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И шдя SiGe −  бярк  мящл ул л ары ны н прак ти к  тятби ги ня аи д гы са ядяби ййат 

хцл асяс и  вери л ми ш вя с и с теми н тятби г перспек ти вл яри  эюс тяри л ми шди р. 

 

 SiGe −  бярк мящлулларынын тятбиги бахымдан чох эениш имканлара 

малик олмасына бахмайараг, узун мцддят онларын тякмил монокристалларынын 

алынмасынын мцмкцн олмамасы бу мящлулларын практики тятбигини хейли мящ-

дудлашдырмышдыр. Бунунла беля, бир сыра щалларда бу бярк мящлулларын щятта по-

ликристал щалында беля тятбиги бюйцк сямяря вермишдир. Бу системин илк уьурлу 

тятбиги йцксяк температур областында ишляйян термоэенератор шяклиндя щяйата 

кечирилмишдир [ ]1 . Термоэенераторун йцксяк еффективлийи (~10 %) термоелек-

трик щярякят гцввясинин вя електрик кечириъилийинин бюйцк олмасы, истилик кечир-

мянин ися кичик олмасы иля тямин олунур. Бярк мящлул кристалларында, тямиз 

компонентлярдян фяргли олараг, хялитя низамсызлыгларындан щям йцкдашыйыъы-

ларын, щям дя фононларын сяпилмяси баш верир. Йцкдашыйыъыларын сяпилмяси 

електрик кечириъилийинин кичилмясиня, фононларын сяпилмяси ися истилик кечир-

мясинин кичилмясиня сябяб олур. Анъаг йцкдашыйыъыларынын хялитя низамсызлыг-

ларындан сяпилмяси йалныз ашаьы (отаг температурундан хейли ашаьы) темпера-

турларда нязяря чарпаъаг рол ойнайа биляр. Термоэенераторун ишлядийи йцксяк 

температурларда ися ясас сяпилмя механизми олан истилик рягсляриндян сяпилмя 

иля мцгайисядя о, чох ъцзидир. Она эюря дя бу сяпилмя механизми йухары 

температурларда бярк мящлулларын електрик кечирмясиня пай вермир. Лакин бу 

сяпилмя механизми фононлар цчцн йухары температурларда мцщцм рол ойна-

йыр. Бу сябябдян дя бярк мящлулларын истиликкечирмяси кичилмиш олур. Бу ися 

SiGe −  ясасында дцзялдилмиш термоэенераторларын еффективлийинин кифайят гя-
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дяр бюйцк олмасыны тямин едир (термоэенераторлар силисиумун гатылыьы даща 

чох олан бярк мящлуллар ясасында дцзялдилир). 

SiGe −  бярк мящлулларынын башга тятбигляри np − , pnp −− , npn −−  

структурлары ясасында дцзялдилмиш диод, транзистор вя с. кими чевириъилярдян 

ибарятдир [ ]52 − . 

Бурада SiGe −  бярк мящлуллары ясасында дцзялдилян фотодиодларын да-

ща бюйцк мараг кясб етдийини хцсуси гейд етмяк лазымдыр. Бярк мящлулларын 

фотощяссаслыг спектри Ge -ла Si -ун щяссаслыг спектрляринин арасында дяйишир вя 

Si -ун 15 ат. %-ня бярабяр тяркибдя атмосферин биринъи шяффафлыг пянъярясиня 

( )mkm12,1≅λ  дцшцр. Бу ися космик рабитя ишляриндя чох бюйцк ящямиййятя 

маликдир. 

SiGe −  бярк мящлулларында np −  кечидляри ясасында дцзялдилмиш чеви-

риъилярдя Si -ун гатылыьы артдыгъа дцз вя якс истигамятдя np −  кечиддян 

кечян ъяряйан сыхлыьы азалыр, онларын тезлик характеристикасы ися йахшылашыр. Бе-

ляликля, бу ъищазларын тезлик характеристикасы Si -дан дцзялдилмиш ъищазларын-

кындан даща йахшы, онларын ишляйя биляъяйи температур областы ися Ge  - дан 

дцзялдилмиш ъищазларынкындан даща йцксяк олур. Бу онунла изащ олунур ки, 

SiGe −  бярк мящлулларында Ge  тяряфдя йцкдашыйыъыларын йцрцклцйц Si -

дакындан даща бюйцк вя мяхсуси кечириъилийин баш вермя температуру Ge -

дакына нисбятян даща йцксякдир (сонунъу гадаьан олунмуш зонанын енинин 

Ge  - дакына нисбятян артмасы иля баьлыдыр). 

