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Isin iimumi xarakteristikasi

Moévzunun aktualligl vo islonmo daracasi: Miiasir elm vo
texnikanin nailiyyatlori arasinda siini yaradilmig yarimkegirici
strukturlar xiisusi yer tutur. Kvant effektlorin yaranmasi ilo bu
yarimkecirici strukturlar unikal fiziki xiisusiyyatloros malik olur.
Onlardan daha intensiv sokildo Gyroniloni Olgiiya gora kvantlanma
effektidir. Bu effekt sistemin xarakterik Olgiilori zorrociklorin de
Broyl dalgas1 qiymoti ilo miigayiso oluna bildikdo, homin
zarraciklorin horokotine qoyulan mohdudiyyatlor naticosindo yaranir.
Asagiflciilii sistemlorin bir ¢ox novleri mdévcuddur: kvant cuxur,
ifratqofaslor, kvant moftil, kvant ndqto, kvant halga, kvant disk vo s.

Miiasir texnologiyanin nailiyyatlori, masslon, kompiiter
nozaroti vasitosilo molekulyar siia epitaksiya metodu istonilon
konfaynmentli, o ciimlodon parabolik potensial ilo dlgiilii-
mohdudlanan yarinmkegirici sistemlor almaga imkan verir. Parabolik
potensialli sistemlordo Ol¢iilii kvantlanma effekti eni kifayot qodor
boyiik kvant guxurlarda (1000A-don boyiik) yaranir vo T~100 K
temperaturda enerji spektrinin  kvantlanmasi sistemin xassaloring
nozora ¢arpacaq dorocodo tosir edir. Potensialin kvadratik asililigi
sistemin bir ¢ox xarakteristikasinin analitik gokildo ifadosini almaga
imkan verir, bu da baxilan fiziki hallar1 analiz etmok {igiin
alverislidir.

Elektrik vo maqnit saholorinin yarimkegirici strukturlarda optik
slialanmaya tosiri zamani yeni effektlor miisahido olunur, bu da daha
cox miikommol cihazlarin yaranmasmma gotirib c¢ixarir. Maqnit
sahasinin va nanostrukturlarin hondesi formasinin optik vo kinetik
xassoloro  tosirinin  Oyronilmosi  nanoelektronikanin  aktual
istigamatlorindan biridir. Miixtolif agagidl¢iilii strukturlarda elektron
gazinin spektral xassolorinin osas todgigat metodlarindan biri
elektomaqnit giialanmasinin  tosiri  altinda zonadaxili elektron
kegidloarinin arasdirilmasidir. Nanostrukturlarin spektral
xtisusiyyotlorinin  dyronilmasinde rezonans udulmanm tadqiqi,
kinetik Olgmolorindon daha {stiindiir, ¢linki sistemin fiziki
xlisusiyyatlorino tosir gostoro bilon kontakt sistemlori ilo olago
yaratmaq tolob olunmur. Son onilliklordo yarimkegiricilordo vo
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nanostrukturlarda spin hadisolori genis sokildo todqiq olunur: spin-
orbital qarsiliqh tesirinin xiisusiyyatlori, elektron vo desiklorin spin
dinamikasi, elektron sistemdo fotonun bucaq momentinin otiiriilmosi
proseslori genis aragdirilir. Bu effektlor yiik vo spin sorbastlik
doracolorinin birgs dyronilmosi ilo miioyyon olunmusdur. Elmin bu
bolmasi  spintronika adlandirilir. Bundan bagsqa asagiolgiili
strukturlarda hocmi materiallarla miiqayisado relaksasiya miiddoti
daha bdoyiik olur.

Yiiksoktezlikli  elektromaqnit  siialanmasinin  zonadaxili
udulmasinin todqiqinin osas aspekti onunla olagodardir ki, diskret
enerji spektri halinda udulma oyrisi miioyyon ndqtelords rezonans
pikino malikdir vo bu noqtolords siialanma tezliyi elektronlarin enerji
soviyyolori arasindaki moasafoys borabordir. Bu halda miioyyon
olunan rezonans tezliyi, nanostrukturlarda lateral konfaynment vo
elektron enerji spektrinin parametrlori hagda melumat almaga imkan
Verir.

Bir sira yarimkecirici  strukturlarda zonadaxili udulma,
elektronlarin fononlardan sopilmosi ilo is181n sorbast yiikdasiyicilarla
udulmasi, vo bu udulmada yiikdasiyicilarin sopilmasine Rasba spin
orbital garsiligh tosir kifayot qodor otrafli todqiq olunmamaisdir.

Tadqgiqatin moqsad va voazifolori: Dissertasiya isinin osas
mogsadi miixtalif nanostrukturlarda (ifrat gofaslords, kvant noqtsli
ifrat qgofoslordo, kvant cuxurlarda, kvant moftillords, kvant
daralmada) isigin udulmasi vo kvant cuxurlarda yiikdasiyicilarin
sopilmosi prosesindo Ragba spin orbital qarsiliglt tesirin rolunu
miioyyonlosdirmokdon ibaratdir.

Gostorilon mogsado ¢atmaq iiglin asagidaki maosololor hall
edilmisdir:
= Magnit sahosindo ifrat qofoslordo elektronlar fononlardan

sopildikds yiikdastyicilarla is1§in udulmasinin tadqiqi.
= Kvant noqtali ifrat qofoslords elektronlar fononlardan sopildikdo
yiikdasiyicilarla is1gin udulmasinin tadqiqi.
= Kvant noqtoli ifrat qofoslordo is18in zonadaxili udulmasimin
tadqiqi.
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= Kvant  moftildo elektronlar ~ fononlardan sopildikdo
yiikdasiyicilarla is1gin udulmasinin tadqiqi.

