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Isda p-tip IngS; monoxristallix birlagmasinda fotokegiriciliyin qalxma re-

laksasiya ayrilorina al¢aq temperaturlarda (T ~80K )xarici elextrik sahasinin
tasiri tadqiq edilmisdir. Gostarilmigdir xi, fotokegiriciliyin relaxsasiya ayrilari
«yavas» va «siratli» rexombinasiya markazlarinin istiraxt ils formalasir. Xarici
elextrik sahasi yalniz «yavag» rexombinasiya markazlorine tasir gostorarik,

onunla bagli relaxsasiya miiddatini r:exp(aE) ganuna tabe edir. Igda

T= f(E) astliligindaxt qanunauygunlugun mexanizmi taklif olunur.

In,S, monokristallix niimunslorde fotokegiriciliyin zamandan asili
olaraq galxma ve dusme relaksasiya ayriloari maye-azot temperaturu oat-
rafinda tedaqiq olunmusdur [1,2]. Birlogsmede fotokecgiriciliyin galxma
relaksasiya ayrilori T =80K -ds bir astanaya (S -e benzerliye) malixdirler.
Ancaq nimunsler uzun miiddetli slave «kd6lge» isig1 ile isiqlandirildiqda
relaksasiya oyrileri iki astanaya (ikigat S-e benzerliye) malik olurlar.
Fotoxkeciriciliyin dusme ayrilorden teyin olunmus relaksasiya muddetlori
80+ 225K temperatur intervalinda r=Aexp(—0,2/kT) vo T >225 tempera-
turlarda ise 7= Bexp(0,65/KT) ganunlarina tabe olurlar [2].

Lakin bu birlesmades fotoxegiriciliyin relaksasiya syrilorine xarici
elektrik sahesinin tesiri 6yrenilmemisdir. Bu isde magsedimiz In6S7

monokristallik birlesmede fotocereyanin zamandan asili olaraq qalxma
relaksasiya ayrilorine xarici elektrik sahesinin tesirini 6yrenmexdir.
Todqiq olunan numunsler desik Kegiriciliyine malix olub otaq tem-

peraturunda ronsentrasiyalar: 10°+10"n° yuruxluxlori ise (5+ 10)- 107 n /

V.s. qiymetlerine malikdirler.
IngS, monoxristallik niimunslerin 7 =300K -do qaranligdaxi miu-

gqavimetinin isigdaxi miigavimetine nisbeti 300 /ks-de R, / R, =10+20bo-

raberdir. Lakin temperaturun azalmasi ile bu nisbet Keskin artaraq
R, /Rl ~10* 210° giymetlerini alir.
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Sexkil 1. a) fotocarayanin qalxmada relaxsasiya ayrisi;
b) fotocerayanin natural loqgarifminin zamandan asililiq qrafii.

Fotokeciriciliyin qalxma relaksasiya oayrilorini xarici sahenin muxteslif
intensivliklorinde todqgiq etmok tgiin hessashigr 10°4 olan M1200 mikro-
amermetrindon, UIP-2 markali sabit coroyan menbeyindsn ve saniyedlgon-
don istifade edilmisdir. Soxil 1-de In,S; momnoxkristallik ntimunesi ugun

. .. [
maye azot temperaturunda fotocersayanin elektrixk sahesinin E =20— qiy-

moatinde galxma relaxsasiya ayrisi (Sexil 1, a) ve onun natural lagorifminin
zamandan asililiq qrafikleri gosterilmisdir (Sexil 1, b). Fotocersyanin za-

mandan asililiq [AJ =f (t)] ayrisinden gorunur ki, o iki hisseden ibaretdir.

