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Annotatsiya: Ushbu referatda yarimo‘tkazgich materiallarda yorug‘lik yutish koeffitsiyentiga
tashqi bosimning ta’siri nazariy jihatdan tahlil qilinadi. Bosim ta’sirida kristall panjarasi
parametrlarining o‘zgarishi natijasida energiya zonalari holati, tagiglangan zona kengligining o‘zgarishi
ko‘rib chiqgildi. Yorug‘lik yutilishi jarayonining zonalar tuzilishi bilan bog‘ligligi asosida yutilish
koeffitsiyentining foton energiyasiga bog‘ligligi tahlil gilinadi. Bosim ta’sirida energiya zonalarining
siljishi to*g‘ridan-to‘g‘ri o‘tishlar energiyasiga ganday ta’sir ko‘rsatishi nazariy modellar yordamida
tushuntirildi. Shuningdek, yutilish spektrining siljishi orgali tagiglangan zona kengligining bosimga
bog‘ligligini aniglash imkoniyatlari ko‘rsatiladi. Olingan nazariy natijalar yarimo‘tkazgich
materiallarning optik xossalarini boshqgarish hamda optoelektron qurilmalarda go‘llash nugtai nazaridan
muhim ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: energiya zonalari holati, tagiglangan zona kengligi, effektiv massa giymatlari,
elektronlarning impuls holati

AHHOTaIII/Iﬂ: B JaHHOM peq)epaTe TCOPCTUYCCKH AHAJIIU3UPYCTCA BIMIHNUC BHCUIHCTO JaBJICHUA
Ha KOZ)(l)(i)I/ILII/ICHT IorjaomeHusa CBETa B IMOJYOPOBOJHUKOBBIX MaATCpHaJIax. PaCCManI/IBaeTC}I
HU3MCHCHHC COCTOAHUSA SHCPICTUYCCKUX 30H U INMHUPUHBI BaHpeLLIéHHOﬁ 30HBI B PE3YyJIbTATC U3MCHCHUSA
napamMeTpoB KpI/ICTa.HHI/I‘lCCKOfI peLLIéTKI/I oA Z[eﬁCTBHCM JaBJICHUA. Ha ocHoBe cBs3H mpomnecca
MO0 cHUA CBE€TAa CO CprKTypOﬁ 30H aHAJIM3UPYCTCA 3aBUCUMOCTDH KOS(l)(i)I/I].[I/ICHTa MO0 CHUA OT
OHECPTHUU (1)0TOHa. C wuCcmoJabp30BaHHEM TCOPCTUICCKUX Moz[eneﬁ 06’LHCHH€TC$[, KaK CMCIICHHC
OHCPTEeTUYCCKUX 30H IO/ BOSI[CP’ICTBHCM JAAaBJICHUSA BJIMACT HAa DHCPIHUIO MPSAMBIX NEPCXOI0B. Taxxe
IMMOKa3aHbl BO3MOXKHOCTHU OIIPCACICHUA 3aBUCHUMOCTH INHWPUHBI BaHpeLLIéHHOﬁ 30HBI OT AABJIICHUA IIO
CMCIICHUIO CIICKTPA NOTJIOMICHU. HOJ‘Iy‘-IeHHLIG TCOPCTUUCCKHUEC PE3YJIbTAThl UMCIOT BA’KHOC 3HAYCHUC
Ui YHOpaBJICHUA ONTHYCCKUMU CBOMCTBaMH MOJYIIPOBOAHUKOBBIX MAaTCPUAJIOB U UX MPUMCHCHUS B
OIITO3JICKTPOHHBIX YCTpOﬁCTBaX.

KiroueBble cJIOBAa. COCTOSTHHE OHCPICTUYCCKUX 30H, HIMPUHA BaHpeLLIéHHOﬁ 30HbI, 3HAYCHUA
3(1)(1)€KTI/IBHOI71 MacCChbl, UMITYJIbCHBIC COCTOSAHUS DJICKTPOHOB.

