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TOR ZONALI KVANT O‘RANING LANDAU SATHLARIGA MAGNIT MAYDON TA’SIRI
Annotasiya
Ushbu maqolada Landau sathlar uchun /nA4s/4ISh kvant o‘raning vakentlik zonasi shipidagi yengil kovaklar va o‘tkazuvchanlik
zona tubidagi elektronlar energiyasini magnit maydonga bog‘liqligini matematik model ishlab chiqilgan.
Kalit so‘zlar: Tor zona, kvant o°ra, geterostruktura, magnit maydon, yengil kovak, taqgiqlangan zona, effektiv massa.

BJAMSIHUE MATHUTHOI'O IOJISI HA YPOBHU JIAHJAY Y3KO30HHOM KBAHTOBOM SIMU
AHHOTALHSA
B 910l cTaThe pa3paboTaHa MaTeMaTH4YecKash MOJEb 3aBHCHMOCTH SHEPTHM 3JICKTPOHOB OT MAarHUTHOTO HOJISL HA JHE 30HBI
MPOITYCKAaHUS U JIETKUX MOJIOCTEH Ha MOTOJIKE KBaHTOBOH 30HEI InAs/AlISb st moBepxHocTeit Jlanay.
KnioueBbie coBa: Y3kas 30Ha, KBaHTOBas sIMa, T'€TEPOCTPYKTYpa, MarHUTHOE Iojie, JIETKas ABIPKa, 3alpelleHHas 30Ha,
3¢ dexTHBHAS Macca.

INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON LANDAU LEVELS OF NARROW-BAND QUANTUM WELL
Annotation
In this paper, a mathematical model of the dependence of the electron energy on the magnetic field at the bottom of the transmission
zone and light cavities at the top of the InAs/AISb quantum zone for Landau surfaces is developed.
Key words: Narrow band, quantum well, heterostructure, magnetic field, light hole, band gap, effective mass.

Kirish. Hajmiy va kichik o‘lchamli yarimo‘tkazgichli strukturalarning asosiy fundamental fizik kattaligi ta’qiqlangan zona

3

kengligi bo‘lib (Egd ) E;d), uning energetik kengligi yarimo‘tkazgich asosidagi qurilmaning eksplutasion parametrlarini

oldindan bashorat qilish imkonini beradi. Shuning uchun, E:d va Egd larni aniqlash (agar yangi yaratilgan materiallarning

ta’qiqlangan zona kengligi ma’lum bo‘lmasa) yarimo‘tkazgichli geterostrukturalar texnologiyasini asosiy vazifalaridan biri
hisoblanadi). Bundan tashqari, Eq ni yana muhim xususiyatlaridan biri, uning tashqi ta’sirlarga moyilligi juda kuchli bo‘lib, xattoki,
ushbu ta’sir natijasida Eg ni o‘zgarishi, yarimo‘tkazgichli asbobning fizik va kimyoviy xossalarini tubdan o‘zgartirib yuborada.
Yarimo‘tkazgichlarning ta’qiqlangan zona kengligi tashqi omillarga bog‘liqligigni aniqlashning bir qator metodlari mavjud.

Adabiyotlar taxlili. Jumladan [1,2] ishlarida sirt holatlar zichligini haroratga bog‘ligligi modelidan Eg(T) aniqlash
metodikasi ishlab chigilgan. Bundan, holatlar zichligini harorat bo‘yicha o‘zgarishida, uning “dumi”ni ta’qiqlangan soha kengligiga
kirib borishi orqali Eg(T) ni tushintirish mexanizmi yaratilgan. Lekin, ushbu ishlarda, kvantlovchi magnit maydonning ta’siri
o‘rganilmagan [3].

