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Metal-GaAs ŞD-də ikiçəpərli energetik quruluşuna əsasən düz və əks 

istiqamətlərdə VAX aşağıdakı düstur kimi ifadə olunur: 

𝑰 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 = 𝑺𝟏𝑨𝑻𝟐 𝒆𝒙𝒑( −
𝜱𝑩𝟏 + 𝒒𝜷𝟏𝑼

𝒌𝑻
) [𝒆𝒙𝒑(

𝒒𝑼

𝒌𝑻
) − 𝟏] + 

+𝑺𝟐𝑨𝑻𝟐 𝒆𝒙𝒑( −
𝜱𝜝𝟐+𝒒𝜷𝟐𝑼

𝒌𝑻
) [𝒆𝒙𝒑(

−𝒒𝑼𝑪+𝒒𝑼

𝒌𝑻
) − 𝟏]    (1) 

Təcrübi olaraq Au-GaAs ŞD-nun tədqiqi göstərir ki, onların şəkil 2-də 
göstərilən 100 – 320 K temperatur intervalında VAX-ları (2) düsturu ilə yaxşı 
təsvir olunur və temperatur azaldıqda UC artır. 

 
Şək. 2. Au-nGaAs ŞD-nin VAX-nın temperatur asılılıqları. 
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Kvant çuxuru müstəvisinə parallel sabit maqnit sahəsində H=H(H,0,0) yerləşən 

parabolik potensiallı  

𝑈 =
1

2
𝑚𝜔0

2𝑧2     (1) 

kvant çuxuruna malik yarımkeçirici strukturlarda elektronun dalğa funksi-
yasını  

Ψ𝑛ⅈ,𝒌
(𝐫) = 𝑢𝑖(𝒓) 𝜓𝑛ⅈ,𝒌

(𝐫)   (2) 

mailto:xeyale200600@icloud.com


“Fizika və astronomiyanın problemləri” Magistrantların və gənc tədqiqatçıların  
XXIII Respublika elmi konfransı 

74 

şəklində yazmaq olar. Burada 𝑢𝑖(𝒓) - Blox vuruğu, 

𝜓𝑛ⅈ,𝒌
(𝐫) =

1

√𝑆
ⅇ𝑖𝒌𝝔𝜑𝑛ⅈ

(𝑧)   (3) 

qurşayan funksiya, i - keçiricilik (i=c) və valent (i=v) zonasına aid olan halları, 
𝑛𝑖  isə altzonaları işarə edən indekslər, 𝐫(𝝔, 𝑧) - elektronun radius-vektoru, 

𝝔(𝑥, 𝑦) və 𝒌(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) - elektronun sahəsi S olan kvant çuxuru müstəvisindəki 

ikiölçülü radius-vektoru və dalğa vektoru, 

𝜑𝑛ⅈ
(𝑧) =

1

√2𝑛𝑛! ∙ √𝜋𝑎ⅈ
24 exp (−

(𝑧−𝑧0ⅈ)
2

2𝑎ⅈ
2 )𝐻𝑛ⅈ

(
𝑧−𝑧0ⅈ

𝑎ⅈ
),  (4) 

burada 𝑎𝑖 = √
ℏ

𝑚ⅈΩⅈ
, Ω𝑖

2 = 𝜔0𝑖
2 + 𝜔𝑐𝑖

2 , 𝜔𝑐𝑖 =
𝑒𝐻

𝑚ⅈ𝑐
 , 𝑧0𝑖 = − 

𝜔𝑐ⅈℏ𝑘𝑦

𝑚ⅈΩⅈ
2 , 𝑚𝑖  - elektronun 

effektiv kütləsi, n=0,1,2,... , 𝐻𝑛- Ermit polinomudur. 
 Elektronun keçiricilik və valent zonasında tam enerjisi aşağıdakı kimi 
ifadə olunur: 

𝐸𝑛𝑐
(𝑘) =

ℏ2𝑘𝑥
2

2𝑚𝑐
+

ℏ2𝜔𝑜𝑐
2 𝑘𝑦

2

2𝑚𝑐Ω𝑐
2 + ℏΩ𝑐 (𝑛𝑐 +

1

2
),   (5) 

𝐸𝑛𝑣
(𝑘) =  − 𝐸𝑔 − 

ℏ2𝑘𝑥
2

2𝑚𝑣
−

ℏ2𝜔𝑜𝑣
2 𝑘𝑦

2

2𝑚𝑣Ω𝑣
2 − ℏΩ𝑣 (𝑛𝑣 +

1

2
),  (6) 

burada 𝐸𝑔 - yarımkeçiricinin qadağan olunmuş zolağının enidir. 

Kvant keçidləri nəzəriyyəsinə görə optik keçidlərin ehtimalını 

𝑊(𝜔) =
2𝜋

ℏ
∑ |𝐻𝑓𝑖|

2
𝑖𝑓 δ(𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 − ℏ𝜔),   (7) 

kimi yazmaq olar. Burada 𝐻𝑓𝑖 =
e𝐴0

mc
 (𝜉𝑃𝑖𝑓) – 𝐻̂ =

𝑒A

𝑚𝑐
𝑝̂ həyəcanlanma opera-

torunun (2) dalğa funksiyaları ilə hesablanan matris elementi, 𝑚 - sərbəst 
elektronun kütləsi, 𝐴 = 𝐴0𝜉 - elektromaqnit dalğasının vekto-potensialı, 𝜉 - 

vahid polyarlaşma vektoru, 𝐴0 =
√2𝜋𝑁ℏ𝜔

𝜔

𝑣

, 𝑣 =
𝑐

𝑛
 - faza sürəti, 𝑛 - işığın sınma 

əmsalı, 𝑝̂ - impuls operatoru, N - vahid həcmdə fotonların sayıdır. Elektronların 

