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КИРИШ 

            
        Кучли легирланган квант ўрадаги электронлар энергия спектри ва 

транспорт массасини экспериментал ва назарий жихатдан ўрганиш – бирнеча 

минизоначалар тўлдирилган шароитда - электрон газини энергия холатлар 

зичлиги, Ферми энергияси, энтропияси, исссиқлик сиғими в.х.  каби 

фундаментал хоссалари хақида мухим маълумотлар олишга имкон беради.  

         Экспериментал маълумотларни интерпретация қила оладиган эффектив 

математик моделларини яратиш – AlSb/InAs/AlSb каби чуқур квант ўрали 

гетеротузилмаларда кечаётган физик жараёнлар хақидаги тасаввурларни 

янада ривожлантиришга имкон беради. 

         Шу сабабли, AlSb/InAs/AlSb каби гетероструктураларда квази-икки 

ўлчамли электрон газини хоссаларини ўрганиш   (ўтказувчанлик зонасини 

нопараболик хусусиятларини хисобга олган холда чекли чуқурликдаги квант 

ўрада электрон спектрини  характерловчи математик моделларини яратиш, 

газни энергия холатлар зичлигини температурага боғлиқлигини, 

минизоналарни тўлдирилиши ва транспорт массани тўла концентрацияга 

боғлиқлигини аниқлаш в.х.) долзарб илмий ва амалий масала хисобланади.  

Квази-икки ўлчамли электрон газини реал хоссаларини ўрганишда  

квант ўрани чекли чуқурлигини, электрон зонасини нопараболиклиги ва 

бошқа қатор факторларни хисобга олиш зарурдир. А3В5  гурухига мансуб 

яримўтказгич материалларда электрон эффектив массаси кичик бўлиб, кучли 

электрон-ковак ўзаро тасирлашувидан келиб чиқувчи дисперсия қонунини 

нопараболиклиги мухим рол ўйнайди. Шу сабабли, эффектив масса 

тақрибийлигига асосланган натижалардан фойдаланиш - ток ташувчиларни 

фазовий квантланишдаги энергия спектрини хисоблашда  сезиларли 

хатоликларга олиб келади. Спектрни тўғри хисоблаш учун   Кейна моделидан 

[9] фойдаланиш зарур бўлади.   

           Электрон дисперсиясини нопараболиклиги – транспорт массани (яъни, 

кучсиз магнит майдонидаги циклотрон массани ) энергияга боғланишига ва 



 6

ўз навбатида газни тўла концентрациясига боғланишига олиб келади. Бу 

боғланишни ўрганишга бағишланган кўплаб тадқиқот ишлари мавжуд [10-

13].  Бироқ, бу ишлар хозирга қадар кучсиз легирланган гетеротузилмалар 

билан чекланган бўлиб, икки ўлчамли электрон газ концентрацияси 1.4×1012 

см-2 гача бўлган.  Квант ўрасини кенглиги бир хил, бироқ электронлар 

концентрацияси турлича бўлган бирнеча гетеротузилма наъмуналарини 

эксперментал ўрганиш – транспорт массани концентрацияга боғланишини 

мукаммал ўрганишга имкон беради. [14] тадқиқот ишида квант ўрали 

бирнеча   AlSb/InAs/AlSb  гетеротузилма наъмуналарида паст 

температураларда (~4.2 K) циклотрон резонанс спектри ўрганилган бўлиб, 

бунда икки ўлчамли электронлар концентрацияси 2.7×1011 см-2  дан  8×1012 

см-2   гача бўлган. Натижада, концентрация ортиши туфайли циклотрон 

массани  0.03m0 дан 0.06m0  гача ортиши кузатилган. Бундай шароитларда 

бирнеча минизоналарни электронлар билан тўлдирилишига имконият 

мавжуд.  

           Бу натижалар ўз навбатида энергия холатлар зичлигини, транспорт 

массани, Ферми энергиясини, энтропияни, иссиқлик сиғими ва бошқа қатор 

катталикларни  концентрацияга боғланиши каби мухим масалаларни тахлил 

қилишни тақозо этади. 

AlSb/InAs/AlSb  гетеротузилма асосида электронлар дисперсиясини 

нопараболиклиги ва бирнеча минизоналарни тўлдирилишини хисобга олган 

холда электрон газини энергия холатлар зичлиги, транспорт массаси, Ферми 

энергияси, энтропияси, иссиқлик сиғими ва бошқа катталикларни газнинг 

тўла концентрацияга боғлиқлигини ўрганиш.   

Таклиф этилган (ва AlSb/InAs/AlSb гетеротузилмасида синаб кўрилган) 

икки ўлчамли электрон газини мухим хоссаларини: минизоналарнинг спектр 

модели, Ферми энергияси, транспорт масса в.х. катталикларни тўла 

концентрацияга боғланишини ифодаловчи тенгламаларни - A3B5 группасига 

таллуқли яримўтказгичлар асосидаги бошқа гетеротузилмалар учун хам 

қўллаш мумкин. 
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  Монография - кириш, тўртта боб, якуний хулоса ва илова қилинган  

117  та адабиётлар рўйхатидан иборат. У 118 сахифада баён қилинган бўлиб,  

4 та жадвал  34 та расм ва  2 та  иловадан иборат. 
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Шартли белгилашлар, бирликлар, тимсоллар ва терминлар рўйхати 

 

Eg – яримўтказгични тақиқланган зонаси кенглиги 

  – спин-орбитал ажралиш энергияси 

L  – квант ўра кенглиги  

V  – потенциал барер баландлиги (гетероўтишдаги ўтказувчанлик зонасини   

        сакраш энергияси)  

En  – квант ўрадаги электрон энергетик сатхлари 

En(k) – квант ўрадаги электрон дисперсияси 

k  – электронни квант ўра текислигидаги тўлқин вектори  

EF –Ферми энергияси 

m0 – эркин электрон массаси 

m* –электронни эффектив массаси 

mc – электронни циклотрон массаси  

mtr –электронни транспорт массаси 

μ – химиявий потенциал  

ns – квант ўрадаги электрон газини тўла концентрацияси  

ns(i) – i-чи минизонадаги электронлар концентрацияси    

, – ўтказувчанлик зонасини нопараболиклик коэффициентлари  

gS –  битта зарра масаласидаги энергия холатлари зичлиги 

gT – термодинамик холатлар зичлиги 

T – температура  

kB –Болцман доимийси 

S –электрон гази энтропияси  

CS –электрон гази иссқлик сиғими 

 – термодинамик потенциал  

p –Паули магнит сингдирувчанлиги 

μe ,  μh –электрон, ковак харакатчанлиги 

е – электрон заряди 

ћ –Планк доимийси 
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I-БОБ. НОПАРАБОЛИК ДИСПЕРСИЯЛИ ЭЛЕКТРОНЛАР СПЕКТРИ 

ВА 

СТАТИСТИКАСИНИ ЎРГАНИШ УСУЛЛАРИ 

 

A3B5 яримўтказгич бирикмалари ва улар асосидаги гетеротузилмалар 

сўнгги йилларда турли электрон асбоблар тайёрлаш учун материал сифатида 

кенг кўламда фойдаланилмоқда [1-8]. Принципиал жихатдан янги авлод 

яриўтказгичли техникаси учун мухим асбоблар яратилган ва наноўлчамли 

тузилмалар физикаси ривожига катта хисса қўшди [15].  

Гетеротузилмалардаги икки ўлчамли ток ташувчилар хоссаларини 

ўрганиш борасидаги сўнгги бирнеча йиллар давомида ўтказилаётган 

интенсив тадқиқотлар қатор ходисаларни очилишига олиб келди. Буларга 

мисол сифатида бутун сонли  [16] ва касрли [17] квант Холл эффекти, квази-

бирўлчамли баллистик каналлардаги ўтказувчанликни квантланишини айтиш 

кифоя [18,19].      

A3B5 гурухидаги хажмий яримўтказгичлар ва улар асосидаги 

гетеротузилмаларни электрон зонаси кучли нопараболик хусусиятга эга. 

Улардаги ток ташувчиларни спектри ва статистикасини мукаммал ўрганиш 

учун Кейн моделидан [9] фойдаланиш зарур.     

Яримўтказгичларни, яримўтказгичли гетеротузилмаларни зона 

тузилиши ва бу зоналардаги ток ташувчиларнинг табиати хақида 

маълумотларни турлича тажрибалардан аниқлаш мумкин. Бу методлар 

хақидаги талай маълумотлар бирқанча адабиётларда ёритилган [15-35].  

Булардан энг кўп тарқалган методлар сирасига оптик методлар (ютилиш, 

қайтиш, ўтиш), транспорт ходисалар кириб, бир пайтда ташқи таъсирларни 

(магнит майдони, босим, температура в.х. ) хам қўшиш мумкин. Бирнеча 

ташқи таъсирларни комбинациясидан иборат бўлган – термомагнит, 

магнитооптик, магнитоакустик  ва шу каби бошқа методлар хам қимматли 

маълумотларни аниқлашга имкон беради.    
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Циклотрон резонанс тажрибаларида электромагнит тўлқин 

энергиясини ютилишидан фойдаланилиб, бунда  магнит индукция В  

қиймати шундай танланадики    =с тенглик таъминлансин. У холда,  с  ва  

В  катталикларни қийматларини турлича комбинацияларидан фойдаланиш – 

амалда Ферми энергияли электронни эффектив массаси тензори хақида 

маълумот олишга имкон беради. 

Сферик изоэнергетик сиртлар учун дисперсия қонунини аниқлашда 

термо э.ю.к. ва Холл эффекти усуллари хам кенг фойдаланилиб келинадиган 

маълум усуллар: циклотрон резонан, Фарадей эффекти в.б. лардан принцип 

жихатдан  қолишмайди. Бу методлар A3B5 ва A2B4 гурухига мансуб қатор 

яримўтказгичли бирикмаларни ўтказувчанлик зонасини формасини 

аниқлашда   муваффақиятли фойдаланилган.   

 

1.1. Электронлар дисперсияси нопараболиклиги - Кейн модели. 

 

A3B5 гурухига мансуб яримўтказгичларда зона тузилиши 

нопараболиклиги Кейн моделида  яхши бахоланади [9,25,29,30,32,36].  A3B5 

гурухидаги яримўтказгичли бирикмаларда ўтказувчанлик зонаси тубини 

минимуми – Бриллюэн зонасини марказида  (Г6-минимум) жойлашган бўлиб, 

уларни  InSb  туридаги яримўтказгичлар дейилади: InSb: InAs, GaSb, GaAs, 

InP,  1.1.расм. 

Яна, A3B5 гурухига кирувчи яримўтказгичлардан фақат  GaP ва AlSb 

ларда  ўтказувчанлик зонаси туби худди Si ва Ge  лардаги каби [100] (∆-

минимум) йўналишда жойлашган. 

Ўтказувчанлик зонасининг нопараболиклик даражаси айниқса InSb, 

InAs каби тор тирқишли материалларда  ўта кучлидир. Бу яримўтказгичларда 

электрон эффектив массасининг қиймати ўтказувчанлик зонаси тубида жуда 

кичикдир. Иккита: оғир ва енгил коваклар тармоқлари k = 0 нуқтада айнишга 

эга. Оғир ковак эффектив массаси электрон ва енгил ковак массаларидан 

бирнеча марта катта. Учинчи – енгил ковак зонаси спин-орбитал ўзаро 
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таъсирни хисобига валент зонани юқори қирғоғига нисбатан ∆0 қийматга 

қадар ажралган. 

 

1.1.расм. A3B5 гурухига мансуб InSb  туридаги яримўтказгичлар учун спин-
орбитал ўзаро таъсирни хисобга олинган холда ўтказувчанлик ва валент 

зоналари қирғоқлари. Параболик хол штрих чизиқда кўрсатилган. 
 

Тақиқланган зонанинг торлиги - ғалаёнланиш назариясига кўра,  Г6 

ўтказувчанлик зонасини V1,V2,V3  валент зоналар билан ўзаро таъсирини 

хисобга олишни тақозо этади.    

Кейнни тахлилларига кўра [9],  валент зонанинг оғир ковак тармоғи V1 

ўтказувчанлик зонаси Г6 билан таъсирлашмас экан. Агар саноқ бошини 

ўтказувчанлик зонасини тубидан хисобланса, у холда оғир ковак зонаси V1 

учун қуйидаги формуладан фойдаланиш мумкин 

hh
gV m

k
EE

2

22

1


                                                (1.1) 

бу ерда,  gE  яримўтказгичнинг тақиқ зонаси кенглиги, hhm  оғир ковакни 

эффектив массаси. Ўтказувчанлик зонаси Г6 қолган икки валент зона: V2 – 

енгил коваклар зонаси ва V3 - спин-орбитал ўзаро таъсир туфайли ажралган 

зона билан таъсирлашади. Бу таъсирларни хисобга олинса, энергия 
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дисперсияси учун қуйидаги трансендент тенгламага олиб келади: ушбу 

тенгламадан Г6,V2, ва V3  зоналар учун дисперсия қонунини аниқлаш мумкин  

 

       0
3

2Δ
EE'PkΔEE'EE'E'EE' 0

g
22

0ggg 













  ,    

0

22

2m

k
EE'


              (1.2) 

бунда, m0 – эркин электрон массаси.  

(1.2) тенгламадан келиб чиқадики, 0k  бўлганда унинг тўртта илдизи 

қуйидагилардир 0E1  ,  g32 EEE   и  0g4 EE  . Уларни қуйидагича 

талқин қилиш мумкин             

0E1    - ўтказувчанлик зонасини туби 0EE c1  , 

g32 EEE   - оғир V1E  ва енгил V2E  коваклар зоналари чўққиси,  

0g4 EE   - спин-орбитал ажралган валент зона VSE  нинг чўққиси. 

(1.2) тенгламани сонли методлар билан ечиш мумкин. Бироқ, амалда 

қуйидаги тақрибий ечимлардан фойдаланиш қулай  [25]: 

 

I.   Агар  3/2EE' 0g     шарт бажарилса, ухолда  
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E                                      (1.3a) 
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E                                    (1.3b) 


































2/1

0g0

22

0g0

22
0

g
'
V3 )(E3

P2k
1

)(E

Pk
1

2
EE                          (1.3c) 

         Ушбу тақрибийлик шарти 3/2EE' 0g    - кучли легирланиш 

холларини истисно қилганда, одатдаги тажриба шароитларида одатда доимо 

бажарилади. Бироқ, ток ташувчилар концентрацияси жуда катта бўлса, 

юқорида келтирилган уч зонали яқинлашишни ўзи хам кониқарли бўлмайди. 



 13

         (1.3) аппроксимация асосида gE  ва 0  катталикларни орасидаги турлича 

муносабатлар учун  k  ни кичик қийматларида  яна бирқанча фойдали 

ифодаларни олиш мумкин.  

II.   Агар  g0 E  шарт бажарилса, у холда (1.3) дан  
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                          (1.4c) 

III. Агар  g0 E  шарт бажарилса, у холда (1.3) дан 
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22
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V3                                                                (1.5c) 

IV. Агар 0k  бўлса, у холда (1.3) даги илдиз ости ифодасини қаторга ёйиб, 

ва 2~ k  гача бўлган хад билан чекланиб, қуйидаги натижага келамиз 
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E                                                      (1.6a) 
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EE                                            (1.6b) 

)3(E

Pk
EE

0g

22

0g
'
V3 

                                                   (1.6c) 

Уч зонали модел оғир ковак V1 дисперсия қонуни учун нотўғри натижа 

беради: 0
22

V1 2m/kE  .  Шу боис, оғир ковак дисперсияси учун (1.1) 

формуладан фойдаланиш керак. 
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        Агар коваклар массаси тажрибадан аниқланган бўлса, у холда назарияни 

номаълум параметрлари сифатида фақат gE , 0  ва P  катталиклар қолади. gE  

ва 0  катталиклар қийматларини оптик тажрибалардан аниқланиш мумкин, 

P  катталикни эса электронни зона тубидаги эффектив массаси nm  орқали 

ифодалаш мумкин (бу массани турли тажрибаларда аниқланиш мумкин). 

(1.6a) дан қуйидагини олиш мумкин 

        
1

0gg0n

2
2

ΔE

1

E
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m

1
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                                         (1.7) 

Агар (1.7) даги nm  ни  gE , 0  ва P  орқали ифодаласак, 
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ΔE
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P2m
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                                                  (1.8) 

У холда кўриш мумкинки, электрон эффектив массаси  nm  - 0  га кучсиз 

боғланган ва асосан gE  ва 2P  катталиклар орқали аниқланар экан.  

       Нопараболик дисперсия учун яна бир фойдали формулани келтирамиз 

[37]. Электроннинг эффектив массаси жуда кичик 0mmn   бўлган 

яримўтказгичлар учун (1.2)  га асосан E  га нисбатан 0
22 2m/k  жуда кичик ва 

у билан чеклансак, ухолда  EE' ва  (1.2) дан қуйидагини оламиз (Уч зонали 

яқинлашув ёки модел) 

  
3/2ΔEE

ΔEEEEE
Pk

0g

0gg22




                                            (1.9) 

        Хусусий холда, қачонки g0 E  бўлса, (1.9) дан дисперсия учун 

қуйидаги оддий муносабат келиб чиқади (Икки зонали яқинлашув ёки модел) 

n

22

g 2m

k

E

E
1E













                                                    (1.10) 

бу ерда, P  параметр ўрнига (1.7) даги ифодадан фойдаланилди. Бу 

тенгламани ечимларидан бири электрон учун дисперсияни, иккинчиси эса – 

енгил ковак учун дисперсияни беради. gEE   лимитда (1.10) формула  

ўтказувчанлик зонасини параболик дисперсиясига ўтади. (1.10) муносабат 
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етарлича содда бўлгани боис, кўп холларда якуний аналитик натижалар 

олишга имкон беради.  

 

1.2. Электронни Ферми сатхидаги транспорт массаси ва уни 

концентрацияга боғлиқлиги 

 

          Ферми сатхидаги электронни транспорт массасини (циклотрон масса) 

электрон газ концентрацияси  n  га боғланишини баён қилиш учун аввал 

энергия холатлар зичлиги )( FEg  ва тўла концентрация )( FEn  ни Ферми 

энергиясини функцияси сифатида тасвирловчи асосий муносабатларни 

келтирамиз.         

Нопараболик зона учун энергия холатлари зичлиги ва концентрация. 

           Квазизарраларни энергия спектрини (дискрет, узлуксиз, параболик ёки 

нопараболик) и билиш –  газнинг статистик хоссалари, жумладан энергетик 

зоналардаги ток ташувчиларни холатлар зичлигини  аниқлаш ва уни 

ёрдамида  газнинг қатор мухим параметрлари: концентрация, тўла энергия, 

энтропия, иссиқлик чиғими, магнит киритувчанлиги ва бошқаларни 

хисоблаш учун зарурдир [25,32,36-38].  

         Мувозанатли хол учун ўтказувчанлик зонасидаги электронлар 

концентрацияси қуйидагича ёзилади 

     kdkfn 3
3

)(
)2(

2


                                            (1.11) 

бунда,  )(kf -  ўтказувчанлик электронларини тақсимот функцияси (Ферми-

Дирак тақсимоти)  

1
)(

exp

1
)(
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kE
kf

B


                                            (1.12) 
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бунда, )(kE  - зона тубига нисбатан электрон энергияси,  Bk - Больцман 

доимийси, T - абсолют температур,   - химиявий потенциал.  

          Термодинамик мувозанат шароитида химиявий потенциал қиймати ва 

ишораси – температура T ,  электронни эффектив массаси nm  ва электрон 

газини берилган концентрацияси n  орқали аниқланади, яъни  ),,( nmTn  .  

Изоэнергетик сиртлари сферик, бироқ  электрон энергияси )(kE  тўлқин 

векторнинг ихтиёрий функцияси бўлган  зоналарни қарайлик. Хусусан, бу 

олдинги пунктда қаралган Кейн модели учун хам ўринли. У холда, (1.12) 

формуладаги )(kf  функция  хам фақат тўлқин вектори  k  ни модулига боғлиқ 

бўлади. Шу сабабли,  (1.11) да k- фазода сферик координаталар системасига 

ўтиш мумкин ва фазовий бурчаклар бўйича интегралларни осон 

хисобланади.  Сўнг, dkk 2  бўйича интегралдан  EdE  бўйича интегралга ўтиб, 

қуйидагини топилади 
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dE
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EkEfdkkkfn


               (1.13) 

Охирги ифодадан келиб чиқадики,  

dE

dk
EkEg )(

1
)( 2

2
                                                         (1.14) 

- ихтиёрий сферик-симметрик зоналар учун бирлик хажмга тўғри келган 

энергия холатлари зичлигидир.  

