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Ներածություն 

 

Այն բոլոր ֆիզիկական երևույթները, որոնք առաջանում են կիսա-

հաղորդիչ-օպտիկական ճառագայթ փոխազդեցության արդյունքում, 

հանդիսանում են «կիսահաղորդիչների օպտիկա և օպտոէլեկտրոնի-

կա» բնագավառի ուսումնասիրության առարկան: Այդ երևույթների 

շարքին են դասվում ինչպես լույսի բեկումը, անդրադարձումը, ցրու-

մը, կլանումը և ճառագայթումը, այնպես էլ ֆոտոէֆեկտը` իր ամենա-

տարբեր դրսևորումներով, ֆոտոքիմիական, ֆոտոմեխանիկական և 

այլ երևույթներ ու էֆեկտներ:  

Կիսահաղորդիչներում դիտվող օպտիկական երևույթներն իրենց 

լայն կիրառությունն են գտել գիտության և տեխնիկայի ամենատար-

բեր ոլորտներում: Լույսի կլանման երևույթն օգտագործվում է լուսա-

ֆիլտրերում, բարձր զգայունության ֆոտոընդունիչներում, ճառագայ-

թային էներգիայի փոխակերպիչներում: Էլեկտրական դաշտի միջո-

ցով գրգռված կիսահաղորդչում ընթացող ստիպողական ճառագայթ-

ման և լուսարձակման երևույթներն ընկած են լույսի կիսահաղորդ-

չային աղբյուրների և կիսահաղորդչային լազերների աշխատանքի 

հիմքում: Բարձր ինտենսիվությամբ լուսային ճառագայթի դեպքում 

առաջացող ոչ գծային օպտիկական էֆեկտները հաջողությամբ օգ-

տագործվում են լույսի մոդուլյատորների, հաճախության փոխակեր-

պիչների, ինֆորմացիայի օպտիկական գրանցման սարքերի ստեղծ-

ման նպատակով:  

Օպտոէլեկտրոնիկայի հիմնական խնդիրը օպտիկական երևույթ-

ների կիրառումը և դրանց հիման վրա նոր սարքերի նախագծումն ու 

մշակումն է: Օպտոէլեկտրոնիկայի զարգացման հաջողությունները 

հնարավոր դարձան կիսահաղորդիչների հիմնարար հատկություն-

ների` հատկապես էներգետիկ գոտիական կառուցվածքի ավելի խո-

րը և մանրակրկիտ վերլուծության շնորհիվ: Կիսահաղորդիչների գո-

տիական կառուցվածքն ուսումնասիրվում է ամենատարբեր մեթոդ-

ներով, սակայն դրանցից և ոչ մեկն իր ինֆորմատիվությամբ, հուսա-
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լիությամբ և ճշգրտությամբ առայժմ չի կարող մրցակցել օպտիկա-

կան մեթոդների հետ: Ընդհանրապես ասած, լույսի անդրադարձման 

երևույթը շատ թույլ է կախված պինդ մարմնի էներգետիկ սպեկտրի 

կառուցվածքի մանրամասներից: Բացի դրանից՝ անդրադարձման 

սպեկտրի վրա զգալի ազդեցություն կարող են ունենալ նմուշի մա-

կերևույթի վիճակը, դեֆորմացիաները, օքսիդային շերտերը, ադ-

սորբցված ատոմները և մոլեկուլները:  

Զանազան օպտիկական երևույթներից միայն լույսի կլանումն է, 

որ ուղղակիորեն կապված է կիսահաղորդչի գոտիական կառուցված-

քի հետ: Լույսի կլանումը պայմանավորված է կիսահաղորդչի և՛ 

կապված, և՛ ազատ էլեկտրոնների ու խոռոչների էներգետիկ վիճակ-

ների, ինչպես նաև բյուրեղային ցանցի ջերմային տատանումների 

էներգիայի և իմպուլսի փոփոխություններով: Զանազանում են օպ-

տիկական կլանման հետևյալ հինգ հիմնական տեսակները կամ մե-

խանիզմները`  

 սեփական կամ ֆունդամենտալ կլանում, 

 խառնուրդային կլանում, 

 էքսիտոնային կլանում, 

 ազատ լիցքակիրներով պայմանավորված կլանում, 

 ցանցային կլանում: 

Վալենտային գոտուց հաղորդականության գոտի միջգոտային 

էլեկտրոնային անցումներ առաջացնող լույսի կլանման սպեկտրն ու-

նի երկարալիքային սահման: Հետազոտելով այդ սահմանի դիրքը և 

ձևը՝ կարելի է որոշել, օրինակ, կիսահաղորդչի արգելված գոտու լայ-

նությունը: Իսկ եթե կիրառվի նաև արտաքին ճնշում, ապա կարելի է 

որոշել թույլատրելի գոտիների էքստրեմումների դիրքերը Բրիլյոենի 

գոտում: Այլասերված և չայլասերված կիսահաղորդչի կլանման եզ-

րերի համեմատական վերլուծության միջոցով կարելի է որոշել 

էլեկտրոնի էֆեկտիվ զանգվածը, բացահայտել գոտիներում դիսպեր-

սիայի օրենքները: 
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Ազատ լիցքակիրների կողմից լույսի կլանումն իրականանում է մի 

գոտու սահմաններում կամ միևնույն գոտու տարբեր հովիտների 

միջև օպտիկական անցումների ճանապարհով: Այդպիսի կլանման 

կամ անդրադարձման սպեկտրի վերլուծության հիման վրա կարելի է 

որոշել ազատ լիցքակիրների էֆեկտիվ զանգվածները, վալենտային 

գոտու սպին-օրբիտալ ճեղքման էներգիան, բացահայտել հոսանքա-

կիրների ցրման մեխանիզմները և այլն: Այդ տեղեկությունների հու-

սալիությունը կարելի է բարձրացնել ռեզոնանսային էֆեկտների հե-

տազոտման ճանապարհով, երբ բյուրեղի վրա կիրառվում է նաև ու-

ժեղ մագնիսական դաշտ: Վերջապես, խառնուրդային կենտրոնների 

կամ բյուրեղային ցանցի այլ արատների վրա տեղայնացված (լոկա-

լիզացված) էլեկտրոնների կողմից լույսի կլանման չափումներից կա-

րելի է որոշել էլեկտրոնի կապի էներգիան, տեղային մակարդակների 

կոնցենտրացիաները և լցվածության աստիճանները: 

Եթե ֆոտոնի էներգիան ծախսվում է բյուրեղային ցանցի տատա-

նումների գրգռման վրա, ապա օպտիկական կլանման սպեկտրից 

կարելի է տեղեկություններ ստանալ ատոմների կապի բնույթի, 

ատոմների էֆեկտիվ լիցքերի, ֆոնոնների բնութագրական հաճախու-

թյունների մասին: Իսկ եթե լույսի կլանումը կապված է էլեկտրոնի վի-

ճակի փոփոխության հետ, ապա կլանման սպեկտրի միջոցով կարե-

լի է բացահայտել էլեկտրոնների էներգետիկ մակարդակների բնույ-

թը, դրանց բաշխումը և այլն: 
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Գլուխ 1. 

Էլեկտրադինամիկական ներածություն: 

Օպտիկական հաստատուններ 

 

1.1. Էլեկտրամագնիսական ալիքը համասեռ միջավայրում 

 

Օպտիկայում ուսումնասիրվում են այն երևույթները, որոնք կապ-

ված են վակուումում 10նմ-ից մինչև 1մմ ալիքի 0  երկարություն ու-

նեցող էլեկտրամագնիսական ալիքների (լույսի) տարածման և միջա-

վայր-լուսային ալիք փոխազդեցության հետ: Տեսանելի լույսի 

սպեկտրալ միջակայքը գտնվում է 400 նմ< 0 <800 նմ տիրույթում: 

Այստեղ և հետագայում կքննարկվեն հիմնականում գծային օպտի-

կական երևույթները, երբ լուսային ալիքի էլեկտրական դաշտի լար-

վածությունը շատ անգամ փոքր է միջավայրի ներատոմային և միջ-

ատոմային փոխազդեցության դաշտերի լարվածություններից: 

Օպտիկական երևույթների տեսական ուսումնասիրությունների 

ժամանակ երբեմն կարելի է սահմանափակվել պարզ, ձևաբանական 

մոտեցմամբ` հիմնված Մաքսվելի հավասարումների վրա: Մաքսվելի 

հավասարումները լույսի տարածման, անդրադարձման, բեկման և 

կլանման օպտիկական երևույթները կապում են միջավայրը բնու-

թագրող երեք հիմնական էլեկտրական պարամետրերի` դիէլեկտրիկ 

  թափանցելիության, մագնիսական   թափանցելիության և (տե-

սակարար)   էլեկտրահաղորդականության հետ: Համասեռ և իզո-

տրոպ միջավայրի պարզ դեպքում, երբ կարելի է անտեսել  ,   և 

  մեծությունների թենզորական հատկությունները, Մաքսվելի հա-

վասարումներից հետևում է ալիքային հավասարումը: Միջավայրում, 

որտեղ բացակայում են ծավալային լիցքերը, ալիքային հավասա-

րումն ունի հետևյալ տեսքը (SI համակարգ)՝ 
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ttzyx 




















 EEEEE


 02

2

002

2

2

2

2

2

: (1.1) 

Այստեղ 
12

0 1085,8  Ֆ/մ և 
7

0 104   Հն/մ պարամետրե-

րը էլեկտրական և մագնիսական հաստատուններն են, իսկ E


-ն՝ 

էլեկտրամագնիսական ալիքի էլեկտրական դաշտի լարվածությունը: 

Մասնավորապես z  առանցքով տարածվող ալիքի դեպքում` 

ttz 










 EEE


 02

2

002

2

:   (1.2) 

Այս հավասարման լուծումը հարթ ալիքի հավասարումն է՝ 

 qztie
z

ti 













   00 v

exp EEE


,          (1.3) 

որտեղ 0E


-ն ալիքի լայնույթն է (ամպլիտուդը),  -ն ալիքի հաճա-

խությունն է, q


-ն՝ ալիքային վեկտորը, որը տվյալ դեպքում ուղղված է 

z -առանցքով, և, հետևաբար, zqqq 


, qv -ն ալիքի փու-

լային արագությունն է: 

(1.3) հավասարումը տեղադրելով (1.2)-ի մեջ՝ կստանանք՝ 







0
002

2

i
q

 :     (1.4) 

Եթե հաշի առնենք, որ 
2

00 1 c , որտեղ c -ն լույսի արագու-

թյունն է վակուումում (
8103c մ/վ), ապա ստացվում է հետևյալ 

առնչությունը՝ 





2

0
2

2

v

c
i

c
 :   (1.5) 

Օպտիկական հաճախությունների տիրույթում մագնիսական թա-

փանցելիությունը շատ քիչ է տարբերվում մեկից ( 1 , ոչ մագնի-
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սական միջավայր), այնպես որ (1.5) առնչությունը կարելի է գրել 

այսպես՝ 



0

2

2

v
i

c
 :                 (1.6) 

Ներմուծելով ~v22 c  և nc ~v   (կամ ~~ n ) նշանակում-

ները՝ (1.6) հավասարումը կարելի է ներկայացնել հետևյալ երկու հա-

մարժեք տեսքերով` 



0

~ i ,                     (1.7) 

կամ 



0

2~ in  :    (1.8) 

Այստեղ ~  և n~  մեծություններն անվանում են, համապատասխանա-

բար, կոմպլեքս դիէլեկտրիկ թափանցելիություն և կոմպլեքս բեկման 

ցուցիչ: Մյուս կողմից, որպես կոմպլեքս ֆունկցիաներ, ~  և n~  պա-

րամետրերը կարելի է ներկայացնել իրական և կեղծ մասերի գումա-

րի տեսքով՝ 

21
~  i ,     (1.9) 

21
~ innn  :    (1.10) 

Հետևաբար կարելի է ասել, որ (1.7) արտահայտության մեջ  -ը 

կոմպլեքս դիէլեկտրիկ թափանցելիության իրական մասն է ( 1  ), 

իսկ  0/ -ն` կեղծ մասը ( 20/   ): (1.10) առնչությունը տե-

ղադրելով ալիքի (1.3) հավասարման մեջ և նկատի ունենալով 

cn~v1   կապը՝ կստանանք՝ 

   czncznti 210 exp)(exp   EE


:         (1.11) 

Այս արտահայտությունը թույլ է տալիս պարզաբանել կոմպլեքս բեկ-

ման ցուցչի ֆիզիկական իմաստը: (1.11)-ի առաջին էքսպոնենտը 
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իրենից ներկայացնում է միջավայրում 1v nc  արագությամբ վա-

զող ալիք: Հետևաբար, բեկման ցուցչի իրական մասը որոշում է ալի-

քի տարածման փուլային արագությունը: Երկրորդ էքսպոնենտից 

երևում է, որ z -ի աճից ալիքի լայնույթը էքսպոնենցիալ նվազում է: 

Նվազման օրենքը բնութագրվում է 2n  պարամետրով, որն անվա-

նում են կլանման ցուցիչ (կամ էքստինկցիայի գործակից): Նկա-

տենք, որ իրական փորձի պայմաններում անմիջականորեն չափվում 

է ոչ թե լուսային ալիքի լայնույթը, այլ էներգիան կամ ինտենսիվու-

թյունը: Վերջինս որոշվում է ըստ ալիքի պարբերության միջինացված 

Ումով-Պոյտինգի H


E  վեկտորով: Քանի որ լուսային ալիքի և 

էլեկտրական E


 և մագնիսական H


 դաշտերի լարվածությունները 

համեմատական են  cnz 2exp  -ին, ապա լույսի I  ինտենսիվու-

թյան համար ստացվում է մարման հետևյալ օրենքը՝ 

22
0 0

n z c zI I e I e    :          (1.12) 

Այս արտահայտությունը կրում է Լամբերտ-Բերի օրենք անվանումը: 

Ինչպես տեսնում ենք, եթե 0 , ապա z -ի աճից միջավայրում 

տարածվող ալիքի ինտենսիվությունը նվազում է 
cnze 22 

 օրենքով: 

cn22   մեծությունը ստացել է կլանման գործակից անվանու-

մը: Անդրադառնալով կլանման գործակցի ֆիզիկական իմաստին՝ 

կարելի է ասել, որ կլանման գործակցի հակադարձ մեծությունը՝ 

/1 -ն, հավասար է այն շերտի հաստությանը, որն անցնելիս լույսի 

ինտենսիվությունը նվազում է 71.2e  անգամ:  

(1.7)-(1.10) բանաձևերից հետևում է, որ  

:  2

,  

0
221

1
2
2

2
1










nn

nn
   (1.13) 
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Այս հավասարումների համակարգը լուծելով 1n -ի և 2n -ի նկատ-

մամբ՝ կստանանք՝ 

:  
2

,  
2

1
2
2

2
12

2

1
2
2

2
12

1











n

n
   (1.14) 

(1.13) և (1.14) արտահայտությունները կապ են հաստատում մի-

ջավայրի էլեկտրական պարամետրերի և օպտիկական հաստա-

տունների միջև: Չնայած այդ կապերը ստացվել են այն ենթադրու-

թյամբ, որ   և   մեծությունները կախված չեն լույսի հաճախությու-

նից, այնուամենայնիվ, այդ բանաձևերն իրավացի են նաև ցանկա-

ցած հաճախության համար: Կարևորն այն է, որ (1.13) կամ (1.14) 

արտահայտության պարամետրերի չափումները կատարվեն միև-

նույն հաճախության դեպքում: 

Օպտիկական հաստատունների և էլեկտրական պարամետրերի 

(1.13) ֆունկցիոնալ կապը կարելի է ներկայացնել ),( 2111 nnf  և 

),( 2122 nnf  ընդհանրացված տեսքերով: Այստեղից կարելի է եզ-

րակացնել, որ 1  և 2  մեծություններն անկախ չեն: Նման ձևով 

(1.14)-ից հետևում է, որ անկախ չեն նաև 1n  և 2n  մեծությունները: 

Կոմպլեքս դիէլեկտրիկ թափանցելիության իրական և կեղծ մասերի 

ֆունդամենտալ կապերը տրվում են Կրամերս-Կրոնիգի դիսպերսիոն 

առնչություններով` 

:
)(2

)( 

,  
)(2

1)(

0
2
0

2
1

02

0
2
0

2
2

01





























d

d

  (1.15) 
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Այստեղ 0 -ն ),0[   տիրույթի կամայական հաճախություն է, իսկ 

ինտեգրալները հասկացվում են գլխավոր արժեքի իմաստով: 

Կրամերս-Կրոնիգի առնչություններով կապված են նաև բեկման 

ցուցչի իրական և կեղծ մասերը: Այդ կապերի կարևոր առանձնա-

հատկությունը հետևյալն է. եթե հաճախությունների ամբողջ (կամ 

շատ լայն) տիրույթում հայտնի է (օրինակ՝ գիտափորձից) )(2   

հաճախային կախումը, ապա (1.15) առնչությունների հիման վրա 

կարելի է որոշել )( 01  -ն ցանկացած հաճախության համար, և ընդ-

հակառակը: Այս հանգամանքը ընդլայնում է օպտիկական մեթոդնե-

րով կիսահաղորդիչների ուսումնասիրության հնարավորությունները: 

Կրամերս-Կրոնիգի առնչությունները կարելի է օգտագործել չափում-

ների տվյալների մշակման համար, քանի որ )(1   և )(2   մեծու-

թյուններն անմիջականորեն կապված են միջավայրի օպտիկական 

հաստատունների` բեկման ցուցչի և կլանման գործակցի հետ: 

 

 

1.2. Օպտիկական բնութագրեր և հաստատուններ 

 

Էլեկտրամագնիսական ալիքը 

բնութագրվում է հետևյալ հինգ ան-

կախ մեծություններով` ալիքի տա-

րածման արագություն, ալիքի եր-

կարություն, տատանման լայնույթ 

(ամպլիտուդ), տատանման փուլ և 

բևեռացում: Երկու միջավայրերի 

բաժանման սահմանով անցնելիս, 

ընդհանուր դեպքում, այս հինգ մե-

ծություններն էլ փոփոխվում են: 

Դիտարկենք համասեռ և իզոտրոպ 

միջավայրերի բաժանման սահմա- Նկ. 1.1.  

''  

0  

1
~n  

2
~n  

'  
sE


  

pE

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նը, որի վրա առաջին միջավայրից ընկնում է էլեկտրական դաշտի 

sp EEE


  լարվածությամբ լուսային հարթ ալիք (նկ. 1.1.): Այստեղ 

pE


-ն և sE


-ը դաշտի լարվածության E


 վեկտորի, համապատասխա-

նաբար, ճառագայթի անկման հարթությանը զուգահեռ և ուղղահա-

յաց p  և s  բաղադրիչներն են: Անդրադարձած և բեկված ալիքների 

էլեկտրական դաշտերի p  և s  բաղադրիչները համապատասխա-

նաբար նշանակենք (
'
sE


, '
pE


) և (
''

sE


, ''
pE


): Անդրադարձած և բեկված 

ալիքների տարածման ուղղությունները որոշվում են Սնելիուսի անդ-

րադարձման և բեկման օրենքներով` 

'0   ,    (1.16) 

''~~
201  sinnsinn  ,    (1.17) 

իսկ անդրադարձած ալիքի էլեկտրական դաշտի լարվածությունը` 

Ֆրենելի բանաձևերով` 

:
)''(

)''(

,
)''(

)''(

0

0'

0

0'

pp

ss

tg

tg

sin

sin

EE

EE




















   (1.18) 

Այստեղ 0 -ն, ' -ը և '' -ը անկման, անդրադարձման և բեկման 

անկյուններն են, որոնք, ընդհանուր դեպքում, կոմպլեքս մեծություն-

ներ են, իսկ 1
~n -ը և 2

~n -ը առաջին և երկրորդ միջավայրերի կոմպլեքս 

բեկման ցուցիչներն են: 

Երկու միջավայրերի բաժանման սահմանի վրա դիտվող օպտի-

կական երևույթներն ընդունված է նկարագրել լույսի անդրադարձ-

ման R  և անցման (թափանցիկության) T  էներգետիկ գործակիցնե-

րով: Անդրադարձման R  գործակիցը սահմանվում է որպես լույսի 
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անդրադարձած և ընկնող ալիքների RI  և 0I  ինտենսիվությունների1 

հարաբերություն` 0IIR R : Անդրադարձման գործակցով որոշ-

վում է էներգիայի այն մասը, որն անդրադառնում է երկու միջավայ-

րերի բաժանման սահմանից (մարմնի մակերևույթից):  

Իրական գիտափորձի պայմաններում միշտ գործ ունենք վերջա-

վոր չափերով նմուշների (մարմինների) հետ: Այդ դեպքում կարելի է 

ներմուծել նաև լույսի անցման (կամ մարմնի թափանցիկության) T  

գործակից կոչվող մեծությունը, որն իրենից ներկայացնում է նմուշից 

դուրս եկած լույսի TI  և նմուշի վրա ընկնող լույսի 0I  ինտենսիվու-

թյունների հարաբերություն` 0IIT T : Անցման T  գործակիցը 

բնութագրում է լուսային էներգիայի այն մասը, որը անցնելով նմու-

շով, նորից դուրս է գալիս արտաքին միջավայր: Բաժանման սահմա-

նի վրա ( 0z ) տեղի ունեն 0III TR   և 1TR  առնչություն-

ները: 

Անդրադարձման և անցման գործակիցներ կարելի է ներմուծել 

նաև p  և s  բևեռացումների համար. 

:
)''(

)''(

,
)''(

)''(

2

0

0

2'

2

0

0

2'

















tg

tg
R

sin

sin
R

p

p
p

s

s
s

E

E

E

E

   (1.19) 

Ոչ մագնիսական միջավայրերի բաժանման 0z  սահմանի վրա, 

երբ բացակայում է անդրադարձման ժամանակ բևեռացման հարթու-

թյան պտտման երևույթը, արդարացի են հետևյալ առնչությունները՝ 

1 ss TR , 1 pp TR : 

                                                           
1
 Լույսի ինտենսիվությունն էներգիայի այն քանակն է, որը միավոր ժամանա-

կում անցնում է ալիքի տարածման ուղղությանն ուղղահայաց միավոր մակերեսով: 
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Ֆրենելի բանաձևերից հետևում է, որ նորմալ անկման դեպքում 

0'''0   , իսկ 

2

12

12
2

0

0
~~

~~

''

''

nn

nn

sinsin

sinsin
RR ps 











:         (1.20) 

Բրյուստերի անկյուն: Անկման անկյունը, որի դեպքում անդրա-

դարձած և բեկված ճառագայթները փոխուղղահայաց են 

( 2/'''   ), կոչվում է Բրյուստերի անկյուն ( B ): (1.18)-ից հե-

տևում է, որ B 0  դեպքում՝  )''( 0 tg : Սա նշանակում է, 

որ անդրադարձած ճառագայթում բացակայում է p  բևեռացմամբ 

բաղադրիչը՝ 0pR : Բեկման օրենքից հետևում է՝ 

BBB cosnsinnsinn  221
~)2/(~~  : 

Հետևաբար, 12
~/~ nntg B  : 

Նկ. 1.2-ում ցույց է տրված միաբյուրեղային սիլիցիումից ( 4,3n , 

Նկ. 1.2. 

Si

sR

0  (աստ.) 

pR

02 n

0

sR  

02 n  
B

pR  

7,111  
4,31  nn

0 30 60 90 
0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 
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074B ) բևեռացված լույսի անդրադարձման գործակցի կախումն 

անկման անկյունից: Ինչպես տեսնում ենք, կլանման բացակայու-

թյան պայմաններում ( 02 n ) Բրյուստերի B  անկյանը հավասար 

անկման անկյան դեպքում pR  գործակցը ընդունում է իր փոքրա-

գույն արժեքը: Նկ. 1.2-ում պատկերված կետագծերով կորը համա-

պատասխանում է կլանման առկայության դեպքին ( 02 n ): Կլա-

նումը բերում է pR  գործակցի փոքրագույն արժեքի աճի: Բրյուստե-

րի անկյանը մոտ B 0  անկման անկյուն ունեցող լույսի անդրա-

դարձման pR  գործակիցը շատ զգայուն է կլանման նկատմամբ: Այս 

հանգամանքի վրա է հիմնված կիսահաղորդիչներում խառնուրդների 

և արատների հայտնաբերման «խորը մակարդակների բրյուստե-

րյան սպեկտրասկոպիա» կոչվող մեթոդը, որտեղ օգտագործվում է 

այն փաստը, որ )( 0 BpR    գործակցի աճը պայմանավորված է 

լույսի խառնուրդային կլանման երևույթով: 

Կլանման հետևանքով միջավայրում տարածվող լուսային էներ-

գիան նվազում է: Միջավայրի կլանման հատկությունը բնութագրվում է 

TR
I

III
A TR 


 1

0

0  

պարամետրի միջոցով, որն անվանում են միջավայրի կլանման ու-

նակություն:  

Մի շարք դեպքերում բաժանման սահմանի վրա օպտիկական 

երևույթների նկարագրության ժամանակ անհրաժեշտ է հաշվի առ-

նել լուսային ալիքի ոչ միայն լայնույթային, այլ նաև փուլային փո-

փոխությունները, քանի որ լուսային ալիքի անդրադարձման և բեկ-

ման ժամանակ առաջանում են նաև փուլային R  և T  տեղաշար-

ժեր: R , T , A , R  և T  մեծությունների համախմբին ընդունված է 

անվանել նյութի կամ միջավայրի օպտիկական բնութագրեր: Դրանք 
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կախված են ինչպես նյութի բնույթից, այնպես էլ լուսային ճառագայ-

թի անկման անկյունից, հաճախությունից, իսկ մասամբ էլ՝ նմուշի 

հաստությունից: Այդ կախվածությունների որոշման համար անհրա-

ժեշտ է բացահայտել և ուսումնասիրել բյուրեղի հետ լուսային ճառա-

գայթի փոխազդեցության միկրոսկոպիկ մեխանիզմները: Ընդհան-

րացնելով կարելի է ասել՝ ցանկացած միջավայրում տարածվող 

էլեկտրամագնիսական ալիքի վարքը հայտնի է, եթե հայտնի են մի-

ջավայրի էլեկտրական պարամետրերը: 

 

 

1.3. Լուսային ալիքները դիէլեկտրիկ և  

հաղորդիչ միջավայրերում 

 

Դիէլեկտրիկ միջավայր: Վակուումից համասեռ դիէլեկտրիկ մի-

ջավայր անցնելիս ալիքի ձևը պահպանվում է, սակայն փոխվում է 

արագությունը` դառնալով cv : Իդեալական դիէլեկտրիկում, 

որտեղ բացակայում է էլեկտրահաղորդականության երևույթը 

( 0  և, հետևաբար, 02 n , տե՛ս (1.13)), հիմնական օպտիկական 

երևույթների նկարագրության համար բավական է միայն 1nn   

բեկման ցուցիչը: Այսպես՝ վակուումում ալիքի 0  երկարությունը մի-

ջավայրում փոխվում է` n0  : Հարթ ալիքի տարածման ուղղու-

թյունը վակուումից դիէլեկտրիկ անցնելիս որոշվում է Սնելիուսի 

(1.17) օրենքով, որը տվյալ դեպքում ընդունում է հետևյալ տեսքը՝ 

0''  sinsinn  :    (1.21) 

Բեկման ցուցիչը որոշում է նաև անդրադարձած և բեկված ալիք-

ների հարաբերական լայնույթները և ինտենսիվությունները (տե՛ս 

Ֆրենելի (1.18) բանաձևերը): Եթե (1.21)-ից որոշենք բեկման ''  ան-

կյունը և տեղադրենք (1.19)-ի մեջ, ապա կարելի է համոզվել, որ անդ-
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րադարձման sR  և pR  գործակիցները որոշվում են միևնույն` 0  և 

n  մեծություններով, այսինքն՝ ),( 0 nRR  : Մասնավորապես նոր-

մալ անկման դեպքում, երբ 00  , ստացվում է՝ 

2

1

1












n

n
RRR ps :   (1.22) 

Այստեղից դժվար չէ ստանալ, որ 

R

R
n





1

1
:     (1.23) 

Հետևաբար, նորմալ անկման դեպքում, չափելով անդրադարձման 

գործակիցը, կարելի է որոշել դիէլեկտրիկ միջավայրի բեկման ցուցիչը: 

Հաղորդիչ միջավայր: Հաղորդիչ միջավայրում լույսի տարածման 

երևույթը կարելի է նկարագրել ճիշտ նույն ալիքային հավասարում-

ներով, ինչ դիէլեկտրիկների դեպքում, եթե դիէլեկտրիկ   թափանցե-

լիությունը փոխարինվի ~  կոմպլեքս մեծությամբ: Հետևաբար, հա-

ղորդիչ միջավայրը բնութագրվում է 1n  և 2n  (կամ 1n  և  ) երկու 

օպտիկական հաստատուններով: Այդ պարամետրերի միջոցով կա-

րելի է նկարագրել հաղորդիչ միջավայրում լույսի անդրադարձման, 

բեկման և կլանման երևույթները: Այսպես, օրինակ, վակուում-հա-

ղորդիչ միջավայր բաժանման սահմանի վրա լույսի նորմալ անկման 

դեպքում (1.22)-ի փոխարեն կունենանք՝ 

 
  2

2
2

1

2
2

2
1

2

1

1

1~
1~

nn

nn

n

n
R









 :    (1.24) 

Հաղորդիչ միջավայրի օպտիկական հատկությունները նկարա-

գրելու համար նույն հաջողությամբ կարելի է օգտագործել նաև   և 

  էլեկտրական պարամետրերը կամ կոմպլեքս դիէլեկտրիկ թա-

փանցելիության 1  իրական և 2  կեղծ մասերը:  
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1.4. Կլանման և անդրադարձման սպեկտրներ 

 

Անդրադարձման R  գործակցի կախումը ընկնող լույսի   հաճա-

խությունից (կամ ալիքի երկարությունից) կոչվում է անդրադարձման 

սպեկտր:  

Կլանման պատճառով պինդ մարմնում տարածվող լույսի ինտեն-

սիվությունը նվազում է: Ըստ Լամբերտ-Բերի օրենքի` 

zeRIxI  )1()( 0 , 

որտեղ z -ը ճառագայթի տարածման ուղղությամբ պինդ մարմնի մա-

կերևույթից մինչև տվյալ կետը հեռավորությունն է: Նկատենք, որ 

այս բանաձևում հաշվի է առնվել լուսային 0I  էներգիայի մի մասի 

անդրադարձումը բյուրեղի մակերևույթից: 

Լամբերտ-Բերի օրենքը կարելի է ստանալ նաև ամենաընդհանուր 

ֆիզիկական սկզբունքների հիման վրա: Այսպես՝ միավոր մակերեսով 

dz  հաստությամբ նյութի շերտում միավոր ժամանակում կլանված 

էներգիայի քանակը պետք է համեմատական լինի շերտի dz  հաս-

տությանը և շերտի վրա ընկնող լույսի )(zI  ինտենսիվությանը: Եթե 

համեմատականության գործակիցը նշանակենք  -ով, ապա կարելի 

է գրել՝ 

IdzzdI  )( : 

Ձախ մասում դրված է մինուս նշան, քանի որ էներգիայի կլանումը 

հանգեցնում է լույսի ինտենսիվության նվազման ( 0dI ): Այս հա-

վասարման լուծումն ունի հետևյալ տեսքը՝ 

zeIzI  )0()( : 

Կլանման գործակցի կախումն ընկնող լույսի հաճախությունից 

( )( ) կամ ալիքի երկարությունից ( )( 0 ) կոչվում է կլանման 

սպեկտր: Քանի որ 
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1

22 42

n

n

c

n




  , 

իսկ 10 n  , որտեղ 0 -ն լուսային ալիքի երկարությունն է վա-

կուումում, ապա (1.24)-ը կարելի է գրել հետևյալ ձևով՝ 

 
  222

0
2

1

222
0

2
1

161

161









n

n
R :    (1.25) 

Նորմալ անկման մասնավոր դեպքի 

համար գրված այս արտահայտու-

թյունից հետևում է այն կարևոր 

առանձնահատկությունը, որ անդրա-

դարձման R  և կլանման   գործա-

կիցները փոխկապակցված մեծու-

թյուններ են: Կլանման աճի հետ մեկ-

տեղ աճում է նաև անդրադարձումը: 

Եթե 12 n , ապա 1R , այսինքն՝ 

տեղի ունի ընկնող լուսային ալիքի 

գրեթե լրիվ անդրադարձում (նկ. 1.3.): 

Եթե հաճախությունների որոշակի 

տիրույթում նյութը ուժեղ կլանում է լույսը, ապա հաճախությունների 

այդ նույն տիրույթում այն նաև ուժեղ անդրադարձնում է: (1.25)-ից 

հետևում է, որ եթե 0 , ապա 0R , այսինքն՝ անդրադարձում կա 

նաև կլանման բացակայության դեպքում: Մասնավորապես ապակու 

բեկման ցուցիչը 5,1n : Հետևաբար, կլանման բացակայության 

պայմաններում ապակու անդրադարձման գործակիցը, տոկոսներով 

արտահայտված, %4  է: Կիսահաղորդիչների մեծ մասն ունի բեկման 

ցուցչի համեմատաբար բարձր արժեքներ, օրինակ՝ գերմանիումի 

համար 4n : Եթե անտեսենք գերմանիումի   հաղորդականու-

թյունը, ապա ստացվում է` %36)0( GeR :  

Նկ. 1.3. 

