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Abstract: In this work, temperature dependence of magneto-optical absorption coefficients in

straight-band nanostructured semiconductors is applied. Two-dimensional combined density of states
aéd(Néd(B),T) oscillations were used to calculate the temperature dependence of magneto-optical

absorption coefficient oscillations. A mathematical model for determining azBd(N éd(B), T) was developed
for quantum-sized straight-band semiconductor materials.
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AHHOmayus: B 3mom pabome npumeHeHa memnepamypHas 3aeUCUMOCMb Ko3pduyueHmos

MA2HUMOONMUYECKO20  NO2AOWeHUs 8 NPSAMO30HHbIX ~HAHOCMPYKMYPUPOBAHHbIX  NOAYNPOBOOHUKAX.
o 2d 2d
JleymepHbie KombuHupoganHbie ocyuasyuu niomuocmu cocmosuuii oy’ (N (B), T) 6biu ucnoab3oeaHsi
014 pacuema memnepamypHol —3asucumocmu ocyumisayull  kosgguyueHma MA2HUMOONMUUYECKO20
2d 2d

noanowenus.  Paspabomana  mamemamuueckas — modeab — onpedenenus oy (N (B),T) ona
K8AHMOBOPA3MEPHBIX NPAMO3OHHbIX NOYNPOBOOHUKOBbIX MAMEPUANo8.

Knatouesbie cnoea: cemepocmpykmypa, HaHopasmep, K8aHMOBAsk KAMywKd, NJ10MHOCMb COCMOSIHUL,
ocyunsiyusl, MazHUmMHoe nose, 08yMepHOCMb, NOAYNPOBOOHUKLU.
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Annotatsiya: Ushbu ishda to‘q‘ri zonali nanostrukturali yarimo ‘tkazgichlarda magnitooptik yutulish
koeffisientlarini haroratga bog‘ligligi tadbiq etilgan. Magnitooptik yutulish koeffisienti ossilyatsiyalarini
haroratga bog‘ligligini hisoblashda ikki o‘lchamli kombinirlangan holatlar zichligi O(éd(Néd(B),T)
ossilyatsiyalaridan foydalanilgan. Kvant o‘lchamli to‘g‘ri zonali yarimo‘tkazgichli materiallar uchun
O(,éd(NZSd (B) , T)m' aniqlashning matematik modeli ishlab chiqildi.

Kalit so‘zlar: geterostruktura, nanoo‘lcham, kvant o‘ra, holatlar zichligi, holatlar zichligi,
ossillyatsiya, nanoo ‘lcham, magnit maydon, ikki o‘Ichamli, yarimo ‘tkazgichlar.

Kirish

Yorug‘lik nurlarini boshqgarish uchun samarali magnitooptik sistemalarni olish
va ular asosidagi qurilmalarni yaratish — fotonika, plazmonika, sensorika, spintronika
hamda mikro, nano va opto elektronikaning muhim muammolaridan biri hisoblanadi.
Nanostrukturali yarimo‘tkazgichlarni zonalar tuzilishini o‘rganish va uni tajribalarda
mukammal tekshira olish metodlaridan eng samaralisi magnitooptik effektlar
hisoblanadi. Jumladan, har bir materialning ta’qiqlangan zona kengligini aniglashning
eng ishonchli usuli optik taxlillar yordamida aniglashdir. Magnitooptik yutilishlardan
biri bu zonalararo yutilish mexanizmidir. Zonalararo yutilish qonuniyatini

magnitooptik yutilish koeffitsienti orqali o‘rganiladi.

Adabiyotlar taxlili

Kichik o‘lchamli yarimo‘tkazgichlar va ular asosidagi geterostrukturalarning
optik xossalari va xususiyatlarini ifodalaydigan, yorug‘lik chastotasiga bog‘liq
bo‘lgan asosiy fizik parametrlari — bu kompleks sindirish ko‘rsatkichi va
yorug‘likning yutilish koeffitsientlari hisoblanadi [1-3]. Agar yorug‘likning tarqalishi
izotrop holatda OX o‘qgi bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lsa, u holda dispersiya qonuni uchun
kompleks sindirish ko‘rsatkichini yorug‘lik vektoriga bog‘ligligi quyidagi ifoda orqali
aniqglanadi [4]:
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Bu yerda, F — yorug‘lik vektori (yorug‘likning elektr maydon kuchlanganligi
bo‘yicha vektori); Nlw|=nlw+iK(w) - kompleks sindirish ko‘rsatkich; n(w) —
moddaning sindirish ko‘rsatkichi; k(w) — yorug‘likning yutilish ko‘rsatkichi.

