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NamMT] professori f.-m.f.d. N.Sharibayev taqrizi asosida

O‘ZGARUVCHAN KUCHSIZ MAGNIT MAYDONDA KVANT O‘RANING RUXSAT ETILGAN ZONASIDAGI
ELEKTRONLARNING ENERGETIK SPEKTRINI O‘ZGARISHI
Annotasiya
Ushbu maqolada nanostrukturali yarimo‘tkazgichning kuchsiz dinamik magnit maydonlar ta’siridagi energetik holatlar zichligi
ossillyatsiyalarini fazaviy portretlarini ifodalab beruvchi yangi matematik model ishlab chigilgan.
Kalit so‘zlar: Nanostruktura, kvant o‘ra, geterostruktura, magnit maydon, ossillyatsiya, fazaviy portret, effektiv massa.

MU3MEHEHHWE SHEPTETUYECKOI'O CIIEKTPA 3JIEKTPOHOB B PA3PEIIEHHOM 30HE KBAHTOBOM SIMbI
IOJ AEMCTBHUEM IIEPEMEHHOI'O CJJABOI'O MATHUTHOI'O IOJISI
AHHOTAIHS
B nanHOl craThe pa3paboTaHa HOBas MaTeMaTHYeCKash MOJICNb, OMKCHIBAIOIIAs (pa30BbIe MOPTPETH OCIMLUISIMN MIOTHOCTH
JHEPTEeTHYCCKUX COCTOSHUIA HAHOCTPYKTYPHOTO MOJIYIPOBOIHUKA O] BO3JICUCTBHEM CITA0bIX TUHAMUYCCKUX MATHUTHBIX MOJICH.
KnawueBble ciaoBa: HaHoCTpykTypa, KBaHTOBas siMa, T'€TEPOCTPYKTYpa, MarHUTHOE TOJIC, OCIMUIAINH, (Ha30BBI MOPTpET,
a¢pexTHBHAL Macca.

VARIATION OF THE ELECTRON ENERGY SPECTRUM IN THE ALLOWED BAND OF A QUANTUM WELL
UNDER THE INFLUENCE OF A WEAK VARIABLE MAGNETIC FIELD
Annotation
This paper presents a new mathematical model describing the phase portraits of oscillations in the density of energy states of a
nanostructured semiconductor under the influence of weak dynamic magnetic fields.
Key words: Nanostructure, quantum well, heterostructure, magnetic field, oscillations, phase portrait, effective mass.

Kirish. Hozirgi kunda, tibbiyotda, texnikada, avtomatikada va mikro va nanoelektronika sohalarida ularning asosiy
murakkab tizimlarining dinamik, statik va kinetik jarayonlarni o‘rganish, oldindan bashorat qilish va hamda o‘zaro ta’sirlarni
abstrakt qilishga qodir matematik modellarga bo‘lgan ehtiyoji dolzarb masalalardan biri bo‘lib kelmoqda. Aynigsa, differensial
tenglamalar asosida qurilgan dinamik jarayonlarni aks ettiruvchi modellar — biologik, texnik va elektronik mexanizmlarini aniq
namoyon etish uchun xizmat giladi. Matematik modellarning formulalar orqali, raqamli simulyatsiya qilish va boshqa matematik
apparat yordamida qurish mumkin. Biroq, mikro va nanoelektronika mexanizmlarini dinamik jarayonlarini vaqt o‘tishi bilan
simulyatsiya qilish va ushbu modellarning fizik interfeyslarini vizual tarzda tahlil qilish murakkab tizim hisoblanadi.

Bunday dinamik tizimlarning umumiy fizik jarayonlarini aniq ko‘rsatib beruvchi ideal vositalardan biri. Bu fazalar
portretlaridir. Fazalar portreti dinamik tizimlarda trayektoriyalar gradienti yo‘nalishi hamda tizimdagi muvozanat holatlarini yaqqol
ko‘rsatib beradi.

Adabiyoetlar tahlili. Dinamik va statik magnit maydonlarini biologik va fizik jarayonlarining xossalariga ta’sirini o‘rganish
muhim muammolardan biri hisoblanadi. Jumladan, [1] ishlarda o‘zgaruvchi kuchsiz magnit maydoni (Bo=25 mTI)
bioobyektlarning xarakteristikalariga ta’siri aniqlangan. [2] ishda esa, statik kuchsiz magnit maydonlari va yuqori haroratlardagi
kvant ossillyatsiya effektlari kuzatilgan. Bunda, de Gaaz-van Alfen ossillyatsiyalari xona harorati atrofida va kuchsiz statik magnit
maydon qgiymatlari 25 mT1 dan 100 mTI1 gacha orasida eksperimental olingan. Lekin, bu ishlar asosan o‘zgarmas (statik) kuchsiz
maydonlarda o‘rganilgan bo‘lib, magnit maydoning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi umuman o‘rganilmagan.

