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GIRIS

Moévzunun aktualhigr vo islonma doracasi. Miiasir nanoelektronikanin stiratli
inkisafi nazik tobagolor, tobii ifratqofoslor (messlon inSe,, GaSe, TaS,, NbTe,) va siini
ifratgofaslor (masalon GaAs/AlGaAs, Si/Ge), kvant moftillori, kvant ¢uxurlar1 kimi
asagi0lciilil elektron sistemlorinds askar olunmus yeni fiziki hadisalorin todqiqi tigiin
zorurot yaradir. Molekulyar — slia epitaksiyast (MSE), qazfazali epitaksiyasi vo
nanolitografiya kimi yeni texnologiyalar asasinda miiasir proqram tominatini tatbiq
edorok asagidlgiilii sistemlor vo miixtalif potensialli kvant ¢uxur profillori hazirlamaq
real oldugundan asagi6l¢iilii sistemlords kogilirmoa hadisalorinin 6yranilmasine marag
geyri-adi sokildo artmusdir [3, 99, 65, 19, 47, 36]. Bir ¢ox miiasir cihazlarin is
prinsipinds asagiolgiilii sistemlorda rezistiv, galvano- vo termomagnit hadisalordon
istifads olunur. Ona goéra do miiasir dovrds agagi16l¢iilii sistemlor fizikasinda kogiirmo
hadisalorinin nazoariyyasinin inkisafi aktualdir vo vacib mosalo hesab olunur. Fiziki
xassolorinda anizotropluga malik asagidlgiilii sistemlorin todqigi bir torafdon yeni
nanoelektronika qurgularinin  hazirlanmasina, digor torafdon bu quruluslarin

parametrlarina yeni nozarat metodlariin tapilmasina imkan yaradir.

Asagiol¢iilii elektron sistemlarinin nozariyyagi vo tocriibagi alimlorin diggot
morkazindo olmasinin bir neg¢o Sobobi vardir. Birinci sobob odur ki, asagidl¢iilii
elektron sistemlorinds hocmi niimunslords miisahide olunmayan, zaif vo anderson
lokallagsmasi, monfi maqnitmiigavimati, monfi diferensial kegiricilik, kvant Holl
keciriciliyi, kinetik amsallarin ossilyasiyasi kimi effektlorin askar olunmasidir. Ikinci
sobob asagidlciilii sistemlardon nanoelektronikaya birbasa ¢ixisin olmasidir. Masalan,
modullagmis asqarlanmaya malik olan heterokegidlorinds yiiksok yiiyiiriiklitylin
olmasi  sobabindon heteroquruluslardan ifratteztosirli  saho  tranzistorlarinin
yaradilmasinda; Holl kegiriciliyinin  kvantlanmasindan miigavimat vahidinin
ctalonunun hazirlanmasinda, hamginin inco qurulus sabitinin daha dagiq tayin
olunmasinda; kvantlayici maqnit sahoasindo metal-dielektrik faza kegidino malik

ifratqofaslordon yiiksok hassasligli sensorlarin hazirlanmasinda istifads olunur. Layh
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materiallar va ifratgoefoslor cihazlarin 6lgiilorinin kigildilmasinds bir material kimi,
homg¢inin fiziki xarakteristikalarinin yaxsilasdirilmasi vo yeni texnoloji qurulusun
yaradilmasi {i¢iin istifado olunur. Bundan basqa qeyd etmok lazimdir Ki, eyni bir
niimunads asag16l¢iilii elektron sisteminin parametrlorini doyismoklo basqa kimyovi
qurulus iiciin xarakterik olan xassalori oldo etmok miimkiindiir. Uciincii sobab bu
sistemlorin xarici tasiro geyri-adi reaksiyasidir. Masalan, belo sistemlordo kog¢iirmo
hadisolori sistemdo olavo anizotroplug yaradan maqgnit sahosinin giymet Vo
istigamotindon asilidir. Daha bir sobob yeni texnologiyalarla baglidir, belo ki, yeni
texnologiyalar vasitasilo gabagcadan hesablanmus ifratqofos parametrlorini vo ya kvant
cuxur profilini aldo etmok miimkiindiir. Kinetik omsallarin hesablanmasinda oksariyyat
islordo sadalosmis model tasvirlorindon istifado olunur, hansi ki, bu tosvirlor real
obyektlar iiciin yerino yetirilmir. Elektrik parametrlorinin anizotropluguna malik olan
niimunadon kegon caroyan sixligmin paylanmasinda miirokkabliyin yaranmasinda
kvant ¢uxurun sarhaddi, asagi6l¢iilii qurulus parametr- lori vo sopilmo mexanizmlori
miihiim rol oynayir. Bununla olagodar olaraq sistemin anizotroplugunun konkret
xususiyyatlorini: asagi6l¢iilii sistem parametrlori, kvant ¢uxur profili, relaksasiya
miiddati, Xarici elektrik vo maqgnit sahalarinin adadi giymat va istigamatini nazara
alarag yeni noazoriyys yaradilmasi maSolosi ortaya ¢ixir. Ona gora do kdogilirmo
hadisalori, bu sahads kifayst godor elmi isin toplanmasina baxmaya- raq halo do
todgiqatgilarda maraq yaradir. Beloliklo asagidlgiilii sistemlordo Kinetik hadisalarin
anizotroplugunun todqiqi ham do praktiki shamiyyat kasb etdiyina gora aktual masalo
olaraq qalir. Indiki dévrds galvanomaqgnit hadisalor yaxsi Oyronilmis- dir, halbuki
miiasir nanoelektronikada termomaqnit hadisolorindo Xarici sahonin tosiri altinda
anizotropluga malik olan birlogsmolor daha ¢ox totbiq olunur. Yuxarida deyilanlor
asagi0lciilii elektron sistemlorinds termomagnit hadisslarin anizotroplugu- nun tadgiqi

ticiin zorurat yarandigini gostorir.

Asagidlgiiliic  sistemlordo  termomaqgnit hadisalorin  ardicil  nazariyyasinin
olmamasina sobab, bu sistemlordo enerji spektrinin anizotrop olmasi sababindon

miixtolif sopilmo mexanizmlorde miirokkobliyin  va Kkinetik hadisalords olava



anizotropluq yaradan xarici magnit sahasinin yénalmasinin nozars alinmasinin kifayot
godar ¢otin olmasidir. Ona gora do maqgnit sahasinds kosinusoidal dispersiya ganununa
tabe olan kvaziikiolgiilii layli sistemlords, hamginin asimmetrik kvant guxurlarinda
anizotrop koglirmo hadisalorinin Syranilmasi mévecud nozoriyyasinin inkisafi {igiin
faydali olava ola bilor. Elmi is BDU Bork cisimlor fizikas1 kafedrasinda “Asagidlgiilii
elektron sistemlarinin Kinetik, optik vo magnit xassalori” mévzusunda aparilan elmi
todgigat isinin torkibinda yerina yetirilmisdir. Isdo aparilan adodi hesablamalar, ¢okilon

grafiklor Math Cad proqraminda yerins yetirilmisdir.

Tadgiqgatin obyekti vo predmeti. Todqiqatin obyekti layli kristallar, ifratgofoslor va
kvant ¢uxurlaridir. Todgiqatin predmeti kimi ifratqofoslords, layli kristallarda vo kvant
cuxurunda anizotrop elektron kdgilirmo hadisalori 6yranilmisdir.

Tadgigatin maqgsad va vazifalori. Tadgigatin moagsadi kosinusoidal dispersiya
ganununa tabe olan ifratgofos vo layli sistemlorde  elektrikkegiriciliyi,
istilikkegiriciliyin elektron hissasi, galvano- va termomaqgnit omsallarin, hamginin
asimmetrik kvant ¢uxurunda elektrikkeciricilik vo termoelektrik harokat qiivvasinin
(termoehq) anizotroplugunu noazari todqiqivo enerji spektri, sopilma mexanizminin
anizotroplugunun, hamg¢inin asagi6l¢iilii elektron gazinin parametrlarinin va Xarici
sahonin tasiri ilo kinetik hadisalords yaranan xiisusiyyatlori miioyyon etmokdir. Bu
moaqsada nail olmagq tiglin qarsiya qoyulan va hall olunan masalalor.

1. Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan elektron gaz1 {i¢lin asqar ionlarindan
sopilmo halinda maqnit sahosi olmadiqda elektrikkegiriliyi vo istilikkeciriciliyin
elektron hissasini hesablamag. Sopilmonin anizotroplugunun vo asqar ionunun
ekranlagma radiusunun bu kinetik amsallara tosirini 6yronmok.

2. Enerji spektri vo relaksasiya miiddstinin anizotroplugunun asqar ionlarindan
sopilmo halinda qalvanomaqnit effektlora tosirini todqig etmok: Holl effekti va
maqnitmiigavimatini magnit sahssinin miixtolif yonalmo vaziyyatlorinds toyin etmok;
bu amsallarin ifratgofas parametrlorindan, ekranlasma radiusundan, maqnit sahasinin
giymat va istigamotindon asililigini tohlil etmoak.

3. Ifratgofaslordo fononlardan vo asgar ionlarindan sopilmo hallarinda Nernst-



Ettingshauzen (NE) omsalin1 vo onun magnit sahasinin giymat va istigamatindon, mini-
zonanin dolma doracasindon asililiglarinda yaranmis anizotropolugu toyin etmok.
Asqar ionlarindan sopilmo halinda NE omsalinin asqgar ionunun ekranlasma radiu-
sundan va asqarlarin konsentrasiyasindan asililigini todgiqg etmok.

4. Miixtalif nov fononlardan vo asgar ionlarindan sopilmo hallarinda maqnit
sahasinin adadi giymat va istigamatinin ifratqofasin termoelektrik harokoat qiivvasinag
(termoehqg) (uzununa NE effekti) tasirini todgig etmok. Magnit sahasinin biitiin
doyismo intervalinda termoehq vo magnit sahasinds istilikkegiriciliyin elektron
hissasinin  (Madji-Riqgi-Ledyuk omsalinin) mini-zonanin dolma doaracasindan,
ifratgofosin periodundan, asqar ionlardan sopilms halinda ekranlagma radiusundan vo
Fermi saviyyasinin mini-zonaya nazaran vaziyyatindon asililigini tayin etmok.

5.Enino vo uzununa NE effektlorinin asqar ionlarindan sopilmo halinda
anizotroplugunu nozordon kegirmok. Ifratqofasin Fermi Sothinin formasinin, xarici
magnit sahasinin giymat vo istigamatinin bu effektlorin anizotropluguna tasirini
temperatur gradientinin istigamatindon asili olaraq Gyranmoak.

6. Asimmetrik kvant ¢uxurunda soth (konfaiment) potensialina qoyulmus sortlori
toyin etmok. Fermi enerjisinin yarimparabolik kvant ¢uxur (KC) parametrlarindan va
kegiricilik elektronlarinin konsentrasiyasindan asililigini dyronmak. Soth potensialinin,
yarimparabolik kvant cuxurun eninin, Fermi enerjisinin elektronlarin akustik, polyar-
optik fononlardan sopilmo halinda yarimparabolik kvant ¢uxurun elektrikkegiriciliyi
va termoelektrik harokat qiivvasina tasirini dyranmoak.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddosalar:

1. Kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan elektron sistemlorindo asqar
ionlarindan sapilmo halinda ekranlasma radiusunun boyiimasi ilo elektrikkegiriciliyin
anizotroplugu artir vo Fermi sathi nahamar silindr olduqgda bir tortib boyiik giymat alir.
Elektrikkegiriciliyin anizotroplugu asqar ionlarin konsentrasiyasindan va ifratgofosin
periodundan asilidir: ifratqoafasin periodunun verilmis qiymatinds elektrikkegiriciliyin
anizotroplugu asqarlarin konsentrasiyasinin artmasi ilo azalir.

2. Magnit sahasinin istigameatinin lay miistovisine nozoran doyismasi naticasinda

Holl omsalinda isaro doyiskonliyi bas verir. Isaro doyismasi ifratqofosin mini-
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zonasinda monfi effektiv kiitloli sahalorin olmasi ilo sortlonir. Holl omsalinin
anizotroplugu elektron qazinin Olciisiindon  asihidir:  kvaziligolgiilii  haldan
kvaziikiol¢iilii hala kegdikda anizotropluq azalir.

3. Zoif ekranlagmis asqar ionlarindan sopilma halinda enino magnitmiigavimati
(MM) magnit sahasinin istigamotindon asilidir: maqnit sahasinin istigamati enino
haldan (lay miistavisino perpendikulyar) uzununa halina (lay miistovisino paralel)
kecdikdo ifratgofosin  enino magnitmiiqavimati, elektronun tsiklotron orbitinin
radiusunun ifratgofasin periodu ils eyni tortiblo olduqda isarasini oksins doyisir. Fermi
sothi nahamar silindr soklinds olduqda (kvaziikidlgiilii elektron gazi) enino MM enina
magnit sahasinin artmasi ila isarasini miisbatdon monfiya doyisir vo magnit sahasindan
Xotti asilidir, basqa s6zlo Kapitsa effekti bas verir. Uzununa magnit sahasinds enina
MM giiclii sahada miisbat, zaif sahado manfi isarali olur, halbuki monfi MM-in adadi
giymati enina sahoads uzununa sahayas nisbatan kigik olur. Fermi sathi ellipsoid oldugda
(kvaziii¢olgiilii elektron gazi) enino MM enina sahado homiso miisbatdir, uzununa
sahado iso kicik moanfi giymat alaraq, isarasini doyisir.

4. Enina MM uzununa magnit sahasinds ekranlagsma radiusunun isarasini doyison
funksiyas1 soklindadir: ekranlagsma radiusu ifratqofosin periodundan kicik olduqda
xiisusi miigavimat azalir, boylik olduqda isa artir, basqa sozlo elektron qazinin boyiik
sixliglarinda enina MM manfidir, kigik giymatlarinds miisbatdir. Xiisusi miigavimatlor
nisbati ekranlagsma radiusu ifratgofosin periodundan bir nego dofo bdyiik oldugda
maksimal giymeta ¢atir.

5. Ifratqofoslorde araliq magnit saholorinde Fermi sothinin topologiyasindan asili
olarag enino MM isarasini doyisir. Fermi sathi nahamar silindr olduqgda ifratqofasin
mini-zonasinda kegiricilik elektronlarmin effektiv kiitlalori monfi olan sahalor mévcud
olur va enina MM-in isara doyismasi, tsiklotron orbitlori tizrs firlanma istiqgamatlori ilo
farglonan iki elektron grupunun miixtalif sapilmo mexanizmino malik olmalari ilo
baghdir.

6. Uzununa magnit sahoasindo polyar-optik fononlardan sopilms halinda NE
omsalinin igarasi eyni bir niimunado mini-zonanin dolma daracasindon asili olaraq iki

dofa doyisir: dolma doaracasinin kigik qiymatlorinde NE omsali boyiik miisbat giymat
9



alir, sonra mini-zOnanin artmasi ilo igarasini doyisir vo sifirdan kegorok manfi isarali
olur, daha sonra kvaziikiolgiilii elektron gazi tigiin yenidon miisbat isarays malik olur.

7. NE amsal1 uzununa magqnit sahasinds zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma
halinda maqnit sahasindan va elektron qazinin dlgiistindon geyri-monoton asilidir: zaif
magnit sahosindo kvaziikiolgiilii elektron qazi tglin  yiikdastyicilarin - boyiik
konsentrasiyalarinda NE omsali miisbatdir, sahodon ¢ox zoif asilidir vo sifira
yaxinlasir, halbuki giiclii maqnit sahoasindo NE omsali kvaziiigol¢iilii elektron qazi ligiin
monfidir vo mini-zonanin dolma doracasinin artmasi ilo yanasi isarasini doyisir.

8. Giicli uzununa maqnit sahosindo akustik fononlardan sopilmo halinda
kvaziikiol¢iilii elektron gazi {igiin termoehq sifira borabardir. Araliq maqnit sahalorinds
mini-zonanin dolma daracasinin kigik qiymatlorinds termoehq ¢ox bdyiik qiymat alir.
Polyar-optik fononlardan sopilmo halinda zsif magnit sahasindo termoehgnin
anizotroplugu zoifdir, lakin giiclii sahalorda anizotroplug shamiyyatli doaracodadir vo
ikiolciilii elektronlarin yiiytlriiklilyliniin kvadrati ilo tors miitonasibdir. Giiclii maqnit
sahalorinds kvaziii¢olgiilii haldan kvaziikidlgiili hala ke¢dikda termoehq ossilyasiya
etmoyo baslayir.

9. Zoif ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilma halinda uzununa magnit sahasinds
termoehq isarasini doyisir. Hansi ki, bu doyismo Fermi saviyyasinin vaziyyati vo
ckranlagsma radiusunun konsentrasiyadan asililig1 ilo baglidir. Fermi sothi nahamar silindr

oldugda (&; >2¢,) termoehg magnit sahasinin boyiimasi ilo azalir, lakin Fermi sathi
ellipsoid oldugda &, < 2¢, mini-zonanin dolma daracasinin kigik qiymatlorinds termoehq

miisbat qalaraq boyiik qiymat alir. Ifratqofos parametrlorini tonzimlomaklo termomagnit
omsallarini idara etmak olar.

10. Kvaziikiolgiili vo kvazili¢olgiilii elektron gazi iiclin fononlardan vo asqar
ionlarindan sopilms hallarinda Madji-Rigi-Ledyuk (MRL) omsali hesablanmigdir.
Gostormisdir ki, MRL-amsal zaif magnit sahasinds azalir va giiclii maqgnit sahasinda
sifira yaxinlasir, bu da ifratqofaslords fonon istilikkeciriciliyini eksperimental toyin
etmoyoa imkan verir.

11. Yarimparabolik kvant ¢uxurun elektrikkeciriciliyi Fermi enerjisinin pillali

funksiyasidir, kvant ¢uxurun enindon asili olaraq osillyasiya edir, bu ossilyasiyanin
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periodu yarimparabolik kvant ¢uxur potensialindan vo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasindan asilidir. Elektrikkegiriciliyin zirvalori Fermi saviyyasinin kvant
cuxur saviyyalarino nisbaton vaziyyati ilo sortlonir. Miiayyan edilmisdir ki, polyar-
optik fononlardan sopilms halinda, akustik fononlardan sopilmo halindan fargli olaraq
elektrikkegiriciliyi potensialdan vo kvant ¢uxurun enindan geyri-monoton asilidir.
Askar olunmusdur ki, kvant guxurun potensialinin boyiimasilo elektrikkegiriciliyi
pillovari artir vo fordi Xiisusiyysto malikdir — kvant ¢uxur soviyyalorinin Fermi
Saviyyasi kKasismasi naticasinds ilgok amals galir.

12. Yarimparabolik kvant cuxurunda ikidlgiilii elektron qazinin termoelektrik
horokat qiivvasi elektron-fonon sopilmo halinda ¢uxurun profili ilo olagali olaraq
miioyyon xiisusiyyatlora malikdir: ilgoyin omoalo golmosi, isaronin doyismoasi.
Termoehgnin ilgok amolo gotirmosi vo isaro doyismosi Soth potensialinin giymati,
cuxurun konarindaki elektronlarin xiisusiyyatlori vo kvant ¢uxurda elektronlarin
lokallasma/delokallasma ilo izah olunur. Histerezis ilgoyi kvant c¢uxurun Fermi
enerjisinin soth potensialinin @, =d *(2Ug/m)** tezliyino barabar tezlikli rogslori
vasitasilo  induksiyalanir; KC-nin eninin artmast ilo elektronlarin  kigik
konsentrasiyalarinda histerezis ilgok itir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi asagidakilardan ibaratdir:

Birinci olaraqg:

— Asqar ionlarindan sopilmo halinda Holl amsalinin Fermi enerjisindan, ifratqoafas
parametrlorindon vo ekranlagsma radiusundan, hamginin maqnit sahasinin giymat vo
istigamotindon asililigi tapilmisdir. Askar olunmusdur ki, ifratqoafaslords zaif maqgnit

sahasindo Holl amsal1 effektiv kiitlonin m, =m, anizotroplugundan asilidir (burada m,
— enins, m, — uzununa komponentdir) vo Fermi enerjisinin & mini-zonanin
yarimenind &, Nisbati ilo toyin olunur. Miioyyan edilmisdir ki, Holl amsali uzununa

magnit sahasinds 6z isarasini doyisir vo ekranlagsma radiusundan asili deyil.
— Kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan elektron sistemlorinds zoif
ekranlagmis asqar ionlarindan sopilmo halinda enino vo uzununa magnit sahslorindo

magnitmiigavimatinin anizotroplugu magqnit sahasinin istiqgamatindan asil1 olaraq toyin
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edilmisdir: kvaziikidlgilii elektron gazi {iglin enino zoif magnit sahasindo MM miis-
batdir, araliq saholords isarasini dayisir, giiclii sahado monfi isaraya malik olur, halbuki
uzununa sahads torsino effekt alinir: giiclii sahado MM miisbat, magnit sahasindon
kvadratik asilidir, lakin zoif sahodo kicik monfi giymot alir. Enino giiclii maqnit
sahasindo MM kvaziikidlgiili elektron gazi tiglin MM magnit sahasindon Xatti asilidir,
basqa sozlo Kapitsa effekti yaranir. Uzununa maqnit sahasindo MM ekranlagsma
radiusundan asili olaraq isara doyigsmoklo ossilyasiya edir.

— Kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan ifratqofoslordo termomagnit
effektlorin ardicil nozariyyasi qurulmusdur, qalvano- vo termomaqnit tenzorlarin
imumi ifadolori tapilmisdir, bu effektlorin  anizotrop enerji  spektrinin
parametrlorindan, elektron gqazinin 6lgiisiindan, hamginin magnit sahasinin giymat vo
istigamatindon asililiglari toyin edilmisdir.

— Enina termomaqgnit, NE effektindo fononlardan sopilmo halinda isars
doyismoasinin miimkiinliiyli askar olunmusdur. Gostorilmisdir ki, uzununa magnit
sahasinda polyar optik fononlardan sopilms halinda eyni bir niimunado NE omsali
isarasini iki dofo doyisir. Giiclii maqgnit sahasinda elektronun tsiklotron orbitinin
radiusu ifratgafasin periodu tortibds oldugda agiq Fermi sothi halinda isara doyismasi
bas verir.

— NE omsalinin zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda ifratqafosdo
mini-zonanin dolma daracasindan, magnit sahasinin giymet va istigamatindon asililigi
todqiq olunmusdur. Alinmusdir ki, NE amsali mini-zonanin dolma daracasindan geyri-
monoton asilidir: uzununa zoif magnit sahasinds kvaziikiolgiilii elektron gazi tigiin
yiikdasiyicilari boyiik konsentrasiyalarinda NE amsali miisbatdir, sahadon asili deyil
Vo sifira yaxinlasir, halbuki giiclii maqnit sahasindo NE omsali mini-zonanin dolma
daracasinin kigik giymatlorinds manfidir vo dolma daracasinin giymatinin artmasi ila
yanag1 isarasini doyisir.

— Magnit sahasinds termoehqgnin (uzununa NE effekti) sopilma mexanizmindan va
elektron gqazinin Glgilisiindan asililiglarina sahanin giymat va istigamatinin uzununa
giiclii maqnit sahasinds akustik fononlardan va giiclii ekranlagmis asqgar ionlarindan

kvaziikiolgiilii elektron gazi {igiin termoehq sifira barabardir, halbuki, kvaziii¢olgiilii
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halda sifirdan forglidir vo miisbotdir. Polyar-optik fononlardan sopilmo halinda mini-
zonanin dolma doaracasinin azalmasi ilo termoehq avvalca artir, sonra maksimumdan
kecorok, odoadi giymotco azalir, giicli maqnit sahasindo ossilyasiya edir. Zoif
ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda kvaziikiolgiilii elektron gazi iiglin
magnit sahasinin artmasi ilo termoehq azalir vo sifira yaxinlasir, hanst ki, bu da
ckranlasma radiusunun asqarlarin konsentrasiyasindan vo ifratgofasin periodundan
asili olmasi ilo sortlonir. Termoehqds isara doyismosi Fermi enerjisinin ifratgofosdo
mini-zonanin eninin yarisma barabor olduqda bas verir. Ifratqofosin periodunun
azalmas1 termoehqnin diismasine gatirir.

— Qeyd olunmusdur ki, temperatur qradientinin istiqamati ilo forglonon enina vo
uzununa NE effektlori kegirici elektronlarin agqgar ionlarindan sapilmasi halinda mini-
zonanin dolma daracasindan, maqgnit sahasindan va ekranlasma radiusundan miixtalif
sokilda geyri-monoton asilidirlar: giiclii maqgnit sahasinds termoehq miisbatdir, halbuki
enina NE amsali mini-zonanin dolma daracasinin kigik giymatlarinds monfi isaralidir,
sonraki giymatlorinda sifirdan kegarok miisbat olur; enina NE amsali kvaziikidlgiilii
halda boyiik qiymatds artir, lakin termoehq azalir; kvaziii¢olgiilii elektron gqazi {igiin
NE omsali sifira yaxinlasir, lakin termoehq sahadan geyri-monoton asilidir. Enina vo
uzununa NE amsallarinin isarasi Fermi saviyyasinin mini-zonada yerdoyismosi halinda
doyisir. Asqgar ionlarindan sopilmo halinda NE termomaqnit omsallarinin isars
doyismasi Fermi sathinin topologiyasi ila, hamginin ekranlasma radiusunun asqarlarin
Va ifratgofas periodundan asililigi ila sortlonir.

— Yarmmparabolik potensialli asimmetrik kvant ¢uxurunda elektrikegiriciliyi vo
ona kvant ¢uxur parametrlorinin vo elektron-fonon sopilma mexanizmlorinin tosiri
Oyranilmisdir. Polyar optik fononlardan sopilmads akustik fononlardakindan fargli
olaraq elektrikkegiriciliyi kvant ¢uxur potensiali va enindan geyri-monoton asilidir.
Gostoarilmisdir ki, elektrikkeciriciliyi kvant ¢uxur potensiali boytidiikco sigrayisla artir
va Fermi saviyyasi ilo kvant guxur saviyyalarinin kasismasi naticasinda ilgok amala
gotirir. Ilgayin omolo golmoasi Fermi soviyyesinin vaziyystinin KC saviyyalorina
nozoran geyri-monoton doyismosi ilo baglidir, belo ki, bu halda hal sixlig1 sigrayisa

moruz qalir vo bu da elektrikkegiricilikda ayilma ndqtalorinin yaranmasina sabab olur.
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— Yarimparabolik  kvant c¢uxurunda elektron-fonon sopilmosi  halinda
termoelektrik horakat qlivvasi dyronilmisdir. Miiayyon edilmisdir ki, termoehq kvant
cuxur profili ilo vo Fermi saviyyasi ilo kvant ¢uxur soviyyalori arasindaki miinasibatlo
Vo Soth potensiali ilo oalagodar xiisusiyyatlora malikdir: ilgok vo termoehqgnin isara
doyismosi. Bu xiisusiyyotlor lokallagsma/delokallasma effektlori ilo vo Fermi
Saviyyasinin kvant ¢uxur saviyyalorina nozaron vaziyyati ilo izah olunur. Homginin
termoehq Fermi enerjisindon asili olaraq ossilyasiya edir, hanst ki, ossilyasiyanin
periodu soth potensialindan, kvant cuxurun enindon Vo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasindan asilidir.

— Tadqgiqatin nazari vo praktiki ahomiyyati ondadir ki, alinmis naticalordon
kvant cuxurlarinda lokallagsma/delokallasma effektlorini, tobii vo siini ifratqafaslor kimi
asagi0l¢iilii sistemlordo miisahido olu-nan yeni fiziki hadisalori izah edorkan, kvant
cuxur vo Ifratgofoslorin vo onlarda movcud olan sopilma  mexanizmlarinin
parametrlarini giymatlondirmak iiglin, homginin nano-optoelektronika sahasinds cihaz
hazirlayarkon vo ya tokmillosdirarkan istifado oluna bilor. Bu dissertasiya isindo
alimmus naticalor, masalon sopilmo mexanizmi, xarici faktorlarin (maqnit sahasi) vo
asagi0lciilii elektron gazinin parametrlorinin (masalon, mini-zonanmn eni, effektiv
kiitlonin anizotroplugu, ifratqofoslordo Fermi sothi vo kvant c¢uxurlarinda soth
potensial1) tasirinin Gyronilmasi naticalori asagidl¢iilii sistemlorde mdvcud noazori
tosovviirlori genislondirmok ti¢iin faydali ola bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, Fermi
enerjisinin kvant ¢uxurun enindan Vo konsentrasiyasindan asililigini todqigq edorok
ikidlgiilii elektron qazinin kvant guxurunun formasi haqqinda tovsiyalor vermok olar,
homg¢inin kinetik amsallarin mini-zonanin dolma daracasindon asililigindan istifado
edorok elektron qazinin Olglisiine nozarot etmok olar. Bundan basqa isdo
elektrikkegiriciliyi vo istilikkeciriciliyin elektron hissasi haqqinda isdo alinan
molumatlardan istifado edorok asagiolgiilii sistemlorin termoelektrik keyfiyyatlilik
omsalini artirmagq olar.

— Aprobasiyasi va tatbigi. Isin asas naticalori konfrans va simpoziumlarda tagdim
olunub: Fizikanin aktual problemlori, I Respublika Elmi konfransi1 (Baki, 1998),

Fizikanin aktual problemlori, 11 Respublika Elmi konfrans1 (Baki, 2001), Fizikanin
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aktual problemlari, IIT Respublika Elmi konfransi (Baki, 2004), Fizikanin aktual
problemlari, IV Respublika Elmi konfrans1 (Baki, 2006), Baki Dovlat Universitetinin
90 illiyina hasr olunmus Beynoalxalg EImi konfrans (Baki, 2009), Metallar fizikasinin
miiasir problemlari, Il Beynalxalg Elmi-praktiki konfrans (Baki, 2009), AMEA-nin
Fizika institutunda Beynolxalq Elmi konfrans (Baki, 2010), Fizikanin aktual problem-
lori, VI Respublika Elmi konfransi (Baki, 2010), 28 th International Physics Congress,
Turkish Physical Society (Tiirkiys, Bodrum, 2011), International Conference on
Nanosciencence + Texnology (Paris — France, 2012), Turkish Physical Society, 30 th
international Physics congress (Istanbul, Turkey, 2013), Akademik B.M.Osgorovun
anadan olmasinin 80 illiyino hosr olunmus «Fizikanin aktual problemlori» Beynalxalq
Elmi konfrans (Baki, 2013), Fizikanin aktual problemlori, Respublika Elmi konfransi
(Baki, 2015), Metallar Fizikasinin miiasir problemlori, Beynolxalq Elmi-praktiki
konfrans (Bak1, 2016), Turkish Physical Society, 32 th International Physical Congress
(Bodrum, Turkey, 2016), Fizikanin aktual problemlori, Respublika konfransi1 (Baki,
2016), ®a3oBble MEpPexXO/Abl, KPUTUYECKUE U  HEIMHCUHBIC SBJICHUS B
KOHJICHCUPOBAHHBIX cpefiax, MexayHapoaHoe KoHpepeniuu (Maxaukana, 2017),
AxTyalbHbIE TIPOOJIEMBI paTuOPU3UKU, 7— MEXKIyHAPOIHAS HAYYHO—TIPAKTHYECKAsI
koH(pepennus (Tomck, Poccus, 2017), I International Turkish World Engineering and
Science Congress in Antalya (Antalya, Turkey, 2017), Turkish Physical Society 34™"
International Physics Congress (Bodrum, Turkey, 2018), Uluslararasi GAP
Matematik-Miihendislik-Fen va Saglik bilimlori Kongresi (Adiyaman, Turkey, 2019).

—  Ifratgofoslorda termoelektrik hadisalorinin (termoehq vo istilikkegiriciliyin)
oyranilmasi nanoelektronikada totbiq olunan yiiksok keyfiyyatlilik omsalina malik olan
termoelektrik ¢eviricilari hazirlamaga imkan verir, bunu isda alinan naticalar asasinda
ifratgofos parametrlorini dayisdirmoklo aldo etmok olar. Ifratgofoslorin totbiqi giinos
elementlorinds xiisusilo perspektivlidir, belo ki, ifratgofosin parametrlorini doyismoklo
giinos siialarinin tosiri altinda ylikdastyicilarin generasiyasinin hoyata kecdiyi optik
aktiv layin xassalorini genis intervalda idaro etmok miimkiindiir. Digor bir totbiq do
kvant c¢uxur osasinda birelektronlu tranzistorlar vo yarimkegirici lazerlorin yara-

dilmasidir. Ifratqoafaslorde uzununa magnit sahasinda, mini-zonanin dolma daracasinin
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kicik qiymatlorindo (kvazili¢olgiili elektron qazi tgiin) termoelektrik hoarokot
qiivvesinin  giiclonmoasi  xiisusiyyatindon enerji ¢evrilmasindo Vo generatorlarin
hazirlanmasinda istifado oluna bilor. Homginin ifratqafoslorin qurulus parametrlorini
idara etmoklo termomaqnit omsallarin giiclonma giymatina nazarat etmok olar.

— Darc olunmus elmi islar. Dissertasiya isinin materiallari 27 mogalo (onlardan 8
-i Clarivate Analytics-o daxil olan «Web of Science» bazasinda indekslonon yiiksok
impact faktorlu jurnallarda olmagla), 4 konfrans materiali vo 19 tezis soklindo yerli vo
xarici jurnallarda dorc edilmisgdir.

— Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya isi Baki
Dovlat Universitetinin Bork cisimlor fizikasi kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

— Dissertasiyamin struktur boélmolorinin ayrihqda hacmi geyd olunmagla
dissertasiyanin isara ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi biitovliikkdo 269 sohifodo
yerlosdirilib. O 60 sokil, girisdon, 7 foasildon, noaticodan, istifado edilmis 253 adda
odobiyyat siyahisindan, ixtisarlarin vo sorti isaralorin siyahisindan ibaratdir.
Dissertasiyanin hacmi (moatndoki bosluglar va sakillar, grafiklor, alavalar va adobiyyat
siyahisi istisna edilmoklo) — 322307 isaradir (giris — 39133, | fosil — 46634, 11 fosil —
30975, 11 fasil — 37653, 1V fasil — 24607, V fasil — 44593, VI fasil — 45981, VII fasil
— 38661, Notico —9666 isars).

Dissertasiyanin mazmunu.

Girisdo mdévzunun aktualligi vo islonmoa doracasi osaslandirilir, moagsad Vo
vazifalor toyin olunur. Isds istifado olunan todgigat metodlari, miidafioys ¢ixarilan
miiddoalar toqdim olunur. Tadgigat isinin elmi yeniliyi, nazari vo praktiki shomiyyati
gostarilir, aprobasiya vo totbiq sahslori toqdim olunur. Dissertasiya isinin qisa

mozmunu verilir.

Birinci fosil layli birlogsmolor va ifratgafoslorin aid oldugu kosinusoidal dispersiya
ganununa tabe olan kvaziikiolgiilii vo kvaziii¢olgiilii sistemlorde magnit sahasi
olmadiqda bas veran kog¢iirma hadisalorine hasr olunur. Kegiricilik elektronlarinin
enerji spektri vo hal sixlig1 verilir. Giiclii anizotropluga malik layli kristallar vo
ifratqofoslords elektronlarin lay miistovisinda harokatine zoif olageli yaxinlagsmada
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baxilir, lay miistovisinds dispersiya qanunu kvadratik hesab olunur. Elektronlarin laya
perpendikulyar istigamatdo hoarokotino giiclii olage yaxinlagsmasinda baxilir vo
dispersiya ganunu kosinusoidal sokildo gobul olunur, hansi ki, layli quruluslarda
yaranan yeni effektlori kosinusoidal dispersiya ganunu vasitasilo keyfiyyatca kifayot
godor yaxsi izah etmok olur. Layli birlosmalor va ifratqofaslorin elektron xassalorinin
anizotroplugu enerji spektrinin anizotroplugu ilo baglidir, hansi ki, bu da tabii olaraq
relaksasiya miiddatindo oks olunur. Fononlardan vo asqar ionlarindan sopilma
mexanizmlorina baxilir. Anizotrop enerji spektri asasinda Born yaxinlasmasinda
kecirici elektronlarin agqar ionlarindan sopilmasinin, zaif vo giiclii kimi limit hallarinda
tors relaksasiya middati tenzorunun komponentlori tapilmisdir. Relaksasiya
miiddatinin uzununa va enina komponentlorinin dalga vektorunun komponentlorindan
Vo ekranlagsma radiusundan asililiglart tohlil edilmisdir. Relaksasiya miiddatinin
alinmis komponentlori osasinda asqgar ionlarindan sopilms halinda, yarimklassik
yaxinlagsmada asqar ionlarindan sopilma halinda elektrikkegiliyi va istilikkegiliyinin
elektron hissosi hesablanmigdir. Relaksasiya middoti vo elektrikkeciriciliyin
anizotropluglarinin Fermi enerjisinin mini-zonanin enina nisbatindon asililiglart
ekranlagsma radiusunun ifratqofos perioduna nisbatinin miixtalif giymatlorinds odadi
giymatlondirilmisdir. Qiymoatlondirmads GaAs/AlGaAs ifratgofosino aid elmi
odobiyyatda verilon rogomlordon istifado  edilmisdir.  Gostorilmisdir ki,
elektrikkeciriciliyinin  anizotroplugu elektron qazinin  Olclisiindon  asilidir:
kvaziii¢olgiilidon kvaziikiol¢iilii hala ke¢dikdo anizotroplug shamiyyatli daracads
artir. Homg¢inin alinmigdir ki, ekranlasma radiusu boytidiikco elektrikkeciriciliyinin
anizotroplugu da artir, basqa sozlo asqarlarin konsentrasiyasi artdiqca anizotropluq

doracasi azalir.

Miioyyon edilmisdir ki, istilikkegiriciliyinin elektron hissosi iiclin Vedeman —
Frans ganunu 6donir, harada ki, Lorens oadadi anizotropdur vo mini-zonanin dolma
daracasindan, Fermi va istilik enerjilorinin hor birinin ayriligda mini-zonanin enina
nisbatlorindon asilidir. Zaif ekranlasma halinda istilikkegiliyinin elektron hissasinin

anizotroplugu mini-zonanin dolma daracasindan va ekranlagsma radiusunun ifratqofasin

17



perioduna nisbatindon asili oldugu halda, giiclii ekranlagsmada effektiv kiitlonin

anizotroplugundan asilidir.

Ikinci fosildo galvanomaqnit effektlor, mohz Holl effekti vo enina maqnitmii
gavimati (enino MM) relaksasiya miiddoti yaxinlagsmasinda kinetik tonliyin halli
asasinda kvaziikiolgiilii vo kvaziii¢olgiilii elektron sistemlarinds enina (ifratgafosin lay
miistavisina perpendikulyar) maqgnit sahasindo asqar ionlarindan sapilmo halinda
Oyranilmisdir. Qalvanomagnit tenzorun komponentlori asqar ionlarindan sopilmo
halinda tapilmis vo bunlar asasinda Holl omsali vo enino magnitmiigavimati

hesablanmigdir. Ekranlagsmanin zaif vo giiclii limit hallarina baxilmisdir.

Enino magnit sahasindo Holl omsali vo enina MM-in magnit sahasinin
giymatindoan, homginin mini-zonanin dolma daracasindon asililiglar1 dyranilmisdir.
Gostorilmisdir ki, uzagatasir Kulon potensialindan sopilmo halinda maqnit sahasindo
enino MM kvaziiki6lgiilii elektron qazi ii¢lin zoif maqgnit sahasinds miisbat, giiclii
magnit sahasinds iso monfi isarali olmagla magnit sahasindan Xatti asili olur, basqga
sOzlo Kapitsa effekti bas verir. Enine MM-in belo doyismo torzi tocriibi olaraq
GaAs/AlGaAs ifratqofos qurulusunda askar olunmusdur. Holl amsali zaif magnit
sahasindo Fermi enerjisinin mini-zonanm enina nisbatindon, mini-zonanin dolma
doracasindon asili oldugu halda, giicli maqnit sahasinds yalniz yiikdasiyicilarin

konsentrasiyasindan asilidir.

Holl amsal1 giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma halinda giiclii cirlagmus
kvaziikiol¢iilii elektron gazi {iclin tam konsentrasiyadan asili olmur vo kristalin
parametrlori ilo toyin olunur, halbuki, kvaziii¢ol¢iilii halda Holl amsali minizonanin
dolma daracasindan shomiyyatli doracads asilidir. Enino MM — zaif magnit sahasinda
miisbatdir, magnit sahasinin giymotindon, ekranlasma radiusundan asilidir vo mini-

zonanin dolma daracasindon geyri-monoton asilidir.

Uciincii fosildo galvanomagnit effektlor uzununa (ifratgofosin lay miistavisina
paralel yonalmis) maqnit sahasinds ifratqafoslords cirlasmis elektron qazinin asqar

ionlarindan sapilmasi halinda tadqig olunur. Qalvanomaqgnit tenzorun komponentlori
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hesablanmis, bunlar asasinda Holl omsali vo magnitmiiqavimatinin elektron qazinin
Olciisti, ekranlasma radiusu vo magnit sahasinin limit hallarinda alinnmis analitik
ifadalori, homginin bu kinetik omsallarin maqnit sahasinin yonalmasi ilo slagodar
yaranmis anizotropluqglar1 todqiq olunmusdur. Miioyyon edilmisdir ki, Holl amsali
uzununa magnit sahasinds isarasini doyisir vo ekranlasma radiusundan asili olmur.
Kvaziiki6lgiilii elektron qazi tigiin enino MM miisbatdir vo magnit sahasindon monoton
asilidir, halbuki kvaziii¢olciilii elektron qaz1 iiclin maqgnit sahasinin araliq
giymatlarinds enina MM-in isarasi dayisir, gliclii maqnit sahasindo monfi isarali olur.
Enino MM-in isarasinin doyismasi Fermi sothinin topologiyast vo mini-zonada monfi

effektiv kiitlali sahalorin olmasi ilo baglidir.

Enino MM-in isaro doyismasi tsiklotron orbitin radiusu ifratgofasin periodu
tortibdo oldugda bas verir. Enino MM ekranlagsma radiusunun ifratqofos perioduna
nisbatindon ohomiyyotli dorocodo asilidir, basqa sozlo elektron qazinin sixligmin

boyiik qiymatlorinds enine MM — manfi, kigik qiymatlarinds iso miisbot isaralidir.

Magnit sahasinin istigamatini doyisdikde Holl amsali isarasini doyisir: enina
magnit sahasindo manfi, lakin uzununa sahads iso miisbat isaralidir. Holl amsalinin
anizotroplugunun miitlog qiymati  elektron qazinin  Olgiisiindon  asilidir:

kvazili¢olgiiliidon kvaziikiolgiilii hala kegdikds anizotropluq azalir.

Magnit sahasinin istigamatindan asili olaraq enina MM-da anizotropluq miiayyan
edilmisdir: kvaziikiolgiilii elektron gazi li¢iin enina zaif maqgnit sahasinds enino MM-
in isarasi miisbat, araliq qiymatlords isarasini dayisir, giiclii sahada manfi olur, halbuki,
uzununa sahada, oksina: giiclii sahado enine MM — miisbat, magnit sahosindon
kvadratik asilidir, zoif sahads isa kigik manfi qiymat alir. Uzununa magnit sahasinda
enina MM-in ekranlagsma radiusunun ifratqafasin perioduna nisbatindon asililiginin
apartlmis ododi hesabatindan moalum olmusdur ki, enine MM-in  ekranlagsma
radiusundan asili olaraq isaroadayiskonliyi ilo miisaiyat olunan ossilyasiyasi bag verir.
Nisbaton giiclii sahalordo enina MM-in moanfi giymat almasi elektron orbitlarinin
hondasi effekti vo uzununa maqgnit sahasinds mini-zonada monfi effektiv kiitloli

sahalorin olmasi sabobindan tsiklotron orbitlor iizrs firlanma istigamotlorinin miixtolif
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olmasi ilo forglonon iki ayri-ayr1 qrup elektronlarin miixtalif sokildo sopilmo
mexanizmlorinin mévcud olmasi ilo baglidir. Homginin odadi hesablamalardan alinir
ki, boyiik sixlighh elektron qazi {iciin enino MM monfi, kicik sixliq halinda iso

musbotdir.

Giiclii ekranlagmis agqar ionlarindan sopilms halinda galvanomaqnit amsallarda
magnit sahasinin istigamat doyismasi naticasinds yalniz isaro doyismosi miisahido

olunmusdur.

Dordiinct fasilda ifratqofoslordo enina magnit sahasinds fononlardan ve asqar
ionlarindan sopilmo hallarinda enino Nernst-Ettingshauzen (ENE) effekti oyranilir.
Termomagnit tenzorunun komponentlari enina magnit sahasinda akustik, geyri-polyar
optik, polyar-optik, pyezoakustik, homginin asqar ionlarindan sopilmo hallarinda
kvaziikiol¢iilii vo kvazili¢olgili cirlasmis elektron gazi {i¢iin hesablanmis vo bunlar
osasinda ENE — omsalinin timumi ifadslori alinmisdir. Gostorilmisdir ki, kvaziikiolgiilii
elektron gazi {igiin akustik, geyri-polyar optik vo giiclii ekranlasmis agqar ionlarindan
sopilmado ENE — omsali sifira barabardir, lakin kvaziii¢colgiilii elektron gazi halinda
sifirdan forglidir vo manfi isarays malikdir. Polyar-optik va pyezoakustik fononlardan
sopilmodo ENE omsali miisbat isarays malikdir vo mini-zonanin dolma daracasinin
artmasi ilo azalir. Zoaif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilmada kvaziiki6lgiilii elektron
gaz1 iiciin ENE omsali monfidir, lakin kvazili¢ol¢iili halda minizonanin dolma
doracasindon asili olaraq hom miisbat, hom do moanfi ola bilor. Askar olunmusdur ki,
giiclii maqnit sahasindo ENE omsali miisbotdir, ekranlagsma radiusunun lay sathino
perpendikulyar istiqamatdo ifratgofos perioduna nisbatindan loqgarifmik asilidir. Qeyd
etmok lazimdir ki, Bi, Te5 layli kristal1 {igiin ENE amsalinin konsentrasiya asililiginda

ENE omsalinin isars doyismasi miisahido olunmusdur.

Besinci fosildo uzununa maqgnit sahasinds fononlardan vo asqar ionlarindan
sopilms halinda kvaziiki6l¢iilii vo kvazitigol¢iilii cirlasmis elektron qazi tiglin ENE
omsali hesablanmigdir. ENE amsalinin elektron qazinin 6l¢iisii, maqgnit sahasinin adadi

giymati, Kulon potensialinin ekranlagsma doaracasi li¢iin limit hallarinda analitik
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ifadolori alinmigdir. Magnit sahasinin istigamstinin doyismosi noticasinde ENE

omsalinda yaranmis anizotropluga baxilmisdir.

Zoif magnit sahasinda sopilmo prosesi shomiyyatli doracodadir vo gapali Fermi
sothi halinda (e < 2¢,, Fermi sathi ellipsoiddir) ENE omsalinin béyiimasi bas verir,
hom do akustik fononlardan sopilmods bu boytime polyar-optik fononlardan sopilmaya
nisbaton demok olar ki, ii¢ dofa boyiikdiir. Polyar-optik fononlardan sapilmada eyni bir
niimunado ENE omsalinin isarasi mini-zonanin dolma doracasindon asili olaraq iki dofo
doyisir. Bu ENE omsalinin zaif magnit sahasinds yiikdastyicilarin boyiik yiiyiirikliyi
ilo diiz miitonasib olmasi ilo izah olunur. Giiclii maqnit sahasinde ENE omsal1 kigik
giymat alir vo tsiklotron orbitin radiusu ifratqefosin radiusu tortibdo olduqda, agiq
Fermi sothi halinda (e > 2¢,, Fermi sothi nahamar silindrdir) polyar-optik
fononlardan sopilmoda ENE-nin isarasi doyisir ki, bu da relaksasiya miiddoti dalga
vektorunun komponentlarindon miixtalif sokilda asili olan vo miixtalif effektiv kiitlali
iki qrup elektron dostasinin yaranmasi ilo izah olunur. ENE omsali kvaziikidlgiilii
elektron qazi (a¢iq Fermi sothi) liclin maqnit sahasi bdylidiikco artir, lakin
kvaziti¢olgiilii (qapali Fermi sathi) halda iss azalir. Zosif ekranlagsmis asqar ionlarindan
sopilmoda ENE amsalinin isarasi uzununa magnit sahasinds, homginin Fermi sathinin
topologiyasindan vo ekranlagsma radiusunun ifratqofos perioduna nisbatindon giiclii
asihidir. Giiclii maqgnit sahasinds mini-zonanin dolma daracasi doyisdikco ENE omsali
monfi isaraya malik olur, dolma doracasi artdiqca isaro doyismoesi bas verir, sifir

giymatdan kegarak elektron qazinin 6l¢iisiindan asili olaraq miisbat isara alir.

Giiclii ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilmads ENE omsali magnit sahasinin
giymati, istilik enerjisinin mini-zonanin yarimenina nisbati, ekranlasma radiusunun
ifratgofas perioduna nisbati, mini-zonanin dolma doaracasindan asilidir vo manfi igsarayo

malikdir.

Magnit sahasinin istigamatinin doyismasi hesabina ENE omsalinda yaranmis
anizotropluq askar olunmusdur: enino maqnit sahosinds akustik, geyri-polyar optik vo
giiclii ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilmods kvaziiki6lgiilii elektron gazi tigiin ENE

omsal1 sifira barabar oldugu halda, uzununa maqnit sahasinds sifirdan forglidir; enino
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magnit sahasindo ENE omsal1 mini-zonanin dolma daracasi artdiqca zaif sokilds azalir,
halbuki uzununa magnit sahasindo dolma doaracasindon isara doyisono godoar geyri-

monoton asilidir.

Altinc1 fosil cirlasmis kvaziikidlgiili vo kvaziiigolgiilii elektron qazi iigiin
termoehqgnin (uzununa Nernst-Ettingshauzen effekti — UNE), homginin Madji-Riqi-
Ledyuk (MRL) effektinin 6yranilmasino hasr olunur. Termoehgds magnit sahasinin
istigamotinin doyismasi naticasinds yaranmis anizotropluq askar edilmis, homg¢inin
enina va uzununa NE effektlori ilo olagadar zaif ekranlagmis asqar ionlarindan sopilma
halinda yaranmis anizotropluglar dyranilmisdir. Gostorilmisdir ki, Fermi saviyyasinin
mini-zona va ifratgofos perioduna nazaron voziyyetindon asili olaraq termoelektrik
harakat qiivvasi isarasini doyisa Va giiclona bilor. Termoehq Fermi enerjisinin azalmasi
Ilo boyiik qiymatds artir. Alinmisdir ki, termoehq enina magnit sahasindan fargli olaraq
uzununa sahados miisbat isaraya malikdir. Uzununa magnit sahasinds termoehq iigiin
doyma effekti, isaro doyisilmasi bas verir. Giiclii magnit sahasinds mini-zonanin dolma
doracasi artdiqca termoehq ossilyasiyaya baslayir. Uzununa maqnit sahasindo zoif
ckranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda termoehqgnin ekranlagsma radiusunun
ifratgofasin perioduna nisbatindon asililiginda isara doyismasi bas verir. Termoehqnin
miisbat olmasi1 lay miistavisina nazaran magnit sahasinin istigamati ilo izah olunur va
gostorir ki, mini-zonanin on yuxart oblastinda monfi effektiv kiitlali sahalor
movcuddur. Termoehq Fermi enerjisi azaldiqca boyiik giymotds artir, hansi ki, bu
notico Nb ilo asqarlanmig Sr Ti O5 ifratgofosinds aparilmig tacriibanin naticalorine

uygundur.

Enins vo uzununa NE effektlori mini-zonanin dolma daracasindan geyri-monoton
asilidirlar vo onlarin davranig xarakterlori magnit sahasinin giymsatindon miixtalif
sokilda asilidir. Termomagnit amsallarin maqnit sahasindan asililiglar1 kvaziikiolgiikii
halda kvazili¢ol¢iilii haldan forglidir. Kvaziikiolciilii halda ENE omsali maqnit
sahosindo artir, UNE omsali azalir, kvazili¢colglilii halda iso ENE omsali sifira
yaxinlasir, UNE omsali iSo miisbot qalarag sahodon geyri-monoton asilidir.

Termomagnit omsallarin isaro doyismosi Fermi Sothinin topologiyasi, ekranlasma
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radiusunun konsentrasiyasindan vo ifratgofosin periodundan asililiglar: ilo sortlonir.
[fratqofos parametrlarini tonzimlomokla termomagnit omsallar idara etmok olar. Enino
magnit sahasinds fononlar vo asqar ionlardan sopilmo hallarinda ifratqofosde Madiji-
Rigi-Ledyuk (MRL) amsal1 hesablanmigdir. Gostarilmisdir ki, zoif magnit sahalorinda
elektron istilikke¢iriciliyi maqgnit sahasi olmadiqda aldigi giymatine nazoron azalir.
Giiclii magnit sahalorinds istilikkegiriciliyinin elektron hissasi sifira yaxinlagir, ona
gora do ifratgofosin istilikkegiriciliyi fonon qazinin istilikkegiriciliyino barabar olur vo
bu da imkan verir Ki, tocriibi olaraq fonon qazinin istilikkegiriciliyini 6l¢gmak miimkiin

olsun.

Yeddinci fasildo magnit sahasi olmadiqda akustik vo polyar optik fononlardan
sopilmo halinda yarimparabolik kvant ¢uxurunda ikid6lgiilii elektron qazi iigiin kd¢ilirma
hadisalorina baxilmisdir. Sredinger tonliyinin halli asasinda enerji spektri vo kegirici
elektronun dalga funksiyasindan istifado edorok effektiv kiitlo yaxinlasmasinda
yarimparabolik profilli kvant ¢uxurda ko¢iirma hadisalori tadqiq olunmusdur. Dalga
funksiyasina qoyulmus sorhad sortlorindon yarimparabolik kvant ¢uxurun soldan
geyri-mohdud, sagdan isa sonlu olmagla mahdudlasdirici potensial (konfayment) tigiin
sortlor tapilmigdir. Fermi enerjisinin konsentrasiya vo kvant ¢uxur parametrlarindon
asililigi alinmigdir. Fermi enerjisinin kvant ¢uxurun enindan va Sath potensialindan
ohamiyyatli doracads asili oldugu gosterilmis, hoamginin Fermi saviyyasinin ossilyasiya
peridounun kvant ¢uxurun enindan asililigi va Sath potensialinin bu ossiyasiyaya tasiri

miiayyan edilmisdir.

Yarimparabolik kvant ¢uxurunda elektron-fonon sopilmasi halinda ikidlg¢iilii
elektron qazinin elektrikkegiriciliyi , termoelektrik harakat qiivvasinin Fermi enerjisi
Vo guxur parametrlorindon asililigi todqiq olunmusdur. Akustik fononlardan sopilma
halinda ossilyasiyanin amplitudu kvant ¢cuxurun eni boytidiikca artir, halbuki polyar-
optik fononlardan sopilmods bu asililiq kvant ¢uxurda kegiricilik elektronlarinin
delokallagsmasi ilo alagodar olarag geyri-monotondur. Kvant ¢uxur potensiali artdiqca
elektrikkegiriciliyi sigrayisla artir va ilgok amalo gotirir, hansi ki, ilgayin amalo galmasi

Fermi soviyyasinin kvant ¢uxur enerji saviyyalori ilo kasisdikds bas tutur va ilgokda
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olan budaqglarin say1 enerji soviyyslorinin sayma uygundur. Parametrlondirilmis
mohdudlasdirict potensialin yarimparabolik kvant cuxurunda elektron qazi {iciin
termoehqys tosiri miizakira olunur. Ko¢lirma histerezisi mohdudlasdiric1 potensial,
Fermi enerjisi vo kvant ¢guxurun eninin qarsiligli tasirinin naticasi kimi meydana gixir.
Gliman edilir ki, yarimparabolik kvant ¢uxurun termoelektrik giicliniin parametrik
ilgayindos elektronlarin lokallasmasi/delokal lasmasi {stiinliik toskil edir, lakin isara

doyismasi asasan Fermi enerji effektidir.

Yarimparabolik kvant cuxurunda termoehq cuxurun profili ilo bagh asagidaki
xassolora malikdir: ilgayin amalo golmasi vo termoehqgnin isarasini doyismosi. Bu
xuisusiyyatlor soth potensialindan asilidir vo kvant ¢uxurda lokallasma/delokallagsma
effektlori, cuxurun konarlarinda elektronlarin xassalari, homg¢inin Fermi saviyyasi, soth
potensialinin va kvant guxurun enerji saviyyslori arasindaki miinasibatlo izah olunur.
Termoehq Fermi enerjisindon asili olaraq ossilyasiya edir, ham do ossilyasiya periodu

Saoth potensiali, kvant ¢uxurun eni va yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asilidir.

Dissertasiyada adadi hesablamalarin aparilmasinda va asililiglarin qurulmasinda

Mathcad programindan istifado olunmusdur.

I FOSIL
KOSINUSOIDAL DISPERSIYA QANUNUNA TABE OLAN
KVAZIIKIOLCULU ELEKTRON SISTEMLORIND® MAQNIT SAHOSI
OLMADIQDA KINETIK HADIiSOLOR

Son illards nazik tobagalar (klassik va 6l¢iiya gora kvantlanmis), kvant guxuru,
kecid metallarin dihalkogenidlor do daxil olmaqgla layli kristallar, tobii ifratgofaslor
(isSe, GaSe,TaSe,, NbTe,),  siini ifratgofoslor  (GaAs/AlGaAs, Si/Ge),
heteroquruluslar Kimi asagiolgiilii sistemlorda kdgiirma hadisalarinin Gyranilmasinag
maraq siirotlo artmaqdadir va bels sistemlorin todqigi miiasir bark cisim fizikasinin an

perspektivli istigamati hesab olunur [3, c. 9-25].
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Son dovrdo belo quruluslarin hazirlanma texnologiyalarinin: molekulyar siia
epitaksiyas1 (MSE), qazfazali epitaksiyas1 (QFE), nanolitografiya (NL) Kkimi
eksperimental metodlarin yaranmasi bu tip asagidlgiilii quruluslarin bir atom lay:
dogigliklo hazirlanmasma imkan verdi. Bu da asagidlgiili sistemlora, o ciimlodon
ifratgofoslor vo layli kristallara hosr olunan nozori islorin  eksperimentda
yoxlanilmasina imkan verdi [99, p.118-201], [210 p.10-20], [36, c. 17 — 277], [138
p.3-25].

Moalumdur ki, layli kristallar atomlararas: giiclii slago kovalent, ion, ion—kovalent
qiivvalari ilo, miistovilorarasi ise zaif Van—der—Vaals alagosi soklinds hayata kegirilon
atom miistovilarinin y1gimi Kimi tesovviir oluna bilor. Miixtalif istigamatdo kimyovi
alagonin miixtalif olmasi bu kristallarin kaskin anizotropluga malik olduqlarini gostarir
[26, c. 449 — 463].

Layli kristallara, hamg¢inin ifratqofaslora ham nazariyyagi, ham do tacriibagi
alimlorin maragmin artmasina Soboblordon biri do bu kristallarin iki6lgiilii sistemloro
yaxin olmalaridir, belo ki, ikidl¢iilii modellor tigiin gabagcadan gostarilon nazori
effektlor bunlarda gozlanilir, digar torafdon bu kristallar mikro va nanoelektronikada
bir material kimi istifado olunur [175 p. L598-L600]. Bundan basqa layl kristallar,
ifratgofaslor, kvant guxurlari bir sira qeyri-adi xassalora malikdirlor ki, bunlardan da
miiasir texnikanin miixtalif saholorinds, o cilimlodon yarimkegirici cihazlarin
xarakteristikalariin yaxsilasmasinda istifado olunur. Bu foaliyyat GaAs osash
heteroquruluslarin yaranmast vo onlarda kogirmo hadisalorinin  6yranilmasini
stimullagdirir. Digor torafdon tocriibagi alimlorin enerji spektri, sopilmo mexanizmi vo
dasinma hadisalorine aid aldiglar1 noaticalori sistematik olaraq nozori molumatlarla
miiqayisa etmok istayi nozari tadqiqatlari sartlondirir.

Bark cisimlarin belo xarakterli masalalorinin hallinds istnad noqtosi homigo enerji
spektri hesab olunur. Kvaziikiolgiilii elektron sistemlarinds enerji spektri giiclii
anizotropluga malikdir, belo ki, lay miistavisinds elektronlarin harokati iki istigamotdo
sorbast hesab oluna bilor vo bela harokati effektiv kiitlo yaxinlasmasinda tosvir etmok
olar. Lay miistavisina perpendikulyar istigamatinds isa elektronun harakati ¢atinlosir,

bels ki, bu halda laylararas1 mesafs boyiikdiir, elektronun enerjisi kvaziimpulsdan zaif
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asilidir. Bu halda elektronun harokati parabolik olmayan giiclii elektron yaxinlagmasi
Ila tasvir olunur. Bu istigamatdos elektron gazinin enerji spektri kosinusoidaldir [3,c.26-
51], [126 p. A833 — A836].

Bela enerji spektrina malik olan kegiricilars kecid metallarmin dihalkogenitlarini,
grafitin bazi birlosmalorini (sintetik metallar), ifratgofosin miirokkob yarimkegirici
birlosmalorini (A" BY! ¢V!), kvaziikidlgiilii iizvi kegiricilori vo basqalarini misal
gostormok olar. Kosinusoidal dispersiya ganunu ilo yanast bir sira islordo Xatti,
sinusoidal vo parabolik dispersiya ganununa malik materiallar nozordon kegirilmis va
bu materiallarda kinetik omsallar aragdirilmigdir [186,p.3059-3064], [166, p. 166402
(1-4)], [167, p. 01661 (1-4)], [51,c.47-51],[7 ¢.117-123], [127, p.R1-R11], [139, p.355-
362].

Kvaziikiolgilii elektron xassolorine malik maddalari iki grupa ayirmaq olar.
Birinci qrupa layli birlosmoalori, masolon GaSe,TaSe, va onlarin analoglarini aid
etmok olar. Layli birlosmalorin goxsayli xassalori [178,p.15-27], [182,p.17-91] kimi
materiallarda arasdirilmisdir.

Ifratqofoslor (IQ) ikinci bir kvaziikidlciilii elektron sistemlor qrupudur.
Ifratgofoslordo gedon fiziki proseslorin dyroanilmasine bir neco kitab vo icmal
materiallar1 hasr olunmusdur [59, ¢. 485-499], [65, c. 11 — 155], [95, p. 70 — 89], [19,
c. 5-45].

Aralarinda yiikdasinmasi miimkiin olan kvant ¢uxur (KC), moftil (KM), noqto
(KN) kimi kvant quruluslarinin yigimindan ibarat sistem siini ifratqofas adlanir [19, c.
11-19]. Kvant obyektlorinin bir-birini periodik, geyri-periodik va kvaziperiodik avaz
etmolori ilo bagl olaraq iQ —lor periodik, geyri-periodik va kvaziperiodik olurlar.

