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Isin iimumi xarakteristikasi

Movzunun aktuallig va islonma daracasi: Miiasir yarimkegiricilor fizikasi
dedikds ilk 6nca asag1 olciilli yarimkegirici sistemlor, yoni nanostrukturlar nazords
tutulur. Nanostrukturlarda sorbost yiikdasiyicilarin horokati bir vo ya bir neg¢o
istigamatdo mohdudlanir, bu da dlgiiys gore kvantlanma effektini yaradir. Olgiiyo
gora kvantlanma effekti yiikdasiyicilarin, fononlarin vo digor kvazihissaciklorin
enerji spektrini osasli doyisir. Enerji spektrinin doyismosi bir sira yeni fiziki
effektlorin yaranmasina gatirir. Hocmi materiallarda miisahide olunmayan bir sira
hadisalor kvant ¢uxurlu nanostrukturlarda miimkiin olur. Nanoobyektlorin hondasi
Olcilorini vo konfiqurasiyalarint doyigsmoklo nanostrukturlarin kinetik, optik,
termodinamik  xassolori  doyisilir vo onlarin  xassolori idara  edilir.
Nanotexnologiyada, on baslicas1 molekulyar siia epitaksiyast metodunda olan
nailiyyatlor avvalcodon verilmis parametr vo xassali strukturlar yaratmaga imkan

verir.

Asag Olciili sistemloro olan maraq onlarda miisahido olunan unikal fiziki
xassolorlo baghdir. Belo ki, bu sistemlordo unikal fiziki hadisolor kosf olunub.
Bunlara misal olaraq, fundamental ochomiyyat kosb edon tam vo kosr kvant Holl
effekti, kvant halqada Aharonov-Bohm effekti, kvant moftildo kegiriciliyin
kvantlanmas1 vo.s gostormok olar. Asagi Olgiilii sistemlor osasinda yaradilan
nanoelektron qurgular, mikroelektron qurgulardan kompaktliq, enerjiyo gonaot,
stiratli olmas1 kimi {istiinliikloro malikdir. Elektron qazinin 6lgiisii azaldigca onun
elektron hallarinin sixliginin artmasi kvant olgiilii strukturlarin lazer kimi totbiq
olunmasi istlnliylinii miioyyon edir. Odur ki, son vaxtlar nanostrukturlarin
eksperimental vo nozori todqiqine maraq artib. Nanostrukturlarin = optik
xiisusiyyatlorinin dyronilmasi hom infraqirmizi detektorlarin dizayninda, hom do
kvant kaskadl lazerlorin hazirlanmasinda holledici roluna gérs hom noazari, hom do

totbiq olunma baximdan boylik maraq dogurur. Bu sistemlorin shomiyyatli bir



xiisusiyyati do tadqiq olunan niimunalorin komponent torkibi, handasi formasi va

Olciilori, eloco do onlarin fiziki xiisusiyyatlori arasinda giiclii alagoalorin olmasidir.

Yarimkegirici kvant noqtolor, yiikdasiyicilarin Glgliyo goro kvantlanma
effektlori ilo olagoli olan, sifir Olcilii obyektlorin yeni fiziki xassolori ilo
sortlondirilmisdir. Hor ii¢ istigamatlordo Olgiiyo goro kvantlanma yiikdasiyici
zarrociklorin enerji spektrini yaradir vo nlimunonin xotti dlgiilorindon vo hondosi
formasindan ¢ox asilidir. Aydindir ki, kvant ndqtasini no qodar handasi parametrlor
xarakterizo edorso, onun enerji spektrini bir o godor agiq sokildo idars eds bilor.
Asag1r olculii kvant sistemlori kimi, kvant noqtolor movzusu genis noazori
aragdirmalarin morkozinds olmusdur. Yaxin vaxtlarda, onlarin elektron, optik vo

maqnit xiisusiyyatlorini basa diismok {i¢iin ¢ox soy gostorilmisdir.

Son onilliklords asag Olgiilii sistemlords spin hadisalorinin dyronilmasino
boylik maraq yaramibdir. Yarimkegiricilordo vo nanostrukturlarda spin-orbital
qasiliglt tosirinin vo elektronlarin dinamikasinin moxsusiyystlori genis todqiq
edilir. Yik va spin sarbastlik daracelarinin birgs yarandigi yeni effektlorin tadqiqi
va praktiki totbiqi ilo slagodar fizikanin, elektronikanin va nanotexnologiyanin
onlarla bagli hissolori - spintronika intensiv inkisaf edir. Hal-hazirda spintronika,
bark cisim strukturlarinin moxsusi maqgnit momentinin asas rol oynadigi
mosalolorlo baghdir. Nanoelektronika vo informasiya texnologiyasinda olan
nailiyyotlor elektronlarin yiik vo spinlorindon istifadosi hesabina miimkiin
olmusdur. Miiasir texnologiyalar, miixtolif yarimkeg¢irici strukturlarda elektronlarin

harakatinin spin sarbastlik doracosi vasitasi ilo nozarat etmoys imkan verir.

Olgilya goro kvantlanma homginin spin saorbostlik  daracasi ilo olagoli
hadisolara do asaslh tasir edir. Spin hadisalorini tadqiq etmak tokco fundamental
noqteyi nozordon deyil, hom do yeni cihazlarin yaradilmasi iiclin do vacibdir.
Spintronikada (yiikdastyicilarin sorbastlik dorocosi vo onun spini istifado olunan
elektronika) moxsusi momenti kvant hesablamalarinda istifado oluna bilor. Bu
konteksdo todqgigatgilar maqgnitlo asqarlanmis yarimkegiricilora vo onlar osasinda

olan asag1 Olgiilii sistemloro



boylik maraq gostorirlor. Molumdur ki, qeyri-relyativistik kvant
mexanikasinda elektronun spini birbasa elektrik sahasi ilo garsiliglt tosirdo olmur.
Lakin belo olago relyativistik effekt noticasinds, birinci ndvbads spin-orbital
qarsiliglh tasir hesabina yarana bilor. Yarimkegiricilords spin-orbital qarsiligli tosir
agir elementlordon toskil olunan kristallarda  6ziinii giiclii biiruzo verir vo
elementin atom nomrosi artdiqca artir. Spin-orbital qarsiliqli tesirlo yaranmus
effektlorin 6yronilmasi strukturun handosi forma va 6Slgiilori, yiikdasiyicilarin enerji
spektrini tasvir edon mikroskopik parametrlor haqqinda informasiya almaga imkan

verir.

Magqgnit sahasinin, miibadilo qarsiliglt tosirinin vo Rasgba spin-orbital
garsiligh tosirinin nozors alinmagqla yarimkegirici kvant halga vo ndqtonin magnit
momenti, istilik tutumu eloco do miixtolif mohdudlasdirici potensialli agsagi olciilii
strukturlarda zonalararasi vo zonadaxili optik proseslor kifayot qodor otrafli todqiq

olunmamuisdir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. A’B’ vo A’B® asashi bir sira nanostrukturlar-
kvant noqts, kvant halga, kvant maftil, ifrat qofaslor, onlarin istilik, maqnit va
optik xassoalori.

Tadgiqgatin moaqsad vo vazifalori: Dissertasiya isinin osas mogsadi miixtolif
mohdudlasdirici potensialli miixtolif nanostrukturlarda elektronlarin optik vo
termodinamik xassolorini nozori Oyronmok vo Olgiiyo goro misahido olunan

maoxsusiyyatlari analiz etmakdan ibaratdir.
Gostorilon magsada catmagq iiciin asagidaki masalalor holl edilmisdir:
e Yarimkecirici kvant ndqtods elektronlarin istilik tutumunun todqiqi
e Yarimkecirici kvant halgasinda xiisusi istilik tutumunun todqiqi
e Yarimkecirici kvant halgasinda elektronlarin magnit momentinin todqiqi
e Kvant halgasinda “Aharonov-Bohm paramaqgnetizminin” todqiqi

e Yarimkecirici kvant halga qofasinin maqgnit momentinin tadqiqi



e Kvant moftilds altzonalararasi optik udulmanin tadqiqi
e Kvant néqtods zonalararasi optik udulmanin tadqiqi
o Kvant noqtoli ifratqofoslordo zonalararasi optik udulmanin todqiqi

Tadgiqat metodlari: Kvant mexanikasinin miixtolif metodlarindan, riyazi
hesablama metodlarindan, hesablama proqram paketlorindon vo digor hesablama
texnologiyalarindan istifade olunmusdur.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddoalar:

1. Ragba spin-orbital garsiligli tosirini, miibadilo qarsiligh tosirini vo Zeyman
effektini nozoro almaqla Fok-Darvin parabolik potensialli maqnit ionu olavo
edilmis yarimkecirici kvant halqasinda elektronlarin dalga funksiyasi vo enerji
spektri tapilib.