» Anizotrop parabolik kvant moftildo isigin udulmasinin todqiqi.

» Kvant daralmada is181n zonalararasi optik udulmasinin todqiqi.

= Asag Olciilii sistemlordo Rasba spin orbital qarsiligl tosiri
nozora almaqla elektronlar fononlardan sopildikde sorbost
yiikdasiyicilarla is18in udulmasinin todqiqi.

* Magqnit sahasinds asagi Olciilii sistemlordo Rasgba spin orbital
qarsiliglt  tosiri  nozoro almagla elektronlar fononlardan
sopildikdo sarbast ylikdasiyicilarla isigin udulmasinin todqiqi.

Tadqgiqat metodlari: Miixtolif asagidlciilii  strukturlarda
elekton qazinin spektral xassolorini tadqiq etmok f{igiin elektomaqnit
siialanmasinin tosiri altinda zonadaxili elektron kegidlorinin matris
elementinin doqiq formalarini miioyyon edilmasi tigiin miixtolif riyazi
hesablama metodlarindan, kvant mexanikasinin birinc1 va ikinci
tortib hoyacanlagsma nozoriyyesi metodundan hesablama proqram
paketlorindon istifads olunmusdur.

Miidafiayo cixarilan asas miiddoaalar:

* Magqnit sahasi yarimkegirici ifratqofosin sathina perpendikulyar
yonoaldikdo polyar vo geyri-polyar fononlardan sopilmo halinda
sorbast yiikdasiyicilarla is1§in udulma omsalinin hom maqnit
sahosinin intensivliyindon, hom do diison is18in tezliyindon asili
olaraq ossilyasiya etdiyi vo rezonans sortinin Nw, = Q+ @,
oldugu gostorilir.

* Anizotrop parabolik potensialla mohdudlanan kvant ndqtalorden
ibarot ifratqofoslordo polyar vo geyri-polyar fononlardan
sopilmoklo  sorbost  yiikdasiyicilar  ilo  elektromaqnit
slialanmasinin udulma omsali isigin tezliyindon asili olaraq
ossilyasiya edir vo udma omsalinin rezonans
hali  Ne, + Po,+o,=Q ifadssi ilo veilir.

= Parabolik potensialli kvant noqtali ifratqofosdo zonadaxili optik
udulma, elektromaqgnit dalgasinin  polyarizasiya vektorunun



mohdudlasdirict potensial oxu istiqgamotdo yonoldikdo qonsu alt
soviyyolar arasi olur.

Uzununa maqnit sahoasinin tosiri altinda kvant daralmasinda
is181in  zonalararast udulma omsali xarici maqnit sahosinin
intensivliyindon vo mikrodaralma uzunlugundan asililigi
miioyyan olunmusdur.

Asimmetrik parabolik potensialli kvant moftillordo zonadaxili
optik udulma omsalinin piklorinin yerinin mohdudlagdirict

potensialin xarakterik tezliyindon asihiligi No, + Po, £ @, =Q

miioyyon edilmisdir.

Kvant cuxurlarda Ragba spin orbital qarsiliqli tesir nozere
aldigda sopilmo siiroti artdigindan sorbost ylikdasiyicilarla isigin
udulmas artir.

Tadqiqatin elmi yeniliyi:

Ik dafa olaraq asagidakilar edilmisdir:
Magqnit sahasi yarimkegirici ifratqofasin sothino perpendikulyar
yonoaldikdo polyar vo geyri-polyar fononlardan sopilmo halinda
sarbost yiikdastyicilarla isigin udulma omsali {igiin analitik ifado
alinmisdir.
Anizotrop parabolik potensialla mohdudlanan kvant ndqtolordon
ibarot ifratqofoslordo polyar vo geyri-polyar fononlardan
sopilmoklo  sarbest  yiikdasiyicilar  ilo  elektromaqnit
siialanmasinin udulma omsali iigiin analitik ifado alinmisdir.
Parabolik potensialli kvant noqtali ifratqofosdo zonadaxili optik
udulma amsali {i¢iin ifado alinmisdir.
Uzununa maqnit sahosinin tosiri altinda kvant daralmasinda
15181n zonalararas1 udulma omsali miioyyon edilmisdir.
Asimmetrik parabolik potensialli kvant moftillordo zonadaxili
optik udulma omsali ii¢lin ifado alinmigdir.
Silindirik kvant moftildo elektronlar akustik fononlardan
sopildikdo  sorbost yilikdasiyicilarla is1gin udulma omsali
hesablanmigdir.



= Kvant cuxurlarda Ragba spin orbital qarsiligli tosir nozoro
alinmagqla sorbost yiikdasiyicilarla isigin udulma omsali ii¢lin
ifado alinmisdir.

