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DASIYICILARDAN INFRAQIRMIZI UDULMA

R.Z. IBAYEVA _
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Fizika Institutu
AZ1143, Baki 5., H. Cavid pr., 131

Anizotrop parabolik kvant maftildo fononlardan sapilms ilo slagsli olan proseslori nozars alaraq serbast yiikdastyicilarla
isigin udulmasi nozori olaraq todqiq olunmusdur. Cirlasmamis elektron qazi statistikasindan istifade edilmisdir vo udulma

amsalinin siialanma tezliyinden asililig1 dyronilmisdir.
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Miasir dovrde agagidlgiilii sistemlorin geyri-adi
optik vo optoelektron xiisusiyyatlori todgiqatgilarda
maraq dogurur [1-15]. Bu xiisusiyyatlor yeni optoelek-
tron cihazlarin yaranmasinda istifads oluna bilar [11,
12]. Kvazi ikidl¢iilii sistemdon kvazi birdlgiilii sistemo
kecid zamani Ol¢iilorin azalmasi nanostrukturlarin fizi-
ki xisusiyyatlorinin shomiyystli doracads doyismasins
getirib ¢ixarir. Asagiol¢iilii sistemlordo optik udulma
mexanizmlori analoji proseslordon keyfiyyatco forglo-
nir vo bu analoji proseslor yiikdasiyicilarin enerji
spektrlorinin forglarino gora hocmi yarimkegiricilordo
bas verir.

Kvant nanostrukturlar arasinda yarimkegirici
kvant moftillor xiisusi yer tutur. Kvant moftillor lazer-
lords, fotodetektorlarda [5] vo sahs tranzistorlarinda
[6] genis tatbiq olunmugdur. Kvant maftillarin cihaz-
larda totbigi lazerlorin, tranzistorlarin xarakteristikasi-
na miisbat tosir gostars bilor. Elektron qazinin spektral
xiisusiyyatlorinin vo miixtalif asagi o6lgiilii strukturlar-
da lateral konfaynmentin parametrlorinin 6yranilmasi-
nin asas metodlarindan biri elektromagnit giialanmasi-
nin tasiri ilo zonadaxili elektron kegidlorin tadqigidir
[1-4, 8-10, 13, 14]. Yiiksoktezlikli elektromaqnit siia-
lanmasinin zonadaxili udulmasmin todgiginin asas as-
pekti onunla slagadardir ki, diskret enerji spektri ha-
Iinda udulma oyrisi miioyyan noqtalords rezonans pi-
kina malikdir vo bu noqtalords siialanma tezliyi elek-
tronlarin enerji soviyyslari arasindaki masafoys bora-
bardir [2, 3]. Bu halda, tocriibodon miiayyan olunan
rezonans tezliyi, nanostrukturlarda lateral konfayn-
ment vo elektron enerji spektrinin parametrlori hagda
molumat almaga imkan verir. Nanostrukturlarin spek-
tral xiisusiyyatlorinin &yronilmoasinds rezonans udul-
manm todqigi kinetik 6lgmolorindon daha istiindiir,
ciinki sistemin fiziki xisusiyyatlorine tosir gostora bi-
lan kontakt sistemlori ilo slags yaratmaq tolob olun-
mur. Miasir texnologiyalar konfaynmentin xiisusan
parabolik potensialli strukturlarini yaratmaga imkan
verir. Buna goro do, lateral kvant moftillorin konfayn-
ment potensiali parabolik potensialin komayi ilo daha
yaxs1 tasvir oluna bilar. Verilmis potensial, kvant mof-
tillorin fiziki xtisusiyystlorinin 6yranilmesinds genis
istifado olunur vo bir ¢ox tocriibalora uygun golir.
Bundan basqa, udulmaya g¢ox boyiik tosir gostoran
elektron-elektron qarsiliglt tesiri parabolik potensial
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halinda, Kon teoremina gors, praktiki olaraq ona heg
bir tosir gostormir [1].