Abstract: This paper presents a theoretical analysis of the effect of external pressure on the
optical absorption coefficient in semiconductor materials. The changes in the energy band structure and
in the band gap width caused by variations of the crystal lattice parameters under pressure are examined.
Based on the relationship between the optical absorption process and the band structure, the dependence
of the absorption coefficient on photon energy is analyzed. Using theoretical models, the influence of
pressure-induced band shifts on the energy of direct transitions is explained. The possibility of
determining the pressure dependence of the band gap from the shift of the absorption spectrum is also
demonstrated. The obtained theoretical results are important for controlling the optical properties of
semiconductor materials and for their application in optoelectronic devices.

Keywords: energy band structure, band gap width, effective mass values, electron momentum
states.

Kirish

Yarimo‘tkazgich materiallarning optik xossalari zamonaviy elektron va optoelektron qurilmalar
ishlash prinsipini belgilovchi asosiy omillardan biri hisoblanadi. Yorug‘lik yutish koeffitsiyenti ushbu
xossalarning muhim parametrlaridan bo‘lib, u moddaning elektromagnit nurlanish bilan o*zaro ta’sirini
tavsiflaydi [1].

Yorug‘lik yutilishi jarayoni asosan elektronlarning valentlik zonasidan o*‘tkazuvchanlik zonasiga
o‘tishi bilan bog‘lig. Bu o‘tishlar energiya zonalari tuzilishi, ruxsat etilgan energetik sathlar hamda
kristall panjaraning xususiyatlariga bevosita bog*lig bo‘ladi. Shuning uchun yutish koeffitsiyentining
giymati materialning zonalar tuzilishi hagida muhim ma’lumot beradi.
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Tashqi bosim yarimo‘tkazgichning kristall panjarasi parametrlarini o‘zgartiradi. Bu esa quyidagi
fizik kattaliklarning o‘zgarishiga olib keladi: energiya zonalari holati, tagigqlangan zona kengligi,
effektiv massa giymatlari, elektronlarning impuls holati. Natijada elektron o‘tish ehtimoli o‘zgaradi va
bu holat yorug‘lik yutish koeffitsiyentida namoyon bo‘ladi [2].

Bosim ta’sirida zonalar tuzilishining deformatsiyalanishi to‘g‘ridan-to‘g‘ri va bilvosita o‘tishlar
energiyasiga ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli yutilish spektrining siljishi kuzatiladi [3]. Bu siljish orgali
tagiglangan zona kengligining bosimga bog‘ligligini aniglash mumkin.

Nazariy tahlil bosim ta’sirida elektron energiya spektrining o*zgarishini modellashtirishga imkon
beradi. Bu esa yorug‘lik yutilish jarayonining asosiy mexanizmlarini chuqurrog tushunishga yordam
beradi.

Adabiyotlar tahlili.

Gidrostatik bosim barcha atomlarni bir-biriga yaginlashtiradi. Atomlararo masofa kichrayganda
energiyaning tagiglangan zonasi kengayadi. (Birog ayrim materiallarda, masalan, Te va PbSe da,
atomlararo masofa kamayishi — ya’ni bosim ortishi — bilan tagiglangan zona aksincha kamayadi.)
Panjara doimiysidagi kichik o‘zgarish Aa uchun energiya darajasi E ning Aa ga chizigli ravishda bog‘lig
deb gabul gilish mumkin:

E=Ey+E;Aa (1)

bu yerda E, — nol bosimdagi ko‘rib chigilayotgan sathning energiyasi, F; esa koeffitsiyent
bo‘lib, u turli sathlar uchun odatda turlicha bo‘ladi. Shunday qilib, tagiglangan zonaning bosimga
bog‘ligligi quyidagicha aniglanadi:

AEg = (Elc - Elv)Aa (2)

bu yerda E;. va E;, mos ravishda o‘tkazuvchanlik zonasi va valentlik zonasi chekkalari uchun
bosim koeffitsiyentlaridir. Turli energiya minimumlari uchun koeffitsiyentlar har xil bo‘ladi (ba’zilari
musbat, ba’zilari manfiy). Shu sababli, yetarlicha katta deformatsiyalar (bosimlar) ostida
yarimo‘tkazgich to*g‘ridan-to‘g‘ri zonalar oralig‘iga ega (direct-gap) materialdan bilvosita zonalar
oralig‘iga ega (indirect-gap) materialga aylanishi mumkin (yoki aksincha). Shuni ta’kidlash kerakki,
ko‘plab I11-V guruh birikmalari va germaniy uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri tagiglangan zonaning (T
nuqtadagi) bosimga bog‘ligligi o‘xshashdir. Har bir energiya minimumi uchun bosimga bog‘liglikning
tezligi va ishorasi turlicha bo‘lgani sababli, yetarlicha yuqori bosimlarda tagiglangan zona maksimum
yoki minimum giymatdan o*tishi mumkin. Masalan, germaniyda tagiglangan zona 50 kilobar bosimda
maksimum giymatga ega bo‘ladi [4-6].

