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Kirisiw

Ilim hédm texnikanin rawajlaniwi menen yarimoétkizgishli materiallardin
qollaniliw oblastlar1 artip barmagqta. Yarimotkizgishli materiallardin yamasa olar
tiykarindag1 yarimotkizgishli dsbapliq uskenelerdin derlik barliq tarawlarda
paydalaniliw mumkinshilikleri ilimiy ham texnikaliq jaqtan sheshilip atir.
Yarimotkizgishli  materiallardin ~ koép  tarliligi, olardih  quramindagi
yarimotkizgishli elementlerdin sanlari, olardin qalegen olshemlerinin aliniwi,
tochkaliq, epitaksialliq 6lshemlerinin alimwlart optikaliq ham elektrofizikaliq
xarakteristikalarinin elede 6zgeriwlerine alip kelmekte.

Hézirgi waqittagt  zamanagdy texnikalardin  derlik  barligi  usi
yarimoétkizgishli materiallardan tayarlangan 4sbap-uskeneler arqali 6zinin
jumisin atqaradi yamasa olardin ishindegi tiykargr aktiv elementleri usi
yarimotkizgishli materiallar bolip esaplanadi. Yarimotkizgishli materiallardin
Olshemlerinin nano, mikro olshemlerge iye boliw1 hamde olar tiykarindagi har
qiyl tarawlarda paydalanilatugin yarimotkizgishli asbaplardin kelip shigiwlari
bul yarimotkizgishler fizikasinin en bir jetiliskenligin korsetiwshi faktorlar bolip
esaplanadi. Yarimotkizgishli materiallardin elede qollanliw oblastlarin artiriw
ushin, olardin uzaq waqit buzilmastan jumis alip bartw1 ushin olardin elede
optikalq, elektrofizikaliq xarakteristikalarin izertlew en mashqalali maselerdin
biri.

Bul maseleni hazirgi waqitta aldimizda turgan ahmiyetli waziypalardan biri
sipatinda koriwdi bligin zamannih 6zi talap etpekte.

Solay eken bizler ust magistrlik dissertatsiya jumisimizda qatlamli
AlGaAs/GaAs, GaAs juga plenkalarina itterbiy atomlarinin
konsentratsiyalarinin ' Yb mugdar1 har qiyli bolgan belgili bir uleslerin kirgizip
olardin optikaliq qasiyetlerinin gatlam qalmnliglarina baylanishi 6zgeriwlerin
izertlep shiqtiq. Yarimotkizgishli kristallardin optikaliq duazilisin izertlew
arqali olardin zonaliq qurlis1 haqqinda kép keneytilgen tsiniklerin bilip

aliwga boladi. Qatt1 denelerdin fundamental duzilisin anigqlaw ushin olardin



zonaliq qurlisin  biliwimiz kerek. Real kristallardagi defektlerdin
energetikaliq strukuturasin aniqlaw judd &hmiyetli bolip tabiladi.
Teoriyaliq jaqtan bul strukturalardin duzilisin aniqlaw kop qiyinshiliglardi
keltirip shigaradi, sonliqgtan da eksperimental metod arqali bunday
strukturalar izertlenedi. Ideal kristallarda kristalliq reshetkanin bir neshe
tiptegi defektleri bar boladi: fononlar, elektronlar, gewekler, eksitonlar,
polyaronlar, tayinlerdegi atomlar yamasa ionlar, basqa turdegi atomlar,
dislokatsiyalar. Bul defektlerdin energetikaliq strukturasin izertlew ushin
yarimotkizgishlerdin nurlaniw rekombinatsiyasin izertlewimiz kerek. Bul
metodika ulken qadagan qatlamga iye yarimotkizgishli duzilislerdin
gasiyetlerin izertlewde qollaniladi. Yarimotkizgishlerde hdm izolyatorlarda
metallarga qaraganda zaryad tasiwshilardin konsentratsiyasi turaqh
bolmaydi. Kristallarda zaryad tasiwshilardin yagniy elektronlardin ham
gewekler parinin joq bolip ketiwi yamasa annigilyasiyasi rekombinatsiya
dep aytiladi. Elektronlardin ham geweklerdin rekombinatsiyasi nurlaniwsiz
boliw mumkin, sonligtan da energiyanin belgili bir bolegi generatsiya
protsessine beriledi. Nurlamiw rekombinatsiyast yarimoétkizgishlerde
tomendegi protsesslerdin jardeminde bolip 6tedi. a) Erkin elektron ham
geweklerdin rekombinatsiyas1 b) Lokalliq oraylar menen baylanisli bolgan
erkin zaryad tasiwshilardin rekombinatsiyasi (lokalliq oray-zona otiwi) v)
Geweklerdin ham elektronlardin bir lokalliq oraydan rekombinatsiyasi
(ishki orayliq otiwler) g) Erkin eksitonlardin lokalliq oraylar
annigilyasiyalaniwi.  Yarimotkizgishlerdegi  nurlaniw  spektrlerinin
rekombinatsiya mexanizmlerin izertley otirip rekombinatsiya mexanizimi
ham elektronlardin energetikaliq spektrlerin aniqlawimizga boladi. Jaqtiliq
kvantlart menen generatsiyalangan zaryad tasiwshilardin nurlamiw
rekombinatsiyas1 bul fotolyuminescenciya qubilis1 bolip esaplanada.
Defektsiz hdm minimal kernewge iye priborlardi aliwimiz ushin
yarimotkizgishli geteroepitaksialliq gatlamlardagir awisiq kernewdi jogaltiwdin

taza texnologiyalarin izlewimiz kerek. Betke 6sirilgen epitaksialliq qatlamlardin



optikaliq gasiyetlerinde izertley otirip olardin zonaliq strukturalar1 haqqinda da
ken kolemdegi tasiniklerdi aliwimizga boladi. Yarimotkizgishlerdin nurlaniw
rekombinatsiyasin izertlew defektlerdin energetikaliq gatlamindagi har qiyh
tasirleri haqqindagi paydali informatsiyalardi beredi. Osirilip atirgan
stexiometriyaliq quramga jaqin ham 6zgeshe monokristallardi osiriwde, osiriliw
metodina qaray otirip ondagi patasliglardi kemeytiwimizge boladi. Ulken
gadagan qatlamga iye yarimotkizgishli materiallardin optikaliq qgasiyetlerin
izertlegenimizde biz daslep onin qanday usilda osirilgen aniglap ham ganday
elementlermen legirlengen ekenin anmiqlap aliwimiz kerek ham o6sirilip atirgan
strukturamizdi qurawshi elementlerdin qanday qatnasta alinganin biliwimiz
kerek.

Bizler 6zimizdinh magistrlik dissertatsiya ilimiy jumisimizda joqardagi
aytilgan maselelerge tiykarlanip AlGaAs/GaAs strukturasinin mollik mugdarina
garay otirip olarga itterbiy atomlarin kiritip nurlamiw spektrlerinin ézgerislerin

izertlep shiqtiq.

Jumistin tiykarlamwi ham aktualligi: Nano O6lshemge iye bolgan
epitaksial plenkalar texnikanin har qiyli tarawlarinda qollanilip, hdmde mikro
ham optoelektronika asbaplarinin (geterolazerlerdin, optikaliq modulyatorlardin,
jaqtiliq diodlarmin, joqari jiyilikli nurlandirgish éasbaplarinin) tiykargr aktiv
elementleri bolip esaplanadi. Sonliqtan da kishi 6lshemli binarli ham qatti
birikpelerdi aliw en bir aktual yarimotkizgishler fizikasinin maseleleri bolip
esaplanadi. Yarimotkizgishli epitaksial plenkalard: ligerlew olardin optikaliq
xarakteristikalarinin 6zgeriwine alip keledi. Itterbiy atomlar1t menen alyuminiy
galliy arsenid strukturasin AlGaAs: Yb legirlew arqali onmin optoelektronliq
xarakteristikasin 6zgertiw menen birge onin qollaniliw oblastida 6zgeredi.
Sonligtanda AlGaAs: Yb qatt1 birikpesinin optikaliq xarakteristikasin izertlew

en aktual maselelerdin biri.



Magistrlik dissertatsiya jumisimin magqseti: Yarimoétkizgishli materiallar
barliq mikroelektronikanin tiykargi elementleri bolip esaplanadi (integralliq
sxemalar) ham barliq texnika tarawlarinda paydalaniladi. Kerekli gadagan
gatlamga iye bolgan yarimotkizgishli materialdi aliw ushin yarimoétkizgishli
materialga basqa elementtin atomlarin kiritiw kerek. Magistrlik dissertatsiya
jumisininh magseti bul alyuminiy galliy arsenid strukturasina itterbiy atomin

kiritip onin optikaliq gasiyetlerinin 6ézgeriwin izertlew bolip esaplanadi.

Magistrlik dissertatsiya jumisinin waziypasi: AlGaAs qatt1 birikpeleri har
qiyll qadagan qatlamga iye bolgan basqariliwga iye bolgan yarimotkizgishli
material bolip esaplanadi. AlGaAs strukturasina itterbiy atomlarinin
konsentratsiyasin  kiritiw arqali omin optikalig ham elektrofizikaliq
xarakteristikasin 6zgertiwge boladi. Magistrlik dissertatsiya jumisinin waziypasi
AlGaAs qatti birikpesine itterbiy atominin konsentratsiyasin Kkiritip onin

optikaliq gasiyetlerinin 6zgeriwin izertlew bolip esaplanadi.

Jumistin magqseti ham waziypalari: Magistrlik dissertatsiya jumisinin
magseti itterbiy atomlart menen AlGaAs:Yb qatt1 birikpesin legirlew arqali onin
optikaliq qgasiyetlerinin 6zgeriwin izertlew bolip tabiladi. Us1 maqsetke erisiw

ushin tomendegi waziypalardi orinlawimiz kerek.

1. Legirlenbegen AlGaAs, GaAs strukturalarinin fotosezgirlik,
fotolyuminescenciya, fotoshagilisiw xarakteristikalarin aniglaw.

2. Itterbiy atom1  menen legirlengen AlGaAs: Yb, GaAs
strukturalarimin ~ fotosezgirlik,  fotolyuminescenciya, fotoshagilisiw
xarakteristikalarin aniglaw.

Izertlew obyekti: Magistrlik dissertatsiya jumisinin obyekti etip AlGaAs:
Yb qatt1 birikpesi alinda.

Izertlew predmeti: Magistrlik dissertatsiya jumismih predmeti etip
alyuminiy galliy arsenid strukturasin itterbiy atomi menen legirlep onin

nurlaniw spektrlerin izertlew.



Izertlewdin ilimiy janahg:

1. Qattt  AlGaAs:Yb  birikpesinin  itterbiy atomlar1  menen

legirlengennen keyingi taza nurlaniw siziqlar1 aniqland.

2. AlGaAs:Yb qatt1 birikpesinin shetki ham tolqmn uzinlhig1 ulken
tareplerindegi fotolyuminescenciya spektrinin nurlamiw maksimumlari

anigland.

3. AlGaAs:Yb  qatti  strukturasmmin  temperaturaga  baylanish

fotolyuminescenciya spektrlerinin 6zgeriwleri izertlendi.

4. Itterbiy atomlariin konsentratsiyasina baylanish

fotolyuminescenciya spektrinin maksimumlarinin 6zgeriwleri aniglandi.

Problemanin  izertleniw  darejesi: = Yarimotkizgishli ~ materiallardi
redkozemelniy elementler menen legirlew en az izertlengen maselelerdin biri.
Sonligtan da GaAs, AlGaAs qatt1 birikpelerin  itterbiy atomlari menen
legirlegennen keyingi optikaliq xarakteristikalarin izertlew arqali onin qollanliw

oblastlarin tabiwmizga boladi.
Tema boyinsha qisqasha adebiyatlar analizi.
Bul jumista tiykarg1 adebiyatlar [3-18] nen ken paydalanilda.

Bul adebiyatlardagi eksperiment natiyjeleri analiz etilip natiyjeler menen
salistirildi. Sonday aq bir Qatar konferenciya materiallarinan ham isenimli
internet saytlarman paydalanildi. Dissertaciya natiyjeleri ilimiy jurnallardag: 1

magqala ham konferenciyalardag: 5 tezis materiallarinda 6z tastiyqin tapgan.
Dissertatsiya jumisinin strukturasi.

Dissertatsiya barliq qagiydalarga tiykarlangan. Tiykargi bolimi 3 bob va 6

paragaraftan ibarat:

1-Bap AlGaAs juga plenkasininmin optikaliq gasiyetlerinin sirtqi tasirlerge

baylanish 6zgeriwlerin fotodtkizgishlik, fotolyuminestsentsiya, fotoshagilisiw



spektrleri arqali izertlengen basqa avtorlardin ilimiy miynetlerin sholiwdan
ibarat. Sonin menen birge har qiyh tasirlerden keyingi fotoelektrlik gasiyetlerin
izertlewlerge ham itterbiy atomimin fizikaliq, ximiyaliq duazilislerin iyreniwge

bagishlangan.

2-Bap A,Vs ham A3;Vs birikpelerinen turiwshi  yarimotkizgishli
materiallardin lyuminestsentlik, fotootkizgishli, fotoshagilistw qasiyetlerin
Olshew ushin kerekli bolgan uliwmaliq Gskenelerdin 6lshew metodikasina ham

geterostrukturalardin oOsiriliw usilarin tyreniwge bagishlangan.

3-Bap AlGaAs juqa plenkasiminin optikaliq gésiyetlerinin 6zgeriwlerin
itterbly atominin  har quylh mugdarin kirgiziw arqali fotolyuminestsentsiya,
fotoshagilisiw, fotodtkizgishlik qublislart boyinsha aniglawga bagishlangan.
Izertlengen eksperimenttin  natiyjeleri  toliq basqa avtorlar  tarepinen
izertlengen natiyjelerge saykes kelip, eksperiment natiyjeleri har qiyli qasiyetleri
arqali dalillengen. En 4hmiyetli natiyjelerge itterbiy atomin qatt1 alyuminiy
galliy arsenid birikpesine kirgizgennen keyin, nurlaniw spektrlerinin eksitonliq
oblastinda taza nurlaniw oraylarinin payda boliw1 bolip esaplanadi. Magistrant
magistrlik ilimiy dissertatsiya jumisin orinlawda 2-jilda algan bilimin jumisti

orinlawda qollana bilgen.

Basis and actuality of the theme: Epitaxial films with nanoscale sizes is used
in different fields of technology and is the basis of the active elements of micro
and optoelectronic devices (heterolasers, optical modulators, LEDs, RF radiating
devices). Therefore, obtaining binary and solid semiconductor structures with
small quantities is an urgent problem of physics. Doping of semiconductor
epitaxial films leads to their change in optical characteristics. When ytterbium
atoms are doped to a solid compound, aluminum gallium arsenide Gaas:Yb in
the structures changes the optoelectronic characteristics and the scope of these
structures changes. Therefore, the study of AlGaAs:Yb optical characteristics is

an urgent task of physics.



The purpose of Master dissertation work: Semi-conductor materials is
fundamentals of microelectronics (integrated circuits) and it is applied in all
areas of the equipment. For receiving required semi-conductor materials with
these forbidden bands it is necessary to alloy semi-conductor material. On it the
purpose of our scientific master's dissertation theses is the research of optical
characteristics ytterbium atom influence on optical characteristics aluminum

gallium the arsenidovykh of structures of AlGaAs: Yb.

The mission of Master dissertation: AlGaAs strong structures is applied to
obtaining the operated diode laser structures with the different forbidden zones.
With addition of concentration of atom of ytterbium on firm structures of
AlxGal-As changes optical and electrophysical properties of these structures.
Tasks master dissertation works determination of optical properties after

alloying with ytterbium of strong structures AlGaAs is.

The purpose and mission the work. The purpose of master's scientific
dissertation theses is definition change of optical properties after alloying with
AlGaAs ytterbium atoms: Yb. To aspire it the purpose we has to will solve the

following problems.

