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Invers zonali yanmregirici asasl kvant heterostrukturunda isigin zonalar-
arast ixifotonlu udulmast (IFU ) masalasina baxilmisdir. Keyn modeli asasinda
sonsuz darin quyu yaxinlagsmasinda elextron va degixlorin enerji spextrlori va
ixtiyari istigamoatli dalga vextoru halinda dalga funksiyalari tapilmis va
bunlarin kdémayilo irifotonlu udulma amsali hesablanmigdir. Polyarizasiya
asuliliglar va se¢ma qaydalart milayyan edilmisdir.

1. Girig

Nanool¢ilti  yarimgegirici osasli xvant moaftillorinde, =xvant
nogtelerinde ve kKvant quyularinda isigin ikifotonlu udulmasi hazirda
hom fundamental tedqgiqatlar, hem de tetbiq néqteyi-nezerinden boyux
shemiyyet xesb edir [1-3].

Ixifotonlu spertroskopiyanin birfotonlu spextrosxopiyadan ferqli
cohatlori ondan yarimgkecgiricilorin ve agagidl¢iili  yarimgiegirici
struxturlarin elextron spextrlori haqqinda lazimi melumatlarin oalde
olunmasinda istifadesini temin edir. Birincisi, ikifotonlu udulma (IFU)
yarimkegiricilorde soth tesirine g¢ox ciizi meruz qalan hecmi
haysacanlasma yaratmaga imgkan verir. Ikincisi, ikifotonlu doldurma
vasitesile  yarimrkecgiricilorde  ve yammRegirici asasli  elertron
sistemlorinde asanligla ylrdasiyicilarin invers paylanmasini yaratmaq
olar ki, bu da lazer effextinin alinmasi i¢iin ssas sortdir. Uciinciisii,
IFU proseslorinde dipol kecidlori eyni simmetriyali soviyyelor arasinda
bas verdiyi tg¢un birfotonlu udulmada tzs ¢ixmayan enerji seviyyelarini
“gormex” olar. Bundan slave, geyd edex ki, hotta izotrop miihitde bels
IFU disen isigin elektrixk saheosinin polyarligindan xeskin suretde
asilidir [4-8].

Deyilonlorden aydindir ki, IFU speKtrOSKoplyasmln hazirda bo-
yuk maraq kKesb eden nanodlgiili yarimregirici elextron sistemlorinin
oyrenilmesinde effextiv bir metod olmasi ile yanasi, IFU-nun 6zu lazer
effextinin alinmasini temin eds bilen usullardan biridir.

Bu isde invers zomnali yarimxkecgirici esasli kvant quyusunda
ikifotonlu udulma effextine baxilmigdir. 9vvalce irizonali Keyn modeli
sasasinda sonsuz derin quyu yaxinlasmasinda quyudaki elextron ve
degiklorin enerji spertri ve ixtiyari dalga vextoru itg¢un dalga
funksiyalar: tapilmisdir. Coxzonali modelds sifirinci serhed sertlorinin
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elektronun dalga funksiyalarinin biuruaytuculeri tuzerine qoyulmasi
korrekt olmadigi tug¢lin bu sertler tam dalga funksiyasi uzarine
goyulmusdur. Bundan sonra xvant quyusunda biitiin mimxin ikifotonlu
proseslor mueyyon edilmis ve aragdirilmisdir. Gosterilmisdir i, 1FU
proseslori diisen sualarin ixtiyari polyarlagsmalari hallarinda bas vere
bilar. Daha sonra ikifotonlu udulma emsali hesablanmigdir. Baxilan 1FU
prosesindes elektron sisteminin baslangic ve son hallari, uygun olaraq
agir desiklor ve keciricilik zonalarinda, araliq hallar1 ise yungiil desikler
zonasindadir.

2. Spektr vo dalga funksiyalar:
Elektron ve desiklorin dalga funksiyalari ve enerji spextri
Hamiltoniani
P2 >
H=2"—+V({r)+
2m 4m3c?

GV p+U(2)" &)

olan Sredinger tenliyinden tapilir. Burada U(Z) elextronun

yarimgegirici quyudaxi potensialidir. 9ger U(z) potensiali elementar
ozok daxilinde zeif deyisirse, (1)-deki dalga funksiyasini

wz@ﬁ@%@) (2

soklinde axtarmaq olar. Burada u, (17) zonalarin i-ci ekstremumuna uy-

gun Blox amplitudlaridir. Sonsuz derin quyu modelinde, yoni U(z)=0 go-
bul etsok, burtyucu funksiyalar

£6)=c, (€ 3)

soklinde olacagq.