R  

1 

  
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Ելնելով լույսի մասնիկային պատկերացումից՝ կլանման գործակ-

ցին կարելի է տալ ավելի ակնհայտ ֆիզիկական իմաստ: Դրա հա-

մար լույսի I  ինտենսիվությունն արտահայտենք ֆոտոնների թվի 

միջոցով: Եթե ճառագայթի միավոր ծավալում ֆոտոնների թիվը (կոն-

ցենտրացիան) նշանակենք phn , ապա միավոր ժամանակում 

միավոր մակերեսով կանցնի phph cnJ   ֆոտոն, որն իր հետ տա-

նում է   phph cnJ   էներգիա: Այստեղ phph cnJ  -ն ֆոտոննե-

րի հոսքն է վակուումում: Հետևաբար, phJzI )( : Միջավայրում 

լույսի ինտենսիվության նվազումը նշանակում է փնջում ֆոտոնների 

թվի նվազում: Այն կարող է պայմանավորված լինել ֆոտոնների 

ցրումներով և/կամ կլանումով: Մեկ կլանող կենտրոնի կողմից մեկ 

ֆոտոնի կլանման էֆեկտիվ կտրվածքի մակերեսը նշանակենք ph -

ով, իսկ միավոր ծավալում կլանման կենտրոնների թիվը նշանակենք 

tN : Միավոր մակերեսով dz  հաստությամբ շերտում կա dzNt  հատ 

կլանման կենտրոն: Միավոր ժամանակում կլանված ֆոտոնների թի-

վը կարելի է որոշել  

dxNxJdJ tphphph )( , 

հավասարումից, որի լուծումն ունի հետևյալ տեսքը՝ 

xN
phph

tpheJxJ
 )0()( : 

Վերջինս բազմապատկելով  -ով՝ կստանանք Լամբերտ-Բերի 

օրենքը՝ 

xNtpheIxI
 )0()( : 

Տեսնում ենք, որ տվյալ դեպքում tph N   կլանման գործակի-

ցը որոշվում է կլանման կենտրոնների tN  կոնցենտրացիայով և ֆո-
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տոնի կլանման ph  էֆեկտիվ կտրվածքով:  /1/1  tphph Nl  

մեծությունը կարելի է անվանել կլանող միջավայրում ֆոտոնի ազատ 

վազքի միջին երկարություն: Կլանման ph  էֆեկտիվ կտրվածքի 

մակերեսը կախված է ֆոտոնի   էներգիայից և կլանող կենտրոնի 

բնույթից: Եթե կիսահաղորդչում կան iN  կոնցենտրացիաներով 

տարբեր բնույթի (  2 ,1i ) կլանման կենտրոններ, որոնք բնու-

թագրվում են )(,  iph  էֆեկտիվ կտրվածքներով, ապա i -րդ տեսա-

կի կենտրոններով պայմանավորված կլանման գործակիցը որոշվում 

է այսպես՝ iiphi N)()( ,   , իսկ կլանման լրիվ գործակիցը՝ 

 
i

iiph
i

i N)()( ,  :  

Այսպիսով՝ կլանման լրիվ սպեկտրը ձևավորվում է տարբեր բնույթ 

ունեցող կլանման կենտրոններով որոշվող կլանման սպեկտրների 

գումարման միջոցով: Կլանման գործակիցն ադիտիվ մեծություն է, 

եթե իհարկե կլանման կենտրոններն իրարից անկախ են: Բեկման 

ցուցչի իրական մասի նման այն հանդիսանում է նյութի օպտիկա-

կան հատկությունների կարևորագույն բնութագիր: Նյութի հետ լույ-

սի փոխազդեցության միկրոսկոպիկ մեխանիզմների բացահայտման 

և ուսումնասիրության հիմնական խնդիրներից մեկը կլանման 

սպեկտրի որոշումն է:  

Գնահատենք կլանման գործակցի թվային արժեքը: Եթե համա-

րենք, որ բյուրեղի սեփական ատոմների կողմից ֆոտոնի կլանման 

կտրվածքը մոտավորապես հավասար է ատոմի տրամագծային 

կտրվածքի մակերեսին, ապա 1617 1010  ph սմ2: Բյուրեղի 

հիմնական (սեփական) ատոմների կոնցենտրացիան 

232210 tN սմ-3 կարգի մեծություն է: Այստեղից նյութի սեփական 
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ատոմներով պայմանավորված կլանման1 գործակցի համար ստաց-

վում է հետևյալ արժեքը` 
65 1010  սմ-1: Չնայած այս գնահա-

տումների խիստ մոտավոր լինելու հանգամանքին՝  -ի համար 

ստացված թվային արժեքը կարգով բավականին մոտ է չափումների 

արդյունքներին: Եթե լույսը կլանվում է խառնուրդային ատոմների 

կողմից (խառնուրդային կլանում), ապա գնահատումների համար 

կարելի է համարել, որ 
1610~tN սմ-3 , իսկ 1610ph սմ2 : Այդ 

դեպքում ստացվում է՝ 1 սմ-1: 

 

 

1.5. Օպտիկական հաստատունների դասական տեսություն 

 

Օպտիկական հաստատունների հաճախային կախվածություննե-

րի բնույթի մասին ընդհանուր պատկերացում կարելի է ստանալ 

պինդ մարմնի Դրուդեյի դասական էլեկտրոնային տեսության հիման 

վրա, ըստ որի՝ միջավայրը դիտվում է որպես կապված և ազատ լից-

քերի համակարգ: Կապված լիցքեր են հանդիսանում ատոմի ներքին 

թաղանթների էլեկտրոնները, բյուրեղային ցանցի արատների վրա 

տեղայնացված էլեկտրոններն ու խոռոչները, իոնները և այլն: Ազատ 

լիցքակիրներ են հանդիսանում հաղորդականության գոտու էլեկտ-

րոնները և վալենտային գոտու խոռոչները: Մեզ հետաքրքրող խըն-

դիրների մեծ մասում լույսի կլանման և բևեռացման երևույթների մեջ 

տարբեր տեսակի լիցքերի ներդրումները կարելի է համարել ադի-

տիվ: Այնպես որ՝ կիսահաղորդիչը կարելի է մոդելավորել որպես im  

զանգվածով, ie  լիցքով, i0  սեփական հաճախությամբ, i/1  մար-

ման գործակցով (կամ i  իմպուլսի ռելաքսացիայի ժամանակով) և 

iN  պարցիալ կոնցենտրացիայով չփոխազդող, մարող, հարմոնիկ 

                                                           
1
 Այդպիսի կլանումը կոչվում է սեփական կամ ֆունդամենտալ կլանում: 
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օսցիլյատորների հավաքածու: Այստեղ i  ինդեքսը (  3 ,2 ,1i ) 

բնութագրում է լիցքի տեսակը: 

Կոմպլեքս դիէլեկտրիկ թափանցելիության որոշման պարզեցված 

մոտեցման շրջանակներում համարենք, որ յուրաքանչյուր էլեկտրո-

նի վրա ազդում է էլեկտրական դաշտ, որի լարվածությունը հավա-

սար է արտաքին, տվյալ դեպքում՝ լուսային ալիքի էլեկտրական դաշ-

տի լարվածությանը: Ավելի խիստ մոտեցման դեպքում պետք է հաշ-

վի առնել նաև մնացած լիցքերի ստեղծած դաշտերը: Դա բերում է 

նրան, որ տվյալ լիցքակրի վրա ազդում է որոշակի locE


 տեղային 

դաշտ, որը, ընդհանրապես ասած, հավասար չէ արտաքին դաշտին: 

Տեղային և արտաքին դաշտերի տարբերությունը հատկապես էա-

կան է բյուրեղային դիէլեկտրիկների դեպքում: Միևնույն ժամանակ 

մետաղների համար այդ տարբերությունը զգալի չէ: 

Լուսային ալիքի էլեկտրական 
tie 

0E


 դաշտի ազդեցության 

տակ լիցքի շեղումը հավասարակշռության դիրքից կարելի է որոշել 

լիցքի շարժման հավասարումից՝ 

ti
i

i

i

i
iii

i
i ee

dt

rdm
rm

dt

rd
m 


  0

2
02

2

E


:   (1.26) 

Այս հավասարման լուծումն ունի հետևյալ տեսքը՝ 

122
0

0
0)(









ii

ti

i

iti
ii

i

e

m

e
ertr




 E




:   (1.27) 

Օգտվելով պինդ մարմնի P


 բևեռացման 


i

iii reNP


    (1.28) 

հայտնի արտահայտությունից և 

P


 EE 00
~      (1.29) 

կապից՝ կոմպլեքս դիէլեկտրիկ ~  թափանցելիության համար կարելի 

է ստանալ`  
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   


i iii

ii

im

eN
inn

122
00

2
2

21
1

1~


 :      (1.30) 

Հաշվի առնելով, որ 21
~  i  և հավասարեցնելով այս արտա-

հայտության աջ ու ձախ կողմերի իրական և կեղծ մասերը՝ կստա-

նանք՝ 

 





i ii

i

i

ii

m

eN
nn

22222
0

22
0

0

2
2
2

2
11 1)()()(






 , (1.31) 

 







i ii

i

i

ii

m

eN
nn

22222
0

1

0

2

212 )()(2)(





 : (1.32) 

Նշենք, որ օսցիլյատորի i0  և i  կարևորագույն պարամետրերը, 

ընդհանրապես ասած, հնարավոր չէ մեծ ճշգրտությամբ հաշվարկել: 

Այդ պարամետրերը պետք է որոշել գիտափորձի միջոցով: (1.30), 

ինչպես նաև (1.31) և (1.32) արտահայտություններում հաշվի են 

առնվել ինչպես ազատ, այնպես էլ կապված լիցքերի ներդրումները 

նյութի բևեռացման մեջ: Հետևաբար, այդ արտահայտությունները 

կիրառելի են ինչպես մետաղների, այնպես էլ կիսահաղորդիչների և 

դիէլեկտրիկների համար: 

 

 

1.6. Պինդ մարմնի օպտիկական հաստատուններն  

ըստ դասական տեսության 

 

Մետաղներ (Դրուդեյի մոդել): Ազատ լիցքի սեփական տատա-

նումների հաճախությունը հավասար է զրոյի: Համարենք, որ լիցքի 

տեսակը բնութագրող i  ինդեքսի, օրինակ, 1i  արժեքը վերաբերում 

է մետաղի ազատ էլեկտրոններին: Հետևաբար, 00110  
ii  

(հետագա արտահայտություններում 1i  ինդեքսը պարզության 
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համար չի գրվի): Օգտվելով (1.30) ընդհանուր արտահայտությունից՝ 

մետաղի միայն ազատ էլեկտրոններով պայմանավորված ~  

դիէլեկտրիկ թափանցելիությունը կարելի է ներկայացնել հետևյալ 

կերպ՝ 

12

2

1)(~ 








i

p
 ,        (1.33) 

որտեղ menp 0
2

0 /   մեծությունը կոչվում է պլազմային հաճա-

խություն, 01 nNi  -ն ազատ էլեկտրոնների կոնցենտրացիան է:  

Այստեղից՝  

2
2

2
122

2

1 1)( nn
p 






 ,  (1.34) 

2122

12

2 2
)(

)( nn
p 










 :  (1.35) 

Դրուդեյի տեսության հիմնական արդյունքները ներկայացնող այս 

արտահայտությունները նկարագրում են   հաճախությամբ էլեկտ-

րամագնիսական ալիքի ազդեցության նկատմամբ ազատ էլեկտրո-

նային գազի արձագանքը:  

)(~  -ի և դրա հետ կապված օպտիկական հաստատունների 

սպեկտրալ կախվածությունների մասին պատկերացում կազմելու 

համար վերլուծենք թույլ մարումների մասնավոր դեպքը, երբ 

1  : (1.34) և (1.35) բանաձևերից հետևում է՝ 

:)(  

,1)(

3

2

2

2

2

1











p

p




   (1.36) 
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Ինչպես տեսնում ենք, p   ցածր հաճախությունների տիրույթում 

01  : Բարձր հաճախությունների p   տիրույթում 02  , 

11  , իսկ 02 n : 2121  , , , nn  պարամետրերի հաճախային 

կախվածությունները բերված են նկ. 1.4-ում: 

Դրուդեյի մոդելի կարևորագույն արդյունքը p   սպեկտրալ 

տիրույթում մետաղների անդրադարձման գործակցի մեծ արժեքի` 

այսպես կոչված պլազմային անդրադարձման բացատրությունն է: 

Իրոք, p   հաճախությունների տիրույթում 01  : Հետևաբար, 

21 nn  , քանի որ 
2
2

2
11 nn  : Հաշվի առնելով (1.24)-ը՝ կստա-

նանք՝ 

1
)1(

)1(
2
2

2
2

2
21

2
21

2

2







n

n

nn

nn
R :  

Որպես օրինակ՝ նկ. 1.5-ում 

բերված է մետաղական կալիումի 

անդրադարձման սպեկտրը, երբ 

23
0 10n սմ-3, 15107,5 p վ-1 

կամ 330/2  pp c  նմ: Մե-

տաղների մեծ մասի համար 

պլազմային անդրադարձումը 

( 1R ) բնութագրական է լույսի 

սպեկտրի տեսանելի և ինֆրա-

կարմիր (ԻԿ) տիրույթների հա-

մար: Դա թույլ է տալիս մետաղ-

ներն օգտագործել նշված 

սպեկտրալ տիրույթում աշխա-

տող հայելիներ պատրաստելու 

համար: 
p    

8 
 

6 
 

4 
 

2 
 

0 

1n

2n

Նկ. 1.4. 

0,5 

p  

1

0   

1  

2  
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Դրուդեյի մոդելը բավականին լավ բացատրում է նաև մետաղների 

այնպիսի լավ հայտնի հատկությունը, ինչպիսին է հաճախության 

փոքրացումից (կամ ալիքի երկարության աճից) կլանման գործակցի 

աճի երևույթը: Իրոք, ինչպես երևում է (1.33) բանաձևից և նկ. 1.4-ից, 

p   տիրույթում 2n -ը կտրուկ աճում է: Օգտվելով (1.36)-ից՝ 

կլանման գործակիցը կարելի է ներկայացնել հետևյալ ձևով՝ 

2
02

0

1
2

2

1

22 ~
2 



 n
n

cncnc

n p  : 

Ինչպես տեսնում ենք, ազատ լիցքակիրներով պայմանավորված 

կլանումը համեմատական է 

ազատ լիցքակիրների 0n  

կոնցենտրացիային և հակա-

դարձ համեմատական 
2 -

ին: Քանի որ մետաղների 

պլազմային հաճախությունը 

բավականին բարձր է 

( 1615 1010 p վ-1), ապա 

p   տիրույթում կլան-

ման գործակիցը հասնում է 

մինչև 
76 1010~  սմ-1 ար-

ժեքների: Դա բերում է լույսի 

կլանման խորության ծայրահեղ փոքր մեծությունների` 

101~1  նմ: 

Դիէլեկտրիկներ (Լորենցի մոդել): Դիէլեկտրիկական հատկու-

թյուններ ունեցող պինդ մարմնի օպտիկական հատկությունների 

նկարագրության համար անհրաժեշտ է հաշվի առնել միջավայրի 

առաձգական բևեռացման մեխանիզմը՝ պայմանավորված կապված 

լիցքերի, էլեկտրոնային թաղանթների տարածական տեղաշարժով: 

Նկ. 1.5. 

R  

1 

p   

200   300  400  500   600  (նմ) 
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Դասական տեսության շրջանակներում վերջինիս նկարագրության 

համար օգտվում են Լորենցի մոդելից: Ըստ Լորենցի մոդելի՝ բյուրե-

ղային դիէլեկտրիկը դիտվում է որպես մոլեկուլների (ատոմների) հա-

վաքածու, որոնցից յուրաքանչյուրն իրենից ներկայացնում է միև-

նույն 0  հաճախությամբ օսցիլյատոր: Համարենք, որ միջավայրը 

այնքան նոսր է, որ մոլեկուլի վրա ազդող լոկալ էլեկտրական locE


 

դաշտը շատ քիչ է տարբերվում մակրոսկոպիկ E


 դաշտից: Եթե բևե-

ռացումը պայմանավորված է միայն սեփական տատանումների 0  

հաճախություն ունեցող մի տեսակի կապված լիցքերով (մոլեկուլնե-

րով), ապա (1.31) և (1.32) հավասարումների հիման վրա կարելի է 

գրել՝ 

  2
2

2
122222

0

22
0

0

2

1
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1 nn
M

eNM 









 , (1.37) 

2122222
0

1

0

2
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][

nn
M

eNM 









 :          (1.38) 

Այստեղ MN -ը մոլեկուլների կոնցենտրացիան է, իսկ M -ը՝ մոլեկու-

լի զանգվածը: 

)(1  , )(2   և )(1 n , )(2 n  հաճախային տիպիկ կախումնե-

րը ներկայացված են նկ. 1.6-ում: Ինչպես տեսնում ենք, 0  ռեզո-

նանսային հաճախությունից հեռու 0   տիրույթում 2n  կլան-

ման ցուցիչը ձգտում է զրոյի: Էլեկտրոնային առաձգական բևեռաց-

ման դեպքում 0  հաճախությունը գտնվում է ավելի ուլտրամանու-

շակագույն տիրույթում: Այդ պատճառով դիէլեկտիկների մեծ մասը 

թափանցիկ է տեսանելի լույսի նկատմամբ: Ցածր հաճախություննե-

րի 0   տիրույթում բեկման ցուցչի իրական մասը որոշվում է 

հետևյալ կերպ՝ 
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: 

Կիսահաղորդիչներ: Վերը ներ-

կայացված դասական մոտեցում-

ները հաջողությամբ նկարագրում 

են նաև կիսահաղորդիչների անդ-

րադարձման գործակցի առանձ-

նահատկությունները սպեկտրի 

ԻԿ տիրույթում: Կիսահաղորդչի 

ազատ լիցքակիրների հետ լույսի 

փոխազդեցությունը ևս բերում է 

պլազմային անդրադարձման, որի 

եզրը շեղված է դեպի սպեկտրի եր-

կարալիքային տիրույթ: Այսպես՝ 

եթե ուժեղ լեգիրացված կիսահա-

ղորդչում ազատ էլեկտրոնների 

կոնցենտրացիան 
19

0 10n սմ-3 է, 

ապա 33p մկմ, ինչը համա-

պատասխանում է միջին ԻԿ տի-

րույթին: Չլեգիրացված կամ թույլ 

լեգիրացված կիսահաղորդչի դեպքում, երբ 
13

0 10n սմ-3, ռեզոնան-

սային ալիքի երկարությունը հավասար է 33p մմ, որն արդեն 

գտնվում է ԳԲՀ միկրոալիքային տեղամասում: Նկ. 1.7-ում բերված 

են ակցեպտորային խառնուրդով լեգիրացված սիլիցիումի անդրա-

դարձման )(R  սպեկտրները:  

  
  3 
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Կիսահաղորդիչների օպտիկական հատկությունների համեմա-

տաբար ընդհանուր դասական նկարագրության համար անհրաժեշտ 

է հաշվի առնել ոչ միայն ազատ լիցքակիրների, այլ նաև բյուրեղային 

միջավայրի բևեռացման այլ մեխանիզմների (ներքին թաղանթների և 

վալենտային էլեկտրոնների, բյուրեղային ցանցի ատոմների (իոննե-

րի) և այլն) ներդրումները: 

Դրուդեյի և Լորենցի մոդելների շրջանակներում անդրադարձման 

գործակցի սպեկտրալ կախվածության համար ստացված արդյունք-

ները լավ համաձայնության մեջ են գտնվում համապատասխան չա-

փումների տվյալների հետ: Այնուամենայնիվ, դասական մոտեցումը 

չի կարող լիարժեքորեն նկարագրել դիէլեկտրիկներում, մետաղնե-

րում կամ կիսահաղորդիչներում տարբեր տեսակի լիցքերի, այդ 

թվում՝ ազատ լիցքակիրների, բյուրեղային ցանցի հիմնական և խառ-

նուրդային ատոմների (կամ իոնների) հետ լույսի փոխազդեցության 

բոլոր առանձնահատկությունները: Բյուրեղի օպտիկական հատկու-

թյունների լիարժեք նկարագրության համար դասական մոտեցումը 

բավարար չէ: Անհրաժեշտ է հարցի քվանտային քննարկում: 

Նկ. 1.7. 
19

1 108aN սմ-3,
18

2 106aN սմ -3 , 

                
65,3211min2min  aa NN : 

1aN1 

R  

c-Si 

 (մկմ) 12 4 16 

0,5 

8 
0 

2min  1min  
2aN
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1.7. Դիէլեկտրիկ թափանցելիության քվանտային տեսություն 

 

Կիսահաղորդիչներում լույսի կլանումը արդյունք է լուսային ալի-

քի՝ էլեկտրական դաշտի հետ հետևյալ մասնիկների և քվազիմաս-

նիկների փոխազդեցության` 

 ազատ էլեկտրոններ և խոռոչներ, 

 ֆոնոններ (բյուրեղային ցանցի ջերմային տատանումներ), 

 կապված էլեկտրոններ (խառնուրդների կամ այլ տեսակի 

արատների վրա տեղայնացված էլեկտրոններ, վալենտային էլեկտ-

րոններ): 

Եթե նշված առաջին երկու դեպքերը կարելի է քննարկել Դրուդե-

Լորենցի դասական մոդելի շրջանակներում, ապա երրորդ դեպքի 

լիարժեք քննարկում հնարավոր է միայն քվանտամեխանիկական 

պատկերացումների հիման վրա: 

Կիսահաղորդչի օպտիկական հատկությունների տեսական նկա-

րագրության համար նպատակահարմար է նախևառաջ պարզել 

կոմպլեքս դիէլեկտրիկ թափանցելիության )(1   իրական և )(2   

կեղծ մասերի հաճախային կախվածությունները (դիսպերսիաները): 

Ընդ որում՝ բավական է ուսումնասիրել միայն, օրինակ, )(2   կա-

խումը, իսկ )(1   ֆունկցիայի տեսքը կարելի է որոշել Կրամերս-

Կրոնիգի դիսպերսիոն առնչությունների օգնությամբ: 

Ենթադրենք՝ բյուրեղ է ներթափանցել q


 ալիքային վեկտոր 

(  /2q


) և ξ


 բևեռացման միավոր վեկտոր ունեցող հարթ բևե-

ռացված լուսային ալիք՝ 

 rqtsinξ


 0EE :    (1.39) 

Էլեկտրամագնիսական ալիքի էլեկտրական դաշտը միջավայրում 

գրգռում է ),()()( tj  E


  խտությամբ էլեկտրական հոսանք: 

Այդ հոսանքով պայմանավորված ալիքի էներգիայի Q  միջին կո-
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րուստները միավոր ժամանակում միավոր ծավալում որոշվում են 

հետևյալ կերպ՝ 

2
0

2

2

1
EEE  


jQ :    (1.40) 

Քանի որ ըստ (1.13)-ի 02   , ապա կարելի է գրել՝ 

2
00

2
)(2

)(
E
 Q

 :    (1.41) 

Քվանտային մեխանիկայի տեսանկյունից ալիքի էներգիայի Q  

միջին կորուստները պայմանավորված են դեպի ավելի բարձր էներ-

գետիկ մակարդակներ էլեկտրոնային անցումներով և էներգիայի հե-

տագա ցրումներով` ra QQQ  : Հետևաբար, տվյալ հաճախու-

թյամբ լուսային ալիքից կլանված aQ  էներգիան կարելի է որոշել 

էներգիայի աճով ուղեկցվող բոլոր հնարավոր էլեկտրոնային ան-

ցումների էներգիաները գումարելով, այսինքն՝ 

 
ji

jijiija EfEfWEEQ
,

)](1)[()( :   (1.42) 

Այստեղ գումարումը կատարվում է ըստ էլեկտրոնի բոլոր հնարավոր 

i  սկզբնական և j  վերջնական վիճակների ( ij EE  )՝ հաշվի առնե-

լով E  էներգետիկ մակարդակի վրա էլեկտրոն գտնվելու )(Ef  հա-

վանականությունը: jiW -ն միավոր ժամանակում ji   անցման 

հավանականությունն է: Բյուրեղի V  ծավալը համարվել է հավասար 

միավորի:  

jiW  հավանականության հաշվարկը տիպիկ քվանտամեխանի-

կական խնդիր է, որը լուծվում է գրգռումների ոչ ստացիոնար տեսու-

թյան օգնությամբ: Ըստ Ֆերմիի «ոսկե կանոնի»՝ 
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)()()(ˆ)(
2

2

*  


  ij
V

ijji EErdrrHrW :      (1.43) 

Այստեղ ենթադրվել է, որ ստացիոնար վիճակների միաէլեկտրո-

նային ալիքային ֆունկցիաներն ունեն հետևյալ տեսքը՝ 

 /)(),( iEtertr   , 

իսկ )(ˆ rH


 օպերատորը բերված է ներքևում (տե՛ս (1.48)): 

Էլեկտրամագնիսական դաշտի հետ էլեկտրոնի փոխազդեցու-

թյան Համիլթոնի ),(ˆ trΗ


 օպերատորը գծային օպտիկայի շրջանակ-

ներում ներկայացվում է հետևյալ տեսքով` 

pAe
m

e
trΗ ˆ),(ˆ

0


 ,   (1.44) 

որտեղ 



ip̂ -ն քվազիիմպուլսի օպերատորն է, A


-ն էլեկտրա-

մագնիսական ալիքի վեկտոր-պոտենցիալն է, որը E


-ի հետ կապված 

է tA 


E  առնչությամբ: Քննարկվող դեպքում՝ 

)(0 rqtcos
ξ

A





 

E

:              (1.45) 

(1.45)-ը տեղադրելով (1.44) արտահայտության մեջ՝ վերջինս ներ-

կայացնենք երկու գումարելիների տեսքով՝ 

 )()(

0

0 ˆ
2

),(ˆ rqtirqti eepξ
m

e
trΗ

   


E

 ,        (1.46) 

կամ ավելի հարմար տեսքով՝ 

titi erHerHtrΗ  )(ˆ)(ˆ),(ˆ * 
 

,   (1.47) 

որտեղ 

rqiepξ
m

e
rH

 ˆ
2

)(ˆ
0

0


E

 :         (1.48) 
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Քվանտային մեխանիկայից հայտնի է, որ (1.47)-ի աջ մասի առա-

ջին օպերատորը բնութագրում է կլանումը, իսկ երկրորդ օպերատո-

րը` ստիպողական ճառագայթումը: Հետևաբար, ji   անցումներով 

պայմանավորված ֆոտոնի կլանման հետ միաժամանակ տեղի են 

ունենում նաև հակառակ՝ ij   անցումներ, որոնք ուղեկցվում են 

  էներգիայով ֆոտոնի ճառագայթմամբ: Ընդ որում՝ ji   և 

ij   անցումների հավանականությունները հավասար են` 

ijji WW  : Ստիպողական անցումների ճառագայթած rQ  էներգիան 

(1.42)-ի նմանությամբ կարելի է ներկայացնել այսպես՝ 

 
ji

ijjiijr EfEfWEEQ
,

)](1)[()( :        (1.49) 

Հետևաբար, (1.40) բանաձևում հանդես եկող էներգիայի իրական Q  

կորուստները որոշվում են հետևյալ տարբերությամբ՝ 

 
ji

jijiijra EfEfWEEQQQ
,

)]()([)( :    (1.50) 

Վերադառնալով jiW -ի հաշվարկին և հաշվի առնելով (1.47)-ը՝ 

կարելի է ցույց տալ, որ 

)(
2

2 2)(
2

0

0 


  










 ijjiji EEM

m

e
W

E
,  (1.51) 

որտեղ 

 
V

i
rqi

jji rdrpξerM
 

)(ˆ)(*)( 
:   (1.52) 

(1.51)-ը (1.49)-ի մեջ տեղադրման արդյունքում ստացված արտա-

հայտությունը տեղադրելով (1.41)-ի մեջ և հաշվի առնելով  -ֆունկ-

ցիան՝ կոմպլեքս դիէլեկտրիկ թափանցելիության կեղծ մասի համար 

ստացվում է՝ 
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 
ji

jiijji EfEfEEM
m

e

,

2)(

0
22

0

2

2 )]()()[()( 


   : 

(1.53) 

Այժմ անցնենք կոմպլեքս դիէլեկտրիկ թափանցելիության իրա-

կան մասի  1  դիսպերսիայի հաշվարկին: Դրա համար  2 -ի 

(1.53) արտահայտությունը տեղադրենք Կրամերս-Կրոնիգի առաջին 

դիսպերսիոն (1.15) առնչության մեջ: Օգտագործելով  -ֆունկցիայի 

լավ հայտնի հատկությունները՝ կստանանք՝ 

  



ji

ji
jiji

ji
EfEf

M

m

e

,
22

2)(

0
2
0

2

1 )]()([
2

1)(






,        (1.54) 

որտեղ   /ijji EE  : 

(1.53) և (1.54) բանաձևերը սկզբունքորեն թույլ են տալիս որոշել 

կիսահաղորդչի օպտիկական հատկությունները, եթե հայտնի են կի-

սահաղորդչի գոտիական կառուցվածքը, մասնավորապես էներգե-

տիկ մակարդակները և 
)(

jiM  մատրիցական էլեմենտները: Այստեղ 

պետք է նկատի ունենալ հետևյալ երկու կարևոր հանգամանքները: 

Նախ՝ (1.53) բանաձևի ստացման ժամանակ սահմանափակվել ենք 

գրգռումների տեսության առաջին կարգի մոտավորությամբ, որն ան-

տեսում է էլեկտրոնի փոխազդեցությունը երրորդ մասնիկի` բյուրե-

ղային ցանցի ցանկացած արատի (ֆոնոններ, խառնուրդային 

ատոմներ ու իոններ և այլն) հետ: Հետևաբար, (1.54) արտահայտու-

թյունը գործնականում համընկնում է դասական տեսության հիման 

վրա 1 -ի համար ստացված (1.31) արտահայտության հետ, որտեղ 

սակայն պետք է անտեսել մարումները ( 0/1 i ): Բացի դրանից՝ ի 

տարբերություն (1.53)-ի՝ 1 -ի (1.54) արտահայտությունը չի պարու-

նակում  -ֆունկցիա: Դա նշանակում է, որ 1 -ը որոշվում է այն բո-
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լոր անցումներով, որոնց համար 0
2)( 

jiM  և 0)()(  ji EfEf , 

ներառյալ առանց էներգիայի պահպանման ընթացող անցումները: 

Հետևաբար կիսահաղորդչի էներգետիկ կառուցվածքի մասին հիմ-

նական ինֆորմացիան կրում է )(2   ֆունկցիան, որն իր հերթին  

)()( 1
2 




cn
     (1.55) 

առնչությամբ կապված է )(  կլանման սպեկտրի հետ: 
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Գլուխ 2. 

Օպտիկական կլանման հիմնական մեխանիզմները 

 

 

2.1. Ջոկման կանոնները և միջգոտային օպտիկական  

անցումների տեսակները 

 

Ճիշտ այնպես, ինչպես մեկուսացված ատոմում, բյուրեղում ևս 

էլեկտրոնների օպտիկական անցումները պետք է բավարարեն ջոկ-

ման կանոնների: Ջոկման կանոնները կարելի է ստանալ` վերլուծե-

լով 
)(

jiM  մատրիցական էլեմենտի (1.52) արտահայտությունը: Հաշ-

վի առնելով, որ 



ip̂ , կարելի է գրել՝ 

  
V

i
rqi

jji rdrξeriM



)()(*)( 

:           (2.1) 

Ենթադրենք՝ թույլատրված գոտում էլեկտրոնի վիճակը բնութա-

գրվում է Բլոխի ֆունկցիայով՝ 

rki
kk erur


 

)()(  ,                           (2.2) 

որտեղ k


-ն էլեկտրոնի ալիքային վեկտորն է, իսկ r


-ը` շառավիղ 

վեկտորը, )(ruk

 -ն r


-ից և k


-ից պարբերական ֆունկցիա է: Ընդ 

որում՝ ըստ r


 շառավիղ վեկտորի՝ պարբերությունը հավասար է ցան-

ցի պարբերությանը, իսկ ըստ k


 ալիքային վեկտորի՝ պարբերությու-

նը որոշվում է հակադարձ ցանցի G


 վեկտորով: 

Պարզության համար սահմանափակվենք գոտիների մի զույգով: 

(2.2) ալիքային ֆունկցիան տեղադրելով (2.1) արտահայտության 

մեջ, այնուհետև օգտվելով )(ruk

 -ի վերը նշված պարբերականու-

թյան հատկություններից՝ 
)(

jiM  մատրիցական էլեմենտը մի շարք 
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ձևափոխություններից հետո կարելի է ներկայացնել հետևյալ տես-

քով՝ 

qkkjiji ij
PM 

 ,
)()( 

,         (2.3) 

որտեղ 

  
V

kkji rduξuiP
ij


 *)(

,          (2.4) 

իսկ qkk ij


, -ն Կրոնեկերի սիմվոլն է` 












     ,1

   ,0
,

qkk

qkk

ij

ij

qkk ij 


 : 

(2.3) բանաձևի ստացման ժամանակ համարվել է, որ էլեկտրոնի 

k


 ալիքային վեկտորի մեծությունը սահմանափակված է Բրիլյոենի 

առաջին գոտու եզրերով ( 0G , նորմալ պրոցեսներ): Ինչպես տես-

նում ենք, 0)( 
jiM , երբ qkk ij


 : Վերջինս իրենից ներկայաց-

նում է օպտիկական անցման քվազիիմպուլսի (ալիքային վեկտորի) 

պահպանման օրենքը և հանդիսանում է ջոկման կանոններից մեկը: 

Նշենք, որ էլեկտրոնի սկզբնական և վերջնական վիճակները կարող 

են գտնվել ինչպես միևնույն գոտում (ներգոտային անցումներ), այն-

պես էլ տարբեր՝ վալենտային և հաղորդականության գոտիներում 

(միջգոտային անցումներ): 

Թույլատրված և արգելված անցումներ: Բյուրեղում օպտիկական 

անցումների ջոկման երկրորդ կանոնը կապված է էլեկտրոնի սկըզբ-

նական և վերջնական վիճակների ալիքային ֆունկցիաների սիմետ-

րիայի հետ: )(ruk

  ֆունկցիայի սիմետրիան հաճախ բնութագրում 

են զույգությամբ: Եթե )(ru
ik

  և )(ru
jk

  ֆունկցիաների զույգություն-

ները տարբեր են, ապա 


 օպերատորը, ազդելով )(ru
ik

  ֆունկ-

ցիայի վրա, վերջինիս զույգությունը փոխում է հակառակի: Արդյուն-
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քում (2.4)-ի ենթաինտեգրալային արտահայտությունը վերածվում է 

r


-ից զույգ ֆունկցիայի հետևաբար՝ 0
jiP : Այդպիսի անցումները 

կոչվում են թույլատրված անցումներ: Իսկ եթե )(ru
ik

  և )(ru
jk

  

ֆունկցիաներն ունեն նույն զույգությունը, ապա 0
jiP , և անցում-

ներն արգելված են:  

Այսպես, օրինակ, եթե թույլատրելի գոտիները ձևավորվում են 

ատոմային s և p օրբիտալներից, ապա այդ գոտիների միջև անցում-

ները թույլատրված են: Անցումներն արգելված են, եթե թույլատրելի 

գոտիներն առաջացել են ատոմային s և d օրբիտալներից: Թույ-

լատրված են, մասնավորապես, թեթև խոռոչների (p տիպի սիմետ-

րիա) և հաղորդականության գոտու (s տիպի սիմետրիա) միջև ան-

ցումները GaAs-ոմ: Արգելված են, օրինակ, Ge-ի ծանր և թեթև խոռո-

չային գոտիների միջև անցումները: Հատկանշական է, որ թույլա-

տրված և արգելված անցումներ կան նաև մեկուսացված ատոմում:  

Պետք է ասել, որ ալիքային ֆունկցիայի սիմետրիայով որոշվող 

0
jiP  պայմանը խստորեն կատարվում է միայն Բրիլյոենի գոտու 

բարձր սիմետրիայով կետերում: Բրիլյոենի գոտու մյուս տեղամասե-

րում 0
jiP  մատրիցական էլեմենտը հանդիսանում է k


 ալիքային 

վեկտորից սահուն ֆունկցիա: Հետևաբար, բարձր սիմետրիայով 0k


 

կետի շրջակայքում )(kPji


 ֆունկցիան կարելի է վերլուծել Թեյլորի 

շարքի՝ 

    0kkjikjiji kPkkkPkP 

)()()()( 00


 : (2.5) 

Եթե 0)( 0 kPji


, ապա անցումները թույլատրված են, և կարելի է 

սահմանափակվել շարքի առաջին անդամով՝ 

constkPkP jiji  )()( 0

 
: Իսկ եթե 0kk


  կետում անցումներն ար-
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գելված են, այսինքն՝ 0)( 0 kPji


, ապա 0kk


  կետերում )(kPji


 

ֆունկցիան որոշվում է (2.5) շարքի երկրորդ անդամով: Այդ տիպի 

անցումները պայմանականորեն անվանում են արգելված անցում-

ներ:  

Ուղիղ և թեք անցումներ: Լույսի սպեկտրի տեսանելի և ինֆրա-

կարմիր տիրույթում, որտեղ սովորաբար գտնվում է կիսահաղորդչի 

սեփական կլանման եզրը, ֆոտոնի q  ալիքային թիվը զգալի փոքր է 

էլեկտրոնի k  ալիքային թվից: Իրոք, ընդհուպ մինչև ուլտրամանու-

շակագույն ( 100 նմ) տիրույթ 
610q սմ-1, այն դեպքում, երբ k -ն 

փոփոխվում է Բրիլյոենի գոտու  a/  ,0   սահմաններում: Եթե հաշ-

վի առնենք, որ ցանցի a  հաստատունը մի քանի անգստրեմի կարգի 

մեծություն է, ապա 
810520  k սմ-1: Հետևաբար, բացառու-

թյամբ 0~k  վիճակների միջև անցումների ոչ մեծ բաժնեմասի՝ կա-

րելի է համարել, որ ji kkq  , : Դա նշանակում է, որ հակադարձ 

ցանցի վեկտորի ճշտությամբ քվազիիմպուլսի պահպանման օրենքը 

կարելի է ներկայացնել ինչպես ij kk


 : Այսինքն՝ կարելի է համա-

րել, որ ֆոտոնի կլանումը գործնականում չի փոխում էլեկտրոնի ալի-

քային վեկտորը (կամ 

ii kp



  քվազիիմպուլսը):  

Անցումները, որոնք ցույց 

են տրված նկ. 2.1-ում ‘1’ 
սլաքով, կիսահաղորդիչների 

ֆիզիկայում անվանում են ու-

ղիղ (կամ ուղղաձիգ) անցում-

ներ: Ուղիղ գոտիական կա-

ռուցվածքով կիսահաղորդիչ-

ներում ուղիղ անցումների 

g  ցածրհաճախային սահ-
Նկ. 2.1. 

