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Bu işdə maqnit sahəsində yarımkeçirici ifratqəfəslərdə zonadaxili optik keçidi, kvant nöqtələrdən ibarət ifratqəfəslərdə 
fononlardan səpilməklə elektromaqnit şüalanmasının sərbəst yükdaşıyıcılar ilə udulması və silindrik kvant məftildə kvazi bir 
ölçülü elektron qazı üçün şüalanma sahəsinin məftilin uzunluğu boyunca polyarlaşdığı halda yükdaşıyıcılar akustik fononlardan 
səpildikdə sərbəst yükdaşıyıcıların udulması nəzəriyyəsi tədqiq edilmişdir. Eyni zamanda parabolik konfaynment potensiallı 
kvant məftildə elektronlar ilə elektromaqnit şüalanmasının udulmasına və fononlardan səpilməsinə baxılmışdır. Bundan başqa 
uzununa maqnit sahəsinin təsiri altında kvant daralmasında işığın udulması və Raşba spin-orbital qarşılıqlı təsiri nəzərə 
alınmaqla iki ölçülü elektron qazının xətti polyarlaşmasının zonadaxili udulması araşdırılmışdır. 
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Müasir elm və texnikanın nailiyyətləri arasında 
süni yaradılmış yarımkeçirici strukturlar xüsusi yer tu-
tur. Kvant effektlərin yaranması ilə bu yarımkeçirici 
strukturlar unikal fiziki xüsusiyyətlərə malik olur. On-
lardan daha intensiv şəkildə öyrəniləni ölçüyə görə 
kvantlanma effektidir. Bu effekt sistemin xarakterik öl-
çüləri zərrəciklərin de Broyl dalğası qiyməti ilə müqa-
yisə oluna bildikdə, həmin zərrəciklərin hərəkətinə qo-
yulan məhdudiyyətlər nəticəsində yaranır. Aşağıölçülü 
sistemlərin bir çox növləri mövcuddur: kvant çuxur, if-
ratqəfəslər, kvant məftil, kvant nöqtə, kvant halqa, 
kvant disk və s.  

Müasir texnologiyanın nailiyyətləri, məsələn, 
kompüter nəzarəti vasitəsilə molekulyar şüa epitaksiya 
metodu istənilən konfaynmentli, o cümlədən parabolik 
potensial ilə ölçülü-məhdudlanan yarınmkeçirici sis-
temlər almağa imkan verir. Parabolik potensiallı sis-
temlərdə ölçülü kvantlanma effekti eni kifayət qədər 
böyük kvant çuxurlarda (1000Å-dən böyük) yaranır və 
T~100 K temperaturda enerji spektrinin  kvantlanması 
sistemin xassələrinə nəzərə çarpacaq dərəcədə təsir 
edir. Potensialın kvadratik asılılığı sistemin bir çox xa-
rakteristikasının analitik şəkildə ifadəsini almağa im-
kan verir, bu da baxılan fiziki halları analiz etmək üçün 
əlverişlidir.  

Elektrik və maqnit sahələrinin yarımkeçirici 
strukturlarda optik şüalanmaya təsiri zamanı yeni ef-
fektlər müşahidə olunur, bu da daha çox mükəmməl ci-
hazların yaranmasına gətirib çıxarır. Maqnit sahəsinin 
və nanostrukturların həndəsi formasının optik və kine-
tik xassələrə təsirinin öyrənilməsi nanoelektronikanın 
aktual istiqamətlərindən biridir. Müxtəlif aşağıölçülü 
strukturlarda elektron qazının spektral xassələrinin əsas 
tədqiqat metodlarından biri elektomaqnit şüalanma-
sının təsiri altında zonadaxili elektron keçidlərinin araş-
dırılmasıdır. Nanostrukturların spektral xüsusiyyətləri-
nin öyrənilməsində rezonans udulmanın tədqiqi, kine-
tik ölçmələrindən daha üstündür, çünki sistemin fiziki 
xüsusiyyətlərinə təsir göstərə bilən kontakt sistemləri 
ilə əlaqə yaratmaq tələb olunmur. Son onilliklərdə ya-
rımkeçiricilərdə və nanostrukturlarda spin hadisələri 
geniş şəkildə tədqiq olunur: spin-orbital qarşılıqlı tə-