1. Definition 1is photosensitive, the photoluminescent, photoreflected

characteristics not the legorvannykh of AlGaAs GaAs of structures.

2. Definition 1is photosensitive, the photoluminescent, photoreflected

characteristics alloyed by AlGaAs ytterbium atoms: Yb, GaAs of structures.

Object of investigation: Object master dissertation works is strong

structures alloyed with different concentration atoms of ytterbium GaAs,

AlGaAs:Yb.

Subject of investigation: Subject master dissertation works is the research
of radiating characteristics aluminum arsenide galiy of the gadding firm

structures alloyed by ytterbium atoms

Scientif novelty of the work:



1. It is defined new radiating lines with alloying with AlGaAs ytterbium

atoms: Yb of strong structures.

2. It is defined regional and long-wave radiating maxima of fotolyuminestion

of AlGaAs: Yb of strong structures.

3. Temperature dependences of AlGaAs are put in order: Yb of strong

structures

4. Dependences on concentration of ytterbium fotolyuminsetsentny maxima

of radiating lines are defined.

The degree investigation of the problem: Strong structures alloyed by rare-
earth elements is poorly studied semi-conductor materials. Therefore studying
the optical characteristics alloyed by the rare-earth elements GaAs, AlGaAs: We

can find Yb a scope of these strong structures.

The structure of the dissertation work.The dissertation correspond to all the

rules. The main body consists of 3 chapters and 6 paragraphs:

Chapter 1 consists ofdescriptions to the works of other authors that have
searched the changing of the optical peculiarities of AlGaAs thin film in
accordance with the external effects through the specters of photoconductivity,
photolyumination, photoreflection. Besides, it is dedicated to learn the
photoelectrical peculiarities after different influences and to learn the physical

and chemical structures of itterbiy atom.

Chapter 2 is dedicated to the methodology of the evaluation of the general
instruments that are needed to evaluate the photoconductive, photolyuminative,
photoreflective peculiarities of the semiconductive materials which consists of

Az Vs A3Vs combinations and to learn the growing ways of hetereostructures.

Chapter 3 is dedicated to determine the changings of the optical peculiarities of

AlGaAs thin film through entering different amounts of the itterbiy atom



according to the photoconductivity, photolyumination, photoreflection

Processes.

The results of the researched experiment are suitable to the results of researches
which have been carried out by other authors and the results of the experiment
have been proved through different peculiarities. The most significant results
include the appearance of the new radiation centres in the excitonal area of
radiation spectres, after entering the itterbiy atom into the combination of solid
aluminum gallium arsenid. The master student managed to use her knowledge

which has been gained in 2 years in order to carry out the scientific dissertation.



I-BAP. ADEBIY SHOLIW

§1.1.A1GaAs tiykarindagi qatti strukturalardin optikaliq

qasiyetlerin uyreniw. Itterbiy elementi boyinsha tiykarg tusinikler

Asa jogan jiyilikli tranzistorlardi islewde, millimetrlik diapazonda
islewshi mikrosxemalardi islewde AlGaAs/GaAs ushlik qatti birikpesi
paydalaniladi. Maydanl tranzistorlardin jiylikli diapazonin tlkeytiw ushin
elektronlardin dreyflik tezliklerin arttinnw kerek boladi. Dreyflik tezliklerdi
arttintw ushin qatt1 qatlamga iye AlGaAs/GaAs strukturasindagi alyuminiy
yamasa galliydin mollik mugdarin arttiniw kerek. AlGaAs/GaAs strukturasi
gaz fazali epitaksiya joli menen Osiriledi. Bunday qatt1 strukturalarda
qalinligina baylanishi tok otkeriw protsessleri, nurlamiw protsessleri
ozgermeli bolip keledi. Sonliqtanda, qatti AlGaAs/GaAs strukturasinin
oOsiriliw usilindagi temperaturaga baylanisl qollaniliw oblastlarida 6zgerip
otiradi. Bunday strukturalar lazerlerdin aktiv oblasti xizmetinde atqaradi.

1.1-stwrette AlGaAs/GaAs strukturasinin sxemaliq korinisi korsetilgen.

Waveguide substrate

1.1.-suwret. Kop seksiyali AlGaAs/GaAs strukturasinin sxemaliq

Kkorinisi



Korsetilgen sxemadagi ulgide tranzistordin aktiv hdm passiv oblastlari
1-2 dep belgilengen. 2-dep belgilengen oblast bul aktiv oblast 1-dep
belgilengen oblast passiv oblast. Bunday lazerlerdin aktiv ham passiv
oblastlariin  optikaliq  xarakteristikalarin  izertley otirip  olardin
quramlarindagi patasliglardi buzbastan aniqlawimizga boladi. 1.2-suwrette
AlGaAs/GaAs tiykarindagr geterolazerdin aktiv oblastinin  zonaliq

diagrammasi korsetilgen.

Waveguidé substat
E,
|22 (Gl mey) |
AE,
el (27 meV)
Eew "
gQW hhl (6 meV)
s
_________ i ——
[ hh2 (24 meV) |
AE,,
d=100A
. E.‘ll
Waveguide QwW Waveguide

1.2-suwret. AlGaAs/GaAs tiykarindag geterolazerdin aktiv

oblastinin zonahq diagrammasi



Sxemadan aktiv oblastin kvantlaniw olshemlerinin teoriyaliq jaqtan
esaplangan qaddilerin kériwimizge boladi. Teoriyaliq jagtan AlGaAs/GaAs
strukturasinin kvantlamiw hallarin esaplaganda kernewdin 6lshemi zonaliq
turaqlilarga saykes etip alindi. AlGaAs/GaAs tiykarindagi izertleniwshi
lazerli diodlardin ishki optikaliq jogalttwi ham kvanth shigiwi 0,8 sm’!
bolip bul 99 % ti quraydi. Bul 6z gezeginde bunday geterostrukturalardin
joqart sapaliqqa iye ekenligin bildiredi. Aktiv oblastlardin zonaliq

strukturasi diodlardin nurlamiw xarakteristikasin aniqlap beredi.

Injeksiyalaniwshi tok aktiv oblastin 6zgeriw mumkinshiligin aniqlap
beredi. Aktiv oblastagi injeksiyalangan zaryadlardin zonaliq oblastag
parametrlerge tasirin izertlew aktiv oblastin kopshilik xarakteristikalarin
aniglap beredi. Aktiv oblastlardin xarakteristikasinin biri bul elektro ham
fotolyuminescenciya qubilislart bolip esaplanadi. Aktiv oblastlardin
AlGaAs/GaAs strukturasinan tayarlangan waqitag1 osiriliw bagiti barliq
waqitta (110) bagitinda saylap alinadi. Injeksiyaliq kontakt oblastinin
maydan1 200x700 mkm etip alinadi. 1.3-grafiginde us1 AlGaAs/GaAs

strukturasinin elektrolyuminescenciya grafigi korsetilgen.

OJ1 MHTEHCHB.

= . [ 2 | i !
1.25 1.30 1.35 1.40 1.45
Jueprua eV

1.3-grafiginde us1 AlGaAs/GaAs strukturasmin elektrolyuminescenciya
grafigi



Grafikten korinip turganday elektrolyuminescenciya har qiyli tok tigizliginda
Olshengen. Elektrolyuminescenciya maksimumlari1 birlik tochkaga keltirilgen.
Grafikte elektr toginmin qozdinw tigizligina baylanish har quyli tok tigizliginda
elektrolyuminescenciya maksimumlar1 har quyli yarim kenlikke iye bolgan.
Toktin tigizliginin  artiwi  menen Ulgilerdin nurlaniw  maksimumlarinin
intensivlikleri har qiyli bolip 6zgergen. Elektrolyuminescenciya yarim kenligi
tok tigizhiginin artiw1 keneyip bara bergen. Yarim kenliktin keneyiwi eki
qurawshidan turadi. Birinshisi, bul kishi tolqin uzinhig1 tarepke jiljiwi bolip,
bunday jiljiwdi aktiv oblasttagr zaryad tasiwshilardin konsentratsiyasinin
kébeyiwi menen tasindiredi. Toktin tigizligimin arttiwi menen ekinshi qisqa
tolqinli ekstremum payda boladi. Bunday ekstremumnin payda boliwi (2e-2hh)
nin,ekinshi elektronliq gaddiden kvantliq yamadagi awir gewek qaddige 6tiwine
tiykarlangan boladi. Spektral sizigtin ekinshi keneyiwdegi qurawshisi bul ulken
tolqin uzilig1 tarepinde payda boladi. Aktiv oblastin elektrolyuminescenciya
natiyjesinde qizip ketiwden payda boladi. Tok impulsinin waqitinin kishireyiwi
menen spektrdin jiljiwi aktiv oblastta 6zgermeydi. Bul 6z gezeginde aktiv
oblasttin lazer nur1 tésirinde qizip ketiwi kishi nurlaniw spektrlerine 6zinin
jeterli tasirin tiygizbeydi degendi bildiredi. Temperaturanin tasirsiz
elekrolyuminescenciya qubilist [1] avtorlardin  jumisinda izertlengen.
Elektrolyuminescenciya natiyjesinde nurlamiw spektrlerinin  6zgeriwi tok
tastwshilardin ishki shashiraw1 hdm atomnin potensialin kristallinin reshetkanin
erkin zaryad tasiwshilart menen ekranlaw sebep bolip esaplanadi. Erkin zaryad
tasiwshilardin konsentratsiyasinin artiwi menen kvantli yamanin gadagan

qatlamimin kishireyiwi payda boladu.

Tok tigizliginin 6zgeriwine baylanisli uzin tolqin uzmligma tiyisli maksimal

intensivliktin 6zgeriw grafigi tomende korsetilgen.



i-(aAs

L E Barrier layer
4 Al Ga,;_ .As
31-Si (Ny)
Al Ga)_  As (spacer)
QW In, Ga; _, As
GaAs (buffer 2)

Super lattice
Al Ga)_ As/GaAs

GaAs (buffer 1)
(100) GaAs substrate

5 my, 10% e ngg, 10V o™ iy, i:MI/ (B-c)
N | N 00| L,

PSR e Do Tk Tk 2K | 0K | 7K | 4K
8 il 8 | 15 | 150 | 1 153 600 | 1940 | 21380
il 47 5|19 | 160 | 15 155 B0 | 2030 | 3550
™ 2 R EEEREL 168 60 | 2550 | 36500

a4

L
|

Ny, 10'% em™

L 1 L | i

10 15 20
Ly, nm

1.4-suwrette tok tig1zhiginin 6zgeriwine baylanmish uzin tolqin

uzinhgina tiyisli maksimal intensivliktin o0zgeriw grafigi



Elektrolyumnescenciyanin nurlamw maksimumlarinin tok tigizlig
artiwi menen ulken energiya tarepine O&zgeriwi bolip esaplanadi.
Izertlengen araliqta nurlaniw maksimumlarinin 6zgeriwi aniglangan. Kishi
qozdirtw araliginan (0-36 A/sm?) tok tigizigm 1000 A/sm? araligina
Ozgertkende nurlamtw maksimum 10 meV araligima 0,008 nm/A/sm?
tezligi menen qozgaladi. Elektrolyuminencenciya tiykarinda alingan
spektrler eki protsesstin yagniy jutiliw hdm nurlamw rekombinatsiyasinin
natiyjesi bolip esaplanadi. Jutiliw spektrlerin izertlew metodikas1 Ush
seksiyali qatt1 kristallarda alip barildi. Seksiyalar bir-birinen birdey
optikaliq tolqn otkiziwshilikke 1iye etip aliip, olar bir-birinen
izolyaciyalangan halda jeke bolinip alindi. Elektrlik izolyasiya travit etilgen
r-emmiter tarepinen 10 mkm kenliginde alindi. Har bir seksiya olshemi
200x700 mkm etip alind1. Elektrolyuminescenciya 6lshengen waqitta tek
bir qir1 (zerkalniy) jiltir ayna formasinda qaldirildi. Jutihiw spektri eki
etapta alip barildi. Birinshi etapta har quyli ulgilerdin har quyli tok
tigizhiglarinda  elektrolyuminescenciyast  Olshenip  shigti.  Alingan
spektrlerdin ndtiyjesi 1.3-stiwretegi garezlikti keltirip berildi. Ekinshi
etapta jutiliw spektrleri 6lshendi. Jutiliw spektrleri ush qaddide alip barildi.
Usinday gaddime gaddi 6lshew natiyjeside nurlaniwdin spektralliq qurami
aniglandi. Ortasha seksiyan1 qollamw arqali Olshewdin aniq tardegi
natiyjesin aliwga mumkinshilik jaratiladi. Usigan tiykarlangan halda

Buger-Lambert-Ber nizami paydalinildi.
I=lpexp(al)  (1.1)

Bunda I —intensivlik, Iy —déslepki intensivlik, a-jutiiw koeffitsenti, L-

jutiliw spektri izertlenetugin uzinhq.

1.5-sawrette jutihw spektrinin grafigi korsetilgen. Jutiiw spektrinin
tolqmn uzinligr ulken tarepke sdykes keliwshi maksimum 7 meV jiyiligi
boyinsha 140 sm™' ten. Alngan jutithw maksimumi eksitonliq jutiliw

mexanizimine baylanisli  bolip esaplanadi. Spektrdin intensivliginin



O0zgeriwi  shetki  jutibiw  spektrine  juwap  beriwshi  oraydin
annigiliyasiyalaniw1 menen tusindiriledi. Usinday etip ulken tolqin uzinlig
tarepindegi jutihw  spektrindegi  ozgerislerdi zaryad tasiwshilardin

fotogeneratsiyast menen tisindiremiz.
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1.5-suwret. AlGaAs juqa plenkasinin jutihw spektrinin grafigi

1.6-sawrette birdey intensivliktegi tuylq ham tuyiq emes shinjirdag1 fototoktin

jutiliw spektrleri korsetilgen.
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1.6-suwret. Fototoktin ulken tolqin uzinhg tarepindegi iyni
fotogeneratsiyalangan zaryad tasiwshilardin toplamwi natiyjesinde

kishi energiya tarepine jiljiydi

Grafikten korinip turganday fototok fotogeneratsiyalagan zaryad tasiwshilardin
toplaniwina kvantli yamada tosqinliq jasaydi. Qisqa tuyiglamwga iye ulgidegi

ulken tolqin uzinligina iye jutiiw maksimumi 6zinin intensivligin saqlap galadi.



0 //J
' AlGaAs 7 QW GaAs

0.2 l - '
20 40

Az, nm

Strukturanin sxemalhq duzilisi

0.4

724

—.2

15 30 45 60
z, nm

Nurlamiwdin betlik oraylar boyinsha bolistiriliwi



1.6-stwrettegi grafikten ashiq otkizgishtegi fototoktin tulken tolqin
uzinligr tarepindegi iyni fotogeneratsiyalangan zaryad tasiwshilardin
toplaniw1 natiyjesinde kishi energiya tarepine jiljiydi. Tolqin uzinlig ulken
tarepke qaray jutihw spektrinin jiljiwin tomendegishe tusindiremiz.
Seksiyan1 optikaliq jaqtan generatsiyalangan waqitta fotogeneratsiyalangan
zaryad tasiwshilar payda boladi. Usmin natiyjesinde elektrlik shinjir
uziledi, fotogeneratsiyalangan zaryad tasiwshilar kvantli yamada ham
getero gatlamlarda jiynaladi hdm waqitqa baylanishh  spontanh
rekombinatsiya natiyjesinde har qiyli nurlanmiwlardi payda etedi. Spontanl
rekombinatsiya natiyjesinde fotogeneratsiyalangan zaryad tasiwshilardin
konsentratsiyasi nolden 6zgeshe boladi. Spontanli rekombinatsiya ganshelli
kép bolatugin bolsa, jutiiw seksiyasinin qaddi joqart boladi. Aktiv
oblastag1 zaryad tasiwshilardin konsentratsiyasi1 gansheli ulken bolatugin
bolsa qadagan gatlamnin kenligi sonshelli kemeyedi. Aktiv oblastaga
toplangan zaryad tasiwshilardin jutihw spektrine garezligi izertlendi.
Bunday O6lshewlerdi jurgiziw ushin otkiziwshilik spektri izertlenip,
izertleniw wagqitinda shetki seksiya har qiyli amplitudagi tok penen

tadmiyinlep turildi.

