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InP/InAsg »s5Po.75/InP geterotuzilmali nanoip ichida joylashgan InAs
nanonuqtaning chiziqli va nochiziqli optik xossalari.

Annotatsiya: Ushbu ishda InP/InAsosPo.75/InP geterotuzilmali nanoip ichida
joylashgan kubik shakldagi InAs nanonuqtaning chizigli va nochiziqli optik
xususiyatlari nazariy jihatdan o‘rganildi. Tadqiqotda elektronlarning kvant
cheklanishi hisobga olingan holda, ularning energiya sathlari, optik o tish
energiyalari, dipol matritsa elementlari va optik yutilish ko ‘rsatkichi geometrik
parametrlarga bog‘liq ravishda tahlil qilindi. Natijalarga ko‘ra, nanonuqta va
nanoip yadrosi o‘lchamlarining o‘zaro nisbati (a/b) strukturaning optik va
nochiziqli javoblariga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniglangan. Tadgqiqot natijalari
kvant nugqta lazerlari, fotodetektorlar, optik modulyatorlar kabi nanooptoelektron
qurilmalarni loyihalashda geometrik boshqaruv orqali optik xossalarni aniq
sozlash imkoniyatini.

Kalit so‘zlar: Kvant cheklanish, chiziqli va nochizigli optik xossalar, optik
yutilish, dipol matritsa elementi, nanofotonika.
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Linear and Nonlinear Optical Properties of InAs Quantum Dot Embedded in

InP/InAs25Po.7s/InP Heterostructure Nanowire.

Abstract: In this study, the linear and nonlinear optical properties of a cubic
InAs quantum dot embedded within an InP/InAso2sPo7/InP  heterostructured
nanowire were theoretically investigated. Considering quantum confinement
effects for electrons, the energy levels, intersubband optical transition energies,
dipole matrix elements and optical absorption coefficients variations were
analyzed as functions of the geometrical parameters. The results show that the
relative size ratio (a/b) between the quantum dot and the nanowire core has a
significant influence on the optical and nonlinear responses of the system. These
findings demonstrate that by precisely controlling the geometric parameters, it is
possible to effectively tune the optical properties of the structure, providing



valuable insights for the design of nano-optoelectronic devices such as quantum
dot lasers, photodetectors, and optical modulators.
Key words: Quantum confinement, linear and nonlinear optical properties, optical
absorption, dipole matrix element, nanophotonics.

Kirish.Hozirgi zamon nanoelektronika va nanofotonika sohalarida kvant
o'lchamdagi tuzilmalarning, aynigsa kvant nuqtalarining (quantum dots) o'rni
begiyosdir. Kvant nugqtalarining o'ziga xos jihati shundaki, ularning fazoviy
o'lchamlari bir necha nanometr bo'lib, bu ularni uch o'lchamda kvant cheklangan
tizim sifatida garash imkonini beradi. Shu sababli kvant nuqtalarda elektron va
teshiklarning energiya sathlari diskret bo'lib, bu ularning elektr, optik va nochiziqli
optik xossalariga kuchli ta'sir ko'rsatadi.

Kvant nuqtalarning nazariy va amaliy jihatdan o'rganilishi hozirgi kunda
juda dolzarb masalalardan biri bo'lib, ular asosida yuqori samarali kvant nuqta
lazerlari, infraqizil detektorlar, yuqori sezgirlikka ega bo'lgan optoelektron
modulyatorlar va boshga ko'plab ilg'or qurilmalar ishlab chigilmoqgda. Shu bilan
birga, nano o'lchamdagi geterotuzilmalar yordamida optik xossalarni boshqarish,
chizigli va nochiziqli optik javoblarni geometrik parametrlar orqali moslashtirish
imkoniyatlari kengaymoqda.

