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KVANT O‘RALI GETEROSTRUKTURALI YARIMO‘TKAZGICHLARNING ELEKTR
O‘TKAZUVCHANLIGI OSSILYATSIYALARINI KUCHLI ELEKTROMAGNIT

MAYDON VA HARORATGA BOG‘LIQLIGINI MODELLASHTIRISH

Annotatsiya: Ushbu ishda kvantlovchi magnit maydon va kuchli elektromagnit maydon ta’sirlarini
tadbiq  etish  natijasida  hajmiy  yoki  nanoo‘lchamli  strukturalarning asosiy  parametrlari:  magnit
maydon singdiruvchanligi,  magnitoqarshilik,  konsentratsiya,  effektiv  massa,  harakatchanlik,  g  –
faktor, relaksatsiya vaqti va boshqalarni aniqlash imkonini beradi.
Kalit  so‘zlar: geterostruktura,  nanoo‘lcham,  kvant  o‘ra,  holatlar  zichligi,  holatlar  zichligi,
ossillyatsiya, nanoo‘lcham,  magnit maydon, ikki o‘lchamli, yarimo‘tkazgichlar.

Kirish

So'nggi  yillarda,  kvant  o‘rali  yarimo'tkazgichli  strukturalarni  o'rganishga

qiziqish uni kichik o'lchamli diapazonda ishlaydigan nanotexnologik asboblar sifatida,

shuningdek, turli xil spintronik qurilmalarda qo'llash imkoniyati bilan belgilanmoqda.

Olimlar  tomonidan  ushbu  kvant  o‘lchamli  strukturalarning  katta  e’tibor  bilan

o‘rganishiga  asosiy  sabab,  bunday  materiallarning  fizik  xususiyatlari  bir  qator

qiziqarli  ilmiy  jarayonlarga  ega  bo‘lib,  bu  jarayonlarning  turli  xil  tashqi  omillar

ta’sirida tubdan o‘zgarishlarini to‘liqroq tushunishga imkon beradi. Jumladan, bunday

tashqi  omillardan biri  kvantlovchi  magnit  maydon va  kuchli  elektromagnit  to‘lqin

bo‘lib, u hajmiy yoki kichik o‘lchamli materiallarning kristall panjarasi bo‘ylab erkin

harakatlanayotgan zaryadli zarralarning traektoriyalarini o‘zgartirib yuboradi. Bu esa,

kvant Xoll effekti, Shubnikov – de Gaaz va de Gaaz – van Alfen effektlari kabi kvant

– fizik hodisalarning paydo bo‘lishiga olib keladi. 

Adabiyotlar taxlili

Kvantlovchi magnit maydon va kuchli elektromagnit maydon ta’sirlarini tadbiq

etish  natijasida  hajmiy  yoki  nanoo‘lchamli  strukturalarning  asosiy  parametrlari:

magnit maydon singdiruvchanligi, magnitoqarshilik, konsentratsiya, effektiv massa,

harakatchanlik, g – faktor, relaksatsiya vaqti va boshqalarni aniqlash imkonini beradi

[1-10].  Masalan,  [4-7]  ishlarda  hajmiy  yarimo‘tkazgichli  materiallarga  kichik

konsentratsiyali aralashmalar kiritish natijasida magnitoqarshilik ossillyatsiyalarining



kuchli  elektromagnit  to‘lqin  ta’sirida  o‘zgarishlarini  eksperimental  natijalari

keltirilgan. Bunda, past haroratlarda aralashma turi va konsentratsiyasini o‘zgartirish

natijasida magnitoqarshilik ossillyatsiya grafiklarini yaqqol siljishi kuzatilgan. Lekin,

ushbu  eksperimental  tadqiqotlarning  yuqori  haroratlardagi  ossillyatsiya  jarayonlari

nazariy jihatdan mukammal o‘rganilmagan. Bundan tashqari,  [3,  8]  ishlarda kvant

o‘rali  geterostrukturali  yarimo‘tkazgichlarning  magnitoqarshilik  ossillyatsiyalariga

kuchli  elektromagnit  maydon,  magnit  maydon  va  haroratlarning  ta’sirlari  tadbiq

etilgan.  Chunonchi,  ushbu  ishlarda,  ilk  bora  InAs/GaSb  kvant  o‘ra  asosida

geterostruktura uchun o‘ta yuqori chastotali elektromagnit maydon quvvati (P) dan

magnit  maydon  kuchlanganligi  (H)  bo‘yicha  birinchi  (dP/dH)  va  ikkinchi  tartibli

