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Kirish

Oxirgi yillarda yarim o'tkazgichlar fizikasi va texnologiyasi shu darajada rivojlana
bordiki, yarim o'tkazgichlar fizikasining yangi-keng gamrovli sohasi-yarim o’tkazgichli past
o'lchamli tok tashuvchilar fizikasi dunyoga keldit. Bu fan nanofizika deb yuritimogda. Bu
soha nanostrukturalardagi tok tashuvchilar tizimining hamda ular ishtirokidagi jarayonlarning
fizikaviy tabiati bilan shug'ullanadiz. Nanostrukturada tok tashuvchilarning harakati, hech
bo’lImasa, biror yo'nalish bo’yicha chegaralangan bo'lib, o’sha yo’nalishda o'zining blox tok
tashuvchisi ekanini unutadi, ya'ni shu (tanlangan) yo'nalish bo'yicha o’lchamli kvantlashish
sodir bo'ladi. Bu yo'nalishda tok tashuvchilarning nafagat impulsi va energiyaviy spekri
o'lchamli  kvantlashgan bo’ladi, balki, uning samaraviy (effektiv) massasi o’'lchamli
kvantlashadi. Bu esa tok tashuvchilar energiyaviy spektrining keskin o'zgarishiga, bu, 0z
navbatida, yarim o'tkazgichli past o’'lchamli strukturalarda gator fizikaviy hodisalarning
keskin tabiatli bo'lib golishiga olib keladi. Ana shunday tabiatli fizikaviy jarayonlardan aglli
foydalanish tufayli, ayni paytda, nanonugtalar va nanoo’ralarga asoslangan yangi tabiatli
| A5 nm to’lgin uzunlikli infraqizil (IQ) sohada ishlovchi lazerlar hamda diskret kompyuterlar
dunyoga keldi.

Past o’lchamli tok tashuvchilar tizimi xususiyatlariga ko'ra tavsiflanadigan yupga
gatlam yoki simlar elektr garshiliklarining hajmiy namunalarga nishatan katta farg gilishi
o'tgan asrning boshlaridayog ma’'lum edi. Bu hodisani nazariy jihatdan J.J.Tomson 0’ziga
x0s hisoblashlardan foydalangan holda tushuntirgan. Bunda elektronlar tizimi ideal gaz
sifatida modellashtiriigan edi. Bu modelga asosan hajmiy namunalarda elektr garshilik
elektronlarning namuna ichidagi (ya’'ni hajmiy) sochilish jarayonlari bilan tavsiflansa,
ingichka simlarning elektr garshiligi ikki yoki bir o’lchamli elektronlarning kristall sirtidan
sochilishi bilan bog'langandir. Hajmiy elektr garshilikning sirt hisobiga ortgan gismi tok
tashuvchilar impulsining sirtda sochilish evashiga o'zgarishi bilan tushuntiriladi. SHu
sababdan elektr qarshilikning o'zgarish migdori namuna qalinligi(d)ning tok
tashuvchilarning erkin yugurish yo'li(1)ga giymat jihatidan yaginlasha borgan sari sezilarli
bo’la boshlaydi. Bu hodisa, ayrim hollarda, o’lchamli hodisalar deb nomlanadi. Bunday
jarayonlarni o’rganish qgattiq jismlar fizikasi fanida yangi yo'nalish «Sirt fizikasi» va “Past
o'lchamli tok tashuvchi(elektron)lar fizikasi” kabi alohida yo’nalishlarga asos solinishiga
sabab bo’lgan.

Shu mazmunda kitobning tuzilishi quyidagicha tanlandi:

1-bobda har xil ko'rinishdagi geterostrukturalar va o'ta panjaralar3ning gisgacha
fizikaviy tahlili keltirilgan. Bunda garalatyotgan nanotizimlar va ularda kechadigan fizikaviy

1 O’'lchamlari bir necha nanometr €ki nanometrning ulushlariga teng bo’lgan strukturalar nanostrukturalar, ular hagidagi fiiika
esa nanofiiika deb yuritiladi.

2 Bu yerda shuni gayd gilish o'rinliki, mikroelektronika sohasida, asosan, tok tashuvchilarning iaryadi hisobiga kechadigan
hodisalar go'llanilgan bo'lsa, hoiirgi iamon elektronikasi(fan va texnologiyasi)da tok tashuvchilarning nafagat iaryadi, balki
uning spiniga asoslangan elektronika bo'limi ham do’néga keldi. Elektronikaning bu bo’limi spintronika deb yuritiimogda.

3 O’ta panjaralarga davriy tarida sun’iy hosil gilingan gatlamlar tg'iio’imi, shuningdek har go’shni gatlam o'iining fiiiko-kiméviy
xususiyatlari bilan farglanuvchi, biroq gatlamlar kristall panjaralar doimiyliklari migdoran juda yagin giymatli bo’lgan
tiim(namuna) tushuniladi. Bu hagda kengrog ma’lumot 1-bob boshlanishida keltirib o'tilgan.
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jarayonlarni soddarog holda tushuntirish imkonini beruvchi oddiy modellari keltirilgan va
ularning tahlillari sodda tilda bayon etilgan.

2-bobda nanostrukturalarda kechadigan anomal jarayonlarning hamda murakkab
zonali yarim o'tkazgichlardan olingan nanostrukturalardagi kavaklarning tabiati (energiyasi,
to’lgin funksiya va hk.) nazariy fizikada qo’llaniladigan murakkab matematikaviy appartni
bilishning talab qilinishi e'tiborga olingan. Shu sababli bunday murakkab tabiatli
hisoblashlarni va ularning tahlillarini soddaroq tushunish va tushuntirish magsadida 2-, 1-
o'lchamli kvantlashgan tizimlar fizikaviy tabiatini sodda holda gamrab olgan modellar va
ularning gisgacha tahlillari keltirilgan.

3-bobda o’lchamli kvantlashgan strukturalar sifatida yakka tartibdagi kvantlashgan
o'ra (KO’ yoki ma’lum potentsial to'siglar orqali davriy takrorlanuvchi KO'lar to’plami o'ta
panjarali yarim o'tkazichlar tushuniladi. Shu sababdan dastlab o'ta parjarali yarim
o'tkazichlar (o'ta panjarali yarimo'tkazgich)dagi elektronli holatlar nazariy garalgan. So'ngra
ayrim olingan o'lchamli kvantlashgan cheksiz chuqurlikli potentsial o'radagi tok
tashuvchilarning statistikasi tahlil etilgan.

4-bobda nanostrukturalar hosil gilingan asos (taglik) yarim o'tkazgichlarning zonaviy
tuzilishiga mos holda tanlanadigan ikki xil hisoblash usullari: oddiy va murakkab zonali
yaginlashishlar bayon etilgan. Bunda, hajmiy yarim o'tkazgichlardan fargli o’larog, namu-
naning o’lchamiga bog'liq kvantlashgan energiyaviy sathlarning yuzaga kelishi, bunday
hollarda, hatto tok tashuvchilar effektiv massalarining ham karalayotgan o’lchamli
kvantlashgan energiyaviy sathlarning tartib ragamiga bog'ligligi ko'rsatilgan. Bu o'rinda
shuni ta’kidlash o'rinliki, masalan hajmiy yarim o'tkazgichlarda optik o'tishlar fagatgina
zonalarni tashkil etuvchi energiyaviy tarmoglar orasidagina kechsa, o’lchamli kvantlashgan
potentsial o'rali yarim o'tkazgichlarda go’shimcha-o’lchamli kvantlashgan energiyaviy
sathlararo ham optik o'tishlar sodir bo’ladi4.

Shuni ham qayd qilish o'rinliki, adabiyotlar ro’yxati yordamchi adabiyotlar tarzida
berilgan bo'lib, ulardan aniq bir tanlangan mavzuni yanada chuqurroq o’rganish talab etilgan
hollarda foydalanishni tavsiya etamiz.

Ushbu adabiyot yarim o'tkazgichlar fizikasining dolzarb masalalari bo'yicha ilmiy-
tadgiqot ishlari olib borish niyatidagi igtidorli bakalavr va magistrantlar>ga mutaxassislik
fanlari adabiyoti tarzida, shuningdek shu sohada tadgigot olib borayotgan aspirantlar,
doktorantlar va ilmiy xodimlarga uslubiy ko'rsatma sifatida ham foydalanish tavsiya etilad.

Fizikaning dolzarb masalalari bo'yicha mashg'ulotlar olib borayotgan professor-
o'gituvchilar uchun ham foydadan xoli bo’lmaydi degan umiddamiz.

Ushbu kitob O’zbekiston Respublikasi fan va texnologiyalari qumitasui hamda
Respublika Fanlar Akademiyasining fundamental fanlarni go’llab-quvatlash fondi grantlari
tomonidan gisman moliyalashtirilgan.

“ Oxirgi hol alohida tabiatli tur-qo’shimcha optik o'tishlar bo'lib, ular gator optik va fotogalvanik hodisalar4ga o'ilarining seiilarli,
ayrim hollarda anomal(keskin tabiatli) ulushlarini qo’shishi mumkindir.
5 Bu yerda yarim o'tkaigichlar fiiikasi, gattiq jismlar fiiikasi, naiariy fiiika kabi mutaxassislik magistrantlari naiarda tutiimogda.
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1 bob. GETEROSTRUKTURALAR. O'TA PANJARALI YARIMO'TKAZGICHLAR

1.1. Geterostrukturalar va ularning tabagalanishi (asoaiy tushunchalar)

Ayni paytda past o’lchamli yarimo'tkazgichlar fizikasida terminlar va tushunchalar-
ning gator tizimi shakllangan. Birinchidan o’lchamli kvantlashgan tizimlarning quyidagi
sistematikasi shakllandi (qavslarning ichida so’zlarning inglizcha yozilmasi keltirilgan):

. kvantlashgan o'ralar ( quantumwells );

- kvantlashgan simlar (quantumwires va quantumwell wires yoki QUWWs);
- kvantlashgan nugtalar (quantumdots Yyoki QDs);
. 0'ta panjaralar (superlattices yoki SLs);
- 1kki yoki uch to’siqli rezonansli-tunnel strukturalar
(double- andtriple- barrier resonance- tunneling structures );
ikkilangan kvantlashgan o'ralar ( doublequantumwell );
. antinugtalar (antidots );
- delta legirlangan strukturalar (d - doped structures );
- kvantlashgan mikrorezonatorlar ( quantummicrocavities );
- fotonli kristallar ( photoniccrystals );
-l vall tur geterostrukturalar (type- 1 andtype- Il heterostructures );
- po’kakli yarim o'tkazgichlar;
- fulleronlar, nanoklasterlar, nanotrubalar,nanokontaktlar va boshqalar.

Ikkinchidan quyida keltirilgan strukturalarda kvantlashgan holatlarning sistematikasi
(tizimi) ishlab chigilgan:
~ erkin tok tashuvchilar va eksitonlarning o’lchamli kvantlashish holatlari, zonachalar
(alohida olingan zona tarmog|lari) va minizonalar;
~ 0’lchamli kvantlashgan optik fononlar, interfeys fononlari;
- “siniq” spekirli akustik fononlar( folded acoustic phonons);
- ikki o’lchamli magnit polyaron;
- kompozit fermionlari va kvantlashgan Xoll effektidagi chetki holatlar.

Quyida har xil-tabiatan farg giluvchi geterostrukturalarni aniq bir tartibda sanab
o'tamiz va ularga gisgacha tavsif beramiz. Bu hol quyida gayd qilinadigan tushunchalar
o'rtasidagi fargni hamda o'zaro bog'liglikni tushunishni osonlashtiradi.

Ko'p qatlamli geterostrukturalar energiyaviy spektrining tipik ko'rinishi 1-4 rasmlarda
keltirilgan. Ulardagi pastki va yuqorigi chiziglar, mos holda, valent zona shipining va
o'tkazuvchanlik zonasi tubining struktura bosh o'gi yo'nalishidagi fazoviy bog'lanishini
tasvirlaydi.

%@g
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Past o'lchamli tok tashuvchilar sistemasini yuzaga keltiruvchi geterostrukturalar va
o'ta panjaralarni tabagalanishini yakkalangan geteroo'tik(sin gleheterojunction, 1-rasm)dan

boshlagan ma’qul. Bunday geteroo'tik fizikaviy va kimyoviy ikki xil tabiatli A va B yarim
o'tkazgichlarning kompozitsiyasi tufayli, masalan ABA yoki BAB (1-rasm) ko'rinishda hosil
bo'lishi mumkin. Ularga misol keltiraylk: Ga/ Al,Ga,. ,As, CdTe/Cd,. ,Mn,Te,

InAs/ AlSb, Zny. Cd,Sel ZnS, Se_ , ZnSe/ BeTe, nSe/ GaAs,
Gay_,In,As/InP, S ,Ge, /S, ,C,, In. A, As/Ga;. Al As.... Bu tizimda bitta
yoki ikkala kompozitsiya materiali ham qgattiq aralashma bo’lishi mumkin. Bunday holda x, y

yoki 1- x,1- yaniqg bir nav atomlarning kristall panjara tugunlaridagi ulushini anglatadi.

Umuman olganda, biror bir kompozitsiya material ta'qiglangan zonasi (E,-

ta'giglangan zona kengligi) boshgasining ta'giglangan zonasi ichida joylashgan (masalan,
GaAs/ Al 35Gag g5 As (1a-rasm) strukturadagi singari) va bir material o’tkazuvchanlik
zonasi tubidan ikkinchi material valent zonasi shipi InAs/ AlSb yoki ZnSe/BeTe (1b-
rasm) strukturadagi kabi, yugorida bo’lishi mumkin.

Ta'giglangan zonalari biri ikkinchisini yopadigan 11 tur geterostrukturalardan
tashgari ta'giglangan zonalari biri ikkinchisini yopa olmaydigan geterostrukturalar ham
bo’lishi mumkin. Ikkinchi holda birinchi yarim o'tkazgich o'tkazuvchanlik zonasi tubi ikkinchi
yarim o'tkazgich valent zonasining shipidan pastda joylashgan bo’ladi. Bunday hol,
masalan, InAs/GaSb strukturada uchraydi. Strukturadagi biror bir yarim o'tkazgich
tirgishsiz bo'lsa (masalan HgTe/CdTe strukturadagi kabi), u holda ular uchinchi tur getero-
strukturalar turkumiga kiradi.

Endi birinchi tur ikkilangan geteroo'tiklar( double heterojunction)ni ko'raylik. Bunday
strukturalarni BAB kabi tasvirlasak, kompozitsiya materiallarida bittasining E, ta'qiglangan
zonasi kengligi ikkinchisining ta'giglangan zonasi ichida joylashgan bo'ladi. Bulardagi tok
tashuvchilar uchun potentsial o'ra bittagina material (yarim o'tkazgich) sohasida joylashgan
bo’ladi. Masalan Al,.,Ga,As- GaAs- Al ,Ga, As strukturadagi potentsial o'ra GaAs
materialda joylashgan bo'ladi (x<04). Aytaylk A va B yarim o'tkazgichlaring
ta'giglangan zonalari kenglagi E;' <EZ shartni ganoatlantirsin (2a-rasm)’. U holda BAB

strukturada A yarim o'tkazgich sohasida potentsial o'ra hosil bo’lib, A/B tutashgan sirt
(interfice)da elektronlar uchun Vv,, kavaklar uchun Vv, balandlikli potentsial to'signi hosil
qilib, ular

Ve =EZ- EC,

V, =E}'- E2 .