Belaliklo, ifratqafoss kvant cuxur (KC), kvant moftil (KM) va kvant ndqtodon
(KN) yaranmus sistem kimi baxmaq olar. Ayri—ayr1 kvant obyektlorindo KC, KM va
KN yiikdasiyicilarin kogiiriilmasi planar, obyektlorarasi kogiirma iso vertikal (saquli)
adlanir. Belo obyektlordon yaranmus ifratgofoslords kogiirmo saquli istigamotdo bas
verir. Buna gora dos bels ifratgafaslor saquli koglirmali asagidlgiilii sistemlar adlanir.
Ogoar baxilan obyektds kvant obyektlori arasinda saquli dasinma olmazsa, onda onlara

tocrid olunmus kvant obyektlorin (KC,KM,KN) toplusu kimi baxmaqg olar. Belo
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obyektlorin xassalarinds toskil olundugu obyektlorin xassalori ils list—isto diismo olur
Vo bu xassalordan yaranan paylar toplanir.

Ilk siini periodik quruluslu 1Q 1962—ci ildo L.V.Keldisin islorinda irali
stirilmiigdiir [41,c.2265-2267]. O, gostormisdi ki, giiclii durgun ultrases dalgasi
kegirmoklo niimunads periodik potensial yaratmaq miimkiindiir. Hesablamalar gostorir

ki, bu tisulla bir ne¢o yiiz angstrem periodlu klassik ifratqofos yaratmagq tigiin tezliyi
101 — 1012 Hs vo sos enerjisi sixligr 102 % olan sas monboyi olmalidir. Belo

parametrlora malik ultrasas manbayi yox daracasindadir. Digoar torafdan belo manbas
olsa bels real yarimkegirici materiallar bu ciir giiclii ultrasas moanbayinin tasirindon
dagila bilor. Ona gors do ifrat gofos yaratmagq ticiin L.V.Keldisin irali stirdiiyii metod
ideya olaraq qalmisdir. Lakin belo qurulusun reallagsmas1 molekulyar — siia epitaksiyasi
(MSE) yaranandan sonra miimkiin oldu. Bu metod imkan verir ki, laylarin parametrlori
gabagcadan verilon siini periodik quruluslu material hazirlansin. 1970—ci ilds Yapon
alimlori Esaki vo Tsu MSE-nin bazasi asasinda kristalda asqarlanmani vo yaxud bark
qatisigi doyismoklo birdlgiilii periodlu potensial yaratmaq ideyasini irali siirdiilor [65,
c.]. Belo quruluslan kristalin yetigdirilmasindo miixtalif kimyovi torkibli laylarin
periodik yerlogsmasi naticasindo laylar yigmmi soklinde yaratmag olar. Tobii
ifratgofaslords belo xassalor tam reallagsmir. O vaxtdan etibaran elmi laboratoriyalarda
miixtalif név 1Q —lor: kompozisiyal, asqarlanmis, yarimmetal — yarimkegirici, Si —
osasli, metal — dielektrik — yarimkegirici asasli ifrat gofoslor yaratmag miimkiin
olmusdur [19,¢.11-88]. 1Q —lorin digar sistemlordan forgi ondadir ki, onlarda geyri—
adi fiziki xassolor askar olunmusdur vo bu xasselor IQ —lorde optoelektronikada olan
cihazlarin effektivliyini vo Kkeyfiyyatini artirmaq Vo Yyeni cihazlar yaratmaq
perspektivinin olmasidir.

Asagiolgili sistemlari mikro va nanoelektronikada daha intensiv totbig etmok
tictin bu sistemlorin fiziki xarakteristikalar1 barads dolgun molumat oaldo etmok
lazzimdir. Bu ciir malumat oldo etmok tigiin belo sistemlords elektron kogiirma
hadisalorini 6yronmok lazimdir. Kvaziikidlgiilii elektron sistemlarinin xassslori adi

izotrop vo ya zoif anizotrop kegiricilorin xassalorindon kaskin forglonir. Kegirici
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elektronlari miixtalif sopilmo mexanizmlori elektron proseslorine giiclii tosir edir. Ona
goro do kogiirmo hadisalorinin  todqiqi zamani Sopilmo mexanizmlori nozaro
almmalidir. Kvaziikiolgiilii sistemlordo kristallik qurulusun vo enerji spektrinin
anizotroplugu  Sopilmo  mexanizmindo  miioyyan  moxsusiyyotlora  gatirir.
Kvaziikiolgiilii sistemlordo dasinma hadisalori enerji spektrindon va hamginin sapilma
mexanizmindan ciddi asilidir. Layli kristallarin vo iQ —nin enerji spektri [31, c. 1379-
1383], [207, p. 1841-1864], [59, c. 485-500], [65, c. 89-153], [66, c. 261-264], [42, c.
770-772], [200, p. 0205645(1-6)], [57, c. 308], [56 c. 529-530] islards arasdirilmisdir.
1Q —nin &6zalliyi ondadir ki, burada kegirici elektrona kristal gofosin potensialindan
basqa siini yaradilmis vo periodu gofos periodundan boyiik olan periodlu IQ potensiali
tosir edir. Ona goro do bu sistemlords kdglirmo hadisalarinin 6yranilmasi kristallarin
zona qurulusu va sapilma mexanizmlari hagqinda giymotli malumat vers bilar.
Malum oldugu Kimi, ¢ox asagi, helium temperaturunda asqar ionlarindan sapilma
mexanizmi dominantliq toskil edir. Belo Ki, asqar atomlar1 qadagan olunmus zonada
kegirici zonaya yaxin saholorda diskret enerji soviyyalori yaradirlar. Temperaturun ciizi
doyismasi kegidlorin bas vermasina sabab olur va asqar atomlar asanligla ionlasir. Ona
gora do cox kigik temperaturlarda, helium temperaturunda, asqar ionlardan sapilma
dominantliq toskil edir. Asagi6l¢iilii sistemlords asqar ionlarindan sepilma mexanizmi
bir sira [20, c. 588-591], [21, c. 1237-1240], [22, c. 1117-1119], [23, c. 861-863],
[130, p. 723-725], [141, p. 13072-13079], [142, p. 045319(1-6)], [143, p. 484-486],
[179, p. 865-873], [198, p.5899 -5907], [203, p. 164-168] elmi islords tohlil
edilmisdir. Bu elmi islarin ¢ox hissasinds [130, p. 723-725], [141, p. 13072-13079],
[142, p.045319(1-6)], [203, p.164-168], [163, p. 6995-7004], [112, p.4007-4012]
relaksasiya miiddoati lay boyunca tomiz ikidlgiilii elektron gazi yaxinlagmasinda
oyronilir. Ifratgofoslorde vo layli kristallarda lay boyunca kogiirmo ilo yanas: laya
perpendikulyar istiqamatds do kogilirma bas verir. Bu halin aragdirmasina hasr olunan
islorin say1 isa azdir [21, c. 1237-1240], [23, c. 861-863] hansi ki, bu islardos
GaAs/Al,Ga,_,As tipli ifratgofoslor t{iclin enino vo uzununa relaksasiya
miiddatlorinin ifadolori almmusdir. Lakin bu hesablamalarda sopilma ehtimali

hesablanarkon vacib yaxinlasmadan istifads olunur ki, bunun naticasindo relaksasiya
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miiddoti yalniz dalga vektorunun enino komponentindon asili olur, uzununa
komponentindan asili olmur.

[20, ¢.588-591], [22, ¢.1117-1119] kimi todqgiqat islorinds cirlasmamus elektron
qazinin asqar ionlarindan Sopilmasi vo kvant cuxurlan ilo asqarlanmis ifratgofoslor
halinda relaksasiya miiddatinin dispersiyasima baxilmisdir. Relaksasiya miiddatinin
hom enina, ham da uzununa komponentlarinin elektronun dalga vektorunun ham enina
va hom do uzununa komponentlorindan asililig1 nozare alinmisdir. Bu islords homginin
enina va uzununa relaksasiya miiddatinin yiikdasiyicilarin enerjisindon asililigi konkret
GaAs/Al,Ga,_,As kvant cuxurlar1 ilo asqarlanmis ifratgofos iiclin ododi
giymatlondirilmisdir.

Bu fosildo kosinusoidal dispersiya ganununa malik kvaziikiolgiilii elektron
sistemlarindo maqnit sahasi olmadiqda Kinetik hadisalors baxilmigdir.

Kosinusoidal enerji spektrinin olmasi onu gostarir ki, ylikdasiyicilarin ifratqofas
oXu va ona perpendikulyar istigamatlorda harakatlari bir—birindan farglanir. Bels enerji
spektrli sistemlordo mini—zonada yiikdasiyicilarin enina kogiiriilmasi ilo yanasi
uzununa kogiiriilmosi do bas verir. Bununla olagodar olaraq ifratgofos vo layli
kristallarda kociirmo hadisalori iki hissays boliiniir: enina va uzununa kogiirma
hadisalari. Birinci sinifo aid olan ko¢iirmo xy miistavisinds bas verir vo enino adlanr.
ikinci sinifo aid olan kdciirme z oxu istiqamotda bas verir vo uzununa adlanur.

Magnit sahasi olmadigda bircins kecirici miihit ti¢ Kinetik amsalla xarakterizo
olunur: elektrikkegiriciliyi, termoelektrik harokat qiivvasi (termoehq) va istilikkegiri-
ciliyinin elektron hissosi. Sabit relaksasiya miiddoti yaxinlagsmasinda, enerji spektri
giiclii alago qarsiligh tasirine asaslanan ifratgfaslords elektrikkegiriciliyi va enina
elektrik harokat qlivvasi tapilmusdir [57,¢.308-310]. Ifratgafaslords elektrikkegirmo
fononlardan sopilmo halinda [73,p.447-448]-ds, Si kvant g¢uxuru iglin asagi
temperaturlarda Gyronilmisdir [130,p.725-730]. Cirlasmis elektron qazli yarim-
kegirici kvaziikiolgiilii quruluslarda lay miistovisino perpendikulyar olaraq akustik
fononlardan vo asqar ionlarindan sopilms halinda elektrikkegiriciliyi hesablanmisdir
[76,p.2211-2214]. Qeyd etmok lazimdir Ki, asqar ionlarindan Sopilmo halinda

elektrikkegiriciliyi vo elektrik miigavimatinin hesablanmasina hasr olunan islorin say1
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azdir. Bu onunla slagadardir ki, kvaziikiolgiilii halda asqar ionlarindan sopilmo halinda
Kinetik omsallar1 hesablamaq tigiin relaksasiya miiddstinin yigcam analitik ifadasini
hesablamag ¢atindir. [207,p.1849-1852] isinds kvaziikidlgiilii elektron sistemlorinda
Ixtiyari doracads cirlagsmis elektron gazi iigiin elektronun enerjisinin kegirici zonanin
enindan boyiik oldugunu nazars almagla uzununa kogiirmo hadisalori nazariyyasi
inkisaf etdirilmisdir. Bu isdo akustik fononlardan sopilms halinda elektrikkegiriciliyin
analitik ifadesi alinmis vo temperatur asililigi dyronilmisdir. Burada cirlasmamis va
cirlasmis elektron gazi tgiin alinan ifadolor [207, p. 1849-1852]-lo iist—iisto diisiir.
Elektrik xassolorinda giiclii anizotroplugun olmasi [115, p.37004(1-5)] ham nazoari,
hom do [109, p.2217-2221] eksperimental naticalari tasdiq edir.

Kinetik hadisalor igarisinds elektrik hadisaloring nishaton termoelektrik hadisalori
sopilma mexanizmina vo temperatura daha hassasdir. Ona goro do bu hadisalarin
oyranilmasi kvaziikiolgiili sistemlords sopilma mexanizmi hagqinda slave malumat
vers bilor.

Kvaziikiolgiilii sistemlords fononlardan vo asqar ionlarindan sopilmo halinda
termoelektrik harokat qiivvasi bir sira islords [76,p.2211-2214], [68,c.71-75], [251],
[252], [253], [74,p.43-47], [160,p.k163-k167] arasdiriimisdir.

Bu iglords termoehq elektronlarin lay boyunca horakoti halinda dyranilmis vo
relaksasiya miiddoti enerjidon asili olmayan izotrop kamiyyat kimi gobul olunmusdur
[160]. Homginin gostarilmisdir ki, kvaziikiolgiilii halda termoehqnin qiymati tigolgiilii
niimunalara nisbaton boylikdiir. Elektronlarin lay miistavisina perpendikulyar horokot
hal1 tigiin do termoehq hesablanmis vo Fermi enerjisinin bir6l¢iilii minizonanin enindan
boyiik olan ikiolgilii hala baxilmisdir. Gostorilmisdir ki, termoehq hal sixligi ilo
miitonasibdir. Termoehg-nin isars doyismasinin mimkiinliiyii [233,p.205401(1-8)]
isinda gostarilmisdir. Termoehqnin Tis Si C, birlosmasinds lay miistavisinds va laya
perpendikulyar miistavida oks isarali oldugu gostarilmisdir [96,p.121104(1-3)].

Kvaziikiolgiilii elektron sistemlorindo asqar ionlarindan sopilmo halinda
termoehqnin anizotroplugu Oyronilmisdir [78,p.424024(1-3)]. Termoehgnin hom

enina, hom do uzununa komponentlarinin mini-zonanin dolma daracasindon asililigi
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arasdirilmisdir. Gostorilmisdir ki, termoehqgnin enino toplananinin konsentrasiya
asililig1 geyri-monotondur.

Istilikkecirmanin elektron hissasi ham nozari, hom do tocriibi olaraq [68, ¢.71—
77], [160, p.k163-k166], [217, p.2627-2630], [108, p.227 —233], [157, p. 242107 (1-
3)], [181,p.213109(1-5)], [81, p. 6434-6435] islorinds todqgiq olunmusdur. Bu islordo
elektron istilikkegiriciliyinin temperatur asililigina sopilma mexanizminin tosiri
oyranilmisdir. Aparilan todqigatlarda enerji spektri, sopilms mexanizmi, temperatur vo
temperatur gradientinin istigamotinin elektron istilikkegirmasina tasiri tam sokildo
oyranilmomisdir.

Bu fosildo kvaziikidlgiilii elektron sistemlorindo asqar ionlarindan sopilma
halinda elektron istilikkegiriciliyi hesablanmigdir [61,5.80-86]. Isdo kosinusiodal
dispersiya ganunu gobul edilir, agqar ionlarindan Sopilma noazars alinir. Homginin,
burada kvaziikidlgiili (Fermi enerjisi ifratqofosin enindon boyiikdiir, e > 2¢;) Vo
kvazilig6l¢iilii (Fermi enerjisi minizonanin enindan kigikdir, e < 2¢,) hallar ayriliqgda
nozordan kegirilir. Bu moasalanin hallinds hesab olunur ki, ifratqefosdo fonon spekiri
doyismir, fononlar hocmi fonon olaraqg galir. Temperatur Debay tempeturu ilo
miiqayisado Kifayat godor yiiksokdir. Belo ki, bu temperaturda elektronlarin asqar
ionlarla toqqusmasi elastikidir vo relaksasiya miiddati yaxinlagsmasindan istifados etmoak
olar. 1.2 paragrafinda geyd olundugu Kimi asgar atomlar1 ¢ox kigik temperaturlarda
ionlasirlar va sopilmo mexanizmi kimi asqar ionlardan sopilmo tstiinliik toskil edir.
Istilikkegiriciliyin  asas torkib hissesi olan elektron istilikkeciriciliyi asag
temperaturlarda metal, yarimmetal, yarimkegirici materiallarda asas rol oynayir, hansi
ki, belo asag1 temperaturlarda bildiyimiz kimi asqar ionlarindan sapilmoe dominantliq
toskil edir. Ona gora do elektron istilikkegiriciliyinin dyronilmasi asqar ionlarindan
sopilma mexanizmina aid olan parametrlorin 6yranilmasi ti¢iin vacibdir.

Birinci paragrafda kvaziikiolgiilii elektron sistemlorinds miixtalif enerji spektrlori
aragdirilmis vo sonraki hesablamalar ti¢lin kosinusoidal spektr secilmisdir [126, p.
A833-836]. Homginin bu spektr asasinda kvaziikiolgiilii elektron qazinin hal sixlig

tapilmigdir.
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ikinci paragrafda relaksasiya miiddotinin hesablanmasi gdstorilmis Vo
anizotroplugu arasdirilmisdir. Akustik vo optik polyar fononlardan sopilmas tigiin tors
relaksasiya miiddati  tenzorunun  komponentlorinin  elektronun  impulsunun
komponentlorindon asililigi [73,p.843-848] isindo arasdirilmisdir. Asqar ionlarindan
sopilmas halinda tors relaksasiya miiddsti tenzorunun komponentlarinin elektronun
dalga vektorunun komponentlarindan asililig1 arasdirilmisdir. Burada ekranlasmanin
hom zaif vo hom do giiclii halinda masalaya baxilmis vo hor bir limit halinda analitik
ifadalor alinmusdir [4, c. 747-748], [6, c. 13-16],[74,p.43-47].

Uciincii  paragrafda magqnit sahosi olmadiqda elektrikkegiriciliyi nezordan
kegirilmisdir. Bu omsallar1 hesablamaq ig¢iin ovvalco elektrikkegiriciliyi oy,
termoelektrik S;, va istilikkeciriciliyi k;j, tenzorlarnin komponentlori tapilmisdir. Bu
paragrafda coroyan sixliginin ifadoesindon istifado edorok o;, tenzorunun
komponentlori hesablanmis elektrikkegiriciliyin anizotroplugu arasdirtlmisdir.

Dordiincii paragrafda kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan enerji spektrli
kvaziikiolgiili  elektron sistemlorindo asqar ionlarindan  Sopilmo  halinda

istilikkegiriciliyi Vo onun anizotroplugu arasdirilmisdir.

1.1. Kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan kvaziikiolgiilii elektron

sistemlarinda enerji spektri va hal sixhgi

Kosinusoidal enerji spektrino malik olan kvaziikidlgiilii elektron sistemlarin an
genis niimayondolorindon biri ifratgofosdir. Ifratgofoslor periodik kristal gofos
potensialindan basqa alave, periodik birdlgiilii, periodu gafas sabitliyindon dafalarlo
boyiik, elektronun sarbast yolunun orta uzunlugundan kigik olan potensiala malik bark
maddalordir.

Ifratgofaslor hor birinds giiclii anizotropluga malik olan ¢oxlu sayda zonalardan
ibarat bork cisim quruluslanidir. 1Q —nin fiziki xassolori onun enerji spektri ilo
xarakterizo olunur. Spektri almag ti¢iin malumdur ki, effektiv kiitlo yaxinlagsmasinda

stasionar Sredinger tonliyini hall etmok lazimdir:
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h? 5
[—%v + vm] V() = () 1.1)

burada V(r) yiikdasiyicilarin xarici sahada enerjisi, V(r) —a hom kristal goafasin
potensiali, hom do ifratqofos potensiali daxildir, E —mini zonanin Konarindan
hesablanmus elektron enerjisidir, m —elektronun effektiv kiitlasidir, 1 (r) —elektronun
dalga funksiyasidir, A — Plank sabitidir.

Umumi sokilda bu tonliyi hall etmok miimkiin deyil, lakin xiisusi hallarda, yani
miioyyan sortlor daxilinds hall miimkiindiir. IQ — iiciin sortlor ifratgofosin periodunun
kristal qofas sabitindon gat-gat boyiikk olmasi (d > a), ifratqafos potensialinin

amplitudunun V;,, lay miistavisinda kristal gofas potensialinin amplitudundan V.. kigik

olmasidir (Viq K Vkr).

Ifratqofosdo laylarn tokrar olunma periodu 1nm- don 10 nm—o godor doyisir.
IQ —do enerji zonasinm, yani mini zonanm eni lay materialmin enerji zonasmin
enindan kigikdir. Lay daxilindo atomlar bir-biri ilo giiclii kKimyavi alagali ion va ya
kovalent, lakin laylararasi slago zoif Van—der—Vaals slagosidir. Elektronun laydaxili
harakati sorbastdir vo 0, zeif olage yaxilasmas ilo tosvir oluna bilor: A2x2/2m, va
bundan asili olmayaraq IQ —in oxu istigamotdo, laya perpendikulyar istiqgamotda
horokat c¢otinlosir, bunu giiclii alago yaxinlagmasi ilo tosvir etmok olar: &,(1 —
cosak,). Lay miistovisinds enerji spektri kvadratikdir va hesab edirik ki, yalniz birinci
mini—zona elektronlar torofindon doldurulur. Toqqusma elastiki xarakter dasiyir,
zonalararasi1 kegidlor nozors alinmur.

Onda IQ iigiin enerji spektrini bels ifado etmok olar [125,p.10-20].

21,2

S £0(1 — cosak,) (1.2)

el = 2m

Burada ki = kZ + k3, k, ve k, — elektronun dalga vektorunun uzununa va

enina komponentlari, &, — minizonanin yarimeni, a — lay miistovisine perpendikulyar
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istigamatdo ifratqofos sabiti, m, = m, = m,; — kegirici elektronlarin effektiv kiitlo

tenzorunun lay miistovisindo  komponentloridr. Kvaziikiolgiilii  sistemlorda

elektronlarin birinci mini — zonani1 doldurmalar1 sorti bels ifads olunur:

m(e;—¢1)

koT K &y —&, n < , adi tipik 1Q —lor {iciin &, — &, * 0,1 cv, m, =

nha
0,1my, a=10"%m, n =~ 10%* m=3. Demoli, birinci mini-zonada konsentrasiya
n?*m=3 giymotdon yiiksok olmur ki, bu da real ifratgofosloro tam uygundur.
Todgigatlar gostarir ki, kvaziikiolgiilii elektron sistemlorinds bas veran yeni effektlor
keyfiyyatco kosinusoidal dispersiya ganununa asason daha yaxsi izah olunur [59, c.
485-489].

Ifratgofosdo bas veran vacib fiziki proseslori basa diismok ii¢iin elektronlarin
minizonanin Saviyyalorindo paylanma xarakterini bilmok lazimdir. Tobiidir ki, asas
zona t¢iin dogru olan dolma qaydalari minizona {igiin do dogrudur. Pauli prinsipina

gora har bir kvant halinda eyni zamanda antiparalel spinli yalniz iki elektron ola bilor.

Digor torofdon geyri miiayyanlik prinsipina goéra bir kvant hali k — fozasinda
(2m)~3 —doan kigik olmayan hocm tutur. Bu iki fundamental prinsipdan istifado edorok
yiikdastyicilarin konsentrasiyasini hesablamag ti¢iin hal sixlig1 g(E) funksiyasi daxil
olunur. Hal sixlig1 vahid enerji intervalina diison miimkiin hallarin sayidir. izotrop
kristallarda hal sixlig1 g(E) ~ [m]3/? - EY/2 kimi dayisir. Anizotrop xarakterli enerji
spektri hal sixlig1 funksiyasinin tamam basqa asililigini yaradir. Real ifratqofaslords
yiikdastyicilarin enerjisi miimkiin olan zonanmn enindon (2A;= 2¢,) bdyiik oldugda
elektron gazi kvaziikidlgiilii olur va hal sixligi funksiyasi pillali sokil alir.
Kvaziikiolgiilii elektron sistemlarinds dispersiya ganunu ciddi anizotropdur. Hal
sixligr ticin & — funksiyadan istifado etmoklo integrallama noticosindo asagidaki

miinasib ifadoni yazmag olar:

g(e) = (2721)3_]‘d?6 (e’ —E(E)) (1.3)
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Kvaziikiolgiili elektron gazi halinda silindrik k, ¢, k, koordinatlara kegorok

funksiyanin xassalorindan istifads etmokls, €, —a gora inteqrallama noticasinds aliriq:

<l

a b

Sakil 1.1.1. a) Fermi sathi, nahamar silindr, b) Fermi sathi, ellipsoid.

n
a
o m oINAL! (1.4)
g(g) - 27T2h2 1,_[[9 (8 EZ)de
-a
burada €, = €,[1 — cos(ak,)], 6 (x) — Hevisaytin pillovari funksiyasidir:
_ (0, x <O0olduqda
0(x) = {1, x > 0 oldugda (1.5)

2 - . . - . -
z::l » 0 — Mmiisbat giymot alir, ona goro e, —doyisonino gora inteqrallama
L

€L
k, —in doyisma intervalint mohdudlasdirir, belo ki, £, > 2¢, olduqda k, (g, g) intervalda

doyisir va bu halda hal sixlig1 {igiin aliriq

(1.6)

Enerjinin £, < 2¢&, qiymati tigiin k, —
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[—%arc coSs (1 — i); é arc cos (1 — 5)] intervalda doyisir vo hal sixlig

=0 &o

asagidaki qiymati alir.

(&) = —— (1-5) 17
g(&) = 575 arc cos e (1.7)

Belaliklo, hal sixligini asagidaki formada ifado etmok olar.

L 1.8
9(8)—m (1.8)

burada Z — minizonanin dolma doracasidir vo bels ifado olunur:

€
arc cos (1 — e_> e < 2¢y oldugda
0

(1.9)

{n € > 2¢y olduqgda

Kvaziikiolgiili sistemlords kegirici elektronlarin konsentrasiyasini hesablayaqg.

Elektronlarin tam say1 belo tapilir:

N =2 Z fo (1.10)
k

burada f, — Fermi-—Dirak paylanma funksiyasidir. Comlamodan k — fozasinda
k., o, k, — silindrik koordinatlardan istifado edorok integrallamaya kecorok N tigiin

aliriq:

_mlkoT'V

EF—&z
e [ (14 e T )dk, (1.11)

|
Q|=|\ap|:|

Buradan da konsentrasiya tigiin asagidaki ifadoni alariq
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_mJ_'koT

EF—¢&z
n=— a7 In (1 + e koT )dkl (1.12)

:l\m;

a

Alinmus (1.12) ifadssi ixtiyari cirlasmis elektron gazi ti¢iin dogrudur. Cirlasmis

elektron qazi ii¢iin asagidaki ifado alinir:
_m, &

n=—ry [sinZy, — Z, cos Z,], (1.13)

burada Z, = arccos (1 — ‘Z—F)
0

Crrlasmug elektron gazi tigiin konsentrasiya bels toyin olunur.

_ ml - koT ei_;:'o 80
n = —T[Zflza e ol | (kO—T), (114)
e 5 £0coSZ
burada I(k—"T) = [,"e ®T dz,Z = ak,
0

Z, = m oldugda forma dayisikliyina maruz qalmis Bessel inteqrali alinir.

burada

T agor & > 2&,, kvaziikiolgili,
7 = Fermi sathi nahamar silindr,sek.1.1.1 a
O )arccos(1 — gp/gy) agor & < 2&,, kvaziigolgiili,
Fermi sathi ellipsoid,sak.1.1.1 b

1.2. Fononlardan va asqar ionlardan sapilma halinda relaksasiya miiddati

Kvaziikiolgiilii elektron sistemlorindo qurulus anizotroplugu Vo kegirici
elektronlarin enerji spektrinin anizotroplugu sopilma mexanizmlarinds, xiisusilo do
elektron — fonon vo asqar ionlarindan sopilmods bir sira fordi xiisusiyyatlorin
yaranmasina Sabab olur. Bu xiisusiyyatlor galvano va termomagnit tenzorlarimi
hesablayarkon miitloq nozors alinmalidir. Malumdur ki, ¢cox asagi temperaturlarda

asqar ionlarindan sopilma dominant sopilmo mexanizmina ¢evrilir. Lakin nisboton
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boyiik temperaturlarda; 40°K —da akustik fononlardan sopilmo, 80°K —do iso optik
polyar fononlardan sopilma iistiinliik toskil edir [36,¢.45-115], [195,p.075318(1-6)].

Layli birlosmolords, 0 ciimlodon ifratqofoslords tors relaksasiya miiddati
tenzorunun ham enins, ham do uzununa komponentlori akustik (r = 0), pyezoakustik
(r = 1), polyar optik (r = 1) va geyri—polyar optik (r = 0) fononlardan sapilma ii¢iin
hesablanmisdir [73,p.843-848].

1 g(€)
A N .

burada a = (L, |I) — relaksasiya miiddati tenzorunun enino va uzununa komponetlori,

A, — verilmis mexanizm {i¢iin sabit komiyyatdir:

2,
akustik fononlardan sopilms iigiin 4, = %,
0
. : L — 3¢ (Eo ) koT
geyri—polyar optik fononlardan sopilmo iigiin Ay = 7°h (hwo) o
2,2
polyar optik fononlardan sapilme iigiin 4, = =~ ;X*k o,

me?Ef;koT

pyezoakustik fononlardan sopilmo tigiin 4; = oy

1 1 1
—= (1.16)
X Xoo Xo

E, — deformasiya potensial sabiti, k, — Bolsman sabiti, T — miitlagq temperatur,
p —maddonin sixligi, v, —miihitdo sasin siirati, a — Kkristal gofas sabiti, w, —dairoavi

tezlik, y — dielektrik niifuzlugu, y., —yiiksok tezlikli dielektrik niifuzlugu, y, —statik

dielektrik niifuzlugudur, E,, —pyezoelektrik sabitdir, adodi giymati E,,, =~ 107> LCs

sm?2
1 Kl

m2’

10~
(1.15) ifadasindon goriindiiyti kimi fononlardan sopilms halinda tors relaksasiya

miiddatinin komponentlori, g(g)—hal sixlig1 ilo diiz miitonasibdir vo dalga vektorunun

komponentlarindon miixtalif sokilda asilidir.
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Asgar ionun yaratdig tizaga tosir edon Kulon sahasinds sopilmonin inteqral
effektiv kosiyi, homginin relaksasiya miiddatinin tors giymati sonsuz boyiik qiymot
alir, integral dagilir. Bu dagilmanin qarsisim1 almaq tgilin ionun tosir sferasini
mohdudlagdirmaq lazimdir. Bu istigamatds ilk addim atanlar Konuell — VVayskopf tasir
radiusunu ionlararas1 mosafonin yarisina borabar gobul etdilor. Bu ilk ideya keyfiyyotca
diizgiin natica verdi, bels ki, asag1 temperaturlarda yiyiiriikliyiin temperatur asililigi
diizgiin alind1, lakin masaloni tam hall etmadi. [22, ¢. 1117-1125] isinds mohz Konuell
— Vayskopf yaxinlagsmasindan istifads olunur. Bu masalonin tam halli Kulon sahasinin
tosir radiusunu yiikdastyicilar vasitssi ilo ekranlasmasidir. Ekranlagsmanin bu sokilda
nozars alinmasi ilo n — Si tipli anizotrop enerji spektrli yarimkegiricilar ti¢iin enina vo
uzununa tars relaksasiya miiddstinin elektronun dalga vektorunun komponentlarindon
asililigr [5,€.127-132] isindo tapilmis Vo gostorilmisdir Ki, bu tip yarimkegiricilordo
uzununa relaksasiya miiddoti enins relaksasiya miiddatina nisbaton iki dofo boyiikdiir.
Bu natico méveud hesablamalarla [17, ¢.79-82] {ist—iisto disiir.

Asagiol¢iilii elektron sistemlorindo asqar ionlarindan sopilmo mexanizminin
problemina bir ¢ox islar hasr olunmusdur. Bu islarin oksariyyatinds relaksasiya
miiddatilay boyunca ciddi ikidl¢iilii elektron yaxinlasmasinda hall olunur.ifratqafos vo
layl1 kristallarda lay boyunca (uzununa)kdgiirma ilo yanasi laya perpendikulyar (enino)
istigamotds do kogiirmo bas verir.Lakin bu halda kegiricilik elektronlarinin asqar
ionlarindan sopilmasins ¢ox az miqdarda is hasr olunmusdur. Bu problema hasr olunan
bazi islorde GaAs/Al,Ga,_,As nov ifratqofos ligiin relaksasiya miiddatinin enina vo
uzununa komponentlori ti¢lin analitik ifadslor alinmisdir. Lakin sopilma ehtimalinin
hesablamasinda mévcud olan elo yaxinlasmadan istifads olunmusdur ki, bu zaman
relaksasiya miiddotinin bu yaxinlasmada alinmis hom enina, hom do uzununa
komponentlarinin elektronun dalga vektiorunun yalniz enino toplananindan asil
sokildo tapilmisdir. Bu halda dalga vektorunun uzununa toplananindan asililiq
alimmamisdir. Bazi islords asgar ionlarindan sopilms halinda relaksasiya miiddatinin
dispersiyasi kvant cuxuurlari ilo asqarlanmus ifratqofoslords cirlasmamis electron qazi
liclin 0yronilmis vo burada relaksasiya miiddatinin komponentlorinin dalga vektorunun

hor iki toplananindan asililigi nozoros almmusdir. Bu halda kvant ¢uxurlarn ilo
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asqarlanmis konkret GaAs/Al,Ga,_,As ifratgofosi li¢iin hesabat aparilmigdir.
Beloliklo kvaziiki 6lgiilii electron sistemlarinda Sopilmo nazariyyasini sopilmonin
anizotroplugunu nazars almaqla inkisaf etdirmak lazimdir. Daha dogrusu relaksasiya
miiddatinin  komponentlorinin - hom lay miistovisinds, hom do miistoviys
perpendikulyar istiqamatds dalga vektorunun har iki toplananindan asililiglarini tayin
etmok lazimdir. Ona goro do elektronun enerjisinin mini-zonanin enindon boyiik (
kvaziikiol¢iilii hal) vo mini-zonanin enindon kigik (kvaziti¢olgiilii hal) hallara ayriligda
baxmaq lazimdir.

Bu paragrafda kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan kvaziiki6lgiilii elektron
sistemlori  {iciin  tors relaksasiya miiddoti tenzorunun enina Vo uzununa
komponentlorinin asqar ionlarindan sopilmo halinda anizotroplugu arasdirilir [4,cC.
746-748], [74, p.43-45], [6,c.13-16]. Qeyd etmoak lazimdir ki, ifratgofaslor va layli
birlosmolor kvaziiki va ya kvazitigélgiilii elektron sistemi toskil edirlor.

Elektron sistemin xassalorinin anizotroplugu ifratqofos vo ya layli birlogsmolorin
enerji spektrinin anizotroplugu ilo six baghdir. Bu da 6z novbasinds relaksasiya
miiddatinin anizotroplugunda 6ziinii gostorir. Tars relaksasiya miiddati tenzorunun

diagonal komponentlori bels tayin olunur [27,c.].

1 z k!
—_— 1__
Ti —

kl

w

T i (L.16)

burada wy-= — kegid ehtimalidur.

Qeyd etmok lazimdir ki, kecid inteqralini hesablamaqg {igiin blox dalga
funksiyalarindan istifade etmok lazimdir. Lakin malumdur ki, Kinetik amsallari
hesablayarkan blox vuruqunun nazars alinmasi ciddi doyisikliya gotirmir, baxdigimiz
spektr {igiin vahid tortibli omsalin yaranmasina gatirir [75,p.95-115]. Ona gors do biz
born yaxinlagsmasinda yiikdasiyicilarin ekranlasmis asqar ionlarindan sapilmasi {igiin

kec¢id ehtimali olarag malum ifadadon istifads edirik [75, p. 95 — 98].

- — Oler — &1
W(klk') = c (Skz Sk) -,
|(kK7)" +7572]
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2

4me? . . .
e ) , N; — asqar atomlarin konsentrasiyasi, IV — kristalin hacmi,

X

2w N;
burada C = ?7(

e — elektronun yiikiiniin adoadi giymeti, 1, — ekranlasma radiusunun ortalagmis
giymatidir [75,p.70-115].

5% = 47;:2 f (aajz))g(s)de, (1.18)

fo — Fermi-Dirak paylanma funksiyasi, g — hal sixligidir, kvaziiki6lgili
elektron gazi ti¢iin bels tayin olunur [73, p. 843 — 844].

9(e) = %Z (&), (1.19)

burada, € > 2¢, olduqda Z(¢) = m, € < 2¢, olduqda Z(e) = arccos (1 — €/¢,).

Ekranlagsma radiusunu hesablayarkan spektrin anizotroplugu hal sixligi vasitasi
ilo nazara alinir. (1.19) ifadasini (1.18) — do noazors alaraq kvaziikidlgiilii sistemda
cirlasmus elektron gazi ti¢iin ekranlagsma radiusunu tapiriq:

2 2,
ro? = 4me .le(eF) _ 4me“ - n (1.20)
X m?h%a XEo

burada e — Fermi sorhaddinin enerjisi, n — kvaziikidlgili elektron gazinin
konsentrasiyasi, g, — elektrik sabitidir. Biz forz edirik ki, kegirici elektronlarin vo agqar
atomlarin konsentrasiyalar1 neytarlliq sartina gora eynidirlor (n = N;). (1.20) — don
almir  Ki, kvaziikiolgiili halda Z(er) =m = const, ekranlasma radiusu
konsentrasiyadan asili olmur vo bu da [3,c.26-51] isinin noticasi ilo eynidir.
Kvaziiki6lgiilii elektron qazi {igiin bir mini—zona sarhadi daxilinds ekranlasma radiusu
Fermi enerjisinin artmasi ilo azalir.

Asagi temperaturlarda cirlagsmis elektron qazinda mini-zonada yuxari saviyyaslara
kecid zamani konsentrasiya sigrayisla doyisir, bu da 6z novbesindo ekranlasma

radiusunun ossilyasiyasina gatirir ( Sokil 1.2.1).
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Sakil 1.2.1. Mini-zonanin eni 25meV olan GaAs/AlGaAs ifratgafasi iiciin
ekranlasma radiusunun Fermi saviyyasinin vaziyyatindon asihiligi. Saklin yuxari
sag kiinciinds bir mini-zona daxilinds ekranlasma radiusunun mini-zonanin

dolma daracasindan asilihg: gostorilmisdir.

Ekranlagsma radiusunun belos pillali asililig1 digar fiziki xarakteristikalarda kaskin
asililiglara gatirir.ekranlagsma radiusunun pillali xarakteri hal sixliginin doyismasi ilo
sartlonir va mini-zonada yuxar1 saviyyalorin dolmasi ilo ekranlasma radiusu azalir.

Kegid ehtimalinin (1.17) ifadasini (1.16) — da nozoars alaraq dalga vektoru {izra
comlomadoan verilmis (1.2) enerji spektri tGiglin alverigli olan silindrik k,, @, k, —
koordinatlari tizra inteqrallamaya kegirik. ¢ vo k; —o gora integrallamadan sonra § —
funksiyasinin xassalorindan istifado etmoklo asqar ionlarindan sapilms halinda tors

relaksasiya miiddatinin enins vo uzununa toplananlari tigiin aliriq:

kz
1 m,cVa? fBZ—Zkf-az-A

= (A% + B2)3/2

T, 4m?h%k?

O (e —¢))dk, (1.21)

z
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m,cVa* A+2k - a?®
= jlk — k; I =0 (¢ —e))dk), (1.22)

T” 47T2h2k B2)3/2
~k,

2
burada: A = 2y(coskj, — cosk,) + (k, + k})?a® + (ri) ,

1/2

B=2kla[(kz k)% - a +(::>2] =

m,

)
my,

A2 O(e—¢,)=1 &, —¢,> olduqda,

My, = goaz ) o~ ,
O(e—¢,) =0 &, —¢, < olduqda,

0(e — &,) — Hevisayd funksiyasidir.

Layl kristallar {igtin lay boyunca elektronun effektiv kiitlasi laya perpendikulyar
istigamoatdoki effektiv kiitladan kigikdir, yani y < 1. Bu sarti (1.21), (1.22)—ds nazara
alaraq k, —o goro inteqrallama aparsaq kr, (k% = k7 + k2) —in ixtiyari giymotinda
tors relaksasiya miiddatinin komponentlari tigiin son ifadani alariq:

1 1 { 2k,1,
[

T, 1+ (2k;710)2 1 + (2krg)21 + (2k,1)? (1.23)
F(a,q) —E(a,q) } |
(2ak,)? - [1 + (2k,7p)?]"/2
1 B 1 1 ZkZT'O
T To 2k,To {[1 + (2k )22 (1.24)

_ F(a,q) — E(a,q)
([1 + (2k,10)21Y2[1 + (2k,74)2]1/2 + (2k,14)%)1/2

_ 2(ky7p) _
burada q = N a = arctg (ryk,),
a
_ (myx)"/?

E(a,q) = f\/l — q*sin? pdg

o =—"—>+-, F(a,q)=
* " 8nNea3/? () J J1—g2sin?2 ¢
0 0

F(a,q),E(a,q) — uygun olaraq | va Il nov elliptik inteqrallardir. Alinmis

ifadolordon goriiniir ki, yiikdasiyicilarin asqar ionlarindan sopilmosi halinda spektrin
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anizotroplugunu hal sixligi vasitesi ilo nozoro aldiqgda belo relaksasiya miiddati
anizotrop xarakterlidir. Bu ifadslor Born yaxinlasmasinda alinmigdir, ry < rg (burada
rg = yh?/me? — Born radiusudur). Bu paraqrafda cirlasmus elektron qazini nazardon
kegiririk. Cirlasmis elektron gazi iiglin Born yaxinlasmasinin totbiq olunma sorti

belodir n > (xkoT)/4m?e?rs. Bu halda kr, asilili@ma iso iki limit halinda baxmag

olar: zoif ekranlagsma kry, > 1, giiclii ekranlagsma kry < 1.
Qeyd edok ki, yiliksok temperaturlarda Born yaxinlasmasinda r, < rg sorti tolob
olunmur, bels ki, bu halda r, = 1 olsa belo Born yaxinlagsmasi tatbig oluna bilar.
Asqgar ionlarinin Kulon potensialinin zaif ekranlagmasi halinda kry >> 1, tors
relaksasiya miiddatinin komponentlori {i¢iin aliriq.

1 1 In(4k,mp)

—_——— 1.25
T, 1o (2ky7m)3 ( )

1 1 1
T—” = =™ : m (1.26)
(1.25) ifadasindon goriiniir Ki, tors relaksasiya miiddatinin enins toplanani dalga
vektorunun uzununa toplananindan (k) giiclii asilidir, lakin eninos toplananindan (k)
zoif asihidir. Tomiz ikidlgiilii hala ke¢dikdo 7, enina relaksasiya miiddatinin dalga
vektorunun uzununa toplananindan (k) asililigi [130,p.725-727], [143,p. 485-486]
islorinds alinan naticalorls tist—iisto diisiir. Relaksasiya miiddatinin uzununa toplanani
7, (1.26)—dan goriindiiyti kimi dalga vektorunun ham enins, ham do uzununa
toplananlarindan eyni ciir asilidir. Gorlindiiyii kimi zaif ekranlagsma halinda relaksasiya
miiddati giiclii anizotropiyaya malikdir.

Giiclii ekranlagsma halinda (kry < 1), (1.23) va (1.24) ifadslorindan aliriq:

1 1 1
_—=—= _Zkzro (127)

TJ_ T” TO

Goriindiiyti kimi giiclii ekranlagsma halinda 7, vo 7, eynidir vo relaksasiya

miiddatinin anizotropiyas1 yox olur, enina (z,), uzununa (t;) toplananlar har biri
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ekranlagma radiusu ilo tors miitonasibdir. Belslikls, giiclii ekranlagma limit halinda
yiiklii asqgar ionu oziinii § — sokilli potensiala malik olan noqtavi defekt kimi aparir.

(1.23), (1.24) diisturlar1 osasinda odadi hesablama aparilmis vo bu hesablamalar
osasinda relaksasiya miiddatinin enina (z,), uzununa (z;) komponentlarinin dalga
vektorunun ham uzununa (k,), ham da enina (k,) komponentlarindon asililiglari
arasdirilmisdir.

Hesablama GaAs/Alg36Gagesds (a=10nm,y = 13,18, &, = 12,5 meV,
m, = 0,06 m, N; =10%*m3) [20,c.590-591]. Relaksasiya miiddatinin ham enino,
hom do uzununa toplananlar1 enina harokat enerjisindon asili olaraq artir. Enino
relaksasiya miiddstinin hesablanan giymati uzununa giymatdon boyiikdiir vo hacmi
material ticiin [142,p.045319(1-6)]-da verilon giymoto yaxinlasir. Enina relaksasiya
miiddatinin enina horakot enerjisindon asili olaraq artmasi [142,p.045319(1-4)] isindo
ikiol¢iilii qurulusda ez > 2¢, halia uygundur. Qeyd etmok lazimdir ki, e > 2¢, hali
bizim nozardon kegirdiyimiz kvaziikiolgiilii sistemo aiddir. [203,p.164-168]-isindo

bizim (1.23) aldigimiz 7, —in
d
fg_LT_L <_a_f€b) a&‘J_
(TL) = af
J e (_ a_;> dey

(1.28)

diisturu osasinda hesablanan orta giymoti InP layl kristal iiciin 0,71ps = 0,71 -
10712 san qiymot almir. Bu giymet [203,p.164-168]-do eksperimentdo alinan
0,57 ps —atamuygundur. Ortalama ti¢iin asagidaki parametrlordan istifads olunur: gofas
sabiti a = 50A (A anrestram), ekranlasma mosafasi 1, = 18A.

Enina va uzununa relaksasiya miiddatlarinin k, —in geyd olunmus giymatindoan
dalga vektorunun uzununa komponentindan asililigi enina komponentdan asililigindan
koskin farglidir. Belo ki, k, 7y — artmasi ilo T, — azalir, Ty — artir, k,ry — parametrinin
boyiik giymatlorinda har ikisi eyni giymots yaxinlasir. Qeyd edok Ki, asqar ionlarinin

konsentrasiyasini artirdiqda 7, Vo T —in k, —don asililiginda xeyli forq yaranir.
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1.3. Asqar ionlarindan sapilma halinda kvaziikiélgiilii elektron sistemlarinin

elektrikkeciriciliyi Vo onun anizotroplugu

Enerji spektrinin (1.2) ifadasini, tors relaksasiya miiddatinin (1.25), (1.26), (1.27)
komponentlorini bilmoklo asqar ionlarindan sopilmo halinda osas kinetik amsallarin
hesablanmasina kegok. Bu hesablamalarda zonadaxili kegidlorlo yanasi zonalararasi
kecidlori do nozoro almaq lazimdir. Lakin biz yalniz bir zonanin doldugu halla
Kifayatlonacayik. Sopilmo elastiki hesab olunur va zonalararasi kegid nazors alinmur.

Kvaziikidlgiilii sistemin xassolorinin elektrik vo termoelektrik noazariyyasini
sopilmonin hom lay miistavisinds, hom do perpendikulyar istigamatds anizotrop-
lugunun nazors alinmasi ilo inkisaf etdirmok lazimdir. Burada iki hala ayriligda
baxilmalidir: Fermi enerjisi minizonanin enindan boyiikdiir (kvaziikidlgiilii) vo Fermi
enerjisi bir6lgiilii kegirici zonanin enindan kigikdir (kvazitigol¢iilii). Hor iki halda asqar
ionlarindan sopilmodo relaksasiya miiddati anizotropdur, onun komponentlori
elektronun dalga vektorunun komponentindon miixtalif sokilds asilidir.

Bu paraqrafda agqar ionlarindan sopilmo mexanizmi iiciin avvalki paraqrafda
aldigimiz natico osasinda ifratqofosdo maqgnit sahasi olmadiqda kvaziikidlgiilii va
kvaziiigOlciilii elektron gazi ti¢iin koclirmo hadisalori todqiq olunur.Burada birinci
maraqli mosalo asagiolgiilii elektron sistemlorindo enerji spektrinin bu kdglirmo
hadisalarina tasirini aragdirmaqdir. Spektrin kosinusoidal olmasi onu demaya asas verir
ki, elektronlarin lay miistavisindo ona perpndikulyar istigamotds forglidir.Belo
sistemlordo mini-zonada enina kogiirmoa ilo yanasi uzununa kogiirmo do bas
verir.Bununla slagadar olaraq ifratqafaslords va layli kristallarda ko¢iirma hadisalarini
iki sinifo ayirmaq olar: 1) Ifratqefosin lay miistavisinda (xy) bas veran kogiirmo
hadisalori, hansi ki, bu hadisalor enino hadisslor adlanir; 2) Lay miistovisine
perpendikulyar istiqamatda harakstlo bagli bas veran hadisalor.Bu hadisalor uzununa
hadisolor adlanir. Xarici saho olmadiqda bircins kegirici miihit asasen ii¢ kinetik
omsalla xarakterizo olunur: elektrikkegiriciliyi,termoelektrik harokat qiivvasi

(termoehq), istilikkeg¢iriciliyinin elektron hissasi.
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Cirlasmis elektron gazli kvaziikiolgiilii yarimkegirici birlogsmolor ii¢lin lay
miistovisina perpendikulyar istigamatdo akustik fononlardan vo asqar ionlarindan
sopilms halinda elektrikkegiriciliyi [76,p.2211-2214]isinds Gyranilmisdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, elektrikkegiriciliyinin vo miigavimatin agqar ionlarindan sopilmasi halinda
hesablanmasina ¢ox az is hosr olunmusdur. Buna sobab odur ki,asqar ionlarindan
sopilms halinda ekranlagsmani nozors almagqla relaksasiya miiddati i¢iin kompakt ifado
almaq ¢otindir, hans1 ki, relaksasiya miiddatini totbig etmoklo Kinetik omsallar
hesablamaq olardi. Kvaziikikolgiilii sistemlorda ixtiyari doracads cirlasmis elektron
qazi uglin lay mistovisinoe perpendikulyar istigamoatdo kogiirma hadisalorineg
baxilmigdir. Lakin burada elektronun enerjisinin mini-zonanin enindon bdyiik oldugu
hal (ciddi ikidlgtlii hal) arasdirilmisdir. Konkret analitik ifadolor yalniz akustik
fononlardan sopilmo halinda alinmis vo elektrikkeciriciliyinin temperatur asililigi
Oyronilmisdir.

Belaliklo yuxarida qeyd olunanlari nozoro alsaq, kvaziikiolgiilii elektron
sistemlorindos elektrik vo termoelektrik xassolorin nozariyyoasini yaratmagq tiglin hom lay
miistavisinda, ham do laya perpendikulyar miistavido Sopilmanin anizotroplugunu
nazars almaq lazimdir. Bundan basqa Fermi enerjisina gors iki hali ayirmaq lazimdir:
Fermi enerjisi mini-zonanin enindon bdyiikdiir, kvaziiki6l¢iilii hal, Fermi sothi
nahamar silidrdr; Fermi enerjisi mini-zonanin enindon kigikdir, kvaziti¢ol¢iilii hal,
Fermi sothi ellipsoid formasindadir. Asqar ionlarindan sopilmo halinda relaksasiya
miiddatinin anizotrop oldugunu gobul edirik, onun komponentlori dalga vektorunun
toplananlarindan asilidir.

Magnit sahasi olmadigda Kinetik omsallar1 hesablamaq {igiin elektrikkegiriciliyi
oi, termoelektrik B;, Vo istilikkegiriciliyi k;;, Kimi osas kinetik tenzorlarin imumi
ifadalorini tapmaq lazimdir.

Osas Kinetik tenzorlarin ifadslorini hesablamaq {igiin j; corayan sixligi, w; enerji

seli sixliginin komponentlarini E elektrik sahasi vo VT temperatur gradienti ilo
olagalondiran tonliklori bilmok lazimdir. Bu tonliklor timumilosmis Om qanunu
soklinda yazilir vo anizotrop miihitlor ti¢iin bels ifads olunur [75,p.45-62].

Ji = oixEx — B Vi T, (1.29)
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Wi = VigEp — Kix Vi T, (1.30)
buraday;, = TPk, i,k =x,y,2.
Demoali, ok, Bik, Kik — i, Bi» K« — Komponentlarini hesablamaq ti¢lin carayan

sixlig1 vo enerji seli sixligi iiglin asagidaki ifadalordon istifado etmok olar:

0 = =5 ) @) 1) = =g [ 30 SR

S

WP t) = ;Z(e(k) ~Q6(k) - f(k, 7, t)
k (1.32)

(2 : j () - O3(R) - (K, 7 £)d, K,

Burada V — kristalin hacmi, { — kimyavi potensialdir, v(k) — elektronun grup
stiratinin modulu, f(k,r,t) —geyri—tarazliq paylanma funksiyasi, hansi ki, Bolsman

Kinetik tanliyinin hallindan tapilir.

(1.33)

Elektrik sahasi vo temperaturu qradientine nazoran Xatti yaxilagsmada (1.33)

kinetik tonliyin hallindon paylanma funksiyasini tapiriq:
S S o [ > of
f(K) = fo(K) = (&) (3(K) o () 5 (1.34)

burada d_))o(s) = —eF — (e — ()Vr T /T — sistemin tarazliq vaziyyatindon Konaragix-

masini yaradan iimumilosmis hayacanlandirict qiivva.
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(1.34)—ifadasini (1.31), (1.32)—diisturlarinda nazoro almagla, tors relaksasiya
miiddati tenzorunun komponentlorinin askar ifadslorindon istifado etmoklo coroyan

sixlig1 vo enerji seli sixligi tiglin aliriq.
2

ji = —eny (P, Z—) (1.35)
1
2
w; =ng{(e — P, i) (1.36)

burada P = fq_b) - P= ;Eb — dreyf yaradan iimumilogmis qiivvanin impulsudur [40],
no = m, ({ — &) /m?h?a [73,p.843-844], v; — elektronun grup siiratinin komponent-
loridir, (...) — moétarizalor bels ifads olunur [73, p. 846 — 847].

2
U;
L 1.37
(P; 5¢> 3 th f dzj d(pf sl Adel ( )

(1.35) vo (1.36) — ifadalarini (1.29), (1.30)-la miiqayiso edarak oy, Bik, ki —lar

iciin magnit sahasi olmadig: hal ii¢iin alirq.

0; = e’no(tvf), (1.38)

Bii = —enyg (# T,;07), (1.39)
_ 2

Kii =Ny (%mvf}. (140)

Sonuncu ifadslords enerji spektri (1.2), relaksasiya miiddstinin (1.25), (1.26) zoif

ekranlagsmis asqar ionlarindan Sopilmo hali liglin alinmis ifadalorini nazars aliriq vo
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silindrik koordinat sistemini istifado edorak inteqral ifadslori hesablayiriq. Cirlagsmis
elektron qazi tigiin €, Vo ¢ — doyisanlorina gora inteqrallama naticasinds enina o, Vo
oy —uzununa elektrikkeciriciliyi ti¢lin aliriq [4,¢.749-750], [74, p. 4647], [6, c. 17—
20].

3/2
91 _ 450 <2m 50) . lo0,5/2
In

—\ = 1.41)
o, go \ h21;2 To (
0 0 0 (a ZO)
1/2
off To my [ 2meg,
L =4—. ] 1.42
0o g Mg, (hzro_z) 12.1/2 (1.42)

burada asagidaki isaralomolor gobul edilmisdir:

Zy
m

Z
0o = €2ToNg/M, Jiim = f Zk . sin'Z - [{;ﬁ — 2¢; - sin? (E)] dz,
0
E;' - EF/kOT; 88 == Eo/koT,
Zy, =m, & > 2¢&, oldugda
Zy = arccos(1 — €x/gy), €r < 2¢, oldugda
Umumi gokildo o, — m, oy —o nisboti iigiin aliriq, harada ki, o, /a0, —
anizotropluq amsali kimi da gabul olunur.

o _, 7 1 looss "
l a ln(%o-zo) 2172 (1.43)

(1.43) — ifadosindoki Iy o 5 /2, 112,1/2 inteqrallarini hesablayaraq
Zo
Lepm = j Z¥ sin'Z(cosZ — cos Z,)™dz - dir.
0
1 — cos Zy\ /2 1 , 3
10'0’5/2 = (T) [ZO (E + cos Zo> - ZSln ZZO]
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1—cosZ\Y?[z2 1 1
11’2’1/2 == (T) T-I_ZZO SanZO +§(COSZZO - 2)

Alinmus ifadalari (1.43)—do noazoars alag.

3_,sinZ, sin?Z,
gL _ T 1 2 Zy 47, (1.44)
27 in? '
9i a lnTOrO Zy—sin2Z, + 2 S”} Zo
0

Sonuncu ifadadan goriiniir ki, o, /o — nisbati fononlardan sapilmads effektiv
kiitlalor nisbati ilo miitonasib oldugu halda [73,p.], zoif ekranlagmis asqar ionlardan
sopilmada 1y /a — ekranlagma masafasinin lay miistavisina perpendikulyar istgamatdo
gofas sabitina nisbati ilo miitonasibdir. (1.44) ifadssindon alinir ki, Fermi saviyyasi
mini—zonanin daxilina diisdiikda elektrikkegirmanin anizotroplugu hiss olunandir vo
bunu (1.44) diisturu osasinda aparilan odadi hesablamalar gostorir.

Elektrikkegiriciliyin anizotroplugq amsali ekranlagma radiusu ilo tayin olunur.
Kvaziikidlgiili halda anizotroplug amsali asqar ionlarinin konsentrasiyasindan asili
deyil. Kvaziii¢idlgiilii halda asqarlarin konsentrasiyasini artirdiqca ekranlagma radiusu
azalir, belaliklo elektrikkegiricinin aniztroplugu da azalir.

(1.43) — ifadssi esasinda o, /oy — nishatinin er < 2¢,, kvazili¢dlgiilii halda
ro/a — nisbatindan asililigi ododi hesablanmigdir. Burada artiq bizo tanig olan
GaAs/Aly36Gag e, As ifratgofoso aid ododi giymotlordon istifado edorok o, /oy —
elektrikkegiriciliyin anizotroplugunun minizonanin dolma daracasindan (Z,) gofas
sabitindon asililiglar1 6yranilmisdir.

Elektrikkegiriciliyin anizotroplugu Fermi enerjisinin &z — mni-zonanin eni
2y —a nisbati ilo tayin olunur. &z/2¢y — nisbati artdiqca elektrikkegirmonin
anizotroplugu da artir. Homg¢inin, aydin olur Ki, anizotroplugun tortibi r,/a —
nisbatindon do asilidir, bels ki, ry/a — nisbati azaldiqca o, /oy — anizotroplugu da
azalir. Bildiyimiz kimi asqar ionlarin konsentrasiyasi artdiqca r, — ekranlagsma radiusu

azalir. Ona gora do elektrikegirmoanin anizotroplugu da konsentrasiya artdiqca azalir.
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Elektrikkegiriciliyin anizotroplugunun Fermi enerjisinin mini-zonanin enind
nisbatindon asililiginin ododi hesabati ekranlagma radiusunun ifratqofos perioduna
nisbatinin miixtalif qiymotlorindo aparilmisdir. Hesablama gostorir Ki, bu nisbat
boyiidiikca elektrikkegiriciliyin anizotroplugu da artir, kvaziikiolgiilii halda bir tortib
boyiik olur.

Elektrikkeciriciliyin anizotroplugu asqar ionlarin konsentrasiyasindan Vo gofas
sabitindon asilidir. Kigik konsentrasiyalarda r, > a sorti 6dondikds laya perpen-
dikulyar istigamotdo gofos sabiti artdiqca elektrikkegirmonin anizotroplugu azalir.
Boyiik konsentrasiyalarda 1, < a sorti 6dondikda elektrikkegirmonin anizotroplugu

gofas sabitindan geyri — monoton asilidir (sokil 1.3.1.).

A0 T T T T T T T T T
5 f -II
0 F It

o /oy
[ [
= L
1 1
] I

15 | /oA
10 ]

]

10 12 14 14 18 20
o, fim

|
.
=
s ]

Sakil 1.3.1. Elektrikkec¢irmanin o, /o) anizotropiyasinin asqar
konsentrasiyasimn: 1 — N; = 1022 m=3,2 - N; = 10%* m=3 giymatlorinds a

gofas sabitindon asilihig.

Gostarilmigdir ki, elektrikkeciriciliyin anizotroplugu elektron qazinin 6l¢iistindan
asithidir: kvaziiicolgiilq haldan kvaziikidlgiiliiya kegdikdo anizotroplug ohomiyyatli
doracads artir. Homginin alinmisdir ki, elektrikkegiriciliyin anizotroplugu ekranlagsma
radiusunun boyiimasi ilo artir, basqa s6zls elektrikkegiriciliyin anizotroplugunun do-

racasi asqarlarin konsentrasiyasi artdiqca azalir.
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1.4. Asqar ionlarindan sapilma halinda kvaziikiélciilii sistemlards

istilikkeciricilik va onun anizotroplugu

Istilikkeciriciliyin analitik ifadosini tapmagq iiciin relaksasiya miiddatinin
ckranlasmaya gora limit hallarindan ayriliqda istifado etmoliyik. Zoif ekranlagsma
halinda kry, > 1 (1.25) vo (1.26) komponentlorini vo enerji spektrinin (1.2) ifadasini
(1.40) — da nazoars alag. Burada biz iki ciir handasoni nozars aliriq:

a) VT temperatur gradienti lay miistavisinds yerlasir, onda k = k,,, = K, b) VT
temperatur gradienti lay miistovisina perpendikulyar, ifratqofasin oxu boyunca yonalir
K = K,, = k;. Daha sonra kvaziikiolgiilii vo kvaziii¢ol¢iilii hallar1 aragdiririq. Qeyd
etdiyimiz kimi cirlagsmis elektron gazina baxiriq.

Silindrik koordinatlara (¢, €,,k,) kecarok avvalca elektron gazinin cirlasmis

oldugunu va har iki handasoni nazars alaraq ¢, &, — dayisonlarine gora inteqrallama

apaririq:
o 1
KL =Kio- P— ' " (ZrOZO) “loo,5/2 (1.45)
a
€o
Ky = Kjo m (11,0,1/2 — 11,2.1/2) (1.46)

kO 2 7.".2 ko 2 1'[2
burada KJ_O == O-J_O . T(?) . ?’ K”O = 0'”0 . T (?) . ?’

0.0 =e*ng T,0/my, oy = e*ng Tyo/Mmy, 1/my = (g0a*/h?) - cos ak,

Zy

1/myy = goa®/h* Vo Liem = f Z¥ cos'Z - (cosZ — cosZy)dZ
0

(1.45) vo (1.46) — ifadolorindon goriiniir ki, zoif ekranlasmis asqar ionlarindan
sopilmo halinda cirlasmis elektron qazi ti¢iin Videman — Frans qanunu ddanir va Lorens

adadlari bels tayin olunur.
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ko ?m? &o 1
L=\2) 3 ' o072 1.47
. (e) 3 ep— g, (21 Zy/a) 0572 (1.47)
ko 27T2 &o
h= (?) Be—gy (072 = l21/2) (1.48)

Alinmus ifadslordon goriiniir ki, L;,L, — zona vo sopilmo parametrlorindon
(Z,, a) asililiglart miixtalifdir vo ona gora do Lorens adadi anizotropdur.
Bu halda elektron istilikkegirmosinin anizotroplugu bels ifads olunur:

ki Y koT 1 27y —3sin2Zy + 4Zycos? 2Z,

- : . 1.49
ky a & In(Q2ry Zy/a) Z¢ —Zysin2Z,— 0,5 cos? 2Z, + 0,5 (1.49)

Miioyyan edilmisdir ki, istilikkegirmanin elektron hissasi ti¢iin Videman-Frans
qanunu 6donir, Lorens ododi iso anizotropdur. Asagidaki ifadodon goriindiiyii kimi zoif
ckranlasmada istilikegiriciliyinin anizotroplugu mini-zonanin dolma doaracasi Vva

ekranlagsma radiusunun ifratgofasin perioduna nisbatindon asilidir:

Kvaziikiolgili halda (g > €y, Z, = m) (1.49) — ifadasindan aliriq:

K_l_gr_o.kOT 1

K B a &o .ln(ZT'O Zo/a) (150)

Gorilindiiyti kimi istilikkegirmoanin anizotropiyast minizonanin yarimenindan (&)
asqar ionlarmin ekranlasma radiusu (r,) Vs ifratgofas sabitindon (a) asilidir.

