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Кириш

Охирги йилларда ярим утказгичлар физикаси ва тсхнологияси шу даражада 
ривожлана бордики, ярим утказгичлар физикасининг янги -  кснг камровли сохаси- ярим 
утказгичли паст улчамли ток ташувчилар физикаси дунбга кслди. ^лчамлари бир неча 
нанометр йки наномстрнинг улушларига тенг булган тузилмалар нанотузилмалар, улар 
хакидаги физика эса нанофпзика дсб юритилади. Бу фан наиофизика деб аталади. Бу 
соха наноструктуралардаги ток ташувчилар тнзимининг хамда улар иштирокидаги 
жараенларнинг физикавий табиати билан шугулланади. Бу ерда шуни кайд килиш 
уринлики, микроэлектроника сохасида, асосан, ток ташувчиларнинг заряди хисобига 
ксчадиган ходисалар кулланилган булса, хозирги замой электроникаси(фан ва 
технологияси)да ток ташувчиларнинг нафакат заряди, балки унинг спинига асосланган 
электроника булими хам дунСга келди. Электрониканинг бу булими спннтроника деб 
юритилмокда. Наноструктурада ток ташувчиларнинг харакати, хеч булмаса, бирор 
йуналиш буйича чегараланган булиб, уша йуналишда узининг блох ток ташувчиси 
эканини унутади, яъни уша (танланган) йуналиш буйича улчамли квантлашиш содир 
булади. Бу йуналишда ток ташувчиларнинг нафакат им пулей ва энергиявий спектри 
улчамли квантлашган булади, балки, унинг самаравий (эффектив) массаси улчамли 
квантлашади. Бу эса ток ташувчилар энергиявий спектрининг кескин узгаришига, бу, уз 
навбатида, ярим утказгичли паст улчамли структур ал ар да катор физикавий ходисаларнинг 
кескин табиатли булиб колишига олиб келади. Ана шундай табиатли физикавий 
жараёнлардан аклли фойдаланиш туфайли, айни пайтда, нанонуюгалар ва наноураларга 
асосланган янги табиатли Я) 5 цт  тулкин узунликли инфракизил (ИК) сохада ишловчи 
лазерлар хамда дискрет комтотерлар дунбга келди.

Паст улчамли ток ташувчилар тизими хусусиятларига кура тавенфланадиган юпка 
катлам еки симлар электр каршиликларининг хажмий намуналарга нисбатан катга фарк 
килиши утган аернинг бошларидайк маълум эди. Бу ходи сан и назарий жихатдан 
Ж.Ж.Томсон узига хос хисоблашлардан фойдаланган холда тушунтирган. Бунда электрон- 
лар тизими идеал газ сифатида моделлангтирилган эди. Бу моделга асосан хажмий намуна- 
ларда электр каршилик электронларнинг намуна ичидаги (яъни хажмий) сочилнш жара- 
ёнлари билан тавсифланса, ингичка симларнинг электр каршилиги икки йки бир улчамли 
электронларнинг кристалл сиртидан сочилиши билан боглангандир. Хажмий электр кар- 
шнликнинг сирт хисобига ортган кисми ток ташувчилар импулсининг сиртда сочилиш 
эвашига узгариши билан тушунтирилади, Шу сабабдан электр каршиликнинг узгариш 
микдори намуна калинлиги(с/)нинг ток ташувчиларнинг эркин югуриш йули (/) га киймат 
жихатидан якинлаша борган сари сезиларли була бошлайди. Бу ходиса, айрим холларда, 
улчамли ходисалар деб номланади. Бундай жараСнларни урганиш катшк жисмлар физи
каси фанида янги йуналиш «Сирт физикаси» ва “Паст улчамли ток ташувчи(электрон)лар 
физикаси” каби алохида йуналишларга асос солинишига сабаб булган.

Шу мазмунда китобнинг тузилиши куйидагича танланди:
1-бобда хар хил куринишдаги гетеротузилмалар ва уга панжараларнинг кискача 

фюикавий тахлили келтирилган. Ута панжаралар дейилганда даврий тарзда сунъий 
хосил килинган катламлар тизими, шунингдек хар кЗ̂ шни катлам узининг физико-кимбвий 
хусусиятлари билан фаркланувчи, бирок катламлар кристалл панжаралар доимийликлари 
микдоран жуда я кин киймат ли булган тизим (намуна)лар хам тушунилади. Бунда 
каралатбтган нанотизимлар ва уларда кечадиган физикавий жарабнларни соддарок холда 
тушунтириш имконини берувчи оддий моделлари келтирилган ва уларнинг тахлиллари
содда тилда бабн этилган.

2-бобда нанотузилмаларда кечадиган аномал жараёнларнинг хамда мураккаб 
зонали ярим утказгичлардан олинган нанотузилмалардаги ковакларнинг табиати 
(энергияси, тулкин функция ва хк.) назарий физикада кулланиладиган мураккаб математи- 
кавий аппартни 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 содца 
холда камраб олган модсллар ва уларнинг кискача тахлиллари кслтирилган.

3-бобда улчамли квантлашган тузилмалар сифатида якка тартибдаги квантлашган 
ура  ОСУ) йки маълум потенциал тусиклар оркали даврий такрорланувчи КУлар туплами 
ута панжарали ярим утказичлар тушунилади. Шу сабабдан дастлабута паржарали ярим 
утказичлар (УПЯУ)даги электрОнли холатлар назарий каралган. Сунгра айрим олинган 
улчамли квантлашган чексиз чукурликли потенциал урадаги ток ташувчиларнинг 
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 якинлашишлар баён этилган. Бунда, хажмий ярим утказгичлардан 
фаркли уларок, намунанинг улчамига бог лик квантлашган энергиявий сатхларнинг юзага 
келипш, бундай холларда, хатто ток ташувчилар эффектив массаларининг хам каралаёттан 
Улчамли квантлашган энергиявий сатхларнинг тартиб ракамига богликлиги курсатилган. 
Бу уринда шуни таъкидлаш жоизки, масалан хажмий ярим утказгичларда оптик утишлар 
факатгина зоналарни ташкил этувчи энергиявий тармоклар орасидагнна кечса, улчамли 
квантлашган потенциал урали ярим утказгичларда кушимча - улчамли квантлашган 
энергиявий сатхлараро хам оптик утишлар содир булади. Охирги хол алохида табиатли 
тур-кушимча оптик утишлар булиб, улар катор оптик ва фотогалваник ходисаларга 
Узларининг сезиларли, айрим холларда аномал(кескин табиатли) улушларини купшши 
мумкиидир.

Шуни хам кайд килиш уринлики, адабиётлар руйхати ёрдамчи адабиётлар тарзида 
берилган булиб, улардаи 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 тсрминлар ва тушунча- 
ларнинг катор системаси шаклланди. Биринчидан улчамли квантлашган тизимларнинг 
куйидаги систсматикаси (кавсларнинг ичида сузларнинг инглизча езилмаси) келтирилган:

• кваягглашган Уралар {quantum wells );
.  квантлашган симлар (quantum wires ва quantum well wires Ски QWWs);
. квантлашган нукталар (quantumdots Ски QDs)\
• ута панжаралар (superlattices бки SLs);
• икки ёки уч тусикли рсзонансли-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-landtype- I I heterostructures );
. пукакли ярил» утказгичлар;
• фуллеренлар, нанокластерлар, нанотрубалар,наноконтакглар ва бошкалар.

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

эркин ток ташувчилар ва экситонларнинг улчамли квантлашиш холагглари, зонача- 
лар (алохида олинган зона тармоклари) ва минизоналар;

' улчамли квантлашган оптик фононлар, интерфейс фононлари;
• “синик” спектрли акустик фононпар( folded acousticphonons)\
• икки улчамли магнит полярон;
• композит фермионлари ва квантлашган Холл эффектидаги четки холатлар.

Куйида хар хил табиатан фарк килувчи гетсротузилмаларни аник бир тартибда 
санаб утамиз ва уларга кискача тавсиф берамиз. Бу хол куйида кайд килннадиган тушун
чалар Уртасидаги фаркни хамда узаро богликликни тушунишни осонлапггиради.

Куп катламли гетеротузилмалар энергиявий спектрининг типик куриниши 1-4 
расмларда келтирилган. Улардаги паегки ва юкориги чизиклар, мос холда, валент зона 
шипининг ва утказувчанлик зонаси тубининг тузилма бош 5̂ ки йуналишидаги фазовий 
богланишини тасвирлайди.

Паст улчамли ток ташувчилар системасини юзага келтирувчи гетеротузилмалар 
ва ута панжараларни табакаланишини яккаланган гетероутиш (sin gleheterojunctiont 1- 
расм)дан бошлаган маъкул. Тугри бурчакли ва чексиз энергияли чукурликли 
гетероутиш ни «квант механикаси» фанида потенш<ал ура, «Катгик жисмлар физикасш> 
фанида эса улчамли квантлашган потенциал Ура деб номланади. Бундай гетероутиш 
физикавий ва кимСвий икки хил табиатли А ва В ярим утказгичларнинг композицияси 
туфайли, масалан АВА йки ВАВ (1-расм) куринишда хосил булиши мумкин. Уларга



мисол келтирайлик: G a A sI A lxG a x_xAs> CdTe I Cdx_xMnxTe, InAs/AlSb , 
Zn\-xCdJSe/ ZnSySe^y ZnSe/BeTe, ZnSe/GaAs, Gax_JnxAs/InP,
Sil. xGex/S il_][Cy, Inx_xAlxA s/G ax_yAlyAs.... Бу тизимда битга ёки иккала композиция 
материалы хам каттик аралашма булиши мумкин. Бундай холда х ,у  йки у  анях
бир нав атомларнинг кристалл панжара тугунларидаги улушини англатади.

Умуман олганда, бирор бир композиция материал таькикланган зонаси (Ef - 
таъкикланган зона кенглиги) бошхасининг таькикланган зонаси ичида жойлашган 
(масалан, GaAs /  Al0iSGa06SAs (1а-расм тузилмадаги сингари) ва бир материал
Утказувчанлик зонаси тубидан иккинчи материал валенг зонаси шипи InAs/AlSb ёки 
ZnSe /  ВеТе (1 б-расм) структур ад аги каби, юкорида булиши мумкин.

Таькикланган зоналари бири иккинчисини ёпадиган II тур гетероструктурапар- 
дан ташкари таькикланган зоналари бири иккинчисини ёпа олмайдиган гетерострукту- 
ралар хам булиши мумкин. Бу холда биринчи ярим утказгич уткаувчанлик зонаси туби 
иккинчи ярим утказгич валент зонасининг шипидан пастда жойлашган булади. Бундай 
хол, масалан, InAs/GaSb структурада учрайди. Структурадаги бирор бир ярим утказгич 
тиркишсиз булса (масалан HgTelCdTe тузилмадаги каби), у холда улар учинчи тур 
гетеротузилмалар туркумига киради.

Энди биринчи тур иккиланган гетероутишлар(*/оы6/е heterojunction)im курайлик. 
Бундай тузилмаларни ВАВ каби тасвирласак, композиция материалларида биттасининг 
Eg таькикланган зонаси кенглиги иккинчисининг таькикланган зонаси ичида жойлашган 
булади. Булардаги ток ташувчилар учун потенциал Ура биттагина материал (ярим утказ- 
гич) сохасида жойлашган булади. Масалан Alx_xGaxAs -  GaAs -  A lx_xGaxAs тузилмадаги 
потенциал Ура GaAs материалда жойлашган булади (г < 0,4). Айтайлик А ва В  ярим ут- 
казгичларнинг таькикланган зоналари кенглаги Е* < Е* шартни каноатлантирсин (2а- 

расм). ВАВ тизимда < Е* шарт бажарилса, у холда А ярим утказгич сохаси ток 
ташувчилар учун потенциал тусик ролини уйнайди ва VeiV)t катталикпар эса манфий 
киймат ли булиб колади (2Ь-расм). У холда ВАВ тузилмада А ярим утказгич сохасида 
потенциал Ура хосил булиб, AjB  туташган сирт {\nXerfice )да электронлар учун Vc, 
каваклар учун Vh баландликли потенциал тусикни хосил килиб, улар

К = е ; - е ; ,

Vh = E } - E By .
муносабатлар ёрдамида аникланади. £ сл(в) ва Е } ^  мос холда А{в) ярим утказгич утка- 
зувчанлик зонасининг туби ва валент зонасининг шипидир: Ve + Vh = E \ -  Е * .
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Хусусан GaAs/AI06Ga04 As тузилма учун V jV k *1,5. II тур гетероутишларда А ярим 
утказгич утказувчанлик зонасининг шипи В ярим утказгичникидан пастда гурса (энергия 
фазосида), валент зоналарнинг бусагалари аксинча жойлашган булади. Бундай тузилмалар 
сирасига GaAs — Ait_xGaxAs(x > 0,4), INb—AlSb ZnSe—ВеТетююлпър киради; уларнинг 
таъкиклаган зоналари «сувашган», яъни бирининг таькикланган зонаси иккинчисиникини 
беркитган (устини коплаган) булади (3-расм). Масалан InAs/AlSb тизимда бир ярим 
утказгич Утказувчанлик зонасининг шипи иккинчисининг валент зонаси бусагасидан хам 
пастда булганлиги сабабли, таъкикланган зоналар умуман сувашмаган булади.

III тур гетероутипшарнинг битта катлами тиркишсиз (Ег = о) ярим утказгич 
булади, масалан HgTe -  CdTe.

Шундай килиб, I тур иккиланган гетероутишли (double heterojunction) BAB тизим
да: Е* < Е* шарт уринли булса, у холда тузилма яккаланган квант урали, Е* > Е* шарт- 
ни каноатлантирадиган тузилма эса иккиланган потенциал тусикли булади. Умуман 
олганда, ток ташувчиларларнинг бир, икки, уч улчамли харакати чекланган тизим квант 
(бки квантлашган) Ура (ип, нукта) деб юритилади. ток ташувчилар тизимини эса, мос 
холда, икки (бир, нол) улчамли ток ташувчилар тизими деб номланади. II тур иккиланган 
гетероутишли тузилмаларда бир тур ток ташувчилар (масалан, электронлар) учун 
квантлашган Ура мавжуд булса, у холда иккинчи тур ток ташувчилар (масалан, коваклар) 
учун потенциал тусик мавжуд булади.

Шуни кайд килиш мумкинки, икки (double) ва уч тусикли (triple barrier) тузилмалар 
яратилиши бир (яккаланган) тусикли тузилмалар яратилишининг мантикий давомидир. Бу 
холат икки (double) ва учта (triple) ёки бутун сондаги квант ура (multiple quantum wills 
(QW))nn тузилмалар учун хам уринлидир. Айрим холларда куп сонли квант Урали 
тузилмаларда потенциал тусиклар ток таптувчиларнинг бир квант Урадан иккинчисига 
туннелли утиш имконини бермайди. Бундай холларда икки заррачали (масалан, 
экситонлар), уч заррали (масалан, трионлар) уйгонишлар бир бири билан кушимча бир 
зарра (масалан, фотон ёки фонон) оркали богланиш имконини яратади. Бу эса (хажмий 
кристалларда кечадиган жарабнлардан тубдан фарк килувчи янги табиатли хеч булмаса, 
кескин, табиатли ходисаларнинг намоён булишига олиб келади. Табиийки, яккаланган
(масалан, ВАВ) тизимнинг хусусиятидан куп катламли (масалан, ВАВАВА..... ) тизимнинг
хусусияти тубдан фаркланади.

Шуни хам кайд килиш уринлики, потенциал тусикларни куп катламлапггириш 
улардан ток ташувчилар учун тунел утиш имконини беради. Бундай куп катламли 
туз ил мал ар га зарурат тугилгандагина алохида тухталамиз.

1.2. Ута панжарали яримутказгичларнинг табакаланиши

Айни пайтда ярим утказгичли паст улчамли ток ташувчилар физикасцда-нано- 
физикада, нанотехнологияда, наноогпикада ва хатто нанобиологияда хам да 
нанотиббибтда 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 утказичлар дейнлгавда уз кристалл (даврий) потенциалидан 
ташкари бир (Ски икки, ехуд уч) улчамли, даври кристалл панжарасидан сезиларли катга 
булган, «бегона» потенциалли кристалл тушунилади. Бирннчи булиб бундай холни 
назарий жихатдан Л.В.Келдиш (1962 й.) асослаб берганди.



Л.В.Келдиш томонидан «бегона» потенциални Кристаллни даврий деформавдя- 
ловчи катта кувватли, тургун ультратовуш ёрдамида олиш таклиф 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 хосил килиш 
мумкин:

а) агар бу потенциал кимёвнй жихатдан икки хил ярим утказичларнинг даврий 
такрорланиб келувчи юпка катлам л арни устириш йули билан хосил килинса, у холда ута 
панжарали ярим утказичлр (УПЯУ) компознцнон УПЯУ деб юритилади;

б) агар бу потенциални легирланиш турини даврий узгартириш, масалан, кетма-кет 
даврий такрорланувчи п-ва jp-турли гомогенли хажмий ярим утказгичлар хисобига юз ага 
келса, у холда бундай УПЯУ л арни легирланган УПЯУ деб номланади.

Шуни кайд этиш жоизки, композицион УПЯУ л ар дан катламлар кимёвнй 
таркибининг даврий узгариши билан таькикланган зоналарининг кенглиги хам даврий 
Узгариб боради. Шунинг хисобига «бегона», кУшимча потенциал хосил булади.

Легирланган УПЯУларда таькикланган энергиявий соха кенглиги кристалл буйлаб 
Узгармас колса-да, ионлашган аралашмалар ёйинки хажмий (юзавий, чизикли) даврий 
такрорланувчи зарядианган сохалардаги электростатик потенциалнинг мавжудлиги 
«бегона», кушимча потенциалнинг юз ага келишига сабаб булади.

Технология нуктаи назаридан композицион ва легирланган УТТЯУлар™ хосил 
килиш методини 1970 й. Ёсаки ва Цу беришди. Улар асосан композицион УПЯУлар 
катламларини электроннинг эркин югуриш йуллидан кичик килиб тайёрлашни ва бундай 
холларда, суньий хосил килинган «бегона» потенциалнинг таъсирида хажмий кристалл- 
нинг табиатига мос келмайдиган кинетик ходисаларнинг кечишини курсатиб утдилар.

1971 й. Ю.А. Романов томонидан легирланган УПЯУларнинг катор хусусиятлари 
батафсип урганилган, жумладан, nipi -  даврий кристалларнинг узларига хос катор 
хусусиятлари биринчи булиб тахлил этилган.

Айни пайтда атом ар тоза сиртли кристалларни олиш технологиявий жараёнлар 
утказиш имкони мавжуд. Бу эса физик табиати олдиидан келишилган УПЯУлар олиш 
имкони беради. Масалан молекуляр-нурли эпитаксия у сули ёрдамида GaAs-ALGaAs, JnSb- 
GaSb системаларда УПЯУ устирилган.

Одатда, устирилган купгина композицион УПЯУларда катламлар калинлги (бир 
неча юз ангстрем) электронларнинг эркин югуриш масофасига нисбатан кичик 
танланганлиги сабабидан, катлам ситрига тик йуналишда улчамли квантлашган ходнсаси 
содир булади. Бу йуналишга тик колган икки йуналишда кристалл уз хусусиятини сакпаб 
колади.

Айни вакгда спинли УПЯУлар -  магнит ли ва магнитсиз аралашмали ярим утказгич 
катламларининг кетма-кет даврий жойлашган туплами хам, шунингдек кутбланган 
УПЯУлар, яъни юкори кристалл индексларга эга булган сиртлар хам УПЯУ табиатли 
булиши мумкин.

Якинда CdTe -  Cd\.xMnxTe асосида устирилган тизимда хам ярим -«бегона» 
потенциални юзага келтириб УПЯУ олинди.

А1 ва Ga элементларининг валентлиги ва ионли радиуслари бир-бирига жуда якин.

Шу сабабдан GaAs кристаллита киритилган А1 микдорига караб потенциал тусик 

баландлигини хам танлаш мумкин.

GaAs бирикмасининг купгина физикавий, кимёвий ва технологиявий хусусиятлари 
кенг камровли тарзда Урганилганлиги боис келгусида, асосан, унта асосланган УПЯУ л ар га 
нисбатан текшириш олиб борам из.



2-боб. НАНОТУЗИЛМАЛАРДА КВАЗИЗАРРАЛАР

Квантлашган Ураларда электронли холатларнинг улчамли квантлашипшни 
эътиборга олган ток ташувчиларнинг энергиявий спектрини хисоблаш оддий хисоблаш- 
л ар дан эмас. Шу сабабли бундай хисоблашларни, айникса, микдорий хисоблашларда 
электрон хисоблаш машиналарига мурожаат этишга тугри келади, чунки уларда 
хисоблашларни катта аниклик билан олиб бориш имконини берувчи махсус хисоблаш 
дастурлари мавжуд. Хусусан, наноструктуралардаги квантлашган холатларини 
псевдопотснциалли микроскопик модел ёки кучли богланиш методларидан фойдаланиб 
хисоблаш ва уларни микдоран тахлил килишнинг усуллари анчайин куп. Бирок, барибир, 
бундай хисоблаш усуллари талаб даражасидаги аниклик билан хисоблашларни олиб 
бориш имконини бермайди. Шунингдек, бу хисоблаш методлари кандайдир симметрияли 
холатлар учун катта аниклик билан хисоблаш имконини берса-да, бошка бир 
симметрияли холатлар учун эса ожизлик килиб колади. Бундай холларда хажмий ярим 
утказгичларнинг зонавий тузилишини хисоблашда ишлатиладиган методлардан: оддий 
зонали якинлашишда эффектив масса йки мураккаб зонали якинлапгишда эффектив 
гамилтониан методи, куп сонли зонали якинлашишда эса Кейн моделидан (айникса, 
масалан, Бриллюэн зонаси маркази якинидаги сохалар учун) фойдаланиш анчайин кулай 
ва аниклик даражаси етарли даражада юкори булади.

Такрибий хисоблашларда куп катламли тузилмаларнинг хар бир катламидаги 
электронли холатлар хажмий ярим утказгичдаги электронли холатларнинг чизикли комби- 
нацияси сифатида каралиши мумкин. Бундай холларда гетероутиш текислипгаииг икки 
тарафида олинган тулкин функцияларнинг шу текисликда узаро “силлик уланиши (тики- 
лиши)” тулкин функцияларнинг учрашиш нуктасидаги микдоран тенглиги хамда улар
нинг нормал координатага нисбатан олинган хосилаларининг шу нуктада узаро тенглиги 
билан ифодаланадиган чегаравий шартлар ердамида аникланади.

2.1. Квантлашган ураларда электронли холатларнинг улчамли 
квантлашиши

Эффектив масса методи йр дам ид а хисобланадиган ярим утказгичли нанострук
туралардаги электронли холатлар, маълум бир маънода квант механикаси фанида 
зарранинг бир улчамли харакати мавзусида тахлил этилган. Келгусида энг содда холни- 
чексиз баландликка эга булган квантлашган потенция Урадаги зарранинг харакатини 
карайлик. Бунда зарранинг эгилувчан тулкин функцияси

куринишда булади. Бунда q = [q х ,q у) -  интерфейс текислиги буйича зарранинг харакати

ни ифодаловчи икки улчамли тулкин вектори.
В !Л !В  туртузилмада <p(z)

куринишдаги бир улчамли Шредингер тенгламасининг ечими булади; тл - тузилма А 
катламидаги зарранинг эффектив массаси. Шуни таъкидлаш жоизки, А катлам 
ташкарисида <p(z) фнукцияси нолга айланади. Зарранингтуликэнергияси Е эса улчамли

(2.1.1)



Ь1а 2квантлашган Ех хамда Е ^=  куринишдаги кинетик энергияларнинг йштшдисидан
2тл

ташкил топтан булади. Бунда Е  тулик энергия микдоран утказувчанлик зонасининг 
тубидал хисобланади, Oz уки эса Уранинг марказита жойлаптгарилган. У холда чегаравий 
шартларнинг куриниши куйидагича танланади:

* { ± § ) = о , (2 . 1.2)

а -А  катлам кенглиги. У ходда интерфейс текислиги координатаси: Бундай холда
система г  -*  - z  куринишдага кузгули симметриявий акслантириш операторига эга була
ди- Шу сабабдан электронларнинг холат функциялари икки табиатли: жуфт ва ток тулкин 
функциялари куринишида булиб, мос холда Ccos(Az) ва Csin(fe) куринишда танла-
ниши мумкин. Бунда к  = (2т лЕ ж /Й2) ,/2, С-нормировкалаш коэффгашенти. Агар юкорида
кайд килинган чегаравий шартлар эътиборга олинса, у холда келгуси хисоблашларда 
фойдали булган тулкин вектори ва энергиявий спектр учун куйидаги муносабатларга эга 
буламиз

_ h 2 ( wrV
г~ г  т Д т ;

Бунда v жуфт холатлар учун ток сонларни, ток холатлар учун эса жуфт сонларни кабул 
килади. Ушбуни эътиборга олиб келгусида электронли ва кавакли улчамли квантлашган 
холатлар, мос холда, с у  ва Ии каби белгиланади.

Шундай килиб энергиявий спектр

£...= z = - | | - |  +*Ч  (2-1.4)
куринишда булиб, у улчамли квантлашган зоначалар(зоналар тармоклари)дан иборат 
булади.

Энди чекли баландликли потенциал тусик мавжуд булган холни карайлик. 
Дастлаб q = О деб хисоблаймиз. А катлам чекли баландликли потенциал тусик булганида, 
электронларнинг тулкин функциялари В катламда хам нол булмаган кийматлар кабул 
килади вау

{ - ^ r Bi +vY 2)= EAzl
Шредингер тентламасининг ечими хисобланади. Бунда V потенциал тусикнинг интер- 
фейсдаги - Утказувчанлик зонаси киркимлари орасидаги энергиявий ораликдир. Оддий 
зонали якинлашишда А ва В катламлар орасидаги интерфейсга нисбатан олинган чегара
вий шартларни куйидаги куринишда кайд килиш мумкин

т т т
Фа=*пФв= +1\гФв* Ф л~* г\Ф в+( пФ в >

<рл ж д>в - А ы  В  тарафидан каралганда электрон тулкин функциясининг кийматлари,

Фа = Л ~  I , Фв = / — [ —  ] , тАМ- электронларнинг А ва В катламлардаги эффектив 
\o z  ) л mB \d z

массалари, /-узунлик бирлигидаги ихтиёрий катталик булиб, ty матрицавий элементларни
бирликсиз танлашда киритилгандир; t матрица унимодуляр матрицадир, яъни унинг мат
рицавий элементлари tutu - t ntlx = 1 шартни каноатлантиради. А !В  структурада А кат- 
ламдан В катламга аник кескин утиш масаласи t матрицанинг куринишини аниклаш 
силлик эгилувчан функция мстоди камровига кирмайди. Шунинг учун tv матрицавий 
элементларнинг кийматларини танлаш постулатлаштирилади ва экспериментлардан



олинган натижалар Ски бошка бир микроскопии хисоблаш методи билан микдоран хисоб- 
ланган кийматлар билан солиш гирил ади. Бирок, купгина холларда, Бастард(В as tar d) нин г

«>Ь=И». (2.1.6)тА dz mB dz
чегаравий шартларидан фойдаланилади. Бу муносабат /„ = /„ =  1, li2 = tn -  0 шарт каноат- 
лангирилганда (2, 1.5) чегаравий шартнинг хусусий холи булиб колади.

У холда Шредингер тенгламасининг хусусий ечими

C c o sb  агар \ z \ z - .

Dex р'[ -к ( И - |] ]  агар И а !
(2.1.7)

Бу ерда К = [2 т в(К -£'х)/Й2^ бул иб, Улчамли квантлашиш холат энергиялари потен
циал ура баландлигидан кичик кийматли хамда В катламдаги тулюш вектори мавхум: 
кв -  /К деб хисобланган.

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

C cos*^  = D, - - i-C sinjt^  = - — Д  (2.1.8)
2 тА 2 т в

жуфт холатларнинг энергиявий спектри
, а т. X 

tg k -  = i7Э— - »  (2.1.9)
2 тв к

ток холатларнинг энергиявий спектри эса

c tg k j  = -rj . (2. 1.10)

куринишдаги трансцендент тенглама Срдамида аникланади. Юкорида келтирилган ифода- 
лар нолдан фаркли кийматли q тулкин векторли холатлар учун хам Уринлидир. Бунда к 
ва X катталиклар сифатида куйидагилар тушунилади:

I m J V - E )  
h2 4

Уг
(2. 1.11)

Маьлумки, бир улчамли симметривий потенциал урада, хеч булмаса, бир улчамли квант
лашган холат мавжуд булади. Шу сабабдан чекли баландликли потенциал Урада электрон- 
ларнинг энергиявий спектри cv чекли сонли улчамли квантлашган зонача(тармок)лари 
хамда ( £ - ( й У  /2 тв )>У  шартни каноатлантирувчи континуимдан иборат булади. А ва 
В катламлардаги электронлар эффектив массалари узаро тенг булганида E ^(q )  муноса
бат парабола куринишида булади. Бундай хол бир жинсли композицион материаллардан 
ташкил топтан наноструктураларда хам кузатилади. А ва В катламлардаги электронлар 
эффектив массалари микдоран унчайин фарк килмайдиган холларда хам Ea^(q)
муносабатни парабола куринишида танлаш мумкин.

