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YARIMO‘TKAZGICH KVANT NUQTALARIDAGI ELEKTRON
HOLATLAR VA OPTIK XUSUSIYATLARNING NAZARIY TAHLILI
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Ibroximova Shaxlo Abduqodir gizi
Muassasa: Farg’ona davlat universiteti

Annotatsiya: Magqolada yarimo ‘tkazgich kvant nuqtalaridagi elektron holatlar va
optik javobning o ‘Icham, material parametrlari hamda sirt holatlariga bog ‘ligligi nazariy
Jjihatdan tahlil gilinadi. Kvant nuqta uch o ‘Ichamda tashuvchilarni cheklovchi nol o ‘Ichamli
geterotuzilma sifatida garaladi; bunday cheklanish uzluksiz zonalar o ‘rniga diskret
sathlarning shakllanishiga olib keladi. Effektiv massa yaginlashuvi va eksiton Kulon
tuzatmasiga tayangan hisobiy sxema CdSe-tipidagi sferik nuqtalar uchun qo ‘llanildi.
Radius 2,0 nm dan 4,0 nm gacha oshganda optik o ‘tish energiyasi 2,54 eV dan 1,91 eV
gacha kamayishi, mos ravishda yutilish va nurlanish qirrasi uzunroq to ‘lqginlarga siljishi
ko ‘rsatildi. Natijalar R™-2 qonunli kvant-cheklanish hadi kichik o ‘Ichamlarda ustun ekanini,
elektron-teshik tortishuvi esa energiyani pasaytiruvchi R*-1 tuzatma berishini ko ‘rsatadi.
Sirt tuzoglari, dielektrik nomuvofiglik, shakl anizotropiyasi va yadro-qobiq arxitekturasi
nurlanish samaradorligini belgilovchi ikkilamchi, ammo muhim omillar sifatida muhokama
gilinadi. Ishning amaliy giymati QLED, fotodetektor, lazer va bir fotonli manbalarda
spektral javobni magsadli loyihalash mezonlarini umumlashtirishidadir.

Kalit so‘zlar: kvant nugta, kvant cheklanishi, elektron holatlar, -eksiton,
fotolyuminessensiya, effektiv massa, yadro-gobiq, optoelektronika.

AHHOTAUUA: B cmamve meopemuiecku anaiu3upyemcst 3a6UCUMOCHb 3JIeKMPOHHBIX
COCMOSIHUU U ONMUYECKO20 OMKAUKA NOTYNPOBOOHUKOBBIX KBAHMOBLIX MOYEK OM pazmepd,
napamempos — mMamepuaia U  NOBePXHOCMHbIX — cocmosnull.  Keammosas  mouxa
paccmampueaemcsi Kak HyJIbMepHAsi 2emepocmpykmypa ¢ mpexmepHuiM 02PaHuYeHUuem
Hocumenel;, makoe Ozpanudenue Npusooum K @OOpMUPOBAHUIO OUCKPEMHbIX YPOGHelU
eMecmo HenpepuleHbIX 30H. Pacuemnas cxema Ha ocHose npubnudiceHusi d¢ghekmuenoii
Maccol U KyJIOHOBCKOU NONPAGKU IKCUMOHA NPUMEHEHAd K cheputecKum MmouKam mund
CdSe. Ilpu yeenuuenuu paouyca om 2,0 0o 4,0 um s3Hepeus onmuuecko2o nepexood
ymenvuaemes om 2,54 0o 1,91 5B, a kpail no2nowerus u usyyeHus cmewaemcs K 6onee
ONUHHBIM 607HAM. Pezyremamul nokazviearom, umo 6K1A0 KEAHMOB020 02PAHUYEHUS,
nponopyuonatvusiti R™-2, domunupyem npu manvix pasmepax, moeoa Kax NpumsdiceHue
9NeKMPOHA U ObIPKU Oaem NoHuddcarwylo nonpasky nopaoxka RM1. Obcyascoaromesn
NOBEPXHOCMHbLE JIOBYUIKYU, OUIIEKMPULECKOe HeCOOMBemcmeue, aHuzomponus opmel u
apxumexkmypa s0po-060104Ka Kaxk pakmopwl, onpeodensaioujue IQPHexmusHocmy U3IY4eHUs.
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Ilpaxmuueckas 3Hauumocms pabomsi cocmoum 6 0000ujeHuu Kpumepues Yeieso20
npoekmuposanus cnekmpaivrnoco omixauxka 0aa QLED, gdomooemexmopos, nazepos u
00HOMOMOHHBIX UCTOYHUKOS.

