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Annotatsiya: Shredinger tenglamasi asosida markazida potensial chuqurlik
mavjud bo‘lgan besh qavatli yarimo‘tkazgich nanostruktura uchun nazariy
hisoblashlar ishlab chiqildi. Zaryad tashuvchilar energiyasini hisoblashda birinchi va
ikkinchi tartibli qo‘zg‘alish nazariyasi qo‘llanildi. Qatlamlarning geometrik
o‘Ilchamlari hamda zaryad tashuvchilarning effektiv massalariga bog‘liq holda
elektron energiya spektri siljishini baholovchi munosabatlar olindi. Hisoblashlar
qgatlamlar kesimida elektron to‘lqgin funksiyasi hosilalari va qatlamlararo o ‘tish
ehtimoli oqimlarining uzluksizligini ta’minlovchi chegaraviy shartlar asosida
bajarildi.

Kalit so‘zlar: potensial o‘ra, elektron energiya spektri, energiya spektrining
siljishi, qo‘zg‘alish nazariyasi, effektiv massa, qatlamning geometrik o’lchamlarii.
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Abstract: Based on the Schrddinger equation, a theoretical model has been
developed for a five-layer semiconductor nanostructure featuring a central potential
well. The carrier energy levels were calculated using first- and second-order
perturbation theory. Relationships were derived to evaluate the shift of the electronic
energy spectrum as a function of the layers’ geometric dimensions and the carriers’
effective masses. The calculations were performed subject to boundary conditions
ensuring continuity of the derivatives of the electron wave function across the layers,
as well as continuity of the probability-current flux associated with interlayer
transmission.
Keywords: potential well, electron energy spectrum, shift of the energy
spectrum, perturbation theory, effective mass, geometric dimensions of layers.
Kirish
Yarimo‘tkazgichli  mikro- va  nanoelektronika  sohasida  ayrim
yarimo‘tkazgichli gatlamlarida elektr o‘tkazuvchanligi har xil bo‘lgan yoki tok
tashuvchilar energetik spektri tabiatan o‘zgaradigan ko‘p qatlamli strukturalardan
tobora ko‘proq foydalanilmoqda [1-4]. Shu sababli bunday strukturalarda elektronli
hodisalarani ham klassik, ham kvant fizikaviy tadqiq qilish ularga asoslangan
qurilmalarning effektivligini, ishchi parametrlarini orttirish imkonini yaratadi.
Adabiyotlar tahlili
So‘nggi yillarda tadgiqot etilayotgan har xil yarimo‘tkazgichlardan tashkil

topgan qo‘p qatlamli tuzilmalaridagi qatlamning xarakterli o‘lchamlari 10-1000 A ni
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tashkil etadi [5]. Shuning uchun nanostrukturalardan tashkil topgan qatlamli
tuzilmalar elektronikada noodatiy fizikaviy xususiyatlarga ega bo‘lgan mutlago yangi
turdagi sun’iy materiallar sifatida qo‘llanilmoqda. O‘z navbatida, nanostrukturalarga
bo‘lgan qiziqish atom darajasidagi zamonaviy texnologiyalar va sirt tuzilishini
o‘rganish sohalarini rivojlantirishga undaydi. Shu sababli ko‘p gatlamli gomo- va
geterostrukturalarda elektronli kinetik hodisalarni tadqiq qilish ham eksperimental,
ham nazariy tadqgiq qilish nuqtai nazaridan katta gizigish uyg‘otadi [6-9]. Bu hol bir
tomondan rezonansli tunnel qurilmalarini yaratish imkonini yaratsa, ikkinchi
tomondan, ko‘p qatlamli tuzilmalarda de Broyl to‘lginlarining interferensiyasi [6-9]
hisobiga namoyon bo‘ladigan noyob xususiyatlarini kuzatish imkonini beradi.
Tadqiqot metodologiyasi
1-rasmda tasvirlangan markazida potensial o‘raga ega bo‘lgan besh gatlamli

struktura tok tashuvchilarning holatlarini, masalan, to‘lgin funksiyalari hamda
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1-rasm. Uch potensial o‘rali besh gatlamli struktura o‘tkazuvchanlik zonasi
tubining tasviri.
energetik spektrini hisoblaylik. Kelgusida har bir gatlam geometrik o‘lchamining
harxillligi, ulardagi tok tashuvchilar effektiv massalarining potensial energiya relefiga

bog‘liq holda o‘zgarishini e’tiborga olamiz. 1-rasmda sxemasi keltirilgan,s rukturada