(d2P/dH2)  differansial  signallarning  ossillyatsiyalari  turli  haroratlarda  tajribada

aniqlangan. Bunda, harorat  ortishi bilan ossillyatsiya aplitudalarini keskin ravishda

kamayishi  kuzatilgan,  lekin  ushbu  tajribalarda  aynan  shu  fizik  jarayonni  sababi

keltirib o‘tilmagan. Ishning asosiy maqsadi kuchli elektromagnit maydondagi kvant

o’lchamli yarimo’tkazgichlarning elektr o’tkazuvchanlik ossillyatsiyalarini haroratga

bog’liqligini aniqlashdan iborat.

Tadqiqot metodologiyasi

Kuchli  elektromagnit  madondagi  bir  jinsli  tizimdagi  tok  zichligi  quyidagi

ifodaga ega [11];

j=σ (T e) EE yoki j= j(EE) (1)

Bu yerda, T e- kuchli elektromagnit maydondagi erkin elektron temperaturasi; EE

- kuchli elektromagnit maydonning elektr maydon kuchlanganligi.

Ushbu  j(EE) xarakteristikalari  uchun differensial  elektr  o‘tkazuvchanlikka  σ d

bog‘liqligi haqida fikr yurutish qulaylik paydo qiladi, yani;

σ d ( EE )= dj
d EE

=σ+E dσ
d EE

(2)



Ushbu  (2)  ifodani  o‘zgaruvchan  maydonda  xisoblash  uchun  Furye  komponentlari

qo‘llash orqali j(ω) va EE(ω )lar tadqiq etiladi. ω-o‘zgaruvchan elektromagnit maydon

chastotasi.  Shuning  uchun,  biz  xozirda  na`munaga  ta`sir  qilayotgan  kuchli

elektromagnit maydoni vaqt bo‘yicha o‘zgarmas ta`sir qilayapti deb faraz qilamiz.

U holda, muvozanat (balans) tenglamasi [12]:

e ( vd , EE )=

2
3
< E>−kT

τe
(3)

(3) dan foydalanib, (2) ni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

σ EE
2 =nk

T e−T
τ e

(4)

(4) ifodada o‘ng tomonda keltirilgan had kuchli elektromagnit maydonning quvvatini

(P) ifodalaydi. U holda, (4) dan:

P=σ EE
2 (5)

ifoda kelib chiqadi.

Demak,  (5)  dan  ko‘rinib  turibdiki,  kuchli  elektromagnit  maydon  quvvati

materialning  elektr  o‘tkazuvchanligi  va  elektromagnit  to‘lqinning  elektr

kuchlanganligini kvadratiga bog‘liq ekan.

Endi, (5) ifodadan foydalanib, kuchli elektromagnit maydondagi kvant o‘rali

geterostrukturalarni  yarimo‘tkazgichlarning elektr  o‘tkazuvchanlik ossilyatsiyalarini

ko‘rib  chiqamiz.  Kuchli  magnit  maydondagi  kvant  o‘rali  geterostrukturali

yarimo‘tkazgichlarning elektr o‘tkazuvchanligi τ (E , B) quyidagicha aniqlanadi [4, 13]:

σ ( E , B )=e2 ns<τ ( E , B )> ¿
m¿ (6)¿

bunda, ns-ikki o‘lchamli materiallar uchun erkin elektronlar konsentratsiyasi; 

¿ τ ( E , B )>¿-kuchli  magnit  maydondagi  zaryad tashuvchilarning o‘rtacha  relaksatsiya

vaqti. Ikki o‘lchovli materiallarda erkin zaryad tashuvchilarning o‘rtacha relaksatsiya

vaqti quyidagi ko‘rinishga ega:

¿ τ ( E , B )≥
∫N S

2d ( E , B )( ∂ f
∂ E )τ ( E ) EdE

nS
(7)



bunda, NS
2d ( E , B )- 2d o‘lchamli yarimo‘tkazgichning energetik holatlar zichligi. 

