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К И Р И С И Ў 

 

Ярымӛткизгишли материаллардың қолланылыў областының артыўы 

менен оларға қойылатуғын талапларда теориялық ҳәм практикалық жақтан 

артып бармақта. Усы талапқа сәйкес түрде А
2
В

6
 ҳәм А

3
В

5
 бирикпелериң 

пайдаланылыў областы артып күннен-күнге кӛбейип атыр. Бул топарға 

кириўши  элементлерден қуралған ярымӛткизгишли материаллар  

бирикпесиниң қадаған етилген зонасы қатламы нольден баслап бирнеше 

электронвольтқа тең болыўы мүмкин.  Бул жақтылық нурландырыўшы 

ярымӛткизгишли материаллардан исленген әсбаплардың электрлик., 

фотоэлектрлик ҳәм оптикалық қублысларының ҳәр қыйлы болыўына алып 

келеди. Демек, А
2
В

6
 тийкарында исленген ярымӛткизгишли әсбаплар 

инфрақызыл областан фиолет нурланыў областына шекем ислей алады 

дегенди билдиреди. 

Барлық әсбапларда ҳәм әсбаплық үскенелерде А
2
В

6
 бирикпелери 

точкалық деффектке байланыслы ӛзиниң ҳәр түрли характеристикалары 

менен айырылып турады. Бул дефектлердиң тәбиятты илимий ҳәм әмелий  

аспекте әҳийметли болып есапланады. Бул бизиң диплом жумысымыз  

кристаллының фотоэлектрлик ҳәм люминесценциялық қәсийетине точкалық 

дефектлердиң тәсирин анықлаў болып есапланады. Бизиң жумысымызда 

нурланыў рекомбинациясының механизмлери ҳәмде нурланыў спектрлери 

изертленилди. А2В6 бирикпесиндеги нурланыў рекомбинация орайлары 

точкалық дефектлерден туратуғын болса, онда усы дефектлердиң қандай 

тереңликте жатыўы усы оптикалық усыллар арқалы изертленеди. 

Температураның ӛзгериўи менен точкалық дефектлердиң нурланыў 

рекомбинациясының энергияға байланыслы толқын узыннлығы ӛзгерип 

отырады. А
2
В

6
 бирикпелеринде киритилген араласпаның донорлық ямаса 

акцепторлық  болыўына байланыслы нурланыў рекомбинациясы ҳәр қыйлы 

областта ҳәр түрге ийе болады. Cульфид кадмий, селенид цинк, теллурид 

кадмий  кристалларының қадаған қатламы үлкен болғанлықтан,  оның 
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қадаған қатламындағы араласпалардың жайласыўы ҳәр қыйлы энергиялар 

арқалы анықланылады. Сонлықтанда усы орайларды анықлаў ушын 

үзиликсиз спектрге ийе лазерлерден пайдаланыўымыз керек. Лазерлик 

нурдың энергиясының артыўы менен бирге изертленип атырған 

улгилеримизде нурланыў спектрал сызықларының ӛзгериўи мүмкин. 

Сонлықтанда, ярымӛткизгишли материаллардың оптикалық қәсийетлерин 

изертлегенимизде биз дәслеп кӛлемлик кристалл ўақтындағы 

фотолюминесценция, фотоӛткизгишлик, жутылыў қәсийетлерин 

изертлеўимиз керек. А2В6 бирикпесине турыўшы кристаллар үлкен қадаған 

қатламға ийе болғанлықтан оның киши зоналарында араласпа атомлары ҳәр 

қыйлы болып жайласады. Ҳәр бир араласпа атомның ӛзине сәйкес нурланыў, 

жутылыў спектрлери болады. Бизлер ӛзимиздиң илимий жумысымызда 

сульфид кадмий, селенид цинк, теллурид кадмий  кристалларын ҳәр қыйлы 

атомлар менен легирлеп соңынан оның фотоэлектрлик, фотоӛткизгишлик, 

люминесцентлик  қәсийетлерин изертледик. Араласпаларды киритиў түрине 

қарай оның фотолюминесценция спектрлериниң ӛзгериўин бақладық. 

Точкалық дефектлердиң жайласыў орайларына қарай отырып берилген 

ярымӛткизгишли материаллымыздың қаншели патасланыў дәрежелерин 

анықладық. Фотолюминесценция спектриниң температураға байланыслы 

интенсивлигиниң толқын узынлығының ӛзгериўлерин аныкладық. 
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Элементар қоздырыў арқалы диэлектриклерде тарқалыўшы экситонлық 

кӛз қараслар биринши рет Френкель тәрепинен дӛретилди. Френкель N –

атомнан турыўшы кристалды қарастырды, олардың биреўин қоздырылған Е1 

ҳалына ӛтеди деп қарастырды. Усыған сәйкес түрде атом аралық тәсирлесиў 

толқынлық функциясын  тӛмендегише алды.  

 NAФ jj ......2  

Френкеллик экситон электроннан ӛзиниң нейтраллығы менен айырылып 

сонлықтанда токты тасыўға қатнаспайды, бирақ ол энергияны тасый алады. 

Екинши оның бир айырмашылығы К-импулси Бриллюэнниң биринши 

зонасында жатады.Усы қатынаста экситон фононға уқсайды. п-трансляюцион  

эквивалент атомлардың ямаса молекулалардың элементар ячейкаларда 

фононлар сыяқлы экситонлық спектрлерде п-шақаларды пайда етеди. Бирдей 

молекулалық қоздырыўдың нәтийжесинде К=0 точкада спектрал сызық 

шақаларының ҳәр қыйлы болып бӛлиниўи  Прихотько бақлаўы деп аталады. 

Френкел экситонларының пайда болыўы биринши рет молекулалық 

кристалларда бакланды. Сонлықтанда Френкел методы молекулалық 

экситонларға тийисли болып есапланады. Органикалық молекулалар 

қоздырылған ҳалында еки типке ийе болады:  

1) Синглетлик. спини бойынша 

2) Триплетлик. 

Әпиўайы жағдайда тийкарғы ҳалдан синглетлик ҳалға ӛтиўге 

мүмкиншилиги русат етилген болып олар кристаллардағы жутылыў спектрин 

қысқа ўақытлы нурланыў спектрлерин анықлайды, триплетлик ҳаллар 

қоздырылған ҳаллардың ең киши энергиясына ийе болып оған ӛтиўге рухсат 

етилмеген болып ол ҳаллар аркалы узақ ўақытлы фосфорценция нурланыўы 

I БАП. ӘДЕБИЙ ШОЛЫЎ 

§1.1 Ярымӛткизгишли материаллардағы оптикалық процесслер 
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анықланылады. Рухсат етилген қоздырылған ҳалдағы Е1 – энергиясына ийе 

ҳаллар эффектив диполлик моментке ийе болады P1exp(iE1t/h)/ 

Еки Р1 Р2 моментлерине ийе бирдей жийилик пенен ҳәм бир биринен 

R аралықта турыўшы классикалық диполь-дипольлик моментлердиң 

тәсирлесиўи тӛмендегише жазылады.  

))((3)( 21

5

21

3 RPRPRPPRVdd

   

Бул тәсирлесиў қоздырылған ҳалдың атомлары (молекулалары) арасында 

тәсирлесиў болып нәтийжеде экситон қозғалыўға келип экситонлық 

қатламды пайда етеди. Пайда болған қатлам P
2
R

-3
 кеңликке ийе болып, P=1 

D, <R>=4 A тең болады. Диполь–дипольлик механизм узақ ҳәрекет етиўши 

ҳәм толқынлық функцияның тәсирине ғәрезсиз болады.  

Жоқары тәртипли мультимайданлы тәсирлесиўлер ӛзине сәйкес қадаған 

қатламға ийе болады. Триплетлик ӛтиўлер спини бойынша қадаған болып, 

дипольлик жоқары мультимайданлы тәсирлесиўлер жүдә әзсиз болады. 

Усының салдарынан толқынлық функцияның қоздырылған қоңсы 

молекулалық қатламды азғантай жаўып турыўына байланыслы кишкене 

ӛтиўдиң матрицалық элементи пайда болады. Бундай ҳалды сақлап турыя 

ушын азғантай майданның ӛзи жетерли болып есапланады. Металлдагы 

ионлық қоздырылған d –қатламға ийе ҳәм редкоземельных ионлардағы f-

қатлам электрлик дипольлик қатламға ӛтиўге ийе болмайды. Усындай 

типтеги ионлардағы орайлық кристаллық симметрияға ийе болмаған 

майданлар ямаса фононлар менен тәсирлесиўлер рухсат етилген қатламға 

айландырады.  

 

Ванье экситонлары. Әпиўайы эффектив масса методы 

 

Экситон еки ӛлшемли бӛлекше болатуғын болса, онда оның энергия 

қәддин ҳәм толқынлық функциясын есаплаў бир электронлы мәселеге 

қарағанда қыйын болады. Егер электрон менен геўик арасындагы аралык 

решетка турақлысынан үлкен болса онда эффектив масса методынан 
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пайдаланамыз бул метод ең биринши ирет  Ванье тәрепинен ислеп шығылды. 

Усы ўақыттағы ең әҳийметли нәрсе бул бир бӛлекшели зоналық теорияда 

диэлектриктиң ең тӛменги қоздырылған ҳалында абсолют точкаға жақын 

точкада ӛткизгишлик қатлам бос болады ҳәм валентли қатламда геўиклер 

барлық ўақытта толық электронға ийе болады. Бундай точкада қадаған 

қатламы Еg –тең болған тийкарғы қатламнан энергияның мәниси үлкен 

болады. Электронның ҳәм геўиктиң кинетикалық энергиясы экстремум 

точканын дӛгерегинде оң анық квадратлық формаға ийе болады h(K-Km) 

бунда  hKм-экстремумға ийе импульс. 1- сүўретте а) изотроплық айнымаған 

Км-=0 зонаның орайында жатыўшы экстремум точкасы кӛрсетилген усы 

жағдай ушын кинетикалық энергия тӛмендеги мәниске ийе болады. 

 
*22 2/ mЕк   

m
#
-эффектив масса (m

*
e электрон ушын эффектив масса, геўик ушын 

эффектив масса m*h) Экситонлар кристалды қоздырғаннан кейин азғантай 

ўақыт жасаўшы энергиясы тийкарғы ҳалдан бир неше электрон вольтка киши 

болып, оларды тек оптикаспектроскопия арқалы ғана анықлаўға болады. 

