
Ўзбекистон Республикаси Халқ таълими вазирлиги  

Муқимий номли Қўқон давлат педагогика институти 

Қўлѐзма ҳқуқида 
 
 
 
 
 
 
 

СОЙИПОВ Жасурали Жапаралиевич 

 

 
Ярим ўтказгичли наноструктураларда спин боғланган фотонли 

кинетик ҳодисалар  назарияси 
 

 

Мутахассислик: 5А140201 – физика  

 

Диссертация 

физика магистри даражасини олиш учун 

 
 

 
Иш кўрилди ва ҳимояга тавсия этилди 
 

 
Илмий раҳбар: 

физ.-мат.ф.н., доцент  
______________И.М.Қўқонбоев 

физ.-мат.ф.д., профессор  
Р.Я.Расулов 

 
 
 

 
 

 

Қўқон 2011 



 2 

Мундарижа 

 

Кириш ............................................................................................................... 3 

1-БОБ. ҚАТТИҚ ЖИСМ МАСАЛАЛАРИНИНГ КВАНТ МЕХАНИКАСИ 

ЁРДАМИДА ҲАЛ ЭТИЛИШИ ........................................................................ 8 

1.1-§. Спинсиз заррачанинг бир ўлчамли ҳаракати .......................................... 8 

1.2-§. Ўлчамли квантлашган ўраларда зарра .................................................. 13 

1.3-§. Кронинг – Пенни модели ...................................................................... 25 

1.4-§. Қатламли – даврий тизимда шакл алмаштириш матрицаси ................. 29 

2-боб. ЯРИМ ЎТКАЗГИЧЛИ ТИЗИЛМАЛАРНИНГ ОПТИК 

ХУСУСИЯТЛАРИ.......................................................................................... 33 

2.1-§  Икки ўлчамли системаларда люменесценция ....................................... 33 

2.2-§. Квантлашган икки ўлчамли тизилмаларда ѐруғликнинг ютилиши ...... 38 

§ 2.3. Қўрғошиннинг халькогенидли бирикмаси асосида ҳосил қилинган 

ўлчамли квантлашган тузилмада ѐруғликнинг анизотропик ютилиши ......... 45 

3-боб. ЎЛЧАМЛИ КВАНТЛАШГАН ЯРИМЎТКАЗГИЧЛИ ТИЗИМЛАР. 

ТОК ТАШУВЧИЛАРНИНГ ЭНЕРГЕТИК СПЕКТРИ, ҲОЛАТ 

ФУНКЦИЯЛАРИ ........................................................................................... 49 

3.1-§. Гетеротузилмалар ва ўта панжараларнинг табақаланиши (адабиѐтлар 

таҳлили) .......................................................................................................... 49 

3.2-§. Паст ўлчамли тизимларда ток ташувчилар тақсимоти ......................... 56 

3.3 §. Чизиқли фотогальваник самара............................................................. 59 

Хулосалар ....................................................................................................... 66 

Муаллифнинг чоп этган илмий ишлари ......................................................... 68 

Адабиѐтлар ..................................................................................................... 69 

 

 

 

 



 3 

Кириш 

Ўлчамли квантлашган тизимларни ярим ўтказгичлар физикаси, 

техникаси ва технологиясининг асосий текшириш ва тадқиқотларнинг ҳам 

назарий, ҳам тажрибавий асослари бўлиб ҳисобланади. Бундай тизимларнинг 

асосий (фаол) қисмини геометрик ўлчамлари электроннинг де-Бройл тўлқин 

узунлиги (e=h/(2meE)
1/2

, m-электронларнинг самаравий массаси, 

sJ
h

 341001,1
2

 , E -тизимдаги электроннинг кинетик энергияси) 

тартибида ва ундан кичик бўлган электронли соҳаларни қамраб олади. 

Бундай тизимлар ноль ўлчамли (ОD), бир ўлчамли (1D) ва икки ўлчамли (2D) 

ток ташувчилардан ташкил топган тизимлар сифатида табақаланиб, баҳзан, 

мос ҳолда, квантлашган нуқтали, квантлашган ионли ва мос ҳолда, 

квантлашган ўрали тизилмалар деб ҳам номланади [1-3]. 

 Изолирланган (алоҳида танланган) ўлчамли квантлашган тизимлардан 

ташқари, уларнинг аниқ бир сонли тўпламидан иборат бўлган тизимлар ҳам 

ўрганилади. Бундай тўпламлар, масалан, ўлчамли квантлашган ўралардан 

ташкил топган тизимлар «ўта панжарали» тизимлар деб номланади. Охирги 

вақтларда квантлашган нуқталарнинг мажмуаси массив намуналар ҳам 

тадқиқ этилмоқда [2,3]. Бу фактлар танланган мавзунинг актуаллигидан 

далолат беради. 

 Охирги 15-20 йиллар давомида ўлчамли квантлашган тизимлар 

технологиясининг ривожланиши, атор тажрибавий илмий тадқиқотларнинг 

ўтказилиши ўлчамли квантлашган электронли (ковакли) тизилмаларда ток 

ташувчилар энергиявий спектрини, тизимнинг кинетик, оптик, фотоэлектрик 

ва бошқа ҳил физика табиатини (механизмларини) шунингдек ток 

ташувчиларнинг намуна сиртидан кўзгули ѐки диффузиявий сочилишини 

назарий таҳлил этишни талаб этади. Табиийки юқорида қайд қилинган 

ҳолларнинг миқдоран назарий ўрганилиши, кўпгина ярим ўтказгичли 

тизимлар учун очиқ қоляпти. Хусусан ўлчамли квантлашган тизимларда 
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қутубланган фотонлар иштирокидаги  кечадиган электрон (ковак)ли  

жараѐнларнинг назарий ўрганилиши техниканинг ҳар хил табиатли 

оптикавий ва фотоэлектрик самараларга асосланган қисмини тўлдиради, 

бойитади ва кейинчалик ривожланишга назарий асос бўла олади. 

Диссертациянинг мазмун-моҳияти ѐритилган ушбу бобда мавзунинг 

долзарблиги, диссертациянинг илмий янгилиги, илмий ва амалий актуаллиги, 

ҳар бобда олинган асосий илмий назарий натижалараи,  асосий илмий 

хулосалари келтирилган. 

Киришда диссертациянинг моҳияти, мавзунинг танланиши, унинг 

актуаллиги, долзарблиги, илмий янгилиги, ҳимоя учун асос бўладиган асосий 

илмий хулосалар ва амалий аҳамияти ѐритилган.  

Биринчи бобда кристалл жисмларнинг кўпгина физик 

хусусиятларини квант механикаси услубларидан фойдаланиб, ҳеч бўлмаса, 

мавжуд экспериментларни етарлича изоҳланган. Бу маънода кристалл қаттиқ 

жисмларни – кристаллнинг хусусиятини ва унда кечадиган физикавий 

жараѐнларни квант механика қонуниятларидан фойдаланиб ҳал этишга 

қисқача тўтаб ўтилган. 

Иккинчи бобда ярим ўтказгичли қатламларнинг қалинлиги 

электронлар ѐки кавакларнинг де-Бройль тўлқин узунлигидан кичик бўлган 

ҳолда электрон ва каваклар квазиипульсининг сиртларга тик бўлган ташкил 

этувчиси ўлчамли квантлашиб қолиши эътиборга олинган. Бундай ўлчамли 

квантлашиш ток ташувчилар спектридаги ҳар бир зонанинг икки ўлчамли 

зоначаларга ажралишига олиб келади. Бундай ҳол кузатилаѐтган ярим 

ўтказгичли қатламни «ўлчамли квантлашган потенциал ўрача» шаклида қа-

раш мумкин ва уни квантлашган ўра деб қаралади.  

Дастлаб оддий ўтказувчанлик зонасининг электронлари (фақат спинга 

нисбатангина икки каррали айниган ҳол) учун ўлчамли квантлашиш 

ходисаси қаралган: уларнинг энергиявий спектри ва ўлчамли квантлашган 
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зоначалардаги самаравий массалари, шунингдек тўлқин функцияларининг 

табиати келтирилган. 

Ушбу диссертациянинг мақсади квантлашган ўрали ва ўта панжарали 

ярим ўтказгичларнинг тизилмаларида ток ташувчилар энергетик спектрини 

ва уларда фотонлар иштирокида кечадиган жараѐнларни назарий ўрганиш; 

олинган назарий илмий натижаларнинг замонавий ярим ўтказгичли 

электроникадаги ўрнини тавсифлаб беришдан иборат. Бундай 

текширишларда, алоҳида қайд этилган бўлмаса, ярим ўтказгичларни 

мураккаб валент зонали ярим ўтказгичлар сифатида, масалан, ковакли 

ўтказувчанликка эга бўлган арсинедли галлий каби, қаралади.  

Диссертациянинг илмий янгилиги ярим ўтказгичли ўлчамли 

квантлашган структураларда нафақат ток ташувчиаларнинг, балки 

спинларнинг ҳам асимметриявий сочилишларида оқимларининг содир 

бўлиши назарий тушунтирилган.  

Диссертациянинг илмий аспектдаги актуаллиги  ярим ўтказгичли 

ўлчамли тизимларнинг оптикавий хусусиятлари, масалан, люминесценцияси, 

фотогалваник самараларнинг юзага келиши назарий ўрганилиши мумкин. 

Ҳар хил табиатли тизилмаларида, жумладан ўлчамли квантлашган ўрада ѐки 

ўта панжарали ярим ўтказгичларда фотон иштирогида кечадиган 

жараѐнларнинг назарий ҳисоблашлари ва уларнинг таҳлиллари келтирилган. 

Бу ҳол тизилма асоси – ярим ўтказгич кристалли панжарасининг 

симметриясига боғлиқ ҳолда қаралган физикавий кинетика фанининг 

ривожланишига ўз ҳиссасини қўшади.  Диссертациянинг амалий 

аспектдаги актуаллиги назарий таҳлил этилган бандларда 

нанотизилмаларга асосланган ва айни пайтда нанофизика деб номланган 

соҳани ѐритишда амалий аҳамиятга эгадир. Нанотехнологиянинг 

ривожланиши гетеротузилмали лазерлар, нурланувчи диодлар, терагерцли 

нурлангичлар, қўѐш батареялари (хусусан каскадли қўѐш фотоэлементлари), 

фотоқабул қилгичлар,  электрооптик модуляторлар, оптоэлектронли 
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схемаларнинг  яратилишига асос бўлиб, улар микро(опто)электрониканинг 

асосини ташкил этиши қайд қилинган.  

Диссертацияда келтирилган илмий натижалар номувозанатдаги икки 

ўлчамли электронли тизимларда оптик ва фотоэлектрик ходисалар 

йўналишини ривожлантиришда катта роль ўйнайди. Бунга сабаб 

диссертацияда келтирилганва ҳимояга асос бўлувчи илмий янгиликлардир: 

1. Ўлчамли квантлашган ярим ўтказгичли тизилмалардаги ток 

ташувчиларнинг энергетик спектри аналитик топилган ва назарий таҳлил 

этилган. 

2. Ярим ўтказгичли қатламларнинг қалинлиги электронлар ѐки кавакларнинг 

де-Бройль тўлқин узунлигидан кичик бўлса, у ҳолда электрон ва каваклар 

квазиипульсининг сиртларга тик бўлган ташкил этувчиси ўлчамли 

квантлашиб қолиши назарий таҳлил этилган.  

3. Ўлчамли квантлашиш ток ташувчилар спектридаги ҳар бир зонанинг икки 

ўлчамли зоначаларга ажралишига олиб келиши, бундай ҳол кузатилаѐтган 

ярим ўтказгичли қатламни «ўлчамли квантлашган потенциал ўрача» 

шаклида таҳлил этилган  

4. Дастлаб оддий ўтказувчанлик зонасининг электронлари (фақат спинга 

нисбатангина икки каррали айниган ҳол) учун ўлчамли квантлашиш 

ходисасини қарайлик: уларнинг энергиявий спектри ва ўлчамли 

квантлашган зоначалардаги самаравий массалари, шунингдек тўлқин 

функцияларининг табиатининг таҳлили келтирилган.  

Диссертацияда қайд этилган илмий натижалар Фарғона Давлат 

университети физика кафедрасининг Илмий семинарларида муҳокама 

этилган. 

Диссертациянинг таркиби ва ҳажми. Диссертация Кириш, икки боб, 

Хулоса ва адабиѐтлар руйхатини ўз ичига олган.  Диссертациянинг ҳажми  

Times New Rоman стилида 1.5 оралик билан 14 кигелли шрифтда ѐзилган 72 

бетни ташкил этади. 
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Хулоса 

1. Юқорида диссертациянинг илмий янгилиги, илмий ва амалий актуаллиги, 

ҳар бобда олинган асосий илмий назарий натижалараи,  асосий илмий 

хулосалари келтирилган. 

2. Ўлчамли квантлашган ўра, сим ѐки нуқтали ва ўта панжарали 

тузилмаларнинг оптоэлектроникаси айни замонда инсоният фаолиятининг 

жуда кўп соҳаларида ўз қўлланишини ва частотанинг кўриниш соҳасидан 

токи инфрақизил соҳаларда ишловчи ярим ўтказгичли лазерлар толали 

оптикавий алоқа, ахборотни ѐзиш ва қайта ишлаш тизимларида, нусха 

кўпайтириш техникасида, тиббиѐт ва экологияда ва бошқа қатор 

соҳаларда қўлланилиши таҳлил этилган. 

3. Нанотехнологиянинг ривожланиши гетеротузилмали лазерлар, 

нурланувчи диодлар, тергерцли нурлангичлар, қўѐш батареялари (хусусан 

каскадли қўѐш фотоэлементлари), фотоқабул қилгичлар,  электрооптик 

модуляторлар, оптоэлектронли схемаларнинг  яратилишига асос бўлиб, 

улар микро(опто)электрониканинг асосини ташкил этиши қайд қилинган.   

Ниҳояда профессор Р. Я. Расуловга ва физика-математика факультети 

жамоасига кўрсатган кўмаклари учун муаллиф ўз миннатдорчилигини билди-

ради.  
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1-БОБ. ҚАТТИҚ ЖИСМ МАСАЛАЛАРИНИНГ КВАНТ 

МЕХАНИКАСИ ЁРДАМИДА ҲАЛ ЭТИЛИШИ 

 

 Маълумки қаттиқ жисмлар ташкил этувчи заррачалари тартибсиз 

(аморф) ѐки тартибли (кристалл) жисмлардан  иборат. Шу сабабдагн 

олдиндан айтиб ўтиш керакки, аморф жисмларда кечадиган кўпгина физик 

ҳодисаларни квант механикаси усуллари билан аналитик ҳал этиш саноқли 

ҳоллардагина мумкин; аксарият ҳолларда масалани ҳал этишда электрон 

ҳисоблаш машиналарига мурожаат этишга мажбур бўлинади. 

 Кристалл жисмларнинг кўпгина физик хусусиятларини квант 

механикаси услубларидан фойдаланиб, ҳеч бўлмаса, мавжуд эксперимент-

ларни етарлича изоҳлаш мақсадида аналитик натижаларни олиш мақсадга 

мувофиқдир. Бу маънода кристалл қаттиқ жисмларни – кристаллнинг 

хусусиятини ва унда кечадиган физикавий жараѐнларни квант механика 

қонуниятларидан фойдаланиб ҳал этишни қисқача кўриб ўтайлик. 

 1.1-§. Спинсиз заррачанинг бир ўлчамли ҳаракати 

 Квант механикасининг асосий тенгламси Шредингер тенгламаси 

ҳисобланиб, бу тенглама стационар (вақтга боғлиқ бўлмаган) ва ностационар 

(вақт боғлиқ бўлган) кўринишларга эга. Шунингдек Шредингер тенгламаси 

спинсиз заррачалар хусусиятини ўрганишда қўлланилади
1
. Биз келажакда 

шундай ҳолни кўриб ўтамиз. Маълумки ностационар уч ўлчамли (x,y,z)  

Шредингер тенгламаси қуйидагича кўринишда ѐзилади: 

  
t

i
m 





 



0

2

2
 .     (1.1.I) 

                                                 
1
 Электроннинг спинини, жумладан спин ва орбитал ҳаракатини бир вақтга ҳисобга олиш имконини берувчи 

тенгламани Шредингер – Паули тенгламаси деб юритилади. 
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Бунда 
2

2

2

2

2

2
2

zyx 















- лапласиан ѐки Лаплас оператори, 

   tzyxtr ;,,,  


 -  массали (эркин) электроннинг тўлқин функцияси, 

   tzyxVtrVV ;,,, 


 потенциал энергия оператори. 