SiGe −  бярк мящлуллар системиндя гадаьан олунмуш зонанын хятти 

дяйишмяси, онларын ясасында йени принсипля ишляйян чевириъилярин дцзялдилмяси 

идейасынын йаранмасына сябяб олмушдур [ ]6 . Бунлардан бири, кристал бойунъа 

гадаьан олунмуш зонасынын ени дяйишян np −  кечид ясасында ишыг шцасы 

гябуледиъисинин дцзялдилмясидир. Бунун цчцн кристал бойунъа тяркиби мцяй-

йян ганунла (мяс.,хятти) дяйишян монокристал йетишдирилир. Кристал бойунъа 

лювщя шяклиндя кясилмиш нцмунядя диффузийа йолу иля np −  кечиди йарадылыр. 

Бу лювщядя 12 мм узунлугда кристалда Si -ун фаиз мигдары 0 -дан 15 ат.% - 

дяк хятти дяйишир. 

Нцмуня бойунъа она перпендикулйар истигамятдя ен кясийин щяр бир 

нюгтясинин юзцнямяхсус фундаментал хассяляри мювъуддур вя онлар (гада-

ьан олунмуш зонанын ени, йцрцклцк вя с.) нюгтядян нюгтяйя дяйишир. Бу дя-

йишмя Ge -дакы гиймятлярля Si -ун атом фаизи 15 – я бярабяр олан бярк 

мящлулдакы гиймятляр арасында кясилмядян мцнтязям дяйишир. 

np −  кечид йетишдирилмиш p - тип монокристалдан кясилмиш лювщянин 

бир цзцндя диффузийа йолу иля 105 ÷  мкм галынлыьында n  - тип тябягя 
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йаратмагла ялдя едилир. Беля нцмунянин p  тяряфиня бцтцнлцкля кясилмяз 

омик контакт, n  тяряфиндя ися мцмкцн гядяр чохсайлы нюгтяви контакт 

йарадылыр. Бу ъцр елементин щяссаслыг спектри K300 -дя онун цзяриня 

перпендикулйар истигамятдя дцшян шцанын ( )25,0 ÷  мкм дальа узунлуьу 

интервалында дяйишир. Беля варизоналы фотодиодун цзяриня монохроматик шца 

дцшдцкдя онун йалныз дцшян дальа узунлуьуна уйьун эялян щиссяси 

ишляйяъяк. Лакин онун цзяриня интеграл ишыг (дальа узунлуьу мцяййян 

интервалда дяйишян ишыг) салдыгда онун спектрал характеристикасы бцтцн 

щяссаслыг интервалыны ящатя едяъяк. Бу ъцр бир варизона гурулушлу фотодиод 

чохкасдлы елементи явяз едир. 

Ашгарланмыш SiGe −  бярк мящлулларынын инфрагырмызы шцаларын гябул-

едиъиси кими истифадя олунмасы хцсуси мараг кясб едир [ ]7 . Йер атмосфериндян 

кянарда йерляшян вя юзцндян инфрагырмызы шцалар бурахан обйектлярин Йердя 

мцшащидя едилмяси цчцн гябуледиъи атмосферин шяффафлыг пянъярясиня уйьун 

эялян дальалары гейдя ала билмялидир. Бу мягсядляр цчцн, адятян, мцхтялиф 

елементлярля ашгарланмыш Ge  вя Si -дан истифадя едирляр. Атмосферин узун-

дальалы пянъяряси дальа узунлуьунун 14=λ  мкм гиймятиня уйьун эялир. 