[1, 13] ishda 2d o‘lchamli materiallar uchun energetik holatlar zichligini magnit

maydon  va  haroratga  bog‘liqligini  analitik  ifodasi  keltirib  chiqarilgan.  Bunda,

mualliflar Gauss taqsimot funksiyasidan foydalangan. Yani, 

NS
2 d ( E ,B ,N L , d ,nz )= ∑

N L , N z

∝ eB
πℏ

∙ 1
kT

∙exp (−(E−(ℏωc (N L+
1
2 )+ π2ℏ2

2m¿ d2 N Z
2 ))

2

(kT )2 )(8)

Bu yerda,  N L –  diskret  Landau sathlari  soni;  d  – kvant  o‘ra  kengligi;   nz –

o‘lchamli kvantlar soni; ωc – siklotron chastotasi.

Kichik  o‘lchamli  yarimo‘tkazgichlar  uchun  sochilish  mexanizmlarini  elastik

sochilish yaqinlashuvida  τ ( E ,T ) relaksatsiya vaqti hamda (6), (7) va (8) ifodalardan

foydalanib,  kvant  o‘lchamli  yarimo‘tkazgichlar  uchun  kvantlovchi  magnit

maydondagi elektr  o‘tkazuvchanlik  ossilyatsiyalarini haroratga bog‘liqligi  quyidagi

ko‘rinishga keladi:

σ ⊥
2d (E ,B , T ,d )= e3 B

2πm∗c √ 2
π

1
G∫

0

∞

∑
nL

exp[−2( E−[ℏωc(nL+
1
2 )+ π2ℏ2

2 m∗d2 nZ
2 ]

G )
2

] γ⊥¿¿
     (9) (9)

dan  ko‘rinib  turibdiki,  kvant  o‘lchamli  yarimo‘tkazgichlarning  ossilyatsiyalash

jarayoni asosan 2d o‘lchamli energetik holatlar zichligi hisobiga paydo bo‘lmoqda.

Ammo, (9) da kuchli elektromagnit maydon ta`siri  hisobga olinmagan. (5) da esa,

elektromagnit  to‘lqin  quvvatining  materialni  elektr  o‘tkazuvchanligiga  bog‘liqligi

keltirilgan. U holda, (5) va (9) ifodalardan foydalanib, kuchli elektromagnit maydon

quvvati P ni kvantlovchi magnit maydon B, kvant o‘ra kengligi d, harorat T, elektr

maydon kuchlanganligi EElarga bog‘liqligi (P¿¿2 d (B ,T , EE , d ))¿ kelib chiqadi. Ya`ni: 

P2d ( B ,T , EE , d )=σ2d ( E , B ,T , d ) ∙ EE
2 (10)

yoki,



P2 d ( H , N L , nz , d , EE , T )= e3 B
2 πm∗c √ 2

π
1
G∫

0

∞

∑
nL

exp[−2( E−[ℏ∙ eH
m¿c (nL+

1
2 )+ π2ℏ2

2 m∗d2 nZ
2 ]

G )
2

]γ ⊥¿¿

(11)

Ushbu keltirib chiqarilgan formula, bir qator tajriba natijalarini tushuntirishga

va ulardan fizik jarayonlar mohiyatini izohlashga hizmat qiladi. 

Tahlil va natijalar

[3-4] ishlarda tajriba tadqiqotlari, ya`ni kvant o‘lchamli materiallarning elektr

o‘tkazuvchanlik ossilyatsiyalarini  kuchli  elektromagnit  maydon ta`sirini  aniqlashda

elektroparamagnit rezonans (EPR) o‘rnatish bo‘yicha o‘tkazilgan. Sababi, EPR usuli

kvant  o‘rali  geterostrukturali  materiallarning  magneto  qarshilik  yoki  elektr

o‘tkazuvchanlik  ossilyatsiyalarini tashqi maydonlarga bog‘liqligini aniqlash imkonini

beradi. Bunda, kuchli elektromagnit maydon quvvatining maksimal kamayishi (dP)

EPR  ta`sirini  to‘g‘ridan-to‘g‘ri  o‘lchashda  elektromagnit  to‘lqinining  energiyasi

tufayli energetik sathlar o‘rtasida (bir sathdan ikkinchi sathga) o‘tishlar hisobiga sodir

bo‘ladi. Ya`ni, dP ning yo‘qolishlari elektromagnit to‘lqinining energiyasi kvanlovchi

magnit maydondagi (H) erkin zaryad tashuvchilarini tezlashtirishlariga xizmat qiladi.