(1.1.I) ифодадан кўриняптики, қаралаѐтган масаланинг моҳияти 

потенциал энергия оператори Vнинг кўриниши (танланиши)га боғлиқ: агар 

   tzyxVtrVV ;,,, 


 кўринишда бўлс масала уч ўлчамли;  tyxVV ;,  

кўринишда – икки ўлчамли;  txVV ,  - кўринишда – бир ўлчамли 

бўлади.кўпгина ҳолларда, хусусан, идеал криталл муҳитда зарядли 

заррачаларнинг харакатини ўрганишда, уч масалалар ечилади. Айрим 

хусусий ҳолларда, масалан ярим ўтказгичли асбобларда кечадиган 

ходасаларни текширишда бир ўлчамли масалалар кўриб ўтилади. Биз 

келгусида охирги ҳолга диққат эътиборимизни қаратамиз. 

Шундай қилиб )(xVV  деб ҳисобласак (1.1.I) тўлқин тенгламасининг 

ечимини 

   txe
zkyki zy ,


      (1.1.2) 

кўринишда излаймиз. 

 Бу ерда икки ҳолга эътибор бериб ўтмоқчимиз. Биринчидан (1.1.I) 

тўлқин тенгламасини  V=0 ҳол учун 

  
tm

i








0


     (1.1.Ia) 

кўринишда қайта ѐзсак (1.1.1а) диффузия тенгламасига ўтади; бунда 
0m

i


 

катталик диффузия коэффициенти ролида келади. Маълумки  бу 

тенгламанинг ечими 

  
 








 


dettx t

xim
2

0

22/1,      (1.1.3) 

кўринишга келади. Бироқ  масаланинг бундай ҳал этилиши квант 

механикасининг оддий талабаларига жавоб бермайди. Масалан вақтнинг 
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орқага қайтиши  (инверсия) оператори K€  билан тўлқин функциясига таъсир 

этсак     ўзига нисбатан комплекс туташ (қўшмалашган, боғланган) 
*
   

тўлқин функциясига ўтиши керак, яҳни 

K  = 
*
       (1.1.4) 

 (1.1.3) ифодадан кўринаяптики, диффузия тенгламасининг ечими 

(1.1.4) тенгликни қоноатлантирмайди. Шу сабабдан ностационар Шредингер 

тенгламасини ечишда ўзгарувчиларга ажратиш усулини қўллаймиз. 

 Иккинчидан масалан, яҳни (И.I)ни (1.1.2)ни эътиборга олиб тенгламани 

  
 

t
iV

m

kk

xm

yz






















0

222

2

2

0

2

22
   (1.1.5) 

кўринишда ечмасдан олдин 0 zy kk   ҳол учун ечиш ҳам масаланинг 

мазмунини кескин ўзгартирмайди, чунки бунда (1.1.5) 

   
t

iV
x

m
















2

2

0

2 2     (1.1.6) 

кўринишга келиб, (1.1.6) ифода (1.1.5)дан 












t
i  операторни  

 












 22

0

2

2
yz kk

mt
i


  оператор билан алмштириш билан эквивалентдир. Бу эса 

стационар ҳолат учун кинетик энергия Е операторини берувчи  

t
i




 операторининг қийматини  22

02
zy kk

m



 қийматга озайтиради халос, яҳни 

энергиявий ҳисоб бошини нолдан эмас, балки  22

0

2

2
zy kk

m



 дан бошлашни 

тақазо этади. Масаланинг келгуси (чуқурроқ) таҳлили қаттиқ жисмлар 

физикасида берилади. Шу сабабдан масаланинг келгуси таҳлилида 

0,0  zy kk  деб ҳисоблаймиз. Натижада   m0 массали заррача 

(келажакда электрон сўзи билан алмаштирамиз) нинг  x  ўқи бўйича бир 

ўлчамли ҳаракатини тавсифловчи Шредингер тенгламасини  

 
t

itxV
xm 
















,

2 2

2

0

2

    (1.1.7) 
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кўринишда қайд этамиз. 

(1.1.7) тенгламадан кўринаяптики, электроннинг эркинлик даражаси 

 txV , нинг кўринишига боғлиқ, шу боисдан  txV ,  электрон учун потенциал 

тўсиқнинг аналитик кўриниши (фазодаги тақсимоти) деб қабул қилиш 

мумкин. Масалан, агар  txV , =0 бўлса электрон эркин бўлиб, Шредингер 

тенгламасининг кўриниши 

     
t

i
x

m













2

2

0

2 2     (1.1.8) 

каби бўлиб, унинг ечимини      tTxUtx ,  кўринишда изласак, у ҳолда 

(1.1.8) ифодадан 

   E
t

T

T

i

x

U

Um













2

2

0

2 1

2
    (1.1.9) 

тенгликка эга бўламиз. (9) кўринаяптики, доимий соннинг бирлиги энергия 

бирлиги кабидир. Шу сабабдан constE   деб олсак (1.1.9) тенгликдан 

     0
2

2

0

2

2





U

Em

x

U


    (1.1.10) 

тенгламага эга бўламиз. Шунинг каби T(t) га нисбатан     

TiE
t

T 1



     (1.1.11) 

тенгламага эга бўламиз. (1.1.11)нинг ечими 

         tiiEttT  expexp     (1.1.12) 

кўринишга келади. 

 (1.1.10)нинг ечимини  

    xikxik xx eBeAU


     (1.1.13) 

каби танласак, 

      0

22 2/ mkE x     (1.1.14) 

тенгликка эга бўламиз. Бундан тўлқин сони (вектори):   1/22

02  Emk x . 

Охирги ифодалардан кўринаяптики, Е электроннинг кинетик энергияси 

бўлиб, 0E , чунки  k
2
   ҳақиқий сондир. 
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 (1.1.13) ва (1.1.12) ифодаларни эътиборга олсак 

        xikxikti
xx BeAeetTxUtx





 ,  

ѐки 

     txkitxki xx BeAetx
 

,   (1.1.15) 

кўринишдаги тўлқин функциясига эга бўламиз. Бу эркин электроннинг 

тўлқин функцияисдир. (1.1.15) дан кўринаяптики, агар А=В бўлса, Эйлер 

муносабати 

     sincos ie i      (1.1.16) 

дан 

       xktAtx x  cos2,    (1.1.17) 

турғун тўлқин тенгламасининг ечимига эга бўламиз. Бундай (А=В) ҳол 

мумтоз физика соҳасига оиддир. Квант механикасида эса А=В бўлиб, 

уларнинг кўриниши масала талаби (чегаравий шартлар)дан топилади. Шу 

сабабли (1.1.15)нинг таҳлили давом этдирамиз, у иккита ўзаро қарама-қарши 

(x>0 ва x<0) йўналишда тарқалувчи тўлқинлардан иборат. 

 Тўлқин функциясининг физик моҳияти зичлик 

  UUx **       (1.1.18) 

ва оқим 




















xxim
s

*
*

02








   (1.1.19) 

каби катталикларни   нинг аналитик кўринишларини эътиборга олиб қайта 

ѐзгандан сўнгра ойдинлашади. 

 (1.1.15) ни эътиборга олсак (1.1.18) ва (1.1.19)ларни қуйидагича қайд 

этамиз: 

     xikxik xx BeAeABBAx
2*2*22 

  ,  (1.1.20) 

      0

22
/ mBAkxS x     .  (1.1.21) 

(1.1.21) ифодадан электронларнинг умумий оқими икки (амплитудаси А ва В 

бўлган икки) тўлқин оқимларининг фарқидан иборатлиги келиб чиқади. 
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 Электрон зичлиги эса икки ташкил этувчидан иборат бўлиб, иккала 

тўлқин оқимларининг йиғиндиси билан аниқланса, иккинчиси эса когенрнт 

тўлқинларнинг интерфренцияси билан аниқланади. 

 Агар электронга корпускуллалар туси берилса, тўлқинларнинг 

интерференцияси эътиборга олинмайди. Бу ҳол А=0, 0B  ѐки А0, В=0 

шартларни қаноатлантиради. Биринчи ҳолда S<0 , иккинчи ҳолда S>0. бу эса 

масаланинг моҳиятига қараб оқимнинг ѐки ўнгга, ѐйинки чапга 

йўналганлигидан далолат беради. 

 Шундай қилиб, xk  нинг икки хил: мусбат ва манфий қийматлар қабул 

қила олишини эътиборга олсак, эркин электроннинг тўлқин функциясини 

қуйидаги кўринишда қайта ѐзиш мумкин: 

          txki

xx
xekCtxk

 
,,      

У ҳолда х нинг  ,  оралиги бўйича охирги ифодани интегралласак, ҳосил 

бўлган функция тўлқин пакетини беради. Бу интеграл яқинлашувчи 

бўлсагина физикавий мазмун касб этади. Бу эса   0 xx kCk  муносабатни 

беради; масалан;   m

xx kkC   (m ихтиѐрий мусбат сон).  xkC нинг аниқ аналитик 

кўриниши масала шартидан аниқланади. Энди табиатан аниқ масалаларни 

кўришга ўтайлик: келгусида    tx, (ностационар тўлқин функцияиси) ва 

 xUU   (ностационар тўлқин функциясининг фазовий ташкил этувчиси) 

тушунамиз. 

 

1.2-§. Ўлчамли квантлашган ўраларда зарра 

 

 Жумладан ax   нуқталардан ўтувчи умуман ўтказмайдиган чексиз 

баландликли икки потенциал тўсиқ орасидаги электрон ҳаракати таҳлил 

этайлик. Бундай ҳолда чексиз энергиявий баландликли потенциал тўсиқнинг 

заррачаларни ўзидан умуман ўтказмаслиги 

      0 aU       (1.2.I) 
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шартни қаноатлантиради. У ҳолда стаицонар Шредингер тенгламасининг 

ечими 

          tiiEt exUxUetx    /,    (1.2.2) 

кўринишда бўлиши; 

      ikxikx BeAexU       (1.2.3) 

экани маълум. Демак  

    0 ikaika BeAe  

    0 ikaika BeAe      (1.2.4) 

Бу тенгламанинг  00  BваA коэффициентларидан ташкил топган 

аниқланувчининг нолга тенглик шарти 

    0




ikaika

ikaika

ee

ee
     (1.2.5) 

дан 

02sin ka      (1.2.6) 

эканлиги, бу шартдан эса 

n
a

k
2


      (1.2.7) 

эканлиги келиб чиқади. Бунда 0n  ҳақиқий сонлар. У ҳолда электроннинг 

кинетик энергияси 

                                       2

2

0

22

0

22

8
2 n

am
mkEE n


    (1.2.8) 

келиб чиқади. Бундай муносабат кристалл қаттиқ жисмларнинг зоналар 

назариясида катта аҳамият касб этади (n бундай ҳолда, бош квант сони ѐки 

зоналарнинг тартиб рақамини англатади). Тўлқин вектори k


нинг бундай 

қиймати учун 

   AB
n 1

1


      (1.2.9) 

муносабат ўринлидир. Бундан кўринаяптики n – тоқ сон бўлса (А=В) 

                                                  kxAxU cos2     (1.2.10а) 

-жуфт бўлса (В=-А) 
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   kxiAxU sin2    (1.2.10б) 

муносабатга эга бўламиз. Нормировкаланганлик шарти 

  




 

a

a

dxxU 1
2

    (1.2.11) 

ни эътиборга олсак нормировкаланган тўлқин функциясининг кўриниши 

   
















...4,2sin

...3,1cos
2/1

nx
a

n

nx
a

n

axU




  (1.2.12) 

 Охирги ифодадан кўринаяптики n-нинг қийматига қараб тўлқин (ҳолат) 

функцияси жуфт ѐки тоқ функциялардан иборат бўлади ( xнинг қиймати [-а, 

+а] оралиқда эканини унутмаслигимиз керак). Шу сабабдан ҳолатларнинг 

жуфтлиги тушунчаси киритилади. Бу тушунча электроннинг бир ҳолатдан 

(масалан Un (x) иккинчи ҳолатга ўтиш эҳтимоллигини ҳисоблашда жуда қўл 

келади. ўтиш эҳтимоллик 
x

ip



   импульс операторининг қуйидаги 

матрица элементи билан аниқланади:) 

     


 dxU

x
Uinpm nm    (1.2.13) 

Интеграл нолдан фарқли қийматга эга бўлиши учун интеграл остидаги ифода  

mm U
x

U 



нинг жуфт функцияси бўлишлигини тақозо этади. Агар  

x


   х нинг 

тоқ функцияси эканини эътиборга олсак, Um ва mU   функцияларининг 

жуфтлилиги қарама-қарши (бири тоқ бўлса, иккинчиси жуфт ва аксинча) 

бўлишини тақозо этади. Шундай қилиб жуфтлиги қарама – қарши бўлган 

ҳолатлар орасидагина квантли механик ўтишлар бўлиши мумкин. Жуфтлиги 

бир хил бўлган ҳолатлар ўртасида ўтишлар бўлмайди, яҳни таъқиқланган
2
. 

 Бундай масалалар қаттиқ жисмлар физикаси бобида оптик ўтишлар 

ҳодисаларини таҳлил этишда жуда қўл келади. 

                                                 
2
 Таъқиқланган квантли оптик ўтиш, маълум шартларда қўзғалиш назариясида (иккинчи, учинчи тартибли 

ҳодисалар эътиборга олинса) рухсат этилган’ бўлиши мумкин. Бу ҳол кейинчалик қаралади. 
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 Бу масалани тўлароқ ҳал этиш мақсадида х=0 нуқтада бир томонлама 

(ярим) ўтказувчан V0 чексиз энергиявий баландликли тўсиқ бўлганда 

электронларнинг ҳаракатини таҳлил этайлик. Демак x=0 нуқтада масала 

мазмунан юқоридагидан фарқ қилганлиги сабабидан бундай соҳани xнинг [(-

а, -) ва (, +а)] қийматлар соҳасига бўлиб ўрганамиз. У ҳолда 2 потенциал 

тўсиқнинг қалинлиги бўлади. У ҳолда axxa  , соҳаларда 

электроннинг тўлқин вектори, одатдагидек 2

0

2 2  Emk  муносабатдан 

  x  оралиқда эса тўлқин вектор  EVm  

0

2

0

2 2   муносабат ѐрдамида 

аниқланади. Бу масала чегаравий шартлар сифатида   0 aU  муносабатдан 

ташқари U(x) ва xU   ларнинг  x  нуқталардаги узлуксизлик 

шартлари ҳам киради. Шундай қилиб U(x)нинг кўриниши  xa  соҳада 

    )(sin)( 11 axkAxU             (1.2.14а) 

    

  x  соҳада 

      kikx BeAexU                

(1.2.14б) 

  x  соҳада 

    )(sin)( 22 axkAxU      (1.2.14в) 

кўринишда танласак, юқоридаги мулоҳазалардан 

  ,)(sin1

   AeBeakAU       (1.2.15а) 

      AeBeakAkU )(cos1 ,        (1.2.15б) 

       AeBeakAU )(sin2  ,        (1.2.15в) 

        AeBeakAkU )(sin2  .                      (1.2.15 

Юқоридаги А1, А2, В ва А ларга нисбатан қайд этилган тўртта тенгламалар 

тизимидан 

       122   ABeABeactgk    ,        

(1.2.16а) 

      122    AeBAeBakctgk  .  (1.2.16б) 
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(1.2.16 а,б)  тенгламалар чап тарафлари тенглигидан  В= A , бундан эса  А1= 

A 2  эканлиги келиб чиқади. Бу ҳолда пастки ишора ечим ҳолатининг 

жуфтлиги манфий, пастки ишора эса мусбат эканидан далолат беради. 

 Мусбат жуфтли ҳолатлар учун 

         2zhactgk   

экани келиб чиқади. Бунда 12   ҳол ва  А>>  (ўта юпқа девор) учун 

    )0(2 2  akctgk   . (1.2.17) 

Шундай қилиб мусбат жуфтли ҳолатлар учун ўта юпқа, ярим ўтказувчан 

деворнинг ўтказмовчанлик коэффициенти 2  чекли, аксинча ноаниқ 

қолиши келиб, яҳни 

 akctgk                                            (1.2.18) 

Демак манфий жуфтли ечимларни қаноатлантирадиган потенциал 

тўсиқни электронлар ҳис қилмайди. Шу сабабдан электрон тўлқин 

функциялари 

   
 

 
















axkA

axkA
xU

sin

sin

1

1     (1.2.19) 

кўриниши олади. Бунда ank /  (n=1,2,3,...). (1.2.19) ифодадан 

   xUxU    демак,  ҳолатлар бир-бирига нисбатан ассиметрик эканлиги 

келиб чиқади. 

