BAK| UNIVERSITETININ XOBORL ORI
Nel Fizika-riyaziyyat elmlari seriyas 2020

FiZiKA
NANOSILINDRDO ELEKTRON QAZININ 9SAS HALI

T.HISMAYILOV, A.F.ASLANLI
Bak: Dovlat Universiteti
tariyel.i@gmail.com, ms.fq@bk.ru,

Yarimkecirici asasl: nanosilindrda (kvant silindrinds) elektron gaz nmvsslasine baxil-
megdir. Birzorracikli effektiv kitlo yaxinlagmasinda enerji spektri vo dalga funksiyalar: ta-
pidmlgder. Enerji spektrinin elektronun kitlasindan, nanosilindrin radiusundan va hunddr-
[Oylindan asil: analitik ifadasi verilmisdir. Effektiv kiitlanin hacmin sabitliyi sartinds 2sas hal:n
enerjisi ilo RQ/H nisbati arasindak: alage miayyan edilmigdir.

Acar sbzlar: de Broyl dalgasimn uzunlugu, nanosilindr (kvant silindri), ol¢lys goéro
kvantlanma saviyyolori, osas halin enerjisi.

Nanotexnologiyada kvant moftillari, kvant nogtslori vo kvant Gziklori
kimi mikro- vo nanoolglilt quruluslarin (strukturlarin) alinmas: keyfiyystca
yeni fundamental fiziki hadisolorin kasfine vo todqgigine ravac verir. Belo asa-
&10Icll U elektron sistemlori Ozlorini stini atomlar kimi aparirlar. Real atomlar-
dan forgli olarag, stini atomlarin hondasi dlgularini vo konfiqurasiyalarini, ye-
ni topologiyaarini, doyismoklo stini atomlarin bitiin  kimyovi vo fiziki xas-
solorini idara etmok mumkundur [1-4]. Topologiyanin doayismasi noticasinda
sistemin enerji strukturu, elaco do dalga finsiyalari doyismis olur. Yani mag-
SodyOnll olaraq topologiyam segmoklo lazimi parametrlora malik cihaz va
qurgu hazirlamaq olar. Hazirda silindrik simmetriyal1 elektron sistemlari ge-
nis todgiq olunmagdadir Silindrik ssimmetriyal1 kvant sistemloarinin elektron
xsolarine olan marag, karbon nanoborularinin gelacok nanoel ektronikanin
cihaz va qurgular Uctin aktiv elementlor olarag dyronilmosi vo bunlardan is-
tifado edilmosi barado ilk tokliflordon [5, 6] baslayarag artmagdadir. Oziine-
moxsus mexaniki, elektrik, termodinamik, kinetik, optik, magnit xtsusiyyat-
larine malik olan bu sistemlords yeni-yeni 6zalliklor agkarlanmir [3, 4]. Son
illorda ayri bir sothds vo ayri sothlorlo ohats olunmus hocm daxilinds olan
yukdasiyicilarla bagli effektlor intensiv suroatds todqiq olunmagdadir [6-11].

Toqdim olunan isdo yarimkegirici asasli nanosilindrds (kvant silindri)
elektron gazi mosolasine baxilmisdir. Nanosilindr (vo ya kvant silindri) de-
dikdo nozords tutulur ki, onun hiandarltyt (H) vo en kasiyinin radiusu (R)
de-Broyl dalgasimn uzunlugu ( 1) tartibindadir, yani H,R~ 4. Bu halda silin-
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dirdoki elektronun enerji spektri atomdaki kimi tam kvantlanmis olur. Basga
sozlo, enerji spektri dlcllya gora tam kvantlanmis Soviyyalordon ibarat olur.
Sredinger tonliyinin hollindon birzarracikli effektiv kitlo yaxinlasmasinda,
sonsuz darin quyu modelinds yikdasiyicimin (elektronun) enerji spektri va
dalga funksiyalar: tapilmigdir. Gostarilmisdir ki, enerji spektri nanosilindrin
en koaslyinin radiusundan, hindirlUydndon vo yarimkegiridoki elektronun
effektiv kitlasindon asilidir.