sirinin xüsusiyyətləri, elektron və deşiklərin spin dina-
mikası, elektron sistemdə fotonun bucaq momentinin 
ötürülməsi prosesləri geniş araşdırılır. Bu effektlər yük 
və spin sərbəstlik dərəcələrinin birgə öyrənilməsi ilə 
müəyyən olunmuşdur. Elmin bu bölməsi spintronika 
adlandırılır. Bundan başqa, aşağıölçülü strukturlarda 
həcmi materiallarla müqayisədə relaksasiya müddəti 
daha böyük olur.  

Yüksəktezlikli elektromaqnit şüalanmasının zo-
nadaxili udulmasının tədqiqinin əsas aspekti onunla 
əlaqədardır ki, diskret enerji spektri halında udulma əy-
risi müəyyən nöqtələrdə rezonans pikinə malikdir və bu 
nöqtələrdə şüalanma tezliyi elektronların enerji səviy-
yələri arasındakı məsafəyə bərabərdir. Bu halda müəy-
yən olunan rezonans tezliyi, nanostrukturlarda lateral 
konfaynment və elektron enerji spektrinin parametrləri 
haqda məlumat almağa imkan verir. 

Maqnit sahəsində yarımkeçirici ifratqəfəslərdə 
zonadaxili optik keçidi tədqiq edilmişdir [1]. Maqnit 
sahəsi ifratqəfəsin səthinə  perpendikulyar yönəldikdə 
Landau kvantlanması baş verir və enerji diskret səviy-
yələrə ayrılır. Eyni zamanda z istiqamətində elektronlar 
və deşiklərin hərəkətinin nəticəsi olan minizonalar kə-
silməz olaraq qalırlar. Uzununa maqnit sahəsinin 
(H=Hz)  təsiri altında z oxu boyunca dSL periodlu, U(z) 
potensial çuxurlu ifratqəfəslərdə elektronun enerji 
spektri və dalğa funksiyası yaxşı məlum olan aşağıdakı 
kimi  ifadə oluna bilir: 
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ossilyator funksiyası, Lx, Ly, Lz 

ifratqəfəs nümunəsinin ölçüləridir, Δ minizonanın eni, 
𝜔𝜔𝑐𝑐- tsiklotron tezliyi və ξk(z) – z istiqamətində Blox 
funksiyasını göstərir.  (1) enerji spektri həm kvazi iki 
ölçülü sistemlərin səthinə maqnit sahəsi perpendikulyar 



AŞAĞIÖLÇÜLÜ SİSTEMLƏRDƏ YÜKDAŞIYICILARIN SƏPİLMƏSİ VƏ İŞIĞIN UDULMASI 

25 

yönəldikdə yükdaşıyıcıların enerji spektri tam kvant-
landığından onların enerji spektrindən, həm də kvazi 
bir ölçülü sistemlərin enerji spektrindən fərqlənir. 

Elektromaqnit sahəsinin polyaizasiya vektoru if-
rat qəfəsin müstəvisi boyunca yönəldikdə elekton – fo-
ton qarşılıqlı təsirin matrisa  elementinin  kvadratının
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ifadəsindən görünür ki, işığın birbaşa zona daxili udul-
ması baş vermir. Zona daxili udulma elektron, fotondan 
başqa həm də üçüncü bir “cismin”, məsələn fononların 
iştirakı ilə baş verir. 

Burada 𝜀𝜀 şüalanma sahəsinin polyarizasiya vekto-
ru, ∈- dielektrik sabiti,  ω və c işıq dalğasının tezliyi 
və sürətidir. HR operatorunun matris elementlərini he-
sabladıqda yüksək tezlikli sahə bircins hesab olunur.  

