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Magqnit sahasinds yarimkegirici asasli parabolik potensialli kvant tobagosinds 6l¢ii kvantlanmasina qoyulan sortlor aras-
dirilmigdir. Gostorilmisdir ki, tobaqodaki yiikdasiyici tigiin diskret hallarin say1 mohduddur, bels ki, miioyyan enerjili saviyye-
don yuxarida yerlagon saviyyalar {igiin dl¢iiys goro kvantlanma sarti 6donmir. Miioyyon edilmisdir ki, 6l¢ii soviyyalorinin say1
2-3-don artiq ola bilmoaz. Alinan natico kvant moftillarine va kvant noqtalarine do tatbiq oluna bilar.

Acar sozlor: de Broyl dalgasinin uzunlugu, kvant tobaqasi, parabolik potensial dl¢iiys gora kvantlanmis saviyyalor.
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1. GiRiS.

Son onillikde nanotexnologiyalar sahosindoki in-
kisaf comiyystin hoyat va foaliyystinin biitiin sahslorin-
do 6z tesirini gdstormakdadir. Yeni, daha kigik dl¢iilii,
daha siiratli vo daha etibarli cihaz vo qurgularin yara-
dilmasi mohz bu inkisafin noticasidir. Bunun osasinda
iso asagiolgilii sistemlor fizikasinin on fundamental
effekti, 6l¢li kvantlanmasi adlanan effekt durur [1-5].
Bu effektin mahiyyoti bundan ibarotdir: ogor sistemin
(ntimunonin) dl¢iisii miloyyan bir istiqgamatds de-Broyl
dalgasinin uzunlugu tartibinds olarsa, hamin istigamot-
do niimunadaki yiikdagiyicinin (mosslan, elektronun)
enerji spektri kvantlannus, yoni, diskret olacaq. Onomli
bir cohat do odur ki, bu diskretlik niimunanin kvantlan-
ma istigamoatindoki 6lgiisiindon kaskin asilidir. Yoni,
olgii kigildikca, diskretlik kaskin artir. Topologiyanin
belo doyismasi yarimkegirici asasli optik detektorlarin,
lazerlorin vo miixtalif tezliklor oblastinda isloyon digor
optoelektronika cihazlarmin parametrlorinin yaxsilas-
dirilmasina imkan yaradir. Olgii kvantlanmasini saciy-
yalondiron on vacib parametrlordon biri an asagi (osas)
saviyyanin enerjisidir. Digor vacib parametr soviyyalo-
rin sayidir. Nozari olaraq bu saya mahdudiyyat qoyul-
mur. Amma real heterostrukturlarda, kvant tobagalorin-
ds enerji soviyyslorinin say1 potensial quyunun dorinli-
yi, handasi 6lgiilari ilo tayin olunur va adston bir neca
vahiddon ¢ox olmur.

Asagi6lgiilii elektron sistemlarinds mahdudlagdi-
ric1 potensialin segilmasi 6nomli sortlordon biridir. Bir
¢ox masalalards analitik hallar veran sonsuz dorin quyu
modelindan istifads olunur. Bu ise ¢ox hallarda tacriiba
ilo yaxst uygunluq vermir. Nisbaton daha doqiq model
elektronlarm miisbat yiiklorlo qarsiligli tosirinin nozors
almmasi ilo alina bilor [6-8]. Kvant tobaqosinin galinli-
81 (z oxu istiqgamotinds Ol¢iisi) d olsun. Onda, Sl¢ii
kvantlanmasmin yaranmasi iigiin
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sorti 6donmolidir. Burada m” yiikdastyicinin kiitlosi, £
onun enerjisidir. Indi yiikdastyicinin enerjisini, yoni
enerji spektrini tapaq.
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2. ENERJI SPEKTRIi VO DALGA
FUNKSIYALARL
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Sokil 1.

Forz edok ki, miisbat yiiklarin tabagenin galinligt
boyunca paylanmasi bircinsdir, onda hesab etmak olar
ki, tabagenin mohdudlasdirict potensiali parabolikdir
[9, 10]. Kvant tabagasindoki quyuda méveud olan iki-
olciilii elektron qazina baxaq (sokil 1). z oxu istiqgama-
tindo yiikdasiyicilarin harokoti mahdud oldugundan,
yani, elektron va desiklorin de-Broyl dalgasinin uzun-
lugu tobaganin qalinlig tortibinds oldugu tigiin, onlarin
enerji spektri z istigamotindo diskret olmalidir. (xy)
miistovisindo iso ylikdasiyicinin horokoti sorbastdir.
Nozaros alaq ki, z oxu istigamatindoki harokot parabolik

mwz*
c 70
V(z)= —2 , O<z<a (1%)
o0, 0>z<a

potensiali ilo mohdudlanir. Burada, mz elektronun, wy
tezlik olciilii sabitdir vo bu sabit mahdudlasdirici po-
tensialin “giiciinii” ifads edir.