Бу ъцр ъищазлар щярби мягсядляр цчцн дя эениш мигйасда истифадя 

едилир (дцшмян обйектляринин ашкарланмасы, онларын мящв едилмяси вя йа 

дцшмян щцъумларынын гаршысынын алынмасы цчцн). Чох вахт узаг мясафялярдя 

йерляшян бу обйектлярин температуру онлары ящатя едян мцщитин температурун-

дан азаъыг фярглянир. Бунлар учан тяййаряляр, мярмиляр, танклар, эямиляр вя 

йерин сцни пейкляри, космик эямиляр ола биляр. Йерин атмосфери бу обйектлярин 

бурахдыьы дальаларын ясас щиссясини удур вя онларын гейдя алынмасыны чятин-

ляшдирир. Лакин, йухарыда гейд етдийимиз кими, инфрагырмызы шцаларын мцяййян 

дальа узунлуьуну ящатя едян спектриндя Йер атмосфери бу дальалар цчцн 

шяффафдыр. Бу интервал 5,135,8 ÷  мкм дальа узунлугларыны ящатя едир (бязи 

мянбяляря эюря, бу интервал узун дальалар тяряфдян 14 мкм гядяр давам 

едир). Бу ъцр сигналлар, бир гайда олараг, зяиф олдуьу цчцн онларын гябул 

едилмясиндя мцхтялиф эцъляндириъилярдян истифадя едилир. Бу ися йени кцйлярин 

йаранмасына сябяб олур. Беляликля, ясл сигнал цч сябябдян йаранан кцйля 

гарышыр. Щямин кцйляр бунлардыр: 1) обйектин юзцнцн шцаландырмасынын тябият 

тяряфиндян йаранан фон кцйц; 2) фотомцгавимятин тябиятиндян йаранан кцй; 

3) эцъляндириъинин вя бирляшдириъи нагиллярин йаратдыьы кцй. 

Обйектин шцаланмасындан йаранан кцй онун квант тябиятиндян иряли 

эялир. Мясяля бурасындадыр ки, ишыьын фотомцгавимятля гаршылыглы тясири заманы 

удулан фотонларын сайы щеч дя замана эюря мцнтязям пайланмыр, йяни фото-
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ъяряйан замана эюря тясадцфи сайда эялян фотонлар тяряфиндян щяйяъанлан-

дырылыр. 

Фотонларын сайы бу сябябдян флцктуасийайа уьрайыр. Орта гиймятдян 

кянара чыхма кцй фонунун йаранмасына сябяб олур. Фононларын сайынын орта 

гиймятдян кянара чыхмасы онларын цмуми сайынын квадрат кюкц иля мцтя-

насибдир. Айдындыр ки, сигналы етибарлы гябул етмяк цчцн о, флцктуасийанын 

йаратдыьы фондан бюйцк олмалыдыр. Икинъи нюв кцй фотогябуледиъидя баш верян 

щяйяъанлашманын флцктуасийасы иля баьлыдыр. Щесабламалар эюстярир ки, бу 

кцйцн сявиййяси 
mTλ

1
-ля ифадя олунур (T  - гябуледиъинин мцтляг температу-

ру, mλ  - онун узундальалы тяряфдян щяссаслыьынын кянарына уйьун эялян дальа 

узунлуьунун максимум гиймятидир). Бу кцйц азалтмаг цчцн гябуледиъини 

сойутмаг вя мцмкцн гядяр узундальалы областда ишлямяк лазым эялир. 

Эцъляндириъи схемдя йаранан цчцнъц нюв кцйц азалтмаг цчцн бирляш-

дириъи мяфтилляри екранлашдырмаг вя онларын узунлуьуну мцмкцн гядяр кичик 

эютцрмяк тяляб олунур. 

Гябуледиъинин йарарлы олмасы цчцн файдалы сигналын эцъц йухарыда сай-

дыьымыз кцйлярин йаратдыьы эцълярин ъяминдян бюйцк (вя йа щеч олмаса она 

бярабяр) олмалыдыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, фотомцгавимятляр щям мяхсуси, щям дя 

ашгар кечириъилийи областларында ишляйя билярляр. Биринъи щалда фотонун удулмасы 

електрон вя дешик ъцтцнцн йаранмасына сябяб олур, онлар бир-бири иля вя йа 

башга якс адлы йцкля рекомбинасийа едяня гядяр нцмуняйя верилмиш хариъи 

эярэинлийин тясири иля щярякят едяряк дюврядян ъяряйан ахмасына вя йа 

дюврядян ахан ъяряйанын артмасына сябяб олур. Беля ъцтцн йаранмасы цчцн 

фотоелементин цзяриня дцшян фотонун енержиси йарымкечириъинин гадаьан олун-

муш зонасынын ениня бярабяр вя йа ондан бюйцк олмалыдыр. Ашгарланмыш 

йарымкечириъи ясасында дцзялдилмиш фотомцгавимятдя фотоъяряйанын йаран-

масы цчцн онун цзяриня енержиси ашгарын ионлашма енержисиня бярабяр вя йа 

ондан бюйцк олан фотон сели дцшмялидир. Бу заман донор сявиййясиндян 

електронлар кечириъилик зонасына вя йа аксептор сявиййясиндян дешикляр валент 

зонасына кечяряк сярбяст щала эялир вя хариъи эярэинлийин тясири иля щярякятя 

эяляряк фотоъяряйан йаранмасына сябяб олур. Бу ъяряйан да йцкдашыйыъысынын 

якс ишаряли мяркязля растлашыб онунла рекомбинасийа едяня гядяр давам едир. 