 Симметрик ҳолатларнинг тўлқин функциялари   

 xU  =     
 

  axaxkA

xaaxkA









0sin

0sin

1

1
               (1.2.20) 

ank
a

n /
2

1












            (n=1, 2, 3,...). 

(1.2.20) ифодадан      xUxU   . Шундай қилиб   U  фазовий инверсияга 

нисбатан тоқ,  U
+
 эса жуфтдир. Нормировкаланганлик шартидан 

   12

2

1

1

2

1 2sin22,
  akakkAaA  

келиб чиқади.  (1.2.17) ва (1.2.18) муносабатлардан тоқ ва жуфт электронли 

ҳолатларнинг энергиясини ҳисоблаш мумкин. Шуни қайд этиш керакки бу 
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муносабатлар қаттиқ жисмлар физикасининг зонавий тузилишини ўрганишда 

катта аҳамият касб этади. Масалан, (1.2.17) тенгликни қаноатлантирадиган Е 

нинг қийматлар соҳасини “рухсат этилган энергиявий зона”, тенгликни 

қаноатлантирмайдиган қисмини эса ман қилинган соҳасини эса 

“таъқиқланган энергиявий зона” дейилади. Агарда бу тенгликни Е нинг 

айрим қийматигина қаноатлантирса, у ҳолда бу битта энергиявий сатхнинг 

мавжудлигидан далолат беради ва бу сатҳда электрон локаллашган бўлади. 

 Энди потенциал тўсиқнинг ( x=0)даги табиатини олдиндан 

тайинлайлик, айтайлик чекли энергиявий баланликли  0

2

0 mV    ва 

Диракнинг  - функцияси билан ифодаланган бўлсин. У ҳолда Шредингер 

тенгламсининг кўриниши қуйидагича бўлади 

    022

2

2





Uxk

x

U
         (1.2.21) 

(х) функция х га нисбатан жуфт функция ). (1.2.21) дан интеграллаб 

       0020

2

0 UUdxkxU xx  

       0020

2

0 UUdxkxU xx  

ѐки 

     400 LL                    (1.2.22) 

бундан логарифмик ҳосила  
  x

U

xU
xL






1
     х=0 нуқтада узилишга эга бўлиб, 

бу узилиш 2 га тенглиги келиб чиқади.  

 Шредингер тенгламасининг бу ҳол учун хусусий ечими жуфт   xU  ва 

тоқ   xU           функциялар сифатида танланиши мумкин. Потенциалнинг 

жуфтлигида U
+
(x) функциянинг x  -0  ва  x  +0  яқинлашишида 

логарифмик ҳосиласи (2 га)  узилишга эга,  xU   нинг логаифмик ҳосиласи 

эса х=0 нуқтада узлуксиз булади. У ҳолда  xU   ечим (1.2.20) кўринишда 

танланади. Бунда 

         akctgkLLakctgkL   200,0  (1.2.23) 
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Шундай қилиб   симон потенциалнинг мавжудлиги тоқ ечимга таъсир 

этмайди, жуфт ечимга эса  таъсир этиб, қийматининг х=0 нуқтада сакраб 

ўзгаришига олиб келади.  

 Биз юқорида сифатли масала кўриб ўтдик. Келгусида эса миқдорий 

масалаларни қараб чиқамиз. Шунинг учун мақсадда 

    











00

0

x

axV
xV  

кўринишда ифодаланган тўғри бурчакли потенциал ўрачадаги электронли 

ҳолатлар таҳлил қилайлик. 

 Юқорида кўрилган масалада энергиянинг мусбат қиймати соҳаси 

(1.2.4) ни кўриб ўтдик. Шунингдек Енинг бирор (мусбат) қиймати 

таъқиқланган қийматлар соҳасига кириб қолсагина у сатҳ электрон учун 

локал ҳолат бўлиши ўқтириб ўтилди.  

 Энди энергиянинг манфий қийматли соҳасини кўриб ўтайлик. 

 Энергиянинг манфий қийматли соҳаси электрон учун боғланган 

энергиявий ҳолатни беради.  

 Масалани дастлаб жуфт ечимга  xU   нисбатан таҳлил этайлик, сўнгра 

(кези келганда) манфий ечимга  xU   нисбатан ҳам таҳлил қиламиз 

ax 0 соҳада    

  kxAxU cos

      (1.2.2а) 

x>a    соҳада  

   xakaeAxU 



  cos    (1.2.2б) 

Нормировкаланганлик шартидан 

  kakakakA 2112 cos2sin
2

1 

 







   (1.2.3) 

Бу ерда         EVmkkEmVmk  

0

2

0

22

0

22

0

22/1

0

2

00 2,2,2  . Биз 

 xU  нинг х=а нуқтада узлуксизлик шартидан фойдаланиб амплитудавий 
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қийматларнинг аналитик кўриниши топилди. х=а нуқтада  xU   нинг 

узлуксизлик шартидан 

 ktgka                   (1.2.4) 

 муносабатни оламиз. Бу ҳолда  

12 

  aA      (1.2.5) 

ифодадан  

 

     

ka

akka

k

kk
tgka

2

0

22/12

0

2 



    (1.2.6) 

Юқоридаги мулоҳазаларни тоқ ечим   xU   га нисбатан юритиб: 

 
 
















0sin

ax0     sin

xkxeA

kxA
xU

xa
    (1.2.7) 

 

 xU    нинг   x=a  нуқтада узлуксизлик шартидан  

              2/122

0 kaakkakkactg    (1.2.8) 

(1.2.6) ва (1.2.8) дан  

          2

00 1 kkVE      (1.2.9) 

электроннинг энергияси потенциал ўрачанинг энергиявий баландлиги V0 

билан аниқланиши келиб чиқади. 

Электроннинг боғланган ҳолати энергияси tg(ka) ва      kakaak
2/122

0   

(жуфт ечим учун) ѐки ctg(ka) ва –ka.      2/122

0 kaak   (тоқ ечим учун) 

фнукциялар графикларининг ak0 =1; 1,5 қийматлар учун кесишиш нуқтаси 

фақат жуфт соҳасида бўлади халос; ak0 =2  ва ундан катта қийматларида 

кесишиш нуқталари ҳам жуфт, ҳам тоқ ечимлар соҳасида мавжуддир. Демак  

ak0 =1; 1,5 қийматларини қаноатлантирувчи потенциал ўрачада мусбат 

жуфтли боғланган ҳолатларнинг эса бўлиши мумкин эмас.   ak0 2   

муносабатни қаноатлантирувчи потенциал ўрачада электроннинг ҳам 
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манфий, ҳам мусбат жуфтли боғланган ҳолатлари учрайди. Бу ерда шуни 

қайд этиш керакки ak0  нинг ортиши билан унга мос келувчи энергиявий 

қиймат камая боради. 

Юқорида олган натижаларни Е=V0 ҳол учун эҳтиѐт бўлиб қўллашни 

талаб этади, чунки 0VE   энергияли электронларнинг тўсиқ усти квантли 

механик сочилиш содир бўлиши мумкин. Бундай сочилишнинг физик 

табиати “сочилишлар назарияси” ѐки шунга ўхшаш матнларда қайд этиш 

ниятидамиз. 

 Масалани тўла қараш ва нанотузилмаларда кўп ишлатиладиган 

naxx   алмаштиришга нисбатан инвариант (ўз шаклини ўзгармас қолувчи) 

V(x) =V(x+na) (n=0; 1; 2; ...), яҳни даврий потенциал майдонда 

электроннинг ҳаракатини таҳлил қилайлик.  V(x) =V(x+na)  даврийлик 

шартини қаноатлантирувчи даврий потенциал майдонга нисбатан қайд 

этилган стационар Шредингер тенгламасининг икки ўзаро чизиқли 

боғланмаган U1(x) ва U2(x) ечими мавжуд бўлса, U1(x+a) ва U2(x+a)  

функциялар ҳам ечими бўла олади. У ҳолда 

   
     

     xUCxUCaxU

xUCxUCaxU

2221212

2121111 ,




    (1.2.1) 

ифодалар ҳам Шредингер тенгламасининг ечими бўла олади. Агар 

   xax    ўринли бўлса, у ҳолда        anxanxnax 11 2   , 

яҳни  xnax n  )(  муносабат ўринлидир. 

 Шунингдек 

     

           xxUBCACxUBCACax

xUBxAUx









2221212121

211 ,
 (1.2.2) 

ѐки 

    
ABCAC

ABCAC









2212

1211      (1.2.3) 

Агар А ва Вларнинг коэффициентлардан тузилган детерминант нолга тенг 

бўлсагина, А ва Влар нотривиал ечимларга эга бўлади: 



 22 

    0
2222

1211










CC

CC
    (1.2.4) 

(1.2.4)  га нисбатан   21  ва    1  ва  2 ларга мос келади. 

оралик ҳисобларни эътиборга олмасдан, 1 тенгсизликни 

қаноатлантирувчи  нинг физик моҳиятига эга бўлган қиймати учун 

ikaika ee  21      (1.2.5) 

муносабатларга эга бўламиз ва k  нинг қабул қилиши мумкин бўлган соҳаси 

     
a

k
a


      (1.2.6) 

ни аниқлаймиз. Шундай қилиб 

 xe ika 1
         (1.2.7) 

(1.2.7) га асосан х нинг   [а, 2а]    қийматлар оралиғи учун 

        axBUaxAUex ika  21    (1.2.8) 

бу оралиқнинг чегаравий қийматларида тўлқин функция ва унинг ҳосилалари 

узлуксиз қолиши керак, яҳ 

  

        

        ,00

,00

2121

2121





 












BUAUeaBUaUA

BUAUeaBUaUA

ika

ika

  (1.2.9 

У ҳолда электроннинг энергиявий спектрини топиш мақсадида 

0
)0()()0()(

)0()()0()(

2211

2211












UeaUUeaU

UeaUUeaU

ikaika

ikaika

           (1.2.10) 

тенгламани ечиш кифоя. Бундан  

D

UaUaUUUaUaUU

ka
2

)0()()()0()0()()()0(

cos
12122121 



 









 






      (1.2.11) 

 

(1.2.11) да .)0()0()0()0()()()()( 12211221 constUUUUaUaUaUaUD 











 . 

Вронский аниқловчиси ѐки вронскиан деб юритилади. 

 (1.2.11) ифоданинг чап тарафи [-1; +1] қийматлар оралиғига эга бўлса, 

ўнг томони ихтиѐрий қиймат қабул қилиши мумкин. Тенгликни 
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қаноатлантирувчи k нинг, яҳни энергиянинг қийматлари рухсат этилган 

энергиявий оралиқ (зона)ни, аксинча – тҳақиқланган энергиявий оралиқ 

(зазор)ни ҳосил қилади. 

 Демак потенциалнинг даврийлиги бундай потенциал таъсиридаги 

электроннинг энергиясини икки хил: 

1. Рухсат этилган. 

2. Таъқиқланган. 

ораликларга ажратиб қўяди. Табиийки, биринчи оралиқда электронларнинг 

бўлиши мумкин (эркин ҳаракатда иштирок этади, икинчи ораликда эркин 

элетрон бўла олмайди) (боғланган ҳолатда бўлиши мумкин албатта). 

 Келгусида  

















)3(00

)2(;

)1(0

)( 211

сохаx

сохаaxVaxV

сохаax

xV                         

шартни қаноатлантирувчи: чекли энергиявий чуқурликли, кенглиги 2а бўлган 

соҳадаги заррачанинг тўлқин функцияси ва энергиявий спектрини 

аниқлайлик. 

 Юқорида таъқиқланган уччала соҳадаги заррачага нисбатан Шредингер 

тенгламасининг кўриниши қуйидагича 

02

2

2





ii

i U
x

U
                          (1.2.2) 

бўлиб, ечимларини 

x

i

x

i
ii eBeAU


1      (1.2.3) 

кўринишда излаймиз. Келгусида қайси соҳада бўлмасин массаси ўзгармасдан 

қолади деб қабул қиламиз. Шундай экан 

,2,2,2 2

2

2

20

2

3

2

0

2

2

2

2

2

10

2

1    VmEmVm         (1.2.4) 

дискрет энергиялар соҳасини текшириш мақсадимиз бўлганлиги сабабдан 

энергиявий ўзгариш бўлувчи чегаралардагина тўлқин функцияларининг 

узлуксизлигидан ташқари тўлқин функциялар логарифмик ҳосиласининг ҳам 
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узлуксизлигини талаб этиш мақбул. Шу сабабдан келгусида В1=0 ва А3=0 деб 

оламиз: 

),()(,
)(

)(

)(

)(
3,22,1

3,2

3,2

2,1

2,1
aa

a

a

a

a





















   (1.2.5) 

тўлқин функцияларининг кўринишлари 

xbxaxUeBxUeAxU
xx

222223311 cossin)(,)(,)( 31 
    (1.2.6) 

(1.2.5) чегаравий шартлардан  

   aaabaaab 2222222221 cossinsincos   ,           (1.2.7а) 

abaaaA 222211 cossin)exp(           ,         (1.2.7б) 

abaaaB 222233 cossin)exp(     ,              (1.2.7в) 

   aaababaa 2222222223 cossincossin  .              (И4.7г) 

У ҳолда тўлқин функцияларининг кўринишларини аниқлаш учун 

қуйидаги фойдали муносабатларни қайд этиш маъқул: 

,

cossin

2sin
2

2cos

,cossin

cossinsincos

22

2

1

2

2

1
2

23

1

22

2

1
21

1

22

2

1
22

2

1
22

31

aa

a

ebBaaebA

aaaaba

a

aa































































 (1.2.8б) 

Нормировкаланганлик шарти 






a

a

adxxU 2)(
2

2  дан  

 

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
1

1

2

2sin

2

1

)1(
























 ab

a

b

a
aa    (1.2.9) 

келиб чиқади. (1.2.8а)ни эътиборга олиб (1.2.9)дан А2нинг, сўнгра В2, А1, В3 

ларнинг кўринишини топиш мумкин. Бунда  

,cossin11

2

22

2

1

2

2

2

1

2

2

2

2






























 aa

b

a
  

 (1.2.10) 
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        2

22212212

2

2

2

12

2

2

2 cossin2sin22cos11


 aaaa
b

a
 

эътиборга олиниши керак. 

 Заррачанинг энергиявий спектрини топиш мақсадида (1.2.7а, б, в, г) 

тенгламалардаги А1, А2, В1, В2ларга нисбатан ҳосил қилинган аниқланувчини 

ечсак 

2010 2
arcsin

2
arcsin

Vm

k

Vm

k
nka


      (1.2.11) 

трансцендент тенгламага эга бўламиз (n-натурал сонлар тўплами). Бу 

тенгламанинг чап томони kнинг миқдоридан ортиши билан монотон ўсувчи, 

ўнг томони эса монотон камаювчи функциялардир. Демак Е қийматининг 

карралиги (айниш даражаси) n-нинг сон қийматига боғлиқ. Масалан n=1 учун 

ҳеч бўлмаса битта энергиявий сатҳнинг потенциал ўрачада мавжудлик шарти 

қуйидагича. 

    
2

12

10 sin22
V

V
arcVma       (1.2.12) 

1.3-§. Кронинг – Пенни модели 

 

 Қаттиқ жисмлар физикасидан маълумки, локаллашган ҳолатлар 

кристалладги нол ўлчамли (нуқтавий нуқсон), бир ўлчамли (дислокациялар) 

ва икки ўлчамли (сирт ҳолатлари) ноидеал даврий бузилишлар ҳисобига 

бўлиши мумкин. Бундай масалаларни ҳал этишдан аввал ток ташувчи 

заррачаларга де-Бройль тўлқини хусусиятини касб этиб, уч ўлчамли даврий 

кристаллнинг зонавий назарияси билан танишамиз.  Масалани содда ҳал 

этиш мақсадида бир ўлчамли кристаллни z ўқи бўйлаб жойлашган тўғри 

бурчакли потенциал барьерлар тўплами сифатида қараймиз (И.2 - расм). 

Кристаллнинг бундай моделини Крониг–Пенни модели деб ҳам аталади. 



