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электронная бомбардировка поверхности кремния в значительной степени изменяет его 

текстуру. Электронное облучение приводит к уменьшению среднего размера зерна, что в 

свою очередь приводит к уменьшению степени шероховатости и волнистости. Также, стоит 

отметить, что в процессе облучения образуются зоны с повышенным содержанием дефектов, 

в которых происходит накопление кислорода, по мере увеличения дозы облучения.  
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УДК 537.311.322  

 

КВАНТТЫҚ ШҦҢҚЫРЛАРДАҒЫ  ЗАРЯД ТАСУШЫЛАРДЫҢ 

ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ СПЕКТРЛЕРІН МОДЕЛЬДЕУ 

 

Кашаганова Алтынай Узакбайевна 

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ Ядролық физика, жаңа материалдар мен технологиялар 

халықаралық кафедрасының 2 курс магистранты, Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі – х.ғ.к., доцент Сатаева Г.Е. 

 

Заманауи жартылайӛткізгішті микро- және наноэлектроникада айнымалы немесе 

тұрақты легирлеу профильді құрамы бар қабатты құрылымдарда кеңінен қолданыс тапты [1-

2]. Кіші ӛлшемді құрылымдар жаңа деңгейдегі сапалы құрылғыларды алуға мүмкіндік береді 

[3]. 

 

 
Сур.1. Кванттық шұңқыр құратын қабатты құрылымның ӛткізгіштік зонасы сұлбасы. 
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Заряд тасушылардың потенциалдық энергияның бедеріне тәуелді ӛзгеретін эффективті 

салмағын есепке ала отырып, күрделі шұңқырдағы заряд тасушылардың энергетикалық 

спектрін қарастырайық (сур. 1).  

Сур. 1-те кӛрсетілген тӛрт аймақтан тұратын кванттық шұңқырға талдау жасайық. 

Суреттегі mi – әрбір материал құрылымындағы заряд тасушылардың эффективті массасы; 

ΔU1 және ΔU2 – ӛткізгіш зонасының тӛменгі жағдайы; a, b  – резонансты-туннелді 

құрылымның орта аймағындағы наноқабаттар қалыңдығы.  

Әрбір күрделі шұңқырлар аймағындағы энергияның квантталуы келесі теңдеу арқылы 

сипатталады:     
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Теңдеу (1)-дегі потенциалдық энергиялар мен эффективті массалардың мәндері 

келесідей орналасады: 
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мұндағы l = a + b. 

Әрбір тӛрт аймақ үшін Шредингер теңдеуінің шешімі келесі түрде болады: 
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мұндағы 
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Үздіксіз толқын ұзындығы мен ағын тығыздығының шектік шарттары келесі теңдеу 

жүйесін құрады: 
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Белгісіз энергия мәндеріне қатысты, белгісіз коэффициенттерінен құрылған 

анықтауыштар нӛлге тең болғанда, алынған (8) жүйе тривиалды емес шешімге ие болады. 

Нәтижесінде байланысқан күйлер энергиясы анықтау үшін келесідей ӛрнекті аламыз: 
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(9) теңдеу шешімі ΔU1 > E > 0 кезінде ғана энергия спектрін анықтауға мүмкіндік 

береді. Сәйкес келетін ақырғы тапсырманы шешу арқылы байланысқан күйлер энергиясы 

үшін 0 ≥ E > ΔU2  кезіндегі кванттау шартын аламыз: 
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Шексіз биік қабырғалы шұңқыр үшін E > 0 кезінде толқын функциясын, дәлдікпен 

нормаланған кӛбейткіш А дейін, анықтайтын коэффициенттер үшін теңдеу келесідей 

болады: 
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Осылайша, кванттық құрылымның сол немесе басқа аймағындағы, шұңқыр күйі мен 

еніне, және эффективті массалар қатынасына тәуелді, электронның болу ықтималдылығын 

анықтауға мүмкіндік беретін теңдеулер алынды. 

Негізгі )(2

1
x  және бірінші қозу )(2

2 x  күйлерінде координата х тәуелді квадратық 

толқындық функцияның графикалық тәуелділігін тұрғызайық (сур. 2). Графикалық  

тәуелділікті алу үшін [4] жұмысындағы деректер алынды: a=9Å, b=18,4Å, ΔU2=0.24 эВ, 

m2=0,046m0, m3=0.023m0, мұндағы m0 – электрон массасы. Салыстыру үшін сур. 2-де  
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сәйкесінше, ені l = a + b болатын, шексіз биік қабырғалы қарапайым шұңқыр үшін 

квадраттық толқындық функциялар кӛрсетілген (үзік сызық). Қосымша шұңқырдың болуы, 

тӛменгі энергиялы аймақта, негізгі (сур. 2а)  және қозған (сур. 2б)  күйлер үшін де, 

электрондардың болу ықтималдылығының тӛмендеуіне алып келеді [5]. Бұл құбылыс 

шұңқыр ішіндегі электрондардың қозғалыс мәресінде шұңқыр үстінен қозғалысы кезінде, 

электронның кейбір бӛлігі шағылысуымен түсіндіріледі.  

 
  

                                а)                                                                       б) 

Сур. 2. Толқындық функцияның негізгі (а) және бірінші қозу (б) кезіндегі шексіз биік 

қабырғалы кванттық шұңқыр координатасына тәуелділігі 
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