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ciRi$
Tarixen insanlar, bezen hetta mahiyyetini derk etrneden

bele, tizlerina lazrm olan informasiyalann bdytik hissesini op-
tik gtialanma vasitesi ilo qebul etrnig ve titiirmtiglor. Bu, ilk
novbede optik giialanmamn (iqr$n) gox boyiik yayrkna stireti-
na malik olmasr ve istenilen egya, cisim, elece de hadise ve
prosesler haqqrnda datra etraflr ve dtirtist melumahn gtirma va-

iitesi ite elde oluna bilmesinden ireli gelir.
Hele gox-gox qedim zamanlarda insanlax mtieyyen siqnal-

lan bir-birine mesafeden alov vo ttistii vasitesi ile gdndermig-

lor. <<Min dafa eSitmakdansa, bir dafa gdtmak yaxgtdtn> kslamt
da min illerin srnalr neticesinde yarandr[r kimi, onun min iller
de yagr var.- 

Oger mtiasir texnikamn imkanlan da nezere ahnarsa, de-

mek olar ki, bti gtin insanlar informasiyarun 90ort'dott goxunu

mehz gorme vasitesi ile elde edirler. Lakin bu, heg de son

hedd diyildir ve bir gox hallarda gorme imkanlanmn daha da

geniglendirilmesi zerureti qagrlmazdrr. Bele ki, insan gtizti gox

kigik Olgiiye malik (0,1 mm-den kigik), elece de gox uzaq mo-
safelerde ve qaranltqda yerlegen cisimleri gtirmtir. O, yalntz

dalsa uzunlufu 0,384,78 mkm olan gtialanmalan hiss. edir.

Ona gtire de adi insan gOzti ya bu dal$a uzunlu[u oblastrnda
gtialanan, ya da hemin oblastdan olan igrqla igrqlandrnlan qay-

tancr sethleri gdrmak iqtidanndadr.
Optik gtialanma diapozonu, yeni gcirtinen igrqla timumi bir

prinsip osasrnda heyecanlagdrnlan, giialanan, gewilen ve istifa-
de olunan gtialanmamn diapozonu ise 9ox genigdir. Dal[a
uzunlu[unun 0,01+2000 mlan dtapozonunu ehats eden bu gtia-

lanma gerti olaraq 0,0|{.,38 mlon - ultrabandvSayi,0,3S={,78

mkm - gtiriinan, 0,78+3,00 mktn yca,n infraqtmtzt (iQ),

3,00-.I0 mktn orta ig ve 10+2000 mlon uzaqiQ qtialanma ob-

lastlanna boliintif. otrafda olan cisimlerin demek olar ki, hamt-

sr giialamr vs onlann giialandrrdrfr optik dal[alar bu diapozona
daxildir. Lakin insan gtiz0 bele genig giialanma spektrinin yal-

nrz dar bir zola[rna (0,38+0,72 mkm) hessasdr.
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. Oger nozoro ahnsa $, optik diapozgnun yahn insan gozti
ile g<irtinmeyon hisseleri, xtisusi ile de iq obtastOan olan $tia-
lanmalar datra gox informasiya vermek vs rittirmek imkanlanna
malikdir; eknin, texnikanrn ve senayenin goxlu sayda ele pro-
blemleri var ki, onlar daha kigik (d<< O,lmm) ve datra uz"q
(100 };rn-lede) mesafede yerlegen obyektler haqqrnda melumat
ala_biler. Igrq tebietde mtimktin olanen b<iytik'stiretle yayrlrr;
optik giialanma vasitesi ile mtixtelif prosesleri onlann giaigatr-
na miidaxile efrneden - birba+a kontakt olmadan tedqiq efinek
miimktindtir. Bele genig (0,01-1000 mkm) bir diapozondan olan
optik gtialanma afinosfer vasitesi ile ve ya optik kabeile yayrla-
1aq gebulediciye gatrb burada xtisusi elektron qurfutarr vaiitesi
ile elektrik siqnallanna gewile bilir. onda optik piialanma vasi-
tesi ile informasiyanrn dt{irtilmesi ve qebulunun ne derecedo
maraqh, ehemiyyetli ve bdytik imkanlara malik oldu[una heg
bir qtibhe qalmaz.

- Her hansr siqnah optik gtialanma vasitesi ile qebuledici
sisteme otiirerek btrada onu elektrik siqnallanna geuirib etraflr
tedqiq eftnek olar. Bu yolla g<irtinmeyen optik siqnallan g6rti-
non€, tohlili getin olan igrq siqnallanm genig tshlil imkanlanna
malik elelctrik siqnallanna gevirmek de mtirnktindtir. Btttin bu
<optik-e_lehrtk-optilo> (optoelektron) gewilmeleri prinsipi es a-
smda igleyen sistemlerin qurulu9u, igleme mexaniznri, onlarda
bag veren fiziki prosesler optoelektronikamn predmetini tegkil
edir.

Optoelektronika - eyni zamanda hem optik, hem de elek-
trik tisullanndan istifade etnekls informasiyamn formalagmasl,
verilmesi (iitiirtilmesi), qebulu, iglenilmesi, qonulmasr (sax-
lanmasr) ve lazrm olduqda canlandrnlmasr ile meg[ul olan el-
mi-texniki istiqametdir. o, optik ve elektrik proseirerinin bir
gaya. qetirilmgsi ile yanagr, berk cisimler, xtisusile de yanm-
kegirici materiallar esasmda mikrominattirlegmenin heyata ke-
girilmesi ile de elametdardr.

- Optoelektron sistemleri optik gtialanma menbeyinden, gtia-
lanmamn tenzimlendiyi optik sistemden, fotoqe6ulediciden,
optik siqnahn mtiqabilinde yaranan elektrik siqnahmn tehlil
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olund-u!'u elektron sxemlerinden ve yekun elektrik siqnahnm
qebuledicisinden tegkil olunur.

Optoelektron qur$ulan informasiyamn ottiriilmesi ve tehli-
li meqsedlerine xidmet gristeren elektrik ve diger elektron sis-
temleri ile mtiqayisede informasiya tutumunun bdyiik olmasr,
informasiyamn yazrhgrmn yiiksek sxh[r, kiqfu da[rlma
buca$rna malik monoxromatik igrq destesinin ahna bilmesi,
menbe ve gtiaqebuledici arasmda elelctrik rabitesinin ormamasr
ve__siqnalm bir istiqametde yayrlmasr, arzuolunmaz kenar siq-
nallardan ytiksek derecede mtihafize oluna bilmek, siqnalarur
hem zarnan&, hem de mekana gtire modulyasiyasurn
mtimktinltiyti kimi bir srra esash tistiinltiklere malikdir. 

-

Btittin bu deyilenler optoelektron qur[ulanmn tetbiqini
gox perspektivli edir ve optoelekfronikamn stiretle inkigafi
tigtin gticlti zemin yaradr.

Optoelektron sistemleri kompleks sistemlerdir ve bu kom-
plekslik hemin cihazlan xalis elektron ve xalis optik cihazrar-
dan farqlendirir.

Optoelektronikamn element bazasr da elektronikamn diger
sahelori-ile miiqayisede daha rengareng ve zengindir. Buraya
mtixtelif i9 prinsipli ve quruluglu iprq monbeleri (lazerler, qey-
ri-koherent igrq menbeleri, elektoltiminessent igrq menbelieri,
injelsjfa igrq diodlan, katodoltiminessensiya cihazlan ve s.),
modulyatorlw (faza, polyarlagma, tezlik ve intensivlik mo-
duly$orfan), deflektorlar, iqrq g0clendiricileri, optik kabeller,
qeyri-istilik fotoqebuledicileri (fotorezistorlar, fotoqalvanik
qebulediciler, fotovarikaplar, fotoelementler ve s.), Ltet nit<
sahesi vs ya igr[rn tesiri ile idare olunan transparanilar, optik
yaddaq elementleri daxildir.

Bu elementlerin her biri tam durili qayttmq interferensiya,
pyezoeffekt, Frans-Keldrg effekti, eksiton xettinin geniglenme-
si, difraksiya, injeksiya, metal-yanmkegirici faza tIegidi, Fara_
dey effekti, Qann effekti, maye kristallara xas olan effektler,
$us!9opt$..Trry, polyarlagma, difraksiya, konsentrasiya qra-
dienti, induksiyalanmr$ (mecburi) gtialanma, injeksiya, elLk-
troltiminessensiya, elektrik degilmereri, katodoltiminessinsiya,
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mtixtelif n6v qaz bogalmalan, fotokegiricilik, fotoqalvanik ef-
fekt, fototutum, qahq fotokegiriciliyi, termomaqnit yaddaqr, fa-
za kegidleri, fotoxrom effekt, termoplastik yaddag, seqnetoelek-
triklerin.yeniden polyarla.gmasr, elektroxrom effekti, optik ze-
delenme, fotokimyevi reaksiya, fotoelektrik yorulma ve bagqa

bu kimi hadiselerden biri vs ya eyni zamanda bir negesi esa-

srnda fsaliyyet gosterdiyinden, optoelektronikamn mcivzusu
gox mtirekkeb ve maraqh bir fizikaya malikdir.

Optoelektron sistemlerinin tetbiq imkanlan da gox genig-

dir. Bele ki, bu sisternlerden deqiq 6lgme, maddenin qurulugu-
nun tiyreynilmesi, asta ve stiretli proseslerin tedqiqi, material-
lann emah (iglenilmesi), mtixtolif texnoloji proseslerin idare
olunmasr, qaranhqda (gece) gdrme, cisimlerin temperaturunun
mesafedon Olgtilmesi, naviqasiya, astronomik vs astrofiziki
tedqiqatlar, mtixtelif obyektlerin agkar olunmasl ve hereketle-
rinin idare edilmesi, etraf mtihitin dyrenilmesi, atom, molekul,
toxuma ve qlobal ehemiyyetli proseslerin tedqiqi sahelerinde,
elece de goxlu sayda bagqa iglerde genig istifade olunur.

Optoelektronikamn bele genig tetbiq imkanlanna, zengin
element bazasma ve elmi osaslara malik olmast onun fiziki
esaslanrun genig mtitexessis ordusunun-mtihendislerin, konst-
ruktorlann, fziklerin, hesablama texnikast satresinde gahganla-

nn, texnoloqlann, kimyaqilafln, hekimlenn, bioloqlann tail$'"
olmasrm zeruri edir.

Mtielliflsrin Bakr D6vlet Universitetinin ftzika fakultesin-
de mtixtelif fennler tizre oxuduqlan mtihazireler esasrnda ter-
tib edilmig bu derslikde optoelektronikamn fiziki esaslan vs
uy[un optoelektron cihazlanrun igini tenzimleyen elektron ha-

diselerinin mahiyyeti gerh olunur, bir srra optoelektron ele-
mentlerinin ig prinsipine, osas xarakteristika ve parametrlerine
nozor yetirilir.

Optoelektronika optik ve elektrik siqnallanmn qarqrhqh
gewilmesi, elektromaqnit giialanmasrmn mtihitde yaylmast ve
mtihitle qargrhqh tesiri, gtialanma, fotokegiricilik ve fotoqalva-
nik hadiseleri, berk cisimlerde serbest ytikdaqryrcrlann genera-
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siyasr ve rekombinasiyasr prosesrerini ehate etmekle, bir srra
elm saholerinin sintezinden yaranmrgdrr.

Deyilenleri nozoro alaraq, kitabda igr[rn yayrldrfr mtihitls
qargrhqh tesiri, serbest yiikdagryrcrlann gineiusiyu is rekom-
binasiyasr, giialanma, fotokegiriiilik, modulyasiya, igrq gtiutar_
drncrlan, fotoqebulediciler, modulyatorlar ve denettoriar, in-
formasiyaml optik tisulla. iglenmesi, indikatorlar ve optronlar,
inteqral optika elementleri kimi msselelere baxrlmrgdrr^.

Kitab frzika, fiz;l<t 
-elektronika, yanmkegiricilar fizikasr,

tetbiqi. frzika, sonaye elektronikasr, informatika, radiotexnika
ve radiorabite istiqamet ve ixtisaslan tizre tehsil alan bakalaw-
lar tigtin nezerds tu!r1ls1_ da, ondan uy[un ixtisaslar tizre magi-
strant, aspirant, elmi iggiler de istifade ede bilerler.

MtialliJlar kitabln_ arsaya galmasina gtistardiHari k)mayag6!a professor C.$.Abdinova, doseni H.M.Mammadova,
<spehr> miiassisasinin direktoru Jizilra-riyaziyyat elmlari na-
mizadi M.H.Hatamova va <Qorqud holdtnq>tn prezidenti
H. H. Ollteva minnatdarltqlannr biliirirlar.
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r Fosir,
oproElErrnoNixallnv Ouupri pniNsipleni

, t" ELEMENT BAZAST

Btitrivltikde elektronika dedikde, maddelerdo bag veron

elektron hadiselerinin oyrenilmesi, bu hadiselerin esasrnda

elektron cihazlanmn dtizeldilmesi, hemin cihazlar esasrnda

elektron sxemlerinin yaradrlmast, nehayet bu sxem ve cihaz-
lardan tegkil olunmug miirekkeb elektron sistemlerinin qurul-
naast ile megful olan elm ve texnika satresi nezerde tutulur.
Lakin onun enerji meqsedleri iigtin istifade olunan hissesi is-
tisna olunmaqla, qalan hissesi demek olar ki, esasen informa-
siyamn formalagmast, otiirtilmesi, i;lenilmesi, saxlanmast
(mtihafizesi) ve canlandmlmasr meselelerini heyata kegiren
sistemlerin, yeni informasiya sistemlerinin yaradrlmasrna xid-
met gosterir. informasiya sistemlerinin yaradrlmasr iglerinin ve
tetbiq olunma sahelsrinin geniglenmesi merhelelerinde melu-
mahn vizuallagdrnlmasr problemi de qargrya grxmrgdrr. Bu ise

elektronikaya optik hadiselerin de celb edilmesi zeruretini
yaratmrgdrr. Bundan bagqa, elektron sxemlerinde goxlu sayda
(alvanik kontaktlann bir-birine tesiri, etaletlilik ve s. kimi 9e-
tinliklsr de qargrya grxmrgdr.

Bu meselelerin u$urlu helli yalruz optoelektronikarun im-
kanlan hesabma mtimktin olmugdur.

Mtiasir ve gelecek informasiya sistemlerinde apanct rol
oynayan optoelektronikamn genig tetbiq imkam ve sahelerine

malik olmasr ilk ntivbode onun oztinomoxsus prinsiplere ve

element bazasma malik olmast ilo bafhdrr.

$ 1.1. Optoelektronikanrn iimumi prinsipleri

Oger optoelektronikarn osas melumat daqryrctsr olan igr[rn
funksiyalanm adi elektonikadakr melumat dagrytctst olan elet-

krik siqnallanrun funksiyalan ile mtiqayise etsek, deye bilerik
ki, optoelektronikada igrq gtialafl ele elektronikadakr elektrik
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siqnallarr kimi, idareetme, gevirme ve rabite funksiyalanru ye-
rine yetirir. Lakin bu iki amilin oxgarh[r bununla bitir. Fun-
ksional d<iwelerde istifade baxrmrndan qalvanik ve optik rabi-
telorin bundan bagqa timumi (ortaq) bir xiisusiyyeti yoxdur.

Optoelekrronika elektronika ile mtiqayisede bir sra vacib
ve prinsipial tistiinltiklere malikdir. Bu tisttinltikler ilk ntivbede
igrq siqnalmm elektrik siqnallanndan keyfiyyetce ferqlenme-
sinden ireli gelir. Bele ki, elektrik siqnallan ytiklti zerrecikler
hesabrnd yarandrpr halda, igrq siqnallan ytikstiz fotonlardan
teqkil olunur. igrq destesindeki fotonlar bir-birins qargrhqh te-
sir gcistermir, qan$mr ve bir-birinden sepilmir. Oger elektrik
siqnallanmn dttirtildiiyti traktlarda dagrnan informasiyaya zo-
rerli tesir gdsteren bir srra induksiyalanmrg elelctrik ve maqnit
hadiseleri yarana bilirse, igrq seli tigtin bele hadiseler bag ver-
mir. Bu xtisusiyyetler igrq vasitesi ile sade bir kanalla eyni za-
manda goxlu sayda bir-birine qargrhqh tesir g<istermeyen siq-
nallar grindermeye imkan verir. Diger terefden, bu xiisusiyyet-
ler optik siqnallar hahnda sxemin elementleri arasmda tam qal-
vanik aralanmarun temin olunmasma imkan verir. Bu halda ek-
sine optik rabite temin etmek miimHindiir.

Optik siqnallar hahnda qalvanik elaqenin tamamile qrnl-
masr, elektrik siqnallan hahnda mOvcud olan bir srra ciddi 9e-
tinliklerin aradan qaldrnlmasrna imkan verir. Bele ki, mehz
bunun neticesinde ytiksek ve algaq gerginlikli (voltlu), yiiksek
ve algaq mtiqavimetli (omlu), algaq ve ytiksek tezlikli dowele-
ri bir-biri ile uyugdurmaq mtimktin olur. Qalvanik elaqenin qr-
nlmasr igrq rabitesi hahnda siqnahn menbeden qebulediciye
yrinelmig tam biristiqametliyini ve idare olunan (gxtg) elemen-
tinin idareeden (girig) elemente tesirini aradan qaldrnr.

Optoelektronikanm prinsiplerinden biri de elektron sistem-
lerinde oldufu kimi, optik siqnahn paramefrlerinin tekce za-
mandan deyil, hem de koordinatdan asilr olmasr, yeni tam xoy-
allarla igleye bilmek vo ya igrq destesinin fezada veziyyetini
deyige bilmekle iglemek imkanmrn olmasrdrr.

Optoelekhonikamn prinsiplerinin tetbiqi igrfrn bir gox pa-
rametrlerinden - intensivliyinden, tezliyinden, fazasrndan, po-
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lyarizasiyasrndan faydalanma[a imkan verir.
Optik birlegme kontaktlan hem de engel siqnallardan

yiiksek derecsde qonrna bilmek xtisusiyyetine malikdir. Bu
sxemlerde tsmiz optik xaraktere malik goxlu sayda arahq eme-
liyyatlann ( difraksiyamn, interferensiyamn, holoqrafiyarun ve
s.) heyata kegirilmesi mtimktindtir.

Optoeleltonikada informasiya dagryrcrsr ytiksek tezliye
malik igrq fotonlann olmasl gox genig zolaqh qur['ular yarat-
ma[a imkan verir.

Optik rabitenin effektivliyi tigtin, d<iweds elektrik siqnah-
mn igrq ve igrq siqnalrrun elektrik siqnahna gewilmesi miimktin
qeder itkisiz bag vermelidir. ikinci gewilme merhelssindo fo-
tohessas element terefinden iizerine diigen igrq giialanrun daha
gox hissesinin udulmasr teleb olunur . Apanlan tedqiqatlar go-
sterir ki, biitiin elekromaqnit dal$alan spektrinden optoelek-
tron foton rabitesi tigiin en bOytik effelctivliye malik olam
gtirtinen oblastrn da dildl oldu[u 0,40-1,2 mlcln dilpa uzunlu!'u
oblastrdu.

Grirtinen oblasta uy['un qtialanmail yaxgr uda bilen, habele
geffaf olan elverigli materiallar vardrr. Bu oblastda iqleye bilen
ve ekseriyyeti berk cisimler esasmda olan goxlu sayda idare
olunan igrq menbeleri kegf editmigdir. Gtirtinen oblastdan daha
qrsa dal[alara dofru udulma keskin art&$ndan, dal[uittiren
boyunca yayrlan siqnahn guclti s<inmssi bag verir. Diger tersf-
den, indiki ddwde daxili fotoeffekt esasrnda igleyen ve ultra-
ben<ivgeyi oblastda ytiksek hessash[a malik fotoqebuledicile-
rin olmamasr da ultrab6nevgeyi oblastdan olan gtialanmamn
optoelektronikada tetbiqini getinlegdirir. Zeif udulan daha qrsa
uzunluqlu rentgen gtialanrun optoelektronikada totbiqi ise, bu
gtialann ahnmasmrn texniki getinlikleri ile mehdudlagrr.

Gdrtinen gtialanmaya nisbeten daha uzun dal$alara hessas
fotoqebuledicilerin tetbiqinde de getinlikler mdvcuddur. Bu,
ilk ndvbedo onlann gox agaS temperaturlara qeder soyudulma
zorureti ile ba$rdrr. Bu halda, qzdrnlmrg cisimlerin, elece de
sxemin tegkil olundufu elementlerin yaratdt[r fon da keskin
problem yaradrr.
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Digar terefden ultrabrinrivgeyi ve infraqrrmrzr giialanmalar
g<irtinen oblastdan kenarda yerlegdiyinden onlan g6rtinen gtia-
lara gevirmeden sistem tizerinde vizual mtigahidJaparmaq ol-
qur. BqSa gdre optoelektronikada osason gcirtinen oblastdan
olan gtialanmadan istifade edilir ve onun biifrin element bazasr
meha bu dalla uzunlu$u diapozonuna hesablanrr.

Ytiksek derscede inteqrasiya olunmug ve kigik astana siq-
nallannda igleyen elementlerin gox srx qa6ragdr[r igrqtitiirenle-
rin uzunlu$v milvonun hissalari qadar olduSuntan, bptoelek-
tron qur!'ulannda ulfiabendvgeyi gtialardan istifade efrnek,
gcirtinen oblastdan olan gtialanmaya nozorsn daha elverigli
sayrla-biler. Diger eyni gertler geraitinde, qrsadal[ah gtialanma
engelle_re qargr daha gox davamh olmaqla yanagr, hem de datra
gox informasiya tutumuna ve daxili fotoifferiin daha briytik
kvant grxr$ma malikdir.

$ 1.2. Optoelektronikanrn element bazasr

ler) ayn-aynhqda optoelek-
tronika elemenleri adlamr. Bu
elementler goxlu[una optoe- $ekil l.l. optoelektron cihazn

lektronikarun eteirent bazasr prinsipial sxemi

deyilir. Elektronikamn istenilen ba$qa sahereri ile mtiqayisede
optoelelr:tonikamn element bazasr datra rengareng vo dahu ,a-
ngindir. Meselen, en mtirekkeb elektron sxerntei sayrlan inte-
qral sxemlor p-n kegide, metal-dielektrik-yanmkegiricisi l<on-
taktma,,yax,ud da $ottki kegtdina malik az sayda elernentlerden
tegkil olunur. Buraya bir nege sade passiv eiementler de daxil
olunur. optoelekhon elementleri ise riz ig prinsiplerine, konst-
ruksiya ve texnologiya xtisusiyyetlerine gbre xeyti feiqlenir-

I u m IV v
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ler. indi optoelektronika cihazlan osason mtixtslif igrq menbe-

i"ii"a"" j q.y.t koherent gtialanma -veron 
elektroltiminessen-

,i,"-Or"m"ri"aen, injeksiyi igrq diodlanndan ve koherent iqrq

#anbeleri olan mtixiefif [az,-maye, berk cisim, yanmkegirici

i"i.t i,q .fektion zerbeleri ile heyecanlagdrnlan,ve- s lazer-

i;ie;; fotoqebuledicilerden (fotorezistorlar, fotodiodlar, foto-

f*i.'torf.r, fototiristorlar, skanistorlar, fotovarikaplar, fotova-

,rkd; ;" s.), deflektorlardan (akustooptik,- elektroootik, di-

fratrsiva. interferensiya ve s.), modulyatorlardan (elektrooptik,

;;;.i;kttiL, potv;irasiya ve s.),. igrq giiclendiricilsrinden

iililgu.tenairiciteri, lay, ve s'),.lifli ve nazik tebeqeli (len-

i.ril:*iv ve passiv ellmemlsrden (lifli lazerler, lifli gene-

iu[i "" 
gii"lendiricilsr, igrq diodlan, gevirici ve ya agr'cr ele-

*""tf". ie s.), elektrik ve optik idare olunan transparantlardan,

(mail kristaliar, termoplastiklel, glaslometrler ve s')' optik re-

i.r*i" yadda$ ele.rnentleri ve mtihitlerinden tegkil olunrr
il elemlntlerin her birinin fealiyyeti fotokegiricilik, foto-

voltaik effekt, xarici fotoeffekt, induksiyalanmtq.'? lPo't'n
il;i;;; elettrottiminessensiya, r1j 9ksiv1, tJtkt'+ deqilmele-

li, t"t"a6fmi".ssensiya, seqnetoelektriklerdeki fiziki proses-

i;;i;;daqnit effek;leri, Fians-Keldrg effekti, hendesi relye-

i*' a"yrl*"si, qadafan olunmug -zgnarun 
eninin temperaturla

a"Vi#"'ri, qrirq fotolfrgiriciliyi, eksiton udulmasr ile baq veron

yiiiffd"st, tprit zedelenme, termomaqnlt-ya{dA, intenferen-

irv.1 
-Jmittiya, 

Qann effekt], fydev e-ffekti, yanmkeqirici-

;"1i1 io" t"iidi, ik iton xetlerinin geniglenmesi, pyezoeffekt,

.Irr.r*ptit "rr.tt, 
tam daxili qayrtna (eks olunma), ekstrak-

siya kimi hadiselore esaslamr.' Olb"tt", bu siyahrlan xeyli geniglendirmek ds olar' Lakin

ele bu deyifenler bptoelektronikanrn element bazasmm no qe-

der rengarengln" ,"ngin, nezeriyyssinin ise nece mtirekkeb

;idrgd, t"tl"rrutin tfr"y" UfuV-"' edir' Okser hallarda her

hansibir element bir negeelementlerin vehdetinden ibaret, gox

hallarda ise miieyy"n uit optoelektron elementinin fealiyyeti

tuOot** frziki haiiselsrden bir negesi ile ba$r olur'
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II FOSiL

oPTiK $Ult ^lNrrl ir,e utinirix
eAR$rr.rer.r restni

Her hansr mtihiti igrqlandrrdlqda sethden qayttna ve
hecmde udulma kimi qargrhqh tesirler neticesinde miihitden
kegen igrq zeifleyir. Oger mtihite dtigen igrq tamamile eks olu-
nar vo ya udularsa, bele mtihit qeyri-Salfaf, qismen de olsa igrq
mtihitden kegirse, bele mtihit hemin igr$a qargr gajlaf miihit ad-
lamr. $offaf mtihitden kegdikde iflEm intensivliyi qayrtna ve
udulma hesabma rntieyyon qeder azah.

$ 2.1. Optik amsallar

Mtihitlo gtialanmamn qargrhqh tesirini kemiyyetce xarak-
teize etmek tgitn opttk amsallar, opttk sabitlar, optik kegidlar,
qaytarma va udulma spektrlari kimi anlayrglardan istifade olu-
nur. Optik gtialanma ile miihitin qargrhqh tesirini aragdrmaq
tigtin sade ve timumilegdi-
rilmig hala - geffaf mtihit
tizerine monoxromatik igrq
destesinin dtigmesine baxaq
(eekil2.l).

Mtihitin iizerine dtigen
monoxromatik igrq destesi- gakil2.l. geffaf mtihitta igrq
nin intensivliyi /o olduqda, ' 

gtiasrmn qarlrlqh tesiri'
qaytarma amsah adlanan .R

kemiyyoti dtigen 1o igrq intensivliyinin hansr 1* hissesinin

mtihitin sethinden eks olunmastru mtieyyenlegdirmekle,

n=b. Io

b bR
I scth

dx

II scth,

x

d

n -RFIoe*

l\'-I,
\ rKl-RXBd\,

ifadesi ile teyin olunar.

t7
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Berk cisimler tigtfur igr[rn intensivliyinin kigik qiymetle-
rinde ,R - diigen igr$n intensivliyinden asth olmayrb, yalruz
onun tezliyi (dal[a uzunluf'u) ile teyin olunur ve ^R(v) yaxud

n(2) asrhhgla+ mtihitin qaytarma spektri adlamr. intensivliyin
ytiksok qiyrnetlerinde gtialanmamn elektrik sahesi atomdaxili
sahe ile miiqayise olunduqda qeyri-xetti optik hadisaler yararur
ve optik ernsaliar intensivlikden asilt olur. Bu fesilde yalmz
xotti optik hadiseler nezerden kegirilir.

Qaydan gtiarun intensivliyi In=Io'R ifadesi ile teyin

olunur. Bu halda mtihito smaraq daxil olan igr[rn intensivliyi
ro - Na = (t - n)ro olar. Mtihitde yayrlan iqrq dtigme sethindan

uzaqlagdrqca udulma nsticesinde zeifleyir ve her hansr dx qa-

hnhqtr qatr kegdikde onun intensivliyinin azalmast

dI, = -dI "d* (2.2)

ifadesi ile teyin edilir. Bu ifadedeki a mtitenasiblik emsalt

uzunluq vahidine berabar qahnhqh qatda igr[rn intensivliyinin
nisbi azalmasrm gtisterir ve udma amsah adlarur. Qaytarma
emsah kimi, udma emsalt da mtihite dtigen igr$rn intensivliyin-
den deyil, onun tezliyindon (dal[a uzunlu['undan) asiltdr. Bu

halda a(u) ve ya aQ) asiirqlan miihitin igrlr udma spektri
adlarur. (2.2) ifadesini inteqrallamaqla, dtigme ssthindsn he-

sablanan d - qahnh[rru kegdikden sonra iVt$n intensivliyi
iigtin:

I=Io(l*R)e-d (2.3)

ifadesi almar. Qahnh[r d- olan mtihitin qargr sethinden xaric

olan igr[rn intensivliyi ise (/ - R)' 'Io€-* geklinde ifade edi-

le biler. Qargr sethden mtihitin daxiline sks olunan gtiamn

I0.R(1-R).e-* intensivliyi R qaytarma smsaltrun kigik

qiymetinde gox zeif olur. Mtihitden xaric olan igr[rn intensiv-
tiyinin dtigen iqrq intensivliyine nisbeti kimi teyin olunan gay'

f"Ilrq amsah (T) goxqat eksolunmalar nozoro almmaqla,
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, =ni '!!,- *)' (2.4)
I - R'e-'*

qeklinde teyin olunur. Bu ifadedeki o- vs R - kemiyyetleri
igr[rn dalfia uzunlufundan (tezliyinden) asrh olduS'undan, T(1)

yaxud T(u) asrhhqlan mtihitin SaffaJlrq spehrlari adlantr.
Muhit tiqtin R-in qiymetini bilmekle geffaflrq spekrleri esasm-

da (2.$ ifadesinden cr udma emsalrru teyin etmek mtimktindtir.
Kifayet qeder mtirekkeb olan (2.4) ifadesi rt-in kigik, (ad) -
nin ise nisbetsn bttyiik qiymetlerinde xeyli sadelegib

7 =(t- af e-d (2.4, a)

geklini alrr ve a(hv) spektrini hesablama$ nisbeten asanla$-

dur.
Mtihitin a udma ve R qaytarrna emsallan bir-biri ile ela-

qedardn: a artdrqca .R de artr. Udma emsah a >>l olduqda
ise R * I metallik panln hahna uy[un gelir. Maddenin .R - ve
a- emsallan hemin mtihitin optik sabitleri olan n - igt$t sm'
dtrma amsah vo a- dielektrikniifinlu{undan asr.Jrdrlar.

igrfrn udulmasr zamailt onun intensivliyinin zeiflemssi
materialda movcud olan udma merkezlerinin N miqdanndan

ve fotonun hemin merkez terefurden o - udulma effektivliy-
inden asilrdr:

a=N.o (2.5)

Oger Lpt = (o. N )-' = a-1 geklinde fotonun mtihit daxi-

linds serbest qaglg mesafesi daxil edilerso, a - udma emsalt-
run fotonun vahid masafada udulma ehtimalmt xarakterize eden
fiziki kemiyyet oldufu aydrnlagar. Fotonun udulma effektivliyi
o- hem fotonun enerjisinden, hem de uducu merkezin xarakte-
rinden asrhdr. i - sayda mtixtelif ndv uducu merkszlerin
m<ivcudlu$'u hahnda at!)a(u).N vo o=Zo, kimi teyin

olunar. Foton qefes atomlan (N;ld2sm-3) Jerefinden udul-
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duqda, q-nin atomunun qazokinetik <ilgtileri (-1 tr(? +I 0-t6 sm2

) tertibinde oldu[u qebul edilse, udma emsah ve fotonun qagrg

mesafesi tigtin uylun olaraq, a:td+Ids^-' uo L*,=1A510
6sm=l 

0O+1000A0 qiymetleri ahnar. Bele udulma fuidamental
udulma adlamr ve dtigen fotonun enerjisinin hwE, qiymetle-
rinde reallaga bilir. Burada Er - materiahn qada[an olunmug
zonasrrun eni adlamr ve miixtelif yanmkegirici materiallar
ngin Q10=3,0eV tnterrahna uyfun gelir.

Foton agqar atomlan vo ya defektler terefinden udularsa,
onlann miqdan NSldT sm-i oldufundan, udma emsah asl+10
sn-ltertibinds olur. Belelikle, o-run qiymotine g<ire bilavasi-
te udma mexanizmi haqqrnda fikir ytiriifinek mtirnktindiir.

Optoelektronika cihazlan baghca olaraq yanmkegiricilerde
bag veren elelctron prosesleri esasmda fealiyyet g<isterdiyin-
den, eloce de igrq-mtihit qargrhqh tesiri bu materiallarda daha
zengin xtisusiyyetlere malik oldufundan, burada igrq-
yanmkegirici qargrhqh tesirine baxrlrr.

ISrErn miixtelif udulma mexaniunlerini tesvir etmek tigiin
yanmkegirici materiahn enerji-zona qurulugunun sade modeli-
ne baxaq (pkil 2.2).ldeal halda ferz edek ki, baxdr[rmtz ya-
nmkegiricide valent zona (E")tam dolu, kegirici zona (Er)
ise bog olmaqla yms$I, qada[an olunmug zotada hem D - do-
nor, hem de A-akseptor seviyyeleri mdvcuddur. Bele yanm-
kegiricini igrqlandrdrqda igrq fotonunun enerj isinden (tezliyin-
den) asrh olaraq miixtelif n<iv udulma prosesleri bag vere biler.

l. Maxsusi (fundarnental) udulma - bilavasite elektronu
valent zonadan kegirici znrniaya kegiren proseso deyilir. Mexsu-
si udulma hv2 E, olduqda bag verir ve bu halda udma emsah
kifayet qeder b6yiik qiymete (a2ldsm-l) malk olur. Funda-
mental udulma gekil2.2 a-da I kegidi ile gdsterilmigdir.

2. Ebiton udulmax ($akil 2.2, 2 kegidi). Bele udulma iki
ctir olur. Birinci halda ilr$n tesiri ile elektron heyecanlagsa da
riz degiyi ile elaqani tam itirmir ve onunla birlikde kristalda
hereket edir. Bele elektron-degik ctitti sarbast eksiton, bu nriv
udulma ise eksiton udulma& adlamr. Eksitonun enedi seviyye-
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leri hidrogenebenzer atomun spekrine uy[un dislaet xarakters

malik olduf'undan, bu udulma huK E, etrafinda bag verir ve
udma emsahmn bdytik qiymeti ile xarakterize olunur. Oger
igrfrn tesiri ile elektron agqar seviyyesinden heyecanlagdrnlrr-
sa ve hernin elektron agqar ionu ile elaqeni qra bilmirse, bele
elektron-degik ctitii ba{lr eksiton adlamr (Sakil 2.2 a, 2'-kegidi).

im{ 2

bt
4

cklitotr

3

lo!
3

E

gakil2.2. Yanmkegiricide igr[rn udulma mexa-
nizrulari (a) va uy[un udma spektri (b)

3. ASqar udulmasr igr[rn tesiri-ile donor vo akseptorlann
elektron itirib ionla$masl vo ya onlara elektronlann kegmesi
neticesinde (Sakil2.2-da j kegidlari) bag verir.

4. Sarbast ytikdasryrcilarla udulma -igr$n tesiri ile sorbest
ytikdagryrcrlann kinetik enerjisinin arlmasr kimi teyin olunur.

$akil 2.2-da 4 kegidlari).
5. Qrfrt udulmast -iqrq dal$alanrun kristal qefesin akustik

ve optik fononlan ile qargrhqh tesiri neticesinde intensivliyin
zeiflemosine deyilir. Bu udulma taaq. infraqrrmta oblasta
uygun gelir (gakil2.2, b-da 5 kegidi).

6. Zonadaxili udulma - hem valent, hem de kegirici zona
daxilinde olan enerji seviyyeleri arasrnda kegidlere uy[un ola-
raq qlanar ytikdagryrcrlann yaranmasr neticesinde igrq inten-
sivliyinin azalmasr kimi teyin olunur.

7. Plazma aksetmasi - igr[rn elektron-degik ctitti terefinden
rezonans xarakterli udulmasr hesabma bag verir. Bu halda xa-

a)
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rakterik plamra tezliyinde R(u) asrhhlrnda miitleq minimum
mf,gahido olunur.

Optik emsallan tecrtbi yolla teyin etnek iigtin prinsipial
sxemi gakil 2.3,-de g<isterilen qur['udan istifade olunur. QurEu
igtq manbayi (), spektral cihaz (II) ve qabuledicilardan (IV,V)
ibaretdir. Tedqiq olunan niimune (II) ele yerlegdirilir ki, ondan
kegen 2 - dal[a uzunluqlu igrq qebuledici terefinden qeyd

olunsun vo geffaflrq emsah T\hv ) teyin edilsin. Qebuledici V
veziyyetinde olduqda o, qaytdan gtiamn intensivliyini teyin
edir ve R(hv ) asrhhfrnr tedqiq etneye imkan verir. Maddenin
a - udma emsah ise (2.4) ifadesi esasrnda hesablamr.

Bu osas elementlerle
yanagl, qur[uda gtizgtiler-
den, linzalardan, optik filtr-
lerden de istifade edilir.

$effaflrq vo qaytanna
omsallanrun b{ittin optik
giialanma diapozonunda
(0,01 +2000 mkm) tedqiqi

$akil 2.3. Optik omsallan 619-

mak tigiin qur$unun blok sxemi:
I- lgrq manbayi, II- monoxromator, III-

kristal, IV, V- igrq qobuledicisi

mrivafiq oblastlar tigiin ul-
trabenovgeyi, grirtinen, infraqrrmrzr igrq menbeleri, spektral
cihazlar (monoxromatorlar) ve igrq qeydedicileri segilmesi ile
heyata kegirilir.

igrq menbeleri adetsn her hansr dar optik diapazonda igrq

dalfalan giialandrnr. Qrznar cisimlsrin gtialanma spektri ru,)
miintezem (kasilmaz) xarakters malik olsa da, bu halda etalon
kimi mttleq qara cisimden istifade edilir. Onun burax&[r
igr$n intensivliyi temperaturun ddrdiincti, spektrin maksimuma
uyfun intensivliyi ise temperaturun beginci derecssi ile miite-
nasibdir. Mttleq qara cismin giialanma intensivliyi

I lv .T ',, - 4ttY2 .hv
ihvc_

ekr - I

kimi Plank diisturu ile teyin edilse de, spektrin maksimumu

I r llil
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)"*T<onsr qanunu ile temperatur artdrqca qrsa dal[alara
dogcu stirtiqtir. Lakin qumnar cisim oksidlegdiyi tigIin, o,.vaku-
o*au vo ya tesirsiz qazla dolu balonda yerlegdirilmelidir. Ba-

lonun penceresi ve tesirsiz qazdzletne moxsus udma zalaqla-
nna malik olduqlanndan, gtialanma spektrinin miintezem ke-

silmezliyi pozuli biler. ona grire de els materiallar segilmeli-
dir ki, teleb olunan dal[a uzunluqlu gtialan burCIrsrn. Bu meq-
sedle adeten ultrabsntivgeyi ve gtir0nen oblastda geffaf madde

kimi eridilmig kvarsdan, gtirtinen vo yilon lQ 0< 3,00 mlon)

oblastda ise adi giigeden istifade olunur. Orta iQ oblast-

dai,00 <1 < 50 mkm igrq menbeyi olaraq k6mtir-sillet gubuq-

ht qlobarlardan (T:150dC ), wai iQ 0.>SO mtu) oblastda
ytilaak tazyiqli ctva lampalanndan, ultrabsntivgeyi oblastda ise

hidrogen bosalma lampalanndan istifade oluna biler.

igr[rn datfa uzunlu[undan asrh olaraq elverigli parametrle-

re malik qebuledicilerin segilmesi meselesi mtihtim ehemiyyot
kesb edir. Qebuledicilerin esas parametrleri dedikde onlann
spehral xarikteristikasr, reaksiya miiddeti (caldliyi), inteqral
iassaslt{r, astana enerjisi nezerds tutulw. Adeten qebuledici-

ler yalniz -mtieyyen dal[a uzunlu[u oblastrnda hessas olurlar,
bu da osasen igrq enerjisinin elektrik enerjisine gewilme mexa-

nizmi ile mtieyy-en olunur. Qebuledicinin penceresinin geffaf-

hq diapazonu-da xtisusi rol oynayr. istilik qebulediqilerinde

Ttirunoitit, balomet) iqrq enerjisi istilik tssiri vasitesi ile elek-

trik enerjisine gewildiyinden, onlann spektral hessashq oblash

cihazrn penceresinin materialrrun xassoleri ile mehdudlagrr.

Lakin fotoelektron vurucusu, fotomiiqavimat, fotodiod selektiv
spektril hessash[a malik olmaqla yalruz dar enerji intervahnda

fealiyyet g6stere bilirler.Qebuledicinin reaksiya rniiddati ve ya

caldliyi dedikds siqnahn e- defe arfinasma uy$un gelen zaman

miiddeti nszerde tutulur. Termoelementlerde bu pararnetr gox

bdyiik, balometrde ise nisbeten kigik qiymete malikdir. Elek-
tron prosesleri esasmda fealiyyet gtisteren qebuledicilerde bu
parametr kifayet qeder kigik qiymete malikdir ve kinetik hadi-
seleri tedqiq-etrneye imkan verir. Gortinen, UB ve yaxrn iQ
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oblastda bttytik hessash[a malik ve ytiksek celdliyi ile ferqle-
nen fotoelektron vuntculanndan. istifade edilir. Fotoqebule-
dicinin inteqral hessash[r v/vt ve ya A/vAa <ilgtiltir ve hsr
l.Yaq rgqq enerjisine uylun gelen fotosiqnahn qiymetini grista-
rir. Qabuledicinin astana enerjisi (p-,) ele en kigik qifrnetti
gtia enerjisine deyilir ki, bu enerjiye malik fotosiqnal-iihozrn
ry.Tf^l lctiyiindan segile bilsin. Elektron mexanizmli qobule-
dicilerds P*nlui qiymetini kigiltmek tigtin hemin cihazian bir
qayda olaraq agalr temperaturlara qeder soyutmaq lazrm gelir.

S 2.2. Optik sabltler

- _ 
Mtihitlerin optik emsallannrn <ilgtilmesi onlann optik sa-

bitlarini teyin etmeye imkan verir. optik sabitler igr[in elek-
tromaqnit dal[asr kimi mtihit ile qargrhqh tesirini mtieyyon
edir. optik sabitlerin teyin olundufu ifadeler Marrsveil taniikta-
n vasitesi ile ahna biler. oger kenar sahs ve hecmi ytiklor igti-
rak etrnsdikde m{ihit o elektrik kegiriciliyino vo 6; rJielektrik
niifuzlu[una malikdirse, onda Maksvell tenlikleri :

=AHrotu = -Ptto-- (2.6)
dt

-artrotH = e,e 6! + oE
ot

divE =0

divfr =0

(2.6) ifadesine rot-la tesir etdikde:

rotrotE = -Fpo fr*rn
Vektor hesabrndan melum oldu['u kimi:

(2.6, a)

(2.6,b)

(2.6, c)
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roffotE =y [vE J =v(vE ) - E(vv ) = qraddivE -v2 E

(2.6, a) ve (2.6, b)-ni nezere aldrqda, (2.6) ifadesi

-v2 E = ppoo*+ ppo","pff (2.7)

gekline dtiger.

(2.7) ila analoji ifadeni ,E vektoru tigtin de mtieyyenleq-
dirmek miirnktindtir. Oger istq Z oxu istiqametinde yayrlarsa,
(2.7) tenliyi u siireti ile yayrlan vo cD - tezlikli dal[aru xarakte-
rize eder:

iolt-4 1E=Eoe u (2.8)

(2.8) ifadesini (2.7)-de nezere aldrqda, mtihitde iqtfm
yayrlma stireti tigiin:

D-2 = porop.r, -roltlto Q.g)
co

ifadesi ahnar. Bu ifadeden gtirtindtiyii kimi, igrlrn miihitde
yayrlma stireti kompleks xarakter daqryr. Diger terefden

u = 4 oldu$undan, mtihitin kompleks smdrma emsalt
n*

n* = n-ik kimi tesvir oluna biler. Srndrma omsalrrun xeyali
hissesi igr[rn udulmasr ile elaqedar oldupundan udma gdsta-
ricisi ve ya ekstiksiya amsah adlarur. (2.9) ifadesinde u -ni ns-
zoro alsaq, kompleks smdrrma emsah

(n*)2 =c2 ppoeo(e , - 
to-1 

olar.
@€o

Burada FoEo=*r" ekser materiallar iigtin p=l ol-
c-

du['unu nozoro aldrqda:

25



n*2 =€1-E-=n2 -k2 -Znk.i= e, - ie, (2.10)
€o@

olar. Kompleks kemiyyetler beraber olduqda onlann haqiqi ve
xayali hisselerinin oz aralarrnda bsraber olmasr gertini (2.10)
ifadesinde nozors aldrqda:

n2 -k2 = et (Haqiqi hissa Re\

2nk = 
o 

= s, (Xayali hissa Jm)
€o@

ahnar. Demeli kegirici miihitde dielektrik ntifuzlu[u kompleks
xarakter dagryrr t = €r + ie, ve 6t- stnmant, tz- isg udmant
xarakterize edir.

(2.11) tenliklerini hell edek:

t€t

-tt

(2.r 1)

(2.r2)

2n2=r,[r-#)"'

2k2=",[r*#)"'
Buradan o -+ 0 olduqda dielektrik mtihit ugtin ,t + 0 ve

nz = €r ktassik hah alnar.
Kramers ve Kroninq k(at)-ru bildikde n(a)-nive eksi-

ne, n(at) - m bildikde ise ,t(a) -ru hesablamaq iigtin

o
ndat

dat (2.13)
,to -,'

ifadelerini vermi gler.
Elekfron hesablama magmlanmn kdmeyi ve optik rilgme-

ler vasitesi ile n ve fr-run spektrlsrini hesablamaq mtimktindtir.
Dielektrik niifrrzlu['u e, vo e, iigiin de uyfun

n(o) = *-!&dat ; k(ro) = -+
0
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e,(a) =t.|"\ffidatie,(a) = -':,-!+Ng e.t4)

ifadeleri yaala biler. nt = n - ik ifadesi (2.8)-de nezere ah-
narsa

-c,E ia(t-Lz 1E=Eo.e c .e c' (2.15)

olar. Bu ifade igr[rn yayrldr[r Z oxn istiqametinde amplitudu
_41

Eo.e c qanunu ilo azalan dal[amn tenliyini ifade edir. Dal[-
anrn intensivliyi / =lnel Poynttnq veHoru vasitesi ile teyin
olunur. Bu baxrmdan intensivlik amplitudun kvadratr ile mtite-
nasib( I * E2)oldu$'undan,

-2o*ZI=Ioe ' (2.16)

ifadesi almar. Burada Io - dtigen iSr$rn intensivliyidir

U, - al). 1Z.tO1 ifadesi Z - art&qca intensivl iyrn azalma qa-

nununu tecesstim etdirir. (2.16) ve (2.3) dtisturlanrun miiqayi-
sssinden:

20* 4*
c). (2.17)

Belelikle, srndrma emsalrrun xeyali hissasi K=Jd#)
emsah bilavasite miihitin udma emsalmr teyin edir. Yanmkegi-
rici mtihit daxilinde yayrlan elektromaqnit dal$asr madde ile
qargrhqh tesirde xtisusi ndv enerji itkisine moruz qalrr ki, bu da
igr[rn udulmasr kimi teyin olunur.

Mtihit daxilinde igr[rn udulmasrm teyin efinek tigtin n ve k
-run igrfrn tezliyinden asrhhq spektrlerini tedqiq etnek lanm-
drr. Bu asrhhqlan iki tisulla: z ve k -il qaytarrna vo pffa/lry
sp ektrl arindan hesablamaqla tapmaq mtimktindtir.
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Oger igrq mtihite havadan (n,= l) mtieyyen rp bucafr al-
trnda smdrrma emsair z olan dtigerse (gekil 2.4), onda qayv
dan ve srnan giialann erlektrik vektorlan ijlqiin Frenel diisturlan:

' ,; = -Es 
sn\P - qz! 

(2.18)
sffr\(P + (P2)

tr' --, 
tg(Q'Q) ('un - uo \2.19)
t8\9+ 9z)

geklinde yanlabilor. Bu ifadelerdeki p - dtigme ve ya qayrtn:ra,

(p2 - stnrna buca[r, E, - dtigme mtlstevisinde, Eo - ise ona per-
pendikulyar mtistevide polyarlagmrg iy[a uygun elektrik vek-
torlandrr.

(2.18) ve (2.19) ifadele-
ri kompleks smdrrma emsalt
{iqtin de do!,ru qalrr vs

n - ik- t-in P kimi ifade
$nez

olunan stnma qanunu 6deni-
lir.

Mtihitin .t vo p polyari-

zasiyah igt$ qaytarma om-
sallan

El

n, =lE, f nrl' n, no =lr'olrrl' Q.2o)

kimi teyin edildiyinden ve dtigme bucafrrun kigik qiymet-

lerinde tgpxsng vo cos(p=cosqt =/ oldu$undan

I singcosg, - 
"orgrirrg2 i2 1n - t;2 + k2 (2.21)

D -D -t_ 
L - | :--isinqcosg2 +cosgsine2l**' -ro 1n+112 +k2

E,

q
El

nr=l
lh-n

gekil 2.4 Hava-mthit sarhedinde igrgn
qayltma ve srnrnasl
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Lakin n vo ft-ru aynhqda R-in spektrinden tapmaq
miimkiin deyil. Smdrma emsahnt teyin etmek iigtin yalruz gef-

faflrq oblastrnda n>>k olduqda, yeni udulma nozero ahnmay-
acaq derecede kigik olduqda, qaytarma emsah tigtin (2.21) ifa-

desini R = f{l geklinde istifade etmek miimktindiir.
\n+l)

Dtigme buca[rrun qiymeti g<f
olduqda neticeler w?halndan o
qeder de ferqlenmir. Lakin ?nn
bt yiik qiymetlerinde R -nin qiy-
meti kigilir ve Briister buca$r al-
trnda diigme hahnda Ro:O , tgga:n
kimi teyin oluna bilir (qekil2.5).

Rs

0
9: QB e

Optik sabitlerin teyini tigun en *';';i;[i#,T"il,$*"
genig yayrlmrg tisul qaytarma (2.1)
ve geffaflrq (2.4) spektrlerinin birge tilgtilmesi vasitesi ile ud-
ma emsahnrn hesablanmasrna osaslamr:

r =+=(l-!:)?; Q.22)- Io l-R2e-2'

Bu ifade sade olsa da, a(a) -ru hesablamaq bagyorucu
emeliyyatlar teleb edir. Ona gdre de R-in frkse olunmug xtisusi
qiymeti tigtin tertib edilmig nonnaqramlardan istifade edilir. R-
in mtixtelif qiymetleri tigtin (meselen, R:1%o, 5%; 10%; 20%;

I
i|o/o vs s.) + (a) - ad asld/rrqlan qurulur ve buradan ad(a)

lo
teyin olunur, mtihitin d - qahnhSt melum olduqda iso, a(a) -

udma spekti teyin edite bilir. Oger T< 0,1 olarsa,

o=!^qp kimi sade dtistur esasmda apanlan hesabla-dT
malann xetasr o qeder de boytik olmur.
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Udma spektrini tedqiq etdikde ntimunenin qahnh[r deqiq
olgiile bilirse, qa)rtanna emsalmr.Olgmeden de a(a) - asrhh$r
tedqiq oluna biler. Oger eyni keyfryyetli sethlere malik d,- ve
d, - qallnlrqh iki ntimuneden istifade olunarsa, udma emsalrru
teyin etnek tigtin

1 T" I I"
d--ln_L=-hl z

dr-d, Tt dr-d, Il
(2.23)

ifadesinden istifade edile biler. Burada.Ir - igrfrn birinci dt gL-
lrnlrqlr, .I, - ise ikinci d, - qalrr:J;rqh ntimuneden kegen intensiv-
liyidir. Bu tisulun esas gotinliyi ondadrr ki, ntimunentn d - qa-
lrnlr[rrun teyininde yol verilen kigicik xeta a - udma omsahnm
qiymetine griclti tesir edir, gtinki geffaflrq emsalrrun ld defe
deyigmesi a-run qiymetini csmi 6 defe deyigdirir.

Fundamental udulmalarda d -lO4 sz-t oldu[undan geffaf-
Itq omsahm deqiq tilgmek tigtin osas $ort kimi ad*I
g<ittirtilmelidir. Bu ise ntimunenin qahnhf-rna mehdudiyyet
qoyur. Udma spektrini genig intervalda tedqiq efinek iigiin eyni
kristaldan mtixtelif qahnhqh ntimunsler hazrlamaq lazrmdr.
Udma emsahmn maksimumu geffaflrq minimumuna uy[undur
ve a^d-I olduqda T-nin teyininde -16 % xeta buraxrlr.
a<l/d olduqda ise xeta datra btiytik olur. Oger a -udma emsah '

el|+ldsm-t intewahnda teyin olunmahdrrsa, aga[r serhed
iiqiin d=l mm (ax1040sm-'), yrrxan serhed rdrgiin d=8 mkm
(a*250+ldsm-l) qahnhqh ntimuneler hazlrlanmahdrr.
e80=.250 sm-l arahsrru tirtrnek 0giin qahnltpr -200 rnkm olarr
tig{incti bir ntimuneden istifade olunmahdr.

Optik sabitler igr[rn interferensiyasr esasrnda da toyin olu-
na biler. Oger ntimune kifayet qeder nazikdirse, eyni qalm-
l$m intederensiyast miigatride olunar ve iki qon$u (m) ve
(ln - l)-ci minimumlar tigtin interferensiya gerti
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2nd = tr-t(m-\l
2nd=A!.m J

olar. Bu ifadelerden m -i yox etmekle nd kemiyyetini teyin
etmek rniimkiindtir.

na = ^*:t** e.z4)
2@^-, - )'^) \-

Bu tisul osason nazik ntimuneler iigtin r srndrrma emsah-
mn qiymeti melum olduqda d-ni teyin etrnek iigtin igledilir.
Optik omsallan teyin etmek tigiin bir sra bagqa tisullar da
movcuddur.

$ 2.3. Fundamental optik kegidler

Yanmkegiricilerde
igrfrn udulma mexanizrnle-
rini tesvir etmek tigtin onla-
nn enerji zona quruluguna
baxmaq lazrmdr. Enerji (e)
- dalla ededi ([) fezasrnaa

zona qurulugu qerti olaraq
gekil 2.6-da gosterilen kimi
tesvir oluna biler. Burada
[ = o qiyrneti Brtillien zona-
srnrn merkozine, k*0 giy- gekil2.6. ya'mkegiricinin
metleri ise diger nciqtelere garti zona qur ulugu ve fun -
uy[un gelir. Qekilen xetle- damental optit tegiOt"..
rin eyriliyi uylun n<iqteler-
de ytikdapryrcrlann effektiv Hitlesini teyin edir. Oger valent
zonanm tepesi ile kegirici zonamn dibi t -run eyni qiymetine
uyflun gelerse (bu adeten Briillien zonasrrun merkezinde olur),
bele yanmkegiriciler diiz kegidli yanmkegiriciler adlamr (me-
selen, InSb ve GaAs). Bu halda kegirici zona ile valent zona
arasrnda minimal enerji mesafesi qada{an olunmu.S zola{m eni

E

Kogirici zona

Diz

2

k
Valent zona
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(E) adlafirnlr. hv>E" olduqda a> ltsm't qiymetlerini alr ve

rrntin artmasr ile btiytiytir. Daha boyiik enerjilerde a-m ol-
gmek gox getindir. Ona gtire de hv>>E, enerji oblastrnda ade-

fen R- qaytarn,na omsahm olgtirler. Bu halda R(v) asrhh[rnda
miigahide olunan xtisusiyyetler valent zonanln derinliyindeki
seviyyelerden kegirici zonaya kegidle elaqelendirilir. Bele ki,
igrfirn udulmastmn kvant nezeriyyesi dolu zonarun tepesinden
kegirici zonarun ytiksek noqtelerine kegidlerin ehtimahrun ctizi
oldufunu gtxterir. Bu oblastda d - udma emsalrrun qiymeti
gox boytil< oldu[undan, n - smdrma emsalrrun uyfun qiymeti
kigik olur ve tezlikdan astlt olaraq dernek olar ki, deyigmir.

Oger kegirici zonamn minimumu ile valent zonarun tepesi

f -*n mtixtelif qiymetlerine uyfun gelerse (moselon, ,Si vs
Ge-da oldu!'u kimi), bele yanmkegiriciler gap kegidli yanmke-
giricilar adlamrlar ve onlann qada[an olunmug z-ola$r E* lle
igare olunur. Belelikle, fundamental optik kegidleri tehlil et-
mek tigtin konkret materialm enerji diaqramr nezerden kegiril-
melidir.

EG ) asrtt[rrun E =t!l- = * kimi teyin olunduSu2m* 2m
sade parabolik zonalar halnda elektronun kegirici zonada
enerjisi:

Er = Ec *f r' 
= g, *!- , Q.25)

Lil, ZilN

degiyin valent zonadakr enerjisi ise:

h2k2 62
Ez = Eu -"=* = E" -1- Q.26)/frp zfrp

olar. Burada F =hE impulsdur. Oger igrq (foton) elektronu
valent zonadan kegirici zonay a kegirirse, onda
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(2.27)

olar. Burada
111

-+_ =-mn ffip mf
evezlemesi apanlmgdr ve

m, kemiyyeti elektron-degik ciitiinfin gatirilmis ktitlasi adlamr.

Diiz kcgidlar. Oger kegirici zonamn minimumu ile valent

zonarun maksimumu [ -mn eym qiymet:lrre (E:0/ uyfun ge-

lerse, impuls fezasrnda izoenerji sethi sferaya, f f otauqaa

ise ellipsoide uyfun gelir. impuls fezasrnda enerjileri E#+dE
olan izoenergetik sethler arasmda qalan hecm dl/:4ddP,
Brtillien zonaslnr.n elementar hecmi ise ft3 olmaqla hor tizekde
spinleri eks istiqametde yonelrrng 2 elektron meskunlaga bil-
diyinden, dV - hocmindeki elektron hallanrun [mumi sayr

az =zd.r+=8rl:dP kimi teyin olunar.
hrt hJ

hv = Et- Ez = Ec - r,*fl' (' *al= o-*h,'k'2 l*^' *o)-"s' 2n,

D-t- (4 - E") vs dP
I
2

I

,tz*,.9r-E")idt (2.28)

oldu$unu nozero almaqla, (2.28) ifadesindsn dE tntervalnda
yerlegen elektron hallanrun sayt tigtin

3

N,(E)=#=*W)' @,-8")l, (2.2s)

valent z.onada dE ntewahnda yerlegen degik hallannrn sayr

tigtin ise

r z*-:1 !
Ne(E)=4rW) ,r,-E,)2 (2.30)
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ifadelerini yannaqolar. Belelikle, eger zerreciyin enerjisi im-
pulsdan kvadratik asrhdrsa, onda kvant hallannrn sxh[r ener-

jidanEl/2 kimi asrh olur.
F'undamental udulmada elelctronlar valent zonadan kegirici

zfirraya srgrayrgla kegdiklerinden, dtiz kegid zamam

E' =E ve F' =F e3t)
segme qaydalan almr. Ferz edek ki, valent zona tom dolu,ke-
girici zona tso tam bogdur. Onda miitlaq stfraberaber tempera-
twda (T=g yS zonalararasr kegid neticesinde elektronun malik

oldu[u ene{i (2.27)ifadesine gOr" U = hv - E r kimi teyin2m, -a
olunar, Udulma omsalmrn (2.5) ifadesine esasen yazrnaq olar
ki,

a(hv)=l=-+ =g(hfi.!lr rr.9r c
(2.32)

Burada n - smdvma amsah, ly - fotonun miihitda sarbast

ugug masafasi, 9r = | - Toronun miihitdaki siirati, tf - foto-
n

nun ya$ama mtiddati, S(hv) - ise fotonun udulma ehtimaltdrr.

Kegirici zona bog oldu[undan, enerjisi hv + h(v + dv) interva-

lrnda olan fotonun udulma ehtimah P(hu) kegid ehtimah vs va-
lent zonadakr mtieyyon dE enerji intervahndah kvant hallan-
nrn sayr ile teyin olunacaq. Tebii igtqda hem s, hem do p -

polyarizasiyah fotonlar elektron kegidleri yarat&Sndan, tezliyi
v,v + dv intervahnda olan igtq gtialanmn udulma ehtimah

s@v)d(hv) =2P(hv)N(Er)'dE, (2'33)

kimi teyin olunar. (2.27) ifadesinden trireme ahb,

d(hv ) = ! pg, , N(Er) flgtin (2.30) ifadesini,
/fl,
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dE2 =o' ,rdk oldu[unu (2.33)-de nozoro aldrqda, uduhna eh-
ffip

timah tigtin

s@v1L-2kdk =2P(h-v)Lfr, E'

3

,,( 2*,*, 
\'

lm,+mo )

kzdk+ g(hv)= P(hv).2m,
h2x2

p Qsa)

ifadesini yaanaqolar. Oger k-ru(2.27)-den teyin edib, (2.34)-ii
(2.32)-de nozero alsaq, udma emsah iigtin

a(hv) =Wr@v).!{, - o,)i e.3s)

ifadesi almar. Demeli, aAQ asrhhlr P(hu) kegid ehtimah ile
teyin olunur. (2.31) ifadesinden ireli gelen gertler daxilinde
P(hu) tezlikden asrh olmayrb, sabit bir qiymete malik olur ve
buna grlre de dtiz kegidlerde udma smsalmrn tedikden asrh-
hp-r: 

I
a(hv) = A(hv - E)' (2'36)

kimi teyin olunar.

Sonuncu ifadedeki l-
tfr2mn.c

sabitdir. Qeyd

edek ki, (2.36) ifadesi (hwE)+rn mtieyyen mehdud bir inter-
valtnda Odenitir ve d^ltv asful$t d-run bdyiik qiymatlarinda

QA? +1dsm21 diiz xatta uyfiun galir. Bu diiz xettin ekstrapolya-
siyasr (gekil 2.7) dttz kegidler tigtin qada[an olunmug zonarun
enini teyin edn. (2.36) ifadesi diiz kegidler iigtin hvd, kegid-
lerini qada[an etdiyinden uzun dal[alar terefden fundamental
udmamn keskin azalmasr (- 10 sm-|-o qeder) miigahide olun-
malrdr. $ekil 2.8-de tsmtz /nSD kristallan tiqtin mtixtelif tem-
peraturlarda aQ) aslJil,Ir[r tesvir edilmigdir. Burada temperatur
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artdrqca E"-rir btiytimesi ve aQ) asrhh[rrun dikliyinin kigil-
mesi diiz icazeli optik kegidlerin reallagmasru ntimayig etdirh.

Bezi hallarda dtiz kegidli yanmkegiricilerde valent zona
atomun ,s, kegirici zona ise d - hilna uyfun gelir ve k<imekgi
kvant ededi tigtin segme qaydasr t = 0 -da kegidleri qadafian,
k + 0 -dz ise icazali edir. Hesablamalar gdsterir kj, k + 0 oldu-
qda kegid ehtimah P(hu)al ^{hwE), udma emsah ise

a(hv) = A.P(hv).(hv- Er)
3

= A'{hv - Er)i (2.37)

kimi teyin olunur. (2.37) ifadesinden d" -(hv/ asrhhs a-iln
bdyiik qiymetlerinds dtia xette uy['un gelmelidir.

Hem icazeli, hem de icazesiz diiz kegidler tigtin a(hu) a*
lrltSnrn kigik enerji intervahnda (2.36) ve (2.37) ifadelerine
tabe olmasr gdsterir ki, sade parabolik zona modeli yalruz
bO-m yann atraftnda ddenilir ve kfl olduqda ise parabolik-
liyin pozulmax P(hu) kegid ehtimalrrun keskin azalmasr ile
mtiqayet olundupundan bu ifadeler oz menasrnr itirir.

o, sm'r

a2

I
2

hv

$okil 2.7. Diiz kegidlar 09iin
oz(hv) aslhhlr.

500

20K

1., mkm

gekil 2.8. InSb kristahnrn miixtalif
temperaturlerda udma spektrleri.

Qep kcgidlan Bir srra materiallarda (meselen, Ge va Si-da)

kegirici ve valent zonalmmn mtitleq minimumlan E aatgu
ededinin mtixtelif qiymetlerine uy[un gelir. Bele materiallar
gapkegidli yanmkcAiriciler adlant (gekil 2.6). Valent zonasrrun
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tepesi 1i = Ol Briillien zonasrrun merkezine, kegirici zonanln
rninimumu ise Briillien zonaslnln serheddine (Ge) ve ya ara-
h[a (Si) uy[un gele biler. Bu materiallarda nisbeten kigik eh-
timalla olsa da (2) tipli kegidler bag vere biler ve bele kegidler
gap optik kegidlar adlamr. Qop kegidler tigiin udma emsahmn
qiymeti (1) tipli dtiz kegidlere nisbeten xeyli kigik olur (a500
t*-').Dtiz kegidlerde enerji ve impulsun saxlanmasr qanunlan
elektron-+foton ciltti tigtin ridenilir, lakin 9ep kegidlerde impul-
sun saxlanmasl qanunu iigtfurcti bir zerreciyi teleb edir. Bu pro-
sesde kvazizarraclft rolunu fononlar oynayr vo gop kegid fo-
nonlarrn ya buraxrlmasl, ya udulmasr ile reallagr. $ekil 2.6-dan
gorihdiiyti kifii, Esi<Es oldu$undan, gop kegidlere uyfun
udulma dtiz kegidlere nisbeten daha kigik tezliklerde baq verir.
$ekil 2.9-da mtiqayise tigtin Ge, Si, GaAs ittistallanmn udma
spektri tosvir edilmigdir. Bu gekilden germanium iiqtin
E*:0,66 eV ve E;0,81 eV oldu$u teyin olunur. Qep
veziyyetde derelere malik ya-
nmkegiricilerde gep kegidlerde
valent zonaslnln istenilen elek-
tronla tutulmug hahndan kegi-
rici zonamn bog hahna kegid
mtimktindtir. Bir fononun
udulmasr vs ya buraxlmast
vasitesi ile bag veron 9ep kegid
tigtin udma emsalrru hesabladr-
qda kegidlerin aralq (tvirt u-
al>) hallar vasitssi ile reallaq- $ekil2.9. Temiz Ge, Si, GaAs

maslnlngzoroalmaqlazrmdrrkristallannm3ffiK.daudma
(gekil 2.lo). Bu hallar gox ki- ktrlori'

gik yagama mtiddetine malik olur. Impulsun saxlanma qanunu
elektronun <virtual> hala kegidinde, enerjinin saxlanma qanunu
ise tam kegidin bag verme prosesi tigiin <idenilir. Oger kegid
gekil 2.10-da 2' ils igare olunmuq kimi ba.g verirse, fononun
udulma vo ya buraxrlrnasr iki prosesle elaqelendirile biler: a)

elektron kf ?-dan igr[rn tesiri ile 1 kegidi ile kegirici ?nnaya
kegir. Valent zonada kF0-da ise degik emele gelir. Bu halda

ml

lot

l03 Ga

l0

si

q6 0,8 1,0 l,Z 1,4 1,6 hv,ev
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heyecanla.gmrg elekronun enerjisi minimumdan gox oldufun-
dan, ikinci merheleds o, 2 - relaksasiya kegidi vasitesi ile fo-
non udaraq vo ya buraxaraq ,L, mtitleq minimumunda qerarla-
grr. b) elektron gaquli 3 - kegidi ile valent zonadan t, minimu-
muna kegir. Bu halda valent zonasrnda uyfiun k-da emsle gelen
degik fonon udmaq vo ya
buraxmaqla (4) mtitleq
maksimum olan kf0 -a
relaksasiya edir.

Sade 6alda l+2 kegid-
leri reallagdrqda a(hu) ud-
ma spektrini hesablayaq.
Valent zonasrndakr E - ener-
jili elektron kegirici zonlyu
keqdikde E' enerjisine ma-
lik olursa, kegidlerde enerji-

+0

si Eo - olan fononun igtirak gokil2.l0. eap kegidlarin miimktin
tiqiin enerjinin saxlanmast variantlan.
qanunu fononun udulmasr
hahnda

hv"= E'-E-E, ,

fononun buraxtlmasr hahnda ise

hv,=E'-E+Eo

olar. Hesablama baqlan$rct olaraq valent zonarun tepesini qe-
bul etsek, valent ve kegirici zonalarda hal srxh[r (2.29) ve
(2.30) ifadelerine g<ire

b*_E, ,

N,(E) =ffi\r1, Q.4o)

kr=0

r

(2.38)

(2.3e)
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E -Er@n
2r'h3

1
2Nc(E) = (2.41)

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

Nc(E) =
2r2h3

b"-Er,rEo+trfi {2.42)

gokline dtiger. Bu ifadede(+)) - fononun udulmasma, <<->> - iso
buraxrlmasrna uyfundur. Elektron-fonon qargrhqh tesiri iigiin
kegid ehtimah P(hu)-nn hesablanmasl gox getin meseledir ve
onun qiymeti enerjinin kiqik dsyigmesi ile keskin deyigir. La-
kin kegidlerin reallagmasr Eo enerjili fononlarla bag verdiyin-
den, udma prosesi bilavasite hv+Ep enerjili hallar vasitesi ile
realla.gdrfirndan, udma emsah fononlann (N) sayy E- baglan[tc
vo .En- son veziyyetlerin hal srxhqlanrun hasili kimi teyin olu-
nar.

h*Er1tE" ! ,1

4hu)=tr v, j ' e.(n"-e*+rr*nlra*,e4ftv-Eo1:Eo/ Q'43)
0

Burada

(2.M)

enerjisi Eo - olan fononlann sayru teyin eden paylanma fun-
ksiyasrdrr.

Fononun udulmasr ile ba9 versn kegidler bilavasite fonon-
lann sayr ile teyin olundu$undan, hv>Er;E, gerti odenildikde
(2.43) ifadesi:

@ft

I

-

b,

,d _l
Nr=
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a"(hv) - 
A(hv - E'' + E)2 

Q'45)
eT -l

gekline dtiger.
Fononlann buraxrlma ehtimah Np+ I oldugundan, 

I

hv>Eo*Eo enerjileri tigtin fononun buraxrlmasr ile mtigayiet
olunan udulma tigtin

ah,,(hu 1= 
A(hv - Ee'-- E e )2 Q.46)

t -"7
olar. Nszere almsa ki, hu>E*+E, olduqda hem fonon udulmasr,
hem de fonon buraxilmasr ile oftik kegidler bag vero biler, on-
da udma emsah tigtin yekun ifads:

elw:$:rt.
L "n-t

gekline dtiger.

Belelikle, a,o(hv) udma emsah Ed-Ep4tvfro+E, ys
hu>Er*E, intervallarrnda uypun olaraq (2.45)ve (2.47) ifadelo-

a(hv) = a*(hv)+au*(hv) =

ri ile teyin ediler, hvdEo-
E/ olduqda ise, r-0 ohr.
Oger d'-Au) asrhhfrna
nozor yetirsek (qekil 2.ll),
onun diiz xette uyfiun gel-
diyini, lakin (2.45) ve (2.47)
ifadelerine uySun dtiz xet-
lerin meylinin ferqlendiyini
gdrmek olur. Fononlarm
hem udulmasr, hem de bu-
raxlmasr ile optik kegidler
bag vererse, onda a(hu) as,-
hh$ her iki meyl bucalura
malik olacaqdr.

(hv - E, _E )' (2.47)
!t

l-ehr

etd,, sm't2

0,65 0,7 0,75 QE t',"v

$ekil 2. I l. Germanium iigtin mtixtelif
tanperaturlarda c'21 hv; asilrhgl.

40



Aga[i temperaturlarda (T<T) fononlar oyanmadrprndan,
udulma yalrrlz fononlann buraxrlmasr ile reallaga bilir ve

I

a2 (hv) asrhhS Q.46) ifadssi ilo teyin olunan yegane meyl
buca$rna malik olur. Sadalanan xiisusiyyetler Ge - tigtin gekil
2.ll-ds ntimayig etdtihigdir. Burada .I - xstti es&son fononla-
nn buraxilmasma uyf,undur vo onun ekstrapolyasiyasr enerji
oxunu Esi+Ep qiymetinde kesir. .I/ - xetti fononlann yalnrz
udulmasma uyfundur ve eksfrapolyasiyasr enerji oxunu Eo-E,
nriqtesinde kesir. Temperaturun sabit qiymetinde bu iki n<iqte
arasrnda enerji mesafesi 2Ep l<imi fononlann enedisini, parga-
run orta nriqtesi ise E r-ni teyin edir.

Oger optik kegidler k,:0 noqtesinde qada[an olunmug ke-
gidlerdirse, onda audma emsalrrun hvden asrhh[r (E"-E)<
h r.'<(E r,+ E ) intervahnda

(hv-E,+Eo)3
a - ------:- (2.48)

,i _l
kimi teyin olunar ve d" {hu) asl/l/rr[r dtiz xette uyfun geler.

Qeyd etmsk lazrmdr ki,btzyalruz bir tip fononlann igtira-
krna nezer yetirdik. Lakin laistallarda bir srra (enina va uzunu-
na alrustik va optik) fononlar mdvcud olur ve optik kegidlerde
yalruz kvaziimpulsun saxlanmasl qanununu odeyen fononlar
igtirak edir. Sonuncu halda udma spektri kegidde igtirak eden
fononlann kombinasiyaslrun igtirakr ile mtirekkeblegir.

$ 2.4. Giiclii agqarlanmanrn fundamental udulmaya
teslri

Mtixtelif yanmkegiricilerde apanlan tedqiqatlar gosterir
ki, fundamental udma kenan bir sra amillerden - gticlti a$qar-
lanmada agqar atornlanrun (N,) konsentrasiyasmdan, tempera-
turdan, xarici tezyiqden, elektrik ve maqnit sahslerinden asill-
drr. Bu hadiseler hem yanmkegiricilerde bag veren proseslerin
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aydrnlagdrnlmasmda, hem de kristallann fziki xasselorini ida-
re etnekle onlardan pralctiki meqsedler iigtin istifade olunma-
srnda mtihflm rol oynayrr

Qadafian olunmug zonasr kiqik (4 18 eY) olan dtizkegidli
/nSD kristallannda agqadann konsentrasiyasr N"= lTlEsm'3 ve
daha bdytik olduqda, fundamental udma kenan qrsa dallalara
doEnt (X,=7,1 mlon-dan )"=3,5 mlon-a qadar) stirtigtir (qekil
2.r2).

Bu hadiseni izatr edsn BurSteyn gristermigdir ki, /n^Sb -da
elektronlann effektiv kiitlesi qo* kiqik oldufundan
(m,: 0,013 m) kegiici zonamn dibi &-dan keskin asilr olur ve

oradakr N"hal srxh[r kigik qiymet alr. Serbest ytikdagryrcrla-
nn konsentrasiyasrmn mtisyyon qiymetinde crrlagma baglayrr
ve elektronlar {igtin Fermi seviyyesi kegirici zfinlya daxil olur.
Fermi seviyyesinden aga$dakr seviyyelerin hamrsr dolu o1-
du[undan, igr&n tesiri ils valent zonasrndan heyecanlagan
elektronlar yalnz F,-den yuxan seviyyelere kege bilirler ki,
bu da udma kenanmn enerjiye gore F,-E. qeder qrsa dalfalara
teref stiriigmesinin miigahide olunmasma getirir. Fermi se-
viyyesinin kegirici zonaya daxil olma hah adeten Fn-E" <4 kT
kimi crlagmarun baglanfrcr gottirtiltir. Bu gerti odeyen kegirici
zona sevilyelerinin hamrsr elektronlarla tutuldu[undan, fun-
damental udulmamn ba;lan[rcrna uy['un gelen fotonlann ener-
jisi

hv* - Er +(F, - E" -

gertini ridemelidir. Burada & - Bolsman sabiti, mn yo mp

uy[un olaraq elektron ve degiklerin effektiv ktitleleridir. lrv.*-
optik qada$an olunmuq zonarun eni adlamr ve qiymetco E"-E"-
deo bdytikdtir. BurSteyn-Moss siiriigmasi adlanan enerji ferqi

t +lt
mP

(2.4e)
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Ae= l+mn F,-4rcT) (2.50)
m

cV

lorr lot"
N., sm'3

)..p

kimi tey:in olunur

E

E

/

F"

hv Er(o)

x=0

Er(N)

0,4

0,2

loro

E.
a) b)

$ekil 2'I2' culaemre Ins5"t1,i1Ll'tri:ulma modeli (a) ve

Belelikle, yanmkegiricinin agqarlanmasr vasitssi ile hem fun-
damental udma kenanru idare etnek, hem da Ae qiymetine
g<iro m,lmo-ni teyin etnek mtimktindtir. Crrlagmrg yanmke-

giricilerde hrEr enerjili fotonlar demek olar ki, udulmur ve
bu hadise yanmkegirici lazerlerin ig prinsipinde mtihtim rol
oynayr.

$ 2.5. Tempereturun vo teryiqin fundamental
udma kenanna tesiri

Materiahn temperaturu deyigdikde fundamental udma ke-
naflrun deyigmesi iki proses neticesinde bag vere biler. Owe-
la, temperatur artdrqca atomlann tarazhq veziyyeti etrafinda
roqslerinin amplitudu bt yuytir ve yiikdagryrcilann fononlarla
qargrhqh tesiri giiclenir. Ikincisi, temperatur deyigdikce qefes
sabiti hecmi geniglenme neticesinde deyigir. Her iki hadise
yanmkegiricinin qadaSan olunmug zonasmln eninin deyigmesi
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ile mtiqayet olunur. Fundamental udma kenanntn formalagma-

srnda her iki amil rol oynadr[mdan, qada[an olunmuq zonanrn

eninin temperaturdan asrhh[r sabit tezyiqde:

f%) =(9!r\'-(9;]" L (2st)
lar ), \ar ), \aP ), )(

ifadesi ile teyin olunar. Burada B- hecmi geniglenme, 7-'ise
izotermik srirlma emsallandrr. Birinci amil (elektron-fonon

qargrlrqh tesiri) hamiga manfi isaralidir va o temperatur art-

&q." qada[an olunmuq zonanln azalmasrna sebeb olur. Okser

-vairmtbqiriiilerds nisbeten yuxan temperaturlarda bu amil

Lpuncr rol oynayu vo Er€) asrhlt[r

Es(T) = Er(O)-aT (2.52)

kimi ifade olunur" Burada a - qadafan olunmug zonanln termik

smsalr adlamr ve *S.lOaeV/K tertibinds olur. Nisbeten aqa[r

temperaturlarda elektron-fonon qargrfuq[ 
-tesfui - 

zeifleyir vo

itinci amilin - qefesin deformasiyasmm rolu giiclenir. Bu amil

materiafin ferdi xtisusiyyotlerinden asrlt olaraq E -ni hem aru-

ra, hom do aza\da biler. Aga[r temperaturlarda Er(T ) asrhh[t
daha mtirekkebdir vs:

ErQ)=E,(o) # Q.s3)

qeklinde tesvir edilir. Burada a vs B.tecrtibeden teyin olunan

iabitlerdir. Umumilikde her iki amilin Er(T) as1.Jlrh[-rnda payt

cebri toplantr ve neticede Si, Ge, GaAs kimi maddelerin qa-

daEan otunmug zonaslrun eni temperatur. ,ttdrgg". azalt,
6Ii:SiC, PbS, PbSe, HgTe kimi bagqa bir qisim maddelerin ise

temperatur artdrqca qadapan olunmug zonaslrun eni artrr.

Yanmkegirici materiallarda hem hartarafli (hidrostatik),

hem de mtieyyen kristalloqrafik istiqametde (biroxlu) tezyiq
yaratnaq mtimktindtir. Hidrostatik tezyiq hahnda, sxrlma ne-

iicesinde qefesin deformasiyasr baq verir ve buna gore de qa-
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da[an olunmug zonarun eninin deyigmesi bag verir. Bu sobeb-
den ekser materiallarda hidrostatik tezyiq neticosinde qada[an
olunmug zonanm eni arfir. Bu halda Er(P) asrhh$

Es(P)= Er(0)+rP Q'54)

kimi (gekil 2.13) tesvir olu-
nur. (2.54) ifadesinde 7 -
qadafan olunmug zonarun
eninin tezyiq emsah adlamr
vo onun ededi qiymeti Ge-
da -1O11 eV/Pa tertibinde-
dir. Nisbeten ytiksek
tezyiqlerde Es(P) - asilr-
Irfmdakr (2.54) ifadesi ile
tesvir olunan xettilik pozu-
lur. Oger materialm zona
qurulugunda bir nege enerji
minimumu (dara) mdvcud-
dursa, hidrostatik tezyiq bu
minimumlara mtixtelif ctir
tesir eder ki, bu da oz ndv-

0,7

besinde zona qurulugunda deyigikliye sebeb ola biler. Mese-
len, dtiz kegidli GaAs kristallannda ikinci dara qep kegide
uypun gelmekle esas minimumdan 0,i6 eY yxanda yerlegir.
Hidrostatik tezyiqin artrnasr ils esas minimum daha b<iytik
stiratle yuxan hereket edir ve neticede b6yuk tezyiqlerde
GaAs kristah gapkegidli yanmkegiriciye gewilir.

Birterefli srxrlma vs ya dartrlma kegirici zonadakr enerji
minimumlanm mtixtelif istiqametlerde hereket etdirmeye qa-
dirdir ve enerji zona qurulu$unun yeniden qurulmasr ile netice-
lsne biler. Bu halda mtixtolif kristalloqrafft istiqametlerde ma-
teriahn elastiklik emsallan mtihtim rol oynayu. Srxrlma (100)
istiqametinde olarsa, silisiumda bu istiqametde Er azahr. Eni-
ne dartrlma ise srxrlmeya perpendikulyar istiqametdo zonaru
(010) istiqametinde yuxan stirtigdtirtir ve bunun nsticesinde
hemin istiqamet rdzre Er-nin qiymeti arhr.

0,E

Eo eV

0,E5

0,75

0 P-tot,Pa

$akil 2.13. Sabit T = 300 K tempe-
raturda Ge- un qada[an olunmug
zola[lam eninin tazyiqdan asrhhfr.

302010
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$ 2.6. Elektrik ve maqnit sahelerinde udulma

Ilk olaraq 1958-ci ilde L.Keldrg ve Frans elektik sahesinin
tesiri altrnda yanmkegirici materiahn fundamental udma kena-
nnrn nzun dal[alara do$u siirtigmesini(Frans-KeldtS elfehini)
mtigahide etmig ve bu hadisenin izahrm vermigler. Frans-
Kel&g effekti elektrik sahesinin tesiri altrnda yanmkegiricinin
zonalanmn eyilmesi neticesinde valent zona ile kegirici zona
arasmda tunel effekti yolu ile kegidlerin gticlenmesi kimi izah
olunur. Bele ki, eger yanmkegirici mateial E intensivli elektrik
sahesinde yerlegdirilse, kristal qefesin periodik sahesinde olan
elektona elave F:eE elektrik qiiwesi de tesir eder. Oger qe-
fes sabiti a- olan materiahn qada[an olunmug zonasrun eni Er
ise, E=0 hahnda onun zona diaqramr gekil 2.14, a-da g<isteril-
diyi kimi olar. Bu halda elektron kegirici znnada istenilen me-
safe qet ederek hereket ede biler.

Kc*irH rcna

E1 Er

VE Latm

r)E=0 b)E.o;qru}q c)E *0;i19( hv<Er)

$ekil2.14. Elektrik sahesinda fundamental udulma .

Nisbeten zeif elektrik satresinde valent zonasrndakr elek-
tronun ionlagmasr bag vermirse (eEad), elektronun elde et-
diyi potensial enerji onun koordinahndan asilr olaraq eEx kimi
teyin olunar. Hesablamalar gdsterir ki, bu halda elektronun
enerjisi deyigdiyinden, ona uy[un zonanrn ayilmasi bas verir,
lakin Es (x)= const qerti tidenilir (gekil 2.14,b) ve elektonun
tam enerjisi deyigmir. Sadece olaraq elektik sahesinin tesiri
altrnda potensial ve kinetik enerjiler arasmda nisbet deyigir.

E
eBerJrcoc4rl

E6
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Bu, gekil 2.14,b-de tam enerji xetti ile gristerilmigdir. Bu halda
elektron kristalda hereket ederken zona daxilinde bir seviyye-
den digerine kegdiyinden onun dal$a ededi ve kvaziimpulsu
deyigir. Elektronun enerjisi €^,o-dar, s*,-a qeder deyige bilir ve
buna gcire de elektron istenilen qeder yox, yalnrz onun enerji-
sinin imkan verdiyi, yeni sahenin tesiri altrnda elde etdiyi e[a-
ve enerjiye uy$un gelen qeder dz yerini deyige biler (Arxr-x,,
x2 ya xt uygun olaraq elektronun son vs baglan[rc veziyyetinin
koordinatlandr). Oger -r,-de elekEonun enerjisi e,*- , xr 4o
ise e.,, olarsa, elektron sahenin eksine stiretlendiyinden:

4p = 
a.o J'nt e.55)eE

mesafesini maneesiz def ede biler. Elekhonun bele hereketi
gnun qar$tsrndakr maneeden asrh olmur, gtinki tunel kegidleri
kimi teqdim olunur. $ekil 2.14,b-ye g6re elekton valenizona-

dan kegiric i zonayakegmek tigtin Ax = d =& -"rrf"sini qet
eE

efrnelidir. Bu prosesin ehtimak gox kigikdir. oger kristal elave
olaraq hvdr enedili igrqla heyecanlagdrnlrsa, effektiv ene{i

geperinin eni d' = 
" -!' kimi teyinolunar (geki l 2.l4,c).

eE
d'<< d oldufundan bu ene malik enerji geperinden tunel kegid-
lerinin ehtimah xeyli bciytikdtir. Belelikle, elelctrik satresi fun-
damental udma kenanmn keskinliyini azaldrr ve onu uzun
dal[alar terefe stirtigdtirtir. Hesablamalar gdsterir ki, sade halda
bu stirtigmenin qiymeti:

I

. ( e'E'h'\i
^t 

=l 2*. ) ' (2's6)

Udma emsahmn tezlikden asrhh[r iigiin Frans ve Keldrg
tere finden hesablanmr g :
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AL,e
3

, *Ft.r')'la(v) = (2.s7)
v\Er -hv )

ifadesinden gtirtindAyu kimi, hetta hvd, olduqda bele a*0.

E.. -hv
L,e

yarunkegirici xarici maqnit sahasinda yerlegdirilerse,

, = rlil-Lorens qtiwasinintesiri altrnda elektronlar atomlar-

la iki ardrcrl toqqugma arasmda maqnit sahesine paralel istiqa-

metde vinpari iriyektoriyaya malik olacaqlar. Oger heyecan-

lagma dairevi polyarize olunmug l_$r-qta heyata kegirilerse, ve-atii"o 
ipgrn elet trit vektorunun firlanmasr elektronun firlan-

masr ilo Jyni iutiq"rn"tde olarsa, maqnit s*resi elektronu datra

da siiretlendirer ve neticede miielryen tezlikde istfim rezonans

udulmasr bag verer. Bu hadise tsiklotron rezonanfl adlamr ve

ytikdog,yrqlann effeltiv kfltlesini teyin etnrek tigtin en elverigli

tisut sayrtr. Maqnit sahesi hem de xetti polyariTe olunmuq

iqlFn polyarizasiya miistevisini firladrr. Faradey effewi adla-

".i Uu n.aise yanmkegiricilerin optikasrnda zona qurulugun,n

tiwenilmesinde miihtim rol oynayrr. Maqnit sahesinin funda-

niental optik kegidlere tesirini oyrenmek tigtin maqnit sahesi

movcud 
-otaogu 

halda $redinger tenliyinin helline baxaq. A -

vektor potensiahndan istifade etdikde, E = rottr, kvaziimpuls

F = F+ri,,kinetik enerji r =L(p*"7Y, hamiltonian ise" 2mo'

H =T +V(x,y,z) geklinde teyin olunar' Burada p- adi im-

puls, V(x,y,z) ise potensial enerjidir .-B - vektoru z - oxu isti-

qametinAe yiineldikde ve B ;- B ; B ; B r: 0 olduqda,
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6orL), ==oA' -oA' - B.L 0x Ay
gertinin ddsnmesi rdrgiin A,=A;0

.x olar. Bu halda hamiltonianqebul edilse, ArrB

H = *;lP: * (P, * ,A,Y + rjl+ v (x, y, z) otar .

F = -ihi oldu!'unu nezoro alaraq, * =+*, ,, = +* ,

,, =+:- ifadolerini kristal daxilinde elektronun hereketini' i)z
effektiv ktitlesi m* olan serbest zerrecik kimi tesvir eden

$redinger tenliyinin h, = Ery ifadesrnde yerine yazilqda

__n' la'vr,( a, reBx\2.. qy1_ D.,, t- ,*lF.[r, * o ) '. u; )= 
Ev (2'58)

ahnar.
B=0 olduqda (2.58) gredinger tenliyi

-!-v'w = Eotr/
2m*

gekline dtiger ki, bu da serbest zerreciyin de-Broyl dal[asrm
tesvir eder. Hal funksiyasr ise

V = Ce'&"*k'Y+k'z)
' dal[a funksiyasrna uypun gelir. (2.58) tenliyinde yalruzx-den

agkar gekilde asrhhq igtirak etdiyinden, hal funksiyasr

v(x, y, ,) = p(*). ,(k,t*k,') e.5g)
kimi gdsterile biler. yz - funksiyasmln tdremelerini (2.58)-de
nozoro alaraq sade gewilmelerden sonra:

*#ffid.vff:d.t.#^offidx')=Edx)
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almar. (2.60) ifadesinde

eB tt . h'k:
a\= **;*o=- rBkyiEa=u- Z*

igarolameleri apardrqda o,

(2.61)

_h'&(*)*t - 2. ,2

2m* 0x2' r**ot6(x-xo)' Q(x)= €aQ(x) (2'62)

gekline diiger. Bu tenlik x istiqametinde yerdeyigmesi x- x,
kimi teyin olunan harmonik ossilyatorun $redinger tenliyine
uygun gelir. Belelikle, maqnit sahesi mdvcud olduqda

elektronun r oxu boyunca hereketi mexsusi tezliyi (D0,

effelr:tiv kiitlesi m* olan zerreciyin xo tarazhq veziyyeti
etrafinda harmonik raqsi kimi tesvir oluna biler. Kvant
nezeriyyesina gtire harmonik ossillyatontn enerjisi diskret
xaraktere malik olub,

,, =hr^(r*l) e.63)" "\. 2)
geklinde teyin edilir. Burada n:0,1,2,j diskret enerji
seviyyesinin ntimresini teyin eden lwant edadidir. (2.61)-den

eu -ni nozsro almaqla, maqnit sahesindeki elektronun enerjisi

tigtin:

E = Ec.**0r,,(,*!r) (2.64)

ifadesini almaq olar. Burada E" - kegirici zonanm dibine uy[un

gelen enerjidir. ^D - vektoru z - oxu istiqametinde ytineldiyin-
den, bu istiqametde elektrona Lorens qtiwesi tesir etnir ve

stireti ile hereket edib, E - vektoruna perpendikulyar xoy

elektronun hereksti maqnit induksiya vektoru istiqametinde

kvantlanmrr. Elektron bu istiqametde sabit u, =h@Z: 
!'o)

mn
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mtistevisinde at=4 tsiklotron tezliyiile firlanar. Bu istiqa-
mn

met tizre enerji seviyyeleri kvantlandrfrndan elektronun bir

seviyyeden digerine kegmesi tigtin ho4 =I94 qod.er enerji
mn

teleb olunur. Hor bir enerji seviyyesinds E(k) aslhh[r parabo-
laya.uy[un gelir ve bu parabolalar bir-birinden fr.Aa qeder
enerji mesafesinde yerlegirler. Bu diskret seviyyeler Lindsw
saviyyalari adlamr. Lakin maqnit sahesi elektronun enerjisini
fvaltlamaqla yanagr, hsm de kegirici zonamn dibinin rrr"4i*ioi
de deyigdirir. Bele ki, n:0 olduqda k,:0 olsa da, minimi.l ki-
netik enerji srfra beraber olmayrb

I
b -- ?

heB
hat (2.6s)t,

2mn

kemiyyetine uy$un gelir.
Eyni ciir miihakimeler degikler tigtin de yrirtidtile biler.

Degiklarin effektiv kiitlesi mp * rnn olduEundan valent zonada

9m9le gelen Landay seviyyeleri arasrndakr enerji mesafesi
kegirici zonadakrndan ferqlener. Eyni ,u aidu maqni{

sahesinde valent zonarun tepesi y! qeder agagr dtiger.' 2*o' 'e--'
Valent zonada degiyin enerjisi

E-D t"k2 heB( 1\
= z' - zt- rv1"* ,) (2.66)

kimi teyin olunar. $ekil 2.15-de maqnit sahesi tesir ehnedikde
(a) yanmkegiricinin elerji zona diaqramr tesvir olunmugdur.
valent zonada ve kegirici z-onada qirrji seviyyeleri arasrnda
enedi mesafesi frr istilik ene{isinden gox tigit otaugundan
elektronun kegirici, degiyin iso valent zonadahereketi lciazike-
silmezdir. Maqnit sahesinde Landau seviyyelerinin peyda ol-
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masr enerji soviyyelorini diskretlegdirir (gekil 2.15,b). Bu hal-

da kegiriii zonamn dibi ile valent zonasuun tepesi arastnda

minimal enerji mesafesi k,=0 qiymetinde

;)=Es(o).#
(2.67)

olar. Burada *, = %- getirilmig effektiv ktitlodir. Maq-
mn+mP

ehB I
mn

Er=E,-Es+
2

+

nit sahesinds qada[an
olunmug zonarun eninin
txiytimesi bag verir ve bu
btiytirnenin qiymeti

Le(B) =yB (2.68)
2m,

hem maqnit sahesinin,
hem de getirilmig effektiv
Hitlenin qiymetindan asr-

hdr.
Maqnit satresinde qa-

da[an olunmug zonalun
eninin arfimr fundamental
udma kenannm qrsa dal[-
alara doSu stirtiqmesine
sebeb olur vo bu
stirtigmenin qiymeti maq-

B=0 B+0

a) b)

gakil 2.15. Maqnit sahasinda

Landau saviyyalarinin emole
galmesi.

._l
L
c)
L
q)

n=4

n:3

ff!2

n:1

o{

E*(B)

D={

n:l

n4

o=3

nit sahesinin qiymetinden
xetti asrlrdrr. Ae(B)-nin tecrtibi qiymetine g6re m,-i teyin et-

mek mtimkiindtir. Diger tsrefden kvantlayrcr maqnit satres*nde

hv>Er@) olduqda a(fia) asrhh[r kontinium formasmda olmur.

hwEr(B)-nn qiymeti hco6n tam misillerine beraber olduqda

.rzorirnr udulma elektronu valent zonadakr Landau seviyye-

sinden kegirici zonadalo Landau seviyyesine heyecanlagdrrar.
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Bunun neticesinde a(fia) - asrhh$ ossiliyasiyalarla mfigayet
olunur (gekil 2.16). Igr[-rn ossilyasiyalarla mfrgayet olunan
udulma hadisesi maqnit udulma adlamr. Olbette, maqnit udul-
mamn mflgahide olunmasr tigtin t7 - istilik enerjisi Landau se-
viyyeleri arasmdakr enerjiden kigik olmahdrr vs buna g<ire
udma emsahmn ossiliyasiyalafl osason aga$ temperaturlarda
ve gticlti maqnit satrelerinde tedqiq edile biler. Maqnit udulma
hem de yanmkegiricinin qada$an olunmug zonasrnrn Es(0) -

enini deqiq teyin etneye irnkan verir. Miixtelif ossiliyasiya
piklerinin .B-den xetti asrhhqlanmn ekstrapolyasiyasr hv -
oxunu hrEr(0) ndqtesinde kesir.

Nehayet qeyd efinek lazrmdrr ki, Landau seviyyeleri hem
de tsiklotron rezonans hadisesini izatr edir. Bele ki, kegid eyni
bir zonarun Landau seviyyeleri arasrnda bag verirse (bu uzaq
iq oblastrna uyfun gelir), tsiklotron rezonansl, yox ogor
mtixtelif zonalardakr Landau seviyyeleri arasmda bag verirse-
maqnit udulma adlamr.

b)

rl
n<)

a)

a4
rln={

hv, cV
(B)ir(o)

1,4

t,0

0,5

t,54

1,53

l,5 t

1,52

1,52 1,5,t l,s6 245 TT

$akil 2.16. T = ?7 K- da GaAs- maqnit-ossillyasiya effekti (a) ve

ossillyasiya piklerinin enerji mdvqeyinin E - dan asrfth[r (b).

$ 2.7. Modulyasiya spektroskopiyesr

Optik udulmaya mtixtelif amillerin tesirinin 6l9ii hessas-
h[uu arhrmaq iigtin adeten tedqiq olunan ntimuneye sabit xa-
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rici satre ile yanagt, zeif intensivlikli mtieyyen tezlikle periodik
deyigen sahe de tetbiq olunur. Xarici amilin deyigme tezliyi
uy$un effektin celdliyinden (elektron proseslai ilgtin c210

'3san) kigik olarsa, hem eksolunan, hem ds mtihitden kegen
optik siqnal xarici amilin deyigme tezliyini tiztinde eks etdirer.
Bu hadise modulyasiya adlantr ve bu yolla qayrdan ve ya
mthitden kegen igrqlar xarici amilin deyigme tezliyi ile mo-
dulyasiya olunurlar. Miihitlo qargrhqh tesirde igtq intensivliyi-
nin deyigen toplanam udma vo ya qaytarrna emsahmn xarici
amile gdra birinci tartib t<iramasini ifade edir. Fundamental
udma kenanna tesir etmek iqtidannda olan her hansr amilin
periodik deyigmesi vasitssile optik emsallann tdremosinin
ihnmasr modulyasiya spehroslapiyast adlant Bu tisulla ahn-

mrg differensial spektrin bir sra tisttinliikleri var. Bele ki, bu
halda ilk ntivbede fon geklinde olan sabit siqnal aradan qaldrn-
lr, udma vo ya qaytarrna spektrinin piklerine uy[un enerjilerde
differensial siqnal srfirdan kegir. Modulyasiya deyigen siqnal

vasitesi ile heyata kegirildiyinden movcud impuls texnikasmm

kdmeyi ile hetta gox zeif siqnallar da bu ciir giiclendiriciler
vasitesi ile Olgiile bilir.

Modulyasiya spektroskopiyasrnda on gox tetbiq olunan
tisullara nozor yetirek.

Elelctro-qaytarma va ya udulma iisulunda materiala hem

sabit E=, hem de deyigen zetf E sahesi tetbiq olunur. Qrxtgdakt
srqnal E sahssinin tezliyi ile sinxron detekte olunmaqla

\tnq vo 9<Or> spektrleri qeyd edilir.
AE' AE

Pyezo-qaytarrna va ya udulma hahnda materialda akustik
dal$alar vasitesi ile mexaniki gerginlik yaradrlrr. Gerginliyin
yaratdl$ deformasiya neticesinde fundamental udma kenanrun
stirtgmesi bag verir. Akustik dalfanm tezliyi ile modulyasiya
edilmiq udma ve qaytarma emsallanrun tezyiqe gdre trJremesi

bir sra parametrlerin teyinine ve onlann tezyiqden asfultlrun
tedqiqine imkan verir,-Termo-qaytarmada kristahn temperaturu her hansr bir
[sulla periodik olaraq deyigdirilir. Qeyd etmsk laamdr ki, bu
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deyigmenin hetta gox ctizi olmasr da kifayetdir' Temperaturun
deyigmesi yanmkegiricinin qada$an olunmu$ zonasrur.E*'.
enini deyigdiyinden, qayrdan ve ya kegen igr$n intensivliyi
hemin tezlikle modulyasiya olunur vo yanmkeqiricinin optik
parametrlerinin ternperaturdan asrhh[r tedqiq oluna bilir.

- Foto-qaytarma tisulu fiziki matriyyetine gtire Frans-
Keldrg effelitine esaslansa da, elektrik sahesi materialm sethin-

de energetik zonalann eyilmesi hesabma emels gelir. Bu ey-
ilme yanmkegiricideki ssrbest ytikdagryrcrlann konsentrasiya-
smdan asrh oldufundan fotoinjeksiya vasitesi ile onlann saylru

deyigmekle elektrik sahesini tenzimlemsk mtirnkiindiir. Bunun
da-neticesinde elektro-qaytarma hahnda oldufu kimi, eks olu-
nan igrq fotoinjeksiyamn deyigme tezliyini tiztinde da;ryar.
oger eliktron ve degik ctitti siiretli elektronlar hesabrna yaradr-

larsa, bu hadiss katodo-qaytarma adlanu.

). modulyasrya igrfirn yoluna reqs eden $izgu qoymaqla,

elece ya monoxromatorun girig ve ya 9ffi1$ oyuqlannt reqs et'
dirmekle heyata kegirile biler. Bu halda udma ve ya qaytarma

emsallanrln dal[a uzunlupuna g6re toremesini almaq ve bir
srra bobran ntiqtelerinin enerjisini teyin efinek mtimkiindtir.

S 2.8. Ekslton udulmesr

Berk cisimlerde elektrik y0ku dagrmadan kristal boyunca

hereket eden elementar elektron-degik heyecanlagmasma

uy[un gelen kvazizerreck eksiton adlamr. Exsitation - scizii

ii{it6"J <hayxanla4mat demapdir. Etsiton termini ilk olaraq

tqit-ci ildoFrenkei terefinden iglenilmi$ir. Molekulyar kri-
stallarda molekullar arasmda qargrhqh tesir molekulun atomlart

arasmda qargrhqh tesirden goi zeif olduEu halda, molgluf da-

xilinde elementar heyecanlagmailn diger mrclekullara

otiiriilmesi eksitonun heieketi kimi teqdim oluna biler. Bele

eksitonlarda elektronla degik arasrndakr mesafe qefes sabiti

tertibinde oldufundan, onlar kigik radiuslu eksitonlaf, vs ya
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Frenkel eksitonlan adlamr. Yanmkegiricilerde diger n<iv -
b6yiik radiuslu Yanye-Mott elcsitonlan da m6vcuddur.

Valent zonasrndan heyecanlaqan elektron orada emele ge-
len degikden tam qopmur ve zeif qargrhqh tesirde olan elek-
tron-degik ctitti kristal boyunca eksiton dal[asr geklinde yayila
bilir. Bu eksitonlar osasen hvdr hahnda ilr$ur udulmasr ne-
ticesinde yaramrlar. Elektron ve onunla elaqede olan degik bir-
birinden kifayet qeder mesafede yerlegdiyinden, onlar arasrn-
da yalruz Kulon qargrhqh tesiri. nezoro ahnmahdr. Bu halda
elektron ve degiye bir-birinden i = fo -70 mesafesin{e yerle-

gen vo qargrhqh tesiri mtihitin dielektrik niifudu[u (a ) defe
ezaldlJran iki ntiqtevi yttk kimi baxmaq olar. Oger hesablama
cismine nezeron elekEon ve degiyin uy$un olaraq radius vek-
torlarr f,ve 70, effektiv kiitleleri fiL vo m, aralanndakr me-

safe ise 7,-7, olarsa(Sekil 2.17),bele sisteminpotensial ener-
jisi ve $redinger tenliyi uy[un olaraq

vF,-;,)=- e2

yo 4*;tr:il (2'6e)

h2(-h', v:, -
2m 4trao

e2
,ro) = w*. rt,,rr\ (2.70)

P ,-fp

geklinde yaziar. Bwada W*
eksitonun enerjisidir. Oger eksi-
ton elektron-degik ctitti olmaqla
biitdv bir zerrecik kimi qebul
olunarsa, kristal boyunca here-
ketde ona M = m; +m| kotleli,

fez.ada veziyyeti R-*,',*^r'o Sekil2.17. Eksitondaelekfion
mn +mp ve degiyin qargrhqh veziyyati.

lciitla markazi ile teyin olunan
zarracik kimi burmaq olar. Eksiton btitov gekilde kristal boy-
unca horeket etdikde onun daxilinde elektron ve degiyin bir-

I.,=lr, ,rl
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birine nozsron veziyyeti f =i,-fpkimi teyin olduSundan,
(2.70) tenliyi

,-*o, -*r, -#r(n,"y= ytt,*.y(R,r) tz.trt

geklini alr. Eksitonwr biitfiv zarracik kimi kristal boyurnca
yayrlmasr miistevi dal[aya uypun geldiyinden, onun trai trn-
ksiyasr

V(R,r)= ge).ei(h6'R) e.7Z)

geklinde ifade oluna biler. Bu ifadedski gO - eksitonun btitdv
gekilde hsreketi zl,mdil onun daxilinde elektron ve degiyin
ktitle merkezine nszsron hereketini xarakterize edir. yr- firn-
ksiyasrru (2.71) tenliyinde nozore aldrqda

,-*o, -*r*r=(r* #) *)= e*.p(r) e.73)

ohN. (2.73) tenliyi hidrogen atomu tigtin gredinger tenliyine
uy$un geldiyinden, 6,o-nin mexzusi qiymetleri Bor neze-
riyyesine g6re hidrogenebenzer diskret iaraltere malik otma-
hdr

4 Ie m € e*s,t
oqs -- 32nzhze2el n2 n2

(2.74)

Burada n= 1; 2; 3 baS kvant adadi, e, . -- fr,€4 -'o,r=lf;rlzrt;f- -lsa

elrsitonun asas hahntn enerjisidir. mt <mn)mp ve e>l ol-
dupundan e* hidrogen atomunun esas hahmn enerjisi ile
qtiqayisedo gox kigik olur. Bor nezeriyyesine analoji-olaraq
eksitonun

I
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, - 
4neodt' ,, = 

4*ol,' 
, .ffio . 

"z 
rz = fr. ,z (2.75)

me' fro€' ml

effektiv radiusunu teyin etmek mtirnkiindtir. Eksitonun asas

halmm radiusu

rr = O,5J A' e2
mo

mf

Okser yanmkegiricilerde e x 5 +10;& = l0 oldufundan,
fnr

rr ol}-1sz qiymetini alrr. Demeli, eksitonu teqkil eden elek-

tron vo delik bir-birinden onlarla qafas sabili mesafosinde

yerlegirler. Buna gtire de bels eksitortu bt;yiik radiuslu-eksi-
tonlar adlarur.

Eksiton eyni zamanda kinetik enediye de tnalik oldu[un-
dan, onun tam enerjisi

w"o =t\+s;- - 
*-1"^ t*s't 

'|^2M -ffi zfr-f (2'76)

oger hesablama kegirici zonanrn dibine nszoron apanlarsa,

teqirici zonenrn dibi n+o uy[un gelmekle, eksiton seviyye- 
-

leri gekil 2.18-de gdsterilen kimi tesvir olunar vo aa{ - eksiton

seviyyesinden elektronu kegirici Tnr,ra,ya heyecanlagdrmaq

tigtin laam olan enerjiye uy$un geler. e*, - kemiyyeti eksito-

nun rabita eneriisi adlamr. t*",1- eksitonun asas halma, fl = 2 )

3 ve s. ise hayacanlasmw hallanna uy[un gelir.
Eksiton kegidleri yaradan fotonun enerjisi

hv = E, -+, (2.77)
"n

0

eksitonun rabite enerjisi ise
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rn-e4 ,ra/ ry , _ts1arL4 e.ln)

geklinde teyin olunur.

_ 
Adelen yanmkegiricilerde eksitonun rabite enerj isi onlarla

meV tertibinde olur. Aydrn meseledir ki, bele kigik enerjiye
malik eksitonun udma xetlerini miigahide eds bilrnok tigtin
kr<e* gerti cidenilmelidir. Temperatur aga[r diigdiikce eksiton
udma xstlerinin intensivliyi artrr. $ekil 2.18-dsn gdrtindtiyri
kimi, eksiton udma xetleri fundamental udrna lienanndan
ueunda[ah oblastda yerlegen keskin xetler kimi mtigatride
olunmahdrr. $ekil 2.18-den GaAs kristahmn aga[r tempiratur-
lgda udma spektrinde keskin elsiton xetlerinin nriigahide
olundu['u grirtintir.

Qepzonah yanmkegiricilerde de eksitonlann yanmmasl
mtimHindtir. Lakin bu halda eksitonun yaranma prosesinde fo-
nonlar igtirak edir. Bele prosesler: hv = Es - E e -6"o - fu-
non udulmasl vo hv = Es * Eo - e,," fonon buraxrlmasr kimi
teqdim oluna biler.

Qepzonah yanmkegiricilsrde udma spektrinde eksiton
udulma xetleri maksimum geklinde deyll, yahtzpille geklinde
mtigahide oluur.

c-10', rm-l

k
o
tr
o

300K 4,ZK

/r-> hv.

E
|,42 I,4 1,5 hv, eV

b)

$ekil 2.18. a) Eksitonun enerji seviyyeleri,
b) GaAs- un udma kenan.

l 80K

a)
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Eksitonlar kigik konsentrasiyalarda tizlerini qaz kimi apar-

salar da, b6y[k konsentrasiyalarda eksitonlar arasmda qar$illq-
lr tesir elrsiton molehtllarmm yatatLrnast ile neticelenir. Kritik
konsentrasiyada qksitonlar kondensasiya ederek eksiton
damalart emele gotirir. Eksiton damcrlan metallik kegiriciliye
ve btiytik ytiriikltiye malik olurlar.