1.7-stwrette ust 6lshengen jutiliw spektrinin grafigi korsetilgen.
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1.7-suwret. AlGaAs juqa plenkasinin jutihw spektrinin grafigi



Grafikten korinip turganday zaryad tasiwshilardin konsentratsiyasinin
arttiwi menen aktiv oblastta shetki jutihw spektrinin intensivliginin
maksimuminin kemeyiwin koriwimizge boladi. Tok tig1zlig1 16 A/sm? ten
bolganda intensivlik tolig1 menen sénedi. Zaryad tasiwshilardin toplaniwi
kishi tolgin uzinlig1 tarepinde jutiliw spektrin tomenletedi. Demek, shetki
jutihw  maksimuminin jaqti tasiriw natiyjesinde annigiliyasiyalaniwi,
fotogeneratsiyalangan zaryad tasiwshilardin toplamiwina baylanish boladi.
Sheptegi fototok fotogenratsiyalawshi zaryad tasiwshilardin toplamiwina
tasirin tiygizedi. Usinin natiyjesinde jutiliw spektri 6zinin formasin saqlap
qaladi. Usinday o6zgeris nizamligin jutihw koeffitsentin basqartw ushin
paydalanadi. Basgariw  jutihw  seksiyasindagi  fototok  garsiligin

modulyasiyalawdi basqariw menen basqariladi.

Spektralliq garezlilik materialliq kisheyiwdin xarakteristikast bolip
esaplanip, lazerli diodlardin bosaga generatsiyalaw sharti menen
orinlanadi. Kusheyiwdin spektralliq garezlilik koeffitsienti [3-4] jumislarda
korsetilgen. Eksperiment otkizgen Ttlgilerdin parametrleri joqarida
korsetilgen konstrukciya parametrlerine ten etip alindi. Izertleniwshi
strukturanif intensivligi tdmendegishe aniglandi. G-modalliq kisheyiw, L-
seksiya kenligi, Rg-spontalli rekombinatsiya tezligi, Psy-fotonlar ulesin
aniglap beriwshi koeffitsient. Spontanli nurlaniwdin intensivligine bir
tekligine, lokalligin bile otiripp modalliq kusheyiwdin intensivliginin
spontanli nurlamiwdm kusheyiw intensivligine qatnasin tdémendegishe
aniglaymiz. L; hdm L, —seksiyalar kenligi 3-formuladan esaplangan
modalliq kasheyiwdin grafigi (1.7-sawrette korsetilgen). Grafikten korinip
turganday on kuasheyiwde lokal minimumdi koriwimizge boladi.
Korsetilgen minimumnin  payda boliw1 izertleniwshi  strukturanin
konstruktiv xarakteristikasina baylanishi boladi. 3-formuladan aniglangan
spontanli nurlaniw spektrlerin registratsiyalaytugin bolsaq,  birdey
seksiyada har qiyli tolqin uzinligma iye boladi. Zaryad tasiwshilardin kop

boleksheli tasirlesiwleri qadagan gatlamnin temperaturaliq kishireyiwine



ham tulken tolqin uzinlig tarepindegi kusheyiwdin joq bolip ketiwine alip

keledi.

§1.2. Ken qadagan qatlamga iye yarimotkizgishli materiallardin

fizikaliq jaqtan ahmiyetliligi ham ameliyatta qollaniliwi

1.8-sawrette usi joqarida korsetilgen AlGaAs juga plenkamizdin yagniy
usinday alyuminiy galliy arsenid strukturamizdin fotolyuminescenciya

spektri korsetilgen.
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1.8-suwret. AlGaAs juqa plenkasinin FL spektri

Grafikten korinip turganinday fotolyuminescenciya spektrinde eki nurlaniw
maksimumi bar. Grafikte alingan fotolyuminessensiya spektrinde 4-
iymeklikti koériwimizge boladi. Bunday qara renge iye FL spektri
alyuminiydin mugdar1 x=0,238 ten bolgan qadagan gatlam1 E,=1,769 eV



bolgan ulgimizdinh FL spektri, ekinshi FL spektri alyuminiy mugdan
X=0,232 eV bolgan qadagan qatlami E=1,76 eV bolgan ulgimizdin, 3-shi
FL spektri alyuminiy mugdar1 x=0,20 gadagan gatlami 1,723 eV bolgan
ulginin FL spektri, 4-shi alyuminiy mugdan x=0,19 bolgan qadagan
qatlam1 E=1,779 eV FL spektri korsetilgen. Grafikten korinip turganinday
alyuminiydin mugdar1 kemiyip bariwi menen FL spektri kishi energiya
tarepine qaray jiljiganin koriwimizge boladi. Déslep alyuminiy mugdar
x=0,238 ten bolganda FL spektri nurlaniw maksimumi 1,38 eV ten bold,
soninan alyuminiy mugdart kemeyiwi menen FL nurlamiw maksimumi 1,28
eV kishi energiya tarepine qaray jiljiydi. 1.8-suwrettegi grafikten bizler
fotolyuminescenciya spektrinin intensivligi 6zgermegenin hdm alyuminiy
mugdarmin 6zgeriwi menen nurlaniw FL maksimumlariin kishi energiya
tarepine 6zgeriwin alyuminiy atomlarinin nurlaniw oraylarina juwap beriwi
menen tasindiremiz.  Grafikte us1 alyuminiy galliy strukturamizdin
qalinligqa baylanisl jutiliw spektrlerinif tolqin uzinliqqa baylanisl grafigi
korsetilgen. Grafikten korinip turganinday strukturamizdagir alyuminiy
mugdarmin artiwi menen qalinliq boymsha jutihiw artip bara beredi. Bul
protsessti bizler alyuminiy mugdar1 artiw menen strukturamizdin jutiliw
protsessi ulken boladi dep boljadiq. Ekinshi iymeklikten koérinip
turganinday tolqmn uzinhgr strukturamizda alyuminiydin mugdarinin
o0zgeriwi menen Ozgermey saqlanip qaladi. Bul bizin strukturamizdin
optikaliq jaqtan jagsi xarakteristikalarnin biri bolip esaplanadi. Solay etip
bizler 6zlermizdin magistrlik dissertaciya jumisimizda AlGaAs alyuminiy-
galliy strukturasinin optikaliq gasiyetlerin izertlep shiqtiq, izertlewlerden

alingan juwmaqlardan tdmendegi juwmaqlawdi keltirip shigardiq.
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Itterbiydin apiwayi tabiyattagi korinisi

Jiltir gimis renge iye, jabisqaq, sozilgish metall.
Atominin duzilisi

Atl, , simvoli,

) Itterbiy / Ytterbium (YD), 70
nomeri

Atomh
a 173,045(10) a. e. m. (g/mol)

massasi



(molyar massasi)

Elekronhq
[Xe] 4% 652
konfiguratsiy1
Atominin
194 pm
radiusi
Ximiyahq duzilisi
Kovalentli
170 pm
radiusi
Tonhq
(+3e) 85.8 (+2¢) 93 pm
radiusi
Elektrlik .
1,1 (shkala Polinga)
shkalasi

Elektrodlq Yb—Yb¥* -2,22
potensiali Yb—Yb* -2,8V

Okisleniw
3,2
darejesi
Ionizatsiya .
603,0 (6,25) kDj/mol (eV)
energiyasi
Itterbiydin termodinaikaliq duzisilisi
Tigizhigr 60,9654 g/sm?
Balqiw
1097 K
temperaturasi
aynaw
Y 1466 K
temperaturasi

Itterbiydin kristalliq reshetkasi



Kubhgq Qaptal orayga jiynalgan

Reshetka

5,490 A
parametri
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Itterbiy (lat. Yeterbium) — Mendeleevtin ~ ximiyaliq  tablitsasindagi
ushinshi  gruppanih  qosimsha podgruppasinda jatiwsh1  element bolip,
lantonoidlarga kiredi. Apiway: itterbiy qonir jariq refge iye metall bolip
esaplanadi. Itterbiy eki kristalliq modifikatsiyaga iye bolip a-Yb mis tipindegi
kubliq reshetkaga ham B-Yb orayga kolemlik a-Fe jiynaliwshi kubliq formaga
eki turge bodlinedi. Bir tiptegi itterbiy metalli ekinshi tiptegi tarine oa—f
792 °Cl2 temperaturada Otedi. Itterbiy 1878 jili Marinyak tarepinen erbiy

okisinen alingan.

Jer gabiginda 0,33 g/t mugdarda bolip, okeanda onih mugdari 2104 ten.



IT BAP. EKSPERIMENT METODIKASI

§ 2.1.Yarimotkizgishli strukturalardin optikaliq qasiyetlerin

izertlewde qollamlatugin priborlar

Eksperiment qoyiw ushin arnalgan bizin qurilmamiz tiykarinan tort bolimnen
turadi: rekombinatsiyaliq nurlamiwdi payda etiwshi lazerlerden, kriostattan,
monoxromatordan hdm registratsiyalawshi qurilmadan turadi. Bul qurilmanin

blok sxemas1 2.1-suwrette korsetilgen.

LAZER. Argonoviy lazer tiykarinan har quyli tolqin uzinligina iye nurlardi
o0zinen shigaradi (kok, jasil, fioletoviy h.t.b.). Lazerdi qospastan burin oni
suwitlp turtwshi krandi agizip qoyiwimiz kerek, eger krandagir suwdin agim
asten bolatugin bolsa lazerdi qostwimizga bolmaydi. Sebebi, lazer qizip tez isten
shigiw1 yamasa kuyip ketiwi mumkin. Suwdin xizmeti bul lazerdin gazh
trubkasin suwitip turiw bolip suw arqali gazli trubka qorshalgan boladi. Suw
trubkas1 eki parallel shlangadan turadi. Birinshi shlangadan krannan suwiq suw
kelip gazli trubkan1 suwitadi, al ekinshi shlangadan isletilgen qizgan suw
shigarip taslanadi. Lazer menen islesiw waqtinda suw agip turgan shlangalardi
sirtinan waqti-waqti menen uslap turtwimiz kerek. Eger shlangalardin ekewide
quzip ketken bolsa, onda suwdin aylanisi joq ekenin bildiredi. Demek, bul suwd1
jogariga gazl trubkaga aydawshi nasostin islemegenin bildiredi. Nasostin islewi
ushin nasos baginde barliq waqitta dissosatsiyalangan suwdin mugdari saqlanip
turiw1 kerek. Suwdin az yamasa kopligin biz baktin aynasi arqali biliwmizge
boladi. Eger suwdin mugdan koérsetilgen quzil sizigtan tdmen bolsa, onda
nasosdi qostwimizga bolmaydi. Argonli lazerdin har quyli quwatliligtag: islewin
tamiyinlew ushin lazer bloginde trubkanin anod katodlarmna beriletugin toktin
mugdar1 koérsetilgen boladi. Bul beriliwshi tok shitke tutastirilgan boladi.
Lazerge tiyisli blok karobkasina tok basqariwshi rukyatka bar boladi, usi

rukayatka arqgali toktin shamasin kérsetiwshi ampermetr arqali toktin géalegen



mugdarin beriwimizge boladi. Beriletugin toktin shamasi 12 amperden 24
amperge shekem jetedi. Kishi tok arqali islegenimizde lazerdin 6-7 saatlap toliq
islewine iseniwimizge boladi. Sebebi, suwdin agiw tezligi ulken bolganda
bunday toktin quwathiliginda lazerdin qizip ketiwi mumkin emes. Eger toktin
shamasin 18 amperden jogar1 tokta lazer menen jumis alip baratugin bolsaq
onda har 10-20 minuttan suw keliwshi ham suw ketiwshi shlangalardi uslap
tekserip turtwimiz kerek. Eger lazer quzip ketse tez isten shigadi. Lazerdin bir
tolgqin uzmligman ekinshisine 6tiwi ushin gazli trubkadan paydalanamiz. Gazlh
trubkanin bir ushinda kishkene arnawl klyuch siyatugin sanlaq boladi. Usi
sanlaq arqali klyuch penen lazerdin shigiwshi tolqin uzinliglarin 6zgertiwimizge
boladi. D4l maksimal rendegi nurdi aliwimiz ushin lazerdin renine tiyisli
nurlamiw shinm (nurlamiw pikin) tabiwimiz kerek. Lazerden shigiwshi nurdin
reninin  6zgeriwi degende gazli trubkadagi har quyli ionlaniw darejesinin
ozgeriwin tusinsek boladi. Lazerdin suwitiw uskenesinin lazerdin tok penen
tdmiyinlewshi Uskeneni qosqannan keyin 10-15 minuttan son avtomat turde
gazl1 trubkanin 6zi qosiladi ham de 3-5 minuttan son galegen toktinh mugdarin
bersek boladi. Usi joqaridagi aytilgan waqit ishinde lazer 6zinin islew
darejesindegi temperaturaga iye boladi. Lazerdi 6shiriwde daslep tokti minimal
maniske shekem qaytarip alip sonan gazli trubkani tok boleginen ajratamiz.
Gazl trubkaga kelip turgan suwdin temperaturasi parallel gazl trubkadan shigip
turgan suwdin temperaturasina tenlesken waqitta lazerdi toligt menen

Oshiriwimizge bolada.

Geliy-neonoviy lazer bul 5000 saat jumis islew wagqtina tiykarlanip
islengen. Bul lazer menen isleskende daslep lazerdi tokqa tutastirip 15-20
minut 6tkennen son lazerdin trubkasin iske tasiremiz. Geliy-neon lazeri 220
Volthq apiway1 tok deregine jalganadi. Bul lazerdin maksimal shigaratugin
tolqin uzmhg (quzil rendegi) A =632 unubolip esaplanadi. Bul lazer arqali

qadagan zonasi kishi bolgan yarimotkizgishler materiallardir qozdiradi.



KRIOSTAT. Yarimétkizgishli kvantli yamalardin, kvantli tochkalardin
nurlamiw rekombinatsiyalart ham shagilisiw spektrleri 4,2° K nen 300° K
temperaturalart araliginda izertlenedi. Bunday temperaturaliq diapazonlarda

izertlew jurgiziw ushin kriostattin Gsh tari qollaniladi.

