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ANNOTATSIYA

Bugungi kunda nanotexnologiya va tunneli mikroskopiya sohasi rivojlanib
borayapti. Xususan bu sohada qo ‘llaniladigan kaskadli geterolazerlar ko ‘p qatlamli
yarim o ‘tkazgichli struktutaradan iborat. Mavzuning dolzarblgi esa uning mana shu
sohaga bag ‘ishlanganligidadir.
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ABSTRACT
At the present time, areas of nanoelectronics, spintronics, photonics are
developing strongly. Topics devoted to these areas are relevant. In this regard, the
topic of this dissertation is modern and relevant.
Key words: Nanotechnology, dimensional quantization, potential barrier, low-
dimensional current carriers, photon, quantized, complex zone approximation, Kane
model, Brillouin zone, heterosex.
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aKmyanbHuIMu. B cea3u ¢ amum mema OaHHOU ouccepmayuu A615emcs cO8PeMeHHOl
U AGKmyaibHOU.

Kniouegvie cnoea: Hanomexnonoeus, pasmepHoe K8aHmoseaHue,
NOMEHYUAaNbHbIU O6apbep, HUZKOpA3MepHble HOCUmMeNU moKd, ()OmoH, KeaHMOoBAHHbLIL,
npUOIUNCEHUE CLOJNHCHOTU 30HbL, MoOenb Kelina, 30na Bpunntosna, eemepocexc,

KIRISH

Magolaning ob’ektlari sifatida tetraedrik simmetriyali n-GaP va p-GaAs tur
yarim o‘tkazgichlar va ularning kvantlashgan o‘ralari tanlangan. Tadgigotning
predmeti sifatida murakkab zonali yarim o‘tkazgichda kechadigan to‘rt fotonli
chiziqgli sirkulyar dixroizm hodisasi hamda bir va ikki fotonli siljishli chizigli optik
effekt olingan.

Mutaxassislarga ma’lumki, yarim o‘tkazgichlar fizikasi va qattiq jismlar
fizikasining nazariy sohalarida, ko‘pgina hollarda, g‘alayonlar nazariyasidan
foydalanib hisoblashlar olib borilgan. Biroq bu hisoblash usulidan aniglik
darajasining yugoriligi bilan farg giluvchi hisrblash usullari yaratildi. Ulardan biri
grafiklar yoki diagrammalar metodi deb yuritiladi. Ushbu magolaning magsadi ayrim
fotonli kinetik hodisalarning nazariyasini ana shu metoddan foydalanib qurishdir.

Magolaning asosiy masalalari va farazlari: simmetriya markazi bo‘lmagan yarim
o‘tkazgichlarda kechadgan optik kattaliklarning spektral yoki temperaturaviy
bog‘lanishlari tajribadar aniqlangan, masalan kavakli o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan
arsined galliyda unda yassi qutblangan yorug‘lik ta’sirida optik yutilishning sodir
bo’lishi hosil bo‘lishi kuzatilgan. Mana shunday eksperimentlar tekshirish manbai
bo‘lib hisoblanadi.

MUHOKAMA VA NATIJALAR

Kvantlashgan o‘ralarda elektronli holatlarning o‘lchamli kvantlashishini
e’tiborga olgan tok tashuvchilarning energiyaviy spektrini hisoblash oddiy
hisoblashlardan emas. Shu sababli bunday hisoblashlarni, aynigsa miqdoriy
hisoblashlarda elektron hisoblash mashinalarga murojaat etishga to‘g’ri keladi va
ularda hisoblashlarni katta aniglik bilan olib borish imkonimni beruvchi maxsus
hisoblash dasturlari mavjud. Xususan nanostrukturalardagi kvantlashgan holatlarini
psevdopotensialli mikroskopik model yoki kuchli bog‘lanish metodlaridan foydalanib
hisoblash va ularni miqdoran tahlil qilishning usullari anchayin ko‘p. Biroq, baribir,
bunday hisoblash usullari talab darajasidagi aniglik bilan hisoblashlarni olib borish
imkonini bermaydi, shuningdek bu hisoblash metodlari gandaydir simmetriyali
holatlar uchun katta aniglik bilan hisoblashni orlib borish imkonini bersa, boshga bir
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simmetriyali holatlar uchun esa ojizlik qgilib qoladi. Bunday hollarda hajmiy yarim
o‘tkazgichlarning zonaviy tuzilishini hisoblashda ishlatiladigan metodlardan: oddiy
zonali yaginlashishda effektiv massa yoki murakkab zonali yaginlashishda effektiv
gamiltonian metodi, ko‘p sonli zonali yaqinlashishda esaKeyn modelidan foydalanish
ayrim hollarda, masalan, Brillyuen zonasi markazi yaqginidagi sohalar uchun
foydalanish anchayin qulay va aniqlik darajasi yetarli bo‘ladi.