Ushbu masala uch zonali yaginlashish asosida tenglamalar yechiladi. Bu yaginlashish tor zonali kvant o‘rali
yarimo‘tkazgichlar uchun tenglamani qulay yechimini topish hisoblanadi. Ko‘rib chigilayotgan yaginlashishda H ke Va H 1

yordamida 8 X 8 o'zaro ta'sir matritsasini quyidagicha yozish mumkin [4]

H O 1)
0 H
Bu yerda
(2
E 0 K 0
0 E—% %A 0 ist
_ _ L i
H= kP %A £ 0 {i(x +iv)d
) 0 EV+% XL

(2) matritsadagi o‘ng tomondagi ustun H bilan bog'langan energetik holatlarni ifodalaydi.
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Agar boshlang‘ich energiyani kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasi tubi bilan hisoblasak, (Ec=0), u holda quyidagi
tenglamaga erishiladi:

. o . 22 f
(E+E,)[E(E+E,)(E+E,+A)-kP(E+E,+20/3)|=0 @)
n’k?
2m,
(3) formuladan ma’lumki , k=0 uchun E'(k) funksiyaning to‘rtta o‘ziga hos qiymati mavjud: E1=0; E2= Es= -Egq; va Es=-
Eg-A. E1=0 sharti — bu sanoq boshi o‘tkazuvchanlik zonasi tubidan boshlanishini bildiradi. E2 va Es energiyalar esa og‘ir (Ev1) va
yengil (Ev2) kovaklarning valentlik zonalarining shiplarini anglatadi. E4 enrgiya- valentlik zonasi shipiga spin orbital ta’sirini
ko‘rsatadi.
Taxlil va natijalar. Masalani yechish uchun, quyidagi tagribiy yaginlashuvlardan foydalanamiz:
1.Tor zonali yarimo‘tkazgichning ruxsat etilgan zonalariga spin orbital ta’sirini hisobga olmaslik.
2.Yengil kovaklarning effektiv massalarini erkin elektronlar effektiv massasiga yaqin bo‘lganligi uchun, og‘ir kovaklar
bilan o‘zaro ta’sirni hisobga olmaslik.
U holda, Eg>>A va [4] ga ko‘ra, yengil kovaklarni energiyasi quyidagicha aniglanadi:
12
. E 4k2 p2
K)=——21+[1+
E\/Z( ) 2 [ E2

9

Bu yerda, E'(k) = E(K) —

(4)
(4) ifodadan ko‘rinib turibdiki, k?p? (P-matrisali element bo‘lib, u pP— _iﬁ <s ‘f" x> ga teng) energiya hisobolanadi, chunki,

0

2.2
k?p? hadga o‘lchovsiz kattalik bo‘lish sharti bajarilishi kerak. U holda, yuqoridagi matrisali element formulasi va k E ni
E? 5
o‘Ichovsiz kattaliklarini hisobga olgan holda, (4) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin.
— 1/2
- E an’k}
E,(K)=— 2141 T u 1 ©)
2 2m,, E;

(5) ifodada tor zonali xajmiy yarimo‘tkazgichlarda yengil kovaklarning valentlik zona shipidagi energiyasi bo‘lib, u asosan, yengil
kovakning XYZ o‘qlaridagi effektiv massalariga va to‘lqin sonlariga bog‘liq bo‘lmoqda. Bunda, xajmiy tor zonali yarimo‘tkazgich
ta’qiqlangan zona kengligi (Eg) o‘zgarmas hisoblanadi. (5) formuladan, tabiiy savollar tug‘ilmoqda:

1. Agar, magnit maydon ta’siridagi material kvant o‘rali tor zonali, geterostrukturali yarimo‘tkazgich bo‘lsa (5) dan qanday
foydalaniladi?

2. Ma’lumki, tor zonali xajmiy yoki kichik o‘lchamli yarimo‘tkazgichlarning Eg si tashqi omillarga moyilligi juda yuqori

hisoblanadi. U holda E\?d (k, Eg) va Ev2d (k, Eg , d) lar ganday aniqlanadi?

2d
. y y ning o°zgarishi kvant o‘raning valentlik zonadagi energeti olatlar zichligiga ganday ta’sir giladi?
3 K, E,d) ning o*zgarishi kvant o‘raning valentlik zonadagi energetik holatlar zichligiga qanday ta’sir giladi?

