
BAKI UNİVERSİTETİNİN XƏBƏRLƏRİ 
№4        Fizika-riyaziyyat elmləri seriyası   2014 

 
 
 

 

 
 
УДК 74.78FK; 73.63Kv 
 

ВНУТРИЗОННОЕ ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ  
В СВЕРХРЕШЕТКАХ ИЗ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК 

 
Г.Б.ИБРАГИМОВ*,, Р.З.ИБАЕВА** 

Бакинский Государственный Университет* 
Институт Физики НАНА Азербайджана** 

guseyn@physics.ab.at  
 

Развита теория поглощения света свободными носителями в сверхрешетках из 
квантовых точек с анизотропной параболической потенциальной ямой  при рассеянии 
носителей на  полярных и неполярных оптических и ограниченных фононах. 

 
Ключевые слова: квантовая точка, сверхрешетка, минизона, свободные носите-

ли, внутризонное поглощение 
 

 
Благодаря достижениям в области методов выращивания кристаллов 

с размерным контролем, близким к межатомному расстоянию, таким как 
молекулярно-лучевая эпитаксия и металлорганическое осаждение из па-
ровой фазы, стало возможным разработать ряд низкоразмерных систем, 
таких как квантовые ямы, сверхрешетки, квантовые точки и т.д. С реали-
зацией первых квантовых точек около двух десятилетий назад, много 
усилий было посвящено их изучению. Квантовые точки, которые прин-
ципиально ограничены электронными пучками, представляют собой ос-
новные компоненты наноэлектроники. Интерес к ним вызван тем, что эти 
так называемые, «искусственные атомы» могут быть изготовлены и на-
строены таким образом, чтобы они имели конкретные характеристики. 
Это важное свойство как с точки зрения возможных применений, так и 
для изучения основных квантовых явлений.  

Как было показано, они обладают многими атомоподобными свой-
ствами, такими как особые оболочки структуры, определяемые свойства-
ми внешнего конфайнмента. Синтезированная неоднородная квантовая 
точка с центральным ядром и многими слоями оболочек, называемая 
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квантовой ямой квантовых точек [1-2], получаемая с помощью влажного 
химического метода синтеза является областью большого интереса для 
многих авторов [3,4]. С начала пионерской работы Есаки и Цу [5], полу-
проводниковым сверхрешеткам (СР) было посвящено большое количест-
во исследований из-за их транспортных свойств и их технологических 
приложений в устройствах электроники, таких как новые генераторы, 
туннельные диоды, транзисторы горячих электронов и оптико-электрон-
ные приборы [6,7]. 

Современная нанотехнология позволяет изготавливать квантовые 
точки различных форм. Полупроводниковые сверхрешетки квантовых 
точек привлекает все большее внимание в связи с их возможными приме-
нениями в различных устройствах. Например, у них есть потенциал для 
увеличения эффективности солнечного преобразования энергии [8];  со-
всем недавно были получены солнечные элементы с промежуточной зо-
ной [9]. Ожидается также, [5,6,7], что квантовые каскадные лазеры на ос-
нове сверхрешеток из квантовых точек должны иметь превосходящую 
производительность по сравнению с существующими квантовыми кас-
кадными лазерами на основе сверхрешеток из квантовых ям [10]. Таким 
образом, существует значительный интерес к исследованию переноса за-
ряда в сверхрешетках из квантовых точек, который очень важен для по-
нимания эффективности работы большинства упомянутых устройств. 

Хорошо известно, что электронфононное взаимодействие является 
важным фактором, влияющим на физические свойства полярных кри-
сталлов, таких как  энергия связи примесей, перенос заряда и линейные и 
нелинейные оптические свойства, особенно в низкоразмерных квантовых 
системах [11,12]. 

В настоящей работе проведено исследование поглощения электро-
магнитного излучения свободным электронным газом, взаимодействую-
щим с колебаниями решетки, в сверхрешетках из квантовых точек. 