Bu energetik  sathlar  Landau  sathlari  bo‘lib,  ushbu  sathlar  soni  magnit  maydon

kuchlanganligi  (dH)  ga  bog‘liq.  Bundan  kelib  chiqadiki,  kvant  o‘raning

o‘tkazuvchanlik  zonasidagi  elektr  o‘tkazuvchanlik  ossilyatsiyalarida  ko‘proq

mikroto‘lqinli maydon yutulishini kuzatish uchun o‘ta yuqori chastotali elektromagnit

maydon  quvvatini  oshirib  boorish  darkor.  Aniqroq  qilib  aytadigan  bo‘lsak,  dH

qanchalik ortsa Landau sathlari soni ortib boradi.

Har bir Landau diskret sathlarida EPR hodisasini kuzatish uchun dP ni orttirib

borish  kerak.  Umuman  olganda  dP2 d ( H , T ,d , EE , NL ,n z , )
dH

 nisbat  kvant  o‘lchovli

yarimo‘tkazgichlarda  EPR  tajribalarini  o‘tkazishida  muhim  ahamiyatga  ega.  Bu



tajribalar  nazariyasini,  uning  yangi  modulini  ishlab  chiqishda  (11)  formuladan

foydalanish mumkin. 

Kvant  o‘rali  geterostrukturalarda  o‘ta  yuqori  chastotali  elektromagnit

maydonning elektr  o‘tkazuvchanlik  ossilyatsiyalari sezgirligini  kuzatish  maqsadida

(11)  formuladan  magnit  maydon  kuchlanganligi  bo‘yicha  birinchi  tartibli  hosila

olinadi. Natijada (11) formula:

dP2 d ( H ,T ,d , EE , NL ,nz )
dH

=d¿¿            (12)

Ushbu (12) formula yordamida o‘ta yuqori chastotali maydondagi kvant o‘rali

geterostrukturalarning  elektr  o‘tkazuvchanlik  ossilyatsiyalarini  hisoblash  mumkin.

Agar,  yanada  kvant  o‘raning  har  bir  diskret  Landau  sathlaridagi  mikroto‘lqinli

maydon yutulishni yuqoriroq aniqlikda kuzatishga sabab tug‘ilsa,  (12) dan magnit

maydon kuchlanganligi bo‘yicha hosila olinadi [11]. Ya`ni:

d2 P2d ( H , T , d , EE , N L , nz )
d H 2 =d2¿¿           (13)

(12)  va  (13)  formulalar  asosida  yangi  matematik  model  ishlab  chiqildi.  Bu

yangi  matematik  model,  albatta  bir  qator  tajriba  natijalarini  tushuntirishga  xizmat

qiladi.

Xulosa

Kvant  o’lchamli  yarimo’tkazgichlar  uchun  elektr  o’tkazuvchanlik

ossillyatsiyalari kuchli elektromagnit maydonga bog’liqligi tadbiq etiladi. Kvant o’rali

geterostrukturali yarimo’tkazgichlarda mikroto’lqinli maydon quvvatidan (dP) magnit

maydon kuchlanganligi (dH) bo’yicha olingan birinchi va ikkinchi tartibli differensial

ifodalarini  ( dP
dH

, d2 P
d H 2 ) analitik  ko’rinishi  keltirib  chiqarildi.  Hajmiy  va  kichik

o’lchamli yarimo’tkazgichli materiallar uchun kvant ossillyatsiya effektlarini mikro

to’lqinli  maydon  quvvati,  kvantlovchi  magnit  maydon  kuchlanganligi  va

haroratlargabog’liqligini aniqlovchi matematik model ishlab chiqildi. Kvant o’lchamli



va  hajmiy  yarimo’tkazgichli  strukturalarda  olingan  eksperiment  natijalarini  taklif

qilinayotgan model asosida yuqori haroratlar dinamikasi uchun tushuntirishga imkon

topildi.
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