         Агар газ ўта айниган бўлса, (1.13) дан қуйидагини аниқлаш мумкин:  

концентрациси n  га тенг бўлган электронлар гази абсолют нол 

температурада  дисперсия қонунини конкрет кўринишидан қатъий назар k-

фазонинг  радиуси 

3/12 )3()( nEk F                                                          (1.15) 

га тенг бўлган сфера ичидаги барча холатларни тўлдиради.    
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        (1.14) формуладан нопараболик зона учун Кейнни икки зонали 

тақрибийлигида топилган (1.10) дисперсия қонунига мос келувчи энергия 

холатлар зичлиги учун қуйидагини ифодани топиш мумкин 

2/1

2/1
32
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121
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                            (1.16) 

Агар (1.10) да FEE   десак, (1.15) муносабатни хисобга олган холда,  

концентрацияни Ферми энергияси боғланиши )( FEn  учун қуйидаги 

формулани оламиз  
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                                (1.17) 

Бундан кўринадики, зонанинг нопараболиклиги Ферми чегарасини 

пасайтиради. Бу факт яна шундан келиб чиқадики, нопараболик зона учун 

(1.16) холатлар зичлиги –параболик зонага мос келувчи холатлар зичлигидан 

каттадир. gE  лимитда (1.17) дан параболик зона учун бизга маълум 

формула келиб чиқади. 

        )( FEn  боғланишни анча аниқроқ натижасини (1.15) да FEE   деб олиб, 

(1.2) ва (1.15) тенгламалар системасини сонли ёки график усулда ечиш 

орқали топиш мумкин. 

         

Нопараболик зонадаги транспорт масса. 

 

          Ихтиёрий сферик-симметрик нопараболик зоналар учун траспорт 

массани қуйидаги муносабатдан аниқлаш қулай 

V(k)P m(k) , 

 бунда 

)(
1

kV(k) k E


. 

Бу ердан  m(k)  (ёки m(E) ) учун қуйидаги ифодани оламиз 
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k

E

k 
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m(k)
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                                                (1.18) 

(1.18) формуладан аниқланган эффектив масса – фақат параболик зона 

учунгина  энергияга боғлиқ бўлмайди.  Агар дисперсия қонуни нопараболик 

бўлса,  Ферми сатхида хисобланган (1.18) эффектив масса ток ташувчилар 

концентрациясига боғлиқ бўлиб, ўтказувчанлик электронлари 

концентрацияси турлича бўлган ўта айниган яримўтказгич наъмуналарда 

намоён бўлиши (кузатилиши) мумкин.  

         Кейнни (1.2) тенгламасидан 3/2EE' 0g    тақрибийликда олинган    

электронни (1.3а) дисперсия қонунини,  (1.7) ва (1.8) муносабатлани хисобга 

олиб қуйидаги кўринишга келтириш мумкин  
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                        (1.19) 

У  холда, (1.18) га асосан, m  ни  k  га боғланиши учун қуйидагича ифодани 

олиш мумкин  
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                                  (1.20) 

бунда,  nm - электронни ўтказувчанлик зонаси тубидаги эффектив массаси. 

       Агар яримўтказгич кучли айниган бўлса,  (1.15) ва (1.20) 

муносабатлардан фойдаланиб, Ферми сатхидаги электрон эффектив 

массасини концентрацияга боғланишини топамиз 
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 n                (1.21) 

Тажрибаларда  m(n)   ва  n   катталиклар бошқа-бошқа методларда топилади. 

Кейн типидаги зоналар учун назария ва тажрибани таққослашда m(n)  
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функцияни эмас, балки 
2

0

0

m(n)/m-1

m(n)/m








 функцияни 3/2n  га боғланишини 

тасвирлаш қулайроқ. Бу боғланиш (1.21) муносабатга асосан тўғри чизиқдан 

иборат бўлиши керак. Бу тўғри чизиқ оғиш катталигидан фойдаланиб gE  ёки   

nm  ни топса бўлади.  Бундай боғланишни ўрганиш – ўтказувчанлик зонасини 

нопараболиклигини текширишни ва берилган яримўтказгич учун Кейн 

моделини хаққонийлигини текширишни фойдали усули хисобланади. 

         Электрон эффектив массалари кичик 0mmn   бўлган  InSb, InAs каби 

яримўтказгичлар учун (1.21) дан  эффектив массани концентрацияга 

боғланиши учун оддий  формула келиб чиқади 

 
2/1

3/22

gn

2

n 3
Em

2
1mm(n)












 n                                 (1.22) 

          Эффектив массани концентрацияга боғланишини ўрганиш бўйича 

кинетик ва оптик методлар ёрдамида A3B5 и A2B4 типидпги 

яримўтказгичларда  бирқанча  тажрибалар ўтказилган. Бундай изланишлар 

[39] обзорда келтирилган бўлиб, натижаларни кўрсатишича, агар 

наъмунадаги электронлар если концентрацияси унча катта бўлмаса 

( 31910  ñìn ) Кейнни икки зонали модели бу яримўтказгичларни 

ўтказувчанлик зонасини яхши ифодалар экан. Бошқача айтганда, эффектив 

массани тажрибадаги қиймати Кейнни (1.21) икки зонали моделига нисбатак 

каттароқ қиймат берар экан. Юқори жойлашган зоналарни эффектив массага 

таъсирини хисобга олиш [40]  InSb учун тажриба ва Кейн назариясидаги 

фарқни камайтирар экан,  InAs учун эса бу фарқ  юқори зоналар таъсирини 

хисобга олинганда хам сезиларли камаймас экан [25].     

        1.2. расмда InSb учун турлича тажрибаларда топилган маълумотлар ва 

Кейн модели бўйича назарий боғланиш тасвирланган [41]. 
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1.2. Расм. InSb яримўтказгичида электронлар эффектив массасини унинг 
концентрациясига боғланиши  [41]: 1 – Кейн назарияси, 2 – 

магнитоплазмали  қайтариш K0300 , 3 – фарадейни айланма усули K077 ,  
4 - плазмали қайтариш  K0300 . 

 

       Назарияни тажриба билан яхши мос келиши, InSb да электронлар 

концентрацияси то 318104  ñì  га қадар Кейн назариясини яроқлилигини 

тасдиғи бўлиб хизмат қилади.     

        [42] ишда KT 0100 температурада, электронлар концентрацияси  
31916 105102  ñì  бўлган  n-типли InAs кристал наъмуналарида кучли магнит 

майдонларидаги термо - э.ю.к ўрганилган.  Тажриба маълумотлари асосида 

электронлар эффектив массасини концентрацияга боғланиши аниқланган: 

1.3. расм. Шу каби натижалар [43] ишда инфрақизил нурларни қайтишини 

ўлчашлар ёрдамида  топилган. 318106  ñìn  концентрациягача эффектив 

массани концентрация бўйича ўзгариши қуйидаги қонунга бўйсунар экан  

3/2

2

0

0 A
m(n)/m-1

m(n)/m
nB 








                                            (1.23) 

ва бу (1.3а) дисперсия қонунига мос келади. 
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Рис.1.3. InAs учун электронлар эффектив массасини унинг 
концентрациясига боғланиши [42]. Пунктир чизиқ (1.4а) дисперсия 

қонунига мос. 
 
 

1.3. InAs/AlSb гетеротузилма зона диаграммаси 

 

         Арсенид индий (Индий арсениди) InAs  - A3B5 группасидаги зона 

минимуми тўғри бўлган ва тор  зонали яримўтказгичлардан бўлиб, хона 

температурасида тақиқланган зонасини кенглиги Eg(InAs)=0.35eV га тенг 

[44].  InAs яримўтказгичи -  спектрни инфрақизил  сохасида ишловчи 

нурланувчи асбоблар ва фотоприёмниклар таёрлашда кенг фойдаланилади.  

        Антимонид алюминий AlSb эона минимуми тўғри бўлмаган кенг тақиқ 

зонали материаллардандир. AlSb учун тўғри Г-ўтиш энергияси 

Eg(AlSb)=2,3eV ни ташкил этади [45]. Шу сабабли, AlSb/InAs/AlSb 

гетеротузилмаларида  хосил бўлгадиган квант ўралар ўта чуқур бўлади.   

         Энергетик диаграммасини қуришда кўпинча Андерсонни «электрон 

сродства қоидаси» [22,46] (Андерсон қоидаси) дан  фойдаланилиб, бу 
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қоидага кўра гетероўтишдаги ўтказувчанлик зоналар тубидаги фарқ (сакраш) 

– икки материални электрон сродства лари фарқига тенг.  

         Агар Андерсон қоидасидан келиб чиқилса, у холда икки хил  

яримўтказгич (ёки яримўтказгич ва диэлектрик) контактга келтирилганда, 

ўтказувчанлик зоналари ∆Ec  фарқи  хосиб бўлиб, у 21   cE га тенг 

бўлади. Ўз-ўзидан маълумки, валент зоналар фарқи хам хосил бўлиб у  

cggv EEEE  12  га тенг. Зоналар фарқини қиймати мусбат хам манфий хам 

бўлиши мумкин [47].   

       - Агар ўтказувчанлик зоналар фарқи ∆Ec  ва   валент зоналар фарқи ∆Ev 

иккови хам мусбат бўлса, у холда  I тур гетероўтиш хосил бўлади. Бундай 

хол масалан, GaSb/AlSb ва GaAs-AlGaAs гетеротузилмаларида кузатилади.  

       - Агар қачонки зоналар фарқидан бири мусбат иккинчиси манфий бўлса, 

II  тур  (зинасимон) гетероўтиш хосил бўлади. Бундай хол масалан, 

InAs/GaSb и InAs/AlSb гетеротузилмаларида кузатилади. 

         

        Бироқ, шуни назарда тутиш керакки, ушбу қоида хамма вақт хам ўринли 

бўлавермайди [28], чунки зоналар фарқи яна гетерочегарада боғланишлар 

хосил бўлишдаги факторларга хамда деформацион потенциалга хам боғлиқ. 

Шунинг учун, қачонки тажрибаларда ўлчанган параметрлар – ўтказувчанлик 

зонасидаги фарқ ∆Ec  ва  валент  зонасидаги фарқ ∆Ev  қийматлари назарияда 

хисобланган қийматларга мос келсагина маълумот ишончли хисобланади.  

        Зоналар фарқини волт-фарада характеристикалари ёрдамида ўлчаниш 

мумкинлиги [48] ишда келтирилган. Қатор тадқиқотчилар ушбу методни 

тугли яримўтказгичлар гетероўтишидаги зоналар фарқини аниқлаш учун 

қўллашган. Тажрибаларда: волт-фарада характеристикаларини ўлчаб, 2/1 C  ни 

V  га боғланиш графигини ясаб, зоналар фарқини топишади. Бунда турли 

қатламлардаги легирлаш даражаси маълум деб олинади. Шундай усуллар  

ёрдамида InAs/AlSb гетеротузилмаси учун хам зоналар фарқи топилган 

бўлиб:  ∆Ec  = 1.35 ± 0.05 eV [49].    
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         14. расмда InAs-GaSb-AlSb гетеротузилма учун тажрибада аниқланган 

ўтказувчанлик ва валент зоналари фарқлари тасвирланган[50]. 

 

1.4.Расм. InAs-GaSb-AlSb гетеротузилма учун тажрибада аниқланган 
ўтказувчанлик ва валент зоналари фарқлари [50]. 

 

         A3B5 гурухидаги яримўтказгич бирикмалар зона тузилиши 

параметрлари хозиргача яхши ўрганилган бўлиб, кўплаб адабиётларда 

[32,37,51] ва обзорларда [52] келтирилган. Бу ерда 1.1. жадвалда InSb, InAs ва  

AlSb бирикмалар учун зона тузилиши параметрлари (тақиқланган зона 

кенглиги gE , ўтказувчанлик зонаси тубида электронни эффектив массаси 

0/ mmn , нопараболиклик коэффициент , спин-орбитал ўзаро таъсир 

катталиги 0  ва Кейн параметр 2m0P
2) келтирилган. Бу қийматлардан 

келгуси бобларда сонли хисоблашларда фойдаланилади.  

   

1.1.Жадвал. InSb, InAs ва  AlSb бирикмалар учун зона тузилиши 
параметрлари 

 
Бирикма InSb InAs AlSb

gE ,  eV     0.237 0.42 2.37 

0/ mmn      0.014 0.023 0.11 
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    eV  , -1  4.1 2.27 0.34 
eV  ,0  0.98 0.38 0.75 

2m0P
2, eV 23 21.7 23.4

 
          AlSb  учун кристал панжара доимийси тахминан 6.136Ǻ бўлиб,  InAs  

кристал панжара доимийсига 6.058Ǻ  яқин. Бу яқинлик улар асосида идеал 

гетеротузилма яратижга имконият яратади.  AlSb/InAs/AlSb гетеротузилма 

учун тақрибан зона профили 1.5.расмда келтирилган [53]. 

 

 

1.5.Расм. AlSb/InAs/AlSb гетеротузилма учун тақрибан зона профили 
[53]. 

Энергиялар стрелка билан кўрсатилган (эВ). 
 

        InAs/AlSb гетероўтишдаги баланд потенциал тўсиқлар электронлар учун 

кучли фазовий қамалишни таъминлаши боис,  модуляцион легирлаш (яъни, 

донорларни потенциал ўрага эмас, балки барер сохага киритиш) ёрдамида 

ўта юқори электронлар концентрациясига (1013 см-2 гача) эришиш мумкинки, 

бунда электронларни юқори харакатчанлиги сақланниб қолади.    

         Бундай хусусияти InAs/AlSb гетероўтишни квант ўралар хоссаларини 

ўрганиш  учун ўтказувчанлиги металларга яқин бўлган идеал системага 
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айлантирадики, масалан, янги синфдаги кучсиз боғланган ўтаўтказгич 

асбоблар ишлаб чиқаришда мухим саналади [54]. 

         

1.4. InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасида электрон гази хоссаларини 

ўрганиш натижалари 

 

          Икки ўлчамли электронлар газини ўрганишни мухимлиги илгаридан 

маълум [55-58]. Бу фундаментал ишларда назарий тахлиллар бажарилган 

бўлиб, олинган натижаларни юпқа метал пленкалар учун қўллаш мумкин 

эди.   Икки ўлчамли электронлар газини систематик ўрганиш [59-61] 

ишлардан бошланган.   

          Хозирги даврга қадар яримўтказгичли гетеротузилмаларда икки 

ўлчамли ток ташувчилар гази бўйича улкан маълумотлар йиғилган [15, 26,27, 

29-31,47, 49-54].  Охирги йилларда яримўтказгичли AlSb/InAs/AlSb 

гетеротузилма квант ўрасиги икки ўлчамли электрон гази бўйича хам кўплаб 

натижалар олинган, масалан [10-14].  Бундай тадқиқотлар сони бугунда хам 

тўхтовсиз ортиб бормоқда [62-70].   

         Шуни айтиш керакки,  гетеротузилмали квант ўраларда энергия 

холатлар зичлиги камлиги ва ўтказувчан электронлар массасини кичиклиги 

боис, газнинг тўла айниш шарти – экстремал юқори концентрацияларни ёки 

етрлича паст температурани талаб қилмайди  ва  жуда кўп холларда 

тажрибаларда хона температурасидаёқ  амалга ошади. Бироқ шундай бўлсада 

паст температурали ўлчашларда квантланган сатхларни температура 

таъсиридаги ювилиши энг кам бўлишига эришилади. 

        Икки ўлчамли электрон газнинг параметрлари (тўла 2D концентрацияси 

Sn ,  i-чи подзона концентрацияси )(inS ,  Ферми энергияси FE , тўлдирилган 

сатхлар сони, Ферми сатхидаги электрон эффектив массаси в.х) хақида 

маълумотларни  турлича экспериментал ўлчашларда аниқлаш мумкин [15,26-



 26

28]. Яримўтказгичли гетеротузилмалар квант ўрасидаги икки ўлчамли 

электрон газини ўрганишда циклотрон резонанс, Шубников де-Гааз эффекти, 

Холл эффект ва кўплаб бошқа методлардан  кенг фойдаланишади [11-14, 71].  

 

         [11] ишда циклотрон резонанс методи ёрдамида AlSb/InAs/AlSb  

сендвич тузилмасида KT 2.4  температура ва магнит майдонини  TB   133    

интервалида электрон газ хоссалари ўрганилган. Квант ўранинг (InAs-

қатлами) кенглиги тажрибада 149Ǻ ни ташкил этган. Бу тажрибада 

электронни эффектив массасини ва Ланде g -факторини энергияга (Ферми 

энергиясига) боғланиши аниқланган.  Тажрибада олинган натижалар 1.2. 

жадвалда кўрсатилган. 

 

1.2. Жадвал. Электронни экспериментал ва назарий массаси: [11] дан. 

 

 

        Жадвалдан кўринадики, икки ўлчамли электрон гази концентрацияси 

камайиши билан, кучсиз магнит майдонида ўлчанган циклотрон масса 

(жадвални охирги устунида кўрсатилган) хам камайиб борар экан. Олинган 

натижаларни интерпретация қилишда назарий эффектив массани зонани 

нопараболиклиги, кристал панжарани деформацияланиши ва электрон 

тўлқинини AlSb барер ичига сингишини хисобга олинган холда бахоланган. 

1.6. расмда кўрсатилган графикда хар бир эффект берган хиссаси яққол 

кўриниб турипти.  
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1.6. Расм. Узлуксиз чизиқлар: 0B  да,  InAs квант ўрасидаги электрон 
массаси энергияни функцияси  сифатида хисобланган: (a) фақат зонанинг 

нопараболиклиги, (b) зонани нопараболиклиги ва кристал панжара 
деформацияси,  (c) зона нопараболиклиги, кристал панжара 

деформацияси ва  электрон тўлқинини AlSb барер ичига сингиши хисобга 
олинган. 

Нуқталар: турлича Ферми энергияларида (концентрацияларда) ўлчанган 
масса қийматлари, [11] дан. 

 
 

        Квант ўра текислигига перпендикуляр магнит майдони қўйилганда, 

электронни ўра текислигига параллел харакати кинетик энергияси 

квантланади, яъни NE  - Ландау серияларини хосил қилади. NE  сатхларни 

икки ўлчамли холатлар зичлигини 0E  дан NE  гача  интеграллаб ва натижани  

/)12( eBN   га тенглаб, яъни қуйидаги тенгликдан топилган. 

   
NE

E

eB
NdE

Em

0

)12(
)(

2

*


                                       (1.24) 
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Бу ерда, )(* Em - 1.6. расмда кўрсатилган энергияга боғлиқ эффектив масса.   

Энергия сатхларини спин хисобига ажралишини  Зееман энергиясини 

2/*, BgEE B
NN   киритиш орқали хисобланган, бунда  *g  ва B  мос холда  

Ланде фактори ва Бор магнетони. Циклотрон масса эса (спин сақланадиган 

ўтишларга мос) стандард   







,,1
,

NN
N
CR EE

Be
m

                                              (1.25) 

формула ёрдамида хисобланган. 

         Электрон дисперсиясини барер ичига сингиш эффектини бахолаш учун 

(яъни, чекли чуқурликдаги ўра) [72] ишда олинган тенгламадан 

фойдаланилган       
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бу ерда,  Wd - квант ўра кенглиги, Wk , Bk -тўлқин векторининг квант ўра 

ичидаги ва барер ичидаги z-компоненталари, ||k  - квант ўра текислидаги 

компоненти. Wk , , Bk  ва r  катталиклар [28,72] ишларда батафсил 

келтирилган.   

          1.6. расмда кўрсатилган (c) эффектив массани назарий қиймати 
1

||||
2* )/()(  kEkEm   формула ёрдамида хисобланган. Эффектив массани 

концентрацияга боғланишини олиш учун (1.26) билан биргаликда яна  

 2

1 2

0

||||
F

k

S

k
dkkn

F

  .                                          (1.27) 

тенгламадан  фойдаланилган. Хисоблашларни қолган тафсилотлари [11] 

мақолада келтирилган. Шундай қилиб, ушбу тадқиқот ишида чекли 

чуқурликдаги InAs квант ўрасида ва  кристал панжараларни деформациясини 

хисобга олинган холда, электрон эффектив массаси *m  ни концентрация Sn  га 

тахминан чизиқли боғлиқлигини кўрсатилган.  

 

         Циклотрон резонанс методи ўлчашлари асосида [12] тадқиқот ишида, 

KT 2  температурада кенгликлари турлича бўлган InAs/AlSb квант ўра 
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наъмуналарида электрон эффектив массасини концентрацияга боғланиши 

ўрганилган. Тажриба натижаларини интерпретация қилиш учун авторлар 

электрон эффектив массасини Кейнни икки зонали модели асосида, яъни 
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                                       (1.28) 

дисперсиядан аниқлашган     

         Улар электрон эффектив массасини концентрацияга боғланиши учун 

қуйидаги формулани олишган 
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бунда, )0(*m  - InAs ни ўтказувчанлик зонаси тубидаги электрон эффектив 

массаси,  SN - икки ўлчоли электронлар концентрацияси,  EMAE0 - биринчи  

минизонани туби бўлиб, авторлар уни эркин танланувчи (fitting parameter) 

параметр сифатида аниқлашган.  

 

 

1.7.Расм. Турлича кенгликдаги InAs/AlSb квант ўралари учун 
экспериментал нуқталарни назарий хисоблашлар билан таққослаш: [12]. 
 

(1.29) боғланишни эксперимент билан таққослаш натижалари 1.7. расмда 

келтирилган. Эркин параметр EMAE0  ни танлаш орқали, биринчи ва иккинчи 
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энергетик сатх учун meVnmE EMA 96)12(0    ва  meVnmE EMA 58)15(0   қийматлар 

топилган.     