Kvaziii¢olgiilii halda & < 2g,, Z, = (1/a) arccos[1 — (ez/&,)], elektron
istilikkegirmasinin anizotropiyasi 1,/a Vo Z, —dan daha miirokkab sokilds asilidir:

Indi iso giiclii ekranlasma halina kry < 1 baxaq. Enerji spektri (1.2) va

relaksasiya miiddatinin (1.27) komponentlorini (1.40) — da nazars alaqg.

5 - 1_1,0,1 (151)
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Kn =Ko 5 - 7 _ . ° (1—1,0,1 - 1—1,2,0) (1.52)

ko\% T £ a
Ll=(—°) S N . (1.53)

kO 2 T 80 a
by = (_) 3 '2_7,0(1—1,0,0 ~1_1.20) (1.54)

Ifadolordon gériindiiyii kimi Lorens adodi minizonanin dolma daracasindan (Z,)
Va (15/a) nisbatinin tars giymatindan asilidir.
Elektron istilikkegirmasinin anizotropiyasi {igiin aliriq:

KL Myo I_101

1.55
Ky my I_300—1_129 ( )

Belaliklo, giiclii ekranlagma halinda istilikke¢irmoanin anizotroplugu effektiv
kiitlonin anizotroplugundan asilidir.

[fratqofoslorda termoelektrik hadisalorinin (termoehq vo istilikkegiriciliyin)
oyranilmasi nanoelektronikada tatbiq olunan yiiksok keyfiyyatlilik amsalina malik olan
termoelektrik ¢eviricilori hazirlamaga imkan verir, bunu isdo alinan naticalor asasinda
ifratqofos parametrlorini doyisdirmoklo aldo etmok olar. Ifratqafaslorin totbiqi giinas
elementlarinds xiisusila perspektivlidir, bels ki, ifratgafasin parametrlorini doyismoaklo
giinog stialarinin tosiri altinda yiikdasiyicilarin generasiyasinin hoyata kegdiyi optik

aktiv layin xassolorini genis intervalda idars etmok miimkiindiir.
| fasila aid naticalar

1. Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan kvaziikidlgilii elektron

sistemlorinds tors relaksasiya miiddsti tenzorunun hom enins (lay miistovisinds) vo
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ham da uzununa (laya perpendikulyar) komponentlari tigiin iki limit halinda: zaif vo
giiclii ekranlasmada analitik ifadalor alinmisdir.

2. Miiayyan edilmisdir ki, relaksasiya miiddatinin ham enina, ham do uzununa
komponentlari enino harokot enerjisi (k,r,) artdigca ondan asili olaraq artir. Bu
komponentlarin dalga vektorunun uzununa komponentindan asililiglarinda kaskin forg
miisahido olunur. Belo ki, k,7y — artdiqda 7, — enins komponent azalir, T, — uzununa
komponent artir va k, 1, — nisbaton boyiik qiymatlorinds bir—birina yaxinlasir.

3. Giiclii ekranlasmada (kry < 1) relaksasiya miiddatinin enina va uzununa
komponentlari eynidir, anizotropluq 6ziinii gdstrmir. Bu halda relaksasiya miiddatinin
hor iki komponenti dalga vektorunun yalniz enina komponentindon asilidir vo bu
asililigda tors miitonasibdir. Giiclii ekranlasma halinda yiiklii agsqar ionu 6ziinii qisa
mosafaya tosir edon § — sakilli potensiala malik ndqtovi defekt kimi aparir.

4. Magnit sahasi olmadigi halda ifratqofosds elektrikkeciricilik tenzorunun enina
komponentinin uzununa komponentina nisbati (anizotropluq amsali) hesablanmisdir.
Anizotroplug amsalinin Fermi enerjisinin minizonanin enina nishatindon asilihigi, ry /a
nisbatinin verilmis qiymatlorinds adadi giymatlondirilmisdir.

5. Gostarilmisdir ki, 1y /a — nisbati artdigca elektrikke¢irmonin anizotroplugu da
artir, daha dogrusu gofos sabitinin geyd olunmus giymatinds elektrikkegiriciliyin
anizotroplugu asqar ionlarinin konsentrasiyasi ila tayin olunur.

6. Magnit sahoasi olmadigi halda asqar ionlarindan sopilma tiglin elektron
istilikkecirmasinin analitik ifadslori alinmuisdir vo gostorilmisdir ki, Videman — Frans
qanunu 6danir, Lorens adadi anizotropdur. Qeyd olunur ki, zoif ekranlasmis asqar
ionlarindan sopilmo halinda elektron istilike¢irmasi minizonanin dolma daracasi (Z,)
va ekranlasma radiusu (1) il ifratgofas perioduna (a) nisbati ils tayin olunur. Giiclii
ekranlagsma halinda elektron istilikkegiriciliyinin anizotroplugu effektiv kiitlalor nisbati

(my/my) ilo tayin olunur.

1. Askerov B.M.Figarova S.R.,Huseynov H.l., Figarov V.R. Anisotropy of

Impurity Scattering and Electrical Conductivity in Quasi-Two — Dimensional
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11 FOSIL
KOSINUSOIDAL DiSPERSiYA QANUNUNA TABE OLAN
KVAZIKIOLCULU ELEKTRON SISTEMLORIN ENINO MAQNIT
SAHOSINDO QALVANOMAQNIT EFFEKTLORI

Asagiolciilii  elektron sistemlorinds  kogiirmo hadisalori  elektronun enerji
spektrindon ciddi asilidir vo kogilirma hadisalori do giiclii anizotropluga malikdirlor.
Ona goro do belo sistemlordo kdgiirmo hadisalorinin, o ciimlodon galvanomagnit
effektlorin Gyronilmasi asagiol¢iilii sistemin zona qurulusu vo Sapilma mexanizmi
hagqinda giymatli molumat vers bilor. Bundan bagqa layli birlosmolor, o ctimlodon
ifratgofoslor koglirma hadisalorini  6yronmak, homginin bu sistemlor osasinda
mikroelektronikada detektor, yiiksok hassasliqli sensorlarin vo yiiksoktezlikli
generatorlarin yaradilmasinda ideal monba hesab olunur.

Kvazikiolgilii elektron sistemlorinda enerji spektri vo relaksasiya miiddstinin
koskin anizotrop olmasinin noticasidir ki, yiikdasiyicilarin lay sothindo vo ona
perpendikulyar istigamatdos harakotlorinds miixtaliflik oamolo golir. Ifratqofosin layinda
horokot edon yiikdasiyicilarin yiiyiiriikliiyii hocmi niimunada eyni konsentrasiyali
yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasi ilo miitonasibdir. Xarici maqgnit sahasi bu ciir
harakatlords olan elektronlara giiclii tosir edir, lay miistavisinds va laya perpendikulyar
miistavido horokot edon elektronlarin harakoatini qarisdirir vo buna gora do Kkinetik
hadisalor maqgnit sahasinin istigamatindan asili olur [104,p.1709-1763]. Bu sabsbdan
do kvaziiki6lgiilii elektron sistemlorinds hacmi niimunslords bas vermoyan ¢ox maraqli
effektlor miisahido olunur: o ciimlodon, somtlosmo (orientasiya) effekti [208,
p.235123-235126], [52, ¢.618-620], [152, p.5737-5747], [153, p.185-196], hondasi
rezonans [111, p.081303(1-4)], [110, p.235303(1-8)], miisbat magnit miiqavimati [197,
p.033303(1-4)], [204, p.10779-10785], manfi maqgnit miigavimoti [176, p.125319-
125324], [177,p.126805-126809], [92, p.035302(1-6)], [213, p.235326(1-5)], [153,
p.185-196], magnit miigavimatinin ossilyasiyas1 [208, p.235123-235128], [111,
p.081303(1-3)], [29, c.75-78], [104, p.1709-1725)]. Maqgnit miigavimati enina vo
uzununa magnit sahalorinds dyronilmisdir. Tocriibi olarag manfi magnit miigavimati

[92, p.035302(1-5)], [213, p.235326(1-6)], [137, p.5711-5716] islorinds, miisbot
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magnit miigavimati iso [197, p.033303(1-4)], [106, p.27-30], [93, p.134-137] islorindo
miisahids olunmusdur.

Kvaziiki6lgiilii sistemlords ixtiyari cirlasmis elektron qazi iiglin  koglirmo
hadisalari nazariyyasi maqgnit sahasinds [207,p.1841-1864], [66,c.261-269] islarinda
inkisaf etdirilmisdir. Bu islordo lay miistavisino perpendikulyar istigamotds yonolon
magnit sahasinds yiikdasiyicilarin enerjisinin kegirici zonanin enindan bdyiik olan hala
baxilmigdir. Baxilan bu islordo askar analitik ifadolor yalniz akustik fononlardan
sopilms halinda alimmusdir. Nozars alaqg ki, akustik fononlardan sapilmodo relaksasiya
miiddoti izotropdur vo yiikdastyicilarin enerjisindon asili deyil.

Asqar ionlarindan sopilmo halinda, relaksasiya miiddotinin enerji asililiginin
miirokkab olmasi sabobindon kinetik effektlor nozariyyasino nisboton az is hosr
olunmusdur. Goriilon islorin oksoriyysti do konkret enerji spektri ii¢lin aparilan
hesablamalardan ibaratdir. Kvaziiki6lgiilii elektron sistemlorinds ixtiyari cirlasmis
elektron gazi {iglin maqnit sahasinds koglirmoa hadisalori yiikdasiyicinin enerjisinin
mini-zonanin enindon bdyiik oldugu halda aparilmisdir. Konkret noticolor yalniz
akustik fononlardan sapilma halinda alinmigdir, hansi ki, bu halda relaksasiya miiddati
izotropdur, elektronun enerjisindon asili deyil. Asagidlgiilii sistemlordo magnit
sahasinds kog¢iirma hadisalaring baxarkon relaksasiya miiddatinin enerji asililigi nazars
alinmamigdi. Relaksasiya miiddotinin asqar ionlarindan sopilms halinda tapilmasina
aid iglordo asason zoif ekranlagsmaya baxilmigdir. Lakin ionun Kulon potensialinin
giiclii ekranlagmasi halinda da qalvanomaqnit hadisalorin 6yranilmasi xiisusi maraq
kash edir.

Moalumdur ki, asagi, helium temperaturlarinda asqar ionlarindan sopilmo asas
sapilma mexanizmlarindan biridir. Son doévrlarda bir sira islor asagiolgiilii sistemlarda
sopilma mexanizmlarina hasr olunmusdur. Bu islarin bazilari yiikdasiyicilarin asqar
ionlarindan Ssapilmasinin nozari tohlilina vo bu relaksasiya mexanizminin kinetik
hadisalara tasirinin Gyranilmasina hasr olunur [173,p.1513-1516]. Yiikdasiyicilarin
asqar ionlarindan sopilma mexanizmi kifayst godor miirokkob oldugundan bu sopilma

mexanizmi kvaziikiolgiilii elektron sistemlorinds otrafli dyronilmomisdir.
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Bu fasildo Bolsmanin Kinetik tonliyinin 7z yaxinlagsmasinda holli ¢argivasindo
Holl effekti [7,c.118-122], [9, ¢.122-130], [6,¢.9-33] enino maqgnit miigavimati [1, c.11-
141, [8, ¢.3-7], [9, ¢.122-128], [6, ¢.9-18], [10, c. 3-9], [77, p.1197-1201], [11, c.768-
773] kvaziiki— va kvaziii¢golgiili elektron sistemlarinds kosinusoidal dispersiya ganunu
asasinda zaif vo giiclii ekranlasmus [9,¢.122-126], [6,¢.9-21] asqar ionlarindan sopilma
hali ti¢lin nozori todqig olunur. Elektronlarin harokot dinamikasi elektrik, magnit
sahalori oldugda Fermi sothinin topologiyasi ilo tayin olunur. Bels ki, kvaziikiolgiili
elektron qazi i¢iin Fermi sathi nahamar silindr — a¢iq Fermi sathi, kvaziiigol¢iilii halda
iso Fermi sathi ellipsoid soklindo — qapali Fermi sathidir. Bu fasildo galvanomagnit
hadisalori Gyronmoak ticlin magnit sahasinin lay miistavisino perpendikulyar halina
baxilmis va bu masalalor [7, c. 118-122], [1, c. 11-14], [8, c. 4-7], [6, c. 22-27, 28—
33],[9,c.124-129], [77, p. 1197-1201] elmi magalalords sorh olunmusdur.Bu islarda,
mosalon [208,c.235123-235130] isindo magnitmiigavimati maqgnit sahasi, carayan
sixligh vo lay miistovisi arasindaki bucaqdan asili olaraq asagidlgiilii sistemdo
Mmagnitmiigavimatinin ossilyasiyas1t askar edilmisdir. Molumdur ki, cox asagi
temperaturlarda asqar ionlarindan sapilma mexanizmi dominanthiq toskil edir. Lakin
bu sahado goriilon islorin igarisinda diger sopilma mexanizmlarina aid islorin say1
Kifayot qodor olsa da asqar ionlarindan sopilmoys hasr olunanlarinin say1 azdir.
Asagi6l¢iilii sistemdo kosf olunan yeni effektlorin ¢oxu asagi temperaturlarda
miisahido olunmusdur. Ona goro do galvanomagnit hadisalorinin asqar ionlarindan
sopilmo halinda 6yranilmasi aktual masaladir. Bu fasilda galvanomaqnit effektlori lay
miistavisine perpendikulyar yonalmis maqnit sahasinds oyranilir.

Paragraf 2.1-do kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan ixtiyari cirlagsmis
kvaziiki— vo kvazili¢olgilii elektron gazi ticiin zoif ekranlasmis asqar ionlarindan
sopilma halinda galvanomaqnit tenzorun komponentlorinin timumi ifadslori alinmus,
magnit sahosi lay miistovisino perpendikulyar olan hal (B = B,,B, = B, = 0)
arasdirilmisdir.

Paragraf 2.2—do qalvanomagnit tenzorun § 2.1-do tapilmis komponentlori

asasinda enina magnit sahasinds zoif ekranlasmis asqgar ionlarindan Sopilms halinda
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Holl amsali hesablanmigdir. Holl amsalinin adadi qiymati vo isarasi zoif vo giiclii
magnit saholorinda, kvaziiki— vo kvazitigolgiilii elektron qazi ti¢iin aragdirilmisdir.

Paragraf 2.3-do enino maqnit sahosindo zoaif ckranlasmis asqar ionlarindan
sopilma halinda maqgnit miigavimati hesablanmigdir. Magnit miigavimatinin adadi
giymati va isarasi zaif va giiclii maqgnit sahalorindo, kvaziiki— va kvaziiig6l¢iilii elektron
gaz1 Ugtin arasdirilmisdir.

Paraqraf 2.4-do kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan ixtiyari cirlasmis
kvaziiki — va kvazili¢olgiili elektron gaz tigiin giiclii ekranlagmis halda enina maqgnit
sahasinda galvanomagqnit tenzorunun komponentlari hesablanmisdir. Bu komponentlor

asasinda Holl amsali vo magnit miiqavimati arasdirilmisdir.

2.1. Enina magnit sahasinda kvaziikiolgiilii elektron qaz iiciin galvanomaqnit

tenzorun komponentlarinin iimumi ifadalari

Ifratqofaslordo vo tobii layli kristallarda elektron qazi mini-zonanin dolmasindan
asili olaraq kvaziikidlgiili vo ya kvaziii¢ol¢iilii ola bilor. Ona gora do kosinusoidal
dispersiya ganununa tabe olan elektron sistemlarinds kinetik hadisalor nozariyyasini
magnit  sahasindo  anizotrop  relaksasiya miiddstinin  dalga  vektorunun
komponentlarindan asililigini nazars almagla yanasi elektron qazinin 6l¢iisiinii da, yani
kvaziikiolgiilii vo kvaziiicol¢iilii hallara da ayriligda baxmaq moagsadouygundur.
Bundan basqa kinetik amsallarin maqnit sahasinin adadi giymatindan va sahani lay
miistovising nazaran istigamotindon asililigini da nazors almaq lazimdir.

Bu paraqrafda enerji spektri kosinusoidal (1.2) olan kvaziikidlgiili elektron gazini
lay miistavisina perpendikulyar yonalmis magnit sahosinds (AQ < k,T) nazordan
keciririk.

gy » h/T —sorti ddondikds Kinetik omsallar1 hesablamaqg {i¢iin relaksasiya
miiddoti yaxinlasmasinda Bolsman tonliyinin hallindon istifado etmok olar.
Kvazielastiki sapilma ilo kifayatlonsak kinetik tonlik tigiin asagidaki timumi halli alariq
[40].
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£ (k) = fo(k) — (9P) 52 (2.1.1)
P —tumumilogmis qiivve impulsudur, hansi ki, kinetik tonliyin ¢evrilmis
formasindan istifado olunmagla tapilir. Belo ki, namalum P funksiyasini tapmagq ticiin
anizotrop halda kvantlanmayan B magnit sahesinds, E — elektrik sahosi vo VT
temperatur gradienti oldugda, T — yaxinlasmasinda kinetik tonlik bels ifads olunur:
B, + - [0B]V,(9P) — (8(27'F)) = 0 (21.2)
burada @, = —eE — ?V}T.
V)ﬁ (ﬁﬁ) — ifadasini (2.2) — do doyisorok P iigiin aliriq.
—e[Bm~1P] +t71P = @, (2.1.3)
(2.1.3) tonliyi komponentlords bels yazilir,

ZB T;é ) PB - Z.BXU {aﬁxﬂﬁin Pr; = Dy, (214)

B

burada ¢z, —tli¢ranql antisimmetrik vahid Levi-Civit tenzorudur, (0},

= eBgmy,
magnit parametridir.
(2.1.3) tonliyindos effektiv kiitlo 7~ Vo relaksasiya miiddoti £ ! tenzorlarini bas
oxlara gatirsak (2.1.4) tonliyi sads forma alar:
T Pp— g {aﬁxﬂ)‘én By = ®oq (2.1.5)
Enerji spektrinin (1.2) ifadasindon goriindiiyi kimi lay miistavisinds (xy) va ona
perpendikulyar miistovide Z oxu istigamotda, harokot edan elektronlarin dispersiya
ganunu kaskin forglonir. Magnit sahasi yiikdasiyicilarin belo harokatins ciddi tasir edir.
Biz bu paragrafda lay miistovisina (xy) perpendikulyar z — oxu istigamatda yonalon
magnit sahesini nozordon kegiracoyik B(B = B,, B, = B, = 0). Elektrik sahosi
E(E, = EE,=E,=0) lay mistovisindo, B Z oxu boyunca yonalir. Segilmis

hondasa sokil 2.1.1 — do gdstorilmisdir.
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i F
Fll
Sakil 2.1.1. Masalanin handasasi.

(2.1.5) tonliyini secilmis bu hondass iigiin hall edok vo m,, = m,, =m,, m, =

m, Vo T, =T, =T, T, = T oldugunu nozars alaraq P vektoru ii¢iin aliriq

P = le ) (6ox - VJ_aoy)

1+v%
T - —
Y =t (Poy = viPor) (2.1.6)
P = Tllq)OZ
eB
buradav, = Q,7,,Q, =—.
1

Corayan sixligmin (1.3.5) timumi ifadssinds (2.1) paylanma funksiyasini va
(2.1.7) tmumiloesmis qiivva impulsunun komponentlarini nazars aliriq va
hesablaman1 koordinatlarda davam etdiririk [75,p.5-15],[64,¢.183-189].

ji= =S [ dz [ de f) (- af")Pﬁngl (2.1.7)

burada Z = ak,.

(2.1.7) ifadasindo ¢ —yo goro inteqrallama apararaq (1.29)-a ssason o;, —
galvanomagnit tenzorunun komponentlori ii¢iin aliriq.

k—
O = Npe? (- ) (2.1.8)
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burada i <k;i,k=12=x,y,n, = % Ortalama isarasi (...) — asagidaki

Kimi tapilir.

af
(A) = T ajf 0 Asldsle
0 0

(2.1.8) ifadasindon goriiniir ki, g;;, — gqalvanomagnit tenzorunun komponentlarini
hesablamagq ti¢iin relaksasiya miiddstinin z, analitik ifadossini bilmaliyik. Bundan 6trii
uygun sopilmo mexanizmi tigiin mosalonin hallina baxilmalidir. Bu fasilds biz ¢ox
asagl, helium temperaturuna yaxin temperaturlarda bas veran sopilmani, yani asqar
ionlarindan sopilmoani nazardan kegiracayik. Birinci fasildo asqgar ionlarindan sopilma
mexanizmina baxilmis: zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma kry > 1, (1.25),
(1.26), giiclii ekranlasmis asqar ionlarindn sopilmo kry «< 1, (1.27) kimi limit hallar
aragdirtlmisdir.

Indiki fosildo biz hesablamalarda hor iki limit halimi nozors alacagiq. ©vvalca
galvanomagnit tenzorunun (2.1.8) komponentlarinin agqar ionlarindan sopilms halinda
cirlasmis elektron qazi ti¢ilin analitik ifadslorini alaqg.

1) kry > 1, zoif ekranlagmis agqgar ionlarindan sapilmo.

€o Zo S/Z(Z)dz . _ €o Zy x“(Z)dZ
Oex _Gocefoy ()1 Oxy = %0 0 In?
0 1(ze)(2) nt’ {—¢o Yi(ze)(z)In?t

(2.1.9)

2
burada: g, = =240, Vige) (@) =14+v5 - x3(2)In"%t , t =4ryz/a,
2p B
Vig = c ::O(Ze) ) X(Z) = coSZ — COSZO, Vig = QJ_TJ_O(ZG)' QJ_ = e_
1 my

Relaksasiya miiddsti tiglin tapilmus (1.25), (1.26) ifadslorini hesablama {igiin

alverisli formada bels yazmag olar:

. . 1 & 3/2_ .3 (2mikeT 3/2
TL = Tro(ze) In(4rgZ/a) (kOT) » Tio(ze) = To 87‘0 ( h ) (2'1'10)
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1/2
T = Tjo(ze) " Z (;—lT) 5 Tio(ze) = 470 -ro(2m ko T/h?)Y/? (2.1.11)

2) kry K 1 giiclii ekranlagmis agqar ionlarindan sapilma.
Belo sopilmo halinda relaksasiya miiddati izotropdur, har iki komponenti bir—
birina barabardir, dalga vektorunun uzununa (1.27) komponentindan har ikisi eyni ciir

asilidir. (1.27) ifadasini hesablama {i¢iin alverisli formada bels yazmagq olar.

T, =T, =Tg" (L) = (2.1.12)

27'0 Z

(2.1.12)-ni (2.1.8)—do noazaro aliriq Vo cirlsmis elektron gazi tigiin - dayisonina

nozaran inteqrallama naticasinda galvanomagnit komponentlar {igiin aliriq.
A
m,g a f x(Z)dZ

. m?h%an, 2r, Zyl(ge)(Z);
0

Oxx = Op

Zy X(Z) az
f (2.1.13)

2
— g . Mg a
Ixy = 00 m2h2an, (QTO) (Zro)

burada ¥, (5¢)(2) = 1 + (Qty) (Ziro)z Z_12 0y = ez:l—";"

Enerji spektrinin  (1.2), relaksasiya miiddotlorinin (1.25), (1.26), (1.27)
ifadalorindon istifado edorok asqar ionlarindan sopilms halinda qalvanomagnit
tenzorunun komponentlorini tapdiq. Bu komponentlordon istifado edorok lay
miistavisina perpendikulyar magnit sahasindo kinetik omsallar1 hesablamaq olar.
Kinetik omsallar1 hesablayarkon zonadaxili kecidlorlo yanasi zonalararasi kegidlari do
nozoro almaq lazimdir. Lakin sopilma elastiki olduqda zonalararasi kegidlar
ohamiyyatli deyildir, ona gora do yalniz zonadaxili kegidlor nozars alinir va yalniz bir
mini—zonanin dolmas: hali nazordon kegirilir. Cirlasmus elektron qazina baxilir.
Ifratgofaslords cirlasma osas materiala nisboton boyiik konsentrasiyalarda bas verir.
Belo ki, ifratgafaslords cirlasmama sorti mh? nami/k,T <« 1 ciddi borabarsizliyi ilo
toyin olunur va {i¢6l¢iilii materialdaki cirlagmama sortino nisbaton yumsaq hesab

olunur.

65



2.2. Kvaziikiolciilii elektron sistemlarinda zaif ekranlagsmis asqar ionlarindan

sapilma halinda Holl effekti

Holl omsalin1 hesablamagq {tigiin oavvalco uygun hondasani secirik vo sonra Holl
effektinin tayinindon istifads edirik. Bu paragrafda biz magnit sahasini lay miistovisine
perpendikulyar, elektrik sahasini lay miistavisinds yerlosdiririk. Belo ki, magnit sahasi
B =B, =B, B,=B,=0; elektrik sahosi E,=E, E, =E,=0; temperatur
gradiyentiv,T =V,T =V, T =0 V,T =V, T=V,T =0. Holl omsali R — bels toyin

olunur:;

1 By
Rl——E-E (2.2.1)
Corayan sixligmin bu hondass ii¢iin yazilmis (1.29) fenomenoloji ifadslorindan

istifado edorok Holl omsali ii¢lin asagidaki ifadani aliriq:

R =—+ .2 (2.2.2)

B 0Zx+03,

Qalvanomagnit komponentlorin (2.7) ifadalorini (3.0) — ds yerins yaziriq:

(Tlvé—>
1 1 1+v
R o= _L1._1. i 2.2.3
1 B ngye? (li—ii)2+(ﬁ>2 ( )
burada v, = e::l” = (), T — magnit parametri, 0, = ;—B — tsiklotron tezliyidir.
1 1

Biz bu paragrafda zoif ekranlagmis asqar ionlarindan sopilmoya baxiriq. Ona gora
do bu hal tgiin tapilmus (2.1.9), (2.1.10), (2.1.11) ifadalorini (2.2.2) — da nazars aliriq.
Alinmus ifadodon R — askar analitik ifadasini ixtiyari magnit sahasinds hesablamaqg
miimkiin deyildir. Ona gora do maqgnit sahasinin boyiik O, 7 > 1 vo kicik O, 7 K 1
giymatlorine ayriligda baxmaq lazimdir.

Zoif maqgnit sahasinds (2.2.3) ifadasini QT — parametrino gors Siraya ayiraraq
€, — doyisonino gora inteqrallayiriq. Cirlasmis elektron qazi ii¢lin zaif maqgnit

sahasinds Holl sabiti R — {igiin aliriq.

1 m £ 1
R, =—=.Do. L0 52,3, Joos (2.2.4)
e my kgT 15 0,5/2
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Ifadodan gériindiiyii kimi kvaziikidlgiilii halda da massiv niimunada oldugu Kimi
manfidir. Lakin R effektiv kiitlonin anizotroplugu ilo diiz miitonasibdir. m, > m,
oldugunda R — amsal1 adadi giymotco massiv haldaki giymatdon boytikdiir.

Indi iso Holl omsalinin elektron qazinin dlgiisiindon asiligma baxaq:

kvaziikislciilii Z, = 7, kvaziiigdlciili Z, = arccos (1 - ‘Z—F)
0

Kvaziikiolgiilii halda Iy g 4, Iy o 5/ — inteqrallarm hesablayaraq R —omsali tigiin

aling:

R, = —21.TM0 . (7243) ,L[l +E(S_0)2] (2.2.5)

e mj EF—&p 2 \&r—&y
Fermi saviyyasi minizonanin i¢arisine diisdiikdo, yoni kvazili¢olgiilii elektron qazi

lclin ep < 2¢y, Z, = arccos (1 — ‘Z—F) Io4,1005/2 — inteqrallarini agmaqla Holl
0

omsalinin minizonadan asililigini tapiriq:

_1.mo, 2,3 ZO(%+3cosZZZO+cos4ZO)—%(%+COSZZO)ZsinZZO (2.2.6)
0.

sinZT 120 (%-I—COSZZO)—%SL'TLZZO]

R =

e m;

Buradan goriiniir Ki, kvaziti¢6l¢iilii halda R — minizonanin dolma daracasindan
ciddi sokilds asilidur.

(2.2.5) va (2.2.6) ifadalorindan goriiniir ki, Holl amsal1 kiitlanin anizotroplugu ilo
diiz miitonasibdir. Lay miistovisino perpendikulyar istiqamotds effektiv kiitlo my>m,
lay miistovisindaki giymotdon bdyiik oldugundan demok olar ki, Holl amsal1 ikidlgiilii
sistemlorda ti¢ol¢iilii haldan boyiik qiymat alir. Holl amsali zaif magnit sahasinds
effektiv kiitlo anizotroplugundan vo mini-zonanin dolma daracasindon asilidir.

Giicli magnit sahasinds Q| 7 >>1 sortini (2.1.9) vo (2.2.2)-ds nazars alag. (2.2.2)

— ifadasi giiclii magnit sahasi halinda asagidaki soklo diisiir.

101
_ 1 e?ngtyo _ mykeT & . _
Burada o, = o m. mntanikol (sinZ, — Z,cos Z,)
1
R=—-— (2.2.8)
Buradan = Z;Z (sinZ, — Z, cos Z,) kvaziii¢ol¢iili,
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n= % = n, — kvaziikiolgiilii elektron gaz {igiin.
Gozlonildiyi kimi giiclii magnit sahasindo Holl amsali monfi isarali olmagla
elektron gazinin Slgiistiindon asili olmayaraq yalniz konsentrasiyadan asilidir.
Giicli ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilmodo cirlasmis kvaziikiolgiili elektron
gaz1 ti¢iin Holl omsal1 yiikdasiyicilarin tam konsentrasiyasindan asili deyil vo yalniz
kristalin parametrlori ilo toyin olunur, halbuki kvaziti¢olgiilii elektron qazi iigtin Holl

omsal1 mini-zonanin dolma daracasindan giiclii asilidir.

2.3. Kvazikiolgiilii elektron sistemlarinda zoif ekranlasmis asqar ionlarindan

sapilma halinda maqgnit miigavimati

Lay miistavisina perpendikulyar istigamotds yonalon maqgnit sahasinds B = B,,
B,=B,=0, E=E, E,=E,=0, V,T=V,T=V,T=0 oldugda magqnit

miigavimoti (MM) bels tayin olunur.

AP/EB) — p(B,[))(_O/)O(O) (2.3.1)

Burada p(B) — bels tayin olunur.

p(B) = =22 (2.3.2)

2 2
Oixt0xy

Qalvanomagnit tenzorun (2.1.8) komponentlorini (2.3.2) — do nazars alag.

p(B) = L T (2.3.3)
noe? () +Cn? o

Bundan oavvalki paragrafda geyd olundugu kimi ortalamadan istifado edorak,
cirlasmis elektron qgazi {igiin (2.3.3) diisturuna osason xiisusi miigavimatin (XM)
asagidaki ifadasini alariq.
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Zo(cosZ—cosZ )5/2dZ Zy (cosZ—cosZ )S/ZdZ
J‘ 0 0 J‘ 0 0

(B ) 0 In(4rg Z/a) 0 Y, (ze)@In(arg Z/a)
pL\B1) _ (Ze) (2 3 4)
p1(0) fZO (cos Z—cos Zy)5/2dz 2 2 fZO (cos Z—cos Zy)*dzZ
0 yJ.(Ze)(Z) In(4rg Z/a) LofJo yJ_(Ze)(Z) In(4rg Z/a)

burada v,, = (eB/m )74, Y1 (Z) =1+ v% (cosZ — cos Z,)3. Xiisusi miiqavimat
ticiin alman (2.3.4) ifadasindon goriiniir ki, kvaziikiolgiilii sistemlordo xiisusi
miiqgavimot ~ magnit sahosindon, ekranlasma radiusunun (r,) lay miistovisine
perpendikulyar istigamotds ifratgofas sabitino (a) nisbstindon vo minizonanin dolma

daracasindan (Z,) ciddi asilidir.

1.4 T I T

13+ s ' .
f
| | .
f | .

L1 4

2.(8)/p,(0)
o

Sakil 2.3.1. ry/a = 3, 5 olduqda kvaziikiolgiilii (Z, = ) (a) va kvaziii¢ol¢iilii
(Zo =m/3) (b) elektron qaz1iiciin p;, (B,)/p, (0) nisbatinin lay
miistavising perpendikulyar magnit sahasinin Q, T, = eB t,/m, qiymatindan

asihihigr.

(2.3.4) diisturu oasasinda xiisusi miigavimatin maqnit sahasindan asililigi sokil
2.3.1-do gostorilmigdir [77,p.1197-1201]. Sokildo Fermi sothinin topologiyasi

gostarilmisdir. Magnit sahasindon asililiq 1p/a = 3,5 qiymatinde Z, =m —
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kvaziikiol¢ili, Z, = m/3 — kvazili¢olgili halda miiqayisali sokildo gostorilmisdir.
Birinci fosildo geyd olundugu kimi kvaziikiolgilii halda ekranlasma radiusu
konsentrasiyadan asili olmur, ona géro do maqgnit miigavimatinin isarasi ifratqofos
sabitinin elektronun maqgnit sahasinds tsiklotron orbitinin radiusuna nisbatindan
asilidir. Bu iki kamiyyat iist—iisto diisdiikdo enino maqgnit sahasindo MM-in geyri—
monoton asililigi miisahido olunur. Magnit sahasinin kicik giymotlorindo MM —
miisbat, magnit sahasinin araliq giymatlorinds Qt > 1 MM — isarasini doyisorok manfi
olur. Sakildan goriindiiyii kKimi giiclii magnit sahalorinds magnit miiqavimati Xotti artir,
yani Kapitsa effekti agkar goriiniir. Kvaziii¢ol¢iilii halda EMM miisbatdir (sokil 2.3.1
b). 1 < Qt < 6 maqgnit sahalorindo manfi magnit miigavimatinin olmasi vo Qt > 6
oldugda miisbat MM mévcudlugu GaAs/AlGaAs qurulusunda kvaziikiolgiili elektron
qazi {igiin tocriibi olarag miisahido olunmusdur [213,p.235326(1-6)]. Qeyd etmok
lazimdir ki, MM-da ciddi doyisma giiclii magnit sahalorinds bas verir, zoif sahads iso
bu doyisma zaifdir.

(2.3.4) diisturu asasinda maqgnit sahasinin kigik va boyiik giymatlarinds xiisusi
miigavimatin  minizonanin dolma daracasindon (sokil 2.3.2), (sokil 2.3.3) wvo
ckranlasma radiusunun ifratqofas sabitino nisbatindon ry/a asiliigr (sokil 2.3.4)
qurulmusdur [8, ¢.3-8], [ 6, ¢.9-23]. Sakillordon goriiniir ki, giiclii magnit sahasindo
monfi MM miisahido olunur. MM ekranlasma radiusunun ifratgoafos sabitina
nisbatindan geyri—-monoton asilidir vo miiayyan nisbatdo maxsusiyyat yaranir. Qeyd
edok ki, ekranlagsma radiusu ifratgofas sabitindon boyiik olmalidir. MM—da doayismo
giiclii magnit sahasinds daha boyiikdiir, zoif magnit sahasinds bu doyismo kigikdir.
Moxsusiyyatin yaranmasina asas Sobab Kimi ekranlagma radiusunun minizonanin

dolma daracasina funksiyasi olmasidir.
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Sakil 2.3.2. ro/a = 5 oldugda zaif magnit sahasinda p(B)/p(0) nisbatinin

minizonanin dolma daracasi Z, — dan asihhgi. Maqnit sahasi lay miistavising

perpendikulyardir.
1.4 ' ' '
—
S 12} i
N
.
S
= 1.0L |
0.8 . | L

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sakil 2.3.3. ry/a = 5 olduqda giiclii magnit sahasinda p(B)/p(0) nisbatinin
minizonanin Z, dolma daracasindon asiihigl. Maqnit sahasi lay miistovisina
perpendikulyardir.
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Sakil 2.3.4. Minizonanin dolma daracasi Z, = m olduqda lay miistavising
perpendikulyar zaif (a) va giiclii (b) maqgnit sahalarinds p(B)/p(0)

miiqavimatinin ry/a nisbatindan asilihg.

Cirlagsmis elektron gazi t¢iin alinmus (2.3.4)—ifadosi ixtiyari kvantlanmayan
maqnit sahasinds hom kvaziiki (¢ > 2¢,) , hom do kvazitigol¢iilii (e < 2¢,) elektron
qazina aiddir. Ixtiyari maqgnit sahasi va ixtiyari 6lciilii elektron qaz iiciin analitik ifads
almag ¢atin oldugundan hom magnit sahasino gora (giiclii Qt > 1 vo zoif Q1 K 1),
hom do 6l¢iiya gora (kvaziikidlgiilii e > 2¢&,, kvaziligolgiilii e < 2&) limit hallarina
ayriligda baxmaq lazimdir [68'].

Zoif magnit sahasi (0, 7, ) < 1, kvaziikiolgilii elektron qaz1 (e > 2¢,, zo = )
sortlori (2.3.4)—do nozors alaraq (2.3.1) ilo birlikds hall edirik. Onda MM-in asagidaki

y1gcam ifadasini aliriq:

8p(B) _ Vi )[5_ >_| (2.3.5)

p(0) In2 (zﬁ% er/go—1
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(2.3.5)-don goriinditytic kimi bu halda MM miisbatdir, magnit sahasindan
kvadratik asilidir, r,/a — dan da asilidur.
Giiclii magnit sahasi (Q, T, >» 1), kvaziikiolgili elektron qaz1 (e > 2¢,, Z, =

m). Bu halda analitik ifado alinmir, xiisusi miigavimat elliptik inteqralla ifads olunur.

p(0) [1 2 (gF )] —K(k), (2.3.6)
- Zﬂ = Ed—(p —_ hiri = e T _ E
burada k = ot K(k) = foz s birinci nov elliptik inteqraldir, ¢ = ~.

(2.3.6) diisturu ssasinda p(B)/p(0) —mn k parametrindon asililigi sokil 2.3.5-do
gostorilmisdir.

(2.3.6) ifadasinin odadi hesablamasi gostarir Ki, MM — giiclii maqgnit sahasinda manfi
ola bilar vo Fermi enerjisinin mini-zonanin enina nisbati ilo toyin olunur, hansi ki, bu
hesablama noticosi timumi diistura uygun hesablama ilo ist-listo diisiir (bax: sokil
2.3.1). Enina MM-in bels dayisma torzi tocriibi olaraq GaAs/AlGaAs ifratgofasinda
kvaziikiflgiili elektron gazi liclin miisahido olunmusdur.

Enine MM kvaziii¢olgiilii elektron gazi {igiin giiclii maqnit sahasinde miisbotdir,
maqgnit sahasinin giymatindan va ekranlasma radiusundan asili olmayib, yalniz mini-
zonanin dolma daracasi ila tayin olunur.

Giiclii magnit sahasindo maqgnit miigavimati maqnit sahasindan asili olmur vo
mini — zonanin eni ilo Fermi saviyyasi arasindaki nisbatlo tayin olunur. [12,¢.752-755]
isindo gostarilmisdir ki, fononlardan sopilmado minizonanin kigik dolma daracalori
ticiin MM-in isarasi miisbatdir, halbuki asqar ionlarindan sopilma halinda moanfidir.
Fononlardan sopilms halinda MM mini—zonanin dolma daracasindon geyri—-monoton

asilidir.
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Sakil 2.3.5. Giiclii maqnit sahasinda p(B)/p(0) miigavimatinin mini—zonanin
eni ilo Fermi enerjisi arasindaki nisbotdan asilihgi. Maqnit sahasi lay

miistavising perpendikulyardir.

€o

Kvaziii¢golgiilii <eF < 2¢&y, Zy=arccos (1 - E—F)> elektron qazina zoif maqgnit

sahasindo (Q,7, < 1) baxaq. Gostorilon sortlori nozoro alarag enino MM figiin

asagidaki ifadoni aliriq:

Ap(B) V3, { [(cos?Zy+1)sin 2Zy]?>—(cos?Zy+3 c0s?Zy+0,4)Z,
p(0) In? (M) (1—cos Zy) [Zy(cos? Zy+0,5)—0,75 sinZ,|>?
a

(cos® Zy+5 cos? Zy+2 cos?Zy)Zy—sinZy(2cos5Zy+5 cos? Zo+0,5)} (2.3.7)
Zy(c0s2Z,+40,5)—0,75 sin (2Z,) o

(2.3.7) ifadssindon goriiniir ki, bu limit halinda enino MM cos Z, —dan asili
oldugundan, onun isarasi ham miisbat, ham do manfi ola bilar.
Kvaziii¢olgiilii elektron qazi <5F < 2¢&,, Zy, = arccos (1 o ‘Z—F)> glicli magnit
0

sahasi (Q, 7, » 1).
Gostarilon sartlor daxilinds xiisusi miiqavimat ti¢iin integral soklinds asagidaki

naticoni aliriq.
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p(B) _ fozo(cosZ—cosZO)S/Zdz.fOZO(COSz_COSzO)Ude

p(0) sin Zg—Zq cos Z

(2.3.8)

(2.3.8) ifadosi asasinda xiisusi miiqavimatin minizonanin dolma daracasindan
asililigr qurulmusdur (sokil 2.3.6). Sokil 2.3.6—-dan goriiniir ki, MM — bu halda magnit
sahasindan asili olmur, doyma giymati alir vo minizonanin dolma daracasindan asili
olarag miisbat vo monfi giymoat ala bilor. Aparilan tohlil gostorir ki, MM—in moanfi

giymati mini-zonanin dolma daracasinin Z, = m/2 qiymotins uygundur.

150 ' —
10.0F A
— j,.fz
=
- e
3 V%
e - -
S -
.d'"-f.
0.0 1 |
0.0 1.0 20 30
20

Sakil 2.3.6. Lay miistavisina perpendikulyar giiclii maqnit sahasinda p(B)/p(0)
nisbatinin mini — zonanin dolma daracasindan asilihigl. Qrafikin sol kiinciindoki
sokil (0,m/2) araliginda Ap(B)/p(0) magnit miigavimatinin Z, —dan asililig
gostorilir.

Cirlasmus elektron gazi iictin MM-in sifirdan fargli olarag sonlu giymot almasi
asag16l¢iilii sistemlorin on maraqli 6ziinomaxsus xiisusiyyatlorindon biridir. Halbuki,
massiv niimunalards tam cirlasmis elektron qazi iigiin MM sifira barabar olur, Ap/p =
0.

Odobiyyatdan molumdur ki, MM kegiricilikdo istirak edon yiikdasiyicilarin
relaksasiya miiddoatlorinin miixtalif olmasi naticesindo yaranir. ©gor relaksasiya
miiddoti yalmiz enerjidon asilidirsa, tam cirlasmis elektron gazi {igiin biitiin
yiikkdasiyicilar tiglin relaksasiya miiddoti eyni olar. Bunun naticasinds biitiin

yiikdastyicilar magnit sahossindo eyni bucaq altinda donor, onlarin harokot
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trayektoriyalar1 magnit sahosi olmadigi haldaki ilo eyni olur. Ona gora do magnit
sahasindo miigavimoat doyismir, Ap/p (0) = 0 olur.

Asagiolgiilii  sistemlordo  iso  relaksasiya miiddati  dalga vektorunun
komponentlorindon miixtolif sokildo — enino komponentdon giiclii, uzununa
komponentdon logarifmik zaif asilidir. Ona goéra do cirlasmus halda Fermi sathinin
miixtalif hissalorinds relaksasiya miiddstinin giymatlori miixtalif olur. Bu da cirlagsmis
hald1 belo kvaziikiolgiili sistemlords MM sifirdan forgli olur. Digar torafdan
yiikdasiyicilarin effektiv kiitlosi lay miistovisinds vo lay miistovisine perpendikulyar
istigamotdo miixtalifdir. Lay miistovisino perpendikulyar istigamotdo effektiv kiitlo
dalga vektorunun enina toplanant ils tayin olunur.

mit = (g a?/h?) cos ak, (2.3.9)

Nozori arasdirma gostorir ki, MM — in isarasi minizonada haom miisbat, hom do
monfi effektiv kiitlali oblastlarin olmasi ils alagodardir.

Qeyd olundu ki, MM-in isarasi mini—zonanin dolma daracasindan (Z,), magnit
sahasini giymatindon (B), ekranlasma radiusunun laya perpendikulyar istigamotdo
ifratgofas perioduna nisbatindan (ry/a) ciddi asilidir. Giicli magnit sahasinds, dolma
daracasindan asili olaraq moanfi magnit miigavimati — magnit sahasinds miigavimatin
azalmas1 miigahido oluna bilor ki, bundan sonra o, doyma haddins ¢atir vo magnit

sahasinin giymatindan asili olmur.

2.4. Kvaziikiolgiilii elektron sistemlarinda giiclii ekranlasms asqar ionlarindan

sapilma halinda gqalvanomagqnit effektlar

Owvvolki paragraflarda relaksasiya miiddstinin anizotropiyast nozors alinmaqla
maqnit sahasi olmadiqda elektrikkegiriciliyi [4,c.746-750 ], elektron istilikkegiriciliyi
[61, c.80-86], magnit sahasindo isa kinetik amsallar [7, ¢.117-120], [1, c.11-14], [8,
c.3-8], [6, €.29-33], [77, p.1197-1201] islorindo lay miistavisino perpendikulyar
yonalmis magnit sahasinds otrafli 6yranilmisdir. Bu islards istifads olunan relaksasiya
miiddoti zoif ekranlagsmis asqar ionlarindan Sopilma i¢lin (kry > 1) nozords

tutulmusdur. Lakin bu mosaloys giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan (kry << 1)
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sopilmani nazars almagla born yaxinlasmasinda baxilmasi maraqg kosb edir. Paraqraf
2.1-do geyd olundugu kimi (kry «< 1) giiclii ekranlasma halina baxarken T —nun
imumi ifadasi nozoro alinmaqla tapilmis elektrikkegiricilik tenzorunun (2.1.8)
ifadalorindan istifado edocayik. (2.1.8) ifadalorinds relaksasiya miiddatinin (1.27) —
giymatini nazars almagla lay miistavisino perpendikulyar magnit sahasinds hesablama
apaririq. Giiclii ekranlagsmis asgar ionlarindan Sopilmonin relaksasiya miiddati
izotropdur, yoni 7, = 7 va har ikisi yalniz dalga vektorunun enins toplananindan (k)
Vo ekranlasma radiusundan (ry) eyni sokildo asilidir. Bu paraqrafda biz magnit
sahosinin lay miistovisine perpendikulyar oldugu halla kifaystlonacayik. (2.1.8)
ifadasindo &, — doyisonina gors inteqrallama apararaq cirlasmis elektron gazi tigiin

elektrikkegiricilik tenzorunun komponentloarini aliriq [9,¢.122-130].

oyy = e?n,yt, - ( £ ) ) ( a )fZO (cosZ—cosZy)dZ (2.4.1)

o 2
ol W it )

2 fZO (cosZ—cosZy)dZ (2.4.2)

2 a 1
0 z2[1+v30(5) 72

Alinmus analitik ifadalor ixtiyari lay miistavisino perpendikulyar magnit sahasi,
cirlasmis haom kvaziikiolgili(ep > 2¢;), ham do kvaziiigol¢iilii (e < 2¢,) elektron
qazi tgln dogrudur. Lakin ixtiyari saha, ixtiyari 6l¢iilii elektron gazi iiciin kinetik
omsallarin analitik ifadslorini almaq ¢atindir. Ona gors do biz kinetik amsallar1 (Holl
omsali, magnit miigavimoti) kvaziikiol¢iili (ex > 2¢,), kvaziligol¢ilii (ep < 2¢p)
elektron qazi ti¢iin giiclii (v, = Q, 7, » 1) va zaif (v, = Q, 1, « 1) limit hallarinda
hesablayiriq.

a) Holl omsali

Holl amsalin1 hesablamagq ticiin paraqraf 2.2—do gostarilon hondasani asas tutaraq

(2.10) ifadasini giiclii ekranlagmis asqar ionlarindan sapilma hal ti¢iin yaziriq:

R =-21.- 2z (2.4.3)

B % +0%,

77



Zoif magnit sahasi halina baxaq (Q, 7, « 1). Busarti (2.4.1) va (2.4.2)—do nazara

alaraq cirlasmis elektron qazi iciin aliriq.

_ eZnOTO ) EF (e 2 a 2 .
11 = my (SF—SO) (Zro) [1_1'0'1 Vio (Zro) 1—3,0,1] (2.4.4)
_ eZnOTO ) &R ) ' i 2
0-12 B my (SF—S()) VJ-O (21"0) 1_2!011 (2'4'5)
burada Iy, = fOZO ZkCOSlZ(COSZ - COSZO)de (2.4.6)

(2.4.4), (2.4.5) — ifadoalorini (2.4.3)-do nozors alaraq zoif maqgnit sahoasindo R —
ugun tapiriq.

252
R, = _Thal a0 (2.4.7)

2
em, &lZy 94

fZO (cosZ—cosZy)dZ

Zy (cosZ—cosZy)dZ
0 72 Va 1_1'0'1 - f 0 9 (248)

0 VA

1—2,0,1 =

Bu inteqrallar1 yalniz adadi giymatlondirmoak miimkiin oldugundan R ii¢iin askar
ifado almag bu halda miimkiin deyil. Holl amsalinin ifadasini adadi giymatlondirarak
mini-zonanm dolma dorocesindan asililiq qurmagq olar. Indi iso kvaziikidlgiilii v
kvazitlig6l¢iilii hallara ayriligda baxag.

Kvaziikiolgiilii elektron qazi1 (e > 2¢y, Z, = ).

(2.4.7) — don R — tigiin alirq.

1
RJ_ -_ eneff (249)

Burada n¢r = %, goriindiiyli kimi cirlasmig elektron qazi tigiin Holl amsali

yiikdastyicilarin tam konsentrasiyasindan asili deyil.

Bu halda Holl amsalinin isarasi geyd olunur va ifratgofos maddasinin kegiricilik
tipinoa uygundur. Bundan forgli olaraq dar zonali ifratgofaslor iiciin Holl amsali
minizonanin dolma daracasi ila toyin olunur. Bundan basqa qeyd edok Ki,
kvaziikiol¢iilii halda Holl amsali minizonanin dolma doaracasindan asili olmur, yalniz

kristalin parametrlori ilo toyin olunur. Ifratqofosds (IQ) cirlasmama sorti belo ifado

nh®n
koT

olunur:

« 1. Bu sart ti¢ol¢iilii haldaki cirlasmama sartine nazoron daha zoifdir
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(yumsaqdir). Basqa s6zlo bir dolmus minizonaya malik ifratgofosdo cirlasma osas
kristala nisbaton daha boyiik konsentrasiyalarda bas verir.

Kvaziiig6l¢iilii halda kvaziikiolgiiliidon forgli olarag Holl amsali mnizonanin
dolma doracasindon asasli sakilds asilidir va adadi hesablama gostarir ki, Z — m —ya
yaxinlasanda omsal koskin azalir.

Giiclii magnit sahasi halina baxaq (Q, 7, >» 1). Bu sorti (2.4.1) vo (2.4.2)-do
nozors alaraq cirlasmis elektron gazi tiglin giiclii maqgnit sahasinds elektrikkegirmo

tenzorunun komponentlori tiglin asagidaki ifadslori alariq.

a

2
Oy = 250 (ﬂ) -VC;TO(ZOSinZO — %choszo + cosZy — 1) (2.4.10)

: Vi (sinZy, — ZycosZ,) (2.4.11)
1

Bu ifadalari (2.4.3)-do nazars alaraq kvaziikiolgiilii va kvaziii¢olgiilii elektron

qazi1 {igiin imumi ifads aliriq.
1

R, = - (2.4.12)
Burada, kvaziikiolgiilii elektron gazi tigiin
__ my(er—&p)
n=-——- (2.4.13)

Kvazitig6l¢iilii elektron qazi ti¢iin

(sinZy, — ZycosZy) (2.4.14)

m; &
m2hZa

n=
nozars almag lazimdir. Son ifadalordon goriindiiyti kimi giiclii magnit sahasinds Holl
omsal1 minizonanin dolma daracasindon asilidir.

b) Magnit miigavimati: Ap/p.

Owvvolki paragraflarda gostorildiyi kimi, lay miistavisine perpendikulyar magnit

sahasinds xiisusi miigavimat belo toyin olunur (bax 2.3.2).

p(B) = 24 (2.4.15)

2 . 2
0{11t012

Indi isa zoif va giiclii magnit sahalorine ayriliqda baxag.

Zoif magnit sahasi (Q, 7, < 1).
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Qalvanomagqgnit o;, tenzorunun (2.4.4), (2.4.5) ifadslorini (2.4.15)-do yerina
yazaraq maqnit miiqavimoti t¢lin zoif magnit sahasindo giicli ekranlasmis asqar

ionlarindan sapilms halinda alirigq.

242 -
p(B) _ 1— Vg ) (L) 122,01 1—1,0,11—3,0,1’ (2.4.16)

p(0) 27, 12,01
burada p(0) magnit sahasi olmadiqda xiisusi miiqavimatdir.

(2.4.16)—-don goriindiiyii kimi magnit sahasinin zoif giymotlorinds magnit
miiqavimoti I ;,,, — inteqrallan ilo ifado olunur. MM-homginin minizonanin dolma
doracasindan, ekranlagma radiusunun ifratgofosin  oxu istigamotinds ifratgofas
perioduna nisbatindan do asilidir. ©dadi hesablamalar naticasinda qurulan ayri (sokil

2.4.1) MM-in Z, —dan geyri—monoton asili oldugunu gostarir.

3.0 ' '

2.5F b

Ap/p

1.5 7

1.0 1 |
0.0 1.0 2.0 3.0

Zo

Sakil 2.4.1. Kvaziiicolciilii elektron gaz iiciin giiclii ekranlasmis asqar
ionlarindan sapilmos halinda Ap/p magnit miigavimatinin zaif magnit sahasindos

mini — zonanmin Z, dolma daracasindon asilihig.

Sokildan goriiniir ki, minizonanin dolma daracasi artdiqca A p/p — koskin artir az
meylli maksimuma ¢atir vo /2 — giymatindan sonra doyma alinir. Qeyd edok ki,
analoji grafik ifratqofaslords fononlardan sopilmo halinda da alinir[ 115, p.37004(1-5)].

Giiclii magnit sahasinds (Q, 7, > 1) xilisusi miigavimat ii¢iin agsagidaki analitik

ifado alinir.
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. Z(z) . 270
p(B) . ZOSLnZO—TcosZO—sm -

2
p(0) - (sinZy—2ZycosZy)? (2417)

Giiclii magnit sahasinds xiisusi miigavimat magnit sahosindon vo ekranlasma
radiusundan asili deyil, yalniz minizonanin dolma doracasindon asilidir. Giicli
ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda maqgnit miigavimoti miisbatdir vo
ckranlagsma radiusundan asili deyil. Magnit miigavimatinin ekranlasma radiusundan
asili olmamasi elektronun tsiklotron radiusunun asgar ionunun sahasini ortdiiyiinii

gostorir.

Il Fasila aid naticalar
1. Lay miistavisina perpendikulyar yonalmis magnit sahasinds, asqar ionlarindan
sopilma halinda kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan asagidlgiili cirlagsmis
elektron gazi iiglin galvanomagnit tenzorunun komponentlori tapilmis vo bunlar
osasinda Holl amsali vo MM — in analitik ifadslor alinmigdir. Kinetik omsallarin

ifadalori giicli (Q, 7, » 1), zoif (Q,7, « 1) magnit sahalori vo kvaziikidlgiilii

(eg > 2¢y, Zy = m), kvaziligol¢iili <£F < 2¢&,, Zy = arcos (1 — i—‘:)) elektron qazi,
habelo zoif ekranlasmis (kr, > 1), giiclii ekranlasmus (k7r, << 1) asqar ionlarindan
sopilmoa kimi limit hallar1 tGigiin tohlil edilmisdir [7, c. 118 — 122].

2. Perpendikulyar magnit sahasinds zaif ekranlasmis asqar ionlarindan Sapilmo
halinda Holl amsali manfidir. Zoaif magnit sahasinds kvaziikiolgiilii elektron qazi ligiin
Holl omsali yiikdasiyicinin tam konsentrasiyasindan asili olmur. Bu halda Holl
omsalinin isarasi ifratgofos maddasinin kegiriciliyinin isarasi ilo toyin olunur, halbuki
dar zonali ifratgofoslordo R —in isarasi minizonanin dolma daracasi ils tayin olunur.
Kvaziikiolgiili halda R —omsali dolma daracasi ilo yox kristalin parametrlari il toyin
olunur. Giiclii magnit sahasinds zaif magnit sahasindon forgli olaraq R —omsali
minizonanin dolma daracasindan asilidir [7, ¢. 120 — 121].

3. Giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda Holl omsalinin isarasi
kvaziikiolgiilii elektron gazi iiglin ifratqofos maddasinin kegiriciliyinin igarasi ilo
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miiayyan olunur, halbuki dar zonali ifratgofaslor tigiin R —in isarasi minizonanin dolma
doracasi ilo tayin olunur. Gostorilmisdir Ki, kvaziikiolgiilii elektron gazi tigiin Holl
omsal1 yiikdasiyicilarin tam konsentrasiyasindan asili olmur, minizonanin dolma
doracasi ilo yox kristalin parametrlori ilo toyin olunur. Kvaziii¢élgiilii halda iso R
minizonanin dolma daracasindan osasli sokildos asilidir vo Z, — m yaxinlasdiqgda R —
kaskin azalir [9, c. 127-130].

4. 1Q—do cirlasmama kriteriyas1 belo tayin olunur: mh?n/k,T <« 1. Bu kriteriya
ticolgiilii hala nisbaton yumsaqdir. Belo ki, bir minizonaya malik ifratgafaslords
cirlasmama tigolgiilii hala nisbaton daha boyiik konsentrasiyalarda bas verir .

5. Elektron gazinin cirlasdigi halda tig6l¢iilii hacmi niimunalardan forgli olaraq
kvaziiki va kvaziiicolciilii sistemlordo relaksasiya miiddati vo effektiv kiitlonin
anizotroplugu naticosindo MM sonlu giymot alir. Lay sothino perpendikulyar zoif
magnit sahasindo MM miisbatdir va magnit sahasindon kvadratik asilidir, giiclii magnit
sahasindo minizonanin dolmasindan asili olaragq miisbat vo monfi ola bilor. Belo ki,
kvaziiki6l¢iilii halda MM miisbat, dolma daracasinin kigik giymatlarinds manfidir.
Magnit sahasinin araliq giymatlorinds (Q, 7, >» 1) MM kvaziikiolgiili elektron qazi
tictin manfi vo maqgnit sahasindan Xatti asilidir. Bu onunla izah olunur ki, Fermi sathi
ac1q oldugda magnit sahasinda hom agiq, ham do qgapali tsiklotron orbitlori mévcud
olur. Monfi isarali MM [92,p.035302(1-6)] islorinds tocriibi miisahido olunmus Vo
bizim aldigimiz naticalars uygunluluq vardir [77, p. 1197-1201].

1. Askerov B.M., Figarova S.R., Guseynov G.l., V.R. Figarov. Magnetoresistance

in quasi-two-dimensional electron gas at scattering on impurity ions // Phys. status
solidi B 2014, v. 251, issue 6, pp. 1197-1201. Impact Factor: 1, 544.
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111 FOSIL
KOSINUSOIDAL DiSPERSiYA QANUNUNA TABE OLAN
KVAZIIKIOLCULU ELEKTRON QAZININ UZUNUNA MAQNIT
SAHOSINDO QALVANOMAQNIT EFFEKTLORI

Moalumdur ki, ifratgofaslor, hamginin layli kristallar1 atom miistavilori yigini kimi
tasovviir oluna bilar, hansi ki, atomlararasi alage giiclii kovalent, ion vo ion—kovalent
qiivvalarla, lakin miistovilorarasi alages nisbaton zsif olan Van—der—Vaals qiivvalari ilo
reallasir [210, p.5-20], [36, ¢.3-50]. Ona goro belo quruluslarda lay daxilinds
elektronlar sorbast horokot edir, laylararasi horokot ¢otinlosir, ¢iinki laylararasi
qiivvalar zoif Van—der—Vaals qiivvalari oldugundan elektronlarin dalga funksiyalarinin
bir—birini 6rtmosi zoifdir. Belo quruluslarda elektronlarin harokoti demok olar ki,
ikiolgiiliidiir va elo bu xiisusiyyatina géra do bu materiallara boyiik diggst yaranir.

Ifratqofoslor, homg¢inin {imumiyyotlo layli kristallar kosinusoidal dispersiya
ganununa tabe olan kvaziiki va kvaziii¢col¢iilii elektron sistemlaridir. Bu sistemlards
sopilmo mexanizmi giiclii anizotropluga malikdir. Ona gora do bu sistemlarin fiziki
xassalorinin dyranilmasi zona qurulusu va sopilma mexanizmi haqqinda qiymatli
malumat verir.

Kvaziiki6l¢iili vo kvazitigolgiilii sistemlarda Kinetik hadisalorin hesablanmasina
¢ox sayda elmi is [89, p.1118-1132 ], [173, p.1513-1516 ], [222, p.645-650 ], [92, p.
035302(1-7)], [207,p.1841-1864], [67,c.3-100] hosr olunmusdur. Bunlardan
[89,p.1128-1132], [173,p.1513-1516], [222,p.645-648] islorinds zaif magnit sahasinda
optik fononlardan [89,p.1128-1130 ] vs asqar ionlarindan [173,p.1513-1516] sopilmo
halinda yiiyiiriiklik, maqnit miigavimati vo Holl amsali hesablanmisdir. Bu islordo
konkret quruluslar GaAs/AlGaAs vo GdGeAs, lgilin yalmz odadi hesablamalar
aparilmisdir.

Magnit sahasi oldugda kinetik hadisalords giiclii doyisma bas verir, onlar magnit
sahasinin giymot va istigamatindan asili olur. Bu halda ti¢olgiili elektron gazi {igiin
miisahido olunmayan maraqli effektlor bas verir, mosalon ifrat gqofasin oxuna nazaron

klassik maqnit sahasinin istigamatindan asili olarag yaranan somtlosmo (orientasiya)
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effekti, yoni kinetik omsallarin maqnit induksiyasi ilo ifratqofosin oxu arasindaki
bucaqdan asililig1 [208, p.235123-235128 ], [204, p.10779-10785 ], [152, p.5737-
5745], [51,¢.47-50], [176, p.125319-125320], [213,p.235326(1-5)], kinetik omsallarin
ossilyasiyast  [208,p.235123-235129], [152,p.5737-5752], hoandosi rezonans
[111,p.081303(1-4) ], [110,p.235303(1-5)], meonfi [106, p.27-30 ], [177,p.126805-
126809], [92,p.035302(1-5)], [213, p.235326(1-4) ] vo miisbat MM [197,p.033303(1-
4) 1, [204,p.10779-10785 ], [106, p.27-30]. Bunlarin arasinda [208, p.235123-235128
], [153, p.185-200], [104, p.1709-1721,1735-1748] islorinda klassik magnit sahasinda
MM ossilyasiyasinin magnit sahasinin —carayan vo lay miistovisi arasindaki bucagdan
asililigr 6yronilmisdir. Somtlogmo effekti layl iizvi kegiricilordo [152,p.5737-5751],
kvaziikiolgiilii metallarda [208,p.235123-235128], hamginin GaAs ifratgafaslords va
GaAs/AlGaAs kimi heteroquruluslarda [104,p.1709-1721,1730-1750] 6yranilmisdir.

