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Укув кулланмасида паст улчамли яримутказгичли гетеротузилмалар: 
утапанжаралар, квант уралар, квант иплар ва квант нукталарнинг асосий 
физик хусусиятлари к,араб чикилган. Улчамли квантланиш принциплари ва 
квант улчамли ходисаларни кузатилиш шартлари баён килинган.

Квант улчамли гетеротузилмалар олишнинг асосий технологик усуллари 
ва шу тузилмалардан наноэлектроникада амалий кулланилишига мисоллар 
келтирилган.

Укув кулланма -  олий укув юртларининг юкори боскич талабалари, 
магистрантлар, хамда укитувчилар учун мулжалланган.

АННОТАЦИЯ

В учебном пособии рассмотрены основные физические свойства 
низкоразмерных полупроводниковых гетероструктур: сверхрешеток, 
квантовых ям. нитей, точек. Изложены принцип размерного квантования и 
условия наблюдения квантово - размерных явлений.

Описаны основные технологические методы получения квантово - 
размерных гетероструктур и даны примеры практического использования 
таких структур в наноэлектронике.

Учебное пособие предназначено для студентов старших курсов высших 
учебных заведений, магистрантов, а также преподавателей.

A N N O T A SSIO N

In this training manual the basic physical properties o f low-dimensional 
semiconductor heterostructures : superlattices , quantum wells , wires and dots is 
considered. It sets out the principle o f size quantization and conditions for 
observing quantum - dimensional effects.

The basic technological methods o f producing quantum - well heterostructures 
arc presented and gives examples o f the practical use of such structures in 
nanoelectronics .

The manual is intended for students o f senior courses o f higher schools, 
magistrates and teachers.
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Охирги йилларда ярим утказгичлар физикаси ва технологияси шу 
дараж ада ривожлана бордики, ярим утказгичлар физикасининг янги -  кенг 
камровли сохаси- ярим утказгичли паст улчамли ток таш увчилар физикаси 
дунёга келди. Улчамлари бир неча нанометр ёки нанометрнинг улуш ларига 
тенг булган тузилмалар нанотузнлмалар, улар хакидаги физика эса 
нянофизика деб юритилади. Бу фан нанофизика деб аталади. Бу соха 
наноструктуралардаги ток таш увчилар тизимининг хамда улар иш тирокидаги 
ж араёнларнинг физикавий табиати билан шугулланади. Бу ерда шуни кайд 
килиш уринлики. микроэлектроника сохасида, асосан, ток таш увчиларнинг 
заряди хисобига кечадиган ходисалар кулланилган булса. хозирги замон 
электроникаси(фан ва технологияси)да ток таш увчиларнинг нафакат заряди, 
балки унинг спинига асосланган электроника булими хам дунёга келди. 
Электрониканинг бу булими спинтроника деб ю ритилмокда. Нанотузил- 
маларда ток таш увчиларнинг харакати. хеч булмаса. бирор йуналиш буйича 
чегараланган булиб. уш а йуналиш да узининг Блох ток таш увчиси эканини 
унутади. яъни уш а (танланган) йуналиш буйича улчамли квантлаш иш  содир 
булади. Бу йуналиш да ток таш увчиларнинг нафакат импулси ва энергиявий 
спектри улчамли квантлашган булади. балки, уларнинг самаравий (эффектив) 
массаси улчамли квантлашади. Бу эса ток ташувчилар энергиявий 
спектрининг кескин узгариш ига ва уз навбатида, ярим утказгичли паст 
улчамли тузилмаларда катор физикавий ходисаларнинг кескин табиатли 
булиб колиш ига олиб келади. Ана шундай физикавий жараёнлардан акдли 
фойдаланиш  туфайли, айни пайтда, нанонукталар ва наноураларга 
асосланган янги табиатли Л) 5 ут  тулкин узунликли инфракизил (ИЮ  сохаца 
ишловчи лазерлар хамда дискрет компютерлар дунёга келди.

П аст улчамли ток таш увчилар тизими хусусиятларига кура 
тавсифланадиган ю пка катлам ёки симлар электр карш иликларининг хажмий 
намуналарга нисбатан катта фарк килиши утган асрнинг бош ларидаёк 
маълум эди. Бу ходисани назарий жихатдан Ж .Ж .Томсон узига хос 
хисоблаш лардан фойдаланган холда тушунтирган. Бунда электронлар тизими 
идеал газ сифатида моделлаш тирилган эди. Бу моделга асосан хажмий 
намуналарда электр каршилик электронларнинг намуна ичидаги (яъни 
хаж мий) сочилиш ж араёнлари билан тавсифланса. ингичка симларнинг 
электр карш илиги икки ёки бир улчамли электронларнинг кристалл сиртидан 
сочилиши билан боглангандир. Хажмий электр каршиликнинг сирт хисобига 
ортган кисми ток таш увчилар импулсининг сиртда сочилиш эвазига 
узгариш и билан туш унтирилади. Ш у сабабдан электр карш иликнинг узгариш 
микдори намуна калинлиги(</)нинг ток таш увчиларнинг эркин югуриш 
йули(/)га киймат жихатидан якинлаш а борган сари сезиларли була 
бош лайди. Бу ходиса, айрим холларда, улчам ли х,одисалар деб номланади. 
Бундай жараёнларни уРганиш каттик жисмлар физикаси фанида янги



йуналиш «Сирт физикаси» ва “Паст улчамли ток ташувчи(электрон)лар 
физикаси” каби алохдца йуналишларга асос солиниш ига сабаб булган.

Китобнинг биринчи кисми куйидагича тузилган:
1-бобда х,ар хил куринишдаги гетеротузилмалар ва ута панжараларнинг 

кискача физикавий тахлили келтирилган. “Ута панжара" лар дейилганда 
даврий тарзда сунъий хоеил килинган катламлар тизими, шунингдек х,ар 
кушни катлам узининг физико-кимёвий хусусиятлари билан фаркланувчи, 
бирок катламлар кристалл панжаралар доимийликлари микдоран жуда якин 
кийматли булган тизим (намуна)лар хам тушунилади. Бунда каралатётган 
нанотизимлар ва уларда кечадиган физикавий жараёнларни соддарок холда 
туш унтириш  имконини берувчи оддий моделлар келтирилган ва уларнинг 
тахдиллари содда тилда баён этилган.

2 -бобда нанотузилмаларда кечадиган аномап жараёнларнинг хдмда 
мураккаб зонали ярим утказгичлардан олинган нанотузилмалардаги 
ковакларнинг табиати (энергияси, тулкин функция в.х.) назарий физикада 
кулланиладиган мураккаб математикавий аппаратни билишнинг талаб 
килиниши эътиборга олинган. Шу сабабли. бундай мураккаб табиатли 
хисоблашларни ва уларнинг тахлилларини соддарок тушуниш ва 
тушунтириш максадида 2-, 1-улчамли квантлашган тизимлар физикавий 
табиатини содда \о л д а  камраб олган моделлар ва уларнинг кискача 
тахлиллари келтирилган.

3-бобда улчамли квантлашган тузилмалар сифатида якка тартибдаги 
квантлаш ган ур а  (КУ) ёки маълум потенциал туеиклар оркали даврий 
гакрорланувчи КУлар туплами ут а панж арапи ярим  ут казгичлар  
тушунилади. Ш у сабабдан, дастлаб ут а  панж арали ярим ут казгичлар  
(УПЯУ)даги электронли холатлар назарий каралган. Сунгра айрим олинган 
улчамли квантлашган чексиз чукурликли потенциал урадаги ток 
таш увчиларнинг статистикаси тахлил этилган.

4-бобда нанотузилмалар хосил килинган асос (таглик) ярим 
утказгичларнинг зонавий тузилишига мос холда танланадиган икки хил 
хисоблаш усуллари: оддий ва мураккаб зонали якинлаш ишлар баён этилган. 
Бунда, хажмий ярим утказгичлардан фаркли уларок, намунанинг улчамига 
боглик квантлашган энергиявий еатхларнинг юзага келиши. бундай 
холларда, хатто ток ташувчилар эффектов массаларининг хам каралаётган 
улчамли квантлашган энергиявий еатхларнинг тартиб ракамига богликлиги 
курсатилган. Бу уринда шуни таъкидлаш жоизки, масалан хажмий ярим 
утказгичларда оптик утишлар факатгина зоналарни ташкил этувчи 
энергиявий тармоклар орасидагина кечса, улчамли квантлашган потенциал 
урали ярим утказгичларда кушимча - улчамли квантлашган энергиявий 
сатхдараро хам оптик утишлар содир булади. Охирги хол алохида табиатли 
тур-куш имча оптик утишлар булиб, улар катор оптик ва фотогалваник 
ходисаларга узларининг сезиларли, айрим холларда аномал(кескин табиатли) 
улуш ларини кушиши мумкиндир.

Китобнинг иккинчи кисми куйидагича тузилган:



1-бобда яримутказгичли электроника сохасининг вужудга келиш и ва 
ривож ланиш и тахдил килинган. Электроникадан микроэлектроникага, сунгра 
наноэлектроникага утиш хронологик тарзда баён этилган. Электроника, 
яримутказгичли электроника, гетероутишли яримутказгичли электроника, 
оптоэлектроника ва яримутказгичли оптоэлектроника туш унчаларига 
батафсил таъриф берилган.

2 -бобда гетероутиш лар ва уларнинг зона энергетик диаграммалари 
тахдил килинган. Гетероутиш ларнинг 5 та узига хос асосий хусусиятларига 
алохида тухталиб утилган, яъни, бир томонлама инжекция, суперинжекция 
(сверхинж екция), оптик ойна эфф екта, зоналараро ва зона ичидаги 
туннелланиш , варизон кристаллардаги ток таш увчилар харакати каби 
масалаларнинг физикавий мохиятлари ёритиб берилган. Гетероутиш ларни 
урганиш да модел ж уфтликка айланган G aAs-AlxGai_xAs тизимидаги 
гетероутиш лар батафсил караб чикилган. Ш унингдек, гетеротузилмаларни 
тайёрлаш нинг замонавий технологияларига хам тухталиб утилган.

3-бобда гетероутиш лар барча турдаги классик яримутказгич 
асбобларнинг параметр ва характеристикаларини тубдан яхш илаш га ва 
ш унингдек, принципиал янги турдаги яримутказгич асбоблар яратиш га 
имкон бериши курсатилган. Ж умладан, кенг эмиттерли биполяр 
транзисторлар, икки гетероутишли биполяр транзисторлар, варизон базали 
биполяр транзисторлар, фотон-инжекцион транзисторлар, гетероутиш ли 
вертикал майдон транзисторлари ва уларнинг тайёрлаш  технологиялари баён 
килинган.

4-бобда боскичма-боскич микроэлектроникадан наноэлектроникага 
утиш  ва бунда гетероутиш ларнинг роли ва урни тахлил килинган. Квант ура, 
квант ип, квант нукталарга таъриф берилган. А малда уларни хосил килиш 
усуллари курсатилган. Наноулчамли металл базали транзисторлар ва 
вертикал ф отокарш иликларнинг тайёрлаш технологиялари ва узига хос 
фотоэлектрик хусусиятлари келтирилган.

5-бобда бугунги кунда реал хаётда ишлаб турган квант ура ва квант 
нукта асосидаги яримутказгич асбоблардан бири -  икки гетероутишли 
инжекцион гетеролазерларнинг ишлаш принципи, тайёрлаш  технологияси 
баён килинган. Уз-узидан таш килланиш  жараёни хакида суз юритилган. 
Гетеролазерларда квант нукталаридан фойдаланиш  хона температурасида 
узлуксиз реж имда ишлайдиган лазерлардаги чегаравий ток зичлиги 
кийматини 900 А /см2 дан 40 А /см2 гача пасайтириш  имконини берганлиги 
курсатилган.

6 -бобда Si ва Ge даги Г)(_1|марказларда электронлар энергиясини 
вариацион М онте-Карло хамда Сферик ш аклдаги Si ва Ge нанокристалларда 
электронлар энергияси ва фазовий таксимотини М онте-Карло методларида 
бахолаш  ва урганиш  шунингдек Параболик потенциалли квант нуктадаги 
полярон квазизаррачаси, П араболик потенциал учун Гриин функциясини 
хисоблаш , П араболик потенциал урада поляронинг энергия сатхларини 
хисоблаш  хамда Н опараболик дисперсияли, квази икки улчовли электрон



газини энергетик холатлар зичлигининг температурага богликлигини 
хисоблаш усуллари курсатилган.

7-бобда Н анотехнологиянинг ривожланиш тарихи ва нанотушунчалар, 
наноматериаллар ва уларни олиш технологиялари, Н аноматериалларни 
гурухлаш, Нанозаррачалар, Фуллеренлар, Нанокувурлар ва нанотолалар, 
Наноговак моддалар, Нанодисперслар, Нанострктураланган сиртлар ва 
пардалар, Наноматериалларни олиш нинг технологиялари(“юкоридан -  
пастга” ва “пастдан - ю ко рига" технологиялар), литография ва эпитаксиялар 
хакида кискача маълумотлар берилган.

Ш уни хам кайд килиш уринлики, адабиётлар руйхати ёрдамчи 
адабиётлар тарзида берилган булиб, улардан аник бир танланган мавзуни 
янада чукуррок урганиш талаб этилган холларда фойдаланишни тавсия 
этамиз.



1 - БОБ. ГЕТЕРОТУЗИЛМАЛАР. УТА ПАНЖАРАЛИ 
ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАР

1.1. Гетеротузилмалар ва уларнинг табакаланиши (асосий 
тушунчалар)

Айни пайтда паст улчамли ярим утказгичлар физикасида терминлар ва 
туш унчаларнинг катор системаси шаклланди. Биринчидан улчамли 
квантлаш ган тизимларнинг куйидаги систематикаси (кавсларнинг ичида 
сузларнинг инглизча ёзилмаси) келтирилган:

• квантлашган уралар (quantumwells );
• квантлашган симлар ( quantum wires ва quantum well wires ёки QWWs);
• квантлашган нукталар ( quantum dots ёки QDs);
• ута панжаралар (superlattices ёки SLs);
• икки ёки уч тусикли резонансли-туннел структуралар 

( double -  and triple -  barrier resonance -  tunneling structures )',
• иккиланган квантлашган уралар (double quantum well)-,
• антинукталар (antidots );

• делта легирланган тузилмалар ( S - doped structures );
• квантлашган микрорезонаторлар (quantummicrocavities );
• фотонли кристаллар (photoniccrystals );
• I ва II тур гетеротузилмалар (type - I  and type - I I  heterostructures );
• пукакли ярим утказгичлар;
• фуллеренлар, нанокластерлар. нанотрубалар, наноконтактлар ва 

бош калар.

И ккинчидан куйида келтирилган тузилмаларда квантлашган 
холатларнинг систематикаси (тизими) ишлаб чикилган:

эркин ток таш увчилар ва экситонларнинг улчамли квантлашиш 
холатлари, зоначалар (алохида олинган зона тармоклари) ва 
минизоналар;
улчамли квантлашган оптик фононлар, интерфейс фононлари;

• “синик” спектрли акустик фононлар (folded acoustic phonons);
• икки улчамли магнит полярон;

композит фермионлари ва квантлашган Холл эффектидаги четки 
холатлар.
К уйида хдр хил табиатан ф арк килувчи гетеротузилмаларни аник бир 

тартибда санаб утамиз ва уларга кискача тавеиф берамиз. Бу хол куйида кайд 
килинадиган туш унчалар уртасидаги фаркни хамда узаро богликликни 
туш униш ни осонлаштиради.

Куп катламли гетеротузилмалар энергиявий спектрининг типик 
куриниш и 1-7 расмларда келтирилган. Улардаги пастки ва ю кориги 
чизикдар, мос холда, валент зона ш ипининг ва утказУвчанлик зонаси



тубининг тузилма бош у^и йуналишидаги фазовий богланишини 
тасвирлайди.

Паст улчамли ток ташувчилар системасини юзага келтирувчи 
гетеротузилмалар ва ута панжараларни табакаланишини яккаланган 
гетероутиш (single heterojunction, 1-расм)дан бошлаган маъкул. Тугри бурчакли 
ва чексиз энергияли чукурликли гетероутишни «квант ме» фанида потенциал 
ура. «К,аттик жисмлар физикаси» фанида эса улчамли квантлашган 
потенциал ура деб номланади. Бундай гетероутиш физикавий ва кимёвий 
икки хил табиатли А ва В ярим утказгичларнинг композицияси туфайли, 
масалан АВА ёки ВАВ (2-расм) куринишда хосил булиши мумкин. Уларга 
мисол келтирайлик:

G a A s /A l f ia ^ A s ,  CdTe/Cdx_xMnJe, InAs/AISb, Zn,_.CdxSe/ZnSvSe,_y, 

ZnSel BeTe, ZnSelGaAs, Gax.Jn xAslInP, Si,_xGet /SiUrCy, Inl_,AlxAslGa,_t AI) As.... Бу 

тизимда битта ёки иккала композиция материали хам каттик аралашма 
булиши мумкин. Бундай холда х ,у  ёки I - х ,  I -  у аник бир нав атомларнинг 
кристалл панжара тугунларидаги улушини англатади.

Умуман олганда, бирор бир композиция материал таъкикланган зонаси 
(Е х- таъкикланган зона кенглиги) бош касининг таъкикланган зонаси ичида 

жойлашган (масалан. GaAs / AI„KGan(iAs (1а-расм тузилмадаги сингари) ва бир 

материал утказувчанлик зонаси тубидан иккинчи материал валент зонаси 
шипи InAs/AISb ёки ZnSe/ ВеТе (1б-расм) структурадаги каби. юкорида 
булиши мумкин.

Таъкикланган зоналари бири иккинчисини ёпадиган II тур гетеро- 
структуралардан ташкари таъкикланган зоналари бири иккинчисини ёпа 
олмайдиган гетероструктуралар хам булиши мумкин. Бу холда биринчи ярим 
утказгич упгазувчанлик зонаси туби иккинчи ярим утказгич валент 
зонасининг шипидан пастда жойлашган булади. Бундай хол, масалан, 
InAs/GaSb структурада учрайди. Структурадаги бирор бир ярим утказгич 
тиркиш сиз булса (масалан HgTe/CdTe тузилмадаги каби), у холда улар 
учинчи тур гетеротузилмалар туркумига киради.

Энди биринчи тур иккиланган гетероутишлар( double heterojunction )ни 
курайлик. Бундай тузилмаларни ВАВ каби тасвирласак, композиция 
материалларида биттасининг Ех таъкикланган зонаси кенглиги 

иккинчисининг таъкикланган зонаси ичида жойлашган булади. Булардаги 
ток таш увчилар учун потенциал ура биттагина материал (ярим утказгич) 
сохасида жойлашган булади. М асалан A/x_xGarA s-G a A s- A/^xGaTAs 
тузилмадаги потенциал ура GaAs материалда жойлашган булади (л-<0,4). 
Айтайлик А ва В ярим утказгичларнинг таъкикланган зоналари кенглаги 

шартни каноатлантирсин (2а-расм). ВАВ тизимда £" < Е* шарт 

бажарилса, у холда А ярим утказгич сохаси ток ташувчилар учун потенциал 
тусик ролини уйнайди ва F , Vk катталиклар эса манфий кийматли булиб 
колади (2Ь-расм). У  холда ВАВ тузилмада А ярим утказгич сохасида



потенциал ура хосил булиб, А/В туташган сирт ( тХефсе )да электронлар учун 
К , каваклар учун Vh баландликли потенциал туе икни хосил килиб, улар

У, = £? - Е? ,

V, = £ ,'• -  Е? .
муносабатлар ёрдамида аникланади. E f e) ва £ | '|л| мос холда А(в) ярим 
утказгич утказувчанлик зонасининг туби ва валент зонасининг шипидир:
V + V. = £?  -  .

а б
1-расм. Турли >;ил яккаланган гетероутиш ларнинг энергетик зона 

диаграммалари

к

а  б

2-расм. Иккиланган гетероутиш ларнинг потенциал урали (а), потенциал 
тусикли (б) куриниши

еоъа

еоъа

в  А В f
3-расм. Иккиланган гетроутиш ларнинг энергетик зона диаграммалари
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4-расм. Куп катламли гетероутишлар энергетик зона 

диаграммаларининг куринишлари

5-расм. Иккинчи тур гетеро$лш ш трнинг энергетик зона 
диаграммаларининг куриниши

1 ~ и
6 -расм. Ута панжарали яримутказгичлар катламлари (а, Ь) ва даври (d).

0 о  а  + Ь
7-расм. Ута панжарали яримутказгичларнинг энергетик зона 

диаграммалари



Хусусан GaAs/ A/ll6GatlJAs тузилма учун Г /Г „*1 ,5 . II тур 

гетероутиш ларда А ярим утказгич утказувчанлик зонасининг шипи В ярим 
утказгичникидан пастда турса (энергия фазосида), валент зоналарнинг 
бусагалари аксинча ж ойлаш ган булади. Бундай тузилмалар сирасига 
GaAs -  All_xGaxAs(x > 0,4), INb-AISb ZnSe-BeTe тизимлар киради; уларнинг 
таъкиклаган зоналари «суваш ган», яъни бирининг таъкикданган зонаси 
иккинчисиникини беркитган (устини коплаган) булади (5-расм). М асалан 
InAs/AlSb тизимда бир ярим утказгич утказувчанлик зонасининг шипи 
иккинчисининг валент зонаси бусагасидан хам пастда булганлиги сабабли, 
таъкикланган зоналар умуман сувашмаган булади.

III тур гетероутиш ларнинг битта катлами тиркиш сиз (£г = о) ярим 

утказгич булади, масалан H gTe-CdTe.
Ш ундай килиб, I тур иккиланган гетероутиш ли (double heterojunction) 

BAB тизимда: Е* < Е* шарт уринли булса, у холда тузилма яккаланган квант 

урали, Е* > Е" шартни каноатлантирадиган тузилма эса иккиланган

потенциал тусикли булади. Умуман олганда, ток таш увчиларларнинг бир, 
икки-, уч улчамли харакати чекланган тизим квант (ёки квантлаш ган) ура (ип, 
нукта) деб ю ритилади. Ток таш увчилар тизимини эса, мос холда, икки (бир, 
нол) улчамли ток ташувчилар тизими деб номланади. II тур иккиланган 
гетероутиш ли тузилмаларда бир тур ток таш увчилар (масалан, электронлар) 
учун квантлаш ган ура мавжуд булса, у холда иккинчи тур ток таш увчилар 
(масалан, коваклар) учун-потенциал тусик мавжуд булади.

Ш уни кайд килиш мумкинки, икки (double) ва уч тусикди (triple barrier) 
тузилмалар (4-расм) яратилиши бир (яккаланган) тусикли тузилмалар 
яратилиш ининг мантикий давомидир. Бу холат икки (double) ва учта (triple) 
ёки бутун сондаги квант ура (m ultiple quantum wills (Q W )^ h  (6 -расм) 
тузилмалар учун хам уринлидир. Айрим холларда куп сонли квант урали 
тузилмаларда потенциал тусиклар ток таш увчиларнинг бир квант урадан 
иккинчисига туннелли утиш имконини бермайди. Бундай холларда икки 
заррачали (масалан, экситонлар), уч заррали (масалан, трионлар) уйгониш лар 
бир бири билан куш имча бир зарра (масалан, фотон ёки фонон) оркали 
богланиш  имконини яратади. Бу эса (хажмий кристалларда кечадиган 
жараёнлардан тубдан фарк килувчи янги табиатли хеч булмаса, кескин, 
табиатли ходисаларнинг намоён булиш ига олиб келади. Табиийки, 
яккаланган (масалан, ВАВ) тизимнинг хусусиятидан куп катламли (масалан, 
ВАВАВА..... ) тизимнинг хусусияти тубдан фаркланади.

Ш уни хам кайд килиш уринлики, потенциал тусикдарни куп 
катламлаш тириш  улардан ток таш увчилар учун тунел утиш  имконини 
беради. Бундай куп катламли тузилмаларга зарурат тугилгандагина алохида 
тухталамиз.



1.2. Ута панжарали ярим утказгичларнинг табакаланиши
Айни пайтда ярим утказгичли паст улчамли ток ташувчилар 

физикасида-нанофизикада, нанотехнологияда. нанооптикада ва хатто 
нанобиологияда хамда нанотиббиётда аник терминлар мажмуаси вужудга 
келди ва мутахассислар томонидан эркин фойдаланиб келмокда.

Бу ерда шуни кайд килиш уринлики, нанотузилмаларнинг геометрик 
улчамларини ва нанобъектларнинг конструкцияларини аввалдан танлаб 
узгартириш имконининг мавжудлиги, унинг физикавий параметрларини 
аввалдан керакли тарзда узгартириш имконини беради.

Ута панжарали ярим утказгичлар дейилганда уз кристалл (даврий) 
потенциалидан ташкари бир (ёки икки, ёхуд уч) улчамли, даври кристалл 
панжарасидан сезиларли катта булган, «бегона» потенциалли кристалл 
тушунилади. Биринчи булиб бундай холни назарий жихатдан Л.В.Келдиш 
(1962 й.) асослаб берганди.

Л.В.Келдиш  томонидан «бегона» потенциални кристаллни даврий 
лсформацияловчи катта кувватли, тургун ультратовуш ёрдамида олиш 
1аклиф этилган.

А.А. Кастальский томонидан эса тургун ёруглик тулкини ёрдамида хам 
«бегона» потенциал олиш мумкинлиги курсатиб утилган эди.

Кристалл ичидаги бегона потенциални яна бир неча усуллар билан 
\осил килиш мумкин:

а) агар бу потенциал кимёвий жихатдан икки хил ярим утказичларнинг 
даврий такрорланиб келувчи юпка катламларни устириш йули билан хосил 
килинса, у холда ута панжарали ярим утказгичлар (УПЯУ) композицион  
УП ЯУ деб юритилади;

б) агар бу потенциални легирланиш турини даврий узгартириш, масалан, 
кстма-кет даврий такрорланувчи и-ва р-турли гомогенли хажмий ярим 
утказгичлар хисобига юзага келса, у холда бундай УПЯУларни легирланган  
УП ЯУ деб номланади.

Ш уни кайд этиш жоизки, композицион УПЯУлардан катламлар 
кимёвий таркибининг даврий узгариши билан таъкикланган зоналарининг 
кенглиги хам даврий узгариб боради. Ш унинг хисобига «бегона». кушимча 
потенциал хосил булади.

Легирланган УПЯУларда таъкикланган энергиявий соха кенглиги 
кристалл буйлаб узгармас колса-да. ионлашган аралашмалар ёйинки хажмий 
(юзавий, чизикли) даврий такрорланувчи зарядланган сохалардаги 
(.чектростатик потенциалнинг мавжудлиги «бегона». кушимча потенциал- 
пинг ю зага келиш ига сабаб булади.

Технология нуктаи назаридан композицион ва легирланган 
УПЯУларни хосил килиш методини 1970 й. Ёсаки ва Цу беришди. Улар 
исосан композицион УПЯУлар катламларини электроннинг эркин югуриш 
Нуллидан кичик килиб тайёрлаш ни ва бундай холларда. сунъий хосил 
килинган «бегона» потенциалнинг таъсирида хажмий кристаллнинг



табиатига мое келмайдиган кинетик ходисаларнинг кечишини курсатиб 
утдилар.

1971 й. Ю .А. Романов томонидан легирланган УП ЯУларнинг катор 
хусусиятларн батафсил урганилган, жумладан, nipi -  даврий кристалларнинг 
узларига хос катор хусусиятлари биринчи булиб тахлил этилган.

Айни пайтда атомар тоза сиртли кристалларни олиш технологиявий 
ж араёнлар утеазиш  имкони мавжуд. Бу эса физик табиати олдиндан 
келиш илган У П ЯУлар олиш имкони беради (7-расм). М асалан молекуляр- 
нурли эпитаксия усули ёрдамида GaAs-ALGaAs, InSb-GaSb  системаларда 
УП ЯУ устирилган.

Одатда, устирилган купгина композицион УП ЯУларда катламлар 
калинлги (бир неча юз ангстрем) электронларнинг эркин югуриш  масофасига 
нисбатан кичик танланганлиги сабабидан, катлам елтрига тик йуналиш да 
улчамли квантлашган ходисаси содир булади. Бу йуналиш га тик колган икки 
йуналиш да кристалл уз хусусиятини саклаб колади.

Айни вактда спинли УПЯУлар -  магнитли ва магнитсиз аралашмали 
ярим утказгич катламларининг кетма-кет даврий жойлашган туплами хам, 
шунингдек кугбланган УПЯУлар, яъни юкори кристалл индексларга эга 
булган сиртлар хам УП ЯУ табиатли булиши мумкин.

Я кинда CdTe -  C d,.xMnxTe асосида устирилган тизимда хам ярим - 
«бегона» потенциални ю зага келтириб УПЯУ олинди.

A I ва Ga  элементларининг валентлиги ва ионли радиуслари бир-бирига 
ж уда якин. Шу сабабдан GaAs кристаллита киритилган AI микдорига караб 
потенциал тусик баландлигини хам танлаш мумкин.

GaAs бирикмасининг купгина физикавий, кимёвий ва технологиявий 
хусусиятлари кенг камровли тарзда урганилганлиги боне келгусида, асосан. 
унга асосланган УП ЯУларга нисбатан текш ириш  олиб борамиз.



2-БОБ. НАНОТУЗИЛМАЛАРДА КВАЗИЗАРРАЛАР

Квантлашган ураларда электронли холатларнинг улчамли 
квантлашишини эътиборга олган ток таш увчиларнинг энергиявий спектрини 
хисоблаш оддий хисоблашлардан эмас. Ш у сабабли бундай хисоблашларни, 
айникса, микдорий хисоблаш ларда электрон хисоблаш машиналарига 
мурожаат этиш га тугри келади, чунки уларда хисоблашларни катта аниклик 
билан олиб бориш имконини берувчи махсус хисоблаш дастурлари мавжуд. 
Хусусан, наноструктуралардаги квантлашган холатларини псевдопотенциал- 
ли микроскопик модел ёки кучли богланиш методларидан фойдаланиб 
хисоблаш ва уларни микдоран тахлил килишнинг усуллари анчайин куп. 
Бирок;, барибир, бундай хисоблаш усуллари талаб даражасидаги аникдик 
билан хисоблашларни олиб бориш имконини бермайди. Ш унингдек, бу 
хисоблаш методлари кандайдир симметрияли холатлар учун катта аниклик 
билан хисоблаш имконини берса-да, бошкд бир симметрияли холатлар учун 
эса ожизлик килиб колади. Бундай холларда хажмий ярим утказгичларнинг 
зонавий тузилишини хисоблаш да ишлатиладиган методлардан: оддий зонали 
якинлаш иш да эффектив масса ёки мураккаб зонали якинлаш ишда эффектов 
гамилтоннан методи, куп сонли зонали якинлаш ишда эса Кейн моделидан 
(айн икса, масалан, Бриллюэн зонаси маркази якинидаги сохалар учун) 
фойдаланиш анчайин кулай ва аниклик даражаси етарли даражада юкори 
булади.

Такрибий хисоблаш ларда куп катламли тузилмаларнинг хар бир 
катламидаги электронли холатлар хажмий ярим утказгичдаги электронли 
холатларнинг чизикли комбинацияси сифатида каралиши мумкин. Бундай 
холларда гетероутиш теккислигининг икки тарафида олинган тулкин 
ф ункцияларнинг шу текисликда узаро “силлик уланиши (тикилиши)” тулкин 
ф ункцияларнинг учраш иш нуктасидаги микдоран тенглиги хамда уларнинг 
нормал координатага нисбатан олинган хосилаларининг шу нуктада узаро 
тенглиги билан ифодаланадиган чегаравий шартлар ёрдамида аникланади.

2.1. Квантлашган ураларда электронли холатларнинг улчамли 
квантлашиши

Эффектов масса методи ёрдамида хисобланадиган ярим утказгичли 
наноструктуралардаги электронли холатлар, маълум бир маънода квант 
механикаси фанида зарранинг бир улчамли харакати мавзусида тахдил 
эгилган. Келгусида энг содда холни, чексиз баландликка эга булган 
квантлашган потенция урадаги зарранинг харакатини карайлик. Бунда 
зарранинг эгилувчан тулкин функцияси



куриниш да булади. Бунда q = {qx,q r) - интерфейс текислиги буйича зарранинг 

харакатини ифодаловчи икки улчамли тулкин вектори. В! А!В  тур тузилмада

куриниш даги бир улчамли Ш редингер тенгламасининг ечими булади; т , - 
тузилм а А катламидаги зарранинг эффектив массаси. Ш уни таъкидлаш  
ж оизки, А катлам таш карисида q>(z) фнукцияси нолга айланади. Зарранинг

куриниш даси-кинетмс энергияларнинг йигиндисидан ташкил топган булади. 
Бунда Е тулик энергия микдоран утказувчанлик зонасининг тубидан 
хиеобланади, О: уки эса уранинг марказига жойлаштирилган. У холда 
чегарави-йш артларнинг куриниши куйидагича танланади:

а. - А катлам кенглиги. У холда интерфейс текислиги координатаси: ±

Бундай холда система г -> - г  куринишдаги кузгули симметриявий 
акслантириш  операторига эга булади. Ш у сабабдан электронларнинг холат 
функциялари икки табиатли: жуфт ва ток тулкин функциялари куриниш ида 
булиб. мос холда- С cos(fc) ва Csm(fc) куриниш да танланиши мумкин. Бунда 
к = {7тлЕ г/й 2) 1'2, С-нормировкалаш  коэффициенти. Агар ю корида кайд 

килинган чегаравий шартлар эътиборга олинса, у холда келгуси 
хисоблаш ларда фойдали булган тулкин вектори ва энергиявий спектр учун 
куйидаги муносабатларга эга  буламиз

Бунда v ж уф т холатлар учун ток сонларни, ток  холатлар учун эса ж уфт 
сонларни кабул килади. Ушбуни эътиборга олиб келгусида электронли ва 
кавакли улчамли. квантлаш ган- холатлар, мос холда, с у  ва h v каби 
белгиланади. Ш ундай килиб энергиявий спектр

куриниш да булиб, у улчамли квантлашган зоначалар(зоналар 
тармокдари)дан иборат булади.

Энди чекли баландликлн потенциал тусик мавжуд булган- холни 
карайлик. Д астлаб q = 0 деб хисоблаймиз. А катлам чекли баландликли 
потенциал тусик, булганида, электронларнинг тулкин функциялари В 
катламда хам нол булмаган кийматлар кабул килади ва у

(2 . 1.2)

(2. 1.3)

(2. 1.4)



Ш редингер тенгламасининг ечими хисобланади. Бунда V потенциал 
тусикнинг интерфейсдаги - утказувчанлик зонаси киркимлари орасидаги 
энергиявий ораликдир. Оддий зонали якинлаш иш да А ва В катламлар 
орасидаги интерфейсга нисбатан олинган чегаравий шартларни куйидаги 
куринишда кайд килиш мумкин

<Рл=Ги <Рв=+1г_<Рв, <Pa='i,<Pb+‘22<Pb. (2 .1 .5 )
(/>, ва <рв - А ва В тарафидан каралганда электрон тулкин функциясининг

кийматлари, ф, = / f ^ p l  , фв ,
(  5: ) л тв у о: )в

тл в - электронларнинг А ва В

катламлардаги эффектив массалари, /-узунлик бирлигидаги ихтиёрий 
катталик булиб, itJ матрицавий элементларни бирликсиз танлаш да 

киритилгандир; ! матрица унимодуляр матрицадир, яъни унинг матрицавий 
элементлари rnt22- t l2t2l = 1 шартни каноатлантиради. А/В структурада А кат- 
ламдан В катламга аник кескин утиш масаласи / матрицанинг куринишини 
аниклаш силлик эгилувчан функция методи камровига кирмайди. Ш унинг 
учун tLj матрицавий элементларнинг кийматларини танлаш 

иостулатлаштирилаци ва экспериментлардан олинган натижалар ёки бошка 
бир микроскопик х,исоблаш методи билан микдоран хисобланган кийматлар 
билан солиш тирилади. Бирок, купгина холларда, BacTapfl(Bastard)HHHr

Н.=И». —?!-.=—•/н, at тв аг
чегаравий шартларидан фойдаланилади. Бу муносабат /,, = /г: = 1, О
шарт каноатлантирилганда (2, 1.5) чегаравий шартнинг хусусий холи булиб 
колади.

У холда Ш редингер тенгламасининг хусусий ечими

<p(z) =
Ccoste агар

D ехр агар |г|> —.
г (2 .1 .7 )

Бу ерда N = [ 2mB(K -£ ; ) / / r ]  булиб, улчамли квантлашиш холат энергиялари

потенциал ура баландлигидан кичик кийматли хамда В катламдаги тулкин 
вектори мавхум: кв = /К деб хисобланган.

(2. 1.7) муносабатни эътиборга олган холда (2. 1.6) куринишдаги 
генгламалар системасидан

С cos Аг— = D, — — C sink— = ——  D "Т *--. (2 .1 .8 )
2 тА 2 т „

жуфт холатларнинг энергиявий спектри
а тА X



ток холатларнинг энергиявии спектри эса

ctgk^ = -n  (2 .1 .10 )

куринишдаги трансцендент тенглама ёрдамида аникланади. Ю корида 
келтирилган ифодалар нолдан фаркди кийматли д тулкин векторли холатлар 
учун хам уринлидир. Бунда к ва N катталиклар сифатида куйидагилар 
тушунилади:

2т .Е
к =  — 4 —  „ ч  , К  =

Уг 2тй(У -Е )  f  
Гг'

(2. 1.11)

М аълумки, бир улчамли симметривий потенциал урада, хеч булмаса. бир 
улчамли квантлашган холат мавжуд булади. Ш у сабабдан чекли баландликли 
потенциал урада электронларнинг энергиявий спектри су чекли сонли 
улчамли квантлашган зонача(тармок)лари хамда ( E - fy r q 212та)> Г шартни 
каноатлантирувчи континуимдан иборат булади. А ва В катламлардаги 
электронлар эффектив массалари узаро тенг булганида Ecl-(q) муносабат

парабола куринишида булади. Бундай хол бир жинсли композицион 
магериаллардан ташкил топган наноструктураларда хам кузатилади. А ва В 
катламлардаги электронлар эффектив массалари микдоран унчайин фарк 
килмайдиган холларда хам муносабатни парабола куриниш ида танлаш

мумкин.
Энди чекли потенциал ура моделидан чексиз баландликли потенциал 

урага утиш нинг чегараси хакида мулохаза килайлик. Бунинг учун потенциал 
ура баландлиги V ни

(2. 1.12)
2т л

шартни каноатлантирадиган дараж ада катта кийматли деб хисоблайлик. У 

Холда с\ асосий холат учун К' катталикни такрибан Х0 =(2mAV Шгу -  билан 

алмаш тириш  мумкин хамда нисбатни кичик кийматли параметр
сифатида караш мумкин. (2. 1.9) ифодани ctg(ka/2)=(m „klm АК) куринишда 

ёзиб, к ! К„ параметрга нисбатан нолинчи якинлаш иш да с\ асосий холат учун 
ка 12 = я  12 ёки к = ж/а муносабат келиб чикади в а у  чегаравий холатга
хамда (2. 1.3) муносабатдаги v = 1 холга мос келади. А гар А-ни п ! а - 8 к  каби 
ифодаласак, у холда биринчи якинлаш иш да

_, а т„ п .. , п I , т„ 2дк— * — -----еки А- = — 1— ----------
2 т , а I т. N.. а

ва

2тА \  a J у тл К(|я

муносабатга эга буламиз.



2.2. Квантлашган иплар ва нукталар
Квантлашган урадада зарра икки йуналиш буйича харакатлана олади. 

Шу сабабдан квантлашган урани икки улчамли ток ташувчилар тизими деб 
каралади. Бунда улчамли квантлашиш холатларнинг давомийлиги 
чсгараланган булади. Энди эса электронли холатларнинг квантлашган ип ва 
квантлашган нукталардаги квантлашишини курайлик. Бундай ток 
ташувчилар тизими мос холда бир (системанинг улчами </ = 1) ва нол 
(системанинг 'улчами d = 0 ) улчамли деб тушунилади ва уларда ток 
ташувчилар бир улчамли харакатда булади ёки умуман харакатланмайди.

Чексиз баланд тусикли тугри бурчакли кесимли квантлашган ип. 
Бундай холда электронларнинг холат функцияси

V'U) = (*1 ф ,  у), <р(х, у) = <р%1 {х, ах )<ру {у, ау \

куринишда булади, Л -ипнингузунлиги, l/V Z -нормировкаланиш  
коэффициенти, q -ток ташувчиларнинг ипнинг асосий уки буйлаб йуналган 
тулкин вектори.

<Р, (* ,«) =
cos—  книнг жуфтыийматлариучун, 

а
• vxsin—  ининг тоы ьииматлари учун 

а

(2 .2 .1)

ва г тартиб ракамли зоначаларнинг q тулкин векторли холатидаги 
олектроннинг энергияси

ft2 
2 т. <Г + VxX  

а ,
У ,Я  

я
(2. 2.)

ифода ёрдамида аникланади.
Чексиз баланд тусикли ах,а ,а.улчамли тугри бурчакли 

параллелипипед шаклидаги квантлашган нукта табиатини тахлил килайлик. 
Бу холда электронларнинг холат функцияси ва энергиявий спектри

(2. 2.3)

муносабатлар ёрдамида аникланади.
Энди чекли баландликли R радиусли сферавий квантлашган нуктада 

электроннинг асосий холати (q = 0) тугрисида фикр юритайлик. Бундай 
тизимда асосий холат функцияси симметриявий булиб, унинг куриниши 
куйидагича булади:

fsinAr г < R,
^ п (2 .2 .4 )v{x) = Cr-

siniR e r>R ,
С-нормировкаланганлик коэффициенти,

к = {1тлЕ/Пг , К = [2m B (V -  £ ) /  ft2 .

Бундай квантлашган нуктадаги электроннинг энергиявий спектри

l-kRctgkR = ̂ l l+ K R ) .



муносабатни каноатлантиради.
Энди эса чекли баландликли цилиндрик квантлашган ипда 

электроннинг асосий холати (д = 0 ) тугрисидаги мулохазаларни келтирайлик.

бу ерда D = CJ0(kR )/К0(KR).
Х олатларнинг энергиявий зичлиги. d  = 3,2,1,0 улчамли фазода 

квазизарраларнинг Еп- энергиявий спектрини тахлил этайлик, и-дискрет 

кийматли-квант сони,- k -  d компонентали (таш кил этувчили) тулкин вектори. 
Нол улчамли тизимларда тулкин вектори физикавий моъиятини йукотиб, 
квантсонига айланиб колади. Бирок бу квант сони квант механикаси 
фанидаги квант сонларидан фаркли уларок,. улчамли квантлашиш 
холатларига таалуклидир.

К елгусида квантлашган холатларнинг энергиявий зичлиги дейилганда 
«/улчамли фазон-инг бир бирлик хаж мига ва бир бирлик энергия оралигига 
тугри келувии- холатлар- сони туш унилади. Диракнинг 5 -функцияси 
якинлаш иш ида холатлар зичлигини

куриниш да кайд килиш мумкин. Бу муносабатдаги 2 раками электронли 
холатларнинг спинига нисбатан икки каррали айниганини эътиборга олган- 
лиги учун ю зага келади, Vd - каралаётган d улчамли фазодаги хажм. М асалан, 
у уч улчамли фазода геометрик хажм, икки улчамли ток таш увчилар тизими 
учун эса ю за. бир улчамли ток таш увчилар тизим ида каралаётган соханинг 
узунлиги булади. Масалани соддарок хал килиш максадида энергияни к 
тулкин векторига нисбатан каторга ёйиб ва квадратик хадлар билангина

Й:А:чегаралансак, у холда Еп- = Е" + ифодани оламиз ва унда -масса

бирлигидаги катталик булиб, у тА ва тв кийматларни кабул килиши 
мумкин. Бу каторни (2. 2.7] -ифодада эътиборга олсак, у холда холатлар 
зичлигига п тартиб ракамли тармогининг улуш и учун муносабатни оламиз

0 (х)-лгнинг мусбат кийматларида бир, манфий кийматлар сохасида эса нол 
киймат кабул килувчи зинапояли функция.

Бундай тизим ларда холат функциялар ^  ва Бессел функциялари 
ёрдамида ифодаланади:

(2 . 2 .6 )

'd "к
(2, 2.7)

(2 . 2 .8)

s Ae ) = ^ ( e - e : \
т

(2, 2.9)

(2 , 2 .10) 

(2 . 2.11g„(E) = 2 s ( E - E : \



3-БОБ. УЛЧАМЛИ КВАНТЛАШГАН ЯРИМ 
УТКАЗГИЧЛИ ТИЗИМЛАР

Нанотехнологиянинг айни пайтдаги ривожланиши гетеротузилмали 
.ш ерл ар . нурлагич диодлар, терогерцли нурлагичлар, куёш батареялари 
(хусусан каскадли куёш фотоэлементлари), фотокабул килгичлар, 
)лектрооптик модуляторлар, оптоэлектронли схемаларнинг яратилишига 
асос булиб, Улар микро(опто)электрониканинг асосини ташкил этади. Бундай 
сохдларнинг келгусидаги ривожи эса нанофизика-паст улчамли микро- 
объектлар физикасининг алохида фани (булими) сифатида намоён булишига 
олиб келди.

Ш у мазмунда ушбу боб паст улчамли ток таш увчиларнинг энергиявий 
спектрининг назарий тахдилига багишланган булиб, икки, бир ва нол 
улчамли нанотизимлардаги ток ташувчиларнинг физикавкий табиати тахдил 
килинган. Ш унингдек, паст улчамли тизимларда электронларнинг 
статистикаси тугрисида алох,ида мулохазалар юритилган.

3.1.-§. Паст улчамли ток ташувчиларнинг энергиявий 
спектри

Икки улчамли электронли газ. М асалани ойдинлаштириш максадида 
ушбу G aA s-lnxGat_xAs-GaAs гетеротузилмани курайлик (8-расм). Одатда 
!n.Ga,_x.As каттик аралашманинг калинлиги 1 /уттартибда олинади. 
М аълумки, InxGaUxAs каттик аралашма таъкикланган зонасининг кенглиги 
В - \  A3eV дан кичик булади. Бунда уч катламли тизимнинг чегаравий сиртлар 
оралигида «тутиб колувчи» (Биринчи жинс) гетероутиш ю зага келади: 
утказувчанлик зоналари жойлашган сохада электронлар учун, валент зона­
лари жойлашган сохада эса каваклар учун улчамли квантлашган, энергиявий 
баландлиги чекланган потенциал ура \о си л  булади, чунки InxGat_xAs катлам

,  у
aE v(x

8-расм. GaAs -  InxGl_xAs -  GaAs гетеротизилманинг 
зонавий тузилиши. £,„-электронларнинг, EUm(Ehhn) 
-енгил(оъир) кавакларнинг щдчамли квантлашган 

энергиявий сатълари. п = 1,2,3,...энергиявий 
сатъларнинг тартиб раками.

Калинлиги электронлар ва кавакларнинг де-Бройл 
тулкин узунлигидан кичикдир. Табиийки, бундай 
Холларда чегаравий сиртга тик булган 
йуналашдаги ток ташувчиларнинг импулсининг 
таш кил этувчилари улчамли квантлашади.

Дастлабки якинлашишларда улчамли 
квантлашган тизимларда ток ташувчиларнинг Е„



энергиявий спектри ва %„(-) тулкин функцияси эгилувчан функциялар 
хисоблаш  усули ёрдамида аникланади, яъни чексиз чукур потенциал ура 
учун

Ш редингер тенгламасини ечиш талаб этилади; £ с(Ь)-потенциал тусикнинг 
геометриявий фазодаги таксимотини англатади.

Бунда ура (х,у) текислиги буйлаб ток таш увчилар дс-Бройл тулкин; 
энергияси эса квазиузликсиз табиатини саклаб колади:

Е„= Е,.,п2, L .-уранинг кенглиги, п= 1,2,3..... (1.2) муносабатдан электрон
хажмий кристаллардаги каби ток ташувчилар утказувчанлик (валент) 
зонасининг туби (ш ипи)да жойлаш майди; электронларнинг минимал 
энергияси: Е„ш, = Ес + £ е, енгил ва огир каваклар учун эса мос холда

Е„,| = л  , ,ЕШ = /Т булади. Умуман олганда ток ташувчилар эффектив
2 m „L :  2mh„ L .

массаларининг буйлама ташкил этувчилари улчамли квантлашишни хис 
килмаса-да, кундаланг таш кил этувчиларнинг умумий куриниши анча 
мураккаб булади. Одатда, сифатли тахлилларда. бу холга эътибор 
каратилмайди. Улчамли квантлашган катламда таъкикланган зонанинг 
кенглиги эса

таъкикданган зонанинг кенглиги ва у, умуман олганда, намунадаги In нинг 
Go га нисбатини улуши .y катталикка богликдир.

Умуман олганда. GraAs -  Ах - GaA.s тузилмада потенциал уранинг 
чукзрлиги чекли-булади: (0,2 + 0,3)eV

трансцендент тенглама ток таш увчиларнинг энергиявий спектрини ифодалаб, 
унча чукур булмаган урада битта улчамли квантлашган зоначанинг булиши 
хам кузатилиш и мумкин.

