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Annotatsiya: Ushbu ishda nanoo‘Ichamli 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‘ligligini hisoblash uchun yangi matematik model ishlab chiqgilgan. Taklif etilgan model
nanoo ‘Ichamli, to‘g‘ri sohali, parabolik qonunga bo‘ysunuvchi dispersiyali yarimo ‘tkazgichlardagi
eksperimental natijalarni izohlaydi.
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Kalit so‘zlar: geterostruktura, nanoo‘lcham, kvant o‘ra, holatlar zichligi, holatlar zichligi,
ossillyatsiya, nanoo ‘Icham, magnit maydon, ikki o‘Ichamli, yarimo ‘tkazgichlar.

Kirish
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. Nanoo‘lchamli yarimo‘tkazgichlarning magnitooptik yutilish spektri
ruhsat etilgan sohaning turli minimumlari orasidagi energetik masofa bilan
aniglanadi. Bundan kelib chiqadiki, kvant o‘rasining ta’qiqlangan sohasi kengligi

tashqi omillar ta’sirida yoki torayadi, yoki kengayadi.

Adabiyotlar taxlili

Magnitooptik yutilish spektri ko‘plab xajmli wva kichik o‘lchamli
optoelektron asboblar uchun asosiy talab hisoblanadi. Kvant o‘rali va a3’ |%v,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 #v
foton energiyasi bilan ajralgan, to‘lgan valentli soha elektron holatlari bilan
o‘tkazuvchan sohaning bo‘sh elektron holatlari orasidagi ruhsat etilgan
magnitooptik o‘tishlar sonining me’yorini ta’minlaydi. 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 [1-2]. Biroq,
kombinatsiyalangan holat zichligining olingan barcha empirik va soddalashtirilgan

ifodalari past haroratlarda bosimning yo‘qligi bilan chegaralangan.
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Yuqoridagi formuladan tushunarliki, hv>E} (B,d,N‘;V,nZ) bo‘lganda,

kombinatsiyalangan holat zichligi energilar funksiyasi sifatida o‘zida deltasimon

tabiatni aks ettiradi. Kvantlovchi magnit maydon ta’sirida, N4 |hv, E2(B,d,N,n,||

— ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligi kvant o‘rasining ruhsat

etilgan sohasidagi zaryad tashuvchilarning energetik spektri bilan aniglanadi.

Tadqiqot metodologiyasi

Tajribalarning ko‘rsatishicha, elektronlar va teshiklarning holat zichliklari
haroratga bog‘langan. Kvant o‘rasidagi elektronlar va teshiklarning holatlar
zichligining haroratga bog‘ligligi Landau diskret sathlarining termik chaplanishi
orqati izohlanadi [3-4]. [4-5] ishlarda ko‘rsatilishicha, yetarlicha katta
haroratlarda, kvant o‘rasining o‘tkazuvchan sohasidagi elektronlar holat zichligi
diskret Landau sathidan uzlukchiz energetik spektrga aylanadi. Past haroratlarda
esa, yaxlit energetik spektr Landau sathlariga yoyilishi bilan bir gatorda,
kvantlovchi magnit maydoni kvant o‘rasi ruhsat etilgan sohasining holatlar
zichligiga kuchli ta’sir ko‘rsatadi. Bu holatda, harorat ko‘tarilgani sari, zaryad
tashuvchilarning o‘zaro to‘gnashuvlari va issiglik harakati Landau diskret
sathlarini kvant o‘rasi holatlar zichligining yaxlit spektriga aylantirib, chaplab
yuboradi. Bundan kelib chiqadiki, zaryad tashuvchilarning diskret Landau
sathlarining haroratga bog‘ligligi kvant o‘ralarining kombinatsiyalangan holatlar
zichligini deltasimon funksiyalar qatoriga yoyilmasi orqali ifodalanishi mumkin.
Ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligini deltasimon funksiyalar
gatoriga yoyish yo‘li bilan tadgiq qgilish orqali kvant yamali geterostrukturalarda
sohalararo magnitooptik yutilish assillyatsiyasining haroratga bog‘ligligini
tushuntirishga erishildi. Ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligining
haroratga bog‘ligligi kvant o‘rasining ruxsat etilgan sohasida zaryad
tashuvchilarning diskret Landau sathlarining termal kengayishi bilan aniglanadi.

T=0 bo‘lganda, Gauss tagsimot funksiyasi deltasimon bo‘ladi va quyidagi

ifoda orqali aniglanadi [6]:
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Bundan tashqari, sohalararo magnitooptik yutilishni ifodalash uchun, odatda,

kvant o‘rasining har bir energetik spektri chaplash parametrli Gauss qonuni
bo‘yicha chaplanadi deb faraz wiilinadi. Bunday yondoshish kvant yamasida ikki
o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligining haroratga bog‘ligligi bilan
ifodalanishi mumkin. Bundan kelib chigadiki, kvant yamasida =zaryad
tashuvchilarning chuqur to‘ldirilgan diskret Landau sathlari ikki o‘Ichovli

kombinatsiyalangan holatlar zichligi bilan eksponensial bog‘langan. Ikki o‘lchovli

kombinatsiyalangan holatlar zichligi — N?js(hv,Eff B,d ,nz)) ning haroratga
bog‘ligligini hisoblash uchun T=0 da Nﬁjs(hv,Eiv"(B,d,NCLV,nZ))ma’lum energiya
funksiyasi — E-f (B, d,Ny,n Z) ga teng deb hisoblaymiz. Kvant yamali geterostruktura
uchun, kuchli magnit maydonida ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar

zichligi (1) formula bo‘yicha hisoblanadi. Harorat ko‘tarilgani sari, valent sohasi

va o‘tkazuvchan soha energiyasi E- B,d,N Zv,nz) bo‘lgan kvant o‘rasining ruxsat
etilgan sohasida har bir kombinatsiyalangan holatlar zichligi chaplanadi.
EX(B,d ,Nﬁv,nz) energiyali Nijs(h v,EX (B,d,NiV,nZ)) harorat chaplanishi Shokli-Rid-
Xoll staistikasi bilan hisoblab topiladi. Shunday qilib, kvantlovchi magnit maydoni
ta’siri ostida, kvant o‘rasining ruxsat etilgan sohasida, barcha holatlarning termik
chaplanishi hissasini hisobga oluvchi natijaviy ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan
holatlar zichligi barcha chaplanishlarning yig‘indisi bilan aniglanadi. Bundan kelib

chigadiki, chekli T haroratda, nanoo‘lchamli yarim o‘tkazgichli strukturalar uchun
hisoblash N?js(hv,Efvd (B,d,NCLV,nZ))ning Gauss funksiyalari bo‘yicha gatorga
yoyishga olib kelinadi.

(1) formulada ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligining
termik chaplanishi hisobga olinmaydi. Agar N’4(hv,E*(B,d,N,n,,) )ni (2) formula
bo‘yicha qatorga yoysak, u holda kvant yamasining ruxsat etilgan sohasida ikki
o‘Ichovli kombinatsiyalangan holatlar zichligining haroratga bog‘ligligini hisobga

olish mumkin [7]. Kuchli magnit maydonida, kvant o‘rasi kombinatsiyalangan



holatlar zichligining termik chaplanishi zaryad tashuvchilarning disret Landau
satxlarini silliglanishiga olib keladi, termik chaplanish esa (2) formula orqali
hisoblanadi. T=0 bo‘lganda, (2) formula quyidagi deltasimon funksiya ko‘rinishini
oladi:

Gauss(E,E ,T)— ¢(E- E))
I (3)

Shunday qilib, (1) va (2) formulalardan kelib chigadiki, kvantlovchi magnit
maydon ta’sir qgilganda, kvant o‘rasi kombinatsiyalangan holatlar zichligining

haroratga bog‘ligligi quyidagi analitik ifodaga olib kelinadi:

2d 2d cv _eB 1
des(hV,Ecv(B,T,d,NL,nz))_n_h.ﬁ.
2 _2 2
| hv—[ X0+ Mo+ L et v+ L neote T
g 2 2 2mzvd2
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Bu yerda, Ni‘i(hv’Eivd B.T,d,N iv’”z)) — kuchli magnit maydoni mavjud

bo‘lganda, yevant o‘rasining ruxsat etilgan sohasida kombinatsiyalangan holatlar
zichligi ossillyatsiyasining haroratga bog‘ligligi.

Ushbu yangi analitik formula kvantlovchi magnit maydonining kvant o‘rali
geterostrukturalarda ikki o‘lchamli kombinatsiyalangan holatlar zichligining
haroratga bog‘ligligiga ta’sirini ifodalaydi. Olingan bu ifoda turli magnit
maydonlari va haroratlardagi kvant o‘ralarida, sohalararo magnitooptik yutilish
ossillyatsiyasining eksperimental ma’lumotlarini gayta ishlash uchun qulaydir.
Shunday qilib, tashqi faktorlar (harorat va magnit maydoni) ning nanoo‘lchamli
yarimo‘tkazgich strukturalarda ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar

zichligiga ta’sirini ifodalovchi matematik model yaratildi.

Tahlil va natijalar



[8-9] ilmiy ishlardan ma’lumki, 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
qgiladi.

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
giymatlari uchun cheksizlikka intiladi.

Ko‘p sondagi ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichliklarini bitta
energiya qiymati bilan chegaralash, favqulotda yuqori magnitooptik yutilish,
yuqgori termoelektrik yurituvchi kuch, kvantlangan elektron o‘tkazuvchanlik va
xokozolar kabi ajoyib fizik xususiyatlarga olib keladi. Ushbu xususiyatlarga
asoslangan tatbiglar, yangi, muhim nanotexnologik qurilmalar va elektron asboblar

yaratilishiga olib klishi mmkin.
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1-rasm. T=4 K haroratda GaAs/AlGaAs kvant o‘rali (d=14 nm) to‘g‘ri sohali
geterostrukturalarda foton energiyasi yutilishida kvanlovchi magnit maydonining
ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligiga ta’sir



Xulosa

Xususan, [9-10] ilmiy ishda, har xil toklarda ishlovchi turli to‘lgin uzunligidagi
(binafsha, ko‘k, yashil rangli) nurlashishli InGaN/GaN kvant o‘ralari asosida
geterostrukturalarning ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligi tadgiq
qilingan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, tok orttirilganda nurlanishning ko‘k siljishi ikki
o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar zichligining o‘zgarishi bilan bog‘liq. Ushbu
ishda, InGaN/GaN kvant o‘rasining ikki o‘lchovli kombinatsiyalangan holatlar
zichligining magnit maydoni bo‘lmaganda va T=300 K haroratda foton yutilishiga
bog‘ligligi topilgan. Bu yerda InGalN/GaN kvant o‘rasi ta’giglangan sohasi kengligi
Eg(0)=3.2 eV ga teng.
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