Kigik elektron sixligina malik sistemlordo miisbat MM va boyiik elektron sixligi
sistemlordo minfi maqnit miigavimatin olmasi asqar ionlarindan sopilmo halinda
[106,p.27-30], [137,p.5711-5716] isindo gabaqcadan gostorilmisdir. Belo effektlor
tocriibi olaraq silisiumun inversiya laylari ti¢iin tasdiq olunmusdur [174,p.2844-2850
]. Homginin tomiz ikidlgiilii sistemlords magnitmiigavimati [92,p.035302(1-6)], [173,
p.1513-1516 ] islarinda zaif magnit sahasinds tadqiq olunmusdur.

Monfi magnit miigavimati tocriibi olaraq [213,p.235326(1-4)] isinda paralel
magnit sahasinds, [92,p.035302(1-5)] isinds isa lay miistavisina perpendikulyar magnit
sahasinds askar olunmusdur.

Almmig nozori Vo tocriibi noticolorin miiqayisasi, homginin kvazizarraciyin
horokatinin odadi modellosdirilmasi naticasinds [93,p.134-137] isindo ikidl¢iili
elektron qazi ticlin manfi MM kvaziklassik effekt oldugu gostorilmisdir.

Magnit miigavimoti uzununa maqgnit sahasinds kvaziikiolgiilii metallarda [133,
p.054415(1-6)], GaAs/AlGaAs kimi ifratgofaslords [193,p.165307-165301], [209, p.
632-635] va enina sahada magnit miigavimati (MM) SrRu0, kimi metal oksidlarinda
[197,p.033303(1-4)] va ifratgafoslorinds [193, p.165307-165312], [92,p.035302(1-5) ]
oyronilmisdir. Qeyd olunan islordo asason kvaziikidlgiilii elektron qazi nozordon

kecirilir. Cox asagi, helium temperaturunda 2sas sopilma mexanizmi agqar ionlarindan
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vo miixtalif defektlordon sopilmadir, bu da ikiolgiilii sistemlords giiclii sopilma yaradir
[44,c.5-45]. Elektrik coroyan1 lay miistovisino perpendikulyar, ifratgofosin oxu
istigamotindo yonolir vo yiikdasiyicilarin qisa moasafoys Vo uzaq mosafoys tosir
potensiallarindan Sopilmo halina baxilir. Magnit sahasi lay miistovisinds yerlosdikdo
yaranan giiclii anizotroplug va relaksasiya miiddstnin elektronun dalga vektorunun
komponentlarindon miirokkob asili olmasi asqgar ionlarindan Sopilms halinda Kinetik
hadisalorin Gyranilmasini ¢atinlogdirir. Ona gors do bu hal ¢ox az 6yranilmisdir. Bu ciir
hondasada secilmis magnit sahasinds kvaziiki vo ya kvazili¢olgiilii elektron gazli ideal
ifratgofos vo ya layli kegiricido galvanomagnit effektlorin (Holl effekti, magnit
miigavimati) belo magnit sahasinin giymot va istigamatindon giiclii asililigi gozlanilir,

Bu fasilda kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan kvaziiki vo kvaziii¢olgiilii
cirlasmis elektron qazi tgiin zoif vo giiclii ekranlasmis asqgar ionlarindan sopilmo
halinda lay miisatvisinda yerlogon magnit sahasinds galvanomaqgnit hadisalor (Holl
effekti, maqnit miiqavimati) nazori todqiq olunur. Temperatur qradienti yoxdur,
elektrik sahosi (E) iso lay miistovisinds olmagla magnit (B) induksiyasina
perpendikulyar yonalir. Ugiincii fosildo goyulan bu masalalarin hallina [7, ¢.120-122],
[6,c.5-8], [6,c.23-28], [77,p.1199-1201], [11,c.768-773] kimi maqgalalords baxilmisdir.

Birinci paraqrafda kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan kvaziiki6lgiilii
elektron sistemlorindo yeni hondosada, lay miistovisindo vo elektrik vektoruna
perpendikulyar yonalmis maqnit sahasinda galvanomagnit tenzorunun komponentlori
cirlasmis elektron gazinin: kry > 1 zoif ekranlasmis asqar ionlaridan sapilma, kry <
1 giiclii ekranlagmis asqar ionlarindan sopilmo hallarinda, maqnit sahasinin ixtiyari
giymati ligiin hesablanmisdir.

Ikinci paragrafda zaif vo giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilms hallarinda
Holl amsali elektron qazinin kvaziiki6lgiiliive kvazilig6l¢iilii hallarinda 6yranilmisdir.
Masalaya zoif QT K 1 vo giiclii Qt > 1 magnit sahslorinds baxilmis vo alinmis
naticalar dorc olunmus [7, ¢. 119-121] isinds verilmisdur.

Ugiincii paraqrafda zoif vo giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo
hallarinda, kvaziikiol¢iilii vo kvaziii¢olgiilii elektron qazi iiglin enino maqgnit

miiqavimati hesablanmigdir. Burada zoif Q7 «< 1 vo giiclii Qt > 1 magnit saholori
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oyranilmisdir. Bu masoaloys [7,¢.121-122], [8, c. 6-7], [10, c. 6-8], [77, p. 1200-1201],
[11, c. 769-773] va [6, c. 27-33] icmalinda baxilmigdir.

Dordiincii paraqrafda lay miistovisine perpendikulyar (B =B;) vo lay
miistovisinda yerlagson magnit sahalorindo Holl amsali vo MM—do yaranmis anizot—
ropluq arasdirilmisdir. Homginin maqnit sahasinin va elektron qazinin 6l¢iistiniin limit
hallarina baxilmisdir. Bu mosaloni [1, c. 12-14], [77, p. 1198-1201], [11, c. 769-773],
[9,c.126-130], [7,c.120-122] islorinds aragsdirmisigq.

3.1. Asqar ionlarindan sapilma halinda uzununa magnit sahasinda

galvanomaqnit tenzorun iimumi ifadalari

Kosinusoidal dispersiya ganununun (1.2) tobiotindon aydin olur ki, lay
miistavisinda vo ona perpendikulyar istigamoatds harokot edon yiikdasiyicilar {igiin bu
qanun miixtolifdir. Bu miixtaliflik onlarin bels istigamatlords horokatlorine tasir edorok
sopilmo mexanizminds anizotropluga gotirir. Eyni zamanda yiikdasiyicilar maqnit
sahasinds yerlogdikda onlarin harakatlorina saho adadi giymat va istigamati ilo tasir
edorak kinetik omsallarin doyismasina sabob olur. Magnit sahosinin induksiyasi lay
miistavisina perpendikulyar yonaldikda galvanomaqnit effektlords yaranan doyisiklik
Ikinci fasilde nozardon kegirilmisdir. Indi isa daha ¢ox anizotropluga gatiron va lay
miistavisinds yerlasan maqgnit sahasinds galvanomagnit effektlori nozardon kegirak.

Enerji spektrinin vo relaksasiya miiddatinin anizotroplugunu nazara almagla
corayan sixhiginim ifadasi 2—ci fosildo gostorilmisdir. indi ise uygun hondasa se¢mokla
imumilogmis qiivve impulsunun komponentlorini hesablayiriq. Belo ki, B = By, B, =
B,=0, E=E, E,=E,=0,V,T =0, V,T =V,T = 0 (sokil 3.1.1).

Bu handasada P; — komponentlari ii¢iin bas oxlarda yazilmis (2.1.5) — ifadasina

osasan aliriq.
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Sakil 3.1.1. Masalanin handasasi

(P 1+vlv” (Do + 1 Do)
Py TLCDOy (3.1.1)
Pz 1_}_11/” ) (CDOZ - VJ_CDOx)

burada nozors almaliyiq ki, my =m, =m,, 1, =1, =17,, T, =7, v, = Q, 7T,

eB eB 1 1
.Q.J_ = —, V” = Q”T”, .Q.” = — = — COSClkZ, —_— = >
m, my my my myo h

goa?

(DOx(DOy' (DOZ -

sistemin tarazliq vaziyystindon meylini yaradan timumilosmis 50 (e) — qiivvasinin
komponentloridir, bels ki,

Dy, = —eE, — ;(VTCDOy —¢E, —T(v T, ®,, = —¢E, —T(VT

P, P,, P, — igiin almmus (3.1.1) ifadalorini coroyan sixhigmin (2.1.8) silindrik
koordinatlarda yazilmis imumi ifadasinds nazare aliriq Vo ¢ — doyisonina goro
inteqrallayiriq. Alinmus ifadalords timumilosmis Om ganunundan istifads edoarok o;;, —

galvanomagnit tenzorunun komponentlarini asagidaki sokildas tapiriq.

_ 2 QT
O-xx =e nO (1+-QJ_-Q||TJ_TII) sz =e nO <1+QJ_-QIITJ_T|| ) (312)
) T _ 2 Q7.7
Oz; = € nO ((1+QJ_QIITJ_TII)>, O-zx =e nO <<1+-QJ_-QIITJ_T||)) (313)
burada n, = mjr(ffz_:()), ortalama isaralori (A) ovvalki fasildo gostorilmis va ((A))

asagidaki monaya malikdirlor.

((A)) = —>— . L fzof ( afO)A sin®Zde, dZ, (3.1.4)

2
mh%ang Mg



burada v, = £, vy = £ my —avvalki paragraf 2.3-do gostarildiyi kimi effektiv
L I

kiitlanin z oxu istigamatinds komponentidir.

1 1 0% ga? " 1 1 ga?
my 2 0kZ . RE im0 my B2

Secilmis  hondesodoe (B =B, =By, E=E,, E,=E, =0, V,T=V,T =
vV, T = 0) relaksasiya miiddatinin (2.1.10), (2.1.11), (2.1.12) ifadoalorini (3.1.2), (3.1.3)

miinasibotlorindo nozoro aliriq. Inteqrallamani silindrik koordinatlarda €,,¢ —
doyisonlorindo apararaq cirlasmis elektron qazi tiglin paralel maqnit sahosindo
galvanomaqgnit tenzorunun komponentlarini zoif ekranlasmis kry >»> 1 vo giiclii
ekranlagmis hallarda tapiriq.

1) Zoif ekranlasmis agqar ionlarindan sapilmoe halinda g;;, —lar tigiin aliriq.

Zy

& )3/2f x%/2(2)dZ

— (2)
koT In(4ry Z/a)¥ 4,

O_xx:O-O'(
0

_ €0 \2 mio\Y? 2o zx3(2)zdz
Oxx _(’0'(1«7) (QT10@ze)) (mT) Vo i zjav > G19)

I(Ze)
Zo 1/2 .
o Tize) <ml>( & )1/2J Zx (7, sin® (Z)dZ'
ZZ TLO(ZG) mIIO kOT yﬁ?;e) )
2 2 )
— tlo@ze) (1M1 &0 \* (Zo Zx*(2Z) sin® ZdZ
Oz = T10(Ze) (mllo) QT”O(Ze) (koT) fo ln(ﬂc?z)yﬁ@e) , (3.1.6)
__° — = 2 7y Z-x%(Z) cosZ
burada Q= T Yize = 1+ QTyoze)TLo(ze) (kOT) Js Gz’ galan

isaralomalor hagqinda ikinci fasilds geyd olunmusdur.
2) Giiclii  ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda qalvanomaqnit

tenzorunun komponentlori tigilin aliriq.

Zy
(a>Jx(Z)dZ
Oyy = 0p - ;
T /) g Yitoe)
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Oy = 0, (ﬂ)l/z (1)2 Toa onx(Z) codeZ, (3.1.7)

2 v(2)
Mo 2To 2%V \(ze)
my ( a ) Zy sin?zdz
Oy = 0g— |— —
zz 0 myo 21 fo Zy(z) )

i(ge)

. m, 1/2 a \? Zy sin?zdz
0zz = Op Ao 'QTOZ ’

myo 21y 0 z2 yﬁf;e)

(3.1.8)

2 a 2 -2 a 2 . .
burada Yz, = 1 + (Qty3) (R) Z74coSZ, 19, =T (z_ro) = To(ge), digar isaralo-

molar avvalki fasilda gostorilmisdir.

3.2. Asqar ionlarindan sapilms halinda uzununa magnit sahasinda

kvaziikiolgiilii elektron sisteminda Holl effekti

Paralel magnit sahasinda Holl effektini 6yronmoak tigiin sokil 3.1.1-do gdstorilmis
hondasadon istifado edirik: B=B,,B, =B, =0, E=E,, E,=E, =0, V,T =
V,T =V, T =0. Demali, elektrik sahosi vo magnit sahosi lay miistovisinda

yerlosmoklo yanagi bir-birina perpendikulyardirlar (E 1 §) Holl potensiali z oxu
istigamotdo yaranir (j, = 0, E, # 0). Bu hondesado magnit sahssi B = B, lay
miistovisinds yerlosdiyindon R = R, isars edirik. Carayan sixliginin komponentlori

ticiin yazilan Om ganununun ifadasindan istifade etmoaklo Holl amsal1 iigiin agsagidaki

ifadoni alirq.

1 E,

Ry=--—== e (3.2.1)

1
B jx B Oxx0z74+0x702%

Qalvanomagnit tenzorun (3.1.2), (3.1.3) komponentlarini (3.2.1)—ds nazars alaqg.

R = 1
1™ e2n,
.Q.J_TJ_T”
3.2.2
<<1 + .Q.J_.Q.”TJ_T" ( )
( T, ( T ) Y7y Q7,7
1+ QJ_Q”TJ_T” 1+ .Q.J_.Q.”TJ_T” 1+ .Q.J_.Q.”TJ_T” 1+ .Q.J_.Q.”TJ_T"

Holl omsalimi ixtiyari cirlasmig elektron qazi iiclin hesablamaq miimkiin

olmadigindan biz yalmz cirlasmis elektron gazini nazordon kegiririk. Bu halda
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galvanomagnit tenzorun komponentlarinin analitik ifadslorini almaq ti¢ilin relaksasiya
miiddotinin askar ifadasini bilmaliyik. Ona gora do zoif ekranlasmis kry > 1 va giiclii

ekranlasmis kry < 1 hallarina ayriligda baxmaq lazimdir.

3.2.1. Zsif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilms halinda Holl effekti

Qalvanomaqgnit komponentlorin ixtiyari kvantlanmayan maqgnit sahasindoki
(3.1.5), (3.1.6), (3.1.7), (3.1.8) ifadolori miirokkabdir. Ona gora do magnit sahasinin
zoif Q) 7) < 1; Oy K 1 vo giiclit Q,;7; » 1; Q7 > 1 hallara ayriliqda baxag.

Zoif maqgnit sahasinds o;;, — komponentlori tigiin aliriq:

o —O-.(ml—koT> I _ Yo Vo, 1 (3.2.1.1)
xx — Y0 n_zhzano 0,0,5/2 In ZT'OZO 1,1,9/2 n ZT'OZO Lo
a a
. mykoT Vio
Oz = Gy (nZhZan0> — Io.s/2 (3.2.1.2)
a

m, T||0< m, &g ) Vio - Vjo
g,, = 0 * . I —1 — (I -1 3.2.1.3
zz 0 M Tio nzhzano (1,0,1/2 1,2,1/2)ln 27’020 (2,1,5/2 2,3,5/2) ( )
a
_ ml T||0
Oz = 00— " ——

(Ioz —T22)  (3.2.1.4)

n2h%an,

m, & ) Vio " Vio
myy Tio

In 2ryZ
(3.2.1.1), (3.2.1.2), (3.2.1.3), (3.2.1.4) — ifadalorini (3.2.1) — diisturunda yerins
yazmagla zoif maqgnit sahesinds R — ti¢iin aliriq:

1 10,0,1 11,0,2 - 11,2,2 (3.2.1.5)

en loos/z 1012 — 1212

R,

Zaif magnit sahasinda analitik ifado kvaziikidlgiili elektron gazi {i¢iin almag
miimkiindiir (¢ > 2¢,, Z, = m).

Ry = nlo . ’:1_":’ (na®n,) (( i"go) [1 - g (( f"go) .% _ %(( i"gO)Z] (3.2.1.6)

Buradan goriiniir Ki, zaif magnit sahasinds Holl amsal1 isarasini oksina doayisir,

miisbat olur. Bu yaqin ki, minizonada manfi effektiv kiitlali sahalorin olmasi ilo
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baglidir. Holl omsali minizonanin eninin Fermi enerjisino nisbatindon, homginin

effektiv kiitlalorin % miinasibatindon asilidir. Effektiv kiitlonin laya perpendikulyar
1

istigamotda qiymati (m) lay miistavisinds aldig1 qiymetdan (m ) boyiik olur: m;, >
m,. Ona goro do deyos bilorik ki, Holl amsali kvaziikiolgiilii sistemds ti¢olgiilii

haldakina nisbaton bdyiik qiymat alir.

Kvaziti¢olgiilii halda Holl amsalini hesablamaq iiciin { < 2¢,, Z, = arccos (1 —

i) sortlorini R —in ifadesindon nozors aliriq vo Holl omsalinin minizonanin dolma

€o
doracasindon asililigini tapiriq:

1 my
R” = — _7T2a3n0 X

o Z2(cos%Zy + 0,25) — 0,17Zy(cos®Zy + 0,25)sin2Z, + 1,8cosZy(1 — cosZ,) — 0,7sin?2Z, (3.2.1.7)

sin? % [Z,(0,5 + cos?Zy) — 0,75sin2Z,](Z3 — Zosin2Z, + sin?Z,)

Goriindiiyli kimi kvaziii¢ol¢iilii halda da Holl amsalinin isarasi miisbat olur. Holl
omsal1 kvaziii¢olgiilii elektron gazi {iclin mini — zonanin dolma daracasindon giicli
asihdir. Homginin bu halda R, effektiv kiitlolorin  nisbatindon vo kristalin
parametrlarindon asilidir, yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asili deyil.

Giiclii magnit sahasinds oy, —larm ifadslorindan istifads edorok R — ticiin aliriq

= 1 (m?h%an, 1 3018
= eng \ my koT Toos (3.2.1.8)

burada Iy, = fOZO e (cosZ — cosZy)dZ = ;—OT(sinZO — Zy c0SZy).
0

Giiclii magnit sahasinds do R — 6z isarasini doyisir Vo miisbat olur. Bu halda Holl

omsali gézlonildiyi kimi yalniz konsentrasiyadan asilidir.

1
Ry =— 3.2.19
1= o ( )
burada n = Z;Z (sinZ, — Z,cosZ,) kvaziiigolciili halda,
_ mo(z—&'()) _ el e oo qes
=5 kvaziiki olgiilii hal. (3.2.1.10)

(3.2.9), (3.2.10), (3.2.11) ifadolorindon goriiniir ki, giiclii maqnit sahesindoe R —

Holl amsali miisbat isaralidir vo yalniz yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asilidir.
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Belolikla, giiclii magnit sahasinds Holl amsali maqgnit sahasinin somtlosmasindon asili
deyil.Giiclii maqnit sahasindo Holl amsali hom enina, hom do uzununa sahads yalniz
yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asilidir. Magnit sahasi istigamatini doyisdikdo
Holl omsali isarasini doyisir: enino sahado manfi, uzununa sahads iso miisbat isarayo
malik olur. Holl omsalinin anizotroplugunun miitlaq qiymoti elektron gazinin

Olglisiindon asilidir: kvaziii¢olgiiliidon kvaziikidlgiiliiys kee¢dikds |R, |/R,|anizotroplug

omsal1 azalir.

3.2.2. Giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma halinda Holl effekti

Qalvanomagnit tenzorun komponentlarinin (3.1.7), (3.1.8) ifadalorini (3.2.2)
tonliyindo yerino yazaraq giiclii ekranlagmis asqar ionlarmndan sopilmo halinda R

omsalini hesablayiriq.

1 Mo

Ng — ML
m?h%an,

fZO sin’ZdZ

0 2 v(2)
Z yIIge

R||=e

(3.2.2.1)

fZO x(Z)dZ fZO sin?ZdZ fZO cosx (Z)dZ fZO sin*ZdZ
0

e 2
+ (Qt1y)
0 2) (2) (Zr) 0/ Jo @) 0 @)
Z Yige Z Yyge 0 Z% Yige Z% Y\

Gortindiiyli  kimi, Holl omsali R, miisbot isaroli olmagla mini-zona
parametrlorindon, mini—zonanin yiikdasiyicilarla dolma doracasindon asilidir, lakin
ylikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asili deyil. Bu ifadonin arasdirmaq {i¢iin maqnit
sahosinin limit hallarina baxiriq: zoif maqgnit sahasi Qt, < 1 vo giiclii magnit sahasi
Oty > 1.

Ovvalca zaif magnit sahasini nazardon kegirak. Bundan 6trii (3.2.2.1) ifadasini

Q1o < 1 sortino gora siraya ayiraraq R —i tapiriq.
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22
n°h a I_200=1-220
eMmpéy 1_1,0,1(1—1,0,0 - 1—1,2,0)

Kvaziikiolgiilii elektron qazi iiglin Holl omsali R, tam Konsentrasiyadan,

minizonanin dolma daracasindon asili deyil, baxmayaraq ki, kvaziiigol¢iilii elektron

qazi tgilin Z, —dan ohamiyyatli dorocads asilidir. Enino magnit sahasinds R, < 0

oldugu halda uzununa magqnit sahosinds isaro doyiskonliyi bas verir, R, > 0 olur,.
Giiclii maqnit sahasinde R — Holl omsalin1 hesablamaq {igiin Q7 > 1 sortini

(3.2.2.1) — do nazoars aliriq.
Ry =—=IR,] (3.2.2.3)

- =
Giiclii maqgnit sahasinds har iki handasads, yani perpendikulyar vo paralel magnit

sahosindo Holl omsali eynidir vo yalniz konsentrasiyadan asili olur. Kvaziiki va

kvazilig6l¢iilii hallarda konsentrasiyanin ifadslorinin miixtalifliyi nozors alinir.

Kvaziikidlgilii halda:  n = T80
Th a

(sinZy — Zy cosZy).

mj &g
m2h% a

Kvaziii¢olgiilii halda: n =

Uzununa giiclii maqnit sahasinds Holl amsali elektron qazinin 6lglisiindon asili
olmayaraq miisbat isaraya malikdir.

Giiclii maqnit sahasinde R Vo ya R, — kinetik omsallar1 6l¢arak yiikdastyicilarm
konsentrasiyasini daha asan iisulla tapmaq olar.

Hesablamalar gostorir ki, Holl amsali 1, /a nisbatindon asili deyil.

Holl omsalinin miisbot isaroli olmasi [150, p.659-671 ] isinde M. Inoye va
basqalar tarafindon ¥y vo n — My,0,, cirlasmis elektron gazli layli kristallarinda

maqgnit sahasinin B = 2T giymatinds eksperimental miisahido olunmusdur.

3.3. Asqar ionlarindan sapilms halinda uzununa magnit sahasinda

kvaziikiolgiilii sistemlarin magnit miigavimati

Enino xiisusi miigavimatin ifadasini, se¢ilmis hondosado (E =E, E,=E, =

0, B =B,, B, = B, = 0) Om ganunundan istifado etmokls aliriq.
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pL(B) =2=—"2 (3.3.1)

Jx Oxx0zzt0xz0zx
Magnit miiqavimatini tapmaq {igiin (2.17) ifadssindon istifado edirik.

Qalvanomagqnit tenzorlarin (3.1.2), (3.1.3) ifadalarini (3.3.1)-do nazars alag.

1
pL (By) = e’
T
‘Traas” (3.3.2)

)

. ( Ty « T M+ ( T,y Ty Ty )
I+, " M1+ Q7T I+Q,07n" "1+ Q7,7

Xiisusi miigavimatin (3.3.2) ifadasindon goriiniir ki, ixtiyari cirlagsma daracasi vo
Ol¢iisii olan elektron qazi tiglin analitik ifado almaq ¢otindir. Bu masalods biz tam
cirlasmis elektron qazina baxacagiq. Bunun {iciin relaksasiya miiddotinin agkar formasi
molum olmalidir. Ona gora do cirlasmis elektron qazina zoif ekranlasmis kry > 1vo
giiclii ekranlasmis kry < 1 asqar ionlarindan sopilmoa mexanizmlorini nazaro almaga
baxacagiq.

MM — in isarasi kvaziiki va kvazili¢olgiilii elektron qazinin statistik vo dinamik
xarakteristikalarinin toplusu ilo toyin olunur. Statistikaya géro Fermi enerjisi mini —
zonanin enindon boyiik olduqda { > 2¢&, Fermi sathi {i¢ ekstremal kasiya malik olur:
k, = 0 vo k, = + m/a miistovilari vo magnit sahasinds elektronun orbitlori gapalidir.
Homginin Fermi saviyyasi mini—zonanin igarisine diisorss {r < 2¢&,, onda Fermi sathi
bir k, = 0 ekstremal miistovi kasiya vo ma gnit sahasinds kegirici elektronlarin hom
qapali va ham das agiq orbitlori mévcud olur.

Elektronun harokst dinamikasina osason agiq orbitlorinds elektronun firlanma
periodu T sarbast yola sarf olunan zamandan t boyiik ola bilar T >> t vo malumdur Ki,
magqnit miigavimoati Ap/p —~ l/R ~ t/T miitonasibdir. Burada [ — sarbast yolun orta
uzunlugu, R — tsiklotron orbitin radiusudur. Bu halda maqgnit miigavimati azalir, yani
monfi maqnit miiqavimoati yaranmalidir. T > 7 olduqda 6z—06ziino kasison elektron
orbitlorin yaranmasi elektrikkegirmanin artmasina gatirir. Mini—zonanin enina nazaran

Fermi soviyyasinin voziyyati, tsiklotron orbitin radiusu vo relaksasiya miiddoti
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ekranlasma radiuslu vasitosilo elektronlarin konsentrasiyadan asilidirlar. Beloliklo
maqnit miiqavimatinin isarasi yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi ilo tayin olunur.

Baxilan sistemlords lay miistavisinds vo ona perpendikulyar istigamotds olmagla
iki qrup elektron dostasi yaranir. Lay miistavisina perpendikulyar istigamatds nahamar
silindrin hiindiirliiyii layin galinlig1 ilo mohdudlasdigindan bu istigamoatda horakat edon
elektronlarin say1 azalir vo mini — zonanin konarlarinda lay miistovisi boyunca siiriison
elektron orbitlori mévcud oldugundan lay miistavisinds harokot edon elektronlarin say1
artir. Kvaziiigol¢iilii elektron qazinda MM-in isara doyismosi mini-zonada monfi
effektiv kiitlali sahalorin mévcud olmasi, hamginin lay miistavisindes U, = et/m
yuyiriikliiyli, perpendikulyar istigamotds, U, = et/m; yiiyiiriikliyiinden m, > m,
olmas1 sobabindan boylik olmasi ilo slagadardir.

Giicli maqgnit sahosindo MM miisbat isaralidir. Buna sabob perpendikulyar
istiqgamoatda elektronlarin harokatin elektron qazinin ikidlgiilii olmasi sobabindan
mohdudlagmasi, homginin lay miistavisinds tsiklotron orbitin radiusunun kigilmasidir.

3.3.1. Zsif ekranlasms sapilma halinda maqnit miigavimoti

(3.3.2) — ifadesindo tam cirlasman1 zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo

mexanizmini (1.23), (1.26) nozars alsaq xiisusi miigavimat ti¢iin agagidaki asililig alariq.

pL(By)
p.(0)
on x5/2(z) 'fZOXS/Z(Z)-Z-sinZZdZ
0 In(4rgZ/a) 0 y(Z) )
I(Ze) (3 17)
Zo X5/2(z2)dz Zox1/2(z)-z-sin2Z-dZ Zo X3(2)-Zcosz-dZ Zog X2%(Z)-Zsin2z-dz '\
Jo v\% (2 inaroz/a) ° v(@) (7 FViovo Jg V% (2 im@roz/a) ° v\E (2)in(arz
||(Ze)( ) In(4roZ/a) ||(Ze)( ) ||(Ze)( ) In(4roZ/a) ||(Ze)( ) In(4roZ/a)
_ 2) _ 2 2 (cosZ—cosZy)*Z-cosZ .
burada X(Z) = cosZ — cosZ,, y”(Ze)(Z) =1+ Qi T Tz , Qo =
eB
Jmimye

(3.3.1.1) ifadasindan malum olur ki, paralel magnit sahasinds magnit miigavimati
kvaziikiolgiilii sistemlordo elektron qazinin tam cirlagsmasi halinda belo sifirdn
forglidir. Bu halda MM magnit sahosindon basqa Z, — mini-zonanin dolma
daracasindan va ekranlasma radiusunun ifratqoafas sabitina nisbatindon (r,/a) asilidir.
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(3.3.1.1) diisturuna goro aparilan ododi hesablamalar osasinda enino xiisusi
miigavimatin (p, (B;)/p.(0)) magnit sahasinin miixtalif giymatlorinds minizonanin
dolma doracasindan (sokil 3.3.1.1) vo ckranlagsma radiusunun ifratgofos sabitine
nisbatindoan (sokil 3.3.1.2) asililiglart qurulmusdur.

Sokillorin  kiinclorindo Fermi sothinin formas1 gostorilmisdir. Ifratqofosdo
minizona doldugca ekranlasma radiusu azalir, ona goro do boylik bucaglar altinda
sopilma giiclonir vo maqgnit sahasindo miigavimot artir — bu miisbot magnit
miiqavimatidir. Magnit miigavimati ekranlasma radiusunun (r,) ifratgofas sabitine (a)
nisbatindan geyri—-monoton asilidir, nishatin miioyyan giymetinds magnit miigavimati
moxsusiyyata malikdir. Fermi sathi agiq oldugda ekranlagsma radiusu konsentrasiyadan
asilt olmur vo magnit miigavimatinin isarasi gofos sabitinin elektronun tsiklotron
orbitinin radiusuna nisbati ila tayin olunur va onlarin giymotlori list—iista diisdiikdoa
MM-in geyri—-monoton asililigi yaranir. Fermi sothi qapali oldugda MM—in doyismo
torzindo moaxsusiyyatin olmasi ekranlasma radiusunun mini — zonanin dolma
daracasindan asili olmasi ilo baghidir. Qeyd etmok lazimdir ki, MM—ds asasli dayisiklik
giicli (kvantlanmayan) maqnit sahasinds bas verir, zaif sahods isa ciizidir. Xiisusi
miiqavimatin kvaziikidlgiilii elektron qaz1 halinda (ry /a)v, — hasilindan (sokil 3.3.1.3)
goriniir ki, MM — miisbatdir. Kvaziti¢olgiili elektron gazi halinda (sokil 3.3.1.4). MM
— hom miisbat, ham do moanfi ola bilor. Sakil 3.3.1.4—don goriiniir ki, ry/a — nin
miiayyan toyin olunmus giymatinda hotta klassik giiclii magnit sahalorinds belo zoif

monfi giymat ala bilar.
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Sakil 3.3.1.1. Magnit sahasinin miixtalif giymatlarinda ry,/a = 3 giymatinda
p.(B))/p.(0)xiisusi miigavimatin Z, mini — zonamn dolma daracasindan

aSlllllgl: a— V” = 5, b — V” = 1, C — v” = O, 5

1.2 . .
Y
N
L1 ’I f\‘\vf\ ) 4
.
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Sokil 3.3.1.2. Mini — zonamin dolma daracasinin Z, = m/4 Kkicik qiymatinda
p.(By)/p.(0) xiisusi miigavimoatin ekranlasma radiusunun ifratqafas sabitina
ro/a nisbatindan asihhigi: a — v = 4 giiclii maqgnit sahasinds, b — v, = 1 magnit

sahasinin arahq giymatinds, ¢ — v = 0, 4 zsif maqgnit sahasinda
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2,(Bg)/p,(0)

1 1 1 | 1 |

0 1 2 3 4 5 6
Lla Vv,

Sakil 3.3.1.3. Kvaziikiolgiilii elektron qaz iiciin ({y > 2&,) paralel magnit
sahasinda p, (B;)/p.(0) xiisusi miiqavimatin iki parametrdan: v, = eB t;/m,
magqnit sahasinin adadi giymati vo ekranlasma radiusunun ifratqofas

sabitina nisbatindan asilihg:

N M i

la Vv,

Sakil 3.3.1.4. Kvaziii¢olciilii elektron gaz iiciin ({F < 2&p) (4’ E < 26‘0) paralel

magnit sahasinds p, (B;)/p.(0) xiisusi miigavimatin iki parametrdan:
v, = eBt;/m; magnit sahssinin adadi giymati vo ekranlasma radiusunun

ifratgefas sabitina ry/a nisbatindan asiihig
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2.(Bg)/p,(0)

Sokil 3.3.1.5. Mini-zonanin dolma doaracasinin miixtalif qgiymatlarinda
p.(B)/p.(0) xiisusi miigavimatin magnit sahasinin v, giymatindan asilihg::

a—Zyo=m, b—-—Z,=m/2.

Paralel magnit sahasinds p, (B;)/p. (0) xiisusi miigavimatin (3.3.1.1) giymatinin
adadi hesablama asasinda mini—zonanin Z, dolma daracasinin miixtalif qiymotlorinds
maqnit sahasindon asililigr sakil 3.3.1.5 — do qurulmusdur.

Magnit sahasinin araliq giymatlorinds Q7 = 1 MM minizonanin dolma daracasi
Z, =m/2 qiymatinda isarasini dayiso bilar (sokil 3.3.1.5). Bu natico ifratgofasds
Fermi sathinin topologiyasi ilo baglidir. Fermi sathi iizarinds k, = 0 noqtasi otrafinda
ayrilik miisbat olanda elektronun effektiv kiitlasi kigik miisbat giymat alir va xarici
tosir naticasinda onun enerjisi artir, halbuki k, = m/2 a noqtssi strafinda minizonada
ayrilik manfi olur, effektiv kiitlo monfi giymat alir vo elektronun enerjisi azalir.

Ogar Fermi saviyyasi minizonanin i¢arisina elektronun effektiv kiitlosinin manfi
oldugu k, —in m/2 < k, < m/a intervalina diisorso, elektron lokallasar. Kegirici
minizonada movcud olan monfi effektiv kiitlonin olmasi1 Sabobindon tsiklotron
orbitlards elektron firlanmalarinin miixtalif olmasi sapilma mexanizmlari farglonan iki
ciir elektron grupu yaranir vo bu da MM-ds doyisiklik yaradir. Eksperimental [93, p. ]
isinda geyd olunur ki, magnit sahasinin 1,2 Tl-dan boyiik giymatlorindo AlAs/GaAs
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ikidlgiili elektron sistemlorindo MM — monfidon miisboto doyisir, lakin 1,2 Tl—dan
kicik giymatlorindo MM — manfi olmasi aydin goriiniir vo bu da bizim aldigimiz nazori
naticalarlo tam iist-listo disiir.

Asqgar ionlarindan Sopilmo halinda relaksasiya miiddstinin hesablanmasinda
yaranan logarifmik asililiq (sinqulyarliq) ekranlasma radiusunun ifratgofos sabitino
olan nisbatindon asililiglarda elektron sixliginin ossilyasiyasina, bu da 6z névbasinds
isaro doyisikliyi ilo miisayiot olunan MM-in ekranlasma radiusunun ifratqofas sabitino
nisbatindan asil1 olaraq ossilyasiyasina gatirir (sokil 3.3.1.3, sokil 3.3.1.4).

Indi iso (3.3.1.1) ifadosi asasindan maqnit sahasinin limit hallarin1 arasdiraq:
Q10 < 1 zoif magnit sahasi vo Q1o » 1 giiclii magnit sahasi.

Zoif magnit sahesinds analitik ifado almaq iiciin (3.3.1.1) diisturunda Qrp < 1
sortini nazars almaliyiq. Onda MM iigiin Iy, — inteqrallari ilo ifads olunmus asililiq

alariq.

p(B) =p(0) {1 + VioV]o 11,1,9/2(11,0,1/2‘11,2,1/2)—11,1,3(11,0,2—11,2,2)]} (3312)

In(2ry Zy/a) Io0,5/2(I1,01/2=11,2,1/2)

Indi elektron gazinmn &lgiisiine gdra limit hallarma baxaq: kvaziiigdlgiilii vo

kvaziikidlgiilii elektron qazi. Kvazil¢olgiilii hal e < 2g,, Z, = arccos (1 — z—F)
0

sartlari ilo toyin olunur. Bu sartlori (3.3.1.2)—-ds nazars alarag MM—in mini—zonanin

dolma daracasindon asililigini aliriq:

Ap _ YioVio 1 _ 1
p(0) ln@ Zo(c0s22y+0,5)-0,75 sin2Zy || (1—c0sZ,)(23 -2 sin2Zy+sin2Z,)

X [1,5Z¢(cos?Zy + 0,25)2 +

+0,75Z3 (cos*Zy + 0,25)((—3cos?Zy + 0,25) — (1/3)(cos?Zy + 16,5) sin2Zy) + ZE¢,(Z,) +
+Zo91(Zo) + 9o (Zo)] — (cos?Zy + 0,75) cosZy + 0,2Zy(cos*Zy + 14 cos? Z, + 8/3) sinZy + ZZ +
+[(5/3) cos® Zy — cos*Zy + 4 cos® Zy, — 4,7 cos? Zy + 0,5 cosZ, — 0,6 + (0,625 cosZ, +

+0,5 sinZ,) sinZZO]} (3.3.1.3)

burada

100



01(Zy) =
= 1,6c0s°Z, — 3c0s°Zy + 7,6c0s*Zy — 6,8c0s3Z, + (7/64)cos*Zy + (7/12) cosZ,
—1/16(2,9 cos®Z, + 48cos* Zy — 2,7 cos®Zy, — 4 cos*Z, — 44 cosZ, —) sin 2 Z,

©,(Zy) = 2[(cos? Zy + 1/4)(—3,4 cos* Zy + cos® Zy — 2,3 cos® Zy + 5 cosZy —
—0,25)(1/16)(—3 cos?Z, + 0,25)(cos? Z, + 16,5) sin2Z,]

8
©o(Zy) = 5(4,6 cos’” Zy — 8,8 cos® Zy + 22 cos®Z, — 23,8 cos* Zy + 3,9 cos® Z, + 18,8 cos?Z,

2
+ 20 cosZy — §) cos2Z,

(3.3.1.3) ifadossindon goriiniir ki, MM kvazili¢ol¢iilii halda mini—zonanin dolma
daracasindan (Z,) ciddi asilidir, ekranlagma radiusunun Z oxu istiqamoatda ifratgofas
sabitina nisbatindon zaif loqarifmik asilidir. Bu ifadays isaradoayison funksiyalar daxil
oldugundan MM-in isarasi hom miisbat vo hom do monfi ola bilor. Mini—zonanin

dolma daracasinin Z, — 0 sifira yaxin giymatlorinds (3.3.1.3)—don aliriq.

Ap VioVio
P 1’31—ln(2r0 Zo/0) (3.3.1.4)

Gorilindiiyli kimi MM Z, —1n sifira yaxin atrafinda manfi isaralidir.
MM zoif magnit sahosindo kvaziikidlgiilii halda e > 2¢,,Z, = m sortlorini

(3.3.1.2) — do nazars almagla agsagidaki miinasibatlos ifads olunur.

Ap  _ 1vioVo
20 3 >0 (3.3.1.5)

a

(3.3.1.5)—don goriindiiyii kimi zoif magnit sahasinds kvaziikiolgiilii halda MM—
isaraco miisbatdir. Beloliklo, zoif magnit sahosindo maqnit miigavimati mini — zonanin
dolma daracasi Z, —n kigik giymatlorinds manfi isarali, z = m/2 — olduqda miisbat
olur. Magnit miigavimatinin bels isaradoyismasi mini — zonada manfi effektiv kiitlali
sahoalorin moévcud olmasi ilo slagadardir.

(3.3.1.1) ifadoasindo magqnit sahsinin giiclii halinda sortlori daxilinde magnit

miiqavimoti li¢iin asagidaki miinasibati aliriq:
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0,0,5/2 (10,—1,—3/2 - 10,1,—3/2)
10,0,1(10,—1,0 - 10,1,0)

1— In(2ry Zg/a) 1—1,—1,1/2(10,—1,—3/2—10,1,—3/2)] (3_3_1_6)

VioVjo Io0,1(To~1,0—T0,1,0)

I
pL(By) = p(0)

(3.3.1.2) zaif, (3.3.1.6) giiclii magnit sahasindo alinmuis ifadslordon goriindiiyii
Kimi hor iki halda magnit miigavimoti mini—zonanin dolma doracasi Z, —dan ciddi
sokildo asilidir. Ona gora hom giiclii (sokil 3.3.1.6), hom do zaif magnit sahalarindo
(sokil 3.3.1.7) magnit miigavimoatinin mini—zonanin dolma doracasindon asililigi
qurulmusdur.

Giiclii maqnit sahasinda sopilma prosesi shamiyyat kasb etmir vo MM miisbotdir.
Lakin zoif magnit sahasinda sopilma halledici rol oynayir, ona géro do MM mini—
zonanin dolma doracasindon geyri—-monoton asilidir. Fononlardan sopilma halinda
[115, p.37004(1-5) ] asqar ionlarindan sapilmoadan forgli olarag mini—zonanin dolma
doracasinin kigik giymotlorindo MM miisbatdir. MM — isaro doyisdiyi qiymot Z, =

% — dir. k, = m/2a giymatinds iss effektiv kiitlo isarasini miisbatdan manfiya doyisir.

3 T T

£2,.(B)/ p,(0)

Sokil 3.3.1.6. Ekranlasma radiusunun ifratqafas sabitine nisbatinin ry/a = 4
giymatinds giiclii maqnit sahasinda p, (B;)/p.(0) xiisusi miigavimatinin mini—

zonanin Z, dolma daracasindan asilihigi.
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Sokil 3.3.1.7. Ekranlasma radiusunun ifratqefas sabitina nisbatinin ry/a = 4
giymatinda zaif magnit sahasinds p, (B)/p.(0) xiisusi miigavimatinin mini—
zonanin Z, dolma daracasindan asilihigi.

Nisboton giiclii maqnit sahalorindo MM-in monfi olmasi elektron orbitlarin
hondasi effekti ilo baglidir, hans1 ki, handasi rezonans sortlori[111, p. ], [110, p. ]
islorindo miizakira olunmusdur. (3.3.1.2) vo (3.3.1.6) ifadolori osasinda aparilan
hesablamalar gostorir ki, xiisusi miiqavimat p(B) ekranlagsma radiusunun (1) lay
miistavisina perpendikulyar istigamatds ifrat gofos sabitino nisbatindan shamiyyatli
doracads asihdir. 15/a <1 (190 1/n1/?) olduqgda MM azalir, halbuki 15/a > 1
oldugda MM mini —zonanin dolma doracasi Z, —1in artmasi ilo artir.

Enino maqnit miiqavimati paralel sahods perpendikulyar sahodoki giymatina
nishoton boyiikdiir: Ap (By)/Ap(B.) = 5. Effektiv kiitlonin uzununa toplanani1 m
enino toplananindan m; bdylik oldugundan m; > m, paralel magnit sahesindo
tsiklotron tezlik 0, = eB,/m, m perpendikulyar sahodoki Q; = eB/m, giymotindon
kicikdir. Bu miinasibatlor maqnit sahasinin zaif vo giiclii olma kriteriyalarini doyisir.
Enino MM-do isara doyigsmosi Fermi sathinin topologiyasi, mini-zonada monfi effektiv
kiitloli sahalorin olmasi ilo oslagodardir vo elektronun tsiklotron orbitinin radiusunun
ifratgofosin periodu toartiblo oldugda bas verir. Enino MM ekranlagsma radiusunun
ifratgofos perioduna nisbatindon shomiyyatli doracads asilidir: elektron qazinin sixligi

boyiik oldugda enino MM monfi, kicik sixliginda iso miisbot olur. Asqar ionlardan
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sopilmo halinda relaksasiya miiddatinin hesablanmasinda yaranmis logarifmik
sinqulyarliq elektron sixligimin ossilyasiyasina sobob olur, bu da 6z névbasinds enino
MM-in ekranlasma radiusunun ifratqofasin perioduna nisbatindon asililiginda isara

doyismosi ilo miisaiyat olunan ossilyasiya yaradir.

3.3.2. Giiclii ekranlagsmis asqar ionlarindan sapilma halinda maqnit miigavimati

Giiclii ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilmads galvanomagnit tenzorunun
komponentlarinin (3.1.7), (3.1.8) ifadoalorini (3.3.2)-do yerino yazmagla xiisusi

miiqavimoatin cirlasmis elektron gazi liglin timumi ifadasini aliriq.

pL(By) _
p.(0)
foZOX(Zz)dZ fozosizn;fgzz

(3.3.2.1)

fZOX(Z)dZ 'fzosinz Z-dzZ( a
o , @ Jo V@ \zrg
ZY)ge ZY)ge

fZOCOSZ-X(Z)dZ _ fZOSinZ Z-dz’
0 Zz,y(Z)
llge llge

)2(9‘50)2'

burada magnit sahasi olmadiqda xiisusi miigavimat

1

eznoTO . m, &g ( a ) fZOX(Z)dZ’
ml n-ZhZa 27‘0 0 Z

p.(0) =

digor isaralomolorin monalar1 avvalki paraqraflarda verilmisdir. (3.3.2.1) ifadasi
Kifayat godor miirakkob oldugundan xiisusi miigavimatin yigcam analitik ifadasini
almaq {igtin hoam magqgnit sahasina (giiclii Qty, > 1, zoif Q1 < 1), ham da elektron
gazimnin Olgiisiine goro (kvaziikiolgilic Z, =m, {r > 2¢,, kvaziii¢olgilii Z, =

arccos (1 - i—‘:) (s < 2&,) limit hallarina baxilir.

(3.3.2.1) ifadasi gostarir ki, ti¢olgiilii elektron qazi {iglin maqnit miigavimati tam
cirlagsmis elektron qazi tiglin sifira barabar oldugu halda kvaziikidlgiilii sistemlarda
Z, —dan va ry/a —dan asililiga gora sifirdan forglidir. Zsif magnit sahasinds enina

magqnit miiqavimatini tapmaq ti¢iin (3.3.2.1) ifadasinds Qt, <« 1 sartini nozaro alag.

Api(By) _ (Q1,)? (%)2 I-31,1(I=1,00=1-1,20)~I-2,1,1(I-2,00—I-2,20) (3.3.2.2)
0

p1(0) N I_101(I=1,00—1-1,2,0)
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(3.3.2.2) ifadasindon goriindilyli kimi maqnit miiqavimati zaif magnit sahosindo
mini—zonanin dolma doarocasindon (Z,), ekranlasma radiusunun ifratqofos sabitino
(ro/a) nisbhatindon va magnit sahasindon oshamiyyatli doracods asilidir. Burada
Z, —dan asililiq I, ; ,,, —inteqrallarina daxildir.

Giiclii maqnit sahasinds analitik ifado almaq ti¢ilin (3.3.2.1) asililiginda Qzy, > 1

sartini nozars almaq lazimdir. Onda xiisusi miigavimat belo tayin olunur.

Apy(Br) _ 1-1,01(1,-10=11,1,0) (3.3.2.3)

p1(0)  loo1(lo-10~Tos+1,0)

Almmus (3.3.2.3) — gostorir ki, paralel giiclii maqnit sahasinds xiisusi miigavimot
yalniz mini — zonanin dolma daracasindon asilidir, magnit sahasindan va ekranlasma
radiusundan asil1 deyildir.

Magnit sahosinin miixtalif istiqamotlorinds (B, Ve Bj) magnit miigavimatinin

miiqayisasi xiisusi shomiyyat kasb edir.

APJ_(B”) _ 10,0,1(11,—1,0_114’0) (3324)

pL(0) I1,0.1(Io,~1,0—Io1,0)

Iy.1.m — inteqrallarini hesablayaraq p, (B;)/p.(B.) — ig¢iin bels ifads alirq:

fZO ZdZ

—Zsi -2@)
0 coszZ ZsinZy+sin >

ApJ_(B") _ (sinZy—Z, COSZO)(

pr(BL) (sinZO —sinZZZ—O—Z?(Z’cosZO)(ln | ty(%{}—r) | —sinZo)

(3.3.2.5)

(3.3.2.5) — don goriiniir ki, maqgnit sahasinin miixtalif istigamatlorinds xiisusi
miqavimatlor nishati p, (By)/p.(B1) magnit sahasindan, r,/a — nisbatinden asili
deyil, yalniz Z, —dan asilidir.

Magnit miigavimotinin giiclii maqnit sahasinds ekranlagsma radiusundn asili

olmamasi onu gostorir ki, tsiklotron orbiti giiclii ekranlagmis asqar ionun sahosini ortiir.

3.4. Kvaziikiolgiilii elektron sistemlarinds galvanomagnit amsallarin

anizotroplugu

Baxilan iki vo ticlincii fasillords kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan
kvaziiki vo kvazili¢olgiili elektron sistemlorinds asqar ionlarindan sopilma halinda

magnit sahasinin miixtalif somtlosmo hallarinda Holl effekti vo enina magnit
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miigavimoti dyronilmisdir. Magnit sahosinin lay miistovisino perpendikulyar vo lay
miistovisindo oldugu hallara baxilmisdir. Elektrik vo magnit sahslori oldugda
elektronlarin dinamikasi asason Fermi Sathinin topologiyasindan asilidir, hansi ki, bu
soth kvaziikiolgiilii elektron qazi ii¢lin zoif nahamar silindr, kvaziligolgiilii halda isa
ellipsoid formasindadir. Fermi sothi kvaziikiolgilii elektron gazi halinda sathin
ayriliyindon asili olaraq miisbat Vo monfi effektiv kiitloli sahaloro malikdir. Bundan
basqa maqnit sahosinin miioyyon istigamotindo hom agiq, hom do qapali tsiklotron
orbitlari do ola bilar.

Digor torofdon lay miistavisinds vo ona perpendikulyar istigamotdo harokat edon
elektronlar tciin dispersiya qanunu forqlidir. Ona goéro do bu istigamatlordo
elektronlarin harokat dinamikasi miixtalifdir. Askardir ki, enina vo uzununa magnit
sahoalori bu dinamikaya 6z tosirini gostorir, elektronlarin horokot trayektoriyasini
doyisir. Magnit sahasinin lay miistavisinds olmasi ona gora xiisusi shamiyyat kasb edir
ki, bu halda elektronun ifratqafasin oxu boyunca trayektoriyasi doyisir, hans1 ki, bu
istigamotdo Qofos sabiti lay miistovisindoki gofos sabitindon boyiikdiir. Homginin,
effektiv kiitloda bu istigamotds lay miistavisindakine nisbaton boyiikdiir. Ona gors do
paralel magnit sahasindon perpendikulyar magnit sahasine nozor daha bdyiik
anizotroplu yaradacagi gozlanilir.

Kinetik amsallar1 hesablamaq ii¢iin agqar ionlarindan sopilma mexanizminin limit
hallari: zoif ekranlagmis vo giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo nozoras
alinmalidir. Giiclii ekranlagmis asqar ionlarindan sopilmoda relaksasiya miiddstinin
izotrop oldugundan, enerjidon asili olmadigindan maqnit sahasinin istiqamatinin
doyismosi ciddi anizotropluq yaratmir. Ona goro yalmz zoif ekranlasmis halda
anizotropluq nazardon kegirilmisdir.

Bu iki istigamoatds yonalmis B, , By magnit sahalarinin kinetik amsallarda: Holl

Apy(By) Api(By)
pi(0) " pi(0)

omsal1 R}, R Vo enino maqgnit miiqavimatinin ifadalorinds yaranmis

forgli cohotlori, yoni anizotroplugu arasdiraq. Kinetik omsallarin ixtiyari maqnit
sahasindo va ixtiyari 6l¢iilii elektron qazi ti¢lin imumi ifadolor miirokkab oldugundan

limit hallarina baxmagq olverislidir.
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3.4.1. Holl amsalinin anizotroplugu
Holl omsal1 zaif ekranlasmis asqgar ionlarindan sopilmo halinda perpendikulyar
magnit sahosindo R, < 0 isaraco monfi, paralel magnit sahasinds R, > 0 miisbotdir.

Kvaziikidl¢iilii halda Ry, R, — Holl omsallar: effektiv kiitlonin anizotropiyasindan

%, Fermi enerjisinin mini—zonanin yarimenina nisbatindon {z/&, vo kristal (a)
1
parametrlorindon asilidir. Lakin odadi giymotca onlarin nisbati elo toyin olunur.

Rl _ 4 _ 0,4 (3.4.1.1)
€F

IRLl
Kvaziikiolgilii halda, zoif magnit sahasinda
|Ry| < IR.I (3.4.1.2)
Ry, R, kvaziii¢olgiilii halda asason mini—zonanin dolma doracosindon asilidirlar

Vo onlarin qiymatlari nisbati belos tayin olunur:

|Ry| _ 0,2522(c0s?Z,+0,25)—0,17 Z(cos?Zy+0,88) sin2Z+0,44 cosZy(1—cosZy)—0,02sin?2Z %
IR | Zo(cos*Zy+3c0s%2Z,+0,75)—0,67(cos2Z,+0,88) sin2Z,

Zy(c0s?Zy+0,5)—0,75 sin2Z,
0,25 (22-2, sin2Zy+sin? Z)

(3.4.1.3)

(3.4.1.3) ifadasindon goriindiiyli kimi kvaziligolgiilii elektron qazi tigiin Holl

omsalinin anizotroplugu yalniz mini — zonanin dolma daracasindon asilidir. Belo ki,

oldugda Z, = g, |Ry|/IRL| = 84, Z,= g oldugda iss |Ry|/IR.| ~ 103. Belslikls

Z, — azaldiqca anizotropluq artir.
Giiclii maqnit sahasindo R; < 0 oldugu halda R, > 0 olur. Har iki halda Holl

omsali maddanin parametrlari ila tayin olunur.

1 1

Ry =——, Ry =— (3.4.1.4)

Giiclii maqnit sahasinds enina vo uzununa Holl amsallar1 bir—birindon yalniz isara

ilo farglonir, |R, | vo |R”| Holl amsallarinda anizotropluq yoxdur, ry/a — nisbatindan

asili deyil.
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3.4.2. Maqnit miigavimatinin anizotroplugu

Miixtalif istigamatlords yonalmis maqnit sahalori (B, va By) elektronlarin lay
miistovisinds va lay miistavisine perpendikulyar harokatlarina magnit saholori miixtalif
clir tosir gostordiyindon yaranan maqnit miiqavimoati doyisir, daha dogrusu
anizotropluq yaranir. Yaranmis anizotroplugu arasdirmaq ti¢iin bu iki halda maqnit
miigavimatini miiqayiso etmok lazimdir.

Sakil 2.3.1-ds lay miistavisina perpendikulyar magnit sahasinds p, (B,)/p, (0)
enina xiisusi miiqavimatin Q; 7, — maqgnit parametrindon asililigmna osasan deys
bilorik ki, kvaziiki 6l¢iilii elektron gazi tiglin zoif magnit sahasinde MM miisbatdir,
araliq saholordo Q7 = 1 MM isarasini dayisir, manfi olur. Giiclii maqnit sahasindo MM
magnit sahasindon Xatti asilidir, yoni Kapitsa effekti miisahido olunur.

Sakil 3.3.1.8 — do lay miistavisinda yerloson magnit sahasinds p, (By)/p.(0)
enina xiisusi miigavimatin magnit sahssindan Q7 — asililigina osason demak olar Ki,
kvaziiki6lgiilii elektron qazi iiglin MM maqnit sahasinin biitiin qiymatlori ti¢iin
miisbatdir. Zaif magnit sahasi {igiin (3.3.1.5) diisturu ila tayin olunur.

Kvaziii¢ol¢iilii halda enina (perpendikulyar) magnit sahasinde MM — miisbotdir.
Kvaziii¢olgiilii halda uzununa maqnit sahasinds giiclii sahado miisbat, zaif sahads
moanfidir va (3.3.1.4) diisturu ils tayin olunur.

Perpendikulyar magnit sahasinda1 < Qt < 6 intervalinda monfi Xatti, Qt < 6
oldugda miisbat olmasi tacriibi olaraq [176, p.125319-125324 ] isinds GaAs/AlGaA
Ifratgofasinds kvaziikiolgiilii elektron qazi {i¢iin miisahido olunmusdur.

Perpendikulyar magnit sahasinds induksiyasi 1,2 T1 olan magnit sahalarindes MM
— monfiliyinin miisbato doyismosi AlAs/GaAs ifratqofasinds kvaziiki dlgiilii elektron
qaz1 li¢lin [93, p.134-137 ] tocriibi isdo miisahide olunmusdur.

Xiisusi miigavimatin perpendikulyar magnit sahasinds (2, 3, 5) zaif, (2, 3, 6) giicli
sahodo, paralel maqgnit sahasindo (3.3.1.2) zoif, (3.3.1.6) giiclii sahado ifadolori
verilmisdir. Bu ifadalordon aydin olur ki, xiisusi miigavimat Fermi enerjisinin mini —

zonanin yarimenina &g /g, nisbatindan va 1y/a nishatindon shomiyyatli daracads
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asilidir. vy /a < 1 oldugda MM Z, — artdiqca azalir, ry/a > 1 olduqda iso Z, —
artdigca MM artir.
Paralel magnit sahssinds MM Ap, (B;) Ap,(B, ) perpendikulyar sahadoki

Ap, (B} ) giymatinden boyiikdiir Ap (B)/Ap(BL) = 5.

Magnit sahasinin istigamotindon asili olaraq enino MM-in yaranmis anizotroplugu
toyin edilmisdir: kvaziikiolgiilii elektron gazi li¢lin enina zoif magnit sahasinds enina
MM miisbat isarali, araliq maqnit sahalorinds isarasini doyisir, giiclii sahods moanfi
oldugu halda, uzununa magnit sahasinda aksina: giiclii sahads isarasi miisbat, magnit
sahasindon kvadratik asilidir, lakin zaif sahads kigik manfi giymaot alir.

Nisboton giiclii maqnit saholorindo enino MM-in monfi isaroali olmasi elektron
orbitlerinin hondasi effekti ils vo mini-zonada menfi effektiv kiitlali sahalorin olmasi
sababindan uzununa magnit sahasinds tsiklotron orbitlarinds firlanma istigamatlori ilo
farglonan iki ciir qrup elektronun miixtalif sokilda sopilma mexanizmlarinin olmasi ilo
baglidir. Homginin ododi hesablamalardan almir ki, elektron qazinin boyiik
sixliglarinda enino MM monfi, lakin kigik sixliglarda iso miisbatdir. Enine MM
uzununa magnit sahasinda enina maqgnit sahasindaki giymatino nisbaton bir tortib
boyiikdiir vo bu natico effektiv kiitlonin, homginin relaksasiya miiddatinin

anizotroplugu ilo baglhdir.

111 faslo aid naticalar

1. Carayan sixliginin molum ifadasindan istifads edarok asqar ionlarindan sopilma
halinda elektrikke¢irma tenzorunun a,.., 0, 0,,, 05, Komponentlarinin ixtiyari magnit
sahasinds yeni ifadolori alinmigdir. Bu ifadalor asasinda Holl omsali vo magnit
miigavimati hesablanmigdir.

2. Gostarilmisdir ki, zoif ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilma halinda uzununa
maqgnit sahasinds Holl amsalinin isarasi doyisorak miishat olur. Zaif magnit sahasinda
kvaziikiolgiilii halda R, mini—zonanin yarimeninin Fermi enerjisino nisbatindon,
myo/m, — effektiv kiitlonin anizotroplugundan, kvaziii¢dlgiilii halda isa mini—zonanin
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dolma daracasindan do shamiyyatli dorocads asilidir. Giiclii maqnit sahasinds yalniz
ifratqofos parametrlorindon asilidir.

3. Giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmada isa zaif magnit sahasinds Holl
omsali1 kvaziikiolgiili halda ¢ > 2¢, Holl amsali tam konsentrasiyadan asili olmur vo
kristalin parametrlori ilo toyin olunur. Kvazili¢olgiilii halda mini—zonanin dolma
doracasindon ohomiyyatli doracodo asilidir. Giiclii maqnit sahoasinde Holl omsali
kristalin parametrlari ilo tayin olunur.

4. Tapilmisdir ki, MM paralel maqnit sahasinds cirlasmis elektron qazi ii¢iin belo
sifirdan forglidir. MM mini-zonanin dolma doracasindon, maqgnit sahasinin
giymatindan, ekranlagsma radiusunun ifratqafas sabitina r, /a nisbatindon shomiyyatli
daracads asilidir.

Kvaziiig6l¢iilii halda elektron gazi ligiin giiclii maqnit sahasindo MM miisbat,
zoif magnit sahasinda isa moanfidir.

Kvaziikiolgiilii elektron qazi ti¢iin Z, = /2 olduqda 6z isarasini doyisir.

MM 1,/a < 0 oldugda xiisusi miiqavimat Z, —in artmasi ilo azalir, ry/a > 1
oldugda Z, — artdiqca artir. Yoni boyiik sixligli elektron gazi ticiin EMM miisbat, kigik

sixligh elektron qazi tigiin manfidir.
5. Paralel magnit sahassinds tsiklotron tezliyi Q, = eB/,/m, - my, perpendi-

kulyar sahadokindon Q, = eB/m, ki¢ikdir: Q; < Q,. Bu natico magnit sahasinin
limit giymatlori tigilin kriteriyan1 doyisir.

Nozori naticalorin tocriiba ilo iist—iisto diismasi monfi maqgnit miigavimati
anlayisinin kvaziklassik oldugunu gostorir.

6. MM paralel magnit sahasinds perpendikulyar magnit sahasindoki giymatindan
ohamiyyatli doracado farglenir Ap (By)/Ap(B) = 5.

7. Giiclii ekranlagmis asqgar ionlarindan sopilmo halinda MM giiclii maqnit
sahasindo miisbatdir, magnit sahasindon, ekranlagma radiusundan asili deyil, yalniz
dolma doracasindon asilidir. Zoif maqgnit sahasinde MM magqgnit sahasindan, r,/a
nisbatindan va Z, —dan asilidir. Z, —dan asililiq MM — manfi giymat almasina sabab

ola biloar
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IV FOSiL
ENINO MAQNIT SAHOSINDO KOSINUSOIDAL DIiSPERSIYA QANUNUNA
TABE OLAN KVAZIiiKIOLCULU ELEKTRON SISTEMLORINDO ENINO
NERNST — ETTINQSHAUZEN EFFEKTI

Asagiolciilii sistemlordo bas veron kinetik hadisalor igarisinds termomaqnit
hadisalor, xiisusilo do Nernist—Ettingshauzen effekti (NE) sopilma mexanizmins, zona
qurulusuna, elektron qazmnin Olgiisiine, temperatura, magnit sahosinin giymat vo
somtlosmasino daha cox hassasdirlar. NE—omsalinin isarasi materialin ndviindoan,
temperatur, maqgnit sahasinin samtlagsmasindan (orientasiya), hatta eyni bir niimunada
temperaturdan asili olaraq doyiso bilor. Effektin isarasini bilmokla sopilmo mexanizmi,
elektron gazinin 6l¢iisii hagqinda giymatli molumat oldo etmok olar, hamginin NE
effektinin xarakteristikalarindan praktik moagsadlor {igiin istifado etmoak olar [65, c.
216-231, c. 232-238], [99, p. 130-133, 177-182, 329-364].