А гар улчамли квантлашган тизим спин-орбитал зонаси етарлича кичик 
кийматли ва ток таш увчилар самаравий массалари кичик кийматли булган 
анизатропиявий ярим утказгичдан олинган, шунингдек ток таш увчилар 
энергиявий спектри нопарабола табиатли булса, у холда ток таш увчиларнинг 
Кейн модели билан электронларнинг энергиявий спектри

(3.1.4)

тенглама ёрдамида аникланади; бу ерда



[ е ^ Е -  ДЕ' + |  л | (£*//. + Е \Е ф  + £  + Д,)(Д£. -  £)

А= д(£* +gXE«*+£+А-)
(£г(к + £ + ̂ Д,)р2

Д, =у19д: - 2 А 6  + А2

самаравий масса методи ёрдамида аникланган огир кавакларнинг энергиявий 
спектри ток  холатлар учун:

тснгламани каноатлантиради ва улар, зарурат тугилганда ЭХМда хал 
тгилаци. Бу ерда

-спин-орбитал узаР° таъсир энергияси, колган катталиклар маълум 
катталиклар [ 10. 11].

Бир улчамли ток таш увчилар гази. Умуман олганда квантлашган 
иплар мезоскопик, яъни литография усулидан бош ка усулда олинмайди. Шу 
сабабли бир улчамли ток ташувчилар гази кам текширилган. Бу маънода х 
йуналишда олинган квантлашган ипдаги ток ташувчиларнинг энергиявий 
спектри

ифода ёрдамида аникланади; I..,Ly -  ип кундаланг киркимнинг геометрик 

улчамлари. и, ва п, -бир-би рига  боглик булмаган холда киймат кабул 
килувчи натурал сонлар.

Нол улчамли ток таш увчилар гази. Улчамлари LK,L) ,1. булган

призма шаклидаги потенциал ура ичида ток ташувчилар энергивий спектри 
гуласича квантлашгандир

)),,п2,л3-у за р о  боглик булмаган натурал сонлар. (3.1.10) куринишдаги спектр 
тизимини квазиатом сифатида хам караш мумкин. а радиусли ва и 0

(3.1.6)
жуфт холатлар учун

(3.1.7)

(3.1.8)

2т е U :  L2J  2 те ’
(3.1.9)

Е,'п
(3.1.10)



энергиявий баландликли сферавий улчамли квантлашган нукта ичида г <а 
масофада ётувчи тг самаравий массали ток таш увчиларнинг энергиявий 
спекри ctg ка < 0 шартни капоатлантирувчи \о л  учун

sin ка = ±ка I----- -------- .
\2 т еа АЕс (3.1.11)

3.2-§. Паст улчамли тизимларда электронларнинг статистикаси
Х ажмий ярим зпгказгичларда электронлар тизими. Энергиявий 

спектрлинг квадратик якинлаш иш ида утказувчанлик зонаси электронлари 
учун х,олатлар зичлиги

gc(E )  =  ^ - ( 2 m J ' \ E - E , ) ' 12,
Й (3.2.1)

муносабат ёрдамида аникданади(9-расм). Ш унингдек Ф ерми-Дирак 
таксимоти якинлаш иш ида электронлар конц ен траци ям  куйидаги каби 
ифодаланади

n =  N cF]l2(— ^ ) ,
кТ  (3.2.2)

F -электрон лар  учун кимёвий потенциал, А -Б ол ц м ан  доимийси, F,r_ -  Ферми

интеграли. =2(2тт1,кТ)3 2/h 3. Хусусан айнимаган (тусланмаган) электронлар 
гази учун

n = N c е х р ^ ^ ) .
кТ  (3.2.3)

айниган электронли газ учун
4 ( F - E \ V1 8 я , .  . .,з/2J - (3 24)

муносабатлар уринлидир.
У лчам ли квантлаш ган ураларда электронлар тизими. Икки 

улчамли ток таш увчилар тизими учун юкорида кайд килинган катталиклар 
учун муносабатларни олиш учун уч каррали интеграл икки карали ва битта 
сумма билан алмаш тирилади. У холда холатлар зичлиги учун (9-расм)

= © (£ -£ „ ) ,
Ь ж » (3.2.5)

-тэта (погонали ёки Хевисайд) функцияси. Охирги икки ифодадан, хажмий 
кристаллдан фаркли уларок, Е> Е, энергия холатларининг зичлиги битта, 
факат биттагина ю’Дл-й2) кийматга сакраб у згаРса- £ < £ , шартни 
каноатлантирувчи, холатлар булмайди.

Ш уни хам кайд килиш зарурки улчамли квантлашган тизимларда 
электронли ходисаларнинг физикавий табиати хароратлар сохасига боглик. 
Х усусан ута паст хароратларда эркин электронлар (каваклар хам), асосан 
биринчи энергиявий сатхда тупланади. А гар £, -  £ , » кТ шарт



F-Ь
1 + е кТ

каноатлантирадиган хароратлар сохаси учун икки улчамли электронлар 
концентрацияси

ОС /
ns = \ g 1cD{E)f„(E)dE  = N 1cD In

(3.2.6)
/•'<£, ва ns] < N 2J ‘ ( N^" = (m '/ K tc)kltT -  икки улчамли утказувчанлик зонаси 
холатларининг самаравий зичлиги) шарт бажарилса, айнимаган электронлар 
концентрацияси учун

= ехр|
F - E ,

кТ (3.2.7)
кучли айниган икки улчамли электронлар учун (F  < Е , ва п, «  Nc ) 
куйидаги муносабат уринлидир

п. = N1
/ Е ~ Е 1 
V кТ (3.2.8)

Улчамли квантлаш ган ипларда электронлар тизими. Ю корида 
келтирилган мулохазаларга асосланиб ипнинг узунлик бирлигидаги холатлар 
зичлиги учун куйидаги ифодани аниклаш мумкин

~ Ь я \ Е - Е , (3.2.9)
Бу ерда / катталик £ Ц ,и ,)  энергиявий спектрдаги п, ва л, катталикларнинг 
аник бир комбинацияси ёрдамида аникланади.

М асалан, ута паст хароратлар сохасида, асосан, электронлар энг пастки 
■шергиявий каватда жойлашган булади. У холда Е2- Е 1» к вТ шарт 
бажарилганда электронларнинг чизикли концентрацияси 

J2m кТ ( F - E
-----ехр{~1ГЬ-Л

кучли айниган хол учун эса 

п, =
I p n ^ F - E , }  

Tl7T

(3.2.10)

(3.2.11)
(3.2.7, 3.2.10) муносабатлардан икки ва 
бир улчамли электронлар ток 
ташувчилар концентрациясининг
температуравий богланиши кучли 
айниган холда туласича Ферми 
энергиясининг хароратли богланиши 
билан аникланади.

9-расм. 3(a)-, 2(b)- ва 1(c) ва нолр 
щлчамли электронли тизимларда 

ъолатлар зичлигининг энергиявий 
боьланиши



У лчамли квантлаш ган нукталарда электронлар тизими. Табиийки 
нол улчамли электронлар холатлари зичлигининг энергиявий богланишлари 
(9-расм) делта (Дирак) функциялари билан аникланади: т - каралаётган энер­
гиявий сатхнинг тартиб раками, спинли айниш эътиборга олинганда «2 » 
ю зага келади. Электронлар концентрацияси хаж мий ёки икки улчамли 
электронлар тизимидаги каби аникланади. Одатда, электронларнинг узаро 
Кулон таъсири эътиборга олинса, хар бир энергиявий сатхда битта элек- 
троннинг булиш ини эътиборга олсак, Ф ерми-Дирак таксимотининг олд 
коэффициенти 2 эмас, 1 олинади, яъни сатхнинг спинли айниш 
коэффициентига албатта эътибор каратиш зарур.

3.3*§i. CaAsJAijGa^As- чздщаги ута панжаралардаги икки улчамли 
элем-трошгарнинг фононларда сочилиши

GaAs/Al„,sGa„6SAs! ута  панжаранинг минизонасидаги электронларнинг 

кундаланг ва б^Й-лама- харакатланувчанлиги назарий хисобланган. Бунда 
сочилиш. механизми сифатида ток таш увчиларнинг кутбий оптик фононларда 
сочилиши ганланган ва Т=300К хол каралган. Бундай фононларнинг узокдан 
таъсирлаш иш и потенциалининг хар хил тебраниш  мода(тармок)ларининг 
самаравий релаксация вакти ва парциал харакатланувчанликларига берадиган 
улуш ларининг назарий тахдили келтирилган. А кустик ва оптик фононларда 
ток таш увчилар импулси- релаксацияси вактининг ута панжарадаги 
квантлашган ура кенглигига богланиши тадкик этилган. Хисоблаш лар 
Болцман кинетик тенгламасини линеаризация (чизикдаш тириш) ёрдамида 
олиб борилган. Кутбий оптик фононларнинг скаляр потенциали диэлектрик 
континиум моделида хисобланган.

М аълумки- GaAs / A /fia^^ Аз тур ута-панж аралар  атомларининг узаро 
боглаииши-ион-ли табиатли--ярим •утказгичлардан таш кил топган. Ш у сабабли 
хона хароратида асосий сочилиш  механизми ток таш увчиларнинг узокдан 
таъсирлаш увчи потенциали кутбий оптик фонолар (К О Ф )да сочилиши деб 
карал ади.

К елгусида улчамли - квантлашган ура ва потенциал тусикдарнинг 
кенглиги а ва Ь 5' нм эти б 'тан л ан ган  холда G a A s /A lfia ^A s  А  ута 
панжарадаги энг пастки минизонадаги электронларнинг буйлама ва 
кундаланг харакатланувчанлиги хисобланган.

Х,исоблаш усули. Электронларнинг ута панж ара симметрия укига 
нисбатан олинган кундаланг ва буйлама харакатланувчанликларини 
чизиклаш тирилган Болцман тенгламаси ёрдамида хисоблаймиз. Ток 
таш увчиларнинг ф ононларда ноэластик сочилиши эътиборга олинса, у холда 
умумий таксимот функциясига номувозанатдаги улуш  g(k) куйидаги 
куриниш да танланади

g//W  = «-^LZ T. W £ .v. W  3.3.1)дв ,



I.s ерда f„{s) -  мувозанатдаги ток ташувчиларнинг Ферми - Дирак таксимот

функцияси, Ё =(е ^,Е,,,Е .)- электр майдон кучланганлиги вектори, v = V —/ ‘ft 
шсктронларнинг гурух тезлиги

e(*) = ^ ± -  + - ( l - c o s * . r f )  (3 .3 .2 )1mL 2
ипетки минизонадаги электронларнинг энергиявий спектри; А±={кх,ку}- ута 
шшжара симметрия укига нисбатан тик йуналган тулкин вектори, mL - 
и1скгронларнинг кундаланг самаравий массаси булиб, у кегусида микдоран 
1ок ташувчиларнинг улчамли квантлашган урани хосил килган ярим 
•/(казгичдаги хажмий самаравий массасига тенг деб олинган. d  ва Д - ута 
п;шжаранинг даври ва минизонасининг энергиявий кенглиги. г,(it) - аналитик

курипиши изланаётган функция булиб, умуман олганда, к - тулкин 
некторига богликдир.

Импулс релаксациясининг самаравий вакти функцияси -  
ми жклаш тирилган Болцман тенгламасини микдорий ечиш билан ёрдамида 
\исобланган. Бу вакт икки.улчамли тизимлар учун

( -  -*1 '

±(г) = W - _ + U e W - - - W - _ ) 2 L- k A e ) + ' . (3-3.3)

г Д* )  =  r „( e)  x k  - + U e W - , +  1 - ( 3 -3 -4)  ‘ t * »- » »- J / 0(f)sink,d

r,/(£) = j^ [^ _ ,_ + /0(£-')((K._-fF_._)]l - электроннинг к тулкин векторли холатда
{ i J

iyjia яшаш вакти,
W_- = W,~ + W* , (3.3.5)

kk kk I11

W t =a(q)(Д'„ + - ± V -  ■ S (e '-e± h co )  (3.3.6)
kk 2  2 k  ,kiq

электронларнинг ha  энергияли фононларда еочилиш эхтимоллиги, Nn - 
фомонларнинг Бозе - Эйнштейн таксимот функцияси г, (е) = тх(е) = ту(е),

— Тгк1
г (е) = т.(е) е = е(к±) = — Бу ерда шуни кайд килиш керакки, квази икки 

2  т ±

улчамли якинлаш иш да релаксациянинг т, самаравий вакти ва г0 функциялар 
•лектроннинг кундаланг харакат энергияларигагина боглик булиб колади. 
Электронларнинг кутбий оптик фононларда сочилиши ноэластик табиатли 

деб карасак, у холда к тулкин вектори буцича олиб борилган интегралдан 
сумг (3.3.3. 3.3.4) тенглама

г, (г) = r.„{G* (е)г, (е + Йго) + G~(c)r, (е -  trn) +1} (3.3.7)
куринишини олади,



T~J (e) = r;' (£) + Y j tj! (£) ■ (3.3.8)

М аълумки, агар A IUBV кимёвий бирикмали ярим утказгичлаР 
диэлектрик мухит (континуум) сифатида каралса, у холда кутбий оптик 
фононларнинг узокдан таъсир потенциал хисобига содир буладиган 
тебраниш лар икки: Q (quided) ва I (interfice) табиатли булади. Q табиатли 
тебраниш лар модаси частота буйича тусланган (айниган) булиб икки хил 
киймат кабул килади. У ларнинг бири квантлашган ура хосил килинган ярим 
утказгичдаги буйлама кутбий оптик фононларнинг (соы ) частотасига тенг 
булса, иккинчиси потенциал ура намунасидаги буйлама кутбий оптик 
частотаеи-ОУцКа-- тснг булади. (юи ) частотали G тебраниш ларнинг 
амплитудаеи- квантлашган ура сохасида, -частотали G тебраниш лар 
амплитудаси эса потенциал тусик сохасидан нолдан фаркли киймат кабул 
ки-лади-. Ш унит*  учун к-вантлашган ура ва потенциал тусикдарда G  тебра­
ниш лар тармокдарини алохида холда тахлил этиш зарур.

I тур тебраниш лар эса турт тармокли булиб, уларнинг частоталари 
микдоран ура, ва тусиклар хосил килинган намуналарнинг кундаланг ва 
буйлама частотапарига тенгдир ва фононнинг тулкин векторига нисбатан 
д и с п ерс и я(-б окганиш.) га эга.

Ток таш увчилар узокдан таъсир потенциалига эга булган G ва I 
тебраниш  (фонон) ларда сочилиш  эхтимолллиги электроннинг

Бундай якинлаш иш да соС1 = а [л частотали барча квантлашган урадаги 
кристалл панж араларининг симметриявий G -  тебраниш ларида электрон 
сочилиш эхтимоллигининг аник куринишини топиш  мумкин:

панж аранипг хажми. “а”(в) индекс квантлашган ура потенциап тусик ясалган 
ярим утказгичга тегишли эканини англатади.

J тур тебраниш ларда сочилиш эхтимоллиги куйидаги ифода ёрдамида 
аникланади:

(3.3.9)

куриниш даги тулкин функциларига нисбатан хисобланган.

(3.3.10)

л’а(4 + а 1')(у + 3а2) -  64Ha(q±

„  e2adm,., aq, „ . ,Сро = —-----i 2- , а  = —LL, а  -  кванлашган ура кенглиги, (е ) = e j  - e s , V -  ута
л'е„с[У я



с; = c ;(o j)  =

гг, =  г, (fi>) =  e x

р,„(йГ - t o Ti) 
CO., -C O

CO-I-C O 1 ' (3-3.13)

c l ,  = Q > , J ,

P„ = П ( тА, + mB< )
Q -  AmB r ярим утказгич элементар уячасининг хажми булиб, хисоблашларда 
у квантлашган ура ва потенциал тусик учун бир хил деб олинган, т А ва т в -  
>лементар уячани ташкил килган кимёвий икки хил атомларнинг массалари; 
го ва (ог - хажмий намуналардаги атомларнинг буйлама ва кундаланг кутбий

оптик тебранишлари частоталаридир; v = v(q) -улчамсиз комплекс катталик.
Хажмий фононларнинг спектри электронларнинг сакраб утишлари

хисобга олинса w(q) функция
-  a v  sinJ(®c„) 1 „

0)(q) =— С ю \ — ---- —  , ( j .j .1 4 )
mi „ х ;(1 -х ,;)  a  +4.v;

а , 2л N. N.куринишида кайд килиш мумкин: хн = — (ql + — л ) , ------< п <  —  . \ \ -  ута
2ж d 2 2

панжара даврининг сони.
Электронларнинг акустик фононларда эластик сочилиши изотроп 

релаксация вакти

rx(g) = r„(g) = r  = ^  aCJ \ (3.3.15)
3 m„D0k„T

2
ёрдамида ифодаланади. С, = С„ + -(С п +2С„ -  С,,) - хажмий ярим утказгичлар

буйлама акустик тебранишлари эластиклик модулининг уртача кийматидир; 
/)„ -  утказувчанлик зонасининг чети (чегараси) деформация потенциалининг 
доимийлиги.

Релаксациянинг самаравий вакти ва ута панжарадаги икки улчамли 
>лектронлар гази моделида буйлама ва кундаланг харакатланувчанлик

( О  е(Ти) ,- ,1М х=е ----- • Мп = 7— г (3.3.16)

ифодалар ёрдамида аникланади: (г±),(тц}.('”,/) • мос х,олда кундаланг ва 
буйлама релаксация самаравий вакти, шунингдек буйлама самаравий 
массанинг энергиявий функция оркали уртачалаштирилган кийматларидир:

(гх) = — J ( - f - ) r L{s)ede,П I д£

(т«) = [> -  ехр(—^-)]~‘ ? (e)ede, (3.3.17)Nc J0 де

— \  = - j^ M l-e x p (--£ -)] ; (3.3.18)
/ 4mnn Nr



г о ,р u = — =Ц- - пастки утказувчанлик мини зонасининг икки улчамли холатлар 
ndh"

зичлиги; N, = к, 'П\ - холатларнинг самаравий зичлиги, т„ = , - минизона
Д‘а?‘

тубидаги кундаланг самаравий масса.
Айнимаган (тусланмаган) электронли газ учун ( n((Nc) энергия буйича 

уртачалаш тирилган буйлама самаравий массанинг уртача киймати учун

у-Ц- = —- —  муносабат уринлидир.
(/»„) kjm „



4- БОБ. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ НАНОТУЗИЛМАЛАРДА ТОК 
ТАШУВЧИЛАРНИНГ ЭНЕРГЕТИК СПЕКТРЛАРИНИ 

/_________ Х,ИСОБЛАШ УСУЛЛАРИ_________________

Агар ярим утказгичли катламларнинг калинлиги электронлар ёки 
кавакларнинг де-Бройл тулкин узунлигидан кичик булса, у холда электрон ва 
каваклар квазиимпулсининг сиртларга тик булган ташкил этувчиси улчамли 
квантлашиб колади. Бундай улчамли квантлашиш ток ташувчилар 
сиектридаги хар бир зонанинг икки улчамли зоначаларга ажралишига олиб 
келади. Бундай хол кузатилаётган ярим утказгичли катламни «улчамли 
квантлашган потенциал ура» шаклида караш мумкин ва уни оддийгина 
квантлашган ура  деб номлаймиз.

Келгусида дастлаб оддий утказУвчанлик зонасининг электронлари 
(факат спинга ниебатангина икки каррали айниган хол) учун улчамли 
квантлашиш ходисасини карайлик: уларнинг энергиявий спектри ва улчамли 
квантлашган зоначалардаги самаравий массалари, шунингдек тулкин 
функцияларининг табиати билан кизикамиз.

4. 1-§. Оддий зонали якинлашиш

Квантлашган уРа ва Ута панжаралардаги ток таш увчиларнинг 
шергиявий епектрини хар хил (асосан икки хил) хисоблаш усуллари мавжуд. 
Уларнинг бирида квантлашган уралар ёки ута панжарали оддий (ярим 
чексиз) кристалларда кулланиладиган хисоблаш усуллари, масалан, кучли 
ёки кучсиз богланиш усули, псевдопотенциал, ортогоналлашган ясси тулкин 
на бошка усулларда махеуе кристалл тузилмаси (структура) сифатида 
каралади. Бу хисоблаш усуллари, аслида ингичка даврли ута панжаралар ёки 
ингичка, квантлашган уралар энергиявий епектрини хисоблашда аслида, 
расман, зарурий хисоблаш методи булиб, уРта(тУсикДаР)Даги атомли 
катламлар сонининг ортиши билан хисоблашнинг мураккаблик даражаси 
орта боради.

Иккинчи усул эгилувчи ф ункциялар м ет одит р- Бу хисоблаш услубида 
\ар  бир ура (ёки тусик) даги электронларнинг самаравий массалари, ёйинки 
бошка катталиклари хажмий кристаллдаги каби деб таеаввур этилади. Бу эса 
нилувчи функциялар учун ёзилган тенгламаларни самаравий масса 
уеулидаги оддий тенгламалар деб караш имконини беради. Бу холда 
кшланган параметрларнинг кийматлари ёки тажриба натижаларидан 
олинади, ёхуд хисобланади, масалан, ЭХМ ёрдамида, ура ёки туеиклар 
улчамларининг ортиши билан эгилувчи функциялар усулининг аникдик 
даражаси ортиб боради. Хусусан чизикли улчамлаРи 8-10 панжара 
доимийликларидан катта булган уралар ва туеиклар учун кулланиладиган бу 
усул, амалда, жуда катта аниклик билан натижа беради. Куйида ушбу 
уеулнинг нозик томонлари билан танишамиз.



Айнимаган зоналар. Агар ток таш увчиларнинг спектри изотроп, ёки, 
агар спектр анизатроп булса-ю, аммо булим сиртининг п нормал вектори 
самаравий масса тензори бош укларининг бирортаси буйлаб йуналган булса. 
у холда

£ £ .  + П : ) ~ Е  
2т,,

F(-)  = 0 (4.1.1)

тенгламанинг ечими

F(Z) = e‘kfi<Hz)3 (4.1.2)
V(:)~ квантлашган ура (ёки ута панжара), потенциалнинг таксимоти, 
А\п, '1 = {х,у\ХП.
(H.I) потенциал электроннинг зона тубидаги, яъни kL = О нуктадаги, 
энергиясини аниклайди. У  аралашмалар, харакатланувчан зарядлар ёки 
ташки майдопнинг. ш унингдек кристалл таркиби ёки тузилиш нинг узгариш и 
хисобига ю зага келадиган потенциалларни уз ичига олади. а улчамли. тугри 
бурчакли ура учун ёзилган* тулкин функцияси уранинг уртасидан утувчи 
текисликдагм акслантириш га. нисбатан маълум ж уфтликка эга булади ва 
\:\<а/2 сохада унинг куриниш ини куйидаги куриниш да кайд этиш мумкин:

у/ = С, cos fc (жуфт холат) , (4  J -*)
у/ = С, sin к: (ток холат) , 

бу ерда z=0  уранинг марказита мос келади,

k i = 2!̂ ;L(E - k 1A) ,
' , (4.1.4)

Ei = r r j ± + b j ±
2 т)у

Е энергия уранинг туби (V (z)=0) дан ,\исобланади. а улчамли, чексиз чукур 
ура. яъни

f 0 ааад - a / 2 < - z < a / 2 ,
Г(--)= , ,  (4.1.5)

I <ю ааад |г| > а / 2

учун жуфт холатлар учун

к = — (2и + 1), (4.1.6а)
а

ток холатлар учун эса к = —2п , С] коэффициент эсат/2 /л- га тенг. 
а

Чекли баландликли (V0) деворлар билан чегараланган урача учун, яъни 
V (z)=V 0 (|-| > а /2) ' (4.1.66)

Z<-a/2  сохада: у/ = С, ехр[Я(г + о/2)]. 2> а/2  сохада: у/ = С, ехр[- Л(г -  а/2)} 
Бунда

л2 = ^ ( ' о (4. 1. 7)  
й 21»„ 2т)у

(24) чегаравий ш артларда



y /> ,i= m |y /s
W-,|~> dV'A _ gjj-it**i d Vn (4.1.8)

d, d,
бу ерда /» , = m*,mB -  m‘z . Энергиявий сатхларнинг холатларини аниклаш 
имконини берувчи трансцендент тенглама

fa/ Я .fll I . |+2х л,—  = _ ( —A)'*2* - жуфт холатлар учун;
2 £ тв

kd л / v i i r wctq—  = — (— ) - ток холатлар учун. (4.1.9)
2 к тв

<1 = а + Ь- ута панжаранинг (ёки квантлашган уранинг) даври, 6 -тусикнинг 
кенглиги.

М аълумки, тугри бурчакли уРа ва тусикдар тизимидаги 
электронларнинг энергиявий спектри Крониг -  Пенни модели ёрдамида 
аниклаш фанга дастлабки хисоблаш усули сифатида кириб келди. Бундай 
даврий тузилмадаги кушни уралардаги холат тулкин функцияси .9(г)

■9(--) = C,cos*r + C: sinfc , •• 0 < г < о /4  J Ю)
8(:) = С, cos k ( : - d )  + C, s m k ( z - d ) d <:  <d + a

куринишга эга булади; каралаётган уралар уртасидаги тусикда эса-
S(:) = C5chA (:-a)+ C (tshA (:-a ) d < : < d  + b.  (4.1.11)

Бу ерда к ва Якоэффициентлар (4.1.4) ва (4.1.7) тенгламалар билан 
аникланади. (4.1.10) тулкин функциялари (4.1.8) куринишдаги чегаравий 
шартлардан ташкари Блох теоремасидан келиб чикадиган S(: + d) = -
даврийлик шартини хам каноатлантиради; бундан С, =C\exp(iqd) ва 
Г4 = С, cxp(iqd) муносабатларга эга буламиз. Натижада С,,Сг.С5,Св номаълум 
коэффициентлар иштирокидаги туртта тенгламаларнинг тизимини хосил 
киламиз. Бу тенгламалар тизимининг аникланувчиси (дитерминанти)ни нолга 
тенглаштириб cosqd =Г(£'Д,,А:и)муносабатга эга буламиз; бунда

[ \ 1+1*
■^-1 (4.1.12)

" h j
Ушбу холдан Кронинг-Пенни моделига Л -> kR алмаштириш билан утиш 
мумкин.

Энергиянинг (4.1.11) тенгликни каноатлантирувчи рухсат этилган 
кийматлар (q-хакикий кийматларига мос келувчи) сохаси минизонапар  деб 
юритилади: энергиянинг таъкикланган (4.1.11) тенгликни каноатлантирмовчи 
кийматлар сохаси цнинг мавжуд кийматлар сохасига мос келади. Ж уфт мини 
юна тубининг холати кхк> = 0 да £ (£") = 1 шарт билан, чуккиларининг холати 

эса q = ± л / d f {e “)= - I  шарт билан топилади. Бунда минизоналарининг туби 
q = ± n /d ,  чуккиси эса q=0 нуктада мос келади. Бунда минизонанинг 
импулслар фазосидаги эгрилик даражасини ифодаловчи катталик-ток 
1аш увчиларнинг самаравий массалари



п
т ..  = -------

d
af (e )
8Е„

Н2 (8F/8E)
(i = x ,y )  (4.1.13)

2 8 F / 8kf
Бу ерда хосилалар кх = ку = 0 ва Е = Е„ шартлар эътиборга олинади.

(4.1.12) умумий куриниш ихтиёрий даврий тузилма (панжараларга) 
учун уринли эканини исботлаш кийин эмас. |г[ > d /2  сохани эгалланган якка 

тусик; = 0)нинг тиникдиги t = |?|е,',ифода билан аникланса, у холда

бундай тусиклардан таш кил этилган тузилма учун (4.1.11) ифодадаги F:

F = jj[c°s kd.cos 5 + sinA-c/sin£j (4.1.14)

Бу холда яккаланган тусихнинг тиниклик коэффициента 
г = +/(1 —1/ |2 )1/2 е'й булиб, Крониг-Пенни модели буйича

■chAe:+~(R-R^')sh/.«^ . Энди куп энергиявий вохали ярим утказгичлар

учун ю корида кайд этилган- холни курайлик. А гар ток таш увчиларнинг 
энергия&иЛ спектри экстремумлари якини сохасида- ан«зотроп (физикавий 
табиати каралаётган йуналиш га боглик булган) экстремумлари сиртнинг 
нормалига нисбатан ноэквивалент жойлашган булса, у холда квантлашган 
ура (ута панжаралар)даги хар хил энергиявий вокалар учун еатхларнинг 
холатлар» . хам* хар хил булади: воханинг нормал йуналиш да энг кичик 
кийматли mzz самаравий массали сатхдар энг пасткиси хисобланади. 
М асалан, кремний ярим утказгичида изоэнергиявий сатхнинг бош уки (001) 
йуналиш да ёки Д(0,0,А„)ва (0,0 ,-к0) нукталар йуналиш ида; германий 
панж арасида эса - ( 111 ) йуналиш да ж ойлаш ган булади. к0 тулкин 
векторининг экстремумни аникловчи кундаланг таш кил этувчилари 
квантлашган ура (ёки ута панжара)ларда уз кийматларини сакдаб колади. 
М асалан, Я|- ута панж арада tz давр ао дан с!гача узгаради, Бриллуэн 

минизонасининг улчамлари эса, мос холда бу йуналиш ида ±л!а„  дан 
+ л-/£/гача узгаради . Бунда ка: нукта минизонинг к'о! нуктасига утади 
k'm =ko:- v 2 n l d , v - k a l(n ld )  нисбатнинг энг катта киймати. А гар кт нукта 
Бриллуэн зонасининг чегарасида ётса, яъни кп1 = п !а а , у холда d /a  = 2n 
булса к'о. =0, d la  = (2« + 1)булса к'о2 = /d  кийматлар кабул килади. Бу эса агар 
ута панж ара ж уфт сонли элементар (оддий) катаклардан таш кил топса, к0. 
нукта минизонанинг марказига, агар -  ток сонли элементар катаклардан 
таш кил топса ка нукта минизонанинг чегарасида ётади.

Агар ток таш увчиларнинг спектри анизатроп ва сиртга нормал ва 
каралаётган экстремум учун самаравий масса тензорларининг бош укларига 
нисбатан ихтиёрий холда йуналган булса. у холда z  уки нормал (й) буйлаб 
йуналган x.y,z координаталар тизимида.



*  = 1 т -  + ^(=) (4.1.15)
Tf 2nk

булиб, m,:1 хензор нолдан фаркли нодиагонал ташкил этувчиларига хам эга 
булади. .

Бундай хол учун курилган Ш редингер тенгламасининг ечимини
(2 .1. 12) куриниш да ёзиш мумкин, бирок бунда

9(z) = ехр^- / ( — + - ^ - к у): f(C,e + C2e~'h ), (4.1.16)

шергия эса
h2i-2 ti2k2 ti2k 2

Е = - -----+ E ± Е, =— ^  + - - J -  + ti1(m~'+2m_,ml'-rn )kxkv (4.1.17)
2т,. 2 т„ 2 т„.ZZ XX ух

куринишда булади.

(4.1.15) ифодага асосан тезлик V!S = - [ zH]9 = —  (с,е,1г ~ 0 " “) . Агар 5(г) ва
ft та

\\8{z) катталиклар саклангандагина чегарада ток ташувчилар окимининг 
сакланиш шарти бажарилади. Бу эса к = 0  ва т,  = т^.,тв = т ” муносабатли
(4.1.8) чегаравий шартга энергетик спектр ифодасидаги (г" = л, = 1 холга) мос 
келади. Ш унингдек т Х2 ва myz самаравий массалар чекли чукурликли ура ва 
гусиклардаги (ёки <х=0 булган ута панжаралардаги) ток ташувчилар учун 
бир хил булса, (4.1.1) ёки (4.1.11), (4.1.12) (4.1.17) лардаги Ех ифодасидаги 
кушимча хадлар хисобга олинган холда) секуляр тенглама сакланиб колади. 
Агар тулкин векторининг биттагина к кийматига мос келувчи икки 
жстремумлардаги энергиялар кийматан якин булса, у холда квантли ура 
(ёки ута панжара)да бу вохалар холатларининг аралашуви содир булади. 
Шунга ухшаш аралашув ура ва тусиклардаги экстремумларнинг пасткилари 
\ар  хил к„ нукталарга мос келган холларда хам содир булиши мумкин. 
Шунга ухш аш  хол, масалан G a A s-A (vGa,_xAs ута панжараларда (х>0,3) содир 
булиши мумкин, A (GaAs да  пастки экстремум X нукталардан биттасида, 
(iaAsfla эса- Г нуктада жойлашган. Бунда Х | ва Х 3 экстремумларнинг 
ажралиб энергиявий кенгайиши етарлича катта эмас ва бу экстремумларга 
мос келувчи эгувчи £„ ва функцияларнинг аралашиб кетиши энергия 
минимал булган нукта - X  нуктанинг (маълум масофага) силжишига олиб 
келади. X  нукта атрофидаги спектр куйидаги тенгламалар ёрдамида 
тп илади :

, — Г' 2 d , +V(z ) - g V  —  Р — =0,
{  *  *  (4.1.18)

- i — P ^ -  + (Ev - ^ T ^ T + V(z ) -E)4v = 0, 
mQ dz 2т.. dz

бу ерда Р =< и|Д|у >, и ва V -  мос холда Xi ва Х3 нукталардаги блох

фупкцияларидир. Хажмий кристалларда id£ll v Id: = k fuv ва



2 4 2mz 2 m
(4.1.19)

X | ва X 2 зоналардаги ф ункциялар ва уларнинг биринчи тартибли хосилалари 
(А ва В катламлар чегарасида) куйидаги муносабатлар ёрдамида богланган

( i . j  = Х, ,Х2). Каралаётган масаланинг куламини кенгайтириш максадида 
куйида дастлаб спинли кенгайиш . сунгра энергиявий спектрнинг 
нопараболиклигини хисобга олиш ни караб чикамиз.

Хажмий кристаллда, масалан T<j симметрияли кристалларнинг Г 
нуктаси атрофида. утказувчанлик (ш унингдек валент) зонасининг спинли 
кенгайиши ток таш увчилар Н (к )самаравий гамилтонианида Р г а  мутаносиб 
хдднинг эътиборга олиниши билан богланган; квантли ура (ёки ута панжа- 
р.алар)да эса - г а  мутаносиб. Самаравий масса усулида <001 > тизимли 
квантли- ура. учун». сш и л и  кенгайиш «хади». Н t| = ~ Р (8 ,к ,  - 8 уку ) ,  бунда

р  = Ус < к:, < к: >=<^(г)|а-;|^(г) >. < 1 1 1> тизимли квантли ура учун эса

У мумий симметриявий мулохдзалардан <001> тузилмаларда V(z) потенциал 
инверсия марказига эга булмаса, у холда самаравий гамилтониан [<х к \п  каби 
хадга хам эга булиши мумкин. Кейн моделида бундай хад асимметрик. 
масалан, уранинг унг ва чап томонидаги катламларнинг таъкикланган зона ва 
спин-орбитал кенгайган зоналар кенгликлари хар хил булган, потенциал 
урали тузилмаларда ю зага келиши мумкин. Бирок, хисоблаш лар курсатадики, 
бундай улуш лар (4.1.20) ёки (4.1.21) каби улуш ларга нисбатан (GaAs -  Af.GaAs) 
тузилмали уралар учун, хеч булмаса, бир неча ун марта кичик булади. 
У тказувчанлик ёки бош ка зоналар сатхларининг аралаш увига олиб келувчи 
кескин чегараларда самаравий масса якинлаш иш ининг аниклик даражаси 
сезиларли пасаяди. < 111> тузилмаларда ю корида кайд этилган холдек 
симметрик V(z) потенциалли ураларда хам р  коэффициентга уз улушини 
беради, чунки C3v симметриявий гурухда гни -zra алмаштирувчи элемент 
йукдир. Бундай улуш  хосил булиш ининг физикавий сабаби < 111> 
тузилмаларида ура-тусик тизимидаги карама-карши чегаралари физикавий 
табиатининг хар хиллиги булади.

Ю корида кдйд этилган ифодаларни келтириб чикариш да ура ва 
тусиклардаги зонанинг четидан хисобланган энергияси мос келган 
таъкикланган зона кенглигидан кичик деб кабул килинган.

А гар бундай шарт бажарилмаса, у холда энергиявий спектрнинг 
нопараболиявийлигини хисобга олиш  керак булади. Бу хол Кейн моделида 
содда ечилади. У тказувчанлик зонасидаги электронлар учун тулкин



функцияларини (4.1.3), (4.1.6а,б) ёки (4.1.10) куриниш да танланиши мумкин; 
бунда С, ж ва С,р ташкил этувчили спинорлардир. Чексиз чукурликли ура 
учун к аввалгидек (4.1.15) тенглама ёрдамида аникланади, бирок к ва Е 
уртасида

Рг(к2 + ^ )  = Е(Е + Е + Еч)(Е + Еч + Д )(£ + £ , + | л Г '  (4.1.22)

куринишдаги богланиш мавжуд булади. Бу ерда хам, худди юкоридагидек, Е 
ура утказувчанлик зонасининг тубидан бошлаб хисобланади. Расман (4.1.22) 
тенглама (огир кавакларнинг массаси чексиз хисобланганда) хам енгил 
кавакларнинг, хам Г* ёки Г6 валент зонасининг спинли ажралган
еатхларнинг епектрини беради. Бундай холда

2
F .-E 4 > E > -(E q +уД )энергиявии ораликда олиниши керак. Бирок огир

кавакларнинг самаравий массаси чекли олинганда енгил ва огир каваклар 
холатларининг аралашувини эътиборга олмаслик мумкин эмас.
Чекли чукурликли уралар (ёки тугри бурчакли ута панжаралар) учун 
спектрнинг нопараболиклигини хисобга олиш да чегарадаги хар хил спинли 
холатларнинг аралашувини хам эътиборга олиш даркор. Уранинг икки 
тарафдаги туеиклар бир хил энергиявий баландликка эга булса, у холда 
еатхларнинг холати ушбу тенглама ёрдамида аникланади

2А,А2кЛсо$ка + (А2Л2 -  Alk 2)s inka -(B I -  B2)k lsinkd  = 0 . (4.1.23)
I)у ерда

A, = Р : [2(Е + £ „  -КУ'+{Е + £„  + Д, -  V,У} ^

B, = Р 2А ^Е  + Е ^ -У ,у '{Е  + ЕЧ1 + д , .- ^ ) - '

I = 1 -урага, i = 2 -  тусик учун таалуклидир (V j=0 ура учун), к ва Е лар (4.1.22) 
ифода оркали богланган. Я ва Елар -  эса (4.1.22) ифода к2ни -Л2 билан, Е ни 
K-V2 билан алмаштириб хосил килинган ифода билан богланган, V2- 
гусикнинг баландлиги.

Бу ерда шуни таъкидлаш жоизки, ута панжаранинг энергиявий 
спектрида нопараболик муносабатни хисобга олиш хисоблашда аналитик 
ечимга олиб келмайди; шу сабабли бу каби масалаларни ечишда электрон- 
чисоблаш маш иналари (ЭХ,М)га муражаат этишни такозо этади.

4.2-§. Мураккаб зонали якинлашиш
Уш бу бандда кискартирилган (лекин купгина оптик, ташиш 

ходисаларни туш унтириш да етарлича апиклик билан кул келувчи) холда 
му раккаб зонали ярим утказгичлардан хосил килинган квантлашган урадаги 
кавакларнинг энергиявий спектри ва тулкин функциялар хакидаги асосий 
гушунчалари бобида мулохаза юритамиз.

А гар А 3В5(ёки Ge,Si) ярим утказгичлар Г8 (Г*) зонасидаги 
кавакларнинг валент зонасидан утказувчанлик ва спин-ажралган зонасигача 
булган энергиядан кичик булган энергиялар билан чегаралансак, у холда



кавакларнинг спектрини аниклаш имконини берувчи|#(£) - £ |  = 0 секуляр

тенглама аналитик ечилиши мумкин. <001> тузилмали чексиз чукурликли, 
тугри бурчакли улчамли; квантлашган уралар учун бундай тенглама дастлаб 
Недорезов, сунг Матулис ва Пирагас, Дяконов ва Хаецкий, Меркулов, Перел 
ва Портной, Sondjakjjmar, Andziani ва б., Broide ва С Ьатлар томонидан 
олинган.

Огир ва енгил кавакларнинг улчамли квантлашиши. Айниган 
зоналар учун галаёнлар назариясининг кр -методи. Дастлаб галаёнлар 
назариясининг кр -методи билан танишайлик. Одатда оддий зонали 
якинлащишви айнимагаи зоналаи, мураккаб зонали якинлашишни айниган 
зонали якинлашищ деб хам юритилади. Айнимаган 2 1 тартиб ракамли 
зонадари» электронлар. учун к0 экстремум нук,таси атрофида кайд к,илинган 

Я (,) (ЛГ] .эффек-тив- ламилтонианни К  тулкин векторига нисбатан каторга ёйиб 

хамда унга нисбатан иккинчи тартибли х,адлар билан чегаралансак, у холда

V 2т 0 т0 % 0 - £ ;,i0

ифодага эга буламиз. %  ерда К  = к - к а, к  электроннинг тулкин вектори, тв­
индеке зонанинг индекси /, ф-1 ва 1Х тартиб ракамли зонанинг айниганлик 
даражаси j v ни уз ичига олади, р  зоналараро матрицавий элемент:

»iA 1к„) ,  т0 -эркин электроннинг массаси. (4.2.1) муносабат ёрдамида,

жумладан, тескари эффектив масса тензори учун ифодани хам олиш мумкин 
вау

— - (4-2-2>
т а/1 П,0 т0 я,

Агар к0 нуктада. N  каррали айниш мавжуд булса, у холда матрица 

N  x N ( j , j  =1 ,.... ,jV) улчамли матрица к^ринишини олади ва унинг ташкил

этувчштари айниган спектрли хол учун кайд килинган галаёнлар назарияси 
ёрдамида хисобланади

, „  Тг К  | г Й
=  + ---------\S., + — Кр  , +

1 “» 2m„ i 11 та w' Кто )  ~hJ\ /Г ^i.Lrt0
Электронларнинг тулкин функцияси С j  ( г )  эгувчи функциянинг к„ 

нуктадаги блох функцияси купайтмасининг чизикди комбинациясидан 
иборат булади:



Сj (г )  эгувчи функциянинг ташкил этувчиларини N компонентали устун
матрица куринищида кайд килиш келгуси хисоблашларни соддалаштиради. 
Олдиндан берилган тулкин векторли электрон учун

С  ( г )  =  exp^iKr^jC к (4.2.25)

С  к ■

С-V КМJ

Валент зонаснинг спин-орбитал тизгинлаш иш и. Энди массалани 
ойдинлаштириш максадида бевосита рухли темиртошга ухшаш кристалл 
панжарали ярим утказгичларнинг зонавий тузилишини текширишга утайлик. 
Шуни х,ам кайд килиш уринлики, олинган натижалар олмоссимон панжарали 
на айрим вюрцит структурали ярим утказгичлар учун хам УРИНЛИ 
булаверади. Спинли ва норелятивистик якинлашишдаги спин-орбитал узаро 
таъсир эътиборга олинмаган холда GaAs  тур ярим утказгичлаР 
утказувчанлик зонасининг бусагаси ва валент зонасининг шипида жойлашган 
Г х,олатлар учун s  ва р  симметрияли колатлар мое келади. Уларга мое 
келувчи орбитал ёйинки координатали функциялар S ( r )  = S  (T rf нуктавий 
i урухининг Г, тасаввури) ва X ,  Y, Z ( T d нуктавий гурухининг Г,5 
гасаввури) куринишда кайд килинади. Бу функцияларнинг даври рухли 
темиртош кристаллининг доимийсига тенгдир. Масалан, X ( г  + а;) = X ( г ) . 

) '( ? + 5J.) = F (ir), Z (?  + 5,) = Z ( r )  а, (/ = 1,2,3)Браве панжарасининг асос 
нскторлари. Спин эътиборга олинса, табиийки, холат функциялар сони 
иккига ортади: утказувчанлик зонасида ■S’t ,  5  4-; валент зонасида 
i c a Z t ,  F t , Z t ;  X l , Y l , Z l .

Агар спин-орбитал узаро таъсир эътиборга олинса, у холда валент 
юнасидаги 6 нафар Г холатлар Бриллюэн зонасининг марказида (Г  нуктада) 
гурт каррали ва икки каррали айниган иккита алохида алохида холатларга 
ижралади. Уларнинг тулкин функциялари, мос холда, келтирилмайдиган 
спинли Г8 ва Г7 тасаввурлар билан шакл алмаштирилади. Келгусида бундай 
тулкин функцияларни, оддийгина, Г8 ва Г 7 базислар деб юритилади ва улар 
куйидаги куринишда тасвирланади

| / ’8,+ 3 /2 ) = - t - A'  + 'T
V2

tz - 4 -

Г „ + 1

X  + iY
л/6 ’

X  + iY
■v/б ’



|r „ + l/2 )  = J = [ tZ + ^ (X  + /T)J
л/3

| r , - l / 2 )  = -^ [ - 4 .Z + t( jr - iT ) J

(4.2.7)

Г8 ва F 7 холатларни бир-биридан осон фаркдаш максадида базислар 
ифодасига каваклар эффектив бурчакли моментининг :  укига проекциялари 
кийматлари хам курсатилди.

Ю коряда бажарилган тахлилларни атомлардаги р  холатларга нисбатан 
солиштирсак, у холда Г8 холатларга J  = 3 / 2  кий мат л и тула бурчакли 

1,моментнинг ± 3  

эса + J

Латтшвкер-Кон гамилтониани. Г,

± / ,  кий мат ли проекциялари мое келса, Г 7 холатларга2

2 щйматли-преекцияяари мое келади.

зонадаги каваклар учун (4.2.6) 
базисга. нисбатан олинган» (4.2.24). эффектив гамилтонианнинг куриниши 
куйидагича булади

F  = -

G = -

' F II I 0

II' ОО

/

Г 0  G - -II ’

0 Г -11" F _

(А- 1 3s + -!)
(.А + ВЩ+{̂ Ч)

В { ~1[Тъ

(4.2.8)

(4.2.9)

,-й
2 _

H ^ D k z (k x - i k y )

ва учта- A , B ,D  катталиклар ёрдамида. тавсифланади. Аксарият ярим 
утказгичларда бу катталиклар электронлар учун манфий кийматли булиб, 
каваклар учун эса мусбат кийматлидир. (4.2.8) куринишдаги матрица 
Латтинжер-Кон гамилтониани деб номланади. (4.2.8) гамилтонианида 
кавакларнинг тулкин векторига нисбатан чизикли хадлар эътиборга 
олинмаган: симметрия марказига эга булган олмоссимон ярим утказгичларда 
бундай хадлар булмайди, чунки кристаллнинг симметрияси бунга рухсат 
бермайди. Рухли темиртош каби ярим утказгичларда эса бунинг акеи: агар* 
бундай ярим утказгичларда Г]5 валент зонаеи билан ундан узокда 
жойлашган зоналар билан спин-орбитал аралашув хисобига гамилтонианда



бундай хадлар булиши мумкин. Бирок;, одатда, бундай ъадларнинг эффектив 
гамилтонианга берадиган улуши жуда кичикдир.

Шуи дай килиб, кавакларнинг энергиявий спектрини аниклаш 
имконини берувчи дисперсиявий муносабат

апикловчини ечиш билан топилади ва у икки ечимдан иборат булади

1>у ифодадаги плюс ва минус ишоралар, мос холда, огир ва енгил 
кавакларнинг энергиявий спектр(тармок)ларга тугри келади. Агар 
кавакларнинг эффектив гамилтонианида тулкин векториларга нисбатан 
чизикли хадлар эътиборга олинмаса, у холда бу тармокларнинг хар бири 
икки каррали айнигандир.

Масаланинг тулалигини таъминлаш максадида

1>у муносабатларда j  = !h агар j  = hh, j  = hh агар j  =  lh.

kx =  k v =  0 хол учун [001] йуналишда устирилган GaAsI AlxGat_,As. тур 

гстероструктураларда огир каваклар { h e a v y - h o l e  ёки hh)  ва енгил каваклар 
( l i g h t - h o l e  ёки lh )  энергиялари бир-бирига бог ли к булмаган холда 
кпантлашади ва иккита: Ihv ва hhv  тартибли серияларни хосил килишади ва 
)лар, мос холда, бурчак моменти проекцияларининг J г = ±3/2 ва7г = ±1/2 
кийматларига мос келади.

Юкорида кайд этилгандек, (1.2.7) ёки (1.2.11) ифода билан берилган
I амилтонли Шредингер тенгламаси ёрдамида (1.2.12) ифода билан берилган 
шергиявий спектрнинг иккита тармогини беради; бу тармоклар (сферик 
якинлашишда) самаравий массаси ш, = т„ /(^, + 2 у ) , булган -  огир каваклар ва 
самаравий массаси т2 = та Kys -  2у) муносабат билан аникланувчи енгил

кавакларнинг эркин харакатланиш сохаларига мос келади (у = ~ (2 у2 +3у,)).