Известно, что движение электрона в сверхрешетках является ог-
раниченным и, что энергетический спектр квантуется на дискретных 
уровнях. Мы предполагаем, что квантование имеет место в z –нап-
равлении. Мы рассматриваем электронфононное взаимодействие в сверх-
решетках из квантовых точек с периодическим потенциалом U (z) перио-
да d вдоль z-направления [13]. Предполагается, что электронный газ в 
сверхрешетках из квантовых точек ограничен анизотропным параболиче-
ским потенциалом следующим образом: 
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где ∗m -эффективная масса и xω  и yω частоты конфайнмента в  x и y нап-
равлениях, соответственно. В приближении сильной связи Гамильтониан 
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для носителя в сверхрешетках из квантовых точек может быть записан в 
виде [14,15] 
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где ∆  - ширина минизоны. Нормированные собственные функции элек-
трона )(,, r

zkenΨ  и собственные значения )(, zln kE в зоне проводимости за-
даются, соответственно, в виде [16] 
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где через ( ),...2,1,0=n  и ( ),...2,1,0=l  обозначены индексы уровней элек-
тронных подзон, zk -компонента волнового вектора в z -направлении, 

( )xnΨ  и ( )ynΨ  - собственные функции простого гармонического осцил-
лятора, ( )z

zkξ  - блоховская функция сильной связи в z-направлении и  zL  
- нормированная длина в z - направлении. 

Рассматриваемый процесс поглощения света свободными носите-
лями при участии фононов рассчитывается во втором порядке теории 
возмущения. Коэффициент поглощения определяется при этом известной 
формулой [17] 
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где ∈ -диэлектрическая постоянная, 0n -число фотонов в поле излучения, 

if функция распределения свободных носителей, iW - вероятность пере-
хода определяемая следующей формулой 
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где Ei  и Ef  обозначают начальное и конечное состояние энергии элек-
тронов, соответственно, Ω - энергия фотона, qω - энергия фонона и 

iMf ± -являются элементами матрицы перехода от начального состоя-
ния в конечное состояние для взаимодействия между электронами, фоно-
нами и фотонами. Эти элементы матрицы перехода могут быть представ-
лены в виде 
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 где индексы i, α, f обозначают начальное, промежуточное и конечное со-
стояния электрона и включают квантовые числа k, n, l. HR -оператор элек-
тронфотонного взаимодействия, Vs -оператор электронфононного взаи-
модействия.  

Используя волновые функции, заданные выражением (3), матрич-
ные элементы электронфотонного взаимодействия могут быть записаны 
как 
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где V –объем кристалла. Здесь поле излучения поляризовано вдоль  z - 
направления , ε  -вектор поляризации поля излучения.  

Функция распределения электронов для невырожденного элек-
тронного газа может быть записана как 
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где Dn1  - число электронов на единицу длины и M (a; c; x) – конфлюэнт-
ная гипергеометрическая функция [18], 
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Матричный элемент электронфононного взаимодействия имеет сле-
дующий  вид 

( ) ( ) ( )zllnnjzsz qIyJxJCnlkVlnk ′′′=′′′  ,  (10) 

sV - оператор энергии взаимодействия электрона с фононом. jC   -
функции, характеризующая взаимодействие между электронами и фоно-
нами.     
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Для взаимодействия электрона с полярно-оптическими фононами  
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Здесь  ∞ε и 0ε  - высокочастотная и статическая диэлектрические постоян-
ные полупроводника, соответственно. Как обычно,   энергия фонона взята 

qω  = 0ω  ≈ const, 
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где ( )+−
00 NN  описывает уничтожение (рождение) фонона. 

Для взаимодействия электрона с неполярно-оптическими фонона-
ми  
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где D –постоянная неполярного оптического деформационного потенциа-
ла.   

 
Для взаимодействия электрона с ограниченными фононами  
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Используя матричные элементы электронфотонного и электрон-

фононного взаимодействия,  вышеупомянутого процесса получим коэф-
фициент поглощение света свободными носителями: 
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KVANT NÖQTƏ İFRATQƏFƏSLƏRDƏ ZONADAXİLİ OPTİK UDULMA 
 

Н.B.İBRAHİMOV, R.Z.İBAYEVA  
 

XÜLASƏ 
 

Anizotrop parabolik potensial çuxurlu kvant nöqtə ifratqəfəslərdə elektronlar polyar, 
qeyri-polyar və məhdud ölçülü fononlardan səpildikdə sərbəst yükdaşıyıcılardan işığın 
udulması tədqiq edilmişdir. 

 
Açar sözlər:  kvant nöqtəsi, ifratqəfəs, minizona, sərbəst yükdaşıyıcılar, zonadaxili 

udulma 
 

 
 
 

INTRABAND OPTICAL ABSORPTION  
IN QUANTUM-DOT SUPERLATTICES 

 
G. B.IBRAHIMOV, R.Z.IBAYEVA 

 
SUMMARY 

 
A theory of free-carrier absorption is given for quantum-dot superlattices with an aniso-

tropic parabolic potential well, when the carriers are scattered by polar, nonpolar and confined 
optical phonon. 

 
Key words: quantum dot, superlattice, miniband, free-carrier, intraband absorption 
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