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Annotatsiya: Ushbu  ishda  magnitooptik  yutilish  spektri  ko‘plab  xajmli  va  kichik  o‘lchamli
optoelektron  asboblar  uchun  asosiy  talab  hisoblanadi.  Kvant  o‘rali  va  α B

2d ( νℏ , B , d ) to‘g‘risohali
geterostrukturalarda  magnitooptik  yutilish  jarayonini  kombinatsiyalangan  holatlar  zichligi  funksiyasi
sifatida ifodalash mumkin. Kvantlovchi magnit maydoni ta’siri ostida, kombinatsiyalangan holatlar zichligi

ν foton energiyasi  bilan ajralgan,  to‘lgan valentli  soha elektron holatlari  bilan o‘tkazuvchan sohaningℏ
bo‘sh elektron holatlari orasidagi ruhsat etilgan magnitooptik o‘tishlar sonining me’yorini ta’minlaydi.
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Аннотатсия: В этой работе спектр магнитооптического поглощения является ключевым
требованием  для  многих  крупномасштабных  и  малогабаритных  оптоэлектронных  устройств.
Процесс  магнитооптического  поглощения  в  квантовой  катушке  и  линейных  гетероструктурах
α B

2 d ( νℏ , B , d ) можно выразить как функцию объединенной плотности состояний. Под действием
квантующего магнитного поля плотность объединенных состояний, разделенных энергией фотонов

n,  является  мерой  числа  разрешенных  магнитооптических  переходов  между  электроннымиℏ
состояниями  заполненного  валентного  поля  и  пустыми  электронными  состояниями  поля
проводимости.
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Abstract: In this work, the magneto-optical absorption spectrum is a key requirement for many large-scale 
and small-sized optoelectronic devices. The magneto-optical absorption process in a quantum coil and linear
α B

2d ( νℏ , B , d ) heterostructures can be expressed as a function of the combined density of states.Under the 
action of a quantizing magnetic field, the density of the combined states separated by the photon energy n isℏ
a measure of the number of allowed magneto-optical transitions between the electronic states of the filled 
valence field and the empty electronic states of the conduction field.
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Kirish

Nanoo‘lchamli  to‘g‘ri  sohali  geterostrukturalarda  kvantlovchi  magnit

maydonining  kombinatsiyalangan  holatlar  zichligi  haroratiga  ta’siri  o‘rganilgan.

Kvantlovchi  magnit  maydonlarida  kvant  o‘ralarining  ikki  o‘lchamli

kombinatsiyalangan holat zichligining haroratga bog‘liqligini yangi matematik model

nanoo‘lchamli,  to‘g‘ri  sohali,  parabolik  qonunga  bo‘ysunuvchi  dispersiyali

yarimo‘tkazgichlardagi eksperimental natijalarni izohlaydi. 

Adabiyotlar taxlili

Taniqli  ilmiy  adabiyotlarda  magnit  maydoni  mavjud  bo‘lgan  va  bo‘lmagan

holatlarda  ruhsat  etilgan  soha  energetik  holat  zichligini  kombinatsiyalangan  holat

zichligi bilan bog‘lash bo‘yicha bir necha urinishlar to‘g‘risida ma’lumotlar berilgan.

Biroq,  kombinatsiyalangan  holat  zichligining  olingan  barcha  empirik  va

soddalashtirilgan ifodalari past haroratlarda bosimning yo‘qligi bilan chegaralangan.



Ma’lumki, tashqi omillar (harorat,  magnit maydoni va bosim)ning kvant o‘lchamli

geterostrukturalarga  ta’siri  zadyad  tashuvchilarning  energetik  satx  holatlari

o‘zgarishiga va, natijada, magnitooptik yutilish chegarasining siljishiga olib keladi [1-

2].   Nanoo‘lchamli  yarimo‘tkazgichlarning  magnitooptik  yutilish  spektri  ruhsat

etilgan  sohaning  turli  minimumlari  orasidagi  energetik  masofa  bilan  aniqlanadi.

Bundan kelib chiqadiki, kvant o‘rasining ta’qiqlangan sohasi kengligi tashqi omillar

ta’sirida yoki torayadi, yoki kengayadi. 