Энди чекли потенциал Ура модслидан чексиз баландликли потенциал Урага 
Угишнинг чегараси хакида мулохаза килайлик. Бунинг учун потенциал ура баландлиги 
V ни

£ ) ’ (2. 1.12) 
2тл \ а )

шартни каноатлантирадиган даражада катта кийматли деб хисоблайлнк. У холда cl 

асосий холат учун X капталикни такрибан К0 = [2тАУ /Й2)^ билан алмаштириш мумкин



хамда к /К 0 нисбатни кичик кийматли параметр сифатида караш мумкин. (2 . 1.9) ифодани 
c tg (ka /2 ) = (mBk /m A*<) куринишда «зиб, Аг/К0 параметрга нисбатан нолинчи 
якинлашишда cl асосий холат учун к а 1 2 -п 1 2  бки к = п ! а  муносабалг келиб чикади ва у 
V оо чегаравий холатга хамда (2. 1.3) муносабатдаги у - 1 холга мос келади. Агар к т  
я / а - б к  каби ифодаласак, у холда биринчи якинлашишда

еки — 1 «• * , « — f - Y f l - 3 1 — 1 (2.1.13)2 тл К0а а  ̂ тА К0а )  2тл { а )  тл К„аJ
муносабатга эга буламиз.

2.2. Квантлашган иплар ва нукталар

Квантлашган Урадада зарра икки йуналиш буйича харакатлана олади. Шу сабаб- 
дан квантлашган Урани икки улчамли ток ташувчилар тизими деб каралади. Бунда 
Улчамли квантлашиш холатларнинг давомийлиги чегараланган булади. Энди эса 
электронли холатларнинг квантлашган ип ва квантлашган нукгалардаги квантлашишини 
курайлик. Бундай ток ташувчилар тизими мос холда бир (системанинг улчами d  = 1) ва 
нол (системанинг улчами d  -  0 ) улчамли деб тушунилади ва уларда ток ташувчилар бир 
улчамли харакатда булади еки умуман харакатланмайди.

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

^ М  = (l/ Л У М ^ Л  <р {х >у ) =

куринишда булади, L  -ипнинг узунлиги, l /V Z -нормировкаланиш коэффициента, <7-ток 
ташувчиларнинг ипнинг асосий уки буйлаб йуналган тулкин вектори,

VXcos —  юшнг жуфт кийматлари учун,
а (2 .2 .1) 

. УХsm—  унинг ток кийматлари учун 
а

ва у тартиб ракам ли зоначаларнинг q тулкин векторли холатидаги электроннинг 
энергияси

Ьг
Е =  2т. ** + (т! (2. 2.)

ифода ердамида аникланади.
Чексиз баланд тусикли ах,ау,аг улчамли тутри бурчакли параллелипипед шакли-

даги квантлашган нукга табиатини тахлил килайлик. Бу холда электронларнинг холат 
функцияси ва энергиявий спектри

£=■— -  Е  [ — ] (2- 2,3)

муносабатлар ердамида аникланади.
Энди чекли баландликли R радиусли сферавий квантлашган нуктада электрон

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

v ( x )  = Cr - '} 'm kr „  , (2.2.4)
Х ’ [sin jt Rc"K< ) г й « ,

С-нормировкаланганлик коэффициента,



к = {2тлЕ ! Л1 )Уг, К = [2т„ (У - Е )! й1] ^ . (2.2.5)
Бундай квантлашган нуктадаги электроннинг энергиявий спектри

l-kRctgkR = ^ -(l+ K R ).

муносабатни каноатлантиради.
Энди эса чекли баландликли цилиндрик квантлашган ипда электроннинг асосий 

холати (д = 0) ■фрисидаги мулохазаларни келтирайлик. Бундай гизимларда холат функ-

Холатларнинг энергиявий зичлиги. d = 3,2,1,0 Улчамли фазода квазизарраларнинг
Е ^  энергиявий спектрини тахлил этайлик, п -дискрет кийматли квант сони, к - d  компо-
нентали (ташкнл этувчили) тулкин векгори. Нол улчамли тизимларда тулкин вектори 
физикавий моьиятини йукотиб, квантсонига айланиб колади. Бирок бу квант сони квант 
механикаси фанидаги квант сонларидан фаркли уларок, улчамли квантлашиш холатларига 
таалуклидир.

Келгусида квантлашган холатларнинг энергиявий зичлиги дейилганда d  улчамли 
фазонинг бир бирлик хажмига ва бир бирлик энергия оралигига тугри келувчи холатлар 
сони тушунилади. Диракнинг S  -функцияси якинлашишида холатлар зичлигини

куринишда кайд килиш мумкин. Бу муносабатдаги 2 раками электронли холатларнинг 
спинига нисбатан икки каррали айниганини эътиборга олганлиги учун юз ага келади, Vd- 
карала&тган d  улчамли фазодаги хажм. Масалан, у уч улчамли фазода геометрик хажм, 
икки улчамли ток ташувчилар тизими учун эса юза, бир улчамли ток ташувчилар тизи- 
мида каралаСтган соханинг узунлиги булади. Масалани соддарок хал килиш максадида 
Е ^  энергия ни к тулкин векгорига нисбатан каторга ейиб ва квадратик хадлар б ил ангина

h2kzчегаралансак, у холда Е ^ =Е° +------ ифодани оламиз ва унда Мп -масса бирлигидаги
2А/Я

катталик булиб, у тА ва тв кийматларни кабул килиши мумкин. Бу каторни (2. 2.7) 
ифодада эътиборга олсак, у холда холатлар зичлиги га п тартиб ракамли тармогининг 
улуши учун муносабатни оламиз

Э (jc) - х  нинг мусбат кийматларида бир, манфий кийматлар сохасида эса нол киймат кабул 

килувчи зиналояли функция.

циялар 0  ̂  ̂ ва ^  Бесссл функциялари С рд амид а ифодаланади:

(2. 2.6)

Vd пк
(2,2.7)

(2, 2.10)

(2. 2.11

(2. 2.8)

(2,2.9)



З-боб. УЛЧАМЛИ КВАНТЛАШГАН ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ 
ТИЗИМЛАР

Нанотехнологиянинг айни пайтдаги ривожланиши гетеротузилмали лазсрлар, 
нурлагич диодлар, терогерили нурлагичлар, куеш батареялари(хусусан каскадли куеш 
фотоэлементлари), фотокабул килгичлар, электроогтгик модуляторлар, оптоэлектронли 
схемаларнинг яратилишига асос булиб, улар микро(огпо)элсктрониканинг асоснни таш- 
кил этади. Бундай сохаларнинг келгусидаги ривожи эса нанофизика-паст улчамли микро- 
объектлар физикасининг алохида фани (булими) сифатида намоен булишига олиб келди.

Шу мазмунда ушбу боб паст улчамли ток ташувчиларнинг энергиявий 
спекгрининг назарий тахлилига багишланган булиб, икки, бир ва нол улчамли 
нанотизимлардаги ток ташувчиларнинг физикавкий табиати тахлил килинган. Шунингдек, 
паст улчамли тизнмларда электронларнинг статистикаси тугрисида алохида мулохазалар 
юритилган.

3.1.-§. Паст улчамли ток ташувчиларнинг энергиявий спектри

Икки улчамли электроплн газ. Масалани ойдиил аштир иш макс ад ид а ушбу 
GaAs -  InxGa^_xAs -  GaAs гетеротузилмани курайлик. Одатда InxGax_xAs каттик ара- 
лашманинг калинлиги 1 рт тартибда олинади. Маълумки, IntGax_xAs каттик аралашма

таьки клан гаи зонасининг кенглиги Е «1 АЪеУ - 
дан кичик булади. Бунда уч катламли тизим
нинг чегаравий сиртлар оралигида «тутиб 
колувчи» (Биринчи жинс) гетероутиш юзага 
келади: утказувчанлик зоналари жойлашган 
сохада электронлар учун, валент зоналари 
жойлашган сохада эса каваклар учун улчамли 
квантлашган, энергиявий баландлиги чеклан- 
ган потенциал Ура хосил булади, чунки 
InxGaUxAs катлам калинлипи электронлар ва 
кавакларнинг де-Бройл тулкин узунлигидан 
кичикдир. Табиийки, бундай холларда чегара
вий сиртта тик булган йуналашдаги ток ташув
чиларнинг импулсининг ташкил эту вч ил ар и 
улчамли квантлашади.

Дастлабки якинлашишларда улчамли 
квантлашган тизимларда ток ташувчиларнинг 
Е„ энергиявий спектри ва %п(2)  тУлкин 
функцияси эгилувчан функциялар хисоблаш 
У сули Срдамида аникланади, яъни чсксиз 
чукур потенциал ура учун

1-расм. GaAs -  I/ixG}_xAs -  GaAs 
гетеротизилманинг зонавий тузнлиши.
Ет -электронларнинг, Е ^ Е ^ )  - 
енгил(огир) кавакларнинг улчамли 
квантлашган энергиявий сат&лари. 
п ~ 1>23.---»нсргиявии сатхларнинг 
тартаб раками.

E„Xn(z )*

Шредингер тенгламасини ечиш талаб этилади; 
Яс^-потенциал тусикнинг геометриявий 
фазодаги таксимотини англатади.

Бунда ура (х,у) текислиги буйлаб ток 
ташувчилар де-Бройл тулкин; энергияси эса



квазиузликсиз табиатини сакпаб колади:

2 т ,- -  "  " '■ 2 т ^  • 4  
£„<= £«//i2, 1г-уранинг кенглиги, п=1,2,3,.... ( 1.2) муносабатдан электрон хажмий крис- 
таллардаги каби ток ташувчилар утказувчанлик (валент) зонасининг туби (шипи)да 
жойлашмайди; электронларнинг миннмал энергияси: £*/„ = Ес +£*/. енгил ва огир

л гЬг к гЬгкаваклар учун эса мос холда £ Й1 = -------~ ,£ ш = ------- - булади. Умуман олганда ток
2 т Х 2 т»1*

ташувчилар эффектив массапарининг буйлама ташкил этувчилари улчамли квантлаши- 
шни хис килмаса-да, кундаланг ташкил этувчиларнинг умумий куриниши анча мураккаб 
булади. Одатда, сифатли тахлилларда, бу холга эътибор каратилмайди. Улчамли 
квантлашган катлам да таькикланган зонанинг кенглиги эса

Д Е /и( х ,и  = А Е /и(х) + E 'i fc U  +Ehi(x1LJ) (3.1.3)

муносабатдан аникланади; ДЕ830(х)-уч улчамли (хажмий) намунадаги таькикланган 
зонанинг кенглиги ва у, умуман олганда, намунадаги In нинг Ga га нисбатини улуши jc 
катталикка богликдир.

Умуман олганда GaAs -  InxGx_xAs -  GaAs тузилмада потенциал уранинг чукурлиги
чекли булади: (0,2+0,3)еК

t / / л о М  <3-L4>KL, = (л + l) ff-  2 arcsrn

трансцендент тенглама ток ташувчиларнинг энергиявий спектрини ифодалаб, унча чукур 
булмаган Урада бигга улчамли квантлашган зоначанинг булиши хам кузаггилиши мумкин.

Агар улчамли квантлашган тизим спин-орбитап зонаси етарлича кичик кийматли ва 
ток ташувчилар самаравий массалари кичик кийматли булган анизатропиявий ярим 
утказгичдан олинган, шунингдек ток ташувчилар энергиявий спектри нопарабола 
табиатли булса, у холда ток ташувчиларнинг Кейн модели билан электронларнинг 
энергиявий спектри

(3.1.5)
ctgkh

тенглама ердамида аникланади; бу ерда

E(Etlh + £  -  Д£с)(£г„ + Е -  Д£е + д ) (£ гЛ + £  + 1  Л,)

[£ , + £  -  Д£с + |д ) (£ гй + £)(£„ + £ + Д,)(Д£, -  £)

к =
£(£,„. + £)(£,„ + £ + А,)

( £ ^  + £ + |д , ) / > 2

1/2

Д1 = >/9£2 -2 Д £ + Д 2.
самаравий масса метода ердамида аникланган огир кавакларнинг энергиявий спектри ток 
холатлар учун:

_ ц е ) ,  *• 0  , 9
Шии v 2 / т,



жуфт холатлар учун

± С, / “ ] = А _  <3-1-7) 
mhh '  2 /  mhhO

тснгламани каноатлантиради ва улар, зарурат тугилганда ЭХМда хал этилади. Бу срда

£ - A V  Е - А Е  (ЗЛ8)ь  -  о w» ” 7 >2^ал 2/и* 0

-спин-орбитал узаро таъсир энергияси, колган катталиклар маълум катгаликлар [10,11].
Бир улчамли ток ташувчилар гази. Умуман олганда квантлашган иплар мсзос- 

копик, яъни литография усулидан бошка усулда олинмайди. Шу сабабли бир улчамли ток 
ташувчилар гази нам текширилган. Бу маънода х  йуналишда олинган квантлашган ипдаги 
ток ташувчиларнинг энергиявий спектри

(3.1.9)

2m, U  4 ;  2ш /

ифода ердамида аникланади; Lt i Ly -  ип кундаланг киркимнинг геометрик улчамлари, п,
ва п2 -  бир-бирига боглик булмаган холда киймат кабул килувчи наггурал сонлар.

Нол улчамли ток ташувчилар гази. Улчамлари Lx,Ly ,Lz булган призма шакли-
даги потенциал Ура ичида ток ташувчилар энергивий спектри туласича квантлашгандир

(3 .1.10)

ni»w2>”j -  Узаро боглик булмаган натурал сонлар. (3.1.10) куринишдаги спектр тизимини
квазиатом сифатида хам караш мумкин. а радиусли ва U0 энергиявий баландликли сфе-
равий улчамли квантлашган нукта ичида г < а масофада бтувчи тг самаравий массали
ток ташувчиларнинг энергиявий спекри ctg ка < 0 шартни каноатланггирувчи хол учун

(3.1.11)
sin ка = ± к а \------------

\2т еа ДЕС

3.2-§. Паст улчамли тизимларда электронларнинг статистикаси

Хажмий ярим утказгичларда электронлар тизими. Энергиявий спектрнинг 
квадратик якинлашишида утказувчанлик зонаси электронлари учун холатлар зичлиги

g c( E ) = ^ ( 2 m t f \ E - E cr ,  (3Z 1 )

муносабат ердамида аникланади(2а-расм). Шунингдек Ферми-Дирак таксимоти якинлаш
ишида электронлар концентрацияси куйидаги каби ифодаланади

F - E  (3.2.2)
п = ^

F  -  электронлар учун кимбвий потенциал, к —Болцман доимийси, Fij2 — Ферми интеграл и, 
=2(2pontkT)V2/h3. Хусусан айнимаган (тусланмаган) электронлар гази учун 

n ~ N c

айниган электронли газ учун



r & P & T - $ w - . r  <вд
муносабатлар уринлидир.

Улчамли квантлашган Ураларда электронлар тизими. Икки улчамли ток 
ташувчилар тизими учун юкорида кайд килинган калггаликлар учун муносабатларни олиш 
учун уч каррали интеграл икки карали ва битта сумма билан алмапггирилади.* У холда 
холатлар зичлиги учун (2Ь-расм)

= ©(£-£„), (315) 

-тэта (погонали Ски Хевисайд) функцияси. Охирги икки ифодадан, хажмий кристаллдан 
фаркли уларок, Е > Е { энергия холатларининг зичлиги битта, факат битгагииа т‘/(лЬ 2) 
кийматга сакраб узгарса, Е < Е] шартни каноатлатирувчи, холатлар булмайди.

Шуни хам кайд килиш зарурки улчамли квангглашган тизимларда электронли 
ходисаларнинг физикавий табиати хароратлар сохасига боглик. Хусусан ута паст 
хароратларда эркин электронлар (каваклар хам), асосан биринчи энергиявий сатхда 
тупланади. Агар Ег -  £, »  кТ шарт каноатлантирадиган хароратлар сохаси учун икки 
улчамли электронлар концентрацияси

-  (  (3.2.6)
" , = \glD(E)UE)dE=NlDln|  ̂+ « "  J.

F < £ ,ва /ij, < N j°  ( N '°  =(m '/ntt2)kBT - нкки улчамли утказувчанлик зонаси 
холатларининг самаравий зичлиги) шарт бажарилса, айнимаган электронлар 
концентр ацияси учун

„20 J F - B 'Л (3-2.7)
п , = К  ехр(— J.

кучли айниган икки улчамли электронлар учун (F < Ei ва ns «  Nc23) куйидаги муносабат 
Уринлидир

= ) (3.2.8)

V кт )  f tV  |/
Улчамли квантлашган ипларда электронлар тизнми. Юкорида келтирилган 

мулохазаларга асосланиб ипнинг узунлик бирлигидаги холатлар зичлиги учун куйидаги 
ифодани аниклаш мумкин

(3.2.9)

п. = N1

Бу ерда г капталик Е(п,,п2) энергиявий спектрдаги л, ва пг катшшкларнинг аник бир
комбинацияси ердамида аникланади.

Масалан, ута паст хароратлар сохасида, асосан, электронлар энг пастки энергиявий 
каватда жойлашган булади. У холда Е2 - Е х » к вТ шарт бажарилганда электронларнинг 
чизикли концентрацияси «  « . «

Л ъ К Г  ( F -Е Л  (З-210)

кучли айниган хол учун эса __________
2jsx r= *S  ( 0

л' = ------ Тп •



(3.2.7, 3.2.10) муносабатлардан 
икки ва бир Улчамли электрон- 
лар ток ташувчилар концентра- 
циясининг тсмпсратуравий бог- 
ланиши кучли айниган холда 
туласича Ферми энергиясининг 
хароратли богланиши билан 
аникланади.

Улчамли квантлашган 
нукталарда электроплар тнзи- 
ми. Табиийки нол улчамли элек- 
тронлар холатлари зичлигининг 
энергиявий богланишлари делта 
(Дирак) функциялари билан 
аникланади: т-каралабтган 
энергиявий сатхнинг тартиб 
раками, спин л и айннш эътибор- 

j \  Е га олинганда «2» юзага келади.
------- '--------------- --------------------------------- ► Электронлар концентрацияси

2-раем. 3(a)-, 2(b)- ва 1(c) ва ноль улчамли электронли хажмий бки икки улчамли 
тизимларда холатлар зичлигининг энергиявий богланиши электронлар тизимидаги каби

аникланади. Одатда, электронл
арнинг узаро Кулон таъсири 
эътиборга олинса, хар бир энер
гиявий сатхда битга элек- 
троннинг булишини эътиборга 

олсак, Ферми-Дирак таксимотининг олд коэффициенти 2 эмас, 1 олинади, яъни саггхнинг 
спинли айниш коэффициенти га албатта эътибор каратиш зарур.

3.3-§. GaAs! AlxGax_xAs турдаги ута панжаралардаги икки улчамли 
электронларнинг фононларда сочилиши

GaAs/ Al0j SGa06SAs ута панжаранинг минизонасидаги электронларнинг кундаланг
ва буйлама харакатланувчанлиги назарий хисобланган. Бунда сочилиш механизми сифа- 
тида ток ташувчиларнинг кутбий оптик фононларда сочилиши танланган ва Т=300К хол 
каралган. Бундай фононларнинг узокдан таъсирлашиши потенциалининг хар хил тебра- 
ниш мода(тармок)ларининг самаравий релаксация вакги ва парциал харакатланувчанлик- 
ларига берадиган улушларининг назарий тахлили келтирилган. Акустик ва оптик фонон
ларда ток ташувчилар им пулей релаксация си вакгининг ута панжарадаги квантлашган 
ура кенглигига богланиши тадкик этилган. Хисоблашлар Болцман кинетик тенгламасини 
линеаризация (чизиклаштириш) ердамида олиб борилган. Кутбий оптик фононларнинг 
скаляр потенциали диэлектрик континиум моделида хисобланган.

Маълумки G aAs/AlxGa}_xAs тур ута панжаралар атомларининг узаро богланиши 
ионли табиатли ярим Утказгичлардан ташкил топган. Шу сабабли хона хароратида асосий 
сочилиш механизми ток ташувчиларнинг узокдан таъсирлашувчи потенциали кутбий 
оптик фонолар (КОФ)да сочилиши деб каралади.

Келгусида улчамли квантлашган Ура ва потенциал тусикларнинг кенглиги а ва Ь 
5 нм этиб танланган холда GaAs / Al xGa)_xAs А ута панжарадаги энг пастки м и н и з о н  ад агн 
электронларнинг буйлама ва кундаланг харакатланувчанлиги хисобланган.

Хисоблаш у сули. Электронларнинг ута панжара симметрия укига нисбатан 
олинган кундаланг ва буйлама харакатланувчанликларини чизиклаиггирилган Болтан

glD{E)

(  Е

c m  Е

g°°(E)



тенгламаси ердамида хисоблаймиз. Ток ташувчиларнинг фононларда ноэластик сочилиши 
эътиборга олинса, у холда умумий таксимот функциясига номувозанатдаги улуш g(ic) 
куйидаги куринишда танланади

г»(*) = « | ^ £ г , (*)£,»,(*) ( 3 1 1 )

Бу срда / 0 О) -  мувозанатдаги ток ташувчиларнинг Ферми - Дирак таксимот функцияси, 

Ё = (Е1,Е>(,Еж)- электр майдон кучланганлиги вектори, v = V -^  - электронларнинг 

гурух тез лиги

€(к) = + -̂ -(1 -  coskxd) (3.3.2)
lm L 2

пастхи минизонадаги электронларнинг энергиявий спектри; Jti ={kXjky}- ута панжара 
симметрия Уки га нисбатан тик йуналган тулкин вектори, т1 - электронларнинг кундаланг 
самаравий массаси булиб, у кегусида микдоран ток ташувчиларнинг улчамли квантлашган 
Урани хосил килган ярим утказгичдаги хажмий самаравий массасига тенг деб олинган. d 
ва Д - ута панжаранинг даври ва минизонасининг энергиявий кенглиги, т, (к) - аналитик

куриниши изланаетган функция булиб, умуман олганда, к - тулкин векторига богликдир.
Импулс релаксациясининг самаравий вакти функцияси -  чизиклаштирилган Болц- 

ман тенгламасини микдорий ечиш билан ердамида хисобланган. Бу в акт икки улчамли 
тизимлар учун

Ю Г, -«■;;>] °  * »

г-1 (£■) = |]Г  [ж_,_ + /о От' )(И^_ -  Ж.,. )]| - электроннинг к тулкин векгорли холаггда тула 

яшаш вакти,
W .- = W*- + Wt  , (3.3.5)

**' **' »•'»*

WA, = to(q)(Na + i± ^ )<J.,. -6{e‘ -e ± h (o )  (3.3.6)
kk 2 2 * -к±ч

- электронларнинг toco энергияли фононларда сочилиш эхгимоллиги, Ne - фононларнинг 
Бозе - Эйнштейн таксимот функцияси rL(e) = тх(е) = ту(е), т„(е) = гж (*)

_ *2г,2
£ = e(kL) = -  - 1- . Бу срда шуни кайд килиш керакки, квази икки улчамли якинлашишда 

2m t
релаксациянинг т, самаравий вакти ва г0 функциялар электроннинг кундаланг харакат 
энергияларигагина боглик булиб колади. Электронларнинг кутбий оптик фононларда
сочилиши ноэластик табиатли деб карасак, у холда к тулкин вектори буцича олиб 
борилган интегралдан сунг (3.3.3, 3.3.4) тенглама

Г, (£) = г,о (Q ' (е)г,(е+Гш )+G," (е)г, (е -П ш )+1) (3.3.7)
куринишини олади,



г ? ( е ) - т ? ( е ) + £ т ? ( * ) .  (з.з.8)

Маълумки, агар A1UBV кимйвий бирикмали ярим утказгичлар диэлектрик мухиг 
(континуум) сифатида каралса, у холда кутбий оптик фононларнинг узокдан таъсип 
потенциал хисобига содир буладиган тебранишлар икки: Q (quided) ва I (interfice) 
табиатли булади. Q табиатли тебранишлар модаси частота буйича тусланган (айниган) 
булиб икки хил киймат кабул килади. Уларнинг бири квантлашган ура хосил килинган 
ярим утказгичдаги буйлама кутбий оптик фононларнинг ( о ^ )  частотасига тент булса, 
иккинчиси потенциал Ура намунасидаги буйлама кутбий оптик частотаси(йг^) га тент 
булади. (й)^) частотали G тебранишларнинг амплитудаси квантлашган ура сохасида, <ц,к 
-частотали G тебранишлар амплитудаси эса потенциал тусик сохасидан нолдан фаркли 
киймат кабул килади. Шунинг учун квантлашган Ура ва потенциал т^сикларда G тсбра- 
нишлар тармокларини алохида холда тахлил этиш зарур.

I тебранишлар эса турт тармокли булиб, уларнинг частоталари микдоран Ура ва 
тусиклар хосил килинган намуналарнинг кундаланг ва буйлама частоталарига тенгдир ва 
фононнинг тулкин векторига нисбатан дисперсия(богланиш)га эга

Ток ташувчилар узокдан таъсир потенциалига эга булган G ва I тебраниш(фо- 
нон)ларда сочилиш эхтимолллиги электроннинг

yy-SF ) = ^ e r" L e A  Ф - d n )  (3.3.9)

куринишдаги тулкин функциларига нисбатан хисобланган,

агар |z|<|

I i,fl • (3.3.10)
агар |z|>-

Бундай якинлашишда сос -  сои  частотали барча квантлашган урадаги кристалл панжара- 
ларининг симметриявий G -  тебранишларида электрон сочилиш эхтимоллигининг аник 
куринишини топиш мумкин:

1 ffa(4 + a 2X /  + 3 a 2)-6 4 H a (q ± ^ )  
» о ( ? ) = - о ( ^ ) = - с те  g r(4 ; g T), ---------------  (3'311)

Сро = —j— г г » а  = — , а -  кванлашган Ура кенглиги, (е )"' = е -  е ~̂ , V -  ута панжа- 
Я Е0£аУ Я

ранинг хажм и. иа”(в) индекс квантлашган Ура потенциал тусик ясалган ярим утказгичга 
тегишли эканини англатади.

1 тур тебранишларда сочилиш эхтимоллиги куйидаги ифода йрдамида аникланади.

, .. „ .я

Ф )  =
J - c o s ( - z ) ,  
Vfl а

2

е- ^ о - - ) + Ч 9 ) а + - )
£в еь

}ч;(3.3.12)

р м(а>2 - е £ ) 2 '

е, = е,(о)) = е * ^ , (3.3.13)
С0„-0)

CL = C 2(a}La),



П - A mBv ярим Утказгич элемснтар уячасининг хажми булиб, хисоблашларда у 
квантлашган Ура ва потенциал тусик учун бир хил деб олинган, шА ва т в -  элеменгар 
уячани ташкил килган кимевий икки хил атомларнинг массалари; о) ва о г • хажмий
намуналардаги атомларнинг буйлама ва кундаланг кутбий оптик тебранишлари 
частоталаридир; v = v(q) -улчамсиз комплекс катгалик.

Хажмий фононларнинг спектри электронларнинг сакраб угишлари хисобга 
олинса <o{q) функция

(з-зл4)м  п х„ (1 -  ) а  +4х„

куринишида кайд килиш мумкин; хп + ~ п ) ,  Nt - ута панжара
2я а 2 2

даврининг сони.
Электронларнинг акустик фононларда эластик сочилиши изотроп релаксация

вакги
х ч ж ч 2 ас / Й . _т1(е) = т„(е) = т = - ~  Л  (3.3.15)

J /WqZJqXq/
2

ердамида ифодаланади. Ct = С„ + —(С,, + 2С^ -  С,,)- хажмий ярим утказгичлар буйла

ма акустик тебранишлари эластиклик модулининг Уртача кийматидир; Do -  утказувчанлик 
зонасининг чети (чегараси) деформация потенш!алининг доимийлиги.

Релаксациянннг самаравий вакги ва рта панжарадаги икки улчамли электронлар 
гази моделида буйлама ва кундаланг харакатланувчанлик

Л . М  Ц  (3.3.16)
mx \т„)

ифодалар ердамида аникланади; (тх)>(Тп)>(тп) ' мос холда кундаланг ва буйлама релак
сация самаравий вакги, шунингдек буйлама самаравий массанинг энергиявий функция 
оркали уртачалапгтирилган кийматларидир:

(г„> = [ 1 - е х р ( - ^ - ) ] - ' | ( - 5 ) г „ М ^ ,  (3.3.17)

= 1-ехр(--=-)]; (33.18)
\ ти /  *«,/п Ne

рс = - пастки утказувчанлик мини зонасининг икки улчамли холатлар зичлиги,
xdh1

2 fi2= к0ТРс - холатларнинг самаравий зичлиги, т„ = минизона тубидаги кундаланг

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

1 А
Уртачалаштирилган буйлама самаравий массанинг урпгача киймат» учун 

муносабат уринлидир.



4- боб. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ НАНОТУЗИЛМАЛАРДА ТОК 
ТАШУВЧИЛАРНИНГ ЭНЕРГЕТИК СПЕКТРЛАРИНИ ХИСОБЛАШ 

УСУЛЛАРИ

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

Келгуснда дастлаб оддий утказувчанлик зонасининг электронлари (факат спинга 
нисбапгангина икки каррали айниган хол) учун улчамли квантлашиш ходисасини карай- 
лик: уларнинг энергиявий спектри ва улчамли квантлашган зоначалардаги самаравий 
массалари, шунингдек тулкин функцияларининг табиати билан кизикамиз.

