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КВАНТ ЎРАЛИ ГЕТЕРОСТРУКТУРАЛАРДА ИККИ ЎЛЧОВЛИ 

КОМБИНАЦИЯЛАНГАН ҲОЛАТЛАР ЗИЧЛИГИНИНГ ФОТОННИНГ ЮТУВЧИ 

ЭНЕРГИЯСИГА БОҒЛИҚЛИГИ 

проф. Эркабоев У.И., таянч докторант Сайидов Н.А., талаба Ғайратов С.И.  

 

Квант ўралари асосидаги аниқ тўғрисоҳали гетероструктуралар учун квантловчи 

магнит майдонида икки ўлчовли комбинацияланган ҳолатлар зичлигининг ҳароратга 

боғлиқлигини кўриб чиқамиз.  [1] илмий-тадқиқот ишида, қалинлиги 14 нм, тўсиқ 

қатламларида озгина (3%) алюмний аралашган, GaAs/AlGaAs квант ўрали, юқори сифатли 

гетероструктуралар тадқиқ қилинган. Ушбу гетероструктуралар 4К ҳароратда ўрганилган. 
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Магнит майдони бўлмаганда, GaAs квант ўрасининг таъқиқланган соҳа кенглиги 1,464 эВ га 

тенг бўлади. 1-расмда Т=4 К ҳароратда ва B=9 Тл квантловчи магнит майдонидаги GaAs d=14 

nm (nz=1) квант ўраси учун икки ўлчовли комбинацияланган ҳолатлар зичлигининг фотоннинг 

ютувчи энергиясига боғлиқлиги келтирилган. Ушбу график формула бўйича амалга 

оширилган сонли ҳисоблашлар асосида қурилган. 1-расмда заряд ташувчиларнинг дискрет 

Ландау сатҳлари сони 14 га тенг. Бу чўққилар (заряд ташувчиларнинг дискрет Ландау 

сатҳлари (𝑁𝐿
𝑐𝑣=14)) GaAs квант ўрасининг рухсат этилган соҳасида кузатилади. Унда, Т=4К, 

kT=4.10-4 эВ, 50, .c

ckT
kT


=   бўлганда  0,02c eV =  квантловчи магнит майдонидаги 

икки ўлчовли комбинацияланган ҳолатлар зичлиги кўрсатилган. Бу ҳолда, заряд 

ташувчиларнинг Ландау сатхлари чапланиши жуда кучсиз ва икки ўлчовли комбинацияланган 

ҳолатлар зичлиги идеал формадан четланишни сезмайди. Ушбу графикда валент соҳа ва 

ўтказувчан соҳа симметрик энергетик спектрлар сифатида олинган.  У ҳолда,  бошланғич  

(NL(V)=0)   дан  NL(V)=6 гача бўлган тешикларнинг дискрет Ландау сатҳлари  квант ўраси валент 

соҳасининг  шифтидан (потологидан) юқорида бўлади. Шунингдек, бошқа, электронларнинг 

дискрет Ландау сатҳлари  квант ўраси ўтказувчан соҳасининг тубидан пастда бўлади.  

1-расм. Т=4 К ҳароратда ва B=9 Тл квантловчи магнит майдонидаги GaAs/AlGaAs (d=14 

nm) квант ўрали гетероструктураларда икки ўлчовли комбинацияланган ҳолатлар 

зичлигининг фотоннинг ютувчи энергиясига боғлиқлиги 

 

2-расмда ҳароратнинг квантловчи магнит майдони таъсир этганда GaAs/AlGaAs (d=14 

nm) квант ўрали, тўғри соҳали гетероструктураларда икки ўлчовли комбинацияланган 

ҳолатлар зичлигининг фотоннинг ютувчи энергиясига боғлиқлигига таъсири кўрсатилган. Бу 

ерда квантловчи магнит майдони индукция сони 9Тл га тенг ва 𝑁𝑗𝑑𝑠
2𝑑(ℏ𝜈,  𝐸𝑐𝑣

2𝑑(𝐵, 𝑇, 𝑑, 𝑁𝐿
𝑐𝑣 , 𝑛𝑍) ) 

графиклар 4 K, 20 K, 40 K, 60K, 77 K ҳароратлар учун қурилган. 2-расмда кўриниб турибдики, 

ҳарорат ортиши билан Ландау сатхларининг кескин чўққилари силлиқлана боради ва етарлича 

юқори хароратларда дискрет энергетик ҳолатлар зичликлари яхлит энергетик спектрларга 

айланади. Ушбу натижалар квант ўраси қалинлиги ва магнит майдонлар ўзгармас бўлган ҳолат 
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учун олинган. Ҳарорат ортиши билан заряд ташувчилар Ландау сатхларининг кескин 

чўққилари силлиқлана боради ва 𝑘𝑇 ≈ ℏ𝜔𝑐
𝑐𝑣бўлганда аста секин йўқолиб кетади. Шунингдек, 

етарлича юқори 𝑘𝑇 > ℏ𝜔𝑐
𝑐𝑣 𝑁𝑗𝑑𝑠

2𝑑(ℏ𝜈,  𝐸𝑐𝑣
2𝑑(𝐵, 𝑇, 𝑑, 𝑁𝐿

𝑐𝑣 , 𝑛𝑍) ) ҳароратларда улар квант ямасининг 

яхлит комбинацияланган ҳолатлар зичлигига айланади ва квантловчи магнит майдонининг 

таъсирини сезмай қолади. Бундан ташқари, ҳарорат ортиши билан рухсат этилган квант 

ўрасида электронлар ва тешиклар энергия сатҳлари квантланиши билан боғлиқ заряд 

ташувчилар Ландау сатхларининг кескин чўққилари ҳам аста секин силлиқланади. Бу  Т=40К, 

kT=3,510-3 эВ, 𝑘𝑇 ≈ ℏ𝜔𝑐
𝑐𝑣бўлганда квант ўрасининг заряд ташувчилар дискрет Ландау 

сатхларининг сезилмай қолишига олиб келади.  77К ҳароратда, GaAs/AlGaAs квант ўрасининг 

рухсат этилган соҳасида дискрет Ландау сатҳлари деярли сезилмайди ва магнит майдони 

бўлмаган ҳолдаги икки ўлчовли комбинацияланган ҳолатлар зичлиги билан бир хил бўлади. 