Taqribiy hisoblashlarda ko‘p qatlamli strukturalarning har bir qatlamidagi
elektronli holatlar hajmiy yarim o‘tkazgichdagi elektronli holatlarning chiziqli
kombinatsiyasi sifatida garalishi mumkin. Bunday hollarda geteroo‘tish teisligining
ikki tarafida olingan to‘lqin funksiyalarning shu tekislikda “tikilishi (ulanishi)”
to‘lgin funksiyasilarning uchrashish nuqtasidagi migdoran tengligi hamda larning
normal koordinataga nisbatan olingan hosilalarining shu nugtada migdoran tengligi
bilan ifodalanadigan chegaraviy shartlar yordamida aniglanadi.

Kvantlashgan o‘ralarda o‘lchamli kvantlashgan holatlar

Effektiv. massa metodi yordamida hisoblanadigan yarim o‘tkazgichli
nanostruralardagi elektronli holatlar Kvant mexanikasi fanining zarraning bir
o‘lchamli harakati mavzusida tahlil etilgan. Kelgusida eng soda holdan boshlaymiz:
cheksiz balandlikka ega bo‘lgan kvantlashgan potensil o‘radagi zarraning harakatini
qaraylik. Bunda zarraning egiluvchan to‘lqin funksiyasi

‘P(r):%ei(q*”qyy)(p(z), (1)

ko‘rinishda bo‘ladi. Bunda q= (q »q y)— interfeys tekisligi bo‘icha zarraning
harakatini ifodalovchi ikki o‘Ichamli to‘lqin vektori. B/ A/B tur strukturada ¢(z)

n? d?
o, a2 (1) = B0 (2)
A

ko‘rinishdagi bir o‘lchamli Shredinger tenglamasining yechimi bo‘ladi; m, -
strukturaning A gatlamidagi zarraning effektiv massasi. A gatlam tashqarisida ¢(z)

fnuksiyasi nolga aylanadi. Zarraning to‘liq energiyasi E esa o‘lchamli kvantlashgan
242

E, hamda EXV:ZTq ko‘rinishdagi kinetik energiyalarning yig‘indisidan tashkil
A

topgan bo‘ladi. Bunda E to‘liq energiya miqdoran o‘tkazuvchanlik zonasining

tubidan, Oz o‘qi o‘raning markaziga o‘rnatilgan hisoblanadi. U holda chegaraviy

shartlarning ko‘rinishi quyidagicha tanlanadi:

w@é}m, 2)

December 2021 WWW.0riens.uz




Oriental Renaissance: Innovative, R VOLUME 1| ISSUE 11
educational, natural and social sciences §) ISSN 2181-1784

Scientific Journal Impact Factor SJIF 2021: 5.423

a - A gatlamning kengligi. U holda interfes tekisligini koordinatasi: i%.

Bunday holda sistema z-—-z ko‘rinishdagi qo‘zguli simmetriyaviy akslantirish
operatorigaega bo‘ladi. Shu sababdan elektronlarning holat funksiyalari ikki tabiatli:
juft va toq to‘lgin funksiyalari ko‘rinishda bo‘lib, mos holda  Ccos(kz) va Csin(kz)

ko‘rinishda tanlanishi mumkin. Bunda k=(2m,E,/A*)"* , S-normirovkalash

koeffitsiyenti. Agar yuqorida qayd qilingan chegaraviy shartlar e’tiborga olinsa, u
holda aelgusi hisoblashlarda foydali bo‘lgan to‘lqin vektori va energiyaviy Spektr
uchun kelgusi munosabatlarga ega bo‘lamiz

ML= (V_”j 3)

a “2m, a
Bunda v juft holatlar uchun toq sonlarni, toq holatlar uchunesa juft sonlarni
gabul giladi.

Shunday qilib energiyaviy spektr

o {(gj ; qz] @)

ko‘rinishda bo‘lib, u o‘lchamli kvantlashgan zonachalar (yoki oddiygina
zonachalaryoyinki tarmoglar)dan iborat bo‘ladi.

Chekli balandlikli potensial to‘siq, q=0. A gatlam chekli balandlikli potensial
to‘siq bo‘lganida, elektronlarning to‘lqin funksiyalari B qatlamida ham nol
bo‘lmagan gqimatlar qabul giladi va u

n? d?
) OR

ko‘rinishdagi statsionar Shredinger tenglamasining yechimi hisoblanadi. Bunda
V potensial to‘siq interfeysdagi o‘tkazuvchanlik zonasi qirqimlari orasidagi
energiyaviy oralikdir. Oddiy zonali yaginlashishda A va B qatlamlar orasidagi
interfeysga nisbatan olingan chegaraviy shartlarni qyuidagi ko‘rinishda qayd qilish
mumkin

P =l 0g=H,, @, N Py P/ (5)
p, Va ¢, - A va B tarafidan qaralganda elektron to‘lqin funksiyasining

giymatlari,
- op ~ m, ( O
|| g =122,
o (azl\ ¥ ms(azl
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m,s - elektronlarning A va B qatlamlardagi effektiv massalari, | -zunlik

birligidagi ixtiyoriy kattalik bo‘lib, t; matritsaviy elementlarni birliksiz tanlashda