D e t \ H - E 5 jf = [ ( £ - F ) ( E -  G) - 1#|2 - 1/|2] 2 = О

(4.2.10)

= А к 1 ± ^ В гк 4 + (D 2 - 3 В г ) ( к гхк1 + к ] к \  + k l k l )

Н

Г

(4.2.11)



<001> тузилмали квантлашган ура учун (1.2.7) ёки (1.2.11) 
гамилтонианли Шредингер тенгламасининг умумий ечимини (эгилувчи F,(z) 
функцияни) куйидаги куринишда топиш мумкин:
F = XЬ,'""/7, {кт)е'ь"‘ + (~кт 4C ^ F , (кт )ел™ + C f ' F , (~кт)е'л-: (4.2.12)

тш  |,2

Бу ерда Fl ва Р2 лар (1.2.10) ифодалар билан аникланади, бирок F,H ва J 
катталиклар (1.2.8) ифодалар билан берилган булиб, <001> квантлашган ура 
учун Н (-к г ) = -Н (к ! ) = Н '(к . )  I эса kz га боглик булмаган катталиклар, 
к,п = к zm (т = 1,2), кт- секуляр тенгламанинг ечимидир. Чексиз чу кур уранинг 
ту си к, деворлари ( -= ± а /2) да (4.2.1) ифоданинг х,ар бир алохида-алохида 
олинган хади нолга тенг булади; бундан саккизта С'") номаълум 
коэффициен-тлар учун саккизта бир жинсли саккизта тенгламалар тизимини 
хосил килам из, Бундай тенгламалар тизимининг аникланувчисини нолга 
тенглаштириб

sin.Ata.sin£,a(|/?I|2 + /?2|Я2|2 -2 /? |/|2) = (1- С05Л,а.)23'|Я1|.|Я2|, (4.2.13)
секуляртентаамаиихосия киламиз (R = |/| + ;|Я)Д,„ = Щ ;т)),

P  = ( E - F , ) / { E - F h).
Масалаиинс тулалигини таъминлаш максадида Broide,Cham таклиф 

этган хисоблаш усулини кискача келтириб утиш фойдалидир. Улар (1.2.7) 
матрицани кисман диагоналлаштирувчи

s '  0 0 - е  

о 4 '-4  о
О £ 0
£■*0 0 е ^

матридадан фойдаланиб, Н гамилтонианни (+3/2,+1/2,-1/2,-3/2) тартибида
ГF  R- 0 ОТ

Т = (4.2.14)

н =тнт~ G  0
0 G
0 R’

(4.2.15)

куринишга келтириб, хусусий функцияларни содда
'R '0

E - F 0
Г, = » г, =

0 ’ 2 E - F

0 R

(4.2.16)

шаклга келтиришди; бунда е  = e‘s i j l ,  $ = е а 1^2, 3  = //|/,| rj = Н/\н\. Бу уринда 
шуни таъкидлаш жоизки, (4.2.15) гамилтонианнинг хусусий функцияси

= ' (4.2.17)

еки

3 /2  > е + -  3 /2  >, , 3. 1/2 > е'п ± —1/2 > е“ (4.2.18)-



куринишда булади. У холда (4.2.16) тасаввурда (4.2.15)ни
F = £ С , (т)Г,(к„,)е,кт: +С'г")Г '(-к„ )е-'к"'- (4.2.19а)

куринишда кайга кайд килиш мумкин; бунда Г,( (  = 1,2) (4.2.16) функция- 
ларнинг биридир. Шундай килиб (4.2.13) тенглама билан

2Е = F, + G, -  (ft - G,)2 + 4|Д,|21'2 =F 2 + G 2+  {(F2 -  G2 )2 + 4|Я212 (4.2.196)
тенгламалар биргаликда <001> тузилмали квантлашган урадаги енгил ва огир 
кавакларнинг энергиявий сатхларининг жойлашишини аниклаш имконини 
беради. к1 = 0 шартда (4.2.13) муносабатдан кха = т т ,ёки кга = я п  ва буларга 
мос холда айниган валент зонаси учун иккита узаро богланмаган сатхлар 
тупламини оламиз:

E f  = Е';> = - ( А + В ) л гпга г (4.2.20а)
- енгил каваклар учун ва

£ ‘"> = EX* = - (А  -  В)я1п-а~г (4.2.206)
- огир каваклар учун энергия кийматларини топамиз.

Шундай килиб бу холда эркин кавакларнинг холатлари икки улчамли 
= К  А /  тулкин вектор ва зоначалар тартиби п ёрдамида характерланади. 

к , = 0 холда эса тузилмада моментининг бош уки (z)ra ташкил этувчиси 
т = ±3/2 булган огир каваклар ва от = +1/2 булган енгил кавакларнинг 
улчамли квантлашган холатлари асло аралашмайди ва уларга £'£'ва 

'энергияли иккита узаро богланмаган him ва дискрет энергиявий 
тизимлар мос келади.

kL = 0 холатда эса, (4.2.13) ва (4.2.19а) ифодалардан куринаяптики, 
т = ±3 /2 ва и; = ±1/2 холат тулкин функциялари узаро аралашган (боглик) 
булиб колади. Бу хол каралаётган масаланинг ечимини мураккаблаштиради.
(4.2.13)га асосан енгил ва огир кавакларнинг сатхлари учун мос келувчи 
кундаланг самаравий массаларнинг куринишлари куйидагича булади:

т,

п1я
"С

B ( A - j B )  + D 2

2 В т$т(ттф )
(4.2.21а)

)+о- 1a_3b)xd w - . Г  I - i r  (4221б)
(-В ) 2 В '  jmsmmvp

liy срда ф = [(А - В)/(А  + В )],т .
(4.2.26) ифодани янада кулайрок куринишда

2fiJq(k,a/2).ctq(k1a / 2)  = \ - X ± / x 1 -1]/|Я,||Я2|
\нм кайд этиш мумкин,

Х = 2 ^ |Т |2 - |Д 1|2 - 1б 2|Д2|.

Ну ифода сферик якинлашишда куйидаги куринишни олади

(4.2.22а)



%а = В ^ + к ] ^  + k l )  + k l k i \ n (4.2.23a)
(4.2.13) ифодадаги икки ишора E(k±) богланишнинг икки х,ар хил эгри 
чизикларга мое келади (4.2.13) ифодада пастки ишора танланса енгил 
кавакларнинг жуфт тартибли, огир кавакларнинг эса ток тартибли 
тармокдарини беради, юкориги ишора танланса-аксинча.

Ю корида <001> тузилмали ура (ёки ута панжара)лар хакида мухокама 
килинади. Энди эса мунозарани <111> тузилмали ураларга караталайлик. 
Бунда ;||(l 1 l),x||(l 10), |̂|(l 12) куринишдаги координаталар тизимининг

танланиши хисоблашларни анчайин соддалаштиради. У холда Латтинжер- 
Ко№гамиятон-иангндаг к^и н и щ и  куйидагича булади:

#  = 0L
2т

Г,к? +r,(jr? - |% ( * 2- 3 k l ) ~ ( r i  + 2y ,) (J lk l  +J2X)  + 

+ f  ( r z - r i ) l J % + J - k - k  + (4.2.24)

Бу ифодада J t - J x ± iJ v,ki = {k x ±iky ) t - j2 .  Агар Н-гамилтонианни (4.2.10) 
матрица к^ринигаида тасвирласак, у холда унинг матрица элементларининг 
куринишини куйидагича тавсифлаш мумкин:

F = ^ [ rik 2 +гЛ кг -3*;)1 С = - Лкг -F ,  Н =— J f  fcr, +/,)к;к_ ~(уг - Л )*2}
Ъп т от V 3

/= - Гг

m j3
[(/2 + 2Г,)к-- -2 (Гг ~Г,)кЛ ]

(4.2.25)

Бу холда хам кавакларнинг тулкин функцияларини (4.2.13) куринишида 
танлаш мумкин, бирок ушбу холда /  параметр, <001>тузилмадан фаркли 
уларок; к^га'-бвипнедир:'. Айии'шу холат кавакларнинг энергиявий спектрини 
ушбу хол учун' Broide ва Cham усулини - гамилтонианни кисман 
диагоналлаштириш усулини куллаш мазмунсиздир, яъни секуляр 
тенгламанинг тартибини пасайтириш мумкин эмас. Агар охирги икки 
ифодада у 2 = у ,  деб хисобласак юкорида таклиф этилган шакл 
аямаштиржшш амалга ошириш - мумкин; кавакларнинг спектри <001> 
тузилмадаги каваклар спектри ифодалари ёрдамида аникданади (F,H,I 
ларнинг фаркини унутмаган холда). Х,исоблашларда, бошкача, яъни 
координаталар тизимини х|й, у ± к± каби танлаб (kz=0 танлаб) F устун 

матрицалардан ташкил топган тенгламани соддалаштириш мумкин: бунга
мое келган ва С, 2 коэффициентлар учун ёзилган тенгламалар тизимидан

X 0 sin к\а. sin к2а  = — В к2 к2 (cos к,a. cos кга - 1) (4.2.26)

секуляр тенгламани» оламиз; к2 = —~-1кЕ -к \ ,к1  = — hhE ~k2x,mhh,m th- мое холда
h h

OFHp ва енгил кавакларнинг хджмии самаравии



массалари: mW( = т /(/, + 2у), та = т /(/, - 2  у ) .  Бундай якинлашишда kL -  О 
шартда энергиявий сатхларнинг жойлашиши енгил каваклар учун

^ = £ - ( г,+ 2 г ) ^  (4.2.27а)
2т а

огир каваклар учун

Е % ' ^ ~ ( у х- 2 у ) ^  (4.2.276)
2т а

ифодалар ёрдамида топилади.
Кавакларнинг кундаланг самаравий массалари

1 1 , ,  Г -1 -■ И Г '  + C O S / т1:„) ^
—̂  = ---- + У т«,ты, --------- —---- , \  ^ —  (4.2.28а)
т/л тм, msin (mi^mlh/m llh)

1 _ i , 3 ( -1 Г ‘ +cos(mhJ m lh) (4 2 286)
m «"’ m th y l m ih n h h  m s m (>т у 1 т ы , / т а , )

Хусусан mth «  mhh шарт учун огир каваклар учун биринчи энергиявий сатхда

- ^  = 7 ^  + 4 —  • (4-2.29)
тш 2тм ж ">«,

By банднинг иловасида чекли баландликка эга булган потенциал тусикли ура 
учун шу хусус хисоблашлар жуда мураккаб. Бундай масалалар ЭХМ 
ёрдамида хал этилади, шу сабаб бу ерда тухталиб утмаймиз.

Энди кискача спинли узаро таъсирга эътибор нимага олиб келишини 
тахлил килайлик. <001> ва <111> квантлашган ура (Ута панжара)ларда (Td 
симметриявий гурухли ярим утказгичлаР УЧУН) валент зонасида 
кавакларнинг самаравий гамилтонианИ kL га нисбатан чизикли хадларни хам 
уз ичига олади. Юкорида каралган геометрияда самаравий гамилтонианда 
kzra нисбатан хад булмайди. Енгил ва огир кавакларга мос келувчи 
гамилтонианларнинг куриниши (2.1.20) ёки (2.1.21) куринишда булади 
(худди утказувчанлик зонасидаги электронларникига ухшаш).

4.3. Кейн моделида улчамли квантлашиш
Экстремумдан четда минимумлари жойлашган электронли 

,\олатларининг зонлаларо силжиши ва нопараболаликни эътиборга олган 
холда улчамли квантлашишини карайлик. Шу маънода Кейн моделлини 
курайлик. Маълумки, Кейн моделидаГб утказувчанлик зонаси ва Г, ваГ8 
налентзонларидаги электронли холатларнинг кр аралашуви аник эътиборга 
олинади. Бу холда узокда жойлашган изоналарнинг узаро таъсири эътиборга 
олинмайди ва электронларнинг тулкин функциясини с,Ду(?) Блох

(|)ункциялари буйича каторга ёямиз. Бу ерда с, (s = ± j ^ j -спин усутунларидир 

( I  ва t ) ,  II, (г) -  S {i: \ x { f \ y { p ) , Z  (/") куринишдаги координаталар 
функцяиларидир. Саккиз эгилувчи функцияларни s (r )  t  ва s ( r ) i  блох 
(|)ункцияларининг “у ( г )  ва и _у(г)  компоненталардан ташкил топган и (г)



спинорлари ва У t ,  F 4-, гТ, г -l блох
функцияларининг К у , Г ; К ^ , F ; К ^ , F компонентлардан ташки л

топган 1/ (г) = (1',-У,-1[-) вектор спинорлари куринишида тасаввур этилади.
Шредингер тенгламасини кр хадли н(к)  гамильтонианни (8x8) ли 

матрица куринишда тасвирлаш мумкин
Ей = -iPkV , (4.3.1)

\ E  + Eg + ^ y  = i Pku + i ^ ( ( Tx V) .

Бу ифодада Е -  электроннинг Г6 утказувчанлик зонасининг тубидан 
хисобланган энергияси, Eg -таъкикланган энергия кенглиги, Д- валент

зонасининг спин-орбитал узаро таъсир энергяси, к = - iV ,P  = ;(/i/m0)(5 p.  Z). и

ва V катталикларга нисбатан кайд этилган тенгламалар системасини 
и каттал иккал ж ©батан-

Тг к1 и - Е й  (4.3.2)
2т с(Е)

V катталикка-нисбатан ва

F = ~s*h x  v>'- (4-333) 

куринишдаги дифференциал тенгламалар каби кайд килиш мумкин. Бу ерда 
т0 ва g0 -эркин электронларнинг массаси ва Ланде фактори (g 0 = 2),

1 2 Р г
т:,(£) ЪЬ кЕ« + Е  Е* + Е  + А )  (4_3 4 )

Ср\_ 4 т„Рг _______Д_______
^  ' g° 3 fr (Et + E l E g + E  + A)'

Шуни кайд килиш уринлики, —^  ва g(o)-g0 фарк валент
тДО)

зонасининг утказувчанлик зонасидаги электронлар тескари эффектив массаси 
ва g фак-торига кр галаёнлар назариясининг иккинчи тартибли якинлашишда 
хисобланган улушини англатади.

Гетероструктураларнинг хар бир бир жинсли сохаларида электронли 
холатлар (4.3.2) тенгламанинг умумий ечимини топиш билан аникланади, бу 
ечимлар аник бир чеграравий шартларга кура чегара сиртларида тикилади. 
Кейн моделида чегаравий шарт сифатида и спинор ва PV(r)  векторнинг 
ташкил этувчиларининг гетерочегарага нисбатан нормал йуналишдаги 
узлуксизлиги билан аникланади.

Вакт инверсиясинининг.симметриясига,таъсир киладиган ташки таъсир 
мавжуд булмаганида u(f) спинорли функцияни

u{r) = [ f ( r ) +iCTaflA r )к .  (4 .3 .5)



куринишда кайд килиш мумкин. Бу ерда с, -спин устунлари (4- ва t ), 
/ 0 :), /!„(/-') хаки кий функциялардир. Нукта ва квантлашаган ипнинг 
симметрияси бу фуйкцияларнинг куринишларига уз таъсирини курсатади. 
Хусусан Du  (тугри бурчакли параллелепипед ёки эллипсоиднинг 
симметрияси) симметрияли квантлашган нуктада электроннинг cl асосий 
холати учун: f ( r )  = f ( x 2, y 2, z 2\  hx{r) = y z M , ( x \ y \ z 2\  hy (r) = zxMv(x2 , у 2 , z 2\  

h,{r) = xyM_.(x2, y 2, r 2) мунсабатлар уринлидир; бу ерда М а - 

ихтиёрий x2, y 2, z 2 функциялардир.

4.4. Кучириш матрицаси методи. Ута панжараларда 
электронлар, фононлар ва фотонлар

Электронлар учун эффектив масса методи, фононлар учун узулуксиз 
мухит якинлашиши ва бутун мухит электродинамикаси ярим утказгичли ута 
панжараларда квазизарраларнинг таркалишини тушунтира олади. Кенглиги 
а ва Ь булган А ва Б катламларнинг мунтазам такрорланишидан юзага 
келган чекланмаган ута панжарани карайлик. Ундаги квазизарраларнинг 
холатлари р(г)ехр(-/<ц/) куринишда танланган умумлашган эгилувчи 
функция оркали ифодаланади. Бунда <p(z) А катламда

<р(:) = р У ' г +F_e4k<\
В катламда эса

<p{z) = G+e'k‘! +G_e-k‘\
куринишга эга булади. Ft ва G± коэффициентлар каралаётган катламнинг 
тартиб ракамига богликдир. Гетерочегараларда (р(:) функция учун
чегаравий шартлар

(4.4.1)< р \л = ^ с , ^ - с Ав dz
Электронлар, фотонлар ва фононлар учун <p(z) функциялар хамда СА „ 

коэффициентларнинг маънолари ва к , , к в тулкин векторлар ва со 
частотанинг узаро богликдиги ута панжарада умумлашган квазизарра учун 
дисперсиявий тенгламаларни келтириб чикаргандан сунг аник булади. <p(z) 
функция ва унинг хосиласини икки компонентали устун матрица 
куринишида куйидагича тасвирлайлик

(:0, z )  катлам оркали кучириш матрицаси деб г ва г„ нукталарда
(4.4.2) устунларни боглабтурувчи (2x2) матрицатушунилади:

М -i, )■
г ва нукталар бир намунада ётган холда бир жинсли катлам оркали 
кучириш матрицаси куйидаги куринишга келади



cos kl —sinW
N

-Ns'mkl cos kl
(4.4.3)

Бу ерда I = А катлам учун N  = 1, В катлам учун

эсаЛ" = (Свкв )/(С ,к4) = N . Бу матрицани келтириб чикаришда —  косила учун
8 :

ik, (/у*-1 -  ) ёки ikB (G,e““: -  G _eik“  )
муносабат эътиборга олинган. Шуни кайд килиш уринлики, кучириш 
матрицаси унимодулярдир: Dei! = 1. kB = i x  шартда ва В катлам сохасида 
кучириш у-чун

1
chxl —s/гх 1 

П
^sharii chffih

(4.4.4)

муносабат уринлидир, бунда tj = (CBs>)l(cAkA). Блох теоремасига кура 
хусу си» ечи-мларн-и

(pijd) = tA't „ р(0) а  Т р(0) = ё ы р(0), 
куринишда излаш мумин, бу хояда d - n  + b - ута панжаранинг даври, К  - 
ута.панжараниш'уки. г буйлаб.таркаяаёатан. тулквнн-инг тулкин векторидир. 
Келгуси- максад А? ва со катталиклар уртасидаги муносабатни - дисперсияни 
аниклашдир. Бундай тенгшламани дастлаб Т матрица якинлашишида кайд 
киламиз:

Т  __ p lKd Т
Det " 12

I Т„ Т21- е ‘

Т матрицанинг унимодуляр эканини эътиборга олсак,
Г„ +Г„

= 0 .

cos Kd  = - (4.4.5)

тенгламага эга буламиз. Тугридан тугри купайтириб, куйидаги матрицага эга 
буламиз

Л Л Л
Т — t  A  t  В

cos kAa  sin kAa  

-  sin k Aa  cos kAa

cos kBb
N

-sin  k„b

cos kAa  cos kBb -  N  sin kAa  sin k„b

N s m k g b  cos к ф  

cos к ,a cosk,,b -  — sin к .a  sin k„b
N

Бу матрицалардан Гм, Ta  матрицавий элементлар зарурлигидан нодиагонал 
элементлар хисобланмасдан нукталар оркали ифодаланган. У холда

cos Kd  = cos^acos&Bi- -^ jV  + -^jsin£/,asin£B6. (4.4.6)

куринишда ифодаланган дисперсия тенгламасини оламиз. Энди аник* 
масалаларни хал килайлик.



4.5. Электронлар
Бундай холда электрон (ёки кавак)нинг <р{:) - эгувчи тулкин функция, 

а> = Е/Ь ва (4.5.6) че^аравий шартларни куллашда (4.5.38)даги коэффициент 
сифатида тескари эффектив масса келади

С, = — , Св = ± - ,  N ^ f .  
тл тв тв кА

Тусикнинг V энергиявий баландлигидан кичик Е энергияли холатлар
учун кл , кв тулкин векторларининг урнига к  ва \£. тулкин векторлари билан
алмаштириш ва дисперсия тенгламасини

cosAjrf = cos(Aro) cA(sb) + j^ > 7 - — jsin(fco)iA(aeb), (4 .5 .1 )

шаклда кайд килиш зарур. г) катталик (4.5.9) муносабатда киритилган эди.
лКелтирилган зона схемасида £нинг киймати --4-.

d  d
оралигида

узгаради. q нинг аник танланган кийматларига, масалан, q = О кийматига, мос 
келган E(q,K)  энергиявий спектр оркама -  орка (кетма-кет) навбатлашиб 
келадиган рухсат этилган ва таъкикланган минизоналардан иборат булиб 
колади. Кенг потенциал тусикди ураларда E(V шартни каноатлантирувчи 
рухсат этилган минизоналар тор тиркишли булиб, улар электронларнинг 
улчамли квантлашган сатхлари якинида жойлашган булади. Ь потенциал 
тусикнинг кенглиги торайган (кичрайган) сари рухсат этилган минизоналар 
энергиявий кенглиги орта, таъкикланган минизоналар эса торая боради. 6 -> О 
шартда энергиявий спектрининг минизонали табиати йукола бориб, А 
хажмий ярим утказгич утказувчанлик зонасининг параболик энергиявий 
спектрига айланади.

К  нинг кичик кийматлар сохасини тахлил килиш максадида куйидаги 
муносабатлардан фойдланамиз

1-cosKd  = - ŝin(&a) s h ( x b ) f f 2 = F (4.5.2)

f  = < g (k ~ )~ i] th (x^ )J 2 = ]-c tg(k~)  + cth(K^; ).
2 2 i j  2 2

/ , =  0, f 2 = 0 хамда b -> да шартларда бу тенглама аввал олинган натижаларга
айланади. Kd{(x  шарт уринли булса, у холда

Е ь Е ^ + ^ К 1,
2 F

Бу ерда v рухсат этилган минизонанинг тартиб раками, Еп. - К  = 0 хол учун

dF(E)кайд этилган энергия, F -  '  '
дЕ

Ута панжаранинг г уки булаб харакатланаётган элект роннинг эффектив 
массаси ва F(E) уртасида M .,= F 'h 2/ d 2 муносабат мавжудцир. ехр(жА)»1 
шартни каноатлантирадиган кенг потенциал тусикларда рухсат этилган 
минизоналар тор энергиявий тиркишли ва Е (к)  богланиш 

-c o sK d )  куринишни олади.



I. ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ ЭЛЕКТРОНИКА

§1. Электр -  инсониятнинг буюк кашфиёти.
Жамият тараккиётида шундай буюк кашфиётлар булганки, улар 

инсоният тарихи ва такдирини бутунлай узгартириб юборган, цивилизацияни 
янги, юксак чуккиларга олиб чиккан. Шундай кашфиётлардан бири, 
шубхасиз, электрнинг кашф килинишидир.

Электр ва магнит тугрисидаги биринчи маълумотлар Фалес Малетский 
ва бошка антик давр мутафаккирлари томонидан келтирилган. Улар матога 
ишкалангая янтарнинг енгил буюмларни, заррачаларни тортишини яхши 
бшгишгатгва тахлгогкилишган. Факатгина 1750 -  йилга келиб амалий ишлар 
бошланд». Бенджамин- Франклин чакмок кайтаргични ихтиро килди. 
Кейинчалик чак-мок юайтаргични И.Винклер, П.Дивиш, М.Ломоносов, 
Г’.Р-ихманлар хам i«yp»LuraH. Бенджамин Франклин электрнинг содда 
назариясини яратди. Биринчи булиб мусбат ва манфий заряд тушунчаларини 
киритди; Уларни- (+), (-) ишоралари билан белгилашни таклиф этди. 
Кёйинрок унщгг узи электр зарядининг сакданиш конунини очди. Шундай 
килиб, Американинг бу»к  тарихий шахсларидан бири Бенджамин Франклин 
публицист, биринчи, газетами, таниюли сиёсатчи булиши билан бир каторда 
физика билда хам жиддий шутулланишга вакт топа олган. Хозирги пайтда 
Америкада Бенджамин- Франклин номидаги медал таъсис этилган булиб, у 
ду-нё физик олимларининг оламшумул кашфиёт ва ихтиролари учун 
берилади.

Шундан сунг француз физиги Ш.О.Кулон 1785 -  йили 
электростатиканинг асосий конуни -  Кулон конунини кашф этган булса, 1799 
йили итальян физиги А. Вольта электр батареясини яратди.

Дунё тарихида XIX аср электр асри булди, десак муболага булмайди. 
1812.- Гж.тга.кслиб Х.Эрстед электр кучларининг магнитга таъсири гоясини 
олга сурди ва-- электромагнетизмнинг вужудга келишига асос солди. Ушбу 
тадкикотлардан сунг, элек-тромгнетизм сохасидаги оламшумул ихтиро ва 
кашфиётлар ёмгирдан кейин чикадиган кузикориндай купайиб кетди. 
Хуллас, XIX аср мобайнида хеч муболагасиз минглаб ихтиро ва кашфиётлар 
килинди.

Мана уларн4мр айримлари:
- 1820 йили А.Ампер электр токларининг узаро таъсирини топди 

(Ампер конуни);
- Худди шу йили А.Ампер магнетизмнинг манбаи электр токи деган 

гояни олга сурди (Ампер теоремаси);
- Худди шу йили Ж.Био ва Ф.Савар томонидан токли утказгичнинг 

магнит майдони хисобланди {Био -  Савар конуни);
- Худди шу йили П.Барлоу электромотор моделини яратди ва у 

“Барлоу гилдираги” деган номни олди.
- 1830 йил»М.Фарадей-элетр майдони тушунчасини киритди.
- 1831 йили М.Фарадей электромагнит индукция конунини очди.



- 1833 йили М.Фарадей моддаларнинг электр каршилиги температура 
ортиши билан камайиши мумкинлигини, яъни яримутказгич хоссаларини 
кузатди. /

- 1843 йили М.Фарадей электр зарядининг сакланиш конунини 
тажрибада тасдиклади.

- 1865 йили Ж.К.Максвелл Фарадейнинг тажрибаларини чу кур назарий 
тахдил килиб, узининг машхур тенгламалари асосида классик 
электродинамикани яратди.

Лекин, физикадаги энг буюк оламшумул кашфиётлар XIX асрнинг 
охирида амалга оширилди. Буларнинг ичида энг асосийларидан бири -  1897 
йили инглиз физиги Лорд Дж.Дж.ТомСон томонидан электроннинг кашф 
этилиши булди. Албатта, буни антик давр олимлари Эпикур, Демокритлар 
тасаввур кила олмас хам эдилар. Уларнинг тасаввурида модданинг 
хоссаларини сакдаб колган энг кичик булаги -  атом эди. Лекин, энди атом 
хам парчаланиб кетди. У хам купгина майда заррачалардан иборат эканлиги 
маълум булди. Мана шундай энг кичик -  элементар заррачалардан бири 
электрондир.

Электрон манфий зарядли заррача. У оламдаги энг кичик манфий 
зарядли зарра. Унинг заряди -  1,6*10'19 Кл, тинчликдаги массаси эса 9 ,Ы 0 '31 
кг.га тенг. Унинг улчами, яъни радиуси такрибан 3’ 10"ls м.га тенг. Бу 
электроннинг классик радиуси деб аталади.

Электронни бугунги кунда хар бир укувчи жуда яхши билади ва уз 
навбатида хар бир атомда нечта электрон мавжуд ва улар кайси орбиталарда 
харакат килиб юришини, шунингдек кандай холатларда уз орбиталарини 
тарк этиб кета олишини хам бемапол айтиб бера олади. Электр токи зарядли 
зарраларнинг электр майдонидаги тартибли харакатидан иборат эканлиги 
хам барчамизга яхши маълум. Бу хулосалар А.Ампер, М.Фарадей, Г.Ом, 
К.Кирхгорф, Дж Дж Томсон, Г.Герц, Э. Резерфорд, Н.Бор каби буюк 
олимларнинг деярли бир асрлик тинимсиз мехнати ва ижодий изланишлари 
эвазига руёбга чикканлигини хам яхши биламиз.

Шунингдек, бугунги кунда куп ишлатиладиган электроника, 
микроэлектроника, наноэлектроника сузларининг асосида хам айнан 
электрон сузи ётади ва айнан жажжи электрон заррачаси ушбу курилмаларда 
содир буладиган барча жараёнларда асосий омил сифатида хизмат килади. 
Дархакикат, бунга 1904 йили Дж.Флеминг томонидан икки электродли 
электрон лампа -  диоднинг, 1906 йили Л.Ди Форест томонидан уч 
электродли электрон лампа - триоднинг кашф килиниши сабаб булди. Ха, 
энди электрон атомни тарк этиб, хаттоки, моддадан чикиб, фазода эркин 
харакат килиб юриши мумкинлиги маълум булди. Агарда электронларнинг 
фазодаги, аникроги вакуумдаги бундай харакатини, окимини сим тур 
ёрдамида бошкарилса, энди электр сигналларини кучайтириш ва 
генерациялаш хам реалликка айланди. Бундан инженер - физиклар самарали 
фойдаландилар ва тез орада биринчи электрон -  хисоблаш машиналарини 
яратдилар. Бу эса у3 навбатида хозирги микрокалкульяторлар ва 
компютерларнинг биринчи авлоди эди. Лекин, шуни такидлаш жоизки



факатгина оддий арифметик амалларни, аникроги турт амални бажарадиган 
биргина мана шундай электрон - хисоблаш машинаси турт каватли бинони 
тулик эгаллар эди.

Уз навбатида ушбу тадкикотлар, фанга электроника сузининг кириб 
келишига, дунёда электроника саноатининг гуркираб ривожланишига асос 
солди. Шундай килиб, электрон кашф килингандан сунг, чамаси 10 йиллар 
ичида электроника вужудга келиб ривож топа бошлаган булса, ярим асрдан 
сунг микроэлектроника гуркираб ривожлана бошлади, карийиб бир асрдан 
кейинрок наноэлектроника дунёга келди. Уз навбатида, наноэлектроника 
нанотехнологияларнинг яратилишига асосий туртки булди.

§2. Электроника ва микроэлектроника асослари
Э л ектр о п и л  сузи- даставвал электронларнинг электромагнит майдони 

билан узаро таъсирини урганувчи фан сифатида вужудга келди .Кейинчалик 
лампали диод ва триодлар яратилгач, электрон курялмалар технологиясини 
тадкик этувчи сохалар хам электроника деб атала бошлади. Вактлар утиши 
билан электроника, саноати вужудга, келди-ва электроника вазирликлари хам 
ташкил этилди. "Хар бир. давлатнинг кудрати ундаги электроника 
саноатининг нечогли ривожланганлигига боглик" деган канотли иборалар 
хам пайдо булди. Дархакикат, 20-асрнинг ик-кинчи ярмида Япониянинг 
шиддаткарона ривожланиб кетиши бунинг ёркин тасдиги, деб айтсак, 
муболага булмайди. Лампали диод ва триодларнинг ишлаш принципларига 
келсак, маълумки вакуумда, айникса, юкори вакуумда хеч кандай зарралар 
жумладан зарядли зарралар булмайди. Демак, вакуумда электр токи утмайди, 
лекин вакуумга электронлар киритилса, энди зарядли зарралар пайдо булади. 
Агарда бу зарядли зарралар харакатини тартибга солинса, электронлар 
оки-мини-бошкара оли-нса, вакуумда.дам электр токи-ута бошлайди. Лампали 
диодда^.худди шундай-килинади. У нда хавоси суриб олинган шиша баллон 
ичида катод ва анод электродлари жойлаштирилган булади. Катод шундай 
материалдан тайёрланадики, уни озгина киздирилганда электронлар 
вакуумга учиб чика олади. Бу ходисани термоэлектрон эмиссия деб аталади. 
Термоэлектрон эмиссия ходисасига биноан катод канча каттикрок 
киздирилса, шунча. кунрок электронлар учиб чикаверади. Агарда киздириш 
жараёни тухтатилса , маълум вактдан сунг барча электронлар кайтадан уз 
жойларига кайтиб тушади. Бу ердаги жараён- худди ёпик идишдаги су в 
малекулаларининг бугланишига ухш аб  кетади. Шундай холатда лампага 
ташки кучланиш берилса, яъни анодга (+), катодга (-) кучланиш берилса, 
катоддан учиб чикаётган электронлар катоддан анод томон харакатлана 
бошлайди, яъни занжирдан ток ута бошлайди. Шундай килиб, инженер - 
физиклар вакуумдан электр токи утказишни урганиб олдилар. Албатта, бу 
электр токининг киймати катоддан учиб чикаётган электронлар сонига, яъни 
катоднинг кай даражада киздирилганлигига, шунингдек анод кучланиш 
кийматига, яъни учиб чиккан термоэлектронларнинг канча кисми анод 
электронига етиб бораётганлигига боглик булади. Бу жараёнлар 1904-йили



инглиз физиги Дж Флеминг томонидан ихтиро килинган икки электродли 
электрон лампа -  лампали диод моделида тулик курсатиб берилган.

Вакуумли лампа ичидаги электронлар харакатини янада самаралирок 
бошкариш максадида 1906-йили француз физиги Луи Ди Форест лампа 
уртасига тур киритди ва уни триод деб номлади. Агар электроннинг кашф 
килиниши физика фанидаги инкилобий узгаришларнинг асоси булган булса, 
триоднинг ихтиро килиниши техника сохасидаги инкилобий узгаришларга 
асос солди, десак муболага булмайди.

Дархакикат, лампали триод турига кичгинагина кучланиш бериш йули 
билан катоддан анод томон харакатланаётган электронлар окимини 
бошкариш мумкин. Агарда турга манфий кучланиш берилса, оким пасаяди, 
ток камаяди, агарда мусбат кучланиш берилса, оким кучаяди, ток хам ортади. 
Шу йул билан триод ёрдамида паст сигналларни кучайтириш ва турли 
частотадаги узгарувчан электр сигналларини генерациялаш мумкин булиб 
колди. Бу эса уз навбатида электрониканинг гуркираб ривожланишига асос 
булди. Мана шундан кейингина радиоалока тез ривожланди, телевидение 
вужудга келди, электрон хисоблаш машиналари ва уларнинг янги-янги 
авлодлари яратилди.

Эндиги навбатда инженер-физиклар олдида мана шундай электрон 
курилмаларнинг хажмини кичрайтириш, улардаги электр энергия сарфини 
камайтириш. таннархини арзонлаштириш муаммоси турар эди.

Бу муаммони эса каттик жисм электроникаси сохаси яратилгандан сунг 
амалга ошириш мумкин булди. К,аттик жисм электроникаси яримутказгич 
материалларига асосланади. Яримутказгич материаллар даставвал утган 
асрнинг 30-йилларидан бошлаб мунтазам урганила бошланди. 1948 йили 
америкалик олимлар Дж Бардин ва У. Браттейн транзисторни ихтиро 
килдилар. У биполяр транзистор номини олди. 1949-йили яна бир 
америкалик физик олим У. Шокли майдон транзистори моделини таклиф 
этди. Бу триоднинг каттик жисмли аналоги эди, яъни бу холда лампали 
триодда вакуумда руй берадиган жараёнлар каттик жисм ичида руй беради, 
Уни униполяр транзистор деб номланади. Шундан сунг янги-янги турдаги 
яримутказгичли асбоблар яратилди. Улар барча сохаларда аста-секинлик 
билан лампали электрон асбобларни сикиб чикариб бораверди. 
Яримутказгичли асбобларнинг асосий афзалликлари -  уларнинг 
мустахкамлиги, улчамларининг кичиклиги, енгиллиги, кам энергия 
сарфлаши, таннархининг арзонлиги эди.

В акт л ар утиши билан яримутказгич асбоблар технологиясининг 
такомиллашиб бориши, янги турдаги яримутказгич материаллардан 
фойдаланиш хисобига яримутказгич асбобларининг турлари купайди, 
улчамлари эса янада кичрайиб бораверди. Лекин олимлар бу билан чекланиб 
колишмади. Энди алохида яримутказгич асбобнинг урнига муайян 
функционал вазифани бажара оладиган схемани яхлит монокристалда 
яратиш усулини ишлаб чикдилар. Булар интеграл схема (ИС), интеграл 
микросхема (ИМС) деб атала бошланди.

Микроэлектрониканинг ривожланиши билан компютер технологияси 
кескин ривожланди, уларнинг бугунги - энг сунги авлодлари яратилди,



ракамли телевидение вужудга келди, мобил кул телефонлари пайдо булди, 
овоз, тасвир, информациялар ёзиш, укиш ва саклашнинг янги усуллари 
ишлаб чикилди.

Шундай к,илиб, утган асрнинг иккинчи ярмидан бошлаб 
микроэлектроника даври бошланди. Уз навбатида утган асрнинг охирларидан 
бошлаб микроэлектроника негизида наноэлектроника шакллана бошлади.

§3. Яримутказгичли электроника асослари
20-асрнинг иккинчи ярмида куплаб янги турдаги яримутказгич асбоблар 

ишлаб чикилди: Куп компонентали янги турдаги яримутказгич 
материаллардан фойдаланиб яратилган, бутунлай янги функционал 
хоссаларга-эга булган яримутказгич асбоблар вакуумли асбобларни тулик 
си-киб чикарди. Шундай килиб, бутунлай янги соха - яримутказгичли 
электроника сохаси вужудга келди.

Маълумки. купчилик яримутказгич асбобларнинг ишлаш принципи р-п 
утиш хоссаларига асосланган. Одатда р-п утиш р ва п туридаги иккита 
яримутказгич катламининг туташтирилишидан хосил булади.

1960 йиллардан бошлаб гетероутишлар урганила бошланди. Гетероутиш 
р ва п утказувчанликка эга булган, турли такикланган зонали иккита 
яримутказгич катламининг туташтирилишидан хосил килинади.

1970 йилга келиб Россия фанлар академияси академиги Ж.И. Алферов 
томонидан каттик котишмалар асосида тайёрланган турлича таъкикланган 
зоналарга эга булган яримутказгичлар уртасида идеал гетероутишлар хосил 
кил и иди. Кейинчалик ушбу гетероутишлар асосида хилма-хил яримутказгич j 
асбоблар ясашга хам эришилди. Ушбу туркум ишлари учун 2000 йили Ж.И. , 
Алферов Нобель мукофотига сазовор булди. Худди шунингдек, ушбу туркум j 
ишлар яримутказгичли электроника, сохаси ичида янги “Гетероутишли ; 
яримутказгичли электроника” йуналишига асос солди. Гетероутишли j 
яримутказгичли электроника, умуман яримутказгичли электрониканинг \ 
алохида мухим бир сохаси булиб хисобланади. Уз навбатида гетероутишли I 
яримутказгичли электроника, унинг ичида ташкил топиб, ривожланиб 
мустакил соха сифатида ажралиб чиккан “яримутказгичли : 
оптоэлектроника”нинг гуркираб ривожланишига хам асос булди.

Оптоэлектроника электр ва оптик услублар асосида маълумотларни j 
яратиш, кайта ишлаш, саклаш масалаларини тадкик этувчи сохадир. | 
Оптоэлектроника моддалардаги электр ва оптик ходисаларни, уларнинг узаро - \ 
богликлигини, бир-бирига айланишини урганиш асосида янги турдаги | 
яримутказгич асбоблар ва схемалар яратади. Яримутказгичли ' 
оптоэлектрониканинг ривожланиши юкори самарадорликка эга булган куёш ' 
элемснтларининг, ута тезкор фотосезгир асбобларнинг хона температурасида : 
узок муддат ишлай оладигап гетеролазерларнинг яратилишига ва кенг 
куламда кулланилишига олиб келди. Энг асосийси, шуни таъкидлаш жоизки, i 
наноэлектроникага дастлабки кацамлар хам ушбу ишларда куйилган эди.



II. ГЕТЕРОУТИШЛАРНИНГ ЗОНА ЭНЕРГЕТИК 
ДИАГРАММАЛАРИ ВА УЗИГА %ОС ХУСУСИЯТЛАРИ

Кириш
Яримутказгичли асбоблар физикаси кейинги йилларда гетероутишларни 

ва улар асосидаги асбобларни урганиш йулидан ривожланиб бормокда. 
Гетероутишларнинг яримутказгичли курилмаларда кулланиши уларнинг 
деярли хамма параметрларини яхшилашга олиб келади. I етероутишлар 
классик яримутказгич асбобларнинг параметр ва характеристикаларини 
яхшилашдан ташкари, принципиал янги турдаги яримутказгич асбобларни 
яратишга имкон беради.

Гетероутиш - кимёвий жихатдан хар хил булган иккита яримутказгични 
туташувидан иборат.

Гетероутиш туташувчи материалларнинг такикутанган зона кенглигига ва 
уларнинг табиатига караб икки хил булади:

1 - кескин гетероутиш ва 2-силлик гетероутиш.
10,11-расмларда п - р ва р - п гетероутишларни туташтирилганга кадар ва 

туташтирилгандан сунг энергетик зона диаграммалари берилган.

§1. Гетероутишларнинг зона энергетик диаграммалари.
Гетероутишларнинг энергетик зона диаграммасини тузиш учун 

яримуткагич материалларнинг электрон мойиллигидан фойдаланилади. 
Гетероутиш хосил киладиган яримутказгич материалларнинг такикланган 
зона кенглиги ва электрон мойиллиги фарклари хисобига гетероутиш 
чегарасида утказувчанлик зонаси Ес ва валент зонаси Ev нинг узилишлари 
хосил булади.

X -электрон мойиллиги
Egi ва Eg2 —  яримутказгич материаллар такикланган зоналари кенглиги. 
Гетероутишларни энергетик зоналар диаграммасини хисоблаш учун, 

Пуассон тенгламасининг ечимидан фойдаланилади, бунда Шоттки тусиги 
хисобга олинади.

Гетероутиш чегарасидаги хажмий заряд катлам и кенглиги W=Wt+W2.

ДЕС = Х\ ~ X i - ^ X

Д Ev =(Egi - E g2) - -  Х г) = A£:s -  &E e

( 1)
(2)

(3)



Бу ерда VD - контакт потенциаллар фарки, q -электрон заряди, е,е2-р- тип 
ва п - тип яримутказгичларни диэлектрик киритувчанлиги. N mBa ND2 n - тип 
ва р - тип утказгичдаги донор ва акцепторлар концентрацияси.
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6)
10 - раем. Кескин n - p - гетероутишларнинг зона энергетик диаграммаси.

«я, - такикланган зонаси тор булган яримутказгич учун электроннинг 
чикиш иши

(р2 - такикланган зонаси кенг булган яримутказгич учун электроннинг 
чикиш иши

дсо - яримутказгичларнинг туташиш чегараси 
Ef - Ферми энергетик сатх.и
ДЕс - такикланган зонаси тор ва кенг булган яримутказгичларнинг 

утказувчанлик зона чегараси да энергия узилиши
ДЕ, - такикланган зонаси тор ва кенг булган яримутказгичларнинг 

валент зона чегарасида энергия узилиши



б)
11 - раем. Кескин р-n- гетероутишнинг зона энергетик диаграммаси.

п - р гетероутишнинг барьер сигими эса

2 N d N^2 s ,s 1
(5)

q (̂ i.Vz)! + £2N A2Xd_
формула оркали хисобланади.

Гетероутишларда утказувчанлик зонаси АЕс ва валент зона А£,, орасида 
энергия узилиши хисобига бир томонлама инжекция ва суперинжекция 
ходисаси кузатилади. Мисол учун, n-р гетероутишда (10-расм) утказувчанлик 
зонасидаги энергия узилиши Д£ кенг зонали яримутказгичга 
электронларнинг инжекциясига каршилик курсатади. 11-расмдаги р-п 
гетероутишда эса валент зонадаги узилиш А£, ковакларнинг кенг зонали 
яримутказгич томон ковакларнинг инжекциясига каршилик курсатади. 
Натижада 10-расмдаги n-р гетероутишда ковакларнинг кенг зонали 
яримутказгичдан тор зонали яримутказгичга бир томонлама инжекцияси 
содир булади. Аксинча 2-расмдаги р-n гетероутишда эса электронларнинг 
кенг зонали яримутказгичдан тор зонали яримутказгичга бир томонлама 
инжекцияси содир булади.



Идеал гетероутишлар олиш учун материаллар жуфтлигини танлаш, 
уларнинг механик, кристаллохимик, термик хусусиятларни билиш, 
яримутказгич материалларнинг энергетик тузилишларини билиш ва кристалл 
панжара доимийсй, чизикди кенгайиш коэффициенти, такикланган. зона 
кенглиги электрон мойиллик, диэлектрик синдирувчанлик, синдириш 
коэффищенти ва бошка катталикларни билиш лозим булади.

Одатда, алюминий арсенид нам мухитда коррозияланиб, гидролизга 
учрайди.

A lA s+ 3  Н20 = А1 (ОН)3 + A sH 3 (6)
Д1Х Gai.xAs каттик котишмалари бундан мустасно. Биринчи булиб, 

хавода» парчаланмайяиган А1х Gai_xAs каттик котишмалари газотранспорт 
эпитаксия- усули била» олинган. X = 0.9 кийматигача каттик котишмалар 
жиюда гюрчаяанмайда GaAs нинг зона тузилмаси' “тугри”, A lA s эса зона 
тузилмаси “турри” булмаган яримутказгич. Такикланган зона кенглигига 
боглик- холда каттик котишмаларда таркиб микдорига  кара б  “тугри” зонали 
маториалдан^“'ру'рриг б^лмаган зонали материалга-утилади (15-расм).

§1. FcTepoyxniUjraря и н г электрик ва фотоэлектрик хоссалари.
Гетероутишларда. потенциал тусикнинг шакли гомо р-n утишдаги 

тусикдан- к-атта фарк килади-, шунинг учун гетероутишларда ток утиш 
механмзми узига хос хусусиятларга эга. Бу холда икки томон чегара кисмида 
туряи' хил так-икланкш- зона кенглигига, эффектив массага, диэлектрик 
сингдируачанликка эга булган икки турли я р и м у т к аз г и ч л ар жойлашган. Бу 
эса кескин гетероутишларда оптик ойна эффекти, бир томонлама инжекция, 
суперинжекция, ички зонали туннел эффектларини юзага келтиради.

Силлик гетероутишларда ташки электр майдонсиз такикланган зона 
кенглиги- градиенти хисобита факат бир турдаги ток ташувчига таъсир 
килувчи' куч- хосил булади ва бунинг хисобига асосий булмаган заряд 
ташувчиларнинг-диффузия узунлигини бошкариш мумкин булади.

1. Оптик- ойна эффекти.
Маълумки, оддий р-n утиш асосида тайёрланган фотодиод, фотоэлемент, 

фототранзисторяарнинс спектрал ссзгирлик сохаси-жуда тор булади. Бунга 
сабаб яримутказгич материалининг такикланган зонаси Eg дан кичик 
энергияга эга булган квантлар яримутказгичда деярли ютилмай утиб кетади. 
Катта энергияли квантлар эса, асосан, сиртда ютилади. Натижада, 
яримутказгичли фотодиод сиртида ютилган квантлар, хам сиртда электрон- 
ковак жуфтини х,осил килади. Хрсил булган электрон-ковак жуфти р-n утиш 
томон диффузияланади. Йулда, яримутказгич хажмида уларнинг купчилиги 
кайтадан- рекомбинациялашади. Шундай’ килиб электрон-ковак жуфтининг 
маълум бир кисмигина р-n утишгача етиб боради, у ерда улар икки томонга 
ажратилади ва улар фототок хосил килади.



Шундай килиб, генерацияланган электрон-ковак жуфтларининг каста 
кисми фототок хосил килмаслиги туфайли фотодиод, фотоэлемент, 
фототранзисторйарнинг сезгирлиги пасайиб кетади, спектрал сезгирлик 
сохаси тор булади. Иккинчи томондан, сиртда генерацияланган электрон- 
ковак жуфтларининг р-п утишгача диффузияси учун кетадиган вакт хисобига 
фотодиод ва фототранзисторларнинг тезкорлиги хам пасайиб кетади.

Гетероутишлар бу холда принципиал устунликка эгадирлар. 
Гетероутишлар таъкикланган зонаси катта булган материал томонидан 
ёритилганда, нур бемалол яримутказгич хажмига киради ва бевосита 
гетероутиш чегарасида ютилади. Буни гетероутишлардаги оптик ойна 
эффекти деб аталади. Бу холда Eg2> h V >E g, ораликдаги квантлар кристал 
тузилма ичига кириб боради ва бевосита гетероутиш хажмий заряд 
катл амида ютилади [32].

Гетероутишлар асосида фотодиод, фотоэлемент, фототрпнзисторлар 
тайёрлашда оптик ойна эффекти катор афзалликларга олиб келади: 1) 
нурланиш бевосита кристал ичига кириб боради ва гетероутиш чегарасида 
ютилади. 2) электрон-коваклар генерацияси ва ажралиши бир нуктада содир 
булади.

Айтиб утилган афзалликлар гетероутишлар асосида тайёрланган 
фотодиод, фотоэлемент, фототранзисторлар спектрал сезгирлик сохасининг 
кенгайишига, самарадорлиги ва тезкорлигининг ортишига олиб келади (12- 
расм). Шунингдек, [29], AlxG abxAs-GaAs тизимидаги р-п гетероутишларда 
тушаётган ёругликнинг 1,4-2,0 эВ оралигида киска тулкин сохасида спектрал 
чегарани осонлик билан бошкариш мумкин.