NE - effektinin c¢oxdan Kkosf olunmasma, 1886-c1 ildo V.Nernest vo
A Ettingshauzen torafindon massiv niimunalordo genis sokildo Gyranilmasinag
baxmayaraq asagiolgiilii sistemlorde bu yaxinlarda todgigat baslamis vo gismon
Oyronilmigdir. Asagidlgiilii sistemlordo enerji spektri, sopilmo mexanizmi giiclii
anizotropdur, hal sixlig1 elektronun enerjisindon geyri—-monoton asilidir. Qeyd olunan
faktorlarin tosiri naticasinds asagiol¢iilii sistemlordo geyri—adi, massiv niimunslordo
askar olunmayan, termomaqnit hadisalor: NE omsalinin artmasi, ossilyasiyasi vo
isarasinin doyismasi miisahido olunur. Nernist signalinin giiclii artmasi qrafendo
kvantlayic1 maqgnit sahasinds [242,p.096807(1-3)], [97,p.0814113(1-4)], [239,p.26(1-
8] islorinds askar olunmusdur.

NE amsalinin giiclii magnit sahalorinds ossilyasiyasi kvaziikiolgiilii elektron gazi
iclin miixtalif formali, parabolik, xatti vo sinusoidal enerji spektrli hallarda [139,
p.355-362], [186,p.3059-3066], [166,p.166402(1-4)], [167, p.01661(1-4)], [82,p.
166602(1-4)], [48,c.463-468] islorindo Oyronilmisdir. Bu islordo homginin
gostorilmisdir ki, NE omsali magnitlonmonin temperatura goro téromasindon vo

konsentrasiyadan asili olaraq ossilyasiyasi miisahida olunur, magnit sahasi zsiflodikca
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ossilyasiya da zaiflayir. Giiclii magnit sahasinds ikiolgiilii sistemlordo NE amsalinin
isarasinin doyismosi [97,p.081413(1-4)] isindo miisahido olunmusdur. NE omsalinin
isarosi relaksasiya miiddetinin (z) elektronun dalga vektorunun komponentlorindan
asililigr ils tayin olunur, ona gora do amsalin isarasinin tocriibi olaraq tayini ikiolgiilii
sistemlords sopilma mexanizmi hagqinda malumat olds etmays imkan verir [97,p.(1-
4)]. Lay miistovisino perpendikulyar yonalmis maqgnit sahasinde GaAs/AlGaAs
heteroqurulusunda NE omsali araliq Saholorde [241,p.7521-7527] isindo, zoif
saholordo [227, p.155457(1-2,4-9)], [131,p.073302(1-4)] islorindo Oyronilmisdir.
Lakin bu islords elektron gazinin 6l¢iisiiniin vo xarici magnit sahasinin istigamatinin
NE effektino tasiri dyranilmoamisdir. Klassik magnit sahasinds periodik modullasmis
heteroquruluslarda vo layli yarimkegirici birlosmoalordo NE omsalinin isarasinin
doyismoasi haqqinda [185,p.125302(1-7)], [164,p.1-9 ], [49,c.1166-1168], [39, c.441-
443] islorindo geyd olunmusdur. Gostarilon islordo asason lay miistavisine perpen-
dikulyar yonolmis magnit sahosindo akustik fononlardan vo asqar ionlarindan
sopilmoya baxilmisdir, halbuki 80 K-don yuxari temperaturlarda polyar optik
fononlardan sopilms istiinliik toskil edir.

Bu foasildo elektron qazi kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan
ifratgofaslords lay miistavisine perpendikulyar yonalon magnit sahasinds fononlardan
Vo asqar ionlarindan Sopilmo halinda NE effekti dyranilir [13, ¢. 3-6], [2, s. 29-33],
[117, p. 1933-1935, 1937] , [145, p. 67-70, 7374, 7677, 79-80]. Enina NE effekti
Holl effektinds oldugu kimi NE effekti do yilikdasiyicilarin magnit sahosinds Lorens
qiivvasinin tasiri altinda meyl etmasi naticasinds yaranir. Lakin Holl effektindan farqi
ondadir ki, Holl effektini yiikdastyicilarin dreyfi yaratdigi halda, enina NE effektini
yiikkdastyicilarin diffuziyasi1 yaradir. Belo ki, Holl effektindoan forgli olarag Q —niin
isarasi yiikdastyicilarin elektrik yiikiiniin igarasindon asili deyil. Dogriidan da dreyf
horokati halinda yiikdasiyicinin yiikiiniin isarasi doyisdikdo dreyf istiqamati doyisir,
noticodo Holl omsalinin isarasi doyisir. Diffuziya halinda yilikdasiyicilar seli bir
istigamotdo, maddonin qizmis torofindon dogru horokot yaradir. Bu harokat
yiikdasiyiciin yiikiiniin isarasindon asili deyil. Elektronlar va desiklar bir istigamotdo

diffuziyada istirak etdikdo maqgnit sahasi torafindon onlara tasir edon Lorens qiivvalori
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oks istigamatdo yonalir vo oks istigamatdo meyletms yaradir. Lakin har iki yiikdasiyici
seli liglin yaranan enino elektrik sahasinin istigamoti eyni olur. NE effektinin isarosi
relaksasiya miiddstinin (7) elektronun dalga vektorunun komponentlorindan asililigi
ilo toyin olunur, daha dogrusu sopilmo mexanizmindoan asili olur. ifratgofaslords
sopilma mexanizmi izotrop kegiricilordon anizotropluguna gora kaskin farglonir va
temperatur doyisdikco bu mexanizmlorin dominanthigr da doyisir [210, p.(1-20],
[195,p.075318(1-9)].

Paragraf 4.1-do kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan ifratgofoslords lay
miistovisina perpendikulyar maqgnit sahasindo termomagnit tonzorlarin vo Nernst—
Ettingshauzen oamsalinin iimumi ifadslori alinmisdir. Relaksasiya miiddati tenzorunun
komponentlori — miixtalif sopilmo mexanizmloari ii¢iin (akustik, polyar optik, zaif vo
giiclii ekranlagmis asqar ionlarindan sopilmo hallarinda) sonraki hesablamalara gora
olverisli formaya gotirilmisdir.

Paraqraf 4.2—do lay miistavisina perpendikulyar magnit sahasinds cirlasmis
elektron gazi tgiin akustik, polyar optik fononlardan sopilms halinda NE—omsalinin
timumi ifadalori alinmigdir. Magnit sahasinin giymotine goéra (zoif magnit sahasi
Q, 7, K1, gicli magnit sahasi Q,t, >» 1), elektron qazmin OJlgilisiine gors
(kvaziikiol¢iilii, kvaziti¢olgiilii) limit hallarma baxilmisdir.

Paragraf 4.3—do lay miistoavisino perpendikulyar istigamotds yonalmis maqgnit
sahasindo cirlasmis elektron gazi iiglin asqar ionlarindan sopilmo (zoif ekranlasma
kry » 1, giiclii ekranlagsma kr,, < 1) halinda Nernst — Ettinshauzen amsalinin timumi
ifadalori tapilmis. Zaif magnit sahasi (Q, 7, « 1), giiclic maqgnit sahasi (Q, 7, > 1),
elektron qazmin oOl¢iisiine gora (kvaziikidlgiili vo kvaziiligolgiilii) limit hallarina

baxilmisdir.
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4.1. Enina magnit sahasinda kvaziikiélciilii elektron sistemin termomagqgnit
tenzorunun komponentlari vo Nernst — Ettingshauzen amsalinin iimumi

ifadalari

Kosinusoidal (1.1.2), dispersiya ganununa tabe olan kvaziikidlgiili elektron qazi
ticiin fononlardan sopilmo (1.2.1), zoif ekranlasmis asqar ionlarindan (1.2.1.6),
(1.2.1.7) vo giclii ekranlasmis asqar ionlarindan (1.2.1.8) sopilmodo relaksasiya
miiddatinin ifadalorindon istifado edorok elektron gazina kvantlanmayan magnit
sahosindo baxag. Cirlasmus halda relaksasiya miiddsti minizonanin dolma
doracosindon (Z,) asilidir. Mini—zonanin dolma dorocosi Fermi  sathinin
topologiyasindan asili olaraq (1.1.1.5) diisturu ilo tayin olunur.

Enerji spektri, relaksasiya miiddatinin ifadalorini nazars alaraq se¢ilmis hondo-
sado (sokil 4.1.1): B=B, B, =B, =0, VT =V, T, V,T=V,T=0, E=E, =

= E, = E, = 0 termomaqnit tenzorlarin ifadolori asagidaki kimi aliriq [13, ¢.86-90]:

Blla

VT //x
Sakil 4.1.1. Masalanin handasasi

__ mnge? . 7, vkt
Bue = =" (e — D), (4.1.1)
buradai <k, i,k =x,y,ny, = %, v, = %Tl, ¢ — kimyavi potensialdir. Orta-
0

lama isarasinin manas1 paraqraf 2.1-ds (2.1.9) ifadoasi ilo géstorilmisdir.
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Lay miistovisino perpendikulyar magnit sahssindo B = B, = B, lay miisto-
visindo VT =V,T temperatur gradienti oldugda enino E, — elektrik sahasinin
yaranmas1 enino NE effekti adlanir vo effekti xarakterizo edon amsal Q belo toyin

olunur:
Ey
BV, T

Q0=-— (4.1.2)

Corayan sixliginin (1.3.1) ifadasinds (jx =j,=0;, V,T= O) sortlori daxilinda

aliriq:

Q=—1 Zobex (4.1.3)

B axx+ayy
Qalvano va termomagnit tenzorlarin (2.1.8), (4.1.1) komponentlarini (4.1.3) — do

yerino yazaq:

T, -V
Q_i.<1l+é( ())(1_'_1/2 ( 1)
T ( Ty )2 4 (Q)Z o
1+v2 14+v

Cirlagmus elektron qazi {igiin (2.1.8) va (4.1.1) ifadalarini hesablamaq tigiin Fermi
inteqralinin xiisusiyyatlorindon istifado edorok akustik, geyri—polyar optik, polyar
optik, pyezoakustik, zaif vo giiclii ekranlagmis asqar ionlarindan Sapilma hali tigiin
termomagnit tenzorunun komponentlori {igiin asagidaki ifadslori aliriq:

1) Akustik va geyri — polyar optik fononlardan sapilmo.

Bunun tgiin (1.2.1) ifadesinde @ =1 vo r =0 yaziriq. Onda relaksasiya

miiddatinin komponentlori ii(;i'm aliriq [102]

1 1
1 _ . m;
burada, = Ag w2hZey
A - {nElz koT /hpv? — akustik fononlar, (4.1.6)
O " m3h(E,/hwy)?(koT/pa?) — qeyri — polyar optik fononlar *

(4.1.5) — ifadesindon goriiniir ki, akustik vo geyri—polyar optik fononlardan

sopilmonin relaksasiya miiddati izotropdur, enerjidon asili deyil.
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(2.1.8), (4.1.1) ifadalarinds (4.1.5) relaksasiya miiddatini yerino yazmaqgla o, ik
tenzorlarmin cirlasmig elektron qazi iiciin asagidaki ifadolorini ixtiyari magnit

sahoasindos alirigq.

ZO ZO
(cosZ — cosZy)dZ (cosZ — cosZy)dZ 417)
Oyy = OgV . Oyy = O , 1.
N2 Yy (2) YO 2 Y (@)
Zy
8 ko m? kOTJ dz
= —O' — — —_— ,
x ¢ 3 g S ZYian (2)
2 (4.1.8)
8 kom? koT j dZ
=—0g———V, | — .
xy 0 e 3 &o 00 A yJ_(ak)(Z)

burada o, = e?ny1o/m,, ng = m,&,/m?h*a —kvaziikiolgiilii elektron gazinin
konsentrasiyasidir, Vo1 = eBty/m; =Q 191, Q, =eBty/my, 191 =
- 1
Aol(ﬂzhza m,), yJ_(ak) (Z)=1+ (QJ_T01)2 77
2) Polyar optik vo pyezoakustik fononlardan sopilmo.

Bu halda (1.2.1) ifadasinde @ =1 vo r =1 nozoro aliriq. Onda relaksasiya

miiddatinin komponentlari ti¢iin yazmag olar [102].

1 g(e) 1/¢
— =4, =, (2 419
T, Rz LT ez (kOT) (+.1.9)
1 g(e) 1 e, \/?
—=Al =2 (= 4.1.10
T kJ_k” i tio ZO (koT) ( )
1 m?h%a /2m kT 1 w?h%a 2m koT\*? 1
Tio =7~ ( 2 ), Tio = 5 ( > ) © =, (4.1.11)
Ay my h A, my h a
2m2e? kyT /xh polyar optik,
burada 4, = {neZkOT -E;,/2hy  pyezoakustik fononlar. (4.1.12)

Relaksasiya miiddatinin (4.1.9) giymaetini (2.1.8), (4.1.1) — do yerins yaziriq lay
miistavisinda enerjiya (&, ) gors silindrik koordinat sisteminds integrallama apararaq
cirlasmis elektron qazi iiglin galvano vo termomaqnit tenzorlarinin komponentlorini

alariq.
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Zy Zy

& 1 j‘ X%2(2)dz ( &o )2 1 j‘ X3(2)dz (4.1.13)
Oy =Tog——"— | ———=, 0yy =Tg|l——=]| =V —_— .
> 0kOT ZOO yJ_(op)(Z) it ° kOT Zg J—OO yJ_(op)(Z)
Zy
8 ko m% 1 J X(2)dz
_O' — 0 — 0 — —’
xx %¢ 3 Z, Y2 op) (@)
0
Z Z (4.1.14)
ko m? o 1 X%(Z)dz X%2(2)dz
:Bxx:_o-o_'_'<—>'_2'vJ_0 2-/. 2 + ’
3 kOT ZO yJ_(o )(Z) yJ_(op)(Z)
0 p 0
1 2
burada, ¥, op)(2) = 1+, - 22+ (£%) - X2(2)
1 /¢ eBt |,
Vl == VLO . Z_O<kO_T>, v_LO = m-L (4‘115)

3) Zaif ekranlagmis asqar ionlarindan sapilma (kry > 1).

Bu sopilmo halinda relaksasiya miiddatinin ham enino, ham do uzununa
komponentlori (1.2.16), (1.2.17) disturlart ils ifads olunur va bu komponenter slverisli
formada ikinci fasilds (2.1.10), (2.1.11) diisturlar ils verilmisdir.

Bu (2.1.10), (2.1.11) ifadalorini (4.1.1)-do yerino yaziriq, silindrik koordi-
natlardan &, — dayisonina gora inteqrallama apararaq cirlasmis elektron qazi {igiin

perpendikulyar magnit sahasinds S;;, — komponentlarini aliriq.

z z
5 kom? koT jo X3/2(2)dz me(Z) (2-v2)az (4.116)
= —0, —— i

xx %e 3¢—¢ J Vi ze)(Z)Int Vo) (Dint
z
5 kom? koT jng(Z) (3+v3)az (4.1.17)
= —g, —— v 1.
el %% 3 { — & 00 Yi(ze)(Z)lnt

burada: ¥, (,¢y(Z) ifadalori ikinci fosilds paragraf 2.1 — do verilmisdir.

4) Guclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilma (kr, < 1).

Belos sapilmo halinda relaksasiya miiddati izotropdur, har iki komponenti eynidir,
enerjiden asili deyil, yalniz dalga vektorunun k; — enine komponentindsn asilidir veo
(1.2.18) ifadasi ilo tayin olunur [4, ¢.748]. (1.2.18) ifadasini alverisli formada ikinci

fosilda (2.1.12) disturu ilo verilir,
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(1.2.12)-ni (4.1.1) —do yerino yazaraq, €, —a gora integrallama naticasinds S;;, —

termomaqnit tenzorlarin cirlagmis elektron qazi halinda komponentlorini tapiriq.

Zo
m, gy koT ko m2 af dz

Prx = =0 m2hZan, & e 3 21 Z-Y,ge)(Z)
0
Zg

(4.1.18)

m,ey, koT ko m (a)z(ﬂ )J dZ 4119
2r,) O ) 72 140@) (41.19)

a 2
burada ¥, (5¢)(2) = 1 + (Q1,) (2—) >
4.2. Perpendikulyar magnit sahasinds kvaziikiolgiilii elektron sistemlarinda

fononladan sapilma halinda enina Nernst — Ettingshauzen effekti

Asagiolciilii sistemlordo termomagnit effektlorin 6yronilmasinin ¢otinliyi bir
torofdon enerji spektrinin, digar torofdon sopilmo mexanizminin anizotroplugu ilo
baghdir.

Kosinusoidal enerji spektrina (1.1.2) malik elektron gazinin fononlardan sapilma hali
ticiin (1.2.1)—o osason NE — omsalin1 hesablayag. Nozora alag ki, magnit sahosi lay
miistovisine perpendikulyar B = B, = B,, B, = B, = 0; temperatur qradienti lay
miistovisinds magnit induksiyasina perpendikulyar yerlosir VT = V, T,V,, T = V,T = 0.

Ixtiyari sopilmo mexanizmi iiciin NE omsal1 (4.1.3) va (4.1.4) diisturlaria 2sason
toyin olunur. Bu paraqrafda sopilmo mexanizmina gors iki hal nazardon kegirilir: a)
akustik va geyri—polyar optik; b) polyar optik vo pyezoakustik fononlardan sapilma.

Indi hor bir hali ayriligda nozordan kegiririk.

4.2.1. Akustik va geyri—polyar optik fononlardan sapilma
Kegiricinin temperaturunu artirdigda toxminan 40°K temperaturlarda akustik
fononlardan sopilma baglayir. Cirlasmis elektron qazi ii¢iin akustik fononlardan
sopilma halinda NE omsalini toyin etmok t¢iin (4.1.7), (4.1.8) ifadalorini (4.1.4)-do

nozors almaq lazimdir. Hesablama gostorir Ki, tam cirlasmis kvaziikiolgiilii elektron
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qazi li¢iin akustik fononlardan (r = 0) sopilmads 7, /m, enerjidon asili olmur, ona
gora do kvaziikidlgiilii halda @ = 0 olur. Perpendikulyar magnit sahasindo miistavido
horokat halinda tsiklotron orbitin radiusu effektiv kiitlonin yalmiz miistavido olan
komponentindon (m, ) asili olur.

Kvaziiig6l¢iilii elektron gazi halinda NE omsali sifirdan forglidir vo asagidaki

Kimi toyin olunur:

on dZ z, X(Z)dZ f fZO X(Z)dz
an_z.@.ko_Tu 1072V aiy ()70 Z Yy (ak)(Z) Z - yJ_(ak) 0 Z2-V ) (ar)(Z)
3 e g [ _X(2dz 2+(Qr ) [f X(2)dz
Z-Yian@ 07 o 72V (i (Z)
a 2
| — 421
(27‘0) ( )

burada u; = ety;/m,; — lay miistavisinds yiikdasiyicinin yiiytiriikliyidiir.
Zoif magnit sahasinds (Q7y;) < 1 NE omsalin1 I ;,, — inteqrallar1 vasitosi ilo
ifads etmok olar.

m? ko koT I_200l-101—1-100l-201

=—.—. - — — - — 4.2.2
Q 3 e g — Upq 131’0'1 ( )

burada I, ;,, = fOZO Z¥ cost Z(cosZ — cosZy)™dZ.
Zoif magnit sahasinds NE amsali kT /&, enerjilar nisbati vo u, , — yiiyiirikliyi
ilo diiz miitanasib, isarasi iso monfidir Q < 0.

Giiclii magnit sahasinds (Qty,) > 1 sorti daxilinds (4.1.20) — dan aliriq.

2 ko koT 1 (Z%/2) sinZy + Zy(cosZy — 1)
e & B?uy (sinZy, — Z, cosZ,)?

(4.2.3)

Giiclii magnit sahssinde NE omsali Z, dan giiclii asihidir, koT /gy — la diiz
miitonasib, B?uy; — lo tors miitonasib olub isarasi zoif magnit sahasinds oldugu kimi

monfidir Q < 0.
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4.2.2. Polyar optik va pyezoakustik fononlardan sapilma

Kristallarda temperatur artdiqca fononlarin oyanma prosesi giiclonir, akustik
fononlardan sonra 80°K-yaxinliginda polyar — optik fononlar oyanir. Ona gora ds bu
temperaturlarda polyar — optik fononlardan sopilms dominantliq toskil edir.

Polyar optik fononlardan sopilmods relaksasiya miiddoti akustik fononlardan
sopilmoya nisbotan giiclii anizotropluga malikdir, belo ki, T, vo 7 dalga vektorunun
uzununa k; Vo enina k; = k, — komponentlorindon miixtolif ciir asilidir. Magnit
sahosi elektronlarin harokot dinamikasina giiclii tosir edir vo bu da NE omsalinin
ifadalorinds 6ziinii gostarir. Yeno do bu paraqrafin avvalinds geyd olunan handasada
NE omsalimi hesablayaq: B =B, =B,, VI =V,T; V,T =V, T =0. Bu halda
(4.1.13), (4.1.14) ifadalorini (4.1.4)—da nozars alaq:

f201< x2(2)dz | (Zo X?(Z) )
0 2\¥3 (5@ 70 Yi(op)@

X2(2)dz 2+v2(5_0)2.i x2zaz \’
Yiep)@) " O\koT/ z§\Y 1 (op)@D

_ 2 1 2 _ 1 (& __eBty
burada ¥, opy = 1+ vi, 'z_g°X (Z2), v, _VJ'OZ_O(kO_T)' Vio =" Tio —parag-

3 on x3(2)dz Zy X(2)dZ
0 Yi(op)@70 yi(op)(z)

on X2%(2)dz on
0 yl(op)(Z) 0

Q = (4.2.2.1)

raf 4.1 — do 4.1.1 ifadasi ilo toyin olunur. Cirlasmis electron gazi li¢iin alinmis
galvanomagnit vo termomaqnit tenzorlarin (4.1.13), (4.1.14), enino Nernst-
Ettingshauzen amsalinin (4.2.2.1) ifadslori asasinda Nernst-Ettingshauzen amsalinin

mini-zonanin dolma daracasindan asililigi qurulmusdur (Sok.4.2.2.1).

Sok.4.2.2.1. Vahidsiz enina Nernst-Ettingshauzen amsalimin  Q(B)/Qo
perpendikulyar magnit sahasinda (B = B.) mini-zonanin dolma daracasindan

asihihig.
121



Qrafikdon aydin olur ki, polyar-optik fononlardan sopilmo halinda perpendikulyar
magnit sahasinda enina Nernst-Ettingshauzen amsali mini-zonanin dolma daracasinin
artmasi ilo zoif azalir vo isaraCo miisbat galir. Mini-zonanin boyiik giymatlorinda,
kvaziiki6l¢iilii elektron qazi {iciin sifira yaxinlasir.

Enino NE omsalimin (4.2.2.1) ifadssindon goriiniir ki, NE omsali enina magnit
sahasinda mini—zonanin dolma daracasi (Z,) va magnit sahasinin giymatindan giiclii
asilidir. Magnit sahasinin ixtiyari gqiymati tigtin NE omsalinin analitik ifadasini almaq
miimkiin olmadigindan maqgnit sahasinin limit hallara baxadg:

zoif magnit sahosi: v, = Q,7, K 1. Bu limit halinda NE — omsali I, —

inteqrali ilo ifads olunur [2,s.],] 117,p.].

2 (3 SinZy — Zy coSZy I ) (42.2.2)
1= Zy \2 (0,5Zy— 0,75 sin2Zy + Z, cosZy)? *%? e
2 ko koT
burada QO =n?'?0':_0uj_0; ulo = eTJ_O/mJ_-

Kvaziikiolgiilii elektron qazi {giin {r > 2¢, (Fermi sothi agigdir, nahamar
silindr), Z, = m, Q = 2Q,.

Kvaziii¢olgiilii halda ¢ < 2¢, (qapali Fermi sathi, ellipsoid) Z, = arccos (1 —

z_i), Q= EQO. Hor iki halda Q > 0, NE omsali miisbatdir.

Giicli magnit sahasi: v; = Q 7, >» 1. Bu sorti nozaro aldigda NE — omsali

analitik ifada olunur.

1 1 Z,

=—=0y —" 4.2.2.3
¢ K Qo u? (sinZy —Z, cosZ,)? ( )

Goriindiiyti kimi giiclii magnit sahasindo NE — omsali miisbotdir vo magnit
sahasinin kvadrati il tors miitanasib olaraq azalir.

Elektron gazinin oOlgiisiine goéra limit hallarinda NE — omsal1 {i¢iin asagidaki
ifadalor alinir.

Kvaziikiolgiilii elektron qazi:
B 1
Q - QO 3 ( u, B) 2

Kvaziiigol¢iilii elektron qaz::

(4.2.2.4)
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1 1
(uyB)? ZS
(4.2.2.4), (4.2.2.5) ifadalorindon goriiniir Ki, hor iki asagi ol¢iilii gaz tigiin NE —

Q=0 (4.2.2.5)

omsali magnit sahasi vo yiiyiiriikliiyiin kvadrati ilo tors miitonasibdir va isaraco
miisbotdir. Qeyd edok ki, kvaziii¢colgiili elektron qazi Tligiin polyar—optik Vo
pyezoakustik fononlardan sopilmo halinda NE omsali mini—zonanin dolma
doracasindan asili deyil.

Bu paragrafda enina maqgnit sahasinds kvaziikiolgiilii vo kvaziii¢Olciili cirlasmis
elektron qazi {igiin akustik, qeyri-polyar optik, polyar-optik, pyezoakustik fononlardan
sopilma hallarinda termomaqnit tenzorun komponentlori hesablanmis vo bu kom-
ponentlor asasinda enino NE omsali tapilmigdir. Alinmisdir ki, ki, akustik, qeyri-
polyar-optik, giiclii ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilma hallarinda kvaziikiolgiili
cirlasmis elektron qazi liglin enino NE omsal sifira borabordir Q=0, lakin
kvaziii¢Olciilii halda amsal sifirdan farglidir vo moanfi isaralidir Q <0.

Polyar-optik va pyezoakustik fononlardan sopilmo halinda enina Nernst-
Ettingshauzen omsali miisbat isarays malikdir Q >0 vo mini-zonanin dolma daracasi

artdiqca azalir.

4.3. Perpendikulyar magnit sahasinda kvaziikiolgiilii elektron sistemlarindos

zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilmo halinda enina NE effekti

Cox asag1, helium temperaturunda geyd olundugu kimi asqar ionlarindan sapilma
mexanizmi dominantliq toskil edir. Ona goro do asagi temperaturlarda Nernst
Ettindshauzen effektini tadqiq etmok ticiin asqar ionlarindan sopilmoni nozars almag
lazimdir. Asqar ionlarindan sapilmanin anizotroplugu fononlardan sapilmoaya nisboton
giiclii oldugundan hesablamalarda ¢atinlik yaranir. Ona gora do relaksasiya miiddatinin
ifadolorindo  zoif ekranlasma (kry > 1), giclii ekranlasma (kry «< 1) limit
voziyyatlorini ayriligda arasdirmaq mogsadouygundur. Bu paragrafda ovvalco zoif

ekranlasmis asqar ionlarindan Sopilmo hali nozardon kegirilir.
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Bu halda NE—omsalinin hesablanmasi paragraf 4.1.—ds gabul olunmus handasada
(B=B, =B, VT =V,T) yerino yetirilir. Secilmis hondosado NE omsal1 ii¢iin
almmus (4.1.4) ifadssindo galvano (2.1.9), (2.1.10) vo termomagnit tenzorlarin
komponentlarinin (4.1.16), (4.1.17) giymatlarini yerina yazaraq va silindrik koordinat
sistemindo &, — a goro inteqrallaman1 apararaq cirlasmis elektron qazi asagidaki
integral ifadoani aliriq [99, p.25-50].

fZOX3(3+yJ_(ze))dZ on x5/24qz
0 nD2vii,, 0 (Nt (ze)

(%0 x3/2az 3 2oX3/(2-Y 1 (7)) %0 x*dz
0 \(nt)Y (z¢) 270 (Int) 0 (In)2Y] (z¢)

Q = Qg i, T P (4.3.1.1)
0 0
[fo (lnt)z'yl(ze) +(QJ.T01)2|:IO (lnt)z'yl(ze)]
2 ko koT et e e .
burada Q, = %-f-;—oum(ze), U o(ze) = # (4.3.1.1)—dan goriiniir ki, bu

ifadani ixtiyari magnit sahasi vo ixtiyari ol¢iilii elektron gazi iiglin analitik sokilda
yazmaq miimkiin deyil. Ona gora do ifratqofos itiglin zoif (Q,7, K 1) vo giiclii
(Q,t; >» 1) maqgnit sahasi hallarina ayriligda baxmali, sonra iss magnit sahasinin har
bir limit halinda mixtolif olgili (kvaziikidlgiilii, kvaziiigolgiilii) elektron qazi
arasdirilmalidir.

Zoif magnit sahasi (Q, 7, < 1).

Q, 7, K 1zoif magnit sahasi sartini oy, B, dalvano va termomaqnit tenzorlarinin
(2.1.9), (2.1.10), (4.1.16), (4.1.17) komponentlarinds nozars almaqla asagidaki limit

giymoatlorini aliriq:

= fo . I Vo I 4312
Oxx = Op {— &y In(2Zy 15/0) 0,0,5/2 In2(2Zy 14/Q) 0,0,11/2 (4.3.1.2)
€o Vio
=0y . I 4.3.1.3
_ 5 ko m kT 1 5 1 v,
,Bxx =~ % e 3 {—g In(2zyry/a) [2 10'0'3/2 21In2(2Zyry/a) 10'0'5/2] (4'3'1'4)

ko T[Z koT Vio 1

g ke T . 5 _1 v
'Bxy = 0o e 3 {-g In(2Zyry/a) 410'0'3 [2 10'0'3/2 2 lnz(ZZOrO/a)] (4'3'1'5)

2 —
burada 'Bxy = —0p - M’ ng = m, ({—&p)

m, T m2hp%2q
Goriindiyl kimi oy, B komponentlori mini—zonanin dolma daracasindon I, —

inteqrallar1 vasitasila, 1y /a — nisbatindan iso zaif loqarifmik asilidirlar.
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Bu sorti (4.3.1.1) ifadosinda nozors aldigda zoif magnit sahosindo NE omsali

I, — funksiyalar ila bels ifads olunur.
7T2 k() kOT 1 1 < 5 10,0,3/2

3 e & +0(ze) In(2ry Zo/a) loos/2 0032 lyo5/2

10,0,4> (4.3.1.6)
(4.3.2) ifadosinin askar soklini yalniz kvaziikiolgiilii vo kvaziii¢olgiilii elektron
qaz1 xiisusi hallarinda tapmaq miimkiindiir.
Kvaziikiolgilii elektron qaz1 ({r > 2¢,, Z, = ).

L (ko\ kT
Q = —4r ? : E "Uo(ze) (4317)

Goriindiiyti kimi zoif magnit sahasinds NE omsali (Q) kulon potensialinin

ckranlagma radiusundan asili deyil va isarasi manfidir Q < 0.

Kvaziiigol¢iilii elektron qaz1 {p < 2¢,, Z, = arccos (1 - g—F). Bu halda NE

€o

omsal1 li¢iin aliriq.

T[Z kO kOT erlo(ze)l
Q e ? . .

e & 'ml sin(Z,/2)

3 1 11
{4 [—ZO (cosZZO + E) +3 (5 — ?sinZZ()) sinZO] —

5 sin?Zy — ZycosZ,

— = 4.3.1.8
2 Z,(0,5+ cos?Zy) — 0,75 - sin2Z, ( )

3
[ZO <§ + 3c0s%Z, + cos4Zo> —2,2(1- O,55in2Z0)Sin2Z0]}

Kvaziti¢ol¢iilii halda NE amsali mini—zonanin dolma daracasindon asash sokilda
asilidir va bu kamiyyatdan asili olarag miisbat va ya manfi isarali ola bilor.

Giiclii magnit sahasi (Q, 7, > 1).

Oit, Bix —Nin (2.1.9), (2.1.10), (4.1.16), (4.1.17) ifadlori Q, 7, > 1 sortini nazars
alaraq tenzorlarmn giiclii maqnit sahasindaki asililiglarini tapiriq.

& In(RZyry/a)
¢ — & . vio
o 1

-—1 4.3.1.10
{— ¢ Vig 0,0,1 ( )

Oyyx = 0p IO,O,—l/Z (4’.3.1.9)

O-.X'y = 0p°
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2 1 1
ﬂxx = —O'O ¢ —_ ? ° (__EO ° V_JZ_O ln(ZTO Zo/a) (_ E) IO,O,—3/2 (4.3.1.11)

= —gn - L 7 4.3.1.12

Bu ifadalori (4.3.1.1)-do yerino yazaraq NE omsalinin giiclii magnit sahasindo

k0> % koT 1
e

asililigini tapirq.
Giiclii magnit sahoasindo NE omsali mini—zonanin dolma dorocasindon asililigi
I, — integrallar vasitosi ilo ifados olunur.
1 n? ko koT . In(2ry Zo/a) . 1 Ioo,-3/2 | Too,-1/2 10,01

_ L.k + (43.1.13)
B2 3 e g U] 0(ze) 2 Iyoa 15,0,1

Bu ifadayo daxil olan inteqrallari

ZO ZO
dZ dzZ

) AP ilpo-1/2 =
00-3/2 j (cosZ — cosZy)3/2’ 0071/ f (cosZ — cosZy) /2
0 ° 0 i

(4.3.1.14)

yalniz odadi hesablamaq miimkiindiir. Giicli maqgnit sahasi halinda kvaziikidlgiilii
vo kvaziii¢olgiili hallarda analitik ifadoalor almaq miimkiin deyil. Giicli magnit
sahasindo NE amsali miisbatdir (Q > 0) vo kulon potensialinin ekranlasma radiusu
1o —1n lay miistavisine perpendikulyar istigamotdo (a) ifratqefos sabitino 7y/a
nisbatindan logarifmik asilidir.

Bu halda analitik ifado alinmadigindan ododi hesablama aparilmigdir. Odadi
hesablama naticasinds malum oldu ki, giiclii maqgnit sahasinda, NE amsali miisbatdir
Vo ekranlasma radiusunun lay miistovisino perpendikulyar istigamotds ifratgofos
perioduna nishatindon logarifmik asilidir. Aparilan adadi hesablamalar gostordi ki,
enino zoif magnit sahasinds enino NE omsali zoif ekranlasmis asqar ionlarmdan
sopilmo halinda isarasini doyisir. Qeyd edok Ki, enino NE omsalinin konsentrasiya

asililiginda Bi,Te; layli kristalinda isars doyismo miigahido olunmusdur.
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4.4. Enina magnit sahasinda giiclii ekranlagsmis asqar ionlarindan sapilma
halinda enino NE effekti

Ifratgofoslorda giiclii ekranlasmanin 6zalliyi ondadir ki, bu halda asqar ionu 6ziinii
qisamoasafoya tosir potensialina malik olan defekt kimi aparir, sopilma qisa mosafoyo
tosir potensialinda bas verir. Ifratgofoslords giiclii ekranlasmanin NE effektino tosirini
oyronmak iiglin NE omsalinin analitik ifadasini bilmok lazimdir. Tam cirlasmus
elektron gazi ti¢iin giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sapilmads 7, /m, — enerjidon
asili olmur, ona goro do kvaziikiolgiilii elektron qazi iiglin Q = 0 olur, lakin
kvazilig6l¢iilii halda Q # 0. Buna gors se¢ilmis hondasada galvanomagnit tenzorun
(2.1.13) vo termomagnit tenzorun (4.1.18), (4.1.19) komponentlorini (4.1.4) ifadoasinda

yerino yazaraq cirlasmus kvaziti¢olgili elektron qazi iiglin NE omsalinin ifadasini

aliriq.
w2 ko koT a
3 e g 2 OuOZ
fZO dZz fZO Xdz fZO az z, dZ
0 Z-Yige) 0 Z-Yigey 0 Z-Vige 0 Z Yige (44.1)
(fzo Xdz >2+v2 (i)Z(IZO Xdz )2 o
0 Z'y_l_(ge) 02 27‘0 0 Zz'yl(ge)
Burada yJ_(ge) =1 + ng(a/ZTO)ZZ_Z,VOZ == eBTo/ml,uOZ == eToz/ml,TO =

/
a2 g 746-750],

8mNea3/?2

(4.3.2.1)—don goriniir ki, NE omsali cirlagmig elektron qazi halinda Z,
koT /gy ,19/a va vy —dan asilidir.

Zoif magnit sahasi hali (vy < 1).

Vo K 1 magnit sahasinin zoaif olma sortini nozoro aldigda gqalvano — Vva

termomaqnit tenzorlarinin komponentlori tigiin aliriq.

€ a a
Oxx = Op * . — [1—10 1~ <_) (7 01] (4.4.2)
( - EO 27"0 T ZTO "
o a \?
Oxy = 0o * 7 — ¢ ' <2r0) Vol-201 (4.4.3)
o=~ () Ty L9 L1y (<52 v8 Lo (4.4.4)
XX e 3 0 { _ EO 27'0 -1,0,0 ZTO 0 3,0,0 "o

127



B <k0> 2 koT (a> ; 1as
Bxy = o 300 {—e, \21, Vo " 1-2,0,0 (4.4.5)

Oir, Bix —2oif magnit sahoasindoki ifadslorindon goriiniir ki, bu komponentlor
Z, —dan I, — inteqrallar1 vasitasilo asili oldugu halda, r,/a —nisboatindon birbasa
asihidirlar.

(4.3.2.1) — do vy < 1 sortini nazara almagla NE amsalini zaif magnit sahosinda
analitik ifadasini aliriq.

% ko koT [ a1
Q=_._0.L.( ) U,

1 1300 _ L100l-201
27y

(4.4.6)

2 I_101 2,04

Zoif magnit sahasinds enina NE amsali uy, — ilo diiz, ry/a —la tors miitonasibdir,
Z, mini—zonanin dolma doracasindan Iy;,,, — inteqrallar vasitosilo asilidir, isaraca
monfi olur Q < 0. Bu halda alinmis inteqrallari doqiq hesablamaq miimkiin
olmadigindan kvaziiki vo kvazili¢olgiili elektron gazi hallarma aid analitik ifadalor
almaq miimkiin deyil.

Giiclii magnit sahosi hali (vy; > 1).

Giicli maqnit sahasi vy, > 1 sortini (2.1.9), (2.1.10), (4.1.16), (4.1.17)

ifadalorinds yerino yazaraq komponentlori tiiin aliriq. o, Bi — komponentloari tigiin

aling.
g 21y 1 _ Zg
Oxx = Op * m . 7 . % ZOSanO +11-— 2_1'0 cos ZO -1 (447)
€0 1
Oxy = Op * e -V—O(sm Zy—Zycos Zy) (4.4.8)

ko\ m? koT 2r, 1 Z2
'Bxx:_(?)'?'%'(——eo.7'%'7 (4.4.9)
ko\ m? koT 1
By = — (?) T Ty (4.3.2.10)
Giiclii maqgnit sahasindos gy, B —lar tliglin alinmus ifadalordon goriiniir ki, gy, Bix
ekranlasma radiusunun ifratqofas sabitina ilo (1,/a) miitonasib olduglar1 halda gy, B;x
(ro/a) — nisbatindan asili deyil. Lakin bu komponentlarin hamisit mini—zonanin dolma

doracasindan (Z,) — askar sokildos silidir.
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(4.3.2.1) diisturunda vy, > 1 sortini nozars almagla NE omsali ti¢iin alirq:
1 w% ky koT 21y 1 0,522 sinZy + Zy (cosZy — 1)

44.11
B2 3 e & a uy ° (sinZy, — Zy cosZ,)? ( )

Giiclii magnit sahasindo Q omsali ry/a — nisbati, kyT /&, — enerjilor nisbati ilo

diiz miitonasib uy,B% — la isa tors miitonasibdir vo monfi isaralidir Q < 0.

IV fasilin naticasi

1) Lay miistovisina perpendikulyar magnit sahosindo kosinusoidal dispersiya
qanununa tabe olan asag16l¢iilii cirlasmis elektron gazi tigiin asqar ionlarindan sopilma
halinda yalniz termomagnit tenzorun, akustik, qeyri—polyar optik, pyezoakustik
fononlardan sopilmods isa hom galvanomagnit, ham do termomaqnit tenzorlarin
komponentlori va ayri—ayri sopilmalor halinda ENE omsalinin imumi ifadoslori
tapilmisdir.

2) Alinmigdir ki, ixtiyari magnit sahasindo akustik, geyri—polyar optik, giicli
ckranlasmis asqar ionlarindan sopilmads kvaziikidlgili elektron gazi {igiin Q = 0,
kvaziti¢ol¢iilii halda Q < 0, NE amsali mini—zonanin (Z,) dolma daracasindan giiclii
asthdir  vo istilik enerjisinin (koT) mini—zonanin yarimenina (&,) nisbati ilo diiz
miitonasibdir Q~ kT /¢,. Giiclii ekranlagmis asqar ionlarindan sapilmoda NE omsali
homginin ekranlasma radiusunun ifratqofos sabitino nisboti (r,/a) — ilo tors
miitonasibdir Q~(r,/a)?.

3) Zoif magnit sahasinda: NE amsali magnit sahasindan asili deyil, yiiyiirtikliikde
diiz miitonasibdir (~u, = et,o/m,), Z, —mini—zonanin dolma daracasindan giiclii
asilidir. Akustik fononlardan sopilmads Q < 0, polyar optik fononlardan sopilmodo
Q >0, zoif eckranlasmus asqar  ionlarindan sopilmads mini—zonanin dolma
doaracasindan asili olaraq kvaziikiolgiilii halda @ > 0, kvazitigol¢iilii halda Q@ < 0 ola
bilor, ry/a — dan logarifmik asilidir.

Giiclii ekranlasmada Q < 0, r,/a —nisbati ilo tors miitonasibdir Q~(ry/a) 2.

4) Giiclii magnit sahosinda: NE omsali B?u — ilo tors miitonasibidr. Akustik
fononlardan sopilmads kvaziiigol¢iilii halda Q < 0, polyar—optik fononlardan

sopilmoda Q > 0. Zoif ekranlasmis (kry > 1) asqar ionlardan sopilmads Q > 0, NE
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omsal1 ry/a —dan logaritmik asilidir. Giiclii ekranlasmada Q < 0, NE amsali ry/a —

ilo diiz mutonasibdir.

Figarova S.R.,Huseynov H.l., Figarov V.R. Anisotropy of Nernst-Ettingshausen
Effect in Superlattices during scattering on Phonons // Russian Physics Journal,
Vol.60, No.11, November, 2017, pp.1931-1937.
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V FOSIiL
UZUNUNA MAQNIT SAHOSINDO KOSINUSOIDAL DiSPERSIYA
QANUNUNA TABE OLAN KVAZIIKIOLCULU ELEKTRON SISTEMINDO
ENINO® NERNST — ETTINGSHAUZEN EFFEKTI

Ifratqofoslor vo digor layli quruluslarda enerji spektrinin vo sopilmo
mexanizminin anizotroplugu, hal sixliginin pillovari formada olmasi, habelo magnit
sahasinin samtlosmasi Kinetik omsallara tosir edir. Termomagnit hadisalor igarisindo
sopilma mexanizmi, temperatur, elektron qazmin Olgilisiine vo magnit sahasinin
samtlosmasine an ¢ox hassas olani Nernst — Ettigshauzen effektidir. Bu hadisanin asas
gostaricisi onun isarasidir, belo ki, asagidl¢iilii sistemin temperaturunun doyismosi
ENE — omsalinin isarasinin doyismasino gotirir. Isaro doyiskonliyi ifratgofaslorda
dominant sopilmo mexanizminin doyisdiyini gostorir. Beloliklo, ENE omsalinin
isarasini bilmoklo hom sopilma mexanizmi, ifratgofosin mini—zonanin qurulusu
haqqinda keyfiyyotco molumat oldo etmok olar, hom do praktiki moagsadlor {igiin
istifado etmok olar [210,p.5-15],[195,p.075318(1-7)],[148,p.235415(1-5)]. Enina NE—
effekti licolgiilii elektron qazi tiglin genis sokilda 6yranilmasine asagiol¢iilii sistemlordo
yaxin zamanlarda tadqiq olunmaga baslamisdir. Bu qisa miiddstds aparilan todgigat
naticosinds asagidlgiilii sistemlordo magnit sahasinin giymet vo lay miistovisine
nozoran istigamati, temperatur gradientinin istiqamati va elektron gazinin 6lgiistiindan
asil1 olaraq ifratqafaslords ti¢ol¢iilii elektron gazi tiglin miisahido olunmayan bir sira
geyri —adi termomagnit effektlor miisahids olundu. Bunlara misal olarag NE amsalinin
artmasi, ossilyasiyasi va isarasini doyismasi Kimi hadisalori gostormak olar [127,p.R1-
R8],[82,p.166602(1-4)]. ikidl¢iilii sistemlorda giiclii maqnit sahasinde NE omsalmimn
isara doyismasi miimkiinliiyii [97,p.081413(1-4)] isindo gostorilmisdir.

Enina NE effektinin 6l¢iilmasi qrafen va grafitde [248,p.5-50],[97,p.081413(1-
4)], [239,p.1-6] islarinda aparilmisdir. ENE effekti noazari olaraq [186,p.3059-3066],
[166,p.166402(1-4)], [167,p.01661(1-5)] vo [127,p.R1-R12] icmalinda arasdirtlmigdir.
Bu iglorda xatti, sinusoidal enerji spektrli ikiolgiilii vo kvaziikidlgiilii sistemlordo ENE—

effekti Syronilmisdir [82,p.166602(1-6)], [127,p.R1-R15], [139,p.355-360]. Belo
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sistemlordo giiclii magnit sahasindo NE omsalinin osillyasiyasina baxilmigdir. Lay
miistovisine perpendikulyar araliq maqnit sahasinds kvaziikiolgiilii elektron qazi
GaAs/AlGaAs heteoroquruluslarda [241,p.7520-7527], zoif maqgnit sahosinda
[227,p.155457(1-6)], [132,p.026602(1-5)] islorindo NE—effekti dyronilmisdir. Lakin
bu islords elektron gqazinin 6lgiisiiniin vo magnit sahasinin somtlosmasinin enina NE
effektins tosiri dyronilmomisdir.

Qeyd olunmus islords asason lay miistavisino perpendikulyar magnit sahasinda
ikiolgiilii elektron gazinda akustik vo asqar ionlarindan sapilma kimi mexanizmlora
baxilir. Malumdur ki, ¢ox asagi helinum temperaturunda asqar ionlardan sopilma, 40°K
— otrafinda akustik, 80°K—do iso polyar—optik fononlardan sopilmo bas verir
[195,p.075318(1)]. Bu sopilmo mexanizmlorinin NE — effektino tosirini sistemli
sokilda 6yronmaya ehtiyac vardir. Bundan bagqa goriilmiis islorde mini—zonanin dolma
daracasinin vo magnit sahasinin somtlosmasinin NE — effektins tasirina baxilmamisdir.

Uzununa magnit sahasinds termomagnit hadisalor sapilmo mexanizmi, effektiv
kiitlonin anizotropluguna enina magnit sahasins nisbaton daha ¢ox hassasdirlar.

Bu fosildo kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan elektron gazh
ifratgofaslords lay miistavisinda yerlason magnit sahasinds (paralel magnit sahasindo)
akustik va optik fononlardan, asqar ionlarindan [13,¢.86-92], [ 62,¢.111-117] sapilma
halinda Nernst — Ettingshauzen effekti todqiq olunur. Bu tadqigatlarin naticalorini oks
etdiran fononlardan sapilmoys aid [63,c. 64-72], [117, p. 1935-1937], [118, p. 855—
858], icmal [146, p. 71-72, 73-76] islari, agqar ionlarindan sopilmoays aid [62,c. 111 —
119], [119, p. 922 — 923], [120, p. 472 — 475], icmal [146, p. 76 — 80] islori elmi
jurnallarda ¢ap olunmusdur.

Paragraf 5.1-do kosunisoidal dispersiya ganununa tabe olan ifratgofaslords lay
miistovisinda yerloson paralel magnit sahasinds galvano—termomaqgnit tenzorlarin va
Nernst — Ettingshauzen omsalinin timumi ifadslori alinmisdir.

Paragraf 5.2—do paralel magnit sahasinds cirlasmis elektron gazi {igiin akustik,
polyar optik fononlardan sopilmo halinda NE amsalinin {imumi ifadalori alinmisdir.

Magnit sahosinin giymotina gora (zoif magnit sahosi Q7 «< 1, giiclii magnit sahosi
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Qt > 1), elektron qazinin Olgiisiine gora (kvaziikidlgiilii, kvazitigolgiilii) limit
hallarna baxilmisdir.

Paragraf 5.3—do paralel magnit sahossinds cirlasmis elektron gazi ii¢iin zoif
(kry >» 1)va giiclii (kry «< 1) ekranlagmis asqar ionlarindan Sopilmo halinda enina NE
omsalinin iimumi ifadalori tapilmisdir. Magnit sahasinin va elektron qazinin 6l¢iisiiniin
limit giymotlorindo (kvaziikidlgiili, kvaziiicolgiili) NE omsalimin giymotlori
arasdirilmisdir.

Paragraf 5.4—do ifratgofosda enino NE hadisasinin anizotroplugu arasdirilmisdir.
Qurulus, enerji spektri, relaksasiya miiddati vo maqgnit sahasinin samtlogmasinin

yaratdig1 anizotropluqglarin enina NE hadisasina tasirinin naticalori aragdirilmisdir.

5.1. Uzununa magnit sahasinda termomagnit tenzorunun komponentlari va

Nernst — Ettingshauzen amsahinin iimumi ifadalari
Uzununa (paralel) magnit sahasinda NE amsalin1 hesablamagq iiciin paraqraf 3.1-

do se¢ilmis hondasani gobul edirik, bels ki,
B=By=B||,E=Ex=Ey=EZ=0; vT =V,T,; VyT=VZT=0

Sokil 5.1.1.
yd /

# _.-"___.'
R

a - Bla

VT//x
Sakil 5.1.1. Masalanin handasasi

Magnit sahosi temperatur gradientino perpendikulyar olmagla lay miistovisindo

yerlosir: B L VT. P — iimumilogmis qiivve impulsunun (3.1.1) coroyan sixliginin
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imumi (2.1.7) ifadssinds yerino yaziriq vo silindrik koordinat sistemindo yo goro
inteqrallama apaririq. Coroyan sixliginin alimmus ifadssinds iimumilogmis Om
ganununu (1.3.1) nozoro alarag termomaqgnit tenzorun komponentlorinin imumi

ifadalorini aliriq.

=M% oyt L N
LM T Me L Tvs

burada gobul olunmus olunmus isaralomalarinin monast Il va Il fasillords (2.1.9) va
(3.15) — do gostorilmisdir. Indi iso iimumi sokildo tapilmis oy, By — galvano — va
termomagnit tenzorlarin komponentlorindon istifado edarok se¢ilmis hondosodo NE
omsalmin (Q) umumi ifadasini hesablayaq. Bundan 6trii NE effektinin toyinindon
istifado edirik. Lay miistovisindo B = B, = B; magnit sahasinds, hamin miistovido
olmagla magnit sahasina perpendikulyar yonalon VT =V, T — temperatur gardienti
oldugda E, — elektrik sahosinin yaranmasi enino NE effekti adlanir vo effekti

xarakterizo edon kamiyyat Q — bels tayin olunur:
E,
BV,T

Q=-— (5.1.3)

Corayan sixligmin (1.3.1) ifadesinds j, =j, = 0; V,T = 0 sortlorini nazars
alaraq (5.1.3) diisturuna asason NE omsali li¢iin paralel magnit sahosinds asagidaki
miinasibati tapiriq.

1 . Oxyx ﬁzx - ﬁxxo-zx

Q== (5.1.4)

B O-XX O-ZZ + O-ZXGXZ

Qalvanomagnit va termomagnit tenzorlarm (3.1.2), (3.1.3), (5.1.1), (5.1.2)

komponentlarini (5.1.4) ifadssinds nozors alaraq Q — tigiin yeni iimumi asililiq aliriq.

(=D — (T (e- ) L))

1 . 1+VJ_V|| TV 1+VJ_V|| ViV

0=2 Tl ()L )

eT
<1+VJ_V|| 1+VJ_V|| 1+VJ_V|| 1+VJ_V||

(5.1.5)

‘L'"'VJ_

(5.1.5) ifadasi ixtiyari cirlasma doracasi olan elektron qazi ti¢iin paralel magnit
sahoasindo miixtalif sopilma mexanizmlori, akustik fononlar, polyar optik fononlar, zoif

Vo giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilma tigiin dogrudur.
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Segilmis hondssods (B = By = By, VT =V, T) relaksasiya miiddatinin (4.1.5),
(4.1.9), (4.1.10), (2.1.10), (2.1.11), (2.1.12)-ifadalorini gy, Vo Bj — larin (3.1.2),
(3.1.3), (5.1.1), (5.1.2) miinasibatlorinda nozors aliriq va silindrik koordinatlarda e, —
doyisonina goro inteqrallama apararaq cirlasmis elektron qazi tigiin paralel magnit
sahasindo galvano — va termomaqnit tenzorlarin komponentlorini miixtalif sopilma
mexanizmlori halinda tapiriq.

1) Akustik va geyri — polyar optik fononlardan sapilma.

ZO ZO
X(Z)dZ X(Z)cosZdZ

1/2
I o, =00 () arg, [ - . (5.1.6
Oxx Gof Z * Yy(aky(Z) Oxz = 00 (mno> TOIJ Z2 - Yy(an (Z) (>16)
0 0

mlj sin?Z -dZ (ml> q f sin?ZdZ (517)
0. = 0 , O = 0 - T ) i
0 my . Z Y@ 0 \my ot . Z%Yyan (@)
Zo
; ko 2 ko T J dz
= —0, —— — ,
. “e 3 g Z *Yy(ar)(Z)
0 (5.1.8)
1/2 Zo
B kom? kT (m, j cosZ - dZ
Pee = =003 € \Myo for ) Z% Yy (2)’
Bzz=0; Bax=0 (5.1.9)
burada Yy g (Z) = 1+ V1o - Vjo=5 c0sZ = 1+ (Q701)% = c0sZ, 6, = L LI TR
l(ak) 10" V0,2 01) 32 y Op my
eB/./m my, — elektronun tsiklotron tezliyidir, v, = (m, /m0)*/?Qr,, vy =

(m,/myo)Y/?Qt, cosZ, v, v, = Q1,1 c0sZ.
2) Polyar optik va pyezoakustik fononlardan sapilma.

Paralel magnit sahasi xz miistovisindos elektronlarin harokst dinamikasina oasash

sokilda tasir gostarir. Bels ki, kegirici elektronlarin qrup siirati (UZ = % sin ak,,v =

2
flmﬁ) Vo effektiv kiitlasinin (L = 2% .og akz,i = L) X Vo Z oxlar istigamatdo

my h2 m, —my

dalga vektorunun komponentlorindon asililiglar miixtolifdir. Bu mixtaliflik NE

omsalinin doyigmosine Vo anizotropluguna gotirir. Cirlasmis elektron qazi halinda
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(4.1.9), (4.1.10) diisturlar vasitasilo 7., T, — relaksasiya miiddstinin komponentlorini
nozora almagla silindrik koordinat sisteminds €, — doyisonina goérs integrallayaraq,

(3.1.2), (3.1.3), (5.1.1), (5.1.2) — yo osasan oj;, Va f;, komponentlori tigiin aliriq.

Zo
yo_g fo 1 [ XpdZ_
= 0kOT ZO S yll(op)(z),
(5.1.10)
g \3/2 1 m 1/2 X327 cos - dZ
Oy = ( 0) — Q1 ( l) f )
” koT/ 22" \myo ) Yiew@
1/2 ZO / f 02
S Ornoml(go>/_i Xy Z-sin“Z -dZ (5.1.11)
i T1oMyo \KoT ZOO Yiop) (@) ’
z
Tio (€0 \3/% 1 my vz o X3Z/2-Z-sinzZ -dZ
o =JOL-(—) — 01, j— @) (5.1.12)
“ 0 \kT) 7% myo Yitop)(£)
w? k, doy,
Bue = =5 — kol — (5.1.13)

3/2
burada yL(op) = 1 + VJ_O : V”O : Z_lg ° (8_0) X3/2 Z coSs Z —_ 1 + Q TJ_0T||0

koT )
'zig' (I;—OT)g/Z 'X(32/)2 +Z-cosZ,v, =01, (nT:l"lO)B/Z 210 ' (%)
vy = Q1 <ﬂ>l/2 (S—l>l/2 ! +ZcosZ,v,=Qrt (@)1/2 l
I = 2&Tyo o kg Zo o= 5o {70 7o
1/2
Vi = Q10 (:nn—”t) Zlo

X (Z) —in manasi ikinci fasilds 2.1 paraqrafinda 2.1.9 ifadasinds verilmisdir.

3) Zaif ekranlagmis agqar ionlarindan Sopilma.

Relaksasiya miiddatinin (4.1.16), (4.1.17) ifadalorini (4.1.1)—do nazoro alaraq
silindrik koordinat sistemindo &, doyisonino goro inteqrallama apararag cirlasmis
elektron qaz1 {igiin f;, — termomagnit tenzorunun komponentlorinin asagidaki
ifadalorini aliriq. oy, — elektrikkegirmoa tenzorunun komponentlori tiglincii fosildo

hesablanmisdir (3.1.5), (3.1.6).
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Zo
P 2 (50 )1/2 1 X (44 Yie0@) dz 5110
w T 0% 3 \kT) 2) Tin(am, 2/0) V2, (D) -
0
Zo
L ky W g m, \M? f X%y (2 + Yiey (D)) Zeoszdz e
.sz - 0 e 3 koT T”O(Ze) ln(47"0 Z/a)Yﬁ(Ze) (Z) ( al )
Zy .
ko m? &o -1/2 Tjio(ze) (1 - 0,75y||(ze)(Z))Z - sin’*ZdZ
B2z = _O-O_?(k_T) — |2 1/2 u2 (5.1.16)
e 0 TJ_O(ZG) X(Z) y”(ZE) (Z)

Zy

ke w2 T 1/2 7 - X(Z)sin*zdZ
ﬁzx = —0'0—0 . TC_ 10(ze) (ml> <€—0> QTJ_O(ze) 2] ( )

e 3 Tioze \Myo koT 5 In(4ry Z/ a)yﬁ(ze) (2)

(5.1.17)

X2N-Z-cos Z <
burada ¥y z¢y(Z) = 1+ Vi0(ze)Vio(ze) = ( .

2
— 2
In (419 Z/a) kO_T) =1+ Q% 10ze)Tio(ze) *

2 7.x2,-cosZ .. ) C e . e
(8—0) ZZB "~ (diger isarolomoalor avvalki fosildo gdstarilmisdir.

koT/ n(4ryZ/a)

4) Giiclii ekranlagmig asqar ionlarindan sopilmo.

Paralel magnit sahasinds cirlagmis elektron gazi halinda relaksasiya miiddatinin
(4.1.2.1) — ifadasini (5.1.1), (5.1.2) diisturlarinda yerino yazarag, silindrik koordinat
sisteminds &, dayisonina gora inteqrallama aparmagla f;, — termomaqgnit tenzorunun
komponentlarinin yeni timumi ifadslorini tapiriq. o;;, — elektrikkegirma tenzorunun

komponentloari tigiincii fasildo hesablanmisdir (3.17), (3.18).

A

8 ko m% k,T <2r0) j dZ (51.18)

_O' — 0 — 0 — — , . .

xx e 3 g \a J Z% - Yyge)(Z)
2 1/2 1/2 Zo

5 ko m% koT (ml> (27’()) q f cosZ -dZ (5.1.19)

=—0y— — " —|— — T .

¥ e 3 g \my a 00 Z% - Yyge) (£)

Bzz = Bzx =0 (5.1.20)

burad . a\? 1 .
urada yll(ge)(Z) =1+ Vio(ge) " Vio(ge) (E) : 72 cosZ =1+

+(Qto) (27/a)*T 1 0ze)Tho(ze) - Z2c0s Z,  digar isarolomalor  avvalki  fasildo

gostorilmisdir.
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5.2. Paralel magnit sahasinda kvaziikiélciilii elektron sistemlarinds fononlardan

sapilma halinda enina Nernst — Ettingshauzen effekti

Holl effektindon forqli olarag NE effektindo isaro doyismasi sopilmo
mexanizmlori ilo baghh oldugundan miioyyan temperaturda isaroyo goro hansi
mexanizmin dominant oldugunu séylomak olar. Paralel magnit sahasi perpendikulyar
magnit sahoasino nisboton daha giiclii anizotropluq yaratdigindan NE omsalinin
giymatins Vo isarasine daha ¢ox tasir eds bilacayi gozlanilir. Ona géra NE amsalinin
isarasing tosir edon kamiyyatlordon temperatur, minizonanin dolma daracasi ilo yanasi
magnit sahasinin samtlosmasinin rolunu 6yranmok ti¢iin NE amsalini1 paralel magnit

sahasinds hesablayag. Bunun ii¢iin paragraf 5.1-do segilmis hondosads hesablama

apaririq. Bu hondasads magnit sahosi (B) ve temperatur gradienti (VT) bir—birino
perpendikulyar olmagla har ikisi lay miistavisinds yerlagir. Ovvalki fasilda oldugu kimi
avvalca akustik, sonra isa polyar optik fononlardan sopilmanin NE omsalinin adadi

giymatina va isarasina tasirina baxag.

5.2.1. Akustik va geyri — polyar optik fononlardan sapilma
Akustik fononlardan sopilmo halinda relaksasiya miiddsti enerjidon asili
olmadigindan termomagnit amsallardan (5.1.9)-da S,, = S, = 0. Bunu (5.1.4)— do
nozors alsaq NE omsali ti¢lin sadolosmis diistur alariq.

— _l . O-zxﬁxx (5 2 1 1)

Qeyd edok ki, perpendikulyar magnit sahasinds kvaziikiolgiilii halda akustik
fononlardan sopilmada Q = 0 oldugu halda paralel maqnit sahasinds sifirdan
forglidir.