Квантлашган Ура ва fra  панжаралардаги ток ташувчиларнинг энергиявий 
спектрини хар хил (асосан икки хил) хисоблаш усуллари мавжуд. Уларнинг бирида 
квантлашган уралар еки ута панжарали оддий (ярим чексиз) кристалларда кУлланиладиган 
хисоблаш усуллари, масалан, кучли еки кучсиз богланиш усули, псевдопотенциал, 
ортогоналлашган ясси тулкин ва бошка усулларда махсус кристалл тузилмаси (структура) 
сифаггида каралади. Бу хисоблаш усуллари, аслида ингичка даврли ута панжаралар бки 
ингичка, квантлашган уралар энергиявий спектрини хисоблашда аслида, расман, зарурий 
хисоблаш методи булиб, урта(тусиклар)даги атомли катламлар сонининг ортиши билан 
хисоблашнинг мураккаблик даражаси орта боради.

Иккинчи усул эгилувчи функциялар методиднр. Бу хисоблаш услубида хар бир Ура 
(еки тусик) даги электронларнинг самаравий массалари, ейинки бошка катгаликлари 
хажмий кристалл даги каби деб тасаввур этилади. Бу эса эгилувчи функциялар учун 
езилган тенгламаларни самаравий масса усулидаги оддий тенгламалар деб караш 
имконини беради. Бу холда танланган параметрларнинг кийматлари еки тажриба 
натижаларидан олинади, ехуд хисобланади, масалан, ЭХ№ йрдамида, ура еки тусиклар 
Улчамларининг ортиши билан эгилувчи функциялар усулининг аниклик даражаси ортиб 
боради. Хусусан чизикли Улчамлари 8-10 панжара доимийликларидан катта булган уралар 
ва тусиклар учун кУлланиладиган бу усул, амалда, жуда катта аниклик билан натижа 
беради. Куйида ушбу усулнинг нозик томонлари билан танишамиз.

Айнимаган зоналар. Агар ток ташувчиларнинг спектри изотроп, еки, агар спектр 
анизатроп булса-ю, аммо булим сиртининг Я нормал вектори самаравий масса тензори 
бош Укларининг бирортаси буйлаб йуналган булса, у холда

4 .1-§. Оддий зонали якинлашиш

(4.1.1)

тснгламаиинг ечими

(4.1.2)



F(z) - квантлашган Ура (Ски ута панжара), потенциалнинг таксимоти, z|| п ,гх = .
(IIЛ) потенциал электроннинг зона тубидаги, яъни к i =0 нуктадаги, энергиясини 
аниклайди. У аралашмалар, харакатланувчан зарядлар Ски ташки майдоннинг, шунингдек 
кристалл таркиби еки тузилишнинг узгариши хисобига юзага келадиган потенциалларни 
уз ичига олади. а улчамли, тугри бурчакли ура учун езилган тулкин функцияси Уранинг 
уртасидан утувчи текисликдаги акслантиришга нисбатан маълум жуфтликка эга булади ва 
\z\<aJ2 сохада унинг куринишини куйидаги куринишда кайд этиш мумкин:

Ц/ -  С, cos kz {жуфт холат) , 
ц/ = С, sin kz (ток холат) , 

бу ерда z=0 уранинг марказита мос келади,
k l =* £ L( E_ E A) _

р  ( 4 М )Ех = — -  +— у-  .
2тв  2туу

Е энергия уранинг туби (V(z)=0) дан хисобланади. а улчамли, чексиз чу кур ура, яъни 

учун жуфт холатлар учун

0 агар - a / 2 < - z  < а /2  >
П г) = { и  п  С4-1-5)оо агар |г|>а/2

t  = —(2л+1), (4.1.6а)
а

ток холатлар учун эса А: = — 2п , Q  коэффициент эса -J2ln га тенг. 
а

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

2<-а/2 сохада: у/ = С2 ехр[Я(2 + а !2 ) \ Z>a/2 сохада: ^ = С3 ехр[- \ i z - a l 2)1 
Бунда

(24) чегаравий шартларда
VaVa = mW B

_п-) dy/A _(,+i0 dv/B (4Л-8)
т —j— = m ~1~ d, d t

бу ерда тА = т* , тв = /я®. Энергиявий сатхларнинг холатларини аниклаш имконини 
берувчи трансцендент тенглама

t q -  = - (—4-)1+2‘ -жуфтхолатлар учун;
2 к тв

ctq—  = — ( ^ ± ) Мк -ток холатлар учун, (4-1.9)
2 к тв

d  = а + Ь- ута панжаранинг (Ски квантлашган уранинг) даври, b -тусикнинг кенглиги.
Маълумки, тугри бурчакли ура ва тусиклар тнзнмидаги электронларнинг энергия

вий спектри Крониг-  Пенни модели ердамида аниклаш фанга дастлабки хисоблашусули 
сифатнда кириб келди. Бундай даврий тузилмадаги кУшни уралардаги холат тулкин 
функцияси ,9(z)



*9(z) — С, cosk z +Сг sinkz , 0 < z  < a

&(z ) - C3 cosk ( z - d )  + C4sink ( z - d ) d < z < d + a  (4 l I°)-
куринишга эга булади; каралайтган Уралар Уртасидаги тусикда эса-

3  (z) = С5сЛЯ(г -  а )+ Cbshx(z - a )  d < z < d  + b . (4.1.И)
Бу срда к ва Я коэффициентлар (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(z + d)  = Э (г)е^  - даврийлик шартини хам 
каноатлантиради; бундан С, =C,exp(iqd) ва С4 = С2 exp(iqd) муносабатларга эга 
буламиз. Натижада С ,,С 2,С5,С6 номаьлум коэффициентлар иштирокидаги тУртга 
тенгламаларнинг тизимини хосил килам из. Бу тенгламалар тизимининг аникланувчиси 
(дитерминанти)ни нолга тенглаштириб cosqd = F (E ,kxУку)муносабатта эга буламиз; 
бунда

F= cos ка • chfa + i  (R -  R 'x) sin kashAe (4.1.12)

Ушбу холдан Кроиинг-Пенни моделига Л-> kR алмаштириш билан утиш мумкин.
Энергиянинг (4.1.11) тенгликни каноатлантирувчи рухсат этилган кийматлар (q- 

хакикий кийматларига мос келувчи) сохаси минизоналар деб юритилади; энергиянинг 
таъкикланган (4.1.11) тенгликни каноатлантирмовчи кийматлар сохаси цнинг мавжуд 
кийматлар сохасига мос келади. Жуфт мини зона тубининг холати кхку = Ода F(E°) = 1

шарт билан, чуккиларининг холати эса q = ± л  Id  f ( e ° ) =  -1  шарт билан топилади. Бунда 
минизоналарининг туби q - ± n l d t чуккиси эса q=0 нуктада мос келади. Бунда 
минизонанинг импулслар фазосидаги эгрилик даражасини ифодаловчи катгалик-ток 
ташувчиларнинг самаравий массалари

~ d F (E fт„ =
(i = x ,y )  (4.1.13)

m _  h 1 (dF/dE)0
2 d 'F /d k ,2

Бу ерда хосил ал ар кх = ку = 0 ва Е = Е0 шартлар эътиборга олинади.
(4.1.12) у мумий куриниш ихтийрий даврий тузилма (панжараларга) учун уринли 

эканини исботлаш кийин эмас. |г|>^/2сохани эгалланган якка тусик 

~ 0)нинг тиниклиги t = ифода билан аникланса, у холда бундай 
тусиклардан ташкил этилган тузилма учун (4.1.11) ифодадаги F:

F = j|j [cos kd. cos S+ sin  kd  sin £ ] (4.1.14)

Бу холда яккаланган тусикнинг тиниклик коэффициента г = ? /(1- | / |2) ,/2е" булиб,

Крониг-Пенни модели буйича t ^ е ^ с И Я в + ! ( * - .  Энди куп энергиявий

тап™илаонин^ТКаЗГИЧЛаР ЮКОрида кайд этилган хол ни курайлик. Агар ток
(физикавий таби^!1еРГИЯВИЙ СПС1С11)И экс-*рсмумлари якини сохасида анизотроп 
нормалига н и с б ^  Каралавтган «Уналишга боглик булган) эксгремумлари сиртнинг 
п Г ^ р ) 1̂ ™  „Ж0ЙЛаШГаН У ™ а ш г а н  Ура (5**
булади: воханинг ноомал ж*?™* во*алар учун сатхларнинг холатлари хам хар хил 
энг пасткиси х и со б л а и а т Г м ^ ^ ^  ЭНГ КИЧИК кийматли самаравий массали сагтхлар ^псиси хисобланади. Масалан, кремний ярим упсазгичида изоэнсргиявий сатхнинг



бош уки (001) йуналишда Ски Д(0,0,*о)ва (0Д-/го) нукталар йуналишида; германий 
панжарасида эса 4 1 1 0  йуналишда жойлашган булади. ко тулкин вскторининг 
экстремум ни аникловчи кундаланг ташкил этувчилари квантлашган Ура (еки ута 
панжара)ларда уз кийматларини саклаб колади. Масалан, йЦг ута панжарада tz давр ао дан 
<1гача узгаради, Бриллуэн минизонасининг улчамлари эса, мос холда бу йуналишида 
± я7а0 дан ±*7</гача узгаради . Бунда к„ нукта миннзонннг к'м нуктасига утади 
Р  - k ^ - v l n l d . v - k ^ l i n l d )  нисбатнинг энг катта киймат Агар кт нукга Бриллуэн 
зонасининг чегарасида Стса, яъни кт = л7а0, у холда d la  = 2n булса к'а  =0, 
Л а _ (2Л + 1) булса k'a t= ld  кийматлар кабул килади. Бу эса агар ута панжара жуфт 
сонли элементар (оддий) катаклардан ташкил топса, кш нукта минизонанинг марказита, 
агар -  ток сонли элементар катаклардан ташкил топса ка нукта минизонанинг чегарасида 

етади.
Агар ток ташувчиларнинг спектри анизатроп ва сиртга нормал ва каралаМтан 

экстремум учун самаравий масса тензорларининг бош укларига нисбатан ихгибрий холда 
йуналган булса, у холда z уки нормал (л) буйлаб йуналган x,y,z координаталар тизимида.

Н = Т  —  + Пг) (4-1.15)
ij

булиб, т"1 тензор нолдан фаркли нодиагонал ташкил этувчиларига хам эга булади.
Бундай хол учун курилган Шредингер тенгламасининг ечимини (2.1.12) куринишда 

езиш мумкин, бирок бунда
(4.1.16)

энергия эса

тенгламалар ердамида топилади:



f E.-т-т4T+VW -^ 2mxB dz )  m0 dz

- I — р Ц = - + ( Е . - ^ т ^ т  + У { г ) - Е ) ( ,  = 0, 
dz 2m* dz

(4.1.18)

бу срда P =< u\Px\v > , u ва v- мос холда Xi ва X3 нукгалардаги блох функцияларидир. 

Хажмий кристалларда idgu v !d z ~  к£ы у ва

£ .  + £  Г( £ . - £ . У  М р г 1
2 L 4 2 Ш1

X t ва Х2 зоналардаги функциялар ва уларнинг биринчи тартибли хосидалари (А ва В 
катламлар чегарасида) куйидаги муносабатлар Срдамида богланган

С4.1.20)
i J

{ i , j  = X ^ X 2). Каралабтган масаданинг куламини кснгайтириш макс ад ид а куйида дастлаб 
спинли кенгайиш. сУнгра энергиявий спектрнинг нопараболиклигини хисобга олищни 
караб чикамиз.

Хажмий кристаллда, масалан Td симметрияли кристалларнинг Г нуктаси атрофида, 
5тказувчанлик (шунингдек валент) зонасининг спинли кенгайиши ток ташувчилар 
Н (к) самаравий гамилтонианида Р г а  мутаносиб хаднинг эътиборга олиниши билан 
богланган; квантли Ура (Ски ута панжаралар)да эса -га мутаносиб. Самаравий масса 
усулида <001> тизимли квантли ура учун спинли кенгайиш «хади» Н кх = - f i(S xkx - S yky) t

бунда р  = Гс<Ь)><к\ >=<«900|£|S ( z )  >. <111> тизимли квантли Ура учун эса

н ц = 4 # * ] й (4121)

/3 -  -^= ус < к] > , Я- булим сирти деворига тик булган бирлик вектори. Умумий 
v3

симмстриявий мулохазалардан <001> тузилмаларда V(z) потенциал инверсия марказига 
эга булмаса, у холда самаравий гамилтониан [ст-fc] л каби хадга хам эга булиши мумкин. 
Кейн моделида бундай хад асимметрик, масалан, уранинг унг ва чап томонид^  
катламлар нинг таъкикланган зона ва спин-орбитал кенгайган зоналар кенгликлари хар 
булган, потенциал Урали тузилмаларда юзага келиши мумкин. Бирок, хисоблашл р 
курсатадики, бундай улушлар (4.1.20) Ски (4.1.21) каби улушларга нисоа 
[paAs~ AlGaAs) тузилмали Уралар учун, хеч булмаса, бир неча ун марта кичик булади. 
Утказувчанлик Ски бошка зоналар сатхдарининг аралашувига олиб келувчи кескин чс1"аР* 
ларда самаравий масса якиилашишининг аниклик даражаси сезиларли пасаяди. < 
тузилмаларда юкорида кайд этилган холдек симметрии V(z) потенциалли ураларда хам Р 
коэффициентга уз улушини беради, чунки Cjv симмстриявий гурухда 211,1 
алмаштирувчи элемент йукдир. Бундай улуш хосил булишининг физикавий сабаби 
тузилмаларида ура-тусик тизимидаги карама-карши чегаралари физикавий табиатин 
хар хиллити булади.

Юкорида кайд этилган ифодаларни келтириб чихаришда Ура ва тусикларда^ 
зонанинг четидан хисобланган энергияси мос кслган таъкикланган зона кенгли 
кичик деб кабул килинган.

Агар бундай шарт бажарилмаса, у холда энергиявий спектр нинг н о п а р а б о л и яви  
лигини хисобга олиш керак булади. Бу хол Кейн моделида содда ечилади. ^тказувчанл . 
зонасидаги электронлар учун тулкин функцияларини (4.1.3), (4.1.6а,б) Ски (4.1-* }



««пинишда танланиши мумкин; бунда С ,*  ва CtP  ташкил этувчили £пинорлардир  ̂
^ Г ч у к у р я и к л и  Ура учун к аввалгадек (4.1.15) тенглама ердамида аникланади, бирок к

ва Б уртасида 2
p i  (*> + к J) = £ (£  + £  + £ ,) (£  + £ , + Д)(£ + Еч + з д)”‘ <4-122)

. гпяишТ1 мавжуд бУлади. Бу срда хам, худди юкоридагидек, Е Ура 
^ Г Г и к Г а —  тубидан боптлаб хисобланади. Расман (4.1.22) тенглама^огир 
^аГ авни нг массаси чексиз хисобланганда) хам енгил каваклариииг, хам Г, Г6 
.аленг зонасининг спинли ажралган сагхларнинг спектри». беради. Бундай холда 

Я £  > £ > - ( £  + —Д) энергиявий оралнкда олиниши керак. Бирок огир каваклариииг

самаравий массаси чекли олишанда енгил -а огир каваклар холагларининг араиашувини 

эътиборга олмаслик МУМКИН эмаС\ .  ^пчакли Ш  панжаралар) учун спектрнинг нопа-

i f f j a s s s s w i —
2A ^ U c o s k a + ^ - A k ^ s m k a - ^ - B ^ k . s m k d - O  . ( • • )

БуеРЯа At = P?\l(E + E * - viT ' + (£  + £„ +А<_К<) '1 (4.1.24)
В ^ Р .'А Л Е  + Е ^ -У ,  )-’(£  + £ , ,+ Д ,- К Г ’

i = 1 -Урага, , = 2 -  тусик та« Щ  S
оркали богланган, Я ва Ел р ^ л ^ г а н , Vr  тусикнинг баландлиги.
алмаштириб хосил килинган ифода билан тоглаш^н, г а  энерГЙЯвий спектрида

Бу ерда шуни таъкидлаш ечимга олиб кслмайди; шу
нопараболик муносабагни хисобга“ ™ ^ 2 Х б м ш  машииалари (ЭХМ)га муражаат 
сабабли бу каби масалаларни ечишда электрон хисошиш.
этишни такозо этади.

4.2-§. М ураккаб зонали якинлашиш

„ пптик. ташнш ходисаларни
Ушбу бандда кискартирилган (лекин холда ^ раккаб зонали ярим

тушунтиришда егарлича аиикда каваклариииг энергиявий спектри ва
утказгичлардан хосил килинган квант л бобида мулохаза юритамиз.
тулкин функция л ар хакидаги асосий тушу зонасидаги кавакларнинг валент

Агар А3В5(еки Ge.Si) ярим утказгичлар Г» (Г8)зо кичик булган

зонасидан утказувчанлик ва стн_а^ ^ к̂ ^ а ^ и анг спекгрини аниклаш имконини 
энергиялар билан чегаралансак, у х лд м у м кин  <001> тузилмали
бс р у .™ 1 « (* ) -4  = 0 секуляр тенглама аналитик е—  W  ^  ^

чексиз чукурликлн, т ^ и  бурчакли У л^ли; ^ " еш1 % Ркулов, Перел ва 
дастлаб Недорезов, с ^ г М а т у л и с в а Ш ф а г а ,^  тоионидан олинпш.
Портной, Sondjakjjmar, Antaani ва б., Broide ва итатш v

о , „ Р  „ «  —
Айниган зоналар учун галабнлар назарияс якинлашишни

назариясининг -метода билан " “ “ ^ ^ “^ з о и ^ и  яюшлашиш деб 
айнимаган зоналаи, мураккаб зонали якинлашишни



хам юритилади. Айнимаган 2 1 тартиб ракам ли зонадаги электронлар учун к эк 

нуктаси атрофида кайд килинган Н (,)[ к )  эффектив намилтонианни К  тулю ! в ек тор

нисбатан каторга Сйиб хамда унга нисбатан иккинчи тартибли хадлар билан чегаоап 
у холда ралансак,

E lk0 £ /,*о
(4.2.1)

ифодага эга буламиз. Бу ерда K  = k - k Qi к  электроннинг тулкин вектори, я,-индекс 

зонанинг индекси /, *  I ва /j тартиб ракамли зонанинг айниганлик даражаси j \  ни уз

ичига олади, р щГ зоналараро матрицавий элемент (п ,ук0 р  1 к ^ , т 0 -эркин элсктрон-

нинг массаси. (4.2.1) муносабат Срдамида, жумладан, тескари эффектив масса тензори 
учун ифодани хам олиш мумкин ва у

Е.г /*0 /,*о
(4-2-2)

матрица

олади ва унинг ташкил

Агар к  ̂ нуктада N  каррали айниш мавжуд булса, у холда Ĥ j

N * N ( J J  =  >̂.....Улчамли матрица куринишини

Г б” ИГаН СПС1СГрЛИ хол УПУИ кайд килинган галаёнлар назарияси ёрдамида

Электронларнинг тулкин функцияси Су ( г )  эгувчи функция нинг к^ нукгадаги блох 
функцияси купайгшасининг чизикли комбинациясидан иборат булади:

<4-2-4)

Cj (г ) эгувчи функциянинг ташкил этувчиларини N компонентали устун матрица 

^ едн ^ е^ р ^ эл & к тр 11 КСЛГусИ ^н^блашларни соддалапггиради. Олдиндан берилган

C(r ) = exp(/Xr)cjp , (4.2.25)

с *  =

тириш максадида бевосига ИН"орбитвл тизгинлашиши. Энди массалани ойдинлаш - 
Утказгичларнинг зонаиш» -г^ рухли тсмиРтошга ухшаш кристалл панжарали яр» 
Уринлики, олинган нати ж1^НЛИтИНИ ТсктиР*«пга утайлик. Шуни хам кайд килиш 
ярим Утказгичлар vhvh v ! ОЛ1̂ ОССИМон панжарали ва айрим вюрцит структуру*

Уринли булавсради. С п и н л и  ва нореляти ви сти к



«кинлашишдаги спин-орбитал узаро таъсир эътиборга олинмаган холда GaAs тур ярим 
утказгичлар утказувчанлик зонасининг бусагаси ва валент зонасининг шипида жойлашган 
Г холатлар учун s ва р  симметрияли холатлар мос келади. Уларга мос кслувчи орбитал
ейинки координатали функциялар S ( r )  = S  (Т^ нукгавий гурухининг Г х тасаввури) ва 

X  Y , Z ( T d нукгавий гурухининг Г 15 тасаввури) куринишда кайд килинади. Бу 
Аункцияларнинг даври рухли темиртош кристаллининг доимийсига тенгдир. Масалан, 
X ( f  + a , ) = X ( f ) ,  Г { г + а , )  = Г ( г ) ,  Z ( r  + 5 , )= Z ( r )  3 ,(i = 1,2,3) Браве 
панжарасининг асос векторлари. Спин эътиборга олинса, табиийки, холат функциялар 
сони икки га ортади: утказувчанлик зонасида S 1 \  S i \  валент зонасида
3 c a X t , r 1 - , Z t ; ^ i , K 4 , z 4 .

Агар спин-орбитал узаро таъсир эътиборга олинса, у холда валент зонасидаги 6 
найш Г холатлар Бриллюэн зонасининг марказида (Г  нукгада) турт каррали ва икки 
каррали айниган иккита алохида алохида холатларга ажралади. Уларнинг тулкин 
функциялари, мос холда, келгирилмайдиган спинли Г8 ва Г 7 тасаввурлар билан шакл 

алмапгтирилади. Келгусида бундай тулкин фуишияларни, оддийгина, Г , ва Г , базислар 
дебюротилади ваулар куйидаги куринишда тасвирланади 

| r „ +3/2) = - t ^ ,

, X  + iY

X  + iY
|Г „ - 3 /2 > = 4 ^

Тб ’ (4.2.6)

X  + iY
S  '

(4.2.7)
| r 7>+l/2) = - b [ t Z + 4.(^ + >T)]

| r 7,- l /2 )  = - ^ [ - i Z + t( X - .T ) l

Г8 ва Г 7 холатларни бир-бирил» осон фар^аш максадида 
каваклар эффектов бурчакли моменганинг г  Укита проскшялари киймаглари

К№С“  ида бажарилган тахлилларни атомлардато р  холагларп. нисбатан солилггир- 

сак, у холда Г 8 холатларга У = 3 /2  кийматли тула бурчакли моменшинг ± / 2 , ± / 2

к и й м а т л и  проекциялари мос кслса, Г 7 холагларп.эса к и й м а т л и проекиияларимос

келади (А 2 6) базисга
Латтинжер-Кон гамилтониани. Г 8 зонадага кав Р  ̂„ лада

нисбатан олинган (4.2.24) эффектов гамилтонианнинг куриниши ку



F
IV
Г
О

I
о
G

■II'

0
1

- I I
F

(4.2.8)

(4.2.9)

H  = Dk; { k , - i k y )

ва учта A,B,D  катгаликлар йрдамида тавсифланади. Аксарият ярим утказгичларда бу 
катталиклар электронлар учун манфий кийматли булиб, каваклар учун эса мусбат 
кииматлидир. (4.2.8) куринишдаги матрица Латтинжер-Кон гамшггоннанп 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 рухеат 
бермайди. Рухли темиртош каби ярим утказгичларда эса бунинг акси: агар бундай ярим 
Утказгичларда Г 15 валент зонаси билан ундан узокда жойлашган зоналар билан спин
ор битал аралашув хисобига гамилтонианда бундай хадлар булиши мумкин. Бирок, 
одатда, бундай ^адларнинг эффектив гамилтонианга берадиган улуши жуда 
кичикдир.

Шундай килиб, кавакларнинг энергиявий спектрини аниклаш имконини берувчи 
дисперсиявий муносабат

DetjH  -  ESjf ||= [ ( £ -  F ) ( E - G ) - |Я |2 - 1/|2] 2 = О 

аникловчини ечиш билан топилади ва у икки ечимдан иборат булади

F + G F - G (4.2.10)

= Ак2± у[в2к4+ ( о : ЗВ2)[к2хк2у + к2к2 + klkl)
Бу ифодадаги плюс ва минус ишоралар, мос холда, огир ва енгил кавакларнинг энергия
вий спектр(тармок)ларга т^гри келади. Агар кавакларнинг эффектив гамилтонианида 
тулкин векториларга нисбатан чизикли хадлар эътиборга олинмаса, у холда бу тармок- 
ларнинг хар бири икки каррали айнигандир.

Масаланинг тулалигини таъминлаш максадида

Сф =

Я  
E j - F

О

Г

(4.2.11)



Ckji =

- /
0 

~{E j- F )  

H'

Бу муносабатларда j  -  Ih агар j  = hh, j  = hh  агар j - l h .

kx = k y = 0  хол учун [0 0 1] йуналишда устирилган G aA s/A lfia ^A s, тур 

гетсроструктураларда огир каваклар { h e a v y -h o le  Ски hh) ва енгил каваклар 
{ lig h t-h o le  еки lh )  энергиялари бир-бирига боглик булмаган холда квантлашади ва 
иккита: Ihv  ва h h v  тартибли серияларни хосил килишади ва улар, мос холда, бурчак 
моменти проекцияларининг J t = ± 3 /2  в а /, = ± 1 /2  кийматларига мос келади.

Юкорида кайд этилгандек, (1.2.7) Ски (1.2.11) ифода билан берилган гамилтонли 
Шредингер тснгламаси ердамида (1.2.12) ифода билан берилган энергиявий спектрнинг 
иккита тармогани беради; бу тармоклар (сферик якинлашишда) самаравий массаси 
mi -  то !(У\ + 2F) > булган -  огир каваклар ва самаравий массаси тг -  т0 /(/, -  2у) 
муносабат билан аникланувчи енгил кавакларнинг эркин харакатланиш сохаларига мос

келади ( f  = ^ (2 у 2 + 3 /})).