Erkin zaryad tashuvchilarning valent zona shipidan o‘tkazuvchanlik zona
tubiga optik o‘tishlari natijasida yorug‘likning yutilishi zonalararo yutilish deb
ataladi. Hajmiy va nano o‘lchamli materiallarda bu turdagi yutilish mexanizmi
optoelektronik va spintronik asboblarda foydalanish nuqtai nazardan eng kuchli va

muhim hisoblanadi.

Tadqiqot metodologiyasi
Kuchli magnit maydon ta’siridagi kvant o‘rali yarimo‘tkazgichlarda to‘g‘ri
zonalararo yutilish koeffitsientini haroratga bog‘ligligini ko‘rib chigaylik. Bunda,
masalani soddaroq yechish uchun, magnit maydon va harorat ta’sirini fagatgina ikki
o‘lchamli kombinirlangan holatlar zichligi orqgali aniglash magsadga muvofiq bo‘ladi.
Yarimo‘tkazgichlarning zonalar nazariyasiga ko‘ra, magnit maydon ta’siridagi erkin
elektronlarning energetik spektri va to‘lgin funksiyalarini Shredinger tenglamasini

effektiv massa yaqinlashuvida yechimi orqali topiladi, ya’ni:
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Bu yerda V(r) — kuchli magnit maydon ta’siridagi erkin elektron energiyasi. Z
o‘qi bo‘yicha joylashgan qatlamlarga perpendikulyar bo‘lgan kvant o‘rali

geterostrukturalar uchun (2) tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi:
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(3) tenglamani yechish uchun to‘lgin funksiya bilan o‘zgaruvchilarni ajratish usulidan

foydalaniladi. U holda, (3) tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishga keladi:

%m[rlz%sexp (ik,r,)on(2) (4)



Bu yerda, S — kvant o‘raning Z o‘qiga tik bo‘lgan ko‘ndalang kesim yuzasi,
k,=ki+k,j — kvant o‘ra tekisligi bo‘ylab erkin harakatlanishni ifodalaydigan, ikki
o‘lchamli to‘lgin vektori [5-7].

U holda, yorug‘likning zonalararo yutilish vaqtida kvant o‘raning ruxsat etilgan
zonasidagi erkin zaryad tashuvchilarning boshlang‘ich va oxirgi xolatlarini (4) ga
ko‘ra, quyidagicha ifodalash mumkin:

Vo dlri=cep (ik.r.)p,(2)ur)

(5)

Vo ilri=—rce ik, r. o (2)ur)

bu yerda, u«r) va ud(r) — kvant o‘rali yarimo‘tkazgichlarning wvalentlik
zonasining shipi va o‘tkazuvchanlik zonasining tubiga mos keladigan Blox to‘lgin
funksiyalarining davriy gismlari.

(5) da keltirilgan erkin zaryad tashuvchilarning to‘lgin funksiyalaridan hamda
formulalardan foydalangan holda, kvantlovchi magnit maydon ta’siridagi kvant
o‘raning valent zonasi shipi va o‘tkazuvchanlik zonasi tubidan boshlab

hisoblanadigan energiya qiymatlari quyidagicha topiladi:
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Bu yerda, Nj,N;—{ kvant o‘raning ruxsat etilgan zonasidagi zaryad
tashuvchilarning Landau satxlari soni; w;,w;—& kvant o‘raning o‘tkazuvchan va valent
zonalarida magnit maydonining siklotron chastotasi; d — kvant o‘ra qalinligi; n,,n},—¢
kvant o‘raning o‘tkazuvchan va valent zonalarida o‘lchamli kvantlash gqism-
zonasining tartib raqami; n.z;Nn,; — mos ravishda Z o°‘qi bo‘yicha elektronlar va
teshiklarning kvantlash satxlari tartib raqamlari; elektron va valent zonalar simmetrik
deb faraz gilamiz, u holda, n.=n,=n, shart bajariladi; B — magnit maydoni

induksiyasi.