1. 4,2° K nen 100° K ge shekemgi temperaturalar oblastinda eki har qiyh
tiptegi metall kriostatlar (KR, 15) gollaniladi. Bunday kriostatlar bir-birinen
0zinin tomengi bolimi arqali ayrilip turadi. Kriostattih tomengi bolimi
degende kriostattin ishki 1disina kepserlengen yagniy suwitiwshi suyiqliliq
quyilatugin (geliy, azot, vodorod) bolimin tisinsek boladi. Birinshi tiptegi
kriostat ishki 1disqa mistan islengen sterjen xlodoprovod kepserlengen boladi.
Onin shlipovka etilgen betine gumis pasta arqali lgimiz ornalastiriladi.
Kriostattin tdmengi boliminde ush tegis parallel kvarstan islengen diametri 40
mm ge ten bolgan aynasi bar boladi. Birinshi aynasi arqali qozdiriwshi
fotolyuminescenciya jaqtiligi al, qalgan eki aynasi1 arqali ulgiden nurlangan
rekombinatsiyaliq nurlar shigadi. Bunday islengen konstruksiya ulginin tegis
betinen rekombinatsiyalaniwsh1 nurlaniwdi aliwga muUmkinshilik beredi.
Termopara gumis pasta arqali ulgige bekitiledi. Termoparanin mus,
konstanttan hdm altin-mis tarleri qollaniladi. Altin-mis termoparast 80°K
temperaturadan kishi temperaturada jidd jagst xarakteristikani beredi.
Sonligtan da 80 K ge shekemgi temperaturada altin-mis (4u +3%Fe)— (Cu)
termoparasi qollaniladi. Termoparanin elektr qozgawshi kushin (EQK in)
Olshew ushin turaqli tok potensiometri R 306 qollaniladi. Pribordin nollik
rejimi retinde volthq sezgirliktegi 03-10°B/dex galvanometr qollaniladi.
Temperaturanin dal 6lsheniwi 7 ~1°K ten boladi. Birinshi tiptegi kriostat bir
gansha kemshiliklerge iye boladi. Bul kriostatda 13° K temperaturadan kishi
ulginin temperaturasin aliw mimkin emes. Qozdirwdin intensivliginin har
quyli mugdarda 6zgeriwi menen ulginin temperaturasi 6zgerip otiradi. Usigan
tiykarlanip bunday kriostatda 6lshengen yamasa alingan spektrdin formasi

birden eki faktordin tasiri menen har qiyli bolip 6zgerip otiradi: Temperatura



ham qozdiriw intensivliginin 6zgeriwi. Bunday tésirlerdi ayirim waqitlari
ayirtw mumkin emes. Sonih menen birge bunday kriostatda ulgini dzgertiw
juda kép waqitti aladi. Tajriybe waqtinda tlgini ézgertiw mumkin emes.
Ekinshi kriostattin tirinde ishki 1disqa mistan islengen otkeriwshi trubka
kepserlengen bolip, ol trubka kvars stakan1 menen tamamlangan boladi. Mis,
kvars otiwi tat baspaytugin polat ham invarovoy dongelek kompensator arqali
payda etiledi. Stakannin tibide invardan tayarlangan boladi. Invar-kvars
tutasip 200°C temperaturada araldid arqali kleylew joli menen iske asiriladi.
Trubka joqar1 sapaga iye optikaliq kvarstan tayarlangan bolip kelip turgan
nurlardi, shigiwshi  nurlardi  shashirawshi  nurlardin  intensivligin

paseytirmeytugin ayna bolip esaplanadi.

Suwittiriwsht suyiqliq stakanga toltiriladi. Ulgi bolsa kriostattin suyiqliq
quyiwshi trubkasi arqali usi1 stakanga tasiriledi. Suyigliqta turgan ulgini
atmosferaliq basimda wuslaganimiz ushin t4jriybe waqtinda ulgini tez
6zgertiwimizge bolad1. Ulgilerimiz suwitiwshi suyiqliq penen barliq waqitta
baylanista bolganligtan 4,2°K de, 20°K de, 77° K temperaturalardag
spektrlerin  registratsiyalawimizga  boladi.  Nurlandiniw  intensivligin
eksperiment waqtinda eliw ret 6zgertsekte tlginih temperaturasi turaqli bolip
galadi, maksimal quwatliligta ulgige tasetugin nurlar ulginin betin 6zgerte
almaydi. 77°K temperaturadan 300°K temperaturada nurlaniw spektrlerin

izertlegenimizde optikaliq kvarstan islengen kriostat qollaniladi.

Kvarshiq diywaldin tomengi béliminde ush tegis parallel aynasi boladu.
Kriostattin bunday tarinde de ulginin barliq waqitta suwitiwshi suyiqliq penen

baylanis1 boladi.

MONOXROMATOR. Yarimétkizgishlerdin nurlaniwinin
rekombinatsiyaliq spektri mimkin bolganinsha qisqga ham intensivligi kishi
bolgan spektrlerden turadi, sonliqtan da jaqtiliq kushi tulken bolgan
monoxromatordan paydalanamiz. Bizlerdin berilgen jumisimizda MDR-23

monoxromator qollanildi.  MDR-23 monoxromatorinin jaqtiliq  kushi



prizmaliq monoxromatorlarga qaraganda bir neshe ese kushli boladi.
Monoxromatordin sanlaginan shigiwsh1 jaqtiligtin  agimi  tomendegishe

aniqlanadi.
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Bunda, g,-derektin monoxromatorliq jaqtirtiliwi, z,-monoxromatordin

jiberiw koeffitsienti, AA-monoxromatordin shigiw sanlagimin spektralliq
kenligi (monoxromatorlarda kiriw sanlaginin oOlshemi shigiw sanlaginin
Olsheminen tendey etip alinadi). Monoxromatordin jaqtiliq kushi jaqtiliq

agimimin F shigiw sanlagindagi manisi menen aniqlaniladi, eger B, =1 ham

AZ =1 bolganda.

L= 71% Z—z (2.2)

Jogaridag1 formulada difrakciyaliq reshetkanin tasir etiwshi diafragmanin
shamas1 menen baylanis1 esapqa alinbaydi. Bul baylanisti esaplaytugin
koeffitsientler birge ten bolip esaplanadi. Monoxromatorlarda disspersiyaliq
element retinde difrakciyaliq reshetka qollaniladi. Monoxromatorlarga kiriw
sanlagi aldinda KC 19 filtri qoyiladi ham filtr arqali qozdiriwshi nurlardi

uslanip galinadi.

Monoxromatordan shiqgan optikaliq nurlar (FEU-62 FEU-100) fotoelektrik
umnojitel arqali kusheytilgen elektr signalarma aylandiriladi. Jogaridagi
suwrette korsetilgenindey sxemada en sofunda elektron esaplaw mashinasi arqali
biz intensivliktin tolgqin uzmnhgma baylanish grafigin alamiz. Fotoshagilisiw
spektrlerin Olshegen waqtimizda derek retinde argonoviy geliy-neon lazer
menen birlikte DRSH-250 lampalarinda qollanilad.

Geterostrukturalardin quramina kiriwshi Telluri-sink optoelektronikanin
perespektivali materiali bolip esaplanadi. Onin qadagan zonasiin eni (Eg=2,26
eV 300 K temperaturada) ol jeke halinda kishi olshemli materiallarda barer
esabinda qollanilad1 [6-7]. Bul material GaAs-arsenid galliy podlojkasina har



quyli epitaksiyalliqg metod arqali ésiriledi. Bul geterostrukturanin en bir dhmiyetli
jeke termikaliq ham qaldiq kernewlerge tiykarlangan xarakteristikasi onin
deformatsiyalaniw1 bolip esaplanadi. Bizin barliq kvantli yamalarimiz ham
kvantl tochkalarimiz molekulyar puchkovoy epitaksial metodi arqali “Katun”
ustanovkasinda osirildi. Bul usatovkada molekulyar puchkalardin belgili bir
sistemas1 qayta islenip ham olarda ekvivalent basimda turaqli uslanip turadi.
Plenkalard1 osiriwde har qaysist jeke derekler arqgali parlaniw joli menen
osiriledi. GaAs arsenid-galliy podlojkasinin beti daslep tabiygiy okislerden
tazalanadi. Soninan (100) orientatsiyasinda 3° i1yiliw menen <110> bagitinda
570°S£10°S ga shekem podlojkant qizdirip 250°S-280°C temperaturaga shekem
podlojka suwitiladi. Usi protsessler otkennen keyin Ga,Te, birikpesin payda
etiw ushin sink parinda uzaq waqit uslap turiladi. ZnTe Tillurid-sink
plenkasinin payda boliw1 us1 temperaturada boladi. Tez qozgaliwishi elektronlar
difraksiyaliq elektronlar kartinasinda sterjen formasman reflekslerdin payda
etilgennen keyin yagniy 100 nm qalinlhigta epitaksial struktura osirilgennen
keyin podlojka temperaturasin 320-350°C temperaturaga shekem uslanip turiwi
kerek. Bunday geteroepitaksial qatlamnin 6siriliw tezligi 0,2 nm/s ten boladu.
Jeke dereklerden kelip turgan (molekulyar puchkalardan shigiwshi) Zn sink ham
Te, tellurdin ekvivalent basimi alingannan son 6sip kiyatirgan plenkanin
rekonstruksiyas1 S(2x1)+(2x1) tarinde alinadi. Monoqatlamlarga kiriwshi CdTe
kadmiy-tellur plenkasinda molekulyar puchkavoy epitaksiya metodi menen
alinadi.

Yarimotkizgishlerde ham izolyatorlarda metallarga qaraganda zaryad
tastwshilardin konsentratsiyas1 turaqli bolmaydi. Kristallarda elektron ham
geweklerdin (ten salmaqli hadm tensalmaqgsiz) joq bolip ketiwi yamasa
annigilyasiyalaniw1 rekombinatsiya dep ataladi. Elektron hdm geweklerdin
rekombinatsiyast nurlaniwsiz boliwida mumkin (rekombinatsiya waqtinda
bolinip shiggqan energiya kristalldin elementar qozdiriwina generatsiyasina
ketedi). Elektron ham gewekler rekombinatsiyasinin nurlaniwdi payda etiwi de

mumkin (bolinip shiqgan barliq energiya jaqtiliq kvanti retinde nurlanadi).
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2.1-suwret

Yarimotkizgishlerdin - nurlamw  energiyast  tdmendegi  rekombinatsiya
mexanizmleri jdrdeminde boliw1 miamkin:

a) Erkin elektron ham geweklerdin rekombinatsiyasi (zona-zonaliq 6tiwler).



§2.2 Ulgilerdi tayarlaw ham fotoelektrlik lyuminescenciya

xarakteristikasin olshew texnikasi

Fotoelektrlik ham lyuminescentlik xarakteristikani izertlew ushin tomendegi

korsetilgen komplekslerge izertlewler jargizildi.

Fototoktin spektralliq garezliligi.
Fotolyuminescenciya.

Fototoktin temperaturaga garezliligi.

1
2
3
4.  Fotolyuminescenciya intensivliginin temperaturaga garezliligi.

5 Termostimulastirilgan fotootkizgishlik.

6 Fototoktin optikaliq ham termikaliq soniwi.

7 Fotolyuminescenciyanin optikaliq ham termikaliq soniwi.

8.  Volt-amperlik xarakteristika.

Izertlew ushin ligerlenbegen ZnSe kristali alindi. Olshew 77-400 K
temperaturalar oblastinda  6tkerildi. Temperaturan1  Olshew ushin  mis
termoparalar1  paydalanildi ham avtomatikanin  potensiometr KSP-4
paydalanildi. ZnSe kristallinin déslep taza bdlekleri alind1 hdmde beti polirovka
etildi. Sonian kristalldin betin brom menen polirovka etip shigiladi. Keyingi
metall betin polirovka etiw us1 formada alip barildi. Kristallga omliq kontaktler
retinde indiydi paydalandi, indiydi balqitip taza kristall betine surtiw arqal

kontakt ornatildi yamasa vakuumli nurlandiriw joli menen kontakt ornatildi.

Omliq kontakttin ornatiliw1 volt-amperlik xarakteristika arqali tekserilip
barildi. Ulgilerde fototoktin, termostimullastirilgan toktin, fotolyuminescenciya
spektrinin temperaturaga baylanish spektral siziglarinin 6zgeriwi mis blokli
elektropechkada alip barildi.

Kriostat ulgini uslap turtwshi uslagish penen birge jaqtiliq 6tpeytugin metall
yashikke ornalastirildi. Fotolyuminescenciya spektrin olshewde ulgiler tuwn
suylq azotga batirildi. 2.1-siwrette termostimulastiriigan tokti 6lshew ushin
qurhistin sxemasi korsetilgen. 1- suwitiw ham qizdiriw ushin arnalgan blok , 2-

qozdirtw deregi yamasa har qiyli intensivliktegi lampalar, 3-temperaturani



esaplawshi1 blok, 4-tokt1 esaplawshi blok. Termostimullastirilgan tok V7-30
voltmetr-elektrometri menen oOlshendi. Fototoktin deregi retinde MDR-23
monoxromator1 paydalanildi.

ZnSe kristallinih 77K temperaturada gqadagan gqatlaminin kenligi 2.8 eV
bolip, ol 4430 A tolqin uzinligina ten. 4430-5800 A oblastinda Cu, Cl, In
aralaspalarina baylanisli basqada lyuminescenciya spektrleri qozdiriliwi
mumkin. [14]

Bizin jagdayimizda qizil siziq oblastt A=5100 A maksimuminda kushli
gozdiriladi. Xlor menen legirlengen kristall 6zinin menshikli spektral sizigina
iye boliw1 kerek, sonin menen birge mus tiyisli spektral sizigtan ayirilip turadi.
Bul spektral siziqlarda boliniwi qizil spektral siziqt1 ajiratip turadi.

Balqitilgan sinkte mish aralaspalar temperaturanin artiwi menen betke shiga
baslaydi, bul demek 850° C temperaturada juzege keledi. Balqitilgan sinkke
kiritilgen xlor1 bar ftlgilerde 300 K temperaturada fotolyuminescenciya
spektrinde 6050 A ham 77 K temperaturada 6150 A ten bolgan
fotolyuminescenciya spektrlerin kériwimizge boladi. Temperaturanin tdmenlewi
tolgmn uzinhgmin maksimuminin quzil siziq tarepke jiljiwin korsetedi. Usigan
tiykarlanip qizil spektral siziq mis atomina tiykarlanip payda boladi degendi
bildiredi. Bizin izertlep atirgan tlgilerimizde qizil spektral s1ziq penen birge kok
targe iye spektral siziglar payda boladi bul mis atominin ten salmaqsiz
bolistiriliwin beredi. Bizler jogardag aytilgan spektral siziglardan basqada
tolqin uzmhigr A=0,96 mkm ten bolgan taza spektral siziqlardi da taptiq.
Temperaturanin intensivlikke baylanislhiginan biz qizil maksimal oblastqa iye
spektral s1zigtin temperaturanin tdmenlewi menen séngenin koriwimizge boladi,
sonin menen birge usi oblastta A=0,96 mkm ten bolgan spektral siziq payda
boladi. Fotolyuminescenciyanin temperaturaga baylanisligi korsetilgen.1-
iymeklilik s1z1$1 temperaturanin arttiwi menen A=0,64 mkm tolqin uzinlhiginin
ozgeriwi.  2-  iymeklilik  siziginda  temperaturanin  artiw1  menen
fotolyuminescenciya spektrinin 6zgeriwi korsetilgen. Qizil siziq spektri 240 K

temperaturada tolig1 menen sonedi, sonin menen birge infraqizil spektral siziq



maksimumi 240-250 K temperatura oblastinda en ulken maniske iye boladi.
Temperaturaga baylanisli toliq soéniw 240 K temperaturada bolip, basqa
avtorlardagi Olshewlerge qaraganda tomenlew temperaturada songen bolip
esaplanadi. Biz bunday soniwdi ten salmaqsiz zaryad tasiwshilardin bolistiriliwi
tomenlew temperaturada bolip 6tedi dep juwmaq shigardiq. Demek, bizin
izertlegen kristallarirmizda soniw energiyast 0,55 eV qaraganda azlaw
energiyada tamam boladi. Ertede ust kristallardi izertlewde temperaturaga
baylanisli lyuminescenciyanin payda boliwi, tochkaliq kishkene qgaddilerdin
bosap qaliwi menen tusindirilgen edi. Termostimullastirilgan tok spektri
berilgen temperaturalar intervalinda  korinbeydi, infraqizil siziq spektri
elektronlardin gaddilerden bosawinan payda boladi. Bul 6z gezeginde berilgen

oraylarga saykes rekombinatsiyaliq agimdi kébeytedi .