2. Magnit sahasinda magqnit ionu slavs edilmis yarimkegirici kvant halgasinin
Rasba spin-orbital qarsiligl tosiri, miibadilo qarsiliglh tasiri vo Zeyman hoddi
nozoro almagqla, xiisusi istilik tutumu hesablanib. Asagi maqnit sahasindo
xtisusi istilik tutumunun temperaturdan asililigt pik struktura malik oldugu

miioyyon olunubdur.

3. Miibadilo qarsiligh tosiri vo Zeyman effekti nozoro alinmaqla maqgnit ionu
alava edilmis asimmetrik potensialli kvant ndqtads elektronun dalga funksiyasi

va enerji spektri tapilib.

4. Miibadilo qarsiligh tesiri vo Zeyman effekti nozoro alinmaqla maqgnit ionu
olave edilmis yarimkecirici asimmetrik potensialli kvant ndqteds elektronlarin

istilik tutumu hesablanib.

5. Magnit sahosindo maqnit ionu oslave edilmis Fok-Darvin tipli parabolik
potensialli yarimkecirici kvant halqasinda elektronlarin Ragba spin-orbital
qarsiligh tesiri, miibadilo qarsiligh tasiri vo Zeyman haddi nazors alinmagla

maqnit momenti hesablanib.

6. Maqnit sahosindo  maqnit ionu olavo edilmis yarimkegiricilordon
hazirlanmis qarsiligh tesirde olmayan kvant halga sistemlorinin miibadila
effektini vo Zeyman hoddini nozoro almaqgla maqgnit momenti hesablanib.

Gostorilmisdir ki, magnit ionu



olava edilmis yarimkecirici kvant halgasinda magnitlonmo temperaturun cuzi
artmasi ilo sigrayisla doyisir vo pik noqtesino catdigdan sonra azalmaga

baslayir.

7. Gostorilmisdir ki, Mn konsentrasiyas1 artdigca (mos. CdixMnyTe bork
mohlullu kvant halgalarda) temperaturun fikso oldugu, lakin maqnit selinin
doyisdiyi halda magnitlonmonin yox oldugu noqtolor - “Aharonov-Bohm”
kompensasiya noqtalorinin say1 azalir.

8. Poshle-Teller potensialli kvant moftildo elektromaqnit siialanmasinin udulma
omsali ii¢iin analitik ifado alinib. Udulma omsal1 birinci tortib hoyacanlagma

nazariyyasi ilo hesablanib.

9. Ellipsin firlanma formasinda olan (ellipsoid formali) kvant néqte vo kvant noqto
ifratqofosinin birbasa zona arasi kegidlorin udulma omsali vo udulmanin astana
tezliyi {iciin analitik ifade alinmisdir. Isigin zonadaxili udulmasini kvant ndqte va
kvant noqto ifratqofos sisteminin hondoasi Olclisiindon asililigt  miioyyon
edilmisdir.

Tadqigatin elmi yeniliyi:

1. Miibadilo vo Zeyman qarsiligh tosirini nozora almagla, maqgnit ionu olavo
edilmis yarimkegirici asimmetrik potensialli kvant noqtolorin istilik tutumu
hesablanib.

2. Magnit ionu olavo edilmis yarimkecirici parabolik potensialli kvant
halgasinda elektronlarin dalga funksiyasi vo enerji spektri hesablanib.

3. Ragba spin-orbital qarsiliqh tasirini, miibadilo qarsiligl tasirini vo Zeyman
hoddini nozoro almagla, maqgnit sahosindo  maqgnit ionu olavo edilmis
yarimkegirici kvant halgasiin xiisusi istiliyi hesablanib.

4. Magnit ionu olavo edilmis yarimkecirici kvant halgasinin sonlu
temperaturunda  xiisusi  istiliyinin ~ maqnit  sahosindon vo  Mn
konsentrasiyasindan asililigi hesablanib.  Asagi maqnit sahosinde xiisusi
istiliyin  temperaturdan asililigi pik  struktura malik oldugu miioyyon

olunubdur.



5. Magqnit sahasinin, miibadilo qarsiliqli tssirinin vo Rasba spin-orbital
garsiligh tosirinin maqnit ionu olavo edilmis yarimkecirici kvant halgasiin
maqnitlosmasing tosirini Oyrondik. Gostorilmigdir ki, Mn konsentrasiyasi
artmasi ilo kompensasiya noqtolori azalir. Bundan olavoe mangan miqdari
artmasi ilo maqnit ionu olavo edilmis yarimkegiricilorin kvant halgasinda
antiferromaqnetik xassalorinin paramaqnits kecidi bas verir.

6. Qarsiligh tosirdo olmayan magqnit ionu olave edilmis yarimkecirici kvant
halqa goafaslorinin maqgnit momentini toyin edilorak, gostorilmisdir ki, magnit
ionu slava edilmis yarimkecirici kvant halqasinda maqnitlonma temperaturun
cuzi artmasi ilo koskin doyisir vo pik noqtesino ¢atdigdan sonra azalmaga
baslayir. Temperatur gskalasinda kompensasiya noqtalorinin vaziyyatlori
(magnit sahasi intensivliyinin qeyd olunmus qiymaotlorindo maqnitlonmonin
yox oldugu noqtolor) Mn konsentrasiyalarindaki doyisiklikloro ¢ox hossas
oldugu gostorilmisdir.

7. Rasba spin-orbital qarsiliqlt tosirinin, Zeyman haddinin vo miibadilo
qarsiliglt tesirinin maqnit ionu alave edilmis yarimkegirici kvant halgasinda
elektronlarin maqnitlonmosing tosiri miioyyon edilorok, maqnit momentinin
sonlu temperaturda giiclii cirlasmis elektron gazi {iclin maqnit sahosinin
funksiyas1 kimi ifadesi alinmisdir.

8. Poshle-Teller potensialli kvant moftildo elektromaqnit siialanmasinin
udulma omsali liciin analitik ifado alimib. Udulma omsali birinci tartib
hoyacanlagma nozoriyyosi ilo hesablanaraq, isigin xotti vo sirkulyar
polyarizasiya hallarina baxilir vo udulma omsalinin rezonans xarakter dasidigi

miioyyan edilmisdir.

9. Ellipsin firlanma formasinda olan kvant noqto vo kvant noqto ifratqofosinin

birbasa zona arasi kecidlorin udulma omsali vo udulmanin astana tezliyi ii¢iin

analitik ifado alinmusdir. Isigmm zonadaxili udulmasii vo udulmanin astana

tezliyinin kvant noqto vo kvant noqto ifratqofos sisteminin hondasi  6lgiistindon

asililigi miioyyon edilmisdir.



