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Bu isdo magnit sahssinds yarimkegirici ifratqofoslords zonadaxili optik kegidi, kvant ndqtslordan ibarst ifratgofaslords
fononlardan sopilmokls elektromaqnit siialanmasinin sarbast yiikdasiyicilar ilo udulmasi va silindrik kvant maftilds kvazi bir
olciilii elektron gazi tigiin siialanma sahosinin moaftilin uzunlugu boyunca polyarlasdigi halda yiikdasiyicilar akustik fononlardan
sopildikda sorbast yiikdastyicilarin udulmasi nazoriyyssi todqiq edilmisdir. Eyni zamanda parabolik konfaynment potensialli
kvant moftilds elektronlar ils elektromaqnit siialanmasinin udulmasina va fononlardan sopilmasins baxilmigdir. Bundan basqa
uzununa magnit sahasinin tosiri altinda kvant daralmasinda igigin udulmasi vo Ragba spin-orbital garsiliqli tasiri nezars
alinmagqla iki 6l¢iili elektron qazinin xatti polyarlagmasinin zonadaxili udulmasi aragdirilmigdir.

Acar sozlar: asagiolgiilii sistemlor, kvant moftil, konfaynment, sorbost yiikdastyicilardan isigm udulmasi, kvant daralma.
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Muasir elm vo texnikanin nailiyyatlori arasinda
Stni yaradilmig yarimkegirici strukturlar xiisusi yer tu-
tur. Kvant effektlorin yaranmasi ilo bu yarimkegirici
strukturlar unikal fiziki xususiyyastlors malik olur. On-
lardan daha intensiv sokildo dyraniloni 6lgliys goro
kvantlanma effektidir. Bu effekt sistemin xarakterik 6l-
culari zarraciklorin de Broyl dalgasi giymati ilo miiga-
yiso oluna bildikds, homin zarraciklorin horokatino qo-
yulan mohdudiyyatlor naticasinds yaranir. Asagi6lgiilii
sistemlorin bir cox névlori mévcuddur: kvant guxur, if-
ratgofaslor, kvant moftil, kvant néqts, kvant halga,
kvant disk va s.

Miiasir texnologiyanin nailiyystlori, masslon,
kompliter nazarati vasitasilo molekulyar siia epitaksiya
metodu istanilon konfaynmentli, o cimladan parabolik
potensial ila 6lguli-mahdudlanan yarinmkegirici sis-
temlor almaga imkan verir. Parabolik potensialli sis-
temlards 6lculi kvantlanma effekti eni kifayat godor
béyiik kvant cuxurlarda (1000A-don boyiik) yaranir vo
T~100 K temperaturda enerji spektrinin kvantlanmasi
sistemin xassalorino nozoro carpacaq dorocods tosir
edir. Potensialin kvadratik asililig1 sistemin bir ¢ox xa-
rakteristikasinin analitik sokildo ifadosini almaga im-
kan verir, bu da baxilan fiziki hallar1 analiz etmak Ggun
alveriglidir.

Elektrik vo magnit sahslorinin yarimkegirici
strukturlarda optik stialanmaya tosiri zamani yeni ef-
fektlor miisahids olunur, bu da daha ¢ox mikammol ci-
hazlarin yaranmasina gatirib ¢ixarir. Maqgnit sahasinin
Vo nanostrukturlarin hondoasi formasinin optik va Kine-
tik xassalora tasirinin dyranilmasi nanoelektronikanin
aktual istigamotlorindon biridir. Mixtalif asagi61¢ili
strukturlarda elektron gazinin spektral xassalorinin osas
todgiqat metodlarindan biri elektomaqnit siialanma-
sinin tosiri altinda zonadaxili elektron kegidlorinin arag-
dirllmasidir. Nanostrukturlarin spektral xiisusiyyatlori-
nin dyronilmoasinds rezonans udulmanin tadqiqi, Kine-
tik 6lgmolarindan daha stiinddr, ¢inki sistemin fiziki
xususiyyatlarins tesir gostara bilan kontakt sistemlori
il alags yaratmaq telab olunmur. Son onilliklerds ya-
rimkegiricilords va nanostrukturlarda spin hadisalori
genis sokilda tadqiq olunur: spin-orbital garsiligh to-