KiaroueBble ciaoBa: xeanmosas mouka, KEAHMOBOE O2PAHUYEHUEe, JIeKMPOHHbLE
COCMOSIHUAL, IKCUMOH, omontomunecyenyus, s¢gexmusnas macca, s0po-o000a0UKa,
ONMOINIEKMPOHUKA.

Abstract: This article presents a theoretical analysis of the dependence of electronic
states and optical response in semiconductor quantum dots on size, material parameters and
surface states. A quantum dot is treated as a zero-dimensional heterostructure that confines
carriers in all three spatial directions; this confinement transforms continuous bands into
discrete levels. A computational scheme based on the effective-mass approximation and an
excitonic Coulomb correction is applied to spherical CdSe-like dots. When the radius
increases from 2.0 to 4.0 nm, the predicted optical-transition energy decreases from 2.54 to
1.91 eV, and the absorption and emission edge shifts to longer wavelengths.

The results show that the R*-2 quantum-confinement term dominates at small sizes,
whereas electron-hole attraction produces a lowering R"-1 correction. Surface traps,
dielectric mismatch, shape anisotropy and core-shell architecture are discussed as
secondary but decisive factors controlling radiative efficiency. The practical value of the
study is the consolidation of design criteria for tailoring spectral response in QLEDs,
photodetectors, lasers and single-photon sources.

Keywords: quantum dot, quantum confinement, electronic states, exciton,
photoluminescence, effective mass, core-shell, optoelectronics.

KIRISH

Yarimo‘tkazgich kvant nuqtalari
(QN) elektron va teshiklar harakati uch
fazoviy yo‘nalishda cheklangan
nanokristall tizimlardir. Ularning
xarakterli o‘lchami tashuvchining de
Broyl to‘lqin uzunligi yoki eksiton Bor
radiusi bilan taggoslanadigan darajaga
kelganda, hajmiy kristallga xos uzluksiz
energiya zonalari diskret gobigsimon
sathlarga ajraladi. Shu sababli QNlar
ko‘pincha  “sun’ly  atomlar”  deb
tavsiflanadi: energiya sathlari
atomdagidek diskret bo‘lsa-da, ularning
o‘rni kimyoviy tarkib, geometrik o‘lcham
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va tashgi muhit orqgali boshgarilishi
mumkin. Brus (1984) taklif qilgan
soddalashtirilgan model kvant-cheklanish
va elektron-teshik o‘zaro ta’sirining optik
bo‘shligqa qo‘shgan hissasini aniq ajratib
berdi.

QNlar an’anaviy hajmiy
yarimo‘tkazgichlardan ikki muhim jihati
bilan farg giladi. Birinchidan, holatlar
zichligi delta-simon gatorga yaginlashadi,
buning ogibatida yutilish girralari va
nurlanish spektrlari material parametrlari
bilan birga o‘lcham tagsimotiga ham
sezgir bo‘ladi.  Ikkinchidan, to‘lgin
funksiyalarining kichik hajmda ustma-ust
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tushishi oshadi va Kulon, almashinuv,
Auger hamda sirt bilan bog‘liq jarayonlar
kuchayadi. Natijada radiativ
rekombinatsiya, ko‘p-eksiton holatlari va
no-radiativ yo‘qotishlar bir-biri bilan
ragobatlashadi (Klimov, 2007).

Kolloid QNlarda o‘lchamni sintez
jarayonida boshgarish mumkinligi
ko‘rinadigan va yaqin IK sohalarda
sozlanadigan rang manbalarini olishga
imkon berdi. Epitaksial InAs/GaAs QNlar
esa lazerlar va kvant-optik bir fotonli
emitterlar uchun muhim platformaga
aylandi. Zamonaviy yadro-qobig, gradient
gobiqg va |ll-tip geterotuzilmalar sirt
defektlarini passivatsiyalash,
tashuvchilarni  fazoviy ajratish  yoki
aksincha ularning goplanishini
kuchaytirish ~ orgali ~ optik  javobni
muhandislik yo‘li bilan sozlaydi. Shu bois
elektron holatlar nazariyasi material
tanlashdan oldingi asosiy loyihalash
vositasidir.