Kvant mexaniki keçid ehtimalı ilə əlaqədar olaraq 
yükdaşıyıcıların eyni zamanda yükdaşıyıcılar foton 
udularaq fononlardan səpilir,  ya da fononlardan səpil-
dikdən sonra foton udur. Biz elektronların polyar və 

qeyri-polyar fononlardan səpilməsi halına baxırıq. Bu 
halda sərbəst yükdaşıyıcılarla işığın udulma əmsalı  
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 kimi  hesablanır. Burada n0 – şüalanma sahəsində fo-
tonların sayı, fi sərbəst yükdaşıyıcıların paylanma funk-
siyası, Wi – yaxşı məlum olan aşağıdakı ifadə ilə mü-
əyyən olunan keçid ehtimalıdır:
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burada  Ei və Ef  – uyğun olaraq başlanğıc və son halda 
elektronların enerjisinin göstərir,  ħωq –fononun enerji-
sidir və ⟨𝑓𝑓|𝑀𝑀+|𝑖𝑖⟩

 
- elektron, fonon və fotonlar arasın-

dakı qarşılıqlı təsir üçün başlanğıc vəziyyətdən son 
vəziyyətə keçidin matris elementləridir. i,α,f indeksləri 
elektronun başlanğıc, aralıq və son vəziyyətini göstərir. 
VS – elektron-fonon qarşılıqlı təsir operatorudur. Yük-
daşıyıcılar həm polyar fononlardan səpildikdə, həm də 
qeyri-polyar fononlardan səpildikdə işığın səbəst yük-
daşıyıcılarla udulma əmsalının ifadəsinə 1
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2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑧𝑧 𝑑𝑑).  Bu isə hər iki səpilmə halında sərbəst 

yükdaşıyıcılarla işığın udulma əmsalının həm maqnit 
sahəsinin intensivliyindən, həm də düşən işığın tezli-
yindən asılı olaraq ossilyasiya etdiyini və rezonans şər-
tinin 𝑁𝑁𝜔𝜔𝑐𝑐 = 𝛺𝛺 + 𝜔𝜔0 olduğunu göstərir. Hər dəfə 

1 − 4𝛩𝛩1±
2 𝛥𝛥2 = 0⁄  şərti ödəndikdə, udma əmsalı da-

ğılır.  Bundan başqa, 1 − 4𝛩𝛩1±
2 𝛥𝛥2⁄ qiymətinin həqiqi və 

müsbət olduğunu nəzərə alsaq, udma əmsalının müm-
kün qiymətləri üçün enerji intervalı tapılır.     

Kvant nöqtələrdən ibarət ifratqəfəslərdə fononlar-
dan səpilməklə elektromaqnit şüalanmasının sərbəst 
yükdaşıyıcılar ilə udulması tədqiq olunmuşdur[2]. Fərz 
olunur ki, kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə elektron qazı 
anizotrop parabolik potensialla məhdudlanıb. Güclü 
əlaqə yaxınlaşmasında kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə 
elektronun normallaşdırılmış məxsusi funksiyası 
𝛹𝛹𝑛𝑛,𝑙𝑙,𝑘𝑘𝑧𝑧(𝑟𝑟) və keçirici zonada enerjisinin məxsusi qiy-
mətləri En,l (kz) uyğun olaraq bu şəkildə tapılır [3]. 
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burada m* - elektronun effektiv kütləsi, ωx  və ωy  - uy-
ğun olaraq x və y istiqamətlərində konfaynmentin tez-
likləridir.  n(=0,1,2,...) və l(=0,1,2,....) ilə elektronun 
altzonaları səviyyəsinin indeksləri göstərilib, kz – z  is-
tiqamətində dalğa vektoru komponenti, Ψn(x) və  Ψn(y) 
– sadə harmonik ossilyatorun məxsusi funksiyalarıdır. 
(6) ifadəsi ilə verilən dalğa funksiyasından istifadə edə- 

rək elektron-foton qarşılıqlı təsirinin matris elementini 
(3) ifadəsində 𝛿𝛿𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑥𝑥 simvolun 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙′ simvolu ilə əvəz et-
məklə alınır, burada V – kristalın həcmidir, şüalanma 
sahəsi z - oxu istiqaməti boyunca polyarlaşıb.  