Bu holatning fizik mazmuni shundan iboratki, germaniy kristallida o‘tkazuvchanlik zonasining
minimumlari turli kristallografik yo‘nalishlarda joylashgan bo‘lib, ular bosim ta’siriga bir xil tarzda
javob bermaydi. Gidrostatik bosim qo‘llanganda panjara doimiysi kamayadi va atomlararo masofa
gisgaradi, natijada turli minimumlarga mos keluvchi energiya holatlarining siljish tezligi va yo*nalishi
bir-biridan farq giladi. Xususan, (111) yo‘nalishlarida joylashgan o‘tkazuvchanlik zonasi minimumlari
bosim ortishi bilan yuqoriroq energiyalarga siljiydi, ya’ni ularning energiyasi oshadi. Aksincha, (100)
yo‘nalishlariga mos keluvchi minimumlar bosim ta’sirida pastroq energiyalarga siljiydi, ya’ni ularning
energiyasi kamayadi. Shu sababli bosim oshib borgani sari bu ikki minimumlar to*plami orasidagi
energiya farqi kamayib boradi [7]. Taxminan 50 kilobar bosimda esa (111) va (100) yo‘nalishlariga
tegishli minimumlarning eng past nuqgtalari bir xil energiya, ya’ni bir xil potensial giymatga ega bo‘ladi.
Aynan shu nugtada energiya bo‘shlig‘i maksimal giymatdan o‘tadi, chunki undan keyin energiya
bo*shlig“ini belgilovchi eng past o*tkazuvchanlik holati bir minimumlar to‘plamidan boshgasiga o‘tadi.

GaAs kristallida o*tkazuvchanlik zonasining eng past energiyali holati boshlang*ich sharoitda
to*g‘ridan-to‘g‘ri minimum, ya’ni T'-nugtada joylashgan minimum hisoblanadi. Gidrostatik bosim
go‘llanganda kristall panjarasi sigiladi va bu siqilish o‘tkazuvchanlik zonasidagi turli minimumlarga
turlicha ta’sir ko‘rsatadi. Xususan, I'-minimumga mos keluvchi energiya darajasi bosim ortishi bilan
bilvosita minimumga nisbatan tezroq yuqori energiyalarga siljiydi. Natijada bosim oshib borgani sari
bu ikki minimum orasidagi energiya fargi kamayadi va ma’lum bir bosim giymatida ular bir xil
energiyaga ega bo‘ladi. Shu nugtadan keyin esa bilvosita minimum energiya jihatidan pastrog holatga
aylanadi va materialning asosiy energiya bo*shlig‘i to‘g‘ridan-to*g*ri emas, balki bilvosita xarakter kasb
etadi [8,9].

Minimumlarning o‘zaro kesishishi elektronlarning dinamik xossalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.
Elektronlar eng past energiyali holatga o‘tganligi sababli, ularning samarali massasi o‘zgaradi, bu esa
elektronlarning harakatchanligining keskin kamayishiga olib keladi. Bundan tashqari, bilvosita
bo*shligli holatda elektron—kovak juftining impuls saglanishi sharti fonon ishtirokini talab gilganligi
sababli, nurlanishli rekombinatsiya jarayoni ancha samarasiz bo‘lib qoladi.