Igrlrn yanmkegirici terefinden udulmasr neticesinde eme-
le gelen elektron ve degik aralanndakr Kulon qargrhqh_tesiri

neticesinde birlegerek iona ve ya molekulabenzer eksiton

lamplelularina gevrilk Maselen, iki serbest elektronla bir
gertrost degik elaqoye girerek eksiton ionu emele getire biler-
lor. Bundan bagqa, serbest deilk de neytral donor seviyyesine
yapryaraq mtisbet yuklti eksiton ionu yarada biler.- Bu halda

donor seviyyesi ile elaqeli elektron- degik ciitii yalruz donor

seviyyesi etrafinda herekst ede biler. Ona giire de bele eksi-

tonlara rabitali (b"flfi) eftsitonlar deyilir. Belelikle, ba$r eksi-

tonlann yaranmasrnda eksitonu tegkil eden ytiklerden her han-

sr biri agqar seviyyesine yaprpu. Bele eksitonlar kristal boy-

unca hereket etmek iqtidannda olmadrqlanndan, onlann kine-

tik enerjisi srfir olur. Buna gore de ba$r eksitonlaqn udma ve
giialanma xetlerinin eni serbest eksitonlannkrndan xeyli kigik-
dir. Diger terefden, bash eksitonlann kristahn udml spektrin-
deki m6vqeyi serbest eksitonlannkrna nisbeten daha uzun

dalfalara do$u olan hisssdedir. Aradakr enerji ferqi ise ba$h

eksitonun rabite arerjisini teyin edir. Oger a.9qar seviyyenin

ionlagma enerjisi a, olarsa, onda ba$r eksitonun rabits enerjisi

0,055e.<!,*4, j jaolar. Burade a$a$ ssrhed elekrronu menli
ytiklii donordan ayumaq figtin, yuxan serhed ise hidrogene-
6eor"r molekulu dissosasiya efinsk iigiin lazrm olan enerjini

g6sterir. Meselen, silisium iigiin elo nv 0,16i oldu[u miieyyen-

legdirilmigdir.
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S 2.9. Agqarlarla (lokal merkezlerle) udulma

Yanmkegiricilerde kenar atomlar ve kristal qurulugu de-
fektleri lokal merkezler yarudn. Bu merkezlerin aktivlegme
enerjisi (E) valent elektronlarrn aktivlegme enerjisinden (E)
kigik oldu[undan, enerji tesvirinde lokal merkezlerin veziyye-
ti qada[an olunmug zonaruo daxilins uy[un gelir. Oger elek-
tronlar lokal seviyyeden kegirici zoaaya heyecanlagrsa, bele
agqar seviyyeleri donor, valent zonadan lokal seviyyeye hey-
ecanlagrrsa, bele aqqar seviyyeleri akseptor seviyyeleri adla-
mr. Agqar seviyyeleri uy[un zonadan olan enerji mosafelerine
gore dayaz ve derin seviyyelere bdltintir. Dayaz a$qar so-
viyyeleri adeten, qefes atomunun diger izovalent olmayan
atomla evezlenmesi zamam yaranrr ve yad atomun qefes ato-
muna nozoron valentliyinifi t I qeder ferqlenmesinden asrh
olaraq donor ve akseptor xarakteri dagryrlar. Derin a$qar so-
viyyeleri, adeten, ayqar komplekslarindan ve ya yad atomun
valentliyinin tl-dengox olmasr zamaru emele gelir.

A$qar atomlanrun bdyiik konsentrasiyalannda a$qar so-
viyyeleri bfu-birini biirtiyerek agqar zolafr yaradr. Bele ya-
rrmkegiriciler crlagmrg yanmkegiriciler adlanr. A$qar atomla-
n kigik aktivlegme enedisine malik oldu[undan, nisbeten
ytilsek ternperaturlarda onlar ionlagaraq miivafiq zonada ser-
best ytikdagryrcrlann konsentrasiyasuu artrra biler. Aga[r tem-
peraturlarda a$qar seviyyeleri dolu olur ve onlan xarici igrq
fotonlanmn enerjisi hesabrna heyecanlagdrmaq mtimktindtir.
ilr$rn bu hala uy['un udulmasr a$qar udulma adlamr.

Ferz edek ki, yanmkegirici kristalda hem donor, hsm de
akseptor agqarlan var. Bu seviyyeler dayu (Sekil 2.19,a) ve
derin (gekil2.l9,b) agqar seviyyeleri ola biler. Yanmkegiricini
uyfun enerjili fotonla igrqlandrdrqda donor-tlcegirici zona
(1); valent zona+akseptor (2) kegidleri neticesinde udma zo-
la[r mtigatride olunmahdrr. Bele fotonlann enedisinin minimal
qiymeti E"-Eovo Eo- 4 kimi teyin olunur. Bu enerji qada[an
olunmug zonamn eninden kigik oldu[undan, aqqar udulma ma-
teriahn fundamental udma kenanndan daha uzundal[ah oblas-
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ta uyfun gelir. Agqarlann konsentrasiyasr qefes atomlanmn
konsentrasiyasma nisbeten gox kigik oldufundan, a$qar udul-
mada udma emsah ktgrk (-400 sm-t) olur ve bele udulmam
mtigahidg etmek iigtin nisbeten qahn ntimunelerden istifade
etnek labtiddtir. Oger qefes atomunu evez edon agqar atomu-
nun valent elektronlanrun sayr I artrqdrrsa (meselen, As+Ge),
onda agqar (ls,) atomunun artrq elektronu tiz atomu ile zeif
Kulon rabitesinde olmaqla hidrogen atomunu xahrladacaq.
Lakin burada iki miiddea nozero ahnmahdrr. Owela, arhq
elektron hem de qefesin periodik satresinde yerlegdiyinden
onun Hitlesi olaraq effektiv ktitle - ln*-dan istifade olunmah-
drr. Ikincisi, ntivesinin kompensasiya olunmamrq ytikii Z olan
agqar atomu ile artrq elektronun qargrhqh tesiri materiahn e -
dielektrik ntituzlufu defe kigilir.

o E"J E"

E6
+

E6

a)

$ekil 2.19. igr[rn agqarlarla udubnasr.
a- dayaz seviyyeler; b- derin seviyyeler

,_ 2,,
4teeor

b)

2
Er

2
E,

Onda makroskopik noqtevi defektler tigtin potensial enerji

Y(r) = -+ kimi teyin olundu[undan, arhq elektron tigtin
4teeor

$redinger tenliyi

(-!-,
I z*, a-bn
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gaklinde olar. Gdrtindtiyii kimi (2.79) tenliyi hidrogen atomu-
nun $redinger tenliyini xatrrladrr. Bu tenliyin hellinden mox-
susi enerji tigtin

€ =E^- m'Z2ea' ' l oin = Ec -i;;Tq A (2.80)

ifadesi almar. Sonuncu ifadeye daxil olan sabitlsrin qiymetle-
rini nazere aldrqda

tn = Ec rf.H.\r,, t = E" -+ (2.8r)

olar. n:l olduqda

Ea = 13,56r' +(U)O, Q.82)e'\mo )'
a.gqar seviyyesinin esas hahrun enerjisini teyin edir. Belelikle,
donor agqarlanmn esas hah kegirici tpnadanE, - qeder a$a!r-
da yerlegir. Agqarlann enerjisinin(2.82) eksitonun rabite ener-
jisi (2.78) ile mtiqayisesinden gtirtintir ki, n, < z, olduSuna
grJre eyni geraitde agqar seviyyeleri eksiton seviyyelerine nis-
beten kegirici zonadan daha uzaqd? (derinde) yerlegir. Apqar-
lann ionlagma enerjisi hem de Z'z-dsrL asrh oldu[una osason
demek olar ki, ikiytiklti agqar seviyyoleri daha derinds yerle-
qir. Uyfun miihakimslerle akseptor tipli agqarlann enerji mriv-
qeyi

Eo = Eu *), r. =!Y.(X) (2.s3)

ifadesi ile teyin olunar.
Belelikle, aga[r temperaturlarda agqar atomu elektronlan-

mn iqr[rn tesiri ile heyecanla.gdmlmasr hahnda agqai{ardan
udma spektri bir nege udma xettinden ibaret olacaqdr. Buna
misal olaraq bor (B) atomlan ile N, = 1,8.1016srz-3 miqdann-
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da agqarlanmrg silisiu-
mun (Si) udma sPektri
gekil 2.20-do tesvir edil-
migdir. 30

40

sml

20

l0

o,o5 0,1 hv, ev

$ekil2.20. Bor atomlan ile
agqarlanmrg Si- un udma sPektri.

S 2.10. Serbest yfikdaqryrcilarla udulma

Yanmkegiricilerde sorbest ytikdaqryrcrlann konsentrasiy-

asr kifayet qodar btiYtik o1-

duqda, onuo tizorino diigen
fotonlar ssrbest elekhonlar-
la qargrlrqh tesir zamam oz
enerjilerini bu elektronlara
verir ve neticede serbest
elektronlar kegirici zona da-
xilinde daha ytiksek enedi
hallanna kege bilir (9eki1

2.21). Bele elektronlar isti
elektronlar adlarur. Sonra-

hv E"

E.

dan bu isti elektonlar ar- $ekil2.2l. Serbestytikdagrytcilarla

drcrl toqqugmalarla fononlar udulma'

buraxaraq 6z ewelki mini-
mum urerjili mtivqelerine qayrdrr' Yekun neticede heyecan-

la.gdrncr fotonlann urerjisi kristal qefese verilir. Bu hadise fo-

tonlann elekuonlar tsrefurden udulmasr kimi teqdim oluna bi-
lsr vs ona sarbast yiikdagryrcilarla va ya metallik udulma deyi-

lir. Stizstiz ki, serbest yiikdagryrcrlann kigik kosentrasiyalann-
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da bu hadise nozero garpmaz. $ekil2.2l-de elektronlann hah-
mn deyigmesi zonadaxili gep kegid kimi gerh oluna biler,
qiinki baxrlan prosesde fr-run deyigmesi bag verir. Lakin bu
halda igr[rn bir elekhomaqnit dal[asr olaraq ssrbsst ytikda-
gryrcrlarla qargrhqh tesirde oldufuna esaslanmaqla udma em-
salrru sade yolla hesablamaq mtimktindtir. Serbsst ytikdagryrcr-
lar ytike malik oldufundan, onlann igrqla qargilrqh tesiri igr$rn
elektrik vektorunun ytikdagryrcrya tesiri kimi gdttiriilmelidir.
Bu halda serbest ytikdagryrcrlarla udulma igrq dal[asrmn elek-
trik vektoru terefinden stiretlendirilen kegirici elektronlann
qefos atomlan ile toqqugaraq 62 enerjisini itirmesi kimi baga

dtig{iler. Udma emsah (2.17) ifadssine gore udma gtistericisi
ile elaqode oldu[undan, (2.11) ifadesinden istifads ederek,
serbest 5'tikdagryrcrlarla udulma tigiin

dr", = o 
Q.84)

€on'c

ifadesini almaq olar. Ssrbest ytikdagryrcrlann konsentrasiyast

i/, ytirtikltip p olan yanmkegiricinin elektrik keqiriciliyi

wpl't ; p =' .r > (burada m, effektiv ktitle, t - relaksa-
mn

siya mtiddetidir) oldu[u nezsro ahndrqda, (2.84) ifadesi

e'N (2.85)d r", <T>
6on, c .mn

gekline dtiger. Dispersiya nezeriyyesine g<ire n srndrma em-

salr igr[rn ). - dalsa uzunlu[undan astlt oldu[undan, a,silsot-

best ytikdagrytcrlann konsentrasiyasr ile yana$I, igr[rn dal[a
uzunlupundan da asilt olar. Bu asrhh[r tehlil etmok tigtin ser-

bost elektrona xarici periodik elektrik sahesinin (igtfm E vek-
torunun) tesirine baxaq:

dzx dx*,# *'; = eEeid (2'86)
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Bu ifadedski birinci hedd Nyuton qtiwesini, ikinci hedd elek-
ffonun hereketine angel kimi siirttinme qtiwesini, tigtincii
hedd ise mecburedici qtiweni xarakterize edir. Bu q0wenin
tosiri ile elektonlar ozveziyyetini r - qeder deyigerek

P = -Nex (2.87)

dipol momentini yaradtr. Elektronun veziyyeti

x = Aeid (2.88)

2kro Ne 'p t
(2.e2)

gektrinde axtanlarsa u" ' = Bileigare eunekle, (2.86) tenliy-
mn

inde (2.88) ifadesini nozore aldrqda amplitudu
eE

A= mpF;+d (2'8e)

kimi teyin etmek olar. Materiahn dielektrik ntifuzlu[unun

,=l* P= 
ifadesinde (2.88) ve (2.87) gertlerini nozoro

EoE

ahndrqda

r =, * --ry---=, = 1 a E-. -* = t, + iE, = (n - i k)2 (2. 90)
eom"alp-iP) m,eoa of + P

olar. Diger terefden, dielektrik ntifuzlufunun xeyali hissesi

udulmam xarakterize etdiyinden,

2nk= Ne2 ,F ^r, (z.gl)
mn€oa) @' + p'

udma emsah ise

c ncm ,es a2 + B2

kimi teyin olunar.

Elektronun hereketine mane olan stirtiinme gtistericisi p
ni aragdraq. Stasionar halda stirttinmo ve elektrik qtiweleri
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bir-birini tarazlagdrrdrfrndan ,* = rf 
dx

dt ,*A-Ud=Pn-a vo

t = ffi,, 'p oldu[undan

B
e (2.e3)

F,'fln

olar. Burada Dd elektronlann dreyf stireti, ltn ise

ytirtikliiyiidtir. (2,93) nezoro almmaqla, (2.92) ifadesinde bezi
sade gewilmelerden sonra udma emsah tigtin

d, =€Nltn
cton

I
(2.e4)

l,.lo+-"|)
ifadesi almar. Bttyiik tezliklerde ve kigik stirttinme hahnda

@P'ffi' 
>> 1 ve (2.g4) ifadesinde , ='T oldufunu nozoro

erL
aldrqda, moterize daxilindeki vahidi atmaq ve udma emsalt
tigtin yekun

o =-- !!-.).2 = A.)"2 (2.g5)
4tt'c'npnmleo

ifadesini yaziaqolar. Sonuncu ifadeden g<irtintir ki, stirttinme
kigik olduqda, boytik tezlikler oblasttnda, serbest ytikdaqrytct-

larla udulma * -la mtitsnasib olaraq artar ve d(L')asrhhfr
bucaq emsah I olan dtiz xette uypun geler. InSb iigtin
N: 6,2.1 017 sn-' olduqda a(fr ) asrhh[r sek,tl 2.22-de verilmig-
dir. $ekilden grirtindtiyii kimi a-mn qiymeti ldsm'l-o gatrr ve
buna gcire de yukdaqryrctlann ytiksek konsentrasiyasmda ser-
best ytikdagryrcrlarla udulma agqar udulmasr zola[rm tirterek,
onun mtigahide olunmasma imkan vermir (qekil 2.2-de 4-
eyrisi).
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Kigik tezliklerds ve stirttinme qtiwesinin bdytik qiymet-

lerinde 
@Pnfr' 

<< l gerti odenilerse , (2..g4) ifadesindsn
e

d,", =eNP' = const (2.96)
cton

almar. Yeni kigik tezlik ve b6ytik dal[a uzunluqlan zola[rnda
serbest ytikdagryrcrlarla qm'l

udulma iqr[rn tezliyinden looo

asrh olmayrb, N-in qiyme-
tine uyfun oi*"q t"uit uit 8oo

qiymet alr. 60'0

Ytikdagryrcilann p - ,mo

yiiriikltiyii <t > relaksa- 
2msiya mtiddetinden

p = L < r > geklinde astlt rm 200 3m 400 s00 600 7n l,'mkm:

m Sekil2.22. InSb-daserbestelektron-
oldu[u tigtfur a - emsalt da larla udukna spektri.
<t>-dm asilt olar. Buna
grire de bir srra material-
larda a(fr) asrhh[r pozulur ve timumi halda a(X) asrhhfr

111
a(1)= Al.2 + 812 + C22 geklinds ifade olunur. Bu ifadedeki

birinci hedd akustik fononlardan, ikinci hedd optik fononlar-
dan, son hedd ise agqar atomlanndan sepilmeye uy[undur.
Hansr sepilme mexanizminin tisttin rol oynamasmdan asth ola-

raq bir sra yanmkegiricilerde a4l (r1,5+3,5) asrhh[r 6de-
nir. Uyfun melumatlar cedvel 2.1-de verilmigdir.

Qeyd efinek lazrmdrr ki, serbest ytikdagryrcrlarla udulma
elave serbsst ytikdagryrcrlar yaratmrr ve bu udulma mexanizmi
yanmkegiricide fotokeqiriciliyin yaranmasmda rol oynanur.
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Cadval 2.7. r- parametrinin milxtalif mateiallar ilgiin qiymatlei

Yanmkqirici N, sm'3 .1017 r
Ge 0,5+5 2

GaP l0 1,8
GaAs l-5 3

InP 0,4-4 215
InSb l-3 2
GaSb 0,5 3,5

$ 2.11. Qefes udulmasr

igrq kvantlanrun kristal qofos ile qargrtrqh tesiri onlan bi-
lavasite fononlarla qar$rla$dra biler. Bele qarglhqh tesir qefe-
sin hem akustik, hem de optik fononlan ile ola bildiyinden,
fotonun enerjisi fononlann ve fonon kombinasiyalanrun ener-
jisine beraber olduqda iy[rn kristal qefos terefinden rezonans
udulmasr bag vere biler. Mtixtelif materiallarda hem birfonon-
lu, hem de goxfononlu udulmalar miivcud olur. Birfononlu re-
zonans udulma en b<iytik ehtimala malik oldufundan bu zaman
udma omsah daha btiytik olur vo bu udma oblastr qahq gtialar

zola$,adlamr (aruo).
Kristal qefesde atomlar kvazielastiki qtiweler vasitesi ile

bir-birine ba$h olduf'undan, fotonun tesiri ile onlar 6z tarazlrq
veziyyetinden gxaraq harmonik reqs edirler. Bu halda udulan
fotonun dal[a uzunlu[u qon$u atomlar arasmda qefes sabitinin
tam misilleri tertibinde olan mssafe ile teyin olunur.

Kubik kristal qefesde iimumi halda iki enina optik (TO,,
TO), lki enina ahtstik (TAt, TA), bir uzununa optik (LO) ve
bir uzununa akustik (LA) fonon mrlvcuddur. Fotonlann bu fo-
nonlarla qargrhqh tesirinde kvaziimpulsun saxlanma qanunu
(P1,f Py",:O) tidenilmelidir, yeni prosesde o fotonlar udula bi-
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/ *.\
ler ki, onlarun impulsu lP*,=+l fononun impulsuna

\. ' np,)

ln 
*, = 

*) 
beraber olsun. Pyo, * e p, olduqda ise udma

prosesinde bir nege fonon igtirak etnelidir. Btittin bunlar igr[rn
kristal qefesin reqsleri vasitesi ile udulma spektrini
mtlLrekkeblegdirir. Qefes udulmast 7 +30 mkm dalpa
uzunlufunu tirtnekle mtirokkeb struktura malik olur. Bu
spektrleri identifikasiya etmek tiqun aga[rdakr fonon
kombinasiyalanm aqkar etrnek mtimktindtir. Meselen: Si -un
qefes udulmasmda 3TO, 2TO+LO, 2TO, TO+LA, LO+LA,
TO+TA, LOTTA kombinasiyalan igtirak edir. Silisiumda

enerjisi Ero =59,8meV, Erc =5l,3meY, Eu, =4l,4meV,

Ere =l5,\meV olan fononlann igtirakr miieyyen olunmugdur.

Fononlarla udulnnanm esas xtisusiyyeti ondan ibaretdir ki,
udma zolaqlanrun intensivliyi ve enedi veziyyeti crlagma ol-

madrqda (If < I0tt sm-')serbest ytikdagryrctlann konsentrasiy-

asmdan asrh olmur, temperaturun agafr dtigmesi ise udma zo-
laqlanmn enerji movqeyini deyigmese de intensivliyin keskin
artrnasr baq verir.
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Itr FOSiL

YARIMKEqiRICILORDO GENERASTYA
vo REK ovrnhl.lslya pnosrsr,enl

Optoelektron sistemleri elementlerinin b6yiik ekseriyye-
ti yanmkegirici materiallardan haarlamr ve onlann ig prin-
sipi bu materiallarda serbast yiikdagrytcrlann generasiyasr
(heyecanlagdrnlma) ve rekombinasiyasr (yox olmasr) proses-
lerina esaslanrr. Optoelektronikanrn fiziki asaslannr derk
etmak iigtin ilk ndvbeda yanmkegiricilerda generasiya va re-
k ombirasi y a pr o se s larina baxmaq lazrmdtr.

$ 3.1. Tarazhqda olmayan yfikdagryrcilarm generasiya
va rekombinasiyasr

Termodinamik taruzhq hahnda olan yanmkegiricilerdo
serbest elektronlann no ve serbast degiklerin po konsentra-
siyalarr tarazhq konsentrasiyasr adlanrr. Tarazhq konsen-
trasiyasr termik generasiya neticesinde valent zonadan va ya
a$qar seviyyalardon kegirici zotaya, eleca da valent zonadan
elektronlann a$qar seviyyaya kegmasi hesabrna yaranfi.
Termik generasiyamn stireti bagqa xarici tesirlar olmadrqda
yalnv temperaturla teyin olunur. Istonilan halda ssrbost
yiikdagryrcrlann generasiyasr ila yanagr, onlann rekombina-
siya prosesi de bag verir. Eyni zamanda har iki ndv yiikda-
$lylclsl m6vcud olduqda onlann rekombinasiya stireti

Ro = T,nopo (3.1)

hem po, hom da no-dan asrh olur. Buradakr y, - rekombi-

nasiya amsah adlanr. Taruzhq hahnda generasiya Go ve

rekombinasiya .Ro stiratlori bir-birine beraber olur:

Ro =Go (3'l a)
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Bu beraberlik tarazhq gerti adlanr. Tarazhqhahnda sorbest
ytikdagryrcilann konsentrasiyasr

-E.-F -! Et

' no=Nre o' ; po=Nse kr

kimi teyin olunur. Bu ifadalarde F - Fermi enerjisi, Nc
ve N, - isa uyfun olaraq kegirici ve valent zonalardakr
enerji hallarrnrn srxh[rdrr. Yarrmkegiricide serbest yiikda-
qryrcrlann

n, = .,fip. = Qrt"tf rll r-h (3.2)

ifadesi ile teyin olunan konsentrasiyasr maxsusi konsentra-
siya adlamr. Bu ifadede E=J"-E" materiahn qada[an olun-
mu$ zonasrnrn enidir. Igr[rn, elektrik sahesinin, radiasiyamn
ve bagqa xarici amillarin tesiri ila yanmkegiricide alave
Nt= n - no miqdarda elektronlar ve Ap =p-po rniqdarda

serbest degikler yaradrla biler. Yaradrlmrq An ve 4p kosen-
trasiyalan alava (artq) konsentrasiya adlarur. Serbest
yiikdagryrcrlann konsentrasiyasrnrn artmasr 6z ndvbssinde
onlann R - rekombinasiya stirotini de artrrar ve .R > R0

olar. Eyni zamanda generasiya vo rekombinasiya prosesle-
rinin mdvcudlu[u geraitinda serbest ytikdagryrcriann (mese-
len elektronlann) konsentrasiyasrnrn deyigmesi

4=G-R
dt

(3.3)

ifadesi ile teyin olunar.
Artrq konsentrasiyanrn omele golmasi tar azhqhahndakr

F Fermi ssviyyasini { elektronlar vo F, degiklar tigtin
kvazifermi saviyyolerine pargalayar. Bu halda serbest
ytikdaqryrcilann konsentrasiyalan :
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n= N"e
-E---1"

KT

-l{E'
P=Nse K1

olar ki, buradan da

-E* F,!-z
n.p=N"N"e kre kr =n 2

!,-1,
KTe (3.4)

(3.5)

Heyecanlapdrncr tesir kesildikde generasiya yalmz tempera-
tur hesabrna bag verdiyinden G = Go = Ro. Artrq konsentra-
siya ( An=n-nr) m6vcud olduqda rekombinasiya prosesi
tistiinltik togkil edar ve bu prosesda An -in srfra qeder azar-
masr artrq ytikdagryrcilann mahvolma ehtimah ilo xarakterizo
olunar. Onda I saniyadaki rekombinasiya aktlanrun sayr

a(M) Ln
0t c|

geklinde teyin olunar. Bu ifadeni inteqralladrqda artlq

konsentrasiyanrn miqdarrnrn dayigmesinin Nt = Ce "?
qaxunu ile bag vermosi aydrnlagar. Burada C - inteqrallama
sabiti olub sorhed gartlerinden teyin olunur. Heyecinlagma
kasilen anda Nr=Nt(0)t=o=C oldu[unu nezera aldrqda
tar azsrz ko nsentrasiyarun relaksasiya qanunu tigtin

L,n= M(o)e 'i (3.6)

alrnar. Bu ifadede An -in e-2,71defa azalmasrnr gdsteron
ri zaman mtiddeti tarazhqda olmayan elektronlarm ya{amtt

miiddati adlanr.
Eyni mtihakimeleri p - tip yanmkegiricide degikler

tigtn aparmaqla
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5p = tp(o)e 'i (3.7)

almaq olar. Buradakr cPr - tarazlryda olmayan desiklarin ya-

$ama niiiddatidir. Artrq konsentrasiyamn deyiqme stireti
&r Je miitenasib oldufu rekombinas iy a x a t t i r e k o mbinas i y a
adlanrr. Xetti rekombinasiya hahnda artrq yiikdagryrcrnrn
serbest haldan baflr hala kegmasi eks igareli artrq yiiklerin
mdvcudlu[undan asrh olmur. Bele rekombinasiyada sorbest
elektronlarla degiklarin birbaga rekombinasiyasr ba; vermir.
Bu tip rekombinasiya asqarft yanmkegiricide monopolyar
generasiya geraitinde reallaga biler. Monopolyar generasiy-
ada yanmkegiricinin elektrik neytralhg pozulmur, sadeca
artrq ytikdagryrcrlann ytikii agqar soviyyesindaki ionlann
ytikiine berabar olur. Nozora alsaq ki, artrq ytikdagryrcrlar
diffuziya noticesinde po sxhqh hecmi yiiklar yaradrrlar,

onda kristal boyunca diffuziyanr engelleyen E elektrik sa-
hesi meydana gelor. Hayocanlagdrncr tesir m6vcud olduqda
E elektrik sahesinin dreyfi diffuziya selinin qargrsrnr alu.
HeyecanlaSrrcr tesir kesildikde po hocmi yuklari E sahe-

sinin tasiri ila hereket ederek elektrik cereyail yaradrr. Ma-
teriahn xiisusi elektrik kegiriciliyi o olduqda kesilmozlik
tenliyine gdre ceroyanrn srxhs

diuj = drv@E) = -y- (3.8)
0t

Seklinda teyin olunar. Maksvell tenliklerindon eeo divE=p
oldulu nezare allnarsa, hecmi yiiklerin zamar,a 96ro dayig-
mesl

-oP =Po0t t€o
+ p= p(O)e '"
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qanunu ile baq veror. Belaliklo, hecmi yiiklerin relaksasiyasr

cj =9- zarnanmiiddoti ile xarakterize olunur. Bu zaman
t€o

mtiddeti Maksvell relaksasiya mtiddati adlamr. Kegiriciliyi
o olOm-tsm-l olan materiallar iigiin ru lol0-r2 san tertibinde
olur. Belolikle, monopolyar generasiya geraitinde emele ge-
len hacmi yiikler r, miiddatinde elektrik cerayant yaratmaq
hesabrna tamamile yox olur. Bu mtiddat erzinde artrq
ytiklerden togkil olunmug elektron buludu hereketda olur.
Nezare ahnsa ki, r, << r r, onda agqarh yanmkegiricide ya-
radrlmrg hacmi ytik agqar ionundan bu miiddot erande uza.-
qlagmala imkan tapmaz vo naticede yiikdagryrcilann mono-
polyar generasiya ve rekombinasiya aktlan yanmkegincinin
eyni bir yerinde bag verer.

Heyacanla$ma zamanr hem elektronlar, ham do degikler
emele golerse, onlann birbaga rekombinasiyasr bag vere bi-
ler. Bele rekombinasiyanm ehtimah hem sorbest elektronla-
nn, hem de sarbest degiklerin konsentrasiyasmdan asrh olur.
Bu halda (3.1) ve (3.1.a) gertleri uyfun olaraq

R=/, . k. pi=G,

Ro=T,.no.po=Go (3.10)

peklini alrr.
Heyocanlagma kesildikde artrq konsentrasiyanrn deyig-

me siirati (3.3) gortine esasen

-+4-.R- Go =7,@p-nopo)=-u(y) (3.11)
0tu"\'vtv'il

olar. Nszore alsaq ki, n=no + Ln ve p= po + Lp, onda
mexsusi (zonalarurasr) hayecanlagma hahnda Ln=Lp ve

rekombinasiya yalnr2 sarbast elekt ron +sarbas t desik vasitssi
ile reallagrr. Naticede artrq konsentrasiyanrn deyigme stirati
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4!u!) 
= a, p^ p o + no Lp + p oM + MLp - no p o) = -y, gno + p o) - y, (M)' Q' I 2)

geklini alar. Sonuncu tenliyin hollini zaf (Ln = Lp <<ns, po

va giiclti (Ln=Lp>>txs,po) heyacanlagma hallanr tigtin

aragdraq.
Birinci halda (3.12) ifadosinde (Ni' daxil olan heddi

atmaq mtimkiindiir ve

ry=y,Ln(no + p) (3.12a)

olar. Bura.da
1

L_ = const
Y,(no + Po)

evezlomosi aparrldrqd a, (3.12a) tanliyinin hellinden

O(Ln\ N,
vo An= Lno(O)e ' (3. r 3)

0t T

goklinda relaksasiya qanunu ahnar. Burada Arl(0) artrq
yiiklarin heyocanlagma kesilen andakt konsentrasiyasrdrr.
Belelikle, bipolyar generasiya halmda elektron va desiklarin
saymtn hayacanlasma kasildikdan sonra dayiSmasi zaman sa-
biti r olan eksponensial qanunla bas verir. r- kemiyyeti ar-
trq konsentrasiyamn e=2,71 defe azalmaslna uy[un gsldiyi
tigtin tarazhqda olmayan ytikdagryrcrlann , moxsusi yanm-
kegiricide ise elektron-deSik ciitiiniin ya$atrut miiddati adlanrr.
r -nun qiymeti yanmkegiricinin tebiotinden, onun tomizlik
derecesinden asrh olub, miixtelif hallar tdrgrdrn -LO2+lAEsan
tertibinda olur. Bu zaman mtiddeti r, - Maksvell relaksa-
siya mtiddetinden b6yiik oldu[undan, demek mtimktindtir
ki, bipolyar generasiya va rekombinasiya proseslon fazaca
tist-tists dtigmiir.
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Ikinci halda (3.12) tenliyinda ro yo po kemiyyetleri
Nt-e nazoron atrla biler ve tenlik

-ry= y,(Ln)z (3.14)

gokline dtiger. Sonuncu ifadedan g6riindiiyti kimi, bu halda
arttq y0kdagryrcrlann rekombinasiya siireti onlann Mt
konsentrasiyanrn kvadratr ile miitanasib olur. Bu ctir re-
kombinasiy a kvadratik rekombinasiya adlanrr. (3. 1 4) tenliy-
ini deyigenlerine aynataqinteqralladrqdan sonra

| 
=+v^.t+C

Nl 't

olar. Burada C-inteqrallama sabitidir. Oger ,=0 anmda

M=Ln(A) oldufiu nezafealmarsa, C=l ve
n(0)

tn=. *\o)r=, 
(3.15)

l+y,.Ln(0).t

kimi artrq konsentrasiyanrn relaksasiya qanunu almar. Bele-
Iikle, yilks ak hay ac anlaS malar da kv adrat ik rekombinasiy a S a -
raitinda Nt(t) asililtfi hiperbolik qanurut uyEun galir. Bt
halda da zaman kegdikce Ar kigilir, Lp=Nt>no;p, $orti
pozulur ve kvadratik rekombinasiya xetti rekombinasiya ile
evez olunur. Naticade heyecanlagdrncr tasir kesildikden
mtiayyan miiddet sonra An(r) asrhhEr (3.13) geklinde ifade
olunan eksponensial qanuna tabe olur. Zaif hayacanlagma
hahna analoji olaraq (3.14) tenliyi

A(Nt) bl
(3.16)

0t t ani

gsklinde yazrlsa, tarazhqda olmayan yiikdagryrcrlann ani ya-
$ama miiddati
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I
' oni

Y,'A,rt
(3.17)

kimi teyin olunar. Bu ifadeden gdrtindiiyti kimi ,ro,,- ke-
miyyeti'sabit olmayrb Nr-den ve buna 96ro da zamandan
asiltdr. Belelikle, yekun olaraq demek olar ki, tarazhqda
olmayan yiikdayyrcilarm kvadratik rekombinnsiya prosesi
sabit bir yaiama miiaddati ila xarakteriza edila bilmaz. Bu
halda yalruz zafitantn har hanx arundakt ani yasama miidda-
tindan sdhbat geda bilar.

Bagverme mexanizmlerina g6re tarazhqda olmayan
yiikdagryrcrlann rekombinasiyasr zonalararau, lokal markaz -
/ar vasitesi ile va satft rekombinasiyasr kimi ti9 nove boltintir.

Zonalararasr rekombinasiya serbest elektronun kegirici
zonadan bilavasite valent zonaya kegmesi neticesinde elek-
tron-degik ctittintin mohv olmasrna deyilir. Bu zaman ham
enerjinin, hem de kvaziimpulsun saxlanmasr qanunlan
6denilir:

E' = LE + E; Pt=Ptq (3.18)

Burada E' va P' elektronun rekombinasiyaya qedor,
E ve P rekombinasiyadan sonra enerji ve impulsu, LE -
rekombinasiya prosesinde aynlan enerji, q - ise elektronun
qefese verdiyi kvaziimpulsdur. AE enerjisinin serfblunma
mexanizminden asilr olaraq zonalararasr rekombinasiyanrn
agagrdakr tig tipi ferqlondirilir:

$ilalanma rekombinasiyast. Rekombinasiya prosesinda
aynlan enerji igrq kvantlan geklinde mtihiti terk edir.

$tial anmay an r e k omb innsia. R ekombinasiya pro sesinde
ayrrlan enerji kristal qefese verilerok onu qzdmr, yeni fo-
nonlann yaranmaslna sarf olunur.

Oje-zarba rekombinasiasr. Rekombinasiya prosesindo
aynlan enerji tigtincti sorbest zarrelc;iya (elektrona ve ya de-
giye) verilir. Bu halda enerji alaraq qrzrru$ iigtincti zerracik
aldrfr olave enerjini ardrcrl mtintazam toqqugmalar netice-
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sinde todricon qefese verir.

!qtu! seviyyaler vasitesi ile rekombinasiya prosesinde
defektlar igtirak edir. Kegirici zonadan elektron, valent zo-
nadan ise degik tutmaq iqtidannda olan a$qar seviyyesi re-
kombinnsiya markazi adlarur. Bu halda- elektron-degik
ciitiintin mehv olmasr rekombinasiya merkezi terefinden on-
lann ardrcrl tutulmasr ila hayata keqirilir. Rekombinasiyada
ayrrlan enerjinin serf olunma mexanizminden asrrr ollraq
lokal.ssviyyelarle rekombinasiya gtialanan vo gtialanmayan
ola bilar.

Sath rekombinasiyasr yanmkegiricinin sethinda olan
enerji seviyyelari vasitesi ile bag veren rekombinasiyadrr. Bu
rekombinasiya prosesi hem gtalanan, hem de qiialanmasrz
ola biler.

$ 3.2. Zonalararasr giialanma rekombinasiyasr

Zonalararasr qiialanma rekombinasiyasrnda sorbest
elektron bilavasite valent zonasrndakr degik tarofindan tutu-
lur. Bu prosesdo igrq kvantrnm gtialanmasr bag verir ve gtia-
lanan kvantlann enerjisi en.azt qada[an olunmug zonarun
enine boraber olur (ft v = Er). Termodinamik tarazhqhahn-
da, vahid zamanda, vahid hecmden foton buraxrlmasr ile
bag veren rekombinasiya aktlarrrun sayl xarici tssirle hey-

, acanlagan elektronlann saylna baraber olur. $iialanma in-
tensivliyi rekombinasiya aktlarmm sayt ila tayin olundu[un-
dan, (3.10) ifadasine esason

Rl = ,rpor, = 7,fl? . (3. le)

Burada n,- mexsusi konsentrasiya, y, - ise zonalararasr re-
kombinasiya emsah adlamr. Termodinamik tarazhq pozul-
duqda serbast yiikdagryrcrlann konsentrasiylarr n = flo + Nt ,
p = po + Ap olan yanmkegiricide crrlagma hah amele gelmir-
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se, T,- tarazhq hahndakr emsaldan ferqlenmir ve gtialanma

intensivliyi

Rs = n. p.y, = n! .!2 (3.20)
n,

geklinde ifada olunur. Bu halda tarazhqda olmayan yiikda-
qryrcilarrn ya$ama miiddsti elektron ve deqiklar tigtin uy[un
olaraq

rn-=__9_; t^,=_+= (3.21)'' dnldt' '" dp\dt \-

qeklinda teyin olunar. Xarici heyecanlagdrtct tesir kesildik-
do generasiya stirsti -Ro -a beraber oldu[undan, tatazhqda

olmayan yiikdagryrctlartn konsentrasiyastmn deyiqma stirati

-Y- R- Ro = T,np-T,nopo = r,(np-n?), (3.22)
dt

yaSama mtiddeti ise

Ln Ltt (3.23)
L y,(np-nl) y,(noLn+ po$+ dur.Lp)

olar.
Bipolyar generasiya hahnda Nt = LP oldu[undan,

ya;ama miiddeti

rn,=-- )---- . . (3.24)
y,(no*po+Ln)

Heyecanla$mantn gox da bdytik olmayan qiymetlerinda

Nt= Lp 11 Po + no oldu[undan, ya$ama miiddeti

I

r,(no + Po)
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geklinde sabit qiymeto malik olar.
Maxsusi yarrmkegirici hahnda flo=po=1i oldu[undan ve

serbast ytikdaqryrcrlann n, konsentrasiyasrrun (3.2) ifadasi
rtozere al.rndrqda , ya$ama mtiddeti

*_
2kT'II

Z/,fii

e
(3.26)

2y,(N 
"l'i r)'

olar.
Belalikla, maxsusi yartmkeqiricida qadafian olunmuS zo-

nantn eni artdtqca va temperatur azaldtqca tir da arttr. Buna
gdra de bela hallarda zonalararasr giialanma rekombinasiya-
srnrn effektivliyi kigilir. Zotalar arasr gtialanma rekombina-
siyasr nisbeten yuxan temperaturlarda, Er <0,5eV olan ya-

nmkegiricilarde reallaga biler.
Sorbest ytikdagryrcrlann ya$ama miiddati n- tip yartm-

kegiricida (no >> po):

rn- I 
- 

I 
-.fr,-L r - 

- 
- L- t, 11 Trit Q.27)

/,fl0 
^lfio 

h
zTirni

p - tip yanmkeqiricida ( po )) n, ) ise

r! =2n' r, 11ra" (3.28)
Po

kimi toyin olunar.Bu ifadelare gOre yarrmkegirici agqarlan-
drqda zonalat arasr gtialanma rekombinasiyaslnln effektivliyi
artmalrdrr. Lakin a$qarlanma zatnant goxlu defektler ya-
randlErndan, rekombinasiya aktlarr esasen hemin defektlerle
balh kanallarla bag verir. Ona gdra da zonalararasr giialan-
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ma rekombinasiyanr yalmz teniz yanmkegirici material-
larda tedqiq etmek mtimktindiir.

$ekil 3.I-de zeif
heyecanlagrna hah tigtin
t,-in agqarianma de-

rocosinden asrhh[r tes-
vir olunmugdur. Oyri-
nin absis oxunda / ra-
qami lla igare olunmug
orta ndqte mexsusi,
ondan sa[dakr hisse n -
tip, soldakr hissa ise p -
tip kegiriciliya uylun ,!-1911,1, Zonalararasr giialanma re-

^ r .r t '-? -.; kombinasiyasmdayagamamiiddetiningellr. )eKlloan goru: artrq kon&ntrasiylnin mtixtelif qiy-
ndtiyii kimi, mexsusi metlbrinda agqarianma derecesind-en

yanmkegiricida r,-in asrhhfr

qiymeti An -den giiclti
asrhdrr ve agqarlanma derecasinin artmast ils bu asrhhq zaif-
leyir.

Kvant hallannrn saytndan ve fotonlann Boze-EynSteyn

pay lanmasmdan istifada olunmaqla y, -itt qiymatinin hesab-

lanmasr

8tt -en2a(v\v2dv
T,:- lJ.--l--' n?ci 

"r!r-,
ifadesini verir. Burada i - mateialm smdrma emsalt, a(v)'
udma arnsah, ft- Plank sabiti, /r- Bolsman sabiti, v- ise

madde iizerine dtigan heyacanlagdmq igrq fotonunun tezliy-
idir.

Ytiksek seviyyade hoyacanlagma hahnda
( &2 >> po t no), (3.23) ifadasindan ya$ama mtiddati tigtin

1

aJ2tb

lo-r

1o{

rd

lo' lo{

- 

DJE

tl0td
a/q '->

i a"lq

rAdq -

Ar/q -
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I

"': vfi (3'29)

ifadesi ahnrr. Bu ifadeden gdrtindtiyii kimi, baxrlan halda
rekombinasiya prosesi sabit bir yagama mtiddeti ile xarakte-
rize edile bilmez ve Ln-inazalmasr ile r,, artrr. Yalnru arttq
konsentrasiyanm azalaraq Nt << no t po hahna goldikde
giialanma sabit relaksasiya miiddeti ile tesvir olunar.

$ 3.3. Zonalararasr zerbe rekombinasiyasr

Oger eyni zamanda iki elektron bir degikle, vo ya iki de-
gik bir elektronla toqqugarsa, elektron-degik rekombinasiy-
asr naticosinde enerjinin tigtincii zerrer;iye tittirtilmesi bag vere
bilar. Bu proseslar elektron ve degikler iigtin sxematik olaraq
gekil 3.2-de tesvir olunmu$ur.

Olave enerji qazanantgiincti zerrecik 6z zonasrnda daha
ytiksek enerjili seviyyelare kegir va neticada <isti> yiikda-
$t))tctya gevrilir. Sonrakr merhelade ise bu zerrecTk fononlar
yaradaraq 6z enerjisini qsfesa verir ve (soyuyuD). Belelikle,
zonalararasr zerba rekombinasiyasr foton buraxrlmasr ile
neticelenmayen, yeni Siialanmaslz rekombinasiyadrr. Elek-
tron-degik ctittiniin serbest

I
Ec

Eu
2 3

q,

gekil 3.2. 7-oralartrasr zerbe rekombinasiya proseslsri
a) 2 elektron va I degik toqqugrnalan; b) I dcktron va 2 degik toqqugmalan

I 3 I

trts

E"

2
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elektronla toqqugma ehtimah n2 p, deSikle toqquqma ehti-
malr isa pzn 7le miitonasibdir. Zonalararasl zerbe rekombi-
nasiyasr hahnda sarbest ytikdagryrcrlann konsentrasiyasrnrn
azalmaSr hem elektron, hem de degikle toqqugma prosesinda
bag vers bildiyinden, tarazhqda olmayan ytikdagryrcilarrn
azalma siireti (3.3) ifadasine esasen

ry=-orA;, - rt@tn, p-rtr,rnlpo+q<il p2n-q<il ptr, (3.30)

olar. Burada qot ye n@) uyfiun olaraq elektron ve degiklerin
zerbe rekombinasiya omsallarr adlanrr ve ry@) , ry(p) demen-
zionca 7, rekombinasiya emsahndan ferqlanir . n = fio + Nt ,
p = po +Ap vo Nt= & oldu[u (3.30) ifadesindo nezera ah-
narsa,

-ry = -'(y) = N.(q(n) .r,o + rt@ pi +2r:@)nopo +2r:o)nop) +dt dt
+ (Ln)' Ol@) . p o t rl@) no + 2r7o\ no + Zr7@\ p o) + (Ln), (q@ + q(r) )

olar. Zeif hayacanlagma (Nr q< ns, po) hahnda sonuncu ifa-
dedoki (an)'ve (an)3vurugu olan hodler atrlsa vo

, = -#, oldupu nozere altnsa, yasama miiddeti tigiin

dt

T*=TOI= (?(3.31)

altnar. Sonuncu ifadade flopo =n,3 oldufu rrezere airnmrgdrr.
Mtixtelif hallar tigiin (3.31) ifadesini tehlil edek:

Maxsusi yartmkegiricida (fr0 = po = ff,):
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c

ekr
(3.32)

Bu ifadsdon gdrtindtiyii kimi, zonalararasr zerbe rekombina-
siyasr hahnda taruzhqda
olmayan ytikdagryrcrlann
ya$ama miiddeti mexsusi
kegiriciliye malik yanmke-
giricinin qadafan olunmug
zonaslnln eninin artmasr ve
temperaturun azalmasr ile
bttyuytir. Buna g6re de zor-
bs rekombinasiyasr dar zo-
nah yarrmkegiricilards ve
nisbeten yiiksek tempera-
turlarda daha effektli olur.

n - tip yarrmkegi-
ricide (no >> po,n,)

05

I

ri71lr^

I

E, E1 E"F

$ekil 3.3. Zerbe rekombinasiyasrnda
yagama mtiddetinin Fermi seviyyesi-

nin veziyyetinden asrhh[r

(3.33)ct)= I
= q@n\1r* '

p - tip yanmkegiricida ( po )) n*n,) ise

r:{) < c".(3.34)
I

,r@) pi
Belelikle, zarbo rekombinasiyasrnda mexsusi yanmkegi-

ricida tarazhqda olmayan yiikdagryrcrlar en b6ytik ya$ama
mtiddetina malik olur. Agqarlanma zamam Fermi seviyyesi-
nin serbest zonaya yaxrnlagmasrile rn keskin azafu (gekil

3.3). Zerba rekombinasiyasr agqarlanmrg yanmkegiricida
daha effektli olur. Miieyyen sdilmigdir ki, zerbe ile zona-
zona rekombinasiyasr yiiksok temperaturlarda nadir hallar-
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da (mesala,n, dar zonalt InSb- da) mtigahida olunur. Zorba
rekombinasiyasrrun esas xtisusiyyetleri aga[rdakrlardr:

-Hem yiiksak deracede agqarlanmada, hem da ytiksek
hsyocanlagmalarda esas ytikdagytcilann konsentrasiyasrn-
dan asrh olaraq ya$ama miiddeti kiqilir;

-Temperaturun artmasr ila e ya$ama mtiddeti fononsuz
rekombinasiya hahnda eksponensial, fononlar igtirak etdik-
de ise xeyli zaif qanunla kiqilir;

- $iialanma rekombinasiya aktlanrun azalmasr hesabrna
ltiminessensiyanrn konsentrasiya sdnmasi ba$ verir vo

Itiminessensiyanm kvant effektivliyi azabr;
- $tialanma intensivliyinin temperaturla sdnmesi baq ve-

rir. Temperatur y0ksoldikco sorbost ytikdagryrcilann kinetik
enerjisi va uyfiun olaraq zarbe rekombinasiyasmtn ehtimah
artrr, giialanmantn kvant effektivliyi ise azalrr;

- Kristal torefinden qada[an olunmug zonanm eninden
btiytik enerjiys malik kvantlann qtialanmasr (<isti> ltimines-
sensiya) bag vero bilir. Zarbe naticesinde elektronlar kegirici
zorranfir yuxan qatlanna, degikler ise valent zonanln a$apl
qatlanna kege bilirler. Bu halda <<isti>> ytikdagrytcilann esas

hissesi relaksasiya ederek uy[un zonalann ekstremumlarma
toplagsalar da <isti> yiikdagryrcrlann bilavasite rekombina-
siya ehtimah da stfir deyil. <Istb elektron valent zonanrn
tepesindeki degikle, kegirici zonanln dibindeki elektron ise
<isti> degikle rekombinasiya ede bilerlar;

- Elektronlarrn zerbe zl;marnl elde etdiklari enerji elek-
tronun grxrg igindsn btiytik olduqda, o, kristah terk edir.

Heyocanlagma seviyyesi gox yiiksek olarsa
(Ato >> nn,psi9))ns,po), onda (3.31) ifadesinde Az ve

(n)' vuruqlu hodlori (m)'-na nezeren atrla biler ve no-

ticede artrq konsentrasiyanrn azalma stireti

-ry = -o(y) = (m)' 1r{n) a r{o)1 (3.35)
dtdt\/
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olar. Bu ifadeden yiikdagryrcrlann ani yagama miiddati
N, I (3.36)l='oni d(Ln) - 

@r") +qrofuf
dt

kimi teyin ediler. G6riindtiyti kimi, baxrlan halda proses her
hansr sabit yaqama mtiddeti ilo xaraktenn oluna bilmez ve

tmi- yas;ama mtiddati serbest yiikdagryrcilann artrq konsen-
trasiyasrnrn qiymetindon keskin asrh olur.

$ 3.4. Inkal markezlerle rekombinasiya

Real yarrmkegiricilerin eksariyyetinde kiilli miqdarda
miixtelif tip lokal seviyyaler mdvcud olur ve onlar materia-
hn qada[an olunmug zonastnda bir nege ndv enerji seviyyo-
leri yarada bilirlar. Termodinamik tarazhq hahnda neytral
olan qafes defektlari serbast ytikdagryrcrnt tutmaq, eleca de
buraxmaq xtisusiyyetine malik olurlar ve bele defektlor
timumi halda tutma markazlari adlandrnlrr.

Sada halda elektronlarr
tutan ve enerjisi kegirici
zonaya nezeren E1 olan N, N
konsentrasiyah lokal se-
viyye vasitesi ile rekombi-
nasiya prosesini nezerden
kesirek. (gekil 3.4). Oger
baxrlan yanmkegirici n - gekil 3.4. Lrkal ssviyyelerin igtirakr ils

tip kegiriciliye malikdirse, elektron kesidleri

ilkin olaraq l- kegidi ile
neytral tutma merkozi elektronu tutaraq manfi ytiklenir. Bu
elektron 2 - kegidi ilo valent zonaya kegsrse, yeni ndvbati
akt kimi tutma morkezi degiyi tutarsa, onda rekombinasiya
bag verar. Bu halda desiklerin sayt azaldr[rndan n6vbeti tu-
tulan elektron degik tutmala macal tapmamrg termik olaraq

I 5
E"

q

E"

3

2

87



3 tipli eks kegid vasitesi ila geriye - kegirici zonaya qayrda
biler. Baxrlan material b6ytik miqdarda degiklere malikdir-
se, ewelca 4- kegidi ile valent zonadan deqik, sonra ise 5 -
kegidi ile kegirici zonadan elektron tutula biler. Degik elek-
tron tutma[a macal tapmamrg 6 kegidi ile yeniden valent
zotaya qayrda biler. Bu sada sxem ttzra c - ya$ama miidde-
tini hesablayaq. Ogar tutma merkezinin elektronlarla tutul-
ma ehtimah f,(e) olarsa, onun boS olma ehtimah

l-.f,(e)kimi teyin olunar. Elektronlann 1- kegidlori tigtin
merkez tarehnden tutulma intensivliyi bog yerlarin
N,.(l- f,) sayrnda ve serbest elektronlarrn n

konsentrasiyasrnda

R,,', = Tn.n.N,(l- f,) (3.37)

gaklinda teyin olunar. Burada yn- tarazLrqda olmayan elek-
tronun tutulma emsahdr.Tutma merkezindon 3 kegidleri
vasitesi ile kegirici zof,aya kegen (serbestlegen) elektronlarrn
sayr ise oradakr elektronlann N, ./ sayr ila

.Rf) = 9,.N,.f, (3.38)

gaklinde teyin olunar. Burada p, - elektronun tutma marka-
zindan sarbastlasma (buranlma) amsaldtr. Kegirici zonada
serbest elektronlann sayrnrn deyigme siireti bu iki prosesin
ferqi ile

-+ =R,(') - RS) = N,/n .n(l- -f,)- 0,N, . .f, (3.39)
dtt

pklinde teyin olunar.
Enerjisi E, olan seviyyanin elektronlarla dolma ehtimah

-lf - ' (3.40)J t E,_F

eT +l
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ifadesi ile tayin olundu[undan, f (t)-ni (3.39)-danazera abb

termodinamik tarazlrq hah tigtin (# = 0 .t. .n = N ,"T )

gertleri daxilinde

F,f, = Y,' n(l- f,) = F, = T n. "<4 -lJ,

-E-":E,

(3.41)

F,=fnNr€ kI' =fft/,

_!e:E,
yazmaqolar. Bu ifadedeki n, = N"e kr kimi igara olunmug
konsentrasiya tutma markazinin xarakterik konsentrasiyast
adlanrr vo flrziki olaraq Fermi seviyyesinin tutma merkozi
rizarine dtigdtiyti halda (8,=F) kegirici zonadakr elektronla-
rrn konsentrasiyasrru teyin edir. (3.41) ifadesi nezere alm-
maqla kegirici zonada elektronlann saymrn deyigme stireti
tigtin

dn-; = y,N,be - f,) - n, . .f,l e.42)

ifadesini yazmaqolar. Analoji olaraq hemin merkez terefin-
den degiklarin tutulma ve buraxrlma (serbestlegme) ehtimal-
lannr nezera alaruq (4- va 6- kegidlari) valent zonasmda
degiklorin saymln deyigmesi tigtin

_dp .

dt =To'P'N, 
"f, 

- FoN,(l- -f,) (3.43)

ifadesini yazmaq olar. Buradakr yo vo Bo kemiyyetlari
uy[un olaraq deSiyin tutulma va sarbastlasma (buraxilma)
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Es-F

amsallan adlanrr. p=Nse kr oldu[undan termodinamik

tarazhq hahnda

N,

@=o
dt

k:!'
0o=/r'Nre r' =Tp'pt. G.44)

Tutma merkezinin xarakterik konsentrasiyasr adlanan p,

kemiyyati F = E, hahnda valent zonasmdakr serbest degik-
lerin konsentrasiyasmr teyin edir. (3.44) ifadosini (3.43)-de
nezere aldrqda, valent zonasmdakr serbest degiklerin zama-
na gdra deyigma stireti iigtin

* = , o*,lpf, - p,o -, )l (3'4s)

ifadosini yaanaq olar. Tutma merkezlerindeki elektronlarrn
saylnln deyigmasi valent zonasrnda degiklerin vo kegirici
zonada elektronlann saylannrn deyigmasi ile elaqedar o1-
du[undan,

df 
=dn _dp

dt dt dt

* -4 = r.. tr,lp. f, - p,(r-.Dl-y,tt,W- f,> -rr,il Q.46)dt dn 'P

olar. Ogor tutma merkozlerinin bir hissesi ionlaqrbsa (N; ),
onda tarazhqhahnda elektrik neytralh[r gerti

flo*.f,,.N, = po+Ni Q.47)

pklindo yazia bilar. Bu ifadenin saf terafi <<miisbat>, sol te-
refi ise <manfi> yiikiin miqdannr gdstarir. Heyecanlagma
zamant elektroneytralh[rn pozulmamasrnr qebul etssk, ney-
tralhq gerti

n+ f,. i/, = p + N; (3.48)
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olar. (3.48) ifadasindan (3.47) ifadosini grxdrqda:

n-fl0+ N,(.f, - "fo,)= p- po* Ln= M-N,Af, (3.49)
ahnar. Lokal seviyyelerin srxhlr kigik olduqda
N, < Ln,orada oturan elektronlann sayrnt nezare almamaq
mtimkiindtir ve neticede

Nt=ap ve 4-4=o (3.s0)'dtdt
olar. (3.50) gerti (3.46) ifadesinde nezere ahndrqda, paylan-
ma funksiyasr iigiin

y,= y"\+TeA _ (3.51)' y,(n+ ry)+ yp(p + p) \J

ifadasi yanra biler. Paylanma funksiyasrndan istifads ederek
kegirici zonada tarazhqda olmayan elektronlann azalma
stirsti tigtin

dn TnT pN,(nP - nr4r)
(3.s2)dt y,(n+nr)+yr(p+ pr)

ifadesini almaq olar.

-!r-8, Ec-E,

t\Pr = N" 'e kr ' Nr'e r' = n,'

oldu[u nez;lre ahndrqda, ya$ama miiddati

L,n no+nt+L,n I po+pr+Ln (3.53)

2

T

_!L_" /oN, no+po+Ln f,N, no+po+Ln
dt

gaklinde tsyin olunur.
Yalnrz tutma merkezlerinin parametrlarinden asilr olan
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r,n =-|.; roo=-+ (3.54)ttv 
TnN, 

Pu 
/rN,

kemiyyotlorini daxil etdikde, r tiqtin

r = rpo."o ! "'* ! *r,0fu]!44 (3.s5)
no+po+Ln fto*Po+N

yekun ifadesi alrrur. tsu ifade tutma morkazlari igtirak etdik-
da tarazhqda olmayan yiikdagryrcrlartn ya$ama mtiddetini
teyin edir. Bu ifadenin miixtelif hallar tigtn tehlili maraq
kesb edir.

Bela ki, zeif hayecanlaqtna (An << nsi po) hahnda (3.55)

ifadasi

r--rpo.frotfrr +rnoM (3.56)
fro*Po notPo

geklina duger. Bu ifadoden gdrilndtiyii kimi, zeif hoyecan-
lagma hahnda serbest ytikdagryrctlann ya$ama mtiddeti on-
lann artrq konsentrasiyastndan asilr olmaytb, tarazltq ve xa-
rakteristik konsentrasiyalarla teyin olunur. Qeyd etmak la-
amdr ki, xarakteristik konsentrasiya bilavasite tutma sa-

viyyesinin enerji mdvqeyini mtieyyanledirir.
Fermi seviyyesinin E, va E, arasrnda yerleqdiyi gticlti

agqarlanmrg n -tip yanmkegiricide ( h> poipiry ) (3.56) ifa-

desi
1r=rpo=V;N, (3'57)

gekline diiqtir. Sonuncu ifadeden gtiriindtiyti kimi, giiclti a9-

qarlanmrg n -tip yanmkegiricide elektron-degik ctittintin ya-

$ama mtiddeti (r ) sabit qalu ve qeyri-esas ytikdagryrctlann
(desiklerin) yagama miiddeti ile toyin olunur. (gekil 3.5, I ob-
last). Belo ki, elektronlarla dolu olan tutma merkszi degikls
tutulduqda dorhal rekombinasiya aktr bag verir. n- tip ya-
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nmkegiricide valent zonasrnda hsreket eden her bir deqik
rekombinasiya merkazi terefindan tutula bilar. Tutulma eh-
timalr tutulmamn effektiv kesiyi (o ) va istilik herekoti
stiratindan (,90) asrh olaraq, T p = o o 

.gs poklinde toyin edi-
lir. Buna gdre de n-tip yanmkegiricida degiklerin yagama
mtiddati

1
- =-Pt) ooN,.So

T

temperaturun artmas r ile azalar .
Fermi seviyyesinin E, va E, -E, arasrnda yerlegdiyi

giiclii agqarlanmr$ p-tip yanmkegiricide (po )) n6,n1,pt)
isa yagama mtiddoti

1
(3.5e)n0

/,N, onN, . So

tronlann) ya$ama mtiddeti
ile teyin olunur(gakil 3.5,
lV oblast ). Degiklerle dolu
olan tutma markezi elek-
tronu tutduqda darhal re,
kombinasiya aktr bag verir,
grinki elektronun yeniden
kegirici zonaya atrlma eh-
timah yox derecesindedir.

Fermi seviyyesinin E,

ve E, ila d arasrnda yer-
leqdiyi zaif agqarlanml$ n -

(3.s8)

E

Fkil 3.5. Ylldagyolann fafana m:ddotinin
Rrmi seviladnin errji rSvqe,yfuden aelrh$

1
TT

kimi teyin olunar. Gticlii agqarlanmr$ p -tip yanmkegiricide
elektron-degik ctitiintn yagama mtiddoti sabit qahb, qeyri-
esas ytikdagryrcalann (elek-

hr

trItr

I

tp

Iv

b

4qq,-qq, F
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tip yarrmkegiricide (h >> po \ >> pr; no 1nt) isa (3.56)-

dan yagama'mtiddoti

T = t oo ' 
n' 

=, oo ' ,lT (3.60)'no

olar. Bu halda E, - F ferqi artdrqca, yeni Fermi seviyyesi

qada[an olunmug zonanln ortastna yaxtnlagdrqca, r - ek-
sponensial qanunla artar, qtinki Fermi saviyyesi agagl
dii$tikca tutma merkezinin elektronlarla dolma daracesi,
elace de degiyin hamin markez tarafinden zebtolunma ehti-
mah az,alt, ya$ama mtiddeti ise arttr ( pkil 3.5- de II ob-
last).

Fermi seviyyesinin E, ile E, - E, arastnda yerlegdiyi ze-

if agqarlanmr$ p- tip yanmkegiricide (po>> no

po)) A., \> p):
L:!!-!!:l

T =Too
\
Po

= TPo KT (3.61)

Zaif aSqarlanmrg p-tip yanmkegiricide Fermi seviyyesi ag-

qarlanma derecesini artrrmaqla valent zonaslna teref
siiriigtirse, ya$ama miiddeti eksponensial qanunla azafu va

nehayet, rno-d barabar olur. Z,eif agqarlanmrg p-tip
yarrmkegiricide tutma markezleri demek olar ki, bol
olduf'undan onlar kegirici zonadan elektronu tutma[a daha
gox meyllidir. Degiklerin miqdan artdrqca onlarrn tutma
merkezina dtigsn elektronlarla rekombinasiya ehtimah artrr.
Degiklerin saymln artmast tutma merkszine dtigen
elektronlann geriye, yeni kegirici zofiaya, qayrtma
ehtimahnr azaldr, buna 96ro do rekombinasiya daha celd
(stiretla) bag verir ye t - ya$ama miiddeti azafu.

N.
. ----:-e
N,
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Ytiksek seviyyade heyecanlagdrnlmrg yanmkegiricida
(Az >> no;po ye Arx, >> \;p) ya$ama mtiddeti (3.55) ifade-
sine grirs

t* = T, * t, = ,n *, o== (3.62)' Tr.To.N,
gaklindo teyin olunar. Bu ifadoden gdriindtiyti kimi ytiksek
seviyyede heyecanlagmada tutma merkezlari vasitasi ile re-
kombinasiyada elektron-degik ciittintin yasama miiddati
elektron ve degiklorin miqdan ile deyil, yaluz tutma mer-
kezlerinin mexsusi xasselari va miqdan ile teyin olunur.

$ 3.5. Yaprgma markezlari va rekombinasiya
merkezlari

Tutma merkederi tsrafinden ytikdagryrcrnrn zobti hahn-
da tekrar termik serbestlegmo banlan zarraciyin rekombina-
siya etmasine imkan vermir. Bele tutma merkezleri yapl$ma
seviyyolori, bozen iso teleler adlanr. Materialda yaprgma
markazlsrirfn mrivcudlugu ytikdagryrcilann ya$ama rniidde-
tinin artmaslna ve rekombinasiya siiretinin kigilmesine se-
bab olur. Zabt olunan zarreciyin termik yolla sarbastzonaya
qayrtmasr ehtimah (merkezin yapt$ma ve ya rekombinasiya

' merkezi ola bilmasi) 6z n6vbesinde tutma merkezinin qa-
da[an olunmug zonadakr enerji mdvqeyindan asilrdr. Ta-
razhqda olmayan sistemlerde serbast elektron va degiklerin
miqdarr uy[un kvazifermi saviyyalarinin(F, va Fo) veziyyoti
ile tayin olunur (pkil 3.6). Oger tutma merkazi serbest zo-
naya yaxlndusa, tutulan elektronlar aksina termik kegidlerle
asanhqla serbestlegirler. Neticede bele merkezler vasitosi ile,
demok olar ki, rekombinasiya bag vermir va onlar elektron-
lar ve ya degikler iigiin yapryrut markazlari rolunu oynayr-
lar. Merkoz serbest zonadanuzaqlagdrqca onun enerji derin-
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liyi artdrlrndan, tutulan zorraciyin termik aktivlegmesi getin-
lagir ve eks yiiklii zerrecikle rekombinasiya ehtimah artr.
Kifayst qeder dorin saviyyelerden termik serbastleqma, de-
mek olar ki, bag vermir va tutulan btitiin zarrecikler rekom-
binasiya etdiyindan, bu tutma markezlari rekombinasiya
warkazlari adlantr. Gdstarilen hallar ideallagdrnlmrgdrr vo

esrlinde tutma merkezlari vasitosi ile baxrlan har iki proses

reallaga bihrr. Sadece bu iki prosesin miqdari nisbeti mtixte-
lif tatriatli merkozler iigiin ferqlenir. Lokal seviyye toref-rnden

yapt$ma va rekombinasiya proseslerinin nisboti K, ila iqara

olunarsa, K, -in qiymeti lokal seviyyanin hanst tip (yaprgma,

yaxud rekombinasiya) olmastnt aytrd edir. Kegirici zonada-

kr ssrbast elektronlar tigtin K, emsah manfi y0klti tutma

markszi tarafinden degiyin tutulma ehtimahnrn elektronun
serbostlagmo ehtimahna nisbati kirni toyin olunur. Degiklerin
tutulma ehtimah T o' p'N, ' f,, elektronlann serbestleqma

ehtimah ise y, .n, . N, ' / ifadaleri ilo teyin olundu[undan ,

=TP'Pr,'\
p

Kr

Tn'Nce

olar. Rekombinasiya ehtimah termik sarbestlegme ehtima-
hndan bdytik olduqda ( K, > 1) seviyye rekombinasiya, kigik

olduqda ise ( K, < 1) yaprqma merkezi adlanrr. Kt =l olarsa

her iki prosesin bag verma ehtimallart beraberlagir vo bu ha-

la uyfun gelen E, enerji seviyyesi demarkasiya (sarhad) se-

viyyesi adlanu. Kr = 1 , E, = E*, YQ

t!-lL
p = N se kr qiymetlarindo elektronlar iiglin demarkasiya

seviyyasi

(3.63)
-Ec- 

E,

KT
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Ean= E, + En - Fo - tf nT^'\.:' (3.64)t P 
/o'N,

geklinde ifade olunar. Belelikle, elektronlann demarkasiya
seviyyesi hem qada[an olunmu$ zonanrn eninden ve tempe-
raturdan, hem de desiklarin kvazifermi saviyyasindan astltdrr.
Heyacanla$rrrcr tesiri artrrdrqda kvazifermi seviyyesi valent
zonaya, demarkasiya seviyyasi ise kegirici zofraya yaxtnla-
$1r ve yapl$ma seviyyalerinin bir hissesi rekombinasiya sa-
viyyosine gevrilir. Lokal seviyyolerin bele tesnifatr sxematik
olaraq gskil 3.6-da tasvir edilmigdir. Temperaturun artmasr
ila kvazifermi seviyyeleri ve buna gdre de demarkasiya se-
viyyelori qada[an olunmug zonanrn ortastna siiriigtir, no-
ticoda rekombinasiya soviyyelerinin bir qismi yaplgma se-

viyyesina gevrilir. Belalikle, her hanst lokal soviyyonin ya-
prgrna va ya rekombinasiya markezi olmasr konkret madde
tigtin bir srra amillarle teyin olunur.

Degikler iigtin i(, - emsah K,- !"-!- goklinds toyin
/ e'Pr

olundufiundan demarkasiya seviyyosi

tr -tr,*Er-F,-kTtnld* (3.65)Ldp-uc t Ds ,n *. ^, 
r0,*,

qeklinda teyin olu-
nar.

Sonuncu ifade-
den g6rtindtiyii ki-
mi, desikler tigtin
demarkasiya
seviyyesinin enerji
mdvqeyi elektronlar
tigtin kvazifermi so-

viyyosinin veziyyati
ilo teyin olunmaqla
vo temperaturdan,

Stu,aplpa
i.*tui

Bbktsoola octbr
ydFpr

@.b)ri

Rctmbiruiyo
@rlal'i

DT

Ee

Dctith

$ekil3.6 Rekombinasiya va yapr$ma so-
viyyelerinin enerj i tewiri
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qadaEan olunmug zonanln eninin (Er), elektron (2, ) ve de-

qiklerin (mo) effektiv kfltlolerinin qiymotlorindon, eloce de

baxrlan seviyyanin rnexsusi parametrlarindon asrhdrr. Ogar
lokal seviyye Eo-dan derindo (aga[rda) yerlegerse o, degiklor

iigiin yaprgma merkezi olar. Bu halda E* ila Eooarasrnda
yerlegon btittin lokal soviyyeler rekombinasiya merkezlei
rolunu oynayr. Qeyd etmak lazrmdrr ki, lokal seviyyelerin
baxrlan tesrrifatr sxematik mona dagryrr. Oslinda isa rekom-
binasiya seviyyelori yapl$ma proseslarinde da ciddi rol oy-
naya biler. Eyni zamanda yapl$ma seviyyeleri vasitesi ile da
effektiv rekombinasiya aktlannrn bag vermosi miirnkiindtir.
Qeyd etmek laamdrr ki, rekombinasiya merkezleri stiretli ve
asta olmaqla iki qrupa aynlrr. Siiretli rekombinasiya mer-
kezlerinin hor iki igareli sorbest ytikdagryrcrlan (elektron ve
degiklori ) tutma ehtimah demak olar ki, eynidir. Asta re-
kombinasiya markozlari tigiin ise bu ehtimallar keskin forq-
lanir.

$ 3.6. Seth rekombinasiyasr

Seth rekombinasiyasr yanmkegiricinin sothinde mdvcud
olan bir srra sath hallannrn rekombinasiya markezleri rolu-
nu dagrmasr neticesinde bag verir. Yanmkegiricinin sethin-
deki atomlann veziyyoti derinlikdeki atomlardan 6z atrafina
gdra ferqlenir. Nsticodo potensiahn kristal daxilindaki pe-
riodikliyi sethde pozulur.

Tamm g6stermigdir ki, potensiahn periodikliyinin belo
pozulmasr sethda lokal seviyyelerin yaranmasr ile neticelenir
ve bu lokal seviyyelarin enerjisi qadafan olunmug zonanln
daxilina uygun gelir. Bele lokal seviyyelar sath hallan ve ya
Tamm saviyyalari adlanrr. Potensialm periodikliyi sothde
yerlegsn her bir atom etrafinda pozuldufiundan, Tamm se-
viyyelarinin sxhfir da ele sothdeki atomlann srxhfir (lOts
rp-z) tortibindo olar. gokli sethdeki atomlann hacmdeki
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atomlara noz.erd1- doymamrq valentliye malik olmast netice-

sinde seth saviyyelerinin amele gelmesini ve bele saviyyelarin

miqdannrn da ele Tamm seviyyalerininki qeder olmasrm qs-

buietmiqdir. Baxilan hor iki model atomar temiz seth iigtin
do[rudui ve buna g6re da ideal sethe uyEun gelir. Lakin real

geruitdt atomar tamiz sath hahnda da seth atomlaflrun
doymamrq valentlikleri bir-birini qargrhqh doyduraraq seth

saviyyalarine tesir gosterir. Kristahn gdyerdilmesi, ayn-ayn
ntimunelerin hazrrlinmasl, sathin cilalanmast, hamarlanma-
sr ve b. texnoloji emaliyyatlar za6.ant sethde miixtalif mak-
roskopik ve miliroskopik defektler yarandtErndan, real sath-

lar ideal haldan kaskin forqlonir. Diger tarefden, seth atom-
lan xarici mtihitla bilavasitJ tamasda olduqlanndan mtixtelif
maddaleri adsorbsiya ederek vo ya oksigenla reaksiyaya gi-

rersk, dz xtisusiyyatlorine gdra baxrlan kristaldan mfleyyen

qeder fsrqlenen seth qatr emelo getirir. Btittin sadalanan

amillar yi'mkegiricinin sethinda Fermi seviyyasinin ve-

ziyyetindan asrh olaraq donor ve ya akseptor tipli yaptqma

ui'y, elektron-de9ik Cttti tigtin rekombinasiya seviyyoleri

rrorlt getirir. Sethda neytral ve ya ytiklenmig donol seviyye-

lari (-donor ionlan) olduqda yanmkegiricinin . 
sethi

<mtsbat>, akseptor saviyyoleri (neytral ve ya yfiklenmig) ol-
duqda isa <menfi> yiiklanir. Her iki halda sethdaki <miisbeb>

ve ya <<monfi> ytiktin Qo 'miqdan lokal seviyyenin i/r,
konsentrasiyasrndan va lokal seviyyelerin seth tizre paylan-

masrndan asrfi olur. Bu kemiyyatler 6z n6vbasinde sethin

elektrokimyovi potensiahndan ve lokal seviyyenin_qada[an

oluumug zbnadakr enerji mdvqeyinden asiltdr' Termodi-
namik taruzhqhahnda yanmkegirici biitovltikde elektrik ca-

hetden neytral oldugundan, sethda yaranan Q", - ytikii sath

yaxrnh[rnda mtieyyan elektrik sahaqi yaradrr- vs hemin sahe

de oz nbvbesinde-mtiteherrik yukleri hecma doEru payla$r-

nr. Bunun neticesinda Qss miqdarda hecmi yiikler emela

gelir. Bu ytik qiymetca seth seviyyolerindaki eks igareli ytike
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berabar olmahdrr. Belelik-
le, yanmkegiricinin hacmi-
ni sathdeki elektrik sahe-

sinden qonryan ikiqat ta-
beqe yaxarur. Metallarda
serbest ytikdagryrcilartn
konsentra-siya* 1d2 sm'3 ol-
dufundan seth tebeqesinde-
ki ytikii neytrallagdrrma qa-

lnrlr[r 1A7+1O8 szr tertibin- n

de olur ve bels nazik qat
btitdvltikde kristalm xasso-
lsrine ciddi tesir g<istere

bilmfu' Yanmkegiricilerde gekil3.?. a) n- tip yanmkegiricida
serbest VfFgtin_ konsentra- i;girydiirinr'i"'ui*iyu (b sath
siyasr xeyli kigik oldu[un- qui11111 amefe galmesi; b) elektron

dan (-1015sm-3), seth (n) va deqiklerin (p) paylanmast

ytiktintin neytrallagma derin-
liyi * 10'snt, rnexsusi yanmkegiricilerde ise daha da btiytik

(- 0,1sm ) olur. Yanmkegiricide seth yiiktintin o-lmqr seth to-

Leqesinde' enerji zona diaqramlm m{ieyyen qeder deyigdirir'

n -tip yanmkegiricide Es akseptor tipli seth seviyyeleri

movcud olarsa, bu seviyyelerin elektronlarla dolmasr netica-
sinde sethde <<menfu yiik yarandrprndan, elektronlaflru itirmig
sethe yaxm tebeqe mtisbet hecmi yiike malik olacaqd-rr. Ome-

le gelen elektrik iahesi yarunkegiricinin sethine teref yonele-

rekl onun enerji diaqramrm yuxan eyir ve neticsde sethde

elektronlan tiikenmig (<<yoxsullasmry)) ba[layrcr tebeqe yara'
nar. (gekil 3.7). Bu tebeqede elektron ve degiklerin paylanmast

gekil 3.7,b-de tesvir edildiyi kimi olar. Zonarun eyilmesi ept

kimi ifade olunduqda, qr-sath elehrostatik potensiah adlarur.

$ekilde E, - qada$an olunmu$ zonarun ortasml, F ise Fermi

seviyyesini gtisterir. zonanrn eyilmesinin ele qiymeti ola biler
ki, bu qiymetde Fermi seviyyesi E,-ni keserek agafir dtiger- Bu

I
1-

tr cQr

Et

p

_1_._._.-.-.-
I
I
I-+----
I
I
I
I

Ec

F
a)

Ei

ED

trg
b)

I

Po
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hal gekilde qrnq xetle g<isterilmigdir. Neticsds seth yaxrn-
hlrnda materiahn kegiricilik tipi deyiger ve inversiya tebeqesi
(p-n kegid) yaranar. Oger ntip yanmkegiricide ssth se-

viyyeleri donor xarakterli olarsa, elektronlar hemin seviyye-
lsrden ionlagaraq seth yaxmh$rnda zenginlegmiq tebeqe emele
getirer. Bu proses sxematik olaraq gekil 3.8-de tssvir edilmig-
dir. Elece de p -tip yanmkegiricide seth seviyyeleri donor

xaralterli olduqda, ba[layrcr ve invers tebeqeler, akseptor xa-
rakterli olduqda ise zenginlegmig tebeqe yaranar.

Sethdeki seviyyeler hom de giiclti rekombinasiya merkez-
Ieri rolunu oynaya bilerler. Hetta rntieyyen geraitde rekombi-
nasiyamn sethdeki tempi hecmdekinden daha ytiksek ola biler.
Bunun tigiin seth rekombinasiya seviyyeler* siiratli>> olmalr-
drrlar. Seth tebeqeleri vasitesi ile vahid zananda rekombina-
siya eden elektron-degik ctitlerinin sayr btitiin hecrnde rekom-
binasiya aktlan ils
mtiqayise edile bilecek
derecede olduqda seth
rekombinasiyasr ya$ama
mtiddetinin qiymetine te-
sir eder. Nazik tebeqeler-
de ve inyevari ntimuns-
lerde seth-hecm nisbeti
bdyiik oldupundan, seth n

rekombinasiyast bu hal-
larda oziinti daha gox bi- p
ruze verir.

Seth rekombinasiya-
slrun os:ts pnametri sath
rekombinasiya siirati ad'
lanan kemiyyetdir. Bu
kemiyyeti teyin edek. Tu-
taq ki, n -tip yanmkegi-

ricinin sethinde konsentrasiyasr N, olan defektler E, enerji-

sino malikdirler ve baflayrct tebeqe yaradrrlar. Bu seviy-veler

vasitesi ile tarazhqda olmayan elektron-deqik ctittintin rekom-

l0l

$ekil 3.8. n- tip yanmkegiricide (zerg-
inlegmip seth tebeqesinin yaranmast

(a) ve konsentrasiyamn paylanmasr @)

cQr F
Ei

Eo

F*

r)

x
Po

b)



binasiyasr lcrkal seviyyelerle rekombinasiyadan heg no ilo ferq-
lenmir. (qelol 3.9). Baflayrcr tebeqe hahnda dtizlondirmenin
di,rd nezeriyyresinden doyma coroyam

1

it= 4Son,'e
kimi teyin olundufundan, termodinamik tarazhq hahnda ya-
nmkegiricinin sethine do$u yci-

1

nalmig degik seli O\f, olar. Bu-

rada nr-seth tsbaqesindeki elek-

tronlann sayt, $, ise onlann isti-
lik stiretidir. Sethe axan degiklerin
bir hissesi seth seviyyesi torefin-
den tutulur, diger hissesi- gekil 3.9. Seth seviyyesi
I . ile rekombinasiya

OtoOo, 
qederi ise sethden eks

olunur. Burada r - degiyin sethden qaytanlma emsahdr. Tutu-
lan depiklerin miqdan tarazhq hahnda seth seviyyelerinden
valent zonaya atrlan degiklerin sayrna berabsr olar. Termodi-
namik tarazhqhah berpa olunduqda sethe gelen degiklerin sayr
sethden geden degiklerin saylna beraber olmahdr. Qeyd efrnek
lazrmdrr ki, sethden geden degikler dedikde hem eks olunanlar,
hem de seth seviyyesinden valent zfinlya atrlan

Atr er
qP.

E.

.--..

1- l_ 1-
O9opo=74po, 

t{so 3 gso= O,9opr(l-r) (3.66)

miqdarda degikler nezerde tutulur. Tarazhq qismen pozuldu-
qda seth seviyyesinden atrlan degiklerin say deyigmese de,
sethe gelen ve sethden geden elektronlann seli bir-birini kom-
pensasiya ede bilmir ve elave

l1
Lqts = Qs - eso= ;4{t - r)(p - po) = 

Z9oQ 
- r)Lp (3.67)
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kimi igare olunan kemiyyet, seth seviyyeleri terefinden tutulan
degiklerin miqdan ile arhq konsentrasiya arasrndakr miitenasib-
lik emsalr olmaqla, stiret vatridine malik oldu[undafl, sath re-
l<ombinasiya siirati adlarur. Bele olan geraitde yanmkeqiricinin

sethina gelen degiklerin miqdan E, seviyyesi terefinden tutu-

lan degiklerle hemin seviyyeden valent zoriaya atrlan deqikle-
rin ferqi kimi teyin olunur. Lokal seviyyelerle rekombinasiya
halrna analoji olaraq (3.52) ifadesine gore seth seviyyelerinde
rekombinasiya neticesinde degiklerin miqdanmn deyigmesi

(y),= \n,T p,(nrP, -'\P)

degik seli yarantr. Burada

Lqt-M vo A4s='S'AP

kimi ifads oluna biler.

1

s =;so(1_ r)

(3.68)

(3.6e)

f^(n,+q)+f r"(p"+ P)
(3.70)

olar. Burada Tn,,T p, - bir saniyede seth seviyyesi terefinden

elektron ve degiyin tutulmasr ehtimah, n",p, Yo \,h rtY$tttt

olaraq sethdeki serbest ytikdagryrcrlann ve E, seviyyesinin

xarakteristik konsentrasiyalandr . 1vo p, kemryyetleri
Er-E, Ee-Es

nr=Nre kr i A=Ns€ kr

kimi teyin olundu$undan,
Es

\Pt=N6Nre*r =tf
gerti seth seviyyeleri tigtin deyigmez qalr.

Stasionar-halda sethe gelen degik ve elektron selleri bera-

berlegmelidir. Ols teqdirde sethde bir tip ytiklerin yr[rlmast
tarazhlt pozardt. Elektron ve degik selinin sethe ytinelmesinin
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sebobi hecmdeki rekombinasiya stiretinin sethdekinden ferq-
lenmesi hesabrna ytikdagryrcrlann seth-hecm istiqameti tizre
konsentrasiya qradientinin yaranmasrdrr. seth rekombinasiya-
stmn stireti bttytik deyilse, sethds rekombinasiya aktlanrun sayr
sethe gelen ve sethden geden ytikdagryrcrlann selinden kigik
olacaq. Ytikdagryrcrlann seli hecmi ytikler oblastmda diffuziya
ve dreyf cereyanlan ile elaqedar olduSundan, demek olar ii,
bu cereyanlar bir-birini kompensasiya edir. Bu halda sethde
konsentrasiya Bolsman paylanmasr esasrnda teyin oluna biler.
Oger sethde zonamn eyilmesi p, (Sekil 4.10; 4.ll; 4.12),
hecmde elektron ve degiklerin tarazhqda olmayan konsentra-
siyasr ise uyfun olaraq n yo p olarsi, sethde tarazhqda ol-
mayan konsentrasiya

o,"= -(*)=

eQs

hs = ne ttr vo ps

tarazhqda olan konsentrasiya ise

e!!.

(3.72)

eQs

nso = fro .e kr vo pso = po." E (3.73)

geklinde teyin olunar. Bunlan, eleco de sethde p= po+Nt;
n=no+Ln, hecmde ise &l=Ap ve Ln,Lp11no;po ol_ "

du['unu nezoro aldrqda, (3.70) ifadesi

eQs

KTep

y*r*( no + ro)A,p
= ,S .Ap G.74)

T *(nso+ z,) + T p"(pso + p)
gekline diiqer. Bu halda seth rekombinasiyasrrun stireti

$= T^/ o"(no + Po)
ePs _ees

y^(noe r' * ,rr) t T o,(poe 
o, + pr)
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olar. Gortindtiyii kimi, seth rekombinasiyasrrun stireti pr.. -den
asrh olur. S(p" ) asrhh[r

(pr)r-o,o =tl .l ,nY*no (3.76)2 T p,Po

qiymetinde maksimumdan kegen eyri kimi tesvir oluna biler.
Belelikle, seth rekombinasiya stiroti l saniye erzinde sethin /
sm'-dski rekombinasiya aktianmn sayrrun hecmi y*r"iour*-
ttrun serhedinde olal arhq ytikdagryrcrlarrn konienftasiyasma
nisbeti kimi tesvir oluna biler. Seth rekombinasiya seviiyele-
rinin.mcivcudlu['u biitcivltikde kristarda rekombinasiyu meikez-
lerinin sayrrun arhnasr ve tarazhqda olmayan ytikdagryrcrlann
ya$ama mtiddetinin azalmasr ile neticelenir. n -tip yanmkegi-
ricide seth yagama mtiddeti

ts =Tp

e

Le

Lr+Sro (3.77)

geklinde teyin olunur. Burada zr- degikrerin diffuziya uzun-
luf.u, r, ise hecmdeki tarazhqda olmayan degiklerin ya$ama
mtiddstidir. Sethden uzaqlagdrq ca {x) asrhhsr

c(x)=',!'*(; 
,]' 

* (3 78)

kimi deyigsr vo x, Lo hahnda re-ya beraber olar. Nezere
alrnsa ki, eyni zamanda hem hecmde, hem de sethde rekombi-
nasiya prosesleri bag verir, onda yekun ya$ama mliddeti

lll_ =_+_
T Tho^ Tsarh

(3.7e)

ifadesi ile teyin olunar.
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TVFOSiL

$UALANMA
Cisimlerin gtialanmasr onlann daxilinde geden proseslerde

hasil olan vo ya kenardan cisme verilen mtixtelif nov enerjiler
hesabma bag vere biler. Btitiin hallarda mtixtelif n<iv enerjiler,
elece de , igrq enerjisi, cismin gtialandu&[r enerjiye gewilir.

$tialanma dedikde hom elektromaqnit dal[alan, hem de
fotonlar seli (optik gtialanma) nszerde tutulur. On genig yaytl-
mrg gtialanma ncivti istilik Silalanmastdr. Bu gtialanma cismin
daxili enerjisinin elekromaqnit dal[alan geklinde ptialanma
enedisine gewilmesi kimi baga dtiqtiltir.

Videmamn teyinine gdre, daxili enerjidan bagqa enerji
ncivlartnin qevrilmxi hesabma bag veriran giialanma liimines-
sensiya adlamr. Meselen, havada oksidlegen fosforun giialan-
masr kimyevi reaksiyadan aynlan enerjinin igrq enerjisine gev-
rilmesi neticesinde ba6 verdiyinden kimyavi liiminessensiya,
elektrik enerjisi hesabma y:Lranan qaz bogalmasrndakr gtialanma
elehroliiminessensiya, berk cismin elekhon seli ile bombalan-
masl zamaru yaranan qiialanma katodoliiminessensiya, cismin
optik gtialar ile heyecanlagdrnlmasr hesabma bag veren gtia-
lanma fotoltiminessensiya ve s. adlamr. istilik gtialanmasmm
Itiminessensiyadan esas ferqi orlrrrt tarazlq Siialanmasr olmaq-
la, cismin ixtiyari temperaturunda bag vermesidfu. Ltiminessen-
siya gtalanmasr tigtin ise gtialanan cisim h<ikmen hayacanlasdr
nlmry hala getiilmelidir. Heyecanlaqma ntivti, bilavasite ltimi-
nessensiyanrn tipini teyin edir.

istilik gtialanmasr intensivliyinin gtialanan cismin tempera-
turundan asilr olmasr, bu gtialanma vasitesi ile cisimlerin effaf
miihitle tarazhq veziyyetinin berpa olunmasma sebeb olur. Be-
le ki, her hansr mtihitde yerlegen cisim etraf cisimlerin istilik
gtialanmasrru udmaq qabiliyyetine malikdir. Oger gtialanan
cismin temperaturu etraf miihitden yiiksekdirse, onun gtialan-
dudr$ enerji uddufu enerjiden b6yiik oldufundan, cisim soy-
uyaraq etraf mtihitle temperatur tarazhprna geler. Oksine, eger
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qtialanan cismin temperaturu etraf cisimlerin temperaturundan
agasrdrrsa, onun uddu$u enerji gtialandrrdrg enerjiden btiytik
oldupundan, cisim qtzaraq etraf mtihitle temperatur tarazh$na
gelir. Tarazhq hahnda cisim gtialanmasrru divam etdirir, lakin
onun uddu!'u enerji gtialandrrdr[r enerjiye beraber olur.

Ltiminessensiya gtialanmasmda ise veziyyet bagqadrr. Me-
solon, kimyevi reaksiya geden mtiddetde cisim gtialanaraq ciz
hahnr deyigir. Kenar cisimlerin giialanmasrrun udulmasr cismin
temperaturunu artrraraq kimyevi reaksiyam stiretlendirir. Ta-
razbq hahnda kimyevi reaksiya baga gatdr[rndan, bu proseso
uyf'un giialanma yox olur ve cisim yalnrz istilik gtialanmasrm
davam etdirir. Bu baxmdan, S.i.Vavilown tebirince deyilse,
lilminessensiya- istilik siialanmasma miial4tan bir alava-orub,
siialanan iqtfitn perioduna nazaran daha btiyi)k stirakliya malik
Siialanma prosesidir. Bu tsrif ltiminessensiyam diger qeyri-
tarazhq gtialanmalan olan qaytarma, sepilme, tormoilanma ve
Qerenkov giialanmalanndan ferqlendirir, gtinki bu sadalanan
gtialanmalann stirekliyi (1o15san) igrq dal[asrmn periodu terti-
bindedir.

Optoelektronikada hem istilik, hem de mtixtelif n<iv ltimi-
nessensiya gtialanmalan esasmda igleyen igrq menbelerinden
istifade olundufundan bu qiialanmalann her birine aynhqda
baxaq,

$ 4.1. istilik giialanmasr

Istilik gtalanmasrru xarakterize eden esas fiziki kemiyyet-
ler menbeyin parlaql$r ve Siiaudma qabiliyyatidir.

Menbeyin iggi temperaturunda vahid sothden vdrid za-
manda gtialanan ve tezliyi v v+dv intervahnda yerlegen igrq
enerjisine manbayin parlaqltfi deyilir. Menbeyin parlaqh[-r
dR+,dv kimi teyin olunur. Buradakr ru - kemiyyeti iggi tem-
peraturda v - tezliyrne malik iStfim giialanma qabiliy,vati adla-
rur. Temperatur deyigdikde r, kemiyyeti de deyigir, yeni giia-
lanma qabiliyyeti hem tezliyin, hem de temperaturun funksiya-
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slclr. Laam geldikde tezlikden dal[a uzunlufuna ve eksine

kegmek mtirnktindtir.

dRF dRu , rtdA:rdv (4'1)

c.c
v =' L ys 4y = -)il,. oldu[undairt, ry ile r,t arasmda

/tL

crt =-7r,

mtinasibeti a|nar. Sonuncu ifadedeki monfi igaresi dalfa rlzun-

lu!,unun deyigmesi ile tezliyin deyigmesinin qarqrhqh eks ol-

du$unu niimayig etdirdiyi tigtin nazere almmaya bilor, gtinki:r,'

> 0 ; rt20.
Tezliyi v +vrdv intervalma uygun dtigen igrq enerjisinin

hansr hiss-esinin cisim terpf,tnden udulmastru xarakterize eden

(a.la)

(4.2)

. Bu kemiyyet
istenilen cisim

-Wl.o,.o", t4l,*0,
cl

kemiyyeti cismin qilaudma qabiliyyati adlamr

tezliyik ve temperaturun funksiYast olmaqla,

iigtin vahidi agmr a(v,T)<|. Oger

cismin tieerine dti;en ixtiyari tezlikli
gtialann hamrst udularsa, a(v,T)=1
olar. Bele cisim miitlaq qara cisim

s

(MQC) adlamr. Tsbietde MQC m6vc-
ud deyil, lakin stini glaraq MQC ya-
rafinaq mtirnktturdtir. igerisi bog ktire-
de kigik yanq agrlsa (gekil 4.1), hemin
yanqdan ktirsnin igerisine dtigen S gtiast

sayh eksolunmalar neticesinde tamamile

$akil4.1. Siini MQC

sfera daxilinde gox-

udular la(v,T) =11

vs cismi qudrrar. Bu ternperaturda cisim hem de gtialandrptn-

dan yanqdan xaric olunan gtialann intensivliyinin dal[a uzun-

lufundan asrhhfr tedqiq oluna biler. $iialanma qabiliyyetinin
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miixtelif temperaturlarda dalpa uzunlufundan asrhh[rrun
tscr{ibi eyrileri gekil 4.2-do tesvir olunmugdur. $ekilden gOrti-
ndtiyii kimi, temperatur ytiksel- ,

dikce rt afir ve maksimal gtia- q(1)

lanma qabiliyyetine uypun ge-
len dal[a uzunlu['unun qiymeti
()") ise qrsa dal$alara doffu
stirtigtir.

istenilen cismin udma ve
gtialanma qabiliyyetleri arasmda
elaqe mtivcuddur. Kitxhof
mtieP,enlegdirmigdir ki, gtiabu-

Tr
I
t T''T"T'
t
I
I
tTz r Reley -Cins

t

raxrra qabiliyyetinin udma qabi-
liyyetinb nisbeti gtialanan cis- S"utfiYitlsq qara cismin

min tebietinden asrh olmaytb, $ualanma sp€Ktrlan

yalmz temperatur ve tezliyin
univ er s a I funl<s iyas dm

ry+= fe,r) (4.3)
a(v,T)

Bu ifadedeki f(v,T) - Kirxhofun paylanma funluiyast
adlanfi. ru,, voav,r kemiyyetleri aynhqda bir cisimden dige-

rine kegdikde deyige bilse de, onlann nisbeti kimi teyin olunan

f (v,T) funksiyasr btittin cisimler iigiin eyni agkar gekle malik

olub ,yalmz vvo l-den asrltdr.
M{itleq qara cisim hahnda ou.r: I oldu['undan

r(v,T)= f(v,I). Demeli, Kimhof funksiyasr ele hemin tem-

peraturda mtitleq qara cismin gtialanma qabiliyyetidir. Bu ne-
tice Kirxhof qanunu adlamr. Lakin Kirxhof .f(v,T) funksiya-
smm agkar geklini teyin ede bilmemigdir.

istilik gtialanmasrnrn tedqiqi .f(v,T) - funksiyastrun agkar

peklinin teyin olunmaslna vs aragdrnlmasma hssr edilir. Bels
ki, f (v,I) -nin agkar gekli bilavasite gtialanma prosesinin fiziki
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mexanianini teyin edir. Qeyd etmek lazrmdrr ki, bu aragdrrma-

lar igrsrn kvant tebieti haqda teliminin yaranmasrna sebeb ol-
mugdur.

Kirxhof funksiyasrrun agkar geklinin teyin edilmesinde ilk
addrmr 1879-cu ilde Stefan afril$ ve tecriibi faktlan tehlil ede-
rek gdstermigdir ki, istenilen cismin gtialandrdr[r enerji seli
temperaturun dtirdiincil derecesi ile mtitenasibdir:

n='!\g,r)dv = oTa (4.4)
0

1884-cii ilde termodinamik tesewtider esasrnda Bolsman
stibut efimigdir ki, (4.4) ifadosi yalruz MQC tigtin do[ntdur. Bu
dtistur Stefan-Bolsman qanunu, o:5,'7 'lO-8 Vt/m2K ise Stefan-

Bolsman sabiti adlanr. Lakin Stefan-Bolsman qanunu gtialan-

ma qabiliyyetinin tezlikden asrhh[r haqda heg bir melumat
vemur. Bu qanun yalruz inteqral igrq enerjisinin temperaturdan
asrhhfrm ifade edir. Ona gtire de Stefan-Bolsman funksiyasl

f (v,T)-nin agkar gekli kimi qebul edile bilmez.

1893-cti ilde Vin giialanmamn elektromaqnit nezeriyye-
sinden ve termodinamikarun prinsiplerinden istifade ederek

gristermigdir Y,r, f (v,T) funksiyasr ayn-aynhqda tezlik (u) ve

temperatur dan €) deyil, onlann ] nisbetinden asrhdr. Bu ne-
T

tics Yin qanunu adlamr. Belelikle, Vin gtialanma qabiliyyeti
tigitur ikideyiqenli funksiyam

f(v,T)=n r(;)

temperatura nisbetinden asrh "h r(;) n"*rr" ti Vin fun-

birdeyigenli funlaiyasr ile ovoz etrnigdir.Buradakr tezliyin

ksiya* adlamr. Oger tezlikden dal[a uzunlu$una kegilerse, on-
da Vin funksiyasr
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a(.a", r) = ft t {r,i = * r(*)
gekline dtiger.

Vinin .f(v,T) funksiyasrmn agkar ifadesini toyin ede
bilmemesine baxmayarag, o, bir sra vacib neticelerin almma-
srna nail olmugdur.

$tialanma qabiliyyetinin maksimal qiymetinde

l9 = o oldu$unu nozoro alaraq, Vin\at)^ ", t A=/Lw

tr^oT =b (4.5)

geklinde ifade edilen siiriigma qanununu alma[a mtiveffoq ol-
mugdur. Burada b:2,9.lTim.K Vin sabiti adlamr. Vinin
stirtipme qanununa g<ire temperatur artdrqca maksimar intensiv-
liye uy$'un )n* dal$a uzunlu!'u qrsa dallalar terefo stirtigmeli-
dlr ki, bu da gekil 4.2-de tesvir olunmug tecrtibi giialanmaspek-
rleri ile tam uyfunluq tegkil edir.Vin qan nonrrn diger mtiirtim
neticesi

e(t^,.r=ft(i)r' =const.rs, (4.6)

yeni maksimuma uy$un gelen gtialanma qabiliyyetinin tempe-
raturun 5-ci derecesi ile miitenasib olmasmrn gdsterilmesidir.
Bu ifade tecrtibi faktlara kifayet qeder uySun gelir.

ilk defe olaraq .f(v,T) funksiyasrmn trem temperaturdan,
hem de tezlikden asrh olan agkar geklini mtieyyen etneye Re-
ley ve Cins mliveffeq olmuglar. Onlar gtialanan cismin atomla-
nna mtixtelif tezliklere malik reqs eden sistemler kimi baxa-
raq, enerjinin serbestlik dsrecelerine gdre beraber paylanmasr
teoreminden istifade etmigler. Bu zaman her bir atomun reqsi
serbestlik derecesinin kT - eneqisinin (t - Bolsman sabitidir)
yansmm elekfrik, yansrrun ise maqnit enerjisine uypun geldiyi
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qebul edilerek, qtialanma qabiliyyetini hesablayaraq

f (v,r)=So, g.7)

goklinde funksiYa almrglar.- 
Qeyd etrnsk laztmdr ki, gtialanma qabiliyyetinin tezlikden

ve temperaturdan asrhh[rm agkar gekilde tesvir eden bu fun-

ksiya (iteley-Cins qanunu) Vin ve Stefan-Bolsman qanunlan

ile uy[.unluq tegkil edir. Lakin (4.7) funksiyasr tecrtibe ile yal-

n z i<iqik tezlik ve ya btiyiik dal$a uzunluqlannda uzlaqrr.

Boyiik tezliklerde ise tecrtibe ile hem kemiyyet, hem de key-

fryatca ziddiyyet toqkil edir. $ekil 4.2-de btittiv xetle tacriibi
eyriler, qrnq xotle ise Reley-Cins (4.7) funksiyasrmn qrafiki
gbrteriirnigdir. Atom reqs sistemleri istenilen tezliye malik ola

bildiyinden gtialanan igrq seli:

p =*1y1r,r)dv ='*lr" I; = *,
d 5c-

$tialanan enerji selinin sonsuzlu[a beraber olmasr fiziki
olaraq baga dtlgtilmlir ve tocrtbe ile ziddiyyet tegkil edir. Bu

netics <ultrabandvSayi falakaar adlamr, gtinki gtialanma inten-

sivliyi hemige sonlu qiymote malik olmahdrr.-Klassik 
frzita baxtmrndan Reley-Cins diisturu dolfun te-

sewiirlere esaslandr[rndan doFu olmahdrr. onun tecrtibe ile
uy[un gelmemesi, klassik fizika tesewtirlerinin gtialanma ha-

dlsssinin izatunda aciz oldu[unu ntirnayig etdirir. Bu fikri reh-

ber tutaraq, XX esrin ewellerinds M. Plank f (v,T) funksiya-

suun tacrtibe ile tam uy[un gelen ifadesini mtieyyen etmeye

nail olmugdur. Lakin bunun figtin o klassik fizikadan tamamile
imtina etnek mecburiyyetinde qalmrgdrr. Plank ferz etmigdir

ki, elektromaqnit dal$alan atomlar terefinden porsiyalar
(l<vantlar) geklinde giialamr ve her bir kvantrn enerjisi E = hv
qederdir. Buradakr mtitenasiblik smsall h- Plank sabiti adla-

rur. Plank sabitinin qiymeti heg bir kerpryyetden astlt olmaytb,

h:6,63'10-30 C'san-ye beraberdir. Plank gtistermigdir ki, qtia-
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lanan enerji E=hv.il kimi teyin olunduqda, f(v,D fun-
ksiyasrnrn tecriibe ile tam uygun gelen agkar gekli

.f (v,r)='ry' +- (4.s)
c e /kT _l

kimidir. Bu ifado Plank dtisturu adlanr. Plank sabitinin vahidi
C.san -ye uyfun gelir. Fizikada<<enerji . zaman>> kimi teyin
olunaraq <taiiru adlanan fiziki kemiyyetden istifade olunur.
tsuna gcire de h - ele en kiqtlq yeni elementar tasir kimi baga
diigtile biler.

Plank dtisturu tecrtibe ile uy[un gelmekle yilo$r, Mec-in
yuxanda sadalanan gtialanma qanunlanrun hamrsrrun riyazi
geklini almapa, elece de Stefan-Bolsman ve Vin sabitlerini
esas fiziki sabitlerle ifade etmeye de imkan verir. Bele ki,
Plank funksiyasr tetbiq edildikde gtialanan igrq seli tigtin

R=-P+. ,,!' du=?:'#ra =ora! c' ,"h, _1 l5c3h3'

qeklin&r (4"4) Stefan-Bolsman qanunu ahnr. Bu ifadeden

goriindtiyii kimi o = ## - yalnrztundamental fiziki satit-

lerle ifade olunur vo onun hesablanan qiymeti tecriibeden tey-
in olunan qiymete uyfun gelir.

Diger terefden maksimal gtialanma intensivliyine uy$un

gelen dalga uzunlu!'und ^lap?'Dl = 0 gertinden istifa-' L il' )r=u

do etdikde, yega^no L.1L6 i9- 
= 4,965 olan transendent ten-

kTl^*
lik, Vinin (4.5) stirtigme qanununu vo Vin sabitinin fiziki sabit-

lerlo 6 - h' 
seklinde ifadesi ahnr.

4,65k '
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Kigik tezliktrer oblastrnda ve kifayet qeder yiiksek tempe-

raturlarda h r,<< kToldufundan, eh''hr

ayrrdtqda, P'lank diisturu

=t*4 geklinde sraya
KT

f (v,T) -'our' :+ =2ol' kr7- , c, hy,ir c,

kimi (4.7) Reiey-Cins dtisturuna gewiler.
fieteiikle, plank dtisturunun btittin tezlik intervahnda

tecrtibe ile uzlagmas ve MQC gtialanma qanunlanrun hamrstru

izah etrnesi onun heqiqete uyfun oldufunu stibut edir. Bu ise

iqrsn yeni tebietinin - onun diskret tebiete malik fotonlar seli

fiiii alornlar tarsfinden buraxrlmast ideyasrmn osasuu qoydu.

$ 4.2. Bork cisimlerde liiminessensiya

Ba$qa n<iv elektromaqnit gtialanmalan kimi, .ltiminessen-

siya qtialanmasr da intensivlik, spektral tarkib, kohorentlik, po-

lyiariiasiya va giialanmadan sonrah siiraklik kimi baghca pa-

iametrteile xarakterizs olunur. Bagqa ndv qeyri-tarazhq gtia-

lanmalan da uyfun parametrlerle teyin olunsalar da, stirekliyin
qiymetine gOiJ ttiminessensiyadan ferqlenirler. Ltirninessen-

siya hadise{i hayacanlasma, enerii verilmasi ve Siialanma kimi
tig ardrcrl prosesin bag vermesi ile reallagr.' 

Heyeianla$ma vo gtialanma aktlan bir-birinden aynldtEm-

dan, heyecanlagdrncr tesir kesildikden sonra da gtialanma hele
(uann *tiaAeldavam edir. Bu davam etme miiddeti gox

b6yiik olduqda gtialanma/o sforosensiya, kigik olduqda ise- flo-
res ens iy a adl andrnlrr'

Berk cisimlerde ltiminessensiyamfi monomolelaiyar, me-

tastabil, rekombinasiya k'tmi 3 ntivii movcuddur.
ilk iki ndv ltiminessensiya berk cisimlerda heyecanlaqma

ve gtialanmamn eyni bir agqar atomu daxilinde bag vermesine

uyfundur. Berk cismin ltirninessensiya spektri, yeni gtialanma
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intensivliyinin dal$a uzunlufiundan asrhhpr, izole edilmig
atomlann uypun spektrinden iki amille ferqlenir. Owela, izole
edilmig atomlardakr gtialanma xetti, bark cisimlorde enli qtia-

lanma zolafima gevrilir; ikincisi ise ltirninessensiya xotti hoy-
ocanlagmaya nozoron uzun dal[alara dolru stirtigtir. Bu hadi-
seye <Frank-Kondonri stirtigmesi deyilir. Bu ferqler gtialanma
msrkezinin kristaldaxili satrede yerlegmesi ile elaqedardrr.

$tialanma merkezinin etraf ils qargrhqh tssirinin potensia!
enerjisinde Kulon, miibadila va Yan-der-Yaals cazibo qtiwele-
rinin mtivcud olmasr, merkezin Z, esas ve V^heyecanla$ml$
enerji seviyyelerini kvazimo-
lekulyar gekle salrr (9eki1a.3).
Osas hahn minimumunda yer-
legen eleltron hv,o enerjili
fotonun tesiri ile heyecanlag-
mrg hala kegir ve eks kegid-
den ewel V, -rr minimumuna
yuvarlanu. E (r) koordinatla-
nnda Vove V^ in minimumlan
r - rn eyni qiymetine tesadtif
etmediyinden, gtialanma pro- $ekil4.3. Berk cisimde udma

sesi heyecanlagmaya nszoron ve gtialanma

uzundalfah oblasta do$u
stirtigtir. Monomolekulyar ltiminessensiyamn stirekliyi hey-
ecanlagmrg elektronun hemin seviyyede ya$ama miiddeti ile
teyin olunur vo demek olar ki, temperatur, teryiq ve bagqa xa-
rici tesirlerden astlt olmur. Bu tip ltiminessensiya adeten infra-
qilnuzr (/g; oUtasta uyfun gelir.

Metastabil ltiminessensiya xtisusi ndv metastabil heyecan-
lagmrg hallara malik olan berk cisimlerde mtigatride olunur. Bu
zamarl heyecanlagmrg hala qaldrnlan elektron dzbagrna deyil,
xarici amillerin tesiri ile esas hala qayrdaraq igrq fotonu bura-
xr" O seviyyeler metastabil adlamr ki, onlardan gtialanma vasi-
tesi ile kigik enerjili seviyyelere kegidlor tam vo ya qisman

qada{an edilmiS olsun. Metastabillik dlgtisti olaraq, hemin se-

viyyede r =U A qeklinde teyin olunan ya$ama mtiddeti
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gtttiiriiltir. Burada.,{- baxrlan seviyyeden aga[r enerji seviyye-
lere btittin mtirnktin kegidlerin ehtimahdr. A: 0 vs r = o ol-
duqda seviyye tam stabil adlamr. Metastabil seviyyeler tigtin

, = (t * l0-3 ) san qiymetlerine malik olur. Metastabil liimines-

sensiya hem de qazlarda heyecanlagmadan sonrakr igrqlanmam
izah edir.

Rekombinasiya ltiminessensiyast osason yanmkegiriciler-
de bag verir. Kegirici zonaya heyecanlagan elektronun valent
zonadakr serbest degikle birlegerek anniqilyasiya neticesinde
enerjinin fotonlar geklinde mtihiti terk etmesi rekombinasiya

silalanmasr adlamr. Elektron degikle hsm bilavasite, hem de
lokal seviyyeler vasitesi ile rekombinasiya ede biler. Zonalara-
rasr rekombinasiya ile yana.qr, eksitonun anniqilyasiyasl, sor-
best zona-agqar, elece de donor-akseptor seviryeleri arastnda-
kr rekombinasiyalar da gtialanma ile neticelens biler. Rekom-
binasiya heg de hemige gtialanma ile neticelenmir. Rekombi-
nasiya giialanmasrmn bag vermesi ve xtisusiyyetleri bir srra

amillerden asrhdrr.

S 4.3. Yanmkegiricilerde rekombinasiya giialanmast

Yanmkegiricide serbest elelf,ron-degik ctitii ve eksitonlar
yaratdrqda heyecanlagdrrlmrg elektronlarla degiklerin birbaga
rekombinasiyasr ve eksitonun anniqilyasiyast, elece de agqar

seviyyeleri heyecanlagdrmaqla yaradrlmrg elektron ve degikle-
rin rekombinasiya merkezleri vasitesi ile rekombinasiyasr ne-
ticesinde fotonlarm gtialanmasr bag vere biler. Owelce funda-
mental kegidlerde, yoni heyecanlaqma enerjisi qada[an olun-
mu; zoftrrxn eni tertibinde oldufu halda rekombinasiya gtia-

lanmasma baxaq.
a) kegiici zonadan valent zonaya birbasa kegidlar.