Xususan, InP/InAs/InP asosidagi geterotuzilmalar kvant nugtali tizimlar
uchun juda qulay platforma bo'lib xizmat giladi. InAs materialining kichik band
gapga ega bo'lishi va InP materialining keng band gap bilan ajralib turishi bu ikki
material o'rtasida kuchli potensial to'siq hosil qilish imkonini beradi. Bunday
geterotuzilmalarda InAs kvant nuqtalarida elektronlarning kuchli kvant cheklanishi
yuzaga keladi.

Shu nuqtai nazardan, InP/InAso,sPo7s/InP  geterotuzilmasidagi InAs
nanonuqtaning chizigli va nochizigli optik xossalarini o'rganish ilm-fan wva
amaliyot uchun muhim ahamiyat kasb etadi. Bu kabi tizimlarda elektronlarning
energiya sathlari, optik o‘tish energiyalari, dipol matritsa elementlari va optik
yutilish  koeffitsientlarini aniglash, ularning geometrik parametrlar bilan
bog'ligligini o'rganish orqali optik boshgaruv imkoniyatlari tahlil gilinadi.

So'nggi yillarda kvant nuqtalar asosida yaratilgan strukturalarning optik va
nochiziqli optik xossalari bo'yicha ko'plab ilmiy ishlar olib borilgan. Masalan,
Bimberg va hammualliflari [1] kvant nuqtalarining optik xossalarini chuqur
o'rganib, ularning diskret energiya sathlari asosida optoelektron qurilmalar
samaradorligini oshirish mumkinligini isbotladilar. Shu bilan birga, Harrison [2]
tomonidan kvant nuqtalardagi energiya spektrlari va kvant cheklanish effektlari
nazariy jihatdan tahlil gilingan.

Kvant nuqtalarda nochiziqli optik javoblarni tahlil qilish bo'yicha Ekimov va
Onushchenko [3] ning ishlari alohida e'tiborga molik. Ular kichik o'lchamdagi



yarim o'tkazgichli zarralarda kvant cheklanishi natijasida optik so'rilish chekka
chiziglarining siljishini eksperimental tarzda aniglashgan.

Nochizigli optik xususiyatlar, xususan ikkinchi va uchinchi garmonik avlod
(SHG va THG) bo'yicha Bahae va boshgalar [4] tomonidan olib borilgan
tadqiqotlarda SHG va THG intensivliklarining struktura o'lchamlariga sezgirligi va
bu hodisalar orqali optik boshgaruv imkoniyatlari ochib berilgan.

Shuningdek, kvant nuqtalardagi sinish ko'rsatkichi va optik yutilish
o'zgarishlari bo'yicha Alivisatos [5] kvant nuqtalar asosida tayyorlangan kolloid
tizimlarning optik xossalarini chuqur o'rgangan va ularning geometrik boshqgarish
orqali optik rezonanslarni sozlash mumkinligini ko'rsatgan.

Kramers-Kronig munosabatlari orqali optik yutilish va sinish ko'rsatkichlari
o'rtasidagi bog'liglik C. F. Bohren va D. R. Huffman [6] tomonidan batafsil
yoritilgan bo'lib, bu nazariy asos kvant nuqta strukturalari uchun ham dolzarbdir.
Yuqoridagi adabiyotlar shuni ko'rsatadiki, kvant nuqta asosida yaratilgan
tizimlarning chizigli va nochiziqli optik xossalarini geometrik va material
parametrlari orqgali boshqarish zamonaviy nanofotonik va kvant optikasi
qurilmalarining rivojlanishida hal giluvchi rol o'ynaydi.