 26 

Бунда электрон 
0V энергиявий чуқурликли ва кенглиги b бўлган потенциал 

ўрачада ҳаракатланади, унинг z ўқи бўйлаб харакатига қалинликли 

потенциал девор тўсқинлик қилади деб фараз қиламиз. Бу эса, табиийки, 

идеал кристаллни бир-биридан аниқ масофада қочириқ жойлашган 

потенциал ўрачалар мажмуасидан иборат деб фараз қилиш имконини беради. 

 Бирорта (нолинчи) потенциал ўрачадаги электроннинг ҳаракатини 

кўрайлик 

   02 2

02

2




  


zVEm
x

    (1.3.1) 

Бунда 0m  - эркин электрон массаси, Е –унинг кинетик энергияси, V(z)  - 

кристаллнинг даврий потенциал майдони: V(z)=V(z+c)=V(z+2c)=... 

=V(z+nc)(c=a+b),n – ўрачанинг тартиби,  z -электроннинг стационар тўлқин 

функцияси. 

 (1.2.1) Блох функцияси 

        zUzikz zexp      (1.3.2) 

кўринишда излаймиз, U(z)U(z+nc) - Шредингер тенгламасининг ечимимни 

(1.3.2) кўринишда физик нуқтаи назардан табиий ҳол сабаби электроннинг 

ҳаракатини тавсифловчи текис югурувчи тўлқин  zikzexp  ва даври с=a+b га 

тенг бўлган V(z) даврий майдондаги 
2Pk z   импульсли электроннинг U(z) 

даврий функциялари кўпайтмасидан иборат. Масаланинг моҳиятини 

00 VE  . Тўсиқнинг ичида ( 0 za ) Шредингер тенгламасининг 

кўриниши (1.3.2) ни (1.3.1) га қўйиб. 

    02 2222 



 




nz

z

n
zn Uka

k

U
ikxU   (1.3.3) 

экани топилади. Бунда   2/12

02  Em  

Потенциал ўрачада электрон ( bz 0 ) учун Шредингер тенгламаси (1.2.3) 

кўринишда танланиб,  i  билан     
2/1

002 VEm   алмаштиирилиши 

керак, яҳни 
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      02 2222  

nznzn UkxUikxU    (1.3.4) 

У ҳолда n–нчи потенциал ўрачадаги электрон учун Блох функцияисини 

     zki

n

ki

nn
zz eBeAzU

 
    (1.3.5) 

кўринишда, n–нчи потенциал девор ичида эса 

     zik

n

kiiz

nn
zz eDeCzU

 
    (1.3.6) 

кўринишда излаймиз. Демак, n–нчи потенциал ўрачада электроннинг тўлқин 

функцияиси 

  iaz

nn

iaz

n eBAez       (1.3.5) 

n–нчи потенциал девор ичида эса 

  z

n

iaz

nn eDeCz        (1.3.6) 

кўринишда бўлади. 

 Блох функциясининг даврийлик шартидан 

  
  
  

  ncikDD

ncikCC

nckaiBB

nckaiAA

zn

zn

zn

zn













exp

,exp

,exp

,exp

0

0

0

0

    (1.3.7) 

муносабатга эга бўламиз. (1.3.7)дан кўринаяптики, номаълум ҳадларнинг 

сони тўрттагача (А0,В0,С0,D0) камайди. 

 Электронлар оқимининг қўшни потенциал тўсиқ ва ўрача учун 

айнийлиги тўлқин функциялар ва улар ҳосилаларининг потенциал тўсиқ 

сирти (a=0, b)да ўзаро тенглиги келиб чиқади
3
. 

 У ҳолда  

        ,

,

0000

0000

DikCikBkaiAkai

DCBA

zzzz 




             (1.3.8) 

       

       

       aik

z

aik

z

bkai

z

bkai

z

aikaikbkaiaki

zz

zz

zzzz

eDikeCik

eBkaieAkai

eDeCeBeA

















 00

00

0000 ,

 

Бунда чегаравий шартларни (1.3.6) га нисбатан ѐзиб, оралиқ ҳисоблашларда 

(1.3.7) муносабатларни эътиборга олдик. А0,В0,С0,D0 ларнинг ҳақиқий 

                                                 
3 Бундай ҳол мураккаб зонали яқинлашишда бошқачароқ кўринишда тахлил этилмоғи керак. 
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қийматларга эга бўлиши учун уларнинг олд коэффициентларидан ҳосил 

қилинган аниқловчи нолга тенг бўлиши керак. 

 Бу ҳолдан 

     Ckaaashaaaach zcossinsin2cos 22     (1.3.9) 

(1.3.9)да  ва  катталикларнинг Е орқали ифодаланган кўринишларининг 

қайд этсак, Е ни kzнинг функцияси кўринишда топиш мумкин. 
zk z ҳақиқий 

қийматли параметр. Шу сабабдан 1cos1  zkz
 бўлганлиги учун 

  12/sincos1 22   aabashaabach  

келиб чиқади. (1.3.9) муносабатда кўринаяптики, тенгликнинг ҳар иккала 

тарафидаги функциялар zнинг осциллацияланувчи функцияларидан иборат. 

Фақат шунга эътибор бермоқ керакки, чап томондаги функция нодаврий 

функция бўлиб, у миқдоран +1дан катта,  -1дан кичик қийматлар қабул 

қилиш мумкин. Шу боисдан Енинг икки қиймат соҳалари мавжудлиги келиб 

чиқади: 

 1-соҳа. Енинг (1.3.9)ни қноатлантирувчи соҳаси. Бундай энергиявий 

соҳа руҳсат этилган энергиявий соҳа деб юритилади. 

 2–соҳа Енинг (1.3.9)ни қаноатлантирмовчи соҳаси. Енинг бундай 

соҳаси ман қилинган (тақиқланган) энергиявий соҳа деб бритилади. 

 Шундай қилиб кристаллни даврий тўғри бурчакли потенциал ўрачалар 

тўплами сифатида қаровчи моделида кристаллдаги эркин электронлар руҳсат 

этилган ва тақиқланган энергиявий соҳаларда бўлиши мумкин. Одатдаги 

электронлар рухсат этилган энергиявий соҳалардагина бўлади. 

Юқорида 0VE  деб ҳисобладик. Агар аксинча, яҳни 0VE   бўлса, у 

ҳолда  мавҳум қийматли бўлади:    
2/1

002 EVmii   . Бунда 

,cos zz akchiak   zz akiiaksh sin эканини эътиборга олиб, “энергиянинг қиймат 

қабул қилиш мумкин бўлган соҳаси” шарти   

1sinsin
2

coscos1
22




 aba
a

a
aba 




        
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кўринишга ўзгаради (табиийки, бунда  aash sin  бўлиб муносабатга 

 i алмаштириш таъсир этмайди). Хуллас 0VE   ҳол учун юқорида 

билдирилган фикрлар ўринлидир. 

Таъқиқланган энергиявий соҳанинг физик моҳиятини тушуниш учун 

a   - электронларнинг импульси каби, Е энергиясига боғлиқдир. 

Ҳисоблашлар кўрсатадики,  baa    қийматларда энергиянинг 

таъқиқланган соҳаси бошланади. Бу тенглик a+b= учун an   кўринишга 

келиб, Вульф – Брегг шартининг айнан ўзи бўлиб қолади. Бундан электронни 

a 2  узунликли тўлқин деб қаралса, у ҳолда энергиянинг таъқиқланган 

соҳасининг бошланишида бундай тўлқиннинг тўла ички (Вульф - Брегг) 

қайтиши бошланади, яҳни потенциал тўсиқдан тўла сочилиш электрон 

оқимини тўла тўсади демакдир. 

 

 1.4-§. Қатламли – даврий тизимда шакл алмаштириш матрицаси 

 

Келгусида, масалани соддалаштириш мақсадида, икки қатламдан 

иборат бўлган даврий тизимни кўрайлик. 

Маълумки бундай қатламларнинг бирортаси тўлқин тенгламаси 

0
2

2
2  

dt

Ud
U       (1.4.1) 

ѐрдамида тўлқин тарқалиши тушунтирилиши мумкин ( -тўлқиннинг 

фазовий тезлиги, 222222 zyx  , U – тўлқин майдонини изоҳловчи 

катталик). Қатламли  - даврий тизимнинг даврийлиги z ўқи йўналишида 

мавжуд деб қарайлик. (1.4.1) нинг ечимини       tiykxkizUrU yx  exp


 

кўринишда изласак қуйидаги тенгламага эга бўламиз 

        22222222 0 yx kkkzUkdzzUd  



    (1.4.2) 

 Тўлқин ҳар бир қатламнинг табиатига боғлиқ равишда ҳар хил фазовий 

тезликда тарқалишини эҳ тиборга олсак 222 k   катталик z ўқи 
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йўналишида даврий функция кўринишида бўлади. кдс Қатламли даврий 

тизим қатламларида фазовий тезликнинг ўқи бўйлаб тақсимоти И.3 расмда 

келтирилган. Бундай тенгламалар Хилл тенгламалари деб номланади. 

 У ҳолда (1.4.2) нинг ечимини 

     zikBzikAzU lllll  expexp    (1.4.3) 

кўринишда излаймиз. Бунда Аl, Вl(l=1,2)–чегаравий шартлар ѐрдамида 

аниқланувчи катталиклар,   2/1222



  kk ll   l–қатламнинг тартиб рақами. 

Тенглама ечимининг қатламлар чегараларида силлиқлик шарти (масалан 

       
zaz zzUzzUaUaU   20121 , )дан фойдаланиб номаълум 

катталикларни аниқлаймиз. Уч қатлам ўртасидан икки (z=0 ва z=b) 

чегараларда қуйидаги даврийлик муносабати:     bkiebUU
~

0   ўринлидир. Бу 

муносабат қаттиқ жисмлар физикаси ѐки ярим ўтказгичлар физикасида 

маълум бўлган Блох теоремасидир. Буларни эътиборга олсак қуйидаги 

муносабатларга эга бўламиз: 

 

   
   

 
   .

,

,

,

22

22

2211

2211

22

~

111

22

~

11

222111

2211

bikbikbki

bikbikbki

aikaikaikaik

aikaikaikaik

eBeAeBAk

eBeAeBA

eBeAkeBeAk

eBeAeBeA

















   (1.4.4) 

Маълумки A1,2,B1,2 тўрт каталикларга нисбатан тузилган детерминантнинг 

нолга  

тенглиги, яҳни (1.4.4) тенгламанинг аниқ ечимига эга бўлиши шартидан 

   akakbkakbk 21

1

21 sinsin
2

1
coscos

~
cos       (1.4.5) 

Бунда 12 kk . Тўғридан тўғри ҳисоблашнинг бу усулини ўтиш 

матрицалари ѐрдамида янада соддалаштириш мумкин. Ўтиш матрицаси      

     zzUваzU lll     катталикларни икки чегарага нисбатан боғлаш 

имконини беради. 

 У ҳолда 
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   zikzik
eBeAikz 11

1111


     (1.4.6) 

бўлиб 

 

 

 

 















0

0
€

1

1

1

1



U
t

z

zU
     (1.4.7) 

муносабатдан 








 













zkzkk

zkkzk

tt

tt
t

111

1

1

11

2221

1211

cossin

sincos
€     (1.4.8) 

эканини топиш қийин эмас. 

 Шу йўсинда 
22 ваU ларнинг z=0,z=a ва z=a+b, z=aлардаги 

қийматларини боғлаб турувчи матрица ( 2,1
€T )ларнинг кўриниши 











2221

1211

21
€€€

TT

TT
TTT      (1.4.9) 

бўлиб,  

bkakbkakT

bkakkbkakkT

bkakkbkakkT

bkakbkakT

21

1

2122

21221121

21

1

221

1

212

212111

sinsincoscos

,sincoscossin

,cossinsincos

,sinsincoscos

















                (1.4.10) 

 Ўтиш матрицаси кўп ҳолларда қулайликлар тўғдиради. Масалан, 

қатламли даврий тизимда электронларнинг энергиявий спектри, атомлар 

хусусий тебранишларининг спектри каби асосий физик катталикларни 

аниқлашда бундай матрицалардан фойдаланиш жуда қулайдир. Энергиявий 

спектрларни аниқловчи муносабатларни дисперсиявий муносабатлар деб 

юритилади. 

 Шуни қайд этмоқчимизки, ўтиш матрицаси ѐрдамида қатламли даврий 

тизимларда кўндаланг координаталарга нисбатан боғланишлар 

қатламларнинг тўлқин векторлари 21, kk лар ѐрдамида эмас, балки бошқа 

катталик ѐрдамида аниқланади. Бу эса k
~

 векторидир. Унинг хусусий қиймати  

(1.4.5) муносабат ѐрдамида аниқланади ва )...,2,1,0()(2  nban  
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қийматлар қабул қилади. Шу сабабдан (1.4.2) тенгламанинг ечимини фазовий 

гармоникаларнинг йиғиндиси 

 

   























n

n z
ba

n
kiUzU

2~
exp     (1.4.11) 

кўринишда ифодалаш мумкинлиги келиб чиқади. Зарурат туғилгандагина 

бунга батафсил тўхтаб ўтиш мақсадга мувофиқдир, шу сабаб, шу ерда нуқта 

қўямиз. 

 

1-бобнинг хулосаси 

1. Қаттиқ жисмлар физикасида учрайдиган Квант механикасининг айрим 

ҳисоблваш усуллари келтирилган. Шунингдек масалани 

ойдинлаштирувчи вариантлар таҳлил этилган.  

2. Кронинг-Пенни моделининг назарий таҳлили келтирилган. 

3. Ток ташувчиларнинг энергиявий спектрларни аниқловчи муносабатлар- 

дисперсиявий муносабатлар қайд қилинган. 

4. Ҳисоблашларни соддалаштириш имконини яратувчи “ўтиш” матрицалар 

усули қайд этилган. 
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2-боб. ЯРИМ ЎТКАЗГИЧЛИ ТИЗИЛМАЛАРНИНГ ОПТИК 

ХУСУСИЯТЛАРИ 

Ярим ўтказичлар физикасининг ҳозирги замон тараққиѐтига назар 

солсак, айни пайтда асосий изланишлар мураккаб зонали ярим 

ўтказгичлардан ҳосил қилинган кўп қатламли гетероўтишларга қаратилган. 

Буқол, табиийки, ярим ўтказичларнинг технологияси қай даража боғлиқ 

бўлса, физикасига ҳам шу даражада боғлиқдир. Бундай гетероўтишларда 

кечадиган электронли физик жараѐнлари ўлчамли квантлашган ўрачалар ѐки 

ўта панжарали ярим ўтказичлар физикаси ѐрдамида тушунтириш мумкин. 

2.1-§  Икки ўлчамли системаларда люменесценция 

Люминисценсия ходисаси, одатда,қажмий кристалларда каби, икки 

ўлчамли системаларда ҳам ток ташувчиларнинг энергетик спектирини ва 

улар иштирогида кечадиган ташиш (кинетик) ходисаларни текшириш усули 

сифатида қаралади. 

Люминесценциянинг интенсивлиги нафақат ток ташувчиларнинг 

ҳолат зичлиги ва оптик ўтишларнинг кечиш эҳтимолликлари билан, балки 

қаралаѐтган ҳолатларда ток ташувчиларнинг жойлашиш даражаси билан ҳам 

аниқланади. Шунинг учун люминесценция, кўп ҳолларда, ютилиш 

спектрнинг  унда ўз ифодасини топмаган нозик структура(тузилма)сини 

текширишда қўл келади ва қаралаѐтган ҳолатларнинг ток ташувчилар билан 

тўлиш ѐки уларда бўш ҳолатларҳосил бўлишининг кинетикасини текшириш 

имконини беради. 

Люминесценцияни текшириш электронли ҳолатларнинг тўлиш 

даражасига боғлиқ равишда электрон-электрнли ўзаро таҳсирнинг электрон 

спектрига таҳсирини аниқлаш имконини беради. 

Ёруғликнинг нурланиши билан кечадиган 

рекомбинациянинг физик табиатига қараб хусусий, 
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аралашмали ва экситонли люминесценцияларга бўлиб 

ўрганилади. 

Хусусий ѐки зона-зона қаблидиги люминесценция эркин электрон ва 

ковакларнинг рекомбинацияси билан боғлиқдир. 

Экситонли люминесценция эркин, локаллашган ѐки аралашмаларда 

боғланган экситонларнинг рекомбинацияси билан боғлиқдир.  

Агар рекомбинацияланаѐтган  эркин электрон-

коваклар ѐки экситонларнинг энергияси иссиқликли 

энергиясидан катта бўлса бундай люминесценция иссиқ 

люминесценция деб аталади. 

