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Xarici meylli  maqnit sahəsinin yarımkeçirici ifratqəfəsdə elektromaqnit şüalanmasının udulmasına təsirini öyrənirik. 
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Yarımkeçirici ifratqəfəs strukturları müasir nano-

fizikanın əsas tədqiqat obyektlərindən biridir. Onlar 
kvant quyularının periodik ardıcıllığından təşkil olunur 
və nəticədə Blox tipli elektron spektri minizonalar şək-
lində formalaşır. Bu cür strukturlar elektromaqnit şüa-
lanmasının udulması, qeyri-xətti optik effektlər, həmçi-
nin terahertz diapazonunda işləyən cihazların yaradıl-
ması baxımından xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. 

Yarımkeçirici ifratqəfəslər-etekro strukturlar əsa-
sında yaradılmış süni periodik strukturlardır. Aşağı öl-
çülü yarımkeçirici quruluşlar kimyəvi buxar çökdürmə, 
metal üzvi kimyəvi buxar çökmə və molekulyar şüa 
epitaksiyasından elektron litoqrafiya, öz-özünə təşkil 
olunma üsulundan istifadə etməklə yaradıla bilir. Bu 
texnologiyalar bir atom layı dəqiqliklə istənilən profilli 
aşağı ölçülü sistemlər yaratmağa imkan verir. Müasir 
texnologiya yarımkeçirici ifratqəfəs, kvant çuxurlar, 
kvant naqillər və kvant nöqtələr yaratmağa imkan verir.  

Yarımkeçiricilərin optik spektroskopiyası digər 
üsullar  arasında rezonans hallarının, qadağan olunmuş 
enerji və aşqar hallarının başa düşülməsinə təsir göstər-
mişdir. Təbii ki, yarımkeçiricilərin inkişafından uzun 
müddət əvvəl spektroskopik üsullardan atom spektrlə-
rinin təhlilində istifadə edilmişdir. Qadağan olunmuş 
zonaya yaxın udmada olan fotonlar optik prosesdə işti-
rak edən hallar arasındakı enerji intervalını əks etdirdi-
yindən, spektrin əsas xüsusiyyətləri qadağan olunmuş 
enerjinin qiyməti ilə əlaqələndirilə bilər. İcazə verilən 
enerji halları optik keçidlər üçün zəruri olduğundan ica-
zə verilən hal sıxlığının optik keçidlərlə necə əlaqəli 
olduğunu başa düşmək faydalıdır. 

Həcmi və ya üçölçülü materiallarda enerji səviy-
yələrinin dolması Fermi-Dirak statistikası ilə müəyyən 
edilir və icazə verilən vəziyyətlərin sıxlığı daşıyıcının 
enerjisindən ε1/2 kimi asılıdır. İkiölçü maddələrdə   icazə 
verilən enerji hallarının  sıxlığı pilləli olur. Bir ölçülü  

maddələrdə  enerji hallarının sıxlığı kənarlarda yüksək 
enerjilərə doğru ε−1/2 ilə azalan pik yaradır. Kvazi-sıfır 
ölçülü maddələrdə icazə verilən halların sıxlığı δ-funk-
siyalar toplusuna qədər azalır [1]. 

Nanotexnologiyanın inkişafı bu strukturların fizi-
ki xassələrinə xarici təsirlərin öyrənilməsini zəruri edir. 
Yarımkeçirici ifratqəslərin optik xüsusiyyətlərinin təd-
qiqinə çoxsaylı nəzəri tədqiqatlar həsr olunmuşdur [2–
7]. Bu işdə meylli maqnit sahəsində yarımkeçirici ifrat-
qəfəslərdə altzonalararası optik keçidlər tədqiq olunub. 
Bu məsələ yarımkeçirici ifratqəfəs strukturlarında zo-
nalararası keçidlərin və ya minizonaların elektromaqnit 
dalğaları ilə qarşılıqlı təsirini, həmçinin maqnit sahəsi-
nin istiqamətindən və gücündən asılı olaraq udulma 
spektrinin dəyişməsini öyrənir. 

Meylli maqnit sahəsinin rolu ondandır ki, əgər B 
sahəsi səthə perpendikulyar olduqda klassik Landau 
kvantlanması yaranır, paralel olduqda isə əsasən yalnız 
impulsların istiqaməti dəyişir. 