Tadqgiqatin nazari vo praktiki oshamiyyati: Dissertasiya
isinin toadqigatt nanostrukturlarda: ifrat qofoslords, kvant noqtoli ifrat
gofoslords, kvant guxurlarda, kvant moftillordo, kvant daralmada
apartlmigdir.  Gozlonilir ki, kvant ndqtolordon ibarat ifratqofoslor
osasinda olan kvant kaskad lazerlori, kvant g¢uxurlardan ibarot
ifratqofoslor asasinda olan kvant kaskad lazerlordon daha somorali
olmalhdir. Qeyd edok ki, zonadaxili optik kegidlorin todqiqi
elektronlarin fermi sothi vo enerji spektrinin parametrlori haqqinda
vacib moalumatlar verir. Zonadaxili udulma infraqirmiz1 detektorlarin
hazirlanmasinda istifado oluna bilor. Isdo osasen parabolik potensialli
sistemlords todqiqat aparilmisdir. Parabolik potensialli sistemlorde
Olciilii kvantlanma effekti eni kifayot qodor boyiik kvant ¢uxurlarda
yaranir. Potensialin kvadratik asililifi nozori hesablamalar {igiin
olveriglidir. Belo ki, sistemin bir c¢ox xarakteristikasini analitik
sokildo almaq olur, bu da baxilan fiziki hallar1 analiz etmak {i¢lin
mogsado uygundur.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi: Dissertasiya isinin osas noticolori
asagida qeyd olunan Beynalxalq va Respublika elmi konfranslarinda
- " International conference on physical, mathematical and technical
sciences" (Naxg¢ivan, 2008), "Fizikanin miiasir problemlori" (Baki,
2009, 2014),"AMEA — nin aspirantlarinin Elmi Konfrans1" (Baki,

2010), "Nanotexnologiyalar vo onlarin texnikada totbigi “ I
Beynolxalq konfrans, Azorbaycan Texniki Universiteti (Baki, 2010),
"VIII HaunonanbeHas KOH(EepeHIUs Pentrenosckoe,

CuHXpOTpoHHOE Wu3IydeHus, HeUTpoHsl W  DJIEKTPOHBI IS
UCCIICIOBaHMsI HaHOCHCTeM U MarepuanoB. Hano-buo-Undo-
Korautusasie TexHomorun" (Mocksa, 2011), XLVII Illkomra ®I'BY
«IUAD» mno ¢usuke KoHAeHcUupoBaHHOTO coctosHus, (C.-
[TerepoOypr,2013, 2014), IX meidzynarodowej naukowi-prakticnej
koferencji, Nauka i Innovacija (Polsha, Przemysl, 2013), 80
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International ~ Scientific Conference "Applied Sciences and
technologies in the United States and Europe: common challenges
and scientific findings" (New-York, 2014), "BDU Fizika
problemlori Institutu, VIII Respublika konfransi" (Baki, 2014),
Academician G.B. Abdullayev Centenary International Conference
and School Modern Trends in Condensed Matter Physics MTCMP
(Baku-2018), "Energetika ixtisaslar1 lizro kadr hazirliginin aktual
masalalori Respublika elmi konfransinin materiallari, Sumgqayit
Dovlot Universiteti" (Sumgayit, 2019), "Maqgnityumsaq orintilorin
informasiya texnologiyalarinda vo horbi sonayedo totbiqi
perspektivlori movzusunda Beynolxalq elmi-praktik konfrans",
AzMIU (Baki, 2019), XIV International scientific conference "
Advanced science" (Russia, 2020) - moruzs edilmisdir.

Dissertasiya movzusu Ulizro toqdim edilon dissertasiyanin

axirinda siyahisi dorc olunan mogqalolor asagidaki jurnallarda cap
olunmusdur:
Azerbaijan Journal of Physics 2018; Azerbaijan National Academy
of Sciences, Transactions, Physics and Astronomy, 2013,2014, 2019;
Baki  Universitetinin ~ Xoborlori, 2014; Azorbaycan Texniki
Universiteti, Elmi osorlor, 2018; Sciences of FEurope, 2019;
WNuxenepnsrii BectHuk [lona, 2020; Journal of Non-Oxide Glasses,
2020.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin ada:
Dissertasiya isi, Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin akademik
H.M. Abdullayev adina Fizika Institutunun “Yarimkeciricilordo vo
yarimkecirici nanostrukturlarda koglirma hadisalori”
laboratoriyasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi giris, 4
fosil, osas noticolor vo 172 adda istifads olunmus odobiyyat
siyahisindan ibarat olub kompiiterdo ¢ap edilmis 120 sohifoni ohato
edir.



ISIN MOZMUNU

Girisdo dissertasiyanin  aragdirma  obyekti  sec¢ilmis,
movzunun aktualligi osaslandirilmisg, arasdirmalarin magsadi vo hall
edilocok osas mosololor ifado olunmus, dissertasiyanin praktiki
ohomiyyati gostorilmis, dissertasiyanin elmi yeniliklori verilmis vo
dissertasiya isinin qisa mozmunu sorh edilmisdir.

Birinci fasildo nanodlciilii sistemlor vo Rasgba spin orbital
qarsiligl tosir haqqinda molumat vo qisa icmal verilmisdir.

Ikinci fasildo maqnit sahosindo yarimkegirici ifratqofaslordo
zonadaxili optik kecidi tadqiq etmisik. Maqnit sahasi ifratqofosin
sothino perpendikulyar yonoldikdo Landau kvantlanmasi bag verir vo
enerji diskret soviyyalora ayrilir. Eyni zamanda z istigamatinda
elektronlar vo desiklorin horokotinin noticasi olan minizonalar
kasilmoaz olaraq qalirlar. Uzununa maqnit sahasinin (H = H:) tesiri
altinda z oxu boyunca ds; periodlu, U(z) potensial cuxurlu
ifratqofoslords elektronun enerji spektri vo dalga funksiyasi yaxsi
molum olan asagidaki kimi ifados oluna bilir:

E (k.)=(n+1/2)ho, +%(1—coskzdSL) (1)

W = el )0, (- n)ik) @

V

Burada @, (y— yo) ossilyator funksiyasi, L. L,, L. ifratqofos

niimunosinin dlgiiloridir, A minizonanin eni, @, - tsiklotron tezliyi vo

&x(z) — z istigamotindo Blox funksiyasini gostorir. (1) enerji spektri
hom kvazi iki Olciilii sistemlorin  sothino maqnit sahosi
perpendikulyar yonoldikdo yilikdasiyicilarin  enerji  spektri tam
kvantlandigindan onlarin enerji spektrinden, hom ds kvazi bir 6l¢iili
sistemlorin enerji spektrindon forqlonir.