12-расм. nGaAs-pAlxGa,.xAs гетероутишларда ички квант 
самарадорликнинг тор зонали яримутказгичдаги ток ташувчилар 
концентрацияси ва кенг зонали яримутказгич таркибига, яъни такикланган 
зона кенглигига богликдигини тажрибада [29] урганиш натижалари.

2. Бир томонлама инжекция.
Бир томонлама инжекция (пуркалиш) ва суперинжекция утказувчанлик 

зонаси Ес ва валент зонаси Ev орасида энергия узилиши хисобига такикланган

№0^ X



зона кенглиги тор булган материалга угиш даги ва аксинча булгандаги ток 
ташувчилар учун тусик потенциал бир хил булмайди. Мисол учун, п-р 
гетероутишда утказувчанлик зонадаги энергия узу лиши ДЕС кенг зонали 
яримутказгичга электронларнинг инжекциясига кушимча каршилик 
курсатади, потенциал тусик баландлиги ортади (13-раем).

р-п гетероутишда эса валент зонадаги энергия узилиши Л Ev эса 
ковакларнинг инжекциясига каршилик курсатади. Бунинг натижасида 
ковакларнинг тор зонали яримутказгичга бир томонлама инжекцияси содир 
булади. Инжекцияланган электрон ва коваклар хосил килган ток

кулайтмага пропорционал равишда фарк килади.
Бу эффект яримутказгичли- к-урилмаларни ишлаб чикаришда янги 

имкониятларни очади ва- айни^еа, кетн- зонали- эмиттерли транзисторларда 
мухим ахамият касб этади.

Ж.И.Алферов лабораториясида биринчи марта G a A s -  A lGaA s  
гетероутишларда- тор зонали яримутказгичга инжекцияланаётган заряд 
ташувчилар зичлиги, кенг зонали- материалга. инжекцияланаётган заряд 
ташувчилар знчяигидан.каттатб$*ли«1»-тажрибаларда-кузатилган.

Гетероутишлар чегарасида зоналар узилиши ( АЕГ ва ДЕ г ) мавжуд 
булишлиги ажойиб бир ходисани -  суперинжекция ходисасини келтириб 
чикаради: тугри йуналишда берилган кучланишнинг муайян кийматида тор 
зонали яримутказгичга инжекцияланган ноасосий заряд ташувчилар зичлиги 
кенг зонали эмиттердаги асосий заряд ташувчиларнинг мувозанатий» 
зичлигидан ортик булиб олади. Бу ходисани Ж.И.Алферов ва хамкасблари 
1966 йилда башорат килган, 1968 йилда эса p G a A s -  nAlxG a t_x A s  

гетероутишларда тажрибада кузатилган.
Эпитакеиал nAlx Ga,.x As  яримутказгичда N d =  5 '• 10|4...10'6 см'3, таглик 

вазифасини утаган р  -  GaAs  да эса N u = 1.5 • 101<; см"3 килиб олинган. Утиш

(7)

13-расм. Идеал р-п гетероутишнингмусбат кучланишдаги зона 
диаграммаси

3: 6у«ери*жекц»я*эффекти;-



кескин булган. Алюминийнинг х хиссаси 0.1 дан 0.3 гача булган, бунда 
nAlx G a ^ A s  нинг зоналари тузилиши GaAs  никига ухшаш булган. Бу 
гетероутишларда 4ор зонали яримутказгич р - G a A s ,  электронлар эмиттери 
эса кенг зонали nA lxGa,_x A s  булиб. тажрибаларда улчанган р - G a A s  даги 
электронларнинг зичлиги ~5*1017 см'3, яъни nAl,:G a l xA s  даги мувозанатий 
зичликдан ( .V, = 5 • 10Н...Ю16 см*3) анча катта булиб чиккан.

Буни тушунтириш кийин эмас. Мувозанат шароитида п- 
яримутказгичнинг утказувчанлик зонаси туби р-яримутказгичникидан 
пастда, n-яримутказгичдаги электронлар зичлиги р-яримутказгичдагидан 
анча юкори, аммо тугри кучланиш берилганда п-яримутказгичда электронлар 
учун потенциал тусик пасайиб, n-сохадан р-сохага электронлар 
инжекцияланади. Кучланишнинг муайян кийматида п-яримутказгичнинг 
утказувчанлик зонаси туби р-соханикидан юкори булиб колиши хам мумкин, 
чунки, агар N d « N a булса, ташки кучланишнинг куп кисми 
гетероутишнинг п-катламига тушади, бу холда р-яримутказгичдаги 
электронлар зичлиги уларнинг n-яримутказгичдаги (эмиттердаги) 
мувозанатий зичлигидан ортик булади пр( У ) > п п( 0), суперинжекция 
ходисаси юз беради, бу ходиса утка-зувчанлик зоналари АЕС узилиши 
катталигига жуда боглик; хисоблашларнинг курсатишича, инжекцияланган 
заряд ташувчиларнинг энг катта зичлиги

булиши керак. np( V ) » N j  булиши учун АЕГ >  0 булиши зарур, бу 
гетероутиш ажралиш чегарасида (*  = 0 ) n-яримутказгичнинг утказувчанлик 
зонаси туби р-яримутказгичникидан юкори демакдир.

Суперинжекция эффекти гетероутиш асосидаги яримутказгичлар 
параметрларини мухим даражада яхшилаш имконини беради.

Гетероутишларда зона ичида хам ток ташувчиларнинг туннелланиш 
ходисаси содир булиши мумкин. Мисол учун, 10-расмда ДЕ,, потенциал 
тусик оркали ковакларнинг туннелланиши, 11-расмда АЕС потенциал тусик 
оркали электронларнинг туннелланиши кузатилищи мумкин. NAlxGai.xAs- 
pGaAs гетероутишларда эса такикланган зонаси катта булган NAlxGai_xAs 
яримутказгич утказувчанлик зонасида электронларнинг ДЕс потенциал тусик 
оркали мана шундай туннелланиши кузатилади. Бу холда чизикли шаклдаги 
потенциал тусик учун электронларнинг туннелли утиш эхтимоллиги

(8)

4. Зона ичидаги туннелланиш.
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катталикка тенг. бу ерда ш* - эффектив масса, Т (А) -электроннинг туннел 
утиш эхтимоллиги, Е -ташки электр майдон кучланганлиги. Туннелланиш 
хлсобига. токнинг- ортишини А<р катталикка потенциал тусикнинг пасайиши 
куринишида тасаввур килиш мумкин. Зона ичидаги туннелланиш эффектини 
хисобга олганда кескин гетероутишларда кучланишнинг токка богликлиги 
куйидаги куринишида ифодаланади.

J  ~  ехр

бу ерда Е0 температурага боглик эмас.

(  тЛqV_ 
р  \  ^0 у

( 10)

S  узгарувчан булган кристаллда 
асосий'б^лмаган заряд ташувчилар харакати.

Бундай' кристшшдш асосий булмаган заряд ташувчилар харакати 

хусусиятларини такикланган зона кенглигига - координатасига богликлиги 

кузатилади. Кристаллдаги электрон ёки ковакка таъсир этувчи куч 

такикланган зонанинг киялигига боглик булади (14-расм).

Q

маеофа
14-расм. Узгарувчан такикланган зонали кристалл

Бир жиисли легирланган п - тип кристалида кенг зонали томонининг бир 

кисмига инжекция килинганда (ёки ёруглик туширилганда) ва унга куйилган 

электр майдони таъкикланган зона кенглиги градиентига параллел булган (5- 

расм) электрон ва ковак харакатииинг тенгламаси куйидагича ёзилади.

dn
j„ =  qnii j ' -  +  qD„

dx
( И )



dp  dE  л  О , - + д а , _ ( 12)

бу ерда, Dn ва Dp - электрон ва ковак учун диффузия коэффициента. Ток 

ташувчиларнинг эффектив массасини координатага боглик эмас деб хисобга 

оладиган булсак ва такикланган зона кенглиги эса масофага чизикли боглик 

холда узгарса, у холда, координата буйлаб коваклар концентрациясининг

таксимотини тенгламасини куиидагича езиш мумкин:
г

р  =  р о ехр -
Х_

Lэф J

бу ерда

^ ± , Е  
d X

к 2Г

4_

(13)

(14).

(14) -  ифодадан куринадики узгаРУвчан такикланган зонали 

кристалларда такикланган зона градиенти хисобига асосий булмаган заряд 

ташувчиларнинг эффектив диффузия узунлиги ортар экан.

§3. Галлий арсенид - алюминий арсенид тизимидаги 
гетероутишлар.

Хоссалари идеал гетероутиш хоссаларига якин булган n-р утишлар 
олишда жуфт материаллар куп шартларни каноатлантириши керак. 
Гетероутиш хосил килаётган хар иккала материалларнинг механик 
хоссалари, кристаллохимик, термик хусусиятлари ва энергетик 
структуралари бир -  бирига якин булиши керак. Гетероутиш олиш учун 
материалларни танлашда, асосан, уларнинг куйидаги параметрларига 
эътибор берилади: кристал панжара доимийси ва чизикли кенгайиш 
коэффициенти; такикланган зона кенглиги ва электрон мойиллик: диэлектрик 
киритувчанлик ва синдириш коэффициенти. Кристал панжара 
параметрларининг мос келмаслиги гетероутиш чегарасида дефектлар хосил 
йулишининг асосий сабаби хисобланади.



1-ж адвал
Яримутказгичли

Материал ' ----------  GaAs
параметрлари
Такикланган зона кенглиги. 300°К да, эВ 1,427

Эффектив массаси электронлар 0,066
коваклар 0,04

Электрой ва ковакларни харакатчанлиги,
300°К да, см2/В сек .//„ 10 000

Мр 400

Диэлектрик, киритувчаняик
Паст частоталарда (г0) ю,9
Юкори частоталарда (f^) 11,0

Панжара доимийси 5,654
Температурами чизикли кенгайиш .  „
коэффициента; !0"6 С '1 ’
Электрон мойиллиги, эВ‘ 4;07
Эриш температураси, °К 1511
Зичлиги. г/см3 5,316

A/As

2,16

0,11
0,4

1000
100

13,1
8.5 

5,661

5,2

1973
3.6

Гетеро^тишларни тайёрлашда ярим утказгичли бирикмалар ва улар 
асосидаги-. каттик- котишмаларини куллаш кристал панжара параметрлари' 
орасидаги фаркнинг камайишига олиб келади.

(ra/ls
15-расм. A lxG a ^ rA s  каттик котишмада такикланган зона кенглигининг 

котишма таркибига богликлиги.



Биринчи марта академик Ж.И.Алферов бошчилигидаги лабораторияда 
суюк фазадан йуналишли устириш методи билан галлий арсенид ва каттик 
котишма AlvGai_xAs (15-расм) тизимида хоссалари “идеал” гетероутишга 
якин булган гетероутишлар олинган.

Гетероутиш асосидаги ярим утказгичли курилмаларда, асосан, GaAs  ва 
AlG aA s  ишлатилади. Шунинг учун бу курилмаларнинг куп параметрлари ва 
характеристикалари GaAs  ва AlG aA s  хоссаларига боглик булади. 1- 
жадвалда GaAs  ва A/As  ларнинг асосий параметрлари келтирилган.

Галлий арсенид -  алюминий арсенид тизимидаги р-n ва п-р 
гетероутишларнинг зона энергетик диаграммалари 16-расмда курсатилган.

Бундай гетероутишларнинг вольт-ампер характеристикалари (ВАХ) 
тугри йуналишда кучланиш берилганда куйидагича ёзилади.

Вольт -  ампер характеристикасини бундай ифодаси ва температурага 
богликлиги Шокли-Нойс-Саа назариясига мос тушади.

Агарда п -  галлий арсениднинг концентрацияси 1018 см'3 дан катта 
булса. вольт -  ампер характеристиканинг бошланиш кисмида токнинг 
кучланишга экспоненциал богликлиги кузатилади.

£■„- нинг киймати 77° к дан 300° к гача булган ораликда температурага 
боглик булмайди.

a) nGaAs -  P A l G a l r As гетероутиш лар

& O L  ffs \ mKGnt.K/fs
16-расм. Кескин анизотип GaAs  -  A l vG a l xA s  p-n ва п-р 

гетероутишларнинг зона диаграммалари.

(16)



Хона температурасидан юкори температураларда е а температурага 
куйидагича богланган

ВАХ тугри тармогининг бундай куринишда булиши ток 
ташувчиларнинг диагонал туннелланиш модели асосида тушунтирилади.

Бундай гетероутишлардаги ток утиш механизми, тор зонали материал 
дажмий заряд катламидаги иссиклик генерацияси билан тушунтирилади. 
ВАХнинг тескари тармогида токнинг кучланишига богликлиги куйидаги 
муносабатда булади.

ВАХ тескари тармогининг куриниши р-п гомоутишникидек 30-400° К 
температура интервалида у  = 1 булади. 400° К дан юкори температураларда

Бундай турдаш гетероутишлар вольт -  ампер характеристикаларида 
300° К температурадан юкорида иккита экспоненциал тармок мавжуд булиб, 
улар куйидаги формула о р кал и характерланади.

Биринчи. тармовда = 2 , иккинчи тармокда т]2 = 1,2 * 1,3 .
Хона температурасидан паст температураларда эса факат битта тармок 

кузатилади ^  = 2. Биринчи тармок; хусусияти хажмий катламда заряд 
ташувчиларнинг рекомбинацияси оркали, ток ва кучланиш орасидаги 
боРлаи«.ш,.Шоюш-Ивйе-(Еаа модели оркаяи-тушунтирилади.

р-п гетероутишларда кенг зонали- материал заряд ташувчиларининг 
концентрацияси 1017 см'3 дан катта булганда ток утиш механизмида вольт- 
ампер характеристиканинг бошлангич кисмида туннель эффекти асосий рол 
уйнайди.

Вольт-ампер характеристиканинг тескари тармогида бир нечта с о хал ар 
кузатилади. Биринчи'сохдда токнинг кучланишга богликлиги: (18) формула 
каби у  = 0,5 + 0,6

ВАХнинг куриниши температурага, концентрацияга ва хажмий заряд 
катлами кенглигига боглик булади.

р-п гетероутишларда кичик кучланишлар сохдсида тескари ток киймати 
тор зонали материалнинг хажмий заряд сохасидаги ток ташувчиларнинг 
иссиклик генерацияси оркали тушунтирилади1. Тескари кучланишнинг 
ортиши билан, хажмий заряд кенглигининг ор.тишига карамасдан, тор зонали 
материал- утказувчанлик. занасидан туннелланувчи заряд ташувчилар учун 
АЕс потенциал тусик шаффофлиги ортади. Шунинг учун ВАХнинг тескари 
тармогида токнинг кучланишга кескин богликлик сохаси кузатилади.

Ей = т]кТ 
г; = 1,2-1,3

(17)

J - U ' (18)

У = 0,5.
б)- p G e A s  -  N A l f i a ^ A s  гетероутиш лар.

(19)
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17-расм. Кескин изотип n-N (а) ва р-Р (б) гетероутишларнинг зона 
диаграммалари.

Кескин изотип n-N ва р-Р гетероутишларнинг зона диаграммалари 17- 
расмда курсатилган. Айнан шу расмларда курсатилган утказувчанлик 
зонасидаги узилишлар ДЕс ва валент зонасидаги узилишлар ДЕг квант 
уралар, квант нукталар хосил кили шда ва утапанжаралар тайёрлашда мухим 
омил булиб хизмат килади.

§4. Гетеротузилмаларни тайёрлаш технологиялари
Хрзирги вактда монокристалл ярим утказгич катламларини устиришда 

ва турли хил яримутказгичли курилмаларни тайёрлашда суюк фазадан 
йуналишли устириш усулидан кенг фойдаланилмокда. Бу усул битта 
жараённинг узида яримутказгичли материал ва куп катламли тузилмалар 
олиш имкониятини беради.

Асосан яримутказгичли йуналишли катлам, р-n гомо- ва гетероутишлар 
асосидаги куп катламли тузилмалар олиш учун куйидаги усуллардан 
фойдаланилади:

1) молекуляр-нур эпитаксия усули;
2) газ фазасидан устириш усули;
3) суюк фазадан устириш усули.
Бу усуллар билан нисбатан паст температура ва босимларда 

яримутказгичли монокристал катлам ва асбоблар тизимини устириш мумкин.
Биринчи усулда яримутказгич катламларини юкори вакуумда ~Ю '10 мм 

симоб устунида устирилади. Махсус вольфрамдан тайёрланган 
чанглагичларга киздириш йули билан модда атом ёки молекулаларининг



окими хосил килинади. Бу оким юкори вакуумда йуналиши маълум булган 
тагликкаутказилади. Устириш жараёни ЭХМ ёрдамида бошкарилади.

Молекуляр эпитаксия усулида нисбатан юпк,а, нанометрлар татибидаги 
катламлар устирилади. Бу усул жуда мураккаб техник ускуналарни талаб 
этади. Жараёнлар юкори вакуум шароитида олиб борилади.

Биринчи гетероутишлар газ фазасидан устириш усулида олинган. Лекин 
бу гетероутишлар хоссалари “идеал” гетероутишлар хоссаларидан фарк 
килган ва электрон -  ковак гетероутишнинг тешилиш кучланиши кичик 
булган.

Хозирги вактда суюк фазадан устириш усули турли хил яримутказгичли 
гетероутиш^ асоеидаг-и- куп катламли тузилмалар олишда жуда кенг 
кулланилмокда. Бунинг сабаби бу усулда олинган р-n гетероутишларнинг 
х о с салар и-' 'ид еал ” гетероутишлар хоссаларига жуда якин булганлиги, юкори 
кучланишли-p-n гетероутиш олинганлиги ва йуналишли катлам устирадиган 
курилманинг анча соддалигидир.

!■. Суюк; фазадан йуналишли катлам устириш.
Суюк фазадан- йуналишли катлам устириш-кристаллографик йуналиши 

маълум булган таг.чикка суюк аралашмали эритмадан яримутказгичли 
кристалларни устириш усулидир. Бунда устирилган катламни 
кристаллографик йуналиши таглик кристаллографик йуналиши билан бир 
хилбулади.

Суюк фазадан устириш усули, суюк аралашмали эритмани туйинтириш 
йулларига караб, синфларга булинади (18-расм). Катлам устирадиган 
курилмалар хилига караб устириш берк ёки очик тизимда амалга оширилади. 
Очик тизимда устириш жараёни инерт газ атмосфераси окимида берк 
системада эеа кавшарланган ампулада амалга оширилади.

18-расм. Суюк фазадан устириш усулларининг асосий 
классификациялари.



A l YG at_vA s  йуналишли кдтламларни ва галлий арсенид -  алюминий 
арсенид тизимидаги гетероутишларни олиш усуллари 1968 йилда Америка 
олими Нельсон томонидан ишлаб чикилган. Яримутказгичли материалларни 
устиришда эритувчи сифатида эриш температураси пастрок булган 
металлардан фойдаланилади. Эритувчи метални танлашда яна шунга эътибор 
бериш керакки, бу металл устирилаётган катламнинг кристалланиш 
жараёнида ёт аралашма булмаслиги керак.

Галлий арсенид ва Al^G at_x A s  катламларни устиришда металл- 
эритувчи сифатида тоза галлийдан фойдаланилди. Кискача галлий арсенид 
катлами устириш технологиясини курайлик. 19-расмда галлий-мишьякнинг 
фаза диаграммаси курсатилган.
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19-расм. Галлий-мишьяк фаза диаграммаси. 1-солидус сохасининг 
шартли белгиланиши.

Агар Х л эритувчи аралашмани Тл температурагача киздириб, кейин 
галлий арсенид таглик билан туташтирсак, А нукта фазавий диаграмманинг 
ликвидус чизигида ётгани учун Т , температурада системада мувозанат 
сакланиб колади. Системани В  нуктагача совутсак, аралашма туйинади ва 
ундан галлий арсенид ажралиб чикиб, тагликда юпка к;атлам Уса бошлайди. 
Усган кат лам калинлиги суюк аралашма хажмига, кристалланишнинг 
бошлангич температурасига, совутиш тезлиги ва интервалига боглик булади.

Устирилган катлам сифатига куйидаги омиллар таъсир килади: эритма- 
аралашмани совутиш тезлиги; бошлангич кристалланиш температураси; 
аралашма хажми ва таглик юзаси орасидаги муносабат; таглик юзаси холати; 
жараёнда ишлатиладиган матсриалларнинг тозалиги; температурани 
бошкаришнинг аниклиги; матсриалларнинг чизикли кенгайиш 
коэффициента; жараённи давом этиш вакги ва бошкалар.



2. Йуналишли катлам устирадиган курилма.
Суюк фазадан эпитаксиал катлам л ар ва гетероутишлар олишга 

мулжлланган экспериментал курилма схемаси 20-расмда тасвирланган.

20-расм. Эпитаксиал катламларни устирадиган курилма схемаси.

У куйидагилардан ташкил топган: кварцдаи тайёрланган горизонтал 
реактор, водородни тозалаш тизими (УОВ-4), вакуум олиш тизими, СДО- 
125/4А печи, улаш ва туташтириш материаллари, печни совутиш тизими. 
Кварц реактор печ ичида горизонтал эркин харакатланиши мумкин. Бу 
реактор махсус маркали тоза оптик кварцдан тайёрланган.

Реактор узунлиги 135 см, диаметри 6 см, реактор деворининг калинлиги 
0,25 см. Унга водород узатиш учун диаметри 0,8 см булган ингичка кварц 
найча уланган. Системанинг жипс ёпилишини зангламайдиган пулат ва 
вакуум резина ёрдамида амалга оширилади. Тагликни аралашма-эритма 
остига су-риш-учун реактор ичига махсус молибден сим киритилган. Устириш 
жараёни тозаланган. водород окими атмосферасида утади. Водородни 
палладийли фильтр ёрдамида тозаланади.

Водород сарфининг тезлиги сезгир жумрак ёрдамида амалга оширилади. 
Водород узатиш тизимидаги тозалаш курилмаси зангламас пулатдан 
тайёрланади. Реакторнинг печ ичида харакатланиши тишли узатиш тизими 
ёрдамида амалга оширилади.

Печнинг совутиш тезлиги механик редукция мосламаси ёрдамида 
бошкарилади. Бу мослама совутиш тезлигини 0,1-6 °С/мин интервалда 
узгартириш имконини беради. Совутишни максимал тезлиги печнинг 
инертлиги билан чегараланади. Электроника курилмаси ёрдамида-печдаги- 
температура узгаРмас холатда ушлаб турилади. Температурани улчаш 
хромель — алюминий термопараси (ТП) ёрдамида бажарилади. Бу термопара



реактор ичига контейнер тагига кварц найча оркали киритилади. Контейнер 
кварц най ёрдамида махкамланади. Бу жараён температураси универсал 
ракамли вольтметр ёрдамида аникланади. Температурани улчаш х,атолиги
0,25 °С дан ошмайди. Термопаранинг совук нуктаси дюардаги эрувчи музда 
ётади.

К,атлам устирадиган курилмада иситгич сифатида саноат микёсида 
ишлаб чикилган СД-125/4А маркали диффузион печ ишлатилган. Унинг 
куввати 20 кВт. Печнинг ички диаметри 8 см. Печнинг 35 см узунликдаги 
горизонтал участкасида температура узгаРиши 1 °С дан ошмайди. 
Устириладиган тузилма ёки катламга куйилган талабга мос равишда курилма 
кенг температура оралигида ишлаши мумкин.

Тажрибаларда кристалланишнинг бошланиш температураси 973 °К дан 
1273 °К оралигида танлаб олинган. Легирланмаган галлий арсенид устириш 
учун тоза оптик кварцдан тайёрланган контейнер ишлатилади (21-раем). Куп 
Катламли тузилмалар ва гетероутишларнинг тайёрлаш учун эса графитдан 
тайёрланган икки каторли кассетадан фойдаланилади. Графит кассеталар 
МПГ-8 маркали тоза графитдан тайёрланган. Уларнинг куриниши ва 
тузилиши 22, 23-расмларда курсатилган.

21-раем. Оптик кварц контейнернинг ташки куриниши.
ч

?• ч  **

V *
_

22-расм. Икки каторли графит кассетанинг ташки куриниши.

23-расм. Эпитаксия жараёнида суюкэритма калинлигини узгартиришга 
имкон берувчи поршенли графит кассетанинг тузилиши.



3. Легирланмаган тоза галлий арсенид катламини устириш.
Легирланмаган галлий арсенид ( п" -  GaAs  ва Р" - G a A s )  катламини 

оптик кварцдан тайёрланган горизонтал реакторда тоза водород окимида 
устирилади. Кристалланиш жараёнини ярим чегараланган хажмда ёки 
маълум хажмдаги аралашма-эритувчида амалга ошириш мумкин. 
Кристалланиш вактида эриган аралашмадан кристалланиш сохасига зарралар 
диффузияси мавжуд булади, тагликга эритувчида эриган моддалар тула 
утириб колади. Устириш керак булган катлам ни калинлиги кдндай булиши 
кераклигига караб маълум бир технологик режим олинади. Жуда куп 
холларда тоза галлий арсенид устиРишДа бошлангич кристалланиш 
температурасини 1223 °К градус олинган. Аралашма билан тагликни 
контактга келтириш учун реакторни маълум бурчакка айлантирилади. Бунда 
суток аралашма иккита таглик орасига кириб колади. Иккита таглик - галлий 
арсенид ли пластиналар орасидаги масоф'а 0,05 н-0,2 см гача олинган.

Тагликлар ордсидаги масофа И  билан устириладиган катлам калинлиги 
h бир -  бири-бидан .куйидагича.богланган^

M Gah - галлий арсенид нинг моляр огирлиги.
АСт - галлийнинг атом огирлиги.
d a ,.u ~ галлий арсенид нинг солиштирма огирлиги.
я?с„ - галлийнинг солиштирма огирлиги.
Х с[° - берилган температурада.тоза галлийда мишъякнинг эрувчанлиги.
24-расмда эпитаксиал устиришга тайёрланган кварц контейнери битта 

ячейкасининг схематик куриниши тасвирланган.

24-расм. К-варц контейнерининг тузилиши ва унда тагликларнинг, суюк

(20)

G a  +  Go

Млххм лнгкч

fi.IXA.iSp
ИрокхйНйЛйр

эритманинг жойлашиши.



Таглик материал сифатида галлий арсенид монокристали ишлатилган. 
Ундаги электронлар концентрацияси (5-9)‘ 1015 см'3. Эритмада туйинтирувчи 
сифатида ,тоза АГЧ-1 маркали галлий арсенид дан фойдаланилади. 
Эритувчига, яъни галлийга канча галлий арсенид кушиш кераклигини 
куйидаги формуладан фойдаланиб хисобланади:

М п

Р  =  -
1 - 2 Х °

• X I (21)

р а<: -  галлий огирлиги.
Х ° “ - ни кийматини тажрибалар асосида топилган тайёр жадвалдан 

олинади.
Кварц контейнерни реакторга куйилгандан сунг, унда -10'3 мм симоб 

устуни босимигача вакуум хосил килинади. Ярим соат давомида реактор 
водород окими билан ювилади. Кейин реактор печга киритилади. 25-расмда 
тоза галлий арсенид катламини устиришнинг температура режими 
курсатилган. Устириш жараёни куйидаги боскичлардан иборат:

25-расм. Легирланмаган галлий арсенид эпитаксиал катламларини 
устиришнинг температуравий режими.

1. Печни ёкиш; 2. Аралашмани таглик билан контактга келтиргунча 
маълум вакт мобайнида ушлаб туриш; 3. Тагликни кисман эритиш; 4. Таглик 
билан аралашма-эритмани мувозанат холатга келтириш; 5. Системани 
дастурланган совутиш; 6. 973 °К температурада печни учириш.

Реактордаги водород сарфини узгартириш оркали, яъни водород окими 
тезлигини бошкариш оркали ва аралашма-эритманинг термик ишлов вактини 
узгартириш йули билан легирланмаган p-тип ёки n-тип галлий арсенид олиш 
мумкин. Маълум технологик режимда бир жараённинг узида р°-п° утиш 
олиш хам мумкин.

Кристалланиш температураси 1223 °К ва термик ишлов вакти 5-6 соат, 
водород сарфи 10-50 см3/мин булганда факат п°-галлий арсенид , вадород 
сарфи 80 см3/мин дан катта булганда эса р°-галлий арсенид , водород сарфи 
50-80 см3/мин булганда р°-п° утишга эга булган катламалар усади. Бундай



усишнинг сабаби эпитаксия давомида тизимдаги аралашмалар характер» 
билан тушунтирилади.. Бундай аралашмалар кремний, кислород ва уларнинг 
комплекс» S/'.<9 вабошкалар булиши мумкин.

Эпитаксиал устириш жараёнида реактордаги кислород манбаи 
куйидагилар булиши мумкин.

h  Галлий юзасидаси С я ,0 , юкори температураларда эритмада эриш 
натижасида кислород ажралиб чикади:

G c*20 , „  -> G a f i , ^  +  O j  (22 ) :

2. Кварц, билаи водород реакцияси натижасида:
2 В ^ S i Q ^ S i im..„ , + 2  Н гО  (23)

3,:. Тоза водороддаги сув буглари микдори одатда, 5н-9 ррм ни ташкил 
этадиваулар  х д а  кислород манбаи булиши мумкин.

Легирланмаган галлий арсенид катламаларидаги ток ташувчилар 
концентрацияси ш  харакатчанлигини аниклаш учун устириш жараёнида бир 
вактнинг узида ток утказмайдиган (яримдиэлектрик) галлий арсенид ли 
таглик-ларда галлий* арсенид к;атлами устирилади. Холл курилмасида 
улардаги'ток ташувчиларнинг харакатчанлиги ва концентрацияси улчанади.



III. ГЕТЕРОУТИШЛИ ЯРИМУТКАЗГИЧ АСБОБЛАР

§1. К^нг эмиттерли биполяр гетеротранзисторлар.
1951 йидца Шокли томонидан эмиттер утишнинг эффективлигини 

ошириш учун база сохасига нисбатан такикланган зонаси кенглиги катта 
булган эмиттерли транзистор таклиф этилди. Бу кенг эмиттерли 
гетеротранзистор деб ном олди. Кенг эмиттерли гетеротранзисторнинг зона 
энергетик диаграммаси 26-расмда тасвирланган. Бундай транзисторда 
базадан кенг зонали эмиттерга утаётган коваклар учун мавжуд потенциал 
тусик эмиттердан базага утаётган электронлар учун мавжуд потенциал 
тусикка нисбатан анча каттадир. Ушбу х,олат эмиттернинг бир томонлама 
инжекциясини таъминлаб беради.

Кучайтириш коэффициентининг эмиттер токига богланиши 
транзисторларнинг энг мухим характеристикаларидан биридир. Одатда катта 
токлар со.хасида база утказувчанлиги узгаради. Бу эса эмиттер р-n утиши 
инжекция коэффициентининг камайишига олиб келади, натижада биполяр 
транзисторларнинг кучайтириш коэффициенти ток ортиши билан камайиб 
боради. Факат кенг зонали эмиттергина инжекция коэффициентини доимий 
саклаб туриши мумкин. Буни ушбу соддалаштирилган мулохазалар асосида 
янада ойдинлаштириш мумкин.

Гетероутишларнинг идеал моделида тор зонали яримутказгичдаги ва 
кенг зонали яримутказгичдаги инжекцияланган заряд ташувчилар

Масалан. агар Д£с +Д£ ^ кТ булса, кескии эмиттер утишли п-р-п тузилма

эмиттерининг эффективлиги (инжекция коэффициенти) куйидагича 
ифодаланади:

Иккинчи томондан, эмиттерга нисбатан база сохдсининг кучлирок 
легнрланиши имконияти г0 -  база каршилигкни камайтиради. Учинчидан,

ДЕ + ДЕ А
токларининг нисбати ехр с_____V. экспонентага пропорционал булади.

ч
кТ

J
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эмиттернинг камрок легирланиши эмиттер утиш сигими С6э= ^ Щ  ни хам 
пасайтиради. Бу эса транзисторни янада тезкоррок булишига олиб келади.

Транзиет-ор»и«р яна бир мух.им характеристикаси генерациянинг энг 
катта такрорийлиги ёки кувват буйича кучайтириш коэффициентининг 1 га 
тенг булиб коладиган такрорийликдир. Бу катталик транзисторнинг уланиш 
схемасига боглик эм ас.

Уни v.woik Деб белгиласак, учег - чегаравий такрорийлик булса, у х,олда

V
макс

\
V

чег
RJC

\  о к  J

2
(25)

Бунда Ск - коллектор утиши сигими, RgCK= t K коллектор занжири вакт 
доимийси. R6 база каршялигини камайтирищ имконияти эса (бир ёки икки 
тартабга) тезкорликни кескин ошириб юборади, Мана шуларга асосланиб 
1ютераут1шзяар.ааобида#и-билоляр гранзисторларга кизикиш кучайди.

База' овхдеи* снфаивдя кремиийга нисбатан5 кенг зонали яримутказгич, 
масаяая-, галлий: аргениддан фойдаланилса, тезкорлик ошади, ишчи 
темтературалар кутарнлади.

База сохэсида- заряд ташувчилар зичлиги -И '1® см’3 ва база калинлиги 0.1' 
мкм булган n-p(GaAs)-u(AlxGa кхАа)'транзисторда хона темиературасида база

2ewсохдсидаи* )лвктроин-инг ут-иш вакти t = —- —  пмкосекундларни ташкил
уч 2jU, k T  

п
Килади.

Кенг зонали эмиттерли транзисторлар буйича эришилган асосий 
курсаткичяар ва параметрлар, шунингдек, уларнинг афзалликлари 
куйидагилардан ибо.рат:

1<) Т-радаисгорнинг статик. кучайтириш коэффициента Oo=/sec/jy

базанинг w калинлигининг Е диффузион узунликга нисбати билан 
аникланади. У мумий эмиттерли схемада а 0 кучайтириш коэффициентининг 
киймати 13000 гача етган.

2)* Традаиеторвинг» энг му^им хоссаси* а 0 кучайтириш 
коэффициентининг эмиттер токига богликлигидир. Кичик токлар сохаеида 
кучайтириш коэффициента утаётган ток- катгалигига- боглик ва инжекция»- 
даражаси ортган сайин ортиб боради-. Чунки эмиттер утишнинг хажмий заряд 
сохасидаги рекомбинацион жараёнлар токкаборлик булади. Агар кенг зонали 
эмиттер юкори даражада легирланган булса, кучайтириш коэффициентининг 
токка болшжшига-'гуннелланиш токи мухимхисса кУшади.

3) Царалаётган траизисторларда кенг зонали эмиттер юкори инжекция» 
даражаларм- сохасида-» хам  кучайтириш коэффициента»». камайгармайдш 
Базага киритилган асосий булмаган заряд ташувчилар зичлиги асосий заряд 
ташувчилар зичлигидан катта булган холларда х,ам кучайтириш 
коэффициента узгармас колади.



4) Кенг зонали эмиттерли гетеро-транзисторларда кучайтириш 
коэффициенти температурага еуст богланган, у температура ортиши билан 
силлик камая боради.

5) Бундай транзисторларда эришилган чегаравий такрорийлик 25 ГГц га 
тенг булган.

6) База сохасини бир неча юз ангстремгача торайтириш ва кескин 
гетероутишлар хосил килиниши имконияти тезкорликни янада ошириш 
имкониятларни очади. Бу холда заряд ташувчиларнинг база оркали 
баллистик учиб утиши мумкин булиб колади (электронлар тукнашувга 
учрамайди), натижада электронлар тезлиги диффузиянинг энг катта 
тезлигидан хам анча катта булади. Кенг зонали эмиттерли кескин чегарали 
гетеротранзисторларда инжекцияланган электронлар кушимча кинетик 
энергия олади, уларнинг тезлиги катта, баллистик учиш вакти кичик. 
Тажрибаларда база кенглиги И д-0,025+0,1 мкм булганда электронларнинг 
база оркали баллистик учиб утиши мухим урин эгаллайди.

§2. Кенг эмиттерли гетеротранзисторларнинг частотавий 
хоссалари

Кенг зонали эмиттерли биполяр транзисторларнинг частотавий 
хоссаларини яхшилашнинг принципиал томонларини куриб чикайлик. 
Бундай транзисторларнинг энг юкори генерация частотаси f mm куйидаги 
формула оркали ифодаланади.

f ^ = - M r s c r J  (26)
4

Бу ерда:
/\ -база каршилиги;
Сс-коллектор сигими;
Формуладаги г„ куйидаги катталикларни уз ичига олади:

г„ = г.  +  тг + т,+тс (27)
Бу ерда:
г, -эмиттер диоднинг зарядланиш вакти,
г, -ток ташувчиларнинг базадан учиб утиш вакти
тк - ток ташувчиларнинг коллектор катламидан дрейф учиб утиш вакти
тс - коллектор диоднинг заряд вакти.
Эмиттер диоднинг зарядланиш вакти эмиттер каршилигининг сигимига 

купайтмасига тенг.
г ,= гес е (28)

Гомоутиш асосидаги биполяр транзисторларда эмиттер ва база 
сохаларни юкори даражада легирлаш эмиттер сигими Се кийматининг юкори 
булишига олиб келади, тугри кучланиш берилганда Се киймати янада 
юкорирок булади.



Гетероутишли транзистор тизимларида г кийматини эмиттер сохани 
кам даражада легирлаш ва мос равишда Се ни кичрайтириш оркали хам 
кескин • шмайтиряш мумкин.

Гетероутиш асосидаги биполяр транзисторларда тв нинг кийматини 
баэадаги концентрациянм ошириш ва бир вактнинг узида унинг калинлигини 
кичрайтириш- оркали хам камайгириш- мумкин. Агар база катламида 
кирлшмалар бир хилда таксимланган- булса, яъни база сохаси бир жинсли 
булса vg кийматини куйидаги форму ладан хисоблаш мумкин:

W1
= —  (29)

л 2D-
We -база калинлиги,
В-базадог» асосий' ©Удавки* ток- ташувчиларнинг диффузия 

коэффициенти.
Агар база катламида киришмалар би-р хилда таксимланмаган булса г>. ни 

куйидагн" ифодадан хисобланади:

Аг4 -базадаги киришмаларнияг эмиттер якинидаги концентрацияси, Ntc - 

базадаги киритмаларнинг коллектор щинидаги концентрацияси.
(28) ифодадаги а; -эмиттернииг дифференциал каршилиги булиб, 

куйидагига тенг:

г.. = Щ г  (31)
gJ:

Бу ерда:
k-Больцман-доимийси, Т-температура,

2 Jg  -эмиттер чегарасида>контакт утказувчанлик. g  =  —

Je -эмиттер to k -й.
Ge-эмиттер сигими куйидаги.формула оркали ифодаланади:

Бу ерда:
Ае - эмиттер-юзаси.
е -  яримутказгич-материалнинг диэлектрик кириту-вчанлиги, 
Ne - эмиттердагдакиришмалар концентрацияси.
F  -эмиттер утишдаги кучланиш.

(30)

(32)



Гетероутишли транзисторларда гг ни ва эмиттер утишдаги кучланишни 
хисоблаш учун гетероутиш ВАХ нинг тугри тармогидан фойдаланилади:

Бу ерда:
q-электрон заряди.
гетероутишларда г) = 1деб кабул килинган.
Эмиттер утишининг заряд-разряд вакти т, нинг кийматини куйидаги 

формуладан хисобланади.

Бу ерда:
W t - эмиттер калинлиги,
//-ток ташувчилар харакатчанлиги.
Коллектор диоднинг заряд-разряд вакти:

т = г  *с (35)
с  с  с

г' - коллектор катлами каршилиги, с - коллекторнинг сигими. У асосан

коллектор геометрияси оркали аникланади. Амалда коллектор утишининг 
заряд-разряд вакти ток ташувчиларнинг дрейф тезликлари билан аникланади 
ва жуда кичик кийматларга эга булади.

Шундай килиб, база сохдсини кучли легирлаш имкониятидан 
фойдаланиб база каршилигини кескин камайтириш ва аксинча кенг зонали 
эмиттер сох,асини кам легирлаш хисобига эмиттер сигимини камайтириш 
кенг эмиттерли биполяр гетеротранзисторларнинг частотавий 
характеристикаларини кескин яхшилаш имкониятини беради.

Юкоридагиларга асосланиб, транзисторларнинг сифат фактори булган 
/ т а х  гетероутишли транзисторларда гомоутишли транзисторларга нисбатан

юкори булади деган хулоса келиб чикади.

Ута юкори частотали (УЮЧ) транзисторларнинг ишлаш принципини 
тахлил килиш шуни к^рсатадики, бу курилмаларда галлий арсенид ва унинг 
бирикмалари асосидаги гетеротизимлардан фойдаланиш уларнинг асосий 
параметрлари ва характеристикаларини яхшилашга олиб келади. УЮЧ 
транзисторларни ва интеграл схемаларни тайёрлашда иккигетероутишли 
транзисторлар алох,ида кизикиш уйготади.

Кенг зонали эмиттерли транзисторларда база со\аси коллектор сох,асига 
нисбатан кучли легирланган булади, N ,- ,»N K. Шунинг учун транзистор 
туйиниш режимида ишлаёгганда базадан коллекторга ковакларнинг

/
(33)

§3. Икки гетероутишли транзисторлар.



инжекцияси кучаяди. Окибатда битта гетероутишли транзисторлар калит 
режимида ишлаётганида уларнинг асосий параметрлари кескин ёмонлашади.

Кучли легирланган- базадаги ковакларнинг коллекторга инжекциясини 
йукотиш учун кенг зонали коллектордан фойдаланилади.

27-расмда икки гетероутишли транзисторнинг зона энергетик 
диаграммаси тасвирланган.

Бу турдаги транзисторларда коллектор утиш сигимини камайтириш учун 
коллектор сохд кенг зонали кучсиз легирланган материалдан тайёрланади 
(JVplO^ см:3). База соха эса кучли легирланган (Рб=1018-И019 см'3). 
Транзистор туйишшх режимида ишлашга утаётганда коллектор база 
чегарасида электрон- на- коваклар учун потенциал тусик бир хил 
буЛмаганлиги. учун базадаги ковакларнинг коллектор сохага инжекцияси 
деярли булма»д«*.

г
27LpacM. Ийживетероуишши биполяр транзисторнинг эмиттер, база, 

коллектор сохаларида такикланган зона кенглигннинг (а), аралашмалар 
таксимотининг (б)узгариши ваунинг энергетик зоналар диаграммаси.

Кенг зонали коллектор бир катор аф,залликларга эга булганлиги туфайли 
икки гетероутишли транзисторлар электроника сохасида, роботлар 
техникасида, ракамли ва ин-теграл схемаларда, ЭХМда ва бошка сохдларда 
кенг кулланилмокда.

Икки гетероутишли биполяр транзисторларнинг асосий афзалликлари 
куйидагилардан иборат:

Ь Транзистор туШиниш. режимида-ишлаётганида базадан. коллекторга 
коваклар инжекциясияинг булмаслиги.

2: Интеграя схемаларда эмиттер-коллекторларни узарв алмаштириш-1 
мумкинлиги.

3. База ва коллекторнинг легирланиш даражаси бир-бирига боглик 
булмайди. Бу кувватли ута юкори частотали транзисторлар яратиш учун. 
мухим ахамиятга эга.

4. Турдош транзисторларга нисбатан туйиниш кучланишииинг 
кичиклиги ва калит режимида кучланиш тушувининг паст булиши.

28-расмда икки гетероутишли транзисторни схемага умумий эмиттерли 
уланишдаги чикиш характеристикалари тасвирланган.
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28-расм. Икки гетероутишли транзисторнинг чикиш ВАХ лари. (Умумий 

эмиттерли уланиш)

§4. Варизон биполяр транзисторлар.
Яримутказгичли п-р-п -  биполяр транзисторларнинг асосий 

гтараметрларидан бири булган -  тезкорлигини ошириш учун электронларни 
базадан учиб укиш вакти ty4 ни камайтириш керак. Буни кенглиги узгарувчан 
такикланган зонали -  варизон тузилмалар ёрдамида амалга ошириш мумкин.

Варизон биполяр транзисторнинг зона энергетик диаграммаси 29-расмда 
тасвирланган.

3  Б К
29-расм. п-р-п варизон биполяр транзисторнинг энергетик зоналар 

диаграммаси.

Варизон п-р-п биполяр транзисторлар тузилмасида такикланган зона
кенглиги коллектордан эмиттерга томон ортиб бориши натижасида асосий
булмаган заряд ташувчилар учун ички кУшимча майдон Е косил  булади. Бу

/
майдон бир томондан электронларни р -  базадан учиб утишини 
тезлаштиради, иккинчи томондан базадан ковакларни эмиттерга 
инжекцияланишига каршилик курсатади. Варизон базали биполяр транзистор

[



Н .Кремер томонидан таклиф килинган. Варизон базадан электроннинг учиб 
утиш вакти T6(AEg ) куйидагича аникланади:

d6 - база калинлиги
ДEg - база калинлигида такикланган зона кенглигининг узгариши 
ft - заряд таш увчиларнинг харакатчанлиги 
q - электрон заряди.

Маеалан-, A lxGa%xAs варизон кристалл учун Д£^=0,25 эВ булганда хона 
температурасида электроннинг базадан учиб у™ ш  вактини 5 мартага 
камайтирилади.

§£К Гетероутишлар асосидаги импульс транзисторлари.
К оллектор-база кучланиш и 200-300 В дан юкори ва токлар 1 А дан катта 

булганда. токларда иш лайдиган транзисторларни юкори кувватли катта 
кучланишяи- транзисторлар дейилади. Бундай» транзисторлар асосан калит 
реж имида ишлатилади. О чик холатда коллектор токи юкори кийматга эга 
булган холда, берк холатда коллектор утиш юкори кучланиш га бардош  
бериш и керак.

Биполяр-траизиеторларда, худди кувват диодларидаги каби бир вактнинг 
у зи д ато к  ва к-учланишни орттириш  мумкин эмас, чунки коллектор утиш даги 
теш илиш  кучланиш ини ош ириш  учун коллектордаги ток таш увчиларнинг 
концентрациясини камайтириш, коллектор соханинг калинлигини эса 
ош ириш  керак. Бу эса уз навбатида J K коллектор токининг камайишига, 
туйиниш  каршилиги ва улаб- учириш вактининг ортиш ига олиб келади. 
Ш унинг учун юкори- кучланиш ли биполяр транзисторларда тезкорлик ва 
кучайтириш  коэффиценти нисбатан кичик булади.

Ю кори кувватли биполяр транзисторларда ток ва кувватни орттириш  
асосан тузилманинг ишчи ю за сатхини ва эмиттер периметрини ош ириш  
хисобига эряш илади.

К аялий ' арсенид -  алю м иний арсенид тизимидаги импульс 
транзисторларининг зона диаграммаси кенг зонали эмиттерли 
транзисторларники каби булади.

n+-n°-p-N  тизимли транзисторларда коллектор сохасининг калинлиги 
мулж алланган кучланиш учун п°-р -  коллектор утиш идаги хажмий заряд 
кенглигини хисобга олган холда танлаб олинади.

W0 -  кучланиш  бериямагандаги п°-р утиш даги хажмий заряд кенглиги,
V - теш илиш  кучланиши, V - диффузион потенциали.

r6(AEg )*■Ав_=____
2/jE 2/.iAEg

(36)
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М азкур импульс транзисторларининг ишчи кучланиш и кий мат и и кэ 
асосан коллектордаги электронлар концентрацияси билан белгиланади. 
Хрзирги пайтда гетероутишлар асосида коллектор -  эмиттер кучланиш и 500 
В булган ва 15 А импульс токида ишлайдиган транзисторлар яратилган.

Транзисторларнинг ишлаш принципидан маълумки, транзисторнинг 
статик кучайтириш коэффициенти базанинг калинлиги W6 ва базадаги асосий 
булмаган заряд таш увчининг диффузиион узунлиги L билан аникланади.

у  - эмиттер инжекциясининг самарадорлиги.
Легирланмаган р-GaAs базадаги электронларнинг диффузия узунлиги 

киймати ток зичлиги у -  10 А /см 2 булганда Z,, =60 + 75 мкм ни ташкил этади. 
Бу эса уз навбатида ю корида курилган транзистор тузилмаларида база сохаси 
нисбатан калин булганда х,ам статик кучайтириш коэффицентининг киймати 
анча юкори булишини таъминлайди. Бирок ушбу транзисторда кучсиз 
легирланган база сохасидан фойдаланганлиги учун эмиттер токининг 
кисилиш эффекти туфайли кучайтириш коэффициенти ток ортиши билан 
камая бошлайди.

U„ кучланиши катта ва кучайтириш коэффициенти юкори булган 
транзисторларни яратиш анча мураккаб масаладир. Ш унинг учун амалда 
транзистор параметрларига куйилган талабларга асосан оптимал вариант 
танлаб олинади.

Фототранзистор ва нур чикарувчи гетеродиоддан иборат тузилмалар 
илмий адабиётларда фотон-инжекцион транзистор (30-расм) деб номланган.

Ф отон-инжекцион транзисторнинг энергетик зоналар диаграммаси 306- 
расмда тасвирланган.

Фотон-инжекцион транзистор тузилмаси катламларида зона 
кенглигининг ва киришмалар таксимотининг узгариши 31-расмда 
курсатилган.