 

         [13] тадқиқот ишида InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасида 

электронларни минизоналараро оптик ўтишлари экспериментал ва назарий 

ўрганилган.  Квант ўрада тўлқин тенгламани сонли ечиш орқали Кейн 

моделида  минизоналар дисперсияси ва минизоналараро электрон ўтишлар 

энергиясини икки ўлчовли тўлқин векторига боғланиши хисобланган. Бу 

ишда яна деполяризация силжиш эффектини минизоналараро электрон 

ўтишлар резонансига  таъсири хам ўрганилган.    

 

1.8. Расм. (a)  Фазовий квантланиш энергияси, и (b) Зоналараро ўтиш 
энергияси. InAs/AlSb квант ўраси кенглиги L=150Å: [13]. 
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           1.8. расмда дастлабки учта минизона учун икки ўлчамли электронлар 

дисперсияси ва улар орасидаги оптик ўтишлар энергияси графиклари икки 

ўлчамли тўлқин вектор функцияси сифатида кўрсатилган. 

           Оптик ютилиш спектрларини ўрганиш бўйича тажрибалар квант ўраси 

кенглиги L=100 Å  ва  L=150 Å бўлган иккита InAs/AlSb гетеротузилма 

наъмунасида ўтказилган. Ўлчанган оптик ютилиш спектри натижалари 1.9 (a) 

ва (b) расмларда кўрсатилган.  

 

1.9. Расм. Ўрганилган InAs/AlSb гетеротузилма наъмуналарида оптик 
ютилиш спектрлари: квант ўра кенглиги (a) L=150Å,  ва  (b) L=100 Å: 

[13]. 
 

          1.9. (a) ва (b) расмдан кўринадики,  резонанс нуқтада, яъни фотон 

энергияси электронни минизоналараро ўтиш энергиясига тенглашганда 
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ютилиш максимумга эришади. Квант ўрасини кенглиги L=150 Å бўлган 

InAs/AlSb наъмунасида ўлчанган оптик ўтиш энергияси 1212 EEE   қиймати 

134 мэВ га тенг бўлиб, авторлар назарий хисоблашлари натижаси 122.9 мэВ 

ни ташкил этган.  [13] авторлар тахминича, бу фарқ шуни кўрсатадики, ушбу 

холда деполяризация эффекти роли анчагина сезиларли экан. Деполяризация 

эффектини хисобга олинган холда электронлар концентрациясини 
212 ñì101.8n   қийматида квант ўрасини кенглиги L=150 Å бўлган InAs/AlSb 

наъмунаси учун хисобланган оптик 1212 EEE   ўтиш энергияси қиймати 

132.7 мэВ га тенг чиққан. Бу натижа тажрибада олинган 12E =134 мэВ 

қийматга анча яқинлашган. 

        Квант ўрасини кенглиги L=100 Å бўлган InAs/AlSb наъмунасида 

ўлчанган оптик ўтиш энергияси 1212 EEE   қиймати 248 мэВ га тенг бўлиб, 

авторлар назарий хисоблашлари натижаси (концентрацияни 212 ñì103.0n   га 

тенг деб олинса)  213 мэВ ни ташкил этган. 

        Шундай қилиб,  InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги 

электронларни зоналараро оптик ўтиш энергиялари бўйича тажриба 

маълумотларини хам Кейн модели асосида тушинтириш мумкин экан.      

 

         [11-13,71]  тадқиқотлар натижалардан келиб чиқадики, InAs/AlSb 

гетеротузилма квант ўрасида электрон эффектив массасини энергияга ёки газ 

концентрациясига боғланиши Кейн модели [9] ёрдамида талқин этиш 

мумкин экан.  Шуни айтиш керакки, ушбу тадқиқот ишларида электрон 

эффектив массасини энергияга )(*
FEm  ёки газ концентрациясига )(*

snm   

боғланиши биринчи минизона доирасида (ичида) ўрганилган, яъни 

ўрганилган InAs/AlSb гетеротузилма намуналаридаги икки ўлчамли электрон 

газ концентрацияси кам бўлган. 

 

         [14]  тадқиқот ишида квант ўрасидаги электронлар концентрацияси 

11107.2   дан 212 ñì108     гача бўлган  AlSb/InAs/AlSb гетеротузилма 
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наъмуналарида   KT 2.4  температурада циклотрон резонанс спектри 

ўрганилган. Электронлар концентрацияси (ва мос холда Ферми энергияси 

хам) ортиб бориши билан циклотрон массани анчагина кучли ортиши ( 003.0 m  

дан  006.0 m  гача) кузатилган. 

          Экспериментал ўлчашлар турлича электрон концентрацияли 8 та  InAs 

квант ўраси наъмуналарида ўтказилган. Гетеротузилмани актив қисми 

қуйидагилардан ташкил топган: 

      - қуйи барер AlSb қатлами, қалинлиги 12 нм (легирланмаган 1-4 

наъмуналарда), ва 40 нм ( селектив легирланган 5-8 наъмуналарда)  

       - квант ўра  InAs, қалинлиги 15 нм 

       - юқори барер AlSb қатлами, қалинлиги 30-40 нм  (3 - наъмуна) 

       - қоплама қатлами GaSb бўлиб, у AlSb ни хаводаги сув буғлари 

реакциясидан химоялайди.  

           Икки ўлчамли электрон гази параметрларини аниқлаш учун Холл ва  

Шубников-де-Гааз эффектлари ўлчашлари ўтказилган. Икки ўлчамли 

электрон гази концентрациясини аниқлаш мақсадида, баъзи наъмуналар учун  

субмиллиметрли фотоўтказувчанлик осцилляцияси ўлчашлари хам 

ўтказилган.  

          Ўрганилган наъмуналар параметрлари 1.3. жадвалда келтирилган. Холл 

эффекти ўлчашларида аниқланган тўла  концентрация Hall
Sn  билан бир 

қаторда, жадвалда Шубников-де-Гааз осцилляциясининг фуре-анализи 

ёрдамида аниқланган фазовий квантланишни 1,2 и 3-чи минизоналаридаги 

электронлар концентрацияси, хамда субмиллиметрли фотоўтказувчанлик 

осцилляцияси ёрдамида топилган тўла  концентрация PC
Sn  хам келтирилган. 

           Шубников-де-Гааз осцилляциясининг спектрал анализи натижалари 

бўйича селектив легирланган 5-6 наъмуналарда шу факт аниқланганки, 

иккинчи минизона электронлар билан  тўлдира бошланиши тўла 

концентрациянинг 212 ñì 102.1 Sn  қийматида юз берар экан.  
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1.3. Жадвал. Легирланмаган (1- 4) ва селектив-легирланган (5-8) наъмуналар 

параметрлари: [14]  

 

         

          Резонанс магнит майдонининг  resH  катталиги бўйича аниқланган 

электронлар циклотрон массаси )2/(res cfeHmc   қиймати 1.3. жадвалда 

келтирилган. Икки ўлчамли электрон газ тўла концентрацияси (ва мос холда 

Ферми энергияси) ортиб бориши билан эффектив массани сезиларли ортиши   

кузатилгади. Эввектив массани бундай ортиши дисперсия қонуни 

нопараболик бўлган яримўтказгичлар учун типик хол бўлиб, легирланмаган 

гетеротузилмаларда мукаммал ўрганилган [11-13, 71].   

          Олинган натижаларни интерпретациялаш учун соддалаштирилган Кейн 

модели асосида Ферми сатхидаги электронлар циклотрон массасини 

хисоблари бажарилган. Жумладан, n-чи минизонада жойлашган электрон 

энергиясини икки ўлчамли тўлқин вектори k  га дисперсион боғланиши )(kEn  

топилган.       

         Квант ўраси кенглиги 205 Ǻ  (ва 150 Ǻ) бўлган InAs/AlSb 

гетеротузилмасида электронни фазовий квантланишидаги қуйи учта 

минизонаси учун энергияни тўлқин вектори квадратига боғланишини 

хисоблаш натижалари 1.10. расмда   келтирилган. Энерги саноқ боши 

сифатида хажмий InAs яримўтказгичини ўтказувчанлик зонасининг туби 

олинган.  
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1.10. Расм.  Квант ўраси кенглиги 205 Ǻ  (ва 150 Ǻ) бўлган InAs/AlSb 
гетеротузилмада фазовий квантланишни қуйи учта минизонасида 
электрон энергиясини  тўлқин вектори квадратига боғланишини 

хисоблаш натижалари: Узлуксиз чизиқ L=205Ǻ, штрихли чизиқ L=150Ǻ. 
 
 

         Олинган )(kEn  боғланишлар асосида Ферми сатхидаги электронни 

циклотрон массаси қуйидаги формула асосида хисобланган   

1
2











dk

dE
kmc                                                          (1.30) 

         Ўтказилган хисоблашлар натижалари шуни кўрсатганки, фазовий 

квантланиш минизоналарини иккита ёки учтаси электронлар билан 

тўлдирилганда - Ферми сатхидаги турли минизоналар эффектив массаси 

унчалик фарқ қилмас экан.       

         1.11 расмда  электронлар циклотрон массасини ўлчанган қийматини 1-

чи минизонадаги электронлар концентрациясига боғланиши ва 205 Ǻ ва 150 

Ǻ кенгликдаги InAs квант ўраси учун  (1.30) циклотрон массани назарий 

хисоб боғланишлари келтирилган. Расмдан кўринадики,  150 Ǻ кенгликдаги 

квант ўраси учун хисоблашлар, 205 Ǻ кенгликдаги квант ўра учун хисоблаш 

натижаларига нисбатан тажрибага яхши мос келмаган. 
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1.11. Расм. InAs квант ўрасидаги дастлабки учта минизона учун 
циклотрон массани концентрацияга боғланишлари:  Назарий хисоблар: 

L= 205 Ǻ (узлуксиз чизиқлар), L=150 Ǻ (штрих чизиқлар), ва тажриба 
қийматлари (нуқталар) 

 
        
         Шуни такидлаш керакки,  илк марта [14] тадқиқот ишида InAs/AlSb 

гетеротузилмани чуқур квант ўрасида икки ўлчамли электрон гази 

концентрацияни кенг диапазонда вариациялаб ўрганилган. Кучли 

легирланган наъмуналарда электронлар концентрацияси 212 ñì108   гача 

етказилганки, бунда 150 Ǻ  кенгликдаги квант ўра учун  электронлар билан 

тўлғазилган сатхлар сони учинчи минизонагача етиб борган. 
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МАСАЛАНИ ҚЎЙИЛИШИ 
 
         Олдинги бўлимларда такидлаб ўтилдики, InAs/AlSb гетеротузилмаси 

квант ўрасида икки ўлчамли электрон газида электрон спектри ва  транспорт 

массасини газ концентрациясини кенг кўламда вариациялаб ўрганиш – 

материални фундаментал хоссалари хақида мухим маълумотлар олишга 

имкон беради. Бундай маълумотлар ёрдамида икки ўлчамли газни  спектри 

тузилиши, энергетик холатлар зичлиги, Ферми энергияси ва шу билан бирга 

энтропияси, иссиқлик сиғими,  Паули магнит сингдирувчанлиги  в.х.бошқа 

характеристикалари хақида фикр юритиш мумкин.   

        Адабиётлардан маълумки [15], электрон энергияси ортиб боришида икки 

ўлчамли электрон газини энергия холатлари зичлиги “зинасимон” сакраб 

ўзгаради. Холатлари зичлиги  кескин сакраб ўзгаришига сабаб  

минизоналарнинг ўзаро қопланишидир. Холатлари зичлигини бундай 

табиати – Ферми энергиясини ва Ферми сатхидаги электронни эффектив 

массасини концентрацияга боғланишида хам намоён бўлиши керак. 

          Олдинги барча [11-14, 71] тадқиқотлардан келиб чиқадики, икки 

ўлчамли электрон газидаги циклотрон масса концентрация (энергия) ни 

функцияси бўлиб, бу боғланишлар деярли битта (энг қуйи) минизона ичида 

ўрганиш билан чегараланган. [14] тадқиқот ишида эса, турлича наъмуналарда 

концентрация кенг кўламда ўзгартирилган ва Ферми сатхи учинчи 

минизонагача кириб борган бўлсада – циклотрон массани тажриба 

натижаларини назария хисоблашлари билан таққослаш фақат битта (энг 

қуйи) минизона учун қаралган холос.              

        Агар икки ўлчамли электронлар газини тўла концентрацияси ортиб 

боришида Ферми сатхи галма-гал келувчи минизоналар тубини кесиб ўтса, у 

холда холатлар зичлигини кескин сакраши натижасида  электронлар газини 

қатор (термодинамик ва транспорт) хоссаларида хам қатор аномалиялар 

кузатилиши мумкин.  
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       Бу мулохазалардан келиб чиқадики, гетеротузилмалардаги икки ўлчамли 

электронлар газини тўла концентрацияни функцияси сифатида 

экспериментал ўлчанган катталикларни  математик моделларини ишлаб 

чиқиш мухим масалалардан бири хисобланади. Сўнгра, бу моделлар асосида 

икки ўлчамли электрон газ хоссаларини бошқа шароитларда, масалан юқори 

температураларда, катта босимларда в.х. тахлил ва башорат қилишга имкон 

яратилади. 

         Юқоридагилардан келиб чиқиб, ушбу ишда қуйидагича мақсад қўйилди   

-   AlSb/InAs/AlSb гетеротузилмасида квант ўрасида икки ўлчамли электрон 

гази учун холатлар зичлиги,  электрон транспорт массаси, Ферми энергияси, 

энтропияси, иссиқлик сиғими ва бошқа кузатилувчи катталикларни газнинг 

тўла концентрациясига боғланишини назарий ўрганиш. Бунда, квант ўрани 

чуқурлигини чекли эканлиги, электрон дисперсиясини нопараболиклиги ва 

бирнеча минизоналар тўлдирилиш холлари хам хисобга олинади.  

      Бу мақсадга эришиш учун қуйидаги масалаларни ечиш зарур: 

1. AlSb/InAs/AlSb гетеротузилмасида квант ўрасида: квант ўрани 

чуқурлигини чекли эканлиги, электрон дисперсиясини нопараболиклигини 

хисобга олинган холда электрон спектрини тахлил қилиш. Электрон 

спектрини хисоблаш учун содда ва қатор холларда аналитик бахолашлар 

ўтказиш мумкин бўлган қулай модел ишлаб чиқиш. 

2.  Икки ўлчамли электрон газида Ферми энергиясини, электрон транспорт 

массасини ва энергия холатлари зичлигини газнинг тўла концентрациясига 

боғланишини аниқловчи сонли (мумкин бўлган холларда аналитик) 

хисоблашлар ўтказиш  

3. Икки ўлчамли электрон газида минизоналарни тўлдирилиши, 

термодинамик потенциали ва энтропиясини температурага ва газнинг тўла 

концентрациясига боғланишини аниқлаш.   
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II-БОБ. InAs/AlSb ГЕТЕРОТУЗИЛМА КВАНТ ЎРАСИДА ЭЛЕКТРОН 

ДИСПЕРСИЯСИ 

 

        Биринчи яқинлашувда гетеротузилма квант ўрасидаги электронлар 

энергетик спектрини “тўлқин функцияларни оғувчилари” методи ёрдамида 

топиш мумкин [15,26,30,51,73].  Бунда, квант ўрасидаги электронлар 

энергетик спектри  Еn  ва “тўлқин функцияларни оғувчилари” n(z)  - битта  

электрон учун Шредингер тенламасини ечиб аниқланади. 

        Оддий холдаги чексиз баланд тўсиқли тўғри бурчакли потенциал ўра 

учун Шредингер тенламасини ечиш – квант механикасининг классик 

масалаларидан бири хисобланади[74].  Маълумки, бундай моделлар реал 

квант-ўлчамли объектларни энергетик спектрини хисоблашда етарлича 

аниқликни таъминламайди, бироқ у хар бир шундай объектларни спектрни 

асосий хусусиятларини хақида  сифат жихатдан тўғри тасаввур беради.     

        Таъкидлаш керакки, гетеротузилма квант ўрасидаги электронларни 

энергия сатхларини аниқлаш – потенциал ўра чуқурлигини чекли эканлигини 

ва  Шредингер ва Пуассон тенгламаларини биргаликда ечишни тақозо этади 

[75].  Бундай усулда хисобланганда (в самосогласованном поле),   электронни 

энергия сатхлар қийматини фақат тўғри бурчакли потенциал ўрадаги 

хисобларга нисбатан  бирнеча ўнлаб  мэВ гача аниқроқ бўлади [76]. 

         Кейинги бўлимлардаги хисоблашларда Пуассон тенгламаси хисобга 

олинмайди, яъни InAs/AlSb квант ўраси тўғри бурчакли потенциал чуқур  

(1.5. расм) деб олинади.  Келгуси пунктда чексиз чуқур квант ўрада электрон 

дисперсиясини аниқлаш масаласи қараб чиқилади. Сўнгра эса, квант ўра 

чуқурлигини чекли деб олиб, электрон дисперсиясини мукаммалроқ  

хисоблаш баён қилинади.   
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2.1.  Чексиз чуқур квант ўра моделида электрон дисперсияси 

 

           1.3 пункда айтиб ўтилдики, InAs/AlSb гетероструктурасида электрон 

харакатини чегараловчи потенциал барерлар жуда баланд ~1.35 eV (1.5 

расмга қ).  

           Чексиз баланд тўсиқли тўғри бурчакли потенциал ўра модели кўп 

холларда  тақрибий хисоблар ва тажрибалар натижаларини интерпретация 

қилиш учун етарли бўлади. Масалан, бундай модел электронлар ва коваклар 

(ёки экситон холатлар) спектрини хисоблашда квант нуқталарда [77-79], 

квант ўраларда [71,80] в.х.  фойдаланилган.   

          Шредингер тенгламасини чексиз чуқур квант ўра моделида электронни 

икки ўлчамли нопараболик дисперсиясини аниқлашга тадбиқини қараб 

чиқайлик. Бунинг учун, одатдаги уч ўлчамли зона (массив кристал) учун 

ёзилган дисперсия ифодасидан фойдаланамиз. Хусусий холда, нопараболик 

дисперсияни икки зонали моделидан [37],  (1.10) га асосан қуйидагини ёзиш 

мумкин  
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бунда, gE/1  - зонани нопараболиклик коэффициенти, nm - ўтказувчанлик 

зонаси тубидаги электронни эффектив массаси, 222
|| yx kkk   - квант ўра 

текислигидаги тўлқин векторини квадрати. Агар эффектив массани энергияга  

боғланишини қуйидагича киритилса  

 )1()0()(* EmEm n                                                 (2.2) 

ва тўлқин векторини z –компонентасини zikZ  /  оператор билан 

алмаштирилса, у холда квант ўрадаги электрон харакатини аниқловчи 

Шредингер тенгламасига келамиз   
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Чексиз чуқур тўғри бурчакли потенциал ўра учун (2.3) дан қуйидаги 

дисперсияни  олиш мумкин 
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                                                        (2.4) 
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        Тўлқин векторининг ўра текислигидаги  компонентасининг қиймати 

поляр координаталарда 0  сохада, аниқроқ эса  – Бриллюэн зонаси a/0   

ичида ўзгаради. (2.5) муносабатда,   ),( || ZnkE  минизоналар сериясини, яъни 

...3,2,1Zn   га мос )1,( ||kE , )2,( ||kE , )3,( ||kE … ва хоказо дисперсияларни 

аниқлайди. 

        Агар уч ўлчовли дисперсия  )(22 Ekk ZZ   кўринишда, масалан, (1.9) каби 

тасвирлаш мумкин бўлса, икки ўлчамли дисперсиясини Кейнни уч зонали 

моделида хам худди шунингдек аниқлаш мумкин.  

         Чексиз чуқур квант ўра моделидаги электрон дисперсияси [81-88] 

тадқиқот ишларида электрон газни қатор параметрларини: минизоналараро 

Е12 оптик ўтишлар, энергия холатлар зичлигини температурага боғланиши, 

Ферми энергияси циклотрон масса ва электрон газ энтропиясини 

концентрацияга боғланишини  ўрганиш учун  фойдаланилган бўлиб, келгуси 

бобларда батафсил баён этилади.  

 

2.2.  Чекли чуқурликдаги квант ўра моделида электрон дисперсияси 

 

          Амалда, гетеротузилмалардаги квант ўралар чуқурлиги чекли бўлиб, 

унинг катталиги фазовий квантланиш энергияси  En  билан бир тартибда 

(яъни қийматлари яқин) бўлиши мумкин. Миқдорий жихатдан таққослаш ва 

тажриба маълумотларини интерпретация қилиш учун назарий моделлардаги 

потенциал ўра чуқурлигини хисобга олиш зарур.  Бундан ташқари, A3B5 

яримўтказгичли бирикмалар асосидаги гетеротузилмаларда квант ўра 
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материали (A харфи билан белгилаймиз)  учун ва шунингдек барерлар 

материаллари (B харфи билан белгилаймиз)   учун хам  ўтказувчанлик 

зонасини нопараболиклигини хисобга олиш зарур. Бу холда, иккала материал 

параметрлари: зона тубидаги эффектив массалари *
Am   ва *

Bm ,  тақиқ зоналари 

кенглиги gAE  ва gBE , ва шунингдек (Кейнни уч хонали моделида) спин 

орбитал ўзаро таъсир катталиклари A  и B  назарияда иштирок этади.  