131, H.Javid ave, AZ-1073, Baku
Institute of Physics
E-mail: jophphysics@gmail.com

24

sirinin xtsusiyyatlori, elektron vo desiklorin spin dina-
mikasi, elektron sistemdo fotonun bucag momentinin
otirdlmasi proseslori genis aragdirilir. Bu effektlor yik
va spin sarbastlik daracalarinin birga dyronilmasi ils
muoayyan olunmugdur. Elmin bu bdlmasi spintronika
adlandirilir. Bundan basqa, asagiolgiilii strukturlarda
hocmi materiallarla miigayisodo relaksasiya middoti
daha boyiik olur.

Yuksoktezlikli elektromaqnit stialanmasinin zo-
nadaxili udulmasinin tadgiginin osas aspekti onunla
olagadardir ki, diskret enerji spektri halinda udulma ay-
risi milayyan noqtolards rezonans pikina malikdir va bu
ndgtelords sitalanma tezliyi elektronlarin enerji soviy-
yalari arasindaki mosafoys borabardir. Bu halda muoy-
yan olunan rezonans tezliyi, nanostrukturlarda lateral
konfaynment vs elektron enerji spektrinin parametrlori
hagda molumat almaga imkan verir.

Magnit sahasinds yarimkegirici ifratqafaslords
zonadaxili optik kecidi todqiq edilmisdir [1]. Magnit
sahasi ifratgofasin sothino perpendikulyar yénoldikdo
Landau kvantlanmasi bas verir vo enerji diskret soviy-
yaloro ayrilir. Eyni zamanda z istigamatinda elektronlar
va desiklarin harakatinin naticasi olan minizonalar k-
silmoz olaraq qalirlar. Uzununa magnit sahasinin
(H=H,) tosiri altinda z oxu boyunca ds_ periodlu, U(z)
potensial guxurlu ifratgafaslords elektronun enerji
spektri vo dalga funksiyasi yaxsi molum olan asagidaki
kimi ifado oluna bilir:

En(kz)z(n+1/2)hcoc+%(1—coskZdSL) W

()

ankka

Liexp(ikXX)(anx (y Yo )f:(kz )

y

Burada @, (v — yo) ossilyator funksiyasi, Ly Ly, L,
ifratgofos nimunasinin dlgularidir, A minizonanm eni,
w,- tsiklotron tezliyi vo &(z) — z istigamatinds Blox
funksiyasini gostorir. (1) enerji spektri hom kvazi iki
Olcllu sistemloarin sathino magnit sahasi perpendikulyar
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yonoldikdo yiikdastyicilarin enerji spektri tam kvant- Elektromagnit sahasinin polyaizasiya vektoru if-
landigindan onlarin enerji spektrindon, ham do kvazi  rat gafasin mistoavisi boyunca yonoldikds elekton — fo-
bir 6lctlu sistemlarin enerji spektrindan farglonir. I ton qarsiligli tosirin matrisa elementinin kvadratinin
27hn,
( Heln'kik!) | = (eady, sin(k,dg )/ 27) 8,08, . Sy e 3)
€ (a))a)

ifadasindon goriiniir ki, isigin birbaga zona daxili udul- 'qeyri-polyar fononlardan sopilmasi halina baxiriq. Bu
mast bag vermir. Zona daxili udulma elektron, fotondan  halda sarbast yiikdasiyicilarla igigin udulma omsali
basqa hom da Uguncu bir “cismin”, mesalon fononlarin
istiraka ilo bas verir.
Burada ¢ siialanma sahasinin polyarizasiya vekto- o=— ZWi f, 4)
ru, € - dielektrik sabiti, w vo ¢ isiq dalgasinin tezliyi i
Vo surotidir. Hr operatorunun matris elementlorini he- o } )
sabladiqda yiiksok tezlikli saho bircins hesab olunur. kimi hesablanir. Burada no — stialanma sahasinds fo-
Kvant mexaniki kegid ehtimali ilo slagadar olaraq tqnlarm say1, fi sorbast yiikdastyicilarin paylanm_a funlf-
yiikdastyicilarin eyni zamanda yiikdastyicilar foton ~ Siyast, Wi — yaxsi molum olan asagidaki ifado ilo mi-