Mavzuga oid manbalarda ko‘p zonali
kp, empirik tight-binding,
pseudopotensial hamda ab initio
yondashuvlar chuqur rivojlangan. Biroq
tez  baholash  va  o‘quv-izlanish
magsadlarida effektiv massa yaginlashuvi
hanuz foydali: u radius, effektiv massalar
va dielektrik singdiruvchanlikning nisbiy
rolini fizik jihatdan shaffof ko‘rsatadi.
Mazkur ishning magsadi QN elektron
holatlari shakllanishining asosiy
mexanizmlarini  tizimlashtirish, CdSe-
tipidagi model misolida o‘lchamga bog‘liq
optik o‘tishni baholash va olingan
gonuniyatlarning optik qurilmalar uchun
ogibatlarini tahlil gilishdir.
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Tadgiqot vazifalari quyidagicha
belgilandi: kuchli cheklanish rejimini
tavsiflovchi modelni tanlash; elektron va
teshik cheklanish energiyalarini eksiton
tuzatmasi bilan birgalikda hisoblash;
natijalarni energiya va to‘lqin uzunligi
ko‘rinishida taqqoslash; sirt holatlari,
qobig materiali va shaklning spektral
kenglik hamda kvant chiqishiga ta’sirini
muhokama qilish. Ishning yangiligi
eksperimental da’vo emas, balki ideal
model natijalarini real QN
arxitekturalaridagi  yo‘qotish  kanallari
bilan bir tahliliy zanjirda bog‘lashidadir.

Tadqiqot materiallari va
metodlari

Tadgigot hisobiy-nazariy xarakterga
ega. Modellash obyekti sifatida sferik,
cheklovchi potensiali yugori deb gabul
gilingan CdSe-tipidagi QN tanlandi. Bu
tanlovning sababi CdSe nanokristallari
uchun optik spektrlar va effektiv
parametrlar keng o‘rganilganidir.
Hisoblashda hajmiy tagiglangan zona E_g
= 1,74 eV, elektron uchun effektiv massa
m_e* = 0,13m_0, teshik uchun m_h* =
0,45m_0 hamda nishiy  dielektrik
singdiruvchanlik ¢ = 9,5 qgabul qilindi.
Ushbu giymatlar idealizatsiyalangan
baholash uchun xizmat giladi; ularning
o‘lcham, temperatura va kristall fazaga
bog‘liq  aniqlashtirilishi ~ modelning
keyingi bosgichida talab gilinadi.

Optik o°tish energiyasi uch hissadan
tuzildi: hajmiy tagiglangan zona, elektron
va teshikning sferik qutidagi kvant-
cheklanish energiyasi hamda elektron-
teshik tortishishini ifodalovchi birinchi
tartibli eksiton tuzatmasi. Cheklanish
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hissasi radiusning kvadratiga teskari,
Kulon tuzatmasi esa radiusga teskari
bog‘lig. Demak, radius kichrayganda
musbat kinetik hissa tezroq ortadi va
samarali optik bo‘shliq kengayadi.
Hisobda polaron, valensiya zonasining
murakkab degeneratsiyasi, sirt zaryadlari,
kuchli dielektrik polarizatsiya va finite-
barrier effektlari kiritilmadi.

Radiuslar 2,0; 2,5; 3,0; 3,5va 4,0 nm
nuqtalarda olingan. Har bir radius uchun
o‘tish energiyasi eV birlikda aniqglanib,
undan ekvivalent vakuum to‘lqin uzunligi
A = 1240/E formula orqali hisoblandi.
Natijalar o‘lchamning monoton ta’sirini
aniq ko‘rsatish uchun ikki o‘nlik aniqlikda
berildi. Tahlil kuchli cheklanish rejimiga
yo‘naltirilgan: ya’ni nuqta radiusi CdSe
eksitonining xarakterli Bohr radiusi bilan
teng yoki undan kichik sohada.

ko‘p-zarracha jarayonlari, yadro-qobiq
passivatsiyasi, kolloid QNlarda zaryad
tashish va QLEDIlardagi samaradorlik
cheklovlariga oid sharhlar solishtirildi.
Metodning ishonchlilik chegarasi ham
alohida hisobga olindi: hisoblangan sonlar
spektral maksimumning universal, aniq
tajribaviy giymati emas, balki tarkib va
radius o‘zgarishidan keladigan asosiy
trendni ko‘rsatuvchi baholardir.