Baglangic hisseye uygun gelon relaxsasiya muddeti ossilograf vasitesile
tedqiq edilerex teyin edilmisdir i, bu hisseys uygun gelon relaksasiya
miiddetlori 10%¢10? saniyedir. Ixinci hisseye (bu hisse AJ = f (t) asililigin-

da 1 san.-dan sonra baglayir) uygun gelen relaksasiya muddetleri bir negs
onluq deqigelere catir ve elextrik sahesinin intensivliyinden keskin asili
olur. Belslikle, Kecirici zolagda olan elextronlarin bir hissesi «stiretli», dig-
ar hissesi ise «yavas» rekombinasiya kanallar1 vasitesi ile valent zolaginda
olan desiklorle rekombinasiya edirlor.

I n6S7 birlosmesinds bu seraiti yaradan saviyyelor (aggar morkezlori)
movcuddur [1]. Sexil 1.b-do lnAJ:f(t) asililiginin dizxetli hissesinden

(2+28 deq arasinda) «yavas» rexkombinasiya xanalina mexsus relaksasiya
miuddeti teyin olunur ‘L':At/A[lr(AJ)]. Sokil 2-de =xarici elektrik sahosinin
muxtelif giymetlorinde (1-E=20V]sm2—40V]/sn3—80V]sm1207/sm vo 5—1607sm)

fotocerayanin natural logarifminin zamandan asililiq qrafikleri qurul-
musdur. Asililiglarin qurulmasi zamani relaksasiya oyrilorinin her bir
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tecriibi gqiymeti ele onun baslangic néqtesindexi gqiymetine bolunmiusdiir.
Bu, relaksasiya muddetinin elextrik sahesinin giymetinden asili olaraq
deyigsmesini ayani gexilde gériinmesine serait yaradir. Sekilden goéruntir
ki, elextrix sahesinin intensivliyinin artmasi ile InAJ = f(¢) asililiqla-

rindaki duzxetli hissslorin meyllori xeskin azalir, bu ise 6z névbesinds
«yavag» rekombinasiya xanalina mexsus relaksasiya miuiddetinin sturetle
boytumesi demexdir. Relaxksasiya muddetinin artmasi onu gosterir ki,
elektrixk sahosinin tesiri ile elektronlar valent zolagindan AE, yapisma
seviyyelarine Kegorak zolagda degiklorin Konsentrasiyalarini artirir. Ke-
cirici zolagqda bu desiklori kompense eden kifayet geder elektronlar ol-
madigindan onlarin relaksasiya muddetleri boyuytur.

«Yavag» rekombinasiya ranalina malik olan hisseds relaxsasiya mudds-

tinin serbest desikxlorin xonsentrasiyasindan asilihigini gérmexden 6teri 1 n6S7

-do yapisma merkezlerinde baglh desiklorin zamana gore deyisme kinetik ton-
liyini yazaq [3]:

dp, _k?iv
?=pd(Nt_pt)Sp.v_Pt.Pv.e (1)
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Sekil 2. E-nin mixtslif qiymotlarinds fotocerayanin natural logarifminin
zamandan asililiq qrafixleri (1- E=20V/sm; 2 — 40; 3 — 80; 4 — 120; 5 — 160
V/sm).

Burada N, - yapisma morkeszlorinin xonsentrasiyasi, P, - valent zo-
laginin effextiv hal sixli§1, AE, - yapigsma morkszlorinin ionlasma ener-

jisi, S, - yapisma merkezlerinin desiklori tutma en kesiklorinin sahesi
ve p, - sarbast desiklorin konsentrasiyasidir. Stasionar halda desiklorin

konsentrasiyasinin deyigsmoezliyini ve tarazsiz desiklerin rekombinasiya
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amsalinin (S-v) yapisma markezlerinin rekombinasiya smsalindan (Sp -v)
¢ox-¢ox boyuxrliuyunu (S-v >> Sp-v) [1] nezars alsaq, (1) rinetix tenliyi-

nin hellinden asagidaki ximi ifade alinar [4]:

s (11 ©
DPa | Ty Tg
Burada 7;-yapisma moerkszleri terafinden serbest desiklori zobtetmso
TU=1/Spv(Nt_pt) (3)
7, - iso zabt olunmus desiklorin yeniden azad olunma vaxtlaridir.
AE
T, = L exp| — 4)
B,-8, v kT