Щяр ики щалда фотоъяряйанла йанашы дюврядя “гаранлыг” ъяряйан да мювъуд-

дур. 

Гаранлыг ъяряйанын йаранмасына сябяб атомларын истилик рягсляринин 

уйьун сявиййялярдяки йцкдашыйыъылары щяйяъанлашдырараг сярбяст щала эятир-
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мясидир. Ашгарланмыш йарымкечириъи ясасында дцзялдилмиш фотомцгавимятин 

щяссаслыьы ( )*D , эюстярмяк олар ки, беля ифадя олунур: 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

Tk
hcKMD

mλ
1

2
exp**    (1) 

Бурадан: 

 
Tk

hcMKD
mλ
1

2
434,0lglglg ** ⋅⋅++=     (2) 

Бурада K  параметри фотомцгавимятин тябиятиндян асылы олмайан 

кямиййятлярдян асылыдыр. *M - удма кясийиндян, йцкдашыйыъынын йашама 

мцддятиндян асылы олуб, фотомцгавимятин тябиятиндян асылы олан сабит, h  - 

Планк сабити, k  - Болсман сабити, c  - ишыьын бошлугдакы сцряти, mλ - фотомц-

гавимятин узундальалы сярщядиндя дальа узунлуьунун максимум гиймяти, 

m
i

hcE
λ

=  - ашгар сявиййясинин активляшмя енержиси, T  - фотомцгавимятин 

мцтляг температурудур. 

(1) вя йа (2) дцстуру мцхтялиф маддяляр ясасында дцзялдилмиш 

фотомцгавимятлярин щансынын характеристикасынын даща ялверишли олдуьуну 

мцяййян етмяйя имкан верир. 

Силисиум вя эерманиум йарымкечириъиляри юз механики хассяляриня 

эюря онларын ясасында бярк ъисимляр електроникасы сащясиндя ишлядилян чевириъи 

вя ъищазларын дцзялдилмяси цчцн олдугъа йарарлыдыр. Тямиз компонентлярин 

уникал физики хассяляринин дя бярк мящлулларда сахланылдыьыны вя онларын 

мягсядйюнлц шякилдя тянзим олунмасынын мцмкцн олдуьуну нязяря алсаг, 

бу бярк мящлуллар системинин тятбиги бахымдан ня гядяр мараглы олдуьуну 

асанлыгла мцяййян етмиш оларыг. 

Бир сыра ишлярдя SiGe −  бярк мящлул кристаллары щяъмдя башдан-баша 

айры-айры Ge  вя Si  кластерляринин пайланмасындан ибарят олдуьу эцман (вя 

йа иддиа) едилир. Бизим фикримизъя, бу ъцр иддиалар тамамиля йанлышдыр. Чцнки 

бу ъцр гурулушда щеч бир вяъщля монокристал йетишдирмяк мцмкцн олмазды. 

Щалбуки бир сыра ишлярдя SiGe −  бярк мящлуллар системинин мцкяммял 

монокристаллары йетишдирилмишдир. Рентэен–дифраксийа мянзяряляринин гурулушу 

вя дифраксийа максимумларынын кяскин вя ити олмасы атомларын щяъмдя 

мцнтязям (статистик) пайландыьыны, кристалын дахилиндя щеч бир фяргли гурулушун 

олмадыьыны эюстярир. Монокристаллардан алынмыш лауеграмларда нюгтялярин 

симметрик дцзцлцшц вя онларын щяндяси нюгтяйя чох йахын олмасы 

монокристалларын тякмил олмасына дялалят едир. 
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Ашгарланмыш Ge  вя Si  йарымкечириъиляри онлардан спектрин инфрагырмы-

зы областында ишляйян чевириъиляр дцзялтмяк цчцн бюйцк имканлара малик ол-

дуьуну эюстярир. Ъядвялдя бу мягсяд цчцн мараг кясб едян бир сыра ашгарын 

Ge  -ун гадаьан олунмуш зонасында йаратдыьы енержи сявиййяляри эюстярил-

мишдир. 