Shuningdek, geometrik parametrlar, material tanlovi, tashqi ta'sirlar (elektr
maydon, bosim, harorat) orqali kvant nuqta tizimlarini optimallashtirish bo'yicha
ham ilmiy izlanishlar faollashib bormoqgda. Bu borada Bryant [7] va Ferreira [8]
kabi tadgigotchilar tomonidan olingan natijalar kvant nuqtalar asosida yaratilgan
strukturalarning nazorat gilinuvchi optik javoblari, ya'ni chizigli va nochizigli
javoblarning kuchi va chastotasini aniglashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Shu sababli, ushbu tadgiqotda InP/InAsg.sPo7s/InP geterotuzilmali nanoip
ichida joylashgan kubik shakldagi InAs nanonuqtaning optik va nochizigli optik
xossalari kompleks nazariy tahlil asosida chuqur o'rganildi. Ushbu ish amaldagi
ilmiy tadgiqotlarning mantigiy davomidir va yangi natijalar orqali nano-
optoelektron qurilmalarni yaratishda muhim yo'nalishlarni taklif giladi.

Nazariy qism.

Tadqiq qilinayotgan sistema InP/InAsg.sPo7s/InP geterotuzilmali nanoip
ichida joylashgan kubik shakldagi InAs nanonuqta sistemasi bo‘lib, bu yerda InP
tashqi gatlam, InAso.sPo7s 0’rta gqatlam va InAs esa kvant nuqta sifatida tanlangan.
Bu sistemaning geometric tuzilishi 1-rasmda keltirilgan. Elektronlar uchun bu
sistema quyidagi bir o‘lchamli Shredinger tenglamasi bilan tavsiflanadi [9]:
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- v
2 m‘(x,y,z]

wix,y,z]+Vix,y,zlylx,y,z|=Eylx, y,z| (1)




Bunda, Vx,y,z|—ipotensial energiya, m'(x,y,z|—telektron effektiv massasi,
y(x,y,z|—telektron to’lgin funksiyasi, E—Zelektron energiyasi, V—:Nabli operatori,
h—{Plank doimiysi.

1-rasmda InP/InAsq2sPo7s/InP  geterotuzilmali nanoip ichida joylashgan
kubik shakldagi InAs nanonuqta sistemasi uchun geometrik sxema keltirilgan. Bu
turdagi murakkab uch komponentli geterotuzilma — nanooptik va nanoelektron
qurilmalar uchun istigbolli kvant tizimlardan biridir. InAs nanonugta (yashil kub):
Markaziy gismda joylashgan bu kubik kvant nuqta (quantum dot) yarim o‘tkazgich
ichidagi zarralar uchun kuchli kvant cheklanishini hosil giladi. Ushbu nanonuqta
kub shaklida bo‘lib, uning o‘lchami a bilan belgilanadi. Kvant nuqta ichida
energiya sathlari diskret giymatga ega bo‘lib, elektr va optik xususiyatlarga
sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi. InAsg.sPo7s nanoip yadrosi (ko‘k gatlam): InAs
nanonuqtani o‘rab turgan soxa yarim o‘tkazgichli aralash qotishmadan tashkil
topgan bo‘lib, bu soxada materialning effektiv potensiali, panjara doimiysi va
effektiv massasi InAs va InP komponentlari nisbatiga bog‘liq ravishda o‘zgaradi.
Bu gatlam kvant nugta bilan tashqi qobiq o‘rtasidagi muhit bo‘lib xizmat qiladi.
Uning o‘lchami b bilan belgilanadi. InP tashqi qobig‘i (pushti tashqi gatlam):
Butun struktura InP materialidan tashkil topgan qattiq qobiq bilan o‘ralgan. Bu
gobig nanoipga tashqi mexanik barqarorlik beradi va tashqi elektr yoki bosim
ta’siri orqali elektron holatlarga ta’sir ko‘rsatishi mumkin. InP materialining
tagiglangan zonasi keng energiyali bo’lganligi (band gap) sababli, elektronlar va
teshiklar InAs yoki InAsP soxada to‘planadi va InP qatlam orqali potensial to’siq
hosil bo‘ladi. Tashqi qobigning umumiy o‘lchami c¢ bilan ifodalanadi. 3D
ko‘rinishda butun strukturani cho‘zilgan nanoip shaklida ko‘rish mumkin. Bu
balandlik bo‘yicha strukturada cheklanish kuchi sustroq bo‘lishi mumkin, bu esa
holatlarning energiyasiga qo‘shimcha noizotropik ta’sir ko‘rsatadi.