Elektron-fonon qarşılıqlı təsirinin matris elemen-
tinin ifadəsi belədir: 
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VS – elektronun fononla qarşılıqlı təsir operatorudur. 𝐶𝐶𝑗𝑗′Cj – elektronlar və fononlar arasındakı qarşılıqlı təsiri 
xarakterizə edən funksiyadır və ifadələri belədir [4]:  
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Cj və Fj(q) ononların növündən asılıdır.Polyar və qeyri-polyar optik fononlarla səpilmə zamanı udma əmsalı üçün 
aşağıdakı ifadələri alırıq: 
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1 − 4𝛩𝛩𝑖𝑖2 𝛥𝛥2⁄ qiymətinin həqiqi və müsbət olduğunu nə-
zərə alsaq, udma əmsalının mümkün qiymətləri üçün 
enerji intervalını tapa bilərik.  

(9) və (10) ifadələrindən görünür ki, düşən 
fotonun müəyyən tezliklərində piklər müşahidə olunur. 
Elektron-fonon səpilməsi üçün udma əmsalının rezo-
nans halı  

 

  Ω=±+  0ωωω yx PN                (11) 
 
(11) ifadəsinin ödənildiyi tezliklərdə yaranır, burada  
 N = n' - n = 1,2,3,... və P = l' - l = 1,2,3,... .  
(11) ifadəsindən görünür ki, n(l)  indeksi ilə müəyyən 
olunan altzonalardan elektronlar səpilmə nəticəsində n' 
(l')  indeksli altzonalardan birinə keçə bilər. Bu zaman  

0ω enerjili LO-fononların udulması halında elektron-

lar Ω  enerjili fotonları udur və ya buraxır. 
(11) ifadəsi udulmanın spektral xəttinin forması-

nın təyin olunması üçün əsas ifadədir. Bu, yarımkeçi-
ricilərdə rezonans effektləri analiz etməyə imkan verir. 
Qeyd edək ki, (9) ifadəsindəki  altzonalar üzrə cəmləmə 

üç növə malikdir: (i) llnn =′≠′  , , (ii) llnn ≠′=′  ,  
və (iii) llnn ′≠≠′  , . Seçmə qaydasına əsasən elek-
tronların polyar optik fononlarla səpilməsi zamanı üç 
keçid mümkündür: (1) yalnız x-istiqamətində ölçülü 
altzonalar arası keçid, (2) yalnız y-istiqamətində ölçülü 
altzonalar arası keçid, (3) həm x-istiqamətində, həm də 
y-istiqamətində ölçülü altzonalar arası keçid. (10) ifa-
dəsindən görünür ki, elektronların qeyri-polyar optik 
fononlardan səpilməsi üçün yalnız bir keçid mümkün-
dür: həm x-istiqamətində, həm də y-istiqamətində ölçü-
lü altzonalar arası keçid. 

Silindrik kvant məftildə kvazi bir ölçülü elektron 
qazı üçün şüalanma sahəsinin məftilin uzunluğu boyun-
ca polyarlaşdığı halda yükdaşıyıcılar akustik fononlar-
dan səpildikdə sərbəst yükdaşıyıcıların udulması nəzə-
riyyəsini araşdırmışıq [5].  

Elektronlar R radiuslu silindrik kvant  məftilin L 
uzunluğu boyunca sərbəst hərəkət edir və  məftilin en 
kəsiyi boyunca onların hərəkəti məhdudlanır. Belə hal-
da effektiv kütlə yaxınlaşması daxilində kvant məftildə 
elektronun dalğa funksiyası aşağıdakı kimi olacaq: 
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burada r  - (𝜌𝜌,𝜗𝜗, 𝑧𝑧) -dir, 𝜗𝜗 - məftilin azimutal bucağı-
dır, K  – silindrik məftilin oxu boyunca seçilmiş z oxu 
boyunca olan elektronun dalğa vektorudur, 𝐽𝐽𝑙𝑙(𝑥𝑥) - 
birinci dərəcəli Bessel funksiyasıdır. 

