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GaAIN-GaN-GaAIN kvant heterostrukturunda ikizonali Keyn modelinds sonsuz darin
quyu yaxinlasmasinda altzonalararas elekiron Raman sapilmasina (AERS) baxilmigdir. Sapil-
manin diferensial effektiv kasiyi (DEK) iigiin dilson isign tezliyindsn va quyunun enindan asili
analitik ifads alinmigdir. Rezonans va geyri-rezonans hallari arasdirilmisdir. 9dadi giymation-
dirmalar gostarir ki, baxilan Raman prosesi tacriibi olaraq 6l¢iila bilor.

Acar sbzlar: genis qadagan zolaqh yanmkegirici, ikizonali Keyn modeli, kvant quyusu,
elektron Raman sapilmasi.

1. Hazirda GaN, AIN yarimkegirici kristallart vo onlann asasinda hazirla-
nan nanostrukturlar (kvant quyusu, kvant moftili, kvant néqtasi) miixtalif tezlik
oblastlannda islayen cihaz vs qurgularn yaradilmasi iigiin perspektiv ob-
yektlordir. Genis qadagan zolagh bu yarimkegiricilords (qad zolagiun eni
£=2,4 ¢V ) GaAs-lo miiqayisado daha boyiik elektron seli yaratmaq miimkiin-
diir. Bels ki, bunlarda istilikkegirmo vo desilme garginliyi daha boyik giymata
malikdir. Bu iso o demokdir ki, bu materiallarin asasinda daha boyiik ¢rxig
giiciine malik cihaz v qurgu hazirlamaq miimkiindur [1-3].

Son iller yanimkegirici asashi kvant strukturlarinda optik cffektlor tokca
fundamental todgiqat obyekti olaraq qalmayib, eyni zamanda. yeni-yeni totbiq
sahalori tapilmaqdadir. Praktik tatbiglorin goxu yiiksak keyfiyyatli agag6leiili
kvant strukturlarmin-kvant tabagelorinin, kvant moftillorinin, kvant néqtslori-
nin va kvant ifratgafoslorinin alinma texnologiyalarinin imkanlan sayasinde
reallagtr. Yitkdagiyicilarinin horokatinin bir, iki va ya her ¢ istigamatds moh-
dudlagmas: naticesindo bu sistemlorda-onlarn (yiikdastyicilarin) enerji spek-
trindo diskretlik yaranir. Bunun noticasinds isa biitiin kinetik, optik va magnit
xassalori keyfiyyatco dayisir. Masolon, optik spektrlords koskin piklor miisa-
hids olunur. Bels sistemlor fotonlarinin statistikast idars oluna bilon qeyri-klas-
sik siialanma monbayi ola bilor. Biitin bu xassalor bu sistemlari kvant kripto-
grafiyasi saholarinda yeni cihaz va qurgularmn yaradilmast néqteyi-nazarindan
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maraglt edir. Amma hazirda bu sahads bir sira problem méveuddur. Belo ki,
hartarafli tadqiq olunmus va texnoloji cshatdan mitkemmal olan G¢lincii qrup
metallarinin arsenlo birlosmolori ssasinda hazirlanan kvant moftillori va kvant
ndqteleri yalmz maye helium temperaturlarinda effektiv siialanma vera bilir.
Daha yiiksok temperaturlarda, o ciimloden otaq temperaturlarinda, isloys bilan
cihaz va qurgularin yaradilmasi genis qadagan zolaglh A’B® vo A’B® tipli
yanmkegiricilor asasinda miimkiindiir. Hololik on yaxsi noticslor GaN/AIN
kvant néqtalori ii¢iin alinmigdir. Eyni zamanda tok foton manbayi ola bilacayi
giiman edilon InGaN/GaN kvant ndqtalori intensiv tedqiq olunur. Bu magsadia
InGaN/AIN va InGaN/AlGaN kvant néqtoleri deo todqiq olunmagdadir. GaN va
AIN ssasinda hazirlanan GaAIN-GaN-GaAIN ikigat kvant heterostrukturlar:
(kvant quyusu) goriinan ve ultrabandvsayi diapozonlarda islaysn lazerlorin
yaradilmasi Gigiin ¢ox milnasib strukturlardir [3-6].

Bu isde GaAIN-GaN-GaAIN kvant heterostrukturunda (kvant quyusu)
altzonalararasi elektron Raman sapilmasins baxilmigdir.