1-rasm. InP/InAs.25Po75/InP geterotuzilmali nanoip ichida joylashgan kubik
shakldagi InAs nanonuqta sistemasi uchun geometrik sxema.

Ushbu uch qatlamli  geterostruktura real yarim o‘tkazgichli
nanokompozitlarning ideal modellaridan biri bo‘lib, kvant cheklanish effektlarini,
energiya sathlarining harorat va tashgi bosimga bog‘ligligini, shuningdek, optik
yutilish va fotolyminessensiya spektrlari kabi xususiyatlarni modellashtirish va
tahlil gilishda keng qo‘llaniladi.

Shuni ta’kidlash kerakki, bu turdagi strukturalar ichida panjaraviy mos
kelmaslik mavjud bo‘lib, u elastik deformatsiyalarni keltirib chigaradi. Bu esa
navbatdagi bosqichda valent zonasi va o‘tkazuvchanlik zonasi chegaralarining
egilishi, effektiv massalarning o‘zgarishi hamda elektron teshik juftliklarining
gayta tagsimlanishiga olib keladi. Bundan tashqari, haroratning o‘zgarishi yoki
tashqi bosim ta’siri ostida bu struktura sezilarli termodinamik yoki optik javoblar
ko‘rsatadi.

Potensial energiya quyidagicha ifodalanadi:
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Bunda, V,—¢ InAs2sPo7s va InAs na’munalar potensial to’siglari farqi, V,—¢ InP va
InAs na’munalar potensial to’siglari farqi, a,.a,,h—¢InAs nanonuqtaning x,y,z—¢
o’glari bo’yicha o’lchamlari, b,.b,—¢ InAsg.sPoss nanoipning x,y—{& o’glari



bo’yicha o’lchamlari, ¢,,¢,—¢ InP tashgi nanogatlamning o’lchamlari. nanoipning
x,y—& o’qlari bo’yicha o’lchamlari.
Effektiv massa quyidagicha ifodalanadi [9]:
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Shredinger tenglamasining yechimlari quyidagicha gidiriladi:
wlx,yl=¢
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Bunda x, A va k lar esa quyidagilarga teng bo’ladi.
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Bu yerda, C;,C,,C;,...Cy lar chegaraviy shartlardan topilishi mumkin bo‘lgan
o‘zgarmas Kkattaliklardir. Potensial to’siq va o’ra chegarasini to’lgin funksiya
uzluksiz ekanligidan hamda to’lqin funksiya normallanishidan foydalaniladi.

Optik yutilish koeffitsienti, sinish ko‘rsatkichi o‘zgarishi, ikkinchi wva
uchinchi garmonik avlod koeffitsientlari. Chizigli («') va uchinchi tartibli
nochizigli foto-yutilish koeffitsientining («”) matematik ifodasi zichlik matritsasi
usuli va buzilishlar nazariyasidan foydalanib keltirib chigarilgan. Shu tarzda,
yutilish koeffitsientining ifodasi quyidagicha yoziladi [10]:
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Bu yerda, p—ésistemaning magnit o‘tkazuvchanligi, €,—¢vakuum dielektrik
doimiysi, € —¢sistemaning nisbiy dielektrik doimiysi, o—ésistemadagi elektron
zichligi, I'—irelaksatsiya tezligi, w—¢tushayotgan yorug‘likning burchak tezligi,
c—iyorug‘lik tezligi, n,=ve —isistemaning sinish ko‘rsatkichi, I-&tushayotgan
foton ogimining optik intensivligi, Mf,-=< w/lzly,) va E=E—E-iz-
polyarizatsiyalangan yorug‘lik uchun dipol matritsa elementi, ¥; va ¥; holatlar
orasidagi o‘tish energiyasini bildiradi.