Dalğa funksiyasından istifadə edərək elektron-
foton qarşılıqlı təsir Hamiltonunun matris elementlərini 
aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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Elektron-fonon qarşılıqlı təsirinin matrisa ele-
mentləri səpilmə mexanizmindən asılı olduğundan 
akustik fonon üçün 

 
( ) ( )

zqKKnllnlnznls qIqCVf
+

= ''''''''' ,, δα      (14) 

                                  
Biz nanoməftildə eninə məhdudlanmış akustik fo-

nonlarla deformasiya olunmuş potensialın qarşılıqlı tə-
sirinə baxırıq. Bu halda (13) ifadəsinə daxil olan Cnl( qz 
) -in ifadəsi aşağıdakı kimi verilir [6]: 
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          (15) 

 
burada cs - səs tezliyi, μ - materialın sıxlığı, D isə zo- 

lağın deformasiya potensialıdır. (4)-(5) və (12)-(14) 
ifadələrindən istifadə edərək silindirik kvant məftildə 
sərbəst yükdaşıyıcıların akustik fononlardan səpilməsi 
ilə işığın udulma əmsalının məftilin radiusunun artdıq-
ca azaldığı müəyyən edilmişdir. 

Parabolik konfaynment potensiallı kvant məftildə 
elektronlar ilə elektromaqnit şüalanmasının udulma-
sına və fononlardan səpilməsinə eyni vaxtda baxılmış-
dır [7].  

Fərz olunur ki, kvant məftildə elektron qazı x və z 
istiqamətində uyğun olaraq ωx və ωz tezlikli anizotrop 
parabolik potensialı ilə məhdudlanıb. Asimmetrik para-
bolik potensiallı kvant məftillərdə keçirici zonada elek-
tronun məxsusi funksiyası 𝛹𝛹𝑛𝑛,𝑚𝑚,𝑃𝑃𝑦𝑦(𝑟𝑟) və məxsusi ener-
jisi En,m (py)  aşağıdakı məlum düsturlarla veilir: 
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Burada n (= 0,1,2,...) və m (= 0,1,2,...) ilə elektron 
altzonaları səviyyələrinin indeksləri ifadə olunub, py-y 
istiqamətində elektronun impuls komponentidir ( y oxu 
istiqaməti məftilin oxuna uyğundur), Ψn (x)  və Ψm (z) - 
sadə harmonik ossilyatorun məxsusi funksiyalarıdır. 
Sistemin bütün başlanğıc ‘‘i’’ hallarına görə cəmləmə 
aparılır. Wi - mnPy vəziyyətindən m'n'P'y vəziyyətinə 
keçid ehtimalı (5) ifadəsi ilə müəyyən olunur. 

Dalğa funksiyasının (18) ifadəsindən istifadə et-
məklə elektron-foton qarşılıqlı təsirinin matris elementi 
aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
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Şüalanma sahəsi y-istiqaməti boyunca polyarlaşmışdır.  
𝑓𝑓0 �𝐸𝐸𝑛𝑛𝑚𝑚𝑃𝑃𝑦𝑦� paylanma funksiyası baxılan halda 

belə normallaşma şərtinə tabe olur: 
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Burada N – vahid həcmdə elektronların sayıdır, Ly - y 
oxu boyunca məftilin uzunluğudur.  

Elektron-fonon qarşılıqlı təsirinin matris element-
ləri aşağıdakı kimi ifadə oluna bilər: 
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Deformasiya (DO-fononlar) və polyar optik (PO-fononlar) fononlar üçün elektron-fonon əlaqə sabiti aşa-

ğıdakı kimi verilir [8]: 
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                                              (21) 

Burada 𝛼𝛼𝐿𝐿- ölçüsüz əlaqə sabitidir. 
𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(±𝑎𝑎𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥/ℏ)𝛷𝛷(𝑥𝑥) = 𝛷𝛷(𝑥𝑥 ± 𝑎𝑎) sürüşmə ope-

ratorundan istifadə edərək elektron-fonon qarşılıqlı tə-
sirinin matris elementləri hesablanmışdır. 

