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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1—3] рассмотрена температурная 
зависимость энергетического спектра плот­
ности состояний полупроводников с учетом 

температурной зависимости эффективной 
массы плотности состояний. В этих рабо­
тахне рассматривается влияние изменения 
циклотронной эффективной массы энергии 
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Исследовано влияние изменения циклотронной эффективной массы на температурную зависи­
мость плотности энергетических состояний в сильном квантующем магнитном поле. С уче­
том зависимости циклотронной эффективной массы от энергии, получены графики темпера­
турной зависимости плотности энергетических состояний в сильном квантующем магнитном 
поле. С помощью предложенной модели исследовано влияние циклотронной эффективной 
массы на температурную зависимость плотности энергетических состояний в сильном кван­
тующем магнитном поле. Получены графики  температурной зависимости плотности энерге­
тических состояний в сильном магнитном поле в InAs.
Ключевые слова: циклотронная эффективная масса, уровни Ландау, численный эксперимент 
и моделирование.

ТЕМПЕРАТУРНА ЗАЛЕЖНІСТЬ ЩІЛЬНОСТІ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ СТАНІВ 

У СИЛЬНОМУ КВАНТУЮЧОМУ МАГНІТНОМУ ПОЛІ
Г. Гулямов, Н. Ю. Шарібаєв, У. І. Еркабоєв

Досліджено вплив змінювання циклотронної ефективної маси на температурну залежність 
густини енергетичних станів у сильному квантуючому магнітному полі. З урахуванням зале­
жності циклотронної ефективної маси від енергії, отримані графіки температурної залежності 
щільності енергетичних станів у сильному квантуючому магнітному полі. За допомогою за­
пропонованої моделі досліджено вплив циклотронної ефективної маси на температурну за­
лежність густини енергетичних станів у сильному квантуючому магнітному полі. Отримано 
графіки температурної залежності щільності енергетичних станів у сильному магнітному полі 
в InAs.
Ключові слова: циклотронна ефективна маса, рівні Ландау, чисельний експеримент і моделю­
вання. 

TEMPERATURE DEPENDENCE 
OF THE DENSITY OF STATE 

IN A STRONG QUANTIZING MAGNETIC FIELD
G. Gulyamov, N. Yu. Sharibaev, U. I. Erkaboev 

Investigated the effect of changes in the cyclotron effective mass in the temperature dependence of 
the density of states in a strong quantizing magnetic field. Given the dependence of the cyclotron 
effective mass on the energy diagrams of the temperature dependence of the density of states in a 
strong quantizing magnetic field. With the proposed model to study the effect of the cyclotron ef­
fective mass in the temperature dependence of the density of states in a strong quantizing magnetic 
field. Diagrams of the temperature dependence of the density of states in a strong magnetic field in 
the InAs.
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на температурную зависимость плотности 
энергетических состояний в сильном маг­
нитном поле. Однако, как показали экспе­
рименты [4—6], эффективная масса зависит 
от энергии. Эти изменения циклотронной 
эффективной массы меняют зависимость 
плотности состояний от энергии в сильном 
квантующем магнитном поле. 

Целью настоящей работы является иссле­
дование влияния изменения циклотронной 
эффективной массы на температурную зави­
симость плотности энергетических состоя­
ний  в сильном квантующем магнитном поле.

ТЕОРИЯ
В сильном магнитном поле энергетический 
спектр свободных электронов и дырок пре­
терпевает серьезные изменения, что отра­
жается и на плотности энергетических со­
стояний. Зависимость энергии Е электрона 
с квадратичным эллипсоидальным законом 
дисперсии в магнитном поле от главного 
квантового числа n, спинового квантового 
числа s и проекции pz импульса на направле­
ние магнитного поля Н принимает следую­
щий вид [7]:

                                                                    
                                                                     .                

                                                                   (1)
Здесь, g-фактор определяется только ори­

ентацией магнитного поля Н и не зависит 
от величины проекции pz импульса, где μВ 
— магнетон Бора, mz — продольная эффе­
ктивная масса. 

Полная плотность энергетических состо­
яний в магнитном поле у электронной си­
стемы с квадратичным изотропным законом 
дисперсии без учёта спинного расщепления 
уровней Ландау может быть записана в виде 
[7]: 

	                                                                                                                                                                                                                 
                                                                      ,

                                                                       (2)
где, Е — энергия свободного электрона, n = 
0,1,… — число уровней Ландау, m* — цикло­
тронная эффективная масса,                  — ци­
клотронная частота. 