Chiziqgli va uchinchi tartibli nochizigli sinish ko‘rsatkichi o‘zgarishlarining
yig‘indisi quyidagicha ifodalanadi [10]:
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Polyarizatsiyada turli hissalarning matematik ifodasi ixcham zichlik
matritsasi usuli yordamida chiqarib olinadi. Ushbu tadgiqotda ahamiyatsiz ta’sirga
ega bo‘lgan norezonans hadlar e’tiborga olinmaydi. Ishimiz quyidagi effektlarga
garatiladi [10]:
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Natijalar va muloxazalar

Qo‘shimcha ravishda, relaksatsiya tezligi, sochilish kesimi va go‘llanilgan
quvvat quyidagi giymatlarga ega: r=3.5x10"s", 0=4x10"m°, 1=2x10°W/m’.
Eslatib o‘tamiz, y=47x10"" H/m, €,=8.85x10 F/m.
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2-rasm. Holatlararo o‘tish E, . ; energiyasining b/a nisbatiga bog‘ligligi (b=25nm
holida)

2-rasmda InP/InAsgsPo7s/InP  geterotuzilmali nanoip ichida joylashgan
kubik shakldagi InAs nanonuqgtadagi elektronlar uchta turli kvant holatlararo optik
o‘tish energiyasi E;.; ning b/a—dinisbatga bog’ligligi tasvirlangan. Bunda nanoip
yadrosining qalinligi b=25nm deb olingan. Grafikdagi uchta chiziq quyidagi
o‘tishlarga mos keladi: Ei .51—¢ qizil chiziq; E»i.3u—¢ ko’k chiziq; E .on—¢
qora chizig. Yuqoridagi belgilar kvant holatlarni ifodalaydi, ya’ni n,,n,,n,—¢ kvant
sonlarining kombinatsiyasi bo‘yicha belgilangan energiya holatlari. Bu kvant
raqamlar struktura ichidagi fazoviy kvant cheklanishini anglatadi.

Grafikga ko‘ra, b/a—¢nisbatining ortishi — ya’ni InAs nanonuqtaning nisbiy
kichrayib, InAsP yadro gavati enining kengayishi — barcha o‘tish energiyalarining
ortishiga olib kelmoqgda. b/a—¢nisbat ortishi bilan InAsP gavati InAs nanonugtaga
nisbatan kengroq bo‘ladi. Bu esa elektron va teshiklarning fazoviy cheklanishini
kuchaytiradi. Fazoviy cheklanish kuchayganda, energiya sathlari orasidagi farq
ortadi va natijada optik o‘tish energiyasi ham yuqorilaydi. Grafikda energiya farqi
eng katta bo‘lgan o‘tish — Ey; .31—¢ eng yuqori energiyali o‘tishni bildiradi. Bu
o‘tishda elektron asosiy holatdan uchinchi qo’zg’algan holatiga o‘tadi. Qolgan
ikkala o‘tishda (aynigsa Ei; .211) energiya fargi nisbatan kichik, chunki u fagatgina
n, bo‘yicha bir bosqichli o‘zgarishni bildiradi.

Bu turdagi o‘tish energiyalarining o‘zgarishini nazorat gilish kvant
qurilmalarning (masalan, kvant nuqta lazerlari, detektorlar, infragizil optik
elementlar) ish diapazonini sozlash imkonini beradi. Xususan, InAs/InAsP/InP



asosidagi tuzilmalarda o‘zgaruvchan geometrik parametrlar asosida talab gilingan
energiya yoki to‘lgin uzunligida ishlovchi qurilmalarni loyihalash mumkin.
Shuningdek, bu grafik yordamida struktura parametrlarini (aynigsa b/a)
o‘zgartirish orqali o‘tkazuvchanlik zonasidagi o‘tishlar chastotasini aniglash, ya’ni
materialni lazer nurlanishiga yoki fotodeteksiyaga moslashtirish mumkin.
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3-rasm. Matritsaviy o’tish elementining |M, _ ;| qiymatining b/a nisbatiga
bog‘ligligi (b=25nm holida)

