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зависимости  энергии  электронов  от  магнитного  поля  на  дне  зоны
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Введение

Основной  фундаментальной  физической  величиной  объемных  и

низкоразмерных  полупроводниковых  структур  является  ширина

запрещенной  зоны  (Eg3d ,Eg2d),  энергетическая  ширина  которой  позволяет

предсказывать  эксплуатационные  параметры  полупроводникового

устройства. Следовательно, определение Eg3d и Eg2d (если ширина запрещенной

зоны вновь созданных материалов неизвестна) является одной из основных

задач  технологии  полупроводниковых  гетероструктур.  Кроме  того,  еще

одним  важным  свойством  Eg является  его  сильная  восприимчивость  к
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внешним воздействиям, и даже изменение Eg в результате этого воздействия

радикально меняет физические и химические свойства полупроводникового

прибора.  Существует  ряд  методов  определения  зависимости  ширины

запрещенной зоны полупроводников от внешних факторов.

Анализ литературы

В том числе [1,2],  в работах разработана методика  Eg(T) определения

плотности поверхностных состояний по модели температурной зависимости.

Из этого создается механизм, объясняющий Eg(T) при изменении плотности

состояний  по  температуре  проникновением  её  “хвоста”в  запрещенную

ширину поля. Но в этих работах влияние квантующего магнитного поля не

изучалось [3].

Данная  задача  решается  на  основе  трехзонного  приближения.  Это

приближение  является  удобным  методом  для  нахождения  решения

уравнения  для  узкозонных  квантово-размерных  полупроводников.  В

рассматриваемом  приближении  с  помощью  H k p̂и  H  1 взаимная  матрица

взаимодействий размером 8Х8 может быть записана следующим образом [4].

 (1)

Здесь:

(2)

(2) Матрица в правом столбце, связанная с H, описывает энергетические

состояния.

Если  начальную  энергию  отсчитывать  от  дна  зоны  проводимости

квантовой ямы (Ec=0), то получается следующее уравнение:

   (3)



Здесь:  ;

Из  формулы (3)  известно,  что  для  k=  0  функция  E′(k)  имеет  четыре

собственных значения:  E1=0;  E2=  E3= -Eg;  va E4=-  Eg-Δ.  E1=0  - это условие,

означающее начало отсчета от дна зоны проводимости.  E2 и E3 - это энергии,

которые  соответствуют  тяжелой  (Ev1) и  легкой  (Ev2) дыркам  на  потолке

валентной  зоны.   E4 - это  энергия,  которая  показывает  влияние  спин-

орбитального взаимодействия на потолок валентной зоны.

Анализ и результаты

Для решения задачи используем следующие приближенные подходы:

1. Пренебрежение  спин-орбитальным  взаимодействием  для

разрешенных зон узкозонного полупроводника.

2. Пренебрежение  взаимодействием  легких  дыр  с  тяжелыми

дырками, поскольку эффективные массы легких дыр близки к эффективной

массе свободных электронов.

Тогда,  согласно  Eg>>Δ и  [4],  энергия  легких  дыр  определяется

следующим образом:

(4)

Из выражения (4) видно, что k2p2 (элемент с матрицей P, который равен

) вычисляется как энергия, поскольку для   необходимо

выполнение  условия  безразмерности  величины.  Тогда,  учитывая

вышеупомянутую  формулу  для  матричного  элемента  и  безразмерные

величины , (3.4) можно записать в следующем виде:

 
(5)



В выражении (3.5)  энергия  легких дыр на  потолке  валентной зоны в

узкозонных  объемных  полупроводниках  зависит  от  эффективных  масс

легких  дыр  вдоль  осей  XYZ  и  от  волновых  векторов.  При  этом  ширина

запрещенной  зоны  (Eg)  для  объемного  узкозонного  полупроводника

считается постоянной. Из формулы (5) возникают следующие естественные

вопросы:

1.  Как  использовать,  если  материал,  подвергающийся  воздействию

магнитного  поля,  представляет  собой  узкозонный  гетероструктурный

полупроводник с квантовой спиралью (5)? 

