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Anizotrop parabolik potensiallı kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə cırlaşmamış elektron qazı halında, elektromaqnit dalğasının 

polyarizasiya vektorunun məhdudlaşdırıcı potensial oxu istiqamətdə yönəldikdə elektron-foton qarşılıqlı təsirinin birinci tərtib 

həyəcanlaşma nəzəriyyəsi cərçivəsində qonşu alt səviyyələrarası zonadaxili udulma hesablanmışdır. Udulma əmsalının fotonun 

tezliyindən və maqnit sahəsindən asılılığında rezonans piklərinin yeri müəyyən edilmişdir. 
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Müasir nanotexnologiya müxtəlif formalı kvant 

nöqtələr hazırlamağa imkan verir. Kvant nöqtələrin ya-

rımkeçirici ifratqəfəslərinin müxtəlif qurğularda tətbiq-

ləri böyük maraq doğurur. Məsələn, günəş enerjisinin 

daha effektli alınması üçün onların potensialı kifayət 

qədərdir [8]. Kvant nöqtələrdən ibarət ifratqəfəslər əsa-

sında olan kvant kaskad lazerləri kvant çuxurlardan 

ibarət ifratqəfəslər əsasında olan kvant kaskad lazerlər-

dən daha səmərəlidir və onlar praktikada daha geniş tət-

biq olunurlar [9, 10, 11]. Beləliklə, kvant nöqtəli ifrat-

qəfəslərdə yüklərin daşınmasının tətbiqinə çox böyük 

maraq var [12]. Eyni zamanda kvant nöqtəli ifratqəfəs-

lər qeyri-adi optik və optoelektron xüsusiyyətlərinə gö-

rə maraq doğurur 13, 8, 12, 14. Bu xüsusiyyətlər yeni 

optik cihazların və qurğuların yaranmasında istifadə 

oluna bilər. 

Kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə yüklərin daşınma-

sının tətbiqi də diqqət çəkən sahələrdən biridir. Kvant  

çuxurlarda altzonalararası udulma kvant çuxurlu  infra-

qırmızı detektorlarda [15] və kvant kaskad lazerlərdə 

[9, 10, 16] istifadə  olunduğundan,  onun öyrənilməsi 

böyük maraq kəsb edir.     

Bu işdə parabolik potensiallı kvant nöqtəli ifrat-

qəfəsdə zonadaxili optik udulma tədqiq edilmişdir. 

Qeyd edək ki, zonadaxili optik keçidlərin tədqiqi elek-

tronların fermi səthi və  enerji spektrinin  parametrləri 

haqqında vacib məlumatlar verir. Bu işdə parabolik po-

tensiallı konfaynmentə baxıldığından elektron-elektron 

qarşılıqlı təsir nəzərə alınmır. Kvant nöqtəli ifratqə-

fəslərdə elektron qazı kimi anizotrop parabolik poten-

sialla məhdudlanıb: 

𝑉(𝑥, 𝑦) =
𝑚∗

2
(𝜔𝑥

2𝑥2 + 𝜔𝑦
2𝑦2)   (1) 

burada m* - effektiv kütlə, ωx  və ωy  - uyğun olaraq x 

və y istiqamətlərində konfaynmentin tezlikləridir. 

Güclü əlaqənin yaxınlaşmasında kvant nöqtəli if-

ratqəfəslərdəki yükdaşıyıcılar üçün Hamilton operatoru 

aşağıdakı kimi yazıla bilər [4, 6]:
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ℏ
)  (2) 

burada  Δ – minizonaların enidir. 

Elektronun məxsusi funksiyası 𝛹𝑛,𝑒,𝑘𝑧
(𝑟) və keçirici zonadakı məxsusi qiymətləri 𝐸𝑛,𝑙(𝑘𝑧) isə uyğun olaraq

aşağıdakı kimi olacaqdır [7]: 

𝛹𝑛,𝑙,𝑘𝑧(𝑟) =
1

√𝐿𝑧
𝛹𝑛(𝑥)𝛹𝑙(𝑦)𝜉𝑘𝑧(𝑧)  (3) 

𝐸𝑛,𝑙(𝑘𝑧) = (𝑛 +
1

2
)ℏ𝜔𝑥 + (𝑙 +

1

2
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(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑧 𝑑) = 𝜀𝑛,𝑙 + 𝜀(𝑘𝑧)  (4) 

burada  n(=0,1,2,...) və l(=0,1,2,...) ilə elektronun 

altzonaları səviyyəsinin indeksləri göstərilib, kz – z 

istiqamətində dalğa vektoru komponenti, Ψn(x) və 

Ψn(y) – sadə harmonik ossilyatorun məxsusi funksiya-

ları, 𝜉𝑘𝑧(𝑧) - z istiqamətində güclü əlaqənin Blox funk-

siyası və Lz – z istiqamətində normallaşdırılmış 

uzunluqdur.  

Udulma əmsalı cırlaşmamış elektron qazı halında, 

elektron-foton qarşılıqlı təsirinin birinci tərtib həyəcan-

laşma nəzəriyyəsi ilə  hesablanır [1, 3]: 

𝛼 =
2𝜋√∈(𝛺)

𝑐ℏ𝑁𝑓
∑ ∑ 𝑓0(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧)|< 𝑛𝑙𝑘𝑧|𝐻𝑅|𝑛

′𝑙′𝑘𝑧
′ >|

2
𝛿(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧 − 𝐸𝑛′𝑙′𝑘𝑧

′ + ℏ𝛺)𝑛′𝑙′𝑘𝑧
′𝑛𝑙𝑘𝑧     (5) 

Burada ∈ (𝜔)-dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsidir, 𝑓0 (𝐸𝑛𝑙𝑦𝑘𝑧)-elektronların paylanma funksiyası, 𝑁𝑓 - 𝛺

tezlikli fotonların konsentrasiyasıdır. 𝛿(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧 − 𝐸𝑛′𝑙′𝑘𝑧
′ + ℏ𝛺)- Dirak delta funksiyasıdır.