Bu ifadslari (2)-de nezers alsaq,

-ex AE,
V27 p kT

Sp 'V'Pv(Nt _pt)

miinasibetini alarig. (5) ifadesi gosterir ki, 7,-7, ferqgi valent zolagin-

()

Tg—Ty =

dax1 desiklorin Konsentrasiyasi ile diuz mutenasibdir. (4)-(3) ifadelorine
gore 7, vo T -in T=80K -de aldig1 teqribi qiymetleri hesablamaq olar.

v . . . 109 -3,
Bunun ugtn gebul edex ki, IngS; ugun m,=my; P,=10"sm";

[1; AE,=02eV [2] ve v=10°sm/san. Onda

-2

S, ~16-10sm
T,=3100san.~ 51,6 deq. alariq. Tedqiq olunan [n6S7 numuno lerinde
N,—P ~10"sm™ tortibde oldugunu [1] nezers alaraq (8) ifadesindon

7, =~ 60 san.~ 1deq. alinar.

Hesablamalardan bels neticoye gelmek olar ki, desiklerin yapigsma
markezlorinden yeniden azad olunma miuddeti onlar1 zebtetme mudds-

tinden teqriban 50 defe boyurdur. Bu munasibate gore biz 7, -7, ferqgini
«yavag» rekombinasiya kanali ticin relaksasiya miiddeti xkimi gebul eds
bilorik.

Sokil 3-de fotocersyanin zamandan asililhiq InJ = f (t) diiz xetlerin-
den teyin olunmus relaksasiya muddetlorinin onluq logarifminin
1gr=f(E) xarici elektrik sahesinin intensivliyinden asililiq qrafiki qu-
rulmugdur. Sekilden gorunir ki, lgf:f(E) asililigr duz xett verir. Bu

onu gosterir ki, T=80K -do In,S, monoxristalinda fotocorsyanin zaman-

dan asili olaraq qalxma eyrisinden teyin olunmus relaksasiya muddeti
xarici elextrik sahesinin intensivliyinden exsponsial sexilde asilidir.

T~ exp(a E) (6)
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Sekil 3. Relaxsasiya miiddstinin onluq logarifminin xarici elextrix sahs-
sinin intensivliyinden asililigi.

Relaksasiya muddetinin bu cir deyismesinin sebebi (5) ifadesine
daxil olan p,-nin xarici elextrik sahesinin tesiri ilo exsponensial olaraq

artmasi ola biler. Xarici elektrix sahesinin tesiri ile serbest yurdasiyici-
larin konsentrasiyasi1 artira bilocox mexanizmlor mévcuddur. Bunlardan
elextrik sahosinin tesiri ilo Pula gore ionlagma [5], zerbe ile ionlagma
[6], Ziners gore, ionlasma [7], elextrostatix (Frenkelo gore) ionlasma [8]
ve saire ionlagma mexanizmlerini misal gostermak olar.

In6S7 birlosmesi lUg¢lin yuxarida adi gekilen ionlasma mexanizmle-

rinin analizi gosterir ki, bu mexanizmlorden he¢ biri gexil 3-dexi asili-
I1g1 izah ede bilmir. Bunun baglica sebeblorinden biri odur i, adi ¢axi-
lon mexanizmlerde yurdasiyicilarin ionlasma prosesi yarimregiricilords

ylksok gorginlixlorde (10° 10’ V/sm) bas verir ve kigik gorginliklordes
yurdasiyicilarin xonsentrasiyasi deyismez qalmalidir. Ele mexanizmlor
de var ki, ionlasma ehtimali xarici elektrik sahesi intensivliyinin birinci
deracesinden ekxsponensial asili deyildir [6,8].

