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[ s Ge-Si bork npHullanmin paktik totbigine aidqsa odbipat
xiil asesi veri Imi s vo sistenin totbi q perspek ti vlen gostorn Im sdr.

Ge-Si bork mehlullarinin tetbiqi baximdan ¢ox genis imkanlara
malik olmasina baxmayaraq, uzun miiddet onlarin tekmil monokristallarinin
almmasinin miimkiin olmamast bu mahlullarin praktiki tetbiqini xeyli moah-
dudlagdirmigdir. Bununla belo, bir sira hallarda bu berk mehlullarin hatta po-
likristal halinda belo totbiqi bdyiik semars vermisdir. Bu sistemin ilk ugurlu
totbiqi yliksek temperatur oblastinda isloyen termogenerator soklinde hayata
kegirilmigdir [1]. Termogeneratorun yiiksok effektivliyi (~10 %) termoelek-
trik heraket qiivvesinin ve elektrik keciriciliyinin bdyiik olmasi, istilik kegir-
monin iso ki¢ik olmasi ilo tomin olunur. Bork mehlul kristallarinda, tomiz
komponentlarden ferqli olaraq, xslite nizamsizliglarindan hem yiikdasiyici-
larin, hem deo fononlarin sepilmasi bas verir. Yiikdasiyicilarin sepilmasi
elektrik kegiriciliyinin kig¢ilmasine, fononlarin sepilmesi ise istilik kecir-
masinin ki¢ilmasina sebab olur. Ancaq yiikdasiyicilarinin xalite nizamsizliq-
larindan sepilmesi yalniz asagi (otaq temperaturundan xeyli asagi) tempera-
turlarda nazere ¢arpacaq rol oynaya biler. Termogeneratorun isladiyi yiiksek
temperaturlarda ise asas sopilme mexanizmi olan istilik ragslerinden sepilme
ilo miiqayisede o, ¢ox clizidir. Ona gore do bu sepilme mexanizmi yuxari
temperaturlarda bork mahlullarin elektrik kegirmasine pay vermir. Lakin bu
sopilme mexanizmi fononlar {igiin yuxar temperaturlarda miihiim rol oyna-
yir. Bu sebabden do berk mehlullarn istilikkegirmasi kigilmis olur. Bu ise
Ge-Si osasinda diizeldilmis termogeneratorlarin effektivliyinin kifayet qo-
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dor boyiik olmasini temin edir (termogeneratorlar silisiumun qatiligi daha
¢ox olan boark mohlullar esasinda diizeldilir).

Ge-Si bark mohlullarimin basqa tetbigleri p—n, p—-n—p, n—p-n
strukturlar1 esasinda diizeldilmis diod, tranzistor ve s. kimi ¢eviricilorden
ibarotdir [2-5].

Burada Ge-Si berk mehlullar1 asasinda diizeldilon fotodiodlarin da-
ha boylik maraq kesb etdiyini xiisusi geyd etmak lazimdir. Bark moahlullarin
fotohassasliq spektri Ge-la Si-un hessasliq spektrlorinin arasinda deyisir vo
Si-un 15at. %-no borabor torkibde atmosferin birinci soffafliq penceresine
(4= 1,12mkm) diisiir. Bu ise kosmik rabito islorinde ¢ox bdyiik ohemiyyoto
malikdir.

Ge - Si bork moehlullarinda p-n kegidlori esasinda diizeldilmis ¢evi-
ricilorde Si-un qatilig1 artdiqca diiz ve oks istigametde p-n kegidden
kecon coroyan sixligl azalir, onlarin tezlik xarakteristikasi iso yaxsilasir. Be-
laliklo, bu cihazlarin tezlik xarakteristikasi Si-dan diizeldilmis cihazlarin-
kindan daha yaxsi, onlarin isloye biloceyi temperatur oblasti iso Ge - dan
diizeldilmis cihazlarinkindan daha yiiksek olur. Bu onunla izah olunur ki,
Ge-Si bork mohlullarinda Ge torofde yiikdasiyicilarin yiirtikliyi Si -
dakindan daha boyiik ve mexsusi kegiriciliyin bas verma temperaturu Ge-
dakina nisbeton daha yiiksekdir (sonuncu gadagan olunmus zonanin eninin
Ge - dakina nisbeten artmasi ile baglidir).