Bundan tashqari [3] ishlarda ikki o‘lchamli yarimo‘tkazgichli materiallarning energetik holatlar zichligini harorat va magnit
maydonlarga bog‘ligligining ham nazariy, ham tajribaviy natijalari olingan. Bunda, diskret energetik sathlar kvantlovchi magnit
maydon (~10 TI) va past haroratlar (~3+5 K)da kuzatilgan. Ya’ni, [4] ishlardagi taklif etilgan model diskret Landau sathlarini
yuqori haroratlarda uzluksiz energetik spektrlarga aylanishini ko‘rsatib bergan. Lekin, bu ishlarda kuchsiz magnit maydon va
yuqori haroratlar uchun energetik holatlar zichligini ham statik, ham dinamik magnit maydonlarida hisoblashning mukammal
metodi ishlab chiqilmagan. Shu bilan birga, Ushbu ishlarda kuchsiz dinamik magnit maydonlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi
natijasida ikki o‘lchamli energetik holatlar zichligining fazaviy portretlarini ko‘rishga imkoniyati ko‘rib chiqilmagan.
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Taxlil va natijalar. Ma’lumki, statik kvantlovchi magnit maydoning kvant o‘rani ruxsat etilgan zonasiga ta’siri natijasida
o‘tkazuvchan va valent zonadagi zaryad tashuvchilarining energetik spektrlarini tubdan o‘zgarishiga olib keladi. Bu esa, diskret
Landau sathlarini hosil bo’lishidan dalolat buradi. Statik ko’ndalang kuchli magnit maydoni (B || Z ) kvant o‘raga ta’siridan erkin
elektronning energiyasi quyidagicha aniqlanadi:

1\ eB n’h* )
En = (NL * E)”W T oz

Bunda, N, — diskret Landau sathlarining soni, B — statik kuchli magnit maydon induksiyasi, d — kvant o‘ra qalinligi, m* -

erkin elektron effektiv massiasi, n, — o‘lchamli kvantlar soni. (1) Ifodadan ko‘rinib turibdiki, OXY tekisligida (N, + %)h B

m*

252
diskret energetik sathlar, OZ o‘qida esa pw—r nZ o‘lchamli kvant sathlar hosil bo‘lmoqda. Bu esa, erkin elektronlarning har
tomonlama kvanlanishiga olib kelmoqda. Xuddiki, elektron harakati kvant nuqta analogiyasi o‘tmoqda. Bunday diskret energetik

eB
oo
yarimo‘tkazgichlar borki, yuqori haroratlar va statik kuchsiz magnit maydonlarda ham diskret energetik sathlar hosil bo‘ladi.
Masalan, [5] ishlarda CdByF,_, /p — CdF, — QW /CdB,F,_, kabi kvant o‘rali yarimo‘tkazgichli materiallarda
magnitosingdiruvchanlik va magnitoqarshilik ossillyatsiyalari T = 280 K +~ 340K va B = 25mTl -+ 100mTl oraliglarida
kuzatilgan. Buni sababini quyidagicha tushuntirish mumkin: Tajribalardan ma’lum buladiki [6], p — CdF, kvant o‘rali materiallari
uchun erkin elektronini effektiv massasi m* ~ 10™*m, munosabatda topildi. Chunki, p — CdF, kvant o‘raning zonasi juda ham
kichik bo‘lib, juda tor zona hisoblanadi. U holda # ;i dan ko’rinib turibdiki, Aw, statik magnit maydon energiyasi (kT) kattaroq
bo‘lishi uchun, B-ni qiymati mT] atrofida o‘zgarishi yetarli. Bundan kelib chiqadiki, ushbu kvant o‘rali materiallar yuqori
haroratlardan ham (hatto xona haroratidan yuqori), Aw, »> kT sharti bajarilmoqda. Demak, kuchsiz statik magnit maydonlarda
ham diskret Landau sathlari hosil bo‘lmoqda. Xulosa qilib aytish mumkinki, kuchsiz statik magnit (mTl) maydonlarida ham kvant
ossillyatsiya jarayonlari paydo bo‘lar ekan.