Tadqgiqatin nazari vo praktiki shomiyyati:

Magnit ionlarinin heterostrukturlarda olmasi olavo olaraq, daha kigik

oOlciilords yeni spin-asili hadisoni arasdirmaga imkan verir. Tadqigatin naticalarinin
tok elektron, foton cihazlari, infraqirmizi detektorlar, kvant kaskad lazerlori,
spintronika kimi bir ¢ox totbiqi var. Alinan osas noticolor spintronika {i¢iin
perspektivli materiallar hesab olunan maqnit ionu slavs edilmis yarimkegiricilor -
yiksok sixligli magnit asqarlar1 olan A?B® mohlullar1 ii¢iin hesablanmigdir.
Noticolor mohdud o6lciilii sistemlorde termodinamik vo optik xarakteristikalarin
qalinligdan, temperaturdan vo maqnit sahasindon asililiglarint tasvir eden
eksperimentlorin sorhinds istifads oluna bilor.
Aprobasiyas1 va tatbiqi: Dissertasiya isinin asas naticolori asagida geyd olunan
Beynolxalqg vo Respublika elmi konfranslarinda - Tirk fizik dernegi 33
uluslararasi; fizik kongresi 6-10 eylul 2017 p.297, Tiirk fizik dernegi 33
uluslararasi; fizik kongresi 6-10 eylul 2017 p.339, The 6 th International
conference on Control and Optimization with Industrial Applications, July 11-13,
2018, Baku, vol 1, page 122-124 Web of Science, The 6 th International
conference on Control and Optimization with Industrial Applications July 11-13
2018. Baku, vol 2, page 89-91. Web of Science, Academician G.B. Abdullayev
Centenary International Conference and School Modern Trends in Condensed
Matter Physics MTCMP - 2018, Tezise soh 87, Conference Proceedings of Modern
Trends in Physics 01-03 may 2019 Baku p.219-222 Web of Science,
“Fundamental and applied research in the modern world” 14-16 april 2021, page
103-109 bocton, CIIA , Proceedings of IX International Scientific and Practical
Conference Rome, Italy 2021. page 150-155. - moruzs edilmisdir.

Dissertasiya movzusu iizro toqdim edilon vo dissertasiyanin axirinda siyahisi
dorc olunan moqalalor asagidaki jurnallarda ¢ap olunmusdur:

Superlattices and Microstructures V.108,11, 2017 , p574-578 Eisevier; Azerbaijan
Journal of Physics 2018, vol. XXIV, Number 03, page 170-171; 2019, vol. XXV,
Number 01, page.35-



38; 2020, XXVI, No2 page 3-9; 2021,vol. XXVII, Ne3 page 3-6; Azarbaycan Milli
Elmlor Akademiyasinin xoborlori. Fizika-texnika vo riyaziyyat elmlori seriyasi,
fizika vo astronomiya 2019 Ne2 , soh 14-16; 2020 No5, soh 7-10. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials. Volume 495, 2020, 165882  pagel-4,
Eisevier; Asian Journal of Physical and Chemical Sciences, 8(2): 32-44, 2020;
Dissertasiya isinin yerins yetirildiyi toskilatin adi: Dissertasiya isi, Baki
Dovlot Universitetinin Yarimmkegiricilor fizikasi kafedrasinda yerino yetirilib.
Dissertasiya isinin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi giris, 4 fasil, asas
noticolor vo 155 adda istifado olunmus odobiyyat siyahisindan ibarot olub
kompiiterdo cap edilmis 118 sohifoni ohato edir.
Dissertasiyanin qisa mazmunu.

Girisdo dissertasiyanin arasdirma obyekti sec¢ilmis, mOvzunun aktualligi
osaslandirilmis, arasdirmalarin moaqsodi vo hoall edilocok asas masalolor miioyyon
edilmisdir. Dissertasiyanin praktiki shomiyyati gostorilmis, dissertasiyanin elmi
yeniliklori vo miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoealar verilmisdir. Dissertasiya isinin
gisa mozmunu sorh edilmisdir.

Birinci fasildo Nanodlgiilii sistemlor (kvant noqte, kvant halga, kvant moftil,
ifrat qofss), spin-orbital vo Rasba spin-orbital qarsilighh tosir hagqinda qisa
molumat verilmisdir. Bu fasildo hamg¢inin nanodlgiilii sistemlords termodinamik vo
optik proseslorin todqiqino hosr olunmus osas nozori vo eksperimental islorin
icmal1 verilmisdir.

IT Fasilda asagi dlgiilii sistemlords istilik tutumu todqiq olunmusdur. Asagi olgiilii
kvant sistemlori kimi, kvant noqtolor vo kvant halgalar movzusu genis nozori
aragsdirmalarin morkozinds olmusdur. Yaxin vaxtlarda, onlarin elektron, optik vo
maqnit xiisusiyyatlorini basa diismok {iclin ¢ox soy gostorilmisdir. Halganin
hondosi nanostruktur xarakteristikalart davamli coroyan vo Aharanov-Bohm effekti
kimi kvant interferensiya effektlorinin Oyronilmosi {i¢iin unikal imkanlar toklif
etdiyino goéro hor kosin maragini 6ziindo comlosdirir. Spin-orbital qarsiligl
tosirinin bir Ol¢iilii kvant halqalarinin xassaloring tosir effekti todqiqatcilarin

diqgotini daha ¢ox coalb edir. Biz bu fosildo ovvolco maqnit ionu olave edilmis
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yarimkegirici kvant halgasinda elektronun enerji spektri vo dal8a funksiyasi
miioyyon etmisik. Forz edirik ki, kvant halgasinda elektronun mohdudlasdirici

potensialt Fok —Darvin tiplidir:

2

V.p
Vip)=—5,p<R

Vo — potensialin dorinliyini toyin edir vo p- iso maqnit ionu olavo edilmis
yarimkegirici kvant halgasinin morkozi ilo elektrona qodor olan mosafadir
(elektronun radius vektoru). Bircins maqnit sahasi A =(0,0,/#) kvant halqa
miistovisina perpentikulyar istigamotds yonalir. Spin—orbital qarsiligl tesiri

Rasba Hamiltonu ils toyin edilir:

Voo g Welp) 10 eHp )
so z770 dp pa¢ 2h

Zeyman vo miibadilo garsiligh tasirini nozors aldigda sistemin timumi Hamiltonu

asagidaki kimi verilir:

H:HO+%gazluBH+Vm+Hex (3)

Vo

Ho=s{5+£1) +1) @)

Burada o0,- Pauili spin matrissasinin z komponenti, g iso elektronlarin Lande

faktorudur, «,- i1so Rasgba spin-orbital ciitii parametridir. m, - elektronun effektiv

.1 . oo oy >
kiitlosi , ug™ = 2e 1so Bor maqnetonu, m, - sorbast elektronun kiitlosi vo  A- vektor

n
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potensialidir. Osas saha yaxinlagmasina goére miibadilo Hamiltonunu asagidaki

kimi yaza bilorik!:
Hex :%<SZ>NO'XJSdGZ :3A02 (5)

Js.q- miibadilo qarsilighi tesirini gostoron sabitdir, N, - elementar 6zoklorin
sixhigidir. Lokallagdirilmis M, ionunun spininz komponentinin (S,) termodinamik

ortas1 asagdaki ifads ilo miiayyon edilir:

(s.) =—SOB%(Sgﬂ,f—’;ﬁJ ©6)

Burada B%

faktorudur, S = 5/ 2 Vo k, Boltsman sabitidir. Bircins maqnit sahesi H ise z oxu
boyunca istigamotlonib vo Sredinger tonliyini slindrik koordintlarda yazib dalga

(SngUBH

j — Briliyon funksiyasidir, g,,=2 iso M, ionlarinin g
B

funksiyasini oL R(p)e” soklindo axtarmisiq. Radial dalga funksiyasi li¢lin
T

Ne

R(p)=R, (p) soklinds axtarilir.
Enerji soviyyalori ii¢iin agagidaki ifads alinibdir:

E

o = 1O, 2n+[l|+1) +%Zha)c +% go uH +340, + az%z (7)

(7) ifadesi maqnit sahasindo Ragba spin-orbital garsiligli tosirini, miibadilo qgarsiligl
tosirini vo Zeyman haddini nozors almaqla Fok-Darvin tipli mohdudlagdirici parabolik
potensiall1 magnit ionu slave edilmis yarimkegirici kvant halqasinda elektronun enerji

spektridir. Burada w, = ;—H - tsiklotron tezliyidir.

n

' B.H. Mehdiyev, A.M. Babayev, S. Cakmak, E. Artunc, Rashba spin_orbit
coupling effect on a diluted magnetic semiconductor cylinder surface and

ballistic transport Superlatt. Microstruct. 46 (2009), 593 - 602.
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2
W  o.0w V V.
Qo =l +—~+—— 0= |—a=a,—~ (8
: \/" Rh 7" \\mR? "R (8)

n

Magqgnit ionu olave edilmis yarimkegirici kvant halqasinda xiisusi istiliyi

hesablamagq ti¢lin paylanma funksiyas1 asagidaki kimidir:

E

Z=Ye b7 )

n,l,o

Ragba spin-orbital qarsiliqli tesir, enerji hallariin spins gors cirlasmasini aradan
qaldirir vo paylanma funksiyasi verilmis spin yuxari vo spin asagi olmagqla iki hissali

qola ayrilir.

