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TOR ZONALI KVANT O‘RANING RUXSAT ETILGAN ZONALARIDAGI
IKKI O‘'LCHOVLI ENERGETIK HOLATLAR ZICHLIGINI HARORAT
VA MAGNIT MAYDONGA BOG‘LIQLIGI

Annotatsiya. Ushbu maqolada tor zonali kvant o‘raning ruxsat etilgan
zonalaridagi ikki o‘lchovli energetik holatlar zichligining harorat va magnit
maydonga bog‘ligligi nazariy jihatdan tadqiq etilgan. Tadgiqotda Gauss delta-
funksiyasining haroratga bog‘ligligi tahlil qilinib, uning yordamida kvant
o‘lchamli yarimo‘tkazgichlarda energetik sathlarning o‘zgarish qonuniyatlari
aniglangan. Noparabolik (tor zonali) va parabolik (keng zonali) dispersiya
gonunlari uchun energetik holatlar zichligi ossillyasiyalarining harorat va magnit
maydonga bog‘ligligini matematik modeli taklif etilagan.

Kalit so‘zlar. Kvant o‘ra, magnit maydon, diskret sathlar, tor zona, harorat,

holatlar zichligi, ta‘qiqlangan zona, effektiv massa, Landau sathlari.
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AHHOTanusa. B [aHHOU cTaThe TeOpeTHYECKU WCC/IeloBaHAa 3aBUCUMOCTh
JBYMEDHOW TIJIOTHOCTA SHEPreTUYeCKUX COCTOSSHUM B Ppa3pellféHHbIX 30HaX
Y3KO30HHOM KBAaHTOBOW $IMbI OT TeMIlepaTypbl W MarHUTHOTO  MOJIS.
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YPOBHEHW B TIOMYIIPOBOAHUKAX KBAaHTOBBIX pa3mepoB. [l Herapabomueckoro
(Y3K030HHOT0) ¥ Tlapabonmueckoro (IIIMPOKO30HHOTO) 3aKOHOB JMCIIEPCHUH
rpe/iJio’keHa MaTreMaTudeckass MoO7ie/lb 3aBUCUMOCTH OCLWUISILUNA TJIOTHOCTH
SHEPreTUYeCKHUX COCTOSTHUM OT TeMITepaTypbl U MarHUTHOTO TOJIS.
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DEPENDENCE OF THE TWO-DIMENSIONAL DENSITY OF
ENERGY STATES IN THE ALLOWED BANDS OF A NARROW-GAP
QUANTUM WELL ON TEMPERATURE AND MAGNETIC FIELD

Annotation. This article theoretically investigates the dependence of the
two-dimensional density of energy states in the allowed zones of a narrow-gap
quantum well on temperature and magnetic field. The temperature dependence of
the Gaussian delta function is analyzed, which makes it possible to determine the
regularities of energy level variations in quantum-sized semiconductors. For
nonparabolic (narrow-gap) and parabolic (wide-gap) dispersion laws, a
mathematical model describing the dependence of energy state density oscillations

on temperature and magnetic field is proposed.
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Kirish

Jaxonda, foto va optoelektrik o‘zgartirgichlar sifatida keng go‘llaniladigan
mikro va nanostrukturali yarimo‘tkazgichlarning elektr, optik va magnit
xossalarini o‘rganish shiddat bilan rivojlanib bormoqda. Mikro va nano o‘lchamli
yarimo‘tkazgichli strukturalarning asosiy fundamental Kkattaliklaridan biri
ta’qiglangan zona kengligi, sirt va hajmiy energetik holatlar zichligi bo‘lib,
ularning energetik kengliklari yarimo‘tkazgich asosidagi qurilmalarning
eksplutasion parametrlarini oldindan bashorat gilish imkonini beradi. Shu jixatdan,
kichik o‘lchamli yarimo‘ykazgichlarning sirt va hajmiy energetik holatlar zichligi
va ta‘giglangan zona kengliklarini harorat, magnit maydon va deformatsiyalarga
bog‘ligligini tadqiq etish, ular yordamida boshgarish hamda tashqgi ta’sirlarga
bardoshliligini oshirish muammolarini hal etish muhim ahamiyat kasb etadi.