<001> тузилмали квантлашган Ура учун (1.2.7) Ски (1.2.11) гамилтонианли 
Шредингер тенгламасининг у мумий ечимини (эгилувчи F»(z) функцияни) куйидаги 
куринишда топиш мумкин:
F  = +C!im,FJ(-km)e-‘k-1 (4.2.12)

т.1.2
Бу ерда /*| ва F2 лар (1.2.10) ифодалар билан аникланади, бирок F,H ва J катгаликлар
(1.2.8) ифодалар билан берилган булиб, <001> квантлашган Ура учун 
Н {-кг) = - Н ( к х) -  Н ’(кх) I эса kz га боглик булмаган катгаликлар, кя = кт(т = 1,2), кт - 
секуляр тенгламанинг ечимидир. Чексиз чукур Уранинг тусик деворлари (z = ±a/2) да
(4.2.1) ифоданинг хар бир алохида-алохида олинган хади нолга тенг булади; бундан 
саккизта С*"} номаълум коэффициентлар учун саккизта бир жинсли саккизта тенгламалар 
тизимини хосил килам из. Бундай тенгламалар тизимининг аникланувчисини нолга 
тенглаштириб

sinA:,flf.sInA:2fl(|/?j|2 + ^ 2|/?2|2 - 2Д |/|1) = (1-со5^,а.)2^|Я,уЯ2|, (4.2.13)

секуляр тенгламани хосил килам из (/? = |/| + /|#),Х„ = *■(£»)), 0  = (E -F X) /(E -F 2).
Масаланинг тулалигини таъминлаш макс ад ид a Broide,Cham таклиф этган хисоблаш 

усулини кискача келтириб утиш фойдалидир. Улар (1.2.7) матрицани кисман 
Диагоналлаштирувчи

Т  =

0 0

Г  £ 
о о

- е

0
о
е

(4.2.14)

матрицадан фойдаланиб, Н гамилтонианни (+3/2,+1/2,-1/2,-3/2) тартибида



н = тнт~' =

F R O  

R" G О
0 0 G

0 0 R'

(4.2.15)

куринишга келгириб, хусусий функция л ар ни содда
'R Гл

Л -
E - F
0

О 
О
£ - F (4.2.16)

О [Л

шаклга келтиришда; бунда с  = е "  / Д  £ = е1" I Д  5 = /  /|/,| Ч = Я  /|Я|. Бу Уринда шуни 
таъкидлаш жоизки, (4.2.15) гамилтоиианнинг хусусий функцияси

(4'2Л7)

(4.2.18)

(4.2.19а)

еки 
= - ^ ( з / 2 > е'1 ? | - 3 / 2  = i j l / 2  > е”  ± |- 1 /2  > е-” ] 

кУринишда булади. У холда (4.2.16) тасаввурда (4.2.15)ни

F  = Y & ' T A b . V "  +Cim)r . ( - k . ) e - ‘b“
и »  1.2

куринишда кайта кайд килиш мумкин; бунда Г в(£ = 1,2) (4.2.16) функцияларнинг 
биридир. ШундаЙ килиб (4.2.13) тенглама билан

2 £  = F, +G, - | f , - С ,) ! +4|Я,|1} '2 = F, +G , + | f : - G 2f  + 4|Яг Г Г  (4.2.196)
тенгламалар биргаликда <001> тузилмали квантлашган урадаги енгил ва огир 
кавакларнинг энергиявий сатхларининг жойлашишини аникиаш имконини беради. k t  -  
шартда (4.2.13) муносабатдан кха = лп , еки к2а = л п  в а  буларга мос холда айниган валент 

зонаси учун иккита узаро богланмаган сатхлар тупламини оламиз:
Е ™ = Е % > = -(А + В )я2пга 'г (4'2-20а)

• енгил каваклар учун ва
£<-> = £<;> = -(А -В )„ > П’а -> (4-2-20б)

* огир каваклар учун энергия кийматларини топам из. _ , \
Шундай килиб бу холда эркин кавакларнинг холатлари икки улчамли кх = у 

тулкин вектор ва зоначалар тартиби п Срдамида характерланади. кх -  0 холда эса 
тузилмада моменгининг бош уки (z)ra ташкил этувчиси m = ± 3 /2  булган огир каваклар и 
го = ±1/2 булган енгил кавакларнинг улчамли квантлашган холатлари асло аралашм 
ва уларга £^ }ва Е^энергияли иккита узаро богланмаган А/шва th n дискрет э н е р г и я в и  

тизимлар мос келади.
кх =0холатда эса, (4.2.13) ва (4.2.19а) ифодалардан куринаяптики, ш = ±3 /2  ва 

т  = ±1/2 холагг тулкин функциялари узаро аралашган (боглик) булиб к о л а д и . Бу * 
кар ал аСтган масаланинг ечимини мураккаблаштиради. (4.2.13)га асосан енгил ва о 
кавакларнинг сатхлари учун мос келувчи кундаланг самаравий м ас са л а р и  
куринишлари куйидагича булади:



trt0 — - 
т ? ~ * г

w0 = i .  
и2mh «

B(A--rB) + D1 , P2(A! -  fi’)111 (-!**’ + cos(OT<j>~') 
_______ ^ -------------+ s i q n ( - A  1 d )x  л п ь \п ( ю ф ~ 1)

(4.2.21a)

B(A-~B) + D2 i (4.2.216)
_ _ _ — _ 2 _ _ ---------- +  S I 9 n ( - i4  JO )X  ^ J  л и э т л и ф

(42.22a)

(4.2.23)

6v «да <* = [(•<- * ) /<-4 + В)Г ‘> ■
6У РД (42.26) ифодани янада кулайрок к У р и ™

l j } lq ( k f i l  2).сИ)(.кга  / 2) = ̂  X ± Л  1]/|Я,1

хам кайд зтош мумкин, x . 2 f f f - W * _ W

В уи^сф ерикя—

(4.2.13) ифодадаги икки ишора E(k J  ^ " а Т С  “ТакГарш ^ ^ “ ^ л и , °™Р 
келади (4.2.13) ифодада пастки ишора юкориги ишора танланса-аксинча.
каваклариииг эса ток тартиблитармостарин. р ^  хакша мухокама килииада

Юкорила <001> тузилмали Ура £ , Ц га караш-ашо, Бунда
Энди эса мунозарани <11* ^„мининг танланиши хисоблаш-
4(,.1М |(Н 0М (П 2) кУринишдаги к о о р д и н * ^ * —  
Д н и  анчайин соддалаштиради. У холда Лагтинжср Кон 
куйидагича булади: 1

У ' + г , И 1 - % № - * Ь - - i r ^ r W X M

2
3я - f2 т

+|(y:- n fe ^ +J- ^  +

+Л ( ^ л К + ^ и - ¥ ^ +лЛ^ Л + ^ :

(4.2.24)

+ V 2 0 / A J F * з im матрица
m J 2 Агар Н-гамиягонианни (4.2.10) матриц 

Бу ифодада J± = J ,  ± «/,.** -(** 1 элсмс1ГТЛарининг к̂ ринишини
куринишида тасвирласак, у холда ун
куйидагича тавсифлаш мумкин: л

У,) 1 ***>
2т

1=- - ^ Ь г +2Г>)к- - ^ ~ Г,)к^  куринишидатаилаш мумкин,

Бу холда хам каваклариииг ^  уларок, кгга 6оглИ^ Ру^ л1 Г -
бирокушбу холда /  параметр, <001^ » ^ » ^  „ „  Broide аа Cham усулин 
холат каваклариииг энергиявий спект^ усулини к^ллаш мазмунсиздир, _ у дсб 
гамилтониаини кисман диагоналлаштир охирги икки ифодад Yi -  ’
«нгламанииг тартабинипаса1т.риш мумкин эм . ^  и оширИШеХ * а д а

хисобласак юкорида таклиф э™ ™ " “  каваклар спектри ифодалар^ и
каваклариииг спсктри <001> ^ — ^  хоада). Хис06лашларда, бошкача, 
аникланади (F,H,I ларнинг фаркин унутм



координаталар тизимини дгЦя, у S-к х каби танлаб (kz- 0  танлаб) F устун матрицалардад 

ташкил топтан тснгламани соддалапггириш мумкин: бунта мос келган ва С ,23/ в) 
коэффициентлар учун езилган тенгламалар тизимидан

Х0 sin кха. sin к 2а = |  В к \к х к2 (cos *, a. cos к 2а - 1) (4.2.26)

секуляр тснгламани оламиз; к* = —̂ -ihE — к \ ук2 = -^-hhE — kx,mUl>m0t- мос холда огир

ва енгил кавакларнинг хажмий самаравий массалари: mM = т / ( / ,  Jr2 y ) tm Ut = т / ( / ,  -2 f ) .  

Бундай якинлашишда кх = 0 шартда энергиявий сатхларнинг жойлашиши енгил каваклар 

учун
(4.2.27а)

2т а
огир каваклар учун

C = f ( n - 2 f ) ^  <4'2-276>
2т а

ифодалар Срдамида топил ади.
Кавакларнинг кундаланг самаравий массалари

1 1 ,  I li ГГ ( - 1) " '  + c o s I ) (4.2.28а)
—По ” ------ Т~. / - , 7т» mM msm(;m ^mtt/ т * )

1 = 1 I 3 Н )" * '+с<* ( т ц / т ц ) (4.2.286)
m ^ mtt njm ^m^ n n s 'm ^ ^ m ^  / )

Хусусан mtt «  шарт учун огир каваклар учун биринчи энергиявий сатхда
1 ^ 1 t 6 1 (4.2.29)

wff 2m* л-2 my.
Бу банднинг иловасида чекли баландликка эга булган потенциал тусикли Ура учуй ^  
хусус хисоблашлар жуда мураккаб. Бундай масалалар ЭХМ Срдамида хал этилади, 
сабаб бу ерда тухталиб утмаймиз. -тахлил

Энди кискача спинли узаро таъсирга эътибор ним ага олиб келишини  ̂
килайлик. <001> ва <111> квантлашган Ура (ута панжара)ларда (T<j симмстриявий гурухл 
ярим утказгичлар учун) валент зонасида кавакларнинг самаравий гамилтониани х 

нисбатан чизикли хадларни хам уз ичига олади. Юкорида каралган геометр 
самаравий гамилтонианда к2га нисбатан хад булмайди. Енгил ва огир кавакларга 
келувчи гамилтонианларнинг куриниши (2.1.20) еки (2.1.21) куринишда булади (ху 
Утказувчанлик зонасидаги электронларникига ухшаш).

4.3. Кейн моделида Улчамли квантлашиш

Экстремумдан четда минимумлари жойлашган электронли *°латлар1^ и  
зонлаларо силжиши ва нопараболаликни эътиборга олган холда улчамли квантлаш 
карайлик. Шу маънода Кейн моделлини курайлик. Маълумки, Кейн моделида 6

Упсазувчанлик зонаси ва Г7 ваГ8 валентзонларидаги электронли холатларнинг 
аралашуви аник эътиборга олинади. Бу холда узокда жойлашган изоналарнинг 5^ар  ̂
таъсири эътиборга олинмайди ва электронларнинг тулкин функциясини csR jv )

функциялари буйича каторга еямю. Бу ерда c ,^ = ± j^ ) - спин усугунларидир (А ва



M  S ( f \ X ( ? \ r № )  куринишдаги координаталар функцяиларидир. Саккиз 
функцилларни S (r ) t  ва S(r)A блох фуккцияпарининг у  (г) ва и .^ г )

пан ташкил топтан и(г) спинорлари ва X t ,X  А, У t ,  У i ,  z Т, 2 блох 
компонснталард ^ компонснтлардан ташкил топган
АункиияларинингГ ^.К у.-К’ ■•-К

„,-л (Г к И в е к го р с п и н о р л а р и к ^ ^
Шредннгер тенгланасиии кр хадли / # )  гамильтониан™ (8х8)ли матрица

куринишда тасвирлаш мумкин Eu = - iPkV  , (4 3 1 >

( е  + Е ,+  | Y  = iP *»+l|(<r*»')-

г  ттоининг Г угказувчанлик зонасининг тубидан хисобланган 
Бу ифодада Е -  эле^ 0ННИНГ ‘ ^  зонасинингснин-орбитал узаро
энергияси, Е, -таъкикланган энергия кенглнги, Д

s  D ( b l n ,  V s I d  Z> и ва V  каггали кларга  нисбатан кайд 
таъсир энергяси, * = = >•

этилган т е н гл а м ал ар  системасини и катгаликка нисбатан

Л ^ и  = Еи (412)
2mt(£)

F катгаликка нисбатан ва 1 J ^ V a_ (i i l U (£) - g > x V > , .  (° 33)

Р 2т е(Ё) РАт°

кайд килиш мумкин. Бу ерда т 0 ва g0 -
куринишдаги дифференциал тенгламалар
зркин электронларнинг массаси ва Ланде факгори (* . -  2)

1 2 / ” ( _ L _  + _ J ------ L^ " 3ft’U+£ £,+£ + й/ (4-3-4)
g (£ )=  « о " з '  ” '(£, + £)(£, + £  + *)

1 . ва g (0 )-g o фарк валент зонасининг 
Шуни кайд килиш уринлики, / ч

ссаси ва g факгорига *р
угказувчанлик зонасидап, электрондар тескари хисо6ланган улушини
галаенлар назариясининг иккинчи таргибли якинл
англатади. -жинсли сохаларида электро

Гетероструктураларнинг хар бир Р ^  ащншанади, бу ечим^  ^  шарт
(4.3.2) тенгламанинг умумий ечиминиi топ и Кейн моделида чегарав
чегаравий шартларга кура чегара сир этувчиларининг гетероче

сифатида и спинор ва PV{r) в * аникланади. мавжуд
нисбатан нормал йуналишдаги таъсир киладиган ташки таъ

В акт инверсиясинининг симметриясига т а н  
булмаганида и{г) спинорли функциями •

и(г) = \ / ( г )+ * М г)Г>' ^  и ^  и  n  f(r \h a(r)
куринишда кайд килиш мумкин. Бу ерда с симметрияси бу функцияларнинг
хакикий функциялардир. Нукта ва квантлашаган ипиинг



куринишларига уз таъсирини кУрсатади. Хусусан D2d (т^гри бурчакли параллелепипед 
йки эллипсоиднинг симметрияси) симметрияли квантлашган нуктада электроннинг cl 
асосий холата учун : / ( г ) = / ( х \ у 2, г 2}  K ( r ) ^  yzM x{ x \ y \ z l \
hy(r) = zxMy( j c \ y \ z 2\  ht (r)=xyM g( x \ y \ z 2) мунсабатлар Уринлидир; бу ерда Ма -

юпиерий х \ у \ г г функциялардир.

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

Электронлар учун эффектив масса метода, фононлар учун узулуксиз мухит 
якинлашиши ва бутун мухит электродинамика си ярим утказгичди ута панжараларда 
квазизарраларнинг таркалишини тушунтира олади. Кенглиги а  ва b булган А ва 5 
катламларнинг мунтазам такрорланишидан юзага келган чекпанмаган ута панжарани 
карайлик. Ундаги квазизарраларнинг холатлари p(z)exp(- icot) куринишда танланган 
умумлашган эгилувчи функция оркали ифодаланади. Бунда q>(z) А катламда

<p(z)=F,e^l + F _ e -^ \
В катламда эса

куринишга эга булади. Ft ва G, коэффициентлар каралаёттан катламнинг тартиб раками- 
га богликдир.

Гетерочегараларда <p(z) функция учун чегаравий шартлар

(4.4.1)
,яС’ л '

Электронлар, фотонлар ва фононлар учун <p{z) функциялар хамда САВ 
коэффициентларнинг маънолари ва кА, кв тулкин векторлар ва со частотанинг узаро 
богликлиги ута панжар ада умумлашган квазизарра учун дисперсиявий тен глам аларн и  

келтириб чикаргандан сунг аник булади. <p(z) функция ва унинг хосиласини икки 
компонентали устун матрица куринишида куйидагича тасвирлайлик

VP)
;  (4.4.2)

' Сл кл ± '
(zo>2) катлам оркали кучириш матрицаси деб z ва z0 нукгаларда (4.4.2) 

устунларни боглаб турувчи (2x 2) матрица тушунилади:

<p{z)='i(z,z0)<p(z0).
2 ва z0 нукгалар бир намунада йттан холда бир жинсли катлам оркали кучириш  
матрицаси куйидаги куринишга келади

К2»20)= cos Id — sin*/ 
N

—JVsin kl cos kl

(4.4.3)

Бу ерда / = z - z 0, А катламучун N = 1, В  катлам учун эса N  = (CBks )/(CAkA)*  N  ■& 

матрицани кеяп,риб чикаришда g  аденла учун

ik M ^ -F .e - ‘‘-) im  ikB{G,e*“ -G X * -)



муносабат Уринлидир, бунда rj =

м ун о са б а т  эътиборга олинган. Шуни кайд килиш Уринлики, кучириш матрицаси 
ун и м о д у л я р д и р : Dett =1. kB = ix  шартда ва В катлам сохасида кучириш учун

chx\ —shxl
rj (4.4.4)

/Tshaeh chach _

(c , * № a )
Блох тсорсмасига кура хусусий ечимларни

куринишда излаш мумин, бу холда d-a+ b  - ута панжаранинг даври, К - уга панжара- 
нинг уки z  буйлаб таркалабтган тулкиннинг тулкин векторидир. Келгуси максад К  ва 
й) катгаликлар Уртасидаги муносабатни - дисперсияни аниклашдир. Бундай тснгшламани 
дастлаб Т матрица якинлашишнда кайд киламиз:

Del Тп-<
Тп - е '

=  0.

Т матрицанинг унимодуляр эканини эътиборга олсак,

COS K d  = - (4.4.5)

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

T = t At B
coskAa 

- smkAa
sin kAa 
co skAa

co skBb 

- Nsmknb

— sin О  
N B 
cos k pb

cos к .a cos kBb -  N  sin kAa sin kBb

coskAacoskBb --^ s in  kAas\nkBb

Бу матрицалардан Tu , Tn  матрицавий элсмснтлар зарурлигидан нодиагонал элементлар 
хисобланмасдан нукталар оркали ифодаланган. У холда

cos Kd -  cos кАаcoskBb - i  jsinkAasin kBb. (4.4.6)

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

4.5. Электронлар
Бундай холда электрон (бки кавак)нинг q>(z) - эгувчи тулкин функция, о) = E/h  ва

(4.5.6) чегаравий шартларни кУллашда (4.5.38)даги коэффициент сифатида тескари 
эффектив масса келади

" 'А  " ’В в  л
Тусикнинг V энергиявий бапандлигидан кичик Е энергияли холатлар учун кА, кв 

тулкин векторларининг урнига к  ва ic  тулкин векгорларн билан алмаштириш ва 
дисперсия тенгламасини

cos Kd — cos(ka) c/i(sb)+ ^ 7  “ ^  jsin(Aa)jA(«b), (4-51)



шаклда кайд килиш зарур. rj катгалик (4.5.9) муносабатда киритилган эди.

Келтирилган зона схемасида К  нинг киймати + ̂ J  оралигида Узгаради

q нинг аник танланган кийматларига, масалан, q = 0 кийматига, мос келган £(<?,£) 
энергиявий спектр оркама -  орка (кетма-кет) навбатлашиб келадиган рухеат этилган ва 
таькикланган минизоналардан иборат булиб колади. Кенг потенциал тусикли Ураларда 
Е(У шартни каноатлантирувчи рухеат этилган минизонапар тор тиркишли булиб, улар 
электронларнинг улчамли квантлашган сатхлари якинида жойлашган булади. Ь 
потенциал тусикнинг кенглиги торайган (кичрайган) сари рухеат этилган минизоналар 
энергиявий кенглиги орта, таькикланган минизоналар эса торая боради. Ь-+0 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—cos = ̂ sin(Ao) sh (x b ) fy f2 = F  (4.5.2)

/ i  = tg(k?-)-rith( а ; \ / г = -c tg (k ^ )+ c th (  ae^).
2 2 rj 2 2

f\ -  0, / г = 0 хамда b -> со шартларда бу тенглама аввал олинган натижаларга айланади.
Kd{(n шарт Уринли булса, у холда

£ * £ „ .+  — 7К \
2 F

Бу ерда v рухеат этилган минизонанинг тартиб раками, Е„. - К - 0  хол учун кайд этил

ган энергия, F' -  Ё£Ш 1
ЪЕ

^та панжаранинг z  Уки булаб харакатланаётган элект роннинг эффектив массаси ва 
F(E) уртасида М а = F h 2j d 2 муносабат мавжуддир. ехр(ае6)))1 ш а р т н и  каноатлан- 

тирадиган кенг потенциал тусикларда рухеат этилган минизоналар тор энергиявий 
тиркишли ва Е(К) богланиш £ (* )  * Etv + (l/F ' )(l -  cos Kd) кУринишни олади.



I. ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ ЭЛЕКТРОНИКА

§ 1. Электр -  инсониятнинг буюк кашфиёти.

Жамият тараккиётида шундай буюк кашфиётлар булганки, улар 
инсоният тарихи ва такдирини бутунлай ^згартириб юборган, цивилизацияни 
янги, юксак чуккиларга олиб чиккан.

Шундай кашфиётлардан бири, шубхасиз, электрнинг кашф 
килинишидир.

Электр ва магнит т>трисидаги биринчи маълумотлар Фалес Малетский 
ва бошка антик давр мутафаккирлари томонидан келтирилган. Улар матога 
ишкаланган янтарнинг енгил буюмларни, заррачаларни тортишини яхши 
билишган ва тахлил килишган. Факатгина 1750 -  йилга келиб амалий ишлар 
бошланди. Бенджамин Франклин чакмок кайтаргични ихтиро килди. 
Кейинчалик чакмок кайтаргични И.Винклер, П.Дивиш, МЛомоносов, 
Г.Рихманлар хам куришган. Бенджамин Франклин электрнинг содда 
назариясини яратди. Биринчи булиб мусбат ва манфий заряд тушунчапарини 
киритди. Уларни (+), (-) ишоралари билан белгилашни таклиф этди. 
Кейинрок унинг узи электр зарядининг сакланиш конунини очди. Шундай 
килиб, Американинг буюк тарихий шахсларидан бири Бенджамин Франклин 
публицист, биринчи газетами, таникли сиёсатчи булиши билан бир каторда 
физика билан хам жиддий шугулланишга вакт топа олган. Хозирги пайтда 
Америкада Бенджамин Франклин номидаги медал таъсис этилган булиб, у 
Дунё 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 -  йилга келиб Х.Эрстед электр кучларининг магнитга таъсири гоясини 
олга сурди ва электромагнетизмнинг вужудга келишига асос солди. Ушбу 
тадкикотлардан сунг, электромгнетизм сохасидаги оламшумул ихтиро ва 
кашфиётлар ёмгирдан кейин чикадиган кузикориндай купайиб кетди. 
Хуллас, XIX аср мобайнида хеч муболагасиз минглаб ихтиро ва кашфиётлар 
килинди.

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

(Ампер конуни);
“ Худци шу йили А.Ампер магнетизмнинг манбаи электр токи деган 

гояни олга сурди (Ампер теоремаси);
■ Худци шу йили Ж.Био ва Ф.Саварлар томонидан токли утказгичнинг 

магнит майдони хисобланди (Био -  Савар конуни);



- Худци шу йилн П.Барлоу электромотор моделини .
“Барлоу гиддираги” деган номни олди. ратди ва у

- 1830 Вили М.Фарадей элетр майдони тушуНчагии«
- 1831 йили М.Фарадей электромагнит индукция m u ритди-
- 1833 йили М.Фарадей модааларнинг элекгр каршилиги ° ЧДИ' 

ортиши билан камайиши м у м к и н л и ^и
хоссаларини кузатди яримутказгич

'  ” р“ ™  “ » » ■ «  » « . .

МХ «РИ..1
йили инглиз физиги Лорд Дж Дж Томсон Т асосиилаРВДан бири -  1897 
этилиши булди. Албатта бу™ Гнтик I !  Т° М0НВДан эле«Роннинг кашф 
тасаввур кила олмае эдилар. Уларнинг тяг °ЛИМЛари ЭпикУР, Демокритлар 
саклаб колган энг кичик булаги -  атом эли !?Вурида м°ДДанинг хоссаларини 
кетди. У хам купгина майда заррачалардан и'боп’ ЭВДИ ХаМ парчаланиб
Мана шундай энг кичик-элемеигао?аппо! иборат/ Кашшги маълУм булди.

Электрон манфий зарядли заррача у Т Л бири электРонЛир- 
зарадли зарра. у н„„г заряди _  , 6* ?Е 5 *  У оламла™ энг к т т  м^фий 

кг.га тенг. Унииг улчами яън’и ™ ™нчливдаги массаси эса 9,1*'°- 
электроннинг классик радиуси деб аталадиИ таКРИбаН 3*10" 5 М Га ТеНГ'

навбатидахарбир^товд" м ч т а э л ^  6“Р Укувчи жуда яхши билади ва уз 
харакат килиб юришини ш у н и н гл ^ 0” Маажуд ва УлаР кайси орбиталарда 
тарк этиб кета олишини хам бемапопК “K3H<f к” Холатларда уз орбиталарини 
зарралариинг элекгр ма^да„Ила™ ^  ббр3 “  ЭлектР токи aW  
Хам барчамизга ях ш и Т аъ ^  Т  Тар™бли хаРакатидан иборат эканлиги 
К.Кирхгорф, д ж д ж Том^  ' У ^Ул°салар А.Ампер, М.Фарадей, Г.Ом, 
олимлариинг деярли бир асоли* т-..„ Резерфорд, Н.Бор каби буюк
эвазига руёбга чикканлигини хам им£из мсхнати ва ижодий изланишлари 

Шунингдек, 6 y Z T  ™  ЯХШИ биламиз- 
микроэлектроника, ианоэлектт™.? ^  ишла™ладигак электроника, 
^KipoH сузи етадн ва с?злари„и„г асосида хам айнан
садир буладиган барча ж а п а ё н ^ ” ЭлектР°н заррачаси ушбу ^рилмаларда 
Дархакикат, бунта 1904 йили £Да ac0CHf* омил сифатида хизмат килади. 
электрон лампа -  диоднинг топа Л®минг т°монидан икки электродли 

ектродли электрон лампа - тпи Ш И ФоРест томонидан уч 
J 2 "  аТ0МНИ таРк зтиб х а т к и  КаШф килиниши булди. Ха, Энди 
««ибюришимумкинлиги м а ь ^ м ^ Г Аг'ладаН ЧИвдб> Фмода эркин харакат 
бон!?0™ вакуУмДаги бундай хап рда электР0Нларнинг фазодагя,
S S * * -  ЭНДИ 0КИМШИ сим ^  «Рдамида
тез on аайлаВДи. Бундан инженеп а . куча|*тиРиш ва генерациялаш хам 
навбаталя эле|С1Р °н  -  хисобла!?ИЗИКЛаР самаРали фойдаландилар ва

а™Да ХМИР™ микр0к а л ^ ^ 0 ? пяМаШИНаЛарИНИ Яратдилар' Бу ЭСЗ РР Р ва комгпотерларнинг биринчи



авлоди эди. Лекин, шуни такидлаш жоизки факатгина оддий арифметик 
амалларни, аникроги турт амални бажарадиган биргина май а 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 
содди. Шундай килиб, электрон кашф килингандан сунг, чамаси 10 йиллар 
ичида электроника вужудга келиб ривож топа бошлаган булса, ярим асрдан 
cjfar микроэлектроника гуркираб ривожпана бошлади, карийиб бир асрдан 
кейинрок наноэлектроника дунёга келди. Уз навбатида, наноэлектроника 
нанотехнологияларнинг яратилишига асосий туртки булди.

§2. Электроника ва микроэлектроника асослари

Электроника сузи даставвал электронларнинг электромагнит майдони 
билан узаро таъсирини урганувчи фан сифатида вужудга келди .Кейинчалик 
лампали диод ва триодлар яратилгач, электрон курилмалар 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 б^лди. Дархакикат, 20-асрнинг иккинчи ярмида Япониянинг 
шидааткарона ривожланиб кетиши бунинг ёркин тасдиги, деб айтсак, 
муболага булмайди. Лампали диод ва триодларнинг ишлаш принципларига 
келсак, маълумки вакуумда, айн икса, 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 
окимини бошкара олинса, вакуумда хам электр токи ута бошлайди. Лампали 
Диодца худци шундай килинади. Унда 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 ходи сани термоэлектрон эмиссия деб аталади. 
Термоэлектрон эмиссия ходисасига биноан катод канча каттикрок 
киздирилса, шунча купрок электронлар учиб чикаверади. Агарда киздириш 
жараёни т$гхтатилса , маълум вактдан сунг барча электронлар кайтадан уз 
жойларига кайтиб тушади. Бу ердаги жараён худци ёпик идишдаги су в 
малекулаларининг бугланишига ухшаб кетади. Шундай холатда лампага 
ташки кучланиш берилса, яъни анодга (+), катодга (-), 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 

ораётганлигига боглик булади. Бу жараёнлар 1904-йили инглиз физиги Дж



Флеминг томонидан ихтиро килинган икки электоодли 
лампали диод моделида трлик курсатиб берилган электрон лампа,

Вакуумли лампа нчндаги электронлар харакатини янал» 
бошкариш максадида 1906-йили француз физиги Луи тирок
уртасига тур киритди ва уни триод деб ном лад и. Агап 3^ ° ^  Л2Мпа 
килиниши физика фанидаги революцион ^згаоитпяпв КТР°ННИНГ кашф 
булса, триоднинг ихтиро килиниши  ̂ т е х н ^  о х Г и д ! ‘“ °С" ^  
узгарншларга асос солди, десак муболага булмайди. Даги ^олюцион 

Дархакикат, лампали триод тури га кичгинягыио 
билан катоддан анод томон ^ p ^ ™ Z ? “ Z " ™  беР™ «?ли 
бошкариш мумкин. Агарда турга ман<Ьий icvunp^f электронлар окимини 
ток камаяди, агарда мусбат кучланиш бепилУя п риЛса’ оким пасаяаи,
Шу йул билан триод фдаТида п ^  Г г ^  Т° К Хам
частотадаги Узгарувчан эле™  L  сигналларни кучайтириш ва турли
колдн. Бу эсаР * ; Г ^ е к ^ Г аРИНИ ГенеР ™ ^  мумкин б^иб 
булди. Мана шундан кейингина пяГ”"^ Гуркираб Риво*ланишига асос 
вужудга кедаи, з л ™ Т е Г л я „ ,Р̂  0аЛ° Ка Рив™ д и ,  телевидение 
авлодлари яратилди. ашиналари ва уларнинг янги-янги

^ И 1 М алар н н Т г^^^ н н Жкнче^ гНЭНКЛаР олш,да мана ш укмй элеетртн

“ Й К Я й — S ? 52, “ РФ“амалга ошириш мумкин бЪлли ir ктроникаси сохаси яратилгандан сунг 
материалларига асосланали я ™ к жисм электроникаси яримутказгич 
асрнинг 30-йилларидан бошла/™ *™ *3™4- матеРиаллаР Даставвал утган 
америкалик олимлар ТТж Кя мУнтазал< 5фганила бошланди. 1948 йили
~ а Р. У биполяР транзРиГппВа *  БраТТеЙН M C T O ИХТИР° 
америкалик физик олим У тгт номини олди. 1949-йили яна бир
этди. Бу триоднинг каггик ж н ^ г  ШЙД0Н тРанзистори моделини таклиф
триодда вакуумда р?й беоалигяи анаЛ0ГИ эди, яъни бу холда лампали
Уни униполяр транзистоп лрЯ жаРаенлар каттик жисм ичида р^й беради,
ярим5пгказгичли асбоблап о НомланаДИ. Шундан сунг янги-янги турдаги
билан лампали электпг>и3аТИЛ*И* ^ лаР барча сохаларда аста-секинлик
Лрим5тказгичли асбобляпи» 3° °^лаРНИ сикиб чикариб бораверди.
кичиклиги, енгиллиги кам^нрНГ асосий афзалликлари -улчамларининг

Вактлар ^иш и * билан саР^лаши» таннархининг арзонлиги эди.
такомиллашиб бориши ян Ярим^тказгич асбоблар технологиясининг
Фойдаланищ хисобига отжх!г* ТуРдаги яримутказгич материаллардан
улчамлари эса янада кичпайи^^**3™14 асбоблаРининг турлари купайди,
колишмади. Энди алохиля равеРди> Лекин олимлар бу билан чекланиб
Функционал вазифани бажяп Ярим^тказги'1 асбобнинг урнига муайян

Усулини ишлаб ч и к п ! °Ла£ИГаН схемани яхлит монокристалла 
и ч ю «ема(ИМС)дебатадад лар. Булар интеграл схема (ИС), интеграл 

микроэлектрониканииг ланДи.
еСКЯН Ривожланди, уларнингИВк адаНИШИ билан ^омпютер технологиям 

Р ИНГ 6утУ»™ - энг сунги авлодлари яратидди,



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

Шундай килиб, утган асрнинг иккиичи ярмидан бошлаб 
микроэлектроника даври бошланди. Уз навбатида утган асрнинг охирларидан 
бошлаб микроэлектроника негизида наноэлектроника шакллана бошлади.