6 To'g'ri burchakli va cheksii energiyali chuqurlikni geteroo'tikni «kvant mexanikasi» fanida potentsial o’ra, «Qattiq jismlar fiiikasi»
fanida esa o’lchamli kvantlashgan potentsial o'ra deb nomlanadi.

7 BAB tiimda EgB < EgA shart bajarilsa, u holda A yarim o'tkaigich sohasi tok tashuvchilar uchun potentsial to’siq rolini

oynaydiva V,,V, kattaliklar esa manfiy giymatli bo'lib goladi (2b-rasm).
] 7
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munosabatlar yordamida aniglanadi. EX® va EX® mos holda A(B) yarim o'tkazgich o'tka-
zuvchanlik zonasining shipi va valent zonasining bo'sag'asidir: V, +V,, = EgB - EgA.

E;
EB EA
g E:
a o

1-rasm.

Ve

Vh

a o
2-rasm.
Z su%/ashmagan soha

ES Eé % G E;

suvasthan soha

7, =
suvashmagan soha

=

\§m
B ' A | B

2a-rasm. BAB turkum geteroo'tikning zonaviy tuzilishi.
a)EE >EA

26-rasm. b) E’ <E
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4-rasm.

EB
EB

tgrgeteroo’tik.

g

0 a a+b
4-rasm. Ko'p kvant o'rali (multiple QWSs) yoki ko'p
potensial to'sigli  (multiple barriers) strukturaning

zonaviy tuzilishi.

X

suvaschmagan soha

?suvashgan soha

Xususan GaAs/ Al ¢Gag 4 As
struktura  uchun VvV, NV, »15. Il tur
geteroo'tiklarda A yarim  o'tkazgich

o'tkazuvchanlik zonasining shipi B yarim
o'tkazgichnikidan pastda tursa (energiya
fazosida), valent zonalarning bo’sag'alari
aksincha joylashgan bo'ladi.  Bunday

strukturalar sirasiga GaAs- Al ,Ga,As(x >0,4), INb- Al ZnSe- BeTe tizimlar
kiradi; ularning ta'giglagan zonalari «suvashgan», ya'ni birining ta'giglangan zonasi
ikkinchisinikini berkitgan (ustini goplagan) bo’ladi (3-rasm). Masalan InAs/AISb tizimda bir
yarim o'tkazgich o'tkazuvchanlik zonasining shipi ikkinchisining valent zonasi bo’sag'asidan
ham pastda bo’lganligi sababli, ta’giglangan zonalar umuman suvashmagan bo'ladi.

Il tur geteroo'tiklarning bitta gatlami tirgishsiz (Eg =O) yarim o'tkazgich bo’ladi,

masalan HgTe- CdTe.
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Shunday qilib, I tur ikkilangan geteroo'tikli (double heterojunction) BAB tizimda:
E, <Eg shart orinli bo'lsa, u holda struktura yakkalangan kvant o'rali, EJ' > E¢ shartni

ganoatlantiradigan struktura esa ikkilangan potentsial to'sigli bo’ladi.8 Il tur ikkilangan
geteroo'tikli strukturalarda bir tur tok tashuvchilar (masalan, elektronlar) uchun kvantlashgan
o'ra mavjud bo'lsa, u holda ikkinchi tur tok tashuvchilar (masalan, kavaklar) uchun potentsial
to’sig mavjud bo'ladi.

Shuni gayd gilish mumkinki, ikki (double) va uch to'sigli (triple barrier) strukturalar
yaratilishi bir (yakkalangan) to'sigli strukturalar yaratilishining mantigiy davomidir®. Ayrim
hollarda ko’p sonli kvant o'rali strukturalarda potentsial to'siglar tok tashuvchilarning bir
o'radan ikkinchisiga tunelli o'tish imkonini bermaydi. Bunday hollarda ikki zarrachali
(masalan, eksitonlar), uch zarrali (masalan, trionlar) uyg'onishlar bir biri bilan go’shimcha bir
zarra (masalan, foton yoki fonon) orgali bog'lanish imkonini yaratadi. Bu esa (hajmiy
kristallarda kechadigan jarayonlardan tubdan farg giluvchi yangi tabiatli, hech bo’lmasa,
keskin, tabiatli hodisalarning namoyon bo'lishiga olib keladi. Tabiiyki, yakkalangan
(masalan, BAB) tizimning hususiyatidan ko'p gatlamli (masalan, BABABA......) tizimning
xususiyati tubdan farglanadi.

Shuni ham gayd qilish o'rinliki, potentsial to'siglarni ko’p gatlamlashtirish ulardan tok
tashuvchilar uchun tunel o'tish imkonini beradi. Bunday ko'’p qatlamli tizimlarga zarurat
tug'ilgandagina alohida to’xtalamiz.

1.2. O’ta panjarali yarimo'tkazgichlarning tabaqalanishi (gisgacha tahlil)

Ayni paytda yarim o'tkazgichli past o’lchamli tok tashuvchilar sohasida nanofizika,
nanotexnologiya, nanooptika va hatto nanobiologiya hamda nanotibbiyot (nanomeditsina)
kabi terminlar majmuasi vujudga keldi va mutaxassislar tomonidan erkin foydalanib keldi.

Shuni gayd etish o'rinliki, nanostrukturalarning geometriyaviy o’lchamlarini va
nanob’ektlarning konstruktsiyalarini avvaldan tanlagan holda o’zgartirish imkonining mavjud-
ligi uning fizikaviy parametrlarini avvaldan kerakli tarzda o’zgartirish imkonini beradiZ0.

Shuni gayd etish joizki, o’'ta panjarali yarim o'tkazichlar deyilganda o'z kristall (davriy)
potentsialidan tashqari bir (yoki ikki, yoxud uch) o’lchamli, davri kristall panjarasidan sezilarli
katta bo'lgan «begona» potentsialli kristall tushuniladi. Bunday hol nazariy jihatdan
L.V.Keldish tomonidan 1962 y. asoslab berilgan bo'lib, u «begona» potentsialni kristallni
davriy deformatsiyalovchi katta quvvatli, turg'un ultratovush yordamida olishni taklif
etgandill.

Kristall strukturasida begona potentsialni yana bir necha yo'llar bilan hosil gilish
mumkin. Bu holda: a) agar bu potentsial kimyoviy jihatdan ikki hil yarim o'tkazichlarning
davriy takrorlanib keluvchi yupga gatlamlarni ustma-ust o’stirish yo'li bilan hosil gilinsa, u
holda o'ta panjarali yarim o'tkazichlr kompozitsiyaviy o’ta panjarali yarimo’tkazgich deb

8 Umuman olganda, tok tashuvchilarlaring bir, ikki, uch o’lchamli harakati cheklangan tiiim kvant (éki kvantlashgan) o’ra (ip,
nuqta) deb yuritiladi. tok tashuvchilar tiimini esa, mos holda, ikki (bir, nol) o’lchamli tok tashuvchilar tiimi deb nomlanadi.

9 Bu gap ikki (double) va uchta (triple) ki butun sondagi kvant o’ra (multiple quantum wills (QW))li tiiilmalar uchun ham o'rinlidir.
10 Albatta, ma’lum bir chegarada.

" A.A. Kastalskiy esa turg'un yorug'lik to’lqini yordamida ham «begona» potentsial olish mumkinligini ko'rsatib o'tgan.
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yuritiladi; B) agar bu potentsialni legirlanish turini davriy o'zgartirish, masalan, ketma-ket
davriy takrorlanuvchi n-va p-tur gomogenli hajmiy yarim o'tkazgichlar hisobiga yuzaga
kelsa, u holda bunday o'ta panjarali yarimo'tkazgichlar majmuasini legirlangan o’ta panja-
rali yarimo’tkazgich deyiladi. Shuni gayd etish ma'qulki, kompozitsiyaviy o'ta panjarali
yarimo'tkazgichlardan qatlamlar kimyoviy tarkibining davriy o'zgarishi bilan ta'giglangan
zonalarining kengligi ham davriy o’zgarib boradi. Shuning hisobiga tok tashuvchilar uchun
«begonax, qo’shimcha potentsial hosil bo’ladi.

Legirlangan o’ta panjarali yarimo’tkazgichlarda ta'qiglangan energiyaviy soha keng-
ligi kristall bo’ylab o0'zgarmas qolsa-da, ionlashgan aralashmalar yoyinki hajmiy (yuzaviy,
chizigli) davriy takrorlanuvchi zaryadlangan sohalardagi elektrostatik potentsialning
mavjudligi «<begonax, qo’shimcha potentsialning yuzaga kelishiga sabab bo’ladi.

Texnologiya nugtai nazaridan kompozitsiyaviy va legirlangan o'ta panjarali yarim-
o'tkazgichlarni hosil gilish metodini 1970 y. Yosaki va Tsu berishdi. Ular asosan kompo-
zitsiyaviy o'ta panjarali yarimo'tkazgichlar gatlamlarini elektronning erkin yugurish yo'llidan
kichik qilib tayyorlashni va bunday hollarda, sun’iy hosil gilingan «begona» potentsialning
ta'sirida hajmiy kristalining tabiatiga mos kelmaydigan kinetik xodisalarning kyechishini
o'qtirib o'tdilar.

1971 y. Yu.A. Romanov tomonidan legirlangan o'ta panjarali yarimo'tkazgichlarning
gator xususiyatlari batafsil o’rganilgan, jumladan, nipi-davriy kristallarning o’zlariga hos
fizikaviy tabiati birinchi bo’lib nazariy tahlil etilgan.

Ayni paytda bir necha atomlar o’lchamidagi toza sirtli kristallarni olish texnologiyaviy
jarayonlar o'tkazish imkoni mavjud. Bu esa fizik tabiati oldindan kelishilgan o'ta panjarali
yarimo'tkazgichlar olish imkonini beradi. Masalan molekulyar-nurli epitaksiya usuli yorda-
mida GaAs-AlGaAs, InSh-GaSh sistemalarda o'ta panjarali yarimo'tkazgich o'stirilgan.

Odatda, o’'stiriigan ko’pgina kompozitsiyaviy o'ta panjarali yarimo'tkazgichlarda gat-
lamlar galinlgi (bir necha yuz angstrem) elektronlarning erkin yugurish masofasiga nisbatan
kichik tanlanganligi sababidan, gatlam sirtiga tik yo’nalishda o’lchamli kvantlashgan hodisa
sodir bo’ladi. Bu yo'nalishga tik golgan ikki yo'nalishda kristall 0’z xususiyatini saglab goladi.

Ayni vaqtda spinli o'ta panjarali yarimo'tkazgichlar-magnitli va magnitsiz aralashmali
yarim o'tkazgich gatlamlarining ketma-ket davriy joylashgan to’plami ham, shuningdek
qutblangan o'ta panjarali yarimo'tkazgichlar, ya'ni yuqori kristall indekslarga ega bo’lgan
sirtlar ham o'ta panjarali yarimo'tkazgich tabiatli bo’lishi mumkinliga aniglangan.

Yaginda CdTe-Cd:ixMnxTe asosida o'stiriigan tizimda ham yarim-«begona»
potentsialni yuzaga keltirib o’'ta panjarali yarimo'tkazgich olindi.

Al va Ga elementlarining valentligi va ionli radiuslari bir-biriga juda yaqin. Shu
sababdan GaAs kristalliga kiritilgan Al migdoriga garab potentsial to’siq balandligini ham
tanlash mumkin.

GaAs birikmasining ko’pgina fizikaviy, kimyoviy va texnologiyaviy xususiyatlari keng
gamrovli tarzda o'rganilganligi bois kelgusida, asosan, unga asoslangan o'ta panjarali
yarimo'tkazgichlarga nishatan tekshirish olib boramiz.
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2-bob. NANOSTRUKTURALARDA KVAZIZARRALAR

Kvantlashgan o'ralarda elektronli holatlarning o’lchamli kvantlashishini e'tiborga
olgan holda tok tashuvchilarning energiyaviy spektrini hisoblash oddiy hisoblashlar
turkumiga kirmaydi. Shu sababli bunday hisoblashlarni, aynigsa, migdoriy hisoblashlarda
elektron hisoblash mashinalariga murojaat etishga to’'g'ri keladi, chunki ularda hisoblashlarni
katta aniglik bilan olib borish imkonini beruvchi maxsus hisoblash dasturlari mavjud.
Xususan nanostrukturalardagi kvantlashgan holatlarni psevdopotentsialli mikroskopik model
yoki kuchli bog'lanish metodlardan foydalanib hisoblash va ularni migdoran tahlil gilishning
usullari anchayin ko'p. Birog, baribir, bunday hisoblash usullari talab darajasidagi aniglik
bilan hisoblashlarni olib borish imkonini beravermaydi. Shuningdek bu hisoblash metodlari
gandaydir simmetriyali holatlar uchun katta aniglik bilan hisoblash imkonini bersa-da,
boshga bir simmetriyali holatlar uchun esa ojizlik gilib goladi. Bunday hollarda hajmiy yarim
o'tkazgichlarning zonaviy tuzilishini hisoblashda ishlatiladigan metodlardan: oddiy zonali
yaginlashishda effektiv massa yoki murakkab zonali yaginlashishda effektiv gamiltonian
metodi, ko'p sonli zonali yaginlashishda esa Keyn modelidan (aynigsa, masalan, Brillyuen
zonasi markazi yaginidagi sohalar uchun) foydalanish anchayin qulay va aniglik darajasi
yyetarli darajada yugori bo’ladi.

Tagribiy hisoblashlarda ko'p gatlamli strukturalarning har bir gatlamidagi elektronli
holatlar hajmiy yarim o'tkazgichdagi elektronli holatlarning chizigli kombinatsiyasi sifatida
garalishi mumkin. Bunday hollarda geteroo'tish tekisligining ikki tarafida olingan to’lgin
funksiyalarning shu tekislikda o'zaro “silliq ulanishi (tikilishi)” to’lgin funksiyalarning
uchrashish nugtasidagi migdoran tengligi hamda ularning normal koordinataga nishatan
olingan hosilalarining shu nugtada o'zaro tengligi bilan ifodalanadigan chegaraviy shartlar
yordamida aniglanadi.

2.1. Kvantlashgan o’ralarda elektronli holatlarning o’lchamli kvantlashishi

Effektiv massa metodi yordamida hisoblanadigan yarim o'tkazgichli nanostruk-
turalardagi elektronli holatlar, ma’'lum bir ma'noda, kvant mexanikasi fanida zarraning bir
o'lchamli harakati mavzusida tahlil etilgan. Kelgusida eng sodda holni-cheksiz balandlikka
ega bo’lgan o’lchamli kvantlashgan potentsil o'radagi zarraning harakatini garaylik. Bunda
zarraning egiluvchan to'lgin funksiyasi

Y(r):%ei(q*”qyy)j (2), (2.1.1)
ko'rinishda bo’ladi, q= (qx ,qy) - zarraning interfeys tekisligi bo'yicha harakatini ifodalovchi
ikki o'lchamli to’lgin vektori.

B/ A/ B tur strukturalarda

B oal
- 2 4 F{P
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ko'rinishdagi bir o’'lchamli Shredinger tenglamasining yechimi bo’ladi; m, -strukturaning A
gatlamidagi zarra effektiv(samaraviy) massasii2. Zarraning to’liq energiyasi E esa o’lchamli

h2q2

kvantlashgan E, hamda E = > ko'rinishdagi kinetik energiyalarning yig'indisidan iborat.