3-rasmda o‘tishlararo dipol matritsa elementining absolyut qgiymati |M,_||
ning kubik InAs nanonuqtaning nisbiy o‘lchamiga (aniqrog‘i, b/a nisbatiga)
bog‘liq ravishda qanday o‘zgarishi tasvirlangan. Bu giymat kvant o‘tish ehtimolligi
va optik o‘tish intensivligini aniglovchi asosiy parametrlardan biri hisoblanadi.
Grafikdagi chiziglar quyidagi uchta o‘tish uchun Kkeltirilgan: M, .5, —¢ ko’k
chiziq; My ..n—¢ qora chiziq; My, .3 —¢ qizil chiziq. Yuqoridagi belgilar kvant
holatlarni ifodalaydi, ya’ni n,,n,,n,—¢ kvant sonlarining kombinatsiyasi bo‘yicha
belgilangan energiya holatlari. Bu kvant raqamlar struktura ichidagi fazoviy kvant
cheklanishini anglatadi.

Dipol matritsa elementi |M,.,| foton bilan o‘zaro ta’sirlashuv orqali
elektronning i—¢ holatdan j—¢ holatga o‘tish ehtimolini ifodalaydi. Bu giymat
gancha katta bo‘lsa, optik o‘tish shunchalik kuchli bo‘ladi. Grafikda
ko‘rsatilganidek, har bir o‘tish uchun bu giymat b/a nisbat o‘zgarishi bilan turlicha



harakterga ega. My .51 va My, .. o‘tishlari uchun |M, ;| giymati b/a nisbat
ortgani sayin kamayib bormoqda. Bu holat nanoip yadrosining eniga nisbatan InAs
nanonuqta kichrayganda (ya’ni a kichik bo‘lganda), elektron to‘lgin funksiyalari
orasidagi ortogonalik oshishi va ularning qamrov hududlarining mos kelishi
kamayishi bilan izohlanadi. Aksincha, My .3; o‘tishi uchun matritsa elementi
giymati b/a nisbat ortishi bilan asta-sekin ortib bormoqda. Bunday holat ushbu
o‘tishda to‘lgin funksiyalar orasidagi fazoviy ustma-ustlikning kuchayishi bilan
bog‘liq bo‘ladi.

Bu grafikdan ko‘rinadiki, dipol o‘tish ehtimolligi fagat kvant sonlarining
o‘zgarishiga emas, balki struktura geometriyasiga ham sezilarli darajada bog‘lig.
Nanoip yadrosining o‘lchamiga nisbatan nanonuqta o‘lchamining kichik yoki katta
bo‘lishi elektron to‘lgin funksiyasining shaklini, fazoviy kengayishini va ularning
o‘zaro ustma-ustlik integralini o‘zgartiradi. Demak, grafikda ko‘rsatilgan qiymatlar
orqgali strukturaning qanday chastotali nurlanishlarni kuchliroq yutishi yoki
nurlatishi mumkinligini aniqlash mumkin.

Bu grafik struktura dizaynida juda muhim bo‘lib, optik qurilmalar (masalan,
kvant nuqta lazerlari, fotodiodlar, detektorlar) uchun optimal o‘lchamlarni
aniglashga yordam beradi. Dipol o‘tish matritsa elementi yuqori bo‘lgan holatlar
yorginroq fotoluminessensiya yoki yuqori kvant samaradorlikka ega bo‘lgan
qurilmalar yaratish imkonini beradi. Shuningdek, bu natijalar yordamida
nanoipdagi optik faollikni geometrik boshqarish (ya’ni fagat o‘lchamni o‘zgartirib
optik xususiyatni sozlash) orgali modulyatsiya gilish mumkinligi aniglanadi.
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4-rasm. InP/InAsq.25Po.75/InP geterotuzilmali nanoip ichida joylashgan kubik
shakldagi InAs nanonuqtada elektronning (111) - (211) o‘tishiga mos optik yutilish
spektri (b/a nisbati uchun tagqoslanma holda)