2.  Известно,  что  Eg узкозонных  объемных  или  малогабаритных

полупроводников  имеют  очень  высокую  восприимчивость  к  внешним

факторам. Как тогда определяются  и ?

3.  Как  изменение   влияет  на  плотность  энергетических

состояний квантовой обмотки в валентной зоне?

Решение  этих  поставленных  задач  обязательно  потребует  создания

новой математической модели.

(5) применяя выражение к узкозонным полупроводникам с квантовой

спиралью, получается следующее выражение:

 (6) 

Формула  (6)  вычисляет  энергию  легких  ям  узкоз-зонной  квантовой

оболочки на валентном потолке.

Где  nz -количество  измеренных  квантов,  d-толщина  узкозонной

квантовой оболочки, m* - эффективная масса световой ямы.

Как видно из Формулы (6), энергия световой ямы в потолке валентной

зоны  квантовой  ямы  становится  зависимой  от  толщины  квантовой  ямы,

эффективной массы световой ямы и количества измеряемых квантов.



Теперь рассмотрим влияние сильного магнитного поля на узкозонную

квантовую  яму.  В  частности,  пусть  вектор  индукции  магнитного  поля

направлен вдоль оси ( B⃗) и перпендикулярен плоскости XOY. Это называется

продольным  квантующим  магнитным  полем.  В  таком  случае,  согласно

теории Ландау [5] и законам квантующего магнитного поля,   в

энергии свободной легкой дырки на потолке валентной зоны квантовой ямы

заменяется на .

Здесь NLv - это количество уровней Ландау в валентной зоне узкозонной

квантовой ямы, а ɷcv - это циклотронная частота легких дыр.

Исходя  из  этого,  формула  (6)  под  воздействием  продольного

квантующего магнитного поля принимает следующий вид:

 (7)   

Из выведенной формулы (7) видно, что энергия легких дыр на потолке

валентной зоны квантовой ямы превращается в дискретные энергетические

уровни. Это,  в  свою очередь,  приводит к тому,  что энергия легкой дырки

аналогична квантовой точке энергии. Однако, также необходимо отметить,

что важная физическая величина Eg зависит от магнитного поля B и размера

d.  Это  связано  с  тем,  что  функция  Eg(B,  d)   изменяется  монотонно.

Следовательно,  функция   будет  такой  же,  как  и  функция

. Тогда формула принимает следующий вид:

  (8)



Полученная формула (8) выражает зависимость энергии легких дыр на

потолке  валентной  зоны  квантовой  ямы  от  магнитного  поля,  ширины

запрещенной  зоны,  толщины  квантовой  ямы и  числа  размерных  уровней.

Далее, для анализа этой зависимости, рассмотрим численный и графический

методы [6,7].  В работе были определены осцилляции Шубникова-де Гааза

для  узкозонного  полупроводника  InAs.  В  этом случае  толщина  квантовой

ямы  d=4nm ,  магнитное поле варьируется  в  интервале  B=0÷12 Tl,  ширина

запрещенной зоны Eg(0)=0,35 eV  , а также задано значение nz.

Используя  полученные  значения  в  эксперименте  и  подставив  их  в

формулу (8),  можно построить график для  .  На рисунке 1

показана  зависимость  энергии  легких  дыр  на  потолке  валентной  зоны

квантовой ямы InAs от магнитного поля для различных уровней Ландау. Из

этого  графика  видно,  что  кривая  графика  отражает  неквадратичное

дисперсионное соотношение для узкозонной квантовой ямы InAs.

Кроме  того,  используя  формулу  (8),  можно  рассчитать  плотность

энергетических  состояний  в  двухмерной  валентной  зоне  узкозонной

квантовой ямы.

Рисунок 1. Зависимость энергии

легких  дыр  на  потолке

валентной  зоны квантовой  ямы

InAs  от  магнитного  поля  для

различных уровней Ландау.