Bunda E to’lig energiya migdoran o'tkazuvchanlik zonasining tubidan hisoblanadi, Oz o'qi
esa o'raning markaziga joylashtirilgan. U holda chegaraviy shartlarning ko'rinishi
quyidagicha tanlanadi:

j &20- (2.1.2)
e 2g

a- A gatlam kengligi va interfeys tekisligining koordinatasi: i%. Bunday holda sistema

z® -z korinishdagi  ko'zguli  simmetriyaviy  akslantirish  operatoriga  nishatan
simmetriyaviydir. Shu sababdan elektronlarning holat funksiyalari ikki tabiatli: juft va toq
to’lgin funksiyalari ko'rinishida bo’lib, mos holda Ccos(kz) va Csin(kz) ko'rinishda tanlanadi.
Bunda k=(2mAEZ/h2)1’2, S-normirovkalash koeffitsiyenti. Agar yuqorida gayd gilingan
chegaraviy shartlar e'tiborga olinsa, u holda kelgusi hisoblashlarda foydali bo’lgan to’lgin
vektori va energiyaviy spektr uchun quyidagi munosabatlarga ega bo’lamiz

. E= 2RO (2.13)
a 2Zm,éa g
Bunda n juft holatlar uchun toq sonlarni, tog holatlar uchun esa juft sonlarni gabul giladi®s.
Shunday qilib energiyaviy spektr

:I'E E =

_h* Gepo, U
eng™ 2mA g a ﬂ E (2 14)
ko'rinishda bo’lib, u o’lchamli kvantlashgan zonachalar(zonalar tarmoglari)dan iborat bo’ladi.
Endi chekli balandlikli potentsial to'siq mavjud bo’lgan holni garyalik. Dastlab q=0
deb hisoblaymiz. A gatlam chekli balandlikli potentsial to'siq bo’lganida, elektronlarning
to’lgin funksiyalari B gatlamda ham chekli giymatlar gabul giladi va u
@& h? d2 8, _.
§ o V3 @)=E ()
Shredinger tenglamasining yechimi hisoblanadi. Bunda Vv potentsial to'signing inter-
feysdagi-o'tkazuvchanlik zonasi girgimlari orasidagi energiyaviy oralikdir. Oddiy zonali
yaginlashishda A va B gatlamlar orasidagi interfeysga nishbatan olingan chegaraviy
shartlarni

j A:tllj B: +t12j B! J A:t21j B+t22j B? (2 15)

ko'rinishda gayd qilish mumkin; j , va j ,-A va B tarafidan garalganda elektron to’lgin
ot — @ 6 _ Ml 6 - -
funksiyalari, ji, =l1c0—= , j%, =1—2a=% , m,.-elektronlarning A va B gatlamlardagi
y J A 811ng J B m|38ﬂZq3 'A,B g q g

12 A gatlam tashqarisida | (Z) funksiyasi nolga aylanadi.

13 Kelgusida elektronli va kavakli o’lchamli kvantlashgan holatlar, mos holda, @1 va Im kabi belgilanadi.
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effektiv massalari, 1-uzunlik birligidagi ixtiyoriy kattalik bo’lib, t, matritsaviy elementlarni

birliksiz tanlashda kiritilgandir; £ matritsa unimodulyar matritsadir, ya'ni uning matritsaviy
elementlari  t.t,, - t,t,, =1 shartni ganoatlantiradi. A/B strukturada A gatlamdan B

gatlamga aniq keskin o'tish masalasi t matritsaning ko'rinishini aniglash imkonini beruvchi
sillig egiluvchan funksiya metodi gamroviga kirmaydi. Shuning uchun t, matritsaviy

elementlarning giymatlarini tanlash postulatlashtiriladi va eksperimentlardan olingan yoki

boshga bir mikroskopik hisoblash metodi bilan migdoran hisoblangan giymatlar bilan
solishtiriladi. Birog, ko’pgina hollarda, Bastardning

j ‘ =j ‘ 1d =— 3

AT mydz't my dz

chegaraviy shartlaridan foydalaniladi. Bu munosabat t, =t,, =1, t, =t, =0 shart ganoat-

lantiriiganda (2, 1.5) chegaraviy shartning xususiy holi bo’lib goladi.
U holda Shredinger tenglamasining xususiy yechimi

Cooskz arap |z|£%,

D exp{—i‘i‘. [IZ|— %]:| arap |z| = %.

1 dj
=3 (2.1.6)

[

#(2) =
2. 1.7)

Bu yerda A =gm, (V- E,)/ hzgyzbo’lib, o'lchamli kvantlashish holat energiyalari potentsial
o'ra balandligidan kichik giymatli hamda B gatlamdagi to’lgin vektori mavhum: k, =iA deb

hisoblangan.
(2. 1.7) munosabatni e'tiborga olganida (2. 1.6) tenglamalar sistemasidan
Ccosk2=D, - Kcgnkd=-Ap (2.18)
2 m, 2 my
juft holatlarning energiyaviy spekiri
2o MA
tgk > h K (2.1.9)
tog holatlarning energiyaviy spektri esa
ctgkg =-h (2. 1.10)

ko'rinishdagi transtsendent tenglama yordamida aniglanadi. Yuqorida keltirilgan ifodalar
noldan fargli giymatli § to’lqin vektorli holatlar uchun ham o'rinlidir. Bunda k va A

kattaliklar sifatida quyidagilar tushuniladi:

_@mE L& . em(V-E) i
=¢—% "0 ASE—S5—"*+aq -
& h o & h G
Ma'lumki, bir o’lchamli simmetriviy potentsial o'rada, hech bo’lmasa, bir o’lchamli kvant-

lashgan holat mavjud bo’ladi. Shu sababdan chekli balandlikli potentsial o'rada elektron-
larning energiyaviy spektri v chekli sonli o’lchamli kvantlashgan zonacha(tarmog)lari

hamda (E - (h2q2/2mB)>V shartni ganoatlantiruvchi kontinuimdan iborat bo'ladi. A va
B gatlamlardagi elektronlar effektiv massalari 0'zaro teng bo’lganida E,;(4) munosabat

Kk

(2. 1.12)
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parabola ko'rinishida bo’ladi*4. Bunday hol bir jinsli kompozitsiyaviy materiallardan tashkil
topgan nanostrukturalarda ham kuzatiladi.

Endi chekli potentsial o’ra modelidan cheksiz balandlikli potentsial o’raga o'tishning
chegarasi hagida mulohaza gilaylik. Buning uchun potentsial o'ra balandligi Vv ni

2
V> h g’ig (2.1.12)

shartni ganoatlantiradigan darajada katta giymatli deb hisoblaylik. U holda c1 asosiy holat
uchun A kattalikni tagriban Aoz(ZmAV/hz)% bilan almashtirish mumkin hamda k/A,

nisbatni  kichik qgiymatli parametr sifatida garash mumkin. (2.1.9) ifodani
ctg(ka/2) =(myk/mA) korinishda yozib, k/A, parametrga nishatan nolinchi
yaginlashishda c1 asosiy holat uchun ka/2=p /2 yoki k =p /a munosabat kelib chigadi va

UV ® ¥ chegaraviy holatga hamda (2.1.3) munosabatdagi n =1 holga mos keladi. Agar
kni p/a- dk kabiifodalasak, u holda birinchi yaginlashishda

2] 2 0

dke»ﬁ‘p y0k| k»Bgl- ﬁ\—+

2 mAa ag mMApag

va
2 2 .
6
E,» h @9 ?I.- %i— (2.1.13)

2m,dagé My A agy

munosabatga ega bo’lamiz.

2.2. Kvantlashgan iplar va nugtalar

Kvantlashgan o'radada zarra ikki yo'nalish bo'yicha harakatlana oladi. Shu sabab-
dan kvantlashgan o'rani ikki o’'lchamli tok tashuvchilar sistemasi (tizimi) deb garaladi. Bunda
o'lchamli kvantlashish holatlarning davomiyligi chegaralangan bo’ladi. Endi esa elektronli
holatlarning kvantlashgan ip va kvantlashgan nuqtalardagi kvantlashishini ko'raylik. Bunday
tok tashuvchilar tizimi mos holda bir (sistemaning o’lchami d =1) va nol (sistemaning
o'lchami d =0) o’lchamli deb tushuniladi va ularda tok tashuvchilar bir o’lchamli harakatda
bo’ladi yoki umuman harakatlanmaydi.

Cheksiz baland to’sigli to'g'ri burchakli kvantlashgan ip. Bunday holda elektron-
larning holat funksiyasi

y ()=uvLk™ (ey) i (xy)=i, (ad, va)

ko'rinishda bo'ladi, L -ipning uzunligi, 1/~/L - normirivkalanish koeffisiyenti, q-tok tashuv-
chilarning ipning asosiy o'qi bo'ylab yo'nalgan to’lgin vektori,

1 A va B qatlamlardagi elektronlar effektiv massalari migdoran unchalik farg gilmaydigan hollarda ham Ema ((Iq) munosa-
batni parabola ko'rinishda tanlash mumkin.
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X o
+ COS— NHUHT KXy(PT KUMATIAPH YUYH,

i (xa)= 21 @ (2.2.1)
" ay . Nnx
lsin—= nuuur Tox xuiMaTIapu yuyH

) a
Y+ va Y» tartib ragamli zonachalarning q to’lqin vektorli holatidagi elektronning energiyasi

e u

E: h2 2 gxp(? yp—u
2m a éa = q
Ae X @ y @

(2.2.2)

Ifoda yordamida aniglanadi.
Cheksiz baland to'sigli a,,a,,a,0’lchamli to'g'ri burchakli parallelipiped shaklidagi

kvantlashgan nugta tabiatini tahlil gilaylik. Bu holda elektronlarning holat funktsiyasi va ener-
giyaviy spektri

y(c)=i,(xa), (va),(za) e="P & ‘*‘-g (2.2.3)
%]

munosabatlar yordamida aniglanadi.
Endi chekli balandlikli R radiusli sferaviy kvantlashgan nugtada elektronning asosiy
holat (q=0)asosiy holat funksiyasi simmetriyaviy va uning ko'rinishi quyidagicha bo'ladi:
jsnkr r£R

y (c)=Cr TsmkRe AR r3 R: (2.2.4)

C-normirovkalanganlik koeffitsiyent,
k:(ZmAE/hz)%,A:QZmB(V— E) /2. (2.2.5)
Bunday kvantlashgan nugtadagi elektronning energiyaviy spekiri
1- KRetgkR = 14 (14AR).
my

munosabatni ganoatlantiradi.
Cekli balandlikli tsilindrik kvantlashgan ipda elektronning asosiy holat (q=0) funk-

tsiyalar Jo (%) va %o (%) Bessel funktsiyalari yordamida ifodalanadi:
i CJ, (kr r£R,
y (C) — I, 0( )

2.2.6
iDKo(Ar) r3 R, (2. 2.5)

bu yerda D =CJ,(kR)/K, (AR).

Holatlarning energiyaviy zichligi. d =3,2,1,00'lchamli fazoda kvazizarralaring E r
energiyaviy spektrini tahlil etaylik, n-diskret giymatli kvant soni, k-d komponentali (tashkil
etuvchili) to’lgin vektorils,

Kelgusida kvantlashgan holatlarning energiyaviy zichligi deyilganda d o’lchamli

fazoning birlik hajmiga va birlik energiya oraligiga to’g’ri keluvchi holatlar soni tushuniladi.
Dirakning d -funksiyasi yaginlashishida holatlar zichligini

> Nol o'lchamli tiiimlarda to'lgin vektori filkaviy mo'iyatini yo'qotib, kvantsoniga aylanib goladi. Birog bu kvant soni kvant
mexanikasi fanidagi kvant sonlaridan fargli o'larog, o’lchamli kvantlashish holatlariga taaluglidir.
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0,(E)=2 & d(E- Ey) (2, 2.7)

d nk
ko'rinishda gayd gilish mumkin. Bu munosabatdagi 2 ragami elektronli holatlarning spinga
nisbatan ikki karrali ayniganini e'tiborga olganligi uchun yuzaga keladi, Vv,-garalayotgan d
o'lchamli fazodagi hajm. Masalan, u uch o’lchamli fazoda geometrik hajm, ikki o’lchamli tok
tashuvchilar tizimi uchun esa yuza, bir o’'lchamli tok tashuvchilar tizimida garalayotgan
sohaning uzunligi bo'ladi. Masalani soddaroq hal gilish magsadida E_ energiyani k to’lgin

vektoriga nishatan gatorga yoyib va kvadratik hadlar bilangina chegaralansak, u holda

h?k?
Ef =B+

giymatlarni gabul gilishi mumkin. Bu gatorni (2.2.7) ifodada e'tiborga olsak, u holda holatlar
zichligiga n tartib ragamli tarmog'ining ulushi uchun quyidagi munosabatlarni olamiz

ifodani olamiz va unda M_-massa birligidagi kattalik bo’lib, u m, va m,

n

gs(E)-leéae?r':’z' O?/J_q(E E) (2.2.8)
(%]
9,(E)= zq(E-Er?), (2,2.9)
ph
0,(E)= ;&2 O%q( E?) (2, 2.10)
0,(E) = 2d(E E?) (2.2.11

q(x)-xning musbat qiymatlarlda bir, manfiy giymatlar sohasida esa nol giymat gabul
giluvchi zinapoyali funktsiya.
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3-bob. O’LCHAMLI KVANTLASHGAN YARIMO'TKAZGICHLI TIZIMLAR

Nanotexnologiyaning ayni paytdagi rivojlanishi geterostrukturali lazerlar, nurla-
nuvchi diodlar, teragertsli nurlangichlar, qo’yosh batareyalari (xususan kaskadli qo’yosh
fotoelementlari), fotogabul gilgichlar, elektrooptik modulyatorlar, optoelektronli sxemalar-
ning yaratilishiga asos bo'lib, ular mikro(opto)elektronikaning asosini tashkil etadi. Bunday
sohalarning kelgusidagi rivoji esa nanofizika-past o’lchamli mikroob’ektlar fizikasining
alohida fani (bo’limi) sifatida namoyon bo'lishiga olib keldi.

Shu mazmunda ushbu bob past o’lchamli tok tashuvchilar energiyaviy spektrining
nazariy tahliliga bag'ishlangan bo'lib, ikki, bir va nol o’lchamli nanotizimlardagi tok
tashuvchilarning fizikaviy tabiati tahlil gilingan. Shuningdek past o’lchamli tizimlarda
elektronlarning statistikasi to’g'risida alohida mulohazalar yuritilgan.

3.1. Past o’lchamli tok tashuvchilarning energiyaviy spektri

Ikki  o’lchamli  elektronli gaz. Masalani oydinlashtirish  magsadida
GaAs- In,Ga,. ,As- GaAs geterostrukturani ko'raylik. Odatda In,Ga,. , As gattiq ara-
lashmaning qalinligi 1 nm tartibda olinadi.

Gahs | InGaAs | GAs Ma'lumki, InGa, ,As qattiq aralashma

‘ ta'giglangan zonasining kengligi E »1.43eV -
dan kichik bo’ladi. Bunda uch gatlamli tizimning

o Eeo chegaraviy sirtlar oralig'ida «tutib goluvchi»

‘ (birinchi jins) geteroo'tish yuzaga keladi: o'tka-

J 1 Ea zuvchanlik zonalari joylashgan sohada elek-
E T 0 tronlar uchun, valent zonalari joylashgan soha-
EX® EX®  Eg da esa kavaklar uchun o’lchamli kvantlashgan,

J, energiyaviy balandligi cheklangan potentsial

0 o'ra hosil bo'ladi, chunki InGa, ,As gatlam

= galinligi elektronlar va kavaklarning de-Broyl
to’lgin  uzunligidan kichikdir. Tabiiyki, bunday
B hollardg chegaraviy si_rtga_tik bo_’Igan yo’na_-
AR lishdagi tok tashuvchilar impulsining tashkil
i etuvchilari o’lchamli kvantlashadi.