‘1’ 
‘2’ gE  0gE  

k  

E  
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մանը որոշվում է կիսահաղորդչի արգելված գոտու լայնությամբ` 

/gg E : Թեք գոտիական կառուցվածքով կիսահաղորդիչնե-

րում ուղիղ անցումների ամենափոքր էներգիան համապատասխա-

նում է արգելված գոտու այսպես կոչված օպտիկական 0gE  լայնու-

թյանը ( )0()0( v0  kEkEE cg , նկ. 2.1): Սակայն, անգամ 

0gE  էներգիայով ֆոտոնների դեպքում թեք գոտիական կա-

ռուցվածքով, նույնիսկ սեփական կիսահաղորդչում կլանումը չի ան-

հետանում: Դա նշանակում է, որ գոյություն ունեն անցումներ, որոնց 

ժամանակ էլեկտրոնի ալիքային վեկտորը զգալի փոփոխվում է: Այդ-

պիսի անցումները կոչվում են թեք (կամ ոչ-ուղիղ) անցումներ, որոնք 

նկ. 2.1-ում պատկերված են ‘2’ սլաքով: Թեք անցումներն առաջա-

նում են ֆոտոնի և ցանցի արատների, այդ թվում՝ ցանցի ջերմային 

տատանումների (ֆոնոնների) հետ էլեկտրոնի փոխազդեցության 

հետևանքով: Փոխազդեցության արդյունքում էլեկտրոնը կարող է իմ-

պուլս և էներգիա փոխանակել ցանցի հետ:  

Եթե մինչև անցումը էլեկտրոնի քվազիիմպուլսը նշանակենք ip


, 

իսկ անցումից հետո` jp


, ապա ֆոտոնի և ֆոնոնի մասնակցությամբ 

էլեկտրոնի թեք անցման էներգիայի և քվազիիմպուլսի պահպանման 

օրենքները կարտահայտվեն հետևյալ կերպ՝ 

: 

, 

phij

ij

qkk

EE












 
 

Այստեղ  -ն phq
  քվազիիմպուլսով ֆոնոնի էներգիան է, իսկ ֆո-

տոնի q
  իմպուլսը անտեսվել է՝ որպես շատ փոքր մեծություն: « + » 

նշանը համապատասխանում է ֆոնոնի կլանման, իսկ « - » նշանը՝ 

առաքման պրոցեսներին:  

Ինչպես երևում է պահպանման օրենքներից, թեք անցումների 

կլանման սպեկտրը բնութագրվում է երկու եզրերով, որոնցից մեկը 

պայմանավորված է ֆոնոնի կլանմամբ (« + » նշան), իսկ մյուսը՝ ֆո-
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նոնի առաքմամբ (« - » նշան) ուղեկցվող անցումներով: Եթե հաղոր-

դականության և վալենտային գոտիների բացարձակ էքստրեմում-

ներն իրար նկատմամբ շեղված են 0k


  մեծությամբ, ապա կլանման 

սպեկտրի երկու եզրերի համար կարելի է գրել՝ 

001   gE , 

001   gE : 

Այստեղ 0 -ն 0kq ph


  ալիքային վեկտորով ֆոնոնի էներգիան 

է: 

Կարևոր է նշել, որ ինչպես ուղիղ, այնպես էլ թեք անցումները կա-

րող են լինել և՛ արգելված, և՛ թույլատրված:  

 

 

2.2. Ուղիղ անցումներով սեփական կլանում 

 

Կլանումը կոչվում է սեփական (կամ ֆունդամենտալ), եթե վալեն-

տային գոտու էլեկտրոնը, կլանելով կիսահաղորդչի՝ մոտավորապես 

արգելված գոտու լայնությանը հավասար էներգիայով ֆոտոն, անց-

նում է հաղորդականության գոտի: Այդպիսի անցումները հաճախ 

անվանում են նաև գոտի-գոտի (կամ միջգոտային) անցումներ: Ան-

հրաժեշտ է տարբերել երկու տեսակի անցումներ` անցումներ, որոնց 

մասնակցում են միայն ֆոտոն կամ ֆոտոններ, և անցումներ, որոնց 

դեպքում ֆոտոնի կլանմամբ պայմանավորված էլեկտրոնի էներ-

գիայի փոփոխությունը ուղեկցվում է նաև բյուրեղային ցանցի էներ-

գիայի փոփոխությամբ: Վերջին դեպքում ֆոտոնի (կամ ֆոտոնների) 

հետ միաժամանակ էլեկտրոնային անցումներին մասնակցում են 

նաև ֆոնոն կամ ֆոնոններ: Բազմաֆոտոնային և բազմաֆոնոնային 

կլանման պրոցեսներն այստեղ չեն քննարկվի: Կշոշափվեն հիմնա-

կանում միաֆոտոնային և միաֆոնոնային կլանման պրոցեսների 

հետ կապված հարցերը:  
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Նկատենք, որ ուղիղ և թեք անցումները համարժեք ձևով կարելի է 

դասակարգել` ելնելով նաև այն հանգամանքից, որ ֆոնոնները համե-

մատաբար փոքր էներգիա, բայց մեծ քվազիիմպուլս ունեցող քվազի-

մասնիկներ են: Այսպես՝ առանց ֆոնոնի մասնակցության էլեկտրո-

նային անցումները կոչվում են ուղիղ, իսկ ֆոնոնի մասնակցությամբ 

անցումները` թեք անցումներ: 

Սեփական կլանման համար կարևոր նշանակություն ունի կիսա-

հաղորդչի գոտիական կառուցվածքը: Ըստ գոտիական կառուցված-

քի՝ կիսահաղորդիչները բաժանվում են երկու հիմնական տեսակնե-

րի` ուղիղ և թեք գոտիական կառուցվածքով կիսահաղորդիչներ: 

Առաջին տեսակի կիսահաղորդիչներում հաղորդականության գոտու 

հիմնական մինիմումը և վալենտային գոտու մաքսիմումը գտնվում են 

Բրիլյոենի գոտու միևնույն կետում, սովորաբար 0maxmin  kk


 կե-

տում (օրինակ՝ InSb, GaAs, PbS): Երկրորդ տեսակի կիսահաղորդիչ-

ներում հաղորդականության գոտու հիմնական մինիմումը և վալեն-

տային գոտու մաքսիմումը գտնվում են Բրիլյոենի գոտու տարբեր կե-

տերում՝ maxmin kk


  (օրինակ՝ Si, Ge): 

Քննարկենք ուղիղ գոտիական կառուցվածքով կիսահաղորդչի 

կլանման գործակցի հաճախային կախումը այն դեպքում, երբ սե-

փական կլանումը պայմանավորված է ուղիղ անցումներով: (1.55)-ից 

հետևում է, որ կլանման   գործակիցը 2 -ի հետ կապված է 

2
1


cn
  

առնչությամբ: Քվանտային տեսության շրջանակներում 2 -ի հա-

մար ստացված (1.53) արտահայտությունը տեղադրելով այս կապի 

մեջ, միաժամանակ հաշվի առնելով (2.3)-ը՝ կլանման գործակցի հա-

մար կունենանք՝ 



 
 

48

  
ji

jiijijji EfEfkkEEP
cnm

e

,

2

01
2
0

2

)()()()()(


 


  :

  (2.6) 

Պարզության համար ենթադրենք, որ վալենտային գոտին ամբող-

ջությամբ լցված է էլեկտրոններով, իսկ հաղորդականության գոտին 

ամբողջովին դատարկ է: Այդ դեպքում կարելի է համարել, որ 

1)( iEf , իսկ 0)( jEf : Այս պայմանները խստորեն բավարար-

վում են միայն 0T K ջերմաստիճանում գտնվող չլեգիրացված կի-

սահաղորդչի դեպքում: Սակայն, որոշակի վերապահումներով, այն 

կարելի է կիրառել նաև չայլասերված կիսահաղորդիչների նկատ-

մամբ, եթե gB ETk  : Համարենք նաև, որ անցումները թույլա-

տրված են ջոկման կանոններով: Այդ դեպքում 

jiP  մատրիցական 

էլեմենտը լավ մոտավորությամբ կարելի է համարել հաստատուն և 

հավասար 00 k


 կետում (2.5) շարքի վերլուծության առաջին ան-

դամին`  


v0 )0()( cjiji PPkP 


: 

Հետևաբար, (2.6)-ը կարելի է ներկայացնել հետևյալ տեսքով՝ 

)()(
2

v
0

2
0

2




  cP
cnm

e
 ,   (2.7) 

որտեղ ներմուծվել է հետևյալ նշանակումը՝ 

 
ji

ijij kkEE
,

)()()(


  :   (2.8) 

)(    ֆունկցիան, որը կախված է սկզբնական և վերջնական 

վիճակների խտություններից, կոչվում է վիճակների օպտիկական 

խտություն կամ կոմբինացված վիճակների խտություն: )(    

ֆունկցիայի հաշվարկը առանձնակի դժվարություն չի ներկայաց-

նում, քանի որ էլեկտրոնի սկզբնական և վերջնական վիճակները մի-
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մյանցից անկախ չեն: Էներ-

գիայի  ij EE  և քվա-

զիիմպուլսի ij kk


  պահ-

պանման օրենքները միարժե-

քորեն որոշում են այն վիճակ-

ների զույգերը, որոնք մաս-

նակցում են անցումներին (նկ. 

2.2.): Այսպես՝  -ից մինչև 

)(   d  էներգիայով ֆո-

տոններն անցումներ են առա-

ջացնում վալենտային գոտու 

idE  միջակայքում գտնվող վիճակների և հաղորդականության գոտու 

jdE  միջակայքում գտնվող վիճակների միջև: Ընդ որում՝ idE  միջա-

կայքը իր մեջ ներառում է iE , իսկ jdE  միջակայքը` jE  մակարդա-

կը, այնպես, որ  ij EE  կամ )( ddEdE ij  : Ակնհայտ 

է, որ զույգավորված վիճակների լրիվ թիվը՝ )()(   d -ն, հավա-

սար է idE  կամ jdE  միջակայքերից որևէ մեկում գտնվող վիճակնե-

րի թվին` 

jjii dEENdEENd )()()()(   :   (2.9) 

Հետագա հաշվարկներում ավելի հարմար է էլեկտրոնի սկզբնա-

կան և վերջնական վիճակների էներգիաները հաշվել համապատաս-

խան թույլատրելի գոտիների cE  և vE  եզրերից: Այդ դեպքում էներ-

գիայի պահպանման օրենքը ընդունում է հետևյալ տեսքը՝ 

jig EEE  :    (2.10) 

Ինչպես տեսնում ենք (2.9)-ից, կոմբինացված վիճակների խտու-

թյունը որոշվում է վալենտային գոտու )( iEN  կամ հաղորդականու-

Նկ. 2.2. 

jdE  

idE  iE  

cE  

vE  

jE  

gE   ij EE  
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թյան գոտու )( jEN  վիճակների խտությամբ, որոնք իրենց հերթին 

կախված են )(kΕ


 դիսպերսիայի օրենքից: )(kΕ


 կախվածությունը, 

ընդհանրապես ասած, բավականին բարդ տեսք ունի: Սակայն կլան-

ման եզրի մոտակայքում )(    ֆունկցիայի որոշման համար կա-

րելի է օգտվել թույլատրելի գոտու պարզեցված մոդելից: Գնդային 

իզոէներգետիկ մակերևույթներով կիսահաղորդչի պարզ դեպքում, 

երբ գոտիների էքստրեմումները գտնվում են 0k


 կետում, հաղոր-

դականության և վալենտային գոտիների դիսպերսիայի օրենքները 

տրվում են քառակուսային ֆունկցիաներով՝ 

p
i m

k
E

2

22
 ,                 (2.11) 

n
j m

k
E

2

22
 ,                        (2.12) 

իսկ թույլատրելի գոտիներում վիճակների խտությունները որոշվում 

են հետևյալ հայտնի արտահայտություններով՝ 

ipi Em
h

EN 2/3
3

)2(
4

)(


 ,     (2.13) 

jnj Em
h

EN 2/3
3

)2(
4

)(


 ,    (2.14) 

որտեղ nm -ը և pm -ն էլեկտրոնի ու խոռոչի էֆեկտիվ զանգվածներն 

են: 

(2.11) և (2.12) բանաձևերը (2.10)-ի մեջ տեղադրման արդյունքում 

ստացված հավասարումից որոշենք k -ն՝ 

)(2
1

gr Emk  


:   (2.15) 

Այստեղ )( pnpnr mmmmm  -ն էլեկտրոն-խոռոչ զույգի բերված 

զանգվածն է: 
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Այնուհետև (2.15)-ը տեղադրելով, օրինակ, (2.12)-ի մեջ՝ կստանանք՝ 

)( g
pn

p
j E

mm

m
E 


  :           (2.16) 

Հետևաբար՝ 

)( d
mm

m
dE

pn

p
j 
 :        (2.17) 

Օգտվելով հաղորդականության գոտու վիճակների խտության 

(2.14) արտահայտությունից և (2.17) կապից՝ վիճակների (2.9) օպտի-

կական խտության համար կունենանք՝  

g
ri

i E
h

m

d

dE
EN  




 



3

2/3)2(4
)()( : (2.18) 

Այսպիսով՝ թույլատրված ուղիղ անցումների կլանման գործակ-

ցի (2.7) արտահայտությունը ընդունում է հետևյալ տեսքը՝ 

gEA    )()( 1 ,           (2.19) 

որտեղ 

22/3

2
01

2
0

2

1
2

2
)( 


 vc

r P
m

cnm

e
A 









:  (2.20) 

Եթե ուղիղ անցումներն արգելված են, ապա )(kPji


 մատրիցա-

կան էլեմենտը որոշվում է 00 k  կետում (2.5) շարքի վելուծության 

ոչ զրոյական երկրորդ անդամով` 

2

0

22
)()(




k
jikji kPkkP 
 

:         (2.21) 

Ինչպես տեսնում ենք, 22
~)( kkPji


:  

Օգտվելով (2.15) և (2.21) արտահայտություններից՝ կարելի է գրել` 
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  2

02

2
)(

2
)(




k
jikg

r
ji kPE

m
kP 






   :     (2.22) 

Այս մատրիցական էլեմենտը, ի տարբերություն 

vcP -ի, որոշակի 

ներդրում ունի )(  հաճախային կախվածության մեջ: Եթե սահմա-

նափակվենք կլանման եզրի մոտակա տիրույթի անցումներով, ապա 

ուղիղ արգելված անցումներով պայմանավորված կլանման գործա-

կիցը ստանալու համար բավական է (2.7) արտահայտության մեջ 

2

v

cP -ն փոխարինել (2.22)-ով: Արդյունքում ուղիղ արգելված ան-

ցումների համար ստացվում է հետևյալ արտահայտությունը՝ 

  2/3
2 )()( gEA    ,        (2.23) 

որտեղ 

2

0

2/5

2
01

2
0

2

2 )(
2

2
)(











k
jik

r kP
m

cnm

e
A 







 : (2.24) 

Կլանման գործակցի հաշվարկները կատարվեցին պարաբոլային 

գոտիների համար: Հետևաբար, կարելի է ասել, որ    -ի վերը 

ստացված (2.18), հետևաբար նաև    -ի (2.19) և (2.23) բանա-

ձևերը իրավացի են միմիայն gE  տարբերության փոփոխման 

սահմանափակ տիրույթում, երբ անցումներն ընդգրկում են միայն 

գոտիների էքստրեմումներին մոտ վիճակները, որտեղ դիսպերսիայի 

օրենքը դեռևս պարաբոլային է, և արդարացված է (2.5) վերլուծու-

թյունը: 

Եվ՛ թույլատրված, և՛ արգելված ուղիղ անցումների կլանման եզրի 

ձևը որոշվում է     ֆունկցիայով, իսկ վերջին հաշվով` գոտինե-

րում դիսպերսիայի օրենքներով: Հետևաբար, ստացված արդյունքնե-

րը կարելի է հեշտությամբ ընդհանրացնել ավելի բարդ, բայց պարա-

բոլային գոտիների համար: Այսպես՝ կարելի է հաշվի առնել 0k


 

կետում պարաբոլային վալենտային գոտու այլասերված լինելու 
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հանգամանքը: Քանի որ վալենտային գոտու 0k


 վիճակներից դե-

պի հաղորդականության գոտի ուղիղ անցումները կարող են կատար-

վել և՛ թեթև, և՛ ծանր խոռոչների ենթագոտիներից, ապա կլանման 

գործակիցը կարելի է ներկայացնել  

)()()(  hl                (2.25) 

գումարի տեսքով, որտեղ )( l -ն թեթև, իսկ )(h -ն ծանր խոռոչ-

ների ենթագոտիներից հաղորդականության գոտի անցումներով 

պայմանավորված կլանման գործակիցներն են: Երկու գումարելինե-

րի համար էլ     ֆունկցիան որոշվում է (2.18) բանաձևով, որ-

տեղ, սակայն, )( l  և )(h  գումարելիների մեջ rm -ը պետք է 

փոխարինել համապատասխանաբար rlm  էլեկտրոն-թեթև խոռոչ և 

rhm  էլեկտրոն-ծանր խոռոչ զույգերի բերված զանգվածներով: Եթե 

համարենք նաև, որ 
2

v

2

v
h

c
l

c PP   , ապա (2.19) բանաձևում կփոխվի 

միայն )(1 A  արտադրիչը (
2/3

rm -ը կփոխարինվի 
2/32/3

rhrl mm  -

ով):     կախվածության բնույթը չի փոխվի, կմնա այնպիսին, 

ինչպիսին էր չայլասերված պարզ վալենտային գոտու դեպքում: 

Նման ձևով կարելի է քննարկել այն դեպքը, երբ գոտիների հիմնա-

կան էքստրեմումները գտնվում են 00 k


 կետում (ինչպես, օրինակ, 

62BA  կիսահաղորդիչներում): 

Եթե լույսը բևեռացած չէ, ապա (2.7)-ում 
2

v

cP -ն պետք է փոխա-

րինել 
2

v

cP -ի՝ ըստ ուղղությունների միջինացված մեծությամբ, այ-

սինքն՝ 
2

v3

1
cP -ով, քանի որ 

2

v

2

v

2

v

2

v
z

c
y

c
x

cc PPPP   և 
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2

v

2

v

2

v
z

c
y

c
x

c PPP  : Հետևաբար, իզոտրոպ բյուրեղներում կլան-

ման եզրի ձևը և դիրքը կախված չեն լուսային փնջի բևեռացումից: 

 

 

2.3. Էքստրապոլացիայի մեթոդ 

 

Ուղիղ անցումների կլանման եզրի տեսությունը բազմիցս ենթարկ-

վել է փորձարարական ստուգման: Այդպիսի հետազոտությունների 

միջոցով կարելի է նախևառաջ որոշել կիսահաղորդչի ամենակարևոր 

պարամետրը` արգելված գոտու լայնությունը: Ըստ (2.19) և (2.23) 

բանաձևերի՝ կլանման եզրը որոշվում է արգելված գոտու լայնու-

թյամբ՝ gE0 : Մյուս կողմից՝ (2.20)-ում 1A  գործակիցը պարու-

նակում է օպտիկական անցման երկու կարևորագույն պարամետ-

րեր` rm  բերված էֆեկտիվ զանգվածը և 

vcP  իմպուլսի մատրիցա-

կան էլեմենտը: Համադրելով )(  կլանման սպեկտրի փորձարա-

րական և տեսական տվյալները՝ կարելի է որոշել 
2

v
2/3 

cr Pm  ար-

տադրյալը, իսկ եթե դրանցից մեկը հայտնի է, ապա հնարավորու-

թյուն է ստեղծվում որոշելու մյուսը` rm -ը կամ 

vcP -ն: 

Արգելված գոտու gE  լայնությունը որոշվում է որպես միջգո-

տային անցումների շեմային (մինիմալ) էներգիա: Սակայն gE  

դեպքում կլանումն այնքան թույլ է, որ չափող սարքի ոչ բավարար 

զգայնության կամ կլանման այլ մեխանիզմների առկայության 

պատճառով կլանման եզրը գործնականում հնարավոր չէ անմիջա-

կանորեն չափել: Կլանման եզրը, որպես կանոն, հստակ արտա-

հայտված չէ: Այդպիսի պայմաններում օպտիկական ճանապարհով 

gE -ի որոշման էֆեկտիվ միջոց է հանդիսանում էքստրապոլացիայի 

մեթոդը, որը հիմնված է հետևյալ դատողությունների վրա: Ըստ (2.19) 
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բանաձևի՝ )(  հաճախային կախումը որոշվում է ոչ միայն 

 gE , այլ նաև )(1 A  արտադրիչով, քանի որ 1A -ի հայտարա-

րում առկա է )(1 n  արտադրյալը: Կիսահաղորդիչների )(1 n  

բեկման ցուցիչը կլանման եզրի gE~  մոտակայքին համապա-

տասխանող հաճախությունների տիրույթում  -ից սովորաբար 

թույլ ֆունկցիա է, քանի որ այն հիմնականում որոշվում է բյուրե-

ղային ցանցով և վալենտային էլեկտրոններով պայմանավորված 

բևեռացումներով: Եթե (2.20)-ը (2.19)-ի մեջ տեղադրման արդյուն-

քում ստացված բանաձևի աջ մասի հայտարարի  -ն տեղափոխենք 

ձախ մաս և gE  կախման համեմատ անտեսենք )(n  հա-

ճախային թույլ կախումը, ապա (2.19)-ը կարելի է ներկայացնել հե-

տևյալ տեսքով՝ 

gEA    11)( :   (2.26) 

Այստեղ 111 AA  -ը գործնականում կախված չէ լույսի   հաճա-

խությունից: Հետևաբար, կարելի է համարել, որ լույսի քվանտի   

էներգիայից  2  մեծության կախումը գծային է (նկ. 2.3.): Ուղիղ 

գիծը հատում է   առանցքը gE  կետում, իսկ գծի թեքությու-

նը որոշվում է 
2
11A  գործակցի թվային արժեքով: Արգելված ուղիղ ան-

ցումների դեպքում այդպիսի 

ուղիղ գիծ է ստացվում 

  3/2  ֆունկցիայի հա-

մար (տե՛ս (2.23)): Կլանման 

գործակցի փոքր արժեքների 

տիրույթում ( 1 ) սովորա-

բար դիտվում են շեղումներ 

գծային օրենքից, ինչը պայ-

մանավորված է ոչ-սեփական 

 2  

  gE  

Նկ. 2.3. 
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կլանման էֆեկտներով: Այդ դեպքում gE -ի որոշման համար օգտ-

վում են կլանման գործակցի համեմատաբար մեծ արժեքների տի-

րույթում դիտվող գծային տեղամասի էքստրապոլացիայի պարզ 

եղանակից, եթե իհարկե գծային տեղամասն ունի անհրաժեշտ ձըգ-

վածություն: 

Այսպիսով՝ ուղիղ անցումների տեսությունից հետևում է, որ հետա-

զոտելով )(    փորձարարական կախվածությունը՝ կարելի է որո-

շել ոչ միայն gE -ն, այլ նաև պարզել անցումների բնույթը` անցում-

ները թույլատրված են, թե արգելված: Դա, իր հերթին, թույլ է տալիս 

դատել k


-տարածության մեջ գոտիների եզրերի փոխադարձ դասա-

վորության և ալիքային ֆունկցիաների սիմետրիայի մասին:  

 

 

2.4. Թեք անցումներով սեփական կլանում 

 

Քննարկենք թեք անցումները թեք գոտիական կառուցվածքով կի-

սահաղորդչում, օրինակ՝ Ge-ում, որի վալենտային գոտու մաքսիմու-

մը գտնվում է   կետում ( 0k ), իսկ հաղորդականության գոտու 

մինիմումը գտնվում է L  կետում ( Lkk  ) (տե՛ս նկ. 2.4.): Թեք ան-

ցումներով պայմանավորված 

կլանման գործակցի տեսական 

հաշվարկը բավականին բարդ 

խնդիր է, քանի որ անհրաժեշտ է 

հաշվի առնել նաև երրորդ մաս-

նիկի` ֆոնոնի կամ ցանցի այլ 

տեսակի արատի մասնակցու-

թյունը կլանման պրոցեսին: Սա-

կայն ինչպես ուղիղ անցումների 

դեպքում, այստեղ ևս հարցը հան-

գում է անցման մատրիցական 

tE  

Նկ. 2.4. 

1 

2 

jE  

k  

E  

iE  

uE  

3 

4 
ik  

jk  

Lk  
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էլեմենտի և կոմբինացված վիճակների խտության որոշմանը: 

Միավոր ժամանակում, միավոր ծավալում թեք անցման հավանակա-

նությունը պետք է հաշվել գրգռումների տեսության երկրորդ կարգի 

մոտավորության հիման վրա: Սովորաբար ji   թեք անցումը ներ-

կայացվում է որպես երկաստիճան պրոցես. նախ էլեկտրոնը iE  վի-

ճակից ֆոտոնի ազդեցության տակ կատարում է ուղիղ անցում դեպի 

հաղորդականության գոտու uE  միջանկյալ վիճակ (նկ. 2.4., անցում 

'1'), իսկ այնուհետև, կլանելով կամ առաքելով   Lij kkkq


  

ալիքային վեկտորով ֆոնոն, անցնում է հաղորդականոթյան գոտու 

jE  վերջնական վիճակի (նկ. 2.4., անցում '2'): Նկատենք, որ '1' և '2' 

միջանկյալ անցումները կատարվում են առանց էներգիայի պահ-

պանման: Այս հանգամանքը համապատասխանության մեջ է գտնը-

վում անորոշությունների առնչությունների հետ այն պայմանով, որ 

միջանկյալ վիճակում էլեկտրոնի կյանքի u  տևողությունը բավակա-

նին փոքր է: Միևնույն ժամանակ երկու միջանկյալ անցումների դեպ-

քերում էլ իմպուլսի պահպանման օրենքը խստորեն կատարվում է:  

Հնարավոր է նաև ji   կլանման պրոցեսի մեկ այլ տարբերակ, 

երբ tE  միջանկյալ վիճակը գտնվում է վալենտային գոտու Lj kk


  

կետում (նկ. 2.4.): Էլեկտրոնը tE  միջանկյալ վիճակից, կլանելով ֆո-

տոն, ուղիղ անցում է կատարում դեպի jE  վերջնական վիճակ (նկ. 

2.4., անցում '3'), որից հետո վալենտային գոտու ikk


  ալիքային 

վեկտորով մեկ այլ էլեկտրոն կլանելով կամ առաքելով 

  Lij kkkq


  ֆոնոն, անցնում է վալենտային գոտու Lj kk


  

վիճակում առաջացած թափուր տեղը (նկ. 2.4., անցում '4'): Այս պրո-

ցեսը կարելի է ներկայացնել որպես tE  միջանկյալ վիճակի միջոցով 

jE  վիճակից iE  վիճակ խոռոչի անցում: 
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Չնայած բյուրեղում կարող 

են գոյություն ունենալ տարբեր 

տեսակի ֆոնոններ, օպտիկա-

կան անցումներին, սակայն, 

մասնակցում են միայն այն ֆո-

նոնները, որոնք ապահովում 

են էլեկտրոնի քվազիիմպուլսի 

պահանջվող փոփոխությունը: 

Սովորաբար այդպիսի ֆոնոն-

ներ են հանդիսանում երկայ-

նական և լայնական ակուստի-

կական ֆոնոնները:  

Թեք անցումներ կարող են 

տեղի ունենալ նաև կյանքի շատ կարճ տևողություն ունեցող կարծե-

ցյալ (վիրտուալ) միջանկյալ վիճակներով: Վիրտուալ վիճակները 

գտնվում են արգելված գոտում, ինչպես ցույց է տրված նկ. 2.5-ում, 

որտեղ phE -ն ճառագայթված կամ կլանված ֆոնոնի էներգիան է: 

Այսպիսով՝ գոյություն ունեն չորս տարբեր պրոցեսներ, որոնք հան-

գեցնում են iE -ից jE  էլեկտրոնի գրգռման: 

Կիսահաղորդիչների մեծ մասի էներգետիկ գոտիների կոնֆիգու-

րացիան (կամ դիսպերսիոն կորերի դիքությունը) այնպիսին է, որ 

կլանման եզրի մոտ անցումների համար tE  միջանկյալ վիճակով 

անցումների ներդրումը կարելի է անտեսել: Բացի դրանից՝ կարելի է 

համարել նաև, որ 0giu EEE  : Քանի որ ֆոտոնի և ֆոնոնի հետ 

էլեկտրոնի փոխազդեցությունները դիտվում են որպես անկախ գրգը-

ռումներ, ապա թեք անցման մատրիցական էլեմենտը կարելի է ներ-

կայացնել էլեկտրոն-ֆոտոն և էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցություննե-

րի մատրիցական էլեմենտների արտադրյալի ձևով: Եթե դեպի մի-

ջանկյալ վիճակ անցումները թույլատրված են, ապա կլանման եզրի 

Նկ. 2.5.

phg EE   
phg EE   

k  

E  
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վերլուծության ժամանակ կարելի է ընդունել, որ 
2

v

2 
cji PconstP  : 

Նշված մոտավորությունների շրջանակներում կլանման գործակցի 

հաճախային կախվածությունը կորոշվի մեզ արդեն հայտնի (2.7) 

արտահայտությամբ, այսինքն, վերջին հաշվով, կոմբինացված վի-

ճակների )(    խտությամբ: 

Քննարկենք )(    կախվածությունը: Ինչպես ուղիղ անցումնե-

րի դեպքում (տե՛ս պարագրաֆ 2.2.), այստեղ ևս հարմար է էլեկտրո-

նի սկզբնական և վերջնական վիճակների էներգիաները հաշվարկել 

համապատասխան թույլատրելի գոտիների cE  և vE  եզրերից: Ըստ 

էներգիայի և քվազիիմպուլսի պահպանման օրենքների՝ 

  jig EEE ,            (2.27) 

phij qkk


 :                (2.28) 

Հաշվի առնելով ֆոնոնների )( phph qE
  դիսպերսիան՝ (2.27) 

և (2.28) առնչությունները կարելի է դիտել որպես երեք անհայտներով 

երկու հավասարումների համակարգ: Համակարգում անհայտների 

թիվը մեծ է հայտնիների թվից: Հետևաբար, այն ունի անվերջ թվով 

լուծումներ: Այլ կերպ ասած՝ վիճակները, որոնց միջև տեղի են ունե-

նում տվյալ էներգիայով ֆոտոնի մասնակցությամբ էլեկտրոնային 

թեք անցումներ, որոշվում են ոչ միարժեքորեն:  -ից մինչև 

)(   d  էներգիայով ֆոտոն-

ները կարող են առաջացնել ան-

ցումներ որոշակի iE  վիճակից 

դեպի )( ddE j   միջակայքի 

ցանկացած jE  վիճակ (նկ. 2.6.): 

Այդպիսի վիճակների թիվը հա-

վասար է jj dEEN )( -ի: Մյուս 

կողմից՝ դեպի հաղորդականու- Նկ. 2.6. 

idE  iE  

jE  

cE  
jdE  

gE  

vE  
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թյան գոտու jE  վիճակ անցումներ կարող են կատարվել վիճակների 

մի ամբողջ )( ddEi   միջակայքից: )( ddEi   միջակայքում 

վիճակների թիվը հավասար է ii dEEN )( -ի:  

Զույգավորված վիճակների )()(   d  լրիվ թիվը որոշվում է 

ըստ այն բոլոր սկզբնական և վերջնական վիճակների գումարման 

ճանապարհով, որոնք բաժանված են )(   d  էներգետիկ մի-

ջակայքով, այսինքն՝ համապատասխան վիճակների խտությունների 

արտադրյալի ինտեգրալով՝ 

 



0 0

)()()()( jiji dEdEENENd   :   (2.29) 

(2.27)-ի միջոցով iE -ն արտահայտելով jE -ով և հաշվի առնելով, 

որ )( ddEi  , իսկ վիճակների խտությունները որոշվում են (2.13) 

և (2.14) բանաձևերով, (2.29)-ը կարելի է ներկայացնել հետևյալ տես-

քով՝ 

2
0

0
0 8

)( mjjmj

m

dEEE 


  :  (2.30) 

Այստեղ   gm E , իսկ 0 -ն էլեկտրոնի և խոռոչի էֆեկ-

տիվ զանգվածներից կախված որոշակի հաստատուն է: 

Այսպիսով՝ միջգոտային թույլատրված թեք անցումների կլան-

ման գործակցի հաճախային կախումը նկարագրվում է 

 2)(   gEconst     (2.31) 

ֆունկցիայով: Այստեղ « + » նշանը համապատասխանում է ֆոնոնի 

կլանման, իսկ « - » նշանը` առաքման պրոցեսներին: 

Քանի որ Բրիլյոենի գոտու եզրի մոտակայքում ֆոնոնների դիս-

պերսիան շատ թույլ է արտահայտված, ապա (2.31)-ում )(q
 -ն 

կարելի է համարել հաստատուն և հավասար Lph kq


  ալիքային 
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վեկտորով ֆոնոնի էներգիային: Սովորաբար ֆոնոնի էներգիան շատ 

անգամ փոքր է gE -ից: Դա նշանակում է, որ ֆոնոնների ազդեցու-

թյունը զգալի է միայն կլանման եզրի մոտակայքում՝ gE : 

Կլանման եզրից համեմատաբար հեռու տեղամասերում, երբ 

  gE , կարելի է համարել, որ  

 









2

~)(
gE

:   (2.32) 

Եթե դեպի միջանկյալ վիճակ անցումներն արգելված անցումներ 

են, ապա (2.32) կախվածության փոխարեն կունենանք՝ 

 









3

~)(
 gE

            (2.33) 

կախվածությունը: 

Կարելի է սպասել, որ ֆոնոնների մասնակցության պատճառով 

թեք անցումներն ավելի պակաս հավանական են, քան ուղիղ անցում-

ները: Իրոք, ըստ տեսական հաշվարկների և գիտափորձի տվյալնե-

րի՝ թեք անցումների կլանման գործակիցը մեծ չէ, այն 
21010  սմ-1 

կարգի մեծություն է: Թեք անցումները սկսում են դեր խաղալ միայն 

այն դեպքում, երբ ուղիղ անցումներն ինչ-որ պատճառով անհնարին 

են դառնում: Այդպիսին է իրավիճակը, օրինակ, թեք գոտիական կա-

ռուցվածքով կիսահաղորդիչներում, երբ 0gE , կամ ուղիղ գո-

տիական կառուցվածքով կիսահաղորդչում, որի գոտիներից մեկը այ-

լասերված է, իսկ FEg  : Այստեղ F -ը Ֆերմիի էներգիան է: 

 

 

2.5. Կլանման եզրի ֆոնոնային կառուցվածքը 

 

Օպտիկական անցումներին ֆոնոնների մասնակցության փաստը 

կարելի է պարզել gE  կլանման եզրի մոտակայքում կլանման 
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սպեկտրի ձևի մանրակրկիտ վերլուծության ճանապարհով: Դրա 

համար անհրաժեշտ է, հիմնվելով (2.31) և (2.33) կախվածություննե-

րի վրա, գնահատել ֆոնոնի կլանմամբ և առաքմամբ ուղեկցվող ան-

ցումների ներդրումը: Էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության ձևաբանա-

կան քննարկման ժամանակ բնական է ենթադրել, որ միջանկյալ ‘2’ 
անցման (նկ. 2.4.) հավանականությունը պետք է համեմատական լի-

նի   էներգիայով տվյալ տեսակի ֆոնոնների )( N  թվին: Քանի 

որ )( N -ն որոշվում է Բոզե-Էյնշտեյնի բաշխման ֆունկցիայով, 

ապա ֆոնոնի կլանմամբ ուղեկցվող թույլատրված թեք անցումների 

կլանման a  գործակիցը   gE  էներգիաների տիրույթում 

կընդունի հետևյալ տեսքը՝  

 
1

)(
2






 Tk

g
a

Be

EB









 ,  (2.34) 

որտեղ B -ն համեմատականության գործակից է: 

Ի տարբերություն ֆոնոնի կլանման ստիպողական պրոցեսի՝ ֆո-

նոնի առաքման պրոցեսը կարող է լինել և՛ ստիպողական, և՛ ինքնա-

կամ: Հետևաբար, ֆոնոնի առաքման հավանականությունը պետք է 

համեմատական լինի 1)( N -ին: Այնպես որ՝ ֆոնոնի առաքմամբ 

ուղեկցվող թույլատրված թեք անցումների կլանման e  գործակիցը 

  gE  էներգիաների տիրույթում կորոշվի հետևյալ կերպ՝ 

 
Tk

g
e

Be

EB



 





1

)(
2


 :  (2.35) 

Քանի որ   gE  դեպքում նշված երկու տիպի անցում-

ներն էլ հնարավոր են, ապա կլանման լրիվ   գործակիցը պետք է 

գրել գումարի ձևով` 
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 
 

 
 Tk
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


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






11
)()()(

22








 :  

(2.36) 

Կլանման եզրի ձևի վերլուծության համար նպատակահարմար է 

)(   -ն արտահայտել   2/1)(    և   կոորդինատներով: 

Այդ դեպքում, ըստ (2.36) բանաձևի,   2/1)()(   f  ֆունկ-

ցիան կունենա երկու 

ուղղագիծ տեղամա-

սեր, ինչպես ցույց է 

տրված նկ. 2.7-ում: 

Ուղղագիծ տեղամասե-

րը   առանցքը հա-

տում են  gE  և 

 gE  կետերում: 

Հատման կետերով 

որոշվող միջակայքի 

միջնակետում գտնվում 

է gE  կետը: 

(2.36) բանաձևը 

նկարագրում է նաև թույլատրված թեք անցումներով պայմանավոր-

ված կլանման գործակցի ջերմաստիճանային կախումը: Ինչպես 

երևում է (2.34)-ից, ջերմաստիճանի նվազումից   2/1)(   a  կորի 

թեքությունը ձգտում է զրոյի: Դա տեղի է ունենում այն պարզ պատ-

ճառով, որ ցածր ջերմաստիճաններում գրգռվում են շատ քիչ թվով 

ֆոնոններ, և դրանց կլանումը դառնում է քիչ հավանական: Միևնույն 

ժամանակ   2/1)(   e  կորի թեքությունը փոփոխվում է աննշան 

չափով: Պատճառն այն է, որ ֆոնոնի առաքման հավանականությու-

նը համեմատական է 1)( N -ին, որտեղ երկրորդ գումարելին 

Նկ. 2.7. 

