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Taqdim edilon isda potensiali U =U / cos? (z/ L) soklinda olan kvant cuxurunda elek-

tronlarmn enerji spektrinin iimumi ifadasi almib. XUsusi hallarda bu enerji spektri dl¢iiya gora
kvantlanmis tabagonin vo harmonik ossilyatorun enerji spektrina kegir. Tapinisdwr ki, baxi-
lan spektr Ugin elektronlarin hal sixhigi funksiyasi enerjinin pillovari funksiyast olur. Har-
monik ossilyator hal: dgiin elektronlarin hal sixiigr funksiyast enerjinin ossilyasiya edan
funksiyas: oldugu gostorilmisdir.

Acar sozlar: kvant guxuru, hal sixl1g1, enerji spektri, harmonik ossilyator

Hal sixlig1 funksiyasinin agiq sokli termodinamik xassolords vo elek-
tron kocilirmo hadisalorinds oks olunur. Xiisusilo agagi6l¢iilii sistemlorin fiziki
xassolorindo hal sixlig1 funksiyasi mithiim yer tutur [1-3]. Bundan basqa elo
fiziki komiyyatlor var ki, onlar bilavasita hal sixlig1 funksiyasi ilo miitonasib
olur vo tamamils bu funksiya ils toyin olunurlar. Bu kamiyyatlorden entropiya,
istilik tutumu, magnit qavrayiciligi, kvantlayict maqnit sahasinds termo-
elektrik harokot qiivvasini géstormok olar.

Hazirda kvant cuxurlarmin diizbucaqli [3], parabolik [4], UGgbucaq
sokilli [6] vo s. kimi miixtalif névlorino [4, 5] uygun kvant strukturlarini
yaratmag uctn texnoloji imkanlar mévcuddur.

Toqdim olunmus isds potensial1 U =U,, / cos?(z/L) soklinds olan kvant
guxurunun fiziki xassalori nozori tadqiq edilib [5]. Bels potensialli kvant gu-

xurunda enerji spektri xiisusi hallarda diizbucaqli potensial ¢uxurun (Slgiiyo
gora kvantlanmig tobaqe) vo harmonik ossilyatorun enerji spektri ilo iist-iisto

diislir. Potensiali U =U, /cosz(z/ L) soklindo olan kvant guxurunun enerji

spektri Gglin elektronlarin hal sixligi funksiyasi tapilmis vo gostorilmisdir ki,
bu funksiya enerjinin qiymotindon asili olaraq ossilyasiya edir. Bundan basqga
gostorilmisdir ki, hal sixligr funksiyas: limit hallarinda Sl¢liys gore kvant-
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lanmis tobaqgonin [7] va parabolik ¢uxurun [8] hal sixlig1 funksiyalari ilo {ist-
isto diisiir. Maqgnit sahasi olmayan hal Ugiin tapilmis hal sixlig1 funksiyasinin
ossilyasiyasi perpendikulyar kvantlayict maqnit sahasindoki hal sixliginin os-
silyasiyasina uygun golir, bu iso ¢ox giiman ki, isdo baxilan eneji spektrinin
sokli ilo olagodardir.

Kvant guxurunda elektronlarin enerji spektri molum oldugu kimi asa-
g1daki sokildadir:

21,2
hok?
Enk, k

+&, 1
B 2m " (1)

burada k? =k?2 +k§ vo X,y oxu boyunca enerji spektri kosilmoz, z oxu
boyunca iso diskret giymaotlor alir.
Potensiali U =U,, / cos?(z/L) soklindo olan kvant cuxurunda &, enerji

spektrini tapag. Sokil 1-do U funksiyasinin z-don asililigi gostorilmisdir. U
potensialinin bdylik qiymotlorinds ¢uxurun divarlari, demak olar ki, saqulidir,
yoni U(z) potensialimin profili dizbucagqli potensial guxura yaxindir. z=0
minimumu yaxinliginda iss bu profil parabola sokillidir.