-~ 787 -



“llmiy tadqigotlarni amaliyotga joriy qilishning muammo va yechimlari” mavzusidagi onlayn
xalgaro ilmiy-amaliy anjuman materiallar to‘plami. NamDU - 2026-yil 20-21-fevral
Gidrostatik bosimning erkin eksitonlar va eksiton molekulalarining bog‘lanish energiyasiga

bevosita ta’siri odatda kichik bo‘ladi, chunki bu energiya asosan materialning dielektrik doimiysi bilan

belgilanadi va uning deformatsiyaga bog‘ligligi nisbatan sustdir. Biroq bosim ta’sirida o*‘tkazuvchanlik

zonasidagi minimumlar o*zaro kesishganda, eng past energiyali holatlarga mos keluvchi samarali massa

keskin o‘zgaradi. Samarali massaning bunday o‘zgarishi eksitonning bog‘lanish energiyasiga ham

bevosita ta’sir gilib, uning giymatining bosim bilan sezilarli darajada o‘zgarishiga sabab bo‘ladi.
Tadgigot metodologiyasi

Yarimo‘tkazgichlarda asosiy yutilish  jarayoni elektronlarning valentlik  zonasidan
o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tishi bilan yuz beradi. Elektron va kovakning bog‘langan holati bo*lgan
eksitonlarning hosil bo‘lishi ham shu turdagi yutilishga kiradi.

Bu o‘tishlar energetik jihatdan sodda va to*g‘ridan-to‘g‘ri bo‘lib, yutilish spektrida keskin ortish
ko‘rinishida kuzatiladi. Shu sababli asosiy yutilish hodisasidan foydalanib tagiglangan zona kengligini
aniglash mumkin.

Asosiy yutilish jarayonlari tanlov qoidalariga amal giladi. Ayrim elektron o‘tishlari ushbu
goidalar tufayli tagiglanadi yoki sezilarli darajada sustlashadi. Natijada yutilish chekkasi orgali
tagiglangan zonani aniglash bevosita amalga oshirilmaydi. Bu jarayonda quyidagi qo‘shimcha
mexanizmlarni ham hisobga olish zarur: aralashma sathlari bilan bog‘lig o‘tishlar, subzonalar orasidagi
o‘tishlar

Foton impulsi bilan bog‘lig omillar ham yutilish jarayoniga ta’sir giladi. Foton impulsi p = h/A
giymati juda kichik bo‘ladi, chunki yorug‘lik to‘lgin uzunligi A minglab angstrumlarga teng. Bu giymat
kristall panjarasi doimiysi a orqgali ifodalangan elektron impulsi h/a ga nisbatan ancha kichikdir. Shu
sababli yutilish jarayonida elektron impulsi deyarli o‘zgarmaydi va impulsning saglanish gonuni
bajariladi.

Yutilish koeffitsiyenti a(hv) quyidagi omillarga bog‘liq: P;; — elektronning boshlang‘ich
holatdan yakuniy holatga o‘tish ehtimoli, n; — boshlang‘ich holatdagi elektronlar zichligi, n; —
yakuniy holatdagi bo‘sh sathlar zichligi. Boshlang‘ich holatda elektronlar soni ko‘p bo‘lsa, o‘tish
ehtimoli ortadi. Yakuniy holatda bo‘sh sathlar soni katta bo‘lsa, o‘tish jarayoni osonlashadi. Natijada
yutilish koeffitsiyenti hv energiya farqi bilan ajralgan barcha mumkin bo‘lgan o‘tishlar bo*yicha yig*indi
sifatida ifodalanadi:

(X(h\)) = AE Pifninf (3)

Soddalashtirish uchun ko*pincha barcha pastki energiya sathlari to‘ldirilgan va yuqori energiya
sathlari bo“sh deb gabul gilinadi. Bu shart 0 K haroratda legirlanmagan yarimo*tkazgichlar uchun o*rinli
hisoblanadi. Bunday holda yutilish jarayoni fagat elektronlarning past energiyali holatlardan yugori
energiyali holatlarga o‘tishi bilan tavsiflanadi va boshga murakkab omillar e’tiborga olinmaydi.