  

   gE   gE  gE  

a  

e  

2T
1T  
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ջերմաստիճանից անկախ մեծություն է: Նկատենք, որ )(TEg  կախ-

վածության պատճառով նկ. 2.7-ում պատկերված 1T  և 2T  տարբեր 

ջերմաստիճաններին ( 12 TT  ) համապատասխանող կորերը մեկը 

մյուսի նկատմամբ շեղված են: Նման ձևով ճշգրտելով (2.33) կախ-

վածությունը՝ կարելի է քննարկել արգելված թեք անցումների դեպքը: 

Այսպիսով՝ հետազոտելով թեք անցումների կլանման եզրի ձևը՝ 

կարելի է որոշել ոչ միայն կիսահաղորդչի gE -ն, այլ նաև ֆոնոնի 

  էներգիան: Գերմանիումի համար կատարված չափումների ար-

դյունքները հիմականում հաստատեցին վերը ներկայացված օրինա-

չափությունները: Սակայն ավելի ճշգրիտ չափումները ցույց տվեցին, 

որ կլանման եզրի կառուցվածքը շատ ավելի բարդ է, քան պատկեր-

ված է նկ. 2.7-ում: Մասնավորապես կլանման սպեկտրը կարող է 

կազմված լինել երկուսից ավելի ուղղագիծ տեղամասերից: Դա նշա-

նակում է, որ թեք անցումներին կարող են մասնակցել տարբեր տե-

սակի ֆոնոններ (երկայնական և լայնական ակուստիկական ու օպ-

տիկական), ինչը հաշվի չառնվեց վերը ներկայացված պարզ տեսու-

թյան մեջ: Սկզբունքորեն կլանման պրոցեսներին կարող են մաս-

նակցել և՛ ակուստիկական, և՛ օպտիկական ֆոնոններ: Ընդհանրաց-

նելով ստացված արդյունքները՝ կարելի է գրել՝  

  
s

sesa ,,  : 

Այստեղ s -ը բնութագրում է ֆոնոնային ճյուղերը: Ընդհանուր դեպ-

քում   2/1)()(   f  կախվածությունն ունի ուղղագիծ տե-

ղամասերով աստիճանային բարդ կառուցվածք: Ընդ որում՝ պար-

տադիր չէ, որ աստիճանների կամ ուղղագիծ տեղամասերի քանակը 

համընկնի ֆոնոնային ճյուղերի քանակի հետ: Այս հանգամանքը 

պայմանավորված է ջոկման կանոններով: Կլանման եզրի ֆոնո-

նային կառուցվածքի փորձարարական ուսումնասիրությունների հա-

մար առավել նպաստավոր են հատկապես այն կիսահաղորդիչները, 
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որոնց ուղիղ և թեք անցումների 0gE  և gE  շեմերը զգալի տարբեր-

վում են միմյանցից, իսկ թեք անցումների ուղղագիծ տեղամասն ունի 

անհրաժեշտ ձգվածություն: Կարևոր է նշել, որ ուղիղ և թեք անցում-

ներով պայմանավորված լույսի կլանումներ սկզբունքորեն կարող են 

դիտվել ինչպես ուղիղ, այնպես էլ թեք գոտիական կառուցվածքով կի-

սահաղորդիչներում: 

 

 

2.6. Էքսիտոն: Էքսիտոնի էներգետիկ սպեկտրը 

 

Կիսահաղորդիչներում և դիէլեկտրիկներում հնարավոր է 

g  էներգիայով ֆոտոնի կլանում, որը, սակայն չի ուղեկցվում 

անհավասարակշիռ ազատ լիցքակիրների առաջացմամբ: Ինչպես 

ցույց տվեցին չափումները, մի շարք կիսահաղորդչային նյութերում 

(օրինակ՝ 52OV ) լույսի սեփական կլանումը չի հանգեցնում ֆոտո-

հաղորդականության անհրաժեշտ չափով աճի: Որոշ կիսահաղոր-

դիչներում էլ (օրինակ՝ OCu 2 , CdS) լույսի սեփական կլանումը առա-

ջացնում էր ֆոտոհաղորդականություն, սակայն ֆոտոհոսանքի մե-

ծությունը համեմատական էր խառնուրդների կոնցենտրացիային: 

Նշված երևույթները բացատրելու նպատակով Ֆրենկելը ներմուծեց 

չեզոք քվազիմասնիկի` էքսիտոնի գաղափարը: Էքսիտոնը էլեկտրոնի 

և խոռոչի կապված վիճակ է, որն առաջանում է էլեկտրոնի և խոռոչի 

միջև կուլոնյան ձգողության հետևանքով: Կապված էլեկտրոն-խոռոչ 

զույգը էլեկտրաչեզոք մի նոր քվազիմասնիկ է, որը բյուրեղում շարժ-

վում է որպես մի ամբողջություն: Էքսիտոնն ունի զրոյական սպին, 

քանի որ էլեկտրոնը և խոռոչը ունեն հակադիր սպիններ: 

Վերը նշված փորձարարական փաստերը դժվար չէ բացատրել, 

եթե համարենք, որ կիսահաղորդչում լույսի սեփական կլանման ժա-

մանակ հնարավոր է վալենտային գոտու էլեկտրոնի այնպիսի գրգը-

ռում, որի դեպքում էլեկտրոնը չի անցնում հաղորդականության գո-



 
 

66

տի, այլ առաջացնում է խոռոչի հետ կապված վիճակ` էքսիտոն: 

Իրոք, լինելով էլեկտրաչեզոք մասնիկ՝ էքսիտոնը չի կարող առաջաց-

նել էլեկտրական հոսանք, իսկ ցանցի արատների հետ բախվելիս 

այն կարող է տրոհվել երկու ազատ լիցքակիրների: 

Քանի որ խոռոչն ավելի ծանր քվազիմասնիկ է, ապա հնարավոր 

է խոռոչի շուրջը էլեկտրոնի այնպիսի օրբիտալ շարժում, ինչպիսին 

գոյություն ունի ջրածնի ատոմում: Էքսիտոնի exr  շառավղի և ցանցի 

a  հաստատունի հարաբերակցությունից կախված` ծավալային կի-

սահաղորդիչներում և դիէլեկտրիկներում էքսիտոնները դասակարգ-

վում են Ֆրենկելի կամ փոքր շառավղով էքսիտոնի ( arex  ) և 

Վանյե-Մոտի կամ մեծ շառավղով էքսիտոնի ( arex  ): 

Ֆրենկելի էքսիտոնները կապի համեմատաբար մեծ էներգիա ու-

նեցող քվազիմասնիկներ են, որոնց նկատմամբ էլեկտրոն-խոռոչ 

կապված զույգի պատկերացումը խիստ ասած կիրառելի չէ: Այն կա-

րելի է ներկայացնել որպես բյուրեղի հիմնական ատոմի գրգռված 

վիճակ, որը կարող է փոխանցվել ատոմից ատոմ քվանտամեխանի-

կական ռեզոնանսի միջոցով: Ֆրենկելի էքսիտոնները հիմնականում 

դիտվում են մոլեկուլային բյուրեղներում և նեղ արգելված գոտով ու 

մեծ դիէլեկտրիկ թափանցելիությամբ կիսահաղորդիչներում: Վանյե-

Մոտի էքսիտոնները, ընդհակառակը, կապի փոքր էներգիա ունեցող 

մասնիկներ են, որոնք, որպես կանոն, դիտվում են կիսահաղորդիչնե-

րում:  

Ստորև կքննարկենք միայն Վանյե-Մոտի կամ թույլ կապի էքսի-

տոնի դեպքը, երբ էլեկտրոն-խոռոչ փոխազդեցությունը լավ մոտավո-

րությամբ կարելի է դիտել որպես   դիէլեկտրիկ թափանցելիությամբ 

միջավայրում երկու կետային լիցքերի կուլոնյան փոխազդեցություն: 

Թույլ փոխազդեցության էքսիտոնը լավ մոտավորությամբ նկարա-

գրվում է մակրոսկոպիկ մոդելով, որտեղ օգտագործվում է էֆեկտիվ 

զանգվածի մեթոդը: Էլեկտրոն-խոռոչ փոխազդեցությունը բերում է 

պինդ մարմնի միաէլեկտրոնային էներգետիկ սպեկտրի փոփոխու-
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թյան, որն անվանում են էքսիտոնային էֆեկտ: Վանյե-Մոտի էքսի-

տոնի էներգետիկ սպեկտրի հաշվարկը համեմատաբար պարզ տեսք 

ունի ստանդարտ գոտիական կառուցվածքով չայլասերված կիսա-

հաղորդչի դեպքում, երբ հաղորդականության և վալենտային գոտի-

ների հիմնական էքստրեմումները գտնվում են Բրիլյոենի գոտու 

կենտրոնում, իսկ դիսպերսիայի օրենքները նկարագրվում են քառա-

կուսային օրենքներով: arex   պայմանը թույլ է տալիս օգտվել 

էֆեկտիվ զանգվածի մեթոդից, ըստ որի՝ էլեկտրոն-խոռոչ զույգի հա-

մար Շրյոդինգերի հավասարումն ունի հետևյալ տեսքը՝ 
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rrErr
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








: (2.37) 

Այստեղ ),( pn rr


 -ն երկու մասնիկներից կազմված էլեկտրոն-խոռոչ 

զույգի ալիքային ֆունկցիան է, իսկ E -ն` լրիվ էներգիան, nr


-ը և   

pr


-ն էլեկտրոնի և խոռոչի շառավիղ վեկտորներն են,  -ը կիսահա-

ղորդչի դիէլեկտրիկ թափանցելիությունն է /E  հաճախության դեպ-

քում: 

(2.37) հավասարման լուծման համար նպատակահարմար է nr


 և 

pr


 փոփոխականներից անցնել R


 և r


 նոր փոփոխականների` 

:     

,

pn

pn

ppnn

rrr

mm

rmrm
R












   (2.38) 

Այստեղ R


-ը էլեկտրոն-խոռոչ զույգի ծանրության կենտրոնի շառա-

վիղ վեկտորն է, որը բնութագրում է էլեկտրոն-խոռոչ զույգի՝ որպես 

մի մասնիկի դիրքը, իսկ r


 շառավիղ վեկտորը նկարագրում է էլեկտ-

րոնի և խոռոչի փոխադարձ դիրքը: Նոր փոփոխականներով (2.37) 

հավասարումն ընդունում է հետևյալ տեսքը՝ 
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),(),(
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
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
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
:   (2.39) 

Այստեղ M -ը և rm -ը էլեկտրոն-խոռոչ զույգի (էքսիտոնի) համապա-

տասխանաբար լրիվ և բերված զանգվածներն են` 

pn mmM  , 

pn

pn
r mm

mm
m


 : 

(2.39) հավասարումը կարելի է լուծել փոփոխականների բաժան-

ման եղանակով: Դրա համար ալիքային ֆունկցիան ներկայացնենք 

)()(),( rRrR
   արտադրյալի տեսքով և այն տեղադրենք 

(2.39)-ի մեջ: Ստացվում է հետևյալ հավասարումը՝ 
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R 
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: (2.40) 

Այստեղից գալիս ենք հետևյալ երկու ալիքային հավասարումներին՝ 

)()(
2

2
2

RER
M RR

    ,            (2.41) 

)()(
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rEr
r
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m rr
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  














 ,  (2.42) 

ընդ որում՝ rR EEE  : 

(2.41) հավասարման լուծումը 
Rki exCeR


)(  հարթ ալիք է, որը 

նկարագրում է MkE exR 222  կինետիկ էներգիայով և 

pnex kkk


  ալիքային վեկտորով մասնիկի (էքսիտոնի) ազատ 

շարժումը ( nk


-ը և pk


-ն էլեկտրոնի և խոռոչի ալիքային վեկտորներն 

են): (2.42) հավասարումը, որն իր տեսքով կրկնում է ջրածնի ատոմի 

համար գրված Շրյոդինգերի հավասարումը, նկարագրում է էքսիտո-
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նի ներքին շարժման վիճակը` էլեկտրոնի և խոռոչի շարժումները 

զանգվածի կենտրոնի նկատմամբ: Հետևաբար, այստեղ կարելի է 

պարզապես օգտվել ջրածնի ատոմի խնդրի լուծումից: Ինչպես 

հայտնի է, (2.42) տիպի հավասարումն ունի երկու տեսակի լուծում-

ներ, որոնք համապատասխանում են մասնիկի (տվյալ դեպքում՝ էք-

սիտոնի) կապված և ոչ կապված վիճակներին:  

ա) Վիճակը կապված է, եթե 0rE : Այդ դեպքում էքսիտոնի 

nexr ,  շառավիղը և էներգիայի rE  սեփական արժեքները որոշվում են 

Բորի բանաձևերով` 

202
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2
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,
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r
nex 


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
,  (2.43) 
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E exr
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

:             (2.44) 

Այստեղ  

2

2
04

em
r

r
ex


 , 

2
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22

4

8 h

em
E r

ex  ,   (2.45) 

,...2,1n -ը գլխավոր քվանտային թիվն է, 053.0Ba նմ-ը ջրածնի 

ատոմի Բորի շառավիղն է, exr -ը 1n  հիմնական վիճակում էքսի-

տոնի շառավիղն է, իսկ exE -ը էքսիտոնային 1n  առաջին մակար-

դակի էներգիան է, որը կոչվում է նաև Ռիդբերգի էքսիտոնային հաս-

տատուն: 

Վալենտային գոտու առաստաղն ընտրելով որպես էներգիայի 

հաշվարկի զրոյական մակարդակ՝ կապված վիճակի էքսիտոնի լրիվ 

էներգիան կարելի է ներկայացնել հետևյալ կերպ՝ 

2

22

2
)(),(

n

E

M

k
EEkEnkE exex

grexRex 


:  (2.47) 
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Կիսահաղորդիչների մեծ մասի համար 1611 , իսկ rm  բեր-

ված էֆեկտիվ զանգվածը բավականին փոքր է՝ 01.0 mmr  : (2.43) 

բանաձևի հիման վրա կատարված թվային գնահատումները ցույց են 

տալիս, որ 106 exr նմ: Ինչպես տեսնում ենք, նախապես են-

թադրված arex   պայմանը լիովին բավարարվում է: 

Դադարի վիճակում գտնվող էքսիտոնի դեպքում, երբ 0exk


, 

ստացվում է ջրածնանման մակարդակների դիսկրետ հավաքածու, 

որոնք գտնվում են ( exg EE  , gE ) միջակայքում: Հետևաբար, exE -

ը կարելի է մեկնաբանել նաև որպես էքսիտոնի կապի էներգիա` այն 

էներգիան, որն անհրաժեշտ է 1n  հիմնական վիճակում գտնվող 

էքսիտոնը առանձին էլեկտրոնի և խոռոչի տրոհելու համար: Ընդհա-

նուր դեպքում, երբ 0exk


, գլխավոր քվանտային թվի յուրաքան-

չյուր արժեքին համապատասխանում է էքսիտոնային մի ենթագոտի: 

Այլ կերպ ասած՝ էքսիտոնային դիսկրետ մակարդակները վերածվում 

են էքսիտոնային ենթագոտիների:  

),( nkE ex


 որակական կախ-

վածությունները պատկերված են 

նկ. 2.8-ում, որտեղ ստվերագըծ-

ված տեղամասը ոչ կապված վի-

ճակների կամ անընդհատ էներ-

գիաների տիրույթն է, որի սկիզբը 

համապատասխանում է n  

արժեքին: Էքսիտոնի կապված 

(դիսկրետ) վիճակը և համապա-

տասխան ալիքային ֆունկցիան, 

ինչպես ջրածնի ատոմի դեպքում, 

նկարագրվում են չորս քվան-

տային թվերով` n  գլխավոր Նկ. 2.8. 

E  

k  

1n  

2n  

n  

cE  

vE

exE  
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քվանտային թիվ, l  օրբիտալ քվանտային թիվ, m  մագնիսական 

քվանտային թիվ և s  սպին: Ալիքային ֆունկցիան էքսպոնենցիալ 

օրենքով արագ նվազում է էլեկտրոնի և խոռոչի r  հեռավորության 

աճից: Նորմավորված ալիքային ֆունցիայի )(r  տարածական 

մասն ունի հետևյալ տեսքը՝ 

exrr

ex

e
nr

r /

33

1
)( 


 :        (2.48) 

Ջրածնի կամ ջրածնանման ատոմի դեպքում միջուկի զանգվածը 

շատ անգամ մեծ է էլեկտրոնի զանգվածից, և, հետևաբար, միջուկ-է-

լեկտրոն համակարգի բերված զանգվածը գրեթե հավասար է էլեկտ-

րոնի զանգվածին: Ի տարբերություն ջրածնի ատոմի՝ էքսիտոնի բեր-

ված զանգվածը փոքր է և՛ էլեկտրոնի, և՛ խոռոչի էֆեկտիվ զանգված-

ներից, քանի որ էլեկտրոնի և խոռոչի էֆեկտիվ զանգվածները նույն 

կարգի մեծություններ են: Դա նշանակում է, որ էքսիտոնի exE  կապի 

էներգիան ավելի փոքր է, քան ջրածնի ատոմի կամ ջրածնանման 

դոնորի իոնացման էներգիան: Բացի դրանից՝ էքսիտոնի ծանրության 

կենտրոնն այդ նույն պատճառով կարող է գտնվել խոռոչից բազմա-

թիվ ցանցի հաստատուններ հեռավորության վրա: Այնպես որ՝ նմա-

նությունը ջրածնի ատոմի և էքսիտոնի միջև լիարժեք չէ: 

բ) էքսիտոնի ոչ կապված վիճակներին (2.42)-ում համապատաս-

խանում են էներգիայի դրական արժեքներ՝ 0rE : Այդ դեպքում 

էլեկտրոնի և խոռոչի հարաբերական շարժումը բնութագրվում է 

22 rrr Emk   ալիքային վեկտորով, իսկ ոչ կապված վիճակնե-

րի էնեգիաները որոշվում են հետևյալ կերպ՝ 

r

rex
grex m

k

M

k
EkkE

22
),(

2222 
 :    (2.49) 

(2.49) քվազիանընդհատ էներգետիկ սպեկտրը շատ քիչ է տար-

բերվում ազատ լիցքակրի, օրինակ՝ հաղորդականության էլեկտրոնի 
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էներգետիկ սպեկտրից ( ng mkEE 222 ): Ջրածնանման ատո-

մի անընդհատ սպեկտրի ալիքային ֆունկցիաները, ինչպես հայտնի 

է քվանտային մեխանիկայից, համապատասխանում են էլեկտրոնի 

կոմետանման ուղեծրերի: Լույսի կլանման մեզ հետաքրքրող խնդիր-

ների համար բավական է միայն վերհիշել, որ զրոյական կետում 

( 0r ) ալիքային ֆունկցիայի մոդուլի քառակուսին ունի հետևյալ 

տեսքը՝ 

shz

zez

2
)0( ,                (2.50) 

որտեղ rex EEz / : 

 

 

2.7. Էքսիտոնային կլանում 

 

Կլանման սպեկտրի վրա էքսիտոնային էֆեկտների ազդեցությու-

նը հաշվի առնելու համար բնական է անցման մատրիցական էլեմեն-

տի մեջ որպես կշռային արտադրիչ ներմուծել )0(  մեծությունը, 

քանի որ բյուրեղային տարածության միևնույն կետում էլեկտրոն և 

խոռոչ գտնվելու հավանականությունը որոշվում է 
2

)0( -ով: Այս 

դատողությունների հիման վրա կարելի է գրել՝ 

22

0
v

2

v )0(
cc PP  :    (2.51) 

Համաձայն (2.7)-ի՝ 
2

)0(  արտադրիչ է ձեռք բերում նաև կլան-

ման գործակցի բանաձևը, այսինքն՝ 

2
)0()()(   ex ,       (2.52) 

որտեղ )(   -ն կլանման գործակիցն է էքսիտոնային փոխազդե-

ցության բացակայության դեպքում:  
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ա) Նախ քննարկենք «վալենտային գոտի-էքսիտոնային վի-

ճակ» էլեկտրոնի ուղիղ թույլատրված անցումներով պայմանավոր-

ված լույսի կլանումը: Այդ անցումների համար ալիքային վեկտորի 

պահպանման օրենքը պահանջում է, որ qkex


 : Էքսիտոնային գո-

տու չափերի համեմատությամբ անտեսելով q  մեծությունը՝ կարելի է 

համարել՝ 0~q , այսինքն` 0 qkex


: Այս պայմանը համարժեք է 

pn kk


  պայմանին՝ էլեկտրոնի և խոռոչի ալիքային վեկտորները 

պետք է լինեն մեծությամբ հավասար, ուղղությամբ` հակադիր: Հե-

տևաբար, կլանվող ֆոտոնի էներգիան պետք է բավարարի 

rg EE   հավասարմանը: 

Ըստ (2.52) և (2.50) արտահայտությունների՝ դեպի ոչ կապված էք-

սիտոնային վիճակներ անցումների կլանման գործակիցն ընդունում է  

shz

zez

ex )()(       (2.53) 

տեսքը, որտեղ 

g

ex

E

E
z








: 

Եթե օգտվենք (2.19) բանաձևից, ապա (2.53) արտահայտությունը 

կարելի է ներկայացնել ավելի հարմար տեսքով` 

zgex
e

z
EA

21
1

2
)(


   :  (2.54) 

(2.54)-ից երևում է, որ էքսիտոնային փոխազդեցության ազդեցու-

թյունը հատկապես զգալի է կլանման շեմի մոտակայքում, երբ 

exg EE   (կամ 1z ): gE  (կամ z ) սահմա-

նային դեպքում կլանման գործակիցը ձգտում է հաստատուն մեծու-

թյան՝ 

2/1
12)( exgex EAE   :    (2.55) 
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 -ի մեծ արժեքների դեպքում, երբ 0z  (կամ 

exg EE 2  ), էքսիտոնային փոխազդեցությունը էական չէ, և 

կլանման սպեկտրը մոտենում է պարզեցված տեսության հիման վրա 

ստացված (2.19) կախվածությանը: Միևնույն ժամանակ պետք է 

նշել, որ էքսիտոնային էֆեկտը ոչ միայն հնարավոր է դարձնում լույ-

սի կլանումը gE  տիրույթում, այլ նաև հանգեցնում է gE  

տեղամասում  -ի աճի (օրինակ՝ exg EE 100  դեպքում էքսի-

տոնային փոխազդեցությունը կլանումը մեծացնում է 30%-ով): Նկ. 

2.9-ում ներկայացված են ուղղագոտի կիսահաղորդչի կլանման գոր-

ծակցի որակական կորերը՝ ըստ (2.19) և (2.55) բանաձևերի: ‘1’ կորը 

համապատասխանում է էքսիտոնային փոխազդեցության բացակա-

յության, իսկ ‘2’ կորը` առկայության դեպքերին:  

gE  էներգիայով ֆո-

տոնի կլանումը պայմանա-

վորված է դեպի էքսիտոնային 

կապված վիճակներ (դիսկ-

րետ մակարդակներ) էլեկտ-

րոնային անցումներով: Ըստ 

(2.47)-ի՝ այդ անցումները 

կլանման սպեկտրում պետք է 

ի հայտ գան համապատաս-

խան սպեկտրալ գծերի ջրած-

նանման սերիայի ձևով` 

2n

E
E ex

g  : 

Համաձայն (2.52)-ի` 
2

)0(~)(  ex : (2.48)-ից հետևում է, որ 

n -ի աճից  -ն նվազում է 
3n  օրենքով: Մեծ n -երի դեպքում գծերը 

փոխծածկվում են, և սպեկտրը դառնում է քվազիանընդհատ: 

‘2’ 

‘1’ 

ex  

0  

ex

g

E

E
 

Նկ. 2.9. 
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Այսպիսով՝ բավականին ցածր ջերմաստիճաններում ուղղագոտի 

կիսահաղորդչի էքսիտոնային կլանման սպեկտրն ունի սպեկտրալ 

գծերի (նեղ շերտերի) տեսք, որոնք համապատասխանում են 

 2 ,1n  արժեքներին: Ուղղագոտի կիսահաղորդիչների մեծ մասի 

համար, օրինակ՝ GaAs, ZnSe, սովորաբար դիտվում է հիմնականում 

1n  առաջին մաքսիմումը:  

Էքսիտոններ կարող են առաջանալ նաև արգելված անցումների 

դեպքում, որոնք դառնում են մասնակիորեն թույլատրված  3 ,2n  

արժեքների համար, ինչպես, օրինակ, OCu 2 -ում: Առաջին անգամ 

էքսիտոնները դիտվել են հենց այդ նյութում: Պատճառն այն է, որ 

OCu 2 -ում 1n  մաքսիմումը բացակայում է, ինչը նպաստում է n -ի 

ավելի բարձր արժեքներ ունեցող մաքսիմումների գրանցմանը: 

բ) Թեք անցումներով կիսահաղորդչում ևս հնարավոր է էքսիտո-

նի առաջացում: Ինչպես ուղիղ, այնպես էլ թեք անցումների դեպքում 

էլեկտրոն-խոռոչ փոխազդեցությունը պետք է հաշվի առնել 
2

)0(  

կշռային արտադրիչի միջոցով: Հետևաբար, այստեղ կսահմանա-

փակվենք միայն հիմնական եզրակացությունները ներկայացնելով: 

Էներգիայի և իմպուլսի պահպանման օրենքները դեպի էքսիտո-

նային վիճակ անցումների համար ունեն հետևյալ տեսքը՝ 

)( phqE
   , 

phex qkq


  : 

Այստեղ E -ն որոշվում է (2.47) կամ (2.49) բանաձևերով: Քննարկվող 

դեպքում էքսիտոնը կազմավորվում է pn kk


  էլեկտրոնից ու խոռո-

չից: Այդպիսի էքսիտոնն ընդունված է անվանել ոչ-ուղիղ էքսիտոն, 

իսկ pn kk


  դեպքում` ուղիղ էքսիտոն: 0phq


 ալիքային վեկտո-

րով ֆոնոնի մասնակցության պատճառով հնարավոր են դառնում 

անցումներ դեպի էքսիտոնային գոտու ցանկացած կետ: Հետևաբար, 

սպեկտրալ գծերի փոխարեն gE  տիրույթում առաջանում է 
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անընդհատ սպեկտր: Դեպի առաջին էքսիտոնային գոտի ֆոնոնի 

կլանմամբ և առաքմամբ պայմանավորված կլանման շեմերը (նկ. 

2.10.) որոշվում են հետևյալ կերպ՝  

  exg EE1 , 

  exg EE2 : 

Դեպի (2.49) տիպի ոչ կապված վիճակներ կատարվող թեք ան-

ցումների դեպքում, երբ   gE , 

  2/3~)(   gex E :           (2.56) 

exg EE    տիրույթում էքսիտոնային էֆեկտները 

շատ թույլ են արտահայտված, և կլանման կորը նկարագրվում է թեք 

անցումներին բնորոշ (2.33) կախվածությամբ: 

Թեք գոտիական կառուց-

վածքով կիսահաղորդիչներում 

էքսիտոնային կլանման եզրը 

տարբեր ֆոնոնների ներգրավ-

վածության պատճառով էլ 

ավելի է լղոզված: Դիտվում է 

)( phexg qEE
   

էներգիայով ֆոտոններին հա-

մապատասխանող լայն շեր-

տերի կամ աստիճանների հա-

վաքածու: 

Պետք է նկատի ունենալ, որ 

տիպիկ կիսահաղորդիչներում, կախված դիէլեկտրիկ թափանցելիու-

թյան և բերված էֆեկտիվ զանգվածի թվային արժեքներից, էքսիտո-

նի կապի էներգիան փոփոխվում է 21exE մէՎ սահմաններում 

(տե՛ս (2.45)): Այդ արժեքները փոքր են ինչպես սենյակային ջերմաս-

տիճանում ջերմային շարժման 26 մէՎ միջին էներգիայից, այնպես էլ 

դոնորային և ակցեպտորային պարզ խառնուրդների իոնացման 

Նկ. 2.10. 

1  2  

ex  

  
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էներգիաներց: Դա նշանակում է, որ կիսահաղորդչի ծավալում ձևա-

վորված էքսիտոնի կապի էներգիան բավականին փոքր է, և սենյա-

կային ջերմաստիճանում էքսիտոնը պետք է էֆեկտիվ ձևով տրոհվի: 

Սակայն մի շարք կիսահաղորդիչներում էքսիտոնի կապի էներգիան 

կարող է հասնել մինչև 10մէՎ կարգի մեծության, օրինակ՝ c-Si, որ-

տեղ 14exE մէՎ: Հետևաբար, անգամ սենյակային ջերմաստիճա-

նում c-Si-ում սեփական կլանման եզրը որոշվում է էքսիտոնային 

էֆեկտներով: Էքսիտոնների դերը հատկապես նկատելի է ցածր ջեր-

մաստիճանների տիրույթում, որտեղ նրանք կարող են ամբողջովին 

որոշել կիսահաղորդչի օպտիկական հատկությունները: Էքսիտո-

նային էֆեկտների ազդեցությունը հատկապես աճում է ցածր չա-

փային կիսահաղորդչային կառուցվածքներում, որտեղ exE -ը կարող 

է հասնել մինչև 100 մէՎ և ավելի մեծ կարգի արժեքների (օրինակ՝ 

վակուումի պայմաններում գտնվող սիլիցիումային քվանտային լա-

րերում՝ 300100 exE մէՎ): 

Ընդհանուր առմամբ՝ էքսիտոնային 

էֆեկտների ուսումնասիրությունների համար 

անհրաժեշտ են ցածր ջերմաստիճաններ և 

մաքուր նյութեր, որտեղ ազատ լիցքակիրների 

կամ իոնացված խառնուրդների կողմից էքսի-

տոնային փոխազդեցությունների էկրանա-

վորման երևույթը դեռևս զգալի չէ: Էլեկտրոն-

ների և խոռոչների բարձր կոնցենտրացիանե-

րի դեպքում (ուժեղ լեգիրացված կիսահաղոր-

դիչներ) էլեկտրոն-էլեկտրոն կամ խոռոչ-խո-

ռոչ կուլոնյան վանողությունը ձգտում է փոք-

րացնել էլեկտրոն-խոռոչ ձգողության ուժը 

(կուլոնյան էկրանավորում): Կուլոնյան էկրա-

նավորման պայմաններում ևս հնարավոր է 

էքսիտոնի առաջացում: Սակայն ուժեղ լեգի-

Նկ. 2.11. 

vE  

cE  

vE  

cE  
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րացված կիսահաղորդիչների դեպքում աճում է բյուրեղի պոտեն-

ցիալի ֆլուկտուացիաների գործոնը: Պոտենցիալի տեղային ֆլուկ-

տուացիայի առաջացրած տեղային դաշտը կապված էլեկտրոնի և 

խոռոչի վրա ազդում է հակուղղված ուժերով, ինչպես ցույց է տրված 

նկ. 2.11-ում: Եթե տեղային դաշտը ավելի մեծ է, քան էքսիտոնի ներ-

քին դաշտը, ապա էքսիտոնը տրոհվում է: Նկատենք, որ տեղային 

դաշտը կարող է պայմանավորված լինել նաև դեֆորմացիոն պոտեն-

ցիալով: Այդ դեպքում կապված էլեկտրոնի և խոռոչի վրա ազդող ու-

ժերը համուղղված են: Այդ ուժերը էքսիտոնին ոչ թե դիսոցում են, այլ 

ստիպում են նրան շարժվել դեպի փոքր gE -ի տիրույթ (նկ. 2.11.): 

 

 

2.8. Խառնուրդային մակարդակներ և գոտիներ 

 

Իրական կիսահաղորդիչների բյուրեղային ցանցի տարատեսակ 

արատները կարող են հանդիսանալ լույսի ցրման, կլանման կամ ճա-

ռագայթման (լուսարձակման) էֆեկտիվ կենտրոններ: Խառնուրդնե-

րը կամ կառուցվածքային արատները փոխում են կիսահաղորդչի 

էներգետիկ սպեկտրը՝ դրանով իսկ ազդելով կլանման և ճառագայթ-

ման պրոցեսների վրա: Էներգետիկ սպեկտրի վրա ունեցած ազդե-

ցությունը կախված է ինչպես խառնուրդային ատոմի տեսակից, լից-

քային վիճակից, էլեմենտար բջջում նրա գրաված տարածական 

դիրքից, այնպես էլ խառնուրդային ատոմների միջև փոխազդեցու-

թյունից: Վերջինս կախված է հարևան խառնուրդային ատոմների 

միջին d  հեռավորությունից՝ 
3/1~ 

tNd : Խառնուրդի tN  կոնցենտ-

րացիայի աճից d -ն նվազում է:  
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Միմյանց հետ չփոխազդող 

խառնուրդային ատոմների 

պատկերացումը արդարացի է, 

երբ հարևան ատոմների վրա 

լոկալիզացված էլեկտրոնների 

ալիքային ֆունկցիաները չեն 

փոխծածկվում: Նկ. 2.12-ում 

պատկերված են վիճակների 

խտության ֆունկցիաները` 

խառնուրդների տարբեր tN  

կոնցենտրացիաներով նմուշնե-

րում: Խառնուրդների բացակա-

յության դեպքում 0tN , ար-

գելված գոտում վիճակների 

խտությունը հավասար է զրոյի, 

իսկ թույլատրելի գոտու եզրի 

մոտակայքում այն աճում է 

EEN ~)(  օրենքով: Փոքր 

կոնցենտրացիա ունեցող խառ-

նուրդները, երբ 

33
0   ,  Bt arN , կամ 

Bard   ,0 , որտեղ 0r -ն 

խառնուրդի էկրանավորման, 

իսկ Ba -ն Բորի շառավիղներն 

են, կիսահաղորդչի արգելված 

գոտում առաջացնում են նեղ 

(դիսկրետ) խառնուրդային մա-

կարդակներ: 

Նկ. 2.12. 

cE

)(EN  

0tN  

E  vE

33
0  ,  Bt arN  )(EN  

E  cE  tEvE

cE  

)(EN  

E  vE  tE  

33
0  ,  Bt arN  

cE  

)(EN  

vE tE  

3  Bt aN  

E  
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Խառնուրդների կոնցենտրացիայի աճից աճում է խառնուրդային 

ատոմների միջև փոխազդեցությունը: Այդ դեպքում տվյալ կենտրոնի 

վրա տեղայնացված էլեկտրոնի էներգիան կախված կլինի նաև հա-

րևան մոտակա խառնուրդային ատոմների քանակից և դիրքից: Փո-

խազդեցության հետևանքով խառնուրդային մակարդակը շեղվում է 

թույլատրելի գոտու եզրի նկատմամբ, ընդ որում՝ խառնուրդային 

ատոմների քաոսային դասավորվածության պատճառով շեղման չա-

փը կարող է լինել տարբեր: Հետևաբար, արգելված գոտում մեկ դիսկ-

րետ մակարդակի փոխարեն առաջանում է մակարդակների հավա-

քածու:  

Եթե 
3

0
 rNt  (կամ 0rd  ), ապա խառնուրդի ատոմների կու-

լոնյան փոխազդեցության հետևանքով տեղի է ունենում խառնուր-

դային մակարդակի, այսպես կոչված, դասական լայնացում: Իսկ եթե 

3 Bt aN , ապա խառնուրդային վիճակների միջև լիցքակիրների 

թունելային անցումների հետևանքով տեղի է ունենում մակարդակի 

քվանտային լայնացում: Հարևան կենտրոնների ալիքային ֆունկ-

ցիաների փոխծածկումը բերում է խառնուրդային գոտու առաջաց-

ման: Քվանտային լայնացումը միշտ չէ, որ պահանջում է շատ 

բարձր tN  կոնցենտրացիաներ, քանի որ լայնացման պայմանը 

կախված է 
22

04 meaB   Բորի շառավղի, հետևաբար՝ 

դիէլեկտրիկ   թափանցելիության և համապատասխան գոտում լից-

քակրի էֆեկտիվ m  զանգվածի թվային արժեքներից: Այսպես, օրի-

նակ, գերմանիումում քվանտային լայնացումը նկատելի է արդեն 

1510tN սմ-3 կոնցենտրացիաների դեպքում:  

Խառնուրդների կոնցենտրացիայի աճը ուղեկցվում է նաև գոտի-

ների եզրերի աղավաղմամբ: Օրինակ՝ իոնացված դոնորը ձգում է 

հաղորդականության գոտու էլեկտրոններին և վանում վալենտային 

գոտու խոռոչներին: Դա բերում է էլեկտրոնների և խոռոչների պո-

տենցիալ էներգիաների լոկալ փոփոխությունների: Գոտիների կըտ-
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րուկ եզրերն անհետանում են, իսկ վիճակների խտության բաշխվա-

ծության մեջ առաջանում է պոչ, որը ներթափանցում է արգելված գո-

տի: Խառնուրդների կոնցենտրացիայի հետագա աճից խառնուր-

դային գոտին լայնանում է: Լեգիրացման շատ բարձր աստիճան ու-

նեցող կիսահաղորդչում, երբ 
3 Bt aN  (կամ Bad  ), խառնուր-

դային և մոտակա թույլատրելի գոտիներն ի վերջո միաձուլվում են: 