Ushbu qo‘yilgan masalalarni yechish uchun albatta yangi matematik model yaratish talab etiladi.

(5) ifodani kvant o‘rali tor zonali yarimo*‘tkazgichlarga tadbiq etish orqali, quyidagi ifoda kelib chigadi:
22 212 222

hk*+hky+”h2nf (6)

2m, 2md

E2

g9

E 2m
E\,z"(k,d):—?g 1+|1+4 X

(6) formula tor zonali kvant o‘raning yenkil kovaklarini valentlik shipidagi energiyasi hisoblanadi.

Bu yerda, n; — o‘Ichamli kvantlar soni, d-tor zonali kvant o‘ra qalinligi, m*- yengil kovakning effektiv massasi.
(6) formuladan ko‘rinib turibdiki, kvant o‘raning valentlik zona shipidagi yengil kovak energiyasi kvant o‘ra galinligi, yengil kovak
effektiv massasi va o‘lchamli kvantlar soniga bog‘liq bo‘lmoqda.

Endi, tor zonali kvant o‘raga kuchli magnit maydon ta’sirini ko‘rib chiqaylik. Xususan, magnit maydon induksiyasi

vektori yo‘nalishi (B) Z o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lib, XOY tekislikka perpendikulyar bo‘lsin. Buni bo‘ylama kvantlovchi
magnit maydon deb ataladi. U holda, Landau nazariyasi [5] hamda kvantlovchi magnit maydon qonunlariga ko‘ra, kvant o‘ra valent
zona shipidagi erkin yengil kovakning [hlef + hzlzyz }hadlarini K N+ 1 j heo } had bilan almashtiriladi.
A TS Lv o
2

2m,  2m,

Bu yerda Nvv- tor zonali kvant o‘raning valentlik zonasidagi Landau sathlari soni, mcv- yengil kovaklarning siklatron
chastotasi.

Bundan kelib chiqadiki, (6) formula, bo‘ylama kvantlovchi magnit maydon ta‘sirida quyidagi ko‘rinishga keladi:
2.2 172 7
£ N +Ejha) L n? Q)

( Lv v 2z
Efd(B,d,nz,NLv):—Tg 1+]1+4 2 = 2md
g
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Keltirib chiqarilgan (7) formuladan ko‘rinib turibdiki, kvant o‘raning valentlik zonasi shipidagi yengil kovak energiysi
har tomonlama diskret energetik sathlarga aylanmoqda. Bu esa, 0‘z navbatida yengil kovak energiyasi kvant nuqta energiyasi
analogiga kelmoqda. Lekin, yana bir muhim fizik kattalik Eq ni B ga va d ga bog‘ligligini ham ko‘rish kerak. Sababi Eq(B, d)

funksiya o‘zgarishi monoton kabi hisoblanadi. Bundan E\?d (B, d, n,, NLv) funksiya E\?d (Eg (B, d), B,d, n,, NLV)
kabi bo‘ladi. U holda formula quyidagi ko‘rinishga keladi:

/2

232 232
[Eg(0)+%hww+%2”mzznzj (NLV+%jha)w+; Zznf )
EJ* ™ (E,(B,d),B,d,n, N, )= 5 1+ |1+4 nl PR
E (0)+£77¢ucv+E dd hz n?
LA 22md

Olingan (8) formula, kvant o‘raning valentlik shipidagi yengil kovak energiyasini magnit maydonga, ta’qiqlangan zona
kengligiga, kvant o‘ra qalinligi va o‘lchamli sathlar soniga bog‘ligligini ifodalaydi. (8) ifodani sonli va grafik usulda taxlil gilib
ko‘raylik [6] ishda tor zonali InAs kvant o‘rali yarimo‘tkazgichning Shubnikov de Gaaz ossilyasiyalari aniqlangan. Bunda InAs
kvant o‘ra qalinligi d=4 nm, B=0+12 TI oraliqda, Eq(0)=0,35 ¢V va n; deb olingan.