%gﬂBHJJA %ngHJr}A
kT kT
z 2 - 1 " ; - 1 (10)
—hao, + “ ~ha, ——
cosh T cosh 2 R cosh : cosh 2 R
B kBT B kBT

Paylanma funksiyasindan istifado edorok istilik tutumu liclin asagidaki ifadoni

alariq:

c =kBTd2(T1n(Z;+Z¢))
dT

v

(I

Sokil 1-do  aldigmmiz (11) ifadesini totbiq edorok Fok — Darvin tipli

mohdudlasdiric1 parabolik potensialli Hg,_ Mn Te kvant halgasinda elektronun xiisusi

istiliyi gostorilmisdir. Burada xiisusi istiliyi ododi hesabladigda Rasba spin-orbital vo

miibadils qarsiligli nezers alinmisdir.
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Sokil 1. Magnit ionu olavo edilmis yarimkecgirici kvant halqast Hg,_ Mn Te

materiali tigiin fikso edilmis H =171 voa =160meV -nm olduqda, xiisusi istiliyinin M

n

konsentrasiyasindan vo temperaturdan asililig1 gostorilib.

. Bu sokilo goro, temperatur artirildiqgda xiisusi istiliyin artmasi miisahido edilir,
pik hoddo ¢atdigdan sonra azalmaga baglayir

Sokil 2- do miibadilo garsilighh vo Rasba spin-orbital qarsiligli tosiri nozors
aliaraq, maqnit ionu slava edilmis yarimkegirici kvant halgasinda istilik tutumunun
Mn-in konsentrasiyasindan vo maqnit sahosindon asililiglr gostorilib. Sakil 2- don
goriindiiyli kimi, xiisusi istilik tutumu ilkin olaraq maqnit sahosinin artmasi ilo
maksimum qiymato ¢atana qoder artir vo sonra sifira kimi azalir. Sakil 1 va 2 -don

gortiniir ki, Hg,  Mn Teyarimkecirici kvant halgasinda Mn-1n miqdar1 artdiqgca xiisusi

istilik tutumu artir.
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Sokil 2. Fikso olunmus T=5K vo a =160meV -nm oldugu halda Hg, Mn Te kvant

halgasinda istilik tutumunun magqgnit sahasi vo Mn-in konsentrasiyasindan asililigi
gostarilir.

Bu fasildo homg¢inin maqnit ionu olave edilmis yarmmkecirici kvant noqtodo
elektronun enerji spektri vo dalga funksiyasi hesablanmisdir. Bu kvant sistemlorinin
tok elektron, foton cihazlari, spintronika kimi bir ¢ox totbiqi var.

Biz miibadilo vo Zeyman haddinin magnit ionu olave edilmis yarimkegirici kvant
noqtasing tosirini nozora alaraq, elektronlarin asagidaki asimmetrik potensialda

harakat etmasini farz edirik:

2 2
VC(x,y,z)—M,x,ySp,OSZSa (12)

= 2

Burada p- kvant noqtonin morkozindon elektrona qodor olan mosafs, a- kvant

cuxurun enidir. Sistemin imumi Hamiltonian1 asagidaki formadadir:

2
H%[;HZJ ) e, (13)
mn

Osas saho yaxinlagsmasinda miibadilo Hamilton operator haddi (5) ifadosi ilo

verilir.
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Bircins maqnit sahasi H isozoxu boyunca istigamatlonib, slindrik polyar
koordinatlarda vektor potensiallarmin A, = %,Ar = 0,4, =0 komponentlori var

va silindrik koordinatlarda Sredinger tonliyini yazib, asagidaki funksiyalarla

tonliyin hoallorini axtaririq:

W(rg.2)= ROE) (14)
Biz maqgnit sahosinds miibadilo vo Zeyman hoddini nozoro aldiqda,
mohdudlasdirict asimmetrik potensialli maqnit ionu slave edilmis yarimkegirici kvant

noqtado elektronun enerji spektri tigiin asagidaki ifadoni almisiq:

2

I . 2.2
E,. =hQ n+l+U +lh_a)c+d.o_+h7z—mz (15)
2 2 2 2m a

n

Burada,o =+1,m =1,2,3,.. vo asagidaki ovozlomolordon istifads etmisik:

0=\t +w? wo= | d=-gugH +3A (16)

2
mnp

Miibadilo vo Zeyman haddini nazere almaqla, maqnit ionu olave edilmis
yarimkegcirici kvant noqtods elektronlarin istilik tutumunu hesablamaq tigiin (15)
ifadasindon istifads edarok

Bolsman statistikasi ii¢iin paylanma funksiyasinin asagidaki ifadoesini aliriq:

En/(f—, —a
z= Ye B _1 cosh(dB)v, (0. )-1) (17)
i 4 sinh(hﬂ « = )sinh[hﬂ « 2 j
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Burada f=—, v; (O,e'“ﬁ ) -liciincii teta elliptik funksiyasidir. Indi iso

KgT’
paylanma funksiyasinin bu ifadssindon termodinamik komiyyastlori hesablaya
bilorik. Istilik tutumu {iciin ifada
,d’z

C=k (18)

sokilindadir.

Riyazi noticolorimizi Hg, MnTe kvant noqtosi Ug¢ilin xiisusi  istiliyi
hesablanmasia totbiq etdikds: m, =0.047m,, m,—sorbost elektronun kiitlosi,
R=80nm, #ha,=7.5meVva NyJs_4= 0.4eV goturmisik. Sokil 3-do fiksa edilmis
H=5T1 olduqda, Zeyman vo miibadilo qarsiligli tosiri nozoro alinaraq, kvant
noqtesinin  xiisusi istiliyinin Mn-in konsentrasiyasindan vo  temperaturdan
asililigii verilmisdir. Bu sokilo asason demok olar ki, temperaturun artmasi ilo
xtisusi istilik artir vo pik hadds ¢atdigdan sonra azalmaga baslayir. Malumdur ki,
xtisusi istilik tutumunun qiymati elektronlarin istilik hoyacanlagsmasi ilo diiz
miitonasibdir. Bu hoyacanlasma  k,7 istilik enerjisi 1lo yanasi, Fermi enerji
saviyyasindon bir ne¢o k,7 yuxari vo asagl yerlogon termik icazo verilon hallarin
sixligindan asilidir. Bu kvant néqts ti¢iin hal sixligin1 artirir. Bu maqnit sahasinda
istilik tutumunun maksimum qiymoti &,7 enerjili elektronlar {iclin icazo verilon

maksimal hala uygundur.
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Sokil 3. Hg,  Mn_Te kvant noqtasi tigiin fikso olunmus H=5TL- do, Ig - nin Mn

B
—1n konsentrasiyasindan vo temperaturdan asililigi.

Magqnit sahosinin sonraki artmasinda 7w, tsiklotron enerjisi (Landau

soviyyalori arasinda enerji) mohdudlasdirici potensialin olago enerjisindon ¢ox
boyiik olur. Enerji soviyyolorinin belo artmasi hoyacanlagsma ehtimalini vo istilik

udulmasi va ya xiisusi istilik tutumunu azaldir.

Sakil 4-do, T=3K magqnit slave edilmis yarimkegcirici kvant ndqtesinin istilik
tutumunun maqnit sahasindon vo Mn konsentrasiyasindan asililig1 gostorilib. Sokil
4- don goriiniir ki, ilkin olaraq xiisusi istilik tutumu maqnit sahasinin artmasi ilo

maksimum qiymato ¢atana qadar artir sonra “0” (sifira) kimi azalir.