Adabiyotlar tahlili

Hozirgi kunda, mikro va nanoelektronikaning asosiy kinetik va dinamik
parametrlarini tashqgi omillarga bog‘ligligini aniglashda statistik fizikani tadbiq
etish muhim ahamiyat kasb etadi. Ayniqgsa, kvant o‘lchamli yarimo‘tkazgichli
materiallarning energetik  spektrlariga harorat va magnit maydon ta’sirini
hisoblashda, nazariy fizikaning asosiy umumlashgan funksiyalardan biri delta-
funksiyani qo‘llash zaruriyati kelib chigadi. Sababi, kvant o‘raning ruxsat etilgan
zonalardagi o‘lchamli kvant sathlar-diskret sathlar bo‘lib, bu esa ularning kinetik,
dinamik wva issiglik xossalarini hisoblashda, diskret delta-funksiyalarga
muxtojligidan dalolat beradi. Ma’lumki, matematik nuqtai nazardan delta-

funksiyaning umumiy ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi [1-6].

O (x) = e
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(1) ni ixtiyoriy amaliy dasturlash paketi orgali {>0 shart bilan quyidagicha

aniglash mumkin:
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(2) dan ko‘rinib turibdiki, agar (— Oga intilsa, ) funksiya oz
xususiyatlarini yo‘qotadi, ya’ni x=0 da o(x) funksiya oo (cheksizlikka) intiladi.

Ushbu (1) va (2) delta-funksiyalarning kvant statistikasida turlicha tadbiq
gilingan. Turli haroratlarda statistik tagsimot funksiyalarini energiyaga
bog‘ligligini ko‘rib chigaylik. Fermi-Dirak tagsimot funksiyasiddan energiya

df,
bo‘yicha hosilasi 9E | Gauss va Lorens delta-funksiyalarining haroratga bog‘liqligi

quyidagicha:
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(3) dan foydalanib, ularning harorat dinamikasi bo‘yicha o‘zgarishini
ko‘raylik.
1-rasmda (a, b, c) T1=300K, T,=77K, va T3=5K haroratlar uchun (3) da
keltirilgan delta-funksiyalarning grafiklari solishtirilgan. Ushbu grafiklardan

ko‘rinib turibdiki, Gauss tagsimot funksiyasining (delta-funksiya) “cho‘qqi”si

df,
Lorens va 9E ga nisbatan yuqori ekanligi aniqlangan.

Bu muhim natija, kelgusida kvant o‘lchamli materiallarga delta-
funksiyalarni tadbiq etishda, Gauss tagsimot funksiyasidan foydalanishga asos
bo‘la oladi.

Zamonaviy elektronikaning nano o‘lchamli elementlar yo‘nalishi bo‘yicha

rivojlanishi yarimo‘tkazgichli strukturalarning sirtga yaqin gatlami holatining



imkoniyatlarini oshiradi. Tashqi omillar ta’sirida ajratish chegaralarida yuzaga
keladigan beqgaror jarayonlar ushbu elementlarning ishlash parametrlarini
aniqglaydi. Xususan, kremniy sirtiy to‘siq strukturalari bugungi kunda ham bunday
tadqgiqotlarning dolzarb mavzusi bo‘lib golmoqda [7-9].
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1-rasm. Fermi-Dirak tagsimot funksiyasidan energiya bo‘yicha hosilasi E,
Gauss va Lorens delta-funksiyalarining haroratga bog°‘ligligi.

Imliy adabiyotlardan ma’lumki, kuchli magnit maydon ta’siridagi tor zonali

kvant o‘raning ruxsat etilgan zonalaridagi zaryad tashuvchilarning energiyasini
2d
o‘zgarishi ikki o‘lchamli energetik holatlar zichligi N (E) ga kuchli ta’sir giladi.

Bu esa, kvant o‘radagi elektron va kovaklarning diskret sathlarda joylashuvi va tok
tashuvchilarning tagsimoti bo‘yicha yetarlicha ma’lumot olishga imkon beradi.