Ъядвялдян айдын олдуьу кими, сечилмиш ашгарлар эерманиумда бир 

нечя енержи сявиййяси йарадыр. Юзц дя бу сявиййялярин яксяриййяти аксептор 

мяркязляридир. Беля мяркязлярдян даща йцксякдя йерляшян сявиййядян исти-

фадя етмяк истядикдя еля етмяк лазымдыр ки, ондан ашаьыда йерляшян сявиййя 

фяал олмасын (сечилмиш сявиййянин ишлямясиня манечилик тюрятмясин). Бу ися о 

демякдир ки, йахшы фотомцгавимят щазырламаг цчцн мцкяммял технолоэийа-

дан истифадя етмяк лазым эялир. 

 

Ъядвял 

Бязи ашгарларын Ge  - ун гадаьан олунмуш зонасында йаратдыьы енержи 

сявиййяляри 

Аксептор сявиййяляри, ( )eV  Донор сявиййяляри, ( )eV  Ашгар 

Ы ЫЫ ЫЫЫ Ы ЫЫ 

Ау 0,05 ( )k  0,20 ( )υ  0,16 ( )υ  0,05 ( )υ   

Аэ 0,09 ( )k  0,28 ( )υ  0,13 ( )υ  

Ъу 0,26 ( )k  0,33 ( )υ  0,04 ( )υ  

Фе 0,27 ( )k  0,35 ( )υ  

Ъо 0,30 ( )k  0,25 ( )υ  

Ни 0,30 ( )k  0,28 ( )υ  

Мн 0,37 ( )k  0,16 ( )υ  

Ъд  0,16 ( )υ  

 

Зн  0,16 ( )υ  0,05 ( )υ  

  

С  0,095 ( )υ  0,035 ( )υ   0,18 ( )k  

Се    0,28 ( )k  0,14 ( )k  

Те    0,30 ( )k  0,11 ( )k  

( )k  - сявиййя кечириъилик зонасынын дибиндян щесабланыр 

( )υ  - сявиййя валент зонасынын максимумундан щесабланыр 

 

 

Ашгар мяркязинин йарымкечириъинин гадаьан олунмуш зонасында нечя 

мцхтялиф дискрет енержи сявиййяси йаратмасы (йяни ашгар мяркязинин синэлет, 

дуплет вя триплет олмасы) онун Менделейев ъядвялиндя щансы групда йерляш-

мясиндян асылыдыр. Ашгарын верилмиш йарымкечириъинин гадаьан олунмуш зона-
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сында щансы тип мяркяз йарадаъаьы щазырда принсипъя мялум олса да, бу 

мяркязин йаратдыьы сявиййянин дяринлийини габагъадан тяйин етмяк мцмкцн 

дейил. Бунун сябяби, йарымкечириъиляр физикасында дярин ашгар мяркязляринин 

нязяриййясинин щялялик ишляниб щазырланмасыдыр. Доьрудур, дайаз ашгар сявий-

йялярини щидроэенябянзяр модел ясасында аз-чох дяряъядя дцзэцн тясвир 

етмяк олур, лакин дярин ашгар сявиййялярини кямиййятъя тясвир етмяк 

уьурсузлугла нятиъялянир. 

