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ANNOTATSIYA

Ushbu maqolada yarim o ‘tkazgichlar optik xususiyatlari yarim o ‘tkazgich uchun
Maksvell tenglamalari yechimlari, zonal tuzilishi va energiya darajalariga e'tibor
garatgan holda bayon qilingan. Biz shuningdek, ushbu xususiyatlar yarim
o ‘tkazgichlar yorug ‘likning yutilishi va chiqgarilishiga ganday ta'sir qgilishini ko ‘rib
chigamiz

Kalit se‘zlar Yarimo ‘tkazgich, Maksvell tenglamalari, dielektrik, ogimining
zichligi, o ‘tkazuvchanlik, elektron, burchak chastota, optik konstanta, muhitning nur

sindirish koifsentini, ruxsat etilgan soha, tagiglangan soha, optik yutilish ko ‘rsatkichi.

AHHOTALIUA
B smoii cmamve onucanvr onmuueckue ceoticmea noiynpo8oOHUKOS C AKYEeHMoM
Ha pewlenus ypasnenui Maxceenna 0isi NOIYNPOBOOHUKOB, 30HATILHYIO CIPYKMYDY U
YpoeHu 3Hepeuu. Mbi maxoxce paccmompum, KAk Smu C80OUCMEa GIUAIOM HA MO, KAK

I’lO]Z)H’lpOGO()HMKM noziowiaront U usjydaronit ceem.
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Knwuesvie cnosa: nonynposoonux, ypaguenusi Maxceenna, OusieKmpux,
nJOmMmHOCmMb nomoka, npoeoduMocmb, JdJIeEKMPOH, Yy2loeds Hacmonia, Onmu4decKds
NOCMOAHHAA, KOd(pduyuenm nperomieHus ceema cpeovl, 0ONYCmumas ooaaAcmo,
sanpeulerHHad 06]laCI7’Ib, nokasaniéjilb onmu4eckKkoco no2cJjl0UleHUA.

Yarimo‘tkazgichda nurlar dastasining targalishini Maksvell tenglamalari

yechimlari bilan tasvirlash mumkin.

rotE = —uouZ—IZ divE =0 D

rotH=eer—f+aE divH =0

Sistemaning ikkinchi tenglamasi (2.1)da, dielektriklardan fargli o‘laroqg, elektr
o‘tkazuvchanlik ogimining zichligi j = oE hisobga olinadi, chunki ko‘pchilik
yarimo‘tkazgichlar elektr xossalari elektronlarga garaganda metallarga yaginroqdir.
Yugoridagi (1) tenglama si xalgaro birliklar sistemasida berilgan, pg, €, Shu
sistemadagi ma’lum kattaliklar. o(w), p(w), £(€) Kattaliklar xususiy o‘tkazuvchanlik,
magnit va dielektrik singdiruvchanlilar ushbu kattaliklar yarimo‘tkazgichlar anizotrop
bo‘lib, ikkinchi (yoki undan yugori) darajadagi tensorlar bilan ifodalanadi. Agar kub
kristallaridagi optik hodisalarga elektromagnit to‘lginning zaif maydonidan tashqari
tashgi maydonlar tasiri bo‘lmasa, u holda o, &- skalyar giymatlar. Quyidagi

tengliklardan foydalanib

taH = g tH
rot—-=--70
0H 0 0 oE
rot(rotE) = rot <_MOHE) = —uouarot]-[ = —u_oua<goga + 0E>

Ma’lum formulalarni qo‘laymiz:
rot(rot E) = grad(div E) — V2E, grad(divE) =0
Bundan:
OE 0%E

2p — —
(2)V°E = AE = _HOUUE‘F MOUSOSF
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2-formuladagidek tenglama Huchun ham o‘rinli  bo‘ladi. 2-tenglamaning
yechimlaridan biri:
(3)E = Eqe™(t75)

bu v tezlikda Z yo‘nalishda w burchak chastota bo‘yicha targaladigan to‘lqin.