Ge-Si bork mohlullar sisteminde qadagan olunmus zonanin xotti
deyismesi, onlarin asasinda yeni prinsiple isleyen c¢eviricilerin diizeldilmasi
ideyasinin yaranmasina sebob olmusdur [6]. Bunlardan biri, kristal boyunca
gadagan olunmug zonasinin eni deyisen p-n kecid osasinda isiq siiasi
gobuledicisinin diizeldilmesidir. Bunun iiciin kristal boyunca terkibi miioy-
yon qganunla (mes.,xotti) deyison monokristal yetisdirilir. Kristal boyunca
l6vha soklinde kesilmis niimunade diffuziya yolu ilo p-n ke¢idi yaradilir.
Bu 16vhede 12 mm uzunluqda kristalda Si -un faiz miqdari 0 -dan 15at.% -
dok xatti doyisir.

Niimuna boyunca ona perpendikulyar istigamatde en kosiyin har bir
noqtesinin dziinemoexsus fundamental xasselori mévcuddur ve onlar (qada-
gan olunmus zonanin eni, yiriiklik ve s.) nogteden ndqteyoe doyisir. Bu de-
yismo Ge-daki giymetlorle Si-un atom faizi 15 — o beraber olan berk
mohluldaki qiymatler arasinda kesilmaden miintezem dayisir.

p—n kecid yetisdirilmis p- tip monokristaldan kesilmis 16vhenin
bir iizinde diffuziya yolu ilo 5+10 mkm qalinliginda n - tip tebeqe
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yaratmaqla oalde edilir. Belo niimunenin p terafine biitiinlikle kesilmaz
omik kontakt, N toerofinde ise miimkiin goder coxsayli ndqtevi kontakt
yaradilir. Bu ciir elementin hessasliq spektri 300K -do onun iizerine
perpendikulyar istiqgametde diison siiamin (0,5+2) mkm dalga uzunlugu
intervalinda dayisir. Belo varizonali fotodiodun iizerine monoxromatik siia
diisdiikde onun yalmz diisen dalga uzunluguna uygun golon hissasi
isloyocok. Lakin onun {izerine inteqral isiq (dalga uzunlugu miioyyen
intervalda deyisen isiq) saldigda onun spektral xarakteristikasi biitiin
hassasliq intervalin1 ehato edocek. Bu ciir bir varizona quruluslu fotodiod
coxkasdli elementi ovoz edir.

Asqarlanmis Ge-Si berk mehlullarinin infraqirmizi siialarin gebul-
edicisi kimi istifade olunmasi xiisusi maraq kesb edir [7]. Yer atmosferinden
kenarda yerloson vo 6ziinden infraqirmizi giialar buraxan obyektlorin Yerdo
miisahide edilmasi liclin gobuledici atmosferin soffafliq pencerasine uygun
golon dalgalar1 qeyde ala bilmslidir. Bu magsedler iigiin, adaton, miixtalif
elementlorlo agqarlanmig Ge vo Si-dan istifade edirlor. Atmosferin uzun-
dalgali panceresi dalga uzunlugunun A =14 mkm gqiymatine uygun galir.

Bu ciir cihazlar harbi maqsedler iiclin do genis miqyasda istifade
edilir (diisgmen obyektlorinin agkarlanmasi, onlarin mehv edilmesi ve ya
diismen hiicumlarinin garsisinin alinmasi {igiin). Cox vaxt uzaq mesafolorde
yerlogon bu obyektlorin temperaturu onlar1 shate edon miihitin temperaturun-
dan azaciq ferqlenir. Bunlar ucan toyyarslor, mermiler, tanklar, gemiler vo
yerin siini peyklori, kosmik gemiler ola biler. Yerin atmosferi bu obyektlorin
buraxdigi dalgalarin esas hissesini udur ve onlarin geyde alinmasini ¢atin-
lasdirir. Lakin, yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, infraqirmiz1 siialarin miioyyen
dalga uzunlugunu ohate eden spektrinde Yer atmosferi bu dalgalar {igiin
soffafdir. Bu interval 8,5+13,5 mkm dalga uzunluglarimi ohato edir (bozi
menbelere gore, bu interval uzun dalgalar terefden 14 mkm goder davam
edir). Bu ciir signallar, bir qayda olaraq, zeif oldugu ii¢iin onlarin goebul
edilmeasinde miixtalif giiclondiricilorden istifade edilir. Bu ise yeni kiiylorin
yaranmasina sebab olur. Beloaliklo, osl signal ii¢ sebebden yaranan kiiyle
qarigir. Homin kiiyler bunlardir: 1) obyektin 6ziiniin siialandirmasinin tebiot
torofinden yaranan fon kiiyli; 2) fotomiigavimetin tobistinden yaranan kily;
3) giiclondiricinin ve birlesdirici naqillerin yaratdig: kiiy.