U

: X
Sok. 1. Potensial cuxur; X =2z(z)™".

U =U0/ cos?(z/L) potensialli kvant cuxurunda elektron {igiin Sredinger ton-
liyi asagidaki sokli alir:
2
6—‘g’+2—2{e—g—°}y/=o. 2)
0z h cos“(z/L)
Bu tonlikdo Up potensialin minimum qiymati, L- guxurun enidir. Burada po-
tensial z; <z <z, intervalinda toyin olunur, harada
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Bu tonliyin halli tigiin

f 2 2
q= ZZEL, Zm;JZOL =s(s+1), s=%{11/1+—8m:2°|'] : (3)

doyisonlorini daxil etsak,

2

d d
_{(1_52)(1_?}[5(“1)—lﬁgz}y:0 (4)

dg
- Lejandrin iimumilosmis tonliyini alariq. ©Ogor
a
v=l+epwe  aroy2-u, )
doyisenlarini (4) tonliyinds yerina qoysaq, uygun hesablamalardan sonra
u@-uW"+(@+)@-20)W'-(q-s)(q+s+1)W =0 (6)

- hipergeometrik tanliyi alariq. Bu tonliyin halli iso asagidaki kimidir:

w =1+ 52)% Flg-s,q+s+1,q+L(1+&)/2]. (7)

u=1 giymotinds tonliyin hollinin sonlu olmasi {i¢ilin asagidaki sortlor
O6donmolidir:

q-s=-n, n=0212.. (8)

q va s -in (3)-doki qiymatlorini (8)-ds nazars alsaq, U =U,, / cos? (z/L) sokilli
kvant guxurunda elektron Gguin
72
&y = | 1+2n+, 1+
8mL

2
8m|_2UOJ | o)

h2
enerji spektrini almss olarig. (3)-doki avezlomolorden +2me/n = y, \2mU, /i = p

doyisonlorino kegsok vo (8)-1 (7) tonliyindo yerino yazsaq, (9) soklindo olan
enerji spektri tigiin (7) dalga funksiyas1 asagidaki sokli alacaq:

w(z) = (cosz/LY " F(-n, n+1+44%1%, ,L+1,1). (10)
Bu spektr iki hali 6ziindo oks etdirir.

Kvant ododlorinin boyiik giymotlorinds vo 8mL2U0/ h? <<1 sorhodinde

(9) enerji spektri sonsuz dorin diizbucaqli potensial guxurun spektri ilo iist-iisto
diisiir. (10) dalga funksiyasi iso asagidaki sokildo olacaq:
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_nPn® _x’n’n?
2mL?  2ma’

&n (11)

w(z) = (cosz/L) " F(-n,n+2/L, yL+11),

burada a = 7L -potensial guxurun enidir.
Oks halda, yoni n kvant adodlorinin kigik giymotlori Gigiin 8mL2U, /n? >>1

sorhadinds (9) ifadasi harmonik ossilyatorun enerji spektri ilo tist-listo diisir.
(10) dalga funksiyas1 asagidaki sokilds olacaq:

1 [2U,
ep=Ug+hog(n+=), wy=,—F 12

w(z) = (cosz/L) " F(-n,n+1, 4L +1,1),

Demoli, diizbucaqli potensial ¢uxurda zarraciklorin vo harmonik ossilya-
torun enerji spektri (5) soklindoki enerji spektrinin xiisusi hallaridir. Qeyd
edok ki, kvant adadlorine gora comlomo hamisoki kimi n=1 don yox, n=0 dan
apartlir.