Kiritilgandir; £ matritsa unimodulyar matritsadir, ya’ni uning matritsaviy elementlari
t.t,, —t,t,, =1 shartni ganoatlantiradi. A/B strukturada A gatlamdan B gatlamga aniq
keskin o‘tishda masalasi f matritsaning ko‘rinishini aniqlash silliq egiluvchan
funksiya metodi gamroviga kirmaydi. Shuning uchun t, matritsaviy elementlarning
giymatlarini tanlash postulatlashtiriladi va eksperimentlardan olingan natijalar yoki
boshqga bir mikroskopik hisoblash metodi bilan migdoran hisoblangan giymatlar bilan
solishtiriladi. Biroq, ko‘pgina hollarda, Bastard(Bastard)ning

1d 1d

a Tl (6)
chegaraviy shartlaridan foydalaniladi. Bu munosabat t, =t,, =1, t, =t,, =0 shart

|A=

¢|A=¢|B’

qanoatlantirilganda (2,5) chegaraviy shartning zxususiy holi bo‘lib qoladi.
U holda Shredinger tenglamasining xususiy yechimi

CCcoSkz aeap |Z| < %,

Dexp [—N(|Z| —%ﬂ azap|z| > %

Bu yerda Nz[ZmB(V —EZ)/hZ]}/2 bo‘lib, o‘Ichamli kvantlashish holat energiyalari

(7)

p(z) =

potensial o‘ra balandligidan kichik qiymatli hamda B gatlamdagi to‘lqin vektori
mavhum: k, =iN deb hisoblangan.

(2.7) munosabatni e’tiborga olgan holda (2.6) ko‘rinishdagi tenglamalar
sistemasidan

Ccosk2 =D, —LCsinkE:—ﬁD, (8)
2 m, 2 mg
juft holatlarning energiyaviy spektri
gk G=n = (9)
toq holatlarning energiyaviy spektri esa
ctgk % =-7n (10)

ko‘rinishdagi transsendent tenglama yordamida aniqlanadi. Yuqorida keltirilgan
ifodalar noldan fargli giymatli g to‘lgin vektorli holatlar uchun ham o‘rinlidir. Bunda
k va X Kattaliklar sifatida quyidalar tushuniladi:
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omE V2 . [2m(V-E) 17
(B o B ]

Ma’lumki, bir o‘lchamli simmetriviy potensial o‘rada, hech bo‘lmasa, bita
o‘lchamli kvantlashgan holat mavjud bo‘ladi. SHu sababdan chekli balandlikli
potensial o‘rada elektronlarning energiyaviy spektri cv chekli sonli o‘lchamli
kvantlashgan ~ zonacha(tarmoqg)lari  hamda  ( E—(h2q2/2mB)>V shartni
qanoatlantiruvchi holatli) kontinuimdan iborat bo‘ladi. A va B gatlamlardagi
elektronlar effektiv massalari o‘zaro teng bo‘lganida E,,(q) munosabat parabola

ko‘rinishida bo‘ladi. Bunday hol bir jinsli kompozitsion materiallardan tashkil topgan
strukturalarda ham kuzatiladi.

Endi chekli potensial o‘ra modelidan cheksiz balandlikli potensial o‘raga
o‘tishning chegarasi haqida mulohaza qilaylik. Buning uchun potensial o‘ra

balandligi V ni
(Y
V » 2m, (gj (12)

shartni ganoatlantiradigan darajada katta qiymatli deb hisoblaylik. U holda c1
asosiy holat uchun X kattalikni tagriban ¥, :(ZmAV/hz)% kattalik bilan almashtirish
mumkin va k/&, nisbatni Kichik giymatli parametr sigatida garash mumkin. (2.9)
ifodani ctg(ka/2)=(mgk/m,N) ko‘rinishda yozib, k/N, parmetrga nisbatan nolinchi

yaqginlashishda c1 asosiy holat uchun ka/2=7z/2 yoki k=x/a munosabat kelib
chigadi va u vV —« chegaraviy holatga hamda (2.3) munosabatdagi v =1 holga mos
keladi. Agar kni z/a-sk kabi ifodalasak, u holda birinchi yaginlashishda

sk&Me T yoki sz(l—ﬁi]

2 m, N a m, N,a
va
2 2
£~ [Ej (1_%ij (13)
2m,\ a m, X,a
munosabatga ega bo‘lamiz.
XULOSA

Maqgolada fotonli kinetik hodisalar bo‘yicha olingan natijalarning nazariy
tahlillari soddalashtirilgan, shuningdek tadqiqot ob’ektida olib borilgan eksperimental
natijalarni miqdoriy fizikaviy tahlillarini olib borish imkoni gqisman bo’lsada
yaratilgan.
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Potensial o‘ra va potensial to‘siqlarning davriy takrorlanishidan tashkil topgan
va o‘lchamli kvantlashgan yarim o‘tkazgichli strukturadan elektronlarning optik
o‘tishi nazariy hisoblangan ular fizikaviy tahlil etilgan.
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