AJP FiZiKA

2022

section C: Conference

M.H. Shahtakhtinski

BiSMUT VO STIBiUM 9SASINDA HAZIRLANMIS KOMPOZISIYALI
SUPERQOFOS STRUKTURLARININ ENERJi ZONA QURULUSU

N.B. MUSTAFAYEV
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasimin Fizika Institutu,
AZ 1143, Bak: sahori, H.Cavid pr. 131
e-mail: nadir.mustafayev@physics.ab.az

Bismut va stibium asasinda hazirlanmis kompozisiyali superqafas strukturlarinin zona qurulusunu vs enerji spektrini
miloyyon edon tonliklor sistemi alinib holl edilmisgdir. Bu strukturlarda Fermi enerjisinin qiymati, yiikdastyicilarin konsentra-

siyasi vo effektiv kiitlosi hesablanmigdir.
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GIRIS

Ust-iisto ardicil diiziilmiis tobagalordon ibarat pe-
riodik struktura superqofas deyirlor. Superqgofasin peri-
odu kristalin gofas sabitindon ¢ox boylik, elektronun
sarbast ugus mosafasindon iso kigik olur. Belo struk-
turda kristal qgofosin periodik potensialindan basqa,
olavs periodik potensial omols golir. Bu olavs potensi-
al supergofas potensiali adlanir. Miixtalif ndv superqes-
fos strukturlart mévcuddur. Kompozisiyali supergofos
strukturlart daha yaxs1 todqiq edilmigdir. Onlar qofas
sabitlori yaxin, lakin qadagan zonalarinin eni ilo forq-
lonon miixtalif kimyovi torkibli tobagalordon hazirla-
nan periodik strukturlardir [1]. Mohz gadagan olun-
mug zonanin eni periodik doyisdiyine gors, bu
strukturlarda slava periodik potensial — superqafas po-
tensial1 yaranur.

Bismut vo stibium asasinda hazirlanmis superqo-
fas strukturlarinin tadqiqi boyiik maraq kasb edir. Belo
strukturlar molekulyar-stia epitaksiyas1 [2-4] vo
elektro-kimyoavi ¢okdiirma [5] tsulu il alina bilor. Bu
isda Bi/Bi1.xShy kompozisiyali superqafas strukturlari-
nin zona qurulusu va enerji spektri tadqiq olunur.

BiSMUT KRiSTALININ VO Bi1xShx BORK
MOHLULUNUN ZONA QURULUSU

Bildiyimiz kimi, bismut kristali yarimmetaldur.
Elektronlarin vo desiklorin konsentrasiyasi eynidir
(n =p =3 % 10" sm™%), Brilliilen zonasiim T ndqte-
sindoki valent zonasinin enerji maksimumu Brilliien
zonasinin L ndqtasindaki kegiricilik zonasinin enerji
minimumundan yuxarida yerlogir (asag1 temperatur-
larda forq 38 meV toskil edir). Basqa sozlo, bismutunI

(E+1iE, +%aay,y,k§,) (E-3E,

Burada x oxu binar €. oxuna paraleldir, ¥ oxu
bissektor oxu ilo, = oxu isa triqonal £’z oxu ilo @y = 6°
bucagi toskil edir; @;; komiyyotlori siirotin matris
elementlori ilo toyin edilir; @, vo ;, miivafiq olaraq
L; vo L; zonalarmin izoenergetik sothinin ayriliyine
daha uzaq zonalarin tosirini nozoro alan toshihedici
tors effektiv kiitlolordir; k— dalga vektoru, E isa
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yarimmetal xassolori T-zona ilo L-zonanin enerjiyo go-
ro qismen iist-listo diismasi ilo olagodardir.