udularag fononlardan sopilir, ya da fononlardan sopil- ~ 2Yyan olunan kegid ehtimalidir:
dikdon sonra foton udur. Biz elektronlarin polyar Vo,
27 N
Wy === 2 [(f[M.[i) V' 5(E, ~E ~ho-ho,)+|(fM_|i) 6, -E —ha)+ha)q)] ®)

fq

burada Eivs Ef —uygun olaraq baglangic va son halda I1 — 402, /A% = 0 sorti 6dondikds, udma omsali da-
elektronlarin enerjisinin géSthir, ha)q —fononun enerji' gilir. Bu;]dan basqa, 1 — 4@12+/A2q|ymgt|n|n h9q|q| \VA)
sidir va (f|M, i) - elektron, fonon vo fotonlar arasin-  miishot oldugunu nozars alsag, udma omsalinin miim-
daki qgarsihigh tosir U¢iin baslangic veziyyatdon son  kiin giymotlori iigiin enerji intervali tapilir.
vaziyyato kecidin matris elementloridir. o,/ indekslori Kvant nogtolorden ibarot ifratqafoslordo fononlar-
clektronun baslangic, araliq vo son vaziyyatini gostorir.  dan sopilmoklo elektromaqnit siialanmasinin sorbost
Vs — elektron-fonon qarsiliqh tosir operatorudur. YUk-  yiikdastyicilar ilo udulmasi todqiq olunmusdur[2]. Forz
dagtyicilar hom polyar fononlardan sopildikds, ham do  olunur ki, kvant néqtali ifratgafoslordo elektron qazi
geyri-polyar fononlardan sapildikds isigmn sobast yik-  anizotrop parabolik potensialla mshdudlanib. Giiclii
dasiyicilarla udulma omsalinin ifadssine + vu- olage yaximlagsmasinda kvant noqtsli ifratgofeslords
1-50%, elektronun normallagdirilmis moxsusi  funksiyasi
rugu daxildir (0,4(k,d) = (0" —n)hw,  hwg + 12+ Yok, (r) Vo Kegirici zonada enerjisinin moxsusi giy-
+§cos k,d). Bu iss hor iki sopilmo halinda sorbast ~ Matlari En (kz) uygun olaraq bu sokildo tapilir [3].
yikdasiyicilarla isigin udulma samsalinin ham magnit
sahasinin intensivliyindon, hom do diison isigin tezli- Yo K (N=—Y,(xX)Y¥, (y)gk (2), ()
yindon asili olaraq ossilyasiya etdiyini vo rezonans sor- \/E
tinin Nw; = + w, oldugunu gostorir. Hor dafo,

E, (k)= +%)ha)x +(I +%)ha)y +%(1—coskzd) =&, +&(k,), @

burada m” - elektronun effektiv kiitlosi, wy Vo wy - uy- !rok elektron-foton qarsiliqh tsirinin matris elementini
gun olaraq x va Yy istigamatlorinds konfaynmentin tez-  (3) ifadesindo &y, simvolun &, simvolu ilo ovoz et-
likloridir. n(=0,1,2,...) vo 1(=0,1,2,....) ilo elektronun  moklo alinir, burada V — kristalin hocmidir, siialanma
altzonalar1 saviyyasinin indekslori gostorilib, k; —Z is-  sahasi 7 - oxu istigameti boyunca polyarlasib.
tigamatinds dalga vektoru komponenti, ¥h(X) Vo #x(y) Elektron-fonon qarsihigli tosirinin matris elemen-
— sads harmonik ossilyatorun moxsusi funksiyalaridir.  tinin ifadesi belodir:

(6) ifadasi ilo verilon dalga funksiyasindan istifads eds- |

Kk PV [k b)) =Cf 3, ()3 (¥)1(a, ) ()

Vs — elektronun fononla qarsiliqh tasir operatorudur. C]"Cj — elektronlar vo fononlar arasindaki garsihigh tesiri
xarakterizo edon funksiyadir vo ifadolori beladir [4]:

3o je-qxw (X, (%) a..r(qy)=_Teindew. ()%, (y)
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1(0,)=[ & (), (22 C; =C*Fi(a)

Cj va Fj(q) ononlarin nviinden asilidir.Polyar vo geyri-polyar optik fononlarla sapilmo zamani udma amsali igiin
agagidaki ifadolori aliriqg:

4,
4 1-—6; -sink.d
_ 4726 Ad(()ol_z i_ Z z J‘ dk f 1+£ AZ «
‘930 50 nl' ol ot e

Ay = +
pol CQge%ha \/1_;03
2 (o oy ) . 1[ [2 DZ
dq,dq, , a’=—-|kd - “0,(kd
XM [07rq)ra? o BT gr| O T (k) ©
-2 62 —sink
D%’Ad [ ,1 1] N E T
o =8t R X
" repe L EPPID) [t

4
i

2 G)i(kzd):(n'—n)ha)x+(I'—I)ha)y4_rha)o+h§2+%coskzd (10)

1 — 402/ A*giymatinin hogigi vo miisbat oldugunu no- ! iic néve malikdir: ()n" = n, 1" =1, @iyn" =n, 1" =1
zara alsaq, udma amsalnin miimkiin qiymatlori dgn @iiyn"=n, 1 =1". Segmo gaydasina osason elek-
enerji intervalini tapa bilarik.

(9) vo (10) ifadolorindon gériiniir ki, diison tronlarm polyar optik fononlarla sopilmaesi zamani iig

fotonun miiayyan tezliklorinds piklor miisahido olunur, ~ ke¢id mimkindir: (1) yalmz x-istiqametinds 6lcuili
Elektron-fonon sopilmasi tigin udma smsalinin rezo-  &ltzonalar arasi kegid, (2) yalniz y-istiqamotinda olculu
nans hali altzonalar aras1 kegid, (3) hom x-istigamatinds, hom do

y-istigamatinds olgili altzonalar arasi kegid. (10) ifa-

Niiw, + Phao, + ha, = hQ (11) dasindan gortndr ki,.euleFtronlarln qeyri-polyz%r Op“tik

y fononlardan sopilmoasi iigiin yalniz bir kegid mimkin-

dir: ham x-istigamatinda, ham ds y-istigamatinds 61¢0-
lii altzonalar aras1 kegid.

Silindrik kvant moftilds kvazi bir 6l¢uli elektron

. L . qaz liglin siialanma sahasinin maftilin uzunlugu boyun-

olunan altzonalardan elektronlar sopilmo naticesindon*  * polyarlasdifn halda yikdagtyicilar akustik fononlar-

() |ndek_s_l I_ altzonalardan birino kego bilar. Bu zaman dan sopildikda sarbast yiikdasiyicilarin udulmasi naze-
ha, enerjili LO-fononlarin udulmast halinda elektron- riyyosini arasdirmisiq [5].

(11) ifadasinin 6danildiyi tezliklards yaranir, burada
N=n-n=123,..voP=I'-1=1.23,...
(11) ifadasindan gérunir ki, n(l) indeksi ilo mioyyan

lar QY enerjili fotonlari udur vo ya buraxir. Elektronlar R radiuslu silindrik kvant moftilin L
(11) ifadosi udulmanin spekiral xottinin formasi- ~ UZunlugu boyunca sarbost harokot edir vo moftilin en
nin toyin olunmast iiiin osas ifadadir. Bu, yarimkegi- ~ Kosiyi boyunca onlarm horokoti mohdudlanir. Belo hal-

ricilords rezonans effektlori analiz etmays imkan verir. ~ da effektiv kitlo yaxinlasmas daxilinde kvant moftildo

Qeyd edok ki, (9) ifadesindoki altzonalar iizro comlom elektronun dalga funksiyasi asagidaki kimi olacag:

_ explike)exp(it9) 3, (ko)