Խառնուրդների իոնացման էներգիան հավասարվում է զրոյի, իսկ 

էլեկտրոնային (խոռոչային) գազը դառնում է այլասերված: Այդպիսի 

կիսահաղորդչային բյուրեղը սկսում է նմանվել չկարգավորված կամ 

ամորֆ կիսահաղորդչային նյութի: Դա տեղի է ունենում, երբ 

)(103 0
10 mmNt  սմ-3: Կոնցենտրացիայի այդ սահմանային 

արժեքը դոնորային խառնուրդների համար ավելի փոքր է, քան ակ-

ցեպտորային խառնուրդների համար: 

Խառնուրդային վիճակների ալիքային ֆունկցիաները և էներ-

գիաները սկզբունքորեն կարելի է որոշել Շրյոդինգերի հավասարու-

մից, եթե հայտնի է խառնուրդներով պայմանավորված )(rU


 ու-

ժային դաշտի պոտենցիալը: )(rU


 ֆունկցիայի ճշգրիտ տեսքը 

կախված է խառնուրդի քիմիական բնույթից և բյուրեղային ցանցի 

հատկություններից: Ընդհանուր դեպքում այդ տեսքն անհայտ է: Սո-

վորաբար )(rU


 ֆունկցիայի համար օգտագործում են տարբեր 

պարզեցված մոդելներ: Ցածր կոնցենտրացիայով խառնուրդային, 

օրինակ՝ դոնորային վիճակների պարզագույն տեսության մեջ որպես 

)(rU


 վերցնում են էլեկտրոնի և միալիցք դոնորային խառնուրդի կու-

լոնյան փոխազդեցության պոտենցիալ էներգիան՝ 

r

e
rU

0

2

4
)( 


:   (2.57) 

Այս մոդելը (ջրածնանման կենտրոնի մոդել) կարելի է կիրառել 

այն խառնուրդային ատոմների համար, որոնց էլեկտրոնները թույլ 

են կապված ատոմային մնացուկի հետ: Այդ դեպքում էլեկտրոնային 
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ուղեծրի չափերը մեծ են միջատոմային հեռավորություններից, իսկ 

համապատասխան էներգետիկ d  մակարդակները տեղայնացված 

են արգելված գոտում` հաղորդականության գոտու հատակի մոտ 

( 2/gd  ): Այս պայմաններին բավարարող խառնուրդային 

մակարդակներն ընդունված է անվանել ծանծաղ մակարդակներ: 

Ծանծաղ մակարդակներ սովորաբար առաջացնում են այն խառ-

նուրդային ատոմները, որոնց վալենտականությունը մոտ է ցանցի 

հիմնական ատոմների վալենտականությանը: 

Ստանդարտ գոտիական կառուցվածքով կիսահաղորդչի դոնո-

րային ծանծաղ մակարդակները կարելի է որոշել` օգտվելով էֆեկ-

տիվ զանգվածի մեթոդից, ըստ որի՝ 




E
r

e

m















0

2
2

2

42


:     (2.58) 

Ինչպես տեսնում ենք, այս հավասարման լուծումն առանձին քըն-

նարկելու անհրաժեշտություն չկա: Բավական է ջրածնի ատոմի 

Շրյոդինգերի հավասարման լուծման մեջ էլեկտրոնի 0m  զանգվածը 

փոխարինել էֆեկտիվ m  զանգվածով և հաշվի առնել միջավայրի 

դիէլեկտրիկ թափանցելիությունը: Դա բերում է դոնորային մակար-

դակների (էներգիաների) հետևյալ սեփական արժեքների` 

2222
0

2

4 1

8 n

E
E

n

me
EE d

ccn 


,   (2.59) 

որտեղ ...2,1n  գլխավոր քվանտային թիվն է, իսկ 

22
0

24 8/ meEd  -ն հիմնական վիճակի ( 1n ) կամ խառնուրդի 

իոնացման էներգիան է, որը հաճախ անվանում են կապի էներգիա: 

Դոնորային խառնուրդի Բորի շառավիղը որոշվում է հետևյալ բա-

նաձևով՝ 

m

m
a

me
a BdB

0
2

2
04







:     (2.60) 
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Տիպիկ կիսահաղորդիչներում 1612   (Si, Ge), 02.0 mm  : 

Հետևաբար,  86 dBa նմ, որը շատ ավելի մեծ է ցանցի հաստա-

տունից` 5.0a նմ: Սովորաբար 01.0~dE էՎ: Մասնավորապես 

Ge-ում հնգավալենտ դոնորների իոնացման էներգիան 10~dE մէՎ 

է, իսկ Si-ում` 40~ մէՎ: 

Ջրածնանման դոնորի հետ կապված լիցքակրի 1n  հիմնական 

վիճակի  

dBar

dB

d e
a

r /

3

1
)( 


 

    (2.61) 

ալիքային ֆունկցիան կարելի է վերլուծել ըստ հաղորդականության 

գոտու լիցքակրի` էլեկտրոնի Բլոխի ֆունկցիաների՝ 


k

kd rkAr 
 

)()()(  ,  (2.62) 

որտեղ rki
kk erUr


 

)()(  , )(rU k

 -ն ցանցի a  պարբերությամբ 

պարբերական ֆունկցիա է, իսկ 

2222/52/1 )(

8
)(




dBdB akaV
kA


       (2.63) 

գործակիցները որոշվել են ալիքային ֆունկցիայի նորմավորման 

պայմանից: 

(2.63) բանաձևից երևում է, որ ալիքային ֆունկցիան ըստ k


-ի 

սահմանափակված է` k


-ի աճից )(kA


-ն արագ նվազում է: Ալի-

քային ֆունկցիայի մեջ հիմնական ներդրում տալիս են 
10  dBak  

արժեքները: Ելնելով այս հանգամանքից՝ բերված գոտիների սխեմա-

յում դոնորային մակարդակը պատկերում են արգելված գոտում հո-

րիզոնական գծիկի տեսքով, որի երկարությունը հավասար է 
1

dBa : 
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Ծանծաղ ակցեպտորային մակարդակների խնդիրը քննարկվում է 

նման ձևով` ջրածնանման խառնուրդի մոդելի հիման վրա: Նկա-

տենք, որ էլեկտրոնի և խոռոչի էֆեկտիվ զանգվածների տարբերու-

թյան պատճառով դոնորների ու ակցեպտորների իոնացման էներ-

գիաները և Բորի շառավիղները կարող են տարբերվել: 

Փոխհատուցված կիսահաղորդիչներում, երբ բյուրեղում միաժա-

մանակ առկա են և՛ դոնորներ, և՛ ակցեպտորներ, հնարավոր է դառ-

նում երկատոմային կոմպլեքսների կամ դոնոր-ակցեպտորային զույ-

գերի առաջացում: Դոնորների և ակցեպտորների միջև կուլոնյան 

փոխազդեցությունը բերում է դրանց կապի էներգիայի փոքրացման 

re 0
2 4  չափով, որտեղ r -ը դոնորի և ակցեպտորի միջև հեռավո-

րությունն է: Դոնոր-ակցեպտոր զույգի էներգետիկ սպեկտրը կարելի 

է ներկայացնել երկու դիսկրետ մակարդակների ձևով, որոնց միջև 

էներգետիկ հեռավորությունը որոշվում է հետևյալ կերպ՝ 

r

e
EEEE adgda 0

2

4
 : 

Այստեղ r  հեռավորությունը փոխվում է դիսկրետ ձևով, քանի որ 

ցանցում խառնուրդները գրավում են հանգուցային կամ միջհանգու-

ցային դիսկրետ դիրքեր: Դա նշանակում է, որ գործ ունենք դիսկրետ 

վիճակների մի ամբողջ հավաքածուի հետ: 

Նշենք, որ իրական կիսահաղորդիչներում հաղորդականության 

գոտու բազմահովտայնությունը և ոչ պարաբոլայնությունը, ինչպես 

նաև վալենտային գոտու այլասերումը էապես բարդացնում են Շրյո-

դինգերի հավասարման լուծումը: 

 

 

 

 

 

 



 
 

85

2.9. Խառնուրդային կլանումը չայլասերված 

 կիսահաղորդիչներում 

 

Խառնուրդային դիսկրետ մակարդակների և թույլատրելի գոտի-

ների միջև օպտիկական անցումները հանգեցնում են խառնուրդային 

կլանման առաջացման: Խառնուրդային կլանման պարզագույն տե-

սակ է նաև այն կլանումը, որը կապված է չեզոք խառնուրդի հիմնա-

կան վիճակից գրգռված վիճակ էլեկտրոնի անցման հետ: Եթե խառ-

նուրդային ատոմներն ունեն ջրածնանման սպեկտր, ապա կարելի է 

կիրառել լույսի կլանման ջրածնի ատոմի տեսությունը: Կլանման գծի 

ինտենսիվությունը կախված է խառնուրդի կոնցենտրացիայից, խառ-

նուրդային մակարդակի էլեկտրոններով լրացման աստիճանից և 

անցման մատրիցական էլեմենտից: 

aE  էներգետիկ մակարդակ ունեցող ակցեպտորային (կամ dE  

էներգետիկ մակարդակով դոնորային) խառնուրդներով կիսահա-

ղորդչում հնարավոր են նաև այնպիսի օպտիկական անցումներ, ինչ-

պիսիք ցույց են տրված նկ. 2.13-ում:  

 

 

Եթե Ֆերմիի մակարդակը գտնվում է այնպիսի դիրքում, որ ակ-

ցեպտորային վիճակները լրացված են էլեկտրոններով (կամ դոնո-

րային մակարդակներն ազատ են), ապա հնարավոր են 

cE  

vE  

(ա)

FE  
dE  

aE  

Նկ. 2.13.

cE  

dE

aE

vE  

FE

FE

(բ)

cE  

dE  

aE  
vE  

FE

FE

(գ) 
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agt EE   (կամ dgt EE  ) շեմային էներգիայով 

ca EE   (կամ dEE v ) «գոտի-խառնուրդային մակարդակ» ան-

ցումներ, ինչպես ցույց է տրված նկ. 2.13. (ա)-ում: Շեմային 

at E  (կամ dt E ) էներգիայով «գոտի-խառնուրդային մա-

կարդակ» անցումներ հնարավոր են խառնուրդային մակարդակների 

լրացման հակառակ իրավիճակում (տե՛ս նկ. 2.13. (բ)): 

 Քանի որ խառնուրդը կարող է գտնվել նաև գրգռված վիճակնե-

րում, ապա հնարավոր են նաև ներխառնուրդային (ներկենտրո-

նային) անցումներ, ինչպես ցույց է տրված նկ. 2.13. (գ)-ում: Այդ դեպ-

քում կլանման սպեկտրում դիտվում են դիսկրետ նեղ գծեր: 

Համեմատաբար մեծ   էներգիաների տիրույթում օպտիկական 

անցումներն առաջացնում են խառնուրդների ֆոտոիոնացում, և 

կլանման սպեկտրը դառնում է անընդհատ (նկ. 2.13. (ա), (բ)): Անընդ-

հատ սպեկտրի հաճախային կախվածության տեսքը պարզելու հա-

մար հիմնվելով ուղիղ անցումների (2.7) բանաձևի վրա՝ կարելի է 

գրել՝ 

2
)(

1
~)( 


 cdt P


 :           (2.64) 

ա) Խառնուրդային մակարդակ - մոտակա գոտի կլանում: Որո-

շակիության համար քննարկենք «դոնորային մակարդակ-հաղորդա-

կանության գոտի» անցումները: Պարաբոլային գոտու պարզ դեպ-

քում վիճակների օպտիկական խտությունը բնութագրվում է 

  2/12/1 ~~)( ddd ENEN           (2.65) 

կախվածությամբ, քանի որ EEd  , որտեղ E  էներգիան հաշ-

վարկված է հաղորդականության գոտու cE  եզրից:  


cdP  մատրիցական էլեմենտի հաշվարկի համար որպես սկզբնա-

կան վիճակի )(rd
  ալիքային ֆունկցիա պետք է վերցնել (2.62) 
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ֆունկցիան, իսկ վերջնական վիճակի համար` Բլոխի 

rki
kk erUr


 

)()(   ֆունկցիան: Այդ դեպքում՝ 

  
'

'
** )()ˆ)(()'()()ˆ)((

k
kkdkcd rdrprkArdrprP 
  

: (2.66) 

Այստեղ )(r
k


  և )(

'
r

k


  ֆունկցիաները վերաբերում են միևնույն 

գոտուն: Քանի որ 

))('()()ˆ)((
'

* kkkrdrpr
kk





   , 

ապա 

cdP  մատրիցական էլեմենտի համար ստացվում է՝ 

 cos)( kkAPcd 


 ,    (2.67) 

որտեղ ),( k


  , իսկ )(kA


 գործակիցը որոշվում է (2.63)-ով: 

Տեղադրելով (2.67) և (2.65)-ը (2.64)-ի մեջ և հաշվի առնելով, որ 

dEk  ~22
, կստանանք՝ 

4

2/3

)]([

)(
~)(

d

dd
t

EC

EN















 :            (2.68) 

Այստեղ C -ն m -ից և dBa -ից կախված որոշակի հաստատուն է: 

Նշենք նաև, որ այս բանաձևի ստացման ժամանակ, պարզեցնելով 

հաշվարկները, 2cos -ն փոխարինվել է իր միջին արժեքով, այ-

սինքն՝ համարվել է, որ 2/1coscos 22   : 

Կլանման գործակցի (2.68) բանաձևը անհրաժեշտ է ճշգրտել, քա-

նի որ էլեկտրոնային անցման վերջնական վիճակը հանդիսանում է 

դոնորային խառնուրդի էներգետիկ սպեկտրի ոչ կապված վիճակ: 

Այլ կերպ ասած՝ անտեսվել է «էլեկտրոն-իոնացված դոնոր» փոխազ-

դեցությունը, որն ի հայտ է գալիս, երբ dE : Այդ փոխազդեցու-

թյան հաշվի առնելը իմպուլսի մատրիցական էլեմենտի քառակուսու 

մոտ բերում է 
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z

z

e

z

shz

ze
zf

21

2
)(


  

արտադրիչի առաջացման, որտեղ )/( dd EEz    : Էներ-

գիաների dE  տիրույթում 1~)(zf , և (2.68) առնչությունը 

մնում է ուժի մեջ: Էներգիաների dE~  դեպքում 

)/(2)( dd EEzf    , և (2.68)-ի փոխարեն ստացվում է` 

4)]([

)(
~)(

d

dd
t

EC

EN















 :   (2.69) 

Այսպիսով՝ հաճախության աճից t -ն աճում է գծային օրենքով, 

այնուհետև անցնելով մաքսիմումի կետով` սկսում է արագ նվազել: 

Մաքսիմումի կետը մոտավորապես համընկնում է 

22
max 2/ dBnd amE    էներգիաների հետ: Էներգիաների 

dE  տեղամասում )(  t  ֆունկցիան նվազում է /dE  

օրենքով:  

Ծանծաղ խառնուրդներով պայմանավորված կլանման սպեկտրը 

գտնվում է հեռավոր ԻԿ տիրույթում, քանի որ 01.0~dE էՎ: Ծան-

ծաղ դոնորների գրգռման և իոնացման հետ կապված կլանման փոր-

ձարարական դիտման համար չափումները պետք է կատարվեն շատ 

ցածր ջերմաստիճաններում: Բացի դրանից՝ անհրաժեշտ են համե-

մատաբար հաստ նմուշներ, քանի որ խառնուրդների ցածր կոն-

ցենտրացիայի պառճառով կլանումը ուժեղ չէ ( 10t սմ-1): Բյուրե-

ղի d  հաստությունը համարվում է օպտիմալ, եթե 1~dt : 

բ) Խառնուրդային մակարդակ - հեռավոր գոտի կլանում: Խառ-

նուրդային կլանման տիրույթը կարող է գտնվել նաև սեփական կլան-

ման եզրի մոտակայքում, եթե կլանումը պայմանավորված է «վալեն-

տային գոտի-իոնացված դոնորային մակարդակ» կամ «իոնացված 
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ակցեպտորային մակարդակ-հաղորդականության գոտի» անցումնե-

րով: Կլանման այս երկու տեսակներն  անվանում են համապատաս-

խանաբար դոնորային և ակցեպտորային կլանումներ: 

Քննարկենք պարզ պարաբոլական գոտիական կառուցվածքով 

կիսահաղորդչում ակցեպտորային կլանման դեպքը: Այդպիսի կլա-

նում առաջացնում են 

n
ag m

k
EE

2

22      (2.70) 

էներգիայով ֆոտոնները: 

Անցման 

caP  մատրիցական էլեմենտը կարելի է հաշվել սովորա-

կան ձևով (տե՛ս (2.67)): Քննարկվող դեպքում 

)(v kAPP cca

  : 

(2.70)-ից k -ն արտահայտելով  -ով և օգտվելով (2.63)-ից՝ կըս-

տանանք` 

  422

2

v2

/)(21

64

 agaBn

caB

ca
EEam

Pa
P






 
 ,   (2.71) 

որտեղ aBa -ն ակցեպտորային վիճակի Բորի շառավիղն է: 

Կոմբինացված վիճակների )(    խտությունը որոշվում է ակ-

ցեպտորների aN  կոնցենտրացիայով և հաղորդականության գոտու 

վիճակների խտությամբ: Հաշվի առնելով (2.70)-ը՝ կունենանք՝ 

  2/12/3
3

)2(
4

)()( agnaa EEm
h

NENN    :  (2.72) 

Այստեղից՝ 

 422

2/1
2

/)(21

)]([
~)(

1
~)(









agaBn

aga
cat

EEam

EEN
P













   : (2.73) 
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Եթե Ֆերմիի մակարդակը գտնվում է ակցեպտորային մակարդա-

կի մոտակայքում, ապա (2.73)-ում ակցեպտորների իոնացման աս-

տիճանը կարելի է հաշվի առնել  

1
vexp1










 


Tk

FEE

B

a  

արտադրիչի միջոցով: 

(2.73)-ից երևում է, որ ակցեպտորային կլանման սպեկտրը շեր-

տաձև է: Կլանումը սկսվում է ag EE   էներգիայից, այնուհետև 

աճում է  

2/1)(~)( agt EE        (2.74) 

օրենքով, քանի որ gE  տեղամասում (2.73)-ի հայտարարը 1~  

է: Այդ նույն հայտարարով է պայմանավորված կլանման հետագա 

նվազումը gE  տիրույթում:  

Դժվար չէ համոզվել, որ վերը բերված բանաձևերը կարելի է պար-

զապես ձևափոխել այնպես, որ ստացվի դոնորային կլանման 

սպեկտրը: Դրա համար բավական է (2.73)-ում aE , nm  և aBa  մեծու-

թյունները փոխարինել հա-

մապատասխանաբար 

dE , pm  և dBa  համար-

ժեքներով: 

Ինչպես տեսնում ենք, 

խառնուրդային կլանման 

սպեկտրը իր տեսքով նման 

է սեփական (միջգոտային) 

կլանման (2.19) սպեկտ-

րին, որի եզրը, սակայն, 

տեղաշարժված է դեպի 

ցածր էներգիաների տի-

t , սմ-1 

 , էՎ 

g

105 

104 

103 

102 

ag 

0,23 0,22 0,24 

Նկ. 2.14. 
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րույթ խառնուրդի իոնացման էներգիայի չափով: Քանի որ խառնուր-

դի կոնցենտրացիան սովորաբար փոքր է, քան թույլատրելի գոտում 

վիճակների խտությունը, ապա )(  t -ի արժեքներն ավելի փոքր 

են, քան միջգոտային անցումների կլանման գործակիցը: Որպես 

օրինակ՝ նկ. 2.14-ում կիսալոգարիթմական սանդղակով ցույց է տըր-

ված 
15104aN սմ-3 ակցեպտորային խառնուրդ պարունակող p-

InSb-ի կլանման սպեկտրը K80T  ջերմաստիճանում: Երևում է, որ 

խառնուրդային կլանումն իր ձևով հիշեցնում է միջգոտային կլանու-

մը, սակայն որի եզրի թվային արժեքը շատ ավելի փոքր է: 

Լույսի կլանում կարող են առաջացնել նաև խառնուրդային մա-

կարդակները, որոնք տեղայնացված են արգելված գոտու խորքում: 

Խորը էներգետիկ մակարդակներն այլևս չի կարելի նկարագրել 

ջրածնանման ատոմի մոդելով: Խորը մակարդակների վրա լիցքա-

կիրներն ուժեղ տեղայնացված են: Այդպիսի վիճակների համար Բո-

րի շառավիղը փոքր է ցանցի հաստատունից (այնպես, որ էֆեկտիվ 

զանգվածի մեթոդը կիրառելի չէ), իսկ լիցքակրի ալիքային ֆունկ-

ցիան կառուցվում է Բլոխի ֆունկցիաներից, որոնց ալիքային k


 վեկ-

տորի արժեքներն ընդգրկում են Բրիլյոենի գրեթե ամբողջ գոտին: 

Խորը մակարդակները մեծ նշանակություն ունեն ազատ լիցքակիր-

ների գեներացիոն-ռեկոմբինացիոն, ինչպես նաև կիսահաղորդչում 

լույսի ճառագայթման պրոցեսների ժամանակ: 

 

 

2.10. Սեփական կլանումը այլասերված կիսահաղորդիչներում: 

Բուրշտեյն-Մոսի էֆեկտ 

 

Այլասերված կիսահաղորդչում Ֆերմի մակարդակը գտնվում է 

թույլատրելի գոտում: Այդպիսի իրավիճակ ստեղծվում է ուժեղ լեգի-

րացման դեպքում կամ էլ ուժեղ էլեկտրոնային կամ օպտիկական 

գրգռումների ժամանակ, երբ ազատ լիցքակիրների կոնցենտրա-
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ցիան սկսում է գերազանցել 
1910~ սմ-3 մակարդակը: Կիսահաղորդ-

չի լեգիրացման աստիճանի աճին զուգընթաց նվազում է խառնուր-

դային ատոմների միջին հեռավորությունը, ինչը բերում է խառնուր-

դային ատոմների միջև փոխազդեցության աճի: Խառնուրդային մա-

կարդակը լայնանում է` առաջացնելով խառնուրդային գոտի: Այդ-

պիսի կիսահաղորդչի կլանման սպեկտրը շատ դժվար է ենթարկվում 

քանակական վերլուծության: Այստեղ կսահմանափակվենք լեգի-

րացման աստիճանի սահմանային դեպքով, երբ խառնուրդային գո-

տին լայնանալով միաձուլ-

վում է հիմնական թույլատըր-

ված գոտու հետ:  

Որոշակիության համար 

դիտարկենք n-տեսակի ուժեղ 

լեգիրացված կիսահաղորդչի 

դեպքը: Եթե չկան կոմպեն-

սացնող խառնուրդներ, ապա 

էլեկտրոնային գազը կլինի 

այլասերված: Ֆերմիի մա-

կարդակից ցածր մակարդակ-

ները լցված են էլեկտրոննե-

րով և չեն կարող մասնակցել 

միջգոտային օպտիկական 

անցումներին (նկ. 2.15.): Այստեղից կարելի է եզրակացնել, որ այլա-

սերված կիսահաղորդչի ուղիղ անցումների կլանման եզրը չլեգիրաց-

ված բյուրեղի կլանման եզրի նկատմամբ կտեղաշարժվի դեպի ավելի 

բարձր էներգիաների տիրույթ: Կլանման եզրի այդպիսի շեղումը 

ստացել է Բուրշտեյն-Մոսի էֆեկտ անվանումը: 

Գնահատենք շեղման չափը ուղիղ, պարաբոլային գոտիական 

կառուցվածքով կիսահաղորդչի համար: Ենթադրենք՝ Ֆերմիի մա-

կարդակը գտնվում է հաղորդականության գոտում` cE  եզրից F  հե-

Նկ. 2.15. 

lm  

E  

k  

F  

hm  

2  1  

cE  
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ռավորության վրա (նկ. 2.15.): jE  վերջնական վիճակների էլեկտ-

րոններով լրացման հավանականությունը որոշվում է Ֆերմի-Դիրա-

կի բաշխման ֆունկցիայով՝ 

   1
1)(

 TkFE
j

BjeEf :            (2.75) 

Վալենտային գոտում գտնվող iE  սկզբնական վիճակների հա-

մար կարելի է ընդունել, որ 1)( iEf  (էլեկտրոնի iE  սկզբնական և 

jE  վերջնական վիճակների էներգիաները հաշվարկվում են համա-

պատասխան թույլատրված գոտու եզրից): Եթե չայլասերված կիսա-

հաղորդչի կլանման գործակիցը նշանակենք 0 , ապա 

     1

00 1)()(1)()(
 TkEF

j
Bjef   :    (2.76) 

Օգտվելով էներգիայի պահպանման jig EEE   օրեն-

քից` jE -ն արտահայտելով  -ով, ինչպես դա արվեց պարագրաֆ 

2.2-ում, կստանանք՝ 

   1/)(
0 1)()(

 TkmEmF Bngre
  : (2.77) 

Այս կախվածությունը որա-

կապես պատկերված է նկ. 

2.16-ում, այն դեպքի համար, 

երբ 0 -ն որոշվում է (2.19.)-

ով՝ ( gEA   10 ): Ոչ 

զրոյական ջերմաստիճա-

նում էլեկտրոնային անցման 

շեմի Բուրշտեյն-Մոսի տե-

ղաշարժը ուղեկցվում է 

կլանման եզրի լղոզմամբ՝ 

պայմանավորված Ֆերմիի 
Նկ. 2.16. 

gE    FEg   

2)(   
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բաշխման ֆունկցիայով (նկ. 2.16.): 

(2.77) առնչությունը կարելի է գրել գործնական կիրառության հա-

մար ավելի հարմար տեսքով` 



























 
p

n
Bg m

m
TkFE 11ln 0




 :   (2.78) 

Երևում է, որ hամեմատելով ուժեղ լեգիրացված և համեմատաբար 

մաքուր նմուշների կլանման կորերը՝ կարելի է որոշել Ֆերմիի F  

էներգիան և pn mm /  հարաբերությունը: Մյուս կողմից, եթե համա-

րենք, որ էլեկտրոններն առաջացնում են dNn 0  կոնցենտրա-

ցիայով իդեալական գազ, ապա 0~T  ջերմաստիճանների տիրույ-

թում 

  3/2
0

2
2

3
2

n
m

F
n


 :        (2.79) 

Այդ դեպքում կլանման եզրի համար կարելի է գրել՝ 

  3/2
0

2
2

0 3
2

1 n
m

EF
m

m
E

r
g

p

n
g   










 :   (2.80) 

Այստեղից հետևում է, որ Բուրշտեյն-Մոսի էֆեկտը առավել արտա-

հայտված է լիցքակիրների փոքր էֆեկտիվ զանգված ունեցող կիսա-

հաղորդիչներում:  

Այժմ հաշվի առնենք, որ կիսահաղորդիչների մեծ մասի մոտ վա-

լենտային գոտին այլասերված է` կազմված է ենթագոտիներից: 

Էլեկտրոնները հաղորդականության գոտի կարող են անցնել ինչպես 

ծանր, այնպես էլ թեթև խոռոչների ենթագոտիներից: Դրան համա-

պատասխան պետք է առաջանան կլանման երկու շեմեր (նկ. 2.15.), 

որոնց առանձին-առանձին դիտման հնարավորությունը կախված է 

թեթև և ծանր խոռոչների էֆեկտիվ զանգվածների hplp mm ,, /  հարա-

բերակցությունից: Եթե նկատի ունենանք, որ 21    , իսկ ֆոտո-
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նի   էնեգիայի աճից կլանման գործակիցը աճում է, ապա փորձի 

պայմաններում սովորաբար դիտվում է միայն 1  շեմը:  

Այլասերված p-կիսահաղորդչում Բուրշտեյն-Մոսի էֆեկտը ավելի 

թույլ է արտահայտված, քան n-տիպի նյութում: Էլեկտրոնի համեմա-

տությամբ խոռոչի ավելի մեծ էֆեկտիվ զանգվածի պատճառով վա-

լենտային գոտում վիճակների խտությունը ավելի մեծ է, և խոռո-

չային գազի այլասերման համար անհրաժեշտ են ակցեպտորային 

խառնուրդների ավելի 

բարձր կոնցենտրացիաներ: 

Այլասերված p-կիսահա-

ղորդչում հնարավոր են նաև 

ծանր և թեթև խոռոչային 

ենթագոտիների միջև ներ-

գոտային օպտիկական ան-

ցումներ, ինչպես ցույց է 

տրված նկ. 2.17-ում, այն-

պես, որ կլանման սպեկտ-

րում դիտվում են մի քանի 

շեմեր: 3  և 4  շեմերով 

անցումները ներգոտային 

են:  

Թեք գոտիական կառուցվածքով կիսահաղորդիչներում էլեկտրո-

նային գազի այլասերումը ևս բերում է կլանման եզրի շեղման դեպի 

կարճ ալիքային (բարձր հաճախային) տիրույթ: Այստեղ պետք է ու-

շադրություն դարձնել հետևյալ հանգամանքի վրա: Չլեգիրացված 

կիսահաղորդչի դեպքում ըստ (2.31) բանաձևի՝ 

2
0 )(~   gE , իսկ կլանման եզրը համապատասխանում է 

 gE  էներգիաներին: Այլասերման դեպքում թեք անցումներ կա-

րող են կատարվել նաև առանց ֆոնոնի մասնակցության: Էլեկտրոնի 

քվազիիմպուլսի անհրաժեշտ փոփոխությունը ապահովվում է խառ-

Նկ. 2.17. 

FE  

12
  

gE  

3

4

E

k  
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նուրդների վրա առաձգական ցրումների հաշվին: Քանի որ խառ-

նուրդային ցրման հավանականությունը համեմատական է խառ-

նուրդների dN  կոնցենտրացիային, ապա )(    հաճախային կա-

խումը ընդունում է հետևյալ տեսքը՝ 

2)()( FEconstN gd    :     (2.81) 

Այս օրինաչափությունը հստակ դիտվում է Si-ում և Ge-ում, երբ 

1910~dN սմ-3: 

Ֆոնոնների կլանման և առաքման զանազան պրոցեսների ներ-

դրումների պատճառով կլանման եզրի տեղաշարժը արտահայտված 

չէ այնպես հստակ, ինչպես ուղիղ անցումների դեպքում: 

 

 

2.11. Ներգոտային կլանում 

 

Պինդ մարմնի գոտիական տեսության տեսանկյունից ազատ լից-

քակիրների հետ օպտիկական ճառագայթի փոխազդեցությունը կա-

րելի է ներկայացնել որպես ներգոտային օպտիկական անցումներ 

(նկ. 2.18.): Լույսի կլանման արդյունքում կիսահաղորդչում ազատ 

լիցքակիրները կարող են անցնել ավելի բարձր մակարդակների՝ 

մնալով միևնույն գոտու կամ հովտի սահմաններում: Կլանման այս 

տեսակը կոչվում է ներգոտային կլա-

նում:   էներգիայով օպտիկական 

ճառագայթի քվանտի կլանման ժա-

մանակ )( ikE


 էներգիայով ազատ 

լիցքակիրը անցնում է ավելի բարձր՝ 

)( jkE


 էներգիայով մի նոր վիճակի:  

Ներգոտային կլանումը անխուսա-

փելիորեն ուղեկցվում է էլեկտրոնի 

քվազիիմպուլսի փոփոխությամբ (նկ. 

Նկ. 2.18. 

E  

k  ik  jk  

   
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2.18.): Կիսահաղորդիչների գոտիական կառուցվածքը (դիսպեր-

սիայի կորերի դիքությունները) այնպիսին է, որ քվազիիմպուլսի փո-

փոխության մեծությունը շատ ավելի մեծ է, քան ֆոտոնի իմպուլսը, 

այնպես որ՝ էներգիայի և իմպուլսի պահպանման օրենքների 

միաժամանակյա կատարումը անհնարին է առանց երրորդ մասնիկի 

հետ էլեկտրոնի լրացուցիչ փոխազդեցության: Որպես այդպիսի մաս-

նիկ կարող է լինել ֆոնոնը, խառնուրդային ատոմը կամ ցանցի մեկ 

այլ արատ: Ազատ էլէկտրոնը, որը չի փոխազդում պարբերական 

ցանցի արատների հետ, ֆոտոն կլանել չի կարող: Իրոք, միայն ֆո-

տոնի մասնակցությամբ կլանման պրոցեսի էներգիայի և իմպուլսի 

պահպանման օրենքներն ունեն հետևյալ տեսքերը՝ 

n

j

n

i

m

p

m

p

22

22

  ,      (2.82) 

ji pc
c

p





:     (2.83) 

Երկրորդ հավասարումից jp


-ն տեղադրելով առաջին հավասարման 

մեջ՝ ip


 քվազիիմպուլսի և լույսի տարածման c  ուղղությունների 

միջև   անկյան համար կստանանք՝ 

1)
2

1(cos
2


ii

n

ni

n

v

c

p

cm

cmp

cm  
:   (2.84) 

Այս անհավասարությունը չի կարող բավարարվել   անկյան և ոչ մի 

արժեքի դեպքում: Հետևաբար, պարզ գոտիական կառուցվածքով կի-

սահաղորդչում ազատ լիցքակիրների կողմից լույսի կլանում հնարա-

վոր է, եթե ֆոտոնի հետ միաժամանակ կլանվում կամ առաքվում է 

նաև ֆոնոն, կամ եթե քվազիիմպուլս է փոխանցվում խառնուրդային 

ատոմին: ik


 և jk


 վիճակների միջև ֆոնոնի մասնակցությամբ ան-

ցումների դեպքում էներգիայի և քվազիիմպուլսի պահպանման 

օրենքներն ընդունում են հետևյալ տեսքը` 
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)()()( phij qkEkE



  ,   (2.85) 

phij qkk


 :    (2.86) 

Իսկ եթե էլեկտրոնային անցումը կատարվում է խառնուրդային 

ատոմի մասնակցությամբ, ապա, որպես կանոն, տեղի է ունենում 

միայն քվազիիմպուլսի փոխանցում: Այդ դեպքում կարելի է օգտվել 

միայն էներգիայի պահպանման օրենքից՝ 




 )()( ij kEkE :    (2.87) 

Այսպիսով՝ ներգոտային անցումները, ինչպես թեք միջգոտային 

անցումները, պետք է քննարկել գրգռումների տեսության երկրորդ 

կարգի մոտավորության հիման վրա: Ավելին՝ ուղիղ միջգոտային ան-

ցումների համեմատությամբ, որոնք նկարագրվում են գրգռումների 

տեսության առաջին կարգի մոտավորությամբ, ներգոտային կլանու-

մը բավականին թույլ է: Սակայն լիցքակիրների զգալի խտությամբ 

ուժեղ լեգիրացված կիսահաղորդիչներում ազատ լիցքակիրների վրա 

լույսի կլանումը կարող է հասնել մինչև 
43 1010~  սմ-1 արժեքների: 

Այստեղ տեսության հիմնական դժվարությունը կապված է մատրի-

ցական էլեմենտի որոշման հետ: Ազատ լիցքակիրների կողմից լույսի 

կլանման քվանտամեխանիկական նկարագրությունը բավականին 

բարդ և ծավալուն է, բացի դրանից՝ կախված է ֆոտոլիցքակիրների 

ցրման մեխանիզմից: Այստեղ պարզության համար կդիտարկենք 

միայն հարցի դասական վերլուծությունը` հիմնված Դրուդեյի մոդելի 

վրա, որի համար ցրման մեխանիզմի մանրամասները որևէ նշանա-

կություն չունեն: Բացի դրանից՝ TkB  հեռավոր ԻԿ տիրույթի 

համար, երբ ֆոտոնի էներգիան շատ ավելի փոքր է ջերմային գրգըռ-

ման էներգիայից, քվանտամեխանիկական նկարագրության ար-

դյունքները գործնականում շատ լավ համընկնում են ինչպես դասա-

կան էլեկտրոնային տեսության, այնպես էլ չափումների արդյունքնե-

րի հետ:  
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Կլանման մեջ ազատ լիցքակիրների ներդրումը կարելի է գնահա-

տել (1.31) և (1.32) դասական առնչությունների հիման վրա: Այդ ար-

տահայտություններում առանձնացնենք 0n  կոնցենտրացիայով և 

nm  էֆեկտիվ զանգվածով հաղորդականության էլեկտրոններին 

բնութագրող անդամը: Հաշվի առնելով, որ ազատ էլեկտրոնի ռեզո-

նանսային (կամ տատանումների) հաճախությունը հավասար է 

զրոյի, կարելի է գրել՝ 
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



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










 

 (2.88) 

Իոնային կապի փոքր բաժնեմասով կիսահաղորդիչներում (2.88)-

ի աջ մասի վերջին գումարելին հիմնականում բնութագրում է վալեն-

տային էլեկտրոնների ներդրումը 1 -ի և 2 -ի մեջ: Վալենտային 

էլեկտրոնների սեփական տատանումների i0  հաճախությունները 

գտնվում են սեփական կլանման շերտի տիրույթում: Կլանման եզրից 

մեծ ալիքի երկարությունների դեպքում (2.88)-ի վերջին գումարելին 

գործնականում կախված չէ հաճախությունից, այնպես որ՝ 

22
0

2
0

1
1

)0()(






nm

en
:   (2.85) 