Cox ehtimal xi, r~eXp(aE) ve ya (5) miunasibatinden p, ~eXp(aE)

asililigini asagidaxi ximi izah etmex olar. Melumdur i, istenilen ya-
rimgkegiricide coroyan rKontartlarindan ona xarici elextrix sahosinde sor-
best yurdasiyicilar daxil (inyeksiya) oluna biler. 9ger yarimgrecgiricide
dorin yapigsma moerkezleri varsa, onda inyeksiya olunmus serbest yukda-
siyicilarin bir hissesi bu seviyye terefinden tutulur, diger hissesi ise zo-
nalarda galir. Bu prosesin neaticesinde Fermi soviyyesinin veziyyestinin
doyismesi agsagidaki1 kimi teyin olunur [9]:

. Qle

SN od (7)
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Burada @ - cereyan rontaxtlarinin vahid sethinden inyexsiya olu-
nan elextrik yurunun miqdari, N, - const enerji zolaginin lel - na

diison yapisma moerkezlorinin konsentrasiyasi, d - kontaxtlar arasinda-
K1 mesafe ve € - yurdasgiyicilarin yuxudur.

Qeyd olundugu ximi, In6S7 birlosmesi p - tip kegiriciliye malik-

dir. Onda inyeksiyani da nezers almaqla valent zolagindagri serbest de-
sikloerin kKonsentrasiyasi u¢un asagidarki melum ifadsni yaza bilarik:

Pa= P{exp{_ £, 5, AEf)ﬂ 8)

kT
ve ya
_(&-B) oE,
pa=Re T i )
(9) ifadesinin sag tersfinin birinci vurugu verilmis temperaturda
sorbest desiklerin garanliq xonsentrasiyasidir (Pdo ) Onda

LB,
_p ., KT
Fy=F; -e (10)
miinasibetini yaza bilerik. (10) ifadesinde AE,-in (7)-deri miunasibstini
nazare alsaq,
P, =P, -exp|Q/N, -ed -kT|=P, -exp|CV/N, -ed -kT]
(11)
Burada C - todqig olunan niimunenin elextrik tutumudur. V- ise
numunsys tetbiq olunan gerginlixdir.

(11) munasibatinden gorunir ki, valent zolagindaxki desiklorin xon-
sentrasiyas1 xarici sahonin intensivliyinden exsponensial soxilde asilidr
Ve T=7,—T;-in tecribi exsponensial asililif1 rimidir. (11) ifadesine da-
xil olan dizbucagli nimunenin elektrik tutumunu e=&S/47d - kimi go-
bul etmok olar (£ - nimunenin dielektrik sabiti, S - niimunenin en xo-

siyinin sahesi vo d - elextrik xontaxtlar: arasindaxi mesafedir). Onda
(11) ifadesi asagidaki sekli alar:

P, = P, exp|e Sv/4nd’ kTN, | 12)
Pd -nin (12)-dexi qiymetini (5) ifadesinde yerine yazsaq, T=7,—7, ugun
AE
e - P, exple SV /47 ek, |
Sp 'V'Rz(Nt _pt)

T=T,—T; = (13)

Inﬁ S7 monokristallik birlesmesinde svvelceden s6ylenildiyi kimi

[1], ixi yapisma merkezlori mévcuddur. Ounlar ]n6S7 -nin valent zolagin-

dan E, =E,+01 vo E, =E,+0,2eV enerji mesafolorinde yerlosirlor. Bu

soviyyelarden birincisi Et fotorimyevi reaxsiya neticesinde amoale golir
1
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[1]- Tedqiq olunan numunalor svvelcaden uzunmuddstli kolge (fon) isig1
ilo isiglanmadifindan E, seviyyesi emele golmir. Yarimxkecirici kontak-

tindan olan inyeksiya olunan desiklerin paylanma prosesinde yalniz
Fermi seviyyesinden yuxarida duran Et2 =E,=E, +0,2el[2] soviyye-

sinde yerloson moarkezlar istirak edir. Prosesde iki seviyye istirak edor-
so, onda (13) ifadesindexi [V, -ni N, N, /N,1 +N, -ilo avez etmsli olardiq.
[n6S7 monokristallik birlesmesinde AE, =AE, seviyyesi onun valent zo-
lagina injexsiya olunan desiklerin yeniden paylanmasinda istirak Fermi
soviyyesinin yerini deyisdirir. Belolixlo, (13) ifadesi ]n6S7 birlogmasi
ucun tetbiq oluna biler. Onu agagidaki1 ximi yaza bilerik:
, S
T=7exp 78—-V (14)
A7d” - ekTN,