\PnIK (r) -
, 1=0,1,23,....,.n=123,..... 12
(RL)?  JalkaR) (42
burada I' - (p, 9, z) -dir, 9 - moftilin azimutal bucagi- | Dalga funksiyasindan istifado edorok elektron-
dir, K —silindrik moftilin oxu boyunca segilmis z oxu  foton qarsiligh tesir Hamiltonunun matris elementlarini
boyunca olan elektronun dalga vektorudur, J;(x) - asafidaki kimi yaza bilorik:
birinci dorocali Bessel funksiyasidir. |
_ eh ( 2zhn Y2
(NTK[HgJnIK) = —= o (K)S,.6,.G . (R) (13)
VQ c KK I nl,nl
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Elektron-fonon qarsihiglt tosirinin matrisa ele-
mentlori  sopilma mexanizmindon asili oldugundan
akustik fonon ugun

(V.fa)=C

Biz nanomoftilds enina mohdudlanmus akustik fo-
nonlarla deformasiya olunmus potensialin qarsiliqli to-
sirina baxirig. Bu halda (13) ifadasina daxil olan Cni( q,
) -in ifadasi agagidaki kimi verilir [6]:

, D?nJkZR% + quf

- 27ZRL/JCS ‘] rirl (knl R)

InI n'l (qm )5K',K"+qz (14)

LA
nl.q,

(15)

burada c; - sos tezliyi, u - materialin sixhigi, D iss zo-
J

¥, (1) = ﬁ%(x)%(z)exp(ipyy) .

E.n(Py) = (n+—)ha) +(m+—)ha) e

Burada n (= 0,1,2,...) vo m (= 0,1,2,...) ilo elektron
altzonalar1 saviyyalorinin indekslari ifads olunub, py-y
istigamatinds elektronun impuls komponentidir ('y oxu
istigamati moftilin oxuna uygundur), %, (X) Vo ¥ (2) -
sado harmonik ossilyatorun moxsusi funksiyalaridir.
Sistemin biitiin baglangic ‘“i>” hallarma géra comloms
aparilir. Wi - mnPy vsmyystmdsn m'n'P'y voziyyetina
kecid ehtimali (5) ifadasi ilo miayyon olunur.

Dalga funksiyasinin (18) ifadssindon istifads et-
mokla elektron-foton qarsiligli tosirinin matris elementi

asagidaki kimi yazila bilor:
j (6P )5pp mm nn'

(Zﬂhn
1s),

(N"TK'HgnIK) = - 0

<n”m

= Dy4/N, +%i%<n"m

lagin deformasiya potensialidir. (4)-(5) vo (12)-(14)
ifadolorinden istifado edorak silindirik kvant maftilds
sorbast yiikdastyicilarin akustik fononlardan sopilmasi
ilo is1g1n udulma samsalinin moftilin radiusunun artdig-
ca azaldig1 miioyyon edilmisdir.

Parabolik konfaynment potensialli kvant maftildo
elektronlar ilo elektromaqnit giialanmasinin udulma-
sia va fononlardan sapilmasins eyni vaxtda baxilmis-
dir [7].

Farz olunur ki, kvant moftilds elektron qazi X va z
istigamatindo uygun olaraq wx Vo w, tezlikli anizotrop
parabolik potensiali ilo mohdudlanib. Asimmetrik para-
bolik potensialli kvant moftillords kegirici zonada elek-
tronun moxsusi funksiyast ¥, p, (r) vo moxsusi ener-

jisi Enm (py) asagidaki molum disturlarla veilir:

(16)

Py

17
o’ a7

| Stialanma sahasi y-istiqamoti boyunca polyarlagmisdir.
fo (Enmpy) paylanma funksiyas1 baxilan halda
belo normallagma sortins tabe olur:

337 [ lEws e, =N

Burada N - vahid hacmds elektronlarin sayidir, Ly - y
oxu boyunca moftilin uzunlugudur.

Elektron-fonon qarsiligh tesirinin matris element-
lori asagidaki kimi ifads oluna bilor:

> (19)

oon

+igr

nmPy> (20)

Deformasiya (DO-fononlar) va polyar optik (PO-fononlar) fononlar tgiin elektron-fonon slage sabiti asa-

gidaki kimi verilir [8]:

‘2 27Zh a,

‘q m *

Burada «a, - 6lcusiiz olago sabitidir.

exp(taP.x/h) ®(x) = &(x + a) sirlismo ope-
ratorundan istifads edorak elektron-fonon qarsihigl to-
sirinin matris elementlori hesablanmisdir.