Эерманиумда кристалын дцйцн нюгтясиндя йерляшян атомлардан бирини 

биринъи B  груп елементи олан гызылла ( )Au  явяз етдикдя чох мараглы бир мян-

зяря йараныр. Бу щалда бир донор сявиййяси вя цч аксептор сявиййяси мцша-

щидя олунур. Донор сявиййяси гадаьан олунмуш зонада валент зонасынын 

максимумундан eV05,0  мясафядя йерляшир. Бу, Au  - ун йеэаня валент 

електронуну вермясиня (итирмясиня) уйьун эялир. Анъаг бу донор сявиййясини 

електронун ондан бирбаша кечириъилик зонасына кечмяси иля мцшащидя етмяк 

мцмкцн дейил. Бунун ики сябяби вардыр. Онлардан бири гызылын Ge  - да 

максимал щяллолма консентрасийасынын мящдудлуьудур. Бу кямиййят тягри-

бян 
3

16 110
sm

 тяртибиндядир. Диэяри вя башлыъасы ися онун валент зонасына чох 

йахын йерляшмясидир. Гызылын донор сявиййясиндян вя валент зонасындан 

електронун кечириъилик зонасына кечид ещтималларынын нисбяти онларын кон-

сентрасийаларынын нисбяти иля мцтянасибдир (онларын енержиляри бир-бириндян чох 

аз фярглянир). Валент зонасында електронларын консентрасийасы 3
2322 11010

sm
÷  

тяртибиндядир. Она эюря валент зонасындан кечириъилик зонасына кечян елек-

тронларын фонунда електронларын гызылын донор сявиййясиндян кечириъилик зона-

сына кечмяси тяърцбядя щисс олунмур. Еля бу сябябдян дя биринъи дяфя 1953 

– ъц илдя гызылла ашгарланмыш Ge  - ун тядгиги заманы гызылын донор сявиййяси 

мцшащидя едилмямишдир. Бунунла беля, кристалда еля шяраит йаратмаг олар ки, 

Au -ун Ge -да йаратдыьы донор сявиййясини щям електрик хассяляринин тядгиги 

заманы, щям дя оптик юлчмялярдя мцшащидя етмяк мцмкцн олсун. 

Бунун цчцн Ge  гызылдан башга еля бир диэяр аксептор типли дайаз 

ашгарла ашгарланмалыдыр ки, онун енержи сявиййяси гызылын донор сявиййясиндян 

щеч олмаса kT  гядяр ашаьыда, (валент зонасынын максимумуна доьру) йер-

ляшсин. Беля олдугда, Au  атомундакы йеэаня валент електрону юзцндян 

ашаьыда йерляшян дайаз аксептор сявиййясиня кечир, гызыл атому ися гиймятъя 

електронун йцкцня бярабяр олан мцсбят йцкля йцклянмиш олур. Беля мцсбят 

йцклянмиш мяркязя валент зонасындан бир електрон кечя биляр. Бунун цчцн 

електронун енержиси Au -ун донор сявиййясинин енержисиня бярабяр вя йа ондан 
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бюйцк олмалыдыр. Беля олдугда, кристалын дцйцн нюгтяляриндя олан мцсбят 

йцклянмиш Au  атомлары юзлярини аксептор мяркязи кими апарыр. Она эюря он-

лара бу щалда псевдо-аксептор мяркязляри дейирляр. Гызылын бцтцн атомларынын 

псевдо-аксептор мяркязиня чеврилмяси цчцн кристалы ашгарлайаркян еля етмяк 

лазымдыр ки, нцмунядя гызыл атомларынын консентрасийасы ( )AuN  онда олан 

дайаз аксептор мяркязляринин консентрасийасына ( )aN  бярабяр олсун 

( )aAu NN = . Беля олдугда дайаз аксептор мяркязляри гызылын атомларынын 

валент електронлары иля тамамиля компенсасийа олунур. Онлар гызыл мяркяз-

ляринин псевдо-аксептор мяркязляри кими ишлямясиня мане олмур. 

Бурада тяърцбячи инъя бир техноложи мясяляни щялл етмяли олур. Яв-

вялъя монокристал йетишдирмя просесиндя Ge  онда дайаз ашгар мяркязляри 

йарадан цчцнъц груп елементляриндян ( )InAlGa ,,  бири иля еля ашгарланыр ки, 

кристалда дайаз аксепторун консентрасийасы Au -ун Ge -да щялл олмасындан 

бюйцк олмасын, йяни дайаз аксепторун консентрасийасы ( )
3

1615 11010
sm

÷  интер-

валыны ящатя етсин. Беля кристалдан нцмуняляр кясилир вя онларда дайаз 

аксептор мяркязляринин дягиг консентрасийасы Щолл ямсалынын юлчцлмяси иля 

тяйин едилир. Сонра бу нцмуняляр диффузийа йолу иля гызылла ашгарланыр. 

Цчцнъц груп елементляринин диффузийа ямсалы чох кичик олдуьу цчцн 

эерманиуму онларла диффузийа йолу иля ашгарламаг мцмкцн дейил (бунун 

цчцн иллярля вахт сярф етмяк тяляб олунур, бу ися практики ъящятдян ялверишли 

дейил). 