Elektromaqnit sahasinin polyaizasiya vektoru ifrat qofasin
miistovisi boyunca yonoldikdo elekton - foton garsiligli tosirin
matrisa elementinin kvadratinin



HR|n’k;kz’> |2 - (m—no)(eAdSL Sin(kzdSL )/Zh)z O,
€ (a))a)

ifadosindon goriiniir ki, is1g1n birbasa zona daxili uulmasi bas vermir.

Zona daxili udulma elektron, fotondan basqa hom do {igiincii bir

“cismin”, masalon fononlarin istiraki ilo bas verir.

Burada &£ slialanma sahosinin polyarizasiya vektoru, e-

dielektrik sabiti , ® vo ¢ isiq dalgasinin tezliyi vo stirotidir. Hg
operatorunun matris elementlorini hesabladiqda yiiksok tezlikli saha
bircins hesab olunur.

Kvant mexaniki ke¢id ehtimali ilo olagedar olaraq
yiikdasiyicilarin - eyni  zamanda yiikdasiyicilar foton uduraq
fononlardan sopilir, ya da fononlardan sopildikdon sonra foton udur.
Biz elektronlarlarin polyar vo geyri-polyar fononlardan sopilmosino

halina baxiriq. Bu halda sorbast yiikdasiyicilarla isigin udulma amsali
12

€
a _EZWﬁ 4)

kimi hesablanir. Burada no — stialanma sahasinde fotonlarin sayi, f;
sarbast ylikdasiyicilarin paylanma funksiyasi, W; — yaxst molum olan
asagidaki ifado ilo miioyyan olunan ke¢id ehtimalidir:

7 =25 b i ole, £, b= o o S, - E -0 410, )

fa

burada E; vo Er —uygun olaraq baslangic vo son halda
elektronlarin  enerjisinin  gdstarir, hwg —fononun enerjisidir

(nk k.

! 5kxk;, 5kzk; (3)

\E < f |M +|1'> - elektron, fonon vo fotonlar arasindaki qarsiliql tosir

lclin  baslangic voziyyotdon son voziyyoto kec¢idin matris
elementloridir. 7,0,/ indekslori elektronun baslangic, araliq vo son
voziyyatini gostorir. Vs — elektron-fonon qarsiliqh tosir operatorudur.
Yiikdastyicilar ham polyar fononlardan sopildikde, hom da geyri-
polyar fononlardan sopildikds is1gin sobost yilikdasiyicilarla udulma

omsalinin ifadasina + vurugu daxildir
1- N 07,
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(@H(kza’):(n'—n)ha)ciha)0+h§2+%coskzd). Bu iso hor iki

sopilmo halinda sorbast yiikdasiyicilarla isigin udulma omsalinin hom
maqnit sahosinin intensivliyindon, hom do diison is18in tezliyindon
asil1 olaraq ossilyasiya etdiyini vo rezonans sortinin Nw, = Q+ @,
oldugunu gostorir. Hor dofs 1-407, /A’ =0 sorti 6dondikda, udma
omsali dagilir. Bundan basqa, 1-4@7, /A’ qiymetinin hoqgiqi vo
miisbot oldugunu nozoro alsaq, udma omsalinin miimkiin qiymatlori
liciin enerji intervali tapilir.

Bu fosildo homginin kvant noqgtolordon ibarat ifratqofoslordo
fononlardan sopilmoklo elektromaqnit slialanmasinin  sorbost
yiikdastyicilar ilo udulmasi todqiq olunmusdur. Forz olunur ki, kvant
noqtali ifratqofoslords elektron qazi anizotrop parabolik potensialla
mohdudlanib.  Giiclii olago  yaxilasmasinda kvant noqtoli
ifratqofaoslordo elektronun normallagdirilmis moxsusi funksiyasi
W, (r) vo kegirici zonada enerjisinin moxsusi qiymoatlori Ey (k)

uygun olaraq bu sokildo tapilir!.

¥, () =\/_%\Pn O, (0E, (2) ©)

zZ

E, (k)= (n+%)ha)x +(l+%)ha)y +%(l—coskzd) =g, +e(k.), (7)

n,l

burada m" - elektronun effektiv kiitlosi, wx vo w, - uygun olaraq x vo
y istigamatlorinde konfaynmentin tezlikloridir. n(=0,1,2,...) vo
[(=0,1,2,....) 1ilo elektronun altzonalar1 soviyyosinin indekslori
gostarilib, k: — z istigamatinds dalga vektoru komponenti, ¥,(x) vo
Y.(v) — sado harmonik ossilyatorun moxsusi funksiyalardir. (6)
ifadasi ilo verilon dalga funksiyasindan istifade edorak elektron-foton

qarsiligh tosirinin matris elementini (3) ifadesindo 6 _, simvolun

1Sang Chil Lee_ Electrophonon Resonance in Quantum-Dot Superlattices Journal
of the Korean Physical Society, Vol. 52, No. 4, April 2008, pp. 1081-1085
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0, simvolu ilo avoz etmoklo alinir, burada V' — kristalin hoacmidir,
stialanma sahosi z - oxu istigamoti boyunca polyarlasib.

Elektron-fonon qarsiliqlt tosirinin matris elementinin ifadasi
beladir:

|<k;n'1, Vs|kznl>| = C; Jnn' (‘x)‘]ll' (y)I(QZ) (8)

Vs — elektronun fononla qarsiliqlt tesir operatorudur. C}Q —

elektronlar vo fononlar arasindaki qarsiliqlt tosiri xarakterizo edon
funksiyadir vo ifadolari belodir?

