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TOR ZONALI KVANT O‘RANING TA’QIQLANGAN ZONA
KENGLIGINI HARORAT VA MAGNIT MAYDONGA BOG‘LIQLIGI

Annotatsiya. Ushbu maqolada tor zonali kvant o‘ralarda ta’qiqlangan zona
kengligining harorat va magnit maydonga bog‘liqligi nazariy jihatdan o‘rganilgan.
Tadqiqotda InAs/GaP tipidagi tor zonali kvant o‘lchamli geterostrukturalar asosida
elektron va kovaklarning energiyasi, ularning to‘lqin funksiyalari hamda energetik
holatlar zichligining o‘zgarishi tahlil gilingan. Shuningdek, harorat oshishi bilan
kvant o‘raning ta’qiglangan zonasi torayishi, energiya holatlar zichligidagi
ossillyatsiyalar pasayishi aniqlangan. Taklif etilgan model yordamida past
haroratlarda va kuchli kvantlovchi magnit maydon sharoitida kvant o‘raning
ta’qiglangan zona kengligini nazorat qilish imkoniyati asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: Tor zonali kvant o‘ra, geterostruktura, magnit maydon,
harorat, ta’qiqlangan zona, energetik holatlar zichligi, Landau sathlari, effektiv
massa.
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3ABUCMMOCTD LINPUHBI 3AIPELIEHHOM 30HbI
Y3KO30HHbBIX KBAHTOBBIX AM OT TEMIIEPATYPBI U
MAT'HUTHOI'O ITOJIA

AHHOTauus. B 1aHHOW CTaThe TEOPETHUECKH MCCIEAOBAHA 3aBUCHMOCTH
HIMPUHBI 3alpelI€HHON 30HBI Y3KO30HHBIX KBAHTOBBIX SIM OT TEMIEpPaTyphl U
MarHuTHOro nosisi. B ucciaenoBaHnu Ha OCHOBE Y3KO30HHBIX KBAHTOBO-Pa3MEPHBIX
reTepocTpyktyp THna InAs/GaP mnpoananmm3upoBaHBl SHEPTHUS DJIEKTPOHOB U
JBIPOK, WX BOJIHOBBIE (DYHKIIMH, a TaKK€ M3MEHEHHE IJIOTHOCTU SHEPTeTUYECKUX
COCTOSIHUM. YCTaHOBJIEHO, 4YTO C IIOBBILIEHHEM TEMIEpaTypbl IIMPUHA
3anpelIEéHHON 30HbI KBAaHTOBOM SIMBI YMEHBIIAETCS, 4 aMIUINTYJA OCLMJUISIIUN
IJIOTHOCTH SHEPreTUYECKUX COCTOSIHUM CHIbKaeTcsl. C MOMOIIBI0 MPEIOKEHHON
MOJieNIi O0OOCHOBaHA BO3MOXHOCTH YIPABJIEHUS LIMPUHOW 3anperiéHHOW 30HbI
KBAHTOBOM SIMbI IPU HU3KUX TEMIIEpATypax U B YCIOBUSAX CUILHOIO KBAHTYIOIIETO
MAarHuTHOTO MOJIS.

KiroueBble cjioBa: y3KO30HHAs KBaHTOBas 5IMa, TIE€TEPOCTPYKTYpa,
MarHuTHOE MoOJe, TeMIepaTypa, 3anpelniéHHas 30Ha, IIOTHOCTh YHEPTETUUYECKUX
cocTosinui, ypoBHu Jlanaay, a¢dexTuBHas macca.
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DEPENDENCE OF THE BAND GAP WIDTH OF NARROW-BAND
QUANTUM WELLS ON TEMPERATURE AND MAGNETIC FIELD

Annotation. In this paper, the dependence of the band gap width of narrow-
band quantum wells on temperature and magnetic field is theoretically
investigated. Based on narrow-band quantum-sized heterostructures of the
InAs/GaP type, the energies of electrons and holes, their wave functions, and the
variation of the density of energy states are analyzed. It is established that, with
increasing temperature, the band gap width of the quantum well decreases, while
the amplitude of oscillations in the density of energy states diminishes. Using the
proposed model, the possibility of controlling the band gap width of a quantum
well at low temperatures and under strong quantizing magnetic fields is
substantiated.

Keywords: narrow-band quantum well, heterostructure, magnetic field,

temperature, band gap, density of energy states, Landau levels, effective mass.