Bi1.xSbx bork mohlullarina galdikds isa, onlar sti-
biumun X torkibindon asili olaraq ya yarimmetal, ya
da yarimkegirici ola bilir. Belo ki, stibiumun torkibi
X=0.04 oldugda L noqtesindoki Ls vo La zonalari in-
versiya edir, torkib X=0.07 olduqda iso La vo T zona-
lariin kosigmasi yox olur vo yarimmetal-yarimkegi-
rici kegidi bag verir [6]. Bi1xSbx bark mohlullarinin va-
lent zonas1 (¥ = 0.2 oblastinda) yiingiil desiklor zo-
nasindan (Brillien zonasimin L ndqtesinda) vo agir de-
siklor zonalarindan (Brillien zonasinin T vo I ndq-
tolorindo) ibaratdir. T vo I zonalarinin ekstremumlari
X ilo xotti olaraq doyisir [7, 8]:

E, =(46.9-601.3- X) meV

1
E;, =(-70+359. X) meV @

Burada enerjilor Brilliien zonasinin L ndqtasindoki qa-
dagan olunmus zonanin ortasindan hesablanir. Qada-
gan olunmus zonanin eni do X ilo xotti olaraq doyisir
[9]:

E, =(10-242.X) meV @
Effektiv kiitlosi m® = 0.9 m; [8] olan agr T
desiklorinin enerji spektri parabolik modello tosvir
edilir. Agir T desiklorinin enerji spektri parabolik
modells tosvir edildikds effektiv kiitlonin anizotroplu-
gu nozoro ahmr: my =mj = 0063 my; o
mz = 0.667 my (z oxu trigonal C; oxu boyunca y6-
naldilib). Brillien zonasimin L noqtesindo  enerji
spektri  Mak-Klir modeli [10] ilo tesvir edilir:

3)

| -
qadagan olunmus E,—; zonasinin ortasindan hesabla-

nan enerjidir. Stibiumun 0 = X = 0.6 torkib interva-
Iinda [9]e,, = L1+ 0.7 X, = 0.615 + 0.4,
Quy = 0457 - 0188 -X, @, =003 -0.04-%,
Q.. = 0.344 (giymotlor atom vahidlorinds verilib,
yani hesab edilir ki, i=1, e =1 vo my = 1). Sti-
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biumun 0 = X = 0.7 torkib intervalinda torkibin art-

mast ilo ¢0 bucagmin giymoti 6°-don 0°-dok azalir

[7].

Bi/Bi1xSbx KOMPOZISiYALI SUPERQOFOS
STRUKTURUNUN ZONA QURULUSU

Yuxarida geyd olunan mslumatdan istifads edib,
Bi/Bi1.«Sby superqafos strukturunun enerji zona diaqra-I
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mint qura bilorik. Enerjini bismutun kegiricilik zona-
sinin dibindon hesablayacagiq. Diaqrami qurarken
nozars alacagiq ki, istilik tarazliginda periodik struktur
boyunca 8Ez/dz = 0 sorti 6denilmolidir (burada Ex —
Fermi enerjisi, z iso laylar miistovisino perpendikulyar
istigamatdir). Bi/BiixSbx superqofos strukturunun
enerji zona diaqramu sokil 1-do gostorilmisdir.
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Sakil 1. Bi/Bi,_,Shy superqofos strukturunun enerji zona diagrami. Enerji bismutun kegiricilik zonasinin dibinden
millielektronvolt vahidlorinds hesablanir, = oxu laylar miistovisine perpendikulyardir, AE; vo 4E, — Brilliien
zonasinin L ndqtosindoki zonalarm, AE; vo AE; iso T vo I néqtolorindoki zonalarin laylararasi sorhodda
qirilmalaridir. Diagramda d” — bismut layinm, d Yiso Bi,_y5by layinin qalinligidir.

Brillien zonasinin L noqtesindo Bi/Bi,_,Shy
superqgafas strukturunun enerji spektri, Mak-Kliir mo-
delinin effektiv Hamiltonianindan istifado etmoklo

Srodinger tonliyinin hallinden tapila bilor. Ogar = OxuI

trigonal £ oxu boyunca yonalibsa vo x oxu binar -
oxuna, ¥ oxu iso bissektor oxuna paraleldirso (¢
bucagi kigik oldugundan nazars alinmaya bilar), tenlik
asagidaki sokil alir:

H,-E 0 H,; H,, 2:.(r)
0 H,-E -H, Ha, () -0 @
Ha, -H, Hy;-E 0 (1)
H.,, H.; 0 Hy —E || 2a(r)
Burada:
_ Py
Hy =E(z)- Eayy e
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Hyp=t-p