2. Elektron Raman sapilmasi. Son 30 ildo asagil¢iilii yanimkegirici
strukturlar fizikas: intensiv tadqiq olunan saholordon biridir [7-11]. Bu onunla
baghdir ki, bels strukturlarda Slgiidon asili olan, keyfiyyatco yeni fundamental
effektlor meydana ¢ixir vo onlarn arasdinlmas: yeni fiziki prinsiplors asasla-
nan daha kigikolgillii, daha etibarhi vo daha siirstli cihaz vo qurgulanin hazirlan-
masina zomin yaratmus olur. Belo asagslgiilii yarimkegirici osash sistemlorin
elektron xassolorinin tadqiqi sahasinde Raman sopilmosi metodu genis tatbiq
olunur. Bu metod ikélgiilii [7], eloca do birslgiilii [8] elektron strukturlarinin
Syronilmasinds xiisusi shamiyyat kasb edir. Mahz Raman sapilmasi metodu ile
ilk dofs olaraq iki ikidlgiilii altzonaarast kegid zamami birzarracikli hayacan-
lasmalanin méveudlugu gosterilmisdir. Optik udulma spektrlorinds  bunu
tutmaq miimkiin deyil, bels ki, depolyarizasiya va eksiton effektlori buna mane
olur. Bundan slava, elektron Raman sopilmasi yanmkegiriciler vo onlann asa-
sinda hazirlanan asagi6lgiilii sistemlordo gorginlik (deformasiya) effektlorinin
Gyranilmosinds on hassas metodlardan biridir. ’

. 3. a§as diisturlar. Diferensial effektiv kasiyin (DEK) ifadalari bir gox
islorda verilmigdir. Biz Yafetin [11] isindoki ifadoden istifads edacoyik:
d*s 2 @ 2
o EO;IAA h8(hw—E, + E,) 3.1
Burada: Q -cisim bucaf, @ =@, - @, ~ tezlik siiritgmasi, @, —ditgon, @ — is?
sopilan istgm tezliyi, , = e” /m,c” —elektronun klassik radiusu, m, — elektro-

nun vakuumdaki kiitlesi, i, 7, — baglange, araliq va son hallarin: ifads edir
va
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Y, M+M

my 7| € +hwy~g, £ -hay-¢, (3.2)

harada€,,£ €, - baslangic, araliq v son hallarin enerjilaridir.
(3.1) va (3.2)-don aydindur ki, DEK-n1 hesablamagq tigiin enerji spektri va dalga
funksiyalart malum olmalidir. Onlan Sredinger tanliyinin hollindon tapacagiq:
Hy(r) = ey(F) (33)
h

dmic?
Burada p — elektronun impulsu, ~— Pauli operatoru, ¥(¥)— periodik poten-
siali, U(z) —kvant quyusunun potensialidir (z oxu quyu miistavisine perpen-
dikulyardir).

4. Spektr va dalga funksiyalarl. Sredinger tenliyinin ((3.3),(3.4))
hallinden sonsuz dorin quyu modelinde enerji spektri vo dalga funksiyalan
ticiin agagidaki ifadslor alimr:

7
2 E/+€! } S/ ‘/ik»

(GxVV)B+U(z) (3.4)

=2
H=L 4y@+
2m,

1k L. e
u + Uy === lnlz,‘—————k u 08,z pe’

W/,(F,kl,nl):[

sL2e,+e, 2, 2k 2%
3 @.1)
v Fokpon,) =Ry (Fokm) 56 “2)

k, =(k,.k,.0) , R=KI , K=—ic,K, - zaman inversiyas operatoru, g, -
kompleks qosma operatoru, o, =( 0 —I} T -isa faza inversiyasi operatorudur
1

m »
Vo, =—L—’-, (n,=123,,,), L-quyunun enidir.

2
es EK 2 2052 2
=—f4 L4 P(k
) \J4 A 43)

i i iricili i i iso yii i iddir.
+)isarosi keciricilik zonasina, (-) isarasi iso ylingil d§$1klsr zonasina aid
O Baxdlgclmnz ikizonali Keyn modelinds agwr 'desxklar yun.gul.zam‘:lklarla
qarsihigl tasirds olmadig figiin bu zonamn dispersiyasi parabolikdir.

. 2 VA(Bk 1k oo ek
V/hT("aku”)=(§"] TT*"A"Z'k"s ing,z+ k kiu3 2

W,,l(?,kp"n)=k'ﬂm(;vk;a”n) 4.4)
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h? m
&, =€, _Em—,,(kj +a}) a, =—L—"- n,=123...

5. Diferensial effektiv kosik. §okil 1-do GaAIN-GaN-GaAIN kvant qu-
yusunun zona qurulugu va altzonalararasi Raman sapilmasi gdstarilmigdir. Sa-
dalik iigiin biz hor zonada iki alt zonann gosterilmasi ila kifaystlonmisik. Alt-
zonalararas proses belo bag verir: @, tezlikli fotonu udaraq, yiingiil desiklor
zonasinin hor hanst bir alt zonasindaki elektron kegiricilik zonasinin bos alt zo-
nalarindan birins kegir. kinci aktda kegiricilik zonasinin Fermi saviyyasinadak
dolu altzonadak elektron @ tezlikli foton sitalandiraraq, yiingiil desiklor zona-
sindaki bos qalmus yers kegir. Hesab edirik ki, bu iki morholali proses ani bag
verir. Naticada kegiricilik zonasindaki birinci alt zonadan ikinci altzonaya
kegid ilo bagh Raman sopilmosi bas vermis olur. Yani sonda elektron birinci
altzonadaki baglanfic haldan ikinci altzonadaki son hala kegmis olur. Burada
yiingiil desiklor zonasmdaki alt zonalar arahq hallan kimi istirak edir. Eyni
sopilmo prosesi araliq hali olaraq agur desiklor zonasin istiraki ilo do bag vera