III BAP. EKSPERIMENTTIN NATIYJELERI HAM OLARDIN
TALQILANIWI

§3.1 AlGaAs strukturasimn itterbiy atom menen legirleniw darejesine

qaray otirip fotolyuminescentlik xarakteristikalarin uyreniw

3.1-suwrette Al;«GasAs-juga plenkasinin har qiyli quramina iye bolgan juqa
plenkasinin  itterbiy Yb  atomi menen  legirlengennen = keyingi

fotolyuminescenciya spektrinin 6zgerisleri korsetilgen.
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3.1-suwret. AlixGaxAs-juqa plenkasimin har qiyhh quramina iye bolgan
juqa plenkasimn itterbiy Yb atomi menen legirlengennen keyingi

fotolyuminescenciya spektri



Fotolyuminescenciya spektri T=77 K temperaturada olshenip tolqin uzinligi
A=476 nm bolgan argon lazeri menen qozdirildi. Al;.«GayAs juga plenkasi
molekulyar nurli epitaksiya joli menen Osirildi. Grafikten korinip turganinday
strukturadag: galliy atomlarinin mollik mugdarinin ézgeriwi menen ham itterbiy
atominin konsentratsiyasinin 6zgeriwi menen fotolyuminescenciya spektrinin
maksimumlar1 har quylt nurlaniw oraylarina iye bolip, nurlaniw tochkalaria
saykes keliwshi maksimumlar bir-birinen derlik parq qiladi. Nurlaniw oraylarina
juwap beriwshi barliq nurlaniw maksimumlari, nurlamwdin yarim kenligi,
nurlamiw tochkalarinin intensivlikleri tolig1 menen 6zgergenligin koériwimizge
boladi. Grafikte nurlaniw maksimumlar1 ekew bolip birewi E=1,02 eV nurlamiw
maksimuminda, ekinshisi E=1,05 eV nurlaniw maksimuminda bolip galliydin
ham itterbly atominin mugdarina qaray otirip omin nurlaniw maksimumlari
E=1,65 eV qa shekem o6zgeredi. Fotolyuminescenciya maksimumlarinda usi
nurlamiw tochkalarmin 6zgerisleri uzilikli si1ziq arqali korsetilgen bolip bunday
ozgerislerdin ~ boliw1  itterbiy  atomlarmmin  hdm  galliy atomlarimin
konsentratsiyasinin artiwi menen ham de itterbiy atominin ulken radiusga iye
boliw1 menen tusindiriledi. Itterbiy atominin awir element boliwina baylanish
olardin atomlarinin alyuminiy galliy arsenid betine otirgizilgannan keyin p-
tiptegi yarimotkizgishli  materiallardi  payda etiwi bul 06z gezeginde
yarimoétkizgishli materiallardin elektrofizikaliq xarakteristikasinin 6zgeriwinede
alip keledi. Itterbiy atomlarmin konsentratsiyasi usi energiyalar araliginda
N=2x10* atomnan N=2x10°> shekem Ozgerip otiradi. Jer betinde siyrek
ushirasatugin ~ elementlerdin ~ yarimétkizgishli  materiallardin ~ optikaliq
gasiyetlerine tasiri az izertlenligine baylanisli nurlaniw maksimumlarinin bir
orinnan ekinshi oringa jiljiw1 toliq tirde tusindirilmegen bolip esaplanadi.
Sonligtan da awir elementlerdin yarimotkizgishli materillarga tasiri belgili bir

izbe-izlikte izertlenip atir.

3.2-suwrette bizin ust alyuminiy galliy arsenid (AlGaAs) ham arsenid galliy
strukturalarimizdin 6lsheminin qalinligina baylanishh nurlamiw maksimuminin

yagniy fotolyuminescenciya maksimuminin 6zgeriw grafikleri koérsetilgen.
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3.2-suwret. Alyuminiy galliy arsenid strukturamizdin AlGaAs ham
arsenid galliy strukturalarimizdin 6lsheminin qalinhgina baylamsh
nurlamw maksimuminin yagniy fotolyuminescenciya maksimuminin

ozgeriw grafikleri korsetilgen



Sawrette alyuminiy galliy arsenid strukturamizdin qalinligi menen arsenid
galliy yarimotkizgishli juqa plenkamizdin qalinliglar1 birdey qilip alingan.
Alyuminiy galliy arsenid strukturamizdin fotolyuminescenciya maksimumlari
arsenid galliy juga plenkalarma qaraganda fotolyuminescenciya intensivlikleri
jeterli darejede ulken hamde qalinliginin artiwi  menen nurlamw
maksimumlarinin 6zgeriwleri arsenid galliyge qaraganda ozgeshe ekenligi
kérinip turipti. Alyuminiy galliy arsenid juqa plenkasimin qalinligt d=4 mkm
bolgansha fotolyuminescenciya maksimumlarimin intensivlikleri arsenid galliy
strukturamizga ten bolip qaladi, yagniy juga plenkalardin galinliglart usi
korsetilgen qalinligtan ulken bolgannan keyin nurlantw maksimumlart derlik
ozgerissiz bolip qalatuginin téjiriybede anigladiq. Arsenid galliyli juqa
plenkalarimizda fotolyuminescenciya intensivligi alyuminiy galliy arsenid juqa
plenkasina qaraganda qalinligqa baylanisli tezirek kishireyip d=4 mkm bolganda
eki juqa plenkamizda da birdey bolip qaladi. Olshengen barliq ushlik elementten
turiwsh1 alyuminiy galliy arsenid strukturalarimizda usi jogardagi elementlerdin
fotolyuminescenciya maksimumlar1 toliq birdey energiyada, birdey yarim
kenlikte, birdey intensivlikte 6zgerdi. Arsenid galliy strukturamizda bolatugin
bolsa, bunday parametrlerdin 6zgerisleri tolig1 menen 6zgermeli boladi, sonin
menen birge juga plenkanin qalinliginin 6zgeriwi menen FL spektrlerinin barliq
parametleri bir-birinen o6zgeshe boldi. Bunday alyuminiy galliy arsenid
strukturalarinda fotolyuminescenciya spektrlerinin intensivliklerinin arsenid
galliy strukturasiman 6zgeshe boliw1 alyuminiy atomlarinin qalinliq boyinsha tez
nurlaniw oraylarin 6zgertiwi menen tasindiriledi, ekinshi jagtan bunday
ozgerislerdin  boliw1  kristall reshetkanih formasimin  6zgeriwi  menen
tusindiriledi. Bul biraq, bizin ilmiy magistrlik dissertatsiya jumisimizdin tiykargi
izertleniw waziypasina kirmeydi. Alyuminiy galliy arsenid juqa plenkasi,
arsenid galliy strukturasina garaganda jogar1 temperaturada Osiriledi usi
sebepten betlik strukturalardin nurlamiw siziglart hdm nurlamiw intensivlikleri
bir-birinen toliq tarde parq qiladi. Nurlaniw intensivliklerinin har qiylt tolqin

uzinliglan tareplerinde payda boliwlar 6siriliw temperaturasina juqa plenkanin



quramina kristalldi qurawshi elementlerdin reshetkalarina, atomliq radiuslarina,
kiritilgen elementlerdin tarine, kiritiliw temperaturalarma baylanisli bolip
esaplanadi. Eki juga plenkalardinda intensivlikleri birdey boliwr mimkin, biraq
nurlamiw oraylarmin tolqin uzinliqlar1 bir-birine uliwmaliq tirde saykes
kelmeydi. Bunday ozgerislerdin boliwi bir neshe avtorlardin jumuslarinda

korsetilgen [7-9].

3.3-suwrette  AlGaAs juga plenkasimin temperaturaga  baylanish

fotolyuminescenciya spektrinin 6zgeriw grafigi korsetilgen.
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3.3-suwret. AlGaAs juqa plenkasinin temperaturaga baylanish

fotolyuminescenciya spektrinin 6zgeriw grafigi



Grafikten korinip turganinday nurlamiw maksimumlari temperaturanin
6zgeriwl menen Ozinin yarim kenligin belgili ese yagniy temperatura artqan
sayin yarim kenligi artadi, fotolyuminescenciya maksimumlar1 bolsa, belgili ese
kemeyedi. Bunday oOzgerislerdin boliw1 itterbiy atominin tésirine baylanish
bolmaydi, sebebi temperatura artatugin bolsa, gqalegen yarimotkizgishli
materialda yarim kenlik artadi. Yarimotkizgishli materialdin temperaturasinin
artiw1 atomlar arasindagi jilliliq energiyasin arttirip usmin esabman nurlaniw
kenligi belgili ese artip ketedi. Fotolyuminescenciya spektrinin intensivliginn
ozgeriwi bolsa, bul belgili T-110 K shekem bir tekli yagniy birdey intensivlikke
iye boladi, soninan temperaturanin elede artiwi menen intensivlik belgili ese
azaylp belgili bir temperaturaga kelgennen keyin fotolyuminescenciya
spektrinin soniwi payda boladi. 3.3-stwrettin shep tarepindegi grafikte usi
AlGaAs tlgimizdin fotolyuminescenciya spektrdin  yarim  kenliginin,
fotolyuminescenciya intensivliginin, fotolyuminescenciya intensivliginin
ozgeriwlerinin itterbiy atominin mugdarina qaray otirip 6zgeriw grafikleri
korsetilgen. Korinip turganinday nurlaniwdin yarim kenligi hdm intensivligi tez
temperatura 6zgergende proporsional tarde tez 6zgergenin koriwimizge boladi.
Fotolyuminescenciya intensivligi bolsa itterbiy atomlar1 kiritilgennen keyinde

derlik strukturamizda birdey bolip saqlanip qalinad.

§3.2. GaAs juqa plenkasinin daslepki ham itterbiy atom1 menen

ligerlengen keyingi optikaliq qasiyetlerinin 6zgeriwlerin uyreniw

Bul fotolyuminescenciyalliq spektral siziglardin energetikaliq hali bir
monogatlamli 1 ms struktura ushin 2.369 eV ham 2.3601 eV ten bolip, al ekinshi
tort monoqgatlamli struktura ushin energetikaliq hali 2.367 eV ham 2.359 eV ten.

Kvantlig tochkaga tiyisli fotolyuminescenciyali spektral sizigtin

energetikaliq hali 1 ms bir mono qatlamli struktura ushin 2.287 eV al, spektral



fotolyuminescenciya sizighqtin kenligi W=I1 eV ten, tort qatlamu
monogatlamnan turtwshi strukturanin kvantl tochkaga tiyisli
fotolyuminescenslik spektral siziginin energetikaliq hali (zy =1,99 2B) al spektral

fotolyuminescenciya sizigtin kenligi W=80 meV ten.

3.4-stwrette GaAs monoqatlammin artiwi menen fotolyuminescenciya
spektrinin ulken tolqin uzinhigi tarepine (quzil jiljiw) qaray jiljiwin ham de

fotolyuminescenciya spektrinin eninin keneyiwin koriwimizge boladi.
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3.4 —suwret. GaAs mono qatlamimin artiw1 menen fotolyuminescenciya
spektrinin ulken tolqin uzinhg tarepine (qizil jiljiw) qaray jiljiwin ham de

fotolyuminescenciya spektrinin eninin keneyiwi



Bunday effektlerdin juz beriwine qosimsha diplomatsiyalardin tasiri ulken
bolip esaplanadi, bunday qosimsha deformatsiyalar GaAs epitaksiyaliq gatlami
AlGaAs alyuminiy galliy arsenid gatlami menen qollaniwinan yagniy jetkiliksiz
deformatsiyaliq relaksatsiyanin payda boliwina tiykarlangan boladi. 1 ms
monosloyga iye strukturanin fotolyuminescenciya spektri 4 ms monosloyga iye
strukturadag1 lyuminescenciya spektrine qaraganda intensivligi boyinsha juda
ulken shamalarga pariq qiladi. GaAs epitaksiyaliq qatlamina tiyisli oblasttin
fotolyuminescenciya  spektr  sizigin  epitaksiyaliq qatlami  kolemlik
fotolyuminescenciya spektri menen salistirganda energetikaliq qaddinin
ayirmashiligi bir qansha elektron voltga iye, kolemlik ZnTe tillurid sink
kristallinda bul eksitonliq oblastqa tiyisli fotolyuminescenciya spektrinin

energetikaliq hali 7y =237558 ten (77 K temperaturada). Us1 qatlamdagi

tartiliw deformatsiyasinih payda boliwina tiykarlangan boladi. Qosimsha
deformatsiyanin payda boliwinin tiykargi sebebi bul GaAs arsenid galliydin
reshetkalarina saykes kelmewi ham deformatsiyanin termikaliq payda boliwi
bolip esaplanadi [ZSd]. Tort qatlamli 4 ms monosloyga iye ulginin (Ne 142
tablitsada) tolqmn uzmliginin ulken tarepke jiljiwi, qalinligr 1,5 mm ten bolgan
GaAs galliy arsenidke iye AlGaAs geterostrukturasindagi fotolyuminescenciya
spektrine saykes energiyadanda kishi energiyaga saykes ekenin korsetedi [ZSf].
Bunday geterostrukturada energetikaliq fotolyuminescenciya spektrinin manisi
(hy = 2,3673 2B) (77K temperaturada)  ten.  Témen  teperaturali
fotolyuminescenciya spektri kvantliq tochkanin o6lshemin ham har qyh
ulgilerdin kompozitsiyasin tusindirip beredi. 3.4-suwrette bir monosloyga iye
Nel58 tlginin fotolyuminescenciya spektrin kériwimizge boladi. Ulgi boylap
fotolyuminescenciya spektrin garastirganimizda tlginin gaptal oblastlarinda bir
teksizlik fotolyuminescenciya spektrin koriwimizge boladi. Bul 3.2-suwrettegi
fotolyuminescenciya spektri kvantliq tochkaga tiyisli bolip, ulginin gaptal
tareplerine qaray fotolyuminescenciya spektrlerinin ézgeriwlerin kériwimizge
boladi. GaAs galliy arsenidke iye AlGaAs bet boymsha multimodul

bolistiriliwin elektronliq mikroskop arqali AFM suwretke alindi. Basqa ulgilerde



mikroskop arqalt kérgenimizde olardagi kvantliq tochkalardin bir moddaliq

rejimde jaylasqanin anigladiq.

3.4-stwrette bir monosloyga iye Nel158 tlginin fotolyuminescenciya spektrin
koriwimizge  boladi.  Ulgi  boylap  fotolyuminescenciya  spektrin
qarastirganimizda ulginin qaptal oblastlarinda bir teksizlik fotolyuminescenciya

spektrin koriwimizge boladi.
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3.5-suwret. Bimodal turde dsirilgen alyuminiy galliy arsenid juqa
plenkasinin fotolyuminescenciya spektrinin intensivliginin temperaturaga
garezligi nurlamw intensivliginin maksimuminmn yarim Kkenliginin
temperaturaga garezliligi ham nurlamiw energiyasinin temperaturaga

garezliliginin grafikleri



3.5-sawrette bimodal tarde osirilgen kvantliq tochkanih fotolyuminescenciya
spektrinin  intensivligi temperaturaga garezligi nurlamiw intensivliginin
maksimuminin yarim kenliginin temperaturaga garezliligi ham nurlamw

energiyasinin temperaturaga garezliliginin grafikleri korsetilgen.
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3.6-suwret. AlGaAs juqa plenkasinin atomliq mikroskop tasirindegi

betinin korinisi ham qalinhgina baylamish FL spektinin 6zgerisi



Sawrettin birinshi a) jagdayinda Em  nurlamw energiyasmin spektrinin
temperatura 130 K shekem birdey bolip turatuginin koériwimizge boladi. Yarim
kernewliliktin temperaturaga garezliligi arqali biz qaptal tareplerde eksitonliq
lokalizatsiya bolip Otetuginin seziwimizge boladi. Fotolyuminescenciya
spektrinin intensivligi temperaturaliq garezliligi eki energiya aktivatsiyaga iye

Arrenus diagrammasina tiykarlangan boladi.

Bul energiyamii shamalart (£ ®35 w08 £, #1308y tep  polip  bul
eksitonnin terendegi qaddinen kishi bolip esaplanadi. Usigan tiykarlanip biz
tomen temperaturali fotolyuminescenciya qubilisin kvantliq tochka hdm barer
menen shegarasindagi defektlerdin radiatsiyaliq bolmagan kanallart menen

tusindire alamiz.

Ulgilerge itterbiy atomlarin kiritiw arqali kiritilgen tliglerde bir qansha
ozgerisler boldi. Itterbiy atomlar1 tasir bolgannan keyingi kvantliq tochkanin
tomen temperaturali fotolyuminescenciya spektrinin intensivliginin yarim
kenliginin hdm intensivliktin energiyasinin temperaturaga garezli 6zgeriwi 3.5-

suwrettin jagdayinda korsetilgen.