Obyektin giialanmasindan yaranan kiiy onun kvant tebistinden ireli
golir. Masoale burasindadir ki, isigin fotomiigavimatle garsiligh tesiri zamani
udulan fotonlarin say1 he¢ do zamana gore miintezom paylanmir, yoni foto-
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coroyan zamana goro tosadiifi sayda goelen fotonlar terefinden hayeacanlan-
dirilir.

Fotonlarin say1 bu sebabden fliiktuasiyaya ugrayir. Orta qiymeatden
konara ¢ixma kily fonunun yaranmasina sebab olur. Fononlarin saymnin orta
giymoatden kenara ¢ixmasi onlarin iimumi saymin kvadrat kokii ile miite-
nasibdir. Aydindir ki, signali etibarli gqobul etmok ii¢lin o, flikktuasiyanin
yaratdig1 fondan bdyiik olmalidir. Ikinci név kily fotogebuledicide bas veren
heyoacanlasmanin fliiktuasiyas1 ile baghidir. Hesablamalar gdsterir ki, bu

kiiylin seviyyesi % -lo ifade olunur (T - gebuledicinin miitloq temperatu-
m

ru, Ay, - onun uzundalgal torefden hassasliginin kenaria uygun gelen dalga
uzunlugunun maksimum qiymetidir). Bu kiiyii azaltmaq tiglin gobuledicini
soyutmaq ve miimkiin geder uzundalgali oblastda islomak lazim golir.

Giclondirici sxemdas yaranan ii¢iincii név kiiyii azaltmagq ti¢iin birloeg-
dirici meftillori ekranlagdirmaq ve onlarin uzunlugunu miimkiin qader kigik
gotiirmak taleb olunur.

Qobuledicinin yararli olmasi tigiin faydali signalin giicii yuxarida say-
digimiz kiiylerin yaratdigt giiclorin cominden boyiik (ve ya he¢ olmasa ona
boraber) olmalidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, fotomiigavimeatlor hem maexsusi, hem de
asqar kegiriciliyi oblastlarinda isleye bilerler. Birinci halda fotonun udulmasi
elektron ve desik ciitiiniin yaranmasina sebeb olur, onlar bir-biri ilo ve ya
basqa oks adli yiikle rekombinasiya edena goder niimunays verilmis xarici
gorginliyin tesiri ilo hereket ederek ddovreden ceroyan axmasina ve ya
dovraden axan cereyanin artmasina seboab olur. Belo ciitiin yaranmasi iigiin
fotoelementin {izerine diison fotonun enerjisi yarimkeciricinin qadagan olun-
mus zonasinin enin® berabar ve ya ondan bdyiikk olmalidir. Asqarlanmis
yarimkegirici osasinda diizeldilmis fotomiigavimetde fotoceroyanin yaran-
mas1 liglin onun ilizerine enerjisi agqarin ionlagma enerjisino baraber vo ya
ondan bdyiik olan foton seli diismslidir. Bu zaman donor seviyyesinden
elektronlar kegiricilik zonasina ve ya akseptor seviyyasinden desiklor valent
zonasina kecorok sorbest hala golir ve xarici gorginliyin tesiri ilo heroketo
golorok fotoceroyan yaranmasina sebab olur. Bu cerayan da yiikdasiyicisinin
oks isarali moarkozle rastlasib onunla rekombinasiya edona qoder davam edir.
Hor iki halda fotocereyanla yanas1 dovrede “qaranliq” cereyan da movcud-
dur.