         Кейн назариясини гетеротузилмалардаги квант ўрада харакатланувчи 

электронлар учун  умумлаштирилиши хозирда яхши ўрганилган ва 

адабиётларда кенг баён қилинган [15,27-30,51,75,89-92].  

         Қуйида, AlSb/InAs/AlSb гетеротузилма квант ўраси мисолида 

нопараболик дисперсияли икки ўлчамли электронлар дисперсиясини 

аниқлашни оддий усулларини келтирамиз. Бу моделларда фақат электрон 

зонаси қаралади. Шу сабабли, назарияда фақат квант ўра материали (A)  ва 

барер қатлам материали (B) электрон зоналарини параметрлари қатнашади.   

         Баландлиги V бўлган потенциал барерлар (B соха: AlSb) орасида 

жойлашган ва кенглиги L бўлган битта квант ўрани (A соха: InAs)  қарайлик. 

Энергия саноқ боши - хажмий InAs ни ўтказувчанлик зонаси тубидан 

хисобланади. InAs ва AlSb яримўтказгичлар кристал панжараси 

доимийларидаги фарқ туфайли пайдо бўладиган эффектларни (тузатмаларни) 

хисобга олмаймиз.   

         Эффектив масса тақрибийлигида уч ўлчамли Шредингер тенгламасини 

ечимини  )()( ze ykxki yx    кўринишда қидирамиз. У холда, A  ва B  сохалар 

учун қуйидаги бир ўлчамли тенгламаларни олиш мумкин   
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Бу ерда, 222
yx kkk   ва   , BAm - A ёки B материалдаги электронни энергияга 

боғлиқ эффектив массаси. (1) и (2) тенгламаларни ечишда қуйидаги 

чегаравий шартлар 
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бу ерда AmkE 2/22
||   - электронни квант ўра текислигига паралел харакати 

энергияси, 22
0 2/ LmE A . Эффектив массалар фарқи AB mm /  нисбат билан 

аниқланган.   

        InAs  ва  AlSb материалларни ўтказувчанлик зонасини нопараболик 

хусусиятини хисобга олиш учун Кейн назариясидаги энергияга боғлиқ 

эффектив массани турли аппроксимацияларига мурожат қилиш мумкин. 

Масалан, Кейнни икки зонали моделига кўра, қуйидаги муносабатлардан  

фойдаланиш мумки [85-88,  93-97] 

)1)(0()( EmEm AAA                                                       (2.11) 

 )(1)0()( VEmEm BBB                                                 (2.12) 

бунда )0(,BAm  - электронни ўтказувчанлик зонаси тубидаги эффектив массаси 

(эркин электрон массаси бирлигида), BA,  - зонани нопараболиклик даражаси. 

Маълумки [37], икки зонали (1.10) модел фақат хусусий холда, яъни g0 E  

шарт бажарилгандагина хаққонийдир. InAs яримўтказгичи учун бу шарт аниқ 

бажарилмайди. Шунга қарамай, (2.10) ва (2.11, 2.12) муносабатлардан 

олинган дисперсия – аниқроқ усулларда олинган дисперсиядан катта фарқ 

қилмайди. 

        Агар, Кейнни уч зонали моделидан фойдаланилса, у холда қуйдаги 

муносабатларни ёзиш мумкин [98,99] 
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бунда, 0m  - эркин электрон массаси,  PE - Кейн параметри, Δ - валент зонани  

спин-орбитал ажралиш энергияси (1.1. жадвалга қаранг ).  

         Айтиб ўтиш керакки, турли энергия сатхлари учун турлича эффектив 

масса қиймати тўғри келади, масаладаги тўлқин функциялар хам шу 

массаларга боғлиқдир. У холда, шундай усулда топилган турлича 

минизоналар тўлқин функциялари ўзаро ортогонал бўлмай қолади. 

Зоналараро ёки минизоналараро электрон ўтишлар матрица элементларини 

хисоблашда бу тўлқин функциялар қўпол натижаларга олиб келиши мумкин. 

Хозирги кунда адабиётларда уларни ўзаро ортагоналлаштиришни турли 

усуллари мавжуд, масалан [100,101].      

        Бироқ юқоридаги усулда топилган минизоналар учун дисперсия қонуни 

(2.10) ва (2.11, 2.12) ёки (2.13, 2.14) муносабатлар икки ўлчамли электрон 

газини турлича характеристикаларини хисоблашга яроқли бўлиб, улардан 

кейинги боблардаги хисоблашларда фойдаланамиз.  

 

2.3.  Дисперсияни турлича аппроксимациялари 

 

         (2.10) дисперсия қонуни E  га нисбатан (қолган барча материал 

параметрлари берилганда)  трансцендент алгебраик тенгламадир. Икки 

ўлчамли электрон газини қатор мувозанатли статистик 

характеристикаларини хисоблашда (2.10) спектрга мос келувчи энергия 

холатлар зичлигини билиш зарур. Ушбу масалани замонавий компютер 

усулларида ечиш мумкин бўлса хам, (2.10) тенгламани ечимини соддароқ 

аппроксимациясини қидириш хам фойдадан холи эмас. Қуйида, ушбу 

дисперсияни мумкин бўлган турлича аппроксимациялари тахлил қилинади [ 

93,96,102].       

           1) Ушбу дисперсия, чексиз баланд потенциал тўсиқ V  моделида 

(2.5) каби оддий кўринишга келади 22
0|| nEEE  . Бироқ бу натижа (2.10) ни 
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аниқ ечимига нисбатан энергия қийматини ортиқчароқ бахолаб юборади 

(айниқса, юқори сатхлар учун). Бу ерда, чексиз баланд потенциал тўсиқ 

V  моделидаги (2.5) дисперсия ва (2.10) трансендент тенгламани аниқ 

(сонли) усулда ечиб топилган дисперсияни таққослаймиз. Хисоблашларда 

фойдаланилган InAs/AlSb квант ўраси материал параметрлари 1.1. жадвалда 

келтирилган.  Дастлабки учта минизона ( 3,2,1Zn ) учун хисобланган  )( ||kEn  

дисперсиялар 2.1-расмда келтирилган.        

 

 
 

2.1. Расм.  InAs/AlSb квант ўрасидаги қуйи учта минизона учун 
электронни дисперсияси [93]: узлуксиз чизиқлар – (2.10) формула бўйича: 

nm 15L  , нуқтали чизиқлар – (2.5) формула бўйича: nm 15L  , штрих 
чизиқлар – (2.5) формула бўйича: nm 17L  . 

 
 
Расмдан кўринадики, оддий (2.5) формула   (2.10)  аниқ дисперсияни 

ечимини яхши такрорлар экан, бунинг учун квант ўра кенглигини бошқа 

қийматини олиш керак  nm) 15L(nm)17(L  . Бу шуни англатадики, 

кенглиги nm 15L   бўлган реал  экспериментал квант ўрани моделлаштириш 

учун  (2.5) формуладан фойдаланиш мумкин, бироқ nm 17L   деб, nm 6L   

ўра учун эса тахминан nm 8~8.7L   деб олиш керак экан.   
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        2) Агар (2.10) тенгламада арксинус аргументида 0|| E  деб олсак, у холда 

||k  ўзгарувчиси яққол ажратилган тенгламани оламиз 

2

2

22
||

2

 )1(
Arcsin 2

22 






















VE

E
n

Lmm

k
E

AA 


                   (2.15) 

Агар арксинусни VE /  нинг даражалари бўйича қаторга ёйиб, биринчи хад 

билан чеклансак, у холда (2.15) дан қуйидагини оламиз 
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                                  (2.16) 

Олинган (2.15) ва (2.16) формулаларда хам ||k  ўзгарувчи яққол ажралган. 

(2.10) трансендент тенглама ва унинг (2.15) ва (2.16) аппроксимациялари 

ёрдамида хисобланган дисперсия чизиқлари дастлабки учта минизона учун  

2.2 - расмда таққосланган.  

 

 

2.2. Расм. Дастлабки учта минизона учун хисобланган дисперсия 
чизиқлари.  (2.10) трансендент тенглама ва унинг (2.15) ва (2.16) 

аппроксимациялари аниқлигини солиштириш, квант ўра 
кенглиги nm 15L   (InAs/AlSb) [93]. 
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        (2.10) формула бўйича олинган дастлабки икки минизона холати [13,14] 

ишлардаги  натижаларга жуда яқин, учинчи минизона холати эса бирнеча 

процентга фарқ қилади. 

 

        3) (2.10) тенгламани яна бир фойдали аппрксимациясини келтирамиз. 

Бунинг учун (2.10) ни қуйидаги кўринишда ёзиб оламиз  
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бу ерда,  22
0 )(2/ LEmE A ,  ABBA EEVEmEm /)))((/)((  ,  )(2/22 EmkEE AA    

)(2/22 EmkEE BB  .  (2.17) да, 0k  бўлганда, электрон квантланган 

энергияси сатхлари ),0( nEEn   ни (яъни, n-чи минизонани тубини ) аниқлаш 

учун қуйидаги трансендент тенглама келиб чиқади 
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                     (2.18) 

бу ерда,   nnnBnA EEVEmEm /)()(/)(0  .  Сонли тестлар шуни кўрсатадики, k  

ни ўзгаришида (2.17) тенгламани ўнг томонидаги иккинчи хад, биринчи 

хадга нисбатан жуда секин ўзгарар экан. Демак, агар иккинчи хадни k  

бўйича ўзгаришини хисобга олмай, уни ўрнига 0k  даги қийматини олсак, у 

холда, (2.18) га кўра қуйидаги аппроксимацияни оламиз  
























gA

n
n

AgA E

E
E

m

k

E

E
E 1

)0(2
1

22
                                     (2.19) 

         Бу ердаги nE  ни қиймати материаллар параметрлари берилганда,  (2.18) 

тенгламадан топиб олинади. График кўринишда текшириш мумкинки 

(InAs/AlSb гетеротузилма учун қуйида келтирилган), (2.19) аппроксимация 

дастлабки (2.17) трансендент тенглама ечимини L ни кенг диапазондаги 

қийматларида хам катта аниқликда такрорлайди [96,102]. 

         Квант ўрани кенглигини  L=15 нм қиймати учун  (2.19) дан қуйидаги 

энергия сатхларини топамиз: E1 = 0.0459 эВ, E2 =0.156 эВ, E3 =0.295 эВ, L=6 

нм қиймати учун эса:  E1 = 0.165 эВ, E2 = 0.492 эВ, E3 = 0.853 эВ. 
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Хисоблашларда материаллар параметрларини 1.1. жадвалдан олинди.  Энди, 

(2.17) тенгламани сонли ечиб топилган ва (2.19) аппроксимациядан олинган 

дисперсияларни солиштириш мумкин. L=6 нм ва L=15 нм кенгликдаги квант 

ўралар учун график таққослашлар 2.3 a ва b расмларда келтирилган бўлиб,   

узлуксиз чизиқлар (2.17) дан олинган, штрихли чизиқлар эса, (2.19) 

аппроксимациядан топилган. Графиклардан кўринишича, (2.19) 

аппроксимация (2.17) трансендент тенгламани ечимини L ни қатор 

қимматларида хам жуда аниқ ифодалар экан. 

 

 

2.3. Расм. InAs/AlSb гетеротузилмаси квант ўрасидаги дастлабки учта 
минизона дисперсияси: a) L=6 нм b) L=15 нм [96, 102]. 
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          Нопараболик дисперсияли электронлар гази статистикасини, кинетик, 

оптик ва бошқа характеристикаларини ўрганишда  (2.19) аппроксимация 

жуда қулайдир. Унинг камчилиги шундаки,  nE  қийматлар структуранинг 

параметрлари  BABAmVL ,, ),0(,,  , га боғлиқ бўлиб, бу параметрлардан бирортаси 

қиймати ўзгарганда   nE  ни (2.18) дан қайта хисоблаш керак.  

        4)  Худди шунга ўхшаш Кейнни уч зонали моделида хам дисперсияни 

хисоблаш мумкин [98, 99]. InAs/AlSb гетеротузилма материаллари учун 

0
* mm   шарт бажарилгани учун (1.1. жадвал),  (2.13) ва (2.14) 

муносабатларни ўнг томонида  1 ни ташлаб юбориш мумкин. Бундан 

ташқари, InAs учун ~Eg, AlSb учун эса<<Eg,. Шуни хисобига Кейнни икки 

ва уч зонали моделлари асосида топилган дисперсиялар катта фарқ 

қилмайди.   

        Дисперсияни Кейнни уч зонали моделида хисобланса, у холда (2.19) 

ўрнига қуйидаги аппроксимацияга келамиз  
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                                                      (2.20) 

бунда, En – n-чи минизона туби. Одатдагидек, уни қийматларини (2.18) 

тенгламадан сонли усулда топиш мумкин.  InAs/AlSb гетеротузилмаси учун  

квант ўра кенглиги L=15 нм бўлганда қуйидаги энергия сатхлари келиб 

чиқади:  E1 =0,0454 эВ,  E2 = 0,158 эВ,  E3 = 0,304 эВ  [98,99]. Кант ўра 

кенглиги L=6 нм бўлганда эса:  E2 = 0,509 эВ,  E3 = 0,903 эВ.  Бу хисоблар 

шуни кўрсатадики, Кейнни икки ва уч зонали моделлари асосида топилган 

электрон энергия сатхлари ўзаро яқин экан.  

        Уч зонали модел асосида (2.17) трансендент тенгламадан ва  (2.20) 

аппроксимациядан  хисобланган дисперсия ),( knE  чизиқлари  2.4 a ва b 

расмларда келтирилган. 
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Рис.2.4. InAs/AlSb  квант ўрасида дастлабки учта (n=1,2,3) минизона учун 
дисперсия чизиқлари: узлуксиз чизиқ – (2.17) тенгламадан, штрихли 
чизиқ –(2.20) аппроксимациядан олинди;  a) L=15 нм, b) L=6 нм. 
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2.4.  Минизоналараро электрон ўтиш энергиясини оддий бахолаш. 

Тажрибалар билан таққослаш 

 

        Кучсиз легирланган гетеротузилмалар ўрасида Ферми энергияси асосий 

минизона туби  1E  га нисбатан бирнеча ўнлаб мэВ юқорида ётади. Тасаввур 

қилиш учун, дастлабки иккита сатх,а Ферми энергияси холати  ва мумкин 

бўлган электрон ўтишлар (A ва B) 2.5. расмда кўрсатилган. Икки ўлчамли 

минизоналар кучли нопараболиклиги, юқори минизоналар эса қуйидагиларга 

нисбатан кучлироқ нопараболиклиги сабабли, энергия тирқиши 12E  - тўлқин 

вектори k  га боғлиқдир.  

 

2.5. Расм. Квант ўрадаги минизоналараро  12E  электрон ўтишлар тасвири 
 

Ушбу холда, электронлар оптик ўтишлари A стрелка билан кўрсатилган ва 

унга зарур бўлган энергия )()()( 1212 FFF kEkEkE  .   

        Агар квант ўрада электронлар концентрацияси етарлича кичик бўлса, у 

холда, 0Fk   ва Ферми сатхи биринчи минизона туби яқинида ётади. У 

холда, оптик ўтишлар B нуқтада содир бўлиб, унга зарур бўлган энергия 

)0()0()0( 1212 EEE  . Қуйида, фақат B ўтишлар энергиясини турли 

тақрибийликларда хисоблаш кўриб чиқилади.  
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     1)  [84] ишда B ўтишлар энергияси оддий хол – чексиз чуқур квант ўра 

тақрибийлигида хисобланган. Ушбу моделга кўра, электрон дисперсиясини 

қуйидагича ёзиш мумкин  

    nEEE  ||)(                                                     (2.21) 

бу ерда, E  - тўла энергия, )0(2/2
||

2
|| mkE   - квант ўра текислигига параллел 

харакат энергияси, 222
|| yx kkk  , nmm )0(  - ўтказувчанлик зонаси тубидаги  

электрон эффектив массаси,  nE  - квантланган энергия сатхлари  
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         Энергия хажмий InAs яримўтказгич ўтказувчанлик зонаси тубидан 

хисобланади. Ўтказувчанлик зонаси нопараболиклиги қуйидаги 

аппроксимация билан ифодаланган [103] 
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              (2.23) 

Хисоблашларда InAs параметрлари учун қуйидаги қийматлар ишлатилган: 

eV 0.42Eg  ,  0.023/mm 0n  , -1eV 2.27   и   eV 0.26β -2 .  )0(1E  ва )0(2E  энергия 

сатхлари 0|| k  деб, қуйидаги тенгламадан топилади 

nEEEEE  )1()( 2                                        (2.24) 

         2.6. расмда 12E  ни квант ўра кенглиги L  га боғланишини хисоблаш 

натижалари тасвирланган. Шу расмда яна минизоналараро 12E  ўтишни 

тажрибаларда ўлчанган натижалари хам кўрсатилган [13, 104-105].  

         Расмдан кўринадики, оддий (2.24) модел фақт кенгроқ квант 

ўралардагина сифат жихатдан тўғри натижа беради. Масалан, кенглиги 

A 150nm 15 L  бўлган квант ўра учун хисоблаш натижаси 1364.012 E  eV га 

тенг бўлиб, тажриба қиймати эса 134.0 eV [13]. 

 



 53

 

2.6. Расм. InAs квант ўрасида минизоналараро E12(0) оптик ўтиш 

энергиясини ўра кенглигига боғланиши. Тажриба натижалари : крест 

белгилар [104], квадратлар - [105], айланачалар - [13],  узлуксиз чизиқ эса -  

(2.24) моделдан. 

        

       L  камайиб борса (2.24) моделдан хисобланган натижалар тажриба 

натижасижан анча узоқлаша борар экан. Бу фарқ – моделда хисобга 

олинмаган хусусиятлар: потенциал барер баландлигини чеклилиги (~1.35 

eV), кристал панжара доимийлари фарқи хисобига гетеротузилмадаги 

деформация, ва яна деполяризацион  силжиш эффекти сабабига содир бўлган 

бўлиши мумкин.  

        2)  [93,94] тадқиқот ишларида  E12(0)  энергияни хисоблаш учун чекли 

чуқурликдаги квант ўра моделидан фойдаланилган. Бу холда, квантланган 

энергия сатхлари 1E  ва 2E  ни (2.18) тенгламадан аниқлаш мумкин. InAs/AlSb 

квант ўраси учун, 2.7. расмда 12E  энергияни  ўра кенглигига боғланиши 

келтирилган. Шу расмда яна 12E  ўтиш энергиясини  [13, 104-105] 

тажрибаларда ўлчанган натижалари хам келтирилган.  
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2.7. Расм. InAs/AlSb  гетеротузилмасида минизоналараро оптик ўтиш 
энергияси  12E  ни  квант ўра кенглигига боғланиши ва уни [13,104-105] 

тажрибалар билан таққослаш. 
  

         Сатхларни деполяризация эффекти хисобига силжиши [13] ишда 

мухокама қилинган. Бу эффект, 1-2 ўтиш энергияси 12E  ни 22
1212 pEEE   

катталикка қадар силжитар экан. Бу ерда, pE - электрон газни плазмали 

тебранишлар энергияси. Бу энергияни бахолаш мураккаб бўлиб, фақат чексиз 

чуқур ўра моделида pE  -  икки ўлчамли электрон газ sn  концентрациясига 

тўғри, ўра кенглиги L  га тескари пропорционал экан. [13] ишдаги 

бахолашларга кўра: L=15 nm бўлганда pE  қиймати - ўнлаб  meV ни ташкил 

этар экан.  

         Шундай қилиб,  2.7 расмда кўрсатилган минизоналараро 12E  оптик ўтиш 

энергиясини назарий қиймати тажриба қийматларидан бироз пастда ётиш  

керак экан. Бироқ, назарий хисобланган 12E  қийматлари, айниқса каттароқ L  

ларда тажрибадан анчагина пастлаб кетган. Шунга қарамай, юқоридаги 

модел )(12 LE  боғланишни тушинтиришда тажриба натижаларини қониқарли 

изохлай олар экан.  
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Хулосалар 

          

       Назарияда икки ўлчамли электронлар дисперсияси нопараболиклигини 

хисобга олиш – мухим фактларга олиб келар экан:   

        1. Эффектив массани энергияга боғланиши туфайли, фазовий 

квантланишдаги энергия сатхлари (минизоналар туби) - параболик моделга 

нисбатан анча пастга сурилар экан. 

        2. Зона нопараболиклиги хисобига, турли минизоналар турлича 

эгриликка эга бўлиб, натижада минизоналараро масофа 12E  икки ўлчамли  

22
yx kkk   тўлқин векторини функцияси бўлиши мумкин. 

       3. (2.10) дисперсион тенглама икки зонали модел асосидаги энергияга 

боғлиқ (2.11) ва (2.12) массалар билан биргаликда фойдаланилса,  

AlSbAlSb/InAs/  гетеротузилма квант ўрасида электрон дисперсияси ва энергия 

сатхларини қониқарли бахолай олар экан. Олинган натижалар - уч зонали 

(2.13, 2.14) моделга ўтилганда унчалик катта ўзгармас экан.  