Natijalar

Hisoblashda radius kichrayishi bilan
optik o‘tish energiyasi sezilarli ortishi
aniglandi. 2,0 nm radiusda cheklanish
hissasi 0,93 eV ga yaqin bo‘lib, eksiton
tortishishi  uni  taxminan 0,14 eV
kamaytiradi. 4,0 nm radiusda esa mos
hissalar 0,23 eV va 0,07 eV atrofida.
Shunday qilib, ikkala tuzatma ham
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o‘lchamga bog‘liq bo‘lsa-da, kichik
radiuslarda R”™-2 hadining ustunligi
spektrning ko‘k siljishini belgilaydi.

Nazariy natijalarni talgin qilishda
adabiyotlar qiyosiy tahlili ishlatildi.
Xususan, Brus modeli bilan eksitonli

1-jadval. CdSe-tipidagi sferik kvant nugtalar uchun ideal model natijalari

0,93 —0,14 2,54
2,5 0,60 -0,11 2,23 557
3,0 0,41 —0,09 2,06 601
3,5 0,30 —0,08 1,97 630
4,0 0,23 —0,07 1,91 651

1-jadvaldagi giymatlar asosida 2,0
nm dan 4,0 nm gacha bo‘lgan oraligda
asosity o‘tish energiyasi 0,63 eV ga
pasayadi. Bu o‘zgarish emissiya rangining
ko‘k-yashil sohadan qizil sohaga tomon
siljishini anglatadi. Real namunalarda
spektr maksimumi ligandlar, qobigq, strain,
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temperatura va ansamblning o‘lcham
bo‘yicha dispersiyasi sababli ushbu
giymatlardan farg qgilishi mumkin. Biroq
trendning yo‘nalishi va asosiy miqyosi
kvant-cheklanish fizikasi bilan bargaror
belgilanadi.
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Diskret elektron sathlari s-, p-, d-
qobiqlar ko‘rinishida tashkil topadi. Eng
past ruxsat etilgan optik o‘tish odatda
1S e-1IS h juftligi bilan bog‘lanadi;
yugoriroq energiyalarda 1P va aralash
holatlarga o‘tishlar kuzatiladi. Sferik
simmetriya buzilganda yoki valensiya
zonasi  og‘ir va  yengil teshik
komponentlariga  ajralganda  tanlash
goidalari hamda polarizatsion xususiyatlar
o‘zgaradi. Demak, o‘lcham nafaqat
bo‘shliq energiyasini, balki osillyator
kuchi va spektral chiziglarning tuzilishini
ham belgilaydi.

Yadro-qobiq konstruktsiyasida

gobigning katta tagiglangan  zonasi
2-jadval. Elektron va optik javobni boshgaruvchi asosiy parametrlar

tashuvchilarni yadro ichiga sigib, sirtga
yetib borishini kamaytiradi.

I-tip CdSe/ZnSga o‘xshash
arxitekturadagi bunday passivatsiya no-
radiativ  sirt  tuzoglarini  kamaytirib,
fotolyuminessensiya  kvant  chigishini
oshiradi. Il-tip strukturalarda esa elektron
va teshik turli sohalarda
lokalizatsiyalanishi mumkin; bu o‘tish
energiyasini gizil tomonga siljitadi hamda
rekombinatsiya  vagtini uzaytiradi.
Shuning uchun bir xil yadro radiusi turli
gobiq bilan bir xil spektral javob
bermaydi.

Yadro Sathlar  oralig‘i
radiusi gonun bilan o°‘zgaradi
Effektiv Yengil massa cheklanish
massa energiyasini oshiradi
Dielektrik

Kulon va tasvir-zaryad

Kichik radius: ko‘k
siljish; katta radius: gizil
siljish

O‘tish energiyasi va
yutilish qgirrasi siljiydi

Eksiton bog‘lanishi,
stoks siljishi va chiziq

R"-2

mubhit hissalarini o‘zgartiradi kengligi o*zgaradi
: So‘nish, k kt
Sirt Tuzoglar lokal holatlar | D0 TSH, keng Spektt
: : yoKi no-radiativ
holatlari yaratadi .
rekombinatsiya
Qobi To‘siq balandligi va Kvant chigishi, umr
o a tashuvchi lokalizatsiyasini va  spektr bargarorligi
materiali . . . . :
belgilaydi oshadi yoki o‘zgaradi
Muhokama energiyasi taxminan to‘rt marta oshishi
Olingan  natijalar QN  optik dizaynning juda sezgir ekanini ko‘rsatadi.