Kvant moftillorda sorbast yiikdasiyicilarla isigin
udulmasi Vs elektromaqnit siialanmasinin diiz (birba-
sa) udulmasi kimi zonadaxili proseslor miimkiindiir.
Bu proseslar kvant maftillords sapilma mexanizmlori-
ni dyranmoys Vo optik cihazlarda enerji itkisini miiay-
yan etmays imkan verir. Sarbost yiikdasiyicilarla isi-
gin udulmasi yalniz hor hans tiglincii zorraciyin (kva-
zizarraciyin) miitloq sokildo istiraki ilo miimkiindiir.
Bu zarraciklor fononlar, asqarlar, dislokasiyalar ola bi-
lor. Bu prosesds iiglincii zarraciyin istiraki impulsun
saxlanma qanunu 6donmir. Sorbost yiikdagiyicilarla
isigin udulmasi kvant moftillords nazori olaraq 6yroa-
nilmisdir. Bu kvant maftillar, yiikdasiyicilar akustik vo
optik fononlardan sopildikds [13, 14], sarhaddin naha-
marligi [2] va orintinin nizamsizhigr [3] hallarinda
konfaynmentin diizbucaqli potensialin1 tosvir edir.

Mogalods parabolik konfaynment potensialini
tasvir edan kvant moftillora baxilir. Malumdur ki, eyni
zamanda t¢ zeorraciyin qarsihiql tosiri ehtimali, iki
zarraciyin qarsiliql tesiri ehtimalindan azdir. Buna go-
ro do, diiz olmayan (¢op) kegidlordo udulma omsali
diiz kegidloara nisboton azdir. Kvant moftilin elektron-
lart ilo elektromaqnit siialanmasinin udulmasina vo
fononlarda sopilmasine eyni vaxtda baxaqg. Belos pro-
seslarg, elektron-foton va elektron-fonon hoyacanlas-
masina gora, ikinci tortib hoyacanlagsma nazariyyasin-
do baxmaq olar [16, 17]. Mogaladsa konfaynmentin
parabolik potensialini tasvir edon kvant moftilloro ba-
xilir va bu halda, imumilosdirilmis Kon teoremina uy-
gun olaraq elektron-elektron qarsiligh tasiri, bir gqayda
olaraq, sistemin optik xiisusiyyatlorine tosir etmir [1].

Elektron konfaynmentinin parabolik potensial
modelindo asimmetrik kvant moftil asagidaki kimi
olacaqdur:

m
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Burada wx Vo w, tezliklori — parabolik potensial
tezlikloridir.

Asimmetrik kvant moftillords zorraciklor ticiin
Hamiltonian agagidaki sokilds olacaqdir:
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Elektronun moxsusi funksiyas: ¥, , p (r) vo Ha- Elektromagnit dalgast moftilin oxu boyunca
Y polyarlasmisdig1 zaman yiikdasiyicinin kvaziimpulsu-
nu dayison “figlincii cisim” udulma prosesinds istirak
edir. Bu zaman isigin zonadaxili udulmasi bas vero
bilor. Fononlarin igtiraki zamani sarbost yiikdastyici-

1 ) o X : . ]
Tn,m,py (r) = — ‘Pn(x)‘Pm(z)exp(lpyy), ©) :zlrlllar Ejs-gg]ln udulmasi prosesi malum ifado ilo hesab

miltonianin maxsusi giymatlari Enm(py) kegirici zona-
da asagidaki diisturlarla hesablanir:
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Burada € - miihitin dielektrik sabiti, no — siia-
Burada n(=0,1,2,...) vo m(=0,1,2,...) ils elektron alt-  Janma sahosindo fotonlarin say1 vo fi - dastyicilarm
zonalari saviyysloarinin indekslori ifads olunub, py -y paylanma funksiyasidir. Sistemin biitiin baslangic ‘i’
istigamatindo elektronun impuls komponentidir (y oxu  hallarina gora comloms aparilir. Wi - mnPy VaZIyystln-
istigamoti moftilin oxuna uygundur), ¥a(X) Vo ¥n(z) - don mn'P, voziyyatine kegid ehtimalidir Vo asagidaki

sado harmonik ossilyatorun moxsusi funksiyalaridir. ifada ilo miioyyon olunur:
J
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Burada E; Vo Ef - elektronlarin enerjisinin bas-  ti¢lin baglangic haldan son hala keg¢id matris elemen-

langic vo son hallarin1 géstarir, uygun olarag, #Q- fo-  tidir. Kegidlorin matris elementlorini asagidaki kimi
tonun enerjisi, Awq - fononun enerjisi, vo fMxi) -  yazmaq olar:
elektron, fonon vo fotonlar arasindaki qargiligh tosir,
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Burada E, - elektronlarin araliq hali enerjisidir,  tasiri Hamiltoniani asagidaki kimi ifads olunur:

Hr - elektron-foton qarsiligl tasiri Hamiltoniani vo Vs
- elektron-fonon qarsiliqh tosir operatorudur. « Siste- ieh (24N, 0
min biitiin arahq hallar1 izro comloma aparilir. (7)-do H,=——F+ _ 1 - (8)
a tizra camloma m, n kvant adadlorine géra comi va Py m \ e(w)w
impulsuna gors inteqrali ifads edir. Ovvalco fononlar-
da sopilma, sonra iso fotonun udulmasi bag veran pro- (3) ifadasi ilo verilon dalga funksiyasindan isti-

seslori birinci toplanan tosvir edir: ikinci toplanan iss  fado etmoklo elektron-foton qarsiliqli tosirinin matris
avvalca fotonun udulmasi, sonra iso fononlarda so-  clementi asagidak: kimi yazila bilor:

pilma proseslorini ifads edir. Elektron-foton garsiligh |

(MK H, olK) = (f/”gl) Y ©)

Burada V — kristalin hocmidir. Stialanma sahasi y-istigamati boyunca polyarlagmisdir, ¢ - siialanma sahosi-
sinin polyarlagma vektorudur.

f, EnmPy paylanma funksiyas1 novboti normallagma sortine tabe olur:

i i T fo( mnpy)J'F’y =N (10)
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Burada N — vahid hacmda elektronlarin sayidir, Ly - y oxu boyunca maftilin uzunlugudur.
Belaliklo, (10) ifadasini nozors almagla cirlasmamis elektron qazi tigiin elektronlarin paylanma funksiyasi
asagidaki kimi yazila bilor:
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Elektron-fonon qarsiligh tasirinin matris elementlori asagidaki kimi ifado oluna bilor:

<n”m

Deformasiya (DO-fononlar) vo polyarizasiya sopilmosi (PO-fononlar) ii¢iin elektron-fonon olago sabiti

asagidaki kimi hesablana bilor [16]:
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Burada a- 6lgiisiiz olago sabitidir.

Nozars alsaq ki, exp(i aPx/ h)CD(X) = d)(x + a) stirtismo operatorudur, ifadslordan istifads edorok [19]:

2"\ zmip" "
c

[expl=cx H,,(a-+ 0OH, b+ ox)x = L-"(~ 2ab),

|argc|<%;ms n

1 (2) =2 (),

elektron-fonon qarsiliqli tasirinin matris elementlorini hesablamag olar.
a ugtn ifadolor (12) matris elementlorindan, elektron-fonon matris elementlorindon (9) vo cirlasmamig
elektron qazinin paylanma funksiyasindan (11) istifads etmoklo giymotlondirils bilor.
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IR ABSORPTION BY FREE CHARGE CARRIERS WITH THE PARTICIPATION OF PHONONS IN
ANISOTROPIC QUANTUM WIRE

The light absorption by free carriers in an anisotropic parabolic quantum wire with allowance for the processes

associated with the simultaneous scattering by phonons is theoretically investigated. The statistics of a non-degenerate
electron gas is used, and the absorption coefficient dependence on the radiation frequency is studied.

P.3. UoaeBa

HUK-NIOTJIOINEHUE CBOBOJHBIMU HOCUTEJISIMU 3APSIJIA C YHACTHUEM ®OHOHOB B
AHMU3OTPOITHOM KBAHTOBOM ITPOBOJIOKE

TeOpeTI/I‘{eCKI/I HCCIICIOBAaHO IIOTJIOMICHUC CBETA CBO6OZ[HI)IMI/I HOCUTCIIIMU B aHH30TpOHHOﬁ napa60m/1l1ec1<0171 KBaH-
TOBOH IIPOBOJIOKE C Y4YETOM IIPOLECCCOB, CBA3AHHBIX C OAHOBPEMEHHLIM PACCEAHUEM Ha q)OHOHaX. I/ICHOJ’II)C’,yeTCH CTaTUCTHKa

HEBBIPOKJACHHOI'O DJIEKTPOHHOI'O ra3a U U3y4€Ha 3aBUCUMOCTDH KOSCI)(I)I/IL[I/IGHTa TIOTJIOLIEHUS OT YaCTOThI U3JTYYECHUS.
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