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Abstract: The energy spectrum of charge carriers in one- and two-
dimensional nanostructures of Weyl semimetals was calculated using the Schrddinger

equation. Calculations show that the band gap is determined by: in a Weyl semimetal
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nanowel 7% and in a Weyl semimetal nanowire, ,
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Vi is the Fermi velocity of charge carriers, and ~*° 7 are the geometric

where
dimensions of the nanostructure. If the nanostructures are fabricated in the form of a
wire with a square base and a wire, the band gap is determined by the expressions:
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AE" =V2AEY, AE =J3AE", AE =hVeT/d " \where d is the geometric dimension of

the structure.
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Kirish

Yarimo‘tkazgichli nanoelektronika sohasida yarimo‘tkazgichlar, metallar yoki
ayrim yarimmetallardan olingan nanostrukturalar ko‘proq foydalanilmoqda [1-4]. Shu
sababli bunday strukturalarda elektronlar energetik spektrining o‘lchamli
kvantlashishi tadqiq qilish wularga asoslangan nanoelektron qurilmalarning
sakmaradorligini, ishchi parametrlarini orttirish imkonini yaratadi.

Adabiyotlar tahlili
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Uch o'lchovli (3D) impuls fazosida samarali relyativistik kvant maydon
nazariyasining topologik tadqigi kvant vakuumini uchta alohida sinfga, ya'ni
bo'shligga ega bo'lganlar, Fermi sirtlari (FS) va Veyl nuqtalariga tasniflash imkonini
beradi [1, 2]. Fermi sirti yoki bo'shligiga ega bo'lgan topologik sinflar
kondensatsiyalangan materiya fizikasida metallar yoki izolyatorlar sifatida yaxshi
ma'lum [3-5.].

Materiallar an'anaviy ravishda elektron xususiyatlariga qgarab izolyatorlar,
yarimo'tkazgichlar va metallar deb tasniflanadi. Qattiq jismlar fizikasida energiya
zonasi  nazariyasi  1930-yillarda  fiziklar ~uchun sirli  bo'lib  tuyulgan
yarimo'tkazgichlardagi hodisalarni muvaffagiyatli tushuntiradi. 1970-yillardan
boshlab Kosterlitz-Thouless (KT) fazaviy o'tish, Haldane fazasi, kvant Xoll holatlari
va boshqalar kabi yangi faza nazariyalari paydo bo'ldi. Ular tabiatan tanigli Landau-
Fermi-suyuqlik va Landau-Ginzburg-Wilson o'tishlar va 0'z-o'zidan simmetriya
buzilishi nazariyalaridan butunlay farq qiladi. Chunki bunday fazaviy o'tish Fermi
suyuqligi hatti-harakatlarini namoyish etadi va simmetriya buzilishini talab gilmaydi.
Bunday ekzotik faza nazariyasi topologik izolyatorlar [5-6] va topologik yarim
metallar [8-9] kabi topologik materiallarning yaginda rivojlanishiga turtki bo'ldi.
Simmetrik himoyalangan faza materiallarning maxsus energiya zonasidan kelib
chigadi. Momentum fazosining ma'lum bir mintaqasidagi energiya zonasi Dirak
tenglamasi yoki Veyl tenglamasiga bo'ysunadi.

Yuqorida qayd gqilingan materiallarda gator kinetik hodisalar tadqiq
gilinganligi bilan biroq Veyl yarimmetallarida o‘lchamli kvantlashish nazarriyasi
qurilmagan. Ushbu maqolada bu masala nazariy tahlil gilinadi.

Tadqiqot metodologiyasi

Veyl yarimmetallida tok tashuvchilar energetik spektri ularning

H =k =hV,
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effektiv gamiltoniani yordamida quyidagi ko‘rinishda aniglanadi:
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bu yerda “+” (“-”) ishorasi valent (o‘tkazuvchanlik) zonasiga tegishli (1-rasmga
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1-rasm. Elektronlar energetik spektrining olinsa. u holda yugorida qayd

to'lqin vektorlariga bog'liqligi.

gilingan gamiltonianga mos keladigan Shredenger tenglamasi quyida qayd qilinadi:
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Natijada ¥ uchun quyidagi differentsial tenglamaga bo‘lamiz:
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To‘lgin funktsiya uchun gayd qilingan va to‘lgin

to‘lgin funktsiya quyidagicha ifodalanadi:
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Natijada to‘lgin  funktsiyaning shartidan yoki