Lekin, shu kungacha, mavjud adabiyotlarda tor zonali kvant o‘raning
energetik holatlar zichligini magnit maydon va haroratga bog‘ligligi yetarlicha
o‘rganilmagan. Tor zonali kvant o‘raning elektronlari va kovaklari energiyasi
kvadratik bo‘lmagan dispersiya qonuniga bo‘ysunadi.

Kvadratik dispersiya qonuni uchun [10] ishlarda kvant o‘raning energetik
holatlar zichligini magnit maydon va haroratga bog‘ligligi mukammal o‘rganilgan.

CELB,T.,d)

Natijada, N, bo‘yicha yangil model taklif gilingan [11]:
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Bu modelni yaratishda, energrtik holatlar zichligini delta funksiyalar 6(x) ni
energiya bo‘yicha qatorga yoyish usulidan foydalanilgan [12,13]. Mutlog nol

xaroratda (T - 0), Lorens, Gauss, Fermi-Diraktdan energiya bo‘yicha olingan

Ay
hosila ' °E /va GN [3] funksiyalar 6(E) shakliga keladi. [11] ishlarning
oo NYY(E,BT) o .
mualliflari aniqglashda, asosan Gauss (E,T) delta-funksiyani tadbiq

etilgan. Bunda, taklif etalayotgan modelni asosan keng zonali (yoki klassik) kvant

o‘rali  geterostruktutalar uchun qo‘llanilgan. Bundan tashqari, olingan

NoTEBT) model keng zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin

elektronlarga ta’lluqgli bo‘lgan.
Tabhlil va natijalar
Tor zonali kvant o‘raning valentlik zona shipidagi yengil kovak energiyasini

magnit maydonga  bog‘ligligi  quyidagi ifoda orqali ifodalanadi:
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Tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin elektronlarning

energiyasini magnit maydonga bog‘ligligi quyidagi ifoda orqali ifodalanadi:
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(5) va (6) bog‘lanishlardan foydalanib, NOES LB T d) va

N B BT ) yorib chiqaylik.

Bitta hagigiy argumentning 6(x) funksiyasi quyidagi shartlar bajarilganda
o‘rinli bo‘ladi:

=
N)=q
,{ 0. x=0 7
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[14] ishida, ikki o‘lchamli materiallar uchun holatlar zichligini energiyaga

bog‘ligligini delta-funksiyalar yig‘indisidan iborat ekanligi keltirilgan:

N (E,B) :% N o(E-EWV, n,))
AN ®)
Ushbu (8) ifoda umumlashgan formula bo‘lib, shu kunga qadar barcha
(klassik, keng va tor zonali) kvant o‘lchamli yarimo‘tkazgichlar uchun qo‘llanilib
kelingan.
Yuqorida Kkeltirilganidek, T -0 sharti bajarilganda, Gauss funksiyasi
Gauss(E,T) 6(E,T) ga o‘tadi. Ya’ni:

. 1 (E- E)
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(9) da keltirilgan E; energiya, tor zonali kvant o‘raning valentlik zona shipi yoki
o‘tkazuvchanlik zona tubiga to‘g‘ri keladi. Lekin (9) ifoda magnit maydonga
bog‘lig emas, (8) ifodaga esa, haroratning ta’siri o‘rganilmagan.

(8) ifodadagi E(N., nz) ning ma’nosi- kvant o‘raning ruxsat etilgan
zonalaridagi zaryad tashuvchilarining diskret energetik sathlari hisoblanadi, ya’ni
(5) va (6) larga to‘g‘ri keladi. Umuman olganda, (8) da kvantlovhi magnit maydon
hisobiga 8(E-E(N., nz)) delta funksiyaga to‘g‘ri kelsa, (9) ifodada esa, T — 0 sharti
bajarilishi 6(E, T) xad 6(x) ga aylanmoqda.