Экситонлық қәддилердиң энергетикалық схемасы шексиз жаўып турыўшы 

кортинуум болады. Оптикалық ӛтиў ўақтында экситонлар толық энергияға 

ийе болады ҳәм олардың спектрлери импульстиң сақланыя нызамына 

тийкарланып муўапық бирден болады. Кристалдың тийкарғы ҳалына К=0 

сәйкес келип фотон hw энергиясы менен экситонды пайда етиўи мүмкин, 

пайда болған экситоннын импулси тӛмендегише аныкланады.  
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c

wnrK   nr- бунда кристалдын сыныў көрсеткиши. Егер hw 1 эВ 

онда w/c 10 
5
 cм

1 
ҳәм  m m0 тең болып 522 102/ MК  эВ тең болады.  

 

1- сүўрет. Диэлектриклердеги өткизгишлик қатлам ҳәм валентли 

қатлам арасындағы туўры ҳәм туўры емес өтиўлер. 

 

Сонлықтанда экситонлар фотонды туўры жутыў арқалы қатаң турақлы 

бир энергияға ийе болады. Соның менен бирге кинетикалық энергиясы 

сақланады. Және бир тәрепинен еркин электрон-геўиклик жупларды пайда 

етиў Е>Eg болғанда жутылыў спектрлери үзиликсиз болады. Импульстиң 

сақланыў нызамы тек экситонның масса орайынын қозғалысына ӛзиниң 

шегин қойады. Электронның ҳәм геўиктиң салыстырмалы қозғалысы 

энергияның сақланыў нызамына тийкарланады. Сонлықтанда Ванье 

моделинде ушқырлы сызықлардың пайда болыўы таза кристалларда 

экситонлардың пайда болыўын сүўретлеп береди. 2-сүўретте GaAs  таза 

эпитаксиал кристаллының жүдә жуқа қатламға ийе үлгисиниң жутылыў 

спектри кӛрсетилген. Экситонлық ҳаллардың рухсат етилген n=1,2,3  болған 

ҳалларының ӛтиўлери анық кӛринип тур, п.>3 болғанда үзиликсиз жутылыя 
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спектрине отеди. Эксперементаллық алынған нәтийжелер менен теориялык 

есаплаўлар менен алынған нәтийжелердиң азғантай айырмашылығы 

экситонлық эффектлерди есаплаўда үлкен әҳийметке ийе болады.  

 

Кадаған ӛтиўлер 

 

Жокарыдағы қобалжыўларға байланыслы әсте рухсат етилген зоналарға 

айланыўы мүмкин.  

 

2-сурет 

 

 

Ақылға сай калыңлықтағы үлгилерде бундай ӛтиўлер ӛзиниң киши 

интенсивликке ийе болыўы менен тарийхый әҳийметке ийе. қағыйдалар 

бойынша есапланған рухсат етилмеген ӛтиўлер ҳәр қыйлы Туўры емес 



 10 

ӛтиўлерге рухсат емеслик Km=0  системасын сайлап алыўға байланыслы 

ҳәмде электрон фононлық тәсирлесиўде фонон аўысық импульсти алып 

кетеди. Маклин тәрепинен туўры емес ӛтиў қатламына ийе Ge,Si 

ярымоткизгишлери деталлық қарастырылды. Жутылыў спектрлери үзиликсиз 

болып, жутылыў коэффиценти экситоннын ҳәм фононның энергиясын 

анықлайды. Сайлаў қағыйдасы трансляцион симметрияға ийе K ҳәм km дан 

алынып аморф кристалларда экситонлық эффектлер жүдә кишкентай болады. 

Кӛпшилик кристаллар трансляционлык симметриядан басқа айланыў 

салыстырмалығына байланыслыда симметрияға ийе болады. Мысалы: 

ярымӛткизгишлер кӛбинесе кублык кристаллар болып Oh-точкалық 

группасына жатады ямаса Td гексогональ группасына жатады Зоналар орайы 

точкалық группалар симметриясына жатып , блох функциялары К=0 боғанда 

түрленеди. Басқа зоналық точкалар тӛмен симметриялы болып келеди. Егер 

блох функциялары ӛткизгишлик қатламның шетки зоналарына ҳәм орайға 

симметриялы кристалдың валентли қатлам областына жуўап беретуғын 

болса, онда бирдей жуплыққа ийе болады. Буған класслық мысал Cu2O  

кристалындағы жутылыў спектри мысал болып GaAs жутылыўындағы 

спектрге қарағанда бирнеше есе интенсивлиги киши болады. 3-сүўретте 

кӛрсетилген.  

 

3-сурет 
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Экситон р-типке ийе болып орбиталь триплет полярлы вектор есабында 

түрлениўи керек. Экситон ӛз гезегинде поляризацияға ийе болады Pexp(iKR), 

ол ӛз гезегинде оптикалық фонон қусап бойға ҳәм кӛлденеңлик қубылысқа 

ийе болады P К   Р К. Электромагнитлик майдан менен тек кӛлденең 

толқынлар тәсир етисе алады. Усы тәсирлесиў ӛз гезегинде экситонлық 

спектрди бойға ҳәм кӛлденең шақаларға айырады ҳәм К 0 болғанда 

аналитикалық болады. Ӛз-ара тәсирлесиў 4-сүўретте кӛрсетилип дисперсия 

3- сүўрет. Cu нызамы схематикалық турде берилген.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-сурет 

Фотонның спектраллық иймеклиги ҳәм экситонның спектраллық 

иймеклиги араласып ӛзлериниң индивидуаллығын жойтып нәтийжеде 

комбинировать етилген бӛлекше поляритон пайда болады. Фононлық 

диаграмманың тийкарғы әҳмийетлиги бул экситонның кинетикалық 
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энергиясы MК 2/2 тең болып экситонлық шакалар жоқарға ийилген 

болады, LO TO фононлары арасында қадаған қатлам пайда болады. 

Спектрдиң бундай ийилиўи К толқынлық векторының локалық емес 

диэлектрик сиңиргишликке ғәрезли болып қалады.  

Лазерлердиң керекли жийиликтеги мүмкиншиликлерине ийе болыўы 

яғный спектроскопиялық инструмент иретинде пайдаланылыўы Е(К) 

байланысын толық түрде анықлап береди. 

 

Электрлик, магнитлик майданлардың ҳәм деформацияның 

ярымөткизгишлерге тәсири 

 

Ванье экситонының үлкен ӛлшемге ийе болыўына байланыслы ол күшли 

поляризацияға ийе болады. Сонлықтанда электр магнит ҳәм деформация 

оның энергиясына ҳәм толқынлық векторына күшли ӛзиниң тасирин 

тийгизеди. Экситонлық қәдилердиң бӛлиниўине улыўмалық симметрия 

ӛзиниң тәсирин тийгизеди, бул процесс Бриллюэн зонасының белгили 

экстримумына тийкарланған. Байланысқан экситонларды идентификация 

ислеўде оптикалық ӛтиўлерге сәйкес сызыклардың бӛлиниўи магнит 

майданына тусирилген кернеўге байланыслы болады. Реал кристалларда  

араласпалар, дефектлер бар болады, GaAs  кристалының ӛзинде ҳәр қыйлы 

техникалық қолланыўларды пайда еткенниң ӛзинде 10
15 

см
-3

 араласпалар бар 

болады. Бундай ҳаллар тӛмен температуралы оптикалық спектрлерде 

аныкланылады. J түйининде жайласқан қоздырылған араласпа ҳәм 

дефектлерди қарастырамыз Е
1
=Е1+ . Егер  жүдә үлкен болатуғын болса, 

локалланған экситонлык энергияға ийе ҳалды береди. Бул ҳал экситонлық 

зонадан сыртта, ал  араласпалы түйинниң орайында жайласқан болады. Егер 

0  болатуғын болса бундай ҳал түбки зоналарда жайласқан болса 

экситонның бундай зонадан шығыўы ушын шекли энергия активациясы 

керек. Еркин экситон фотонды жутыя арқалы пайда етилген болса, кристал 

матрицаларында бир түйиннен екинши туйинге ӛтип рекомбинация боламан 
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дегенше қозғалыста болады. Экситонның қозғалысы диффузиялық болыўы 

мүмкин (ҳәр бир түйиннен кейин секириўден) ямаса баллистикалық болыўы 

мүмкин. Кӛпшилик ярымӛткизгишли кристалларда меншикли жутылыў 

спектрине ийе областында монохроматикалық қоздырыў болғанда 

эквидистант сызықлар сериясы пайда болады. Бул нурланыў сызықлары 

толқын узынлығы үлкен тәрепке қоздырыўшы сызықтан еки, үш, тӛртке 

кӛбейткенге тең энергияларға ийе LO фононларды пайда етеди. Бир фононлы 

LO шашыраў сызығы жеделестирилген кристалда болмайды.  

Басқа интенсивлиги салыстырмалы түрде ӛзгешеликке ийе болып, 

экситонлық резонанс областында интенсивлик белгили есе артады. 7-сүўрет. 

Кӛп фононлы шашыраў спектиринде кеңлиги санының артыўына 

байланыслы ӛзгермей қалады. Бул сызықлар ӛзиниң спектраллық сызығының 

тийкарында рекомбинациялық шашыраў спектрине жатады. Комбинациялық 

шашыраў спектриниң амплитудасы резонанстан алдыңғы шашыраў 

спектрлери арқалы анықланылады. Экситон-фононлық люминесценциядағы 

энергитикалық ӛзгериўшилер шашыраўдың санының артыўы менен 

ӛзгермейди. Бул ӛзгериўшилердиң кӛбиси резонанстың кӛп ирет 

қайталаныўына байланыслы киши мәниске ийе болыўы мүмкин. 

Сонлықтанда кӛп фононлы шашыраўда нурланыў интенсивликлери бир 

бирине салыстырғанда ҳәр қыйлы мәниске ийе болады. Меншикли жутылыў 

областында кӛп фононлы шашыраў ҳалларын экситонлық зоналардың 

дискрет ҳаллары деп қараўымызға болады. Шашыраўдың кесимин есаплаў 

ушын ҳәм эксперементтиң нәтийжесириң сапасын интерпретация етиў ушын 

бир типтеги ҳаллардың аралығын есаплаўымыз керек. LO  фононлардың 

избе-из шашыраў ҳаллары ямаса экситонлық зоналар Гросстың 

жумысларында кӛрсетилди. Оның кӛрсеткен моделинде резонанс шәрти 

толық реал ҳалдағы шашыраў қублысына сәйкес келеди.  N- тәртипли 

нурланыўдың интенсивлиги тӛмендеги формула менен анықланады. 
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5-сурет 

)(

)
2

1

)(

)(

11
1022)(









 






mw

mw
N

m

w

wW

N is
wWI

 

 

 

W1(hwi) LO  фононының қатнасындағы экситонлық туўры емес жутылыў 

спектриниң итималлығы. W2(hwS) экситонның энергиясының нурланыў 

итималлығы, Г(Е) экситонның кери толық жасаў ўақыты. А2В6 

бирикпелеринен турыўшы ярымӛткизгишли материаллар ӛзиниң қадаған 

қатламы менен А3В5 бирикпелеринен айырылып турады. Сонлықтанда 

олардың практикада қолланылыў областыда бир-биринен айырылып турады 

А2В6 бирикпесиниң жоқары мӛлдирлигине байланыслы оларды оптикалық 

кӛриниў областында, ультрафиолет областында ҳәм инфрақызыл 

аралықларында пассив элемент тийкарында пайдаланыўға болады.  