xususiyatlarining bosh manbai geometrik
cheklanish ekanini tasdiglaydi. Radius
ikki marta kamayganda kvant-cheklanish
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Shu bois sintezda radiusning kichik
dispersiyasi muhim: hatto tor o‘lcham
tagsimoti  ham  ansambl  spektrini
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kengaytiradi, keng tagsimot esa individual
nuqtalardagi diskret
o‘rtachalab, rangning tozaligini
pasaytiradi. Monodispers nanokristallar
sintezining  ahamiyati aynan  shu
bog‘lanishdan kelib chigadi.

Brus tipidagi modelning afzalligi
shundaki, u spektral siljishni uch sodda
fizik unsurga ajratadi. Biroq u real QNning
barcha xususiyatlarini bermaydi.
Birinchidan, cheklovchi potensial cheksiz
deb olingan; amalda to‘lqin funksiyasi
matrisa yoki qobigka Kkirib boradi.
Ikkinchidan,  dielektrik  chegaradagi
polarizatsiya tasvir zaryadlarini hosil gilib,
elektron-teshik 0°zaro ta’sirini
o‘zgartiradi.  Uchinchidan, valensiya
zonasining  ko‘p-komponentli  tabiati,
aynigsa -V va wurtzit 1I-VI
materiallarida, eksitonning nozik tuzilishi
va optik anizotropiyasiga olib keladi.
Shuning uchun yuqori aniglik zarur
bo‘lganda ko‘p zonali k-p, tight-binding
yoki atomistik pseudopotensial hisoblari
magsadga muvofiq.

Eksitonli effektlar nazariy tahlilning
markaziy gismidir. Elektron va teshik bir
juft sifatida paydo bo‘lgach, ularning

o‘tishlarni

to‘lqin funksiyalari qoplanishi radiativ
o‘tish ehtimolini belgilaydi. Cheklanish
kuchaysa, qoplanish ko‘pincha oshadi,
ammo sirt yoki interfeysga yagin
lokalizatsiya no-radiativ = yo‘lni  ham
kuchaytirishi mumkin. Yorug‘ va qorong‘i
eksiton holatlarining energiya bo‘yicha
mayda ajralishi past temperaturada
lyuminessensiya umrini keskin
o‘zgartiradi. Ko‘p eksitonlarda esa
Coulomb  Kkorrelyatsiyalar va Auger
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rekombinatsiyasi  optik  kuchaytirish,
lazerlash  va  zaryad  ko‘paytirish
istigbollarini bir vaqtning o‘zida ham
cheklaydi, ham boyitadi.

Sirt kimyosi hisobiy idealizatsiyadan
real qurilmaga o‘tishdagi eng muhim
omildir. Koordinatsiyasi to‘yinmagan
atomlar yoki oksidlangan nugsonlar
energiya bo‘shlig‘i ichida tuzoq holatlarini
hosil giladi. Bu holatlar tashuvchini ushlab
qgolib, fotolyuminessensiyani pasaytirishi,
“blinking” yoki spektral diffuziyaga sabab
bo‘lishi mumkin. Keng tagiglangan zonali
gobiq bilan passivatsiyalash  ushbu
tuzoglarni  kamaytiradi. Dabbousi va
hamkorlarining CdSe/ZnS  tizimidagi
ishlari yadro-gobiq interfeysi nurlanish
samaradorligini oshirishini ko‘rsatgan;
keyingi tadgiqotlar qgobiq galinligi va
strainni boshqarish orqali Auger so‘nishini
ham kamaytirish mumkinligini
rivojlantirdi.

QLEDIlar nuqgtai nazaridan tor
nurlanish chizig‘i va rangning o‘lcham
orgali sozlanishi asosiy afzallikdir.