Бундан келиб чиқадики, квант ўрасининг ўтказувчан ва валент соҳаларида  икки ўлчовли 

комбинацияланган ҳолатлар зичлиги   𝑘𝑇 < ℏ𝜔𝑐
𝑐𝑣 бўлганда кузатилади. Ҳароратнинг  

0.5𝑘𝑇~ℏ𝜔𝑐
𝑐𝑣   даражасидан бошлаб  квант ўрасининг рухсат этилган соҳаси  Ландау сатҳлари 

квантланиши билан боғлиқ бўлган  икки ўлчовли комбинацияланган ҳолатлар зичлиги 

кузатилмайди. 

2-расм. B=9 Тл квантловчи магнит майдон таъсирида,  ҳароратнинг GaAs/AlGaAs (d=14 

nm) квант ўрали, тўғрисоҳали гетероструктураларда  икки ўлчовли комбинацияланган 

ҳолатлар зичлигининг фотоннинг ютувчи энергиясига боғлиқлигига таъсири. 

Бу ҳолатда, ўлчашлар икки ўлчовли комбинацияланган ҳолатлар зичлигининг яхлит 

спектрини беради. 𝜔𝑐
𝑐𝑣 магнит майдонининг циклотрон частотаси ўзгариши квант ўрасида 

заряд ташувчиларнинг дискрет Ландау сатҳлари орасидаги энергетик масофани ўзгартиради. 

Ушбу расмлардан кўриниб турибдики, квантловчи магнит майдони индукцияси ортиши 

билан, заряд ташувчиларнинг дискрет Ландау сатҳлари чўққиларининг ўзгаришига эга 

бўламиз.   

Бу ишда  тўғри бурчакли квант ўралар асосидаги гетероструктураларда 

комбинацияланган (бирлашган) ҳолатлар зичлиги осцилляциясининг кучли магнит майдонига 

боғлиқлиги ўрганилган. Наноўлчамли тўғри соҳали гетероструктураларда квантловчи магнит 
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майдонининг комбинацияланган ҳолатлар зичлиги ҳароратига таъсири ўрганилган. 

Квантловчи магнит майдонларида квант ўраларининг икки ўлчамли комбинацияланган ҳолат 

зичлигининг ҳароратга боғлиқлигини ҳисоблаш учун янги математик модель ишлаб чиқилган. 

Таклиф этилган модель наноўлчамли, тўғри соҳали,  параболик қонунга бўйсунувчи 

дисперсияли яримўтказгичлардаги экспериментал натижаларни изоҳлайди. 
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KREMNIYDA III-V BINAR BIRIKMALARNI SHAKILLANTIRISH SHARTLARI. 

X.M. Iliyev, S.B. Isamov, B.O. Isakov, R. Sobirjonov, V. Sultonov 

 

Annotatsiya. Yorug‘lik diodlari, lazerlar, tezkorligi yuqori bo‘lgan maydonli tranzirtorlar kabi 

elektron qurilmalar, samaradorligi yuqori bo‘lgan quyosh panellarini ishlab chiqishda asosiy material 

hisoblanadigan III-V binar birikmali yarimo‘tkazgichlarga bo‘lgan qiziqish tobora ortib bormoqda. 

Lekin III-V binar birimali yarimo‘tkazgichlar sanoatda hom ashyo sifatida noyob va qimmat material 

bo‘lganligi sababli, ularni kremniy kabi sanoatda hom ashyo sifatida ulkan zaxiraga ega va olinish 

texnologiyasi yaxshi o‘zlashtirilgan material asosida shakillantirish dolzarb masalalardan biridir. Shu 

munosabat bilan ushbu ishda kremniyda III-V binar birikmalarni shakillanish shartlari haqida so‘z 

yuritilgan. 

Kalit so‘zlar: kremniy, III-V binar birikmalar, kristall panjara, sirt va sirt oldi qatlam. 

Ma’lumki elektronika sohasida eng ko‘p qo‘llaniladigan asosiy yarim o‘tkazgich material 

kremniy hisoblanadi. Yer shari qatlamida kremniy zahirasining ko‘pligi, standart olinish 

texnalogiyasining mavjudligi kabi bir qator ustun jihatlari bo‘lishiga qaramay, kremniyning 

taqiqlangan soha kengligi, zaryad tashuvchilarning harakatchanligi, energetik zona tuzilishi kabi 

asosiy parametrlari, hozirgi jadal rivojlanib borayotgan elektronika sohasi talablariga javob 

beraolmayapdi [1,2,3]. Shuning uchun bugungi kunda kremniy xossalarini tubdan o‘zgarishiga olib 

keluvchi III-V binar birikmalarni kremniyning sirt va sirt oldi qatlamida hamda kristal panjarasida 

shakillanishini o‘rganish ilmiy va amaliy ahamiyatga ega [4,5,6,7]. 

Nazariy jihatdan kremniyning qaysi sohasida III-V binar birikmalar shakillanishiga qarab 

shartlarni quyidagi ikki sinfga bo‘lamiz: 

https://doi.org/10.1007/s12648-022-02435-8

