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Ikizonali Keyn modelinds invers zonali yarimkegirici asash kvant quyusunda sonsuz ds-
rin quyu yaxinlasmasinda elektronun enerji spektri va hal sexligi hesablanmigdir. Gostorilmig-
dir ki, hal suhigi dgiin alinmig qadagan zolagindan (eg) asili iimumi ifadadon &g (parabolik

hal) va e,~0 (Dirak material: halt) hallar alir. Hor bir hal ugin  hal socligmin enerjidon
asilihq ayrisi qurulmugdur.

Acar sbzlor: invers zonali yarmkegirici, ikizonalt Keyn modeli, kvant quyusu, hal
sixlig1,

Bir sira yanmkegirici, mosolon, HgTe, a-Sn, Hg;4CdyTe (x<0,15),
invers zonali yanmkegiricilordir vo ZnS tipli kristal simmetriyasina malikdir-
lor. Oslinds bu kristallara yarimmetal da demok olar, bels ki, bunlarn elektrik
kegiriciliyi normal zona quruluslu yarimkegiricilarls miuqayiseds ¢ox boyiikdiir
[1-3]. Hocmi HgTe yarimmetal oldugu halda onun ssasinda alinan kvant
quyusunda (vs ya kvant tobaqesinds) simmetriyanin asag1 diismasi noticasinde
kegirici zona (c) ilo agir desiklor (h) zonasinin Brilliien zonasinm markazindoki
cirlasmast aradan qalxir vo onlar arasinda qadagan zolag yaranr. Naticads o,
topoloji izolyatora gevrilir. Bunu CdTe- HgTe -CdTe kvant quyusunda vs ya
HgTe kvant tobagasindos birbaga “gérmok” olar [4-7].

Bu isdos ikizonal: Keyn modelinds[8,1-3] invers zonali yarimkegirici
osash kvant quyusunda sonsuz derin quyu yaxinlagmasinda elektronun enerji
spekirinin qadagan zolagin enindon asili {imumi ifadssi alimmis va ona
uygun hal sixlig1 hesablanmisdir. Gostorilmisdir ki, hal sixlig1 iigiin alinmis qa-
dagan zolagindan (gg) asihi iimumi ifadeden g;—o0 (parabolik hal) vo g;—0
(Dirak materiali halr). Har bir halda hal sixliginin enerjidon asililigi qurulmus-
dur.

Enerji spektri _
Kvant quyusunda elektronun enerji spektrini hesablamaq ti¢iin Sredinger
tonliyini yazaq:
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Ay (F) = ey (¥) )

harada
=2 =5
H=L v )4 ";cz (GXVPV)P+U(2) @

my o
P -elektronun impulsu, & -Pauli operatoru, V(r)- kristalin periodik poten-
sialidir. U(z)-quyunun potensialidir (z oxu ikidleulii lay miistovisine perpen-
dikulyardir). (2) tonliyinin hollini
8
¥(r) = X u (), (F) 3
I=1
soklindo axtaraq. Burada f)(F)- zeif doyisen (biirliyticti) funksiyadir, u ()
Lattincer-Kon amplitudlandur [9]. Kifayat.qoder enli quyu halinda (yg;ni'l\-Ta
>>1, harada a- gofos sabiti, N-z oxu istiqgamotindoki kristal miistovilorinin
sayidir) k- pyaxinlasmasindan istifade etmok olar. (3)-ii (1)-do yerine yazib,
miivafiq hesablamalar1 aparsaq, alariq ki,

P*? - B e =
Z{( +€1.0_8+U}1'1+B'1k+[W(GXVV)P]