Qaranliq cereyanin yaranmasina sebob atomlarin istilik ragslerinin
uygun soviyyelordeki yiikdasiyicilar1 heaysacanlasdiraraq serbest hala getir-
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mosidir. Asqarlanmis yarimkegirici osasinda diizeldilmis fotomiigavimatin

hossasligi D" , gostormak olar ki, belos ifade olunur:

D" = KM ™ exp| 1¢. L (1)
2k AqT
Buradan:
lgD* —1gK +IgM* +0434.0¢. L )
2k AqT

Burada K parametri fotomiiqavimetin tebiotinden asili olmayan

kemiyyetlorden asilidir. M"- udma kosiyinden, yiikdasiyicinin yasama
miiddetindon asili olub, fotomiigavimatin tebistinden asili olan sabit, h -

Plank sabiti, k - Bolsman sabiti, ¢ - isigin bosluqdaki siireti, A_- fotomii-

gavimetin uzundalgal serhadinde dalga uzunlugunun maksimum qiymeati,

Ej :2—0 - asqar soviyyesinin aktivlosme enerjisi, T - fotomiiqavimetin
m

miitleq temperaturudur.

(1) vo ya (2) diisturu miixtelif maddeler esasinda diizeldilmis
fotomiigavimaetlorin hansinin xarakteristikasinin daha slverisli oldugunu
mileyyen etmays imkan verir.

Silisium ve germanium yarimkegciricilori 6z mexaniki xassolorine
gbro onlarin asasinda beark cisimler elektronikasi sahesinde islodilon gevirici
vo cihazlarin diizeldilmesi ii¢iin olduqca yararhidir. Temiz komponentlorin
unikal fiziki xasselerinin do berk mehlullarda saxlanildigim1i ve onlarin
mogsadyonlii sekilde tenzim olunmasinin miimkiin oldugunu neazere alsaq,
bu bark mehlullar sisteminin tetbiqi baximdan na gqoder maraqli oldugunu
asanligla miieyyan etmis olariq.

Bir sira islorde Ge-Si bork mehlul kristallar1 hecmdoe basdan-basa
ayri-ayrt Ge vo Si klasterlorinin paylanmasindan ibaret oldugu giiman (vo
ya iddia) edilir. Bizim fikrimizco, bu ciir iddialar tamamile yanhsdir. Ciinki
bu ciir qurulusda heg bir vechle monokristal yetisdirmok miimkiin olmazdi.
Halbuki bir sira islorde Ge-Si boerk mohlullar sisteminin miikemmsal
monokristallar: yetigdirilmisdir. Rentgen—difraksiya menzeralorinin qurulusu
vo difraksiya maksimumlarmin keskin ve iti olmasi atomlarin hecmde
miintozom (statistik) paylandigini, kristalin daxilinde heg bir forqli qurulusun
olmadigin1 gosterir. Monokristallardan alinmig laueqramlarda ndqtelerin
simmetrik diiziilisii ve onlarm hendesi ndqteye ¢ox yaxin olmasi
monokristallarin tekmil olmasina dolalat edir.
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Asqgarlanmis Ge vo Si yarmmkegiricileri onlardan spektrin infraqirmai-
z1 oblastinda islayen ceviriciler diizeltmek {i¢lin boyiik imkanlara malik ol-
dugunu gosterir. Codvelda bu magsad ii¢lin maraq kesb edon bir sira agqarin
Ge -un gadagan olunmug zonasinda yaratdigi enerji soviyyolori gostoril-
misdir.

Cadvelden aydin oldugu kimi, secilmis asqarlar germaniumda bir
nego enerji soviyyesi yaradir. Ozii do bu seviyyelerin okseriyyeti akseptor
morkazloridir. Belo markoazlorden daha yiiksekde yerloson saviyyaden isti-
fada etmok istodikds elo etmok lazimdir ki, ondan asagida yerleson soviyyo
foal olmasin (se¢ilmis soviyyonin islomasine manegilik térotmasin). Bu ise o
demokdir ki, yaxs1 fotomiiqavimat hazirlamaq {i¢iin miikemmeal texnologiya-
dan istifade etmok lazim galir.