Lrasm. GaAs- InG, ,As- GahAs Dastlabki yaginlashishlarda ~o’lchamli
geterostrukturaning zonavly tuzilishi. Eo, - kyantlashgan tizimlarda tok tashuvchilarning
elektronlaming, E,, (E,, ) yengil(ogi) E. energiyaviy spektri va cn(z) to'lgin funksiyasi
kavaklarning  o'lchamli  kavantlashgan  egiluvchan funksiyalar hisoblash usuli yorda-
energiyaviy sathlari. n=123,... energy- mida aniglanadi, ya'ni cheksiz chuqur poten-
yaviy sathlarning tarib ragami. tsial o'ra uchun

2 2 2

¢ L@, =E e, ),
m, 1z 2

& Lgiﬂ
3
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Shredinger tenglamasini yechish talab etiladi; Ec(z)-potentsial to’signing geometriyaviy
fazodagi tagsimotini anglatadi.
Bunda tok tashuvchilar o’raning (x,y) tekisligi bo'ylab de-Broyl to’lgini bo'lib, ener-
giyasi esa kvaziuzliksiz bo'ladi, yani
E=hz(k2+k2)+E g, =P P,
2IT‘E X y n- el ZHLLi z_L ’

Z

En= Een?, L,-0'raning kengligié, n=1,2,3,.... (1.2) munosabatdan elektron hajmiy kris-
tallardagi kabi tok tashuvchilar o'tkazuvchanlik (valent) zonasining tubi (shipi)da joylash-
maydi; elektronlarning minimal energiyasi: Emin = Ec +Ee1, yengil va og'ir kavaklar uchun
ph —p—h2 bo’ladi. O’lchamli kvantlashgan gatlamda ta'qig-

2 ' =hhl1 —
h*™=z 2hz

esa mos holda E,, =

langan zonaning kengligi
DE¢?(X,L) = DEg®(X) + Ee1(X,Lz) +Eni(X,L2) (3.1.3)

munosabatdan aniglanadi; DE¢P(x)-uch o’lchamli (hajmiy) namunadagi ta'giglangan zona
kengligi va u namunadagi Inning Gaga nisbatini ulushiga- x kattalikka bog'liqdir.
Umuman olganda GaAs- In G, , As- GaAs strukturada potentsial o'raning chuqurligi

chekli bo'ladi (odatda (0,2, 0,3)eV tartibida)

kL, =(n+1p - 2arcsin— 2" (3.1.4)

J2mDE_ "’

transtsendent tenglama tok tashuvchilarning energiyaviy spektrini ifodalaydi; bundan uncha
chuqur bo’lmagan o'rada bitta o’lchamli kvantlashgan zonachaning bo’lishi mumkinligi kelib
chigadi.

Agar o’lchamli kvantlashgan tizim spin-orbital zonasi yetarlicha gisga va tok tashuv-
chilar samaraviy massalari kichik giymatli bo’lgan anizatropiyaviy yarim o'tkazgichdan
olingan, shuningdek tok tashuvchilar energiyaviy spektri noparabola tabiatli bo'lsa, u holda
tok tashuvchilarning elektronlarning energiyaviy spektri Keyn modelida

& 106 (3.1.5)

Ctgkh = qu - aa

tenglama yordamida aniglanadi; bu yerda
2

v
é 2 50
oE(Eqgn + E- DE,)(Ey, + E- DE, + D)g'izglh +E+2 D2

q:

%r:gé (o

,+E- DE, +§D%(Eg,h +E)(Eg, + E+D,)(DE, - E)g

16 Umuman olganda tok tashuvchilar effektiv massalarining bo’ylama tashkil etuvchilari o’lchamli kvantlashishni his gilmasa-da,
ko'ndalang tashkil etuvchilaring umumiy ko'rinishi ancha murakkab bo'ladi. Odatda, sifatli tahlillarda, bu holga e'tibor
garatilmaydi.
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12

E(Egpn + E)(Egn + E+ D)0

=~
1

> > @ D> D

(o} ey el eny ey

2 02
g:‘EgIh + E+§D15P

D, =+9d? - 2Dd +[?.
samaraviy massa metodi yordamida aniglangan og'ir kavaklarning energiyaviy spekiri toq
holatlar

gaEkho Ko (3.1.6)
M & 29 My,
juft holatlar esa
K aekho K, (3.1.7)

My, % 20 Mhno
tenglamani ganoatlantiradi va ular, zarurat tug'ilganda EHMda hal etiladi. Bu yerda
h2 2 1.
E= UL ,E=DEy, - ko, (318)
2my, 2Myo

A-spin-orbital 0'zaro ta'sir energiyasi, qolgan kattaliklar ma’lum kattaliklar.

Bir o’lchamli tok tashuvchilar gazi. Umuman olganda kvantlashgan iplar mezos-
kopik, ya'ni litografiya usulidan boshga usulda olinmaydi. Shu sababli bir o’lchamli tok
tashuvchilar gazi kam tekshirilgan. Bu ma’'noda x yo’nalishda olingan kvantlashgan ipdagi
tok tashuvchilarning energiyaviy spekiri

B pzhz 6&112 L nzé hzkf (3.1.9)
2m, QLZ Lg 2m’

ifoda yordamida aniglanadi; L,,L, - ip ko'ndalang girgimning geometrik o’lchamlari, n, va

n, - bir-biriga bog’lig bo’lImagan holda giymat gabul giluvchi natural sonlar.
Nol o’lchamli tok tashuvchilar gazi. O'lchamlari L,,L,,L, bolgan prizma

shaklidagi potentsial o'ra ichida tok tashuvchilar energiviy spektri to’lasicha kvantlashgandir

_p°h* &y ny | ngO (3.1.10)
"oam él X Ly

N, Ny, Ng - 0'zaro bog'lig bo'lmagan natural sonlar. (3.1.10) ko'rinishdagi spektr tizimini
kvaziatom sifatida ham garash mumkin. a radiusli va U, energiyaviy balandlikli sferaviy
o'lchamli kvantlashgan nugta ichida r <a masofada yotuvchi m, samaraviy massali tok
tashuvchilarning energiyaviy spekri ctg ka < 0 shartni ganoatlantiruvchi hol uchun

h2
2ma’DE,

(3.1.12)

sinka = J_rka\/
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3.2. Past o’lchamli tok tashuvchilarning statistikasi

Hajmiy yarim o’tkazgichlarda elektronlar tizimi. Energiyaviy spektrning kvadratik
yaginlashishida o'tkazuvchanlik zonasi elektronlari uchun holatlar zichligi

0.(E) = 15 (2m)**(E- )"

munosabat yordamida aniglanadi(2a-rasm). Shuningdek fermi-dirak tagsimoti yaginlashi-
shida elektronlar konsentratsiyasi quyidagi kabi ifodalanadi

F-E (3.2.2)
n=N_F <),

c 1/2( KT )

F - elektronlar uchun kimyoviy potentsial, k- Boltsman doimiysi, F,, - fermi integrali, Nc
=2(2pmekT)3/2/h3. Xususan aynimagan (tuslanmagan) elektronlar gazi uchun

(3.2.1)

F-E (3.2.3)
n= N, ex ).
¢ &Xp(— =)
aynigan elektronli gaz uchun
4\ aF- E.o6°° (3.2.4)

n=

8 312
3\/6 C% KT O _353[2me(|:'Ec)] '

munosabatlar o'rinlidir.

O’lchamli kvantlashgan o’ralarda elektronlar tizimi, Ikki o’lchamli tok tashuvchilar
tizimida yuqgorida gayd gilingan kattaliklar uchun munosabatlarni olishda uch karrali integral
ikki karali va bitta summa bilan almashtiriladi. U holda holatlar zichligi uchun (2b-rasm)

0°(E) = & QE- E,) 29
P

-teta (pog'onali yoki Xevisayd) funksiyasi. Oxirgi ikki ifodadan, hajmiy kristalldan farqg|i

olarog, E>E, energiya holatlarining zichligi bitta, fagat bittagina m'/(ph?) giymatga

sakrab o'zgarsa, E < E, shartni ganoatlantiruvchi, holatlar esa mavjud emas.

O'lchamli kvantlashgan tizimlarda elektronli hodisalarning fizikaviy tabiati haroratlar
sohasiga bog’lig. Xususan o'ta past haroratlarda erkin elektronlar (kavaklar ham), asosan
birinchi energiyaviy sathda to'planadi. E, - E; >> KT shart ganoatlantiradigan haroratlar
sohasi uchun ikki o’lchamli elektronlar konsentratsiyasi

; & =0 3.2.6
ng = ng(E) fn(E)dE = NED |n91+ e K + ( )
e
=]

4]

F <Eva ng <N (NZ° = (m* /phz)kBT - ikki o’lchamli o’'tkazuvchanlik zonasi holatlarining
samaraviy zichligi) shart bajarilsa, aynimagan elektronlar konsentratsiyasi uchun
n, = NCzD expaEF - E19 (327)
KT @
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kuchli aynigan ikki o’lchamli elektronlar uchun (F < E1 va ns << N¢2P) quyidagi munosabat
o'rinlidir
_yod&EF-E6o_m (3.2.8)
nS - NC g kT Q_ h2p (F Ei)
O’lchamli  kvantlashgan iplarda elektronlar tizimi. Yuqorida keltirilgan

mulohazalarga asoslanib ipning uzunlik birligidagi holatlar zichligi uchun quyidagi ifodani
aniglash mumkin

1 (3.2.9)

1D -2 - 2m, .
6 (B)=a 1 g g AE-E)
bu yerda i kattalik E(n,,n,) energiyaviy spektrdagi n, va n, kattaliklaring aniq bir
kombinatsiyasi yordamida aniglanadi.

Masalan, o'ta past haroratlar sohasida, asosan, elektronlar eng pastki energiyaviy
gavatda joylashganligi uchun E,- E, >>k,T shart bajarilganda elektronlarning chizigli
konsentratsiyasi

_\2mKT o - Ei§ (3.2.10)
" g TP kT B

kuchli aynigan hol uchun esa:

n = 2,/2m,(F - a)_ (3.2.11)
hp

A (3.2.7, 3.2.10) munosabatlardan
g (E) ikki va bir o’'lchamli elektronlar
¢ tok tashuvchilar konsentratsiya-
a) E sining temperaturaviy bog'lanishi
kuchli aynigan holda to’lasicha
fermi  energiyasining haroratli

g (E) bog'lanishi bilan aniglanadi.
b) E O’lchamli kvantlashgan

nuqtalarda elektronlar tizimi.

1D(E) Tabiiyki nol o’lchamli elektronlar
\ Je holatlari zichligining energiyaviy

c) === E bog'lanishlari delta (Dirak) funk-
7 4 siyalari bilan aniglanadi: m-

9> (E) garalayotgan energiyaviy sath-

d) E ning tartib ragami, spinli aynish
> e'tiborga olinganda «2» yuzaga

2-rasm. 3(a)-, 2(b)- va 1(c) hamda nol o’lchamli elektronli keladi. Elektronlar konsentra-
tizimlarda holatlar zichligining eneragiyaviy bog’'lanishi. tsiyasi hajmiy yoki ikki o’lchamli

elektronlar tizimidagi kabi aniglanadi. Odatda, elektronlarning o’zaro kulon ta’siri e'tiborga
olinsa, har bir energiyaviy sathda bitta elektronning bo’lishini e'tiborga olsak, fermi-dirak
tagsimotining old koeffitsiyenti 2 emas, 1 olinadi, ya'ni sathning spinli aynish koeffitsiyentiga
albatta e'tibor garatish zarur.
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3.3. GaAs/ Al,Ga,_ As strukturada ikki o’lchamli elektronlarning fononlarda sochilishi

GaAs/ Al, ..Ga, sAs 0'ta panjaraning minizonasidagi elektronlarning ko'ndalang va

bo’ylama harakatlanuvchanligi nazariy hisoblangan. Bunda sochilish mexanizmi sifatida tok
tashuvchilarning qutbiy optik fononlarda sochilishi tanlangan va T=300K hol garalgan.
Bunday fononlarning uzogdan ta’'sirlashishi potentsialining har xil tebranish moda(tarmoq)la-
rining samaraviy relaksatsiya vaqti va partsial harakatlanuvchanliklariga beradigan ulush-
larining nazariy tahlili keltirilgan. Akustik va optik fononlarda tok tashuvchilar impulsi relak-
satsiyasi vagqtining o'ta panjaradagi kvantlashgan o'ra kengligiga bog'lanishi tadqiq etil-
gan. Hisoblashlar boltsman kinetik tenglamasini linearizatsiya (chiziglashtirish) yordamida
olib borilgan. Qutbiy optik fononlarning skalyar potentsiali dielektrik kontinium modelida
hisoblangan.

Ma'lumki, GaAs/ Al Ga,_ As tur o'ta panjaralar atomlarining o’zaro bog'lanishi ionli

tabiatli yarim o’tkazgichlardan tashkil topgan. Shu sababli xona haroratida asosiy sochilish
mexanizmi tok tashuvchilarning uzogdan ta'sirlashuvchi potentsiali qutbiy optik fonolar
(QOF)da sochilishi deb garaladi.

Kelgusida o’lchamli kvantlashgan o'ra va potentsial to'siglarning kengligi a va b 5
nm etib tanlangan holda GaAs/ Al Ga,, As0'ta panjaraningi eng pastki minizonasidagi

elektronlarning bo'ylama va ko'ndalang harakatlanuvchanligi hisoblangan.