Sokil 4. Hg, Mn Te kvant noqtasi liclin fikso olunmus T=5K—da, Ig — nin Mn

B
konsentrasiyasindan vo maqnit sahasindon asililig1.

Uciincii fasildo magnit ionu olave edilmis yarimkegirici kvant halgalarmin magqpnit
momenti tadqiq olunmusdur. Maqnit ionu slave edilmis yarimkegiricilor ailasini,
bozi elementlor torofindon atomlarin boyiik bir hissasini oavoz edo bilon standart
yarimkegiricilor ohato edir. Bu elementlor yarimkecirici matrisalarinda
lokallagdirilmis magnit momentlori yaradir. Hal-hazirda maqnit ionu slave edilmis
yarimkeciricilor, elektronikanin magnetizmlo kombinasiyasi {li¢lin on miinasib
materiallar hesab edilir. Yiikdasiyicilar vo lokal maqnit ionlar1 arasinda giiclii s-d
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miibadilo qarsiligh tesirina gbéra maqnit ionu olava edilmis yarimkegiricilor spin

parcalanmasinin vo spin polyarizasiyasinin ovvoalcodon verilmis xassoloro

uygunlasdirilmasina imkan verir.

Magnit sahosinin, Rasba spin-orbital qarsiliglh tosirinin, s-d miibadilo qarsiligl
tosirinin vo sonlu temperaturun maqgnit ionu olavo edilmis yarimkegirici bos
slindrik naqilin kegiriciliyina tosir effekti [1] - do Oyronilmisdir. Bircins maqnit
sahasi H =(0,0,H)kvant halga miistovisino perpendikulyar istigamotdo yonalir.
Magqnit sahasindo Rasba spin-orbital qarsiligl tesirini, miibadilo garsiligh tasirini
vo Zeyman haddini nazors almaqla Fok-Darvin tipli mohdudlasdirici parabolik
potensialli maqgnit ionu olavo edilmis yarimkegirici kvant halgasinda elektronun

enerji spektrinin ifadasi (7) ilo verilir. Orta magnitlonmo asagidaki kimidir:

d(l +
M= kBTM (19)
dH
004 _
Yo
L |||
003 :- |
N
.|.|
0.02
» [
meV -T2 H
0.01 K\““-—x.
H
2 4 ;s " 8

Sokil 5. Hg, Mn Te kvant halqasinda Mn konsentrasiyast x=0.005, T=10 K va
Rasba spin-orbital ciitii sabiti a =160meV -nm olan hal {i¢lin kvant halgasinin orta

maqnitlonmasinin maqnit sahasindan asililig1.

Malumdur ki, maqgnit momentini hesablamaq {c¢iin Q, termodinamik
potensialint bilmok lazimdir. Q, — termodinamik potensialini hesablamaq {i¢iin,

elektron qazinin klassik Z paylanma funksiyasindan istifads edirik:
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1 (v n¢ e"l%f kgT
J (5
vV—100

Iy = _kBTﬁ sin(é) &2 & )df

Kimyavi potensial u = const olduqda, kvant halqgasi elektronlarinin maqnit

momentt:

2.2
A- kvant halgasinin sahosidir, Burada = @ gotiirsok, potensial cuxurun en

2mu

2
m, @y,

n

kesiyinin sahosini 4= olar vo bu halda magnitlonms @- mohdudlanma

parametrindon asili olmaz.

2
M _ _ﬂﬁ[ﬂJ (21)
My 3z 7 \(m

n

Beloliklo, maqgnit ionu slave edilmis yarimkecirici kvant halgasinin giiclii cirlagmis
elektron gazi iigiin sonlu temperaturda magnit momentini maqnit sahosindon asili
funksiyasi1 kimi ifadesini aldiq.

Miioyyon etdik ki, kvant halqada Rasba spin-orbital qarsiligli tosirini nozors
aldigda maqgnitlonmanin de Qaaz- Alfen ossilyasiyasi olur.

Bu fasildo homginin maqgnit ionu olave edilmis yarimkegiricilordon
hazirlanmis qarsilighi tosirdo olmayan kvant halga sistemlorindo miibadilo
effektinin vo Zeyman hoddinin nazors almaqla maqnit momenti GSyranilibdir.
Sistemin bircins maqnit sahosindo z oxu istigamotindo yonoldiyini nozoro aliriq.

Sistemin imumi Hamiltonu asagdaki kimi verilir:

H =2L(13+e;1)2 +%gaz,uBH+H€x (22)
m

n
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Osas saho yaxinlagsmasinda Hamilton operatorunun miibadilo hoddi (5) ilo verilir.

(22) Hamiltonun moxsusi funksiyasi vo moxsusi qiymati asagidaki kimidir:

¥(rg)=—p—Rlr)e” (23)
E _ =¢(l-&Y +Mg*,1= 0,£1,42,... (24)
Harada ki:

_m 1 tH _ ¢

T IR T 2 g

¢, - maqnit seli kvantidir. Kvant halgada miibadilo garsiliqh tosiri zona elektronlari
liclin g - faktorunun yenidon normallagmasina gotirib ¢ixarir ki, o da temperatur vo

maqnit sahasindon asili olur. Kvadratik dispersiya qanunu {i¢iin g faktorunun

yeniden normallagmast:

(25)

. 64
g =8+

Hp

Kvant halga elektronlarinin magnitlonmosinin tapilmasi {li¢lin kvant halgada
elektron gazinin sorbast enerjisinin ifadasini oldo etmok vacibdir. Sorbast enerji

ifadosi klassik Z paylanma funksiyasindan miioyyon edilo bilor. Enerjinin (24)

ifadosini  Z =) e paylanma funksiyasinda nozere alsaq, asagidaki noticoni
l,o

alariq:

Z =227 cosh(%j\/3 (—Eme ™ A) (26)
&
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Burada- v,(-&z,e ™ 2) teta funksiyasidir vo A =(Be)"'. Indi biz kvant halgasmin

sarbast enerjisini hesablayaq. Bildiyimiz kimi sorbast enerji agagidaki kimi tapilir:

F=-k,TInZ =-A¢ ln[m\g (f;z, e )Zcosh(MD (27)

2eA

Halganin sarbast enerji ifadasindon istifads edarok elektron gazinin maqgnitlonmasi

hesablanir:

m=_OF __OFoc __pOF (28)
COH O£ OH 2¢O

(28)-don vo teta-funksiyasmin logarifmik toromosindon? istifado edorok biz

asagdaki noticoni aliriq:

ol ey, sin(2jmg) 1 g uH\ 3 (g uH
M= -1 4] <
a 3’1(”;( Vo jﬂzii+2Tanh( 261 Jag( 261 29)

Sonra, biz iki miixtalif radiuslu qarsilighh tesirds olmayan maqnit ionu olava
edilmis kvant halqalar sistemini (qofosini) arasdiririq.
Qarsiligli tosirdo olmayan halqa sistemi ii¢iin magnitlonmo adabiyyatdan® malum

ifado ilo miioyyon olunur:

M, = N[clM(A’§1)+CzM(/125§2)] (30)

dusturlardan

Cip =

291

toyin olunur:

ho=pe) BT (R g (R G

h? 27#/
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_ HR; o1

_ R
o = 271% > & = 2m, R(f » Ao _(IB Eo) PO = R, (32)

Sistemin maqnitlonmasinin adadi giymati (%:M (}L,f)j Aharonov-Bohm

seli (AB seli) funksiyas1 kimi sokil 6- da gostorilib.

A=009 x =0.0004

M
M
=
=

Sokil 6. Mn konsentrasiyalar1 x=0, g=0 vo x = 0.0004, g = —1.67 oldugu hallar
liclin maqnitlonmonin g, vahidlorindo ¢ maqnit selindon asililig1 gostorilib.