Basga elementtin atomlar1 tasiri bolgannan keyin ulgide tomendegishe

ozgerisler boladi:

1) Buferlik oblastin GaAs hédm kvantliq tochkaga tiyisli oblasttin

fotolyuminescenciya spektrine intensivligi azgantay 6zgeredi.

2) Kvanthiq tochkanin fotolyuminescenciya spektri radiatsiyaga son tolqin

uzinlig kishi tarepke jiljiydi.
3) Kvantliq tochkanin fotolyuminescenciya polosasi kishireyedi.
4) Aktivatsiya energiyasi £; ham E, azayadh.
5) Tomen temperaturali oblastta Ex temperaturaga garezliligi artadi.
6) Spektral s1ziqtin kenliginin temperaturaga garezliligi bolmaydi.

7) Bettin morfologiyasi 6zgeredi.



Fotolyuminescenciya intensivliginin hdm de energiya aktivatsiyanin
ozgeriwi bul radiatsiyaliq qizdirganda defektlerdin payda boliwina tiykarlangan
boladi. (Fotolyuminescenciya spektrinin kishi tolqin tarepine 6zgeriwi ham
fotolyuminescenciya spektrinin kishireyiwi kvantliq tochkanin kompozitsiyanin
ozgeriwine ham kvantliq tochkanin 6lsheminin ulkeyiwine baylanishi boladi,
bunday protsesslerdin boliw1 kvantliq tochkanin jilliliq arqali kaydiriwde
baqlangan [13, 14]). Bizlerdin jagdaymmizda bunday qubilislar komnata
temperaturasinda (300-360 K) izertlendi ham de GaAs din 6z-ara diffuziyasmin
arttiwi menen tusindiriledi. Fotolyuminescenciya spektrinin kenliginin ham
spektral siziqgtin  kenliginin temperaturaga garezliligi radiatsiyadan son
eksitonlardin qaptal lokalizatsiyas1 saqlanadi. Itterbiy atominin son 6z-6zinen
payda bolatugin kvantliq tochkalardin AlGaAs/GaAs jilliliq protsesslerinin ham
kop relaksatsiyaliq protsesslerdegi alip keliniwi tek izbe-iz izertlewler arqali

amelge asiriladu.

Kvantli tochkanin o6siriw  waqtinda uzilistin = boliwma  baylanish
fotolyuminescenciya spektrinin 6zgeriwi. Ush olshemli kvantli tochkalardin
osiriliwinde 6siw wagqtinin 0zlikli boliw1 kvantli tochkanin kop optikaliq
qasiyetlerinin 6zgeriwine alip keledi. Osiwdin tizlikligin /nds— Gads strukturasi
ushin qollanip kordik. nAs arsenid indiydin mugdarmin artiwi menen yagniy
tort monosloyga shekem artiwinda fotolyuminescenciya spektrinin tlken tolqin
uzinlig1 tarepine qaray jiljiwin kériwimizge boladi. Bul demek kvantliq
tochkanin KT oOlsheminin artiwi menen xarakterlenedi. Kvantliq tochkanin
6lsheminin artiw1 jaqtilandiriwshi elektronliq mikroskop arqali tekserilip korildi.
Inds -ortasha qalinliginin tért monosloyga shekem artiw1 kvantliq tochkanin hdm
fotolyuminescenciya spektrinin tlken tolqin uzinlig1 tarepke jiljiy beriwine alip
keledi, biraq strukturada mezoskopiyaliq klasterler payda boladi, bular 6z ishine
dislokatsiyalardi qamtiydi ham fotolyuminescenciya spektrlerinin intensivligi
FL kemeyedi. Strukturalardin 6siwi waqtinsha uzlikli boliwinda da kvantliq
tochkalardin fotolyuminescenciya spektrlerinin ulken tolqin uzinlhigi tarepke

jiliiwma alip keledi. Osiw wagqtinini Gzlikli boliwina baylanishi kvantliq



tochkanin Inds -arsenid indiydin eki monosloy gatlamga iye bolganinda da

fotolyuminescenciya spektri ulken tolqin uzinlig1 tarepke garay jiljiydi.

3.6- suwrette Osiriliw waqti uzilisli bolgan Inds/ Gads strukturasmin har

quyl rejimdegi alingan optikaliq spektrleri korsetilgen.

3.7- suwrette kvantliq tochkanin optikaliq spektrine mishyaktin basiminin
tasiri korsetilgen ham usi1 har bir optikaliq fotolyuminescenciya spektrine saykes
kvantliq tochkanin betinin elektron mikroskopiyaliq suwretleniwi korsetilgen.

GaAs-arsenid galliy betine tort monosloy /n4s -arsenid indiy otirgizilgan ham

de mishyak basimu standart 2-10” Tor ten bolip 3-5 ese arttirildi ham 3-6 ese
kemeytirildi.

Mishyaktin standart basiminda ush 6lshemli kogarent kernewge iye bolgan
(ostravka) biyiksheler payda boladi. Mishyaktinh basiminin tdmenleniwi menen
strukturanin eki Olshemli strukturaga aylanip yagniy dreyflik betke iye
strukturaga aylanadi. Mishyak basimmimn artiwi menen tush o6lshemli
biyikshelerdin (ostrovka) payda boliwina ham tulken Inds Kklasterlerin payda
etedi. Bul Inds Kklasterleri ulken dislokatsiyalarga iye boladi. Strukturalardin
osiriliw shartinin 6zgeriwi ham otirgizilatugin materialdin mugdarina baylanish
kvanthiq tochkalardin optikaliq spektrleri 6zgerip otiradi. Mishyaktin basiminin
tomenlewi menen fotolyuminescenciya spektrinin intensivligi azayadi. Sonin
menen birge fotolyuminescenciya spektrinin kenligi artadi. Inds/ Gads

strukturas1 molekulaliq puchkovoy epitaksiya metod: menen alindi. Osiriliw

temperaturasi 480°S bolip mishyaktin parmin basimi 2-10°Tor ten bold.
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3.7-suwret. AlGaAs juqa plenkasimin galliy atominin konsentratsiyasina

baylamish 0zgeriwi



A:2Ve-birikpesinen turiwshi geterostrukturalardin optikahq spektrleri

Kvant Olshemli A,V strukturalar1 «Katun» qurilmasinda molekulyar
puchkovoy metodi arqali 6siriledi. Al A4;Vs-kvant olshemli strukturalar metall

organikaliq birikpe paydalaniw arqali gaz fazasinan otirgizildu.

Bizin paydalangan Ttlgilerimizdin parametrleri, olardin radiatsiyaliq
elektronliq tasir almagan keyingi rejeleri tomendegi tablitsada korsetilgen
fotolyuminescenciya ham fotoshagilisiw spektlerin olshew 71,4 den 24 el
diapazoninda alip bariladi, al temperatura 4,2 K nen 80 K-in diapazoninda
avtomatlastirilgan reshetkali ustanovakada 0,6-1,4 eV diapazoninda prizmaliq

monoxromatorda alip bariladi.

Fotolyuminescenciya spektri argon lazeri menen qozdiriladi. A,=0,51453

mkm ham A,=0,488 mkm.

A,Vs strukturani qayta islewde radiatsiyanin eki tari qollamildi: rentgen
kvantlar1 menen nurlandirtw ILU-6 impulsli tezletkishinde alip barilip, onin
integral nurlandiriw 4-10"° sm? ge ten bolip onin nurlandiriw energiyasi 1,8 MeV

ten boldi.

IMU-6 impulsli tezletkishinde nurlaniw tomendegi rejimlerde alip bariladi:
impulstin uzaqhigr 700 mkm jiyligi 25 Gs impulstegi elektronliq tok tig1zlig1
3,5-10" sm?. Ulgini nurlandirganda temperatura 60 % dan asqan joq.

Bunday rejimde energiyanin nurlamw tigizligr yagniy impulstin tésir
etiwinen ZnTe strukturasinan bolinip shiqqan energiyamih tigizhigr ~3-10°!

eV/sm’s bolg‘an «Elektron gewektin» bir jubm payda etiw ushin joqarn

~3-E,~1008  op bolgan

energetikaliq nurlandirrtw menen qozdirganda
energiya kerek boladi, bunda E,-qadagan zonanih kenligi, elektron-gewekli

juptih generatsiya tempi 23 -10°° eV/sm’ s quraydi.



Elektronliq nurlandinw waqtinda strukturada =~3-10°° jup/sm’ elektron-

geweklik jup payda boladi. Elektronliq nurlandiriwdin ionizatsiyalaniwshi

hareketi menen birge atomlardin udarliq awisiwi esabinan konsentratsiyasi

Npp~10'7 sm’ teh bolgan radiatsiyaliq defektler payda boldi.

Tablitsa.. Izertleniwshi strukturalardin parametrleri.

N Kvanth yamalardin Qapyta islewdin | Deformatsiyalamiw
parametrleri turleri shamasi (4,2 K)
1 Alp1:Gao,s3As
- L,=L,=Ls=2nm | - 6,4-10"
Lp=2nm
Alp1:Gao,s3As
1 L,;=L,=L,s=2nm E=1.8 MeV 5.0-10*
2 L,=2nm D=4-10"cm™
1 Alo,17Gap,s3As Rentgenlik
-3 L,=L,,~L=2nm nurlandirw 54-104
Ly=2nm D = 1-10°rad
4, AlpsGagrAs y-xvant1 °*So
L,=2,5nm L,,=4,2 nm D=2-10rad | -
L,;=8,0nm Lg=100nm

Al, rentgen kvanti menen nurlandinw RAP 150/300 apparatinda uzliksiz

rejimdegi spektr menen volfram trubkasinda /00 kV kermew astinda alip

bariladu.




Ekspozitsiyaliq diapazonnin quwathigi /0 R/s bolip, al espozitsiyaliq doza
D=10 R d1 quradi. Nurlandinw waqtinda strukturada =3 10 deyn/few’ ¢y

qurady, al barliq elektron-geweklik jupt: =2 10" nap/ e’ "¢ -quradi.

Aj;Vs-strukturasin  nurlandinw  »kvantt °“So menen bolip onin dozasi

2:10° pao qurap, al quwathiligl 2:10° pad/c (an Bul berilgen quwathiliqta

Glgimizdi nurlandirganimizda 10'® jup/sm’-s (barligi =107 oreyn/ CM}) «elektron

gewek» jub1 payda bolad.

Biz ust  nurlamw  algan  ulgilerimizdin  tobmen  temperaturali
fotolyuminescenciya  tomen  temperaturali  fotolyuminescenciya  ham
fotoshagilisiw qubilislarin uyrendik. 3.8-suwrette ush kvantliq yamaga iye (K)
Alp3GayAs-GaAs  strukturasmin  y-nurlaniwina  shekem, ham y-nurlaniw
aliwinan keyingi tomen temperaturali (77 K) podlojka tarepinen o6lshengen
fotolyuminescenciya ham spektrlerin koriwimizge boladi. Bunda Lz-yamanin
kenligi, Lp-barer kenligi. Podlojka tarepinen alingan fotolyuminescenciya
spektrinde shetki (krevoy) oblastinan dogereginde eki polosam (IPY=1,508 eV
ham L*=1,49 eV) ham eki ken (I;=1,38 eV ham I1,=0,78 eV) polosan

koriwimizge boladi.

I; ham I,-polosalar1 donor menen baylanisli eksitonga tiyisli bolip ham
elektronnin uglerod atomina Otiwine baylanisti payda boladi. /53 spektr s1zigi
donorhg-akseptorliq (V4sCugs), al Isspektr sizig1 elektronlardin terendegi
donorga Otiwine baylanisli boladi (D). 3.8-suwrette biz y-nurlaniwdan
aliwinan son, nurlandirilmaytugin rekombinatsiyaliq oraylardin payda boliwina

tiykarlangan boladi.

9
Dozas1 210" pao

nurlamiw algannin son /; hdm [, spektr siziglarmin
integralliq intensivliginin (/r), daslepki nurlaniw almagan intensivlikke gatnasi
102 shamasin quraydi, al Is-spektr sizigmin daslepki spektral sizigtin

intensivligine qatnasi /771y~ 0,5 shamasin quraydi.



Har quyl1 spektral siziglardin intensivliginin qatnast /I, bir-birinen 6zgeshe
boliw1 sebebi hdm nurlaniw algannan keyini fotolyuminescenciya intensivliginin
paseyiwi tek nurlandirmaytugin rekombinatsiyaliq oraylardin doéretiliwi menen

emes al, nurlamiw oraylarinin qayta bolistiriliwine de tiykarlangan bolad.

Bul suwrette tdmen temperaturali (4,2/K) Glginin epitaksiya qatlami dsirilgen
betinin fotolyuminescenciya spektrleri korsetilgen. Ush kvantli yamaga iye
GaAs/AlysGag72As qalimligr 25, 42 ham 80 A bolgan ulginin daslepki ham
nurlamiw algannan songi tdmen temperaturali fotolyuminescenciya spektrleri

korsetilgen.
Joqgarida ulginin strukturasinin sxemasi korsetilgen. Qozdiriw
((Zexc = 632,8 HM) P~5Bm/cm’) .

Stwrettegi 1,8 4225, 1,6972 ham 1,5889 eV iye ensiz spektrler KYA; hdm
KYA; (673, 730,6 ham 780,4 nm) kvanthh yamalarina tiyisli bolip, bul
elektronlardin n=1/ qaddinen 6tiwine tiykarlangan boladi. Bul siziglardin yarim

maksimumga iye toliq keliwligi /4, 20 ham 7 MeV ten boladu.

9
Dozas1 210" pao bolgan jnurlandirtwinan son jynurlandiriwinin son
kvantliq yamanin rekombinatsiyaliq xarakteristikasinda oOzgerisler bolmaydi

(intensivliginde ham spektrinin yarim kenliginde).

Buferlik epitaksialliq qatlamga tiyisli Gads-ni tiyisli =1592B  buferlik

epitaksialliq gatlamdagi spektral siziq y-nurlandiriwdan son tolig1 menen joq

bolip ketedi. Demek, biz 210" pad e bolgan y-nurlandiritwdan son yarim
izolyasiyalangan Gads podlojkasinin hdm Gads tin buferlik epitaksialliq
qatlammin  fotolyuminescenciya spektrlerinin intensivliklerinin keneyiwin
kordik, biraq kvantli yamanin GaAs/AlGaAs nurlandiniw xarakteristikasi toligi
menen saqlanadi. Demek, bunday kvantli olshemli strukturalardin optikaliq
gasiyetlerinin xarakteristikalar radiatsiyaliq nurlandiriwdan son turaqli bolip

qalatuginin aniqladiq.
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3.8-suwret. Ush tunelli baylamisqan kvanth yamanii fotolyuminescenciya

spektri korsetilgen



Bul ﬁlgi Aexc = 0,51453 mxm

tolqin uzinligmma iye argonli lazer arqali
qozdirildi, bul demek Gads hdm AlGaAs qadagan zonasinan ulken energiya
menen qozdirildi degendi bildiredi [8]. Bul sawrette epitaksialliq gatlamnin
buferlik eksitonliq oblastina tiyisli bir neshe tomen temperatural
fotolyuminescenciya spektrlerin ham intensivliginin ulken bolgan kvanth
yamaga IXYA-ga tiyisli fotolyuminescenciya spektrlerin koriwimizge boladi.
Epitaksiyaliq qatlam ZnTe-ga ham kvantli shamaga tiyisli fotolyuminescenciya

spektrleri oblastinda yarim kenliginin shamast (FWHM 2 MeV) ten birneshe

jinishke spektrlerdi koriwimizge boladi.