Kirish. Hajmiy va kichik o‘lchamli yarimo‘tkazgichli strukturalarning
asosiy fundamental fizik kattaligi ta’qiglangan zona kengligi bo‘lib (E.',E."),
uning energetik kengligi yarimo‘tkazgich asosidagi qurilmaning eksplutasion
parametrlarini oldindan bashorat qilish imkonini beradi. Shuning uchun, Eéd va
Egd larni aniqlash (agar yangi yaratilgan materiallarning ta’qiqlangan zona
kengligi ma’lum bo‘lmasa) yarimo‘tkazgichli geterostrukturalar texnologiyasini
asosly vazifalaridan biri hisoblanadi. Bundan tashqari, E; ni yana muhim
xususiyatlaridan biri, uning tashqi ta’sirlarga moyilligi kuchli bo‘lib, xattoki, ushbu
ta’sir natijasida E, ni o‘zgarishi, yarimo‘tkazgichli asbobning fizik va kimyoviy
xossalarini tubdan o‘zgartirib yuboradi.

Adabiyotlar  tahlili. [1-4] ishlarda tor zonali kvant o‘rali
yarimo‘tkazgichlarning (InAs/GaP va GaSb/InSb) ruxsat etilgan zonalarning

elektrik va optik xususiyatlari o‘rganilgan. Jumladan, 1-rasmda InAs/GaP (kvant

o‘ra InAs) materialning zonaviy strukturasi keltirilgan. Bu zonalar strukturasidan
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ko‘rinib turibdiki,
ta’qiqlangan zona kengligi Eéddan Eéd ga (ortishi) o‘zgarishi kuzatilmoqda.

Lekin, ushbu ishlarda kvantlovchi magnit maydonni ta’siri umuman tadbiq
etilmagan.

Tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik va valent zonasidagi erkin

elektronlar va kovaklarning £E;, E” energetik spektri hamda ushbu zaryad

tashuvchilarning %, » )(,f to‘lgin  funksiyalari B=0 (magnit maydon ta’sir

etmaganda) quyidagi Shredenger (bir elektronli xolat uchun) tenglamalari topiladi.
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Bunda, m., my- elektronlar va kovaklarning effektiv massalari. E., E, tor
zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik va valentlik zonalarining chekka sohalari,
Ec«(z), E«(z) esa tor zonali kvant o‘raning ifodalovchi energiyaga bog‘liq
funksiyalardir. Tor zonali yarimo‘tkazgichlarning o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin
elektronlarning harakati va kvant o‘raning valentlik zonasi XY tekisligi bo‘ylab
cheksiz bo‘lib qoladi yoki bunday tekislikdagi elektronlat va kovaklarning
energetik spektri uzluksiz bo‘ladi. Bu holda elektronlar va kovaklarning harakat
energiyasi Z o‘qi bo‘ylab kvantlanadi, ya’ni harati cheklangan bo‘ladi. Shunday
qilib,  kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar va valentlik
zonasidagi kovaklarning umumiy energiyasi dispersiyaning nokvadratik qonuniga

muvofiq quyidagicha ifodalanadi [5]:
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Tahlil va natijalar. Kvadratik dispersiya qonuni uchun [6] ishlarda kvant

o‘raning energetik holatlar zichligini magnit maydon va haroratga bog‘ligligi
mukammal o‘rganilgan. Natijada, N“**(E,B,T,d)bo‘yicha yangil model taklif
qilingan [7]:

Bu modelni yaratishda, energrtik holatlar zichligini delta funksiyalar
d(x) ni energiya bo‘yicha qatorga yoyish usulidan foydalanilgan [8].

Shunday qilib, kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik va velentlik zonalaridagi
elektronlar va kovaklarning diskret Landau sathlarining haroratga bog‘ligligini
tahlil qilaylik. Tor zonali to‘g‘ri burchakli kvant o‘raning ruxsat etilgan chegara
zonalariga ko‘ndalang va kvantlovchi magnit maydon kuchli ta’sir qiladi. Bu ta’sir
tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasi tubi va valentlik zonasi shipining
"siljishi" ga sabab bo‘ladi. Bu energetik holatlar zichligidagi ossillyatsiyalarda ham
o°‘z aksini topadi. Bu holda tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik va valentlik
zonalaridagi zaryad tashuvchilarning energiyasi XY tekisligi bo‘ylab kvantlanadi,
ya’ni bu yo‘nalishda harakat cheklanadi. Shunday qilib, (2) formula asosida, spinni
inobatga olmagan holda, ko‘ndalang kvantlovchi magnit maydon ta’sirida tor
zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar va wvalentlik