Այստեղ 


k kk

kk

m

eN
2
00

2 1
1)0(


  

մեծությունը բյուրեղի դիէլեկտրիկ թափանցելիությունն է ազատ լից-

քակիրների բացակայության դեպքում: Եթե ազատ լիցքակիրների 

կոնցենտրացիան շատ բարձր չէ, ապա լավ մոտավորությամբ կարե-
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լի է համարել, որ 
2
11 )0()( n  : Այդ պայմաններում ազատ լից-

քակիրներն ազդում են միայն 2 -ի և դրա հետ կապված կլանման 

գործակցի վրա: Օգտվելով նաև  /)(12 cn  (1.55) կապից՝ 

կլանման գործակցի համար կունենանք՝ 

22

1

0

2
0

)0(
)(














ncm

en
 :   (2.86) 

Ակնհայտ է, որ 0
0/1 




 ; 0
/1 



 : /1  դեպքը տրիվիալ 

է, քանի որ այն համապատասխանում է շարժվելու ունակությունը 

կորցրած էլեկտրոնին: 0/1   պայմանը քվանտային մեխանի-

կայի տեսանկյունից համարժեք է էլեկտրոնի ցրման բացակայությա-

նը: Քանի որ ռելաքսացիայի   ժամանակը կախված է էլեկտրոնի 

էներգիայից, ապա (2.86)-ը պետք է միջինացնել ըստ էներգիաների՝ 

22
0

2
0

1)0(
)(










ncm

en
:  (2.87) 

Կլանման սպեկտրի ձևի վերլուծության համար հարմար է դի-

տարկել 1  և 1  սահմանային դեպքերը:  

Շատ ցածր հաճախությունների 1  տիրույթում, ըստ (2.87)-

ի, կլանման գործակիցն ընդհանրապես կախված չէ լույսի հաճա-

խությունից՝ 





)0(

)(
0

2
0

ncm

en
 :     (2.88) 

Ինչպես տեսնում ենք,  -ն համեմատական է բյուրեղի nn en  0  

հաղորդականությանը, քանի որ  ~n : 

Բարձր հաճախությունների 1  (
1310~  վ) տիրույթում՝ 


 11

)0(
)(

2
0

2
0

ncm

en
 ,  (2.89) 
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հետևաբար՝ 

2
2

~
11

~)( 


 :    (2.90) 

Ներգոտային կլանման պրոցեսի քվանտամեխանիկական քըն-

նարկումը ցույց է տալիս, որ (2.89) բանաձևը համապատասխանում 

է այն դեպքին, երբ  -ն կախված չէ էներգիայից: Հետևաբար, (2.89) 

բանաձևը կիրառելի է այն ֆոտոնների համար, որոնց էներգիան 

շատ փոքր է էլեկտրոնների միջին էներգիայից՝ TkB : Ինչպես 

տեսնում ենք, հաճախության աճից կլանումը նվազում է: Եթե, ընդ-

հակառակը, ֆոտոնի էներգիան բավարարում է TkB  պայմա-

նին, ապա (2.89) արտահայտության վերջնական տեսքը կախված է 

էլեկտրոնների էներգիայի ցրման մեխանիզմներից: Ցրման պրոցես-

ները հիմնականում անկախ են և ադիտիվ, այսինքն՝ 

 ionopac  /1/1/1/1 :  (2.91) 

Այստեղ ac , op  և ion -ն համապատասխանաբար ակուստիկա-

կան, օպտիկական և խառնուրդային իոնների վրա ցրումներով պայ-

մանավորված էլեկտրոնի քվազիիմպուլսի ռելաքսացիայի ժամա-

նակներն են: Ըստ տեսական հաշվարկների՝ TkB  դեպքում 

2/1)(~/1  ac , 

2/1)(~/1  op , 

2/3)(~/1  ion , 

հետևաբար՝ 

2/72/52/3)(  CBAionoptac  ,      (2.92) 

որտեղ A -ն, B -ն և C -ն որոշակի հաստատուններ են: Կախված գի-

տափորձի պայմաններից՝ գերակշռող կարող է լինել ցրման այս կամ 

այն մեխանիզմը:  
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Այսպիսով՝ ըստ ներգոտային կլանման քվանտամեխանիկական 

նկարագրության՝ TkB  տիրույթում կլանման գործակցի հա-

մար տեղի ունի 
 ~)(  կախվածությունը, որտեղ 1  և կախ-

ված է ցրման մեխանիզմից. ակուստիկական ֆոնոնների վրա ցրում-

ների դեպքում 5,1 , օպտիկական ֆոնոնների վրա ցրումների 

դեպքում 5,2 , իոնացված խառնուրդների վրա ցրումների դեպ-

քում 5,33  : Երևում է, որ անկախ ցրման մեխանիզմից` հաճա-

խության աճից կլանումը նվազում է: Ցածր հաճախությունների 

TkB  տիրույթում ներգոտային կլանման քվանտային տեսու-

թյունից ստացվում է 2  արժեքը, այսինքն՝ սպեկտրալ կախվա-

ծությունը համընկնում է Դրուդեյի մոդելից բխող եզրակացություննե-

րի հետ: Նշված առանձնահատկություններից հետևում է, որ ազատ 

լիցքակիրների կլանման սպեկտրի ձևի հետազոտությունների ար-

դյունքները կարելի է օգտագործել ռելաքսացիայի ժամանակի որոշ-

ման և դրանով էլ՝ ցրման մեխանիզմների պարզաբանման նպատա-

կով: 
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Գլուխ 3. 

Արտաքին գործոնների ազդեցությունը կլանման  

սպեկտրի վրա 

 

3.1. Ճնշման ազդեցությունը կլանման սպեկտրի վրա 

 

Կիսահաղորդիչների մեծ մասի բյուրեղային ցանցն օժտված է 

խորանարդային սիմետրիայով: Մեխանիկական ազդեցությունների 

միջոցով բյուրեղային ցանցը կարելի է ենթարկել տարատեսակ դե-

ֆորմացիաների: Դեֆորմացիան նվազեցնում է խորանարդային 

ցանցի սիմետրիայի աստիճանը, ինչն էլ հանգում է էներգետիկ գո-

տիների ձևափոխման: Վերջինս ազդում է կիսահաղորդչի օպտիկա-

կան և էլեկտրական հատկությունների վրա: 

Բյուրեղի հնարավոր տարբեր դեֆորմացիաների շարքում առա-

ջին հերթին հետաքրքրություն են ներկայացնում հետևյալ երկու հիմ-

նական տեսակները` 

 բազմակողմանի (հիդրոստատիկ) սեղմում (նկ. 3.1. (ա)), 

 միակողմանի (միառանցքային) սեղմում կամ ձգում (նկ. 3.1. (բ)): 

Նկ. 3.1. 

(ա) (բ) 
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Նախ դիտարկենք հիդրոստատիկ սեղմման դեպքը: Բյուրեղի հիդ-

րոստատիկ սեղմման ժամանակ ատոմների միջև հեռավորությունը 

փոքրանում է: Դա բերում է բոլոր մակարդակների պոտենցիալ էներ-

գիաների փոփոխության, որը նկարագրվում է դեֆորմացիոն պոտեն-

ցիալի միջոցով: Թույլ դեֆորմացիաների դեպքում կարելի է համա-

րել, որ E  մակարդակի էներգիան ցանցի հաստատունի a  փոփո-

խությունից փոխվում է գծային օրենքով` 

aEEE  1(0)(P) , 

որտեղ 1E -ը որոշակի պարամետր է, որը կախված է մակարդակի 

բնույթից: Համարելով, որ a  դեֆորմացիան համեմատական է ար-

տաքին P  ճնշմանը, կարելի է գրել՝ 

P
P

d
(0)(P)

0P


d

E
EE : 

Այստեղ 
0P

/dPd E -ն կոչվում է ճնշման գործակից, որը 

610~ 
էՎ/բար կարգի մեծություն է (1 բար = 105 Պա): 

Նկատի ունենալով հաղորդականության և վալենտային գոտինե-

րի եզրերի  

P
P

d
(0)(P)

0P


d

E
EE c

cc , 

P
P

d
(0)(P)

0P

v
vv




d

E
EE  

փոփոխությունները՝ կիսահաղորդչի արգելված գոտու լայնության 

կախումը արտաքին ճնշումից կարելի է ներկայացնել հետևյալ կերպ՝ 

P
P

d
(0)P

P

d

P

d
(0)(P)

0P
g

0P

v









 

d

E
E

d

E

d

E
EE

gc
gg : 
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Արգելված գոտու լայնության փոփոխության մանրամասները 

կախված են այն բանից, թե Բրիլյոենի գոտու որ կետերում են գտնը-

վում հաղորդականության և վալենտային գոտիների էքստրեմումնե-

րը: Վալենտային գոտու բացարձակ մաքսիմումը հիմնականում 

գտնվում է Բրիլյոենի գոտու կենտրոնում` Г կետում, իսկ հաղորդա-

կանության գոտու եզրը կարող է գտնվել ինչպես Г (GaAs, InP, CdTe 

և այլն), այնպես էլ Х (Si, GaP) և L (Ge) կետերում (նկ. 3.2.): Ճնշման 

ազդեցության հետևանքով 

տարբեր մինիմումներ էներ-

գիայի առանցքով տեղա-

շարժվում են տարբեր ուղ-

ղություններով և տարբեր 

չափով: Այնպես որ՝ նորմալ 

պայմաններում թեք գո-

տիական կառուցվածք ունե-

ցող կիսահաղորդիչը ճընշ-

ման ազդեցության տակ կա-

րող է փոխակերպվել ուղղա-

գոտի կիսահաղորդչի, և ընդ-

հակառակը: Որոշակի ճընշ-

ման դեպքում արգելված գո-

տին անհետանում է՝ 

0)P( gE , և տվյալ կիսահաղորդիչը փոխակերպվում է մետաղի 

(Մոտի փուլային անցում): Առավել բարդ երևույթներ են դիտվում 

միառանցքային ճնշման դեպքում, երբ բյուրեղի սիմետրիայի փոփո-

խությունը շատ ավելի զգալի է հիդրոստատիկ սեղմման համեմատ: 

Ակնհայտ է, որ ճնշման ազդեցության տակ էապես փոխվում են 

բյուրեղի օպտիկական հատկությունները: Արգելված գոտու լայնու-

թյան փոփոխությունը բերում է սեփական կլանման եզրի տեղաշար-

ժի: Ըստ գիտափորձի տվյալների՝ կիսահաղորդիչների մեծ մասի 

մոտ ճնշման աճից կլանման եզրը տեղաշարժվում է դեպի կարճ 

Նկ. 3.2. 

k


 

E



<111> <000> <100> 

Ge 

L 

Si, 
GaP 
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ալիքների տիրույթ, ընդ որում՝ (P)gE  կախման գծայնությունը պահ-

պանվում է մինչև տասնյակ կիլոբար ճնշումներ: Բարձր ճնշումների 

դեպքում (P)gE  կախվածության կորի վրա հաճախ առաջանում են 

կոտրվածքներ, երբ մի գծային տեղամասը փոխարինվում է մեկ այլ 

գծային տեղամասով` միևնույն կամ անգամ հակառակ թեքությամբ: 

Այդպիսի կոտրվածքը վկայում է բացարձակ մինիմումների (հովիտ-

ների) տիպերի փոփոխության մասին: 

Խառնուրդների ակտիվացման էներգիաները ճնշումից անմիջա-

կան կախում չունեն, սակայն կարող են աննշան փոխվել դիէլեկտ-

րիկ թափանցելիության փոփոխման պատճառով: Այլ կերպ ասած՝ 

խառնուրդային կամ էքսիտոնային մակարդակը տեղաշարժվում է 

այն գոտու եզրի հետ միասին, որի հետ կապված է: Սակայն, երբ 

ճնշման ազդեցության տակ փոխվում է հաղորդականության գոտու 

մինիմումի տիպը (օրինակ՝ L տիպի մինիմումը դառնում է X տիպի 

մինիմում), կտրուկ, թռիչքաձև փոխվում է նաև էլեկտրոնի էֆեկտիվ 

զանգվածը: Հետևաբար, փոխվում է դոնորի իոնացման էներգիան, 

որն իր հերթին ազդում է խառնուրդային մակարդակի լցվածության 

աստիճանի և, հետևաբար, խառնուրդային կլանման վրա: Նման 

ձևով է մեկնաբանվում նաև արտաքին ճնշման ազդեցությունը էքսի-

տոնային կլանման սպեկտրի վրա: 

 

 

3.2. Ջերմաստիճանի ազդեցությունը կլանման սպեկտրի վրա 

 

Բյուրեղի ջերմաստիճանի փոփոխությունը կարող է էական ազդե-

ցություն ունենալ կիսահաղորդչի այն բոլոր պարամետրերի վրա, 

որոնցով որոշվում է լույսի կլանումը: Այդպիսի պարամետրեր են 

էներգետիկ մակարդակների դիրքը և լայնությունը, անցման հավա-

նականությունն ու էլեկտրոնների բաշխումը ըստ էներգիաների: 

Էներգետիկ մակարդակների վրա ջերմաստիճանի ազդեցությունն 

առաջին հերթին դրսևորվում է սեփական կլանման շեմի (եզրի) տե-
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ղաշարժի ձևով: Սեփական կլանման շեմը որոշվում է կիսահաղորդչի 

արգելված գոտու լայնությամբ, որն իր հերթին կախված է ջերմաս-

տիճանից: Կիսահաղորդիչների մեծ մասի մոտ ջերմաստիճանի 

աճից արգելված գոտու լայնությունը նվազում է: Բացառություն են 

կազմում կապարի հալկոգենիդները, որոնցում ջերմաստիճանի աճից 

արգելված գոտու լայնությունն աճում է:  

)(TEg  կախվածության երկակի վարքը բացատրվում է մի շարք 

ֆիզիկական գործոններով, որոնց շարքում կարելի է նշել ցանցի 

հաստատունի, էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության և ցանցի տատա-

նումների ինտենսիվությունների ջերմաստիճանային կախվածու-

թյունները: Այսպես՝ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցությունն առաջաց-

նում է գոտիների լղոզում: Իրոք, իրականում միայն 0T 0Կ ջեր-

մաստիճանում է, որ իդեալական բյուրեղի էլեկտրոնային վիճակները 

միարժեքորեն որոշվում են ալիքային k


 վեկտորով, իսկ գոտիների 

եզրերը հստակ ընդգծված են: Ոչ զրոյական ջերմաստիճանում ցան-

ցի ջերմային տատանումներն առաջացնում են բյուրեղի պոտեն-

ցիալի պարբերականության խախտումներ (դինամիկ արատներ 

կամ ֆոնոններ): Այդպիսի արատները հանդիսանում են էլեկտրոննե-

րի ցրման էֆեկտիվ կենտրոններ: Ցրումը էլեկտրոն-արատ փոխազ-

դեցության շատ կարճ տևողությամբ պրոցես է, որի արդյունքում 

փոխվում է էլեկտրոնի քվազիիմպուլսը: Երկու հաջորդական ցրում-

ների միջև ընկած t  ժամանակահատվածում, երբ էլեկտրոնը 

շարժվում է բյուրեղային տարածության պարբերականության խախ-

տումներ չունեցող տեղամասում (ազատ վազքի երկարություն), ալի-

քային վեկտորը չի փոխվում: Ասվածից հետևում է, որ էլեկտրոնը k


 

վիճակում գտնվում է միայն որոշակի` վերջավոր տևողությամբ   

ժամանակահատվածում: Ազատ վազքի   ժամանակը ձեռք է բերում 

տվյալ վիճակում էլեկտրոնի կյանքի տևողության իմաստ, հետևա-

բար, առաջանում է էներգիայի /E  անորոշություն: Ջերմաս-

տիճանի աճից E  անորոշությունը, որն անվանում են նաև էներգե-
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տիկ մակարդակի լայնություն, աճում է, քանի որ նվազում է  -ն: 

Այսպիսով՝ ջերմաստիճանի աճը բերում է էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազ-

դեցության ուժեղացման, ինչը հանգեցնում է վալենտային և հաղոր-

դականության գոտիների էներգետիկ մակարդակների, այդ թվում 

նաև vE  և cE  եզրերի vE  և cE  լայնությունների աճի: Վերջինս 

նշանակում է gE -ի նվազում: 

Ըստ գոտիական տեսության՝ կիսահաղորդչի արգելված գոտու 

լայնությունը որոշվում է հարևան ատոմների էլեկտրոնների ալի-

քային ֆունկցիաների փոխծածկման աստիճանով. ինչքան մեծ է 

փոխծածկման աստիճանը, այնքան փոքր է gE -ն: Բյուրեղի ջեր-

մային ընդարձակման երևույթը հանգեցնում է ալիքային ֆունկ-

ցիաների փոխծածկման աստիճանի փոքրացման, հետևաբար՝ gE -

ի մեծացման: Ցանցի ջերմային տատանումների ինտենսիվության 

աճը, ընդհակառակը, մեծացնում է ալիքային ֆունկցիաների փոխ-

ծածկման աստիճանը, հետևաբար՝ փոքրացնում է gE -ն: 

Վերը նշված երեք հիմնական գործոնների համատեղ ազդեցու-

թյան հետևանքով )(TEg  կախումը ձեռք է բերում բավականին 

բարդ տեսք: Ջերմաստիճանների լայն տիրույթում կատարված չափ-

ման արդյունքների ընդհանրացման ճանապարհով հայտնաբերվել է 

հետևյալ էմպիրիկ բանաձևը՝ 






T

T
TETE gg

2

)0()( :   (3 1) 

Այստեղ  -ն և  -ն դրական որոշակի հաստատուններ են, որոնց 

արժեքները մի քանի կիսահաղորդիչների համար բերված են աղյու-

սակում: 

 

կիսահաղորդիչ )0( TEg , էՎ  , էՎ/Կ  , Կ 
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Ge 0,741 4,56 410  210 

Si 

1,156 7,02 410  1108 

GaAs 1,522 
8,81 410  

572 

 

Ինչպես երևում է (3.1) արտահայտությունից, T  ջերմաստի-

ճանների տիրույթում )(TEg  կախումը գծային է: (3.1) բանաձևով 

նկարագրվող կախում դիտվում է 4A , 53BA , ինչպես նաև 62BA  

խմբի մի շարք (CdTe, ZnS, ZnO, CdS) կիսահաղորդչային միացու-

թյունների մոտ: Անոմալ )(TEg  ջերմաստիճանային կախումներ ու-

նեն կապարի հալկոգենիդների խմբի որոշ կիսահաղորդիչներ` PbS-ը, 

PbSe-ը, PbTe-ը: Վերջիններս ուղղագոտի կիսահաղորդիչներ են, 

որոնց հիմնական էքստրեմումները գտնվում են Բրիլյոենի գոտու L 

(<111>) կետում: Այդ կիսահաղորդիչներում ջերմաստիճանի աճից 

gE -ն աճում է, օրինակ՝ PbS-ում` 41,0)K290( gE էՎ, 

31,0)K77( gE էՎ, 29,0)K4( gE էՎ: 

)(TEg  կախվածության պատճառով ջերմաստիճանի փոփոխու-

թյունը հանգեցնում է օպտիկական կլանման եզրի տեղաշարժի: Այս-

պես, օրինակ, ուղիղ թույլատրելի անցումների դեպքում, երբ 

)(~)( TEg  , կիսահաղորդիչների մեծ մասի մոտ ջեր-

մաստիճանի նվազումից կլանման եզրը շեղվում է դեպի բարձր էներ-

գիաների տիրույթ: Ոչ ուղղագոտի կիսահաղորդիչներում կլանման 

պրոցեսին ֆոնոնի մասնակցության պատճառով 

2))((~)(   TEg  օրինաչափության ջերմաստիճա-

նային կախումը ջերմաստիճանի փոփոխության նկատմամբ էլ ավե-

լի զգայուն է: 

Նմանատիպ ձևով կարելի է քննարկել խառնուրդային և էքսիտո-

նային կլանումները: Ջերմաստիճանի աճից խառնուրդային մակար-
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դակների դիրքը փոխվում է այնպես, որ իոնացման էներգիան մնում է 

անփոփոխ: Էքսիտոնի կապի էներգիան ևս կախված չէ ջերմաստի-

ճանից: Սակայն ջերմաստիճանի աճից էքսիտոնի կյանքի տևողու-

թյունը նվազում է, որի հետևանքով տեղի է ունենում էներգետիկ մա-

կարդակի լայնացում, ինչը հանգեցնում է էքսիտոնային կլանման 

գծի լայնացման: 

Շատ դեպքերում կլանման վրա ջերմաստիճանի ազդեցության 

հիմնական էֆեկտը կարող է պայմանավորված լինել էներգետիկ մա-

կարդակների բնակեցվածության փոփոխությամբ: Ցանկացած 

ji EE   անցումների համար կլանման գործակցի ընդհանուր (2.6) 

արտահայտությունում առկա է  )()( ji EfEf   արտադրիչը, որը 

բացառում է անցումները լրացված մակարդակների կամ էլ ազատ 

մակարդակների միջև: Կիսահաղորդչի հավասարակշիռ վիճակի 

դեպքում )(Ef  բաշխման ֆունկցիան որպես պարամետր պարունա-

կում է Ֆերմիի մակարդակը, իսկ անհավասարակշիռ վիճակի դեպ-

քում` Ֆերմիի քվազիմակարդակը: Երկու դեպքերում էլ այդ պարա-

մետրերը բավականին զգայուն են ջերմաստիճանի նկատմամբ: 

Ջերմաստիճանից շատ ուժեղ կարող են փոխվել խառնուրդային 

կենտրոնի իոնացման աստիճանն ու ըստ հովիտների էլեկտրոնների 

բաշխումը: Այսպես՝ ջերմաստիճանի աճից կտրուկ նվազում կամ 

ընդհանրապես անհետանում է «խառնուրդային մակարդակ-թույ-

լատրելի գոտի» անցումներով պայմանավորված կլանումը: Բյուրեղի 

ջերմաստիճանը ազդում է նաև ֆոնոնային վիճակների լրացվածու-

թյան, հետևաբար՝ լույսի ցանցային կլանման վրա: 

 

 

 

 



 
 

111

3.3. Էլեկտրական դաշտի ազդեցությունը կլանման սպեկտրի վրա: 

Ֆրանց-Կելդիշի էֆեկտ 

 

Էլեկտրական դաշտը փոխում է կիսահաղորդչի էներգետիկ 

սպեկտրը, ինչն ազդում է էլեկտրոնային անցման հավանականու-

թյան և օպտիկական կլանման սպեկտրի վրա: Ենթադրենք՝ sLd   

(որտեղ sL -ը էկրանավորման շառավիղն է) հաստությամբ կիսահա-

ղորդչային բյուրեղի բարակ նմուշը գտնվում է E


 լարվածությամբ 

համասեռ արտաքին էլեկտրական դաշտում: Այդ դեպքում ազատ q  

լիցքակրի (էլեկտրոնի կամ խոռոչի) պոտենցիալ էներգիան որոշվում 

է հետևյալ արտահայտությամբ՝ 

rqrUrU

E )()( 0 ,    (3.2) 

որտեղ )(0 rU


-ն ցանցի պարբերությամբ պարբերական ֆունկցիա է, 

որը համապատասխանում է 0E


 դեպքում լիցքակրի պոտենցիալ 

էներգիային:  

Եթե (3.2) արտահայտության երկրորդ գումարելին կոորդինատից 

փոխվում է ավելի դանդաղ, քան )(0 rU


-ն, ապա ազատ լիցքակրի 

էներգիայի սեփական արժեքների համար կարելի է գրել՝ 

rqkEkE

E )()( 0 :    (3.3) 

Այստեղ )(0 kE


-ն ազատ լիցքակրի էներգիայի կախումն է ալիքային 

վեկտորից (դիսպերսիայի օրենք) էլեկտրական դաշտի բացակայու-

թյան դեպքում: 

Համարենք, որ էլեկտրական դաշտը ուղղված է z  առանցքով: Այդ 

դեպքում էլեկտրոնի համար ( eq  ) (3.3)-ն ընդունում է հետևյալ 

տեսքը՝ 

zekEkE E )()( 0


:    (3.4) 
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Ինչպես տեսնում ենք, էլեկտրական դաշտում դիսպերսիայի կորերը 

կախված են նաև կոորդինատից: k


-տարածության մեջ էներգետիկ 

գոտիները չեն ձևափոխվում, սակայն z  առանցքով գոտիները թեք-

վում են, ինչպես ցույց է տրված նկ. 3.3-ում: Երևում է, որ էլեկտրա-

կան դաշտում գտնվող կիսահաղորդչում բացակայում է էներգիանե-

րի սովորական իմաստով արգելված գոտին, քանի որ լիցքակիրը կա-

րող է վալենտային գոտուց 

թունելային անցում կատա-

րել դեպի հաղորդականու-

թյան գոտի: 21  թունե-

լային անցման (նկ. 3.3.) 

հավանականությունը կախ-

ված է եռանկյունաձև պո-

տենցիալային արգելքի 

EeEz g /  լայնությունից 

և gE  բարձրությունից ու 

որոշվում է հետևյալ արտա-

հայտությամբ՝ 









E
E0

0 expWW :      (3.5) 

Այստեղ eEm gr 3/)8( 2/32/1
0 E , իսկ rm -ն էլեկտրոն-խոռոչ զույգի 

բերված զանգվածն է: 

Եթե համարենք, որ 1gE էՎ, իսկ 01.0 mmr  , ապա ստացվում 

է՝ 
7

0 10E Վ/սմ:  

Նկ. 3.3.

z  

E  

  1 
  2 

gE  

cE  

vE  

E




 
 

113

Վալենտային գոտուց հաղորդականության գոտի էլեկտրոնի թու-

նելային անցման էֆեկտը, որը դիտվում է փորձնականորեն 

6
0 101,0  EE Վ/սմ լարվածությամբ էլեկտրական դաշտերում, 

կոչվում է Զիների էֆեկտ: Գոտի-գոտի թունելային անցման հավա-

նականությունը այնքան մեծ է, որքան փոքր է արգելքի z  լայնու-

թյունը, այսինքն՝ որքան կտրուկ է գոտիների թեքությունը: Ըստ գնա-

հատումների՝ թունելային անցման հավանականությունը արհամար-

հելի փոքր է 510E Վ/սմ լարվածությամբ դաշտերում: Սակայն այդ 

նույն դաշտերի դեպքում էլեկտրոնի թունելավորման հավանականու-

թյունն աճում է, եթե պրոցեսին մասնակցում է   էներգիայով ֆո-

տոն:   էներգիայով լույ-

սի քվանտի կլանման դեպ-

քում կարելի է ասել, որ 

արգելքի լայնությունը 

փոքրանում է 

EeEz g /)('   չա-

փով (նկ. 3.4, 43   ան-

ցումը): gE  տարբե-

րության աճից անցման 

հավանականությունը 

պետք է արագ նվազի: 

Ստացվում է, որ հաստա-

տուն էլեկտրական դաշ-

տում բյուրեղի սեփական 

կլանման եզրը ֆոտոն կլանող էլեկտրոնի թունելավորման պատճա-

ռով պետք է տեղաշարժվի դեպի երկարալիքային տիրույթ: Այս 

երևույթը, որը տեսականորեն կանխագուշակվել է Ֆրանցի և Կելդիշի 

կողմից, կոչվում է Ֆրանց-Կելդիշի էֆեկտ:  

Նկ. 3.4. 

z  
z  

E  

gE  

  

  1 

cE  

vE  
E


  2 

'z  

 4  3 
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Ստորև կներկայացվեն միայն կլանման եզրի մոտակայքի համար 

ստացված տեսական արդյունքները իզոտրոպ էֆեկտիվ զանգվածով 

ուղղագոտի կիսահաղորդչի համար: 

Արտաքին էլեկտրական դաշտի առկայության պայմաններում 

կլանման գործակցի հաշվարկը բավական բարդ է: Այնուամենայնիվ, 

gE  դեպքում ուղիղ անցումներով պայմանավորված կլանման 

գործակցի հաշվարկը բերում է հետևյալ արտահայտությանը՝ 













































 





2/3
2/3

1
)(

4

3
exp

)( r

g

g

r

E

E

E

EA 







,  (3.6) 

որտեղ   3/1222 2/ rr meE E : 

Այս արտահայտությունը իրավացի է համեմատաբար թույլ դաշտերի 

դեպքում, երբ rg EE   : (3.6) բանաձևը նկարագրում է 

Ֆրանց-Կելդիշի էֆեկտը, որը դիտվում է որպես 1E կՎ/սմ դաշտե-

րում կիսահաղորդչի կլանման եզրի տեղաշարժ: Ուղիղ անցումների 

դեպքում այն սխեմատիկորեն ցույց է տրված նկ. 3.5-ում: Ինչպես 

տեսնում ենք, gE  տիրույթում կլանման գործակիցը զրո չէ՝ այն 

)( gE -ի աճից նվազում է էքս-

պոնենցիալ օրենքով: Էլեկտրա-

կան դաշտում որպես միջգոտային 

անցման սահման պայմանակա-

նորեն ընդունում են այն 0  

էներգիան, որի դեպքում (3.6)-ի 

էքսպոնենտի ցուցիչը հավասար-

վում է մեկի` rg EE 0 : 

Հետևաբար, կլանման եզրի տեղա-

շարժը կազմում է՝ rE )( 0 : Նկ. 3.5. 



0E  

  gE  
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Եթե համարենք, որ 0mmr  , ապա 4105E Վ/սմ էլեկտրական 

դաշտի ազդեցության դեպքում շեղման չափը ստացվում է 10 մէՎ: 

Նկ. 3.5-ից երևում է, որ gE  տեղամասում կլանման գործա-

կիցն ունի բնորոշ օսցիլացիաներ: Էլեկտրական դաշտի լարվածու-

թյան աճից օսցիլացիաների ամպլիտուդը և 

   2/3)( gr EE     պարբերությունը աճում են: Գործնա-

կանում հասանելի 
6105 Վ/սմ դաշտերի դեպքում 50)(   մէՎ, 

իսկ կլանման եզրի մոտ ամպլիտուդը կազմում է 
310~ սմ-1: Ֆրանց-

Կելդիշի օսցիլացիաները սո-

վորաբար դիտվում են էլեկտ-

րա- և ֆոտոանդրադարձման 

սպեկտրներում (նկ. 3.6.): Հի-

շենք, որ անդրադարձման R  

գործակիցը ֆունկցիա է բեկ-

ման 21
~ innn   ցուցչից, իսկ 

cn /2 2  -ի, հետևաբար, 

 -ի մոդուլացիան ուղեկցվում 

է անդրադարձման գործակցի 

մոդուլացիայով՝ 

Rn   ~ ~ 2 : Ֆրանց-Կելդիշի էֆեկտը կարևոր նշանակություն 

ունի էլեկտրա- և ֆոտոանդրադարձման մոդուլացիոն սպեկտրասկո-

պիայի եղանակով կիսահաղորդչի օպտիկական հատկությունների 

ուսումնասիրությունների ժամանակ: Համադրելով տեսության ար-

դյունքներն ու համապատասխան չափումների տվյալները՝ կարելի է 

որոշել ոչ միայն արգելված գոտու լայնությունը, այլ նաև կիսահա-

ղորդչի մերձմակերևութային շերտում էլեկտրական դաշտի լարվա-

ծությունը: 

0 

gE  

RR  

  

Նկ. 3.6. 
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Ոչ ուղղագոտի կիսահաղորդչի կլանման սպեկտրի վրա ուժեղ 

էլեկտրական դաշտի ազդեցության ընդհանուր պատկերը նման է ու-

ղիղ անցումների դեպքում դիտվող առանձնահատկություններին: 

Քանի որ կլանման եզրը ձևավորում են   էներգիայով ֆոնոնի 

կլանմամբ կամ առաքմամբ ուղեկցվող ոչ ուղիղ անցումները, ապա 

)(  սպեկտրը պետք է ունենա առնվազն երկու՝  gE  եզրեր: 

Թեք անցումներով կլանման սպեկտրում պետք է դիտվեն Ֆրանց-

Կելդիշի օսցիլացիաների երկու սերիաներ: Գործնականում այդպիսի 

սերիաների քանակը ավելի շատ է, քանի որ անցումներին կարող են 

մասնակցել տարբեր տեսակի ֆոնոններ: 

Ուժեղ էլեկտրական դաշտում գտնվող բյուրեղում անջատվում է 

զգալի ջոուլյան ջերմություն, որը հանգեցնում է կիսահաղորդչի ջեր-

մաստիճանի աճի, հետևաբար նաև արգելված գոտու լայնության 

փոփոխության: Ֆրանց-Կելդիշի էֆեկտի դիտման համար պիտանի 

են միայն բարձրաօհմ բյուրեղները, մաքուր և չփոխհատուցված լայ-

նագոտի կիսահաղորդիչները: 

 

 

3.4. Մագնիսական դաշտի ազդեցությունը սեփական կլանման 

սպեկտրի վրա 

 

B


 ինդուկցիայով մագնիսական դաշտում գտնվող բյուրեղի հետ 

լույսի փոխազդեցությունը կարելի է քննարկել ինչպես դասական, 

այնպես էլ քվանտամեխանիկական պատկերացումների հիման 

վրա: Խնդրի քվանտամեխանիկական քննարկումը զգալիորեն տար-

բերվում է դասականից: Այն ավելի ճշգրիտ է և լրիվ, իսկ արդյունքնե-

րը բավական լավ համընկնում են փորձարարական տվյալների հետ:  

Ըստ դասական մեխանիկայի՝ համասեռ մագնիսական B


 ին-

դուկցիայով դաշտում ազատ էլեկտրոնի շարժման հետագիծը պա-

րույր է, որի առանցքը ուղղված է մագնիսական դաշտով: Մագնիսա-

կան դաշտին ուղղահայաց հարթության մեջ առաջանում է էլեկտրո-
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նի 0/ meBc   (ցիկլոտրոնային) հաճախությամբ շրջանագծային 

շարժում: Ազատ էլեկտրոնի շարժման քվանտամեխանիկական քըն-

նարկումը բերում է նմանատիպ արդյունքի, միայն այն տարբերու-

թյամբ, որ էլեկտրոնի ուղեծրի վրա դրվում են սահմանափակումներ` 

պայմանավորված Բոր-Զոմերֆելդի քվանտացման պայմաններով: 

Արդյունքում մագնիսական դաշտին ուղղահայաց հարթության մեջ 

էլեկտրոնի շրջանագծային շարժման շառավիղը և էներգիան քվան-

տացվում են: Այսպես՝ եթե B


-ն ուղղված է z  առանցքով, ապա՝ 

cxy lE 





 

2

1
,    (3.7) 

որտեղ ...2,1,0l -ը գլխավոր քվանտային թիվն է: 

z  ուղղությամբ շարժումը համապատասխանում է դասական 

պատկերացումներին և բնութագրվում է 0
2 2/ mpE zz   էներգիայով, 

որտեղ zp -ը էլեկտրոնի իմպուլսի z  բաղադրիչն է: Վակուումում 

ազատ էլեկտրոնի շարժման այս պատկերն իրավացի է նաև բյուրե-

ղային միջավայրում շարժվող քվազիազատ լիցքակիրների համար: 

Եթե քվազիազատ լիցքակիրների` էլեկտրոնի nm  և խոռոչի pm  

էֆեկտիվ զանգվածները իզոտրոպ մեծություններ են, ապա էլեկտրո-

նի c  և խոռոչի v  ցիկլոտրոնային հաճախությունների համար 

կարելի է գրել` nc meB / , pmeB /v  : 

Մագնիսական դաշտը արմատապես փոխում է բյուրեղի էներգե-

տիկ սպեկտրը, ինչը կարող է էական ազդեցություն ունենալ կլան-

ման սպեկտրի վրա: Այսպես՝ պարաբոլային գոտիական կառուց-

վածքով չայլասերված կիսահաղորդչում z -առանցքով ուղղված B


 

մագնիսական դաշտում ազատ լիցքակրի շարժման խնդրի քվան-

տամեխանիկական լուծումը բերում է դիսպերսիայի հետևյալ օրենք-

ների. 

էլեկտրոնի համար՝ 



 
 

118

n

z
ccz m

k
lElkE

22

1
),(

22 





   ,   (3.8) 

խոռոչի համար՝ 

p

z
z m

k
lElkE

22

1
),(

22

vv
 






   :   (3.8) 

Այս արտահայտությունների մեջ ընդգրկված չեն էներգետիկ մա-

կարդակների սպինային ճեղքումը նկարագրող գումարելիները:  

Մագնիսական դաշտի ազդեցության հետևանքով եռաչափ գոտի-

ները ճեղքվում են միաչափ ենթագոտիների` Լանդաուի ենթագոտի-

ների: Իզոտրոպ էֆեկտիվ զանգվածով ազատ լիցքակիրների քըն-

նարկվող դեպքում ենթագոտիների միջև հեռավորությունը կախված 

չէ zk -ից և l -ից և հավասար է c -ի կամ v -ի (նկ. 3.7.): Կիսա-

հաղորդչի արգելված գոտու լայնությունը մեծանում է 

   2/2/)( v   cg BE  չափով: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ. 3.7. 