      4.  (2.17) трансцендент тенгламани сонли ечиш ўрнига, уни (2.19) 

аппроксимациясидан фойдаланиш мумкин ва қулай экан. Бунинг учун, 

аввалдан (2.18) тенгламани сонли ечиб, энергия сатхларини аниқлаш зарур 

бўлади. Ушбу аппроксимация энергия холатлар зичлигини анча осон 

хисоблашга имкон беради ва буни ёрдамида икки ўлчамли электронлар 

газини мухим статистик характеристикаларини аниқлашга имкон беради.  
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III-БОБ. ИККИ ЎЛЧАМЛИ ЭЛЕКТРОН ГАЗДА ЭНЕРГИЯ 

ХОЛАТЛАРИ ЗИЧЛИГИ 

 

        Реал квант ўраларда ток ташувчилар табиатини ўрганиш – хозирги 

вақтда долзарб масалалардан хисобланади. Маълумки, бундай структуралар 

макроскопик характеристикалари - электронларни (ковакларни) энергия 

холатлари зичлигига ва шу туфайли структурани ўлчамга боғлиқ бўлиб, бу 

боғланишлар осцилляцияланиш табиатига эга [15,26,27,31,73].  

        Квант ўра кенглиги ортса - осцилляция амплитудаси камая бориб, 

система ўзини хажмий материалдаги каби тутади. Одатда, ток ташувчиларни 

энергия спектри квантланиши туфайли намоён бўладиган эффектлар – паст 

температураларда ва электрон харакатчанлиги катта бўлган материалларда 

кузатилади.  

Хозирги вақтда квант ўраларда икки ўлчамли электронлар энергия 

холатлари зичлигини ўрганувчи бирнеча экспериментал усуллари мавжуд.  

Масалан, кўндаланг магнит майдонида икки ўлчамли электронлар энергия 

холатлари зичлигини ўрганиш усуллари [31] обзорда баён қилинган. [106] 

ишда эса, вольт-фарада характеристикаси асосида гетеротузилмалардаги 

квант ўралар ва квант нуқталар ансамблида электронлар энергия холатлари 

зичлигини ўрганиш мухокама қилинган.  

       Маълумки, мухитни нобиржинслилиги, электронлараро ва 

электрон-фононлараро ўзаро таъсирлар хисобига газни энергия холатлари 

зичлиги мураккаб табиатга эга бўлиб, у температурага хам боғлиқ бўлиши 

мумкин [107].  Фақат идеал газ (масалан, уч ўлчамли) моделида ва паст 

температуралардагина холатлар зичлигини энергияга боғланиши E~ .         

        Ушбу бобда зона нопараболиклигини хисобга олиб, икки ўлчамли 

электрон газини термодинамик холатлар зичлигини температурага 

боғланишини тадқиқот натижалари баён қилинади. Дастлаб, холатлар 

зичлигини параболик зона учун хисоблаш қараб чиқилади. Кейинги  

хисоблашларда ўтказувчанлик зонаси нопараболиклиги хисобга олинади. 
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         Холатлар зичлигини табиатида температурани ва зона 

нопараболиклигини роли кўрсатилган: дисперсия қонуни нопараболиклги 

температурани кенг интервалида хам намон бўлар экан. Энергия бўйича 

сакраб ўзгараётган холатлар зичлиги - температура орта боришида аста 

ювилиб кетар экан. 

 

3.1. Энергия холатлари зичлиги - чексиз чуқур квант ўра моделида. 

Параболик дисперсия 

 

           [82,83] тадқиқот ишларида температурани икки ўлчамли электрон 

газини энергия холатлари зичлигига таъсири ўрганилган. Сатхларни термик 

кенгайиши - Шокли-Рид-Холл статистикаси [108,109] ёрдамида 

тавсифланади. Температурани ортиб бориши билан, холатлар зичлигини 

“зинасимон” ўзгариши текисланиб силлиқлаша борар экан.  

           Квант ўрадаги электронни тўла энергияси – ўра текислигига  

перпендикуляр харакатда  квантланиб қолган дискрет сатхлардан ва параллел 

харакатдаги узлуксиз энергия компоненталаридан иборат. Чексиз чуқур 

квант ўра моделида, параболик зона учун электронлар спектрини қуйидагича 

ёзиш мумкин  
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                           (3.1) 

бу ерда, ,   ...3,2,1     ,222  nkk k yx  m  эффектив масса, L  ўра кенглиги. 

Энергия холатлари зичлигини топиш учун, тўла зарралар сони тенгламасидан 

фойдаланамиз. Спинлар бўйича йиғинди хисоблангандан сўнг, у қуйидаги 

кўринишда бўлади  
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бу ерда, yx LL , наъмунани x  ва  y  йўналишлардаги ўлчамлари,    )( nEE  

Хевисайд функцияси 
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Бу ердан икки ўлчамли электрон газидаги энергия холатлар зичлиги учун 

қуйидаги ифодани оламиз  
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NEENEN D
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                                    (3.5) 

DD NEN 22 /)(   функция графиги 05.01 E  eV  учун 3.1.расмда тасвирланган 

 

 

3.1.Расм. Икки ўлчамли электрон газида холатлар зичлигини энергияга 
боғланиши: 05.01 E  eV 

 

        Расмдан кўринадики, икки ўлчамли электрон гази холатлар зичлиги  

энергияга кучли боғлиқ экан.  
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        Қуйида холатлар зичлигига температурани таъсири қараб чиқилади. Бу 

таъсир [108-110] ишларда GN - функцияси ёрдамида ўрганилган (GN - 

функция - электронни E  энергияли холатдан термик генерацияланиш 

эхтимоллигидан энергия бўйича хосиласидир ).  Бу ишларда кўрсатилишича, 

холатлар зичлигини температурага боғланишини - тўла холатлар зичлигини 

GN - функциялар бўйича қаторга ёйиб хисоблаш мумкин экан  
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  ,()(),(                                            (3.6) 

бу ерда, )( iEN  - нол температурадаги холатлар зичлиги (3.5). Масалада 

қаралаётган энергия интервали minE , maxE  тенг майда mIEEE /)( minmax   

бўлакларга бўлинади, у холда EiEi  . Температура нолга интилганда 0T , 

GN - функция Диракни дельта функцияси )( EEi   га ўтади. Агар энергия 

бўлакчаларижуда кичик бўлса 0E , (3.6) суммани интегралга алмаштириш 

мумкин. У холда 
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,T)dEEEGNENTEN                                            (3.7) 

(3.5) ва (3.7) муносабатлардан фойдаланиб, қуйидагини топамиз 
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        GN-функцияни  || ' EE  лимитларда тез нолга интилишини хисобга 

олиб, интеграл юқори чегарасини чексизликка алмаштириш мумкин. 

),,( 0 TEE  и ),,( 0 TEEGN  функцияларни яққол кўринишини келтирамиз [108] 
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Ва булардан фойдаланиб, қуйидаги муносабатга келамиз   
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Турлича температураларда икки ўлчамли электрон газ холатлар зичлигини 

энергияга боғланиши 

         3.2. расмда (3.10) формула бўйича холатлар зичлиги 0/),( NTEN  ни 

турлича температураларда ва 5N , eV 05.01 E  қийматлардаги энергияга 

боғланиш графиги тасвирланган.  Расмдан кўринадики, температура 

ўзгариши ),( TEN  формасига сезиларли таъсир кўрсатар экан. Паст 

температураларда электронларни энергетик сатхлардан термик генерацияси 

кучсиз бўлиб, бу сатхлар кенглигини унчалик ўзгартирмайди ва холатлар 

зичлиги кескин зинасимон кўринишини сақлайди.  

 

 

3.2. Расм. Турлича температураларда икки ўлчамли электрон газ 
холатлар зичлигини энергияга боғланиши: eV 05.01 E  

 

          

         Температурани юқори даражаларида электронларни энергия 

сатхларидан термик генерацияси кучаяди. Бу эса, сатхларни сезиларли 
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кенгайишига олиб келади. Натижада, температура холатлар зичлигини 

зинасимон ўзгаришини ювиа бошлайди ва зиначалар энди силлиқ ўзгарувчи 

чизиқларга айланади.  

 

3.2. Энергия холатлари зичлиги - чексиз чуқур квант ўра моделида. 

Нопараболик дисперсия 

 

          [81, 84, 86-88] ишларда икки ўлчамли электрон газида холатлар зичлиги 

нопараболик зона ва чексиз чуқур квант ўра моделида ўрганилган.  

          [84] ишда газни холатлар зичлиги сонли ўрганилган бўлиб, квант ўра 

материали сифатида тор зонали InAs ва InSb яримўтказгичлари олинган. 

Ушбу моделга кўра, электронни  энергетик спектрини қуйидаги кўринишда 

олиш мумкин 
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)0(2/2
||

2
|| mkE  , 222

|| yx kkk  ,   0m  - эркин электрон массаси, gE - тақиқланган 

зона кенглиги. Энергияни саноқ боши деб массив яримўтказгичдаги зона 

туби олинган. 

         InAs ва InSb учун хисоблашларда фойдаланилган зона параметрлари 

3.1. жадвалда келтирилган.  

Таблица 3.1 
Compounds InSb InAs 

   eV   ,gE 0.237 0.42 

0/ mmn     0.014 0.023 
    eV  , -1   4.1 2.27 
 eV  , -2  -0.5 -0.26 
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n чи минизона туби қуйидаги тенгламадан топилпди ( 0|| k )  

nEEEEE  )1()( 2                                        (3.14) 

        Холатлар зичлигини аниқлаш учун системадаги тўла зарралар сони 

тенгламасидан фойдаланилган. Спин бўйича сумма хисоблангандан сўнг, уни 

қуйидагича ёзиш мумкин  
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Бу ерда, )(Ef  - Ферми-Дирак тақсимот функцияси. yxdkdk  дифференциал 

ифодани поляр координаталарда ёзиб, 2
||k  ни (3.11) га кўра тўла энергия 

орқали ифодалаб ва EE )(  мусбат эканлигини назарда тутиб, (3.15) ни 

қуйидаги кўринишга келтирилган 
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                            (3.16) 

бунда, )(x  - Хевисайд функцияси.  Шундай қилиб, икки ўлчамли 

концентрация учун қуйидаги муносабатни ёзиш мумкин 














01 0
22 )()( ])([)(

)()0(
dEEfENdEEEEf

E

Em

LL

N
n

n
n

yx
D 


                  (3.17) 

Бу ердан, газ холатлар зичлигини аниқлаш мумкин  
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ёки, яққол кўринишда  







1

22
0 ])1([)321()(

n
nEEEEEENEN                                   (3.19) 

Бу ерда 
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       Хусусий холда, агар 0    десак, (3.19) дан параболик дисперсия учун 

маълум бўлган формула келиб чиқади [15]: 





1

0 )()(
n

nEENEN . (3.19) 

формулани қуйидаги кўринишда ёзайлик  
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бунда  

)321()( 2EEmEm n                                                      (3.21) 

 энергияга  боғлиқ электрон эффектив массаси. Адабиётларда уни холатлар 

зичлиги учун эффектив масса деб хам аташади.  (3.11) ва (3.13) спектрларни 

хисобга олинса, (3.21) ифода «транспорт» масса таърифи   
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                                                       (3.22) 

дан хам келиб чиқади. Қуйида, 3.3 ва 3.4 расмларда, кенглиги nm 15L   

бўлган  InAs ва InSb квант ўрасида электрон газни холатлар зичлигини 

энергияга боғланиши тасвирланган бўлиб, (3.19) формула бўйича 

хисобланган. 

 

 

3.3. Расм. Кенглиги nm 15L   бўлган InAs квант ўрасида, T=0 K да электрон 
газини холатлар зичлигини энергияга боғланиши: (3.19) дан. Узлуксиз 

чизиқлар нопараболик, а нуқтали чизиқлар – параболик дисперсияга мос. 
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3.4. Расм. Кенглиги nm 15L   бўлган InSb квант ўрасида, T=0 K да электрон 
газини холатлар зичлигини энергияга боғланиши: (3.19) дан. Узлуксиз 

чизиқлар нопараболик, а нуқтали чизиқлар – параболик дисперсияга мос. 
 

        Ушбу графиклардан кўринадики, электрон дисперсиясидаги 

нопараболиклик қуйидагиларга олиб келади:  

     - Хар бир минизона туби параболик холга нисбатан пастга силжийди. Бу 

шундан келиб чиқадики, минизоналар туби (энергия сатхлари) эффектив 

масса )(Em  га тескари пропорционалдир.    

     - Холат зичлигини сакраш баландлиги хам энергия бўйича ортар экан, 

чунки у )(Em  га пропорционал.     

     - Хар бир минизона ичида холатлар хичлиги деярли чизиқли ортади.   

      (3.19) га кўра, хар бир минизона ичида холатлар зичлигини энергия 

бўйича ўзгариши квадратик бўлиш керак эди.  Бироқ, бу тузатма  графикда 

деярли сезилмайди, чунки InAs, InSb лар учун    қиймати жуда кичикдир.  

 

        [108-110] ишларда кўрсатилганки, холатлар зичлигини температурага 

боғланишини ),( TEN  ни GN-функциялар бўйича қаторга ёйиш орқали топиш 

мумкин. GN  функция - электронни E  энергияли холатдан термик 
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генерацияланиш эхтимоллигидан энергия бўйича хосиласидир. Бу ёйилмани 

интеграл орқали қуйидагича ёзиш мумкин  
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         (3.19),(3.23) ва (3.24) муносабатлардан фойдаланиб,  T температура ва 

ўра кенглиги L  ни берилган қийматларида ),( TEN  боғланиш графигини 

чизиш мумкин.  3.5 ва  3.6 расмларда кенглиги nm 15L   бўлган InAs ва InSb 

квант ўралари учун турли температураларда ),( TEN   боғланиш графиги 

(3.23) формула асосида чизилган.   

 

 

 

3.5. Расм. InAs квант ўрасида электрон газининг холатлар зичлигини 
энергияга боғланиши, nm 15L  . 
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3.6. Расм. InSb квант ўрасида электрон газининг холатлар зичлигини 
энергияга боғланиши, nm 15L  . 

 

        3.5 ва 3.6 расмлардан кўринадики, температур таъсирида  ),( TEN  

боғланиш шакли сезиларли ўзгарар экан. Паст температураларда, энергетик 

сатхлардан электронларни термик генерацияси кучсиз бўлиб, холатлар 

зичлиги кескин зинасимон шакли сақланади. Температура орта бориши 

билан, энергетик сатхлардан электронларни термик генерацияси кучаяди, 

Зинасимон кескин ўзгаришлар энди ювила бошлар экан. Бироқ,  

дисперсиянинг нопараболиклик хусусияти кенг интервалдаги 

температураларда хам намоён бўлар экан. 

   

3.3. Чексиз чуқур квант ўра моделида энергетик холатлар зичлигини 

концентрацияга боғланиши.  Нопараболик дисперсия 

 

         Икки ўлчамли газнинг холатлар зичлигини энергияга боғланишидан 

ташқари, уни газ концентрациясига боғланишини ўрганиш хам мухим 

масаладир. Хозирги вақтда адабиётларда кўплаб тажриба маълумотлари 

йиғилиб қолганки, уларда квант ўранинг фиксирланган қийматида Ферми 
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сатхидаги эффектив массани электрон газ концентрациясига боғланиши 

ўлчанган. Масалан, InAs/AlSb гетеротузилмаси квант ўрасидаги икки 

ўлчамли электрон газида бундай тажриба маълумотлари [10-12,14] тадқиқот 

ишларида келтирилган. Циклотрон масса ва холатлар зичлигини газ 

концентрациясига боғланишидаги хусусиятлар ўзаро боғлиқ. Шу сабабли, 

холатлар зичлигини концентрацияга боғланишини ўрганиш – мухим 

масалалардан хисобланади.  

         [86-88] ишларда икки ўлчамли электрон гашини холатлар зичлигини 

концентрацияга боғланиши – чексиз чуқур квант ўра моделида назарий 

ўрганилган. Электронлар дисперсиясини нопараболиклиги – Кейнни  икки 

зонали моделида хисобга олинган  
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бунда  222
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1 )0(2/ Lm  ,  )0(m  - зона тубида электрон эффектив 

массаси,   - нопараболиклик параметри.  
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s dEEfENn )()21(0

)(  ,                                (3.26) 

бу ерда, 2
0  /)0( mN  , nE  - (3.25) тенгламани 0k  даги ечими, 

1)1)/)(exp(()(  TEEf  . (3.26) тенглама n -чи минизонадаги электронлар 

концентрацияси )(n
sn  ни температура T  ва тўла концентрация sn  га 

боғланишини аниқлаб беради. Термодинамик холатлар зичлигини қуйидаги 

 /ss ng  [31] муносабатдан аниқлаш мумкин. Eff  //   тенгликни 

назарда тутиб, бўлаклаб интеграллаш орқали қуйидаги ифодага келамиз 
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                   (3.27) 

        Бу муносабат ёрдамида температура ва тўла концентрация ўзгаришида  

икки ўлчамли газ табиати хақида фойдали маълумотлар олиш мумкин. 
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Қуйида, холатлар зичлигини хисоблаш - InAs яримўтказгичи квант ўраси 

мисолида  бажарилган. Хисоблашларда InAs яримўтказгичи зона 

параметрларини 1.1. жадвалдан олинган.   

        Газнинг тўла концентрацияси sn  (3.26) ва холатлар зичлиги sg (3.27) 

химиявий потенциалга параметрик боғлиқ бўлгани учун, сонли усулда )( ss ng  

боғланишни ўзини топиш мумкин.  

         3.7. расмда квант ўра кенглиги nm 18L  бўлганда ва температур T  

хамда  нопараболиклик параметри   ни турлича қийматларида холатлар 

зичлигини тўла концентрацияга боғланиши )( ss ng  тасвирланган.    

         Расмдан кўринадики, температура ўзгариши )( ss ng  боғланишга кучли 

таъсир қилар экан. Паст температураларда, хали энергия сатхлари етарли 

кенгаймаган бўлиб, )( ss ng  боғланиш деярли зинасимон шаклда бўлади. Зона  

 

 
3.7. Расм. Икки ўлчамли электрон газини холатлар зичлигини 

концентрация бўйича ўзгариши. Квант ўра (InAs) кенглиги nm 18L . 
 

нопараболиклиги шунга олиб келадики, паст температураларда холатлар 

зичлиги хар бир минизона ичида деярли чизиқли ўзгаради. Концентрация 

ортиши билан сакраш баландлиги хам орта борар экан. 
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        Икки ўлчамли газда хам  энтропия, иссиқлик сиғими в.х. каби 

термодинамик катталиклар бевосита холатлар зичлиги билан боғлиқлиги 

сабабли, бу катталиклар хам концентрация ортишида сакраб ўзгариши 

мумкин. 

        )( ss ng  боғланишдаги сакраб ўзгариш табиати маълум бўлиб, у турли 

минизоналарни ўзаро қопланиши туфайли содир бўлади. Концентрация 

ортиб бориб, қачонки Ферми сатхи бирор минизонага кириб келганда, 

энергетик холатлар зичлиги кескин сакрайди. 

 

3.4. Чекли чуқурликдаги квант ўра моделида энергетик холатлар 

зичлигини концентрацияга боғланиши.  Нопараболик дисперсия 

 
          Икки ўлчамли электрон газидаги холатлар зичлигини концентрацияга 

боғланиши чекли чуқурликдаги квант ўра моделида  [98,99,102]  ишларда 

назарий ўрганилган. Электронлар дисперсиясини нопараболиклиги    Кейнни 

икки зонали моделида хисобга олинган.  

          [102] ишда кўрсатилганки, Ферми сатхидаги холатлар зичлигини тўла 

концентрация sn  га боғланишини аниқлаш учун, Ферми сатхидаги транспорт 

масса )( Fc Em  қийматини ва Ферми сатхидан пастда ётган квант сатхлари 

сони  M  ни билиш зарур бўлади.  )( Fc Em  ни қийматини – циклотрон 

резонанс ўлчашларидан, M  ни эса - Шубников-де-Гааз тажрибасидан 

аниқлаш мумкин. Икки ўлчамли электрон газ тўла концентрацияси sn  ни 

Холл эффекти асосида аниқлаш мумкин.  

        Спектри k  бўлган айниган идеал Ферми газни олайлик. Холатлар 

зичлигини энергияга боғланишини умумий холда қуйдагича ёзиш мумкин 

 
k

k )(2)( EE                                                         (3.28) 

Квант ўрадаги икки ўлчамли газ учун zk  бўйича сумма – квант сатхлар 

бўйича суммага алмаштирилади, xk  ва yk  бўйича интеграл эса, поляр 
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координаталарда хисобланади.  -функция хоссасидан фойдаланиб, (3.28) 

дан қуйидагини олиш мумкин  
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is EE
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dk
E 


                                             (3.29) 

бунда, i- минизона номери, )(x - Хевисайд функцияси, )0(nE -электронни 

квант ўрадаги энергия сатхлари. dEdk /2  ва )0(iE  катталикларни топиш учун,  

InAs/AlSb квант ўрадасида битта электрон учун кванто-механик масалани 

ечиш зарур. Бошқа томондан, dEdk /2  катталик  - транспорт масса билан 

қуйидагича боғланган  

dEkdkEmc /)( 2                                                           (3.30) 

FEE   деб, (3.29) ва (3.30) муносабатлардан қуйидагини оламиз 
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                    (3.40) 

         Хозирги вақтда, [14,91,92,96,111] изланишлар натижасига шуни 

кўрсатадики, InAs/AlSb ёки InAsSb/AlSb каби тор зонали яримўтказличли 

гетеротузилмалар квант  ўраларида электронни траспорт массаси )( Fc Em  

Ферми энергияси қийматига кучли боғлиқ бўлиб, бироқ Ферми сатхида 

минизона номери i га деярли боғлиқ эмас экан. Шу шарт бажарилса, (3.40) 

формулани қуйидагича ёзиш мумкин 

   M
m

Em
E Fc

Fs
0

0

)(
)(                                                         (3.41) 

бу ерда,  





1

)0(
i

iEEM   катталик – Ферми сатхидан пастдаги квантланган 

сахлар сони, 0m - эркин электрон массаси.   