Sokil 6-dan goriindiiyti kimi, sorbost elektron model sistemi (x=0) ii¢iin
maqnitlonmonin qiymati, fikso olunmus temperaturda AB selinin doyismosi ilo
monfidon miisboto dogru doyisir. Bu ciir prosesler antiferromaqnetik sistemlor

liclin xarakterikdir. Cd,  Mn Te bork mohlulunda Mn konsentrasiyasinin artmasi ilo,
lokallagmis bucaq momentlori arasinda miibadilo garsiliglt tosiri doyisir vo bu da
maqnit ionu olavo edilmis yarimkecirici kvant halgasinin maqgnitlonmosinda

doyisikliys gotirib ¢ixarir. Hesablamalar gostordi ki, mangan torkibinin artmasi ilo

’peter A. Meleshenko, Alexander F. Klinskikh, ¢‘‘Aharonov—-Bohm
antiferromagnetism’> and compensation points in the lattice of quantum
rings. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 323 (2011), 2663—2668
3Jacek Kossut, Jan A. Gaj, Introduction to the Physics of Diluted Magnetic
Semiconductors vol 144, Springer, 2011.
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maqnit ionu olavo edilmis kvant halgasinda antiferromaqnetik xassolorinin
paramaqnetiko kegmosi miisahids olunur.

Mn konsentrasiyast x=0.0004 olan qarsiliglt tesirde olmayan maqnit ionu
olavo edilmis kvant halqalarinda, fikso olunmus temperaturda AB selinin
doyismosi ilo magnitlonma miisbotdon monfiys doyisir ki, bu da paramaqnetik
sistemlor iiclin sociyyovi olan haldir. Homg¢inin, &=/ olarsa goriindiiyi kimi
maqnitlonmonin qiymati sifira barabar ola bilir. [2] isinden forgli olaraq, burada !
tam odod vo ya tam odadin yarisi olmaya bilor. Bu onunla slagadardir ki, isindon
forqli olarag biz bu todqgiqatimizda Hamilton operatorunun ifadosindo, yoni
dolayisi ilo maqnit momentinin ifadosindo miibadilo qarsiligl tosirini vo Zeyman
hoddini nozoro almisiq. Maqnit selinin doyisdiyi, lakin temperaturun fikso oldugu
halda magqgnitlonmonin yox oldugu ndqtelor “Aharonov-Bohm kompensasiya
noqtolori” adlanir.

Biz hesablamamizda Cd, Mn Temateriallarina miivafiq parametrlor
gotlirmiisiik: konsentarsiya x=0, g=0 vo x=0.0008, g=—1.67, c1 = 0.3, c2=0.7 vo
radial parametrlor N,J _,=0.22¢V, r =1385, R=50nm. Yalmz fikso olunmus
magqnit selindo biitiin temperaturlarda maqnitlonmo miisbot vo monfi ola bilar.

Magnitlonmonin isarasi bu halda & isarosindon asilidir.

2

10F
08 F

06 F

M
(ug)
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Sokil 7. Cd,_Mn Tebork mohlulunda, Mn konsentrasiyasiyalar1 x=0, g=0 vo
x = 0.0007, g= —1.67 oldugu hallar ii¢iin, magqnit seli &=0.2 olduqda, maqnit

momentinin ( u, vahidlorindo) temperaturdan asililigi.
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Sokil (7)-don goriiniir ki, magnitlonmo A — nin kigik artimi ilo koskin doyisir

vo pik ndqtasing ¢atdiqdan sonra azalmaga baslayir.

'J.-nnll A

-2 -1 ¢ 1

Sokil 8. Cd,_ MnTebork mohlulunda, iki halga {l¢lin maqnitlonmonin  maqnit

selindon asililig.
Sokil 8-do Mn konsentarsiyast x=0, g=0 vo x=0.0008, g=—1.67, 1=0.19, ¢; = 0.3,

NO ']s—d
&

c2 = 0.7 vo radial parametrlor p, =13, p,=1 N,J _,=0.22eV , =1385,

R=50nm olduqda Cd, Mn Tebork mohlulunda, iki halga {i¢iin maqnitlonmonin
magqnit selindon asilili1 gostorilib.

Oyrilor miixtalif radiusa malik iki qarsiligh tesirde olmayan kvant halqalarina
uygundur. Sokildon  goriindiiyii kimi, Mn konsentrasiyast x=0 hali ilo

miiqayisodo, artdigr zaman “Aharonov-Bohm” kompensasiya noqtolorinin sayi

azalir.
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Sakil 9. Miixtalif handasi parametrli qarsiligl tasirds olmayan Cd,,Mn,,Te iki halqa

liclin magnitlonmonin M _nin magqnit selindon (§) asililig.
Hp

Sokil 9-da ci1 = 0.3, c2 = 0.7 vo radial parametrlor p, =13, p,=1 N,J, ,=0.22¢eV,

NOJS—d
&

=1385, R=50nm olduqda Cd, ,Mn,,Te bork mohlulunda, iki halga ii¢lin

magqnitlonmonin  maqnit selindon asililigit gdstorilib. Bu notico Cd, Mn Te

materiallari* izorinds aparilan tocriiboalora yaxst uygun golir.

Notico olaraq gostordik ki, Mn konsentrasiyasinin artmasi ilo kompensasiya
noqtalort azalir. Bundan olave manqgan torkibinin artmasi ilo kvant halqgasinda
antiferromagnetik xassolorinin paramaqnito keg¢idi bas verir.

Bu mogsadlo, tok-hissaciklor tigiin paylanma funksiyasinin doqiq analitik ifadosini
cixardiq vo onu maqgnit momentini toyin etmak iiciin istifade etdik. Gostordik ki,
maqnit 1onu olavo edilmis yarimkecirici kvant halgasinda  maqnitlonmo
temperaturun cuzi artmasi ila sicrayisla dayisir vo pik noqtesine catdiqgdan sonra
azalmaga baslayir.

Dordiincii fosildo  ellipsin firlanma formasinda olan kvant noqtods
zonalararas1 optik udulma todqiq edilmisdir. Asagi Ol¢iili  yarimkegirici
strukturlarin optik xassolorini dyronmok c¢ox vacibdir, ¢iinki, bu ciir sistemlora
osaslanan optik cihazlarin vo elektronikanin islonmosinds onun ohomiyyatli rolu
var. Yarimkecirici nanostrukturlarin- kvant ndqte, kvant naqil, kvant ¢uxurlarin
optik xassalari, onlarin mikroskopik fizikas1 haqqinda xiisusi malumatlar verir.
Miiasir yarimkegciricilor texnologiyasinda olan nailiyyetlor piramida, sferik,
slindirik, parabolik, ellipsoid vo s. kimi miixtalif hondosi forma vo Olgiilii kvant

noqto yaratmaga imkan verir.
“J.A. Gaj, R. Planel, G. Fishman, Relation of magneto-optical properties of

free excitons to spin alignment of Mn2+ ions in Cdl—xMnxTe. Sol. State

Commun. 29 (1979) 435 - 438.
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Kvant ndqtenin enerji spektri onun formasindan basqa, hom do mohdudlasdirict
potensialin noviindon asilidir. Yarimkecirici kvant noqtolordo fiziki prosesleri
oyronando yiikdasiyicilarla kvant noqtonin divarlarinin - qarsiliglt  tosirini
xarakterizo edon mohdudlasdirici potensialin riyazi modellogsmasinin  diizgiin
se¢ilmasi vacib rol oynayir. Miixtalif hondosi formali vo miixtalif mohdudlasdirici
potensiallt kvant noqtolorin elektron vo optik xassolorini hom elektrik hom do
maqnit  saholorindo  vo  onlar olmadigda  Oyronilmosi  yarimkegirici
nanoelektronikanin aktual masalalorindondir. Yarimkegirici strukturlarin optik
udulma spektrinin todqiqi bu sistemlorin ¢oxlu xilisusiyyatlorinin toyini ii¢lin an
yaxs1 tsuldur.

Ellipsoid formali olan kvant noqtonin radial istiqgamatdo mohdudlasdirici
potensiali sferik cuxurun iki Olciilii ossilyator formasinda, z istiqgamoatindo bir

Olcilii harmonik ossilyator kimi gotiirtiliir.