zonasidagi kovaklarning energiyasini quyidagicha ifodalash mumkin [9]:
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Bu yerda N7 va N’ - kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik va valentlik

zonasidga Landau sathlari soni. Kichik o‘lchamli materiallarning muhim
xususiyatlaridan biri kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik va valentlik zonalaridagi
energetik holatlar zichligi ossillyatsiyalari hisoblanadi. Ayniqgsa, kichik o‘lchamli
materiallarga kvantlovchi magnit maydonining ta’siri  zaryad tashuvchilar
energetik spektrining o‘zgarishiga va shu bilan birga ruxsat etilgan zonaning
holatlar zichligi ossillyatsiyalarining o‘zgarishiga olib keladi. Endi, ko‘ndalang
kvantlovchi magnit maydon ta’sirida tor zonali kvant o‘rali to‘g‘ri burchakli
geterostrukturalarning o‘tkazuvchanlik va valentlik zonalaridagi holatlar zichligi
ossillyatsiyalarining haroratga bog‘liqligini ko‘rib chigamiz.

Ko‘ndalang kvantlovchi magnit maydon ta’sirida tor zonali kvant o‘raning
o‘tkazuchanlik va  valentlik zonalaridagi energetik  holatlar  zichligi
ossilliyatsiyalariga harorat ta’sirini o‘rganish orqali kvant o‘ra ta’qiqlangan
zonasining haroratga bog‘ligligini hisoblash mumkin. (3) formulani gatorga
yoyish orqali tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvcanlik va valentlik zonasidagi
energetik holatlar zichligi ossillyatsiyalarini aniqglanadi. Jumladan,

tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasi uchun:
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tor zonali kvant o‘raning valentlik zonasi uchun:
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E>E, shart bajarilsa, ko‘ndalang kvantlovchi magnit maydon ta’sirida tor zonali

kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi energetik holatlar  zichligi
ossillyatsiyalining haroratga bog‘ligligi (5) formula orqali aniglanadi, agar E<Ey
bo‘lsa, valentlik zonasidagi energetik holatlar zichligi ossillyatsiyalining haroratga
bog‘ligligi (6) formula orqali hisoblanadi, boshga hollarda bu ta’qiglangan zona
bo‘lganligi sababli, uni hisoblash bu sharoitda mos kelmaydi. Demak, tor zonali
kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik va valentlik zonasidagi energetik holatlar zichligi
ossillyatsiyalariga kuchli ko‘ndalang magnit maydon va haroratning ta’sirini (5) va
(6) ifodalar orqali nokvadratik dispersiya qonuniga ko‘ra aniqlash mumkin.

Tor zonali kvant o‘lchamli geterostrukturali materiallarning ko‘ndalang
kvantlovchi magnit maydon ta’siridagi energetik holatlar zichligini haroratga
bog‘liq ossillyatsiyalarini taxlil qilaylik. 1-rasmda InAs/GaP kvant o‘lchamli
geterostrukturaning ko‘ndalang kvantlovchi magnit maydon ta’siridagi bitta kvant
o‘ra diagrammasi keltirilgan. InAs tor zonali kvant o‘ra qalinligi d=1+10 nm gacha
bo‘lib, bu GaP qatlamining qalinligidan ancha kichik [10]. Bu geterobirikmadagi
InAs ning ta’qiglangan zona kengligi (Eg¢=0.35 eV), GaP ning ta’qiglangan zona
kengligi (Ego=2.26 eV). Bundan ko‘rinib turibdiki GaP ning ta’qiglangan zona
kengligi InAs ning ta’qiqlangan zona kengligidan ancha kattaroqdir 1-rasm.
O‘tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar va valentlik zonasidagi kovaklar Z o‘qi
bo‘ylab harakati kvantlangan. Ko‘ndalang kvantlovchi magnit maydon Z o‘qiga
parallel, XY tekisligiga perpendikulyar bo‘lganda o‘tkazuvchanlik zonasidagi
elektronlar va valentlik zonasidagi kovaklarning harakati cheklanadi. Shunday
qilib, zaryad tashuvchilarning harakati barcha yo‘nalishlarda to‘liq kvantlanadi, bu