Bul jinishke polosalar qozdiriwshi svettin jiyliginin LO-fononnin shamasinin
n=1,2,3..... kobeymesine salistirganda bir-birinen jilistirilgan bolad1 (Bul

polosalar svettin kombinatsiyaliq shashirawina tiykarlangan boladi).

n-nin arttiwi menen intensivliginin nemonotonlt 6zgeriwi buferdegi ham
kvantli yamadagi jutihiw sizig1r menen romanliq sizigtin jiyliginin saykes

keliwine baylanish boladi (rezonansliq kiisheyiw dep ataladi). [9]

Fotolyuminescenciya spektrindegi baqlangan ™=23736 (5224 nm)

. th e . . . I3
eksitonliq sizigti ‘v kobinshe erkin eksiton ham neytral donor menen

baylanisqan eksiton yamasa polyariton komponentalarinan turadi dep qarastiradi

[10, 11].
Sonin menen birge akseptor emes aralaspa menen baylanisqan eksiton
hx=2-375B(523,2 nm). I spektr sizig1 baglandi (bunda akseptor As., [12]

yamasa J-,) al intensivligi kishi bolgan elementar emes fotolyuminescenciya

spektral sizig1 I,V =23568 98 (526.13 nm) menshikli defektlerge yamasa

protyajenniy defektlerge tiyisli bolip esaplanadi [13].

Elektronlig nurlamtw ham rentgenlik nurlamw algannan keyingi

fotolyuminescenciya spektrleride korsetilgen bolip bunday nurlaniwdi algannan



. 1 e
keyin L Ligam 1

(2 ham 3 iymeklikler).

1 polosalariin intensivliginin kishireyiwin koériwimizge boladi

Kvantlig yama oblastindagi fotolyuminescenciya spektrinde nurlamw
aliwdin eki tarinen keyin intensivliginin /xys kemeyiwin aniqladiq, biraq az
ozgerisler boladi. Elektronliq nurlaniwdan son Ikys-polosa ulken energiya
tarepine (AE~0,7 MeV) jiljiyds, al rentgenlik nurlandirtwdan son kishi energiya
tarepke (AE~0,6 MeV) jiljiydi. Buferden payda bolatugin eksitonliq
lyuminescenciya oblastinin nurlaniwdan son payda bolatugin energiya boyinsha
jilmiwi romanliq shashiraw siziglarinin aralasip kemiwine baylanisip onsha

sezilerlik darejede bolmadi.

Fotolyuminescenciya spektrleri toliq izertlew ushin, bizler berilgen ulginin

daslepki ham nurlaniw algannan keyingi shagilisiw spektrlerin 6lshep shiqtiq.

3.7-sawrette 77 K temperaturadagi tlginin daslepki hadm nurlanmiwlar algannan
song1 shagilisiw spektrleri ham 4,2 K temperaturadagi fotolyuminescenciya
spektrleri korsetilgen. Stwrette 1a shagilisiw spektrleri 1b fotolyuminescenciya
spektrine salistirtw arqali awir gewekshesin hdm jenil gewekshenin eksitonliq

rezonansina tiykarlanip alingan shagilisiw spektrlerin kériwimizge bolad.

Shagilisiw spektrine tiykarlanip awir hdm jenil gewekshenin jaylasiwina
ham gewekshelerdin rezonansl bir-birinen ayirilip turiwina baylanish serpimli

deformatsiyanin awisiw shamalarin 6lshedik.

Ulginin daslepki hali ushin bul shama €~64107 (42 K) ten boldi.
Nurlandiriw algannan son eksitonliq rezonansqa tiykarlanip spektrimiz kishi
tolqmlar tarepke qaray jiljiydi. Bul jiljiwdin sebebi belgili relaksatsiyaliq
kernewdin (kemeyiwine) nurlaniw algannan songi natiyjesine tiykarlangan
boladi.  Kvantli-6lshemli  strukturalardagi  relaksatsiyaliq  kernewdin
radiatsiyalig-stimullastirilgan mexanizmi uzin yamasa tochkaliq defektlerdin

generatsiyasi menen haim yamanin sostavinin ézgeriwi menen tusindiriledi.
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3.9-sawret. Har quyh tasirlerden keyingi olshengen FL spektri




Kvantliq yamanin ulken tolqin uzinliq tarepke jiljiw1 mexanikaliq kernewdin
relaksatsiyast menen tusindiriledi, al kvantliq yamanm kishi tolqin uzinligi
tarepine jiljiwi yamanin terenliginin O0zgeriwi menen yamasa yamanin ham
barerdin interdiffuziya komponentlerinin yama diywalina tasiri menen
tusindiriledi. Bizin Cdy;7Zngs;Te/ZnTe birlik kvantliq yamamizda bul hallar
kvanthq yamanin ozgerip ketiwi ham mexanikaliq kernewdin relaksatsiyasi

menen tusindiriledi.

Tiykarinda da bizin strukturamizda nurlaniw polosasinin 6zgeriwi kvanth
yamanin ozgerip ketiwi ham mexanikaliq kernewdin relaksatsiya protsessleri

menen tusindiriledi.

Nurlamiw algannan son epitaksialliq qatlamnin eksitonliq sizig1 tolqin
uzmligiin kishi tarepine qaray 6zgeredi, bul demek usi qatlamda rastoyaniesi
(aralig1) kernewinin keneygenin korsetedi. Bir buferlik qatlamga ZnTe iye
epitaksial strukturalarda relaksatsiya praktikaliq jaqtan toliq gatnasadi, demek
bul quramali geterostrukturalarda kernewdin radiatsiyalig-stimullastirilgan
relaksatsiyas1t (barer ham yamalardin reshetkalarimin parametrlerinin saykes
keliwi menen baylanisli boladi) barer ham yama arasinda bolip 6tedi. Eger
kvantli yamada qisiliw kernewine orin bolatugin bolsa, onda kvantli yamanin
fotolyuminescenciya polosali tolqin uzinlig: tlken tarepke qaray jiljiydi. Bizler
kvantliq yamanif fotolyuminescenciya polosasinin (AEPA) yamanif diywalinin

har quyli 6lshemdegi shamalarga 6z ALz 6zgergende manislerin esaplap shigtiq.

3.8-suwrette bir kvantlig yamaga iye Aly;7Gagg3As strukturasinin
fotolyuminescenciya polosasiin energetikaliq jiljiwi kérsetilgen. Bunda yama
terenligi (2-AL. < L_) 6zgermeydi ham usigan saykes tirde L,-yama eni dzgerip
otiradi. Bul strukturanin esaplaniw1 tomendegi jol menen alip barildi. Berilgen
yamanin qalinligi L,-boyinsha eksperiment arqali kalibrovka iymeklik boyinsha
kvantliq yamanin fotolyuminescenciya polosast Olshenedi [15] ham yamanin

quramui aniqlandi.



"'II—"II‘E':I:'J'I! e B

0,012 | 4 L.z
[ 1
I —)ﬁs Lze20A
0,010 | =
el &
B &
0,008 | E =
0,006 | Lz
I Lz 60 A
0,004 |
Lz B0 A
0,002 |
0,000 |
0 ? 4 6 8 10
ALz A

3.10-suwret. Kvanth yamanin fotolyuminescenciya spektrine baylanish

ozgeriwleri

Apiwayliliq ushin (Ga-din bolistiriliwin eksponensial formaga iye bolip Fik
nizami orinlanadi dep qarastiramiz hdm interdiffuziya koeffitsienti D

qurawshilardin daslepki konsentratsiyasina garezli emes dap garastiramiz).

Shredinger tenlemesinin sheshiminen yamadagi qaddilerdin jaylasqan hali

esaplanip ham AL, -yama kenliginin  6zgeriwinen fotolyuminescenciya

polosasinin jiljiw1 esaplanadi.

3.9-sawrette us1 fotolyuminescenciya FL polosasinin diffuziya tasirinen har
quyli yamaga iye bolgandagi manislerine garezli grafigi korsetilgen. Esaplaw
ham eksperiment jolina tiykarlamip Ixys-polosasimin belgili bir jiljiwin yama
terenliginin 6zgermewi hdm yama kenliginin 6zgeriwi menen tasindiriwimizge

boladi. Qoyilgan eksperiment ham esaplawlarimizdin natiyjesine tiykarlanip



kishi tolqin uzmhgr tarepine fotolyuminescenciya polosaninin jiljiwin tek
joqaridagi aytilganlar menen emes, al Ga-din diffuziya koeffitsientine de kewil
boliwimiz kerek (eger ulgi nurlamw algan bolsa) diffuziya koeffitsienttin

tomendegishe aniqlap
(Do =Ly 1) (3

t-bunda nurlamw waqti, 210" e’ ¢ byl temperatura T=360 K ushmn

diffuziya koeffitsientinen bir neshe marte ulken boladi [16].

Elektronliq nurlammwdan son AlGaAs/GaAs strukturasinda radiatsiyalig-
stimullastirilgan 6zgerisler menen birge elektronliq qozdiriw arqali atomlardin

udarliq jiljiwlart payda boladi.

Al, biraq rentgen nurlaniwinan son bunday protsessler jiz bermeydi. Bunnan
biz elektronliq qozdirtwdin tésiri qaralip atirgan strukturamizga radiatsiyaliq

stimullastirilgan 6zgeris kiritedi degen juwmagqqa kelemiz.

Elektron-geweklik juplardin témen konsentratsiyasi rentgenlik nurlaniw
algannan son strukturalardin fotolyuminescenciya spektrinde az 6zgeris kiritedi.
Demek AlGaAs/GaAs strukturasinda ham rentgen nurlart menen qozdirilganda
buferlik qatlamda radiatsiyalig-stimullastirilgan relaksatsiyanin agip otiwin
payda etedi ham kvantliq yamanin diywalinin diffuziyaliq 6zgeriwin keltirip
shigaradi.

A;Vs-strukturalarinda doza 2:10” pao bolganda tek buferlik gatlaminda
ozgerisler payda boladi. Aj;Vs-strukturalarin duazilgen kvantli yamalardin
radiatsiyaliq turaqliligt A,V¢ strukturalarinan doéretilgen kvantli yamalardan
radiatsiyaliq turaqliligin bir neshe ese ulken boladi ham de jogar1 termikaliq
stabillikke iye boladi. A,Vs-strukturalarinan doretilgen kvantli yamalardin
radiatsiyaliq turaqliliginin A;Vs-strukturasi radiatsiyaliq turagliliginan az boliw1

strukturalardin ulken defektligi bolip esaplanadi.



Haqiyqatinda da [17] aldingi islengen jumislarda AlGaAs din barerlik
qatlaminda defektlerdin konsentratsiyasimin artiw1 baqlangan, sonin menen birge

V..-tin kobeyiwi baqlanip usilardin sebebinen kvantli yamanin 6zgeriwi payda

bolad:.

Asareshetkaga iye yarimotkizgishli materiallar ham magnitli multi

gatlamlar

Song1 wagqutlar fizik injener izertlewshilerdin en tiykargi izertlew oblastlar1 bul
qatlamli yarimotkizgishli materiallar (har qiyli yarimétkizgishli materiallardin
izbe-iz birinin Ustine biri qaytalanip Osiriliwine iye bolgan yarimotkizgishli
materiallar) hdm magnitlik materiallar bolip esaplanadi. Yarimotkizgishli
qatlamli strukturalardin o6lshemleri 10 — 1000 A araliginda bolip, olardi
nanostrukturalar dep ataymiz. Nanostrukturalarga jogardagi aytilgan
materiallardan basqga: fullerenler, kremniyli trubkalar ham har qiyl biologiyaliq

obyektler jatadi.

Bunday materiallardin  elektronika ham  optoelektronikadagr tiykargi
paydalaniliwinin sebebi tez islewinde ham energiyani az talap etiwinde bolip
esaplanadi. Sonin menen birge bunday materiallar jadd kishi olshemge iye

boliw1 menen ajiralip turad. .

Nanostrukturalardin tabiygly emes turin ham kerekli fizikaliq xarakteristikasin
aliw bul fundamental ilim izertlewshiler ushin ulken bir méasele bolip tabiladi.
Hazirgi waqitta texnologiyanin jedelesiwi menen atomliq qaddidegi 6lshemge
iye ham kerekli fizikaliq xarakteristikaga iye yarimotkizgishli materiallardi aliw

mumkinshiliklerine iye bolip esaplanada.

Texnikanih rawajlaniwi menen yarimotkizgishli juqa plenkalardin 6siriliwinin
atomliq nurl epitaksiya (ALE), metall-organikaliq epitaksiya usillar1 payda
boldi. Bettin 6siwin tekserip bartw ushin ham quramin tekserip bariw ushin
tunnellik mikroskop (STM), elektronliq oje-spektroskopiya (EOS), shagilisqan
elektronlardin difraktsiyasi (DOBE) usillar1 paydalanip atir..



Asareshetka dep - bir bagitta yarimoétkizgishli materiallardin juga qatlamlarinin
izbe-iz dawirli tarde qaytalanip 6sirilgen birikpelerine aytamiz.. Asareshetkanin
dawirligi kristall reshetka turaglisiman judd az araliqta tlken boladi ham de

elektronlardin erkin jariw uzinliginan belgili ese kishi bolada.

Bunday struktura belgili kristall reshetkanin dawirli potentsialina iye boladi, al
yarimotkizgishli materiallardin gatlamli osiriliwinen payda bolgan potentsialga
asareshetkanin qosimsha potentsiali dep ataymiz. Asareshetkanin jeke
potentsiali yarimotkizgishi materialdin energetikaliq strukturasin 6zgertip turadi.
Yarimotkizgishli  asareshetkalar belgili bir fizikaliq duaziliske iye bolip,

tomendegi xarakteristikalarga iye boladi.

» Daslepki yarimoétkizgishli materialga qaraganda energetikaliq spektrleri

boynsha belgili bir 6zgeriske iye boladi;

* Energetikaliq gaddilerdin kop sanina iye bolads;

« Kushli anizotropiyaga iye boladi (dvumernost);

* Elektron-geweklik rekombinatsiyanin joq bolip ketiwine iye boladi;

 Elektron ham geweklerdin konsentratsiyast asa Otkizgishte belgili

ozgertiwlerge 1ye boladi (legirleniw menen aniglanbaydi);
 Zonaliq strukturani ulken 6zgertiw mimkinshiliklerine 1ye boladi.

Yarimotkizgili asareshetkanin usinday gasiyetlerge iye boliwi tdbiygly emes

jasalma formasindag1 alingan formasina tiyisli bolip esaplanadi.

Dawirli potentsialga iye bolgan asaotkizgishli yarimoétkizgishli materiallar bir
neshe tipke iye boladi. Usilardin ishinde en kop tarqalgam1 kompozitsiyali ham
legirlengen yarimotkizgishli asaotkizgishli materiallar  bolip esaplanadi.
Komporzitsiyali asareshetkali otkizgishler dep - reshetka turaqlilar1 bir-birine
jaqin biraq qurami boyinsha har qiyli bolgan epitaksial plenkalardin dawirli

turde izbe-iz 6sirilgen tarlerine aytamiz.



Birinshi marte asareshetkal1 6tkizgishlik etip alingan material Gads -AlxGai«As
materiali bolip esaplanadi. Bunday materialda alingan asareshetkanin
ayirmashiligr bul alyuminiydin valentligi ham ionliq radiust boyinsha galliy
menen birdey boliwinda ham kristalliq strukturada belgili bir iymeyiwdin payda
bolmawinda boliw1 bolip esaplanadi. Biraq alyuminiy asareshetkada kerekli

potentsial amplitudasin beredi.

3.11-suwret. Kompozitsiyaliq asareshetkaga iye yarimotkizgishli

materiallardin sxemalhq korinisi

Yarimotkizgishli materiallardan tayarlangan asadtkizgishler energetikaliq

zonalarinin jaylasiwi boyinsha bir-neshe tipke bolinedi.



Yarimotkizgishli Gads - AliGa,xAs struktura 1 tipke jatadi.. Bunday birinshi
tiptegi strukturada 6tkizgishlik zonanih minimumi E.; ekinshi yarimotkizgishli

materialdin qadagan qatlami ishinde jatadi 3.11-stwret.