2 2
Ulp.2)=U,(p)+U,(e) =" pr ¢ 02222 (33)

®,Vd w, - ellipsoid formali kvant noqtonin uygun olaraq radial vo z istiqgamatlorindo
mohdudlasdiric1 potensialin xarakterik tezlikloridir. p <R, R,- radial istigamatda
ellipsoid formali kvant noqtonin radiusudur. Mohdudlasdiric1 potensialin bela
modeli gotiiriildiikdo, kvant ndqto ellipsin firlanmas1 noticosindo aldigi formada
olur.

Secilmis modelds elektronun hoyoacanlasmamis Hamiltonu asagidaki kimidir:

~ 2 2 * 02 2 N
H:_h*[w[,,ajuaz}mwm CH. (34)

H. =-1)m ) /(022)+ m' iz 2.
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(34) Hamiltonun S moxsusi enerjisi vo uygun olaraq ¥y (P, ®,2) 1S9

moxsusi funksiyasi adobiyyatdan molum ifads ilo verilir.

Burada », - radial kvant odadi, n- birdlgiilii ossilyatorun g¢uxurunda enerji
soviyyalorino uygun kvant ododidir, m =0,+1,#2,.., - maqnit kvant ododi,q,,q, -

ossilyatorun xarakterik uzunlugudur.

Hesab edoacoyik ki, m)<<m;, m. vo m,- uygun olaraq elektron vo desiklorin

effektiv kiitlosidir. i1k dofs kvant ndqtasinin optik xassalari Efros tarofinden qeyri-
miloyyon formali yiiksok divarlar1 olan sferik kvant ndqtosindo birbasa isigin
udulmasinin nazari aragdirilmast zamani qeyds alinmigdir.

Isigin baxilan struktura normal diisorkon zonalararasi optik udulma omsalini
hesablayarkon’ isindoki diisturdan istifado edirik.

A:hQ_Eg, E: _ hoemi yarimkegiricinin qadagan olunmus zolagin

enidir. 4— blok funksiyalarindan gotiiriilmiis matrisa elementinin kvadratt ilo
miitonasib komiyyotdir, v vov’ uygun olaraq elektron vo agir desiklorin kvant
odadlorinin mocmusudur. Q - diison is1gin tezliyidir. Buradas funksiyasinin
olmasi baxilan keciddo enerjinin saxlanma ganunu tomin edir. Isigin diiz
zonalararas1 kecidin udulma omsalim1 hesablayarkon Meler vo Xilli Xardi
diisturundan istifado etmisik:

Astana enerjisini kvant noqtonin parametrlorindon asililigini toyin etmisik.

Miixtolif kvant adodli zonalararasi kegid iigiin se¢gmo gaydasini toyin etmisik.

Bu fasildo homginin yarimkegirici kvant noqtali ifratqofos strukturlarinda isigin
zonadaxili udulmasi todqiq olunub.
Son bir ne¢o ildo coxsaylt kvant ¢uxur heteroquruluslarinin elektron va optik

xassalari iizarinda xeyli nazari va eksperimental tadqiqatlar aparilmisdir.

2

sho-E,-E-E']  (35)

a(Q)=4,),

v,V

[waylar

14

*ALL. Efros, Al. Efros. Interband absorption of light in a semiconductor

sphere. SemiconductorsVolume 16, Issue 7, 772-775 (1982)
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Motivasiya morkozi bu ciir sistemlorin optoelektronik cihazlarda totbiglori
olmusdur.

Molekulyar-siia epitaksiyasi vo metal-iizvi kimyovi buxar ¢okiintiisii kimi
boyiitmo texnikalari, son doroco saf quruluslarin koskin interfeyslorlo
hazirlanmasina imkan verir.

Kvant noqto ifratqofaslori, kvant cuxurun ifratqofoslorindon forqli olaraq,
tarazligda olmayan kogiirma xiisusiyyatlorini géstarmasi gozlonilir.
Qadagan olunmus zona boyunca optik kecidlorin  spektroskopiyasi,
yarimkeciricilorin elektron qurulusunu oyronmok iigiin giiclii vo ¢ox yaxsi bir
tisuldur.

Yarimkecirici kvant noqto ifratqofos strukturlarinda isigin  zonadaxili
udulmasinin dyronilmasi nozorogarpacaq qodor diggot morkozindadir. Kvant noqto
ifratqofos  strukturlarinda  is18in zonadaxili  udulmas1  indiys  qoder
arasdirilmamisdir. Biz is1gin zonadaxili udulma omsalini, udulmanin astana
tezliyindon asililigi, kvant noqto ifratqofos qruluslarimin hondasi Olgiilorindon
asililigini almisiq.

Harmonik ragsin z istiqgamoti boyunca d periodunun periodik potensiali U (z)

olan kvant noqtali ifratqefosinds zonadaxali udulmasi asagidaki kimi hesab olunur:

m*
Vix,y)= T(wfxz + o))

(36)

m - effektiv kiitlo, ® vo ® -iso x vo y istiqgametindo uygun olaraq
mohdudlasdirici potensialin tezlikloridir. Harmonik rogs on vacib vo on cox istifado
olunan fiziki modellora aiddir. Bu daqiq hall oluna bilon kvant mexanikasi
problemlorindon biridir.

Molekulyar vibrasiyadan tutmus, kvantlanmis sahoyo gqodor miixtslif hadisalorin

modellosdirilmasi tigiin istifado olunur. Giiclii alage yaxinlasmasinda kvant noqto
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ifratqofasinds yiikdastyicilar iictin Hamiltonun ifadasi asagidaki moalum ifads ilo
verilir:

(172"'17;) m' ., 5, .. A p.d
=——+—(ox"+w.y’)+—(1-cos—=—) , (37
Py > (0, x" +@,y") 2( 5 ), (37)

H

Burada A minizona enidir. Kegirici zona nazors alindiqda, elektronun effektiv kiitlosi

m" =m, olur, valent zona nazors alindiqda isa m" =m, sokilinds olur, burada, m, - i1s9
desiyin effektiv kiitlosidir. Kegirici zonada'¥,,, () elektronunun normallagmis moxsusi
funksiyast vo E, ,(k.) enerjisinin moxsusi qiymatlorini bilorak, (35) ifadosino asason kvant
noqto ifratqofos sistemindo zonalarasi udulma omsalini hesablanib. Burada n(=0,1,2,...)
and 1(=0,1,2,..)- elektron altzona soviyys indeksloridir. k_ - iso z istigamotinds dalga
vektorunun komponentidir.

Youll, 1/)51/)2de|2 - ifadosini hesablayarkon asagidaki ifadslordon istifado edarok aliriq.

g, Vo J,, - valent va kegirici zona arasinda Ust-listo diigon soviyyalari xarakteriza

edon integrallardir. n,,n- kvant adadlori ixtiyari doyise bilir. Dirak 6 funksiyasinin
arqumenti ilo, udulmanin astana tezliyi Q,,- n1 toyin edilmisdir.

Beloliklo, kvant noqto ifratqofos sistemindo birbasa zonadaxili kegidlorini
Oyronorok, 1s18in zonadaxili udulma omsalinin vo udulmanin astana tezliyinin
kvant noqto ifratgofos sisteminin hondosi Olgiisiindon asili funksiya kimi analitik
ifads almisiq. Bu isdon aldigimiz naticalora uygun olaraq, udulmanin astana tezliyi
kvant noqto ifratqofaslorinin 6l¢iisiiniin artmasi ilo azalir.