Udulma amsal « tigln ifadalar (20) elektron-foton
qarsiliglt tasir matris elementlorindan vo (19) elektron-
fonon garsiliql matris elementlarindan, istifads etmak-
lo giymatlondirilir. Asimmetrik parabolik potensialli

| 2m'ne, /4 - PO
4’/ \[2m"ha, - DO

1)

Ikvant moftillordo zonadaxili optik udulma osmsalinin
piklarinin yerinin mohdudlasdirict potensialin xarakte-
rik tezliyindon asiiligit Nw, + Pw, + wy = 2 muay-
yon edilmisdir.

Uzununa magnit sahasinin tasiri altinda kvant da-
ralmasinda is1gin udulmasi tadqiq edilmisdir [9]. MUa-
sir nanotexnologiya kvant maftillords onlarin galinligi-
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nin fluktasiyasi ila alagsli olan tesadifi sahanin mov-
cud olmasini istisna etmir. Qalligin geyri-bircinsliyi
mikrodaralmanin yaranmasina gatirib ¢ixarir. Nano-
strukturlarin forma vo Olgllorinin doyismesi spektral
xassalora ohomiyyatli dorocads 6z tosirini gostorir.

Mikrodaralmanin hondssi formasinin xiisusiyyot-
lori "kvant moftil-mikrodaralma” kecidinds elektron
spektrinin kardinal modifikasiyasinda 6z oksini tapir.

Kvant moftilin oxu boyunca tstbiq olunmus H
magnit sahasi, malum oldugu kimi, lateral handoasi kon-
faynmenti guclondirir.

Uzununa magnit sahoasinds mikrodaralmada diiz
zonalararasi ig1gin udulmasi todqiq olunmusdur. Mik-

V(X,Y,2) = m* (wo?X?+ wo?y? - 02z?) 12 (22)

burada z- mikrodaralma oxu istigamatindaki koordinat-
dir; w, tezliyi mikrodaralmanimn effektiv uzunlugu ilo
mioyyon olunur w, = /#/(m * L2); w, —ikidlglli
harmonik ossilyatorun xarakterik tezliyidir. Mikroda-
ralmanin oxu boyunca istigamatlonan A bircins magnit
sahosinin vektor potensiali simmetrik kalibrovkada

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

rodaralma konfaynmentinin potensiali modeli kimi Hui =H)y + H: (23)
"yumsaq divar" potensiali gotiiriiliir: | harada ki
2 2 H *
1 1 Iz m
_on(1of 8\ 18 oo o)
’ 2m  pop\" Op) p° Op 2 oOp 8
2 A2 x
__h 0 m ooz wzz‘/h/im*Lgi

©oomar 2 -
0 = \/4w§ + w?- hibrid tezliyidir. w, tezliyi mikroda-

ralmanm effektiv uzunlugu ilo misyyan olunur: |

E

n,m,A

_ hagm

Hamiltonianin uygun moxsusi funksiyasi vo mox-
susi giymaotlori agagidaki moalum ifads vasitosils verilir:

+@(2n || +1)+ rw,2,
2 (24)

Yoma (p’ ?, Z) = lI’n,m(P: ¢)\PA(Z)’

Burada nm (p,¢) Vo ¥, (z) - uygun olaraq H,, vo
H; operatorlarinin moxsusi funksiyalaridir: burada
n=0,1,2,..m - Landau saviyyaslarins uygun olan kvant

adadlaridir; m = 0,41, £2,...,- magnit kvant adadidir. |

a =AY |[wipldr]? xs(a—Es —E})

burada 4=hQ - E4

qadagan olunmus zonasinin eni, A - Blox funksiyasin-
dan gotiiriilmiis matris elementinin kvadratina propor-
sional kemiyyatdir; v vo v’ - elektron va agir desiklora
uygun olan kvant adadloridir. Burada ¢ vasitesilo funk-
siya muvafiq kecidlor iigiin enerjinin saxlanmasi qanu-
nunu 6dayir.

