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AMORF YARIM O‘TKAZGICHNING
ZONALARARO YUTILISH SPEKTRINI KUBO -
GRINVUD FORMULASIDA HISOBLASH

Annotatsiya

Amorf yarimo‘tkazgichlar uchun Devis — Mott yaqginlashish usuliga ko‘ra, Kubo-Grinvud
formulasidan zonalararo yutilish spektrini hisoblashni yangi usuli keltiriigan. Bu usulga ko'ra
,hisoblangan zonalararo yutilish spektri tajribalardan olingan natijalarni tushuntira olishi uchun
Kubo-Grinvud formulasidagi anigmas integralni aniq integral ko‘rishiga keltirib olish shart ekan-
ligi ko‘rsatilgan. Amorf yarimo‘tkazgichlardagi elektron holatlari zichligini tagsimoti uchun yozila-
di-gan Tausni empirik modeliga ko‘ra aniq integral chegaralarini aniglanishi tushuntirilgan.

Kalit so‘zlar. Amorf yarimo‘tkazgichlar, elektronlarni zonalararo opik o'tishlari, zonalararo
yutilish spektri, Kubo-Grinvud formulasi, Devis-Mott yaginlashish usuli, Tausning empirik modeli.

Ons amopdHbIX MONynpoBOAHUKOB MPEACTaBMeH HOBbI MeTof pacyeTa crhekTpa
MeX30HanbHOro CnekTpa nornotueHust no oopmyne Ky6o-IpuHeyaa B COOTBETCTBUM C METOLOM
npubnukenns Oasuca-MotTa. Bbino nokasaHo, YTO AMsl TOTO, YTOObI PACCUMTAHHbIA STUM
METOZIOM CMEKTP MEeX30HamNbHOrO CrekTpa MorMoLleHNUs OGbACHAN pesynsTaThl, Nony4YeHHble
B pe3ynbTaTe 9KCrnepruMeHTOB, HE0BX0AMMO NPUBECTU HEONPELENeHHbIN MHTErpan B popmMyre
KyGo-puHByaa Kk TOYHOMY UHTErpansHoMy Bugy. OGBbACHAETCS, YTO TOUYHblE MHTErpanbHbie
rpaHuLbl ONPeaensTcs B COOTBETCTBUAN C IMMUPUYECKOK Moaenblo Tayca, HanucaHHoM Ans
pacnpeneneHusi NMOTHOCTU 3MNEKTPOHHbLIX COCTOSIHUIA B aMOPHLIX NOMYNpOBOAHMKAX.

KnioueBble crioBa. AMOpdHbIe NonynpoBOAHUKM, MEX30HArbHbIE ONTUYECKUE Nepexoabl
3NeKTPOHOB, MEX30HarbHbI CNeKTp nornolweHus, dopmyna Ky6o-MpuHeyna, wmeton
npubnukeHus Oasuca-MoTTa, amnupuyeckasi Moferns Tayca.

For amorphous semiconductors, a new method is presented for calculating the spectrum
of the interband absorption spectrum using the Kubo-Greenwood formula in accordance with
the Davis-Mott approximation method. It was shown that in order for the spectrum of the inter-
band absorption spectrum calculated by this method to explain the results obtained as a result
of experiments, it is necessary to reduce the indefinite integral in the Kubo-Greenwood formula
to an exact integral form. It is explained that the exact integral boundaries are determined in
accordance with the Taus empirical model, written for the distribution of the density of electronic
states in amorphous semiconductors.

Key words. Amorphous semiconductors, interband optical transitions of electrons, inter-
band absorption spectrum, Kubo-Greenwood formula, Davis-Mott approximation method, Taus
empirical model.
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spektral xarakteristikasini yutilgan fotonlarni energiyasiga mos ravishda,

energetik sohalarga ajratib tadqiq qilindi. Ana shu sohalardan biri, zona-
lararo yutilish sohasidir. Bu sohada elektronlarni valent zonadan o‘tkazuvchanlik zo-
nasiga optik o'tishlari sodir bo‘ladi. Amorf yarimo‘tkazgichlar uchun zonalararo yutilish
spektrini Devis — Mott yaginlashish usuliga ko‘ra, Kubo-Grinvud formulasidan hisob-
lanadi [1]:

a(h ) 87'e’h ajg(g)g(ngha)) i+ (1)
m’n,c ho

M a’lumki, kristall bo‘Imagan yarimo‘tkazgichlarning optik yutilish koeffitsienti