 
3.2.Жадвал. Эффектив массани концентрацияга боғланиши. [14] 

экспериментдан: InAs/AlSb   
 

№ ns, 1012 см-2  M mc/m0 s, 1012 эВ-1 см -2     
1 0.27  (pc) 1 0.030 12.39 
2 0.63  (pc) 1 0.034 14.04 
3 0.67  (pc) 1 0.035 14.46 
4 0.82  (pc) 1 0.036 14.87 
5 2.4    (h) 2 0.043 35.52 
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6 3.2    (h) 2 0.043 35.52 
7 4.3    (h) 2 0.046 38.00 
8 8.3    (h) 3 0.057 70.62 

 

pc – субмиллиметрли фотоўтказувчанлик осциллясидан  
h – Холл эффекти ўлчашларидан 

 

        3.2. жадвалда [14] экспериментдаги легирланмаган (№1-4) ва селектив-

легирланган (№5-8) наъмуналарда квант ўрасидаги электрон газ 

параметрлари келтирилган. M  катталикни i-номерли минизонадаги электрон 

концентрацияси )(i
sn   ни ўлчаш (Шубников-де-Гааз) орқали аниқлаш мумкин 

[14]. 3.2 жадвални охирги устунида  (3.41) формула бўйича хисобланган 

холатлар зичлиги қиймати келтирилган.   

       Холатлар зичлигини назарий хисоблаш учун, II бобда баён қилинган 

чекли чуқурликдаги квант ўрада электрон дисперсиясини соддалашган (2.19) 

аппроксимациясидан фойдаланиш мумкин. Бунда, кенглиги L бўлган квант 

ўра – (A-соха, InAs) икки томонидан баландлиги V бўлган потенциал 

барерлар (B-соха AlAs) билан тўсилган деб тасаввур қиламиз. Энергия эса, 

хажмий InAs зонаси тубидан хисобланади.  

        (2.18) га асосан, квантланган энергия сатхлари ),0( iEEi   қийматларини 

қуйидаги тенгламадан топилади 
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                          (3.42) 

бунда,   iiiBiA EEVEmEm /)()(/)(0  .  InAs ва AlSb яримўтказгичлар 

ўтказувчанлик зонасини нопараболиклиги – Кейнни икки зонали моделида 

олинган     
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         Электрон дисперсияси учун (2.19) аппроксимациядан фойдаланилган, 

яъни 
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Бундаги iE  энергия сатхлари қийматлари 1.1. жадвалдаги материаллар 

параметрлари қиймати асосида (3.42) тенгламадан топилади.  

       (3.44) дисперсиядан dEdk /2  катталикни хисоблаш мумкин. Уни (3.29) 

ифодага қўйиб, FEE   деб, Ферми сатхидаги энергия холатлар зичлиги учун 

қуйидаги формулани оламиз 
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E                                  (3.45) 

       Кўрсатиш мумкинки, (3.26 га қаранг), (3.44) ни хисобга олиб, электрон 

газни тўла концентрацияси учун қуйидаги муносабатни ёзиш мумкин  
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         (3.45) ва (3.46) тенгламалар системаси – холатлар зичлигини тўла 

концентрацияга боғланишини )( ss n  топишга имкон беради. Хусусий холда, 

gAE  лимитда (3.45) ва (3.46) лардан  параболик зонадаги холатлар 

зичлиги  учун формулалар келиб чиқади. 

         1.1 жадвалдаги материаллар зона параметрлари қийматларидан 

фойдаланиб, (3.42) тенглама ёрдамида квантланган энергия қийматларини 

аниқлаш мумкин. Квант ўра кенглиги L=15нм бўлганда, хисоблашлар 

энергия сатхлари учун қуйидаги қийматларни беради: E1 = 0.0459 эВ, E2 

=0.156 эВ, E3 =0.295 эВ.  

        Энди, (3.45) ва (3.46) тенгламалар системасини ечиб, холатлар 

зичлигини тўла концентрацияга боғланиши )( ss n  графигини чизиш мумкин.. 

Бу боғланиш 3.8 расмда кўрсатилган. Худди шу расмда яна штрихли чизиқ 

билан параболик модел gAE  учун )( ss n  боғланиш графиги хам 

келтирилган. Холатлар зичлигини [14] тажриба натижалари асосида хисоблаб 

топилган қийматлари (3.2 жадвал охирги устуни) эса, учбурчакли белгиларда 

тасвирланган.  
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3.8. Расм. InAs/AlSb квант ўрасида электрон газ холатлар зичлигини тўла 
концентрацияга боғланиши: Назарий хисоблар (узлукчиз чизиқ) (3.45) ва 

(3.46) тенгламалар системасидан топилган, тажриба қийматлари 
(учбурчаклар) 3.2 жадвалдан олинди. 

     

         3.8 расмдан кўринадики, холатлар зичлигини ўрганишда, зонани 

нопараболиклигини хисобга олиш зарур экан. Электрон газини тўла 

концентрацияси орта бориши билан холатлар зичлиги хар бир минизона 

ичида чизиқли ортар экан ва шу билан бирга, сакраш баландликлари хам 

ортиб борар экан.  Холатлар зичлигини сакраши – тўла концентрациянинг 

критик  nc2, nc3, … қийматларида, яъни Ферми сатхи хам орта бориб 

навбатдаги минизонага кириб келганда содир бўлади. Критик концентрация 

қийматларини EF=Ei деб, (3.46) дан топиш мумкин.  Масалан, ўра кенглиги 

L=15 нм бўлганда:  nc2(EF=E2)1.55 1012 см-2,   nc3(EF=E3)71012 см-2.  [14] 

ўлчаш натижаларига кўра, иккинчи минизонани тўлдирилиши 

концентрацияни -212
22 ñì102.1)(  EEn Fc  қийматида бошланар экан.   

        Нопараболик зонадаги эффектив масса (ва демакки, холатлар зичлиги 

хам)  параболик зонага нисбатан катта бўлгани сабабли, концентрацияни 

критик қийматлари nc2, nc3…   хам нопараболик холда катта чиқади.  3.8-

расмдан кўринадики, назария ва тажриба маълумотлари яхши мос келади. 
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     Шундай қилиб, InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасида икки ўлчамли 

электрон газини энергия холатлар зичлиги - Ферми сатхидаги электрон 

эффектив массасини тажрибадаги қиймати орқали боғлаб аниқланди. Бунинг 

учун яна Ферми сатхини пастида ётган квантланган сатхлар сони M ни 

қиймати хам зарур бўлди. Шу маълумотлар асосида топилган )( ss n  

боғланиш - содда моделдаги хисоблар билан тасдиқланди.  

         Тақрибийлигига қарамай, содда (3.45),(3.46) муносабатлар - 53BA  

гурухидаги яримўтказгичлар асосида олинган гетеротузилмалардаги икки 

ўлчамли электрон газининг бошқа мувозанатли характеристикаларини 

ўрганишда хам фойдадан холи эмас. 

 

Хулосалар 

 

          Реал холларда, икки ўлчамли электрон газида қаралаётган квантланган 

энергия сатхлари - температура ортганда ёки тартибсизлик кучайганда ювила 

боради. Сонли ва график тахлиллардан кўринадики, температуранинг 

ортиши ва яна электрон зонасининг нопараболиклик хусусияти – газнинг 

холатлар зичлигига катта таъсир кўрсатар экан. 

        1. Холатлар зичлиги табиатида электрон зонасининг нопараболиклиги 

температурани кенг интервалларида хам намоён бўлар экан. Бунда:  

       - Хар бир минизона туби параболик моделга нисбатан пастга сурилар 

экан. Бунинг сабаби шундаки, минизоналар туби (квантланган сатх) - 

эффектив масса )(Em  га тескари пропорционал.  

        -  Концентрация ортиб борганда холатлар зичлигини сакраш баландлиги 

хам орта боради.     

         - Концентрация ортиб борганда холатлар зичлиги хар бир минизона 

ичида деярли чизиқли ўзгарар экан. 

         2. Температурани ортишида, холатлар зичлигидаги (энергия ёки 

концентрацияга боғланишидаги) сакраб ўзгаришлар аста ювила бошлар экан. 
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Сатхларни термик кенгайиши сабабли, холатлар зичлигидаги зинасимон 

сакрашлар аста силлиқ чизиқларга айлана бошлар экан.  

         3. Циклотрон массани ва холатлар зичлигини концентрацияга 

боғланиши хусусиятлари ўзаро боғлиқдир. Термодинамик катталиклар - 

энтропия, иссиқлик сиғими  в.х тўғридан-тўғри газнинг холатлар зичлигига 

боғлиқлиги туфайли, бу катталикларда хам концетрацияни ўзгаришида 

сакрашлар кузатилиш мумкин. 

        Паст температурада холатлар зичлигини концентрацияга )( ss ng  

боғланишидаги кескин сакрашлар – турли минизоналарни ўзаро қопланиши 

билан изохланади. Бундай кескин сакрашлар, концентрация орта бориб 

критик қийматга етганда (Ферми сатхи минизона тубини кесиб ўтётганда)  

содир бўлади. 

         4. Икки ўлчамли электрон гази холатлар зичлигини Ферми сатхидаги 

электрон эффектив массасини тажрибадаги қийматлари асосида аниқлаш 

мумкин экан. Бунинг учун яна Ферми сатхини пастида ётган квант сатхлар 

сони хам керак бўлар экан. Бундай маълумотлар асосида олинган холатлар 

хичлигини концентрацион боғланиши – модел хисобларига яхши мос келди. 

3.8 –расмга кўра, моделдаги хисоблашлар ва тажриба маълумотлари 

қўшимча эркин параметрларсиз (fittig parameters)  ўзаро мос келган.  
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IV-БОБ.  НОПАРАБОЛИК ДИСПЕРСИЯЛИ ИККИ ЎЛЧАМЛИ 
ЭЛЕКТРОН ГАЗИ СТАТИСТИКАСИ 

 

          Маълумки, яримўтказгичларда мувозанатли электрон гази хоссалари 

Ферми-Дирак тақсимот функцияси орқали аниқланиб, шу боис  температура 

T  ва химиявий потенциал   га боғлиқ бўлади. Бироқ, амалдаги 

тажрибаларда маълум катталик одатда   эмас, балки электронлар 

концентрацияси саналади. Шу сабабли, дастлабки масалалрдан бири - 

химиявий потенциал ва ток ташувчилар концентрацияси орасидаги 

муносабатни ),( TnS   аниқлаб олишдир. Оддий холларда, масалан, икки 

ўлчамли газини битта минизонаси тақрибийлигида, бу боғланишни 

ааналитик  холда аниқлаш мумкин[14, 112].   

         II -бобда аниқланган дисперсия қонуни (2.17) ёки уни аппроксимацияси  

(2.19)  асосида икки ўлчамли электронлар газидаги қатор статистик 

катталикларни, масалан – тўла энергияси, энтропияси, иссиқлик сиғими, 

магнит киритувчанлиги (Паули) ва бошқаларн ўрганиш мумкин. Ушбу 

катталикларни концентрацияга, температурага, квант ўра кенглигига ва 

ўтказувчанлик зонасини нопараболиклик даражасига боғланишини хисоблаб 

топиш мумкин.          

         Кучли легирланган гетеротузилмалар квант ўраларида электронлар 

бирнеча минизонани тўлдириши мумкин. Юқори минизоналарни тўлиши, 

албатта температура ва квант ўра кенглигига хам боғлиқ.  

        Фазовий квантланишни электрон газ статистик характеристикаларига 

таъсирини – уларни химиявий потенциал    га (айниган газда эса Ферми 

энергиясига) боғланишини тахлил этиш орқали (ўра кенглиги L  ва 

температура T ни фиксирлаб) ўрганиш мумкин. Бунда, хар сафар қачонки 

химиявий потенциал навбатдаги минизона тубини кесиб ўтишида, газнинг 

холатлар зичлиги сакраши мумкин. Бу хусусият газни статистик 

катталикларини химиявий потенциалга боғланишида ўзига хос намоён 

бўлади.    
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         Газни статистик катталикларини химиявий потенциалга боғланишини 

билан бирга, уларни икки ўлчамли газнинг тўла концентрациясига 

боғланишини ўрганиш хам мухим бўлиб, бунинг учун химиявий 

потенциални ),( TnS   тенглама ёрдамида концентрация орқали ифодалаб 

олиш керак.  

                

4.1. Ферми энергиясини концентрацияга боғланиши 

         Айниган икки ўлчамли электрон газида Ферми энергиясини 

концентрацияга боғланишидаги хусусиятлар [96, 97,99] тадқиқот ишларида 

ўрганилган. Агар икки ўлчамли газ температураси паст бўлмаса, зонана 

дисперсиясини нопараболиклигини хисобга олган холда ),( TnS   тенглама 

кўринишини аниқлаб олиш керак.  

         InAs/AlSb гетеротузилмасини чекли чуқурликдаги квант ўрасида 

электрон дисперсияси қарайлик. Бунинг учун, дисперсияни Кейнни икки 

зонали моделида олинган дисперсияни аппроксимациясидан фойдаланиш 

қулай  (II  бабда 2.19 тенглама)  

  )1(
)0(2

)1(
22

iAi
A

A EE
m

k
EE  

 ,    iEE                                  (4.1) 

бунда,  gAA E/1  параметри InAs яримўтказгичини ўтказувчанлик зонаси 

нопараболиклик даражасини билдиради. (2.18) тенгламага асосан, чекли 

квант ўрадаги электронни энергия сатхларини (i-чи минизона туби) ),0( iEEi   

қуйидаги тенгламадан сонли усулда топиш мумкин 
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                            (4.2) 

бунда,   iiiBiA EEVEmEm /)()(/)(0  .  Квант ўра (InAs) ва барер (AlSb) 

сохалари ўтказувчанлик зоналари нопараболиклиги Кейнни икки зонали 

таққрибийликдаги формуласи орқали ифодаланган бўлиб, уни қуйидагича 

ёзиш мумкин    
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         (4.1)(4.2) и (4.3) формулалар, InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги 

электрон дисперсиясини яхши аниқликда тавсифлай олади. Ушбу моделда, 

фақат InAs ва AlSb кристалларини панжара доимийлари фарқи хисобига 

пайдо бўлгадиган деформация тузатмалари ташлаб юборилди.   

           Агар, квант ўрадаги жами электронлар сони  N  та бўлса, у холда 

электрон газ статистикасига кўра қуйидагини ёзиш мумкин 


k

kfN 2                                                        (4.4) 

бу ерда, 2 спин бўйича сумма натижаси. zk  ўзгарувчи бўйича сумма – квант 

сатхлар бўйича суммага, xk  ва yk  узлуксиз ўзгарувчилар бўйича сумма эса, 

интегралга алмаштирилиб, полярн координаталарда хисобланади. У холда, 

(4.4) дан қуйидаги муосабат келиб чиқади 
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Бу ерда, )(Ef - Ферми-Дирак тақсимот функцияси  

1exp

1
)(








 


Tk

E
kf

B


, 

)( iEE  - эса, Хевисайд функциясидир 









n

n
n EE

EE
EE

           ,0 

            ,1 
)( . 

 (4.5) муносабатдан икки ўлчамли электронлар концентрациясини 

қуйидагича топиш мумкин 
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N
nn  2                                                            (4.6) 

Демак, икки ўлчамли электронлар тўла концентрацияси барча 

минизоналардаги концентрациялар йиғиндисига тенг 
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бунда, )(i
sn - i-чи минизонадаги электронлар концентрацияси  

)(
)0(2

22

0
)( Ef

m

k
dNn

iE A

i
s 













                                                     (4.8) 

бу ердаги, 
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.   Юқоридаги (4.1) муносабатни  (4.8) 

га қўйиб, қуйидаги натижага келамиз 
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s dEEfENn )()21(0
)(                                                   (4.9) 

         (4.7) ва (4.9) ифодалар қидирилаётган ),( TnS   муносабатни беради. Бу 

муносабат эса, газ концентрацияси Sn  ва  ўрадаги дискрет энергия 

қийматлари iE  маълум бўлганда,  химиявий потенциални температура 

функцияси )(T  сифатида топишга имкон беради.  

         Паст температураларда, қачонки икки ўлчамли электронлар гази тўла 

айниган бўлса, у холда, (4.9) да  1)( Ef  деб олиб интегрални Fi EEE   

оралиқда хисоблаш мумкин. У холда, (4.7) ва (4.9) дан қуйидагиларни 

топамиз 
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           Бу тенглама, Ферми энергияси ва тўла концентрация орасидаги 

боғланишни )0,( FS En  аниқлашга имкон беради ва хусусий хол  gAE  да 

ундан параболик зона учун )0,( FS En  боғланиш формуласи келиб чиқади [15]. 

(4.10) тенгламада сумма остидаги хадлар мусбат бўлиши шарт. Манфий 

хадлар – Хевисайд функцияси ёрдамида нолга айланади. Худди шу тенглама, 

тўла концентрацияни берилган sn  қийматида, алохида олинган минизонадаги 

)(i
sn  электронлар концентрациясини топишга хам  имкон беради.  

           Дастлаб, 1.1. жадвалдаги InAs/AlSb гетеротузилма материалларини 

зона параметрларидан фойдаланиб, (4.2) трансендент тенгламадан сонли 

усулда квантланган энергия сатхларини аниқлаб олиш лозим. Кенглиги L=15 

нм  бўлган квант ўра учун қуйидаги қийматлар келиб чиқади: E1 = 0.0459 эВ, 
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E2 =0.156 эВ, E3 =0.295 эВ.  Сўнгра, энергияни бу қийматларидан ва (4.10) 

тенгламадан фойдаланиб, тўла концентрацияни 2cn  критик қийматини 

аниқлаш мумкинки, бунда Ферми сатхи иккинчи минизона тубига етиб 

боради  2EEF   (ўз ўзидан аёнки, 1EEF   бўлса, 01 cn  ). Концентрацияни 2cn  

критик қиймати - кенглиги L=15 нм бўлган квант ўра учун  

  -212
121202 ñì101,51 )(1)(  EEEENn Ac                               (4.11) 

         [13]  тадқиқот ишида назарий бахоланган  критик қиймат nc2 ≈ 1,8∙1012 

см-2, [14] тажриба ўлчашлари натижаси эса 1,2 ∙1012 см-2 га тенг бўлиб, бу 

бизнинг натижамизга анча яқин. Худди шу усулда,  nc3  критик 

концентрацияни хам хисоблаш мумкинки, бунда Ферми сатхи учинчи 

минизона тубига етиб боради  3EEF  .  Бу қиймат  nc3 ≈ 6,87∙1012 см-2  га тенг 

чиқар экан. 

  

 

4.1. Расм.  Ферми энергиясини икки ўлчамли газнинг тўла 
концентрациясига боғланиши.  InAs/AlSb квант ўраси: L=15 нм, V=1,35 

эВ. 
         
        Ферми энергиясини икки ўлчамли газнинг тўла концентрациясига 

боғланиши )( sF nE  графиги  4.1. расмда келтирилган бўлиб, уни (4.10) 

тенгламалардан олинди. Графикдан кўринадики, )( sF nE  боғланишда,  Ферми 

энергияси концентрация бўйича деярли чизиқли ортиб бориб, критик 

нуқталарда (критик концентрация қийматларида) қисман синиш, яъни Ферми 



 81

энергияси ўсиш темпида секинлашув кузатилар экан.  Бу синишлар табиати, 

энергия холатлар зичлигини критик 2cs nn  , 2EEF  ,  3cs nn  , 3EEF  ,  

нуқталарда кескин сакраши билан боғлиқ (бу III-бобда қараб ўтилган, 

масалан 3.8. расмга қаранг). Синиш, хар бир критик нуқтада ..., 32 ccs nnn   

содир бўлиб, бунда Ферми сатхи навбатдаги минизона тубини кесиб ўтади.    

        Шундай қилиб, электронлар дисперсиясини соддалаштирилган (4.1) 

аппроксимацияси, хамда (4.2, 4.3) тенгламалар ва (4.10) муносабатлар 

ёрдамида  InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги икки ўлчамли гази 

Ферми энергиясини тўла концентрацияга боғланиши аниқланди. 

        Хисоблаш моделида, InAs/AlSb яримўтказгич материалларини 

ўтказувчанлик зонаси нопараболиклиги ва квант ўрани чекли чуқурлиги 

хисобга олинди. Содда хисоблаш схемаси  - икки ўлчамли газ учун мухим 

параметр саналган критик концентрациялар ..., 32 cc nn  қийматини осон 

бахолашга имкон берди. Критик концентрациялар қийматларини 

тажрибаларда аниқлаш мумкин. Баён қилинган математик модел ёрдамида 

бахоланган натижалар тажрибада топилган натижаларига яқин экан.  

