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AMORF YARIMO‘TKAZGICHLARDA LOKALLASHGAN ELEKTRON
HOLATLARI ZICHLIGINI FUNDAMENTAL OPTIK YUTILISH

SPEKTRLARIGA TA’SIRI

Annotatsiya: Amorf yarimo‘tkazgichlarda zonalararo yutilish koeffsiyenti

spektrlari Devis-Mott yaginlashish usuliga ko‘ra Kubo-Grinvud formulasidan

foydalanilgan xolda  hisoblandi va nazariy tahlil qilindi. Optik yutilish

koeffisiyenti spektrlarini ruxsat etilgan zonalar chegarasidagi elektron holatlari

zichligi tagsimotiga bog‘ligligi aniglandi.
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INFLUENCE OF THE DENSITY OF LOCALIZED ELECTRONIC
STATES IN AMORPHOUS SEMICONDUCTORS ON THE
FUNDAMENTAL OPTICAL ABSORPTION SPECTRA

Abstract: The interband absorption coefficient spectra in amorphous
semiconductors were calculated and theoretically analyzed using the Kubo-
Greenwood formula according to the Davis-Mott approximation. The dependence
of the optical absorption coefficient spectra on the distribution of the density of
electronic states at the edges of the allowed bands was determined.
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Kirish. Ma’lumki, amorf yarimo‘tkazgichlarning optik yutilish
koeffisiyentining spektral xarakteristikasi yutilgan fotonlarning energiyasiga mos
ravishda bir necha sohaga bo‘lib o‘rganiladi. Bu sohalarning har biri
elektronlarning turli mexanizmlar orqali energiya almashinishini aks ettiradi. Ana
shu sohalardan biri - bu fundamental yutilish chegarasi sohasidir. Bu sohada
elektronlarning optik o‘tishlari, asosan, valent zonasining yuqori chegaralari va
o‘tkazuvchanlik zonasining pastki chegaralari orasida amalga oshiriladi [1].
Boshgacha qilib aytganda, yutilishning bu qismi materialning harakatchanlik
tirgishining energetik kengligi energiyasini (E4) bevosita belgilab beruvchi
zonalararo o‘tishlar bilan bog‘liqdir. Fotonning energiyasi (E,;)ga yaqginlashgan sari
yutilish koeffisiyenti eksponensial ravishda tez ortib boradi, chunki bu o‘tishlar

uchun elektron holatlari zichligi maksimal darajada bo‘ladi. Amorf



yarimo‘tkazgichlarning tartibsiz tuzilishi tufayli, bu sohada nafaqat vertikal, balki
novertikal o‘tishlar ham ro‘y beradi. Yutilish koeffisiyenti bevosita valent va
o‘tkazuvchanlik zonalaridagi elektron holatlar zichligi ((g«(€)) va g.(€)))
tagsimotining shakliga bog‘liqg bo‘ladi, chunki o‘tishlar fagat shu holatlarga amalga
oshirilishi mumkin.

Shunday qilib, fundamental yutilish chegarasi sohasini tadqiq etish, nokristall
materiallarning elektron strukturasini, jumladan harakatchanlik tirgishining
energetik kengligi qiymatini va o‘tish mexanizmlarining tartibsizlik darajasiga
bog‘ligligini aniglash uchun muhim ahamiyat kasb etadi

Ko‘plab nazariy va eksperimental ishlarda, shu jumladan [2] manbada ham,
nokristall yarimo‘tkazgichlarda ruxsat etilgan zonalarning chetlaridagi elektron
holatlarining zichligini tagsimoti oddiy eksponensial bog‘lanishdan fargli o‘laroq,
darajali bog‘lanishga ega bo‘lishi ko‘rsatilgan. Bunday darajali bog‘lanish elektron
holatlarining zichligini energiyaga nisbatan quyidagicha ifodalaydi:

o‘tkazuvchanlik zonasi tubi yaginida

gle) =const(z - ¢ ;)" )
valent zona yuqorisi (shipi) yaginida
gle) =const(eg - £)" @)
bu yerda p va s lar %2 va 1 qiymatlarini olishlari mumkin [ 3]. Quyidagi
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ko‘rinishdagi belgilash kiritib, optik yutilish koeffisiyentining fundamental yutilish
sohasi chegarasi uchun quyidagi ifoda olingan:
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bu yerda Eg-harakatchanlik tirgishining energetik kengligi. A=2,5 10° sm™ ga teng