Tadqiqot metodologiyasi

Endi  kvant  o‘ralari  asosidagi  aniq  to‘g‘risohali  geterostrukturalar  uchun

kvantlovchi  magnit  maydonida  ikki  o‘lchovli  kombinatsiyalangan  holatlar

zichligining  haroratga  bog‘liqligini  ko‘rib  chiqamiz.  [3-5]  ilmiy-tadqiqot  ishida,

qalinligi 14 nm, to‘siq qatlamlarida ozgina (3%) alyumniy aralashgan, GaAs/AlGaAs

kvant o‘rali, yuqori sifatli geterostrukturalar tadqiq qilingan. Ushbu geterostrukturalar

4K  haroratda  o‘rganilgan.  Magnit  maydoni  bo‘lmaganda,  GaAs  kvant  o‘rasining

ta’qiqlangan  soha  kengligi  1,464  eV  ga  teng  bo‘ladi  (1-rasm).  1-rasmda  T=4  K

haroratda va B=9 Tl kvantlovchi magnit maydonidagi GaAs d=14 nm (nz=1) kvant

o‘rasi  uchun  ikki  o‘lchovli  kombinatsiyalangan  holatlar  zichligining  fotonning

yutuvchi energiyasiga bog‘liqligi keltirilgan. Ushbu grafik formula bo‘yicha amalga

oshirilgan  sonli  hisoblashlar  asosida  qurilgan.  1-rasmda  zaryad  tashuvchilarning

diskret  Landau  sathlari  soni  14  ga  teng.  Bu  cho‘qqilar  (zaryad  tashuvchilarning

diskret  Landau  sathlari  (N L
cv=14))  GaAs  kvant  o‘rasining  ruxsat  etilgan  sohasida

kuzatiladi. Unda, T=4K, kT=4.10-4  eV,   bo‘lganda  

kvantlovchi magnit maydonidagi ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligi

ko‘rsatilgan.  Bu  holda,  zaryad  tashuvchilarning  Landau  satxlari  chaplanishi  juda

kuchsiz  va  ikki  o‘lchovli  kombinatsiyalangan  holatlar  zichligi  ideal  formadan



chetlanishni sezmaydi. Ushbu grafikda valent soha va o‘tkazuvchan soha simmetrik

energetik  spektrlar  sifatida  olingan.  U  holda,  boshlang‘ich  (NL(V)=0)  dan  NL(V)=6

gacha bo‘lgan teshiklarning diskret  Landau sathlari  kvant  o‘rasi  valent  sohasining

shiftidan (potologidan) yuqorida bo‘ladi. Shuningdek, boshqa, elektronlarning diskret

Landau sathlari kvant o‘rasi o‘tkazuvchan sohasining tubidan pastda bo‘ladi. 
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1-rasm. T=4 K haroratda va B=9 Tl kvantlovchi magnit maydonidagi GaAs/AlGaAs 

(d=14 nm) kvant o‘rali geterostrukturalarda ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan

holatlar zichligining fotonning yutuvchi energiyasiga bog‘liqligi

Tahlil va natijalar

2-rasmda  haroratning  kvantlovchi  magnit  maydoni  ta’sir  etganda  GaAs/AlGaAs

(d=14  nm)  kvant  o‘rali,  to‘g‘ri  sohali  geterostrukturalarda  ikki  o‘lchovli

kombinatsiyalangan  holatlar  zichligining  fotonning  yutuvchi  energiyasiga

bog‘liqligiga  ta’siri  ko‘rsatilgan.  Bu  yerda  kvantlovchi  magnit  maydoni  induksiya

soni 9Tl ga teng va N jds
2 d ( νℏ , Ecv

2 d (B ,T , d , N L
cv , nZ )) grafiklar 4 K, 20 K, 40 K, 60K, 77 K

haroratlar uchun qurilgan. 2-rasmda ko‘rinib turibdiki, harorat ortishi bilan Landau



satxlarining  keskin  cho‘qqilari  silliqlana  boradi  va  yetarlicha  yuqori  xaroratlarda

diskret  energetik  holatlar  zichliklari  yaxlit  energetik  spektrlarga  aylanadi.  Ushbu

natijalar kvant o‘rasi qalinligi va magnit maydonlar o‘zgarmas bo‘lgan holat uchun

olingan.  Harorat  ortishi  bilan  zaryad  tashuvchilar  Landau  satxlarining  keskin

cho‘qqilari silliqlana boradi (2-rasm) va kT ≈ ℏωc
cvbo‘lganda asta sekin yo‘qolib ketadi.