Оптикалық элемент тийкарында акустикооптикалық системаларда ҳәм 

оптоэлектроникада, оптикалық байланыс жолларында пайдаланылады.  
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Бундай структураның ең кӛп қолланылатуғын областы бул силовой 

оптика болып есапланады, ҳәмде толкын узынлығы =10.6 мкм дәллигин 

қабыл етеди. А2В6 бирикпелери оптикалық айна ҳәм инфрақызыл аралықта 

(5 ден 10 мкм ға шекемги) лазерлерлерди ислеп шығыўда пайдаланылады. 

А2В6-бирикпелери миниятюралық дедекторлар қолланылып радиацияға 

шыдамлы ҳәм кең динамикалық диапазонда пайдаланылады. Ал, А2В6 

тийкарындағы бирикпелерден қуралған гетероструктураларда фотоэлектрлик 

түрлендиргишлер ретинде пайдаланылады.  А2В6 бирикпелеринен турыўшы 

барлық ярымӛткизгишли материалларға электромагнитлик, ультрасес, 

термоэлектрлик, радиациялық ҳәм басқада тәсирлер болғанда, оның 

фотоэлектрлик, фотолюминесценция спектрлеринде бир қанша ӛзгерислер 

болады. Сонлықтанда изертлеўши илимпазлардың барлығы, усы жоқардағы 

айтылған тәсирлерден кейинги фотоэлектрлик, фотоӛткизгишлик ҳәм 

люминесценция спектрлерин ӛлшей отырып ярымӛткизгишли 

материаллардағы релаксациялық процесслерди үйренеди.  
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Егер ярымӛткизгишли материалларға ультрасес тәсир ететуғын болса, 

материалдағы релаксациялық процесслер ӛз ӛзгешелиги менен айырылып 

турады. 

Ультрасестиң белгили бир қуўатлылығы тәсиринде қайта ислеў 

TeCdZn xx 1 , )10(  x  монокристал фотоӛткизгишликтиң ҳәм тең салмақлы 

кристалдағы ӛткизгишликтиң ӛзгериўине алып келеди [1]. Бундай 

ӛзгерислерди түсиндириў механизмлери ультрасестиң тәсиринде 

қозғалыўшы акцепторлардың дислокация тәрепинен услап қалыўы менен 

дәлилленген. Биринши процесс киши дислокациялы криссталларға тийисли 

болып, ультрасес дислокациялардың санын белгили еса артырады. 

Ультрасестиң тәсиринде дәслепки кристалдың концентрациясының артыўы 

сезилерликтей болмаған ўақытта екинши процесс әмелге асырылды. 

Донорлардың ҳәм акцепторлардың концентрацияларының жыйындысы 

рекомбинациялық орайларды толтырады ҳәм тең салмақлық ӛткизгишликке 

алып келеди, бирақ қозғалыўшы деффектиң  акцепторлық тәбиятын бул 

процесс пенен түсиндириў мүмкин емес. 

Қозғалыўшы дефектлердиң тәбиятын түсиндириў ушын [1,2] авторлары 

4,2 К температурада теллурид кадмий кристалының экситонлық областының 

фотолюминесценция спектрин изертлеген.  CdTe-теллурид кадмий 

кристалының экситонлық спектрлери жақсы изертленген бирақ 

дефектлердиң акцепторлар ӛткизгишликке ийе болыўына ҳәм олардың 

химиялық тәбиятын түсиндириў ушын эксперимент ӛткерген. 

CdTe-монокристалының Р-типтеги лигерленбеген кӛлемлик кристаллын 

изертлеў объекти ретинде алынған. Пластинаның рекомбинациясына сәйкес 

§1.2. Теллурид кадмий кристаллына ультрасес ҳәм басым менен тәсир 

еткеннен кейинги фотолюминесценция спектрлериниң өзгериўи 
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келиўши белгили жийликке ийе кернеў, пьезоэлектрик пластинаға клейлеў 

жолы менен  жабыстырылып ультрасес тербелиси қоздырылды. Кернеў 30 В 

тең болып, қайта ислеў узақлығы 1-саат даўамында алып барылған. 

Фотолюминесценцияны ӛлшеў КСВУ-23 монохроматоры базасында алып 

барылған. Қоздырыў дереги ретинде гелий неоновый ЛГ-126, толқын 

узынлығы 
0

8,632 А  ҳәм гелий-кадмийевый ЛПМ-11 толқын узынлығы 

0

4410 А  ҳәмде ксеновый лампа ДКСШ-150 пайдаланылған. 

Люминесценция қоздырыў бетинен бақланған нурланыўды қабыллаўшы 

ретинде электронлық кӛбейтиўши ФЭУ-100 ҳәм суўытқышқа ийе. Үлгилерди 

нурланыў спектрлерин дәслепки мәнислеринде экситонлық нурланыў 

спектрлеринде I2-донорға байланыслы ҳәм I2-(778-782 нм) акцепторға 

байланыслы (850-950 нм, фононсыз-850 нм) тең болған кристалдың 

фотосезгирлиги орайында заряд тасыўшылардың тең салмақсыз 

рекомбинациясына байланыслы пайда болған краевой люминесценция 

спектрлери пайда болған (1,2-сүўретлер). Фотолюминесценция спектрлери 

еки топарға бӛлинген. Биринши топардағы фотолюминесценция спектринде 

шетки максимумға ийе фононсыз нм805   спектрал сызық, еки байланыслы 

экситонға сәйкес )(2,778 2Im   )(780 1I   ҳәм интенсивлиги бойынша киши 

болған нм950850   тең болған люминесценция спектр сызығы 

анықланған. (1-сүўрет). Екинши топар люминесценция спектрлеринде 

биринши топар спектрлериниң тийкарғы айырмашылығы бул шетки 

нурланыў  спектри ультарсес тәсиринен кейин ӛзин сақлап қалыўында ҳәм 

850-950 нм фотолюминесценция спектри үлкен интенсивликке ийе болады. 

Екинши топар фотолюминесценция спектрлериниң экситонлары нейтрал 

акцепторларға байланыслы сызығында еки нмm 780 ҳәм нмn 779  тең 

болған типлер пайда болады. Ультрасес пенен тәсир еткеннен кейин барлық 

үлгилерде фотолюминесценция спектрлери ӛзгерип нмm 840  тең болған 

дислокацияға ийе сызық пайда болды. Бул демек ультрасестиң тәсириндеги 
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дислокацияның кӛбейиўин кӛрсетеди. Биринши топардағы үлгилерде 

нмm 850 , нмI 7801   тең болған спектрал сызықлардың  

 

 

 

1-сүўрет. Биринши группаға тийисли CdTe кристаллының 

фотолюминесценция спектри 1. дәслепки үлгиниң спектри, 2. ультрасес 

тәсиринен кейинги алынған спектр. 
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6-сүўрет. Екинши группаға тийисли CdTe кристаллының 

фотолюминесценция спектри.  

1. дәслепки үлгиниң спектри, 2. Ультрасес тәсиринен кейинги алынған 

спектр. 

Интенсивлигин белгили есе кемейди ҳәм 
2I -спектрал сызығының 

интенсивлиги 80 есе азаяды, 850-950 нм тең болған нурланыў спектриниң 

сызықлары ӛзгермей қалады. 

Екинши типтеги үлгилерде 850-950 нм тең болған люминесценция 

спектрлери ӛзиниң интенсивлигин ӛзгертеди, ал нмI 8,770,1   6-есе, 

780,
/

1 I  интенсивлигин 8-есе, нмI 2,778,2   спектрал сызығы 3-есе 

интенсивлигин кемейткен. Ультрасестиң тәсиринде I1- сызығының 

интенсивлигин белгили есе кемейиўи, ал араласпалы орайларға тийисли 
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люминесценция спектри салыстырмалы ӛзиниң интенсивлигин сақлап 

қалады. I2-спектрал сызығының интенсивлигин әсте ӛзгериўи ультрасестиң 

кристаллда акцепторлардың концентрациясын кемейтилиўи менен 

түсиндириледи. Демек, улыўмалық фотолюминесценция спектри 

интенсивлигиниң кемейиўи рекомбинациясының таза дислокациялық 

каналларының пайда болыўы менен түсиндириледи. Теллурид кадмий 

кристалындағы нм805  тең болған шетки донорлық-акцепторлық 

нурланыўға ийе спектрал сызық Li, Na  акцепторларының Cd орнында 

турғанлығы менен түсиндириледи. Усы акцепторлар I1( )95,779 нм  

люминесценция спектрлеринде пайда етеди. Биринши группа үлгилеринде 

донорлық-акцепторлық орайларға байланыслы пайда болған люминесценция  

спектрлериниң интенсивлиги бирдей формада кемейеди, ал 850 нм тең 

болған спектрал люминесценция сызығы ӛзиниң интенсивлигин азғантай 

ӛзгертеди, себеби ультрасес тәсиринде кӛрсетилген акцепторларды 

рекомбинация процессинен қуўып шығады. 

Екинши типтеги кристалларда ультрасес тәсиринен кейин I1( )8,779 нм , 

I1( )780 нм  ҳәм 850 нм араласпасының интенсивлиги белгили есе кемейеди. 

I1( )8,779 нм  ҳәм араласпалы орайға тийисли 850 нм спектрал 

люминесценция сызығы кристалындағы CuCd- тийисли рекомбинациялық 

процесси. AgCd- рекомбинациялық процессинен бурын тез болып ӛтеди, 

сонлықтанда I1( )8,779 нм  сызығының интенсивлиги тез кемейеди. 

Дислокацияның белгили есе кемейип кетиўи, дислокациялық сызықтың 

интенсивликтиң артыўына алып келеди ҳәмде дислокацияның азайыўы 

менен рекомбинацияның процесстеги акцепторларды қуўып шығыў 

итималлығы үлкен болады. Бул экспериментте анықланған процесслерде   

акцепторларға жеңип диффузияланыўшы араласпалар болып табылады. 

Себеби изертленип атырған CdTe кристалында диффузия кадмий 

вакансиялары бойынша болып, араласпалар Cd кадмийдиң орнын 

алмастырып турады 
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II. БАП Эксперимент методикасы 

§2.1. Ярымөткизгишли структуралардың оптикалық қәсийетин 

изертлеўде қолланылатуғын приборлар 

 

Эксперемент қойыў ушын арналған бизиң қурылмамыз тийкарынан 

тӛрт бӛлимнен турады: рекомбинациялық нурланыўды пайда етиўши 

лазерлерден криостаттан, монохроматордан ҳәм регистрациялаўшы 

қурылмадан турады. Бул қурылманың блок-схемасы 2.1-сүўретте 

кӛрсетилген. 