Cirlasmis elektron qazi tgiin akustik fononlardan sopilmads galvano — vo
termomaqnit tenzorlarin (5.1.6), (5.1.7), (5.1.8), (5.1.9) komponentlarini NE amsalinin
(5.1.5) timumi ifadessinds yerinos yazaq [117, p. 1931-1933, 1935-1937], [118, p. 853,
855-856], [145, p. 71 - 72].
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Q = T
koT 1 Zy dz
— 2.1.2
& Zo Js 14+ Q2 1%, cosZ (5 )

fZO (cos Z —cos Z,) dZ zy, coS Z - (cos Z — cos Zy) dZ

+QZ'Tglf

0 14+Q%-15,cosZ 0 1+Q2-t¢ cosZ
ko m? koT et h3 p92a
burada Qp = 2 - %2~ =P 2
e 3 & My Ef koT m

(5.2.1.2) diisturu osasinda Q/Q, —in miitlog giymatinin minizonanin dolma
daracasindan (Z,) (sakil 5.2.1.1), magnit sahasinin giymatindan (Qt,,) (sokil 5.2.1.2)
(5.2.1.2 sokildo kiinclordo Fermi sothinin formasi gostorilmisdir) asililiglar
verilmisdir. Fermi saviyyasinin vaziyyati Fermi sathinin topologiyasini tayin edir, bu
da 6z novbasinda enina termomaqnit effektlors tasir edir [239, p. 1 — 6].

Sokil 5.2.1.1-don goriiniir ki, zoif magnit sahosindo mini—zonanin dolma
doaracasinin kigik giymatlorinds, &r < 2¢&,, kigik konsentrasiyalarda, kvaziti¢olgiilii
halda NE amsalinin giymatinds giiclii artim miisahido olunur va zona dolduqca azalir
va sabit giymoatos yaxinlasir. Kvaziikiolgiilii halda NE amsali magnit sahasinds artir,
kvazili¢olgiilii halda iso azalir (sokil 5.2.1.2): NE amsalinin isarasi ti¢6l¢iilii halda
oldugu kimi monfidir. Maqgnit sahasi paralel olduqda, perpendikulyar haldan forgli
olarag, NE amsal1 kvaziikiolgiilii halda sifirdan forglidir. Qeyd edok ki, magnit sahasi
lay sathino perpendikulyar oldugda NE amsali kvaziikidlciili halda sifira baraboardir
Q = 0[241,p.7522—-7525]. Paralel magnit sahasinds akustik fononlar tigiin relaksasiya
miiddoti enerjidon asili olmadigindan yalmiz f,, = 0,,, = 0 — termomagnit

komponentlar sifira boraboardir.
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|O(B)/ Oy |

15

10 +

Zy

Sakil 5.2.1.1. Akustik fononlardan sapilms halinda Q (B,)/Q vahidsiz

ENE amsalimin Z; — mini — zonanin dolma daracasindon asihhgi: a — giiclii

magnit sahasi (v = Qty = 5); b —zaif magnit sahasi (v = Qty = 0,5).

|OBy) [ O

1.5

1.0f...

0.5

1
2

v

Sakil 5.2.1.2. Akustik fononlardan sapilms halinda Q (B;)/Q, Vvahidsiz ENE

omsalimin uzununa maqnit sahasindon v = Qty asithhgr: a—Zy=m, b—Z, =

/2.

NE omsali tigiin analitik ifads zoif (Q71, < 1) vo giicli (Qty > 1) magnit

sahalari halinda almaq miimkiindiir.

Zoif magnit sahasinda: Q7 << 1 — sortin (5.2.1.2) — do nozaros aliriq.
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Q=——-—. = uy, (5.2.1.3)

e 3 & sinZy—Zycos Z

sin ZO>

0

burada uy, = % — lay miistavisinda yiyiiriiklikdiir. (5.2.1.3)—don goriiniir Ki, zoif
1

magnit sahasindo NE omsali lay miistovisinds toyin olunan u,; — yiiyiiriikliklo diiz
miitonasibdir vo magnit sahoasindon zoif asilidir. Fermi soviyyasi mini—zonadan
konarda yerlosdikds, bu kvaziikidlgiilii elektron qazina aiddir, boyiik konsentra-

siyalarda NE omsali ti¢iin aliriq.

ko w2 kT 5014
Q= > 3 goum (5.2.1.4)

Buradan goriintir Ki, kvaziikiolgiilii halda NE omsali magnit sahasindon asili
olmayaraq sabit giymat alir va isarasini doyismir, monfi qalir.
Giiclii magnit sahasinda: Qt, > 1 sortini (5.2.1.2)—dos yerina yetirorok NE amsali

ticlin alirq.

ko m% ety koT 1 In [tg (0,5Z, + 0,25m)]
e 3 my & Yo1 (yB)? SinZy — Zy cos Z,

(5.2.1.5)

(5.2.1.5)-don goriiniir ki, giliclii magnit sahasindo kvaziikiolgiili halda
yiikdastyicilarin bdyiik konsentrasiyalarinda NE omsali sifira barabordir Q = 0. NE
omsal1 lay miistavisina perpendikulyar istiqamatds yiiyiiriikliikkla vo magnit sahasinin
kvadrati ilo tors miitonasibdir.

Akustik fononlar tigiin (5.2.1.2) diisturu osasinda Q/Q, —n zaif (sokil 5.2.1.3),
giicli magnit sahalori (sokil 5.2.1.4)—ds halinda minizonanin dolma daracasindan (Z,)
asililigr gostorilmisdir. Zoaif magnit sahasinds minizonanin dolma daracasinin kigik
giymatlorinds akustik fononlardan sopilmads Q/Q, — ¢ox bdyiik manfi giymat alir
Q/Q, = 15, Z, — artdigca boyiik siiratlo sifira yaxinlasir. Giiclii magnit sahasinds do

kicik konsentrasiyalarda akustik fononlardan sopilmads Q/Q, — moanfi olur. Giiclii
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magnit sahosindo mini-zonanin dolma doracasinin  boyiikk qiymatlorinds,
kvaziikiol¢iilii halda (Z, = ) sifira barabardir.

Q/Q, — 1 magnit sahasindon asiliiginda kvaziikiolgiilii hal kvaziti¢ol¢iilii
haldan asasli sokildoa farglonir, belo ki, agciq Fermi sothi olan halda NE amsali artir,
qapali oldugda azalir. NE amsalinin isarasi akustik fononlardan sopilmads ti¢olgiilii
halda oldugu kimi manfidir. Alinmis imumi ifado osasinda cirlasmis elektron gazi
ticlin enino NE omsalinin akustik fononlardan sopilmo halinda mini-zonanin dolma
daracasindanva magnit sahasindon asililiglar: gyranilmisdir. Zaif magnit sahasinda NE
omsalinda mini-zonanin dolma doracasinin kicik giymatlorindo . <2¢, giiclii artim
miisahido olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, enina magnit sahasinds kvaziikiolgiilii
elektron gazi {igiin enino NE omsal1 akustik fononlardan sapilmo halinda sifira barabar

olmasina baxmayarag uzununa magnit sahasinds sifirdan farglidir.

5.2.2. Polyar — optik va pyezoakustik fononlardan sapilma

Polyar optik fononlardan sopilmods akustik fononlardan forgli olaraq relaksasiya
miiddati giiclii anizotropdur, lay miistavisinda va ona perpendikulyar istigamatds dalga
vektorunun komponentlarindon miixtalif sokilds asilidir [73, p. 846-848].

Bu halda NE omsalini toyin etmok tiglin ovvolki paragrafda oy, B —larin
cirlasmis elektron gazi tiglin  hesablanmis (5.1.10)—(5.1.13) ifadalorini (5.1.5)
tonliyindo yerino yazib silindrik koordinat sisteminds &, — dayisonino gors
inteqrallama apararaq cirlasmis elektron qazi iigiin magnit sahasinin va mini-zonanin
dolma daracasinin ixtiyari giymatlorinds aliriq [118,p.856-858], [145,p.73-76],[117,
p. 1936-1937],[63, c. 64-72].

; ; (2)
3 < 7o Xiz)dZ Zoxg)z-Zanzz-dZ) ) ZoX?é)z-ZsmzZ-dZ ZOX(Z)<3+YII(OP)(Z)>dZ

3 7 2
2Zo\ J0 yll(op)(z) 0 y||(op)(Z) 2Zo "0 yﬁ(gp)(z) 0 yll(OP)(Z)

= 5.2.2.1
Qo Zo sz)dz ZOX(lé)Z'Z'SinZZ'dZiQZT . (5_0)3/2 onX?é)zfosZ-dZ ZOX?é)Z-ZsinZZdZ ( )
0 Yyop)(@ 70 Yii(op) (@ L0710k O Yyop(@ 70 Yi(op)®

3/2
80) -XS/Z(Z) -ZcosZ, T oTyjo — ovvalki

burada yll(op) (Z) = 1 + QZTJ_()T”O (kO_T

fosildo (4.1.4)— diisturlan ils ifads olunurlar.
142



Polyar-optik fononlardan sopilmods relaksasiya miiddstinin anizotroplugu
Kinetik omsallarda 6ziinii gostorir. Enino NE - omsalinin maqnit sahosindon asililigi
s0k.5.2.2.1-do, mini-zonanin dolma doracasindon asililig iso $0k.5.2.2.2 -do
gostorilmigdir. $ok.5.2.2.1-don goriiniir ki, kvaziikiol¢iilii elektron qazi tiglin magnit
sahosinin boyiimasi ilo enina NE oamsalinda siiratlo artma oldugu halda kvaziti¢olgiilii
elektron qazi tiglin azalma bas verir. Maqnit sahosindon asililigda enino NE amsalinin
doyisma torzi elektron gazinin 6lgiisiindon ciddi asilidir vo bu asililigdaki forg magnit
sahasinin bdyiik qiymotlorinds 6ziinii daha gabariq gostorir (v, = 4.5 ). Zoif magnit
sahasindos elektron qazinin 6l¢iisiine gora asililiqda farg zaifdir, belo ki Fermi sathi agiq
olduqda z»if artma, gapal1 olduqda iso zoif azalma miisahids olunur, hansi ki, bels hal

akustik fononlardan sopilmads da enina NE amsalinin modulu iiglin yaranir.

o |
|
3 |
1.0 | L

Qo
1
i
]

O(B
i
4

______________

Sak. 5.2.2.1. Mini-zonanin dolma daracasinin miixtalif giymatlorinds polyar-optik
fononlardan sapilms hahinda vahidsiz enina NE amsalimn Q(B))/Q, magnit

sahosindon asthigi: 1 -Zy =m,2-Zy=mn/2,3-Zy =m/3

Q(B¥Qo




Sok.5.2.2.2. Vahidsiz enina NE amsalinin mini-zonanmin Z, dolma daracasindan
asithhigr: 1 — giiclit maqnit sahasi (v =Q./T0T0o =4 5), 2 — araliq maqnit sahasi

(v = 1), 3-zsif magnit sahasi (v = 0, 5).

Burada Q0 = eB/,/m, my, uzununa magnit sahasinds elektronun tsiklotron tezliyidir.

Sakil 5.2.2.2 -don goriiniir ki, mini-zonanin dolma daracasinin Ki¢ik giymatlorinde NE
omsal1 boyiik miisbat giymot alir, sonra iso Z, =~ /2 otrafinda isarasini doyisir vo
kvaziikiolgiilii elektron qazi liglin Z, = m yenidon isara miisbat olur, basqa sézlo NE
omsali isarasini iki dofo doyisir. Mini-zonanin dolma doaracasindon vo magnit
sahosindon asili olaraq eyni bir nlimunads isarasini iki dofo doyisir. Bu natico onu
gostorir ki, polyar optik fononlardan sopilmo halinda uzununa maqnit sahasindo
ifratgofosin kimyoavi torkibini doyismoadon yeni torkibli maddonin xassasi alinir ki,

bundan da praktikada istifads oluna bilor. Enina NE omsalinin isarasi anizotrop

sistemlords ¥y = =L . I — amsali ils toyin olunur, basqa sozls relaksasiya miiddatinin

my T

enerjidon asililig1 vo effektiv kiitla anizotroplugu ila tayin olunur. ENE — effektindo
parallel magnit sahasinds yaranan elektrik sahasi E; siiratli vo yavas harokat edon
elektronlarin relaksasiya miiddatlori forgi ilo toyin olunur E; ~ [t(9,) — t(9,)].
Ifratgofaslorda polyar-optik fononlardan sopilmo halinda relaksasiya miiddati dalga
vektorunun uzununa k; vaenina kj toplananlarindan miixtolif sokilds asilidir. Bundan
bagqa elektrionlarin effektli kiitlalori lay miistavisinae perpendikulyar istigamatds (m)
va lay miistavisinde (m,) bir-birindon farglonir m; < my, hamginin m; dalga
vektorunun  k; toplananindan asihidir. Beloliklo lay miistovisindo vo ona
perpendikulyar horokat edon relaksasiya miiddati va effektiv kiitlolori miixtalif olan iki
ciir elektron qrupu yaranir, uzununa magnit sahasi isa bu harakati garisdirir.

Elektronlar miixtalif tsiklotron orbitlor tizro harokat edirlor vo sorbast yolun orta
uzunlugu bu elektronlar iigiin miixtalifdir. Qeyd edok ki, paralel magnit sahasinds Holl

omsal1 da isarasini doyisir [50, p. 375-378], lakin bu isaro doyiskonliyi m; effektiv

144



kiitlonin manfi giymat almasi ils, yoni mini—zonada monfi effektiv kiitlali sahalarin
movcud olmasi ils baglidir.

(5.2.2.1) ifadosi asasinda qurulmus asililiglar1 gostoran sokil 5.2.1.3 vo sokil
5.2.1.4—doan goriiniir Ki, polyar optik fononlardan sopilma zoif magnit sahasinds kigik
konsentrasiyalarda NE omsali miisboat giymat alir, konsentrasiya artdigca azalir vo

sifira yaxinlasir. Giiclii magnit sahslorinds kicik konsentrasiyalarda NE amsali manfi,
konsentrasiya artdiqca Z, = % otrafinda isarasini doyisir, daha sonra konsentrasiyanin

artmasi ilo kvaziikiolgiilii elektron gazi ti¢iin yenidon miisbat olur. Bu natica avvalco
sokil 5.2.2.1-do alinmis notico ilo Ust—iisto diisiir. Ifratgofoslordo polyar-optik

fononlardan sopilmo halinda relaksasiya miiddati dalga vektorunun k, Vo Kk,

toplananlardan miixtalif sokildo asilidir. Bundan basqa elektrionlarin effektli kiitlolori

lay miistovisino perpendikulyar istiqamotdo (m,) vo lay miistovisinds (m,) bir-
birindon farglonir m, <m,, ham¢inin m, dalga vektorunun k, toplananindan asihidir.

Belaliklo lay miistavisinda va ona perpendikulyar harokat edon relaksasiya miiddati vo
effektiv kiitlolori miixtalif olan iki ciir elektron qrupu yaranir, uzununa magnit sahasi
ISo bu harokati qarisdirir. Elektronlarin miixtalif tsiklotron orbitin radiusunun sarbast
yolun orta uzunluguna nisboti miixtalifdir. Enino NE omsalinin polyar-optik
fononlardan sopilms halinda zoif vo giiclii maqgnit saholorinds asimptotikalar1 uygun
olaraq asagidaki kimidir:

zoif maqgnit sahasinda (Qz, <<1):
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Sakil 5.2.1.3. Q (B)/Q, vahidsiz ENE amsalmn zaif magnit sahasinds mini—

zonanin dolma daracasindan asihhgi: a — optik fononlardan sapilma, b — akustik
fononlardan sapilma.
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Sakil 5.2.1.4. Q (B))/Q, vahidsiz ENE amsalimin giiclii maqnit sahasinds mini—
zonanin dolma daracasindan asithhigi: a — optik fononlardan sapilms, b —

akustik fononlardan sapilms.

NE omsalimin analitik ifadasini almaq tigiin magnit sahasinin limit hallarini
nazardan kegirak.

Zoif magnit sahasi (Qt, < 1).

Bu sorti (5.2.2.1) — do nozors alaraq NE amsali iigiin tapiriq.
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B 13 o (sinZ, — Z, cosZ,) cosZ, (1 s ) <02
Q= 0Qo Zo[2 " 70,52y — 0,75 sin2Z, + Zycos?Z, 32, sinZy) | (5.2.2.2)

Kvaziikiolgulii halda (Z, = m, e > 2¢,) ylikdasiyicilarin boyiik konsentrasi-
yalarinda NE omsali 6z miisbot isarasini saxlayir vo giymoatco akustik fononlardaki

giymaton ¢ox kigikdir Qg /Qop = 3. (5.2.2.2)-don goriiniir Ki, zoif magnit sahasinds
boylik miisbat qgiymot alir Q = Q, ' Zocosz’ Qop/Qo =4 lakin Zy —m —ya

yaxinlasdiqda (kvaziikidlgili hal) kigik manfi gqiymet alir Q = —Q, /6.

Belaliklo alinir ki, zoif maqgnit sahasinds Fermi saviyyasi mini—zonanin igarisina
diisdiikda (kvazitigolgiilii elektron qazi) konsentrasiyanin kigik qiymatlorinde ENE —
omsal1 akustik fononlardan sopilmods boyiik qiymat alir @, /Q, = 15, polyar — optik
fononlardan sopilmods iss Q,,/Qo = 4 giymat alir, yoni akustik halda optik hala
nisboton ENE amsali ii¢ dofo boyiikdiir.

Giicli magnit sahasi (Qt > 1).

Qt > 1 sortini (5.2.2.1) — do nazars alaraq NE omsali iigiin tapiriq.

B 1 (k0T>3/2 1 I_1 1,12
= 27, \ g u, uoB? sinZy— Z, cos Z,

Q (5.2.2.3)

burada 1—1,—1,—1/2 = 0 Z-cOSZ(COSZ—COSZo)l/Z

soklindadir,

u, —lay miistavisina perpendikulyar istigamastds elektronlarin yiiytiriiklilyiidiir.

(5.2.2.2) va (5.2.2.3) ifadalorindon alinir ki, NE amsalinin boyiik qiymet almasi
ifratqofaslordo yiikkdastyicilarin  boyiik yiiyiiriiklilys malik olmalar1 ilo baghdir
(Mosalon, GaAs/AlGaAs ifratgefosinds u, =9,5-10° sm?/v-san, u, =7,5"
103 sm?/v-san [23,c.]) vo Fermi soviyyasinin voziyyatindon asilidir. Uzununa
giiclii maqnit sahosinds yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin kigik qiymatlorinds
polyar—optik fononlardan sopilmads ENE—oamsali akustik fononlarda oldugu kimi
monfi isarali giymat alir. Boyiik konsentrasiyalarda (Z, = m, kvaziiki6lgiilii elektron
qazi) Fermi saviyyasi mini—zonadan konara ¢ixir ({r > 2¢,) ENE omsali sifira
yaximnlasir Q,, — 0. Bu nozori notico aparilmig [49,c.] eksperimental elmi isin
naticalorine uygundur. Giiclii maqgnit sahosindo (5.2.2.3) — don goriiniir ki, Fermi

sathinin topologiyasindan asili olarag NE omsali maxsusiyyato malikdir.
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Onu da geyd etmok lazimdir ki, ifratgofoslordo zoif vo giiclii magnit sahasi

kriteriyalarina ifratgofos parametrlori a, £, Vo sopilma mexanizmi tasir gostarir.

5.3. Paralel magnit sahasinda kvaziikiolciilii elektron sistemlarinds asqar

ionlarindan sapilma halinda enina Nernst — Ettingshauzen effekti

Qeyd olundugu kimi 1Q — lordo lay miistovisine perpendikulyar vo paralel
istigamotlords elektronlarin dinamikasi ¢ox farglonir. Diger torafdon asqar ionlardan
sopilmada relaksasiya miiddsti fononlara nisbaton daha giiclii anizotropdur. Ona goéra
do paralel magnit sahasinda asqar ionlardan sopilmo halinda NE amsalinda daha ¢ox
doyisiklik gozlanilir [119, 110].

Asgar ionlardan sopilmo halinda ekranlasma radiusunun ixtiyari giymatinda
analitik ifado almaqg ¢otin oldugundan limit hallarina baxmaq olverislidir: zoif
ekranlagsma kr, > 1, giiclii ekranlasma kr, « 1.

Ovvalca birinci limit halin1 nazardan kegirak.
5.3.1. Zsif ekranlasms asqar ionlarindan sapilms halinda NE effekti

Qalvano — vo termomagnit tenzorlarin cirlasmus elektron gazi tgiin alinmis
(53.1.5), (3.1.6), (5.1.14) — (5.1.17) diisturlarmi (5.1.5)—da nazars alaraq NE amsalinin

lay miistavisina paralel ixtiyari magnit sahasinds asagidaki ifadasini aliriq.

/

[Zo X5/2(2)dz_ 20X (D)Zsin?2dZ 1 (2oX2(2)Zsin?dz ZoX > @D[44Y)(ze)(D)]dZ (5.3.1.1)
0 IntYyze) D0 ItV (2) 270 IntVyze)@ "0 ntYii(ze) D

[Zo X5/2(z)az Z0X1/2(Z)sinZZdZiQZ (_0)2 fZ0X3(Z)codeZ ZoX2(2)-Zsin?zdz

O MtV @D 0 T Vi@ - HEHIE ) o Tty 0@ 0 TtV @)
ko m? et o(ze)

burada Qp = — 3 Uio(ze)r ULo(ze) = m—J_Z' Int = ln(4r0 Z/a)

(5.3.1.1)ifadasindon goriindiiyii kimi paralel maqnit sahasinds zaif ekranlagsmis asqar

ionlarindan sopilmado ENE omsali k,T /e, — enerji nisbati, magnit sahasinin (B)
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induksiyasi, ekranlasma radiusunun ifratqofos sabitino nisbati 7,/a, mini—zonanin

dolma daracasi (Z,) ils tayin olunur, r,/a — nisbatindan iso loqarifmik asilidir

1.0 ] | z 1
0.8 - -
w-——-o
V. T
0.6 |- =]
& By
;:1 0.4 -
&)
0.2 -~ -
0= -
0.2 | | ]
0 0.5 1 15 2

Sokil 5.3.1.1. Zaif ekranlasms asqar ionlarindan sapilma halinda Q(BII )/ Qo
vahidsiz ENE amsalinin giiclii maqnit sahasinds (v=4) r,/a=2 olduqda Z, -

mini—zonanin dolma daracasindan asihhgu.

Sokil 5.3.1.2. Zaif ekranlasms asqar ionlarindan sapilma halhinda Q(BII )/ Qo
vahidsiz ENE amsalinin kvaziikiélgiilii (Z, = 7) elektron qaz iigiin r,/a =2

oldugda magqgnit sahasindan asilihg:
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Sokil 5.3.1.3. Zaif ekranlasms asqar ionlarindan sapilma halinda Q(BII )/ Q,
vahidsiz ENE amsalimin kvaziii¢élgiilii elektron qaz iigiin (Z, = 7/2) r,/a=2

oldugda magnit sahasindan asilihg:

O(B.)/ Qo

Sokil 5.3.1.4. Zaif ekranlasms asqar ionlarindan sapilma halinda Q(BII )/ Q,
vahidsiz ENE amsalinin araliq maqgnit sahasinda (V = 1) kvaziii¢olciilii elektron

qaz iiciin (Z, = 7/2) r,/a— nisbatindan asilihig:.
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Zoif ekranlasmis asqar ionlarindan Sopilmo halinda alinmig (5.3.1.1) ifadasine
asason ENE omsali Q /Q, —in mini—zonanin dolma (Z,) doracasindoan sokil 5.3.1.1, Qt
magnit sahasindan (sokil 5.3.1.2 kvaziikidlgiilii elektron gazi li¢iin, Z, = m Vo sokil
5.3.1.3 kvaziii¢ol¢iilii Z, = m/2 — elektron qazi tgilin), ekranlasma radiusunun
ifratgofas sabitins ry/a nisbatindan (sakil 5.3.1.4) asililiglar1 qurulmusdur.

Sakil 5.3.1.1-do zoif ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilmo tigiin Q /Q,, nisbatinin
Z, — minizonanin dolma doracasindon asililigi  gostorilmisdir.Uzununa magnit
sahosindo zoif ekranlasmis asqgar ionlarindan sopilmo halinda enino NE omsalinin
isarosi Fermi sothinin topologiyasindan vo ekranlasma radiusunun ifratqofasin
perioduna nisbatindon asilidir. Enina NE omsali mini-zonanin dolma daracasindon
geyri-monoton asilidir, giiclii magnit sahasinds dolma daracasinin kigik giymatlarinda
NE amsali ki¢gik manfi giymat alir, sonra isa minizona dolduqca, yani konsentrasiya
artdiqca Z, = m/2 — qiymotinds Q — sifirdan kegir, miisbat giymat alir. NE omsalinin

m LTy

isarasi anizotrop sistemlords y = — Tl parametri ilo tayin olunur. y — parametri
1 II

stiratli T(v,) vo yavas 7(v,) elektronlar relaksasiya miiddatlori forgi ilo toyin olunur.
Bundan basqa bu parametr magnit sahasinin istigamatindan asilidir, bels ki, magnit
sahasi lay miistovisinds vo ona perpendikulyar istigamat harokot edon relaksasiya
miiddotlori enerjidon miixtalif sokildo asili olan vo effektiv kiitlolori miixtalif olan
elektronlarin  harokatlorini  qarigdirir.  Enino  NE—omsalinin  doyismo torzindo
moXsusiyyat mini— zonanin dolma daracassi Z, = /2 (& = &y) qiymatinds yaranir.
Sokil 5.3.1.2—dan goriiniir ki, kvaziikiolgiilii elektron qaz1 tigiin Q /Q, — maqnit
sahosindon asili olaraq siirotlo artir, isarasi miisbotdir. Sokil 5.3.1.3—0 osason deys
bilorik ki, Q/Q, — kvaziii¢olgiilii elektron gazi ligiin isaraCco miisbat galaraq azalaraq
sifira yaxinlasir. ENE — nin belo asililig1 sarbast yolun orta uzunlugunun giiclii maqnit
sahasindo doyismasi ilo, homginin kvaziikiolgiilii halda ekranlasma radiusunun
konsentrasiyadan asili olmadigindan ENE amsalinin ifratqafos sabitinin elektronun
tsiklotron orbitinin radiusu arasindaki miinasibatlo toyin olunmasi ilo baghdir. ENE
omsalinin isaro doyigkonliyi nisbaton giiclii maqnit sahoalorinds elektron orbitlorinin

hondasi effekti ilo baglidir. Sokil 5.3.1.4—do kvaziii¢olgiilii elektron qaz1 tigiin ENE
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omsalinin 7,/a —dan asililigi gostorilmisdir. Bu asililiga osason demok olar ki,
kvaziii¢ol¢iilii halda mini—zona doldugca ekranlasma radiusu azalir, ona gora do boyiik

bucaglar altinda sopilmo artir. 7y /a > 1 olduqda ry~ 1/n%/? ~ 1/n]/2 asililigini nozaro

almagla demok olar ki, Z, — dolma doracasi artdiqca, yoni elektron qazmin sixligi
artdigca NE omsal1 isarasini doyisir.

Magnit sahasinin va elektron gqazinin dlgiisiiniin ixtiyari qiymotlorindo NE omsali
tictin analitik ifadonin alinmasi geyri—miimkiin oldugundan, hom magnit sahasinin zaif

Ot K 1, giiclii Qt > 1, hom do elektron gazinin kvaziikiol¢iilic. ~ Z, = m, &g > 2¢&,,

kvaziii¢Olciili Z, = arccos (1 — i—F) Kimi limit hallarina baxmaq olverislidir.
0

A. Zoif magnit sahasi Q1 «< 1. Bu sarti (5.3.1.1) diisturunda nazors alaraq zoif

maqgnit sahasindo NE omsalinin I;,,, — inteqrallari ilo ifadasini tapiriq.
Q \koT/  In(2ry Zo/a)

. [ 11,0,1 - 11,2,1 5 . 10,0,3/2 . 11,0,2 - 11,2,2

(5.3.1.2)

Lioi/2=li2172 2 loossz 110172 = 112172

(5.3.1.2) diisturundan goriiniir ki, zoif magnit sahasindo NE omsali enerjilor
nisbatindon (mini—zonanin yarimeninin &, istilik enerjisi kT —Yya nisbati) asilidir.
Bundan basqga NE omsali (ry) ekranlasma radiusunun (a) ifratgofos sabitino
nisbatindan logarifmik asilidir va magnit sahasindan asili deyil. Homginin ENE amsali
mini — zonanin dolma doracasindan giiclii asilidir.

Kvaziikiolgili halda (Z, = m, { > 2¢, — ag1q Fermi sathi, nahamar silindr) ENE
omsal1 boyiik konsentrasiyalarda miisbat isarilidir, maqnit sahasindan asili deyil, kigik

sifira yaxin qiymat alir vo bels diisturla toyin olunur.

Q—(EO)UZ 1 015> 0 5.3.1.3

Qo a koT In (27”0 Zo/a) ' (5:3.1.3)

Kvaziii¢6l¢iilii halda (Z, = arccos (1 — i—F) eg > 2¢, Fermi sothi, elipsoid)
0

ENE omsali ki¢ik konsentrasiyalarda bela tayin olunur.

Q _( o 1/2 ] 1
0 (kO_T> Z3In (2ry Zy/a) (5:3.14)
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Bu halda ENE—omsalinda mini—zonanin dolma doracssinin ki¢ik giymatlorinds
giiclli artma miisahido olunur.
B. Giiclii magnit sahasi Q7 > 1.

Bu sorti (5.3.1.1) nozars alaraq giiclii magnit sahasindo NE omsali {igiin aliriq.

= (5.3.1.5)

2Z, Sin Zy—Zgy coSZ,

Q _ 1 (kO_T)3/2_ 1 [70271 cos™ Z:(cosZ~cosZ,) /2
Qo B2uj g(ze)Ujo(ze) \ €0

burada wo(ze) = € Tjo(ze)/Myo — lay miistavisina perpendikulyar istiqamotdo
yiiytiriikliikdiir. Giiclii magnit sahasindo NE omsali monfidir vo B? —la tors
miitonasibdir, hamg¢inin (k,T/¢&,) enerjilar nisbatindon asilidir.

(5.3.1.5) tanliyini toxmini integrallamagla bels ifads etmak olar.

QB) 1 _ (kOT)3/2 1 InZ, (53.16)

Qo - Bqu_O(ze)uIIO(ze) €o 2 ZycosZy
(5.3.1.6)-dan goriiniir ki, giiclii magnit sahasinds dolma daracasinin kigik
giymatlorindo NE amsali manfidir, boytik qiymatlarinds iss isarasini doyisorok miisbot

olur.

5.3.2. Giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma (kry, < 1)

Giiclii ekranlasma halinda NE amsalin1 tapmaq tigiin bu fasilds paralel magnit
sahasine uygun segilmis hondasadon istifads edirik, bels ki, magnit sahasi B = B), =
B, va temperatur gradienti VT =V,T lay miistovisinds yerlssir vo bir-birine
perpendikulyardir (§ 1 VT) NE omsali j, =j, =0, V,T = 0 sortlorindon vo Q =
— E,/B,V, — diisturundan toyin olunarag paralel magnit sahssi {i¢iin alinan (5.1.5)
diisturundan tapilir [162, c. 115 — 119].

Giiclii ekranlagmis asqar ionlarinda sopilma halinda relaksasiya miiddati enerjidan
asili olmadigindan B,, = (,, = 0. Bu amsallar1 (5.1.4) diisturunda nazars alsag NE
omsal1 ligiin sadalogmis ifads alariq.

0=-= Oz Pex (5.3.2.1)

B Oxx " Ozz + Oyxz " Ozx

153



Girlasmis elektron gazi ligiin hesablanmis gy, S, galvano — vo termomagnit
tenzorlarin (3.1.7), (5.1.8), (5.1.18) — (5.1.20) komponentlarini (5.1.5) — da noazars

almagla NE amsali li¢iin asagidaki miinasibati aliriq.

kQT(L)Z [Zo sin?zdZ  Zo _ dZ

Q _ gg \21g/ 0 ZZ-y”(ge)(z) 0 ZY)ge)@ 5329
Qo - on X(z)dz Zgsin? ZdZ +(Q7o)? (L)Z fZOx(Z)cosZ dZ Zg sin? zdz ( i )
0 ZVy(ge)® 70 z-yﬁ@e) 07 \arg) Y0 ZZY)(4ey (@ 70 Z2Y)(4e) (D)
2
_ 2 — 2 a
burada Qo = (ko/e)(*/3) Uyoge) Yige)(Z) = 1+ (Qr)* - (z_ro)

Z7% c0SZ,u g(ge) = € To/M, — lay miistovisinde yiikdastyicilarin yiyiiriikliytidir,

/
1o = 0 rp ¢ 77,

" 8mNea3d/2

Giiclii ekranlagmis asqar ionlarindan sopilmods kvaziikiolgiilii elektron gazi tiglin
perpendikulyar B = B, magnit sahasinda sifira barabar oldugu halda (Q = 0), parallel
maqgnit sahasindo sifirdan farglidir Q # 0, yalniz 8,, = 5, = O.

(5.3.2.2) diisturu asasinda NE amsalinin minizonanin dolma daracasinin miixtalif
giymatlorinds (Z, = m/2 — kvazili¢ol¢iilii, Z, = m — kvaziikidlgiili elektron qazi

tictin) magnit sahasindan asililiq qrafiki qurulmusdur (sokil 5.3.2.1).

0 [ PR
A b
P .
-1 - ' —
S |
. '
) .
2 ) -
. | |
0 1 2 3

Qr

Sakil 5.3.2.1. Q (B))/Q, vahidsiz ENE amsalmin giiclii ekranlasmis asqar
ionlarindan sapilmas halinda uzununa magqnit sahasindan asiihigi: a —

kvaziikiolciilii elektron qazi; b — kvaziii¢olgiilii elektron qaz.
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Sokil 5.3.2.1-don goriiniir ki, kvaziti¢olgiili elektron qazi tigiin NE omsali magnit
sahasindon monoton asilidir, magnit sahasi artdiqca sifira yaxilasir. Kvaziikiolgiili
halda isa NE amsali magnit sahasindan geyri—-monoton asilidir, avvalca artir, sonra iso
magnit sahasinin miiayyan giymotinds azalmaga baslayir. NE omsalinin belos asililigi
yiikdasiyicinin sarbast yolunun orta uzunlugunun giiclii maqgnit sahasinds doyismosi,
homg¢inin kvaziikiol¢iilii halda ekranlagsma radiusunun konsentrasiyadan asili olmamasi
vo buna gora NE omsalinin ifratgofasin periodunun elektronun tsiklotron orbitinin
radiusuna nisbati ilo toyin olunmasi ilo olagedardir. ifratgofos sabitinin tsiklotron
orbitinin radiusuna borabor oldugda NE omsalinin geyri—-monoton asililig1 yaranir.

NE omsalinin ekranlagsma radiusundan asililigi sokil 5.3.2.2 va sokil 5.3.2.3—do

gostorilmisdir.
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Sakil 5.3.2.2. Q (B;)/Q, vahidsiz ENE amsalimin giiclii ekranlagmis asqar
ionlarindan sapilmos hahinda kvaziii¢olciilii elektron qaz iiciin a/ry —

nisbatindan asihihig.
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Sakil 5.3.2.3. Q (B;)/Q vahidsiz ENE amsalimin giiclii ekranlagmis asqar
ionlarimdan sapilmos hahnda kvaziikiolgiilii elektron qaz iiciin a/ry —

nisbatindan asihihg.

Sakillordon goriintir ki, kvazitligolgiilii halda minizonanin dolmasi ilo ekranlagsma
radiusu azalir, bu zaman boyiik bucaq altinda sapilma giiclonir vo NE amsali a /1y —
nisbatindan geyri—-monoton asili olur (sakil 5.3.2.2).

Kvaziikic¢olculii halda ekranlasma radiusu mini—zonanin dolma doracasindon asili
olmur vo NE amsali a /7, nisbatindon monoton asili olur (sokil 5.3.2.3). NE omsalinin
ekranlasma radiusundan asililiginda minimum a/ry = 1/2 a/ry =1/2 olduqda aliriq.

Magnit sahasinin ixtiyari qiymetinds ixtiyari 6l¢iilii elektron qazi tigiin NE
omsalinin analitik ifadasini almaq miimkiin olmadigindan magnit sahasinin zaif Q7, «
1, giiclii Qty » 1 va elektron gazinin kvaziikiolgiilii va kvaziii¢olgiilii limit hallarina
ayriligda baxmaq magsadsuygundur.

A. Zoif magnit sahasi Q7 «< 1.

(5.3.2.2) ifadasini Qt, — parametrino goro siraya ayiraraq zoif magnit sahosindo

NE omsali ii¢iin alirgq.

2 = — kOT . a . 1—1,0,0 (1—2,0,0 - 1—2,2,0)
Qo g 210 I_301(I_100 —I-120)

(5.3.2.3)
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(5.3.2.3) — don goriniir ki, zaif magnit sahasinds NE amsali magnit sahasindan
asili olmur, k,T /&, —la diiz miitonasibdir, homg¢inin minizonanin dolma daracasindon
giiclii asilidir.

B. Giiclii magnit sahasi Qz, > 1 .

Magnit sahasinin giiclii olmasi sartini (5.3.2.2)—dos siraya ayirmaqla nazars aliriq

vo NE omsali {iclin tapiriq.

Q  koT ( a >_1 1 Ii—10
QO 80 27’0 uJ_()(ge) * uHO(ge) * BZ Sin ZO - ZO COS ZO

burada wyocge) = € Toz/Myo — Uyjo(ge) = €702/ My — lay miistovisina perpendikulyar

(5.3.2.4)

istigamotdo yiikdasiyicilarin yiyirikliytidir. Giiclii magnit sahasindo NE omsali
monfidir, wyo(ge) - B? —la vo a/ry —la tors miitonasibdir. (5.3.2.4) doyisiklik etmoklo
bels sadalosdirmoak olar.

Q _ko_T_<a>‘1 1

Q@ e \21p

u ‘U B2
L) Tlowe (5.3.2.5)
Zolnltg(Zyl2 + ml4/2)1 — fo Inltg(Z12 + nl4)dZ
sinZy— ZycosZ,
(5.3.2.5) diisturundan va 5.3.2.1, 5.3.2.2, 5.3.2.3—cii sokillorindan alinir ki, NE

omsalinin giiclii magnit sahasinds asililigi sinqulyarhiga malikdir. Belaliklo aliriq ki,

uzununa magnit sahasinds giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sapilms halinda enino
NE omsali maqnit sahasinin qgiymati , kT /g, —istilik enerjisinin ifratgofasin
yarimenina nisbati, a/r, — ifratgofosin periodunun ekranlasma radiusuna nisbati vo ,
Z, — mini-zonanin dolma daracasi ila tayin olunur va moanfi isarays malikdir. Miiayyan
edilmisdir ki, ifratqofoslords enina NE amsali uzununa zaif magnit sahasinds sahadon
asili olmadig1 halda, giiclii maqnit sahoasindo magnit induksiyasimim kvadrati ilo (B?)

tors mutonasibdir.

5.4. Ifratgafaslordos enina NE effektinin anizotroplugu

Ifratgofaslorda ilk ndvbads qurulus anizotroplugunu geyd etmok lazimdir, bels ki,

hor bir layli kristalda oldugu kimi ifratgofosdo do lay miistovisindo vo laya
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perpendikulyar istigamotdo qurulus forglidir. Belo ki, ifratgofoslori miistovi daxilindo
olagos kovalent rabita soklinda, miistavilorarasi alage isa zoaif van-der-vaals alagesi olan
atom miistovilori y1gim1 kimi tosvir etmok miimkiin oldugundan demok olar ki,
elektronlarin da bu istiqgamotlordo harokatlori vo qarsiligl tosirlori miixtolifdir.
Ifratqafasin lay miistovisindo elektronlarin horokati sorbastdir vo bu qarsiligl tosir zoif
alage yaxinlagmasi ilo, lay miistavisina perpendikulyar horakat iso mahdud oldugundan
giicli olago yaxinlagsmasi ilo xarakterizo olunur. Bu elektron qruplarinin effektiv
kiitlalori vo sopilma mexanizmlori giiclii anizotroplugu olan relaksasiya miiddatlori
miixtalifdir.

Ifratqofoslordo osas diggotgokon xiisusiyyat onlarin enerji spektlorinin giiclii
anizotrop olmasidir. Belo ki, ifratgofosds enerji spektri bir—birindan kaskin farglonon
Iki toplanandan ibaratdir: birinci ifratgafasin oxuna perpendikulyar, lay miistavisinda
sarbast harakati tasvir edon enerji spektri, ikinci birincidon asili olmayan ifratqofas oxu
istiqgamatda horakatin enerji spektri.

Ifratqofoslorda sopilma mexanizmlori birbasa enerjidon asili olduglarindan
relaksasiya miiddatinin anizotroplugu meydana ¢ixir. Yalnz akustik, geyri—polyar
optik, giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan Sopilmodo relaksasiya miiddatinin
komponentlori eynidir vo enerjidan asili deyil, dalga vektorunun bir komponentindan
asililirlar (k;). Digar sopilma mexanizmlarinda: polyar optik, pyezoakustik vo zaif
ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilms halinda relaksasiya miiddotinin komponentlori
elektronun dalga vektorunun komponentlorindon miixtalif sokilds asilidirlar, bunlarda
giiclti anizotropluqg 6ziinti gostarir.

Enino NE effekti elektron qazinin dlgiisiindon ciddi asilidir. Kvaziikiolgiili vo
kvaziii¢olgiilii elektron qazindaki forqli xiisusiyystlor ENE effektinds anizotropluga
sobab olur.

ifratqofoslordo magnit sahssinin (B), elektrik (E) vo gradient (VT)
istigamotlorine nozoron somtlogmasinin yaratdigi anizotroplugu xiisusi geyd etmok
lazimdir. Ifratgofoslorde qurulus, enerji spektri va sopilmo  mexanizmlorinda
anizotroplugun movcud olmasi lay miistavisinds vo lay miistavisina perpendikulyar

istigamotdo elektronlarin harokot dinamikasinin miixtalif olmasina Sabob olur.
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Beloliklo, miixtolif relaksasiya miiddati vo effektiv kiitlosi olan lay miistovisinda vo
ona perpendikulyar istiqamatdo horokat edon elektron gruplarinin yaranmasina Sabob
olur. Lay miistovisindo yerloson paralel vo ya perpendikulyar magnit saholori
elektronlarin horakatino miixtalif ciir tosir edirlor,

Gostarilon miixtalif soboblordon yaranan anizotropluglar termomaqgnit hadisalors
vo xiisusilo do NE effektino giicli tosir edir vo onlarin fiziki Xassalorinds
anizotroplugun yaranmasina sabab olur.

Ayri—ayr1 Sopilmo mexanizmlori tosir gostordikde NE effektindo yaranmis
anizotroplugu arasdiraq.

1. Enina NE effektinin fononlardan sopilmos halinda anizotroplugu.

Dordiincii  fosildo  gostorilmisdir ki, perpendikulyar magnit sahasinds
kvaziikiolgiilii elektron qazi {i¢iin NE omsali sifira borabordir Q = 0. Kvaziii¢olgiilii
elektron qazi tigiin sifirdan forglidir vo manfidir Q < 0.

Besinci fosildo paragraf 5.2-do gostorilmisdir Ki, paralel magnit sahasinda
elektron gazinin ixtiyari 6l¢iisiinds Q sifirdan forglidir, yalniz giiclii magnit sahasinda
kvaziikidlciilii halda NE omsali sifira barabardir Q = 0. Qalan hallarda amsal sifirdan
farglidir vo manfi giymat alir Q < 0. Paralel magnit sahasinds akustik va polyar optik
fononlardan sopilmo halinda NE omsalin1 miiqayiso etmok tigiin asililiq grafiklori
gostorilmisdir.

Bu grafiklor (5.2.1.2) diisturu asasina akustik fononlar ii¢iin va (5.2.2.1) diisturu
asasinda polyar—optik fononlar {igiin NE omsalinin zaif va giiclii magnit saholorindo
minizonanin dolma daracasindan asililigint gostorir (sokil 5.2.1.3 vo sokil 5.2.1.4). Bu
asililiglardan gortiniir ki, Q/Q, kamiyyati zoif magnit sahosinds minizonanin dolma
daracasinin kigik qiymatlarinds optik va akustik fononlar tigiin giiclii farglonir, optik
fononlarda miisbat boyiik giymat, akustik fononlarda iss manfi modulca boyiik qiymat
alir, lakin Z, —in boyiik giymatlorindo har ikisi sifira yaxinlagir. Homginin bu
grafiklordon goriiniir ki, enina NE amsalinin maqnit sahasindon asililigindan goriiniir
ki, boyiik konsentrasiyalarda kvaziikidlciilii vo kicik konsentrasiyalarda kvaziti¢olgiilii
electron gazi liglin NE omsalinin qiymoti miixtalifdir: Fermi sathinin agiq oldugu halda

NE omsali artir, lakin Fermi sothi gapali olduqda iso azalir. Akustik fononlardan
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sopilma halinda NE omsali hocmi niimunalords oldugu kimi monfi isaralidir. Qeyd
etmok lazimdir ki, lay miistovisino perpendikulyar magnit sahasin do akustik, geyri
polyar-optik va giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sapilmads kvaziikidlgilii elektron
qazi liglin enino NE omsali sifira barabar olur. Belo noaticonin alinmasi adlar1 ¢okilon
sopilma  mexanizmlori halinda kvaziikidlgiilii electron gqazi t¢lin relaksasiya
miiddatinin izotrop olmasi vo elektronun lay miistavisindo  maqgnit sahasinds
harakatinds tsiklotron orbitinin radiusunun yalniz effektiv kiitlonin miistovidoki sabit
toplananindan asili olmasi ilo alagodardir.

Lakin giiclii magnit sahoalorinds yiikdastyicilarin kigik konsentrasiyalarinda hom
optik, hom do akustik fononlardan sapilmada NE amsali manfi giymat alir.

Akustik va optik fononlardan sopilmo halinda NE amsalinin magnit sahasindoan
asililiglarin1 miiqayiso etmok tigiin kvaziiigolgiilii (sokil 5.4.1) va kvaziikiolgiilii (sokil

5.4.2) elektron gazi tiglin NE amsalinin maqnit sahasindan asililiglar1 qurulmusdur.

1.0 1 | 1 1
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Sakil 5.4.1. Q (B;)/Q, vahidsiz ENE amsalinin kvaziii¢élciilii elektron qaz iigiin
magqgnit sahasindan asihhgi: a — polyar — optik fononlardan sapilma, b — akustik
fononlardan sapilma.

Sakil 5.4.1 va sokil 5.4.2—dan goriiniir Ki, kvaziii¢olgiilii elektron qazi ti¢iin akustik va

optik fononlardan sapilms ticiin NE amsali miixtalif isarays malikdir,
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Sakil 5.4.2. Q (B;)/Q, vahidsiz ENE amsalimin kvaziiki¢olciilii elektron qazi
iiciin maqnit sahasindan asihihigi: a — polyar—optik fononlardan sapilma, b —
akustik fononlardan sapilma.
polyar optik Q > 0, akustik Q < 0, lakin kvaziikiolgiilii halda giicli magnit

sahasindo isars eynilasir, manfi olur @ < 0. Optik fononlardan sapilmads Q —niin isars

doyismoasi vy = = 4,5 giymotinds bas verir. Zoaif magnit sahasinds sopilma

B
VULroUjo
proseslori xiisusi tistlinliik togkil edir vo qapali Fermi sothi halinda enino NE amsalinin
artmasi bag verir, ham doa ki, akustik fononlardan sapilmods polyar-optik fononlardan

sopilmaya nazaron artim ti¢ dofo boyiikdiir.
4

XB) / Qo

S9k.5.4.3. Vahidsiz enina Nernst-Ettingshauzen q/q, amsalinin

perpendikulyar (a - B=B,) va paralel (b - B= B, ) magnit sahalarinda polyar-
optik fononlardan sapilma halinda mini-zonamn Z, dolma daracasindan
asihihigi.
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Sok.5.4.3-don do askar goriindiiyii kimi, polyar-optik fononlardan sopilms halinda
magnit sahasinin istigamatinin doyismosi hesabina enino NE omsalinda yaranan
anizotroplug shamiyyatli doracadadir: perpendikulyar magnit sahasinds enina NE
omsal1 isarasSini miisbot olaraq sabit saxlayir, mini-zonanin dolma daracasinin
boylimasi ilo monoton olaraq azalir, kvaziikiol¢iilii halda sifira yaxinlasir; paralel
magnit sahasinds enino NE omsalinin mini-zonanin dolma daracasindon asililig1 qeyri-
monotondur, dolma daracasinin ki¢ik qiymatlorinds artaraq boyiik miisbat giymat alir,
dolma doaracasinin bdyiimasi ilo sifirdan kegorak isarasini monfiya dayisir, mini-
zonanin dolmasimin sonraki artmalarinda, kvaziikiol¢tili halda  enino Nernst-
Ettingshauzen omali yenidon isarasini doyisorok miisbot olur, belsliklo eyni bir
niimunados minizonanin dolma daracasindan asili olaraq isarasini iki dofo doyisir. Bu o
demokdir ki,eyni bir niimunodo maddoanin torkibini doyismodon yeni maddonin
xassasini aldo etmak olar. Ifratqafaslorde yaranmis bu xiisusiyydon

2. Enina NE effektinin asqgar ionlarindan seapilmadas anizotroplugu.

Ifratgofaslor va diger layl quruluslarda dispersiya ganunu lay miistavisinda vo lay
miistovisine perpendikulyar istigamoatdo miixtalif oldugundan elektronlarin bu
istigamotlordoa horokat xarakteri miixtalifdir. Ona goéra do magnit sahasinin giymat vo
istigamatinin doyismasi elektronlarin horokot xarakterino giiclii tosir edir. Bunun
naticasinds enina NE effektinds yaranan anizotroplugun mini—zonanin dolma daracasi,
maqgnit sahasinin giymat vo istigamotindon asililigina dérd ve besinci fasillorda
oyranilir.

Gostorilmisdir ki, perpendikulyar zoif maqgnit sahosinds zoif ekranlasmis asqar
ionlarindan Sopilms halinda NE omsali kvaziikiolgiili halda moanfi isarali,
kvazili¢6l¢iilii halda minizonanin dolma doracasindan asili olaraq miisbot vo ya manfi
ola bilar. Giiclii magnit sahasindo NE oamsali miisbatdir, ekranlasma radiusunun ()
laya perpendikulyar istigamoatdos ifratqafosin perioduna (a) nisbatindan logarifmik
asilidir.

Paralel zoif maqgnit sahosindo NE omsali kvaziikiolgiilii halda, boyiik

konsentrasiyalarda miisbot isaralidir, magnit sahosindon asili olaraq siiratlo artir,
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kvaziii¢ol¢iilii halda miisbotdir, azalaraq sifira yaxinlasir. Giicli magnit sahoasinds
kvaziikiolgiilii halda miisbat, kvaziii¢olgiilii halda monfidir. Paralel giicli magnit
sahoasindo zaif ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilms halinda, perpendikulyar magnit
sahasi halindan forgli olarag enina NE amsal1 eyni bir niimunads isarasini minizonanin
dolma daracasindan asil1 olaraq doyisir, bels ki, dolma daracasinin kigik giymatlarinds
monfi isarasini dolma doracasinin boyiik qiymatlorinds miisbata doyisir.

Giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilma halinda kvaziikiolgiilii cirlasmis
elektron qazi ti¢iin perpendikulyar magnit sahasindo NE omsal1 sifira barabar Q = 0
oldugu halda paralel magnit sahasinds sifirdan forglidir @ # 0, monfidir Q < 0. Qeyd
edok ki, kvaziikiolgili halda ekranlasma radiusu konsentrasiyadan asili olmur, ona
gora do NE omsal ifratgofas sabitinin elektronun tsiklotron orbitinin radiusuna nisbati
il tayin olunur, onlar tist—iisto diisdiikdo NE amsalinin geyri—-monoton asililigi alinir.
Kvaziii¢olgiilii halda NE amsalinin maqnit sahasinds a/ry —dan asililiglarinda farq
miisahido olunmur, belo ki, perpendikulyar vo parallel magnit sahalorinds alinan
naticalar bir — birina yaxindir.

Yalniz zoif va giiclii ekranlagsmalarda forq alinir: zoaif ekranlasmada ENE omsali
1p/a —dan zoif loqarifmik asili oldugu halda giiclii ekranlasmada r,/a —dan birbasa
asilidir.

Magnit sahasinin istigamatinin doyismosi naticasindo NE omsalinda yaranmis
anizotropluq askar edilmisdir. Enino magnit sahasinds akustik fononlardan va giiclii
ckranlasmis asqar ionlarindan sopilmo hallarinda kvaziikiolgiilii elektron gazi tigiin
enino NE omsali sifira borabordir, halbuki uzununa magnit sahasinde NE omsali
sifirdan farglidir.

Polyar-optik fononlardan sapilmads enina NE amsali enina magnit sahasinds miisbat
isaroyo malikdir Q>0 Vvo mini-zonanin dolma daracasi boyiidiikco azaciq azalir,
halbuki zaif ekranlagsmis asqar ionlarindan sapilmods enins zaif magnit sahasinds enino
NE omsal1 isarasini doyisir.

Uzununa magnit sahasinds zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda NE
omsal1 maqnit sahasinin giymotindon vo mini-zonanin dolma doaracasindon asili olaraq

0z isarasini dayisir, lakin giiclii maqgnit sahalorinds ossilyasiyaya baslayir, polyar optik
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fononlardan sopilmo halinda enino NE omsali giiclii maqnit sahasinds mini-zonanin
dolma doracasindon asili olaraq isarasini iki dofo doyisir.

[fratqofoslorda uzununa magnit sahasinds, mini-zonanin dolma doroacasinin kigik
giymatlarinda (kvazili¢olgiilii elektron gazi ii¢lin) termoelektrik harokot qiivvasinin
giiclonmosi xiisusiyyatindon enerji ¢evrilmasinds va generatorlarin hazirlanmasinda
istifado oluna bilor. Homginin ifratqofaslorin qurulus parametrlorini idara etmoklo

termomagnit omsallarin giiclonmo giymatine nazarat etmok olar.

V fasla aid naticalar

1) Paralel magnit sahosinds cirlasmis elektron gazi ii¢iin termomaqgnit tenzoru
komponentlori, NE omsalinin iimumi ifadslori alinmisdir (akustik, geyri—polyar optik,
polyar optik, pyezoakustik fononlar va agqar ionlar ionlarindan sopilmo hallar1 tigiin)
[117, p. 1933, 1935], [118, p. 855-856], [120, p. 471-472], [62, c. 115-116].

2) Akustik fononlardan sopilmods relaksasiya miiddat enerjidon asili
olmadigindan S,,, 5,, — termomaqgnit komponentlor sifira barabardir 8,, = £, = 0.
Magnit sahasinin qiymatindan, elektron gqazinin 6l¢iistindan asili olmayaraq NE amsali
monfidir Q < 0. Kigik konsentrasiyalarda Q boyiik giymat alir, minizonanin dolma
doracasi artdigca bu giymot azalir vo sabit giymato yaxinlagir. Magnit sahasinin
giymati artdiqca kvaziikiolgiilii halda Q —niin adadi giymati artir, kvaziii¢olgiilii halda
ISo azalir, giiclii magnit sahasinds boyiik forq amala golir. Giiclii magnit sahasinda
kvaziikiolgiilii halda yiikdasiyicilarin bdyiik konsentrasiyalarinda @ = 0 olur. Bu
natica [49,c.1166-1168] eksperimental isinds 6z tasdiqini tapmusdir.

3) Polyar optik fononlardan sopilmods minizonanin dolma daracasinin kigik
giymatlarinds boyiik miisbat qiymet alir, Z, = /2 giymatlorinda isarasini monfiys
doyisir, kvaziikiolgiili halda Z, = m yenidon miisbat giymat alir. Eyni bir niimunado
minizonanimn dolma doracasindon asili olarag NE omsali isarasini iki dofo doyisir.
Kvaziiig6l¢iilii elektron gazi tigiin NE omsalinin isarasi akustik Q,; < 0 va polyar —

optik @,; > 0 fononlardan sopilmads forglidir. Lakin kvaziikidlgiilii elektron qazi
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ligiin giiclii magnit sahalorinda eynilasir Qg < 0; Q,, < 0. Polyar—optik fononlardan
sopilmada isaro maqgnit parametrinin v, = 4,5 giymotindo doyisir, hans1 ki, bu da
[39,c.441-443] eksperimental isinin naticasine uygundur.

4) Zoif ekranlagmis asqar ionlarindan sopilmads kvaziikidlgiilii elektron gazi tigiin
NE omsali k,T/ey,In(2ry Zy/a),Zy,, B — parametrlorindon asihidir vo isaraco
misbatdir, magnit sahasindon monoton asili olaraq stirstlo artir, omsalin giiclonmasi
bas verir. Kvazili¢olgiilii halda NE omsali miisbatdir, magnit sahasi artdiqca azalir,
miisbat qalaraq sifira yaxinlasir. Giiclii maqgnit sahasindo dolma daracasinin kigik
giymatlorindo NE amsali kigik manfi giymat alir, sonra isa minizona dolduqca, yani
konsentrasiya artdiqca Z, = m/2 qiymatinds Q — sifirdan kegir, miisbat giymat alir.
Beloliklo, paralel magnit sahasinds zoif ekranlagsmis asqar ionlarindan sapilmoada enina
NE omsal1 eyni bir niimunads minizonanm dolma daracasinin doyismasi naticasinda
isarasini doyisir.

5) Giiclii ekranlagmis asqar ionlarindan sopilmada relaksasiya miiddati enerjidan
asili olmadigindan termomaqnit tenzorun S,, = B,, komponentlori sifira barabar olur
B2z = Bzx = 0. Magnit sahasindon, minizonanin dolma doaracasindan, ekranlasma
radiusunun (1) ifratqafas sabitine (a) nisbatindan asili olmayarag enina NE amsali
monfi giymot alir Q < 0.

6) Zoif ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilmads enino NE omsali ekranlagma
radiusunun (1) lay miistavisine perpendikulyar istigamotds ifratgofas sabitine (a)
nisbatindon zoif logarifmik asili oldugu halda, giiclii ekranlasmada birbasa Xotti
asihdir. Zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda 7ry/a > 1 oldugda
kvaziii¢Olgiilii halda (r0~1/n1/ 2) mini—zonanin Z, enino NE — omsali isarasini
dayisir.

7) Uzununa magnit sahasindo NE omsal1 giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan
sopilma halinda kT /&y, 19/a, Z,, B parametrlorindon asilidir vo manfi isaralidir Q <
0. Zoif magnit sahasinds enina NE amsali maqnit sahasindon asili deyil. Z,,1,/a
nishati, u, — yilyiiriikliiyii ilo tayin olunur. Giiclii magnit sahasinds 1/u; B? —la
miitonasibdir vo Z, = /2 noqtasindo moxsusiyysto malikdir.
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VI FOSIL
KOSINUSOIDAL DiSPERSiYA QANUNUNA TABE OLAN
KVAZIiiKiOLCULU ELEKTRON SISTEMi UCUN TERMOELEKTRIK
HOROKOT QUVVOSI (UZUNUNA NERNST-ETTINGSHAUZEN EFFEKTI)

Magnitotermoelektrik hadisalori digor kinetik hadisalordon forglondiron osas
cohat, onlarin enerji spektrino, sopilmo mexanizminog, temperatura, magnit sahasinin
giymat vo istigamotino daha hossas olmalaridir. Bu xiisusiyyat kvaziikiolgiilii
sistemlordo hocmli niimunslorde miisahido olunmayan, geyri-adi termomagnit
hadisalorin miisahido olunmasma sobob olur. Belo hadisalora misal olaraq
termoehqgenin (termoelektrik harakat qiivvasinin) ossilyasiyasi, gliclonmasi, isarasinin
doyismosini  aid etmok  olar  [184,p.792-796], [107,p.133204-133215],
[101,p.166801(1-4)], [86,p.205311(1-5)], [218,p.119-120], [127,p.R1-R3,R8-R11], —
[87,p.R11094-R11097], [28,p.1776-1778].

Termoelektrik omsallarin ifratqofosin  periodundan asililigi [161,p.125113-
125115]-do Oyronilmisdir. Gostorilmisdir ki, sopici moarkazlorin konsentrasiyasi
azaldigca vo temperatur artdiqca uzununa Nernst-Ettingshauzen (UNE) omsal1 artir.
[166,p.166402(1-4)],[167,p.01661(1-5)],[127,p.R1-R10] islorindo miixtalif enerji
spektrli asagi6l¢iilii elektron gazi {igiin giiclii maqnit sahasinds termomagnit
omsallartin ossilyasiyasina baxilmisdir. [127,p.R1-R15]-do uzununa va enino NE
effektlorinin magnit sahasindon va temperaturdan asililiglari tadqiq olunmusdur. Qeyd
olunmusdur ki, termoehq zaif magnit sahasinds sahadon asili deyil, boyiik sahalords
iso ossilyasiya edir. [190,p.133-138]-do PbTe birlosmoli toboagoalords termoelektrik
hadisalarin temperatur asililiglart tacriibi olaraq 6yronilmisdir. [33,p.27-32]-ds kvant
Ol¢ii effekti halinda halkogenit tipli nanoquruluslarda termoelektrik parametrlorin
Ol¢iidon asililiglar1 se¢ilmis model asasin nozori arasdirilmis vo alinmus naticalor
tocriibi yoxlanilmusdir. [217, p.2627-2630 |, [157, p. 242107(1-3)], [181,p.213109(1-
5)], [81,p.6432-6435], [169,p. 5-10 ], [88,p.225-231], [94,p.699-701], [159,p.4704(1-
5)] islorinds ifratgofoslords istilikkegirma prosesi hom nozari, hom do tocriibi olaraq

Oyranilmisdir. [169,p.15-20]-da ifratgofoslords istilikkegirmo hagqinda genis molumat
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verilmis, [88,p.225-230]-do InAs/AlSb ifratgofosi vo [94,p.699-701]-do iso
GaAs/AlAs ifratqoefoslorinds istilikke¢irmonin temperatur asililigi Slglilmiisdiir.
[88,p.220-230]-do asagidlgiilii  yarimkegirici miihitdo termoelektrik sistemin
keyfiyyatlilik omsalinin tocriibi olaraq artirilma yollar1 arasdirilmisdir.

Qeyd olunan islords asasan enina Nernst-Ettingshauzen effekti, istilikkegirmanin
ISo magnit sahasi olmadigda temperatur asililigi aragdirilmigdir. Uzununa NE effekti
Vo elektron istilikkegirmasi magnit sahasinin giymet vo istigamotindon basqa mini-
zonanin (Z,) dolma daracasindan, ekranlasma radiusunun ifratqofas sabitine r,/a —
nasbotindon asilidir. Magnit sahasinin tasiri ilo elektronun trayektoriyasinin ayriliyi
artir, sarbast yolun orta uzunlugu azalir va bunun naticasinds ifratgofasin termomagnit
xassolori doayisir. Ona gora do uzununa NE effektinin vo elektron istilikkegirmasinin
magnit sahasinin giymat va istigamatindon asililiginin dyranilmasi xiisusi shamiyyat
kosb edir. Dissertsiyanin altinct fasli kvaziiki6lgiilii elektron sistemlorinds enino
magnit sahasindo uzununa NE effektino vo Madji-Rigi-Ledyuk (MRL) omsalinin
hesablanmasina hasr olunmusdur. Bu arasdirma ilo bagli [33, ¢.27-32], [50,¢.373-376],
[61,c.116-119], [120,p.471-475], [34,c.60-65] islori cap olunmusdur.