Forz edak ki, maqnit sahosi (E) ¥y oxu istiqame-
tindo yonolib. indi elektronun Hamilton operatorunu
yazaq:
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+ g*:uBa-yB (2)
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Burada, P -elektronun impuls operatoru, g* yarimkegi-
ricidoki kegiricilik elektronunun g” - faktoru (Lande vu-
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— spin adadi, 4
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— elektromagnit dalgasmin (kvant tobaqasi iizerinas dii-
son igigm vektor potensialidir,

Vektor potensiali

A= A(B..0,0) 3)

Pe—ihv V= fﬁ + ]i e 9 kimi segok. Onda (2) Hamilton operatorunu asagidaki
x "oy oz | sokilds yazmagq olar:
_pr P* P2 mal(z-2)* .
p-f D B MO T p @
2u. 2m, 2m, 2
[
. i > stiriismiis kvant ossilyatoru kimi horokot edir. Buna
Burada . =m.(1+ —62) ; gora do, onun dalga funksiyasini asagidaki sokildo yaz-
) magq olar:
- i(kx+k,y) —
2 2 eB y(r)=e e, (z-2) 7
@ :\/ia)o +w; ' 0, =—;
m* ~
) (z-2) ( _»)
eh ) — 2z -z

- 5)  @u(z—2)= H 8
HE = s ) " 2"}1!\/;20 " Zy ®

G, = J_r% spinin maqpnit sahosi istiqgamoatindoki proyek- 5 12

) . . . Zy = -
siyalaridir (spin-asag1 vo spin- yuxart) va 0 m* o
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(4) tonliyindon goriiniir ki, x va y istigamatlarinds elek-
tron, uygun olaraq, 4, vo m, effektiv kiitlolori ilo sor-
bast horakat edir, z oxu istigamotinds iso msrkazli

2
+hky

2m"

nk’
T 2u

Enkkcf

Ky 0,y

Biz Sredinger tonliyini hall edarken qobul etdik ki,
enerji hocmi yarimkegiricinin kegiricilik zonasmin
dibindan hesablanir. (9) ifadasindon goriiniir ki, maqnit
sahosi yonaldiyi istigamatda, yoni y oxu istigamotindo,
elektrona he¢ bir tosir etmir. Bagqa sozlo, y isti-
gamatinda elektron sarbast horokot edir. Miistovido iso
x oxu istigamatinds magqnit sahasinin tasiri naticasinda

elektron doyismis y: kiitlasi ilo sorbast harakat edir. z
oxu istigamatindoki horakato goldikda iso, goriiriik ki,

elektron maqnit sahasinds 6ziinii @,; = ,l‘a)g + a)f )

hibrid tezlikli harmonik ossilyator kimi aparir vo onun
enerji saviyyslari n=0,1,2... kvant adadi ilo toyin olu-
nur. Kegiricilik zonasi diskret altzonalara boliinmiis
olur. Bu altzonalar iss, 6z ndvbasindo, iki saviyyaya,
spin asagi (|) vo spin yuxari (1) soviyyaloring parca-
lanir. Yoni, har bir altzonanin spino gors cirlagmasi ara-
dan galxmis olur. g>0 olsa, (1) soviyyonin enerjisi ixti-
yari n soviyyasinin enerjisindon boyiik, g<0 olanda iso
kicik olur. (1) vo (]) enerji soviyyalori arasindaki forq

|g |ﬂ B -ya boraboardir.

(9) diisturunda enerjinin birinci iki hoddi elektro-
nun (xy) miistovisi iizro horokatini ifados edir, ti¢iincii vo

+ho, (n+1/2)+g 1,6 B
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burada H,(¢) Ermit polinomudur[11].