bilar (sakil 1)
A€ =2
\&4_ o

==

SN

§ak 1. Altzonalararas: Raman proseslori:
L-araliq hallar agir desiklor zonaswndadur, II- araliq hallar ylingtl desiklor zonasindadr.
) Isiq ikislgiiln lay miistavisino perpendikulyar va ya paralel duss bilor.
dY:m)?;(na u;'(gyu:;1 olaraq bu halda dord XX, XY, XZ, ZZ hondasolari mitmkiin-
r. XX va andasalari ekvivalent oldugu tici i-ekvi
hondess oatn, ugu tigiin yalmz g qeyri-ekvivalent
Biz bu hallardan birina, XX sopilmosi halina baxac: ii
) alla o N ag1lq. Yani isiq quyu
zarina X oxu istiqamatindo diliir vo homin ox istigamotinds do s;»pilirfl Sado-
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lik tigtin parabolik hala (eg - no) baxiriq. Bu halda DEK iigiin asagidaki ifads
alinar:

d2sL  ramielh o €

dQdo 20 mm? z EO(nzg (fl +5f1)"9[h”’"5o("52' &I

1
negmg 0V e (E3))
Rk nk?
Harada E4 = ij +En2, £, = 2mL + &%
272 242
& =g, -—L4gn!, g =
2m, 2m,
28, |4+ B
AT 2 e, e e
" cl®c2 (5.2)
[4,+B, k, 4+B K| 1
fo= 72 'k_— 172 ’k_' =T nea
£a 2 €22 1 L a (5.3)
A=(€,—& +hay)™ B=(cq—&-hap™!,
A,=(2sd+eg+hwo)", B =(eatgg~hany™ ,
- -1 _ - -1
4, =(Ea+E, +eg +he)T L By=(e4+E, e, ha)™', (5.4)
- 2nin ;
[ ey 20in
Trin ; -[‘ e« ] 3 (5.5)

ni-n;
(5.1)(5.5) ifadolorindan gorilniir ki, altzonalararas elektron Raman sopilmasi-
nin (AERS) diferensial effektiv kasiyinin (DEK) sifirdan forqli olmas: iigiin
ho=¢, (nf2 —nf,) olmalidir. Bu isa o demokdir ki, DEK-in %@ -dan asthlif1
ayri-ayn noqtalor goxlugundan ibarstdir.

AZERS hom rezonansh (7@ > &g ), hom do qeyri-rezonansh (h@> &g )
ola bilar. Qeyri-rezonansl halda kicik tezliklords DEK ho=Z,(n,y;,n,)-don
baglayaraq artir vo maksimum giymatino catandan sonra azalaraq
hw=E,(n,,,1,,) qiymatinda sifir olur.

Rezonansl halda AERS-da iki hdv rezonans ola bilsr. Bunlar vo

5 5 12
hay, =M‘o‘+—£:_'(”:z ""lz):t“:ﬁni"'i—(":z _"’z)] —E:("czz _"51)]
(5.5)

2 2he, 2 2k,
1/2
2ha), + €, 2han + €
hap =22 -_[(___—; ']-e;,(n:,-n;)]
(5.6)
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Birinci rezonans (5.5) ytingtl desikler zonasindan () kegiricilik zonasima (c, )
real kegidlors uygundur. Burada (-) isarasi n, =n,, vo hay =&, ("32 -n )/ ha,

Rezonans gortina, (+) isarasi iss n, =n, va
1/2

2
hay ho, :
hay, = _2“.+ (—2"—] -, (rzf2 - nf,) rezonans gartine uygundur.

ikinci rezonans (5.6) (k) —>(c,) vo (c,)—> (h) real kegidlorindo bas
verir. Bu prosesds agir desiklor altzonalar araliq hal olur. )

Rezonans vs geyri-rezonans hallarinda DEK-m qiymotlondirsok alariq ki,
ho=4eV g, =34eV ,L=10nm olsa, onda (@>s1ddw),, ~10™s-5r7 va
(@28 /dQdw)y, =107 s-5r™ olar.
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PaMaH-npoLecc MOXHO H3MEPHTB B IKCTIEPHMEHTE.,

p Th KaK pe3o-
Ha TO, 970 p

K c10Ba: p C mup
Mopems KeffHa, kaHTOBas sMa, NEKTPOHHOE PaMan-pacceste.

30HOH, JIBYX30HHas

RAMAN SCATTERING IN QUANTUM WELL BASED ON GAN
T.H.ISMAYILOV, S.I.ZEYNALOVA
SUMMARY

In the two-band Kane model, in the infinite-deep-well imation, an el
intersubband Raman scattering is considered. An analytical expressnon is obtained for the
differential effective scattering cross section as a function of the frequency of the scattered
light and the width of the well. It is shown that scattering can occur both resonantly and
nonresonantly. Numerical estimates indicate that the Raman process under consideration can
be measured in an experiment.

Key words: semiconductor with wide band-gap, two-band Kane model, quantum well,
electron Raman scattering.
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