0

Jula.)= [ e, (), (x)

—00

o0

Tula,)= [ ayw, (»)¥, ()

—00

d

](‘]z): J.é:k (Z)gk; (Z)eiqzzdz C; = Cszj (C])

0

Cr o b (¢) fononlarin néviindon asihidur.

Polyar vo geyri-polyar optik fononlarla sopilmo zamani udma omsali
ticiin asagidaki ifadoslori aliriq:

4 , .
e A I U1 1-—0; —sink.d
M(___jzzzj MM[ ﬁ)v A .

pol Q3 / hS & \/1_;93

2 ibrahimov H.B. Nanool¢iilii sistemlords elektron proseslori / -Baki, 2012. -s.255.

a

oc ol al 0t
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0 o0 Inn(qxl ‘Ill(qu 2 1( (2 jjz
dg.d ——| kd- “0.(kd)|| ©
XH R I C e VY k)] ©)
4
1-— 0 —sink.d
D262Ad ( 1 1) 2 Y+ 7
an.o_ ne +—x— X
" mpoQLL, E/Z§ZJ‘ U2 \/1—42@)3
28
11
X b
n—n Il
0, (k.d)= n'—n)ha)x+(l’—l)ha)yiha)0+hQ+%coskzd (10)

1-4@? /A* giymotinin hoqiqi vo miisbot oldugunu nozoro
alsaq, udma omsalinin miimkiin qiymatlori iiclin enerji intervalini
tapa bilorik.

(9) vo (10) ifadslorindon goriiniir ki, diigon fotonun miioyyon
tezliklorindo piklor miisahido olunur. Elektron-fonon sopilmasi {i¢iin
udma omsalinin rezonans hali

Nho, + Pho, £ ho, = 1) (11)

(11) ifadssinin 6donildiyi tezliklordo yaranir, burada N = n' - n =
1,23,..voP=1I'-1=123,...

(11) ifadesindon goriiniir ki, n(l) indeksi ilo miioyyon olunan
altzonalardan elektronlar sopilmo noticosindo »n' (/)  indeksli
altzonalardan birina ke¢o bilor. Bu zaman 7@, enerjili LO-

fononlarin udulmasi halinda elektronlar #Q enerjili fotonlar1 udur vo
ya buraxir.

(11) ifadesi udulmanin spektral xottinin formasinin toyin
olunmasi {iglin osas ifadadir. Bu, yarimkeciricilords rezonans
effektlori analiz etmoyo imkan verir. Qeyd edok ki, (9) ifadosindoki
altzonalar {izro comlomo ii¢ ndévo malikdir: ()n'=nl =1
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(i)n'=nl"#l vo (i)n'#n,l#1l'. Se¢cmd qaydasina osason
elektronlarin polyar optik fononlarla sopilmasi zamani ii¢ kegid
miimkiindiir: (1) yalniz x-istigamotindo 6l¢iilii altzonalar aras1 kegid,
(2) yalniz y-istigamotindo Olciilii altzonalar arasi kegid, (3) hom x-
istigamotindo, hom do y-istigamotinds Ol¢iilii altzonalar arasi kecid.
(10) ifadesindon goriinlir ki, elektronlarin qeyri-polyar optik
fononlardan sopilmosi iiglin yalmiz bir kegid miimkiindiir: hom x-
istigamatindo, ham da y-istiqamotindo 6l¢iilii altzonalar aras1 kegid.
Bu fosildo homginin parabolik potensialli kvant ndqtoli
ifratqofosdo  zonadaxili optik udulma todqiq edilmisdir. Parabolik
potensialli konfaynmento baxdgimizdan elektron-elektron qarsiliglt
tasir nozora alinmir. Forz olunur ki, kvant noqteli ifratqofaslords
elektron qazi anizotrop parabolik potensialla mohdudlanib.
Elektronun maxsusi funksiyas1 ‘¥, ,, () va kegirici zonadaki

moxsusi qiymatlori E,,(k.) uy8un olaraq (6) vo (7) ifadalori ilo

verilir. Udulma omsali cirlasmamuis elektron qazi halinda, elektron-
foton qarsiliglt tosirinin birinci tortib hoyacanlasma nozoriyyasi ilo
hesablanir . Elektromaqnit dalgasinin polyarizasiya vektoru x oxu
istigamatds yonaldikde elektron foton - garsiligh tesir operatorunun
matrisa elementi asagidaki kimi olar:

N 27N ,
<n,l,kz|HR|n',l',k; >= je fim €2 L5 0, 4
m* e(w)QQ "

n ’n +1
X[\/;5/1',n1 - 7511'11+1J (12)

Qeyd edok ki, elektromaqnit dalgasinin polyarizasiya vektoru
y oxu istigamotdo yonoldikdo elektron foton - qarsiligh tosir
operatorunun matrisa elementi  (12) ifadosindo n vo [
komiyyatlorinin yerinin doyisilmasi ilo alinir.

Beloliklo, aliriq ki, elektromaqgnit dalgasinin  polyarizasiya
vektoru x oxu istigamotds yonoaldikdo, kecid yalniz qonsu
(n"=n+1) soviyyolori, elektromaqnit dalgasinin polyarizasiya
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vektoru y oxu istigamatdo yonaldikdos, kegid yalniz qonsu (/'=1%1)
soviyyalori arasinda olur.