bo‘lishi va bu integralni quyidagi ifoda bilan aniglanishi [4] ishda ko‘rsatilgan:
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Ammo, gamma funksiyadagi s va p larning qiymati s#—1p#—1 teng
bo‘lganda (5) ni xisoblash murakkab masala hisoblanadi. Shuning uchun, (5) dagi
integralning analitik ko‘rinishini darajalarning aniq giymatlarida (aynigsa yarim-
butun sonlarda) Gamma-funksiyani hisobga olmasdan keltirib chigarish
mumkinligiga e’tibor qaratildi. Daraja ko‘rsatgichlarini hisobga olib (4) ifodadagi
integralni hisoblashlardan quyidagi ifodalar olindi:

p =1/2 va s =1/2 bo’lganda
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(6)-(8) analitik natijalar va (4) umumiy ifodadan foydalanib, fundamental yutilish

chegarasi sohasidagi spektrlari uchun quyidagi asosiy bog‘lanishlarga ega

bo‘lamiz:
p =1/2 vas =1/2 bo’lganda alho|ho=Ag(ho—Ef, 9
p =1vas =1/2 bo’lganda a{hco)hm:Ai—S(hw—Eg)g_, (10)
p=1 va s=1bo’lganda Mh@h@zAéW""%)i (11)

Yuqorida keltirilgan (9), (10), va (11) formulalarga asosan topilgan optik
yutilish koeffisentining fundamental yutilish sohasi chegarasi uchun olingan
spektrlar 1-rasmda tasvirlangan. Hisoblashlar, tagiqlangan zonaning energetik
kengligi (E,=1.8 eV) ga teng bo‘lgan hol uchun bajarilgan. Bu qiymat, odatda,
yuqori sifatli gidrogenlangan amorf kremniy (a-Si:H) yoki boshga keng

tagiglangan zonali amorf materiallarga mos keladi. Bu spektrlarni hisoblashda,



yutilish koeffisentini tajribalarda o‘lchash usuliga asoslangan holda, reper nuqta

sifatida quyidagi shart tanlab olingan:

fim =E a(ha))=105 sm™ ga teng bo’lsin.

9 bo’lganda

Bu giymat, odatda, a-Si:H da Taus sohasi boshlanishi uchun xarakterli bo‘lib,
zonalararo to‘g‘ri o‘tishlarning ustunlik gila boshlaganligini anglatadi. Reper
nuqtaning bunday tanlanishi nazariy natijalarni tajribaviy o‘lchovlar bilan
solishtirish uchun qulaylik yaratadi.

Tajriba natijalari ko‘pchilik kristall bo‘lmagan yarimo‘tkazgichlarning
fundamental yutilish sohasi chegarasidagi spektrlari qavariq ekanligini, ya’ni
a(h®) egri chizig‘ining ikkinchi hosilasi manfiy bo‘lishini ko‘rsatadi. Shuningdek,
tajribadan olingan natijalar uning qiymati elektron holatlari zichligi tagsimoti
darajasi ortishi bilan (ya’ni, p+s yig‘indisi o‘sishi bilan) oshib borishi kerakligini
ko‘rsatadi..

Birog, 1-rasmdan ko‘rinishicha, yuqoridagi spektrlar uchun bu ikki asosiy
shart bajarilmasligi yagqol namoyon bo‘ladi:

Bu holat shundan dalolat beradiki, (4) formulani (ya’ni a(h®) uchun umumiy

ifodani) chiqarishda gabul gilingan shartlar va soddalashtirishlar (xususan, matrisa
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Rasm-1.  Fundamental  yutilish yepgligidan katta bo‘lganda, bir vaqtning

koeffisenti spektral xarakteristikalari.