30-расм. Фотон-инжекцион транзисторнинг схемага уланиши ва зона 
энергетик диаграммаси

(38)

§6. Фотон-инжекцион транзисторлар.
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31-раем. Фотон-инжекцион транзистор1 тузилмаси катламларида зона 
кенглигининг ва кириш малар таксимотининг узгариши.

Транзисторнинг ишлаш принципи куйидагича. Кириш  электр сигналя 
аввал- гетерод иодда- ёругликка айлантирилади. Сунгра бу ёруглик коллектор 
утиш ида кайтадан электр сигналига айлантирилади. Бунда чикиш  токи 
кириш  токидан катта булади. Яъни ток кучайтирилади. Нур чикарувчи 
гетеродиодда ток булмаганда N-n°-p°-n+ тизим берк ва ток = 0. Нур 
чикарувчи ди одга  тугри ку чланиш берилганда нур чикарувчи диод базасида.. 
хаддан таш кари куп ковак на электронлар йигилади. Электрон ковак жуфтлар/ 
базада рекомбинациялаиади. Н атиж ада гетеродиод базасидан фотонлар 
окими нурланади. Бу фотонларнинг бир кисми п° -  коллектор катлам га етиб 
келади ва унда ю тилади. Бунинг натижасида п° - коллектор катламида 
электрон-ковак плазмаси генерацияланади. Ташки электр майдон таъсирида 
ёругликдан- геиерацияланган. электронлар. сохадан N  -  катламга утади;., 
коваклар эса тескари кучланиш  берилган коллектор утиш йуналиш ида 
харакатланади ва n-р утиш  майдони таъсирида транзисторнинг р° -  базасига 
утади. Базада квазинейтрал холатни саклаш учун п+ - эмиттер электронларни 
инж екциялайди. Бу электронларнинг бир кисми базадан угиб коллекторга 
етиб келади. Н атиж ада N-n°-p°+n+ - тизими оркали ток ок,иб утаДи - 
О датда J,m  токнинг киймати J mp ток кийматидан катта булади.

Ф отон-инж екцион транзисторнинг чикиш  занжиридан утаётган ток 
куйидагича ёзилади.



а, ва а , - умумий базали схемада транзистор таркибий оптик ва биполяр 
ташкил этувчиларининг ток узатиш  коэффициентлари.

Фотон-инжекцион транзисторларда коллектор токининг ортиш  ва 
камайиш вакти 100 не дан ошмайди. Одатдаги юкори кучланиш ли биполяр 
транзисторларда токни орттириш, асосан, транзистор ишчи юзасини ва 
периметрини ошириш хисобига эришилади. Курилаётган транзисторда эса 
кам легирланган коллектор каршилигининг узгариш и (коллектор 
модуляцияси) туфайли юкори ток кийматига эриш иш  мумкин.

§7. Гетероутишлар асосидаги майдон транзисторлари
Г етероутишларнинг майдон транзисторларида кулланиши

транзисторларнинг барча параметрлари ва характеристикаларини сезиларли 
дараж ада яхшиланишига олиб келади.Хозирги вактда гетероутишли майдон 
транзисторлари энг тезкор транзистор хисобланади.

Затвори р-п утишли ёки Ш оттки тусикли булган майдон 
транзисторларининг (32-расм) асосий характеристика ва параметрлари 
куйидагилар:

32-расм. Ш окли томонидан таклиф этилган майдон транзистори 
модели

1. Транзистор вольт- ампер характеристикаси (ВАХ) нинг тиклиги -S

Бу ерда:
J,, -пайнов токи;
С/лп-манба билан затвор орасидаги кучланиш;
U „ -манба билан пайнов орасидаги кучланиш.
В А Х  нинг тиклиги S майдон транзисторларининг кучайтириш 

хоссаларини ифодалайди.
2. М айдон транзисторининг чикиш $?тказувчанлиги

«чч
Стон
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(40)



G = J r ~  (41)o u Ml uus

транзистор очик, холда (U U }= c o n s t)  пайнов ва манба орасидаги 
карш иликка тескари катталикдан иборат.

3. М айдон транзисторларидаги туйиниш  токи

2 a L }
Бу ерда:
s  - яримутказгич материалнинг диэлектрик сингдирувчанлиги.
W  -  канал кенглиги 
L. - затвор узунлиги
а  - канал узунлиги (манба ва пайнов орасидаги масофа)
Энг катта тиклик

Ф;
= ej^ { U u i - U „ ?  (43)

o U ,, aL,и.ш =£<"»•« 3
4. М айдон транзисторларда ток буйича кучайтириш нинг чегаравий 

частотаси

= ' (44)

С „  - затвор манба сигими
v,„ - катталик транзисторнинг тезкорличиш  аниклайди.
Ю коридаги ифодалардан куринадики транзисторнинг кучайтириш 

коэф ф ициента ва тезкорлигини ош ириш  учун каналдаги заряд ташувчилар 
харакатчанлиги ц„ каттарок булиш и, канал узунлиги L, кискарок булиши 
керак.

Ю кори частоталарда майдон транзисторларда асосан каналнинг 
иссиклик шовкинлари транзисторнинг шовкин характеристикаларини 
белгилайди. Ш овкин токининг флуктуацияси каналдаги заряд 
таш увчиларнинг концентрацияси ва харакатчанлигига боглик, булади.

Каналдаги заряд ташувчилар харакатчанлиги канча ю кори булса, майдон 
транзисторларининр- шовкин коэффициента ш унча кичик булади. Ш оттки 
затворли майдон транзисторларда канал таглик чегарасида харакатчанлик 
пасаяди, В А Х  тиклиги- камаяди. М айдон транзисторларида шовкин 
характеристикасини яхшилаш учун кам легирланган, юкори каршиликли 
галлий арсенид ва такикланган зона кенглиги катта булган AlG aAs оралик 
катламларидан фойдаланилади.

Тор зонали GaAs ва кенг зонали AlxGai_xA s гетерочегарасидаги ДЕс 

потенциал тусик электронларнинг каналдан тагликка ути б кетиш ига 
тускинлик килади.

Бунинг натиж асида канал сохд чегарасида харакатчан заряд 
таш увчиларнинг зичлиги ортади, натиж ада кесилиш  кучланиш и якинида 
В А Х  тиклиги ортиб кетади, лекин шовкин коэф ф ициента ортмайди.



Ю корида курилган транзисторларда v = 4 ГГц частотада шовкин 
коэффициенти 1,15 децибелл, кучайтириш коэффициенти G = l l ,6 дб, v = 12 
ГГц да шовкин коэффициенти 2,6 дб, (G=8,7 дб).

М айдон транзисторларида затвор сифатида р-n гетероутишдан 
фойдаланилса, затвор тугри кучланиш ининг катта кийматига эриш и мумкин. 
Бу эса транзисторнинг тезкорлигини оширади. А малда технология 
жихатидан керакли улчамдаги ю пка р-сох,ани олиш анча мураккаб. Агарда 
затвор сифатида кенг зонали AlxG a,^A s материалидан фойдаланилса, у холда 
канал узунлигини янада кискартириш имконияти тугилади.

Бундай транзистор, ярим изоляцияловчи галлий арсенид тагликка 
устирилган 5 та катламдан иборат. 1-легирланмаган GaAs ёки A)xGai_xAs 
оралик (буфер) катлам калинлиги 1.2 мкм; 2-канал (п-GaAs) катлам 
калинлиги -0.13 мкм; 3-p+-GaAs катлам калинлиги 200 А0; 4-р- A lxG ai.xAs 
катлам калинлиги 0.3 мкм; 5- p+G aAs катлам калинлиги -0.3 мкм. Ш уни 
такидлаш жоизки оралик (буфер) катлам таглик сиртидаги нуксонларни 
йукотиш учун махсус устирилади.

Беш инчи кучли легирланган эпитаксиал катлам контакт каршилигини 
камайтириш учун устирилган.

Бундай тузилишдаги майдон транзисторлари канал катламидаги 
электронлар учун хона температурасида эришилган энг катта харакатчанлик: 

2 1 
и = 9 Ч 0 3----- ; сую к азот температурасида - 2 - 105------.
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§8. Вертикал майдон транзисторлари.
Одатдаги майдон транзисторларида ток, каналнинг горизонтал 

текислиги буйлаб окиб утади. Вертикал майдон транзисторларида эса ток 
канал текислигига вертикал йуналишда окади (33-расм). Вертикал тизимли 
майдон транзисторлари куйидаги афзалликларга эга:

33-расм. Вертикал майдон тримзистори тузилмасининг кесими (а) ва 
манба-пайнов хариктеристикалари оиласи (б).



1. Канал узунлигини кескин кискартириш  имконияти мавжуд.
2. П араллел каналлар сонини купайтириш ва транзисторнинг ишчи 

юзасини орттириш  мумкин. Бу эса уз навбатида курилманинг кувватини 
янада ош ириш  имкониятини яратади.

3. Кириш  ва чикиш  карш иликлари минимумга келтирилади.
4. Чикиш  карш илигининг кескин камайтирилиш и хисобига тескари 

боьланиш коеффициенти ж уда кичик булади. Ш унинг учун вертикал майдон 
транзисторларида туйиниш  токи вужудга келмаслиги хам мумкин.

Вертикал майдон транзисторларидаги кучланиш  буйича кучайтириш

коеффициенти ц  = ^  ни полуемпирик формуласи куйидагича ёзилади.

Бу ерда:
L - канал узунлиги;
а - канал кенглиги.
Вертикал транзисторларда юкори частоталарда ъам катта кувватларни 

бош кариш  мумкин. Ш унинг учун бу ндай транзисторлар ю кори частотали ва 
ш унингдек товуш  сигналларини кувват буйича кучайтирувчи 
кучайтиргичларда ишлатилмокда.

Вертикал майдон транзисторларининг узига хос ажойиб хусусиятларга 
эга булган икки тури мавжуд.

Биринчи турдаги вертикал майдон транзисторлари пентодсимон В А Х  га 
эга ва уларнинг ишлаш принципи Ш окли модели асосида туш унтирилади. 
Яъни транзистор каналининг ток утказУвчи (беркитилмаган) кисми 
карш илигини бош кариш  хисобига ишлайди.

И ккинчи тур вертикал майдон транзисторларда эса В А Х  триодсимон 
булади. Яъни манба-пайнов кучланиш и ортиши билан манба токи 
экспоненциал орта боради. Таокидлаш  ж оизки, бу ток каналдаги мавжуд 
потенциал тусикдан электронларнинг ош иб утиши натиж асида хосил булади 
ва бундай принцип асосида иш лайдиган транзисторлар статик индукцион 
транзисторлар деб аталади. П отенциал тусик каналдаги хажмий заряд 
катламларининг бир-бирига ж уда якинлаш иш и ва хаттоки туташ иш и 
натиж асида каналнинг шу кисмида электронлардан камбаьаллашган 
соханинг вуж удга келиши билан туш унтирилади (34-расм). Бу потенциал 
тусик п+-п°-п+ тузилмаларда хосил буладиган изотип потенциал тусикка 
ухш аб кетади.

A U,
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34-расм. Ш окли (а) ва статик индукцион (б) транзисторларининг ишлаш 
таомойиллари.

Ток билан кучланиш уртасидаги бундай экспоненциал боьланиш нинг 
физикавий сабаби эса манбадаги С/я кучланишнинг каналдаги тусикни AUT 

га камайтиришидир.

Ю кори токларда каналдаги электронлар зичлиги ионлашган донорлар 
зичлигига нисбатан катта булади. Бу холдаги токнинг физикавий маъноси 
хажмий заряд билан чегараланган токка бориб такалади. Бу эса уз навбатида 
токнинг шу сохада тахминан чизикли ортиб боришини таъминлайди.

Статик индукцион транзисторнинг энергетик зоналар диаграммаси 35- 
расмда тасвирланган.

(46)

£, - манба билан затвор орасидаги масофа;
I ,  - пайнов билан затвор орасидаги масофа; 
Ш ш  - пайновдаги кучланиш нинг узгариши.

Курилмадан утаётган ток учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

(47)



35-расм. Биполяр п -р -п  ва стати к  индукцион транзисторларнинг зона 
энергетик диаграммаси (а, б), потенциал тусикнинг узгариш и (в. г).

Статик индукцион транзистор 1950-йили япон физиги Ж .Н иш изава 
томонидан ихтиро ыилинган ва 1975-йили кремний асосида тайёрланган. 
A lG aAs -  GaAs гетеротузилмалар асосидаги статик индукцияли транзистор 
1987 йили яратилган ва улар асосида юыори самарадорликка эга бщлган 
тезкор фотодиодлар тайёрлаш  мумкинлиги амалда кщ рсатилган (36-расм).

36-расм. G a A s -  A lx G a l x A s  тизимида затвори кумилган майдон 
транзисторларининг турли куринишлари.

Ш ундай килиб, одатдаги Ш окли типидаги майдон транзисторларида 
затвор кучланиш и узгариш и билан факат каналнинг кенглиги узгаради. 
Статик индукцион транзисторларда эса затвор кучланиш и узгариш и билан 
каналдаги тусик баландлиги узгаради (35-расм).



IV. НАНОЭЛЕКТРОНИКАГА КИРИШ.

/  Кириш
Электроника сохаси ривожланиб тараккий этиб бориши натижасида 

микроэлектроника вужудга келди. Албатта, микроэлектроника улчамларнинг 
кичрайиши, ёки аникроги микронли улчамларга утилиши муносабати билан 
шаклланиб борди. Уз навбатида микроэлектроника негизида наноэлектрони­
ка шаклланиб бормокда. Лекин, шуни таъкидлаш жоизки, наноэлектроника 
биргина улчамларнинг кичрайиши, яни микрон улчамлардан нанометрли, 
паносекундли улчамларга утиш нинг узигина эмас. Наноэлектроникада, 
биринчи галда, электроннинг квант хусусиятларидан фойдаланилади.

37-расм. Квант ура, квант нукталардаги потенциал тусик ва у ерда хосил 
булади гаи дискрет энергетик сатхлар.

Икки улчамли электрон газ.
М аълумки, макроскопик масш табларда ва юкори энергияларда электрон 

классик заррача деб каралади. Вакуумдаги ёки исталган бирон-бир фазодаги 
электрон эркин электрон деб аталади. Бундай электронлар туплами электрон 
булут, электрон газ дейилади. Ф азодаги эркин электроннинг учта эркинлик 
даражаси бор. Бундай электрон x,y,z уклари буйлаб бемалол эркин харакат 
Кила олади. Бундай электрон газ хам уз навбатида уч улчамли электрон газ 
деб аталади. М асш табига боглик равиш да тузилма ноль улчамли (OD) ёки уч 
улчамли (3D) хисобланади.
Бу ерда D-dim ention -улчам , массив, улчов, катталик хажм сузларининг 
биринчи харфи булиб, унинг олдидаги ракам эса тузилма геометрик улчами 
тартибини билдиради.

А гар бундай электроннинг харакатини бирон-бир йуналиш буйича 
чегараласак унинг эркинлик дараж аси 2 та булиб колади, яни энди бундай 
электрон 2 йуналиш  (х,у) буйича эркин харакат кила олади. Бундай электрон 
газ эса икки улчамли электрон газ деб аталади. Квант уралар улчамлари бир 
йуналиш  буйича бир нечта катор атом оралигидаги масофа тартибида



булади, колган икки йуналиш буйича эса улчам макроскопик кийматга эге 
булади. Бу икки улчамли (2D) электрон газдир. '

Амалда икки улчамли электрон газ N-n-N  тузилмаларда ва мос равишд! 
икки улчамли ковак гази эса Р-р-Р тузилмаларда хосил килинади. Бунда 2D 
электрон (ковак) гази тор зонали яримутказгичда жойлаш ган булади ва у 
икки томондан кенг зонали яримутказгич материали билан чегараланган; 
Гетероутиш лар чегарасида хосил буладиган узилиш лар ( АЕГ )хар икки 
томондан тор зонали яримутказгичдаги электронларни чегаралайди, яъни, 
потенциал тусик, девор булиб хизмат килади. 2D ковак гази мисолида А Е Г 

шундай вазифани бажаради (37-расм).
Ш ундай килиб, квант урада гетероутишлар текислигида ётадиган х, у 

уклари булиб электрон эркин харакат кила олади. Гетероутишлар 
текислигига тик булган z уки йуналишида эса электроннинг харакати 
чегараланган, энергияси квантланган. Бу йуналишда электрон энергияси 
куйидаги дискрет кийматларни кабул килади:

Е и = ( h n l  а ) г 12 т  (48)
Бу ерда я=  1 ,2 .3 ..., «-электроннинг эффектив массаси, а-квант ура 

кенглиги, тор зонали яримутказгич катлами калинлиги. Бу ерда шу нарсани 
такрорлаш ни истар эдикки, квант Уранинг чукурлиги реал гетероутишларда 
Д п о т е н ц и а л  тусикнинг баландлиги билан аникланади. К вант уранинг 
геометрик улчами, жумладан, кенглиги тор зонали яримутказгичнинг 
калинлиги билан аникланади. А гар бу калинлик маълум бир улчамдан катта 
булиб кетса. у  ерда квант ура хосил булмайди. Бу холда электрон у ч  улчамли 
эркин электрон булиб хисобланади.

Н азарий хисоблаш ларда потенциал уранинг чукурлиги чексиз деб 
каралади. А малда эса, чукурлик А Е С ва A E V лар билан аникланади. Бундан 
ва (48) формуладан шу нарса аён буладики, потенциал ура кенглиги -  тор 
зонали яримутказгичнинг калинлиги бир неча наноиетр тартибида булади.

Квант урадаги электроннинг тулик энергияси дискрет -  узлуксиз 
спектрга эга булади:

Е  = Е п + ( Р ; + Р ; ) / 2 т  (49)

Бу ерда Рх , Р  -электрон импульсининг х, у уклари йуналишларидаги 

таш кил этувчилари.

Бир улчамли электрон газ.
А гар эркин электроннинг харакатини 2 йуналиш буйича чегараласак, 

энди у ф акат бир йуналиш  буйича эркин харакат кила олади ва унинг 
эркинлик дараж аси 1 га  тенг булади. М ос равиш да бундай электрон газ 1 
улчамли электрон газ дейилади. Бундай тузилмалар квант симлар (КС) ёки 
квант иплар (КИ) деб аталади. Бунда улчамлар икки йуналиш  буйича бир 
неча атомлар орасидаги масофага тенг булади. Учинчи йуналиш  буйлаб эса 
улчам макроскопик кийматга эга булади. Бу йуналиш буйича бир улчамли



(Ш )электрон  газ харакат килади. Квант ипларда ( у , z) йуналиш ларда 
электронларнинг харакати чегараланган, мос равиш да квантланган ва 
энергия дискрет кийматларга эга (48-ифода). х-уки буйлаб электрон эркин 
харакат кила олади. Ш ундай килиб, КИ буйлаб харакатланаётган 
электроннинг тулик энергияси хам дискрет -  узлуксиз спектрга эга булади:

Е  = Е 1Ш + Р* /  2т  (50)

Ноль улчамли электрон газ. Квант нукталар
А гарда электроннинг харакатини уччала йуналиш  буйича чегараласак, 

энди у хеч бир йуналиш  буйича эркин харакатлана олмайди. Унинг эркинлик 
даражаси нолга тенг булади. М ос равиш да бундай электронлар нол улчамли 
электрон газ деб аталади. А малда эса бу богланган электрондир. Ёки 
квантомеханик ибора билан айтганда эса уч улчамли потенциал ура ичидаги 
электрондир. Бундай тузилмалар квант нукталар (КН) деб аталади. 
КНларнинг улчамлари мавжуд уч йуналиш буйича атомлар орасидаги масофа 
тартибида булади. Бундай тузилмаларда уччала (х, у, z) йуналиш ларда хдм 
масофалар ж уда кичик. Ш унинг учун уччала йуналиш да хам электроннинг 
энергияси квантланган ва улар (48) ифода билан аникланади. КНлар хдкикий 
чукурликлари (Д Е с ) ва (48) ифодани инобатга олиб, х,исоблашларии 
бажарсак, К Н ларнинг амалдаги улчамлари нанометрлар тартибида булишини 
гопамиз [32,33]. Куб ёки сфера шаклидаги квант нукталарнинг минимал ва 
максимал улчамлари куйидагича аникланади.

Одатда, квант нуктанинг улчами кичрайиб боргани сари ундаги дискрет 
сатхлар сони камайиб боради. Берилган ДЕ с да  энг камида битта дискрет 
сатх; колиш  ш артидан квант нуктанинг минимал улчамлари топилади. Улар

О
InAs-GaAs, G aA s-A lxGai_xAs гетеротузилмаларда тах,минан тенг булиб, 40 А  
ии таш кил этади. Ш унингдек, квант нукталарнинг улчамлари катталаш иб 
боргани сари дискрет сатхдар сони купайиб боради ва улар бир-бири билан 
якинлаш иб, оралиги кичрайиб боради. М аълум бир улчамдан катта булганда, 
бу оралик кТга нисбатан кичик булиб колади ва электрон бир сатхдан 
иккинчисига бемалол ути б кета олади. Бунда дискретлик ва квантланиш 
йуколади. Бу квант нуктанинг максимал улчамларини белгилайди. А малда

О
квант нуктанинг максимал улчами InAs-GaAs тизимида 200 А  ни, GaAs-

0
AlxGai_xAs тизим ида эса 140 А  ни ташкил этади. Квант нуктанинг улчамлари 
бундан катта булса ундаги электронлар эркин электронларга айланиб колади.

Х рзирги пайтда биринчи тур гетероутишли хилма-хил 
гетерожуфтликлар асосидаги квант нукталар амалда тайёрланган ва 
урганилган [16, 17]. Уларнинг энергетик зона диаграммалари 8-расмдаги, 
37а-расмдаги каби куриниш ларда булади.

М исол учун, бугунги кунда модел жуфтликка айланган GaAs-AlxGai_xAs 
гетеротизимдаги такикланган зонаси катта булган A lxGa).xAs матрица 
материалида ж ойлаш ган тор зонали GaAs КНнинг минимал улчамларини



хисоблаш усулини куриб чикдйлик. М инимал улчамлар дейилтанда, мисол; 
учун сферик КН учун унинг диаметри, куб холида эса кубнинг ёкдари; 
назарда тутилади. А лбатта, GaAs КНнинг минимал улчамлари A lxGa,.xAs 
матрица материали такикланган зонасининг кенглигига ёки бош кача 
айтганда AIxGa].xAs каттик аралаш ма таркибидаги А1 микдорига, демак, х  га: 
боглик булади. Бунга сабаб АЕ нинг киймати х га боглик булади (15-расм). 
Ш аклдан (15-расм) х нинг хар бир киймати учун А Е с ни аниклаб оламиз. 
КТнинг минимал улчамида U= Д £  эканлигини инобатга олиб, 48-ифодадан 
К Тнинг минимал геометрик улчамларини х,исоблаб топамиз.

.х. доля А1 (отн. сд.)
38-расм. AlxG a,.,A s матрицадаги GaAs КН минимал улчамларининг каттик 

котиш ма таркибига -  х га богликлиги.

КНларни улкан сунъий дискрет атомлар деб караш х,ам мумкин. Бундай 
улкан атомдаги электронларнинг сони ж уда катта булиши мумкин ва у уз 
спектрларига эга. Бундай спектрларнинг мавжудлиги фотолю минесенция ва 
электролю минесенция тажрибаларида тасдикланган.

Таъкидлаш  жоизки бундай улкан сунъий атомлар электронли (39а-расм) 
ёки ковакли (396-расм) булиши мумкин.

ДЕс ДЕс

А Е ,

а) б)

39-расм. а) n-турли материалдаги электронлар учун КН нинг куриниши; 
б) р-турли материаллардаги электронлар учун КН нинг куриниши



Уз навбатида КН 1-тур гетероутишлар асосида ёки II-тур гетероутишлар 
асосида хосил килиниши мумкин. КНлар 1-тур гетероутиш лар асосида хосил 
килинганда 39а-расм ва 396-расмдаги зона энергетик диаграммалари устма- 
уст туш ади ва бир пайтнинг узида элэктронлар ва коваклар учун кН хосил 
булади КН чукурлиги д£с ва де ,. кийматларга боглик булади. А гар уларнинг 
биттаси ж уда кичик булса, уш а турдаги ток ташувчилар учун КН хосил 
булмайди. М исол учун GaAs-AlxGai.xAs тизимида л е ., ж уда кичик булади ва 
мос равиш да юкори температураларда коваклар учун КН хосил булмайди.

b
mobile ekctrons

40-расм. II-тур гетероутишлар асосидаги КНнинг коронгуликдаги (а) ва 
ёритилганликдаги (б) зона энергетик диаграммаси.

КН II-тур гетероутиш лар асосида хосил килинганда узига хос 
хусусиятларга эга булади. М исол учун Ge/Si, ZnSe/BeTe, InAsSb/AlSb 
гетерожуфтликлар асосида КН хосил килинганда валент зонада коваклар 
учун КН хосил булади, лекин электронлар КН атрофида жойлашган булади
40-расм. А лбатта, бу электронларнинг энергияси хам квантланган. Бу холда 
электронлар такикланган зонаси катта булган яримутказгичда (матрица 
материалида), коваклар эса тор зонали яримутказгичда жойлашган булади ва 
шундай килиб, улар фазовий ажратилган булади.

А йтилганларни куйидаги фикран утказилган тажрибада якколрок 
тасаввур килиш  мумкин. Футболчи футбол майдонида дарвозадан 
дарвозагача чопар экан, у икки улчамли электрон газни, икки улчамли 
электронни эслатади. Аслида, у уч улчамли булиши керак эди. Лекин унинг 
харакати икки томондан -  пастдан ва ю коридан чегараланган. Пастдан -  
ернинг сирти, майсазор билан чегараланган. Ю коридан эса унинг харакатини 
ернинг тортиш иш  майдони хосил килган потенциал тусик чегаралайди. У 
учиб кета олмайди. “Осмон йирок, ер каттик". Ш ундай килиб, амалда унинг 
харакати икки улчамли булади.

А гар футболчининг харакатини яна икки ён томондан тусиклар билан 
чегараласак, унинг харакати бир улчамли булиб колади. Энди футболчи 
факат дарвозадан дарвоза томон чизик буйлаб харакат кила олади холос, ён 
томонларга хаРакат чегараланган. Бу эса бир улчамли харакатга мисол була 
олади.



Агар энди футболчининг харакатини барча томондан чегараласак, энди у 
харакат кила олмай колади. Бу эса квант нуктага таккосланиш и мумкин.

Ш уни назарда тутиш  лозимки, квант нуктадаги заряд таш увчиларнинг -  
электрон ва ковакларнинг харакати, энергияси квантланган булади. 
Факатгина бу квантланиш энергияси потенциал тусикларнинг баландлигига, 
квант нуктанинг улчамларига боглик булади. Ш унингдек, температура 
ортиши билан х;ам энергетик сатхлар ю корига кутарила бош лайди. М аълум 
бир температурада электрон квант нуктани бутунлай тарк этади. Энди у яна 
кристалл ичидаги уч улчамли заррачага айланади.

М еталлар ва яримутказгичлардаги электронлар уз атомларини тарк этиб 
кристалл буйлаб эркин харакат килиб юришлари мумкин. Лекин аслида улар 
квазиэркин электронлардир. Улар факат кристал панж ара ичида эркин 
харакат килиб ю ра оладилар, муайян ш арт-ш ароит булмагунча, кристални 
тарк эта олмайдилар. Яъни, улар хам макроскопик масш табдаги потенциал 
ура ичидаги электронлардир. Ш ундай булсада, содцалик учун бундай 
электронларни эркин электронлар деб аташ кабул килинган. Бундай электрон 
газ эса уч улчамли электрон газ деб хисобланади.

Улчамли квантланиш ни яримутказгичларда намоён килиш  юкори 
технологиялар (молекуляр нурли эпитаксия) ёрдамида бирор таглик устида 
нафакат кристаллографик тузилиш и, балки кимёвий таркиби хам бир- 
биридан фарк киладнган ута ю пка катламлар устириш  оркали амалга 
оширилади.

§1. Икки улчамли электрон газ асосида ишлайдиган майдон

Электроннинг кванто-механик хусусиятларидан фойдаланиб 
ишлайдиган биринчи транзистор икки улчамли электрон газ (2Д) асосида 
ишлайдиган майдон транзистори булди. 2Д газ асосидаги майдон 
транзисторлари биринчи марта 1980 йили яратилган. Бундай майдон 
транзисторларини Россияда ВПЭТ, Японияда НЕМ Т, АКД1да М ОДБЕТ, 
SflHT, Ф ранцияда TEGFET деб номланган. 2Д газ асосидаги майдон 
транзисторлари AlGaAs -G aA s гетероутиш ли куп катламли тизимларда 
яратилган. М аълумки, гетероутиш лар майдон транзисторларида затворни 
стабиллаш , варизон канал хосил килиш учун иш латиб келинган. 2Д газ 
асосида майдон транзисторларида гетероутиш лар бутунлай янги кулланиш 
топди.

транзисторлари.

К
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41-расм. Ш оттки тусикли майдон фототранзистори 
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М аълумки, майдон транзисторларида каналнинг утказувчанлигини 
ош ириш  мухим ахамият касб этади (41-раем). Канал катламининг 
утказувчанлигини ошириш учун ундаги электронларнинг концентрациясини 
ош ириш  керак, яъни купрок аралаш ма киритиш керак. Бу эса, уз навбатида 
электронлар харакатчанлигининг кескин пасайиш ига олиб келади. Чунки, 
ионлаш ган донор атомларида электронларнинг сочилиши кучаяди. Бундай 
карама-карш илик селектив легирланган гетероутиш ларда осонгина хал 
этилиш и мумкин. 42-расмда гетероутишлар асосидаги даврий тузилма 
келтирилган. У нда кенг зонали AlGaAs катлам и легирланган, GaAs катлами 
эса легирланмаган, тоза. Агар AlGaAs катламлари етарлича юпк;а булса, 
улардаги электронлар тулик GaAs катламига утади. Л егирланмаган, тоза 
GaAs катламида эса электронларнинг харакатчанлиги юкори булади. Бу эса 
майдон транзистори тезкорлиги ва характеристика тиклигининг кескин 
ортиш ига олиб келади.

2D газ асосидаги майдон транзисторининг схемаси 43-расмда, унинг 
зоналар диаграммаси 44-расмда келтирилган.

4  + Ч' + ' + /
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42-расм. Гетероутишлар асосидаги даврий тузилма.

Уш бу майдон транзисторининг зоналар диаграммасидан иккита мухим 
холат келиб чикади. Биринчидан, электронлар узларини вужудга келтирган 
ионлашган атомлар томон тортилади ва гетероутиш  чегарасида хосил булган 
учбурчак чукурчада жойлашган булади. Н атижада G aAs канал катламида 
кучли электр майдони вужудга келади. Бу эса уз навбатида электрон 
харакатининг гетероутиш текислигига перпендкуляр йуналиш ида 
квантланиш ига олиб келади. О датда, учбурчакли потенциал уранинг 
кенглиги бир неча нанометр булиб, электрон учун де-Бройль тулкин 
узунлиги билан бир хил тартибда булади. Электрон энергиясининг бундай 
квантланиш и оптик ва квант Холл эффекти тажрибаларида тасдицланган. 
Гетероутиш текислигида эса, электронлар худци эркин заррачалар каби 
харакатланаверади.



43-раем. 2D газ асосидаги майдон транзистори модели.

И ккинчи мухим холат шундан иборатки, гетеротизим таркибида ю пка 
легирланмаган AIGaAs кенг зонали кдтлам мавжуд. Бу катламни "спсйсер" 
деб аталади.- “Спейеер’7 каналдаги электронлар ва n- AIGaAs кдтлам даш  
ионлаш ган атомлар уртасидаги узаро таъсирни камайтиради, экранлайди. Бу; 
эса каналдаги эркин электронларнинг харакатчанлигини янада оширади. 
Таж рибалардан уш бу “спейсер” катламнинг калинлиги 2-Знм булишй 
макс ад га мувофиклиги топилган.

44-расм . Гетероутишлар асосидаги 2D газ майдон транзистори зоналар 
диаграммаси.

И кки улчамли электрон газ асосида иш лайдиган тезкор транзис- 
торлардан яна бири электронларнинг тезликларини алмаш тириладиган 
майдон транзисторидир. Россияда бундай транзисторларни ПТМ С (П Т с 
модулируемой скоростю электронов), инглизчада VM T (velocite-m odulation 
tranzistor) деб  аталади. Бундай транзисторларда затвордаги потенциални 
узгартириш  хисобига, каналдаги электронларнинг сонини узгартирмаган 
холда, уларнинг харакатчанлиги узгартирилади. Одатда, бундай транзис­
торлар икки каналли булади. 45-расмда курсатилган ПТМ С д а  канал паралел 
ж ойлаш ган Г  ва Х-долинали катламлардан иборат. Затвордаги потенциални 
узгартириш  йули билан электрон Г-долинадан Х -долинага ва аксинча 
кучирилади. 46-расмда курсатилган П ТМ С да иккита гетероутиш  мавжуд. 
Транзистор каналининг В к,исми кучли легирланганлиги учун у катламда



электронларнинг харакатланганлиги кичик. К аналнинг А кисми легирлан­
маган, шунинг учун бу катламда электронларнинг харакатчанганлиги юкори. 
Транзистор затворидаги потенциални узгартириш  йули билан электронлар 
каналнинг А кисмидан В кием ига ва аксинча, утказилиш и мумкин.

3
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45-расм. Гетеро\;тиш лар асосидаги 2D газли тезликлари алмаш тириладиган 
майдон транзистори модели.

Бундай холатда транзисторнинг каршилиги катта холатдан каршилиги-кичик 
холатга ёки ёпик холатдан очик холатга ва аксинча утиши электронларнинг 
каналдаги кундаланг дрейфига боглик. Бу эса пикосекундларни таш кил 
килади. Ш унинг учун бундай транзисторлар ута тезкор хисобланади.

Л 
Л

46-расм. Гетероутиш лар асосидаги 2D газли тезликлари алмаштириладиган 
майдон транзистори зоналар диаграммаси.

Транзисторларнинг тезкорлигини ва кучайтириш коэффициентини янада 
ош ириш  учун, икки улчовли электрон газли ва селектив легирланган 
гетероутишли майдон транзисторлари яратилган. Бу иккала турдаги 
транзисторларни электронлар харакатчанлиги юкори булган майдон 
транзисторлари дейилади. Бундай транзисторрларнинг схематик тузилиши 
45-расмда тасвирланган. 46-расмда затвор сохасининг энергетик зоналар 
диаграммаси тасвирланган.

Транзистор тизимидаги n-A lxG ai.xAs ва GaAs катламлар калинлиги 
нисбатан ю пка тайёрланади.

Л егирланган кенг зонали A lxGui.xAs катламдаги электронларнинг 
купчилик кисми легирланмаган тор зонали GaAs катламга утади. GaAs 
катламига утган электронлар узларинииг киришма марказларидан ажралади.



Н атиж ада электронлар GaAs катлам и буйлаб харакатланаётганда бу 
марказларда тукнаш майди ва сочилмайди. GaAs катламда электронларнинг 
концентрацияси ортиши хисобига ю кори утказувчанликка эриш илади. Бунда 
электронларнинг харакатчанлиги хам кескин ортади. Каналда икки улчовли 
электрон гази хосил булади. Электронларнинг АЕс баландликли ва d!Wil 

кенгликли потенциал чукурдаги харакати бир катор хусусиятларга эга: 
электронлар GaAs катламли тик харакатлана олмайди; электронлар 
энергияси дискрет кийматни олади, уларнинг харакатчанлиги юкори.

К енг зонали яримутказгич катлам легирланган тор зонали катлам эса 
легирланмаган куп катламли тузилмаларни селектив -  легирланган 
тузилмалар дейиладИ; Бу тузилмаларда кенг зонали чегаравйй катлам 
электронлардан камбагаллашган, тор зонали катлам эса электронлар билан 
бойитилган катлам сохдсига эга. В уж удга келган катта электр майдон

( ~ 105— ■) гетерочегарада зонларни анча эгади, тор зонали яримутказгич 
см

хажмий заряд сохаси калинлиги етарлича кичик булганда заряд таш увчилар 
энергетик спектри квантланади.

Квазиклассик якинлаш иш да энергия ифодаси

h1 W  3V
т е  п + — (51)

(52)

K2 m J  U  А  4 
т\ - электроннинг эффектив массаси 
Электронларнинг сиртий зичлиги

m k t T ,п, =—'—г-  In
кТ

ЕР -  ферми сатх,и;
ва Е, - энг пастки ва биринчи уйгониш  зоналарининг энергиялари. 

П аст температураларда (52) ифодани куйидагича ёзиш мумкин

п , = - ^ { Е Р -Е „ )  (53)
m

Иккинчи зонача 65011 ёки тулдирилган булганда

" ,= ^ r [ f e - £ o ) + 2 ( £ f -£ ,) ]  (54)

Электронлар энергияси квантланиш и бир катор янги эффектларни олиб 
келади: кайнок электронлар узок  И К  -  диапазонда нур чикаради; ИК, -  
фотоутказувчанлик ва бош ка ходисалар намоён булади.

Бу транзистор тузилмаларда эриш илган рекорд харакатчанлик киймати

= 2Д2 *106- ^ -  га тенг.
В 'с



§2. Металл базали транзисторлар

М еталл базали транзисторларни 1952 йили америка физиги У. Ш окли 
таклиф килган /  эди. Бу вакуумли триоднинг анологи эди. Бундай 
транзисторларда база метал билан, вакуум мухити эса яримутказгич билан 
алмаш тирилган булади, яъни энди электронлар яримутказгич ичида 
харакатланадилар, уларнинг харакати эса металл базадаги (турдаги)

47-расм. Арсенид-галлий сиртида хосил килинган вольфрам турнинг 
электрон микроскопда олинган тасвири.

Биринчи булиб металл базали транзисторлар GaAs яримутказгичи 
асосида тайёрланган. О датда метал база сифатида ю пка вольфрам метал 
Катлами ишлатилади. Бу холда вольфрам GaAs билан Ш оттки тусигини 
хосил килади ва GaAs катламида хажмий заряд катламининг узгариш и 
хисобига майдон транзистори каналининг кенглиги хам узгариб боради. 
М ана шу Mt ^ орнинг ишлаш принципидир.

потенциал ёрдамида бошкарилади.

hУ

48-расм. n+-n°-W-n°-n+ тузилма к^ндш тнг кесим ю засининг электрон 
микроскопда олинган тасвири



М еталл базали транзисторни тайёрлаш технологияси анча мураккаб,; 
чунки метал турни кристал ичига нуксонларсиз киритиш ж уда муш ку л* 
масала. Бундан таш кари, вольфрам турнинг калинлиги 50 нанометрдан, 
кенглиги ва улар орасидаги масофа (тиркиш) 200  нанометрдан ортмаслиги; 
лозим.

Биз легирланмаган n°-GaAs ва AIGaAs каттик котиш ма асосидап)| 
вольфрам турли майдон транзистори тайрлаш нинг содда, ф о то л и то гр аф и я^  
асосланган технологиясини таклиф этдик. Бу технология мураккаб электрон- 
ёки рентгенлитографиясини талаб этмайди.

В ольфрам турли транзисторлар олдиндан тайёрланган n+-n° GaAs тизим 
асосида тайёрланди, n°-G aA s эпитаксиал катламлардаги электронлар

концентрацияси п°=1,10]4~5.1014см ' 3 га тенг. Концентрацияни бундай танлаш

вольфрам турлари оралигини (тиркишни) кенгрок килиб танлаб олиш  
имконини беради. Олдиндан тайёрлаб олинган n+-n°G aA s тизимга 300-500А® 
калинликдаги вольфрам катлами монокристал вольфрамни ионли-плазма 
усулида чанглаш  ёрдамида устирилди.

У та ингичка вольфрам турларини (50-300 нм) олиш учун дифракцион 
панжара ёрдамида интерференцион - голографик манзара туш ириш  
услубидан фойдаланилди: Бунинг учун тайёрланган вольфрам катлам устига 
0,3-0,5мкм калинликдаги ф оторезист катлами ёткизилди. Ш ундан сунг 
узлуксиз H e-Cd лазери ёрдамида дифракцион панж ара оркали.; 
интерференцион манзара хосил килинади, яъни шу билан фоторезистга оптик* 
ишлов берилади. Ф оторезист ювилгач, вольфрам катлами устида дифракцион! 
панж аранинг манзараси колади. Интерференцияланувчи нурлар бурчагини 
узгартириш  йули билан манзарадаги дифракцион панжаранинг даври 1-3 мкм 
оралигида узгартириб борилди. М ана шундай фоторезист манзарали ю задаги 
вольфрам катлами ионли-плазма ёки плазма-химиявий усулда олиб 
таш ланди. Ш ундан сунг ф оторезистш  манзара ю виб таш лангач, n+ -  n° G aAs 
тизим сиртида волфрам тури колди (47-расм). Унинг оралиги 
интерференцион манзара даврига тенг булади. Тайёрланган вольфрам турли 
тизим куриниш и 48-расмда келтирилган.

Ш ундай килиб тайёрлаб олинган вольфрам турли пластина устига 
кетма-кет п° - GaAs (d= lm km ,'N =5 ■ 10 i7c m ' j ) ,  n+ -G aA s (d= 0,lm km , n+= - 10 I8c m ‘ 

3) эпитаксиал катламлари М О С-гидрид усулида устирилди. j
Т аж рибаларда вольфрам тур кенглиги 50-300 нм холларда куйидаги 

манзаралар кузатилди (48-расм). Вольфрам тур кенглиги 200 нм гача булган 
холларда турли кристал устида яхлит монокристал усиши кузатилди. 
В ольфрам турнинг кенглиги 200 нм дан катта булганда, метал устида 
буш ликлар пайдо булади. Ш унингдек буш ликлар вольфрам турни химиявий 
усул билан хосил килиш  жараёнида хосил буладиган чегаравий 
нотекисликлар туфайли хосил булиши хам мумкин.

Тайёрланган тузилмаларнинг электрик ва фотоэлектрик хоссалари икки 
электродли холатда урганилди. Бунинг учун омик контактлар подложка 
томонидан тулик, ю за томондан тур куриниш ида тайёрланди. Урганилган 
тузилмаларнинг юзаси S=5.10'4-10‘3 см2 тартибида булди.



§3. Металл базали транзисторларнинг фотоэлектрик хоссалари.
М еталл базали транзисторлар вакуумли триодларнинг аналоги булиб 

хисобланади. б у  ерда яримутказгич ичидаги, яъни каналдаги 
электронларнинг окими Ш оттки барьери хосил килган хажмий заряд катлами 
кенглигининг узгаРиши хиссобига бош карилади. Каналнинг икки 
томонидаги хажмий заряд катламларининг кушилиб кетиш и натижасида 
канал бутунлай ёпилиши хам мумкин. Бундай холат транзисторга ташки 
кучланиш хали уланмаганда хам содир булиши мумкин. Бундай 
транзисторлар нормал ёпик транзисторлар деб аталади. А ксинча холатда 
нормал очик транзистор хосил булади ва ундай транзисторни ёпиш  учун 
затворга таш ки манфий кучланиш  бериш  лозим булади.

Урганилган транзистор тузилмаларида метал турлари орасидаги 
тиркиш d—1мкм булганда п°-сохадаги электронларнинг концентрациясига 
боглик равиш да пентод ва триод туридаги ВАХ  лар кузатилди. В А Х  лар 
уртасидаги бундай фарк ток таш увчиларнинг каналдаги хажмий заряд 
катламлари бирикиши натижасида хосил булган потенциал тусик оркали 
утиши ва шунингдек, каналдаги хажмий заряд катламларининг канал буйлаб 
ток утиши йуналиш идаги узунлиги билан хам аникланади. Хар икки холда 
хам ВАХ  ларнинг бош лангич кисмида ток берилган ташки кучланиш га 
экспоненционал боглик.

Коронгуликдаги токнинг температурага богликлигини урганиш шуни 
курсатадики, белгиланган ташки кучланиш кийматида коронгуликдаги ток.

1т= 1 0е х р ( - - ^ )  (55)

га тенг булади.
Бу ерда Уд=0,7 В-биринчи турдаги тузилмалар учун ва \ гд=0,3 В- 

иккинчи турдаги тузилмалар учун. Одатда, биринчи турдаги тузилмалар учун 
коронгуликдаги ток зичлиги, таш ки кучланиш U=0,5B га тенг булганда j T= 10" 
8- 10 ' 10 А /см 2 га тенг.

49-расм. Кучайтириш коэффициентининг тушаётган нур кувватига 
богликлиги. I) U -0 .3  В, 2) U=0,9 В.



Тайёрланган n+-n°-W-n°-N-n+ тузилмаларнинг кучайтириш хоссалари 
калибровкаланган монохроматик нурлагич ёрдамида урганилди. Кучайтириш  
коеффициентининг максимал киймати паст даражадаги ёритишларда 
кузатилади ва одатда 300-500 интервалда булди (49-расм). Расмдан 
куриниш ича ёритилганлик даражаси ортиб бориши билан -б у  эса затворга 
м усбат кучланиш  бериш билан эквивалент, кучайтириш  коэффициенти 
камайиб боради.

Тайёрланган тузилмаларнинг импульс характеристикалари GaAs- 
A lG aA s ДГС лазер ёрдамида урганилди (А =0,85 мкм) наъмуна ёрутлик 
импульслари билан ёритилганда фототокнинг кутарилиш  ва тушиш вактлари 
1-3 наносекундии ташкил этди. Ута киска импульсларда эса фатоток шакли 
лазер импульси шаклини тула такрорлайди. Ш ундай килиб, утказилган 
тажрибалар тайёрланган метал базали транзистор тузилмаларининг юкори 
сифатли эканлигидан далолат беради.

§4. Вертикал фотосезгир курилмаларда электронларнинг 
баллистик кучишини урганиш.

Аввал таъкидланганидек, вертикал майдон транзисторлари, ва метал 
базали транзисторлар вакуумли триодларнниг айнан ухш аш  аналоги булиб

50-расм. Планар фотокарш илик тузилмаси.

хисобланади. Вакуумли триодда электронлар катоддан анод т о м о н ! 
тукнаш увларсиз, катта тезлик билан харакатланадилар. Вертикал майдон! 
транзисторларда эса электронлар манбадан пайнов томон яримутказгич 
материал ичида харакатланадилар. Бунда улар турли аралаш ма ва бош ка 
нуксонлар билан тукнаш иб дрейф тезликларини пасайтирадилар (51-расм).

масофага богликлиги.
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52-расм. Тайёрланган вертикал фотокарш илик тузилмааси.

Сунгра, электронлар майдонда яна тезланиш  оладилар ва х,оказо. Бу эса 
электронларнинг уртача тезликларини пасайиш ига олиб келади. Н атижада 
электроннинг манбадан-пайнов томон учиб утиш вакти ортади ва 
транзисторнинг тезкорлиги пасаяди.
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53-расм. Вертикал фотокарш илик тайёрлаш  технологияси кетма- 
кстлиги.

А лбатта, канал узунлиги боскичма-боскич сантиметрдан-миллиметрга, 
миллиметрдан- микрометрга, микрометрдан-нанометрга томон кискариши 
натиж асида транзисторларнинг тезкорлиги ортиб боради.



54-расм. Вертикал фотокарш илик тузилмасида номувозанатли ток 
таш увчиларнинг генерацияланиши.

Бугунги кунда амалдаги энг тезкор транзисторлар вертикал майдон 
траш нбторяари булиб хисобланади. Бу транзисторларнинг тезкорлиги янада 
ортган булар эди, агарда электронларнинг канал буйлаб катта тезлик билан, 
баллистик учиб утиши  таъминланса.

55-расм. Вертикал ф отокарш илик тузилмасига таш ки кучланиш 
уланган холат.

Баллистик учиб утиш, кучиш деб электронларнинг кристал кичик 
улчамларда d Z l tld-канал узун лиги , /„-электроннинг уртача эркин чопиш 
масофаси, майдон транзистор канали ичидаги тукнаш увларсиз, катта тезлик 
билан харакатланиш ига айтилади (51-раем). Бу холда электроннинг 
яримутказгич материал ичидаги харакат тезлиги, унинг вакуумдаги тезлигига 
якинлаш иб боради. Бу эса вакуумли ва каттик жиемли электроника 
афзалликларини бирлаштирган булар эди. Лекин, шуни такидлаш жоизки, 
купгина тадкикотчиларнинг саъйи-харакатлари билан хам турли 
куриниш даги п-п°-п, n-р гомо ва гетеротузилмаларда электроннинг баллистик 
харакати билан дрейф харакатини аник ажратиш ининг имкони булмади. Биз



куй и да электроннинг баллистик учиб утишини. кучишини урганиш га имкон 
берувчи яна бир янги услубни таклиф этмокчимиз.