2my 1

}fz (#)=0(4)
Harada: g,

[2;,2 +V(r)+4 (axVV)]u F)=¢,u, () )

niy mo

tonliyinin hollidir vs burada u,(¥ +a) =u,(¥), —-(u Nuy =9,

B = (u | P+ ——5—5(6XVV)|u, > 6)

m, 4m0
Q —elementar 6zayin hacmidir.
(5) tonliyinin holleri olan u, (7)-ler Brilliien zonasiun morkozine uygun
molum funksiyalaridir [8].
(4) tonliyinin hollini
fi=e S 9,(2) 0]

soklinde axtaraq. /(7)-nu (4)-do yerino yazib miivafiq cevrilmoslor aparsagq,
@,(z) tigiin asagidaki (8) tonliyi alariq:
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Bu tonlikdo
0
—15— k. =k, tik, ©)

Axirincr alti tanhkdsn P304, Ps, P -01 @ Vo @, vasitasile ifads edib, birinci

iki tonlikdo yerino yazsaq, kifayst qodsr miirskksb tonliklor sistemi alinur.
Sadolik G¢tin ikizonali models baxaq, yoni o hala ki, A— e ( HgTe iigiin).
Onda tonliklor sistemi bu sokilds olur:

2P? k2+k* 2P kUK, V2 Pk, UE,
2 ' + ’ 2 ¢ T (o -
3 (£—U) 3 (g—U) '3 ( ) 2
; 5l 5 i (10)
2P? kj+k3+zp2 k Uk, 2 Pk Uk, 0
5 &-U 3 (e-v) 3 (e-Uy

{—e—eg+U+

{—e—eg +U+

Bu sistemin iimumi halda ixtiyari U(z) potensial iigiin halli praktik olaraq
mimkiin deyil. Ona gore de konkret hellor almagq tigiin U(z) potensiali iigiin
agkar bir ifado segmoliyik. On sads halda sonsuz dorin quyu potensialini

gotiirmak olar, Yoni

oo, z<0
U(z)=40, 0<z<d an
o, z>d

olsun. Bu potensial modeli kvant tabagoelarinde vo kvant heterostrukturlarinda
reallagir. Belo sonsuz derin quyu modelinds (10) tonliklor sistemi asagidaki
soklo diigiir:
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¢1 2
+a’g, =0 (12)
pFx D12

2

Harada: a” = -k =0 13)

Forz etsok ki, ikidlgiilii layin eni d gofes sabitindan (ao) gox-gox bdyiikdiir, yoni
d>>ay, basqa sézlo, d =Na, (harada N-elementar 6zoklorin sayidir). Onda

alariq ki,

2
£ g 2 3 5 _m, 3
g =-Zt /_42 +§P2(kl ta)) a=—t =12 (14)
(14) -ds kvadrat kokiin qabagindaki (+) igarasi kegiricilik zonasina, (-) isaresi

iso yiingiil desiklor zonasina aiddir.
Aldigimiz enerji spektrinden istifade edorok hal sixligin1 hesablayagq:

Hal sixhg
Hal sixlig1 asagidaki kimi tayin olunur:
gle)= 6(e~¢,) - (15)

g, -yiikdagtyicinin (elektronun) enerjisidir. v —kvant adadlerinin toplusudur.
(14)-don elektronun enerji spektri {igiin

2
£ £
£, =——§—+\/—4g—+§1’2kj +&in’ (16)

v =1{k,,n,0}; o- elektronun spinidir, £} =k. +k2, &, = J—i—%‘;, d -quyunun

enidir, n=1,2,3,..., va P* == " -yiikdastyicinin (elektro;

m
nun) effektiv kiitlosi, £, -hocmi yarimkegirici tigiin qadagan zolagnin enidir .