Cadveal
Bozi agqarlarin Ge - un qadagan olunmus zonasinda yaratdig1 enerji
soviyyolori
Asqar Akseptor soviyysleri, (eV) Donor seviyyoleri, (eV)
1 1l 1 1 1l

Au 1 005 (k) | 020 (v) 0,16 (v) 0,05 (v)

Ag | 0,09 (k) | 028 (v) 0,13 (v)

Cu 026 (k) | 033 (v) 0,04 (v)

Fe 027 (k) | 035 (v)

Co | 030 (k) | 025 (v)

Ni 030 (k) | 028 (v)

Mo 1 037 (k) | 016 (v)

Cd 0,16 (v)

Zn 0,16 () 0,05 ()

S 0,095 (v) | 0,035 (v) 0,18 (k)
Se 0,28 (k) 0,14 (k)
Te 0,30 (k) 0,11 (k)

(k) - saviyyae kegiricilik zonasinin dibinden hesablanir

(U) - soviyye valent zonasimin maksimumundan hesablanir

Asqar moarkezinin yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinda neco
miixtelif diskret enerji seviyyesi yaratmasi (yoni asqar moarkezinin singlet,
duplet ve triplet olmasi) onun Mendeleyev codvelinde hansi qrupda yerlos-
mosinden asilidir. Asqarin verilmis yarimkeciricinin qadagan olunmus zona-
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sinda hansi tip merkez yaradacagi hazirda prinsipce mealum olsa da, bu
morkeazin yaratdig1 seviyyenin derinliyini qabaqcadan toyin etmok miimkiin
deyil. Bunun sebeabi, yarimkegiricilor fizikasinda derin asqar merkezlerinin
nazoriyyasinin hoalsalik islonib hazirlanmasidir. Dogrudur, dayaz asqar soviy-
yolorini hidrogenebeanzer model osasinda az-¢ox derecede diizgiin tesvir
etmok olur, lakin derin asqar soviyyelorini kemiyyatce tosvir etmok
ugursuzlugla neticelenir.

Germaniumda kristalin dilyiin ndqtesinde yerlogson atomlardan birini
birinci B qrup elementi olan qizilla (Au) evez etdikde ¢ox maragli bir men-
zoro yaranir. Bu halda bir donor seviyyesi ve ii¢ akseptor seviyyesi miisa-
hide olunur. Donor seviyyasi qadagan olunmus zonada valent zonasinin
maksimumundan 0,05V mosafode yerlosir. Bu, Au - un yegane valent
elektronunu vermosine (itirmesine) uygun golir. Ancaq bu donor seviyyesini
elektronun ondan birbasa kegciricilik zonasina ke¢mosi iloe miisahide etmok
miimkiin deyil. Bunun iki sebebi vardir. Onlardan biri qizilin Ge - da
maksimal hoallolma konsentrasiyasinin mehdudlugudur. Bu kemiyyet toqri-

1 . . . . .
bon 10! — tortibindodir. Digari ve basglicasi ise onun valent zonasina ¢ox
sm

yaxin yerloasmesidir. Qizilin donor seviyyesinden ve valent zonasindan
elektronun keciricilik zonasina kecid ehtimallarinin nisboti onlarin kon-
sentrasiyalarinin nisbeti ilo miitenasibdir (onlarin enerjilori bir-birinden ¢ox

022 5102

sm3

tortibindedir. Ona gore valent zonasindan kegiricilik zonasina kegon elek-
tronlarin fonunda elektronlarin qizilin donor seviyyesinden kegiricilik zona-
sina ke¢mosi tocriibedo hiss olunmur. Elo bu sebobden do birinci doefo 1953
— cii ilde qizilla asqarlanmis Ge - un todqiqi zamani qizilin donor seviyyesi
miisahide edilmemisdir. Bununla bels, kristalda ele sorait yaratmaq olar ki,
Au-un Ge-da yaratdig1 donor saviyyesini hem elektrik xassolorinin todqiqi
zamani, ham de optik 6lgmalords miisahide etmak miimkiin olsun.