4-rasmda InP/InAsq2sPo7s/InP  geterotuzilmali nanoip ichida joylashgan
kubik shakldagi InAs nanonuqtada elektronning (111) - (211) o‘tishiga mos optik
yutilish koeffitsientini foton energiyasiga bog’lqiligi, b/a nisbatning turli
giymatlari uchun keltirilgan.

Bunda: Qora chiziq — faqat chiziqli optik yutilish; Qizil chiziq — nochiziqli
optik yutilish; Ko‘k chiziq — to‘liq yutilish koeffitsienti, ya’ni chizigli va
nochizigli komponentlarning yig‘indisi. Grafikda turli b/a nisbatlari uchun optik
yutilish spektri tagqoslangan. Bu nisbat nanosistemadagi potentsial o’ra shaklining
anizotropligini bildiradi. b/a=1.5 da o‘ra ancha cho‘zilgan, ya’ni elektronlarning
kvant holatlari yaqin joylashgan. Bu holatda rezonans energiya nisbatan pastroq
joylashgan. b/a=2 da tizim nisbatan simmetrik, chiziqli rezonans yuqoriga siljiydi.
b/a=2.5 da o‘ra eniga nisbatan balandroq, bu holatda esa o‘tish energiyasi yana
ortadi.

Bu geometriya o‘zgarishi bilan yutilish cho‘qqisining joylashuvi, balandligi
va kengligi ham o‘zgaradi. Shuningdek, geometrik o‘lchamlar o‘zgargan sari
sathlararo energiya farglari ortadi, bu esa rezonans holatni yuqori energiyalarga
siljitadi — bu kvant chegaralangan tizimlarga xos xususiyat.

Har bir cho‘qqi (111) - (211) o‘tishga mos bo‘lgan rezonans holatni bildiradi.
Ushbu o‘tishlar uchun dipol o‘tish momenti mavjud bo‘lib, ular tashqgi yorug‘lik
bilan kuchli o‘zaro ta’sirlashadi. Chiziqgli yutilish cho‘qgisining balandligi foton
energiyasi bilan elektron o‘tish chastotasi mos kelgan vaqtda maksimal bo‘ladi.
Nochiziqli komponent esa bu nuqtalarda manfiy cho‘qqi hosil giladi — bu narsa
ikki fotonli o‘tish mexanizmlari orqgali intensivlikka bog‘liq nurlanishda
noan’anaviy optik xususiyatlari (masalan, optik shaffoflik yoki ommaviy so‘nish)
yuz berishini bildiradi. Foton energiyasining oshishi bilan yutilish cho‘qqilari ham
yuqoriga siljiydi. Bu holat kvant sathlar orasidagi energiya farqi geometrik
o‘lchamlar bilan oshayotganini bildiradi. Bu yerda geometrik o‘zgarishlar kvant
chegaralangan tizimlarda spektral xossalarni qanday boshgarish mumkinligini
ko‘rsatadi.

Bunday tizimlar kvant nuqtalariga asoslangan optoelektron qurilmalar
(masalan, kvant nuqta lazerlari, fotodetektorlar) uchun muhim ahamiyatga ega.
Grafikda ko‘rsatilganidek, tizim parametrlarini (masalan, b/a nisbatini) boshqgarish
orqali: Spektral diapazonni moslashtirish; Chizigli va no-chizigli javobni
optimallashtirish; Maksimal yutilish chastotasini sozlash mumkin bo‘ladi. Bu esa



modulyatsiya qobiliyatini oshirish va mos optik detektor yoki lazer to‘lgin
uzunligini tanlash imkonini beradi.