Kok e T
' ‘ d ! ekanini (9 -o‘lchamli kvantlashgan o‘raning geometrik o‘lchami), bu

munosabatdan esa tok tashuvchilar energetik spektrining quyidagicha ifolalanishini

topamiz:
E. =4V, k ==V, (k* +.7n° fd*) . o
2-rasmda elektronlarning o‘lchamga bog'lig kvantlashgan energetik spektri
tasvirlangan.Rasmdan ko‘rinyaptiki, ta’qiglangan zona kengligi
AE =20V (kK +mn fd* )

Ed ?'('+Tn' ) ifoda
" ::zi bilan aniqlanib, bu kattalik ikki
204 = S n=3 ¢ - A .
| > o‘lchamli to‘lgin vektori

+H Tn=1 kI =kl+k’

“ ga bog'liq bo‘ladi va

ular  noekvidistantli ~ energetik

tarmoglarni hosil qiladi.. Bu holda

Brillyuen zonasi markaziga to‘gri

TN

kelgan ta’qiglangan zona kengligi

2-rasm. Elektronlarning o‘lchamga bogliq

kvantlashgan energetik spektri. 6
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bilan aniqglanadi, bu yerda -0‘lchamli kvantlashgan

zona tarmoglarining tartib ragami.

Agar Ox va Oy o‘qlarini o‘lchamli kvantlashish o‘qlari sifatida gabul qilinsa,

u holda Shredenger tenglamasi quyidagi ko‘rinishda qayd qilinadi:
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Oxirgi munosabatdan W quyidagi tenglamani olamiz:
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ko‘rinishda izlaymiz. Bu yerda® L =k -k, To‘lgin funktsiyalarning interfeyslarda
uzluksizlik shartidan
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natijaga erishamiz. Bu yerda - - Veyl yarimmetall namunasining ©x 0‘qi

bo‘yicha tanlangan geometrik o‘lchami.
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Shunday qilib, shartdan tok tashuvchilar energetik spektri

uchun quyidagi natijaga olamiz:
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o‘lchamli kvantlashgan energetik sathlarning tartib ragami.
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Bu ifodada -natural sonlardan iborat bo‘lib, ular ©x 0‘qi bo‘yicha

3-rasmdan ko‘rinyaptiki, o‘tkazuvchanlik va valent zonalari ekstremumlari

E ln =ln =0,k }- =1,n =0,
orasidagi energetik masofa ' ( ' ' ’ ) E. (”‘ Ln, =0k, }energetik
sathlar farqi yordamida aniglanadi, xususan, ta’qiglangan zona
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' (n__ & ’ ) ] (”" & ’ ) energetik farqga teng bo‘ladi. Bu

yerda ham o‘lchamli kvantlashgan energetik sathlar noekvidistantli energetik

tarmoglarni hosil giladi.

3-rasm. O‘lchamli kvantlashgan holatlar tartib raqamlarining ayrim qiymatlari
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uchun energetik kattalikning  ikki

o‘lchamli potentsial o‘ra geometrik o‘lchamlari nisbati y/ ¥ va k,d, miqgdorga
bog ligligi.
Xulosa

Shunday qilib, ta’qiglangan zona kengligi Veyl yarimmetallidan tayyorlangan:
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nanostrukturalar kvadrat asosli o‘ra, ip va nuqtalar shaklida tayyorlangan bo‘lsa, u

holda ulardagi ta’qiglangan zona kengliklari AEY = JZAE?, AE® = JBAE®.,

D _pv 7id . . : . : :
AET =RV 7/d ifodalar yordamida aniglanadi, bu yerda d -strukturaning geometrik

o‘lchami.

Shuningdek, Veyl yarimmetallda uning geogmetrik o‘lchamlariga bogliq
bo‘lgan ta’qiglangan zonaning paydo bo‘lishi, qator optik hodisalarida o‘ziga xos
tomonlarini namoyon giladi. Xususan, bu hol yorug'lik yutilishining ma’lum bir
chastotalardan so‘ngra sodir bo‘lishiga olib keladi.
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