Гейд етдийимиз кими, Au  эерманиумда цч аксептор сявиййяси йа-

радыр. Онлардан биринъиси валент зонасынын максимумундан eV16,0  мясафядя 

гадаьан олунмуш зонанын ашаьы щиссясиндя йерляшир. Бу сявиййянин мцшащидя 

олунмасы цчцн Ge -а икинъи бир ашгарын вурулмасына ещтийаъ йохдур. Яксиня, 

кристалда диэяр ашгарын олмасы бу сявиййянин мцшащидя едилмясиня манечилик 

тюрядя биляр. Au -ун биринъи аксептор сявиййяси бирбаша мцшащидя олунур вя 

онун донор сявиййяси бу заман юзцнц эюстяря билмир. Бу сявиййянин мцша-

щидя олунмасы кристалын щям електрик хассяляринин, щям дя оптик хассяляринин 

юлчцлмясиндя юзцнц эюстярир. 

Гызылын Ge -да икинъи аксептор сявиййяси гадаьан олунмуш зонада 

кечириъилик зонасынын дибиндян eV20,0  ашаьыда йерляшир. Бу сябябдян ону 

псевдо-донор сявиййяси кими тядгиг етмяк даща ялверишлидир. 

Эерманиумда донор тип ашгар кими, адятян, стибиумдан ( )Sb  истифадя 

олунур. Яввял монокристал йетишдирмя просесиндя Ge -а Sb  ашгары вурулур. 

Сонра диффузийа йолу иля щямин кристал Au -ла ашгарланыр. Бу ашгарларын нисбяти 
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еля сечилир ки, Au -ун консентрасийасы Sb  - ун консентрасийасындан ики дяфя 

кичик олсун. Беля олдугда Sb -ун дайаз донор сявиййясиндян електронлар 

ондан чох ашаьыда йерляшян Au -ун биринъи вя икинъи сявиййяляриня кечир, Sb  - 

ун юз мяркязляри ися тамамиля тцкянир. Беляликля, Au  - ун биринъи аксептор 

сявиййяси там компенсасийа олундуьу цчцн валент зонасындан бу сявиййяйя 

електронлар кечя билмир вя о електрик кечириъилийиня пай веря билмир. Au -ун 

електронларла там долмуш икинъи аксептор сявиййяси кечириъилик зонасындан 

eV20,0  мясафядя йерляшдийи цчцн температур артдыгъа бу електронлар кечири-

ъилик зонасына кечя билир, йяни бу сявиййя артыг юзцнц аксептор сявиййяси кими 

дейил, донор сявиййяси кими апарыр (она эюря дя ону псевдо-донор сявиййяси 

адландырырлар). Au -ун Ge -да йаратдыьы цчцнъц аксептор сявиййяси дя псевдо-

донор сявиййясиня кечирилдикдян сонра даща асанлыгла тядгиг едиля билир. 

Бурада да кюмякчи донор типли дайаз ашгар мяркязляриндян истифадя едилир 

( Sb  - ашгары бу щалда да йарарлыдыр). Au -ун Ge -дакы цчцнъц аксептор сявий-

йясини тядгиг едя билмяк цчцн Sb  вя Au -ун кристалда консентрасийаларынын 

нисбятини еля сечмяк лазымдыр ки, Sb -ун консентрасийасы Au  - ункундан цч 

дяфя бюйцк олсун. Бу шярт юдянилдикдя щяр цч аксептор сявиййяси 

електронларла там долдурулмуш олур. Биринъи аксептор сявиййяси йеня дя 

електрик кечириъилийиня пай вермяйяъяк. Икинъи вя цчцнъц аксептор 

сявиййяляринин щяр икиси бу щалда юзлярини псевдо-донор сявиййяси кими апарыр. 

Ону да гейд едяк ки, Au -ла Sb -ун консентрасийаларынын бу нисбятиндя 

кристалын дцйцн нюгтяляриндя йерляшмиш щяр бир Au  атому тетроедрик коваент 

рабитяни (ашаьы температурларда) там долдурмуш олур. Au  атомлары ися цчгат 

йцклянмиш мянфи иона чеврилир. 

Гызылын Ge -да цчцнъц сявиййяси фяал олан кристалда онун икинъи ак-

септор сявиййясини дя тядгиг етмяк мцмкцн олур. Беля кристалын електрик 

хассяляринин температур асылылыьыны тядгиг едяркян ашаьы температур областында 

яввял цчцнъц сявиййя актив олур. Температур артдыгъа бу сявиййядян елек-

тронлар тядриъян кечириъилик зонасына кечир, онлар тцкяндикдян сонра йцк-

дашыйыъыларын консентрасийасы доймайа чатыр. Температурун сонракы артымы иля 

артыг икинъи сявиййядян електронлар кечириъилик зонасына кечмяйя башлайыр. 