В частности, если энергетический спектр 
оператора чисто дискретный (точечный), то 
плотность энергетических состояний равна 
сумме δ-функций, сосредоточенных в точках 
спектра Еi, амплитуда которых:

                 Nsi =      (0) +      (0),
где Еi и      (х) — нормированные на единицу 
собственные функции [8]:

		                                   .                (3)    

Термическое уширение уровней в магни­
тном поле приводит к сглаживанию дискре­
тных уровней. Термическое уширение будет 
учитываться с помощью GN функции. Как в 
работах [9—10], Ns (E, Н, Т) разложим в ряд 
по GN функциям 

 
                                                                    . 
                                                                   (4)
Здесь, Nsi (Ei, Н, E) — плотность состоя­

ний в квантующем магнитном поле при аб­
солютном нуле температуры. Если же закон 
дисперсии неквадратичен, но изотропен, 
как, например, у электронов в соединениях 
III—V и II—VI, то эффективная масса, есть 
функция волнового числа или энергии. 

Это значит, что по мере заполнения энер­
гетической зоны носителями заряда эффек­
тивная масса их будет изменяться. Например, 

для InSb при k = 0 и                       зависимость 

эффективной массы от энергии принимает 

простой вид [11]: 
                                                              
                                                             ,    

здесь,                          . 

Циклотронная частота имеет вид:
		
                                           .                      (5)

Тогда можно записать плотность энерге­
тических состояний в следующем виде:

	                                                          
                                                                      
                                                                                            
                                              .                        
                                                                                                                                          (6)
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Рассмотрим влияние изменения массы на 
плотность состояний в магнитном поле. Это 
может быть рассмотрено, как отклонение 
закона дисперсии электронов от параболич­
ности. 

ВЛИЯНИЕ ЦИКЛОТРОННОЙ 
ЭФФЕКТИВНОЙ МАССЫ
НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ 
ЗАВИСИМОСТЬ ПЛОТНОСТИ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ 
В сильном магнитном поле сплошной спектр 
энергетических состояний сильно деформи­
руется и превращается в осциллирующие 
линии. С повышением температуры дис­
кретные уровни смываются, и плотности 
энергетических состояний превращаются 
в сплошной спектр. В эксперименте, плот­
ность состояний зависит от энергии, темпера­
туры, от эффективной массы. Эффективная 
масса зависит от энергии, ωс зависит от эф­
фективной массы. Таким образом, с ростом 
энергии меняется расстояние между пиками.

При постоянной эффективной массе 
(параболическая зона) зависимость плот­
ности состояний от энергии имеет вид:

                                                                       
                                              . 

Если с ростом энергии электронов увели­
чивается эффективная масса электронов, 
уменьшается расстояние между уровнями 
Ландау, кривая плотности состояний пере­
мещается в сторону больших значений плот­
ности состояний и перемещается вверх по 
оси плотности состояний. 

Наоборот, если m (E) уменьшается с рос­
том энергии, кривая плотности состояний 
перемещается вниз по энергии вдоль оси 
плотности состояний. Таким образом, маг­
нитное поле сдвигает плотность состояний 
в плоскости  даже при температурах ког­
да уровни Ландау не заметны. В работе [6] 
определена эффективная масса электронов 
в полупроводниках n-InAs при энергиях, не 
равных энергии Фермии, по температурной 
зависимости амплитуды осцилляций тун­
нельной проводимости в сильном магнит­
ном поле. На рис. 1 приведена зависимость 
эффективной массы в n-InAs от энергии из 

работы [6]. Используя данные рис. 1 можно 
вычислять изменения эффективной массы 
на температурную зависимость плотности 
энергетических состояний в сильном маг­
нитном поле. 

На рис. 2 приведен график температур­
ной зависимости плотности энергетических 
состояний для InAs с учетом изменения эф­
фективной массы. 
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Рис. 1. Зависимость эффективной массы в n-InAs от 
энергии [6]
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                                       в

Из рис. 2 видно, что изменение эффектив­
ной массы с энергией может сильно повлиять 
на температурную зависимость плотности 
энергетических состояний в квантующем 
магнитном поле. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована температурная зависимость 
плотности энергетических состояний в по­
лупроводниках в InAs с учетом зависимости 
эффективной массы от энергии в сильном 
квантующем магнитном поле. Получена тем­
пературная зависимость плотности энерге­
тических состояний с учетом изменения ци­
клотронной эффективной массы в сильном 
магнитном поле. 
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