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Аннотация: Бу ишда A3B5 гурухига мансуб яримўтказгичларда электроннинг 

икки ўлчамли нопараболик дисперсиясини чексиз чуқур ва чекли потенциалли квант 

ўрада Кейннинг икки зонали моделидан фойдаланиб таҳлил қилинган. Чекли 

потенциалли квант ўрада икки ўлчамли электрон газининг турлича 

характеристикаларини хисоблаш мумкин бўлган ифодалар олинган. 

Калит сўзлар: A3B5, Квант ўра, Ўтказувчанлик зонаси, Бриллюэн зонасини, 

Валент зона, Кейн модели, Минизоналар 

 

A3B5 гурухига мансуб яримўтказгичларда зона тузилиши нопараболиклиги Кейн 

моделида яхши бахоланади [1,2,3]. A3B5 гурухидаги яримўтказгичли бирикмаларда 

ўтказувчанлик зонаси тубини минимуми – Бриллюэн зонасини марказида (Г-

минимум) жойлашган бўлиб, уларни InSb туридаги яримўтказгичлар дейилади: InSb: 

InAs, GaSb, GaAs, InP, 1-расм. 

 
1-расм. A3B5 гурухига мансуб InSb туридаги яримўтказгичлар учун спин-

орбитал ўзаро таъсирни хисобга олинган холда ўтказувчанлик ва валент зоналари 

қирғоқлари. Параболик хол штрих чизиқда кўрсатилган. 
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Чексиз баланд тўсиқли тўғри бурчакли потенциал ўра модели кўп холларда  

тақрибий хисоблар ва тажрибалар натижаларини интерпретация қилиш учун етарли 

бўлади. Масалан, бундай модел электронлар ва коваклар (ѐки экситон холатлар) 

спектрини хисоблашда квант нуқталарда, квант ўраларда в.х. фойдаланилган. 

Шредингер тенгламасини чексиз чуқур квант ўра моделида электронни икки 

ўлчамли нопараболик дисперсиясини аниқлашга тадбиқини қараб чиқайлик. Бунинг 

учун, одатдаги уч ўлчамли зона (массив кристал) учун ѐзилган дисперсия ифодасидан 

фойдаланамиз. Хусусий холда, нопараболик дисперсияни икки зонали моделидан [4], 
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(7) каби тасвирлаш мумкин бўлса, икки ўлчамли дисперсиясини Кейнни уч 

зонали моделида хам худди шунингдек аниқлаш мумкин. 

Чексиз чуқур квант ўра моделидаги электрон дисперсияси [5-9] тадқиқот 

ишларида электрон газни қатор параметрларини: минизоналараро оптик ўтишлар, 

энергия холатлар зичлигини температурага боғланиши, Ферми энергияси циклотрон 

масса ва электрон газ энтропиясини концентрацияга боғланишини ўрганиш учун 

фойдаланилган. 

Амалда, гетеротузилмалардаги квант ўралар чуқурлиги чекли бўлиб, унинг 

катталиги фазовий квантланиш энергияси En билан бир тартибда (яъни қийматлари 

яқин) бўлиши мумкин. Миқдорий жиҳатдан таққослаш ва тажриба маълумотларини 

интерпретация қилиш учун назарий моделлардаги потенциал ўра чуқурлигини 

хисобга олиш зарур. Бундан ташқари, A3B5 яримўтказгичли бирикмалар асосидаги 

гетеротузилмаларда квант ўра материали (A харфи билан белгилаймиз) учун ва 

шунингдек барерлар материаллари (B харфи билан белгилаймиз) учун хам 

ўтказувчанлик зонасини нопараболиклигини хисобга олиш зарур. Бу холда, иккала 

материал параметрлари: зона тубидаги эффектив массалари *

Am  ва *

Bm , тақиқ зоналари 

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

таъсир катталиклари 
A  и

B  назарияда иштирок этади. 

Кейн назариясини гетеротузилмалардаги квант ўрада харакатланувчи 

электронлар учун умумлаштирилиши хозирда яхши ўрганилган ва адабиѐтларда кенг 

баѐн қилинган [3,10-13]. 

Қуйида, AlSb/InAs/AlSb гетеротузилма квант ўраси мисолида нопараболик 

дисперсияли икки ўлчамли электронлар дисперсиясини аниқлашни оддий усулларини 

келтирамиз. Бу моделларда фақат электрон зонаси қаралади. Шу сабабли, назарияда 

фақат квант ўра материали (A)  ва барер қатлам материали (B) электрон зоналарини 

параметрлари қатнашади. 

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

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

Энергия саноқ боши - хажмий InAs ни ўтказувчанлик зонаси тубидан 

хисобланади. InAs ва AlSb яримўтказгичлар кристал панжараси доимийларидаги 

фарқ туфайли пайдо бўладиган эффектларни (тузатмаларни) хисобга олмаймиз. 

Эффектив масса тақрибийлигида уч ўлчамли Шредингер тенгламасини ечимини 
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Бу ерда, 222

yx kkk   ва   , BAm - A ѐки B материалдаги электронни энергияга 

боғлиқ эффектив массаси. (8) и (9) тенгламаларни ечишда қуйидаги чегаравий 

шартлар 
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||   - электронни квант ўра текислигига паралел харакати 

энергияси, 22

0 2/ LmE A . Эффектив массалар фарқи 
AB mm /  нисбат билан 

аниқланган. 

InAs ва AlSb материалларни ўтказувчанлик зонасини нопараболик хусусиятини 

хисобга олиш учун Кейн назариясидаги энергияга боғлиқ эффектив массани турли 

аппроксимацияларига мурожат қилиш мумкин. Масалан, Кейнни икки зонали 

моделига кўра, қуйидаги муносабатлардан фойдаланиш мумкин [7-9, 14,15] 
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(эркин электрон массаси бирлигида), BA,  - зонани нопараболиклик даражаси. 

Маълумки [4], икки зонали (1) модел фақат хусусий холда, яъни g0 E  шарт 

бажарилгандагина хаққонийдир. InAs яримўтказгичи учун бу шарт аниқ 

бажарилмайди. Шунга қарамай, (12) ва (13, 14) муносабатлардан олинган дисперсия – 

аниқроқ усулларда олинган дисперсиядан катта фарқ қилмайди. 

Агар, Кейнни уч зонали моделидан фойдаланилса, у холда қуйдаги 

муносабатларни ѐзиш мумкин [16-20] 
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бунда, 0m  - эркин электрон массаси, 
PE - Кейн параметри, Δ - валент зонани 

спин-орбитал ажралиш энергияси (1-жадвалга қаранг ). 

Айтиб ўтиш керакки, турли энергия сатхлари учун турлича эффектив масса 

қиймати тўғри келади, масаладаги тўлқин функциялар хам шу массаларга боғлиқдир. 

У холда, шундай усулда топилган турлича минизоналар тўлқин функциялари ўзаро 

ортогонал бўлмай қолади. Зоналараро ѐки минизоналараро электрон ўтишлар матрица 
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элементларини хисоблашда бу тўлқин функциялар қўпол натижаларга олиб келиши 

мумкин. 

Бироқ юқоридаги усулда топилган минизоналар учун дисперсия қонуни (12) ва 

(13, 14) ѐки (15, 16) муносабатлар икки ўлчамли электрон газини турлича 

характеристикаларини хисоблашга яроқли деб олиш мумкин. 
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