 Аралаш таркиблиқажмий ярим ўтказичлар (масалан, GaAlAs)да 

экситонлар таркибининг таҳқиқланган зонаси кенглигини ўзгаришига олиб 

келувчи ўзгариши билан кечадиган флуктуация ҳисобига локаллашади. 

Экситонлар GaAlAsнинг галлийга  бойитилган соҳасидаги экситонларнинг 

энергиясига нисбатан кичик энергияли соҳаларда локаллашган бўлади. 

Экситонларнинг квантлашган ўрачалардаги ѐки ўта панжаралардаги 

локализацияси тизилмаларнинг технологик тайѐрланиш жараѐнида юзага 

келувчи ва экситонлар энергиясининг ўзгаришга олиб келувчи ўрача ва 

тўсиқлар кенгликларининг ўзгариши ҳисобига кенгроқ ўрачали  

тизилмаларда содир бўлади. Ундай локаллашиш кучли (стоксли) силжишни 

юзага келтиради, чунки экситонли ютилиш спектрига ўз улушини 

қўшмайдиган кичик энергияли ҳолатларни эгаллашади. 

Аралашмали люминесценция акцепторларда боғланган коваклар 

билан эркин электронларнинг ѐки боғланган коваклар билан эркин 

электронларнинг ѐки боғланган электронлар билан эркин ковакларнинг, 

шунингдек таҳқиқланган зонада жойлашган бир неча аралашмали зоналар 

ўртасида кечадиган рекомбинация билан ифодаланади. Охирги кўринишдаги 

рекомбинацияга донор -акцепторли рекомбинация мисол бўла олади. 
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Ушбу бобда оптик ориентация (қутбланиш) ѐки ташқи магнит 

майдоннинг таҳсирида спинли ориентациялар натижасидаҳосил бўлувчи 

қутбланган люминесценциягагина диққатимизни қаратамиз. Буқолни 

батафсилқал этишдан аввал пайтда ҳам назарий, ҳам экспериментал 

аҳамиятига молик бўлган айрим люминесценциянинг нақадарлигини 

кўрсатувчи текшириш усуллариқақида тўхталиб ўтамиз. 

Квантлашган Холл самараси шароитида кечадиган электрон-

электронли ўзаро таҳсир. Квантлашган Холл эффекти 1980 йил немис олими 

фон Клитсинг (vғn Klitzing) томонидан очилган. Бу ходиса икки ўлчамли 

системалар: металл-оксид-диэлектрик (МОД), гетеротузилмалр ва 

квантлашган ўрачаларда ток ташувчиларнинг энергетик спектри дискрет 

(узлукли) тус олувчи кучли кўндаланг магнит майдони таҳсирига содир 

бўлади. Тоза (идеал). тизилмаларда ток ташувчиларнинг магнит майдонидаги 

ток ташувчилар энергетик спектри Ландау сатҳлари тизимидан иборат бўлиб, 

уларнингқар бирига ток ташувчиларнинг юза бирлигидаги концентрацияси 

nh=eB/(2 с (B-магнит майдон индукцияси) ифода ѐрдамида топилади (бу 

ерда опинли ѐки зонали айниш имконига эғтибор берилмаган). 

Ҳақиқий(реал) тизилмаларда эса аралашмалар ѐки нуқсонларнинг 

майдонлари бу сатҳларнинг кенгайишига, бу эса, ўз навбатида, сатҳларнинг 

сувашиб кетиши ҳисобига уларнинг тизими (полосаси)га олиб келади. 

Бундақар бир тизим марказига яқин қийматга эга бўлган энергияли ток 

ташувчиларгинаҳаракатчан бўлиб, кинетик (ташиш)қодисаларида иштирок 

этади. Бунинг натижасиди юқорида жойлашганқар бир сатҳ ярмининг 

тўлишида, яғниқар бир сатҳ тўлиш даражаси (  =n/nH)нинг яримга каррали 

қийматларида ўтказувчанлик тензорининг нодиагонал (бху) ташкил 

этувчисининг қиймати тепкили (сакраш) ўзгаради; бунда n-ток 

ташувчиларнинг сирт концентрацияси, сўнгра бху(е
2
 /(2  )) қийматли 

«яссилик»ка чиқади ( Hn - Холл концентрацияси). бхунинг бундай қийматлар 

соҳасида ўтказувчанликнинг бху нодиагонал ташкил этувчиси активизацион 
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(термаэмиссион) иабиатли бўлиб, ע нинг яримга каррали соҳаларида эса 

максимумга эришади. 1983 йил рус олимлари Алтухов, Иванов, Ламасов ва 

Рогачевлар ўзларининг кремнийли (МОД) тизимлардаги люминесценция 

спектрида S чизиқ деб номланган нурланишнинг янги чизиқларини 

тажрибада кузатишган. Бу чизиқни электронларнинг квантлашган ўрачанинг 

оксид томонидаги девори яқинида жойлашган номувозанатдаги коваклар 

билан рекомбинацияланиш натижаси сифатида  қараш мумкин (бунда 

коваклар сиртдан  узоқда жойлашган ва тескари ишоралиқажмий зарядлар 

қатламиниҳосил қилади). Бу ва бунга ўхшаш бошқа тажрибавий дастаклар 

қаралган тажриба шароитларида коваклар эркин бўлиб эркин электронлар 

билан биргаликда икки ўлчамли электрон-ковакли (е-h) плазманиҳосил 

қилишидан далолат беради. 

1984 йил Кукушкин ва Тимофеевлар томонидан электронларнинг 

квантлашган ўрача яқинида жойлашган  акцепторларга боғланган коваклар 

билан рекомбинацияланиши ҳисобига руѐбга келувчи нурланишнинг 2D – 

чизиқни очишди. Тажриба фактларидан шу маҳлум бўлдики, нурланиш 

чизиғини шаклан текшириш бир электронли ҳолатлар зачоигини бевосита 

ўлчаш мумкин экан. Шунингдек Ландау сатҳларининг кенглиги(  )нинг  

тўлаѐтган сатҳлар энг юқорисининг тўлиш даражасига боғлиқлиги келиб 

чиқади. Электронлар сатҳдаги энг пастки ҳолатларни қисман тўлдира бориб 

аралашмаларнинг майдонини қисман экранлаштиради ва сатҳларнинг 

кенглиги    камаяди; сатҳ тўласича эгалланганида экранлашиш йўқолиб 

боради.  

 ҳолатларнинг спинли ѐки орбитал – воҳали энергетик ажралиши 

(тизимлашиши) танланган ҳолатларнинг тўлиш даражасига боғлиқдир. 

Бунинг сабаби бир хил ҳолатларни тўлдирувчи электронлар энергиясини 

камайтирувчи алмашинув ўзаро таҳсири ҳисобланади. Текширилган 

намуналарда орбитал – воҳали кенгайиш катталиги Е  тўласича эгалланган 

ѐки бўш ҳолатлар (   ва ) учун,  нинг жуфт қийматлар соҳасида  га 
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мутаносиб ўзгарган ва унинг қиймати 0,04 мэВ га тенгдир;  нинг тоқ 

қийматларида эса бу ажралиш ортади, масалан,  =3 учун унинг қиймати 1,4 

мэВга тенг бўлади. 

Худди шунингдек спинли энергиявий ажралишни ифодаловчи  

электроннинг g – фактори берилган N га мос келувчиқамма тўртала ҳолатлар 

тўлганида эркин электроннинг g-факторига яқин қийматини қабул қилади; бу 

ҳолатларнинг ярми тўлганида қиймати кескин ортади ва, масалан, кремний 

учун   =2ҳолда бу қиймат тўққизга тенгдир.  нинг ортиши билан 

электронинг спинли ва орбитал-воҳали энергиявий кенгайишга улуши 

камаяди.  =p/q катталикнинг бутун бўлмаган қийматларида, одатдагидек, q 

катталик тоқ қийматлар қабул қилса пастҳароратларда катта силжувчанликка 

эга бўлган намуналарда бху( ) боғланиш ҳам яссиликка, бху( )да эса 

минимумга эга бўлади. Каррали Холл эффекти деб ном олган бу ходиса  

 =p/q муносабат ўринли бўлганда сиқилмовчи квантлашган суюқликлардаги 

электрон-электронли ўзаро таҳсири натижаси деб тушунтирилади. Бундай 

суюқликнинг элементар (оддий) ўйғонишлари заряди ±е
*
=е/q бўлган 

«коваклар» ѐки «электронлар» ҳисобланади. «Электрон-ковак» жуфтиҳосил 

бўлувчи энергия  ни тирқишнинг кенглиги дейилиб б хх ∞е kвв/  активацион 

муносабат ѐрдамида ўлчаниши мумкин. Шуни таҳкидлаш жоизки,  

кремнийли МДП-тузилмаларда  нинг айнан  бир қиймати учун бху  

камайиши билан  бир вақтда люминесценциянинг 2D- чизиғи максимумнинг 

частотавий боғланишида номотон силжиш   аниқланган. Тажрибани 

хатолик чегарасида бу силжиш  =7/3 ва  =8/3 қийматларда 3  катталикка 

мос келади. Бу  < 0 =p/q шартда-q та электронларнинг «йўқолиши»дир деб 

тушунтирилади ва  < 0  ва  < 0  шартларда рекомбинациялашаѐтган 

электронлар энергияларининг фарқи q га тенг бўлади. 

Бироқ кейинги, GaAs/AlGaAs гетеротизимлари устида олиб борилган 

тажрибаларидан   ва   ўртасидаги юқорида қайд этилган тўғридан-тўғри 

боғланиш доимо ўринли эмас экани кўрсатилди. Апалков ва Рашбаларнинг 
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назарий ишларида   катталик рекомбинацияланувчи коваклар жойлашган 

марказ ва 2d –қатлам электронларнинг ўзаро таҳсирига боғлиқлиги 

кўрсатилган. Агар дастлабки ҳолати (акцептор нейтрал ҳолатида) ва охирги 

ҳолати (акцептор зарядланган ҳолати)да бу марказ 2d-қатламдан етарлича 

узоқликда жойлашган бўлса, унинг электронлар билан ўзаро таҳсири 

эғтиборга олмайдиган даражада кам бўлади. 

Уҳолда  = 0  нуқтада   катталик эмас, балки унингҳосиласи тепкили 

ўзгаради .
22 2
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катталик  - легирланган GaAs/AlGaAs гетеротизилмада тирқишнинг бхунинг 

активацион боғланишдан топилган катталикдан уч марта катта экани 

топилган ва қиймат жиҳатдан назарий ҳисобланган қийматига яқиндир. 

 

2.2-§. Квантлашган икки ўлчамли тизилмаларда ёруғликнинг 

ютилиши 

 Маҳлумки оптик ютилиши коэффициенти мос оптик ўтишнинг 

вақт бирлиги ичида кечиш эҳтимоллига, охирги катталик эа импульс 

оператори Р
€  нинг охирги  ̀k̀n


 ва дастлабки kn


|  ҳолат тўлқин 

функцияларига нисбатан ҳисобланган матрица элементи билан 

аниқланади. Бироқ тўғридан-тўғри ҳисобга киришмасдан ишонч ҳосил 

қилиш мумкинки  knpekn x


|€|`  матрица элементининг 

 yyx nkpeknknpekn |€|``,|€|``
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 ташкил этувчилари учун одатдаги танланиш 

қоидасидан танланган модель учун мос келувчи 
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2/1)()(|  тўлқин функциясига 

нисбатан матрица элементини ҳисоблаш мақсалга мувофиқдир. (П.9)да 

Lx,Lу –нормировкаловчи чизиқли ўлчамлар, m-ўта панжаранинг даврлар 

сони,  zn  - тўғри бурчакли якка потенциал ўрачадаги n-чи сатҳнинг ҳолат 

функцияси.  
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Келгуси  ҳисобларда охирги ҳолат функциясини эркин 

электроннинг функцияси билан алмаштирамиз. Шундай қилиб енгил ва 

оғир электронлар (электрон ковакдан заряд ва самаравий масса ишораси 

билан фарқланади) томонидан ѐруғлик ютилишини ҳисоблайлик. Уҳолда 

енгил электронлар иштирокида ѐруғликнинг ютилиш коэффициенти. 
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Бу ерда n   -частотага мос келувчии синдириш кўрсаткичи, 
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EE   0 

znkE  тенгламани kz га нисбатан олинган илдизи. 

Умуман олганда n ва K ( ) ўзаро боғлиқ катталиклардир, бироқ ярим 

ўтказгич диэлектрик киритувчанлигининг ҳақиқий қиймати мавҳум 

қийматидан сезиларли катта бўлса бу боғлиқликка эғтибор бермасак ҳам 

бўлади. Масалан А3 В5 ярим ўтказгичлар учун ѐруғликнинг инфрақизил 

соҳасида  10)(Re E  ва юқоридаги мулоҳаза ўринлидир. 
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Бунда квантлашган сатҳларнинг дискретлигини ва kБT>Eg  

муносабатни эғтиборга олдик, nnnnnnnnn NEEE ,``````   n- чи зонадаги 

электронларнинг концентрацияси. 

Охирги муносабатдан кўринаяптики, паст частотали оптик 

ўтишларда нолдан фарқли ютилиш соҳаси жуда ингичка частоталар 

соҳасини ўз ичига олади холос. 
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Айни пайтда назарий жиҳатдан ток ташувчилар энергетик 

спектрининг номаҳлум параметрларини аниқлашда, амалий жиҳатдан эса 

нурланишнинг модуляторлари ва ўта тез таҳсирли инфрақизил (ИҚ) 

фотоқабул қилгичларни қуриш учун потенциал ўрачали ярим ўтказгичли 

тизилмаларда ток ташувчиларнинг ўлчамли квантлашган сатҳлари 

ўртасидаги оптик ўтишларни ўрганиш талаб этилади. Кўпгина назарий ва 

экспериментал ишларда буқол тўғри зонали ярим ўтказгичларга нисбатан 

қараб, ўтказувчалик зонасидаги электронлар улуши билан чегараланган 

холос. Бу эса ўз навбатида бир фотонли (чизиқли) ютилишда ѐруғлик 

қутбланиш веқтори е


 нинг ўрача деворига тик йўналган бўлишини талаб 

этади, яғни экспериментаторлар олдига мураккаб вазифани қўяди. Шунинг 

учун назарий жиҳатидан мураккаб, бироқ экспериментал нуқтаи назардан 

қулай хол-ўлчамли квантлашган ўрача (ўлчамли квантлашган ўра)даги 

ковакларда ѐруғликнинг ютилишини текширайлик, чунки бундай пайтда 

ѐруғликнинг ютилишида қутбланиш векторигақеч қандай чегара (шарт) 

қўйилмайди, чунки валент зонасидаги тармоқларидаги оптик ўтишлар 

ѐруғлик кутбланишининг ихтиѐрий ориентациясига  нисбатан рухсат 

этилгандир. Бундан ташқари ўлчамли квантлашган ўра коваклар энергетик 

спектрининг мураккаблиги электронли оптик ўтишлардан фарқли ўлароқ 

ютилиш чизиқларида нолоренц шаклларнинг, шунингдек бошқа табиатли 

дипол ўтишларнинг содир бўлишига олиб келади. 

 Келгусида етарлича ингичка ўлчамли квантлашган ўраларда 

ѐруғликнинг ютилишини текширамиз, чунки бундай ўлчамли квантлашган 

ўраларда енгил ва оғир ковакларнинг ўлчамли квантлашган 

тармоқларининг ўзаро кесишиши (гибридли  ҳолати) ковакларнинг катта 

энергия  ҳолатларида оодир бўлиши мумкин холос. 

 Мисол тариқасида (001), (111) ва (110) текисликлари бўйлаб 

ўстирилган ўлчамли квантлашган ўралар учун Бриллюэн зонасининг 

марказида жойлашган ҳолатлар ўртасидаги дипол ўтишлари учун танлов 
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қоидаларини 1-,2- жадваллар тариқасида келтирамиз. Бунда ковакларнинг 

тўлқин функциялари симметриявий шакл алмаштирилишига нисбатан 

ўзларини координаталар (х,у,z) каби тутади деб тасаввур этиб ceh  ,,   (S 

ва a)- валент зонасидаги оғир, енгил спинли орбитал ажралган 

зоналардаги) ковакларнинг ва ўтказувчанлик зонасидаги электронларнинг 

(жуфт ва тоқ  ҳолатлар) тўлиқ функциялари деб белгилашлар киритганмиз. 