Лазер. Аргоновый лазер тийкарынан ҳәр қыйлы толқын узынлығына 

ийе нурларды ӛзинен шығарады (кӛк, жасыл, фиолетовый ҳ.т.б.). 

Лазерди қоспастан бурын оны суўытып турыўшы кранды ағызып 

қойыўымыз керек, егер крандағы суўдың ағымы әстен болатуғын болса 

лазерди қосыўымызға болмайды. Себеби, лазер қызып тез истен шығыўы 

ямаса күйип кетиўи мүмкин. Суўдың хызмети бул лазердиң газлы 

трубкасын суўытып турыў болып суў арқалы газлы трубка қоршалған 

болады. Суў трубкасы еки параллель шлангадан турады. Биринши 

шлангадан краннан суўық суў келип газлы трубканы суўытады, ал 

екинши шлангадан ислетилген қызған суў шығарып тасланады. Лазер 

менен ислесиў ўақтында суў ағып турған шлангаларды сыртынан 

ўақыты-ўақты менен услап турыўымыз керек. Егер шлангалардың 

екеўиде қызып кеткен болса онда суўдың айланысы жоқ екенин 

билдиреди. Демек бул суўды жоқарыға газлы трубкаға айдаўшы 

насостың ислемегенин билдиреди. Насостың ислеўи ушын насос багинде 

барлық ўақытта диссосацияланған суўдың муғдары сақланып турыўы 

керек. Суўдың аз ямаса кӛплигин биз бактиң айнасы аркалы билиимизге 
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болады, Егер суўдың муғдары кӛрсетилген қызыл сызыктан тӛмен болса 

онда насосды қосыўымызға болмайды. Аргонлы лазердиң ҳәр қыйлы 

қуўатлылықтағы ислеўин тәмийинлеў ушын лазер блогинде трубканың 

анод катодларына берилетуғын токтың муғдары кӛрсетилген болады. 

Бул берилиўши ток шитке тутастырылған болады. Лазерге тийисли блок 

каробкасына ток басқарыўшы рукятка бар болады, усы рукаятка аркалы 

токтың шамасын кӛрсетиўши амперметр арқалы токтың қәлеген 

муғдарын бериўимизге болады. Берилетуғын токтың шамасы 12 

амперден 24 амперге шекем жетеди. Киши ток арқалы ислегенимизде 

лазердиң 6-7 саатлап толық ислеўине исениўимизге болады. Себеби, 

суўдың ағыў тезлиги үлкен болғанда бундай токтың қуўатлылығында 

лазердиң қызып кетиўи мүмкин емес. Егер токтың шамасын 18 амперден 

жоқары токта лазер менен жумыс алып баратуғын болсақ онда ҳәр 10-20 

минуттан суў келиўши ҳәм суў кетиўши шлангаларды услап тексерип 

турыўымыз керек. Егер лазер қызып кетсе тез истен шығады. Лазердиң 

бир толқын узынлығынан екиншисине ӛтиўи ушын газлы трубкадан 

пайдаланамыз. Газлы трубканың бир ушында кишкене арнаўлы ключ 

сыятуғын саңлақ болады. Усы саңлақ арқалы ключ пенен лазердиң 

шығыўшы толқн узынлықларын ӛзгертиўимизге болады. Дәл максимал 

реңдеги нурды алыўымыз ушын лазердиң реңине тийисли нурланыў 

шыңын (нурланыў пикин) табыўымыз керек. Лазерден шығыўшы 

нурдың иреңиниң ӛзгериўи дегенде газлы трубкадағы ҳар қыйлы 

ионланыў дәрежесиниң ӛзгериўин түсинсек болады. Лазердиң суўытыў 

үскенесиниң лазердиң ток пенен тәмийинлеўши үскенени қосқанан 

кейин 10-15 минуттан соң автомат түрде газлы трубканың ӛзи қосылады 

ҳәм де 3-5 минуттан соң қәлеген токтың муғдарын берсек болады. Усы 

жокарыдағы айтылған ўақыт ишинде лазер ӛзиниң  ислеў дәрежесиндеги 

температураға ийе болады. Лазерди ӛшириўде дәслеп токты минимал 

мәниске шекем қайтарып алып соңынан газлы трубканы ток бӛлегинен 

ажыратамыз. Газлы трубкаға келип турған суўдың температурасы 
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параллель газлы трубкадан шығып турған суўдың температурасына 

теңлескен ўақытта лазерди толығы менен ӛшириўимизге болады.  

Гелий-неоновый лазер бул 5000 саат жумыс ислеў ўақтына 

тийкарланып исленген. Бул лазер менен ислескенде дәслеп лазерди 

токқа тутастырып 15-20 минут ӛткеннен соң лазердиң трубкасын иске 

түсиремиз. Гелий-неон лазери 220 Вольтлық әпиўайы ток дерегине 

жалғанады. Бул лазердиң максималь шығаратуғын толқын узынлығы 

(қызыл иреңдеги) нм 632  болып есапланады. Бул лазер аркалы қадаған 

зонасы киши болган ярымӛткизгишлер материалларды қоздырады.  

КРИОСТАТ. Ярымӛткизгишли квантлы ямалардың, квантлы 

точкалардың нурланыў рекомбинациялары ҳәм шағылысыў спектрлери 

4,2  К нен 300  К температуралары аралығында изерленеди. Бундай 

температуралық диапазонларда изертлеў жүргизиў ушын криостаттың 

үш түри қолланылады.  

1. 4,2  К нен 100  К ге шекемги температуралар областында еки ҳәр 

қыйлы типтеги металл криостатлар (КР, 15) қолланылады. Бундай 

криостатлар бир-биринен ӛзиниң тӛменги бӛлими арқалы айрылып 

турады. Криостаттың тӛменги бӛлими дегенде криостаттың ишки 

ыдысына кепсерленген яғный суўытыўшы суйықлылык қуйылатуғын 

(гелий, азот, водород) бӛлимин түсинсек болады. Биринши типтеги 

криостат ишки ыдысқа мыстан исленген стержень хлодопровод 

кепсерленген болады. Оның шлиповка етилген бетине гүмис паста 

арқалы үлгимиз орналастырылады. Криостаттың тӛменги бӛлиминде үш 

тегис параллель кварцтан исленген диаметри 40 мм ге тең болған айнасы 

бар болады. Биринши айнасы арқалы қоздырыўшы фотолюминесценция 

жақтылығы ал қалған еки айнасы арқалы үлгиден нурланған 

рекомбинациялық нурлар шығады. Бундай исленген конструкция 

үлгиниң тегис бетинен рекомбинацияланыўшы нурланыўды алыўға 

мүмкиншилик береди. Термопара гүмис паста арқалы үлгиге 

бекитиледи. Термопараның мыс, константтан ҳәм алтын-мыс түрлери 
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қолланылады. Алтын-мыс термопарасы 80 К температурадан киши 

температурада жүдә жақсы характеристиканы береди. Сонлықтанда 80 К 

ге шекемги температурада алтын-мыс )()%3( CuFeAu   термопарасы 

қолланылады. Термопараның электр қозғаўшы күшин (ЭҚК ин) ӛлшеў 

ушын турақлы ток потенциометри R 306 қолланылады. Прибордың 

нольлик режими ретинде вольтлық сезгирликтеги делB /103,0 6  

гальванометр қолланылады. Температураның дәл ӛлшениўи KT 1  тең 

болады. Биринши типтеги криостат бир қанша кемшиликлерге ийе 

болады. Бул криостатда 13  К температурадан киши үлгиниң 

температурасын алыў мүмкин емес. Қоздырыўдың иентенсивлигиниң 

ҳәр қыйлы муғдарда ӛзгериўи менен үлгиниң температурасы ӛзгерип 

отырады. Усыған тийкарланып бундай криостатда ӛлшенген ямаса 

алынған спектрдиң формасы бирден еки фактордың тәсири менен ҳәр 

қыйлы болып ӛзгерип отырады: Температура ҳәм қоздырыў 

интенсивлигиниң ӛзгериўи. Бундай тәсирлерди айырым ўақытлары 

айырыў мүмкин емес. Соның менен бирге бундай криостатда үлгини 

ӛзгертиў жүдә кӛп ўақытты алады. Тәжрийбе ўактында үлгини ӛзгертиў 

мүмкин емес. Екинши криостаттың түринде ишки ыдысқа мыстан 

исленген ӛткериўши трубка кепсерленген болып ол трубка кварц 

стаканы менен тамаланған болады. Мыс, кварц ӛтиўи тат баспайтуғын 

полат ҳәм инваровой дӛңгелек компенсатор аркалы пайда етиледи. 

Стаканның түбиде инвардан таярланған болады. Инвар-кварц тутасып 

200 С темеперутурада аралдид арқалы клейлеў жолы менен иске 

асырылады. Трубка жоқары сапаңа ийе оптикалық кварцтан  таярланған 

болып келип турған нурларды, шығыўшы нурларды шашыраўшы 

нурлардың интенсивлигин пәсейтирмейтуғын айна болып есапланады.  

Суўыттырыўшы суйықлық стаканға толтырылады. Үлги болса 

криостаттың суйықлық қуйыўшы трубкасы арқалы усы стаканға 

түсириледи. Суйықлықта турган үлгини атмосфералық басымда 
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услағанымыз ушын тәжрийбе ўақтында үлгини тез ӛзгертиўимизге 

болады. Үлгилеримиз суўытыўшы суйықлық пенен барлық ўақытта 

байланыста болғанлықтан 4,2 К де, 20 К де, 77  К 

температуралардағы спектрлерин регистрациялаўымызға болады. 

Нурландырыў интенсивлигин эксперемент ўақтында елиў ирет 

ӛзгертсекте үлгиниң температурасы турақлы болып калады, максимал 

қуўатлылықта үлгиге түсетуғын нурлар үлгиниң бетин ӛзгерте алмайды. 

77 К температурадан 300 К температурада нурланыў спектрлерин 

изертлегенимизде оптикалық кварцтан исленген криостат қолланылады.  

Кварцлық дюардың тӛменги бӛлиминде үш тегис параллель айнасы 

болады. Криостаттың бундай түриндеде үлгиниң барлық ўақытта 

суўытыўшы суйықлық пенен байланысы болады.  