Давайте  рассмотрим  зависимость  энергии  свободных  электронов,

находящихся  в  зоне  проводимости  узкополосной  зонной  структуры,  от

магнитного  поля.  Известно,  что  для  узкополосных  полупроводников



используется условие mn<<m0, и при этом член , представленный в (3),

не  учитывается условие (E'≪Eg).  В этом случае,  при наличии магнитного

поля, для трёх энергетических зон, аналогичных приведённым в уравнении

(3), возникает кубическое уравнение, определяющее энергетические уровни;

(9)

Здесь:  

В уравнении (9)  основной энергетический уровень начинается от  дна

зоны  проводимости.  Если  B→0,  то  уравнение  (9)  переходит  в  форму

уравнения  (3).  Если  распределение  спинов  электронов  не  учитывается  и

выполняется  условие  ,  то  кубическое  уравнение  из  (9)  для

электронов  зоны  проводимости  преобразуется  в  квадратное  уравнение

следующего вида:

 (10)

 Известно,  что  при  отсутствии  сильного  магнитного  поля  энергия

свободных  электронов  становится  дискретной  вдоль  оси  OZ  за  счёт

размерного квантования, однако в плоскости XOYона остаётся непрерывным

спектром. То есть,

 (11)

Выражение (11) применимо для широкозонных квантовых ям (в случае

квадратичного  закона  дисперсии).  Формула  (10)  выражает  зависимость

энергии свободных электронов в зоне проводимости объёмных узкозонных

полупроводников от магнитного поля. Магнитное поле направлено вдоль оси

Z,  перпендикулярной  плоскости  XOY.  Согласно  теории  Ландау,  энергия

носителей  заряда  в  плоскости  XOY  становится  дискретной  (образуются

уровни  Ландау),  тогда  как  вдоль  оси  OZ  энергия  остаётся  непрерывным



спектром. Это создаёт аналогию с квантовой нитью. Возникает вопрос: каким

образом данная научная гипотеза реализуется в узкозонных квантовых ямах?

Как  энергия  свободных  электронов  в  зоне  проводимости  узкозонной

квантовой  ямы  зависит  от  магнитного  поля?  А  что  можно  сказать  о

валентной зоне?

Для узкозонных квантовых ям применяется формула из [4], то есть при

выполнении условия  Δ<< Eg.

 (12) 

Уравнение  (12)  для  узкозонной  квантовой  ямы  можно  записать

следующим образом:

 (13)

Здесь, .

Формулы (11) и (13) выражают энергию свободных электронов в зоне

проводимости квантовой ямы при квадратичном и не квадратичном законе

дисперсии при B = 0.  Если условие B≠0 выполняется,  то  выражение (11)

переходит в следующую форму:

 (14) 

В этом случае, если в уравнении (10) вместо условия   применить

условие для узкозонной квантовой ямы в соответствии с соотношением (Луи

де Бройля λd≈d), и заменить член , то получится следующая форма

выражения:



   (15)

Эта  формула  выражает  зависимость  энергии  свободных электронов  в

зоне проводимости узкозонной квантовой ямы от магнитного поля.  Новая

полученная формула (15) важна, поскольку до сих пор ширина запрещённой

зоны  квантовой  ямы  для  направлений   рассчитывалась  только  в

соответствии с уравнением (14), независимо от её ширины. Однако согласно

(15), энергия  нелинейно зависит от магнитного поля B. Здесь, ;

Давайте  применим  формулу  (15)  к  полупроводникам  на  основе

узкозонных  квантовых  ям.  Проанализируем  эту  теоретическую  идею  в

графическом виде. На рисунке 2 показана зависимость энергии свободных

электронов в зоне проводимости для квантовой ямы InAs/AlSb  от  и

магнитного поля B.

В первом случае,  Eg(InAs)=0.35 eV  [7]. На рисунке 3, для GaAs/AlxGa1-

x/GaAs  [8,9]  приведен  график   для  квантовой  ямы.  Из  этого

рисунка  видно,  что  наблюдается  подчинение  линейных  и  нелинейных

графиков  законам  дисперсии.  Кроме  того,  согласно  формуле  (15),  также

можно  получить  зависимость  толщины  узкозонной  квантовой  ямы  d  от

.