Enerji spektri

Kristal gofosin U () periodik sahosinds yerloson elektron Gglin effektiv
kitls yaxinlasmasinda Sredinger tonliyini yazag:

2
h

Hy =Ey | I:|=——*V2+U(F). 1)
2m
= e 8 e 5 e 8 — . .y
Burada V=i —+ ] —+k—, W(F) periodu gofas sabitino borabor
oX "oy 0z

olan periodik funksiya, E= elektronun enerjisi, U (I) mohdudlasdirici poten-
sialdir (Quyu potensial1).
Sonsuz darin quyu modelinds mohdudlasdirici potensiali

_]0, r<Rp, 0<z<H
u(r, Z)_{oo, galan hallarda ©

kimi ssg3K, silindrik kordinatlarda (1) tonliyi asagidaki soklo dusor:
2 2 2 2
h 1 0%y N o0y N 0

-— (5 )=Ey | )
om* 12 592 99?022
harada r:\/x2+y2 .
Dalgafunksiyasin
v (p,9,2) =R(p)P(p)Z(z) (4)

kimi segib, (3) tonliyindo yerino yazsaq, bu tonlik dayisonlarino ayrilacaq vo
R(p), ®(¢), Z(z)Ugun bir-birindon geyri-asil1 Ug¢ tonlik alinacag. Bunlarin hal-
lindon alinan dalga funksiyalar: Uzarine olava edilon
R(r=R)=0, ®(p=2R), Z(z=H)=0 (5
sorhad sartlorindan enerji spektri tglin asagidak ifado alinir:

2 [l 2

E= m=0+1+2....., 041+2..... (6)

om*| Rp2 2 |

Burada yr(r‘,/) isarolomasi J;y Bessel funksiyasimin v —ct kokudur.
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9sas halin enerjisi.
Osas halin enerjis (7) dusturunda Bessel funksiyasinin birinci kokunun,
yani 2,405 va n=1 giymeatlarine uygundur:
2 2 2
Eo =h_ M_pﬂ_ . (7)
2m*| Rp2 K2
GOrundr ki, nanosilindrdoki elektronun enerjisi silindrin radiusundan, htnddr-
[Gytndoan vo elektronun effektiv kitlosindon asilidir. MUxtalif yarimkegiricilor
osasinda ainan kvant silindrlarindo elektronun effektiv kitlosi ¢ox muixtalifdir
[1,9].
Indi silindrin hocminin vo effektiv kiitlonin sabitliyi sortindo osas halin
enerjisi ilo Ry/H nisbeti arasindaki slageni tapag. Yoni gobul etdiyimiz sort da-

xilinda enerjinin minimumu (asas halin enerjisi) Rg/H nisbatinin hanst giymeti-
no uygundur? Bu mogsadla Lagranjin geyri-misyyan vuruglar metodundan is-
tifado edorok, muisyyon hesablamal ardan sonra alariq ki,

RO 2,048

N2 2054 8

H /2 ( )
Osas halin enerjisi effektiv kitlonin giymstindon asili olsa da, bu kitlanin
verilmis giymotinds Rg/H nisbati sabitdir. Amma aydindir ki, bu sabitin qiy-

moti mixtolif effektiv kitlolor Gglin muxtalif olacaqg.
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OCHOBHOE COCTOSHHE 2JIEKTPOHHOI'O 'A3A B HAHOIIMJIMHAPE
T.I'HCMAUNJIOB, A.®.ACJIAHJIBI
PE3IOME
Paccmotpena 3amada 06 IEKTPOHHOM Ta3e B HAHOIMIHHAPE (KBAHTOBOM IIMIIMHIPE) Ha
OCHOBE TMOJYIPOBOJHUKOB. HaliieHbl SHEPreTUYeCcKuii CIeKTP U BOJHOBBIC (DYHKIMU B TPHO-
mkeHnn 3¢ dexTuBHON Maccwl. [Ipu ycnoBum mocTosHCTBA 3(h(HEKTUBHON Macchl U 0ObeMa
HUJIMHApPa ONpeacjcHa CBA3b MEKIY 3Hepmel71 OCHOBHOT'O COCTOSHUSA U OTHOLICHUEM paanyca
MUJIMHApPA K €TI0 BBICOTE.
KioueBble c10oBa: JuiMHAa BOJIHBL e bpoiinst, HaHOMIMHAP (KBAaHTOBBIA IHIHHID),
Pa3MCPHO-KBAHTOBAHHBIC YPOBHHU, DHCPIUsA OCHOBHOI'O COCTOSITHHUA.
GROUND STATE OF ELECTRONIC GAS IN NANOCYLINDER
T.HISMAYILOV, A[F.ASLANLI
SUMMARY
The problem of electron gas in a semiconductor-based nanocylinder (quantum cylinder)
is considered. Energy spectrum and wave functions are found in the approximation of the
effective mass. The relationship between the energy of the ground state and the ratio of the

cylinder’s radius to its height is determined.

Keywords: de Broglie wavelength, nanocilinder (quantum cylinder), quantum size
levels , ground state energy.
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