Hisoblash usuli. Elektronlarning o'ta panjara simmetriya o'giga nisbatan olingan

ko'ndalang va bo'ylama harakatlanuvchanliklarini chiziglashtiriigan boltsman tenglamasi

yordamida hisoblaymiz. Tok tashuvchilarning fononlarda noelastik sochilishi e'tiborga olin-

sa, u holda umumiy tagsimot funksiyasiga nomuvozanatdagi ulush g(k)
1if,

g, (k) = e‘ﬂ_e Ell t (KEv; (k)

(13.3.1)

ko'rinishda tanlanadi. Bu yerda f,(e)-muvozanatdagi tok tashuvchilarning fermi-dirak
tagsimot funksiyasi, E=(E,.E,.E,)-elektr maydon kuchlanganligi vektori, QzNT%-

elektronlarning guruh tezligi,

h’k? D

m +E(1- cosk,d) (3.3.2)
pastki minizonadagi elektronlarning energiyaviy spekiri; k. ={ks,ky}-0'ta panjara simmetriya
0'giga nishatan tik yo'nalgan to’lgin vektori, ma -elektronlarning ko’'ndalang samaraviy
massasi bo'lib, u kegusida migdoran tok tashuvchilarning o’lchamli kvantlashgan o'rani hosil
gilgan yarim o'tkazgichdagi hajmiy samaraviy massasiga teng deb olingan. d va D-o'ta
panjaraning davri va minizonasining energiyaviy kengligi, t ; (E) -analitik ko'rinishi izlanayot-

e(k) =

gan funksiya bo’lib, umuman olganda, R-to’lqin vektoriga bog'liqdir.
Impuls relaksatsiyasining samaraviy vagti funksiyasi—chiziglashtirilgan boltsman
tenglamasini migdoriy yechish bilan hisoblangan. Bu vaqt ikki o’lchamli tizimlar uchun
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e f ek !
t.(e) :to(e): a[\/\/ + f (e)(\/\/kk—1 W?)] 2 k K. (e )+1y (3.3.3)
I« o fo(e) k: b

t//(e) =t O(e)};aj'[\/\ék + fo(e) Mék - W/a)

k k

fo(e) rkzd //( ) ].?g (3.3.4)

)=¥é/. [\N + W, - W )E -elektronning k tolgin vektorli holatda to'la yashash

T«
vaqti,
W P EWE +WE (3.3.5)
kk P
“w(@)(N, +% D, dee'- exhw) (3.3.6)
-elektronlarning  hw energlyah fononlarda soch|I|sh ehtimolligi, N, -fononlarning boze-
eynshteyn tagsimot funksiyasi t . (e) =t ,(e) =t ,(e), t,(e)=t,(e) e= e(H)—h k“

Kvazi ikki o'lchamli yaqginlashishda relaksatsiyaning t ; samaraviy vaqti va t  funk-
siyalar elektronning ko’ndalang harakat energiyalarigagina bog'liq bo’ladi. Elektronlarning

qutbiy optik fononlarda sochilishi noelastik tabiatli deb garasak, u holda E/to’lqin vektori
boyicha olib borilgan integraldan so'ng (3.3.3, 3.3.4) tenglama
ti(e) =t {G (et (e +hw) +G  (e)t;(e- hw)+3 (3.3.7)
ko'rinishini oladli,
ty'e) =t ') +at;'e). (3.3.8)
]

Ma'lumki, agar A"BY kimyoviy birikmali yarim o'tkazgichlar dielektrik muhit sifatida
garalsa, u holda qutbiy optik fononlarning uzogdan ta’sir potentsial hisobiga sodir bo’ladigan
tebranishlar ikki: Q (quided) va | (interfice) tabiatli bo’ladi. Q tabiatli tebranishlar modasi
chastota bo’yicha tuslangan (aynigan) bo'lib ikki xil giymat gabul giladi. Ularning biri kvant-
lashgan o'ra hosil gilingan yarim o'tkazgichdagi bo'ylama qutbiy optik fononlarning (w, )
chastotasiga teng bo'lsa, ikkinchisi potentsial 0’'ra namunasidagi bo’ylama qutbiy optik chas-
totasi (w ) ga teng bo'ladi. (w ,) chastotali Q tebranishlarning amplitudasi kvantlashgan

o'ra sohasida, w;,, -chastotali Q tebranishlar amplitudasi esa potentsial to'siq sohasidan

noldan fargli giymat gabul giladi. Shuning uchun kvantlashgan o'ra va potentsial to’siglarda
Q tebranishlar tarmoglarini alohida holda tahlil etish zarur.
| tebranishlar esa to'rt tarmogli bo’lib, ularning chastotalari migdoran o'ra va to'siglar
hosil gilingan namunalarning ko’ndalang va bo'ylama chastotalariga tengdir va fononning
to’lgin vektoriga nisbatan dispersiya(bog'lanish)ga ega.
Tok tashuvchilar uzogdan ta'sir potentsialiga ega bo’lgan Q va | tebranish(fo-
non)larda sochilish ehtimollligi elektronning
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y ( ) klr1 |kdn . (Z dn) (339)

ko'rinishdagi to’lgin funktsnarlga nlsbatan hlsoblangan,

i a
¥oal— cos(— Z), agar |Z£—,
j@=| Va 452

%O agar |z|ﬁ% .

(3.3.10)

Bunday yagqinlashishda wg =w, , chastotali barcha kvantlashgan o'radagi kristall panjara-

larining simmetriyaviy Q-tebranishlarida elektron sochilish ehtimolligining aniq ko'rinishini
topish mumkin:

pa(4+a°)(g+3 %) - 64Ha(q. )

- -1
W (9) =ws (. ) = gCPO a’(4+a?)? (3-3-11)
2
e“adw A . .
Cro =5+ 2 a St a—kvanlashgan ora kengligi, (') *=e;'- e, B-0'a
P “ege,V P

panjaraning hajmi. “a’(b) indeks kvantlashgan o'ra potentsial to’'siq yasalgan yarim
o'tkazgichga tegishli ekanini anglatadi.
| tur tebranishlarda sochilish ehtimolligi quyidagi ifoda yordamida aniglanadi:

L) ),

W Q=160 — (4+a?)? mZ:; Stea (33.12)
da. nh)CD aq _ % - % ’ -1.
+4e )——= Cz @ eB)+V(CI)(1+eb)} ,

€0Cy (Wfi - Wﬁ)

C2=C*w)=
i i (W) rm(WZ'W'?i)Z
2
e =e (w)=e,, H (3.3.13)
Ti

C:L = Ca2 (WLa)!
r = WMy +my)
W- A""BY vyarim o'tkazgich elementar uyachasining hajmi bo'lib, hisoblashlarda u
kvantlashgan o'ra va potentsial to'siq uchun bir xil deb olingan, ma va meg—elementar
uyachani tashkil gilgan kimyoviy ikki xil atomlarning massalari; woova wy -hajmiy
namunalardagi atomlarning bo’ylama va ko’ndalang qutbiy optik tebranishlari chastotalaridir;
v =V(q) -0'lchamsiz kompleks kattalik.

Hajmiy fononlarning spektri elektronlaring sakrab o'tishlari hisobga olinsa w(q)
funksiyani

-y o sinz(px ) 1
W(q) - Poa (1 X ) a +4X (3314)
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ko'rinishida gayd qilish mumkin;  x, = %(qz +2Fpn)’ - N7 EnfE '\; , N,-0'ta panjara

davrining soni.
Elektronlarning akustik fononlarda izotropiyaviy elastik sochilishi relaksatsiya vagti

_2 agh’ (3.3.15)
3 mODjkoT

t.(e)=t,(e)=t

yordamida ifodalanadi. C_ =C, +§(C12 +2C,, - C,,)-hajmiy yarim o'tkazgichlar bo’ylama

akustik tebranishlari elastiklik modulining o'rtacha giymatidir; Do—0'tkazuvchanlik zonasining
chetki (chegaraviy) deformatsiya potentsialining doimiyligi.

Relaksatsiyaning samaraviy vaqti va o'ta panjaradagi ikki o’lchamli elektronlar gazi
modelida bo’ylama va ko'ndalang harakatlanuvchanlik

t.) et )

m =e—~, = 3.3.16
o = T, (3.3.16)

ifodalar yordamida aniglanadi; (t  ),(t ,),(my, )-mos holda ko'ndalang va bo'ylama relak-

satsiya samaraviy vaqti, shuningdek bo’ylama samaraviy massaning energiyaviy funksiyasi

orgali o'rtachalashtirilgan giymatlaridir:

P 'y o _ Ny T
t)=—d- 1JT—(_:)we)eole, () =1 expl- ) G- ot C)ede. (3.3.17)

0

1\ _ DP ) LY
<m_,/>_4m,,n[1 o (33.18)

e :ﬂz-pastki o'tkazuvchanlik minizonasining ikki o’lchamli holatlar zichligi; N, =k, TR -
pdh

holatlarni y zichligi, m, =2

olatlarning samaraviy zichligi, m, =

z-minizona tubidagi ko’ndalang samaraviy
d

massa.
Aynimagan (tuslanmagan) elektronli gaz uchun (n&N.) energiya bo'yicha
D
<m//> kon//.

o'rtachalashtirilgan bo’ylama samaraviy massaning o'rtacha giymati:
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4-bob. YARIMO'TKAZGICHLI NANOSTRUKTURALARDA TOK TASHUVCHILARNING
ENERGIYAVIY SPEKTRLARINING HISOBLASH USULLARI

Agar yarim o'tkazgichli gatlamlarning galinligi elektronlar yoki kavaklarning de-Broyl
to’lgin uzunligidan kichik bo’lsa, u holda elektron va kavaklar kvaziimpulsining sirtlarga tik
bo’lgan tashkil etuvchisi o’'lchamli kvantlashib qoladi. Bunday o’lchamli kvantlashish tok ta-
shuvchilar spektridagi har bir zonaning ikki o’lchamli zonachalarga ajralishiga olib kelad.
Bunday hol kuzatilayotgan yarim o'tkazgichli gatlamni «o’lchamli kvantlashgan potentsial
o'ra» shaklida garash mumkin va uni oddiygina kvantlashgan o’ra deb nomlaymiz.

Kelgusida dastlab oddiy o’tkazuvchanlik zonasining elektronlari (fagat spinga nisba-
tangina ikki karrali aynigan hol) uchun o’lchamli kvantlashish xodisasini garaylik: ularning
energiyaviy spektri va o’lchamli kvantlashgan zonachalardagi samaraviy massalari,
shuningdek to’lgin funksiyalarining tabiati bilan gizigamiz.

4. 1. Oddiy zonali yaginlashish

Kvantlashgan o'ra va o'ta panjaralardagi tok tashuvchilarning energiyaviy spektrini
har xil (asosan ikki xil) hisoblash usullari mavjud. Ularning birida kvantlashgan o'ralar yoki
o'ta panjarali oddiy (yarim cheksiz) kristallarda go’llaniladigan hisoblash usullari, masalan,
kuchli yoki kuchsiz bog'lanish usuli, psevdopotentsial, ortogonallashgan yassi to’lgin va
boshga usullarda maxsus kristall strukturasi (struktura) sifatida garaladi. Bu hisoblash
usullari, aslida ingichka davrli o’'ta panjaralar yoki ingichka, kvantlashgan o'ralar energiyaviy
spektrini hisoblashda aslida, rasman, zaruriy hisoblash metodi bo’lib, o'rta(to’siglar)dagi
atomli gatlamlar sonining ortishi bilan hisoblashning murakkablik darajasi orta boradi.

Ikkinchi usul egiluvchi funksiyalar metodidir. Bu hisoblash uslubida har bir o'ra (yoki
to'sig)dagi elektronlarning samaraviy massalari, yoyinki boshga kattaliklari hajmiy kristall-
dagi kabi garaladi. Bu esa egiluvchi funksiyalar uchun yozilgan tenglamalarni samaraviy
massa usulidagi oddiy tenglamalar deb garash imkonini beradi. Bu holda tanlangan para-
metrlarning giymatlari yoki tajriba natijalaridan olinadi, yoxud hisoblanadi, masalan, EHM
yordamida, o'ra yoki to’'siglar o’lchamlarining ortishi bilan egiluvchi funksiyalar usulining
anigliq darajasi ortib boradi. Xususan chizigli o’lchamlari 8-10 panjara doimiyliklaridan katta
bo’lgan o'ralar va to'siglar uchun go’llaniladigan bu usul, amalda, juda katta aniglik bilan
natija beradi. Quyida ushbu usulning nozik tomonlari bilan tanishamiz.

Aynimagan zonalar. Agar tok tashuvchilarning spektri izotrop, yoki, agar spektr
anizatrop bo'lsag’yu, ammo bo'lim sirtining n normal vektori samaraviy massa tenzori bosh
o'glarining birortasi bo'ylab yo'nalgan bo'lsa, u holda

s .
Y gﬁW(z)- EgF(2) =0 (4.1.1)
i g2my 1]

tenglamaning yechimi
me 27
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F() =¥ y(2), (4.12)
V(2) - kvantlashgan o'ra (yoki o'ta panjara) potentsialning tagsimoti, z||n, f, ={x, y} ~ h.
V(z)) potentsial elektronning zona tubidagi, ya'ni k, =0 nugtadagi, energiyasini aniglaydi. U
aralashmalar, harakatlanuvchan zaryadlar yoki tashgi maydonning, shuningdek kristall
tarkibi yoki tuzilishning o’zgarishi hisobiga yuzaga keladigan potentsiallarni 0’z ichiga olad.
a o'lchamli, to'g'ri burchakli o’ra uchun yozilgan to’lgin funksiyasi o'raning o'rtasidan
o'tuvchi tekislikdagi akslantirishga nisbatan ma’lum juftlikka ega bo’'ladi va |z|<a/2 sohada
uni quyidagi ko'rinishda gayd etish mumkin:
y =C,coskz (juft holat uchun),

413
y =C,sinkz (tog holat uchun) , ( )
bu yerda z=0 o’raning markaziga mos keladi,
A 21,2 h2k2
k2:2m2E(E-EAA), LT (4.1.4)
h 2m, 2m,

E energiya o’raning tubi (V(z)=0)dan hisoblanadi. a o’lchamli, cheksiz chuqur o'ra, ya'ni
i0 agar -al2<-z<al2, (4.15)

V(Z):} ¥ agar |74>al2
uchun juft holatlarga

k=P (2n+1), (4.1.6a)

toq holatlar uchun esa k =Pon, ¢ koeffitsiyent esav/2/p ga teng.
a
Chekli balandlikli (Vo) devorlar bilan chegaralangan o’racha uchun, ya'ni
V(2)=Vo (4>a/2) (4.1.6b)
Z<-al2 sohada:y =C,exp|l (z+a/2)], Z>al2 sohada: y =C,exp[- | (z- a/2)]
Bunda

B 21,2 21,2
L @.1.7)
Bastard shartlarida
YW A=Y g :
m (1+1) % ) % ’ (418)
d d

z z

buyerda mp = mZAZ, mg = mZBZ. Energiyaviy sathlarning holatlarini aniglash imkonini
beruvchi transtsendent tenglama

tqﬁ L (ﬂ)“z“ -juft holatlar uchun;

2 kmg

kd | m
tg— = — (—2)** -tog holatlar uchun, 419
tq=- =1 (mB) q (4.1.9)

d = a+ b-o'ta panjaraning (yoki kvantlashgan o’raning) davri, b -to'signing kengligi.
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Ma'lumki, to’g'ri burchakli o’ra va to'siglar tizimidagi elektronlarning energiyaviy
spektri Kroning—Penni modeli yordamida aniglash fanga dastlabki hisoblash usuli sifatida
kirib keldi. Bunday davriy strukturadagi qo'shni o'ralardagi holat to’lgin funksiyasi J (z)

J(z)=C,coskz+C,sinkz , O0<z<a
: (4.1.10).
J(z)=C, cosk(z- d)+C,sink(z- d) d<z<d+a
ko'rinishga ega bo'ladi; qaralayotgan o'ralar o’rtasidagi to’siqda esa-
J(z)=Cychl (z- a)+Cyshl (z- a) d<z<d+b. (4.1.11)

Bu yerda k va | koeffitsiyentlar (4.1.4) va (4.1.7) tenglamalar bilan aniglanadi. (4.1.10)
to’lgin funksiyalari (4.1.8) ko'rinishdagi chegaraviy shartlardan tashqgari Blox teoremasidan
kelib chigadigan J(z+d)=J(z)e™-davriylik shartini ham ganoatlantiradi; bundan
C, = Ciexp(iqd) va C, = C, expligd) munosabatlarga ega bo’lamiz. Natijada c,,C,,C,C,
noma’lum koeffitsiyentlar ishtirokidagi to'rtta tenglamalar tizimini hosil gilamiz. Bu tenglama-
lar tizimining aniglanuvchisini nolga tenglashtirib cosgd = F (E, k,,k,) munosabatga ega
bo’lamiz; bunda
L 1+2u

2 (4.1.12)

F =coskaxchl ¢ +}(R- R')sinkashl 6,R= I—%:
2 <&m, 5
Ushbu holdan Kroning-Penni modeliga | ® kR almashtirish bilan o’tish mumkin.
Energiyaning (4.1.11) tenglikni ganoatlantiruvchi ruxsat etilgan giymatlar (g-haqiqiy
giymatlariga mos keluvchi) sohasi minizonalar deb yuritiladi; energiyaning ta'giglangan, yani

(4.1.11) tenglikni ganoatlantirmovchi giymatlar sohasi q to’lgin vektorining mavjud giymatlar
sohasiga mos keladi. Juft minizona tubining holati k,k, =0da F(Er?) =1 shart bilan,
cho’qgilarining holati esa q=+p /d F(E,?):- 1 shart bilan topiladi. Bunda minizonalarining

tubi g==p /d, cho'qqisi esa q=0 nugtaga mos keladi. Bunda minizonaning impulslar fazo-
sidagi egrilik darajasini ifodalovchi kattalik-tok tashuvchilarning samaraviy massalari

o U 4.1.13
0 (E9E), 1)

2 PPRIK?
Bu yerda hosilalar k, =k, =0va E = E, shartlar e'tiborga olinadi (i = x, y).
(4.1.12) umumiy ko'rinish ixtiyoriy davriy struktura (panjaralar) uchun o'rinli ekanini
isbotlash giyin emas. |4>d/2 sohani egallangan yakka to’sig V(Z)(V\z\<d /2 =0)ning
tinigligi t =t/e" ifoda bilan aniglansa, u holda bunday to'siglardan tashkil etilgan struktura

uchun (4.1.11) ifodadagi F:

F =L coskd.cosd +sinkdsind] (4.1.14)

I
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Bu holda yakkalangan to'signing tiniglik koeffitsiyenti  r =mi(1- |t|2)“2eid bo'lib, Kronig-

-1

Penni modeli boyicha t = e ™ gchl 6+ IE (R- R)shl 6§ .