𝑖(𝑛𝑣 , 𝑘) başlanğıc haldan 𝑓(𝑛𝑐 , 𝑘
′) son hala zonalararası optik keçidlərində im-

puls operatorunun matris elementləri üçün (𝜉𝑃𝑖𝑓) = (𝜉𝑃𝑐𝑣)𝛿𝑘𝑘′𝐼𝑛𝑐𝑛𝑣
 olduğunu 

nəzərə alsaq sadə ikizonalı model üçün (8) keçid ehtimalını açağıdakı kimi yaza 
bilərik: 

𝑊(𝜔) =
4𝜋2𝑒2𝑁

𝑛2𝜔𝑚2
∑ ∑ (𝜉𝑃𝑐𝑣)

2
𝑘𝑘′𝑛𝑐𝑛𝑣

𝛿𝑘𝑘′𝐼𝑛𝑐𝑛𝑣
δ(Enc

(k′) − −Env
(k) − ℏω), (8) 

burada 𝑃𝑐𝑣 =
1

Ω
∫𝑢𝑐

∗(𝑟) 𝑝̂𝑢𝑣(𝑟)ⅆ𝑟 və 𝐼𝑛𝑐𝑛𝑣
= ∫𝜑𝑛𝑐

∗ (𝑧) 𝜑𝑛𝑣
(𝑧)ⅆ𝑧. (8)-ci ifadədə 

𝛿𝑘𝑘′  vasitəsilə dalğa vektoruna görə cəmləsək, sonra isə δ - funksiya vasitəsilə 
inteqrallasaq, alarıq:  

𝑊(𝜔) =
4𝜋𝑒2𝑆𝑁√𝑚∗𝑀

ℏ2𝑛2𝜔𝑚2
(𝜉𝑃𝑐𝑣)

2 ∑ | 𝐼𝑛𝑐𝑛𝑣
|
2
 .Θ (ℏ𝜔 − ℏΩ𝑐 (𝑛𝑐 +

1

2
) −𝑛𝑐𝑛𝑣

 −ℏΩ𝑣 (𝑛𝑣 +
1

2
) − 𝐸𝑔) .   (9) 

Burada 𝑚∗ =
𝑚𝑐𝑚𝑣

𝑚𝑐+𝑚𝑣
 , 

1

𝑀
=

𝜔𝑜𝑐
2

𝑚𝑐Ω𝑐
2 +

𝜔𝑜𝑣
2

𝑚𝑣Ω𝑣
2 , Θ(x) = {

1, 𝑥 > 0
0, 𝑥 < 0

 - pilləvari funk-

siyadır. 
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İşığın udulma əmsalının 𝛼(𝜔) = 𝑛𝑊(𝜔) 𝑁𝑐⁄  ifadəsində (9)-u yerinə yaz-
saq alarıq: 

𝛼(𝜔) =
4𝜋𝑒2𝑆√𝑚∗𝑀

ℏ2𝑐𝑛𝜔𝑚2
(𝜉𝑃𝑐𝑣)

2 ∑ | 𝐼𝑛𝑐𝑛𝑣
|
2
 .Θ(

ℏ𝜔 − ℏΩ𝑐 (𝑛𝑐 +
1

2
) − 

−ℏΩ𝑣 (𝑛𝑣 +
1

2
) − 𝐸𝑔

)𝑛𝑐𝑛𝑣
.  (10) 

(9) və (10) ifadələrindən görünür ki, kvant çuxuru müstəvisinə paralel 
maqnit sahəsində yerləşən parabolik kvant çuxurunda zonalararası optik 
keçidlərin ehtimalı və işığın udulma əmsalı tezliyin pilləvari funksiyasıdır. 
Maqnit sahəsinin intensivliyinin artması ilə ixtiyari iki altzona arasındakı ke-
çidlər üçün keçid ehtimalının və udulma əmsalının qiyməti artır, zonalararası 
udulma astanası isə yüksək tezliklər oblastına sürüşür. 
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The propagation of an intense light wave in a nonlinear medium lead 
(due to the nonlinearity of the medium) to an interaction between the pump 
wave and the harmonic, arising because the effective refractive index of the 
pump wave depends not only on the intensity of that wave itself (self-
interaction effect) but also on the intensity of a second wave (harmonic) 
which propagates simultaneously with it in the nonlinear medium (cross-
interaction). These effects are related to the cubic nonlinearity of the medium. 
Self-phase modulation is the changing the properties of an optical pulse that 
result from the nonlinearity of material medium. Cross-phase modulation is 
always accompanied by self-phase modulation. The effects of self-phase 
modulation and cross- phase modulation lead to a change in the phase relation 
between the waves, non-fulfilment of the optimum phase condition. Spatial 
distribution of the laser beam changes due to different values of laser radia-
tion intensity on the beam axis and on the beam edges. As a result, the ra-
diation spectrum is broadened [1].  

It is known that in fiber-optic communication systems the information 
is transferred by means of a light wave. At laser radiation intensities 
exceeding a threshold value, non-linear optical effects appear. Due to the 
spatial confinement of the light beam in the fiber, nonlinear effects occur 
already at a laser threshold power of 10 mW. 

Manufacturers and designers of optical fiber communication systems 
have to take into account the nonlinear optical effects that occur when the 
laser signal travels along the fiber. This is particularly acute in DWDM (Dense 
Wavelength Division Multiplexing) systems nowadays for transmission of 
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