Электронларнинг баллистик учиб утиш ёки кучиш ходисаси N-n°-n+ 
тузилмаларда хам урганилиш и мумкин. Бунинг учун N-n°-n+ 
тузилмаларининг электрик ва фотоэлектрик: хоссаларини турли 
температураларда юкори аникдик билан урганиш талаб этилади. N-n°-n+ 
гетеротузилмаларининг энергетик зоналар диаграммаси 54, 55-расмда 
келтирилган. Диаграммада гетероутиш чегараеида “барьер-ура” шакли 
мавжуд. О датда A lG aAs- GaAs гетероутиш ларда “барьер-” нинг катталиги 
АЕс кенг ва тор зонали яримутказгичлар такикланган зоналари 
кенглигининг фаркига тенг булади. Бу эса кенг зонали яримутказгичдан тор- 
зонали яримутказгичга юкори энергияли, кайнок электронларни 
инжекциялаш  имконини беради. 54-расмда N-n°-n+ гетеротузилманинг п°- 
сохасига кушимча кинетик энергияга эга булган, кайнок электронлар 
инжекцияланади. Ш уни таъкидлаш жоизки, электронларнинг бу энергияга 
мос тезликлари ташки электр майдони буйлаб, гетероутиш текислигига 
перпендкуляр йуналган, бош кача айтганда, п°- катлам йуналиши буйлаб 
йуналган. Гетероутиш  чегарасидаги “ура” да электронларнинг тупланишини 
ва тупланган электронларнинг инжекцияланган электронларга таъсирини 
хисобга олмаса хам булади, чунки ташки кучланиш нинг маълум кийматидан 
бош лаб “ура” йуколиб кетади (55-расм).

N-n°-n+ гетеротузилмани киска каналли фотокарш илик сифатида караш 
мумкин. Ьуиска каналли фотокарш иликларда бирламчи фототокни 
кучайтириш нинг асосан икки хил механизми мавжуд. Кичик дараж ада 
ёритилганда ва паст кучланиш ларда кучайтириш коэффициенти куйидагича 
аникланади:

G = -^ - (56)
г в

Бу ерда тр -ковакларининг п°-катламдаги яшаш вакти. г ; -инжекцияланган

электронларнинг п°-катламдан учиб утиш вакти. Ю кори даражадаги 
ёритилганлик ва кучланиш ларда

Бу ерда Тр {/л  ), 7],(//„)-м ос равишда ковак ва электронларнинг учиб

утиш вакти (харакатчанлиги).
Ш ундай килиб, N-n°-n+ гетеротузилмаларда барча параметрлар бир хил 

сакданган холда электроннинг харакатчанлиги ва мос равиш да тезлиги канча 
катта булса, унинг п°- катламдан учиб утиш вакти ш унча кичик булади, 
демак, кучайтириш  каэффиценти ш унча юкори булади. N-n°-n+ 
фотокарш иликда нур гетероутиш томонидан киритилади ва нурнинг 
йуналиш и ток утиш  йуналиши билам наралсл (52-расм) булади. Ш унинг учун 
бундай фотокарш иликлар вертикш! фотокарш иликлар деб аталади. Ясси 
ф отокарш иликларда (50-расм). нур ток утиш йуналишига перпендкуляр 
йуналган. Ясси карш иликнинг корошуликдиги каршилигини ош ириш  учун



уни нихоятда югща тайёрланади. Лекин бунда нурнинг бир кисми юпка 
кдтламда ю тилмай, тагликга ути б кетади. Бу эса ясси фотокаршиликнин* 
самарадорлигини пасайтиради.

Вертикал ф отокарш иликнинг коронгуликдаги карш илигини ошириш 
учун у нинг кундаланг кесим юзасини кичрайтириш  зарур булади. N-n°-n+ 
вертикал фотокарш иликларни тайёрлаш учун n+- G aAs таглик S i0 2 катламй 
билан копланди. 0 ,2-0,4 мкм калинликдаги S i0 2 катлами силанни кислородда 
пиролитик парчалаш  йули билан хосил килинди. Ф отолитография йулИ 
билан S i0 2 катламида дум алок тиркишлар очилди. Турли пластиналарда 
тиркиш  диаметри турлича булиб, 10 мкм дан 60 мкм гача узгартириб 
борилди.

Ш ундан сунг, газли эпитаксиянинг М О С-гидрид усули билан SiOj 
катлам билан копланган, тиркиш ли пластинада куйидаги кетма-кетликда 
эпитаксиал катламлар устирилди. № - GaAs (d=0,5 -s-Змкм, п°=1014см _3),

N-AIX G a ^ A s  (d=0,5 mkm, х=0,2+0,3 N =5.1017cm '3) n+- GaAs 
(d=0.1 4-0,2  mkm n+=2 .10 l8cm '3). Бунда диэлектрик тиркиш ларида 
монокристал эпитаксиал катламлар усган булса, диэлектрик устида катта 
карш иликка эга булган поликристал катламлар усди. О мик контактлар Au-GC 
котиш масини вакуумда чанглаш  йули билан хосил килинди. Бунда таглик 
томондан тулик омик контакт копланган булса, эпитаксиал катлам 
томонидан дум алок тиркиш ли манзара хосил килинди (53-р а е м ).
Тайёрланган вертикал фотокарш иликларнинг коронгуликдаги карш иликлари 
102 + 104 Ом оралигидаги кийматга эга булди.

§5. Вертикал фатокаршиликларнинг фотоэлектрик хоссалари.
Г етер о у зи л м ал ар  асоси даги  N- п°- п+ куриниш даги вертикал 

ф отокарш иликнинг коронгуликдаги каршилиги п°- GaAs сохадаги 
электронларнинг концентрациясини ва фотокарш илик кундаланг кесим 
юзасини (52, 53-расм), демак, унинг диаметрини узгартириш  йули билан 
узгартирилиш и мумкин. Иккинчи томондан, вертикал фатокарш иликнинг 
диаметри оптик тола диаметрига мос холда танланиш и хам мумкин. У и д а т ;  
п°- G aAs соханинг калинлиги фотокарш иликнинг буйлама узунлиги булиб 
хисобланади. Бу каггалик тажрибада 0 ,5 ^2  мкм оралигида танланди. Тадкик 
этилган вертикал фотокарш иликларнинг корангуликдаги каршиликлари 
(0,1 + 8 ).Ю 3 Ом булди. Х она темпиратурасида таж рибада урганилган вертикал 
фотокарш иликнинг коронгуликдаги (1) ва ёритилгандаги (2) ВАХ си 56- 
раемда келтирилган. ВАХ нинг бошлангич кисмида токнинг кучланиш га 
богликлиги эксипоненциал куринишга эга, U > 0 ,25  В булганда эса бу 
бош ланиш  чизикли куриниш га утади. ВАХ  бош лангич кисмининг

температурага богликлигини урганиш lg l= f ( i )  чизикли богланишни беради.
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56-расм. Ф отокарш илик тузилмасининг коронгуликдаги (1) ва 
ёритилганликдаги вольт-ампер характеристикаси.

2) Р=1,8*10 ' 7 Вт, 3) Р=1,5*10 '6 Вт.

N - п°- п+вертикал фотокарш иликларни ю за томонидан, кенг зонали AlGaAs 
яримутказгич томонидан ёритилганда уларнинг спектрал сезгирлиги типик 
гетерофотоэлементларники каби булиб, бир томондан GaAs, иккинчи 
томондан A lxGai_xAs яримутказгичли материалларнинг такикланган зоналари 
кенгликлари билан аникланади.

Вертикал фотокарш иликларнинг ток буйича сезгирлиги .S'; нинг тушаётган 
нур кувватига богликлиги 57-расмда келтирилган. S, нинг тушаётган нур 
интенсивлигига богликлиги шуни курсатадики, кичик кувватларда S- куц ват 
ортиб бориши билан экспоненционал равиш да камайиб боради, 1(Г5 + 10'4 ВТ 
дан бош лаб эса тушаётган кувватларга боглик булмай колади ва 10+ 20  
оралигидаги кийматга тенг булади.

Бундай богликдикнинг сабаби шундаки, паст ёритилганлик ва кичик 
кучланиш ларда N- п°- п+ фотокарш иликнинг кучайтириш коэффициенти п°- 
сохадаги тупланган номувозанатли коваклар яшаш вактининг, п° сохадан 
электронларнинг учиб утиш вактига иисбати билан аникланади. Ю кори 
дараж адаги ёритилганлик ва катта кучланиш ларда эса кучайтириш 
коэффициенти п° сохадан ковак учиб $пиш вактининг, электроннинг учиб 
утиш  вактига нисбати билап аниклинади, яни бу холда кучайтириш 
коэффициенти номувозанатли электрон-ковакларнинг п° сохадан майдон 
ёрдамида чикарилиши билан аникланади.
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57-расм. Вертикал фотокарш илик тузилмаси кучайтириш 

коэффициентининг ёритилганликга богликлиги. ( Л  =0,6  мкм, U=0,3 В).
1) ва 3) d=0,75 мкм. 2) ва 4) d=2 мкм. 1) ва 2) тугри уланиш. 3) ва 4) 

тескари уланиш.

Гетероутиш лар асосидаги N - п°- п+ тузилмада эса N- сохадан 
инжекцияланган электронларнинг п°- сохадан учиб утиш  вакти баллистик 
кучиш хисобига янада кичикрок булади, кучайтириш  коэффициенти эса 
каттарок булади. Лекин, бу ш арт п°- соханинг калинлигига кучли боглик 
булади.

Вертикал фотокарш иликларнинг импульс характеристикалари 
калибровкаланган гетеролазер (Я =0,85мкм) ёрдам ида урганилди. Фото 
импульснинг тушиш кисмида “тез’- ва “секин" кисмлари мавжуд. Ташки 
кучланиш ортиш и билан "тез” кисмнинг амплитудаси ортиб боради. 
Ш унингдек “тез” ва “секин” кисмлар амплитудаси п°- соханинг калинлигига 
боглик. Ж умладан п°- соханинг калинлиги камайиб бориши билан “тез” 
кисмнинг амплитудаси ортиб боради. Ф отоимпльусдаги “секин” кием п°- 
сохадаги номувозанатли электрон-ковакларнинг нафакат п°-сохадан дрейф 
чикарилиш и, балки, рекомбинацион жараёнлар билан хам боглик. “Тез” кием 
эса электрон-ковакларининг ташки майдон томонидан дрейф чикарилиши 
билангина боглик булади. Ш унинг учун хам киска импульеларда фототок 
импульси лазер импульсини тулик такрорлайди. Бу холда кутарилиш ва 
туш иш  вактлари 300 пс дан кичикрок булади.
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58-расм. Вертикал фотокарш илик кучайтириш  коэффициентининг 
частотавий богликлиги. Р— 10"7 Вт.

Вертикал фотокарш иликларнинг частотавий характеристикаси-ток 
сезгирлигининг модуляция частотасига богликлиги, диаметри 7 мкм булган 
оптик толага бириктирилган гетеролазер (2 = 0 ,8 5  мкм) ёрдамида урганилди. 
П аст дараж адаги ёритилганлик холатида модуляция частотаси ортиши билан 
фотокарш иликнинг ток сезгирлиги камайиб боради (58-расм) ва 100 М Гц да 
20-40А /ВТни ташкил этади.



V. КВАНТ УРА ВА КВАНТ НУЦТА АСОСИДАГИ 
ЯРИМУТКАЗГИЧ АСБОБЛАР

в в в а в в в ш в в в в а в в ш а в а а а а м в в в а в а в ^ а в к в а а а а в в я я

Кириш
XXI аср нанотехнологиялар асри булиши бугунги кунда хаммага яхши 

маълум. Н анотехнологияларга дастлабки эхтиёж наноэлектроника 
асбобларини яратиш  жараёнида сезилган эди. Чунки наноэлектроника 
асбоблари тузилмаларини яримутказгичли кристал ичида яратиш  
нанокатламлар устиришни талаб килар эди. Хаттоки айрим холларда атомлар 
катламларини устириш, яъни атомларни дона-доналаб угказиш зарурати 
сезилар эди. Бу масаланинг технологик томони эди.

М асалага илмий нуктаи -  назардан ёндошиладиган булса, наноулчамли 
тузилмаларда квант тусиклари, квант уралари, квант нукталар, квант иплар 
каби янги атамалар, туш унчалар пайдо булди. Улар асосида эса янги турдаги 
яримутказгич асбоблар -  наноэлектроника асбоблари яратила бош ланди.

Квант ура ва тусикдар асосида ишлайдиган наноэлектроника 
асбобларидан бири -  резонанс-туннел диодидир. У 1974 йили япон физиги 
Лео Эсаки томонидан яратилган.

Л екин шуни алохида таъкидлаш  жоизки, квант тузилмаларининг 
кулланиш и яримутказгичли инжекцион лазерларда узининг амалий 
ифодасини топди. Гетеротузилмаларга асосланган квант ура ва квант 
нукталар асосида ишлайдиган яримутказгичли лазерлар бугун узининг улкан 
бозорига эга. И нжекцион лазерларнинг яратилиши XX асрда яримутказгичли 
электроника сохасида эриш илган энг улкан ютуклардан бири булди. Бу эса уз 
навбатида яримутказгичли оптоэлектроника, толали оптик алока, интернет 
тизимларининг гуркираб ривож ланиш ига асос булди.

§1. Икки гетероутишли инжекцион гетеролазерлар.
Биринчи инжекцион лазерлар кучли легирланган галлий арсенид даги р- 

п утиш лар асосида яратилган. Бундай лазерларда биринчи марта электр 
энергияси тугридан -  тугри оптик когерент нурларга айлантирилган.

Х ар кандай лазер ишлаши учун энергетик сатхларнинг инверс холати 
вужудга келтирилиш и лозим. Инверс холатда юкори сатхдаги 
электронларнинг сони паст сатхдаги электронлардан куп булиб колади. 
нормал шароитда, яъни мувозанат холатида эса бунинг акси -  х,ар доим куйи 
сатхда электронлар купрок булади. Ш унинг учун хам инверс холатни 
термодинамикада манфий температура™  холат деб хам аталади. И нжекцион 
лазерларда инверс холат ток таш увчиларнинг кучли инжекцияси хисобига 
хосил килинади.
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59-расм. р -n утиш  асосидаги инжекцион лазернинг зона энергетик 
диаграммаси (а, б), тузилиш и (г) ва концентрация таксимоти. а  -фаол 

катлами, D  -рекомбинация сох,аси калинлиги.

Ш унингдек, яна шуни таъкидлаш  лозимки, х,ар кандай лазер ишлаши 
учун оптик резонаторлар булиши керак. Ф абри-Перо, Брегг резонаторлари 
шулар ж умласига киради. Оптик резонаторлар тескари оптик алокани 
вужудга келтиради ва нурланиш ни фаол катламга камрайди ва йигади. 
Яримутказгичли инжекцион лазерларда оптик резонаторлар р-n утиш 
текислигига перпендикуляр булган икки параллел ён томонлар х,исобига 
х,осил килинади. Лазер нури айнан мана шу томонлар текисликларидан 
чикади ва у р-n утиш текислигига параллел йуналган булади (59-расм). 
Ш аклдан куриниб турибдики, рекомбинация сохдси инверс соха билан айнан 
устма-уст тушмайди, рекомбинация сохаси анча кенгрок. М ана шу каби бир- 
бирига карама-карш и сабаблар туфайли галлий арсенид ли р-п утиш асосида 
тайёрланган инжекцион лазерлар хона температурасида узлуксиз равиш да 
ишлай олмас эди. Улар хона температурасида факат импульс реж имида 
ишлар эди. Ш унингдек, уларнинг самарадорлиги 2-3 % дан ошмас эди. 
Генерация амалга ошадиган чсгаравий ток зичлигининг рекорд киймати эса 
25*103 А /см 2 ни ташкил этар эди. Бундай катта токлар таъсирида инжекцион 
лазер тезда (бир неча соат ичида) дсградацияга учрар ва асбоб ишдан чикар 
эди.

1970 йили Ж .И .Алферов рз  шогирдлари билан икки гетероутишли 
инжекцион лазерларни тайСрлашди, Бундай турдаги инжекцион лазерлар 
гетеролазерлар деб хам аталади (60-рисм).



60-расм. Икки гетероутиш ли инжекцион гетеролазернинг зона энергетик 
диаграммаси (а,б), тузилиш и (г), концентрация таксимоти (в), а  = D  фаол 

Катлам ва рекомбинация сохдси калинликлари.

Куриниб турибдики. гетерлазер асосан учта катламдан иборат P-p-N 
тузилмадан иборат. Бундай тузилмада уртадаги ю пка катлам фаол катлам 
\исобланиб, унинг такикланган зонаси кичик, четки эмиттер катламларининг 
такикланган зонаси эса катта. Уз навбатида уртадаги фаол катламнинг 
диэлектрик киритувчанлиги катта, эмиттер катламлариники эса кичик. 
Бундай геометрик тузилмага тугри йуналиш да кучланиш  берилганда 
уртадаги фаол катламга электрон ва ковакларнинг икки томонлама 
инжекцияси кузатилади. Ш ундай килиб, уртадаги фаол катлам кучли 
легирланмаган булса хам у ерда инверс х,олат вужудга келади ва айнан мана 
шу катламнинг узида когерент нурланиш руй беради (61-расм).

61-раем. Хона температурасида узлуксиз режимда иш лаган биринчи 
инжекцион гетеролазер тузилмаси.

М ана ш уларнинг барчаси хона температурасида узлуксиз режимда 
ишлай оладиган, кичик чегаравий ток зичлигига ва юкори самарадорликка
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эга булган инжекцион лазерларнинг яратилишига олиб келди. Н атиж ада 1970 
йилга келиб чегаравий ток зичлиги 900 А /см2, ички ва ташки квант 
самадорлиги 7 0 , %  булган икки гетероутишли инжекцион гетеролазерлар 
яратилди. Ш уни таъкидлаш  жоизки, уртадаги фаол катлам ва эмиттер 
катламлари диэлектрик доимийлари уртасидаги сезиларли фарк волноводни 
вужудга келтиради. Н атиж ада тузилма ичида нурнинг бехуда ютилиши 
камаяди. Бу эса икки гетероутишли инжекцион гетеролазерлар тулик 
фойдали иш  коэффициентини 25 % гача кутарилиш ига олиб келади.

§2. Квант ура асосидаги инжекцион гетеролазерлар^
И кки гетероутишли инжекцион гетеролазерлар даставвал суюк; 

эпитаксия усули билан тайёрланган эди. Бу усул билан ута юпка, юкори 
сифатли ва бир жинсли эпитаксиал катламларни тайёрлаш муш кул масала. 
К ейинчалик молекуляр-нур эпитаксия усули яратилгандан сунг бундай 
катламларни тайёрлаш имкони ошди. Энди фаол катлам калинлигини 
ангстремларда ва хаттоки, атомлар улчовларида тайёрлаш имкони тугилди.

62-расм. Квант нукта асосидаги инжекцион гетеролазер тузилмаси.
О

Легирланмаган G aA s  фаол катлам ( а  = 100 А )  икки томондан утапанжалар ва 
Р - A lG a A s , N -  A lG a A s  катламлар билан чегараланган.

М аълумки, бундай кичик Улчовларда квант улчамли самаралар вужудга 
келади. Энди икки гетероутишли тузилмани квант ура деб караш мумкин 
булиб колади. Бундай квант Урадаги электроннинг харакати квантланган 
булади. Бу квант урадаги электрон гетероутиш текислигига параллел 
йуналиш да эркин харакатлиии олади, лекин гетероутиш текислигига 
перпендикуляр йуналиш да унинг хирикити квантланган булади. М ос равиш да 
бу йуналиш да электроннинг энергияси дискрет кийматларга эга булади. 
Бош кача айтганда, квант Уроди дискрет энергетик сатхлар мавжуд булади, 
Ш унингдек, бу дискрет энергетик и пхдарнинг киймати ура кенглиги 
узгариш и билан узгариб боради |4 7 |. Шуиипг  учун хам квант ура кенглигига



боглик холда дискрет энергетик сатхларнинг сони ва кийматлари турлича! 
булади. Уз-узидан равш анки, бу бизга аввал куриб чикилган икки улчамли,; 
электрон газни эслатади. Урни келганда шуни таъкидлаш  жоизки, бундай: 
электрон газнинг ёки умуман кристалнинг температураси ортиш и билан у 
квант урадан чикиб кетади. Энди бундай электрон газ икки улчамли булмай, 
колади, у хаммамизга яхш и маълум булган уч улчамли электрон газга1 
айланади.

Ш ундай килиб, дунёдаги етакчи лабораториялар олимларининг сайи 
харакатлари билан гетеролазерларнинг генерация токи зичлиги камайтириб, 
самарадорлиги эса орттириб борилаверди. 1986 йилга келиб In G a A sP / G aA s  
тизим ида самарадорлиги 66  %  ва куввати 5 Вт булган инжекцион 
гетеролазерлар яратилди. Бу рекорд кийматлар хам Ж .И .Алферов ва унинГ 
ш огирдларига тегишли эди. Айнан улар томонидан 1988 йили A IG a A s!G a A s  
тизим ида генерация токи зичлигининг рекорд киймати -  40 А /см2 га 
эриш илди. Бу лазернинг олдинги авлодларидан фарки -  фаол сохадаги квант 
ура икки томондан киска даврли утапанжаралар билан чегараланган (62- 
расм).

Ушбу инжекцион лазерларда квант урали фаол катламни икки томондан 
утапанжарали катлам билан чегаралашнинг асосий афзаллиги шундаки, бу 
холда диэлектрик сингдирувчанликнинг аста -  секин узлуксиз узгариши руй 
беради. Бу эса фаол катламнинг волновод хусусиятини кучайтиради ва 
лазернинг чегаравий генерация ток зичлигининг кескин камайиш ига олиб 
келади.

§3. Квант нукта асосида ишлайдиган инжекцион 
гетеролазерлар.

К вант нукта асосида ишлайдиган биринчи яримутказгичли асбоб - 
инжекцион гетеролазерлар булди. М аълумки, квант нуктада электроннинг 
харакати уччала йуналиш да хам потенциал тусиклар ёки квант нукта 
деворлари билан чегараланган булади. Квант механикаси тили билан 
айтадиган булсак, электроннинг холати, энергияси уч йуналиш да хам 
квантланган. Квант нукта ноль улчамли тизимдир. Л екин квант нукта ичида 
купгина дискрет энергетик сатхлар мавжуд. К вант нукта ичида минглаб, 
ю зминглаб атомлар ва мос равиш да электрон ва коваклар булади. Электрон 
ва коваклар дискрет сатхларда жойлашган булади ва бир сатхдан 
иккинчисига утганда энергия чикаради ёки ютади. Ш унинг учун хам квант 
нуктани алохида атом сифатида караш хам мумкин. Бундай улкан атом худди 
оддий атом каби узининг энергетик спектрига эга. Ж .И .Алферов ва унинг 
ш огирдлари томонидан уткази лган  ф отолю менсация тажрибалари буни тула 
тасди клади.
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63-расм. У та панж ара (а), даврий эластик доменлар (в, с), у з-узи дан  
таш килланадиган квант нукталар { а ).

О датда, яримутказгичлардаги квант нукталарнинг деворлари 
гетероутиш лар чегарасидаги потенциал тусиклар хисобига хосил килинади. 
Ш унинг учун хам квант нукталарнинг улчамлари яримутказгич материал 
ж уфтларига боглик булади. Бу ерда шуни таъкидлаш  жоизки, квант 
нуктадаги энергетик сатхларнинг киймати, баландлиги квант нукта улчами 
кичрайган сари ю корига кутарилиб боради. М уайян улчамга етиб келинганда 
квант нуктадаги асосий сатхнинг киймати асосий яримутказгич 
материалдаги, матрицадаги энергетик сатх билан деярли тенглашиб колади, 
улар уртасидаги фарк йуколади [48]. Бу эса квант нуктанинг энг кичик

О
улчамини белгилайди. М исол учун G aA s -  A lG a A s  тизимида бу улчам 40 А  
дан кичик булмаслиги керак. Биринчи ва иккинчи сатхлар уртасида энергия 
Киймати квант нуктанинг энг катта улчамини белгилайди. Одатда, бу фарк 
КТ га нисбатан катта булиши керак ва у албатта температурага хам боглик.

О
М исол учун G a A s - A lG a A s  тизимида квант нуктанинг улчами 120 А  дан,

II
In A s  -  G a A s  тизимида эса 200 А дан катта булмаслиги керак. Агар улчамлар 
бундан катта булса, квант нукта уз хусусиятларини йукотиб, яримутказгич 
материал ичидаги бош ка яримутказгич оролчаларидан иборат булиб колади.



64-расм. М олекуляр-нур эпитксия курилмасининг ишлаш тамойили.

К вант нукта асосидаги инжекцон лазерларнинг квант ура асосидаг» 
лазерлардан асосий фарки куйидагилардан иборат:

- чегаравий генерация токи температура узгариш ига боглик булмайди.
- дифференциал кучайтириш  коэффициенти ва солиш тирма кучайтириц 

коэффициентлари ж уда юкори булади.
- инверс холатга утиш вакти ж уда киска булади, бу эса лазернинг ишчи 

частотасининг юкори булиш ини таъминлайди.
- оптик волноводда, яъни фаол катламда квант нукталарнинг тартибл* 

ж ойлаш иш и ёйилган тескари алокани вужудга келтиради, бу эса бир модал* 
генерацияга олиб келади.

- вертикал нурлайдиган лазерларда якка квант нукта асосида хд& 
генерацияни вужудга келтириш мумкин, бу эса ута монохроматик лазерла{ 
яратиш га имкон беради.

Л екин шуни таъкидлаш  жоизки, хона температурасига яки* 
температураларда генерациянинг чегаравий ток зичлиги температурага куч л» 
боглик булиб колади ва лазернинг барча тавсифлари ёмонлаш а бош лайди. Б) 
холат потенциал тусик баландликлари, яъни АЕс ва ДЕ г катталиклар била» 
аникланади.

Ш ундай килиб, хозирги пайтда барча курсаткичлари буйича к в а т  
уралар асосидаги лазерлардан устун булган квант нукта асосидаг* 
инж екцион лазерлар яратилган. Уз навбатида ш уни таъкидлаш  жоизки 
аввалги гетеролазерлар, ж умладан, квант уралар асосидаги гетеролазерлар 
сую к фазали эпитаксия, металло-органик газ фазали эпитаксия, молекуляр- 
нур эпитаксия усулларида яратилаган булса, квант нукта асосида инжекцион 
гетеролазерлар факат молекуляр-нур эпитаксия усули билан тайёрланган 
Технологияни юкори дараж ада такомиллаш тириш , янги гетерожуфтлардаи 
фойдапаниш , шубхасиз, квант нукта асосидаги инжекциои 
гетеролазерларнинг барча курсаткичларини янада яхш илаш га олиб келади.

Хуш бундай нозик тузилмалар кандай килиб тайёрланади, деган уринл» 
савол тугилиш и табиий.



Авваламбор ш уни таъкидлаш  жоизки, биринчи идеал гетероутиш лар 
сую к фазали эпитаксия усулида тайёрланган. Ж .И .Алферов лабораториясида 
тайёрланган ^биринчи утапаижалар эса газ фазали эпитаксия усули билан 
тайёрланган эди.

К ейинчалик гетероутиш лар асосидаги деярли барча яримутказгич 
асбоблар суюк, фазали эпитаксия усулида тайёрланди. С ую к фазали 
эпитаксиянинг асосий афзаллиги, бу усул билан энг мукаммал монокристал 
катламларни устириш  мумкин. Ф акатгина бу усулда атомлар калинликдаги 
ута гоп ка эпитаксиал катламларни, квант иплари ва квант нукталарни 
тайёрлаш нинг иложи йук-

Ш унга карамасдан, кенг эмиттерли биполяр транзисторлардан тортиб, то 
инжекцион гетеролазерларгача ва хаттоки квант урали гетьеролазерларгача 
сую к фазали эпитаксия усули билан тайёрланди.

Квант нуктали инжекцион гетеролазерлар эса асосан молекуляр-нур 
эпитаксия усулида тайёрланган (64-расм). Бунда бир неча услублардан 
фойдаланилган. Ж умладан, булажак квант нуктани тагликда аввалдан “меза,: 
куриниш ида тайёрлаб олиш, тагликда аввалдан булажак квант нукталари 
учун чукурчалар тайёрлаб олиш, таглик сиртида турли куринишдаги 
каналчалар, V -канал, турли куринишдаги шаклларни тайёрлаш  ва уларда 
эпитаксиал катлам устириш, молекуляр-нур эпитаксия ж араёнида уз-узидан 
таш килланадиган тизим хусусиятларидан фойдаланиш (63-расм).

Уз-узидан таш килланадиган тизим кристал панжара доимийлари катта 
фарк киладиган гетерожуфтларда кузатилади. Бунда G aA s  тагликда In  A s  
квант нукталари хосил килинади. Ш у ерда куйидагиларга диккат эътиборни 
каратиш лозим булади. М адомики, таглик сиртида In A s  катлами молекуляр- 
нур эпитаксия усулида алохида-алохида атомлар сифатида устирилар, 
утказилар экан, дастлабки атомлар каерда бошлаб бир-бирига ёпишиб уса 
бош лайди? Бу эса маълум бир термодинамик потенциаллар, энергиянинг 
минимумлик шартлари хал килувчи рол уйнайди. Реал технологик 
ж араёнларда тагликнинг температураси, эпитаксиал катламнинг усиш 
суръати ва тухтатиб туриш вакти, теримик ишлов беришлар мухим ахамият 
касб этади. Гетероэпитаксиал катламларни устириш да эса кристал панжара 
доимийларининг фарки мухим ахамият касб этади.

G a A s - I n A s  гетерожуфтлар мисолида G aA s  таглигида даврий 
такрорланадиган In A s  монокристали оролчалари пайдо булади. Ш ундан сунг 
In A s  эпитаксияси тухтатилиб G aA s  эпитаксияси бошлаб юборилади. 
Н атижада G aA s  монокристали ичида InA s  квант нукталари пайдо булади.

О
Бу квант нукталарининг улчамлари ~  диаметри уртача 150 А ,

0
баландлиги эса уртача 8-10 А  ни ташкил этади. Даврий жойлашган бу квант 
нукталарининг зичлиги ю корида таъкидланган технологик жараённинг шарт
-  ш ароитларига боглик булади.



§4. Туннель транзисторлар.
Туннель транзисторларнинг ишлаш тамойили туннел самарасига 

асосланган. Туннел транзисторларнинг ишчи тавсифномалари буйича 
бикутбий ва майдон транзисторлардан тубдан фар к; килади ва улар асосан ута 
ю кори частотали курилмаларда ва турли мантикий схемаларда ишлатилади.

Х рзирги пайтда туннель транзисторларнинг хилма-хил тузилмалари 
таклиф этилган. Ж умладан, М ОМ О М -транзистори тузилмасидаги металл, 
оксид катламларининг калинликлари мос равиш да 10 нм ва 1,5 нм ни ташкил 
этади. Транзисторнинг эмиттер тусигидан металл базага туннель 
инж екцияланган электронлар металл база катламидан баллистик учиб утади. 
К олектор тусигига берилган тескари кучланиш бу тусикни пасайтиради ва 
ундан база оркали баллистик учиб утган электронлар бемалол у ш б  кета 
оладилар. Бу эса транзисторнинг ута тезкорлигини ва ундаги базавий ток 
узатиш  коэффициентининг катталигини белгилайди.

Х озирги вактда туннел транзисторларнинг бир неча хил куринишлари 
иш лаб чикилган. Улардан бири металл-диэлектрик р - п  утиш -  М Д - р - п  
(65-расм) куринишидаги туннел транзисторидир.

Эмиттер - базага кучланиш  берилса ток эмиттердан базага юпка 
диэлектрик катлами оркали, электронларнинг туннел -  инжекцияси хисобига 
окади. База сохасига туннел -  инжекцияланган электронлар базадаги Ферми 
энергиясига нисбатан бир неча к Т  ю корирок энергияга эга буладилар.

Инжекцияланган электронлар панжара билан иссиклик мувозанатида 
булмайдилар ва улар кайнок электронлар дейилади. Бундай транзисторларни 
баъзида кайнок электронлар асосидаги транзисторлар деб хам аташади. 
К айнок электронлар коллекторга етиб келадилар ва коллектор токини хосил 
киладилар, чунки электронларнинг базадаги рекомбинацияси эхтимоллиги 
ж уда кичикдир. Эмиттер - металл электрод сифатида А1 катлами ишлатилади. 
Электронлар алюминий -  металл катламидан инжекцияланади,
И нж екцияланувчи кайнок электронлар диэлектрик катламидан туннель

«®0
самараси натиж асида утадилар. Диэлектрик катлами S i 0 2 калинлиги 20 А , р

а «0
- тур база калинлиги 1500 А , ундаги акцепторлар концентрацияси ~ 1018 см '3. ! 
У мумий эмиттерли килиб улаш да ток буйича статик кучайтириш  
коэф ф ициента эмиттернинг кичик (1,0-2,0 мА) токларида 100-150 га етади. 
Бундай турдаги транзисторларда базанинг нихоятда ю пкалиги базадаги ток 
узатиш  коэффициентининг катталигини ва мос равиш да юкори кучайтириш 
коэффициентами таъминлаб берса, диэлектрик катламининг м авж удлиги , 
эмиттер утиши сигимини кичрайтириб беради ва мос равиш да ута 
тезкорликни таъминлайди.



зонавий диаграммаси.

У та юкори такрорийликлар сохасида иш лаш  уч у »  туннел 
транзисторнинг икки гетероутишлардан иборат тузилмаси (65-расм) таклиф 
этилган. Эмиттер гетероутиш сифатида р  - тур G aA s - Sb  ва базаси калинлиги

50 А  булган п - тур G a ln A s  [49]лардан фойдаланилади. Бундай 
транзистордаги асосий ток ю пка база оркали туннелланувчи токдир. Бу токни 
куйидагича ифодалаш мумкин:

I T - c x p i q - U ^ / k T )  (58)
Бир хил турдаги заряд таш увчиларнинг туннелланиш и сабабли эмиттер 

утиш нинг юкори самарадорликка эриш иши биз танишиб чиккан 
транзисторларнинг асосий ютугидир. Курилган транзисторларда заряд 
таш увчиларнинг база оркали учиб утиш вакти ж уда кичиклиги сабабли, 
базавий сохадаги рекомбинациявий йукотишлар хисобга олмаса буладиган 
дараж ада кичикдир. М исол учун, 66-расмда икки гетероутишли туннел 
транзисторлар кириши ва чикиш идаги статик вольт-ампер тавсифномалар 
келтирилган. Расмдан куринишича, эмиттер ва коллектор токлари 
катталиклари буйича бир-бирига якиндир, бу эса эмиттер утиш инжекция 
коэффициенти ва базавий ток узатиш  коэффициентининг етарлича катта 
эканлигини курсатади.

6 6 -расм. Икки гетероутиш ли туннел транзисторларнинг зона 
диаграммаси (а); кириш  ва чикиш даги статик вольт-ампер 

тавсифномалари (б).



VI-боб. Наноулчамли тузилмаларда квазизаррачалар 
холатларини хисоблаш. Содда математик моделлар______ 

§1. Si ва Ge даги D 1' марказларда электронлар энергиясини 
вариацион Монте-Карло усулида бахолаш. Масса 

анизотропияси
К упгина яримутказгич кристалларда, масалан Si, Ge, РЬТе, электронлар 

эффектив массаси утказувчанлик зонаси тубида кучли анизотропияга эга [50]
у  -  т J m , « 1.

Худди ш унингдек коваклар зонаси усти хам мураккаб тузилган булиш 
мумкин. Si, Ge асосидаги наноструктураларда ( квант нукта, квант ип ) 
электрон энергия холатларини тахлил килиш да масса анизотропиясини 
хисобга олиш  зарур. Бу холда турли такрибий усуллар мавжуд булиб, 
булардан бири вариацион усул хисобланади. М асалан, нейтрал донор 
D1'" даги боптанган электрон водородсимон атомга ухшасада, масса 
анизотропияси хисобига унинг энергияси водородсимон атом энергиясидан 
анча фарк, килиш  мумкин. D<0) марказ энергиясини вариацион усулда Кон- 
Латтинжер ва бош ка авторлар томонидан хисобланган [51.52].

М аълумки, баркарор водород атоми иони Нн мавжуд булгани каби, 
яримутказгич кристалларда хам икки электронли марказлар ( DH марказлар) 
хам мавж уд була олади. Агар иккита электронни наноулчамли Si ёки Ge 
кристаллида каралса, “анизотроп гелий атоми -  artifical Не” деб хисоблаш 
мумкин. Тажрибаларда, масалан: легирланган куп катламли GaAs/AlGaAs 
нанотузилмаларда DH марказларнинг энергиясини сезиларли ортиши , 
кузатилган [54].

Э лектронлар сони бирдан катта булган холларда уларнинг кулон 
итариш уви натижасида: алмашинув энергияси Ех ва корреляцион энергия Ес 

тузатмаларини хисоблаш талаб этилади.
М асса анизотропияси хисобга олинганда, хаттоки битта электронни , 

сферик ш аклдаги квант нукталардаги энергиясини хисоблаш да хам такрибий 
усуллардан фойдаланмай булмайди [55].

К уйида Si, Ge кристалларидаги анизотроп Dl0>, D<_’ марказлар ёки квант 
нукталардаги электронлар энергия сатхлари ва бош ка хоссаларини 
урганиш га вариацион М онте-Карло (М К) усулини тадбик этамиз. Бу усул 
атомлар ва молекуляр системалар энергия характеристикаларини 
хисоблаш да кенг кулланилади [56,57,58,59]. М асса анизотропиясини хисобга 
олган холда ( у *  1) бу усулни кайта синаб куриш долзарб масала 
хисобланади.

А ввало, соф икки улчовли (2D) ва изотроп уч улчовли (3 D ,/ = 1) холлар 
учун Х иллераас координаталарида Dw марказнинг вариацион-аналитик 
ечимларини кидирамиз.



М асса анизотропиясини хисобга олиб DH марказ ( мусбат Кулон маркази
атрофида харакатланувчи икки электрон ) учун тула энергия операторини
куйидагича ёзамиз

{ дг д1 }  81 ( д1 эМ а2 2 2 2
h = - k - т + ^ т  r r ^ T -  - t t + j t \ - У — ----------- + —  ( ! )ду, )  &■, {дх2 d y j  о:2 rt гг rl2

Бу ерда энергия ва узунлик куйидаги бирликларда улчанади
Й2 bnee.fi1 т,г _ „ _ /  = —  (2 )

2 т,а, т,е /и,

Вариацион ечим сифатида синов тулкин функциясини куйидагича 
тасвирлайлик

у/ = ^(1)^(2) [l + gr12 + 6(г, - г 2)г\  <t>(i) = exp( - a ^ x f  + у 2 + c z ) ) (3)

Бу ерда, (1) и (3) да ri,r2,ri2 -  декарт фазосидаги 3D векторлар булиб, 
система анизотропияси эса ф(\)ф(2) электрон функцияларда хисобга олинган, 
квадрат кавс ичидаги купайтма эса -  икки электрон узаро итариш иш  туфайяи 
корреляцион тузатмани ифодалайди, а, с, g, Ь -вариац и он  параметрлар. 
Электронлар тулкин функциялари купайтма куриниш да олинган булиб,, 
спинлари узаро карама-карши (синглет) деб хисоблаймиз.

Стандарт вариацион принципга асосан, система тула энергияси ва 
а, с, g , b -  параметрлар -  куйидаги функционал минимум шартидан топилади

(4)

Ушбу функционалдаги интегралларни иккита чегаравий холда аналитик 
хисоблаш  кулай. Агар /  = 0,z = 0 десак, изотроп икки улчовли (2D) D ' 1 марказ 
масаласига келади. А гар у  = 1 десак, изотроп уч улчовли (3D) D1'* марказ 
масаласига келади. Бу икки холда хам масалани Хиллераас координаталарида- 
интеграллаш  кулай. Уч улчовли масалада Хиллераас координаталарига утиш 
адабиётларда мавжуд, масалан [60,61]. Икки улчовли масала учун эса 
координата алмаш тириш лар худди уч улчовдагидек кайта хисоблаб чикилди 
ва “И лова А ” да келтирилган.

(3) тулкин функция асосида хисоблаб чикилган DH марказнинг тула 
энергияси киймати уч ва икки улчовли системалар учун мос холда 
E(3D) = - 1.05062, E(2D) = -4.46522 га тенг булди. Куриниб турибдики, D() 
марказнинг тула энергияси система симмстрияси камайишида (яъни z уки 
буйлаб сикилиш ида) тахминап 4 мирта ортар экан. А малда эса, масалан Si, 
Ge, РЬТе каби яримутказгич кристашшрни утказувчанлик зонасида 
электронлар учун 0 < у  < 1.

К уйида ж адвалда Si, Ge учун электронлар массалари m„ m(, масса 
анизотропияси параметри y m j n i ,  ни диэлектрик сингдирувчанлик е  

ларнинг кийматлари келтирилгим.



m, ! mo m, /  m„ r E E, ,meV

Ge 0.082 1.58 0.0519 16.0 4.36
Si 0.190 0.98 0.1939 11.9 18.3

М аълумки, икки улчовли (2D) D(0> марказ (нейтрал донор) тула энергияси -4 
га тенг [2-51]. У холда 2D DH марказ дан битта электронни узиб олиш  учун 
зарур булган энергия 4 - 4.46522 = 0.46522 га тенг булиши керак.

Икки улчовли хол учун аникдаш тирилган хисоблар илгари хам бош ка 
авторлар томонидан хисобланган. М асалан, [62] маколада икки электрон ва 
битта ковак (адабиётларда зарядланган экситон, экситон иони, баъзан Хн 
трион деб хам аташади) богланган холатидан битта электронни узиб олиш 
учун зарур булган энергия - 22 вариацион параметрли тулкин функция 
ёрдамида хисобланган. Агар ковак массаси электрон массасидан анча катта 
булса, a  = m ,lm h = 0 булиб Xw трион масаласи - биз караётган DH марказ 
масаласига айланади. Чегаравий a  = m j m h =0 холда [62] маколада олинган 
богланиш энергияси -0 .469  га тенг булиб, бу бизнинг хисобларимиз 0.46522 
га деярли мос келади.

§2. Анизотроп D1' марказ энергиясини вариацион Монте-Карло 
усулида такрибий хисоблаш.

О датда, М К интеграллаш усулида М етрополис алгоритмидан 
фойдаланиб, заррачалар куп булган масалаларда ишлатилади [56,57,58,59]. 
Заррачалар сони камрок (N =1,2) булганда симметрик ва изотроп маслаларни 
баъзан аналитик интеграллаш га имкон булади [63]. Бирок, кучли 
анизотропия мавжуд булса ёки мураккаб ташки майдон куйилганда 
(деформация, магнит майдони, нанотузилма потенциали в. х.) интеграллаш  
мураккаблаш иш  мумкин. Хатто нанотузилмаларда баъзан битта анизотроп 
массали электрон масаласи хам такрибий сонли усуллардан фойдаланиш га 
такозо этади [55].

Х озирги вахтда М К интеграллаш  усули квант нукталарда электронлар 
системасини энергетик холатларини тахлил килишда, нанотузилма 
геометриясини ролини бахолаш да ва электронларнинг орбитал жойлаш уви 
хоссаларини уРганишДа кенг кУлланилмокда [64,65,66,67]. М асса 
анизотропияси, нопараболик зоналар каби хусусиятларни система холатига 
таъсирини М К  усулида тадкик этиш эса адабиётларда деярли ёритилмаган. 
Ш у максадда , куйида анизотроп D1'1 марказ масаласини 0 < у < 1 булган хол 
учун М К  интеграллаш  усулида М етрополис алгоритмидан фойдаланиб 
хисоблаш га уриниб курамиз. Локал энергияни (1) ва (3) дан фойдаланиб 
ушбу

£'-(К' ) = ^ т£ г ’ W  = H * .)P  (5)v/(R,)



Бу ерда, сг - дисперсия (яъни, урта кий мат дан четлашиш ), R, эса

Ri Кп = R, + б (2  Random - I  )

чи М К кддамидаги “фиктив зарралар (w alker’s)” координаталари, 
й -тасоди ф ий  силжиш  кадами, Кт, - жами М К кадамлар сони. Р(R,) 
функция -  фиктив зарраларни координаталарини R , холатга тушиш 
эхтимолини беради.

Х исоблаш ларда жами М К кадамлар сони АГш1 =5.105 га тенг, мувозанатга 
келишни жами к,адамлар сони ( term alization step’s ) эса /V, =0.2 К т га тенг 
олинди. Фиктив зарраларнинг тасодифий силжиш кадамини, масала 
мохиятига кура анизотроп Sv  * S. деб олиб, уларнинг киймати термализация 

этапида шундай аникданадики, бунда P (R J эхтимоллик билан “кабул 
килинган” конфигурациялар сони Л’„„ - тахминан N, ни ярмига тенг булсин.

Вариацион параметрлар a ,c ,g ,b  нинг экстремал кийматлари ва энергия - 
дастлаб тула энергия функционали (4) нинг минимум шартидан топилди. 
Бирок, система тулкин функцияси (3) нинг куриниш ига асосан, локал 
энергия ифодаси (6) кулон типидаги сингуляр нукталарга эга. Бу М К 
циклида катта хатоликлар берадими?. Шу максадда, иккинчи марта a,c,g ,b  
нинг экстремал кийматлари ва энергияни - дисперсия а  ни минимум 
шартидан топилди.

Анизотропия параметри 0.3 < у 'п < 1 булганда, бу икки усулда топилган 
тула энергия кийматлари фарки 1 - 2 % ни ташкил этди. Куйида графикда 
биринчи усул буйича хисобланган D4  марказ энергиясини анизотропия 
параметри у  га богланиши келтирилган (67.Раем). Таккослаш учун, шу 
графикда яна К она ва Л аттиндж ер [52] хисоблаган Dl0) марказ энергиясини у  
га богланиши хам келтирилган. Хисоблаш лар курсатадики:

- Dw марказнинг битта электронини узиб олиш учун зарур булган энергия 
кремний и германий учун мос холда 1.5806 meV (Si) и 0.4995 meV (Ge) га 
тенг экан.

- А низотропия параметри у ниш- киймати ошиб борса М К хисоби 
дисперсияси с  то у '11 > 0.4 га кадар секин ортар экан, у 'п < 0.4 булганда эса
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67. Раем. D1"’ марказ (штрих чизик) ва D1'1 марказ (куюк чизик) тула энергияларини 
-анизотропия параметри у  = т ,1т, га богланиши

тез орга бош лар экан. Ш унинг учун хисоблашларни то у |/3 = 0.1 гача давом 
эттирилди..

Д исперсияни <т анизотропия параметри у  га богланиши кйидаги раемда 
таевирланган (6 8 .Раем).

Демак. анизотропияни хисобга олинган холда хамда Хиллераас каби 
корреляция тузатма киритиш оркали германий ва кремний кристалларининг 
утказувчанлик зонасидаги “X" электрон учун D1'1 марказ тула энергияси ва 
ионизация энергияси - сонли МК модели оркали урганилди.

О датда, сонли вариацион МК модели -  изотроп объектлар: атомлар 
молекулалар в.х. га муваффакиятли кулланилади ва локал энергия 
ифодасидаги кулон сингуляр нукталарни Ж астров корреляцион функциясини 
танлаш оркали бартараф этилади. Агар сингуляр нукталарни йукотиш 
имкони булмаса, ёки кийинлаш еа -  олинган натижалар хатолиги 
(дисперсияни) текш ириб куриш керак.

Ю корида Si ва Ge яримутказгич кристалларида D11 марказ мисолида 
куриб чикилдики. анизотропия даражаси 0.3< ^ '/3 <1 ораликда булса хатолик 
тахминан 1 - 2 % тартибида булар экан.
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68. Раем. Сонли хисоблашлар диспсрсияси <т = (Ег}-(Е )  ни анизотропия 
параметри у = т J т, га богланиши

Si ва Ge яримутказгич кристаллари илгаридан ва хозирги кунда хам 
микроэлектроника сохасининг асосий материалларидан хисобланади. Монте
-  Карло сонли моделлаштиршни бундай кристалларда тадбик этишда унинг 
ютук ва камчиликларини урганиб бориш фойдали. Бу усул - келгусида куп 
заррали объектлар: экситонлар, трионлар, биэкситонлар в.х. ни материал зона 
сткуктурасини хисобга олган холда наноструктуралар ичида 
моделлаштиришга имкон беради, заррачалараро корреляция (Хартри ёки 
Хартри-Фок усулида бу факт хисобга олинмайди) ва наноструктура 
геометрик факторлари бу усулда яккол намоён булади.

Илова А

= 2(К + V)

Икки улчовда (2D) D*'1 марказнинг тула энергия операторини куйидаги 
куринишда ёзиб оламиз

ду?) [дх] д у \)  г, _ ..

Худди уч улчовли (3D) масаладаги хисоблашлардагидек [10,11], куйидаги
учта узгарувчидан

л(*1-л). Г2(*1-Уг)- гн = Vl*I +0’, -У2)2 
янги учта узгарувчиларга (Хиллераас координаталарига) утамиз 

s = r ,+ r,, | -  г, -  г, ■ г, -  г,, и = г,, = |г, -  г2| .
Бунда Лаплас операторини алмаштириш ва Якобиан матрицасини 

хисоблаб чикиш талаб этилади хамда бурчаклар буйича интегралланади.