My (d”) N _qgatlamdagi tok tashuvchining effektiv massasi (gatlamlarning

U,>0 U, <0_

galinliklari). - chetki qatlamlardagi potensial to‘siq balandligi,
markaziy qatlamdagi potensial o‘ra chuqurligi. Shredinger tenglamasining struktura
gatlamlariga mos keladigan yechimlari quyidagi ko‘rinishda qayd qgilinadi:

g =A explkx), 4, =A, «coslk,x)+ B, sin(k x),
iy, =A, -ms[k,(x— d,})+ B, sin (.k(x n:;",)).

g, =A, -cns(k.. (x- d,-d, );I+ B, -sin{k.. (x- d, +d, ),‘i )

bu yerda k=Cmn U -E) k =(2ma E) k =Cmp (E+U)) .

To‘lgin funksiyasi va oqim zichligining uzluksizligi talablaridan kelib
chigadigan chegaraviy shartlardan A4 va B noma’lum kattaliklarning old

koeffitsiyentlaridan tashkil topgan matritsaning aniglanuvchisini nolga tenglashtirib

tok tashuvchilar energetik spektrlari aniglanadi va u quyidagicha ifodalanadi:

k,sin(k,d,)- k, cos(k.d,)| | i, (k- & JeosGed )+ (k Kk, o+ )sin (k,d,)|

::«:| k. cos(k.d )+ k sin(k.d )| =0
' (2)

Masala yechimini soddalashtirish uchun 9- =% & =K. deb hisoblasak, u holda
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Xususan. ° =E Y- shartda:



kG- )+ 0 - koK ) Ged, ) thG,d,)| g Cd D+ 2k kCk, | 1+ thi(kd, Dt (k,d, )] +

ol |k G+ k2 )+ k (- k2 g (kd,) | th(k,d, )+ th(kd,) =0,
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v, potensial to‘siq balandligi potensial o‘raning chuqurligidan miqdoran juda

katta qiymatli bo‘lsa, tok tashuvchilarning energiyalari: a) E>0 shartda

k- ke Ua g (kod ) eg God D+ ok, [tglhd, )+ e (kd )| =0, 0=EF>U,|
b) )
|.k +hth (k,d dth (kd ) g (kd D+ kok, | th(k.d, )+th(kd )| =0
shartda esa ' o ' ' o '
munosabatlar yordamida aniqlanadi, bu yerda Kuo =k, /K, =m K, fkm, G‘alayonlar
nazariyasiga ko‘ra asosiy (n=1) va qo‘zg‘algan (n=2) holat energiyalari cheksiz
chuqur potensial o‘ra yaginlashishia qo‘zg‘alishlar nazariyasiga ko‘ra:
{}E:n _| i | L L —L-'.I | d, . (-1) in ?.THLJ‘., ‘
o(d 4 ) m om | |d, +d, n7 d, +d, ||
- (5)

Natijalar va ularning tahlili
Qo‘zg‘algan sathning siljish sababi shundan iboratki, potensial o‘ralarga ega
potensial o‘radagi tok tashuvchilaring gamiltoniani nafagat potensial energiya bilan,
balki o‘raning turli gatlamlarida effektiv massalar bilan farglanuvchi kinetik energiya

bilan ham farq giladi. Yuqorida qayd qgilinganidek, oddiy potensial o‘raning potensial

profilini - £ chuqurlikka ega potensial o‘ra hisobiga o‘zgartirish sathning pasayishiga
olib kelishi kerak va birinchi qo‘zg‘algan holat (" =2) uchun effektiv massalarning
fargi ta’siri kuchliroq bo‘ladi. Shu sababli go‘shimcha potensial chuqurlikkaa ega
bo‘lgan potensial o‘ralar to‘plamida qo‘zg‘algan sath oddiy potensial o‘radagi

go‘zg‘algan sathdan yuqoriroqda joylashadi.