Keling, endi kuchsiz dinamik magnit maydondagi kvant o‘raning ruxsat etilgan zonasidagi erkin elektronlarni energetik
spektrini o‘zgarishini ko’rib chiqaylik. O‘zgaruvchan magnit maydon induksiyasini vaqt bo‘yicha o‘zgarishini qo‘yidagi
sinusoidadan qonuniyatga asoslanib, taklif etaylik:

B = By(1 + sin(wt)) )
Bunda, By — dinamik magnit maydon induksiyasining amplitudaviy qiymati, @ — o‘zgaruvchan magnit maydonning siklik
chastotasi, t — dinamik maydonning kvant o‘raga ta’sir etish vaqti.
[6] ishlarda, tajribalar o‘tkazish jarayonida o‘zgaruvchan kuchsiz magnit maydonlarining chastotasini 10 Gs dan 1 000 Gs gacha,
ta’sir ettirish vaqti esa 10 s dan 50 s gacha bo’lgan. U xolda, (2) ni (1) ga qo‘yishimiz natijasida:
1) . eBy(1 +sin(wt))  m?h® ®)

E‘n(B! t, dl NLnZ) = (NL + E m* 2m8d2 Ntz

sathlar juda past haroratlarda namoyon bo‘ladi. Sababi, kT <« A— sharti bajarishi kerak. Lekin, shunday nanostrukturasi

ega bo‘lamiz.
(3) ifoda, kuchsiz dinamik magnit maydonlarning kvant o‘radagi erkin elektronlarning diskret energetik sathlariga
bog‘ligligini anglatadi.
Dinamik magnit maydonda vaqt o‘tishi bilan magnit maydon induksiyasi sinusoidal o‘zgarishi (2) dan ma’lum bo‘lmoqda.
Bu esa, 0‘z navbatida (3) dan ham ko‘rinib turibdiki, kvant o‘raning ruxsat etilgan zonalardagi diskret energetik sathlar vaqtga
kuchli bog‘liq bo‘lmoqda, ya’ni E,,(t) sinusoidal o‘zgarmoqda. Endi, (3) dan, vaqt bo‘yicha hosila olib, % ni o‘zgarish tezligini
ko‘rib chiqaylik. U holda, differensiyalash qoidasiga binoan, quyidagi keli chiqadi:
dE,(w,t,Ny) ( 1) he - By - cos(wt) @)
et et AP h—

N, +=
dt L™a m*

(4) ifodadan ko‘rinib turibdiki, diskret energetik sathlarni o‘zgarish tezligi % dinamik magnit maydon induksiyasining

amplitudaviy qiymatiga va Landau sathlari soniga bog‘liq bo‘lmoqda. Lekin, kvant o‘raning qalinligi d va o‘lchamli kvantlar soni

. . . dE . . R . . . T | . . .

Nz ning o‘zgarish d—t“ ga umuman ta’sir etmayapti. Buni fizik ma’nosi quyidagicha tushuntiriladi: ;:nwnz (n, = 1) ning qiymati
kuchsiz dinamik magnit maydon energiyasiga nisbatan ko‘p marta kattaradi, ya’ni:

252

1\ eB ©)
—Zm*dz nz(nz =5 1) > (NL + E) hﬁ
(5) dan ko‘rinib turibdiki kuchsiz dinamik magnit maydon hosil qilgan har bir diskret Landau sathlari kvant o‘raning (n.=1)
birinchi o‘lchamli sathiga nisbatan juda yaqin joylashgan bo‘ladi. (E,,(n, = 1) ning shipida bo‘ladi). Xulosa qilib, aytish
mumkinki, fagatgina bizning hisobimiz uchun nz=1 ni o‘zi yetarli (ya’ni, E,, = const).
Keling endi sonli tahlillar olib boraylik. 1-rasmda 4 xil grafik keltirilgan. Qora rangdagi (nuqtali) chiziq vaqtga bog‘liq
n2h?
= 2m*d?
0.0105 eV ga teng bo‘lsin (n, = 1). OY o°qi bo‘yicha sanoq boshini «nol» deb olinsa, u holda OX o‘qiga parallel chiziq o‘raning
o‘tkazuvchanlik zonasini tubi hisoblanadi. Agar, d = 5 nm bo‘lsa, ushbu o‘ra kvantlangan bo‘lib, ushbu zona tubi 1-rasmdagi
«qoray chiziqqa to’g‘ri keladi. «Yashil» chiziq kvant o‘raning OZ o‘qiga parallel bo‘lgan statik magnit maydon ta’siridagi N, = 1
ga teng bo‘lgan diskret Landau sathidir. Bu «yashil» chiziq (1) formula bo‘yicha olingan grafik hisoblanadi. Albatta, statik kuchsiz
magnit maydon vaqtga bog‘liq emas, ya’ni, By = 5 mTl magnit maydon ta’sirida E,(B,d) = 0.011 eV (11 meV) o‘zgarmas
energiyaga teng bo‘Imoqda.