Uciincii fasildo  silindrik kvant moftildo kvazi bir 6lciilii
elektron gazi {i¢iin slialanma sahasinin moftilin uzunlugu boyunca
polyarlasdigi halda yiikdasiyicilar akustik fononlardan sopildikdo
sarbost yilikdasiyicilarin udulmasi nozoriyyssini arasdirmisiq.

Elektronlar R radiuslu silindrik kvant moftilin L uzunlugu

boyunca sorbost harokot edir vo maoftilin en kosiyi boyunca onlarin
horoksti mohdudlanir . Belo halda effektiv kiitlo yaxinlagmasi
daxilindo kvant moftildo elektronun dalga funksiyasi1 asagidaki kimi
olacag®:
exp(iKz)exp(il9)  J,,(k,.p)
Yok (r ) = VA )
(72_'RZL) 2 Jz+1(kn1R) ’

[=0,1,2,3,.....,n=123,.... (13)
burada r - (p,H,z) -dir, ¢ - moftilin azimutal bucagidir, K —
silindrik moftilin oxu boyunca secilmis z oxu boyunca olan
elektronun dalga vektorudur, J, (x) - birinci doracali Bessel
funksiyasidir.

Dalga funksiyasindan istifado edorok elektron-foton qarsiligl
tasir Hamiltonunun matris elementlorini asagidaki kimi yaza bilorik:

1
i eh ( 2nhn %
(WK |H [niK ) = - — (VTEOJ (K8, 5,G,, ., (R) (14)
Elektron-fonon qarsiligh tasirinin matrisa elementlari sapilma

mexanizmindon asili oldugundan akustik fonon {i¢iin
<f V a> = Cnl (qz )In’[‘,n"[" (qnl )§K’)K"+qz (1 5)

Biz nanomoftildo enino mohdudlanmis akustik fononlarla
deformasiya olunmus potensialin garsiliqh tosirino baxiriq. Bu halda
(14) ifadosina daxil olan Cu( g: ) -in ifadosi asagidaki kimi verilir’:

3Hong-Jing, X. Bound polaron in a cylindrical quantum wire of polar crystal / Ch.-
Y. Chen, K. M. Ben // Physical Review B, 2000. 61, 7, - p.4827-4834.
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2 2 p2 2 2
A ‘2 D hﬂk R +R qz

"l 2aRLue T}k, R) (16)

burada c¢s - sos tezliyi, p - materialin sixhigi, D isa zolagin
deformasiya potensialidir. (4)-(5) vo (14)-(16) ifadolorindon istifado
edorok silindirik kvant moftildo sorbast yiikdasiyicilarin akustik
fononlardan sopilmosi ilo is1gin udulma omsalinin  moftilin
radiusunun artdigqca azaldig1 miioyyon edilmisdir.

Bu fosildo homginin  parabolik konfaynment potensialli
kvant moftildo elektronlar ilo elektromaqnit siialanmasinin
udulmasina vo fononlardan sopilmasine eyni vaxtda baxilir.

Forz olunur ki, kvant moftildo elektron gqaz1 xvo
z istiqgamatinds uygun olaraq w. vo w: tezlikli anizotrop parabolik
potensiali ilo mohdudlanib. Asimmetrik parabolik potensialli kvant
moftillards kegirici zonada elektronun moxsusi funksiyasi ‘¥, P, ()

vo maxsusi enerjisi E, (py) asagidaki molum diisturlarla Velhr.

Y, ()= \/—‘P (O, (2)exp(p,y) , (17)

E,.(p,)= (n+—)ha) +(m+—)ha) L
2m’

(18)

Burada n (= 0,1,2,...) vo m (= 0,1,2,...) ilo elektron altzonalari
soviyyolorinin indekslori ifade olunub, p, - y istigamatindo
elektronun impuls komponentidir ( y oxu istiqgamoti moftilin oxuna
uygundur), ¥, (x) vo ¥u (z) - sado harmonik ossilyatorun moxsusi
funksiyalaridir. Sistemin biitiin baslangic “‘i>> hallarina goro
comloma aparilir. W; - mnP, voziyyastinden m'n'P", vaziyyatino kegid
ehtimal1 (5) ifadosi ilo miioyyan olunur.

Dalga funksiyasinin (17) ifadesindon istifade etmoklo
elektron-foton qarsiliglt tosirinin matris elementi asagidaki kimi
yazila bilar:
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(WIK'H nlK) = -

[m""] (&1, , B0 - (19)

Stialanma sahosi y—istiqamstl boyunca polyarlagsmisdir.
f;)(EnmP‘,) paylanma funksiyas1 baxilan halda belo

normallagsma serting tabe olur'

(B, i, =N (20)
=20 1=0 "op

Burada N — Vahld hecmdg elektronlarin sayidir, L, - y oxu boyunca
moftilin uzunlugudur.

Elektron-fonon qarsiliglt  tosirinin  matris  elementlori
asagidaki kimi ifado oluna bilar:

<n"m"Py g nmPy> =D,.|N,+ % + %<n"m"Py e

Deformasiya (DO-fononlar) vo polyar optik (PO-fononlar)
fononlar {i¢iin elektron-fonon olaqo sabiti asagidaki kimi verilir®:

272;,2051% £/ 2m ha)o/q - PO
m* |\ 4n*/\2m he, — DO (22)

Burada ¢, - 6l¢iisiiz alaqo sabitidir.

tigr

nmP,)  (21)

p,f -

exp(+ aPx/ h)CD( )=®(x+ a) sirlismo  operatorundan

istifads edorak elektron-fonon qarsiliqht tosirinin matris elementlori
hesablanmisdir.