Куйида нормаллаштириш, тула кинетик энергия ва тула потенциал энергия 
учун ушбу алгсбраик хисоблашларни охирги натижаларини келтирамиз

N  = 2/rJ rfij duj dt
II (J О л/л ~ ~ и ~ Vw2 — t 1

К  = 2 к  f ds [ du f dt j - г ..U )U -
l о о ] ^ 2- « 2V ^ T  

. dy/

(ЁкЧ+(Ё г ) \ (Ё г
y d s  J I. dt J v du

+  2 -
du

u~ - t  8 w s - u '  8w  
S ' ' s 2 - u 2 ~дГ + Vm2 - / 2 ~df

V = 2 x \  d s jd u jd t  r ^ - ~ - -‘r ^ == V l(s,t,u) 
О О О VJ ■» V» - (

1 4 Zs
и s - r

§3. Сферик шаклдаги Si ва Ge нанокристалларда электронлар 
энергияси ва фазовий таксимотини Монте-Карло методида 

урганиш
Сферик шаклдаги яримутказгич нанокристали кенг зонали диэлектрикда 

(масалан S i0 2 да) ёки ваккумда жойлашган булса, у холда электронлар 
энергия сатхлари фазовий квантланиб, бу масалани: эффектив масса 
такрибийлигида, потенциал девори чексиз баланд шар моделида, сферик 
координаталар системасида урганиш мумкин [70]. Агар утказувчанлик 
зонасидаги электронни эффектив массаси кучли анизотропияга эга булса 
у  = т J т, « 1  (масалан Si, Ge), сферик нанокристалдаги битта электронни 
энергия сатхларини хисоблаш хам такрибий усуллардан фойдаланишни 
талаб килади [71,72].

Нанокристалда куп сондаги электронларни хоссаларини уРганишДа 
Хартри-Фок (HF), зичлик функционали назарияси (DFT) ва вариацион 
Монте-Карло (VMC) методларидан фойдаланилади [73]. Куйида, сферик 
шаклдаги яримутказгич нанокристали учун масса анизотропияси хисобга 
олинган холда, VMC методи кискача баён килинади.

Нанокристалл электронлар сони жуфт N  = /V, + Л:', булсин, индекс спинлар 
йуналишини билдиради. У холда, система тула ту л кин функциясини Слейтер 
детерминанти ва Жастров функцияси купайтмаси куринишида ёзилади 
[73,74]

Си^  = D t£ )4 .  J |e x p
1 +  br. (1)

Бу ерда С ,6 -вариацион параметрлар булиб спинлар йуналишини хисобга 
олиб энергия минимум шартидан фойдаланилади. Стандарт Метрополис 
алгоритмидан фойдаланиб энергия урта кийматини хисоблаш мумкин



/
Бу ерда, сг - дисперсия (яъни, урта кийматдан четлашиш), R, эса 

R> к™ = R, + 5 (2 Random - 1 )

i чи МС кадамидаги “фиктив зарралар (walker’s)” координаталари, 
5-тасодифий силжиш кадами, Кш - жами МС кадамлар сони. Локал 
энергияни куйидаги формуладан хисобланади

££(R,) = ^ 7 ~ ,  P(R,) = |V/(R,)|: (3)
^(R,)

Бу ерда, II -барча электронларни кинетик энергия оператори плюс 
электронлараро кулон итаришув потенциали, P(R,) функция — фиктив 
зарраларни координаталарини R, холатга тушиш эхтимолини беради.

Слейтер детерминантидаги орбиталлар куриниши -  якка электронни 
сферик нанокристалл ичида харакатини тасвирлаш керак, яъни

F W -{o.' '< *  <4)

гамилтонианни хусусий функцияларини топиш керак. Бу функцияларни 
аналитик тасвирлаш лозим. Куй и да иккита энергия сатхи учун “синов 
функцияси” ни текшириб курайлик

sin(rrrlR.,,,) , , _ ^
<р,(г)«----------- -—ехр(-с z ) (5а)

г
sin( л г /R,...) , , , , ,  ч

р2(г)«г------- — -—ехр(-с z ) (5Ь)
г

Ушбу орбиталлар узаро ортогонал булиб, z -уки буйича анизотропияни акс 
эттиради ва сфера чегарасида нолга айланади. Орбитал анизотропияси 
даражасини параметр с ни энергияни минимум шартидан аниклаб олиш 
мумкин. Бу орбиталларга мое энергия сатхларини МС алгоритмидан 
фойдаланиб хисоблаб текшириб курилди. Энергия ва узунлик бирлиги 
сифатида мос холда ft2 /2m,/?,J« ва R<jn олинди.

Биринчи сатх энергияси я, ва унга мос дисперсия o- = (£ J}-{£)2 кийматини

вариацион параметр с  га богланиши натижалари
с £, ст = (£ :} -(£ )2

0.10 34.77264 0.00378
0.20 34.66398 0.00351
0.30 34.58333 0.00330



0.40 34.50764 0.00310
0.50 34.45983 0.00307
0.60 34.39325 0.00289
0.70 34.36690 0.00272
0.80 34.33820 0.00262
0.90 34.30761 0.00263
1.00 34.28655 0.00270
1.10 34.28361 0.00263

1,20** 34.26938 0.00256
1.30 * 34.26874 0.00263
1.40 34.28800 0.00267
1.50 34.29596 0.00274
1.60 34.31766 0.00270

Иккинчи сатх энергияси е ,  ва унга мос дисперсия a  = ( E ^ - ( E f  

кийматини вариацион параметр С га богланиши натижалари

с Е2 <т  = (е '- ) - { е У

1.00 49.20790 0.00838
1.10 49.09384 0.00638
1.20 49.02894 0.00597
1.30 48.95669 0.00498
1.40 48.91145 0.00419
1.50 48.88791 0.00310
1.60 * 48.87925 0.00318
1.70 **48.88455 0.00269
1.80 48.89586 0.00301
1.90 48.91362 0.00355
2.00 48.96554 0.00403
2.10 49.03184 0.00466
2.20 49.08302 0.00537
2.30 49.17652 0.00598
2.40 49.26281 0.00656

Ушбу жадвалларда, орбитал энергияни минимал кийматлари (*) ва 
минимал дисперсияга мос энергия кийматлари (**) деярли бир хиллиги 
куриниб турипти. Энергияни VMC алгоритмида олинган ушбу натижалар 
аниклиги катта булиб, (4) масалани сонли ечимидан колишмайди. Такдослаш 
учун [71] маколадаги сонли натижаларни келтирамиз: £, =34.3, Ег =49.00.

Юкорида топилган иккита орбиталлардан фойдаланиб N  -  4 та электрон 
учун Слейтер детерм и нан тин и тузиш мумкин. Худди шу каби давом эттириб,
жами электронлари N  = 4,6,8.... жуфт сондан иборат куп электронли моделни
урганиш мумкин. Бу эса электронлар системасини кулон энергияси, 
корреляцион энергияси, нанокристалдаги электронлар зичлиги таксимоти, 
электронларни Вигнер кристалланиши критерияларини тахлил килишга 
имкон беради. Хозирда ушбу изланишлар давом эттирилмокда.



§4. Параболик потенциалли квант нуктадаги полярон 
квазизаррачаси.Электрон-фонон корреляциясини роли

/

Масаланинг куйилиш и

Сунгги вактларда наноулчамли структураларда (фазовий кватланиш ёки 
“конфайнмент” шароитида ) электрон ва фонолар узаро таъсири ролини 
урганиш куплаб назарий ва амалий тадкикотлар утказилмокда [70,72]. 
Поляр кристалларда электронлар ва коваклар поляр-оптик фононлар билан 
кучли таъсирда булиши маълум. Шу сабабли, нанострукткраларда полярон 
эффектларини урганиш алохида ахамият касб этади.

Бу масалани урганишда турлича такрибийликдаги усуллардан 
фойдаланилган [73,78]. Буларга Фейнманнинг траекториялар буйича 
интеграплаш, галаёнланиш, хамда операторларни каноник алмаштириш 
усулларини мисол келтириш мумкин [77.79].

Параметрлаштирилган каноник алмаштириш усулида [77,78], аввал Ли- 
Лоу-Пайнс алмаштириши, сунгра фононолар амплитудасини силжитувчи 
алмаштириш этаплари амалга оширилиб, бунга бир ёки бирнеча кушимча 
параметрлар киритиб олинадики -  уларнинг кийматини энергия минимум 
шартидан аникдаш мумкин.

Буймистров и Пекар методида [79], каноник алмаштириш ёрдамида, 
фононлар силжиш амплитудаси учун дифференциал тенглама олинган, 
бирок, бу тенгламани ечимини топиш мураккаблиги сабабли, ечимни 
гацрибий тасвирланган. Бу ечим - кучли ва кучсиз узаро таъсирга мос 
ечимларнинг чизикли комбинациясидан иборат эди.

Фононлар силжиш амплитудаси учун олинган дифференциал тенглама 
канчалик аник ечилса, полярон квазизарраси энергияси шунчалик аник 
бахоланади демакдир. Маълум холларда бу тенглама аник ечимини топиш 
мумкин. Куйида, полярон квазизаррасини параболик потенциалли квант 
нуктадаги энергиясини бахолашда -  Гриин функцияси методи ёрдамида 
дифференциал тенгламани аник ечимини топилган. Бу ечим бошка такрибий 
усулларга нисбатан анча аник эканлигини полярон энергияси кийматларни 
солиштириш оркали курсатилган.

Асосий тенгламалар
Параболик потенциалли кванг иуктада харакатланувчи ва айни дамда 

поляр оптик фононлар билан таъсирлашувчи электрон учун тула энергия 
операторини куйидагича ёзиш мумкин

Н = - | - Д + У ( г ) + ^ | у ч Ьчс",,+ у ‘ Ь;е-Иг] + Х йшоЬчЬч (1)

Бу ерда, гп -  утказувчанлик зонасидаги электрон массаси, b*,bq - мос холда, 
импулси q га тенг б^лган фопоини “хосил килиш” ва “йукотиш”



операторлари, vq- электрон ва поляр-оптик фонон узаро таъсиринй 
ифодаловчи функция (форм-фактор), V(r) - квант нукта потенциали

а -  электрон ва поляр-оптик фонон узаро таъсир кучини билдирувчи Фрёлих 
доимийси, ш„-дисперсиясиз фононлар частотаси, tJ -ф азо  хажми. 1

Юкоридаги (1) Гамилтон операторини урта кийматини топиш учун! 
системани у мумий (электрон ва фононлар системаси) тулкин функциясини 
куйидагича тасвирланади [79,80]

Бу ерда U унитар оператор, <р(г}~электрон тулкин функцияси, Fq(r)-i 
фононлар силжиш амплитудаси, буни энергия минимум принципидай 
кидирилади.

Ушбу базис ёрдамида ( 1) ни уртачалаштириб, система тула энергияси 
учун куйидаги функционал олинади

Стандарт вариациялаш ёрдамида, (4) функционалдан фононлар силжиш 
амплитудаси Fq функция учун куйидаги Эйлер тенгламасини топиш мумкин

Буни хисобга олсак, (4) функционални энди куйидагича ёзиш мумкин

^  = Фрь ф(г) = U)0)Ф(г), U=exp l ( F 4(r)b ;-F ;(r)b J  ,
(3)ч

и +и = 1, (0 |0) = 1

j[F<|(r)'4>(r)]=E0 + E jdr4>2 ^ ! VF4f +ЙШ«|РчГ +Vq Fq (4)

Бу ерда

E0 =|-Jdr(V<p)2+JdrV(r)<p: . (5)

(6)

4 ф(г)] = Е„ + Е '-Л <)г(Р2(г)рч(г)е1‘,г (7)

Дифференциал тенглама (6 ) ни ечиб фононлар силжиш амплитудасини 
Fq(/-) координатага богланишини топиш мумкин. Бирок, ихтиёрий



куринишдаги электрон тулкин функцияси ф(г) учун (6) ни ечими умумий 
топиш мушкул масала. Купинча, чегаравий холлар учун ечимни такрибий 
конструкция килишади.

Маслан, кучсиз электрон-фонон узаро таъсир режимида а -> 0 , электрон 
булутини етарлича ёйилган деб хисобласак, у холда, электон тулкин 
функцияси градиентини ((6) даги иккинчи хад) ташлаб юборсак ва (7) да 
Ф2(г)~1 деб олсак, ташки потенциал йуклигида куйидаги такрибий ечим келиб 
чикади (Ли-Лоу-Пайнс ечими)

= ■, J = -  айш(1 (8) 
Й q /2т+Йсо

Буймистров ва Пекар [10,-79] эса (6) ни такрибий ечими сифатида 
куйидагича чизикли комбинацияси

F,(r)=f4+gqe'iir (8а)

дан фойдаланишади. Улар, fq ва gq параметрларни (4) функционални 
минимум шартидан кидиришади.

Куйида, Гросс алмаштириши [80] оркали юкоридаги масалани - факат 
электрон координатасига боглик булган масалага келтирамиз. (6) ва (7) ни 
Fq = V*<Dq/ip алмаштириш ёрдамида куйидагича ёзиш мумкин

_ ^ 1 Дф (г) + f - М ф  (Г) + ЙШ0Ф (г)+ (р(г)е',||г =0 (9)
2т  2т  (р

j[cp(r)] = E0 + £ |  Vq |2 J d r <р(г)Фч(г)е‘чг (1 0 )
q

Бир жинсли булмаган (9) тенгламани ечимини Гриин функцияси

Ф ,(г) = -J d r ' G(r, г' )tp(r' )с“"'г (1 1 )

оркали ифодалаймиз ва куйидаги

у .  у  |Д eimr >’) __ « I,)2 / | 2 \
V  4 I г — г'|

муноеабатдан фойдаланиб (9) ва (10) дан куйидагиларни олиш мумкин

- | - Д  + ^ - ^  + ftci)„ G(r,r') = S(r-r') (13)
2m 2m 9



j[<p(r)] = E0 -a /0(to^ 2j d r d r ' № M  
J I r  r  |

Энди, системанинг тула энергия функционали (14) ва Гриин функцияси (13)
-  электрон функциясига (координатасига) боглик булди. Берилган ф(г) учуй 
(13) тенгламни ечиб полярон квазизаррасини ташки майдонда (квант нуктанй 
параболик майдонида) энергиясини хисоблаш мумкин.

Параболик потенциал учун Гриин (Ьункциясини хисоблаш
Параболик потенциалда харакатланувчи ва кристаллда шу электрон узй 

индукциялаган поляризация майдондаги электрон синов тулкин функций 
сифатида уч улчовли гармоник осциллятор асосий холат функциясин» 
оламиз

- . 1 1  Г г2 1 2 к Г Г
Ч,(г) = — — ехР > °>. = —. a, = J ----- ■7r a ,  I J ш у та), (15).
Е„ =fitaI(?7l + я 2 +п3 + 3 /2 )

Бу ерда, as ни вариацион параметр сифатида караймиз, (15) тулкин функции! 
нормаллаштирилган. У холда, (13) тенгламадаги Гриин функциясинй 
осциллятор хусусий функциялари буйича ёйиш мумкин ,

G(r, , ) = I i m g ) s t o i y . ..у . м ™  , w 0= I + J L  (16)
i r  En+ w  „ n, +n2 +n3 + W0 0 2 йю, '

Бу ерда, Ч'.(г)- уч улчовли гармоник осциллятор хусусий функциялари 

^ ( r )  = 4'„,(x)4'n!(y)'f,,i(z),

Сунгра, куйидаги

-  = J dt exp(-tc) (18)

муносабатни хисобга олиб ва Эрмит полиномларини йигиндиси учун Мелер 
формуласидан [81,]

v ’ f e - 'V  Н (x/a,)H (x '/a,) 1 ( 2хх'е- ' - ( х 2 + х'2)e‘JI 1 , 1ПЧ

S l T  — s — ^ ( 1- с - )  J- (1 ,)

фойдалансак, Г риин функиясини ифодасини топиш мумкин



|f j . e 'tw" f  2rr' e~l -  (r2 + r'2 )e~2t^ „ пл

2a2 J{ [l-e -2t f 2e4  ^ ( 1- e ^ )  }  ( }

Ушбу ифодани (14) функционалга куйиб. г и г '  буйича интеграллаб, полярон 
энергияси учун ( йсип-бирлигида) охирги натижавий ифодагаэга буламиз

3 2 Зу2 [2 е -
£ = —и + —Цг- a J — u d t - ,— ^

2 8ц \ п  I ф - е х р ( - 2 » Ч )  (21)

y = R ,
at 0)0 Ш

Бу ерда у - бирликсиз коэффициент булиб, параболик конфайнмент кучини 
характер лайди.

Адиабатик режимда, яъни электрон-фонон кучли узаро таъсирида, (16) да. 
битта хад колдириш оркали, ёки (21) да интеграл остидаги ифодадан 
лимитда куйидагини олиш мумкин

s > = k + ^ - a S n  (22)

Натижаларни таккослаш ва мухокама
(21) функционал (13) дифференциал тенгламани (демакки (6) ёки (9) 

тенгламани хам) аник ечимига асосланган. Илгариги [79] ва хозирги кунда 
давом этаётган [77,78] маколаларда эса дифференциал тенгламани ечилмай -  
уни аппроксимациясидан ( ( 8) ва (8а) га каранг) фойдаланилган.

Ташки майдон (параболик потенциал) йукдигида у = 0, (21) функционал
-  экин полярон энергиясини беради ва бунда критик нукта ас « 5.8 мавжуд 
булиб, а < ас кийматларда электрон тулк,ин функцияси делокализацияланган 
булади.

Натижаларни таккослаш максадида [78] маколадаги параболик 
потенциалда богланган полярон (каноник алмаштиришни параметрлаштириш 
методи буйича топилган) функционалини келтирамиз

3 2 3 «и2 а г c/q 
Е„ = — и +---- г -----т=~т —;-------------- ехР4 4 /л 242.it 9 (1 + a'q 12)

(1- « ) У
2 М2

(23)

Бу ерда, ц - электронни сипов тулкин функцияси (гауссиан куринишда) 
параметри, а - каноник алмаштиришга киритилган вариацион параметр. (23) 
функционални (4) дан хам келгириб чикариш мумкин, агар унда 
Fq(r)=g,exp(-iaqr) деб олиб сунгра gq ни система тула энергиясини минимум 
шартидан топилса. Бурчак буйича интеграллаб, хамда куйидагича



аллмаштириш Ер ~>ер, ш-+П ёрдамида (23) ни хисоблашга кулай
шаклга келтирамиз

3 , 3 /  V2 г dq■ — и + ------а  ------ -̂z— exp
2 8 ju ж l \ + a 2q 4 2

Q -q ) V
V

(24)

Богланмаган эркин полярон у = 0 учун (24) функционал куйидаги 
ае «8.5 критик нукта мавжуд. Бопщача айтганда, а  >5.8 дан бошлаб (21) дан 
топилган эркин полярон энергияси (24) га нисбатан куйирокда булади.

Квант нуктада одатда электрон тулкин функцияси локаллашган булиб, 
критик нукта ас деярли сезилмайди. Бирок электрон ва фонон корреляцион 
тузатма доим мавжуд. Бу тузатма (21) функционалда (24) га нисбатан купрок.

Куйида жадвалда натижалар сонли мисолларда таккосланган. 
Куринадики, энг куйи энергия (21) функционалга мос келади. Адиабатик 
режимга мос келувчи (22) энергия у ни катта кийматларида аникрок булади, 
яъни -  кучли конфайнмент шароитида электрон кинетик энергияси каттарок 
булиб адиабатика шартини яхширок каноатлантиради.

Поляронная энергия ер
а Y (21) (22) (24)

0.1
I 1.39 1.44 1.40

26 38.70 38.71 38.71
46 68.61 68.62 68.61

2.0
1 -0.78 0.24 -0.50

26 32.85 33.14 33.03
46 61.02 61.24 61.16

5.0
1 -4.39 -2.45 -3.49

26 23.21 23.89 23.64
46 48.63 49.16 48.97

§5. Параболик потенциал урада поляроннинг энергия 
саталари

Буймистров-Пекар методи ёрдамида, кутбланувчи (поляр) 
яримутказгичдан иборат сферик шаклдаги квант нуктада, поляронни 
энергетик спектри урганилади. Электронни асосий ва биринчи уйгонган 
холат энергияси учун полярон эффектини тузатмасини квант нуктанинг 
улчамига богланиши топилган. Фононлар тулкин функциясини 
аниклаштирилган ифодаси поляронли холатлар энергиясини анча аникрок 
бахолаш мумкин эканлиги курсатилган, хамда ушбу топилган энергия 
сатхлари квант нуктани улчамига бошка методлар натижасига нисбатан 
кучлирок богланиши курсатилган.



Масалани к у й и л и ш и

Бугунги кундаги яримугказгичли материаллар технологиясини тараккиёти 
туфайли улчамдари бирнеча нанометрдан иборат булган тузилмалар олишга 
имкон беради. Ток ташувчилар энергиясини фазовий квантланиши туфайли - 
квант нукталар (КН) каби тузилмалар янги турдаги микроэлектрон асбоблар 
яратишда мухим объект булиб хизмат килади [82-84].

Купгина яримутказгич материаллар поляр хоссага эгалиги боне улардан 
тайёрланадиган КН лардаги электронлар ёки ковакларни поляр-оптик 
фононлар билан кучли таъсирлашуви уларнинг энергия сатхлариги сезиларли 
тузатма бериши мумкин [85.86].

Поляроннинг асосий холат энергияси - Фейнманнинг траекториялар 
буйича интеграллаш методида энг аник, хисобланади [87,]. Бирнечта куйи 
холатлар энергиясини хисоблаш учун бошка такрибий методлар мавжуд. 
Ландау-Пекарнинг адиабатик методини [88,] электронни поляризация 
майдонида кучли локаллашган шароитда -  яъни КН радиуси полярон 
радиусидан анча кичик булганда R «!,. куллаш мумкин [89,90]. Агар бу. 
шарт бажарилмаса. ихтиёрий кучли богланиш методидан фойдаланиш 
мумкин, бу метод поляронли холат энергетик сатхларни lu/R  муносабатни 
ихтиёрий кийматларида хисоблашга имкон беради.

Бундай методлардан бири -  LLPH (Lee-Low-Pines-Huybrechts) [91,92] 
методи булиб, маъносига кура у фононлар координатасини 
параметрлаштирилган холда алмаштиришга асосланган [93]. Бошка бир 
метод [94] Буймистров ва Пекар (БП) томонидан ишлаб чикилган булиб, 
Гросс томонидан ривожлантирилган [95]. Кучли ва кучеиз электрон-фонон 
узаро таъсирлашув режимида LLPH ва БП методлари полярон энергетик 
холатлари учун аник киймат бериб, оралик режимда эса такрибий натижа 
беради. Одатда, электрон тулкин функцияси КН ичида локаллашганлиги 
сабабли, оралик режимга тугри келувчи полярон холат энергияси учун анча 
аник натижа олиш мумкин.

Куйида БП методи ёрдамида хамда иараболик потециал моделида поляр- 
оптик фононлар билан таъсирлашувчи электронни асосий Is ва биринчи 
уйгонган 1р холат энергияси хисобланади. Фононлар тулкин функциясини 
аниклаштирилган ифодаси топилиб, поляронли холатлар энергиясини анча 
аникрок бахолаш мумкин экимлиги аникданган, хамда ушбу топилган 
энергия сатхлари квант нуктиии ^лчамига бошка методлар натижасига 
нисбатан кучлирок богланиши кУрсатилгаи.

Модель
КН нинг параболик потенциал маМдонида харакатланувчи ва поляр- 

оптик фононлар билан таъсирлашувчи электронни Гамилтон оператори 
куйидагича ёзиш мумкин

Н = - £ д  + V ( r ) + 2 | v , b , c ' » i  v > ; c  ‘* |  + Х Й("1,Ь;Ь, (1)
Ц <1



Бу ерда, m -  электронни утказувчанлик зонасидаги массаси, bq,bq - импульсй 
q булган фононларни хосил килувчи ва йукотувчи операторлар, со0-оптик 
фононлар частотаси, vq - электрон -  фонон узаро таъсир форм-фактори, V(r) - 
КН ни потенциал майдони 

, = 4 яа /0(ЙС10):
1 ч' aq1 V(r)--

] 2mco0 Y  f2*) ' ’ ' ’ 2 
( 1) гамилтонианни диогонал куринишги келтириш максадида куйидаги 
базисдан (синов вариацион функция) фойдаланипг мумкин

(2)

'р = фРьФ(г) = и |0)ф(г), U=exf , и +и  =  1, (о [ о) =  1 (3)

•Н Fq (г),ф(г)} = Е0 + £  J d Гф: ■lVF.r+»Qita|F ,f+ v ,F ,e iv+v;i<;e-i' ' (4)

У холда (1) гамилтонианни урта киймати куйдаги функционални беради

1_2т  
Бу ерда

Eu= £ ^ d r ^ ) J +JdrV(r)V\  (5)

Номаълум Fq функцияни аниклаш мумкин. Бунинг учун вариацион 
принципга кура (4) функционални Fq буйича вариациясини нолга тенглаб, 
куйидаги бир жинсли булмаган дифференциал тенгламани топамиз

й2 Уф
-  2 ^ - - ^  VFq(r)+fiMuFq(r)+ v ;e -4r =0 . (6)

2m 2m ф
Энди (4) функционални экстремал киймати куйидагига тенг булади

•Ч<Р(г)} = Е0 + ^ ]v qJdr(p2(r)F4(r)e'4r (7)
Ч

Полярон энергиясини хисоблашда одатда вариацион усуллар ишлатилади ва 
бунда электрон синов функцияси ф(г) сифатида бирор локаллашган функция 
танланади. Агар асосий холат энергиясини бахолашда синов функцияси 
сифатида гаусс функцияси ф ( г) -  exp(-£V) танланса - у холда (6) 
дифференциал тенгламани аник ечиш мумкин [95,96].

Уйгонган холатлар учун (6 ) дифференциал тенгламани ечиш мушкул. 
Бирок, Fq(r) функцияни такрибий ечимини вариацион усулда кидириб 
курамиз. Бунинг учун унинг куринишини куйидагича танлайлик

F4(r)=g4exp(-iaqqr) (Ю

У холда номаълум ач ва gq функцияларни (4) функционални минимум 
шартидан аникланади. Умуман олганда, (8) аппроксимациядан фойдаланган 
холда ихтиёрий потенциал майдонда харакатланувчи электронни асосий ва 
уйгонган холатлар энергиясини хисоблаш мумкин.



(8) ифодани (4) функционалга куйиб, gq эса (4) ни минимум шартидан 
аниклаб куйидагини топамиз

П ~ q ‘ l+a'/0q
бу ерда

= (<pW | exPL(l -  а, )'Чп| ф(г)> • (Ю)

Энергетия сатхлаоини хисоблаш
Параболик потенциал майдонда харакатланувчи электронни Is ва 1р 

энергия холатлари учун нормаллаштирилган синов* функцияларини 
куйидагича ёзиб оламиз

< P i , 0 ' )  =  ^ 3 7 T e x p ^ - ^ - j  ( 1 1 )

Ф1р(г) -  , - - - ехр[ - ^ ) .  :  = rco s0  (1 2 )

Бу ерда 8 -  вариацион параметр булиб уни тула энергияни минимум 
шартидан аникданади. Тула энергия Is ва 1р энергия холатлари учун 
алохида аникланади, демак мос холда S - вариацион параметр хам турлича
8, ва 8р. Уйгонган 1р холат тулкин функцияси в бурчакка боглик булгани 
сабабли, номаълум ач функцияни хисоблаш кийин масаладир. Хисобларни 
соддалаштириш максадида такрибан уни бурчакка боглик эмас а ,= а ,  деб 
кидирамиз.

(И )  и (12) синов тулкин фумкцияларни (9) функционалга куйиб, (5) ва (10) 
ни хисобга олиб, бурчак буйича интеграллашни бажариб, Is ва 1р холатлар 
энергияси учун куйидаги ифодани топамиз (энергия ифодаси йш„ бирлигида 
ёзилган)

_ 3/Г 3 2а г , слу?[(1 — /(2/Г)]
---------- - 4- - К ‘ ,2 8ju'R л  ’ 1 + а ,х '

5/Г  5 2а  г , схр\(I а1 У х1 И2/ Г )]

2 8ц 1!? я I I * « У 3/Г 20//4

(13)

(14)

Бу ерда 8 урнига янги $>лчимеи) вириицион параметр ц = 8/0 киритилди, 
шунингдек, R = -1Шти> //„ бслгилиш - КН ни ^лчамсиз радиуси деб караш 
мумкин.



Хусусий холда, агар ах = а деб олинса, у холда (13) и (14) функционаллар 
LLPH [91,92] натижаларига утади. (14) функционал маъносига кура уйгонган 
1р - холатни тула энергияси булиб, унда (9) и (10) ифодалардаги 
поляризация потенциаллари хам (12) 1р - холат тулкин функцияси оркали 
хисобланган. Мухит поляризацияси (12) электрон конфигурациясига мос 
келган бундай холат -  релаксацияланган уйгонган холат деб аталади [88J] 
(RES, relaxed excited state).

Хусусан, агар ar = 0 деб олинса, у холда (13) и (14) функциоиаллардан 
адиабатик кучли богланиш натижалари келиб чикади.

Умумий холда, номаълум ах функцияни Is ва 1р холатлар учун (13) и (14) 
функционалларни минимум шартидан фойдаланиб топилади. Натижада, а, 
учун Is ва 1р холатларга мос холда 3- ва 7- даражали алгебраик 
тенгламаларни олиш мумкин. Бирок, хисобларни содцалаштириш максадида,
а, учун соддарок такрибий функция танлаш максадга мувофикдир. Бунинг 
учун 3- даражали алгебраик тенгламани итерацион шаклдаги ечимидан 
фойдаланамиз

Бу ерда, у -  янги вариацион параметр булиб, 0 < /  < 1. Утказилган тест 
хисоблашларини курсатишича, (15) такрибий функция (6) дифференциал 
тенгламани аник ечими [96] га жуда якин натижа берар экан. Бундан 
ташкари, (15) такрибий функция уйгонган холат энергияси (14) учун хам 
анча аник натижа берар экан, бу натижалар бошка LLPH [91,92] методларга 
нисбатан хам анча аникрок экан.

Олинган натижалар мухокамаси
Мухит поляризациясини хисобга олинмаса, каралаётгаи масала - 

сферик осциллятор масаласига келиб, унинг Is ва 1р холат энергиялари 
(3/2)Тш и (5/2)hm га тенг эди [97]. Демак, полярон эффектини ушбу 
сатхларга берган тузатмаси куйидагига тенг булиш керак (энергиялар йш0 
бирлигида ёзилган)

а, 1 + а]хг_______ 1 + /  х1 (15)l + alx2+2fj: \ + ух~+2ц'

5
2 R2

(16)

69-расмда Фрёлих доимийсини а  = 3 ва а  = 7 кийматлари учун (15) дан 
фойдаланиб, Is сатхни поляронли силжииш ни КН радиуси R габогланиши 

тасвирланган (штрихли чизик).



R

69-Расм. Фрёлих доимийсини а  = 3 и а  = 7 кийматларида, электронни Is сатхини 
поляронли силжишини КН ни улчамсиз радиуси R га богланиши графиги: штрихли 
чизик-(15 ) функция асосида олинган, узлуксиз чизик -  аник ечим [15-96] асосида

олинган.

Шу расмда яна поляронли силжишни (6 ) тенгламани аник [96] ечимга 
асосланган натижалар хам келтирилган (узлуксиз чизик). Расмдан- 
куринадики, (15) аппроксимациядан фойдаланиш барча энергия сатхлари 
учун хам коникарли натижа бера олар экан.

2- ва 3- Расмларда электронни Is ва 1р энергия сатхларини поляронли 
силжишини КН нинг келтирилган радиуси R га богланиши тасвирланган: 
бунда (15) аппроксимация ёрдамида олинган богланиши узлуксиз чизикда, 
LLPH методида олинган богланиши штрихли чизикда, адиабатик кучли 
богланиш методида олинган богланиш эса штрих-пунктирт чизикда 
келтирилган.

R



70-Расм. Фрёлих доимийсини а  = 1,3,7 кийматларида, электронни 1 s сатхини 
поляронли силжишини КН ни улчамсиз радиуси R га богланиши графиги: узлуксц 
чизик - (15) аппроксимация ёрдамида олинган богланиш, LLPH методида олинга 
богланиш штрихли чизик. адиабатик кучли богланиш методида олинган богланш 
эса иаприх-пунктирт чизиеда келтирилган.

R
71-Расм. Фрёлих доимийсини а  = 1,3,7 кийматларида, электронни 1р сатхини 

поляронли силжишини КН ни улчамсиз радиуси R га богланиши графиги: узлуксиз 
чизик -(15) аппроксимация ёрдамида олинган богланиш. LLPH методида олинган 

богланиш штрихли чизик, адиабатик кучли богланиш методида олинган богланиш 
эса штрих-пунктирпа чизикда келтирилган.

Куриниб туриптики, полярон эффектларни энергия сатхларига берадиган 
тузатмаси кучли локализация шароитида /?//„ « 0 .5 ,  яъни КН радиуси 
полярон радиусидан анча кичик булганда ортар экан. Бу режим адиабатик 
кучли богланишли полярон га мос келади: электронни поляризация 
майдонидаги харакат тезлиги -  ионлар харакат тезлигидан каттарок ва 
ионлар электронга синхрон.эргаша олмайди.

R/l„ >0.5 булган хол оралщ богланишли полярон режимига мос келади: 
бунда энергия сатхларга кушимча поляронли тузатма - электрон-фонон 
корреляцияси (эргашиш) сабабли пайдо булади. Буймистров-Пекар 
назариясида ушбу корреляция фононлар тулцин функцияси (3) ни 
электронни координатасига богланиши оркали хисобга олинган.

69- ва 70- расмлардан куринишича, (15) такрибий функция энергия 
сатхларини поляронли силжишини КН радиусига богланишини бошка 
такрибий методларга нисбатан анча аник хисоблашга имкон берар экан.

LLPH, (ах = а )  методини такрибийлиги шундан куринадики, КН радиуси 
киймати R /l0 > 0.5 булгандаёк сатхларни поляронли силжиши Ли-Лоу-Пайнс



назариясидагидек а  тартибида доимий колади -  яъни КН радиусига деярли 
боглик эмас (3- расмга каранг).

71-расмда ^15) аппроксимация асосида хисобланган электронни Is ва 1р 
энергия сатхларини КН радиуси R га богланиши келтирилган. Фрёлих 
доимийси а  = 2.45 олинган, бу киймат тахминан CuCI яримутказгичига мос 
келади.

R
71-Расм. CuCI (а  = 2.45) яримутказгичдан тайёрланган КН даги электронни Is ва 

1р энергия сатхларини КН радиуси R га богланиши: узлуксиз чизик -  полярон 
эффектлар хисобга олинган, штрихли чизик -  полярон эффектлар хисобга

олинмаган.

§6. Нопараболик дисперсияли, квази икки улчовли электрон 
газини энергетик холатлар зичлигини температурага 

богланиши

Квази икки улчовли электрон газини энергетик холатлар зичлиги - 
дисперсияни нопараболиклигини хисобга олинган холда аналитик ва сонли 
тахлил этилади. Температура ортгапда сакраб узгараётган энергия холатлар 
зичлиги - сатхларни кенгайиши сабабли силликлаша боради ва юкори 
темперратураларда деярли ювилиб кстар экан.

К и ри ш

Яримутказгичлар асосидаги квинт ура, квант ип ва квант нуцта каби 
паст улчамли системалардаги электрон ёки коваклар хоссаларини урганиш 
хозирги кундаги долзарб масалалардан биридир [98].

Маълумки, бундай структуршшрнимг макроскопик характеристикалари 
газнинг энергия холатлар зичли1и1и боглик булиб. шу туфайли структура 
улчамига боглик равишда осцилляциом табиатга эга. Бунга ток 
ташувчиларни энергиясини фшопий киимтлапиши сабаб булади. Структура



улчами ортиб бориши билан характеристикалар осцилляцияси камая боради 
ва узини хажмий кристалл каби тутади. Одатда, энергия спектрини 
квантланишига боглик бундай эффектлар ток ташувчиларнинг 
харакатчанлиги юкори булган яримутказгичли материалларда паст 
температураларда кузатилади.

Яна шу нарса маълумки, структурадаги тартибсизлик, электронлараро ёки 
элетрон фононлар аро узаро таъсир натижасида кваззизарралар спектри 
мураккаблашиб, газнинг энергия холатлар зичлигимураккаб табиатга эга 
булиб, умуман температурага хам боглик булиши мумкин N (E ,T )  [99]. 
Факат, идеал газ моделида ва паст температураларда ХЗ ни энергияга 
богланиши энг содда куринишга эгадир: N(E,0)  ~ у [Ё .

[100] маколада курсатилганки, холатлар зичлигини температурага 
богланиши N (E ,T )  ни GN-функциялар буйича каторга ёйиш оркали топиш 
мумкин. GN-функция эса энергетик холатдаги электронни шу сатхдан бошка 
сатхга термик чикиб кетиш эхтимоли функцияси р (Е ,Т )  ни дифференциаллаб 
топилади.

[101] маколада N(E ,T)  ни GN-функциялар буйича каторга ёйиш 
ёрдамида квантловчи магнит майдонларида холатлар зичлигини 
температурага богланишини тушинтиришга эришилган.

Куй и да квази икки улчовли электрон газини энергетик холатлар зичлини 
дисперсияни нопараболиклигини хисобга олинган холда аналитик ва сонли 
тахлил этилади. Сакраб узгараётган холатлар зичлигини энергияга 
богланиши температура ортиши билан аста силликдашиб йуколиб бориши 
курсатилган. Дисперсияни нопараболиклиги кенг температура интервалида 
намоён булиши кузатилган.

Холатлар зичлиги
К^аттик жисм зоналар назариясига кура, яримутказгичли гетероструктура 

асосидаги квази икки улчовли урада электрон ( ковак ) ни тулкин функияси 
ва энергия спектри эффектив масса методида Шредингер тенгламасини ечиб 
топилади [1-98]. Бунда тулкин вектори учун куйидаги муносабатлар уринли

к1 = +kl, k l= k ]+ k ;, к„=— , £„ = — —I = Е,пг ( 1)
1 л , .  " L " 2m(0)L ' v ’

Бу ерда m(0)- электронни утказувчанлик зонси тубидаги эффективная 
массаси, I  - ура кенглиги, к, - электронни х,у текисликдаги тулкин вектори, 
к„ -тулкин векгорини г компоненти. Электрон учун нопараболик энергия 
спектрини куйидагича ифодалаймиз [102]

/ С П  r v i  г  / , г - 2 ч  tfk1 Hkl+kAХ(Е) = £( 1 +«£ + /?£ ) = ——  = —i -Л—. /  (2)
2w(0) 2w(0)



Бу ерда а ,р  - параметрлар дисперсияни нопараболик даражасини 
ифодалайди. Электронлар газининг энергетик холатлар зичлигини (ХЗ) 
топиш учун тула зарралар сони тенгламасидан фойдаланамиз. Уни 
куйидагича ёзиш мумкин

N = J dkjk,№  = t  j kdkf(E) = ]dk\f{E) =
n = l ^  n=\ 0  "=1 0

(3)

еки

LXL,
я  ti1 8E

E „ e X (E)>E„,  (4)

Бу ерда /(£ )  - Ферми-Дирак таксимот функцияси

f ( E )  = - ^ ~  (5)
е 7 +1

Электронлар концентрациясини ХЗ оркали ифодалайлик. (3) дан куйидагини 
ёзиш мумкин

n1D ^1^  = ̂ f J]^ P - f (E )& \ X(E)-E,,]dE = )N(E)f(E)dE (6)
‘-‘х у  ̂ 0 4'

Бу ердан ХЗ учун формула олиш мумкин

N(E)  = N q £  ©[ / (  Е) -  Е„ 1, N„= (7)
JJ о£ л п L

= 1 + 2«£ + 3 Р Е , (8)
8Е

N(E)  = А'„]Г(1 + 2аЕ + 3/У/-:1)(->[ А'( I + «/Г + РЕ1) -  ЕJ  (9)

Хусусан, агар а = 0  = 0 б^леи, мириболик дисперсия учун бизга маълум 
формула хосил булади [1]



(9) формула ёрдамида N (E)/N a функцияни графигини ясаймиз: бунда 
£,=0.01eV, р ~  0, а  -  -0.1, 0, O.leV'' кийматлардан фойдаланамиз.

72-расм. ХЗ ни энергияга богланиши: £, = 0.01 eV, /7 = 0, а  = -0.1, 0. O.leV'1. i

72-расмдан куринадики, квази икки улчовли электрон газининг энергия X3l 
спектрни нопараболик даражасига кучли боглик экан. Нопараболик параметр! 
а  ни манфий кийматларида икки улчовли электрон газини ХЗ параболик* 
холдагига гисбатан камаяр экан. ХЗ узгаришидаги погоналар катта; 
энергияли сохага силжир экан. Бунда, энергия орта бориши билан силжиш] 
монотон камаяр экан. Погоналарни горизонтал сохалари кичик ХЗ томонга! 
огар экан, нопараболиклик даражаси канча катта булса -  огиш шунча катта] 
булади. ;

Нопараболик параметр а ни мусбат кийматларида ХЗ ортиши кучая' 
боради, энергия ортиши билан юкорига кучлирок огади.

§7. Сатхларни термик кенгайиши. ХЗ ни температурага 
богликушги |

ХЗ (9) ни температурага богланишини топиш учун N(E,T) ни Ферми-’ 
Дирак функциясини энергия буйича хосиласи д//8Е  оркали ифодалаймиз .

n (e ,T) = 1n (e \ (11)!
г r)F.



/  = ---------- -----------у  е х р ( (£ '-£ ) /Г )  + 1

Бу формулада /(£ )  функция £  дискрет сатхни тулдирилиш эхтимолини 
ифодалайди. Термодинамик мувозанат вазиятида / ( £ )  функция Ферми- 
Дирак функциясига мос келади. Номувозанатли шароитларда / ( £ )  функция 
куриниши Шокли-Рид-Холл статистикаси оркали ан и клан ад и ва dfldE 
ифода ypHnraGjV функция мос келади [3,4-100,101]

( 12)

Термодинамик мувозанатга якин шароитларда энергетик сатхларни 
тулдирилиши Ферми-Дирак функцияси оркали ифодаланади. Бу ф ункциям  
энергия буйича хосиласи dfldE - /л атрофида симметрик функциядир.

N(E,T) = j N(E'fi)GN(E\E,T)dE\ GN(E,E,T) = jex.

73-расм. GN ва dfldE функциялар графиклари: температура киймати: а) 
Т = 50К , ва b) Т = 350А"

(9) ифодани (11) гакуйиб куйидагини топамиз

N(E, Т) = ЛГ„ £  J (1 + 2аЕ'+3/11?7 )(-)|Д'(1 + «£'+/7£ '2 )~En]8f(-E' ^ ,Т) dE' (13)
n-l о

(13) ифодани тахлил килиш максадида соддалаштирилган хол р  = 0 ни караб 
чикайлик. У холда, Хевисайд функцияси 0[£ '(1+а£ ')-£„] интегрални куйи 
чегарасини ~Ёп нуктадан чегаралайди, бу нукта ифодаси



£„ =
/f+ 4o£„  -1

2 а

(13) формулани куйидагича ёзиб оламиз

N(E, Т) = N, £  |  (1 + 2аЕ')^ Е'_^'Т) dE' = -N„ £  [(1 + 2 «£')„,Ж Е',Е,Т)
дЕ дЕ'

dE' (14)

(14) ни булаклаб интегралласак ушбу натижага келамиз

|(1  + 2аЕ')1Щ - Е- Г>-ЛЕ' = (1 + 2a E ')f(E \Е ,Т)[- - 2 а | / ( £ ',Е ,T)dE' =

= -(1 + 2а £ „)/(£„ ,£ , Т) -  2а J /(£ ',  £ , Г)с/£' = (1 +  2 а £ „ )
X-F- 

е г + 1
2а Л  п 1+е т

(15)

Топилган (15) ифодани (14) га куйиб кутилаётган натижага келамиз

N(E,T)
Nn

(1 + 2 аЕ„)
Т„-Е 

. е т +1

/
+ 2 аТ In / + е (16)

Хусусий холда параболик дисперсия учун а =  0 (16) формула бизга маълум 
булган содда куринишга келади

N(E,T) _ 1
д ,  L j  е , - е  N, „.,е 7. +1

(16) формула ёрдамидаN(E,T)/N[, функция графигини ясаймиз. Бунда 
узгармаслар учун £,=0.01 eV, а  = -0.1, 0001, O.leV'1 ва температура учун 
Т = 23 К, 230 К кийматлардан фойдаланамиз.



74-Расм. Турлитемператураларда(16) ХЗ ни энергияга богланиши.Е, =0.01 eV, 
o )a  = 0.1eV'1, 6)a = 0.0001eV'1, с) a  = -0.1eV'' ватемпературалар Т=23, 230 К

N(E,T)/N0 ни (12) G.V- функция ёрдамида хисобланган графигини хам 
келтирамиз. Бунда куйидаги ифодадан фойдаланишимиз мумкин

N(E,T) = tf0£ } ( I  + 2aE'+3fiE'2 )©[£"(! + аЕ'+рЕ'г ) - Е„]GN{E\E ,T)dE (17)
n=i „

75-Расм. Турли температураларда ( 17) ХЗ ни энергияга богланиши. Е, = 0.01 
eV, a) a  = 0.1eV'1, Ь)а = 0.0001 eV'1, с) a  = -0.1eV' ва температуралар Т=23 К, 

Т=230 К.

74 ва 75 -расмлардан крринидики, температура N(E,T) богланишни 
табиатига кучли таъсир этар dkbii. Термодинамик ХЗ ни температурага 
богланиши -  электронларни дискрет !\, энергия сатхларидан юкори буш



сатхларга термик генерацияси оркали аникланади. Бунда, Еп энергия 
сатхларини тулдирилиш эхтимоли Шокли-Рид-Холл статистикаси ёрдамида 
ифодаланади [101].

Паст температураларда - электронларни дискрет £„ энергия сатхлардан 
термик генерацияси кучсизлиги сабабли энергия сатхларни сезиларли 
кенгайишига олиб келмайди, натижада ХЗ кескин-погонали куринишда 
булади (74 ,75 -расмлар). Бу холда ХЗ ни спектрни нопараболик даражасига 
богликлиги илгаригидек 72-расм даги куриниш кабидир. Демак, паст 
температур - ХЗ формасига деярли таъсир курсатмайди.

Температура орта боргани сари электронларни дискрет Еп энергия 
сатхлардан термик генерацияси кучаяди. Бу -  эренгия сатхларни кенгайиши 
сабабли термодинамик ХЗ ни энергияга богланишини узгаришига олиб 
келади, ушбу богланиш формаси кескин узгаради. 74,75-расмларда Т = 23(Ж 
температурадаги термодинамик ХЗ ни богланиши келтирилган. Бу холда, 
энергия сатхларини термик кенгайиши сабабли ХЗ ни кескин-погонали 
узгариши деярли бартараф этилиб, узлуксиз узгарувчи силлик чизикларга 
айланган.

Паст энергяларда погоналар деярли йуколган. Энергияни ортиб бориши 
билан дастлабки погоналар урнида кучсиз богланиш куриниб турипти. 
Нопараболиклик коэффициента ортса. ХЗ чизиги монотон ортар экан.74,75- 
расмлардан куринадики, дисперсияни нопараболиклиги туфайли, а  ни 
мусбат кийматларида ХЗ ни орттирар - манфий кийматларида эса камайтирар 
экан.



VII-боб Нанотехнологиянинг ривожланиш тарихи ва 
_______________нанотушунчалар хаки да ______

7
§1.Нанотехнологиянинг ривожланиш тарихи

Нанотехнологиянинг тарихини урганиш материаллар олишдаги асосий 
анъаналар ва йуналишларни аниклаш учун зарур. Нанотехнология тарихини 
кадимдан маълум булган материаллардан ва табиий жараёнлардан бошлаб 
ва уларга янги тушунчаларни куллаб урганиш лозим.

Равшанки, наноструктуралар ерда хдли хаёт пайдо булмасдан аввал 
мавжуд булган. Табиатдаги жуда куп хдцисаларда наноструктуралар 
катнашади. Космик фазода, хавода ва сувда турли таркибдаги ва 
тузилишдаги нанозаррачалар мавжуд. Геологик жараёнлар хдм нанометр 
масштабдаги объектларнинг пайдо булиши ва эмирилиши билан содир 
булади. Бирок таъкидлаш жоизки, бу наноструктураларнинг шаклланиши 
атомларинг хоссалари ва ташки шароитлар билан аникланадиган уз-узича 
жараёндир. Нанобъектлар катнашадиган ходисаларни тадкик этиш 
нанотехнологиялар учун назарий материаллар беришдан ташкари, 
саёраларнинг пайдо булиш механизмлари, геохимик, метеорологик, физик- 
кимёвий жараёнлар хдкидаги тасаввурларни сезиларли даражада 
ривожлантиради.

Ерда хаётнинг пайдо булиши, табиат томонидан бу хаётни 
таъминлаш ва ривожлантириш учун наноструктураларни максадга мувофик 
биосинтезлашни узлашитиришининг биринчи боскичи булди. Х,акикатан 
хам, ихтиёрий биологик хужайра узида наномасштабдаги мембраналар (5-10 
нм), рибосомалар (30 нм), оксиллар (4x76 нм), ДНК (диаметри 2 нм), 
микрокувурсхалар (диаметри 30 нм) каби элементларга эгаки, шулар 
туфайли хужайра мавжуд.