az forqlenir). Valent zonasinda elektronlarin konsentrasiyasi 1

Bunun iiclin Ge qizildan basqga ele bir diger akseptor tipli dayaz
agqarla asqarlanmalidir ki, onun enerji soviyysasi qizilin donor saviyyasinden
he¢ olmasa kT qoder asagida, (valent zonasinin maksimumuna dogru) yer-
lossin. Belo olduqda, Au atomundaki yegane valent elektronu 6ziinden
asagida yerlogon dayaz akseptor soviyyasine kecir, qizil atomu ise qiymetco
elektronun yiikiine baraber olan miisbat yiikle yiiklonmis olur. Belo miisbet
yiliklonmis merkeza valent zonasindan bir elektron keco bilor. Bunun iiciin
elektronun enerjisi Au-un donor seviyyasinin enerjisine barabar vo ya ondan
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boyiik olmalidir. Belo olduqda, kristalin diiylin noqtelerinde olan miisbot
yliklonmis Au atomlar1 6zlarini akseptor moarkeazi kimi aparir. Ona gbroe on-
lara bu halda psevdo-akseptor markezlori deyirlor. Qizilin biitiin atomlarinin
psevdo-akseptor merkazine ¢evrilmasi liclin kristali agsqarlayarken elo etmoak
lazimdir ki, niimunede qizil atomlarmin konsentrasiyasi (Na,) onda olan
dayaz akseptor morkozlorinin konsentrasiyasina (Ng) beraber olsun
(Nay =Nj). Belo oldugda dayaz akseptor merkezleri qizilin atomlarinin
valent elektronlar ilo tamamile kompensasiya olunur. Onlar qizil merkez-
lorinin psevdo-akseptor moerkezlori kimi iglomesine mane olmur.

Burada tocriibagi ince bir texnoloji maseloni hell etmsli olur. Ov-
volco monokristal yetisdirme prosesinde Ge onda dayaz asqar merkezlori
yaradan iigiincii qrup elementlorinden (Ga, Al,In) biri ile elo asqarlamir ki,
kristalda dayaz akseptorun konsentrasiyasi Au-un Ge-da hsll olmasindan

bdyiik olmasin, yeni dayaz akseptorun konsentrasiyasi (1015 + 1()16)L3 inter-
sm

valin1 ohate etsin. Belo kristaldan niimunelor kesilir ve onlarda dayaz
akseptor merkezlerinin deqiq konsentrasiyast Holl emsalinin 6l¢iilmesi ile
toyin edilir. Sonra bu niimunsler diffuziya yolu ile qizilla agqarlanir.

Uciincii qrup elementlorinin diffuziya emsali ¢cox kicik oldugu iiciin
germaniumu onlarla diffuziya yolu ilo asqarlamaq miimkiin deyil (bunun
ticiin illerle vaxt sorf etmok tolob olunur, bu ise praktiki cehatden slverisli
deyil).

Qeyd etdiyimiz kimi, Au germaniumda {i¢ akseptor soviyyosi ya-
radir. Onlardan birincisi valent zonasinin maksimumundan 0,16eV mosafodo
gadagan olunmus zonanin asagi hissesinde yerlogir. Bu seviyyenin miisahide
olunmas iigiin Ge-a ikinci bir aggarin vurulmasina ehtiyac yoxdur. Oksine,
kristalda digar asqarm olmasi bu seviyyenin miisahide edilmoasine manecilik
torode biler. Au-un birinci akseptor seviyyesi birbasa miisahide olunur ve
onun donor saviyyesi bu zaman 06ziinii géstere bilmir. Bu seviyyenin miisa-
hide olunmas kristalin hem elektrik xassolorinin, hom do optik xasselarinin
Olclilmasinde 6ziinii gostorir.

Qizilin Ge-da ikinci akseptor soviyyesi qadagan olunmus zonada
kegiricilik zonasinin dibinden 0,20eV asagida yerlesir. Bu sebabden onu
psevdo-donor saviyyasi kimi tedqiq etmeak daha alveriglidir.