Udulma omsal a iiglin ifadolor (19) elektron-foton garsiliglt
tosir matris elementlorindon vo (20) elektron-fonon qarsiliqlt matris

4bacc &. TI., Jlesuncon MU. Bb. IluxioTpoHHO-(OHOHHBIH pe30HaHC B
nonynpoBoguukax // Xypnan OkcnepumenrtansHoit 1 Teoperndeckoit ®usnky, -
1965. 49, -c. 924.
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elementlorindon, istifado etmoklo qiymaotlondirilir. Asimmetrik
parabolik potensialli kvant moftillorde zonadaxili optik udulma
omsalinin piklorinin yerinin mohdudlasdirict potensialin xarakterik
tezliyindon asihligi No, + P, + @, = Q mivyyan edilmisdir.

Bu fasilds homginin uzununa maqnit sahasinin tosiri altinda
kvant daralmasinda isigin udulmasi todqiq edilmisdir. Miiasir
nanotexnologiya kvant moftillords onlarin qalinliginin fluktasiyas ilo
olagoli olan tosadiifi sahonin movcud olmasini istisna etmir.
Qalinligin qeyri-bircinsliyi mikrodaralmanin yaranmasina gotirib
cixarir. Nanostrukturlarin forma vo Ol¢iilorinin doyigsmosi spektral
xassolora ohomiyyatli deracads 6z tosirini gostarir.

Mikrodaralmanin hondosi formasinin xiisusiyyatlori "kvant
moftil-mikrodaralma" keg¢idindo elektron spektrinin  kardinal
modifikasiyasinda 6z oksini tapir.

Kvant moftilin oxu boyunca totbiq olunmus A maqnit sahasi,
molum oldugu kimi, lateral hondosi konfaynmenti giiclondirir.

Uzununa magqnit sahasindo mikrodaralmada diiz zonalararasi
151g81n udulmasi todqiq olunmusdur. Mikrodaralma konfaynmentinin
potensiali modeli kimi "yumsaq divar" potensiali gotiiriiliir:

Vix,y,z) = m* (0i’X*+ wo’y’ - 022° )/ 2 (23)
burada z- mikrodaralma oxu istigamotindoki koordinatdir;

@_tezliyi mikrodaralmanin effektiv uzunlugu ilo miioyyon olunur

@, = w/h/ 1m * [ i; @, —1kidl¢iilii harmonik ossilyatorun xarakterik
tezliyidir. Mikrodaralmanin oxu boyunca istiqgamotlonon A bircins
maqnit sahasinin vektor potensiali simmetrik kalibrovkada secilib

A =(-yB/2,xB/2,0).
Birelektronlu hal iiciin Hy Hamiltonu asagidaki asagidaki
molum ifads kimi yazmaq olar

Hy = Hp,(/) + H: (24)
harada ki
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2 2 . %
Hp(p:_ h - li pi +L2 az_lha)Hi+m_Q2p2 ,
’ 2m \ pOp\" Op) p~ Op 2 op 8

oot m ., ,
e N S
2m Oz 2
Q= /4w + w} -hibrid tezliyidir. .tezliyi mikrodaralmanimn

effektiv uzunlugu ilo miioyyan olunur @, = [f/(m* L*)

Hamiltonianin uygun moxsusi funksiyasi vo moxsusi qiymatlori
asagidaki malum ifads vasitasils verilir:

_ ioym +%(2n +|m|+1)+ho.2,

nm A

(25)
\Pn,m,l (p9 (0’ Z) = LPn,m (p’ q))\Pﬂ (Z)’

Burada ¥Y.m (p,¢) vo ¥, (z) - uygun olaraq H,, vo H.
operatorlarinin moxsusi funksiyalaridir:

harada ki » = 0,1,2,...m - Landau soviyyslorino uygun olan
kvant odadloridir; m = 0,£1,12,..., - maqnit kvant odadidir.

Mikrodaralmada diiz zonalar arasi isigin udulmasina baxiriq.
Bu udulmanin amsalin1 hesablamagq iigiin A.L. Efros vo A.L. Efrosun
molum diisturundan istifado edilmisdir’:

o = AZ|J.I//V61//£6ZI"|2 x 5(A — ES —Ef) (26)

burada 4=h1Q - E; E,- massiv yarimkegiricilorin gqadagan
olunmus zonasinin eni, A - Blox funksiyasindan gotiiriilmiis matris
elementinin kvadratina proporsional komiyyatdir; v vo v' - elektron
vo agir desiklora uygun olan kvant adadloridir. Burada ¢ vasitasilo
funksiya miivafiq kecidlor {i¢iin enerjinin saxlanmasi ganununu
odoyir.

SEfros A. L. , Efros A. L. Interband absorption of light in a semiconductor sphere //
Semiconductors, - 1982. 16, -p.772-775.
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Diiz zonalar arasi isigin udulmasi omsalim1 hesablayarkon
Xille-Xardi diisturundan vo Veber inteqralindan istifads olunub.

Mikrodaralmada is1gin udulma omsalinin xarici maqnit
sahasinin intensivliyinden vo mikrodaralma uzunlugundan asililig1
miioyyon olunmusdur. "Mikrodaralma — kvant moftil" kec¢idino
baxilmisdir.