Diizzonah yanrnkegiricide heyecanlagma neticesinde dalla
ededleri ferqlenmeyen serbest elektron ve degikler emele ge-

lir. Heyecanla$rrug serbest ytikdagryrcrlar - 10-10 + 10-12 san
mtiddetinde sepilmeler hesabrna uy[un zonamn minimumuna
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yuvarlandr[rndan (gekil 4.4), elektronlar kegirici zonamn dibi-
ne, degiklar ise valent zonarun tapesine yrfrgrrlar. Oger bu re-
laksasiya prosesinden sonra elektron ve degiklerin dal[a vek-
torlarr List-tiste diigerse, onlar birbaga rekombinasiya ederek
hv = E, ene{ili fotonlar giialandua biler. Buranlan fotonlann
sayr, yeni gtialanan igr[rn intensivliyi, rekombinasiya aktlanmn
sayndan asrh olaraq 

1
I(hv) = B(hv - Er)' @'9)

geklinde teyin olunar. Burada B - sabitdir.
(4.9) ifadesinden gdrtindtiyii kimi, yalruz birbaga elektron-

degik rekombinasiyasr hahnda gtialanma spektri aga[r enediler
terefden hv = Ee gerti ile teyin olunan serhede malik olmah-

drr. Ternperatur ve heyecanlagdrncr amilin enerjisi artdrqca,
kegirici zonada elektronlar, elece de valent zonada degikler da-
ha ytiksek enedili seviyyelere heyecanlaga biler. Bu da tiz
novbesinde gtialanma spektrlerinde <Esa da$ah quyrufiun>
emele gelmesine sebeb olur. Qeyd etnek lazrmdrr ki, zonala-
rarasl birbaga rekombinasiya yahtz darzonah temlr, yanmkegi-
ricilerde (InSb, InAs ve s.) nisbeten yfiksek temperaturlarda
mtigahide olunur.. Agqann mdvcudlulu qada[an olunmug zo-
narun ssrhedinin keskinliyini aradan qaldrnr. Qadafan olun-
mu$ zonaya daxil olduqca hal srxhlrmn asimptotik azalmasr ile
icazeli zonarun <quynrfu emele gelir. Bunun neticesinde q a-
da[an olunmug zonarun eninden kigik enerjiye malik qtialan-
malar bag verir ve neticedo zola-zona kegidlerine uyfun gtia-
lanma zolaqlan aqqarlarla baflr olan giialanma zolaqlan ile
drttiltir (gekil 4.4, b).

Oger yanmkegnici gapzonahdrsa, serbest elektronun ser-
best degikle rekombinasiya aktlan fononlann igtirakr ile bag

verir. Bu fononlar rekombinasiya aktr z.a:mail kvaziimpulsun
saxlanmasr qanununu temin edir.

Fonon buraxlmasr ile bag veron rekombinasiya prosesinin
sxemi gekil 4.5-de tssvir olunmugdur. $tialanma prosesleri
tigtin fononun emissiya ehtimah daha btiytikdtir.
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hv =Eg t
t
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0,38 0,41 0,44 hv' ev

I

a)

b)

$ekil4.4. Zona'zona $tislanm?ru1^s1e1i (a) vo InAs- un
'ili- a" gtelanma spektri:(4'9) ifadesine uy[un nezari

ayri (l), tecriibi eYri (2, 3)'

Fonon udulmasr ile bag vero bilon gflalanma rekombina-

siyasr aktlanrun sayl fonon buraxtlmasr ile gedon proseslo-Nl
miiqayised" ft 

defe kigikdir. Burada N, = - *fr1 fo-

nonlann paylanma funksiyasrdrr. Qepzongh yanmkegiricide

iltrbd" elfkfoon-de9ik rekombinasiyasr ile baq veron gtialanma

akttarrnda minimum enerji gekil 4'5-e gote hv*= Er,-E7

olar

E I
.t
$

I
E

hv

Eg

I
I

8

6

4

2

u
it
il

I
I
I

I

I

t
,
2

E"

r=0 t
eV0,85

a) b)
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rltomUinaiiyasrmn siemi (a); G9- au ry"t*T? sp9ktri (b)

I - yeiiden udulmanul nozsn altnmasr; 2- tecrtibi eyri
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Burada Er, - qadalan olunmu$ zonarun gep kegide uygun
eni, E, - fononun enerjisidir. Oger gep kegidler vasitssi ile
heyecanlagan ytikdagryrcrlar rekombinasiya ederek foton gtia-
landrnrsa, gtialanma spektri udma spektrine analoji olaraq

I(hv)= L(hv - Er, + E1)2 (4.10)

EL

ifadesi ile tesvir edile biler. Qep kegidlerde fononlann igtirakr
bele gtialanma kegidlerinin ehtimahm xeyli azartdr[rndan gtia-
ianmarun intensivliyi gox zeif olur.

_ Oger heyecanlagdrncr amilden asrh olaraq yanmkegiricide
hem diiz, hem ds gep kegidler reallag,sa, onda dtiz kegidlere
uy[un rekombinasiya giialanmasuun intensivliyi gep kegidlere
nozoron daha b<iytik olur. Lakin dtiz kegidlerde gtialanan foton-
lar miihit terefinden yeniden udularaq gep kegidleri heyecan-
lagdrnr. Bu sebebden tecrtibsde mtigahide olunan spemae
sanki gepkegidli gtialanmalar iistiinltik tegkil edir. gekii 4.5,b-
do Ge-un gtialanma spektri tesvir olunmugdur. Burada 2-eyrisi
tecrtibi neticeleri, l-eyrisi ise yeniden udulmam nozoro armaq-
la qurulmug giialanma spektrini tesvir edir. ersadalfah gtialan-
ma zolafir Eo -den 0,15 eV bdytik enerjiye malik dtiz qadapan
olunmug zonarun minimumuna uyfun gelir.

b) Eksiton giialanmast. Tsmtz yanmkegirici kristallarda
qada[an olunmug zonarun enine yuon (husEs) enerjili igrqla
heyecanlagdmlma zarnant Kulon qarqrhqh tesif qtiwesi ile ra-
bitede olan elektron-degik ctitii (eksiton) yarana biler. Bele
ytikdagryrcrlar ctittintin rekombinasiyasrnda (eksitonun anni-
qilyasiyasrnda) dar spekh enine malik giialanma xetlerinin re-
allaqmasr mtimktindtir. Bu spektr xetleri eksiton gilalanma xat-
lari adlanr. Dtiz zonah yanmkegiricide icazeli kegidler z:rtrrufi
eksiton gtialanmasrnda fotonun enerj isi

hv"=Er-Eu=Er
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olar. Burada En- yanttkegiricinin qadafan olunmug zola[rrun
eni, Eu - eksitonun rabite enerjisi, E| - eksitonunun esas hah-
ntn (n = I ) enerjisi, n - eksiton soviyyesinin n6mresidir. (4.11)
ifadesinden gtirtindtiyti kimi, eksitonun heyecanlagmrg ( n > l )
hallanndan gtialanan fotonlann enerjisi Er-ye daha yaxrn olur.
Birbaga elektron-degik anniqilyasiyasr ile eksiton gtialanmasr
yalruz eksitonun dal[a ededinin kigik qiymetlerinde (eksitonun
kinetik enerjisinin /rltertibinde olmasr hahnda) miimktindiir ki,
bu halda eksiton gtialanmasr bir srra diskret spekt xetlerinden
ibaret olur. Lakin eksiton giialanma xetleri sonlu ene malik
olur. Eksitonlar sonlu ya$ama mtiddetine malik olduqlanndan,
gtialanmasrz rekombinasiya aktlannda da igtirak ede biler. Me-
selen, eksitonlann qefes defektlerinden ve a.gqar atomlannclan
sepilmesi qeyri optik kegidler ile mtigayet olunur. Eksitonun
fononlar buraxrlmasr ile rekombinasiyasr hem dtizkegidli, hem
de gepkegidli yanmkegiricilerde mtimktindtir. Qepkegidli ya-
nmkegiricilerde eksiton gtialanmasl ssasen bir fononun bura-
xilmasr ile reallagrr ve bu zaman gtialanan fotonun enerjisi

hrda-E*-Er @.12)
olur. $ekil 4.6-da dtiz ve gepkegidti yanmkegiricilerde eksiton
gtialanmasrmn sxemi tesvir olunmugdur. lev,-esas, hvr-ise
hoyecanlagmrg eksiton hallanndan bag veren rekombinasiyada
fotonlann enerjisine uy[un gelir. Oger yanmkegiricide ekiiton
zonasuun minimumu ko,=O -da yerlegerse, akustik fononlarm
enerjisi <<srfro>, optik fononlann enerjisi ise sabit ha4qiyme-
tine yaxrnlaqar. Buna grire de eksitonun dal$a ededi kigik qiy-
mete malikdirso, onun anniqilyasiyasr zamail yalnu optik fo-
non buraxrla biler, gunki bele fononlann dat[a ededi <<srfirar>
yaxndrr. Bu sebebden de agaS temperaturlarda dtiz eksitonla-
nn yalnz optik fononlar buraxrlmaqla rekombinasiyasr
mtimkiindtir.
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$akil4.6. Dtiezonah (a) va gepzonah (b) yarrmkegiricida
eksiton rekombinasiyalanrun sxemi.

Serbest eksitonlarla yanagl, kristallarda a$qar seviyyolori
ile elaqeli olan bafih eksitonlar da m<lvcud ola biler. Bu eksi-
tonlann anniqilyasiyasmda yaranan gtialanma xetlerinin eni
sarbest eksiton hahndakrna nszsren gox kigik olmaqla, enerji
veziyyeti de serbest eksitonlara nisbeten daha uzun dalfialar
tersfde yerlo$ir. Real kristallarda eksiton ltiminessensiyasmm
spektrinde hem ba[h, hem de sorbost eksitonlann anniqilya-
siyasr neticesinde yaranan giialanma xetleri igtirak edir. Buna
g<ire de gtialanma spektrlarinin identifrkasiyasr udma spektrleri
ile mtiqayise edilmekle, gflalanma spektrlerinin temperaturdan
ve baqqa xarici amillerden asrhh[r esasrnda apanlr.

$ekil 4.7-de temiz InP kristahrun 6K temperaturda gtia-
lanma spekhi verilmigdir. Burada l-serbest, 2-baph,3,4 ve 5-
ise baflr eksitonun bir, iki vs iig optik fonon buraxmaqla re-
kombinasiyasmr ntimayig etdirir. Buradakr a vs b giialanma
xetleri eksiton tebietli deyildir. Eksiton gtialanmasr nda po lyari-
ton e/fehinin xiisusi rolunu qeyd etmek lazrmdrr. Hidrogene-
benzer spektre malik eksiton zerrecik olsa da, onun kristalda
hereketine dal[avari proses kimi baxmaq olar. Bu baxrmdan
korpushtlyar-dalfia dualizmini fotonlar, fononlar, elektronlar
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kimi, eksitonlara da tot-
biq etmek olar. Kigik da-
lEa ededlerinde temiz
foton, bdytik dalla eded-
lsrinde temiz eksiton
xarakterine, arahqda ise
her ikisinin xtisusiyyeti-
ne malik olan kvazizer-
reck polyariton adlanr.
Polyariton hem eksiton
kimi kristal daxilinde hel 

$akil 4.j.ilKtemperaturda Inp foro-
reket ederek mtixtelif liiminessensiya spektri.
sopilmelere meruz qala
bilir, hem de kristahn serhedine gatdrqda adi foton kirni onu
terk ede bilir. Polyariton nezeriyyesine gtire, eksitonlardan
ferqli olaraq polyaritonlarla igrSn udulub-gtialanmast rezonans
xarakter dagrya bilmez. Yeni, eksiton udma ve gtialanma xetle-
rinin enerji mOvqeyinde stirtigme mtivcud olur. Bunun sebebi
odur ki, udma ve g0alanma aktlannda dal[a sdedinin miixtelif
qiymetlerine uy[un polyaritonlar iqtirak edirler. Udulmada da-
ha gox eksiton tebietine yarun ve fononlardan sepilmeye qadir
polyaritonlar, kristaldan gtialanma prosesiede ise daha gox fo-
ton tebietine yCIon
polyaritonlar igtirak edir.
Buna gdre de onlar adstsn
istq eksitonlan adlandrnlu.

c) asqar saviyyalarla Siia-
lanma rekombinasiyan.
Mtixtelif tip agqar atomlanna, _ . .-

qefos oeremter'ine, seth ss- $'*j:t;P:I"::iviYYelarla
viyyelerine malik yanmkegi- $ua.nma Keqrolerl

ricilerin gtialanma prosesinde
enerji movqeyi qada$an olunmug zonarun daxiline uy[un gelen
lokal seviyyeler mtihiim rol oynaytr. Bele materiallarda re-
kombinasiya prosesi lokal seviyyeler vasitesi ile reallagrr. Lo-
kal seviyyelerls rekombinasiya siireti uy$un ytikdagryrcrsrn,n
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hemin seviyyeler terefinden tutma kasiyi (onveor) ils xarak-
terize olunur. Elektronlar tigiin tutma kesiyi degikler tigtin tut-
ma kesiyinden b6ytik oldufu halda (on >>or) lokal seviyye
osas€n kegirici zona ile elaqede olur. oger bele seviyye elek-
tronlarla doludursa, yeni hele ionlagmiyrbsa, o, dono. ,"_
viyyesi, yox eger elektronlardan tut6runigdirse (oJug*rgorr_
sa)- tutma markazi,adlamr. Eyni ile op)) 4 gertini <ideyen lo_
kal. seviyyeler uysun olaraq akgeptor'sevifresi ve v" driil.r",
iigtin tutma merkezi adlarur. Bele dayaz iokal seviwelerle
mtibadile prinsipce, giialanma ile netic-elene biler u""tiu gti"-
lanma uzaq-infraqfimt,- oblasta uysun gerer. Bele gtiaranmalar
sxematik glaraq gekil 4.8-de teivir o-lunmugdur.'oayaz se-
viyyelere kegidler z_aml,, aynlan enerji kigik'oldu[.unj*, hr_
sablamalar gosterir ki, bu trilaa fononiann'emele Eui*"*i .rr-
lrydr_ fotonlann giialanmasr ehtimahndan gox-gox "uoytit 

otur.
Meselen, 4K temperaturunda n - Ge 4a- dayaz seviyyelere
kegidlor zamant fonon gtialanmasrmn effektiv kesiyi io,\*;,
foton buraxilmasrmn effeltiv kesiyi ise lotssm, t"itibirro"oir.
Bu elektronun kegirici zonadan lokal seviyyelerin treyecantag-
mrg hahna<tullanaraq>r sonradan merhsleii kegidlerle ararcrt
fgnonl.al buraxaraq en aga[r enerji seviyyesine dtigmesi ite iz*r
oluna biler.

. . Asg* seviyyeleri ile gtialanma rekombinasiyasr esasen lo-
kal seviyye terefinden ardrcil olaraq ewel elektron (degik),
sonra ise degik (elektron) tutulmasr neticesinde bag verir. Bele
lokal seviyyelerin dayaz seviyyeden esas ferqi ondadr ki, bu
halda on>>oo (or>>on) gertiridenilse do, oo(o,)kifayet
qeder hiss olunan qiymete malik olur. Kegirici ve valent zona-
lara.yaxm yerlegen bele seviyyeler vasitesi ile gtialanma re-
kombinasiyasr gekil 4.9-da tssvir edilmigdir.Buradakr l-
kegidleri zona-zona heyecanlanmasr hesabrna serbest elekron
ve degikler yaradr.

Elektron tigtin lokal seviyye ($ekil 4.9,a) 2-kegidi vasiresi
ile kegirici zonadan elektronu tutur (gekil 4.9,b-de 2-kegidi ak-
septor terefinden deqiyin tutulmasrna uy!.undur). Lokal
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a) b)

$ekil 4.9. ASqar sevryyelarle giialanma keqidleri
a) n- tiP; b) P- tiP Yanmkegirici

soviyyonin diger zonadan 3-keqidi ile (gekil 4-9,a) degikleri

(elektronlan $kil 4.9, b) tutmasr burada rekombinasiyarun bag

vermesine sebsb olur ki, bu da uy[un giialanma ile (a) notice-

lsnir. Her iki halda ditz zonah yanmkegirici tigtin gtialanan fo-

tonun enerjisi

hvlr-E, va hv 4;Eo (4'13)

olur. Burada Eo,Ea-\y[un lokal soviyyonin aktivlegme ener-

jisidir. oger yanmkegiljici gapzonahdrsa, fotonla yanagl fonon

da buraxrlmaitdrr ve bu halda gtialanan fotonun enerjisi

hvlr-E"-Et

olar. Burada Et - buraxrlan fononun enerjisidir. Lokal se-

viyyelerle rekombinasiya gtialanmasTm spektri znna-zona ke-

giiierine ve eksiton gtialanma xetlerine nozoron daha uzun-

iagur obtastda yerlegir. Agqarlann kigik konsentasiyalannda

agqirlarla rekombinasiya giialanmasr kigik yanmenli keskin

rp.ik" xettine malik olur. Aqqarlann konsentrasiyasr artdrqca

gtialanma xettinin eni de arflr, gtialanma spektrinin maksimumu

ise datra uzun dal[alar oblastrna teref stirtigtr. Agqarlann nis-

beten bttyiik konsentrasiyalannda onlarur dal[a funksiyalannm

bir-birini qismen rirtnnesi neticesinde agqar seviyyesinin a$ qar

zola{ma giwilmesi ve gtialanma xettinin<yay[rnlaqmast> baq

124

4

2
EU



verir. A$qarlann konsenffasiyasrrun artmasr neticesinde qa-
da[an olunmug zonalun keskin serhedlerinds hal srxh[rrun
<<quyru{unun>> amele gelmesi hesabrna datra kigik enerjilerde
agqar seviyyelerins kegidin miimktinltiyti temin olunur ve buna
gore de gtialanma spektrinin maksimumu uzun dal[alar terefe
stir0gtir. $ekil 4.10-da GaAs kristahnda agqar atomlanrun
mtixtelif konsentrasiyalan tigiin tesvir olunmug katodoliimines-
sensiya spektrleri deyilenleri tesdiq edir.

Qopzonah ya-
nmkegiricilerin a$-
qarlarla gtialanma
spektrlerinde fonon- E
lann igtirakrm e
ntimayig etdiren 9e- i
kil 4.1I-e diqqet ye-
tirdikde Si kristalm-
da optik ionlagma

4

2
3

1,4 1,5 tv, ev

enerjileri_46_mev(.8) gakil 4.10. Asqarlanmrs GaAs kristalla-
, 7l meV(Ga), 160'nnda katod6ftiminess6nsiya spektrlari:
meY(In) olan a.qqar- .n,smr; 1-3.7'lOtz;2-1,9'10'1-3-1,3'10'e;4' l2s'1G0

laria' iekombinasiya r =42K

gtialanrna xetlerinin maksimumlanna uy$un enerjinin (E r-E ")-
dan ferqlendiyi g<iriintir. $ekilde fononlarsz gtialanma rekom-
binasiyasrna uy[un enerjiler gaquli qmq xott vasitesi ile gtiste-
rilmigdir. Si gepzonah yanmkegirici oldu$undan, bu materialda
kegirici zona+akseptor seviyyesi tipli kegidlerde enerjileri
hv*:55 meY ve hvru:16meV olatoptik ve akustik fononlar da
igtirak edir. Bu fononlann igtirakr ile bag veron gtialanma xetle-
ri btit6vltikde baxrlan spektral paylanmada piklerin yaranmasr-
na sebeb olur, $ekilden gortinur ki, uyfun zfiflaya nezoren
enerji mesafosi artdtqca, giialanmada fononsuz xetlerin mtiEa-
hide edilmesi mtimkiin olur. Silisiumun bor elementi ile agqar-

lanmasr hahna uy[un en dayaz seviyyeler tigtin bele xetler,
demek olar ki, yoxdur. Nisbeten derrn In a$qan hahnda ise
fononsuz gtialanma kegidleri tisfiinliik tegkil edir. Qep kegidli
yanmkegiricilerde fononsuz giialanma rekombinasiyasrnda do-
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nor-valent zona kegidlerinde elektronun impulsunun bilavasito
agqar seviyyesine tittirtilmesi baq vere biler. Mehz belo proses-

terin kigit enerjiye malik seviyyeler tigtin ehtimah gox kigik
olmaqla, seviyyenin derinliyi artdrqca artr.

t
.drl

H
E{

B
20K 20K

Ga In
20K

r'os r'10 1'o 
r:,':, 

o'e 1'o

$ekil 4.1 I . Si- da mtixtelif agqarlarla gtiralanma spektrleri

d) donor-akseptor relambinasiyan. Oger yanmkegiricide
eyni zamanda hem donor, hem de akseptor seviyyeleri mtivc-
uddursa, bele yafl mkegirici kompensasiya olunmuq yanmkeqi-
rici adlamr. Donor seviyyelerinin enerjisi Er, akseptor seviyye-

lerinin enerjisi ise Eo olarsa, onlar kristal daxiline girmig he-

reket etrneyen molekullar geklinde ctitler tegkil ederlar' Oger
eleltron donor seviyyesinden akseptor seviyyesine kegerse,

onun enerjisi Eo - E, qeder azalar ve bu proses fotonlann gtia-

lanmasr ile neticelene biler. Lakin donor ve akseptor seviyye-
leri arasrnda Kulon, elece de Van-der'Yaals qargrhqh tesirleri
nozero ahnmahdu. Mtihitin dielektrik ntifrrzlu[u e, donor-

akseptor ciitleri arasmda mosafe ise r, olduqda, bele donor-

akseptor ciittture uyfun enerji

(o
[',

6

E,(r) - Ea n" * L-L
etrn t

geklinde teyin olunar.
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Ogor ciitler arasmdakr mesafo (r, ) kristahn qefes sabitin-
den b<iytik olarsa, axlnncl hedde uylun gelen Van-der-Vaals
qarqrhqh tesiri nezere almmaya biler. r, kigik olduqda ise he-
min hedd nozore almmahdr. Nisbeten yaxm yerlegen donor-
akseptor ctitii tigtin elektrostatik enerji-quruluS qarSilqh tasiri,
yeni elektron ve degiklerin fezada paylanma funksiyalanrun
bir-birini bi.irtimesi nozoro almmahdrr. A$qar atomlan laistal
qefesde mtieyyen sabit veziyyet tutduqlanndan, r, kemiyyeti
yalruz mtieyyen segilmig qiymetler ala biler. Bu halda uy$un
enerji do miieyyen segilmig qiymetlere malik olur. Beleiifle,
donor-akseptor ctitti arasmda mesafe vo qargiltqh tasir enerjist
diskret qiymetlere malik ola bildiyinden, bele seviyyeler ara-
srnda kegidlere uyS'un spektr xetleri de hidrogenabanzar dis-
kret struktura malik olur. Bu halda gtialanan fononun enerjisi

o2hv=Es-Eo-Eo+- (4.15)
Ern

olar. Bela kegidlerin enerji sxemi ve gtialanma spektri gekil
4.12-de gdsterildiyi kimidir. Donor ve akseptorlar arasmda

mesafe bttytik (r, 240,1; otauqa" diskret gtialanma xetleri bir-
birini biirtiyerek genig spektr emele getirer. Ona gcire bu halda
donor ve a}septorlar arasmdakr kegidler tigtin spektrin ince qu-
rulugu mtigatride olunmaya da biler.

Donor seviyyesinde meskunlagan elektron onu ehate eden
akseptorlann her biri ile qargrhqh tesirde olsa da, qargilrqh te-
sir enerjisinde esas pay en yaxrnda yerlegen akseptora aiAAir.
Bu halda en briyiik ehtimala da mehz bu akseptor seviyyesine
kegidler malikdirler. Ona grire de yanmkegiricide elektron de-
gik ctitiine birinci yaxrnlagmada Oz mexsusi tn, En ve kegid
ehtimah ile xarakterize olunan ikiatomlu molekullar toplusu
kimi baxmaq miimktindtir. Kegid ehtimalrrun vo donor-
akseptor seviyyesindeki elektronlann saylrun r, -mosafosinden
asrh olmasrna g6re, gtialanma intensivliyi hem heyecanlagdrncr
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tssirin intensivliyinden, hem de zamandan asrh olur. Buna gore

J" 
-aonor-rt 

.epior tegidlerinin qtialanma intensivliyinin spek-

ral paylanmasr 
"gqrtf"t 

t, konsentrasiyasr ve heyecanlagdrnct

.*ile"; asrh oi*rq deformasiya olunur, onlann enerji

veziyyeti iss daima deYigir'

t

o

o
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a) b)

Sekil 4. I 2. Donor-akseptor giialanma rekombinasiyasrqn 5;pi (a)*-;; 
GrP ttitturrutnrn Si-s buxannaa giialanma spehri (b)

$ekil 4.12, b-de GaPkristahnda fosforun ^Sr ve S-ile

"r"r'ol.rnmasl 
noticesinde yaranan donor-akseptor keqidlerinin

tecriibedealrnmrggtiatanmaspelctrleritssvirolunmugdur.

S 4.4. Rekombinasiya gtalanmasrmn kinetikast

Heyecanlagdrncrtesirkesildikdensonratarazlrqdaolmay-
an vtikdaslYrcilann generasiyasr yalnrz temperatur heyecan-

;il;;ii"""tina"iag verdiyinden, nisbeten aqafi tempera-

ilild" rekombinasiya aktlanrun sayr tisttinltik teqkil edir' Bu-

; ffi ir"v".rrrrusJi"ct tesir kesildikden sonra da rekombina-

;id ;ii,#;asr bir rrrtioa"t davam edecekdir. Rekombinasiva

,ililan yfikdaqryrcrlann tarazhqdl ghnayan \gnseltrasiyasmt
azaltdrfrndan n" $itt*a intensivliyi rekombinasiya aktlan-

il*y, ile mtitenasiu oro"gundan, zaman kegdikce ltirnines-

;;tfut"t; i"t"^irliti de aLlr' Tarazhqda olmavan vtikda-
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$ryrcilann konsenfrasiyasrrun rekombinasiya neticesrnde azal-

.. .(an\
ma siirati I - I oldu$undan, ltminessensiyarun intensivliyi

\dt ),

r -l-(sv\1
L \ dt ),)

olar. Generasiya ve rekombinasiya (udulma va Siialanma) eynr
bir merkezde bag verdiyi monomolekulyar rekombinasiya ha-
lnda tarazhqda olmayan ytikdagryrcrlann konsentrasiyasrrun
deyigmesi

Ln= Ln(0)e '

geklinde eksponensial qanunla baq verdiyinden ( r -elekhonun
heyecanlagmrg halda yatama mtiddetidir), heyecanlagdrncr te-
sir kesildikdon sonra monomolekulyar ltiminessensiyanrn in-
tensivliyi de eksponensial qanunla deyiger ve LnI(t) asrhh$
dtiz xette uyfun geler. Bu ise ytirtidflIen mtihakimenin dofnr-
lu[unu gcistermekls yanagr, hem de , - yatama mtiddetinin
qiymetini teyin efrneye imkan verir.

Elektron ve degiklerin rekombinasiyasrnda gtialanmalar
analoji olaraq brpolyar rekombinasiya prosesine uy[un olur.
Bipolyar rekombinasiya aktlanrun deyigmo qamnu heyecan-
lagdrncr tesirin intensivliyinden asilrdr. Zeif heyecanla.gma
halrnda tarazhqdt olmayan ytikdagryrcrlann konsenfrasiyasr

tarazlrqdakrndan gox kigik olduqd^ (Ln- Lp<<ns,po) Aua-

lanmanrn intensivliyinin zamandan asilrh[r

seklinde ifade olunan J;::, n**" uygun geler. X;Tl
da 1o - heyecanlagdrncr tesir kesilen anda giialanma intensiv-

liyi, r - ise tarazhqda olmayan yiikdagtytcilann yagama

mtiddetidir. Bu nov rekombinasiya monomolehtlyar rel<ombi-
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nasiya siialanmasr adlamr.Gticlti heyecanlagma hahnda

(An>>noiI|o)arhqkonsentrasiyasrrunzamandanasrlilt[r

^ An(0)Nt=G y,Nne)j

( dn\ \? i r Y,-r-- --.:^r^--^ :-+^
qeklini 

"*. G),= -f,(M)2 oldufundan giialanma intensiv-

liyinin zamandan asrhh[r eksponensial asrhhqdan xeyli zeif

,_ r,Lnz(o) _ @.17)t=Tt+,l',4-t)'

hiperbolikqanuna tabe olur. Bu halda l.nl(t) asrhh[r dtiz xette

,r.rU.r, selmir. intensivliyi zamandan hipobolik qanunla asrh

;iff ifii""ssensiya bimolehtlyar repombinasiya gilalanmas,

"d;; H;yecanlagdrndr tesir kesildikden mtieyyen mtiddet

kegdikden ionra rekombinasiya akllan &r-nin qiymetini azal-

;Jrdd*, ytiksek seviyyede heyecanlagma hahnda da

mfleyyen r*rmafimtiddetinden sonra Nt> noiPo gerti pozular

ve/(r)asrlrlrpr(4.16)geklindeeksponensialqanunatabeolar.
Bimolekulyarrekombinasiyah{rndatarazlrqda.olmayan

rUmusivr"rlar sabit yaFma mtiddstine malik olmayrb' yalmz
';;"d; mfiddetiile xarakterize olunur ve bu kemiyyet za-

m* fi.qdik" e azilaruq monomo-lelarlyar rekombinasiya giia-

iu*rrrhd*" uyfun oian sabit qiymete malik ya$ama mtidde-

tine Yaxrnlagr.

$ 4.5. Liiminessenslyanrn temperatur stinmesi

Okser yanmkeqiricilerde temperahrrun ytikselmesi ile

fiid;;ren rya gtialahmasuun intensivliyi aza* ki, bu daliimi-

nessensiyantn temperatur stinmxr adlamr' Temperaturun dey-

il;";i i6 intersivtiyi, deyigmesi osason gtialanan ve giialan-
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mayan kegidlerin timumi rekombinasiya aktlanndakr payrru.a
deyigmesi ile balhdr. $tialanma rekombinasiyasr aktlanrun
iimumi rekombinasiyada payr himinessensiyantn daxili levant
elfektivliyi adlamr ve

P,

'l= P*

geklinde ifado olunur. Burada P, - qtialanan, P,^ - ise timumi
rekombinasiya aktlanrun sayrdr. Oger gtialanmayan rekombi-
nasiya aktlanmn sayr Pn, ile igare olunarsa, onda timumi gtia-

lanma aktlaniln sayt P, =P*+P,, kvant effektivliyi ise

P,,t=ip* (4.18)

geklinde teyin olunar. Nozere almsa ki, gtialanmayan rekombi-
nasiya aktlanmn sayr tanperaturdan eksponensial asrhdr, onda
E' aktivlegme enerjisi hahnda bu asrhhq

E,

1, = P,,(O)'-fr ,

kvant effektivliyi ise
I

4 =-------v
I + Ce-fr

(4.re)

geklinde teyin olunar. Sonuncu ifadede c =''!o) sabit ke-
P,

miyyetdir.
Rekombinasiya lokal seviyyelerle ba$ verdikde de lflmi-

nessensiyarun intensivliyinin temperaturdan asrh olaraq azal-
mast (4.19) ifadesi ile tesvir olunar. Oger gtialanma merkezi
valent zonadan miieyyen ,E, enerji mesafesinds yerlegerse, be-
le merkez igrq kvantlanm udaraq heyecanlagar. Heyecanla9rru$
merkez valent zonasrndan elektron tutar. Heyecanlagan elek-
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tron bir nege mtiddet kristal boyunca diffuziya ederek $tialan-
masz kegidlerle rekombinasiya eder.' Temperatur artdrqca bele
heyecanlagan elektronlann sayl artar ve gtialanmanrn intensiv-

liyi azalar. Bu halda E'- uy[un lokal seviyyenin termik aktiv-
legme enerj isini gtisterir.

Elektron ve degiklerin bilavasite rekombinasiyasr hahnda
liiminessensiyanrn temperotur sonmesi nisbeten zeif olur ve

n =-J- g.2o)' l+ cTr

ifadesi ile teyin olunur.Burada c ve y - sabit kemiyyetlerdir.

$iialanmamn intensivliyinin temperaturdan asrhh$ rekombina-
siyanrn mexaniznini teyin efineye imkan verir. Berk cisimler-
de monomolekulyar giialanma hahnda da intensivliyin tempera-
turdan asrhh$ (4.19) ifadesi ile mtieyyenleqe biler. Bele ki,
esas haldan heyecanlagan elektronlar ilkin esas hala qayrfrnaz-
dan ewel roqs vo ya fulanma seviyyelerinde ililib qala biler.
Yalmz mtieyyen mflddetden sonra bu elektronlar gtialanmasz

kegidlerle ilkin veziyyetlerine qayrdarlar. Bu halda E' enerjisi
osas vo heyecanlagmrg hallann sn y&un enerji mesafesine
uy[un ntiqteden elektronun aktivlegme enerjisini gosterir.

$ 4.6. Mecburi giialanma

Atomlar tersfinden ig[rn udulmasr ve gtialanmasr hadise-

lerini bir qeder etraflr aragdrmaq tigtin sade, yeni Er - asas vo

Er- hayxanlasmry haldan ibaret iki seviyyeli atomlar sistemi-

ne buraq (qekil 4.13). Bele sisteme hv>8, -E enerjili,

I= cU, intensivlikli (burada U, - $ialanma selinin sxlt[r, c -
igr$n vakuumda stiretidir) igrq seli tssir ederse, fotonlann
udulmasr neticesinde atomlar esas haldan heyecanla.gmrq hala

keger. Bu kelidlerin miqdan bilavasits U, gtialanma selinin
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srxlrprndan asrh oldu!'undan, macburi udma akn adlandnla
biler.

Er-

Ar! hv

Ez.....-.--I. I At* hv

-

Ar! hv Ar} 1,

...-'._
t\t>

a\ tldma b) Sponnn gilalonnw c) Macbui yialaruna

$ekil 4.13. iki a$qar ssviyyeli atomlar sisteminde udma (a) ve
giialanma (b, c) kegidleri

Xarici gtialanmamn tesiri ile dt zaman mtiddetinde bag

veron E, ) E, kegidlerinin saYr

dNr-, = Brz'U, 'Ntdt (4.21)

olar ki, burada da Brr- udulma(macburi) ahmm ehtimah adla-

ffi. Udma aktlafl cizbasma (spontan) bag vere bilmez. Yalnlz
xarici tesirle, mocburi optik kegidler vasitesi ile udulma
mtimktindtir

Heyecanlaglru$ atom miieyyon mtddetden sorra oztaraz-

lrq halrna qayrtdrqda hv = Ez - Et - enerjili kvantlann gtialan-

masl ba$ vere biler. $iiatanma kegidi xarici tesirdBn asrh olma-
dan tizbagrna ba$ verirse spontan l<eqid, bele kegidlordo foton-
lann gtialanmast ise spontan gi)alanma adlanrr. Spontan kegid-
ler statistik xarakter dagryr, yeni onlar tam tesadiifi olub, hey-
ecanlagmrg haldakr atomlann msxsusi xasseleri vo sayl ile tey-
in olunur. Bele kegidlerin saYt

Nrt-, = Arr. Nr, (4.22)

olur ki, burada da Ar, ' spontan fteqidlarin ehtimah adlamr'

Spontan kegidler ?*rnLafiiE, seviyyesindeki atomlann Nr- sayt

azalr vo dt -zlrmunmiiddeti oruindo bu azalma
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- dN, = Azr'Nr'dt (4.23)

qeder olar. Sonuncu ifadeni inteqralladrqda ixtiyari r amnda

E, - hahndakr atomlarm sayr

N, = Nros-Azt't (4.24)

ifadssi ile teyin olunar. Burada Nro - baglan[rc (r=0) anda

E, - seviyyesindeki atomlann sayrdr. Her bir spontan kegid

hv = Ez - E, enerjili bir fotonun gtialanmasr ile neticelendiy-

inden, vahid zamanda giialanan iyS enerjisi

I =hvdNz - !os-4tt (4.25)

geklinde ifade olunar. Burada Io=hv 'Nro'1, heyecanlag-

ma kesilen andakr gtialanma intensivliyidir.
l1A,,=)-+t=+- heyecanlagmrg atomun yuxan (E) se-lt t Arz

viyyedeki yagama mtiddeti kimi teyin olundufiundan, spontan
gtialanmarun intensivliyinin zamandan asrhlt[r

I = Io'e t (4.26)

kimi eksponensial qanuna tabe olar. Monopolyar rekombina-
siya hahndakr spontan kegidlerde de gtialanmarun intensivliyi
(4.16) ifadesine g<ire zamandan eksponensial asrhdr ve sabit

a - ya$ama miiddeti ile xaratkterize olunur. Spontan kegidler
tosadiifi xarakter dagrdr$ndan, ardtcrl gtialanma aktlan da bir-
birinden asrh olmadan bag verir ve gtialanan fotonlar miixtelif
istiqamotde yayrlmaqla eyni dal[a uzunlufuna malik mono-
xromatik olsalar da, faz,aca bir-birinden ferqlenerler. Belelikle,
spontan kegidler hahnda gtialanan igrq fotonlan koherent olmur.

1918-ci ilde A.Eyngteyn gostermigdir ki, yuxanda qeyd
edilen iki tip udulma ve spontan gtialanma kegidleri istilik gtia-

lanmasrnda olan cismin etraf mtihitle tarazh$a gelmesini temin
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eds bilmez, Bele ki, udma aktlan heyecanla$drncr amilin in-
tensivliyinden asrlt olmasrna baxmayaraq, spontan kegidler
atomun daxili qurulugundan asrhdrr, dtigen igrlrn intensivliyin-
den ise asrh deyil. Cismin hah deyigdikds tarazh[rn berpa
olunmast tigiin spontan gtialanma kegidleri ile yanagt, udulan
igr[rn intensivliyinden asrh olan <macburi Stialanma) keqidleri
de-bag vermelidir. Bu kegidler bezen induksiyalanmq keqidlar

de adlarur. Oger atom E, seviyyesinden E, seviyyesine giia-

lanmanrn tesiri ile qaytdarsa, induksiyalanmrg gtialanma kegid-
lerinin sayr igrfrn intensivliyinden astlt olar ve vahid zamanda

bag veren mecburi kegidterin ehtimah Br,'U u olar. Yalmz

mecburi kegidlerin bag vermesi neticesinde E, seviyyesinde-

ki atomlann sayrrun deyigmesi

- dNi, = BrrU, 'Nrdt (4.27)

olar. Belslikle, mtihiti igrqlandrrdrqda dtigen fotonlar udma akt-

lan neticssinde N2 hahnda atomlann sayru artrrmaqla yana-

gr, hem ds elave induksiyalanmrg gtialanma yaradrrlar. Mecburi

ve spontan gtialanmalar eyni zamanda baq vere bildiytnden E,
seviyyesindeki atomlann saylrun deyigmesi

- dN r, = dNs + dN" = (Azt + B2tU ,)N 2dt (4.28)

Buradakr Ar,B^ ve ^B,r- kemiyyetleri EynSteyn amsallart

adlarur ve uyfun olaraq spontan giialanma, mecburi gtialanma

ve udma proseslerinin ehtimahm teyin edir. Stasionar halda

i[-:- vs N2-l- tipli kegidlerin intensivliyi (dNrr=dNrr) bera-

berlegdiytnden, (4.21) ve (4.28) ifadelerini nezsro almaqla sta-

sionar hal tigiin udma ve giialanma kegidlerinin beraberliyi

(Ar, + BrruuF[, = B,(Ju'Nt 9.29)

ifadesi ile tesvir olunar. Buradan E, ve E, enerjisine malik

seviyyelerdeki atomlann sayriln nisbeti
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N2 8,,uu (4.30)
Nr Ar, + Brr'U,

Tarazhq statistik xaraktere malik oldufundan' E, ve E, se'

viyyelerindeki atomlann miqdart
E,

gekline dtiSer. Sonuncu ifadeden gtialanma selinin srxh[t:

_Er
N t = N oe kr vo N 2 = N ,e

Bolsman paylanrnasl ile teyin olunmahdr' Buradan

_( E2_Et )

u z /N I = e tr

olar. $tialanm a z*rmafii fotonun enerj isi

Er-Er=l1Y

geklinde teyin olundugundan, (4'30) ifadesi

hv 8,,U,
Ar, + Brr'U u

e-i =

8,,

Melumdurki,I+ohalrndagtialanmasrxlrlrsonsuzlu[a
y*rrt"g*"trd1r. du gort (4.35) ifadesinin mexreci srfra beraber

ifOrg, hrla uy[un g"lit. B9 fra-lda mecburi giialanmave udul-

;;; entimattann itir-tirirr" beraber olmasr labtid olar:

gtiaranma srxrr[r ise 
B" = 821' $'36)

KT (4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)U v hv
krBrz€
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(4.37)

e I

gekline diiger. (4,37) ifadesi gekline gcire mtitleq qara cismin
qtialanmasr tigtin (a.S) Plank atisturul xatrladr. Bdytik dalfa

uzunluqlan vo ya kigik tezlikl rrd, "# =r*# oldu[undan,

bele tezliklerde gtialanma intensivliyi kifayet qeder deqiqlikle
Reley-Cins dtisturu ile teyin olundufundan, (4.7) ve (4.37) ifa-
delerinin miiqayisesinden

Ar, -W (4.3s)
Bl c'

ahnar. Spontan ve mecburi kegidler ehtimah arastnda

. \tiltv3
Azt =ftBr' (4.39)

kirni elaqe tapmaq mtimktindtir. Belelikle, mecburi kegidlerde
gtialanan fotonun tezliyi, fazast ve istiqameti rekombinasiyam
induksiyalayan fotonlarla eynilik tegkil edir. Induksiyalanmg
gtialanmada fotonlar eyni tezlik , faza ve istiqamete malik ol-
duqlanndan koherentdirler.

induksiyalanmrg gtialanmam hansr gertler darilindo mtiga-
hide etmsk rntimktinltiytinti aydrnlagdrraq. Bunun tigiin qalm-

h[,r Lx ve udma emsah a olan mtihitden / intensivlikli
igr[rn kegmesine baxaq. Mtihitle qargrhqh tesir neticesinde
onun intensivliyinin azalmast gtialanma ve udulma aktlanmn
ferqi kimi AN-den asth olacaqdr:

-N-IaLx=N,l .hv. (4.40)

Nezere almsa ki, bu halda hem Br2lVlU"miqdarda udma, hem

de B,Nr(l, qeder induksiyalanmrg giialanma kegidleri bag ve-
rir, onda mecburi kegidler neticesinde gtialanma intensivliyinin
deyigmesi
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aILx=(rolr, -BrrN.rY,hv.Lx (4.41)

geklinde tesvir oluna biter. Gdrtindiiyti kimi, (4.41) ifadesinde
udrna ve ptialanma kegidleri bsraber htiquqla, yalnrz bir-birine
eks igare ile temsil olunular. Bagqa stizle, udma proseslori

miisbat, gtialanma prosesleri ise manfi udulma kimi xarakterize

edite biler. Br, = Bl olmaqla gtialanmamn enerji srxhfir
f

U,=L kimi teyin olundufundan, (4.41) ifadesinden udrna
c

emsah iigtin
hv

A=-
c

.N,
Nr ),,,

(4.42)Nr

ifadesi ahnar. Bu ifadsden gortintir ki, + - nisbetinin qiy-
N,

N2
mstlerinden astlt olaraq, udma emsah ya mtisbet I

'YdN1

da monfi lL, t
N1

'l 
oru uler. IIL \ -"

I \.r,"J ha,etr<1 vo

T>O qiymetlerine uySun geht. Belalikla, (f rO) halmda

udma amsah hamiSa miisbat qiynata malik olur va mtihitdan

lregan Si)arun intensivliyi azab. induksiyalanmrg gtialanma ke-

gidleri bu azalmam nisbeten zeifledir. Bu frkirin fiziki ma-

hiyyeti tobiidir. Bele ki, termodinamik tarazhq hahnda hey-
eiunlaqmry haldakr atomlann sayl osas haldakr atomlann
sayrndan hemige kigik olur.

Tarazh$ pozulmug sistemlerde 9, f hah reallaga bi-
N,

ler. Bu hal I < 0 qiymetine, yeni <manJi> miitlaq temperaturlu

sistema uyfun gelir. <Menfu> mtitleq temperaturlu hal sistemin

invers mislamlaqma ha1 adlamr. invers maslamlagma halmda
hayxanlasmry savil4tadaki atomlarm sayt asas haldah atomla-
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nn saymdan gox olur va bela mtihitdan Siia kegarkan macburi
Siialanma kegidlartnin miqdan daha btiyiik oldu$undan iSt{m
zaiflamasi yox, griclanmasi baS verir. Belslikle <<menfu> udma
xassesine malik mtihit yaraftmq iigtin sistem invers meskun-
lagmaya uypun (<<menfi> mtitleq temperaturlu) halda olmahdr.
Qeyd edek ki, bu hal qeyi-tarazhq hahna uy[un geldiyinden
termodinamik prinsiplerle heg bir ziddiyyati yoxdur.

139



vFOSiL

i$rQ rvrexgeleRi

Mrlvcudigrqmenbeleriistilikgtialanmasrveliimines-
*"rri* hadiseiori esasrnda fealiyyet gtisterr-nekl..e, iki qrupa

;;iiri*. Omui cisirnrerin buraidrF igrq kesilmez spektre

;;iik ;i* ie qtialanma intensivliyinin maksimumu temperatur

;idaik"" qrr" dalfalara dogu stirtiqur. Qrzn'' cismin tem-

i;;**- 7 _ looor olduqda giialanmamn maksimumu
't xlmkm dalfa uzunlu[una uy[un gelerek' infraqrmrzt

"-ff""r" 
du$tir. irtitit giialanmasrnda iqrq enerjisinin 90%-don

i"* ttitt"*i dalfa uzunlufunun 0'52,o +3)'^o intervalma

uygo, gelir. istilik gtialanmasr esasmda fealiyyet gtisteren ko-

;;il; iampalan kifayet qedgr *Fytti. tilgtide hazrlansalar

il;;; iil11 r.i". ," otivtik 
"taletliliye 

malik olmalan, evni

;-;i;lampalannfealiyyetitigtinrrakuumyaradrlmasrzoru-
;ri;;;i;donikamn mtiasir teleblerine cavab vermir. Mtia-

;;";i;;i;d;*aaa sovuq ierq menb"vi !i*'- baqhca olaraq

["*"iri-f erde, xtisusi ile'de yanmkgciricilerde, ltiminessen-

,rv" n"ai*si esasrnda igleyen cihazlardan istifade olunur.

$ 5.1 $iialanan yanmkegirici cihadar

Elektrikenerjisinivebagqaenerjileribilavasit.eigrqener-
iisina ceviren yanmkegirici cihazlara misal olaraq igrqlanan

'#""dix1{,- ;;;;qil ve te'beqeli etektroliiminessent etialandrnct-

il;;;*kdirici injeksiya lazerlerini gtlstermok olar' Ya-

.t[-]qffii maOdetetae lflminessensiya adeten otaq ve daha

;A;dti"t ot.tau miieahide 9lg{u[ot'dq: !} temperatur-

ili& ittilit qualanmasm; intensMivi ebx kieikdir y9 pgktrin

frilr"T'lUi".tr"J" .tq"hi9" o-ry"* qtialanma btittivltikde

iti-iorrr.rr. iyaya aid ediie biler' Yanmkeqiriciler{e ry"tT-u-
h ve gtialanm."r, Lgiderin sade sxemi gekil 5'1-de tesvir
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edilmigdir. Zonalararasr gtialanma (l kegidlafl dtizkegidli ya-
nmkegiricilerde daha bdyiik ehtimalh&r ve grJrtinen igr[rn gtia-
lanmasr iigun qada[an olunmug
uy$'un gelmelidir. Optoelek-
tronika tigiin en uSurlu ya-
nmkegirici madde sayrlan
GaAs-run zonalararasl $tia-
lanmasr spektrin infraqrmr-
zt (0,9 mlcm) oblastrna
uygun gelir vo gtizle
g<iriinmiir. Aqqar seviyyeler

zonarun eni 1,6-3,0 eY arubptna

I

si
Il-

c- zotrl

1

Y- ZOnC

I

F,I

9
A
I

5

(s.l)

7

vasitesi ile gtialanma (gekil
5.1-de 2, 3 kegidleri) hem
dtia hgm 9" q"p kegidli ya- gakit 5.l. yanmkeeiricida siia-nmkegiricilerde hnmah (l-5) ve gfialanmasu (6-9)
m{imkiindiir ve bele lokal itekiron'kegidlari
seviyyeler mtixtelif tebiete t'zona-zorra;2'zona-.aeqar;3'donor'

malik otmaqla, siialanma iffiliil1;:Sfiffi;j;"HJLlT-
merkezleri adlarurlar. $e- zonadaxili; E ve 9- oje proscler.

kildeki 4 kegidleri elektro-
nun a$qar merkezinde hey-
ecanlagmrg haldan esas hala qayltnasmr gdsterir ve merkezda-
xili giialanmaya uy[un gelir. Nisbeten aga$ temperaturlarda
eksiton gtialanmasr (5 kegidleri) bag vere biler. Maddede gtia-
lanma merkezleri ile yanagr, sdndtirme merkezleri adlanan
xiisusi nriv lokal seviyyeler de m<ivcud ola biler. Bu merkez-
lerle rekombinasiya (6 kegidleri) gtialanmasv olur. Zonadaxili
kegidler (7 kegidleri) adeten gtialanmasrz ba$ verir. Mtieyyen
geraitde gtialanma ile mtigayet olunmayan Oje prosesler (8 ve 9
kegidleri) de nezere ahnmahdr. $tialanmasrz kegidlerin ehti-
mah temperatur artdrqca artr. Umumi kegidlerde gtialanma
kegidlerinin payuun temperaturdan asrh olaraq deyigmesi

^ L(T)
L(0) I+Cery E-,-

KT
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ifadesi ile uzla.grr. Burada C - heyecanlagma intensivliyinden
asilr sabit, I(0) ve Lg)- uy[un olaraq T:0 K ve iggi tempe-

raturda gtialanma parlaqh[r, E, - srindtirme merkezinin feal-
la$ma enerjisi, k - ise Bolsman sabitidir. Agqar seviyyeleri ile
rekombinasiya hahnda E, - valent elektronunun rekombina-
siya merkezine kegmesi tigtin lazwr olan enerjiye uy[un gelir.
Bele kegidler (2) giialanma kegidlerinin intensivliyini azaldrr,
giialanmasrz rekombinasiya kegidlerinin ehtimaltru ise artrru.
$tialanma ve giialanmasrz kegidlerin nisbeti heyecanlagma
enerjisinin igrq enerjisine gewilme prosesinin esas parametri
olan ve daxili l<vant effektivliyi (ao ) adlanan kemiyyetle xarak-

terize olunur. Adsrz ?. kemiyyeti gtialanan rekornbinasiya akt-

lanrun timumi rekombinasiya aktlanna nisbeti kimi teyin olu-
nur. Elektroliiminessensiyada ?,-$tialanan fotonlann saylrun

kristaldan kegen elektronlann sayma nisbetine beraberdir ve
bir sna materiallarda l* =l qiynetine gata bilir. Nezsre ahn-

sa ki, gtialanan fotonlann bir qismi mtixtelif hadiseler netice-
sinde mtihiti terk ede bilmir, onda giialanma rekombinasiyast
esasmda igleyen cihazrn osas parametri olaraq

4*" =rlr . Ko 6.2)

xarici lwant effehivliyi vo ya kvant grnil paranletrinden istifa-
de olunur. Burada Ko mtihiti terk eden igrq destesinde fotonla-

nn sayrrun udulma, eks olunma, sepilme ve s. hadiseler ne-
ticssinde azalmasrru xarakterize edir. Rekombinasiya liimines-
sensiyasr hahnda biittin rekombinasiya aktlannrn yaluz 7 his-
sesinin kristahn igrqlanan hissesinde baq verdiyi ve bu aktlann
da yalntz P hissesinin foton giialanmasr ile neticelendiyi ne-
zere ahnarsa,

4u = P'T ' Ko'N (5.3)

geklinde teyin olunar. Burada i/ - kristaldan bir elektron ke-
gerken yaranan qeyri-esas yflkdaqryrcilann saylnl, yeni
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miimktin rekombinasiyalann timumi sayuu teyin edir. $tialan-
manT enegi grrrgr (f.i.e.) gtialanan igrq enerjisinin serf olunan
enerjiye nisbeti kimi teyin olunur:

h

IeQ.Vt
FI

ry" =-=_WW (s.4)
4

Bu ifadede AU, )- gtialanma selinin srxh[r, X,- dalga uzun-
lt$u, W - sarf ohuran g,d.c, F - ptialanma selidir. (5.4) ifadesinde
inteqraltrama gtialanmamn spektral diapozonunu ehate edir.
Elektroltiminessensiya gtialanmasr hahnda enedi gxrgl:

q"= ryk"hu/eU . (5.5)

Bu_r1da hv - Sialanan fotonun enerjisi, e - elementar ytik, U -
tetbiq olunan xarici gerginlikdir.

Oger gflalanma gdz vasitesi ile vizual qeyd edilirse, insan
griztintin spektral hessash$r Q,*:0,555 mkm) nozero ahnmah-
dr ve bu halda fotometriyarun texniki vahidlerinden istifade
olunur, Umumiyyetle, istenilen spekfral cihazrn ig ryvertmi

(5.6)
11

geklinde teyin olunur. Bu ifadede F, - ltirnenlerle igrq seli,

f(A.) Sdrma funloiyasr olub, spektrin g<irtinen oblasfimn ssr-
hedlerinde @r =0,38;)"2 =0,78mbtt) trfro beraber olmaqla,
X.=0,555m1on (san rengli) dat[a uzunluqlu igrq tigtin maksi-
mal qiymete -vahida beraber olur. f (.X.) asrhhgr gekil 5.2-de
tesvir edilib. Oger igrqlanma yarrmkegirici fotoqebuledici vasi-
tesi ile qeyd olunursa, cihaan spekhal xarakteristikasr giialan-
marun spektri ile uzlagmahdrr. $ekil 5.2-de Sf -dan haznlanmrg
fotoqebuledicinin spektral hessashq oblastr qrnq xetle tesvir
edilmigdir. Mtixtelif materiallarda miigatride olunan giialanma-
da fotonlann buraxrlmasr <izbagrna (spontan), yeni bir-birinden
asrh olmayan (qeyri-koherent) ve mecburi (koherent) xaraktere
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malik ola biler. $ekil
5.2-de en gox istifade
olunan yanmkegirici
kristallann qeyri-
kohorent gtialanmasr

ilgtin g(1) spektrleri
tesvir olunmugdur.

Optoelektronikada
hem qeyri-koherent
(igrqlanan diodlar, ltirni-
noforlar, elektoltimi-
nessensiya oyuqlan),
ham ds koherent i$tq
msnbeleri olan lazerler-
den istifade edilir.

tr'mu

$ekil 5.2. 1- (7') g6rme funksiyasr; 2-
silisium fotoqabuledicisinin fotohessas-
lrq spektri; 3-7 - bszi yanmkegiricilerin

giialanma spekhleri:
l- ZrS: Ag:' 4- ZnS:Cu; 5- ZnS:Mn;

6- GaP:ZnO;7- GaAs

6 73 415
1.0

d*
*
o
h

0_5

.2

$ 5.2. igrqlanan dlodlar

Etekfik enerjisini birbaga qeyri-koherent igrq enerjisine
geviren bir ve ya bir nege p-n kegide malik yanmkegirici ci-
iazlu igrqlanan diodlar adlamr. Igrqlanan diodlar optoelektro-
nikada en genig tetbiq tapmrg igrq monbelerinden biridir. Dio-
dun gtiralanmasl p-n kegidden injeksiya olunmug elekron ve
degiklerin rekombinasiyasr neticesinde bag verir. Diod dtizthre

istiqametde qogulduqda rekombinasiya hem hecmi ytikler ob-

lastrnda, hem de ondan ytikdagryrcrlann diffrrziya uzunlu[u
(L, ve I, ) qeder mesafede bag vere biler. p-n kegid dtziine

istiqametde qogulduqda, P- vo n- oblastlar arasmda ytikda-
gryirtarin hereketi iigiin potensial geperin htindtirltiyti kigildiy-
inden, elektronlar p-n kegid vasitesi ile p-ob1asta, deqikler ise n

- oblasta injel<siya olunurlar. (gekil 5.3). Bu proses qeyri'asas
y{ikdasyrctlann injeluryosr adlamr. Dtizifure gerginlik artdrqda
p-n kegidden ilmn ceroyan adi p-n kegidin VAX'na uy[un
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( eU\r =rs "*[ftr) G'7)

eksponensial qanunla arfir: Burada J, - eksine qogulmug p-n
kegidin doyrna carayant, t/ - tetbiq olunan gerginlikdir. Vahid
zamanda bag veren rekombinasiya aktlanrun timtimi sayr sis-
temden axan ceroyanla teyin olundulundan, (5.7) ifadesine
uygun coroyarun yaratdllt gtialanma seli

I=rtr*"*(#) (s8)

olar. Adstan p-n kegidin bir (meselen, p) terefi gtialamr. Buna
g<ire de hemin oblasta dtigen elek-
ffon coroyanlrun maksimal olmasr
hah diodlar tigiin xtisusi ehemiyyet
kssb eden Q) ini"*"ty" amsalmtn
ytiksek qiymetine uylun galir. Elek-
troltiminessensiyada (5.3) ifadesin-
deki .Iy'=l olsa da, y -nin qiymeti
axan coroyandan asrh olur. Daxili
kvant effektivliyi 4* = TP oldufun-
dan, (5.1) ve (5.3) ifadelerine grire

7* hem axan coroyandan, hsm de
temperaturdan asilr olur. Kigik gorg-
inliklerde il(an csroyan da kiqik gakil5.3. lsrqranan diodda
oldufundan, gtialanan rekombinasiya p-n kegidin enerji diaqramr
aktlan, baglfCa Olaraq, heCmi yiikler a)tarazltqhahnda;b)diiziineisti-

oblastrnda'bag verir-ve laztm olan 
gametde,sersinliktetbis

spektral terkibe malik fotonlann
sayr kigik olur. Bu oblastda l* kemiyyeti de kigik qiymete
malik olsa da, gerginliyin artmasr ile (5.7) ifadesine g<ire hem
y, hem de qr-nin artmasr bag verir (gekil 5.4). Gerginliyin

mtieyyon qiymetinde 7 maksimum qiymete gatr ki, bu da ge-

E"

d

d

r)

b)

.F

sdi
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rginlivin sonrakr arhrru tiqtin ryr ff) auhhfrnda doymaya sebeb

olur. ir)aha ytiksek gerginliklerde axan coroyarun boytik qiy-
meti sistemin qranasma so-
beb oldtrfundan, ve ya giia-
lanmasz Oje rekombinasiya
aktlan g0clendiyinden, T*-
run azalmasr bag verir. Kigik
cereyanlarda grialanma inten-
sivliyinin cereyandan I(J) a*
hhlrr superxarfi, btiytik coroy-
anlarda ise subxatti ohtr.

iqrqlanan diodun (5.2)
ifadesi ile teyin olunan xarici
kvant effektivliyi hernige da-
xili kvant effektivliyinden ki-

j, A/sr2

gik olur. Bu, ilk novbede gtialanmamn diodu terk etmesi prose-
sinde itkilere moruz qalmasr ile elaqedardr. Oger yanmkegi-

rici materialm smdrma smsah no olarsa, materiah terk ederek

kenara glxan gtia iigiin tam daxili qayrtmamn limit bucaEr

oo=s1'ssin 
I 

(5.9)

geklinde teyin olunar. Mtihit- hava serhedins d > 0o buca[r

altrnda dtigen gtialann heg biri mtihiti terk ede bilmir ve mtihit
daxilinds goxlu miqdarda eksetmelere meruz qalu (gekil 5.5).

Mtihiti yalruz tepe buca[t q =200 olan konus daxilinde yayt-

lan gtialar terk ede bilir. Yanmkegiricilerde srndrma emsalt

adeten no =3,3 + 3,6 arah[rnda qiymet aldrfrndan, tam da:cili

qayrtnanrn limit buca$ 0 xl}0 +170 intervahna uy[un gelir.
Miistevi p-n kegidden btittin istiqametlere igrq gtialandr[rndan

K-nrn qiymeti -0,02, yeni 2% teqkil edir. Belelikle, sade

mtistsvi quruluga malik igrqlanan dioddan etraf mtihite gtialan-

marun yalruz ytizde bir hisseleri grxa bilir. Xarici kvant effek-

G

5t
a

z
.9
I
I
F

mll0

$ekil 5.4. GaP iErqlanan
diodunda nisbi kvant guugrnln
cereyan srxhfrndan asrhh[r

I
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tivliyini artrrmaq tigtin nisbeten mtirekkeb konfiqurasiyah di-
odlardan istifads edilir. Meselen, xarici qatdakr yanmkegirici

r) b) c)

$r
a- pla

ekil 5.5. Miixtalif tip igrqlanan diodlann qurulu
Lnar m0!trvi; b- yanmsfcrik; c- yarrrnsfcrik 6rttiklil miirt.vi ,

lu
diollar

monokristal yarrmsfera $oklino salmrr (gekil 5.5, b) yaxud
mristsvi formaya malik olan stnrktur $offaf yanmsferik qatla

drttiltir (gekil 5.5, c). Yanmsfera quruluglu diodlarda E nisbsti
r

briytik qiymoto malik olarsa, yeni

R =n' .r
tlg

$ertini rideyerse, onda xarici seths gatan fotonlann miitleq ek-
seriyyeti limit buca[t 2o-dan kigik dtigme buca$rna malik ol-
dufundan mtihiti terk ede bilir. Burada R xarici yanrnsferarun
radiusu , r - diodun gtia istiqametinde Olgtisti, n, - igrqlanan

materiahn, no - igr[rn grxdr$ xarici mtihitin (hava iigtin nr=/)
smdlrma emsallandrr. Lakin yarunsfera quruluglu diodlarda
fotonun miihit daxilinde qet etdiyi mesafo artdr$rndan, udulma
nsticesinde dioddan xaric olunan igr$rn intensivliyi azalr. Bu-
na baxmayaraq, bele yanmkegirici diodlarda xarici kvant ef-
fektivliyini bir tertib (10 dafa!) artrrmaq mtimktin olur. Daha
sade texnologiyalann tetbiqi ile mtixtelif geffaf plastik madde-
lerden diodlann sethine yanmsferik tebeqe gekile biler. Bu
tebeqeler bdyiik smdrma omsalma malik olmaqla yanagr, giia-
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lanan fotonlar tigtin geffaf olmaqla hem limit buca[rru, hem de
xarici kvant grxl$Iru xeyli artrrma[a imkan verir. Mtixtelif qef-
faflaqdrncr tebeqelerden istifade etrnekle tebeqenin qahnhfr-

).n* ; qiymetinde SaffaJlasdrta optika nsticesinde xarici

kvant effektivliyini daha /,5 defe de artrrmaq mtimktin olur.
Bu amiller qurulugun hazrlanmasr tigtin texnoloji prosesi
miirekkoblegdirseler de, r(-mn qiymetini 0,5-e (50ok-e) gat-
drrma[a imkan verir.

Xiisusi hal kimi qrrmzl rengli igrq gtialandtaa GaP:Zn:O
injeksiya diodunun igini nezerden kegirek. Bu diodlarda esas
gtialanma xetti hv =l,8eV aktivlegme enerjisine malik Zn - O
kompleksi ile elaqedar olan seviyye ile rabiteli eksitonlann
gtialanmasrna uy[un gelir. Zn - O kompleksi elektronu tutdu-
qdan sonra menfi ytiklenir ve degiyi cezb ederek eksiton yara-
dr. $tialanma diodun p- oblastrna uy!'un gelir ve injeksiya em-
saltrun maksimal qiymeti /=0,8-o gata bilir. Hecmi ytikler
oblastrrun eni l0'5sm, elektronlann diffuziya uzunlufu ise -10-asm oldu$undan, hecmi ytikler oblastrnda iekombinasiya aktlan
nszoro ahnmaya biler. Degik kegiricikli p-oblastrn fotoltimi-
nessensiyasrrun aynhqda tedqiqi P:0,3 oldufunu, yeni rekom-

binasiyalann ] nirr". inin (45%-nin) gtialanmasrz baE verdiy-'3
ini ntimayig etdirfu. Hetta K-run maksimal (0,5) qiymeti
g<itiiriildtikde bele, xarici kvant effektivliyinin maksimal qiy-
msti xl2%o-den btiytik olmur. On btiytik xarici kvant effektiv-
liyi GaAs esasmda hazrlanmrq diodlarda miigahide olunur.
igrqlanan diodlann konstruksiyasrru tekmillegdirmekle otaq
temperaturunda -20o/o, datra aga[r temperaturlarda ise 40ok-e
qeder xarici kvant effektivliyine malik GaAs diodlan hazrla-
maq mtimktindtir ki, bu da elektroltiminessensiyamn daxili
kvant effektivliyinin 100%-e yalun olmasrndan xeber verir.
Diger yanmkegirici materiallar esasmda hazrlanmrg diodlarda
daxili kvant effektivliyi xeyli kigik (bezi hallarda bir nege faiz)

148



olur. Buna baxmayaraq, bir sra meselelsrin hsllinde praktiki
tetbiq tiqiin bele kigik kvant effektivliyi de kifayet edir.

Optoelektronikada igrqlanan diodlar hazrrlamaq tigtin en
gox istifade olunan materiallar kimi GaAs,
SiC,GaP,GaAs*Pr-, vo s. g<isterile biler. igrqlanan diodlar

tigtin perspektivli madde kimi GaN (Ee =3,4eV) gosterile

bilor. Qada[an olunmu$ zonamn bttytik qiymeti bu materialda
ytikdagyrcrlann mtixtelif merkszlerden rekombinasiyast ne-
ticssindo btittin goriinen optik diapozonu ehate eden gtialanma-
lar almaq imkafl yaradrr.

igrqlanan diod eksine
istiqametde qogulduqda da
iqrq gtialandua biler. Bu hal-
da istilik, giiclti elekhik sa-
hssi ve tunel effektleri ne-
ticesinde generasiya olunan
serbest elektron ve degikler
sonradan mtixtelif kanallarla
rekombinasiya ederek fo-
tonlar buraxa biler. Lakin
bele diodlann parametrleri
optoelektronikamn teleble-
rini 6demir.

igrqlanan diodlar eyni
monokristalda ahnmg bir
nege p-n kegid geklinde de
ola bilerler ki, bele cihazlar
matis iSry diodlan adlamr. p-n kegidleri aynhqda idare etmek-
ls matris igrq diodu vasitesi ile mtixtelif konfiqurasiya, reqorn,
herf, igare vs s. yarahaq mtimktindtir.

igrqlanan diodlann bagqa bir ndvti kimi igrqlanma yeri ida-
re olunan diodlan gostermek olar. Bele diodlann fealiyyet me-
xanizrni gekil 5.6-da tesvir edilmigdir. Igrqlanan diodun n- tip
keqiricilikli oblastr gticlii agqarlandr[rndan gox ctizi elektrik
mtiqavimetine malik olmaqla ekvipotensial seht sayrla biler. p-

+U.

e)

Ua Jr= 0
ri

.rit r,'
b)

$ekil 5.6. ldareolunan igrq dio-
dunun qurulugu (a) va idareedici ce-
rayanm miixtelif qipnetlerinde diiz
gerginliyin p oblastda paylenm6l
(b).
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tip kegirici oblast iss nisbeten ytiksekomludur ve xarici Ua Es-
rginliyinin paylanmasr noticesinde bu oblastda ekvipotensialhq
pozulur. idaraedici elektroda gerginlik tetbiq efinekle p-
oblastrna dtiqon gerginliyin paylanmasrm deyigdirmek
miirukiindtir. Buna goro de diod boyunca igrqlanmarun paylan-
masr idareedici gerginlik U,a (/,-idareedici cereyan) vasitesi ile
tenzimlans biler. Bu diodlar analoqlu informasiyalan fotol<iv-
hoye qeyd etmek tigiin xiisusi ehemiyyet kesb edir.

$ 5.3, Heterokegidli iqrqlanan diodlar

G6riinen oblastda yiiksek effelctivliye malik elektroliirni-
nessensiya almaq tigtin diizzonah yanmkegiricinin qadgfa4
olunmug zonasuuo eni 1,7 eV-dan bdyiik olmahdr. AnB-,
A[IB- tipli yanmkegiriciler bu tolebi odeso de, onlann esa-
srnda p-n kegid atrnmasr bir sra hellolunmaz getinliklerls ras-

tlagrr. Bele ki, bu yanmkegiricilerin ekseriyyeti monotip kegi-
riciliye malik olurlar ve onlarda hem n-, hem de p- tip kegi-
ricilik almaq mtimkiin olmur. Bu getinliyi aradan qpldrrmaq

igiin heterokegidlardan istifade olunur.
Heterokegid mtxtelif kimyevi tsrkibli yanmkegirici mate-

riallarrn kontaktr vasitssi ile yaradrlmrg hecmi yiikler oblashna
malik sistemlere deyilir. Heterokegid hem eyni (n'n, vs ya p-
p), hem de mtixtelif (p-n, vo ya n-p) tip kegiriciliye malik ya-
nmkegiriciler arasmd a y aradia biler. Birinci ntiv heterokegid-
ler izitip, ikinciler ise anizotip heterokegidlar adlamr. igrqlanan
diodlarda qeyri-esas ytikdaqryrcdann injeksiyast osas rol oyna-
dr$ndan, onlar anizotip heterokegid esasrnda yaradrlmahdrr.

Heterokegidlerin ahnmasmda esas getinlik kontakta getirilen
materiallann qefes sabitlerinin ve istiden geniglenme emsalla-
nmn ytiksek deqiqlikle uyfunla$masl telebi ile elaqedardrr.
Oks halda aynlma serhedinds bt yiik miqdarda mtixtelif tobiet-
li defektlor yaranir vs neticede kegidin xarakteristikalan xeyli
pislegir. Qefes parametrleri yaxgr (*99,86%) uyugan material-
lara misal olaraq GaAs ve AlAs kristallannt gtistermek olar.
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Bu materiallardan GaAs - dtizkegidli, AlAs - iso gepkegidli
olsa da, onlann esasrnda kesilmez terkibli Al,Gar-,,As berk
mehlullanmn ahna bilmesi vo r0,i4 qiymetine qeder berk
mehlullann dtizJcegidli yanmkegirici olmast,
p - GaAs - n - Alo.rGao,rls heterokegidi esasmda y{rx$l para-

metrlere malik, gcirtinen gtialar emissiya eden igrqlanan diodlar
yaradrlmasma imkan verr. Gao,rAlr,rAs -in qada[an olunmug

zola[rrun eni 1,8 eY-a uyS'un geldiyinden, qurnzt rengli

@ = O.t\mfm) igrq ptialandrnr. $ekil 5.7 -debele heterokegielin

tarazhq ve diiztine xarici gerginlik tetbiq olundu[u hallardakr
enerji-zona diaqramlan tesvir edilmigdir. Diodu dtiztine istiqa-
metde qogduqda elektronlann p - oblasta injeksiyasr baq verir.
Degiklerin n-oblasta injeksiyasr ise, onlann hereketi tigtin po-
tensial geperin hiindtirltiyii bityiik oldu!'undan, mtimktin olmur.
Neticede, genzonah yanmkegiriciden darzonalt yanmkegi-
riciye elektronlann binerefli injeksiyasrna nail olma[a imkan
yararur ve bu da oz ndvbesindo sistemin daxili kvant effektiv-
liyini artrrma[a imkan verir.

Heterokegidin diger bir E"

iistiinliiyti gtialanma aktrnda yara-
nan fotonlann genzonah kompo- q
nentden xaric olunmasr prosesin-
de udulmamn aradan qaldmlma-
srdu. Bu halda yaranan fotonlann
enerjisi genzonah yanmkegirici-
nin geffaflrq oblastrna uy$un gel-
diyinden, gtialanmamn sistem da-
xilinde tekrar udulmasr minimu-
ma endirilir. Meselen,
GaAs - Al,Gar-,As heterokegi-

dinde otaq temperaturunda mtiga-
hide olunan ve enerjileri -1,38
eV-a uypttn gelen fotonlar GaAs
terefinden giiclti udulmaya moruz

pGrAr r ALGeroAr

!)

E.

F-. -.
oo

$ekil 5.7. Ga,A*s-AlGa,-.As
heterokegidi esasrnda igrqla-
nan diodun enerji diaqramr
a) tarazhq haLnda; b) diiziine isti-
qametde gerginlik tetbiq olunduqda

F

b)
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qaldrf halda, Al,Gar-*As terefden demek olar ki, udulmadan

xaric oluna bilr.
Heterokegidlerin daha bir vacib tistiinltiyti onlann esasrnda

koherent giialanma tigtin astana cereyaruru azaltmaqla otaq
temperaturunda fealiyyet gdstere bilen injeksiya lazerlarinin
yaradrlmasrmn mtimktinltiytidtit.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, gortLren oblastda gtialanma almaq
tigtin qeyn-esas yiikda.gryrcrlann genzonah yanmkegiriciye in-
jeksiyasrna nail olunmahdr. Nezeri olaraq buna darzonah ya-
nmkegiricini gticlii agqarlamaq ve heterociitleri elektron heris-
liyine g<ire segmekls mail olmaq mtimktindtir. Bele heteroke-
gidler helelik istehsal olunmasa da p - GaAs I n - ZnS;

p-GaAsl n-ZnSe; n-CdSe/ p- ZnTe; n-CdS / p- SiC

ve bagqa bir gox heterosistemler gdriinen gta emissiya edirler.
$tialanan terefden ytikdagryrcrlann ekstraksiyasr ve ssrhedde
gtialanmasrz rekombinasiya neticesinde bele igrq diodlannrn
kvant effektivliyi xeyli kigik qiymete malik olur.

$ 5.4. tgrqlanan diodlarrn osas parametr vo
xarakteristikalen

Igrqlanan diodlann esas parametr ve xarakteristikalan gtia-
lanma parlaqh[r, parlaqhq (intensivlik) xaraktristikasr, iggi ge-
rginliyi, speltal xarakteristika, volt-amper xarakteristikasr, eta-
letlilik, faydah ig emsah, xidmet miiddeti, etibarhqdrr.

$iialanma parlaql$t- BS-de tilgti vahidi lcd/m2 olan ve
menbeyin vahid sethinden gtalanan igrq giddetini teyin eden
kemiyyetdir. Lakin bu kemiyyetin diodun esas parametri
sayrlmasr o qeder de obyektiv deyildir. Bele ki, fotometrik
kemiyyetler insan gtiztintin hessash$ esasrnda g6rme funksiy-
asr ile teyin olundu[undan, eyni intensivlikli, lakin mtixtelif
dal[a uzunluqlu igrq giialandrncrlan mtixtelif parlaqhfa malik
olurlar. Oger dioddan indikator kimi informasiyam vizuallag-
drrmaq tigtin istifade olunarsa, 0,55 mlon dalfa uzunluqlu igrq
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gtialandrran diod en bt ytik parlaqhfa malik olar. igrqlanan di-
odlar, baghca olaraq, informasiyaru formalagdrrmaq tigtin isti-
fade edilir ve informasiya adeten fotohessas materiallarda qeyd
olunur. Bu halda parlaqhq igrqlanan diodun esas parametri
sayla bilmez, gtinki qeydedicinin Oztinemexsus spektral pay-
lanma eyrisi mcivcuddur vo sonuncu adeten insan gtiztintin
spekkal hessash[rna uyfun gelmir. Ona g<ire igrqlanan diod-
larda esas parametr olaraq giialanan fotonlarm sayr kimi teyin
olunan Siialanma intensivliyindan istifade edile biler.

lgrqlanan diodlar diiztine istiqametde qogulmug p-n kegid
kimi fealiyyet gOsterdiyinden, kigik elektrik mtiqavimetine
malik olur. Bu baxrmdan onlar carayan cihazr olmaqla, carayan
generatontndan qidalanmahdrlar. Buna gore de igrqlanan di-
odlar gtialanma parlaqhfrmn dioddan axan cersyandan asrh-
lrfirru ntimayig etdiren p arlaqlq xarakteris tikasr ile xarakterize
olunur. Bu xarakteristikamn formasr p-n kegidin qurulugundan,
rekombinasiya prosesinin bry verdiyi yerden, kontakta gotiril-
mig ctitlerin agqarlanma derocesinden ve bagqa amillerden asr-
h olur. Kiqik cereyanlarda ve gerginliyin giialanan kvantlanmn

enerjisinden kisik (, .+)qiymetlerinde stialanma bag vere

bilmez. Bu baxrndan parlaqhq xarakteristikastrun baglan$rc
hissesi qeyri-xetti olur. B<iytik cereyanlarda iss y0kdagryrcila-
nn rekombinasiyasr bag veren yerde ytikdagrycilann sayr ta-
razhq hahndakrndan keskin ferqlendiyinden, bu xarakteristika
subxetti olur. Serbest ytikdagrytctlarm sayr uy[un kvazifermi
seviyyesini teyin etdiyinden, Fermi seviyyesinin qada[an
olunmug zona boyunca hereketi rekombinasiya merkezlerinin
tutma merksderine ve eksine gewilmesi ile mtigayiet olunur.
Bele gewilmeler gtialanmasrz rekombinasiya aktlanmn sayuun
arfinasrna vo ya gtialanan iy$n spektral terkibinin (dd[a uzun-
lu['unun) doyigmesine sebeb ota biler. lgrqlanan diodun opti-
mal ig rejimi onun parlaqhq xarakteristikasrmn xetti oldu[u ob-
last kimi teyin edilir. Optimal rejim igrqlanan diodun asa{t va
yuxan isgi garginliklari vasitesi ile teyin olunur. ASa[r iggi ge-
rginliyin elektronun yuk-une hasili gtialanan ftv kvanhmn ener-
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jisinden (elektronvoltla) bk qeder bdytik olmahdu. Yuxan iggi
gerginliyi diodun yol verilen sapilma gilcii ile mtieyyenlegir.
Onun qiymeti p-n kegidds kontakt potensiallar ferqi, baza ob-
lasf,mn mtiqavimeti ve bagqa amillerle teyin olunur.

Otalotlilik iqrqlanan diod gerginlik impulslan ile heyecan-
lagdrnldrqda elektroltiminessensiyamn alryma v a s tinm a proses-
lorinin zarnan sabitini xarakterize edir. Otaletlilik maksimal
igrqlanmantn 0,1+0,9 hissesi arah[rnda deyigmesine lazrm olan
zaman mtiddeti kimi teyin olunur. igrqlanan diodun etaletliliyi
p-n kegidin goper tutumunun movcudlu[u, qeyri-esas ytikda-
gtycrlarrn ytrttlma* (toplanmasl ve sontlmasr hadiseleri esa-
srnda formala.grr. Diodun hazulandr$ materiallarda qeyri-esas
ytikdagryrcrlann yagama miiddsti kigik oldu$undan, uyfiun di-
odlann etaletliliyi kifayet qeder kigik olur (t<10? san). igrqla-
nan diod informasiyam vizuallagdrmaq tigtin istifade olunarsa,
insan g6ztintin etaletliyi 5.10-2san oldu[undan, diodun etaletli-
liyi heg bir rot oynarmr. ihformasiyaru formalagdrrmaq ve tehlil
etnek iigtin ise etaletlilik igrqlanan diodun vacib parametri
sayrlu.

Faydah ig amsab igrqlanan diodun gtialandrrdr[r igrq ener-
jisinin heyecanlaqmaya serf olunan enerjiye nisbeti olmaqla,
(5.5) ifadesine esasen teyin edilir ve bezen igrqlanan diodun
elfehivliyi de adlandrnlr. Bu parametrin qiymeti diodun konst-
ruksiyasrndan ve daxili kvant effektivliyinin qiymetindsn asrh-
dr. Adetsn, igrqlanan diodlann f.i.e. kcizerme lampasrrun f.i.e.-
den xeyli kigik olub, comi bir nege faiz tegkil edir. igrqlanan
diodda esas enerji itkileri tam daxili qayrtma, serhedlerden ek-
solunma, giialanmamn yeniden udulmasr ve s. neticesinde ya-
ranr.

igrqlanan diodun etibarlt$t va xidmat mtiddati diodun iggi
temperaturda xarici miihitle qargrhqh tesiri ve onun hazrlan-
drfr materiahn daxilinde bag veron elektron prosesleri netice-
sinde parametrlerinin zaman kegdikce tedricen pislogmesi ile
mtieyyenlegir. Diodun gtialanmasr elekholtiminessensiya ile
elaqedar oldu['undan, gtialanma intensivliyi yanmkegiricinin
hecminde bag veren proseslerden asrhdr. Bu baxrmdan diodun
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xidmet mtiddeti hecmde elektrik sahesinin tesiri altrnda ionla-
nn miqrasiyasr ile teyin olunur. Yanmkegiricinin atomlan ara-
srnda kimyevi rabitenin m<ihkomliyi bu parametri kifayet qe-
der artrrmaSa imkan verir. Moselsn, SiC -in atomlan arasrnda
gticlti qargrhqh tesir onun esasrnda igrqlanan diodlann xidmet
mtiddetine mehdudiyyet qoymur. GaP esasmda hazrrlanan igrq
diodlannda qiialanma intensivliyi zatrran kegdikce azalsa da
xidmet mtiddeti min saatlarla olur.

Diodun spektral xarakteristikasr dioddan gtialanan igrq in-
tensviliyinin dalfa uzunlu[undan asrkhSrna deyilir. $iialanma-
run spektral terkibi hem gtialanan iqr$rn rengini teyin edir, hom
de gtialanma mexanizmi haqqrnda deyerli melumatlar verir.
$ekil 5.8-de bezi diodlann spektral xarakteristikasr tssvir
olunmugdur. Xarakteristikalann maksimumuna uyf'un dal$a
uzunlufiu rekombinasiya prosesinin bag verdiyi seviyyoler ara-
smda enerji mesafesini
mtieyyenlegdirir. Yanmke-
giriciye mtixtelif a$qar
atomlan daxil etmekle re-
kombinasiya kanalmt dey-
igmek mtimktin olur. $e-
kilds 2 ve 4 eyrileri mtixte-
Iif agqarh SrC diodlanna
uygun gelir. Berk mehlul-
lardan istifade etmekle, ge-
nil optik diapozonda mtixte-
lif dal[a uzunlu[una malik
igrqlanan diodlar hazalaur.
GaAs,P,-, berk mehlulu

0.t 0.5 6.5 | mlm
1.0

I/L-

hv, eV

$akil5.8. GaAs (l), SiC (2,4), GaP (3),
materiallan asasurda igrqlanan

diodlann spektral xarakteristikasr

tigtin x-in mtixtelif qiymetle-
rinds bu diapozon 0,565 mlcm (san igq) ve 0,920 mlon Qtann
iQ) arasnda istanilen dal[a uzunlu[una uy[un gele biler-

igtqlanan diodun volt-amper xaraheristiknst- dioddan
axan coroyanla tetbiq olunmug xarici gerginlik arasndah J(U)
asrhh[rdrr. Dtiztine qogulmug diodda qeyri-xetti xaraktere ma-
lik bele xarakteristikalar diodun hazrrlandt[r materialtn qa-
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dn[an olunmug zonasrrun eninden va p-n keqidin keyfiyyetin-
den asrhdrr. Igrqlanan diod eksine qogulduqda p-n kegidin eni-
nin kigik olmast YAX-da degilme gerginliyini kigildir.

$ 5.5. Antistoks liiminoforlu igrqlenan diodlar

Infraqrrmrzr giia buraxan GaAs iprq diodlannm kvant gtxt-

$l gtialanmasr gtiriinen oblasta diigen diodlannkrndan gox
ytiksek oldu['undan, hemin giialan vizuallagdrrmaq probleminin
helli btiytik ehemiyyet kesb edir. Bu meqsed tigtin istifade
olunan materiallara antistoks ltiminoforlan deyilir. Antistoks
liiminoforlartm heyecanlagdran fotonlarm enerjisi gtialanan

fotonlann enerjisinden kigik olur. Bu xtisusiyyet ltiminessen-
siyanrn Stoks qaydasma ziddk. Stoks qaydasrna g<ire fotoltimi-
nessensiyada gtialanan fotonlann dal[a uzunlu['u hayecanlagdt-
ncr fotonlann dalfa uzunlu!'undan bdytik olmahdrr. Heyecan-
laqdrncr fotonlann enerjisi 1,i eV olduqda goriinen igrq gtialan-

drran liiminoforlar movcud olarsa, onlardan GaAs: Si diodla-
nmn infraqraruz iqrq giialanru g<irtinen igr$a gevirmek tigtin
istifade etnek olar. Bele ki, bu diodlann giialanma spektrinin
maksimumu liiminoforun heyecanlaqma enerj isine uySun gelir.
Ltiminoforu tozcuqlar geklinde bilavasite GaAs diodunun sst-
hine gekmek mtimkiturdtir. infraqrnruzr igr[rn i/cr kvantrrun ar-
drcrl udulmasr ltiminoforu heyecanlagdndrfrndan, gtialanma

enerji seviyyeleri arasrnda ferq gdrtfunen fotonun enerjisine
(-2,5 eV enerjili vo ya 0,5 mhn da$a uzunluqlu yaSil ig$a)
uy[un gelir. Ikifotonlu ve goxfotonlu prosesler qeyri-xetti op-
tik hadiselere aiddir. Qeyri-xetti hadise olan ikifotonlu udul'
mantn ehtimah heyecanlagdrncr tesirin intensivliyinden giiclti
asrh olduSundan, lfrminoforun igrqlanmasr tigtin dioddan axan

csroyan mtimktin qeder bt yuk olmahdrr.
Antistoks ltiminoforu olaraq, osason flor (,F) terkibli bir-

legmelerden, lantan (Za) oksosulfidlerinden, itterbium (IZ) ve
erbium (Er) tebeqelerinden istifade olunur. G<isterilen terkibli
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Itiminoforlardan istifade etnekle GaAs diodlanndan 54
SM,

srxlrqlr corsyan axdrqda 4OO4 parlaqh[rna malik yagrl gtia-

lann emissiyasrru almaq mtimktin olur. Qeyd etrnsk lazrmdt
ki, antistoks ltiminoforlu diodlann xarici kvant grxlgl uy$un
GaAs diodlanndakrna nisbeten xeyli agafrdrr. Gristerilen diod
tigtin xarici kvant effektivliyi 1% tertibnde olur. Diger enli-
zonah yanmkegiriciler esasmda hazrrlanmrg igrqlanan diodlann
da kvant effektivliyi ele bu tertibdedir. Meselen, yagrl gtia iigtin
GaP diodlanfln xarici kvant grxtgl -|%tagkil edir. lnsan g<izti
hessash$nrn maksimumuna uy!'un gelen yagrl oblastda
ytiksek parlaqh$a malik bele igrq siqnah almaq tigtin antistoks
Itiminoforlanndan istifade elveriglidir. Antistoks ltiminoforlu
igrqlanan diodlann celdliyi adi igrq diodlannkrna nisbeten xeyli
kigik olur, gtinki pfralanma prosesinin siireti diodda yox, onun
sethine gekilmig liiminoforda ba$ veron proseslerle nizamla-
ntr.

$ 5.6. Elektroliiminoforlar

Bilavasits elektrik sahesinin tesiri ile igrq emissiya eden
maddelere eleHroldiminoforlar deyilir. Bu igrq menbeleri nis-
beten b6yiik saheli igrqlanan sothlor almaq tigtin istifade olu-
nur. Igrqlanan diodlar demek olar ki, nriqtevi igrq menbeyi
(gtialanan sethin sahesi -l mm2) oldu$u halda, qahnh[r -50
mhn olan tozcuqlu elektroliiminoforlar vo ya -1 mlcrn qahnhsa
malik tebeqeli elektroltiminoforlarla bdyiik saheli igrqlanan
obyektler elde etmek mtimktindtir. Elektroltiminofor kimi qa-
dafan olunmug zonasl -3,7 eV olan ZnS -den istifade edilmesi
gox elveriglidir. ilkin materiala miixtelif agqarlar daxil etmekle
grirtinen oblashn btittin renglerine uySun gtialanmalar ahna bi-
lor. ZnS -de p-n kegid atmaq mtimkiin olmadrgndan, ytikda-
gryrcrlann injeksiyasr esasmda fealiyyet gdstersn igrq diodlan
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hazrlamaq mtimktin olmur vs
igrqlanmanl temin eden heyecan-
lagma gticlti elektrik sahesi vasi-
tesi ile yaradrlr. Materialda gtia-
lanma iigtin gerait yaradrlmasrnda
seth baryerlsrinden tunel hey-
ecanlagmasr ve zerbe ionlagmasr
mtihtim rol oynayr. $ekil 5.9-da
hem tozcuqlu, hem de tebeqeli
elektroltiminoforun qurulugu tes-
vir edilmigdir. Toz denecikleri-
nin olgtirleri *10 mkrn tertibinde
oldufundan, qefes atomlannrn
zerbe ionlagmasr neticesinde
omele gelen degiklerin metal
elel:troda dtiqmesinin qar$tsrru
alrnaq iigiin tozcuqlar geffaf dielektrikde yerlegdirilir ve metal
tebeqe terefdsn qoruyucu (4) qau qoyulur. Sink-sulfid tozcuq-
lan dielektrik daxilinde yerlegdiyinden bele kondensatorlu
elektroliiminofor (Destrio tizayi) yalnrz deyigen elektrik sahe-
sinde fealiyyet gristermeye qadirdir. Xarici elektrik sahesinin
tesiri altrnda agqar seviyyesinden tunel kegidleri vasitesi ile
elektronlar kegirici zonaya kegirler. Bu proses gekil 5.10 a -da
tesvir edilmig enerji diaqramr esasmda keyfiyyetce izah oluna
biler. Burada (1,2,3) kegidleri vasitesi ile tozcuSun seth se-
vilyelerinden serbestlegen elektronlar elektrik sahesinde
stiretlenerek (4) kegidleri ile gtialanma merkezlerini, (5) kegid-
lori ile ise mtihiti znna-zolna heyecanlagmasma moruz qoyur
vo ya (7) keaidleri ile merkezdaxili kegid yaradrrlar. Bu
proseslerde yaxanan degikler tozcufun sol, elektronlar ise- sa[
terefinde toplamrlar. Tetbiq olunan elektrik satresinin
istiqameti deyigdikde degikler hecme qayrdaraq
Itiminessensiya merkezleri terefinden tutulur, elekronlar ise
onlarla giialanma rekombinasiyasr ederek (6 ) kegid leri
vasitesi ile fotonlar yaradrrlar. Paralel olaraq bir yanmperiodda
tozcu[un sa[ terefinde analoji heyecanlagma bag verir. Belelik

a)

I 2t45

b)

$ekil 5.9. Tozcuqlu (a) ve
tebeqeli @) elektroliimino-
forlar.

l- 9ii9e althq,2- geffafkegi-
rici tebeqe, 3- tozcuqlu liiminofor,
4- eksetdirici qat, 5- rtetal elek-
trod, 6,8- dielektrit tebeqe, 7-
ZaS:Cu tebeqesi
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I, lsYslf

3

D Y

a) b)

$ekil 5.10. Tozcuqlu liiminofor deneciyindo heyecanlagma
sxemi (a); mtixtelif tezliklerde parlaqhq
xarakrcristikalan (b) f, kHs I -0,4, 2 - I, 3 - I 0.

lo, zona sxemi xarici elektrik sahesinin fo tezliyi ile eyni tez-
lkde <grr{alanmaya>> moruz qalr. <Yrr[alanmo> zamanl do-
nociyin hem sa[, hem de sol torofinde heyecanla$malar ba$
verdiyinden xarici elelctrik sahesinin tezliyi fi olduqda igr[rn
gtialanma tezliyi 2.f, qiymetine malik olar. Bele igrqlanan

rizskleri ilk defe 1936-cr ilde Destrio yaraftu$&r. Oger ZnS
nazik tebeqesi rekombinasiya merkezi rolu oynamayan asqar
seviyyelerino malik olarsa, morkozdaxili heyecanlagma (7),
gflalanma ise (8) kegidleri vasitesi ile bag veror. Bele gtialanma
kegidleri xarici elektrik sahesinden asrh olmur.

Elektroltiminessent tabaqa Stialandrrcilannda tozcuqlu
elektroltiminoforlardan forqli olaraq iki elekfrod arasmda die-
lektrik qatr olmadan ZnS -nnazikbircinsli polikristal tebeqosi
yerlegdirile bilsr. Tebeqeli elektroltiminessent gtialandrncrlar-
da dielelctrik qatr olmadr[rndan onlar hem de sabit elektrik sa-
hesinde fealiyyet gdstere bilerler. Elektroltiminoforun hey-
ecanlagmasr yuxandakr mexaniznlerle yana$r, kontaktdan
yiikdagryrcilann seth potensial goporlori vasitesi ile injeksiyasr

v
50
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hesabrna da bag vere biler. injeksiya olunmuq ytikdagryrcrlann
rekombinasiyasr igrq giialanmasr ile neticelane biler.

Elektroltiminessent gtialandrnctlarrmn osas parametrlerine
baxaq. Miieyyen tezlikde tetbiq olunan gerginlik vo ya axan

coroyan giddetinde qtialanan iqrq selini gosteren kemiyyet ef-

fektiv parlaqlq adlamr. Effektiv parlaqh[rn xarici elektrik sa-

hssinden asrhhfr ise cihaan parlaqlry xarakteristikas adlarur.

Parlaqhq hsm xarici elektrik sahesinin tezliyinden, hem do tst-
,biq olunmug gerginliyin qiymetinden asthdrr:

L = Lr(f)'U' , n)l (5.9)

Tezliyin kigik qiymetlerinde L, parlaqlt[r tezliyin artmasr

ile demek olar ki, xetti qanunla artrr. Nisbeten boytik tezlikler-
de L(/) asrhh$r doymaya yaxmlagr' Partaqh$n gorginlikden
asrhh$ qeyri-xotti xarakterli tistlti funksiya geklinde ifade olu-
na bilsr. $okil 5.10.b-de tozcuqlu elektroltiminoforun effektiv
parlaqhfrrun mtixtelif frkse olunmug tezliklerde gerginlikden
asrfufuPr tssvir edilmiqdir. Parlaqh[rn tezlikden asr![!r gtialan-

ma rekombinasiyalan ehtimahnrn tezlikden asilt olaraq deyig-

mesi ile elaqedardrr. Heyecanlagdrnct impulsun davametme

mtiddetinde bir ionlagma aktr bag verdiyinden, tezliyin artmasr

ile ionlagma ve rekombinasiya aktlagmn goxalmast neticssinde
gtialanan fotonlann sayt artr. Bdytik tezliklerde ionlaqma ve

iekombinasiya a}flanna serf olunan zaman yeni ionlagma aktt

ile tist-tiste diigdtiytinden, parlaqh[rn doymasr mtiqahide olu-

nur. Parlaqhq xarakteristikasrmn qeyri-xettiliyi cereyamn ctizi

deyigmesinde parlaqhsn gticlti geyigmesi ila neticelendiyin-
den,- elekfoltiminessensiya vasitesi ile afunmr9 tesvir]erde
ytiksek aydrnhq ve kafi ayudetme temin edilir. Bele cihazlar
partaqt$tn dayisma misli adlman kemiyyetle xarakterize olu-

nurlar. Bu parametr elektroliiminessent gtialandrncrlannda i99i

gerginliyi J defe deyigdikde parlaqh[rn 9"ViqT" mislini
mtieyyen edir. Bir sra tozcuqlu gtialandrncrlarda bu parametr

25-e, tebeqeli elektroliiminoforlarda isa -1000-e gata bilir.
Elektroltiminessent tozcuq ve tebeqe gtialandrncrlanmn burax-

dr[r igr[rn intensivliyinin dal[a uzunlufundan asrhh[rm tasvir
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eden xarakteristika rizeyin Eiialanma spektri adlamr. $tialanma
spektrinin maksimumu, elece de diger gtialanma xetleri gtia-
lanmamn mexaniamini, gtialanma kegidleri bag veron seviyye-
ler arasmda enerji ferqini teyin edir.

Samaralilik va xidmat milddati adlanan parametrler ise
tozcuqlu gtialandrncr rizeklerinde tebeqeli elektroltiminoforla-
ra nisbston daha b<iytikdtir. I99i rejimde polikristal geklinde
olan ltiminessent tebeqelerin ctizi deformasiyasr (isinmesi)
onun parametrlerinin xeyli pislegmesine sebeb olur.

$ 5.7. Lazerler

XX esrin 50-ci illerinde rus fizikleri N. Basov, M. Proxo-
rov ve Amerika alimleri Q. Tayns, C. Qordon iggi madde kimi
ammonyakdan (NHr) istifade ederek ifrat ytiksek tezlikler ob-
lastrnda @ =1,26 sz) elektromaqnit dalfalanmn molekulyar
generatorlanru yaratrnaqla, yeni elm sahesi olm kvant elehro-
nikasmm ssaslru qoymuglar. Bu generatorlann ig prinsipi elek-
tromaqnit dalfalarrnrn mtihitden kegerken mecburi gtialanma
neticesinde giiclenmesine esaslamr. Bele cihazlar mazer ad-
landrrrlmrgdr ki, bu sciz ingilis dilinde <<mikrodalfalar oblas-
trnda stimullagmrg giialanmu rstizlerinin bag herflerinden tegkil
olunmugdur. Optik diapozonda foaliyyet g<isteren analoji cihaz
1960-cr ilde T.Meyman terefinden yaqut kristallannda yara-
drlmrg ve lazer (Li$ht Amplification by Stimuldted Emission of
Radiation) - mscburi gtialanma hesabtna igr[rn gticlendirilmesi
adlan&nlnugdrr. Bu lazerrn giialandudr[r igt[rn dalla uzunlupu
)"=0,696 mkm-dir. Lazer ve mazerin ip prinsipleri eyni hadi-
seye esaslansa da, generasiya olunan elektromaqnit dal$alarr-
run tezliyine gdre keskin ferqlenirler. Optoelekfronikada esa-
sen optik diapozon maraq kesb etdiyi tigtin, lazerlero diqqet
yetirek. l96l-ci ilde amerikah alimler (A.Cavan ve bir qrup
emekdagr) He - Ne qazl esasrnda kesilmez rejimde igleyen
)"=0,6328 mlcrn dalla uzunluqlu gtia buraxan qaz lazerleri
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yaratrnrglar. 1962-1963-cti illerde ise GaAs kristallan osasln-
da infraqrrmrzr oblastda igleyen ilk p - n kegidli injeksiya la-

zerleri yaradrlmrgdr. Sonralar bir srra yanmkegirici maddeler
esasmda optik tisulla ve elektron destesi ile heyecanlagdrnlan
optik kvant generatorlan yaradrlmrgdrr. Kvant elektronikastrun
inkigafi 1967-ci ilde tlzvti mayeler esasmda tezliyi deyiqdirile
bilen lazerlerin yaradrlmasr ile yeni merheleye qedem qoy-
mugdur. Mtxtelif ntiv lazerler tiz qurulu5l&nna, tilgtilerine, $tia-
lanma gtictine, spektal xarakteristikalanna g6re bir-birinden
ferqlenseler de, onlann hamrsr optikfaal miihit, hayacanlasma
(doldurulma) sistemi ve optik rezonator kimi tig esas hisseden
ibaret olur.

Biittin lazerlerde gtialanmamn fiziki mexaniznri eyni hadi-
soys - induluiyalanmq (macbznl gtialanmaya esaslamr.

Udma emsah bir ve ya bir nege tezlikde <<menfu qiymete
malik ola bilen mtihit optikfaal mtihit adlamr. Optik feal mtihi-
te qoyulan baghca teleb mtixtelif heyecanlaqdrncr tesirler vasi-
tesi ile onun invers meskunlagma hahna getirile bilmesidir. Bu
prosesin heyata keqirile bilmesi iigiin en sade sxem mtihitin
atomlanmn esas hallen ile yanagr, xtisusi metastabil hallara da

matik ola bilmesidir. Bu xtisusiyyete malik merkezler <dazen>

seviyyeleri adlanu. Metastabil hal ele hala deyilir ki, heyecan-
lagan atomun hemin halda ya$ama mtiddeti diger hallara nisbe-
ton gox bdytik olsun. Heyecanlagmrg hala getirilen atom ade-
ten lOE saniyadan sonra esas hala qayrdaraq gtialanma aktr hey-
ata kegirirse, metastabil hallar tigtin bu zamall^ mtiddetinin qiy-

meti minlerle defe bdyiik, yeni (1O3+1Oa) saniye tertibinde
olmahdr. Meselen, yaqut lazerinde metastabil seviyyeler
Cr*i ionunun yaratdr$ lokal seviyyelerdir ve bu hallarda sis-

temin yagama miiddeti lT3san tertibindedir. Qrmrzr rengli
yaqut kristah Cr*3 ionlan ile aktivlegdiriLnig altiminium oksidi
kristahna deyilir. Kristal qefesde altiminiumu evez eden Cr
atomlan +3 yiike malik olmaqla, bir nege enerji seviyyesi ya-
radular ki, onlardan da bozileri metastabil xaraktere malik
olrx. Ne - He qaz lazennde lazer seviyyesi Ne atomlanna

mexzusdur. He atomlan ise Me atomlan ils daim toqqugaraq bu
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atomlan heyecanlagdrmaqla invers meskunlagmasrru mtimktin
edir.

Adi mtihiti optik aktiv hala getirmek, yeni onda invers
meskunlagma yarafrnaq tiqtin istifade edilen tisullar doldurulma
iisullan adlamr.

ilk mazerde doldurma ammonyakrn (NFlr) heyecanlagmrg

ve heyecanla$manu$ hisseciklerinin fezada aynlmasma esas-
lamr. Kvadrupol kondensator vasitesi ile yaradrlan keskin qey-
ri-bircins elelctrik sahesi heyecanlagmrg molekullara tesir ede-
rek onlan fozaanfl mtieyyen hissesine fokuslayr ve kondensa-
torun grxrgmda heyecanlagmrg molekullarla zengin optik mtihit
yararur. Bu halda molekullar maqnit momentine malik olarlar-
sa, onlann aynlmasr maqnit sahesi vasitesi ile heyata kegirile
bilsr.

Berk cisim vo maye lazederinde en ganig yayrlmrg dol-
durma iisulu optik tizuldur. Bu halda mtihiti optik feal hala
getirmek tigiin gtialanmasr iggi madde terefindsn gticlii udulan
lampa vo ya lazerlerden istifade olunur. Nisbeten kigik g0ce
malik lazerlerde optik doldurmam ya:rgr fokuslanmrg gtineg
gtialan ile de heyata kegirmek mtimktindiir. Qaz lazerlerinde
mtihitin heyecanlagmasl osason qaz bogalmast vasitesi ile real-
lagrr. Elektrodlarla techiz edilmig kvars vo ya gtige borunu sey-
reklegdirilmi$ qazla doldurub elektrodlar arasmda g[clti elek-
trik sahesi yaratdrqda, mteyyen bir ilkin qr$lcrmla qaz bogal-
masurda yaranan elektronlar elektrik sahesinde stiretlenerek
toqqugma neticesinde neytral atom ve ya molekullan heyecan-
lagdrraraq datra ytiksek enerji seviyyesine kegirer. Bu zaman
bir sra hallar tigtin invers meskunlagma miimklin olur.

Yanmkegiricilerds ilk defe invers meskunlagma p - n

kegidden qeyri-esas yiikdagryrcrlann injeksiyasr vasitesi ile
ahnmrgdr. Sonralar ise yanmkegiricilere optik gtialanma,
stiretli elektronlarla bombalama, giiclti elektrik impulslan ve
bagqa vasitelerle tesir efrnekle de optik feal mtihit yaradrlmrg-
drr.

Bir sra hallarda, meselon, molekulyar lazerlerde, feal
mtihit kimyevi reaksiya vasitesi ile de yaradrla bilir. Meselen,
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hidrogen ve flor qazlanrun qangr[rnda zencirvari reaksiya ne-
ticesinde heyecanlagmrg hala malik I1F molekullan emele ge-
lir ki, bu da -3 mlon dal[a uzunluqlu lazer giialanmasr alma[a
imkan verir. Bele reaksiya zamam aynlan enerji bagqa moleku-
la (meselen, COr) verile biler ve neticede CO,lazerintn 10,6
mlon dalpa uzunluqlu gtialanmasr yaranar.

Miielyen amplitud ve formah xarici tesir neticesinde
maksimum amplituda malik reqsler etroye (rezonansa gal-
maya) qadir olan reqs sistemi rezonator adlamr. Rezonator
mexsusi olaraq o reqsleri aymr ki, onlann tezliyi rezonatorun
maxsusi mraheris tikasma uypun gelsin.

Optik rezonator yayrlan i$rq
dal[alanmn eyni istiqamet, eyni faza
ve eyni tezliye malik olanlannr ayrran
sisteme deyilir. On sade optik rezona-
tor bir-birine paralel qoyulmug iki
ldvheden tegkil olunmug Fabri-Pero
interferometridir (gek,rl 5.11). Bu re-
,ona:tor, ltivhelerinden biri q"yt"rm" $"*,'*l:'rl*j['*"
emsah teqriben vatride beraber olan
terpenmez, digeri ise lazer gtialanmasrmn xaric olunmasr tigtin
yanmgeffaf olmaqla milcrometrik vint vasitesi ile igr[r fokus-
laya bilen iki gtizgiiden ibaretdir. Ltivhelsrde eksetmeni artr-
maq tigtin onlann tizerine iqr[r udmayan dielektrik qatlan geki-
lir.

Berk cisim ve yanmkegiricilerde smdrrma emsahmn
bdyiik qiyneti hava-mtihit serheddinde qaytarmam artrnr.
Mtihit-hava serhsddinde tam daxili qayrtmanm limit bucafrmn
kifayet qeder kigik olmasr sebebinden qaytancr qatlar bilavasi-
te dtizbucaqh geklinde hazrlanan feal mtihitin paralel hala ge-
tirilmig uclanna gekilir. Bununla da hemin lazerlerde aynca
rezonator gtizgiilerine telebat aradan qahdrnlr.

Rezonatorun keyfiyyetini qiymetlendinnek tigtin <<,key-

fiyyatlilik> amsah adlanan xiisusi parametrden istifade olunur.
Keyfiyyetlilik emsah rezonator daxilinde yayrlmaqda olan igrq
enerjisinin bir period srzindeki nisbi zeiflemesini g<isterir ve

qeyri geffaf yanm geffaf

z1
-^{-
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e=zoL (5.10)
AE

geklindo teyin olunur. Bu ifadede E - rezonatorda yayrlan
igr[rn enerjisi, AE - ise hemin igrq destesi rezonatorda bir tam
dow etdikde bag versn enerji itkisidir. Oger rezonatorda
mecburedici tesir igtirak etnszso, enerji amplitudun kvadratr

ile ( E = Ere-'/ ) teyin olunar ve bir perioddakr enerji itkisi:

AE

-= 
L

N N=T
+ L,E =2?8.7 =2yBZ , (5.11)

cos

keyfiyyetlilik emsah ise

e-=9L=9!- (s.12) -2v a,a

olar. Bu ifadelerde @o-- taz'onatorun xarakteristik tezliyi,

Lot =2y ise gtialanma xettinin spektral enini mtieyyenlegdirir.

Belelikle, rezonatorun keyfiyyetliliyi rezonatordan xaric olu-
nan igrfirn tezliyinin onun spektral xettinin enine nisbeti kimi
teyin olunur.

$ 5.8. Lazerlorin ntvlari

Optik feal mtihiti qaz halmda olan optik kvant generatoru-

na qaz lazerlari deyilir. Xarici enerji menbeyi hesabrna yuxa-

n ve aga[r lazer seviyyeleri arasrnda invers meskunlagmasl ya-

radrlan mtieyyen qaz ktitlesi optik rezonator daxilinde yerleg-

dirilir vo ya optik rezonatorda bu qa n axrm tegkil edilir. Re-

zonatorda yuxan lazer seviyyesine heyecanlagdrnlan qaz atom-

lan mecburi gtialanma kegidleri vasitesi ile aqa[r lazer se-

viyyesine qayrdaraq induksiyalanmrg g{ialanma verir. Oger yu-
xarr lazer seviyyelerinde ya.qama miiddeti kigikdirse, spontar
qiialanmamn giiclenmesi mtigahide olunsa da, mecburi giialan-
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ma nsticosinde induksiyalanmrg igrq ahnmrr. Bu hadiss super-
Iti m i n e s s e ns ty a adlamr .