bo‘lmagan va magnit maydon B=0 dagi E, nZ energiyaning grafigidir. Aytaylik, bir qator hisoblarga ko‘ra, u E,, =
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1-rasm. Dinamik kuchsiz magnit maydon ta’siridagi birinchi diskret Landau sathini vaqt bo‘yicha o‘zgarishi.
1-rasmdagi «qizil» rangda keltirilgan grafikni ko‘rib chiqaylik. Ushbu grafik, (3) formula bo‘yicha olingan bo‘lib, unda
dinamik kuchsiz magnit maydon ta’siridagi birinchi diskret Landau sathini vaqt bo‘yicha o‘zgarishi ko‘rsatilgan (E, (B, t, d)).
Bunda, w = 10 Gs va vaqt davomiyligi t = 0 <+ 0.5 ¢ kabi tanlab olingan. Ushbu «qizil» rangdagi grafikdan ko‘rinib turibdiki,
vaqt o‘tishi bilan E, (B, t, d) uni qiymati maksimal 0.0125 eV ga teng bo‘lib, minimal 0.0105 eV gacha yetib bormoqda. Vaholanki,

0.0105 eV energiya B=0 dagi E,, (d) ga to’g‘ri keladi. Va nihoyat, 1-rasmdagi «ko‘k» rangda keltirilgan grafikni ko‘raylik. Ushbu
grafik dE’;—(f't) ga tegishli bo‘lib, u (4) formula bo‘yicha ko’rilgan. dE';—(tB't)
o‘zgarish tezligi deb nomlaymiz. Bu tezlik shunday o‘zgaradiki, uning % (max) = 0.02 eV gacha (n, = 1 ga to’g‘ri keluvchi
E,(d) ga nisbatan 2 marta ko‘p), % (min) = 0.001 eV gacha (deyarli «kvantlanmagany» o‘tkazuvchanlik zonasi tubiga yaqin)

— funksiyaning diskret Landau sathlarini vaqt bo‘yicha

garmonik o‘zgarmoqda.

Demak, dE’:i(f't) o‘zgarish tezligi kvant o‘ra qalinligiga, o‘lchamli kvantlar soniga bog‘liq bo‘lmasligi bilan bir qatorda,
uning qiymati E,,(d,n,) ga nisbatan 2 karra ortiq bo‘lishi mumkin ekan. Yoki, aksincha, ‘w';—(f'n ning qiymati shunday

«minimumyga erishadiki, bu qisqa vaqtda, erkin elektronlar o°zini 3D holatdagidek his qiladi.

2-rasmda M’;—(f't) ni vaqtga va kuchsiz dinamik magnit maydon induksiyasining amplitudasiga bog‘liqligi ko‘rsatilgan.
Bunda, By =1 + 5mTl oralig, va t = 0+ 0.16 ¢ ta’sir vaqti tanlab olingan. 2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, dinamik magnit
maydon induksiyasining ta’sir qiymati ortishi bilan ddit" tezlik katta energiyalar intervalida kuchli ozgarishi kuzatilmoqda.

Kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin elektronlarga statik va dinamik kuchsiz magnit maydonlar ta’siri

tahlilidan vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan fazaviy portretlar jarayonini o‘rganish talab etiladi. Fazalar portreti gandaydir vaqtga bog‘liq
as()

bo‘lgani f(t) va uning vaqt bo‘yicha i differensiali bilan hosil gilingan 2D yoki 3D o‘Ichamli grafikka aytiladi. U holda (3) va
(4) formulalar orasida (E,(B,t,d, Nu”ﬂ:%) koordinatalar nuqtasi bo‘yicha fazalar portretini qurish mumkin. Albatta,

bunda, kompyuterning amaliy matematik dasturlaridagi paketlardan (Maple) foydalaniladi. Dastur tuzishdan avval uni algoritmi
ishlab chigiladi. Albatta, (3) va (4) formulalardan ko‘rinib turibdiki, magnit maydon induksiyasining amplitudaviy qiymati
o‘zgarmas (10 mTI), o‘zgaruvchan kuchsiz magnit maydon chastotasining qiymati 12 Gs deb olinsa, ular fagat vaqtga bog‘liq
bo‘lmoqda. Algoritmi murakkab emas, undan dasturi ham qiyinchilik tug‘dirmaydi.