(7) dalga funksiyasini HY =EY Sredinger tonliyinda
yerino yazib, tonliyi holl etsok, kvant tobagesindoki
elektron {i¢ilin enerji spektrini tapariq:

€)

‘dérdiincii hodlar iso z istigamatindaki horokato uygun-
dur. Yoni,

En,kx,k},,o'y = E‘kl + E‘kZ
burada
n’k?  h'k,
k = —: + *® 0
L2 2m

E, =hw,(n+1/2)+g 1,6 B (10)
E=E, =hw,(n+1/2)+g 1,6 ,B (11)
3. DISKRET SOViYYOLORIN MUMKUN SAYI.

Indi diskret soviyyalorin miimkiin sayini tapagq.
Bunun tgiin (11)-i (1)-ds yerino yazaq:
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Buradan
h2
d* < 1 (13)
2m {ha)eﬁ, (n+ 5) + g,uBayB}
vo sadolik {iglin spini nozors almasag,
h’ 1
2m'd’ho, 2
Zsif maqnit sahasinde o, << @,
Oy = ,I‘woz +? i= @,
h2
n< — (15)
. o) 2
2m'd’he,| 1+2—5
W,
he, -1 qeyri-miloyyonlik prinsipindon qiymotlondir-
mak olar:
n’h?
h(()o =T (16)
2m d
Bunu (15) -do yerins yazsaq,
n<4-1/2=3.5 (17)

alarig. Yani, maqnit sahasi olmayanda (ha)c - 0) yal-
niz Olgiiys goros kvantlanma qalar vo diskret saviyys-
larin say1 3-don ¢ox ola bilmoaz. Ciinki, n=3-don bdyiik
olan saviyysalorin enerjilori tigiin (1) sorti 6donmir.

Indi gox giiclii maqgnit sahalori halina baxag, yoni
@, >> w, olsun. Onda, (13)-don asagidaki ifadoler,

hZ
d* < . 1 (18)
2m’ ha)eﬁ,(n+2)+g,uBayB}
h2
d> < —— — (19)
2m | ho,(n+—+
i (4 4g)}
buradan iso nﬁ*h—z—lil g almr. Spina go-
2m'd*he, 2

ra cirlagsma maqnit sahasinds aradan qalxdigindan, axi-
rinct + % g hoaddini % g * kimi yazmaq lazimdir. Yoni,
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g; d = (20)
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(20)-don goriiniir ki, giicli maqnit sahosindo diskret

soviyyelorin say1 —¢- nisbatindon va yaromkegiricinin
g*-faktorundan asilidir.

Genis qadagan zolaqli yarimkegirici halinda g*=2
vo onda

Ed
ho,

2
n< =27z /]
eBd?

+1 +1

@n

olacaq. Buradan goriiniir ki, genis qadagan zolaql ya-
rimkegirici asasli kvant tobaqasinds diskret soviyyala-
rin say1 giiclii maqnit sahosinds yiikdasiyicinin kiitlo-
sindan asili olmayib, yalniz tabagonin galinligindan vo
magqnit sahasinin qiymatindon asilidir.
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T.H. ismayilov, S.I. Zeynalova
ENERGY LEVELS iN QUANTUM FILM WITH PARABOLIC POTENTIAL

The fulfillment of the size quantization criterion in a quantum film in a magnetic field is considered. It shown that there
is a limited number of the discrete levels of charge carriers in a quantum well above which the the size quantization criterion
is not satisfied. It is shown that in a magnetic field in quantum wells of a parabolic profile the number of size quantization
levels cannot exceed two or three levels.

T.I'. Hemanaos, C.U. 3eiinaoBa
YPOBHH YHEPI'MM B KBAHTOBOM IIVIEHKE C TAPABOJIMYECKHUM IMOTEHIIUAJIOM
PaCCMO’I‘peHO BBITIOJIHEHHUE KPUTEPpHUA Pa3SMEPHOIO0 KBAHTOBAHUA B KBaHTOBOﬁ IIJICHKEC B MAarHuTHOM IIOJIC.
HOKa3aHO, YTO CYHICCTBYCT OIrpaHUYCHHOC YUCJIO JUCKPETHBIX ypOBHefI HOCI/ITCJ’IGf/i 3apsja B AIM€, BBIIIC KOTOPOIro
KpI/ITepI/Iﬁ KBAaHTOBAHUA pa3Mepa HE BLIITOIHACTCA. HOKa3aHO, YTO B MAarHuTHOM II0JI€ B KBAHTOBBIX sAMax Iapa-

60IIYecKOro NpouiIsl YUCIO YPOBHEW pa3MEPHOr0 KBAHTOBAHHSI HE MOYKET MPEBBIIIATH JIBYX WM TPEX YPOBHEH.
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