Рисунок 2. Влияние магнитного поля на
энергию свободных электронов в зоне

проводимости квантовой ямы InAs/AlSb.

Рисунок 3. Влияние магнитного
поля на энергию свободных электронов в

зоне проводимости квантовой ямы
GaAs/AlxGa1-x/GaAs.

Заключение

Разработана  новая  математическая  модель  для  расчета  зависимости

энергии дырок в валентной зоне узкозонной квантовой ямы от магнитного

поля.  Получены новые аналитические  выражения для  расчета  дискретных

уровней  Ландау  в  зоне  проводимости  узкозонной  квантовой  ямы  при

различных магнитных полях.

ЛИТЕРАТУРА

1. Gulyаmоv G., Shаribаev N.Yu. The Temperаture Dependence оf the Density
оf Stаtes in Semicоnductоrs //Wоrld Jоurnаl оf Cоndensed Mаtter  Physics
2013, №3, p.216-220

2.  Гулямов Г., Шарибаев Н. Ю. Исследования температурной зависимости
ширины запрещенной зоны Si и Ge с помощью модели. // Физическая
инженерия поверхности 2013, т.11, № 2 c.231-237

3. Gulyаmоv G.,  Erkаbоev U.I.,  Gulyаmоv А.G.  Mаgnetic quаntum effects in
electrоnic semicоnductоrs аt micrоwаve-rаdiаtiоn аbsоrptiоn //  Jоurnаl оf
nаnо-  аnd electrоnic physics.  2019.  Vоl.11,  Iss.1,  Аrticle  ID  01020.
https://dоi.оrg/10.21272/jnep.11(1).01020     

4. Цидильковский  И.М.  Электроны  и  дырки  в  полупроводниках.
Энергетический  спектр  и  динамика  //  Издательство  «Наука»  Главная
редакция физико - математической литературы, М., 1972 г. С. 264.

5.  Lаndаu  L.  Diаmаgnetismus  der  Metаlle  /  Zeitschrift  für  Physik.  1930.
Vоl.64, pp.629-637. https://dоi.оrg/10.1007/BF01397213

6. Jоseph Y., Mehdi H., Brenden А. M., Williаm M., Mаtthieu C.D., Kаsrа S.,
Kаushini S.W., Giti А.K., Yаsuhirо H.M., Yоshimitsu K., Zhuо Y., Sunil T.,
Christоpher J.S.,  Jаvаd S. Experimentаl meаsurements оf effective mаss in
neаr-surfаce  InАs  quаntum  wells  //  Physicаl  review  B.  2020.  Vоl.101,
pp.205310- 205317. https://     dоi.оrg/10.1103/PhysRevB.101.205310  

7. Gulyаmоv G., Аbdulаzizоv B. T., Bаymаtоv P. J. Three-Bаnd Simulаtiоn оf
the g-Fаctоr оf аn Electrоn in аn InАs Quаntum Well in Strоng Mаgnetic
Fields //  Jоurnаl оf Nаnоmаteriаls. 2021. Vоl. 2021, Аrticle ID 5542559, 4 p.

8. Abdulazizov, B. T. Cyclotron mass of an electron in strong magnetic fields in
a  wide  InAs  quantum well  //  Eurasian  Journal  of  Physics  and Functional
Materials. 2022.  Vol.6, pp.32-37.

9.  Hоu-zhi Zheng, Аimin Sоng, Fu-huа Yаng, аnd Yue-xiа Li. Density оf stаtes
оf  the  twо-dimensiоnаl  electrоn  gаs  studied  by  mаgnetо  cаpаcitаnces  оf
biаsed dоuble – bаrrier structures // Physicаl review B. 1994. Vоl. 49, Nо.3,
pp.1802-1808.

https://doi.org/10.1007/BF01397213
https://doi.org/10.21272/jnep.11(1).01020