[2,3] ishlarda (1) formulani hisoblash usullari keltirilgan. Bu formulani:

alicd) = [ EAEEEA D) o

ho , (2)
ko'rinishda yozilgan. Bu yerda proporionallik koeffitsienti
8rte’h’a
A= T2
mn,c

[4] ishda valent va o‘tkazuvchanlik zonalarning chegaralaridagi elektron holatlari zich-
liklarning tagsimotlari darajali bo‘lishi ko‘rsatilgan: valent zonaning yuqorisi chegarasi
yaginida

g (e)=Ce;-8)" &<s, 3)
o‘tkazuvchanlik zonaning quyi chegarasi yaginida
gc(g):cz(g—gA)s’ &, 5¢ (4)

bu yerda C,, C, — o’zgarmaslar, p va s lar o’zgarmas sonlar bo'lib, S va 1 giymatlarga
ega bo'lishi mumkin [5].
(3) Ba (4) formulalardagi ¢, — o‘tkazuvanlik zonaning quyi va ¢, — valent zonaning
yugori chegaralarining energetik o‘rinlari bo‘lganligi uchun:
6 =16y 6/ =E s EFE =8 E
Bu yerda E, harakatchanlik t|rQ|sh|n|ng energetlk kengI|g|
Quyidagi belgilashni kiritib

_&,~ho-¢
5A—ha)—83’ 0<y<1 (5)
uni differensiallab quyidagi ifoda olingan:
dy:gA—hal)—e‘B dg:ha)iEgdg, (6)

va (2) formulani quyidagi ko‘rinishda yozilgan:

a(hw)= A| Cep=8)'Cie—¢,+ho)
ho _ -
(5) formuladan foydalanib quyidagi ifodalar olingan:
E—&, :y(hw_E )_ha)
g ; (8)
ep—s={1-y)ho—E,) 3

(6), (8) va (9) ni (7) ga qo'yib:

1_ P L,S h —E pts+l h —E p+s+l )
a(ha))zAClCz_[( 'y (hg g) dy:C( o hj) j(l_y)pyﬁdy -

ifoda olingan. y ni o‘zgarish chegarasini hisobga olib, bu integralni quyidagi ko‘rinishda
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yozilgan:
h -E ps+l 1
a(hw) = CMI(]_y)pysdy
0 . (11)
Bu ifodadagi integralni yechimi gamma funksiya orgali quyidagi ko‘rinishda yozil-
gan:
0 o, T(s+DI(p+1)
1-»)?y'dy=——F—"""
l( WEE G e el _ (12)
Bundan foydalanib zonalararo yutilish koeffitsienti spektri uchun quyidagi ifodani
olingan:
T(s+ ) (p+1) (hw—E, )"
I'(s+p+2) ho ] (13)
Bizningcha (12) integralni hisoblash uchun gamma funksiyadan foydalanish shart
emas. Chunki bu formuladagi p va s lar S va 1 giymatlar ega bo‘lganda (12) integralni
analitik yechimlarini olish mumkin
[6]:
1.p =S vas =S bolganda

1 1 1
[=5)"2y"dy = (@y =Dy =) +aretg ﬁﬂ ==
0 0

a(hw)=C

(14)
2.p=Svas=1Dbollganda
0 1/2: .1 2 3 1 31 4
-y yiay =-2C2D oy - 2
; , (15)
3.p=1vas =S bolganda
‘ o 4 s 4
[a-p'y"dy =——1-»" k=2
o , (16)
4. p=1vas=1Dbollganda esa,
‘ . 2 1
Ja-piya 2= 22
; (17)

(15) va (16) formulalardan ko‘rinadiki, ruxsat etilgan zonalarni chegarasidagi ho-
lat zichligining tagsimotlari darajali bo‘lganda bu darajalarni o‘rni almashgani bilan
zonalararo yutilish spektrini ifodasi o‘’zgarmas ekan. [5] Ishda ham xuddi shunday
natija olingan. Shuni aytib o'tish kerakki, (12) ifo-
dadan foydalanib bajarilgan hisoblashlar ham xuddi
shunday natijalarni beradi. Misol uchun p=1Bas=1 810 [~ 1. -._.
bo‘lganda quyidagi natijani olish mumkin:

a(hw), cm™

; w ra+nra+1 1 6-10°

[ el il il il W)

l( NI =—r1+D 6
(11) ifodaga (14)-(17) lamni qo'yib zonalararo *+*
yutilish spektrlari uchun quyidagi ifodalarni olamiz: .
1.p=Svas =S bolganda 210