Endi ko'p energiyaviy vohali yarim o'tkazgichlar uchun yugorida gayd etilgan holni
ko'raylik. Agar tok tashuvchilarning energiyaviy spektri ekstremumlari yagini sohasida
anizotrop (fizikaviy tabiati garalayotgan yo'nalishga bog'lig bo’'lgan) ekstremumlari sirtning
normaliga nishatan noekvivalent joylashgan bo’lsa, u holda kvantlashgan o'ra (o'ta panja-
ralar)dagi har xil energiyaviy vohalar uchun sathlarning holatlari ham har xil bo’ladi: voha-
ning normal yo'nalishda eng kichik giymatli: m;; samaraviy massali sathlar eng pastkisi
hisoblanadi. Masalan, kremniy yarim o'tkazgichida izoenergiyaviy sathning bosh o’qi (001)
yo'nalishda yoki D(0,0,k,)va (0,0,- ko) nugtalar yo'nalishida; germaniy panjarasida esa —
(111) yo'nalishda joylashgan bo'ladi. ko to’lgin  vektorining ekstremumni  aniglovchi
ko'ndalang tashkil etuvchilari kvantlashgan o'ra (yoki o'ta panjara)larda o'z giymatlarini
saglab goladi. Masalan, r'1||z o'ta panjarada t; davr ap dan dgacha o'zgaradi, Brilluen mini-
zonasining o’lchamlari esa, mos holda bu yo'nalishida +p /a, dan +p /d gacha o’zgaradi .
Bunda k, nugta minizoning k¢ nugtasiga o'tadi k¢ =k_-n2p/dn-k_/(p/d)
nisbatning eng katta giymati. Agar k_, nugta Brilluen zonasining chegarasida yotsa, ya'ni
ko, =P /a8y, U holda d/a=2n bolsa k¢, =0, d/a=(2n+1)bo’lsa k¢, =/d giymatlar
gabul giladi. Bu esa, agar o'ta panjara juft sonli elementar (oddiy) kataklardan tashkil topsa,
k,, hugta minizonaning markaziga, agar-toq sonli elementar kataklardan tashkil topsa k.,

nugta minizonaning chegarasida yotadi.

Agar tok tashuvchilarning spektri anizatrop va sirtga normal hamda garalayotgan
ekstremum uchun samaraviy massa tenzorlarining bosh o’glariga nisbatan ixtiyoriy holda
yo'nalgan bo'lsa, u holda z o’qi normal (n) boylab yo'nalgan x,y,z koordinatalar tizimida.

H=& th +V(2) (4.1.15)
i j
bo'lib, m;* tenzor noldan fargli nodiagonal tashkil etuvchilariga ham ega bo’ladi.
Bunday hol uchun qurilgan Shredinger tenglamasining yechimini (2.1.12) ko'rinishda

yozish mumkin, birog bunda

1) =exph- i(Mzk, + M2 k) Z(Ce + Ce ™), (4.1.16)
t Mg m,,
energiya esa
h?k? h2k2  h2k?
E= +E & E =—+—Y+h*(m} +2m m_m_ )k k 4.1.17
2mzz ! E1 2|'nxx 2myy (rnxy zzrnxz yz) X'y ( )

ko'rinishda bo'ladli.
(4.1.15) ifodaga asosan tezlik V,J zlﬁ[zHll :%(Cle”‘z - C,e™) . Agar J(2) va

y74

V,J (2) kattaliklar saglangandagina chegarada tok tashuvchilar ogimining o'zgarmaslik shar-
ti bajariladi. Bu esa u=0 va m, =mh,mg =m> belgilash kiritiigandagi (4.1.8)
(.4 30
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chegaraviy shartga energiyaviy spektr ifodasidagi (t;; =t,, =1) holga mos keladi. Shuning-
dek my, va my; samaraviy massalar chekli chuqurlikli o'ra va to'siglardagi (yoki pu=0
bo'lgan o'ta panjaralardagi) tok tashuvchilar uchun bir xil bo'lsa, (4.1.1) yoki (4.1.11),
(4.1.12) (4.1.17) munosabatlardagi E~ ifodasidagi qo’shimcha hadlar hisobga olingan
holda) sekulyar tenglama saglanib goladi. Agar to’lgin vektorining bittagina k, =0 giymati-
ga mos keluvchi ikki ekstremumlardagi energiyalar midoran yaqin bo'lsa, u holda kvantli o'ra
(yoki o'ta panjara)da bu vohalar holatlarining aralashuvi sodir bo’'ladi. Shunga o’xshash
aralashuv o'ra va to'siglardagi ekstremumlarning pastkilari har xil l'<0 nugtalarga mos kelgan
hollarda ham sodir bo’lishi mumkin. Shunga o’xshash hol, masalan GaAs- Al ,Ga, ,As 0'ta
panjaralarda (x>0,3) sodir bo’'lishi mumkin, AlGaAsda pastki ekstremum X nugtalardan
bittasida yotadi, GaAsda esa-G nugtada joylashgan. Bunda X1 va Xz ekstremumlarning
ajralib energiyaviy kengayishi yetarlicha katta emas va bu ekstremumlarga mos keluvchi
eguvchi x, va x,funksiyalarning aralashib ketishi energiya minimal bo’lgan nugta-X
nugtaning siljishiga olib keladi. X nuqgta atrofidagi spektr quyidagi tenglamalar yordamida
topiladi:

2 2
gu 2rr]n §2+V(z) E-x iLP%xnzo,
o hzzz o (4.1.18)
X,
+V E)x, =0,
mO dz H&- 2m:, dz? (2)- B)x,

bu yerda P =<ulPJv>, u va v-mos holda Xi va Xs nugtalardagi blox funktsiyalaridir. Hajmiy
kristallarda idx,, / dz = kx,, va

:a+a+ga-ay+ww Jéhkz

2 & 4 a4 T om

X1 va Xz zonalardagi funktsiyalar va ularning birinchi tartibli hosilalari (A va B qatlamlar
chegarasida) quyidagi munosabatlar yordamida bog'Iangan

=4 tx +t;Nx* , Nx’°= a tix " +t2,Nx * (4.1.20)

217N

(4.1.19)

(I, ] = X4, X5). Qaralayotgan masalaning ko’lamini kengaytirish magsadida quyida dastlab
spinli kengayish, so'ngra energiyaviy spektrning noparabolikligini hisobga olishni garab
chigamiz.

Hajmiy, masalan Tq simmetriyali, kristallning G nuqtasi atrqfida, o'tkazuvchanlik
(shuningdek valent) zonasining spinli kengayishi tok tashuvchilar H (k) samaraviy gamilto-
nianida l'<3ga mutangsib hadning e'tiborga olinishi bilan bog'langan; kvantli o'ra (yoki o’'ta
panjaralar)da esa —k ga mutanosib. Samaraviy massa usulida <001> tizimli kvantli o'ra
uchun spinli kengayish «hadi» H, =-bdk, - dk,), bunda

b =g, <k’,<k’>=<](2)

kzp (z) >. <111> tizimli kvantli o’ra uchun esa

H, =bls k| (4.1.21)
me 31
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b = igc <k’ >, n-bo'lim sirti devoriga tik bo’lgan birlik vektori. Umumiy simmetriyaviy

NE

mulohazalardan <001> strukturalallrda V(z) potentsial inversiya markaziga ega bo’'lmasa, u
holda samaraviy gamiltonian [s' ><kJ h kabi hadga ham ega bo’lishi mumkin. Keyn modelida

bunday had asimmetrik, masalan, o'raning o'ng va chap tomonidagi gatlamlarning
ta'giglangan va spin-orbital kengaygan zonalar kengliklari har xil bo’lgan potentsial o'rali
strukturalarda yuzaga kelishi mumkin. Birog, hisoblashlar ko'rsatadiki, bunday ulushlar
(4.1.20) yoki (4.1.21) kabi ulushlarga nisbatan (GaAs- AlGaAs) tur oralar uchun, hech

bo’lImasa, bir necha o’'n marta kichik bo’ladi. O'tkazuvchanlik yoki boshga zonalar sathla-
rining aralashuviga olib keluvchi keskin chegaralarda samaraviy massa yaginlashishining
aniglik darajasi sezilarli pasayadi. <111> strukturalarda, yugorida qayd etilganidek,
simmetrik V(z) potentsialli o’ralarda hamb koeffitsiyentga o'z ulushini beradi, chunki Ca,
simmetriyaviy guruhda (z)ni (-z)ga almashtiruvchi element yo'qdir. Bunday ulush hosil
bo'lishining fizikaviy sababi <111> strukturalarida o'ra-to’siq tizimidagi garama-garshi
chegaralari fizikaviy tabiatining har xilligi bo’ladi.

Yugorida keltirilgan ifodalarno hisoblashshda o’ra va to'siglardagi zonaning chetidan
hisoblangan energiya ta'qiglangan zona kengligidan kichik deb gabul gilingan. Agar bunday
shart bajariimasa, u holda energiyaviy spektrning noparaboliyaviyligini hisobga olish kerak
bo'ladi. Bu hol Keyn modelida sodda yechiladi. O’tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar
uchun to’lgin funksiyalarini (4.1.3), (4.1.6a,b) yoki (4.1.10) ko'rinishda tanlanishi mumkin;

bunda C i va Cb tashkil etuvchili spinorlardir. Cheksiz chuqurlikli ora uchun k
avvalgidek (4.1.15) tenglama yordamida aniglanadi, birog k va E o'rtasida

P?(k? +k?)=E(E+E+E, )(E+E, +D)(E+E, +§D)‘1 (4.1.22)

ko'rinishdagi bog'lanish mavjud bo’ladi. Bu yerda ham, xuddi yugoridagidek, E o'ra
o'tkazuvchanlik zonasining tubidan hisoblanadi. Rasman (4.1.22) tenglama (og'ir kavaklar
massasi cheksiz hisoblanganda) ham yengil kavaklarning, ham 7 vyoki [¢ valent

zonasining spinli ajralgan sathlar spektrini beradi va u E- E, >E >-(E, +§D)

energiyaviy oralikda olinishi kerak. Birog og'ir kavaklarning samaraviy massasi chekli
olinganda yengil va og'ir kavaklar holatlarining aralashuvini e'tiborga olmaslik mumkin
emas.

Chekli chuqurlikli o'ralar (yoki to'g'ri burchakli o'ta panjaralar) uchun spekirning
noparabolaviyligini hisobga olishda chegaradagi har xil spinli holatlarning aralashuvini ham
e'tiborga olish darkor. O’raning ikki tarafdagi to'siglar bir xil energiyaviy balandlikka ega bo'’l-
sa, u holda sathlarning holati ushbu tenglama yordamida aniglanadi

2AAK coska+(Al?*- Ak*)sinka- (B, - B,)k’sinkd =0 . (4.1.23)
Bu yerda

=P?[2(E+E_ -V)'+(E+E_ +D -V)"|

A =P[2E+E,- V) +(E+E, +D, - V)| w120
B =P°D(E+E,-V,)"(E+E, +D - V)"
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| =1-0'raga, i = 2-to’siq uchun taaluglidir (V1=0 o’ra uchun), k va E lar (4.1.22) ifoda orqali
bog'langan, | va Elar-esa (4.1.22) ifoda k2ni-12 bilan, E ni E-V, bilan almashtirib hosil
gilingan ifoda bilan bog'langan, V2-to’signing balandligi. Bu yerda shuni ta’kidlash joizki, o'ta
panjaraning energiyaviy spektrida noparabolaviy munosabatni hisobga olish hisoblashda
analitik yechimga olib kelmaydi; shu sababli bu kabi masalalarni yechishda elektron-
hisoblash mashinalari (EHM)ga murajaat etishni taqozo etadi.

4.2. Murakkab zonali yaginlashish

Ushbu bandda gisqartirilgan (lekin ko’pgina optik, tashish xodisalarni tushuntirishda
yetarlicha aniglik bilan qo'l keluvchi) holda murakkab zonali yarim o’tkazgichlardan hosil
gilingan kvantlashgan o'radagi kavaklarning energiyaviy spektri va to’lgin funksiyalar
hagidagi asosiy tushunchalari bobida mulohaza yuritamiz.

Agar AsBs(yoki Ge,Si) yarim o'tkazgichlar G, (7y) zonasidagi kavaklarning valent

zonasidan o'tkazuvchanlik va spin-ajralgan zonasigacha bo’lgan energiyadan kichik bo’lgan
energiyalar bilan chegaralansak, u holda kavaklarning spektrini aniglash imkonini beruvchi

HH (K) - EH =0 sekulyar tenglamani analitik yechilishi mumkin. <001> strukturali cheksiz

chuqurlikli, to'g'ri burchakli, o’lchamli kvantlashgan o'ralar uchun bunday tenglama dastlab
Nedorezov, so’ngra Matulis va Piragas, Dyakonov va Xaetskiy, Merkulov, Perel va Portnoy,
Sondjakjimar, Andriani va b., Broide va Chamlar tomonidan olingan.