Ундан ташкари, табиат нанокомпозицияли структураланган 
материаллардан кенг фойдаланади. Мисолларга карайлик; денгиз 
моллюскаси бурнинг нанозаррачаларини бир-бирига махсус оксиллар ва 
углеводларнинг аралашмаси билан ёпиштириб, нихрятда мустахкам 
чиганогини (раковинасини) устиради[116]. Суяк тукимасининг *ар бир 
толаси оксил (конхиалин) билан ураб олинган жуда майда, чузилган (100 нм. 
гача), апатитнинг призмасимон кристалларидан иборат. Дентин ва инсон 
организмидаги энг мустах,кам биологик тукима -  тишларнинг эмали оксил 
моддасига ботирилган апатит кристалларидан ташкил топган(76-расм).

Эмал нихоятда майда (4-5 мкм) призмалардан ташкил топган булиб, уз 
навбатида улар органик модда ( I ) па апатитнинг яссиланган кристаллари (2) 
билан бирикканлар [118].

Табиатнинг “ютукларини" амалда фойдаланиш учун тадкик этиш 
замонавий нанофанда нихоятда м у \и м  йуналиш хисобланади. Энг жадал 
ривожланишга бионанотехнология эришиши равшан булиб колди, у 
хозирдаёк касалликлар диагностикаеида, биомиметик материаллар олишда 
ва боимимикриянинг принципларидап материалшуносликда фойдаланишда 
лол колдирувчи натижалар бсрмокда[ 111; 112 ; 115].



76-расм. Тиш эмалининг тузилиши (Д. Травис модели):
1-органик катлам, 2- апатитнинг анизотроп нанокристаллари 

Инсон биринчи бор качон наноулчамли материалларнинг афзаллигидан 
фойдаланишни бошлагани аник маълум эмас. Таркибида олтиннинг 
нанозаррачалари булган рубинли-кизил шишаларни Кдцимги Мисрдаёк 
(эрамиздан 1500Й. аввал) олишганлари хакида маълумотлар мавжуд[111;118].

(Рубин шишасининг ранги олтинни коллоид (микроскопии) 
заррачаларининг улчамлари ва микдорига боглик). Аммо, аморф 
матрицаларда (асосларда) ранг тусланишининг механизмини 100 йил олдин 
аниклашга эришилди[119]. Кдцимги дегрезлар (чуян, пулат, темир 
куювчилар) пластик деформация методларидан (болганинг материалга 
урилиши) ва махсус тоблашдан фойдаланиб, амалда пулатда мустахкамловчи 
таркибида углерод булган нанофаза хосил килганлар. Археологик 
топилмалар коллоидли системалар тайёрлашнинг рецептлари антик оламда 
мавжуд буганлигидан гувох беради. Гуммиарабик кушилган курумнинг 
сувдаги коллоид эритмаси - “хитойи сиёхлар” Кадимги Мисрда турт минг 
йилдан аввалрок пайдо булган[114].

Куплаб анъанавий маълум керамика, шиша, цемент, металлар, 
котишмалар, фотопардалар (фотоплёнкалар) ситаллар каби бошка сунъий 
материалларнинг таркибларида наноструктуралар мавжуд ёки 
наноструктурали тузилишга эгалар, ва улар цвилизация тараккиётининг 
турли боскичларида олинган.

Нанотехнологиянинг оталари деб юнон файласуфлари Левкипп ва 
унинг укувчиси Демокрит (ерамиздан 5 аср аввал) ларни хисоблаш 
мумкин. Демокрит биринчи булиб таржимада “булинмайдиган ёки 
чакилмайдиган" деган маънони англатадиган “атом” сузидан модданинг 
энг кичик заррачасини тавсифлаш учун фойдаланди. Бирок, 4 асрда 
(ерамиздан аввалги 384- 322 йй.) Аристотелнинг кучли обруси ва 
каршилиги туфайли материя тузилишининг атом гипотезаси фаннинг бир 
чеккасида деярли 2000 йил колиб кетди. Атомистик назария онда- 
сондагина, масалан, “Моддаларнинг табиати хакида” поемасида узини 
намоён этарди холос (Тит Лукреций Кар -  эрамиздан аввалги 1 аср).



1661 йилда Роберт Бойл Аристотелнинг материяга булган карашларини 
танкид килади ва майда заррачаларнинг потенциал мухимлигини 
курсатади.

Жон Дальтон томонидан 1803 йилда замонавий атомистик назариянинг 
асослари таърифлаб берилди. Й. Я. Берцелиус (1779-1848) нинг ишлари 
атомли- молекуляр назарияга кучли туртки берди.

XVIII-XIX асрларда олимлар Уежвуд, Деви, Дагер, Непс, Толбот, Арчер, 
Кеннет, Максвеллларнинг фаолияти билан боглик холда фотография ва 
фотография материалларининг технологияси жадал ривожланади.

1857 йилда М.Фарадей шишаларнинг коллоидли рангланиш 
механизмини тушунтиришга хдракат килади. Бу улчамли эффектларни 
тадкик этишга биринчи бор уриниш эди[114; 115]. Фарадей биринчи булиб 
утказгичларнинг электрик портлаши - нанозарралар олишнинг методларидан 
бирини тадкик килди[120].

1905Й. Швейцариялик физик Алъберт Эйнштейн шакар 
молекуласининг улчами 1 нм атрофида булишини исботлаган ишини чоп 
этди.

1908 й. Густав Ми металлнинг турли табиатли ва шаклли заррачалри 
томонидан шишани ранглашининг назариясини яратди.

1928 й. Г.А.Гамов томонидан туннел эффекта кашф этилди [I I 1], бу 
кашфиёт наноструктураларни тадкик этишнинг замонавий методларининг 
асоси хисобланади.

1928 й. Якин майдонни сканерловчи оптик микроскоп курилмасининг 
принципиал схемаси таклиф этилди [121].

1931й.Немис олимлари Макс Кнолл ва Эрнст Руска нанообъектларни 
биринчи марта тадкик этишга имкон берган электрон микроскопии 
яратдилар.

1932 й. Голландиялик профессор, 1953 йилнинг Нобел мукофоти 
лауреати Фриц Цернике фазали- контрастли микроскоп кашф этди. Бу 
микроскоп оптик микроскопнинг варианти булиб, у тасвир деталларининг 
куриш сифатини яхшилади ва унинг ёрдамида тирик хужайраларни тадкик 
килди.

1939 й. Сименс компанияси, унда Руска ишларди, ажратиш кобилияти 10 
нм булган электрон микроскопии коммерция максадида ишлаб чикди.

1956 й. Ухлир наноговакли кремиийни кашф этди.
1959 й. Р.Фейнман Америка физиклар жамиятида “Пастда жойлар 

жуда-жуда куп. Физиканинг янги оламига мархамат” докладини килди. У 
физиканинг фундаментал конунлари алохида атомлардан “конструкциялар” 
яратишни таъкикламаслигини кУрсатди. 29 декабр 1959 йил 
нанотехнологияларнинг тугилган куии хисобланади.

1966 й. Америкалик физик Рассел Янг СТМ туннелли зондини игнаси 
остидаги тагликни ва иаиотехиологик курилмани 0,001 нанометр 
аникликкасха кучишини таъминлайдигаи нъезодвигател яратди.

1961-1967 йй. Америкалик биологлар (Р. Холли, X. Коран ва М. 
Ниренберглар) томонидан генетик код структурасининг кашф килиниши.



1968Й. Американинг Белл компаниясини илмий булимининг ходимлари 
Альфред Чо ва Жон Артурлар сиртларни к;айта ишлашда 
нанотехнологиянинг назарий асосларини яратдилар.

1971 й. Рассел Янг зондли микроскопнинг прообрази булган 
Топографинер асбобининг гоясини таклиф этди. Бундай курилмаларни узок 
муддатларда яратилишининг сабаби атомар структураларни кузатиш 
уларнинг холатини узгартириб юбориши билан тушунтирилади, шунинг 
учун урганилаётган моддани бузмаслик учун принципиал янги ёндашувлар 
талаб этиларди.

1971 й. - Bell ва IBM компаниялари (AKIII) томонидан биринчи бир 
атомли яримутказгичли пардалар -  “квант уралар, кудуклар” олинди. Амалий 
нанотехнология -  кичик улчамли яримутказгичли структуралар технологияси 
даври бошланди.

1974 й. Япониялик профессор Норио Танигучи “Нанотехнологияларнинг 
асосий принциплари” деб ном олган докладида биринчи бор 
“Нанотехнология” терминини куллади.

1975 й. Квантли иплар ва квантли нукталарнинг мавжуд булиш 
мумкинлиги назарий жихатдан караб чикилди.

1977 й. Америкалик студент Дрекслер томонидан молекуляр 
занжирлардан фойдали объектларнинг гипотетик йигилишини англатадиган 
“нанотехнология” сузи ишлатилди.

1978 й. Герман хамму аллифлари билан кластерларни тавсифлаш учун 
“желе” моделини ишлаб чикди [115].

1981 й. Майда металли кластерларни олиш усули амалга оширилди. 
Г.Глейтер томонидан наноматериалларнинг концепцияси ишлсб чикилди, 
бу концепцияда бош ролни каттик жисмларнинг хоссаларини сезиларли 
узгартира оладиган чегара сиртларига каратилди.

1982 й. -IBM компаниясининг австрия филиали (Цюрих) ходимлари 
Герд Биннинг ва Генрих Рорерлар (1986 йил Нобел мукофоти лауреатлари) 
сканирловчи туннелли микроскопкни яратдилар. Бу микроскоп утказувчан 
материалларнинг сиртидаги атомларнинг жойлашувининг уч улчовли 
манзарасини олишга имкон берди. STM Топографинерникига ухшаш 
принцда ишларди, аммо швейцарияликлар уни янгитдан мустакил холда 
яратдилар, катта ажратиш кобилиятига эришдилар, калцийли- иридийли- 
калайли кристаллардаги алохида атомларни била олдилар.

1983 й. В.НЛапова ва Л.И. Трусовалар нанокристалли никел олдилар, 
унунг мустахкамлиги поликристалли намунаникидан икки марта ортик; 
эди[114].

1985 й. Учта америкалик химиклар Харолд Крото, Роберт Кёрл ва 
Рисхард Смели фуллеренларни кашф этдилар ва 1991 йилда 
экспериментал олинган, нанокувурлар деган номни олган материалларнинг 
техникасининг кескин усишини белгилаб бердилар.

1986 й. ГердБинниг сканирланувчи атом -куч  микроскопии яратди, у 
ихтиёрий материалларнинг (факат утказгичларнинг эмас) атомларини 
куришга ва уларни манипуляция килишга имкон берди.

1986 й. Э. Дрекслернинг нанофаннинг библияси деб номланган - 
“Ижод машиналари: нанотехнологиялар эраси якинлашмокда” китоби нашр



этилди. Унда Дрекслер молекулаларни йигишни, уларни 
декомпозициялашни, кайта яратиш дастурини нанокомпютер хотирасига 
ёзишни ва бу дастурларни реализациялашни амалга ошира оладиган 
молекуляр робогларни тафсифлади. Нанотехниканинг бир неча ун 
йилларга мулжалланган ривожланиш прогнози 20  йил давомида вактидан 
олдин, кддамма-кадам, мужизали шаклда амалга ошиб келмокда.

1986 й. - Америкалик физик А. Эшкин лазерли пинцет - суюк 
мухитларда фокусланган лазер нури ёрдамида микро- ва нанообъектлар 
устида манипуляциялаш курилмасини яратди.

1987 й. Квантли утказувчанликни нуктавий контактларда кузатилди. 
Т.А.Фултон ва Г.Ж. Доланлар бир электронли транзиеторни биринчи булиб 
яратдилар.

1987-1988 йй. - П.Н.Лускинович рахбарлигида “Делта” ИТИ 
(Россия)да нанозаррачаларни зонд учидан йуналишли термик 
десорбциясини амалга оширилган нанотехнологик курилма яратилди.

1987 й. - Француз физиги Ж. М. Лен “узиташкилланиш” ва 
“узийигилиш” тушунчаларини йулга куйди.

1989 й. - Молекуляр автоматлар яратиш мумкинлиги курсатилди. 
IBM фирмаси ишлаб сх,иккан сканирланувсхл тунелли микроскоп 
ёрдамида никел кристали сиртига ксеноннинг 35 атомидан усх,та харф, 
(IBM) Доналд Эйглер томонидан чизилди. Кейинги ишлар турлича 
материалларда бажарилган атомларни сиртларда “ишончли жойлаш” 
мумкинлигини тасдикладилар. Шу вактдан бошлаб субмолекуляр йигиш 
реаллик булиб колди.

1989 й. Зеленоград шахрида (Россия) хозирги вактда нанотехнологик 
комплексларни ишлаб чикадиган энг йирик компания - НТ-МДТ ташкил 
этилди.

1990 й. “Нанотехнология” журналининг биринчи сони хорижда чоп 
этилди.

1991 й. Муаллифи Э. Яблонович (АКД1) тамонидан “фотонли кристалл” 
деб атаган биринчи уч улчовли сунъий метаматериал олинди.

1991 й. Япон физиги Сумио Иижима томонидан биринчи углеродом 
нанокувурлар олинди.

1991 й. АЩИ ларида Миллий илмий фонднинг биринчи нанотехнологик 
дастури иш бошлади. Япония хукумати хам шунга ухшаш фаолият 
тутрисида гамхурлик килди. Европада бундай тадкикотларни давлат 
микёсида жиддийкуллаш 1997 йилдан бошланди.

1997 й. - Ёзиш зичлиги 2,6 Гбит/кв.дюм (1,2 Гб/см2) жуда катта 
булган дискларни ишлаб чикиш бошланди.

1998 й. - Нанокувурлар асосида дастлабки майдонли транзисторлар 
яратилди.

Узунлиги 300 нм дан катта бу л маган нанокувурлар технологияси 
яратилди.

1999 й. - Микроэлекгрониканинг элемент базаси 100 нм ёки 0,1 
мкм.ли маррани эгаллади.



1999 й. - Америкалик физиклар М. Рид ва Ж. Турлар томонидан 
битта молекула устида хам, молекулалар занжири устида хам 
манипуляция килишнинг ягона принциплари ишлаб чикилди.

2000 й. - Нанотомография - 100 нм ажратишли модда ичкИ 
тузилишининг уч улчовли манзарасини яратиш принципи ишлав 
чикилди. '

2001й. -IBM компаниясининг мутахассислари углеродли нанокувурлар 
материалли майдонли транзисторлар асосидаги мантик микросхемаларининг 
дастлабки намуналари яратилди.

2002 й. - Углеродли нанокувурни ДНК молекуласи билан синтезлащ 
йули билан биринчи бионаномеханизм асослари яратилди (С .Деккеру 
Г олландия).

2003 й. - Тадкикотчиларнинг халкаро жамоаси томонидан инсон гени 
шифри очилди.

2003 й. Ю та униварситетининг профессори Фенг Лю Франс Франс 
Гиссиблнинг ишланмаларидан фойдаланиб атомли микроскоп ёрдамида 
электронлар орбитасининг куринишини уларнинг ядро атрофидаги 
харакатнинг галаёнлашини тахлил этиб ясади. ;

2004 й. Графитнинг гексогонал панжарали мономолекуляр пардаларИ
- графен намуналари олинди (ИПТМ ,РФА).

2001-2005 йй. Р. Корнберг рахбарлиги остида америкалик 
тадкикотчилар жамоаси томонидан хужайраларнинг генетик маълумотни 
нусхапаш механизмини шифри очилди.

2006 й. IBM компанияси ходимлари томонидан битта углеродли, 
нанокувурда шакллантирилган микросхема каби 10-та транзисторлнь 
микроэлемент ишлаб чикилди. ■<;

2007 й. АКД1, Германия ва Голландиялик физикларнинг байналминал 
гурухи томонидан 0,05нм субатом ажратишли сканирланувчи электронли 
микроскоп ишлаб чикилди (ТЭАМ). :

2007 й. Диаметри 100 нм дан кисхикрок нанозаррачалар ёрдамида 
наноулчамли расмларни тезкорлик билан яратишга имкон берувчи босма 
технологияси ишлаб схикилди.

2007 й. Технология института (Жоржия штата, АК^Ш) ходимлари 
томонидан 12 нм ажратишли ва йулакчаларни 1 мм/с дан каттарок
тезлик билан суртай оладиган сканирланувчи нанолитография 
технологияси ишлаб схикилди.

Нанотехнологияларнинг тарихини уРганиш бир неча асосий 
йуналишларни ажратишга имкон беради:

-назарий тасаввурларнинг ривожланиш тарихи;
-наноструктураларни тадкик этиш методларининг яратилиш тарихи;
-наноматериалларни олиш тарихи.

§2. Наноматериаллар ва уларни олиш технологиялари. 
Наноматериалларни гурухлаш

Структура дейилганда материалнинг тузилишидаги, шаклидаги, 
улчамидаги хусусиятларни тушунилади. Табиатда шар, игна, диск, дарахт,



ип ва х,. структурали материаллар учрайди. Наноструктурали материаллар 
(ёки содцагина наноматериаллар) деб нанометр улчамли структурага эга 
булган материалларга айтилади.

Модда макроулчамдан наноулчамга утганида унинг хоссалари 
кескин узгаради. Узгаришлар икки асосий сабабга боглик;: сирт улушининг 
ортиши ва квантли эффектлар хисобига электронли структуранинг 
узгариши.

Сирт якинида жойлашган атомларнинг хоссалари материал 
хажмида жойлашган атомларнинг хоссаларидан фарк килади, шу сабабли 
материалнинг сиртини модданинг алохида холати деб, каралиши мумкин. 
Сиртда жойлашган атомларнинг улуши канча куп булса, сирт билан 
боглик эффектлар шунча кучли булади. Нанообъектларнинг электронли 
структурасини алохида хусусиятлари улчамларнинг кичрайишига боглик 
квантли хоссаларнинг кучайиши билан тушунтирилади. Зарра -тулкин 
дуализми хар-бир заррачага маълум тулкиннинг узунлигини киритишга 
имкон беради. Хусусан, бу кристаллдаги электронни характерловчи 
тулкинга, элементар атом магнетикларнинг харакати билан боглик 
тулкинларга ва X- тегишли. Наноструктураларнинг гайриоддий хоссалари 
техникада оддий, одатий кулланилишини кийинлаштиради, ва бир 
вактнинг узида бутунлай кутилмаган техникавий истикболни очиб 
беради.

Маълумки, баъзи моддаларнинг нанозаррачалари ёмон булмаган 
каталитик ва адсорбцион хоссаларга эгалар. Баъзи наноматериаллар ноёб 
оптик хоссаларга эгадир, масалан, органик моддаларнинг ута юпка 
пардалари куёш батареяларини тайёрлашда фойдаланилмокда.

Темирниг якка Углеродли нанотруб - Темир кластерларининг

кластери калари усаётган уюми

темир*кластерлар 
77-расм. Металл кластерлари.

Хрзирги вактда технологлар етарлича катта сондаги турли-туман 
наноматериаллар олишни уРганДилаР- Замонавий фан
наноматериалларнинг куйидаги турларини гурухдайди: нанозаррачалар, 
фуллеренлар, нанотрубка (нанокувурлар) ва нанотолалар, наноговакли 
структуралар, нанодисперсиялар, наноструктураланган сиртлар ва 
пардалар, нанокристалли материаллар. Уларни батафсил караб чикамиз.



§3. Нанозаррачалар
Нанозаррачалар деб, улчамлари 100 нм дан кичик булган 

заррачаларни айтилади. Нанозаррачалар 10б ёки ундан озрок микдордаги 
атомлардан ташкил топтан, ва уларнинг хоссалари худди шу атомлардан 
ташкил топган хажмий модданинг хоссаларидан фарк килади(77-расмга 
каранг). Улчамлари 10 нм дан кичик нанозррачаларни нанокластерлар 
дейилади. Кластер сузи инглизча “слустер” -  туда, уюм сузидан келиб 
с\иккан. Нанокластерда одатда 1000 тагача атом булади.

Макроскопик физикада уринли булган купгина конунлар 
(макроскопик физика улчамлари 100 нм дан ансх;а катта булган объектлар 
билан “иш куради”) нанозаррачалар учун ишламайди. Масалан, утказгич 
каршиликларини параллел ва кетма-кет улашдаги маълум формулалар 
ишламайдилар. Тог жинсларининг наноговакларидаги сув -20. . . -30° С гача 
музламайди, олтин нанозаррачаларининг эриш температураси массив 
намунаникига нисбатан сезиларли кичик.

Кейинги йилларда куплаб маколаларда у ёки бу модданинг 
заррачаларини улчамлари унинг электрик, магнит, оптик хоссаларига 
таъсирига оид эффектив мисоллар келтирилмокда. Масалан, рубин 
шишасининг ранги олтинни коллоид (микроскопик) заррачаларининг 
улчамлари ва микдорига боглик,. Олтиннинг коллоид эритмалари 
рангнинг х;амма турларини -  заргалдокдан (заррачанинг улчамлари 10 нм 
дан кичик) ва рубиндан (10-20нм) то куккача (40нм атрофида) бера олади . 
Подшолик институтининг Лондон музейида ХИХ асрда, заррачалар 
улчамлари билан ранг узгаришларини бугликлигини биринчи булиб топган 
Майкл Фарадей томонидан олинган олтиннинг коллоид эритмалари 
сакланмокда.

Сиртдаги атомларнинг улуши заррачалар улчамларининг 
кичрая бориши билан тобора катталашиб боради. Нанозаррачалар учун 
Хамма атомлар амалда “сиртийдир”.. шунинг учун уларнинг химиявий 
фаоллиги жуда юкори. Шу сабабга кура металларнинг нанозаррачалари 
бирлашяшга интиладилар. Шу билан бирга тирик организмларда 
(усимликларда, бактерияларда, микроскопик замбуругларда) металлар куп 
холларда нисбатан оз сондаги атомларнинг бирлашувидан ташкил топган 
кластерлар куринишида мавжуд булар эканлар.

Сферик геометрияли, и атомлардан ташкил топган кластерни 
караб чикамиз. Бундай кластернинг х,ажмини куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

В = ^ tR 3 = vu, (2.1):
■й

бу Ерда R- нанокластернинг радиуси, v -  битта заррачага тугри келувчи 
х,ажм.

Битта заррачага тугри келувчи хажмни ку йидаги куринишда ёзиш 
мумкин:



v = ^тш3, (2 .2 )

бу Ерда а -  битта заррачанинг уртача радиуси.
Бу холда. ушбуни ёзиш мумкин:

Р = яг//5 . (2.3)
Жуда купчилик нанокластерлар учун а  улчам тахминан 0,1 

нм га тенг. (2.3) дан фойдаланиб 1000 та заррачадан ташкил топган 
кластер 1 нм тартибидаги улчамга эгалигини бахолаш мумкин.

Нанокластерларнинг мухим характеристикаси булиб улар 
сиртининг юзаси хисобланади:

5=  4nR2 = 4па2и2/3. (2:4)
Сирдаги атомларнинг сони ис сирт юзаси билан куйидаги 

муносабат оркали богланган:
S = s u c - 4 n a u c, (2.5)

бу Ерда s -  кластер сиртида битта атом эгаллаган юза.
Сиртдаги атомлар сонини хажмдаги атомлар сонига нисбатини 

караймиз:

(2 .6)
I $ ¥  Rs В {Ь с

(2 .6 ) форму ладан куринадики, кластер сиртидаги атомларнинг улуши 
кластер улчамининг ортиши билан билан тез камаяди. Сиртнинг сезиларли 
таъсири кластерларларнинг улсхами 100 нм дан кисхик булганида намоён 
булади.

Мисол тарикасида ажойиб антибактерицидли хоссага эга булган 
кумушнинг нанозаррачаларини келтириш мумкин. Кумушнинг ионлари 
зарарли бактериялар ва микроорганизмларни нейтраллаш хоссасига эгалиги 
кадимдаёк маълум эди. Кумушнинг нанозаррачалари жуда куп бошка 
моддаларга нисбатан бактерия ва вирусларга карши курашиши минг 
маротаба самаралирок эканлиги аникланган.

Кумушнинг нанозаррачалари косметикада, тиш пасталарида, 
дезинфекцияловхи воситаларда кенг кулланилмокда. Уларнинг уникал 
хоссалари юкори кимёвий фаоллиги билан тушунтирилади.

§4. Фуллеренлар. Нанокувурлар ва нанотолалар.
Нанохимияда углероднинг ахамияти жуда катта, фуллеренлар ва 

нанокувурларнинг кашф этилиши хам куп жихатдан ана шунга боглик.
Фуллеренлар -  шаклига кура футбол тупини эслатадиган шарсимон 

каркас структурали 40 тадан купрок углерод атомларидан иборат 
кластерлардир (78-расм). Фуллеренлар уз номларини архитектурада шунга 
ухшаш структуралардан фойдаланишни уйлаб топган архитектор Фуллер 
номидан олишган.



Энг тургун фуллерен Сво булиб, уни 1985 йилда Крото ходимлари 
билан топган. Фуллеренларни таджик эта бориб турли микдордаги - 36 
дан 540 гача углерод атомларидан иборат кластерлар олинди.

1991 йили япон олими Сумио Иижима углеродли узун 
структураларни аникдади, кейинчалик уларни нанокувурлар деб аталди.

Фуллеренлар ва нанокувурлар нанотехтехнологияларнинг
энг куп тадкик этиладиган, бир катор гаройиб хоссаларга эга булган ва 
фан ва техникада кенг кулланилаётган объектлари хисобланадилар.

§5. Наноговак моддалар
Ошхонадаги козон ювгични (мочалка, губка) кандай куринишини 

эслаб куринг. Бу говак (юнонча порус -  утиш, йул) материалларга мисол 
(79-расм). Сув утлари. пупанак хам говак материаллар хисобланадилар. 
Говак материаллар уларининг ,\ажмларида куп микдорда бушликлари 
борлиги билан тафсифланадилар.

Говак материалларнинг микдорий характеристикаси р 
говаклилик хисобланади:

р = V гов / V 100% , 
бу ерда - V Г0Е говакларнинг хажми, V-  материалнинг хажмн.

Баъзи бир говакли материаллар учун говаклилик 80-90%гача 
эришиши мумкин. Говак материаллар узларининг хажмларидаги бушликни 
сув, бошка суюклик ёки газ билан тулдиришлари мумкин. Шу сабабли

говакли материаллар филътрлар, сузгичлар, сорбентлар сифатида 
кулланиладилар. Сорбентлар - турли химиявий элементларни ютиш учун 
фойдаланиладиган моддалардир. Сорбентга активлаштирилган кумирни 
мисол килиш мумкин.

Наноговак моддалар говакларининг улчами нанометрли булган 
говакли моддалардир. Наноговакларнинг улчамлари 1-100 нм ораликдарда 
буладилар. Улчамлари микрометрли диапозонда ётувчи микро-, мезо- ва 
макроговакли материаллар хам мавжуд (2 .1-жадвал).

78-расм. Фуллерен модели



2.1-жадвая-
Fовакли материалларнинг номлар» б«лан улардаги говаклярни

Говакларнинг тури Fовакларнинг- диаметрлари (д), мкм

Микроговаклар д < 2

Мезоговаклар 2 <  д <  50

Макроговаклар Д >  50

1HF * Н50

80-расм. Говакли кремнийни 
анодли олиш: 1-корпус,
2- кремний пластинаси,
3- катод,4-изолятор, 5-усаётгаи 
говакли кремний, 6-анод

* Г'П(Т. ■
ILiJJ,

81-раем. Говакли 
кремнийни моделлини 

тасвирлаш



82-расм. Табиий кагламсимон серпентинит минералини кунт билан майдалаш 
ердамида олинадиган, заррачларининг улчамлари 10 микрондан катта булмаган юпка 
дисперсли порошок (турли масштабда катталаштирилган)

Наноматериалларнинг улчамлаРи кичрайганида уларда турлича 
химиявий элементларни филътрлаш ва сорбциялаш янги хоссалари пайдо 
буладилар.

Говакли материалларга кизикарли мисол килиб говакли кремнийни 
келтириш мумкин, Говакли кремний электрониканинг жуда куп 
сохаларида , шу жумладан кремнийда куришли нурлар манбааларини 
яратиш учун соф кремнийда яратиш мумкин булмаганлигидан истикболли 
хисобланади. Говакли кремнийни анодли уйиш йули билан олинади. 
Бунинг учун кремнийнинг монокристалини уювчан кислотанинг кучсиз 
эритмаси куйилган электрохимиявий ячейкага жойланади. Мусбат 
электрод - анодга уланади ва кучсиз узгармас ток утказилади(80-расм).

Вакт утиши билан электр токи ва фтор ионлари сиртни уядилар. 
кремнийнинг ичига кирувчи вертикал говаклар шаклланадилар (81-расм). 
Кушни говаклар кремнийнинг диаметри бир неча нанометрли булган 
устунчаларини колдириб бирлашишлари мумкин. Уйиш жараёнини ток 
кучини ва фтор ионларининг концентрациясини узгартириб бошкариш 
мумкин.

§6. Нанодисперслар
Нанодисперслар - нанозаррачалари бир текис эриган суюк; фазадан 

ташкил топган системалардир (82-расм). Нанодисперслар хозирги 
вактларда асосан медицина з а  косметикада кулланилмокда.

Суюк фазада эритилган нанозаррачаларни дориларни кучириш учун 
фойдаланиш мумкин. Дориларни нанозарачаларнинг сиртига “уланади” 
ёки уларанинг хажми га жойлаштирилади. Нанозаррачалар дорилар учун 
“трамвай” фазифасини бажаради, уларни “касал органга” олиб боради ва 
уша ерда туширади.

Нанодисперслар косметикада кенг кулланилмокда. Косметик 
ёшартирувчи ва тикловши препаратларни махсус наноконтейнерга 
жойланса , улар биологик тукималарнинг хужайраларига осон кириб 
борар экан.



§7. Нанострктураланган сиртлар ва пардалар
Сиз, эхтимол, кулмак сиртидаги камалак рангларини 

кузатгандирсиз. Бу сувнинг сирти булаб бир текис “таркалган” бензиндан 
Хосил буган пардага мисол. Пардаларнинг калинлиги бир неча атом 
к,атламларидан ташкил топган булиши мумкин. Бундай пардалар 
нанотехнологияларнинг объектларидан бири хисобланади.

Энг юпка парда каттик ёки сую^ сиртга суртилган битта атом 
катламидан иборат булади. Бундай пардаларни Ленгмюр -  Бложетт 
пардалари деб аталади.

Физикавий ва химявий хоссалари турлича булган яримутказгичли 
материаллардан тузилган парда ёки катламни гетероструктуралар 
дейилади (84-расм). Гетероструктура кдлинликлари бир неча нанометр 
калинликдаги унлаб яримутказгичли катламларнинг кетма-кетлигидан 
ташкил топиши мумкин. Ярмутказгичли гетеростуктуралар ёркин ёруглик 
диодлари, лазерлар ва замонавий микроэлектрониканинг бошка 
яримутказгичли асбобларни яратишда фойдаланилмокда.

2000 йилда россиялик олим Ж.И.Алфёров гетероструктураларни 
яратиш технологияларини ишлаб чикканлиги учун физика буйича Нобел 
мукофотини олди.

Гетероструктураларни молекуляр-нур, газфазали, суюк, фазали 
эпитаксиялар методлари хамда узйигилиш (уз-узидан йигилиш) методи 
билан олинади.

§8. Нанокристалли материаллар
Биз “атом” ва “молекула” тушунсхалари остида модда куриладиган 

энг кичик курилиш “гиштчаларини” тушунамиз. Моддани факат 
гиштчалардан эмас, балки, бутун блоклардан хам куриш мумкин экан. 
Блоклар сифатида нанокластерлар ва нанозаррачалар булишлари мумкин. 
Наноулчамли блоклардан ташкил топган кристалли материалларни 
хажмий нанокристалли материаллар деб аталади.



Наонокристалл материаллар гаройиб хоссаларга эга булишлари 
мумкин экан. Биз биламизки, агар материал му ставкам булса, муртлик 
хоссасига эга булади. Них,оятда мустахкам, аммо мурт материалга 
шишани мисол килиш мумкин. Бир катор нанокристалл материаллар 
бир вактда яхши мустахкамликка ва пластикликка эгаэканлар.

Нанокристалл материалларнинг тенгсиз гаройиб хоссалари моддани 
ташкил килган нанозаррачалар булимларининг чегаралари мавжудлигига 
боглик;. Булим чегараси узини хажмий моддадан фарк килувчи алохида 
хоссали модда каби тутади.

Кейинги йилларда нанокристалларни олиш технолигиясида 
сезиларли ютукларга эришилди. Коллоидли химиянинг методларидан 
фойдаланиб нанокристалл шаклдаги куплаб моддалар, шу жумладан 
металлар, яримутказгичлар ва магнитли материаллар олишга муваффак 
булинди. Бу сохадаги ривожланиш сезиларли даражада яримуказгичларда 
осон к,айд этиладиган характеристикалар (масалан, ёруглик нурининг 
интенсивлиги) заррачаларнинг улчаммларига кучлии богланганлиги холати 
билан энгиллашган. Бу х,олат эса нанокристалларни баъзи кутилмагандаги 
кулланилишини, масалан, биологик маркировкани топишга имкон 
берди. Баъзи нанокристалларга мисоллар 85-расмда келтирилган.

Нанокристалл материалларга таркибида нанометрик диапозондаги 
кристаллга эга булган к,отишмаларни х,ам киритиш мумкин.

§9. Наноматериалларни олишнинг технологиялари
(“юкоридан -  пастга” ва “пастдан - юкорига” технологиялар)

Нанотехнологиялар нанометр улчамлардаги материаллар ва 
курилмаларни яратишга ва фойдаланишга имкон берадилар. Нанометрли 
объектларни ва махсулотларни олишда иккита ёндашув мавжуд. Бу 
ёндашувларни “юкоридан -  пастга” ва “пастдан - юкорига” технологиялар 
деб аташ килинган.

“Юкоридан-пастга” технологияси жисмларнинг улчамларини 
механик ёки бошка ишлов билан кичрайтиришга асосланган булиб, унда 
нанометрли

85-расм. Турли моддаларнинг устирилган нанокристалларига 
мисоллар.

улчамдаги объектлар олинади. Масалан, макроскопик улчамДаги 
материални махсус тегирмонда майдалаб нанозаррачалар олиш мумкин.



§10. Литография
Хрзирги вактда литография электроникада наноструктуралар 

олиш нин/ асосий ускуналаридан бири х,исобланади (86-расм). 
“Литография” номи юнонча литос-тош ва “графо” -ёзаман сузларидан 
келиб чиккан булиб, сузма-суз “тошда ёзаман” дейилганидир. 
Литография каттик; жисмларнинг сиртларида наноструктуралар олишга 
имкон беради.

Литография энг содда холда бир неча боскичлардан иборат.
Биринчи боскисхда каттик жисм сиртига фоторезист катлами 

суртилади.
Фоторезист- ёругликка сезгир модда булиб, нурланиш таъсири 

остида суртилган сиртнинг структурасини узгартиради,- Су«гра сиртга 
фотошаблон суртилади. Фотошаблон каттик жисмнинг сиртида 
“уймакорлик” килиш учун трафарет булиб, сирт кисмларини нурлаш учун 
шаффоф ва ношаффоф маскадан иборат.

Литографиянинг кейинги боскичи э кспонирлаш  деб-аталади. Уст ига 
фоторезист ва унинг тепасидан фотошаблон куйилган каттик жисмнинг 
сирти нурланишнинг оптик манбааи (лампа ёки лазер) билан ёритилади. 
Натижада фотошаблоннинг нурланиш учун шаффоф кисмлари остидаги 
фоторезистнинг таъсридан сиртнинг структураси угаради. Фоторезист 
узгартирган сртнинг бирор кисми фоторезист билан биргаликда уйиш  
жараёни ёрдамида йукотилиши мумкин. Химиявий уйиш махсус 
химиявий моддалар (уювчилар) да ёритилган фоторезист таъсирида узининг 
структурасини узгартирган сиртни эритишга асосланган. Шундай килиб 
“уймакорлик” билан каттик жисмнинг сиртида етарлича мураккаб 
структураларни олиш мумкин.

86-расм.Литогрнфия ёрдамида олинган структура 
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Литография электронли техникани бошкарувчи курилмалар -  
микросхемаларни яратишда асосий боскичлардан хисобланади. 
Микросхемаларнинг улчамларини кичрайтириш литографияда 
шакллантириладиган “расмлар’"нинг улчамларини кичрайтирилиши билан 
эришилиши мумкин.

Фотошаблон оркали фоторезистни ёритиш учун фойдаланиладиган 
оптик нурланиш манбааининг характеристкаси булиб нурланишнинг 
тулкин узунлиги хисобланади. Дифракция ходисаси туфайли литография 
ёрдамида киркиб олинадиган деталнинг улчами тулкин узунликдан кичик 
була олмайди. Агар биз литографияда тулкин узунлиги 1 мкм булган 
нурланиш манбааидан фойдалансак, биз чиза оладиган деталнинг энг 
кичик улчами хам 1 мкм булади. Литография ёрдамида нанометер 
улчамли объект чизиш учун тулкин узунлиги бир неча ун нанометрлар 
булган узок улътрабинафша нурланиш манбааларидан фойдаланиш керак.

§11.Эпитаксия
“Пастдан-юкорига” технологияси йигиш йули билан алохида атом ва 

молекулалардан наноулчамли объектларни олишдан иборат. Алохида 
атомлардан наноматериалларни йигиш технологиялариниинг купсхилигида 
конденсация ходисаси ётади.

Конденсация (юнонча сонденсо-зичлайман, куюклаштираман 
сузидан олинган)- модданинг газсимон холатидан суюк ёки каттик 
холатига уни совутиш ёки сикиш натижасида утиши.

Емгир, кор, шудринг, киров -  табиатнинг бу хамма ходисалари 
атмосферадаги сув бугларииинг конденсацияси натижасидан иборат. 
Бугнинг конденсацияси берилган модда учун критик булган 
температурадан пастидагина содир булиши мумкин холос. Сувнинг 
молекулалари каби бошка химиявий элементларнинг молекулаларини хам 
“конденсациялаш ” мумкин. Конденсация ва унга тескари жараён - 
бугланиш модданинг фазавий айланишларига мисол хисобланади.

Газнинг суюкликка ёки суюкликнинг каттик жисмга фазавий 
айланиш жараёни маълум бир вакт ичида содир булади. Айланиш 
жараёнининг бошладаич боскичида нанозаррачалар ташкил буладилар, 
сунгра улар макроскопик объектларга усадилар. Агар фазавий айланишни 
бошлангич боскичида “музлатилса” нанозаррачалар олиниши мумкин.

Нанозаррачаларни конденсциялаш методи билан олинганда 
макроскопик жисмдан нанозаррачада йигиладиган атомларни буглаш 
зарур. Бугланишни макроскопик жисмни термик ёки лазерли киздириш 
ёли билан амалга ошириш мумкин. Бугланган атомларни паст 
температурали сохаларга утказиш керак, у Ерда улар нанозаррачаларга 
конденсацияланади. Технологик жараённинг мураккаблиги шундаки, 
нанозаррачалар усиб, яни катталашиб макроскопик жисмларга айланиб 
колмасликларини таъминлайдиган шароитни яратишдан иборат.



Конденсация ходисаси асосида фуллеренлар, углеродли кувурлар, 
нанокластерлар ва турли улчамлардаги нанозаррачалар олинади.

Кристаллнинг (таглик) сиртида атомларни бошкариладиган 
кокденсацияси эпитаксия технологиясининг асоси хисобланади.

Эпитаксия (юнонча эпи -устидаги, устида ва тахис-жойлашув, 
тартиб сузларидан олинган) -  бир кристаллнинг (тагликнинг) сиртида 
бошка кристаллнинг йуналишли усиши (87-расм).

Кристаллнинг сиртига керакли атомларни газ фазадан хам, суюк 
фазадан хам эпитаксиясини амалга ошириш мумкин. Эпитаксия жараёни 
одатда тагликда алохида кристаллчаларнинг пайдо булиши билан 
бошланади, бу кристаллчалар бир-бирига усиб узлуксиз пардани хасид 
киладилар. Эпитаксиянинг замонавий методлари калинлиги бир неча (хатто 
битта) атомлар катламларини, хамда турлича физик-химиявий хоссали 
катламларни кетма-кет устиРшга имкон берадилар. Эпитаксия 
микроелектроникада (транзисторлар, интеграл схемалар, ёруглик 
техникасида (хотиранинг магнитли элеменлари) кенг кулланилмокда.

87-расм. Гематитда рутил кристалининг эпитаксияси: 
а) кристалнинг >чи (фото); б) кристаллнинг алохида структураси 

(электронли микроскоп)

-нурли эпитаксия ктрилмасишшг 
схемаси

Эпитаксия жараёнини амалга оширишнинг энг замонавий методи 
молекуляр-нур эпитаксияси хисобланади. Бу методда тайёрланган ва 
тозаланган тагликка алохида атомларнинг окимлари йуналтирилади (88- 
расм).

Тагликнинг сиртига элтиб бориб атомлар у ёки бу усул билан 
тартибланадилар ва бизга керакли структурани хосил киладилар(89-расм).

88-расм. Легирланган учтали 1 
бирикмалар олиш учун молекуляр

89-расм.Юпка парда усишинииг 
I жараёни



ХУЛОСА
Як,ин пайтларгача физиклар, инженер-электроншиклар, технологлар 

узларининг илмий ишларида, назарий хисоблашларида асосан, классик 
физика конунларидан фойдаланиб келишар эди. Уз навбатида бу нарса барча 
бажарувчи ва буюртмачи -  исътемолчиларни тулик кониктирар эди. Лекин 
аста-секин манзара тубдан узгара бошлади. Жумладан, турли экстремал 
шароитларда ишлай оладиган, юкори самарадарликка эга булган, ута тез кор. 
кичик улчамли, кам энергия сарфлайдиган электрон ва оптоэлектрон 
асбобларга булган талаб кучайиб борди.

1980 йиллардан бошлаб наноэлектроника асбоблари яратила бошланди. 
Наноэлектроника асбобларини яратиш илмий ва технологик муаммоларни 
ечишни такозо килар эди. Масаланинг илмий томони янги, мураккаб квант - 
механик масалаларни ечишни кузда тутар эди. Назарий томондан бу масала
1990 йилларда мувофакиягли хал этилди.

Икки улчамли электрон газ (2D газ), бир улчамли электрон газ (квант 
ип) ва ноль улчамли электрон газ (квант нукта) назариялари ишлаб чикилди 
ва амалда синовдан утди.

Энди физиклар, инженер-электроншиклар, технологлар электрон учун 
хос булган корпускуляр -  тулкин дуализмидан фойдалана бошладилар. Яъни, 
квант ура, квант нуктада электрон квантомеханик хусусиятга эга, бу ерда уни 
тулкин сифатида тасвирлаш кулайрок. Агар электрон квант ура квант 
нуктадан чикарилса, уни энди 3 улчамли эркин ёки квазиэркин электрон 
сифатида караш ва классик моддий нукта сифатида тасвирлаш кулайрок 
булади.

Масаланинг технологик томони наноэлектроника асбобларини яратиш 
учун нанотехнологияларни яратиш муаммосини кун тартибига куйди. Бу 
масала хам 1990 йиллар мобайнида мувофаккиятли хал этилди. Энди атом 
катламларидан иборат эпитаксиал катламларни, уларнинг ичида квант 
нукталарини, турли йуналишда турлича хусусиятларга эга булган 
утапанжарали кристалларни устириш имкони вужудга келди. Буни физикада, 
наноэлектроникада молекуляр-нур эпитаксия усулига асосланган 
нанотехнологиялар ёрдамида амалга оширилади. Квант тусиклар, квант ура, 
квант ип, квант нукта учун зарур булган потенциал тусиклар эса, асосан, 
гетероутишлар чегарасида хосил буладиган потенциал тусиклар хисобига ■' 
Хосил килинади.

Бугунги кунда икки улчамли электрон газ асосида ишлайдиган тезкор 
майдон транзисторлари, квант ура ва квант нукта асосида ишлайдиган 
инжекцион гетеролазерлар, аллакачон, лаборатория микёсидан ишлаб 
чикаришга узатилиб, узининг улкан бозорини топишга хам улгурган.Ушбу 
монографияни ёзишгача булган даврда Вариацион Монте-Карло такрибий 
усулида:

- Si ва Ge яримутказгичлар мисолида анизотроп массали электронлар 
учун Dw марказ (икки электронли донор) энергияси ва тулкин функциясини 
хисоблашни караб чикилди.



- Электронлараро корреляциями хисобга олувчи тулкин функция икки 
ёки уч улчовли холларда энергия функционалини аналитик холда топишга 
имкон беради.

- D марказ энергияси икки улчовда уч улчовга нисбатан тахминан
4 марта катта була олиши курсатилди.

- Икки улчовли хол учун DM марказдан битта электронни узиб олиш 
учун зарур булган энергия тахминан 0.465 а.и га тенг экан.

- Масса анизотропия даражаси у булган яримутказгичлар учун 
D' ' марказ тула энергиясини хисоблаш мумкинлиги курсатилди.

- DH марказнинг битта электронини узиб олиш учун зарур булган 
энергия кремний и германий учун мос холда 1.5806 meV (Si) и 0:4995 meV 
(Ge) га тенг экан.

Шунингдек Сферик шаклдаги Si ва Ge нанокристалларда электронлар 
энергияси ва фазовий таксимотини Монте-Карло методида урганиш 
асосида: Сферик шаклдаги Si ва Ge нанокристалларда электронларни масса 
анизотропиясини хисобга олган холда куйи сатхлар учун энергияси бахо 
ланди ва орбиталларини вариацион аналитик куриниши топилди.

Топилган орбиталлар ёрдамида дастлабки иккита сатх учун энергия 
Монте- Карло усулида бахоланди. Бу натижаларни аниклиги бошка авторлар 
хисоблаган натижалардан колишмас эканлиги таккоелаб курсатилди.

Ушбу орбиталлар аналитик функцияси келгусида, куп электронли 
масалаларда Слейтер детерминанта тузишга ва бу оркали, масалан Вигнер 
кристалланиши каби муаммоларни урганишга имкон беради.

Жумладан: Параболик потенциалли квант нуктадаги полярон 
квазизаррачаси.

Электрон-фонон корреляциясини роли аникланди.
- Поляр материал асосидаги квант нукта учун параболик потенциал 

моделида электрон ва поляр оптик фононлар узаро таъсирини аникрок 
бахолай олувчи хисоблаш алгоритми таклиф этилди.

- Электрон ва поляр оптик фононлар узаро таъсирини мукаммалрок 
хисобга оладиган Гриин Функциясини аналитик куриниши хисоблаб 
топилди.

- Олинган натижаларни сонли таккослаш оркали бошка такрибий 
методларга нисбатан афзаллги ва камчиликлари курсатиб берилди.

Ушбу ишда КН даги электронни энергия сатхларини аниклаш учун 
полярон эффектларни хисобга олишда БП методи кулланилди, КН ни 
сикувчи потенциали куринишини - параболик деб олинди. (6) 
дифференциал тенгламани ечиш кийинлиги сабабли уни ечимини баъзан 
кучли ва кучсиз узаро таъсир режимларда олинган аник ечимларни чизикли 
комбинациясидан фойдаланишади. Ушбу методни хажмий поляр 
яримутказгичларда кулланилганда, поляронли холат энергиясини 
интерполяцион бахолашга эришилади. Бунда полярон эффекта туфайли 
тузатма - кучли узаро таъсир а > a j~  6 - 8) режимида пайдо булади, бу холда 
электрон тулкин функцияси поляризация майдонида локаллашган булади.



а  < а г булган сохада электрон тулкин функцияси ёйик холатда 
(делокализация) булиб, поляронли холат энергияси Ли-Лоу-Пайнс 
натижасига мос келади, яъни а  га пропорционалдир.

КН ичида электрон тулкин функцияси одатда локаллашгани сабабли - 
а с критик киймат камаяди ва натижада, танланган (8) аппроксимация (6 ) 
дифференциал тенгламани ечимини етарлича аниклай олади.

Албатта, квант ура, квант нукта асосида янги турда яримутказгич 
асбобларни яратиш, улар асосида классик яримутказгич асбоблар, 
оптоэлектрон асбобларнинг курсаткичларини яхшилаш наноэлектроникани 
яна янги погоналарга олиб чикиши шубхасиз.

Ш унинг билан бир каторда нанотехнологиялар бугунги кунда фан ва 
техниканинг барча сохаларига кириб бормокда. Нанотехнологиялар, том 
маънода, давр талабига айланиб бормокда. Графен материалининг 
яратувчилари А.Гейм ва К.Новоселовлар 2010 йили физика сохасида Нобель 
мукофотига сазовор булганликлари хам фикримизнинг тасдигидир. Графен 
икки улчамли материал. Графен материали ута юпка -  бир атомли катламдан 
иборат, пишик,, эластик, шаффоф ва жуда яхши электр угказувчанликка эга.
Туннел микроскопда, атом-куч микроскопида утказилган тажрибалар

0
хакикатан хам графен материалининг калинлиги 4±  1 А эканлигини 
тасдиклади. Шубхасиз, бундай материал оптоэлектроника ва 
наноэлектроника учун жуда зарур хисобланади. Чунки жуда кичик улчамли 
дискрет яримутказгич асбобларни мана шундай материал ёрдамида 
туташтириш ва улар асосида ультра юкори хажмли микросхемаларни яратиш 
давримизнинг долзарб муаммосидир.
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