Germaniumda donor tip asqar kimi, adeten, stibiumdan (Sb) istifade
olunur. Ovvel monokristal yetisdirmo prosesindo Ge-a Sb asqar1 vurulur.
Sonra diffuziya yolu ile hemin kristal AU -la asqarlanir. Bu asqarlarin nisbeti
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elo secilir ki, Au-un konsentrasiyasi Sb - un konsentrasiyasindan iki defe
kicik olsun. Belo oldugda Sb-un dayaz donor seviyyesinden elektronlar
ondan ¢ox asagida yerlogon Au -un birinci ve ikinci seviyyelerine kegir, Sh -
un 6z morkezleri ise tamamile tiikenir. Beloaliklo, Au - un birinci akseptor
soviyyesi tam kompensasiya olundugu {i¢iin valent zonasindan bu seviyyayo
elektronlar keco bilmir vo o elektrik kegiriciliyine pay vera bilmir. Au-un
elektronlarla tam dolmus ikinci akseptor soviyyesi kegiricilik zonasindan
0,20eV mosafodo yerlosdiyi liglin temperatur artdiqca bu elektronlar kegiri-
cilik zonasina keco bilir, yoni bu seviyya artiq 6ziinii akseptor seviyyosi kimi
deyil, donor seviyyesi kimi aparir (ona gore de onu psevdo-donor seviyyosi
adlandirirlar). Au-un Ge-da yaratdigi ti¢iincii akseptor soviyyesi do psevdo-
donor soviyyesine kecirildikden sonra daha asanliqla tedqiq edile bilir.
Burada da komekei donor tipli dayaz asqar merkezlerinden istifade edilir
(Sb - asqar1 bu halda da yararhdir). Au-un Ge-daki iigiincii akseptor soviy-
yosini todqiq eds bilmak {igiin Sb ve Au-un kristalda konsentrasiyalarinin
nisbatini elo se¢gmok lazimdir ki, Sb-un konsentrasiyast Au - unkundan ii¢
dofo boyiikk olsun. Bu sert Odenildikde her {ii¢ akseptor seviyyesi
elektronlarla tam doldurulmus olur. Birinci akseptor seviyyesi yena do
elektrik kegiriciliyine pay vermeyocok. Ikinci ve iigiincii akseptor
soviyyelerinin her ikisi bu halda 6zlerini psevdo-donor seviyyesi kimi aparir.
Onu da qeyd edok ki, Au -la Sb-un konsentrasiyalarinin bu nisbetindo
kristalin dilylin néqtelarinde yerlogsmis hor bir Au atomu tetroedrik kovaent
rabitoni (asag1 temperaturlarda) tam doldurmus olur. Au atomlari ise ii¢qat
yiiklonmis menfi iona ¢evrilir.

Qizilin Ge-da figiincii soviyyasi foal olan kristalda onun ikinci ak-
septor soviyyesini do tedqiq etmok miimkiin olur. Belo kristalin elektrik
xassolorinin temperatur asililigini todqiq edarken asag1 temperatur oblastinda
avval ligiincli soviyye aktiv olur. Temperatur artdiqca bu seviyyaden elek-
tronlar todricon kegiricilik zonasma kegir, onlar tiikkendikden sonra yiik-
dasiyicilarin konsentrasiyasi doymaya gatir. Temperaturun sonraki artim il
artiq ikinci seviyyaden elektronlar kegiricilik zonasina kegmoyo baglayir.
Temperaturun artmasi ile bu seviyye de tiikenir ve ylikdasiyicilarin kon-
sentrasiyas1 yeniden doymaya catir. Beloaliklo, bir niimunade her iki se-
viyyeni tadqiq etmoek miimkiin olur.