(4) va (5) erkin zaryad tashuvchilarning to‘lgin funksiyalarni shaklini hisobga
olgan holda formuladagi elektron impulsining matritsa elementi qo‘yidagiga teng
bo‘ladi:

V., rlsp®,, ;lridv=P_ P, . (7)
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P., — yorug‘lik vektori proeksiyasining matritsa elementi, bu to‘g‘ri zonali
kvant o‘rali yarimo‘tkazgichning ruxsat etilgan zonalarning chekka xududlarida
xususiy zonalararo optik o‘tish extimolligini bildiradi. Q - yarimo‘tkazgichning

elementar yacheykasining hajmi.
Tahlil va natijalar

Yugoridagi ifodaga ko‘ra, to‘g‘ri zonali kvant o‘ra uchun magnitooptik yutilish
koeffitsientiga kuchli magnit maydon ta’sir etganda, uning ossillyatsiyalanish jarayoni
asosan ikki o‘lchamli kombinirlangan holatlar zichligi hisobiga hosil bo‘ladi.
Ma’lumki, kvant o‘lchamli yarimo‘tkazgichlar uchun kombinirlangan holatlar
zichligini haroratga bog‘liglik ifodasi ijs(hv,Eif B, T,d,N¢ )) keltirib chiqarilgan
[8-10]. Agar, qo‘yilgan masalani oddiyroq, ya’ni matritsa elementi impulsi
o‘zgarishini hisobga olinmasa, ko‘rilayotgan zona — fagat parabolik dispersiya qonuni
uchun o‘rinli (zaryadli zarralarning effektiv massalarini o‘zgarmas) va eng asosiysi
o‘tkazuvchanlik va valent zonalarni bir — biriga nisbatan simmetrik zonalar deb
olinsa, u holda zonalararo magnitooptik yutilish koeffitsienti «**(®»,B,T,d) ni aynan

ic‘fs(hv E¥(B,T,d,N? nz)) orqali aniglashga imkon topiladi. Yuqoridagi (1), (2) — (3)
hamda (4)-(5) ifodalarni hisobga olgan holda, to‘g‘ri zonali kvant o‘lchamli
yarimo‘tkazgichlarning magnitooptik yutilish koeffitsientini harorat va kuchli magnit
maydonga bog‘ligligini belgilovchi yangi analitik formulani keltirib chiqarish

mumkin:
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bu yerda, m,, — zaryadli zarralarning optik effektiv massasi, ya’ni:
1 1 1
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Agar, S/V=a" va AX'~ kabi o‘zgarmas kattaliklar kiritib olinsa, (10) ifoda qo‘yidagi

nce,m; ha
ko‘rinishga keladi:
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Magnit maydon induksiyasi nolga yaqinlashib borsa, (11) formula, magnit maydon
ta’siri mavjud bo‘lmagandagi kvant o‘ralar uchun optik yutilish koeffitsienti ifodagisi

gaytadi va u qo‘yidagi ko‘rinishga keladi [11]:
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Bu yerda, S¢-bir o'lchovli kvant o'rasi zona ostilari orasidagi zonalararo optik
o'tish ehtimoli uchun qo'shimcha tanlab olish qoidalarini belgilaydigan og ish
funktsiyalarining bir-birini qoplash integrali. Magnit maydon ta’sirida, ushbu
kattalikni o‘zgarmas deb olinadi, sababi bu kattalik ossillyatsiya jarayonlarida deyarli

0°‘zini namoyon etmaydi.

Xulosa



Demak, parabolik dispersiya qonuni uchun to‘g‘ri zonali kvant o‘rali
yarimo‘tkazgichlarda magnitooptik yutilish koeffitsientini harorat va magnit
maydonga bog‘ligligini aniglovchi yangi (11) formula — matematik model ishlab
chiqildi. Ushbu taklif etilyotgan model asosida bir qator tajriba natijalarini turli
haroratlar va magnit maydonlar ta’sirida tushunitirish imkoni tug‘ildi [12]. To‘gri
zonali kvant o‘ra asosidagi yarimo‘tkazgichli materiallarning optik yutilish
koeffitsientiga harorat va magnit maydonning ta’siri tadqiq etildi. Kombinirlangan
holatlar zichligi ossillyatsiyalari qonuniyatidan magnitooptik yutilish mexanizmini
aniglashning yangi metodi taklif etildi. Kvant o‘rali to‘g‘ri zonali yarimo‘tkazgichli
strukturalarning magnitooptik yutilish koeffitsientining harorat, magnit maydon va
kvant o‘raning qalinligiga bog‘ligligini hisoblovchi yangi matematik model ishlab
chiqgildi. Taklif etilayotgan model asosida, o‘zgarmas past haroratlardagi
magnitooptik yutilish koeffitsientini yuqori haroratlar oralig‘ida ossillyatsiyalarning
o‘zgarish dinamikasi mukammal tushuntirildi.
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