Hy=t"-p

Hy,=u-p

Hy=u -p
B=—ihVv (5)

E,(z) vo E;(z) — miivafiq olaraq L; Vo L; zona ekstremumlarinin enerjisi, ¥{r} — dalga funksiyasi, u vo t iso
stirotin matris elementloridir.
(4) tonliyi dord bircins diferensial tonliklor sistemins ekvivalentdir. Onlarin ovozlonmasi naticesinds aliriq:

1 . 1 . o g o g o s
{[(Eﬁ! —F +Eaﬁ}'}']?}'_] (Es —E-— Eas_}'}']?y_] + Q.;.r]?.r_ + Q;:_}F}_ + Qs_rz]?z_]_ +
+Qz2.(9E,/02)(0E, /3z)[}x(r) = 0 (6)
Burada j:j- = i* {(uju; + £/ £;). Dalga funksiyasini asagidaki kimi se¢a bilorik:
2(r) =w(z) exp(ik,x +ik, y) %

Burada

w"(2) = A“ exp(x*“z) + B exp(—x*z) (8)
Bismut laylarini # = I indeksi ilo, Bi,_xSby laylarimi iso 4 = II indeksi ilo isaro edocoyik. Masolon, qoy d” —
bismut laymin, d" iso Bi,_xSby laymin qalmlig: olsun. Tutaq ki, laylararas1 sorhadlorden biri z, noqtesindadir,
yoni z, — d’ = z =< z; oblasti bismut layina, o - - P d' oblasti iso Bi,_xShy layna tosadiif edir. Onda
2z, —d’ = z = z; + d" oblast1 iiciin yaza bilorik:

Eﬂ,s(z] = Eri,s + [:Er[tfs - Eri_.sjg(z _ZI}) 9)

Bu halda (6) tonliyi Z, ndqtesi yaxinhiginda asagidak sokil alir:

2L = Ky (2)8(z — z,) (10)

Burada K* = (E! — EIy(E! — EM)/ Q2. Lay daxilindo tonlik

VipE(2) = ()P PH(2) (11)
soklindadir. Burada
(")? = [( aa,k; —Ex' + E)Gal k; + EX —E) +(Qik,)* + (Qyk,)°1/ Q7 (12)
Sorhad sortlari beladir:

‘//I(Zo) :‘//"(Zo)

oy oy (13)
7 Ll =Ky(z
0z 7>2, oz 7<zq l//( O)
Sorhod sortlorini z = &' vo = = d noqtolori iigiin yazsaq (burada d = d' + 4", onda
" (z+d) =y"(z) exp(iqd) (14)

Blox sortindon (g — laylar miistovisino perpendikulyar istiqgamotdo dalga vektorudur) istifado edib, A* vo B*
omsallar1 iiclin bircins tonliklor sistemi ala bilorik. Sistemin hsllindon superqofos strukturunun enerji spektri
tapilir. Gostormok olar ki, Brilliien zonasinin L ndqtasi tigiin dispersiya tonliyi

. T 1 =
cos(gqd) = casa’r(x*rd*rj casa’r(i{“d“] +é (%-i-z—;— ﬁ} sirtfr(x“rd"rj sinh( K“d“] (15)
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soklindadir.
Agir desiklorin (Brillilen zonasimin T vo I ndqtolorinds) enerji spektri standart parabolik modells tosvir
edilir. Masolon, T noqtasi tiglin dispersiya tonliyi

I |
cos(qd) = cos(x!d")cosh(x"d") + % (’;—TI - %) sin(x d")sinh(x"d") (16)
T T

soklindadir. Burada:
(r7)? = (m] /m{) ks +(m; /my) kg —2m; E/A?