Dordiincii fasildo Rasba spin-orbital qarsiliqli tosiri nozere
alinmaqla 1ki Olgiilii elektron qazinin xotti polyarlasmasinin
zonadaxili udulmasi todqiq olunub. Moalumdur ki, yarimkegirici
strukturlarda  heterokecidlordoki kimi  niimunonin parametrlori
sorhodds  sicrayisla doyisirso, belo asimmetriya struktur
asimmetriyasi adlanir vo SIA (Structure Inversion Asymmetry ) kimi
yazilir. Bu baximdan spin — orbital (SO) garsiliglt tosirindo Rasba
(E.I.Rasba, 1960) Hamiltonu olavo pay kimi istirak edir vo Oz oxu
boyunca yonslmis VV (r)asagldakl kimi yazilir:

Hy = a(6x13y _&yﬁx)

Zeeman pargalanmasi vo Rasba spin-orbital garsiligli tosiri

nazora alinmaqgla sabit bircins perpendikulyar maqnit sahasindo

(HIIO:) ikidlgilii sistemdo elektronun kvant-mexaniki horokatini
tasvir edon Hamilton operatoru asagidaki kimi yazilir:

2
P . +%(axPy —O'yPX)+%g,uBBGZ 27)

H =
2m

P — impuls operatoru, ¢ — Pauli matrisi, u 8 - Bor maqgnetonu, a -
Rasba spin-orbital qarsiligli tosiri sabiti, g — Lande faktoru, # — Plank
sabitidir. Maqnit sahasinin vektor potensiali iiciin Landau (kalibri)
A=(0, H-x,0) gotiirtiliir. Molumdur ki, bu halda, elektronun spektri
clit goklindo birlogmis diskret soviyyalari tosvir edir:

2

n (28)

2
H

E* =ha.n i%\/(ha)c +2gu, HY +32

n=123,.E; =(ho,/2+gu,B),
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Fotonlarin polyarizasiyas1 istiqgamotini 0X  oxu boyunca
gotiirsak, elektron-foton qarsiliqlt tesiri operatoru asagidaki kimi
yazila bilor:

H, = (P—ﬁjAo +%%5 4, (29)

m'c c ch
burada 49 — fotonlarin hocmi konsentrasiyasi ilo olagoli olan
elektromaqnit dalgast amplitududur. Elektron-fonon qarsiliqh

tosirinin matris elementi agagidaki sokil alir:
(et Wit = €54, a0, )0 0.) (30)

Vs — elektronun fononla qarsilighi tesirinin enerjisi operatoru, C; —
elektron vo fonon arasindaki qarsiliqli tesiri xarakterizo edon
funksiyadir,

F |<‘P xy] “P xy)‘

€2y

burada Ay (g molum ifadosi belodir.

2

4, (@)=

Z>Sm(7}m(z;)

T _2x( 1
! " FAG

Elektron foton garsiligh tosirin matrisa elementinin vo elektron-
fonon qarsiliqlt tosirinin matris elementinin ifadslorindon istifads
edorok kvant ¢uxurlarda Ragba spin orbital qarsiligli tosir nozoro
almaqla  sorbast  ylikdasiyicilarla  isigin - udulma  omsali
hesablanmigdir. Miioyyon olunmusdur ki, kvant ¢uxurlarda Ragba
spin orbital qarsiliql tosirt nozere aldiqda sopilma siirati artdigindan
sorbast yiikdastyicilarla is18in udulma omsali artir.
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NOTICO

1. Magnit  sahosi  yarimkegirici  ifratqofosin sothino
perpendikulyar yonoldikdo ikinci tortib hoyacanlasma nozoriyyasi
cor¢ivosindo polyar vo geyri-polyar fononlardan sopilmo halinda
sorbost yiikdastyicilarla isigin udulma omsalinin hom maqnit
sahosinin intensivliyindon, hom do diison isigin tezliyindon asili
olaraq ossilyasiya etdiyi vo rezonans sortinin Nw, = Q+ @, oldugu
mioyyen edilimisdir.

2. Anizotrop parabolik potensialla mohdudlanan kvant
noqtalordon ibarst ifratqofaslords polyar va geyri-polyar fononlardan
sopilmoklo sarbast yiikdastyicilar ilo elektromaqgnit siialanmasinin
udulma amsali is181n tezliyindon asili olaraq ossilyasiya edir vo udma
omsalinin rezonans hali  No, + Po, * @, =Q  ifadasi ilo veilir.

3. Mioyyon olunmusdur ki, anizotrop parabolik potensialli
kvant noqtoli ifratqofoslordo  cirlasmamis elektron gazi halinda,
elektromaqnit dalgasinin polyarizasiya vektorunun mohdudlagdiric
potensial  oxu istigamotdo yoOnoldikds elektron-foton qarsiligh
tosirinin  birinci tortib  hoyacanlagsma nozoriyyosi corgivasindo
zonadaxili udulma qonsu alt soviyyslor arasi olur.

4. Miioyyon edilmisdir ki, silindirik kvant moftildo sorbost
yiikdasiyicilarin  akustik fononlardan sopilmesi ilo isigin udulma
omsalinin moftilin en kosiyinin artmasi ilo azalir.

5. Uzununa maqnit sahosinin tosiri altinda kvant daralmasinda
is18in  zonalararas1 udulma omsali xarici maqnit sahasinin
intensivliyindon vo mikrodaralma uzunlugundan asililifi miioyyon
olunmusdur

6. Asimmetrik parabolik potensialli kvant maftillorde zonadaxili
optik udulma omsalinin piklorinin  yerinin mohdudlasdirici
potensialin  xarakterik tezliyindon asiiligi  Neo, + Po, + @, =Q
mioyyon edilmisdir.

7. Kvant ¢uxurlarda Rasba spin orbital qarsiligh tosir nozoro
almaqla sorbost yiikdasiyicilarla isigin udulma omsali {igiin analitik
ifado alinmigdir. Miioyyon olunmusdur ki, kvant cuxurlarda Rasba
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spin orbital qarsiligl tosiri nozoro aldigda sopilmo siirati artdigindan
sarbost yilikdasiyicilarla isigin udulmasi artir.
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