Og'ir va yengil kavaklar o ‘Ichamli kvantlashishining aynigan zonalar uchun
g’alayonlar nazarlyasmlng k ><p -metodi yordamida nahli.. Dastlab g'alayonlar

nazariyasining k><p-metod| bilan tanishaylik. Aynimagant” | tartib ragamli zonadagi
elektronlar uchun kO ekstremum nugtasi atrofida gayd gilingan H<'>(|é) effektiv gamiltoni-

anni K to’lgin vektoriga nishatan gatorga yoyib hamda unga nisbatan ikkinchi tartibli hadlar
bilan chegaralansak, u holda . .
h2K 2 K K
H(l)( r) ( ) El K h ‘zru_i_&h O é ( plnl)( pnll) (421)
an nb emo @y =hj1 E|k0 E|1{0
ifodaga ega bo’lamiz; K=k- k0 k elektronning to'lgin vektori, n, -indeks zonaning indeksi
I, 11 va I tartib ragamli zonaning ayniganlik darajasi j;ni 0'z ichiga olad, |'ornl -zonalararo

rlegl r
matritsaviy element: <n1,k0‘5‘|k0>, my-erkin elektronning massasi. (4.2.1) munosabat

yordamida, jumladan, teskari effektiv massa tenzori uchun ifodani ham olish mumkin va u
S S 5, P+ P, PG
m, m M. Er-Ep

(4.2.2)

17 0ddiy ionali yaginlashishni aynimagan zonali, murakkab zonali yaginlashishni esa aynigan zonali yaginlashish ham yuritiladi.
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Agar k, nugtada N Karrali aynish mavjud bolsa, u holda H® matritsa

i

aynigan spekirli hol uchun gayd gilingan g'alayonlar nazariyasi yordamida hisoblanadi

'y _&  h°K?0 h I &h 6 ('zFr’l )('gFr) )
HO(K)=gEy +=——ad +— KR +os & i
! é 2my g’ M M &Mygaay,  Br- By
Elektronlarning to'lgin funksiyasi C, (f) eguvchi funksiyaning k0 nuqtadagi blox funksiyasi

ko’paytmasining chizigli kombinatsiyasidan iborat bo’ladi:
r_ & S\
y (r)=ac;(r)l.ik,)- (4.2.4)
=1

Cj(F) eguvchi funktsiyaning tashkil etuvchilarini N komponentali ustun matritsa

ko'rinishida qayd qilish kelgusi hisoblashlarni soddalashtiradi. Oldindan berilgan to’lgin
vektorli elektron uchun

(4.2.3)

V] ey U
C(f)=exp(iKr)C¥ (4.2.5)
&y, 6
. ¢ -
Y r _QCKr,Z -
Gorvon :
&Clng

Valent zonasning spin-orbital kengayishi (tizginlashishi). Endi massalani
oydinlashtirish maqgsadida bevosita ruxli temirtoshga o’xshash kristall panjarali yarim
o'tkazgichlarning zonaviy tuzilishini tekshirishga o'tayliki8. Spinli va norelyativistik yaqin-
lashishdagi spin-orbital o'zaro ta’sir e'tiborga olinmagan holda GaAs tur yarim o'tkazgichlar
o'tkazuvchanlik zonasining bo’sag'asi va valent zonasining shipida joylashgan G holatlar
uchun s va p simmetriyali holatlar mos keladi. Ularga mos keluvchi orbital yoyinki koor-
dinatali funksiyalar S(r)° S (T, nugtaviy guruhining G; tasawvuri) va X, Y, Z (T, nug-
taviy guruhining G tasavvuri) ko'rinishda gayd gilinadi. Bu funksiyalarning davri ruxli
temirtosh kristallining doimiysiga tengdir. Masalan, X (f +&)=X(r), Y(r +&)=Y(r),
z(r+a)=2z(r), &(i=123)Brave panjarasining asos vektorlari. Spin e'tiborga
olinsa, tabiiyki, holat funksiyalar soni ikkiga ortadi: o'tkazuvchanlik zonasida S-, S ;
valent zonasida esaX -,Y-,Z-; X ,Y ,Z bo'lib, valent zonasidagi 6 nafar G

holatlar Brillyuen zonasining markazida (G nuqtada) to'rt karrali va ikki karrali aynigan ikkita
alohida alohida holatlarga ajraladi. Ularning to’lgin funksiyalari, mos holda, keltiriimaydigan

'8 Shuni ham gayd gilish o'rinliki, olingan natijalar olmossimon panjarali va ayrim vyuruit strukturali yarim o'tkaigichlar uchun ham
o'rinli bo’laveradi.
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spinli G5 va G, tasavvurlar bilan shakl almashtiriladi. Kelgusida bunday to’lgin funksiyalar-
ni, oddiygina, G; va G, bazislar deb yuritiladi va ular quyidagi ko'rinishda tasvirlanadi
X +iY

(2 )

/2 — X+iY
I,+1/2)=_|=- Z- ,
|8+ > 3 /6

|I,+3/2) =

_ (4.2.6)
_ X+iY
|, +1/2) = ﬁ Z- - N
1%
|I,-312) = 77
|7, +1/2 _—[ Z+ X""Y)] (4.2.7)
i, 1/2)-%-_Z+-(X-iY)],

G; va G, holatlarni bir-biridan oson farglash magsadida bazislar ifodasiga kavaklar effektiv

burchakli momentining z o'giga proyektsiyalari giymatlari ham ko'rsatildi.
Yugqorida bajarilgan tahlillarni atomlardagi p holatlarga nisbatan solishtirsak, u holda

G; holatlarga J =3/2 giymatli to’la burchakli momentning + % + }é giymatli proyek-
tsiyalari mos kelsa, G, holatlarga esa + }é giymatli proyektsiyalari mos keladi.

Lattinjer-Kon gamiltoniani. G; zonadagi kavaklar uchun (4.2.6) bazisga nisbatan
olingan (4.2.24) effektiv gamiltonianning ko'rinishi quyidagicha bo’ladi

eF 11| 0 U
é G
Ao -é G0y (4.2.8)
e’ 0 G -llu
S * * u
g0 I° -1" F
_ € 2, % B U
F=-4qA- B)k 8A+E_kA :
e u
_é a8, Bg »U
G—-4A+B)k2 8 2 k/\2 )
e (4.2.9)
\/_e 5 12 D) u
| =2 B(kx - K- 2|Ekxky8,

H= Dkz(kx - ik,)
va uchta A, B,D kattaliklar yordamida tavsiflanadi®. (4.2.8) ko'rinishdagi matritsa Lattin-
jer-Kon gamiltoniani deb nomlanadi. (4.2.8) gamiltonianida kavaklarning to’lgin vektoriga

19 Aksariyat yarim o'tkaigichlarda bu kattaliklar elektronlar uchun manfiy giymatli bo'lib, kavaklar uchun esa musbat giymatlidir.
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nisbatan chizigli hadlar e'tiborga olinmagan: simmetriya markaziga ega bo’lgan olmossimon
yarim o'tkazgichlarda bunday hadlar bo’lmaydi, chunki kristallning simmetriyasi bunga
ruxsat bermaydi. Ruxli temirtosh kabi yarim o'tkazgichlarda esa buning aksi: G5 valent
zonasi bilan undan uzogda joylashgan zonalar bilan spin-orbital aralashuv hisobiga
gamiltonianda bunday hadlar bo’lishi mumkin20,

Shunday qilib, kavaklarning energiyaviy spektrini aniglash imkonini beruvchi
dispersiyaviy munosabat

) _6 2 1R —
Det|H - Edjd=§E- F)(E- G)-[H[ - I['d =0
aniglovchini yechish bilan topiladi va u ikki yechimdan iborat bo'ladi
2
Err :F_J’Gi\/adz'_GE +|Pf+[1] = (4.2.10)
’ 2 2 g

= Ak B¢ + (D2 - 387) (K2K2 + K2K2 +K2K?).

Bu ifodadagi plyus va minus ishoralar, mos holda, og'ir va yengil kavaklarning energiyaviy
spektr(tarmoq)lariga to'g'ri keladi. Agar kavaklarning effektiv gamiltonianida to’lgin vektorla-
riga nisbatan chizigli hadlar e'tiborga olinmasa, u holda bu tarmoglarning har biri ikki karrali
aynigandir.

Masalaning to’laligini ta'minlash magsadida

e H @
R e u
Ci1 = = gEj ) Fﬂ (4.2.11)
\/(Ej -F)(E; - ET)e >
el @
e -1 @
o1& 0
\/ E; - F)(E; - EJ—)g'(Ej: F)H
g H H

Bu munosabatlarda ] =Ih agar j =hh, ] =hh agar j =Ih.
ki =k, =0 hol uchun [001] yo'nalishda o'stirilgan GaAs/ Al,Ga,_, As, tur gete-
rostrukturalarda og'ir kavaklar (heavy- hole yoki hh) va yengil kavaklar (light - hole

yoki Ih) energiyalari bir-biriga bog’lig bo'lmagan holda kvantlashadi va ikkita: Iln va him
tartibli seriyalarni hosil giladi hamda ular, mos holda, burchak momenti proyektsiyalarining
J, =+3/2 vaJ, =+1/2 giymatlariga mos kelad.

20 Birog, odatda, bunday hadlarning effektiv gamiltonianga beradigan ulushi juda kichikdir.
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(4.2.7) yoki (4.2.11) bilan berilgan gamiltonianli Shredinger tenglamasi yordamida
(4.2.12) ifoda bilan berilgan energiyaviy spektrning ikkita tarmog'ini beradi; bu tarmoglar
(sferik yaqinlashishda) samaraviy massasi m =m, /(g, + 2g), bo’lgan og'ir kavaklar va

samaraviy massasi m, =my /(g; - 29) munosabat bilan aniglanuvchi yengil kavaklarning
erkin harakatlanish sohalariga mos keladi (g = % (29, +39,)) -

<001> strukturali kvantlashgan o'ra uchun (4.2.7) yoki (4.2.11) gamiltonianli
Shredinger tenglamasining umumiy yechimini (egiluvchi Fi(z) funksiyani)
F = é |_C1(m) Fl(km)eikmz +C§m) Fl(_ km)e—ikmz +C?Em) Fz(km)eikmz +Cim) Fz(' km)e-ikmz (4212)

ko'rinishda topish mumkin. Bu yerda F; sa F,lar (1.2.10) ifodalar bilan aniglanadi, birog
FN va J Kkattaliklar (4.2.9) bilan berilgan bo’lib, <001> kvantlashgan o'ra uchun
H(-k,)=-H(k,)=H"(k,) | esak; ga bog'lig bo’lmagan kattalikdir, k,, =k, .(m=12), k,, -
sekulyar tenglamaning yechimi. Cheksiz chuqur o'raning to'siq devorlari(z = +a/2)da

(4.2.1) ifodaning har bir alohida-alohida olingan hadi nolga teng bo’ladi; bundan sakkizta
c™ noma’lum koeffitsiyentlar uchun sakkizta bir jinsli tenglamalar tizimi hosil bo'ladi.

Bunday tenglamalar tizimining aniglanuvchisini nolga tenglashtirib
sinkasink,a(R|" +b?R/|" - 2b|I|*) = (1- coska)2b|H,|[H,|,  (4.2.13)
sekulyar tenglamani hosil gilamiz; (R=|1|+i[H),D,, =D(k,,)), b =(E- F)/(E- F,).
Masalaning to’laligini ta'minlash magsadida Broide,Cham taklif etgan hisoblash
usulini gisqacha keltirib o'tish foydalidir. Ular (4.2.7) matritsani gisman diagonallashtiruvchi

€ 0 0 -el
e " u
@ x -X Oy
T==X - 4.2.14
0 x x 03 ( )
& 0 0 ef
matritsadan foydalanib, N gamiltonianni (+3/2,+1/2,-1/2,-3/2) tartibida
éF R 0 Ou
e a
~ R G 0 O
H=THT =€ u (4.2.15)
€ 0 G Ru
é . 0
d 0 R Fy
ko'rinishga keltirib, xususiy funksiyalarni sodda
éR U @ U
é a & u
- L
=€ u r,=¢ U (4.2.16)
€0 u eE- Fu
& f e~ U
§ eR

shakiga keladi; bunda e =€” /42, x =€"//2,3 =1 /|1 |h =H /|H|. (4.2.15) gamiltonianning
xususiy funksiyasi
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~

Ji = é Tji J = é -I'”*JJ (4217)
i i
yoki
Jia :%ﬂyz >e’ m|- 3/2>" ] J,, :%ﬂuz >e" £|-1/2> e““] (4.2.18)

ko'rinishda bo'ladi. U holda (4.2.16) tasavvurda (4.2.15)ni
F=4C I, (k,)E™+CMI,(-k,)e™™ (4.2.19a)

ko'rinishda gayta yozish mumkin; bunda 7,(1=12) (4.2.16) funksiyalarning biridir.
Shunday qilib (4.2.13) tenglama bilan

2E=F, +G, - {(Fl - G,) +4{R1|2}1/2 =F, +G, +{(F2 G,) +4R)| } (4.2.19b)
tenglamalar birgalikda <001> strukturali kvantlashgan o'radagi yengil va og'ir kavaklar
energiyaviy spektrini aniglash imkonini beradi. k. =0 shartda (4.2.13) munosabatdan
kja=pn yoki k,a =p n va bularga mos holda aynigan valent zonasi uchun ikkita o'zaro
bog’lanmagan sathlar to’plamini olamiz:

EN =) =- (A+B)p?n?a? (4.2.20a)
-yengil kavaklar uchun va
EP =E" =-(A- B)p°n (4.2.20b)

-0¢'ir kavaklar uchun energiya giymatlarini topamiz. .
Shunday qilib erkin kavaklarning holatlari ikki o’'lchamli k, :{kx,ky} to’lgin vektor va

zonachalar tartibi n yordamida xarakterlanadi. k. =0 holda esa strukturada burchakii
momentning bosh o’qga tashkil etuvchisi m=+3/2 bo'lgan og'ir kavaklar va m=+1/2
bo'lgan yengil kavaklarning o’lchamli kvantlashgan holatlari aslo aralashmaydi va ularga
E{’va E{”energiyali ikkita 0'zaro bog'lanmagan hhnva Ihndiskret energiyaviy tizimlar
mos keladi.

I'<A 1 Oholatda esa, (4.2.13) va (4.2.19a) ifodalardan ko'rinayaptiki, m=+3/2va
m=+1/2 holat to'lgin funksiyalari o'zaro aralashgan (bog'lig) bo’lib goladi. Bu hol
garalayotgan masalaning yechimini murakkablashtiradi. (4.2.13)ga asosan yengil va og'ir

kavaklarning sathlari uchun mos keluvchi ko’ndalang samaraviy massalarning ko'rinishlari
quyidagicha bo'ladi:

é 1 2 u

eB(A- -B)+D 20702 _ R2\U2 (_qntl
n:‘;) :%e 2 +siqn(1 A- 38)xD (A ZB ) (17 +cospngy )a (4.2.21a)
m, h*a B 2 B pnsin(png ™) 0

é a

é 2

AaB(A- = B) +D 20p2 _ @2\U2 [ a0t
i3 =28 2 rsign(E A- g DA BT CDT +00seng, g 5 o1p)
m, h* a (- B) 2 B pnsinpng

é

bu yerda ¢ = [(A- B)/(A+B)]?Y.
(4.2.26) ifodani yanada qulayroq ko'rinishda
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2b tq(keal 2) ctq(k,al 2) = [ D++/D?- 1]/|H1||H2| (4.2.22a)
ham gayd etish mumkin,
D =2b[1" - |R)*- bR, (4.2.23)
Bu ifoda sferik yaqinlashishda quyidagi ko'rinishni oladi
D, = B[4k +k*(K? +k2) + kK]’ (4.2.23a)

(4.2.13) ifodadagi ikki ishora E(k. ) bog'lanishning ikki har xil egri chiziglarga mos keladi
(4.2.13) ifodada pastki ishora tanlansa yengil kavaklarning juft tartibli, og'ir kavaklarning esa
toq tartibli tarmoglarini beradi, yuqorigi ishora tanlansa-aksincha.