Shuni ta’kidlash o‘rinliki, chiziqli g‘alayonlar nazariyasi doirasida energiya
siljishlarining tabiatini fagat b/! ning kichik giymatlarida sifat jihatdan izohlash
mumkin. Xususan, potensial o‘ralarning eni ortishi bilan esa yaqinlashishning
yuqoriroq darajalarini hisobga olish zarur.

Xulosa
Shunday qilib, keltirilgan ifodalar va hisoblangan grafik bog‘ligliklar shunday
xulosa qilish imkonini beradiki, murakkab shaklli kvant potensial o‘ralardagi
energetik sathlarning joylashuvini sifat jihatdan tavsiflash uchun cheksiz chuqur o‘ra
modelidan foydalanish fagat nisbatan katta chuqurlikka ega o‘ralar uchungina
mumkin. Murakkab shaklli kvant potensial o‘ralarda energetik spektrni aniglovchi
ifodalar zamonaviy yuqori tezkor elektronika qurilmalarida qo‘llaniladigan
tunnellash-rezonansli tuzilmalarni loyihalash va modellashtirishda foydali bo‘lishi
mumkin.
Foydalanilgan adabiyotlar
1. HaHodwu3uka ¥ HaHO3/eKTpOHUKA. Tpyabl XXB MexayHapoJHOTO CUMIIO3U-
yma // -Hwkuuii Hosropoa, 9-12 mapra 2021 r. Ne 2. Tom 1. - Hwkauit
Hogropog: N3a-Bo Hukeropoackoro rocynuBepcureta. -2021. - 521 c.
2. Rasulov V.R. Nanofizikaning nazariy asoslari. 2023. -279 b.
3. Ivchenko E.L., Pikus G.E. Superlattices and other heterostructures. Symmetry
and optical phenomena // -Berlin : Springer. -1995. -370 p.
4. Ivchenko E.L. Optical spectroscopy of semiconductor nanostructures // -Harrow
(UK) : Alpha Science. - 2005. -350 p. ISBN: 1-84265-150-1.
5. bopucenko C.. ®usrka noJyrnpoBOAHUKOBBIX HAHOCTPYKTYp//— Tomck: N3a-BO
‘ToMcKoro nonmrexHuyeckoro ynusepcurera, 2010.-115 c.
6. Pacynos B.P, Pacynos P.{l., MamazganueBa H.3., CynradoB P.P. ITon6apsepHslii 1
Ha/i0apbepHBIN TepeHOC 1eKTPOHOB Yepe3 MHOTOC/IONHbIE TT0/TYTIPOBOJHUKBEIE

cTpykTypsl // -U3Bectus BY 30B. ®usuka. -2020. -T.63. -Ne 4. -C. 8-15.



Rasulov V.R., Rasulov R.Ya., Eshboltaev I., Akhmedov B., Mamadaliyeva N.Z.
Investigation of dimensional quantization in a semiconductor with a complex
zone by the perturbation theory method // -European Sciences review. - 2018. -Ne
9-10. 253-255 pp.

Rasulov V.R., Rasulov R.Ya., Mamatova M. A., and Qosimov F. Semiclassical
theory of electronic states in multilayer semiconductors. Part 1 // Journal of

Physics: Conference Series, -2022. Vol. 2388, -P. 012156.



	KOʻP QATLAMLI STRUKTURALARDA TOK TASHUVCHILARNING KINETIKASINING NAZARIY TADQIQI. 1-QISM