МОНОХРОМАТОР. Ярымӛткизгишлердиң нурланыўының 

рекомбинациялық спектри мүмкин болғанынша қысқа ҳәм интенсивлиги 

киши болған спектрлерден турады, сонлықтанда жақтылық күши үлкен 

болған монохроматордан пайдаланамыз. Бизлердиң берилген 

жумысымызда MDR-23 монохроматор қолланылды. MDR-23 

монохроматорының жақтылық күши призмалық монохроматорларға 

қарағанда бир неше есе күшли болады. Монохроматордың саңлағынан 

шығыўшы жақтылықтың ағымы тӛмендегише анықланады.  


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бунда  -деректиң монохроматорлық жақтыртылыўы,  -

монохроматордың жибериў коэффициенти,  -монохроматордың 

шығыў саңлығының спектраллық кеңлиги (монохроматорларда кириў 

саңлығының ӛлшеми шығыў саңлығының ӛлшеминен теңдей етип 

алынады). Монохроматордың жақтылық күши жақтылық ағымының Ф 

шығыў саңлағындағы мәниси менен анықланылады, егер 1  ҳәм 1  

болғанда. 
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Жоқарыдағы формулада диффракциялық решетканың тәсир етиўши 

диафрагманың шамасы менен байланысы есапқа алынбайды. Бул 

байланысты есапайтуғын коэффициентлер бирге тең болып есапланады. 

Монохроматорларда диссперциялық элемент иретинде диффракциялық 

решетка қолланылады. Монохроматорларға кириў саңлағы алдында KC 

19 фильтри қойылады ҳәм фильтр арқалы қоздырыўшы нурларды 

усланып калынады.  

Монохроматордан шыққан оптикалық нурлар (ФЭУ-62 ФЭУ-100) 

фотоэлектрик умножитель арқалы күшейтилген электр сигналарына 

айландырылады. Жоқарыдағы сүўретте кӛрсетилгениндей схемада ең 

соңында электрон есаплаў машинасы арқалы биз интенсивликтиң толқын 

узынлығына байланыслы графигин аламыз. Фотошағылысыў спектрлерин 

ӛлшеген ўақтымызда дерек иретинде аргоновый гелий-неон лазер менен 

бирликте ДРШ-250 лампаларында қолланылады. 

Гетероструктуралардың қурамын кириўши Теллури-цинк 

оптоэлектрониканың переспективалы материалы болып есапланады. Оның 

қадаған зонасының ени (Eg=2,26 эВ 300 К температурада) ол жеке ҳалында 

киши ӛлшемли материалларда барьер есабында қолланылады [6-7]. Бул 

материал GaAs-арсенид галлий подложкасына ҳәр қыйлы эпитаксияллық 

метод арқалы ӛсириледи. Бул гетероструктураның ең бир әҳмийетли жеке 

термикалық ҳәм қалдық кернеўлерге тийкарланған характеристикасы оның 

дифформацияланыўы болып есапланады. Бизиң барлық квантлы ямаларымыз 

ҳәм квантлы точкаларымыз  молекуляр пучковой эпитаксиал методы арқалы 

“Катунь” установкасында ӛсирилди. Бул усатовкада молекуляр пучкалардың 

белгили бир системасы қайта исленип ҳәм оларда эквивалент басымда 

турақлы усланып турады. Пленкаларды ӛсириўде ҳәр қайсысы жеке дереклер 

арқалы парланыў жолы менен ӛсириледи. GaAs-арсенид-галлий  

подложкасының бети дәслеп тәбийғый окислерден тазаланады. Соңынан 
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(100) ориентациясында 3  ийилиў менен <110> бағытында 570 С 10 С ға 

шекем подложканы қыздырып 250 С-280 С температураға шекем подложка 

суўытылады. Усы процесслер ӛткеннен кейин Ga2Te2 бирикпесин  пайда етиў 

ушын цинк парында узақ ўақыт услап турылады. ZnTe-Тиллурид-цинк 

пленкасының пайда болыўы усы температурада болады. Тез қозғалыўыш 

электронлар диффракциялық электронлар картинасында стержень 

формасынан рефлекслердиң пайда етилгеннен кейин яғный 100 нм 

қалңлықта эпитаксиал структура ӛсирилгеннен кейин подложка 

температурасын 320-350 С температураға шекем усланып турыўы керек. 

Бундай гетероэпитаксиал қатламның ӛсирилиў тезлиги 0,2 нм/с тең болады. 

Жеке дереклерден келип турған (молекуляр пучкалардан шығыўшы) Zn цинк 

ҳәм Те2 теллурдың эквивалент басымы алынғаннан соң ӛсип киятырған 

пленканың реконструкциясы С(2х1)+(2х1) түринде алынады. 

Моноқатламларға кириўши CdTe кадмий-теллур пленкасында молекуляр 

пучкавой эпитаксия методы менен алынады.  

Ярымӛткизгишлерде ҳәм изоляторларда металларға қарағанда заряд 

тасыўшылардың концентрациясы турақлы болмайды. Кристалларда электрон 

ҳәм геўиклердиң (тең салмақлы ҳәм теңсалмақсыз) жоқ болып кетиўи ямаса 

аннигиляцияланыўы рекомбинация деп аталады. Электрон ҳәм геўиклердиң 

рекомбинациясы нурланыўсыз болыўыда мүмкин (рекомбинация ўақтында 

бӛлинип шыққан энергия кристаллдың элементар қоздырыўына 

генерациясына кетеди). Электрон ҳәм геўиклер рекомбинациясының 

нурланыўды пайда етиўи де мүмкин (бӛлинип шыққан барлық  
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энергия жақтылық кванты иретинде нурланады). Ярымӛткизгишлердиң 

нурланыў энергиясы тӛмендеги рекомбинация механизмлери жәрдеминде 

болыўы мүмкин: 

 

 

§2.2. Үлгилердиң ӛсирилиў усыллары 

 

а) Еркин электрон ҳәм геўиклердиң рекомбинациясы (зона-зоналық 

ӛтиўлер). 

б) Заряд тасыўшылардың локаль орайлары менен ҳәм еркин 

рекомбинациясы (локаллық орай-зона ӛтиў) . 

в) Электрон ҳәм геўиклердиң ҳәр қыйлы локаллық орайлар менен 

рекомбинациясы (араласпалар арқалы ӛтиўлер). 

г) Электронның геўик пенен бир орайлық локллық орай шегиндеги 

рекомбианциясы (ишки орайлық ӛтиўлер). 

д) Экситонлардың локаллық орайлар менен байланыслы ҳәм еркин 

аннигиляцияланыўы. 

 

§2.3. Ярымӛткизгишли гетероэпитаксиаллық структураларды  

ӛсириў усыллары 

 

А2В6-монокристаллары кӛп қолланыу мүмкиншиликлерине ийе болыўы 

менен бирге, деформациялық турақлығы жүдә кишкентай болып есапланады. 

1980-жылларда молекулалық пучковой эпитаксия, металл-органикалық 

химиялық газовой отырғызыў методларын қолланыў арқалы керек емес 

араласпалардың концентрациясын 10
14

см
-3

 дәрежесине шекем кемитиўге 

мүмкиншилик болды. Усындай методларға тийкарланып жоқары дәрежели 

А2В6 гетероэпитаксиаль қатламлар алынды. (69). Усындай бирикпелердиң 

қолланыўы менен кӛп переспиктивалы приборлардың қурамында ӛзгерислер 
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болды (оптоэлектронлы приборларда, лазерли системаларда, 

фотодетекторларда, сольнечный элементлерде, фотошағылысыўшы 

приборларда ҳәм т.б). Бундай қатламлы гетероэпитаксиаль структураларды 

ӛсириўде подложка иретинде GaAs-арсенид галлий қолланылады. Себеби 

арзан GaAs қәлеген майдандағы жоқары сапалы структураны алыўдың 

технологиясы ертеде А2В6 структурасын алыядан бурын исленип шыққан. 

Соның менен бирге арсенид галлий подложкасын қолланылғанда бир қанша 

қыйыншылықларғада ушырасамыз. Бириншиден, бинарлы бирикпелер менен 

А2В6 арсенид галлийдиң решетка турақлыларының сәйкес келмеўи, яғный  

ZnSe/GaAs бирикпесиниң решетка турақлысына салыстырғандағы 

процентлик шамасасы  0.28% қурайды, ал комната температурасында 

ZnTe/GaAs бирикпеси ушын 7.6% қурайды. Усындай процентлик ӛзгерислер 

олардың термикалық кеңейиў коэффицентлери арасындада бар болып, 

системада таза серпимли деградация процессинде әҳмийетли рольди тутады. 

Квантлы ямадан подложкаға шекем қанша аралық үлкен болса (барьерлик 

қатламнық қалыңлығы қанша үлкен болатуғын болса) жүдә үлкен 

температурада квантлы яма жоқ болып кетпейди. Бундай буферлик 

қатламларды қолланыўлар квантлы ямалардағы серпимли кернеўдиң 

ӛзгерисине алып келеди. Әдебияларды шолыўда айтылғанындай 

А2В6/подложка бӛлиминиң шегарасында дефектлери деградацияға алып 

келиўши дереклердиң бар екенлигин кӛрсетип бере алмайды. Демек қалың 

қатламлы эпитаксиал структураларды (критикалық қалыңлыққа ийе 

қатламлар) тексериў бул мүкин болған деградациялық дереклердиң түрлерин 

изертлеў болып есапланады. Сонлықтанда бизлер структуралық 

дефектлердиң рентген нурларының дифракциялық бӛлистирилиўи ҳәм тӛмен 

температуралы (Т4,2-77 К) фотолюминесценция методлары арқалы 

тәжрийбелер жүргизилген. Терең қатламларда лигерленбеген эпитаксиаль 

қатламларда селенид-цинк, теллурид-цинк ҳәм теллурид-кадмийдиң ҳәр 

қыйлы қалыңлыққа ийе үлгилеринде (GaAs-подложка) тӛмен температуралы 

фотолюминесценция спектрлери қарастырылды. Усы жоқарыда айтылған 
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методлар арқалы буферлик қалам менен подложка арасында 

рекристаллизоровать етилген теллурид-цинк қатламының тәсиринде 

изертленди. Эпитаксиаль қатламлар менен бирге теллурид-цинк кӛлемли 

кристалларының подложкаға орнатылған қалың қатламларыныңда тӛмен 

температуралы фотолюминесценция спектрлери қарастырылды. Арнаўлы 

легирленбеген (0,5-5,7 мкм) болған ҳәр қыйлы қалыңлықтағы селенид-цинк, 

теллурид-цинк ҳәм (CdZnTe) қатламлары катунь установкасында молекуляр 

пучковой эпитаксия методы арқалы ӛсирилди. Ӛсирилиў жоқары таза 

парланыў (99,999) жолы менен хром менен легирленген подложкада алынып 

барылды. 

Камерадағы қалдық басымның шамасы 8 10
11

 торға тең болды. 