Yuqorida <001> strukturali o’ra (yoki o’ta panjara)lar hagida muhokama gilinadi. Endi

esa munozarani <111> strukturali o'ralarga garatalaylik. Bunda z||(111), x|(110), y|(112) korri-

nishdagi koordinatalar tizimining tanlanishi hisoblashlarni soddalashtiradi. U holda Lattinjer-
Kon gamiltonianning ko'rinishi quyidagicha bo’Iadi

.glk2+g3(az hoe-30)- e rmaonc ot |

i
qoti,2 =@ (3, + 3% J, + y. (4224)

2mI I

2000, 0. W0 22 g, w00 T + 5.0

Bu ifodada J, =J, +iJ, .k, =(k, % iky)/f. Agar gamiltonianni (4.2.10) matritsa ko'rinishi-
da tasvirlasak, u holda matritsaviy elementlarining ko’ rinishini quyidagicha gayd etilaadi

—[glk2+gs(k2 )|, G-—glkz
___\/7[ +g3 kzk (gz gs)kz]’ (4225)

h? 2
| = m@[(gﬁz@h)k. 29, - g,k k.|

Bu holda ham kavaklarning to’lgin funksiyalarini (4.2.13) ko'rinishida tanlash mumkin, birog
ushbu holda 1 parametr, <001>strukturadan fargli o’laroq, k.ga bog'liqdir. Ayni shu holat
kavaklarning energiyaviy spektrini ushbu hol uchun Broide va Cham usulini-gamiltonianni
gisman diagonallashtirishni qo’llash mazmunsizdir, ya'ni sekulyar tenglamaning tartibini
pasaytirish mumkin emas. Agar oxirgi ikki ifodada g, =g, deb hisoblasak yuqgorida taklif
etilgan shakl almashtirishni amalga oshirish mumkin; kavaklarning spektri <001> struktu-
radagi kavaklar spektri ifodalari yordamida aniglanadi (F,H, IIarnmg farqlnl unutmagan

holda). Hisoblashlarda, boshgacha, ya'ni koordinatalar tizimini ><”n yA kA kabi tanlab ( va

k,=0 tanlab) F ustun matritsalardan tashkil topgan tenglamani soddalashtirish mumkin:
bunga mos kelgan va C,7, , koeffitsiyentlar uchun yozilgan tenglamalar tizimidan

D,sinkasink,a= g Bk?k k, (cosk,a.cosk,a- 1) (4.2.26)
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sekulyar tenglamani olamiz; k; :%E - kZ, k2 :%E - kZ, m_,m, -mos holda

(m, =m/(g, +29),m,, =m/(g, - 29)) og'ir va yengil kavaklarning hajmiy samaraviy
massalaridir. Bunday yagqinlashishda k. =0 shartda energiyaviy sathlarning joylashishi
yengil kavaklar uchun

E.‘?=—h (g, +29)"1 (4.2.27a)
2m a
og'ir kavaklar uchun
E0 =" (g, - 2g)P" (4.2.27b)
2m a

ifodalar yordamida topiladi?!.
Kavaklarning ko'ndalang samaraviy massalari

Lo L g iy B +oosnym, /m, ) (4.2.28a)
my  m, pn.sin(pn/m,, /m, )

1 1 N 3 (-)™ +cos(m,/m,)

ml(:) mlh \V rnlh I’nhh pnsn(pn \Y rnhh /mlh) |
Xususan m,, <<m,, shart uchun og'ir kavaklar uchun birinchi energiyaviy sathda
1_ 1,61

rnf(il) 2rnhh p ’ mlh

Endi gisgacha spinli o’zaro ta'sirga e’tibor nimaga olib kelishini tahlil gilaylik. <001>
va <111> kvantlashgan o'ra (0'ta panjara)larda (Tq simmetriyaviy guruhli yarim o’tkazgichlar
uchun) valent zonasida kavaklarning samaraviy gamiltoniani K, ga nisbatan chizigli hadlarni
ham 0z ichiga oladi. Yuqorida garalgan geometriyada samaraviy gamiltonianda k.ga
nisbatan had bo’lmaydi. yengil va og'ir kavaklarga mos keluvchi gamiltonianlarning ko'rinishi
(4.2.8) yoki (4.2.15) ko'rinishda bo'ladi (xuddi o'tkazuvchanlik zonasidagi elektronlarnikiga
o'xshash).

(4.2.28h)

(4.2.29)

4.3. Keyn modelida o’lchamli kvantlashish

Minimumlari zonaviy ekstremumdan chetda joylashgan elektronli holatlarining zona-
lalaro siljishi va noparabolalikni e'tiborga olgan holda o’lchamli kvantlashishni garaylik va
shu ma’'noda Keyn modellini go’llaylik. Ma'lumki, Keyn modelida G, o'tkazuvchanlik zonasi

va G va G valent zonlaridagi elektronli holatlarning k|5 aralashuvi aniq e'tiborga olinadi.

Bu holda uzoqda joylashgan zonalarning o'zaro ta’siri e'tiborga olinmaydi va elektronlarning
tolgin funksiyasini csR;(r) Blox funksiyalari bo'yicha gatorga yoyamiz. Bu yerda

?! Chekli balandlikka ega bo'lgan potentsial to'sigli 0'ra uchun shu xusus hisoblashlar juda murakkab. Bunday masalalar EHM
yordamida hal etiladi, shu sabab bu yerda to’xtalib o'tmaymiz.
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c, (S:i%)- spin ustunlaridir (~ va - ), R;(f)-s{t),x(f).Y().z(f) korinishdagi koor-
dinatalar funktsyailari. Sakkiz egiluvchi funksiyalarni S(f)- va S(f)~ Blox funksiyalarining
u, () va u (f) lardan tashki topgan u(r ) spinorlariva X -,X =, Y-, Y™, z-, z~ Blox

funksiyalarining v yv V’_}/ komponentlaridan tashkil topgan

AT A DA A
V(r) = (Vy.V,,V, ) vektor spinorlari ko'rinishida tasvirlanadi.

Shredinger tenglamasining kp hadli H( )gamlltonlanlnl (8" 8) matritsa ko'rinish-
da tasvirlash mumkin

Eu=-iPkV |, (4.3.1)
CE +E, + D, :iPliu+iE(s V).
e 3g 3
Bu ifodada E-elektronning G o'tkazuvchanlik zonasi tubidan hisoblangan energiyasi, E-

taqlqlangan energiya kengllgl D-valent zonasining spin-orbital o’'zaro ta'sir energyasi,

r
=- |N P= |(h/mo)a# ‘Zn uvav kattaliklarga nisbatan gayd etilgan tenglamalar

sistemasini qayd qilaylik: ukattalikka nishatan

Zfr]nclEE)u = Eu (4.3.2)
V kattalikka nisbatan esa
10 fu- it [gE)- gl R (43.33
P 2m (E) P 4m, °

Bu yerda m, va g,-erkin elektronlarning massasi va Lande faktori (g, » 2)%,
1 _2P*& 2 N 1 5
m(E) 3h®&%E,+E E,+E+Dj
4 m P? D
9(E)=g,- - :
3 h* (E,+E)E,+E+D)
Geterostrukturalarning bir jinsli sohalarida elektronli holatlar (4.3.2) tenglamaning
umumiy yechimini topish bilan aniglanadi, bu yechimlar aniq bir chegraraviy shartlarga ko'ra

chegara sirtlarida “tikilad”. Keyn modelida chegaraviy shart sifatida u spinor va PV(f )

vektorning tashkil etuvchilarining geterochegaraga nisbatan normal yo’nalishdagi uzluksiz-
ligi bilan aniglanadi.

Vagt inversiyasinining simmetriyasiga ta'sir giladigan tashqi ta’sir mavjud bo’Ima-
ganida u(r) spinorli funksiyani quyidagicha gayd gilish mumkin.

(4.3.4)

1
22 shuni gayd qilish o'rinliki, w va g(O)- 0, fargq valent zonasining o'tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar teskari
m

'r
effektiv massasi va g faktoriga Kp g'alayonlar nazariyasining ikkinchi tartibli yaginlashishda hisoblangan ulushini anglatadi.
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u(r)=[f(r) +is,h, (r)c.. (4.35)
Bu yerda c, -spin ustunlari ( va - ), f(t), h,(f) hagigiy funksiyalardir. Kvantlashgan
nugta va ipning simmetriyasi bu funksiyalarning ko'rinishlariga 0’z ta'sirini ko'rsatadi. Xusu-
san D, (to'g'ri burchakli parallelepiped yoki ellipsoidning simmetriyasi) simmetriyali kvant-
lashgan nugtada  elektronning 1 asosiy holati uchun: f(r) = f(x?,y?,2%),
h(r)=yzM (2, y2,22) h,(r) = 2M , (x2, y2,22), h,(r) = xyM, (x*, y?,2%) munosa-
batlar o'rinlidir; bu yerda M, - x?, y?, z* kattaliklarning ixtiyoriy funksiyalaridir.

4.4. Ko’chirish matritsasi metodi. O’ta panjaralarda kvazizarralar

Elektronlar uchun effektiv massa metodi, fononlar uchun uzluksiz muhit yaqin-
lashishi va butun muhit elektrodinamikasi yarim o'tkazgichli o'ta panjaralarda kvazizarra-
larning harakatini tushuntira oladi. Kengligi a va b bo’lgan A va B gatlamlarning munta-
zam takrorlanishidan yuzaga kelgan cheklanmagan o'ta panjarani qaraylik. Undagi kvazi-
zarralarning holatlari j (z)exp(- iwt) korinishda tanlangan umumlashgan egiluvchi funk-
siya orgali ifodalanadi. Bunda j (z) A gatlamda

j (2)=F. e +Fe™,
B gatlamda esa
j (2)=G, e +G e,
ko'rinishga ega bo'ladi. F, va G, koeffitsiyentlar gatlamning tartib ragamiga bog'ligdir.
Geterochegaralarda j (z) funksiya uchun chegaraviy shartlar
il.=il, ¢ L=, L
z dz
Elektronlar, fotonlar va fononlar uchun j (z) funksiyalar hamda Cap koeffi-

tsiyentlarning ma’nolari va k,, k, to’'lgin vektorlar va w chastotaning o’zaro bog'ligligi o'ta

panjarada umumlashgan kvazizarra uchun dispersiyaviy tenglamalarni keltirib chigargandan
so’ng aniq bo'ladi. | (z) funksiya va uning hosilasini ikki komponentali ustun matritsa

ko'rinishida tasvirlaylik

(4.4.1)

B*

U 20 . _C 14
A=g = j o9 4.4.2
(zy, z) qatlam orgali ko'chirish matritsasi deb z va z, nugtalarda (4.4.2)

ustunlarni bog'lab turuvchi (2° 2) matritsa tushuniladi:

i (@)=tzz)i ()
z va z, hugtalar namunada yotgan holda bir jinsli gatlam orqali ko’chirish matritsasiz quyi-
dagi ko'rinishga keladi

23 Shuni qayd gilish o'rinliki, ko'chirish matritsasi unimodulyardir: Detf =1.
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, € L gnid
t(zz)=¢ = MG 443
& Nsinkl  coskl §
Bu vyerda |=2z- z, A qgatlam uchun N =1, B qatlam uchun  esa

N = (Cgkg)/(Cpkn)® N.Bu matritsani keltirib chigarishda % hosila uchun

ik,(F.e“ - Fe™) yoki ik,(G.e" -G e'™*)
munosabat e’tiborga olingan.
k, =ie shartda va B gatlam sohasida ko'chirish uchun
\ é 1 u
((z,2,) = | sh=ly (4.4.4)

N

$isheh  cheh ]
munosabat o’rinlidir, bunda h = (Cgx)/(C k).
Blox teoremasiga ko'ra xususiy yechimlarni
U uu Uu uu . U
j (d)=t,tsj (0)° Tj (0)=e"j (),
ko'rinishda izlash mumkin, bu holda d = a+b-o'ta panjaraning davri, K - 0'ta panjaraning
0'qi z bo'ylab targalayotgan to’lginning to’lgin vektoridir.
Kelgusi magsad K va w kattaliklar o'rtasidagi munosabatni-dispersiyani anig-
lashdir. Bunday tengshlamani dastlab T matritsa yaginlashishida gayd gilamiz:

ér, - e« T, U
Deté 11 12 » L’Jz 0
e T21 T22 -€ 0
T matrisaning unimodulyar ekaniga e'tibor garatsak,

cosKd = LZTZZ (4.4.5)

tenglamaga ega bo’lamiz. To'g'ridan to’g'ri ko’paytirib, quyidagi matritsaga ega bo’lamiz

T = tats = gCOSkAa sink,ad 2 cosk,b %sin Kebyj
& sink,a coskafl & Nsnkb cosk,b U
écosk,acoskgb- Nsink,asinkgb 000X v
zé X000 cosk ,acoskgb - %sin k asin ka§'

Bu matritsalardan T,,, T,, matritsaviy elementlar zarurligidan nodiagonal elementlar hisob-
lanmasdan nugtalar orgali ifodalangan. U holda
cosKd = cosk,acosk,b - %E‘N + %gsin k,asink_b. (4.4.6)
e o
ko'rinishda ifodalangan dispersiya tenglamasini olamiz. Endi aniqg masalalarni hal gilaylik.
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4.5. O’lchamli kvantlashgan elektronlar

Bunday holda elektron (yoki kavak)ning j (z) -eguvchi to'lgin funksiya, w = E/h va

(4.5.6) chegaraviy shartlarni qo'llashda (4.5.38)dagi koeffitsiyent sifatida teskari effektiv

massa keladi
ERPE BV
mA mB mB kA
To'signing Vv energiyaviy balandligidan kichik Eenergiyali holatlar uchun ka, kg
to’lgin vektorlarining o’rniga k va i to’lgin vektorlari bilan almashtirish va dispersiya

tenglamasini

C,=

cosKd = cos(ka) ch(zh) +%§ : higs- n(ka) sh(zeb), (4.5.1)
a
shaklda gayd gilish zarur. h kattalik (4.5.9) munosabatda kiritilgan edli.

Keltirlgan zona sxemasida K ning giymati g %,+%g oraligida o'zgaradi. gning
aniq tanlangan giymatlariga, masalan, g =0 giymatiga, mos kelgan E(4,K) energiyaviy
spektr o’zaro ketma-ket almashinib keladigan ruxsat etilgan va ta'giglangan minizonalardan
iborat bo'ladi. Keng potentsial to'sigli o'ralarda E&v shartni ganoatlantiruvchi ruxsat etilgan

minizonalar tor tirgishli bo'lib, ular elektronlarning o’lchamli kvantlashgan sathlari yaginida
joylashgan bo’ladi. b potentsial to'signing kengligi toraygan sari ruxsat etilgan minizonalar
energiyaviy kengligi orta, ta'giglangan minizonalar esa toraya boradi. b® O shartda
energiyaviy spektrining minizonali tabiati yo'qola borib, A hajmiy yarim o’'tkazgich o'tkazuv-
chanlik zonasining parabolaviy energiyaviy spektriga aylanadi.

K ning kichik giymatlar sohasini tahlil gilish magsadida

1- cosKd =%sin(ka) sh(zb) f, f, ° F, (4.5.2)

a b 1 a b
f, =tg(k=) - hth(e—=), f, =—ctg(k—=) + cth(e—
,=tg(k2) - hihe2), T, = atg(k2) + oth(=2)

munosabatlardan foydlanamiz. f; =0, f, =0 hamda b® ¥ shartlarda bu tenglama
avval olingan natijalarga aylanadi. Masalan, Kd&p shart o’rinli bo’lsa, u holda
E»E, +d—2, K?,
2F

Bu yerda n ruxsat etilgan minizonaning tartib ragami, E,-K =0 hol uchun gayd etilgan

- . _YF(E)
energiya, F' = T

O'ta panjaraning z 0'gi bo'ylab harakatlanayotgan elekt ronning effektiv massasi va
F(E) o'tasida M ,, = F'h?/d? munosabat mavjuddir. exp(eb)it1 shartni ganoatlan-

E=Eq,
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tiradigan keng potentsial to'siglarda ruxsat etilgan minizonalar tor energiyaviy tirgishli va
E(K) boglanish E(K)» E,, +(1/F J1- cosKd) ko'rinishni oladi.
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