§3. Яримутгказгичли электроника асосларн

20-асрнинг иккинчи ярмида куплаб янги турдаги яримутказгич асбоблар 
ишлаб чикилди. К^п компонентали янги турдаги яримутказгич 
материаллардан фойдаланиб яратилган, бутунлай янги функционал 
хоссаларга эга булган яримутказгич асбоблар вакуумли асбобларни тулик 
сикиб 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 $фганила бошланди. Гетероутиш 
р ва п Угказувчанликка эга булган, турли такикланган зонали иккита 
яримутказгич катламининг туташтирилишидан хосил килинади.
1970 йилга келиб Россия фанлар академияси академиги Ж.И. Алферов 
томонидан каттик котишмалар асосида тайёрланган турлича таъкикланган 
зоналарга эга булган яримутказгичлар уртасида идеал гетероутишлар хосил 
килинди. Кейинчалик ушбу гетероутишлар асосида хилма-хил яримутказгич 
асбоблар ясашга хам эришилди. Ушбу туркум ишлари учун 2000 йили Ж.И. 
Алферов Нобель мукофотига сазовор булди. Худди шунингдек, ушбу туркум 
ишлар ярим$пгказгичли электроника сохаси ичида янги “Гетероутишли 
яримутказгичли электроника” йуналишига асос солди. Гетероутишли 
яримутказгичли электроника, умуман яримутказгичли электрониканинг 
алохида мухим бир сохаси булиб хисобланади. Уз навбатида гетероутишли 
яримутказгичли электроника, унинг ичида ташкил топиб, ривожланиб 
муста кил соха сифатида ажралиб чиккан “ярим)пгказгичли оптоэлектро- 
ника”нинг гуркираб ривожланишига хам асос булди.

Оптоэлектроника электр ва оптик услублар асосида маълумотларни 
яратиш, кайта ишлаш, саклаш масалаларини тадкик этувчи сохадир. 
Оптоэлектроника моддалардаги электр ва оптик ходисаларни, уларни узаро 
богликлигини, бир-бирига айланишини урганиш асосида янги турдаги 
яримутказгич асбоблар ва схемалар яратади. Яримутказгичли оптоэлектро- 
никанинг ривожланиши юкори самарадорликка эга булган куёш элемент- 
ларининг, ута тезкор фотосезгир асбобларнинг хона температурасида узок 
муддат ишлай оладиган гетеролазерларнинг яратилишига ва кенг куламда 
Кулланилишига олиб келди. Энг асосийси, шуни таъкидлаш жоизки, 
наноэлектроникага дастлабки кадамлар хам ушбу ишларда куйилган эди.



П. ГЕТЕРОУТИШЛАР

Кириш

Яримутказгичли асбоблар физикаси кейинги йилларда гетероутишларни 
ва улар асосидаги асбобларии ^рганиш йулидан ривожланиб бормокда. 
Гетероутишларни яримутказгичли курилмаларда кулланиши уларнинг 
деярли хамма параметрларини яхшилашга олиб келади. Гетеро^ишлар 
классик яримутказгич асбобларнинг параметр ва характеристикаларини 
яхшилашдан ташкари, принципиал янги турдаги яримутказгич асбобларни 
яратишга имкон беради.

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

Гетеро^ит туташтирувчи материалларнинг такикланган зона 
кенглигига ва уларнинг табиатига караб икки хил булади:

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

туташтирилгандан сунг энергетик зона диаграммалари берилган.

§1. Гетероутишларнинг зона энергетик диаграммалари.

Гетеро^ишларнинг энергетик зона диаграммасини тузиш учун 
материалларнинг электрон мойиллигидан фойдаланилади. Гетероутиш хосил 
киладиган яримутказгичли материалларнинг такикланган зона кенглиги ва 
электрон мойиллиги фарклари хисобига гетероутиш чегарасида 
утказувчанлик зонаси Ее ва валент зонаси Еу нинг узилишлари хосил булади.

ЛЕе = X x - X i - ^ X  (1) 
Д Ev =(Egi - Ej2> - (х, ~Xi) = &Et  -  Д£, (2)

X -электрон мойиллиги
ЕВ1 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 зарад кенглиги W=W,+W2.

W,= N ,.,e,e,Vn 1»

лгоД е,^ш +егА'л1)]
(3)

W2= N  р£\ EjVn
1

Г
(4)



Vn - контакт потеициаллар фарки, q -электрон заряди, е,ег -р- тип 
L n  явимутказгичларни диэлектрик киритувчанлиги. ND,BaND2 п - тип 

“  п тип утказгичдаги донор ва акцепторлар концентрация». 
ваР вакуум сатхи

а)

I  &

вакуум сатхи

/

J v i

к _Т.ГГ
v  1

■с Я

- i . e .

J>* т

б )
•ЭС j ~^2_

1 - раем. Кескин п - р - гетеро^тишларнинг зона энергетик диаграм

<Р\ - такикланган зонаси тор булган яримутказгич учун электр 
чикиш иши

<р2 -  такикланган зонаси кенг булган яримутказгич учун эле 
чикиш иши

х0 - ярим5пгказгичларнинг туташиш ченараси

.  й Г Е г т Е г , .. -  б !я ™
Угказувчанлик зонаси чегарасидаги энергиялари сатхи



д£. - такикланган зонаси тор ва кенг булган яримутказгичларнинг
валент зона чегарасидаги энергиялари сатхи

2 - раем. Кескин р-n- гетероутишнинг зона энергетик диаграммаси.

п - р гетеро$Ьгишнинг барьер сигими эса

г»=Г 2 ~1*
U М и  + е 2лГ » У о .



формула оркали хисобланади.
гетероутишларда утказувчанлик зонаси ДЕс ва валент зона ДEv орасида 

энергия узилиши хисобига бир томонлама инжекция ва суперинжекция 
ходисаси кузатилади.

Мисол учун, р-п гетероутишда (2-расм) утказувчанлик зонадаги энергия 
узилиши Д£скенг зонали яримутказгичга электронларнинг инжекциясига 
каршилик курсатади.

Валент зонадаги узилиш bEv эса ковакларнинг инжекциясига каршилик 
курсатади. Бунинг натижасида ковакларни кичик такикланган зонали 
яримутказгичга бир томонлама инжекцияланишига олиб келади.

Идеал гетероутишлар олиш учун материаллар жуфтлигини танлаш 
уларнинг механик кристаллохимик, термик хусусиятларни билиш, 
яримутказгич материалларнинг энергетик тузилишларини билиш ва кристалл 
панжара доимийси, чизикли кенгайиш коэффициента, такик зона кенглиги 
электрон мойиллик, диэлектрик синдирувчанлик, синдириш коэффиценти ва 
бошка катталикларни билиш лозим булади.

Одатда, арсенид алюминий нам мухитда коррозияланиб, гидролизга 
учрайди.

А1 As+ 3 Н20 = А1 (ОН)3 + As Н3 (6)

A lx Cai.xAs каттик котишмалари бундан мустасно. Биринчи булиб, 
хавода парчаланмайдиган А1х Cai.xAs каттик котишмалари газатранспорт 
эпитаксия усули билан олинган. X = 0.9 кийматигача каттик котишмалар 
хавода парчапанмайди. CaAs нинг зона тузилмаси “тугри”, AlAs эса зона 
тузилмаси “тугри” булмаган яримутказгич. Такик зона кенглигига боглик 
холда каттик котишмаларда таркиб микдорига караб “тугри” зонали 
материалдан “тугри” булмаган зонали материалга утилади (6-расм).

§2. Гетероутишларнинг электрик ва фотоэлектрик хусусиятлари.

Гетероутишларда потенциал тусикнинг шакли гомо р-п угишдаги 
тусикдан катта фарк килади, шунинг учун гетероутишларда ток утиш 
механизми узига хос хусусиятга эга. Бу холда икки томон чегара кисмида 
турли хил такикланган зона кенглигига, эффектив массага, диэлектрик 
сингдирувчанликка эга булган икки турли яримутказгичлар жойлашган. у 
эса кескин гетероутишларда оптик ойна эффекта, бир томонлама инжекция, 
супер инжекция, ички зонали туннел эффектларини юзага келтиради.

Силлик гетероутишларда ташки электр майдонсиз такикланган зона 
кенглиги градиента хисобига 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 
фототранзисторларнинг спектрал сезгирлик 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 ютил ад и. Натижада, 
яримутказгичли фотодиод сиртида ютилган квантлар хам сиртда электрон- 
ковак жуфтини хосил килади. Хосил 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 катта 
кисми фототок хосил килмаслиги туфайли фотодиод, фотоэлемент, 
фототранзисторларнинг сезгирлиги пасайиб кетади, спектрал сезгирлик 
сохаси тор булади. Иккинчи томондан, сиртда генерацияланган электрон- 
ковак жуфтларининг р-n утишгача диффузияси учун кетадиган в акт хисобига 
фотодиод ва фототранзисторларнинг тезкорлиги хам пасайиб кетади.

Гетероутишлар бу холда принципиал устунликка эгадирлар. 
Гетероутишлар таькикланган 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>hV>Eg, ораликдаги квантлар кристал 
тузилма ичига кириб боради ва бевосита гетеро$пгиш хажмий заряд 
катламида ютилади [14].

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 (3- 
расм). Шунингдек, [14], AlxGai.xAs-GaAs тизимидаги р-n гетероутип1ЛаР<да 
тушаётган ёругликнинг 1,4-2,0 эВ оралигида киска тулкин сохасида спектрал 
чегарани осонлик билан бошкариш мумкин.



Q X

3-расм. nGaAs-pAIxGaj.xAs гетероутишларда ички квант
самарадорликнинг тор зонали яримутказгичдаги ток ташувчилар 
концентрацияси ва кенг зонали яримутказгич таркибига, яъни такикланган 
зона кенглигига бопшклигини тажрибада [14] урганиш натижалари.

2. Бир томонлама инжекция.

Бир томонлама инжекция ва суперинжекция утказувчанлик зонаси Ес ва 
валент зонаси Еу орасида энергия узилиши хисобига такикланган зона 
кенглиги тор булган материалга утищдаги ва аксинча булгандаги ток 
ташувчилар учун тусик потенциал бир хил булмайди. Мисол учун, п-р 
гетероутишда утказувчанлик зонадаги энергия узулиши дЕс кенг зонали 
яримутказгичга электронларнинг инжекциясига кушимча каршилик 
курсатади, потенциал тусик баландлиги ортади.

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

(  ЬЕС + AEv ^ ^

ехр1—*7=—J ()
купайтмага пропорционал равишда фарк килади.

Бу эффект яримутказгичли курилмаларни ишлаб чикаришда янги 
имкониятларни очади ва айникса, кенг зонали эмиттерли транзисторларда
мухим ахамият касб этади. Air л А*

Ж.И. Алферов лабораториясида биринчи марта 5
гетероутишларда тор зонали яримутказгичга инжекцияланаётган заР 
ташувчилар зичлиги, кенг зонали материалга инжекцияланаетган зар 
ташувчилар зичлигидан катта булиши тажрибаларда кузатилган.
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4-расм. Идеал р-n гетероутишнинг мусбат кучланищдаги зона 
диаграммаси

3. Суперннжекция эффекти.

Гетероутишлар чегарасида зоналар узилиши (АЕс ва AEv) мавжуд 
булишлиги ажойиб бир ходисани -  суперинжекция ходисасини келтириб 
чикаради.: тугри йуналишда берилган кучланишнинг муайян кийматида тор 
зонали яримутказгичга инжекцияланган ноасосий заряд ташувчилар зичлиги 
енг зонали эмиттердаги асосий заряд ташувчиларнинг мувозанатий 

, ортик булиб олади. Бу ходисани Ж.И.Алферов ва хамкасблари
иилда башорат килган, 1968 йилда эса pG aAs-nA lfia ,_xAs

гетероугишлардатажрибада кузатилган.
Эпитаксиал nAlxGâ _xAs яримутказгичда N , = 5 • 1014...1016 см'3, таглик 

вазифасини утаган р -G aA s  да эса No = 1.5* 10” см'3 килиб олинган. Утиш
'^люмини®нинг х хиссаси 0.1 дан 0.3 гача булган, бунда 

х \-х нинг зоналари тузилиши GaAs никига ухшаш булган. Бу 
роутишларда тор зонали яримутказгич р  — GaAs, электронлар эмиттери 

зонали nAlxGax_xAs булиб, тажрибаларда улчанган р -G aA s  даги 
электронларнинг зичлиги -S-IO17 см'3, яъни nAIxGa xAs даги мувозанатий 
зичликдан( N  -зч

л ...10 см ) анча катта булиб чиккан.
я р и м Г ^ и7 ™ РИШ кийин эм ас. М увозанат шароитида п-
пастда, n-я п и м ^ к я утказувчанлик зонаси туби р-яримутказгичникидан  
анчаюкори а м \т  электР0НлаР зичлиги р-яримутказгичдагидан
учун тусик кучланиш бери л ганда n-яримутказгичда электронлар
Кучланишнинг vn/яй ’ п"?°хадан Р_со*ага электронлар инжекцияланади. 
туби р-соханикипям ^  *1атида п-яРимутказгичнинг утказувчанлик зонаси 

РИ бУЛИб №лнши мумкин, чунки, агар К  « » -  
бу холда р - я п ^ ^ п и н  ^  кисми гстероутиш нинг n-катлам игатушади, 

Р яримутказгичдаги электронлар зичлиги уларнинг п-



uv-гказгичдаги (эмиттердаги) мувозанатий зичлигидан ортик булади 
и ( Ю > я  (°)> суперинжекция ходисаси юз беради, бу ходиса угказувчанлик
зоналари" ДЕс узилиши катталигига жуда боглик; хисоблашларнинг 
курсатишича, инжекцияланган заряд ташувчиларнинг энг катта зичлиги

я ,(К )  =  п . ( О ) е х р ^  =  Л 0 е х р ^ -  (8)

булиши керак. л , ( К ) » /V , булиши учун Д£с > 0  булиши зарур, бу 
гетероутиш ажралиш чегарасида (*  = 0 ) n-яримутказгичиинг утказувчанлик 
зонаси туби р-яримутказгичникидан юкори демакдир.

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

4. Зона ичидаги туннелланиш.

Гетероутишларда зона ичида хам ток ташувчиларнинг туннелланиш 
ходисаси содир булиши мумкин. Мисол учун, 1-расмда ДEv потенциал тусик 
оркали ковакларнинг туннелланиши, 2-расмда АЕС потенциал тусик оркали 
электронларнинг туннелланиши кузатилиши мумкин. NAlxGai-xAs-pGaAs 
гетероутишларда эса тусикланган зонаси катта булган NAlxGai.xAs 
яримутказгич утказувчанлик зонасида электронларнинг АЕс потенциал тусик 
оркали мана шундай туннелланиши кузатилади. Бу холда чизикли шаклдаги 
потенциал тусик учун электронларнинг туннелли утиш эхтимоллиги

Е
Г(д) = ехр

n jlU p iin i l i  ДА

4 (2пГ*
~ з \ ~ л г ’4 "

(9)

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

<f)J  ~  ехр| | (10) 

бу ерда Eq температурага боглик эмас.

5. Такикланган зонаси кенглиги узгарувчан булган кристаллда 
асосии булмаган заряд ташувчилар харакати.

xvcvK“  кристаллда асосий булмаган ташувчилар харакати 
куза,т ЯТЛа̂ >ИНИ такикланган зона кенглиги - координатасига богликлиги 
таки*ЛЭДИ’ ^ристаллдаги электрон ёки ковакка таъсир этувчи куч 
^ кл ан ган  зонанинг киялигига боглик булади [15].



* масофа

5-расм. Узгарувчан такикланган зонали кристалл

Бир жинсли 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 харакатининг тенгламаси куйидагича ёзилади.

J
Л  =  ЯпМ„Е + qD n —  ( П )

Л =  q P M ,E -q D p *£ + qpMp ^  (12)

бу ерда, Dn ва Dp - электрон ва ковак учун диффузия коэффициенти. Ток 
ташувчиларнинг зффектив массасини координатага боглик эмас деб хисобга 
оладиган булсак ва такикланган зона кенглиги эса масофага чизикли боглик 
Холда узгарса, у холда, координата б>пнлаб коваклар концентрациясининг 
таксимотини тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

Р  = Р о * Щ - — (13)

бу ерда

__L _  1 (d E  \  1

J + 2 V

А
\ d X

± q E

к2Т2
(И).



(14) -  ифодадан куринадики узгарувчан такикланган зонали 
кристалларда такикланган зона градиента хисобига асосий булмаган заряд 
ташувчиларнинг эффектив диффузия узунлиги ортар экан.

§3. Арсенид галлий - арсеиид алюминий тизимидаги 
гетеро5пгишлар.

Хоссалари идеал гетероутиш хоссапарига 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. Гетеро^тиш олиш учун 
материалларни танлашда, асосан, уларнинг куйидаги параметрларига 
эътибор берилади: кристалл панжара доимийси ва чизикли кенгайиш 
коэффициенти; такикланган зона кенглиги ва электрон мойиллик: диэлектрик 
киритувчанлик ва синдириш коэффициента. Кристалл панжара 
параметрларининг м ос келмаслиги гетеро)пгиш чегарасида дефектлар хосил 
булишининг асосий сабаби хисобланади.

1-жадвал

GaAs AlAs

Такикланган зона кенглиги, 300°К да, эВ 1,427 2,16

Эффектив массаси
электронлар
коваклар

0,066
0,04

0,11
0,4

10 000 1000

400 100

Диэлектрик киритувчанлик
Паст частоталарда (^0) 
Юкори частоталарда

10,9
11,0

5,654

13,1
8,5

5,661
Панжара доимийси
Темпс^атуравий чизикли кенгайиш коэффициенти,

Электрон мойиллиги, эВ 
Эриш температураси, °К 
Зичлиги, г/см3

4,07
1511
5,316

5,8

1973
3,6



Гетероутишларни тайёрлащца ярим утказгичли б и т . ,  
асосидагн катгик котишмаларини куллаш кристГ пЛ  Р Map ва Wap 
орасидаги фаркнинг камайишига олиб келади ара паРаметрлари

'  “ V -  o f  (о

б-расм. А1Сп л - М Ь
1 ко КаТГИК котишмада такикланган зона кенглигининг 

котишма таркибига богликлиги.

Биринчи марта академик » н *  * 
суюк фазадан йуналишли «етип лФеР°в бошчилигидаги лабораторияда 
Котишма AlxGa1.,As ти зи м и п яТ ”  МеТ0ДИ билан аРсениД галлий ва каттик 
гетероутишлар олинган. °ссалари “идеал” гетеро5пгишга якин булган

AlGaAs ишлатилади. Ш ^и нг1л ^ ^ аЗГИЧЛИ асосан, GaAs ва
характеристикалари GaAs ^УРилмалаРнинг куп параметрлари ва
ЖадвалДа GaAs ва AlAs лапны*^ °^S хоссаларига боглик булади. 1- 

Арсенид галлий -  ап~~ асосий паРаметрлари келтирилган. 
гетеР°Утишларнинг зона энепг^НИД алюминий тизимидаги р-n ва п-р 

а энергетик диаграммалари 7-расмда курсатилган.

а) ”G aA s-pAi G As 
 ̂ _xsts гетероутишлар

йуналишда кучланиш берилганля вольт"ампеР характеристикалари тугри
Р анда куйидагича ёзилади.



• Й Ь Ч Й  (,5>
J -  Jo\ ех

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

т

I

Ес

№ J «

У
tjCl "3 , Л(,ии,.|ЛЛ

7-расм. Кескин анизотип GaAs -  A l jG ^ A s  р-п вап-р 
гетероутишларнинг зона диаграммалари.

Агарда п -  арсенид галлийнинг концентрацияси 10" см'3' дан катта 
б^лса, вольт — ампер характеристиканинг бошланиш кис 
кучланишга экспоненциал богликлиги кузатилади.

J = J0 exp^ j (16)
£0- нинг киймати 77° к дан 300° к гача булган ораликда темпер тур

боглик булмайди. „ _ ТРМПепатуоага
Хона температурасидан юкори температуралард 0

куйидагича богланган
____ ьт (17)e0 = rjкТ 07 )

7 7  = 1,2-1,3
ВАХ тугри тармоганинг бундай курини ^  рилади.

ташувчиларнинг диагонал туннелланиш модели асосида зонаЛи материал 
Бундай гетероутишлардаги ток y™ui MexaHH3^ HgHJiaH тушунтирилади.

хажмий заряд катламидаги иссиклик генерацияс гликлиги куйидаги 
ВАХнинг тескари тармогида токнинг кучланиши
му носабатда булади. оч

j  _ { j*  . ппо лг
- и D п гомоутишникидек 30-400

ВАХ тескари тармогининг курнинши р ^  температураларда
температура интервалида у = 1 булади. 40
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Бундай турдаги гетероутишлар вольт -  ампер характеристикаларида 
300° к температура оралигида иккита экспоненциал тармок мавжуд булиб, 
улар куйидаги формула оркали характерланади.

J  = J 01ex (19)

Биринчи тармокда //, = 2, иккинчи тармокда г)г - 1,2-г1,3.
Хона температурасидан паст температураларда эса факат битта тармок 

кузатилади rjx - 2 .  Биринчи тармок хусусияти хажмий катламда заряд 
ташувчиларнинг рекомбинацияси оркали тушунтирилади. Ток ва кучланиш 
орасидаги богланиш Шокли-Нойс-Саа модели оркали тушунтирилади.

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

Вольт-ампер характеристиканинг тескари тармогида бир нечта сохалар 
кузатилади. Биринчи сохада токнинг кучланишга богликлиги: (18) формула 
каби у - 0,5-г0,6

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

р-п гетероутишларда кичик кучланишлар сохасида тескари ток киймати 
тор зонали материалнинг хажмий заряд сохасидаги ток ташувчиларнинг 
иссиклик генерацияси оркали тушунтирилади. Тескари кучланишнинг 
ортиши билан, хажмий заряд кенглигининг ортишига карамасдан, тор зонали 
материал утказувчанлик зонасидан туннелланувчи заряд ташувчилар учун 
АЕс потенциал тусик шаффофлиги ортади. Шунинг учун ВАХнинг тескари 
тармогида токнинг кучланишга кескин бопхиклик сохаси кузатилади.
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8-расм. Кескин изотип nGaAs -  nAlxGax_xAs (а) ва pGaAs -  p A l f ia  

(б) гетероутишларнинг зона диаграммалари.

As



Кескин изотип nG aAs- N A l f i ^ A s  ва pG aAs- PAlxGauxAs гетеро- 
утишларнинг зона диаграммалари 8-расмда кУрсатилган. Айнан шу 
расмларда курсатилган утказувчанлик зонасидаги узилишлар ДЕс ва валент 
зонасидаги узилишлар ДEv квант уралар, квант нукталар хосил килишда ва 
утапанжаралар тайёрлашда мухим омил булиб хизмат килади.

§4. Гетеротузилмаларни тайёрлаш техиологиялари

Хозирги 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 ~1СГ10 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 
тагликка утказилади. Устириш жараёни ЭХМ ёрдамида бошкарилади.

Молекуляр эпитаксия усулида нисбатан юпка, 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. Электрон — ковак гетероутиш тешилиш кучланиши кичик булган.

Хозирги вактда суюк фазадан устириш усули турли хил яримутказгичли 
гетероутиш асосидаги куп катламли тузилмалар олишда жуда кенг 
Кулланилмокда. Бунинг сабаби бу усулда олинган р-п гетероутишларнинг 
хоссалари “идеал” гетероутишлар хоссаларига жуда якин булганлиги, юкори 
кучланишли р-n гетероутиш олинганлиги ва йуналишли катлам устирадиган 
КУрилманинг анча соддалигидир.

1. Суюк фазадан йуналишли катлам устириш.

Сукж фазадан йуналишли кат 
маълум булган тагликка суюк 
кристалларни устириш усулидир.

лам устириш-кристаллографик йуналиши
аралашмали эритмадан яримутказгичли 

Бунда устирилган катламни кристал-



лографик йуналиши таглик кристаллографик йуналиши билан бир хил 
булади.

Суюк фазадан устириш усули, суюк аралашмали эритмани туйинтириш 
йулларига караб, синфларга булинади (9-расм). Катлам устирадиган 
курилмалар хилига караб устириш берк ёки очик системада амалга 
оширилади. Очик системада устириш жараёни инерт газ атмосфераси 
окимида берк системада эса кавшарланган ампулада амалга оширилган.

9-расм. Суюк фазадан устириш усулларининг асосий 
классификациялари.

Очик системада устириш жараёни инерт газ атмосфераси окимида, берк 
системада эса кавшарланган ампулада амалга оширилади.

AlxGâ _xAs йуналишли катламларни ва арсенид галлий -  арсенид 
алюминий тизимидаги гетероутишларни олиш усуллари 1968 йилда Америка 
олими Нильсон томонидан ишлаб чикллган. Яримутказгичли материалларни 
Устиришда эритувчи сифатида эриш температураси пастрок булган 
металлардан фойдаланилади. Эритувчи металлни танлащда яна шунга 
эътибор бериш керакки, бу металл устирилаётган катламнинг кристалланиш 
жараёнида ёт аралашма бермаслиги керак.

Арсенид галлий ва A lfia ^^A s  катламларни устиришда металл-эритувчи 
сифатида тоза галлийдан фойдаланилди. К,искача арсенид галлий катлами 
Устириш технологи ясини ку рай лик. 10-расмда галлий-мишьякнинг фаза 
диаграмм ас и курсатилган.
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10-расм. Галлий-мишьяк фаза 
диаграммаси. 

1-солидус сохдсининг шартли 
белгиланиши.
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Агар Х л эритувчи аралашмани ТА температурагача киздириб, кейин 
арсенид галлий таглик билан туташтирсак, А нукта фазавий диаграмманинг 
ликвидус чизигида ётгани учун Тл температурада системада мувозанат 
сакланиб колади. Системани В нуктагача совутсак, аралашма туйинади ва 
ундан арсенид галлий ажралиб чикиб, тагликда юпка катлам уса бошлайди. 
Усган катлам калин лиги 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 юзасини 
холати; жараёнда ишлатиладиган материалларнинг тозалиги; температурани 
бошкаришнинг аниклиги; материалларнинг чизикли кенгайиш коэффи
циенти; жараённи давом этиш вакти ва бошкалар.

2. Йуналишли катлам устирадиган курилма.

//*«»/

П-расмда суюк фазадан эпитаксиал катлам ва гетероутиш оладиган 
экспериментал курилма схемаси тасвирланган.

11-расм. Эпитаксиал 
катламларни устирадиган 
курилма схемаси.Слфитши



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

Реактор узунлиги 135 см, диаметри 6 см, реактор деворининг калин лиги
0,25 см. Унга водород узатиш учун диаметри 0,8 см булган ингичка кварц 
найча уланган. Системанинг герметиклигини зангламайдиган пулат ва 
вакуум резина ёрдамида амалга оширилади. Тагликни аралашма-эритма 
остига суриш 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 хатолиги
0,25 С дан ошмайди. Термопаранинг совук нуктаси дюардаги эрувчи музда 
ётади.

Катлам 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 к^йилган талабга мос равишда курилма 
кенг температура интервалида ишлаши мумкин.

Тажрибаларда кристалланишнинг бошланиш температураси 973 °К дан 
1273 °К интервал оралигида олинган. Легирланмаган арсенид галлий 
устириш учун тоза оптик кварццан тайёрланган контейнер ишлатилади ( 12- 
расм). Куп катламли тузилмалар ва гетероутишларнинг тайёрлаш учун эса 
графитдан тайёрланган икки каторли кассетадан фойдаланилади. Графит 
кассеталар Ml 11-8 маркали тоза графитдан тайёрланган. 13, 14—раем л ард а 
графит кассеталарнинг к^риниши ва тузилиши к>фсатилган.
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13-расм. Икки каторли графит кассетанинг ташки к5финиши.

14-расм. Эпитаксия жараёиида суюк эритма к а л и и л и г и и и  узгартириш^ 
имкои берувчи поршенли графит кассетанинг туз

3. Легирланмаган тоза арсенид галлий катламини устириш.

- г ^ -П л А ч  ва Р° -GaAs) катламини 
Легирланмаган арсенид галлии (л Пппппол окимида

оптик кварцдан тайёрланган горизонтал реакторда т хажмда ёки
Устирилади. Кристалланиш жараёнини ярим чегаР оШИрИш мукин. 
маълум хажмдаги аралашма-эритувчида ^  сохасига зарралар
Кристалланиш вактида эриган аралашмадан крист моддалар хула утириб 
Диффузияси булади, тагликга эритувчида эрига^ Кандай булиши
колади. Устириш керак булган катламни кал Жуда куп
кераклигига караб маълум бир технологик ре_ кристалланиш
холларда тоза арсенид галлий устиришда а билан тагликни
температурасини 1223 °К градус олингаН* Р ка айлантирилади. Бунда 
контактга келтириш учун реакторни маълум ур Иккита таглик - арсенид 
суюк аралашма иккита таглик орасига кириt ко гача олинган. 
галлийли пластиналар орасидаги масофа , «сТИ’рИЛадиган катлам калинли 

Тагликлар орасидаги масофа Н  билан у 
h бир -  бири билан куйидагича богланган:



Â g*o ~ арсенид галлийнинг моляр огирлиги.
4л  - галлийнинг атом огирлиги.
doaAt '  арсенид галлийнинг солиштирма огирлиги.

- галлийнинг солиштирма огирлиги.
X *  " берилган температурада тоза галлийда миигьякнинг эрувчанлиги.
15-расмда эпитаксиал устиришга тайёрланган кварц контейнери битта 

ячейкасининг схематик куриниши тасвирланган.