Арсенид-галлий оксидли қатламнан тазалаў ушын 550-580 С вакуумда 

күйдирилди. Деокислениў ӛсиў процессинде бақлаў ушын жоқары 

энергетикалық электронлардың диффракциялық методлары қолланылды. 

Подложкаға селенид-цинк қатламын ӛсириў ушын подложканы 260-340 

С температруасына шекем үқыздырдық соңынан 100 секунд даўамында 

цинк пучкасы аркалы қайта исленди. Ӛсиў процессинде басым 4 10
7
 торға 

тең болды. 
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Материаллардың дефектлик структурасының ӛзгериўиниң изертлеў 

арқалы қатты денелерге ультразвуктың қандай тәсир етиўин үйрениўимизге 

болады. Ультрасес металларды тазалаў ушын пайдаланылады. 

Ярымӛткизгишли кристалларға ҳәм диэлектриклерге үлкен қуўатлы 

ультрасес пенен тәсир еткенде таза эффектлердиң пайда болыўын 

кӛриўимизге болады. Ультрасес толқынларының үлкен қуўатлылыққа ийе 

болған мәнислеринде акустолюминсценция пайда болады. Егер ультрасестиң 

қуўатлығы ӛзиниң шекли мәнисинен асып кетсе nWW   кристалларда 

точкалық эффектлер пайда болады, ямаса қурамалы орайға ийе болған 

структуралар пайда болады [4]. 1-саат даўамында CdS-селинид кадмий 

монокристалына nWW   ультрасестиң пороговай қуўатлықтан үлкен 

қуўатлық пенен ультрасес тәсир еткенде точкалы дефектлер пайда болады 

ямаса қурамалы орайға ийе структуралар пайда болады. Ультрасестиң тәсир 

етиўи менен терең орайларға тийкарланған фотомолюминесенция 

спектриниң интенсивлиги кемейип, ал фототок ҳәм үлгиниң акустикалық 

добротносты үлкейе баслайды. Үлгиниң фотоэлектрлик люминесцентлик ҳәм 

акустикалық характерлериниң ӛзгериўи ультрасеслик қайта ислеў ямаса УЗО 

деп аталады. Ультрасестиң тәсир етиў механизмин үйрениў ҳәм усындай 

процесслерди келтирип шығарыўшы орайларды пайда етиўши орайларды 

тексериў ушын селинид кадмий кристалының моно-поликристалларының 

фотоӛткизгишлик ҳәм люминесценция спектрларын үйренип шықтық ҳәмде 

тӛмен температуралы  термостимулластырылған ӛткизгишлигин изертлеп 

шықтық. Дәслеп легерленбеген жоқары омлы салыстырмалы қарсылық 

III БАП. ЭКСПЕРИМЕНТТИҢ НӘТИЙЖЕЛЕРИ ҲӘМ 

ОЛАРДЫҢ ТАЛЫҚЛАНЫЎЫ 

 

§3.1. Сульфид кадмий монокристалларының фотоэлектрлик ҳәм 

фотолюминесцентлик қәсийетлерин изертлеў 
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Омp 97 1010   ға тең болған n-типтеги Cds-моно ҳәм поликристаллар 

изертленди. Ультрасес тербелиси Cds-кристалларын қоздырыў ушын жоқары 

жийиликли электр майданында омлық индиевый контакт орнатылғаннан 

кейин кристалдың меншикли пьезоэффекти тәрепинде әмелге асырылды. 

Ультрасес жийлиги берилген үлги ушын  (fp=100-200 КГц) тең болып 

кӛлденең резонансқа ийе болады ҳәмде акустикалық добротность кесе-

кесиминиң майданы 1-2 мм
2
,  С-кӛшери менен сәйкес келиўши, стержен 

формасына ийе узынлығы 10-12 мм үлги ушын резонанс антирезонанс 

методы менен анықланады. Поликристалдың үлгилерге ультрасес 

резонанслық жийлиги  fp=1,2 м ушын тең болған клейленген пьзоэлектрик 

түрлендиргиш арқалы берилди. 

Ультрасестиң тәсир етиў узақлығы узt  температура ҳәм үлгиге 

берилиўши ӛзгермели кернеў оның амплитудасын ӛзгертиўге туўра 

пропорциональ болады, усы ӛзгериўлердиң нәтийжесинде Q-акустикалық 

добротност, фототок люминесценция спектрлериниң интенсивлиги ӛзгерип 

отырады. Ультрасес тәрепинен пайда етилген релаксация тезлиги кристалдың 

параметрлери ӛзгереди ҳәм ўақты менен сыпатлап бериледи. (Туз>20
0
C) 

температура интервалында кристалда болып ӛтетуғын фотохимиялық 

реакцияны есаплағанда, ультрасес пенен тәсир етилген үлгиде, 

монохраматорлық жақтыландырыў узақлығы, қоздырыў фототок ямаса 

люминесценция 10
13

 см
-2

.с
-1

 интенсивликтен кем болмаған интенсивликте 10 

секунтдан асып кеткен жоқ. 1-сүўрет а) да CdS –монокристалының 

 CTrt узуз

030,1   акустикалық добротностының Uуз-кернеўине ғәрезлиги 

кӛрсетилген. Ультрасестиң киши интенсивлигинде Q-добротносты дәслепки 

мәниси 2

0 10)31( Q -ден максималь Qмах-жетеди. Кернеўин Uуз= Uмах тең 

болған мәнисинен кейин люминесценция спектриниң айырым сызықлары 

интенсивлиги бойынша тӛменлегенин кӛриўимизге болады. Айырым үлгилер 

ушын 
0

max

Q
Q  қатнасы 2-3 жетеди. 1-сүўрет б) да ультрасестиң сульфид-

кадмийдиң терең орайларына кӛк Эвhv 42,2max  , қызыл Эвhv 72,1max  , 
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оранжевый 2,05 эВ тәсир еткеннен кейинги  фотолюминесценция спектрлери 

кӛрсетилген. Ультрасестиң энергия тығызлығының киши мәниси менен 

тәсир етиў арқалы (W=0,1 Wn) люминесценция ҳәм фототок спектрлериниң 

интенсивлигиниң кеширейгенин кӛриўимизге болады. Ал Uуз= Uмах тең 

болған мәнислеринде барлық спектрлердиң сӛнгенин анықладық. Uуз>Uмin 

болғанда Umin мәнислерин бир-бирине жақын болып, бирақ 1-сүўретте 

кӛрсетилгениндей бир-бирине сәйкес кемийди. Акустикалық  аўысыўдың 

амплитудасынан биз Uуз>Uмin мәниси 1-3 Å тең екенлигин кӛриўимизге 

болады. Ультрасестиң нәтийжесинде  

а) Ҳәр бир нур шығарыўшы орайлардың спектрлери ӛзгермейди (ток 

интенсивлиги ӛзгереди).  

б) Фототок ҳәм люминесценция қоздырыў спектрлерине қосымша 

спектраль сызықлар пайда болмайды. Бул ӛз гезегинде аса-жоқары 

интенсивликтен үлкен болған ультрасестиң тәсиринде таза спектраль 

сызықлардың ямаса үлгиниң дәслепки ҳалларының ӛзгериўине алып келеди. 

Ультрасестиң тәсир етиў нәтийжелери Туз-температурасына байланыслы 

болады. Сонлықтанда бизлер усыған сәйкес түрде тӛмендеги изертлеўлерди 

жүргиздик.  2- сүўреттен фототоктың, ультрасестиң тәсир етиў ўақтына 

температура 20-90
0
С аралығында алынды. Ҳәр бир температурада алынған 

точка ток күшиниң экспоненциаль нызамы менен анықланады. 










 


0

exp~



уз

ф

t

 

0 -ультрасести характерлеўши ўақыт, активация энергиясына ғәрезли 

болады. 

эВЕ 03,036,00 
 

[5] Жумыс авторларының изертлеўи бойынша ультрасестиң тәсир 

етиўинде j ҳәм iср-ӛлшемлери ўақыттың ӛтиўи менен релаксация 

нәтийжесинде ӛзиниң дәслепки мәнисине қайтып келтирилген ҳәм Т=20-50
0
С 
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температурада 101 pt  саат релаксация қайтымсыз ҳалларда қалатуғыны 

анықланған. 3.2-сүўрет б) да ультрасестиң тәсири тоқтағаннан кейин 

фототоктың релаксацияға байланыслы иймеклиги кӛрсетилген. Ультрасес 

ушын характеристикалық релаксация ўақыты Тр-температураға ғәрезли 

түрде анықланды ҳәмде активация энергиясы  

эВЕa 03,052,0   

түринде анықланды. Бул авторлардың изертлеўине аналогия болған 

изертлеўди, бизлерде ӛзимиздиң илимий журналымызда кӛрип шықтық. 

Алынған нәтийжелерден р

аa ЕхамЕ 0  энергияның мәнислерин таптық. Бундай 

сульфид-кадмий материалларында бундай шамалар бир-бирине жақын 

келетуғын 9,047,0  .  

Фототоктың активация энергиясы 0

aE  ҳәм p

aE  CdS сульфид кадмий 

кристалында фотолюминесценция спектри интенсивлигиниң ӛзгериў 

релаксациясы ҳәм ультрасестиң ӛзгериўине байланыслы болып сеапланады. 

Усы ўақытта фототоктың ўақытқа байланыслы CdS монокристалының  

байланыслы экситонның областындағы спектраль сызығына ультрасестиң 

тәсиринде изерледик (3.1-сүўрет). Экситонлық областтың 

люминесценциясының сӛниўи менен бирге, оның айырым нурланыў 

шақаларының қайта бӛлистирилиўин  анықладық. Экситонлық областың 

фотолюминесценция спектрин ӛлшегенимизде еки ҳәр қыйлы үлгиде 

қайталаныўшы эффектин анықладық: 1) 
0

5,09,486 А   тең болған j2 [9] 

сериялар сызығы UузUмin болғанда салыстырмалы түрде интенсивлиги 

киширейеди (бул спектраль сызық киши нейтрал донорға тийисли Cd
0
 [10] 

болып табылады). 2) 
0

5,04885 А  толқын узынлығына тийисли сызық 

болып, бул спектраль сызық ультрасес  тәсир еткеннен кейинги j1 киши 

толқын узынлығына сәйкес келеди. (3.1-сүўрет а,б). Байланыслы экситон 

спектрал сызығы нейтрал түйинлер арасындағы )( 0

iS  сульфид атомына 

тийисли. 
0

4869 А-тең болған сызықтың интенсивлигиниң кеңейиўи кери 
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характерге ийе, себеби үлгини 20-минут даўамында 80
0
С температурада 

қыздырғанымызда (ямаса 10-саат 20
0
С температурада қыздырғанымызда) 

интенсивлиги бурынғы ҳалға келеди. Бирақ 
0

4885 А -тең болған спектрал 

сызықта бундай процесс қайталанбады. 