Paragraf 6.1-do enino maqgnit sahasindo UNE omsalinin kosinusiodal dispersiya
ganununa tabe olan iftargofaslorde miixtalif sopilma mexanizmlori halinda imumi
ifadalori alinmisdir. Bu ifadalor asason magnit sahasinin gqiymatinin va elektron gqazinin
Olgiisiiniin limit hallarina baxilmisdir.

Paragraf 6.2-do uzununa maqnit sahasinds kosinusiodal dispersiya ganununa tabe
olan kvaziikiolgiilii sistemlordo UNE omsalinin miixtalif sopilmo mexanizmlori halinda
timumi ifadalori alinmigdir. Bu naticalar giiclii va zaif magnit sahasinds, kvaziikidlgiilii
Vo kvazili¢ol¢iili limit hallarinda arasdirilmisdir.

Paragraf 6.3-do magnit sahosinds elektron istilikkegirmasi Madji-Riqi-Ledyuk
(MRL) effekti Oyronilmisdir. Kosinusoidal dispersiya qganununa tabe olan
iftargofoslordo miixtolif sopilmo mexanizmlori halinda MRL omsalinin analitik
ifadalori alinmigdir. Alinmis ifadalor magnit sahasinin (Qt « 1 zaif, Qt > 1 giiclii) vo
elektron qazinin Olgiistiniin (kvaziikiolgiilii vo kvaziiigdlgiilii elektron qazi) limit

hallarinda arasdirilmigdir.
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Paragraf 6.4-do enino vo uzununa NE-nin magnit sahosino gdro yaranmis
anizotroplugu miixtalif sopilmo mexanizmlori halinda yranilmisdir. Enina Vo uzununa
magnit saholorinin giicli vo zoif giymatlorinds elektron qazinin 6l¢iisiiniin miixtalif
limit hallarinda anizotropluq aragdirilmigdir. Bundan basqa eyni paralel magnit

sahasindo ENE vo UNE omsallarinin miigayisa olunaraq anizotropluguna baxilmisdir.

6.1. Enina magnit sahasinda uzununa Nernst-Ettingshauzen effekti

Uzununa NE amsalini (termoelertrik horokat giivvasi-termoehq) tapmagq tigiin 4-
cii fasilda geyd olundugu kimi ilk névbads uygun handasani segmok lazimdir. Bu halda
sokil 4.1.1-do gostorilon hondaso alverislidir, bels ki, B =B, = B,; B, = B, = 0;
v, =Vvr, v,T=V,T=0;, E=E,=E,=E,=0. Qalvonomagnit oy Vo
termomagqnit f;;, tenzorlarin komponentloari (2.1.8) vo (4.1.1) ifadalori kimidir.

Termoehg-nin enina magnit sahasinds doyismoasi UNE effekti adlanir. Termoehq
yuxaridaki1 handasoni nazars almagla asagidaki sortdon tapilir.

Jx=Jy=0; V,T=0

E O-xyIBxy + O-xxﬁxx

B —
@(By) = V.T ok +a}

(6.1.1)

Qalvano vo termomagnit tenzorlarin (2.1.8) va (4.1.1) komponentlari (6.1.1)-do

nazars alag.
L TR DT+ e - D)
a(B)=-— Ty TR (6.1.2)
T g

Crirlasmus elektron gazi iigin a(B) —nin analitik ifadasini almaq tgtin oy, Bix
galvano. va termomaqnit tenzorlarinin ifadslorini miixtalif sapilme mexanizmlori tigiin
hesablamaq lazimdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hansi sopilmo mexanizminin mdvcud olmasi
temperaturdan asilidir. ¢ox asagi temperaturlarda (helium temperaturunda) asqar
ionlarindan sopilmo, 40 K-no yaxin temperaturlarda akustik vo geyri polyar optik

fononlardan sopilma, 80 K-doa isa polyar optik va pyezoakustik fononlardan sopilma
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tistiinliik toskil edir. Ona gdro do termoehqg-nin ifadslarini hor bir sopilmo mexanizmi

liclin hesablamaq lazimdir.

6.1.1. Akustik va geyri polyar optik fononlardan sapilma
Qalvanomagqnit o;;, vo termomaqnit ;;, tenzorlarin komponentlarinin (4.1.7) va
(4.1.8) ifadalorini (6.1.2)-do yerino yazaraq ixtiyari maqgnit sahosinds cirlasmis
elektron qazi tigtin akustik vo geyri—polyar optik fononlardan sapilmo halinda a (B, )

imumi ifadasini aliriq.

ko m? koT
“<Bﬂ—‘??§'
2 (%o X(Z)dzZ f +fZ° X(Z)dZ -z dZ
070 Z2Y (ay(Z2) 70 Z? y_l_(ak)(Z) ZY 1 (ai)(Z) 70 ZY | (a1)(Z) 6.1.11)
% X(2)dZ 71° fv2. [P X(2)dz

0 ZyJ_(ak) (Z)

‘B =070y, Y1(ar(Z) — dordiincii (4.1.7), (4.1.8), X(Z) — ikinci

0 Z2 yJ_(ak) (Z)

€701

burada v3 = —
1

fasillordo geyd olunmuslar. Gorindiyi kimi (6.1.1.1) imumi ifadssinde a(B)
termoehq kT /ey, — istilik enerjisinin minizonanin yarimenina nisbatindon Xatti,
maqnit sahasi Vo minizonanin dolma daracasindan isa miirokkob formada asilidir.
Almmig (6.1.1.1) ifadesindon goriiniir ki, akustik fononlardan sopilmo halinda
perpendikulyar magnit sahasinds termoehq manfi isaralidir.
Zoif magnit sahasindo Q;7y; < 1. Bu sorti (6.1.1.1)-do yerino yazaraq zoif
maqnit sahasinda termoehq-nin I, funksiyalarindan asililigin1 aliriq [50, c. 375-376].

ko 7T koT I 1,0,0

B)=——._- 2.
a(B.) e 3 & 1401

I_ I_ I_ I_ I_
{1+(9¢T01)2 ! 2,0,1( 2,00 2,0,1>_|_ 301 3,0,0]} (6.1.1.2)

1—1,0,1 1—1,0,0 1—1,0,1 1—1,0,1 1—1,0,0

Zoif maqnit sahasinds a(B) additiv alavs hodd goabul edir.
Giiclii maqnit sahasi 0, 7y, > 1. Bu halda a(B) magnit sahasindon asili olmur

va bels ifado olunur.
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*PL e 3 & SinZy—ZycosZ,

(6.1.1.3)

Ifratgofoaslords akustik va geyri-polyar optik fononlardan sopilmads termoehq «(B,)
monfidir vo enina giiclii maqgnit sahasindo magnit sahasi induksiyasindan asili deyil vo
mini-zonanin dolma daracasi ila tayin olunur. Bu limit halinda a(B,) koT/&, —

enerjilor nishatindan Xatti, Z, —dan iso miirokkob formada asili olur.

Kvaziikiélgiili halda Z, = m.

ko, m? ko
B)y=——-— 1.1.4
aB)= = 5 (61.14)

Bu halda a(B) magnit sahasinin odadi giymatindon asili olmur, yalniz
koT /&y, —nisbati ilo tayin olunur vo Xatti asilidir, isaraca manfidir.

6.1.2. Polyar optik va pyezoakustik fononlardan sapilma

(4.1.13), (4.1.14) ifadalorinin (6.1.2)-do yerins yazaraq a (B, ) li¢iin aliriq:

Zo X2(2)dzZ Zo X(Z)dZ L2 ( €0 ) 1 Zg X3(2)dz

v o\ 1 J‘ZO X%(2)dz | ;Zo X*(2)dz
. 0 yJ_(op)(Z) 0y (op)(Z)T L(op) koT Z(Z) 0 yJ_(op)(Z)

0 yz(op)(z) 0 yJ_(Op)(Z)

(6.1.2.1)

Zo X2(2)dzZ
O Yi(op®

Zo X3(2)dz ]

€0
tv J'O Zz(koT) 0 yJ.(Op)(Z)

(6.1.2.1) ifadasini belo sokildo arasdirmagin miimkiin olmadigina géra maqgnit
sahoasinin limit hallarina ayriligda baxaq
Zoif magnit sahasi v, o = Q, T oop) K 1. Termoehq bu halda I, — inteqrallar:

ilo ifado olunur.

a(B,) =~ T 2
0,0,2
2 1004- 11003 1503
- 231 = — 6.1.2.2
{+“° LMZZhM ., (6.1.2.2)

Polyar-optik va pyezoakustik fononlardan sopilms halinda uzununa NE omsal1 zoif

enina magnit sahasinds homginin kT /s, nisbatindan vo mini-zonanin z, dolma
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doracasindon asilidir.

Kvaziikiolgiilii elektron qaz iiciin (e > 2¢&,,Z, = m)
ko m? ko T 4 , 1 /(¢
a(B)=-—-7 3|1 vio ?(—) -0,1 (6.1.2.3)

Bu halda magnit sahasinin hesabina a(B)moanfi hadd slavs olunur. a(B) modulca
azalmasina sabab olur.
Giiclii maqnit sahasi Q,7,, > 1

a B ¢ 6-1-2- 1
Kvaziikidlgiili halda:
(B) =—— 32 : 6.1.2.5
a(B > e 2 (6.1.2.5)

(6.1.2.4) vo (6.1.2.5) ifadalorindon goriiniir ki, zaif maqgnit sahasindan forgli
olaraq giiclii magnit sahasindo termoehq magnit sahasinin giymatindon asili deyil,
lakin odadi giymatcs har iki halda k,T /&, — enerji parametri il tayin olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, polyar-optik fononlardan sopilmo halinda termoehq
giiclii maqnit sahasinds akustik fononlardan sopilma halina nisbaton iki dofo boyiik
giymat alir.

6.1.3. Zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma, kry, > 1.

(2.1.9), (4.1.16) vo (4.1.17) ifadalorini (6.1.2)-do yerino yazaraq cirlagsmis

elektron qaz1 halinda a (B ) tgiin alariq:

B) ko m? k,T
a )= —"
e 3 &
2 fZO x*(2)dz  zZg X3(2) {1| 3 dZ+fZ° x/2az szo xl2az 1 Zo x*/2az
1070 2ty (,0)(@)70 2tV ;)@\ V1 (26)D 0 Ity (7602 |70 ItV (46)(2) 270 IntY | (02

(6.1.3.1)

5/
Zo X /2dz
[f +VJ2_0(ze)

fZO x4dz 2
0 Ity (,)(2) 0

N2tV | (56)(2)

(6.1.3.1) ifadasini askar analitik sokildo almaq {igiin maqnit sahasinin limit
hallarina baxagq.
Zoif magnit sahasi liglin v, g(ze) = Q) Tj0(ze) K 1

Bu sorti (6.1.3.1)-do nozoars alaq:
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kg 7T_2 koT . 5 _ loo3/2

a(B) = —— =
e 3 80 2 10’0’5/2
1 vio(ze) 8 loos loos  loo11/2 15,0,4 11109/ 6.1.3.2
T 7 2|51 1 I 2., 51 (6.1.3.2)
(ln 7o 0) 0,0,3/2 10,0,5/2 0,0,5/2 0,0,5/2 0,0,3/2
a

(6.1.3.2) ifadasindon goriiniir ki, zaif magnit sahasinds termoehq ifratgofaslorda
enerji nisbati kT /ey — amsali, v,, —maqgnit sahssi, Z, — minizonanin dolma
doracasindon giiclii asilidir, lakin 6l¢ii parametri 1, /a — dan zaif loqorifmik asilidir.

Kvaziikiolgiili halda Z, = m — qiymatini nazars alag.

ky, % k,T 5 v?
a(B) =—— — L Z|14+ ) 44 (6.1.3.3)
e 3 & 3 (l ZrOZO)
n a

Elektrik harakat giivvesine zaif magnit sahassinin verdiyi slave hodd UJZ_O(ze) —la
diiz miitonasib, r,/a — nisbatindan iss zaif loqorifmik asilidir. Zaif maqgnit sahasindo
a (B ) magnit sahasinin hesabina modulca artir.

Glicltii maqnit sahasi halt Q, g,y > 1.

Zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda termoehq enino zoaif maqgnit
sahasinds k,T /¢, enerji parametrindon, B, maqnit induksiyasindan, mini-zonanin z,
dolma daracasinden ciddi asilidir vo r,/a nisbatinden iss zoif loqgarifmik asilidir,

halbuki giiclii magnit sahasinda sahodon asili deyil va mini-zonanin dolma daracasi ilo

toyin olunur:

B) ko w2 k,T sinZy — Zy cos Z, (61.3.4)
a —_r0 2 : 1.3.
+ e 3 & 05-Z,—0,75sin2Zy+ Z¢ cos? Z,

Giiclii maqnit sahasindo termoehq magnit sahasindon asili deyil, kT /&, —
enerjilor nisbatindon vo minizonanin dolma daracasindon osasli sokildo asilidir.

Kvaziikiolgiili halda Z, = m.

a(B) = —— 5 =027 5 ———— (6.1.3.5)



Termoehq kvaziiki6l¢iilii halda yalmz kT /&, — dan asilidir.

6.1.4. Giiclii ekranlasmis asqar ionlardan sapilma kr, «< 1.

Giicli ekranlagsmig asqar ionlarindan sopilmonin &zolliyi odur ki, bu halda
relaksasiya miiddatinin ham 7, uzununa, ham do 7, — enina komponentlori elektronun
dalga vektorunun yalniz k, = kj enins toplananindan eyni sokildo asilidir. Relaksasiya
miiddati izotropdur vo hal sixligi ilo toyin olunur, born yaxinlasmasinda (rg =
xh?/me? — effektiv Bor radiusudur) (2.1.12) soklinda ifada olunur. Molum oldugu
kimi giiclii ekranlasmis asqar ionu 6ziinli noqtovi defekt kimi aparir vo qisa mosafoyo
tosir potensialina malikdir. Ekranlasma radiusu iso 6z névbasinds cirlasmis elektron
qaz1 liglin minizonanin dolma daracasindan va konsentrasiyadan asilidir. Relaksasiya
miiddatinin (2.1.12), galvanomagnit o;, tenzorunun (2.1.13), termomagnit B;;
tenzorunin komponentlari li¢iin tapilmis (4.1.18), (4.1.19) ifadalorini (6.1.2)-do yerina

yazmaqla a(B;) — enina magnit sahasinds iimumi ifadssini alariq.

z, X(Z2)dZ z, dZ 2/ a\?
0 7Y@ ZY130@) (U 70o)) (Zro)

7 X(2)dz 1 LA\ 2 X(Z)dZ
TV @ O (3) Ky @

Burada ¥V, (;.)(Z2) = 1+ (Q,79)(a/2r9)* - Z72

[P0 X@Z_n__dz
0 Zzyl(ge)(z) 0 ZZyJ_(ge)(Z)

(6.1.4.1)

(6.1.4.1)-dan goriniir ki, termoehq maqgnit sahasindon basqa enerjilor nisbati
(istilik enerjisinin k,T minizonanin &, yarimenina nishati) k,T /&, Vo ekranlagsma
radiusunun (r,) ifratgofas sabitina (a) nisbati il tayin olunur.

Zoif magnit sahasi ) 7g(,.) < 1.

Bu halda termoehq I;,,, — inteqral1 vasitasilo ifads olunur.

ko 7T2 koT 1_1’0’0

B )= ——._ 9.
a(B.) e 3 & 1401

a 2 1—201 1—200 1—201 1—301 1—300
1+a11y-( )[ "( 00 _ Z201) 4 301 23001 (6.1.4.2)
{ +0 27"0 1—1,0,1 1—1,0,0 1—1,0,1 I—1,0,1 1—1,0,0

Giiclii magnit sahosi Qty > 1.
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L= e 3 & sinZy—ZycosZ,

(6.1.4.3)

(6.1.4.3) ifadasindon alinir ki, perpendikulyar giiclii maqgnit sahasinda termoehq
monfi isaralidir, mini-zonanin dolma daracasindon giiclii asilidir, Qt —maqnit
sahasindan va a /21, —dan asili deyil. Qeyd etmok lazimdir ki, maqnit sahasinin araliq
giymatlorindo termoehq sahodon asili deyil, hanst ki, bu notico [127,p.R1-R8]
eksperimental 15ino uygundur.

Kvaziikiolgiilii elektron qazi tigiin Z, = .

ko w2 koT

dBI=— 3%
0

Giiclii magnit sahasinds kvaziikiolgiilii elektron qazi i¢iin a(B;) — yalniz
koT /&y, — nisbati ila tayin olunur.

_ (BL) _ (B1)
a(By)optik = 2a(B ) akustic  Xgystie = @ giiclii ekranlas.

6.2. Uzununa magnit sahasinda termoelektrik harakat qiivvasi

Ifratqofaslords yiikdasiyicilarin  horokot dinamikas1 oasasan iki istigamotdo
forglonir: lay miistovisindo vo lay sothino perpendikulyar istigamotds. Bu
istigamotlords yiikdasiyicilarin relaksiyasit miiddatlori vo effektiv kiitlolori miixtolif
olur. Bela dinamikaya xarici magnit sahasi giiclii tasir edir, basqa sézlo xarici magnit
sahosi istiganatini doyisdikds yiikdasiyicilarin harokst dinamikasi doyisir vo bu da yeni
fiziki xtisusiyyatlorin yaranmasina sabab olur. Diger torofdon ifratgafoslords enerji
spektrinin, effektiv kiitlonin vo sopilma mexanizminin anizotropluguna paralel maqnit
sahasi daha hessasdir. Ona goro do paralel magnit sahoesinde a(B)) —in dyranilmasi
maraql1 naticalara gatirs bilar.

Paralel magnit sahasinde UNE amsalini hesablamagq iigiin avvalca besinci fasilda
secilmis hondosodon istifado edok: E = E, = E,, = E, = 0;V,T = VT, V,T =V,T =

0; B =B, =By, B LVT. Qalvonomaqgnit o;  tenzorunun (3.1.2), (3.1.3)

komponentlari tigiincii fasildo vo termomaqgnit S;, tenzorlarin komponentlori besinci
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fosilda (5.1.1)-(5.1.2) — ifadalori ilo verilmisdir.
Indi UNE omsalin1 hesablayaq. Bunun ii¢lin yuxarida geyd olunmus hondoasada
daxilinds timumilosmis Om ganununun ifadasindon istifads edok.
Ji = 0iEx — B Vi T, (6.2.1)
burada j, = j, = 0, V,T = 0. Bu sortlor daxilinds termoehq bels tayin olunur.

E O-XZﬁZX + O-ZZﬁXX
V T O-xxo-zz + O-XZo-ZX

(3.1.2), (3.1.3), (5.1.1), (5.1.2) ifadalorini a(B) —in (6.2.2) diisturunda nozare

alag. Onda UNE omsali asagidaki kimi tayin olunar.

a(By) =

(6.2.2)

1
a(B”)=E‘
<1}v”"v><(l T+ ) (e = G T

Ty Tqu [ (6.2.3)

<1 + v V| ><<1 + vlv"» <1 + vlv">«1 + vlv"»

Ortalama isaralorini nazaro alaraq inteqrallamani cirlasmis elektron qazi {igiin
aparirlq. Relaksasiya miiddatinin 7, 7, — komponentlorinin askar ifadslorini nazors

almagla ayri-ayri sopilma mexanizmlari tigiin a(B)) —i hesablayaq.

6.2.1. Akustik va geyri-polyar optik fononlardan sapilma
Besinci fasilda cirlasmis elektron gazi ligiin akustik fononlardan sopilmo halinda
alimmis (5.1.6)—(5.1.9) ifadalorindon goriiniir ki, 8,, = B, = 0 komponentlari sifira
borabardir. Segilmis hondasads f,, = B, = 0 giymatini nozoro aldigda akustik

fononlardan sopilmo {igiin (6.2.2) ifadasi sadalosir.

a(By) = — 2P (6.2.1.1)

O-X.X O-ZZ + O-XZGZX

(5.1.6) — (5.1.9) ifadalorini (6.2.1.1) diisturunda yerino Yyazaraq termoehq
a(B,) — li¢iin aliriq:

fZOSinZ zdZ Zy dZ
2 0y (2)’o y 2
a(B) =——7— e Wal) (6.2.1.2)

e 3 g fZO dz Zosin? ZdZ | )2 J-ZoXcodeZ Zgsin2 zdz
0 Vy(ak)@ "0 yll(ak)(Z) for Yiak)@ "0 Yy(ak)@

burada €, Y ax)(Z) — isaralomalorinden besinci fasildo istifads olunmusdur.
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(6.2.1.2)—don gortiniir ki, UNE omsali uzununa enino magnit sahasinde monfi
isaroli olmasina baxmayaraq maqnit sahasindo miisbat isaroya malikdir. Bu halda

a(B;) magnit sahosi (B;) vo minizonanin dolma doracasindan (Z,) geyri-monoton

kso—T — dan isa xatti asilidir. Magnit sahasinin limit hallarina baxagq.
0

Zoif magnit sahasi Q7 « 1. Bu sorti (6.2.1.2)-ds nazars alaqg.

(B = ko m2koT Zo (@ )ZsinZO 6213
FEW =T g SinZy— Zy cosZ, fo1 Z3 (6.21.3)

Uzununa zoif magnit sahssindo a(B;) —magnit sahssindon zoif asilidur,
koT /ey —la diiz miitonasib, Z, — mini-zonanin dolma doracasindan geyri-monoton
asilidir vo miisbat isaralidir a(B)) > 0.

Kvaziikiolciilii halda: e > 26y, Zy =1

a(By) = E - n—ZkO—T (6.2.1.4)
e 3 &
Kvaziiki6lgilii halda a(B;) termoehq yalniz kyT /&, — enerji nishati ilo toyin
olunur, magnit sahasindan asili olmur.
Giiclii magnit sahasi Qty > 1. Bu sort daxilinds (6.2.1.2)- don aliriq.
ko m2koT Z 1

(By) e 3 & B*uyouy sinZ,—Z,cosZ,

l|t Z°+”)| 6.2.1.5
n g(z 2 (6.2.1.5)

Giiclii maqnit sahalorinds termoehq magnit induksiyasinin kvadrat1 va elektronlarin
yuyiiriikliiyii ilo tors miitonasibdir. Bu limit halinda termoehq mini-zonanin dolma
doracasinden giiclii asilidir. Kvaziikidlgiilii halda (6.2.1.5)-dan goriiniir ki, a(B;) = 0

termochq sifira borabordir.

6.2.2. Polyar-optik va pyezoakustik fononlardan sapilma
Besinci fosildo aldigimiz (5.1.10)-(5.1.13) ifadalorini (6.2.3)-do nozars alaraq

polyar optik fononlardan sepilms halinda a(B;) —termoehq iigiin aliriq [33, p. 30-32].

J-Zoxl/zsinZZdZ 1IZOX(3+y||(op))dZ|QZ g0 \3/2 15 IZOXS/Z coszdZ ZoXY/?zsin?2zdz
O Vyop @ 270 ia Tl"'r”o(koT) 30 Vi @ 0 T VE )
Zo X2(2)dZ ZoX1/2.7-sin2zdz
O Viop)® 0 Vyop) @

a(By)/ay = (6.2.2.1)

FQ2T 0T (_50 )3/2 1 ZOXS/2 (Z)ZcosZdZ ZOX3/2(Z)ZsinZZdZ
T Lo To\ g T :
ko 7§, 0 Yiitop) @ 0 Yiop) D

177



burada a, = = 3 = T1o = Tio(op): Tio = Tjo(op)

Z, —dan asililigi maqnit sahosinin araliq qiymotlori tiglin qurulmusdur (sakil
6.2.2.1). Polyar-optik  fononlardan  sopilmo  halinda  uzununa  magqnit
sahasinds a(By)/aytermoehgnin timumi (6.2.2.1) ifadesinas asason adadi hesablanmis
vo hesablama osasinda termoehqnin maqnit sahasinin araliq giymoatlorindo mini-

zonanin dolma doracasindos asililigi qurulmusdur (sokil 6.2.2.1).

4

a(z) e (0)

(]

Sakil 6.2.2.1. Uzununa Nernst-Ettingshauzen amsalimin « (B)/ay maqgnit
sahasinin araliq giymatlorinds Qt = 2,5 mini-zonanin Z, dolma daracasindan

asihiig:

Sokildon goriindiiyii kimi Z, —1n kigik qiymetlorinde a (B;)/a, ¢ox bdyiik qiymat
alir, sonra Z, — artdiqca azalir vo ossilyasiya edir. Magnit sahasinin araliq
giymatlarinda mini-zonanin dolma daracasi Z, —in kigik giymatlorinds uzununa NE
omsal1 ¢ox bdyiik giymat alir, miisbat olur. Homg¢inin kvaziikiolgiilii elektron gazinin
konsentrasiyasinin kigik giymatlarinds termoehq ¢ox bdyiik giymat alir. Termoehq
enina magnit sahasindon forgli olarag uzununa maqgnit sahasinds isarasini doyigarok
miisbat olur. Magnit sahasinin araliq qiymatlorinds termoehqds mini-zonanin dolma

daracasinin kigik giymatlorinds ¢ox boyiik artim miisahids olunur.
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Mini-zonanin dolma daracasinin artmasi ilo termoehq azalir vo 0ssilyasiya etmoyo
baslayir, bununla belo magnit sahasinin bdyiimasi ilo ossilyasiya zaifloyir vo sifira
yaxinlagir.

Zoif magnit sahasi Q7 «< 1.

Zoif magnit sahasinds ifratgofaslords termoehq I, — inteqrallari ilo ifads olunur.

215,01 { g0 \3/?
a(B)/ag=—-31—0%1,,T (—)
[ 0 10’0’2 100 kOT

Z3

I
_ L7/ 2]} (6.2.2.2)

10,0,2

1 [11,1,5/2 +11,1,5/2(11,0,3/2 —11,2,3/2)

Ioo1 Iyo2 (11,0,1/2 - 11,2,1/2)

Zoif maqgnit sahasindo termoehg-do magnit sahasindan asili olan monfi isarali
additiv hadd olave olunur vo bu hoddin hesabina a(B) —i vo giymati hacmli
niimunayas Nnisbaton azalir.

Kvaziikiolgiilii elektron qazi tigiin: { > 2¢y,Zy =1

& )3/2 1

4
a(By) =301 = 0,130% 070 - (ko_T 72
0

(6.2.2.3)

Kvaziiki6lgiilii elektron gazi iigiin termoehq isaroca miisbatdir, magnit sahasi
hesabina yaranmis alave hodd yalmiz (g, /k,T) enerji nisbatindon asili olur.

Giiclii magnit sahasi Qty > 1.

Giiclii maqgnit sahasinda polyar optik fononlardan sopilmo halinda termoehq

magqnit induksiyasinin kvadrati ils tors miitonasib olaraq bels tayin olunur.

ko m? VA g\ 5/2
@) =25 o or)

? .BZ ulo'uuo. koT
. 11510,0,1(1—1,—2,—5/2 - 1—1,0—5/2) + (IO,—l,—l - 10,1,—)
10,0,1 (IO,—l,O - 10,1,0)

(6.2.2.4) — integral ifadslorin asimtotikalarinin arasdirilmasi gostarir ki, giiclii

(6.2.2.4)

magnit sahssinde a(B;) termoehq ossilyasiya edir, magnit sahesi giiclondikca

ossilyasiya zaifloyir va sifira barabor olur.
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Miioyyon edilmisdir ki, zoif maqgnit saholorindo uzununa NE omsalinin
anizotroplugu ciizidir, halbuki giiclii maqgnit saholorindo shamiyyatli doracodadir vo
ikiolgiilii elektron qazimin yiyirikliyliniin kvadrati ilo tors miitanasibdir. Uzununa

magnit sahasinds termoehgnin doymasi bas verir.

6.2.3. Zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilma kry > 1
Zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda a(B;) hesablamaq iigiin
(3.1.5), (3.1.6), (5.1.14), (5.1.15), (5.1.16), (5.1.17) ifadalorini (6.2.3)-do yerino
yazmaq lazimdir [136, p. 471-475]. Naticads cirlasmis elektron qazi {igiin ixtiyari
kvantlanmayan magnit sahasinds a(B)) —nin asagidaki analitik ifadasini aliriq.
a(By)/ay =

fzoxl/Z zsin? 2dz 1 2X>/? (4+Y)(ze)) Z sin® 2dZ -QZTJ_OTIIO‘(S_O)Z onX3»Zcos 747 _ 2o X-Zsin? ZdZ

0 Yi(ze) 2 2 70 lnt'yﬁ(ze)(z) koT 0 lntyll(ze) (2) 0 yﬁ(ze) 2 /6 2 3 1)
fzox5/2(z)dz onXl/Z(Z)-Zsinz ZdZ oo '(8_0)2 fZOX3(Z)»Zcos zdZ fZOXZ(Z)-Zsinz zdZ A
0 Yy(ze) @ 70 Yiize) (&) 0NN oT) o Tty 4oy @0 T It Yy () @)

burada t,0 = T 0(ze)s Tio = Tio(ze) Yize) (£), t, X(Z) isaralomolorin manasi besinci
fasilds verilmisdir.

(6.2.3.1) ifadosindon goriiniir ki, zoif ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilma
halinda termoehq magqnit induksiyasi B, enerjilor nisbati k,T/g,, ckranlagsma
radiusunun ifratqafas sabitina nisbati ry /a va mini-zonanin Z, dolma daracasi ila tayin
olunur. Cirlasmis elektron gazi tgiin (6.2.3.1) ifadasine asason termoehgnin mini-
zonanin (Z,) dolma doracesindon sokil 6.2.3.1-do, v = Q(t,,70)*/? maqpnit
sahasindon sokil 6.2.3.2 va sokil 6.2.3.3 — do, ekranlasma radiusunun ifratqofas sabitins

nisbatindan (r,/a) sakil 6.2.3.3 — da asililiglar1 géstarilmisdir.
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-0.2 | | |

ZS
Sokil 6.2.3.1. Zaif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma halinda a(B,, )/ o,
vahidsiz termoehgnin giiclii maqnit sahasinds (v=4) r,/a=2 olduqda Z, -

mini—zonanin dolma daracasindan asihhgi.

Sokil 6.2.3.1-don goériindiiyii kimi termoehg-nin  mini-zonanin Z, dolma
daracasindan asililigi geyri-monotondur va magnit sahosinin tasiri ilo bu asililigin
xarakteri doyisir. Giiclii maqnit sahasinda termoehq miisbat isaralidir.. Uzununa giiclii
magnit sahasindo termoehq mini-zonanin dolmasinin  kigik doracalorinds bdoyiik
miisbat giymat alir. Termoehq kvaziiigolgiilii elektron qazi liglin sahodon miisbat
galarag geyri-monoton asilidir, halbuki termoehq kvaziikiolgiilii elektron qazi tiglin
azalir. Termoehqnin belo doyisma torzi giiclii maqnit sahasinds sarbast yolun orta
uzunlugunun doyismoasi, hamg¢inin kvaziikiol¢iilii elektron. qazi iiclin ekranlasma
mosafasinin konsentrasiyadan asili olmamasi, termoehqnin ifratqoafosin periodunun
tsiklotron orbitin radiusuna nisbati ilo toyin olunmasi ilo baglidir. Termoehqgnin

giiclonmosindan enerji ¢evrilmasi Vo generator yaratmagq {igiin istifads oluna bilor,
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Sokil 6.2.3.2. Zaif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma halinda a(B,, )/ o,
vahidsiz termoehqnin kvaziikiélgiilii (Z, = 7) elektron qaz iiciin r,/a =2

oldugda magqgnit sahasindan asilihg:

Bu Sokil 6.2.3.2- don goriiniir ki, kvaziikidlgiilii elektron gazi {igiin termoehqnin

zoif vo araliq maqnit sahoasindo miisbat qalaraq azalmasi miisahido olunur.

0.6 !

04 - . _ -

a(B)/ay

02

Sokil 6.2.3.3. Zaif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma halinda a(B,, )/ o,
vahidsiz termoehgnin kvaziii¢oleiilii elektron qaz iiciin (Z, = 7/2) r,/a=2
oldugda magnit sahasindan asilihig:
Kvazitig6l¢iilii elektron gazi tigiin alinan termoehqnin saho asililigi sokil 6.2.3.3-

don goriindiiyli kimi geyri-monotondur, amma isaroCo miisbatdir. UNE omsalinin belo
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doyisma torzi giiclii maqnit sahasinda elektronun sarbost yolunun orta uzunlugunun
doyismasi Vo kvaziikidlgiilii halda ekranlagsma radiusunun konsentrasiyadan asili
olmamasi ila baglidir. Ona goéra do termomagnit omsal ifratqofas sabitinin elektronun
tsiklotron radiusuna nisbati ilo toyin olunur.

Termoehgnin miisbat olmas1 homginin magnit sahasinin istigamatindon asilidir vo
bu gostarir ki, mini-zonanin yuxari soviyyalorindo desik xarakterli kegiricilik
movcuddur vo bu da 6z novbasinds Fermi sothinin topologiyasi ilo slagadardir. Belo
ki, Fermi saviyyasi mini-zonada dalga vektorunun k, komponentinin w/2a < k, <
m/a intervalina diisdiikdo effektiv kiitlo monfi olur va belo yiikdasiyicilara maqnit
sahasinin tesiri termoehqnin isarasini doyiso bilor. Fermi enerjisinin azalmasi ilo
termoehgnin koaskin artmasi [101,p.166807(1-4)] eksperimental isindo miisahido
olunmusdur. Termoehqgnin giiclonmasina qurulus parametrlori a, &, — idara etmoklo
nail olmaq olar. Termoehqnin kifayat qodar giiclonmasi enerji doyisikliyi yaradaraq bu
tip generatorlarinin yaranmasi tigiin fiziki osas yarada bilar.

Termoehgnin ekranlasma radiusundan asililig1 kvaziii¢ol¢iilii elektron qazi {liglin

sokil 6.2.3.4—do gostorilmisdir.

()

a(B)/la,

5]

Sokil 6.2.3.4. Zaif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilma halinda a(B,, )/ o,
vahidsiz termoehgnin arahq magnit sahasinda (v =1) kvaziii¢ol¢iilii elektron

qaz iiciin (Z, = 7/2) r,/a— nisbatindan asililig:.
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Sokildon aydin odur ki, mini-zona doldugca konsentrasiya artir vo ekranlasma
radiusu azalir. Bunun naticasinds boylik bucaglar altinda sopilmo artir, termoehq
1o/ a — nisbatindan geyri-monoton asili olur va 1y /a — nisbatinin miiayyan giymatinds
moXsusiyyat yaranir. Beloliklo (v = 1) araliq magnit sahalorinds r,/a — nisbatinin
miioyyan nisbatinds, mini-zonanin dolma doaracasi Z, = /2 oldugqda isara doyismasi
bas verir. Bu doyisiklik Fermi sathinin topologiyasi ilo baglidir: Fermi sathinink, = 0
ndqtasinds oyriliyi miisbat olduqda effektiv kiitlo homin ndqtoads kicikdir vo isaraco
miisbatdir.

Xarici tasir naticasinds onun enerjisi artir. Mini-zonanin sarhaddi k, = /2 — do
ayrilik monfidir, ona gora effektiv kiitlo manfidir, elektronun enerjisi azalir. Mini-
zonada Fermi saviyyasinin siirlismasi naticasinds termoehqnin isara doyismosinin bas
vermosi [86,p.205311(1-7)] isinda geyd olunmusdur.

Kvaziikiol¢iilii halda ekranlasma radiusu konsentrasiyadan asili deyil vo
termoehqnin isarasi ifratqofos sabitinin elektronun tsiklotron orbitinin radiusuna
nisbati ilo tayin olunur, bu parametrlorin giymatlori tst-iisto diisdiikdo termoehgnin
geyri-monoton asililig1 miisahids olunur. Kvaziii¢ol¢iilii halda termoehqgnin doyismo
torzindo maxsusiyyatin amala galmasi ekranlagsma radiusunun mini-zonanin Z, dolma
doracasinin funksiyasi olmast ilo baghdir: ,/a < 1 oldugda (ry~ 1/n'/?) elektron
qazin sixliginin azalmasi ils termoehq isarasini doyisir. Dogrudan da [201,p.175-178]
isindo gostarilmisdir ki, asagi temperaturlarda miiayyan toyin olunmus konsentrasiyada

GaAs/AlGaAs heteroqurulusunda termoehq isarasini doyiso bilor. Termomagnit
omsallar mini-zonanin dolma daracasi % tortibdo oldugda (e = &;) moxsusiyyato

malikdirlor. Ifratgofos periodunun azalmasi termoehqnin azalmasina gotirir.
Umumiyyatlo, termomagnit omsallarin isara doyisikliyi Fermi sothinin topologiyast,
ekranlagma radiusunun konsentrasiyadan va ifratgofos sabitindon asililigi ilo baglhdir.
Termoehq osason Fermi enerjisinin azalmasi ilo artir. Ifratqofosin  qurulus
parametrlorini idars etmoklo termomagnit omsallara nazarst etmok olar.

Termoehqgnin miisbat olmasi lay miistavisine nazaron magnit sahasinin istigamoti

ilo bagl izah olunur vo gostorir Ki, mini-zonanin yuxari hissosindo monfi effektiv
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kiitloli sahalor mévcuddur. Fermi enerjisinin azalmasi ilo termoehq artir, bu da Nb ilo
legirlonmis  SrTiOz; ifratgofosindo aparilan  eksperimental isloro  uygundur
[101,p.166807(1-4)]

Magnit sahasinin limit hallarina baxagq.

Zaif maqgnit sahasi Qt « 1. Bu sort daxilinds (6.2.3.1) diisturundan tapiriq:

5 10,0,3 2
a(B) =ap- - :

Iyos/2

{1 + Q7 10T)0 ( €9 )2 [ﬁ I113(1,01~11,21) n Iio/z  has(lyoz—haz) 211,1,7/2]}

ln@ koT/ |5 Iioa/a=l121/2  loos/z  loos/2(I1z1/2)  5loo3/2
(6.2.3.2)

Indi iso elektron qazinin dlgiisiing gdra limit hallarina baxaq.
Kvaziikiolciilii elektron qazi: ¢ > 2¢,, Z, = m bu halda Fermi sothi agiqdir,

izoenergetik sath nahamar silindrdir.

1 &\ -,
1 ( )QTJ_O(ze)°TIIO(ze) (6.2.3.3)

5
a(By) = gao T In(2rym/2) . koT

Kvaziiigolgiilii elektron qazi: & < 2g,, Z, = arccos (1 — S—F), Fermi sothi

€o

qapalidir, izoenergetik sath ellipsoid soklindadir.

5 1
B)) =—a, -
«(By) 670 sinZy — Zy cosZ,
1 80 2 2 2 .
% 1_ln(2r 7:/2) (k T) 0Ty - TyoC0S*Zo(Zy SinZy — cosZy)| (6.2.3.4)
040 0

Alinmis (6.2.3.3), (6.2.3.4) ifadalorindon goriiniir ki, uzununa maqnit sahasinda
uzununa NE omsali miisbatdir, magnit sahosinin artmasi ilo azalir, Fermi enerjisi
azaldigda isa termoehq giymatca artir.

Giiclii maqnit sahasi Q7 > 1. Bu sorti (6.2.3.1)—da nazors alarag termoehgnin
gliclii maqnit sahasinds zaif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilmo halinda ifadasini

aling.

2a koT\* 2192
= 20 () (25
a( ”) BZUJ_O : u||0 ( 50 ) n a

185



% 10,0,1(1—1,—2,—3 - 1—1,0,—3) + 0'251—1,—1,—1/2(Io,—1,—3/2 - 10,1,—3/2)

(6.2.3.5)
10,0,1(10,—1,0 - 10,1,0)
Kvaziiig6l¢iilii halda (6.2.3.5) ifadasindon aliriq.
v
2a koT\* m? 21072, sin® 5+ InZ,
a(B")ZBZu ‘U .(8 ) -?-ln< a ) T Z
10~ ™o 0 cos3Z, [lntg (Z + 70) — sinZO]
(6.2.3.6)

(6.2.3.5), (6.2.3.6) ifadoalorindon goriiniir ki, minizonanin dolma doracasinin kigik

giymatlorinds termoehq artir, kvaziikiolgiilii halda termoehq sifira yaxinlasir.

6.2.4. Giiclii ekranlasms asqar ionlarindan sapilma kry < 1
Giiclii ekranlasma halinda termoehgnin yekun ifadssini almaq tgiin (3.1.7),
(3.1.8), (5.1.18), (5.1.19), (5.1.20) — ifadalorini (6.2.3)-do nozoro almaq lazimdir.
Crrlasmis elektron qazi {igiin ixtiyari maqnit sahasinds aliriq.

kom? koT
oc(B”)z???x
z, Sin’ZdZ .z, dZ
0 Z-Yyge)(£)°0 Z-Vy(ge)(Z)
z, x(Z2)dZ Z, Sin*ZdZ zycosZ - x(Z)dZ .z, sin*ZdZ
0 Z Vigey@ 70 Z V40D J 7% Vygey(Z) 0 Z% - Vy(ge)(Z)

(6.2.4.1)

(6.2.4.1) — don goriindiiyii kimi perpendikulyar maqnit sahasindokindoan forgli
olaraq paralel magnit sahosinds a(B;) > 0 miisbatdir.

Termoehgnin askar analitik ifadasini almaq iiglin maqnit sahasinin limit hallarina
baxag.

Zoaif maqgnit sahasi Qt, «< 1. Bu sorti (6.2.4.1)—dos nozars almagla termoehgnin
I.;m — inteqrallarindan asili ifadasini tapiriq.

kom? koT
=Ty
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I_100 o @\ |1=310 1—1,0,01—2,1,1(1—2,0,0 — I—z,z,o)
* - (QTo) + 2
I_101 2ry/ |1-101 1_1,0,1(1—1,0,0 — 1—1,2,0)

_ 1—1,0,01—3,1,1]} (6 2 4 2)
131,0,1

Analoji gayda ils giiclii maqnit sahasinds a(B;) hesablayaq.
Giiclii magnit sahasi Qty, > 1. Bu sorti (6.2.4.1) — do nazoars alag.

kom?® koT 1 1 ( a >_2 11,—1,0(11,—1,0 - 11,1,0)

a(B) = 2—-L — (6.2.4.3)
: e 3 & B*uyouyo \2n Io,0,1(To.~1,0 = 1o,1,0)
Giiclii maqnit sahasinds termoehq B2, u?, (a/2r,)? —la tors miitonasib, k,T /&,

enerjilor nishatindon xatti asilidir.

6.3. Kosinusoidal dispersiya ganununa tabe olan kvaziikiolgiilii elektron qaz
iiciin enina magnit sahasinda elektron istilikkegiriciliyi — Madji Riqi Ledyuk
effekti

Istilikkegirmoni digar termomagnit hadisalordan forglondiron asas cohotlordan
biri onun temperatura, sopilma mexanizmina, elektron qazinin dlgiisiing, Xarici magnit
sahasino daha ¢ox hassas olmasidir. Ona gors do istilik kegirmoani magnit sahasindo
oyranmoaklo ifratgofoso aid olan bir ¢ox parametrlori giymatlondirmok olar. Digar
torafdoan ifratqofaslords istilikkegirmanin xiisusiyyatlorindan nanotexnikada va yiiksok
keyfiyyatlilik omsalina malik materiallarin alinmasinda istifads olunur.

Bu paraqrafda lay miistovisine perpendikulyar magnit sahasindo B = B, = B,,
temperatur qradienti miistovidos olduqda VT = V. T, (§ 1 VT) kvaziikiol¢iilii elektron
sistemlorindo MRL effekti 6yranilir. Masaloys uygun se¢ilmis hondasado MRL omsali

bels tayin olunur [79,p.].

ko (By) = — =%
el( J_)—_vx_T
burada a(B,) paragraf 6.1-do (6.1.1) ifadasindon, Q(B,) —iso (4.1.3)

= x11 — TP11a(By) — TBF1,Q(B)) (6.3.1)

ifadesindon tapilir. Bark cisimlords istilikkegirmo iki hissonin: ks — fonon hissasi,

k.; — elektron hissasinin comindan ibaratdir.
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k(B,) = Kr + Kgg = Kf + K11 — TBy1a(By) —TBB,Q(B,) (6.3.2)

(6.3.2) — ifadoasindon goriiniir ki, k(B;) — istilike¢irmoni ixtiyari cirlasmig

elektron qazi ligiin agkar analitik sokilda ifado etmok miimkiin deyil. Ona goéra do biz

cirlasmis elektron gazini nozordon kegiracayik. Cirlasmis elektron qazi {iglin Fermi

funksiyalarin xassalorindan istifads edorok istilikkegirma tenzorunun (1.3.13) ifadasine

asason onun komponentlorini miixtalif sopilma mexanizmlori halinda, €, — doayisonine
goro inteqrallama apararaq tapiriq:

Akustik va geyri — polyar optik fononlardan sopilmado,

Zy

D & J X(Z)dz (63.3)
Ko = Ko - (Q, T )-f X(2)dz (6.3.4)
VU e M) 2 (@) -
Polyar optik vo pyezoakustik fononlardan sopilmads,
& o 1 f X“(Z2)dZ
K Ko —= " —— "= | =———, 6.3.5
. * koT {—¢& Zy ZY 10p(2) ( )
& \? f X3(2)dz
=K, . Q 6.3.6
Kxy = Ko <k0T> ( — & Zz ( J_TJ_(op)) op(Z) ( )
Zoif ekranlasmis asqar ionlarmdan sopilmado,
Zo
. _f0 & f X5/2(7)dz 63.7)
xx — "0 ' ' e
— kT Y VA
( %o 0 In 0 yJ_(ze)(Z)
& X4(Z)dZ
Kyy = Ko ° ( ey ( ) (Q'TJ_O(Ze)) f 47‘ ’ (638)
(,(l) ) yJ_(ze)(Z)
Gliclii ekranlasmis asqgar ionlarindan sapllmedg,
Zo
Kyy = Ko * €0 ( a )J l-ﬂd& (6.3.9)
{ —¢& \2r, 4 Z yJ_(ge)(Z)
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€o m; &y X(Z)

yJ_(ge) (Z)

Zo
1
ny =Ko : (QJ'T()l)J ﬁ . dZ, (6310)
0

{ — &, m?h%an,

2 2
burada k, = 0,T (kf) % licolcililii halda maqnit sahosi olmadigda elektron

istilikkeg¢irmasidir.

Enina maqgnit sahasinds gy, 5, galvano va termomaqnit tenzorlarin vo ENE
omsalinin 4—cii fasildo alinmis qiymatlorini, k;;, — istilikkegirma tenzorunun (6.3.3)—
(6.3.10) vo a(B,) termoehgnin (6.1.2) ifadalorini (6.3.2)-ds yerina yazaraq miixtalif
sopilmo mexanizmlori halinda MRL—omsalin1 hesablamaq olar. Lakin bu ifadslor
miirokkob olduguna géro magnit sahasinin zaif Qt « 1, giiclii Qtr > 1 vo elektron
qazimin Ol¢iisiiniin kvaziikiolgiilii vo kvaziligolgiilii limit hallarina ayri—ayr1 sapilma

mexanizmlori halinda baxagq.

6.3.1. Akustik va geyri—polyar optik fononlardan sapilma
Uygun omsallart Ky, = kqq —in (6.3.3), Byx = P11, Bxy = P12 —Nin (4.1.8),
a(B;) —m (6.1.1.1), Q(B,) —in (4.2.1) ifadalorini vo Qt < 1 sortini (6.3.2) — do

nozars alaraq zoif maqgnit sahasinds k(B ) — istilikkegirmoni yigcam sokilds tapiriq:

2 kO ? { kOT
0 0

burada k¢ — istilikkegirmonin fonon hissasidir, { /&, — Fermi enerjisinin mini-zonanin
yarmenina nisbati, k,T /¢, — istilik enerjisinin mini-zonanin yarimenins nisbati, Z, —
mini-zonanin dolma daracasi.

Zoif magnit sahasinds (B ) istilikkegirmays ki¢ik additiv hadd olava olunur.

2

ko\*> o 2 (koT\* 121 0,0
I 1__< ) 00f (6312
Ko (e) 3 00(_80 1,0,1[ 3 o 131'0‘1 ( )

Ko — Mmagnit sahasi olmadiqda istilikkegirmanin elektron hissasi, L (( kot ZO)

_I )
€ &o

. k . . .
funksiyasi gi,eLT,ZO parametrlorindon  miixtalif formada asihidir. [, =
0 0

fOZO Z¢cos*Z(cosZ — cosZ,)™dZ inteqrallari ilo bels ifado olunur.
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2

koT T £ T koT\*
L(i,%,zo)zg‘ — 130, ll—_'(L> X

{—¢& 3 &o

2 2 2 2 2
% 1—1,0,0 : 1—2,0,1 + 1—1,0,1 ’ 1—2,0,0 - 1—1,0,0 : 1—1,0,1 ' 1—3,0,1 -2 1—1,0,0 ’ 1—1,0,1 ’ 1—2,0,0 ' 1—2,0,1

l (6.3.1.3)

3
130112101

(6.3.1.2), (6.3.1.3) ifadolorindon goriiniir ki, MRL omsali gi,ko—T — parametr-

o <€o
lorindan, Iy, — inteqrallar vasitasilo Z, — dan asilidir. I;;,,, —in adadi hesablamasi
[170,p.] gostarir ki, magnit sahasinds istilikkegirmo magnit sahosi olmadigi hala
nisbaton azalir.
Giicli magnit sahasi Q,7y; > 1. Bu sorti (6.3.2) diisturunda nazars almagla

MRL —omsali iigiin tapiriq:

k(BL) = Ky + (EY Toy, ;L <£,kO—T,ZO>, (6.3.1.4)
e (Q1701)% \& &
burada
L (—,kL,ZO) _T_f [Zy sinZy + (1 — Z2/2) cosZ, — 1] x
& &o 3 {—¢&
2 2 2
X {1 + %2 ' (l:)_oT) ' [Zo sinZo+(IZ—OZ[§(;:)ZCOO{SZZ)Oiolsjé)i:llz]o—zo cosZO)Z} (6.3.1.5)

(6.3.1.5)—don goriindiiyii kimi giiclii magnit sahasindos x(B;) magnit sahasindon
g yu g q
(~ B—lz) tors, mini-zonanin dolma doracasindan isa geyri-monoton asilidir, hamginin

enerjilor nisbatindon kyT /e, —dan asilidir.

Kvaziikiolgili halda (e > 2¢y, Zy = m) k(B ) li¢iin aliriq

(B)) N (ko)z T & 10 [1 c (koT>2] (63.1.6)
K =K — g, - — |, O 1.
* ! e 07— g0 (Q1701)? €o
Axirmer (6.3.1.6) ifadesindon goriiniir ki, k,T =~ ¢, oldugda k,; < 0 manfidir,
koT /&g ~ = \%olduqda Ky = 0 "—T > 1; K, < 0. Beloliklo, koT /£, — miiayyan
) 0

1

V5
olur. Bundan basqa giiclii maqnit sahasinds k(B) k,T <« 2¢, sorti daxilinds isarasini

giymatinds k.;(B;) = 0 olur, kT /gy > 1, k. < 0, lakin k:—T < — oldugqda x,; > 0
0

doyisir.
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Kvaziii¢olgiilii halda k(B;) minizonanin dolma daracasindon Z, ciddi sokilds
asilidir. Magnit sahasinin ¢ox bdyiik giymatlorinds ifratgoefosdo k(B, ) = kg, elektron
istilikkegirmasi sifira barabar olur. Bu naticadon istifado edorok tocriibi olaraq ks —
fonon payini tapmaq olar. Ovvalki islorlo [61,c.] miigayiso gostorir ki, zoif magnit
sahoasinda sahanin tasiri naticasindo MRL amsalina kigik additiv alava yarandigi halda,

giicli maqnit sahasinds asililiq giicliidiir.

6.3.2. Polyar optik va pyezoakustik fononlardan sapilms
Qalvano vo termomaqnit tenzorlarin oy, fi, ki Komponentlorinin (4.1.13),
(4.1.14), (6.3.5), (6.3.6) ENE omsalinin (4.2.2.1), a(B;) —nin (6.1.2.1) ifadoalorini
(6.3.2)—do yerino yazarag MRL omsaliin polyar-optik fononlardan sopilmo halinda
timumi ifadasini almaq olar. Magnit sahasinin zaif qiymati tigiin (Q,7,, < 1) k(B,)

asagidaki analitik forma alir.

£ g\ 1 2 1 koT \* 412
K(BL) = Ky + kg 7— < 0) 1002[1_?( - ) ‘ 0'0'1]—

C—& \koT €o 13,0,2
k koT
—vZo,T - (—°> L( ¢ kol ZO> (6.3.2.1)
e kT’
burada L (Z kol ZO) funksiyasi i,kL , Z, parametrlorindon asilidir,
€0 €0 g &0

¢ koT ) 2 g 1 (eo )3 (ko )
L= =2 7)) =— —2.— lyoall — = X
(80, 80 » =0 3 Z_EO ko 0’0'4 3 80

21 51 I I I 31 3 o1l
2[ 001 <_ 003 _ 00t , f001, (;,0,3) 4 27002 <__M>]} (6.3.2.2)

2
Iooz \2lo04 looz Tloosa 152 Iooa \2 1502

Goriindiiyti kimi  zoif magnit sahasindo MRL-omsalinin ifadasine magnit

sahasindon asili hadd Ak (B, ) slava olunur.

ko \* koT
a(B) = ool (=2) - L(+, " z,)

Kvaziikiolgilii halda (ep > 2g,,Z, = m) sortini nozoro alsaq x(B,) fg¢iin

asagidaki ifadoni alariq.
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2

k(B,) = ks + 0T (i;)) ; iogo (,;0 ) {12 [1 - (’:)_OT>2] -

—(Q7,0)? (ki" )2 - 1,4 [1 — 26 (IZ’—OT)ZI} (6.3.2.3)

Elektron istilikkec¢irmosindo zoif magnit sahasinds yaranan olave hadd Ax(B,)

enerji parametrlorindon {/&,, koT /&, ciddi sokildo asilidir. Bu parametrlor Ak (B, )

alava haddin giymat va isarasine tosir edir, bels ki,
koT /g, = 1//26 oldugda Ax(B,) = 0,
koT /g, > 1/+/26 oldugda Ax(B,) > 0,
koT/go < 1/4/26 oldugda Ax(B,) < 0,

Kvaziti¢ol¢iilii halda (8,; < 2¢&y,Zy = arccos (1 — —)) MRL omsal1 minizona-

€o
nin dolma daracasindan geyri— monoton sakilda asilidir.

Giiclii magnit sahasinde (vo =Qt >» 1) MRL - omsali analitik sokildo

L (C kgo ZO) funksiyasi ilo ifads olunur.

€o
Ak(B,) + T(k")zl L(( kOTz) (6.3.2.4)
K =krt+o,T|—) = L|—,—,Z,), 3.2.
= F TR0 e, ve  \&’ & 0
burada
{ & ) w2 g koT 2 (kOT)2 72
L(eo "koT o 3 (- & Zg |1+ 3 \g SinZy — Zy coSZ, (6.32.5)

Giiclii maqgnit sahasinde MRL - amsali iz —la miitonasibdir, Z, —dan iso geyri—
B

monoton asilidir. Magnit sahosinin bdyiik qiymetlorindo Ax(B,) = ks fonon
istilikkecirmosi {istlinliik toskil edir ki, bu voziyyatdon eksperimental olaraq
istilikkegirmanin ks fonon payini tapmagq olar.

Kvaziikiolgiilii halda istilikkegirma amsali bela tayin olunur:

(B)) = Ks + T(k0)21 o kol 5 1+3<k°T)2 6.3.2.6
k(B) = Kk + 0y 0 V2 1= e (6.3.2.6)
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Akustik fononlardan sapilmodokindan fargli olarag, polyar—optik fononlardan
sopilmado  k,T /e, —enerji parametri giicli maqnit sahoasindo elektron istilik-
kecirmasinin isarasing tosir etmir.

Kvaziiigolciilii halda x(B;) magnit sahosi ilo tors miitonasibdir ~ B?,
koT /&y, —dan monoton asili oldugu Z, —dan geyri—-monoton asilidir. Istilikkegirmanin

elektron pay1 miisbotdir.

6.3.3. Zaif ekranlasms asqar ionlarindan sapilma, kry > 1
Bu sopilmo mexanizmi istiinliik toskil etdiyi halda galvano vo termomagnit
tenzorlarin (ayy, Bix, Kix) Komponentlorinin (2.1.9), (4.1.16), (4.1.17), (6.3.7), (6.3.8)
ifadalorini, habelo a(B) termoehgnin (6.1.3.1) vo ENE omsalinin (4.3.1.1) ifadoalorini
(6.3.2)-do yerino yazarag MRL — omsalin1 hesablamaq olar. Bu ifadonin miirokkob
oldugunu nazors alarag magnit sahasinin zaif, giiclii giymatlorinds kvaziikiolgiilii vo
kvazili¢olgiilii elektron qazini nozardon kegiririk.

Zoif magnit sahasinds k(B ) ti¢lin asagidakini aliriq vy = Q7 (ze) < 1.

2

k(B,) = k¢ + k(0) — g T o) Vo L{—,—,—Z,], (6.3.3.1)
0

burada
2

koT T s € k n? (kT
L(EIL’_OZ()):_. o_ Kooy 1+_(L> y
& & a 3 {—¢& In 3

(5)2 lyoa- 13,0,3/2 (8 10,0,3 10,0,11/2 10,0,4 )
3 loossz loos/z loos/2

) 2
loo11/2 * 150,52

I I 5 1 I
_ 16203 ( 003 2 0,0,23/2 0,0,4)]} (6.3.3.2)
Ioo11/2 \loo5/2 8  I505/2

k(0) maqgnit sahasi olmadiqda ifratqofosin istilik kecirmo omsalidir, y,, =
ko\2 12 . e . .
ooT (—) — —hacmli niimunalords istilikkegirmadir.
e 3
Kvaziikiolgiilii elektron qaz1 ({ > 2¢&y,Z, = m)
2
k(By) = ks + k(0) — T (kf) - V& I,m —integrallarm1 Z, = m oldugda holl

edorak kvaziikiolgiilii elektron qazi {igiin aliriq.
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&o 37
{—¢& In3Q2nry/a)

burada k(0) = 6,T (k’")z %o 1° [1 -9 (k"—T)Z]

e {—&y In(2mry/a) &

[1 +9-102 (ko—T)zl (6.3.3.3)

€o

(6.3.3.3) — ifadosindon goriiniir ki, kvaziikidlgiili halda elektron istilikkegir-
mosino hadd olave olunur. Bu hoddin hesabina magqnit sahosi olmadiqda istilik-
kecirmonin giymati magnit sahoasindo azalir. Bu halda elektron istilikkec¢irmasi
{/&y,koT /&, parametrlorindon (birbasa) monoton asili oldugu halda, ry,/a —dan zaif

logarifmik asilidir.

Kvaziiig6l¢iilii halda elektron istilikkegirmasi gi,l:)—T,%o,Zo — parametrlarindan
0 0

asihdir.
Giicli maqnit sahosi halina baxaq (Q 1T10(ze) > 1).
Bu sorti nazars alarag k(B ) MRL - omsal1 tigiin asagidaki ifadani alariq.
2
1

B,) =kr+ T(—) —L(—,—,—,Z), 6.3.3.4
KB =xy + ool (T) 2L (oo (633.4)
burada
{ koT 7, T g 2197,
LN T S P
& & a 0 3 (—¢& n a 0071/2

2 (koT\*[1 Iyo—3/0 (1 I I2
X {1 + _— (L> [_ . 0,0, 3/2 ( 0,0,1 + 0,0,0> + (;,0,0 }
3\ & 2 Ioo-172 \loo2 loo1) Igo1

Zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sapilms halinda k(B ) istilikkegirmo amsal1

f—o,’:’—OT,%,ZO kimi parametrlordon asilidur.
Qurulus parametri 1y/a — dan zoif loqarifmik asilidir, minizonanin dolma
doracasi Z, —dan I, — inteqrali vasitasilo asilidir.
Kvaziikiolgilii halda (e > 2¢,, Z, = ) asagidaki noticoni aliriq.

Zy

33 f az

)3 X
(cosZ — cosZy)1/?
0

z
kaT\2 [5 [7°(cosZ — cosZy)3/%2dZ

X 1+3,3(L) --fg ° 1
€o 6 Jy (cosZ — cosZy)~1/2dZ
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burada VO == QJ_ . TJ_O
Cox bdyiik saholords k(B,) =~ k¢, yoni bu halda da k — ni fononlardan

sopilmada oldugu kimi tacriibi tapmagq olar.

6.3.4. Giiclii ekranlasms asqar ionlarindan sopilma kr, < 1
Bu halda da galvano vo termomaqnit oj, Bk, Kix tenzorlarin komponentlarini
(2.1.13), (4.1.18), (4.1.19), (6.3.9), (6.3.10), ENE omsalinin (4.3.2.1), termoehq
a(B;) —nin (6.1.4.1) ifadalorini (6.3.2)—ds yerina yazarag MRL—amsalinin miirokkob

Ifadasini aliriq. Homin ifadads zoif magnit sahasi sartini nozors alaqg.

ko\* m* & a koT\ T2 1%, 4,
K(Bl)_Kf_%(e) T?IZ—E.ZT 1_(8 ) 3121 I-101—
0o 47 0 1,0,1
(6.3.4.1)
—G (@) T(Q, 1 )-L-(i To kL Z)
0\ 1T10 0 a g L0
burada L - (— % kgo ZO) funksiyas1 qurulus parametri r,/a, enerji parametri
€o 0

koT /&y, elektron qazinin 6l¢ii parametri Z, — dan asilidir.

2

T ) () o)

g a g O 3 \2r, 301 3\ g I_304

_y I 1011201 + 1,00 [(132,0,1 RET 49 [300 1304 _1—1,o,o>]}
131,0,1 I—Z,O,O 131,011 1—1,0,1 1—1,0,1 1—1,0,1 1—1,0,1

Giiclii magnit sahasinds Q, 7, >» 1 sortini x(B,) —in imumi ifadasinds nazars

(6.3.4.2)

alinq
1 { 1o koT
Bu) = ' Ly (=2 6.3.4.3
k(By) = Kkr + K (Q,719)2 1<80 a’ e, o) ( )
burada
2
Z TO kO T[ a -1 SO Zg
L _;_,_,Z —_— . 1__ Z Z i Z _1 y
1(80 a’ g 0) 3 (27‘0) 7—¢ 5 CO0SZy + ZySinZy
1 (ko ) Z§[1 — (1 + Z§/2)*cosZ,]
3\ g (sinZy + Zyc0sZy)?[(1 — Z2/2)2c0sZy + ZysinZy — 1]
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Cox gliclii maqnit saholrindo k(B,) ~ k, Vo bundan istifado edorok
istilikke¢irmonin fonon payimni digor sopilma mexanizmlorinds oldugu kimi tocriibi
tapmag olar.