 

4.2. Минизоналардаги электронлар концентрацияси. Тажриба билан 

таққослаш 

         Квант ўра минизонасидаги электронлар концентрациясини Шубникова-

де-Гааз эффектидаги осцилляцияни фуре-тахлили ёрдамида аниқлаш 

мумкин. InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги электрон гази учун бундай 

ўлчашлар [14] тадқиқот ишида ўтказилган бўлиб,  учта минизонадаги 

электронлар улушини алохида-алохида аниқланган. Шу метод орқали [113] 

ишда In0.65Ga0.35As/In0.52Al0.48As гетеротузилма квант ўрасидаги дастлабки 

иккита минизонага тўғри келган электрон концентрацияси аниқланган. 

         InAs/AlSb квант ўраси минизонасида электрон концентрация улушини 

назарий аниқлашни математик моделлаштириш  [85-88, 96,98] ишларда 

мухокама қилинган. Хисоблашларда турлича тақрибий тахлиллар қараб 

чиқилган. Масалан, [85-88] ишларда квант ўра чуқурлигини чексиз деб 
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олинган бўлса, [96,98] ишларда эса – чекли ўра қаралган. Минизоналарнинг 

тўлдирилишига температурани таъсири [86-88] ишларда ўрганилган.   

        [85] ишда,  икки ўлчамли электрон газ  InAs яримўтказгич асосидаги 

чексиз чуқур квант ўра моделида ўрганилган бўлиб, электрон дисперсиясини 

қуйидагича олинган 
22

0|| nEEE  .                                                (4.12) 

бунда, ...3,2,1n , 22
0 2/ mLE  ,  mkE 2/2

||
2

||  ,  222
|| yx kkk  ,  и m  - InAs 

ўтказувчанлик зонасидаги электрон эффектив массаси бўлиб, у икки зонали 

Кейн модели бўйича энергияга боғлиқ ) 1)(0( Emm  . )0(m -электронни InAs 

ўтказувчанлик зонаси тубидаги эффектив массаси ( 0m  бирлигида) ва   - зона   

нопараболиклик коэффициенти.  

       Хисоблашларда InAs яримўтказгичи зона параметрлари қиймати 

1.1.жадвалдан олинган. Агар nE  ни қийматлари 2222 )0(2/)1( nLmEE nn     

тенгликни қаноатлантиса, у холда (4.12) спектрни (4.1) кўринишида ёзиш 

мумкин 
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nn EE
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                                    (4.13) 

У холда, (4.9) дан электрон газни умумий концентрацияси ва минизонадаги 

концентрацияси учун худди (4.10) каби муносабатларни олиш мумкин 
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s EEEEEENn             (4.14)          

       Минизоналардаги электронлар концентрациясини умумий 

концентрацияга боғланиши )()(
s

n
s nn  ни хисоблаш натижалари 4.2. расмда 

кўрсатилган. Шу расмда яна, минизоналардаги электронлар концентрацияси 

ни умумий концентрацияга боғланишини [14] тажрибадаги ўлчаш 

натижалари хам келтирилган.  

 



 83

 
4.2. Расм.    InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги дастлабки учта 
минизона учун улардаги электронлар концентрациясини газни тўла 
концентрациясига боғланиши назарий  хисоблари ва [14] тажриба 

маълумотлари билан таққослаш. 
  
          Графикдан кўринадики,  бу )()(

s
n

s nn  боғланишда хам – синиш лар 

мавжуд бўлиб, улар энергия холатлар зичлигини кескин ўзгариши (сакраши) 

билан изохланади.  Квант ўра кенглиги қийматини L=18 нм деб олиб 

хисобланган чизиқлар L=15 нм  га нисбатан тажрибага яқинроқлиги кўриниб 

турипти. Тажриба шароитида эса, ўра кенглиги қиймати Lэкс=15 нм бўлган. 

Бундай мос келмаслик – албатта, чексиз чуқур квант ўра моделини 

қўполлиги натижасидир.  

         )()(
s

n
s nn  боғланишни чекли чуқурликдаги квант ўра моделида, яъни (4.1) 

спектр ва (4.7),(4.9) тенгламалар ёрдамида хам олиш мумкин. L=15 нм 

кенгликдаги квант ўра учун )()(
s

n
s nn  боғланишни назарий хисоблари [96] ишда 

бажарилган. Бу  график 4.3-расмда келтирилган бўлиб, тажриба 

натижаларига жуда яхши мос келади.         

          Бунда,  )()(
s

n
s nn  боғланишларни қуйидагича олинган. (4.9) муносабатга 

кўра, минизоналардаги концентрациялар )()1(
Fs En , )()2(

Fs En  ва )()3(
Fs En  Ферми 

энергиясига FE  боғлиқ (T=0). FE  га турлича қийматлар бериб, (масалан, 

Â 4,00 ý  оралиқда) хар бир минизонадаги электрон концентрациямини 
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хисоблаш мумкин, уларни йиғиндиси эса, умумий концентрация sn  ни 

беради.  Бундан эса, )()(
s

n
s nn  боғланиш графигини чизса бўлади.  

 

 

4.3. Расм.   InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги дастлабки учта 
минизона учун улардаги электронлар )1(

sn , )2(
sn  ва )3(

sn  концентрациясини  
газни тўла sn  концентрациясига боғланиши назарий (L=15 нм, V=1,35 эВ) 

хисоблари ва [14] тажриба маълумотлари билан таққослаш. 
 
         4.3. расмдаги )()(

s
n

s nn  боғланишни қуйидагича изохлаш мумкин. Газни 

умумий концентрацияси ошиб боришида, аввал биринчи минизона тўла 

бориб, иккинчи минизонага электронлар туша бошлагунга қадар - уни 

концентрацияси чизиқли орта бошлайди.  Иккинчи минизонани тўлдириш 

бошланган пайтда, қуйи минизонадаги концентрация ортиш темпи 

секинлашади – графикда синиш кузатилади. Бу синишлар, )()(
s

n
s nn  

боғланишларда тўла концентрацияни критик қийматларида: 1cs nn  , 2EEF    

ва 2cs nn  , 3EEF   кузатилиб, бу минизоналар қопланиши хисобига газни 

энергия холатлар зичлигини сакраб ўзгариши билан изохланади.   

         Минизонадаги электронлар концентрацияси қиймати температура 

таъсирида хам ўзгариш мумкин.  [86-88] тадқиқот ишларида  ),()( Tnn s
n

s  

боғланишни чексиз чуқур InAs квант ўра моделида хамда дисперсия  

нопараболиклигини Кейнни икки зонали тақрибийлигида ўрганилган. 
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Электронлар дисперсияси учун (4.12) муносабатдан фойдаланилган бўлиб, 

умумий ва минизонадаги концентрацияларни эса (4.7) ва (4.9) тенгламалар 

асосида хисобланган.      

 

4.4. Расм.  i=1,2,3,4,5 минизоналардаги электрон концентрацияси 
улушини умумий концентрацияга боғланиши: InAs асосидаги квант ўра, 

T=300 K,  L=22 nm. 
 
          4.4. расмда   i=1,2,3,4,5 минизоналардаги электрон концентрацияси 

улушини умумий концентрацияга боғланиши - InAs асосидаги квант ўра учун 

келтирилган бўлиб, хисоблашлар - температурани T=300 K қийматида ва ўра 

кенгилгини эса L=22 nm қийматида бажарилган. Юқори температураларда ва 

кенгроқ квант ўраларда юқорироқ жойлашган минизоналарни хам  

тўлдириши кузатилар экан. 

           Бундай шароитларда – паст температураларда кузатиладиган (4.2 ва 

4.3 расмлардагидек) синишлар  юыори температура таъсирида ювилиб кетар 

экан.  

 

4.3. Электрон циклотрон массасини концентрацияга боғланиши. 

Тажриба билан таққослаш 

        Ўтказувчанлик зонасининг дисперсия қонуни  )(kE    бўлган 

яримўтказгич учун электронни транспорт массаси қуйидаги формуладан 

топилади [25,37]   
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                                (4.15) 

Демак, (4.15) формулага кўра, эффектив масса )(Em  - )(2 Efk   функционал 

боғланишни эгрилиги каби аниқланар экан.  Қачонки, агар дисперсия қонуни  

)(kE  параболик бўлсагина, (4.15) формуладаги транспорт масса энергияга 

боғлиқ бўлмайди. Агар, энергияни тўлқин векторига боғланиши )(kE  

мураккаброқ (масалан ноквадратик) бўлса, (4.15) формулага кўра, транспорт  

масса – энергияни функцияси бўлиб қолади.  

         Нопараболик дисперсияли ва айниган электрон гази учун Ферми 

сатхида хисобланган транспорт масса  
FEE

Em


)(  - Ферми энергиясини 

функцияси бўлиб қолади. Ферми энергияси газнинг умумий 

концентрациясига боғлиқлиги сабабли,  Ферми сатхида хисобланган 

транспорт масса  
FEE

Em


)(  хам умумий концентрацияни функцияси бўлиши 

керак.  

       Ферми сатхидаги транспорт массани электрон газни умумий 

концентрациясига боғланишини  донорлар билан турлича даражада 

легирланган айниган  яримўтказгичлар наъмуналарида (паст 

температураларда) циклотрон резонанс тажрибасида аниқлаш мумкин. 

FEE
Em


)(  боғланишлар, хажмий яримўтказгичларда кенг ўрганилган [25,32]. 

         Гетероўтишли квант ўраларда электронлар дисперсияси – фазовий 

квантланиш сони   zn   ва ўра ички текислигида ётувчи тўлқин векторига 

боғлиқ бўлади.   Транспорт массани газ концентрациясига боғланиши )( Snm  

ни назарий хисоблаш учун, чексз ёки чекли чуқурликдаги ўра моделларидан 

фойдаланиш мумкин. 

          Сўнгги йилларда, турли гетеротузилмалар квант ўраларида, бу 

боғланишни назарий ва тажриба орқали аниқлаш борасида кўплаб ишлар 

қилинган. Жумладан, AlSb/InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги икки 

ўлчамли газда хам кўп изланишлар ўтказилган, масалан [10-14]. Бироқ, бу 
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ишлардаги транспорт массани концентрацион боғланишини )( Snm  назарий 

хисоблашлар фақат биринчи минизона учун ўтказилган холос.    

          Қуйида, AlSb/InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги электронлар 

учун транспорт массани концентрацион боғланишини )( Snm  математик  

модели ва хисоблари баён қилинадики, бунда юқори минизоналар 

тўлдилиши хам хисобга олинади.  

         [85] ишда чексиз чуқур квант ўра моделида электрон спектри қуйидаги 

кўринишда олинган: 22
0|| nEEE  . Бунда, 22

0 2/ mLE  ,  mkE 2/2
||

2
||  ,  

222
|| yx kkk  ,  ва m -электронни энергияга боғлиқ эффектив массаси 

) 1)(0( Emm  . Агар, nE  қиймати 2222 )0(2/)1( nLmEE nn     тенгламани 

қаноатлантирса, дисперсияни қуйидагича ёзиш мумкин  

)1(
)0(2

)1(
22

nn EE
m

k
EE  

                                    (4.16) 

У холда, (4.9) дан газни умумий концентрацияси ва минизона 

концентрацияси учун  (4.10) кўринишдаги тенгламаларни оламиз  

  
1

)(



n

n
ss nn ,      )( )( 22

0
)(

nFnnFF
n

s EEEEEENn             (4.17)          

         (4.15) формула ва (4.16) дисперсия ифодасидан фойдаланиб, Ферми 

сатхидаги электронни транспорт массасини  )( Fc Em  топиш мумкин 

 FFc EmEm 21  )0()(                                                  (4.18) 

(4.17) ва (4.18) тенгламалар системасини биргаликда ечиш, қидирилаётган 

икки ўлчамли газдаги  )( Snm  боғланишни топишга имкон беради. 

Хисоблашларда 1.1-жадвалдаги InAs яримўтказгич зона параметрларидан 

фойдаланилди.   

        )( sc nm  боғланиш графиги 4.5 расмда келтирилган. Шу расмда яна [14] 

тажрибада ўлчанган Ферми сатхидаги транспорт массани (циклотрон масса, 

кучсиз магнит майдонида ўлчанган) электрон газни тўла концентрациясига 

боғланиши хам келтирилган. 4.5 расмдан кўринадики, )( sc nm  боғланиш 
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графигида хам синишлар мавжуд. Улар хам электрон газда энергия холатлар 

зичлигини кескин (сакраб) ўзгариши билан боғлиқ.  

 

4.5. Расм. Чексиз чуқур InAs  квант ўраси моделида хисобланган Ферми 
сатхидаги электрон транспорт массасини тўла концентрацияга 
боғланиши. Узлуксиз чизиқлар – модел, символлар – [14] тажриба 

(Lэксп=15 нм). 
 
 

         Ушбу моделда, L=18нм кенгликдаги InAs квант ўраси учун 

хисобланган натижа L=15нм даги чизиққа нисбатан тажрибага яқин чиқади.  

Бу хол, чексиз чуқур квант ўра моделини қўполлигидан далолат беради.  

         Шундай қилиб, олинган натижалар шуни кўрсатадики, ўтказувчанлик 

зонасининг нопараболиклиги – траспорт массани тўла концентрация бўйича 

монотон ортишига олиб келади. Бироқ, критик нуқталарда 

(концентрацияларда) массани ортиши секинлашади. Буни, газнинг энергия 

холатлар зичлигини кескин ортиши билан изохлаш мумкин. 

         InAs/AlSb гетеротузилмани чекли чуқурликдаги квант ўраси моделида,  

Ферми сатхидаги транспорт массани концентрацияга боғланишини 

математик модели [95-99] ишларда қараб чиқилган. Бу моделда, электронни 

энергия сатхлари (4.2) ва (4.3) муносабатлардан аниқланган, InAs/AlSb 

тузилманинг зона параметрлари 1.1-жадвалдан олинган. Электронни 1E , 2E , 

3E  … энергия сатхларини билган холда, (4.17) ва (4.18) тенгламалар 

системасидан фойдаланиб, )( Fc Em  хамда )( sc nm  боғланишларни топса бўлади.  
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          (4.16)  ва (4.18) га кўра  Ферми сатхидаги транспорт массани минизона 

номерига боғлиқ эмас. Хаттоки, (2.17) трансцендент тенглама асосидаги 

хисоблашларда хам, турли минизоналар транспорт массалари деярли фарқ 

қилмайди. Бу фактни, [14] ишдаги назарий хисоблар хам тасдиқлаган.    

           )( sc nm  боғланиш графиги 4.6. расмда келтирилган. Бу боғланишни  

(4.17) и (4.18) тенгламалардан FE  ни йўқотиб хисоблаш мумкин. 4.6.расмда 

яна Ферми сатхидаги транспорт (циклотрон) массани газни умумий 

концентрацияси sn  (Холл концентрацияси) га боғланишини [14] тажриба 

натижалари хам келтирилган. 

            )( sc nm  боғланишидаги синишлар - критик нуқталарда:  1cs nn  , 2EEF    

ва  2cs nn  , 3EEF   кузатилади. 4.6 – расмдан кўринадики, бу ерда олинган 

)( sc nm  боғланиш - [14] ишдаги графикдан фарқ қилади. Бу ерда, абцисса 

ўқида тўла концентрация sn  турипти.    

 
4.6. Расм. Икки ўлчамли электрон газда Ферми сатхидаги эффектив 

массани газнинг умумий концентрациясига боғланишини [14] тажриба 
натижалари билан таққослаш: InAs/AlSb квант ўраси, L=15 нм, V=1,35 

эВ.. 
 

          4.6 - расмдаги )( sc nm боғланиш графиги  ва 4.1-расмда келтирилган  

)( sF nE  график ўзаро ўхшаш, чунки )( Fc Em  (4.18) га кўра FE  га пропорционал.   

4.6 – расмдаги таққослашдан кўринадики, моделдаги хисобаш натижалари ва 

тажриба маълумотлари жуда яхши мос келади.  
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4.4. Турлича кенгликдаги квант ўралар учун циклотрон массани 

хисоблаш 

  

         [96,99] тадқиқот ишларида, InAs/AlSb гетеротузилма асосидаги 

кенглиги  L=15 нм бўлган квант ўра моделида минизоналар дисперсияси, 

электрон газ энергия холатлари зичлиги ва Ферми сатхидаги эффектив 

массани газни тўла концентрациясига боғланиши ўрганилган. Бу ишларда, 

чекли квант ўрадаги соддалаштирилган дисперсия аппроксимациясидан 

фойдаланган холда, Ферми сатхидаги транспорт массани минизона 

номерига боғлиқ эмас деб олинган. Албатта, бу тақрибийлик - L=15 нм 

кенгликдаги квант ўра учун  жуда яхши бажарилади. Бироқ ушбу 

тақрибийлик - квант ўра кенглиги L ни бошқа қийматларида хаққонийми ёки 

йўқми, бу мухокама қилинмаган.  

         (2.17) трансендент тенгамада ифодаланган дисперсия - минизона 

номерига боғлиқ, уни (2.19) аппроксимацияси эса боғлиқ эмас: бу транспорт 

массага хам тааллуқли.   

         Қуйида, икки ўлчамли газини Ферми сатхидаги электрон траспорт 

массасини концентрацияга боғланиши - икки усулда:  (2.17) трансендент 

тенгамада ифодаланган дисперсиядан, хамда уни (2.19) аппроксимациясидан 

фойдаланилган холда L ни кенг диапазондаги қийматлари учун хисобланади.            

 

        Айниган икки ўлчамли электрон газни қарайлик. Умумий концентрация 

sn  ва минизоналардаги концентрация in  қуйидаги муносабатлардан топилади 
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            (4.19) 

Бу ерда, )(x  - Хевисайд функцияси, FE  -Ферми энергияси, )(ikF  эса, i чи 

минизона учун Ферми тўлқин вектори. (4.19) муносабат – ихтиёрий сферик 

симметрик нопараболик зона учун ўринлидир.  

         FE   ва )(ikF  катталиклар қийматларини (2.17), (2.19) тенгламалардан 

топилади. Хисоблашларда ўра ва барер материаллари учун қуйидаги зона 
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параметрлари (1.1-жадвалдан) ишлатилди: V=1.35eV, InAs- EgA=0.42eV, 

mA(0)=0.023, AlSb- EgB=2.37eV, mB(0)=0.11. 

         (4.19) тенглама - FE  ва sn  катталикларни ўзаро боғланишини аниқлаб 

беради. Бундан ташқари, ушбу тенгламадан умумий концентрация sn  ни 

берилган қийматида - алохида олинган минизонадаги концентрация  in  ни 

хам топиш мумкин.  4.1-жадвалда квант ўрадаги электронни бирнеча энергия  

сатхлари iE  ва  критик концентрация nci қийматлари келтирилган. Хисоблар, 

InAs/AlSb гетеротузилма квант ўраси кенглигини турли қийматлари: L=6, 10, 

15, 22 nm учун бажарилди. 

 
4.1.Жадвал. InAs/AlSb гетеротузилма квант ўрасидаги электронни энергия 

сатхлари iE  ва  критик концентрация қийматлари )( iFci EEn   
 

iE , eV L=6 nm L=10 nm L=15 nm L=22 nm 

1E  0.165 0.084 0.046 0.025 

2E  0.492 0.269 0.156 0.088 

3E  0.852 0.487 0.295 0.175 

4E  1.203 0.715 0.446 0.272 

nci/1012, cm-2  
nc1 , 1EEF   0 0 0 0 

nc2 , 2EEF   7.643 3.155 1.530 0.764 

nc3 , 3EEF   (*)35.243 (*)14.464 6.905 3.393 

nc4 , 4EEF   (*)92.181 (*)39.041 (*)18.568 9.055 

 
 
        4.1.жадвалдан кўринадики,  InAs/AlSb тузилмани тор квант ўрасида 

юқори энергия сатхлари (яъни, минизона туби) потенциал барер баландлгига 

яқин экан.  Ферми энергияси бу сатхларга етиб бориши учун катта 

концентрация sn  зарур бўлади. Бироқ, амалда квант ўрани легирлаш 

даражаси чекланган.  4.1.жадвалда, sn  ни катта (тажриба шароитида етиб 

бўлмайдиган)  қийматлари юлдузча билан ажратилган.  

        i-чи минизона учун Ферми сатхидаги электрон эффектив массаси 

FEEici dkdEkm 
 |)/( 12  ни  газни тўла концентрацияси sn   ва ўра кенглиги L га 
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боғланишини  сонли усулларда (2.17) ва (4.19) тенгламалардан топиш 

мумкин. 4.7.расмда, бирнеча минизона учун ),( Lnm sci  боғланишлар 

графиклари тасвирланган. Графикдан кўринадики, турлича минизоналарда  

Ферми сатхидаги электрон массаси кам фарқ қилар экан. Бироқ, 

концентрация фиксирланганда, квант ўра кенглиги камайиши билан, бу 

массалар фарқи орта бошлайди. 

 

 
 

4.7. Расм. Турли минизоналар Ферми сатхидаги электрон эффектив 
массасини концентрацияга боғланиши )( sci nm : L=6, 10, 15, 22 nm. Узлуксиз 
чизиқлар – (2.17) ва (4.19) тенгламалардан сонли хисобланган. Символлар 

– [14] тажриба маълумотлари. 
 