(ho—E,)?
athw)=C,———=— 10°
hao (18) 1,6 26 36 46 hw 3B

2.p=Svas=1,hamda p=1Ba s= S bo‘lganda 1-rasm 1-(18), 2-(19) va 3-(20) formulalardan
hisoblangan zonalararo yutilish spektriari.
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ho—E )2
a(ha))z(?oM

ho , (19)
3.p=1vas =1Dbo‘lganda esa,
(hw—-E,)
a(hw) = Cy——=—
ho (20)

(18), (19) va (20) |fodalardan hisoblangan zonalararo yutilish spektrlarining grafiklari
1-rasmda keltirilgan. Hisoblashlarni amorf gldrogenlzat3|yalangan kremiy (a-Si:H) uchun
[7] ishda Keltirilgan E=18¢VvaC=2. 5*10° sm™ giymatlarni qo'yib bajarildi. Bu grafiklar-
ni hisoblashda reper nuqgta sn‘ahda hw=Eg=1.8 eV boflganda a(hw)=5*10° sm' teng
bo‘ladigan nuqta tanlandi [8].

Amorf yarimo‘tkazgichlarda o‘tkazilgan tajriba va boshqa usullarda bajarilgan hi-
soblashlarni ko‘rsatishicha zonalararo yutilish spektrlarining grafiklari birinchidan qa-
barig bo‘lishi, ikkinchidan bu spektrining giymatlari ruxsat etilgan zonalarning darajasi
kattalashib borgan sari ortib borishi kerak [9]. 1 — rasmdan ko‘rinadiki, (18), (19) va
(20) ifodalardan hisoblangan grafiklar, tajriba natijalarini ganoatlantirmas ekan.

Bizningcha bu kamchilikni bartaraf etish uchun (7) ifodagi integralni (5) ifodadan
foydalanib aniq integaral ko'rinishda ifodalash kerak.

Buning uchun (5) ifodadan y=0 ga teng bo‘lganda (7) formuladagi integralni quyi
chegarasi (¢ ) uchun:

O=M, g,~how—¢=0, ¢=¢,-ho
—hw— Ep (21)
tenglikni olam|z Shu integralni yuqori chegarasi (sz)uchun esa, y=1gateng bo‘lganda:
~-ho-s¢,
1:—, g,~ho-g,=¢,~how—-¢,, & =&,
—ha) Ep (22)

tenglikni olamiz. Bulardan foydalanib (7) formulani quyldagl ko‘rinishda yozamiz

a(hw) = £ .f(gB -&)(e—¢,+hw)'de
ho (23)

11) formuladagi integral bilan (23) formuladag| integrallar teng kuchli bo‘lganligi
uchun, agar p va s lar ma’lum bo‘lsa, undan zonalararo yutilish spektrlarining analitik
yechimini olish mumkin. [10] dan foydalanib quydagi ifodalarni olamiz:

1. p=Svas =S bo‘lganda:
—8)1/2(€—£A +ha))”2
ho

de =

a(hw)=C T (&,

C E, —how
= 400 - / % i s, C

hw(2(ha) E)E o+ (E, +ho) arctg(\/%—hw)) & :Z -
2.p=Svas =1, bolganda:
z):(ha)):h£ J.(EB—E)I/Z(E &, +ho)'ds =

g4—how

:%(S(hmEg)(W—\/E?)—xW_\/F;)) c, zzl_c

5.(25)
3.p=1vas =S bolganda:
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a(hw) = h£ I(sB &) (66, +hw)"de =

&,4~ho

=22 (s(ho+ B, )W (ho)' —\[£,))-3/(he) —[E,")

, - (26)
4. p=1vas=1Dbolganda esa:
a(hw) :hi f(sB -&)(e—¢,+hw)'de =
&, 4—ho
-5 (heo— : 2 £
= hco(hw E)E, +4hoE, +(ho)”) , G, = 6. 27)