Shuningdek,  yetarlicha  yuqori  kT >ℏωc
cv N jds

2 d ( νℏ , Ecv
2 d (B ,T , d ,N L

cv , nZ )) haroratlarda  ular

kvant  yamasining  yaxlit  kombinatsiyalangan  holatlar  zichligiga  aylanadi  va

kvantlovchi magnit maydonining ta’sirini sezmay qoladi [6-8]. 
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2-rasm. B=9 Tl kvantlovchi magnit maydon ta’sirida, haroratning GaAs/AlGaAs

(d=14 nm) kvant o‘rali, to‘g‘ri sohali geterostrukturalarda ikki o‘lchovli

kombinatsiyalangan holatlar zichligining fotonning yutuvchi energiyasiga

bog‘liqligiga ta’siri.

Bundan tashqari, harorat ortishi bilan ruxsat etilgan kvant o‘rasida elektronlar

va teshiklar energiya sathlari kvantlanishi bilan bog‘liq zaryad tashuvchilar Landau

satxlarining keskin cho‘qqilari ham asta sekin silliqlanadi. Bu T=40K, kT=3,510-3



eV,  kT ≈ ℏωc
cvbo‘lganda  kvant  o‘rasining  zaryad  tashuvchilar  diskret  Landau

satxlarining  sezilmay  qolishiga  olib  keladi.  77K  haroratda,  GaAs/AlGaAs  kvant

o‘rasining  ruxsat  etilgan  sohasida  diskret  Landau  sathlari  deyarli  sezilmaydi  va

magnit  maydoni  bo‘lmagan  holdagi  ikki  o‘lchovli  kombinatsiyalangan  holatlar

zichligi bilan bir xil bo‘ladi [9-10]. 

Bundan kelib chiqadiki, kvant o‘rasining o‘tkazuvchan va valent sohalarida ikki

o‘lchovli  kombinatsiyalangan  holatlar  zichligi  kT <ℏωc
cv bo‘lganda  kuzatiladi.

Haroratning  0.5 kT ℏωc
cv darajasidan boshlab  kvant  o‘rasining ruxsat  etilgan sohasi

Landau sathlari kvantlanishi bilan bog‘liq bo‘lgan ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan

holatlar zichligi kuzatilmaydi. 

Xulosa

Bu holatda, o‘lchashlar ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligining

yaxlit spektrini beradi.  ωc
cv magnit maydonining siklotron chastotasi o‘zgarishi kvant

o‘rasida zaryad tashuvchilarning diskret Landau sathlari orasidagi energetik masofani

o‘zgartiradi.  Magnit  maydon  ta’sirida  GaAs/AlGaAs  (d=14  nm)  kvant  o‘rali

to‘g‘risohali  geterostrukturalarda  ikki  o‘lchovli  kombinatsiyalangan  holatlar

zichligining grafiklari  keltirilgan.  Ushbu rasmlardan ko‘rinib turibdiki,  kvantlovchi

magnit  maydoni  induksiyasi  ortishi  bilan,  zaryad  tashuvchilarning  diskret  Landau

sathlari cho‘qqilarining o‘zgarishiga ega bo‘lamiz. Kvantlovchi magnit maydonining

ikki o‘lchovli elektron tizimlarga ta’siri kvant o‘ralarda zaryad tashuvchilarni kvant

ushlab  turish  natijasida  paydo  bo‘luvchi  juda  qiziq  fizik  xususiyatlarni  namoyish

qiladi. 

Ushbu kvant cheklash natijasida kvant o‘rasidagi zaryad tashuvchilarning ikki

o‘lchovli  kombinatsiyalangan holatlar  zichligi  Van Xova singulyarligini  namoyish

qiladi.  U  yerda,  ideal  cheksiz  nol  o‘lchamli  panjara  (kvant  nuqta)  bo‘lgan  holda,



kombinatsiyalangan  holatlar  zichliklari  energiyaning  aniq  qiymatlari  uchun

cheksizlikka intiladi.
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