Qaz lazerleri optik feal miihiti mtixtolif olmaqla, hem im-
puls, hem kosilmez gtialandrrma rejimlerinde fealiyyet gristere
bilirler. Onlann gtialandrrdr[r fotonlar ul trab antivsayi oblastdan
submillimetr dal$alar oblastrna qeder genig tezlik diapozonunu
ehato ede bilor. Qaz lazerlerinin esas, xtisusiyyetlerini qeyd
edek:

-qazlazerlerinde optik feal mtihit ytiksek bircinsliye malik
oidiir!'undan, igrq gtialarrnrn sepilme ve tehrif olunma ehtimah
azalr. Bu sebebden qu lazerlerinde giiarun istiqametliliyi di-
fraksiya hadisesi ile mehdudlagrr ve gortinen oblastda da[rlma
bucafir kigikqiymete (av lTsrad) malikolur;

-qaz miihitinin kiqik srxlr[a malik olmasr gtialanan xetlerin
spektral eninin kigikliyini, tezliyin ise ytiksek derecede stabil
olmasrru temin edir. Bununla bele, mtihitin srxh$rmn kiqik ol-
ruasr tiz ncivbesinde heyecanlagmrg atomlann b<iyuk konsentra-
siyasrm temin etnoye imkan vermir. Buna grire de berk cisim
vo maye lazerlerle mtiqayiseda qM lazerlerinin gtialanmasrrun
enerji srxh[r gox kigik olur. Yalnrz qaztn tezyiqiai artrrmaqla
qazlazerinin grxrg gtictinti artffinaq mtimktin olur;

-qaz mtihitinin xtisusiyyeti invers meskunlagma yaratmaq
tigtin qaz bogalmasr, kimyevi heyecanlagduma, fotodissosia-
siya, elektron destesi ile heyecanlagma vo s. kimi miixtelif
tisullann tetbiqi zeruretini yaradr. Qaz molekullan gox dar
udma xetlerine malik oldu[undan bu halda enenevi optik hoy-
ecanlagma tisulu az ef-
fektlidir;

- qaz lazerlerinin
ekseriyyeti neytral qM
atomlan esasmda foa-
liyyet gtisterir;

- Tarixen ilk olaraq
generasiyamn alm&[r
Ne - He lazerinin fea-
liyyet mexanizmine ba-

Ityqdrre[tarobd

:i[,1
Frabrstrd

ktr

lorb
.. llttbE
't shFc

E hEC
.htrtn Ncrffir

$ekil 5.12. Ne-He lazerinde iggi Ne- ve
komekgi He atomlannda optik kegidler
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xaq (Sokil 5.12). Bu lazerdo iggi madde neytral l/e atomlandrr.
Elekhik bogalmasr zaffiail elektron zerbelsri neticesinds Ne
atomlanrun osas hal olan e,-den heyecanla$mlg E3 hahna

kegmesi bag verir. Temiz .l[e atomunfu e, seviyyesinde ya-

gama mtiddeti kigikdir ve heyecanla$ml$ atomlar ani olaraq e,
vo f,1 enerji seviyyelerine qayrdrlar. Bu da lazer giialanmasr

tigtin en baghca gert olan invers meskunla.gmasrun reallagmasr-
na imkan vermir. He atomlanrun igtirakr bu gatigmazhfr aradan
qaldrnr. $ekil 5.12-den gcirflndtiyti kimi, enerji diaqramrnda He
atomunun heyecanlagmrg seviyyesi Ne atomlaruun t3 ss-

viyyesi ile iist-iiste dristir. Elektronlarla heyecanlagdrnlmrg He
atomlannm osas 6r hahndakr Ne atomlan ile toqqugmasrnda

hoyecanlagm&run rittirtilmesi neticesinde Ne atomlan a3 so-

viyyesine kegir, He atomlan ise <iz esas halma qayrdrr. Yeni
Ne atomlanrun heyecanlagmasr elektron zerbeleri ile yanagr,
rezonans geklinde He atornlan vasitesi ile ds yaradilr. He
atomlanrun kafi qeder bttyiik sayrnda t3 seviyyesinin tistiin

meskunlagmasl vo Ne atomlanmn optik feal hala getirilmesi
reallagrr. ihvers meskunlagma haluun almmasrna 12 soviyya-
sindeki atomlann qaz borusunun divarlan ile toqqugarag rz--€r
kegidleri vasitesi ile bogalmasr da ktimek ede bilsr. Lakin bo-
nmun diametrinin kigilmesi He atomlarnrn sayrmn ve buna
gcire de lazerin generasiya gtictintin azalmasma sebeb olur.
Qeyd edilen iki amili nezere almaqla, optimal rejim segmek
mtimkiindtir. Meselen,
Ne:He atomlan nisbeti
/:,10 olduqda, 1 mm civa ur'
stitunu te4yiqinde boru- ttro

3

4 2 1

I
nun diamefii * 7 mm ol-
malrdrr. Ne-He lazerinin
qurulugunun prinsipial
sxemi gekil 5.13-de gri-
sterilib. .ly'e-un tz vo 13

$ekil 5.13. Ne-He lazerinin qurulugu
I- optik rezanatorun giizgiileri
2- qaz borusunun pencsroleri
3- elektrik s8hesi iigiin elekhodlar
4- qaz bogalma borusu
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soviyyolori sinqlet olmayrb, bir srra alt seviyyelere malik ol-
du[undan, lazer gortinen oblastda .30-dan artrq gtialanma xetti-
ne malik ola biler. Bu giialanma xetlerinden her hansr birino
kdklenme optik rezonatorda qaytarrcr dielektrik qatlanrun se-
gilmesi ile heyata kegirilir.

Qaz lazerleri enerji serfi baxrmrndan elverigsizdir. Kesil-
rnez gtialanmaya malik Ne-He lazerlerinin giicti bir nege ytiz
ml/t olur, f.i.e. ise 0,Io%-den yuxan qalxmr. Buna bormaya-
raq, giialanmaslrun ytiksek derecsde monoxromatik ve istiqa-
metlenmig, qurulugunun ise kifayet qeder sade olmasl qlmuzl
(1:6328A) giia bura:ran Ne-He lazerlerinin genig miqyasda isti-
fadesine imkan yaradrr. Bir sua fokuslanma, geodeziSra ve ni-
velirleme iglerinde, goxlu sayda mtixtelif cihazlann sazlanma-
smda, keyfiyyeti yoxlama iglerinde, mtixtelif parametrlerin de-
qiq tilgiilmesinde, holoqrafiyada, optik giroskoplarda ve s.
mehz kigik giice malik He-Ne lazerlerinden istifade olunur.
Optik mtihiti qaz olan impuls lazerlerinde impuls bogalmasrn-
dan sonrakr igrqlanmadan heyecanlagdrncr amil kimi istifade
edile biler. impulsda cerayan srxh$r minlerle A/sm2-e gata bil-
diyinden, buraxrlan igrq impulsunun maksimumunda ryiialanma
giicti.gox bityiik qiymete malik ola bilir.

Ion lazerlarf. Ionlagmrg qazlarda optik generasiya itk dsfe
1964-cti ilde amerikan fiziki Brices terefinden ahnmrgdrr. Bu
lazerlerin gwry giicti neytral atomlar esasmda fealiyyet g<iste-
ron qaz lazerlorine nisbeten xeyli btiytik olur. Atomar ionlann
(meselen Ar'2;Kr*2;N"*';Ar*3 vs s.) elekfrik bogalmasr vasi-
tesi ile heyecanlagdmlmasr neticesinde enerji seviyy'elerinde
invers meskunlagma almaq mtimkiindtir. Ionlann nisbeten
ytiksek konseufrasiyasr bu heyecanlagdrnlmamn reallagmasr
tigtin dalra yuksek bogalma corsyam (on minlerle A/sm2) teleb
edir. Buna nail olmaq tigtin qaz bogalmasr yiiksek istilikkegir-
moyo malik kigik diametrli (d <5mm) kapilyarlarda heyata
kegirilir.ve bu kapilyarlar mtixtslif vasitelerle mtintezom soy-
udulur. lon lazerlerinde f.i.e.gox kigik (q S0,lo/o) olur. ion la-

zerleri igerisinde en ticlti gtialanma xetti Aru (4 =4880A0;
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1z=5145A0), Kr*2 (4=5682A0; lz=6471A) optik feal
mtihitlerinde ahnmrgdrr. Bu halda kesilmez gtialanmarun giicti
yiizlerle Vatt ola biltr.

Optik feal mtihiti metal atomlart va ionlart buxanndan
ibarat olan lazerlarda aga[r lazer seviyyesinin bogalmasr spon-
tan kegidlerle deyil, atom vo molekullann toqqugmasr netice-
sinde bag vermesi ile elaqedardrr. Bu lazerlerin f.i.e. nisbeten
ytiksek (-wr) olur. Bir srra metal atomlan (Cu, Cd ve s.) bu
meqsed tigtin elverigli enerji diaqramma malikdir. Bu madde-
lerde gtialanmamn kvant gm$l 0,7-ye gata bilir. Meselen, Ca
buxannda Cz* seviyyeleri vasitesi ile 2 = 5105A0 vs ), = 5782
l0 gtialanma xetlerine malik, orta giicti 45 Vt, f.i.e. ise 194 olan
lazerler hazrlanrugdrr. Bu lazerlerde giiclenme emsalrrun ftiv-
qolade derecede bdytik olmasr, onlann reznnatorstz lazer
proyeksiya mikroskoplannda igrfrn kvant gticlendiricisi kimi
istifade edilmesine imkan verir. Kesilmez gdy rengli gtialanma
veran Cd-Ne lazerleri de maraq kesb edir. Bu lazerlerds Cd:2
seviyyelerinde invers meskunlagma hah heyecanlagan He
atomlanndan dtiirtilme vasitesi ile reallagrr. Kesilmez gtialan-
maya malik Cd-Ne lazerinin gtialanma xetti ),=4416A0 ve
3250A, go.ti 10+50 mYt, f.i.e ise 0,lo/o ohn.

On ytiksek gtice ve f.i.e. malik olan qaz lazerleri mole-
lailyar lazerlardir.

Melumdur ki, atom spektrlerinde esas haldan birinci hey-
ecanlagnna hahna kegid enedisi adeten ionlagma enerjisinin ya-
nsma beraber olur. Diger heyecanlagm$ hallar ise bir-birine
yaxrnlagaraq kesilmez enerji spektri yaradrlar. Buna gcire de
heyecanlagma zamaru keskin aynlma (selektivlik) mtimktin
olmadrfrndan, eyni zamanda bir nege seviyye heyecanla.grr. Bu
ise, riz nrivbesinde f.i.e.-m kigildir. Heyecanlagma selektiv
xaraktere malik olarsa, f.i.e. artrnla biler. Atomlardan forqli
olaraq molekullar elektron hallan ile yanagr, raqs vaftrlanma
hereketlerine uy$un diskret enerji seviyyelerine de malikdir-
ler. Reqs ve firlanma seviyyeleri arasmda enerji ferqi elekfron
kegidlerine nisbeten xeyli kigikdir. Reqs seviyyeleri arasmda
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enerji ferqi (0,01.4,1) eY oldufundan, elektron kegidleri bag
vermeden, yalruz molekulun reqs seviyyelerinde ytiksek effek-
tivlikle rezonans heyecanlagma yaratmaq mtimktindtir. Bu se-
viyyeler arasmda eks kegidler zamafi kvant grxrgr vahide be-
raber olan gtialanma aktlan mtimktin oldu[undan, bele lazerle-
rin f.i.e. 25o/o-o gata bilir. Molekulyar lazerler igerisindo on ge*

nig istifade olunanlan feal mtihiti CO, U. = 10,6 mkm ve A=9,4
mlan) olem lazerlerdir. Bu lazerin ig prinsipine baxaq.

Alovsuz bogalma vasitesi ile CO, va N2 molekullannda
reqs seviyyelerinin heyecanlagmasr elektron zerbeleri ve hey-
ecanlagmamn rezonans Otiirtilmesi yolu ile bag verir. N, mole-
kullan CO, molekullan ile toqqugaraq yuxan lazer seviyyesini
doldururlar. Qaz qangrfrna He ve HrO buxan qatrlmasr ile
aga[r lazer seviyyesinin effektiv bogalmasrna ve ytiksek invers
meskunlagmaslna malik optik feal mtihit yarafrna[a nail olmaq
rntimkiindtir. Qazlann tezyiqinin, bogalma borusunun diamet-
rinin qiynetleri ve aynlan istiliyin sistemden kenar edilmesi
gertleri bele lazerlerin gtictinii mehdudlagdmr ve neticede giia-
lanma gticti -/ kYt tertibnde olur. Daha gticlti COrlazerlerini
qa?f,i mtintezem axru vo enine bogalma geraitinde yarafrnaq
mtimkiindtir. Bu halda f.i.e. -15-20% olmqla, gtialanma gticii
onlarla kVt-a gatrr. B<iytik hecme malik ytiksek tezyiqde olan
qazr impulslar vasitesi ile heyecanlagdrraraq impulsda enerjisi
lU C olan impuls COr lazerleri yaradrtmrgdr. Bu lazerlerden
bir sra texnoloji proseslerde, gaynag iglerinde , izotoplann ay-
nlmasmda ve s. istifade olunur.

Feal mtihiti dielektrik kristallan, elece de terkibinde nadir
torpaq vo ya keqid elementlerinin ionlan igtirak eden gtigeler
olan optik kvant generatorlan bark cisim lazerlari adlamr. Ya-
nmkegiricilerin de berk cisim olmasma baxmayaraq, onlann
esasmda igleyen lazerlerin ig prinsipi esash gekilde ferqlenir
ve yanmkegirici lazerlor aynca bir qrup tegkil edirler.

Berk cisim lazerlerinin esas xlisusiyyeti ondan ibaretdir ki,
bu lazerlerde optik feal mtihitin invers meskunlagmast materia-
hn terkibine yeridilmig kenar atom ionlan vasitesi ile he-yata
kegirilir. Bu ionlar adeten kegid vo ya nadir torpaq elementleri
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(Cr, Ni, Nd, Sm, Euve s.) qrupundan olub, materialda iggi lazer
seviyyeleri yaradrlar. Bsrk cisim lazerlerinin esas tisttinltiyti
kenar atornlann ytiksek konsentrasiyasr sayesinde b6ytik mex-
susi g[ice malik induksiyalanmrg gtialanma impulslan genera-
siya etmesidir. optik diapozonda igleyen ilk berk cisiri lazei
1960-cr ilde T.Meyman terefindsn 0,0s atot5 cr*3 ionlan ile
agqarlanmrq AlZq kristallannda (ltaqut) ahnmrgdr.r. yaqutda
Crt' atomlan AlrOr-tin kristal qefesinde Al atomlarrnr svoz
edirler.^ Ugvalentli Cr ionu oF, ene4i zolaptna, ol, -esas ve
9P1rt lf' heyecanla$mrg dislcret seviyyeleilns malit otur 19e-kil 5.14). Spgktin gdy ve yagrl oblastrna uyfun igrq fotonunun
udulmasr neticesinde Cr ionlan oArosas tritrnaan oFren*1i

zola[rna heyecanlagrrlar. o F, +2 E kegidleri tigtin yagama
mtiddeti 70'8 san tertibinde oldu!'undan, heyecanlagmrg atomlar
bdyiik ehtinnalla o F, -' E gtialanmayan kegidleri ederek ay-
rrlan enerjini kristal qefese verirler. 2 E +o A, kegidleri tigtin
ya$ama rntiddeti gox b<iytik(-ltt san tertibinde) oldufundan,
2 E seviyyelerine yayrlan ionlar esas hala kege bilmirler. Be-
lelikla, yaqut kristahnda 2 E metastabil sevilye rolunu oy-
naylr.

Yaqut lazerinde he-
yecanlagdrncr tesir olaraq
ksenon lampasrrun stirekliyi
-It'san olan igrq impulsla-
nndan istifade edilir. Bu
halda kristahn her I sm3-da
bir nege Coul igrq enerjisi-
nin udulmasr neticesinde
mrivcud Cr ionlanmn l/2
hissssi lTjsan erzinde 2 E

ot,

$ekil 5.14. Yaqut kristahnda
Cr*3 seviyyeleri vasiiesi ile induk-
siyalanmrg giialanmamn *emi

'F2
t = l0{ san

i
I

c
T

2E

t = lO3 san

69€A hrert0rx
692s A

hahna kegir ki, bu da baxrlan halda invers meskunlagmarun
reallagmasr tigtin kifayet edir. Oger invers meskunlagma dz as-
tana qiymetine gatarsa, onda mecburi kegidler vasitssi ilo
igrSn gticlenmesi rezonator miihitinde bag veren optik itkilere
ve spontan kegidlere nozoron tisttinltk tegkil edir ve lazer pua-
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lanmast bag verir. Bu rejimde yaqut kristahndan yalruz

dah=6943 ,1 ve X.=6929 l, aatgauzunluqlu iki lazer giiasr

generasiya olunur, gtinki mecturi gtia.lanma aktlanmn bag ver-

ire mtidbeti spontan kegidlerinkine nisbeten gox kig$d.tr. $tia-
lanan koherent igrq fotonlanru kollektivleqdirmek ve kristaldan

xaric etnek tigtin feal mtihits malik rezonatordan - uzunlu$u

5 sm, diametri ise -1 sm olan yaqut kristah gubufundan istifa-

d* oiunur. eubu[un uclan optik cilalanma yolu ile ytiksek de-

qiqlikle uir-uirine paralel hala sahmr. Qubu[un her iki ucuna

iiint S tabeqesi gekilerek bir ucda qeyri-'effaf, diger uada ise

[tiutrrrn mtieyyen qeder xaric oluna bilmesi tigtin yanmgeffaf

g*g- yaradriri. Rezonatorlu optik feal mtihitde koherent igrlm
ioniatagma ardrcrll[r gekil 5.15-de tesvir olunmugdur. Bura-

dakr noqtelor asas, dairelor ise- hayacanlagmq haldah cr ion-

lanru gdsterir. Optik feal mtihitin baglanfrc (esas) hahndakt

(qekil 5.tS, u; ionlanmn ekseriyyeti heyecanlaqdmct vasitenin

tesiri neticesindo heyacanlaqmrg hala kegir. Bu atomlann bir
hissssinin spontan kegidlerle esas hala qayltlllasl neticesinde

stialanan fofonlar rezonator mtihitinden mtixtelif istiqametlerde

iaric olunur (qekil 5.15, b). Mecburi kegid fotonlan ise optik

fsal mtihit boyunca hereket ederek ozleri yeni mecburi keqid-

lerle gtialanml aktlan yaradrr. Optik feal mtihitin oxu boyunca

yayrlan bu fotonlar onun uclanndakr gtizguler{en dsfelerle eks

Lt**uq datra da gticlenir. Miihitin oxu boyunca yayrlan

fotonlann intensivliyi btiytik olduqda, qmtuzl rengli lazer gtast

nazik deste geklinde (qekil 5.15, c) yanmgeffaf gtizgtiden xaric

olunur. yadt lazerleri de kigik (cami bir nega %o) f.i.e. malik

olurlar. Bu lazerlerde heyecanlagdrncr ksenon lampalannda

elektrik enedisinin igrq enerjisine gewilmesi prosesinde itkile-
rin bag vermLsi, lampaiagn giialanmasrmn yalnrz azb16 hissesi-

nin 1iO+ZOYo) feal miihit terefinden udulmast, feal mtihitde

giialanmayan kegidlerin mdvcud olmast, spontan gtialanma ke-

iiO"ri neticesinde feal miihitin qeyri-bircins qlanasr, elece de

bezi baqqa sebsblerden btiytik enerji itkileri baq verir'
V"qrt kristallan ile yanaqr, goxlu sayda diger aqqarlanmtq

dielektrik kristallarda da induksiyalanmrq gtialanma mtigahide
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olunur. Bunlardan en diqqetelayiqleri ve genig istifade olunan-
larr srasmda- terkibindo Ndrt ionlan olan ve ), =10600A0
dal[a uzunluqlu lazer gtialanmasl veron gtigeleri - itrium-
altiminium oksidi (qranat) Y/415O2(Nt'); nikel neobiti ,Mii/-
bOr(Nti); floterkibli kristallan LiHoFo (Nt') CaFr(D1ii)
gtistermek olar. Bu lazerler ).=l+3mlm arahfirnda gtialanma
xettine malik olurlar. Lazerlein parametrlerini yaxgrlagdrrmaq
tigiin <iggi>> ionlara sensibiliza-
siyaedici ionlar elave olunur. a)

Olave olunan ionlann rolu hey-
ecanlagdrncr amilden enerji uda- h\
raq onu iggi ionlara dtiirmekden 

v'

ibaretdir. Kiqik 6l9iilti bsrk ci-
sim lazerleri, esasen feal ionlan c)

bilavasite kristal qefese daxil
olan materiallar (meselen, ne-
odirn pentafosfat, Nd-lrr, diger
birlegrneleri) esasrnda yaradrlr.
Feal atomlann agqarlanmaya

3

2

$akil 5.15. Yaqut lazerinin
rezanatorunda induksiya-
lanmrg gtialanmanm forma-
lagma merheleleri.

nozoren gox olmasl vo agqar- l':qlmseffaf gil'.su ; 2- qewi

lanmada qefesin Oeformasiyiu- eeffafgtzgii;3-optitfealmiihit

run aradan qal&nlmasr ile gtialanmayan kegidlerin sayrrun
azalmasr lazerlerin f.i.e.-ru artrmafa imkan verir.

Optik feal mtihiti maye olan lazerler maye lazerlar adlamr.
Mayeler esasrnda lazerler iki qrupa btiltintirlsr- nadir torpaq
elementlari (Nfq mahlullart ve boyaq maddelsri esasmda
lazerler.

Mayeli lazerlerin berk cisim lazerlerindon ssas iistiinltiyii,
onlarda optik feal mtihitin bircinsliyi ve mayenin driwi hereke-
ti vasitesi ils 6z-0ztinti soyutna imkarudrr. Bu baxrmdan ma-
yeler esasrnda ytiksek intensivliye ve gtice malik olmaqla,
f.i.e. bir nege (2+5) faize gatan kasilmaz ve impuls rejimlerde
igleyo bilen lazerler yarafinaq mtimktindtir. ilk mayeli lazer
1964-cti ilde terkibnds NTE olan kompleks birlegmelerin
mehlullanndan istifade edilmekle yaradrlmrgdr. Bu lazerlorde
optik feal mtihit rolunu NTE ionlan oynayr. Onlarda hem
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merkezi (esas), hem de etraf NTE m6vcud olur. Heyecanlagdr-
ncr igrq genig udma spektrine malik etraf NTE terefinden udu-
laraq derhal merkezi (l/d ve ya Eu) NIE ionuna verilir, gtinki
merkezi ve etraf AtrlE-nin elektron buludlan bfu-birini drnx. Eu
vs Nd {a olan metastabil seviyyeler generasiya rejimi alma[a
imkan verir. Kompleks NIE birlegmeleri esasmda lazerler az
tetbiq olunur, gtinki onlann gtialanma qabiliyyeti Hgik, parga-
lanmaya olan meylliyi ise btiyukdtir.

Maye lazerler tigtin optik feal mtihit olaraq esason iizvi ve
qeyri-iizv0 boyaqlardan istifade olunur. Bunlardan en genig
yayrlmrglan oksozal, oksadizal, benzolun tdremeleri, kumarin,
ksanten, oksazin vo polimetin iizvi boyaqlandrr. Boyaq madde-
lerinin molekullan miirskkeb quruluga malik oldu[undan, ke-
silmez reqs hallanmn mrivcudluEu elektron seviyyelerinin izo-
le olunmug atomlara nisbeten xeyli enlenmesine sebeb olar.

br[rn giiclenme ve generasiyasr
I heyecanlagma hahmn (Sr)
aga$ reqs seviyyeleri ile esas
hahn az meskunlaqrrug yuxaxl a)

(Sr) seviyyeleri arasrnda kegid-
ler vasitesi ile bag verir (gekil
5.16, a). Burada S, +So gtia-

lanma kegidleri ile yanagr, mo-
lekullann bezileri heyecanlag
madan soffa gtialanmasrz kegid- o)

ler vasitesi ile 7, metastabil se-
viyyesine keqir. 7, seviyyesinde
molekullarrn. 4trhP: genera- 

Sekl5.l6. Mave lazerdesrya orunan l$lgrn uourmasl ne-
ticesinde T2 seviyyesine keg- optik kegidin tesnifatr

mekle baga gahr. Bu udulmanrn
aradan qaldrnlmasr tigtin heyecanlagma stirekliyi t <tr (rr-
kemiyyeti Tr - seviyyesinin meskunlagma mtiddeti olub,

tr *106 +10-7 san tertibindedir) gertini <ideyen qrsa impulslar-
la heyata keqirilir. Maye feal miihitlerin optik heyecanlaqdrnl-

T2

Sr

tllhrrt

ttd[r
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masmda baghca olaraq lazerlerden (qaz, berk cisim) yo ya qaz
bogalmasr lampalanndan istifade edilir. Bele heyecanlagmalar-
da boyaq maddelsri siirekliyi bir nege nanosaniya, f.i.e. bir ne-
9a faiz ve giicii ytizlarla Ml/t olan lazer gtiasr buraxa bilir. Bu
halda gtialanma spektri udma spektrine nozoron uzundalfalar
oblastrna do$u stirtigtir (Sekil 5.16, b). Mtixtolif boyaq madde-
lerinden istifade etnekle ).=0,322+1,260 mkm rntewahnda
lazer gfialanmasr almaq olar. Bele lazerler dalfia uzunlu$u dayi-
Sila bilan lazerlar adlarur. Kiqik hecmlerde ytiksek giiclenme
alma bilmesi sebebinden, boyaq maddeleri lazerleri lazer
qurfulanrun mikrominiatiirlegdirilmesinde mtihtim rol oynayrr.
Bu baxrmdan, feal mtihitin tiztinde yaradrlan stasionar ve di-
namik periodik struktur rezotator rolunu oynayan eks rabiteli
boyaq madde lazerleri xiisusi ehemiyyet kesb edir

$ 5.9. Yanmkegfulci lazerler

Diger lazerlerden ferqli olaraq, yanmkegirici lazerlarda
gtialanma diskret ene{i seviyyeleri deyll, icazeli Enerji zolaqla-
n arasmda kvant kegidleri neticssinde yararur. Yanmkegirici
lazerler gox boytik optik giiclenme (ldsmr) gristericisine ma-
lik olduqlanndan, feal elementin (yanmkegirici matedahn) ril-
gtileri gox kigik (50 mkm-Imm) qiymete malik olur. Yanrnke-
girici lazerler eyni zamanda gox kigik etalete (lTesan), bdyfik
f.i.e. (40%o-a qeder) malik olmaqla, gtialanmamn genig dalla
uzunlufu (0,3-30 mkm) oblastrnda deyigdirile bilmesi, hey-
ecanlagma mexanizrnlerinin rengarengliyi ile de elametdardrr.
Yanmkegirici lazerlerde feal hissecikler serbsst ytikdagrycrlar,
yeni kegirici zanada serbest elekfronlar, valent zonasmda ise
serbest degiklerdir. Serbest ytikdagryrcrlar iggi oblasta injek-
siya, diffuziya ve dreyf yolu ile da:ril edile bilerler. Yanmkegi-
rici lazerlarde en semereli ve birbaga heyecanlagma mexaniz-
mi p-n kegidden ytikdagryrcilann injeksiyasdtr. Bu heyecan-
lagma nOvti esasrnda fealiyyet gdsteren lazerler elektrik ener-

.jisini birbaga igrq enerjisine gevirdiyinden, onlar ytiksek effek-
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tivliyo malik olur. inljeksiya lazerleri mtivcud optik kvant gene-

r-atorlan igerisinde en btiytik f.i.e.-na malikdir.
Yanmkegirici materiallar esasmda hazrrlanan diger lazer-

ler edektik degilmesi (strimer laze), stiretli elektronlarla bom-
balanrna (elektron dastasi ila hayacanlama), igrqlandmlma (op-
tik hayesanlagma) mexaniznrleri esasmda fealiyyot gostere bi-
lsr. Ilk do.fe yanmkegirici lazerin yaradtlmasr ideyasr rus flrziki
N.G.Basov terefinden ctrlagmry p-n kegid vasitasi ila koherent

Siialanmarun ahnmasmm miimkiinliiyti geklinde ireli
stir0lmtigdiir. K.oherent giialanma tecrtibi olaraq ilk defe GaAs

esasmda crrlagnug p-n kegidlerde R.Holl (AB$) terefindsn
miigahide olunmurgdur. GaAs esasrnda yanmkegirici injeksiya
lazerinin yaradrlmasrnda rus fizikleri D.N.Nasledov vo
S.M.Rrvkinin hemiln kristahn giialanma spektrinde gtialanma

xettinin daralmasr vo stimulla.qma elementlerinin peyda olun-
masr hadisenin tscrtibi esaslandrnlmast mtihtim rol oynamrgdrr.

1964-ci ilde N.G.Basov O.V.Boqdankevigle birlikde ilk defe
CdS kristallanmn stiretli elektronlarla bombalanmast vasitesi
ile koherent gtialanma mtigatride ederek, ik elehron toplu la-
zeri yaratmrolar. Bir qeder sonra (1965 ilde) N.G.Basov oz

emekdaglan ile birlikde GaAs kristahnda optik heyecanlagma
yolu ile koherent gtialanma mtigahide etnigdir. Yarmkegirici
lazerlsrin i.nkigaf xronologiyasrnda 1968-ci ilde rus fiziki
l.i.Alfforov vs omokdaglan tersfinden ilk defe GaAs-AlAs
ikiqat heterokegidlsri esasmda lazet gtialanmasrrun mtigahide
olunmasr mtihiirn yer tutur. Bele ki, heterokegidlerin tetbiqi
yiiksek parametrlere malik, otaq temperaturunda, kesilmez re-
jimde foaliyyet gdsteren lazerlerin yaradrlmasma imkan verdi.
Soyudulma tsleb etmeyen bu lazerlsr dernsk olar ki, diger
lazederi praktiki tetbiq sahelerinden sxrgdrnb grxardr. Bu
lazerlerin yaradrlmastna gore J.i. Alfforov 2000-ci ilde Nobel
mtikafatrna lay iq gdrtilmti gdiir.

t76



indi lazer hazrlamaq tigtin artrq 100-den gox yanmkegirici
madde srnaqdan grxanlmrgdr. Yarrmkegirici lazerlerin praktiki
totbiqi tigtin onlann haarlanmasrnda istifade olunan materiallar
bezi teleblere cavab vermslidirler- monokristal quruluqa,
yiikssk derecede temizliye, bdytik daxili kvant grxrqtna, optik
cehetden bircinsliye malik
olmahdrr. Bu getinliklere E"

gore senayede helelik yalruz
GrrAs vo onun esasmda bsrk E-

mehlullann optik feal mtihit
oldufu yanmkegirici lazerler a)

istehsal olunur.
Yanmkegirici injeksiya

lazerlerinin ig prinsipine ba- E.
xaq. Bunun tigtin crrlagml$ P-
ve n- tip yanmkegiricilerin F

kontaktrru gtittirek. Bele p-n t
kegidin tarazhq hahnda ener-
ji zona diaqramr gekil 5.17, b)

l
E, Itr

p

F.

E"

hv

n

E"
=4

a-de tesvir edilmigdir. Bgra- gakl 5.lT. pn homokeeicui injeksiya
da I - p- tiPr II n- tip crlag- .lazerininenerjidiaqramr.

mrg yanmkegiricileri, III - 
'*ti',9:.':ffHharmdaiss hecmi yiikler oblastrru

tesvir edir. Baxrlan haldap ve n oblastlar zeif crrlagmrg olmafu-

drr ki, dtiztine istiqametde qogulmada volt-amper xarakteristi-
kasrnda menfi miiqavimetli hisse (nnel diodunda oldufiu ktmi)
yaranmasm. Taruzbqhahnda Fermi seviyyesi p-- vs n- tipliya-
nmkegiricilerde uy[un olaraq valent ve keqirici zonalarm daxi-

linde yerlegir. Bete p-n kegide diiztine istiqametde nisbeten

b6ytik xarici gerginlik (Y*) tetbiqefinekle, invers meskunlag-

ma movcud olan oblast yaratmaq mtimktindtir. Dtiztine gergin-

liklerde enerji-zona diaqramr gekil 5.17,b-de gdsterilmigdir.

$okildeki gtrixlenmig hisselerde enerji seviyyeleri elektronlar-

la doludur. Xarici gerginlik hecmi ytikler oblashna dtigerek, p-

n kegidden qeyri-eias yiiklerin hereketi tigiin potensial gsporin

htindtirltiytinti kigildir v e yartmkegiricinin F ermi s aviyyasi ara-
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lannda enerji farqi Fn - Fo=eV*, olan elektron va deSiklar
iigtin l<vazi1?rmi saviyyalarina pargalarur. Neticode, n- oblast-
dan elektronhu kollektiv geklindep-n kegide daxil orurlar vep-
oblastrn valent zonaslrun maksimumunda elektronrann kegmesi

liglin kifaygt q6d9r bog yerler (degikler) m<ivcud oldu$undan,
birbaga elektron-clegik rekombinasiyasr gticlti foton grialanmasr
ils neticelsnfu. Bu rekombinasiya aktlan p-n kegid oblastrnda
bag verir. $tialanan fotonlann enedisi yanmkegirici materiahn
qada$an olunmug zonastrun eni tertibinde olur. Bununla yana$l,
elektronlar p-oblasta, degikler ise n-oblasta kegerek rekombi-
nasiya ede biler. Oger yanmkegiricide agqar seviyyeleri ve ya
mnalan mtivcuddursa, onlann vasitesi ile de giialanma rekom-
binasiyasr mtimkiindtir. Bu proseslerden hansrrun tisttinliik teg-
kil etmesi agqarlann konsentrasiyasr, yiikdaqryrcrlann
ytiriikltiyti ve ya$ama mtidde-
ti ile olaqedardrr. p-n kegid-
don axan csroyarun kiqik
qiymetlerinde biittin istiqa-
metlere yayrlan spontan Siia-
lanma aktlan bag verir. Tet-
biq olunmug gerginliyin
b<iyiirnesi ile axan coroyailn
qiymetinin arffnasr rekombi-
nasiya stirstini artrrdr[mdan,
gtialanan fotonlann srxh[r r-,nr
artr. Bu gtialanan fotonlar $ekil5.18. GaAs diodunun
yeni gtialanma rekombinasiya , .. lql".oPa.:P9khi.
aktlanm induksiyalagdrnr. "oto[jiH'#t3l?]Hii''*'"
Fotonlar selindo gtialanmarun
spektral paylanmasrnrn maksimumuna uy[un tezliye malik fo-
tonlar sayca iisttinltik tegkil etdiklorinden, bele fotonlar spek-
hin kenanna uy[un gelen oblasta nisbeten daha gox rekombi-
nasiya aktr induksiyalayrr. $tialanma maksimumunda (gekil
5.18, a) fotonlann saymrn daha da arfinasr gtialanma spektrinin
daralmasma sebeb olur (gekil 5.18, b). Oger gtialanma maksi-
mumunun intensivliyi heceyanlagdrncr amilden xotti qanundan

1.0

0.75

d{
6
E
arl

0.5

a)

0. 0.
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daha giiclti (1uper vo ya ifrat xatti) asth olarsa , bn ifrat Silalan-
ma adlarrr. ifrat giialanma hahnda da fotonlar spontan giialan-

mada oldufu kimi qeyri koherent ohnaqla, istenilen faza ile
miixtelif istiqametlere yayrlr. Lazet gtiasr almaq iigtin, owela,
gtialanma koherentliye malik olmah, ikincisi, optik gticlenme
on azr itkilere berabsr seviyyeye gatrnahdrr. Koherentliys p-n
kegidde rezonator yaratnaqla nail olmaq miimkiindtir. Rezona-
tor yalmz bir tezliye malik fotonlann selektiv gflclenmesine
sebsb olur. itkilero nszsron gticlenmeni btiytitneye ise p-n
kegidden axan ceroyant arhrmaqla nail olmaq mtimktindtir.
GaAs diodunda gtialanma intensivliyinin ar(an coroyandan asrlt-
hfr qekil 5.19-da tesvir edilmigdir. $ekilden gdrthrdtyti kimi,
nisbeten kigik cereyanlarda gtia-
lanmamn intensivliyinin sistemden
axan coreyandan x-eui asrh olmast r05

pflalanmanln osasen spontan kegid- 
r0.ler vasitesi ile formalagmasmr

ntimayig etdirir. Cereyamn ( iniek- r0!

siya olunan yiikdaSryrcilann) soffa-
kr artmasr ise daxili kvant gfir$lrun r02

sabit qiymetinde gtialanmarun in-
tensivliyinin xetti qanunla biiytime- tor

sine sebeb olur. Bele rejim igrqla-
nan diod rejimi adtanr. Cereyan

a

E
alg

T-77K

l0 100 1000

mtieyyen qiymete gatdtqda, 1lU gekil5.l9. GaAs diodunda
dal[asr rezonatorda zeiflemeden giialanma intensivliyinin
tekrarlanrr ve mecburi gtialanmarun axan careyandan asilhEr
intensivliyi keskin arttr, p-n kegid
oblastrndan koherent gtialanma xaric olur. Bu qiymete uyfun
coroyan astana carayaru adlamr. Lazer tam gticii ile igledikde
gtialanma intensivliyinin cereyandan asrhh[r yeniden xetti olur
ve bu rejim diodun lazer reiimi adlamr. Temperaturun affinasl
ile astana coroyail b0yuytir. in;eksiya lazerinin qurulugu ve
feal mtihite malik optik rezonatorda koherent foton selinin
formalagmasr gekil 5.20-de tesvir olunmugdur. Feal oblastda
rekombinasiya giialanmasr qaytanct sethler vasitesi ile kristal

-r'z{
I
I
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boyunca rezonatorun giizgiileri arasmda defelorle kegerek rn-
duksiyalanmrg giialanma neticesinde gticlti deste gekline dtig,,ir
ve mtihiti terk edir Enins gtialanmamn qarglslru almaq tigtin
fsal mtihitin lazer giiasmm istiqametine paralel olan digor ikitizti oturacaqla 9d-den forqli
mtieyyen bucaq altrnda kesilir. a) feal
Yayrlmasr p-n kegid mtistevisi oblast

tizre olmayan fotonlar induksiya-
lanmrg gtialanma yaratnadan
mtlhiti terk edir. injelcsiya lazeri-
nin konfiqurasiyasr-gekii 5.21-de b)
tesvir edilmigdir. Burada I - mo-
libden althlr hem de alt elektrod
rolunu oynaylr. Onun iizerinde 2
v_e 4 ile igare olunan p- yo n -tip c)

GaAs griyordilir. Lazenn feal his--

qsyt no

sesi 3 ile igare olunmusdur. yan
iizrer (s) d;qiq ffi'rd;io ffi: *Ti:"il;,lj*:,ilX,,ffi1-
birine paralel gekle getirilir. ya-
nmkegirici materialmrn smdrrma emsalrrun bdyiik otrmasr bu
tizlerden fotonlann ekser hissesinin eks olunmasmr temin
edir. Ona g<ire yan tizlere metal
tebeqelerin gekilmesine ehtiyac
qatmr. Yuxan elektrod (6) iste-
nilen kegirici materialdan hazrr-
lana biler. Lazerden xaric olu-
nan koherent gtia gekilde 7 re-
qemi ile igare olunmugdur. Bu s
tip lazerler yalruz algaq (maye
azot va daha aga$t) tempera-
turlarda fealiyyet gristermekle,
nisbeten bt ytik astana coroyanl-
na malik olurlar. Bu gahgma-
mazhqlar yiikdaqryrcrlann injek-
siyasr iigtin heterokegidlerden
istifade olunmaqla aradan qaldr-

+-+-++
<F

dlod
retimi

lazer
retimi

2

6

I

7

$ekil 5.2 l. in;eksiya lazerinin
qurulugu;

l-_ahllq ve alt elektrod; 2,4- n- ve p-
oblast; 3- optik feal oblast; 5- yan

iizler; 6- iist elekuod; 7- lazer giiasr

p

n
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Heterokegidler vasitesi ile feal oblasta ytikdaSryrc iarrn in-jelcsiya.x ve ygtrmasr ideyasr ilk defe tgfi-;nilo.i 6ir--ui.i"o"n
asrh olmadan Kramer, Arfforov ve Kazarinov terefinden veril-s9 de,_onun praktiki reallaqmasr yarntz r969-cu ildo-miimkii"
olmugdur. Burada erus getirlik hlterokeqia ob[r;du sti"r*-mas, rekombinasiyl mgrkgzlerinin yarimmasl ile elaqedardrr.
Sonralar heterokegidlerin ahnma texiologiyasrrun t"6iir"sa-
rilmesi ve bu megasgd. tigtin yeni tisuflann-igtenilrnesitreierote-
gidlerde kvant effektivliyi ilo%ne qatan inieksiya-"r-*"g. u"bununla da goxlu layda mtixtetif heteroraeerierin h;;i;;;*r-,1 ryIa1r vermigdir.-_eryO efinek tanm&r ru, [rt.*irgiif".i,
l"k-i.l olmasr tigiin ilk nrivbede kontakta getirilen -.trii.tt*,kristalloqrafik paralngtrreri uysun olmah&r. c, i"rii"ii'cr,r"-AlA.s cij.t.d Odeyir. Bele ki, diu, At eyni (t,2i,l) ii"""frrUit
radiusu.na malik orduqlanndan, onlardan biiinin aige; ii"'"r",
olunmasr kristal qefosi de{rmaliya etairmir. b-i!"", t".ko"n,
yuxanda gristerilen c.d,t eyni sfatirit tsistalrit qffiugu ," go*yaxm qefas sabitina martkdirler. eefes sabitinin iJ*p.r"t"
emsahnrn kontakta getirilen ctitler iigrin mtixtefir ohair. tet<-mil heterostrukrurun yarnrz miieyyen fftse orunmui-firprrr-
d4a7 Qptal fiitrsek tgryrerqniirda) featiyyet iti'rt".rnlri"iteleb edir Bir gox tedqiqat iglerinde' ca,ns-it,e"-rreieroi.eqiai
malg h{_dan epitaksiya iisulu ile arrnmrg ve n-tip trgir[fiy"
,nul+ altlrq tizerinde. mtixtolif agqarrar'(adetan Va auh 

"t-f"9"^cgla9pr9 p-AtAs vo ya berl mehh) ptiinO"i fio,_,e,
(x= 0 

12 
-0, !) kristallan gdyerdilmigdir. Heteiokeqiai", ld,nO"

lazerler: bir heterokegtdlt, iki heLrokecidli, i6;iikA;i;;"rr_
natorlu olmaqla tig tipe bdltintir.

. 
Bir- h-eterokegidli lazerlar esason GaAs_Gapl.s/_, vo ya

GaAs -Al,Gar-n ls heterokegidleri esasmda hazuranir. iilir' or"-
raq 1969-cu ilde Xayali n-GaAs-p-GaAs diodunun p_tip l"qi-
ricil ikli terefine degik kegiri cikJi- p-A r,Ga, _l s rayi g.[it*-
r-e. k injeksiya lazeri hazrrlarmgdrr. Bu razerin t r*irql;inJu,,r"
dy_ting 

-istiqametde sglsiolry tetbiq olunduqda .r"i:i Oirqi"*
sekil 5.22-ds tesvir edilmigdir. Ga)s-Ar,Ga,l" h;i;r"kilioi-
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nin enerji tliaqramrnda valent zonasrnda slgraylg bag vermir, ke-
girici zonada ise enerji slgrayl$l kontakta getirlen yanmkeqi-

ricilerin qada-[an olunmug zonalartrun farqi 64" =4LG+fi -4'A)
lcmi teyin olunur. Dtiztine istiqametde gerginlik n-p GaAs ke-
gio,inda. potensial geperin htindtirliiytinti azaldrl ve elektronlar
p - GaA s tsrefs inj eksiya olunur. p -p .GaA s - Ga /1,.1 s kegidinde

kegirici zonadakr enerji srgrayrgfu eletronlal geri ataraq onlara

feal obtrash terk etmeye imkan vermir. Bu halda invers mes-

kunla.gma p-GaAs4e Ya-
rarur vo bu komPonentin
eni (d) astana coroyarurun
qiynetini mtieYYenleqdi-
rir. Hecmi yiikler oblastr-
run erri d:2 mlon olduqda,

E"

*ALGau4s
E,
F

Ec

*Al*Gow4s
I

F*

tr'p

yGaAs

a) wGoAs

astana caroYant minimal r,
qiymeta malik olur ve d-
nin kigilmesi ile stiretle b)
artr. d <l mlon olduqda
induksiyalanmrg gtialanma

(generasiya), demek olar gekil 5.22. GaAs- ALC,ar-,As bir
ki, mtimktin olmur. Bfu t,iiari heterolazerin"i.riiii"q.u-t
hetefOkegidli laZerlefde a) tarazhq hahnda b) lazer rejiminde

optik gtialanmanm homo-
kegidlere nisbeten daha giiclti lokallagmasr temin edildiyinden,

befe lazerlor p-r homokegid lazerlerine nozoren daha yaxqr

xarakteristikalara malik olub, hetta otaq temperaturunda da iS-

leye bilir. Bir heterokegidli lazerlerin gatl;mam€zhqlan da

m-tivcuddur. Bele ki, bu lazerlerde olan homokegidde stndll'ma

emsalrrun az deyigmesi passiv oblastda gflalanmamn itnesine
sebeb olur. Diger terefden, bttytik gerginliklerde homokegid-

den degiklerin injeksiyasr feal oblastda rekombinasiya yatada-

raq ytiicAagryrcrlann miqdanm azaldr. Bu gatrpmamazhqlan

"r"aan 
qaldrmaq tigiin strukturda her iki kegid heterokegid

geklinde- haztrlamr ve bele lazerlsr iki heterokegidli lazerlar

ual*Irtrr. Kiqik qada[an olunmug T.onaya ve btiytik dielektrik
niifuzlu[una malik material olan optik fsal hisse her iki toref-
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den daha bdyrik qadafian olunmug znnaya malik materialla kon-
takta getirilir. Bele strukturlara misal olaraq, enerji-zona dia-
qraru qekil 5.23-de tesvir
Al,Ga,_fs lazerleri gdste-
rile biler. Bu halda feal
hissenin her iki terefinden
ytikdaqrylcrlann hereketi-

edilmig n-Al,Ga,.ls -p-GaAs- p-

nin mshdudlagmasr gozle-
nilmelidir. ilk defa bele a)

lazer J.i.Alfforov terefin-
den yaradrlmrgdrr. Bu hal-
da feal mtihit rolunu qahn-
hpr d olan dar qadaEan

b)

E
F

n-Al*Ga1-rAs

tr'tr

E"

-'-.-F

p-Al,Gar-*As

Ec

n>hv
E,

defllr

olunmug zolaqh baza ob-
lastr oynayrr. Dtiztine isti-
qametde qogulmug I he-
terokegidinden bazaya in- gekil 5.23. Iki heterokegidli lazerinjeksiya olunmug ytikda- enerji diaqramr : a) tarazhq hahnaa;
gryrcrlar potensial guxurun b) invers mekunlagma hahnda.

dibinde meskunlag r. Baza
ve emitter oblastlanrun dielektrik ntifuzlu[unun (smdrma em-
sallarrrun) ferqli olmasr heterokegidden igrq kvanflanmn tam
daxili qayrtnasrna sebeb olur. Belelikle, feal miihit olan baza
oblasfl har iki tarafdan qaytarrcrya malik igqcittirticii rolunu
oynayr ki, bu da baza oblastrnrn enini kigiltnekle astana ce-
royarunr azaltmaqla, ytiksek effektivliye ve bdyiik/ i.a.-na ma-
lik lazerler hazrrlanmasma imkan verir.

injeksiya lazerlerinin osas parametr ve xarakteristikalan
astana carayanmm sul$r, lazerin spektral xarakteristikast,
Stialanmanm istiqamatliliyi, foydah iS amsah, lazerin parlaqltq
xarakte-ristikasdtr.

Astana coroyarun srxft$r gflalanmamn induksiyalanmrg xa-
raktere malik olmasma uyfun golen minimal coroyan srxli$rna
deyilir. Injetsiy* lazerlerinde bu parametr i99i mtihitin tempe-
raturundan keskin asilr olur. GaAs esasmda hazrlanmrg lazer-
ler tigtin astana ceroyamrun srxh[r 4,2 K-de -IdA/sm2, 77 K-

P

pGaAs

elethon
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de iso -1d,4/sm2 tertibinde olur. Hetta otaq temperaturunda da
igleyo bilen heterolazerlerde bu pararnetrin qiymeti xeyli kigil-
dile bilir.

Lazerin spekfal xarakteristikasr onun gtialanandndrSr ko-
herent igr[rn intensivliyinin dalfa uzunlu$undan asrhh[rnl gri-
sterir. Bu xarakteristika dar spelctr xettinden ibaret ohn. GaAs-
Al,Ga,-ls lazerlerinde x-in mtixtelif qiymetlerinde spektral
xarakteristikamn maksimumu 638560 nm intewahnda frkse
olunmug dalla uzunlu[una uy['un gelir. $tialanan koherent fo-
tonlann enerj isinin yanmkegirici lazerin hazrrlandr[r materiahn
qada[an olunmug zonasurn eninden ferqli olmasrmn bir srra
sebobleri movcuddur. $tialanan fotonlann enerjisi hetta eyni
bir materialdan hazrlanmr$ lazerlerde de eyni qiymete malik
olmayrb, onlann agqadanma dsrecesinden, hazrrlanma texno-
logiyasrndan ve feal mtihitli rezonatorun keyfiyyet emsalmdan
asrh olur. Astana coroyaru rezonatorun keyfiyyet emsalmdan
asrh oldufundan, sonuncunun arfrnasl, adeten gtialanma xetti-
nin qrsa dalSalara do$u stirtigmesi ile neticelenir.

$tialanmamn istiqametliliyi lazer gtiasrrun intensivliyinin
fozada paylanmasmr xarakterize efnekle, adeten gtialanmanrn
da$lma buca[r ile teyin olunur. Yanmkegirici lazerler kifayet
qeder kigik da$rlma buca[rna malik olsalar da, bu parametrin
qiymetine gtire qaz ve berk cisim lazerlerinden xeyli geri qa-
lrrlar. Bunun sebebi yanmkegiricilerde mecburi gtialanmailn
baq verdiyi feal elementin qaz vo berk cisim lazerlerindekine
nisbeten 9ox kigik hendesi Olgtilere malik olmasrdr. p-n kegi-
din sethinden giialanmamn istiqametliliyi spektral xetlerin eni
tigtin Qazss yaxrnlagmasrnda

L0 =2arctg l2lkosr)z +(ooyl Ro)' (s.1 3)

ifadesi ile teyin olunur. Burada dro;razonator gtizgiilerinde
gtialanma xettinin eni, R,, -gtizgtilerde dalfa^cebhesinin eyrilik
radiusu, k-xarici mtihitde dal[a ededidir. igrqlanan miistevi
diodlarda gtialanmamn uducu yan oblastlardan qismen difrak-
siyaya u$amasr, xaric olunan igr[rn dal[a cebhesinin eyilme-
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sine sebeb olur. Bu sebebden yanmkegirici injeksiya lazerle-
rinde gtialanmamn da[rlma bucafr nozorsgarpacaq derecede
aftr.

Lazerin faydah ig emsah -heyecanlagdrma enerjisinin
hanst hissesinin koherent igrq fotonlan geklinde gtialanmasrru
xarakterize edir. Lazer gtiasrrun formalagmasmda bag veren
mtimktin enerji itkileri 5.1 diaqrammda tssvir edilmigdir.
F.i.e.-run esas hissesini lazer gtiasr destesindeki fotonlann
sayrrun mtihitda generasiya olunan fotonlara olan nisbsti teyin
edir. Mtihitde udulma ve sepilmeler minimuma enidirilerse, bu
parametr vahide yaxm ola biler.

Diaqram 5.1
Lazer veran itkilari

Adi igrq sagan cihazlarda xarici kvant effektivliyi adlanan
bu parametrin qiymeti esasen udulma ve sepilmenin intensiv-
liyinden, rezonatorun dlgtilerinden ve gtizgtilerin qaytarma
emsalmdan asrhdr. Enerji baxrmrndan digor itki gtialanmayan
ve spontan gtialanma veron kegidler vasitesi ile heyecanla$mr$
elektron-degik ctittfurtin mehv olmasrdr. Feal mtihitin temidik
derecesini artrrmaqla gtialanmayan kegidleri minimuma endir-
mek olsa da, spontan kegidler h<ikmen bag verir ve onlann mi-
nimal intensivliyi on yixgl halda astana coreyamna uyfun ce-
reyan sxh$rnda bag veren spontan gtialanmamn inteqral inten-
sivliyine beraber olur. Bu deyilenlerle yana$I, reallazer qurgu-
lannda feal mtihitin qeyri-bircinsliyinden bag veren gtialanma
aktlan mehelli xarakter dagryrb, koherent gtialanmaya qogula
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bilmir vo noticods heyecanla.gma enerjisinin bir qismi spontan
gtialanmalara serf olunur. yanmkegirici lazerler arasrnda daha
bdytik f.i.e. GaAs esasmda yaradrlan iki heterokegidli lazerler-
de-elde olun-ur Q|ry. Faydah ig emsalrrun bele u6ytit qiymeti
yalmz her bir injeksiya olunmug elektronun degikle reko-uirr"-
{yaqmrn foton gtialanmasr ile neticelendiyi haida mtimktindtir.
Faydalr ig emsaluun qiymetine g6re injeksiya lazerleri biittin
diger lazerlerle mtiqayisede rekoid gOstericiye malikdir.

. l*"y parlaqhq xarakteristikasr - sistimin lazer i9 reji_
minde gtialanma intensivliyinin sistemden axan cereyandan
ashh[rm g<isterir. okler injeksiya lazerlerinde parlaqirq xa-
rakteristikasr xettidir. Bu onu g<isterir ki, yanmkegirlci iniet-
siya lazerlerinin grxr$ giicti astana cer"yrmndan btiytik qiymet_
lerde cereyandan asrh olaraq xetti qanunla artnaidlr. bu n"t-
da lazerin grxrg gticti

P=qa.UI,(Y -l) (5.14)

geklinde teyin olunur. Burada I, - astana corayaru, Y=L
It

astana generasiyasmt a$maq amsah, U - iSgi garginlik, 4a_
is.s lazerin differensial effektivliytdir. Lakin (5.14) ifadesi sta-
sionar ggnerasiya hahnda coreyarun astana cereyamndan ctizi
artrq oldufu hal tigtin ridenilir. eeyri-stasionar iejimde (5.14)
ifadesi yalnz orta gticti miieyyen-edir, ani gtic ise tlefelerle
bttytik ola bilir. Yanmkegirici lazerlerin gricfrrt mehdudlagdr-
ran bir sra amiller vardrr. Bunlardan en baghcal an miihitin
qeyri-bircinsliyinin tasiri, iggi fxl maddanin siialanma zarnant
qzmasL kristahn ilztinii opt* da[ttma hadisasi va qeyri-xatti
hadi s al arin tesiridir.

- o}ser ya,mkegirici cihazlardan ferqli olaraq yanmkegirici
lazederin igleme rejimi ytiksek heyecanlafrira derecesi
(1ff+ldYt/sm2) ve fgtonlar selinin gticlii seri (-10?vt/sm21 ile
mtigayiet olundupundan, btr halda iggi mtihitin qurnasr vo bir
srra diger fi3iki proseslerin baq vermesi lazerlerin deqradasi-
yasma (korlanmasrna) sebeb olur. ideal halda yanmkegirici
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lazerin feaLiyyet mexanizrnine bir sra xarici amiller tesir
etmozso, onun 1d saat erzinde stabil iglemesini gtizlemek
olar. Lazerlerde istifade olunan materiallann kimyevi
doztimhiltiyti kristahn sethlerinin uzun mtiddetli keyfiyyetine
zemanet verir. Igleme temperaturu nisbeten aSaS, Q<j00K)
olduqda agqar atomlaruun diffuziyau neticesinde optik feal
oblastda hendesi doyigiklikleri nezere almamaq mtimkiindtir.
Bununla bele injeksiya lazerlerinin deqradasiya problemi otaq
temperaturunda kesilmez rejimde igleyen lazerlerin
yaradrlmasmda ciddi getinliklere getirir. Deqradasiyalar
gfalakatli> va <tadricil olmaqla iki ndve aynlr. Bu
deqradasiyalara sebeb olan fiziki hadiseler sxematik olaruq 5.2
diaqramrnda tesvir olunmugdur. Bu amillere atraf m{ihitin
nami$lbtini, yiil<sak enerjili hissaciklarin tasirini de elavs etmek
laamdtr. Diaqram 5.2

Lazerlarin deqradasiyasmm tasnifatt

Lazerlerin mtixtelif qur[ularda dayamqh iglemesini temin
etmek tigtin eym seriyadan olan cihazlann grxg giicflntin ve

f.i.a. 2 defe azalmasrna uy[un gelen zflmarn mtiddetini xiisusi
qeyd etnrek lazrmdr. Bu kemiyyet lazerin etibarliltq amsalt
adlarur ve

lm tina (xarab olm a)

falakatli
deqradaeiya

Tadrici
deqradasiya

(Daxili kvant cffcktlerinin azalmasr)
K 6hnalm ahcddcn artrq optik vo

tcrm ik ytlklanmede n
rlm eda

Q eyri-xatti
M sndcl0tam
. B rli llien
sepilm esi
n cticcsia d e
h iperse sin
gcneras iyarr

Itlalan-
m ayan
rekom bi-
nasiya
m arkaz-
leri olan
dcfek tlc-
rin m iq-
rasiyasr

$ilalen-
m aSlz
retom -
binasiya
m erkez-
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d iffuzi-
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ve Srzm a-
la r neti-
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Terrno-
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R(r;= *r?h) r'.,'r
geklinde teyin olunur. Burada rr-orta istismar miiddeti, R(/) -
ise I zamamna uyfun dayanrqh igleyen cihazlann saydrr. Fe-
laketli deqradasiyalann qarglsl mflxtelif tisullarla ahna bilse do,
tedrtci deqradasiya injeksiya lazerlei iigtin ciddi problemler-
dendir.

Y'anmkegirici lazerlsrin baghca istifade saheleri cedvel
5.3-ds gosterilmiqdir.

Cadval 5.3
Yanmlregirici lazerlarin istifada s ahalari

N Tetblq
roherl

Irtlfrde istlqrmetl Clirzrn n6vii

I
4n
E EE,ts ,i

t.b

Operativ optik rsbile. Sta-
rionar goxkanalh optik rabite.

Melumatlarn mesafeye
[tiiditnosi,

Elektron qemlarinin me-
refodon idarc edilmoci

Optik porotiv telefon,
Qoxkanalh telefon,
Rabits xetleri,
Yiiksek gerginlikli xetler iigiim 6lqii cihazlan,

Opbonlar.

2

.r ii
OU

lnform*siyanrn optik iisulla
iglenilmesi

Optik yaddeg elementlori
lnforrrasiyanrn niimayigi.

Montiqi lazer elemerflori optronlar, matris $ialan-
dmctlar.

Onvan borularr,
lnformariyanrn holoqrcfrk qeydi ve oxu[masr.
Indikotorlar, mrtric {ialandrncrlan.
Skayncr lazcclerl lszcr DroveksivE aDarstl.

3

s. *
=>d! o*
jJ !!
>EE<B

Optik lokasiya
Uzaqhtr Olgme
Xiisrsi svtomstllSrrma

vmitoleri

Igq lokatorlan, Siiretli hereket eden naqliyyatda
obyektletin a4kar edilmesi

Oeodeziya meaafe6lgenleri
Neqliyyarda htindiirliik ve mesafe gdstericileri
Telekamcronr avtom.tik quran, optik (g6staricb),

optik saylac.
4

E5
E t.sgE"

Stereboskopik ipqlanma
Lazetlerin heyecanlagdr-

nlnasr
Proyeksiyah tengli televi-

tiyt

Laa al4qaalan,
Stercboskopik miitahide cihrzlar:,
Lazer elemeatleri,
Lazer televiziyo bomlan .

5

a;i*o*

Spektroskopik tehlil
Onafmiihio nezaret
Fotocihazlann smalr

Lozer Ep€ktro8koplsfl
Tezliyi deyigen lazrrler
Ziyant qantrqlan toyin
Btrlon t{ir moDboleri
Lezerlerh immitatoru

eden qeydedici
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VI FASiL
iNronM,q,siyaxrx optix igt ouir,rvresi

. . inforyasiyamn formalaqmast vo optik iglenilmesi mo_
dyly.ator, deflektor, 

Iansparant ve bapqa iasitelert,e fr"yutu t"_girilir. Bu vasitelerin ig prinsipi radiotexnikadan mehim olan
modulyasiya hadiiosine esaslarur.

$ 6.1. Dallalann modulyasiyasr

dan asrh olaraq driwti dey-
ip-mesini gcistirmek olar. c)

Modulyasiya ndvtintin adr
hansr parametrin zamandan d)

asrh deyigmesine uy!.un
teyin edilir. gekil 6.1-de e)

gahl 6.1. Sinisoidal siqnahn mtixtelif ntiv
modulyasiyalan

a-aparn tczlitli riniroidal siqnal; b- modullag&no
siq_oal c- m_plitud modulyasiyah siqul; d- tczlik
modulyuiyah ciqml; + faa moddy;siyall siqnal

On sade hal olan amp-litud modulyasiyasmda (c) Aoampli-
tudlu sinusodial siqnahn deyigmesi

X = Ao(t+ msin er) .sn(rx + p) (6.1)

geklinde ifade oluna biler. Burada at ve Ao _uypun olaraqapa_
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apancl vo ya esas siqnal (a),
modullaqdrncr siqnal (b) ve
mtixtelif modulyasiya n6v-
le-ri (c, d, e) tesvir edilmig-
dir.



fla siqnaltntezliyive amplitudu, O- modulyasiya tezliyi,

*- A^o - A* .1 (6.2)
A*o + A*,

ise modulyasiya darinliyi (ve ya daracasi) adlamr.-Burada -A*,
vo A*n-modullagmrg dallada amplitudun en btiytik ve en kigik

qiymettoridir. Modulyasiya tezliyi o -yekun siqnahn amplitu-

dunun deyiqme tezliyini ntimayig etdirir ve dX<ot. gertine

tabe olur.
Amplitudu modullagmrg sinusoidal siqnal artrq sinusoidal

olmayrb, a, ot+d)va a -akimi tig mtixtelif tezliye malik sinu-

soidal siqnallann cemi geklinde tesvir oluna biler. Burada a
apana tezlik, ro+ Q ys @- o ise satellit ve ya yan tezliklar

udt*rr. oger apancr siqnal daha mtirekkeb formah sinusoidal

reqslerden-tegkil olunarsa, onda iki yan tezlik evezine iki ltan
teiltklar zolafit yararur ve bu zolaqlann daxilindeki tezlikler oz

ntivbssinde ipanc, siqnallann terkibinde uy[un tezliklerden

asrh olur. Miixtelif radiostansiyalardan verilen siqnallann bir-

birine qangmamasr tigtin, onlann apancl tezlikleri bir-birinden
yan tezlik zolaqlanmn cemi qeder forqlenmelidir.

Tezlik modulyasiyasr hahnda (gekil 6.1,d) sinusoidal siqna- "

lrn reqs tezliyi zamandan asrh olaraq

o) = o)o + L,co 'cosc-u (6.3)

qanunu ile deyigir. Burada Lo- kanaragtxma (deviasiya) tez-

liyi adlamr. Tezlik modulyasiyasrnda siqnahn modulyasiya

kevfiweti B=yseklinde teyin olunan tezlik indetrsi ils,O
mtieyyenlegdirilir. oger Aa << c) gerti <)denirse, tedik indek-

si vahidden gox kigik olur ve yaltnz bu halda tezlik modulya-

siyah siqnal
kA6( sinot+ Psin{lcosot) (6'4)
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geklinde ifads olunur ve amplitud modulyasiyah siqnal kimi, o
da bir apana ve iki yantezliye malik ohx (a>{Z atve a+e).
B-run briytik qiymetinde a t lZ tezliyi ile yanagl at t 2dZ at t
3Q ve s. kimi alava yan tezliklar de meydana g,*rr ve neticede
timumi tezlik zolalrrun eni amplitud modulyaiiyasrna nozorsn
xeyli geniglerenek texminen 2aat + 2 o qiymetini alrr. Ampli-
tud modulyasiyaslna nezeren tezlik moiulyasiyaslrun osas
tisttinltiyii onun kenar engellere qargr dayamqir olmasrdrr.
P> I olduqda bu xtisusiyyet helledici rol oynayr, gtinki bu
halda tezliyk modulyasiyah siqnahn tezbk zola[rmn eni 2e-
dan xeyli bdyiik olur. Bele siqnallar yalruz uliaqrsa dalfalar
diopozonunda igleyen radiostaniiyalar tigiin mtimttinaur, gtinki
bu halda mtixtelif radiostansiyalann tezlk diopozonu, uzun vo
grta dalgalara nisbeten l s-20 defe briyiik olur. Tezlik mo-
dulyasiyah siqnallar hem de televeriligrerde ses siqnallanmn
otiinilmesi tigtin istifade olunur. Tezrtk modulyasiyasr verici
generatorun tezliyinin deyigmesi hesabma ahna biler.

F!1F modulyasiyasr hahnda siqnahn fazasr mtieyyen O
tezliyi ile deyigmoyo msruz qalrr (gekil 6.1,e). faza modulya-
siyah reqsin tenliyi

X = 4.sin(ax + Apsin Or) (6.5)

kimi yazrla biler. Burada Lp- fazarun deyigme gristericisi ol-
magfa, tezltk modulyasiyasr hahndakr frkemiyyeti ile eynilik

' tegkil edir. Ona grire de faza modulyaiiyasrndan yalnv o tut-
larda sohbet gede biler ki, modulyasiya tezliyi deyigdikde /qa
sabit qalsrn. Oger L,a = ff) sabit qalarsa, bu artrq tezlik mo-
dulyasiyasr olacaqdrr.

Texnikada gdsterilen modulyasiya nrivleri ile yanay, im-
puls modulyasiyasmdan da genig istifade olunur. Bu halda mo-
dullagdrnlmrg siqnal impulslar ardrcrlh[rndan ibaret olur. Her
impulsun daxilinde apancl tezlik m<ivcud olur. impuls mo-
dulyasiyasrrun osas parametrleri onun tekrarlanma tediyi,
stirekliyi ve impulsun formasrdrr. impulslann stirekliyi mo-

r9t



clulyasiya olunan siqnahn tebietindon (igrq, radioliqnal',.aku-

stik) ve konkret tetbiq sahesindsn asrh olaraq 1O1 + 1O12,san

t"JiUi"a" ola bilsr. impuls modulyasiyasrndan osason radiolo-

;;;;;dr: ipti* to*nsiyZda, hidrolbkasiyada ve s. istifade olu-

nur.

$ 6.2. OPtik modulYasiYa

Mtiasirtexnikaveelektronikabdyiikhecmliinformasiya-
lam tutugdunrlmasr, tehlili ve tirnumilegdirilmesi iizerinde qu-

;t*. Bu sahede uSurlar istifade olunan tisul ve vasitelerin

.ti*riy,"tferinin rritir,t"r"* olaraq tekmilleg-dirilmesi ile

ffi;[;;irit" uit"r. Miiasir elektronikamn en bdytik nailiyvoti

i"tlqr"friemler esasmda EHM qurulmasrdrr. Daha mtirekkeb

*urif"furin helli ve icra olunan emeliy-yatlann sayriln artr-

,ri*u* tigtin miixtelif optik tisullann celb edilmesi zerureti qa-

i,ii*aii.-op,it hadiselerdo apancl tezliyin briyrik olmasr in-

iormasiya tutumunun artrna-srm, dal[a uzunluflunun kigik olma-

,r1r" f,i* modulyasiyasr vasitesi ilo ktitli miqdarda (10' panal

uru linio**iyiru eyni zamaqfa iglemeyi .v!.Coruma[r 
ternin

.aii.'i"ior*"rii** optik tisulla iglenmesi bir srra prinsipce

;;;i ;ih*lann -birkanall ve ikikoordinatl celd optik rno-

ffiy";;ri;, optit gtiLa meylet-diricilerinin, b6ytik informasiya

tJo**u malik gevik yadiaq elementlerinin, goxelementli fo-

toqebuledicilsrin tizerinde qurulur'----6,ik tisullar informasiyarul hgm reqemle'.heg d9 ana-

loqla ieyd ermsyo ve iglemeye imkan verir. Birinci halda in-

ffi;#;evrici.va.iteierte qeya edildiyinden' uygun quru,u'-

lar astana*"rr"r." malik ottn"tr, ikinci halda ise optik xarak-

i.ririitut"r xetti olmaldrr. ikinci tisul daha biryuk informasiya

tot*.*, malik olur ve bels xarakteristikalr qPqo ve.cihazla-

;;i"i;r*asiyala,ru sonda xtisusi impuls - kod modulyator-

il vo deflektorlan vasitesi ile reqemlere. gevirmek

*ti*ttinati..Reqemlitisulb6ytikdeqiqliyi,xariciengellere
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dayamqh[r, siqnalm qeyd edilmesi ve gevrilmesinin rahatk[r
ile segilir.

Optik modulyasiya igrq siqnahmn her hansr parametr ve ya

xarakteristikasrmn (amplitudunun, tezliyinin, fazasmtn va ya
polyarizasiyasmm) zamandan asrlt olaraq mtieyyen qanuna-

uySunluqla deyigmesine deyilir. Sadalanan parametrlerden
hansrmn zamandan asrh olaraq deyigmesine uy[un olaraq pro-

ses amplitud modulyasiyasr, faza modulyasiyasr vo s. adlamr.

$tiaqebuledicilerinin (fotodiod, fotomiiqavimat,. fototristor va

s.; etseriyyeti igrprn intensivliyinin deyigmesine hessas ol-
dufundan, praktikada bagqa n<iv modulyasiyalar da son merhe-
ledo arnplitud modulyasiyasrna gotirilir. Yalruz polyarizasiya

modulyJtor-lartrun - polyarimetrik detektorlann- tetbiqi ve
igrfrn-polyarizasiyasma hessas elementlerin hazrrlanmast

dttirtilon ve qebul edilen informasiya hecminin xeyli artmasmt

temin ede biler.
Optik modulyasiya hem tebii, hem de siini ola biler. Xarici

arnilloidon asrh olmayaraq atom vo molekullann buraxdt[t
igr[rn amplitudu fluktuasiya etdiyinden ve bir birine yaxrn bir
nefe tezlikle mtigaiyet olundu[undan, bele gtialanma amplitud-

tritit modulyasiyasma malik olur. Buna niimune olaraq iqt$n

kombinasiyalr sepilmesinde (Raman effehi) asas (a), stoks

(or2) ve antistoks (at+A)xstlsrine uySuntezliklerin mtigahi-

do olunmasrru, igrq mtihitin elastik dal[alanndan sepildikde

tezliyin deyigmesi (Brilllyen-Mandelgtam sapilmasi) hadisele-

rini gdstermek olar.
Iqr[rn xarici amillerin tesiri ile srizi modulyasiyas.daxili

va xari-ci olrnaqla iki ndve aynlrr. Generasiya prosesinde igrq

menbeyin dorilinde modulyasiya olunursa, daxili modulyasiya

adlanf. Meselen, deyigen cereyanla heyecanlagdrdrqda- igtq-

lanan diodun gtialanmasr daxili modulyasiya olunmug igtqdr'
Oger gtialanmamn parametrlerinin modulyasiyasr i$tq

menbeidsn xaric olunduqdan sonra miieyyen cihaz ve ya qurg-

ular vasitesi ile heyata kegirilirse, bv mici modulyastya adla-

rur. Xarici modulyasiyam heyata kegiren vasiteler optik mo-

dulyatarlar adlarur. Modulyatorlann ssas xarakteristikalannm
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xetti olmasl elece de tezlik buraxma diopozonunun, geffaflrq
oblastrmn vo optik itkilsrin genig intervalda idars oluna bilmesi
uyEun cihazlann tetbiq dairssimn htidudlanm teyin edir.

Optik rnodulyasiy,a hem mexaniki (iqr[rn qar$rsrru
mtieyyen tezlikle firlanan diafraqma ile dtiwi olaraq kesmek-
le), hem de optik (elektro-, maqnito-, akusto-optik effektler
vasitesi ilo) tisullarla heyata kegirile biler. Mexaniki modulya-
torlann bir sua parametrlori, elece de gevikliyi (LT3san) ki-
fayet qoder yiiksek olmadrfrndan, onlar ytiksek srxhsa malik
informasiyalan iglemeye qadir deyiler. Optoelektronikada
baghca olaraq optik effektlsr esasrnda igleyen modulyatorlar-
dan istifads olunur.

igrq geffaf mtihitlords yayrldrqda onun parametrlerini dey-
igdire bilen fiziki hadiselerden istifade ebnokle ytiksek hessas-
lrfa ve gevikliye (1A13san) malik modulyatorlar hazularnaq
mtimktindtir. Bu meqsed iigtin igr$rn udulmasrmn xarici amil-
lerdon (temperatur, tezyiq, elektik ve maqnit saheleri ve s.)
asrhhSr, elece domtioyyon nov kristallara xas olan ve ya xa-
rici amillerin tesiri ile yaradrlan igt{tn qoSa qiiasmmasr hadise-
sinden istifade oluna biler.

$ 6.3. igfrn qoga giiasrnmasr

igrq anizotrop, yeni kubik quruluga malik olmayan mtihit-
lerden kegerken igrfur qoSa Siiastnmail adlanan hadise mu$a-
hide olunur. Bele ki, gtia kristal daxilinde mtixtelif istiqametler
tizre mtixtelif stiretle yayrlan iki gtiaya aynlrr (gekil 6.2).
Mthitden xaric olunduqdan sonra bu gtialan bir-birinden ayr-
maq vs her birini aynhqda tedqiq eftnek mtimkiindtir. Qo$a
ptiasmma hadisesi mtigahide olunan laistallar biroxlu va tkioxlu
olmaqla, iki sinfe aynlrr. Biroxlu kristallarda segilmig istiqamet
m<ivcud olur ki, ona da optik ox deyirler. Optik oxa perpendi-
kulyar mtistevide mtihitin fiziki xasseleri izotrop olur. igrq bi-
roxlu kristallardan kegdikde qoga giiasrnma neticesinde yara-
nan gtialardan biri (o) hendesi optikamn btittin qanunlanna tabe
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olur. Bu gtia tigtin srndrrrna emsah fro = const ve kristal daxi-

linde btittin istiqametler tizre onun yaytlma stireti eynidir,

klassik qayttra ve srnma qanunlan odsnilir ve buna gore de

iii s;i" "&*r. Adi gtiamn etektrik vektorunun reqsleri opaik

oxa perpendikulyar mtistevi tizre bag verir, adi gtia optik ox

mtistevisinde polyarlagmrgdrr.

Opdk ox

oox

e

a) b)

Opdh ox

c)

$akil 6.2. Ikili srnma (a), mfisbot (b) ve msnfi (c) kristallarda
adi ve qeyriadi giialanu dal$a sethi

ikinci giia oz fziki xasselerine gore adi gtiadan ferqlenir.
Bu giiamn mtixtelif kristalloqrafft istiqametlerde yaylma stiro-

ti sabit olmayrb, mtintezem deyipir. Bele gtia tigiin stndtrma

emsalmm qiymeti istiqametden aslh olaraq deyigir ve yalruz

optik ox iiz";e no ile tist-tiste diigtir. Bu gtia hendesi optika qa-

nunlanna tabe olmur, sethe perpendikulyar istiqametde

dtisdtikds bele, stnma buca$ stftrdan forqlenir, slnal $tia

6tiien gtia ile bir mtistevide olmaya da bilir. Ona gtire de bu

Sni qeyri-adi gtia( e ) adlatw vo onun smdrrma emsah n" ile
iS*" ot,r*. Qeyri-adi qtia da mtstevi polyarlaqmrg igrqdrr, la-

kin onun potyarligma mtistevisi optik oxa perpendikulyardrr.

n" - ededi qiymetce nr'danhem btiyiik, hem de kigik ola

biler. &z - ne no ferqinin igaresinden asrh olaraq optik anizo-

trop mtihitl er miisbat va manfi lcristallara boliintirler. Her iki
gtia tcristatdan grxdrqdan sonra y alrtrz-.poly-arl alqa mtste.vileri

ile ferqlenirler,-yeni-adi ve qeyri-adilik yalmz kristal daxilinde

mona kesb edir.
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igrgn qoga giiasrnma hadisesi mtihitin dielektrik ni.ifuz-
lu[unun anizotropluf'u ite izah olunur. Biroxlu kristallarda die-
lektrik ntifuzlu[u 6,r vo e, kimi kenar qiymetlere malik ol-
maqla iigtilgtil{i tenzor, igrErn mtihitde yayrlma siireti ise

9 = ! = + geklinde teyin olunur. Adi gtiamn reqsleri hemigen ,le

optik oxa perpendikulyar oldu!'undan, s" =4 ifadesi ile
,J C,

teyin olunan sabit qiymets malikdir. eeyri-adi gtia bag mtiste-
vide polyarlagdr[rndan onun elektrik viktorunu, reqsieri hem
optik oxa paralel, hem de perpendikulyar ola bilir ki, bu da

qeyri adi gtiamn yayrlma stiretinin g, =*-den g, =---
{"rll,'

ye qeder intervalda istenilen qiymete malik olmala imkan ve-
rir.

Kristal daxilinde iqrq yayrldrqda adi gtialann dalpa sethleri
t/b!_"y!,.q:yn-adi gtialannkr ise illtpsoiia uy[un g-elir (gekil
6.2). $ekil 6.2-ds n<iqtoler adi giiamn elektrikieqsl-erinin isti-
qametinin hemige optik o1a perpendikulyar olmasrru ntimayig

:te{. Qeyri-adi siiamn ele}trik vektorunun reqsleri ise gekit- 
-de oxlarla gtisterilib ve o, ellipsoidin daxilinde yerleg"."( h"-

optik oxa paralel, hem de perpendikulyar ola bilir. optik ox
istiqametinde 4 = gooldu[undan qoga gtiasmma bag vermir ve
ellipsoid sfera ile birlegir. Ellipsoid sferamn daxilinde yerlegir-
se (gekil 6.2,b) mtihit mtisbet (9, s g, ,/t" ) no), xaricinde yer_
legirse (sekil 6.2,c) menfi kristal adlamr. Biroxlu kristallara
misal _oll1g hem turmalin, islandiya $patt, kvars kimi tebii,
l"p 9" heksoqonal ve xalkopirit quruluglu yanmkegirici mad_
deleri g6stermek olar.

Mtihitin kristal qefesi optik oxa perpendikulyar isti-
qametdeki mtistevi tizre anizotrop olarsa, o tigoxlu kristal adla-
rur vo bele kristal&-gosl gtiasmmada yaranan her iki gtia qeyri
adilik xassesine malik olur. Adi ve qeyri-adi gtialara ayrmaq
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xassesi yalntz biroxlu kristallara xasdrr. ikioxlu kristallara mi-
sal olaraq sliida, gips ve btitiin kubik quruluga malik olmayan
yanmkegiricileri g<istermek olar.

$ 6,4. Siini qoga gflasrnma

Optik mtihitlerin ekseriyyetinde izotropluq anizotrop
quruluglu molekul vo ya molekul qruplanrun xaotik paylanmasr
hesabma yararur. Bele mrihitlerde her hansr xarici tesirle xao-
tik paylanma aradan qaldrnlarsa, molekul ve molekul qruplan-
nrn 0stiin istiqamet tizre diiztilmesi neticesinde mtihit anizo-
tropluq qazarrar. lzotrop molekullann xarici tesir vasitesi ile
anizotropluq qazanmasr hah da mtimkiindtir. Bele xarici tesir-
lere misal olaraq mtixtelif tisullarla yaradrlan mexaniki defor-
masiyam, elektrik ve maqnit sahelerini gristermek olar.

Mexaniki gerginlik hesabrna yaradrlan anizotroplupa foto-
elastiklik deyilir. ilk defe Zeebek 1913-cti ilde izotrop kristahn
mtieyyen istiqametde mexaniki deformasiy aya monrz qaldrqda,
optik oxu mexaniki gerginliyin istiqameti ile tist-tiste diigen
biroxlu kristala gevril-diyini
stibut etmigdir. Siini ani-
zotroplu[u mtigahide etmsk
tiqtin tetbiq olunan tecriibi
qur$unun prinsipial sxemi gekil
6.3-de gosterilmigdir. Burada S

l.=r-, t.g LJ^ i
-vlri 'r<7

$ekil6.3. Stti ikiqd srnmam
mtigahido etmek iigiln qurfu

- menbeyinden gtxan igrq P-
polyarizatoru vasitesi ile xetti polyarlagmrg igt$a gewilir. Oger
burada A- analaatorunun oxu P ile garpaz qoyularsa, onda E -
ekrarunda qaranhq almar. izofrop O obyektinden kegen igrqda
qoga giiasrnma hadisesi bag vermediyinden, igtSn polyarlagma-
srnda deyigiklik baq vermir. Lakin O obyekti her hanst vasite
ile P ve A-nm oxlan ile 450 bucaq altrnda deformasiya olunar-
sa, qoga gtiastnmamn yaraffnast netice-sinde igtq qismen A
analizatorundan keger. Adi ve qeyri adi gtialar qargiltqh per-
pendikulyar mtistevilerde polyarlaq&Sn-dan, qo$a gtiasmma
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neticesinde yaranan gtialardan biri analizatordan keger ve E
el:ramnda igrqlanma almar. Tsc-rtibeler g<isterir ki, deforma-
siyada yaranan qoga qtiasrnma gostericisi An - no n, obyek-

tde yaradrlan o mexaniki gerginliyinin qiymeti ile diiz mtitena-
sibdir:

Nr=tto-h,=k.o, (6.6)

burada k-- maddeni xarakterize eden emsaldrr. O obyektinin
igr$rn yayrlma istiqametindeki qahnh[r / olarsa, ondan kegen
adi ve qeyri-adi giialar arasrnda yaranan yollar ferqi

5 =lbo - n,)=ko'l , (6.7)

fazalar ferqi ise

M=4.5 =4.so (6.8)t)"
kimi teyin olunar.

Fazalar ferqi dal[a uzunlu!'undan asth oldufundan, a[ iqtq-
la apanlan tecrtibelsrde E ekramnda elvan rengler ahnar. Bu
renglera gcire mexaniki gerginliyinO obyekti iizre iraylanmasr
haqda frkir ytirtitrnek mtimktindtir. Qeyd etnsk lazrmdrr ki,
mexaniki gerginliyi mtixtolif tisullarla yaratnaq olar. Fotoela-
stiklik, bilavasite deformasiya ile yanaSr ultrasas dalfialan,
qeyrt-miintazem qtzdtrilma, plastik cisimlarin va mayelarin ax-
masr neticesinde de yaradrla biler.

$ 6.5. Akustooptik effektler ve akustooptik
modulyatorlar

Akustik dal[a vasitesi ile mexaniki gerginliyin yaranmasr
hesabma smfurma emsalrrun deyigmesine alautooptik elleh
deyilir. Bu halda mtihitin deformasiyasl vo smdrrma emsalrrun
deyigmesi periodik olub, akustik dal$ann uzunlu$una beraber
mesafode tekrarlamr. Fiziki olaraq akustooptik effekt foto-
elastiklikden deformasiya n<ivtine g<ire ferqlenir. Ona gore de
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biittin maddeler az ve ya gox derecede akustooptik xassoyo
malikdirler. Oger mtihit eyni zamanda pyezoelertzru& xassesine
de malik olarsa, onda elehrooptik effefular de dziinti gtisterer
ve elelctroalatstooptik ellekt m{igahide olunar.

Akustik dal$amn tesiri ile smdrma emsalrrun deyigmesini
hesablamaq tigtin ewelce akustik dalSamn yaratdrpr mexaniki
gerginliyi teyin etmek, sonra ise fotoelastiklik tenzoru vasitesi
ile srndrrma emsahmn deyigmesini izlemek olar. Adi kristalla-
nn mexaniki xassslsri mexaniki gerginlikle deforma-siyam
elaqelendiren ikiranqh teruorla tesvir olunur. Akustik dallala-
nn mtihitds y.ayrlmasrrun tebieti mtihitin mexaniki xasselerin-
den asilrdrr. Umumi gekilde akustik dalp:a, heyecanlagma isti-
qameti ile tist-tiste dtigmeyen srxrlma ve stirtigme dallalanrun
kombinasiyasr kimi yayrlrr. Oger materiallarda simmetriya
noqteleri m<ivcuddursa, fotoelastiklik tenzorunun komponent-
lerinin sayr azalr ve stirtigme yaxud srxrlma dalfasrna uyfun
dal[a cebhesi akustik dal[amn yayrlma istiqametini teyin edir.
Akustik dal[arun intensivliyi ile srndrrma emsalrrun deyigmesi
arasrnda elaqe bu hal tigiin Pioni terefinden hesablanmrg ve
mtieyyenle gdirilmigdir ki,

Ln=
'nu p'lo' P"

2pfrA

Burada p - fotoelastiklik tenzorunun uy!'un komponenti, 9o -
akustik dal$arun mtihitde stireti, p yo n- uyfitm olaraq

mtihitin srxh[r ve smdrma omsah, I - akustik dal$arun en
kesiyinin sahesi, P, - ise giictidtir. Oger (6.9) ifadesine

Mz: nop2/pgj' (6.10)

geklinde teyin olunan ve uhtstooptik mateialm keyfiyyat mey-
art adlanmaqla ekser materiallar tigtin qiymeti aridilmis kvarsa
nszoron (Mz= 1,5 1. ITtEsan3sm') teyin olunan paramefi daxil
edilerse, srndrrma emsahmn deyigmesi tigtin

(6.e)
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Nt= 74..1.g, .-P"'2A (6.11)

ifadesi almar. Modulyator kimi istifade olunan bezi akustoop-
tik materiallar tigiin esas parametrlerin qiymetleri cadval 6.1-da
( )"432&40 ) verilmipdir:

Cadval6.l
materiallartn asas

Cedvelden g6rtind0yti kimi, hetta M, keyfiyyet emsalrrun
maksimum oldufu TeO, materiahnda akustooptik dal[alarrn
intensivliyinin 100 Vt/sm2 -e gatan bdyiik qiymetlerinde An-n
deyigmesi 10-a tertibindedir. Sesin udulma-neticesinde zeifle-
mesinin 500 MIIs tezlikdeki btytik qiymeti materiallann aku-
stooptik qur[ularda istifadesine mehdudiyyet qoyur. Bu hadise
akustooptik qargrhqh tesir sferasrrun kigilmesino ve istilik ef-
fektlerinin rolunun artnasma sebeb olur.

. Aryslogptik modulyatorlann ig prinsipi igr[rn akustik dal!-
alan difraksiyasma esaslamr. Akustooptik difraksiya igrlin
akustik dal[alar tesir eden miihitden kegdiyi zamarn meydana
grxrr. Akustik dal[anrn sahesi kristal qefesi smdrma smsalr
pgrigdik deyigen hala getirir ve igrq tigtin Uu periodik qeyri-
bircinslik- difraksiya qefesi rolunu oynayr. Bu halda Breqq va
Raman-Nat difraksiya rejimleri reallaga biler. Bu rejimlei sxe-
matik olaraq gekil 6.4-de tesvir olunmugdur. Burada M - pye-
zoelektrik gewici, ,,{-akustik dal[amn uzunlufu, b - dtigen igrq
destesinin eni,l - mtihitin igr$rn yayrlma istiqametindeki qahn-
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hfi,, a - mtihitin eni, 0 ise mtihitden grxan gtiamn ilkin istiqa-
mote nezeren meyl buca[rdrr.

Breqq rejiminde maksimal modulyasiya derinliyi ahn-
drfrndan, akustooptik modulyatorlann demek olar ki, ekse-
riyyeti bu prinsip esasrnda fealiyyet gtisterir. Lakin Breqq re-
jiminde igrq akustik dalEa cebhesi ile mtieyyen bir 0p - buca$r
emele getirmeli, akustik ve igrq dal[alanrun qargrhqlt tesir
uzunlu['u mtieyyen kritik qiymetden b6ytik olmahdrr. Raman-
Nat rejimi flgtin ise bu gertlerin ddenmesi heg de vacib deyil.
tler iki rejimde isrq Z oxuna paralel akustik dal[a satresinden
kegerken difr aksiya neticesinde

M=zPt, A- g.tz),AA

qeder faza deyigmesine moruz qalr. Burada.zl - ses dal[astrun,
,1, - dtigen igrq dal[asurn uzunlugo, Ln- akustik dal[anrn tesi-
ri ile srndrrma emsalrrun
deyigmesi, I - igr$n
yayrlma istiqametin-de
mtihitin qahnh[rdrr. Her iki
rejimde qaean smdrma
amsah da$asmm yaratdr[r
difraksiya menzerssi sta-
sionar foza qefesinin dif-
raksiyasrndan onunla ferq-
lenir ki, bu halda difrak-
siyarun z-ci maksimumun-
da tezhk Dopler hadisesine
gore Af X fom qeder sti-

r0qtir. Bwadaf, - sss reqs-
lerinin tezliyi, rt - difrak-
siya maksimumunun terti-
bidir. Mehz bu tezlik dey-

t
tr1rtib

I lrtib

dtran+-+t[r
t-tib

e)

I rdib

t*tib

I t{tib

I

b)

gekil 6.4. Akrstik daltalardan fuman-Nat
(a) ve Breqq (b) difraksiYalan
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igmesi akustooptik tezlik modulyatorlan yaratmafa imkan ve-
rir. Sesin mexsusi tezliyini deyigmekle istenilen tezliye gore
modullagmrg igrq destesi almaq olar.

$ekil 6.4-den gtiriindtiyii kimi, Rarnan-Nat rejiminde mer-
kezden baglayaraq tezliklerif v0+f0m qanunu ile teyin olunan
difraksiya maksimumlan almrr ve bu difraksiya maksimumla-
nnrn meyl bucalr

srn 0^= mlo (m:O;tl;t2;....) (6.13)
A

geklinde teyin olunur. Meyl buca$run qiymeti hem ses dal[a-
smrn z1 , hem de igrq dal[asrrun l, uzunluf'undan asrh olur. Bu
hadise optik meyletdiriciler ve deflektorlann yaradrlmasr tigtin
esas tegkil edir.

Hesablamalar gdsterir ki, uy[un tertibli maksimumlarda I
intensivliyi akustik dal[a olmadrqda igrprn Io intensivliyine ne-
zoron

t lV,(Ap)l' t tmYo-=r';:'-' :, ll (6.14)r,:lt"r,(tdl, ttm=o \w

kimi teyin oluna biler. Burada J^ - adi Bessel funksiyalandrr.
Meyletne neticssinde srfmncr tertibde igr$n

tnn =+=t-lto1t91f (6.1s)
lo

hissesi meyl edir ki, bu da sistemin modulyasiya derinliyini
teyin edir.

Breqq rejiminin mahiyyeti ondan ibarstdir ki, dtigen igrq
destesi 2 defe, yeni hem akustik satreye daxil olduqda, hem de
akustik satreni terk etdikde difraksiyaya u$ayrr. Dtigme
buca[rrun mtieyyen dp qiymetinde (bu buca[a Breqq bucafit
deyilir) difraksiya etmig gtialann fazalan l-ci tertibden bagqa
biittin tertibli maksimumlann sondtirilmesini tomin edir (9ekil
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6.4, b). Breqq buca[rmn qiymeti, <<qafas sabiti> A - olan qefes-
den difraksiya gertine uy[un olaraq

sin d, :+ (6.16)
2L

kimi teyin olunar. $ekilden gtiriindiiyti kimi, df,gen ve difrak-
siya eden gtialar arasmda bucaq 2 9yya beraberdir. Bu hal
tigtin modulyasiya derinliyi

I - Io 
= sin2

Io

geklinde teyin olunur.
Belelikle, Raman-Nat rejiminin reallagmasr tigtin mtihitir'.

qalrnlrfr t ..L, Breqq rejimi ise / >>f s"*r"rini <idemo-

lidir. Ona gtire de bu rejimleri uy[un olaraq <aazik> ve <qalm>>

qefes rejimleri adlandrnrlar. Qeyd etnek lazrmdrr ki, $ekilde
gtisterilen a ve b dlgiileri ix-
tiyari gcittirtile bilmez. Muhitde
igrq ve ses dal[alanrun qargrhq-

h gortg-mesinde onlann her
ikisi dif-raksiyaya uffaYrr. Bu
difrak-siya ses dal[asrrun igrq
dests-sinin on ensiz yerinin
qargrsrn-dan kegme mtiddeti ile
meh-dudlagrr. $ekil 6.5-e gtire

bu zaman mtiddeti b/ u" , bu'

Ses

4a= (+) (6. t7)

I

Se& Iu&n dfraldyr
hr$ru, hcrb Ub

raxma zolafrrun eni lso S€kil 6.5. Akustooptik modulyatorda

Lf:u"/b geklinde teyin oltrnar. ieqvasasdalfialannrndifraksivalan

Belelikle igrq destesinin dlgtisti
optik modutyatorun osas paramefflerinden biri olan buraxma

,ilogrrrm enini teytn edir. a - dlgtisti igr[rn mtihitde {- Tota-
fesiii qet etdikde meyl etnesi ile mehdudlagrr. Lakin Bleqq

buca[rmn ozii de ses dalfasrmn uzunlu[undan (sesin tezliyin-

r- t;'
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den) asrhdr. Ona gtlre de dtiqme buca[rmn fikse olunmuq

qiymetinde, sesin tezliyini deyigmekle meyl buca$rnr idare

e:tmek mtimktindtir. iqr$rn ve sesin difraksiyasl nozoro ahndr-

qda, uyffun difraksiya bucaqlannm mtinasibetinden

L 
= h. (6.18)

[, nb

gerti alrnar. n=vJf", vo Af uolb petleri daxilinde A/tiqtin

af= M ,Po (6.1e)
2 al.3s foUeY

ifadesi almar. Bu ifads esasmda bezen modulyatorunkeyfiyyat-

lilik meyan kimi M,=ntl,M, kemiyyetinden istifado edilir'
UyEun cedvollorde M,-h qiyrnoti de gosterilir, glinki M, mo-

autyatorun xiisusi grictfurti teyin etmeye imkan verir:

Pl AF45f"1"o /Mt @Vt/MHs). (6-20)

senayede istehsal olunan akustooptik modulyatorlarda burax-

ma iolaf,un eni SA MHs -dir. Bu sistemlorde elde olunan

maksimal modulyasiya derinliyi 100%-e ya)on olur, itkileri ise

/dB tegkil edir.

$ 6.6. Elektrooptik effektler va elektrooptik
modulYatorlar

Mtihitin srndrrma emsah ona tetbiq olunan statik elektrik
salresinin tesiri ils deyige biler. Bu hadise elektrooptik elfekt

adlamr. Srndrrma emsalmm deyigmesi sahe intensivliyinden

xetti asilr olduqda (An-E) hadise xatti elehrooptik effekt vo ya

Pol*els elfehi, t<vadratik asrhhq An-E asrhh[r ridendikde ise
kvadratik elektrooptik effekt adlamr. Sabit xarici elektrik sahesi

tesir etdiyi halda dispersiya tenliyini hell etmekle srndrma
emsahmn E-den asrhltq qanunauy[unlupunu mtieyyenleg-

107 n'nu',
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dirmek olar. Bu halda elektronun hereketine igrq vektorunun
elektrik sahssi ile yanagr, statik xarici sahenin tesirini de neze-
re almaq lazrmdrr. F",:eE", oldu[undan, statik sahenin tesiri
btitovltikde harmonik reqs eden sistemin riz yerini deyigmesl
ile mtigayiet olunar. Onda elektronun yeni koordinatr

e+
4 =V + , .E", (6.21)

m@6

olar. Burada i ve a"uygun olaraq statik sahe E,, = 0 olduqda
elekfronun koordinatr vo moxsusi reqs tezliyidir. iSrfrn elektrik
sahesinin zeif qiymetlerinde reqsi hereket tenliyinde anhar-
monik hedleri nezerden atnaqla dispersiya tenliyinin hellin-
dsn

^,t=;W*tE. (6.22)

almar. Burada i/,- vahid hecmdeki atomlann sayr, p - elek-
honun hereketi zamail kvazielastiki qtiweden kenaragrxmam
xarakterize eden sabit, ar - dtigen igr$n tezliyi, aro - udma zo-

lafrna uySun mexsusi tezlikdir. Xetti polyarlagmrg ve dal[a
sethi ellipsoidin bag oxuna perpendikulyar yayrlan igrq tigtin
smdrrma emsahmn elektrooptik effekt neticesinde deyigmesi

Nt=-n'3r' ,
2

(6.23)

geklinde ifade oluna biler. Burada n' - ellipsoidin oxlan tizre
smdrrma emsallanmn xetti kombinasiyasr, r' - elekhooptik
emsallann xetti cemi, E - tetbiq olunan sahenin uy['un kompo-
nentini xarakterize edir. (6.23) ifadesi btittin elekEooptik 6zek-
lerin igine tetbiq oluna biler.

Xetti elektrooptik effekt elektron altsistemlerinde kegidler-
le elaqeli olduSundan, Nt-nin deyigme tezliyi de elektron al-
tsistemlerinin relaksasiya mtiddeti ile teyin olunur, ysni
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ld3+1010 f/s tertibinde qiymetler alrr. Bu qiymetler igr$rn tez-

liyi tertibinde oldupundan, Pokkels effelti esasrnda igleyen

cihazlann ig prosesinde mexsusi tez\k xarakteristikalarr nozoro

almmaya biler. Genig tetbiq tapmrg bszi elektrooptik material-

tar tigtin E:|dV/sm intensivlikli satrede mtivlfiq elektrooptik
emsallann qiymetleri cedvel 6.2 -ds verilmigdir.

Elektrooptik effekti kemiyyetce xarakterize etmek tigtin

srndrma emsah An qeder deyigdikde dalpamn / -qahnhqh
miihitds yayrlmasr zamaru bag veren faza deyigmesi

Lq =2d * G.24)
lo

kimi teyin olunan faza deyiqmesinden istifade edilir. Fazanrn r
qeder deyigmesine (LQ =a ) uyfun gerginliyin qiymeti

rt^=)r' $.2s)
,n"

yanmda$a garginliyi adlamr ve elektrooptik modulyatorun
osas parametrlerindsn biri sayrlrr.

Belelikle, gticlti olmayan elektrik sahesinde Nr-in E,t-

Bezi mtihitlerin

den xetti astlt olrnast
mtieyyen edilir. Elehik
sahesinin tesiri ile n-in
deyigmesi iqr$ modulya-
siya efineye imkan verir ve
bele sistem Pokkels tizayi
adlarur{$ekil 6.6). Qarpu

emsallan. Cedvel6.2

rod&

A

gakil 6.6. Pokkels 6zayinin sxe.matik tesviri

P

E

Uxn
(v)n'

f
(10'r2m/v) An.l 0{

Madde x
(mkm)

Dielektrik
oiifrrzlulu, e

19701,60.6328
,l ,' 30Lihlbol28

2,8 161003-6 r2GaAs 0.912,1
0,1I0,6328 ) 2,682 ZnO
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qoyulmr.lg P - polyarizatoru vs A analizatorundan ibaret sis-
temden E*:0 olduqda igrq kegmir ve ekran qaralrr. Elektrik
sahesi -r - oxu boyunca ydneldikde p - polyarizatorundan ke-
gen gtia z oxu boyunca ele y<ineldilse ki, onun elektrik vektoru
d sahesi ile 450 bucaq emele getirsin, dtigen igrq vektorunun .r
ve y oxlan tizre proyeksiyalan bir-birine berabor olar ve her
iki ox tizre srndrrma smsalmrn deyigmesi bag verer. Kristahn z
oxu boyunca qahnh[,r / - olduqda hemin laistaldan grxarken
igrq vektorunun x vs y toplananlan arasrnda Ag:2rdAn/i qeder
fazalar ferqi yaranar. Aq| olduqda ekranda qaranhq, A@
9t9rq9 _ise _igrqlanma ahnar. .bt4./ 2t (ve ya lry-n ) gerti
<idendikde ekranda igrqlanma maksimum olar, yeni bu- halda
kristaldan g,xan igrlrn polyarizasiya mtistevisi 9d firlanar.
An - oz n<ivbesinde (6.22) ifadesine g6re Er-den asilr oldupu
tigtin ekranda yaranan igr[rn intensivliyi xarici saheden asih
glqaq deyiger - yoni modulyasiya olunar. ,E", vo igr[rn yayrlma
istiqameti eyni oldu[u hal uzununa poklels effekti afuamr.

Qeyd efinek lazrmdr ki, Pokftels effekti yalnz simmetiya
markazina malik olmayan bark cisimlarda mtsaltrde oluna bi-
ler. Bele ki, simmetriya merkezine malik materiallarda optik
xarakteristikalar inversiya emeliyyafi zamam deyigmez qalma-
hdr. Xarici satrenin istiqameti deyigdikde bu xarakteristikala-
nn deyigmez qalmasr ise yalruz An=O gertinde miimkiindtir. Bu
sebebden simmetriya msrkezine malik olan kristallarda pok-
kels effekti bag vere bilmez. Qeyd edek ki, simmefiya markezi
olmayan kristallarda hem de pyezoelektrik effekt mrivcud olur
vo elektrostriksiya (elektrik sahesinin tesiri ile kristahn defor-
masiyasr) neticesinde mtihit polyarlagrr. Ona gdre de, Pokkels
effekti esasmda modulyatorlar y almz pyezokristallarda reallaga
biler.

Optoerektronika tigtin btytik ehemiyyet kesb edan elek-
trooptik effektlerden biri ds Kerr effeldidir. 1875-ci ilde Kerr
gristermigdir ki, bir sra maye dielektikler elektrik sahesinin
tosiri altrnda anizotropluq elde edirler. Mayelerde eleknostrik-
siya neticesinde deformasiya bag vermediyi tigtin fotoelastiklik
yaranrmr ve ahnan netice tsmiz gekilde elektrooptik hadiseye
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aid edilmetidir. Kerr effek-
tini mtiga-hids etmek tiqtin
orinsioial sxemi gekil 6.7-
'ae gOsteriten qurfiudan isti-
fado olunur. KtiYnekleri

K B
P

araslna tedqiq olunan maye sakil6.7. Ken 6z:yirin prinsiptal sxemi

doldurulmuq C- kondensa-

t.ru yiiklendikds kdyneklerarast fezada ,E- elektrik sahesi ya-

ranrr" Poly aizator ve analizator garp_az oxlarla ele yerleg-dirilir

ki, diiqerr i'r[rn elek-rik vektoru E xarici elek-trik sahssi ile

450 bucaq srnele getirsin. KondensatorA" E sahesi yaradrldr-

odaKerrcizayindan(K)xaricolanelliptik.polyarlagmrgigtqB
ffi;;;-"tod vasitssi ile xetti polyarize olunmuq igrfa gewilir

ve A anali:#fi.oruterefinden onun potyarizasiya mtistevisi teyin

.Jiiir. tecrtibeler gtrsterir ki, monoxromatik igrqla iqrqlandrn-

i* .irtr* iiqtin eleftrik sahesinin tesiri altrnda mayelerde qoqa

gtasmma hadisesi bag verir ve bu zarnarL

Ln = ne - no = kEz (6.26)

olur. Kondensatorun kriyneklerinin uzunlu[u / olduqda kon-

densatordan grxan anda adi ve qeyri-adi gtialar arasrnda yollar

ferqi

6 =t@" - ro)= kl. Ez , (6.27)

fazalar ferqi ise

,p =+. 6 =2tDlE'? 1o.za;
A

geklinde teyin olunar. Buradakr B=rc/fl kemiyyeti Ken sabiti

;al.|alu;. fvadratit elektrooptik effektde adi vs qeyn adi gtialar

arasmda fazalar ferqi .E-nin istiqametinden asrl olmayrb, yal-

ruz onun modulu ile teYin olunur'

208



' Kerr effekti mtixtelif buxar ve qazlarda da mtigahide olu-
nur, lakin bu halda Kerr omsalrrun qiymeti nisbeten kigik olur.
Cedvel 6.3-de bezi maye ve qazlar tigtin Kerr emsaftmn qiy-
moti gdstorilib.

Bazi miihitler Kerr emsallan. Cedvel6.3

Kerr hadisesinin nezeriyyesi 1910 cu ilde Lanievan tete'
finden verilmigdir. Molekulyar-kinetik nezeriyye baxrmtndan

Kerr effekti qaz ve maye molekullanrun optik anizotropiyasr

ile elaqelendirilir. Bu anizotrop molekullar igrq dalfasmn sa-

hesinde onun elektrik vektoruuun istiqametine nezoron kigik
ve ya bdyiik polyarlagmaya malik ola biler. Lakin molekullar

*uoiik paytandrqlan tigiin adi geraitde miihit izotrop 9!ur. Xa-

rici elektrik sahesi mrivcud olduqda anizotrop molekullagn sa-

he istiqametinde diiatilmesi neticesinde miihitin anizotroplufu
meydana gelir. Xarici elektrik sahesinin istiqameti simmetriya

oxu vezifesini yerine yetirdiyinden, dielektrik ntifuzlu$mun
qiymeti sahe istiqametinde vo ona perpendikulyar istiqametde

tjii-Uiri"a"n ferqlrenir. Saheye perpendikulyar istiqametleq be-

raberhtiquqlu olduqtan tigtin, maye vo ya qaz oztinii dielektrik

ntifuzluflu a, vo 6,, olan biroxlu mtihit kimi apanr' Bu halda

(t, = E, * t,), optik oxun istiqameti xarici sahonin istiqameti

ile tist-tiste dtistir. Oger maye dielelctrikin molekullan mexsusi

elektrik momentine malik olmayan qeyri-polyar molekullardrr-

sa, xarici satrenin tesiri altrnda onlar induksiyalanmr$ diPol

Inlln."ti elde edirler vs bu dipol momenti istiqametce xarici

sahe ile iist-f,ste diigiir. Bele molekullann elektron qabt[pm
a.io**iyasr sahe iie eyni istiqametde oldu[undan, sahe isti-

qametlna6 dieleltik ntifirzlufu ve srndrrma emsah daha btiyuk

olur, n"4ro gerti odenilir ve bele maddeler ozlerinin mtisbet

f.ri=i"Uir ki*i up"rrr. Qeyri-polyar molekullara malik madde-

8. Kerr emsahOazMaye B. Ken emeah (SQSE)
2,z.l0roNitrobenzol buxan2.1 0rNitrobenzol

Azot 4.10'rt5.10-?Su

5.104Benzol
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lerds induksiyalanmg dipol momenti sahe ile yaramb , sahe ile
birlikde de yox oldufundan, relaksasiya mtiddeti kifayet qeder

kigik qbrmete QAt2+lAt3san) malik olur.
Po,lyar dielektriklorde An hem miisbet, hem menft, hem de

srtir ola biler. Bele dielektriklerde dipol momentlerinin sahe

boyunca rtriiziilmesi bag verir ve qo$a gtasmma neticosinds

An*0 ola trilir. Elektrik satresi yox olduqda xaotikliyin berpa
olurnmasr heg de ani olaraq bag vere bilmir ve polyar molekul-
lar tigtin relaksasiya miiddeti lTe san-den kigik ola bilmir. Bele
molekullar tig.iin deyigen elektrik sahesinde Kerr emsah sabit
salrodekins nisbeten yiizlarla dafa kigik olur. Bezi mayelerde

B<0 (yaxud An:n"-no<0) -menfi kristal halmrn miigahide
olunmasr, hemin maddenin molekullanrun kifayot qeder bt ytik
elektrik momentine malik olmast ile elaqelendirilir. Bu halda
molekul xarici satre terefinden ele istiqametlene bilir ki, mak-
sirnal dielelctrik niifuzlufu sahe ile miieyyen bucaq tegkil etsin.

Eu buca$m qiynati de ele Kerr emsahmn igaresini teyin edir.
Bucaq sifrr olduqda B>0, bucaq 9/ olduqda ise B<0 olur.
Buca$n ele arahq qiymetleri de ola biler ki,.B=0 olsun, yeni
polyar dielektriklerde Kerr effekti mtigahide olunmaya da biler.
Bir-birine yaxrn elektrik momentine malik molekullardan teqkil
olunmug rnayelerin Kerr emsallanmn keskin ferqlene bilmesi
bu hadise ile izatr olunur. Meselen, metilbromid ve rnetil spirti
molekullanrun teqriben eyni elekrik momentino malik olmast-
na baxmayaraq, birincide Kerr emsah ikincidekinden ytizlerle
defe bdytikdtir.

Umumi tesewtirlsr ssasmda n" - n, x E2 asrhh[r izah

oluna biler. Oger elektrik satresinin istiqametini deyigmesi kri-
stalrn I\d diiwnesine uy[un gelirse, mtihitin optik xasselerin-
de heg bir deyiqiklik baq vermez, giinki maye molekullan
simmetriya merkezins malikdir. Ona gdre do n,-no ferqi yalmz
xarici sahsden asrhhSn ctit qiiwetleri ile miitenasib olmaltdrr.
Bu halda An-in xarici saheden asilrh$nda ytiksek qtiwetlerin
tesiri nezere almmayacaq derecede kigik oldupundan, ifadede
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ya1fiiz fl" - fro 
^r 

E2 hoddi saxlarula biler. Oger sahe olmadrqda

slndlruna emsah r olarsa, nezori hesablamalar

rt"-no -r (6.29)

", -n --'

olduSunu gosterir.
k err Szeyini Jamen interferometrinde yerlegdiren lvlandel-

gtam adi vo qeyri-adi giialan girig polyarizatoru ile idare et-

meklo fr" -ko va n\-n ferqlerini interferensiya vasitesi ils de-

qiq tilgerek, gosterilen mtnasibetin kifayet qeder deqiqlikle

odendiyini stibut etmiSdir.
Yuxaflda qeyd olunan xasseler Kerr effektinin bir sra tet-

biq sahelerini mtieyyen edir. Bele ki, Kerr ozeyi qrsa stirekli

giicfil iqrq impulsfan tiqtin ekspozisiya miiddeti 1012+l7l3san

6tuo foioqrafit gaxmaq,lur"r gtalan tigtin tesir mtid$eti x.anci

sahs ile idare oiunan modulyator ve gaxmaq rolunda istifade

oluna biler.

$ 6.7. Maqnitooptik effektler Yo maqnitooptik
modulYatorlar

Maqnitooptik effektler dedikde ilk novbede udma ve giia-

lanma siektriietlerinin maqnit sa5esindo pargalanmasr.- Zey-

eman 
"lf"t 

rt, maqnit satrssinin tesiri altrnda Landau seviyyele-

.ini" Vui*-asr neticesinde udma omsalmrn ossillyasiyasr kimi
,ntiguiria, olunan maqnit udulma, igr$rn polyarlaqma miistevi-

sinin maqnit sahesinde firlanmasr -Faradey "lIe6i 
ve maqnit

sahesininiesiri altrnda izotrop mtihitlerde meydana gelen qoqa

gtiasmma hadisesi -Kotton-Muton effeHi nezerde tutulur. Mate-

riatrn geffaflrq oblastr tigfin son iki effekt xarakterik oldu$un-

dan ve *oqnitoopttk midulyatorlann fealiyyeli bu iki hadise

osusrnO" quruldu$undan, oniara bir qeder straflt nszer yetirek.- -M;di saheiinde igrq gtiasrnrn polyarlaw.a -ltisievisinin
firlanmasrru ilk olaraq Faradey mtigatride etnigdir. Para- ve
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dia maqrut materiallarda polyarlagma mtistevisinin donms
bucafir tetbiq olunan maqnit sahosinin intensivliyinden asrh
olsa da, onun qiymeti o qeder kigik olur ki, praktiki meqsedler
tigtin istifade oluna bilmir. Ferro- vo ferri maqnit materiallarda
ddnme buca[r igr[rn yayrlma istiqametinde maqnitlenme vek-
torunun proyeksiyasr ile teyin olunur. Xarici maqnit sahesi
maqnitlenme vektorunun ya qiymetini, ya istiqametini, ya da
eyni zamanda her ikisini deyige bildiyinden, bu materiallarda
optik firlanma b6ytik qiymetlere malik ola bilir.