15-расм. Кварц контейнерининг тузилиши ва унда тагликларнинг, суюк 
эритманинг жойлашиши.

Таглик материал сифатида арсенид галлий монокристали ишлатилган. 
Унинг концентрацияси (5-9)*1015 см'3, эритмада туиинтирувчи сифатида тоза 
АГЧ-1 маркали арсенид галлий фойдаланилди. Эритувчига, яъни галлийга 
канча арсенид галлий кушиш кераклигини куйидаги формуладан фойдаланиб 
хисобланади:

— . р  
л

Р = — ^------- • Х Сл' Г2П
\ - 2 Х %  * '  { }

Ра, - галлий огирлиги.
Xл, ~ ни кийматини тажрибалар асосида топилган тайёр жадвалдан 

олинади.
Кварц контейнерни реакторга кУйилгандан с^нг, унда -10 3 мм симоб 

устуни босимигача вакуум хосил килинади. Ярим соат давомида реактор 
водород окими билан ювилади. Кейин реактор печга киритилади. 16-расмда 
тоза арсенид галлий катламини устиришнинг температура режими 
курсатилган. Устириш жараёни куйидаги боскичлардан иборат:



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

1. Пенни 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 арсенид галлий олиш 
мумкин. Маълум технологик режимда бир жараённинг ^зида Р "п У™ 111 
олиш хам мумкин.

Кристалланиш температураси 1223 °К ва термик ишлов вакти - соат, 
водород сарфи 10-50 см /мин булганда факат п -арсенид галлий, вадород 
сарфи 80 см3/мин дан катта булганда эса р°-арсенид галлий, водород сарфи 
50-80 см3/мин булганда р°-п° утишга эга булган катламалар усади. Унда 
усишнинг сабаби эпитаксия давомида тизимдаги аралашмалар характ^р 
билан тушунтирилади. Бундай аралашмалар кремний, кислород ва уларн 
комплекси SixOy ва бошкалар булиши мумкин.

Эпитаксиал устириш жараёнида реактордаги кислород ман
КУйидагилар булиши мумкин. чпиш

1. Галлий юзасидаги G a fl , юкори температураларда эритмад р

натижасида кислород ажралиб чикади:
G o f i ^ + G o f i ^  + a, Т (22)

2. Кварц билан водород реакцияси натижасида.
2 ™

3. Тоза водороддаги сув буглари микдори Д
этади ва улар хам кислород манбаи булиши мумкин. tqk таШуВЧилар

Легирланмаган арсенид галлий катламалар щ жараёнида бир
к°нцентрацияси ва харакатчанлигини аниклаш уч)г арсенид галлийли
вактнинг Узида ток утказмайдиган ( я р и м д и э л е Х о л л  курилмасида 
тагликларда арсенид галлий катлами иентрацияси улчанади.
улардаги ток ташувчиларнинг харакатчанлиги



III. ГЕТЕРОУТИШЛИ ЯРИМУТКАЗГИЧ АСБОБЛАР

§1. Кенг эмитгерли биполяр гстеротранзисторлар.

1951 йидда 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 17-расмда тасвирланган. Бундай транзисторда 
базадан кенг зонали эмиттерга утаётган коваклар учун мавжуд петенциал 
тусик эмиттердан б аз ага утаётган электронлар учун мавжуд потенциал 
тусикка нисбатан анча каттадир. Ушбу холат эмиттернинг бир томонлама 
инжекциясини таъминлаб беради.

Sastfэмиттер
£ е --------------------------- Ж
г ------------ ------------- -------------------------

коллектор

К -
17-расм. Кенг зонали эмиттерли транзисторнинг зона энергетик 

диаграммаси.

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

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

АЕ +дЕ

т
токларининг нисбати ехр| — —£ экспонентага пропорционал булади.

Масалан, агар АЕС + д£^ ^ кТ булса, кескин эмиттер утишли п-р-п тузилма 

тивлиги (инжекция коэффицие]

1 . / A i V

эмиттерининг эффективлиги (инжекция коэффициента) куйидагича 
ифодаланади:



чи томондан, эмитгерга нисбатан база сохасининг кучлирок 
ниши имконияти гб -  база каршилигини камайтиради. Учинчидан, 

эмиттернинг камрок легирланиши эмиттер утиш сигими ни хам
йтиради. Бу эса транзисторни янада тезкоррок булишига олиб келади. 

пасаТраязисторнинг яна бир мухим характеристикаси генерациянинг энг 
агга такрорийлиги ёки кувват буйича кучайтириш коэффициентининг 1 га 

тенг булиб коладиган такрорийливдир. Бу катталик транзисторнинг уланиш
схемасига боглик эмас.

Уни vjmnc деб белгиласак, vw  - чегаравий такрорийлик б^лса, у холда 
* 1

v
макс

/  \ гV
чег

R C  
. б к )

2
(25)

Бунда Ск - коллектор утиши сигими, R^Ck = tk коллектор занжири вакт 
доимийси. R$ база каршилигини камайтириш имконияти эса (бир ёки икки 
тартибга) тезкорликни кескин ошириб юборади. Мана шуларга асосланиб 
гетероутишлар асосидсаги биполяр транзисторларга кизикиш кучайди.

База сохаси сифатида кремнийга нисбатан кенг зонали ярим$ггказгич, 
масалан, арсенид галлийдан фойдаланилса, тезкорлик ошади, ишчи
температуралар к>пгарилади.

База сохасида заряд ташувчилар зичлиги -1018 см'3 ва база калинлиги 0.1 
мкм булган n-p(GaAs)-n(AlxGa i.xAs) транзисторда хона температурасида база

сохасидан электроннинг ^тиш вакти t = ^ пикосекундларни ташкил
^  п

килади.
Кенг зонали эмиттерли транзисторлар буйича эришилган асосий 

курсаткичлар ва параметрлар, шунингдек, уларнинг афзалликлари 
куйидагилардан иборат: , ,

1) Транзисторнинг статик кучайтириш коэффициента J

базанинг w калинлигининг L диффузион узунликга нисбати билан 
адикланади. Умумий эмиттерли схемада щ  кучайтириш коэффициентини 

киймати 13000 гача етган. , . пяри.
2) Транзисторнинг энг мухим хусусияти oq кучайтириш коэфф 

тининг эмиттер токига богликлигидир. Кичик токлар сохасида куч 
коэффициента утаётган ток катталигига боглик ва инжекция дар ^  
сайин ортиб боради. Чунки эмиттер ^тишнинг хажмии заР эмиттер 
Рекомбинацион жараёнлар токка боглик булади. Агар 1ГиентиНинг токка

кори даражада легирланган булса, кучайтириш коэфф
огланишига туннелланиш токи мухим хисса кушади. юкори инжекция

3) Каралаётган транзисторларда кенг зонали эМИ̂  камайтирмайди. 
аРажалари сохасида хам кучайтириш коэффициен асосий заряд

ага киритилган асосий булмаган заряд ташувчилар зичлиги



ташувчилар зичлигидан катта булган холларда хам кучайтириш 
коэффициенти узгармас колади.

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

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

6) База сохаеини бир неча юз ангстремгача торайтириш ва кескин 
гетероутишлар хосил килиши имконияти тезкорликни янада ошириш 
имкониятини очади. Бу холда заряд ташувчиларнинг база оркали баллистик 
учиб утиши мумкин б^либ 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 W6«0,025+0,1 мкм 
булганда электронларнинг база оркали баллистик учиб утиши мухим урин 
эгалпайди.

§2. Кенг эмиттерли гегеротранзисторлариинг частотавий хоссалари

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

f~ '= - M r ,c cT j  (26)
4

Бу ерда:
гл -база каршилиги;
Сс-коллектор сигими;
Формуладаги тк куйидаги катталикларни уз ичига олади:

^ ттв+т,+тк + тс (27)
Бу ерда:
г, -эмиттер диоднинг заряд вакти,
г,-ток ташувчиларнинг базадан учиб утиш вакти
тк- ток ташувчиларнинг коллектор катлам и дан дрейф учиб утиш вакти
те - коллектор диоднинг заряд вакти.
Эмиттер диоднинг заряд вакти эмиттер каршилигининг сигимига 

купайтмасига тенг.
г,=геСе (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 камайтириш мумкин.

Гетероутиш асосидаги биполяр транзисторларда тв нинг кийматини 
базадаги концентрацияни ошириш ва бир вактнинг узида унинг калинлигини 
кичрайтириш оркали хам камайтириш мумкин. Агар база катламида 
киришмалар бир хилда таксимланган булса, яъни база сохаси бир жинсли 
б^лса ts кийматини куйидаги форму ладан хисоблаш мумкин:

Ws -база калинлиги,
D-базадаги асосий булмаган ток ташувчиларнинг диффузия 

коэффициенти.
Агар база катламида киришмалар бир хилда таксимланмаган булса т6 ни 

куйидаги ифодадан хисобланади:

Ng, -базадаги киришмаларнинг эмиттер якинидаги концентрацияси, 
базадаги киритмапарнинг коллектор якинидаги концентрацияси.

(28) ифодадаги г -эмиттернинг дифференциал каршилиги булиб, 
куйидагига тенг:

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

2 J.g -эмиттер чегарасида контакт утказувчанлик, g = —

J, -эмиттер токи.
Се-эмиттер сигими куйидаги формула оркали ифодаланади.

(29)

(30)

Бу ерда:
\  “ эмиттер юзаси,

яримутказгич материалнинг диэлектрик киритувчанлиги,

- эмиттердаги киритмалар концентрацияси,
' “Эмиттер утишдаги кучланиш.



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

^ ехр( ~ Й  (33)
Бу ерда:
q-электрон заряди.
гетероутишларда /7 = 1 деб кабул килинган.
Эмиттер утишининг заряд-разряд вакти г, нинг кийматини куйидаги 

куйидаги форму ладан хисобланади.

Г. = 1 ^ 1  (34)
'  3 pV'

Бу ерда:
W, - эмиттер калинлиги,
fi -ток ташувчилар харакатчанл иги.
Коллектор диоднинг заряд-разряд вакти:

т -  г  (35)с с с
г  - коллектор катлами каршилиги, се - коллекторнинг сигими. У асосан
с

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 сохасини кучли легирлаш имкониятидан 
фойдаланиб база каршилигини кескин камайтириш ва аксинча кенг зонали 
эмиттер сохасини кам легирлаш хисобига эмиттер сигимини камайтириш 
кенг эмиттерли биполяр гетеротранзисторларнинг частотавий характерис- 
тикаларини кескин яхшилаш имкониятини беради.

Юкоридагиларга асосланиб, транзисторларнинг сифат фактори булган 
/\пах гетеРоутишли транзисторларда гомоутишли транзисторларга нисбатан 
юкори булади деган хулоса келиб чикади.

§3. Икки гетероутишли транзнсторлар.

Ута юкори частотали (УЮЧ) транзисторларнинг ишлаш принципини 
тахлил килиш шуни курсатадики, бу курилмаларда арсенид галлий ва унинг 
бирикмалари асосидаги гетеротизимлардан фойдаланиш уларнинг асосий 
параметрлари ва характеристикаларини яхшилаш га олиб келади. УЮЧ 
транзисторларни ва интеграл схемаларни тайёрлашда иккигетерозпгишли 
транзисторлар алохида кизикиш уйготади.

Кенг зонали эмиттерли транзисторларда база сохаси коллектор сохаси га 
нисбатан кучли легирланган булади, N6» N K. Шунинг учун транзистор 
туйиниш режим ид а ишлаётганда базадан коллекторга ковакларнинг 
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.

18-расмда икки гетероутишли транзисторнинг зона энергетик
диаграммаси тасвирланган.

Бу турдаги транзисторларда коллектор утиш сигимини камайтириш учун 
коллектор соха кенг зонали кучсиз легирланган материалдан тайёрланади 
(Л^*Ю16 см'3). База соха эса кучли легирланган (/fc*10,8+1019 см'3). 
Транзистор туйиниш режим ида ишлашга утаётганда коллектор база 
чегарасида электрон ва коваклар учун потенциал тусик бир хил 
булмаганлиги учун базадаги ковакларнинг коллектор сохага инжекцияси 
деярли булмайди.

*
18-расм. Икки гетероутишли биполяр транзисторнинг эмиттер, база,

коллектор сохаларида такикланган зона кенглигининг (а), аралашмалар 
таксимотининг (б) узгариши ва унинг зона энергетик диаграммаси.

Кенг зонали коллектор бир катор афзалликларга эга булганлиги туфайли 
икки гетеро>тишли транзисторлар электроника сохасида, роботлар 
техникасида, ракамли ва интеграл схемаларда, ЭХМ^а ва бошка сохаларда 
кенг кулланилмокда.

Икки гетероутишли биполяр транзисторларнинг асосий афзалликлари 
Куйидагилардан иборат:

1- Транзистор туйиниш режимида ишлаётганида базадан коллекторга 
коваклар инжекциясининг булмаслиги.

2. Интеграл схемаларда эмиттер-коллекторларни узаро алмаштириш 
мумкинлиги.

3. База ва коллекторнинг легирланиш даражаси бир-бирига боглик 
улмайди. Бу кувватли ута юкори частотали транзисторлар яратиш учун

мухим ахамиятга эга.
Турдош транзисторларга нисбатан туйиниш  ̂ кучланишининг 

иклиги ва калит режимида кучланиш тушувининг паст булиши.

19-расмда икки гетероутишли транзисторни схемага умумий эми р 
ланищдаги чикиш характеристикалари тасвирланган.
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19-расм. Икки гетероутишли транзисторнинг чикиш ВАХ лари. (Умумий 
эмиттерли уланиш)

§4. Варизон биполяр транзисторлар.

п-р-п -  биполяр транзисторларнинг асосий параметрларидан бири булган
-  тезкорлигини ошириш учун электронларни базадан учиб укиш вакти tyu ни 
камайтириш керак. Буни кенглиги Узгарувчан такикланган зонали — варизон 
тузилмалар ёрдамида амалга ошириш мумкин.

Варизон биполяр транзисторнинг зона энергетик диаграммаси 20-расмда 
тасвирланган.

20-расм. п-р-п варизон биполяр транзисторнинг зона энергетик 
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 хосил булади. Бу

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



томонидан таклиф килинган. Варизон базадан электроннинг учиб 
уяиГвакги r6(A£g) куйидагича аникланади:

Гб(д£х) = ^ = - % -  (36)
2fjE 2/iAEg

d6 - база калинлиги
- база калинлигида такикланган зона кенглигининг узгариши 

ц - заряд ташувчиларнинг харакатчанлиги 
q - электрон заряди.

Масалан, Al,Ga,.xAs варизон кристалл учун д£8=0Д5 эВ булганда хона 
температурасида электроннинг базадан учиб утиш вактини 5 мартага 
камайтирилади.

§5. Гетероутишлар асосидаги импульс транзисторлари.

Коллектор-база кучланиши 200-300 В дан юкори ва 1 А дан катта булган 
токларда ишлайдиган транзисторлари и юкори кувватли катта кучланишли 
транзисторлар дейилади. Бундай транзисторлар асосан калит ^режимида 
ишлатилади. Очик холатда коллектор токи киймати юкори кииматга эга 
булган холда, берк холатда коллектор утиш юкори кучланишга ардош
бериши керак. -

Биполяр транзисторларда, худди кувват диодларидаги ка и иР„ва^  
узида ток ва кучланишни орттириш мумкин эмас, чунки коллектор У1 
тешилиш кучланишини ошириш учун коллектордаги ток та^ ® 41* 
концентрациясини камайтириш, коллектор соханинг калинл 
ошириш керак. Бу эса уз навбатида JK коллектор токининг к 
туйиниш каршилиги ва улаб- учириш вактининг ортишига ва
Шунинг учун юкори кучланишли биполяр транзисторлард 
кучайтириш коэффиценти нисбатан кичик бУлади; ^ в атн и  орттириш 

Юкори кувватли биполяр транзисторларда и ошириш
асосан тузилманинг ишчи юза сатхини ва эмиттер периметрини ош р
Хисобига эришилади. тяадмидаги импульс

Арсенид галлий -  арсенид алюми 3QHaJW эмиттерли
транзисторларининг зона диаграммаси
транзисторларники каби булади. оттясининг калинлиги

n+-n°-p-N тизимли транзисторларда кол^ ^ ° ^ тиШДаГи хажмий заряд
мулжалланган кучланиш учун п -р -  колле р 
кенглигини хисобга олган холда танлаб олинади.

(37)
Г р утишдаги хажмий заряд кенглиги,

W

w0 - кучланиш берилмагандаги п 
v - тешилиш кучланиши, V - диффузия потенц



Мазкур импульс транзисторларининг ишчи кучланиши киймати t /„  
асосан коллектордаги электронлар концентрацияси билан белгиланади. 
Хозирги пайтда гетероутишлар асосида коллектор -  эмиттер кучланиши 500 
В булган 15 А импульс токида ишлайдиган транзисторлар яратилган.

Транзисторларнинг ишлаш принципидан маълумки, транзисторнинг 
статик кучайтириш коэффициента базанинг калинлиги W6 ва базадаги асосий 
булмаган заряд ташувчининг диффузия узунлиги L билан аникланади.

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

киймати ток зичлиги /  -10 А/см2 булганда L„ = 60 + 75 мкм ни ташкил этади. 
Бу эса уз навбатида юкорида курилган транзистор тузилмаларида база сохаси 
нисбатан калин булганда хам статик кучайтириш коэффицентининг киймати 
анча юкори булишини таъминлайди. Бирок ушбу транзисторда кучсиз 
легирланган база областидан фойдаланганлиги учун эмиттер токининг 
кисилиш эффекта туфайли кучайтириш коэффициента ток ортиши билан 
камая бошлайди.

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

Фототранзистор ва нур чикарувчи гетеродиоддан иборат тузилмага 
фотон-инжекцион транзистор дейилади (21-расм).

Фотон-инжекцион транзисторнинг зона энергетик диаграммаси 216- 
расмда тасвирланган.

J"L

(38)

§6. Фотон-инжекцион транзисторлар.

а б
21-расм. Фотон-инжекцион транзисторнинг схемага уланиши ва зона 

энергетик диаграммаси
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22-расм. Фотон-инжекцион транзистор тузилмаси 
кенглигининг ва аралашмалар таксимотининг уз

Транзисторнинг ишлаш принципи ^ иида^ 3_ ^ б у И̂ углиГколлектор
аввал гетеродиодда ёругликка айлантирилади. у гр чикиш токи
Утишида кайтадан электр сигналига айлантирилади. у чикаруВчи
кириш токидаи катта б?лади. Я ш  ток « У ч » и ™ Р ^  -ик Р У ^  
гетеродиодда ток булмаганда N-n -р -п тизим ер’ ^  базасида
чикарувчи диодга тугри кучланиш берилганда нур н ковак жуфтлар
хадцан ташкари куп. ковак ва электронлар иигилад . ^азасидан фотонлар 
базада рекомбинацияланади. Натижада гетероди ^ ^ ^ р  катламга етиб 
окими нурланади. Бу фотонларнинг бир кисми n q коллектор катламида 
келади ва унда ютилади. Бунинг натижасида п майдон таъсирида
электрон-ковак плазмаси генерацияланади. оаШ ^  ^  _ катламга утади, 
ёругликдан генерацияланган электронлар п с0* йуналишида
коваклар эса тескари кучланиш берилган ко орНИНГ р° -  базасига
харакатланади ва n-р утиш майдони таъсирида тр  ̂эмиттер электронларни 
Утади. Базада квазинейтрал холатни саклаш базадан у™** коллектора
инжекциялайди. Бу электронларнинг бир кис j  ток окиб ^тади.
«Иб келади. Натижада N-n°-PW  '  ™ЗИМИ ^ Г а б у л ^ и .
Одатда токнинг киймати ток кийматидан ^аётган ток

Ф отон-инжекцион транзисторнинг чики
Куйидагича ёзилади.

_ (39)
~  ф1 - а 2



а, ва аг - 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 кучланишли биполяр 
транзисторларда токни орттириш, асосан, транзистор ишчи юзасини ва 
периметрини ошириш хисобига эришилади. Курилаётган транзисторда эса 
кам легирланган коллектор каршилигининг узгариши (коллектор 
модуляцияси) туфайли юкори ток кийматига эришиш мумкин.

§7. Гетероутишлар асосидаги майдон транзисторлари

Гетероутишларнинг майдон транзисторларида кулланиши транзистор
ларнинг барча параметрлари ва характеристикапарини сезиларли даражада 
яхшиланишига олиб келади .Хозирги вактда гетероутишли майдон 
транзисторлари энг тезкор транзистор хисобланади.

Затвори р-n утишли ёки Шоттки тусикли булган майдон транзис- 
торларининг (23-расм) асосий характеристика ва параметрлари 
куйидагилар:

Ъоя&ер
г -

Стон

о )
С

Затбор
23-расм. Шокли томонидан таклиф этилган майдон транзистори 

модели

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

а/.S =
dUx

(40)

Бу ерда:
Jn -пайнов токи;
У^з-манбаа билан затвор орасидаги кучланиш;
U „ -манба билан пайнов орасидаги кучланиш.
ВАХ нинг тиккалиги S майдон транзисторларининг кучайтириш 

хоссаларини ифодалайди.
2. Майдон транзисторининг чикиш Утказувчанлиги



транзистор очик холда (U u , =  con st) пайнов ва манба орасидаги 
каршиликка тескари катталикдан иборат.

3. Майдон транзисторларидаги туйиниш токи

<42>
Бу ерда:
е - яримутказгич материалнинг диэлектрик сингдирувчанлиги.
W -  канал кенглиги 
Lj - затвор узунлиги
а  - канал узунлиги (манба ва пайнов орасидаги масофа)
Энг катта тиклик 

Я = = ~ ^ (^ з - ^ о )2 (43)
“ 'J

4. Майдон транзисторларда ток буйича кучайтиришнинг чегаравий 
частотаси

V -  =  2 ( 4 4 )

- затвор манба сигими 
v„ - катталик транзисторнинг тезкорлигини аниклайди.
Юкоридаги ифодалардан куринадики транзисторнинг кучайтириш 

коэффициенти ва тезкорлигини ошириш учун каналдаги здряд ташувчилар 
харакатчанлиги цп катгарок булиши, канал узунлиги Ц кискарок булиши 
керак.

Юкори частоталарда майдон транзисторларда асосан каналнинг 
иссиклик шовкинлари транзисторнинг шовкин характеристикаларини 
белгилайди. Шовкин токининг флуктуацияси каналдаги заряд 
ташувчиларнинг концентрацияси ва харакатчанлигига боглик булади.

Каналдаги заряд ташувчилар харакатчанлиги канча юкори булса, майдон 
транзисторларининг шовкин коэффициенти шунча кичик булади. Шоттки 
затворли майдон транзисторларда канал таглик чегарасида харакатчанлик 
пасаяди, ВАХ тиклиги камаяди. Майдон транзисторларида шовкин 
характеристикасини яхшилаш учун кам легирланган, юкори каршиликли 
арсенид галлий ва такикланган зона кенглиги катта булган AlGaAs оралик 
катламларидан фойдаланилади.

Тор зонали GaAs ва кенг зонали AlxGai.xAs гетерочегарасидаги ДЕ, 
потенциал тусик электронларнинг каналдан тагликка утиб кетишига 
тускинлик килади.



Бунинг натижасида канал соха чегарасида харакатчан заряд 
ташувчиларнинг зичлиги ортади, натижада кесилиш кучланиши якинида 
ВАХ тиклиги ортиб кетади, лекин шовкин коэффициента ортмайди.

Юкорида курилган транзисторларда v = 4 ГГц частотада шовкин 
коэффициента 1,15 децибелл, кучайтириш коэффициента G = l l ,6 дб, v = i2 
ГГц да шовкин коэффициента 2,6 дб, (G=8,7 дб).

Майдон транзисторларида затвор сифатида р-п гетероутишдан 
фойдаланилса, затвор т$грп кучланишининг катта кийматига эриши мумкин. 
Бу эса транзисторнинг тезкорлигини оширади. Амалда технология 
жихатидан керакли улчамдаги юпка р-сохани олиш анча мураккаб. А гарда 
затвор сифатида кенг зонали AlxGauxAs материалидан фойдаланилса, у холда 
канал узунлигини ян ада кискартириш имконияти тугилади.

Бундай транзистор, ярим изоляцияловчи арсенид галлий тагликка 
^старилган 5 та катламдан иборат. 1-легирланмаган GaAs ёки AlxGai.xAs 
оралик катлам (буфер катлам) калинлиги 1.2 мкм; 2-канал (п-GaAs) катлам 
калинлиги -0.13 мкм; 3-p+-GaAs катлам калинлиги 200 А0; 4-р- AlxGaj.xAs 
катлам калинлиги 0.3 мкм; 5- p+GaAs катлам калинлиги -0.3 мкм. Шуни 
такидлаш жоизки оралик (буфер) катлам таглик сиртадаги нуксонларни 
йукоташ учун махсус у ста рил ад и.

Бешинчи кучли легирланган катлам контакт каршилигини камайтириш 
учун устирилган.

Бундай тузили шдаги майдон транзистор лари канал катламидаги 
электронлар учун хона температурасида эришилган энг катта харакатчанлик:

д, = 9* 103 суюк азот температурасида - 2* 10s .
В*с В*с

Одатдаги майдон транзисторларила ток, канал нинг горизонтал 
текислиги буйлаб окиб ^тади. Вертикал майдон транзисторларида эса ток 
канал текислигига вертикал йуналишда окади (24-расм). Вертикал тизимли 
майдон транзисторлари куйидаги афзалликларга эга:

24-расм. Вертикал майдон транзистори тузилмасининг кесими (а) ва 
манба-пайнов характеристикалари оиласи (б).

§8. Вертикал майдон транзисторлари.

U
а б



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

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

3. Кириш ва чикиш каршиликлари минимумга келтирилади.
4. Чикиш каршилигининг кескин камайтирилиши хисобига тескари 

богланиш коэффициенти жуда кичик булади. Шунинг учун вертикал майдон 
транзисторларида туйиниш токи вужудга келмаслиги хам мумкин.

Вертикал майдон транзисторларидаги кучланиш буйича кучайтириш 
АС/

коэффициенти ц  = ни полуэмпирик формуласи куйидагича ёзилади.

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

бошкариш мумкин. Шунинг учун бундай транзисторлар юкори частотали ва 
шунингдек 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 ВАХ га 
эга ва уларнинг ишлаш принципи Шокли модели асосида тушунтирилади. 
Яъни транзистор каналининг ток утказувчи (беркитилмаган) кисми 
каршилигини бошкариш хисобига ишлайди.

Иккинчи тур вертикал майдон транзисторларда эса ВАХ триодсимон 
булади. Яъни манба-пайнов кучланиши ортиши билан манба токи 
экспоненциал орта боради. Таъкидлаш жоизки, бу ток каналдаги мавжуд 
потенциал тусикдан электронларнинг ошиб утиши натижасида хосил булади 
ва бундай принцип асосида ишлайдиган транзисторлар статик индукция ли 
транзисторлар деб аталади. Потенциал тусик каналдаги хажмий заряд 
катламларининг бир-бирига жуда якинлашиши ва хаттоки туташиши 
натижасида каналнинг шу кисмида электронлар билан камбагаллашган 
соханинг вужудга келиши билан тушунтирилади (25-расм). Бу потенциал 
тусик п+-п°-п+ тузилмаларда хосил буладиган изотип потенциал тусикка 
ухшаб кетади.



25-расм. Шокли (а) ва статик индукдияли (б) транзисторларииинг 
ишлаш таъмойиллари.

Ток билан кучланиш уртасидаги бундай экспоненциал боЕ-ланишнинг 
физикавий сабаби эса манбадаги UM кучланишнинг каналдаги тусикни MJT 
га камайтиришидир.

ДС/г » ^ - ‘ ДС/„ (46)

Ц - манба билан затвор орасидаги масофа;
Ij - пайнов билан затвор орасидаги масофа;
ьи ш - пайновдаги кучланишнинг узгариши.

Курилмадан утаётган ток учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

(47)
Юкори токларда каналдаги электронлар зичлиги ионлашган донорлар 

зичлигига нисбатан катта булади. Бу холдаги токнинг физикавий маъноси 
хажмий заряд билан чегараланган токка бориб такал ад и. Бу эса уз навбатида 
токнинг шу сохада тахминан чизикли ортиб боришини таъминлайди.

26-расмда статик индукцияли транзисторнинг зона энергетик 
диаграммаси тасвирланган.



26-расм. Биполяр n-p-n ва статик иидукцияли транзисторларнинг зона 
энергетик диаграммаси (а, б), потенциал тусикнинг Узгариши (в, г).

Статик индукцияли транзистор 1950-йили япон физиги Ж.Нишизава 
томонидан ихтиро килинган ва 1975-йили кремний асосида тайёрланган. 
AlGaAs -  GaAs гетеротузилмапар асосидаги статик индукцияли транзистор 
1987 йили яратилган ва улар асосида юкори самарадорликка эга булган 
тезкор фотодиодлар тайёрлаш мумкинлиги амалда курсатилган (27-расм)

*  Ж
И

27-расм. G a A s -  A lxG ax_x As тизимидазатвори к^милган майдон 
транзисторларининг турли куринишлари.

Шундай килиб, одатдаги Шокли типидаги майдон транзисторларида 
затвор кучланиши узгариши билан факат каналнинг кенглиги узгаради. 
Статик индукцияли транзисторларда эса затвор кучланиши узгариши билан 
каналдаги тусик баландлиги узгаради (26-расм).