(6) ifoda tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasi tubidagi erkin

elektronlar energiyasini magnit maydonga, kvant o‘ra qalinligiga va kvant sathlar



soniga bog‘ligligi keltirilgan (E"'.-"iB d.Ne.n )y By noparabolik dispersiya qonuni
p persiya q

uchun o‘rinli. U holda, (8) da NIEB) E(Ei.n) g3 bogiligligi va (4) da

‘ | N, + ]E ‘ heo + ;h n, ‘
fmd had o‘rniga (6) dagi
E (B.d) 1 . , 1 h'
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2 2 2md ni almashtirishlar
hisobga olinsa, quyidagi ifoda kelib chigadi:
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Bu ifoda tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi energetik
holatlar zichligini aniglash formulasini anglatadi. 2-rasmda parabolik (keng zonali
kvant o‘ra) va noparabolik (tor zonali kvant o‘ra) uchun ikki o‘lchamli energetik
holatlar zichligini o‘zgarmas T=const da magnit maydonga bog‘ligligi
solishtirilgan. Ushbu rasmdan ko‘rinib turibdiki, tor zonali kvant o‘radagi erkin
elektronlar effektiv massasini energiyaga bog‘ligligi tufayli, diskret Landau
sathlarini bir hil energiya intervalida ™qisilishi” (deformatsiyalanishi)
kuzatilmoqda.

Bunda, tor zonali InAs [15] kvant o‘raning va keng zonali GaAs/Al.Ga.
«As/GaAs (kvant o‘ra AliGai«As) [16] grafiklari keltirilgan. Harorat T=1.5 K,
B=3 T1, d=5nm (AliGai.xAs) va d=4nm (InAs) larda ossillyasiyalari hisoblangan.

3-rasmda AliGai«As va InAs kvant o‘rali yarimo‘tkazgichlarning
o‘tkazuvchanlik  zonasidagi ikki o‘lchamli energetik holatlar zichligi
ossillyasiyalarini haroratga bog‘ligligi keltirilgan. Bunda, AlGaixAs kvant o‘ra
parabolik dispersiya qonuniga, InAs esa noparabolik dispersiya qonuniga
bo‘ysunadi. Staristik Gauss funksiyasini ushbu materiallarga tadbigidan ko‘rinib
turibdiki, harorat ko‘tarilgan sari diskret Landau sathining ”yuvilishiga” olib

kelmogda. Lekin, 3-rasmdagi a) va b) grafiklarni solishtirgandan ma’lum bo‘ldiki,



InAs kvant o‘raning ossillyasiyalari ertaroq uzluksiz spektrga aylanishi
kuzatilmoqda.
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a) Parabolik. ALiGa,.As.
——T=5K, B=10TI, d=5 nm,
—T=20 K, B=10 Tl, d=5 nm,
——T=30 K, B=10 Tl, d=5 nm,
—— T=40 K, B=10 Tl, d=5 nm,
— T=50K, B=10 Tl, d=5 nm

b) Noparabolik. InAs.
——T=5K, B=10 Tl, d=4 nm,
—T=20 K, B=10 Tl, d=4 nm,
——T=30 K, B=10 Tl, d=4 nm,
—— T=40 K, B=10 Tl, d=4 nm,

— T=50K, B=10 Tl, d=4 nm

3-rasm. a) Parabolik dispersiya qonuni uchun keng zonali kvant o‘raning
o‘tkazuvchanlik zonasidagi energetik holatlar zichligining T haroratga bog‘liq
o‘zgarishining ossillyasiyalari.
b) Noparabolik dispersiya qonuni uchun tor zonali kvant o‘raning
o‘tkazuvchanlik zonasidagi energetik holatlar zichligining T haroratga bog‘liq
o‘zgarishining ossillyasiyalari.

Xulosa

Ushbu ishda tor zonali kvant o‘raning ruxsat etilgan zonalaridagi ikki

o‘lchovli energetik holatlar zichligining harorat va magnit maydonga bog‘ligligi

nazariy jihatdan tahlil qilindi. Tadgiqotda Gauss delta-funksiyasining haroratga




bog‘ligligidan foydalanilib, kvant o‘lchamli yarimo‘tkazgichlarda energetik
sathlarning o‘zgarish qonuniyatlari aniglangan. Noparabolik (tor zonali) va
parabolik (keng zonali) dispersiya qonunlari uchun energetik holatlar zichligining
magnit maydon va harorat ta’siridagi ossillyasiyalari solishtirildi.
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