1-жадвал. (001) ва (111) турли симметрик ўлчамли квантлашган ўралар 

(қавс ичида (110) турли ўлчамли квантлашган ўра) учун танлов қоидаси  

Тўлқин функцияси 

тури 

ha  
csza ,  hs  

cals ,  

hs  Z 

(X,Y,Z) 

X,Y 

(X,Y,Z) 

- - 

cals  ,  X,Y 

(X,Y,Z) 

X,Y,Z 

(X,Y,Z) 

- - 

 

2-жадвал. (001) ва (111) турли асимметрик ўлчамли квантлашган 

ўралар учун танлов қоидаси. 

Тўлқин функцияси 

тури 

h  c  ,  l  

h  Z X,Y, 

c  ,  l  X,Y X,Y,Z 

 

Бу ерда икки ҳолга изоҳ бериб ўтиш жоиз: 
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1. Намунада симметрия марказининг йўклигини ҳисобга олинган ҳолдаги 

оптик ўтишнинг улуши эғтиборга олмайдиган даражада кичик 

қийматлидир.    

2. Носимметрик ўлчамли квантлашган ўраларда ҳолатларнинг тартибига 

нисбатан жуфт ва тоқ тўлқин функциялари битта, фақат битта тасаввур 

орқали шакл алмашади. 

Энди ѐруғликнинг (001), (111) текисликлар бўйича ўстирилган 

симметрик ўлчамли квантлашган ўраковакларнинг валент зонасидаги n ва 

m ўлчамли квантлашган тармоқлари ўртасидаги дипол ўтишлар билан 

боғлиқ бўлган ютилишини кўрайлик. 

Айни пайтда  ҳам экспериментал, ҳам назарий жиҳатдан кам 

ўрганилган соҳа – қутбланган ѐруғликнинг мураккаб валент зонали ярим 

ўтказичлардан ўстирилган  (масалан (001)) текислик  бўйлаб) ўлчамли 

квантлашган ўраларнинг оғир ва енгил ковакларнинг ўлчамли квантлашган 

сатҳлари ўртасидаги оптик ўтишлар билан боғлиқ бўлган ютилишини 

кўрайлик. Келгусида зонавий тузилишнинг содда моделини танлаймиз. 

Бунга асосан ярим ўтказгич куб симметрияли ва зона  lhhh mm самаравий 

массали оғир (енгил) коваклар энергиявий тармоқларининг экстремумлари 

Бриллюэн зонасининг марказида ѐтади деб ҳисоблаймиз. 

 Икки ўлчамли системанинг  танланган катталигини  

ҳисоблашқажмий кристалларга нисбатан олиб борилган ҳисоблашлар каби 

бўлади, фарқи нормировкаловчи (V )қажм ўрнига (S) юза танланади. 

Шунингдек уч ўлчамли  xkkk  , 


тўлқин вектори бўйича йиғинди икки 

ўлчамли },{ yx kkk 


 тўлқин вектори  ва ўлчамли квантлашган сатҳларнинг 

тартиби (n) бўйча йиғинди билан алмаштирилади. Хусусан ѐруғликнинг 

ютилиш коэффициенти 



 43 

)(





XJ

cn
K

m
                       (2.2.11) 

ифода ѐрдамида  ҳисобланади. Бунда 

)(*]

)[()())((4

``ln`ln

````,``ln,
`,`ln,

122)0(

nlllk

knlnlnnl
knl

в

ffiГE

EkVekVeSLLe















 
















          

(2.2.12) 

)( -диэлектрик киритувчанлик, )()0(    нинг ѐруғлик частотаси 

( )га боғлиқ бўлмаган қисми, ``ln, nlV


 -тезлик операторининг икки ўлчамли 

Блох ҳолатларига нисбатан ҳисобланган матрица элементи (l,l̀ =lh,hh), L,Lв 

- ўрача ва тўсиқнинг қалинлиги, Гl`l-«ютилиш» коэфициенти (Гl`l+0 ). 

 Латтинжер-Кон тасаввурида 

 Qkeve            (2.2.13) 

муносабатини ѐзиш қулайдир; бу ерда 

z
ikJJBBJBAQ z



  

















 ,][)1()

4

5
(

2 2


       (2.2.14) 

 Хусусан (001) турдаги чексиз чуқурликни ўлчамли квантлашган 

ўраучун (Z||[001]) 
 k


=0ҳолда тезлик операторининг оғир ва енгил 

ковакларининг ўлчамли квантлашган сатҳларига нисбатан ҳисобланган 

матрица элементи 

  ,][*
2

``

`),()(

```,ln mmzmmz

nn

z

c

mnlm
eJJBeBAkev






       

(2.2.15) )2/1,2/3`,]()1(1[
`

`2 `

22

`)( 


  mm
nn

nn

L

i
k nnnn

z        

(2.2.16) 

Охирги ифодалардан кўринаяптики, чексиз баланд тўсиқли 

ўлчамли квантлашган ўрамодели бўйича k


=0қол учун қуйидаги танлов 
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қоидаси ўринли: ze ||


 қутбланишда `)()(`)()( lhnlhnваhhnhhn    ze


 

қутбланиши эса )(hhn (lhn`) оптик ўтишлари рухсат этилган (n ва n`қар 

хил жуфтлиликка эга). Масалан n-GaAs-AlGaAs тизилма учун  ze



 

қутбланишда бир фотонли зоначалараро оптик ўтиш таҳқиқланган. 

k

 0 ҳолда текширилган тўрттала (m= 2/1,2/3  ) ҳолатларига мос 

келувчи ҳолат функциялари аралашиб кетиши ҳисобига юқорида қайд 

этилган оддий - ўтиш қоидаси бузилади. 

Маҳлумки паст ҳароратларда ток ташувчиларнинг тақсимоти 

функцияси поғонасимон, яғни  (Е-ЕF) (EF – Ферми энергияси) кўринишда 

бўлади. Уҳолда ютилиш коэффициентининг частотавий боғланиши жуда 

ингичка чуққилар тизими кўринишда бўлади.қар чуққиларнинг   

энергетик кенглиги (E ))(()
1 FFhhnhhhhn

EkEбиланE   оралигида ѐтади, 
Fk - 

Ферми квазиимпульси. 

 Энди электронлар иштирокида кечадиган ѐруғлик ютилишни 

кўрайлик. Бунда ярим ўтказгични кўп энергетик воҳали деб фараз қилиб, 

танлаган изоэнергетик эллипсоиднинг бош ўқи билан маҳлум бурчакҳосил 

қилиши мумкинлигига эғтибор берамиз. Табийки, бунда электрон 

квазиимпульсларини ўзгартирмайди деб фараз қилсак, уҳолда улар 

самаравий массалаларнинг ўзгариши турган гап. Буҳолда оғир электрон 

тўлқин функцияларини 




















0
2

,0)))(((

),(

1

1

11

ze
kk

k

zekkkke

kE
zik

z

z

zik

zz

zik

z z

zz

   (2.2.17) 

кўринишида танлаш мумкин. Бу ерда zkE,  юқорида қайд қилинган  

формуладан унча  212111* cossin 



 
IIz

mmmm  алмаштириш билан 

топилади, 
II

mваm


 - ток ташувчиларнинг кўндаланг ва бўйлама самаравий 

массалари, ,)](2[,)2( 2/11

0

2

1

2/12 UEmkEmk
kzzkzzz
    1

0U  - оғир 
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электронлар учун бўлган потенциал тўсиқнинг баландлиги (табиийки, 

потенциал тўсиқнинг енгил ва оғир электронларга нисбатан баландлиги 

бир хил эмас). 

 i- тартибли энергетик воҳадаги оғир коваклар иштирокидаги 

ѐруғликнинг ютилиши коэффициентини 




i

i

z

i mNdacnelTK 2/3)()(12/52/12

0
)()(28)( 


         (2.2.18) 

кўринишда қайд этиш мумкин. Бу ифодада 

))((
2

)(
2/1

32

2/1)()()(

)(

kzzzzz

i

z

i

y

i

xi EEEEfEdEdE
mmm

N  






       (2.2.19) 

i-нчи энергетик воҳадаги электронларнинг концентрацияси, 

 21211

1
sincos,  

IIyyx
mmmmm . Биз юқорида оғир электронларнинг 

энергетик ҳолатлари айнимаган деб фараз қилдик. 

Шундай қилиб, эркин электронлар иштирокида ѐруғлик ютилиш 

ҳаракатланувчанлиги катта электронлар учунгина сезиларли бўлса, 

ҳаракатланувчанлиги паст электронлар асосан, ѐруғликнинг тўсиқ олди 

ютилишида иштирок этади. 

§ 2.3. Қўрғошиннинг халькогенидли бирикмаси асосида ҳосил қилинган 

ўлчамли квантлашган тузилмада ёруғликнинг анизотропик ютилиши 

 

Қўрғошиннинг халькогенидли бирикмаси (ҚХБ) ош тузи каби (куб 

панжарали) кристалланади. Бундай куб панжаранинг фазовий симметрияси 

5

hO . ҚХБ ўтказувчанлик ва валет зоналарининг экстремуми келтирилган 

Бриллюэн зонасининг L нуқтасида жойлашган. Ток ташувчилар энергия-

сининг эллипмсоидининг бош ўқи <111> йўналишида жойлашган. 

 Келгусида технологик инжиқликларни (масалан деформация 

таҳсирини) эҳтиборга олмасдан ўта панжара ҚХБда ифдеал ҳосил қилинган 

деб тасаввур этамиз. Келгуси ҳисобларда ўта панжарали яримўтказгич 

электроннинг тўлқин функциясини эгилувчи тўлқин функцияси сифатида. 
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     
j

j

il

j

ii
zyxUzyxFzyx ,,,,,, )()(    (2.3.1) 

қараймиз  i – қатламнинг тартиби,  )( j

iF   - ўта панжара даври оралигида секин 

ўзгарувчи эгилувчи тўлқин функция. UL  - Бриллюэн зонасининг  L 

нуқтасидаги Блох функцияси. 

<111> воҳаси ўта панжара ўқига нисбатан   =70,52
0
   қияликда 

жойлашган. ўта панжара ўқи билан, боғланган координаталар системасига 

нисбатан эффектив гамильтонианнинг кўриниши қуйидагича бўлади. 

      

   


















1€..
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€






zVбэ

kPkPkPkPkPzV
H

zzzzzzyzyyyxxxc
.  (2.3.2) 

Бунда   zyxP ,,


 - импульс операторининг матрица элементи <111> 

воҳа учун     2/1

11,11,11
02,0,,


 mEPPPPPPPP

gyzzyzyx
, <111> - 

воҳа учун эса   

 


 mmPPPPPPPPP
zyyzyzyx

10,22sin,sincos,
1111

22  

  
 

 












PbTednznda

TeSnPbaznd
zV

vc

xxvc
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)1()2(

,

1

)1(

,

,




   (2.3.3) 

- ўтказувчанлик (С) ва валет (v) зонасининг модуллашувчи потенциали d 

– ўта панжаранинг даври, a ва b – ярим ўтказгич қатламларининг қалинлиги, 

Eg – тақиқланган зонасининг кенглиги, э.б. – эрмитли боғланиш. 

 Бастарднинг чегаравий шафтларини эҳтиборга олиб, юқорида қайд 

этилгандек. 

   kbakbaKd sinsin
2

1
coscoscos 1     

 (2.3.4) 

 jj mmk
21

/   <111>  воҳа учун 

        2/1222

1

2,12,1

11

1
,

yxvc
kkPVV

P
k     

 (2.3.5) 
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ѐки 
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  (2.3.7) 

S0  -фотонлар оқимининг зичлиги,     

   







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D
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

                                     (2.3.8) 

n  ва  m - ўтказувчанлик  c  ва валент  v  зоналаридаги минизоналарнинг тар-

тиби, D –ўқ бўйлаб ўта панжаранинг ўлчами, cvP  - дипол матрица элементи.  

 Ўлчамли квантлашган чексиз чуқур потенциал ўрача учун ўзаро 

қамраш интеграли с ва v зонадаги бир хил тартибли (n=m) минизоналар 

учунгина нолдан фарқли ва (/2) га тенг, чекли чуқурликли квантлашган ўра 

учун 2/mnmn   . Биз бу ерда ташувчиларнинг тунел ўтишларини эҳтиборга 

олмаяпмиз, чунки бу холни технологик жараѐн табиатига боғлиқ ҳолда 

бошқарилиши мумкин. У ҳолда <111> энергетик воҳа учун (2.3.7) дан 

       
n

n
penK

2

1
1


    (2.3.9) 

муносабатни оламиз. Бу ифодада -тета функция, 

 
ncnmcnn 

 ,,144222   -с ва v зонадаги n – нчи тартибли мини 

зоналар 
ncngn 

   

 Охирги ифодадан кўринаяптики, агар ноэквивалент энергетик воҳалар 

бўйича ютилиш процессларни тўла жамласак ва ўта панжаранинг ўқига 

нисбатан оптик ютилишни ҳисобласак, у ҳолда ютилиш анизатропик бўлиши 

келиб чиқади. Энергетик воҳаларнинг қиялиги ва ноэквивалентлиги умумий 
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ютилиш коэффициенти ѐруғликнинг қутбланиш векторининг ориентациясига 

боғлиқлиги келиб чиқади. 
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3-боб. ЎЛЧАМЛИ КВАНТЛАШГАН ЯРИМЎТКАЗГИЧЛИ ТИЗИМЛАР. 

ТОК ТАШУВЧИЛАРНИНГ ЭНЕРГЕТИК СПЕКТРИ, ҲОЛАТ 

ФУНКЦИЯЛАРИ 

 

Ушбу бобда ҳар хил турдаги гетеротузилмалар ва ўта панжаралар-

нинг адабиѐтлардан жамланган қисқача физикавий таҳлили келтирилган. 

Фикрларни ойдинлаштириш мақсадида айрим ҳоллар учун, қавслар ичида 

инглиз тилидаги номлари ҳам қайд қилинган. 1.1, 1.2, 1.3 параграфларда 

олинган натижаларнинг физикавий таҳлилларини ойдинлаштириш мақсадида 

[100] ѐки [111] йўналишда GaAsp   ѐки SipGep  ,  тур, яъни мураккаб 

валент зонали яримўтказгичлар асосида ўстирилган ўлчамли квантлашган 

тизимлар-нанотизимлар қаралган. Бундай нанотизимларнинг зонавий тузили-

ши самаравий масса методи ѐрдамида ҳисобланган. Оддий ва мураккаб зона-

вий яқинлашишларда ток ташувчиларнинг ҳолат функциялари,  энергиявий 

спектри ва ҳолатлар зичликлари аниқланган. Шунингдек оғир ва енгил 

каваклар кўндаланг самаравий массалари учун физикавий таҳлили бир хил, 

бироқ кўринишлари ҳар хил ифодалар келтирилган. 1.5-§да квантлашган ўра-

лардаги ток ташувчилар импульсларининг релаксация вақтлари ҳисобланган. 

3.1-§. Гетеротузилмалар ва ўта панжараларнинг табақаланиши 

(адабиѐтлар таҳлили) 

 

Охирги 15-20 йиллар давомида ўлчамли квантлашган тизимлар техно-

логиясининг ривожланиши, қатор тажрибавий илмий тадқиқотларнинг 

ўтказилиши ўлчамли квантлашган электронли (кавакли) тузилмаларда ток 

ташувчилар энергиявий спектрини, тизимнинг кинетик, оптик, фотоэлектрик 

ва бошқа хил физикавий табиати(механизмлари)ни [3,9,15-20], шунингдек 

ток ташувчиларнинг намуна сиртидан кўзгули ѐки диффузиявий сочилишини 

[21] назарий таҳлил этишни талаб этади. Юқорида қайд қилинган ҳолларнинг 

миқдоран назарий ўрганилиши кўпгина яримўтказгичли тизимлар учун очиқ 
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қолаяпти. Хусусан ўлчамли квантлашган тизимларда қутбланган фотонлар 

иштирокидаги  кечадиган электрон(кавак)ли  жараѐнларнинг назарий 

ўрганилиши, ҳажмий кристалларда каби [22-26], оптоэлектрониканинг ҳар 

хил табиатли оптикавий ва фотоэлектрик самараларга асосланган қисмини 

тўлдиради, бойитади ва кейинчалик унинг ривожланишига назарий асос бўла 

олади [12-14,20].  