Кнриш

Электроника сохаси ривожланиб тараккий этиб бориши натижасида 
микроэлектроника вужудга келди. Албатта, микроэлектроника Улчамларнинг 
кичрайиши, ёки аникроги микронли улчамларга ути лиши муносабати билан 
шаклланиб борди. Уз навбатида микроэлектроника негзида наноэлектроника 
шаклланиб бормокда. Лекин, шуни таъкидлаш жоизки, наноэлектроника 
биргина улчамларнинг кичрайиши, яни микрон улчамлардан нанометрли, 
наносекундли улчамларга утишнинг узигина эмас. Наноэлектроникада, 
биринчи гапда, электроннинг квант хусусиятларидан фойдаланилади.

Маълумки, макроскопик масштабларда 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. Фазодаги эркин электроннинг учта эркин лик 
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. Масштабига боглик равишда тузилма ноль улчамли (OD) ёки уч 
Улчамли (3D) хисобланади.
Бу ерда D-dimention -улчам, массив, улчов, катталик хажм сузларининг 
биринчи харфи булиб, унинг олдидаги ракам эса тузилма геометрик улчами 
тартибини билдиради.

Агар бундай электроннинг харакатини бирон-бир йуналиш буйича 
чегараласак унинг эркинлик даражаси 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 улчам лари бир 
йуналиш буйича бир нечта катор атом оралигидаги масофа тартибида 
булади, колган икки йуналиш буйича эса улчам макроскопик кийматга эга 
булади. Бу икки улчамли (2D) электрон газдир.

Амалда икки улчамли электрон газ N-n-N тузилмаларда ва мос равишда 
икки улчамли ковак гази эса Р-р-Р тузилмаларда хосил килинади. Бунда 2D 
электрон (ковак) гази тор зонали яримутказгичда жойлашган булади ва у

28-расм. Квант ура, квант нукгалардаги потенциал тусик ва у ерда хосил буладиган 
дискрет энергетик сапгхлар.

Икки улчамли электрон газ.



икки томоидаи кенг зонали яримутказгич материали билан чегараланган.
Гетероутишлар чегарасида хосил буладиган узилишлар (Д£с)*ар икки 
томондан тор зонали яримутказгичдаги электронларни чегаралайди, яъни, 
потенциал тусик, девор булиб хизмат килади. 2D ковак гази мисолида ДЕ,’ 
шундай вазифани бажаради (28-расм).

Шундай 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, энерргияси квантланган. Бу йуналишда электрон энергияси 
куйидаги дискрет кийматларни кабул килади:

Ея = (Ип1а)г / 2  т (48)
Бу ерда ш-электроннинг эффектив массаси, а-квант ура кенглиги, тор 

зонали яримутказгич катлами калин лиги. Бу ерда шу нарсани такрорлашни 
истар эдикки, квант уранинг чукурлиги реал гетероутишларда Д£с 
потенциал тусикнинг баландлиги билан аникланади. Квант Уранинг 
геометрик улчами, жумладан, кенглиги тор зонали яримутказгичнинг 
калинлиги билан аникланади. Агарда бу калинлик маълум бир улчамдан 
катта булиб кетса, у ерда квант ура хосил булмайди. Бу холда электрон уч 
улчамли эркин электрон булиб хисобланади.

Назарий хисоблашларда потенциал уранинг чукурлиги чексиз деб 
каралади. Амалда эса, чукурлик ДЕс ва ДЕ,, 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 ту лик энергияси дискрет -  узлуксиз 
спектрга эга булади:

£  = £„ + (? /  + / ? ) / 2 т  (49)
Бу ерда Pg9 /^-электрон импульсининг х, у уклари йуналишларидаги 

ташкил этувчилари.

Бир улчамли электрон газ.

Агарда эркин электроннинг харакатини 2 йуналиш буйича чегараласак, 
энди у факат бир йуналиш буйича эркин харакат кила олади ва унинг 
эркинлик даражаси 1 га тенг булади. Мос равишда 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 л арда 
электронларнинг харакати чегараланган, мос равишда квантланган ва 
энергия дискрет кийматларга эга (48-ифода). х-уки буйлаб электрон ЭРКИ” 
харакат кила олади. Шундай килиб, КИ буйлаб харакатланает 
электроннинг тулик энергияси хам дискрет -  узлуксиз спектрга эга улади.



Ноль улчамли электрон газ.
Квант нукталар

Агарда электроннинг харакатини уччала йуналиш буйича чегараласак, 
энди у хеч бир йуналиш буйича эркин харакатлана олмайди. Унинг эркинлик 
даражаси нолга тенг булади. Мос равишда бундай электронлар нол улчамли 
электрон газ деб аталади. Амалда 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) йуналишларда хам 
масофалар жуда кичик. Шунинг учун уччала йуналишда хам электроннинг 
энергияси квантланган ва улар (48) ифода билан аникланади. КНлар реал 
чукурликлари (АЕс) ва (48) ифодани инобатга олиб, хисоблашларни 
бажарсак, КНларнинг амалдаги улчамлари нанометрлар тартибида булишини 
топамиз [32,33]. Куб ёки сфера шаклидаги квант нукталарнинг минимал ва 
максимал улчамлари куйидагича аникланади.

Одатда, квант нуктанинг улчами кичрайиб боргани сари ундаги дискрет 
сатхлар камайиб боради. Берилган АЕс да энг к амид а битта дискрет сатх
колиш шартидан квант нуктанинг минимал улчамлари InAs-GaAs, GaAs-

0
AlxGai.xAs гетеротузилмаларда тахминан тенг булиб, 40 А ни ташкил этади. 
Шунингдек, квант нукталарнинг улчамлари катталашиб боргани сари 
дискрет сатхлар купайиб боради ва улар бир-бири билан якинлашиб, оралиги 
кичрайиб боради. Маълум бир улчамдан катта булганда, бу оралик кТга 
нисбатан кичик булиб колади ва электрон бир сатхдан иккинчисига бемалол 
утиб кета олади. Бунда дискретлик ва квантланиш й ухо л ад и. Бу квант 
нуктанинг максимал улчамларини белгилайди. Амалда квант нуктанинг

о
максимал улчами InAs-GaAs тизимида 200 А ни, GaAs-AlxGa,.xAs тизимида

о
эса 140 А ни ташкил этади. Квант нуктанинг улчамлари бундан катта булса 
ундаги электронлар эркин электронларга айланиб колади.

КНларни улкан сунъий дискрет атомлар деб караш хам мумкин. Бундай 
улкан атомдаги электронларнинг сони жуда катта булиши мумкин ва у Уз 
спектрларига эга. Бундай спектрларнинг мавжудлиги фотолюминесенция ва 
электролюминесенция тажрибаларида тасдикпанган.

Айтилганларни 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 юкоридан чегараланган. Пастдан -  
ернинг сирти, майсазор билан чегараланган. Юкоридан эса унинг харакатини



ернинг тортишиш майдони хосил килгаи потенциал тусик чегаралайди У 
учиб кета олмайди. “Осмон йирок, ер каттик”. Шундай килиб, амалда унинг 
харакати икки улчамли булади.

Агар 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 таккосланиши мумкин.

Шуни назарда тутиш лозимки, квант нуктадаги ток ташувчиларнинг -  
электрон ва ковакларнинг харакати, энергияси квантланган булади. 
Факатгина бу квантланиш энергияси потенциал тусикларнинг баландлигига, 
квант нуктанинг улчамларига боглик булади. Шунингдек, температура 
ортиши билан хам энергетик сатхлар юкорига кутарила бошлайди. Маълум 
бир температурада электрон квант нукгани бутунлай тарк этади. Энди у яна 
кристалл ичидаги уч улчамли заррачага айланади.

Металлар ва яримутказгичлардаги электронлар уз атомларини тарк этиб 
кристалл буйлаб эркин харакат килиб юришлари мумкин. Лекин аслида улар 
квазиэркин электронлардир. Улар факат кристал панжара ичида эркин 
харакат килиб юра оладилар, муайян шарт-шароит булмагунча, кристални 
тарк эта олмайдилар. Яни, улар хам макроскопик масштабдаги потенциал ура 
ичидаги электронлардир. Шундай булсада, соддапик учун бундай 
электронларни эркин электронлар деб аташ кабул килинган. Бундай электрон 
газ эса уч улчамли электрон газ деб хисобланади.

Улчамли квантланишни яримутказгичларда намоён килиш юкори 
технологиялар (молекуляр нурли эпитаксия) ёрдамида бирор таглик устида 
нафакат кристаллографик тузилиши, балки кимёвий таркиби хам бир- 
биридан фарк киладиган ута юпка катламлар устириш оркали амалга 
оширилади.

§1. Икки улчамли электрон газ асосида ишлайдиган майдон 
транзисторлари.

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 НЕМТ, АКШда МОДРЕТ, 
SflHT, Францияда TEGFET деб номланган. 2Д газ асосидаги майдон 
транзисторлари AlGaAs -GaAs гетероутишли куп катламли тизимларда 
яратилган. Маълумки, гетероутишлар майдон транзисторларида затворни 
стабиллаш, варизон канал хосил килиш учун ишлатиб келинган.Д  
асосида майдон транзисторларида гетероутишлар бутунл янги кУ 
топди.



29-расм. Шоттки тусикли майдон фототранзистори

Маълумки, майдон транзисторларида каналнинг утказувчанлигини 
ошириш мухим ахамият касб этади (29-расм). Канал катламининг 
Утказувчанлигини ошириш учун ундаги электронларнинг концентрациясини 
ошириш керак, яъни купрок аралашма киритиш керак. Бу эса, уз навбатида 
электронлар харакатчанлигининг кескин пасайишига олиб келади. Чунки, 
ионлашган донор атомларида электронларнинг сочилиши кучаяди. Бундай 
карама-каршилик селектив легирланган гетероутишларда осонгина хал 
этилиши мумкин. 30-расмда гетероутишлар асосидаги даврий тузилма 
келтирилган. Унда кенг зонали AlGaAs катлами легирланган, GaAs катлами 
эса легирланмаган, тоза. Агар AlGaAs катламлари етарлича юпка булса, 
улардаги электронлар тулик GaAs катламига утади. Легирланмаган, тоза 
GaAs катламида эса электронларнинг харакатчанлиги юкори булади. Бу эса 
майдон транзистори тезкорлиги ва характеристика тиккалигининг кескин 
ортишига олиб келади.

2Д газ асосидаги майдон транзисторининг схемаси 31-расмда, унинг 
зоналар диаграммаси 32-расмда келтирилган.

+ + ..
+  +

5
30-расм. Гетероутишлар асосидаги даврий тузилма.

Ушбу 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. Натижада GaAs канал катламида 
кучли электр майдони вужудга келади. Бу эса навбатида электрон 
харакатининг гетероутиш текислигига перпендкуляр йуналишида 
квантланишига олиб келади. Одатда, учбурчакли потенциал уранинг 
кенглиги бир неча нанометр булиб, электрон учун де-Бройль тулкин 
узунлиги билан бир хил тартибда булади. Электрон энергиясининг бундай 
квантланиши оптик ва квант Холл эффекти тажрибаларида тасдикланган. 
Гетероутиш текислигида эса, электронлар худди эркин заррачалар каби 
харакатланаверади.

и i .  , с
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31 -раем. 2Д газ асосидаги майдон транзистори модели.

Иккинчи мухим холат шундан иборатки, гетеротизим таркибида юпка 
легирланмаган AlGaAs кенг зонали катлам мавжуд. Бу катламни “спейсер” 
деб аталади. “Спейсер” каналдаги электронлар ва n- AlGaAs катламдаги 
ионлашган атомлар >фтасидаги узаро таъсирни камайтиради, экранлайди. Бу 
эса каналдаги эркин электронларнинг харакатчанлигини янада оширади. 
Тажрибалардан ушбу “спейсер” катламнинг калинлиги 2-3нм булиши 
максадга мувофиклиги топилган.

32-расм. Гетероутишлар асосидаги 2Д газ майдон транзистори зоналар 
диаграммаси.

Икки улчамли электрон газ асосида ишлайдиган тезкор транзистор- 
лардан яна бири электронларнинг тезликларини алмаштириладиган майдон 
транзисторидир. Россияда бундай транзисторлари и ПТМС (ПТ с 
модулируемой скоростю электронов), инглизчада VMT (velocite-mo u а юп



tranzistor) деб аталади. Бундай транзисторларда затвордаги потенциални 
узгартириш хисобига, каналдаги электронларнинг сонини Узгартирмаган 
холда, уларнинг харакатчанлиги узгартирилади. Одатда, бундай 
транзисторлар икки каналли булади. 31-расмда курсатилган ПТМС да канал 
парапел жойлашган Г ва Х-долинали катламлардан иборат. Затвордаги 
потенциални узгартириш йули билан электрон Г-долинадан Х-долинага ва 
аксинча кучирилади. 5-расмда курсатилган ПТМС да иккита гетероутиш 
мавжуд. Транзистор каналининг В кисми кучли легирланганлиги учун у 
катламда электронларнинг харакатланганлиги кичик. Каналнинг А кисми 
легирланмаган, шунинг учун бу катламда электронларнинг 
харакатчанганлиги юкори. Транзистор затворидаги потенциални узгартириш 
йули билан электронлар каналнинг А кисмидан В кисмига ва аксинча, 
утказштиши мумкин.

3

33-расм. Г етероутишлар асосидаги 2Д газли тезликлари алмаштириладиган 
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 ташкил 
килади. Шунинг учун бундай транзисторлар ута тезкор хисобланади.

34-расм. Гетероутишлар асосидаги 2Д газли тезликлари алмаштириладиган 
майдон транзистори зоналар диаграммаси.

Транзисторларнинг тезкорлигини ва кучайтириш коэффициентини янада 
ошириш 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 тузи лиши 
33-расмда тасвирланган. 34-расмда затвор сохасининг зона энергетик 
диаграммаси тасвирланган.

Транзистор тизимидаги n-AlxGai.xAs ва GaAs катламлар калинлиги 
нисбатан юпка тайёрланади.

Легирланган кенг зонали AlxGai_xAs катламдаги электронларнинг 
купчилик кисми легирланмаган тор зонали GaAs катламга 5п:ади. GaAs 
катламига утган электронлар узларининг киришма марказларидан ажралади. 
Натижада электронлар GaAs катлами буйлаб харакатланаётганда бу 
марказларда тукнашмайди ва сочилмайди. GaAs катламда электронларнинг 
концентрацияси ортиши хисобига юкори утказувчанликка эришилади. Бунда 
электронларнинг харакатчанлиги хам кескин ортади. Каналда икки улчовли 
электрон гази хосил булади. Электронларнинг дЕе баландликли ва 
кенгликли потенциал чукурдаги харакати бир катор хусусиятларга эга: 
электронлар GaAs катламли тик харакатлана олмайди; электронлар 
энергияси дискрет кийматни олади, уларнинг харакатчанлиги юкори.

Кенг зонали яримутказгич катлам легирланган тор зонали катлам эса 
легирланмаган куп катламли тузилмаларни селектив -  легирланган 
тузилмалар дейилади. Бу тузилмаларда кенг зонали чегаравий катлам 
электронлардан камбагаллашган, тор зонали катлам эса электронлар билан 
бойитилган катлам сохасига эга. Вужудга келган катта электр майдон 

В(~ 105— ) гетерочегарада зонларни анча эгади, тор зонали ярим$пгказгич 
см

хажмий заряд сохаси калинлиги етарлича кичик булганда заряд ташувчилар 
энергетик спектри квантланади.

Квазиклассик якинлашишда энергия ифодаси

EF - ферми сатхи;
£0 ва £, - энг пастки ва биринчи уйгониш зоналарининг энергиялари. 
Паст температураларда (1.7) ифодани куйидагича ёзиш мумкин

(51)

т'€ - электроннинг эффектив массаси 
Электронларнинг сиртий зичлиги п,

щ ш Е р ь - ы  (53)

Иккинчи зонача буш ёки тулдирилган булганда

" .= ^ r[fc -£ o )+ 2 (£ f -£,)] (54)



Электронлар энергиясини квантланиши бир катор янги эффектларни 
олиб келади: кайнок электронлар узок ИК, -  диапазонда нур чикаради; ИК; -  
фотоутказувчанлик ва бошка ходисалар намоён булади.

Бу транзистор тузилмаларда эришилган рекорд харакатчанлик киймати
, см1

и =2,12*10---- га тенг.
В шс

§2. Метал базали транзисторлар

Метал базали транзисторларни 1952 йили америка физиги У. Шокли 
таклиф килган эди. Бу вакуумли триоднинг анологи эди. Бундай 
транзисторларда база метал билан, вакуум мухити эса яримутказгич билан 
алмаштирилган булади, яъни энди электронлар яримутказгич ичида 
харакатланадилар, уларнинг харакати эса металл базадаги (турдаги)

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

Биринчи булиб метал базали транзисторлар GaAs яримутказгичи 
асосида тайёрланади. Метал база сифатида юпка вольфрам метал катлами 
ишлатилади. Бу холда вольфрам GaAs билан Шоттки тусигини хосил килади 
ва GaAs катламида хажмий заряд катламининг узгариши хиссобига майдон 
транзистори каналининг кенглиги хам узгариб боради. Мана шу метал базали 
транзисторнинг ишлаш принципидир.



4 . I  i  t
a)

Ъ)

36-расм. n -n -W-n -n тузилма кундаланг кесим юзасининг электрон 
микроскопда олинган тасвири

Метал базали транзисторни тайёрлаш технологияси анча мураккаб, 
чунки метал турни кристал ичига нуксонларсиз киритиш жуда мушкул 
масапа. Бундай ташкари, вольфрам турнинг калинлиги 50 нанометрдан, 
кенглиги ва улар орасидаги масофа (тиркиш) 200 нанометрдан ортмаслиги 
лозим.

Биз легирланмаган n°-GaAs ва AlGaAs катгик котишма асосидаги 
вольфрам турли майдон транзистори тайрлашнинг содда, фотолитографияга 
асосланган технологиясини таклиф этдик. Бу технология мураккаб электрон 
ёки рентгенлитографиясини талаб этмайди.

Вольфрам турли транзисторлар олдиндан тайёрланган n+-n° GaAs тизим 
асосида тайёрланди. n°-GaAs эпитаксиал катламлардаги электронлар

концентрацияси п°=1,1014‘5.1014см*3 га тенг. Концентрацияни бундай танлаш

вольфрам турлари орапигини (тиркишни) кенгрок килиб танлаб олиш 
имконини беради. Олдиндан тайёрлаб олинган n+-n°GaAs тизимга 300-500А0 
калинликдаги вольфрам катлами монокристал вольфрамни ионли-плазма 
усулида чанглаш ёрдамида устирилди.

Ута ингичка вольфрам турларини (50-300 нм) олиш учун дифракцион 
панжара ёрдамида интерференцион - голографик манзара тушириш 
услубидан фойдаланилди. Бунинг учун тайёрланган вольфрам катлам устига
0,3-0,5мкм калинликдаги фоторезист катлами ёткизилди. Шундан сунг 
узлуксиз He-Cd лазери ёрдамида дифракцион панжара оркали 
интерференцион манзара хосил килинади, яъни шу билан фоторезистга оптик 
ишлов берилади. Фоторезист ювилгач, вольфрам катлами устида дифракцион 
панжаранинг манзараси колади. Интерференцияланувчи нурлар бурчагини 
узгартириш йули билан манзарадаги дифракцион панжаранинг даври 1-3 мкм 
оралигида ^згартириб борилди. Мана шундай фоторезист манзарали юзадаги 
вольфрам катлами ионли-плазма ёки плазма-химиявий усулда^ олиб 
ташланди. Шундан сунг фоторезистли манзара ювиб ташлангач, п -  n GaAs 
тизим сиртида волфрам т^ри колди (35-расм). Унинг оралиги



интерференцион манзара даврига тенг булади. Тайёрланган вольфрам турЛи 
тизим куриниши 33-расмда келтирилган.

Шундай килиб тайёрлаб олинган вольфрам турли пластина устига 
кета-кет n° - GaAs (d=lmkm, N=5 1 0 17c m ' 3) ,  n+ -GaAs (d=0,lmkm, n+=.iOuCM'
3) эпитаксиал катламлари МОС-гидрид усулида устирилди.

Тажрибаларда вольфрам тур кенглиги 50-300 нм холларда куйидаги 
манзаралар кузатилди (36-расм). Вольфрам тур кенглиги 200 нм гача булган 
холларда турли кристал устида яхлит монокристал усиши кузатилди. 
Вольфрам турнинг кенглиги 200 нм дан катта булганда, метал устида 
бушликдар пайдо булади. Шунингдек бушликлар вольфрам турни химиявий 
усул билан хосил килиш жараёнида хосил буладиган чегаравий 
нотекисликлар туфайли хосил булиши хам мумкин.

Тайёрланган тузилмаларнинг электрик ва фотоэлектрик хусусиятлари 
икки электродли холатда урганилди. Бунинг учун омик контактлар подложка 
томонидан тулик, юза томондан тур куринишида тайёрланди. Урганилган 
тузилмаларнинг юзаси S=5.10*4-10'3 см2 тартибида булди.

§3. Металл базали транзисторларнинг фотоэлектрик хусусиятлари.

Метал базали транзисторлар вакуумли триодларнинг аналоги булиб 
хисобланади. Бу ерда яримутказгич ичидаги, яъни каналдаги 
электронларнинг окими Шоттки барьери хосил килган хажмий заряд катлами 
кенглигининг узгариши хиссобига бошкарилади. Каналнинг икки 
томонидаги хажмий заряд катламларининг кушилиб кетиши натижасида 
канал бутунлай ёпилиши хам мумкин. Бундай холат транзисторга ташки 
кучланиш хали уланмаганда хам содир булиши мумкин. Бундай 
транзисторлар нормал ёпик транзисторлар деб аталади. Аксинча холатда 
нормал очик транзистор хосил булади ва ундай транзисторни ёпиш учун 
затворга ташки манфий кучланиш бериш лозим булади.

Урганилган транзистор тузилмаларида метал турлари орасидаги 
тиркиш d = lM K M  булганда п°-сохадаги электронларнинг концентрациясига 
боглик равишда пентод ва триод туридаги ВАХ л ар кузатилди. ВАХ лар 
уртасидаги бундай фарк ток ташувчиларнинг каналдаги хажмий заряд 
катламлари бирикиши натижасида хосил булган потенциал тусик оркали 
утиши ва шунингдек, каналдаги хажмий заряд катламларининг канал буйлаб 
ток утиши йуналишидаги узунлиги билан хам аникланади. Хар икки холда 
хам ВАХ ларнинг бошлангач кисмида ток берилган ташки кучланишга 
экспоненционал боглик.

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

1 т = е х р ( ' е т : )  ( 5 5 )

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

иккинчи турдаги тузилмалар учун. Одатда, биринчи турдаги тузилмалар учун



коронгуликдаги ток зичлиги, ташки кучланиш U=0,5B га тенг булганда jT= 10* 
8-10'10 А/см2 га тенг.

37-расм. Кучайтириш коэффициентининг тушаётган нур кувватига 
богликлиги.

1) U=0,3 В, 2) U=0,9 В.

Тайёрланган n+-n°-W-n°-N-n+ тузилмаларнинг кучайтириш хоссалари 
калибровкаланган монохроматик нурлагич ёрдамида 5фганилди. Кучайтириш 
коеффициентининг максимал киймати паст даражадаги ёритишларда 
кузатилади ва одатда 300-500 интервалда булди (37-расм). Расмдан 
куринишича ёритилганлик даражаси ортиб бориши билан -бу эса затворга 
мусбат кучланиш бериш билан эквивалент, кучайтириш коэффициенти 
камайиб боради.

Тайёрланган тузилмаларнинг импульс характеристикалари GaAs- 
AlGaAs ДГС лазер ёрдамида урганилди (Я =0,85 мкм) наъмуна ёруглик 
импульслари билан ёритилганда фототокнинг кутарилиш ва тушиш вактлари
1-3 наносекундни ташкил этди. Ута киска импульсларда эса фатоток шакли 
лазер импульси шаклини тула такрорлайди. Шундай килиб, ^тказилган 
тажрибалар тайёрланган метал базали транзистор тузилмаларининг юкори 
сифатли эканлигидан далолат беради.

§4. Вертикал фотосезгир курилмаларда электронларнинг 
баллистик кучишини урганиш.



Майдон транзисторлари, ва метал базали транзисторлар вакуумли 
„одларнниг айнан ухшаш аналоги булиб хисобланади. Вакуумли триодца 

электронлар катодцан анод томон тукнашувларсиз, катта тезлик билан 
харакатланадилар. Вертикал транзисторларда эса электронлар истокдан сток 
томон яримутказгич материал ичида харакатланадилар. Бунда улар турли 
аралашма ва бошка нуксонлар билан тукнашиб дрейф тезликларини 
пасайтирадилар (39-расм).

i? j ' 4 0 7e% n

масофага богликлиги.
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40-расм. Тайёрланган вертикал фотокаршилик тузилмааси.

эсаСунгра, майдонда яна тезланиш оладилар ва хоказо. Бу - 
электронларнинг уртача тезликларини пасайишига олиб келади. Натижада 
электроннинг истокдан-сток томон учиб утиш вакги ортади ва 
транзисторнинг тезкорлиги пасаяди.
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41-расм. Вертикал фотокаршилик тайёрлаш технологияси кетма- 
кетлиги.

Албатта, канал узунлиги боскичма-боскич сантиметрдан-миллиметрга, 
миллиметрдан- микрометрга, микрометрдан-нанометрга томон кискариши 
натижасида транзисторларнинг тезкорлиги ортиб боради.

42-расм. Вертикал фотокаршилик тузилмасида номувозанатли ток 
ташувчиларнинг генерацияланиши.

Бугунги куида амалдаги энг тезкор транзисторлар вертикал майдон 
транзисторлари булиб хисобланади. Бу транзисторларнинг тезкорлиги янада 
ортган булар эди, агарда электронларнинг канал буйлаб катта тезлик билан, 
баллистик учиб утиши таъминланса.



43-расм. Вертикал фотокаршилик тузилмасига ташки кучланиш уланга
холат.

Баллистик учиб утиш, кучиш деб электронларнинг кристал кичик 
Улчамларда d Z /0d-канал узунлиги, /0-электроннинг уртача эркин чопиш 
масофаси, майдон транзистор канали ичидаги тукнашувларсиз, катта тезлик 
билан харакатланишига айтилади (39-расм). Бу холда электроннинг 
яримутказгич материал ичидаги харакат тезлиги, унинг вакуумдаги тезлигига 
якинлашиб боради. Бу эса вакуумли ва катгик жисмли электроника 
афзалликларини бирлаштирган булар эди. Лекин, шуни такидпаш жоизки, 
купгина тадкикотчиларнинг саъйи-харакатлари билан хам турли 
куринишдаги п-п°-п, n-р гомо ва гетеротузилмаларда электроннинг баллистик 
харакати билан дрейф харакатини аник ажратишининг имкони булмади. Биз 
куй ид а электроннинг баллистик учиб утишини, кучишини урганишга имкон 
берувчи яна бир янги услубни таклиф этмокчимиз.

Электронларнинг баллистик учиб утиш ёки кучиш ходисаси N-n°-n 
тузилмаларда хам урганилиши мумкин. Бунинг учун N-n°-n+ тузилмала- 
рининг электрик ва фотоэлектрик хоссаларини турли температураларда 
юкори аниклик билан урганиш талаб этилади. N-n°-n+ гетеротузилма- 
ларининг зона энергетик диаграммаси 42, 43-расмда келтирилган. 
Диаграммада гетероутиш чегарасида “барьер-ура” шакли мавжуд. Одатда 
AlGaAs- GaAs гетероутишларда “барьер-” нинг катталиги дЕ с 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. 42- 
расмда N-n°-n+ гетеротузилманинг п°-сохасига кушимча кинетик энергияга 
эга булган, кайнок электронлар инжекцияланади. Шуни таъкидлаш жоизки, 
электронларнинг бу энергияга мос тезликлари ташки электр майдони буйлаб, 
гетероутиш теки ели гига перпендкуляр йуналган, бошкача айтганда, п - 
катлам йуналиш и буйлаб йуналган. Гетероутиш чегарасидаги “Ура” да 
электронларнинг тупланишини ва тупланган электронларнинг инжекция-



ланган электрон л арга таъсирини хисобга олмаса хам булади, чунки ташки 
кучланишнинг маълум кийматидан бошлаб “Ура” йуколиб кетади (43-расм).

N-n°-n+ гетеротузилмани фотокаршилик сифатида караш мумкин. Унда 
бирламчи фототокни кучайтиришнинг асосан икки хил механизми мавжуд. 
Кичик даражада ёритилганда ва паст кучланишларда

Бу ерда Тр-ковакларининг п°-катламдаги яшаш вакти. 
Tn-инжекцияланган электронларнинг п°-катламдан учиб утиш вакти. 
Юкори даражадаги ёритилганлик ва кучланишларда

Бу ерда Тр ( / /  р), Тп(/л п)-мос равишда ковак ва электронларнинг учиб 
утиш вакти (харакатчанлиги).
Шундай килиб, N-n°-n+ гетеротузилмаларда барча параметрлар бир хил 

сакланган холда электроннинг харакатчанлиги ва мос равишда тезлиги канча 
катта булса, унинг п°- катламдан учиб утиш вакти шунча кичик булади, 
демак, кучайтириш каэффиценти пгунча юкори булади. N-n°-n+ фотокар- 
шиликда нур гетероутиш томонидан киритилади ва нурнинг йуналиши ток 
утиш йуналиши билан паралел (40-расм) булади. Шунинг учун бундай 
фотокаршиликлар вертикал фотокаршиликлар деб аталади. Ясси фотокар- 
шиликларда (38-расм), нур ток утиш йуналишига перпендкуляр йуналган. 
Ясси каршиликнинг коронгуликдаги каршилигини ошириш учун уни 
нихоятда юпка тайёрланади. Лекин бунда нурнинг бир кисми юпка катламда 
ютилмай, тагликга утиб кетади. Бу эса ясси фотокаршиликнинг самара- 
дорлигини пасайтиради.