Cadveldan aydin oldugu kimi, Au asqarindan bagqa infraqirmizi ob-
lastda sinkle agqarlanmis Ge da cevirici kimi istifade olunmaqda bdyiik ma-
raq kesb edir. Qeyd etdiyimiz kimi, Zn Ge-da iki akseptor seviyyosi (0,035
vo 0,095eV ) yaradir. Onlardan ikincisi bu meqgsed {igin daha yararlidir. Ona
gore onun birinci saviyyesi donor tipli agqarla kompensasiya edilmelidir.
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Bununla bels, bu ciir infraqirmiz1 siialar gebuledicisinin uzundalgali serhadi
17mkm —o berabar olur ki, bu da atmosferin ikinci soffafliq pencerssinin
uzundalgali serhedinden (14mkm) kenara ¢ixir. Bu sebebden de belo gobul-
edicini daha da ¢ox (maye azotun gaynama temperaturundan asagi) tempe-
raturlara qader soyutmaq teleb olunur.

Bu megsadle Ge-da Au-un ikinci akseptor seviyyesinden istifade
etdikde onun uzundalgali kenar1 10mkm dalga uzunluguna diisiir.

Bu halda gebuledicini maye azotun gaynama temperaturuna qoder
soyutmagq kifayet edir.

Qobuledicinin effektivliyinin daha da yiikksek olmasi iiglin onun
hassasliq spektrinin uzundalgali kenar1 atmosferin uzundalgali serhadi ile
iist-listo diismelidir. Bu serti tomin etmok {i¢clin Ge-Si bork mehlullarindan
istifade etmok ¢ox olverislidir. Ciinki, melum oldugu kimi, asqar seviyye-
lorinin derinliyi bork mehlulun konsentrasiyasindan asili olaraq doyisir [8].
Bork mohlulun elo torkibini secmok olar ki, orada Au - un ve ya Zn - in
agqar soviyyesinin derinliyi atmosferin soffafliq penceresine daha diizgiin
uygun golsin.

Bork mohlulda Ge terofden silisiumun atom faizi artdiqca qizilin
gadaganolunmus zonada yaratdigi seviyyelor 6z yerini kegiricilik zonasina
dogru deyisir. Bu zaman qizilin Ge-Si berk mehlullarinda psevdo-akseptor
(donor) seviyyesinin derinliyi elo deyisdirilir ki, terkibin miieyyen qiy-
motinde ondan fotomiigavimat kimi istifade etmek daha slverisli olsun.
Burada qizilin ikinci akseptor seviyyesinden do istifade etmoak olar. Ciinki,
bork mohlulda Si - un faiz miqgdan artdigca bu seviyye valent zonasinin
maksimumundan aralanir ve onun aktivlesme enerjisine uygun gelon fotonun
dalga uzunlugu atmosferin soffafliq oblastina diisiir.

Sinkle asqarlanmis Ge-Si bark mehlullar1 haqda da eyni fikri séyle-
mok olar. Sinkin do asqar seviyysaloeri bark moahlulda Si - un konsentrasiyasi
artdigda onun har ikisi valent zonasinin maksimumundan yuxar1 dogru siirii-
siir. Bununla da tetbiqi baximdan daha olverigli torkibi se¢mok ¢atinlik
torotmir.

Son zamanlar Ge-Si boark mehlullar1 tizerinde aparilan bir sira is-
lorde [9] praktiki cohotden maraq kesb eden neticelor olde edilmisdir. Bu
bork mohlullar esasinda yiiksek hessasliga malik olan tenzo, tezyiq ve
temperatur ¢evricilorinin diizeldilmeasinin boylik perspektive malik olmasi
gostorilmisdir.
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O HEKOTOPBIX NPUMEHEHUAX TBEPJAbIX PACTBOPOB Ge -Si.

B.1.TATUPOB, B.I . AJIMEB, T.I'. T’ KA®APOB,
C.P.CAJABIXOBA, H®.I'AXPAMAHOB

AHHOTALIUS
B pabore mpuBeneH kpatkuii 0030p padOT O MPAaKTHYECKOM MPUMEHEHHU
TBepbIX pacTBopoB Ge — Si U MoKa3aHbI MIEPCICKTHBBI X NaJbHEHIIEro IPUMEHEHHSL.
A BRIEF SURVEY ON Ge-Si SOLID SOLUTION

V.LTAHIROV, V.Q. ALIYEV, T.Q.DJAFAROV,
S.R.SADIKHOVA, N.F.QAKHRAMANOV

ABSTRACT

The work gives a brief survey on the applications of Ge—Si solid solutions
and shows further perspectives of their application.
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