(16)-n1 (15)-do nozers alib £, —a gors comdoen inteqrala kegok. Yoni
2dk
17
IO o a7
Burada 2-vurugu spins gors ikigat cirlagmani nozars alir. Onda
£
ge)= ZJdei 5[ \/—+ P+ e’ +E. (18)

(18)-da k) -a gors inteqrallamadan enerjiys gors inteqrallamaya kegib,8-funksiyann

(p(x))= 2‘—‘—5(’f =%) yassosindon istifado edok. Burada %, o(x,)=0 tonliyi-
i ¢(xi) ;

nin kokloridir. Bir sira sado gevirmolorden sonra hal sixhig tigiin asagidaks
ifadoni alariq:
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3 ' £.N - &2
g(e)= o (2e+e, ); GH(S + —25) —(—45- +eln’ ]}] 19)
Burada 6-Hevisayd funksiyasidir.

(19) ifadosindon g;—oco limitindo parabolik hal ticiin olan ifade al
olduqda (Dirak materiali) iso ¢ o aliur, g;—0

3
€)= —g. e
g(e) S e}nle(e g,n’) (20)
olacaqg.
g8(x)/go
A
10
2
3
1
> X
0 0.5 1 1.5

Sok.1.

Sekil 1-de (19) ifadesi esasinda hal sixliginin enerjiden asihiliq oyrileri veril-
migdir. Sokildon goriiniir ki, qeyri-parabolik halda hal sixligi parabolik hal-
dakindan koskin fsrqlemr Birincisi odur ki, astana enerjisi kigik enerjilor torafa
siirtigiir. Ikincisi iss odur ki, parabolik halda eyni 6l¢ii zonasmin (altzonanin)
daxilinde g(g)hal sixlig1 sabit olaraq qaldig: halda, geyri-parabolik spektrdo

g(&) xotti olaraq artir (enerjinin artmasi ilo). Uglincii forq ise odur ki, qeyri-
parabolik halda hal sixlig1 enerjinin artmasi ilo daha ¢ox artir (giymatca).
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SHEPTETHYECKUM CHEKTP U ILIOTHOCTH COCTOSIHIA SJIEKTPOHOB B
KBAHTOBOM SIME HA OCHOBE IIOJYITPOBOIHHUKA C HHBEPCHOMU 30HOHU

T.[.LUCMAWIOB, C.H.3EMHAJIOBA
PE3IOME

DHepreTHIeCKHH CIEKTP OJJIEKTPOHA M IUIOTHOCTh COCTOSHHMM BBIIHCIIOTCA B
6eckoHEIHO IIyOOKOH KBaHTOBOH SMe Ha OCHOBE IIOJYIPOBOAHHMKOB C MHBEPCHON 30HHOM
cTpykTypo#t B AByx30HHO¥ Monemu Keima. ITomydeHo obmmee BeIpaXkeHue IS ILIOTHOCTH
COCTOSHHH, 3aBHCAIMX OT IIMPHHBI 3alpEIEeHHOH 30HBI (€g), H3 KOTOPOi CIeXyIOT Hpemeis
g;— (mapabomugeckuii cirydai) u &,—~0 (Matepuans! Jupaka). IIocTpOEHEI SHEPreTHIECKHE

3aBUCHMOCTH INIOTHOCTH COCTOAHHIO.

Karoyepbie CJIOBA: NOJYIIPOBOAHUK C HHBEPCHON 30HHOM CTPYKTYpOH, OBYX30OHHAs
Mojens KeifHa, KBaHTOBAA AMa, ILIOTHOCTh COCTOSHUIA.

ELECTRON ENERGY SPECTRUM AND DENSITY OF STATES IN QUANTUM
WELL BASED ON SEMICONDUCTOR WITH THE INVERSE BAND STRUCTURE

T.HISMAYILOY, SI.ZEYNALOVA
SUMMARY
The electron's energy spectrum and the density of states are caléulated in the infinitely
deep quantum well based on semiconductors with the inverted band structure in the two-band
Kane model. The general expression for the density of states depending on the band gap (g,) is
obtained, from which the e;—w (parabolic case) and ;—0 (Dirac's materials) limits follow.
The energy dependence of the density of states is plotted for each case.

Key words: semiconductor with inverse band structure, two-band Kane model,
quantum well, density of states.
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