 Келгусида дастлаб ўтказувчанлик зонасининг электронлари (фақат 

спинга нисбатангина икки каррали айниган ҳол) учун ўлчамли квантлашиш 

ходисаси қаралади: уларнинг энергетик спектри ва ўлчамли квантлашган 

зоначалардаги самаравий массалари, шунингдек тўлқин функцияларининг 

табиати ўрганилади ва таҳлил қилинади.  

Квантлашган ўра ва ўта панжаралардаги ток ташувчиларнинг энер-

гетик спектрини ҳисоблашнинг ҳар хил (асосан икки хил) усуллари мавжуд. 

Уларнинг бирида квантлашган ўралар ѐки ўта панжаралар ярим чексиз 

кристаллар учун қўлланиладиган ҳисоблаш усуллари (масалан, кучли ѐки 

кучсиз боғланиш усули, псевдопотенциал, ортогоналлашган ясси тўлқин ва 

бошқа усуллар)да ҳисобланган тузилма (структура) сифатида қаралади. Бу 

ҳисоблаш усуллари, аслида кичик даврли ўта панжаралар ѐки квантлашган 

ўралар энергетик спектрини ҳисоблашда зарурий ҳисоблаш методи бўлиб, 

ўра ѐки тўсиқлардаги атомли қатламлар сонининг ортиши билан ҳисоблаш-

лар мураккаблаша боради. 

Зонавий ҳиоблашларда кўп ишлатиладиган ҳисоблаш усули эгилувчи 

функциялар методидир. Бу ҳисоблаш услубида ҳар бир ўра (ѐки тўсиқ) даги 

электронларнинг самаравий массалари, ѐйинки бошқа катталиклари ҳажмий 

кристаллдаги каби деб тасаввур этилади. Бу эса эгилувчи функциялар учун 

ѐзилган тенгламаларни самаравий масса усулидаги оддий тенгламалар деб 

қараш имконини беради. Бу ҳолда танланган параметрларнинг қийматлари 

ѐки тажриба натижаларидан олинади, ѐхуд назарий ҳисобланади, масалан, 

ЭҲМ ѐрдамида, ўра ѐки тўсиқлар ўлчамларининг ортиши билан эгилувчи 
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функциялар усулининг аниқлиқ даражаси ортиб боради. Хусусан, чизиқли 

ўлчамлари панжара доимийликларидан 8-10 марта катта бўлган ўралар ва 

тўсиқлар учун қўлланиладиган бу усул, амалда, жуда катта аниқлик даражаси 

юқори бўлган натижаларни беради.  

Табиийки кўп квант ўрали тузилмаларда потенциал тўсиқлар ток 

ташувчиларнинг бир квант ўрадан иккинчисига тунелли ўтиш имконини 

бермайди. Бундай ҳолларда икки заррали, (масалан экситонлар [29]) ѐки уч 

заррали (масалан трионлар [12]) уйғонишлар бир бири билан учинчи бир 

зарра, масалан фотон ѐки фонон, орқали боғланиш имкони яралади. Бу эса 

(ҳажмий кристалларда кечадиган жараѐнлардан тубдан фарқ қилувчи) янги 

табиатли, масалан, кескин табиатли ҳодисаларнинг намоѐн бўлишига олиб 

келади [22]. Табиийки, яккаланган тизимнинг хусусиятидан кўп қатламли 

тизимнинг хусусияти тубдан фарқланади. Шуни қайд қилиш ўринлики, 

потенциал тўсиқларни кўп қатламлаштириш улардан ток ташувчилар учун 

тунел ўтиш имконини беради [30, 31].  

Ток ташувчилар ҳолатларининг ўлчамли квантлашиши. Ўлчамли 

квантлашган тизимлардаги ток ташувчилар энергияси E нинг импульс p


 

билан боғланиши   pE


ни ҳисоблашнинг кўп усуллари мавжуд. Жумладан, 

кучли боғланиш ѐки псевдопотенциал методларини қўллаб нанотузилма-

лардаги ток ташувчилар энергиявий спектрини компpютерлар ѐрдамида жуда 

катта аниқлик билан ҳисоблаш мумкин. Бундай ҳисоблашларнинг ноқулай-

лик томони  pE


 учун аналитик ифоданинг келтирилмаганлигидадир.  

 pE


 боғланишнинг аналитик кўриниши айрим тақрибий ҳисоблаш-

лар ѐрдамида аниқланади. Оддий зонали яримўтказгичли тузилмаларда  pE


 

муносабатни ҳисоблаш учун самаравий масса методидан фойдаланилса, 

мураккаб зонали яримўтказгичли тузилмаларда самаравий гамильтониан 

методидан фойдаланилади. Бундай ҳолларда эгилувчи тўлқин функцияси 

учун Бастард шарти[3] танланади. 
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Квант ўраларда электронли ҳолатлар. Квантлашган ўралар (КЎ), 

квантлашган иплар (КИ), ўта панжаралар (ЎП) ва квантлашган нуқталар (КН) 

каби нанотузилмалар нанофизикада ўрганиладиган объектлар асосини 

ташкил этади. Бунда нанофизиканинг асосий вазифаси  нанотузилмалардаги 

электронли ҳолатлар физикавий табиатини аниқлашдан иборат. Ўлчамли 

квантлашган ток ташувчиларнинг энергиявий спектрини ҳисоблаш мақсади-

да геометрик кенглиги a  бўлган потенциал ўрали BAB  ( A ўра, B  потен-

циал тўсиқ) тузилмани қарайлик. 

Оддий (бир) зонали яқинлашишда эгилувчи тўлқин функциясини 

    
rkiez

S
r




1
                                           (3.1.1) 

кўринишда танлаймиз. Бу ҳол изотропиявий ва параболик зона учун ўрин-

лидир. (3.1.1) ифодада   22,
yxyx

kkkkkk 



 ва  


yxr ,


икки ўлчамли 

тўлқин вектори ва радиус вектори, s интерфейс юзаси, z ўлчамли квант-

лашиш йўналиши бўлиб, у потенциал ўра сиртига тик йўналгандир. Бу 

модель бўйича ток ташувчилар икки ўлчамли фазода ҳаракатланади. Шу 

сабабли квант ўрадаги ток ташувчиларни икки ўлчамли )2( D  тизим сифатида 

қараш мумкин. Квантлашган ўраларда трансляциявий инвариантлик тео-

ремаси, фақат 


k


 векторга нисбатан қўлланилади. 

 Чекли 
e

V  потенциал баландлик учун қайд қилинган Шредингер тенгла-

маси икки кўринишли ечимга эга бўлади [32,33]. Бастард шартидан ва чексиз 

баландликли ўра учун 
z

k  тўлқин векторининг ўлчамли квантлашиши: 

amk
z

  келиб чиқади ва  

  




















2

22

2
k

a

m

m
kE

A


                                (3.1.2) 

муносабатга эга бўламиз. Бу ерда жуфт ечимлар учун  12,...,3,1  nm ,  тоқ 

ечимлар учун эса  ,3,2,12,...,4,2  nnm . Шундай қилиб ўлчамли квантлаш-

ган электронли ҳолатлар дискрет қийматли  ,...3,2,1mm  индекс ѐрдамида 
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тартиблашган бўлади. Уларнинг энергиявий спектри  


kE
en


 зоначалар де-

йилади ва вертикал  
z

k  ўқи бўйлаб бири иккинчисига нисбатан силжитилган 

бўлади. 0


k  нуқтада иҳтиѐрий икки: m  ва 1m  энергиявий ҳолатлар бири 

иккинчисига нисбатан 









2

1
2

22

m
am

E
A


 катталикка силжиган бўлади.  

Икки ўлчамли электронли газ. Масалани ойдинлаштириш мақсади-

да ушбу  GaAsAsGaInGaAs
xx


1

 гетеротузилмани кўрайлик (1.1-расм). 

Одатда AsGaIn
xx 1

 қаттиқ аралашманинг қалинлиги мкм1~  тартибда оли-

нади. Маълумки,  AsGaIn
xx 1

 қаттиқ аралашма таъқиқланган зонасининг кенг-

лиги  эВE 43,1 дан кичик бўлади. Бунда уч қатламли тизимнинг чегаравий 

сиртлар оралиғида «тутиб қолувчи» (биринчи жинс) гетероўтиш юзага 

келади: ўтказувчанлик зоналари жойлашган соҳада электронлар учун, валент 

зоналари жойлашган соҳада эса каваклар учун ўлчамли квантлашган, 

энергиявий баландлиги чекланган потенциал ўрача ҳосил бўлади, чунки 

AsGaIn
xx 1

 қатлам қалинлиги электронлар ва кавакларнинг де-Бройл тўлқин 

узунлигидан кичикдир. Табиийки, бундай ҳолларда гетерочегара сиртига тик 

бўлган йўналишдаги ток ташувчилар импульсининг ташкил этувчиси 

квантлашади [9, 15-18]. Бундай ҳолларда ўра (x,y) текислиги бўйлаб ток та-

шувчилар де-Бройл тўлқинлигича қолади; энергияси квазиузлуксиз табиати-

ни сақлаб қолади: 

 E
m

k k E
e

x y n  
2 2 2

2
.

  

E
m L

e

e z

1

2 2

22


 
.

 

k
L
nz

z



,

                            (3.1.3) 

En= Ee1n
2
, 

z
L -ўранинг кенглиги

4
, n=1,2,3,.... (3.1.3) муносабатдан электронлар 

ҳажмий кристалларда каби ўтказувчанлик (валент) зонасининг туби(шип)да 

жойлашмайди. Уларнинг  минимал энергияси учун Emin = Ec +Ee1,  енгил ва 

                                                 
4
 Умуман олганда ток ташувчилар самаравий массаларининг бщйлама ташкил этувчиси щлчамли квант-

лашишни ъис ыилмаса-да, кщндаланг ташкил этувчиларнинг умумий кщриниши анча мураккаб бщлади [16, 

17]. Сифатли таълил этилганда, бу ъолга, юыорида ыайд ыилганимиздек, аксарият ъолларда э oтибор 

ыаратилмаган.  



 54 

 GaAs GaAs InxGa1-xAs 

Ee2 

Ee1 

0 

Ec(x

)_ 

Eg
3D

(x) Eg
2D

(x) Eg0 

Ev(x

) 

Lz 

0 

Ehh1 

Ehh2 

Ehh3 

Ev 

Ev0 

Ec0 

Ec 

 
 

1.1-расм. GaAsAsGInGaAs
xx


1

 гетеротузилманинг зонавий тузилиши. 

en
E -электронларнинг,  

hhnlhn
EE  - енгил (оьир) кавакларнинг щлчамли квант-

лашган энергиявий сатълари, ,...3,2,1n  - квантлашган энергиявий 

сатъларнинг тартиб раыами. 

 

оғир каваклар учун эса, мос ҳолда, ,
2 2

22

1

zlh

lh
Lm

E


  
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22

1
2 zhh

hh
Lm

E


  энергиялар 

мос келади.  

 Умуман олганда GaAsAsGInGaAs
xx


1

 тузилмада потенциал ўранинг 

чуқурлиги чекли бўлади   эВ3,02,0   [1, 2] ва 

 k L n
k

m E
z z

z

e c

  1 2
2

 arcsin ,


  

(3.1.4) 
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трансцендент тенглама ток ташувчиларнинг энергиявий спектрини ифодалаб, 

унча чуқур бўлмаган ўрада битта ўлчамли квантлашган зоначанинг бўлиши 

ҳам кузатилиши мумкин. 

Бир ўлчамли ток ташувчилар гази. Умуман олганда квантлашган 

иплар литография усулида олинган. Шу сабабли бир ўлчамли ток ташувчи-

лар гази кам текширилган. Бу маънода x  йўналишда олинган квантлашган 

ипдаги ток ташувчиларнинг энергиявий спектри  

E
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me z y

x

e
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(3.1.5) 

ифода ѐрдамида аниқланади; 
yz

LL ,  ип кўндаланг қирқимининг геометрик 

ўлчамлари, 
1

n  ва 
2

n бир-бирига боғлиқ бўлмаган ҳолда қиймат қабул 

қилувчи натурал сонлар. 

Ноль ўлчамли ток ташувчилар гази. Ўлчамлари 
zyx

LLL ,,  бўлган 

призма шаклидаги потенциал ўра ичида ток ташувчилар энергивий спектри 

тўла квантлашгандир 
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(3.1.6) 


321

,, nnn ўзаро боғлиқ бўлмаган натурал сонлар. Охирги ифодадан спектр 

тизимини квазиатом сифатида ҳам қараш мумкин. a  радиусли ва 
0

U  энер-

гиявий баландликли сферавий ўлчамли квантлашган нуқта ичида ar   

масофада ѐтувчи em  самаравий массали ток ташувчиларнинг энергиявий 

спекри биринчи тур:  ka < 0 шартни қаноатлантирувчи ҳол учун  

sin .ka ka
m a Ee c

 
2

22   

(3.1.7) 

муносабат ѐрдамида аниқланади. Бу энергиявий спектрнинг аниқ кўриниши, 

табиийки, квантлашган ўралар ўстирилган намунанинг физико-кимѐвий 

хусусиятларига боғлиқ ва ҳар бир танланган ҳол учун алоҳида – алоҳида 

ҳисоблашни талаб этади.  
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3.2-§. Паст ўлчамли тизимларда ток ташувчилар тақсимоти 

 

Уч ўлчамли ток ташувчилар тизими учун энергиявий спектрнинг 

квадратик яқинлашишида ўтказувчанлик зонасининг электронлар учун ҳо-

латлар зичлиги (1.2а-расм) 

g E m E Ec e c( ) ( ) ( ) ,/ / 
4

2
3

3 2 1 2

  

(3.2.1) 

муносабат ѐрдамида аниқланади. Шунингдек Ферми-Дирак тақсимоти 

яқинлашишида электронлар концентрацияси 

n N F
F E

kT
c

c


1 2/ ( ),
 

(3.2.2) 

F электронлар учун кимѐвий потенциал, k Больцман доимийси, 

21F Ферми интеграли, Nc =2(2mekT)
3/2

/h
3
. Хусусан айнимаган (тусланмаган) 

электронлар гази учун эса 
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а) 

b) 

с) 

d) 

 EgOD

c  

 Eg D

c

1  

E 

E 

E 

E 

 Eg D

c

2  

 Eg D

c

3  

 
1.2-расм. 3(a), 2(b) ва 1(c) ва ноль ўлчамли электронли тизимларда ҳолат-

лар зичлигининг энергиявий боғланиши  

 

 

n N
F E

kT
c

c


exp( ).
 

(3.2.3) 

 

айниган электронли газ учун 

.
  n N

F E

kT
m F Ec

c
e c









  

4

3

8

3
2

3 2

3

3 2




/

/
.

  

(3.2.4) 

муносабатлар ўринлидир. 

 Икки ўлчамли ток ташувчилар тизими учун юқорида қайд қилинган 

катталиклар ифодаларидаги уч каррали интеграл икки каррали интеграл ва 

битта сумма билан алмаштирилади. У ҳолда ҳолатлар зичлиги (1.2b-расм) 

g E
m

E Ec
D e

n

n

2

2
( ) ( ), 

 


 

(3.2.5) 

-тэта (пағонали ѐки Хевисайд) функцияси ѐрдамида аниқланади. Охирги икки 

ифодадан, ҳажмий кристаллдан фарқли ўлароқ, 
1

EE   энергия ҳо-
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латларининг зичлиги битта ва фақат биттагина  2* m  қийматга сакраб 

ўзгарса, 
1

EE   шартни қаноатлантирувчи ҳолатлар бўлмайди. 

 Шуни ҳам қайд қилиш зарурки, ўлчамли квантлашган тизимларда 

электронли ҳодисаларнинг физикавий табиати танланган ҳароратлар со-

ҳасига боғлиқ. Хусусан, ўта паст ҳароратларда эркин электронлар (каваклар 

ҳам), асосан биринчи энергиявий сатҳда тўпланади. kTEE 
12

 шарт 

қаноатлантирадиган ҳароратлар соҳаси учун икки ўлчамли электронлар 

концентрацияси 

n g E f E dE N es c
D

n

E

c
D

F E

kT  










 


2 2

1

1

1( ) ( ) ln ,

 

(3.2.6) 

1
EF   ва 

D

cS
Nn 2

1
  (    TkmN

B

D

c

2*2  икки ўлчамли ўтказувчанлик 

зонаси ҳолатларининг самаравий зичлиги) шарт бажарилса, айнимаган 

электронлар концентрацияси учун 

n N
F E

kT
s c

D










2 1exp .
 