Udulma əmsal α üçün ifadələr (20) elektron-foton 
qarşılıqlı təsir matris elementlərindən və (19) elektron-
fonon qarşılıqlı matris elementlərindən, istifadə etmək-
lə qiymətləndirilir. Asimmetrik parabolik potensiallı 

kvant məftillərdə zonadaxili optik udulma əmsalının 
piklərinin yerinin məhdudlaşdırıcı potensialın xarakte-
rik tezliyindən asılılığı 𝑁𝑁𝜔𝜔𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝜔𝜔𝑦𝑦 ± 𝜔𝜔0 = 𝛺𝛺  müəy-
yən edilmişdir. 

Uzununa maqnit sahəsinin təsiri altında kvant da-
ralmasında işığın udulması tədqiq edilmişdir [9]. Müa-
sir nanotexnologiya kvant məftillərdə onların qalınlığı-
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nın fluktasiyası ilə əlaqəli olan təsadüfi sahənin möv-
cud olmasını istisna etmir. Qalınlığın qeyri-bircinsliyi 
mikrodaralmanın yaranmasına gətirib çıxarır. Nano-
strukturların forma və ölçülərinin dəyişməsi spektral 
xassələrə əhəmiyyətli dərəcədə öz təsirini göstərir. 

Mikrodaralmanın həndəsi formasının xüsusiyyət-
ləri "kvant məftil-mikrodaralma" keçidində elektron 
spektrinin kardinal modifikasiyasında öz əksini tapır.  

Kvant məftilin oxu boyunca tətbiq olunmuş H 
maqnit sahəsi, məlum olduğu kimi, lateral həndəsi kon-
faynmenti gücləndirir.  

Uzununa maqnit sahəsində mikrodaralmada düz 
zonalararası işığın udulması tədqiq olunmuşdur. Mik-
rodaralma konfaynmentinin potensialı modeli kimi 
"yumşaq divar" potensialı götürülür: 

 

V(x,y,z) = m* (ω02x2+ ω02y2 - ωz2z2 ) / 2   (22) 
 

burada z- mikrodaralma oxu istiqamətindəki koordinat-
dır; 𝜔𝜔𝑧𝑧 tezliyi mikrodaralmanın effektiv uzunluğu ilə 
müəyyən olunur 𝜔𝜔𝑧𝑧 = �ℏ (𝑚𝑚 ∗ 𝐿𝐿𝑧𝑧2)⁄ ; 𝜔𝜔0 −ikiölçülü 
harmonik ossilyatorun xarakterik tezliyidir. Mikroda-
ralmanın oxu boyunca istiqamətlənən A bircins maqnit 
sahəsinin vektor potensialı simmetrik kalibrovkada 
seçilib 𝛢𝛢

→
= (−𝑦𝑦𝑦𝑦 2, 𝑥𝑥𝑦𝑦 2,0⁄⁄ ).  

Birelektronlu hal üçün HH Hamiltonu aşağıdakı 
aşağıdakı məlum ifadə kimi yazmaq olar 

                                                        
                         HH  = Hρ,φ  + Hz                      (23) 

harada ki  
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𝛺𝛺 = �4𝜔𝜔02 + 𝜔𝜔𝐶𝐶2- hibrid tezliyidir. 𝜔𝜔𝑧𝑧 tezliyi mikroda-
ralmanın effektiv uzunluğu ilə müəyyən olunur: 

( )2
zz Lm ∗= ω  

 
Hamiltonianın uyğun məxsusi funksiyası və məx-

susi qiymətləri aşağıdakı məlum ifadə vasitəsilə verilir: 
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( ) ( ) ( ),,,, ,,, zz mnmn λλ ϕρϕρ ΨΨ=Ψ  
 

Burada Ψn,m (ρ,φ) və Ψλ (z) - uyğun olaraq  Hρ,φ  və 
Hz operatorlarının məxsusi funksiyalarıdır: burada          
n = 0,1,2,...m - Landau səviyyələrinə uyğun olan kvant 
ədədləridir; 𝑚𝑚 = 0, ±1, ±2, . . .,- maqnit kvant ədədidir.  