Diiz zonalar arast is1gin udulmasi omsalini hesab-
layarkon Xille-Xardi disturundan vo Veber integralin-
dan istifads olunub.

Mikrodaralmada is1gm udulma omsaliin xarici
maqgnit sahosinin intensivliyindon vo mikrodaralma
uzunlugundan asililigi miiayyon olunmusdur. "Mikro-
daralma — kvant moftil" kecidina baxilmigdir.

Ragba spin-orbital qarsiligli tasiri nazars alinmag-
la iki 6l¢iilii elektron qazinin xatti polyarlasmasinin zo-
nadaxili udulmasi tadqiq olunmugdur [11]. Malumdur

E, - massiv yarimkegiricilorin

Mikrodaralmada diiz zonalar aras1 ig1gin udulma-
sina baxiriq. Bu udulmanin amsalin1 hesablamaq tiglin
A.L. Efros va A.L. Efrosun malum disturundan istifade
edilmisdir [10]:

(25)

I'ki, yarimkegirici strukturlarda heterokegidlordoki kimi
niimunanin parametrlori sarhadds sigrayisla dayisirsa,
bels asimmetriya struktur asimmetriyasi adlanir vo SIA
(Structure Inversion Asymmetry) kimi yazilir. Bu ba-
ximdan spin — orbital (SO) qarsiligh tosirindo Ragba
(E.I.Ragba, 1960) Hamiltonu olave pay kimi istirak

edir vo Oz oxu boyunca yénolmis NV (r)asagldakl ki-
mi yazilir:

He = a(6,D, -6, b,)

Zeeman parcalanmasi vo Ragba spin-orbital gar-
siligl tasiri nazors alinmagla sabit bircins perpendikul-
yar magnit sahasinda (HI1O,) ikidlglll sistemds elek-
tronun kvant-mexaniki horakatini tasvir edon Hamilton
operatoru asagidaki kimi yazilir:
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P? a 1
H=—++—\o,P,—0,P, )J+= Bo, 26
2m h( y y ) ZgluB ( )

P — impuls operatoru, ¢ — Pauli matrisi, x g - Bor magnetonu, a - Rasba spin-orbital qarsiliqh tasiri sabiti,
g — Lande faktoru, 7 — Plank sabitidir. Magnit sahosinin vektor potensiali {igtin Landau (kalibri) A=(0, H-x,0)
gotarilir. Malumdur ki, bu halda, elektronun spektri ciit soklinds birlogmis diskret saviyyalori tosvir edir:

2

E: :ha)cni%\/(ha)c +2gugH Y +8|0§ n @7)

H

n=123,..E; = (ho, 2+ guyB),

Fotonlarin polyarizasiyasi istiqgamatini 0X oxu boyunca gotirsak, elektron-foton qarsiliqlh tasiri operatoru
asagidaki kimi yazila biler:

eA ea
H,=- mC(P——jA)JraayAb (28)

C

burada Aq — fotonlarin hacmi konsentrasiyast ilo alagsli olan elektromagnit dalgas1 amplitududur. Elektron-fonon
garsiligh tesirinin matris elementi agagidaki gokil alir:

(kyn Wkt =56, , . F (0,0, ) A0 (@,) (29)

Vs — elektronun fononla qarsiliqh tesirinin enerjisi operatoru, C; — elektron vo fonon arasindaki qarsiliglt tosiri
xarakterizo edon funksiyadir,

2 ) =f< v, ey

burada Au(g;) malum ifadssi belodir:

An(z

v (xy) (20)

Idzexp iq, z)sm(rd Jsm(lgzj
IA” (g, )dq, = Zd”(1+25 j

2

Elektron foton garsiligh tasirin matrisa elementinin vo elektron-fonon qarsihigh tasirinin matris elementinin
ifadslorindan istifado edorok kvant guxurlarda Ragba spin orbital qarsiligl tasir nazars almagla sorbast ylkdasiy1-
cilarla is1igin udulma omsali hesablanmigdir. Miisyyon olunmusdur ki, kvant ¢uxurlarda Ragba spin orbital qarsi-
ligl1 tasir1 nozars aldigda sopilma siirsti artdigindan sorbast yiikdasiyicilarla isigin udulma omsali artir.
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