Faradey effekti xetti polyarla$mr$ iSr$rn iki dairevi polyar-
lagmaya malik igrq dallasrmn toplanmasrun neticesi olmasr
baxrmrndan izah edilir. Toplanan dairevi polyarlaqmrg igrqlann
elektrik vektorlanndan biri saat eqrebinin hsreketi istiqametin-
de (sag polyarlagmq n*), digeri saat eqrebi hereketinin eksi
istiqametinde (sol polyarlasmrg n) frlanma hereketi icra edir.
Istenilen anda bu iki dairevi polyarize olunmug dal[amn cemi-
ne uy$un olan elektrik vektoru reqs miistevisini deyigmirse,
xetti polyarize olunmu$ igrq ahmr. Xarici maqnit sahesinin saf
ve sol polyarlagmaya malik dalfalara tesiri m{ixtelif oldu[un-
dan, igr[rn mtihitde / mesafesini qet etdikde Faradey firlanma
bucafir

*4{n*-n-)fi"e (6.30)

geklinde teyin olunar. Burada, )"s- igrpln dal[a uzunlufu, / -ise
iSr$n yayrlma istiqametinde miihitin qahnhlrdrr. Ferromaqnit
materiallarda adeten vahid uzunlu{a uygun frrlanma bucartm-
dan istifade edilir ve bu kemiyyet

0, = KM, .cosy (6.31)

ifadesi ile teyin olunaraq daraca/sm -le tilgtiltir. Burada M s -
maqnitlenms vektorunun doyma qiymeti (qausslarla), f -
ipr$n yayrlma istiqameti ile maqnitlenme vektoru arasmdakr
bucaq, K - iss Kund sabiti adlanan vo moxsusi tertib olunmuq
cedvollerde verilen kemiyyetdir. Adi ferromaqnit materiah
maqnit sahesine getirdikde maqnitlenme vektoru xarici sahe
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ile bilavasite teyin oluna bilmir, gtinki bu halda maqnit qav-
rayrcrlrf;r niimunanin mansayinden asrh tigranqh tenzor olur.
Ferromaqnit ntimuneye maqnit sahesi ile tssir efrnekle onun
maqnitlenme vektorunu doyna halma gatirdikdan sonra elavs
sahenin tesiri ile onun polyadagma mtistevisinin dtinmesi hey-
ata kegirile biler. Bu halda maqnitlenme vektorunun iy&n
yayrlma istiqameti tizre toplararu tetbiq olunan elave maqnit
sahesinin intensivliyi ils mtitenasib olur ve bu da rnaqnitooptik
modulyatorlarur yaradrlmasrna imkan verir. Sonuncu halda
igrgrn yayrlma istiqameti maqnitlenme vektoru ile iist-tiste
dtiqdtiytinden T=0, cosT=l qiymetini alr ve firlanma

buca[r

0=1^ 0F

4tr
MS H.l

)
(6.32)

kimi toyin olunur Btxada, 7^ - materialtn maqnit qcurayrct'

Ir{t, H - maqnit sahasinin intensivliyidir. Qeyd etnek lazrmdr
ki, igrq maqnitlenme vektoruna perpendikulyar istiqametde
yayrldrqda hetta sade kubik qefese malik olan maddelerde de

polyarlagma mtistevisinin Faradey firlanmasmm tedqiqi ciddi
getinlilderle qargrlagrr. Bu halda meydana glxan elave effekt-
maqnit sahasinin tasiri ila qoga giiasmtna hadisesi iki ortoqonal
polyarlasmah igrq iigtin srndrma emsalmrn mtixtelif olmasrna
sebeb olur. YalruzFaradey firlanmast nisbeten guclfi olan na-

dir torpaq elementlerinde qo$a gtiasrnma gox zoif

(n"-flt=10-4) ol du[undan, tsrlniz Faradey firlanmast miiga-

hide oluna bilir. Nehayet qeyd olunmahdrr ki, maqnit material-

lanrun ekseriyyeti gdrtinen igrq gtialan idrgnt qeyri-;affaf&r ve
bels materiallar esasmda hazrrlanuug cihadar, baghca olaraq,

spektrin yaxm infraqrmra diapqozonunda fealiyyet gtistere

uitirlsr. olgmeler gtisterir ki, hetta infraqrmra oblastda da

ferromaqnit materiallann ekssriyyeti boyiik udma emsakna

malik olurlar.
Faradey effekti esasmda igleyen modulyatorun materia-

1mn keyfiyyeititit meyal olaraq sadece firlanma buca[r deyil,
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9, n^rteyin olunan xtisusi ftrlanma bucafii grittirtiltir. Bura-
a

da o materialm igt[r udma emsahdr.
Maqnitooptik mo-

dulyatorun prinsirial sxe-
,mi gekil 6.8-do tesvir
olunmugdur. Olgtileri a,

b ve I o/an silindr gek-
linde maqnitooptik mate-
rialda igrq z oxu boyunca
yayrlrr. Bu istiqametde

Maqnitooptik modulyatorun
prinsipial sxemi

$ekil 6.9. Kotton-Mutton effekti
xasnda modulyator

P- polyarizatot; A- amliztor; M- modullagdrno
milhit; E- ekrunj U- msqnit dstesi yaEdan srEac

t z
Maqnitooptlk

guhq 
IHDC

Icrq

maqnit sahasi yarafrnaq $ekil6.E
tigtin onun tizerins sar-

[ac sanmr. Sabit maqnit
sahssi x oxu boyunca yOneldilir. Sar[acdan coroyan kegmedik-
de miihite daxil olan vs xaric olan gtialar xetti polyarlagmrgdrr.
<Siqnal> sar[acrndan csroyan kegdikde z oxu istiqametinde
maqnitlonmo vektoru yararur. Bu sebebden modulyatordan xa-
ric olunan igrlrn elekfik vektoru firlanmaya meruz qalu ve ne-
ticede modullagmrg siqnal iigiin

ryain2 hC^ 1rt H/ 4tdt["J (6.33)

kimi modulyasiya derinliyi yaranlr. Burada I/ cereyanla yaradr-
lan maqnit sahe intensivliyinin orta qiymetidir.

Optik modulyatorlann yaradrlmasrnda istifade olunan
ikinci bir maqnitooptik hadise -
izotrop maddelerde maqnit sa-

hesinin tesiri ile qoga gflasrn-
madir. Kotton ve Muton hele
1907-ci ilde giistermiqdiler ki,
optik geffaf material gticlti
maqnit sahesinde yerlegdiriler-
se, ondan kegen xetti polyar-
lagmrg monoxromatik iprq giia-
srrun polyarlaqma mtistevisi
gtiamn yayrlma istiqameti ile

deste6l'

U

E

N_
A

-[
P

c@l
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450 bucaq emele getirdikde, qoga gtiasmma hadisesi mtigahide

olunur (l6tit 6.9;. Xarici maqnit sahesi olmadrqda, her biri ay-

nfuqda'anizotrop olan molekullar xaotik paylanma hesabma

makroskopik izotropluq xassesine malik olurlar. Molekullann
maqnit niomentlerinin 

-xarici 
maqnit satresinin tesiri altrnda

dtizienmesi neticesinde tistiin istiqamet ve anizotropluq xasse-

si yaramr. Bele materialdan kegen xetti polyarl5nT$ ig.rqda adi

ve qeyri-adi stialann srndrrma smsallan ferqlendiyinden

(n" *no), elliptik polyarlagmrg igrfia gewilir. Adi ve qeyri - adi

qtialann yayrlma istiqametleri ctizi ferqlendiyindon,.qoga gtia-

$rr-** *tigut iO" olurrm*, iigtin gtictti maqnit sahesi teleb

olunur. Kotton-Muton effektinin esas kemiyyeti kimi

Ln = 17" - no = cA' H2 (6.34)

geklinde teyin olunan adi vo qeyri - adi gtialann smdfma sm-

sallanmn ferqi gtittirtiltir. Burada, 2 - igr$n dalfa uzunlu[u 11

- xarici maqniisahesinin intensivliyi, C - temperaturla ters

miitenasib olub, rntihiti xarakterize eden Kotton-Muton sabiti-

dir. Qeyd etmeic lazrmdr ki, C-nin qiymeti adeten gox kigik

olur (-1ffl, sm', . erstet2). Yalruzmaye kristallarda ve kolloid

helledicilerde C kifayet qeder b6ytik qiymetlere (Cv7O8=JO
osm'' .ersted2 ) malik ola bilir.

Kotton-Muton effektinin fiziki mahiyyeti tamamile Kerr

effektine uyfun geldiyinden, onun tekrar gerhine ehtiyac yox-

dur. Kotton-Muton efiekti texniki ehemiyyetle yanaSr, mtihtim

elmi mena da kesb edir. Bele ki, bu effekt vasitesi ile moleku-

lun strukturu, molekullann ytirtikltiyii ve s. haqqrnda deqiq el-

mi neticeler almaq mtimkiin olur.

$ 6.8. Optik modulyatorlann osos parametrleri

Optik modulyatorlan keyfiyyetce modulyasiyl derinliyi,

optik'itkil"t, geffaflrq mla$j tezliyi buraxma znla$r, msxsusi

gi., yun*datla gergiotiyi kimi esas parametrlerle xarakterize

olunur.
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Modulyasiya darinliyi - modulyatordan kegen zamar. igr[rn
intensivliyinin xarici tesirlsr vasitesi ile nisbi deyigmesini xa-
rakterize edir ve

M =I*-- I^^ .looo; (6.35)
I^o

geklinde teyin olunur. Burada, /.o - optik mtihito modulya-

siyaetdirici siqnal tetbiq olunmadrqda, 1* - ise modulyatora
tetbiq olunan modulyasiyaetdirici siqnahn maksimal qiymetin-
de ondan kegen igr[-rn intensivliyidir. l/,* -.I* | optik mo-
dulyatorun modullagdrncr siqnal vasitesi ile intensivliyinin
deyi gmesini xarakterize edir.

Modulyasiya derinliyi amplitud modulyasiyasr hah iigtin
teyin olunur. Fotoqebuledicilerin ekseriyyeti igr$rn rntensivliy-
ine hessas oldupu tigtin, bagqa tip modulyasiyalar da son mer-
helede qeyd olunmaq iigtin amplitud modulyasiyasma gevril-
melidir. Hal-hazrda istifade olunan modulyatorlam ekse-
riyyeti igr[rn mtihitden kegerken uduhnasr yox, fazasrrun dey-
igmesi esasmda fealiyyet gosterdiyinden, fazanm deyiqmesine
qargr onrurla ekvivalent olan intensivlik deyigmesi qoymaq
olar. Bu baxrmdan modulyasiya derinliyi anlayrgrndan yalnrz
amplitud modulyasiyasmda deyil, bagqa nov modulyasiyalarda
da istifade edils biler. Interferensiya ve polyarizasiya modulya-
torlan tigiin

M =srn'(+\ (6.36)
\2 ) \-

geklinde teyin olunur. Burada Ap - modulyasiya zamamfaza-

run deyigmesini xarakterize edir. Oger Ap:ll radian olarsa,
igr[rn intensivliyi -84% deyiger. Bezi hallarda modulyasiya
derinliyi

Mo =10./s*r (6.37)
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geklinde teyin olunur ve desibellarla tilgtiltir.
Oger 1*, = 0 olarsa, onda M= I olttt ve bu halda optik

modulyator optik Qermaq kimi fealiyyet gtisterir. Bele mo-
dulyator mtihitden kegen iy$r <gandtnb- sdndiiran> optik agar

kimi istifade oluna bilsr.
Fotoqebuledicinin siqnal -kily nis b ati modulyasiya derinliy-

indon keskin asilr olduf'undan, bu parametr modulyatorlann
fealiyyeti tigtin esas parametr sayrlmahdr. Oger maksimal mo-
dulyasiya derinliyi bir nege faiz olarsa, modulyatordan- grxan

ve detektor terefinden qebul edilen siqnahn bt ytik bir hissesi
lazrmsu oldufundan, fon kiiyfr modulyasiya olunmug siqnah

tamamile 6rttir.
Optik ttkilar - modulyatordan igrq kegerken mtixtelif hadi-

seler (udma, sepilme, qaytarma ve s.) neticssinde onun inten-
sivliyinin azalmastru xarakterize edir ve

Z: l0.lglo/I^* (6.38)

ifadesi ile teyin olunur. Burada Io -modulyator olmadtqda qe-
buledicinin qeyd etdiyi igrq intensivliyi,l*- ise modulyatorun
maksimal geffaflr[rnda kegen igrq intensivliyidir.

Optik itkiler modulyatorun enerji baxrmrndan effek-
tivliyini xarakterize etdiyinden, onlann konkret qur$ularda isti-
fade tiqtin segilmesinde en iimde parametrlerinden biri saytlr.
Adi qaz lazeri gox kigik (0,1%) faydah i9 emsahna malik ol-
du[undan, I mYt intensivliye malik He-Ne lazer gtiasr almaq

tiqtin lO Zr elekrik gticii teleb olunur. Oger optik itkiler 10 de-

sibel olarsa, I mVt modulyasiya olunmug srqnal almaq tigtin 10

defe gox, yem 100 Yt gic ssrf olunmahdf. Olbette, lazerin ef-

fektiviiyi artdrqca, meselen yanmkegirici lazerlerden istifade

olunduqda, bu nisbet deyigse de, optik itkiler verilen gticden

bdytik ot" titir vo bu da modulyatorlann tetbiqinde ciddi eng-

el|-er yaradrr. Fundamental udma kenannda optik udma emsalt-

mn xarici tesirlerden keskin asth olmasr uyfun optik diapo-

zonda gox briytik modulyasiya derinliyine malik siqnallar al-

ma[a imkan rerse de, optik udma emsalmrn bdytik qiymetle-

rinJe optik itkilerin de gox boyiik olmasr ile neticelenir ki, bu

217



da uy[un modulyatorlartn istifade olunma dairosini xeyli meh-
dudlaEdrnr

$affaflq zola$t dedikde, modulyatordan kegen i9r[rn zeif
udularaq intensivliyinin praktiki olaraq deyigmeden kege bil-
diyi spektral zola$n eni nezerde tutulur. Mtiasir texnikada op-
tik modulyatorlann ekseriyyeti geffaflrq zola[rnda fealiyyet
gtisterdiyi tigtin, bu parametr de b6y[k ehemiyyet kesb edir.
Optik itkiler mehz geffaflrq oblastrnda minimuma endirile bilir.

Tezliyi buraxma zola{t - modulyatorun fealiyyet gtistere
bildiyi tezlik diapozonuna deyilir ve

M = f_ _ f,* (6.39)

geklinde teyin olunur. Burada f,,,, - modulyatorun effektli

igleye bileceyi maksimal tedik (meselen, Pokkels effelti esa-

srnda igleyon modulyatorlar flgtin /d3fls), f^- - ise onun ig-

leye bileceyi minimal tezlikdir. Adi modulyasiya sistemlerinde
tezliyi buraxma zola[r apancr tezliyin tl0%-ltk shafinda olur.

Igr[rn tezliyi f,* >10t0 Hs olduf'u nezoro altnarsa, millimetr-

lik dalpalar oblastrnda igleyen sistemler iigtin M = 10'o ltls

qiymeti tamamile meqbul sayla biler. Adeten, l; << 4*
oldufundan, { = /; kimi teyin oluna biler ki, bu da tiz ntiv--

besinde modulyatonn geviklii ve ya optik gaxma{m iSadtigma
rntiddati adlandmlan

ll
uf. (6.40)

kemiyyetini teyin edir Mtiasfu texnikada elektooptik modulya-
torlann datra genig tetbiqi bu gox vacib parametrin elverigli
qiymete malik olmasrna esaslamr.

Maxsusi gic -informasiyam dagryrcr (<ittirticti) siqnala da-
xil etmek iigtin serf olunan gticii xarakterize edir. Mexsusi gtic
3 ti*i teyin olunan "" ?.Y: olgii vahidine malik olaraq,
M'MHs
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vahid buraxma zola$rnda modullagmrg siqnal almaq tigtin serf
olunan gtic kimi baga dtigtiltir. Goriindtiyti kimi, 4f - buraxma

zolasr boyiidtikce mexsusi gtic kigilir, yeni modulyator enerji
baxrmrndan daha effektli olur.

Yanmdalrta garginliyi (Ud modulyasiya prosesinde faza-

ntn fi qeder deyigmesine uy[un gelen xarici tesirin qiymetini
xarakterize edir, gtinki fazarun a qeder deyigmesi )./2 qeder
yollar ferqine uySun gelir. Qarpaz qoyulmug polyarizatorlar
hahnda xarici tosir neticesinde kegen iSt$n intensivliyi polya-

rizasiya m{istevisinin g-dOnme buca$run sinusu vasitesi ile
teyin olundufundan, modulyatorun grxtgmda igr[rn intensivliyi

I ' zE U
su=I^*si";rr, (6.41)

ifadesi ile teyin olunar. Burada, tetbiq olunan xarici tesirin
(elelf,rooptik modulyatorlarda gerginlik) Uuz -dsn ferqli isteni-

len qiymetinde .Io*<1,,* , lakin U=Uaz qiymetlerinde ise

Ir;I* olur. Belelikle, yanmdal$a gerginliyini 
-optik 

mo-
dulyatoru maksimal geffaflagdrran gerginlik de adlandrrmaq
olar.

$ 6.9. Optik deflektorlar

il,q gtiasrrun fezada hendesi veziyyetini tenzimleyen
(deyigdiren) cihazlar olmaqla, optik detlektorlar informasi-
yamn optik iglenmesi prosesinin esas elementlerinden biridir.

$tiaru" fezada veziyyetini diskret deyigdire bilen cihazl-ar sa-

dece deflektorlar, kesilmez deyigdire bilen cihazlar ise sftnner-

lar adlarurlar. Deflektorlar esasen arttq nezorden kegirilmig
elehrooptik ve alaxtooptik effel<tlsr esasmda fealiyyet g<iste-

rir.
Anizotrop mtihitden grxdrqda adi vs qeyri-adi gtialar qar$l-

hqh perpendikutyar mtisteviler iiare polyarlagdr[rndan, .bele
t istataui, optik oxa nozoron mtieyyen bucaq altrnda kesilmig
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dtizbucaqh paralelepiped formah obyekti igrq gtialanmn qargr-
srna qoyduqda ve onun tizerine adi gtiamn polyarlagmasma
malik $tialar ytineltdikde, adi giia kristaldan keger, qeyri-adi
gtia ise kegmez. Bele kristal tizerine diigen gtianrn polyarlagma
.rrqtistevisi her hansr vasite ile 9d dondorilerse, onda mtihitden
yalruz qeyri-adi gtia keger. Belelikle, girigdeki polyarizator va-
sitesi ile grxrgdakr giiamn iki diskret veziyyetine nail olmaq
mtimklindtir. Elektrooptik deflektorlarda girig giiasrnrn polyari-
zasiya mtistevisi polyariza-toru d<indermekle deyil, obyekte
yanmdalg\a gerginliyine beraber xarici elektrik sahesi tetbiq
etmekle hoyata kegirilir. Qrxrgda gtiamn oz yerini ne qeder
deyiqmesi tleflektorun hazrrlandrfr materiahn xasselerinden ve
qahnh$rndan astltdr. Qrxrgda gtiarun ikiden gox diskret ve-
ziyyetine nail olmaq tigiin igtq ardtcrl qoyulmuq bir nege kristal
lovheden kegmelidir. Bele deflektorlar kaskadh deJlektorlar
adlamr (qekil 6.10). $tiamn veziyyetleri ardrcrlh[rnda eyni ad-
drmr temin ede bil-mek tigtin ardrcrl yerlegdirilmig obyektlerin
qalrnlrqlan nisbeti 2-ye beraber olmahdrr.

Cadvel6.4

Ur Uz Us

r) b)

$akil 6.10. Kaskadh deflektorda giiarun yoft++eveziyyetini
idara edan cedval (a) ve gtiarun yolu (b)

Bu halda qekil 6.10-M U,Uz,U3 gerginliklerini tenzim-

lemekle grxr$da giianrn dislaet voziy-yotlsrinin ahnmast cedvel
6.4-ds tesvir edilmiqdir. Sistemden smmadan kegen gtia adi,
smaraq kegen gtia ige qeyn-adi gtiamn polyarlagma mtistevisine

Ur U, Us Yedyyrt

0
0
0
0
t
+
+
+

0
0
+
+
+
+
0
0

0
+
+
0
0
+
+
0

I
2
3

4
J
6
7
8

h
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rnalik igria uypun golir. Meselen, qekil 6"10-da 5 veziyyetine
nail olmaq tigtin birinci obyektden grxan qeyri-adi gtianr

(U,:Uyz) ikinci obyektin adi gtiasrna gevirmek tigtin polyariza-
siya mtistevisini 9U frlannasr bag vermelidir (Uz:UrJ. He-
min ptia tigtincti obyekt terefinden adi gtia kimi qebul olun-
du[undan, Uf 0 qorti onun srnmadan kegmesine sebeb olur.
Qrxrg gtiasrrun diger veziyyetlerini cedvelde tesvir olunmug
gertler daxilinde analoji yolla almaq mtimktindtir. Oger qahn-
lrqlan 2 defs ferqlenen ardrcrl kristal kivhelerin saytm olarsa,
onda gxrgda igtq gtiasrrun T sayda diskret veziyyetine nail
olmaq mtirnHindtir. Msselen, gxrgda giiarun 512 diskret ve-
ziyyetini alrlaq tigtin ardrcrl 9 liivheli deflektordan istilhde
olunmahdr. Igrq gtiasrru optik deflektor vasitssi ils her iki ko-
ordinat tizre meyl etdirmekle de idare etmek miimktindtir. Bu-
nun iigiin istifade edilen deflektor optik oxlan qargrhqh per-
pendikulyar olan qoga gtiasmma xassesine malik kristaldan teg-
kil olunmahdrr. Bu halda gevirme mtiddeti 106-10? san olmaq-
la, igrq gtiasrrun |d-|d sayda veziyyeti idare oluna biler. De-
flektorun qon$u kaskadlanmn qahn-hqlanmn bir-birinden 2
dofo ferqlenmesi heg de mecburi deyil. Sadece, bu gert <ide-
nilmodikds grxrgda gtarun idareedici gerginlikle ahnmrp
mtixtelif diskret veziyyetleri arasmda mesafeler beraber ol-
maz.

DefleLctorlann osas parametri onun hazrlandl$r materiahn
fsrdi xassslerinden, qahnh[rndan vo optik oxa nozoron igr$n
istiqametinden asrh olar ayrrdetma qabtliyyaridrr. $ekil 6.10-
dan gortindtiyti kimi, qeyri-adi gtiamn meyl mesafesi

h=l.tgV 6.42)

ifadesi ile teyin olunur. Burada, / - kristahn qahnhfr, y - ise
giia mtrhite normal d{igdtikde qeyri-adi gtiamn meyl buca$dr.
Belelikle, ayrdetme qabiliyyeti deflektorda iStEm kegdiyi op-
tik yolun uzunlu[undan asrhdrr.

Deflek:torlann hazrrlanmasr tigtin de optik modulyatorlann
hazrrlandr[r materiallardan istifade olunur. Bu meqsedle en
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gox istifade olunan materiallar BaTiOr, LiNbOi, KDP (Kad'

mium Dihidrosulfid KH.PO), ADP
CaCO r[CaO(0, 5 5 )+ CO 2Q, 4 5 )J, islandiya $pat, v a turmalindir -

He-Ne lazerinin fealiyyet gdsterdiyi 0,6i mlon dalfa uzun-

lu[unda KDP tiqtin V =1,50 , CaCO j tigtin ise V =60 'dtt.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, gtiamn deflektordan gtxarken ve-
ziyyeti polyarizator modulyatoruna tetbiq olunan gerginliyin
qiymetinden asrlt deyil. Yalmz adi ve qeyri-adi qtialann inten-
sivlikleri xarici gerginlikle idare oluna bilir. Hetta tetbiq
olunmug gerginliyin qiymeti yanmdal[a gerginliyinden kiqik
olduqda bele grxrgda qeyn-adi giiamn veziyyeti deyigmir, yal-
ruz intensivliyi kigilir, eyni zamanda adi gtiamn da intensivliyi
srfir olmur. Bu xtizusiyyet deflektordan eyni mtivqede hem de

modulyator kimi istifads ebnoyo imkan verir.

$tiamn veziyyetini kesilmez deyige bilen skanerlerin i9
prinsipi deflektorlann ig prinsipinden ferqlenmir. Bu halda
elektrooptik element prizma geklinde hazrlamr ve onun yan
iizlerine gekilmig metal elektrodlar vasitesi ile idareedici gerg-

inlik tetbiq olunur. Priamadan gxan qtiamn d - meyl bucaft
materiahn smdrma emsalmdan, ysni tetbiq olunan gerginlik-
den astlt olur. Skanerin ayudetne qabiliyyeti giiarun Ad mak-

( ne.r
simal meyl buca[rnin 50 dapima buca[rna nisbeti U" 

[, J

teyin olunur ve -|d qiymetine qeder gata bilir.
Skanerler akustooptik hadise esasmda da fealiyyot gtistere

biler. Akustooptik deflektorun prinsipial sxemi gekil 6.11-de
tesvir edil-miSdir. Bu halda laistalda ses dal[asr alantooptik
gevirici vasitesi ile yaradrlrr. Bu meqsedle pyezoelektrik effek-
te malik olan l6vhe (2) iggi kristala(l) yaprqdrnlrr vo ya nazik
tebeqe geklinde onun sethine gekilir. Qeviriciye tetbiq olunan
deyigen elektrik sahesi nazik tebeqenin vs ya ltivhenin reqsle-
rine ssbeb olur ki, bu da kristalda genig tedik intervahnda

QldHs) akustik dal[alann yaytlmasma imkan yaradrr. Bu
dal[alar kristaldan kegerek uducu (3) terefinden s<indtiriiliir.
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Ogar igrq gtasrrun diigme buca[r
0B olarsa, rentgen gtialanmn se-
pilmesi tigtin Vulf-Breqq gertine
analoji olaraq

2 )."^sin0pilu,, $.43)
gerti ridenilir. Bu halda dtigen
igr[rn enerjisi btittivltikde birinci
tertib difraksiya maksimumunda

t

4

2op

U=0

Ura0

2
U

toplanar. Difraksiya eden igr[rn
intensivliyi ile dti;en igr[a paralel , tslil6'll'Akustooptik
grxan igrf,rn *t nri.rtiyi';;-t"d, deflektorunprinsipialsxemi

mtinasibet qargiltqh tasir uzun-
lufiundan vs ahuttk da$arun amplitudundan aslJrrdr-r Akustik
dalfamn intensivliyinin ]Vt/sm2 qiymetinde dtigen igr$rn

-50+90%-nin difraksiyaya uSamasr iigiin mtixtelif maddeler
tigtin qargrhqh tesir uzunlufu 0,1+10 sz tegkil edir. Akustik
dalfanrn tezliyi heqahers (*ldils)-don bdytik olmahdrr ki, bu

da hipersas adlanr (ultrasas 1tr*ldIIs-e, hipersas ise 1d+1013

1ds-e qederki tezliklere uy[un gelir). Oger sm9p = I olarsa,

(6.43) qertinden 2),,n = 1", t<tmi son hedd tezliyi teyin oluna

bilor. Spekhin gtirfinen hissesi iiqtin son hedd tezliyi

v^* N I01o Hs tertibinde olur.

Bu deflektorlann elektrooptik deflektorlardan ssas

tisttinltiyii ses dallasrrun uzunlufunu deyigmekJe 9p-nin idare

oluna bilmesidir. Lakin bu halda diiLqme buca[r da ele deyigme-
lidir ki, (6.43) gerti Odenilsin. Miistevi akustik dal[am da$rlan

dal[a ile svoz etmekle bu getinliyi aradan qaldrrmaq

mtimttinAir. Bele dal[a gekil 6.1tr-de tesvir edilmigdir. Bele
dalsalar hahnda qargrhqh tesir uzunlupu azaldr$ tiCtin.al$at<-

siyada eyni intensivlik almaq tigiin ses dal[asrmn intensivliyini
artrrmaq lazrmdrr.

Akustooptik deflektorlann hazrrlanmasrnda osason sos

dal[alanm zeif udan geffaf materiallardan istifade edilir. Bele

223



materiallara misal olaraq aridilmis kvars, halkogenid siigalar
(AsrS), TeO2, PbMoOo, LLMO3, KDP va s. gosterile biler.
Akustoop,tik deflektorlarda difraksiya eden gtialardan istifade
olunarsa, onlardan 100% modulyasiya derinliyine malik mo-
dulyator kirni de istifade edile biler.

$ 6,10. Optik transParantler

Optik parametrleri (geffaflr[r, smdtrma emsah, polyarlag-

masr) idareedici siqnahn tesiri altrnda n6qteden noqteye deyi-
gen mtistevi lovhe formah qurfular optik transparantlar adla-

rur. Bele qur$udan kegen vo ya eks olunan igrq gtiasr feza mo-
clulyasiyasrna rnalik olur. Transparantlarda zamana goro mo-
dulyasiya da istisna olunmur. Uyfun transparantlar igr[rn feza-

zamer.modulyatorlan (fZM) adlamr. Ytiksek gevikliye malik
IFZM vasitesi ile eyni zamanda paralel olaraq ktilli miqdarda

informasiyaru (sakillari, cistmlarin xayallannt) iglemek
mtirnkiindilr. Elektron qurE'u ve sistemleri bele miqyash infor-
masiyalan iglemek iqtidannda deyildir. Optik transparantlar

yalruz informasiya geviricilari kimi deyil, hem de ktilli mi-
qOarOa informasiyalann formalagmaslna, inikas olunmastna,

vizuatlqmasula, hetta informasiyam qoruyub saxlama[a imkan
veron sistem kimi faYdalt&r.

igrq siqnahm modulyasiya etmek uqtin optik transpa-

rantlarda mtixtelif fiziki hadiselerden istifade olunur. Transpa-

rantrn miixtelif hisselerine idarsedici elektrik satresi tetbiq et-

mekle informasiyamn iglenmesi heyata kegirilirse, bele trans-
parant elektrik idarali, optik xeyahn proyeksiyalanmasl esa-

irnda igleyen transparantlar ise opt* idarali transparantlat'ad'
lamr. Optik transparantlar hem de elektron gtia borulannda he-

def rolu oynaya bilerler. Bu halda onlann idare olunmasr elek-
tron destesi vasitesi ile heyata kegirilir.

Optik transparantlann asas parametrlari olaraq optik mo-
dulyatorlann uy$'un parametrleri igledile biler. Optik transpa-

rantrn baghca parametri vahid uzunluqda bir-birinden segile
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hilen xetlerin miqdarr kimi teyin edilen vs xatt/mn rilgti vahi-
dins malik olan ayrdetma qabililtyatidir. Transparanhn mak-
simal geffaflagmasrnda kegen igr[rn /* intensivtiyinin maksi-
mal tutqunlagmasrndakr 1-,, intensivliyine nisbeti optik kontrast
adlamr.

Elektrik idareli optik transparantlarda hem elelrtrik sa-
hesinden (gekil 6.l2ia), hem de maqnit sahesinden (Sekil
6.12,b) istifade edile biler. Oger transparantrn ayrdetne qabi-
liiyeti *10 xatt/mn tertibindo olarsa, onun sahosi bir nege snf
olduqda her bir elementin ayn-aynhqda elektrik teminatr prak-
tiki olaraq mtimktin deyildir. Buna grire de transparantlnda x-y
iinvanlanmasmdan istifade edilir. Unvanlanma ikikoordinath,
matrisli va multipleks gekilde ola bilor. Btittin hallarda modul-
lagdrncr mtihitin nazil< tebeqesine her iki terefden ele nazik
geffaf keqirici zolaqlar gekilir ki, iiz-tize miisteyilerde yerlegdi-
rilmig zolaqlar qargrhqh perpendikulyar olsunlar (gekil 6.12,a).
Transparanfln lazrm olan yerinde siqnal yaratnaq tigtin x-y
uy[un zolaqlanna idareedici gerginlik verilir. Zolaqlarn iiz-
iize <<kesigme> oyu[unda elektrik sahesinin tesiri ils mtihitin
optik xasselerinde deyigiklik bag verir. Btitiin seth tizre optik
moduliagmam reallagdrrmaq tigtin eleltrik siqnah zolaqlann
<<kesigme> xetleirini ardrcrl <gezmelidin. Qeyd etnek lazt m-
dr ki, setirleri l00xl00 olan transparant tigtin bele n6qtelerin
sayr 10a-dtir. idareedici gerginliyin tinvanlan-rnlmasr novbe ile
dtiytinlere (elementlar tizra tinvanandmlma) vo ya setirdeki
dtiytinlerin hamrstna eyni zamanda (satir ilzra ilnvanlandtnlma)
verile biler. Lakin btittin hallarda transparantm elementlerinin
hamrsrm eyni zamanda gerginlikle qidalandrrmaq vs buna gtire
de elektrikle idare olunan transparantlarda informasiyalann
paralel iglenmesini temin etnek qeyri-mtimktindtir. Buna bax-
mayaraq, elektro-ptik fransparant elekrik siqnallanru optik siq-
nallara gevirdiyine gtire optik informasiyamn iglenmesi prose-
sinde vacib rola malikdir.
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x) b)

gakil 6. 12. Elektrikla idara olunan transparantlar.
a) eiektrooptik effektls; b) maqnitooptik effektle.

Oxlar i99i oyuqda catayanrn istiqametini tesivr edir

Elektrooptik transparantlann xarakteristik paramefflori
osason onu togkil eden modullagdrncr mtihitden aslhdr. Cevik
elektrooptik trasparantlar yaratmaq tigtin elektrooptik kristal-
lardan istifads oluna biler. Bu halda transparantrn fealiyyeti
iqrgm polyarlagma miistevisinin elektrik sahesi ils idare olun-
rnasrna ssaslanlr. Polyarlagma modulyasiyasrm amplitud
modulyasiyasma gevirmek tigtin transparant oxlan qarpaz olan
iki polyaroid arasrnda yerlegdirilir. Bele transparantlann baq-
lrca gatrgmamazhlr idareedici gerginliyin ytiksek (-tdq ol-
masrdu. Elektrikle idare olunan transparantlar ytikssk tempera-
turda preslenmig seqnetoelektrik keramika
(frurO, + PbTiq + La) esasrnda da yaradrla biler. eahnhlr
0,1 mm olan bele nazik ldvhelerin xetti Olgtileri bir nega sm)
gortinen igrq tigtin geffaflr[r 90%, iggi gerginliyi ise -l1|Vter-
tibinde olur. Seqnetoelektriklerde mdvcud olan domenlerin he-
sabma elektrik sahesinin tesiri ile gticlti polyarizasiya bag verir.
Domenlerin elektrik satresi boyunca dtizlenmesi igr[rn qoga
gtiasrnmasma sebeb olur. Oger keramika dlgiis{i -4+5 mlon
olan deneciklerden ibaret olarsa, xarici elektrik sahesinin tesiri
ile doneciklerden igr[rn sepilme intensivliyinin deyigmesi giia-
run birbaga amplitud modulyasiyasma sebeb ola biler ve bu
halda garpaz qoyulmug polyaroidlere liizum qalmr.

I
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Maqnitooptik effektlere malik materiallardan ve ferritler-
don istifade etmekle ytiksek gevikliye ve qeyri-mehdud xid-
rnet miiddetine malik elektrikle idare olunan transparantlar ha-

zrrlamaq mtimktindtir (gekil 6.12,b). Ferritlerin esas gafigmaz-

h[r g6rtinen gtialar tigiin btiyiik udma emsahna malik olmast-

dri. Yahrz YFeOr, YFeGaO3Hmi ortoferritlarda, YGaScFeO,

YGdGaF eO, Y rB i F eGaO 
1 2 kimi ferrit qranatlarda I O%o-s qeder

geffaflr[a nail olmaq mtimk'undiir ki, bu da praktiki meqsedler
tigtfur isiifadeye zemin yaradrr. Ferritin optik xasselerini deyig-

dirmeye qadir olan maqnit satrssi gekil 6.12, b-de gtisterilen

corsyan ilgeyi vasitesi ile yaradrla biler. Ferrit tigiin astana

qiynietinden boyiik csroyarun qrsamiiddetli tesiri ferriti ele

maqnitlendirir ki, transparantrn hemin hissesi informasiyam
uzun mtiddet erzinde hifz ede bilir. informasiyalann miiqayi-
sesi ve oxunmasl kegen igrfrn polyarlagma miistevisinin Fara-

dey firlanmast, eks olunan igrq tigtin Kerr effekti vasitesi ile
heyata kegirile biler. Transparantm yeniden maqnitlenmesi

tigtin lazrm olan mffddet -lf san olmaqla, informasiya
t-OOxtOO element tegkil ede bilir. Maqnitooptik effektlerin isti-

fadesinde esas gattgmazhq idareedici cereyanlann b6yiik (-IA)
qiymete malik olmasrdrr.

$ 6.11. Maye kristallar asasrndl elektrooptlk
tpansParantlar

Son vaxtlar optoelektronikada maye lvistallar esasrnda ha-

zrrlanan cihazlar geni$ tetbiq olunur. Bu cihazlar idareedici
siqnala qargr ytiksek hessash[r ve iqtisadi semereliyi ile ferq-
lenirler. Maye kristal tizvi maddelsrin mtirelckeb qanqr$ o1-

maqla, hem mayelere xas axrcrhq xassesino, hem de kristallara
xas-fiziki xasselerin anizotroplu[una malik olurlar. Maye kri-
stallar yaluzmehdud temperatur intervahnda mtivcud ola bilir-
ler. Yiiksek temperaturlarda onlar adi izofiop mayelere,-a9a$

temperaturlarda ise donaraq berk cisme gewi]ir.-MaV9 St$*
molekullan uannsov <<siqirabonzan> olmaqla biroxlu kristal
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xatrladu. Bele molekullann paralel dtiztilmesi anizotroplufa
sebeb olur. Molekullann dtiziiltig xtisusiyyetlerine grire maye
kristallar nematik, smaktik ve xolesterik olmaqla 

-tg 
fazaya

btiliiniirler. Maye kristallar ssasen yiiksek (Id Om.m) elektrik
mtiqavimetine malik olan dielektriklerdir. Maye kristallarrn
dielelarik niifuzlufi'u ve srndrrma emsah anizotropluq xassesina
malik olurlar. Xarici tesirler (asasan eleHrik sahasr) vasitesi ile
molekullann diiztiltigtintin (orientasiyasrrun) deyigmosi rnaye
kristallarda igrq giiasrrun parametrlerinin idare olunmasr imkam
yaradrr.

Elektrooptik ffanqparantlar hazrlamaq tigtin maye kristai
bir-birindsn i+iO mlwt mssafede yerlegen iki qeffaf althlrn
arasma doldurulur. Althqlara daxili tsrefden qargrhqh perpen-
dikulyar metal elektrodlar qekilir. Althqlann kontakt getiiniiq
iideri eyni zamanda irelileme hereketi vasitesi ile cilalamr ve
smele gelen uzunsov mikroyanqlar maye kristal molekullanru
istiqametlendirir. Alth[a perpendikulyar dtigen igrq maye kri-
staldan kegerken maksimal qoga gtiasrnma effektins msruz qa-
hr. Xarici gerginlik tetbiq efinekle maye kristahn molekullan-
mn orientasiyasru ele y<inelrnek olar ki, qoga gtiasrnma bag
vermesin. Adi ve qeyri-adi gtialann smdrrma emsallanrun kes-
kin ferqlenmesi (Nt = fl" - fro =0,2 + 0,4 ) maye kristallann
mikron qahnhqlannda maksimal modulyasiya derinliyine nail
olunmasma imkan verir. Althqlann molekullanmn mteyyen
istiqametde dtiztilmek qabiliyyetinden istifade ederek ele 9e-
raite nail ohnaq miimktindtir ki, tiz-iize duran althqlarda mole-
kullann diiziilii$ti qargrhqh perpendikulyar olsun. B-ele qurulug,
dtigen-igrSrn polyarlagma mtstevisini 900 dondermeye qadir
optik fealhSa malik olur. Xarici etektrik sahesi althqlarda blan
m.olekullan paralel veziyyete getirdiyinden, qargrhqh perpen-
dikulyarhq itir. Bu hadise <tvist> elfelcti adlamr ve-miye-kri-
stallann indikator kimi istifadesinin esasmr tegkil edt (bax
se.4).

Maye kristallarda qoga gtiasrnma ve <<tvist> effelti vasitesi
ile.amplitud mgdulyasiyasrna nail ohnaq tigiin iki poryaroidden
istifade edilmelidir. Lakin maye kristali ctizi miqdaroa boyaq

228



{r.(!dasi elave etrnekle bu problemi aradan qaldrrmaq
rntunktindtir. Boyaq maddesinin molekullanrun dtiziilmosl onu
ohato eden maye kristahn molekullanmn istiqameti ile tenzim-
lenir. Boyaq maddesi terefinden iqr&n udulmast onun moleku-
lunun <<uzun>> oxu ile mtieyyen olunduf'undan, maye kristahn
molekullarrm idare effnokle qurfunun udma qabiliyyatini ten-
zimiernek mtirnkiindtir. Bu hadiso ((qonaq- ev sahibi> effelcti
adlarur. Maye kristala boyaq maddesi evezine agqar atomlan
daxil etmekle, ion kegiriciliyine nail olmaq miimktindtir. Elek-
trik sahosinin tesiri altrnda coroyan axmast maye kristalda bu-
rul$anlr '( turbulent) a:rm yaradr ve neticede geffaf maye kri-
stal tutqunla$araq bulamq-boz rongo boyamr. Bu hadise elet-
trohi dro dinamik effekt adlarur.

Maye kristallar esasmda haarlanan optik transparantlar

nisbsten kigik gerginliklerds (Ug?n vo coroyan srxhq-

l*rmda (1'.3 mkA/sm2) fealiyyet g6sterir. Maye kristal transpa-
rantlarr sade hazulanma texnologiyasl vo ucuz qiymeti ile diq-
qetelayiqdirlor. Bele qur['ulann osas gatt$mayan ceheti onlann
yiiksek otaletliye malik olmalandrr. Elektrooptik siqnahn for-
malagmasr mtiddeti mikrosaniyeler (1T6san) tegkil etse de,
rnolekullann ilkin veziyyetine qayrffna prosesi daha bdytik za-
man miiddstleri erzinde bag verir. Idareedici gerginliyi artr-
rnaq va maye kristahn qahnh[rru azaltnaqla onun gevikliyini
hir qodor artrrmaq mttnkiindtir. Optimal segimde maye kristal

transparantlan en goxu -ld f/s tezlikde fealiyyet gostere bilir
ki, bu da indikator cihadanmn fealiyyeti tigfin kifayet etse de,
informasiyamn optik tisulla iglemesi meqsedi ile istifade edile
bilmir. Maye kristallar esasrnda hazrrlanmrq qurfularm diger
bir gatrqmazhfr maye kristpl fazasrmn gox mehdud temperatur

intervahnda (l3U) mdvcud olmast ile elaqedardrr.

$ 6.f2. Optik idareli transperantlar

Optik idarsli transparant @iD igrEm mtihitdg hem ekso-

lunma, hem de ntifuzefine xasseleri esasrnda fealiyyet gtistere

biler. On genig yayrlmrs OiT'n i9 prinsipi gekil 6'13-de tssvir
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edilmigdir. Elektrooptik materialdan hazulanan nazik l6vhe (l)
tizorine fotohessas tebeqe (2) gekilmekle geffaf (SnOr,InrOr,
iTO vs s.) elektodlar (j) arasmda yerlegdirilir. Elektrodlaia U
gerginliyi tetbiq olunur. Bele hazrrlaruru$ oyuq polyarrzator (P)
ve analizator (A) arasrnda yerlegdirilir. Fotohessas tebeqenin
materiah oyuqdan kegen I0 gtialan tigtfur geffafdr. Transpa-
rantda lazrmi relyef 4 yanmgeffaf gtizgu vasitesi ile oyu[u 2
teboqesinin fotohessas olduSu.I, - idareedici igrq seli ile igrq-
landrrmasr ile ahmr. idareedici gfia olmadrqda transparanttm-2
fotohossas tebeqesi bdyiik mtiqavimete malik olur ve tetbiq
olunan gerginlik btittinltikle bu tebeqede dtigiir. /,r-in tesiri al-
trnda 2 tebeqesinin mtivafiq yerlerinin mtiqavimeti kigilir vo
gerginliyin sistemde yeniden paylanmasr bag verir. Neticedr+ /
elektroopttik kivhesi gerginlikle tr,chlr. olunur ve enine Fok-
kels effekti hesabrna qoga gtiasrnma hadisesi baq verir. Oger P
polyarizatoru vo A analizatoru ilkin veziyyetde garpz yerleq-
dirilerse, /, olmadrqda qur[-
unun gur-grnda ip$rn inten-
sivliyi srfir olur. ldareedici
igrq dal[asrnrn tesiri altrnda 1 L

lovhosinde yaranan relyefe
uygun olaraq transparantdan
kegen apancl 1, igtq dal[ast
faza vs ya polyarlagma mo-
dulyasiyasrna malik olur.
$ekil yaradan.I, igr$ fraspa-
rantdan kegen Io ile fsrqli Ig

spektral terkibe malik olur.
ilk veziyyetde P ve l-nur
oxlan paralel qoyularsa, 1,a
nin tesiri altrnda grxrgda ya-
ranan gekil neqative.gewiler. gekil6.13.optikidarelirransparantlann
Foto-hessas material zeif p.insipiat sxemi ' '

keqiriciliye malik oldufun- a)niiiretmhaLn&;b)qavtamahalrnda

dan, idareedici igrq vasitesi ile onda alman gekil mtieyyen
mtiddet erzinde saxlamlar. $ekili silmek tigtin mtiqabil spektral
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torkibli igrq impulsundan istifade oluna biler. Beleliklo, optik
idareli transparantlardan ikid@il operativ yaddas qu4{ulart
kirrri do istifade oluna biler. Oger <yazr+m{iqayisa+ponxaqt
dovrtintin bag verme mtiddeti kigik olarsa, bu transparantlar
cold doyigen info'rmasiyalan tohlil etmeye imkan verir.

Qaytarma effekti esasrnda (gekil 6.13, b) fealiyyet gtiste-
ren optik fiansparantlar oz quruluglarrna gdre ntifuz etmekle
igleyenlerden modulyasiyaetdirici ve fotohessas lovheler ara-
sinda qeyri-goffaf g/iggtt olmasr ile ferqlenir. Mtiqayise eden l,
furfr polyarizatordan kegerek yanmgeff'af gUzgu vasitesi ile
transparanta gdnderilir, elektrooptik qatdan sorbost kegerek 5
gticgtisiinden eks olunur ve yeniden modulyasiya liivhesinden
kegerek I analizatoruna istiqametlendirilir. Idareedici iqtq
hansparanta eks terefden gtinderilerek fotohessas qata tesir
Edir ve tetbiq olunmug gerginliyin I vs 2 l<ivholeri arasurda
yeniden paylanmasr neticesinde optik siqnal formalagr. Trans-
parantm sonrakr ig prinsipi bfittivltikdo iqr$n niifuz etnesi esa-
srnda igleyen quruluglarda oldufu kimidir. Yalmz bu halda J
guzgusfl vasitesi ile tarnsparantrn gur$t ile girigi optik izole
olundufundan, mtiqayise igr[rmn spektral terkibinin segilme-
sinde ssrbestlik yaramr. Eyni zannanda, igrq elektrooptik tebe-
qeni qahnhq boyunca fh defe qet etdiyinden modulyasrya de-
recesi daha briytik olur.

Optik idareli fototitus tipli transparantlarda fotohessas
materiil kimi amorf selendan, modulyasiyaetdirici mtihit kimi
isa KDP vo ya DKDR-dsn istifade olunur. Transparanfl vaku-
um kamerasrnda -5lS temperatura qeder soyutmaqla i99i ge-

rginliyi 100V-a qeder azaltnaq, informasiyamn qorunma
mtiddetini ise otaq temperaturundah 2 saniyadan bir saata
qedor artrmaq mtimktin olur. Bunun neticesinde deqiqeler
.r.niiddetinde yazrlmrg informasiyamn kontrasflnda heg bir deyi-
giklik bag vermir. ihformasiyantn yazilmasr optik spektrin g6y
vo ya ultraben<ivgeyi (meselen, Cd lazerlari ila), oxunmasl ise
qrrruzL (Ne-He lazei i/a) oblastrnda heyata kegirilir.Relyefin
ve buna gtire de qoga gtiasrnmamn feza paylanmasru poanaq
iiqim transparant ksenon lampasmrn igrq impulsu ile igrqlandrn-
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lrr. Bu tip transparanflann gevikliyi yiiksek deyildir ve infbr-
masiyam yazrb-poznaq tiqtin en azt lTasan zaman teleb olu-
nur.

Muxtolif keramikalar esasmda (PYMS-keramilat) optik
idars olunan transparantlar yaratmaq mtimktindtir. Bu halda
paralel tizlti keramika lovhesine her hansr fotohsssas madde
(meselen, polivinillcarbazol -PV$ ve geffaf elektrodlar gekile-
rek, tiari gugenin tizerine yaprgdrnlr.'Azvi gtigenin azlctq ey-
ilmesi keramikada mexaniki gerginlik yaradrr ve neticede ke-
ramikadakr xaotik istiqametli domenler mexaniki gerginlik is-
tiqametinde dtiziiltirler. Yekun polyarlagmamn srfir olmasr
tigtin domenler siit-ciit antiparalel dtiziiltir. Elektrodlara domen-
leri dfrzmek tigtin lazrm olan kritik gerginlikden bir qeder az
U gerginliyi tetbiq ederek, eyni zamanda fotohessas element
igrqlandrnlsa, sonuncunun mflqavimeti kigildiyi tigtin tetbiq
olunan gerginlik btitiivltikde keramikada dtiger vo naticedo
domenlerin sahe iizre dtidenmesi bag verer. Transparanta cis-
min xeyahm gcinderdikde igrqlanan yerlerde qoga g'iiasrnma
effekti aradan qalxrr. Yaalmrg informasiyaru canlandrrmaq
l$n polyarizator-analizator sistemindsn istifade etmek, poz-
maq tigtin ise U = 0 olduqda btitiin ekraru igrqlandrrmaq la-
zrmdrr.

Bir sra OIT-da denever quruluglu keramikalardan igr[rn
sepilmesi hadisesinden istifade edile biler. Bu halda keramik
Itivhe mexaniki gerginhye msruz qalmu, xarici gerginlik ve
bircins igrqlanma vasitesi ile keramika polyarlagrr. Sonra xarici
elektrik gerginliyinin qtitblerini deyigmekle gerginliyi ele
qiymete qeder azaltnaq lazrmdrr ki, polyarla$ma poarlmasm.
Bele sisterne idareedici igrq seli yoneltnekle, igrqlanan yerler-
de domenlerin xaotiklegmesine ve igr$n lokal sepilmesi hadi-
sesins nail olmaq miimktindiir. Yazrlan informasiyam silmek
iigtin gerginlik altmda l<ivhoni bsraber seviyyede igrqlandrr-
maq lazmdr ki, domenler saheye paralel dtiztilmekle l<ivheni
geffaflandrsrnlar. Bu ndv keramikalara gerginlik tetbiq etmek-
le eks pyezoeffekt vasitesi ile materiahn hsndesi olgtilarinin
deyigmesine nail olmaq mtimktindtir. Bele transparantda elek-
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trodlardan biri giizgti eksetns xassesine malik olur (gekil 6.14,
a). Owelce transparant fotohossas l<ivhe terefinden bircins
i;rq-landrnlr ve keramikaru polyarlagdrmaq iigtin qeffaf elet-
rodla qeyri -qeffaf elektrod arah$ elektrik sahesi ile techiz
olunur. Elektrik s-ahesinin istiqametini deyigmekle eyni vaxtda
gorginliyin qiymeti ele azaldrhr ki, elektrik domenleri ewelki
dtiziiltigtinti deyige bilmesin. Bu halda olan transparanta infor-
rnasiyarun xeyali g<inderilerso, igrqlanan yerlerde fotohessas
materialm mtiqavimeti kigildiyindon, domenlerin orientasiya-
srnda deyi$iklik emele gelir ve hemin yerler deformasiyaya
ugr'ayrr. Neticede *gr eksetdirici qatda (qekil 6.14, b) gOn-
dorilen xeyala uy$un relyef formalagr. Qeyd etmek lazrmdr
ki, bele deformasiyamn <ilgtileri mikronun hisseleri tertibinde
olsa da, informasiyam miiqayise etmek tigtin kifayet edir.

PR.OM adlanan optik idare-
li ffansparant eyni zamanda
iram elektrooptik, hem de foto-
tressash[a malik materiallar
osasrnda haarlamr. Polyarlag-
manl uzun miiddet qonrma xas-
sasina malik olan transparantlar
hazrrlamaq iiqtin fotohessas
ZnS, ZnSe, CdS, CdSe, ZnO,
tsi,rGeO, P,imi materiallardan

-100rnkm qalmh[a malik kivhe
lrer iki terefden nazih (*3 mkm
qahnhqda) dielektrik tebeqe ile

l- fetfaf elclro4 2- fotobnt qat;
mdulyasiya qatr, qcyritdfaf gflzg0; 5-

$
mka

tochiz olunur. Dielektrik tebeqelere geffaf platin elekrodlan
gdkdtirtiltir. Elektrooptik mtihitin Ozti fotohessash[a malik ol-
duflundan gekil 6.14-de fotohessas ldvheye (2) ehtiyac qalmr.
Tetbiq olunan gerginlik 1000+2000 Z olduqda oyuq ksenon
lampasrrun igrq impulsu ile gtialandrnln. Fotohessashq oblasfi-
na uy$un dalsa uzunluqlanmn yaratdr$ serbest elektronlar
eieklrik sahasinin tesiri ile dielektrik qatlanrun serhedine yr[t-
1r ve ldvheni polyarlaqdmr. Elektronlann yr$rlma prosesi po-

lyarlagrna neticesinde yaranan eleltrik sahesinin xarici saheni
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kompensasiya edene qeder davam edir. Elelctrodlan qtsa qapa-

drqda, elektrooptik materialda xarici saheye eks ytinelmiq elek-
trik sahesi mcivcud olur. Oger bele struktura hessas oldufu
spektral oblasta uy[un igrqla ahnmrg xeyal gtinderilarse, igtqla-
nan yerlerde polyarlagrna iter, igrqlanmayan yerlerin polyar-
lagmasrnda ise heg bir deyigiklik ba.g verrnez. Xeyahn oxurura-
sr kristalda heg bir deyigiklik etmoyo qadir olmayan uzundalpa-
h igrq vasitesi ile heyata kegirilir. Bele igrq oyuqdan kegerken
faza modulyasiyasma monrz qalr. Oyu!'u garpaz qoyulmuq po-
lyarizator-analizator sisteminde yerlegdirmekle faza modulya-
siyasr amplitud modulyasiyasrna gewilir.Oger tesvir edilen oy-
uq eyni istiqametli xarici eletkrik sahesi ile techiz olunarsa.
ewel igrqlanmrg noqtelerde polyarlagma velitoru xarici eLektrik
sahesi ile kompensasiya olunur, igrqlanmamrg ntiqtelere ise
elektrik sahesinin tesiri bag verir. Nsticede oxunan xeyal neqa''
tive gewitir. informasiyamn silinmesi xarici gerginlik olmadr-
qda oyufu giiclti udulan igrqla miintezem irgqlandrmaq vasito-
si ile heyata kegirilir. Transparantda qeyd edilen informasiya-

run oxunma mtiddeti lT3san tertibinde olmaqla, 2 "4 saat
mtiddetinde qoruna bilir. Bele tarnsparantlann esas gatl$mu-
1r$ informasiyanrn deyigme tezliyinin kigik (l kHs) olmast
ve ytiksek xarici gerginliyin teleb edilmesidir.

OiT-da maye kristallardan da istifade oluna biler. Bele
transparantlann osas tistiinltyti sade ve ucuz hazrrlanma texno-
logiyasr, kigik xarici gerginliklerde fealiyyet g<istere bilmesi-
dir.-Maye kristallar siasrnda hazrlanan OiT-n osas gatrgmez-

1r[r onlann b6yuk etaletliyi (10'2san) ile elaqedardr. Belo
strukturlar, baghca olaraq, maye laistal-fotokegirici tipli, hem
de qeyri-geffaf dielektrik qata malik olmaqla hazrlarur. Maye
kristal ytiksek elektrik mtiqavimetine malik oldufundan, foto-
kegirici de yiiksek mtiqavimetli yanmkegirici (meselen, ZnS,

ZnSe, CdS, CdSe, Se ) olmahdu. Aga[r mtiqavimetli fotokegi-
rici kimi metal- dielektrik-yanmkegirici strukturlannda Sr'-dan
istifade oluna biler.

OIT-ilL elektrooptik effektle yma$r, istilik effekti esasmda
da informasiyamn iglenmesi mtimkiindtir. Bu halda temperatu-

234



run da),i$mesi ile maye kristalda faza kegidinin baS vermesi
ntLticesinda onun xassolerinin deyigmesindon istifade olunur.
inliaqrrmrzr giialan buraxmayan geffaf elektrodlarla techiz
olunmug maye kristal noqtevi lazer gtiasr ile igrqlandrnlarsa,
gtia elektod qahnda udularaq maye kristahn lokal qrzmasrna
sobeb olar. Qrzmg hissenin celd soyudulmasr ile maye kristal-
da qrnna neticesinde bag vermig deyisikliyi dondurmaq ve ef-
t'ektiv sopici merkedor yaratnaq mtimktin olur. lnformasiya-
mn silinmesi tigtin elektik sahesinde btittin oyugu qrzdrnb so-
nra soyutmaq lazrmdrr.

Optik transparant mtieyyen temperaturda metal-
yarrmkegirici faza kegidine malik olan materiallar esasmda ha-
ztrlana biler. Moselon, -7dC-de temperaturfaza kegidina me-
nrz qalan YOr-den bele tranqparant haarlamaq tigtin &uars, sital
';'6 ya bagqa alth[a 0,]4,2 mlon qalvirqda vanadium oksidi
grikdtlrtiltir. YOrwbeqesine xeyah <iztinde hifz eden lazer gtiasr
g$nder.ilir. igrqlanan noqtelerin lokal qrzmasr neticesinde YO,
yanmk,ogiriciden metala gewilir. $iialanma kosildikde tanspa-
:"rriit ilkin vaziyyetine qayrdrr. informasiyaru formalagdrrmaq
.iiqiin hern udma emsahmn, hem de smdrma emsaknrn deyig-
rnosinrJsn behrelenmek olar. Bele transparanflar kafi enerji
hessa^slrfirna QO2C/m1 vo ayrrdefine qabiliyyetine
lldxail/mm) malik olmaqla, ytiksek gevikliyi (10-8san) ile
erlametdardrrlar.

OiT hanrlanmasrnda plastik maddelerin istilik tesiri ile
yumqalaraq deformasiya etme xassesinden istifade edile biler.
Bu maddelor terrnoplast adlaur. $effaf keqirici SzO, elektro-
duna malik olan gtige lovhe i,izarins ewelce fotokegiriciQtoli-
vinilkarbazol), onun [izerine ise termoplast gekilir. Tennopla-
strn sethi tac bogalmasr vasitesi ile ytiklenir ve neticede ter-
rnoplast ile SnO, elektrodu arasmda potensiallar ferqi yaramr.
Optik informasiyam (xeyah) bele tizeye gdnderdikde igrqlanan
yerlerde mtiqavimetin azalmast neticesinde termoplast boy-
unca elektrik sahesinin intensivliyinin bircinsliyi pozalw. SnO,
elektroduna verilen elektrik impulsu termoplastm igrqlanan
noqtelerinden axdrfrndan onu qzdtnr ve deformasiya etdirir.
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Soyuduqdan sonra termoplastda verilen informasiyaya uyg.rn
relyef qorunub saxlamr. Termoplastdan eks olunan iglq yazrlan

i^nformasiyaya uy[un faza modulyasiyasrna malik olur. Yazrl-
mrg informasiyam silmek tigtin termoplastr qaranhqda qrzdtr-

maq l..ifayetdir. Xiisusi halda termoplashn ozti fotohassasliga
malik ola biler. Bele oyunlorfototermoplast adlamr.

tsaxrlan optik transparantlarda hem <gazant>, hem de
(onryan) igrq intensivliyi koordinatdan asth olaraq istenilen
qeder revan deyige biler. Reqemlerle olan informasiyalan ikili
ieyal gaklinde iglemek rirgiin matris transparantlanndan istifa-'

de edilir. Bu n<iv transparantlar nizamh dtiziilmtig fotoqabule-
dici-eleWrooptik material oyuqlanndan ibaret olur. Bu oyuqlar
bir-birinden asrh olmayaraq fealiyyet gostermekla I bit infor-
inasiyam iglemek iqtidannda olur.

Qaytarma ssasmda featiYYet 96-
steren matris transparantmm qurulu-
gu gokit 6.15-de tesvir olunmugdur.
Ovvsl baxrlan strukturlardan ferqli
olaraq, matris transparantrnda igr[a
hassas qatla (2) elektrooptik qat (j)
arasr 5 qaytancr metal hissslere ma-
lik, qeyri-peffaf ve fotohessas ol-
mayan 4 qafi ile doldurulur. Xarici
elekrodlarda pencereler qongu oyuq- gakit 6.l5. oprikidaroli marris
lann bir-birinden tam astlt olmamaq- transporantrn sxen:atik tasviri

la fealiyyet g<istermesine qerait ya-
radr. informasiyamn <<yaztlmasl) vo (oxunmast>> adi ffanspa-

rantlarda oldu[u kimi,lrd ve.I, igrq desteleri vasitesi ile heyata

kegirilir. Bu halda elektrooptik material olaraq ADP, KDP, ve
sairden istifade edile biler. Tesvir edilen stukturlann osas 9a-
ugmazh[r kigik gevikliye malik olmalandr. Bu gatrgmazhfr
aradan qaldrmaq tigiin elektrooptik qat fotohessas silisitutt
tranzistoranun azorine gekilir ve geviklik -lATsan ola bilir.
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$ 6.13. Optik yaddag ve yaddag elementleri

Optik modulyator, deflektor, idareolunan transparant ve
diger elementlsr vasitesi ile informasiyamn iglenilmesinin tam
reallagmasr optik yaddag elementlerinin igtirakr olmadan
mtimktin deyildir. Ktilli miqdarda informasiyamn mtiasir teleb-
ler seviyyesinde ytiksek geviklikle iglenilmesi tigiin bOytik in-
formasiya tutumuna malik, axtanlma ve canlandmlma mtiddeti
kifayet qeder kigik olan, ytiksek stabilliye vo qonrnma xflsu-
siyyatlerine malik yaddag elementlori teleb olunur. istenilen
optik qur[u vo ya element xarici igrq siqnahmn tesiri kesildik-
den sonra mtieyyen mtiddet (bezi hallarda hstta 1t7 +108 san)
erzinde tarazhq veziyyetinden ferqli halrru saxlamaqla opera-
tiv optik yaddag elementi sayrla biler. Elementin ve ya qurgu,
nun bu xassesine aptik yaddag hadisesi deyilir. Mtiasir d6wde
bele qur['ularla yanaqr, informasiyaru daha uzun mtiddet qo-
ruyub saxlayan yadda$ elementlerine de btiytik telebat var. Be-
!o yaddaq dqimi vo ya arxiv yaddagr adlamr. Optik yaddag ele-
mentlerine artan telebat ,ilk n6vbede, elektron qurfulannda
istifade olunan maqnit yaddaqrn mtiasir teleblerle ayaqlaga
bilmemesinden ireli gelir. Optik yaddaq elementleri informa-
siyamn qeyd olunma stiretini ve hecmini arhrma[a, funksional
elementlerin tilgtilerini, gekisini, deyerini azalfilm;pia ve iki-
cilgtilti informasiyalarr paralel yazrrrcrq imkam yaratma[a qadir-
dir. Optik yaddaq elementlerinde hem paralel, hem de ardrcil
yanlry heyata kegirile biler. Yaddag elementlerinde informa-
siyarun qeyd olunmasr analoqlu tisulla heyata kegirilse de, iki-
lik reqemlerle informasiyanrn yaahna tisullanna da baxrlrr.
Belo yazrhg informasiyarun xarici tesirlere dttztimltiyti, ytiksek
doqiqliyi ve universalh[r ile 1u.zer

slametdaf,dr.
informasiyarun yazllmasl

tigiin igledilen qurfunun prin-
t23

spial sxemi pekil 6.16-da gtiste-
rit*igdir. yazrhqrn ytiksef srx- -$akil6.16. 

oPtik informasiyant

h[rm temin ra" uirr""t ;;ii" yazan qur[unun prinsipial sxemi
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lazer giiasmr mtirnktin qeder kigik lekeye fokuslamaq lazrmdu'

Difraksiya hadisesi neticesinde lekenin tilgtisii -l mlon.-den
kigik ofmur. Modulyator terefinden lazrmi terzde modullaqdr-
nlmrg siqnal gtiasrrun hendssi veziyyeti deflektor vasitesi ile
nizamlanaraq yaddag elementine gtinderilir. on sade halda bu

meqsed tigtin geffaf althq frzerins gekilmiq gtirn-tiq-halloid

emuisiyasrndan istifade olunur. Fotoemulsiyalar ytiksok ayr-
detne qabiliyyetine (td xatt/mm) ve enerji hessash[rna (-LUu
C/sm2) malik-olmaqla daimi (arxiv) yaddaga malik olurlar. Fo-

tol6vhe agkarlandrqdan ve fiksa edildikden sonra oxunmaq

iigihr yazrhgr heyata kegiren lazerle birba+a igrqlandmlu. Bu
nataa fotoemulsiya ile yanagr, optimal xarakteristikalara malik
fotomtiqavimetlerden de istifade edile biler. Bu materiallann
hamrsr mtixtelif kimyevi maddelerden istifade edilmekle en

azr bir nege saniye iglenitme teleb edir. Bir srra fotomtiqavi-

metler informasiyam aydrnlaqdrrmaq iiqtin 150.40dC
temperaturda <<qum>> istitme teleb edirler.-informasiyamn bitlerle qeyd edilmesi fokuslannug lazer

giiasrndan istifade etnekle Pt, Bi, As, Cr nazik tebeqelerinin
yandrntmasr vasitesi ile de heyata kegirile biler. Bele yazrhgm

esas tistiinltikleri informasiyamn canlandrnlmasr tigtin eyni la-

zer giiasrndan istifade olunmasr, yiiksek dayamqhq, siqnal/kiilt
nisbstinin bttyiik qiymeti, uzunmtiddetli xidmet ede bilmek
xtisusiyyeti ile rniieyyenlegir. Yazrlmrg informasiyamn kor-
lanmamasr tigtin onun canlandrnlmasr nisbeten aqa[r intensiv-
liklerde apanlr.

informasiyamn kodlagdrnlmrq ardrcrl igrq impulslan ile ya-

zrlmasrrun daha bir tisulu polixlorvinil ve ya polimetalcrilat
ldvheleri tizorine gekilmig infraqrmrzr giialan effeltiv udmaq-
la yanagr, hem de a6a[r erime temperaturuna malik olan nazik

(20+40 mlon qilnhql) Te qatrnda mikroguxurlar yaradrlmast

ile yerine yetirile biler.
ihformasiyamn qeyd edilmesi tigtin daha bir iisul-metal

qatlarda mikroqabanqlann yaradrlmasrndan istifade etmekdir.
Bu halda getin eriyen Ti, Pa, Pr metallannrn tizerine asan bu-
xarlana bilen dielektrik tebeqe gekilir. Lazer gtiasmm tesiri

238



altrnda metal tebeqe erimir, dielektrikin buxarlanmasr netice-
sindo tobeqenin mtivafiq yerlerinde qabanqhq emele gelir.
Informasiyayazian tebeqe uzun mtiddet saxlamlmaq vo xarici
tssirlerden qorunmaq tigtin geffaf qatla drttiltir. Qoruyucu qat
nisbeten qahn olduqda sethdeki mikrogatlar ve lekelsr fokus-
dan kenarda yerlegir ve yazrlan informasiyamn keyfiyyetine
xelel gotirmir. Informasiya yazrlmrg lent giige, kvars, sital ve
bagqa materiallardan hazrrlanmrg firlanan diske berkidite biler.
infonnasiya I+2 mlcm ad&mh cr[rlara yazrlarsa, 30 sm dia-
metrli diskde Id| bit informasiya yerlegdirmek mtimktin olur.
Bele hecmde informasiyam 20-.30 daqiqalik teleproqram ve ya
bir nege min sehife gap materiahnda tesvir etmek mtimktindiir.
Optik disklerin istifade olunmasrnda osas getinlik informasiya
dagryrcrsrna lazer giiasrnm fokuslanmasr ile elaqedardr. Diskin
firlanmasr zamanl yazrlmrg informasiyada igarelerin qangma-
masr tigtin lazer gtiasrmn impulslan kifayet qeder qrsa (IA8
san), fotoqebuledicinin celdliyi ise lTesan tertibinde olmahdrr.
Optik ve rnaqnit yazrhglann mtiqayisesi birincilerin bir sua
risttinltiklerini agkara gxanr.

Optik yazrhg ytiksek keyfiyyetli qeydefine vo oxunma
xassesine malik olmaqla yanagr, hem de canlandrnlma prose-
sindo bilavasite mexaniki kontaktrn igtirak etrnemesi hesabma
uzun mtiddet dayamqh qorunmaya malik olur. Bununls yana$l
informasiyarun qeydi yiiksek srxh[a malik olmaqla daha ucuz
baga gelir. Baxrlan yadda$ elementlerinin baghca gatl$mayan
ceheti ise informasiyailn onlarda yalruz bir defe yazfla bilme-
sidir. Yazrlmrg informasiyamn stireti grxanla ve goxaldrla bilsr.
Bunun iigiin tirttik gekilmemig ilkin yaalmrg disklerin (orijina-
lm) qalvanotexnika vasitesi ile metallik orijinah haarlamr ve
bu orijinaldan presleme iisulu ile laami sayda plasmas suretler
grxanlr. Bu suretlerde informasiya yazrlmrg mtisteviye elave
olaraq ytiksek qaytarma qabiliyyetine malik Al, orur tizsrine
ise geffaf qoruyucu qat gekilir. Ses yazrlan bels 10+12 sm dia-
metrli diskler kompakt disklar adlamr. Eyni tisulla videodisHar
de yaradrlrr.
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Operativ yaddag elementleri amiv yaddag elementlerden

forqHblaraq reversivliya, yeni mtieyyen amillerin tesiri ile qrsa

zanial mtiddetiude onda yazrlmrg informasiyamn siline bilmosi
ve yoni informasriyamn yazrlmasl imkamna malikdir. Bu meq-
redie istifade olunan optik strukturlar <iz miivafiq parametrleri-

ni deyigmemek gerti ile hadiseni goxsayh tgkrar etmeye qadir

olmairdirlar. Operativ optik yaddag elementleri xtisusi nov fo-
toxrom maddalar esasrnda yaradrlr. Fotoxrom maddelerin ud-

ma qabiliyyeti igr$n bilavasite tesiri ile deyigikliye. u$ayr'
Bele'mtihiilerin ilkin hahna qayrtmasr bir sra xarici amilier
vasitesi ile heyata kegirilir ve bu 7.a:marl ilkin paramefflerde

heg bir deyigiklik bag vermir. On gox igledilen fotoxrom mad-

deiere miial olaraq silikat gtigeleri, polimerleri, hallogenleri
gtistormek olar. Fotoxrom prosesde madde igrq gtiasrm udaraq

Iarazhq hahndan fotoinduksiyalanmrq hala keqir. Bu halda

mtihitin geffaflrq emsahmn spektri ilkin spel:trden ferqlenir.
informasiyarun yazrlma ve oxunmasrm heyata kegiren gtialann

dal[a uzunlufu da ferqlenir. Sisternin ilkin veziyyete getiril-
mesi hem oz-oztine, hem de oxunma qtastrun tesiri altrnda baq

vere biler ve bele strukturlarda informasiyanln oxuflmasr tigtin

daha btiyiik igrq enerjisi teleb olunur. Materiahn ferdi xassele-

rinden asrfu olaraq informasiyanrn miihafize mtiddeti 10-6 san-

den bir nege ila qeder ola bilir. Fotoxrom materiallarda infor-
masiyamn qeydolunma mtiddeti kifayet qeder kigik (10-8san),

ayndetme qabiliyyeti ise btiytikdtir (-i000 xatt/mm). informa-
siyunrn yazrlmasr fotoxrom materiahn mtixtelif qatlannda da

heyata Legirile biler. Bu halda informasiyamn yazrlma ve

oxunmasrnda igledilen obyektivin fokus mesafosini deyigmek
lazrmdu. Optik aydrnhfrn zeiflemesins baxmayaraq, goxlu qat-

lardan ibaret strukturlardan istifade etrnekle bdytik hecmi srx-

hSa malik informasiya dzeklsri yaratnaq mthnktindtir.
Ferromaqnit materiallardan istifade edildikde maqnitooptik

effektler esastnda operativ yaddas elementlari hazrrlamaq olar.

Materiahn laerstiv qiiwasi bdytik olarsa, hetta xarici maqnit
sahesini yox etdikden sonra bele, uzun mtiddst maqnitlenme
hah saxlarulacaqdrr. Maqnitlegmiq mtihitin lazer giiasr ile qrzdr-
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nlan n<iqtelsrinde temperatur materialm Kiiri temperaturundan

yuxan olarsa, hemin nrJqteler maqnit xassesini itirer. Sayrct

gtia mtihitden kegerken Faradey effektine g6re polyarlaqma

mtistevisinin firlanma buca$ igrq dtigen ve dtqmeyen yerlerde

bir-birinden forqlenecekdir. Bu halda yazrlmrg informasiyamn

oxunmasl qayrdan igrq gtiasr tigtin maqnitooptrlc Krcrr effekti
esasrnda heyita kegirile biler. Informasiyaru silmak tigtin fer-

romaqnit 6zeyi maqnit sahesi altrnda igrq impulsu ile igrqlan-

drrmaq lazrmdfi. Bu prosesle sistemi ilkin maqnitlonme hahna

qaytarmaq mtimkiindtir. ihformasiyarun oxunmasmda maqnito-

opik .ff.tta"n istifade olunmasma baxmayaraq, bele- yaahq

tirmomaqnit yaddaq adlandrnln. Termomaqnit yaddag element-

leri, baglica oluraq, MnBi, MnAlGe, MnCuBi ,lantan ol<sidlari

vo ya amorf Tbr-,Fe, nazik tebeqeleri ssasmda yaradrlr'

MnBi osasrnda hazrrlanmrg termomaqnit yaddag elementlsri

informasiyarun kigik yazrlma mtiddeti (IOEsan) ve kifayet qe-

der ytilrsek ayudetme qabiliyyeti (]d xatt/mm) ile elametdar-

drrlar. Tbr-oFe r birlegmesine Bi, Co, Cd, Cr ve baqqa agqarlar

daxil ennekle mtieyyen bir sirnf ferrimaqnit maddeler almaq

mtimktindtir. Fe vo ib-nin atomlanrun maqnit momentleri an-

tiparallel oldu[undan , Tbr_,Fe, birlegmesi ferrimaqnit xasso-

sine malik olur. .r-in miieyyen qiymetlerinde bu naziktebeqe-

de oxu tebeqenin sethine perpendikulyar ytinelmig anizotrop

luq meydana gelir. Informasiyamnyaztlmasl, oxunmasl vo po-

,uimasi termomaqnit elfel,* esasrnda yuxanda qeyd edilen ar-

dicrllqla heyata feqiriiir. Lakin polikristallardan forqli olaraq,

amorf tebeqede kristal deneciklerinin ssrhedinden qaytarma

UaS rermeaiyine gdre ayrrdefine qabiliyyeti .1d xatt/mm-e qs-

a"i yt*t"te'bilir.-Bu madde esasinda. haarlanmrg, i^?r t'? ilu-
."t li maqnitooptik disklerin informasiya tutumu 14', bita qa-

trr.
Lazer giiasr ile lokal qrzdrma effektine Bsason optik y1d-

auq a"^e',tteri bir sra halkogenid gtigeler -(meselen, 
As.Se,

ialS, Zr-Sa-S, GeS, Te-Ge-As-ve s.) esasmda hazrrlana biler.

Hufiioernia gdgelerde yaddag effektinin fiziki mexanizmi ba-
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xrlan haldakrndan ferqlenir. Temperaturun lokal arhnasr amorf
fazarun kristallaqmasrna sebob olur. Kristallagma bag veren
n<iqtelerde smdrrrna emsalrrun deyigmesi bag verecek ki, bu
da oz nrivbesinde informasiyarun oxunmasrnda istifado oluna
biler. Bu halda yazrlmrg informasiyamn silinmasi yaddag ele-
mentlerini erime temperaturuna qeder qrzdraraq, sonra stirotle
soyutna yolu ile heyata kegirilir. Bele yaddag elementlerinde
informasiya uzun miiddst qorunub saxlamla bilir. Halkogen
gligeleri esasmda ^yaddag elementlerinin ayrrdetme qabiliyyeti
kiltyet qeder (103 xatt/mrz) olmaqla yanagr, genig teilik oblas-
trnda geffaflrq emsalmrn qiymeti ^O,8 kimi kafi bdyiik qiymete
gata bili.

informasiyarun reversiv yazrhgr tigiin TeO, (t*l,I+1,2)
amorf tsbeqesindan ds istifado oluna bilsr. Lazer gtiasrrun tesi-
ri ile fototermik hadisoler esasrnda tebeqenin optik geffaflr$r
ve qaytarma qabiliyyeti nezera ga{pacaq derecede deyigikliye
msruz qahr. Eyni bir yaddag diskinde bu hadise esasmda in-
formasiyanur yazrhb-pozulmasr prosesini -106 defe tekrar et-
mek mrimktindiir.

Transfazar adlanan goxkanalh yiiksek celdliyo malik ope-
rativ yaddag elementlerinin fealiyyet mexanizmi de maraqhdrr.
Transfazann ig prinsipi materialm smdrrma emsalrrun igr[rn
intensivliyinden asrh olaraq deyigmesi kimi qeyri-xetti opiik
hadiseye esaslamr. Bu halda paralel tizlti lovhe geklinde hazr-
lanmrg va Fabri-Pero interferome,fri tegkil eden qeyri-xetti
kristala igrq y6neldilir. Mtistevi paralel giizgtiler rolunu mtihi-
tin deqiq cilalanrug tizleri vs ya onlarm tizerine gekilmig ya-
nmgeffaf metal tebeqe oy'naylr. Mtihitin qahnh[r ele segilir ki,
.kristal xetti optik xasselere malik oldu$u kigik intensivliklerde
guzgtiler arasmda goxsayh eksolunan gtialar arasmda fazalar
ferqi n -nin tek misillerine beraber olsun ve grxrgda intensivlik
interferensiyamn minimumluq qertine uypun gelsin. Gticlii la-
zerlerden istifade ederek mtihitde qeyri-xetti optik xasseler
yaratdrqda bu gert pozulur, gtinki n smdrrma emsah ve buna
gore de optik yollar farqinin qiymeti artrr. interferensiyamn
minimumluq gerti pozuldu['undan, interferometr daxilinde in-
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tensivlik b6yuytir ki, bu da oz n6vbesinde stndrma emsalurt
daha da artrnr. Neticede, sistem srgrayrgla geffaflr[r vahid olan
hala kegir. Oslinde transfazara iki gtia gtinderilir. Qeyri-xetti
udulmaya uySun intensivlikden bir qeder kigik intensivlikli bi-
rinci gtia (/*/ grxrgda minimum verir..I,, intensivlikli idareedici
gtia ise transfazan srgrayrgla maksimal gtia grxrqrna malik hala
kegirir. .I"*- intensivlikli igr$rn tesiri altrnda sistemin bu halt
istenilan qedor davam ede biler. 1",6 s<indtirtildtikde kristal srg-

rayrgla ilkin hala kegir ve.Ir gtiasr sistemden kegmir. Belelikle,
transfazar optik bistabil element rolunu oynayr ve ona elektron
tranzistorurun optik analoqu kimi baxrla biler. Optik transfa-
zar elekfron tranzistoruna nisbeten xeyli bdytik gevik ltye ma-

lik olur. Transfazann gevikliyi, mtihitin qahnh[rmn rJeIO mkm

qiyrnetinde rezanat$ daxilinde iqrq sahesinin yaranma mtiddeti

('',c igrfrn vakuumda stiretidir) olaraq lTti +1T12san kimi
c

kigik zaman mtiddetine uy$un gelir. Transfanrda GaSe ve

InSb istifade edildikde sabit igrq intensivliyinn -10 mYt qiy-
metinde gevirme enerjisi 10'r5C tertibinde olur. Transfazadann
asas gafigmayan geheti yalnrz nisbeten aga[r ternperaturlarda
fealiyyot gostere bilmesi, yeni soyudulma teleb efrnesidir.

$ 6.14. informasiyanrn holoqrafiya iisulu ile yaahgt

Holoqrafiya - igrq menbeyinden gelen ve obyektdon qayr-

dan dal$alann interferensiyast nsticesi kimi obyektin hecmi
xeyahmn altnmasr iisuludur. Holoqrafiyanrn ideyasr nezeri ola-
raql948-ci ilde ingilis fiziki D.Qabor terefinden ireli stirtilmiig
ve praktiki olaraq ilk defe Ar lazeierinden istifade etrnekle

1962-ciilde E.Leyts ve J.Upatniesk terefinden ahnmrgdr.
igrq menbeyinden bilavasite fotoltivheye diigen gtia. asas

(bazis) ia$a, obyektden eks olunan ise cisim da$a* adlarur.

Fotol6vhede qeyd edilmig gekile holoqram deyilir. Xeyal ya-

radrlan kivhe yzlruz bazis giia ile igrqlandrnlsa, bu gtiamn ho-

loqramdan difraksiyasr neticesinds fezada obyektin xeyalrru

canlandrran gekil peyda olur.Bu gekil qeyd olunan obyektin
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forma vs feza veziyyetine tam uyfun gelir. Holoqramm alm-
mast iigtin esas gert bazis ve cisim gtialaniun (dal$alanmn) ko-
herent olmastdr. Buna gdre de holoqrafiya lazerlerin tetbiqi
neticesinde yaranmrgdrr. Adi fotoqrafiyada obyektden qayrdan
gtiarun ancaq amplitudu qeyd olunursa, holoqramda hem ampli-
tud, hem de cisim dalfasrmn bazis dal[aya nozorsn lbza day-
igmasi qeyd edilir.

Cisim ve bazis dalfalanrun faza mtinasibeti qeyd olunan
xeyah, amplitudlan ise xeyalm aydrnh$ru teyin edir. Belelik-
le, holoqram vasitesi ile dal[a satresinin amplitud -faza pay-
lanmasr neticesinde cisim dalfasr tam berpa olunur ve mehz
bu da cismin hacmi xayahnr m{igahide etneye imkan verir.
Qeyd etnek lazrmdu ki, holoqrafiya yazrhgrrun bdyiik infor-
masiya tufumuna malik olmasr da ele mehz bununla olaqodar-
dr. Holoqrafiya yazrhgr z*,mzrrt cismin her bir nciqtesinden
eks olunan cisim dal[asr fotol<ivhenin btitiin sethini ehate et-
diyinden, holoqramrn hetta kigicik bir hissesi xeyah tam can-
landrrma[a imkan verir. Sonuncu hatda siqnal/kiiy nisbeti ki-
gildiyinden xeyahn aydrnhsr azalr. Demoli, holoqrafiya yazr-
lrgrna mtixtelif xarici tesirler- gatlar, tozcuqlar, lakalar tssk
ede bilmir. Holoqramr canlandrrmaq iigtin esas kemiyyot xa-
rakteristikas r difraksiya effektivliyidir. Difraksiya effektivliyi -
canlandrnlan xeyalda igrq selinin canlandrncr dal[amn igrq se-
lina nisbeti kimi teyin olu-
nur. Adeten, holoqram foto-
Itivhenin kigik bir hissesinde
qeyd edilir ki, ldvhenin dig-
er hisselerinde bagqa holo-
qramlar yazrlsrn. Bu kivhe
hisseciklerinin tilgtileri di- gekil6.lT.lnformasiyarunholtoqrafik

fraksiya hadisesi ile meh- " .vaahsrnin sxemi

dudlagrr, ,-,-*,.fr,H'ffi:I*T[.u,3i,."*"u*
i - n . C[zSU;6,t. liozalr;7- optik truptrmt;
fnl0lmaSlyarun hOlOqfa- e- vaddas dmati;'to gtzgiilr

fiya tizulu ile qeydefirro pro-
sesinin prinsipial sxemi gekil 6.17-de tesvir edilmigdir. Lazer
gtiasr yanmgeffaf gdzgristi vasitesi ile b<iltinerek, bazis ve ci-

2

3 5 7t 9
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sim gtalan emele getirir. Meyletdiriciler (deflektor, gtizgtiler

ve s) bazis gtiam fotolovhenin lazrmi yerine ytinoldir. Optik
transparantda olan informasiyamn (xeyahn) yazrlmasr heyata

kegirilirse, cisim gtiasr transparantdan fotolovhenin tizerine

dtiqtir vs 1+2 mm2 sahode btytik tutumlu (lt+ld bir) btitdv
xeyal (informasiya) qeyd edile bilir. Bu halda eynilir seth his-
,eiind" bazis gtiasrnin diigme bucafrru deyigmekle mtixtelif
xoyallarr tist-tiste qeyd efinek olar. Yazrlmrg informasiyamn
o*L,mo., z&mailt bazis gtiasrrun dtigme buca[rna uy[un olaraq

bu holoqrarnlardan yalruz biri canlandrnlrr. Lakin tist-tiste ya-

zrlmrg h-oloqramlar difraksiya effektivliyini aga[r salrr. Oger
qeydedici fototebeqenin qahnh[r interferensiya menzoresinin
peiioAunAao boyiik olarsa, holoqramda obyektin -miistevi
gOrtiniiqti deyil, bazis ve cisim gtialanrun feza interferensiya

irenzeiosini-qeyd ederek hecmi gtirtintigti canlanaqaqdrr. Bu
prinsip esasrnda flg<ilgiilti holoqrafik yazrhg ilk dofo 1962-ci

ita" i.fU. Denisyuk tsrefinden esaslandtnlmrgdrr. Hecmi ho-

loqramr canlandfmaq tigolgtilii difraksiya qefesinin 19 prinsipi-

ne esaslarur. Hecmi holoqramda interferensiya qatlardan ek-

setme Breqq gertine uYfun

2d sin? o = )' (6.44)

miinasibeti $denildikde baq verir. Burada d - qongu qatlar ara-

surdakr mesafo, dp - dtigen giia ile qat mtistevisi arasrndakr

bucaqdrr. Belelikle, tigrilgiilti holoqram spektral segme-xtisu-

siyyeiine malikdir. Buna grire de by halda xeyalt canlandrrmaq

tiitin UtitOv spekffe malik igrqlandrrmadan (gilnaS {igstndan,
kizarma lampasmm iSt$mdan ) istifade edile biler. Holoqramm

rizti yazrhg zlrmpn isiiiaae olunan dalga uzunlu[unu :-.!it.iki-
rilgU[ti holoqram spektral seqmo xiisusiyyetlen:lo qali\glma-
drfondan, beie igrqiarla canlandmlan xeyal yay$n olur. Yazrhg

itiiir"r"'spekrral' terkibinden asrhlq informasiya hecminin

*eyti artrnasrna sebeb olur. Miixtelif dal[a uzunluqlanndan is-

liria" edilmekle qeydedici mtihitin eyni bir hissesinde. goxlu

*va, xeyallar atrna titir. Bu halda lazrm olan xeyal digerle-
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rinden asrh olmayaraq uy[un dal$a uzunluSu ile canlandrnlrr.
Ugrilgtihi holoqramrn dahabir tisttinltiyti onun yalruz bir xeyah
canlandra bilmek xtisusiyyetidir. itcititgtitti holoqram bazis
dal$aru hom cisim, hem de yanlry xayal yaradan <<qoSma da-
lfia>> adlanal. dalpa ile birge hansformasiya ederek, qeyd
olunmug informasiyailn oxunnusini getinlegdirir.

Holoqrafrk yazrhg analoqlu ve reqemli ola biler, bu yazr-
hgda hem daimi, hem de operativ yaddagdan istifade ehnek
mtimktindiir.

Holoqrafik yaah$ tigtin materiala qoyulan esas teleb ah-
nan xeyahn yiiksek ayrdetne qabiliyyete malik olmasrdrr.
.Xtisusi giimf$ -hallo i d fotoemuls iyas mm qmnra igrq oblastrnda
ayrrdetne qabiliyyeti (j+S)Id xafi/mm tertibindo olur. Bi-
xromlagmrg jelatin ve mtixtelif fotomiiqavimetlerden istifade
ayrdetme qabiliyyetini nisbsten azaltsa da, difraksiya effektiv-
liyini artrrrr. Fotokivhede <<qaralma> vasitesi ile qeyd olunan
holoqramlar igr$ amplitud modulyasiyasma ufratsa da, foto-
emulsiyamn qalmh$r ve smdrrma emsalrrun eyni zamanda dey-
igmesi nsticesinde faza modulyasiyasr meydana gelir. $effaf
materiallarda ahnmrq holoqram i$e igrprn yalruz fazasrm
modullagdrnr. Bununh da faza ve amplitud holoqramlan bir-
birinden farqlenirler. Birinci halda difraksiya effektivliyi
100%ee gatsa da, ikinci halda o bir nege faizden ar:trq olmur.
Ona g<ire de holoqram yazrlmrg fotoemulsiyaru <<a$ardtrlar>.
Faza holoqramr almaq tigtin ekspozisiya prosesinden dorhal
sonra faza termoplastik amaliyyar vasitesi ile difraksiya effek-
tivliyini xeyli artrrmaq miiurktindtir. Bu meqsedle fotoxrom ve
maqnitooptik materiallardan, halkogenid giigelerden istifade
edilir. Uqolqiilti holoqramlar tigtin xiisusi hazulanmrg (sensibi-
lizator boyaq maddesi ve antrasen qahlmrg) roksan-polimeri
materiahndan istifade olunur. Bu materialda informasiyamn
qeyd edilmesi anfiasenin fotoinduksiyalanmrg oksidlegme re-
aksiyasrna esaslanr. Neticede, smdrma emsahmn geffaflr[a
xelel gehneden deyigmesi bag verir. Holoqmmrn yazrhg derin-
liyi bu halda bir nege millimetra gata bilir.
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$ 6.15. Optik traktda roqom-analoq gevrilmeleri

informasiya hern reqemlerle, hem de analoq formasrnda
verile biler. Analoq formasr igledilen tilgticiiler, qebulediciler
ve informasiyam inikas eden diger quruluglarda girig ve grxrq

siqnallanmn fasilssiz (miintezem) deyigmesi imkamna gtire
olametdardrr. informasiyamn reqemlerle iglenmesi ise b<iytik
deqiqlik ve xarici tesirlere davamhhfr ile segilir. Optik traktda
analoqlu ve reqemli informasiyalann gewilmosine baxaq. Siq-
nalrn varlrS mentiqi "1", olmamas ise "0" yazthgrna uyfun
gelir. ilkin olaraq optik tisulla adi mantiqi amaliyyatlann yei-
ne yetirilme tisullanru nezerden kegirek (;ekil 6.18).

Siqnal movcud olduqda igr$r buraxan optik elementi igarisi
bos diizbucaqh (T), siqnal olmadrqda igrft buraxan elementi

Strixlanmis diizbucaqh (T ), oxlarla idaraedici (x,; xr) ve ida-
raolunan (y) optik siqnallan igare edek. Bu igarelemelerde
mantiqi vurrna ardrcrl T emeliyyatlan vasitesi ile yerine yetiri-
lir (.r7 AX2 = y, "/ gekil 6.18, a), gtinki idareedici siqnallardan
( x, ve ya xz) her hansr biri ve ya her ikisi "0" olarsa, idareo-
lunan siqnal sistemden kegmez (f 0).Siqnalm kegmesi iigtin
x,: 1 ve xr: I olmahdr ve yalruzbu halda5 / olar.

Mantiqi toplama (l=r,v x, JZI) gekil 6.18, b de tesvir
olunan ardrcrlhqla yerine yetirile biler. idareedici elementler
Q) paralel birlegirse,5/ olmasr tigiin x,ve xr-den her hansr
birinin "0"-dan ferqli olmasr kafidir. xr=O, xz: Ii xr: I, xz:O)
x,:1, xr:1 oldu['u hallarda y:1, x,:0;xz=0 olduqda ise y0
olur.

Mentiqi inversiya (f i ; "yox ') komandasr kimi yalnrz bir
element vasitesi ile (f-) idareedici siqnahn olmadr$ halda ida-
reolunan siqnahn sistemden kegmesi ile yerine yetirile biler
(9ekil6.l8,c). Oger iki f emeliyyatr ardrcrl ve paralel fea-
liyyet gristerirse, J-y* (x,7 xr=y, $"ffer ftrixi) vo ya JIJ-yox
(f x, lx, , Pirs oxu) emeliyyatlan yerine yetirile( gekil 6.18
d,e). Bu geviricilerin monasl ondan ibaretdir ki, qada[an olun-
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ma siqnah olmadrqda (xr=0), xr:,I olduqda siqnal sistemden
kegir, xr:0 olduqda ise kegmir. Qada$an siqnah (xr:l) veril-
dikde x.,-in qiymetinden asrh olmayaraq optik siqnal sistemden
kegmir. Bu prinsipls de qada{an amaliyyafi Fxt (- x, (gokil
6.18,f) yerine yetirilir. Daha mtirekkeb emeliyyatlar olan ey-
niqiymatlilik (*, -rr:y) ve mtixtalifqiymatlilik (trx,fur) yerine
yetirilir (pkil 6.18 g, h). gekilden gcirtindtiyti kimi, bele sis-
temde eyniqiymetlilik tigtin yalruz xt:O, xr:O ve x,:1 ,xr:l
olduqda grxrgda siqnal olur. x, ve.r, -nin qiymetleri forqli ol-
duqda ise 1n0, grxrgda siqnal olmur. Mtixtelifqiymetlilik-eme-
liyyafinda ise eksine, siqnal rr ve x, idareedici siqnallanrun
qiymetleri ferqlendikde (x,=0, xr: I vo yd xF 1, xr:0; y l)
gtxtg siqnah olur, xt vo x2 -nin eyni qimetlerinde (x,:0,xr:0 ve
ya x,: l, xz:1;50) grxrgda siqnal olmur. T ve 7 elementleri-
nin diger kombinasiyalannda bagqa mentiqi emeliyyatlan da
yerino yetirmek mtimktindtir

T ve f tipli optik elernentler optik trasparantlann oyuqlan
kimi fealiyyet gosterseler, gekil ve xeyallar tizerinde qevirme-
ler apanlmasr miimkiin olar. Bele qurgu optik prosessor (he-
sablayrcl adlamr vo onun prinsipial sxemi gekil 6.19-da tesvir
edilmigdir.

Paralel deste gekline salmm$ I,r idareedici igrq siqnah
qaytarnla esasrnda fealiyyet gdsteren optik idareli transparanta
diigtir. ihformasiyaru canlandrran Io gtia destesi sistemds P po-
lyarizatorundan ve onunla garpz A analizatorundan kegdiyin-
den, idareedici siqnal olmadrqda grxrgda qaranhq al:rrrtr (Ir*:0).
istifade olunan optik idareli transparani hom yaddaga malik
olmah, hem de tetbiq olunan gerginliyin rejiminden asilr ola-
raq xeyalda neqativ 2ozitiv deyigmesi bag vermelidir. Ntifu-
zetme esasmda fealiyyet gtisteren T - transparantr lazrmi in-
formasiyam optik idareli transparantda formalagdrrmaq
iigtindiir. Tutaq ki, ewel T transparanh vasitesi ile her hansr
tesvir yazlr ve gerginliyi deyigmeden daha bir tesvir qeyd
edilir. Informasiyaru oxuyan zaman optik idareli transparantda
ya birtnci, ya ikinci, ya da her iki tesvirden verilen idareedici
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e) f) h)c)

l1

$ekil 6.1E. Optikiisulla mentiqi emeliyyatlann yerina
yetirilmsinin sxematik tesviri :

a) vumrq b) toplatru; c) invrrsip; d) vurm-yox; c) toptama yox;
f) qadafm; g) syniqiyrretlilik; h) mihtCif qiymerlilik

siqnal (1,) yerlei igrqlanmaya ssbsb olacaqdr. Belelikle, tes-
virlerin toplanmasr bag verecekdir. Tesvirlsrde vurma omo-
liyyatrm yerino yetirmek tigtin /, siqnahmn qar$tsma T trans-
parantl ile yanagr, diger T' transpaf,antr da qoyulmahdr . Her
iki transparant lazrmi tesvirlerle techiz edilerse, optik idareli
transparantayult:uz o n<iqtelerdon i$lq dtiger ki, hem T, hem de
T' transparantt $effaf olsun, Bu ise tesvirlerin wrulmasr de-
mokdir. Tesvirleri bir-birinden grmaq iigtin tekce T transpa-
ranfindan istifade edilir, Owel U gerginliyinde birinci tesvir
qeyd edilir. Digor tesvir ise - Ugergintiyinde yazir. Hem bi-
rinci, hem de ikinci tesvirden kegen siqnallar optik transparan-
tda bilbirini qargrhqh silecekler. Tetbiq olunan gergintiyi
ggtiirtib siqnah canlandrrdrqda, grxrg siqnahnda yalruz ya Ui
rinci, ya da ikinci tesvirde igtirak eden siqnallar igtirak edecek,
her iki tesvirde igtirak eden siqnallar ise olmayacaqdu. Bu ise
tegvir.lerin gxrlmasr emeliyyatrna uy[un getfu. Qidatanma
rejimini ve tssvirlerin yazrlrna ardrcrlh[rm tenzimlemekle
optik idareolunan transparantlarla bir srra bagqa emeliyyatlan
da yerine yetirmek miimktindiir.
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$ekil 6.19-da tesvir olunmug prosessor vasitesi ile hem de
tesviri fezada dtfferensiallamaq mtimktindtir. Bunun tigiin ilkin
yaalmtg gekilin fokusu nisbeten pozulmug ve stirtigdtirtilmiig
tekrar yazrhgr qeyd edilir. iki tesvirin gxrlmasr neticesinde
alman qekilde obyeliller deyil, yalnrz onlann konturlan tesvir
olunacaqdr. Optik stirtigme
vasitesi ile ilkin gekilde ay-
rnh[r zeif olan detallann
veziyyeti hagiyelenmig
igrqh xetlerle mtigayet olu-
nur. Optik idareolunan
transparantdan gurg siqna-
mda tesvirin qara yerleri
qara qalacaq, ag yerler de
qaralacaq vo son tesvirde
yalmz gUclti igrqlanma qra- $ekit 6.t9. Xeyalhr iizarinde sevrilme
dientine malik detallar ag- aparan optik pros€ssorun qurul,su

karlanacaqdrr. Bele ana-
loqlu gevirme vasitesi ile obyektin tesvirinde getin ayrd edile
bilen kigik detallan segmek mtimktin-ltiyti yaramr.

Tesvirlerin vurulma emeliyyatr bir sra diger meseleleri
de hell etnoyo imkan yaradr. Bu emeliy-yatlarla tesvire mane
olan straf engelleri aradan qaldrmaq miimktindiir. $ekil 6.19-
da tesvir olunan prosessorda T ve Tr transpaxantlan vasitssi ile
eyni obyektin iki tssviri aluur. Oger tesvir tesadiifi kenar eng-
ellere, korrelyasiya olunmayan ktiylere malik olarsa, bu
tesvirlerin vurulmasr neticesinde yekun tesvirde siqnal/kiiy
nisbeti ilkin tesvirlere nisbeten xeyli bttyiik qiymete malik
olacaqdu. Bele ki, yekun tesvirde yalruz T ve Tr transparant-
lanndan verilen ilkin tesvirlerin hor ikisinde tosadtfen tist-tiste
diigen engeller igtirak edecekdir.

T TOJT

Lpor

It

P

Ir
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FoToELEKTRiK neoiser,eni

igr$rn tesiri ile mtihitlerde serbest ytikdagryrcilann yaran-
masr vs_ bu ytikdagryrcrlarla baEh elelctrik hadiseleri foioelek-
trik hadisalari adlamr. Fotoelektrik hadiseleri xarici ve daxili
fotoeffekt olmaqla iki qrupa bdltintir.

Xarici fotoeffekt enerjisi elektronun mtihitden grxg iginden
kigik olmayan igrq kvantlannrn tosiri ile maddeden 

-ellktron

qopmasl hadisesidir. Bu hadise elekhon emissiyasrrun bir n6vti
oldu!'undan fotoelektron emissiyasr da adlamr. Xarici fotoef-
fekt, baghca olaraq, berk halda olan kegiricilere xasd, ve elek-
trovakuum cihazlanrun (vahtum fotoelementlarinin, fotoerek-
tron vuruculanrun) fealiyyetinin esasrm tegkil edir. Xarici fo-
toeffek-t hadisssi emissiya elektronikasilun vo elektron crhada-
rrnrn fealiyyotinin fziki esasrru mtieyyenlegdirdiyinden, elece
de bu hadise esasmda yaradrlmrg cihaz.lar mtiasir optoelektro-
nikada genig tetbiq tapmadr[rndan bu fesilde esasen daxili fo-
toeffekt hadiselerine baxrlrr.

Duili fotoeffekt hadisesi igrgn tesiri ile yanmkegiricinin
elektrik kegiriciliyinin (miiqavimetinin) deyigmesi (fotokegi-
ricilik) ve yanmkegiricinin daxil oldu['u sistemde mtixtelif
elektrik hereket qtiwelerinin yaranmast (fotovoltaik ve yafo-
toqalvanik elfektlar) kimi Oztinti gdsterir.

YII FASN,

$ 7.1. Fotokeglricilik

Yanmkegiricinin elektrik mtiqavimetinin igrlrn tesiri ile
deyigmesi daxili fotoeffelt ve ya fotorezistiv effekt adlanu, Bu
halda kegiriciliyin gtialanmarun tesirinden meruz qaldrgr dey-
igmeye fotokegiricilik deyilk Madde ve geraitden asilr olaraq
bu deyigme hem miisba, (artan), hem de manfi (azalan) ola bi-
ler. Buna uy[un olaraq iki ctir fotokegiricilik movcuddur:
mtisbet vs msnfi. Menfi fotokegiricilik gox nadir hallarda bag
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verdiyinden, fotokegiricilik dedikde, xtisusi qeyd olmadrqda,
bir qayda olaraq mtisbet fotokegiricilik nezerde tutulur. Daxili
tbtoeffekt hahnda olavs serbest ytikdagryrcrlar xarici igtqlanma
ile.yarandrsrldan, bu hadise zamaru qofesin istilik enerjisi dey-
igmez qahr. igr[rn tesiri ile yaranmrg elave ytikdagryrcilar qe-
fesle istilik taruzh$rnda olmur ve neticede madde daxilinde
tarazlqda olmayan yiikdasryrcilar meydana gelir. Yaranan ela-

ve ytikdagtytctlann konsentrasiyasr Az = rt - /to, L1t = P - Po

kimi teyin olundufundan, arttq konsentrasiya elektrik kegirici-
liyinin qaranhq kegiriciliyine nozeron artmasma sebeb olur ve
yekun kegiricilik

o = oq * Lo = rbrpl + pottop)*t(*o, + LpFp) fz.rl

kimi teyin olunur. Burada oo- qarunhq kegiriciliyi, e - ele-

mentar ytik, no , po - iqrqlamna olmadrqda elektron ve degikle-

rin tarazhq konsentrasiyalan, F,,ltp - ise elektron vo deqikle-

rin ytiriikltiyudtir. Yaranan elave Ao kegiriciliyi qeyri+arazhq
kegiriciliyi ve ya fotokegiricilik adlarur. Nezerg almsa ki,

o, = "b,ot!, 
* pottoo) ve ytikdagryrcrlann ytirtikltiyii igr[rn te-

siri ile az deyigir (pl = p, Yo ttoo = pr), onda fotokegiricilik

tiqtin

Ao = o - oq = e( pnan+ prAp) (7.2)

ifadesini yazrrLaq olar" Xtisusi hallarda yiirtikliiytin deyigmesi
elektron ve degiklerin bir energetik zonadan digerine slgramasl
ve rekombinasiya giialanmastrun udulmasr naticesinde elek-
tronlann qlznasl neticesinde bag vere biler.

Tarazhqda olmayan ytikdagryrcrlar qefesin defektlsri ve
fononlarla qargrhqh tesirde relaksasiya edsrek oz enerjilerini
qefese verir ve tarazhqdakr ytikdagryrctlann enerjisine
beraberlegdirirler.

Fotokegiriciliyin teyini fotocereyamn Olgiilmesine esasla-
rur. Bu meqsed tigtin istifade olunan qurfunun prinsipial sxemi
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$okil 7.1-do g<istorilmigdir. Burada B - batareyasmdan tetbiq
olunan E elektrik sahesi io- qaranhgcoroyanml yaradrr. ya-

nmkegirici igrqlandrnldrqda driwsden a:(an coroyan i, olar.
Driwodeki I ampermetrinin gosteriginden fotocsreyamn qiy-
meti Ar' : i, -t, = + kimi teyin olunar. Daxili fotoeffekt zama-
nt elave sarbest yiikdagryrcrlarm yaranmasr ilk n6vbede yanm-
kegirici iizsrine dtigen fotonun mtihit terefinden udulmasr ile
ba$h oldu$undan, fotokegiricilik igrsrn madde terefmden
udutrma mexanizrnlerinden asrh
tizerins dtigon foton elekhonu va-
lent zonasrndan qopararaq kegirici
zonaya kegirirse, onda maxsusi

fotokegiricilrfr hadisesi bag verir.
Msxsusi fotokegiricilikde hem

olacaq. Oger yanmkegirici

elektron, hem de onun bog yeri gekil7.l. Fotokegiriciliyi
kimi dztinti gosteren degik hesa- rilgmek iigtin qur[unun
brna fotokegiricilik (elektron ve Prlnsipial sxemi

deqtkfotokeiiricitiyi)yaramr. og- 
^.fil:H:I?'rI'ffi*;er yanmkegirici dtiz zonaltdtrsa, N-tedqiqolunanniimune.

qaqtrli kegidler yaratrnaq tiqtin
dtigen fotonun enerjisi qada$an olunmug zonarun eninden kigik
olmamahdrr (hv, E r). Qepzonah yanmkegiricilerdo fotonun
udulmasr fononlann yaf,arrmasl ile mtigayet olundupundan, fo-
tokegiriciliyin aga$r enerjiler tersfden serhedi hv =(Er, * Et)
ile hiidudlarur. Burada Es-diiz, Esr gsp qada[an olunmug zola-
mn eni, E, ise fononun enerjisidir. Her iki halda fotohessash$rn
uzundal[ah serhedi oldu['u kimi, kegirici zonarun enine uy$un
enerjilerde qrsadal[ah serhedi ds olmahdrr. Nszere almsa ki,
bir gox materiallarda enerji zonalanmn bir-birini orhnesi ns-
ticesinde kegirici zonarun eni gox bdytik olur, bu baxrmdan fo-
tohessaslrq spektrleri qrsadal[ah dtigmeye (azalmaya) malik
olmamahdr, eksine, hv > Er olduqda udma emsahmn arfrnasr

ilo elaqedar fotohessashq daha da artmahdrr. Lakin hv > E r
enerjili fotonlann udulmasr, baghca olaraq, seth yaxrnhfrnda
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tarazhqda olmayan konsentrasiyaru artrrdr[mdan, fotocereyan-
da seth rekombinasiyasr helledici. rol oynaylr. Sethde yagama
miiddetinin hecmdekins nisbeten gox kigik olmasr, fotohessas-
h[,rn tecrtibi eyrilerinde qrsa dal[alar terefden keskin azal-
maya moruz qalr ki, bu da spektrde maksimum mtiqahide
olunmasrna sebeb olur. Seth rekombinasiyasrmn stirsti bttyiik
olduqca, qrsa dal[alar
oblashnda fotohessas-
hlm dtigmesi daha
sert olur ve fotohes-
sash[rn spektrinde
maksimum daha aydrn
nozoro garpr. $ekil
7.2-do genig tetbiq
tapmr$ bezi yanmke-

q
a
N o

;q

{
o

giricilerde mexqysi gekl7.2. Bzi yanmkeeirici materialrarda
fotohessashfin spektri iJ'iJ,t.iiiii,ilip"n.rpaylanmaqratikteri
tewir olunmugdur.

Yarunkegiricinin qada[an olunmug zonasrnda ].okal se-
viyyeler movcud olarsa, mtieyyen geraitde igr[rn tesiri ile bu
soviyyelerle icazeli zonalar ara-
srnda kegidler hesabma da taraz-
hqda olmayan serbest yiikda-
gryrcrlar yaranar. Bu yiikdagtycr-
lann smele getirdiyi elave kegi-
ricilik a+qar fotolcegiricilik adla-
mr. Lokal seviyyenin ionlagma
enerjisi qadaSan olunmug zola[rn
eninden kigik oldupundan, agqar
fotohessashSrn spektri mexsusi
fotokegiriciliyin spektrins neze-
ron daha uzundal[ah oblasta
uy[un geler. A9qar seviyyeler
hesabma yaranan daxili fotoeffektin spektri, demek olar ki, tam
gekilde agqarlarla udulma spektri ile uzlagr. Agqar fotohessas-
hq adeten mexsusi fotohessashqdan kigik olur. $ekil 7.3-de
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mis (Cu) atomlan ile agqar-
lanmrg Ge - kristahmn foto-
hessash[rnrn spektri tesvir
olunmugdur.

Eksiton udulmasr hahnda
rabiteli elektron-degik ciitti
smele geldiyinden ve eksiton
kristal boyunca elektrik cshet-
dan neytral <zerrecilo> kimi
hsrekst etdiyinden, bele

I I I udmit
(,
o
o
.o

I
udulma- kegiriciliyin deyigme- $ekil 7.4 Eksiton udurma (l)
sine ssbeb olmur. Eksitonlar vo fotokegiricilik (2) spektiriari
annigilyasiya ederken gtialan-
ma yaratdrqlan kimi, dissosiasiya ederken serbest elektron ve
serbest degik yaratmaqla, son neticede elcsiton fotokegiriciliyi-
nin emelo gelmesine sebeb ola bilirler. Eksiton fotohessash[r-
mn spektrleri ds eksiton udma xetleri kimi keskin ve kigik ya-
nmeno malik olurlar. Eksiton udma ve fotokegiricilik xetleri-
nin maksimumlanrun uy['unlu!'u materiahn sethinde (r, ) ve
hecminde (r,/ serbest ytikdagryrcrlann ya$ama mtiddetlerinin,
eksitonun diftuziya uzunluf'u (t") ile I - bipolyar diffuziya
uzunluqlanmn mtinasibetinden asrhdrr. Bele ki, t,1rh ve
L"* < L olduqda eksiton fotohessashfrmn spektrinin maksi-
mnmu udma spektrinin maksimumuna, L,k >> Z olduqda ise
eksine udma spektrinin minimumuna uy!.un gelir. Eksiton fo-
tokegiriciliyinin bu xiisusiyyeti materiahn sethinin mtixtelif
tisullarla iglenilme (mexaniki, kimyevi ve s.) vasitesi ile agkara
grxanla biler (qekil 7.4).