Ushbu eksperiment giymatlarni (3.8) ga qo‘yib EvOd (B, d, Eg (B, d)) grafigini olish mumkin. 1-rasmda turli Landau

sathlar uchun InAs kvant o‘raning vakentlik shipidagi yengil kovaklar energiyasini magnit maydonga bog‘liqligi keltirilgan. Ushbu
rasmdan ko‘rinib turibdiki, grafikni egri chizig‘ini tor zonali InAs kvant o‘raning nokvadratik dispersiya qonuni bo‘yicha aks
ettirilgan.

Bundan tashqari (8) formuladan foydalanib, tor zonali kvant o‘raning valent zonasidagi ikki o‘lchamli energetik holatlar
zichligini hisoblashga imkon beradi.

Nu=3

0 2 4 6 8 10 12
BT

1-rasm. Landau sathlar uchun InAs kvant o‘raning valentlik shipidagi yengil kovaklar energiyasini magnit maydonga
bog‘ligligi.
Endi, tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasi tubidagi erkin elektronlar energiyasini magnit maydonga
bog‘ligligini ko‘rib chiqaylik.
Ma’lumki, tor zonali yarimo‘tkazgichlar uchun mn<<mo shartdan foydalanib, (3) da keltirilgan #’k? hadni hisobga
2m,

olinmaydi (E' << Eg ). U holda, magnit maydon mavjud bo‘lganda, (3) tenglamaga o‘xshash uchta energiya zonalari uchun
energetik sathlarini kubik tenglamasi hosil bo‘ladi;

2
Ey.(Eys +E)(E\. +E, +A)—P? {kf +(2N +1)%}{EN+ +E, +§A)i ZLZA =0 o)

Bu yerda: ENKZJ_r = ENi
(9) da bosh energetik sath o‘tkazuvchanlik zonasi tubidan boshlangan. Agar, B—0 bo‘lganda, (9) tenglama (3) ko‘rinishga
o‘tadi.
Agar, elektronlarning spin tagsimotini hisobga olinmasa hamda EN << Eg shart bajarilsa, (9) dagi kubik tenglama
o‘tkazuvchanlik zonasi elektronlari uchun quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lgan kvadrat tenglamaga o‘tadi:
E 21,2
E (B E)=-—2+T [E2+4E |[N+2 L (10)
- 2 2 2 2m,

Ma’lumki, kuchli magnit maydon ta’sir etmaganda, erkin elektron energiyasi OZ o‘qi bo‘ylab o‘lchamli kvantlanish

hisobiga diskret hisoblandi, lekin XOY tekislikda uzluksiz spektrdan iborat bo‘ladi. Yani,
2 p2 222

Px +—Y 4 z'h 5 nzz (11)

m, 2m, 2m.d

nx ny

Eparah k,d —
2k, d) =

(11) ifoda keng zonali kvant o‘ralar uchun o‘rinli (kvadratik dispersiya gonuni uchun).

(10) formula, hajmiy tor zonali yarimo‘tkazgichlarning o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin elektronlar energiyasini magnit
maydonga bog‘ligligini ifodalaydi. Ya’ni, magnit maydon kuchlanganligi Z o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lib, XOY tekislikka
perpendikulyardir. Bunda, zaryad tashuvchilar energiyasi Landau nazaryasiga muvofig, XOY tekislikda diskret sathlar hosil
bo‘ladi. OZ o°qi bo‘ylab esa, erkin elektron energiyasi uzluksiz spektrni tashkil etadi. Albatta bu kvant ip analogiyasini beradi.
Savol tug‘iladi, tor zona kvant o‘ra asosidagi yarimo‘tkazgichlarda ushbu ilmiy faraz ganday amalga oshadi? Tor zonali kvant
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o‘raning o‘rkazuvchanlik zonasidagi erkin elektronlar energiyasi magnit maydonga ganday bog‘liq bo‘ladi? Kvant o‘raning valent
zonasidachi?
Tor zonali kvant o‘ralar uchun [4] dagi formulani tadbiq etiladi: Yani, A<< Eg shart bajarilsa