Burada - 7’ =p, eAE‘/KT/S}7 -v-P(N, - p,) olub, xarici elextrix sahessinin

gorginliyi sifira berabsr olduqda (V = 0) fotokeciriciliyin relaxsasiya
muddetidir. Gorunduyu kimi, (14) ifadesinde lgf:f(v) asililig: duz xett

verir ve duz xettin meyl bucaginin tangensi:
es

tga=043——>
47d " ekTN,

(15)

ifadesine beraberdir. (15) ifadesi Nt -nin verilmis giymoetinde dielextrik

sabiti &€ -nu ve ya eKsine, verilmis &£ -da Nt -ni teyin etmeye imkan ve-
rir.
Todqiq olunan numunslerin biri tig¢un tga:5,3-10'3; S/d2 =0,3;

-3
S

kT =0,68-10"eV ; N, =6-10" (bu giymet [1] isinde cedvelin ikinci

stutunundan goturilmusdir) giymetlerini nezers alsaq, (15) ifadssindsn
£~10 alinar. Qeyd edsk ki, €& ug¢un alinan bu qiymet spextrin infraqir-
miz1 oblastinda isig1 gefes eaks etdirmesinden alinan qgiymetle ($z9,1)

[10] pis uygunlagmair.
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BJIMAHWE BHEINTHET' O SJIEKTPHTYECKOI O I10JIS1 HA KPHUBBIE
HAPACTAHHS $OTOITPOBOJHMMOCTH MOHOKPHUCTAJLIOB In; S,

N.M.UCMAIJIOB, A.0.AJIUEB
PE3IOME

B paGoTe HccemoBaHbl BIMAHHE BHEIIHET0 3JIEKTPHYECKOIo I10JI1 Ha KPHBbIE HapacTa-
HHA (POTOIP OBOAHMOCTH MOHOKPHCTA/LIOB coeikHeHHA [ngS; P - imampu T =80K . Ilo-

Ka3aHO, YTO KPHBbIE€ HapacTaHHsd (OTOIPOBOJHUMOCTH (OPMYJHPYIOTCA M3 «OBICTPBIX» H
«MEZJIEHHBIX» LIEHTPOB pPEKOMOHHAIIMH. BHelIHee 3JIEKTPHYECKOE I10JI€é H3MEHSET TOJIBKO
BpEMs1 peJlaKcallHH «MEeJIEHHBIX» L[EHTPOB PEeKOMOHHALIMH H OHO 3KCITOHEHIIHAJIBHO PAacTeT ¢
POCTOM HaIPsDKEHHOCTH 3JIEKTPHYECKOro roJsi. [IpeayiokeH MexXaHH3M yBEJIHYEHHs BP eMEHH
peJlaKcalHH CBA3aHHbIM «MEZJIEHHBIMY KaHaJIOM peKOMOHHALHH.

EFFECT OF EXTERNAL ELECTRICAL FIELD ON THE CURVES
OF RISE OF PHOTOCONDUCTIVITY OF THE INgS; SINGLE CRYSTALS

I.M.ISMAYILOV, A.O.ALIYEV
SUMMARY

In this paper the effect of external electrical field on the curves of rise of photoconduc-
tivity of the IngS; single crystals have been investigated at T=80K. It is shown, that the rise of
curves of photoconductivity is formed from “fast” and “slow” centers of recombination. The
external electrical field changes only the time of relaxation of the “slow” centers of recombina-
tion and increases exponentially with intensity of electrical field. The mechanism explaining
the incenses of the relaxation time lauding to “slow” recombination camel has been proposed.
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