Biz forz etdik i, quyu daxilinds U(:) sabitdir, yeni U(:)ZO,
quyunun xaricinde ise U (:)—)00. Bu sertler daxilinde effertiv xutle
yaxinlagmas1 tam o6denilir. xy miustevisinde xristal periodix galir ve bu

sobabden de Sredinger tenliyinin hslli miustevi dalga sexlinde verils
biler. z oxu istigametinde ise periodiklix pozulur. Bu istigametde hell
umumi gekilde verilmelidir. Hellorin Konkret goxili ise serhed sortlori
ilo mueyyen olunur. Deyilonlorin nezeri alinmasi ile burtuyuctu funkasi-
yalari

f(7)= @ () (4)

soklinde yazmaq olar. Burada EJ. ve 7, uygun olaraq, ikidl¢ili dalga

vextoru ve radius vextordur. @ (z)-lor namelum funksiyalardir.

(1) temnliyinin helli (5) efferxtiv Keyn Hamiltonianinin x6meyile
tapilir:
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Pk zJf_ 0 0 —s 0 0 0

J6 3

0 P 0 0 -& 0 0

R V2

P ZPR 0 0 0 -A-g 0

33

B 0 0 0 0 -A-s

V3 V3

Burada &, hecmi yarimrkegiricinin Brillien zonasinin I’ noqtesinde

., 3 hs .
gadagan zolagimin eni, P~ =—- Keyn parametridir; k, =k, +ik,
m
A - spin-orbital parcalanma emnerjisi, m ' elextronlarin ve yiingiil

desiklorin rutlesidir.
(2) dalga funksiyasini asagidaxri sekilde yazmaq olar.

3]

9]
—_ — — — — — — ~—

ez‘léjl (6)

(6) vo (7)-nin nezare alinmasi ile (1) tenliyi ixizonali Keyn modelinde 6
tonlikdon ibaret sisteme gotirilir. Axirinci dord tenlikden @;,@,,®.,®;-

n1 @ ve ¢, vasitesile ifade edib birinci iki tenlikde yerins yazsaq ¢, ve
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@, ugun

+Zz¢1,2 =0 (7

tenliyi alinir. Burada

3 )
7= Iz 6‘(8+6‘g)—kj_ (8)
tonliyi ile ifade olunur. (8)-in imumi hellini
@ (z)=a,(z)cos( =)+ b,(=)sin(y) 9)

soklinde yazmagq olar. a,(2),b,(z) ve ¥ serhed sertlerinden tapilir.
Ogor soerhad sortlorini buruyicu ¢, (: ) funksiyalar1 tlzerine

qoysaq, yani
p(z=0)=0, @(z=d)=0, (10)

oldugunu gebul etsex ( burada d — quyunun enidir), goérunur i, bu
. Tn
sorhad sortlorini yalniz qoi(:):bl. (:)sm(;:) fungksiyalar1 6deyir, (n -

tam adadlardir). Bunlar iss (7)-nin xiususi helloridir. Yeni bu halda tam
dalga funksiyasi serhedlorde 0-a c¢evrilmir. Bu sebebden de serhed
gsortlori tam dalga funksiyasi Uzerine qoyulmalidir, yeni

W(FJJ::O):O ’ (//(Fl,::d):() (11)

olmalidir. Géstermexk olar ki, (11) serti burtytciu funksiyalar tigtin

0
[1+Ri(:U);]¢Z(:0):0, (z,=0,d) (12)

sorhod sortine gotirir. (12 ) sorti sokline gore [10] isindeki serhod sorti
ilo ust-uste dusur. (9)-u (12)-de yerine yazsaq iki tenlikden ibaret
tonliklor sistemi alariq ki, onun da hallinin varlig: tigin

~ RO-RW),
D= R OR @

(13)

gsorti 6denmslidir. Forz etsek ki, quyunun eninde tam sayda elementar
0zek yerlosir, yoni d =Na, (N -tam aded, a, ise gefes sabitidir), Blox

funksiyalarinin periodikliyini mnezere alaraq gostermerx olar ki,

R (0)=R (d)=0 veo onda
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z:%, n=123.. (14)

olacaq. Noticode keciricilik elextronlarinin ve yungul desiklorin spextr
ve dalga funksiyalar: ticun asagidaxi ifadeler alinir:

_ 2 N _ deur,
o, F)= 3 o7 o, (FSN(2,2)5 D, (F)cos (7,2))%. (15)