IgrSrn serbest ytikdagryrcrlarla udulmasr ve qefes reqsleri
ile qargrhqh tesiri bilavasite yeni serbest ytikdaqryrcilar smele
getirmediklerine grire fotokegiricilik yaratmasalar da, ikinci
dereceli effektler vasitesi ile ytikdagryrcrlann kinetik enerjisi-
nin ve fotonlann saymrn artnasr sonradan serbest
ytikdagryrcrlann sayrm artrra biler.
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Btittin baxrlan hallarda aktivlegme enerjisi lE olduqda

serbest yiikdagryrcrlar yarafrna$a qadir olan i9r[rn dal[a uzun-

luEu

A^*(mkm)=#h (7.3\

kimi emprik ifade ile teyin oluna biler. Burada LE 'zona-
r.oua keEidlori hahnda qadafan olunmug zonarun enini,-aqqar

foto,kegiricilik hahnda agqarlann aktivlegme enerj isini, eksiton

fotokr:giriciliyi hahnda ise eksi-

tonlann enerj isini gdsterir.
Xiisusi hallarda Yanmkegirici

kristalm hv<E, enerjili fotgnlg
seli ils igrqlandrnlmasr onun kegi-
riciliyinin artmasma Yox, azalma-

srna da sebeb ola bilir. Bu hadise

F-{hv3E

\ f

liyyetine malikdir. Bete yanmkegiricide tatazhq hahnda ya-

rurrrrg elektron ve degiklerden biri (meselen, n - tip yanmke-

giricide degikler) r - merkezler terefinden tutulur, digeri
(elelrtronlar) ise maddenin mtieyyen oo = enp, qatarirq kegi-

riciliyini yaradrr. Temperaturun kT<E, gertini odediyi qiymet-
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lerinde kegiricilik bu qiymete malik olur. Oger bu halda ya-

nmkegirici E.4tvo<E, enerjili iqrqla igrqlan&nlsa, onda r -
morkezleri terefinden tutulmug qeyri-esas yiikdaqtytcrlar ser-
bostlegor ve her iki nov ytikdagryrctlann s - merkezleri tere-
finden stiretle tutulmasr, bununla da oo - qaranftq kegiriciliyini
yaradan esas ytikdagtytctlann btiyiik bir qisminin rekombina-
siyasr bag verer. Neticede yanmkegiricinin o keqiriciliyi hv"

- a$qar igr$rn tesiri altrnda kigiler (o . oo) , yeni

Lo r = o - oo < 0 olar. Bu ise, artrq deyildiyi kimi, menfi foto-

kegiricilikdir. Lakin r seviyyesindeki yiikdaqryrcrlar istilik
enerjisi hesabma da miivafiq z,onaya heyecanlaga biler. Bu hal-
da r - seviyyeler bog olur ve bele yanmkegiriciye hv" eneqi-

li igrq tesir etdikde menfi fotokegiricilik bag vermir. Buna gdre

de, menfi fotokegiriciliyin mtigahide oluna bilmesi tigtin tekce
yanrnkegiricide iki nov rekombinasiya merkezlerinin mtivcud-
luflu kifayet deyil, hem de temperaturun mtieyyen qiymetden
aga[r olmasr laamdtr.

Bu fesilde yalntz mtisbot fotokegiriciliye baxrlacaqdrr.
igrlrn tesiri ile emels gelen serbest ytikdagryrcrlann An -

ve 4p - konsenffasiyalan (artrq konsentrasiya) yanmkegiricinin

lizerine dtigen fotonlann sayrndan (igrErn intensivliyinden) ve
dal[a uzunlu['undan (tezliyinden) asrh olacaqdrr. Qahnh[r dx

olan mtihite .I intensivlikli igrq dtigdtikde, udulma nsticesinde
intensivliyin azalmasr

-flt =(t-R)aldx (7.4)

kimi teyin olundufundan (burada R - qaytanna' a - ise udma

ernsahdr), hv - enerjili udulan fotonlafln mtihitin vahid

hecminde vahid zarnanda yaratdr[r artrq elektron ve deqiklerin
(mexsusi udulma hahnda) ve ya elekronlann (n-tip yanmkegi-

ricide agqar udulmasr hahnda) miqdart

c = odl- R) =ry (7.s)-rhvdt
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generasip tempi adlamr. Bu ifadedeki B - mtitenasiblik em-
sall fotoionlasmarun kvant gurgr adlanr. Oger igrfrn intensiv-
liyi vahid sethe diigen fotonlann sayr kimi teyin olunarsa, onda
kvant gul$r her udulan fotonun yarat-
drEr ytikdaqtytctlar ctittintiur (mexsusi
udulma,fu) vo ya serbest ytikdagryrcr-
run (agqar udulmada) saylru teyin eder.
igrfirn tesiri ile yalnrz generasiya pro-
sesi bag vererso, Ln - zamandan asrh
olaraq xeffi artar. Bu hala uy['un Az(l) t

asrlih$ Sekil 7.6-da qrnq xettle tesvir gekil 2.6. Artrq kon-
edilmigdir. Heyecanlagma neticesinde sentrasiyarunzamandan

yaranan arhq ytikdaqryrcrlar <iz novbe- asilrh[r

lsrinde rekombinasiya prosesini stiretlendirdiyinden, elave (ar-
hq) konsentrasiyamn bir qismi mehv olur ve Nt 6z maksimal
qiymetine ani mtiddete gata bilmir. Bu sebebden baglan[rc an-
dan bir qeder sonra &r(r) asililr$nda xottilik pozulur. Hey-
ecanlagdrncr amil deyigmedikde, ytikdagryrcrlann generasiyasr
sabit qaldr[mdan, rekombinasiya tempi &e-in arftnasr ilo ela-
qedar artaraq, nehayet, generasiya tempi ile tarazligar vo sta-
sionar hahn ahnmasma sebeb olar (Sekit 7.6). Stasionar halda
tarazhqda olmayan kosenffasiya (Mo vo Ap,,) bircinsli ge-

nerasiya geraitinde (7.5) ifadesine ve kesilmezlik tenliyine g<i-
ro

Ltlo =Gntn =
Pdr,(l-ft)

Atr

hv

As.,

(7.6)

4n =Gptp _ BaIr o(l- R)

hv

ifadsleri ile teyin olunar. Burada * - tUrO destesinde fotonla-
hv

nn sayl, rn vs a, ise uygun olaraq elektron ve degikler tigtin

xarakteristik mtiddetdir.
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Stasionar halda tarazhqda olmayan konsentrasiyamn yarat-

drfr kegiricilik stasionar fotokegiicilik (c,*) adlamr. (7.2) ve
(7.6) ifadelerine gore:

r y,,t =(l-R)eBa(F,r,+ poro*- (7.7)

Bir fotona uy[un gelen fotokegiricilik

of
I t-R)

hv
rilsusi fotohassasltq adlamr ve

s = e fralpl n + rt pt p) tz.gt

ifadesi ile teyin olunur. Xtisusi fotohessashq mtixtelif material-
lann igr[a hessashsrru mriqayise etnek iigtin istifade olunur.

Oger ytikdaqtyrcrlardan birinin yiirtikltiyti vo ya ya$ama

mtiddeti digerinden gox biiytik elarsa, onda fotokegiricilik

oro={ru (7.g)
nv

yalruz bir ndv ytikdagryrcr ile teyin olunaraq monopolyar foto-
lregiricilik adlarur .

Fotokegiricilik neticosinde yaranan fotocereyarun srxh[r
Om qanununa g<ire

i1 =oy,,tE="P"#Unr,*trorr) (7.10)

kimi teyin olunar. Burada E - yanmkegiriciye tesir eden elek-
trik sahosinin intensivliyidir. Ytikdagryrcrlann elektrik sahesi-

nin intensivliyi boyunca y<inelmig 9, = lt,E , 9o = FrE dreyf

silr atl arindan istifade etdikde (7. I 0) ifadesi

['

I
)
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ir =e\afi(s,r^*s,ro) (7.11)

gekline dtiger. Elektrik sahesi boyunca ntimunenin uzunlu[u
ftontaktlar arasrnda mesafe) / olduqda

,^=*, to=J-
'9, ,9e

kimi teyin olunan sarbast yiikdaSryrcilann uqus miiddeti adla-
nan kemiyyetden istifade etmekle fotocereyamn srxh[r tigtin

"e"( ?)
tn

tn
jt = +

il
hv

(7.12)

ifadesi almar. Bu ifadeden gdrtindtiyti kimi, fotocoroyarun

qiymoti ? "r 
2 nisbetlerinden asrhdrr. Bu nisbetle r fotoke-tn tp

giriciliyin giiclanma amsah adlamr ve ytikdagrytcrrun ya$ama
m0ddeti erzinde ntimeni nege defe qet etmesini ntimayiq etdi-
rir. (7.12) ifadesine grire 7, hom de p kvant grxr$r ile teyin
olunur. Bu ifadeye daxil olan btittin kemiyyetler tecrtibi yolla
teyin oluna bildiyinden, jr(l) asrhh!.rna gore p-mn dal[a
uzunlu!'undan asrhhfi tedqiq oluna biler. Tecrtiboler gristerir
ki, Ge-da hvsZ,7eV, Si-da ise hv<3eV qiymetinlerinde
0 ol sabit qiymetine malik olur. yanmkegiricinin iizerine
diigen fotonlann enerjisinin sonrakr arhnasl p -nm 2, bazen
hetta 3 olmasr ile neticslene biler. Bt bir levanthfotoelfekt ha-
disTsina. zidd deyil, Fotonun enerjisi gox b<iytik otduqda onun
serbestlegdirdiyi elektron kifayet qeder bt ytik kinetik enerjiye
*"Iilc ohr _(qumar elehronlar yararur) ve bele enerjili elek-
tronlar zerbe neticesinde elave elektronlar serbestlepdirmeye
qadirdir. zerbe neticesinde serbestlegen elektronun yanmkegi-
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ricinin tizerine diiqen fotonla bilavasite elaqesi olmadr[rndan,

0 -run artmasr baq verir.
Oger yanmkegirici diizbucaqh formaya malik igrq impulsu

ile igrqlandmlsa (gekil 7.7) , N, vo dr yalnz mtieyyen

mtiddetdsn sonra 6z stasionar
(&", vo oy.o) qiymetlerini

alar. igrq impulsu bitdikde de,

Ln ve o, derhal stfira qeder

azalmaz, yeni bu hadiseye de
miieyyen zanoan serf olunar.
Tarazhqda olmayan fotokegi-
riciliyin bels artrb azalmast
prosesleri fotokegiriciliyin re-
Iaksasi.yan adlamr.

Tarazhqda olmayan kon-
. d; geki-l 7.7. Diipn igrq impulsu (a)

sentrasiyastrun ; deyig- ve fotokesiric,j:1,f,ff, ztman-

mesi generasiya ve rekombi-
nasiya templerinin ferqi kimi teyin olunur:

o! 
=G - R= F-! - * (7.13)

dt hv

igrqlanma intensivliyinin nisbeten kigik qiyrnetlerinde

(Nt <<nsi poolduqda) rekombinasiya tempi n = 4 oldufun'
T

dan, (7.13) ifadesi

dh 
= F_! _ t" (7.14)

dthvt
gekline dtiger.

igrqlanmanur baglandl$ anda Nt=O oldu$unu nozors

alaraq, (7.14) tenliyini hell etmskle (7.6) ifadesi esasmda ta-

razhqda olmayan elektronlann konsentrasiyasrrun arfina qanu-

nu tigtin
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Ln=Lno.e_"-:r=#rr_"-i, (7.15)

ifadesini almaq olar. igrq impulsu kesildikde (I:0 olduqda)

(7.14) tenliyine SOn ! - - 
M 

ve kesilme (r = 0) anmdadtr
An= Lnn oldupundan, Ln-rn azalmasr tigtin

dpd
hv

Ln=Lnr,.€ t = e

e r (diiSma)

(7.16)

ifadosi almar.
Taruzhqda olmayan ytikdagryrcrlann konsentrasiyasrnm

deyigmesine uySun olaraq fotokegiriciliyin relaksasiyasr

_ ep$acl
hv (7.17) I

Arr (1-e') (qalxma)

Ao _ ep0acl
hv

geklinde ifado olunar.
Belelikle, zeif iqrqlanmalarda (Nt, Lp q< ns,poolduqda)

fotokegiriciliyin qalxma ve dtigme prosesleri eksponensial xa-
rakter dagryaruq, sabit r - relaksasiya miiddari i1e teyin olu-
nur. Relaksasiya m{iddoti r - tarazhqda olmayan ytikdagryrcrla-
nn yagama milddatina uy$un gelir. Bu mtiddeti tecrtibi olaraq
ln Ao(r) asrhhfrndan teyin efrnek miimktindtir.

Ytiksek heyecanlagma ( Ar? >> poino) ve R -- y(Ln)2
(l+vadrattk rekambinasiya) hah tigtin (7. I 3) tsnliyi

d\n-I
Z= 0a --f@n)' 

(7.18)clt nv
gekline d0qer. Bu tenliyin baglanfrc /=0 anmda Ln=0 gerti
daxilinde helli fotokegiriciliyin (artrq konsentrasiyamn) artrna
qanunauypunlu g'u tigtin
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N,t=.W.td,.^W) tr.,rl\i," I ll h" )
ifadesini veror. isrq impulsu kesildikde f = 0 - amnda

Nt= Lno - olduEundan fotokegiriciliyin (arnq konsentrasiyil-

mn) dtigmesi qanunauyfunlu!'u tigtin

I
(7.20)Nt=

ifadesi ahnar.
(7.19) ve (7.20) ifadelerinden g<irtindtiyii kimi, xetti re-

kombinasiyadan ferqli olaraq, kvadratik rekombinasiya hahnda
fotokegiriciliyin qalxma ve diigmo qanunauyfunluqlan mtixte-
lifdir. Fotokegiriciliyin arrnasr hiperbolik tangens, dtigmesi ise
sadece hiperbolik qanunla bag verir. Bu prosesleri eym relalcsa-
siya mtiddeti ile xarakterize efrnek mtimktfur deyildir. Oger re-

laksasiyam xarakterize etrnek tigtin r = + kimi teyin olunan
r\p

ani yagama mtiddetinden istifade edilse, z -nun deyigen ke-
miyyet kimi zamandan asrh oldufunu ayrrd etnek olar.

A$qar fotokegiricilik hahnda generasiya siireti G -nin 6zti
intensivlikden qeyri-xetti asth oldu[u tigtin relaksasiya eyrileri
xeyli mtirekkeblegir. Bele ki, agqar udma oblastrnda lokal se-
viyyelerin iprqla bopalmasr, udma emsalrrun igr[rn intensivliy-
inden asrh olmasrna ssbeb olur.

Fotokegiriciliyin vs ya fotocereyamn yarmkegiriciye tesir
eden igr[rn intensivliyinden asrhhSrun - ltiks -amper xarakteri-
stikasmm (LAX) xarakteri baxrlan halda rekombinasiya prose-
sinin mexanizmi ile mtieyyenlegir. Kiqik intensivliklerde
tistiinltik tegkil eden monomolekulyar rekombinasiya hahnda
fotokegiriciliyin ve fotocereyamn intensivlikden asrhh[r xetti
xarakter dagryrr (Sekil 7.8-de I oblast)

EA
IW
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N,-+, j, -+ (7.2r)hv '' hv
ve xetti LAX adlarur.

orta intensivlikli igrqlandrnlmalarda bimolekulyar rekom-
binasiya hah realla.gdrlrndan, fotokegiricilik ve f:otocereyan
tiqtin

^-ff,, i,-F* (7.22) 
E

III
II

:!i romtinasibetleri <idenir. Bele intensiv-
liklerde LAX subxatti xaraktere
malik olur (gekil 7.8-de, II oblast).

110A$qar fotokegiricilik halrnda yalruz
lgl, ub,vd.baglan[rc kiqik intensivliklerde

LAX xetti xaraktere malik olur, in- $ekil7.8. Ltiks-amper

tensivliyin sonrakr arfinasr ile a$qar
xarakteristikasr

seviyyelerin tam bogalmasr bag verir ve buna uy!'un olaraq
LAX doyma halrru alrr. Ytiksek intensivliklerde mexsusi foto-
kegiricilik hahnda fotocoreyan igr$n intensivliyinden asrh ol-
Tur - LAX-da doyma hah mtigahide olunur (gekil 7.9-ds, III
oblast). Umumi halda yanmkegiricilerin LAX

jr f o.23)
geklinde tistlii qanunla ifade oluna biler. Buradakr D- kemiyye-
ti igr$n intensivliyinden asrh olaraq 0 --.1 intervahnda deyigir.

Qeyd etnek lazrmdrr ki, bezi hallarda tist gosteriiisinin
qiynetinin l-den bdyiik qiymeti miigahide olunur. Bu halda
LAX supemattidir. Bele superxetti LAX-rn mtigatride olunmasr
yanmkegiricinin qadafan olunmug zola[rnda mtixtelif tobietli
ye lc.ogpngagiyah lokal seviyyelerin mdvcudlu[u ile elaqe-
lendirilir" Bele lokal seviyyeler msxsusi fotokegiriciliyin re-
iaksasiyasr prosesine de ciddi tesir gristere biler. Bele ki, hey-
ecanlagmrg elektronlar degiklerle rekombinasiya etmeklo yana-
gr, hem de lokal seviyyeler terefinden tutulurlar ki, bu da oz
ndvbesinde fotokegiriciliyin artna relaksiyasrm gecikdirir.
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Heyecanlagdrncr tosir kesildikde tutulan elektronlar lokal se-
viyyelerden tedricen termik heyecanlagaraq fotokegiriciliyin
dtigme relaksasiyasrnda <quymq>> hisseni emele getirir. Pro-
sesde lokal seviyyelerin rolunu aradan qaldrrmaq tigtin relaksa-
siya prosesi dyrenilen yanmkegiricini igrq impulsu ile yanaqr,
hem de mexsusi udma zola[rndan (hv> E) olan kesilmez
fon igrq destesi ile de igrqlandrmaqlazrmdr.

Lokal seviyyelerin tesiri nozers almmazsa, mexsusi foto-
kegiricilik demok olar ki, genig temperatur intervahnda sabit
qalrr (temperaturdan asrh olmur). Ytiksek fotohessashfa malik
yanmkegiricilsrde eyni zamanda hom rekombinasiya, hem de
yaplgma merkezleri rnrivcud oldu[undan bele materiallarda
o1Q) asrhh$r mtirekkeb xaraktere malik olur. Nisbeten aga$r

temperaturlarda rekombinasiya seviyyelerinin termik ionlag-
masr bag vermediyinden temperaturun artmasr ile yaprgma se-
.,.iyyelsrini dolduran ytikdagryrcrlar serbestlegerek fotokegirici-
liyi artrra bilerlor. Bu hadiso fotokegiriciliyin termik ahivlaS-
masi adlantr.

Temperaturun sonrakr artmasr zamanl fotohessashq mer-
kezlerinin termik ionlagmasr neticesinde hemin merkezler va-
sitesi ile rekombinasiyamn stireti bt yuyiir ve fotokegiriciliyin
eksponensial qanunla azalmasr bag verir. Bu hadise fotokegi-
riciliyin termik sdnmasi hadisesi adlamr. Onun bag verdiyi
temperatur intervahnda LAX superxetti (lr-P'\ xaraktere ma-
lik olur. Termik srinme oblastrnda fotokeiiriciliyin azalma ter-
tibi hem de igrqlanmarun inrensivliyinden asilr olur. On giiclti
s<inme LAX-ur xetti hissesine, yeni xetti rekombinasiya oblas-
tma uyfiun gelir. Ytiksek heyecanlagmalar (bimolekulyar re-
kombinasiya) hahnda fotokegiriciliyin scinme tertibi xeyii kigik
olur.

S 7.2. Dember effektl

Mtistevi lcivhe geklinde olan (gekil 7.9,a) fotohessas ya-
nmkegiricinin bfu tizii mexsusi udma oblastrndan olan igrqla
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igrqlandrnlarsa, hemin tiz yaxrnh[rn-
da elektron ve deqik ctitleri
(n= no + bt; p= po + 4; An= Ap)
yaranar. Bu sethin yaxrnh[rnda
ytikdagryrcrlann konsentrasiyasr (n
ve p) yanmkegiricinin hecmindeki

(nove po) kosentrasiyasmdan btytik

oldu[undan, #, # konsentra-

siya qradientlerine g<ire tarazhqda
olmayan ytikda.gryrcrlann igrqlandrn-
lan seth yaxrnh[rndakr hisseden
hecme do$u diffuziyasr bag verer.

hv>trr

I

Ir.

Bu halda hem elektronlar, hem de
desikler eyni istiqametde hereket et- hiffi trt}ilfl:fil
seler dg, onlann pn vo lt p intensivliyindan asrhh[r

ytirtikltiytintin vo uygun olaraq
Sr,9pdreyf stiretlerinin ferqlenmesi neticesinde diffuziya is-

tiqameti boyunca eks igareli ytikdagryrcilann (tarazhqda ol-
mayan eleltronlann ve degiklerin) aynlmasr bag verer. Okser
materiallarda p, > l, oldu[undan, vatrid zamanda elektronla-

nn qet etdiyi mesafe degiklerinkine nisbeten daha boytik olar
ve gekil 7.9,a-dz gosterilen istiqametde kristal boyunca daxili
elektrik salresi (E) yaranar. Yaranan E, sahesi degiklerin he-
reketini stiretlendirmek, elektronlann hereketini ise lengit-
mekle dreyf cereyanlan yaradr. igrqlanma kesilmez olarsa,
miieyyen zaman mtiddetinden sonra yiikdagryrcrlarrn dreyf
stiretlerindeki ferq, yaranan E o-elektrik sahesi tereflrnden tam
kompensasiya olunar. Kristalda termodinamik tarazhq yaranar
ve yekun corsyarun srfir qiymeti berqerarolar. Yanmkegirici-
nin qeyri-bircins igrqlandmlmasr neticssinde meydana gelen
bu hecmi xarakterli elektrik sahesi ve potensiallar ferqi uygur

d

oo ee
I l:J.11
ll uo
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olaraq Dember sahasi ve Dember elektrik heraket qiiwasi adra-
nr.

Sade halda Dember e.h.q.-ni hesablayaq. Melumdur ki,
elektron ve degik cereyanlan dreyf ve diffuziya cereyanrarmrn
cemine beraberdir:

i, = (no + An)ep,E o + rO,ff ,

io=(Po+Ap)eprEo-"Dr#

Burada D, ve D, - uy$un olaraq elekton ve degiklerin

diffuziya emsallan, Eo ise Dember sahesidir. Stasionar halda
yekun coroyan j=j,+jp=O oldufundan,

n=nn*'b"t, p=po+Q, bt=zp gertlerini ve n=Lp Eyn-
e

steyn milnasibatini nozoro almaqla Dember sahesi iigtin

(7.24)

kT(p^ - tro)
dNt
dxEo =-

e(np^ + ppo)
(7.2s)

ifadesini yarrraqolar. Sonuncu ifadeye P' -b - svazlemesi-
Pp

ni daxil etrnekle ve o = e(p,n+ p op); N, = ; ! : mtna-
e(p, + tto)

sibetlerini nezors almaqla, Dember sahesinin ifadesini

r^=-Lq-I !!N'u e b+lo d, Q'26)

geklinde yafrnaq olar. Oger nozor€, almsa ki, igr$rn tesiri ile
yaranan tarazlqda- olmayan ytikdagryrcrlar en goxu diffirziya
uzunlu$unun tig misline beraber (3I ) mesafeye qeder diffu-
ziya ede bilerler, onda inteqrallama neticesinde
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u o ='f ,a* = -o' !-'rPl -- -L?^ryP (7.27)- o e b+I' o e b+l o(0)

almar. Lakin x =3L mesafesinde ytikdagtytctlann konsentra-

siyasr no vo po qaranhq konsentrasiyaya beraber oldufundan,

ooQL)=e(nopn+ poqp) (7.28)

o' (0) = e(no F, * Po lt p + Ln(p, + p o)) = o (3 L) + eNt(p, + P o)

gortleri daxilinde, Dember gerginliyi tigtin son olaraq

l+ b + l)Ln
(7.2e)

bno * po

ifadosi almar. (7.29) ifadesinden gortindtiyfi kimi, lt,= Hp,

yeni D=l olduqda Un =0. Belelikle, elekffon ve deqiklerin

yurtikltiyu boraber olan yanmkegiricide Dember' effekti bag

verrnoz. Dember gerginliyinin qiymeti p, vs ltp-nin bir-

birinden daha gox ferqlendiyi yanmkegirici materiailarda
b6ytik olur. Dember gerginliyinin qiymeti mtixtelif material-

larda (10+100) mY tertibinde ola bilir. Bu tertibdeki e'h.q.-nin
asanhqla tilqiile bilinmesine baxmayaraq, Dember e.h.q.-nin
tecr[bi olgtilmesi bir srra getinliklerle rastlaqr. Bele ki, yaflm-
kegirici materiah igrqlandrrdrqda kontaktda ve ya hecmde

mtivcud olan qeyri-bircinsliklerde qiymeti Dember e.h.q-den

defelerle btiytik olan hecmi e.h.q yararur. Bu baxrmdan bele

yanmkegiricilerde Dember effekti ikinci dereceli rol oynayr
vo onun tilgtilmesi getinlegir.

(7.29) ifadesi hem de U, Dember e.h.q.-nin igr[rn inten-

sivliyinden asrhh[rru tosvir edir' Kigik heyecanlagmalarda

u ^ -s !:Jnlu e b+l I
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An << bno * po olduflundan, (7.29) ifadesindeki loqarifrnik
vuru[u srraya ayrrdrqda

u o = 
kr .Q - ])Ln 

(7.30)e bno+Po

kirni xetti qanunauy[unluq ahnar. Ytiksek heyecanlagmalarda
( An >> bnu + p, olduqda)

Uo =
kT b-1 b+l

ln Ln (7.31)
e b+l bno+po

olar. Bu halda U r-nrn qiymetinin iqr[rn intensivliyinden asrh-

1r[r zeifloyir ve doymaya yaxurlagr. (J o-nin igrfrn intensivliy-
inden asrhhfr gekil 7.9,b -de tosvir olunmugdur.

$ 7.3. Hecmi fotoelektrik horeket qiiwasi

Yanmkegiricilerde x{isusi mtiqavimetin qradienti, yeni
p(x) asrhh[r m<ivcud olarsa, bele mtihit qeyri-bircins olar ve
igrqlandrrdrqda orada hecmi foto e.h.q.
yaranar(gekil 7"10). Igrqlanan hissenin ,'Tn,
uclarrndan en azt diffuziya uzunlu$unun ,ll I
3 misli qeder (32) mesafede yerlegen
dtizbucaqh paralelepiped geklinde ya-
nmkegirici l<ivheni igrqlandrrdrqda yara-
nan tarazltqda olmayan elektron vo
degikler uclara gatnadan rekombinasiya
etdiyinden, kontaktlarda heg bir e.h.q.

$ekil7.l0. Hecmi
e.h.q.-nin yaranmasr

yaranmamahdrr. Lakin tecrtibo g<isterir ki, bu halda kristahn
uclannda e.h.q. ydrarff vo onun qiymeti igrqlanan hissede
xtisusi mtiqavimetin qradienti ilo mtitenasibdir. Kristalda xtisu-
si miiqavimetin bele qeyri-bircinsliyi donor ve akseptor a$qar-
lannrn 

-kristal boyunca qeyri-beraber paylanmasr hesabrna ya-
rana biler. Bele olan geraitde enerji zonalan Fermi seviyyesine
nezersn meyl edir ve neticede mtihit daxilinde elekhik satresi
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yaramr. Yanmkegirici igrqlandrnlmadrqda daxili elektrik sahe-
sinin dreyf ceroyaru diffuziya cereyaru ile tam tarazlagdrnlrr.
Yarrmkegirici igrqlandrnldrqda ise bu tarazhqpozulur. Netice-
de, fotoelektronlann ve fotodegiklerin bir-birine eks istiqamet-
de yonelmig seli emele gelir. Belelikle, niirnunenin bir ucuna
elektronlar, diger ucuna ise degikler yrfrgaraq daxildo elektrik
satresi vo ya gerginlik yaradrr.

Hecmi e.h.q.-ni hesablamaq tigtin n -tip yanmkegiricide ta-
razhqda olmayan (artrq) fotoelektronlann yalruz bir koordinat-
dan (x-den) asrh olduSu hala baxaq. igrqlanan oblasttn eninin
diffirziya uzunlu[una nisbetsn gox kigik olmasma esasen igtq-
lanma oblastrnda rekombinasiyamn bag vermemesi qebul edil-
dikde, kigik heyecanlagmalarda Fn.n)) ltop Wrti tidenil-

dikde hecmi foto e.h.q.

y =1r.1'" + e32)SPdx
geklinde teyin olunar. Burada I, - degiklerin diffuziya uzun-

lu[u, / - igrqlanan oblashn igrqlanma intensivliyi ile mtitenasib
olan fotoytikdagryrcrlar ciittiniin sayr, S - ntimunenin en kesiy-

inin sahesi , + - igrqlanan oblastda xtisusi mtiqavimetin qa- '
clx

ranlrq hahndakr qradientidir. p - tip yanmkegiricilerde analoji

ifadede elektronlann (qeyri-asas yiikdasryrcilann) diffuziya

uzunlufu igtirak edecekdir. Lo o0,1sm. S = 10-2 sm2 ,

dpo _ ,O(O*.t.)dx sm
I = 10ts s-/ olduqda V =lmY qiymetine

malik olar. Belelikle, hecmi foto e.h.q. kifayet qeder bdyiik
qiymete malik olub, xtisusi mtiqavimetin qradienti ile dtiz
miitenasib artr. Bu netice tecrtibe ile yaxgr uzlaqrr. Onu yox-

lamaq tigtin elatridde olaraq 
d?- yr^lyyeti teyin olunmaltdr.
ctx

Niimuneden kigik qiymete malik sabit cereyan buraxmaqla,
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caroyarun axrna istiqameti boyunca gerginliyin paylanmasr
zond vasitesi ile rilgtiltir. Gerginliyin paylanmasrna esasen ise

!21- 6y*olunur. Bu tisul hem de ntimunelerin bircinsliyini
dx

tedqiq efrnek iigiin tetbiq oluna biler.

$ 7.4. Fotoelektromaqnit effekti

Gticlti udulan igrqla igrq-

landrnlmrg yanmkegirici E -
induksiyah xarici maqnit sa-
hesinde yerlegdirilerse,
maqnit sahesinin generasiya
olunmug elektron ve degikle-
rin diffrrziya hereketi istiqa-
metins perpendikulyar ol-
duEu halda yanmkegiricide
enine e.h.q. meydana gelir
(gekil 7.ll). Bu hadise /oro-
elehromaqnit effeh va ya Ki-

l$tq

llil1

Oa

$ekil 7.ll Fotoelektomaqnit
effektde fotogerginliyin yaran-

x

v

koin-Noskov effekti adlarur.
masl

igrgrn tesiri ile yaranan tarazhqda olmayan ytikdagryrcrlar lai-
stal boyunca diffuziya etdikde Lorens qiiwesinin tesiri ile ayn-
laraq degikler sola, elekhonlar ise sa[a meyl ederler. Bunun
neticesinde solda mtisbet, sa$da ise menfi ytik artrqhEr yara-
nar. Olave ytikler soldan sa[a ^E elektrik sahesini yaradar.
Ntimunenin eni boyunca yaranan sahe ytikdagryrcilann aynl-
m&slru tam kompensasiya edene qeder artar ve neticede birc-
ins yanmkegiricinin uclannda vp gerginliyi emele geler. Og-

er bu uclar qtsa qapanarsa, ntimuneden ioo ceroyam ixar.

Seth rekombinasiyasrmn siireti kigik oldufu halda V, ve

ior-ni hesablayaq. Maqnit sahesinin tesiri altrnda elektron ve
degiklerin meylefrne bucaSr, uy$un olaraq
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tgQ,=-ttr'B vo tggp=+pf 'B Q.33)

geklinde teyin crlunar. tswada pf vs u!; elektron ve degik

tigiin dreyf ytirtikltiyti ile pnH: r'pn i ltpH:p'ttpgeklinda elaqe-
da olan Holl yiirtiklfiyii, r - ytikdagtytctlann maddeda sepilme
mexanizminden asth olan Holl fohontdur. r oxu istiqametindo

elektron ve degik difluziya cereyanlan uyfun olaraq i rn vo

,t,o olduqda, gekil 7.1i esasrnda y oxu boyunca yaranan co-

reyan

J ny = J n" 'tggn = -rr,rt^7, 
(7 .34)

i o, = i or 'tgrP, = *rP rBj o,

kirni teyin olunar. Maqnit sahesinin tesiri ile yaranml$ tam dif-
fuziya cereyant ise

i , = J,r, 1 i or.= rB(lt,i o" - p^i *) (7.35)

olar. Lakin diffuziya coroyaru j = "OA! olduSundan, bi-

polyar generasiya (M= Ap) halmda

j,,=-j,"=-"oa! (7.36)'ox
ve (7.35) ifadesi

i , = -eDrB( p^ + o, )# (7 -37)

gekline dtiger. Xarici dowede ioo-ni teyin etmek tigttur yaniz

(XZ mtstevisi) tizre maqnit sahesinin tesiri ile yaranan corsy-
anlan toplamaq lazrmdrr. Diffuziya emsah sabit qaldrqda, <ilgti-

leri a,b,l olan paralelepiped formah ntimune tiqiin
(qekil7.ll, b)

2t2



t
j * =i j,. bdx = erDB(p, + p ). uln1o1 - nnQ)l (7.38)

U

if'adosi iie teyin olunar.
Stasionar halda XZ mistevisinde ntimunenin btitiin set-

hinden axan coroyan srfra beraber olar ve qlsa qapanma corsy-
anl

,t:A'Vn=jr, (7.39)

tarnamile maqnit sahesinin yaratdr$r V, gergtnliyi ile teyin

olunar. Burada, A - ntimunenin elekrik kegiriciliyi olub, qa-

ranlrqdakr xtisusi kegiricilik o - ile igare olunduqda A = ob'l
a

seklinda teyin olunur. Kegiricilik / boyunca deyigdiyinden

/\ = oo!! *Li Lo .dx (7.40)
a a0

olar. Burada, Lo =e(!,+ po&t ifadesi nezoro almarsa, ke-

qiricilik

bl eb. t
1\ = oo; *;@^ + P )[ Lndx (7 '41)

olar. (7.39) ifadesinde (7.41) ve (7.38) ifadelerini nezere aldt-
qda fotoelektromaqnit e.h.q.-nin qiymeti

v u = !s- - 
eraDB(p, + tt )lu(2-) - t'n(Dl 

(7 .42)'rn n bo+e1p,+po1'!L,ndx

goklinde teyin olunar. Bu ifadedsn gortindiiyii kimi, fotoelek-
tromaqnit e.h.q. ham maqnit induksiyast, ham da tarazltqda ol-
mayan ytikdaSryrcilann miqdan ila miltanasibdir. lSr$n tesiri
ile ytikdagrytctlann generasiyast seth yaxrnhSnda bag verdikde
ve diffirziya uzunlu[u Z olduqda derinliye (hecme do[ru) get-
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dikce I >> L ve An(/) = 0 $ertleri daxilinde tarazhqdaolmay-
an serbtrst ytikdayyrcrlann konsentrasiyasr

_{
Ln=Ln(O)e L (7.43)

qanunu ile azalar. Buradan

X Xtt
! Nrdx = Ln(0)l e L dx = Ln(0)Le ' ll = LnoL (7.44)
0 0

oldufu nozoro ahnarsa, fotoelektromaqnit e.h.q.-nin yekun
ifadesi

l'.r^ =
raDB(p, + p )L"(0)

(7.4s')
n*Fo + LLu(O)

gekline dtiger.
Heyecanla.qdmcr igrfirn intensivliyi kigik

(Nt << no + po)ol&tqda (7.45) ifadesinin mexrecindeki

M(0)L heddini atmaq olar ve neticsde

Vfu =orPgM(o)
l'no

72

almar. Lakin 1 - !- vo
D

V*=arBfu-J- (7.47)' nwno

olar. Belelikl e, z aif hay ac anl a S ma I ard a fo t o e I ektromaqni t e. h. q.

iS$m intensivliyindan dilz mtitanasib asilt olaraq artr, onun
qiymati isa niimunanin dlgiilari ila yanaq4 ham da tarazltqda
olmayan yilkdaSryrcilann diffuziya uzunlu[undan asilt olur.

(7.46)

Nt(O) =
PrI oldufiundan
hvL
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Yiiksek heyecanlagmalarda (7.45) ifadesinin msxrecinde

ru, - daxil olan heddi ataraqfotoelektromaqnit e.h.q. tigtin

vl^ = rqon l (7 -48)
L

ifadesini almaq olar. Buradan
gortindiiyii kimi, igrSn intensvi-
iiyinin arbnasr lle Yp(I) asilt-

h[rnda xettilik pozulur ve biiytik
intensivliklerde doyma mtigahide
olunur. $ekil 7.12-de Ge - kri-
stah tigtin fotoelektromaqnit ef-
fektinin igr[rn intensviliyinden
asrhh[r tesvir olunmugdur.

E

I)ro

tdt I,

$ekil 7.12. Ge kristahnda
fotomaqnit e.h.q.-nin igt$m

intensivliyinden asrlilttt

$ 7.5. p-n kegide ig{m tesiri

p-n kegid tizerine elektron-degik ctitti yarada bilen igtq
dtigd{ikde, emels gelen tarazhqda olmayan elekfion ve degikler
kegidin potensial geperi vasitesi lle fezaca aynlar (pkil 7.13).
Degikler p, elekffonlar ise z-oblasta afllar. Nsticede n-oblast
elavs menfi,p-oblast ise elave miisbet yiik qazanar. Ogerp ve
n oblastlann uclan agrqdrrsa (qapah d6we teqkil etnirse), onda
yaranml$ bu slave y{ikler elektrik sa}resi yaradaraq qaranhq
halrnda p-n kegidde mdvcud hecmi ytikler oblastrm qismen
kompensasiya ederler. Potensial geperin kigilmesi p'n kegid-
den qeyri-esas ytikdagtytcilann inj eksiyasrmn gticlenmesine ve
i, fotocereyatumn vo ya olave e.h.q.-nin yaranmasma sebeb

olar. Bu hadise fotoqalvanrft (ve ya fotovoltaik) elfeH adlantr.
Sozstiz ki, p-n kegidin iizerine dtigen igr[rn intensivliyi b6yuk
olduqca, yaranan elektron-degik ctitlerinin sayt, buna gtire de,
yaranan fotocereyan vo ya e.h.q. bttytik olar. Bele strukturlarda
yaranan e.h.q p-n kegidde potensial geperin htindiirliiyti kimi
teyin olunan g* qarmltq kontakt potensiallar ferqinden bt y[k
ola bilmez.
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Sadalanan hadiseleri nozoro alaraq p-n kegidin boguna iq-
lama, qtsa qapdnma ve fotodiod iq rejimleri teyin olunur. Ogor
igrqlanan p-n kegidn uclan qlsa qapanarsa, ondakr gerginlik
dtiggiisti srfra, kegidden axan coroyan ise fotocereyana beraber
olar. Kegidin bele ig rejimi qtsa qapanma rejimi adlanrr. p-n
kegide eksine istiqametde mtieyyen U, - xarici gerginliyi tot-
biq olunmaqla eyni zarnanda fotohessas
igrqla igrqlandrnldr[r rejim fotodtod rc-
jimi adlarur.

Igrqlandrnlan p-n kegidin xarici ytik
miiqavimetine qoguldufu rejime foto-
element rejimi deyilir. Oger igrqlandrn-
lan p-n kegidin uclan agrqdrrsa onun bu
ctir i9 rejimi boSuna islama rejimi adla-
nlr ve bu halda sistemin uclan arasmda-
kr potensiallar ferqi (gerginlik) U, fo-

hv>Fr
bq

II

$ekil 7.13. p-nkegid-
toelektrik hereket qtiwesine beraber defotoqalvanikef-

olur. fektin yaranmasr"

Elektron-degik kegidinin fotoelek-
trik xasselerinin nozoriyyesi
S.M.kvkin ve R.Kummerov terefinden verilmigdir. Sadelik
tigtin ferz edilir ki, p-n kegid gox nazik ve keskin oldu$undan,
hecmi yiikler oblastrnda rekombinasiya nezere ahnmaya biler.
Adi p-n kegidin nezeriyyesine esasen, igrqlanma olmadrqda
osas vs qeyri-esas ytikdagryrcrlann diffuziya ve dreyf coroyan-
lan bir-birini tarazlagdrrarlar ve neticsdo p-n kegiddon axan
yekun coroyan srfra beraber olur. Nezere almsa ki, degiklerin
yaratdr[r ceroyan onlann heroketi istiqametinde, elektronlann
coroyaru iss onlann herekstinin eksine yrinelir, taruzhqhahn-
da qaranhqda cereyanlar tigtin

-J:') +J@) -JY'+Jf,i =g' (7'49)

ifadesi yazia biler. Tarazhq hahnda hemginin elektronlann vo
degiklerin elahidde cereyanlanrun cemi srfira berabor olmah-
dtr:

33
olo
olo
olo
ch

PrA
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jo a/il -9. - J:", : Jf,o) = J,n t.,
-i,;, |iy, =o i(,, = ;!, = ;; ' (7'50)

Burada J,, - vo J r, - kegidin qaranhq VAX-da elektron ve

degik doyma carayanlanrun qiymetleridir ve elektronlann p-
oblastda, degiklerin ise n- oblastda yaratdr$r cereyanlara
uy[un gelir. Onda p-nkegiddon axan doyma coroyaru

eDnn, . eDrp,
=- Ln Lp

ifadesi ile teyin olunar.
iglqlanma neticesinde yaranan elektron-degik ctiti.intin p-n

keqidin potensial geperi terefinden aynlmasr neticesinde .I, -

fbtocor+ayanl yaranar. Bu cereyanm yaranmasma ssbob kontakt
potensiallar ferqinin Y, - qeder az.almasr hesabma p-n kegid-

dsn alave ytikdagryrcrlann injeksiyastdrr. Elekhonlar n- oblast-
dan, degiklor ise p- oblastdzrl p=(g*o-r?) htindiirltikde po-

tensial goperi kegerek qeyri-esas ytikdagryrctlara gevrilsrek
mtivafiq oblastdakr esas ytiklerle rekombinasiya edirler. iqr[rn
tesiri ilo yarurrut elave yiikdagryrcrlann sayt potensial geperin
htiadtirliiytintin azalmasr hesabma injeksiya olunan
ytikdagrylcrlarrn sayrna beraber olduqda, stasionar tarazhq
alrnrr. igrqlandrnlan p-n kegid xarici doweye malik olduqda,
ondan

J =Jr-J:'+J:') -Jy, *Jy' (7.s2)

coroyam axar. Bu halda qeyri-esas y{ikdaqryrctlann cereyam

ugtin qaranhq qiymoti deyigmir Qt' = J rr; Jlo) = /,r), esas

ytrkdagryrcrlann cereyaru ise potensial geperin htindtirltiyti
azaldr[rndan

ev ev

J["=Jnsei; Jy)=Jorei (7.53)

Jr=J,rlJog (7.51)
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ifadsleri ile toyin olunur. (7.53) ifadelerini (7.52)-de nozero
aldrqda:

r =rr-r^,("r, -)-t"?r -,)=r,-("r -lu^,*/o,). (7 s4\

Sade gevrilmelerden sonra dowsdeki coroyan ve R, - ytik
m{.iqavimetindeki gerginlik dtiggristi tigtin uypun olaraq

)

eY

J=Jr-Js e ui -t

vo

(7.s5)

(7.s6i

(7.s7\

J"_J
l+ t

JS

ifadeleri altnar. (7.56) ifadesi istenilon rejimde ,fotodiodun
dtisturu adlanrr. Fotodiodun mtixtelif ig rejimleri tig,tin (7.55) ve
(7 .56) ifadelerini tshlil edek.

l) Boguna i9 rejiminde J =A oldu[undan, bogtina iq
gerginliyi

vl =vt, = lLr(eI
kimi teyin olunar. .I intensivlikli igrqda vahid zamanda dtigen

fotonlann sayr f , fo*otegiriciliyin kvant grxgr ise F - o1-'hv
duqda, yaranan elekfron-degik ctittintin 7 - hissesi rekombina-
siya etmedsn p-n kegide gatdt$ndan

KT

e
vf=

J"l+ '
JS

Jr=e rP*
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Bu ifade p-n kegid tizerine dtigen fotonlann hamrsmrn ke-
g:id torefindon udulmasrna uySun gelir. Fotocereyamn (7.58)
ifadosi (7.57)-de nezoro almarsa, Vo, boguna iglemo gergin-

liyinin igrfrn 1 - intensivliyinden asilth[r iigtin

v", =Etn( ,.g1) (7.se)
e \ kvJs)

ifadasi ahnar. Zeif heyecanlagmalarda

olur. Belelikle, ytil<sak hay-
acanlasmalarda iStfitn inten-
si't,liyinin artmast ila boSuna
is garginliyinin intensivlikdan
asililtgr zaiflayir va tadrican
cloymaya yaxtnlasr. Bele ki,
intensivliyin artmasr ile Vu, o
hedde qeder arhr ki, ytikda-
qryrcrlann hereketi tigtin ma-
neo olanp-n kegidin potensial
qeperi azalaraq aradan qalx-
srn. Bu hal Vu,-nin maksimal

I, nb.vrt

$ekil 7.14. Selen fotoelementin-
de V6 - boguna igleme gergin-
lilnin vo iqq- qlsa qapanma ce-
royanmm igrSn intensivliiyndan

asilrh$

, . eyfl
hvJ,

heddini

srraya ayrnb kigik hedleri atdtqda

vbt = kr{* (7.60)
s

ifadesi ahnar. Bu ifadedon gciriintir ki, doprudan da zaif hay-

acanlagmalarda Vr, - garginliyi igtrtm intensivliyindan xatti
asilt olaraq artr (9ekil 7.14). Ytiksek heyecanlagmalarda ise

il]->> / oldufundan
hvJ s

v^, =Lrn{ e.6t)a' e huJ,

r00

Td
,'a

.J
23

c
.2a
I
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qiymetine uySun gelir ve buna gore de V{!* = gx,. Serhedde
yaranan potensiallar ferqinin qiymeti materiallarm agqarlanma
dsrecesinden, buna grire dep ve n oblastlann Fermi sov'iyyeb-
rinin ferqinden asrh oldu['undan, €.Vai-in maksimal qiymetip-
n kegid yaradrlan materialm qada[an olunmug zonasrnm eniu-
den briytik ola bilmez.

Fotodiod Ry -ytik mtiqavimeti ile qapandr[r halda bu

mtiqavimetden kegen "I, cereyam (7.55) ve (7.56) ifadelerin-
de nezsre ahnmahdr. Bu halda ytik miiqavimetindeki gorgin-
lik dtiggtisti

KT

"I
J"_Jl+ t '

JS
(7.62)

(7.64i

V
v e

olar. Ytik coroyaru ise fotocereyan ile p-n kegiddoki -rs slzna
csreyamrun ferqi kimi

"!t
KTJr=Jt-Jr,) Js,=Js I (7.63)e

geklinde teyin olunar. &-in qiymeti azaldrqca, V, - azafu,

"Ir, iseartrr. .R=0 hahqrsaqapanmahah, Jro=Jy -qrca
qapanmq carayant adlamr. Bu cereyan tam gekilde yalnlz
igt[rn tesiri altrnda peyda olan ytikdagryrcrlann seli ile elaqedar
oldu[undan (7.58) ifadesine grire onun qiymeti intensivlikdan
xetti asrh olar (gekil 7.14).

Fotodiod rejiminde p-n kegiddsn axan yekun coroyan

J= Qxo -U =Jf J
e(g -u )

e kr -1s
R

geklinde yazia biler. Burada U - kegide tetbiq olunan xarici
gerginlik, p - iyq tesir etdiyi haldap-n kegidde kontakt poten-
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siallar forqi, "/, - fotodiod dciwesindeki coroyan, R, - ise ytik

miiqavimetidir.
(7.64) ifadssi U=0 olduqda fotoelement rejimi tigtin

(4.55) tenliyine, igrqlanma ol-
rnadrqda (J r = 0) iso gksine 

13 > 12 > 11

cr..rgulmug adi p-n kegidin volt-
anlper xarakteristikastna gewi-
lir. p-n kegide eksine istiqa-
rnetde gerginlik tetbiq olundu-
qda esas ytikdagryrcrlar tiqtin
potensial geperin htindiirltiyti
keskin artdrfrndan, yalmz qey-
ri-esas ytikdagryrciann p-n ke-
gidden hereketi coroyan yara-
tar. p-n kegide igrq tesir etdikde
yaranan elave ytikdagryrcrlar
.,Iu eksine ceroyana elave olu-

naraq -I, - fotoceroyaru yaradrr

vo J=Js+Jt olur. Js - verilmig temperaturda sabit ol-

dufiundan, elave ytikdaqryrcilann sayr ise dtigen igr[rn intensiv-
liyinden asrh olaraq xetti qanunla artdr[rndan, J - cereyam da

ip[rn intensivliyinden xetti asth olacaqdr ("I - 1). Bu halda

dtigen igrq ytikdagtytctlan yanmkegiriciye injeksiya eden emit-
ter rolunu oynayr ve bu ytikdagryrctlar p-n kegide diffuziya
ederek fotodiod dOwesinde cbreyam artrnrlar. Buna gdre de
rlovredeki coroyan tam gekilde heyecanlagdrncr igr$tn paxa-

metrlerini dztinde eks etdirir. Lakin p-n kegidin mtiqavimeti
dtigen igrfrn intensivliyinden asrh olaraq azalilfi, tigtin, tetbiq
olunan xarici gerginliyin & - ytik mtiqavimetinde dtiggtisti ar-
trr. Fotohessas p-r, kegidin miixtelif igrqlanmalarda ve qaranh-
qda VAX-r gekil 7.15-da tesvir olunmugdur. $ekilde I - oblast
fotodiod rejimine, II -oblast fotoelernent rejimine uy!'un gelir.

J, mA

U,V

I oblsst

Uu

II oblast

gakil 7.15. en keqidin qaranhqda (l)
va fotohessas igrq tmir etdikde (2-4)

voltamper xarakteristikalan
l, nis. vah: I 4i 2- Ii l- l2;4- 11

Ir<lz<lr

2

3

4 UB
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$ 7.6. Heterokegidlere igrfrn tesiri

Fotoqebuledicilerin xarakteristika ve parametrlerini yaxgr-
lagdrmaq tigtin bir gox hallarda p-n kegid evezine heterokegid-
lerden istifads olunur. Bu variant ilk novbede cihazrn spektrai
hessashq diapozonunun geniglendirilmesino ve l.i.e.-nin
ytikseldilmesine imkan verir. Bele ki, heterokegidi genzonah
komponent terefinden igrqlandrrdrqda optik itkileri minimuma
endirmekle bilavasite hecmi ytikler oblastrnda fotogenerasiya
yaratmaq imkaru elde olunur. Oger kontakta getirilen material-
lann qada[an olunmug zonalan Erf Es2 olarsa, enerjisi hv2Erz
olan fotonlar genzonalr, Er2>hv2Er, enerjili fotonlar ise darzo-
nah komponentde udulmaqla hecmi ytikler oblastrna niifuz
edsr. Bu hadise <q)ancara>> effehi adlamr ve heterokegidin
E 4 + E rz enerii intervahnda fotohessashq zolalrrun yaranma-

smt ntimayig etdirir. Bununla bele, heterokegidlerdo kontakt
oblastrrun homokegidlere nisbeten tekmilliyi ytiksek olma-
drfrndan, onlardan istifade heg de heterokegidlerde boguna ig
gerginliyi vo qlsa qapanma cereyaruru artrrmaq tigtin deyil,
((poncsroD effekti neticesinde hecmi ytikler oblastrru sethden
kifayet qeder derinde yaratmaq imkaruna g<ire perspektivlidir.
Bu halda seth rekombinasiyasrm ve seth mtiqavimetinde itki-
leri minimuma endirmek imkam yararur. Heterokegidlerin esas
xarakteristikalan kontakt oblastrndakr enerji hallan ile teyin
olundu!'undan, bele hallann gox ve az oldu[u iki kenar ve-
ziyy eti nszerden kegirmek meqsedeuyfundur.

Kontakt oblastrnda seth hallarrmn miqdan boytik olduqda,
bu oblast metal tebeqe kimi iki mtixtelif qada[an olunmug zo-
nah yanmkegiricinin birlegdiricisi rolunu oynaylr. Bels hetero-
kegide iki mtisteqil, ardrcrl qogulmuq metal-yanmkegirici kon-
takt kimi baxrlr ve heterokegidin her bir hissesinin volt-amper
xaral:teristikasr p-n kegide uy[un olaraq
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ifadasi ile teyin olunan fotoelementler kimi fealiyyet gcisterir.
Olave olaraq nezsre ahnmahdrr ki, metal-yanmkegirici

kontaktrnrn doyma csrsyaru

d
(7.66)

L,,

ifadesi ile teyin olunur. Bwada Lo =
ekT

- Debay uzun-
4re2 N o

lrgu, go ise metal-yanmkegirici kegidinde kontakt potensiallar

farqidir. Baxrlan sistemde potensial geperler ardrcrl qogul-
dupundan, heterokegidin btitovltikde VAX-r

u =Lnl?t++rYtr -; *r",1 (7.67)
' L\ tst A tsz ))

geklini alar. (7.67) ifadesinden gtiriintir ki, ytik mtiqavimetinde
maksimal coroyan i1- yo ir, - fotocereyanlaflnrn qiymetle-

rinin kigiyinden ds bdytik ola bilmez, gerginlik ise daha bOyiik
fotocereyana malik kegiddeki potensial geperle teyin olunar.

Kontakt oblastrnda seth seviyyelerinin miqdan kigik oldu-
qda, hecmi ytikler oblastrnda rekombinasiya nezere ahnmadan
adi p-n kegiddeki xarakterik hadiseler heterokegid tigtin de re-
allagrr. Bununla bele, heterokegidde fotovoltaik effekt konkret
zona qurulugundan, kegid oblastrnda potensiahn paylanmasrnda
<(sryrayry)) ve <disciyinn olmasmdan asrh olur.
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gakil 7.16. n-GaAs - p-AlGaA! hetcrokegidinin eacrji diaqramr
(a) va iqrqlanma xarakteristikalarr (b, c)
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$ekil 7.16-da n-GaAs - p - Al*Ga,_*As heterokegidinin
enerji diaqramr, fotohessashq spektri ve VAX-r tesvir olun-
mugdur.

$ 7.7. Anomal fotogerginlik

Bir srra yanmkegiricilerin polikristallanndan hazrrlanmrg
nazik tebeqeleri igrqlandrrdrqda materiahn qada$an olunmug
zonasrnrn enine uyfun qiymetinden defelerlo bdyuk gerginlik
mtigahide olunur. Tecrtibelerde hetta 3000Y gerginlik genera-
siya eden naztk tebeqelerin mcivcudlufu agkara qxanlmrg,J-rr.

Br: hadise anoma/ fotogarginlik effekti, yaranan gerginlik ise
anomal fotogarginlik (AFG) adlamr. AFG osasorr

CdI'e, GaAs, Si, Ge v e s. yanmkegiricilerin buxarlanmasl vasi-
tosi ile ahnrmg nazik tebeqelerde o halda mtigahide olunur ki,
nazik teboqenin yerlegdiyi althq buxarlanan madde molekulla-
rmm hereketi istiqametine perpendikulyar yoX, mtieyyan
bucaq altrnda qoyulsun. Effekt oztintin en ytiksek qiymotini o
halda alrr ki, meyl buca[r 30+600 derece arasmda olsun vo orv-

velcaden althq 1000C temperaturda termik iglensirt. Bu halda
bir srra texnoloji arniller, daha do$usu, altlSrn materiah vo
bircinsliyi, buxarlanma prosesinde vakuumun tertibi, qahq qat-
lann terkibi ve s. ehemiyyetli derecede rol oynayrrlar.
Mtieyyen hallarda ahnan nazik tebeqe yalruz elave iglemelar-
den sonra AFG xassesine malik olur. Termik igleme zamant
oksigenin adsorbsiya ve reabsorbsiyasr noticesinde hstta alman
fotogerginliyin iqaresi deyige de bilir.

AFG hadisesinin baq verme mexanizrninin izaht tigtin in-
diyedek bir sra modeller teklif olunmasma baxmayaraq, on-
lardan heq biri effektin btittin xtisusiyyetlerini izah ede bilmir.
On gox yayrlmrg model, polikristal deneciklsrin her birinin
oztinti foto e.h.q. yaratmala qadir kigik olgtilti fotoelementlor
kimi aparmasr noticesinde baxrlan naztk tebeqenin biitOvltikde
bir-birine ardrcrl qogulmug goxlu sayda bele fotoelementlerden
ibaret olmasmr ferz eden modeldir. Elementar fotoelementler-
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do fotoe.h.q.-nin Dember effekti vo ya adi p-n kegidde fotovo-
Itaik effekt hesabma emele gelmesi mtimk{indtir.

S 7.8. Varizon strukturlarda fotoelektrik hadiseleri

Miixtelif yanmkegirici cihazlann hazrlanmasrnda son
vaxtlar homo- p-n kegidler, heterokegidler, metal-yanmkegirici
kontaktlan ile yanagr, varrzon strukturlu yanmkegiricilerden de
(v ar izon s trukturlardan ) istifade olunma[a baglantlmrgdr.

Varizon yanmkegirici dedikde, mtieyyen istiqametde
(mtieyyen ox boyunca) kimyevi terkibi kesilmez deyigen ma-
terial nezerde tutulur. Uy$un olaraq, hemin istiqamet boyunca
yanrnkegiricinin qada[an olunmug zonaslrun eni de kesilmez
deyiger. Yarrzon yanmkegiriciler komponentlerinin terkibi
deyigen berk mehlullar esasrnda ahmr ve onlar dzlerini kesil-
mez heterostrukturlar kimi apanr.

Varizon yanmkegiricinin daxilinde kvazielektrik sahe ya-
ranlr vs bu sahe hemin yarunkegiricide igrfirn tesiri ile emele
gelmig tarazhqda olmayan ytikdagryrcrlar tigiin dreyf hereketi
yaratmaqla, onlann sethde vs hecmde rekombinasiyasrmn qar-
grsmr alr. Buna gore de bir gox hallarda fotoelektrik cihazlan-
nrn igiq tesir edsn tiztinde varizon strukturalar yaratmaqla onla-
nn qlsa vo uzun dal[alar oblastlanndakr hessash[rru arhrma[a
nail olmaq mtimktindtir. Bele ki, eger tarazhqda olmayan
ytikdagryrcrlann qada[an olunmug zonarun eninin qradienti he-
sabma yararurug elektrik sahesinin tesiri altrnda dreyf stireti
onlann seth rekombinasiyasr stirstinden bt ytik olarsa, onda
boyiik enerjitri (qrsa dal[a uzunluqlu) fotonlarla gtialandrrma
zamant fotohessash[rn seth rekombinasiyasr hesabrna azalmasr
aradan qalxar.

Varizon yarrmkegiricileri igrqlandrrdrqda, qada$an olun-
mu$ zonarun eninin qradienti hesabma mtieyyen fotoelektrik
hereket qtiwesi yaruna biler. Bu foto e.h.q.-nin esas xtisu-
siyyetleri spektrin maksimumunun qada[an olunmug zonanln
eninin deyigmesine uyfun olan oblastrnda fotonlarn hv - ener-
jisinin boytimesi ile xetti artmasr, elece de tarazhqda olan
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ytikdagtyrcrlann konsentrasiyasrrun azalmasr ile e.h.q. -nin
boytimesidir.

Varizon yanmkegiriciler infraqrrruzl giialanmam grininon
igr[a geviren fotoelektrik gewicilerinin hazrrlanmasrna imkan
yaradrr. Bele struktur darzolaqh terefden hu, - ener-jili infra-
qrnnla igrqla igrqlandmldrqda, hemin hissenin sethi yaxrn-
It[rnda elektron-degik ctitleri generasiya olunar. Struktura tet-
biq olunmug xarici elektrik sahesi icazeli zonalann meylini ele
deyigir ki, qeyri-esas yiikdagryrcrlar (degikler) strukturun gen-
zonalt hissesins darhlrr ve burada elektronlarla rekombinasiya
olunaraq hrr, ftv, kimi heyecanlagdrncr igrla nisbeten daha

bt ytik enerjili (gtirilnan) igrq kvantlan gtialandrnr. Bele struk-
turlann enerji zona diaqramlan gekil 7.17-de tesvir olunmug-
dur.

Varizon yarrmkegiriciler metallarla kontakta getirildikde
$ottki baryerine analoji olan potensial geper emele gelir. Belo
seth-geper sffukturunun fotoelektrik xasseleri bir srra xtisu-
siyyetlere malikdir. Bele ki, ytikdagryrcilann kvazielektrik sa-
hesinde qada[an olunmug zonarun azalmasr istiqametindeki
dreyfi ile yanagr, diffuziyasr da bag verir. igrqlandmlmarun
hanst (btiytik, yaxud kigik qada[an olunmug zona) terefden
heyata kegirilmesinden asrh olaraq diffuziya ve dreyf prosesle-
ri eyni vs ya eks istiqa-
mstlere ytinelir. Varizon
yanmkegiricilere xas
olan bu xasseler dtizlen-
dirici geperin hansr (dar-
zonah, yaxud [anzonalt) I=o I*o
hisseye gekilmesinden, a) b)

elece de igrqlanmamn $ekil 7.17. Varizon yanmkeqiricinin

hansr terefden heVata enerji zona diaqramr
, . -- , - a) Termodinamik tarazhq hahnda.

KeqmtmOSmOOn aslll Ola- b) xari6i elektrik sahesinde igr{landrnldrqcia

raq mtixtelif gekilde
tiztinti btiruze verir. Bu sistemlerde varizon strukturun qahn-
hErmn metalla kontaktdakr hecmi ytikler layr ile ytikdagryrcrla-

hv:
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rrn diffuziya-dreyf mesafesi cemine olan nisbeti mtihtim ehe-
rniyyet kesb edir.

Seth-geper varizon strukturlannda fotocereyam spektri
lrem enlizolaqh, hem de darzolaqh (selektiu) xaraktere malik
ola biler.

Oger p-n kegidin komponentlerinden biri varizon yanmke-
qirici olarsa, onda bu hissede kvazielektrik sahenin mrivcud-
luiu neticesinde sethde generasiya olunan ytikdagryrcilar p-n
kegide doEru darhlarlar. Buna gtire de hem sethde, hem de
hecmde hemin ytiklerin rekombinasiya stireti kigiler. Netice-
de, p-n kegidin hem qrsa, hem de uzun dal[alar oblastrndakr
hessash[r b6ytiyer. Varizon stukturlann hecmindeki rekombi-
nasiya itkileri ile elaqedar fotohsssash[rn kigilmesi adeten
htittin spektral hessashq diapozonunda mtigatrido olunur. Bu
rtkileri varizon layrn qahnh[rnr kafi qeder kigiltneklo ehe-
miyyetli derecade aga[r salmaq olur. Sonuncu halda varizon
laydan ytikdagryrcrlann kegme mtiddeti onlann yagama miidde-
tinden gox kigik olur. Diger terefden, igr[rn kifayet qeder ef-
fektiv udulmasrru temin etmek tigiin uducu layn qahnh$
miimkiin qeder bOyuk olmahdrr.
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VIII FOSiL

ForoQoBIILEDicir,en

op,toelektron cihaz, qurBu ve sistemlerinin esas elementle-

rinOen Uiri fotoqebuledicidir. Fotoqabuledici - igrq selinin tasi-

ri ile her hanst parametri deyigen, yeni igr[a reaksiya veron

(igrq selini hiss eden) cihazdrr. Mtiaq{ drivrde xarici ve daxili
i'otoeffekt, elece de igrfrn istilik tesiri hadiselerins esaslanan

mtixtelif fotoqebulediciler movcud olsa da, onlardan en geniq

tetbiq tapanlarr xarici fotoetreh esasmda igleyen vakuum foto-

elementl-er i v e dax i I i fo to effeh a esaslanan /o tor ezi s t o r I a r, fit t o -

d i o d I ar, fo t o tranzi s to rl ar, tutumlu fo t o el ektrik ct hazl an d tr.

$ 8.1. Fotoqebuledicilerin xarakterlstika ve
parametrleri

Fotoqobulediciterin igrq seline hessash[rm ntimayig.etdi-

ren bir srra xarakteristika ve parametrleri var. Bu Xaraheristika
vo parametrler her bir fotoqebuledici tigtin ferdi ehemiyyet

kesb etmekle yanagr, hem de cihazrn konkret imkan ve kev-

fiyyettiliyini mtieyyenlegdirdiyinden,- bir qayda olaraq osas vo

neiteaici rol oynayan parametrler segilir.

Umumiyyetle, fotoqebuledicileri volt-amper, -spehral,
enerjt (iSte,- iemperatttr, astana va tezlik xarakteristiknlan ki-

mi xarakteristikalar, elece de iSEi garginliyi (U,o ), maksimal

yol verilan garginlik (U.o), sapilma gticii (Pt), qaranlry

milqavimati (Xr), qaranltq carayaru (i), spekttal hassaslt$m

qtsa (l) va uzunda$al, (l) sarhadi, xattiliyin dinamik diapa-

zonu (L), speHral xaraHeristikanm malaimumu (l^r) ' caray-

an (5,)va volt (Sr) fotohassaslt{t, xilsusi asknr etmak (aytd

etrnek) qabiliyyati (D') , astana hassashfir (P') ' fotomeylin
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artma (r") va dilSma (ra)zaman sabitlari, lcily garginliyi

@)va lctiy carayaru (ir), effiktiv fotohassas sathin sahasi

(S,r) , effehiv g6fi$ dairasi({2"r), qoqu elementlarin foto-

elektrik alaqa amsah (K *) kimi parametrlerle xarakterize

edirler.
Diger cihazlarda oldu$'u kimi, fotoqebuledicilerde de volt-

amperlxarakteristikasr - cihazdan il(an ceroyamn onun uclan
arairndakr potensiallar ferqinden (gerginlikden) asthltfm go-

sterir. Qeyd etmek laamdrr ki, bu halda osason ir - qaranhq ve

i, - fotoceroyarun ceminden ibaret i, = in + i t 'iSq carayaru-

run, yaxud ir- fotocarayarun gerginlikden (U) asrhlt[rna ba-

xrlsa da, miieyyen meqsedler tigtin io(U) - qaranhq TAX da

nezerdron kegirilir. Qeyd etmek lazrmdrr ki, fotoqebuledicilerin
bu xarakteristikalan mtixtelif nov fotoqebulediciler tigtin bir-
birinden esash gekilde ferqlenir. Ona gore de her bir n<iv foto-
qebuledicinin VAX-wn hemin nov qebulediciye baxdrqda ne-

zerden kegirilniesi daha meqsedeuy[undur.
Spektral xarakteristl'ka - fotoqebuledicilerin eYni geraitde

mtixtelif dalfia uzunluqlu monoxromatik gtialanmalann (igt$n)
tosirine reaksiyasrm mtieyyenle$dkir ve fotosiqnalm onu yara-

dan igr[rn dalEa uzunlu['undan (yaxud da enerjisindon) asrh-

h[rru gosterir. Bu xarakteristika cihazm foaliyyet gdstere bi-
leieyi spektral oblastr teyin etmokle, onun spektral ve inteqral
hessashqlanm ntimayig etdirir. Qeyd etmek lazrmdrr ki, foto-
qebuleditinin spektral xarakteristikasrna miixtelif dalfa uzun-

luqlu iqrq selinin htikmen eyni intensivliyinde (fotonlann bera-

ber sayrnda) baxrlmahdr.
Enerj i (is q) xarakteris tikas bezi hallarda amper-vatt, volt-

vatt, liila-amper xarakteristiftasl da adlanr vo fotosiqnafun

heyecanlagdrncr igrq selinin intensivtiyinden asrhh[rm g<isterir.

Bu xarakteristika fotohessash[r xarakterize eden bagqa para-

metrlerin (qabuledicinin inteqral va ya spehral hassashfimm)

iqrqlanma intensivliyinden asrhh[r kimi de ifads oluna biler.
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Di' ger xarakteristikalardan ferqli olaraq, fotoqebuledicinin
tempera.tur xarakteristifrasl konkret bir parametrin deyil, qaran-
hq cerey,aru, qaranltq mtiqavimeti, fotohessashq ve bagqa pa-
rametrlercisn her hansr birinin, yaxud da bir neqesinin etraf
mLihitin tenrperaturundan asrhhqlanru gristerir. Bu halda hansr
parameffin temperaturdan asrlilrfirrun grittirtilmesi ilk n<ivbede
cihazm istismar sahosi ve geraitinden asrhdr.

F ot oq abuledicinin tezlik xaraHeris tikas t - cihazrn fotohos-
sash[rmn tesir edan igrq selinin modulyasiya tezliyinden asrh-
h$rm tesvir edir. Bu xarakteristika cihazrn etaletliliyinin griste-
rir:isidir.

Haqqrnda damgrlan xarakteristikalarla yanagr, fotoqebule-
dicilerin igi ve keyfiyyeti onlann zeif igrq siqnallarma reaksiy-
asrrl gosteren dstand xaraheristikalan, stabilliyi, xidmat
milddati, mtixtelif geraitlarde igleye bilme qabiliyyeti ile de
teyin olunur.

Fotoqabuledicinin iggi garginliyi - ele sabit gerginlikdir ki,
bu gerginlikde cihaz uzun mtiddet istismar olunduqda onun
parametr ve xarakteristikalannda heg bir ciddi (nezeregar-
pacaq) deyigiklik bag vermir. Adeten bu gerginlik fotoqebule-
dicinin degilme gerginliklerine nisbeten kifayet qeder kigik
gtittirtiliir. Maksimal yol verilan garginlik - ele sabit qiymetli
gerginlikdir ki, gerginliyin bu qiymetinde cihazrn parametrle-
rinin nominal qiymetlerden meyli hele de miieyyon olunmug
htidudlardan kenara gurrur. Stasionar ve impuls ig rejimlerinde
Un - i99i gerginliyinin qiymetleri ferqli olur. impuls rejiminde

[/n - nisbeten btiyiikdtir.

Sapilma gtcil (Pr) - cihazdan fotocereyan kegdikde ayn-
lar. Coul gricdtir ve o, fotoqebuledicinin quma derecesini teyin
edir. Bir gox hallarda ytiksek Pr -h qiymeti io - qaranhq ve

i7 - fotocereyanlann drinmeyen deyigmelerine sebeb olur. Her

bir fotoqebuledici sepihne gtictintin mtieyyen maksimal (Prr)
qiymeti ile xarakterize olunur. Qeyd etmek laztmdrr ki, heq

vaxt P, ) P* olmasma yol verilmemelidir.
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P* -h qiyrtneti ilk nrivbede cihazm istiliktittirme geraitin-

den, iggi sethinirh sahesinden ve bagqa amillerden asrltdrr.

Qaranlq nitiqavimati - fotoqebuledicinin tizerine onun
hsssas oldu[u spektral oblastdan igrq selinin dtigmediyi haldakt
mtiqavimetidir. Qaranhq mtiqavimeti fotoqebuledicinin hessas-
h[rru teyin edsnien baghca parametrlerdendir. Bu kemiyyetin
qiymeti bdyiik olduqca fotoqebuledici vasitesi ile datra zeif igrq
siqnallanm qeyd 0tnek mtimktin olur.

Dffirensial miiqavimaf- fotoqebulediciye tetbiq olunan
gerginliyin vs ondan iu(an coroyanrn kigik deyigmelerinin nis-
betini g6sterir.

i99i gerginlik tetbiq olunan fotoqebulediciden qaranhqda
(crhaza spektral fotohessashq diapozonundan olan igrq seli tesir
etmediyi halda) axen careyana cihazm qaranltq carayaru deyi-
lir. Adeten bu kemiyyetin mtimktin qeder kigik olmasma galt-
grrlar.

Fotoqebuledicinin spektral xarakteristikasr hem qrsa, hem
de uzun dal[a terefden mehdudlanrnaqla mtieyyen dal[a uzun-
lu$u diapozonunu ohate edir. Bu meseledo miieyyen miiqayi-
selor ve qiymetlendirmeler apara bilmek tigtin <spektral hes-
sashfrn qlsa vo uzun dal[ah serhedlerilr anlayrglanndan istifa-
de olunur. Bu serhedler uy[un olaraq cihann fotohessasltSrun
0z maksimal qiymetinin 0,1 hissssine beraber olan qiymet al-
dr[r en kigik (qrsc) ve en bdytik (uzun) dalla uzunluqlan
gcittirtiltir.

Fotoqebuledicinin spektral fotohessash$rrun maksimum
qiymetine uy$un dal[a uzunlu$'una ise onun spektral xarakteri-
stikasrmn maksimumu deyilir. Bu parametrler ayn-ayn mtixte-
lif fotoqebuledicilerde miixtelif amillsrden asthdrr.

Adeten fotoqebuledicilerde i99i diapozon kimi VAX ve
LAX-w xetti oblastlan gtittiriiltir. Bu baxrmdan cihaan enerji
xarakteristikaslrun /= 10lg(Io"* //.io) xetti oldufu igrq seli

diapozonunu ( I ,*-dan I 
^n-? 

qeder) xarakterize eden ve de-

sibelle tilgtilen xettiliyin dinamik diapozonu adlanan parametr-
den istifade olunur.
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Vahid intensivliye vo ya vatrid gtice malik igrq selinin ya-
ratdr[r fotocereyana vo ya voltlarla rilgtilen fotosiqnala uyfun
olaraq fotoqebuledicinin S,- carayan ve Sr- garginlik (volt)

hessaslrg <leyilir. Bu kemiyyetler uypun olaraq *,# t,

*, !--rutilgiiltirler. Bir gox hallarda fotoqebuledicinin tize-Lk'Yt
rine dtiqen gtialanmarun seli evezino onun \ -t rilgtilen in-

tensivliyi (giial anma s elintn s mh{t) gdttirtiltir.
Cereyan ve volt hessashqlan giialanmamn inteqral seline

gore teyin olunduqlan halda inteqral, monoxromatik sele gore
teyin olunduqlan halda iso - monoxromatik hassaslqdun daru-
grlr. Monoxromatik hessashq anlayrgrndan istifade etdikde
spekfral paylanmamn maksimumuna uyfun ,S, - vo ,Sr

qiymetleri gottirtiltir, lakin ekser hallarda dal[a uzunlufunun
hessashprn iki defe azalmasrna uyfun gelen qiymeti de goste-
riltu.

S, - ve ,S, - parametleri:

g = 
i,-i, 

,s.. =Y, 
-u",==f , S, =--T- (8.1)

ifadeleri ile teyin olunur ki, burada da i,,U, vo ir,U, -ke-
miyyetleri uy[un olaraq igrfm tesiri altrndakr timumi ve igrq
tesir etnrediyi halda (qaranlqdah) cereyan ve gerginliklerin
qiymetleridir.

Fotoqebuledicinin

UD J^f 's
ur'I (8.2)

ifadesi ile teyin olunan (U o - ve U * - uyfun olaraq fotosiqna-

lm ve kiiyun voltlarla tilgtilen qiymetleri, $ - tezliyin I/s-lerle
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rilgtilen buraxrlma zola$r, .S - fotoqebuledicinin hessas sethi-
nin smz-la <ilgtilen sahesi, 1 ise onun {izerine dtgen igrq selinin
Itimenlerle qiymetidir) ve cihazrnzoif siqnallan qeyd edib, ol-
ge bilmek qabiliyyetinin son heddini g6steren xiisusi aytr-
detma qabiliyyati onun tetbiq imkanlannt mtieyyenlegdiren

osas parametrlerindendir. Bu parametr o*.Hrlllrt-' -1"
t lqtiltir. Nezere almaq lazrmdrr ki, bu parametr daha 9ox iki
bir-birine an yaxm qiymete malik igrq siqnallanm cihazrn ferq-
lendire bilmasi <ilgtistidtir. Onu siqnahn Hiye beraber oldu['u
iqrq seli gtictintin seviyyesini gtisteren astana hessaslt$ (P, )
ilo qangdrrmaqlaztm deyil, Lakin nozoro almaq laamdrr ki, bu

iki parametr arasmda P, =# geklinde elaqe var.

impuls iqrqlandrnlma rejiminde fotoqebuledicinin etalet-
liyini qiymetlendirmek tigtin fotosiqnahn baglanftc (on) cebhe-

sinin qalxmasrru xarakterize eden ro - qalxrra ve igrq impul-

su kesildikde fotohessash$rn s<inmesini (ama cebhenin dtigme-

sini) xarakterize eden r, - dtigme zarman sabitlerinden istifa-

ds olumr. Bu parametrler igrfrn modulyasiyasr tezliyinin limit
qiymetlerini mtieyyenlegdirir. Hemin limit qiymetlerden
bdytik qiymetlerde modullagmrg fotosiqnahn ciddi azalmasr

bag verir. Bir qayda olaraq, fotoqebuledicilsrde rq <td vo

rd - zaman sabiti igr[rn tesiri kesildikden sonra eksponensial

qanunla azalan fotosiqnahn qiymetinin e dsfe kigildiyi zantart
mtiddeti kimi teyin oiunur. Qeyd etrnek lazrmdrr ki, sinusoidal
modulyasiya hahnda fotoqebuledicinin celdliyi fotosiqnahn 6z

stasionar qiymetinin 0,7 hissesine qeder kigildiyi fi - serhed

tezliyi ile xarakterize olunur. Fotoqebuledicinin U K - btiy

garginliyi ve i* kiiy carayaru ise uy!'un olaraq gcisterilen

tezlik zola$rnda cihaztn driwesine daxil olan yiik
mtiqavimetindeki gerginlik diiggtistintin fluktuasiyasmm vs
cihazdan kegen coroyanln fltiktuasiyalaflnm orta kvadratik
qiymetleridir. 
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$ 8.2. Elektrovakuum fotoqebuledicileri

Fotoqebulediciler ig prinsipine, hazrlandrSr materiallara,
tetbiq ve ya istimar sahelerine gtire qruplagdrnlr. On geniq
yayrlmrg variant elektrovakuum vo yanmkegirici fotoqebule-
dicilsr tizre apanlan qruplagdrmadrr.

EleHrovalatum fotoqabuledicilarindan daha genig tedqiq
sahesine malik olanlan elehrovahtum fotoelementlari ve foto-
elektron vuraculandtr. Bu cihazlar vakuum geraitinde bag ve-
ron xarici fotoeffekt hadisesi vo ya bu hadise ile heyecanlagdr-
nhb, sonra diger ndv elektron emissiyasr hadisesi ile mtigayiet
olunan (gticlendirilen) elektron hadiseleri esasrnda igleyir.

Elekhovakuum fotoelementi
(vakuum fotoelementleri) - yiiksek
derecede vakuum yaradtlmtq vo
fotokatodla (FK) anoda (,4) malik
vakuum lampasrdrr (gekil 8.1).
Lampamn xtisusi penceresinden (P)

fotokatod tizerine diigen igtq seli (1;
xarici fotoeffekt (fotoelektron emis-
siyasr) yaradr. Oger fotoelement
onun anodu mtisbet qiitbe qogul-
maqla xarici sabit gerginlik men-
beyinin (.B) d<ivresine daxil edilibse (gekil 8.1), emissiya
olunmug elektronlar miisbet ytiklenmig anoda cezb olunur. Ne-
ticsde xarici d<iweden i - elektrik coroyaru unr vo axan fo-
tocereyamn qiymeti fotokatodun tieerine dtigen igrq selinin ya-
ratdr[r fotoele}:tronlardan yalruz anoda gelib gatanlann sayr ile
teyin olunur. Vakuum fotoelementlerinin esas iggi elementi fo-
tokatoddur. Fotokatod ele materialdan, hem ds ele qurulug ve
formada hazrrlanmahdrr ki, uygun spektral oblastda kifayet qe-
der ytiksek kvant glxrgma malik olsun. Eyni zamanda qaranhq
coreyam kigik olmah ve fotokatodun hessash[rru pislegdirme-
melidir.

P

$akil8.l.Vakuum
fotoelementinin

d6vraya qogubna sxemi
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Fotokatodlar iki variantda hazrrlamr. Birinci variantda ci-

hann fotoemitter tebeqeleri ele haarlamr ki, igr[rn tesiri ile
onlardan grxan fotoelektronlar iqtq destesi istiqametinde Ydne-
lir. ikinci halda ise fotokatod tizerine igrq destesi bir terefden

dtigtir, elektronlar ise diger terefden emissiYa olunurlar. QeYd

etmek lazrmdrr ki, Praktiki baxrmdan ikinci hal datra elverigli-

dir. Bele quruluglarda fotohessas material r,lank tebeqe gek-

linde birbaga gtige balonun poncoro rolunu oynayan geffaf diva-

nna gekilir, anod ise homin hissenin qargrsrnda yerleqdirilir
Vakuum fotoelementinin esas

xarakteristikalan volt'amPer ve
iqtq-xarakteristikalandtr. YAX istq 

2

retinin sabit intensivliyinde foto- E

element ddwesinden il€n fotoce- 3
royarun (i1) anod gerginliYinden

asrhhfrm eks etdirir (gekil 8'2).
Vakuum fotoelementinin gekilde

I

L< lr< le

050Im 20 u, uht"h.

tesvir olunan volt-amper *Td{e- gokil S.2.Mtixtalif
ristikasr aga$dakr kimi izah olu- islqia;ahrda vakuum

nur. Anod gerginliyinin (U,) ki- fotoelementininvolt-

gik qiymetlerinde fotokatoddan amper xarakteristikast

emissiya olunmug elektronlann
heg de hamtsr anoaa gedib gatmrr. Katodun sethinin yamnda

rn""fr hecmi ytikler ibl*tt (elektron buludu) yarailr. Anod

gergitnliyinin ionrakr artrmrnda elektron buludu tedricen soru-

i* -ro" nehayet, gerginliyin miieyyen qiymetinde emissiya

oi*rl elektronlairn-hamrsr anoda doyu f91qtir. Bu halda

ieX ai,^u halna grx, - doyma rejimi mtigahide olunur. Bu

rejimde anod cereyamiln arfrnas r yalnrz fotoelelctronlann sayt-

* t 
"r 

hansr tesir neticesinde goxaltnaqla, meselen, igr[rn in-

tensivliyini artrrmaqla heyata keqirile biler'
Vafurum fotoelernenlinin igrq xarakteristikasr cihazrn dov-

resindeki fotocereyanm igrq selinden asrhhFm eks etdirir (9e-

Lif g.ll ve iggi rejimO" bu-asr61q xetti xaraktere malik olur.

Xaraktlristitamn meyli Stoletov qanununu eks etdiren
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iy = ksl (8.3)

ifadesindeki ko - smsah ile tayin olunur. odedi qiymetce
if(I) asrhh[rrun meyl bucasmm tangensine berabsr olan
(fr0 = tga)bt emsal dtigen
igr[rn spektral terkibinden
asrh olmur. Onun qiymeti
I:1 lm igrq selinin yaratdr$
fotocereyam teyin edir ve
cihaan inteqral hessash[r
adlamr.

igr[rn intensivliyinin
b0yiik qiymetlerinde vaku-
um fotoelementinin igrq xa-
rakteristikasr subxetti xa-
rakter alrr. Bu, iki sebebden

fotokatodun <<yorulma-
srndao> ve doyma rejiminden hecmi ytikler rejimine kegmek-
den irsli gelir. Qeyd etnek laamd, ki, fotokatodun materia-
hndan ve gurulugundan asrh olaraq, vakuum fotoelementleri-
nin volramper ve ltiks-amper xarakteristikalarr bezen bir qe-
der bagqa formaya da malik ola bilir.

Real vakuum fotoelementlsrinde .I= 0 olduqd a, bezen i 1 *o
olur. Fotokatoddan termoelektron emissiyasr, elece de gtige
grivdeden srzma hesabma bag vere bilen bu coroyan qaranliq
coreyaru adlamr.

Fotoelektron vurucusa - anod csroyam ikinci elektron
emissiyasr hesabma gticlendirilen elektrovakuum cihazrdr (ge-
kil 8.4). Bu cihaz vakuum balonunda (B) yerlegmig fototatod
(FK), anod (A) ve dinod (D) adlanan ikincielektronemissiyasr
katodlanndan ibaretdir. Fotokatodun tizerine t- igrq seli
dtigdtikde ondan emissiya olunan fotoelektronlar elektrii< iahesi
vasitesi ile siiretlendirilir ve fotokatodun yamndakr birinci di-
1o9* tize{ne yri,neldilir. Bu dinodun sethi ikinci emissiya
tigiin gox elverigli olan mtirekkeb tsrkibri oksid tebeqeleri ile
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ortiildi.iytindon, ondan asanhqla ikinci elektronlar emissiya olu-
nur. Bu elektronlar, tiz novbesinde, ikinci dinoddan, ikinci di-
noddan emissiya olunmug elektronlar ise tigiinctiden ikinci
elektron emissiyasr yaradr
ve proses bu yolla btittin ci-
haz boyu dttirtiltir. Neticede,
fotokatoddan fotoemissiya
hesabma gtxmr$ az sayda Fk

elektronlann bir gox tertib- gekil8.4.Fotoelekrronwrucusunun
lerle gticlendirilmig (goxal- i9 prinsipinin sxematik tasvirii

drlmrg) sedasr anoda gatrr.
Bunun nsticssinde cihaan fotokatodunun tizerine dtigen zeif
fotosiqnahn anod dowesinde ytiksek derecede gticlendirilmig
elekhik xeyah almr.

Oger birinci dinoddan bag veren ikinci elektron emissiyasr
amsaltnt (birinci dinoddan ikinci elektron emissiyasl hesabrna
grxan elektronlann saymrn onun tizerine dtigen ilkin fotoelek-
tronlann sayrna olan nisbeti) o, - ile igare etsek (adeten

o" N 6 + 8 olur), onda ikinci dinoddan grxan elektronlann sayr

ilkin fotoelektronlann saymdan o'" ve nehayet, n-ci dinoddan

grxan elektronlann sayl ise ilkin fotoelektronlann sayrndan oj
defe gox olar.

Fotoelektron wruculannda fotokatoddan ilkin emissiya
olunan elektronlann (n6) heg de hamrsr birinci dinoda gafrmr.

Oger birinci dinoda gatan fotoelektronlann sayr n, - olarsa,

onda

4* =L (8.4)
nil

geklinde teyin olunan ve toplanmamn (yrfrlmamn) effektivliyi
adlanan kemiyyet vahidden kigik olar. Eyni zamanda qongu
dinodlar arasrnda da elektronlann bir qismi sepilerek dosteni
terk edirler. Bu proses gticlendirme kaskadrrun effeltivliyi ad-
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lanan emsalla qiymetlendirilir. Adeten, 0 N0,'70 +0,95 tertibin-
de olur. Neticede, n - sayda dinoda malik fotoelektron vurucu-
su tigtin anoda gatan(ip - anod coroyaruru yaradan) elektronla-

nn sayr

n6 = nE\* ir.r,r, (8.5)

olur.
Fotoelektron vuruculannda t, anod cereyamrun, ilkin i.,n

- katod coroyailna nisbeti

tnt =b
iJk

cihazrn carayana gtira gilclandirma amsah adlamr.
Fotoelektron vuruculannda fotokatodun Ko - inteqral hss-

sash$mn M- cereyana g<ire gticlendirme emsalt ile hasili

Ko = KoM (8'7)

cihazrn inteqral hessash$ adlamr ve fotoelektron vuruculannda
onun qiymeti ytizlerle A/lm-a gair.

Fotoelekfion vuruculan iki esas hisseden - giril kamerast-
mn elektrooptik sisteminden ve dinod sisteminden ibaretdir.

Giris lamerasr- balonun igeri terefine (ig divanna) gekil-
mig igr$a hessas tebeqe geklinde hazrrlanmrg yanmgeffaf lay
geklindeki fotokatoddan ve elektron destesinin birinci dinodun
iizerine ytineldilmesini temin eden bir sra elektrodlardan
(elektrooptik sistemdan) ibaretdir.

Fotoelektron vuruculanmn dinod sistemi ise <iz qurulug ve
konstruksiyasrna gtire gox miixtelif (elehrostatik folaslanan,
<uzununa degikli>, alava elehrodlu sistemler) tiplerde ola bi-
ler.

Vakuum fotoelementleri baghca olaraq g<irtinen oblastdan
olan ve bdyiik intensivliye malik igrq siqnallanru, fotoelektron

8.6)
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vuruculan ise infraqrmrzr oblastdan olan zeif igrq siqnallanm
qeyd etmek tigtin istifade olunur.

$ 8.3 Fotorezistorlar

Fotorezistor - elekfik mtiqavimeti igr$rn tesiri alhnda dey-
igen iki qtitbl{i cihaz olmaqla, en sade quruluga malik yanmke-
girici fotoqebuledicidir. Fotorezistorun igi fotokegiricilik hadi-
sesins osaslamr. Fotorezistorlar hem mexsusi, hem de agqar

fotokegiricilik esasrnda fealiyyet gosterir.
Fotorezistorlann hazrrlanmasr tigtin elementar ve mtrek-

keb terkibli yanmkegiricilerden, monokristal nazik l<ivheler-
den, polikristal nazik tebeqelerden, hom de preslenmig tozge-
killi ktitlelerden istifade oluna bilor.

Oz quruluguna gtire iqrq destesi ile cereyarun istiqameti
bir dtiz xett tDerinde olan uzununa ve igrq destesi ile ceroyamn
istiqamoti bir-birine perpendikulyar olan enina, elece de planar
s trukturlu ve yanmgaffaf lantakh fotorezistorlar m6vcuddur.

Fotorezistorlann parametr ve xarakteristikalan ilk novbede
onlann hazrlandr[r materialdan asrltdr. Yanmkegirici madde
kimyevi terkibine g<ire eyni olduqda da monokristal l<ivheden,
polikristal nazik tebeqeden, preslenmig kiitlelerden hazrrlan-
mrg fotorezistorlann xarakteristika ve parametrleri kemiyyetce
bir-birinden nezoro gaipacaq derecede ferqlenir. Monokristal-
lar ssasmda hazrrlanmrg fotorezistorlarda speltral hessashfrn
selektivliyi ve segme qabiliyyeti daha ytiksek olur. Buna se-

beb diger geraitler eyni olduqda monokristallann datra tekmil
ve qurulugca daha bircins olmasrdr.

Fotorezistorlann fotohossash[rru ytikseltnek tigtin gox

vaxt onlan soyudurlar ve bununla da onlarda esas ytikdagtyrct-
larrn tanzhq konsenfrasiyasrru a;alr salrrlar. Fotohessash$n
artrmr rezistorun bezi parametrlerinde kemilryet ve keyfiyyet
deyigikliyi yaradrr. Meselen, bezi fotorezistodarda temperatu-
run aga[r dtiqmesi ile cihazrn spektral hessaslt$nn qlnmzl
serhedi daha uzun dal[alar oblastrna dofiu stirfiqtir.
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Fotorezistorlann enerji (ltiks-amper) xarakteristikalan
iimumi halda

if = A'Ir
kimi tistlti qanuna tabe olur. Burada I - miitenasiblik emsah,
y - isa fotorezistorun enerji xaralrteristikasrrun qeyri-xettiliyini
xarakterize eden kemiyyetdir. Miixtelif igrqlanmalarda cihazrn
Itiks-amper xarakteristikast superxetti (y >1), xetti (/=1) ve
subxstti (y <l) oblastlara malik ola biler (pkil 8.5). Qox
yiiksek intensivliklerde fotocoroyarun arfrnasr igrq selinin art-
masrndan geri qalrr. Bu halda LAX-da doymaya meyl hiss olu-
nur, lakin agkar gekilde doyma bag vermir. Adeten, fotorezi-
storlan ele terkibli yanmkegirici materiallardan ve els formada
hazrrlayrrlar ki, iggi rejimde onlann elekhik xarakteristikalan
xetti olsun.

Fotorezistorun volt-amper
xarakteristikasr dedikds, adeten
tesir edsn igrSn intensivlik ve j
dalpa uzunlu$rnun deyigmediyi E
halda fotocereyamn tetbiq olunan i
gerginlikden asrhh$r nezerde
tutulsa da, ekser hallarda qaranhq
(ir) vo igtq (r, =iu+iy) coroyan-

lanrun da gerginlikden asrhhqlan gekil 8.S.Fotorezistorun isrq
verilir. Qaranlrq vAX xetti oldtt- (Hks-amper) xarakreristikasr.
qda qaranhq ve fotocereyanlann
praktiki olaraq, istenilen nisbetinde fotorezistorun igrq ceroya-
nrtrn VAX-I xetti olur. Bezen nazik tebeqelerden ve preslen-
mig kiitlelerden hazrlarurrs fotorezistorlarda gox kigik gergin-
liklerde, elece de sepilme gticiinth mtieyyen olunmug qiymeti
aqdr$ bdytik gerginliklerde VAX qeyri-xetti ola bilir. Bundan
ba$qa, qeyri-omik kontaktlar hahnda da VAX qe,yri-xetti olur.

25
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I, nb.veh.

150 {50 750

300

s



Fotorezistorlann praktiki tetbiqlerinde igrqlananda mtiqa-

vimetin deyismesi misli f+ = -t-
[R' i' ve mtiqavimetin nisbi dey-

igmesi f 4l bdyiik ehemiyyet kesb edir. Bu kemiyyetler hem, 'R,,
de fotorezistorunhessashq <ilgtileridir. Qeyd etrnek laztmdr ki,
R, =f(I) asrhhSr fotorezistorun enerji (ltiks-amper) xarakeristi-
kasr ils analojidir.

Fotorezistorlann zaman sabitlerinin orta qiymeti, bir
qayda olaraq bir nege mikrosaniyaden yiizlerls millisaniyalara
qoder ola bilir. Nazik tebeqeler esasrndakr fotorezistorlarda
zamaln sabiti monokristal kivhelsr esasmdakr strukturlara nis-
botsn bdyiik, preslenmekle hazrrlanmrg fotorezistorlara nisbe-
ten ise kigikdir. igrqlanma artdrqca fotorezistorun etaletliyi ki-
gilir ve bu kigilme nisbetsn zeif igrqlanmalarda daha gticlii
miiqahide olunur. Bu xtisusiyyet ilk ntivbede kegiriciliyin at-
masr ile elaqelendirile biler.

Fotorezistorlann sarhad tezliyi (/, ) sinusoidal modulya-

siya hahnda ele tezliye deyilir ki, fotohessashq sabit igrqlanma
halma nisbeten e - defe azalsm. Okser fotorezistorlar iigtin

/s =103 -104F/s-dir. Fotorezistorlar tigtin optimal qahnhq

(do) olaraq teqriben udma emsalrrun ters qiymetine 111 Ue-
a

raber qahnftq gdttir{iltir, qiinki kigik qahnhqlarda igr[rn fotoak-
tiv udulma oblastr daralr, bdytik qahnhqlarda ise fotorezistorda
siqnah b<iyiitmeyen ve igrqla modullagdrnlmayan, yaluz Hiy
yaradanpassiv (ballast) ftissa movcud olur.

Okser yanmkegirici cihazlar kimi, fotorezistorlann da xa-
rakteristika vo paramehleri ciddi gekilde temperaturdan asrlt-
drr. Bu asrhhq fotocereyantn temperatur emsalt adlanan

1 0i, .

" = u='ft\*** (8'8)
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komiyyeti ile teyin olunur. Fotocereyarun nisbi deyigmesini
xarakterize eden bu kemiyyet normal ig rejiminde adeten

a, x 104 + I0-3 K-t qiymetino malik olur.
Diger fotoqebuledicilerlo mtiqayisede fotorezistorun bir

sra tisttinltikleri var. Bele ki, onun hazrrlanmasr ucuz baga ge-
lir, mtirekkeb konfiqurasiyah fotohessas elementlerin hazrr-
lanma texnologiyast gox sadedir, elece de bu cihazlann pre-
slenmig vs nazik tebeqeli elektroltiminessensiya gtialandrncrla-
n ile ytiksek derecede texnoloji uyusmasru yaratmaq
mtimkiindtir.

Fotorezistorlann baghca gattgmazhqlan iso, nezsro gar-
pacaq derecedo etaletli olmalan, xarakteristikalanmn tempera-
tur ve zarnar;a gore qeyri-stabillikleridir.

S 8.4. Fotodlodlar

Fotodiod - i$rq siqnallanru qeyd eden ve igrq tesir etmey-
en halda adi yanmkegirici diodun funksiyalanm yerine yetire
bilen birp-n kegidli, iki grxrga malik yanmkegirici cihazdrr.

Fotodiodun esas (i99i) elementip-n kegiddir. Fotohessashq
diapozonuna uy[un olan igrqla bt p-n kegidi igrqlandrrdrqda
generasiya olunan tarazhqda olmayan elektron-degik ciitti ke-
gidin elelctrik sahesi vasitesi ile bir-birinden aynlr. Hemin
ytikdagryrcrlar hesabrna yaranan elave coroyan (7 fotocereyaml
istiqametce p-n kegidn eks cereyam ile tist-tiste dtigtir. Ona
grire de igrq tesir eden halda p-n kegidin VAX -r

eUi=i"(exp *-l)-it (8.9)

geklinde ifade olunur.
Fotodiodun i9 prinsipi p-n kegidin fotodiod rejimindaki iS

prinsipine esaslamr.
Fotodiodun sade qurulug sxemi ve volt-amper xarakteristi-

kasr uypun olaraq gekil 8.6 ve 8.7-do verilir. Fotodiodun ig
prinsipi, parametr vo xarakteristikalan haqqrnda frkir
ytirtitmekden dtrii sadslik tigfln gtialanmanffL p-n kegidin p-
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oblastrnda udulmasr zamail igr[rn intensivliyi btit{in qahntrq
boyunca sabit qalma$na uy[un olan (aW, <<1, burada a-
udulma emsah, W, - bazaann qahn- r
hfrdrr) halda fotocereyamn qiymetini
hesablayaq. Kegid eks istiqametde qo-
gulduqda igr[rn tesiri ile generasiya
olunmug ytikdagryrcrlann kegidden da-
$mnmsr tarazlrqda olan ytikdagryrcrla-
rrn bazada (baxilan halda n-hissede) gekil s.6.Fotodiodun
dagrnmasmdan ferqlenmir. Ona g<ire qurulug sxemi
de fotocoroyaru teyin etmek iiqtin ele
p-n kegidin eks cereyanmrn ifadesinden istithde eftnek olar. p-
n kegidin p- oblash daha gox agqarlanarsa (po>x), eks cerey-
an

io = eSL, L
' Tp

kimi teyin olunar. Burada Lp

qeyri-asas ytikdaqryrcrlann diffu-
ziya uzunlu[u, tp - ise yagama

mtiddetidir. Tarazkqda olmayan
ytikdagryrcrlar iigtin analoji olaraq
fotocereyan

(8.10)

I{>Io>I,

Ir*0
I.*0

-t

I x(e)w,
\r, )

(8.1 l)
$ekil 8.7. Igr[rn miixtolif
intensivliklsrif,de foto-

diodun eksine volt-amper
xarakteristikalan

ifadesi ile teyin olunur. Burada Ap

- igr[rn tesiri ile generasiya olunmug ytikdagryrcrlarm kosenfra-
siyasrdr. p-n kegidin baza oblastr gox naztk oldu[undan
W, <. Lo gerti tidenilir ve Ap = eat p./ ifadesini nezsre

alaraq
i7 = eaWyrlsl = eCrTSI (8.12)

p

I
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-..*
yazrnaq oi.ar. Burada ,S - bazarun igrq dtigen ssthinin sahesi,

7 - kvant grxlgl, /- igrSn intensivliyi, C = aWa - ise gtialan-

manm bazada udulan hissesini xarakterize eden <ilgtistiz (adsrz)

kemiyyetdir.
Qeyd etmek lazrmdr ki, (8.12) ifadesi daha timumi (baza

oblastrnda igr[rn intensivliyinin eksponensial qanunla azaldrfr)
hallarda da dofrudur. C emsaL a,w*Do,Lo ve tarazhqda

olmayan yiikdagryrcrlann seth rekombinasiyasr stiretinden ast-
hdrr. Bu kemiyyetin maksimal qiymeti vahide beraberdir vs
soth rekombinasiya stirotinin qiymeti artdrqca az.alr. C <l
oldu['undan p-n kegidde fotocereyarun gticlendirilme emsalt
selvari goxalma hallan istisna olmaqla, heg bir halda vahiddsn
btiytik ola bilmir. Bununla yana$r, p-n keqidli fotodiodlann bir
srra tisttinltikleri var ki, onlardan da en baghcalanndan biri ci-
hazm kigik etalotliyidir. Optoelektronikada tetbiq oluna bilmek
iigtln gox vacib otran bu xiisusiyyeti teyin eden zaman sabiti p-n
kegidli fotodiodlarda lA10 saniyayaya gatr.

Oksine gerginliyin kifayot qeder bt ytik qiymetlerinde
(eksine istiqametdeki I/AX doyma hahna gatdrqda) igiqlandr-
nlmrg fotodiodun YAX-nn ifadesi

i=-(io+iy)=-i6-eCqSI (8.13)

gektini alar. Bu ifadeden gtrtindtiyii t*im| p-n kegidden axan

coroyan gerginlikden asrh olmayrb, dtigen igr[rn intensivliyi ile
teyin olunur ve heyecanlagdrncr igrfm intensivliyi artdtqca ce-
reyan xetti qanunla deyigir. Fotodiodda fotocereyarun igr$rn

intensivliyinden xetti asth olmasr mtihtim ehemiyyet kesb edir
vo fotodiodlann fotorezistorlarla miiqayisede on bdyiik
iistiinliiklerinden biri saytlr.

Fotodiodlarda adeten bazamn eni W, < Lo olduSundan,

igrqla generasiya olunmug ytkdagryrctlann btiy)k ekseriyyeti
p-n tegiOe gelib gata bilir. Igrqla generasiya olunmug yiikda-
gryrcrlann itkileri osason bazamn hecminde ve xtisusile de
onun sethinde bag veren rekombinasiya hesabrna olur. Tarazh-
qda olmayan ytikdaSryrctlann bele itkilsrini azaltmaq iigiin ba-
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zada seth rekombinasiyastru minimuma endirmek lazrmdr.
Bunu, bir qayda olaraq, tarazhqda olmayan ytikdagryrctlann
sethe doffu yrinelmesinin ve sethe grxa bilmesinin qargrsrm
almaqla, mesolon, baza oblastr daxilinde a6qar atomlannln
qeyri-bircins paylanmast hesabrna yaranan daxili elektrik sahe-
sinin, elece de seth yaxrnhSrnda hacmi yiiklar oblastmm yara'
drlmasr vasitesi ile heyata kegirirler.

Fotodiod p-n kegid:rr, eks istiqametde qogulma rejiminde
iglediyinden onun qaranhq mtiqavimeti fotorezistora nisbeten

R-
xeyli btiytik olur. Uy!'un olaraq fotodiodda ;! nisbeti de foto-

.R,

rezistorlardakrna nisbetsn daha bciytik olur.
Fotodiod igrq gtialanru qebul vo ya qeyd efrnek tigttur iglo-

dildikde adeten S,^- monoxromatik hassashq, igr[rn tesiri al-

trnda generasiya olunmuq ytikdagrytcrlann itkilerini qiymetlen-
dirmek laztm geldikde ise toplanma amsah (7) adlananpara-

metrden istifade olunur. Bu kemiyyet generasiya olunrnug
ytikdagryrcrlann hanst hissesinin p-n kegid terefinden aynlaraq
fotocereyan yaratdr[rm ntimayig etdirir. Qeyd etmek lazrmdr
ki, cihazm tizerine dtigen igrq selinin itkisi, baghca olaraq, set-

hden qayrtma hesabma bag verir.
Pteal p-n kegidler tigtin monoxromatik hessashq

S,,r = (1 -rr)74L 11,24 (8.14)

ifadesi ile teyin olunur. Burada X, - dalpa uzunlufu (mtlcro-

metrlarla), r, - cihazrn igrq dtigen sethinin qaytarma emsaltdr.

Fotodiodlann hessash$tru artrmaq tiqtin bir gox hallarda P-n
kegidin hacmi yiiklar oblastmda bag veren sel goxalmasr hadi-
sesinden istifade olunur.

Fotodiodun spektrat xarakteristikast fotorezistorun spektral
xarakteristikasrna analojidir. Bu halda da fotohessashlrn uzun
dal[a terefden serhedi yarrmkegiricinin qada[an olunmug zo-

nasmm en (Er) ve ya agqar seviyyesinin enerji mtivqeyi ile

mlieyyenlegir. Qrsa dallatar terefden fotohessash[rn dtigmesi-
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nin (azalmasrmn) sebebi dalEa uzunlu!.unun kigilmesi ile ud-
ma emsahnrn boytimosi neticesinde igr[rn ntifuzeftne derinliy-
iniu azalmasr ve neticede udulmanrn rekombinasiyasrrun gox
stireli oldulu sethe yilun tebeqede bag vermesidir. Buna grire
de fotohessashSn qrsa dal[a tersfden olan serhedi bazanrn
eninden ve seth rekombinasiyasrrun siiretinden asrhdrr. Foto-
diodun bazasrrun enini (Ur) ve seth rekombinasiyasuun stire-
tini (S,) kigiltmekle onun fotohessash$mn spektral paylanma
eyrisinin qrsa dal[alar terefden serhedini daha kigik dal[alar
oblastrna dofiu stirtgdtirmek miimkiindtir.

Adeten, fotohessashfr uzun dal[alar oblastrnda ytiksel-
tmeye qeyri-esas ytikdagryrcilann diffuziya uzunlu[unu arhr-
maqla, qrsa dal[alar oblastrnda ise fotodiodun baza oblastrnda
dartrct elektrih sahasi yarafrnaqla nail olunru. Qrsa dal[alar ob-
lashnda fotohessaskfr artrmaq iigtin fotoqebuledicinin sethi
yaxrnlr$rnda sath-gEpar strukturalannda oldulu kimi, hecmi
ytikler yaratmaq variantindan da istifade oluna biler.

Ventil rejimtndan fotodiod rejimine kegdikde fotodiodun
p-n kegidinin hecmi ytikler oblash geniglendiyinden va to-
planma amsah bttytidtiytinden cihazrn hessash[r deyigir ve
spektral xarakteristikamn maksimumu uzun dal[alar oblashna
doEnr stirtigiir. Qox vaxt fotodiodun igrq tesir eden sethindsn
gtialanmamn oks olunmasrm azaltnaq tiqtin hemin sethe
mtieyyen tirtiik tabaqalart gekirler. Bu tisul cihazrn hessashfrru
5+10 % artrrmapa imkan verir.

Fotodiodun spektral hessash[rmn temperaturdan asrhh[r
osason toplanma emsahmn temperatur asrhh[rndan ireli gelse
de, burada iSr$n udulma omsahmn, yanmkegiricinin qada[an
olunmug zonasrrun eninin, qeyri-esas ytikdagryrcrlann diffuziya
uzunlufunun temperatur asrhh$ da mtieyyen rol oynayr.

Fotodiodlar fotorezistorlara nisbeten datra gevr,t fotoqebu-
ledicilerdir ve intensivliye gdre modulyasiya olunmug igrq siq-
nallanm qeyd efrnek tigtin istifade edilirlsr.

Umumi halda fotodiodun etaletliyi tig prosesle (tarazhqda
olmayan ytikdayyrcrlann bazada diffuziya vo ya dreyfr, p-n
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kegidin hecmi ytikler oblastrndan u9u$u, dowedeki mtiqavimet
va tutumlu (^RC-hasili ile)) ile mtieyyenlegir.

Fotodiodlann astana hessash[r onlardakr kiiytin seviyyesi
ile toyin olunur. Olave ktiyleri minimuma endirmekle, bu ci-
hazlarda hassasltq astanastntn aga& qiymetlerini alnnaq

mtimkiindiir.
Mtiasir fotodiodlann hazulanmasmda, baghca olaraq, Ge-

ve Si - yanmkegiiicilerinden istifads olunur.
Fotodiodlarda p-n keqidden osason qeyri-osas ytikda-

gryrcrlann csroyaru axdr[-rndan vs qeyri-osas ytikdagtytcilann
qaranhq coreyaru praktik olaraq srfra beraber oldulundan, bu
cihazlarrn ayrdetne qabiliyyeti fotorezistorlara nisbeten
briyiik olur.

Fotodiodun diod rejimi ventil rejimine nozoron bir sua
tisttinltiklere malikdir. Bu tisttinltikler az etalotlik, xarakteristi-
kalann stabilliyi ve genig dinamik diapozonu, uzundal[ah obla-
stda yiiksek fotohessashq kimi xtisusiyyetlerle gertlenir.

Fotodiod rejimi gatrgmadrqlardan da xali deyil. Bu baxrm-
dan ilk ntivbede, fotodioddan hetta igrq tesir etmediyi halda da
axa bilen eks qaranhq coroyaru ve miivcud olan elave ktiy0
gristermek olar.

Fotodiodlann gox mtixtelif (arintili, dffiziyal4 selli, p-i-n
strukturlu va heterokegidli, sath-gapar strulcturalarr asastnda,
mikroplazmah vs inj eksiyalt) tipleri m6vcuddur.

$ 8.5. Fototrandstorlar

Fotoqebulediciler igerisinde /o totranzis torlar, 6z ig prinsi-
pi ve tetbiq imkanlanna g<ire xtisusi maraq ve ehemiyyet kesb
edir.

