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Dayanıqsız halında aşqarlı və çoxdərəli yarımkeçiricilərin şüalanma tezlikləri tapılıb. İsbat olunmuşdur ki, 𝜇𝐻 ≫ 𝑐 güclü 

maqnit sahəsində şüalanma artan xarakterlidir. Yarımkeçiricinin impedansının hesablanması ilə şüalanma başlanan kritik elek-

trik sahəsinin qiyməti təyin olunmuşdur. 
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GİRİŞ 

 

 Məlumdur ki, elektrik yükləri mühitdə bircins 

paylanıbsa, mühit yüklərin paylanmasına nəzərən ta-

razlıq halındadır. İxtiyari xarici təsir yüklərin paylan-

masını poza bilər və sistem tarazlıq halından qeyri-ta-

razlıq halına keçər. Sistem qeyri-tarazlıq halında olan-

da elektrik yüklərinə görə paylanma bərabər (bircinsli) 

olmur. Termodinamik tarazlığa yaxın hallarda, makro-

skopik sistemin halı koordinata nəzərən bircinsli olur. 

Mühit tarazlıqdan güclü aralana bilər. Belə hal xarici 

elektrik, yaxud elektrik və maqnit sahələrinin təsiri ilə 

ola bilər. Tarazlıqdan uzaqlaşdıqca elektrik sahəsinin 

(həm də maqnit sahəsinin) mühit daxilində paylanması 

qeyri-bircins hala keçir, yəni daxildə elektrik sahə in-

tensivliyinin az olan hissələri və ona nəzərən çox olan 

sahələri yaranır. Bu sahələri elektrik domenləri (elek-

trik və maqnit domenləri) adlandırırlar [1]. Xarici elek-

trik və maqnit sahələrində yerləşən mühitlərdə yaranan 

qeyri-tarazlıq halları metal, yarımkeçirici və dielektrik-

lərdə müxtəlif mexanizm vasitəsi ilə olur. Əgər mü-

hitdə hərəkət edən yükdaşıyıcının elektrik sahəsi olan-

da sürəti 𝑈𝑑 = 𝜇𝐸0  (𝑈𝑑– dreyf sürəti,  𝜇 – yürüklük, 

𝐸0 – elektrik sahəsinin  

intensivliyinin qiyməti), mühitdəki səs dalğalarının sü-

rətindən  böyük olarsa, (𝑈𝑑 ≥ 𝑆) onda elektrik sahəsi 

ğüclü adlanir. Cərəyan rəqslərinin müşahidə olunması, 

mühit daxilində yaranan domenlərin hərəkəti, mühit 

daxilində yaranan domenlərin hərəkətdə olmasını gös-

tərir. Domenlərin hərəkətləri nümunənin növündən, 

dövrəyə qoşulma qaydasından (yəni sərhəd şərtlərin-

dən) kəskin asılıdır. Nümunənin dövrəyə bağlanmağı 

omik yaxud qeyri-omik, yəni injeksiya xarakterli ol-

masından asılı olaraq yaranan cərəyan rəqslərinin tezli-

yi müxtəlif olur. Əgər spontan yaranan rəqslər nümunə-

nin daxilində yayılırsa, ancaq xarici dövrədə cərəyan 

rəqs etmirsə (yəni cərəyan sabitdirsə), belə dayanıqsız-

lıq daxili dayanıqsızlıq adlanır. Nümunə daxilində ya-

ranan rəqslər cərəyan rəqslərinin olmasına səbəb olur-

sa, belə dayanıqsızlıq xarici dayanıqsızlıq adlanır. Da-

xili dayanıqsızlıq, aşqarlı yarımkeçiricilərdə ilk dəfə 

olaraq [3-5] işlərində nəzəri olaraq öyrənilmişdir.   

 

DAXİLİ  DAYANIQSIZLIQ 

 

Elektron keciricilikli mühitdə cərəyan şiddəti, 

xarici elektrik sahəsi olduqda aşağıdakı kimidir. 