3- tenglikni 2- tenglika go‘yadigan bo‘lsak:
Holo

(4v~% = pongoe — i
Bu kompleks sindirish ko‘rsatkichiga mos keladi:
5n,=n-—ik
Yorug‘lik vakuumda targalish tezligi ¢2 = (—ppge)~! optik diapazonda
yarimo‘tkazgichlarning aksariyati zaif magnit (paramagnet) xususiyatlarga ega, ya'ni
p=1

Yugoridagilardan n-muhitning nur sindirish koifsentini yozsak:

o
6 = —'k2= — ] — = —jc*
(6)e=Mn—-ik)  =¢ leow €—1l¢

Boshqga korinishda yozsak:
n? —k? = e(w)

(7) 2nk = £ = & (w)
0

(5) va (6) larni solishtrib xulosa beradigan bo‘lsak, n, k va &, £€*, moddaning umumiy
optik konstantalari, elektromagnit to‘lgin va yutuvchi muhitning o‘zaro ta'sirini
tavsiflovchi makroskopik parametrlari bilan tengdir.

Berilgan sharti asosida n va k ni bir-biri bilan bog‘laydigan formulalarni yozadigan
bo‘lsak:

1+ ok
= ——dw
w? — wy?
dw
Wo2

SR

(8) 1

[\
(>
=

n
w2 —

|
J

,
n
k=—

\
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Yugoridagi 1- formula yordamida istalgan w, chastotada noldan cheksiz intervalda
yutilish spektri sindirish indeksining spektrini hisoblash mumkin va aksincha.

Xuddi shunday, boshga munosabatlar ham yozilishi mumkin.

oo

( ( 2 ([ we'(w)
e(wp) = (M* —k?)4, =1 +;f 5T, 20w
n? —k? = e(w) 0 0
4 . => { o
2nk = £*(w) 20, £(w)
£ (wy) = (2nk),, = — - f 07— ? dw
\ \ 0

Optik konstantalar orasidagi bu muhim nisbatlar, ko‘pincha Kramers - Kronig
nisbatlari deb ataladi.

(3), (4), (5) formularga kelib chigan formulalarni qo‘lasak:

E = Eoeiw(t ncz) eiw( k(:Z)

k yutilish ko‘rsatkichi yarimo‘tkazgichdagi elektromagnit to‘lginning pasayishini
tavsiflaydi. Energiya nuqtai nazaridan (to‘lgin energiyasi amplituda kvadratiga
mutanosib) moddaning yutilishini tavsiflash uchun ko‘pincha:

_ 2wk B 4tk

a - T (10)

kattalik ishlatiladi.
Elektromagnit to‘lgin va moddaning o‘zaro ta'sirining ba'zi holatlarida ma'lum bir
energiya yo“‘qotilishi paydo bo‘lishi mumkin, bu odatda
&' (w) 2nk
msz(a)) + £*2(w) - (n? + k?)2 1D

formula bilan ifodalanadi.

k,=1

Kvant mexanikasi bo‘yicha garaydigan bo‘sak istalgan elementar zaracha, shu
bilan bir gatorda elektronda ham gandaydir to‘qin funksiyasi bor hisoblanadi. Shuning
uchun elementar zarrachalar harakatini o‘rganishda energiya (E) va impuls (P) bilan
bir gatorda, ularning to‘lgin uzunliklari A chastotasi v va to‘lgin vektori K=P/h,