Birog qurilma samaradorligi fagat
yugori fotolyuminessensiya kvant
chigishiga teng emas. Elektron va teshik
injeksiyasi muvozanati, zaryadlangan
nuqtalarda Auger yo‘qotishlari,
gatlamlararo  energiya  sathlari  va
yorug‘likni chiqarib olish koeffitsienti
ham hal qiluvchi hisoblanadi. So‘nggi
sharhlar aynigsa kadmiysiz InP QNiIari
hamda ko‘k QLEDIarning umr muammosi
to‘liqg yechilmaganini qayd etadi. Demalk,
QNning bir zarracha darajasidagi elektron
tuzilishi qurilma miqyosidagi gatlam
muhandisligi bilan birga ko‘rilishi zarur.
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Fotodetektor va quyosh dielektrik  tasvir  kuchlari, valensiya

elementlarida boshga muvozanat paydo
bo‘ladi. Bu qurilmalarda kuchli yutilish va
tashuvchini tez ajratish kerak, lekin
elektron-teshik juftining juda kuchli
bog‘lanishi erkin zaryadlar hosil bo‘lishini
giyinlashtirishi mumkin. I-tip
geterotuzilmalar va QN qattiq jismlaridagi
ligand almashinuvi zaryad tashishni
yaxshilaydi, ammo sirt defektlari oshishi
xavfi bor. Shu sababli elektron holatlarni
boshqarish fagat spektrni belgilash emas,
balki rekombinatsiya va transport vaqt
shkalalarini uyg‘unlashtirish masalasidir.

Kvant-optik ilovalarda bir QNning
diskret holatlari bir fotonli manba sifatida
ishlatiladi. Bunda spektral diffuziyaning
pastligi, chiziqg kengligining kichikligi,
polarizatsiya nazorati va fotonlarning
ajralmasligi muhim. Epitaksial QNlarni
fotonik kavitalar bilan bog‘lash spontan
emissiyani ~ Purcell  effekti  orqgali
kuchaytirishi yoki kuchli bog‘lanish
rejimiga olib borishi mumkin. Koloid
QNlarda esa gayta ishlash qulayligi va
rangni keng sozlash ustun, birog blinking
hamda ansambl bir jinsliligi muammolari
talabchan kvant fotonika uchun asosiy
to‘siglardir.

Tadgiqot natijalarining  cheklovi
shundaki, hisob fagat bir zarrachali
effektiv massa modeliga asoslangan va
tajribaviy spektrlar bilan bevosita fit
gilinmagan. Shunga garamay, radiusga
bog‘lig 489-651 nm oralig‘idagi siljish
fizik jihatdan mantigiy va CdSe QNlari
uchun ma’lum  bo‘lgan  o‘lcham-
sezuvchan javob bilan mos trend beradi.
Kelgusi ishlarda finite-barrier model,
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zonasining Luttinger parametrlari,
temperatura va ligandga bog‘liq sirt
holatlarini qo‘shish lozim. Shunda model
nafagat trend, balki konkret arxitektura
uchun prognoz bera oladi.

Xulosa

Nazarty  tahlil  yarimo‘tkazgich
QNlarida elektron va teshik holatlari uch
o‘lchamli kvant cheklanishi sabab diskret
sathlarga ajralishini ko‘rsatdi. CdSe-
tipidagi sferik modelda radius 2,0 nm dan
4,0 nm gacha ortganda asosiy optik o‘tish
2,54 eV dan 1,91 eV gacha kamaydi; bu
emissiyaning taxminan 489 nm dan 651
nm gacha gizil tomonga siljishiga mos
keladi. Natijaning fizik sababi cheklanish
energiyasining RM-2, eksiton
tortishishining esa R*-1 bog‘ligligidadir.

Optik  xususiyatlar fagat yadro
radiusi bilan belgilanmaydi. Effektiv
massalar, dielektrik muhit, shakl, sirt
tuzoglari va yadro-gobiq geterointerfeysi
optik bo‘shlig, chiziq kengligi, radiativ
umr va kvant chiqishini o‘zgartiradi.
Qobiqg bilan passivatsiyalash no-radiativ
yo‘qotishlarni  kamaytirishning  asosiy
yo‘li, II-tip arxitekturalar esa spektr va
tashuvchilar ajralishini boshgarish vositasi
sifatida baholanadi.

Amaliy jihatdan, QLED va lazerlar
uchun o‘lcham monodispersligi, sirt
passivatsiyasi hamda Auger jarayonlarini
susaytirish ustuvor; fotodetektorlar uchun
esa yutilish, zaryad ajralishi va tashish
o‘rtasidagi
Kelgusida ko‘p =zonali va atomistik
hisoblarni vaqt-resolved spektroskopiya
bilan birlashtirish QNlar uchun “tarkib—

muvozanat muhimdir.
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tuzilish—xossa” xaritasini yuqori aniqlikda
qurishga yordam beradi.
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