Asareshetkali materiallardin 1-tiptegi tarlerinde kvantli yamalar sistemasi1 payda
boladi, kvantli yamalar bir-birinen ekinshi yarimoétkizgishli materiallardin
gadagan gatlamn boyinsha ayirilip turadi. Kvanthh yamalardin terenligi
elektronlar ushin 4Eys eki yarimdtkizgishli materiallardin 6tkizgishlik zonasinin
minimumi menen ayirilip turadi. Gewekler ushin kvantli yamalardin ayirmasi
valentli gatlamdag1 geweklerdin maksimumlari menen ayirmasi menen ayirilp

turad1 4E, (3.11-stwret,a).

Ekinshi tiptegi asareshetka (3.11-suwrettin,b) birinshi  yarimoétkizgishli
materialdin o6tkizgishli zonasi ekinshi yarimotkizgishli materialdin energetikaliq

gaddinde jaylasadi.

Asareshetkanin energetikaliq diagramasin 3.11-suwrette koériwimizge boladi.
Bunday asareshetkali materiallarda 6tkizgishlik ham valentli zona birdey belgige
iye boladi. Asareshetkanih bunday turine In\GaixAs — GaSbi.yAsy strukturasi
misal bola aladi. Bunday kompozitsiyali asareshetkali materiallarda 6tkizgishlik
zonanin minimumi ekinshi yarimotkizgishli materialdin valentli zonasinan
tomende jaylasadi. Legirlengen asareshetkali materiallarda dawirli potentsial n-
ham p-tiptegi birdey materiallardin almasip kelip dawirli jaylasiwi menen payda
boladi. Bunday yarimotkizgishli materialarga  nj-pi-kristallar dep ataydi.
Legirlengen asareshetkali materiallardi aliwda GaAs ekilik birikpesi
paydalaniladi.  nj-pi-kristallarda  qatlamlardin ~ jalasiwi  3.12-stwretinde
korsetilgen. Asareshetkanin zonaliq diagrammasinin koordinataga garezliligi

3.12-suwrettin on jaginda korsetilgen.
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3.12-suwret. Legirlengen asareshetkali GaAs strukturasinin osiriliw

sxemas1 ham zonaliq diagramsimin korinisi

Legirengen asareshetkanin potentsiali zaryadlardin kenisliktegi bolistiriliwi
menen aniglanadi. Olardin payda etetugin potentsiali legirlengen oblastagi
aralaspalardin  ionizatsiya potentsialina baylanishh  boladi. Legirlengen
asareshetkalarda donorliq oraylar on zaryadlangan, al aktseptorliq oraylar teris
zayardlangan boladi. Legirlengen asareshetkali materiallarda kolemlik zaryadtin
potentsial1 déslepki alingan materialdin shetki zonasin modellestirip beredi.
Elektronlar ham gewekler kenislikte bir-birinen ayirilip turadi. Legirleniw
darejesine gqaray otirip hdm qatlam qalinliqlarina qaray otirip bolistiriliw ameliy

jagtan toliq bolingen dep qarawimizga boladi.



Legirlengen asareshetkali otkizgishlerdin ahmiyetli tarepi bul elektron ham

geweklerdin toliq asareshetkanin yarim dawirine salistirmali tarde jiljigan

boladi. Legirlengen asareshetkanin effektiv qadagan qatlammin araligi P
valentli zonanin astt menen Otkizgishlik zonanin asti araligi menen aniglanadi.
Bunday parametrlerge E, daslepki materialdin qadagan qatlamina legirlew

darejesine garay otirip qadagan qatlamdi eki tarepkede jiljitiwga boladi.

Kompozitsiyaliq ham legirlewshi asareshetkadan basqa basqada ozinin
mumkinshilikleri menen bir-birinen ayirilip  turiwsh1  modulyatsiyaliq
potentsialga iye materiallar bar. Spinli asareshetkali yarimotkizgishli materialdi
legirlew magnitli aralaspalar menen amelge asiriladi. Bunday strukturalarda
dawirli potentsial sirttan magnit maydanin tasirgende payda boladi.
Asareshetkanin potentsiali jaqtiliq nurinin boyga tolqin1 menen yamasa ultrases

penen dawirli tirde tasir etiw menen payda boladi [3].

Yarimotkizgishli asareshetkali elektronliq spektri arqali onin fizikaliq dazilisi
aniglanadi. Elektronliq spektrdi aniglaw ushin elektronnin kvanthi yamadagi
tolqinliq funktsiyasinin Shredinger tefilemesin bir elektronli jaqinlasiw usili

menen sheshiw kerek.

5= Vl)- A=

Viplr)-
, (B2

b0

z — asareshetkanin betlik bagit1; ¢ - elektronnin effektiv massasi; £ —

bolekshenin toliq energiyasi.



Dawirli asareshetkanin araligi reshetka turaqlisinan ulken bolganligtan ham
asareshetkanin potentsiali kristalliq potentsialdan belgili ese kishi bolganliqtan

|A(z) << UT(r)) (1) tefileme ansat sheshiledi.

Asareshetka potentsiali tek z bagitinan garezli boladi, sonliqtanda elektronlardin

energetikaliq spektri anizotropliq xarakterge iye boladi.

Elektronnin tegisliktegi qozgalis1 asareshetka kosherine perpendikulyar boladi,
sonin ushin onin potentsiali belgili tasir korsetpeydi. Sonligtanda elektronlardin

qgozgalis1 z-kosheri boyisha d-periodinin qozgalis1t menen birley boladi.

Asareshetkadagi dispersion qatnas uliwmaliq trde tomedegishe jaziladi:

2y, 2
B ="K, 5 (r,)
2m

e , (3.3)
J — mini zonalardin energetikaliq sani

Zonaliq strukturanin natiyjelerinen paydalanip Kroning-Penn modeli boyinsha

sapali juwmagq shigariwga bolad.

Asareshetkanin potentsiali dawirli, sonih ushin elektronnin energetikaliq spektri
asareshetka bagitinda zonali xarakterge iye boladi. Asareshetkanin dawiri d
reshetka a, turagqlisinan belgili ese ulken sonligtanda asareshetkalar mini
zonalar1 kishi bodlingen daslepki yarimotkizgishli materiallardin  zonalarin

keltirip shigaradi (3.13-stiwret). Brillyuennif mini zonas1 ~ fd <k, <zfd [3]

araliginda elektronnin £ tolqinliq vektor1 menen aniqlanadi.
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3.13-suwret. Minizonalar esabinan payda bolgan energetikaliq

diagrammalar

Elektronliq hallardin yarimotkizgishli asareshetkalardag:r tigizligi sistemadagi
ush olshemli tigizligtan ayirilip turadi. 3.14-sawretinde asareshetkadagi elektron
hallar tigizliginin energiyaga garezli grafigi korsetilgen. Energiyalar araligi Gsh
mini zonalardan turadi. Har bir mini zonanin eni E), E» 1E5 sdykes keledi. Hallar

tig1zligin salistiriw ushin sawrette salistinnw korsetilgen.

myAJ2m) E im,
P(E)= 323 pP(E)= 3
T°h (3.4) Th

Ush 6lshemli elektron gazi ushin 2-iymeklik ham (i— patin) eki 6lshemli gaz

ushin (shtrixlangan tekshe formasindagi iymeklik 3).

Yarimotkizgishlerdin  energetikaliq mini  zonalarindagr asareshetka bagiti

.....

bolip esaplanadi. Mini zonalardagi zaryad tasiwshilar ushin dispersiyaliq nizam

asareshetkanin aniq tipi menen amiqlanadi. Misali, I-tiptegi kompozitsiyaliq



reshetkalardagi mini zonalardin energetikaliq dispersiyast otkizgishlik zonadagi

kushli baylanisga tiykarlana otirip tdomendegishe aniglanadi.

EJ(kz)= E (dl)—Aj (dH)COSkzd

¢

6 . (3.5)

3.14-suwret. Asareshetkadag: hallar tigizhig

bunda

Rt

—  _(j+1¥

. j=0,1,2,.... (3.6)

EC,J' (dI )

Ust formuladagi d; hdm dj — birinshi ham ekinshi yarimotkizgishli materialdin

qalinhigi,



oo e : , : Ald :
"¢ - birinshi yarimotkizgishtegi elektronmin effektiv massas. l 3( I )I - J-
shi mini zonanin kenligi. (2)-qatnas E.;<< u. (u— mini zona potentsiali) mini

zonanin qopaliraq bahalanuiw1 bolip esaplanadi.

Elektronlar ushin yamanin kenligin 6zgertiw arqali di, mini zonanin kenligin E;
6zgertiwge boladi eken. d; = 100 A ten bolgan jagdayda mini zona parametrleri

di =50 A E.o= 50 meV, E = 10 meV ten boladh.

Asareshetkalard izertlew ham qollanihiw

Yarimotkizgishli asareshetkalardi izertlewde asa  strukturanin duzilisi ham
geterootiwler shegarast haqqinda sorawlar payda boladi. Strukturaliq izertlew
usilinan yagniy ionliq travlenie esaplaw arqali elementlerdin terenlik boyinsha
konsentratsiyas1 (oje-spektroskopiya) aniglandi ham rentgen nurlarimin kishi

muyeshli difraktsiyasi arqali teren oraydagi konsentratsiya aniglangan.

3.15-sawrette GaAs ham Aly»sGagrsAs turtwshi dawirli strukturanin oje-
spektroskopiya arqali aniqlangan grafigi korsetilgen. Har bir gatlamnin qalinlig
5 nm quraydi. Tochkalar arqali eksperimentte aniglangan x —sanih manisi
korsetilgen. Izertlengen natiyjelerden Al (1390 eV) ham As (1228 eV) ten
boladi. Alyuminiydin konsentratsiyasi izbe-iz ionli argonnin energiyasi 1,5 keV
ten bolgan energiyasi menen travit etiw arqali kemeyiwi yamasa kdobeyiwi
aniglandi. Travlenie tezligi 0,3 — 1 nm/min ten etip alindi. Travit etiw arqal x-

6lsheminin ostsillyatsiya amplitudasi kemeyip bara berdi.
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3.15-suwret. GaAs ham Alo25Gao,7;5As turiwshi dawirli strukturanin oje-

spektroskopiya arqalh amqlangan grafigi korsetilgen

Multi qatlamga iye strukturalardin dhmiyetli xarakteristikalarin rentgen nurinin
kishi muyeshli difraktsiyasinan aniqlaymiz. Kop qatlaml strukturalardin rentgen
nurinin kishi muayeshi astindagr baglaniwi  (0,50< 2a< 8a, a — shagilisiw
muyesh) qosimsha reflekslerdin asareshetkadagi dawirligine baylanisli boladi..

Refleks hali d asareshetka periodi menen baylanisli boladi.

nA

d — ——
2sin & (3.7)

A - nurlantwdin tolqin uzinligi, n — shagilisiw tartibi.



3.16-suwretinde 6-dawirli qatlamga iye GaAds — AlAs, asareshetkanin kishi
muyeshli difraktsiyaliq grafigi korsetilgen [2,4]. Suwrette eksperimentten
alingan natiyjeler ham (aziliksiz siz1q) teoriyaliq jaqtan esaplangan natiyjeler
korsetilgen d = 12,72 nm. Eksperimentte alingan natiyjeler menen teoriyaliq

alingan natiyjeler 6zlerinin tek maksimumlart menen emes, al intensivligi ham

kenligi menen de bir-birine saykes keledi.

Shtrix penen korsetilgen siziglar teoriyaliq oOlshewlerden alingan natiyjeler

bolip, asareshetkanin dawirli gaytalaniwi 0,28 nm awisadi.

Asastrukturanin refleks hali kop gatlamli strukturanin d modulyatsiya déwiri
menen aniqlaniladi.
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3.16-suwret. 6-dawirli qatlamga iye GaAs — AlAs, asareshetkanin Kishi
muyeshli difraktsiyaliq grafigi



bunda n — asa strukturanin refleks tartibi, d* - tiykarg reflekstin tegislik araligi,

8" ham € - kishi ham ulken muyesh tarepinen asa strukturanin refleks halinin
korsetiliwi.
Qatlamlar arasindagr shegara tigiz bolatugin bolsa, intensivlik hdm asa

strukturanin refleksler mugdari kem boladi. Usinday etip kishi muyeshke iye

oblasta qosimsha reflekslerdi alamiz.

Yarimotkizgishli asareshetkali materiallardi izertlew taza teris differentsial

qarsiliqga iye asbaplardi izertlewde payda bolgan.

Sirtqr elektr maydanin asareshetka elektronlarinin kosheri boyinsha tasirilgen

bolsa, z-tolqinliq vektordin komponentalarinin absolyut manisin arttiradi.

Egerde elektronlardin erkin joli asareshetka dawirinen ulken bolatugin bolsa,
4 T

onda elektronlar d ham d araliginda Brillyuen zonasina jetpey shashirap

ketedi. Olardin massasi teris effektiv massa boladi. Us1 waqittagi elektronlardin

dreyflik tezligi elektr maydan1 artiwi menen kemeyip baradi, bul 6z gezeginde

teris massa menen tasindiriledi. Teris qarsiliq. Gads — GaAlAs asareshtkasinda

payda bolgan [1].

Elektronlardin shashiraw waqti tUlken bolgan waqitta yarimotkizgishli
asareshetkalarda jane bir kvanth effekt payda boladi. Sirtq1 elektr maydanin
asareshetkaga tusirgende elektronlar dawirli tirde mini zonalarda qozgalisqa
keledi, us1 waqitta bregovskiy shashiraw eki shegarada da payda boladi.
Ostsilyatsiya jiyiligi tdmendegishe aniglanadi.

erd
VY =

i 39



Elektr maydani ushin £ = 103 V/sm ham turaqli reshetka d = 100 A y =
250 GGts ten boladi. Birdey getero 6tiwge iye asareshetkali strukturalar har qiyli

tolqin uzinliginda nur shigaratugin lazerlerdi tayarlawda paydalaniladi.

3.17-suwrette kop tolqin uzinlhiginda nur shigariwsht lazerdin sxemasi
korsetilgen. Strukturada tort aktiv AL,Ga,..As qatlami bar quramlart har qiyli (x =
X1, X2, X3, Xa4), ust printsipke tiykarlanip lazer A4;, 4 », 4 3 hdm A 4 tolqin

uzinliglarinda isleydi.
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3.17-suwrette kop tolqin uzinhiginda nur shigariwshi lazerdin sxemasi

korsetilgen



Juwmagqlaw

1. Molekulaliq nurlaniw (MPE) ham atomliq nurlaniw usilit menen osirilgen
qatlamli strukturalardin optikaliq xarakteristikalarin izertley otirip olardin har

quyli nurlaniw oraylarina iye ekenligin aniqladiq.

2. AlGaAs/GaAs juqa plenkasina Yb itterbiy atomimmin  har quyh
konsentratsiyasin kiritip fotolyuminessensiya hdm fotoshagilisiw qubilislarin
uyrene otirip, har qiyl tlgilerde qatlam qalinliglarina garay nurlaniw oraylarinin

ozgeretuginin aniqladiq.

3. AlGaAs, GaAs juga plenkalarmin nurlamw oraylarmin o6zgerislerin
izertlep shiqtiq, hamde eksitonliq ham teren oraylardagi nurlamiw oraylarinin

bir-birinen ayirmashiliglarin izertlep shiqtiq.

4. Itterbiy atominmin AlGaAs, GaAs juqga plenkalarinin betine qanday
terenlikke kiriwine baylanisli, olarga qaray nurlaniw spektrlerinin 6zgerisleri

aniqlandi.

5. Galliy arsenid juqga plenkasinin, alyuminiy galliy arsenid juqa plenkasina

garaganda optikaliq gasiyetlerinin bir- birinen 6ézgeshelikleri aniglanda.

6. Qatt1 birikpelerdegi gadagan gqatlamnin sekirmeli tirde o6zgeriwinin
temperaturaga hadm elementlerdin mollik mugdarina baylanish ekenligi

aniqlandi.
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