)0( BEg  

v
2v  

E

k  

)(BEg

2c  
c

k
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Մագնիսական դաշտը էապես փոխում է նաև թույլատրելի գոտի-

ներում վիճակների )(EN  խտությունները: Եթե մագնիսական դաշ-

տի բացակայության դեպքում ( 0B ) հաղորդականության գոտու 

վիճակների խտությունը որոշվում է 

  cn EEm
h

EN  2/3
3

2
4

)(


     (3.10) 

արտահայտությամբ, ապա մագնիսական դաշտի առկայության 

դեպքում (սպինային ճեղքման անտեսման պայմաններում)` 

 
 

 


max

0
2/1

2/3
3 )2/1(

2
4

)(
l

l cc

c
n

lEE
m

h
EN







         (3.11) 

արտահայտությամբ: 

Ինչպես տեսնում ենք, մագնիսական դաշտի բացակայության դեպ-

քին բնորոշ ~)(EN  կախումը փոխվում է /1~)(EN  կախ-

վածությանբ: )(EN -ի այսպիսի փոփոխությունը վկայում է կիսահա-

ղորդչում էլեկտրոնային համակարգի չափայնության նվազման մա-

սին: Եռաչափ (3D) համակարգը փոխվում է միաչափ (1D) համա-

կարգի: Չափայնության փոփոխությունը դժվար չէ հասկանալ, եթե 

հաշվի առնենք, որ լիցքակրի ազատ շարժում հնարավոր է միայն 

մագնիսական դաշտի ուղ-

ղությամբ, իսկ դաշտին ուղ-

ղահայաց հարթության մեջ 

շարժումը քվանտացած 

(կամ սահմանափակված) է: 

(3.11) կախումը ցույց է տըր-

ված նկ. 3.8-ում: Վիճակների 

խտությունը հատկապես մեծ 

է յուրաքանչյուր l -րդ ենթա-

գոտու lE  եզրի մոտակայ-

քում, իսկ եզրի վրա այն հա-

)(EN  

c

cEE




 
2

7
 

2

5
 

2

3
 

2

1
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վասարվում է անվերջության: Նկատենք, որ  )( lEEN  անվեր-

ջություններից կարելի է ազատվել, եթե հաշվի առնենք ռելաքսա-

ցիայի ժամանակի վերջավոր լինելու հանգամանքով պայմանավոր-

ված էներգետիկ մակարդակների լայնացման էֆեկտը: 

Ուղիղ թույլատրված միջգոտային անցումների դեպքում թույ-

լատրելի են նաև Լանդաուի ենթագոտիների միջև անցումները, ընդ 

որում՝ անցման էներգիան որոշվում է 

r

z
l m

k

2

22      (3.12) 

բանաձևով: Այստեղ l -ը միևնույն l  համարով ենթագոտիների մի-

նիմալ հեռավորությունն է` 

 vcgl lBE   





 

2

1
)0( :          (3.13) 

Կիսահաղորդչի վրա մագնիսական դաշտի հիմնական ազդեցու-

թյուններից մեկը արգելված գոտու լայնացումն է: Կլանման սպեկտ-

րում այն ի հայտ է գալիս դեպի ավելի բարձր էներգիաների տիրույթ 

)(BEg  չափով միջգոտային կլանման եզրի տեղաշարժի ձևով: Նկ. 

3.9-ում պատկերված է )()0( BEBE gg   տիրույթում 

կլանման սպեկտրը: 

Կորն ունի բնորոշ 

օսցիլացիաներ, որը 

հայտնի է որպես 

մագնիսաօսցիլա-

ցիոն կամ մագնի-

սակլանման էֆեկտ: 

Օսցիլացիաները 

պայմանավորված 

են նկ. 3.8-ում 

պատկերված վի- Նկ. 3.9. 

1,51   1,52    1,53   1,54 

l=1 

l=2 

B=0,8 Տլ 

T=77 K )0(

)(

B

B


 GaAs

l=3 

c  

 , էՎ 

c  
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ճակների խտության առանձնահատկություններով: Էֆեկտի դիտ-

ման համար անհրաժեշտ են ցածր ջերմաստիճաններ կամ բարձր 

դաշտեր՝ այնպես, որ բավարարվի Tkh Bc   պայմանը: Նկա-

տենք, որ կլանման օսցիլացիաները հստակ արտահայտված են 

միայն ուղիղ անցումների դեպքում (նկ. 3.9): Թեք անցումների հա-

մար խիստ ջոկման կանոններ չկան՝ ցանկացած ենթագոտիների 

միջև անցումները թույլատրված են: Թեք անցումների կլանման 

սպեկտրն ունի աստիճանաձև տեսք, ինչը բարդացնում է կլանման 

սպեկտրի վերլուծությունը: 

Ուղիղ միջգոտային թույլատրված անցումների համար կլանման 

գործակցի կախումը մագնիսական դաշտից նկարագրվում է հետևյալ 

առնչությամբ՝ 

 
 






l l

vcA
B

2/1
1 1

2
),(









 , (3.14) 

որտեղ 1A  գործակիցը տրվում է (2.20) արտահայտությամբ: 

(3.14)-ից հետևում է, որ կլանման սպեկտրը կազմված է հավասա-

րահեռ մաքսիմումներից, որոնց համապատասխանող էներգիաները 

որոշվում են (3.13)-ով: Մաքսիմումներին համապատասխանող 

)(Bl  էներգիաների կախումը B -ից ուղիղ գծեր են (նկ. 3.10.), 

որոնց թեքությունը որոշվում է 

բերված rm  զանգվածով: 

Էքստրապոլացիայի մեթոդով 

կարելի է մագնիսական դաշ-

տից l -րդ մաքսիմումի դիրքի 

կախման կորից մեծ ճշտու-

թյամբ որոշել ինչպես կիսա-

հաղորդչի արգելված գոտու 

լայնությունը (նկ. 3.10.), այն-

պես էլ բերված rm  զանգվա-

GaAs l

3l  

2l  

1l  

   0         2        4        6       

էՎ

1,48 

1,46 

1,44 

B , Տլ 

Նկ. 3.10. 
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ծը: Ուժեղ մագնիսական դաշտերի դեպքում չափումները կարելի է 

կատարել նաև բարձր ջերմաստիճանների տիրույթում ( 300~T Կ):  

 

 

3.5. Ցիկլոտրոնային ռեզոնանս 

 

Թույլատրված գոտիներում Լանդաուի ենթագոտիների առաջաց-

ման հետ է կապված ցիկլոտրոնային ռեզոնանս կոչվող օպտիկա-

կան էֆեկտը: Ցիկլոտրոնային ռեզոնանսի երևույթը նախ քննար-

կենք դասական պատկերացումների տեսանկյունից:  

Բյուրեղային միջավայրում էֆեկտիվ m  զանգվածով քվա-

զիազատ էլեկտրոնը համասեռ B


 մագնիսական դաշտին ուղղահա-

յաց հարթության մեջ կատարում է ccr /v  շառավղով և 

meBc /  հաճախությամբ շրջանագծային շարժում: Այստեղ 

v -ը էլեկտրոնի արագության պրոեկցիան է մագնիսական դաշտին 

ուղղահայաց հարթության վրա, իսկ meBc /  հաճախությունը 

անվանում են ցիկլոտրոնային հաճախություն 

( mBmc /56 0  ԳՀց): Ոչ ռելյատիվիստիկական մոտավորու-

թյամբ ազատ էլեկտրոնի արագությունից c -ի կախված չլինելու 

հանգամանքը ընկած է լիցքավորված մասնիկների արագացուցչի՝ 

ցիկլոտրոնի նախագծման հիմքում: Ցիկլոտրոնային արագացման 

այս սկզբունքը կարելի է կիրառել նաև բյուրեղի քվազիազատ լիցքա-

կիրների նկատմամբ: Դրա համար անհրաժեշտ է բյուրեղի վրա բա-

ցի հաստատուն B


 մագնիսական դաշտից կիրառել նաև բարձրհա-

ճախային էլեկտրամագնիսական դաշտ, որը տատանվում է մագնի-

սական դաշտին ուղղահայաց հարթության մեջ: Նկատենք, որ հնա-

րավոր են արտաքին մագնիսական դաշտի և լույսի էլեկտրական 

դաշտի երկու տարբեր կոնֆիգուրացիաներ: Ֆարադեյի կոնֆիգու-

րացիայի դեպքում արտաքին մագնիսական դաշտը զուգահեռ է լու-



 
 

123

սային ալիքի տարածման ուղղությանը ( qB


 ), հետևաբար՝ 

E


B : Վոգտի կոնֆիգուրացիայի դեպքում qB


 : Հետևաբար, հնա-

րավոր են E


B  և E


B  կողմնորոշումներ: 

Այժմ համարենք, որ էլեկտրամագնիսական ալիքն ունի շրջա-

նային բևեռացում և տարածվում է B


-ի ուղղությամբ (Ֆարադեյի 

կոնֆիգուրացիա): Եթե էլեկտրոնի պտտման և լույսի բևեռացման 

հարթության պտտման ուղղությունները համընկնում են, ապա 

c   պայմանի դեպքում էլեկտրոնը լուսային ալիքի դաշտի հետ 

կգտնվի միևնույն փուլում: Այդ դեպքում էլեկտրամագնիսական ալի-

քի էլեկտրական դաշտի ազդեցության տակ շրջանագծային շարժ-

ման երկու կիսապարբերությունների ընթացքում էլ էլեկտրոնը կա-

րագանա: Էլեկտրոնի արագությունը և էներգիան աճում են, իսկ լու-

սային ալիքի էներգիան նվազում է (կլանվում է): Այս էֆեկտը ստա-

ցել է ցիկլոտրոնային ռեզոնանս անվանումը: Էլեկտրոնի էներգիան և 

ուղեծրի շառավիղը կաճեն այնքան ժամանակ, քանի դեռ տեղի չի ու-

նեցել բախում (ցրում) ցանցի արատի հետ: Բախման ժամանակ 

էլեկտրոնը կորցնում է էլեկտրամագնիսական ալիքից ձեռք բերած 

էներգիան, և պրոցեսը կրկնվում է: Հասկանալի է, որ կլանումն ունի 

ռեզոնանսային բնույթ` c   դեպքում էլեկտրոնի և ալիքի էլեկտ-

րական դաշտի միջև փուլերի տարբերությունն անընդհատ կփոփոխ-

վի՝ էլեկտրոնի շարժումը որոշ ժամանակ կարագանա, իսկ որոշ ժա-

մանակ կդանդաղի: Իհարկե, յուրաքանչյուր բախման ժամանակ 

էլեկտրոնի հարաբերական շարժման համափուլությունը խախտվում 

է: Եթե դա տեղի է ունենում շատ հաճախ, ապա կլանումը կլինի շատ 

թույլ նույնիսկ c   դեպքում: Հետևաբար, c   պայմանը 

դեռևս բավարար չէ կլանում դիտելու համար: Բավականին կտրուկ 

կլանման մաքսիմումներ դիտելու համար անհրաժեշտ է, որպեսզի 

էլեկտրոնի ազատ վազքի   ժամանակը շատ մեծ լինի ցիկլոտրո-

նային պարբերությունից, ինչը համարժեք է  /1c  պայմանին: 
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Այս պայմանը խիստ սահմանափակում է ԳԲՀ տիրույթում ցիկլո-

տրոնային ռեզոնանսի դիտման հնարավորությունը, քանի որ դրա 

համար  -ն պետք է լինի 
1010 վ-ից մեծ: Հետաքրքիր է նշել, որ երկ-

րի մագնիսական դաշտում ազատ էլեկտրոնի ցիկլոտրոնային հա-

ճախությունը 1 ՄՀց կարգի մեծություն է:  

Վերը բերված դատողությունները վերաբերում են նաև խոռոչնե-

րին: Միայն թե ռեզոնանսը կդիտվի v   դեպքում, ընդ որում՝ լույ-

սի հակառակ շրջանային բևեռացման ժամանակ:  

Գծային բևեռացված ճառագայթի դեպքում լուսային ալիքը կարե-

լի է ներկայացնել որպես երկու շրջանային բևեռացված բաղադրիչ-

ների գումար: Կարելի է ցույց տալ, որ էլեկտրոնը կփոխազդի ձախ, 

իսկ խոռոչը՝ աջ բևեռացված դաշտերի հետ: 

Քվանտային մեխանիկայի տեսանկյունից ցիկլոտրոնային ռեզո-

նանսի երևույթը կապված է Լանդաուի ենթագոտիների միջև լիցքա-

կիրների ներգոտային անցումների հետ: Գրգռումների տեսության 

առաջին մոտավորությամբ անցումներ հնարավոր են միայն հարևան 

ենթագոտիների միջև, երբ 1l : Կլանման գծի /E  լայ-

նությունը պայմանավորված է ազատ լիցքակիրների ցրումներով: 

Որպեսզի կլանման մաքսիմումը լինի լավ արտահայտված, անհրա-

ժեշտ է, որ E  լայնությամբ Լանդաուի հարևան ենթամակարդակ-

ները չծածկվեն միմյանց հետ: Դա տեղի կունենա, եթե cE  : 

Այս անհավասարությունը բերում է մեզ արդեն հայտնի 1 c  

պայմանին:  

 

 

3.6. Ցիկլոտրոնային ռեզոնանսի էլեմենտար տեսություն 

 

Քննարկենք ցիկլոտրոնային ռեզոնանսի էլեմենտար տեսությունը՝ 

համարելով, որ էլեկտրոնը ենթարկվում է դասական մեխանիկայի 

օրենքներին: Կիսահաղորդչային բյուրեղում, բացի հաստատուն 
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մագնիսական դաշտի և բարձրհաճախային էլեկտրամագնիսական 

ալիքի հետ փոխազդեցությունից, հաղորդականության էլեկտրոնը 

փոխազդում է նաև ցանցի արատների (ջերմային տատանումներ, 

խառնուրդային ատոմներ, վականսիաներ և այլն) հետ, ինչի ար-

դյունքում հաստատվում է ազատ վազքի որոշակի   ժամանակամի-

ջոց: Ցանցի արատների հետ փոխազդեցությունը կարելի է պատկե-

րացնել որպես մի դիմադրության /v


mFR   ուժ, որը շարունա-

կաբար ազդում է էլեկտրոնի վրա: Ազատ վազքի   ժամանակը 

կախված է ինչպես ցրման կենտրոնների պարամետրերից, այնպես 

էլ էլեկտրոնի արագությունից: Այստեղ պարզության համար կհամա-

րենք, որ ազատ վազքի   ժամանակը կախված չէ էլեկտրոնի արա-

գությունից: Հաստատուն B


 մագնիսական և գծային բևեռացած 

էլեկտրամագնիսական ալիքի E


 փոփոխական էլեկտրական դաշ-

տերում (ալիքի փոփոխական մագնիսական դաշտի ազդեցությունը 

կարելի է անտեսել) էլեկտրոնի շարժման հավասարումն ունի հե-

տևյալ տեսքը՝ 

]v[
vv

Bee
m

dt

d
m


 E


:          (3.15) 

Համարելով, որ B


-ն ուղղված է z  առանցքով, իսկ 
tie  0EE


 

էլեկտրական դաշտն ուղղված է x  առանցքով, (3.15) հավասարու-

մից ստանում ենք՝ 

Beeim yxx vv
1







  E


 ,  (3.16) 

Beim xy vv
1







 


 :      (3.17) 

(3.16) և (3.17) հավասարումների համակարգից արտաքսելով yv -

ը և օգտվելով Օհմի xxx enj v E  դիֆերենցիալ օրենքից՝ 

կոմպլեքս էլեկտրահաղորդականության համար ստանում ենք` 
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  


i

ien

cx

x

21

1v
2220





E
:   (3.18) 

Այստեղ mneenB /)0( 2
0   -ն հաստատուն էլեկտ-

րական դաշտում ( 0 ) կիսահաղորդչի տեսակարար հաղորդա-

կանությունն է մագնիսական դաշտի բացակայության դեպքում 

( 0B , 0c ): 

Բարձրհաճախային էլեկտրամագնիսական դաշտում կլանումը 

համեմատական է   հաղորդականության իրական մասին` 

 2222

22

0Re
14

1

vvv

vv

c

c




  :   (3.19) 

Այստեղ v , ccv  :  

)(Re   որակական 

կախումը ներկայացված է 

նկ. 3.11-ում: Ինչպես 

երևում է, 2c  դեպ-

քում, երբ կարելի է համա-

րել, որ ինչ-որ չափով բա-

վարարվել է ցիկլոտրո-

նային ռեզոնանսի դիտման 

1c  պայմանը, կորն 

ունի հստակ արտահայտ-

ված մաքսիմում c   

կետում: Քննարկենք մի 

քանի սահմանային դեպքեր: 

1) Ցածրհաճախային փոփոխական էլեկտրական և ուժեղ արտա-

քին մագնիսական դաշտերի դեպքում, երբ vvc  , 1cv  (3.19)-

ից հետևում է՝ 

Նկ. 3.11. 

0

Re




 

1

cvv  

2 c  

1 c  

2.0 c  

1 
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2
2
0

Re /1~ B
vc


  , 

այսինքն՝ կլանումը նվազում է 
2B -ն համեմատական օրենքով: 

2) Ցածրհաճախային փոփոխական էլեկտրական և թույլ արտա-

քին մագնիսական դաշտերի դեպքում, երբ vvc  , 1cv , (3.19)-

ից ստացվում է` 

constvc  )1( 2
0Re  :       (3.20) 

3) Արտաքին մագնիսական դաշտը բացակայում է՝ 0cv , իսկ 

1v : Այդ դեպքում կլանման գործակիցը համեմատական է 

2
0Re / v  : 

4) 1 cvv  դեպքը: Սա ցիկլոտրոնային ռեզոնանսի պայմանն 

է: (3.19)-ից կունենանք` 2/0Re   : Ցիկլոտրոնային ռեզոնանսի 

ժամանակ հաղորդականությունը երկու անգամ փոքր է, քան հաս-

տատուն էլեկտրական դաշտում հաստատված հաղորդականությու-

նը:  

Ցիկլոտրոնային ռեզոնանսի չափումների նկատմամբ մեծ հե-

տաքրքրությունը պայմանավորված է այն հանգամանքով, որ այդ-

պիսի ուսումնասիրությունները հուսալի և ամբողջական տեղեկու-

թյուններ են տալիս բյուրեղի էներգետիկ կառուցվածքի, հոսանքա-

կիրների լիցքի նշանի ու էֆեկտիվ զանգվածի մասին: Այսպես՝ լից-

քակրի նշանը կարելի է պարզել, եթե օգտագործենք շրջանային բևե-

ռացած լույս: Ռեզոնանսային կլանում կդիտվի միայն այն դեպքում, 

երբ լիցքակրի պտտման ուղղությունը համընկնի շրջանային բևե-

ռացման ուղղության հետ: c -ի չափումը առայժմ էֆեկտիվ զանգ-

վածի չափման ամենաանմիջական եղանակն է: Ցիկլոտրոնային ռե-

զոնանսի եղանակով կարելի է գնահատել նաև ազատ վազքի   ժա-

մանակը: Դրա համար անհրաժեշտ է չափել ռեզոնանսային գծի 

հաստությունը: Տարբեր բյուրեղագիտական ուղղություններով, ալիքի 
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տարբեր երկարություն ունեցող ճառագայթների միջոցով ցիկլոտրո-

նային ռեզոնանսի ուսումնասիրությունը կիսահաղորդչի էներգետիկ 

գոտիների կառուցվածքի ուսումնասիրման շատ զգայուն մեթոդ է: 

Օգտագործելով ալիքի տարբեր երկարություններ և մագնիսական 

տարբեր դաշտեր՝ կարելի է որոշել էֆեկտիվ զանգվածի կախումն 

էներգիայից, որտեղից էլ կարելի է որոշել դիսպերսիայի օրենքը: 

Մասնավորապես Si-ի և Ge-ի էներգետիկ գոտիների կառուցվածքը 

բացահայտվել է հիմնականում այդ ճանապարհով: 

 

 

3.7. Ֆարադեյի էֆեկտ 

 

Եթե թափանցիկ բյուրեղը տեղադրենք ուժեղ մագնիսական դաշ-

տում, որի ուղղությամբ տարածվում է նաև լույսի հարթ բևեռացած 

ճառագայթ, ապա ճառագայթի բևեռացման հարթությունը պտտվում 

է մի այնպիսի անկյունով, որը համեմատական է մագնիսական դաշ-

տի լարվածությանն ու այն ճանապարհի երկարությանը, որն անց-

նում է ճառագայթը մագնիսական դաշտում: Այս երևույթը կոչվում է 

Ֆարադեյի էֆեկտ: Մագնիսական դաշտի ուղղությունը շրջելիս բևե-

ռացման հարթության պտույտի ուղղությունը ևս շրջվում է: Պտտման 

ուղղությունը փոխվում է նաև այն դեպքում, 

երբ փոխում ենք ճառագայթի ուղղությունը, 

այնպես որ բազմաթիվ անգամներ անդրա-

դարձնելով ճառագայթը դեպի նմուշի ծա-

վալ (յուրաքանչյուր անդրադարձման ժա-

մանակ փոխելով մագնիսական դաշտի 

ուղղությունը)՝ կարելի է էապես մեծացնել 

պտտման անկյունը:  

Ֆարադեյի պտտման էֆեկտի ընդհա-

նուր բացատրությունը հետևյալն է: Հարթ 

ալիքը կարելի է դիտել որպես հակառակ Նկ. 3.12. 

—
B


 

y

E


 

+ z  

x
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ուղղություններով շրջանային բևեռացված երկու ալիքների գումար: 

Համասեռ, հաստատուն մագնիսական դաշտի առկայության դեպ-

քում այդ ալիքները միջավայրում տարածվում են տարբեր փուլային 

արագություններով, ընդ որում՝ դրանցից մեկը շարժվում է ավելի 

արագ, իսկ մյուսը՝ ավելի դանդաղ, քան մագնիսական դաշտի բացա-

կայության դեպքում:  

Ֆարադեյի էֆեկտը կարելի է դիտել ինչպես կապված, այնպես էլ 

քվազիազատ լիցքերով միջավայրերում: Ներգոտային օպտիկական 

անցումների վրա մագնիսական դաշտի ազդեցությունը ավելի հար-

մար է քննարկել քվազիդասական տեսության հիման վրա (Դրուդե-

Լորենցի մոդել): Համարենք, որ B


 ինդուկցիայով մագնիսական դաշ-

տը ուղղված է z  առանցքով, իսկ բյուրեղի վրա z  առանցքի (մագնի-

սական դաշտի) ուղղությամբ ընկնում է շրջանային բևեռացած 

էլեկտրամագնիսական ալիք: Ալիքի էլեկտրական դաշտի E


 լարվա-

ծությունը ներկայացնենք հետևյալ տեսքով՝ 







 





 c

zn
ti

e


0EE


,    (3.21) 

որտեղ   ,2,1 innn , իսկ « + » և « - » նշանները համապատաս-

խանում են աջ և ձախ բևեռացումներին (նկ. 3.12.):  

Էլեկտրական E


 և մագնիսական B


 դաշտերում q  ( eq  ) լից-

քով և m  զանգվածով մասնիկի շարժման հավասարումներն են՝ 



























 















 











:)(sin)()(

),(cos)()(

.
1

0

...

.
1

0

...

2

2

txqB
c

zn
teqty

m
tym

tyqB
c

zn
teqtx

m
txm

c

zn

c

zn











E

E

 (3.22) 

Ներմուծելով iyxr ~  կոմպլեքս փոփոխականը՝ համակարգի լու-

ծումը կարելի է գրել 
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




i

c

zn
ti

m

q
r

c 















 





22

2
0

)(

exp
~ E

         (3.23) 

տեսքով, որտեղ c -ն ցիկլոտրոնային հաճախությունն է: 

Ազատ լիցքակիրների 0n  կոնցենտրացիայով միջավայրի կոմպ-

լեքս դիէլեկտրիկ թափանցելիությունը որոշվում է հետևյալ կերպ՝ 

00

~
)0(~

E
 P

 ,   (3.24) 

որտեղ rqnP ~~
0 -ն ազատ լիցքակիր-մագնիսական դաշտ փոխազ-

դեցությամբ պայմանավորված միջավայրի բևեռացումն է, իսկ միջա-

վայրի բևեռացման մնացած մեխանիզմները ներառված են 

)0()0(  B  գումարելու մեջ: 

Հաշվի առնելով ~~2 n  կապը՝ կարելի է գրել` 

)(
)0(~

0

2
02

im

qn
n

c 
 


 :  (3.25) 

Ինչպես երևում է այս բանաձևից, մագնիսական դաշտում աջ և ձախ 

շրջանային բևեռացված էլեկտրամագնիսական ալիքների բեկման 

ցուցիչները տարբեր են`   nn : Բեկման n  և n  ցուցիչների 

տարբերության հետևանքով տարբեր են նաև փուլային արագու-

թյունները: d  հաստությամբ բյուրեղի ելքում նորից ստացվում է 

գծային բևեռացած ալիք, որի բևեռացման հարթությունը, սակայն,   

անկյունով պտտված է սկզբնական դիրքի նկատմամբ: Պտտման   

անկյունը որոշվում է հետևյալ կերպ՝ 

)(
2

  nn
c

d
nd



 :    (3.26) 
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Շրջանային բևեռացած բաղադրիչներից մեկի զգալի կլանումը 

(    ) հանգեցնում է անցնող ճառագայթի էլիպտիկ բևեռաց-

ման: 

Օգտվելով ֆիզիկորեն հիմնավորված մի շարք մոտավորություն-

ներից՝ կարելի է թույլ մագնիսական դաշտերի դեպքում (3.25) և (3.26) 

արտահայտությունների հիման վրա   անկյան համար ստանալ 

հետևյալ պարզ արտահայտությունը՝  

22
0

0
3

2 


nmc

Bdnq
 ,    (3.27) 

որտեղ   nnn   2/ -ը միջավայրի բեկման ցուցիչն է 0B  դեպ-

քում: 

Ինչպես տեսնում ենք,   անկյունը համեմատական է մագնիսա-

կան դաշտի ինդուկցիային, ազատ լիցքակիրների կոնցենտրա-

ցիային, նմուշի հաստությանը և հակադարձ համեմատական է լույսի 

ալիքի հաճախության քառակուսուն: Պտտման անկյունը կախված 

չէ լիցքակրի ազատ վազքի   ժամանակից, այսինքն՝ ցրման մեխա-

նիզմից: Պտույտի ուղղությունը որոշվում է ազատ լիցքակրի լիցքի 

նշանով:  
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Գլուխ 4. 

Ներքին ֆոտոէֆեկտի հետ կապված երևույթները  

 

 

4.1. Ելքի աշխատանք 

 

Նախ դիտարկենք մակրոսկոպիկ մետաղի դեպքը: Մետաղի բյու-

րեղային ցանցը կազմավորվում է դրական իոններով, որոնք բյուրե-

ղային տարածության մեջ ստեղծում են պարբերական օրենքով փո-

փոխվող դրական պոտենցիալով էլեկտրական դաշտ: Եթե անտե-

սենք բյուրեղային դաշտի պարբերական բնույթը և համարենք, որ 

բյուրեղային մետաղի բոլոր կետերում պոտենցիալը նույնն է և հա-

վասար է 0 -ի, ապա այդպիսի դաշտում գտնվող էլեկտրոնը կունե-

նա 00 eU   բացասական պոտենցիալ էներգիա: Նկ. 4.1-ում 

պատկերված է էլեկտ-

րոնի պոտենցիալ էներ-

գիայի փոփոխությունը 

վակուում-մետաղական 

բյուրեղ անցման հա-

մար1: Այդ փոփոխու-

թյունը տեղի է ունենում 

գրեթե թռիչքաձև`   

լայնությամբ նեղ շերտի 

սահմաններում, որը 

ցանցի հաստատունի 

կարգի մեծություն է:  

Ինչպես երևում է նկ. 4.1-ից, մետաղը էլեկտրոնի համար պոտեն-

ցիալ հոր է, որտեղ գտնվող էլեկտրոնը չի կարող ազատորեն լքել 

                                                           
1
 Էլեկտրոնի պոտենցիալ էներգիան վակուումում ընտրված է որպես զրոյական 

մակարդակ: 

Նկ. 4.1.
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այն: Մետաղից վակուում էլեկտրոնի անցման համար պահանջվում է 

կատարել որոշակի աշխատանք: Այդ աշխատանքը նյութերի մեծ 

մասի համար ընկած է 53 էՎ տիրույթում:  

Ելքի աշխատանքը դասակարգվում է արտաքին ելքի աշխատան-

քի և ջերմադինամիկական ելքի աշխատանքի: Հաղորդականության 

գոտու հատակից մինչև վակուումի (զրոյական) մակարդակ   էներ-

գետիկ հեռավորությունը կոչվում է արտաքին ելքի աշխատանք 

(կամ էլեկտրոնային խնամակցության էներգիա): Եթե մետաղում 

էլեկտրոնը չունենար կինետիկ էներգիա, ապա էլեկտրոնի հեռաց-

ման համար կպահանջվեր   էներգիա, որը հավասար է պոտենցիալ 

հորի 0U  խորությանը (նկ. 4.1.): Սակայն անգամ բացարձակ զրո 

ջերմաստիճանում գտնվող մետաղում էլեկտրոններն ունեն կինետիկ 

էներգիա և լրացնում են պոտենցիալային հորի ցածր էներգետիկ մա-

կարդակները՝ ընդհուպ Ֆերմիի F  մակարդակ: Հետևաբար, մետա-

ղից էլեկտրոն հեռացնելու համար պահանջվում է ավելի քիչ էներ-

գիա, քան էլեկտրոնային խնամակցության   էներգիան: Ամենա-

փոքր աշխատանքը կատարվում է Ֆերմիի մակարդակի վրա գտնը-

վող էլեկտրոնին վակուում հեռացնելու ժամանակ: Այդ աշխատանքը 

հավասար է Ֆերմիի մակարդակից մինչև վակուումի զրոյական մա-

կարդակ ընկած էներգետիկ A  հեռավորությանը, որն անվանում են 

թերմոդինամիկական ելքի աշխատանք: 00 Կ-ից տարբեր ջերմաս-

տիճաններում իրավիճակը կտրուկ փոխվում է: Ֆերմի-Դիրակի 

բաշխման ֆունկցիայով նկարագրվող էլեկտրոնների բաշխումն ըստ 

էներգիաների լղոզվում է, և ելքի A  աշխատանքը կորցնում է իր որո-

շակիությունը: Ջերմային գրգռումը բերում է նրան, որ հաղորդակա-

նության գոտում հայտնվում են էլեկտրոններ, որոնք գտնվում են 

Ֆերմիի մակարդակից բարձր մակարդակների վրա: Այդպիսի էլեկտ-

րոնը վակուում հեռացնելու համար պահանջվում է կատարել ելքի A  

աշխատանքից փոքր աշխատանք: Մյուս կողմից՝ այդպիսի էլեկտրո-

նի հեռացումը դեպի վակուում խախտում է էլեկտրոնային գազի հա-
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վասարակշռության վիճակը, որը վերականգնվում է ավելի ցածր մա-

կարդակներից դեպի բարձր մակարդակներ էլեկտրոնային անցում-

ների միջոցով: Անցումները կատարվում են բյուրեղային ցանցի ջեր-

մային էներգիայի հաշվին: Հետևաբար, հավասարակշռության վե-

րականգնման ժամանակ բյուրեղը սառչում է: Ֆերմիի մակարդակից 

ցածր մակարդակի վրա գտնվող էլեկտրոնը վակուում հեռացնելիս 

ծախսվում է էներգիա, որն ավելի մեծ է, քան ջերմադինամիկական 

ելքի A  աշխատանքը: Այդ դեպքում ևս էլեկտրոնային գազը անց-

նում է անհավասարակշիռ վիճակի, քանի որ առաջանում են Ֆերմիի 

մակարդակից ցածր գտնվող չլրացված՝ թափուր մակարդակներ: 

Տվյալ դեպքում էլեկտրոնային գազի հավասարակշռությունը վերա-

կանգնվում է ավելի բարձր մակարդակներից դեպի թափուր մակար-

դակներ էլեկտրոնային անցումների միջոցով: Անջատվող էներգիան 

գնում է բյուրեղի տաքացման վրա: 

Ելքի աշխատանքի սահ-

մանման հարցը էլ ավելի է 

բարդանում կիսահաղորդչի 

դեպքում: Նկ. 4.2-ում պատ-

կերված է դոնորային կիսա-

հաղորդչի էներգետիկ 

դիագրամը: Նկարից երևում 

է, որ 00 Կ ջերմաստիճանում 

էլեկտրոնի ելք դեպի վա-

կուում հնարավոր է ինչպես 

հաղորդականության գոտու 

հատակից կամ գոտու ներ-

սում գտնվող մակարդակնե-

րից, այնպես էլ խառնուր-

դային մակարդակից, վալենտային գոտու առաստաղից կամ գոտու 

խորքից: Նշված յուրաքանչյուր դեպքում պահանջվում է կատարել 

տարբեր աշխատանքներ: Ինչպես մետաղում, այնպես էլ կիսահա-

Նկ. 4.2.

վակուումի մակարդակ 
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ղորդչում 0T  դեպքում Ֆերմիի մակարդակից բարձր գտնվող մա-

կարդակից էլեկտրոնի հեռացման դեպքում կիսահաղորդիչը սառչում 

է, իսկ Ֆերմիի մակարդակից ցածր գտնվող մակարդակից էլեկտրոնի 

հեռացումը բերում է կիսահաղորդչի տաքացման, արդյունքում կիսա-

հաղորդիչը փոխում է իր սկզբնական վիճակը: Ակնհայտ է, որ բյուրե-

ղի ջերմաստիճանը չի փոխվի, և համակարգի հավասարակշռությու-

նը չի փոխվի, եթե հեռացվի ոչ թե մեկ, այլ երկու էլեկտրոն Ֆերմիի 

մակարդակից ցածր և Ֆերմիի մակարդակից բարձր գտնվող այնպի-

սի երկու մակարդակներից, որոնց միջին էներգիան հավասար է 

Ֆերմիի էներգիային: Այստեղից հետևում է, որ և՛ մետաղի, և՛ կիսա-

հաղորդչի կամ դիէլեկտրիկի ելքի աշխատանքը 0T  դեպքում ևս 

կարելի է սահմանել որպես Ֆերմիի մակարդակի և վակուումի (զրո-

յական) մակարդակի էներգետիկ A  հեռավորություն՝ անկախ այն 

բանից, թե Ֆերմիի մակարդակի վրա էլեկտրոն կարող է գտնվել (ինչ-

պես մետաղի կամ այլասերված կիսահաղորդչի դեպքում, երբ Ֆեր-

միի մակարդակը գտնվում է թույլատրելի գոտիներում), թե չի կարող 

(ինչպես չայլասերված կիսահաղորդչի կամ դիէլեկտրիկի դեպքում, 

երբ Ֆերմիի մակարդակը գտնվում է արգելված գոտում):  

Ելքի աշխատանքը կարևոր պարամետր է հատկապես այն 

երևույթների համար, որոնք կապված են պինդ մարմնից էլեկտրոնի 

հեռացման հետ, ինչպիսիք են, օրինակ, ջերմային էմիսիան (առա-

քում), կոնտակտային պոտենցիալների տարբերության առաջացու-

մը, ուժեղ էլեկտրական դաշտում էլեկտրոնների էմիսիան և այլն: Ել-

քի աշխատանքը կախված է նյութի տեսակից (պոտենցիալային հո-

րի ձևից), բյուրեղագիտական ուղղությունից, մակերևույթի վիճակից, 

մակերևույթի վրա օքսիդային շերտի կամ ադսորբցված ատոմների, 

մոլեկուլների, իոնների առկայությունից: Վերջինս ունի կիրառական 

մեծ նշանակություն, քանի որ ադսորբցված օտարածին մասնիկները 

կարող են զգալի (մինչև 4-5 անգամ) փոքրացնել կամ մեծացնել ելքի 

աշխատանքը: Օրինակ՝ եթե ադսորբցված ատոմը կիսահաղորդչից 

կամ մետաղից վերցնում է էլեկտրոն կամ էլեկտրոններ` վերածվելով 
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բացասական իոնի, ապա դա բերում է մերձմակերևութային էլեկտ-

րական դաշտի (կրկնակի լիցքի շերտի) առաջացման, ինչն էլ դժվա-

րացնում է էլեկտրոնի ելքը մետաղից, և ելքի աշխատանքը մեծանում 

է: Մետաղների համար այդպիսին է, օրինակ, թթվածնի ատոմը: 

 

 

4.2. Ներքին ֆոտոէֆեկտը նկարագրող հավասարումները 

 

Ֆոտոէլեկտրական կոչվում են այն երևույթները, որոնք հետևանք 

են լուսավորված կիսահաղորդչի էլեկտրական հատկությունների 

փոփոխության: Ֆոտոէլեկտրական երևույթների մեծ մասի հիմքում 

ընկած է ֆոտոէֆեկտը` լույսի ազդեցության հետևանքով ազատ լից-

քակիրների գեներացիայի (ֆոտոգեներացիա) երևույթը: Կիսահա-

ղորդիչներում կարելի է դիտել ինչպես արտաքին, այնպես էլ ներքին 

ֆոտոէֆեկտի երևույթներ: Առաջին դեպքում էլեկտրոնները, կլանելով 

լուսային էներգիա, դուրս են գալիս կաթոդ հանդիսացող նյութից դե-

պի վակուում և հավաքվում անոդի միջոցով: Այս երևույթը ամբողջո-

վին նման է մետաղական ֆոտոկաթոդներում դիտվող արտաքին ֆո-

տոէֆեկտի լավ հայտնի երևույթին: Ֆոտոէֆեկտը կոչվում է ներքին, 

եթե ֆոտոլիցքակիրները (էլեկտրոնները) չեն հեռանում վակուում, 

այլ շարունակում են գտնվել պինդ մարմնում: Լուսային քվանտի 

էներգիայի մեծությունից կախված՝ հնարավոր են ազատ լիցքակիր-

ների բիպոլյար (երկբևեռ) և մոնոպոլյար (միաբևեռ) ֆոտոգեներա-

ցիաներով ուղեկցվող ներքին ֆոտոէֆեկտի երկու տարատեսակներ: 

Բիպոլյար ֆոտոգեներացիայի դեպքում կիսահաղորդչի ծավալում 

գեներացվում են միաժամանակ և՛ էլեկտրոններ, և՛ խոռոչներ, իսկ 

մոնոպոլյար ֆոտոգեներացիայի դեպքում` միայն էլեկտրոններ կամ 

միայն խոռոչներ: Այդ դեպքերը սխեմատիկորեն ցույց են տրված նկ. 