21.2 1/2
4P? N 2manZ N h kXyZ
Eg A2 2m

E
Eromer (k) = ——241—| 1+ (12)
2
nxyz
(12) ni tor zonali kvant o‘ra uchun quyidagicha yozish mumkin:

1/2
E 2 21,2 h2k2 222
Efd,nonparab(k,d):__g 1-114+ 4P2 *ZTH h kx 4 y +7Z' h nzg (13)
2 E, 7~ (2m, 2m 2m

ny nt

in
Buyerda, P=——< S
m,
(11) va (13) formulalar kvadratik hamda kvadratik bo‘lmagan dispersiya gonunlari uchun B=0 da kvant o‘raning
o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin elektronlar energiyasini ifodalaydi. Agar B#0 shart bajarilsa, (11) ifoda quyidagi formulaga
o‘tadi:

A

Px>.

1 2h?
rab 2
EP (B,d)z[NLc+§jhwm+2mnd2 n; ()
U holda, (10) da Keltirilgan 72°K; ni o‘rniga tor zonali kvant o‘ra shartiga muvofiq (Lui de Broyl munosabati, As~d),
2m,
7°h° 2 xadni almashtirilsa, quyidagi ifodaga erishiladi:
2md® *

E, (B,d)

E’?d,HOHParab(Eg(B,d),B,dynzlNLc):_ d
m

Ushbu formula, tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin elektronlarning energiyasi magnit maydonga
bog‘ligligini ifodalaydi. Yangi olingan (15) formula muhim hisoblanadi, sababi, shu kunga gadar kvant o‘raning tagiglangan zona

+;\/(EQ(B,d))Z+4Eg(B,d)[(NLC+;)haJCC+;2h22 2] (15)

kengligi ganday bo‘lishidan gat’iy nazar E (B,d) fagat (14) bo‘yicha hisoblangan.Vaholanki, (15) ga ko‘ra, EN energiya B

ga nochizigli bog‘langan. Bu yerda, © :ﬁ;
(o mn
Keling, (15) formulani tor zonali kvant o‘ra asosidagi yarimo‘tkazgichlarga tadbiq etaylik. Bu nazariy g‘oyani grafik
ko‘rinishda taxlil gilib ko‘raylik. 2-rasmda InAs/AlISb kvant o‘rali yarimo‘tkazgich uchun o‘tkazuvchan zonasidagi erkin elektron

onparab

energiyasini Ecn , B bog‘liqligi keltirilgan. Bunda, E¢(InAs)=0.35 eV, d=12 nm [7]. 3-rasmda esa, GaAs/AlxGai-/GaAs

b
[8] kvant o‘ra uchun E " (B, d) grafigi keltirilgan. Ushbu rasmdan ko‘rinib turibdiki, chizigli va nochizigli grafiklar

nonporab
Ec

dispersiya qonunlariga bo‘ysinishi kuzatilmoqda. Bundan tashqari (15) formulaga ko‘ra (B, d) dan tor zonali kvant

o‘rani galinligi d ga bog‘ligini ham olish mumkin.

L8| 1

2-rasm. InAs/AISb kvant o‘raning 3-rasm. GaAs/AlGa;.,/GaAs kvant
o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi
elektronlar energiyasiga magnit erkin elektronlar energiyasiga magnit
maydonni ta’siri. maydonni ta’siri.

Xulosa. E\?d’nonparab (EQ(B,d), B,d,n,, NLV) tor zonali kvant o‘raning valentlik zonasidagi kovaklarning
energiyasini magnit  maydonga  bog‘ligligini  hisoblashni  yangi = matematik = model  ishlab  chiqildi.
Er?d'nonparab(Eg (B,d),B,d,n,, N, )tor zonali kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin elektronlarning

energiyasini magnit maydonga bog‘ligligini hisoblashni yangi matematik modeli ishlab chigildi.
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