1-(9),2-(10), 3 - (11) formulalardan
olingan.

o‘zida kuzatiladigan elektronlarning optik
o‘tishlari uch xil tur orqgali amalga oshadi.
Bu, amorf

materiallarning zona

chetlaridagi lokallashgan va lokallashmagan holatlarning bir vaqtda ishtirok etishi



bilan bog‘lig. Ushbu murakkab jarayonni aniq hisoblash uchun, [3] ishda Devis-
Mott yaqinlashish wusuliga asoslangan holda Kubo-Grinvud formulasidan
foydalanilgan. Yuqoridagi uchta o‘tish turlarini lohida hisobga olish maqsadida,

yutilish koeffisentini hisoblash uchun ushbu formula mos ravishda uch gismga

ajratilgan:
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bu yerda va — mos ravishda, hw energiyali fotonlar yutilganda optik

o‘tishda ishtirok etuvchi elektronlarni boshlang‘ich va oxirgi holati zichliklarining
tagsimotlari, ya’ni valent va o‘tkazuvchanlik zonasidagi elektron holatlari
zichligining tagsimotlari, & - esa valent va o‘tkazuvchanlik zonalari dumlarining
kesishish nuqtasining energetik vaziyati

(12) formuladagi birinchi had, elektronni valent zona dumidan
o‘tkazuvchanlik zonasiga, ikkinchi had zonalararo va uchinchi had esa valent
zonadan o‘tkazuvchanlik zonasi dumiga optik o‘tishlari bilan aniglanadigan parsial
yutilish koeffisiyentlari spektrlari.

Ruxsat etilgan zonalarning dumlaridagi elektron holatlarining zichligining
tagsimoti eksponensial bog‘lanishga ega bo‘lishi [3] ishda ko‘rsatilgan. Shuning
uchun ularni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

valent zona uchun
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valent zona uchun
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o‘tkazuvchanlik zona uchun



g < € < £¢ bo’lganda gle) =Nlec)expliy (e =)l - (1)

N(ey )Va Nlec )mos ravishda valent zona va o‘tkazuvchanlik zonalaridagi

bu yerda
holatlar zichligining effektiv giymatlari, f; va (. - mos ravishda valent va
o‘tkazuvchanlik zonalari dumlarining egriligini aniqlovchi parametrlar.

(13) va (14) ni inobatga olgan holda zonalararo optik o‘tishlar uchun (12) dan

quyidagiga ega bo‘lamiz:

p =1/2 va s =1/2 uchun
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st Xulosa.  Yuqoridagi tahlillar,
xususan Kubo-Grinvud formulasining uch
2x10° - parsial hadga ajratilgan ko‘rinishidagi
— ifodalardan ko‘rinadiki, optik yutilish
koeffisiyentining spektral
l_lg 2_|2 2_|6 o xarakteristikalari ruxsat etilgan
Rasm-2.  Fundamental  yutilish zonalardagi holatlar zichligining

koeffisenti spektral xarakteristikalari
1 - (17), 2 - (18), 3 - (19 ko‘rinishiga (ya’ni, p va s daraja
opyanapAaH OTHKTa ko‘rsatkichlariga) kuchli bog‘liq bo‘lar
ekan.

2-rasmda (17)-(19) formulalarga asoslanib  hisoblangan  yutilish

koeffisiyentining spektral xarakteristikalari tasvirlangan. Bu modellashtirish,



avvalgi Taus yaqinlashishi asosidagi (1-rasmdagi) modelning kamchiliklarini
bartaraf etganini ko‘rsatadi:
1. Spektrlarning qavariqligi tasdiglandi: Ko‘rinib turibdiki, barcha yangi
hisoblangan  spektrlar qavariq shaklga ega. Bu natija, nokristall
yarimo‘tkazgichlarning fundamental yutilish sohasi chegarasidagi spektrlari
gavariq bo‘lishi kerakligi hagidagi tajribaviy talablarga to‘lig mos keladi.
2. Darajaga bog‘liglik tasdiglandi: p va s daraja ko‘rsatkichlarining qgiymatlari
oshishi bilan spektral xarakteristika yuqoriga ko‘tarilmoqda ya’ni, yutilish
koeffisenti o‘smoqda. Bu, elektron holatlari zichligidagi darajaning ortishi yutilish
ehtimolini oshirishi hagidagi fizik intuisiya va tajribaviy kuzatuvlarga mos keladi.
Olingan natijalarga muvofiq, kristall bo‘lmagan yarimo‘tkazgichlarning
fundamental yutilish sohasi chegarasidagi spektrlarni aniq va ishonchli hisoblashda

Kubo-Grinvud formulasidan foydalanish zarurligi kelib chigadi.
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