(h — Plank doimiysi) ham ishlatiladi. Bu erda E =hv va P=h/4 ga teng.
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Optik yutilishni o‘lchanishidan aniglangan Egagigilangan soha) NING  Kattaligi,
ko‘pincha  yarim  o‘tkazgich  materialdagi  erkinzaryad  tashuvchilaring
konsentratsiyasiga, haroratga va kirishmalar energetik sathlarining ta’qiglangan
sohada mavjudligiga bog‘lig bo‘ladi. Agar energetik zonalarni garaydigan bo‘lsak
o‘tkazuchanlik sohasi tubidagi yani tagiglangan soha atrofidagi va valent soha
yuqorisidagi holatlar zaryad tashuvchilar elektronlar bilan to‘ldirilgan bo‘lsa, u holda
krishmali yarim o‘tkazgich materiallar uchun Egy sof xususiy materialga garaganda
kattarog bo‘lishi mumkin. Agarda kirishmalar hosil gilgan soha yani akseptor yoki
doner sathi eng yaqin ruxsat etilgan soha chegarasi bilan tutashib ketsa, u holda E,
kamayayishini ko‘rishimiz mumkin. Eg ning bunday kamayishi asosiy yutilish
chegarasida ko‘rinadi.

Materiallarda yutilish koeffitsienti <& ni garaydigan bo‘lsak odatda to‘lgin
energiyasining 1/« masofada e marotaba kamayishi orgali aniglanishini ko‘rishimiz
mumkin va u:

N = N, exp(-al)
dan topiladi. Bu erda N — yarim o‘tkazgich materialda ¢ chuqurlikka kirgan fotonlar
ogimining zichligi, No — material sirtini kesib o‘tuvchi fotonlar ogimining zichligi.
a, emt

\

10°
10%
103
102
10

1- rasm Yarim o ‘tkazgichli ayrim materiallar uchun optik yutilish ko ‘rsatkichining
energiyada o ‘zgarishi.1 — Si, 2 — CdTe, 3 — GaAs, 4 — InP.
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Yarim o‘tkazgich materialning yutilish koeffitsienti « va yutilish ko‘rsakichi K
lar uchun a=42K/A formula o‘rinli. Yuqoridagi formulalar yordamida ma’lum
galinlikka ega bo‘lgan yarim o‘tkazgich orgali  o‘tayotgan optik nurlanish
intensivligini o‘zgartirib K va 4 larning shu modda uchun malum bo‘gan giymatlarini
topish mumkin.

1-rasmda bugungi kunda asosiy elektronika elementlari yaaladigan yarim
o‘tkazgich materiallarining ayrimlari uchun ¢ yutilish koifsentining energiyaga
bog‘lig o‘zgarishi keltirilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki yutilish ko‘rsatkichi bo‘lgan
a ning spektral xarakteristikasi turli yarim o‘tkazgich bo‘lgan materiallarda bir-biridan
birmuncha katta farg giladi va bu farg asosan bu modular energetik zonalar tuzulishiga
va yorug‘lik nuriga tasirchanligiga bog‘lig bo‘ladi. Masalan GaAs, CdTe, , InP
materiallarini garaydigan bo‘lsak to‘g‘ridan-to‘g‘ri energetik zonalar xarakteridagi
optik o‘tishlar mavjud bo‘lib, nurlanish spektrida E4 tagiglangan soha erergiyasidan
yugori energiyali fotonlar tasir gilishi bilan ¢ tezda 10*-10°cx™ daja qadar
ko‘tariladi.

Kremniy materiallarida esa tagiqlangan soha 1,14 eV bo ‘lganligi uchun yutilish
jarayoni 1,14 eV dan boshlab yuqorida aytganimizdek to‘g‘ri bo‘lmagan energetik
o‘tishlar orgali kechada. Shuning uchun, yutilish ko‘rsatkichi « yarim o‘tkazgichlarda
asta-sekin ortib boradi. Fagat yorug‘lik fotonlari energiyasi 2,5 eV ga yetgandan
keyingina soha-sohali orasidagi o‘tishlar to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘tishlarga aylanadi boradi
va yutilshi koifsenti « keskin orta boradi.

Yutilish koeffitsientining spektral xarakteristikasi chugurog garaydigan bo‘lsak
shu ko‘rsatadiki, elektronikada eng ko‘p ishlatiladigan kremniy materialidan
foydalangan holda, Quyosh spektrining sezilarli to‘lgin kengligida elektr toki olish

mumKin.
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