Вертикал фотокаршиликнинг коронгуликдаги каршилигини ошириш 
учун унинг кундаланг кесим юзасини кичрайтириш зарур булади. N-n°-n+ 
вертикал фотокаршиликларни тайёрлаш учун n+- GaAs таглик Si02 катлами 
билан копланди. 0,2-0,4 мкм калинликдаги Si02 катлами силанни кислородда 
пиролитик парчалаш йули билан хосил килинди. Фотолитография йули 
билан SiC>2 катламида думалок тиркишлар очилди. Турли пластиналарда 
тиркиш диаметри турлича булиб, 10 мкм дан 60 мкм гача узгартириб 
борилди.

Шундан сунг, газли эпитаксиянинг МОС-гидрид усули билан Si02 
катлам билан копланган, тиркишли пластинада куйидаги кетма-кетликда 
эпитаксиал катламлар устирилди. №- GaAs (d=0,5 +3мкм, п°=10 см ),

N-A1X Ga,.xAs (d=0,5 mkm, x=0,2+0,3. N=5.10 cm ') n -  GaAs 
(d=0,U 0,2 mkm n+=2.1018cm*3). Бунда диэлектрик тиркишларида 
монокристал эпитаксиал катламлар усган булса, диэлектрик устида катта 
каршиликка эга б;улган поликристал катламлар усди. Омик контактлар и- е 
котишмасини вакуумда чанглаш йули билан хосил килинди. Бунда таглик 
томондан тулик омик контакт копланган булса, эпитаксиал катлам 
томонидан думалок тиркишли манзара хосил килинди (41-раем) •



Тайёрланган вертикал фотокаршиликларнинг коронгуликдаги каршиликлари 
102 -5-104 Ом оралигидаги кийматга эга булди.

§5. Вертикал фатокаршиликларнииг фотоэлектрик хоссалари.

Гетероузилмалар асосидаги N- п°- п+ куринишдаги вертикал 
фотокаршиликнииг коронгуликдаги каршилиги n - GaAs сохадаги 
электронларнинг концентрациясини ва фотокаршилик кундаланг кесим 
юзасиии (40, 41-раем), демак, унинг диаметрини узгартириш нули билан 
Узгартирилиши мумкин. Иккинчи томондан, вертикал фатокаршиликнинг 
диаметри оптик тола диаметрига мос холда танланиши хам мумкин. Ундаги 
n°- GaAs соханинг калинлиги фотокаршиликнииг буйлама узунлиги булиб 
хисобланади. Бу катталик тажрибада 0,5+2 мкм оралигида танланди. Тадкик 
этилган вертикал фотокаршиликларнинг корангуликдаги каршиликлари 
(0,1 +8).103 Ом булди. Хона темпиратурасида тажрибада урганилган вертикал 
фотокаршиликнииг коронгуликдаги (1) ва ёритилгандаги (2) ВАХ си 44- 
раемда келтирилган. ВАХ нинг бошлангич кисмида токнинг кучланишга 
богликлиги эксипоненциал куринишга эга, U>0,25 В булганда эса бу 
бошланиш чизикли куринишга утади. ВАХ бошлангич кисмининг
температурага богликдигини урганиш lg l= f(y ) чизикли богланишни беради.

I

44-расм. Фотокаршилик тузилмасининг коронгуликдаги ( 1) ва 
ёритилганликдаги вольт-ампер характеристикаси.

2) Р=1,8*10‘7 Вт, 3) Р=1,5*10"6 Вт.



N- n°- п+вертикал фотокаршиликларни юза томонидан, кенг зонали AlGaAs 
яримутказгич томонидан ёритилганда уларнинг спектрал сезгирлиги типик 
гетерофотоэлементларники каби булиб, бир томондан GaAs, иккинчи 
томондан AlxGai.xAs яримутказгичли материалларнинг такикланган зоналари 
кенгликлари билан аникланади.

Вертикал фотокаршиликларнинг ток буйича сезгирлиги 5Анинг тушаётган 
нур кувватига богликлиги 45-расмда келтирилган. 5днинг тушаётган нур 
интенеивлигига богликлиги шуни курсатадики, кичик кувватларда 5Акувват 
ортиб бориши билан экспоненционал равишда камайиб боради, 10*5 + 10^ ВТ 
дан бошлаб эса тушаётган кувватларга боглик булмай колади ва 10+20 
оралигидаги кийматга тенг булади.

Бундай богликликнинг сабаби шундаки, паст ёритилганлик ва кичик 
кучланишларда N- п°- п+ фотокаршиликнинг кучайтириш коэффициента п°- 
сохадаги тупланган номувозанатли коваклар яшаш вактининг, п° сохадан 
электронларнинг учиб утиш вакгага нисбати билан аникланади. Юкори 
даражадаги ёритилганлик ва катта кучланишларда эса кучайтириш 
коэффициента п° сохадан ковак учиб утиш вактининг, электроннинг учиб 
утиш вактига нисбати билан аникланади, яни бу холда кучайтириш 
коэффициенти номувозанатли электрон-ковакларнинг п° сохадан майдон 
ёрдамида чикарилиши билан аникланади.

G -iii3

45-расм. Вертикал фотокаршилик тузилмаси кучайтириш 
коэффициентининг ёритилганликга богликлиги. (<1=0,6 мкм, , )• 

1) ва 3) d=0,75 мкм. 2) ва 4) d=2 мкм. 1) ва 2) тугри уланиш. 3) ва 4) 
тескари уланиш.



Гетероутишлар асосидаги N- n°- п тузилмада эса N- сохадан 
инжекциялаигаи электронларнинг п°- сохадан учиб утиш вакти баллистик 
кучиш хисобига янада кичикрок булади, кучайтириш коэффициенти эса 
каггарок булади. Лекин, бу шарт п°- соханинг калинлигига кучли боглик 
булади.

Вертикал фотокаршиликларнинг импульс характеристикалари 
калибровкаланган гетеролазер (Я=0,85мкм) ёрдамида урганилди. Фото 
импульснинг тушиш кисмида “тез” ва “секин” кисмлари мавжуд. Ташки 
кучланиш ортиши билан “тез” кисмнинг амплитудаси ортиб боради. 
Шуиингдек “тез” ва “секин” кисмлар амплитудаси п°- соханинг калинлигига 
боглик. Жумладан п°- соханинг калинлиги камайиб бориши билан “тез” 
кисмнинг амплитудаси ортиб боради. Фотоимпльусдаги “секин” кием п°- 
сохадаги номувозанатли электрон-ковакларнинг нафакат п°-сохадан дрейф 
чикарилиши, балки, рекомбинацион жараёнлар билан хам боглик. “Тез” кием 
эса электрон-ковакларининг ташки майдон томонидан дрейф чикарилиши 
билангина боглик булади. Шунинг учун хам киска импульеларда фототок 
импульси лазер импульсини тулик такрорлайди. Бу холда кутарилиш ва 
тушиш вактлари 300 пс дан кичикрок булади.

46-расм. Вертикал фотокаршилик кучайтириш коэффициентининг 
частотавий богликлиги.

Р=10*7 Вт.

Вертикал фотокаршиликларнинг частотавий характеристикаси-ток 
сезгирлигининг модуляция частотасига богликлиги, диаметри 7 мкм булган 
оптик толага бириктирилган гетеролазер (Я =0,85 мкм) ёрдамида урганилди.

аст даражадаги ёритилганлик холатида модуляция частотаси ортиши билан 
фотокаршиликнииг ток сезгирлиги камайиб боради (46-расм) ва 100 МГц да
20-40А/ВТни ташкил этади.



V. КВАНТ УРА ВА КВАНТ НУКТА АСОСИДАГИ 
ЯРИМУТКАЗГИЧ АСБОБЛАР

Кириш
XXI аср нанотехнологиялар асри булиши бугунги кунда хаммага яхши 

маълум. Нанотехнологияларга 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 утказиш зарурати 
сезилар эди. Бу масаланинг технологик томони эди.

Масалага илмий нуктаи -  назардан ёндошиладиган булса, наноулчамли 
тузилмаларда квант тусиклари, квант уралари, квант нукталар, квант иплар 
каби янги атамалар, тушунчалар пайдо булди. Улар асосида эса янги турдаги 
яримутказгич асбоблар -  наноэлектроника асбоблари яратила бошланди.

Квант >фа ва тусиклар асосида ишлайдиган наноэлектроника 
асбобларидан бири -  резонанс-туннел диодидир. У 1974 йили япон физиги 
Лео Эсаки томонидан яратилган.

Лекин шуни алохида таъкидлаш жоизки, квант тузилмаларининг 
кулпаниши яримутказгичли инжекцион лазерларда ^зининг амалий 
ифодасини топди. Гетеротузилмаларга асосланган квант ура ва квант 
нукталар асосида ишлайдиган ярим^казгичли лазерлар бугун узининг улкан 
бозорига эга. Инжекцион лазерларнинг яратилиши XX асрда яримутказгичли 
электроника сохасида эришилган энг улкан ютуклардан бири булди. Бу эса уз 
навбатида ярим^пгказгичли оптоэлектроника, толали оптик алока, интернет 
тизимларининг гуркираб ривожланишига асос булди.

§1. Икки гетероутишли инжекцион гетеролазерлар.

Биринчи инжекцион лазерлар кучли легирланган арсенид галлийдаги р-п 
утишлар асосида яратилган. Бундай лазерларда биринчи марта электр 
энергияси тугридан -  тугри оптик когерент нурларга айлантирилган.

Хар кандай лазер ишлаши учун энергетик сатхларнинг инверс холати
вужудга келтирилиши лозим. Инверс холатда юкори сатхдаги
электронларнинг сони паст сатхдаги электронлардан куп булиб колади.
нормал шароитда, яъни мувозанат холатида эса бунинг акси -  хар доим куйи
сатхда электронлар купрок булади. Ш унинг учун хам инверс холатни
термодинамикада манфий температурали холат деб хам аталади. Инжекцион
лазерларда инверс холат ток ташувчиларнинг кучли инжекцияси хисобига 
Хосил килинади.
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47-расм. р-n утиш асосидаги инжекцион лазернинг зона энергетик 
диаграммаси (а, б), тузилиши (г) ва концентрация таксимоти. а  -фаол 

катлами, D -рекомбинация сохаси калинлиги.

Шунингдек, яна шуни таъкидлаш лозимки, хар кандай лазер ишлаши 
учун оптик резонаторлар булиши керак. Фабри-Перо, Брегг резонаторлари 
шулар жумласига киради. Оптик резонаторлар тескари оптик алокани 
вужудга келтиради ва нурланишни фаол катламга камрайди ва йигади. 
Яримутказгичли инжекцион лазерларда оптик резонаторлар р-n утиш 
текислигига перпендикуляр булган икки параллел ён томонлар хисобига 
хосил килинади. Лазер нури айнан мана шу томонлар текисликпаридан 
чикади ва у р-n утиш текислигига параллел йуналган булади (47-расм). 
Шаклдан куриниб турибдики, рекомбинация сохаси инверс соха билан айнан 
устма-уст тушмайди, рекомбинация сохаси анча кенгрок. Мана шу каби бир- 
бирига карама-карши сабаблар туфайли арсенид галлий ли р-n утиш асосида 
тайёрланган инжекцион лазерлар хона температурасида узлуксиз равишда 
ишлай олмас эди. Улар хона температурасида факат импульс режимида 
ишлар эди. Шунингдек, уларнинг самарадорлиги 2-3 % дан ошмас эди. 
Генерация амалга ошадиган чегаравий ток зичлигининг рекорд киймати эса 
25е 103 А/см2 ни ташкил этар эди. Бундай катта токлар таъсирида инжекцион 
лазер тезда (бир неча соат ичида) деградацияга учрар ва асбоб ишдан чикар 
эди.

1970 йили Ж.И.Алферов уз шогирдлари билан икки гетероутишли 
инжекцион лазерларни тайёрлашди. Бундай турдаги инжекцион лазерлар 
гетеролазерлар деб хам аталади (48-расм).



А*,
48-расм. Икки гетероутишли инжекцион гетеролазернинг зона энергетик 

диаграммаси (а,б), тузилиши (г), концентрация таксимоти (в). a - D  фаол 
катлам ва рекомбинация сохаси калинликпари.

Куриниб турибдики, гетерлазер асосан учта катламдан иборат P-p-N 
тузилмадан иборат. Бундай тузилмада уртадаги юпка катлам фаол катлам 
хисобланиб, 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 йуналишда кучланиш берилганда 
уртадаги фаол катламга электрон ва ковакларнинг икки томонлама 
инжекцияси кузатилади. Шундай килиб, уртадаги фаол катлам кучли 
легирланмаган булса хам у ерда инверс холат вужудга келади ва айнан мана 
шу катламнинг узида когерент нурланиш руй беради (49-расм).

49-расм. Хона температурасида узлуксиз режимда ишлаган биринчи 
инжекцион гетеролазер тузилмаси.

Мана шуларнинг барчаси хона температурасида узлуксиз режимда 
ишлай оладиган, кичик чегаравий ток зичлигига ва юкори самарадорликка 
эга булган инжекцион лазерларнинг яратилишига олиб келди. Натижада 1970 
йилга келиб чегаравий ток зичлиги 900 А/см2, ички ва ташки квант 
самадорлиги 70 %  булган икки гетероутишли инжекцион гетеролазерлар 
яратилди. Шуни таъкидлаш жоизки, уртадаги фаол катлам ва эмиттер 
катламлари диэлектрик доимийлари уртасидаги сезиларли фарк волноводни 
вужудга келтиради. Натижада тузилма ичида нурнинг бехуда ютилиши 
камаяди. Бу эса икки гетероутишли инжекцион гетеролазерлар тулик 
фойдали иш коэффициентини 25 % гача кутарилишига олиб келади.



§2. Квант Ура асосидаги инжекцион гетеролазерлар.

Икки гетероутишли инжекцион гетеролазерлар даставвал суюк 
эпитаксия усули билан тайёрланган эди. Бу усул билан ута юпка, юкори 
сифатли ва бир жинсли эпитаксиал катламларни тайёрлаш мушкул масала. 
Кейинчалик молекуляр-нур эпитаксия усули яратилгандан сунг бундай 
катламларни тайёрлаш имкони ошди. Энди фаол катлам калинлигини

50-расм. Квант нукта асосидаги инжекцион гетеролазер тузилмаси.
о

Легирланмаган G aAs фаол катлам ( а  = 100 А )  икки томондан утапанжалар ва 
Р  -  A lG aA s , N  -  A lG aAs катламлар билан чегараланган.

Маълумки, 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 
йуналишда эркин харакатлана олади, лекин гетероутиш текислигига 
перпендикуляр йуналишда унинг харакати квантланган булади. Мос равишда 
бу йуналишда электроннинг энергияси дискрет кийматларга эга булади. 
Бошкача айтганда, квант урада дискрет энергетик сатхдар мавжуд булади. 
Шунингдек, бу дискрет энергетик сатхларнинг киймати ура кенглиги 
Узгариши билан узгариб боради [32,33]. Ш унинг учун хам квант ура 
кенглигига боглик холда дискрет энергетик сатхларнинг сони ва кийматлари 
турлича булади. Уз-узидан равшанки, бу бизга аввал кури б чикилган икки 
Улчамли электрон газни эслатади. Урни келганда шуни таъкидлаш жоизки, 
бундай электрон газнинг ёки умуман кристалнинг температураси ортиши 
билан у квант урадан чикиб кетади. Энди бундай электрон газ икки улчамли 
булмай колади, у хаммамизга яхши маълум булган уч улчамли электрон газ га 
айланади.

Шундай килиб, дунёдаги етакчи лабораториялар олимларининг сайи 
харакатлари билан гетеролазерларнинг генерация токи зичлиги камайтириб, 
самарадорлиги эса орттириб борилаверди. 1986 йилга келиб InGaAsP/GaAs



тизимида самарадорлиги 66 % ва куввати 5 Вт булган инжекцион 
гетеролазерлар яратилди. Бу рекорд кийматлар хам Ж.И.Алферов ва унинг 
шогирдларига тегишли эди. Айнан улар томонидан 1988 йили AlGaAs I GaAs 
тизимида генерация токи зичлигининг рекорд киймати -  40 А/ем2 га 
эришилди. Бу лазернинг олдинги авлодларидан фарки -  фаол сохадаги квант 
ура икки томондан киска даврли утапанжаралар билан чегараланган (50- 
расм).

Ушбу инжекцион лазерларда квант >фали фаол катламни икки томондан 
5ггапанжарали 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 камайишига олиб 
келади.

§3. Квант нукта асосида ишлайдиган инжекцион гетеролазерлар.

Квант нукта асосида ишлайдиган биринчи яримутказгичли асбоб - 
инжекцион гетеролазерлар булди. Маълумки, квант нуктада электроннинг 
харакати уччала йуналишда хам потенциал тусиклар ёки квант нукга 
деворлари билан чегараланган булади. Квант механикаси тили билан 
айтадиган булсак, электроннинг холати, энергияси уч йуналишда хам 
квантланган. Квант нукта ноль улчамли тизимдир. Лекин квант нукта ичида 
купгина дискрет энергетик сатхлар мавжуд. Квант нукта ичида минглаб, 
юзминглаб атомлар ва мос равишда электрон ва коваклар булади. Электрон 
ва коваклар дискрет сатхларда жойлашган булади ва бир сатхдан 
иккинчисига утганда энергия чикаради ёки ютади. Шунинг 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 
шогирдлари томонидан утказилган фотолюменсация тажрибалари буни тула 
тасдиклади.

п>) («9
51-раем. Ута панжара (а), даврий эластик доменлар (в, с), уз-узидан 

ташкилланадиган квант нукталар { а ).



Одатда, яримутказгичлардаги квант нукталарнинг деворлари гетепо 
утишлар чегарасидаги потенциал тусиклар хисобига хосил килинади" 
Шунинг учун хам квант нукталарнинг улчамлари яримутказгич материал  
жуфтларига боглик булади. Бу ерда шуни таъкидлаш жоизки, квант 
нуктадаги энергетик сатхларнинг киймати, баландлиги квант нукта’улчами 
кичрайган сари юкорига кутарилиб боради. Муайян улчамга етиб келинганда 
квант нуктадаги асосий сатхнинг киймати асосий яримутказгич 
материалдаги, матрицадаги энергетик сатх билан деярли тенглашиб колади 
улар уртасидаги фарк йуколади [32,33]. Бу эса квант нукганинг энг кичик
улчамини белгилайди. Мисол учун G aAs-A lG aAs тизимида бу улчам 40 А 
дан кичик булмаслиги керак. Биринчи ва иккинчи сатхлар уртасида энергия 
киймати квант нукганинг энг катта улчамини белгилайди. Одатда, бу фарк 
КТ га нисбатан катта булиши керак ва у албатта температурага хам боглик.

о
Мисол учун G aAs-A lG aAs  тизимида квант нукганинг улчами 120 А дан,

о
InAs-GaAs тизимида эса 200 А дан катта булмаслиги керак. Агар улчамлар 
бундан катта булса, квант нукта уз хусусиятларини йукотиб, яримутказгич 
материал ичидаги бошка яримутказгич оролчаларидан иборат булиб колади.

52-расм. Молекуляр-нур эпитксия курилмасининг ишлаш тамойили.

Квант нукта асосидаги инжекцон лазерларнинг квант ура асосидаги 
лазерлардан асосий фарки куйидагилардан иборат:

- чегаравий генерация токи температура узгаришига боглик булмайди.
- дифференциал кучайтириш коэффициенти ва солиштирма кучайтириш 

коэффициентлари жуда юкори булади.
- инверс холатга утиш вакти жуда киска булади, бу эса лазернинг ишчи 

частотасининг юкори булишини таъминлайди.
- оптик волноводда, яъни фаол катламда квант нукталарнинг тартибли 

жойлашиши ёйилган тескари алокани вужудга келтиради, бу эса бир модали 
генерацияга олиб келади.

- вертикал нурлайдиган лазерларда якка квант нукта асосида хам 
генерацияни вужудга келтириш мумкин, бу эса ута монохроматик лазерлар 
я рати ш га имкон б ер ад и.

Лекин шуни таъкидлаш жоизки, хона температурасига якин темпера- 
тураларда генерациянинг чегаравий ток зичлиги температурага кучли боглик



булиб колади ва лазернинг барча тавсифлари ёмонлаша бошлайди. Бу холат 
потенциал тусик баландликлари, яъни АЕС ва АЕ^ катталиклар билан
аникланади.

Шундай килиб, хозирги пайтда барча курсаткичлари буйича квант 
уралар асосидаги лазерлардан устун булган квант нукта асосидаги 
инжекцион лазерлар яратилган. Уз навбатида шуни таъкидлаш жоизки, 
аввалги гетеролазерлар, жумладан, квант уралар асосидаги гетеролазерлар 
суюк фазапи 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 даражада такомиллаштириш, янги гетерожуфтлардан 
фойдаланиш, шубхасиз, квант нукта асосидаги инжекцион гетеролазер- 
ларнинг барча курсаткичларини янада яхшилашга олиб келади.

Хуш бундай нозик тузилмалар кандай килиб тайёрланади, деган уринли 
савол тугилиши табиий.

Авваламбор шуни таъкидлаш жоизки, биринчи идеал гетероутишлар 
суюк фазали эпитаксия усулида тайёрланган. Ж.И.Алферов лабораториясида 
тайёрланган биринчи утапанжалар эса газ фазали эпитаксия усули билан 
тайёрланган эди.

Кейинчалик гетероутишлар асосидаги деярли барча яримутказгич 
асбоблар суюк фазали эпитаксия усулида тайёрланди. Суюк фазали 
эпитаксиянинг асосий афзаллиги, бу усул билан энг мукаммал монокристал 
катламларни устириш мумкин. Факатгина бу усулда атомлар калинликдаги 
ута юпка эпитаксиал катламларни, квант иплари ва квант нукталарни 
тайёрлашнинг иложи йук.

Шунга карамасдан, кенг эмиттерли биполяр транзисторлардан тортиб, то 
инжекцион гетеролазерларгача ва хаттоки квант урали гетьеролазерларгача 
суюк фазали эпитаксия усули билан тайёрланди.

Квант нуктали инжекцион гетеролазерлар эса асосан молекуляр-нур 
эпитаксия усулида тайёрланган (52-расм). Бунда бир неча услублардан 
фойдаланилган. Жумладан, булажак квант нуктани тагликда аввалдан “меза” 
куринишида 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 жараёнида уз-узидан 
ташкилланадиган тизим хусусиятларидан фойдаланиш (51-раем).

Уз-узидан ташкилланадиган тизим кристал панжара доимийлари катта 
фарк киладиган гетерожуфтларда кузатилади. Бунда GaAs тагликда InAs 
квант нукталари хосил килинади. Шу ерда куйидагиларга диккат эътиборни 
каратиш лозим булади. Мадомики, таглик сиртида InAs катлами молекуляр- 
нур эпитаксия усулида алохида-алохида атомлар сифатида устирилар, 
утказилар экан, дастлабки атомлар каерда бошлаб бир-бирига ёпишиб уса 
бошлайди? Бу эса маълум бир термодинамик потенциаллар, энергиянинг 
минимумлик шартлари хал килувчи рол уйнайди. Реал технологик 
жараёнларда тагликнинг температураси, эпитаксиал катламнинг уси 
суръати ва тухтатиб туриш вакги, теримик ишлов беришлар мухим ахамият



касб этади. Гетероэпитаксиал катламларни устиришда эса кристал панжапа 
доимийларииииг фарки мухим ахамият касб этади.

GaAs -  InAs гетерожуфтлар мисолида GaAs таглигида даврий 
такрорланадиган InAs монокристали оролчалари пайдо булади. Шундан сунг 
InAs эпитаксияси тухтатилиб GaAs эпитаксияси бошлаб юборилади. 
Натижада GaAs монокристали ичида InAs квант нукталари пайдо булади.

Бу квант нукталарининг улчамлари -  диаметри уртача 150 А
о *

баландлиги эса уртача 8-10 А ни ташкил этади. Даврий жойлашган бу квант 
нукталарининг зичлиги юкорида таъкидланган технологик жараённинг шарт
-  шароитларига боглик булади.

§4. Туннель транзисторлар.

Туннель транзисторларнинг ишлаш тамойили туннел самарасига 
асосланган. Туннел транзисторларнинг ипгчи тавсифномалари буйича 
бикутбий ва майдон транзисторлардан тубдан фарк килади ва улар асосан ута 
юкори частотали курилмаларда ва турли мантикий схемаларда ишлатилади.

Хозирги пайтда туннель транзисторларнинг хилма-хил тузилмалари 
таклиф этилган. Жумладан, МОМОМ-транзистори тузилмасидаги металл, 
оксид катламларининг калинликлари мос равишда 10 нм ва 1,5 нм ни ташкил 
этади. Транзисторнинг эмиттер ту си гид ан металл б аз ага туннель инжекция- 
'л анган электронлар металл база катламидан баллистик учиб утади. Колектор 
тусигига берилган тескари кучланиш бу ту си кии пасайтиради ва ундан база 
оркали баллистик учиб утган электронлар бемалол утиб кета оладилар. Бу эса 
транзисторнинг ута тезкорлигини ва ундаги базавий ток узатиш 
коэффициентининг катталигини белгилайди.

Хозирги вактда туннел транзисторларнинг бир неча хил к5финишлари 
ишлаб чикилган. Улардан бири металл-диэлектрик р - п утиш -  МД -  р  - п 
(53-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 кТ юкорирок энергияга эга буладилар.

Инжекцияланган электронлар панжара билан иссиклик мувозанатида 
б^лмайдилар ва улар кайнок электронлар дейилади. Бундай транзисторларни 
баъзида кайнок электронлар асосидаги транзисторлар деб хам аташади. 
Кайнок электронлар коллекторга етиб келадилар ва коллектор токини хосил 
киладилар, чунки электронларнинг базадаги рекомбинацияси эхтимоллиги 
жуда кичикдир. Эмиттер - металл электрод сифатида А1 катлами ишлатилади. 
Электронлар алюминий — металл катламидан инжекцияланади. Инжекция- 
ланувчи кайнок электронлар диэлектрик катламидан туннель самараси

••о
натижасида ^тадилар. Диэлектрик катлами Si02 калинлиги 20 А , р -  тур база

«•о
калинлиги 1500 А,  ундаги акцепторлар концентрацияси ~1018 см"3. У  мумий 
эмиттерли килиб улашда ток буйича статик кучайтириш коэффициенти 
эмиттернинг кичик (1,0-2,0 мА) токларида 100-150 га етади. Бундай турдаги 
транзисторларда базанинг нихоятда юпкалиги базадаги ток узатиш



коэффициентининг катталигини ва мос равишда юкори кучайтириш коэффи- 
циентини таъминлаб берса, диэлектрик катламининг мавжудлиги эмиттер 
утиши сигимини кичрайтириб беради ва мос равишда ута тезкорликни 
таъминлайди.

зю 2

X
53-раем, р - п  утиш -  МД - р - п  куринишидаги туннел транзисторнинг 

зонавий диаграммаси.
Ута юкори такрорийликлар сохасида ишлаш учун туннел транзис

торнинг икки гетероутишлардан иборат тузилмаси (54-расм) таклиф этилган.
•о

Эмиттер гетероутиш сифатида р  - тур GaAs - Sb ва базаси калинлиги 50 А 
булган п - тур G alnA s лардан фойдаланилади. Бундай транзистордаги асосий 
ток юпка база оркали туннелланувчи токдир. Бу токни куйидагича ифодалаш 
мумкин:

IT~ t xp( q - UJkT)  (58)
Бир хил турдаги заряд ташувчиларнинг туннелланиши сабабли эмиттер 

утишнинг юкори самарадорликка эришиши биз танишиб чиккан транзис
торларнинг асосий ютугидир. Курилган транзисторларда заряд ташувчи
ларнинг база оркали учиб утиш вакти жуда кичиклиги сабабли, базавий 
сохадаги рекомбинациявий йукотишлар хисобга олмаса буладиган даражада 
кичикдир. Мисол учун, 54-расмда икки гетероутишли туннел транзисторлар 
кириши ва чикишидаги статик вольт-ампер тавсифномалар келтирилган. 
Расмдан куринишича, эмиттер ва коллектор токлари катталиклари буйича 
бир-бирига якиндир, бу эса эмиттер утиш инжекция коэффициента ва база
вий ток узатиш коэффициентининг етарлича катта эканлигини курсатади.

54-расм. Икки гетероутишли туннел транзисторларнинг зона диаг
раммаси (а); кириш ва чикишдаги статик вольт-ампер тавсифномалари (



ХУЛОСА

Якин 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 тезкор, 
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 мувофакиятли 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 нукгада 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 нукга 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.

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.



Шунинг билан бир каторда нанотехнологиялар бугунги кунда фан ва 
тсхниканинг 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 б^лганликлари хам фикримизнинг тасдигидир. Графен 
икки улчамли материал. Графен материапи ута юпка — бир атомли катламдан 
иборат, пишик, эластик, шаффоф ва жуда яхши электр Отказувчанликка эга. 
Туннел микроскопда, атом-куч микроскопида ^тказилган тажрибалар

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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