Burada &, =(N)v=(c i)k =(k,, k, 0) Vo ;2:[29 122—15121 - zamanin in-

v

versiya operatoru, _ =[ 1) K iss kompleks gqogsma operatorudur [9].
v 0

lql.—

NEESN SIS )}

3

4>|»—~

7171
X, =
! d’
Burada (+) ve () 1§arelar1 uygun olaraq xecgirici (¢) ve yungul desiklor
zonalarina aiddir, j=c,l.

Baxilan ikizonali Keyn modelinds agir desiklor heg¢ bir zomna ile
qarsiligli tesirde olmur ve ona gore de parabolirdir:

R / Bk 1k ia, k ir
LPhnhIEpv(r) SdH ) k Uy — ) k“ﬁ sin(y;,= )+7hk_EM3COS(Zh:) eku, an

;=123 (16)

LPhnhlai( ) RLPhnhkl ( ) (18)
h2
&, =—— ( +Zh)>Zh , =123 19)
2m, d
3. ikifotonlu udulma proseslori
Ikifotonlu udulma smsali asagidax1 diisturla hesablanir:
4 > —> > —> > —> > —> 2
’7M . Mz‘ M * ZMz‘
Kz(ha)l): 7e4 i 'ZZ e fiél t+€1 fe t
mn,c'm ww, fi|t |E,—E —hw E,—E —-ho,
OB, ~E,~h@+a)] . (20)

Sekil 1-de Kvant quyusunun zona qurulusu ve spin nezere alinmayan
halda ikizonali Keyn modeli daxilinde biitin mimgiun alti ixifotonlu

udulma prosesi géstorilmisdir. ¢,h ve [ zonalari spine gore cirlagsmis

oldugundan butiin mumxiin olan IFU proseslorinin sayir 48-o beraber
olur. Nezere alsaq ki, eyni zona daxilinde spin asagi1 ve spin yuxari (ve
tersine) saviyyelor arasindarxi1 xegidlere uygun matris elementlori
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sifirdir, yoni <c kﬁT Z; ckj«> =
— <h/€ T\ap | hk ¢>: <11€ 0 ‘éﬁ |1k ¢> —0 vo
<h1€ T\éﬁ | Wk T>: <h1€ J«‘Eﬁ | hk ¢>

matris elementlori (77 /mh) parametri deqiqliyi ile xig¢ikdir, mumxin

IFU proseslorinin say1 28-s diisiir. . .

Gosterilon sgortlor daxilinde IFU emsali hesablanir. Olgliye gore
kvantlanma olan halda IFU proseslorinin sayi zonalararasi (miuxtelif
zonalarin alt zonalar1 arasindaxi Kecidler) ve zona daxili (eyni zona
daxilinde ki alt zonalar arasindaki xegidlor) hesabina xeskin artmis olur.
Hocmi haldan ferqli olaraq 6l¢ti kvantlanmasi olan halda spin yuxari ve
spin agag1 (ve tersine) hallar arasindaki xecidlor mimxin olur ve bu

halda An # 0.

2
Py
w2l

Soxil 1.

Sadelik tuc¢lin parabolik hala baxaq. Sexil 1-de wvalent alt
zonalarindan kec¢iricilik zonasinin alt zonalarina xecidlerle bagli dord
ixifotonlu udulma prosesi gosterilmisdir. Bu proseslorde araliq hallar
Kegiricilik zonasinin alt zonalaridir. Nezere alinsa ki, valent zonasinin
alt zonalar1 da araliq hallar ola biler, onda IFU proseslorinin say:1 ixi
deofe artir. ]

Hesablamalarin naticesinde IFU amsali G¢gtin asagidaxi ifade alinir:

_8n’e*P’

m,\’ e(A,,
Kz(ha)vha)z)_—z(_qj ZZfzj(a)l’a)z )M

nlnzczhd m, hao,(ho, )2

”

(21)

Konxkretlik tigun iki polyarizasiya halina baxilmisdir: zZ ve (+ +). Bu
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polyarizasiya hallar1 tigiin f, (a)lja)g) funksiyalarinin ifadesleri agagidaxi

sokildedir:

burada

37

2z 4 chy cn,
=3 2 3ﬂ'2 & |:Z 571] N, n 7 (alnlc +bln1 )+Z :711 ny nln (

0 2
Fgch 'élhh(ahah +bhcsh) | nnh| >

gcgh [SZ 1 (alcnnf +byf )+ Siie (O‘fnf +br )]

nnh

l 9
++ 2 cn, )
mTy A i (ahnh + hnm) Sy, s
w1 (a4 b )|
h?2 2 chf”hh ahn nnh >
++
w» =0,
f++ _ 5 ( e | pore 4 Inl blni )25
T A 96111 Ol i T g g ) Oy
f++ _ lA 2 ( T In/ blnl )3 T
n = Sy i T @y T 0y 1oty
++
5 =0,