17
() = (T /I )K2 +(m! /! )2 +2m! (AE, ~E)/n? o

ODODI HESABLAMALARIN NOTICOLORI Itapllmls 10 K temperaturunda elektronlarin  Fermi
enerjisi 12 meV -5 borabordir (Fermi enerjisinin giy-
Periodu 10 nm olan (d' = 4 nm vo d"' = 6 nm) moti L, minizonasinin dibindon hesablanib). Sorbast
Bi/BiysShy; superqofos strukturunun (15) vo (16)  yiikdasiyicilarin konsentrasiyasit 2 % 10*em™% togkil
dispersiya tonliklori osasinda hesablanmus enerji spek-  edir. Hesablama gostorir ki, d’/d" nisboti azaldiqca
tri sokil 2-do gostorilmisdir. Hesablama Ef <E < E L, wvo T, minizonalarmin kosismosi azalir,
enerji intervalinda aparilib. Ly vo L, minizonalari ara-  d/d" =< 0.3 oldugda iso (mosolon, ogor d’ = 2 nm
sinda enerji mosafasi 4.5 meV -dir. Diferensiallama vs d" = 8 nm) kosismo yox olur vo Bi/BigsShy,
tisulu ilo (15) tonliyindon tapilmug effektiv kiitlonin L  superqofos strukturu yarimmetal halindan yarimkegi-
ndqtosindo qiymoti 0.007 my togkil edir. L; vo Ty mi-  rici hala kegir.
nizonalar1 qismon ist-listo diigiir (Ortiilmo qiymati
13.4 meV -dir). Elektroneytralliq tonliyinin hsllindsnI
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Sokil 2. Periodu d = 10 nmolan (¢’ = 4 nmvo "' = & nm) Bi /Biy ;5h,, superqofos strukturunun Brilliien zonasi-
nin (a) L ndéqtasinds va (b) T noqtasinds enerji spektri. Enerji bismutun kegiricilik zonasinin dibindon hesabla-
mir. Qirig-quriq oyrilorlo enerjinin dalga vektorunun & y komponentindon asilihg gostarilib.
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Sokil 3. Periodu d = 120 nm olan (d' = d" = 60 nm) Bi /Big goShy, ;- superqofos strukturunun Brilliien zonasinmn L
ndqtasinds enerji spektri. Enerji bismutun kegiricilik zonasmin dibinden hesablanir. Qirig-qiriq ayrilarls
enerjinin dalga vektorunun K y komponentindon asililig1 géstorilib.
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Sokil  3-do  periodu 120 nm  olan
(@' = d" = 60 nm) Bi/Bigge Sby .- superqofos struk-
turunun enerji spektri gostorilib. Hesablamalar gostorir
ki, periodu d = 100 nm olan superqoafas strukturla-
rinda effektiv kiitlonin m, vo m, komponentlori no-
zara carpacaq doracads dal@a vektorunun g kompo-
nentindon (yoni dalga vektorunun laylar miistovisine
perpendikulyar komponentindon) asilidir. Dalga vek-

torunun miloyyon g = gy qiymatinds Ly vo L; minizo-
nalarinin m, vo m, effektiv kiitlo komponentlori 6z
isarasini doyisir vo naticodo minizona enerjisinin dalga
vektorunun &, veo k, komponentlorindon (yoni dalga
vektorunun laylar miistovisine paralel komponentlo-
rindon) asililig1 “yohorsokilli” forma alir.
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ENERGY BAND STRUCTURE OF THE BISMUTH AND ANTIMONY BASED COMPOSITIONAL
SUPERLATTICES

A set of equations determining the band structure and energy spectrum of the bismuth and antimony based
compositional superlattices has been obtained and solved. The Fermi energy, concentration and effective mass of carriers in

these superlattices have been calculated.

H.B. Mycradaes

SHEPTETHYECKAS 30HHAA CTPYKTYPA KOMIO3UIINOHHBIX CBEPXPEIIETOK HA
OCHOBE BUCMYTA U CYPBMbI

Tlomyuena u pemreHa cucreMa ypaBHEHHH, OTPEENSIONas 30HHYI0 CTPYKTYPY M SHEPreTHIECKHH CIIEKTP KOMITO3H-
IIMOHHBIX CBEPXPENIETOK Ha OCHOBE BUCMYTa U CypbMBI. Brrancnensr sneprust @epmu, KOHIEHTpays U 3G peKkTHBHas Macca

HOCHTEIIEH B 3TUX CBEPXPpCUICTKAX.
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