Biz tədqiq üçün güclü əlaqə yaxınlaşmasında z is-
tiqaməti boyunca d periodik potensialı                                 
U(z)=∆(1 − cos pzd/) /2 olan N elektronlu yarımkeçirici 
ifratqəfəs strukturunu nəzərdən keçiririk. Məhdudlaşdı-
rıcı izotropik parabolik potensial çuxur V (x, y) = m∗ω0

2 
(x2 + y2)/2  kimi götürülüb. Bu halda pz keçirici elek-
tronun z-istiqamətində impuls operatoru, ∆ isə minizo-
nanın enidir. Maqnit sahəsi B = (0, B sin θ, B cos θ) y 
oxundan  ifratqəfəs oxuna paralel olan z oxuna meylli 
yönəlib. Vektor potensialın Landau kalibrovkası isə 
belə olar: A = (0, xB cos θ,−xB sin θ).Bu formalizm 
Landau səviyyələri ilə minizonaların qarışmasına gəti-
rib çıxarır. Enerji spektri meyllilik bucağı artdıqca par-
çalanır və yeni kvant keçidləri meydana gəlir. Baxdığı-
mız halda sistemin Hamilton funksiyası aşağıdakı kimi 
olar [2-4]:
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Burada px və  py   impulsun uyğun olaraq, x və y oxu 
istiqamətində komponentləri, 𝜔𝜔0 = 𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑚𝑚
−tsiklotron tez-

liyi, m elektronun effektiv kütləsidir.  

Altzonalararası optik udulma əmsalı aşağıdakı düsturla 
hesablanır [6]: 
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Burada HR  elektron fotom qarşılıqlı təsir operatoru, 𝜖𝜖-
dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsidir, 𝑓𝑓0�𝐸𝐸𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑧𝑧)�-
elektronların paylanma funksiyası, 𝑁𝑁𝑓𝑓- 𝛺𝛺 tezlikli foton-
ların konsentrasiyasıdır. 𝛿𝛿(𝐸𝐸𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑧𝑧

, ) − 𝐸𝐸𝑛𝑛
, (𝑘𝑘𝑧𝑧

,, ) + ℏΩ)- 
Dirak delta funksiyasıdır, 𝜀𝜀 şüalanma sahəsinin polya-
rizasiya vektoru, c işıq dalğasının sürətidir. 

Maqnit sahəsində elektron –foton qarşılıqlı təsir 
operatorunun ifadəsi aşağıdakı kimidir:                                           
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𝑚𝑚∗ �
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HR operatorunun matris elementlərini hesabladıqda 
yüksək tezlikli sahə bircins hesab olunur.   

Elektronların sayını Ne olan yarımkeçirici ifratqə-
fəslərdə paylanma funksiyası aşağıdakı şərtdən hesab-
lanır:  

∑ 𝑓𝑓0�𝐸𝐸𝑛𝑛𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑧𝑧� = 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑛𝑛𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑧𝑧                   (4)
   

 

(1) ifadəsi ilə verilən Hamilton operatorunun məxsusi 
qiymət və məxsusi funksiyasını  (2)-(4)-də nəzərə 
alsaq, meylli maqnit sahəsində yarımkeçirici 
ifratqəfəslərdə altzonalararası optik udulma əmsalı 
üçün analitik ifadə alarıq.  Udulma maqnit sahəsinin 
bucağından asılı olaraq rezonans pikləri göstərir. Bu 
piklər optik rezonans və siklotoron rezonans şəklində 
müşahidə olunur. Maqnit sahəsinin meyl bucağını 
dəyişməklə GaAs, InAs və InSb ifratqəfəs üçün udulma 
əmslınının elektromaqnit tezliyinin verilmiş 
qiymətində  bucaqdan asılılığı müəyyən edilmişdir. 
Şəkil 1-3-də GaAs, InAs və InSb ifratqəfəslərində 
udulma əmsalının maqnit sahəsindən və meyl 
bucağından asılılıqları veilmişdir. Bu prosesin nəzəri 
və eksperimental öyrənilməsi gələcəkdə yüksək tezlikli 
nanoelektron cihazlarının hazırlanmasına zəmin 
yaradır.

 
 

 
Şəkil 1. GaAs ifratqəfəslərində udulma əmsalının maqnit sahəsindən və meyl bucağından asılılıqları. 

 
 

 
Şəkil 2. InAs ifratqəfəslərində udulma əmsalının maqnit sahəsindən və meyl bucağından asılılıqları 



S.Ə. ZALOV, B.H. İBRAHİMOV 

44 

 
Şəkil 3.  GaAs, InAs və InSb ifratqəfəslərində udulma əmsalının maqnit sahəsindən və meyl bucağından asılılıqları. 

___________________________ 
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INTERSUBBAND ABSORPTION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION IN A 
SEMICONDUCTOR SUPERLATTICE UNDER A TILTED MAGNETIC FIELD 

 
We investigate the effect of an externally tilted magnetic field on the absorption of electromagnetic radiation in a 

semiconductor superlattice. The dependence of the absorption coefficient on the angle between the direction of the magnetic 
field and the superlattice axis has been numerically determined as a function of electromagnetic frequency for a GaAs-GaInAs 
superlattice. 
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