Amorf gidrogenizatsiyalangan kremiy (a-Si:H) uchun (Eg=1 .8 9B va C=2.5"10° cm™)
(hisoblangan (24), (26) va (27) zonalararo yutilish spektrlarining grafiklari 2 - rasmda
keltirilgan. Rasmdan ko‘rish mumekinki, bu spektrlarni barchasi qabariq bo'lib, tajriba
natijalariga mos keladi. Bundan tashqari, ruxsat etilgan zonalardagi elektron holatlari
zichligi tagsimotning darajasi kattalashib borgan sari zonalararo yutilish koeffitsientining
giymatlari ham kattalashib boradi. Bundan ko‘rinadiki, Kubo-Grinvud formulasidan
zonalararo optik yutilish koeffitsienti spektrini hisoblashda, bu formuladagi integral
aniq integral bo'lishi kerak ekan.

Endi Kubo-Grinvud formulasidagi aniq integralni chegarasi ganday aniglanishini
garab chigamiz. Buning uchun elektron holatlari zichligi tagsimotini Tausning empirik
modeli [11] ko‘rinishida tanlaymiz. Bu modelga ko‘ra, amorf yarimo‘tkazgichlarni ruxsat
etilgan zonalarini dumlari holat zichliklari hisobga olinmaydi.

(€)=C 0, E>¢,

E)=

& e, -, g<zg,

_g )2 >
g:(e)=C, el =t
0, &< ..
a(hw), cm™ g(e)‘
6-10°

4-10°

2:10°

10°

1
|
1
|
|
|
1
|
|
1
|

|

| | | -
16 26 36 46 hw,3B echiwg ev & el hwo

2-rasm. Amorf gidrogeniza-siyalangan . . .
kremiy (a-Si:H) uchun 1-(24), 2-(25) va 3-rasm. Taus modeliga ko'ra, /i, energiyali

3-(27) formulalardan hisoblangan zonalararo fotonlar yutiIganQa m.“m!‘?” bo‘!gan elektron-
yutilish spektr-lari. larni optik o'tishlari.
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Shuning uchun elektronlarni fagat valent zonadan o‘tkazuvchanlik zonasiga optik
o'tishlari sodir bo‘ladi. Ma’lumki, buning uchun yutilgan fotonlarni energiyasi harakatchan-
lik tirgishining energetik kengligidan kichik bo‘lmasligi kerak (hw0>Eg). Bu optik o‘tishda
ishtirok etuvchi eng katta energetik holatdagi elektron valent zonani yuqori chegarasida
joylashgan bo'lishi kerak. Chunki, optik o‘tishda ishtirok etuvchi elektronni energetik ho-
lati valent zonaning yuqori chegarasidagi energetik holatdan yuqgorida joylashgan bo‘lsa
bu elektron valent zonaning dumidan o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tadi. 7w, energiyali fo-
tonlar yutilganda eng kichik energetik holatdagi elektron esa, o‘tkazuvchanlik zonasin-
ing quyi chegarasidagi energetik holatdan (eC-% ) intervalga pastda joylashgan bo'lishi
kerak. Agar optik o'tishda ishtirok etuvchi elektronni energetik holati ¢ -7, intervaldan
pastda joylashgan bo‘lsa, u valent zonadan o‘tkazuvchanlik zonasining dumiga o‘tadi.
Bu hollarda elektronning optik o'tishlari zonalararo bo‘lmaydi. Shuning uchun, Kubo —
Grinvud formulasidan zonalararo yutilish koeffitsientini hisoblashda, bu formuladagi aniq
integralni yuqori chegarasi valent zonaning yuqori chegarasiga (¢,) , quyi chegarasi esa
¢.-hw, energetik holatga mos kelishi kerak.

Shunday qilib, ushbu ishda amorf yarimo‘tkazgichlarga xos bo‘lgan tajribalardan
aniglangan va Devis-Mott yaqinlashish usuliga ko‘ra Kubo — Grinvud formulasidan hisob-
langan zonalararo yutilish spektrlari bir-biriga mos kelishi uchun, Kubo —Grinvud formu-
lasidagi integralni aniq integral ko‘rinishiga keltirish shart ekanligi ko‘rsatildi. Bu integralni
yugori va quyi chegaralarini aniglashni Tausning empirik modelidan foydalanib tushuntirildi.
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