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Рассчитаны энергии уровней Ландау и циклотронного перехода при различных моделях 
на примере квантовой ямы InAs/AlSb в перпендикулярном ей магнитном поле. Расчёты 
проведены при различных значениях толщины квантовой ямы, рассмотрены случаи  
потенциального барьера бесконечной и конечной квантовых ям. Также проведены 
расчёты для параболической и непараболической моделей дисперсии зоны 
проводимости. Полученные численные результаты сопоставлены с эксперимен-
тальными данными, полученными для электронного газа в гетероструктурах InAs/AlSb. 
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The energies of the Landau and cyclotron transition levels are calculated for various models 
using the example of an InAs/AlSb quantum well in a magnetic field perpendicular to it. Cal-
culations are carried out at different values of the thickness of the quantum well, the cases of 
the potential barrier of the infinite and finite quantum wells are considered. Also, the calcula-
tions were carried out for the parabolic and non-parabolic dispersion models of the conduction 
band. The numerical results obtained are compared with experimental data for electron gas in 
InAs/AlSb heterostructures. 
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I. Введение 

В последние годы значительно увеличива-
ется количество исследований, проводимых на 
наноразмерных полупроводниковых гетерострук-
турах. На основе гетероструктур, таких как          
InAs/AlSb, в которых подвижность электронов 
высокая, создаются электронные приборы нового 
поколения, например, лазеры работающие в 
дальнем инфракрасном диапазоне [1-11]. 

Одним из эффективных методов изучения 
спектра носителей тока в квантовых ямах счита-
ется циклотронный резонанс. При помощи 
циклотронного резонанса можно получить цен-
ные сведения о свойствах зон полупроводнико-
вых наноструктур с различными слоями. В силь-

ных магнитных полях метод даёт возможность 
определить расстояние между уровнями Ландау − 
энергии циклотронного поглощения, при которых 
происходят оптические переходы [5]. Известно, 
что в слабых магнитных полях несколько уровней 
Ландау могут быть заполнены электронами [2]. С 
ростом магнитного поля увеличивается ёмкость 
уровней Ландау, и все электроны располагаются 
на нижних энергетических уровнях. 

В данной работе проведены расчёты энергии 
циклотронного перехода электронов между уров-
нями Ландау в сильном магнитном поле. При 
фиксированной энергии падающего фотона про-
ведён анализ, при каких значениях магнитного 
поля происходят циклотронные переходы. Про-
веденные расчёты сопоставлены с результами 
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эксперимента [1]. Анализ проведен для различ-
ных значений ширины квантовой ямы и величины 
магнитного поля. 

II. Основные формулы 

Пусть магнитное поле приложено 
перпендикулярно квантовой яме. Если примем в 
расчёт спин электронов, то спектр энергии можно 
определить при помощи следующего выражения 
[3-5]: 
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Здесь N=0,1,2,3 ... −порядок (номер) уровней 
Ландау, σ − спин электронов (σ=±1/2), m0 − масса 
свободного электрона, g0 = 2 – g-фактор свобод-
ного электрона, 0ω − циклотронная энергия 
свободного электрона: 
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m(ε) и g(ε) являются соответственно эффективной 
массой и g-фактором электрона для 
непараболической трёхзонной модели, они 
записываются в виде [4]:  
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Здесь εg − ширина запрещенной зоны, EP − 
параметр Кейна, ∆ − величина спин-орбитального 
расщепления валентных зон данного 
полупроводника. Параметры C, C′ характеризуют 
влияние удаленных зон на эффективную массу и 
эффективный g-фактор электрона. 

Запишем уравнение (1) для ограниченной по-
тенциальной ямы. Для этого введём следующие 
обозначения: 
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Здесь, ε′ − энергетический спектр для огра-
ниченной потенциальной ямы 
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Заменим kz на оператор /zk i z→ ∂ ∂ . Тогда 
имеем 
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где U − высота потенциального барьера, которая 
выражается в следующем виде 
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где L − ширина потенциальной ямы.  
Известно [6], что решение (7) имеет вид: 
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mA, mB, gA и gB − соответственно эффективные 
массы и g-факторы электрона внутри потен-
циальной ямы и на барьере 
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III. Численные результаты 
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В сильном магнитном поле все электроны 
располагаются на самом нижнем уровне Ландау 
(рис. 1). Для определения порядка размещения 
электронов на уровнях Ландау мы воспользуемся 
уравнением для двумерной концентрации ns [3]: 
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Здесь µ − химический потенциал, f(εn,N,σ) − 
функция распределения Ферми-Дирака, Т, [eV], 

даёт нам величину kBT, kB − постоянная 
Больцмана, D0 = m0/πħ2 = 413×1012, [eVsm−2]. 

 
Таблица 1. Параметры зоны InAs и AlSb, используе-
мые при расчете [7]. 

Параметры InAs (A) AlSb (B) 

Eg, eV 0.418 2.384 
Ep, eV 22.2 18.79 
mn, (m0) 0.023 0.11 
gn −15 0.84 
ns, (sm-2) 3.5×1011  

 
Фиксируя концентрацию электронов и температуру в уравнении (12), получим график зависимо-

сти химического потенциала от магнитного поля (рис. 1). 