 

𝑗 = 𝜎(𝐸0, 𝐻0)𝐸⃗⃗ − 𝜎1(𝐸0, 𝐻0)[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝜎2(𝐸0, 𝐻0)ℎ⃗⃗[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝐷∇⃗⃗⃗𝜌 − 𝐷1(𝐸0, 𝐻0)[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗] + 𝐷2(𝐸0, 𝐻0)ℎ⃗⃗[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗]                 

                                                                                                                                            (1) 

 

(1) tənliyində E0- xarici sabit elektrik sahəsi, H0- xarici 

sabit maqnit sahəsi, 𝜎(𝐸0, 𝐻0) = 𝑒𝑛0𝜇0(𝐸0, 𝐻0)- omik  

keçiricilik, 𝜎1(𝐸0, 𝐻0) = 𝑒𝑛0𝜇1(𝐸0, 𝐻0)- Holl keçirici-

liyi,  𝜎2(𝐸0, 𝐻0) = 𝑒𝑛0𝜇2(𝐸0, 𝐻0)- fokuslayıcı keçirici-

lik, 𝐷 =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇(𝐸0, 𝐻0)-omik diffuziya əmsalı, 

𝐷1(𝐸0, 𝐻0) =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇1(𝐸0, 𝐻0)-Holl diffuziya əmsalı,  

𝐷2 =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇2(𝐸0, 𝐻0)-fokuslayıcı diffuziya əmsalı, Tef- 

güclü     elektrik    sahəsində elektron temperaturu,  

 𝜌0 = 𝑒𝑛0, n0- elektronların tarazlıq halındakı konsen-

trasiyasıdır, 𝑙 - maqnit sahəsi istiqamətində vahid vek-

tordur. Daxili dayanıqsızlıq halında rəqslərin tezlik-

lərini  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣𝑗 = 0                          (2) 

 

𝑑𝑖𝑣𝐸 =
4𝜋𝜌

𝜀
; 

𝜕𝐻

𝜕𝑡
= −𝑐 ∙ 𝑟𝑜𝑡𝐸⃗⃗     

tənliklərin həllindən tapılır     

   

    
4𝜋𝜎0

𝜀
[1 −

2𝐸0
2

𝜇0
|

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)

|] > 𝐷𝑘2           (3) 

 

(3) şərti ödənəndə    tezlikli dalğa dayanıqsız olur. Yəni 

𝜔 = 𝜇0𝑘𝐸0 + 𝑖𝛾 = 𝜔0 + 𝑖𝛾 ifadəsini (𝐸′, 𝑛′)~𝑒𝛾𝑡 ye-

rinə yazsaq, amplitudu  𝑒𝛾𝑡  kimi artan harmonik rəqs 

alınır.  
2𝐸0

2

𝜇0
|

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)

| ifadəsinin mənfi olması, elektronların 

xarici elektrik sahəsindən aldığı  eE0l enerjisinin (l – 

elektronun sərbəst yolunun orta uzunluğu) hesabına 

yürüklüyün azalması deməkdir. Böyük enerjiyə malik 

elektronlar zəif, kiçik enerjiyə malik elektronlar güclü 

keçiricilik yaradirlar. Belə enerji səviyyələri elektron-

ları, yaxud deşikləri, tuta və buraxa bilər. Müxtəlif xa-

rici təsir olduqda, belə aşqar mərkəzlər müxtəlif cür fəal 

olurlar. Məsələn [3] təcrübəsində   elementində bir qat 
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mənfi, iki qat mənfi qızıl atomları daha fəal olmuşdur. 

Xarici elektrik sahəsindən elektronlar və deşiklər  eE0l 

(e – elementar müsbət yük) qədər enerjı alır. Bu 

enerjınin hesabına elektronlar bir qat mənfi mərkəz ət-

rafında olan Kulon çəpərini keçə bilər və onun 

tərəfindən tutula bilər (yəni rekombinasiya oluna bilər). 

Bundan başqa, temperatur hesabına aşqar mərkəzlərdən 

keçirici zonaya elektronlar keçə bilər. Beləliklə, tutul-

ma və buraxılma hadisələri keçirici zonada elektron-

ların sayını dəyişdirir. Deşiklərin sayi isə aşqar mər-

kəzlər valent zolaqdan elektronlar tutanda artır, valent 

zonasında deşiklər aşqar atomlardan elektronları tutan-

da azalır. Elektron və deşiklərin tutulma və buraxılma 

prosesləri kristalda yükdaşıyıcıların sayını dəyişdirir. 