Molum oldugu kimi elektron qazinin hal sixligi, yoni vahid enerji inter-
valina vo vahid sotho diigon hallarin say1 asagidaki timumi ifads ilo toyin
olunur:

9(e)= Y500 ). (13)
n,kx,ky
burada Enkyky (1) enerji spektri ilo toyin olunur. k,,k -5 gors comlomadon
inteqrala kegsak,
(¢) 2Ly Zjdk dk 5 ( ) (14)
£)= E—E,—&),
g (271_)2 - Xy z 1

alariq. Son ifadada dk,dk, -o gérs inteqrallamadan polyar koordinatlara, yani
dk,dk, =k, dk, de kecib, (14)-ds nazars alsaq,

Zjdq&(e—ez—q), (15)
n

m
L

a(e) =

2 k 2
ml , €,159 (9) soklindaodir.

olar. Burada ¢, =

Bunlar1 nozors alsaq, Verilmis enerji spektri {iglin uygun hesablamalardan
sonra hal sixlig1 funksiyas1 agagidaki soklo diigor:

o(e)=— 532 0 - 7). (16)

7h
Bu dustur alinarkan
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> [de s(e—,—2,)=) O —4,),

oldugu nazoroe almmusdir [6], burada®(e — ¢,)) - pillovari Hevisayd funksiya-
sidir va ¢, (8) soklindadir. Hal sixlig1 funksiyasinin enerjidon asililiq grafiki
sokil 2-da gostarilmisdir. Burada m=0,1mg, L=10nm.

6x10 . . . .
)
= 410’
e
™
1=
=
—
o
S 2x10%F
o
0

g, meV

Sok.2. y =u,/cos?(z/L) potensialli kvant quxurunun hal sixlig1

funksiyasinin g(&) asihihg.

Goriindiiyti kimi funksiyanin qrafiki pillavari xarakter dastyir. Xiisusi
hallarda, harmonik ossilyator ii¢iin hal sixlig1 funksiyasi ossilyasiya edir.
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IJIOTHOCTH DJIEKTPOHHBIX COCTOSTHUI B KBAHTOBOM SIME
B.M.ACKEPOB, C.P.OUT'APOBA, I'H.OPY’)KEBA
PE3IOME

B nanHoit paboTe paccMaTpUBaICs SHEPIETHUECKHUN CIIEKTP 3JIEKTPOHOB B KBAHTOBOM
sSIM€ ¢ MOTEHIUANbHOM sHeprueit U =U / cos? (z / L). B npenenbHBIX Cilydasix 3TOT 3HEPreTH-

YECKHM CIIEKTP OMHUCBIBAET Pa3MEPHO-KBAHTOBAHHYIO IUIEHKY M TAPMOHMYECKUI OCLHUILIATOP.
Jlyist paccMaTprBaEeMOro CIEKTpa IUIOTHOCTh DJIEKTPOHHBIX COCTOSIHME OyJIeT CTymneHdYaToit
¢yHkumelr sHepruu. B mpesenbHBIX Cilydasx TapMOHHYECKOTO OCLMIUIATOPA IUIOTHOCTB
AJIEKTPOHHBIX COCTOSIHUI Oy/IeT OCHUIMIMpPYIONeH GYHKIMEH SHEPTUH.

KiroueBble cjioBa: KBaHTOBAs sMa, INIOTHOCTb COCTOSHUA, 3HepF€TI/Iq€CKI/Iﬁ CIICKTp,
FapMOHI/I‘IGCKI/Iﬁ OCHUJIIIATOP.

DENSITY OF ELECTRONIC STATES IN A QUANTUM WELL
B.M.ASGAROQV, S.R.FIGAROVA, G.N.ORUJOVA
SUMMARY

The present work studies the energy spectrum of electron with potential
U :Uo/cosz(z/L)- In limiting cases, this energy spectrum describes a size-quantized film and

harmonic oscillator. For a considered spectrum, the density of electronic states will be the step
function of energy. In a limiting case of harmonic oscillator the density of electronic states
will be the oscillating function of energy.

Key words: quantum well, density of states, energy spectrum, harmonic oscillator.

Redaksiyaya daxil oldu: 20.11.2012-ci il.
Capa imzalandr: 12.12.2012-ci il.

106