Bu fasildo homginin Poschl -Teller tipli mohdudlasdirici potensialli kvant
moftillordo optik udulma Gyronilir.Yarimkecirici nanostrukturlar yiikdasiyicilarin
enerji spektrini idaro etmoklo ovvalcodon toyin olunmus xiisusiyyatloro malik

cthaz yoniimli strukturlar yaratmaqda bonzarsizdir . Bu heterofaz sistemlorinin
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X

ohomiyyatli bir xiisusiyyeti do todqiq olunan niimunslorin komponent tarkibi,
hondosi formasi vo oOl¢iilori, eloco do onlarin fiziki xlisusiyyetlori arasinda giiclii
olagolorin olmasidir. Nanoquruluslardaki proseslorin nozori tosvirinds sistemin
Hamiltonun real qurma proseduru prinsipal shomiyyat kosb edir. Bu halda, todqiq
olunan niimunonin hondosasi Hamilton operatorunun simmetriyasimi dikto edirso,
nanostrukturun komponent torkibi, fiziki-kimyavi, mexaniki xiisusiyyatlori vo otraf
miihit sistemin mohdudlasdirici potensialinin profilini formalasdirir. Asag ol¢iili
sistemlordo miixtolif mohdudlasdirict potensiallar- diizbucaqli, parabolik, ticbucaq
va s. tipli potensiallar totbiq olunur. Tonzimlonon geyri-simmetrik xiisusiyyasti
sayosindo Poschl-Teller potensialinin maraqli optik xiisusiyyotlor veracayi
gozlonilir vo bu sobabdon bu tip potensiala bir ¢ox tadqiqatgilar boylik maraq
gostarirlor . Todqigat naticolori gostorir ki, Poschl -Teller potensiali optik cihazlarda
vo rezonans tunel cihazlarinda zongin totbigetmolors malikdir .

istiqgamotindo parabolik potensialli, z istigamotindo Poschl-Teller tipli

mohdudlasdirici potensialli kvant moaftilds elektronun Hamiltonu

H

h? [ 82

=S+ T+ I+ v + V@), (37)

2m* Lox?

Burada V(x) vo V(z) asagidaki ifadslorlo verilir:

V(x) =2 (wx?), (38)

V(z) = h?pg* [x(x—l) I (Ue)) ] kn>1 (39)

2m* Lsin2(Bz) = cos?(Bz)

1

¥ = mep(inx/Wgy () ou@)  (40)
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(39) ifadosindon goriiniir ki, z=0 vo z :% oldugda potensial sinqulyar olur. y vo.

n komiyyatlori potensialin asimmetrikliyini toyin edir vo y =nolduqgda Poschl -Teller

potensialt simmetrik olur.

V(z) Poschl -Teller potensialinin qrafiki tosviri odobiyyatdan yaxsi molumdur va

sokil10-da verilmisdir.

:  PBx

Sokil 10. =2 oldugda 3 miixtalif Poschl Teller potensiali

o
e

(37) Hamiltonuna uygun dalga funksiyasini bels segirlor.

¢N(%j -ossilyator funksiyasi, _g;o =012 . » Ly~ moaftilin uzunlugu,

[=\h/mo .

¢, (z) - (37) Hamilton operatorunun H, komponentinin moxsusi funksiyasidir.
H,0,(z) = Ep@n(2)

©n(z) — moxsusi funksiya vo E, moxsusi qiymatinin ifadosi odobiyyatdan yasi

molumdur:
0, (2) = C,, sin®(Bz) cos"(Bz) X, Fi[-n,k +n +n,k + 1/2;sin?( Bz)),

flzﬁz
- 2m*

E, (k+n+2n)*n=0,1,2,..
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burada F(a,b,c,z)- hiperqeometrik funksiyadir.

Altzonalararas1t udulma omsal1 asagidaki ifads ilo hesablanir:

_ 2 \/’
i ZanxZanxRanleRlN n, px>| 5(ENTL px_Ean +hw) (41)

Udulma omsali xotti polyarizasiya vo sirkulyar polyarizasiya halinda baxilib.
Polyarizasiya vektoru Oy oxu iizra yonalso, elektron-foton qarsiliql tosir operatoru

asagidaki sokildo olar:

_ _ﬁ ’Zﬂthi
HR - m* cw ay' (42)

Burada N, fotonlarin sayidir.

(40) vo (42)-don H, -in matris elementi asagidaki kimi olar:

h [2mAN N
(N,n, p|HgIN '\, Px)__i f pxpx O <1/ = Onn'—1 \/TTZ NN+1> (43)

Sirkulyar polyarizasiya halinda #, -ifadssi asagidaki kimidir:

HR:

eh 27rth( 0 6)

m* Ew Yox 0x ay

Udulma omsalin1 hesabladiqda &§(x) Dirak funksiyasi Lorens genislonmasi ilo avoz

edilib:

5(x) = T2 (44)
(43)- (44)-ii (41)-do nozoro almagqla asanligla udulma omsali iigiin ifadslor alinir.
Belolikla, Poschl-Teller potensialli kvant moaftildo elektromaqnit siialanmasinin

udulma omsali iiglin analitik ifado alinib. Udulma omsal1 birinci tortib hoyacanlasma
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nozariyyosi ilo hesablamib. Isigin xotti vo sirkulyar polyarizasiya hallarina baxilir vo

udulma rezonans xarakter dasiyir.

Isas naticalar:

1. Ragba spin-orbital qarsiligli tosirini, miibadilo qarsiligl tosirini vo Zeyman
effektini nazora almaqla Fok-Darvin parabolik potensialli maqnit ionu alave
edilmis yarimkegcirici kvant halqasinda elektronlarin dalga funksiyas1 va enerji
spektri tapilaraq, xiisusi istilik {iclin ifado alimib. Asagi maqnit sahasindo
xlisusi istilik tutumunun temperaturdan asililigr pik struktura malik oldugu

miiayyan olunubdur.

2. Miibadilo qarsiligl tosiri vo Zeyman effekti nozors alinmagla maqnit ionu
olave edilmis asimmetrik potensialli kvant ndqtads elektronun dalga funksiyasi
vo enerji spektri tapilaraq, kvant noqtods elektronlarin istilik tutumu
hesablanib. Gostorilmisdir ki, xiisusi istilik miqdarinin magnit sahosinin
artmasi ilo  maksimum qiymoato ¢atana qodor artir sonra “0” (sifira) kimi

azalir.

3. Magnit sahosindo magqnit ionu oslave edilmis Fok-Darvin tipli parabolik
potensialli yarimkecirici kvant halgasinda elektronlarin Ragba spin-orbital
qarsiligl tosiri, miibadilo qarsiligh tasiri vo Zeyman hoddi nozors alinmaqgla
maqgnit momenti hesablanib. Asagi maqnit sahosindo maqgnit momentinin

koskin artir vo maqnit sahasinin sonraki artmalarinda azalmaga baslayir.

4. Magqnit sahosindo  maqgnit ionu olavo edilmis yarimkeciricilordon
hazirlanmis qarsiligh tesirdo olmayan kvant halga sistemlorinin miibadilo
effektini vo Zeyman hoddini nozoro almagla maqnit momenti hesablanib.
Gostorilmisdir ki, magnit ionu olave edilmis yarimkecirici kvant halgasinda
maqnitlonmo temperaturun cuzi artmasi ilo sigrayisla doyisir vo pik néqtosing

catdigdan sonra azalmaga baglayir.
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5. Gostorilmisdir ki, Mn konsentrasiyasi artdiqgca (mos. CdixMnxTe bork
mohlullu kvant halqalarda) temperaturun fikso oldugu, lakin magqnit selinin
doyisdiyi halda magnitlonmonin yox oldugu noqtolor - “Aharonov-Bohm”
kompensasiya noqtolorinin say1 azalir.

6. Poshle-Teller potensialli kvant moftildo elektromaqnit stialanmasinin udulma
omsal1 {i¢lin analitik ifado alinib. Udulma omsali birinci tortib hoyacanlagsma
nozoriyyasi ilo hesablanib. Isigm xotti va sirkulyar polyarizasiya hallarina

baxilir vo udulmanin rezonans xarakter dasidigr miioyyon edilmisdir.

7. Ellipsoid formali kvant ndqte vo kvant noqte ifratqofasinin birbasa zona arasi
kecidlorin  udulma omsali vo udulmanin astana tezliyi {i¢iin analitik ifado
almmisdir. Isigin zonadaxili udulmasini kvant néqte  ve kvant ndqte ifratqofos

sisteminin handasi dl¢ilistindon asililigr miioyyon edilmisdir.
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