 

 

3.1-сүўрет. а) CdS  монокристаллына (tУЗ=1 саат) түсирилген 

ультрасестиң кернеўге б)кернеўдиң акустикалық  добротностьқа 

ғәрезлиги в) араласпалы орайдың ФЛ спектри  
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§3.2. Ультрасес тәсиринен кейин А
2
В

6
 кристалларының 

термостимулластырылған өткизгишлигиниң  өзгериўи 

 

Сульфид кадмийдиң термостимулияцияланған ӛткизгишлигин тӛмен 

температурада киши донорлар анықлайды, сонлықтанда бизлер ӛзимиздиң 

питкериў қәнигелик  жумысымызда ультрасестиң ТСП-спектри тәсириндеги 

ӛзгерисин изертледик. Эксперимент нәтийжесинде ультрасес тәсиринен 

кейин ТСП спектриниң киши донорларына тийисли областының 

интенсивлигиниң бир неше есе кемейетуғынын анықладық. Демек бул 

областта концентрацияда кемийди. Бул ӛзгерис қайтымлы характерге ийе 

болып табылады. Жәнеде сонны айтып ӛтиў керек ультрасес тек 

фотоэлектрлик ҳәм люминесцентлик характеристикаға емес, ал сульфид 

кадмий кристалының акустикалық дүзилисин жеке ҳалында акустикалық 

добротностын  ӛзгертеди. Усы ӛзгериўди анықлаў ушын релаксациялық 

иймекликтиң корреллациясын изертледик. 5-сүўретте монокристаллардың 

ультрасес тәсиринен усы ӛлшемлериниң ӛзгериўи менен келеси 

релаксациясы кӛрсетилген (Туз=Тр=50
0
С). Бул аныкланған ӛлшемлердиң 

ультрасес майданында ӛзгериўи Uуз- бирдей кернеўде пайда болады, бирақ 

ультрасести қосқаннан кейин релаксация ҳәр қыйлы характерге ийе болады. 

Әсиресе фототок ўақытқа байланыслы түрде ӛзиниң дәслепки мәнисине 

қайтып келеди (3.2-сүўрет). Добротност ӛсип бара береди, ал ӛзиниң 

тойыныў дәрежесине жеткенде оның ӛсиў процесси тоқтайды. Демек бул 

сульфид кадмий кристалының фотоэлектрлик ҳәм акустикалық дүзилисиниң 

ӛзгериўин кристалдағы ҳәр қыйлы ағып ӛтетуғын процесслерге байланыслы 

деп айтсақ болады. Сульфид кадмий монокристалындағы ультрасестиң 

тәсиринде (W>Wn) акустикалық добротностың кемейиўи (ишки сүйкелиў 

коэффициентиниң артыўы) [11] жумыста анықладық. Авторлардың есаплаўы 

бойынша бул процесстиң пайда болыў себеби үлгидеги акустикалық толқын 
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ағып ӛтиўи нәтийжесинде меншикли деффектлердиң шегараланыўы болып 

табылады. Бизиң кӛз-қарасымыз бойынша киши Uуз-кернеўин сәйкес Q-

ӛсиўи W<Wn сәйкес келеди. Добротностың артыўы дислокациялық 

сызықлардағы концентрациялардың артыўына байланыслы болып табылады. 

Добротносттың ӛзгериўи қайтымсыз болыўы дислокация сызықларының 

беккемлениўине байланыслы болып табылады. Усы процесстиң себебинен  

0

max 4885 А  байланыслы экситон сәйкес келиўши сызықтың сӛниўине алып 

келеди. 
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3.2-сүўрет. А), Б) ультрасестиң температураға байланыслы б) 

фототоктың релаксациясы 

 

 

3.3-сүўрет.  CdS-монокристаллының   экситонлық областының 

1)дәслепки ҳәм 2)ультрасес тәсиринен кейинги люминесценция 

спектрлери 

 

3.4-сүўрет.  CdS-монокристаллының   экситонлық 

областының1)дәслепки ҳәм 2)ультрасес тәсиринен кейинги 
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люминесценция спектрлери 

 

3.5-сүўрет. Сульфид кадмий монокристаллының 

термостимулластырылған ӛткизгишлик спектлери. 1) УС-тен бурынғы 

2) УС кейинги. 1)Изотермикалық қайта ислеў ҳәм фототок 

релаксациясы. 

 

Моно-поликристаллық сульфид кадмийдиң люминесцентлик, 

фотоэлектрлик қәсийетлерин ультрасестиң тәсиринен алынған нәтийжелерге  

ҳәм ультрасестиң реласацияға тәсирин үйрене отырып (3.6-сүўрет) усы 

процесстиң механизимин  үйрениўге болады. Сульфид кадмий кристалында 

Т>50
0
C температура интервалында эффектив түрде фотохимиялық реакция 

болып ӛтеди. Усы процесс ўақтында түйинлер арасындағы тәбиятқа ийе 

қозғалыўшы орайлар яғный донорлық типтеги (Cdi ҳәм Lii) үлкен әҳмийетли 

рол ойнайды. Бул орайлардың диффузиялық  активация энергиясы 0,3-0,4 эВ 

[13] аралығында болып, бизлер анықлаған 36,00 aE  ҳәм эВE p

a 52,0  жақын 

болып есапланады.  Сdi-атомын ультрасес тәсиринде қатнасыўы экситонлық 

орайға сәйкес келиўши консентрацияның кемейиўи болып табылады. Усы 

орайлардың консентрациясының кемейиўин термостимул етилген 

ӛткизгишликтен анықласақ болады. (3.4-сүўрет). 
0

4869 А  тең болған  

экситонлық сызықтың интенсивлигиниң кемейиўи ҳәм термостимулланған 
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ӛткизгишликтиң ультрасес тәсиринде қайта тиклениўи, люминесценция 

спектриниң ӛзгериўи терең орайларға ҳәм фототокка байланыслы болады. 

Ультрасестиң активация энергиясының жақын болыўы ҳәм Cdi-диффузиялық 

атомлары сульфид кадмий кристалындағы ультрасестиң тәсир етиў 

механизмлерин түсиндирип береди.  

а) ультрасестиң дислокацияларға тәсир етиўи электр майданында 

меншикли дефектлердиң Т=Туз-температурада зарядланған дрейфин 

келтирип шығарады, яғный терис зарядты пайда етеди. 

б) дислокациялар тәрепинен бул орайлар усланып қалады, 

в) релаксация процессин анықлап бериўши кӛлемге дислокациядан 

термостимулияцияланған атомлардың ӛтиўи. 

Соңғы этапта диффузияланған орайлар қосымша энергетикалық 

барьерлерди алыр ӛтиўи керек. 

эВEE a

P 16,00

0   

Киши донорлардың кристал  кӛлеминен дислокацияларға ӛтиўи 

фототоктың сӛниўине алып келеди ҳәм киши донорлардың ассоциясы 

нәтийжесинде нурланыўсыз рекомбинацияның жаңа каналларын пайда етип 

люминесценцияға тәсир етиўи ямаса кристалдың компенсацияланыў 

дәрежесин ӛзгертеди, ӛз гезегинде бул процесс рекомбинация орайларын тең-

салмақлы геўеклердиң саны кӛбейеди. Ультрасестиң дислокациялар менен 

байланыслы тӛмендеги экспериментте дәлиллеп береди; егер изертленип 

атырған үлгиде релаксация ҳәм ультрасестиң цикллик тәсири бир неше мәрте 

қайталанса, онда ҳәр бир ультрасес тәсиринен кейин белгиленген 

узU кернеўинен кейин 
ф

ф

i

i
  (ямаса 

j
j ) салыстырмалы түрде киширейип 

барады ҳәм бир неше циклден кейин 210 


ф

ф

i

i
 бул қатнас бақланбайды. Бул 

процессти биз тӛмендегише түсиндирсек болады. Дислокациялардың избе-из 

биригиўи менен дислокациялардың тербелисиниң амплитудасы кемейип 

барады ҳәм ӛз гезегинде кристал майданын ийелеўди үлкейтип бара береди. 
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Бул ӛз гезегинде зарядлап донорларды дислокациялардың услаў 

итималлығын кемейтеди. Егер узU кернеўин кӛбейтсек ҳәм дислокация 

тербелисиниң амплитудасын арттырсақ, онда кристалда және ультрасес 

тәсири бақланады. Жоқарыдағы алынған нәтийжелердиң барлығы сульфид 

кадмий моно-поликристалларына ультрасес тәсиринен кейин, кристалларда 

релаксация сақланып қалатуғынын дәлиллеп береди. Ӛлшеўдеги активация 

энергиясының айырмашылығы 

эВEE p

aa 3,047,00  қа тең. 

Бундай кристалларға ӛзгериўшиликтиң себеби: қозғалыўшы 

деффектлерди услап қалыўшы эффектив ионлар тек дислокациялардың 

ӛсиўи емес, жеке кристаллардан турыўшы қатламлар арасындағы қабатлар 

болып, ультрасестиң нәтийжесинде бир-бирине саластырмалы түрде 

тербелип турады. 

 

 

ZnTe/GaAs кристалының фотолюминесценция спектрлерин изертлеў 

 

ZnTe/GaAs  жуқа пленкасы ӛсирилиў усылына қарай отырып оптикалық 

қәсийетлерин ҳәм электрофизикалық қәсийетлерин ҳәр қыйлы етип 

ӛзгертип отырады. Металл органикалық басымда ӛсирилген бундай жуқа 

пленка қатламы атомлық, молекулалық ксылда ӛсирилген пленкадан 

ӛзиниң нурланыў спектрлери менен айырылып отырады. ZnTe/GaAs 

пленкасының легирлениўине қарай отырыпта олардын 

фотолюминесценция, фотоӛткизгишлик, фотошағылысыў қәсийетлери 

ӛзгерип отырады. Соның менен бирге қатламның қалыңлығына 

байланыслы жуқа пленкалардың нурланыў спектрлери бир-биринен 
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ӛзгеше болыўы мүмкин. Бирақ ZnTe/GaAs пленкасының 

фотолюминесценция спектрлери молекулалық нурланыў , атомлық 

нурланыў методлары менен ӛсирилгенде қалыңлықа байланыслы 

олардың люминесцентлик спектрлери турақлы болып қалады. Бундай 

фотолюминесценция спектрлериниң изертлениўи бизиң илимий 

жумысымызда тәжирийбеде дәлиленди. 3.6- сүўретте қалыңлығы 2.8 

мкм дан 11.2 мкм шекемги ҳәр қыйлы жуқа ZnTe/GaAs пленкасының 

фотолюминесценция спектрлери кӛрсетилген. Фотолюминесценция 

спектр ZnTe/GaAs экситонлық област ушын ӛлшенген. Үлгилердиң 

экситонлық областында үш нурланыў спектрин анықладық. 