        
Рисунок 1. а) Химический потенциал (при T=0, µ=EF); б) Сплошные линии − уровни для первой минизоны, 
штриховые − для второй минизоны, красная линия (нижняя) − энергия Ферми. (Здесь, εn,N,σ − спектр энергии, n − 
номер пространственного квантования, N − номера уровней Ландау, σ − спин электрона ±1/2. 

 

Из графика можно видеть, что при малых 
значениях магнитного поля электроны могут 
находиться и на верхних энергетических уровнях 
Ландау. При значениях магнитного поля, начиная 
примерно с 10 Тл, все электроны размещаются на 
нулевом уровне Ландау (N=0). При значениях 
магнитного поля, меньших примерно 3 Тл, 
электроны также оседают на верхних уровнях 
Ландау. Если при этом примем во внимание 
спиновое разделение электронов, то все 
электроны будут находиться на уровне N=0 и 
σ=+1/2. Согласно закону сохранения спина, 
электроны, поглотившие фотон, будут 
переходить  на первый уровень Ландау (N=1 и 

σ=+1/2). При этом энергия фотона 
рассчитывается с помощью выражения                   
εn,N+1,σ−εn,N,σ. 

Используя полученное аналитическое 
уравнение (8), определим разность энергией 
между нулевым уровнем Ландау N=0 и первым 
уровнем Ландау N=1. При проведении расчетов 
мы используем значения, полученные 
экспериментально [1]. При Т = 4.2 К ширина 
квантовой ямы увеличивается от L = 12 нм до         
L = 18 нм, а индукция магнитного поля от 0 до          
45 Тл. Расчёты проведены для случаев 
ограниченной и неограниченной потенциальных 
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ям при различных значениях магнитного поля с 
учётом параболической и непараболической зон.  

Все расчеты приведены в табл. 2. В ней даны 
следующие значения: в столбце 1 − индукция 
магнитного поля (В), в столбце 2 − ширина ямы 
(L), в  столбце 3 − энергия  фотона (hν) [1], далее в  

столбце 4 и 5 − циклотронные переходы для 
непараболической зоны с ограниченной и 
неограниченной ямами, в столбце 6, 7 − цикло-
тронные переходы для параболической зоны 
соответственно в ограниченной и неограниченной 
ямах. 

Таблица 2. Разность энергетических уровней для n=1, (переход от N=0 к N=1, σ=+1/2). 

Эксперимент (Т=4.2 К) Непараболическая зона Параболическая зона 

B, (Т) L, (нм) Hν, (мэВ) ∆E, (мэВ) 
U=1.35эВ 

∆E, (мэВ) 
U=∞ 

∆E, (мэВ) 
U=1.35эВ 

∆E, (мэВ) 
U=∞ 

24 18 82.7 81.8 79 121.5 124 
18.9 12 62 63.4 57.9 94.7 97 
25.9 12 82.7 82.3 75.8 129.8 133 
39.6 12 112.8 114.5 106.9 198 204.4 

 
Из таблицы видно, что в ограниченной яме 

при учёте непараболичности зоны разность энер-
гий электрона на нулевом и первом уровне Лан-
дау очень близка к энергии фотона, полученного в 
эксперименте. Наблюдается большая разность 
этих величин при параболичности зоны диспер-
сии и бесконечности потенциальной ямы. 

III. Заключение 

В данной работе рассчитаны энергия цикло-
тронного перехода электронов между уровнями 
Ландау в сильном магнитном поле. При этом за-
фиксирована энергия падающего фотона, проана-
лизировано при каких значениях магнитного поля 
происходят циклотронные переходы. На примере 
квантовой ямы InAs/AlSb при перпендикулярном 
ей магнитном поле проведены расчеты уровней 
Ландау и энергии циклотронного перехода  от-
дельно для моделей параболических и непарабо-
лических зон проводимости. Расчеты выполнены 
для различных величин ширины квантовой ямы. 
Также рассмотрены случаи ограниченного и        
неограниченного потенциального барьера кванто-
вой ямы. Полученные нами численные и количе-
ственные результаты сопоставлены с эксперимен-
тальными результатами [1], проведенными для 
электронного газа в гетероструктурах InAs/AlSb. 
Сопоставление показало, что модель ограничен-
ной квантовой ямы и непараболической диспер-
сии очень близка к результатам эксперимента. 
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Квант ўрадаги электронларнинг Ландау сатхлари 
ва циклотрон ўтиш энергиясини хисоблаш 

 
Б.Т. Абдулазизов, М.С. Тоҳиржонов 

Наманган давлат университети, Уйчи кўча 316, 716019, 
Наманган, Ўзбекистон  

InAs/AlSb квант ўраси мисолида унга перпендикуляр 
магнит майдонида Ландау сатҳлари ва циклотрон ўтиш 
энергияси турлича моделларда хисобланган. Хисоб-
лашлар квант ўра кенглигини турли қийматларида 
ўтказилган бўлиб, квант ўра потенциал тўсиғини 
чексиз ва чекли хусусий холлари қараб чиқилган. 
Шунингдек, ўтказувчанлик зонаси дисперсияни 
параболик ва нопараболик моделлари учун алоҳида 
ҳисоблашлар ўтказилган. Олинган сонли натижалар 
InAs/AlSb гетеротузилмадаги электрон газ учун 
ўтказилган тажриба маълумотларига таққосланган.  

Калит сўзлар: гетеротузилма, квант ўра, InAs, AlSb, 
нопараболик дисперсия, Ландау сатҳлари, циклотрон 
резонанси, Ферми сатҳи. 
 