Xulosa.Ushbu ilmiy ishda InP/InAsg2sPo.7/InP geterotuzilmali nanoip ichida
joylashgan kubik shakldagi InAs nanonuqtaning elektronlari uchun chiziqli va
nochiziqli optik xususiyatlar kompleks nazariy tahlil asosida o‘rganildi. Tadqiqot
natijalari struktura geometrik parametrlarining (aynigsa, InAs nanonugta o‘lchami
va nanoip yadrosi qalinligi nisbati) elektronlarning energiya holatlari va ularning
optik xususiyatlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini ko‘rsatdi. Tadqiqot davomida
quyidagi asosiy xulosalarga kelindi:

1. Kvant cheklanish effektlari. InAs nanonuqta va uni o‘rab turgan
InAso2sPo7s qatlamining nisbiy o‘lchamlari ortishi yoki kamayishi struktura ichida
kuchli kvant cheklanishi hosil qilishi aniglandi. Bu esa elektron energiya sathlari
orasidagi fargni o‘zgartiradi va natijada optik o‘tish energiyalariga bevosita ta’sir
ko‘rsatadi.

2. Optik o‘tish energiyalarining boshqarilishi. Nanoip yadrosi galinligining
InAs nanonuqta o‘lchamiga nisbati oshgan sari barcha optik o‘tish energiyalari
oshishi gayd etildi. Bu esa kvant nuqta lazerlari va optoelektron qurilmalar uchun
ishchi diapazonni geometrik boshqgarish imkonini beradi.

3. Dipol matritsa elementlari. Tadgiqotda dipol matritsa elementlarining
giymati ham struktura o‘lchamlariga bevosita bog‘ligligi aniglanib, elektronlar
to‘lgin funksiyalarining fazoviy ustma-ustligi geometrik nisbat orqali boshqarilishi
isbotlandi. Bu esa optik o‘tish intensivligini nazorat gilish imkonini beradi.

4. Optik yutilish ko‘rsatkichi. Chizigli va nochizigli optik yutilish
spektrlarining geometrik parametrlar o‘zgarishi bilan ganday o‘zgarishi batafsil
tahlil gilindi. Yutilish cho‘qqilarining o‘zgarishi va nochizigli komponentlarning
salmoqli ta’siri strukturaning optik boshqgaruv imkoniyatlarini yanada kengaytiradi.

5. Nanofotonika va kvant texnologiyalari uchun amaliy ahamiyat. Ushbu
tadgiqot natijalari kvant optikasi va nanofotonika sohalarida yangi avlod
qurilmalarni loyihalashda foydali bo‘lishi mumkin. Jumladan, yuqori kvant
samaradorlikka ega bo‘lgan lazerlar, sezgir optik detektorlar, modulyatsiya darajasi
boshqariluvchi signal uzatish tizimlari kabi ilg‘or texnologiyalar yaratish uchun
nazariy asos sifatida xizmat qiladi.

6. Geometrik optimallashuv. Tadgiqgot natijalari struktura parametrlarini
optimallashtirish orgali maksimal optik javobni olish mumkinligini ko‘rsatadi. Bu
esa kelajakdagi nanofotonik va kvant qurilmalari uchun dizayn jarayonida muhim
rol o‘ynaydi.



7. Yangi tadgiqot yo‘nalishlari. Ushbu ish davomida aniglangan xususiyatlar
asosida kelajakda turli tashqi omillar (harorat, bosim, tashqi elektr yoki magnit
maydon) ta’sirida struktura xususiyatlarini chuqurroq o‘rganish mumkin.

Tadqiqotning nazariy asoslari va natijalari kvant texnologiyalarini
rivojlantirish va yangi avlod fotonik qurilmalarni ishlab chigishda muhim o‘ringa
ega bo‘ladi.
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