Mikrodaralmada düz zonalar arası işığın udulma-
sına baxırıq. Bu udulmanın əmsalını hesablamaq üçün 
A.L. Efros və A.L. Efrosun məlum düsturundan istifadə 
edilmişdir [10]:  

 
( )hehe EEdrA ννν
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                               (25) 

 
burada Δ=ħΩ -  E g    gE - massiv yarımkeçiricilərin 
qadağan olunmuş zonasının eni, A - Blox funksiyasın-
dan götürülmüş matris elementinin kvadratına propor-
sional kəmiyyətdir; ν və ν'  - elektron və ağır deşiklərə 
uyğun olan kvant ədədləridir. Burada δ vasitəsilə funk-
siya müvafiq keçidlər üçün enerjinin saxlanması qanu-
nunu ödəyir. 

Düz zonalar arası işığın udulması əmsalını hesab-
layarkən Xille-Xardi düsturundan və Veber inteqralın-
dan istifadə olunub. 

Mikrodaralmada  işığın udulma əmsalının xarici 
maqnit sahəsinin intensivliyindən və mikrodaralma 
uzunluğundan asılılığı müəyyən olunmuşdur. "Mikro-
daralma →  kvant məftil" keçidinə baxılmışdır.  

Raşba spin-orbital qarşılıqlı təsiri nəzərə alınmaq-
la iki ölçülü elektron qazının xətti polyarlaşmasının zo-
nadaxili udulması tədqiq olunmuşdur [11]. Məlumdur 

ki, yarımkeçirici strukturlarda  heterokeçidlərdəki kimi  
nümunənin parametrləri sərhəddə sıçrayışla  dəyişirsə, 
belə asimmetriya struktur asimmetriyası adlanir və SIA 
(Structure Inversion Asymmetry) kimi yazılır. Bu ba-
ximdan spin – orbital (SO) qarşılıqlı təsirində Raşba 
(E.İ.Raşba, 1960) Hamiltonu əlavə  pay kimi iştirak 
edir və Oz oxu boyunca yönəlmiş ÑV ( )r aşağıdakı ki-
mi yazılır: 

)ˆˆˆˆ(ˆ
xyyxR ppH σσα −=  

 
Zeeman parçalanması və Raşba spin-orbital qar-

şılıqlı təsiri nəzərə alınmaqla sabit bircins perpendikul-
yar maqnit sahəsində (HIIOz) ikiölçülü sistemdə elek-
tronun kvant-mexaniki hərəkətini təsvir edən Hamilton 
operatoru aşağıdakı kimi yazılır:
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P – impuls operatoru, σ – Pauli matrisi, μ B  - Bor maqnetonu, α - Raşba spin-orbital qarşılıqlı təsiri sabiti,                     
g – Lande faktoru, ħ – Plank sabitidir. Maqnit sahəsinin vektor potensialı üçün Landau (kalibri) A=(0, H·x,0)  
götürülür. Məlumdur ki, bu halda, elektronun spektri cüt şəklində birləşmiş diskret səviyyələri təsvir edir: 
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Fotonların polyarizasiyası istiqamətini oX  oxu boyunca götürsək, elektron-foton qarşılıqlı təsiri operatoru 
aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
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burada A0 – fotonların həcmi konsentrasiyası ilə əlaqəli olan elektromaqnit dalğası amplitududur. Elektron-fonon 
qarşılıqlı təsirinin matris elementi aşağıdakı şəkil alır: 
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Vs – elektronun fononla qarşılıqlı təsirinin enerjisi operatoru, Cj – elektron və fonon arasındakı qarşılıqlı təsiri 
xarakterizə edən funksiyadır,  
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burada Au(qz) məlum ifadəsi belədir: 
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       Elektron foton qarşılıqlı təsirin matrisa elementinin və elektron-fonon qarşılıqlı təsirinin matris elementinin 
ifadələrindən istifadə edərək kvant çuxurlarda Raşba spin orbital qarşılıqlı təsir nəzərə almaqla sərbəst yükdaşıyı-
cılarla işığın udulma əmsalı hesablanmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, kvant çuxurlarda Raşba spin orbital qarşı-
lıqlı təsirı nəzərə aldıqda səpilmə sürəti artdığından sərbəst yükdaşıyıcılarla işığın udulma əmsalı artır. 
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