4.3-ում: 
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Կիսահաղորդիչներում շատ ավելի մեծ նշանակություն ունի ներ-

քին ֆոտոէֆեկտի երևույթը, քանի որ նյութի մասին այն ավելի շատ 

ֆունդամենտալ տեղեկություններ է պարունակում, քան արտաքին 

ֆոտոէֆեկտը: 

Կախված արտաքին պայմաններից՝ ներքին ֆոտոէֆեկտը կարող 

է դրսևորվել տարբեր ձևերով` որպես ֆոտովոլտաիկ, ֆոտոհաղոր-

դականության, ֆոտոմագնիսական կամ ֆոտոէլեկտրամագնիսա-

կան էֆեկտներ: Այսպես՝ արտաքին դաշտերի բացակայության դեպ-

քում ներքին ֆոտոէֆեկտը ի հայտ է գալիս որպես ֆոտովոլտաիկ 

էֆեկտ, ինչպես նաև որպես Դեմբերի էֆեկտ: Ֆոտովոլտաիկ էֆեկտ-

ներն իրենցից ներկայացնում են երևույթների մի խումբ, երբ հավա-

սարակշիռ կիսահաղորդչի վրա ընկնող լույսը առաջացնում է էլեկտ-

րական լարում (ֆոտո-էլշու): Նմանատիպ երևույթները պայմանա-

վորված են նյութի անհամասեռությամբ կամ ֆոտոգրգռման անհա-

մասեռությամբ: Իրականում լույսը առաջացնում է միայն ազատ լից-

քակիրների ավելցուկային կոնցենտրացիա: Սակայն այդ լիցքակիր-

ները, շարժվելով տեղային (լոկալ) դաշտերի ազդեցության տակ, կու-

տակվում են` առաջացնելով տարածական լիցք: Տեղային ներքին 

էլեկտրական դաշտերը կարող են պայմանավորված լինել կիսահա-

ղորդչի առանձին տեղամասերի տարբեր լեգիրացումներով (p-n ան-

ցում), կիսահաղորդչի բաղադրության փոփոխությամբ (հետերոկա-

Նկ. 4.3.
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ռուցվածք), մակերևութային Շոտկիի դաշտով և այլն: Ֆոտո-էլշու 

կարող է առաջանալ նաև ազատ լիցքակիրների դիֆուզիայի հե-

տևանքով: 

Եթե կիսահաղորդչի վրա կիրառված է արտաքին էլեկտրական 

դաշտ, ապա ներքին ֆոտոէֆեկտը բերում է ֆոտոհաղորդականու-

թյան երևույթի առաջացման: Մագնիսական դաշտում տեղադրված 

կիսահաղորդչի օպտիկական գրգռման ժամանակ ևս կարող է առա-

ջանալ պոտենցիալների տարբերություն կամ ֆոտո-էլշու: Նման 

երևույթները դասվում են ֆոտոմագնիսական երևույթների շարքին: 

Իսկ եթե միաժամանակ կիրառված են էլեկտրական և մագնիսական 

(փոխուղղահայաց) դաշտեր, ապա ներքին ֆոտոէֆեկտը բերում է 

ֆոտոէլեկտրամագնիսական էֆեկտի: Այս բոլոր էֆեկտներն առա-

ջանում են ի շնորհիվ անհավասարակշիռ լիցքակիրների լուսային 

գեներացիայի: Էֆեկտների մեծությունները կախված են ինչպես ար-

տաքին գործոններից (ճառագայթի ինտենսիվություն և հաճախու-

թյուն, արտաքին դաշտերի լարվածություններ), այնպես էլ ներքին 

գործոններից (նմուշի երկրաչափություն, կլանման գործակից, լից-

քակիրների շարժունակություն, ռեկոմբինացիայի պրոցեսներ և 

այլն):  

Ներքին ֆոտոէֆեկտի երևույթները նկարագրվում են հետևյալ 

հիմնական հավասարումներով. 

անընդհատության հավասարումներ՝ 

p
p

p jdiv
e

p
G

dt

dp 1






,         (4.14) 

n
n

n jdiv
e

n
G

dt

dn 1






,         (4.15) 

հոսանքի հավասարումներ՝ 

pgradeDepj ppp  E


 ,          (4.16) 

ngradeDenj nnn  E


 ,           (4.17) 

և Պուասոնի հավասարում՝ 
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0E


div :           (4.18) 

Եթե կիսահաղորդչում կան նաև ռեկոմբինացիայի կենտրոններ կամ 

թակարդներ, ապա պետք է ավելացնել նաև ռեկոմբինացիայի 

կենտրոնով կամ թակարդով ընթացող գեներացիայի-ռեկոմբինա-

ցիայի պրոցեսների բալանսի համապատասխան հավասարումները:  

(4.14)-(4.18) հավասարումներում n -ը և p -ն էլեկտրոնների և 

խոռոչների կյանքի միջին տևողություններն են, nD -ը և pD -ն էլեկտ-

րոնների և խոռոչների դիֆուզիայի գործակիցներն են, 0nnn  -ն՝ 

անհավասարակշիռ էլեկտրոնների, իսկ 0ppp  -ն անհավասա-

րակշիռ խոռոչների կոնցենտրացիաներն են, nG -ը և pG -ն էլեկտ-

րոնների և խոռոչների լուսային գեներացիայի արագությունն են, 

որոնք լույսի ծավալային հավասարաչափ կլանման դեպքում կախ-

ված են միայն լույսի հաճախությունից, pn jjj


 -ն լրիվ հոսանքի 

խտությունն է: 

Լավ մոտավորություն է համարվում այն ենթադրությունը, ըստ 

որի՝ կիսահաղորդիչը պահպանում է իր քվազիչեզոքությունը, այ-

սինքն՝ 0 : (4.14)-(4.18) հավասարումների համակարգում կարելի 

է հասնել լրացուցիչ որոշ պարզեցումների` քննարկելով ստացիոնար 

լուծումները, երբ ժամանակային ածանցյալները կարելի է վերցնել 

զրոյին հավասար: Սեփական կիսահաղորդչում լույսի սեփական 

կլանման դեպքում պետք է հաշվի առնել, որ np  , pn GG   և 

pn   : 

Անհրաժեշտ է նշել, որ ֆոտոէֆեկտը հիմնականում ծավալային 

պրոցես է: Մակերևութային վիճակներից էլեկտրոնների լուսային 

գրգռման ներդրումը համեմատաբար ավելի փոքր է, քանի որ մակե-

րևութային վիճակների թիվը շատ ավելի փոքր է, քան ֆոտոէֆեկտի 

պրոցեսին մասնակցող ծավալային վիճակների թիվը: 
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4.3. Ֆոտոհաղորդականություն 

 

Ներքին ֆոտոէֆեկտի սկզբնական պրոցեսը ֆոտոնի կլանումն է, 

որի էներգիան բավարար է էլեկտրոնը հաղորդականության գոտի 

տեղափոխելու համար: Եթե անցումը կատարվում է վալենտային գո-

տուց, ապա առաջանում է սեփական ֆոտոհաղորդականության 

երևույթը, որին մասնակցում են և՛ էլեկտրոններ, և՛ խոռոչներ: Սեփա-

կան ֆոտոհաղորդականության սպեկտրը նախևառաջ որոշվում է 

կիսահաղորդչի սեփական կլանման սպեկտրով, իսկ ֆոտոզգայնու-

թյան երկարալիքային սահմանը որոշվում է կիսահաղորդչի սեփա-

կան կլանման եզրով: Խառնուրդային հաղորդականությամբ կիսա-

հաղորդչում լույսի ազդեցության տակ կարող են տեղի ունենալ նաև 

դոնորային մակարդակից հաղորդականության գոտի կամ վալեն-

տային գոտուց ակցեպտորային մակարդակ էլեկտրոնային անցում-

ներ: Առաջին դեպքում առաջանում է էլեկտրոնային, իսկ երկրորդ 

դեպքում` խոռոչային ֆոտոհաղորդականություն, ընդ որում՝ ֆոտո-

զգայնության սահմանը որոշվում է համապատասխան խառնուրդնե-

րի ակտիվացման (իոնացման) էներգիաներով: 

Օպտիկական գեներացիայի հետևանքով առաջացած ավելցու-

կային էլեկտրոնների n  և խոռոչների p  միջին էներգիաներն ու 

քվազիիմպուլսները տարբերվում են հավասարակշիռ լիցքակիրների 

միջին էներգիայից և քվազիիմպուլսից: Սակայն ֆոնոնների կամ 

բյուրեղային ցանցի այլ տեսակի արատների հետ փոխազդեցության 

հետևանքով անհավասարակշիռ լիցքակիրները 
1112 1010~   վ 

ժամանակի ընթացքում, չփոխելով իրենց կոնցենտրացիաները, ձեռք 

են բերում ըստ էներգիայի և քվազիիմպուլսի այնպիսի բաշխում, որը 

հատուկ է հավասարակշիռ լիցքակիրներին: Այդպիսի անհավասա-

րակշիռ լիցքակիրների շարժունակությունը գրեթե չի տարբերվում 

հավասարակշիռ լիցքակիրների շարժունակությունից: Այստեղ և հե-

տագայում կհամարենք, որ համապատասխան գոտիներում ֆոտո-

լիցքակիրների գտնվելու միջին ժամանակը (կյանքի տևողությունը) 
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շատ ավելի մեծ է, քան լիցքակիրների թերմալիզացիայի, այսինքն՝ 

էլեկտրոնային և ֆոնոնային ենթահամակարգերում միասնական 

ջերմաստիճանի հաստատման ժամանակը, որը 
1112 1010~   վ 

կարգի մեծություն է: Թերմալիզացված լիցքակիրները ոչնչով չեն 

տարբերվում հավասարակշիռ լիցքակիրներից, այնպես որ՝ կարելի է 

համարել, որ լույսի կլանման արդյունքում փոփոխվում է միայն լից-

քակիրների կոնցենտրացիան: Հետևաբար, կիսահաղորդչի լրիվ հա-

ղորդականությունը պայմանավորված կլինի հավասարակշիռ 0n  և 

0p  լիցքակիրներով և n  ու p  ֆոտոլիցքակիրներով: Ծավալային 

հավասարաչափ ֆոտոգեներացիայի դեպքում կիսահաղորդչի հա-

ղորդականությունը՝ դրեյֆային մոտավորությամբ, կարելի է ներկա-

յացնել հետևյալ կերպ՝ 

pn ppenne  )()( 00  :    (4.19) 

Քանի որ հավասարակշիռ լիցքակիրներով պայմանավորված 

մթնային հաղորդականությունը որոշվում է ինչպես՝ 

pn epen  000  , ապա կիսահաղորդչի հաղորդականության 

փոփոխությունը, որն անվանում են ֆոտոհաղորդականություն, և որը 

պայմանավորված է լուսային ճառագայթի անմիջական ազդեցու-

թյամբ, կլինի՝  

)(0 pnph pne   :   (4.20) 

Հասկանալի է, որ ավելցուկային լիցքակիրների n  և p  կոնցենտ-

րացիաները կախված են լույսի ինտենսիվությունից և հաճախությու-

նից:  

Ենթադրենք՝ համասեռ կիսահաղորդչի վրա x  ուղղությամբ ընկ-

նում է լուսային հոսք, որի ինտենսիվությունը մակերևույթի 0x  կե-

տում 0I  է: dx  հաստությամբ շերտում կլանման հետևանքով լույսի 

ինտենսիվության փոփոխությունը կորոշվի ինչպես 
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IdxdxeIdI x    
0 : Այստեղ I  արտադրյալը նկարագրում 

է լույսի ինտենսիվության նվազման արագությունը, իսկ  /I  հա-

րաբերությունը՝ լուսային հոսքի նվազման արագությունը: Քանի որ 

լույսի ինտենսիվության չափողականությունը ][I էՎսմ-2վ-1 է, իսկ 

կլանման գործակցի չափողականությունը` ][ սմ-1, ապա 

]/[  I սմ-3վ-1 մեծությունն ունի լիցքակիրների գեներացիայի 

տեմպի չափողականություն: Ֆոտոգեներացիայի G  տեմպը, այ-

սինքն` միավոր ժամանակում կիսահաղորդչի միավոր ծավալում ֆո-

տոգեներացվող լիցքակիրների թիվը պետք է համեմատական լինի 

 /I -ին, հետևաբար` 





I
G  :            (4.21) 

Համեմատականության   գործակիցը, որն անվանում են ֆո-

տոիոնիզացիայի կամ ֆոտոէֆեկտի ներքին քվանտային ելք, որո-

շում է այն լիցքակիրների թիվը, որոնք գեներացվել են մեկ առանձին 

ֆոտոնի կլանման արդյունքում: Սեփական կիսահաղորդչում 

gE  էներգիայով ֆոտոնի կլանման դեպքում 1 : Սակայն 

gE  դեպքում 1 , իսկ եթե gE , ապա 1 : Ընդ-

հանրապես ասած, էլեկտրոնների n  քվանտային ելքը տարբերվում 

է խոռոչների քվանտային p  ելքից: Սակայն սեփական կլանման 

դեպքում այդ մեծությունները հավասար են՝   pn : 

Կիսահաղորդչի ֆոտոհաղորդականությունն իր մեծագույն արժե-

քին հասնում է ոչ ակնթարթորեն: Անհավասարակշիռ լիցքակիրների 

կոնցենտրացիայի աճի հետ մեկտեղ աճում է նաև ռեկոմբինացիայի 

արագությունը: Լույսի անփոփոխ ինտենսիվության դեպքում անհա-

վասարակշիռ լիցքակիրների լուսային գեներացիայի արագությունը 

հաստատուն մեծություն է: Հետևաբար, որոշ ժամանակ անց գենե-

րացիայի և ռեկոմբինացիայի արագություննները հավասարվում են, 
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և հաստատվում է ստացիոնար 

վիճակ, որը բնութագրվում է ֆո-

տոլիցքակիրների կոնցենտրա-

ցիայի stn  և stp  հաստատուն 

արժեքներով (նկ. 4.4.): 

Անհավասարակշիռ լիցքակիր-

ների ստացիոնար կոնցենտրա-

ցիաները կարելի է որոշել` օգտը-

վելով անընդհատության հավա-

սարումներից: Թույլ ինտենսիվու-

թյամբ լույսի ծավալային հավա-

սարաչափ կլանման դեպքում 

(4.15) և (4.21) հավասարումներից 

կունենանք` 

n

nI

dt

nd


 





:   (4.22) 

Ստացիոնար պայմաններում, երբ 0/  dtnd , կստանանք` 





I
n n

st  :           (4.23) 

Նման ձևով (4.14) և (4.21) հավասարումներից խոռոչների անհա-

վասարակշիռ ստացիոնար կոնցենտրացիայի համար ստացվում է` 





I
p

p
st  :             (4.24) 

Հետևաբար, սեփական կլանմանբ պայմանավորված կիսահաղորդչի 

ստացիոնար ֆոտոհաղորդականությունը կարելի է ներկայացնել 

հետևյալ կերպ` 





I

e ppnnstph )(,  :   (4.25) 

Եթե (4.25) արտահայտության աջ մասի գումարելիներից որևէ մեկը 

շատ մեծ է մյուսից (օրինակ՝ ppnn   ), ապա ֆոտոհաղորդա-

t  

)(tn  

stn  

Նկ. 4.4.
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կանությունը որոշվում է մի տիպի լիցքակիրներով (տվյալ դեպքում` 

էլեկտրոններով) և կոչվում է միաբևեռ` 




I

e nnstph , :      (4.26) 

Լրիվ j


 և մթնային dj


 հոսանքի խտությունների տարբերությունը 

կոչվում է ֆոտոհոսանքի խտություն` dph jjj


 : Ստացիոնար 

ֆոտոհոսանքի խտությունը կարելի է ներկայացնել հետևյալ ձևով` 

EE






 I

ej ppnnstphstph )(,,  :  (4.27) 

Եթե այս արտահայտության մեջ մտնող համապատասխան մեծու-

թյունները հայտնի են, ապա, չափելով stphj ,


-ն, կարելի է որոշել 

քվանտային   ելքը: Քվանտային ել-

քի որակական կախումը կլանվող լույ-

սի քվանտի էներգիայից Si-ի և Ge-ի 

համար բերված է նկ. 4.5-ում: Մինչև 

 3~ էՎ արժեքները  -ն հաստա-

տուն մեծություն է և հավասար է 1-ի: 

 -ի հետագա աճից քվանտային ել-

քը կտրուկ աճում է: Դա տեղի է ունե-

նում այն պատճառով, որ մեծ էներ-

գիայով ֆոտոնի կլանումը առաջացնում է բավականին մեծ էներ-

գիայով «տաք» կամ «շիկացած» լիցքակիր (էլեկտրոն), որն ունի 

այնքան էներգիա, որ կարող է հարվածային իոնացման ճանապար-

հով առաջացնել լրացուցիչ` երկրորդային լիցքակիրներ: 

 

 

 

 

 

Նկ. 4.5. 

, էՎ 

  

1 

3  
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4.4. Սեփական ֆոտոհաղորդականության ռելաքսացիա 

 

Եթե կիսահաղորդիչը լուսավորենք ուղանկյունաձև լուսային իմ-

պուլսով, ապա ֆոտոհաղորդականությունն իր ստացիոնար արժե-

քին հասնում է ոչ թե ակնթարթորեն, այլ լուսավորումից որոշ ժամա-

նակ անց: Լույսի անջատումից հետո անհավասարակշիռ հաղորդա-

կանությունը նույնպես անհետանում է ոչ ակնթարթորեն, այլ որոշ 

ժամանակ անց (նկ. 4.6.): Դիտարկենք ֆոտոհաղորդականության 

աճի և նվազման ժամանակային 

օրենքները: Խնդիրը քննարկենք սե-

փական կլանման համար, երբ ֆոտո-

գեներացվում են հավասար քանակու-

թյամբ էլեկտրոններ և խոռոչներ: Չլու-

սավորված սեփական կիսահաղորդ-

չում ազատ լիցքակիրների ջերմային 

գեներացիայի և ռեկոմբինացիայի 

արագությունները նկարագրվում են 

00 pn  և np  արտահայտություննե-

րով, որտեղ  -ն ռեկոմբինացիայի 

գործակիցն է: Ջերմային և լուսային 

գեներացիայի-ռեկոմբինացիայի պրո-

ցեսներով պայմանավորված անհավա-

սարակշիռ լիցքակիրների կոնցենտրա-

ցիայի փոփոխման արագությունը 

նկարագրվում է հետևյալ հավասարմամբ` 

)( 00 pnnp
I

dt

pd

dt

nd





 




:      (4.28) 

Այս արտահայտության մեջ n  և p  կոնցենտրացիաները ներկայաց-

նելով nnn  0 , ppp  0  տեսքով և լուծելով ստացված հա-

վասարումը՝ կարելի է որոշել էլեկտրոնների և խոռոչների կոնցենտ-

Նկ. 4.6. 

t  

ph  t  

I  
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րացիաների ժամանակային կախումները: Առանձին քննարկենք 

թույլ և ուժեղ ինտենսիվությամբ լուսավորման դեպքերը: 

Թույլ ինտենսիվության դեպքում, երբ 00 pnn  , 

00 pnp  , օգտվելով գծայնացման մոտավորությունից, (4.28) 

հավասարումը կարելի է ներկայացնել հետևյալ տեսքով` 

i

nI

dt

nd


 





,                 (4.29) 

որտեղ )(/1 00 pnpni   : 

Լուծելով այս հավասարումը 0)0(  tn  սկզբնական պայմանով 

և հաշվի առնելով, որ քննարկվող դեպքում pn  , ստացվում է ֆո-

տոլիցքակիրների կոնցենտրացիայի աճի հետևյալ օրենքը` 

 it
st entn /1)(  ,   (4.30) 

որտեղ 





I
n i

st  :         (4.31) 

Եթե կիրառենք stntn  )0(  սկզբնական պայմանը, ապա 

կստանանք ֆոտոլիցքակիրների կոնցենտրացիայի մարման օրենքը` 

it
st entn /)(  :            (4.32) 

Ինչպես տեսնում ենք, ֆոտոհաղորդականությունը մարում կամ 

աճում է էքսպոնենցիալ օրենքով: Բնութագրական ժամանակի հաս-

տատունը որոշվում է անհավասարակշիռ լիցքակիրների կյանքի i  

տևողությամբ: 

Լույսի ուժեղ ինտենսիվության դեպքում, երբ 00 pnn  , 

00 pnp  , (4.28) հավասարման մեջ կարելի է պահպանել 

միայն քառակուսային 
2n  անդամը (քառակուսային ռեկոմբինա-

ցիա), իսկ գծային անդամները` անտեսել: Այդ դեպքում` 
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2n
I

dt

nd


 




:    (4.33) 

Օգտվելով 0)0(  tn  սկզբնական պայմանից՝ աճման օրենքի 

համար ստացվում է՝ 


















I

tth
I

tn )( :          (4.34) 

Մարման պրոցեսի համար պետք է օգտվել stntn  )0(  

սկզբնական պայմանից: Այդ դեպքում` 




 /1

1
)(

It

I
tn


 :   (4.35) 

Այսպիսով՝ ֆոտոհաղորդականության աճի և մարման օրենքները 

կախված են լույսի ինտենսիվությունից: Թույլ ինտենսիվության դեպ-

քում ֆոտոհաղորդականությունը և ֆոտոհոսանքը ուղիղ համեմա-

տական են լույսի ինտենսիվությանը` Istph ~. , Ij stph ~, : Ուժեղ 

ինտենսիվության դեպքում` Istph ~, , Ij stph ~, : Կարելի է 

ասել, որ ստացիոնար ֆոտոհոսանքի կախումը լույսի ինտենսիվու-

թյունից պետք է ունենա գծային և սուբգծային տեղամասեր: 

 

 

4.5. Դեմբերի էֆեկտ 

 

Ֆոտո-էլշուի այս տեսակը առաջանում է լիցքակիրների երկբևեռ 

ֆոտոգեներացիայի ( gE ) դեպքում, երբ ֆոտոնի ազատ վազքի 

phl  երկարությունը շատ փոքր է ճառագայթի տարածման ուղղու-

թյամբ կիսահաղորդչի երկարությունից` dl ph  1 : Դեմբերի 

ֆոտո-էլշուի առաջացման պատճառը ֆոտոգրգռված էլեկտրոնների 

և խոռոչների դիֆուզիայի գործակիցների (կամ շարժունակություննե-
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րի) տարբերությունն է: 

Նկատենք, որ Դեմբերի ֆո-

տո-էլշուն դիտվում է լուսա-

վորումից որոշ ժամանակ 

անց: Այդ ժամանակը մաքս-

վելյան ռելաքսացիայի ժա-

մանակի կարգի մեծություն 

է: Դեմբերի ֆոտո-էլշուն 

հանդիսանում է ամբիպո-

լյար դիֆուզիայի երևույթի 

հիմնական պատճառը: 

Իրոք, եթե համեմատաբար հաստ ( Ld  , որտեղ L -ը ամբիպոլյար 

դիֆուզիայի երկարությունն է) կիսահաղորդիչը լուսավորենք 

gE  սեփական կլանման տիրույթի լույսով, ապա կիսահաղորդ-

չի phl  հաստությամբ մերձմակերևութային շերտում, որտեղ կլան-

վում է լույսը, առաջանում են անհավասարակշիռ էլեկտրոններ և խո-

ռոչներ: Արդյունքում մակերևութային շերտի և ծավալի միջև առաջա-

նում է անհավասարակշիռ լիցքակիրների կոնցենտրացիայի գրա-

դիենտ: Ավելցուկային լիցքակիրները լուսավորված տեղամասից դի-

ֆուզվում են դեպի կիսահաղորդչի խորքը: Քանի որ էլեկտրոնի դի-

ֆուզիայի գործակիցը (կամ շարժունակությունը) մեծ է խոռոչի դի-

ֆուզիայի գործակցից (կամ շարժունակությունից), ապա էլեկտրոն-

ների դիֆուզիոն ներթափանցման խորությունը կլինի ավելի մեծ, քան 

խոռոչների ներթափանցման խորությունը: Էլեկտրոնների և խոռոչ-

ների դիֆուզիայի գործակիցների տարբերությունը բերում է նրան, որ 

կիսահաղորդչի մակերևույթը ծավալի նկատմամբ լիցքավորվում է 

դրական լիցքով: Առաջացած կուլոնյան ներքին էլեկտրական դաշտն 

ուղղվում է այնպես, որ արագացնում է խոռոչներին, որոնք ունեն 

փոքր շարժունակություն, և դանդաղեցնում է էլեկտրոններին (նկ. 

4.7.): Պարցիալ դիֆուզիայի հետևանքով ձևավորված էլեկտրական 

դաշտն առաջացնում է դրեյֆային կարճատև էլեկտրական հոսանք, 

Նկ. 4.7. 
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որի արդյունքում էլեկտրոնների և խոռոչների հոսքերն ի վերջո հա-

վասարակշռվում են (գումարային հոսանքը հավասարվում է զրոյի): 

Դրանից հետո տարբեր նշանի լիցքերով ֆոտոլիցքակիրները դի-

ֆուզվելով շարժվում են դեպի նմուշի խորքը` որպես մի ամբողջու-

թյուն (էլեկտրոն-խոռոչային ամպ): Կարելի է ցույց տալ, որ ամբիպո-

լյար դիֆուզիան բնութագրվում է ամբիպոլյար դիֆուզիայի 

)/()( pnpn pDnDDDpnD   գործակցով, որտեղ nD -ը և pD -ն 

համապատասխանաբար էլեկտրոնների և խոռոչների դիֆուզիայի 

գործակիցներն են: Լիցքակիրների ամբիպոլյար դիֆուզիայի 

DL   երկարությունը որոշվում է ամբիպոլյար դիֆուզիայի D  

գործակցով և ֆոտոլիցքակիրների կյանքի   միջին տևողությամբ: 

Էլեկտրոն-խոռոչային ամպի ներթափանցման խորությունը ամ-

բիպոլյար դիֆուզիոն երկարության կարգի մեծություն է: Ծավալային 

էլշուն, որն առաջանում է լուսավորված կիսահաղորդչի էլեկտրոննե-

րի և խոռոչների դիֆուզիայի գործակիցների տարբերության պատ-

ճառով, ստացել է Դեմբերի էլշու անվանումը: Դեմբերի էլշուի հաշ-

վարկը կատարենք այն ենթադրությամբ, որ կիսահաղորդչում չկան 

թակարդներ, և բացակայում է մակերևութային ռեկոմբինացիան: Ան-

տեսում ենք նաև մերձմակերևութային տիրույթում էներգետիկ գոտի-

ների թեքումը: 

Լիցքակիրների հոսանքների խտության հավասարումները կարե-

լի է գրել հետևյալ կերպ` 

dx

nd
eDj nCnn


 E ,      (4.36) 

dx

pd
eDj pCpp


 E ,      (4.37) 

որտեղ nn en  -ը և pp ep  -ն էլեկտրոնային և խոռոչային 

հաղորդականություններն են, իսկ CE -ն էլեկտրոնների և խոռոչների 

դիֆուզիոն տեղաշարժերի տարբերությամբ պայմանավորված կու-

լոնյան դաշտն է: 
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Գումարելով (4.36) և (4.37) հավասարումները՝ էլեկտրական հո-

սանքի լրիվ խտության համար կստանանք` 















 

dx

dp
D

dx

dn
D

e
jjj pnCpn 

 E :  (4.38) 

Այստեղ pnpn epen   -ն լրիվ (տեսակարար) հաղոր-

դականությունն է: 

(4.38) արտահայտության դիֆուզիոն անդամն ունի դիֆուզիոն 

ծագում ունեցող կողմնակի ուժերի էլեկտրական դաշտի լարվածու-

թյան իմաստ` 







 

dx

dp
D

dx

dn
D

e
pnD 

E :    (4.39) 

DE -ն անվանում են Դեմբերի դաշտ:  

Օգտվելով (4.39)-ից՝ (4.38)-ը կարելի է ներկայացնել 

 DCj EE    տեսքով: Պարապ ընթացքի ռեժիմում 0j : Այս-

տեղից հետևում է, որ կուլոնյան և Դեմբերի դաշտերը ունեն հակա-

դիր ուղղություններ (նկ. 4.7.): Դեմբերի լարումը հավասար է կողմնա-

կի ուժերի դաշտի լարվածության ինտեգրալին` 

 





 

d

pn

d

DD dx
dx

dp
D

dx

dn
D

e
dxxU

00

)(


E :  (4.40) 

Էլեկտրոնների և խոռոչների կոնցենտրացիաները կարելի է ներ-

կայացնել որպես հավասարակշիռ ( 00 , pn ) և անհավասարակշիռ 

( pn   ,  ) մասերի գումար ( nnn  0 , ppp  0 ), ընդ որում` 

pn  : Օգտվելով Էյնշտեյնի առնչություններից 

( eTkD pnBpn /,,  )՝ (4.40) բանաձևը կարելի է արտագրել հետևյալ 

տեսքով` 

  


d

pnBD dx
dx

nd
TkU

0

1


 :  (4.41) 
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Մյուս կողմից՝ հաղորդականությունը կարելի է ներկայացնել հե-

տևյալ կերպ` 

pn ppenne  )()( 00  , 

կամ հաշվի առնելով pn   պայմանը` 

neepen pnpn  )(00  : 

Այս արտահայտությունից որոշելով n -ը և տեղադրելով (4.41)-ի 

մեջ՝ Դեմբերի լարման համար կստանանք` 





d

B
D

d

b

b

e

Tk
U

0
1

1




: 

Այստեղ pnb  / , 

հետևաբար`  

)(

)0(
ln

1

1

dx

x

b

b

e

Tk
U B

D 









:   (4.42) 

Այժմ հաշվի առնենք, որ ֆոտոլիցքակիրների ներթափանցման խո-

րությունը դիֆուզիոն L  երկարության կարգի մեծություն է: Հետևա-

բար, կարելի է համարել, որ լուսավորված մակերևույթից  L32   

խորության վրա անհավասարակշիռ լիցքակիրներն արդեն ռեկոմբի-

նացվել են: Քանի որ Ld  , ապա կարելի է համարել, որ dx   

մակերևույթի մոտակայքում անհավասարակշիռ լիցքակիրների կոն-

ցենտրացիան հավասար է զրոյի, իսկ հաղորդականությունը որոշ-

վում է միայն հավասարակշիռ լիցքակիրներով: Այսինքն` 

pn ependx  00)(  ,    (4.43) 

իսկ 

pn xppexnnex  )]0([)]0([)0( 00  ,     (4.44) 

կամ 

)0()()()0(  xnedxx pn  :  (4.45) 
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Այստեղից Դեմբերի լարման համար ստացվում է հետևյալ արտա-

հայտությունը` 


















00

)0()1(
1ln

1

1

pbn

xnb

b

b

e

Tk
U B

D :  (4.46) 

Ինչպես տեսնում ենք, Դեմբերի էլշուն համեմատական է շարժու-

նակությունների ( 1b ) տարբերությանը և կախված չէ նմուշի d  

հաստությունից: Ինչքան խիստ են տարբերվում էլեկտրոնների և խո-

ռոչների շարժունակությունները, այնքան մեծ է DU -ն: Դեմբերի էլ-

շուն սովորաբար բավականին փոքր լարում է: Սենյակային 

300T Կ ջերմաստիճանում 026,0/ eTkB էՎ, հետևաբար` 

210~ 
DU Վ: Սակայն n  և p  շարժունակությունների մեծ տար-

բերություն ունեցող կիսահաղորդիչների ինտենսիվ ֆոտոգրգռման 

դեպքում Դեմբերի լարման մեծությունը կարող է հասնել մինչև 

5,01,0  Վ:  

Ինչպես երևում է (4.46) արտահայտությունից, constTb )(  դեպ-

քում ջերմաստիճանի աճից լարումն աճում է գրեթե գծային օրենքով: 

Իրականում b  պարամետրը ևս կախված է ջերմաստիճանից: Այն-

պես որ Դեմբերի ֆոտո-էլշուի ջերմաստիճանային կախումն ունի 

բարդ տեսք:  

Կարելի է վերլուծել նաև Դեմբերի ֆոտո-էլշուի կախումը լույսի 

ինտենսիվությունից: Լույսի թույլ ինտենսիվության դեպքում 

)0(  xn -ի համար ստացված (4.31) արտահայտությունը տեղա-

դրելով (4.46) բանաձևի մեջ, այնուհետև հաշվի առնելով 

0)0( nxn   պայմանը, միաժամանակ լոգարիթմական ֆունկ-

ցիան վերլուծելով Թեյլորի շարքի և սահմանափակվելով շարքի 

առաջին անդամով ( xx  )1ln( )՝ կստանանք` 





I

pbn

b

b

b

e

Tk
U iB

D
00

)1(

1

1







 :   (4.47) 
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Ինչպես երևում է, թույլ ինտենսիվությունների դեպքում Դեմբերի DU  

լարումը ուղիղ համեմատական է լույսի ինտենսիվությանը և հակա-

դարձ համեմատական է հավասարակշիռ լիցքակիրների 00 pbn   

կոնցենտրացիային: Հետևաբար, Դեմբերի լարումն ամենամեծն է 

սեփական կիսահաղորդչում: Նման ձևով կարելի է համոզվել, որ ու-

ժեղ ինտենսիվության լույսի դեպքում IU D ln~ :  

Կարևոր է նշել, որ վերը քննարկված մոտեցման ժամանակ ան-

տեսվեցին մակերևութային վիճակները, մակերևութային պոտեն-

ցիալը և մակերևութային ռեկոմբինացիան: Դեմբերի էլշուն առաջա-

նում է կիսահաղորդչի մերձմակերևութաին տիրույթում կամ մետաղ-

կիսահաղորդիչ կոնտակտի տեղամասում, կամ կիսահաղորդչի եր-

կարությամբ` նմուշի լուսավորված և մթնային տեղամասերի միջև: 

Դեմբերի էֆեկտը հայտնաբերվել է հենց վերջին ձևով: 

Պետք է նշել, որ ազատ լիցքակիրների միաբևեռ լուսային գենե-

րացիան ևս կարող է հանգեցնել Դեմբերի դաշտի առաջացման: Այս 

դեպքում Դեմբերի դաշտը պայմանավորված է գեներացված շար-

ժուն լիցքակիրներով և խառնուրդային անշարժ իոններով: Սակայն, 

ի տարբերություն երկբևեռ ֆոտոգեներացիայի, այստեղ շարժուն 

մասնիկների դիֆուզիոն տեղաշարժը սահմանափակված է: Իրոք, 

քանի որ խառնուրդային իոններն անշարժ են և չեն կարող հետևել 

շարժուն մասնիկներին, ապա վերջիններիս դիֆուզիայի հետևանքով 

նմուշում առաջանում է տարածական լիցք և դրա հետ կապված 

էլեկտրական դաշտ: Հենց այդ դաշտն էլ արգելակում է ազատ լից-

քակիրների հետագա դիֆուզիոն շարժումը: Ստացիոնար վիճակում 

մասնիկների հոսքը բացակայում է: 
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