Deşiklərin ətrafında müsbət Kulon çəpəri olduğundan, 

xarici elektrik sahəsi artdıqca [2] deşiklərin tutulma 

əmsalı azalır, elektronların mənfi mərkəzlərdən tutulma 

əmsalı isə artır.  Tezliyin böyük qiymətlərində dəyişmə 

cərəyanı nəzərə alınmalıdır: onda tam cərəyan aşağı-

dakı kimidir  

𝑗 =
𝜀

4𝜋

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
+ 𝜎(𝐸⃗⃗0, 𝐻⃗⃗⃗0)𝐸⃗⃗ − 𝜎1(𝐸⃗⃗, 𝐻⃗⃗⃗)[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝜎2(𝐸⃗⃗, 𝐻⃗⃗⃗)ℎ⃗⃗[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝐷∇⃗⃗⃗𝜌+𝐷2ℎ⃗⃗[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗]  (4) 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣𝑗, 𝑑𝑖𝑣𝐸⃗⃗ =

4𝜋𝜌′

𝜀
, 𝐻⃗⃗⃗′ = 0

Yuxarıdakı tənliklərin həllindən 

𝜔1 =
4𝜋𝛼

𝜀2 (𝑘𝑦𝑈0 + 𝑖
𝛽

𝛼
), 𝜔2 = 𝑖

2𝜋𝛼

𝜀2 𝛽𝑘𝑦𝑈0 

tezlikləri alınır. (𝐸′, 𝑛′)~𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) ifadəsindən görünür ki,  𝜔2– tezliyi ilə yaranan dalğalar aperiodikdir, artandır,

yəni (𝐸′, 𝑛′)~𝑒
2𝜋

𝜀2 𝛽𝑘𝑦𝑈0𝑡
 kimidir.  𝜔1– tezliyi ilə yaranan dalğa

(𝐸′, 𝑛′)~𝑒
4𝜋𝛼

𝜀2 𝑘𝑦𝑈0𝑡
, 𝑒

4𝜋𝛼

𝜀2 𝑘𝑦𝑈𝑦𝑈0 = 𝐴0

4𝜋𝛼

𝜀2 𝛽𝑡𝑘𝑦𝑈0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (
4𝜋𝛼

𝜀2 𝑘𝑦𝑈0𝑡 + 𝜃) 

kimi harmonik rəqsdir və rəqsin amplitudu                       

𝐴 = 𝐴0𝑒
4𝜋𝛼

𝜀2 𝛽𝑡𝑘𝑦𝑈0  kimi artandır, yəni sistem qeyri-ta-

razlıq halındadır. Belə halda sistem 

𝜔0

4𝜋𝛼

𝜀2
𝑘𝑦𝑈0

tezliklə şüalanır və enerjı mənbəyinə çevrilir. 

NƏTİCƏLƏR 

N- tip keçiricilikli keçirici mühitlərdə, xarici elek-

trik və maqnit sahələrinin perpendikulyar yönəlməsi ilə 

dayanıqsız elektromaqnit dalğaları yaranır. Maqnit sa-

həsinin  𝜇𝐻 > 𝑐 qiymətində bu dalğaların tezlikləri he-

sablanmışdır. Nümunə daxilində yayılan dalğaların isti-

qamətindən asılı olaraq şüalanma tezlikləri dəyişir. Be-

lə halda olan nümunələrdən istənilən tezliyi əldə etmək 

mümkündür. Burada əsas tədqiq olunan nümunə ölçü-

ləri kiçik olmalıdır. Daxildə yaranan dalğaların eninə 

olduğu halda, yəni  𝑘⃗⃗⊥𝐻⃗⃗⃗′ hasili sıfırdan fərqli halı üçün

nəzəri tədqiqat mürəkkəb olsa da, vacibdir.  

________________________ 
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 E.O. Mansurova 

RADIATION IN MULTI-VALLEY AND IMPURITY SEMICONDUCTORS UNDER 

CONDITIONS OF INTERNAL AND EXTERNAL STABILITY 

The radiation frequencies of multi-valley and impurity semiconductors are found under instability conditions. It is shown 

that in the presence of a strong magnetic field μH ≫ c, the radiation frequency is increasing. By calculating the 

semiconductor impedance, definitely the critical electric field at which radiation begins. 
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Э.О. Мансурова 

ИЗЛУЧЕНИЕ МНОГОДОЛИННЫХ И ПРИМЕСНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ В 

УСЛОВИЯХ ВНУТРЕННЕЙ И ВНЕШНЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Найдены частоты излучения многодолинных и примесных полупроводников в условиях неустойчивости. Пока-

зано, что при наличии сильного магнитного поля 𝜇𝐻 ≫ 𝑐 частота излучения является нарастающей.  Путем вычис-

лений импеданса полупроводника определено критическое электрическое поле, при котором начинается излучение.
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