Температураның ӛзгериўи менен экситонлық люминесценция 

спектрлериниң ҳәр қыйлы интенсивликте ҳәм ҳәр қыйлы толқын узлық 

областларына ӛзгергелигин анықладық. ZnTe/GaAs жуқа пленкасында 

анықланған фотолюминесценция спектрлериниң  I
A

1, I
B

1, I
C

1 тийкары 

акцепторлық орайлар болып есапланады. I
A

1 фотолюминесценция 

спектриниң нурланыў энергиясы 2.3571 эВ қа,  , I
B

1, фотолюминесценция 

спектриниң нурланыў энергиясы  2.3689 эВ, I
C

1 фотолюминесценция 

спектриниң нурланыў энергиясы 2.3571 эВ тең екенлиги анықланды. 

Үлгилердиң қалыңыңлығының  киширейиўи менен I
A

1 спектраль 

сызығының интенсивлиги турақлы болып қалды. I
B

1 спектраль 

сызығының интенсивлиги ҳәр қыйлы болып ӛзгереди ҳәм үлкен толқын 

узынлығына қарай аўысады. I
C

1 фотолюминесценция спектриниң 

интенсивлиги үлгиниң қалыңлығы киширейиўи менен тӛменлей 
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баслайды. Экситонлық областқа жуўап бериўши бул үш 

фотолюминесценция спектриниң пайда болыўына мышьяк атомының 

нурланыўы себепши болады.  Фотолюминесценция спектри қоздырылған 

ўақытта нурланыўшы орайлар еки түрли деформацияланыў ҳәм 

термикалық тәсирдиң  нәтийжесинде нурланыя спектрлери ҳәр қыйлы 

болып ӛзгереди. Сонлықтанда қәлеген жуқа қатламға ийе 

структураларды изертлеген ўақытымызда бизлер нурланыў 

спектрлериниң ӛзгерисин усы кӛрсетилген тәсирлердиң нәтийжесинде 

әмелге асырамыз. Егер нурланыўшы орайға берилетуғын қозырыў 

энергиясы үлкен болатуғын болса, онда нурланыўшы орайдан шыққан 

люминесценция спектрлери толқын узынлығы үлкен тәрепке карай 

жылжый баслайды. Себеби қәлеген қоздырылған нурланыў орай 

қәншели үлкен энергия менен нурландырылған болса, жоқары тезликте 

ҳәм интенсивли нурды ӛзинен шығарады. Бундай процесслер кӛплеген 

жуқа пленкалы қатламлар ушын анықланған. Нурланыў орайларына 

жуўап бериўши акцепторлық мышьяк атомының еки түрли нурланыўына 

байланыслы - сүўреттеги фотолюминесценция спектрлери пайда болып, 

бул спектрлер қоздырыў энергиясы ӛзгериўи менен интенсивлиги 

ӛзгерип турады. 

 

 

 

 

 



 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7-сүўрет. ZnTe/GaAs кристалының қалыңлығының ӛзгериўи менен 

экситонлық областының фотолюминесценция спектриниң ӛзгериўи. 

 

 

 

3.8-сүўрет. ZnTe/GaAs кристалының байланыслы экситонлар областына 

тийисли (I
A

1 ҳәм I
B

1 ) фотолюминесценция спектрлери.  а)дәслепки б) 

вакуумда қүйдирилгеннен кейинги с) As-атомы басымында күйдирилгеннен 

кейинги ФЛ спектрлери. 

3.6-сүўретте I
A

1 ҳәм  I
B

1 спектраль сызығының дәслепки, машьяк 

атомының басымының қатнасыўы астында 3-саат услап турылғаннан 

кейинги ҳәм вакуумда үш саат күйдирилгеннен кейинги фотолюминесценция 

522,8 523,0 523,2 523,4 523,6 523,8 524,0 524,2

523.44

523.28

с)

в)

а)

Ф
л

 и
н
те

н
с
и

в
н
о

с
ть

Длина волны (нм)



 46 

спектри кӛрсетилген. I
A

1 нурланыў спектраль сызығы 3-саат вакуумда 

күйдирилгеннен кейин ӛзиниң интенсивлигин тӛменлетеди  ал бирақ 3-саат 

мышьяк атомының басымында күйдирилген ўақытта ӛзиниң интенсивлигин 

қайта тиклепалады 3.1-сүўреттиң с). I
В

1 спектраль нурланыў сызығы болса 3-

саат вакууда күйдирилгеннен кейин оның интенсивлиги артып, мышьяк 

басымы астында 3-саат күйдирилген ўақытта интенсивлиги тӛменлейди 

ҳәмде оның фотолюминесценция спектри толқын узынлығы үлкен тәрепке 

жылжыйды 3.1-сүўреттиң в), с). Еки нурланыў спектраль сызығыда GaAs 

подложкасынан ZnTe мышьяк атомына байланыслы болып нурланыў 

сызықларының ӛзгериси  тӛмендегише түсиндириледи. ZnTe/GaAs жуқа 

қатламлы структураларда экситонлық нурланыў орайына жуўап бериўши 

орай мышьяк атомы болып табылады. Мышьяк атомы акцепторлық атом 

болып оның нурланыў усыллары ҳәр тәреплеме түсиндириледи. Мышьяк 

атомының подложка бетине диффузияланыўы ӛсирилиў ўақытында пайда 

болады. Вакууда I
A

1 спектраль сызығының күйдирилгеннен кейин 

интенсивлигиниң кемейиўи мышьяк атомларының концентрациясынын 

тӛменлеўи менен түсиндириледи. Мышьяк парында 3-саат услап 

турылғаннан кейин үлги ӛзиниң дәслепки ҳалына келеди. Үлгилердиң 

интенсивлигиниң ӛзгериўи тийкарынан температураға байланыслы болады. 

I
В

1 спектраль сызығының интенсивлигиниң ӛзгериўи күйдирилиў ўақтында 

усы орайға жуўап бериўши байланыслы экситонлардың терең орайлардан 

акцепторлардың нәтийжесинде қайта толтырылыўы менен түсиндириледи. 

I
С

1 нурланыў спектраль сызығы ZnTe ҳәм GaAs  структураларының комната 
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температурасындағы дислокациялар саны арқалы аңлатылады. Қалыңлыққа 

байланыслы бундай жуқа пленкаларда дислокациялар тығызлығы ӛзгерип 

отырады. Усының ңатийжесинде усы орайға жуўап бериўши нурланыў 

сызығының интенсивлиги бин неше мәртеге ӛзгереди.  3.1-сүўретте 

қалыңлыққа байланыслы дислокациялар тығызлығының графиги 

кӛрсетилген. Бул нурланыў I
С

1 орайына жуўап бериўши фотолюминесценция 

спектрлериниң ҳәр қыйлы қалыңлыққа нурланыў сызыклары болып 

табылады.  3.7-сүўретте дислокациялар тығызлығының оның люминесценция 

ўақтындағы интенсивлигине байланыслы графиги кӛрсетилген.  

Дислокациялар тығызлығы тӛмендеги формула бойынша есапланды.  

2

2

9b

FD 
 

Бунда F қатламлардағы радианда ӛлшенген ярымкеңлигиниң қалыңлығы, 

b- Бургерс векторы болып цинк теллурид ушын ол тӛмендеги мәниске ийе 

болады. 

2

a

а бунда ZnTe кристалының решетка турақлысы. Дислокациялар 

тығызлығының артыўы үлгиниң қалыңлығының киширейиўи менен 

түсиндириледи.  Фотолюминесценция спектраль сызығының интенсивлиги 

дислокация тығызлығының артыўы менен ӛзиниң ең үлкен мәнисине жетеди. 

А2В6 структураларында вакансия-араласпа комплекслери деффектлердиң 

келип шыўына себепши болады.  

3.7-сүўретте кӛлемлик ZnTe кристалының ҳәм ZnTe/GaAs жуқа 

пленкасының фотолюминесценция спектрлери кӛрсетилген. 

Фотолюминесценция спектрлери Т=16 К температурада ӛлшенип, 

қоздырыўшы лазердиң толқын узынлыгы 325 нм тең. Лазер жоқары 

энергияға ийе (гелий-кадмий) He-Cd лазер болып нурланыў биртегис бетте 
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алып барылды. Фотолюминесценция спектраль сызығы экситонлық областта 

болып, оның нурланыў сызыклары Еркин экситонның нурланыў 

сызықларынан басланады. Биз колемлик кристалда фотлюминесценция 

спектрлериниң киши толқын узынлығы тәрепке аўысатуғын анықладық. 

Байланыслы экситонлар интенсивлиги жуқа пленкалар тәрепинде жүдә үлкен 

екенлигин аныкладық. 3.8-сүўретте ZnTe/GaAs кристалының ишки 

механикалық кӛриниси ҳәм оларға қоздырыў болған ўақыттағы 

вакансиялардың дислокациялардың орналасыўлары кӛрсетилген.  

 

 

3.10-сүўрет. ZnTe/GaAs кристалының бетлик областындағы 

дислокациялар тығызлығының қалыңлыққа байланыслы ӛзгериўи. 
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3.11-сурет ZnTe/GaAs кристалының I
C

1 ФЛ спектриниң интенсивлигиниң 

дислокациялар тығызлығына байланыслы ӛзгериси. 

 

 

3.12-сүўрет. ZnTe/GaAs кӛлемлик кристалының ҳәм жуқа пленкасының 

фотолюминесценция спектрлери.  
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3.13-сүўрет. ZnTe/GaAs кристалының люминесценция спектрилериниң 

пайда болыў механизмлериниң кӛриниси. 
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Ж У Ў М А Қ Л А Ў 

 

1. Сульфид кадмий монокристалының экситонлық областыннан алынған 

фотолюминесценция спектриниң интенсивлигиниң ультра сес тәсиринен 

кейин кемейиўи анықланылды.  

2. Ультрасестиң избе-из тәсир етиўинен кейин фототоктың дәслепки 

ҳалына салыстырғанда интенсивлигиниң киширейиў механизмлери 

анықланылды. 

3. Температураға байланыслы сульфид кадмий кристаллында 

фотоӛткизгишлик спектрлериниң интенсивлигиниң кемейиўи ҳәм сӛниў 

механизмлери үйренилди. 

 

4. ZnTe/GaAs жуқа пленкаларында қалыңлықтың ӛзгериўи менен 

нурланыў спектрлеринде пайда болатуғын спектраль сызықлардың 

ӛзгешеликлери анықланды.  

5. ZnTe/GaAs жуқа пленкалары ҳәм кӛлемлик ZnTe кристалының 

экситонлық областларының нурланыў ӛзгешеликлери анықланды.  
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