NATIJALAR VA ULARNING TAHLILI
GaAs tagiglangan sohasiga haroratni ta’siri

Demak (2) ga ko‘ra tagiglangan soha bosim ta’sirida quyidagicha chizigli o‘zgaradi deb olishimiz
mumkin:

Eg(P) = Eg(0) + AEy = E(0) + (Ey. — Erp)ha  (4)

E;. va E;, konstantalar bo‘lgani uchun E;. + E;, — a (a=const) va Aa ni esa P (P-bosim) ga
to*g“ri proporsianal deb olsak (3) formulani quyidagicha yozishimiz mumkin bo‘ladi:

— — dEg
E;(P) = E4(0) + oP = E,4(0) +FP (5)

GaAs uchun % ni quyidagicha hisoblaymiz:
dE, dE., dE
~9_Z"¢c_ 7w
dP dP dP ©)

Gidrostatik deformatsiya ¢, = AVV, Bosim bilan bog‘lanishig;, = —g bilan ifodalanadi.

O‘tkazuvchanlik va valent zona chetlarining siljishi esa mos ravishda:
AE. = a.ep, VAaAE, = a,e,  (7)
(7) tenglamadan bosim bo‘yicha birinchi tartibli hosila olamiz:
P

dE. dep, @:ac< 1)

B

ap % ap ~ % g4p
dE. _ a.

dP B

8
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Huddi shunday gilib valent zona maksimumining siljishi uchun bajaramiz:

P
dE, _ den_ d(-p) _ ( 1)
DT T v

ap Y ap ~ Y Tap B
v__ W
dP B ®)

(8) va (9) tenglamalarni (6) ga qo‘yamiz:

dE a a 1
A== (-5)=-F@-a) Q) -
GaAsuchun B = 75 GPa,a, = —7.17 eV va a, = 1.16 eV teng deb olsak, d—};" ~ 0.11eV/GPa.
(5) tenglamaga binoan GaAs ning tagiglangan soha kengligini bosimga bog‘liq holda o‘zgarishi
quyidagicha bo‘ladi (1-rasm):
E,(P) =15216 +0.11P (11)

GaAs tagiglangan soha kengligi (chizigli model) T=300K
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=
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1-Rasm. GaAs tagiglangan energiya sohasining bosimga bog‘ligligi (T=300K). Yuqori
bosimlarda noaniglikni inobatga olish zarur [10].
GaAs yorug‘lik yutish koeffitsientiga bosimni ta’siri
GaAs da bevosita o‘tish sodir bo‘lgani uchun, yorug‘lik yutish koeffitsienti quyidagicha
aniglanadi:
a(hv) = A(hv - E,(P))"  (12)
bu yerda A quyidagicha berilgan [8]:

3/2

*

mem
2(2 eMp

A~ M (13)

nch?mg
sinish ko‘rsatkichi n=1/2 deb olinib va kovak hamda elektronning efektiv massalari erkin elektron
massasiga teng deb faraz gilinganda, quyidagi natija olinadi.
a(hv) = 2« 10*(hv — Eg)ll2 sm™1 (14)
bu yerda hv va E; elektron-volt (eV) da ifodalanadi (2-rasm).
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2-Rasm. 4 xil giymat bosim ostidagi GaAs yorug‘lik yutish koeffitsiyentiga foton
energiyasining bog‘ligligi (T=300K).
Xulosa

Tashqi bosim yarimo‘tkazgich kristall panjarasining siqilishiga olib keladi va bu holat
materialning energiya zonalari tuzilishiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Panjara parametrlarining o‘zgarishi
natijasida tagiglangan zona kengligi, zonalar minimumlarining joylashuvi hamda elektronlarning
effektiv massa giymatlari o‘zgaradi. Bu esa elektron o‘tish ehtimolining gayta tagsimlanishiga sabab
bo‘ladi.

Mazkur o‘zgarishlar yorug‘lik yutish koeffitsiyentida aks etadi. Xususan, to‘g‘ridan-to‘g‘ri
o‘tishli yarimo*tkazgichlarda yutilish chekkasining energiya o*qi bo‘yicha siljishi kuzatiladi. Bilvosita
o‘tishli materiallarda esa fonon ishtirokidagi o‘tish jarayonlarining energiyasi ham bosim ta’sirida
0‘zgaradi.

Nazariy tahlillar shuni ko‘rsatadiki, yutilish spektrining siljishi orqgali tagiglangan zona
kengligining bosimga bog‘ligligini aniglash mumkin. Shu sababli bosim yarimo‘tkazgich
materiallarning optik xossalarini boshqgarishda muhim fizik omillardan biri hisoblanadi.
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