Elektron –foton qarşılıqlı təsir operatorunun ifadəsi aşağıdakı kimidir. 
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√
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𝜀�⃗�   (6) 

Burada   ( )zyx pppp ,,=


 impuls operatorudur. (5)  ifadəsində  paylanma funksiyasının normallaşma sabiti 

aşağıdakı şərtdən tapılır : 

𝑛𝑒𝑉 = ∑ 𝑓0(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧)𝑛,𝑘𝑦,𝑘𝑧                                                          (7)

𝑛𝑒𝑉 -elektronların sayıdır. Cırlaşmamış elektron qazı üçün elektronların paylanma funksiyası aşağıdakı ifadə ilə

hesablanır 5: 
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burada n1D – vahid uzunluqda elektronların sayı və M(a;c;x) – konflyuent hiperhəndəsi funksiyadır [2]. 

Elektromaqnit dalğasının  polyarizasiya vektoru x  oxu istiqamətdə yönəldikdə elektron foton qarşılıqlı təsir 

operatorunun matrisa elementi aşağıdakı kimi olar: 
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Elektromaqnit dalğasının polyarizasiya vektoru y oxu istiqamətində yönəldikdə elektron-foton qarşılıqlı təsiri 

operatorunn matrisa elementi aşağıdakı kimi olar:  

< 𝑛, 𝑙, 𝑘𝑧|𝐻𝑘|𝑛
′𝑙′𝑘𝑧
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(9) və (10) ifadələrindən görünür ki, keçid yalnız qonşu səviyyələr arasında olur (𝑛′ = 𝑛 ± 1 və 𝑙′ = 𝑙 ± 1). (9) 

ifadəsini (5)-də nəzərə alıb,  bəzi çevirmələr aparsaq, udulma əmsalı üçün analitik ifadə alarıq: 

𝛼 = 𝐶 ∑ ∑ 𝑒
(𝑛+

1

2
)

ℏ𝜔𝑥
𝑘𝐵𝑇𝑒

(𝑙+
1

2
)

ℏ𝜔𝑦

𝑘𝐵𝑇𝑒
𝛥

2𝑘𝐵𝑇
(1−𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑧𝑑)

𝛿𝑙𝑙′𝛿𝑘𝑧′ ×𝑛′𝑙′𝑘𝑧′𝑛𝑙𝑘𝑧

× |(√
𝑛

2
𝛿𝑛𝑛′ − √

𝑛+1

2
𝛿𝑛𝑛′+1)|

2

𝛿(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧 − 𝐸𝑛′𝑙′𝑘𝑧′ + ℏ𝛺) = 𝐶 ∑ 𝑒
(𝑛+

1

2
)

ℏ𝜔𝑥
𝑘𝐵𝑇𝑛𝑙𝑘𝑧 𝑒

(𝑙+
1

2
)

ℏ𝜔𝑦

𝑘𝐵𝑇𝑒
𝛥

2𝑘𝐵𝑇
(1−𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑧𝑑)

∗ 

∗ {𝑛𝛿(ℏ𝛺 − ℏ𝜔𝑥) +
𝑛+1

2
𝛿(ℏ𝛺 + ℏ𝜔𝑥)}  (11) 

Burada C sabit kəmiyyətdir. (11) ifadəsindən görünür 

ki, anizotrop parabolik potensiallı kvant nöqtəli ifratqə-

fəslərdə cırlaşmamış elektron qazı halında, elektromaq-

nit dalğasının polyarizasiya vektorunun məhdudlaşdırı-

cı potensial oxu istiqamətində yönəldikdə elektron-

foton qarşılıqlı təsirirnin birinci tərtib həyəcanlaşma 

nəzəriyyəsi çərçivəsində zonadaxili udulma qonşu alt-

səviyyələr arası olur. 

Şəkil 1. Udulma əmsalının  düşən fotonun tezliyindən 

 asılılğı 

Şəkil 1-də udulma spektrində udulma əmsalının 

düşən fotonun tezliyindən asılılığının rezonans xarakter 

daşıdığı göstərilmişdir. 

Şəkil 2 – də udulma spektrində udulma əmsalının 

maqnit sahəsindən asılılığının rezonans xarakter daşı-

dığı göstərilmişdir. 

Şəkil  2.  Udulma əmsalının maqnit sahəsindən asılılığı 

____________________________
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INTERBAND OPTICAL ABSORPTION IN QUANTUM DOT SUPERLATTICES WITH 

ANISOTROPIC PARABOLIC POTENTIAL 

 
In the case of nondegenerate electron gas in quantum point superlattice with anisotropic parabolic potential, the intra-

zone absorption is found to be between adjacent sub-levels within the first-order excitation theory of electron-photon interaction 

when the polarization vector of the electromagnetic wave is directed in the direction of the limiting potential axis. 

 

Г.Б. Ибрагимов, Р.З. Ибаева  

 

МЕЖЗОННОЕ ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В СВЕРХРЕШЕТКАХ ИЗ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК 

С АНИЗОТРОПНЫМ ПАРАБОЛИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ 

 
В случае невырожденного электронного газа в сверхрешетках из квантовых точек с анизотропным параболичес-

ким потенциалом внутризонное поглощение оказывается между соседними подуровнями в рамках теории воз-

буждения первого порядка электрон-фотонного взаимодействия, когда вектор поляризации электромагнитного поля 

волна направлена в направлении оси предельного потенциала. 
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