Optoelektronikada hem bipolyar, hom de saha fototranzi-
storlart tetbiq olunur ve riyrenilir.

Bipolyar fototranzistorlar - *i p-n kegidli yanmkegirici
igrq qeydedicisidir.

Bu cihaa fotodiod ve tranzistordan ibaret bir sistem kimi
tesvir etmek olar. Burada igrqlandrnlan baza - kollektor kegidi
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tiztinti fotodiod, bilavasits emitter kegidi altrnda yerlegen hisso
ise dztinti tranzistor kimi apanr. Fototranzistor ikiqiltblti cihaz
kimi tig birlegme sxemi tizre ddweye qogula bilir. Her iig halda
cihazrn grxrglanndan biri serbest (qogulmamrg) qalr. UyEun
olaraq fototranzistorlann - sarbast kollektor, sarbast emitter ve
sarbast baza rejimlarindan damgrlrr. Bu rejimlerden ikisi .- sor-
best kollektor ve serbest emitter, p-n kegidin fotodiod rejimin-
de qogulmasr sxeminden demek olar ki, ferqlenmir.

Fototranzistorun ig prinsipini aydrnlagdmnaq tigtin en sade
ve gox rast gelen hala - serbest baza rejiminde igleyen foto-
tranzistora buraq (gekil 8.8). Baxrlan fototranzistor p-n-p tipli-
dir. Bele struktur igrqlandmlmadrqda
kollektor kegidi eksine istiqametde
qoquldu$undan, tetbiq olunan xarici
gerginlik osason tranzistorun bu kegi-
dinde d{igtir (U 

"o 
1< (J 

bK ,(J x = ur^ ). vo
neticede, dtiwe qapandrqda cihazdan
iltan coroyan kollektor kegidinin eks
cereyamna (.I"0) beraber olur. Me- gakil g.g. Serbest baza

lum oldulu lrimi, p-n-p tranzistorunda rejiminda igleyaa foto-

bu cereyin qeyrilesas deeikterin ba- ,'"13|'|i#rrl!;1*"
zsdan kollektora ve qeyri-esas elek-
troolann kollektordan bazaya kegidi
ile yaratdr[r cereyanlardan ibaretdir. Degiklerin bazadan grx-
masl vo elektronlann bazaya daxil olmasr baza oblastrnda elave
menfi ytik yaradrr. Neticede emitter kegidinin htindtirltiyti kigi-
lir ve emitterden bazaya bu elave menfi yiikti tarazlagdrrmaq
(kompense etmek) tigtin esas degikler daxil olur. Adi tranzisto-
run ig prinsipinden melumdur ki, emitter kegidinden bu cerey-
am yaradan degiklerin mtieyyen hissesi kollektor kegidine 9a-
taraq ondan axan eks coreyaru gtclendirir.

Cihazrn baza oblastrru igrqlandrdrqda yaranan fotocereyan
kollektor kegidinin eksine corsyaru ile eyni istiqametde y<inel-
diyinden onu gticlendirir ve kollektor caroyanuun yekun qiy-
meti ik = ik o + i7 olur. Lakin iI >> lp, oldupundan i* N ir.

'-i-.'

+

ttlrt
I

P n p
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vq dovreden axan timumi cersyan ip=k6i1 olur. Burada

ku =? - baza carayanmtn titiirma (gf)clandtrma) amsahdr.
tb

ko >l olduf'undan sonuncu ifadedsn gtirtintir ki, eyni igrq siq-

nalmrn tesiri altmda eyni geraitde fototranzistorda yaranan fo-
tosiqnahn qiymeti, fotodioddalcrna nisbeten daha boytik olur.
Demeli, optoelektron sistemlerinde fotodiod evezine fototran-
zistordan istifade edildikde uyfun olaraq inteqral hessashq fr, -

defe btiytiyer. Lakin bu halda serhed tezliyinin qiymeti ft, -
defe kigiler ve neticsde giiclendirme emsalrrun tezlik znlap.t-
run enine olan hasili deyigmez qalar (fotodioddakrndan ferq-
lenmez).

Eyni yanmkegirici materialdan hazulanmrg fototranzistor-
lann spektral xarakteristikasr uypun fotodiodun spektral xarak-
teristikasr ile eyni olur. Okser hallarda bu cihazlann hessaslt[r-
ru uann dalfa oblasttna do$u geniglendirmek iigtin baza oblas-
trru miivafiq kimyevi elementin atomlan ile agqarlayrrlar. Bu
halda apqar fotokegiriciliyin hesabrna cihaz datra uzun dal[a
oblastrnda hessas olsa da, hemin uzun dal[a oblastrnda iglemek
tigtin, ewela, ekser hallarda cihazrn soyudulmasr telsb olunur;
ikincisi ise, agqar sevilyelerinrn fotoionlasman neticesinde
bazada baqhca olaraq esas ytiklerin konsentrasiyasr deyigir.
Lakin bu halda bazann miiqavimeti deyigir vo ogor baza sabit

' elektrik gerginliyi ile qidalantrsa, onda i, baza cereyam

deyigir. Bu ise riz ndvbesinde kollektor coroyanmrn uy[un

ix = ktf a"vis-"sine sebeb olur'

Fototranzistorun hessash[rm artrrmaq tigtin onun bazasr

ytiksekomlu yanmkegirici materialdan haarlanmaftdrr.
Fototranzistorda kiiyler 6z tsbietine g<ire fotodiodlardakr-

na analojidir ve seviyyece beraber giice malik vakuum triodu
gticlendiricisindekinden bir nege defe ytiksekdir.

-U,
RB
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Ytiksek fotohessashq, genig iggi temperatur diapozonu, sa-
de hazrrlanma texnologiyasl vo ytiksek etibarhhq fototranzisto-
run miixtelif optoelektron qurgu ve sistemlerde genig tetbiqine
imkan yaradu.

Fototranzistorun volt-amper xarakteristikasr (qskil 8.9)
firnumi emitter rejiminde igleyen adi tranzistorun grxl$ xarakte-
ristikalanm xatrladrr. Lakin burada osas parametr L - baza
coreyaru yox, .I - i$rq seli olur. Bu xarakteristikalann dik bag-
lanftc hissesi doyma rejimine
uySun gelir. Xarakteristikarun
yasfi hissesinde onun absis
oxuna nisbeten meyli bipolyar
trarzistor hahnda oldu$u kimi,
baza oblastrrun modulyasiyasr
effekti ile izah olunur.

Fotodiod kimi, fototranzi-
storlann da enerji xarakteristik- (

karan xettidir. Gerginlik art- 
""i3rf,uj;1"jm*mXdrqca bazamn modulyasiyasr rejiminde iglayan fototranzis-

neticesinde fotocereyan bir qe- torun gur$ xarakteristikasr
der artrr. Fototranzistorun tezlik
xasseleri ytikdaSryrcrlann baza oblastrnda diffuziya hsrsketi vs
kegidlerin ytik tutumlan ile mtieyyen olunur. Fotodiodlarda
oldu[u kimi, fototranzistorlarda da igrq selinin modulyasiya
tezliyi artdrqca mtieyyen tezlikden sonra fotocereyan azalr.

Fototranzistorlar da fotorezistor ve fotodiodlar kimi, foto-
detektorlar vezifesinde, yod igrq siqnallanru aqkarlayrb, onlan
qeyd etrnek iigtin ipledildiyinden, ele fototranzistorlann ig key-
fiyyetini de diger iki fotoqebuledicidekine uy[un parametrler-
le (igq selinin astana qiymati, askar etma qabililryati, carayan
va volt hassaslqlan va s.) qiymetlendirirler.

Arfiq qeyd edildiyi kimi fototranzistorun en vacib para-
metrlerinden biri onun fotocoroyana gdre gticlendirme emsah-
dr. Bu kemilryet serbest (aqq) baza rejiminde kollektor kegi-
dinden axan fotocoroyarun igrqlandrrlan p-n kegidin diod reji-
mindeki fotocereyaruna olan nisbetine deyilir.

It Ir>L>Ir
>0

Ir>0

Ir>0

ii
I
I
,

I
I
I
I
I
I
,
,

I
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Fototranzistorun cersyan hessash[r (boSuna islama Ye q$a

qdpanmq rejimlarinda) cihazrn grxrgrndakr corsyarun deyigme-

iinin uygun igrq seline olan nisbetine deyilir.
v6tl nesiuih[r ise uy$un gerginlik deyigmesinin igrq seli-

nin intensivliyine olan nisbetini g6sterir.
p-n kegidli satre (kanal) fototranzisto i9 prinsipi frm-

ksionat baxrmdan cihazrn ceroyan kegiren kanahmn eninin

igrSrn tssiri altrnda deyigmesine esaslamr
Kanal fototranziitorunun osas xtisusiyyet ve tisttinliikleri

onlann VAX-mn dikliyinin temperaturdan zeif asrhhfr, bi-
polyar tranzistorlara nisbsten radiasiyaya qargr datra dirzflmlfl
ol**r, serhed tezliyinin daha b6yuk qiymete malik olmasrdrr.

Btittin bunlar qeyri-esas yiikdagryrcilann Ya$ama miiddeti ve

ytir{ikliiytintin kigilmosi, eloce de girigde diftuziya ve ytik tu-

tumlanrun olmamast hesabmadrr.

$ E.6. Tutumlu fotoqebulediciler

p-n kegidli her bir strukturde, o ctirnleden de diodda,

uyfiun olaraq kegidi emele getiren hecmi ytiklerin ve kegidden

."r-ryun a*urken onun serhedinde toplanmrg serbest yiikda-
gry,crl*rro xarici gerginlikden asrhhqlan ile mtieyyen olunan
ytit re dilfuzty" tuuilon ttziinfi gdsterir. Ytik tutumu eks, dif-
'fwiya tuto-u ise dtiz istiqametde qogulmug 

-p-n.-kegidde
tistiinltik tegkil edir. Her iki kemiyyet p-n kegidli cihazlann,

xtisusile de yaflmkegirici diodlann ssas parametrlerindendir.
Bir qayda olaraq, ytik tutumunun tetbiq olunan eksine isti-

qametdeki xarici gerginlikden asrhh$ gsaqlda.igf9ygn ve

ejektrik gerginliyi ite iaare olunan elementler kimi istifado edi-

len yanmkegirici cihazlara vaikap deyilir.-varikaplar 
p-n kegidti diger yanmkegirici cihazlann ekss-

riyyeti Aqtiir uniumi olan bir srra parametrlerle yanagr, trem de

yiiorronlann ozlerine xas olan parametrlerle xarakterize olu-

nurlar. Bu parameffler aga$dakilard[: minimal xarici gergin-

likdeki C,o - maksimal, maksimal xarici gerginlikdeki C'i, -

minimal ve nominal xarici gerginlikdeki Cno, - nominal tu'
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tumlar; nominal gerginlikdeb eno, - nominal keyfiWat amsal4

tutumun gerginlikden asrhh[rndrf,, (C *(JKo) ** (Ko) -
qiymeti, maksimal tutumun qiymetinin minimal tutumun qiy_
metine nisbeti ile teyin olunan Kc - biirlima amsah, tutumun
(C.) ve ksyfiwat amsahnrn (gr) t"mperotur amsalt.

Umumi gekilde varikaprn liiece de p-nkegidin) tutumunu

c = A.s.(u" +Lr*)-x' (8.15)

yeklinde ya,,naq olar. Burada da IJ* - xarici gerginrik tetbiq
olunmadr[r (rJ * =O) halaa kegiddeki kontakt potensiallar fer-

qi, .4 -ise sabit emsal dr,. Kaskin p-n kegidlar tigtin Ko = l.
2

Adeten c*. - aLnaq iigtin p-n kegidin en kesiyinin uy[un til-
gtileri segilir.

Varikaprn Q - keyfiyyet emsah kegidin reaktiv miiqavi_
matinin aktiv miiqavimatina nisbati ile teyin olunur. Btitiin hal-
larda varikaprn baza hissesinin r, miiqavimeti, p-n kegide pa-
ralel qogulmus dtfferensial (ro) ve suma (rr) miiqouimatlari-
nin cemine beraber olan r, mtiqavimetinden kigik oldu[un-

d* (r, <<ro) algaq tezlikler oblasrr tigtin (af <<L o&u-
'J'o'o

qda) Q x atCr, ytiksek tezlikler oblastr tigtin (af ,, -L
J'o'o

Iolduqda) ise Q yazrnaq olarA'-
otr6

- varikaplann bazahissesi ele yanmkegirici materialdan ha-
arlamr ki, tolob olunan degilme gerginiiyini tetbiq etdikde
onun xtisrrsi mtiqavimeti midmal qiymete malik olsun^.

varikaplar, baghca olaraq, reqs konturlanrun tezliklerinin
tenzimlenmesi, ifrat yiiksek tezlikri siqnallann gticlendirilmesi
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vo-generasiyasr Qtarametrik diodlar) vo s. moqsodler ogtin isti-
fade olunur.

Varikaplann en maraqh ve genig tetbiq imkanrna malik va-
riantL foloyarikaplardrr. Fotovarikaplar eyru bir cihazda igrq
enerjisini elektrik siqnahna gevirmeye ve hemin siqnah para-
metrik giiclandirmaye in*an verir. Bele varikaprn ig prinsipi
onun esas elementi olan p-n kegidin tutumunun igrqlanmadan
asrh olmasma esaslamr. Bu zaman yaranan fotoe.h.q-nin kegi-
din tutumuna tosiri bir nriv ele xarici gerginliyin deyigmesinin
p-n kegide tesiri kimidir. Fotovarikaplann tirtumtiniun key-
fiyyet emsah (Qc) tezLiyin genig diapozonunda bdytik qiymete
malik olur. Meselen, ,S, varikaplannda tezliyin
3.104 + 5.102 Hs;GaAs varikaplannda ise I02 + 104 Hs inter-
valrnda Q =102 - 4.102 olur.

. Fglo.varikaplpn esas parametri olan fotohessaslry amsah
igrq seli intensivliyinin vahid deyigmesindb cihazrn
nisbi deyigmesinin qiymetini gosterir. Fotovoltaik rejimde i9-
leyen fotovarikaplarda fotohessashq emsahmn qiymeti fotodi-
od rejiminde igleyen haldakrndan btiytik olur.

Qeyd etmek lazrmdr ki, gottki diodlannda da ytik tutumu-
nun igrfrn tesiri ile deyigmesi analoji mexaniznre bag verir. Bu
halda tutumun gerginlikden asrhh[r gox keskin xaraktere ma-
likdir, yeni biirtime emsahmn qiymeti bttyiikdtir. Fotovarikap-
lann hazrlanmasr tigiin metal-dielekkik- yanmkegirici (MDy)
strukturlan da birytik perspektive malikdir.

$ 8.7. Koordinata gdre hessas fotoqebulediciler

Optoelektronika igilur, koordinata gtira hassas fotoqabule-
dicilar daha kiyuk ehemiyyet kesb edir. Koordinata griie hes-
sas fotoqebuledicide grxrg siqnah cihazrn hessas settinin igrq-
landmlan hissesinin yerinden asrh olur. Bu cihazrar adeten iprg
sagan obyektlarin fezada yerini teyin efinek, deformasiyam ol-
gmok, iki koordinath raqslari gevirmek ve s. tigtin istifade olu-
nur.
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On sade koordinata g6re hessas fotoqebuledici uzununa

fotoeffelct esasmda igleyen p+ip kegiriciliye malik algaqomlu

althqlarla ytiksekomlu n-tip kegiriciklikli lay arasmda yaranmr$

p-n lcegiddir (pkil 8.10, a). Burada fotogerginlik n- hissssinin
iiaerindeki kontaktlar (l ve 2) vasitesi ile olgtiltir. cihazrn i9

prinsipi onun ekvivalent sxemi
(gekil 8.10, c) vasitssi ile daha
aydrn ve anlagrqlt tesvir olunur.
Burada z - ve p - oblastlann
xtisusi mtiqavimetleri (p, vo

pp) ve qahnhqlan (oo ve oo)

els segilir ki, uy$un olaraq

pn)) po ve @,<< o, gertleri

6densin. Bu halda p-oblastrn n-
tebeqesine nozeron ekviPotensi-
al sath oldufunu qebul etnek,
eyni zamanda hem de p-n kegid
oblastrm vo n'bazant uzununa
paylanmq diodlar ve rezistorlar
geklinde tesvir efrnek olar.

Fotodiodun mtieYYen hissesi
nazik igrq destesi ile igrqlanduil-
drqda igrqlanan yerde ventil fo-

l{Iilil

toe.h.q. yararur. Bu e.h.q.-nin
tesiri altrnda diod ve rezistordan ibaret olan her bir elementar

konturdan ceroyan il(af vo bu cereyanlar her bir rezistorda ge-

rginlik dtigktisii yaradar. Bu halda cihazrn srxaclanndakr (1 vo

2) gerginlik biittin rezistorlardakr gerginlik dtiqktilerinin cebri
cemine beraber olar. Ciha-an ekvivalent sxemle tesvirindsn
(Sekil 8.10, c) gtirflndtiyti kimi, gerginlik

Urz =irR, + ir(R, + Rr) + "'t i,(X, + "3,) - i,R,

kimi teyin olunur. $iia R, ve R, rezistorlan arasmda hereket

etdirildikde irR, toplanam menfi igare ile olar ve U,, gergin-

liyi azalar. $tia ldvhenin ortasma (x = 0) noqtesine getirildik-

reEg.

I

2

r)

b)

& R, R-.r

c)

$ekil 8.10. Koordinata
g6re hessas fotodiodun qu-
rulugu (a); gerginliyin koor-
dinatdan asrlilrS @); cihazm
ekvivalent otemi (c)

n

P
2t

)
,J

i. )
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de, yekun U,, gerginliyinin ifadesindeki miisbet ve menfi
toplananlarm sayl beraberlegor vo Ur, =0 qiymetini alar.

$tiarun x = 0 noqtesini kegib, 2-ci slxaca do$u hereketi za-
mam Ur, - gerginliyi riz igarasini deyigir (pkil 8.10, b). eeyd
etrnek lazrmdrr ki, igrqlanmamn verilmig qiymetinde yerdey-
igme xarakteristikasmrn dikliyi p,-itbciytimesi ve bazanm o-
qahnh[rrun kigilmesi ile artrr.

Baxrlan sistemde rekombinasiya ve bagqa itkiler mtivcud
oldu[undan Ur, - gerginliyi hemige diodun fotoe.h.q.-nin qiy-
metinden kigik olur.

Uzununa quruluglu fotoeffe*tli cihazlann hessash[r adeten

(1 + 1,51 !Y- mm -oqeder gafir. Koordinata g<ire hessas fotoqe-- "mVt
buledicilerin baghca gatrgmazhfr onlarda stftnnct gerginliyin
ko ordinatlanrun termik drq,fi dir.

Uzununa fotohassaslt$m minimal qiymatinf almaq tigtin
igr$rn tesiri ile generasiya olunmup elektron-degik ciittintin tam

flmlmasr ve kegidin uzununa fotogerginliyinin gt tiirtildtiyii
hissesinin ytiksek miiqavimeti tomin olunmahdrr. Qeyd etmok
lazrmdrr ki, bu teleblere on gox heterokegidlsr esasmda haza-
lanmrg koordinata g<ire hessas fotoqebulediciler cavab verir.
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D( FOSIL

oPTiK ixoixnroRlAR

$ 9.1 Optoelektronikade indikatorlar

optoelektronikada inikas olunmug informasiyam vizual-

lagdrrmaq tigttr istifade edilen tablo, ekran, gekil ve s. qur[ula-
nn terkibi eden spektrin oblastrnda gtiaburaxan indikatorlardan

ibaretdir. insan g<iztintin gdrme
(hassashq) funksiyasr qebul edilen
igr[rn dalEa uzunlufundan asrh

otuU, $indiilz igr[rnda 0,55 mhn,
gece i$rErnda ise 0,50 mlctn maksi-
irrma malik olmaqla (Sakil 9.1),

0,404,70 mlon kimi gox dar sPek-

tral oblash ehats edir. Gece gdrme-

t r.o
t:
.t
E
d

!
r
fl0,
-o

...@i .

lq nm

sinde uzundal$alt serhed 0,60 mlon' ^ . .r ^ r +

e qeder stirtigtr. Gt ztln bele xassosi S"Ktl v'I' lnsan goan'

onda iki n6v reseptorlann -kolbacrq ;;Hml;:ffif:E'?ve gubuqcuqlann mdvcudlufu ile ii"tiyi
elaqelendirilir. Daha hessas 9u-
buqcuqlar kigik intensivliklerde fealiyyet gtisterir ve onlann

spektral hessashq oblastr 0,i84,64 mlon tntewahna uy[un ge-

tir. oatra ytiksek intensivliklerde fealiyyet gdsteren az hessas

kolbacrqlar ise 0, 4 I +0, 7 2 mkm dal$a uzunluqlannda hessash[a

malikdirler. insan gozti iqrq intensivliyini qebul etmek diapo-

zonunun genigliyine gore nadir cihazdr. onun qara fonda qeyd

ede bileceyi parlaqh[rn minimal qiymeti 10t 4, yuxan
m

heddi ise 106 #*gafir. 
Yuxan hedden bttytik intensivlikler

insan gtiztinde aln duyfusu yaradrr. Nezere alsaq ki, a!-qata

televizor ekrarurun parlaqh[r - 2OO,{ ,kinoteatrlarda <9rx9>
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siqnah tablosunun parlaqh[r rc 4-dir, onda optoelektronikada
m-

igledile bilecek indikatorlann parlaqhfr l0 + 1000{ intervahna
m-

uygun gelmelidir. Gttztin diger vacib parametri segile bilen iki
on yaxrn n<iqtenin g<irtinme buca[r kimi teyin olunan aytrdet-
ma qabiliyyatidir. Oger obyekte qeder mesafe /0, obyektin

htindiirltiyti ise h olarsa, g<irtinme buca[-r radianla o - ! n ri
lo

teyin olunar. insan gciztintin grirme bucaf-r I 6 .400 tfiqi, I 2 =. I 50
gaquli agrhga malik oldu!'undan, informasiyanm inikas ekranr

ele segilmelidir ki, onun eninin htindi.idtiytins nisbeti 1-1' 33
arahsrnda olsun. informasiyamn etibarh oxuna bilmesi tigiin,
indikatorun igrq intensivliyi kenar intensivliklerin orta qiyme-
tinden A/, qeder ferqlenmelidir. Kenar intensivlik /o hem

ekrarun fon igrqlanmasr, hom de baxrg zonaslna dtigen diger
gtialandrncrlann intensivlikleri cemi kimi teyin olunur ve

g<iztin adaptasiya intensivliyina uy['un gelir. lr, =+ nisbeti-,, 
Io

nin A/, -nin gdzla qeyd oluna bilan en kigik sarhadina ny$un
qiymetine astana aydml$t (kontrastr) deyilir. iggi veziyyetde

informasiyam oxuya bilmek tigtin 1, =ro +lOoO4 qiymetinde

t = 0,02 + 0,05 olduSundan, xeyahn kontrasfl (xayalm
intensivliyinin fon intensivliyina olan nisbati) gdsterilen
qiymetden sn azt l0 defe gox olmahdrr. Oger informasiya
deyigen siqnallar vasitesi ile otiirtilerse, gciziin etaletliyini

nozoro almaq labiiddiir. Deyigen siqnal rcOg parlaqh[a

malik olduqda, gdz f >50.F/s tedikli indikatorun seyrimesini
hiss etmeyecekdir. Mtiasir optoelektronikada oxunan
informasiyarun rong galarlan xtisusi ehemiyyet kesb .pdir.
Insan gciztintin rengli Ctirmesj 

ryektral 
hessash[r bir-birinden



mosi spektral hessash[r bir-birindon keskin ferqlenen iig ntiv
lalbactqlartn movcudlu[u ile elaqedardrr. Bu kolbacrqlardan
her biri uy$un olaraq qmuzr, yagrl, gtiy renglerden yalmz biri-
ni qebul etmek iqtidanndadr. insan grizti ile rongarong tesvir-
lerin derk edilmesi bu kolbacrq reseptorlannm kombinasiyast
ile temin olunur. Riyazi analoq olaraq rengli gorme koordinat'
lan qrrmzr (),=0,7mlm), ya$rl (A=0,564mfu) vo gdy
(.X = 0,435mlon) olan iig<ilqillii vektorun vaziyyat miixtalilliyi
kimi tesvir oluna bilsr.

$ 9.2. Vrkuum indikator cihadan

Vakuum indikator cihazlanrun ig prinsipi katodoliimines-
sensiya hadisssine esaslamr. Ltiminoforu enerjisi bir nege elek-
tronvolt tertibinde olan stiretli elektronlar seli ile heyecanlag-
drdrqda algaqvoltlu katodoltiminessensiya hadisesi bag verir ve
bu hadise hemin ltiminofor esasrnda indikatorlar dtizeltmeye
imkan yaradr. Katodoltiminessensiya 6z fwitu xasselerine g<!-

re diger ltiminessensiya ndvlerindor osason heyecanlagma me-
xanizrni ile ferqlenir. Ltiminoforun ssthine diigen siiretli elek-
tronlann bir qismi elastiki ve qeyri-elastiki toqqugmalar& ms-
ruz qalr, diger bir hissesi ise hecme daxil olur. Elektronun
mtihite daxil ola bilms derinliyi ltiminofor tDerine diigen elek-
tronun kinetik enerjisinden asrhdr. Elektronlann kinetik enerji-
sinin liiminofor maddesinin laistal qefesinde eksitonlar, elek-
tron-degik ctitleri, isti elektronlar kimi elementar heyecanlag-
malar yarada bilmesi, onlann kristal boyunca hereketi sayesin-
de igrqlanma merkezlerinin heyecanlagdmlmasma sebeb olur.
Elektronlann enerjisi bttytik olarsa, onlar atomu heyecanlagdr-
raraq 6z yollannda ikinci elekronlan yaratnaSa qadir olarlar
ve bu elektronlar da hemginin elementar heyecanlagmalarda
istirak ede bilerler. Biitifur bu hadiseler ltiminessensiya yaranan

oblastlann elektronlann daxilolma derinliyinden xeyli b0yuk
olmasma sebeb olur. Katodoliiminessensiyamn parlaqlt[rrun
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elektronlann saymdan (Tcereyan srxhsndan) vs stiretlendi-
rilme gerginliyinden (U) asrhh[r

I = j(u _(J")u (9.1)

ifadesi ile teyin olunur. Burada u, - ltiminoforun igrqlanma-
srrun baglanmasrna uy[un gelen gerginlikdir vs astana gargin-
liyi adlart",, 6 - kemiyyeti ise hem ltiminoforun xasselei-ind'en,
h9m d9 U gerginliyinden asrh olaraq 0,g-l,S qiymetlerini
alr. Adeten U- nun arfrnasr ile 6 -mn qiymeti t<iqhir. ApEr
voltlu katodoltiminessensiya hahnda adeten d=l olur. Uo _

astana garginliyinin mrivcudlu$u ltiminofor densciklerinin
sethinde ilkin elektronlan qaytaran potensial geperin olmasrna
esaslarur. stabil katodoltiminessensiya, ikinci elektronlann
saymm mtihite daxil olan ilkin elektronlann sayr iie mtiq"vire
edile bilmesine uy!'un gelen gerginliklerde bag verir. yiiicse-
kvoltlu katodoltiminoforlarda u, bir nega ytiz volt tertibinde
oldufundan, siiretlendirici U gerginliyinin qiymeti bir nega
kilovolt tegkil etnelidir. Bu ise ytiksekvoltlu ltiminoforlann
esas gafigmayan cehetidir. Algaqvoltlu ltiminoforlann hanr-
lanmasmda ytiksek kegiriciliye malik materiallardan istifade
edildikde sethe yrggan ytikiin qiymeti nisbsten kigik olur ve
sethdeki potensial geperin qiymeti bir nege elektronvolta qeder
ryaJr. !u ise U,-run bir nege volt tegkil etmssine uyfun gelir.
(9.1) ifadesine g6re, katodoltiminessensiyamn inteniivtiyinin
elektron cereyamndan asrhhfr genig diapo zondaxetti xaraicters
malik olur. Elekfion csrsyamrun bt ytik qiymetlerinde gtialan-
ma merkezlerinin doymasr, temperatur effektleri, yaranan tor-
mozlayrcr sahenin artnnasr bu xetti asrhh[r bir qeder zeifledir
ve I(j) asrhh[r tedricen doyma hahna grxrr. Eyni zamanda
gtialanmamn enerji grxrgr azalr, gtinki heyecanlagdrncr erek-
tronlann enerjisinin daha btiyiik hissssi ltiminoforun qurnasma

serf olunur. indikatorun parlaqh[rmn 200 +7004 intervahn-
m'

dakl qiymetlerinde elektron csroyammn srxhsr
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,l = 0,5 + zOOoOOm\ tertibinde olur.
SM,

Katodoltiminessensiyada enerji itkileri, baghca olaraq, ya-

ranmr$ qrznar elektron ve deqiklerin gox kigik (l(fl2san) za-

man mtiddeti erzinde elave enerjilerini itirerek adi ytikda-
gryrcrlara gewilmesi ile elaqedardr. Bu zaman enerjinin

- 60 * 70yo-i qefes reqslerine ssrf oluna bilir. Neticede, ka-

toliiminessensiyantn enerji 91xl$l rlr nezeri olaraq 0,35-dsn

bt ytik olmur. Fieal ZnS:Cu ltiminoforunda enerji grxrqr 0,2

tu-rtibindedir Katodoltimines- T.

sensiyantn enerji grxrglrun stiret-
lendirici gerginlikden asrlilt[r
gekil 9.2-de tasvir olunmugdur.
Gerginliyin nisbeten kigik qiY-

metlerinde U -nun artmasr ile

t?" de artu. Bu ise gerginliYin

artrnasl ile daha gox elektronun
seth geperini def ederek ltimi-
ntior" daxil olmasrnt ntimayie 

^,fl'fi,.?;1PliffiX1,llfli-etdirir. Gerginliyin mtieyyen yagrl igrq sagan katodoltimi'

qiymetlerinde U -nun arfinast noforun enerji gxrynur ger-

ii; t*-nrt azalmasr b.yrik mi- 
i, *,irT;fi:rlj1'1l6lr- ,o

qdarda qEnar elektron ve degik-
l-erin yaranmasr, bunun neticesinde ise istilik effektlerinin gtic-

lenmesi ile elaqedardr. Elektron coroyarumn artmast ile istilik
effektlerinin gticlenmesi hem kvant effektivliyinin, hem de

onun maksimumura uy!'un gelen gerginliyin azalmasr ile
mtigayiet olunur. igrqlanma intensivliyi, onun rengi, kvant ef-

fediutiyi, enedi g1,1r$r hem de ltiminoforun kimyevi torkibin-

den ve-ona daxil edilen agqarlann n<ivflnden, miqdanndan asr-

lrdr. Rengli televizor ekranlan tigiin esasen Zns: Ag (g6y),

Znr-,Cd rS:Cu $rugr|), YrO, '. Eu (qrmrzr) gtialar buraxan ltmi-

noforlardan istifade olunur. Bele qurfulann parlaqhpt

2

3

51015 u. kv
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50+300\ arah[rna uyfun gelir. G<isterilen materiallarla
m-

yana$r, vakuum ltiminessensiya indikatorlannda ZnO : Zn,
ZnS :Cu, SnO, : Eu, SnO, + YrOrS : Eru ltiminiforlanndan da

istifada olunur. Bu ltiminoforlar katodoltiminessensiyanln asta-
na gerginliyinin tigit (- Slr) qiymeti ile xarakterizo olun-
,1u[undan, onlar esasrnda indikatorlann iqgi gerginliyi
5A + 70L' teqkil edir. Tesvir olunan ltiminoforlarda ltimines-
sensiyanrn davameffne mtiddeti mtihitin terkibinden asilr ola-
raq lAssan+lO deq m.drddeti arasmda ola bilir. Bele
zaman mtiddetleri hemin liiminoforlar esasrnda yaddagh ossil-
loqraflar iigtin ekranlar hanrlanmasma imkan verir.

Reqem yaza bilen va-
kuum ltiminessent indika-
toruna vo onun her hansr
A-A kesiyine baxaq (Sekil
9.3). Bu indikatorlarda
anod rolunu sethi ltimino-
for madde ile tirttilmtig
elektrodlar oynayr. Elek-
tronlar temperaturu 1000K
olan 1 katodundan ugaraq,

A-A

^f T^

4

5

$akil 9.3.Vakuum liiminessent
indikatoru va onun A-A kmiyi

2 toru ile seqmengekilli 6 anodu arasrndakr gerginlikle siiret-
lendirilir ve 5 liiminoforunu heyecanlagdrnr. indikatoru idare

, etmak tigtin yalruz mtieyyen anodlara gerginlik tetbiq edilir.
Onlardan eks olunan elektronlar 3 ekranrna dtigerek lazrmi in-
formasiyam vo ya reqemi canlandrnr. Vakuum liiminessent
indikatorlartnda ZnS : Ag + Inro, materiah halmdak gtiy reng-

den - Znr-,Cd,S : Ag + In2o, hahnda x-i deyigmekle qrrmrzl ro-
nge qeder olan spektrde igrqlanmalar almaq miimktindtir.Bezi
liiminoforlarda giialanma spektri stiretlendirici gerginlikle ten-
zimlenir. Gerginliyin arfinast ils daha derin gtialanma merkez-
ierinin heyecanlagmasr neticesinde gtialanmamn renginin
benovgeyi dal[alara do$u stirtigmesi baq verir. Meselen,

s:t -.f;" aiF9,
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SnO, : Eu ve ZnS :CI,lg ltiminoforlannda gerginliyi 20Y-dan

60Y-a qoder artrdrqda gtialanma rengi narmctdan yaSila qeder
deyiqir.

Vakuum ltiminessent indikatorlanmn bttyiik xidmet
mriddeti (lOa saata qeder), kifayet qeder ytiksek celdliyi(-lUj
san) onlann genig meqsedler iigtin istifadesine gerait yaradrr.
Miixtolif ltiminoforlann kombinasiyasr vasitesi ile rengareng
igrqlanmalafl n ahnmasrna nail olmaq mtimHindiir.

lndikatorlann gatrgmayan cehetleri kimi nisbeten kigik ay-
drnh[a (kontrasta) ve agrhg buca$na malik olmalanru, elece
de gdy, san vo qffiruzl rengli gtialanmalann ahnmasr gotinlik-
lerini g<istermek lazrmdu.

Enerjisi bir nege kiloeleldronvolta qatan elekhon seli ile
hayecanlaqdmlan katodoltiminessensiya bir nege elektron gtiasr

vasitesi ile xeyahn formalagdrnldrlr elektrovakuum cihazlan-
mn fealiyyetinin osasuu tegkil edir. $tialann intensivliyi ve fs-
za veziyyeti xtisusi idareedici sistemler vasitesi ile heyata ke-
girilir. Bu cihazlar ozlerini, baghca olaraq, eleHron-Eila borula-

rr kimi gosterirler ve yiiksek igrq verme (ro*zt!), oun
\ Yt)'

kd
parlaqltq

m

galarlann tittiriilrne deqiqliyi ile segilirler. Bele strukturlann
esas gahgmazh$ ytiksek i99i gerginlik ve btiytik handesi olgti-
lor ile elaqedardr.

$ 9.3. Qazbogalme lndlkatorlan

Qazbogalma indikatorlanmn ig prinsipi qazlarda elektrik
bogalmasr zamaru bag veren gtialanmaya esaslansa da, bu indi-
katorlarda, bagltca olaraq, soyuq katodda seyriyen bogalma ha-
disesinden istifade olunur. ihdikator lh|hPa tezyiqli tesirsiz
qazla doldurulur. Gerginliyin kigik qiymetlerinde katoddan
ugan elektronlann kinetik enerjisi kifayet etmediyinden, onla-
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rtn qaz atomlan ile toqqugmasr elastiki xarakter dagryrr. Anod
gerginliyinin aranasr ile elektronlann enerjisi artaraq qaz atom-
lanmn ionlagma enerjisi seviyyesine gatrr ve neticede qaz
atomlan ile toqqugma qeyri-elastiki xarakter dagryrr. Toqqul-
rna noticasinde yaranan yeni elektronlar tetbiq olunmug gorgin-
liyin tesiri altmda anoda dofiu , mtisbet ionlar ise katoda doEru
herekete baqlayrrlar. Mtisbst ionlar katoda deyerek ondan yeni
(ikinci) elektronlan emissiya edir. Neticede indikator lampa-
smdan axan coroyan artr. M{isbet ionlann ytirtikluy{i elektron-
lannkrna nisbeten gox kigik oldufundan, elektonlar derhal
herskete baglasalar da, miisbet ionlar lengiyerek katod yoon-
hfrnda feza yiikleri emels getirir. Bu merhelede anod gorgin-
liyi azalsa da, katod etrafinda feza ytiklerinin goxalmasr ile
axan coroyan artmaqda davam edir ve neticede cihaztn volt-
amper xarakteristikasmda menfi differensial mtiqavimetli hisse
mtigahide olunur. Qazbogalma crhazlan bdyiik etaletliye malik
olurlar. Bogalma satrssinde coftryan impulsunun gerginliye ne-
zoron gecikmesi hem soyuq katoddan elektron ugu$unun qanu-
nauy$unlufu ile, hem de elektron selinin formalaqmasr ile ela-
qedardrr. Anod gerginliyi kesildikde elektron ve ionlar ani ola-
raq rekombinasiya etneye imkan tapmr ve neticede bele indi-
katorlann celdliyi yaxgr halda 1O3 san tertibinde olur.

Qazbogalma indikatorlaniln hazrlanmasrnda en gox isti-
fade olunan mtihit neon va helium qazlannrn qangr$drr. Bu
qangr$rn elektrik bogalmasr zannlnt giialanmast nannq qffinla
oblasta uy[un gelir. QanlrEa bir qeder arqon elave edilmesi
ile giialanma spekfiini qrsadal[ah oblasta doEnt stirtbdiirmek
mtimktindtir.

Qazboqalma indikatorlanmn igrqverm esi 0,1 + 03! oL
Vt

dufundan, onlann enerji grxl$t 0,/,4),3 %otsrtibnds olur, lakin

parlaqlr$r looo04 kimi ytiksek qiymete gata bilir. Bu cihaz-

larda igrqvermenin kigik olmasma osas sebeb qaz bogalmasrnda

ultraben<ivgeyi gtialann emele gelmesidir. Bu gtialanmant
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gortinen igr[a gevirmek ve indikatorun rengarengliyini temin
effrnek tigtin fotolflminoforlardan istifads olunur. Gtindtiz igrq
lampalafl kimi fealiyyet gcisteren bele lampalann igrqverimi

rcO# qiymetine qeder artsa da, indikatorlarda ltiminoforlar-

dan istifado edilmesi enerji grxl$Iru lok-den artrq edo bilmir.
M6vcud olan qazbogalma indikatorlanmn tig ndviinti qeyd

efrnek miirnktindtir: a) simvol indikntorlart,b) tiratron indika-
torlart, c) qazboSalma indikatorlart paneli (QiP).

Simvol indikatorlannda katod yaxrnh$nda zeif seyriyen
bogalmadan istifade edildiyinden, $tialanm a lazrm olan simvo-
lun geklinde hazrrlanmrg katodu btitdvltikde btirtifir. Asrh o1-

mayan katodlann kombinasiyasr mtixtelif tesvirleri almafa im-
kan verir. Bu tip indikatorlarda igrqlanma tor gekilli anoddan
xaric olunur.

Tiratron indikatorlar simvol indikatorlanndan ferqli olaraq
bir nege idareedici elektrodlar - torlar, anodlar ile techiz olu-
nurlar. Bu tip cihazlarda qaz bogalmasr daha effektli idare
olunmaqla ymagl, fotoltiminofordan istifade effnekle qaz bo-
galmasrm gdrtinen igr[a gevirmek mtimktindtir. Bir gtige cihaz-
da bir nege miixtelif rengle igrqlanan ltiminoforla techiz olun-
mu$ oyuq yerlegdirmekle elvan rongli indikator cihazr hazrrla-
na biler.

. QifJer tig alt qrupa btiliintir: xarici finvanh sabit carayanlt
QIP, dziinti folruslayan sabit carayanh QIP, dayiSan carayanlt
gif. Sabit cereyanh QIP 1ekrl9.4-de tesvir edilmigdir. Bu pa-
nel Oz-tizltiytinde bdytik miqdarda ikielektrodh qM bogalmasr
ozsklerinin mecmusundan ibaretdir. Igrqlanma yahtrz gerginlik
verilen elektrodlann kesigmesinde yerlegen oyuqlarda yaramr.
Panelin stabil igini temin etnek tigtin tist ve alt elekffodlar ara-
srnda degiklere malik dielektrik matris tebeqesi yerlegdirilir.
Degiklerin oxu elektrodlann kesigme oyuqlan ila tist-tiste
dtistir ve qazboqalmasr hemin degiklerin tutdu[u fezada bag
verir. Oztinii istiqametlendiren QtP-n esas xiisusiyyeti daxili
agrhg hadisesinin bag vermesidir. Bele panelin her bir setrindo
dt wti olaraq bogalma neticesinde oyuqlar arah[rmn ionlagmasr
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bag verir. Ogor her hansr oyufa idareedici gerginlik tetbiq olu-
narsa, qazbogalmasr yaftu[r. Bele panellerin esas tistiinltiyti
yaranan qazbogalmasrrun stabil-
liyi ve bircinsliyi ile elaqedar-
dr.

Deyigen cereyanla igleYen
gi f - de elektrodlar nazik dielek-
trik qatr ils <irttiltir. Bele sistem-
den yalmz deyigen ceroyan il(a
biler. Elektrod ve qaz arasmda
dielektrik vasitesi ile tutum ela-

I

qesi dielelcfiikin sethine yfik Sakil9.4. Sabit carevanh xarici
yr[rlmasr ile neticelenir vo tnvanh Qfu
emele gelen elave elektrOstatik 1-e0sel6rholcr,?-dielektrikmatris,

sahenin- intensivliyi xaricden 3-sofrafelektrodlar

tetbiq olunan saheye hem paralel, hem de antiparalel ola bilir.
paralitlik hahnda (J,={bU, yekun sahesi qazboqalmast ya-

ratmaqla dielektriki- yeniden ytikleyir, neticede gerginlik
(J/ =(J -(J, qiymetine qeder kigilir ve bopalma sontir. Gergin-

liyin qtitblerinin deyigmesi prosesin tekrarlanmasma sebeb

oiur ve nsticede oyuq igrq impulsu buraxr. Eyni zamanda ev-

velden U, gerginliyi tetbiq olunmug oyuqlarda qaz boqalmasr

hadisesi bag vermir. Bu da bele panellerin yaddag xassesine

malik olmastm ntirnayig etdirir ve bele qur[ulann maffis ek-

ranlanrun konstruksiyasr tigtin mtihiim ehemiyyet kesb etdiyini
mtieyyenle$dirir.

$ 9.4. Maye kristallar esasrnda indikatorlar

Maye kristallar maddenin ele aqreqat hal-rna deyilir ki, o
hem mayelers xas olar_ an!rciltq, setht garilme_xasselerine,

hem de yaluzberk cisimlerde miigahide olunan frziki xassele-

rin anizitroplufiuna malik olsun. Bele rengareng xasselere ma-

lik ola UitmetJ11. novbede, mtihitin anizofiop qon$u molekul-

iu"*n oxlannrn bir-birine nozersn paralel diieiilmesine bax-

mayaraq, onlarrn Hitle merkezlerinin periodik qefes yaratna-
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dan fezada xaotik paylanmaqla serbest hereket ede bilmesin-
den ireli gelir. Qongu molekullann nizarnh diiztiLliigti molekul-
la,r arasmda zeif elektrik qargrtrqh tesirinin mtivcudluf.u ile
ela^qedardrr. Bu qargrhqh
tesir maye kristal
molekullanrun sferik ol-
mayrb, darhlmrg quruluga
malik olmasr neticesinde
dipol momentinin yaran-
masl vasitesi ile emele
gelir (qekil 9.5). Okser

+

t', 2

a) b)

maye lcistallarda molekul- $ekil9.5.Mavekristal.molekuldipolu(a),

lar 
-uzunso 

v siqaretabanzar molekullann dfiait[sti (b)

gekle malik olurlar. Nisbeten aga[r temperaturlarda bu uzunsov
molekullar arasmda mrivcud olan dipol qargrhqh tesir qtivvesi
istilik hereketine tisttin gelerek molekullan bir sraya dtizrneye
mfrveffeq olur. Temperaturun ytikselrnesi molekullann xaotik
hareketini intensivlegdirir, molekullann qargrhqh dtiziiltig isti-
qameti poztrlur vo maye kristal adi mayeye gewilir. Agafr tern-
peraturlarda ise maye kristal donaraq berk kristala. gewilir. Be-
lelikle, maye kristal hah, yalnu mtieyyen temperatur interva-
hnda m6vcud olur.

Maye kristallann [g fazasr ferqlendirilir.
a) Smektik maye lcristalda n,u;amlilrq derecesi en ytiksek-

dir. Bu halda maye kristah tegkil eden molekullann oxunun
paralel yerlegmesi ile yanagr, hsm de onlann kfitle merkezleri
bir mtistevi tizerinde qerarlaEu (Sekil 9.6, a). Neticede eyni
mesafelerde yerleqmi$ eyru istiqametli molekullar qatl yaraflr.

b) Nematik maye kristalda moleklllann timumi istiqamet-
lenmesi smektik fazada oldufu kimi saxlansa da, molekullann
kiitle merkezleri eyni miistevi tizerinde yerlegmeyib, fezada
xaotik paylamr (gekil 9.6, b).

c) Xolesterik maye kristalda br mtistevi iizerinds yerlegen
molekullann hamrsr bir istiqamet tizre diiziilseler de, onlann
dtiziliig istiqameti qon$u paralel mtistevideki dtiziilmtig
molekullann oxuna nozoron mtieyyen bucaq qeder d<inmiig
olur. Belelikle, xolesterik fazah maye kristallan,
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Belelikle, xolesterik fazah maye kristallan, molekullanmn isti-
qametleri qatdan-qata kegdikca monoton dayigen laylar geklin-
de tesvir etnek olar (9ekil 9.6, c).

Elektrik kegiriciliyine gtire
maye kristallar dielektrik olsalar da,
agqarlann ktimeyi ile onlann xtisusi

kegiriciliyi lT-e + 10-5 Om-t m-l
intervalmda deyige bilir. Maye kri-
stallann srndrrma emsalt ve dielek-
trik ntifuzlufu anizotropluq xtisu-
siyyetine malik olub, molekulun oxu
boyunca vo ona perpendikulyar isti-
qamet tizre forqli qiymetlere malik
olurlar. Molekullann dipol momenti-
ne malik olmaqla xarici elektrik sa-

hesi ile idare edile bilmesi maye kri-

a)

b)

c)

stallar esasmda igrq gtiasrm idareeden $akil9.6. Maye kristalrn

cthazlar banrlarnipa imkan verir. jgffi"ffi:liffiH
Eleldrooptik effeHlar maye kristallar
esasrndakr indilmtor ve elranlann i9 prinsipinin osasrru te9kil
edir. Bele indikatorlar yalnz xarici igrq seline hessas olduqla-
rmdan, ctizi giic teleb edirler. Bu indikatorlann zeif igtqlanma-

r r da ve qaranhqda fealiyyet gtistere

8) b) igr$n kegmesi esasmda foaliyyet
$ekil9.7. $effai(a)vaqaytaran@) edsterirse. onun her iki eleknodu

r.ffi'riHgJlffiffl* i"n r maierialdan hazrrlamr (ee--knffil,IFild-stffiakd 
ktl 9.7, a). igr$n xaric olundufu

elektrod qeyri-geffaf guzgu xassesine malik olan indikatorlar
ise qaytanma esasmda fealiyyet gdsterir (pkil 9.7?b). Elek-
trodlar arasmda fezayarudrlr ve bu fezaya maye kristal doldu-

bilmemesi onlann esas qtisurlan-
&r.

Maye kristal esasrndakr indi-
kator - iki elektrod arasrnda yerle-

$on maye kristaldan ibaret olur
(sekil 9.7). Oger bele indikator
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rulur. Elektrodlara molekullar arasmda dipol qargrhqh tesirini
aradan qaldrmaq iigtin kifayet eden xarici gerginlik tetbiq
olunduqda, molekullann qargrhqh istiqametlenmesi pozulur ve
onlann diiztilii$ii xaotik xarakter alrr. Bunun neticesinde igr[rn
sepilmesi artr ve hem kegen, hem de qayrdan intensivlilide
deyigiklik bag verir. Maye lcristallarda bu hadise dinamik sa-
pilma elfekti adlamr. Oger maye kristal nematikdirse, onun mo-
lekullannrn orientasiyasrm elektrodlann althqlarrun uyfun is-
tiqametlendirilmesi vasitesi ile tenzimlemok olar. Oger hazrr
oyuqda althgm istiqameti ils molekulun orientasiyasr arasrnda
bucaq 900 olarsa, maye kristahn molekullanmn istiqametini
teyin eden D vektorunun tedrici deyigmesi neticesinde elek-
trodlar arasrnda molekul orientasiyasrmn spiralgekilli formasr
yararur (gekil 9.8, a). Elekrodlara U - sabit gerginliyi tetbiq
etmekle molelullar spirahm da$tmaq olar. Bele ki, xarici ge-
rginlik tesir etdikde dipollar elektrik satresi boyunca diiztiler ve
gekil 9.8, b-de tesvir
olunmug monzoro
almar. Bu hadise
tvist-effekt adlamr ve
ekser maye kristal
indikatorlannrn ig
prinsipinin ssasmr
tegkil edir. Maye kri-
stal molekullanrun
bele dtiztiliigii kegen
iSt$n polyarlagma
miistevisini dtinderir
vo ddnme buca$ tet-
biq olunan elektrik
sahesinin intensivliyi
ile tenzimlenir. Elek-

to

trodlar oxlan qargr- e'"ff;t"y,"#,:$'H#ff,Hfl.ffi1#H'

hqh perpendikulyar
qoyulmug polyariza-

torlardan tegkil olunarsa, diissn igrsrn E elektrik vektoru xa-
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rici sahe olmadrqda tedricen drinerek ikinci elekhodda polyari-
zatorun oxuna paralel veziyyete gelir ve igrq ikinci elektroddan
xaric olunur. Tvist-effekt yaratna$a qadir olan xarici salre mo-
lekullan istiqametlendirdiyinden, igr$n elektrik vektorunun
donmosi bag vermir ve ikinci elektroda gatan igrq ondan xaric
ola bilmir. Tvist-effekt indikatorlannda polyarizator ve analiza'
tor kimi fealiyyet gtisteren elektrodlardan kegdikde igrSn in-
tensivliyi -50% zeifleyir. Olave olaraq tvist- effektde agrhg

buca[rrun dinamik sepilmeye nozoron kigik qiymete malik
olmasr intansivliyin elave itirilmesine sebeb olur. Bununla be-
le, tvist-effekt indikatorlanmn esas iisttinltiyii xidmet mtiddeti-
nin xeyli btiyiik olmasrdrr. Bu indikator cihazlan kigik cereyan

srxlr$r 4ry ve iggi gerginliyinde (5+l0V) foaliyyet g6ste-

rir.
Maye kristal indikatorlanmn fealiyyet gdstermesi diger bir

maraqlr hadiseye- qonaq-ev
sahibf' effektine esaslamr. Be-
le indikatorlarda maye kristal
maddesi (ev sahibi) boyayrcr
molekullarla (q onaq la) zengin-
legdirilir. Maye kristal mole-
kullan boyayrct molekullan da
dztine paralel istiqametlendirir
ve neticede gekil 9.9, a-da tes-
vir olunan menzers alrmr. Bu
istiqamete paralel olan elektrik
vektoruna malik igrq polyariza-
tor elektroddan da:dl olur ve
boyaq molekullan terefinden tam udularaq ikinci elektroda 9a-
ta bilmir. lndikatora xarici elektrik sahesi tetbiq olunduqda,
maye kristal molekullanrun sahe boyunca diiziilmesi boyaq
molekullanrun da hemin istiqamete dtinmesini temin edir ve
neticede igrq oyuqdan kegir (gekil 9.9, b).

Maye kristal indikatorlantun esas parametri.0,!4,9 qiy-
metine malik olan parlaqlq kontrasndtr (K). Parlaqhq kontra-
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strrun qiymeti hem mtigahide buca$rndan, hem de tetbiq olu-
nan gerginlikden asrhdu. indikatorlann pasportunda yol veri-
len gorme buca$mn qiymeti ve gekil 9.10-da tesvir olunmug
volt- kontrasthq xarakteristikasr verilir.

Rengli tssvir almaq iigtin maye kristallarda ((qonaq-ev sa-
hibil> effekti ile yanagr, xolesterik fazahmaye kristallarda igrfirn
segma qaytanlmasr effektinden istifade edilir. Oger qonaq kimi
maye kristala daxil edilen rengleyici bir nege rengli molekulun
qany[rndan ibaret olarsa, tetbiq olunan xarici gerginliyi dey-
igrnekle kegen igr$n hem rengini, hem de intensivliyini ten-
zimlemek mtimkiindtir. Xolesterik fazah maye kristallarda ise
eyni orientasiyah molekullara malik sethlerden eks olunan igrq
gtialannrn interferensiyasr neticesinde spiralm addrmrna uyfun
dal[a uzunluSuna malik gtialann giiclenmesi btittin oyugun
mtixtelif renglere btiriinmesine sebeb olur. Xarici elektrik sa-
hesinin vasitesi ile spirahn addrmrru idare ederek oyu[un re-
ngini deyiqmek mtimHindtir

Maye kristal indikatorlanmn esas tistlinltiyii onlann nisbe-
ton ucuz baga gelmesi ve iglemesi
tigtin gox kigik enerji teleb olunma-
srdir. Bu sebebden maye kristal in-
dikatorlanndan saatlarda, milcro-
lralkalyatorlarda, elece de bir gox
baSqa reqemli strukturlarda infor-
masiyam eks etdirmek tigtin ekran-
lann yaradrlmasr meqsedi ile istifa-
de edilir. Maye lcristallar esasmda
portativ televizorlann ekranrm da
hazrrlamaq mtimktindiir. Bu halda
ekranda fon igrqlanmasr yaratmaq

r

Ora

o.2

3 u,v

$ekil 9. I 0. Miixtelif gdrrne
bucaqlannda volt-

kontarsthq xarakteristikasr
l- 0o,2- g0o

0l

tigiin elave elekroliiminessent paneller igledilir.
_ Maye kristal indikatorlanmn baghca gattgmazlt{t onlann
fealiyyetinin temperaturun deyigmesine yiiksek hesiash[r ile
ba$rdrr. Ternperaturun aga[r dtiqmesi oniann ig rejiminii po-
zulmasrna ve celdliyinin keskin azalmasma sebeb olur. Tewir
olunan cihazlann xidmet mtiddeti de o qeder bciyiik deyil
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(r<104 saat). Xidmet mtiddetinin mehdudlu[u sabit elektrik
sahesinde maye kristallarda elektroxrom hadiselerinin bag
vermesi ile elaqedardr. Bu hadiseni qismen aradan qaldrmaq
ve xidmet mtiddetini ytikseltnek tigtin maye kristal indikator-
lan deyigen gerginlikle qidalandrnla biler.

$ 9.5. Elektroxrom indiketorlan

Xarici elektrik sahesinin tesiri ile iggi materiahn renginin
deyigmesi esasmda fealiyyet gtisteren strukturlar elehroxrom
indilcotorlar qrupunu mtieyyenle$dirir. Elekfoxrom indikator-
larda volfram tig-oksid, iridium oksidleri kimi qeyri-tizvi mad-
delerle yma$l, bir srra iizvi maddeler
de ('r.,iologenlar, biperil duzlar, maye
kristallar) istifade olunur. Elektro-
xrom indikatorun prinsipial sxemi ge-
kil 9.1l-de tesvir olunmugdur. Sethi-
ne geffaf InrO, kegiricisi gekilmig
gtige l<ivhe tizerinde vakuumda termik
piisktirme tisulu ile qahnh[r I mlon
tertibinde olan WO, nazrk tebeqesi
alrrur. Bu qahn tizerine naztk (0,05 trod,3-amorfwo3,4'dielek'

mlcm) geffaf dielektrik qah (sio),'so- trikqat'S-elektrod

nra iss kegirici qral elektrodu gekilir.

$effaf InrO, elektroduna menfi potensial tetbiq olunduqda

WOr-e elektronlann injeksiyasr bag verir. Neticsde katodda

kimyevi reaksiya hesabrna volfram sintez olunaraq rsng mor-
kezleri yaradr ve tebeqenin rengi g6y galara malik olur. Tet-
biq olunan xarici gergrnliyin igaresini deyigdikde ise eks reak-
siya neticesinde tebeqonin ewelki rengi berpa olunur, gtinki
qrzrl elektrodundan elekffon iqieksiyasrna dielektrik SiO, qan
mane olur. Voltun hisseleri tertibinde gerginlik tetbiq etnekle
-1 san mtiddetinde kafi aydrnhq almaq mtimkiindiir. Elektro-
xrom indikatorlanrun en baghca xassesi yaddaqa malik olmala-

I 2 345

$ekil 9. I l. Elektroxrom
indikatonrn qurulugu:
1- 9ii9e l6vbe,2- gefafelek-
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ndr. Aktiv hissenin rengi poancu elektrik impulsu verilmedik-
ds saatlarla riz keyfiyyetini qoruya bilir. Tebeqenin rengini
deyigmok tigtin teleb olunan eleltrik yiikiintin miqdan kigik
oldupundan (-SmKl/sm'), bo cthazlar maye kristallara mtiqayi-
sede daha semsrelidir. Elektroxrom indikatodanmn osas ga-

trgmazh[r bdytik etaletlik ve nisbetsn kigik xidmet miiddeti
sayrla biler. Bele ki, eger oyuq -107 defe gevirme icra etmeye
qadirdirse, saatlarda istifade olunduqda onlar saniye reqemle-
rini igrqlandrraraq yalmz 3000 saat mtiddetinde fealiyyet go-
stere bilirler. indikatorun etaletliyini berk aktiv tebeqeni maye
kristalla ovaz etrrekle azaltnaq mtmkiin olsa da, oyuqdaxili
idareolunmayan kimyevi reaksiyalann bag vermesi xidmet
mtiddstini datra da kigildir. Bu halda yaddag effekti de xeyli
zeifleyir" Btitiin bunlara baxmayaraq, elektroxrom indikatorla-
nndan asta deyigen informasiyalan canlandrrmaq tigtin ufurla
istithde olunur. Ytiksek aydrnhq, iqtisadi semerelilik ve nisbe-

ten genig G20*7dq iggi temperatur intervahnda fealiyyet
gtistare bifunesi bele indikatorlann praktikada genig istifade
olunmasma imkan yaradu.

indikatorlann bir sra baqqa n<ivleri ds movcuddur. Mese-
ien, mikroelektronika texnologiyasuun tetbiqi ile ayn-ayn vo-
lfram tellerinden ibaret vahtum kdzarma indikatorlarl vasitesi
ilo laami simvolu igrqlandrrmaq olar. Stefan-Bolsman qanunu-
na g6re volframrn temperaturu 13000C olduqda onun parlaqh[r

100004-a qeder gata bilir. Volfram tellerinin yaprgdrnldrS
m'

althqtar baqlan[rcda qara rengle drttiltir ki, bu da ytiksek aydm-
hq alma[a imkan verir. Bele indikatorlann fealiyyet mtiddeti
1d-.1d sadta qeder olmaqla a[ igrq gtialandrrmast, miixtelif
iqrq filtrleri vasitssi ile istenilen rengin ahnmasma imkan yara-
drr. Indikatorlann parlaqh[rnrn onlara tetbiq olunan xarici ge-

rginlikden asrhh[r I -U7 geklinde tstlti qanununa tabe olur.
Vakuum k6zerme indikatorlanmn osas gatrgmayan ceheti
goriinen gtialar tigtin kigik f.i.e. malik olmalandu. Bele ki, i99i
temperaturda telin gtialanmasrnrn esas enerjisi spektrin infra-
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qrrruzl oblastrna uy[un gelir. Bu indikatorun celdliyi da

ytiksok olmur ve uy[un zarnan mtiddeti saniyanin hissalarini
teqkil edir.

EteWroforez hadisasindan, yeni mtieyyon ronge malik
ytiklti zerreciklerin diger rengli dielektrike ntifuzetme hadise-

iirrd"rr, istifade etmekle de indikatorlar yaratmaq mtimktindtir.
Bu halda tetbiq olunan elektrik satrssi asrlqan veziyyetinde
olan piqmentin hisseciklerini bu ve ya diger elektroda dofiu
herekst etdirir. Piqment kimi igledilen TiO, tozcuqlan a[ re-

nge malik olduqlanndan onlann hereketi elektrodda informa-
riy*tn yazrlmaslna vo ya pozulmasrna sebsb olur. Elementin

qatrnlrfr 50 mlon olduqda j\V getgnlik, lry coroyan srx-, 
SM,

lr[rnda hissecikleri -100 msan zamarL miiddetinde hereket et-

dir.e bilir. Bu indikatorlann fealiyyeti 10?+1d esilr/ tegkil et-

maklo, -15 + + 50 (C) temperatur diapozonunda baq vere bilir.
indikatorlar yaddag xassesins malikdirler ve tetbiq olunan xa-
rici gerginlii< kesildikden sonra da informasiya indikatorda
uzun-miiddet saxlamlrr. istifade olunan piqmenti ve dielektrik
mayeni segmekle miixtelif renglerin kombinasiyasrru reallag-

drrmaq mtimktindiir. Qatrgmayan cehet kimi bu indikatorlann
nisbeton boyiik i99i gerginlik teleb emelerini ve ytiksek eta-

letliye malik olmalanru gdstermek olar.-Etehrotttik 
indikatorlann isi elektrod iieerine metal tsbe-

qesinin dtinan qdtcdiiriilma prosesine esaslamr. Bu halda biri
g'"rrur olan elekhodlar arasrnda yerlegdirilmig elektrolitin elek-

troliziprosesinde aynlan metal tebeqe geffaf elektrodun tizs-
rino g8ktir. Bu meqsedle, ba'1ca olaraq, gtimtigden-istifade
olunur. Gtirntistin eliktrod tzerine gokdtiriilmesi geffaf elek-

tod tizerinde nazik qeyri-geffaf tebeqenin yaranmasma sebeb

olur ki, bu tebeqe de tiz ndvbesinde igr[r udaraq flmumi igrqlt

fonda uyfun elernenti qaranhqlagdrnr. oks istiqametde tetbiq
olunmui i"ri.i gerginlik elektrbdu yeniden geffaflaqdmr. Etek-

trolit indikatorlanrun i99i temperatur diapozonunda (-40 ++6u

fe) xidmet miiddeti -10? rsrtl tegtit edir. Bu indikatorlarda
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yazilan informasiya bir nege giin erzinde qoruna bilir. B-ele in-
dikatorlann baghca gatr$mayan ceheti onlann ytiksek etaletliye
(-l san) malik olmasrdr.

$ 9.6. Berk cisim indikatorlan

optoeleltronikada istifade olunan berk cisim indikatorlan
isqlanan diod ssasrnda yaradrl*. igrqlanan diodlar qurruzl,
nanncl, san ve yagrl rengli gtialar emissiya efineye qadirdir. Bu
meqsedle diodlar osBson GaAsr_,p, berk mehlulu esasmda
haarlamrlar ve x-in qiymetinin 0,4-don /-e qeder monoton
deyigmesi g0alanma spektrinin maksimumunu qrrmrzrdan yagr-
la qeder siirfigdtirmeye imkan verir. Gap kristah aeot atomlan
ile agqarlandrqda yaSi, Zn + O kompleksi ile agqarlandrqda ise
qmma rengli igrq gtialandrnr. son driwlerds sic esasrnda
mavi rengli gtia buraxan diodlar hazulansa da, onrann para-
metrleri yuxanda qeyd olunan diodlann parametrlerine nisbe-
ten a.ga$, haarlanma mesrefleri ise ytiksekdrr.

. - Yanmkegirici indikatorlann artrq nezerden kegirilen bagqa
indikatorlardan baghca tst[nltiyfi nisbeten kigik iqgi gerginliyi-
ne malik olmasrdr ki, bu da igrq diodlanm yanmt<egirici inie-
qral sxemlere bilavasite qogma$a imkan verir. Bu cihazlar hem
de ytiksek celdliye (108+ltesan), genig iggi temperatur diapo-
znruur.:ri(-60++1 50 oQ u" bt ytik xidmet mtiddetine ( -1 d saat)
malikdirlsr. GaP esasmda yaradrlan igrq diodlan indikatorlan-
run-gtiafan$rdrfr igrlrn rengini bu yanrnkegiriciye mtixtelif aq-
qarlar daxil ennekle yaradrlut itj p-n kegidden ibaret oyuq va-
sitesi ile tenzimlemek miimktindtir. Bu harda p-, tegiaterin
hsr birini elahidde qidaland'maqla, grizle gOriinen yapil rerg-
den gryryzrya. qeder btitiin reng galarlanm nttvbeteqairmet
mjiytii$t1r. iprqlanmaqn rengiiri' teozimlemek tigtin- bagqa
stukturlardan {a igtifade edile biler. Bele strukturiara misat
olaraqqargrhqh paralel birlegdirilmig mtixterif rengli gtialar bu-
rilmn iki igrqlanan diodu, antistoks ltiminoforl".rnar" istifade
etrnekle hazrlanan diodu, gtialanma spektri tetbiq olunan xarici
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gelginlikden asrlt olan iki maksimuma malik diodlan g<ister-

mek olar. Tetbiq sahesindsn ve tilgfllerinden asrh olaraq ya-
nmkegirici indikatorlar monolit ae hibrid geklinde hazrlana
bilor. Olgtis:d- 3 mm-e qeder olan simvollann canlandrnlmasm-
da eyni bir yanmkegirici lrristalda yaradrlmrg p-n kegidlerden
istifade etmok mtimktindtir. Bdytik tilgulu igrq panelleri yarat-
maq iigtin ise ayn-ayn igrqlanan diodlann plastnass korpusda
yr[rlan hibridinden istifade olunur (gekil 2.12).Diodlarda igtq-
ianan lskenin <ilgtileri k'rgtk (0,1x0,1 mm\ otdu[undan, gtiala-

nan iErfr sepelemek tigtin linza, reflektor ve diger geffaf sepici
eleme,ntlerden istifade edilir.
Bu qurulug igrqlanan saheni
btiyfltnekle yma$I, hem de
daxile qayrtma hadisesi no-
ticasinde yaranan optik itkileri
minimuma endirmeye imkan
yaradrr.

igrqlanan diod indikatorla-

nnrn parlaqk[r -10+ 504
m-

3
5 4

$ekil 9.12. Igrqlanan diod
indikatorunun qurulugu:

I - inifoas seqmentlari, 2- itlqeepon
miihit, 3- igrqlanan diod 4- plastnase

althq, 5- elektrik gxrglan

tertibinde olsa da, xiisusi haarlanmtg stnrkturlarda parlaqlt[r

- 250 4-a qeder artrrmaq mtimktindtir. igrqlanma rongindon

asrh olaraq ktitlevi istehsalda yanmkegirici indikatorlann igrq-

verimi 0,1 + l!, enerji grxtgl ise - 0,. +0,5 % teskrl edir. in-'Vt
dikatorlann f.i.e.-run arhnlmasmda rekombinasiya aktlannda
qtialanma kegidlerinin paymm artrnlmast ile nail olmaq
mtirnkiindiir. Nezeri olaraq enerji glxr$Iru onlarla faize gatdr-

maq - 100 + 500|fl- igrqverimine uyfun gelir.

Yanmkegirici indikator cihazlannrn tetbiq salreleri gox ge-

nigdir. istehsal olunan igrqsagan yanmkegirici indikatorlar
t"i.." iqrqlanan diodla mehdudlagrur, seqment gekilli, -latris
gekilli ve^s. paneller kimi mtixtelif konfiqansiyalara malik ola
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bilirler. igrqlan.an diodlu roqem indikatorlan elekEon saatlann-
da ve mikrokalkulyatorlarda istifade olunur. igrqlanan diodlar
esaslnda informasiyam inikas etdiren ekranlar tigtin modullar
hazrlaylrlar. Bele gtialandrncrlarda igrqlanan n<iqtelerin sa,rri

I00xl00 ve daha gox ola bilir. Diodun volt-amper xarakteristi-
kasrrun y'tiksek dikliyo malik olmasmr ve diodun igrqlanma in-
tensivliyinin temperaturdan ksskin asrhhlrru nozoro alaraq bu
diodlar panelinin qidalandrnlmasrnda ciddi bircinsliyi temin
etmok taleb olunur. Bu meqsedle istifade edilen cihazlann
doyari boznn diodlarrn <izlerinin qiymetlerinden daha baha
olur. Bu sebebden de igrqsagan diod indikatorlu ekranlar baqqa
prinsipler esasmda fealiyyet gosteren elranlara nisbeten daha
baha qiymeta baga gelir. Hemginin movcud ekranlann igrqve-

rimi sox u e, (tU) oldu[undan, tetbiq edilen guc do basqa

ekranlara nisbsten daha y{iksek olur.

$ 9.7. Elektroliinninofor indikatorlan

Elektroltiminiforlar esasmda indikatorlar to zciq lu v e teb a -
qali olmaqla iki qrupa aynlrr Tozcuqlu elektroltiminofor indi-
katorlarrnda deqilmeden ewelki (degilmaqaba[) elekroltimi-
nessensiya hadisesinden istifade edilir. Bu halda gticlti elektrik
sahesine dtigen elektron 0z enerjisini arhraraq kristal qefesin
ve a.gqarlann atomlanm ionlagdrrmaq imkaru elde edirler.
Tozcuqlu elektroltiminessensiya indikatorlan terkibinde zrs
(C") atomlan olan materiallar esasrnda hom deyigen, hsm de
sabit gerginliklerde fealiyyet gristere bilir. Bu ltiminoforlar
tigtin timumi prinsip terkibdeki mis atomlanrun ikili rolu ile
elaqedardrr. Bele ki, burada mis hem gtialanma merkezlerini,
hem de elektrik sahesinin intensivliyini artrmaq tigtin enerji
geperlerini yaratnaqda bilavasite igtirak edir. Adeten bu ge-
perler tozcu$un faz,alannrn serhedinde (ZnSve CurS arasln-

da) yaranrr. Qeyri-stexiometrik Cu rS fazasr (r 1,75 +1,96)
liiminofor maddesi sintez olunarken onun sethinde peyda olur.
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Cu*S -i.n kegiriciliyi ZnS -s nisbetsn
gox btiytik oldu[undan, elektrik sahesi
geperin ZnS terefden sethinde cemle-
$ir. Elektroltiminessent indikatorun
prinsipial sxemi gekil 9.13-de gosteri-
lib. Dielektrik qotran qahn qahnh[t
50+80 mkm olmaqla terkibine qatrlmrg
liiminoforla geki nisbeti 2:l-1:1 kimi
mtieyyenlegdirilir. Qetran kimi tezeriy-
en ZnS - silikat gtigelerinden, iizvi lak-
lardan, epoksid boyalardan istifiade olu-
nur. Ltiminoforda degilme hadisesinin
qar$lsrru almaq ve gtialanmamn bir te-
refdan xaric olunmastru temin efrnek
tiqiin istifade olunan qaytanct qatl

TiOz tozcuqlanndan dielelctiko pre-

t 2345

$ekil 9.13. Tozcuqlu
elekroltiminofor indi-

katorun qurulugu
l- 9ii9e ahlq,2- gefraf

SnO2 elcktmdu, 3- dielektrik
tebeqe ve ya qetranda liimi
nofor, 4- dielcktrik qaytancr
qat, 5- qeyri-geffaf elektrod

slenme yolu ile ahnr vo onun
qahnhfr da dielektrik qaun qa-
hnh$ tortibinde olur. Tozcuqlu
eleltroliiminofor indikatorun
volt-parlaqkq xarakteristikasr
gekil 9.14-de tesvir olunmugdur.

Bu asrhhq I =I.A'U,

3

I.2

I

2

100 u,v

gekil9.14. Elektroliiminofor !t({).- f^ geklinde qtiwet
in'dikatorlann volt-parlaqhq xa- funksiyasr ile ifade oluna biler.

rakteristikau... Burada / - indikatorun parlaq-
l-tozcuqlu,2-tebegeliindikaorlar hEr, u vo ,f uygun olaraq

heyecanlagdm-cr gerginliyin
amplitud ve tezliyi, n vo m ise qtiwet gdstericileri olub

uyfun olaraq n=3 + 4, m=0,7 + 0,8 qiymetlerini ala bilirler.
Misle agqarlanmr; ZnS ltiminoforlan haarlanma texnologiya-
smdan asrh olaraq yagi (EL-510 M) ve mavi (EL-455) rengli

gtialar emissiya edirler. Tozcuqlan Mn ile agqarladrqda Mn**
ion daxili kegidler hesabrna nanncr-san igrqlanma veren (EI-

337

U



580 M), (zn,ca) (s,sr) berk mehlullan Cu ile agqarlan-

dtqda ise qffiruzl igrqlanma
veron (EL- 670) indikatorlar
haznlana bilir. Senaye ehe-
miyyetli bezi elektroltiminofor
indikatorlann gtialanma spek-
trleri gekil 9.15-de tesvir
olunmugdur. ihdikatorun mar-
kasr onun gtialanma spektrinin
maksimumuna uy$un dal$a
uzunlufunun nanometrla qiy-
metini gosterir. Standart re-
jimde (220V, 400Hs) indi-
katorlann' parlaqh[r

lO + 50\ teekil edir. On

123 4

,5

c
6
e

1.0

0.4 l,m-

$ekil 9.15 Sanaye ehomiYYetli
lfirninoforlann gtialanma spektri

l-EL-{55; 2-EL'510;
3-EL-580; 4-EL-670.

bdytik parlaqhq san vo yagrl rengli indikatorlara, on kigik par-
laqhq ise qrmur vs mavi rengli indikatorlara uy!'un gelir. Bu
cihazlann parlaqh$ temperaturdan asrhdr ve otaq temperatu-
runda 6z qiymetinin maksimumunu alrr. Temperaturun sonrakr

artrmr hem parlaqh$, hem de enerji grx$Iru az*,lilr. Bele indi-
katorlann enerji glxrgr I .4% tegkil edir. Sabit cereyanla qida-

lanan tozcuqlu elektroliirninofor indikatorlarda sethde CurS
fazasrmn b6yuk miqdan ltiminofor qatr boyunca cereyamn ax-

maslna gerait yaradrr. igrqlanma Mn** ionlanmn zerbelerle
ionla.gmasr ile eyni zamnda bag verir. Bele ltiminoforlarda

enerji gffir$l coroyan srxhprmn 54; ve tetbiq olunan xarici
sm-

gerginliyin *100V qiymetinde 4,10/5 tegkil edt. Mn atomlan
ile aqqarlannug ltiminoforlar nannct-san rengde iqrqlanma, na-

dir torpaq elementleri ile agqarlanma ise yagrl rengli gtialanma

almmasrna imkan verir. Sonuncu hatda indikatorlann hem
f.i.e., hem de gtialanma parlaqh[r xeyli aa$ dtigiir. Nisbeten
sade haarlanma texnologiyast bu indikatorlar esasmda bt yuk
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sahoyo (txl m2) vo revan igrqlanmaya malik paneller haz,la-
mafa irnt* verir. Eyni tisulla goxrengli igrqlanmaya malik
mifrosxemler almaq olur. Artrq bele elektroltiminessensiya

igare indikatorlan vamikrosxemler sonaye sevilryesin9.: F^-
lamr. Sabit cereyanla fealiyyet gosteren tozcuqlu indikatorlar
mtistevi ekranh televiziya qebuledicilerinin yaradrlmast tigiin

istifade edilir.
Baxrlan indikatorlann osas gatrqmazh[t onlann ktihnelme-

si, yeni zaman kegdikce parlaqhsrnrn azatmasrdr. ParlaqhSm 2

defe azalmasrna uy[un gelen-xidmet muddoti 3000 saat terli'
binds olur. Bu miiddetin qiymeti tqzli/r., gerginlik ve tempera-

turun artnasl ile daha da kigilir. Ktihnelmenin esas sebebi sul-

fid-sinkde Cr,r atomlannrn elektromiqrasiyasr ile elaqedardrr.

I 23456

ffi
larm sxemi gekil 9.16-da tesvir olun-
mugdur. gefi'af Sno, elektrodlu gtige $.okile'lg' feugqJi
atttiq tiaerinde buxarlanma yolu iie elekroliiminofor indika-

ewel dielekfrik tebeqesi l-ei4eitttrq,z-eeraf

(Al2q,YrO,BaTiO, ve s.), soffa *1ffi.!?l,i)"'f;$1i#
ZnS : Mn vo ya ZnS : Er, Tb , sonra noforu' 6'metal elektrod'

daha bir dielektrik qah vo nehaYet,
qeyri-geffaf metal elektrodu gokilir. Ahnmrg stnrkturda dielek-

trik qatlanmn qahnh$ 200-.500nn, ltiminofor qatrmn qalmlt[t

ise -l mhm tegkil edir. igrqlanan informasiyamn kontrastmr

artrrmaq tigtin 5 - dielektrik qatr ile 6 - qeyri-geffaf elektrod

arasma elave igrquducu mtihit yerlegdirilir. Bu tip indikatorla-
nn igrqlanmasrnda mis atomlan igtirak eunir ve giialanma

Mn** ,Er*3 ,Tb*3 ve ba.gqa ionlardakr merkezdaxili kegidlere

Mis atomlan btitiin ltiminoforlann
terkibine daxil oldupundan, bu 9afi9-
mazhfi. tozcuqlu ltiminoforl atda ara'
dan qaldrmaq mtimkiin deYil.

NaziWabaqali elehroliiminofor
indikatorlart informasiyaru mtistevi
ekranlarda inikas etdirmek iigtin en
elverigli strukturlardr. Bu indikator-
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uygun gelir. Giiclii elektrik sahesi oblastr tetbiq olunan xarici
gerginliyin nisbeten bttytik qiynetlerinde ltiminoforu demek
olar ki, tam ehate edir ve elektonlann tunel effekti vasitesi ile
lokal seviyyelerden ltiminofor-dielektrik serhedins yrglmasr
bag verir. Ltiminofor tebeqesinin qurulugu vo lokal seviyyele-
rin parametrleri giialanma parlaqh[rru teyin edir. Bele indika-

torlann parlaqh[r 103 + ,O^ #-na gatabilir. Deyigen elektrik

sahesi ile heyecanlagdrnlma hahnda tebeqeli elekroltimines-
sent indikatorlann i99i gerginliyi 100400 V, tediyi ise /-=j
/rfls olan kondensatorlan xatlrladr. Bele indikatorlann volt-
parlaqhq xarakteristikalan tozcuqlu liiminoforlara nezeron da-
ha keskin diklif malik olurlar (qekil 9.14,2-cioyri). igrqlanma
oblastrnda bu asrhhq I = I{f).U' ifadesine uyfun gelir ve
n=10 + 30 kimi bdytik qiymetlere gatrr. Aktivatorun ionlanm
heyecanlagdrmaq iigtin elektronlan kifayet qeder stiretlendir-
meyp qadir olan gerginlik igtqlanmantn astana garginliyi adla-
mr. Indikatorun ige dfrgmesi tigtin astana gerginliyinin mdvcud
olmasr ve xarakteristikamn bdyiik dikliyi bu indikatorlar esa-
srnda strukturlann idare olunmasma imkan verir. Manqan ion-
lan ile aktivlegdirilmig mtihitler san-nanncr rengli en ytiksek
enerji gurgma (,4,5o/o) malik indikatorlar yaratna[a imkan ve-
rir. Ba$qa rengli igrqlanmalar
almaq iigtin ZnS kristahna 7b
(yoSrl), Er (qtrmtzt), Pr @A
agqarlan vurulmahdr. Bu
struknrlann enerji grxrgr, gtia-
lanma intensivliyi ve xidmet
mtiddeti ZtS :Mn-a nisbeten
a$a$dr. ZnS:Mn nazik tebeqeli
konde,nsatorlanrun vacib xtisu-
siyyeflerinden biri onlann volt-
parlaqhq xarakteristikalannda
histerezisin miigahide olunmasr
ile informasiyam yadda saxlaya

3

g

tlll

a!

2

It0 210 U'V

$ekil 9. 17. Yaddaq xassali
indikatorun volt-parlaqhq

xarakteristikasr
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bilmesidir (gekil 9.17). Histerezisin olub-olmamasr dielektrikin
rnateriahndan ve indikatorun haarlanma texnologiyasrndan ast-

hdrr. Gerginliyin mtieyyen astana qiymetinde parlaqhq keskin
artr, gerginliyin sonrakr azalmasr ise padaqh$rn monoton
azalmasr ile mtigayiet olunur. Histerezis ilgeyinin orta eni

20+30 Z tertibinde olub, setirbesetir heyecanlagma rejiminde
hiss edilen parlaqh[rn xeyli artrnlmaslna imkan yaradrr. Astana
ahgma gerginliyinden kigik olmaqla, qiymetce ona ya:un sabit
gerginlik btittin setidsre tetbiq olunur, idareetne ise 30V-luq
impulslarla heyata kegirilir. Ndvbeti sete keqdikde ewelki
setir igrqlanmaqda davam edir ve buna g<ire de elaamn pgl"q-
h$ xeyli gticlenir. idareedici impulsun gerginliyi tetbiq olunan

U - gerginliyi ile toplandrqda yaddag, grxrldrqda ige informa-
siyamn silinmesi bag verir. Bele ekranlann baShca ve <iztinti

keskin biruze veron gatrgmadr[r gtialanma histerizesinrn z-a'

mandan astlt olaraq siiretle azalmast hesabrna xidmet mtiddeti-
nin xeyli aga[r oLnasrdr. Ytiz saata qeder fasilesiz igleme be-
le elcranlarda yaddry xtisusiyyetinin yox olmasr ile neticelenir.
Hanrda tebeqeli elektroltiminoforlann esas tetbiq sahesi elek-
tron hesablama magrnlanmn (EHM) displeylerinin ekramm

igrqlandrrrnaqdrr. CdS esasmda haarlanan indikatorda eyni
zamanda hem fotokegiriciliyin, hem de gtialanmamn m<ivcud

olmast ytiksek dikliye malik xarakteristikah ve yiiksek ayrr-

defrne qabiliyyetli igrq geviriciteri ve xeyal qeydedicileri ya-
raffna[a imkan verir.

ihformasiyant eks etdirmek tiqtin iSlodilen senaye ehe-
miyyetli indikatorlann ssas parametrleri cedvel 9.1-do veril-
migdir.
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X FOSiL

OPTRONLAR

$ 10.1. OPtton ciitleri

optoelektronika btitiinltikle optronlann Y-arldrlmasr ile te-

q"*tift"prrqd,. itk optron 1961-ii ildo ABg-da yaradtlsa da,

i"Oi urtrq optoetektron crhazfarnen baqhca hisselerinden biri-
ne gewilmigdir.--- ' 

Optron ciitii - bif-biri ile konstruktiv optik ve elektrik.rabi-

tosinde olan idare olunan igrq menbeyi ile yanmkegiric.i igq
q"Uut.ai.i.inin mecmusudur Optronlar- elektrik ve optik siqnal-

iun, q*ptrq1 gewilmeleri zamam mtixtelif funlsiyalar yerine

yetire biler."Optronlardaigrqmenbeyiolaraqkozermelampasr,neon

lampasr vo ya eleicroltimineisensiya trzeyinden istifade.oluna

Uit*, d", genig tetbiq tapmr$ optronlarda igrq menbeyi giymin-
a", Uit qa:yda olaraq, btqt*"n diod vs ya yanmkeqirici injek-

siya lazerlerinden istifade olunur.
optronlardaigrqqebuledicisiolaraqfotomtiqavynel(roto-

rezisio'r;, fotoditoA, ioiott*rittor vo ya fototiristordan istifade

edilir. 
'bptronun tipi adoten fotoqebuledicinin n<ivti ile

miiayyenlegir.'optro" 
cottfurde gtialandrncr ile qebuledici 

. 
arasrndakl

mtihit 
-optik 

kanal adlandrnlr ve bele mtihit rolunu hava, 9ti9e,

;il;;t; elece d; dit;t mtxtelif maddeler ovnava biler' ierq
'optil. mnataa yayrlarken mtixtelif tesirlerle onu idare etmsk ve

yini informasiyalar daxil etmek mtimkiindtir'
Yahtz bir qtialandmcl vs qebulediciden ibaret optron -

optociit, mikrosxemlero birlegdirilmig bir nege nizamlayrct ve

gti.t"niiri"i sistemlerden tegkil olunmug sxemlsr ise optoelek-

iron inteqral mifuosxemlai adlanr.
optronun prinsipial sxemi gekil 10.1-de tesvir edilmigdir.

Burada girig elekrik siqnah i, cereyan giddeti ve U, gergin-

liyi ile xarakterize olunur. $iialandrncr (diod vs ya lazer) vasi-
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tesi ile bu siqnal It intensivlikli igrq siqnahna gewilir. optik
kanal vasitesi ile dttiriilen bu siqnal Iz intensivliyinde
fotoqebulediciye diigerek
f, cereyamm ve U,
gerginliyini yaradr.
optik ottirticti mtihit ir

onda bag veron eks gewilme yolu ile

4

I1 12

idare olunandrsa Ur'
l2_; Uu

(meselen elehrooo-i|t, mqsnitoopt'ik,,-,J,?Hl,ll;l *"rJ::[ii-r"ffi1*?l,iTf,:.dt",tenzooptik effektlar
vasitasi ila), onda 4 geviricisi vasitesi ile dtiir{ilen intensivlik
/,-den lz-ys deyige biler. gekil lO.l-den gortindtiyti kimi,
optoctitler arasmda bilavasite elekfrik rabitesi yoxdur. Bu gert
elektron sxemlerinin girig ve grxrg siqnallanmnienzimtenmbsi,
onl-a1n 

- 
qalvanik aynlmasr (izolo olunmasr) tiqtin gox

T+fir"dq. Optociitlor arasrnda hem diiz, hem db eksopikve
elektrik rabitelerinin mdvcud olmasr, bir sra sxemlerdi elek-
trik ve. optik siqnallann generasiyasma, giiclendirilmssin", grr-
rilmesine imkan verir. informasiya opfif yola dttirtilotiffiaen,
bele cihazlar xarici elekffomaqnil satrelerinin engelleriire qargr
davalhhq, geni$ buraxma,zola[rna malik olmaq-ve siqnah bir-
terefli Ottirmek xtisusiyyetleri ils elametdardrlar. optronlarda
gtialandrncrmn hazulandrfr esas materiallar ytiksek r^rrrniutit-
li gtialanma qabliyyetine malik olan GaAs,Ga*Al,_*As vo
GaAs*P,_* saylrr. Bu materiallar esasrnda hazrrlanmrg igrq
diodlanmn gtialanmasr optik spektrin qrrmra (0,61 * 0,7mkm)
ye yailn infraqrrmrzr (0,8 +0,95mlwt) oblastrna uy$un gelir.
Igrqlanan diodlu indikatorlardan ferqli olaraq, optronigrq diod-
lannda.igrqlanan leke minimum saheni ehataedt ki, b; dagtia-
lanma itkilerini minimuma endirmeye imkan verir.'Bele diod-
lann iggi garginliyi 1,5+2,0V, istifada gticii ise l+50 mVt
9lw. optik kanal tigtin materiar segdikde ,rezere almaq raztm-
dr ki, onun giialand.rncr ile spektral hessashqlanr* uy!-,-lrgo
ile yanagr, optik itkilerin min-imuma endirilmesi tigrin'sino1.-u
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amsallan da bir-birino yaxrn olmahdrr. Bele material girigle

glxrg {nasmda kafi elektrik izolyasiyasr ( tO" O*) yaratnaqta
yanagl, hem do optronun konstruksiya tamltSm mtieyyen et-
diyinden onu mtixtelif xarici tesirlerden, o ctimleden iqlim
deyigmesinden ve radiasiyadan qorumahdr. Bu meqsedle bag-
lrca olaraq iig ntiv optik kanallardan istifade olunur. Birinci va-
riantda optik kanal mtixtelif polimer yapryqanlardan, laHar-
dan, qurumayan <izlii silikonlardan, mtixtelif hulkogen Si$alar-
danhaztrlarur. ikinci variantda optik kanal olaraq havadan isti-

foda olunur ve miixtelif optik linzalann k<imeyi ile igtpm fo-
kuslanmasr itkileri minimuma endirmeye imkan verir. Ugiincti
variantda ise optik kanal lifli iqqdtilrficiilardan tegkil olunur.
Konkret halda qeyd edilen variantlardan hansmrn segilmesi op-
tronun ferdi tetbiq sahssinden asrhdrr. Bele ki, ytiksek lr;olya-
siyaya malik olmaqla informasiyamn kigik mesafelere optik
yolla rittirtilmesi teleb olunursa, lifli igrqrittirtictilerden, infor-
masiyam vizuallagdrnnaq vo ayrrdetnek figtin ise hava mtihi-
tinden istifade daha slveriglidir. Adlan yuanda sadalanan ma-
teriallann bir goxu mtixtelif parametrlerinin dayamqszh$
iiztinden ferdi gatrgmazlrqlara malikdirler. Meselen, polimerle-
rin terkibinde olan OH,CH j,CH, NH2, M/ qruplan terefin-
den rezonans udulma neticesinde yaxm infraqrmrzr oblastda
geffaflrq emsah qeyri-sabit olur, istifade olunan gfigelerin tem-
peratur deyigmesine giiclti reaksiyasr onlann parametrlerini
deyigdirir ve s. Btittin bu hadiseler optronlann stabil fealiyye-
tine tesir gtisterir. Optronlartn an btiy[ik tistiinliiyii isa elektron
sxemlarinda qalvanik tacrid olunmant tamin etmasidir. Optik
kanah lak ve polimerlerden tegkil olunmug optronlar nisbeten
agalr elektrik dayamqsrzhfirna malik olurlar. Statik izolyasiya
garginliyi adlanan ve optociitlerin girigi ile grxl$l arasmda
maksimal yolverilon gerginliyi xarakterize eden parametr bele
optronlarda 100+500 Y, hava rittirtictilii optronlarda l+5 kV,
lifli optronlarda ise 50'. 150 kY tertibnde olur.

Optronlann faydah tg amsah, xidmat miiddati ve diger
mtihtim xarakteristikalan osason gtialandrncrrun keyfiyyetliliyi
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ile teyin olunur. Optron elektrik sxerninde, baghca olaraq, igrq
qebuledicisi funksiyasmr yerine yetirdiyinden, istifade olunan
fotoqebuledici teleb olunan celdliye ve effektiv parametrlere
malik olmahdr. Bu sobebdsn optron tipleri gflalandrncrmn
deyil, fotoqebuledicinin tipi ile teyin olunur ve uyfun olaraq
fo torezistorlu, fotodtodlu, fototranzis torlu, fototiris torlu optron-
lara aynlrrlar (cedvel l0.l).

Optronlarda fotoqebuledici kimi, baghca olaraq, Si esa-
srnda haztrlanan fotodiod ve fototranzistorlardan istifade olu-
mx. p-t-n stnrkturlu Sf fotodiodu riz celdliyine ve spektral xa-
rakteristikasrna gOre GaAs, Ga * Al ;, As, GaAs * P,_, -den ha-

zrrlanmrg igrqlanan diodlar ile yaxgr uzlagr. GaP ve onun berk
mehlullan esasmda hazrlanmrg igrq diodlanndan tegkil olunan
optronlarda ise fotoqebuledici CdS vs CdSe esasrnda hazrla-
ilr.

$ 10.2. Optronlarrn esas xarakteristiks ve
parametrleri

Optron d6rd qiitblti cihaz oldufundan, onun esas xarakte-
ristikalanmn giri$, <ittirme ve glxr$ olmaqla tig n<ivii ferqlendi-
rilir. Girug xaraHeristikasr gtialandrncrun, glxry xarakteristikast
ise fotoqebuledicinin volt-amper xarakteristikasrm mtieyyen 

-

edir.. Otiirma xarakteristikast i, - grxr$ corsyamrun ,r - giri$

cereyamndan asrhh$ru ifade edir. Bu asrhh$n qeyri-xettiliyi
Ottir0len siqnahn formasrrun tohrif olunmast ile neticelenir.
Optronun agrlma (igedtiqme) milddeti ( t") grxrg siqnalrrun t, -
artrna ve t, - azalmazaman miiddetlerinin cemi kimi

ttr+L
teyin olunur.
Mtivcudoptronlarda r, istifade olunan fotoqebuledicile-

rin tipinden asilt olaraq, IOe+lOI san arasrnda deyigir. Bir srra

opfionlann celdliyi onun fealiyyetinin tezlik serhedi ile teyin
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Ki (10.2)

geklinde teyin olunur. Burada i, - grxrgdakr, 4 - girigdeki ce-

royamn qiymetidir. Oger fotoqebuledicinin io - qaranhq ce-

royam tilgtide bilendirse, onda <ittirme emisah

i. -i_Ki=# (10.3)
tI

geklinde teyin olunur.
Ki optronlann pasport parametrini teyin edir vo onun

qiymeti fotodiod optronu tigtin 45 qiymetinden fotohanzistor
optronunda 1000 qiymetine qeder arahqda deyige bilir.

Optronlann diger vacib parametrleri onlann dtiztimliiyii ve
izolyasiyasr ile elaqedardr. Bu parametrler girig ile grxrg ele-
mentleri arasmda maksimal yolverilan garginlik (U r), izolya-

siya mtiqavimati (R,r), girig ve grxlg arasmdakl Cr - elektrik

tutumudur.

Optronlarda R* o1012 Om olduqda gtialandrncr ve foto-
qebuledici arasmda sabit cereyan vasitesi ils eks elaqeye im-
kan verilrneso de, deyigen csrayan hahnda gerginliyin LU,
qeder slgrayrgl Ar miiddetinde giialandrncrdan

i - g- .{ (10.4)^A,
geklinde teyin olunan tutum coroyaffiun kegmesine sebeb ola

biler. Ona gore de optronlarda C*-run -l pFa qiymetine qe-

der azaldrlmasr labiiddiir. Buna ise optik kanahn uzunlufunu
artrmaqla nail olrnaq mtimktindiir. Optron tipleri vo osas pa-

rametrleri cedvel 10.1-de tesvir olunmugdur.

="
it
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$ 10.3. Optron tipleri

Fotorezistorlu optronlarda igrq qebuledicisi olaraq osassn
CdS vs CdSe -denistifade olunur" igrqlanma zarnant fotorezi-
storun mtiqavimdti R, (qaranhq mtiqavimeti) qiymetinden R,

(igtqda mtiqavimet) qiymetine qeder deyigir. Bir qayda olaraq,
fotorezistorlarda R, > R, olur. Fotorezistor optociitlerinin en

fl_
osas parametrlerinden biri olan ] nisbeti -104 +107 terti-

,R,

binde qiymetler alr. Fotorezistorlar adeten bdyiik etaletliye
malik olduqlanndan, fotorezistor optronlannda igrq menbeyi
olaraq adi kozerme lampalanndan da istifads etnek
mtimktindtir. Bele igrq menbeleri parametrlerinin stabilliyi,
boyiik xidmet mtiddeti, ucuz deyeri ile elametdardrrlar ve on-
larrn ige dtigme mtiddetinin bdytikltyti (lA2 san) optronun igi-
ne heg bir engel tdretmir, gtinki fotoqebuledicinin etaletliyi
daha b<iytik I0 -t san tertibinde olur. K<izerme lampalan ile
yana$r, rezistor optoctit$ kimi GaP esasmda haanlanmrl igrq
diodlanndan da istifade edilir, gtinki axrnncrlann gtialanma
spektrleri ytiksek fotohessash[a malik CdS kristahmn fotoke-
giricilik spektri ile yaxgr uzlaqr.

Rezistor optronlanrun esas xarakteristikalan R,(i, ) - fo-
toqebuledicinin mtiqavimetinin giriS cereyamndan asrhh[r,
ir(Ur) grxrg volt-amper xarakteristikasr ve <ittirme emsah K-
run igrfrn modulyasiya tezliyindon ("f) asrhhg gekil 10.2-de
tesvir olunmugdur. Girb corsyammn arEnasr giialandrncrmn
igrq selini artrrdrfrndm X, - kigilir. Temperaturun ytikselmesi

ile zonada ytikdagryrcrlann ytiriikltiytintin azalmasr hesabma R,

artrr. Bu halda eyni zaman& Ro de gticlti azak. Her iki hadi-

P
senin neticesinde ] nirU"ti siiretle az.ahr.Buna gdre de ren-

,R,

stor optronl an yalruz nisbeten aga$ temperaturlarda keyfiyyetli
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feahyyet g6stere bilir. Rezistor optronlanmn kifayet qeder eta-
lefliyi onlann istifade dairesini rnehdudlagdmr. Tlzlili xarakte-
ristikalan vasitesi ile gekil 10.2-de fotorezistor optonunun
etaletliyi ntimayig etdirilmigir. Fotorezistor optronlaflrun osas
iigtiinltiyti onlann girig xarakteristikalanrun xettiliyi ve simmet-
rikliyi, her hansr bir tebietli foto e.h.q. olmamasr, grxrgda
bdyiik (-250V) gerginliye malik olrnaq imkam va qaranhq
miiqavimetinin yiiksek qiymeti ile elaqedardr.

Diod optronlan esasen igrqlanan GaAsdiodlan vo p-i-n Si
fotoqebuledicileri esasmda hazulamr. Igrqlanan diotrun xarici
kvant effektivliyi q* olarsa, onun gtiralandrdr[r 1, intensivliy-
i"i" ,, girig cereyanrndan asrhhlr

XoOn tr (DA) T

lo'

rd
lo'

l0'

6

1

300K

350K

2

Ur,(v) l0

r) b) c)

$ekil I 0.2. Fotorezistor optonunun xarakteristikalan

I, = q*Lhv

1t L(!A) l0 20 30 (Er)

e
(10.s)

kimi toyin olunar. Bu intensivlik fotoqebulediciye dtigdtikde
fotocereyan ^I, qiymetine malik olarsa, fotoionlagmanm kvant
gxr$l ?3 olduqda, grxrgda yaranan coreyan

. I,
iz = ehfr (10.6)

olar.
(10.5) ve (10.6) ifadelerinden istifade etrnekle coroyarun

Ottiriilme emsah tgiin
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i" I"K,=?=T*"7t?=q*qrK' (10.7)
It lt

ifadesi ahnar. Burada K' =+ - iSrq diodundan fotoqebule-
Il

diciye qederki yol boyunca bag veren optik itkileri nezere alan
kemiyyet ohtb, intensivliyin iltiiriilma amsah adlanrr. Oger fo-
toqebulediciye dtigen her bir foton ytikda$lylcl yaradrrsa,

4, = 1 olur. Qeyd edek ki, bu gert p-i-n fotodiodlannda da

odenilir. Bu halda coroyaru titiirme emsalr

K, =4*K' (10.8)

olur. Real igrq diodlannda qrc=0,1 qiymetini ala bildiyin-
den, hotta ideal dttirticti mtihit hahnda da (K'=l)diod opton-
lannda coroyamn ottirtilme emsah cemi bir nege faiz tegkil
edir. Bir gox hallarda ('<l olmasr K,-n daha da kigildir.
$ekil 10.3-de diod optronlan tigtin cereyamn citiirtilme emsah-
run girig coroyanr l, -den, grxrg gerginliyi U, -den ve tempera-
turdan asrhhlr tesvir olunmugdur. $ekil 10.3, a-dan gtirtiniir ki,
girig cereyarurun orta qiymetlerinde onun qiymstinin genig

deyigme intervahnda Il -mn qiymeti sabit qalr. Bu, igrq dio-
dunun kvant effektivliyinin cereyandan asrhhSnda mtigahide

, olunan xarakterik oblasta uy$un gelir. Kigik cereyanlarda 4r"-
nin cereyandan asrh olaraq artrnasr da , bdyiik cereyanlarda
azalmasr da, igrqlanan diodun xarakteristikalan ile uy$unluq
tegkil edir. Fotoionlagmamn kvant gur$uun sabit olmasr vo
liiks-amper xarakteristikasrnrn xottilik diapozonu .Kr - dn sabit-
liyini temin edir. Btiytik cereyanlarda optoctitlerin her hansr-
run qzrnasr kvant guu$trun (\u,, 4t - nin)vo K,- nin aealmasr

ile mtigayiet olunur. $ekil 10.3,b-de cereyamn citiirtilme orua-
hnrn fotodioda tetbiq edilmig eks gerginlikden asrhhg tesvir
olunmugdur. Qebuledici fotodiod rejiminde igledikde coroya-
run cittirtilme emsah dernek olar ki, eks gerginlikden asrh ol-
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mur

1.0

o.5 os

I t0 loo ir u,,ru {0 -2o 20 dt

c)

gokil 10.3, Diod optronlarrnda cereyanrn titiirElma
emsalmrn girig cerayanrndan (a), 9rxr9 gerginliyinden (b)

ve temperaturdan (c) asrhh$r

Btittturltikle diod optronlanrun hamrsrnda rittirtilme emsalr
bir nege faiz tegkil etdiyinden, onlann grxt$ coroyanlan gox
kigik olur. Diod ophonlanmn zarnan parametrleri kimi teqdim
olunan afrma m{iddati O,|+llmksan tertibinde olmahdrr.
Lakin glxr$ csroyarunm kigik qiymeti b6ytk grxrg mtiqavimet-
leri teleb etdiyinden yenidan dolma mtiddati' onu xeyli
boyiidiir. Yenidan dolma mtiddeti hem grxrg mtiqavimetinden,
hsm de optociitlerin tuhrmundan asrh olur vo
R, = 2 + 20kOm; C = 50 pF qiymetlerinde bu mtiddet

-lmlcsan tegkil edir. Diod optoctitlerinde fotoqebuledici ventil
rejiminde fealiyyet gristererse, optrondan gerginlik menbeyi
kimi istifade etmek olar. Bu meqsedle hazrrlanan optronlarda
ritiiriilme emsah nisbeten bdytik olsa da, faydah ig emsah bir
faizden yuxan qalxmrr.

Tranzistor optronlanmn iig ntivti mtivcuddur (cedvel 10.1).
Diod-tranzisfor optronlannda igrq qebuledicisi kimi igledilen
fotodiodun grxrgl franzistorun bazasma birlegdirilir. Diger tip
optronlarda qebuledici sadeca fototranzistordan ibaretdir.
Ugiincti ntiv tranzistor optronlannda qebuledici qisminde rar-
kibli fototraruistorlar igledilir. Her tig rtiv tranzistor optronu
tigtin esas parametrler cedvel 10.1-de tesvir olunmugdur. Ter-

IiI
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kibli fototranzistorlardan istifade etdikde coreyamn ottirtilme
emsah daxili gticlenme neticesinde gox ytiksek olsa da, diod-
ffanzsitor optronlanrun gevikliyi daha ytiksekdir. Bu ntiv btittin

optoctitler tigtin otfiriilme ve celdlik emsallanm l D =& ,ir-
tn

beti girig coreyamrun genig deyigme intervahnda sabit qalrr.
Belelikle, optronun gevikliyi artdrqca titiiriilme emsah kigilir,
onlann nisbeti ise sabit qalrr. D - bir parametr olaraq optronun
keyfiyyat amsah adlamr . Keyfiyyet emsalmrn qiymati aolya-
siya gerginliyinden asrlt olur ve bu parametrin U.=l'SkY

qiymetler oblastrnda D=0,t I ? qiymetlerini atrr. Di-' mksan
od optronlannda oldupu kimi, tranzistor optronlannda da gtia-

landmcr qism.inde GaAs igrqlanan diodlan, fotoqebuledici qis-

minde ise ^Si fotodiodlan igledilir
Tranzistor optronlannda (1

*diod-tranzistor, 2 terkibli
tranzistor, 3 - adi fototranzistor
optronlan) coroyamn <ittiriilme
omsahnrn girig cereyamndan ast-
hhfr gekil 10.4-de tesvir olun-
mugdur. $ekil 10.3 ile miiqayi-
seden gortintir ki, tranzistor op-
tronlamrn <rttirtilme emsallan
diod optronlanndan xeyli
bttytikdtir. Bu ferq qebuledici
tranzistorda gticlenme emsalmrn
baza cereyamndan asrhh[r ile
elaqedardrr vs buna gtire de coroyarun titflrtilme emsalt l, -den

daha giiclfl asrlt olur. igrqlanan diod optronlannm hamrsrnda

oldufu kimi, tranzistor optronlannda da temperaturun arfrnasr

ile dttirtilme emsahmn azalmast mtigahide olunur ki, bu da gtia-

landrnct ve qebuledicinin kvant effektivliyinin dayigmesi ile
elaqelendirilir. Temperaturun arfinasr eyni zamanda tranzistor
optronunun atalatliyini ve qabuledicinin qaranhq carayarunr
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artlnr. Bu deyigme terkibli tranzistorlar hahnda daha parlaq
nozoro garpr ve temperaturun 25+1000C intervahnda deyigme-
si qaranhq coroyamn qiymetini -/d defe artrnr.

Tiristor optronlan esason bdytik coroyan ve ytiksek voltlu
driwelerdo agarkimi istifade olunur. Belo doweler radioelek-
tron (f, =0,1+101, Uz=50+600V) vo ya elektrotexniki
(iz = l0 + 300,{, U z =100 + 15002) meqsedli ola bilerler. Bu
cih*rzlann esus iisttinltikleri ytik mtiqavimstinde btiytik gtic
dtiqgtilerini idare etmokle, girig ddwelerini inteqral mikro-
sxemlerle uyugdurmaq xtisusiyyetine malik olmalandr. Tfui-
stor optronlanrun osas parametrleri cadval 10.1-da tesvir olun-
mugdur. Tiristor optronlan kommutativ gerginlik ve cereyanla-
nr a.srfina mtiddetinin qiymetlerine gdre qruplagdrnrlar. Bele
optronlar tigtin etaletliyin tipik qiymetleri cadval l0.l -do ve-
rilmigdir. Tiristor optronlan agar rejiminde foaliyyet gdsterdik-
lerinden, onlar tigiin corayarun ottirtilme emsah K, oz mona-
srm itirir. Bu baxrmdan, bele optronlar, baghca olaraq, agrhg

tigtin girig corsyaruiln nominal qiymeti I ve agrhgdan ewelki
glxr$ coreyanuun qiymetini xarakterize eden angallarin maksi-
mal yol verilma qiymati (i, ) ile xarakterize olunur. Miixtelif
nriv tiristor optronlannda bu parametrler uy$un olaraq
it -20 +200mA u" re 0,5 +l,0mA tertibinde olur.

Optronlu mikrosxemlorde inteqral elektron sxemlerinin
elementleri ile uzlaqan bir ve ya bir nego optoctitlerden istifade
olunur. Bele milaosxemler esason hibrid geklinde bir korpus
tizerinds y[rlrlar. Optronlu mikrosxemler elahidde optronlara
nisbeten daha genig tetbiq sahssine malik olmaqla ti9 qrupa
bdltintir.

Birinci qrupa geviictli milcrosxernlar daxildi. Bu mikro-
sxemlere misal olaraq diod optronunun standart mikrosxem
(meselen, hah grxrg gerginliyinin qiymetine g<ire ferqlenen
2495 PPI) ile birlegmesini gcistermek olar. Bu halda inteqral
sxemin iki statik veziyyeti optron vasitssi ile idare olunur.
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itinci qrup optronlu mikrosxemler siqnallann analoqlu
gevrilmosi vezifesini yerine yetirirler. Bu halda fotoelernent
funksiyasrru yerine yetiren iki diod opfionuna qogulmug mikro-
sxem, tezliyi genig intervalda deyigen transformator kimi fea-
liyysJ gtistere bilir.

Uqtincti qrup optronlu mikrosxemler rele roh,tnu oynaylr-
lar ve gtic dowelerinde cersyan ve gerginliyin kommutasiyasr
tigtin istifade olunur.

$ 10.4. Optociitler arasrnda elaqe

Optronda gtialandrncr ile qebuledici arasrnda hem elektrik,
hem de optik rabite mdvcud ola bilsr. Da:rili dtiztine optik ra-
bitenin m<ivcud oldufu optronun prinsipial sxerni gekil 10.5-de
tesvir olunmugdur. Burada girigdeki elelrtrik siqnallarrrun gtic-
lonmosi ve ya sadece gewilmesi prosesine baxaq. Igrqlanan
dioddan axan girig coroyarrun deyipmesi diodun gtialanma in-
tensivliyinin, fotoqebulediciye dtigen igrq selinin deyigmesi ise
onun uyfun parametr-lerinin
deyigmesins sebeb olur. Qr- it

xrg dovresine qogulan ytik
mtiqavimetindeki gerginlik

gtt$
bU

ctxt$

dtigktistintin deyigmesinin gekil 10.5. optik rabiteli opto-
daha yax$l hiss olunmast elektron 

"titiioti" 
pri$ipial

tigtin qtialandmct ve fotoqe- sxemi

buledicinin spektral xarakte-
ristikalan bir-biri ile uzlagmahdr. Elernentler arasmda eks
elektrik rabitesi girig ve glxr$m tam qalvanik izolyasiyast hesa-

brna aradan qaldrnldr$ndan, elektrik ddwesinin ayn-ayn his-
ssleri bir-birinden asrh olmadan idare edile biler.

Optronlardan hem informasiyalan formalagdrmaq, hem
de miieyyen informasiyalann optik iisulla elde olunmast meq-
sedi ile istifade etmok mtimk[ndtir. Kontaktsrz (uzaqdan) ida-

retms texnikasrnda obyektlerin veziyyetine ve onlann sethls-
rinde bag veron deyigiklikloro nozarot etnrek tigtin agrq optik
kanalh opEonlardan istifade edile bilar. Bele optronlann iki

optik
miihit
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ntivti mtivcuddur. Birinci nriv optronlar optik kanala diigon yad
qeyri-qoffaf cisimleri hiss eden, kinciler ise her hansr sethden
qaytdan igrqda bag verecek deyigikliyi hiss eden (qaytancr)
cihazlardrr. Agrq kanalh optronlann optik kanalmda hava ara-
h$ m<ivcud oldu$undan, cereyamn <itiirtilme emsah kigik
qiymete malik olur. Qaytancr optronlarda bu kemiyyet qayta-
ncr sethin xasselerindon ve gtialandrncrdan setho qeder olan
mesafeden asrhdr.