0 0 0 0.2
g,=¢&, +& A, =h(o+w,)-¢,-&n —¢,
Ny y S S
ljv — 77 IJV_

A +&,4m, A +gqny

v — _ cn, __ cny,
aM [haol + &, (n n; )]_ ,bjnJ =a,’ 4.0,

In/’
Oy

2

>

ar =[-nw,— &l (n} -0 b2 = a5,
Lx>0 Li=j =(c,1
o()= 220 15 _[Li=i lv=(e])
0,x<0, P00z ) j=(h1)

2
L:L.F [1_ 1)"*”]”—’1?
my - m; 1 n; —n;
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9dedi hesablamalar Hgle/Cdle wvant quyusu ugiin aparilmisdir

vo mnoticelori 2 ve 8 sekillorinde verilmisdir. Parametrlorin giymetleri
[11] isinden goturilmusdir (cedvel 1).

Codvel 1

HgTe/ CdTe Kvant quyusunun zona qurulugu parametrlori. & g qadagan zolaginin

eni, A spin-orbital parcalanma energisi, E,=2my, P> /n? Kane sabiti ile bagli energi,

m,>ny, >ny uygun olaraq Keciricilik, agir ve yungiil desiklor zonalarindaki kiitlalardir

HgTe CdTe
5, @) 0,303 1,606
A @ 1,08 0,91
0 0,577
A ny
z, @) 18,8 18,8
m, [m, 0,02 0,096
m, I my 0,4 -
my [ myg 0,029 -
S0F
sof

K apaed Ko
LIFV]
2
T

20k
1.0F
D A L A A
0 02 04 0.6 08 1.0
heo & )
Sekil 2.

Soxil 2-de | S, S Komiyyatinin ha)/gg (0, =@, =) asililigl

d= 180;1 , &, = 128;1 , my=m,=0.029m,, m, =04m, (HgTe) parametrlori
tigiin mixtelif XX ve ZZ hendessleri iigiin verilmisdir. K,, , IFU emsali
iglin @ = =&, hw=0,117¢V olduqda, HgTe(T=0) tu¢un ZzZZ
polyarlasmasi halinda K,, , =0.357cm™ MW qiymoati alinir.

Sexil 3-de K,,; -nin ha)/eg parametrinden asililign HgTe lay:

halinda mixtelif quyu enleri tg¢tun verilmisdir. Anch=2(arrows9,l4)
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secmo gaydasina uygun proseslor aydin gérunur.
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JABYX®OTOHHOE IIOTJIOIIIEHHUE CBETA
B ITOJIVITPOBOJJHUKOBOM KBAHTOBOM SIME

B.M.ACKEPOB, TIT'UICMAMJIOB, C.P.®HUT'"APOBA
PE3IOME

B nByx3oHHOH MozenH KefiHa paccMOTpeHO MeX30HHOE JIByX(OTOHHOE ITOIIONIeHHE
(IDIT) cBeTa B KBAaHTOBOE sIMe Ha OCHOBE IOJTYTIP OBOAHHKA ¢ HHBEP CHOH 30HHOH CTPYKTYp OH.

C 1oMOWBIO TIONYYEHHBIX BOJHOBBIX (YHKLHI [AJA TP OH3BOJIBHOTO ¥ BbIYHCIIEH
kod¢duiienT JDIL TlomydeHo aHaIHTHYECKOE BbIpaK€HHE B 3aBHUCHMOCTH OT YacTOThI
IMajlalolero cBeTa H IIHPHHbI KBAaHTOBOH SIMbl. PaccMOTpeHbl HYacTHbIE CJIy4aH XX H ZZ
TOJIAPH3ALIHA. Y CTaHOBJIEHBI TIPaBHIIa 0TOOpa.
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TWO-PHOTON ABSORPTION OF LIGHT
IN SEMICONDUCTOR QUANTUM WELL

B.M.ASKAROV, T HISMAYILOV, S R.FIGAROVA

SUMMARY

5

Oh Kane the energy spectrum of electrons a noles ¢ wave functions for arbitrary k
are calculated on Kane model. Interband two-photon absorption of light in quantum hole on the
basis of semi-conductor with inverse zone structure is investigated in two-band model of Kane.

IN
The coefficient of TPA is calculated with the help of wave functions for the arbitrary k. The
analytical expression depending on the frequency of the falling light and width of the quantum
hole is obtained. The paper examines the special cases of xx & =z polarization & also sets the
selection rules.

117