Температурун артмасы иля бу сявиййя дя тцкянир вя йцкдашыйыъыларын кон-

сентрасийасы йенидян доймайа чатыр. Беляликля, бир нцмунядя щяр ики ся-

виййяни тядгиг етмяк мцмкцн олур. 

Ъядвялдян айдын олдуьу кими, Au  ашгарындан башга инфрагырмызы об-

ластда синкля ашгарланмыш Ge  да чевириъи кими истифадя олунмагда бюйцк ма-

раг кясб едир. Гейд етдийимиз кими, Zn  Ge -да ики аксептор сявиййяси ( 035,0  

вя eV095,0 ) йарадыр. Онлардан икинъиси бу мягсяд цчцн даща йарарлыдыр. Она 

эюря онун биринъи сявиййяси донор типли ашгарла компенсасийа едилмялидир. 
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Бунунла беля, бу ъцр инфрагырмызы шцалар гябуледиъисинин узундальалы сярщяди 

mkm17 –я бярабяр олур ки, бу да атмосферин икинъи шяффафлыг пянъярясинин 

узундальалы сярщядиндян ( )mkm14  кянара чыхыр. Бу сябябдян дя беля гябул-

едиъини даща да чох (майе азотун гайнама температурундан ашаьы) темпе-

ратурлара гядяр сойутмаг тяляб олунур. 

Бу мягсядля Ge -да Au -ун икинъи аксептор сявиййясиндян истифадя 

етдикдя онун узундальалы кянары mkm10  дальа узунлуьуна дцшцр. 

Бу щалда гябуледиъини майе азотун гайнама температуруна гядяр 

сойутмаг кифайят едир. 

Гябуледиъинин еффективлийинин даща да йцксяк олмасы цчцн онун 

щяссаслыг спектринин узундальалы кянары атмосферин узундальалы сярщяди иля 

цст-цстя дцшмялидир. Бу шярти тямин етмяк цчцн SiGe −  бярк мящлулларындан 

истифадя етмяк чох ялверишлидир. Чцнки, мялум олдуьу кими, ашгар сявиййя-

ляринин дяринлийи бярк мящлулун консентрасийасындан асылы олараг дяйишир [ ]8 . 

Бярк мящлулун еля тяркибини сечмяк олар ки, орада Au  - ун вя йа Zn  - ин 

ашгар сявиййясинин дяринлийи атмосферин шяффафлыг пянъярясиня даща дцзэцн 

уйьун эялсин. 

Бярк мящлулда Ge  тяряфдян силисиумун атом фаизи артдыгъа гызылын 

гадаьанолунмуш зонада йаратдыьы сявиййяляр юз йерини кечириъилик зонасына 

доьру дяйишир. Бу заман гызылын SiGe −  бярк мящлулларында псевдо-аксептор 

(донор) сявиййясинин дяринлийи еля дяйишдирилир ки, тяркибин мцяййян гий-

мятиндя ондан фотомцгавимят кими истифадя етмяк даща ялверишли олсун. 

Бурада гызылын икинъи аксептор сявиййясиндян дя истифадя етмяк олар. Чцнки, 

бярк мящлулда Si  - ун фаиз мигдары артдыгъа бу сявиййя валент зонасынын 

максимумундан араланыр вя онун активляшмя енержисиня уйьун эялян фотонун 

дальа узунлуьу атмосферин шяффафлыг областына дцшцр. 

Синкля ашгарланмыш SiGe −  бярк мящлуллары щагда да ейни фикри сюйля-

мяк олар. Синкин дя ашгар сявиййяляри бярк мящлулда Si  - ун консентрасийасы 

артдыгда онун щяр икиси валент зонасынын максимумундан йухары доьру сцрц-

шцр. Бунунла да тятбиги бахымдан даща ялверишли тяркиби сечмяк чятинлик 

тюрятмир. 

Сон заманлар SiGe −  бярк мящлуллары цзяриндя апарылан бир сыра иш-

лярдя [ ]9  практики ъящятдян мараг кясб едян нятиъяляр ялдя едилмишдир. Бу 

бярк мящлуллар ясасында йцксяк щяссаслыьа малик олан тензо, тязйиг вя 

температур чевриъиляринин дцзялдилмясинин бюйцк перспективя малик олмасы 

эюстярилмишдир. 
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 В работе приведен краткий обзор работ о практическом применении 
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ABSTRACT 

 
 The work gives a brief survey on the applications of SiGe −  solid solutions 
and shows further perspectives of their application. 