holat kvant nuqta analogiyasini beradi. Bu fizik jarayonlarda energetik holatlar



zichligidagi ossillyatsiyalarni ganday aniglanadi va haroratning ta’siri ganday
bo‘ladi degan savol tug‘iladi. Yangi taklif etilgan model asosida InAs kvant
o‘raning o‘tkazuvchanlik va valentlik zonalaridagi energetik holatlar zichligi
ossillyatsiyalarini haroratga bog‘liq holda hisoblash mumkin. 1-rasmda doimiy
past haroratda va ko‘ndalang kvantlovchi magnit maydon ta’sirida InAs tor zonali
kvant o‘raning ruxsat etilgan zonalaridagi energetik holatlar zichligi
ossillyatsiyalari tasvirlangan. Bu yerda B=10 Tl, d=6nm, T=5 K va E4=0.35 eV.
Tor zonali kvant o‘raning qalinligi d zaryad tashuvhchilarning de-Broyl to‘lqin
uzinligiga teng yoki undan kichik bo‘lsa (xona haroratida InAs material uchun
(A¢=41 nm), erkin elektronlarning harakati harorat o‘qi bo‘yicha kvantlanadi. InAs
tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik va valentlik zonalaridagi elektronlar va
kovaklarni zich joylashgan diskret Landau sathlarini hosil qiladi (2-rasm). T=5 K
va B=0 bo‘lganda InAs tor zonali kvant o‘raning ta’qiqlangan zona kengligi
EZ%(0) = 0,35 eV, sirt holatlar zichligi Nss = 4 - 10%%eV ~tsm™".

Ko‘ndalang kvantlovchi magnit maydon (B=10 TI) ta’siri  natijasida,
o‘tkazuvchanlik zonasining tubi va valentlik zonasining shipi siljishi kuzatiladi. Bu
hodisa Landau sathlarining paydo bo‘lishi bilan bog‘liq. Natijada, InAs tor zonali
kvant o‘raning ta’qiglangan zonasi kengayishi kuzatiladi. Ko‘plab ilmiy ishlarda
kvant o‘lchamli geterostrukturali materiallarda kvant o‘radagi ta’qiglangan zona
kengligining kvant o‘ra kengligiga bog‘ligligi nazariy va tajribaviy jihatdan keng
o‘rganilgan. Taklif etilayotgan matematik model past haroratlarda va kvantlovchi
magnit maydon ta’sirida kvant o‘raning ta’qiqlangan zona kengligini boshqarish
imkonini beradi. 2-rasmda GaP/InAs (InAs kvant o‘ra) geterostrukturaning
ta’qiglangan zona kengligi B va T ga bog‘ligligi keltirilgan. Ushbu grafik taklif
etilgan model asosida qurilgan. T=5 K da 1-rasmdagidek E;d = 0.361¢eV ga
tengligi hisoblangan. Lekin, 2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, T=50 K, 100 K va 200 K

larda Egz‘i(B, T) kamayib borishini kuzatish mumkin. Buning asosiy sababi,

N.F.Mott nazariyasiga muvofiq, holatlar zichligini “dum” lari paydo bo‘lmoqda.

Ushbu “dum” larning paydo bo‘lishi kvant o‘raning ta’qiglangan zona kengligini



kamayishiga olib kelmogda. Umuman olganda, model yordamida tor zonali kvant
o‘raning E, (B, T) ni boshqarish imkoniyati paydo bo‘lmoqda.
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1-rasm. Tor zonali kvant o‘lchamli geterostrukturalarning energetik

spektriga past haroratlarda ko‘ndalang magnit maydonning ta’siri [2].
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2-rasm. GaP/InAs (InAs kvant o‘ra) geterostrukturaning ta’qiqlangan zona

kengligi B va T ga bog‘liqligi



Xulosa. Ushbu ishda tor zonali InAs/GaP kvant o‘lchamli
geterostrukturalarda ta’qiqlangan zona kengligining harorat va magnit maydon
ta’sirida o‘zgarishi nazariy jihatdan tahlil qilindi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra,
harorat oshishi bilan kvant o‘raning ta’qiqlangan zona kengligi kamayadi,
shuningdek, energetik holatlar zichligidagi ossillyatsiyalar amplitudasi pasayadi.
Kuchli kvantlovchi magnit maydon esa o‘tkazuvchanlik zonasi tubi va valentlik
zonasining shipi siljishiga sabab bo‘lib, ta’qiqlangan zonaning kengayishiga olib
keladi.
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