dE,(Bt)
dt
kuchsiz dinamik magnit

maydon induksiyasining
amplitudasiga bog‘liqligi

2-rasm. ni vaqtga va

3- rasm. Kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik  4- rasm. Kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik
zonasidagi erkin elektronlar energetik zonasidagi erkin elektronlar energetik
spektrini kuchsiz o‘zgaruvchan magnit spektrini kuchsiz o‘zgaruvchan magnit
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maydon ta’siridagi Landau sathlarining maydon ta’siridagi Landau sathlarining
fazaviy portreti 3D fazaviy portreti

3-rasmda kvant o‘raning o‘tkazuvchanlik zonasidagi erkin elektronlar energetik spektrini kuchsiz o‘zgaruvchan magnit
maydon ta’siridagi Landau sathlarining fazaviy portreti keltirilgan.

Ushbu fazalar portretidan ko‘rinib turibdiki, Landau sathlari soni N, = 2 da 0.06 eV, N, = 3 da 0.08 eV, N, = 4 da 0.1
eV hamda N, = 5 da 0.12 eV ga teng bo‘lmoqda. Vaqt oralig‘i esa t = 0 + 0.1 ¢ deb olingan. Umuman olganda, ushbu fazaviy
portret barcha qonuniyatlarga bo‘y sinmoqda. Sikl uzluksiz davom etmoqda. Ya’ni har bir fazaviy portret o‘zaro bir xil Aw, dan
farq qilmoqda.

3-rasmda dinamik magnit maydon induksiyasining amplitudaviy qiymati o‘zgarmas B, = 10 mTI deb olingan. [5] ishlarda
esa, statik kuchsiz magnit maydon induksiyasining qiymati 2 mT1 dan 100 mT1 gacha olib, tajribalar o‘tkazilgan. U holda, N, = 1
vat = 0 + 1 c intervallar uchun (B, E, (B, t),dE';—(tB’t)
(4-rasm).

4-rasmda fazaviy portretni 3D ko‘rinishdagi grafigi keltirilgan. Ushbu uch o‘lchamli demonstratsiyada, birinchi diskret
Landau sathlarini turli dinamik kuchsiz magnit maydonlardagi fazaviy portretlarini o‘zgarishini ko‘rsatadi.

4-rasmdan ko‘rinib turibdiki, B; = 8 mTI dagi N, = 1 uchun Landau sathining fazaviy portretining shakli By = 2 mT]I
dagiga nisbatan kattaroq, aniqroq va yaqqol ko‘rinmoqda.

Endi dinamik kuchsiz magnit maydon chastotasini diskret Landau sathlariga ta’sirini ko‘rib chiqaylik. 5a va Sb-rasmda

dE,(B,t)
(t,En(B, t)'T

) koordinatalar nuqtalari yordamida fazaviy portretni qo‘rish imkoni topiladi

) bog‘lanishlarning 2 hil siklik chastota w; = 20 Gs (5a-rasm) w, = 8 Gs larda fazaviy portretlari keltirilgan.

0z

a)
5-rasm. (t, E,,(B, t),dE’;—(tB't)) bog‘lanishlarning siklik chastota w,; = 20 Gs w; = 8 Gs lardagi fazaviy portretlari

Xulosa. Bunda dinamik kuchsiz magnit maydoning ta’sir etish vaqt davomiyligi bir xil bo‘lib, ¢ = 0 + 25 ms oraliqda
olingan.

5-rasmdan ko‘rinib turibdiki, ¢ = 10 ms dan keyin birinchi Landau sathining fazaviy portretni yopiq sikli boshlanmoqda.
t = 25 ms da esa, ushbu sikl to‘la yopiq bo‘lib, fazaviy portret uzluksiz ravishda yaqqol kuzatilmoqda. 5b-rasmda esa, xattoki,
t = 25 ms da ham Landau sathining fazaviy portretining sikli ochiq qolmoqda. Ya’ni bu vaqt oralig‘ida umuman yopiq siklli
portret yo‘q. Lekin, dasturiy ta’minotlar shuni ko‘rsatmoqdaki, agar vaqt davomiyligi ko‘p karra (100, 1000 barobar) ortirilsa, xatto
juda past chastotalarda ham Landau sathlarining fazaviy portretlarini qurish uchun dinamik kuchsiz magnit maydon chastotasini
yugqoriroq olish tavsiya etiladi.
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