         Квант ўра кенглиги L=6 nm бўлганда, биринчи ва иккинчи минизоналар 

массалари фарқи 21 cc mm   қиймати 1%10~ cm  гача боради. Бу шуни 

билдирадики, унчалик тор бўлмаган квант ўраларда (масалан, nm50L )  

турлича минизоналар Ферми сахида электрон траспорт массалари деярли бир 

хил деб хисобласак бўлади. Бундай холларда, (4.16) аппрксимациядан 

фойдаланиш қулайроқ. 4.7. расмдаги штрихли чизиқлар - дисперсия 

аппроксимацияси (4.16) ва (4.19) тенглама ёрдамида олинган.  
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4.5. Электрон газ энтропиясини концентрацияга боғланиши 

         Икки ўлчамли электрон газни термодинамик параметрларини (ички 

энергия, энтропия, иссиқлик сиғими, Паули магнит киритувчанлигив.х.) 

ўрганиш -  статистик физиканинг мухим масалаларидан хисобланади. Бу 

борадаги назарий ва амалий илмий изланишлар натижалари - икки ўлчамли 

электрон гази табиати (минизоналар структураси, улардаги электронлар 

статистикаси в.х) хақидаги тасаввурларни бойитади, тушунишга йўл очади. 

         Маълумки, паст температураларда, Ферми сатхи минизоналар тубини 

кесиб ўтиш чоғида – икки ўлчамли электрон гази энергия холатлари зичлиги 

кескин сакраб ўзгаради. Холатлар зичлигини бундай сакраб ўзгариши - 

кўплаб термодинамик катталиклар хусусиятларида ўзига хос намоён бўлиши 

керак. 

         Ферми сатхини холатини, масалан, магнит майдони ёрдамида хам 

ўзгартириш мумкин (Ландау сатхлари механизми). Икки ўлчамли электрон 

газини термодинамик характерстикаларини магнит майдони таъсиридаги 

осцилляциясини ўрганиш бўйича хозирги кунда кўплаб изланишлар 

натижалари тўланган, ва хамон ошиб бормоқда [114-116].  Хаттоки, магнит 

майдонисиз хам, ўрганиш зарур бўлган қатор масалалар мавжуд [112, 117].                      

          III бобда қараб ўтилган натижалардан келиб чиқадики, InAs/AlSb 

гетеротузилма квант ўрасида электрон газ холатлар зичлигини 

концентрацияга боғланиши - нопараболик ва параболик моделларда катта 

фарқ қилади. Ферми сатхини холатини газни тўла концентрациясини 

вариациялаш орқали хам ўзгартириш мумки. Булардан келиб чиқадики, икки 

ўлчамли электрон газини термодинамик параметрларини концентрацияга 

боғланишини математик моделлаштириш хам долзарб масалалардан 

хисобланади.  

        [86-88] изланишларда InAs/AlSb гетеротузилмаси квант ўрасида 

электрон гази энтропиясини  концентрацияга боғланиши ўрганилган бўлиб, 

бунда чексиз чуқур ўра модели ва икки зонали Кейн дисперсиясидан 
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фойдаланилган. Бунда ўрадаги электрон дисперсияси кўриниши қуйидагича 

олинган  
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(4.21) ва (4.23) тенгламаларда умумий концентрация sn ,  ва энтропия S    

химиявий потенциалга параметрик боғлиқ бўлгани учун, сонли усулда )( snS  

боғланишни ўзини топиш мумкин. 

         4.8. расмда электрон газ энтропиясини умумий концентрацияга 

боғланиш графиги тасвирланган бўлиб, хисоблашларда температура T=70 K, 

квант ўра (InAs) кенглиги  L=18 nm деб олинган.  Узлуксиз чизиқ – 

нопараболик дисперсия учун, штрихли чизиқ эса, параболик дисперсияга 

мос. Графикдан кўринадики, икки ўлчамли газ термодинамик 

катталикларини, жумладан энтропиясини аниқлашда зона 
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нопараболиклигини   хисобга олиш мухим экан. Масалан, концентрацияни  
-212 cm105 sn  бўлганда, нопараболик моделда хисобланган энтропия  BkS /   

қиймати – параболик 0  моделга нисбатан икки марта катта экан.  

 

 
4.8. Расм.  Икки ўлчамли газ энтропиясини икки ўлчамли электрон газ 
умумий  концентрациясига боғланиши. InAs квант ўраси, L=18 nm, T=100 K,  
α = 0  ва  2,27 холлар қаралган. 
 
 
        Икки ўлчамли газда энтропияси газ умумий  концентрациясига 

боғланиши хам зинасимон табиатга эга бўлиб, бу холатлар зичлигини 

ўзгариши каби экан. Бу эса ўз навбатида, минизоналар ўзаро қопланганлиги 

билан изохланади.  
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Хулосалар 

 

          Квази икки ўлчамли электрон газининг қатор мухим параметрлари: 

Ферми энергиясини, минизоналардаги концентрациясини, транпорт 

массасини ва энтропиясини умумий концентрацияга боғланишини ўрганиш 

шуни кўрсатадики, бунда электрон зонаси нопараболиклигини ва квант ўра 

чуқурлигини хисобга олиш хал қилувчи рол ўйнар экан. Бу факторларни 

хисобга олган холда, InAs/AlSb  гетеротузилмасида кузатиладиган  қатор 

экспериментал қонуниятларни  содда усулда тушунтириш мумкин экан. 

          1. InAs/AlSb каби гетеротузилмалардаги электрон газ хоссаларини 

ўрганишда, биринчи яқинлашувда чексиз чуқур квант ўра моделидан 

фойдаланиш мумкин. Бу модел, анча тақрибий эканлигига қарамай – Ферми 

энергияси, транспорт масса, минизоналардаги электронлар улуши каби 

катталикларни умумий концентрацияга боғланишидаги асосий 

хусусиятларни намоён эта олади, ва тажриба маълумотларини сифат 

жихатдан тушинтириш мумкин.   

      2. Гетеротузилма квант ўрасини чуқурлигини чеклилигини хисобга олиш, 

InAs/AlSb тузилмадаги электрон газида ўрганилган тажриба маълумотларини 

анча яхши интерпретация қила олар экан.  

      3. Дисперсияни  (2.19) аппроксимациясидан муваффақиятли фойдаланиш 

ва тўла концентрацияни хисоблашни ишлаб чиқилган математик алгоритми – 

икки ўлчамли электрон газини қатор характеристикаларини назарий тахлили 

қилишни анча осонлаштиради хамда тажрибадаги қонуниятларни миқдорий 

жихатдан тушунтириб беради. 

    4. Ферми энергияси, транспорт масса, минизоналардаги электронлар 

улуши каби катталикларни умумий концентрацияга боғланишида – синиш 

лар кузатилар экан.  Бу боғланишларни )( SS ng  графиги билан солиштириш 

шуни кўрсатдики,  кузатилган синишлар - умумий концентрациянинг критик 

қийматларада энергия холатлар зичлигини сакраб ўзгариши билан изохланар 

экан.   
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         Ферми сатхини  минизона тубига тенглашадиган пайтдаги 

концентрациянинг критик қийматларини хисоблаб топилган. Бу қийматлар 

хам InAs/AlSb да ўлчанган тажриба маълумотларини изохлай олар экан. 

   

    5.   Ўтказилган сонли текширишлар кўрсатишича,  InAs/AlSb квант 

ўрасидаги электрон транспорт массасини Ферми сатхидаги қиймати – 

минизоналар номерига деярли боғлиқ эмас экан. Бироқ, концентрацияни 

фиксирланган қийматида, квант ўра кенглиги камайганда – турли 

минизоналарга тўғри келувчи массалар фарқи орта бошлайди (4.7.расм). 

Кенглиги nm50L  бўлган квант ўралар учун, бу фарқни хисобга олмаса хам 

бўлар экан.  

 

    6. Квази икки ўлчамли электрон гази энтропиясини концентрацияга 

боғланишида хам сакраб ўзгаришлар мавжуд бўлиб, бу – газни холатлар 

зичлиги табиати билан изохланади. Чекли температураларда энтропиядаги 

кескин сакрашлар анча силлиқланиб, температурани катта қийматларида 

ювилиб кетар экан.  
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ЯКУНИЙ ХУЛОСАЛАР 

         

          Ишлаб чиқилган математик модел квазиикки ўлчамли электрон газини 

тўла концентрацияси ва Ферми энергияси орасидаги боғланишни осон усулда 

топишга имкон беради.  Бундан ташқари, бу модел ёрдамида концентрацияни  

критик (Ферми сатхини электронни ўрадаги квантланган сатхларига 

тенглашадиган) қийматларини, осон аниқлаш мумкин. Ва яна ушбу модел 

асосида квазиикки ўлчамли электрон газини қатор параметрлари: холатлар 

зичлиги, минизоналарни тўлдирилиш даражаси, Ферми сатхидаги транспорт 

массаси ва энтропияси хисобланиб уларни табиати ўрганиб чиқилди.     

          Таклиф этилган ушбу моделда структурани мухим хусусиятлари – 

электрон зонасининг нопараболиклиги ва квант ўранинг чекли чуқурлигини 

хисобга олинган, хамда InAs/AlSb квант ўраси ичидаги икки ўлчамли  

электрон газида синаб кўрилди. 

          Ушбу модел, хисоблаш структурасига кўра соли-аналитик саналади. 

Биринчи босқичда, қалалаётган гетеротузилма квант ўраси учун трансендент 

тенгламадан электронни энергия сатхлари аниқланади. Сўнгра, топилган 

энергия сатхларини қийматлари дисперсион тенгламани аппроксимациясида 

фойдаланлади. Икки ўлчамли электронлар учун топилган дисперсияни ушбу  

аппроксимацияси содда кўринишга эга бўлиб, унда 2k  га пропорционал хад  

яққол ажратилгандир. Бундай соддалаштириш эвазига – энергия холатлар 

зичлигини хисоблаш учун қулай формулага эга бўлинди. Бу орқали эса, икки 

ўлчамли электронлар гази статистикасидаги асосий тенгламалари содда 

кўринишга келтирилиб, газнинг қатор хоссалари тахлил қилинди.  

        1. Икки ўлчамли электронлар дисперсиясидаги нопараболикликни 

хисобга олиш, фазовий квантланиш сатхларини (яъни, минизоналар тубини), 

параболик модел берган сатхларга нисбатан пастга силжишига олиб келади. 

Бу силжиш сабаби – энергия сатхларини эффектив массага )(Em  тескари 

пропорционал эканлигидир. Хажмий яримўтказгич электрон зонаси 

нопараболиклиги – улар асосидаги гетеротузилма квант ўрасини 
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минизоналарини дисперсиясига кучли таъсир этар экан. Натижада, 

минизоналараро масофа – икки ўлчамли тўлқин векторини функцияси бўлиб 

қолар экан.  

 

        2.  Умумий концентрация ошиб борса, Ферми сатхи навбатдаги 

минизона тубини кесиб ўтиш пайтида, газнинг энергия холатлар зичлиги  

)( ss ng  кескин ортади. )( ss ng  боғланишдаги бундай кескин сакрашлар, турли 

минизоналарни ўзаро қопланиши билан тушунтирилади. Икки ўлчамли 

электрон газининг энергия холатлар зичлиги – Ферми сатхида ўлчанган 

эффектив масса қийматлари асосида хам аниқланиши мумкин. Бунинг учун 

яна, Ферми сатхидан пастда ётган квант сатхлар сони хам керак бўлади. Бу 

тажриба  маълумотлари асосида аниқланган )( ss ng  боғланиш – модел 

хисоблашлар билан жуда яхши мос келган.  

 

         3.  Маълумки, Ферми-Дирак тақсимоти паст температурада, FEE   

нуқтада кескин сакрашга эга, яъни аниқ Ферми сатхи мавжуд. Температура 

ошиб борса, бу тақсимот силлиқлаша боради, шу сабабли, Ферми сатхида  

хисобланган энергия холатлар зичлигида хам кескин сакрашлар – 

силлиқлаша боради. Электрон зонасининг нопараболиклиги - хатто анча 

юқори температураларда хам, холатлар зичлиги табиатида намоён бўлаверар 

экан.  

 

          4. InAs/AlSb ва шу каби гетеротузилмалар квант ўрасида электрон гази  

статистикасини ўрганишда, биринчи яқинлашувда, чексиз чуқур ўра 

моделидан хам фойдаланиш мумкин. Анча тақрибийлигига қарамай, бу 

модел хам икки ўлчамли газни мухим хусусиятларини (энергию Ферми, долю 

электронов в подзонах, транспортной массы, энтропии и.т.д) намоён қила 

олиш билан бирга тажрибалар натижаларини сифат жихатдан тушунтириб 

беради. Чекли чуқурликдаги квант ўра модели эса, InAs/AlSb 
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гетеротузилмаси квант ўрасидаги электрон газида кузатилган қатор 

тажрибалар қонуниятларини миқдор жихатдан интерпретация қилиб беради.  

 

         5. Квант ўрадаги электрон дисперсиясини муваффақиятли 

аппроксимацияси (2.19), ва буни ёрдамида ишлаб чиқилган тўла 

концентрацияни хисоблаш алгоритми – икки ўлчамли электронлар газини 

қатор хоссаларини хисоблашда жуда қулай экан. Бу алгоритм – Ферми 

энергиясини, электронни транспорт массасини, минизоналардаги 

концентрация улушларини ва энтропияни газнинг тўла концентрацияга 

боғланишини хисоблашларида (InAs/AlSb мисолида) синаб кўрилди.   

 

       6.  Ферми сатхидаги электронни транспорт массасини минизона 

номерига боғланишини сонли тахлиллари шуни кўрсатадики, турлича 

минизоналардаги (бироқ Ферми сатхидаги) транспорт массани қиймати кам 

фарқ қилар экан. Концентрацияни фиксирланган қийматида, квант ўра 

кенглиги камайиб борса - турлича минизоналардаги транспорт массалар  

фарқи орта боради. Кенглиги каттароқ, масалан: nm50L  бўлган ўралар учун 

бу фарқни хисобга олмаса хам бўлади.  

 

         Ишлаб чиқилган ва InAs/AlSb гетеротузилмада синаб кўрилган  

математик модел –  53BA  гурухидаги бошқа яримўтказгичлар асосидаги икки 

ўлчамли газни мувозанатли характеристикаларини ўрганишда хам фойдали 

хисобланади. Бу модел ёрдамида олинган натижаларни тажрибаларга 

солиштириш орқали, минизоналар дисперсияси тузилиши, уларни 

жойлашуви, улардаги концентрация қийматлари в.х. хақида қимматли 

маълумотлар олиш мумкин, ва ўз навбатида хозирги кунда яратилаётган янги 

гетеротузилмаларда электрон гази табиати хақида фикр юритиш мумкин.  
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1-ИЛОВА 

 
restart;  with(plots):  
EKps:=Kp-fsolve( E*(1+aA*E)=3.81/MnA*Kp^2+En*(1+aA*En), 
E=0..V  );  
EKp:=Kp- 
fsolve( E=3.81/MA*Kp^2+E0*(Pi*n-2*arcsin(sqrt(g*(E-
3.81/MA*Kp^2)/((g-1)*E+V+(1/g-g)*3.81/MA*Kp^2 ) )))^2, 
E=0..V  ); 
EKpb:=Kp-fsolve( E=3.81/MA*Kp^2+E0*(Pi*n)^2, E=0..100  
); 
g:=MB/MA; E0:=3.81/MA/L^2; MA:=MnA*(1+aA*E); 
MB:=MnB*(1+aB*(E-V));  
 

 := EKps Kp 





fsolve ,E ( )1 aA E 3.81

Kp2

MnA
En ( )1 aA En E  .. 0 V

 

EKp Kp fsolve







 := E 3.81
Kp2

MA
E0













 n 2













arcsin
g 





E

3.81 Kp2

MA

 ( )g 1 E V
3.81 








1
g

g Kp2

MA

2

, E  .. 0 V







 

 := EKpb Kp 





fsolve ,E 3.81

Kp2

MA
E0 2 n2 E  .. 0 100

 

 := g
MB
MA .

 := E0 3.81
1

MA L2
.

:= MA MnA ( )1 aA E . := MB MnB ( )1 aB ( )E V  

  V:=1.35: MnA:=0.023: MnB:=0.11:       
  L:=150; aA:=2.27: aB:=0.334:   
n:=1: p1:=plot(EKp,  0..0.05, color=black ):  
      En:=EKp(0);  
s1:=plot(EKps,  0..0.05, color=black, linestyle=3 ): 
n:=2: p2:=plot(EKp,  0..0.05, color=black ):  
     En:=EKp(0);  
  s2:=plot(EKps,  0..0.05, color=black, linestyle=3 ): 
 
  n:=3: p3:=plot(EKp,  0..0.05, color=black ):  
      En:=EKp(0);  
  s3:=plot(EKps,  0..0.05, color=black, linestyle=3 ): 
n:=1: b1:=plot(EKpb, 0..0.05,  color=black , 
linestyle=2):  
n:=2: b2:=plot(EKpb, 0..0.05,  color=black , 
linestyle=2):      
n:=3: b3:=plot(EKpb, 0..0.05,  color=black , 
linestyle=2):      
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display([p1,p2,p3, s1,s2,s3, b1,b2,b3], axes=boxed, 
thickness=1 );  
 

 := L 150 . := En .04448072220 . := En .1542278148 . := En .2948638941  

 
2-ИЛОВА 

 

 
 
restart; with(plots):  
ns:=n1+n2+n3;  
n1:=N0*Heaviside(chi-E1)*(chi-E1);   
n2:=N0*Heaviside(chi-E2)*(chi-E2);   
n3:=N0*Heaviside(chi-E3)*(chi-E3);    
 
chi:=EF*(1+a*EF); ME:=Mn*(1+2*a*EF);  
 
E1:=.4897199584e-1: E2:=.2082225317: E3:=.4922283998:    
 

 := ns  n1 n2 n3 . := n1 N0 ( )Heaviside  E1 ( ) E1  

 := n2 N0 ( )Heaviside  E2 ( ) E2 . := n3 N0 ( )Heaviside  E3 ( ) E3  

 :=  EF ( )1 a EF . := ME Mn ( )1 2 a EF  

 N0:=Mn*413 e12: Mn:=0.023: a:=2.27:  InAs, 123-минизон        
  
 pF:=plot( [ns, EF, EF=0..0.33],color=black, thickness=2   
): 
 p:=plot(  [ns, ME, EF=0..0.33],color=black, thickness=2   
): 
 p1:=plot( [ns, n1, EF=0..0.33], color=black, 
thickness=2 ):  
p2:=plot( [ns, n2, EF=0..0.33], color=black, 
thickness=2 ): 
p3:=plot( [ns, n3, EF=0..0.33], color=black, 
thickness=2 ):  
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 Infinite Barer  
E1:=37.6/Mn/L^2: E2:=4*E1: E3:=9*E1: L:=150: 
 
sF:=plot( [ns, EF, EF=0..0.37],color=black, 
thickness=2, linestyle=2 ):  
 
sM:=plot( [ns, ME, EF=0..0.37],color=black, 
thickness=2, linestyle=2 ):  
 
s1:=plot( [ns, n1, EF=0..0.37], color=black, 
thickness=2, linestyle=2 ): 
s2:=plot( [ns, n2, EF=0..0.37], color=black, 
thickness=2, linestyle=2 ): 
s3:=plot( [ns, n3, EF=0..0.37], color=black, 
thickness=2, linestyle=2 ): 
  
 Expt:=[[ 0.27, 0.030 ],[ 0.65, 0.034 ],[ 0.68, 0.035 ],  
[ 0.95, 0.035 ],[ 2.4, 0.043 ],[ 3.2, 0.043 ],[ 4.3, 
0.046 ],  
[ 8.3, 0.057 ]]:  
  
p0:=pointplot( Expt,  symbol=box, symbolsize=14  ): 
  
Expt_Brosig:=[[ 0.44, 0.032 ]]:  
 
p0_Brosig:=pointplot( Expt_Brosig,  symbol=circle, 
symbolsize=18  ): 
 
  n1exp:=[[ 0.65, 0.64 ],  
[ 0.68, 0.66 ],  
[ 0.95, 0.83 ],  
[ 2.4,  1.8  ],  
[ 3.2,  2.2  ],  
[ 4.3,  2.8  ], 
[ 8.3,  4.3  ]]:  
p1exp:=pointplot( n1exp,  symbol=circle, symbolsize=14, 
color=black  ): 
 
 n2exp:=[[ 2.4,  0.6  ],  
[ 3.2,  1.0  ],  
[ 4.3,  1.5  ], 
[ 8.3,  3.4  ]]:  
 
p2exp:=pointplot( n2exp, symbol=cross, 
symbolsize=14,color=black ): 
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n3exp:=[[ 8.3,  0.6  ]]:  
 
p3exp:=pointplot( n3exp, symbol=box, symbolsize=14, 
color=black  ): 
  
display( pF, sF, axesfont=[TIMES,BOLD,13]   , 
axes=BOXED );  
 
display( {p1,p2,p3, s1,s2,s3, p1exp,p2exp,p3exp},  
axesfont=[TIMES,BOLD,13], axes=BOXED );   
 
display( {p, p0,p0_Brosig, sM },                             
axesfont=[TIMES,BOLD,13]   , axes=BOXED );  
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