Agrq kanalh qaytancr optron-
lann prinsipial sxemi gekil 10.6-da
tesvir olunmugdur. Burada I - im-
puls generatoru ile qidalanan IO igrq-
lanan diodunun buraxdr$ giialanma
obyektden eks olunaraq QE qebule-
dicisi terefindsn qebul edilerek gtic-
lendiriciye dttiruliir. Qebuledici kimi
cedvel io.r-a" gtirt"rit"n her bir T$j,Srf;f,Xi1fffit,
strukturdan istifade oluna biler. So-
nra siqnal giiclendiricilerden kegerek 2 - qeydedicisine daxil
olur. Obyektde bag veron her hansr ctizi deyigiklik qayrdan
siqnahn tehrifi geklinde qebuledicide qeyd olunacaqdr, lakin
bu halda kenar igrqlann QE qebuledicisine tesir g<istere bil-
memesi tigtin bir sra elave tedbirler gtirtilmelidir. Yatmz lifli
optik kanala malik bu tipli optronlar ehemiyyet kesb edir. Bele
crhazlara bezen optroelektron zond da deyilir.

Optronlann fealiyyetinde hem
miisbat, hern de manfi aks optik
rabita mtimkiindtir. Oks optik rabi-
tsnin mtimktinltiyti tigtin optoctitler
arasmda optik rabite ile yanagr,
hem de elektrik rabitesi mdvcud
olrnahdu. Bu sebebden bele crhaz-
lar elehro-optik rabitali optronlar
adlarurlar. Oks mtisbet optik rabi-
teli optronun ig prinsipine nszor
yetirek (qokil 10.7). Bu halda igrq-

'rvvy, Is,*
It

i,,u,
OE- tr,u,

$ekil 10.7. Miisbet aks
optik rabitali optronun

faaliyyet sxemi
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lanan diodun iqrq buraxmast eks mtisbet rabite hesabma onun
gtialanrna intensivliyintn daha da artmasr ile neticelenir. Bu
proses aga[rdakr krmr teqdim oluna biler. Sabit girig gerginliy-
inde ([/r= const) kenar /, - Biri$ qtialarrmasr vasitesi ile foto-

qebuledicinin mtiqavimetinin azalmast igrqlanan diodda gorg-
inlik dtigktistinti artrrdr[rndan onun gtialanma intensivliyi artr.
Diodun gtialanmasr qismen fotoqebuledici terefinden qebul
edildiyinden, bu giialanmamn sonrakr artrmr diodda dtiqen ge-
rginliyi artrnr ki, bu da gtialanma intensivliyinin sonrakr arfimr-
na sebeb olur. 1, - girig gtialanmasrmn deyigmez qiymetinde

giriq gorginliyinin artmast ile diodun giialanmasrmn fotoqebu-
ledici terefinden qebulu onun mtiqavimetini azaldr. Bu ise, 6z
ndvbesinde, diodda dtigen gerginliyin artmasr ile onun gtialan-

ma intensivliyini daha da arhnr. Bele optronlar hem elektrik,
hom de optik girigloro ve grxrglara malik olurlar. istenilen hal-
da optron elo hazrrlanmahdrr ki, diodun gtialandrrdr$ igt[m heg
olmasa miieyyen bir hissesi fotoqebulediciye diigsiin. Fotoqe-
buledici ise diodun buraxdr[r gtialara hessas olmahdrr. Bu pro-
sesleri ele tenzimlemek mtiimkiindtir ki, hem grxl$ csroyarunl,
hem de grxrq intensivliyini srgraytgla deyigmeye imkan olsun.

Menfi eks optik rabiteli optronlarda diodun gtialanmasr
hemin diodun igrqlanmastrun zai/lamasi tigtin zemin yaradr.
Bele optronun ig sxemi gekil 10.8-ds tesvir edilmigdir. Bu hal-
da gtialanan diodla fotoqebuledici bir-birine paralel birlegdiril-

L
\At>

I"o
$r,>

migdir. Girig gerginliyinin arbnasr
ils dioddan axan coroyamn arfrnasl

bag verir ve diod igrq sagrr. Bu I t -

gtialanmasr fotoqebulediciye duqe-
rek onun mtiqavime tini azaldr, axan
corsyamn qiymetini ise artrir. Ne-
ticede girig cereyalurun arfrnasr bag

i,u,

izUz

Sekillo.S.Marfieksoptik verso de, dioddan aJmn ceroyarun
rabitolioptron azalmarit sebebinden onun gtialanma

intensivliyi zeifleyir. Bu prosesi

hem de serbsst (kenar) Is qtialanmasr ile tenzimlemek
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miimktindtir. Bele optronlann ssas xtisusiyyeti onlann girig
xarakteristikasrmn qeyri-xetti olmasrdr.

Ele optronlar da m<ivcuddur ki, onlarda igrq menbeyi ile
fotoqebuledicinin spektral xarakteristikalan uyfun [elmir, yeni
daxili optik rabita movcud olmur.
Bele optronlara misal olaraq elek-
trik rabiteli cihazrn prinsipial sxemi
gekil 10.9-da verilmigdir. Burada
igrqlanan diodla heg bir elaqesi ol-
mayan girig optik siqnah /s - op-

tronun QE fotoqebuledicisinin

QE

spektral hessash[rna uyfun segilir $ekil 10'9' Elektrik

,^" on* mtiqaviiretini azaldrr. Bu rabitali optociitler

halda qebuledici ile igrqlanan diod
ardrcrl birleqdirildiyinden, tetbiq olunan U, - girig gerginliyi-
nin bu obyektlerde yeniden paylanmasr bag verir ve diodda
gerginlik dtiggtisti artrr. Neticede, igrqlanan diod g{ialanma[a
baglayr vs bu gtialanmamn spektri dioda msxsus oldufundan,
onun 1" intensivliyi ile heg bir elaqesi olmur. Bele strukturlar

igr[-rn dal[a uzunlufiunu deyigdirmek, grirtinen Stirt".t infra-
qtrrrua, rentgen gtialanm grirtinen gtialara gevirmek ve bagqa
meqsedler iigtin istifade edilir.

r, 11,^ ( r)

vt> ( z)

itUt

t
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XI FOSiL

inrnQnll, oPrixL ELEMENn eni

XX esrin 70-ci illerinde optika, fizika ve inteqral sxemler

texnologiyaslnln vehdetindsn optoelektronikamn yeni sahesi

;;r"qrrf ;ptipa yarandt inteqral optika ifrat ytiksek tezlikler

texnikasrrun, r"tt hadiseleri fizikasrmn, nazik tebeqeler

texnologiyasrrun en yeni nailiyyetlerinden behrelenir. Althqlar

tizerind6 ahnmrg miistevi dielektrik dal[adttirtictilerinde baq

*i"" optik hadiseler esasrnda yaradrlan mtiasir inteqral optika

sxemleri informasiyamn optik ve.optoelektron vasitelerle

iglenmesinin "t*r- tegkif edir. ihteqrat gplikl . 
sxemleri

eiekfon inteqral sxemlerin optik analoqu-kimi, bir-biri ile
mtistevi igrqti-ttiriictiler vasitesi ile optik elaqede olan- nazik

tebeqeli ko^herent vs ya qeyri-k9h;rent igrq gtialandmctst,

modulyator, deflektor, 
- 

fotoqebuledici vo i$rq filtrlerinin

-ti*t"iif nov kombinasiyasrndan ibaret olur. Bu sxemlerdeki

igq-Ottirtirtiler uyfun eliktron inteqral sxemlerinin elemerrtleri

arasrnda elaqe yiraaan metal crprlan xafirladr. Inteqral lPtika
sxemlerinin-idare edilmssi mtieyyen olunmug kontaktlara

;i;kd qurBulap vasitesi ile elektrik sahesi tetbiq etrrekle

heyata teiirilir. inteqral optika sxemlerinin foahyyeti gq{e en

t 
"riy" 

*rtit nazik igrq Sttirtictisti olan litlar vasitesi..ile de

ii"vit" frqi.il" biler. optik gtialanmamn liflerle <itiiriiltirnesi

op[oelektronikada mtisteqil istiqamet l<irnt difli grtittrabita>-
n'in y***r ile praktik ehemiyyet kesb edir. Belelikle,

inteiral optipa iS$ti miistavi 1tiiriicillar, nazik tebaqalar va

ttqr) uotitasi ili "atiirtilmasi va idara olunmasr masalalari ila

magfiul olan elm sahasidir.

$ 11.1 Miistevi dalfaiitiiriiciileri (isqdtiiriiciilari)

inteqral optikamn ssas elementlerinden bi,1 n, srndrma

emsahna malii< dielektriklerin daha kigik smdtrma emsalh
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(no<n") althqlar iizerinde almmrg nazik tebeqelorinden
olan mtis tavi op ttk dal fiatitiirticiilaridir (sekil 11.1).

Bu dal[atitiirtictilere istq<itiirticiilari da deyirler.
tit0rtictilerin tizerine
smdrrma emsah flolno;
z, olan dielektrik qatr
gekile biler ve ya hava
qatr yerlege biler.
Ottiriictilere esas
telebat iqqi dalfa
uzunlu[unda' dielekn{k $akil lr'r'tffilillrTlktriktebeqede

matefialfn Vg OnUn l-igrqoflirildtqanad;2-alttiqqanadr;3_giialanma

iizerindeki qatrn kifayet qanadr

qeder ga/Iaf olmasr ve dttirticiintin sarhadlartniz kifayeq qeder
hamar (siimal) olmasrdr. Mtistevi dielektrik igrq rittirtictio" uup
y9-ron prosesler adi hendesi optikamn qanunlan ile izah oluna
bilse de, laztm geldikde dal[a optikasrndan da istifade olunur.
lielektrik dal[aOttiriictistintin qahnh[r istifade olunan i$rq
gflasrrun dalEa uzurnlu[u tertibinde (0,]-10 mkm) otrarsa, adi
optik hadiselerde baxrlmayan, ifrat ytiksek teziiklor (iyrl
diapozonunda radiodal[atitiiriictilerde bag veren hadiselere
F$oji xtisusiyyetler meydana glxr. Aynlma serhedinde
ilr$n dfigme buca$rndan ve srndrma emsallan arasmda _

mtinasibstden asilr olaraq dtigen igrq qanadlara aynlrr. oger
ifrg- 1g!"9" boyunca yayrlrsa, isliqametlenmig vo ya
(@Amyicilsti qanadr (l-gtiasr), altirqdan xaric olarsa j2

radiasiya va ya gilalanma qanadt adlamr.

- $ekil ll.l-de tesvir olunmug planar qurulugu tehlil edek.
igrqtittirti-ctintin ucuna smduma amsah n:I olan mtihitden g
buca[r alhnda igrq giia-lan g<inderilerse, igrq enerjisinin bir
qit-i h".-pq bg.rq aftrnda eks olunar. Sman gtia ise 0,bucagr
altrnda dielektik mtihite daxil olar. Smma qun rr.rrru uygu;
olaraq 0,ve 4bucaqlan arasmda

sinFnsinQ (l t.l)

na

&

tr

ibaret

irrq-

rA

b,
lbt qlt3

h*, 
-r;'"

I
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kimi elaqo mrivcuddur. 0 bwaftrun qiymetini tenzirnlemek
mtimkiindtir. $ekil 11.1-e osason bucaqlar arasrnda hendesi
optikadan melum oldu[u kimi

e"=|_e,

mtinasibsti rideniler. Oger n,>noi no gotti odenilerso,onda 0
buca[mur kigik ve ya I buca[rmn bdytik qiymetlerinde
serhedden tam daxili qaylma hadisesi bag verer. Bu halda
althqdan ve tist qatdan heg bir igrq gtiasr xaric olunmur,
dielekhik tebeqenin daxiline qayrdan gtia enerji itkisine meruz
qalmadan igrqOttirticii boyunca yayrlr. Tam daxili qayrfrnamn
bag verdiyi en kigik bucaq limtt bucafir adlarur. Limit buca$mn
qiymeti nulJ,o no ve nr-nin qiymetleri arasmdalc nisbetden asrh
olaraq althqdan ve tist qatdan qaydan gtialar tigtin uyfun olaraq

g o = arcsin( nof nu)

go= aftsifi(rrof n")

ifadeleri ile teyin olunur.
Althq ve tist mtihitin smdrma emsallan ferqlenerse, onda

gotgo olar. Qeyd efrnek lazrmdr ki, bu ferq dielektrik
dal[adtiiriiciilerinde adeten 104-den kigik olur. Oger igr$rn
dielektrik dalfa6ttirtictisiine dtigme buca$ d, hem go-dan,hem
de cp"-dan kigik olarsa, onda heg bir sethde tam daxili qayltna
bag vermez, 3 giiasr althqdan ve tist qatdan qismen qayrdaraq,
tedricen zeifleyer. Bl giialandtna qanada uy[un gelir. Bele
gtia geffaf althqdan vo tist qatdan xaric olunar.

Oger 0 buca[r o qeder azaldrlsa ki, serhedde dtigme
buca[r tiqtin go<0,5e, gerti ridenilsin, onda dielektrikde
yayrlan gtiamn tist qatdan tam daxili qayrtnasr, althqla
serhedden ise qismen xaric olunmasr baq verer. $ekil 11.1-de
2 gtiasr kimi teqdim olunan Siia altlq qanadt adlamr. Nehayet,

4> g, p, gertini rideyen &run kigik qiymetlerine uyfun gelen
l-gtialarr dielektrik tebeqenin her iki serheddinden tam daxili

(11.2)

(r 1.3)

361



qayltmaya moruz qalaraq dal[arittir{icti boyunca itkisiz yayrlar.
Bu gtia da$adtiiran qanadt adlamr. Diigen giialar tigtin bu gerti
rideyen bucaq Q lle igare olunarsa, dalfacittirticti qanadrn
mOvcud olmasr iigiin

sind. = n,sin$-(p,)=n,cos(p, (11'4)

gerti odenilmelidir. Miivafiq gewilmeler apanldrqdan sonra bu
$ort

sind" -(n1" -nl)''' = NA (11.5)

ifadesine gewiler. Burada N,4 ile igare olunan kemiyyet'
dal[a<ittirenn adadi aperturu adlamr.

Dal[aiittiren qanad i$rq enerjisini rittirmeye imkan
verdiyinden praktiki cehstden faydahdrr, lakin althfu ve tist
qahn xasseleri dal[a<ih'iren qanada tesir edir. Bele ki, tam I

daxili qayrtmada igr{ Oatgasr datra kigik optik srxh[a malik olan I

mtihito qismen ntifirz efrnekle tam daxili qayrtma qanununu
pozur. Bu hadise kvant mexanikasrndakr tunel etfehinin optk
analoqudur. Srndrma emsah kigik olan mtihite ntifuz eden igrq
dal[asrnrn intensivliyi serhedden uzaqlagdrqca eksponensial
qanunla azaldlEmdan, tam daxili qayrtna hadisesinin 

_

pozulmasmrn kemfyet parametri kimi niifuzetma darinltyinin
effehiv qiynati anlayrgrndan istifade olunur. Ntifuzetrne
derinliyinin effektiv qiymeti kegen igrq intensivliyinin e-defe
azalmasrna uylun gelen mesafe kimi teyin olunmaqla, hem
dfigme bucaSndan, hem ds serhed materiallanrun srndrrma
emsallan arasmdakr mtinasibetden a$hdr. Baxrlan strukturda
her iki serhedden tam daxili qayrtmamn pozulmasrrun effektiv
derinliyi uy[un olaraq

a)

;n" siie"-

vo

h,=
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h"= 'rin'r"-i'r/,
/n"

a
;n"

tu

,,' rltlc

(11.7)

tebeqo

olur. Bu ifadelerde roigr[rn dairevi tezliyi, c-ise vakuumdakr
stiretidir. Bu minvalla dal[aOttirenin effektiv qahnh$ hr*h"
qeder artr. Bu hadise Qus-Xanxen effehi adlamr.

I Qus- Xanxen effekti igr[rn dalpa sethinin normahnrn
istiqameti ile gtiamn yayrlma
istiqametinin tist-tiste dtigmemesi
neticesinde meydana gtxr. Bu
effekte g<ire gtiamn B- qayrfina

' ntiqtesi A- dtigme noqtesine gore
feza siirtigmesine menrz qalr
(gekil ll.2). Bu stirtigme dielektrik gekil 11.2. Qus-Xanxen
dal[aottirtictilerde enerjinin effektini trlezere almaqla

,eillme prosesinde hendesi igrq6ttiriictida tam daxila

optikanrn 
- 

prinsiplgrini baga o]2JiYolo"
dtigmeye imkan yaradr. Belelikle,
Qus-Xanxen effektine gdre igr[rn ssrhedlerde qismen
udulmasr bag verir ve tam daxili qayrtmada qaytarma emsalr
vahidden kigik olur. (l1.6) vs (11.7) ifadslerinin
mtiqayisesinden gortiniir ki, dal[aottiren qanadrn alth[a
ntifuzeftne derinliyi tist qata nisbeten xeyli briytikdtir. Her iki
derinliyin m6vcud olmasr, dal[arittiren qanadrn intensivliyini
azaltdr[rndan, itkileri minimuma endirmek tigtin althq mtimktin

, qeder peffaf olmaftdr. Igrq gtiasrmn gekil 11.1-de g<isterildiyi
kimi dal[a<ittirende yayrlmasrnda iUFn dielektrik tebeqe
boyunca yayrlma mesafesi ipq gtiasrmn qot etdiyi
trayektoriyamn uzunlupundan kiqik oldu!'undan, optik
dal[atlttirenleri tesvir efrnek figtin Rt=9.n"- dalSa ededi

evezine

p =9n".sinQ" (11.8)

kimi teyin ob,tnan yayilma sabitindan vo

A
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fley = nv' sirt?n (1 1.9)

igrqottiriictintin elfektiv smdrma amsalmdan istifade olunur.
Olbette, nr.rn maksimal qiymeti f,,,-yo (0,: n/2), minimal
qiymeti ise no-ya beraber olur. Son hal da$atitiiran qanadrn

miimkfinltik s arti ( 0;-- g ) adlatlul Belelikle :

no1n,r1n, (1 1.10)

vo

Kfi,<fttrr< Kilr"

yayrlma sabitinin qiymeti iiqiin deyigme
rntieyyenlepir.

i;r$n dielektik qat boyunca yayrlmasma nail olmaq tigtin
tam daxili qayrtma hadisesi ile yanagr, fazalann uy{unlagmast

Farti de odenilmelidir, yeni tist ve althq serhedlerinden
qayrtma neticesinde emele gelen faza deyigmesi 2n-nin tam
misilleri ile ifade olunmahdrr. Bu gert ddenilmozso, gtialar

interferensiyaya uSayaraq bir-birini qargrhqh scindtirerler.
Mtistevi igrqiittirende iSry sahasinin uyuSma .7arti tiqtin
xarakteristik tenlik

2hK7n"cosQ,-2ps -2Qo =m'2n (ll.l2)

qeklinde yazrlmahdr. Burada eo- yo ga- yuxart ve althq
qatlanndan eksolunmalarda faza siirtgmesi, m:0; I ;2... tam
natural edsddir. Dalfa<itiiren tebeqede igrq enerjisi diskret
(q4^) budaqlar vasitesi ile dagrrur vs her budaq (11.8) ve
(11.9) ifadelerinden teyin olunan mtieyyen nm effektiv
smdrrma emsahna ve p^-yayrlma sabitine malik olmaqla, 0^

diigme buca[r ile xarakterize olunur. Burada m budafin tartibi
adlanrr. Verilmig 2 tigtin qalmltfim bdhran qiymati (h*r)yalruz
bir dal[atittirticti budaq haltnda

11)I

intervair

i
I

I

hu*=+

ifadesi ile teyin olunur.

J7-,,"
1
7

364

Jffi, (l l.l3)



Bu ifadede ) nv'vo na- rui az ferqlendiyi (n,*n,a2nu; nv-

no: An; n/> An) ferz olunur. Oger qahnhq !.h*^ gertini

obeyerse, igrq6ttirticiide gtialann kanallagaraq effektiv yayrlma
prosesi bag vermir. Qahnh$n artrnasl ile huur- mfleyyenheddi
igdrqda iki, tig ve s. tertib igrqritiirticti budaqlar emelo gelk' m'

in b<iytik qiymetine malik budafa g.-in kigik qiymeti uy['un
gelir.

S lf .2. Miistevi igrqdtiiriiciilerin ntivleri

Yalruz (r) oxu boyunca deyigmelero moruz qalan , (y)) vs
<z>-istiqametleri ise sonsuzlu[a uSayan igrqotfuticti
strukturiar planar istq<itilrticiilar adlarur vs bir su.a real

hallarda infeqral-optik element kimi deflektor, nazik teteqe
linzasr va prizmasr-funksiyalanru yerine yetirmeye qadtr-dir. Bu

igrqottiriictilerle yanagr, inteqral optikada hem qahnlr[r, t-rep de

eni-mehdudla$an zolaq (kanal) iqtqiltiiriiciilaindan ds istifade
olunur. Bu halda mehdudiyyet hem x, hem de y- oxu boyunca

olmaqla, eni bir nege mikron olan nazik igrq destelerinin
formalagmast miimk[indiir. Zolaq iqrqtitiireni litrE,a, giizgti ve

basqa optik elementlerden istifade etnsden isrFn dtizxetli ve

ayrixetti yayrlmasrna nail olmaqda istifade edile biler. iS,q

dilgasrm dal[atittirenin eni boyunca mehdudlagdrmaq tigiin
yan sethlerden tam daxili qayrfina hadisesinden istifade edilir.
burra gekil 11.3-de tesvir olunmug strukturlar vasitesi ile nail
olmaq mtirnHindtir.

On sade struknr smdrrma emsah n olan althq tizerine
oturdulmus n, stndtrma emsalma malik zolaq (n? n.) gcisterile

biler ($okil 11.3, a.). Bu halda i$rq dal[asrmn enine

mehdudla.gmasr zolaq-hava serhedinde tam daxili qayltna
esasrnda heyata kegirilir. Eyni hadise altl$a yeridilmig zolaq
($skil 11.3, c) hahnda bag verir. Zolaq tamamile althq

materialrna bannldtqda ( $ekil 11.3, e), hem qahnhq, hem de

en tizre mehdudiyyet igrqtittirticti-althq serheddinde (gaquli ve

tifiqi sethleri boyunca) reallagrr. Bunlardan bagqa, qoytlmus
($ekil 11.3, d) ve diqcikli ($ekil 11.3.b) de istifade olunur.
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$ekil I1.3. Zolaqh igrqdttirticulerin en kesiyi:
a-qaldtnlmry; b-diScikli; c-yeidilmiS; d-qoyulmus zolaqh;

bafinlmts
e-

Hem planar, hem de zolaq igrqdtiirticiilerinde ilrq
intensivliyinin azalmasr istifade olunan materiallarda udulma,
OttirtictintLr hecminde ve sethinde sepilme, althq ve iist qata
gtiakegmeleri neticesinde yaramr. Bu itkiler I +3 dB/sm
tertibinde olarsa, iitiirtictiler praktiki baxrmdan faydah sayrla
biler. Qeyd etnek lazrmdr ki, hetta ytiksek geffaflr[a malik
materiallardan hazrrlanmrg <itiirticiilerde de eks olunma
neticesinde itkiler bt ytik qiymet alr. Hecmde sepilme osason
dlgtileri dal[a uzunluSu tertibinde olan defekt ve qeyri-
bircinslikden baS verdiyinden, yaxgl igrqtittirticiilerde optik -

sxemler iigtin xarakterik olan I smrnnluqda sepilmeni nezere
almamaq olar. Diger sepilme igrqOttirticiiniin althq ve yuxan
qatla serhedlerinde olan kele-ktittirliikle elaqedardrr. Nezero
almsa ki, I sm mesafeye yayrlan iSr[rn yiiksek tertibli
dalfadttirtcii buda[r teqriben /d eksolunmaya moruz qalr, bu
faktorun ne qeder bt yiik praktiki ehemiyyet kesb etnesi aydrn
olar. Zeiflemenin I dB tertibinde olmasr tiqtin her
eksolunmada itki 1Oi % tortibtrLde olmahdr. Bu da optik
dal[atittirtictilsrin seth hamarh[rna qoyulan ytiksek telebatr
mteyyen edir. Bagqa amiller deyigmedikde, seth eksetmesi
serhed materiallann smdrrma emsallan ferqi ile teyin olunur.
Bu baxmdan yeridilmig ve batrnlmrg (gekil ll.3.c, ve e)
zolaqh <ittiriictiler qabardrlmrg (gekil 11.3, a) rittirticiilere
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nisbeten daha btiytik seth eksetmesi itkilerine monu qalrr. Yan
sethlerden zeif sepilme digcikli ve qoyrlmul (qekil 11.3, b ve

A zobq ritiiriictilerine xasdrr. Digcikli quruluglarda
dallarittirtictintin yan divarlanmn tesiri zeifleyir, qoyulmug
zolaqh quruluglarda ise keskin yan serhedler, timumiyyetle,
prosesde igtirak etrnir.

Igrfrn udulma neticesinde / qahnhqh tebeqede zeiflemesi
(2.3) B uger- Lamb ert qanunu esasrnda

Io;Io,exp(al) (11.14)

ifadesi ile teyin olundu[undan, temiz dielekrik materiallarda /
srt uzunluqlu otiirtictide materiahn geffaflrq oblastrna uy[un
igrq dalsalan iigtin udulmam nozore almamaq mtimktindtir.
igrqOtiirtictisti olaraq yanmkegirici materialdan istifade
edilerse, qada[an olunmug zonamn eninden b6yuk enerjilere
malik iprqkvantlan figtin udma emsalt 10ra sm't oldu[undan,
0,1 sm uzunluq igr[rn tamamile udulmasr tigfrn kifayet edir.

$effaflrq oblastma (h*Es) uy[un gelen fotonlar halmda
udulma osason serbest ytikilagryrcrlardan sepilme nsticesinde
baq verir. Nezere ahnsa ki, bu udulma mexanizmi dal[a
uzunlu$unun arEnast ilo supematti qanunla axtlr, yailn
infraqrrmrzr oblastdan baglayaraq aqqarlanmq
yanmkegiricilerde optik udulma kifayet qeder guclii olacaqdr.

Uqtincti optik itki amili-giialanma itkilaridir. Planar ve
d{ianetli igrqtitiiriictlerde bu amil nezere ahnmaya biler.
igrqottirenin eyilme noqtolorindo bu amilin kifayet qeder

gtiilenmesi sebebinden o bilavasits qurulugun eyrilik
radisunun serhed qiymetini teyin edir.

igrqotiiriictileri hazrrlamaq tiqtin cihazqayrma vo
yanmkegirici mikroelektronika texnologiy"l*@ geni$

istifade olunur. On genig yayrlmrg tisullar, fugtr sethe malik
althq tizerine termik buxarlandrrma, kat'od vo ion-'tia
tozlandrrmalan, mehlullann merkezdenqagma qur[usunda
ptisktiriilmesi vasitesi ile nazik dielektrik tebeqelerinin
yaradrlmasr saytla biler. Althq olaraq $u$o,. kvars ve. diger
materiallardan istifade editir. Yanmkegirici monokristallar
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osasmda igrqottirticti tebeqeler adeten AIUBV qrup
birlegmelerin maye vo ya qaz fazadan epitaksiyasr yolu ile
yaradlhr. Monokristal tebeqenin sothini mtixtelif usullarla
agqarlamaqla srndrrma emsalrrun ctizi deyigmesine nail olmaq
rntimktindtir.

Materiahn srndrrma emsah kimyevi terkibi ile yanagr,
onun lcristal qurulugundan ve serbest elektronlann
konsentrasiyasrndan da asrhdrr. Elektron nezeriyyesine gore

,vtiksek tezlikler oblastrnda srndrrma emsalr

- I N,e2"=,-;ffi (11'1s)

kimi teyin olunur. Bu ifadelsrde e -elementar ytik, er- elektrik
sabiti, mr vs l/,- uy$un olaraq elektronlann effektiv ktitlesi ve
sayrdn. Oger elektronlann N, sayr A N qeder deyigerse,
srndrrma emsaltrun deyigmesi

"'a lArr=^---- , (11.16)
2 tomno)"

olar. (11.15) ifadesine g6re Nr-in artmasr srndrrma emsalrru
azaldr. Bu amil iqtqtittirticti yarafrnaq tigtin baghca rol oynayr.
Serbest yfikdagtytctlann konsentrasiyisr hem agqarlama, hem
de tebeqeni stiretli proton vo ya elektronlarla gtialandrrma yolu
ile tenzimlene biler.

Optik rittiriicti qafi yanmkegirici materiahn sethinde
dtizlendirici kontakt yaratmaqla almaq mtimktindtir. Seth
tebeqesi esas ytiklerden kastblagdrqda ($ottki qatr) srndrrma
emsalrrun (11.16) ifadesine gore briyiimesi bag verir. Eyni
effekt p-n kegidde ds mtimktindtir. Nehayet qeyd edek ki,
mtixtelif formah zolaq igrqottiriicflleri yaratmaq tiqiin
optoelektronikada genig istifade olunan litoqrafiya fisulundan
istifade edile biler.
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$ 11.3. inteqral optika igrqtitiiriiciilerine igrq
gfialanmn grigi vo grxr$r

i9r[rn inteqral optika igrqtitiirtictilerine girigi prosesinde
qarglya grxan baghca getinlik, lazerler de daxil olmaqla, igrq

menbelerinin buraxdr[r ilrq destesinin eninin ottiriicii
tebeqenin qahh[rndan gox bdytik olmasr ile elaqedardrr.

Qaytarma effektleri, dtiirtictide diskret budaqlann
heyecanlaqmasl vo s. meseleni bir qeder de getinlegdirir'
inteqral optika sistemlerinde iqr[rn girig ve 91xr$r tgiin rabita
elementlari adlanan bir srra strukturlar teklif olunmugdur.

Planar igrqtitiirtictilerde rabite elementleri 2 qrupabdltintir:
dalfaottirenin agrq en kesiyine igr[rn fokuslanmasr kimi enina
rabite elementleri; igr[rn dal[aottirenin sethine maili
dtiqmesine esaslanan uzununa rabite elementleri.

Birinci nov elementlere igr[rn birbaga dti1ma rabite
elementleri, ikinciye ise prizma, qafas ve sarhadi daraltmaqla
yaradrlan rabite elementleri daxildir. $ekil 11.4-de
gtialanmamn bilavasite mtistevi
igrqotiirene fokuslanmasma ssas-
lanan strulffirr tesvir olunmugdur.

Sxemin sadeliyine baxmaYa-
raq, gtialanmamn dal[adttirene
bele giriqi tigtin igrfrn submikron
tilgiiye fokuslanmasr teleb olunur.
Ona g<ire de bu hal Yalruz
laboratoriya geraitinde qaz

lazerlerinden istifade edildikde
reallaga bilir. Yanmkegirici lazer
halrnda gtiamn hnzasa daxil
edilmesinden istifade oluna biler.

(
t t€q.

taDeqo

r)

$ekil 11.4. lgrgln dal$atitiiLr*re ucdan
verilmai

a) t bcq5 E altlq cyni wiyyd:dir
b) t3bp altllBs baunlmadr

Tuglamadan sonra lazer terpenmoz gekilde optik yaptgqan

vasjtesi ile berkidilir. Btittin bunlara baxmayaraq, ucdan daxil

edilmenin effektivliyi o qeder de yiiksek olmur. Bele ki,
dielektrik tebeqenin birlegme sethindeki qeyri-hamarfuqlarda

itkiler baq verir. Tebeqenin serhedini althpa batrrmaqla bu
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gahgmazh[r qismen aradan qaldrmaq mtimktin olsa da (gekil
11.4, b), enine daxil olmadan daha da effektiv tisullar
mrivcuddur. Bele iisullardan biri kimi igr[r dal[a<ittirene
yandan daxil etmeni g<istermek olar. Bu halda i$rq
dal$arittirens ucdan yox, xarici sethden daxil oldu$undan, igrq
giiasmm <ilgtistintin dielektrik tebeqenin qahnftfr ile uyugma
problemi aradan qalxrr.
Igrqcittirticti tebeqenin
xarici ssthine 0o -buca$r
alunda dtigen gtialara nezor
yetirdikde (Sekil I1.5)
gciriintir ki, tebeqeye duil
olan gtiamn her iki sethds
tam daxili qayrtmaya moruz $ekil I1.5' $9an1n yandan

qalmasr dii, d bucaq igrqdttirene daxil edi,nesi

kifayet qeder bdyiik
olmahdrr. Heyecanlagmrp budaqlann diskretliyi tigtin hemginin
(11.12) gerti <idenilmslidir. Baxrlan paralel gtia destesi kafi
tilgiiye malik olduqda, tebeqe tiere yayrlan igrq dal[asrna
mtixtelif ndqtelerde qogulan gtialarla qargrhqh tesirde
srinmemesi tigiin dal[a vektorunun tangensial toplanam (z oxu
boyunca) slgrayl$a uSamamah dr:

&1.ns.sin0.=fr1.n,.sinO, (11.17)

Burada h=9 -vakuumda dalEa vektoru, no -tist qatn, nu -
c

tebeqenin smdrrma emsallan, 0, -ise srnma buca[rdrr.
n".sin 0"= n *,-igrqottirenin effektiv smdrrma emsah oldufiundan,
(11.17) ifadesino gdre n*<n, , gtinki sin0<1. Bu ise 6z
novbesinde (l l.l0) $ortini pozur. Bele ki, (l1.10) gertine gdre
n"ln" ve 6z n<ivbesinde no)no olmahdrr. Eyni eksliyi althq
terefden gtialar g<indermekle almaq olar.

Bu eksliyi aradan qaldrrmaq tigtin igrfr tit0rticii tebeqeye
pnnna vasitesi ile daxil edirler. Bu. prizma rabita elementi
fizulu adlamr . Prizma tisulunun esas mbgzi ondan ibaretdir ki,
(1 1.17) ifadesindski eksliyi aradan qaldrrmaq tiqtin i$rq

list q.t

-*D
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tebeqeye srndrrma emsah n, {on boytik olan material vasitesi

ite oaiit edilir. Bele material atthq ve tist qat tigtin igledile

bilmez. Bu meqsedle gekil 11.6-da g<isterilen qurulugda n, -
srndrrma emsahna malik tigbucaq prizrnadan istifads efrnek

miirnktindtir
Pnzrma srndrrma emsah b6yiik (Ge; n:4,0, GaP ;n: j,4\

olan materiallardan haartamr. Lazer ${iasr prizrnaya ele bucaq

altrnda y$neldilir ki, onun oturacaSna dtigme buca[rtam daxili
qayrtrnarmn limit bucagrndan boytik olsun. Pri,xna ile tebeqe

arasmda qahn w qahnh[t
dalfa uzunlu$undan kiqik
(w4.) olduqda, oPtik tunel
hadisasi esasmda (tam daxili
qaytmarun pozulman hesabu
na Siia optik swltfit az olan
mi)hita daxil olur) gtia igtq'

q

<ittirene daxil edilir. _!l Sakil 11.6. prizma rabita elementi
zalman (11.17) ifadesindeki a---- -

ekslik aradan grxr, giinki r,
f.i^*r" ,, trtdrt*u emsali ile evez 9lunu1-v1?q< no $stti
asanlqla 6d'€rnilir. Drigme buca[rm deyigmekle- frkse olunmuq

dal[a uzunluEu tigtin igrqtih'ireni lazrmi buda[a k6klemek olar.

Priina ile igrqtittirenin elaqesinin kafi qedgr yqqgF- ast iiqtin

w mesafssi'Ahga uzunlu[rindan en azr l0 defe kigik olmalt,

prizmamn onsaiafuun uzunlufu ise ele segilmelidir ki, hemin

mesafode igrqbfiirLn da:rilinde on goxu 100 igrq ziqzaq eks

etmesi yerlegsin.
Oger dtigen gtialar bir qeder sa[a stiriigerse, l$rq

enerjisirin bir' hissesi igrq ofrirone daxil ola bilmir. Sola

stirugme hahnda ise, optik tunel hadisesine gtire igtqottirtictiye

daxii olan enerjinin bir hissesi prizrnaya qayrdr. Sonuncu

hadise igr$n dttirti.tidel xaric olunmast tiqttut prizmadan

istifade etmeye imkan Yaradu.
Prizma rabite elementleri inteqral optikailn osas

telebatmr- btitiin optik elementlerin naziktebeqelerden.tegkil
olunmasr prinsipinipozur. Texnoloji cehetden daha elverigli ve

trr elthq
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$ekilden gtirtindtiyti kimi,
qefes elementinin fealiyyet
prinsipi prinna elementinden
tebeqe ile pnnm arah$rna
qefes daxil olunmasr ile
ferqlenir. Qefes - istifade gekit t L7. eafas rabita elementiolunan fotorezistin
xasselerinden vo onun lazer gtiasr ile iglenilmesindsn asrh
9l*"q sinusoidal, tigbucaq vo ya trapeiiya formasrnda ola
biler. Btittin hallarda esas gert qefes perioaunun igrqcitiirene
daxil_ edilen gtiamn dalEa uzunlu[u- tertibinde olrnasrdrr.
Hendesi tesewtirler esasrnda demsl mfimktindtir ki, igrfrn
dtigme buca[rmn I qiymetinde qongu gtrix xetlere uySun
gtialar arasrnda fazalar fergi aqktd.sinilo ifadesi ile ieyin
olunar. Dalsa<itiiren qanad o zama, movcua olar ki, fazalar
ferqi 2r-nntam misillerine beraber, yeni

ktd.stn0o:)vp (l1.18)
ve ya

d.sinF 2m (il.19)

n0 t@e
s.th

Ir

kepar giia

dtllq
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otrsun. Bu ifadelere daxil olan m vuru[u 0; tl; !2; ... tam
qiymetlerini ala biler. Bu baxrmdan gtialann dtiqme bucaSnt
tenzimlemekle qefes rabite elementini lazrmi igrq6ttiren
buda[a koklemek olar. $tiamn dal$atitiiren qanadrmn yayrlma
isfiqameti boyunca qefes m6vcud olan hissede btiztilmtig
sahenin uzunlufu optik kanalda igrq destesinin eni tertibinde
olmah, igrq destesinin ucu ile qefesin ucu tist-tiste dtigmelidir.

Qefes rabite elementinden istifade etdikde gtialanmamn

kanala daxil edilme effektivliyi nezeri baxrmdan l00o/o

tsrtibinde ola bilse de, tecrtibi qur[ularda -10+30% -den arfiq
olmur. Qefos elementi dal[uitiirenin bir hissesi oldufundan
optik ve mexaniki kontakt yarafinaq getinlikleri aradan qalxr.
Qefesi yaratmaq tigtin istifade olunan materiallann smdmna
emsallanrun qiymetine de ele ciddi telebler qoyulmur. Bu ise

srndrrma emsah bdytik olan (n=2,4+3,4) yanmkegiriciler
esasrnda igrqtittiren strukturlann yaradrlmasmda apanct rol
oynayr.

Qefes rabite elementlerinin esas gatrgmazh[r dalfaottiren
qanadrn defelerle tebeqeni kegerek zeiflemesi neticesinde
althqda itib baunasrdrr. Bele ki, prizna elementinden ferqli
olaraq, qefes elementi tam daxili qayrtna esasrnda fealiyyet
g<istermir. Diger terefden eger dfi" nisbeti kifayet qeder kigik
deyilse, onda qefesde yaranan difraksiyamn yiiksok tertibli
maksimumlannda iqrq enerjisinin itkisi meydana gulr.
Aydrndrr ki, qefes rabite elementi de prizma elementleri kimi,
igr$n dalfatitiirenden xaric olunmast tigfln tetbiq oluna biler.
Bu- halda miixtelif qanadlara grxl$ bucaSrmn mtixtelif
qiymetleri uy['un gelecekdir.

$tiafl dal[atitiirenden xaric ederek altlt[a grxannaq

tigiin en sade vasite tebeqenin sonunun qaftnh[rrun (pkil
I 1.8) tedricen azaldrlmaql a paz gaklina salmmasrdrr. Pazgekilli
hisseye daxil olan giiamn dalsa6ttiren qanadrmn eks olunma
buca[r tedricen kigilir. Hem tist qatla, hem de alttqla
tebeqenin serheddinde diigme buca$mn qiyrneti (11.2) ve

(11.3) ifadesi ile teyin olunan tam dadli qayrfrnamn 9r vo 9o'
limit bucaqlanndan kigik olduqda, gtia igrqtitiireni terk edir.
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ilkin olaraq dtigme buca[r tebeqe-
althq serheddinde go bucafrna
ya:rmlagr, gunki alth[rn srndrrma
emsah tist qatm smdrrma
emsalrndan bdyiikdtL (n" >r, ).
Buna g<ire de tebeqede yayrlan
giia smaraq alth[a gxrr. Bir srrma

gekilll.S.iqrqtttfirenin neticesinde dal[atittiren qanadrn
ucunu daraltmaqla enerjisinin bir hissesi tebeqeni

ynradilan rabite elernenti 6grk edir, d.iger hissesi ise tebeqe
daxiline eks olunur vs ziqzaq

geklinde yayrlmaqda davam edir. Her merhelede althqdan
xaric olunan giia dal[atittiren qanadrn enerjisini azaldr. Paz
geklinde igrqtitiirende dtigme buca[rmn qiymetinin tedricen
azalmasr davam edir ve mtioyyon merhelede dtigme buca$r go

-a boraber olur. Bundan sonra igrq<ittiren boyunca yayrlan
giialar ewelce althqdan, bir qeder sonra ise hem do iist qatdan
xaric olunacaqlar. Axrnncr hadisenin qarglsml almaq tigtin paz
geklinde tebeqenin qahnhfr todricen ele deyigmelidir ki, tist
qatdan grxma gerti ridenilenecen igrq althq vasitesi ilo xaric
olunsun. Bu iisulla dalpadttiren qanadm 50-70% enedisinin
althq vasitesile xaric olunmasrne nail olmaq miimktindiir.

Nezere atmaq lazrmdrr ki, althqdan xaric olunan igrq
destesi dalfadtiiren paan meyl bucaErndan asrh olaraq l-200
da[rlma buca[rna malik olur. Alth$a kegen gtialar eyilme
ntiqtesinden ilkin olaraq yr[rlan, sonra ise da[rlan deste tegkil
edirler. Bu ise bir srra hallarda dalfaritiirenin daralmasr vasitesi
ile igr$n dal$a<ittirene daxil ve xaric olunmasma mehdudiyyet
qowr. 

.
Inteqral optikada vacib hadisslerden biri de i$rq

enerjisinin bir igrqdttirenden digerine <ittirtilmesidir. Sadeliyine
baxmayaraq, bu meqsedle igrqrittirenlerin uclanmn bilavasite
birlegdirilmesinden inteqral-optika sxemlerinde gox nadir
hallarda istifade olunur. Bu meqsedle daha gox istifade olunan
stnrkturun prinsipial sxemi gekil 11.9-da tesvir edilmigdir.
Bir-birini 6rtme oblastrnda igrqdttirenlerin arasl smdrma
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omsah nolttu gertini ddeyen nazik mtihitle doldurulur.
igrq<ittirenin n,- stndma emsah 6z novbesinde altlt[rt fl,'
srndrrma emsahndan b6ytik
olur. igrqottirenler bir-birinin
iizerine qoyuldu$utrdan, kigik
smdrrma emsalh nazik arahq
tebeqe vasitesi ile dal-

[a<ittiren qanadrn optik tunel
effekti vasitesi ile rittirtilmesi
ba$ verir. Bele strrkturlara gakil I1.9. Bir-birinin tizarine

qoyulan esas teleb arahq qoyutnuq igrqtitiiranlar arasrnda

f"b"q"y" onun bircinsli ve rabita

nazk , igrqottirenlsrin ise
giiayayrlnna parametrlerinin eyni olmastdtr.

$ 11.4. inteqral optik modulyator, deflektor ve
istiqametli gexolendiricilor

inteqral-optik modulyator, deflektor vo skanerlerin i9

prinsipleii, demek olar ki, ekser hallarda adi optik
iirtemlerinki ile eyni olub, yalmz igrfrn nazrk geff1f gptik
igrqdttirenler vasiiesi ile kanalla+drnlmasr ile feqlenir.
Sonuncu xtisusiyyet 6z niivbssinde igrSn modilyasiya ve meyl

etdirilmesi tigtin daha effektiv stnrkturlar yaratna[a imkan
verir. Hecmi optik rabite elementlerinde bezi fiziki proseslerin

reallagdrnlmasr miixtelif texnotoji getinliklerle iizlegir ve ya

heg mtimktin olmur. inteqral optikada, ba'ghca olaraq,

elektrooptik, maqnitooptik vo akustooptik dalfadttiren
modulyatorlardan istifade olunur.

Aicustik dal[alardan dalsadttiren tiae yayrlan iS'F
modulyasiya etnek figtin istifadesine baxaq. igrqa-t[rende

yayrlan igr[rn mtixtelif qanadlan arasmda ve ya dal[atiatiren

fuairad ile althq qanadr arasrnda elaqe yaratnaq tigtin akustik

&tg"lurd* istifade etmek mtimktindiir. Sonuncu hal rflF
titiiiictiye daxil ve xaric etnek iigtin yararhdu. Akustik dal[a
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vasitosi ile mtihitde yaradrlan periodik faza deyigmeleri, feza
glfes rabite elementlerinin oynadr[r rolu tekrarlayrr. riNuo,
.attf{ iiz.erine gekilmig sti$o da[arittirende oftit gtiarara

Iglg"q 1sligametde .kTtt dal[alar yararnaqla'bu elaqeni
55% effektivlikle heyata kegirmek mtimt."rrratir.

_ Elehrooptik isqdttiran modulyatorlarda esason pokkels
effektinden istifade olunur. optik gtiamn parametrlerini bu
effekt esasmda idare erneli iiq,in altlila gdkdtirtilmiig
igrqtitiirenin tist qatr metal elekrodla - tochtz olunur.Iy$tiirgnin r$ prinsipini poznemaq ve yayrlan igrfrn
sonmesini aradan qaldrmaq iigtin tebeqb ile eliktod arasmda
smdrma emsah kigik olan qat yerlegir. Althqla tist elekfiod
araslna u-modullagdrncr gerginlik tetbiq olunur. Dalsa6tiiren
tebeqe gox.b<i-ytik mtiqaiiriete malik ' ohnahdri kI, tetbiq
gfuyn.gerginlik esason onda diigstin. Tebeqenin qahnh[rrun
kigik qiymetlerinde ve_ tetbiq olunan gerginliyin goi au ubvtil.
olmayan qiymetlerinde llrqottirtictiae etekfrik sahesinin
intensivliyi kifayet qeder yuksek ola biler. Bele ki, tebeqenin
qalmlr[r -lmlon olduqda -ld y/sm satre yarafrnaq tigtin -10 ygerginlik tetbiq efinek kifayetdir. elektrik sahesinin tesiri ile
TlFn fazasrmn deyigmesi vo ya polyarlagma mtistsvisinin
firlanmasr neticesinde-emele gelen e-ffei.<tler vasitesi ile uylun
olaraq f"p- y" polyarlagmaya hessas modulyatorlann inte{ral "

optika teleblerini tideyen struknrlanmn yaradrlmasr bir srra
getinliklerle. qargrlagr. Buna g6re de aana elveriqli olan
tisuldan - sisteme daxil edilen igrq dal[asrnrn ampliiudunun
(intensivliyinin) modulyasiya editmesind6n istifade bhro*. e,
meqsed iigtin igrqotiiren tebeqenin qahnh[r, tebeqenin nv vo,!tlf" no surdrrma emslllan ite segitir n, U:O rr" yu GUo
olduqda dalSa<itiiren (ll.l2) gertine uy[un olaraq la,urrri
tertibli r$lq buda[r buraxmaq iiqtin 

-itanaqabair 
ba{tt

vazltyatinda olsun. Tetbiq olunan gerginriyi dJyigdikie
(aruldrqda) mtihitin n,-smdrma emsalL,i elei<trik rarreurin
tg1yi..a-ltmda deyigmssi nsticesinde sfiuktur uygun tertibli
dal[a6tiiren budaq tigtin agrlrr vo hsmin iirq dal[asr
kanallagaraq tebeqe boyunca yayrlrr. Modulyatorun lwi
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hecminin kigik olmasl neticosinde bele strukturlann teleb
etdiyi gtic feza modulyatorlanna nisboten onlarla dafa ktqrk
olur. Zolaqh dal[adtiiren modulyatorlan hahnda ise bu nisbet
yiiz dafalara gatr. Bununla elaqedar olaraq, inteqral optika
strukturlannda istifade olunan materiallara qoyulan telebler
ytfurgtillegir, onlann ucuz ve asan texnologiya esasmda almmast
reallagrr. Bu meqsedle hem klassik elektrooptik materiallar
hesab olunan BaTiOj, LiMO3, hem de uy[un iggi enerji
zola[rnda geffaf olan kvars, v€ ya mtixtelif yanmkegirici
birlegmeler istifade oluna biler. Tesvir olunan skukturlann
yaradrlma texnologiyast adi miistevi igrqdtiirenlerden yalnz
elektrik satresi tetbiq etnek tgtin kontaktlann qoyulmasr ile
ferqlenir.

Yanmkegirici inteqraloptik stnrkturlarda igr$ modilyasiya
etmek tigiin Frans-Kelds effekttndan de istifade olunur. Bu
halda igrfrn dalsaottiren qanadr tigtin agrlmadan ewel Kastand))

hahn movcudlufu teleb olunmur. Lakin Frans-Keldig
effektinde elektrik satresi fundamental udma kenanun
deformasiyasrna sebeb oldufundan, i$r$n dallatitflren
buda[rrun dalla uzunlu$u materiahn qada$an olunmug
zoftrsrrun enine uypun gelmelidir. Eleknik 5shssinin tesiri
olmadrqda geffaf igrq6tiirene daxil olan igrq burada udulmadan
yayrlrr. Materiahn qada[an olunmug zonasuun eni elektrik
sahesinin tesiri ile

Ec=Et(o)-W)" (ll.2o)

ifadesine uyfun deyigdiyinden, mtihit hemin dal$a uzunluqlu
igrq tigtin qeyri-geffaf olur ve tittirticiiye da:ril edilen igtq

tebeqenin maddesi terefinden udulnaya meruz qalr. Bu
ifadede E-ele*:trik sahesinin inrcnsivliyi, rn-elelffonlann
effektiv Hitlesi, ,-Plank sabiti, e-ise elektronun ytlkiidiir.

Bircins hecmi kristallarda Frans-Keldrq effektini miigahide

etmsk tigtin gox bdytik gerginlikler teleb olundu$undan, bu
prinsip esasmda igleyen hecmi igrq moduluyatorlan ehemiyyet
i<osb etmir. inteqral optik modulyatorlarda gerginlik tetbiq
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ofunan tebeqenin qalmh[r xeyli kigik oldupundan, gerginliyin
ctizi_ deyiqmesi dalla6ttirene daxil edilen igrgrn lebeqe
terefinden udulmasrm keskin deyigdirir. GaAs esasrnda
hazrrlanmrg strulcturlarda X:0,9 mlon olduqda l0 V eks
gerginliyin tesiri ile udma emsah l-dan ld sm'l-a qeder
deyigir. Bu minvalla dal[atitiirenin uzunlupn I mm olduqda
gerginliyin tesiri ile sistemin igrqtitiirme qabiliyyeti -lU3 dsfe
(0 denWelidir. Bu proses tigtin serf olunan gtic ise 1Oa
Vt/MHs -dsn yuxan olmur.

Igrq gtasrmn feza veziyyetini idare etnek figtin inteqral
optikada bir sra effektlerden istifade olunur. Afustoopttk
da$atitiiran deflektontn prinsipial sxemi gekil ll.lO-da tesvir
edilmigdir.

n,-smdrma emsah eridil-mig
hndan bttytik olan gtigevari
tebeqe a-kvarsm tizerine
gekilir. $trix elektrodlar kvarsrn
tebeqe gekilmeyen hissesinde
akustik dal[alar yaradrr. Bu
dal[alar a-kvarsm sethi
boyunca yayrlr. Akustik dal[a

kvarsrn n,-stndrma omsa-

PyczodekUf
dth{

Tabaqa

y-oxu
gekilmig fboyunca yayrlaraq

tebeqeni kesir.
Tebeqeye igrq akustik dalsamn gakil 11.10. Akustooptik deflektor

sethine nozoron Q-bucafi
dh1rq_ istiqametlenir vo akustik dalsamn yaratdrSr
periodik strukturdan difraksiya edir. periodik s-truktur akustik
dal[amn tesiri ile tebeqenin smdrma emsalmrn deyigmesi
neticesinde yararur. Hecrni akustooptik deflektorlar tiqrin
qargrhqh tesir uzunlu[undan asrh olaraq, Breqq ve ya Raman-
Nat difraksiya rejimleri ( $ 6.5 ) dal[atitiiren deflektorlar
hahnda oz xiisusiyyetlerini saxlayrr. sadece, faza stiriiqmesini
hesablayarken nozoro almaq lazrmdrr ki, akustik dalEa bu halda
sethi optik dal[a ile qargrhqlr tesirde olur.

Hecmi modulyatorlarda akustooptik qargrhqh tesir
sferasmda her iki dal[amn bircinsli olmasr boytiL deqiqlikle
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ridense de, dalparitiiren modulyatorlarda onlar x-oxu boyunca
bircinsli intensivliye malik olmur. Bu sebebden faza
deyigmesinin hesablanmasmda deformasiyamn qeyn-
bircinsliyi hesabma akustik dal[amn qeyri bircins paylanmrg
igrq intensivliyi ile qargrhqh tesirinin nozere almmasr meseleni
xeyli getinlegdirir. Tedqiqatlar g6stermigdir ki, bele
strukturlann grxrgrnda igrq dal[asrrun -Id veziyyetini ayrrd
etmek mtirntikiindtir ve buna
gore de deflektorlardan mtieyyen
hallarda skaner kimi de istifade
etmsk olar.

Difraksiya hadisesi osasrn-
da fealiyyet gtisteren elektro-
optik deflektorlann da inteqral
optik tipleri hazrrlana biler. Bu gekil lt.ll. Elektrooptik
halda igrq sethine daraq Sakilli ierqtitiirendeflektor

elektrodlar gekilir (;ekil I l.l 1).
Elektrooptik deflektor yuxanda tssvir edilen akustooptik
deflektordan onunla ferqlenir ki, bu halda elektrodlara sabit
elektrik gerginliyi tetbiq olunur. Elektrik salresinin tesiri ile
elektrooptik xasseli tebeqede elektrod zolaqlan arasmda
mesafenin iki misline beraber olan periodla smdrma emsaluun
modilyasiyasr baq verir. Igrq gtiasr tigtrn daraq pkilli metal
elekfodlar yerlegen igrqdttiren hissesi qefes rolunu oynayr.
Akustik dal[anm yaratdrlr qefesden ferqli olaraq, elektrooptik
qefes qagan yox, hereketsizdir. 9pBreqqbuca$ altrnda dtigen

iyq 29pbuca[r altrnda meyl edir. Oger tetbiq olunan gerginlik
(J=0 olarsa, dtigen gtiamn istiqameti deyigmez. Bele quruluglu
deflektor skaner kimi istifade oluna bilmir vo gtiarun

veziyyetini yalruz diskret deyigmeye qadirdir.
Inteqral optik geviicinin (agtnaru,n) igi igrqdttirtictintin

<iztinde tam daxili qayltma hadisesinin bagverme gertinin
yaradrlmasma esaslamr (gekil ll.l2). Bu halda mtistsvi
igrqtittirenin sethinde bir-birine paralel olan bir ciit elektrod
yaridrlr. Dalfaotiiren tebeqenin materiah ele segilir ki,
elektrodlara elektirk sahesi tetbiq olunduqda onlarm arasrnda

ri
Ii
iI
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yerl€,\$on sothde tebeqenin srndrrma emsah azalsrn. Bu
meqsa.dle LiNbOj tebeqesine Ti-drffiniyasr neticesinde ahnan
mtihitda'n istifade edile biler. Elektrodlar arasmda mesafe 10

mlon tertibinde olduqda, tetbiq edilen gerginliyin -10 V
qiymatindo tebeqenin smdrma emsah o qeder deyigir ki, igrq

elektrodlar arasrnda kigik srndrrma
emsalh mtihite daxil olarken tam
dildli qayrtnaya uSayr (Sekil
ll.l2, a-gtiasr). Oger U=0 olarsa,
smdrrma smsalmm bircinsli olmasr
neticesinde dtigen gtiamn istiqameti
deyigmir (9eki1 11.12, b-guasr). Bu

dctaodler

$ekillt.l2.Tamdaxilo halda hendesi optika qanunlan esa-
qayrtma asasmda faliyyet srnda diigme buca[r tarn daxili

e6staaneevirici qayrtrnamn limit buca$rndan bdytik
qiynetinde qaylfrna buca$na beraber olur. Qeyd etmek
lazrmdrr ki, igrlr qebuleden strukturlar ele yerlegdirilse ki, ya
meyl eden, ya M meyletmeyen gtianrn qebulu reallagsm, tesvir
edilsn deflektor vo geviriciler sadsce modulyator kimi
fealiyyet gtistere biler.

Dal[adtiirenin mtieyyen hissesinde gekil ll.7-de tesvir
olunan btizmeli struktur yaradrlarsa, btizrnelerin periodu yanm
dalEa uzunlu[una beraber olmasr gerti ridenildikde igrq
giiasrmn yayrlma istiqametini 1800 gevirmek mtimktin olur. Bu
halda 0V9d vo 2d=)" Breqq difraksiya gerti <idener. Bu da dz
niivbesinde difraksiya etnig gtiamn dfigen $iiaya nezeren meyl
buca[r 206ISd qiymetine uy[un geler. Belelikle,
dalSatittirenin periodik btizrneli quruluga malik hissesi ).=2d
uzunluqlu dal[alar ijigiin selelaiv tuzlikli gibgu rolunu oynayr.
Datra ytiksek difraksiya maksimumlan tgtin dal[a uzunlufunun
iki, tig, dtird ve s. dsfe kigik qiymetleri iigtin yuxandakr gert
tideniler. Biizrneli hisseye hem ds tebeqede yayrlan igrq iigtin
dal[a uzunlufuna malik giialan tecrid eden filtr kimi baxmaq
olar. Hem eksolunan, hem de kegen giialann spektral eni
btizme hissesinin d-periodunun btiarneli hissesinin uzunlupuna
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nisbetinden asth olaraq bir nege anqstremden anqstremin
hisselsrine qeder qiynetler ala biler.

inteqral<ptik sxemlerde lazrmi dal[a cobhesine malik
i$rq desteleri formalaqdrnnaq tiqtin xiisusi fofusloyrct

------+E
----+E--)+ d:./'

'1

=>,

linzalardan istifade olunur. Bele
strukturlann ig prinsipi planar
dal[adttirenin effektiv srndrma
emsahntn onun eninden ve etraf
materiallann xasselerinden
asrhh[rna esaslantr. Bu
moqsodle istifade oluuan struk-
turlann prinsipial uremi gekil
I 1.13-de tesvir olunmu$ur.
Miistevi igrq6tiiren tebeqenin

i

b

C

tizerine gdkdtiriilmiig sferik 
sakitI1.13.Fokuslayrointeqrat.optik

tebeqe adi toplaytcl linzarolunu elenrentler: rfoiktontuluqoyuhuslina

oyoaya bilei (sekil 11.13, a). l:)iJTffiillffi)tffi;1ffi.:1"i
Bele linzada yiiksek aberrasiya ehmti(qc)

mdvcud olur. Oger sethin
qahnh[r serhedlere getdikce mtieyyen qanunauy[unluqla
deyigeise, aberrasiya qismeu aradan qalxar. Bele stnrktur
Liimberq linzas adlanrr (gekil 11.13, b). Lfroberq lin'asr
xromatik abenastytya matik olur. Dal$a0tflren tsbeqe
gekilmezden ewel althqda miieyyen qanunauy[unluqla
guxurlar yaradrtarsa, bele struktur geodeziya linzas (gekil
it.t3, cl adlamr. Geodeziya linzasr xromatik aberrasiya

vermediyinden, ondan goxbudaqh dal[a6tflrenlerde de

istifade etmek mtirnkflndtir. $effaf hisselerinin eni sabit

olmayrb kenarlara do[ru azalan planar difraksiya qefesinden
toplaycr linza kimi istifade etmek olar (9eki1 11.13, d q, vo e).

oitatsiya qefesleri hem Fre,nel (d) hem de etu$.(q_, e)

difraksiyalan esasmda fealiyyet gdstere biler. Bele linzalann
osas tistiinliiyti planar quruluga malik olmalandr. Effektiv
srndmna emsaltmn lazrmi deyigmesine hem tebeqenin

srndrrna emsahnr deyi$irmekle, hem de metal ve dieleklrik
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gtril ve zolaqlar g6kdtirerek dallarittiren tebeqenin lazrmi
profilini yaratnaqla nail olmaq mtimkiindrir

Priana rabite elementi vs bir-birinin tizerine qoyulmug
igrqrittiren lerle yffia$r, paralel yerlegdirilmig 

- 
zolaqli

dal[atittirenler de optik tunel effekti neticesinde bir
tittirtictideki igrq sahesinin digerine ntifuz etnesi hesabma
qargrhqh tesirde ola bilerler. Bu prinsip esasmda inteqral-
optika sxemlerinde geni$ tetbiq tapan istiqamatlandirici
paylayrcilar (budaqlayrcilar) fealiyyet g<isterir. eargrhqh
ntifuzetnenin effektivliyi fiqtin znlaqh dallacittirenler bir-
birine yuun (-1 mlwr) mesafede yerlegdirilmeli, onlann
<ittirme parametrleri beraber, qargrhqh tesir uzunlufu ise
nisbeten qrsa olmahdrr. Rdytik qargrhqh tssir uzunlufunda igrq
dalsasr driwi olaraq bir igrq<ittirenden digerino kigecetdir.
Elerjinin birterefli verilmesi tigtin igrqtitiirenlerin /-uzunlulu
bir-_birine kigik w mesafesi qeder yixrnlagdrnlaraq paraler
yerlegdirilir ve gekil ll.l4,a-da tesvir olundu[u fimi Uir-
birinden uzaqlagdrnhr.

Bu tip paylayrcrlann
hazrlanmasr txiytik deqiqlik teleb
edir. Bele strukturlann yaradrlmasr
iigiin fotoliloqrafiya vo kimyavi
asmdtrma iisullan evezine, elektron
litoqrafiyasr vo ion agmdtrmasmdan
istifade edilmelidir. lgrq6ttirenler
arasmda rabite derecesi onlar
arasmdakr w mesafesi ile
tenzimlenir. Oger istiqamet
paylayrcrsr elekhodlarla techiz
ol'nars4, aktiv inteqral optik rabite
vasitesine gewile biler (gekil ll.l4,
b). Elektrodlara heg bir gerginlik
vermedikde, girigden daxil olan igrq
enedisi 2-grxrgr vasitesi ile xaric
olunar. I ve 2, vo ya 2 ve 3 elektrodlan arasma elektrik sahesi
tetbiq olunduqda sinxronluq gerti pozulur ve dal[atittirsnler

Ghlf qE, r

r) Qa42

b)

$ehl ll.14. lntcqral optik
paylaycrlan:

a- iki kamlh zolaqh
LKOBRA ripli, 1,2,3. idaEedici

clektrodlar

,C,n,

'"JU=&
*-f!Fl-H".

I
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arasmda rabito itir. Elektrikle idare olunan bele strukturlar
modulyator vs ya airrtc, rolunda grxrg edir ve COBRA adlamr.
Al,Ga, s4s heterokegidleri esasmda yaradrlan bele strukturlarm
iglema gerginliyi 5+10Y, LiM,-,Ta"O j --esasrnda

hazrrlananlann ise, cemi I JV tegkil edir.
Melum Maks-Tsender interferomentlerinin inteqral optik

analoqu kimi fealiyyet gtisteren modulyatorlann i9 prinsipi
mtixtelif yollar qot eden iki koherent dal[arun
interferensiyasrna esaslarur (qekil 11.15, a). Girigden daxil olan
i$rq destesi zolaqh dal[aottirenler vasitesi ile grxrgda

birlegdirilen iki desteye aynlrr. Qrxrgda siqnahn intensivliyi
aynlan dal[alann fazalanmn nisbeti ile tenzimlenir.
Etektrodlara gerginlik tetbiq ederek optik yolun uzunluf'unu
tenzimlemekle, faza nisbetlerini deyigmek mtimkiindtir. Gtt-

rtigen destelerin fazalar ferqi n-nin tam misillerine boraber
olarsa, onlar bir-birini sondtirer ve grxrgda siqnal stfra beraber,
bu $ert <idenilmedikde ise grxrgda siqnal srfirdan forqli
olacaqdrr. LLMO3 ve ya
diger genzonalt yanmkegi-
riciler esasrnda yaradilau
Maks-Tsender modulyator-
lannda tetbiq olunan
gergintiyin -l0V qiyme- r) b)

tinde grxrg siqnatmn 100 
sekil 11.15. Maks-Tsender (a), Tsernike

defe deyigmesine nail O) interferometr modulyiiorlan

olmaq mtimtUnafu. Eyni l' 2' 3 elcktrftroahssini tetbiq etmat uetn

prinsiple, lakin igtqOtiiren-
ierin bfu qeder ferqli konfiqurasiyasrnda Tsernike

modulyatorlan fealiyyet gtisterir (qekil 1I'15, b). Bu
modulyatorlar deflektor kimi de igledile biler, gtinki iki rabite
elementinden ibaret modulyator tetbiq olunan idareedici
gerginliyin U*n* vo (lor* qiymetlerine uygun gelen iki
veziyyeti ile xarakterize olunur.
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$11.5. Lifli optik iqrqOtiiriiciileri

lnteqral optika sxemlerinde optik gf,alann istiqametlenmig
dtiiriilmesinde mtixtelif uzunlu[a malik lifli iyqtitiirenlerden
istifade olunur. Sado gekildo optik lif - deyrnni en kesiyine
malik lanmi speltral oblastda geffaf olan nazik telden
ibaretdir. igr$rn bele strukturlarda kanallaEdrnlmasr tam daxili
qayrfina hadisesine esaslantr. Hem dfrz, hem de eyilmig optik
liflerde igr[rn yayrlmasr her defe tam darcili qaytmaya monrz
qalan ziqzaq gekilli giia eksolunmalan ile heyata kegirilir. Bu
halda esas gert optik lifin stndrma emsahmn etraf mtihitin
smdrrma emsaltndan b6yuk olrna^stdu. Lifli igrqdtiirenlerin
pillali, qradientli, q azodiele larik liflar kimi ntivleri mtivcuddur.

$effaf bircinsli tel ituzre tam daxili qaytrnaya meruz
qalaraqyayrlan igrq destesi enerji itkisine monrz qalmamahdrr.
Oslinde ise itkiler baE verir. Nezere almsa ki, igrqiitiiren
liflorin uzunlufu miistevi dalEa6tiironlere nisbeten gox
ffiyiikdtir, onda bu itkilerin de kifayet qeder bdyiik olaca[r
g6zlenilmelidir. Itkilerin esas pay lifin sethinde ba6 veren
sepilme ile elaqedar oldufundan, igrq lifinin ehate olundufu
mtihit ve kenar amillerin tesirleri burada apancr rol olmayrr.
Bu itkiler, elece de lifin mexaniki cehetden kigik mtihkemliye
ve elastikliye malik olmasr, nazik geffaf liflerin tetbiqine
imkan vermir. ikitabaqalt optik liflerde g6sterilen
gatrgmazhqlan aradan qaldrrmaq mtimkiindtir. Bele lifler
igrq6ttiren iglikden vo onun qoruyucu ottiiyu vezifesini dagryan
xarici qatdan ibaret otur. Xarici qahn srndrma emsah lifin
srndrma emsahndan kigik olmahdr. Optik dal[a-titiirenlerde
oldufu kimi, bu halda da tam dardli qayfrna hadisesinde igrq
ttrtiik materiahna qismen niifirz etdiyinden, ooun stinmemesi
tigtin drtiik materiah uyfun daLfiauzunluqlu giialara geffaf iglik
ve Orttik arastndakt serhed ise mtikemmel olrnahdrr. Oger
tirttiy0n qahnh!,r titiirtilen iy$n da$a uzunlu$undan bir nege
defe b6ytik olarsa, drtiiydn sethine gatan igrq intensivliyi
nozoro ahnmayacaq derecedo kigik olar. Bu baromdan iglikde
yayian dalfalara ttrtiiyun sethinin keyfiyyeti heg bir tesir
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g<istermir. Pillsli srndrma emsalma malik igrqotiirenin sethini
onun optik xasselerine heg bir tesir gtistermoyon qeyri-geffaf
polimer qatla orterek praktiki meqsedler tigtin yararh optik
kabel hazrlamaq olar. Optik kabel bir nege igtqtittiriictiya de
malik ola biler.

Lifli igrqdttirtictide giialann igliyin silindrik sethinde
tam daxili qayltmaya moruz qalmast tigtin gtialann lifin ucuna
dofiu dagrnma buca$ mtivafiq gerti tidemelidir. Buna gtire

igrqottirtictiye dtigen gtialardan yalnz (11.5) gertini <ideyen 01-

apertur buca$na malik konik sethle mehdudlagan hissesi

kanallaqaraq yayrlar. Q-buca$rndan kenara glxan gtialar tam
daxili qayrtnaya u$amadrqlanndan, qoruyucu 6rttiye glxaraq
bir sra arzuolunmaz hadiselere sebeb ola biler. Ona gtire de
ikinci qoruyucu tebeqe qeyri-geffaf materialdan hazrrlan-
rnahdr"

Tetbiq sahesinden astlt
olaraq lifli igrqottirenin dia-
metri bir nege milaondan
ytizlerle mikrona, qoruyucu
qatin diametri ise
millimetrlsre qeder olur. iglik
lifin diametri yayrlan iSt$n
dal[a uzunlufu tertibinde
olarsa, mtistevi
dal[atittironlerde oldufu kimi,
lif iizre yalruz diskret iStq
dal[alan mocmusu yaytla

r)

llr

b)

x
biler. Bu dalpalara iglik-xariciqat '"rh6dir,"-' du$.mg t$lll"'9;#i,'.,f10,ffifff"
bucaf,arun mtixtelif qiymetleri ffi;;t nrn til i<}ivi-Uoyunca
uy[un geldiyinden, hemin igrq paylanmasr (b)

gtialan lif daxilinde
eksolunmalarda mtixtslif yollar qet edirler (Sekil 11.16) ve

neticeds igrqtittiren boyunca yayrlan igrq siqnah tehrif olunur.
Lifls iqrq 

- 
imputsu gdnderildikde mtixtolif budaqlann

movcudlu[u aana uoytit engeller ttiredir. iqrsittiifedn kifayet
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qodor btyiik uzunlufunda girigdeki bir igrq impulsu grxrgda bir-
birinden aynlmr$ budaqlann impulslanna bttltiniir ve ya
impulsun stirekliyini artmr. Bu hadise igrqdtflrende yayrlan
dal[alann modulyasiya tezliyine mehdudiyyet qoyur.
lvlodulyasiya periodu ayn-ayn budaqlann igrq<ittireni qet etme
zamanlan ferqinden b6yiik olmahdr. Oger igrqcittirtictintin
uzunlu[u / -olarsa, tam daxili qayrtma veron on gox meyl eden
gtianrn vo ox boyunca yayrlan gtiamn qet efine zamanlan
arasrndakr ferq

u=@--)( =b,l (11.21)
cc

ifadesi ile teyin otrunar. Burada n" -igliytn, n,-xarici qatrn
srndrrma emsallan, c igr[rn vakuumda stiretidir. Sonuncu
ifadeye g6re l,=-I lcm olduqda An:lO2 qiymetinde At-lTe
san tegkil edir. Bu qi-vmet informasiyamn titiirtilmesi tigtin /d
//s kimi tezlik serhedini mtieyyenlegdirir. Igrq siqnalmrn bele
tehrifi qanadlararast dispersiya adlamr. Oger lifli
iqrqtitiiructisiintin diametri (l l.13) ifadesi ile teyin olunan kigik
qiymete uy$'un gelerse, lif bir budaqh rejimde igleye biler.
Lakin bunun tigtin lifin diametri ye An=no-n, qiymeti gox kigik
olmahdrr. Birbudadr igtqottiriictilerde budaqlararasr dispersiya
mdvcud olmasa da, siqnahn keyfiyyetli dttiriilmesine igrlrn
mtieyyen spektral diapozona uyfun gelmekle tam
monoxromatik olmamasr mane olur. Bunun neticesinds igliyin
n, srndrma emsalrrun dalfa uarnlu[undan asrhh[r neticesinde
material dispersiya adlanan hadiss bag verir. Nezere alsaq ki,
yanmkegirici lazerin gtialanmasrrun spektral eni bir negs
nanometr tegkil edrr (-20A0), onda / /oz mesafeye dttiriilme
zamaru mtixtelif dalla uzunlu!'u igrqlann yayrlma stirstlerinin
ferqli olmasr neticesinde zarnun stirtigmesi -lOI0 san
tortibinde olur. Bu ise limit modulyasiya tezliyinin -lTtq Hs
qiymetine uy['un gelir.

Qanadlararasr vo material dispersiya minimima
endirildikde, dttirticti liflerde birqanadh yayrlma prosesinde
material dispersiyadan asrh olmayaraq dalla nezeriyyesine
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gore igr[rn yayrlma stiretinin tezlikden asrhh$ neticesinde
qanaddaxili dispersiya bag verir. Mteyyen speltral diapozonda
material ve qanaddaxili dispersiyalar bir birini kompensasiya
ede biler. Bu halda lifin mexaniki deformasiyasr vo igliyin
formasmrn tam' silindrik olmamast neticesinde qargiltqlt
perpendikulyar polyarla$mr$ igrqlann mtixtolif stirete malik
olmalan polyarlasma dispersiyasr hadisesinin baS vermesine
sebeb olur. Bu dispersiya spektral xettin enlilegmestne vs I bn
mesafede 1O11 san z:rrflan ferqinin yaranmasma sebeb olur.

Deyilenlerden melum olur ki, btittin ntiv dispersiyalar lifin
uzunlufu artdrqca artr. Bu baxrmdan igtqiittir0ciintin buraxma
qabiliyyeti vahid uzunlu[a gotirilir ve buraxma mlafi MHs/bn

-lerle Olgtiltir. Qeyd etnek lazrmdu ki, birbudaqlt
igrqotiirticiide genig buraxma zolaSna optik lifin hazrlanma
texnologiyasrrun ve istismanmn miirekkeblegmesi hesabrna
nail olunur. Bunun tigtin gtia menbelerine de sert kriteriyalar
qoyulur. Liflsrde igrq menbeyi olaraq igrqlanan diodlar tetbiq
oluna bilmir ve lazerler teleb olunur.

Optik lifin igliyi ile tirttiytintin serhedinde smdrma emsalt
sslinde gekil ll.l6-da tesvir olunan kimi keskin yoxo nisbeten
tedricen deyigir. Elo lifler yaratnaq
miimktindiir ki, igliyin Ozttunde

merkezden kenara do$u smdrrma
emsah tedricen deyigsin. Tesviri
gekil 11.17-de verilmig bele
igrqdtiirende Ortiik qat 6z menasmr
itirir, optik lif yalmz qoruyucu elastiki tr,

qatla shate olunur. Bele
igrq<ittirtictiler qradientli va ya
riziinilfolatslayan liflar adlarur.

Qradientli igrqtittirtictistintin oxu gekil ll.l7. Qradientli

boyunca yayrlan gtialar meyl etnir. (ttziiniifokuelavan)

Bucaq altrnda yayrlan *ia* ise ?}1tffi.ffif,mJ:,1'
refrakiiya nsticesinde 6Z kesivi bovwrca povlanma$ (b)

trayektoriyalanm oyir. TraYek-
toriyamn eyilmesi dtigme buca$ b6yuk olduqca artr. Bdytik

r)

b)
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bucaq alhnda dtigen giialar igrqdtiirtictistintin derinliklerine
ntifuz edir. Merkezden kenara yaxmlagdrqca srndrma emsalr
kigildiyinden igrErn yayrlma stireti artrr ve mtixtelif bucaq
altrnda dtigen gtialann iqrq6tiireni qet efne zamanlanm bera-
berlegdirmek imkam yaramr. Hesablamalar gdsterir ki,
igrq<it0rende smdrrma emsalrrun koordinatdan asrhh[r
kvadratik qanunla bag verdikde gekil ll.l7-de tesvir olunan
monzsrs reallagr. Btitih dal[adttiren budarilar tigtin optik
Iglun uzunlufu eyni oldu[undan, qradientli liflerde qanad
dispersiyasr minimuma endirilir.

Lifli igrq6tiirenlerin yaradrtmasmda qar$rya grxan
engellerden biri de ipgi material kimi istifade olunan gtigelerin
gkselWe]inin X=1,7+1,8 mkrn datpa uzunluqlu igrq tigtin
bdyiik udma smsalma malik olmalandr. Bu ieboUa6n [ini
igrqritiirenler yarun vs uzaq infraqrmrzr oblastda fealiyyet
gcistere bilmirler. Bu spektral obhJtlarda igleyen xtisusi n6v
q azodielektrik istq tittir anler hazrrlamr (gekil I I . I 8).

Qazodielektrik igrqottiren nazrk gtige kapillyar borudan
ibaretdir. Kapillyar boru srndrrma
emsah havarun smdrrma smsalmdan
b6y[k, borunun divanmn hazrlandr[r

"l materiahn smdrma emsaftndan kigik
smdrma emsalma malik olan qazla
doldurulur. Bu meqsedle karbon qazt
ve ya srxrlmrg havadan istifade oluna

b) biler. Bele igrqdttirenin ig prinsipi
qoruyucu qatl olmayan mtistevi
igrq6ttirenle uylunluq tegkil edir. Els

$ekilll.ls.Qazdielektrik bucaqlar intervah m<ivcuddur ki,

?$'f.m#Iffitl' vavrfSn.igg *!,9- etialqlna qanadrna
.uivitoy*.ap"iu"."i,or 

f,:f,".:'ry 1ffi;H,t rfl;Iffi#l
divanm iki defe qet edir. Kapillyann xarici divanndan tam
qayrtrna neticesinde igrSn kanallagmasr ba.g verir. Kapillyann
divannda igr[rn udulma-smr minimuma endirmek 

^tigtin 
o,

nazik temiz kvarsdan hanrlana biler. Bele strukturlarda qaz
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evezine geffaf mayelerden (meselen, tetraxloretilenden)
istifade etrnekle de optik otiirtictiler yaradrla biler.

$ 11.5. igrq liflerinde optik itkiler

Hele XX esrin 50-ci illerinden baqlayaraq insanm daxili
orqanlanna nezor yetirmek tigiin igrq<itiirticiilerinden istifade
olunsa da, onlar hele de optik informasiyamn hetta bir neqe

ytiz metr mesafeye otiirtilmesi iigtin de tetbiq iqtidannda

deyildir. Buna sebeb lifde yayrlma zamant bag veren optik
itkiler neticesinde igrq siqnahnrn zeiflomesidir. Lifin igliyinde
bag veren optik itkiler esassn udulma ve sepilme- hesabrna

olur. Udulrnarun neticesi kimi igr$n zeiflemesi lif materiah

olan gtigo vo kvarsda 7g Cu, Ni, Cr vs bagqa agqarlann
ile elaqedardrr. Bu agqarlar terefinden iUFn
agqarlann konsentrasiyasrndan deyil, hem de

E
!
at

m<ivcud olmast
udulmasr yalnrz

1,

l0

1

I'tnh

$akil I I . 19. $iiso lOvhoda optik
itkiler.

l- Reley sed!n*i,2- terniz Oiiea'
3- hidroksilqrupu ile zangin glige

onlann yiik hahndan ( iki ve
tigyiiklti demir -Fe*', Fe*3 ;brr
ve iki ytiklti mis - Cu*', Cu*2

vo s.) astlt olduflrurdan, i$rq

lifinde optik itkiler onun
hazrrlanma texnologiYasmdan
griclfi asth olur. Ytiksek
derecede temizlenmig gtigede

agqarlann miqdan -1O7 +lte
sm-t intervala qeder azaldrlsa

bele, agqarlara uY!'un udma
zola$nda optik itkiler
mtigahide olunur. Bu zolaqlar

0,8'.3,0 mkm dal$a uzunlupuna

!
E

malik olmaqla, yaxm infra-qrmrzr oblasta uy$un gelir' Bele

itkiler hidroksit (D/fl qrupu ile elaqelendirilir'--. -s"r.ir 
ll.lg-da gii'ge-optrtq liflerde. optik itkile13 spekral

pr,-ir*^u* t"rri, ollrunugdur. gekilden giiriindtiyii kimi,

-1

3
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hidroksil qrupundan temizlenmig gtgede yalruz )t 1,5 mlon
dal[a uzunluqlannda optik itkiler kaskin artr. ersadal[ah
oblastda bag veren itkiler gtiqedeki qabarcrqlann vs kdstal
mikrooblastlann m0vcudlu[u ile elaqedardrr. Oger btitiin bu
itkiler aradan qaldrnlarsa, qahq itki lif materialmrn srxhq
fltiktuasiyasrmn neticesi kimi Reley sepilmesine uyfun gelir.
Kvars igrqottirii-ctilsrinde yalntz fundamental mexanizrnlsrle
elaqedar optik itkiler 1,2+1,7 mhn intervahnda ondabirlarla
desibel/hm qiymetine malik olmaqla minimuma endirilir.
Qoxkomponentli Ge gtigeleri (1,6+4,5 mlon), Ta-Br-C gtigeleri
(5,5+5,6 mlan), florlu gtgeler (2-4 mkn) ve s. kimi ele
materiallar da movcuddur ki, onlar daha kigik optik itkilsrle
xarakterize olunurlar. Bu materiallann hazrrlanma
texnologiyasmrn problemleri optik itkileri bir nege tertib artrru.

I$rq lifleri hazrrlamaq tiqtin polimer materiallardan
(mesolen, polistirol, plestiqlas va s.) istifade edilir. Bele optik
lifler goxbudaqh, bt ytik apertur bucaqh ve bir nege yiiz mikron
diametrli olmaqla, yalntz yarun mesafelere rabite tiqtin
istifadeye yarayrlar. Umumi optik itkiler 102+lTi dB/ton
qiymetlerini almaqla" 0,54,7 mlon dal[a uzunluqlan tigtin
minimuma enir. Diger terefden, bele lifler temperaturun Sd C-
den yuxan qiymetlerinde 0z keyfiyyetini itirirler. polimer igrq 

"liflerinin z,anlarla gdre stabilliyi ve xidmet mtiddeti kigik olsa
da, sade hazrrlanma texnologiyasl vo aga[r deyeri onlann
tisttinltiyti sayrla biler.

Lifli igrqtittirenleri haarlamaq ugtin bir sra tisullar teklif
edilmigdir. Ikiqath lifler bir birinin tizerine qoyulmug her iki
ucu qrfgekilli quruluga malik getin eriyen qabda eridilen iglik
ve rirtiiytin g{ige materiallanmn merkezdski kigik degikden
il(masr neticesinde almrr. tkiqabh tisul hem 9ti9e, hem de
polimer lifleri aknaq iigtin ugurludur. igrq<ittiren gtige gubuq
duz mehlulunda yerlegdirilerse, mehlul ile ion mtibadilesi
neticesinde gtigenin tist qatrnda srndrma emsah kigik olan
tebeqe yararur. owelce gubu[un bir ucu eridilerek dartrhb lif
gekline salrrur, soffa ise qoruyucu polimer qah ile 6rh'iltir.
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$tige igrqcittirenleri qaz faz.adang<ikdtirme yolu ile ahna

biler. Bunun tigtin xtisusi sobada yerlegdirilen kvars borudan
oksigen axrm ile BClo elave edilmig SIClo a:utnaqla borunun
divannda borosilikat gtige qatr ahmr. Sonra BCl, kesilir ve
srnfurma emsah.datra btty0k olan giige qah emele gelir.
Kvarsrn yumgalma temperaturunda sethi gerilme qtiweleri
mehlulu srxaraq borunun diametrini kiqildirler. Ahnmrg tigqath
gubuq dartrlaraq igliyi temiz gtige, drttiyii ise borosilikath 9ti9e
olan kvars qoruyucu tebeqesine malik lif ahnr. Eyni tisulla
tsrkibine flor, germanium, fosfor, titan ve s. elave efrnekle
smdrrna emsah tenzimlenen lvars lifler ahna biler. Qaz
fazadang<ikdtirme tisulu afunan qatlara nezarot edile bilmesi ve
temiz materiallardan istifade olunmaqla optik itkileri kigik olan
lifli igrq<itiirenlerin almmasr ile elametdardrr'

S 11.7. Lifli optik rabite xotleri

Kigik optik itkilere malik pge igrqtitiirenlerin gevik

koherent igrq menbeleri vo uyfun igrq qebuledicileri ile
mocmusu ltlli optik rabita xatlainin (LOR$ yaradrlmasma

imkan verir. Bu strukturlann en elametdar xasseleri ytiksek
informasiya tututt u, kenar elefiromaqnit tasirindan etibarlt
miidafia oluna bilmek, istdada tahliikasizlii, kanallararasr

qargrirqh tesir engellerinin olmamasr ile balhdr' LORX ile
dttirtiten informasiyaya yalruz optik kabeli srndgmaqla

mtidaxile edile bilinmesi, tittiriilsn informasiyamn tam

mexfiliyi tiqtin gerait yaradrr. Baqqa quruluglarda- istifade

olunan 
-alvan 

metallann LORX-da sade texnologiya ile ahnan

ucnz polimer rnateiallarla evez edilmesi iqtisadi semereliyi
artrru. $tigeli igrqottirenler yiiksek kimyevi davamhlt[r, ytiksek

temperaturlarda 
-igleme 

qabiliyyeti, kigik hecmi ve 
-gekisi

olmaqla diger rabite vasitelerini ktilgede qoJur' I-ORX
elementlerinin en iimde xassesi ise optik itkilerin minimuma

endirilme imkamdrr. Tipik goxqanadh gtiLge igrq lifinde GaAs

esastnda giialanan citiazlara uyfun 0,8'0,9 mbn dalfa

uzunluqlannda sistemin srinme xarakteristikasr j'4 dB/1s,4
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tegkil edir. Temiz kvars liflerinde en aqa[r srinme xarak-
teristikasr (0,14-0,16 dB/lnn) dalfa uzunlupunun 1,55 mlon
etrafmda qiymetlerine uygun gelir. igliyi GeO, ile agqarlanmrg
bele liflerde I lon mssafeye rittirtilen siqnalda zeifleme 1-2%
tegkil edir ki, bu da ytizlerle kilometr mesafolere
retransilyasiyasu informasiya dtiiriilmasi imkam yaradr.
\dtiqayise iigtin qeyd etrnek lazrmdrr ki, atmosfer qahnda
uzunlufu ] mkm olan dal[alann stinms xarakteristikasr /00
dB/km olmaqla I km mesafede optik lifdekinden Id defs
birytik olur. Optik spektrin 1,2-1,5 mlan dal$a uzunlu[u oblastr
hem radioaktiv dtiztimliiliiytin gtiriinen oblasta nozsron kifayet
qeder yiiksekliyi, hem de kvars liflerinin bu oblastda en kigik
material dispersiyasrna malik olmasr ile elametdardr.

Sads ve nisbeten qrsa LORX igrqlanan dioddan, optik
kabelden ve fotodioddan tegkil olunur. Bu cihazlann osas
problemi optik lifin gtialandrncr ve qebuledici ile uyugmasr,
celdlik ve spektral oblastlanrun uy[un gelmesi ile ba[hdrr.
Sistemin etibadilr$ru artrrnaq vo istismar geraitini
asanlagdrrmaq tiqtin yanmkegirici diod vs ya lazer, elektron
milcrosxemi, diskret elementler, optik birlegme vasiteleri igrq
lifine girig yuvacrqlan ile birlikde bir korpus tizerine yr[rlaraq
kvant-elektron modulu (KEM) emele getirirler. Temperaturun
deyigmesinin tesiri, elece de deqradasiya proseslari ile
elaqedar grxrg siqnalrrun gtictintin deyigmesini aradan
qaldnmaq tigtin aks rabitadan istifade olunur. Bunun tigtin
verici KEM-da gtialandrncuun vo eleklron sxemine verilan
igr[ahessas fotodiod qoyulur. Qrxrg giictinde ctizi deyigiklik
giialandrncrdan axan coreyarun tenzimlenmesi ile aradan
qaldrnlrr. Verici KEM-o uy[un fotodiodlar esasrnda qebuledici
KEM formalagdrnlrr.

LORX informasiya tutumu kanalm spektral
uxlagdulmasr, yeni eyni kanalla mtixtelif dal$a uzunluqlu
informasiyalann eyni zamanda ottiriilmesi ile artrnla biler.
Bunu reallagdrmaq iigtin miixtelif, lakin bir-birine gox yaxm
olan dal[a uzunluqlannr gtialandrran menbelsrden istifade
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edilmeli, girig optik kanallanm birlegdiren ve gxtgda onlart
ayran stnrkhrlar- multiplekor ve demultiplekor yaradrlmakdu.

Belelikle, LORX-un yaradrlmasr tigiin giia menbeyi,
istiqametlendirici b6lticflleri, modulyatoru, deflektoru,
agrnctlan, fotoqabuledicisi, inteqral elektron gticlendiricisi olan
inteqral optik sxemler teleb olunur. Rabite xetti gox uzun
olduqda, elave olaraq, arahq gticlendirici ve ya
retransilyatorlardan istifade edilir.

LORX-un tetbiq saheleri xettin uzunlu['undan asrh

olaraq obyelctlararas t, S aharlararas t, magis tral v e qitalararas r

kimi ndvlere bOltintir.
Obyektlerarasr LORX-dan esason qlsa (I-.100 m)

mesafelerde apanlan emeliyyatlarda (teyyarelerde vo
gemilerde kenar ntiqtelere nezaret, m{iessise daxilinde
qurfulann igine nezaret, tibbde, lazer texnologiyasrnda ytiksek
intensivlikli igrq impulslanmn dtiirtilmesinde ve s.) istifade
olunur. Obyektlerarasr LORX-da optik itkiler, xromatik ve
budaq dispersiyalan o qeder de bdytik rol oynamrr. Bu optik
rabito xotleri sinifine qurfulann mtieyyen hisseleri arasmda

rabite yaradan qtsa montaj optik kabellerini de elave etrnek
laamdr.

$eherlerarasr LORX 50=.i00 bm mesafelerde elektron
hesablama magrnlan vasitosi ile uzaqda olan terminallar ve
malumat toplayan qurfiularla rabite yaradrlmast, goxkanalh

telefon, teleqraf rabitelerinin yaradrlmasr, goxkanalfu televiziya
veriliglerin dttirtilmesi tigtin igledilir. Optik rabite bu
vasitelerle verilen siqnahn keyfiyyetli qalmasrm, engeller ile
qan$mamasrnr temin edir.

Magistral ve qitelerarasr LORX informasiyam daha

bttytik - min kilometrlere mesafelere rittiriilmesi iigiin istifade
olunur. Bu xetler torpaq vo ya su altrnda qaldrS iigiin minimal
optik itkilere malik olmaqla yanag, goxillik - jelim
d-eyigmelerine, diger qargrhqh tesirlere davamh olmahdrlar.
Bu meqsedle igledilen kabeller gticlti hidroizolyasiya vs
mOhkemiiye matit olma[la gox qiymatli (baha) qurfular

sayrlr.
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- Lifli optik rabite xetlerinde informasiya hem analoq, hem
_de raqam formasrnda tittirtile biler. Optik kanahn genig
buraxma znla$r informasiyam daha etibarh iisuliarla-
reqemlerle veritnesini temin edir. Bele verilig formasmda
informasiya xarici engeller ve tohriflere kifayet qeder
davarnh olur.

$ f f.8 Rabito elementlerinin opttk vehdeti

_ Lifli optik rabite sistemlerinde igrq<ittiriicti liflsrin bfu-biriile, elece de iErq menbeyi ve fotoqebuledicilerle
birlegdirilmesi birinci dereceli ehemiyyet 

- 
kesb eden

meseledir. Oks halda, ke.gid itkileri optik siqnahn xeyli
zeiflemesine sebeb olur. igrgn life daxil edilmesi ilk
ntivbede, iqrq menbeyi ile lifin xarakteristikalannrn
uy[unlu[undan asilrdrr. Bele ki, menbeden grxan igrq
destesinin 9n kesiy! ve da[rlma bucagmn lifin igriyinin olgtisti
yo_apertur b!.u[, ile uyugmasr, elece de menbeyin buraxdrgr
ilrErn spektral terkibi ile lifin dal[aottiren budaqlanmn miqdai
TT*d, uy[unluq vacibdir. Berk cisim lazerinin gtialandrdrfr
igtF goxbudaqh igrq lifine, demek olar ki, itkisiz daxil ennek
mtimktindtir. Yanmkegirici lazerlerin, xtisusi ilo de igrqlanan
diodlann, optik liflerle birlegmesi hiss olunan itkilerle
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(pki.l 11.20).

I$rq menbeyi ile optik
kanahn bir-birine xiisusi



tigtin yan tizlerde yaradrlan rezonatorun labtidltiyiinti aradan

gixardaraq problemi hell etmeye imkan verir' Bu prinsip

esasrnda ilteyen lazerler iki qrupa btiltintirler (gekil ll.22,b ve

c).
Breqq qaytancrh lazerde gtizgtiler qeyri-esas ytikdagrytct-

lann injifsiyasr neticesinde invers meskunlagma alnan optik

feal out"rto her iki tiziinde yerlegir. Difraksiya qefesi

heterokegidin qatlan arasrnda serhedin btiztilmesi neticesinde
yaradrlrr. Difraksiya qefesinde goxly eksolunmamn tertibleri
ulrrrru da, yalntz-bir- budaq yanmkegirici lazerin _gtialanma
spektrine uigun gelir. Adeten, eks olunan gualarda tigtincii

tertib difralisrlyadan istifade edilir. Biizrneli hissenin uzunlu-

[unu deyigmeils gtialanmamn mtieyyen istiqametde yayrlma-

fina naif ot11"q mtimktindtir. Breqq eksetme lazerleri bilava-

site dalpaottirenlere birlegdirilir (gekil 11.22, c). Breqq ve eks

alaqeli lazerlsr planar quruluglarla yanagt, qaytancr yan tidere
malik lazerlere nisbeten daha ensiz gtialanma zolaFna

(0,05 .4.01 nm) ve lazrmi dal[a uzunlu[una dcqiq.ktiklonmo
idsusiyyetterine de malik olur. Yuxanda g<isterildiyi kimi
gtialanma zolapuun eni dal[atitiirende yayrlan siqnahn

bilavasite maksimal modilyasiya tezliyini formalaqdrnr'
inteqral ve lifli optikada istifade olunan fotoqebulediciler

srnaqdan grxanlmrg adi yanmtegirici cihazlardan az ferqlenir.

Bu meqsedle, baghca olaraq, eksine go9ylmug p'n homo' va

hetero - 
-diodlar, 

$ot*i diodlan, p- i-n diodlan, s el fotodiodlan,
fototranzistorlar igledilir. Bu cihazlar i$rq otiiriiciilerinin

ir*rgrr" birlegdirildiyinden, ba:ulan hglda yalruz fotoqebuledici

r"trri" lifur en kesiyinden b6yuk olmasr gertinin ddenmesi

vacibdir. Bununla beraber, igrqqebuleden ssth mtmktin qedel

kigik olmahdrr. Bele ki, strukturun tutumu qebuledicinin i99i

t.iliyirrin qiymetini mehdudlagdrnr. Xtisusi hallarda bilavasits

zolaqh dalfia-titiiren tieerine metal gekilerek 
- 

f919fessas

rt uti* gekfinde fotoqebuledici yaradrla biler. Dal[a6ttirende
yayrlan igrq diod strukturuna normal yox, enine- dtigerse ve

irelmi ytrkl6r oblastrmn eni dal[atittirenin eni tertibinde olarsa,

ytiksek effektli (- t 00n fotogeviricilik yaratnaq mtimktindiir.

399



Dallatitiirende igrlrn itkisiz yayrlmasr ve detefuorda udulmasr
eksine qogulmug strukturda Frans-Keldrg effekti eru.rodu rd*a
kenanmn uzun dal[alara doffu stiriigmesi hesabrna-baf verir.
Mtistevi dal[acittirenle fotogeviricinin diger bir vehJei ntivti
|lerotexnglogiyaya esaslamr. Dal[aottirenin mtieyyen yerin_
do gux,r olarsa, hemin guxurda qada$an olunmug zonasmn enikigik olan agqarlanmrg yanmkegirici-gtiyerderek diizlendirme
xassesine malik stnrktur yaradrtrr. Meselen, G"A.s-don
hazrrlanmrg dal[acittirenge, Gain lsp esasmda hazrlanan bele
fotodiodlar ytiksek (1t11 san) celdliyi ile rerqrenirier. barga
uzunJu['unun 0,8+r,r mr+m obrastr tigtin si fotodetektorrarr
inteqral optik sxemlsre hibrid texnolbgiy" 

"r*-au 
-birt"g-

dirilir.

, Jnteqr{-optik sxemrorde istifade orunan yanmkegirici
lazerler-optit stiATpa smele getirmekle y*"sr, iqi$;-opt,k
feal.mtihitden kegerken giicreniresi tigtin d" g"iurr yii"aour.Otqfine qogulmug diodaa injeksiya seviyyesi 

- 
iru"r,

meskunlagma yarafrna[a kifayei rtdikd" teie gln..*iyu
yaxanmasa da, feal hisseden kegen igrq rezonatorsuz gticlener.
Bele sistem !:qenerltiv gticlandirici adlamr. isrg* guZi"n*"ri
elekfron-degik ciitlerinin azalmasr ile n"ii.rr6"oiyna"n
dioddan kegen csroyan azarar. Bere <fotoeffektint iq;;ri 

"t,qogulan, sifir gglglnliklive ya invers *"rffirgrn" y*rtnouy*
1Y*:- gerginlikli diodlardakr fotoeffektin haresinb eks 

-orur.

Belelikle, inteqral-optik sxemlerde lazer diodu daxili
*.99dY-Ti1"ya malik optik gtia menbeyl optik kanai tizre igrq
gticlendiricisi, ytiksekceldlikri fotoqebuteaici timi tiq mtixtelif
f{rlrsiryru yerine yetirmeye qadirdir. Retranslyatortu.ro u"
ikiterefli vericilerin ig priniipi bu xtisusiyyets esastarur.

$ 1f.10. Lifli optike geydedtcileri

- Lifli igrq<itiirenlerden istifade mtixtelif fiziki
kemiyyetlerin deqiq Olgiilmesi tigtin imkan yaradrr. optit< ur
ilk ntivbede- trlgtilen siqnal haqda informasiyu a"9ryr"rofir. g,
prosesde lif passiv rol oynasa da, ondan istifadenin bir sra
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il,,
-.,

b)

tistiinltikleri vardr. Bele
ki, bu halda xarici
elektromaqnit sahesinin
tesiri istisna olunur,
nemiglikden, istilikden ve
kimyevi tesirlerden
kemiyyetin asrhhft
aradan qaldrnlr, elgatmaz
ve partlayrg qorxusu olan

t', fI tI

c)t* .)

$ekil 1 1,23. Inteqral optika qeydedicilar
a) agyalan uyaq b) myenin suL&ru tilgtn;

c) tuyiq 6lg.n

yerlere informasiya titiirmeye imkan yaramr. Bu stnrkturlara
misal olaraq, pkil 11.23, a-da egyalan saymaq tigtin istifade
olunan lifli optik sayfac tesvir edilmigdir. Bu say[ac i9

prinsipine gore optik kanah agrq olan optrona analojidir ve
obyek;tde mayenin olmastru yoxlamaq, osyamn sethinin
veziyyetini teyin efinek, s$yamn firlanma siiretini 6lgmek,
reqslerin tezliyini teyin efinek, obyektin fezgdt veziyyetini
aydrnlagdrrmaq tigtin istifade edile biler. Igrqtitiiren lifler
arasmdakr yangm Olgiistinti kigilderek liflerden biri
terpenmez ba$amlarsa, digerini dyrenilen detala ytineltmekle
bir lifdsn digerine kegen igr$n intensivliyinin deyigmesi
esasmda detahn yan terefe yerldeyigmesini teyin etnek olar.

Lifin ktinctLre ltirninofor madde gekerelg giialanma inten-
sivliyinin ve ya spektrinin temperatur asrhh$na gdre elgatnaz
yerlerde temperaturu vo onun deyigmesini <ilgmek olur. Bu
halda temperaturun olgtilme oblastr ltiminoforun tipinden
asrlrdr. Meselen, Gd2O2S:Eu ltiminoforu esasrnda haarlanmrg
crhaz 220-470 K ternperatur intervahnda fealiyyet gdstere

biler. Adsorbsiya esasrnda fealiyyet gdsteren optik lifli
tilgflctilerde lifin ucuna gekilmig maye kristahn, termoxrom
materiahn vo ya yanmkegiricinin optik 9effafu$rnrn
temperaturdan asrhhsrndan istifade olunur. Temperaturu deqiq
teyin etmek tigiin geffafh$r iki mtixtelif dalla uzunlu[unda
rilgmekle differensial tisullardan istifade olunur. Bezi lifli optik
olgticiilerin i9 prinsipi lifrn igliyi ile tirtiiyii vo ya xarici mtihit
arasmda bag veren hadiselere esaslamr. Gtizgu ucluqlu igrq lifi
mayeyo sahndrqda, temperaturun deyigmesi lifin igliyi ile
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glaqede oldufu mayenin smdrrma emsallan ferqini deyiger.
Bilavasite menbeden dtigen igrqla lifcle eks olunaraq dtigen
igrErn intensivliklerinin mtiqayisesi temperaturu bdyiik
deqiqlikle dlgmeye imkan verir. Lifin ucundan qaytarma
emsahmn qiymeti onun batrnldrlr mayenin mtitleq irndrrma
enrsalmr teyin etmeye imkan verir ve bu cihaz opttk lifli
refraktomerr adlamr.

Bir parga igrq6tiiren lifi eyerek gekil 11.23. b -deki
tbrmaya getirilmekle mtixtelif mayelerin (meselen,
elektrolitlorin, akkumulyatorun igindeki turgunun) srxh[rm
bilavasite teyin etnek imkail yaramr. Tecrtibelsr gosterirki,
lifde yayrlan iSr$m intensivliyi elektrolitin srxhsmn deyigmesi
ile bir nege defe deyige biler. Bu da <ilgmeni ytiksek deqiqlikle
aparma$a ve iggi halda olan mayenin srxhfrna nezarst etneye
imkan verir. Bele strukturla axan igrq seli xarici tezyiqle idare
olundu[undan, tezyiq6lgtictisti kimi de fealiyyet g<istere bilsr.
Aplr tezyiqleri qeyd etnek tigtin lif mikrodigcikler yaradrlan
strnkturun igerisine yerlegdirlir (pkil 11.23, c). Optik lifin
mikodigcikle olan hisselerindo optik itkilerin artmasr tetbiq
olunan te4yiqle elaqeli oldufundan, gox kigilg tezyiqleri
dlgmek (-tO-' Pc) imkam yaftuur. Bele strukhrlar akustik
reqslerin deqiq <ilgtictisti kimi istifade oluna biler.

Mtieyyen sinif lifli tilgtictilerin i9 prinsipi lifrn igliyinin
materiahnda baq veren hadiselere ssaslamr. ionlaqdrncr gtialar
tesir etdikde lifde optik itkilerin arfinasl y- ve rentgen gtialan
tigtin vahid ktitleye uyfun gelen ionlagdrncr enerjini- giialanma
dozasmt -teyin etmeye imkan verir. Bu kemiyyetin <ilgti
vahidleri qrey vo rad-dtr. Dozasr I rad olan gtialanma
dal[atittirende igr[rn intensivliyini ytizlerle desibel deyigdirir.
Bu ise lifli optika vasitesi ile gox kigik gtialanma dozalannr
qeyd etrnek imkam yaradrr. Optik lifi mtieyyen geraitde termik
iglemekle ilkin hal berpa olunur. ionlagdrncr gtialanmarun
intensivliyini, enerjisini ve s. teyin etmek flgtin polimer liflere
aromatik birlegmeler daxil efinekle ssintilyasiya elcrant kimi
fealiyyet gdsteren lifler hazrrlarur. Bu lifler ba$ veron
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paflltllafl qeyd edir. Optik liflsr Vavilov-Qerenkov giialanmast
esasrnda da fealiyyet g<istere biler.

Nadir torpaq elementleri (Nd, Eu, Sm) ile a.gqarlanmtg

kvars lifler ultraben<ivgeyi gtialarla heyecanlag&nl&qda
Itiminessensiya edir. Ltiminessensiya giialanmasrun temperatur

s<inmesine grire 300+500 K intervahnda etraf mtihitin
temperaturunu teyin etnek mtimkiindtir. Nehayet, optik lif
kesilmez spektre malik igrq menbeyi kimi istifade oluna biler.
Sapfnden hazrrlanmrg nazik lif 2500 K-e qeder qtza biler.
Termik effektler esasrnda fealiyyet gdsteren lifli optik
<ilgtictilerin esas xtisusiyyetleri kigik istilik tufirmuna ve kigik
istitiktcegirmeye malik olmalan, kimyevi reaksiyalara otalet-
liliyi, ytiksek hessash[r vo kiqik zsman parametrleri ile
ba$rdr. Lifli optik iilgtictintin her hansr tssire giisterdiyi
cavabrnm qeyd olunmasrnda interferensiya hadisesinden
istifade edilmesi tilgti sistemlerinin yiiksek hessashSrna ve
fealiyyetinin stabilliyine imkan
yaradr.

$ekil 11.24-ds miieyyen
mtihitin vo ya konstruksiyamn
moruz qaldr$ mexaniki
gerginliyin Olgticiisti tesvir
edilmigdir. Ucu gtiagiilii iki eyru
uzunluqlu igrq lifrnin biri 6l9tilen
stnrktunm lazrmi (dlgticti)
elementins yaprgdrnlrr, digeri
(etalon) ise serbest saxlamln. Her

IB

FD

I
r)

b)

L JI,s

iki lifo eyni igrq menbeyinden $akilll-24.Optiklifli
koherent gtia gOndsrilir. Hei hansr tilgtictilar

gerginliyin yi*m"r, olgiicti lifle a)lifinuzanmasrmolgan

etaton fir arasrnoa faza siirtismesi ,-lLT.,Hff5?I*,n
ils netiCelenir ki, bu da tiz n6v- FD- fotodetektor,L-tazrr

besinde fotodetektorun siqnahnd" ff-ierqliflisarlac

riz eksini taprr. Baxtlan sxernde
rilgticti lifi maqnitostriksiya xassast olan materiala
yaprgdrrmaqla qur[uda maqnit sahesinin intensivliyini 6l9mek
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olar. Bu halda maqnit sahesinin tesiri ile materialm
deformasiya emssi faza siirtigmesi ile neticelenir. oger tilgticti
solenoidin daxilinde yerlegdirilerse, maqnit sahesinin tesirine
gtire solenoidden axan ceroyaru teyin etniek mtimktindiir.
Elelctrik ve maqnit sahelerinin parametrlerini teyin etmek tigtin
maqnit sahesinde polyarlagma mtistevisinin tirlanmasr
hadisesinden (Faradqt elfekti) istifade oluna biler. Bele
stnrkturlann hessash$rnr artrrmaq tigtin lifin gtigesi paramaqnit
elementlerle agqarlamr. Bu, materiahn verde sabitini artrrsa
da, gtigenin geffaflr$na xelel' getirfu. Elektrik gerginliyini
<ilgmek tiqtin i$rq lifi elektrik sahesinin teiiri - altrnda
deformasiya eden pyezoelektik materiala yaprgdrnlrr. Etalon
ve olgiicti gtialar arasmda fizalu ferqi deformasiyarun qiymeti,
o da 6z nrivbesinde tetbiq olunan gerginlik haqqrnda melumat
verir.

Frlanma hereketinde ddnme buca$ru ve bucaq siiretini
rilgmek tiqiin lifli optik giroskoplardan istifade olunur.
Giroskoplarda firlanan a[rr nazimgam igtirak etrnir, optik
kvant giroskoplannda oldupu kimi burada da hessas element
olaraq helqeli lazerlerden istifade olunur. Bu lazerlerin
rezonatoru qargl-qar$lya qoyulmug iki gtizgiiden yox, iSrq
gtialannm qapah kontur tiire yayrlmasuu temin etnek tigtin
torpenmez osasa berkidilmig iig ve datra gox gtizgiiden ibaret
olur. Cihaz kontur mtistevisine perpendikulyar olan ox
grtrafinda firlandrqda bir-birine qar$r qagan dallalar arasmda
fazalar ferqi meydana gelir. Yaranan fazalar ferqinin firlanma
stiretinden asilr olmasr mtieyyenlegdirilmigdir. gekil 11.24, b-
de tesvir olunmug lifli optik giroskoplarda qapah kontur lif
igtqdttireni vasitesi ile yaradrlr. igtqbdlan vasitesi ile lazer
gtiasr b<iltinerek her iki ucdan dairevi life daxil olur, xaric
olunan giialar fotodiodda qeyd edilir. Lifli kontur firlandrqda
grxrg gtialan arasmda firlanma siiretinden asrh olan fazalar forqi
yaftrur. Bu siqnala gdre obyektin donme buca[rm teyin etrnek
mtirnktin olur. Bu halda detektordakr siqnala grire hereket eden
obyekti idare etmek olur. Lifli giroskoplar mexaniki
giroskoplarla mfrqayisede kigik <ilgtiye ve ktitleye, yiiksek
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hessash[a ve dayamqhpa, ffii (celd) fealiyyet gtistermek

xassesine, ucuz qiymete, sade hazrrlanma texnologiyasrna

malikdirlsr.
Belalikla, inteqral va lifli opttkarun vahdati informasiyarun

formalasmast, iitiriilmasi, islanilmasi, qabulu v-a saxlanmast
"iigiln yini keyfiWat marhalalarina gwmafia va btr sta elmi-

texntki masalalari hall etmaya imkan yaradt.
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