(3.2.7) 

кучли айниган икки ўлчамли электронлар учун (F < E1 ва ns << Nc
2D

) 

қуйидаги муносабат ўринлидир 

 n N
F E

kT

m
F Es c

D e








  2 1

2 1
 

.
 

(3.2.8) 

Бир ўлчамли ток ташувчилар тизими. Юқорида келтирилган муло-

ҳазаларга асосланиб ипнинг узунлик бирлигидаги ҳолатлар зичлиги учун 

қуйидаги ифодани аниқлаш мумкин 

 g E
m

E E
E Ec

D

i

e

i

i
1 1 2
( ) ,







 

(3.2.9) 

Бу ерда i  катталик   
21

,nnE  энергиявий спектрдаги 
1

n  ва 
2

n  катталикларнинг 

аниқ бир комбинацияси ѐрдамида аниқланади. Масалан, ўта паст ҳароратлар 

соҳасида, асосан, электронлар энг пастки энергиявий сатҳда жойлашган 
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бўлади. У ҳолда TkEE
B


12

 шарт бажарилганда электронларнинг чизиқли 

концентрацияси 

n
m kT F E

kT
l

e












2
1

 
exp ,

 

(3.2.10) 

кучли айниган ҳол учун эса 

 
n

m F E
l

e


2 2 1


.
 

(3.2.11) 

(3.2.10)(3.2.11) муносабатлардан икки ва бир ўлчамли ток ташувчиларнинг 

концентрациясини температуравий боғланиши кучли айниган ҳолда тўласича 

Ферми энергиясининг ҳароратли боғланиши билан аниқланади. 

 Ноль ўлчамли ток ташувчилар тизими. Табиийки, ноль ўлчамли 

электронлар ҳолатлар зичлигининг энергиявий боғланишлари дельта (Дирак) 

функциялари билан аниқланади. Электронлар  концентрацияси ҳажмий ѐки 

икки ўлчамли электронлар тизимидаги каби аниқланади. Одатда, 

электронларнинг ўзаро Кулон таъсирини ва ҳар бир энергиявий сатҳда битта 

электроннинг бўлишини эътиборга олсак, Ферми-Дирак тақсимотининг олд 

коэффициенти 2 эмас, 1 олинади, яъни сатҳнинг спинли айниш 

коэффициентига албатта эътибор қаратиш зарур. 

3.3 §. Чизиқли фотогальваник самара  

 Ёруғлик интенсивлигининг ортиши билан фототокнинг 

тўйинишининг физўикавий табиатини таҳлил қилишдан аввал чизиқли 

фотогальваник самара (ЧФГЭ) ҳақида қисқача маҳлумот келтирайлик. 

Бундай самара инверсия маркази бўлмаган муҳитларнинг ясси қутбланган 

ѐруғлик таҳсирида юзага келади ва бунда 
V

C
2

симметрияли потенциал ўрада 

содир бўладиган фототок (3.1) феноменологиявий муносабатга кўра  

   IeeeejIeeeej yzzyyyzyLPGExzzxxxzxLPGE
**

,
**

, ,    (3.3.1) 
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каби аниқланади.  dD2  нуқтавий гуруҳли симметриявий потенциал ўрада 

yyzxxz    каби чизиқли боғланган учинчи тартибли тензорлар нолдан 

фарқли бўлади. sC  симметрияли потенциал ўрада ѐруғликнинг нормал 

тушишида   ва   тензорлар xz  ва xyxxxy   yxx yyy  каби қўшимча нолдан 

фарқли ташкил  этувчиларга эга бўлади. Натижада 

   IeejIeeeePj yyyyxyxxyxyyxxxycxzx

22** ,   . (3.3.2) 

кўринишдаги фототок юзага келади. 

Хусусан ясси қутбланган ѐруғлик таҳсирида  

  2cos,2sin ,,   IjIj yLPGExxyxLPGE  (3.3.3) 

фототок содир бўлади. Бу ерда   2yyyyxx   ,  -ѐруғлик қутбланиш 

текислиги ва x  ўқи орасидаги бурчак. Бу ифодани ясси қутбланган ѐруғлик 

қутбланиш текислиги ва қутблагич(поляризатор)нинег оптик ўқи ўртасидаги 

  бурчакка нисбатан қуйидагича қайта қайд қилиш мумкин 

    2cos,2sin2cos   IjIj yxxyxzx . (3.3.4) 

Бундай геометриянинг танланишига сабаб, тажрибада агар ясси қутбланган 

ѐруғлик x  ўқи бўйлаб тарқалса ва намуна лазерга нисбатан 4  масофага 

силжитилса, у ҳолда ясси қутбланган ѐруғлик циркуляр қутбланган ѐруғ-

ликка айланади. Натижада ѐруғликнинг циркуляр қутбланиш дара-

жаси coscP  каби, ясси қутбланиш даражаси siniP  каби   бурчакка 

боғланган бўлади. 3.7-расмда (113) йўналишда ўстирилган SinmGeSi /)5(
25.075.0

 

тур яккаланган потенциал ўра хона температурасида m 280  тўлқин 

узунликли ва интерфейсга нормал тарқалаѐтган ѐруғлик таҳсирида юзага 

келган фотогальваник токнинг   бурчакка боғлиқлиги тасвирланган. 
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3.7-расм. (113) йўналишда ўстирилган SinmGeSi /)5(
25.075.0

 тур яккаланган 

потенциал ўра фотогальваник токнинг   бурчакка боғлиқлиги. Ўлчашлар 

хона температурасида m 280  тўлқин узунликли ва интерфейсга нормал 

тарқалаѐтган ѐруғлик таҳсирида олиб борилган. Узлуксиз чизиқ (3.46) ифода 

билан ҳисобланган натижалардир. Узлукли ва нуқтавий чизиқлар, мос ҳолда, 

 2sin
x

j  ва     2cos2sin
x

j
5
. 

 

Умуман олганда ЧФГЭ, дастлаб теллурда кузатилган, бироқ янги 

фотогальваник самара сифатида GaAsp   ярим ўтказгичда батафсил 

текширилган. Бу ҳолда содир бўладиган фототок баллистик ва силжишли 

улушларга эга бўлиб, унинг дастлабки улуши  

     
'

'
''

nn

n
pn

n
pnnn vvWej   (3.3.5) 

 муносабат ѐрдамида ҳисобланади. Бу ерда n  орқали электронларнинг 

ҳолатларини тавсифловчи квант сонлари, зона ѐки зонача (зона тармоқ-

лари)нинг тартиб рақами ҳамда ток ташувчилар k


 тўлқин вектори 
                                                 
5
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ифодаланган. n  ҳолатдан  n  ҳолтага ўтиш эҳтимоллиги Фермининг олтин 

қоидаси орқали қуйидагича ифодаланади  

   nnnnnnnn EEffMW  ''

2

''

2





. (3.3.6) 

nnM ' -ўтишнинг матрицавий элементи, nv , 
n

f  ва  n
p - n  ҳолатдаги тезлиги, 

тақсимот функцияси ва импульсининг релаксация вақти. nE  тотнинг 

бошланғич ва охирги ҳолатлар энергиясининг ҳамда фонон ва фотон 

энергияларини ўз ичига олади. (3.3.6) муносабат (3.12) муносабатдан аниқ-

ланиши мумкин. Бунда nnn f , nnn vv  , яҳни зичлик матрицасининг 

диагонал элементи тақсимот функциясини ва тезлик операторининг диагонал 

элементи ток ташувчилар тезлигини беради. Шуни ҳам таҳкидлаш зарурки, 

баллистик фототок nnM '  матрицавий элементда нафақат электрон фотонда, 

балки фонон, киришмаларда ҳам сочилишини эҳтиборга олишни, бошқача 

айтганда nnM '  матрицавий элементни Борн яқинлашишдан ташқарига чиққан 

ҳолда ҳисоблашни талаб этади. ЧФГЭнинг силжишли улуши  'nn -зичлик 

матрицаси ҳамда nnv '  тезлик операторининг нодиагонал элементларни 

( nn ' шартда) ҳисоблашни талаб этади. Бу ҳолда ток ташувчилар тўлқин 

пакети масса марказининг ҳар бир квант ўтишида нолдан фарқли силжишига 

олиб келади. Бунда юзага келадиган фототок 


nn

nnnn RWej
'

''


 (3.3.7) 

муносабатдан аниқланади. Ҳақиқий координаталар фазосида ток 

ташувчиларнинг силжиши 

 
nnnnkknn

ФR 


''''
, (3.3.8) 

nn
Ф

'
-ўтиш матрицавий элементи фазаси, k


 ва 'k


- n  ва 'n  ҳолатлардаги ток 

ташувчилар тўлқин вектори,  
n




 координатанинг диагонал матрицавий 

элементидир, яҳни 
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  rduui nknn

* , 

 run


-даврий Блох ампитудаси. Статик режимда 

nn
R

'


 муносабатда n  

катталик билан ифодаланган улуши нолга айланади, чунки у ҳад 

электростатик зарядларнинг қайта температура ақсимотининг англатади. 

Натижада (3.50) муносабамтни қуйидаги кўринишда қайд қилиш мумкин  

  
2

'

''

*

'

'

Im

nn

nnkknn

nn

M

MM
R




 

 . (3.3.9) 

Бу ифода қаралаѐтган квантли ўтишда ток ташувчиларнинг реал фазодаги 

силжишини англатади. Бу ҳолни тавсифлаш мақсадида   )0( hhhl  

йўналишда ўстрилган квантлашган ўрада 11 ehh   оптикавий ўтишда содир 

бўлаѐтган фотогальваник самарани кўрайлик. Бунда (3.3.9) ифоданинг 

нолдан фарқли қиймати матрицавий элемент муносабати тўлқин векторга 

нисбатан бир вақтда ҳам тоқ ҳам жуфт ҳадлари эҳтиборга олинганда юзага 

келади.  

Агар оптикавий ўтишлар оғир каваклар тармоғи иштирокида кечса, у 

ҳолда оптикавий ўтишларнинг матрицавий элементлари қуйидаги кўринишда 

ѐзилади 

 
(3.3.10) 

 катталик  

 
 

муносабатни қаноатлантиради.  

У ҳолда (3.3.9) ифодадан 

 
(3.3.11) 

 муносабат учун эса  
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бу ерда P   ва Q  қаралаѐтган ярим ўтказгичнинг зонавий параметрлари 

орқали ифодаланадиган катталик,  - hhl  ва  001  кристаллографиявий 

ўқлар орасидаги бурчак. 

Шундай қилиб, зоналараро оптикавий ўтишларда содир бўладиган 

силжишли фототок 

 
(3.3.12) 

[111] йўналишда ўстирилган 
V

C
3

 симметрияли квантлашган ўрада 

1cos3 2   ва натижада фототокнинг 
yxx

eej 2   ва )( 22

yxy
eej   қутбий 

боғланишини ҳосил қиламиз.  

Баллистик фототокни ҳисоблашда  оптикавий ўтишларнинг 

 
 

кўринишдаги матрицавий элементларидан фойдаланамиз, бу екрда 
)(VC

kk
V 


- 

ўтказувчанлик ва валент зонасидаги ток ташувчиларнинг фонон ѐки кириш-

маларда сочилиш операторининг матрицавий элементлари. Матрицавий 

элементлари модуллари квадратларини ҳисоблашда  қуйидаги муносабатдан 

фойдаланиш оралик ҳисоблашларни анчайин соддалаштиради 

 
 

Шуни таҳкидлаш керакки, матрицавий элементлар кўпайтмаларида 

бир касрнинг реал(ҳақиқий) қиймати билан бошқа касрнинг мавҳум қиймати 

кўпайтмаси билан кифояланса бўлаверади, чунки қолган кўпайтмалар, охир 

оқибатда, нолга айланади. Шунинг учун, баллистик фототокнинг содир 

бўлишида нафақат бошлангич ва охирги ҳолатларга нисбатан балки, 
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бошлангич ва бирорта оралик ҳолатларга нисбатан ҳам энергия сақланиш 

қонунининг бажарилиши талаб этилади.  Бу эса  

 

 

катталикнинг қаралаѐтган оптикавий ўтишлар матрицавий элементи модули 

квадратининг ток ташувчилар тўлқин векторига нисбатан асимметриявий 

бўлган ҳади экани келиб чиқади. 

 Ҳисоблашлар шуни кўрсатадики, фототокнинг силжишли ва 

баллистик улушлар миқдоран бир-бирига яқин катталиклардир.  
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Хулосалар 

 

1. Нанотузилмаларда ток ташувчиларнинг энергиявий спектри ҳисобланган 

ва унинг импульслар фазосидаги кўриниши жуда мураккаб экани кўр-

сатилган. Жумладан тўлқин векторининг кичик қийматлар соҳасида  kE


 му-

носабат квадратик бўлиб, ток ташувчиларнинг самаравий массаси ўлчамли 

квантлашиш йўналишида ҳажмий каби қолиб, унга тик йўналишда энер-

гиявий сатҳ тартиб рақамига боғлиқ бўлиб қолади. 

2. Нанотузилмаларда ясси қутбланган ѐруғлик ютилиши коэффициентининг 

спектри чўққили бўлиб, максимумларининг ҳолати оптикавий ўтишларнинг 

табиатига боғлиқдир. Агар Ферми энергияси иккинчи тартибли энергетик 

сатҳ билан устма-уст тушса, ўлчамли квантлашган ўраларда биринчи ва 

иккинчи энергетик сатҳларга оптик ўтишлар ҳисобига ютилиш 

максимумлари бир-бирига мос тушади. Бунда иккинчи сатҳга оптик ўтиш 

эҳтимоллиги биринчи сатҳга оптик ўтиш эҳтимоллигига нисбатан беш марта 

каттадир. 

3. Ток ташувчилар тўлқин векторига нисбатан квадратик ҳадлардан ташқари 

кубинчи ва норелятивистик ҳадларнинг ток ташувчилар гамильтонианида 

эътиборга олиниши валент ва ўтказувчанлик зоналаридаги ўлчамли 

квантлашган электронли ҳолатлар ўртасидаги «таъқиқланган» оптик ўтиш-

ларни рухсат этилган оптик ўтишларга айлантиради. Бу эса ѐруғлик ютили-

шининг табиатини ўзгартиради, яъни ютилиш спектрининг ўзгаришига олиб 

келади. 

4. Ўлчамли квантлашган тизимларда ҳар бир оптик ўтишлар ўзларининг 

ўтиш қоидасига эгадир ва унинг табиати ток ташувчилар гамильтонианининг 

танланишига боғлиқдир. 
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5. Мураккаб зонали ҳажмий яримўтказгичларда қутбий фотогальваник сама-

раларнинг икки: баллистик ва силжишли механизмлари бир фотонли, бироқ 

интенсивликка нисбатан ночизиқли ва икки фотонли ҳол учун фототок 

ҳисобланган ва олинган натижалар Gep   ѐки GaPn  каби яримўтказгич-

ларга қўлланган. 

6. GaPn  яримўтказгич учун силжишли фотогальваник самаранинг, Gep   

ѐки Sip   тур яримўтказгичлар учун эса фотонли эргаштириш самарасининг 

миқдорий назарияси қурилган. Бунда фотоўйғотилган ток ташувчилар охирги 

ҳолатларининг резонансли тўйинишига эътибор қаратилиши натижасида 

ѐруғлик интенсивлигига нисбатан мураккаб боғланишли (массалан Gep   

ѐки Sip  ) ѐки квадратик (масалан GaPn ) боғланишли фототок содир 

бўлади.  

7. Кавакли ўтказувчанликка эга бўлган dT  симметрияли, масалан 

GaAspSipGep  ,,  каби, яримўтказгичларда бир квантли фотонли 

эргаштириш самарасининг резонансли тўйиниш мавжуд бўлган ҳол учун 

миқдорий назарияси қурилган. Бунда ѐруғликнинг интенсивлигига нисбатан 

ночизиқли, бироқ бир фотонли оптикавий ўтишларга эътибор қаратилган.  

8. Икки квантли фотонли эргаштириш самарасининг феноменологиявий 

назарияси келтирилган. Бунда қутбий фотогальваник самараларнинг чизиқли 

циркуляр дихроизми феноменологиявий таҳлил қилинган. Самаралар 

фотонларнинг қутбланиш даражасига қараб табақалаштирилган. 

9. Назарий ҳисоблашлар фотонли эргаштириш самараси токининг чизиқли 

циркуляр дихроизмига нисбатан Gep   асосида ўтказилган тажриба натижа-

лари билан миқдорий солиштирилиб, фототокнинг инверсия интенсивлигига 

нисбатан яхши мослашган натижалар олинган. 
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