Kvaziikiolgtlii halda Z, = m, onda k(B ) ti¢iin alariq.

kK(By) = Kkr + Ko - . ( : )_1 - [1 -5 (kO—T)ZI (6.3.4.5)

(Q,70)2 \219 €o
(6.3.4.5) ifadosindon goriiniir ki, “2 = % oldugda x,; = 0 istilikkegirmonin
0

elektron hissasi sifira barabar olur.

kol 1, olduqda «,; <0,

€o

ol \/—_, oldugda x,.; < 0,
L < \/_,rcel >0

Ahnrms noticolor gostorir ki, asagi temperaturlarda kT < g, olduqda

istilikkecirmonin elektron hissasi isarasini doyisir.

6.4. Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan kvaziikiolgiilii elektron qazi

iiciin UNE effektinin anizotroplugu

owvolki fasillordo geyd olundugu kimi, ifratqofoslordo miixtolif sokildos
anizotropluq movcuddur. Bu anizotropluglar ifratqafosin qurulusunda vo fiziki
parametrlarinds, masalan enerji spektri, sopilma mexanizmi, effektiv kiitlodo 6ziini
gostorir. Ifratgofaslords elektron qazinin Olgiisiiniin - miixtalifliyi do anizotropluq
yaradir. Bundan basqa xarici magnit sahasinin samtlosmasi do anizotropluq yarada
bilor. Ifratgofoslorin moruz qaldigi bu nov anizotropluglar kinetik omsallarda
anizotroplugun, hamginin bununla alageadar yeni fiziki effektlorin yaranmasina sobab
olur. ©vvalki fasildo magnit sahasinin somtlogsmosinin miixtalif sapilma mexanizmlori

halinda ENE effektindo yaratdigi anizotropluq nazordon kegirilmisdir [117, p. 1934-
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1937]. Indi isa ifratgoafoslordo miixtalif sopilma mexanizmlori halinda UNE effektinda
uzununa va enina maqgnit sahalarinin yaratdigi anizotroplugu noazardon kegirak.

Akustik fononlardan sopilmodo termoehq enino sahodo monfi oldugu halda
uzununa sahads miisbat isaralidir. Termomagnit komponentlor uzununa sahads S, =
B, = 0 sifira barabardir, ona gora do termoehqgnin timumi ifadasi enina sahodokindon
forglidir.

Enina giiclii sahado termoehg magnit sahasindon asili deyil, uzununa sahads isa
bu asililiq 6ziinii biruzo verir, hotta magnit sahasindo kvaziikiolgiilii halda sifira
borabordir. Kvaziikiol¢iilii elektron qazi {iglin enino giicli magqnit sahasindo vo
uzununa zaif sahads alinan naticalor eynidir, har iki halda termoehgnin adadi giymati
yalmz k,T /&, —la tayin olunur.

Ham enina (B,), ham do uzununa (B;) magnit sahasinin kicik qiymatlorinds
(Qt « 1) termoehqds magnit sahasindon asili alave additiv hadd yaranir. Bu haddin
hesabina enino sahads |a(B,)| qiymot Z, —dan asili olaraq arta vo azala bilar.
Uzununa sahods ise bu hodd Aa(B)) < 0 oldugundan a(B) — azalir.

Giiclii magnit sahasinda enina sahads termoehq magnit sahasindon asili olmadigi
halda, uzununa magnit sahasinds Q27 - 70 = B*u,, - u; —la tors miitonasib olur.
Kvaziikiol¢iilii halda a(B,) # 0 oldugu halda, a(B)) = 0 6lgiilii elektron qaz {iglin
giiclii maqnit sahasinds @ (B, ) yalmz kT /&, —dan asili oldugu halda uzununa maqnit
sahoasindos bu ciir asililiga zoif maqgnit sahasindos tosadiif edilir.

Polyar-optik va pyezoakustik fononlardan sopilmo halinda maqnit sahasi
istiqgamati perpendikulyar haldan paralel hala kegdikda termoehqds monfidon miisbato
isaro doyisikliyi bas verir. Maqgnit sahasinin kigik qiymatlorinds anizotroplug zoif
oldugu halda boyiik qgiymotlords hiss olunacaq doaracoadadir. Enina giiclii magnit
sahasindo termoehq B —don asili olmamasina baxmayaraq, uzununa giiclii maqnit
sahasindo magnit sahssinin  (B%) vo yiiyiiriiklilyiin kvadratlart (u?) ilo tors
miitonasibdir.

Paralel magnit sahasindo maqgnit sahasinin araliq giymatlorindo minizonanin

dolma daracesi azaldiqca, homginin elektronlarin konsentrasiyas: azaldiqca a(B))
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artir. Z, — artdiqca, kvaziikiolgiilii hala yaxinlasdigca termoehq azalir vo ossilyasiya
edir. Magnit sahasinin sonraki artmasinda ossilyasiya zaifloyir va sifira yaxinlasir.

Zoif ekranlagsmis asqar ionlarindan sopilmo halinda enino B, Vo uzununa B,
magnit saholorindo UNE effektindo miioyyon anizotropluq yaranir. Enino sahado
termoehq manfi oldugu halda a(B,) < 0, uzununa sahads miisbat isaralidir a(B;) >
0.

Zoif magnit sahasinda har iki halda termoehgnin ifadasindo maqgnit sahasindan
zoif asili olan olave additiv hodd yaranir. Bu olava hadd enino sahods termoehgni

artirir, uzununa sahods iso azaldir.

1 | AZ |
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Sokil 6.4.1. Zaif ekranlasms asqar ionlarindan sapilma halinda a(B,, )/ a,
vahidsiz termoehq, Q(B,, )/Q, vahidsiz ENE amsalinin giiclii maqnit sahasinda

(v=4) r,/a=2 oldugda Z,— mini-zonanin dolma daracasindsn asililig1.

Enina vo uzununa NE omsallart mini-zonanin dolma daracasindan geyri-monoton
asilidirlar, onlarin doyisma torzi magnit sahosindon miixtslif ciir asilidir. Enins sahado
termoehgnin mini-zonanin dolma daracasindan asililigi geyri-monotondur. Uzununa
(v = Qt = 4) magnit sahasinds isa sokil 5.3.1.1-da gostarildiyi kimi mini-zonanin
kicik giymotlorinde a(B,) artir, kvaziikiol¢iilii halda (Z = ) miisbot giymet alaraq

sifira yaxinlagir.
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Sokil 6.4.2. Zsif ekranlasms asqar ionlarindan sapilma halinda a(B,, )/ a,
vahidsiz termoehg, Q(B,, )/Q, vahidsiz ENE amsalimin kvaziikidleiilii (Z, = 7)

elektron qaz ii¢iin r,/a =2 oldugda magnit sahasindan asilihg:

Giiclii magnit sahasinds a(B ;) magnit sahasindan (v) va ekranlagsma radiusunun
ifratgofas sabitina nisbatindan (ry/a) asili deyil vo kvaziiki6lgiilii halda a(B|) yalniz
koT /& parametri ilo toyin olunur. Uzununa magnit sahasinds iso a(By) B?u, - uyo —

tors miitonasib asilidir vo kvaziikidlgiilii halda a(B)) = 0 sifira borabordir.
Termomagnit omsallarin maqnit sahasindon asililiglar1 kvaziikidlgiilii halda

kvaziii¢olgiilii elektron gazindan forglidir. Kvaziikidlgiili halda enino NE omsali
magnit sahasinds artir, uzununa NE omsal1 iso azalir, lakin kvaziti¢6l¢iilii halda enina

NE omsali sifira yaxinlasir, uzununa NE omsali miisbat galaraq magnit sahasindan

geyri-monoton asilidir.

199



0.6 —

Q/'IQE 04_I|H_ﬂ_d,, - |

afa, B

o 02F N\ i
0 I I ) I 1 |

Sokil 6.4.3. Zaif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilma halinda a(B,, )/ a,
vahidsiz termoehq, Q(BII )/ Q, vahidsiz ENE amsalinin kvaziii¢olciilii elektron

qaz ii¢iin (Z, = 7/2) r,/a=2 oldugda magnit sahasindsn asihihg

Termoehgnin magnit sahasindan asililiginda da ciddi anizotropluq yaranir. Enina
zoif magnit sahosinde a(B,) artdigi halda, giiclii maqnit sahasindo asili olmur.
Uzununa magnit sahasinds sahanin artmasi zamani kvaziikiolgiilii vo kvaziticolciilii
elektron gqazinin doyismo torzinds forq amolo galir. Magnit sahosinin artmasi ilo
kvaziikidlgiilido UNE omsali azalir vo sifira yaxinlasir, kvazilicolgilii elektron
qazinda iso artir.

Giiclii maqgnit sahasinds a(B,) termoehq r,/a ekranlasma radiusunun ifratqofos
sabitino nisbatindon asili olmadigi halda uzununa sahodo bu asililiq logarifmik
sokildadir. Sakil 6.4.4 — ds bu asililiq verilmisdir.

Kvaziii¢ol¢iilii halda (Z, = m/2) elektron qaz1 igiin verilon bu asililigda
gostorilir ki, mini-zona elektronlarla doldugca n — konsentrasiya artir, onda
o~ 7y1/n'? miinasibatine asasen ekranlagsma radiusu azalir. Bu halda boyiik bucaq
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altinda sopilmo do artir vo naticads 1y /a —dan asililiq geyri-monoton olur vo miioyyan
giymoatdo moxsusiyyst yaranir. Magnit sahosinin araliq qiymotlorinds (v =

1) a(Bj) —nry/a asililiginda miiayyan giymotds termoehqnin isarasi doyisir.

2
1 - —_
Q/0,
0f 2
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1k _
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n/a

Sokil 6.4.4. Zosif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilma halinda a(B,, )/ a,
vahidsiz termoehq, Q(BII )/QO vahidsiz ENE amsalinin araliq maqnit sahasinda

(v=1) kvaziii¢olgiilii elektron qazi iigiin (z, = 7/2) r,/a— nisbatindon asililig1.

Giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilma halinda da enina sahodan uzununa
sahaya kegidda termoechqnin isars doyiskonliyi bas verir, isara monfidon miisbata
doyisir.

Zoif magnit sahasinds har iki halda termoehq minizonanin dolma daracasindon
I, inteqrali vasitasilo asilidir, zaif anizotropluq yaranir.

Giiclii maqnit sahasinda enins sahads a (B, ) termoehq B —dan, ry/a —dan asili
deyil, vo Z,— mini-zonanin dolma doaracasindon qgeyri-monoton asilidir.

Kvaziikiolgili halda a(B,) yalniz k,T /&, —la toyin olunur. Uzununa giiclii maqnit

sahosindo a(B,) termoehqise  B? u, ouyo - (a/27,)%/? — parametrlordan tors asilidur.
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Termomagnit omsallarin bels asililiglart asason iki sebabdon izah oluna bilor: 1)
Sarbast yolun orta uzunlugu giiclii maqgnit sahasinds doyisir; 2) kvaziikiolgiilii elektron
qazi U¢iin ekranlasma radiusu konsentrasiyadan asili olmur vo onun giymoti gofas
sabitinin tsiklotron orbitlarin radiusuna nisbati ilo tayin olunur.

Uzununa giiclii maqgnit sahasindo uzununa NE omsali (termoehq) o miisbotdir,

halbuki enina NE amsali Q mini-zonanin dolma daracasinin kigik qiymatlorindo manfi
isarali olur, sonra Q sifirdan kegarak miisbat olur. Termomaqgnit amsallarda isara
doyismo Fermi Sothinin topologiyasi, ekranlagsma radiusunun konsentrasiyadan vo

ifratqofosin periodu ilo toyin olunmas ilo sortlonir. ifratqofosin a,e, parametrlorini

tonzimlomoklo termomaqgnit omsallarini idara etmok olar.

V1 faslo aid naticalor

1. Uzununa Nernst—Ettingshauzen omsali (termoehq) lay miistovisine
perpendikulyar (enina) vo paralel (uzununa) maqgnit sahalorindo kosinusoidal
dispersiya ganununa tabe olan kvaziikiol¢iilii vo kvazili¢Ol¢iilii cirlasmus elektron qazi
tictin hesablanmusdir. Istilikkegirma tenzorunun komponentlorinin cirlasmis elektron
qazi liglin miixtalif sopilma mexanizmlari, fononlar vo asqar ionlarindan sopilmo
hallarinda iimumi ifadalori alinmis va bunlar asasinda Madji—Riqgi—Ledyuk effekti lay
miistavisine perpendikulyar magnit sahasinds dyronilmisdir.

2. Gostarilmisdir ki, uzununa Nernst — Ettingshauzen omsal1 fononlardan vo asqar
ionlarindan sopilma hallarinda enina magnit sahasinde monfi isarali oldugu halda,
uzununa magnit sahasinds miisbat isaralidir.

3. Zoif magnit sahosindo (Q7 « 1) har iki somtlosmado termoehq magnit
sahasindan (B) zaif, kyT /€, — istilik enerjisinin mini-zonanin yarimenina nisbatindan
Xatti, Z, — mini-zonanin dolma daracasindon geyri-monoton asilidir. Asqar
ionlarindan sopilmads alava parametr 1, /a —ekranlagma radiusunun ifratqofos sabitine
nisbati, MRL omsalinda {/&, — Fermi enerjisinin mini-zonanin yarimenina nisbati

meydana ¢ixir.
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Zoif magnit sahoasindo (ham enino, hom do uzununa) termoehgnin ifadasino
maqgnit sahasindon asili olaraq termoehq arta vo azala bilor.

Giiclii maqgnit sahasinda, enina halda termoehq a(B;) magnit sahasindon asili

deyil, halbuki uzununa sahads a(B,) termoehq ~ , B? vo yilyiiriiklarin hasili

BZ uj-ujo
ilo tors miitanasibdir. Enina sahados kvaziikidlgiilii elektron qazi ti¢iin termoehq a (B, )
yalmz koT /ey — ilo toyin olunur, asiiligi iso Xottidir. Homginin @y, (By) =
2 agrustic(B1), arusti (BL) = Agiiciii ekran (BL)-

4. Uzununa magqgnit sahasindo akustik fononlardan vo giiclii ekranlasmis asqar
ionlarindan sopilmoda termomaqgnit komponentlor S,, = B,, = 0. Giicli maqnit
sahasindo akustik fononlardan sopilmo halinda kvaziikiolgiilii elektron qazi {igiin
termoehq a(B;) = 0 sifira borabardir, kvazili¢dlciilii elektron qazi {iglin termoehq
a(By) > 0 miisbatdir.

Polyar-optik fononlardan sopilme halinda Z, — azaldiqca a(B,) — artir, Z, —1n
sonraki artan qiymatlorinde a(Bj) — azalir vo ossilyasiya etmays baglayir. Giiclii
magnit sahasinda termoehq ossilyasiya edir, magnit sahasi artdiqca ossilyasiya azalir
Va sifira yaxinlagir.

Zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmods kvaziikiolgiilii halda |a(B”)| —
magnit sahosindon asili olaraq azalir, giicli maqnit sahosindo Z, —in kigik
giymatlorinds kvaziiigolgiilii halda artir, boyiik qiymatlorda, kvaziikidlgiilii halda azalir
va sifira yaxinlasir a(B)). Giiclii maqgnit sahasinds termoehgnin mini-zonanin dolma
doracasindon asililigi  geyri-monotondur. Kvaziligol¢iili elektron qazi {igiin
termoehqgnin 1,/a — dan asililigi geyri-monotondur, 1,/a —nin miiayyan nisbatinda,
mini-zonanin dolma doracasi Z, = m/2 olduqda isaro doyismasi bas verir.

5. Termoehqgnin giiclonmasina qurulus parametrlari a, &, —1 idara etmoklo nail
olmag olar. Termoehqgnin kifayat godor giiclonmasi enerji ¢evrilmasi yaradaraq bu tip
generatorlarin yaradilmasi ti¢lin fiziki biindvra yaradir.

6. Gostorilmisdir ki, ifratgofoslordo akustik, polyar-optik fononlardan vo asqar
ionlarindan sopilmada zaif maqgnit sahasinds istilikkegirma {i¢dl¢iilii hala nisbatan

azalir. Giiclii magnit sahasinds elektron istilikkegirmasi sifira yaxinlasir, istilikkegirmo
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yalniz fononlarin hesabina bas verir. Bundan istifado edorok fonon istilikkegirmasini
tocriibi olaraq tapmagq olar.

Akustik fononlar va giiclii ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmada giiclii maqgnit
sahoasinds ¢ox kigik temperaturlarda MRL — omsal1 isarasini doyiso bilor
1. Figarova, S.R., Huseynov, H.1., Figarov, V.R. Magnetothermoelectric properties

of layered structures for in impurity scattering // Superlattices and
Microstructures, — 2018. Mar; 117, — p. 469-475.
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VII FOSIL
ASIMMETRIK KVANT CUXURUNDA MAQNIT SAHOSI OLMADIQDA
KOCURMO HADISOLORI

Nanofizikanin indiki inkisaf moarholosinds nanodlgiilii, galinligi de Broyl
dalgasinin uzunlugu tartibds olan laylardan ibarat sistemlor ham nozari 6yronilir, hom
do nanoelektronikada genis totbiq olunur. Belo sistemloro misal olaraq yarimkegirici
Vo yarimetal tobagolori, MDY (metal dielektrik yarimkegirici) quruluslari, hetero—
quruluslari, habels kvant ¢uxur (KC), kvant maftil (KM), kvant noqte (KN) kimi kvant
obyektlorin y1ginindan ibarat olan siini ifratqofoslori (SIQ), tobii ifratqofaslori (TIQ)
gostormok olar. Ifratgofoslor do 6z ndvbesindo periodik, geyri—periodik vo
kvaziperiodik olurlar. Bu kvant obyektlarinda kinetik vo termodinamik kamiyyatlorin
qalinligdan asililiginda 1i¢dlgiilii niimunolords Vo mikroquruluslarda miisahido
olunmayan 6zal xassalor askar olunur. Bu xassalor kvant obyektlorin 6lgiilarindon
basqa (masalon, kvant guxurun) onun formasindan da asilidir. Diizbucaqli, parabolik
formal1 standart kvant ¢guxurlarinda kinetik vo termodinamik xarakteristikalar ikiolgiilii
elektron gaz ii¢iin [37,¢.847-850], [28,¢.1776-1778], [30,c.370-373], [60,c.61-70, 83-
86], [234,p.79-82], [196,p.1878-1880], [226,p.1850159(1-6)], [183,p.2011(1-2)],
[75,p.1-50,60-65,230-250], [210,p.1-998] islorinds genis todqiq olunmusdur. Belo
standart formal1 kvant ¢uxurlari ilo yanas1 miirokkab profilli kvant obyektlori do tadqiq
olunur [210,p.50-90 ], hans1 ki, bunlardan nanooptik cihazlarin xarakteristikalarini
miikkommollosdirmok  {iglin  istifado  olunur. Asimmetrik kvant g¢uxurunda
elektrikkegiriciliyindon diodun xarakteristikalarinda istifado olunur. Belo ki,
asimmetrik kvant ¢uxurunda enerji soviyyalori arasindaki forq artir, bu da rezonans —
tunel diodlarinda volt-amper xarakteristikasinin kontrastligini artirir.

Son dovrlards molekulyar siia epitaksiyasi (MSE), gqaz—fazali epitaksiya (QFE),
nanolitografiya (NL) kimi metodlarin meydana golmasi nanodlgiilii materiallarin
tocriibi alinmasina imkan yaratdi. Bu metodlarla, homg¢inin kvant obyektin

yetisdirilmasine nazarat etmok vo kvant ¢uxurlarin potensial profilinin tasvirini almag,
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nozordo tutulan modifikasiyan1 yaratmaq miimkiin oldu. Noticodo standart profilli
kvant ¢uxurlarla yanasi yariparabolik [231,p.175-179], Pos—Teller [80,p.1612-1616]
Vo daracalonmis kimi profiller yaradilaraq vo todgigat obyektino ¢evrildi. Simmetriyasi
pozulmus (asimmetrik profilli) kvant c¢uxurlarin qeyri—adi, simmetrik kvant
sistemlorindo tokrar olunmayan: geyri—xotti optik xassolor [188,p.237(1-3, 7-10)],
[84,p.102(1-5)], [220,p.63-67], [180,p.313-315], [162,p.107-110], [229,p.765-770],
[224,p.8-10] elektrik xassolori [211,p.406(1-5)], [72,p.411(1-3,5-7], [165,p.5296-
5300], [114,p.94-97] askar olunmusdur. Kvant ¢uxurlarinda potensialin profilinda
asimmetriklik yaratmaq {i¢iin xarici sahonin tasirindon (masalan, elektrik sahasinin
[232,p.405-408], [220,p.65-68], [162,p.107-109] islorinds, magnit sahasinin
[228,p.1850159(1-3,9-11)], [180,p.315-319], [144,p.2487-2500] islarinds), hamg¢inin
kvant ¢uxurun kompozisiya qiymoatlondirilmasi yolu ilo aldo etmok olar. Kvant
cuxurun kompozisiya qiymotlondirilmasi odur ki, yetison tobagodo gofas
parametrlorinin satho perpendikulyar istigamotdo doyismoasi idara olunur va bu da
tetrogonal tohrif olunmaya gotirir. Asimmetrik kvant ¢uxurlari nano vo
optikoelektronikanin miixtalif sahalorinds, o cimlodon infraqirmiz1 fotodetektorlarda,
yaddas elementlarinds, birelektronlu tranzistorlarda vo yarimkegirici lazerlords tatbiq
oluna bilor.

Ikiolgiilii elektron gazinda ylikdasiyicilarin horokatinin kvantlanmasi, uygun
enerji spektri [134,p.1751-1754], [135,p.077204(1-5)], [121,p.24-26] tobaqgolorin
xarakteristikasin1 doyisir. Kvant ¢uxurun kinetik vo termodinamik parametrlorinin
temperatur, konsentrasiya, tabagonin galinligi, elektrik vo maqgnit sahalarinin giymat
Vo istigamatindan asililiglart dayisir [75,p.5-35,230-280], [234,p.79-82], [196,p.1878-
1881]. Ikiolgiilii elektron sistemlorinds Fermi soviyyasi Kkinetik omsallarin
asililiglarinda hoalledici rol oynayir. Ona gora do ilk novbado yariparabolik kvant
cuxurunda enerji spektrini tapmaq vo Fermi enerjisinin qalinligdan, konsentrasiyadan
asililigini dyronmok xiisusi maraq kasb edir.

Bu fasilda yariparabolik kvant guxurunda Sredinger tonliyi hall olunmus, elektron

iciin dalga funksiyas: vo enerji spektri tapilmisdir. Enerji spektrinin ifadasindon
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istifado edoarok akustik, geyri—polyar optik va polyar optik, pyezoakustik fononlardan
sopilma halinda elektrikkegiriciliyi vo termoelektrik horokat qiivvesi hesablanmigdir.

Birinci paraqrafda kvant ¢uxur ii¢lin Sredinger vo Puasson tanliklari birga hall
olunmus, yariparabolik kvant ¢uxuru li¢iin uygun potensial enerji se¢ilmisdir. Potensial
enerjinin ifadoasi Sredinger tonliyinds nazars alinmagla elektronun dalga funksiyasi vo
enerji spektri tapilmisdir. Enerji spektri osasinda hal sixlig1 hesablanmisdir.

Ikinci paraqrafda yariparabolik kvant cuxurunda cirlasmis ikidlgiilii elektron qazi
ticlin Fermi enerjisinin analitik ifadosi tapilmis, Fermi enerjisinin ¢uxurun
parametrlarindon vo konsentrasiyasindan  asililigi todqiq olunmusdur. Fermi
enerjisinin ossilyasiya periodu hesablanmis, soth potensiali vo ¢uxurun qalinliginin
ossilyasiya perioduna tasiri dyronilmisdir[43,c.(80-86)].

Uciincii paraqrafda yariparabolik kvant ¢uxurunda ikidlgiilii cirlasmus elektron
qaziin akustik, geyri—polyar optik va polyar, pyezoakustik optik fononlardan sapilma
halinda elektrikke¢irmo tenzorunun cuxur parametrlorindon vo Fermi enerjisindan
asililig1 6yronilmisdir [136, p.264(1-6)].

Dordiincii paraqrafda assimmetrik kvant ¢uxurunda ikidlgiilii cirlasmis elektron
qazinin akustik, qeyri—polyar optik va polyar optik, pyezoakustik fononlardan sapilmo
halinda termo-ehq {igiin analitik ifada tapilmis vo onun ¢uxur parametrlarinds asililigi

aragdirilmusdir [123, p.138554(1-4)].

7.1. Asimmetrik (yariparabolik) kvant cuxurunda enerji spektri va hal sixhgi

Yarimparabolik potensialli asimmetrik kvant guxurunda maqnit sahasi olmadiqda
akustik vo polyar-optik fononlardan sopilms hallarinda elektron kdg¢iirmo hadisasi
noazoariyyasi inkisaf etdirilmisdir. Sredinger tonliyinin hoalli asasinda yarimparabolik
kvant ¢uxurda effektiv kiitlo yaxinlagmasinda kecirici elektronlarin enerji spektri vo
dalga funksiyasindan istifado edorok ikidlgiilii cirlasmis elektron qazi {iglin
elektrikkegiriciliyi vo termoehqnin kvant ¢uxurun profilindon, onun enindan vo Fermi

enerjisindon asililigr tadqiq edilmisdir.
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Bu paragrafda potensial enerjisi U(z) olan asimmetrik kvant ¢uxurunda enerji
spektrino baxilmisdir [232,p.405-408], [228,p.1850159(1-8)], [238,p.235515(1-3)],
[136,p.264(1-6)], [236,p.347-350], [151,p.497-499]. Cuxurda potensial enerji belo
ifads olunur [43, ¢.80-82], [136, p.1 2] (Sakil 7.1.1).

Us (z/d)?, 0<z<d olduqda,
o, z<0 olduqda,

U(z) = { (7.1.1)

burada U — potensial enerjinin maksimal giymati, d — kvant ¢uxurun enidir. Belo
asimmetrik potensiall1 kvant tobagosini yastiq iizorinds yetisdirmoklo reallasdirmaq
olar. Bels ki, bu halda tabagonin bir torofi sorbastdir, digar torafi iso yastigla baghidir.
Bu voziyystdo yaranmuis foza yiiklori elektrostatik potensial yaradir, hansi ki, bu
potensial zonanin oayilmasino, onu diizbucaq formadan yariparabolik formaya
kegmasing sabab olur. Burada yaranmus yiiklor vo potensial Puasson tonliyi ilo bir—
birina baglidir. Bu tonliklordon potensial enerjinin maksimal giymati tapilir.

Elektronun dalga funksiyasmin sarhad sortlorindoan istifads edarak sath potensiali {igiin

(d/2n)2mU, )** >>1 sortini aliriq ki, bu sort daxilinds yarimparabolik kvant guxur iigiin

Sredinger tonliyinin halli sagdan sonlu va soldan sonsuz olur.

Viz) 4

-

Vi

W
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Sakil 7.1.1. Potensial enerjinin z koordinatindan asilihigi.

Enerji spektrini tapmaq ticlin asimmetrik, potensial enerjili kvant guxuru iigiin

stasionar halda Sredinger tonliyini Puasson tonliyi ilo birgs hall etmok lazimdir.

2

M+ e U@ =0, (7.1.2)

burada U(z) potensial enerjinin maksimal giymoti (7.1.1) sortindon tapilir,
Y(x,y,z) dalga funksiyasi, m — elektronun kiitloasidir. ©goar elektronun potensial
enerjisi bir koordinatdan (z) asili olarsa, dalga funksiyasini1 doyisonlora ayirmagq olar.
Y(x,y,2) = op(x,y) - 9(2) (7.1.3)

Elektronun harokati (x,y) miistovisindo sorbast, z oxu istigamtinds iso
mohduddur. Ona goéra da elektronun enerjisinin (x,y) miistavido dalga vektorunun

komponentinlarindan asililig1 zoif alags yaxilagsmasina asason bels ifads etmok olar.

hZ 2 JZ_
€ = m(k,% +k2) = o (7.1.4)
(7.1.1), (7.1.3) ifadalorini (7.1.2) tanliyinds nazars alag.
A2 p(z) 2m/(_ mw?z?
772 + 3 <£ - p(z) =0, (7.1.5)

Elektronun z oxu istigamotds harakati U(z) potensiali ila tayin olunur va (7.1.5)

— tonliyi ila tasvir olunur.

burada wg = % ,zmﬁ — kvant guxurunda yariparabolik potensialin tezliyidir, € = € —

g, — isara edilmisdir.
Kvant mexanikasindan [45,¢.82-106] malumdur ki, (7.1.5) tanliyinin halli Ermit

polinom saklindadir.
Pn(2) = C e™/? Hy (0) (7.1.6)

burada n =0,1,2, kvant ododloridir, z =al, C, =

1 4 |d? n2 .
=« / . Digor

torofdon dalga funksiyasinin kasilmozlik xassosina gore sorhadlords bu funksiya sifira

baraboardir.
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on(z =0) = 0} (7.1.7)

gon(z =d)=0
@ (z =0) = 0 sortindon alimur ki, kvant odadlori tok giymot almalidir: 2n+1

olmalidir.

_ . _1(2)2 d
¢ (z = d) = 0 sortindon alinir ki, ¢,,(d) = C, e 2\&/ H, (_) -

a

1

d\?2 2
H, (g) # 0 oldugundan 6_5(5) = 0 yaxinlasar. Bundan 6trii %(g) > 1 sorti

odonilmoalidir. Bu miinasibatdon alinir ki, asagidaki sortin 6donilmasi vacibdir.

m wgd? -1
2h?
Elektronun enerji spektri asagidaki sokildo alinir € = €, + &, (7.1.8)
3
&n = hwq (Zn + E) (7.1.9)

Sredinger tonliyinin halli sagdan sonlu va soldan sonsuz olur va yarimparabolik kvant
cuxurda ikiol¢iilii elektron qazi li¢iin dispersiya ganunu bels ifads olunur:

21,2
= h kL+ha)(2n+3j,
2m 2

(7.1.10)
burada k?=k?+k?, m — effektiv kiitlo, o, =d*(2Us/m)"* - yarimparabolik
potensialin tezliyi.

(7.1.10)- enerji spektri AIN/AIGaN/AIN va GaAs/AlGaAs ifratqoafaslori iigiin
Odonir. Verilmis enerji spektri tiglin Fermi enerjisi bels ifads olunur:

Parabolik profilli kvant ¢uxurunda elektronun enerjisi bela tayin olunur.
1
&n = huwg (N + E) (7.1.10)

Yariparabolik profilli kvant ¢uxurunda iso N —in yalmz tok giymaotlori nazors
alimir, N = 2n + 1. Enerji spektrini bildikdon sonra yariparabolik kvant guxurunda

cirlagsmuis elektron qazi ti¢iin hal sixligini hesablayaq. Hallarin imumi say1 bels ifado

7= %: (Zn)ZZ_U dleydk, (7.1.11)
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Polyar koordinatlara ke¢ok vo inteqrallamani davam etdirok.
P LyL, .d-27r
(2m)?  k

f k,dk, (7.1.12)
n

Kvant ¢uxurunun hacminin V- = L, L,,d oldugunu nozars alaraq hal sixligin1 belo

toyin etmoak olar.

Z—1 k,dk 7.1.13
V‘ﬁzfl-L (7.1.13)
n

Integrallamada enerjinin (7.1.8) ifadasini nazars alsaq hal sixligi ti¢iin alariq.

(&) = ——F—F—= 7.1.14
g 2m h3 2V, ( )
Gorilindiiyti kimi kvadratik sokilda sath potensiali oldugda hal sixlig1 € enerjidon
Xotti astli olur, halbuki ii¢colciilii niimunolords enerjidon ~v/e soklindadir.

g (&) — hal sixlig1 funksiyasinin kvant ¢uxurun enindan asililigini tapmaq {igiin

onu Hevisayt funksiyasi ilo ifads etmak olverislidir [210,p.].

m
g(e) = —a z 0(e—¢,) (7.1.15)
n
Buradan O(e — &,) pillali Hevisayt funksiyasi asagidaki xassalora malikdir.
e £> g, olduqda
(e —&n) = {0 e<eg, oldugda (7.1.16)
0(e — &,) — funksiyasinin xassalorini (7.1.14)—do tatbig etmoklo g(e) — tigiin
alariq.
(€)= — (+1 71.17

9(e) = —— T+ 1), (7.1.17)

burada 7 dibi verilmis enerjidon asagida yerlogon alt zonalarin sayidir.

7.2. Asimmetrik kvant cuxurunda elektron qazinin Fermi enerjisi

Asimmetrik kvant c¢uxurunda elektronun enerjisini vo hal sixligini bilmok

kogilirmo hadisalorinin dyranilmasi tigiin kifayot deyildir. Ona gors do yiikdastyicilarin
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konsentrasiyasini hesablamaq vo konsentrasiyanin Fermi enerjisi ilo alagosini tapmaq
vacibdir [43,c. 82 — 85], [136,p, 264 (1-2)].

Ikivl¢iilii elektron qaz1 iigiin elektronlarin konsentrasiyasi belo tayin olunur.

m (0.0)
Mot === Y j (&) 0(e — &), (7.2.1)

n &n
burada f (&) Fermi — Dirak paylanma funksiyasidir. Inteqrallaman1 &, iizro apararaq

ixtiyari cirlagmis elektron qazi tigiin aling.
mk,T

Ngl = —5—
T rh2d
n

£—¢
In (1 + exp r Tn)' (7.2.2)
0

burada g Kimyovi potensialdir. Fermi funksiyasinin xassosindon istifado edorok

cirlagsmis elektron qazi tigiin konsentrasiyani hesablayagq.

n
m
Mot =~ Zo(ep — &) (7.2.3)
n=

Burada comloma Fermi saviyyasindon asagida olan 1-don n — godor biitiin alt
zonalar iizro aparilir. Comlomodo Y 1 =n+1, Y ,n=n(A+1)/2 oldugu

nazars alimir. Enerji spektrinin

3
&n = hwg (Zn + E) (7.2.4)
ifadasini (7.2.3) — do nazoars alaqg va konsentrasiyani hesablayaq
m@m+1) 3
Neg = W & — hws (Tl + E)] (725)

(7.2.5) — don & — Fermi enerjisini tapag.

_ ng mh*d 1 [2Ve/ 3
gp=—t —— —th— | (a+2 (7.2.6)
Fom@m+1 d m 2

Fermi enerjisinin galinligdan asililigini 6yronmok fii¢iin bazi isarslomoalor gobul
edok.

m? h? d p T \1/3
& = —, X =—, =
Y 2md? d, 0 (2 Tlez>

Bu isaralomalari nazors almaqla Fermi enerjisini y1gcam sokildo yazmaq olar.
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er = & (dp) - f(x) (7.2.7)
(7.2.7) diisturu Fermi enerjisinin kvant guxurun enindon asililigini tasvir edir. Bu

diisturda f(x) va ys — bels ifads olunurlar.

)= Xy A2 2do2mis
fx_ﬁ+1 Vs x ST T nzn

burada x — vahidsiz kamiyyatdir, f(x) —funksiyas1 imumiyystlo monoton olmayan
funksiyadir. Fermi enerjisinin (e = &,)n —Ci kvant saviyyasinin enerjisi ilo list—iisto

diisdiiyii eni tapaq.

&p = &, = hwg (d) (27‘1 + %) (7.2.8)

bu halda kvant oadadi n — enerjisi ¢z —don kigik olan alt zonalarin sayi ile eynidir n =
n. Naticado kvant ¢uxurun eni tiglin aliriq:

xZ=ysa(m+1) (7.2.9)

Burada 7 kemiyyati (7.2.4) ifadasindon tapilan n = %(ﬁ—g) odadinin tam

hissasidir.
Demali f(x) funksiyast x; < x < x;;,, intervalinda tayin olunur. (7.2.7) ifadasi
osasinda Fermi enerjisinin kvant ¢uxurun enindon asililiq qrafiki sokil 39-da

qurulmusdur. Bu qrafikdo potensial enerjinin maksimal giymati Us = 0,2 eV

gotiirtilmiisdiir.
4 T T T T
3.507
3t -
N 2 4
©
< |
L@ 1k -
0973 I I I I
1 2 3 4 5 6
13 d, nm
Sakil 7.2.1.
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Fermi enerjisinin ¢uxur potensiahmin U = 0. 2eV giymatinds kvant cuxurun d

enindan vo n kvant adadindan asihihgi.

7.2.1. sokli va (7.2.7) ifadasindon goriiniir ki, x,, < x < x,,,; intervalinda kvant
cuxurun enindan asililig1 qeyri— monotondur, asililigda zirvalar (piklor) amals galir vo
bu proses kvant effektlori ilo baghdir. Belo ki, x = x,, oldugda ¢ = ¢,, olur, sonra
Fermi enerjisi azalir vo minizonadan kegorak artir, x = x,,,; olduqda ez = ¢,,,,. Fermi

enerjisi guxurun eninin

(n+3/2) M+ DY? +[2m U
d= dmin =

giymotinds minimuma malikdir. Mosalon: Us = 0,3 eV, n, = 10725 m™3, d,;, =
10 nm boarabar olur. Sath potensial enerjisinin Ug verilmis qiymatinds n artdiqca Fermi
enerjisi do artir. Kvant ¢uxurun eninin miiayyan giymotindo do Ug — potensial

enerjisinin azalmasi ilo Fermi enerjisi do azalir (Sokil 7.2.2).

2.5

201

15 f

&, el

10

051

0 c;.s 1I.0 1..5 2..0 2.5
U, el
Sakil 7.2.2.
Fermi enerjisinin kvant ¢uxur U potensialindan asihiligi.Kvant ¢uxurun eni d =

10nm.
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Qrafikdo Fermi enerjisinin kvant ¢guxurun enindon asili olaraq ossilyasiya etdiyi
goriiniir, belo ki, kvant ¢uxurun enerji saviyyasi €,,,; Fermi soviyyasindon asagida
olduqgda hal sixliginda sigrayis miisahido olunur. Ossilyasiyanin periodunu bels tayin

etmok olar.

Ax = \[ys (\/(ﬁ D@ +2) —Jam+ 1)) (7.2.10)
Fermi enerjisinin Kkonsentrasiya asililigini 6yronmoak tigiin (7.2.6)—ifadasini
asagidaki sokildo ¢evirok. Periodun ifadasindon goriindiiyli kimi, Fermi enerjisinin

ossilyasiyasinin periodu kvant ¢uxurun enindon Vo c¢uxurun soth potensialindan

asilidir.
ng = “;Z;:S vou = T:l—il — isaralomorini gobul etmakls (7.2.6)—n1 y1gcam formaya
salmagq olar.
3 u
er () = h wg (d) (n tot— 1) (7.2.11)

(7.2.11)—don goriiniir ki, Fermi enerjisinin n,; elektronlarin konsentrasiyasindan
U, < u < uU,,, intervalinda asililigi xotti olur. (7.2.6) ifadasi osasinda potensial
enerjinin Vg =0,2eV, Vo=0,3eV vo kvant cuxurun eninin d = 1078 sm
giymatlorinds Fermi enerjisinin konsentrasiyadan asililigi qurulmusdur.

Qrafikdon goriiniir ki, soth potensialinin maksimal qiymoti azaldigca Fermi
enerjisi do azalir vo boyiik konsentrasiyalarda Fermi enerjisinin konsentrasiyadan
asililigr xatti olur.

Miiasir texnologiya miixtalif kvant guxur profillarini alds etmays vo miirokkab
quruluslu kvant ¢uxura malik quruluslardan istifado etmoys imkan verir. Miiasir
cithazlarin xarakteristikalarin1 hesablayarkon potensialin formasi noazore alinmalidir,
bela Ki, bu nazara alinma keyfiyyatco yeni naticalora gatira bilor. Fermi saviyyasi
kinetik omsallara avomiyyatli doracads tasir edir va onlarin dayisma tarzini toyin edir.
Ona gora do bu paraqrafda asimmetrik formali kvant ¢uxurda ikiolgilii elektron qazinin
Fermi enerjisi tadgiq olunur. Burada Fermi enerjisinin konsentrasiyadan vo kvan ¢uxur
parametrlorindon asililigiin imumi ifadslori alinmisdir. Alinmis ifadalorin tohlili

gostorir ki, Fermi enerjisi kvant guxurun enindon geyri- monoton asilidir.
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3.000 T

1.891
. 2.000
%
g
&
1.000
0.052
IO 2.10% 44108 6108 808 ssvho
R, 13
Sakil 7.2.3.
Fermi enerjisinin elektronlarin konsentrasiyasindan asihihgi: 1-Ug = 0. 2eV, 2-
U;,=0.03el.
Fermi enerjisinin giymoti kvant g¢uxur parametrlori — c¢uxurun eni vo Sath

potensialindan shomiyyatli doracads asilidir. Fermi enerjisinin kvant ¢uxurun enindan
astliliginda zirvalarin amolo galmosi kvant effekti sobabidondir. Fermi enerjisi soth
potensialinin boylimasi ilo artir. Gorlinlir ki, soth potensialinin azalmasi ilo Fermi
enerjisi do azalir, boylik konsentrasiyalarda ylikdasiyicilarin konsentrasiyasindan
asililigda xottilik miisahido olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, Fermi enerjisinin kvant
cuxurun enindon Vo yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asililiglarini todqiq edorok
ikiolgili elektron qazinin kvant guxurunun formasi vo kvant ¢uxurun sath potensiali
haqqinda taKlif irali siirmak olar.

Fermi enerjisinin konsentrasiya, ¢uxurun potensiali va enindan (Sokil 7.2.1, Sakil
7.2.2, Sokil 7.2.3) asili olmas1 6l¢ii kvantlanmasinin kvant ¢uxurun makroskopik

xarakteristikalarina asasli sokilda tasir etmasini demoys asas verir.
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Masalan, grafends Fermi enerjisini doyismoklo 0,01-0,1 THSs tezlikdo udulmani 0%—
don 100% —o godar doyismoni idars etmok olar [223,p.107-111], halbuki bu metod
grafends boyiik yiiriikliik va ya yiiksok Fermi enerjisi tolob edir (Fermi enerjisi 1 eV/).

7.3. Asimmetrik kvant ¢uxurunda ikiolciilii elektron qazinmin elektrikkeciriciliyi

Yariparabolik kvant ¢uxurunda ikidlgiilii elektron gazinin enerji spektri vo dalga
funksiyasinin molum olmasi bir ¢ox kinetik omsallarin hesablanmasina imkan yaradir.
Digar torofdon Fermi enerjisinin kegirici elektronlarin konsentrasiya vo kvant guxurun
parametrlarindon asili olmasi gostarir ki, kinetik omsallar da bu kamiyyatlordon asil
ola bilor. Ona gora do bu paraqrafda yariparabolik kvant ¢uxurunda elektronlarin
akustik, geyri—polyar optik va polyar, pyezoakustik optik fononlardan sopilma halinda
ikiolgiilii elektron qazinin elektrikkegirmasi (EK) dyranilir.

Elektrikkegirmoni hesablamaq tigiin elektrik vektorunu X oxu istigamatdo
yonoldirik E (E,,0,0) vo corayan sixhigimmin asagidaki ifadosindon istifado edirik
[122,p.10-13].

Jx = —2762- Z (%) (k) vZ - Ey, (7.3.1)

n,kx,ky
burada n — kvant odadi, ky,k, — elektronun dalga vektorunun (xy) miistovisinda
komponentloridir, 7(k)— miixtolif sopilmo mexanizmlori iigiin relaksasiya

miiddatidir.
Om ganunundan istifads edorok elektrikkegirilik {igiin aliriq.

Oy = €% z (— %) T(E) V2 (7.3.2)

n,kx,ky

S
(2m)?

Inteqrala kegmok iigiin Zn,kx,ky = J ...dk, dk, kegidindon istifads edirik.

Sonra isa polyar koordinatlara kegok dk = dk,dk, = k,dk, de. Polyar koordi-
natlarda inteqrallamani yerina yetirarak elektrikkecirma ixtiyari sapilma mexanizmi va

ixtiyari cirlagmis ikiolgiilii elektron gazi liglin asagidaki miinasibotini alariq.
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o =e? n,(t/m) (7.3.3)

burada (...) — motariza bels ifads olunur.

m
(t/m) = W 2 f O(e—¢,) (e—&,) (7.3.4)

Alinmis (7.3.4) ifadosi ixtiyari profilli kvant ¢uxuru iig¢lin dogrudur. EK—nin
analitik ifadasini almagq iiciin KC—nin potensialinin vo relaksasiya miiddotinin askar
ifadasini bilmok lazimdir. Bu paraqrafda elektronlarin fononlardan sopilmosino
baxiriq.

Umumi sokildo relaksasiya miiddotinin tors giymoti W(e) elektron—fonon
sapilmoa ehtimali va hal g (&) sixligi ilo diiz miitonasibdir.

T I~W(e) g(e) (7.3.5)

Ikiolgiilii elektron qazinm hal sixliginda da bu sort nozors almir vo belo ifads

olunur [199, p.169-179,210-225], [54, ¢.974-980], [165, p.5296-5300].

1 (ay.1
T ® (er) % (7.3.6)

Hal sixligimin ifadosi (7.1) paraqrafda (7.1.15) diisturu ilo verilmisdir. A, —1n

giymati miixtalif sopilma mexanizmlori tigiin [136,p.264(1-6)] — do verilmisdir.
Relaksasiya miiddatinin (7.3.6) ifadasinin alinmasinda ke¢id ehtimalini1 tapmaq

ticlin sinisoidal dalga funksiyasindan istifads olunmusdur.

p(z) = \/% sin (— ?) (7.3.7)

(7.3.6) ifadosi fononlar tgln tmumidir. Akustik va qeyri—polyar optik

. _ 21mpv3 . . .
fononlardan sopilmodo r = 0, 451 = %, burada p —kristalin sixligi, v, — Sasin
1 "o

stiroti, E; — deformasiya potensiali omsali, ky, —Bolsman omsali, T — miitlaq

temperaturdur. Polyar optik vo pyezoakustik fononlardan sopilms iigiin r = 1, onda

1 1

burada — = — — =, . — yiksoktezlikli, y, — statik dielektrik

__ hmy*
1™ 3m2 p2 g2’ X' Xeo X0

niifuzluglaridir, m, e elektronun uygun olaraq kiitlasi va yiikiidiir.
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Kegirici elektronlarin fononlardan sopilmasinin relaksasiya miiddoti asason KC—
nin enindan va potensialindan asilidir [214,p.6489-6493]. Enerji spektrinin (7.1.9),
relaksasiya miiddatinin (7.3.6) ifadslorini (7.3.3)—do yerino yazaq. Onda fononlardan

sopilms halinda EK iigiin alariq.

n oo * * * *\7r+1 afO
ey, Theoll 0 — e — et (—5he)- de -
o= "Ng - 1 N - ) o
m Y00 (e* — &)
_ mkT _ mh? dkoT (Zm kOT)T 1 « € « _ &n
burada n, = — To = —— = A= E = Fononlardan

sopilmo halinda EK—nin (7.3.8) ifadasi iimumidir. Ona gora do agkar analitik ifado
almaq ti¢lin fononlarin néviini relaksasiya miiddati vasitasilo nozora almaq lazimdir.
Biz bu paraqrafda iki hali nazordon kegiracayik: 1) akustik va geyri — polyar optik, 2)

polyar- optik va pyezoakustik fononlardan sapilmo.

7.3.1. Akustik va geyri—polyar optik fononlardan sapilmada elektrikkegiriciliyi
Ikiol¢iilii elektron gaz1 {iiin akustik vo geyri—polyar optik fononlardan sopilmoda

relaksasiya miiddati izotropdur, elektronun dalga vektorunun komponentlorindan asili

deyil.
n
(e—¢,) 7.3.1.1
Tak Tak nz " ( )
1 _3moq _ Ef KoT |y, —m
burada e = Zn=00 (= &) 5|V e =
“To1 (7.3.1.2)

V —kristalin hocmi, d — ¢uxurun eni, N — elementar 6zoklorin say1, M, — bir
0zoyin kiitlasidir. (7.3.9) ifadasini (7.3.8)—do nozors alaraq ixtiyari cirlagsmis elektron
qaz1 tcin miirokkob sokildo EK-nin ifadosini aliriq. Askar ifadslor almaq {igiin
cirlasmis elektron qazina ayriligda baxilmisdir.

Giclii cirlasmis elektron qazi {/koT > 1 sorti ilo miioyyan olunur. Bu halda

elektrikkecirma ti¢iin aliriq.

e Bhe® (5 — &) (e — £0)
= . 0 . —
m n_00 (e — &)
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burada €, — 7.1 paraqrafinda, &z — iso 7.2 paraqrafda verilmisdir, £ = —=.

Comlomoani n = 0 — dan i —ya godor apararaq aliriq.
[ &
o = 0, [EF —=r1 s &n-0 (ef — e;“l)] (7.3.1.4)
n=

eZTOnO

burada g, =

Cirlasma doracasi ixtiyari olan elektron gazi {igiin elektrikke¢irmonin (7.3.8)—

S U—¢&n
ifadasinda cirlasmama sartini (ekoT << 1 va ya e %7 < 1) nazors alaraq cirlasmayan

elektron gazi ticiin elektrikkeciriciliyi hesablayiriq.
7T’l_l=0 Fr+1 ((* _ 8;1) _
n=00({" — &)
n @ (8*_8*)J-OO (_ afo) (8*—8*)r+1‘d8*
n=0 ntJe, oe* n

Z=0 0 (e" — &)

O-=O-0

(7.3.1.5)

:O'0~

burada F,,,({* — &) = f:: (— %) x"dx — Fermi inteqralidir, cirlasmamus elektron
qazi halinda Qamma funksiya ila ifads olunur [75,p. 32-40]. Kvant ¢uxurda elektron
qazinin davranisi kimyavi potensialin ({) vaziyyatindan asilidir. Kimyavi potensial da
6z novbasinda konsentrasiya (n,;), temperatur (T) vo ¢uxur parametrlorindon (d)
asilidir. Ona gora do kvant guxurda bas veran kvant hadisslorini aydinlasdirmaq tigiin
Kimyavi potensiali hesablamaq vacibdir. Kimyavi potensiali hesablamagq ti¢iin kegirici
elektronlarin konsentrasiyasinin molum ifadasindon [122,p.10-13] istifads edirik.
F.(()=eT(r+1) (7.3.1.6)
burada r — sopilmo parametri, hans1 ki, ikidigiilii elektron qazinin relaksasiya

miiddatine daxildir [73,p.843-848],

€ ¢
X=——=¢" (*:—
kT 57 koT
n
_mkel NV (1 4 R 73.1.7
nel—m' n + e Ko ()
n=0

Cirlasmama sortini bu ifadodo nozore aliriq vo konsentrasiyanin diisturunu

sadoalosdiririk.
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n n

m kOT {—¢&n m kOT g _&n_

el = T dn? 'Ze ol = ndh? 'e""Tze ! (7.3.18)
n=0 n=0

(7.3.1.8) — dan kimyavi potensiali tapiriq.

mkyT

=l I,

2hws\ "1 3hws
(1 — e koT > + (M + 1) - e2keT (7.3.1.9)

(7.3.1.9) — don goriiniir ki, kimyavi potensial monfidir vo kvant ¢uxurun
parametrlorinin geyri-monoton asilidir. Cuxur parametrlorinin limit hallarina baxaq:
a) Asagi temperatur, dorin guxur;
mkyT
ndh?n,;

Doarin ¢uxur halinda kimyavi potensial ¢uxur potensialindan asili deyil, miitlag

{=—k,T-In (7.3.1.10)

temperaturdan xotti asilidir.

b) Dayaz ¢uxur halinda kimyavi potensial ii¢iin aliriq:
mk,T [ koT
ndh’n, |2hwg

Dayaz cuxur halinda kimyavi potensial cuxur potensiali va cuxurun enindon giiclii

¢ = —koT - In b+ 2] (7.3.1.11)

asihidir. Kimyavi potensial hamginin kvant saviyyalorin sayindan da sailidir.
Fermi inteqralinin asimtotikasindan istifado edorok (7.3.1.5) ifadasindon
cirlasmamus 1kidlgiilii elektron gazinin EK—s1 tigiin alirg.

g
0 = 0O qi - €FoT

1 _hws -1 _3hws
_ (1 —e koT> +e Kol (7.3.1.12)
n+1
Kimyavi potensialin (7.3.1.8) ifadasini (7.3.1.6 ) — yerins yazaraq aliriq.

1 _2hws -1 _3hws
- _ koT koT
o, mh?dn, n+1 (1 ¢ ) te

= (7.3.1.13)
O-O kaT kOT —
2hag +n+2
Darin ¢uxur tiglin Awg > kyT (7.3.1.13) — don aliriq.
o whidng 1
— = (7.3.1.14)

oo  mk,T (41 ([A+2)
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Gorilindiiyl kimi darin kvant ¢uxuru halinda EK elektronlarin konsentrasiyasi vo
cuxurun eni ilo diiz miitonasib, lakin temperaturla tors miitonasibdir. Dayaz ¢uxur
halinda hwg < kT sorti 6donir. Bu sort daxilinds (7.3.1.13) — don aliriq.

o _mh*dng 1 ) <2hws>2 73115

(7.3.1.15) — don goriiniir ki, dayaz ¢uxur halinda o hom ¢uxur potensiali, ham da
cuxurun enindan asilidir. Dayaz ¢uxur halinda EK— n1 azaldan hoaddin giymaoti kvant

cuxurun potensialin doyisma tezliyinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir.

7.3.2. Polyar- optik va pyezoakustik fononlardan sapilma halinda EK
Akustik fononlardan sopilmadon forgli olarag polyar optik vo pyezoakustik
fononlardan sopilmonin relaksasiya miiddoti anizotropdur, dalga vektorunun

komponentlarindan asilidir.

1 1 n.0 (s —¢;
L &m0 (* ”), (7.3.2.1)
Top Top.o €1

1 _3m é?
Burada P Ry (7.3.2.2)

(7.3.2.2) diisturunu (7.3.8)—do nozars alsaq ixtiyari doracads cirlasmis elektron
qazi ig¢lin ¢ EK—m tapa bilorik, lakin tapilmisg ifado miirokkob oldugundan tam

cirlasmis vo cirlasmamis elektron qazi hallarin1 ayiraq. Tam cirlasmis elektron qazi

liclin RLT > 1 sorti daxilinds (7.3.8)—dan polyar optik va pyezoakustik fononlardan

sopilms hali {i¢iin EK—nin ifadosini alariq.

280 () (e — ) (7323)
T S0 e

Fermi saviyyasina (&) gadar dolmus saviyyalords olan elektronlarin sayina gora

comloma aparag.

fl il
1 1
0= Ogop le,’iiz =51 2¢&r z O(" —¢)+ r_l—-l—lz O(e" — s,’;)s,’;] (7.3.2.4)
n=0 n=0

Burada e — Fermi enerjisinin (7.2.6) ifadasini nozaro aliriq vo n — tizro comlomoa

apaririq.
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~ ndhdn,  \° N (ha)s>2 A(a + 2) ans
7T %N\ m k T@+ D kT 3 (7.3.2.5)

n — Fermi soaviyyasindon asagida olan alt zonalarin sayidir.

(7.3.8) ifadosi osasinda GaAs/AlGaAs  yarimparabolik kvant ¢uxurunda,
m=0,067m,—, n=10"°m>- nozoro almaqgla, T=60K akustik, 80 K polyar-optik
fononlardan sopilmo halinda aparilan odoadi hesablamalardan istifado edorok
elektrikkegiriciliyin Fermi enerjisindan (&), kvant guxurun enindoan (d) (sokil 15) vo

kvant ¢uxurun potensialindan (U,) (sokil 16) asililiglar1 6yronilmisdir.

<
Cirlasmamis elektron gazi tgiin ekoT < 1 sorti daxilinds (7.3.8)-don EK—nin

analitik ifadosini tapiriq.

o o g

n+1

1 _hws\TH _hws
(1 —e koT) + e koT (7.3.2.6)
O_op.O Oak.0

(7.3.2.6) ifadssini (7.3.1.12) ilo miigayiso etsok gorarik ki, optik fononlardan
sopilma halinda EK akustik fononlardan sapilmaya nisbatds iki do boytikdiir.

Standart diizbucaqli, parabolik kvant ¢uxurlar ilo miigayisodo yariparabolik
kvant ¢uxurunda EK yeni hoaddin slava olunmasi ilo forglonir. Olava hadd ¢uxurun
parametrlarindon va elektronlarin konsentrasiyasindan asilidir.

Molumdur ki, asagidlgiilii sistemda temperatur doyisdikco dominantliq edan
sopilma mexanizmi da doyisir, ¢ox asagi helium temperaturunda asqar ionlarindan, 50
K—do akustik fononlardan sopilms iistiinliik toskil etdiyi halda 80 K-do optik
fononlardan sopilmo dominantdir [195, p.075318(1-6)]. Molekulyar siia epitaksiya
tisulu ilo aldo olunmus real kvant quruluslari ¢ox asagi temperaturlarda elektron
dasinma prosesindo asas sopici markazlora ¢evrilon defektlora malik olurlar (masalan,
atomlar, vakansiyalar vo s.). Defektlordon sopilmado relaksasiya miiddoti akustik
fononlardan sopilmads oldugu kimi hal sixligi ila tors, kvant ¢uxurun eni ilo diiz
miitonasibdir [54, ¢.974-980]. Ona gora do EK—nin kvant ¢uxurun enindan asililigi
akustik fononlarda oldugu kimidir.

Yariparabolik kvant ¢uxurunda elektron qazinin EK-—smin asililiglarini tohlil
etmok moqsadi ilo akustik fononlardan sopilmo ti¢iin (7.3.11), (7.3.12) polyar optik
fononlardan sopilms {igiin (7.3.26)—(7.3.28) ifadoslorinin komoayi ilo EK—nin adadi
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hesablama osasinda (er) Fermi enerjisindon, (d) ¢uxurun enindon vo (Ug) cguxur
potensialinin amplitud giymotindon asililiglart qurulmusdur. Burada akustik vo optik
fononlardan sopilmoyo parametrlorin p = 5,49/sm3 sixligli, m = 0,067 m, — kiitlali,
sosin siiroti vy = 3+ 10° %, E, = 7 eV deformasiya potensiali, n = 10%>m=3 —
konsentrasiyali, T = 60K miitlog temperaturlu giymotlorinds akustik fononlar tigiin 80
K—ds iso polyar optik fononlar ii¢iin tipik yariparaboik GaAs/AlGaAs kvant ¢uxur
tictin qurulmusdur. Sakil 7.3.2.1-don goriiniir ki, kvant guxurun potensiali artdiqca EK
pillovari doyisorok artir. Budaglar enerji soviyyalorine uygundur, Fermi soviyyosi
kvant guxurun enerji saviyyalori ilo kosigsmosi halinda ilgok qapanir vo bu proses

tokrarlanir.

-I"_-'|"-"'r 1]

05k
0
0 3 3 4
Vs fel’)
Sakil 7.3.2.1.

asihihig.
Qurulmus asililiglardan almir ki, elektrikkegiriciliyi Fermi enerjisinin pillali

funksiyasidir vo guxurun enindan asili olaraq ossilyasiya edir, hansi ki, ossilyasiyanin
periodu  Ad = (x/mUS Jzhn, )1/ *  cuxur potensialndan vo yiikdastyicilarin

konsentrasiyasindan asilidir. Elektrikkeciriciliyin sigrayisli asililiginda sigrayislar

Fermi soviyyssinin kvant ¢uxur soviyyslori ilo Kosigsmosi naticasinds yaranir. Sokil
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7.3.2.1-don alinir ki, kvant ¢uxur potensiali artdiqca elektrikkegiricilikdo ilgok amalo
galir, buna sobab Fermi saviyyasinin vaziyyatinin kvant ¢uxur saviyyalarina nazaran
geyri-monoton doyismasi, bu halda hal sixlig1 sigrayisla doayisir, bu da 6z névbasinds

elektrikkegiriciliyinda ayilmoa néqtalorinin yaranmasina sabob olur.

Sokil 7.3.2.2. — Sakil 7.3.2.4.—da gostarilmis asililiglardan aydin olur ki, EK Fermi
soviyyasinin kvant ¢uxurun enerji soviyyalorino nisbaton vaziyyatindon asili olaraq
kvant guxurun enindon asil1 olaraq ossilyasiya edir. Ossilyasiyani bels izah etmok olar:
kvant ¢uxurun eni azaldiqca kvant soviyyslori arasindaki mosafo artir, no vaxt ki,
saviyyalardan biri Fermi saviyyasi ila Kasisir, saviyyalorin say1 bir vahid azalir vo EK
— kaskin dayigir. KC—nin eninin sonraki azalmasinda yenidon &, saviyyalordan biri
Fermi soviyyasi ilo kasigarok saviyyslor sayini yena bir vahid azaldir. Beloliklo, EK—
nin asililiginda yaranmus zirvalar (piklor) Fermi saviyyasinin kvant ¢uxurun Saviyyalori

ilo kasismasine  uygundur. Ossilyasiyanin ~ periodu  ylikdasiyicilarin

1/2

konsentrasiyasindan vo kvant ¢uxurun potensialindan asilidir Ad = (nhnel
etmok lazimdir ki, EK—nin davranmasinda an bdyiik 6zallik n = 3 olduqda 6ziinii
gostorir.

Miiayyan edilmisdir ki, akustik fononlardan sopilmods elektrikkeciriciliyin
ossilyasiyasimin amplitudu ¢uxurun eninin boylimasi ilo artir, halbuki polyar-optik
fononlardan sopilmads bu asililiq geyri-monotondur vo bu hal kegirici elektronlarin
kvant c¢uxurda delokallagmas1 1ilo baghdir. Kvant cuxur potensiali artdiqca
elektrikkegiriciliyi pillovari boyliyiir va ilgok amala gatirir, bu da Fermi saviyyasinin
kvant ¢uxur saviyyalari ilo kasisdikds bas verir, homginin ilgokds olan budaqlarin say1

suxur saviyyslorinin sayina barabordir
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m.“ L s ik bk L) .u.um.nlmll1“‘“‘4“‘]!““‘“\“] “lm“

ax10™ 6x10°°

d(m)
Sokil 7.3.2.2.

Polyar-optik fononlardan sapilmo halinda U = 0,9 eV olduqda kvant ¢uxurun

2
1.5f
8
s
05k
0y A i A
0 0.5 1 1.5 2
gl{el)
Sakil 7.3.2.3.
Miixtalif ena malik d = 10nm (biitov xatt), d = 20 nm (quriq-qiriq xatt) kvant
cuxurun akustik fononlardan sapilma halinda elektrikkegiriciliyinin Fermi

enerjisindon asihihg.
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[

o /o

0 0.5 1 1.5 2

Ef(ﬁl{}
Sakil 7.3.2.4.
Miixtalif ena malik d = 10nm (biitov xatt), d = 20 nm (qiriq-qiriq xatt) kvant

enerjisindan asihihg.

EK—nim KC—nin enindon asili olaraq ossilyasiya etmosi sopilmo mexanizmin-don
asilidir: bels ki, akustik fononlardan sopilmados ossilyasiyanin amplitudu KC enindon
asil1 olaraq artir, optik fononlardan isa bu asililiq geyri—-monotondur (sokil 7.3.2.4). Bu
onunla olagodardir ki, akustik fononlardan sopilmo izotropdur, elektronun dalga
funksiyasindan asili deyil, polyar optik fononlardan sopilmods relaksasiya miiddati
anizotropdur va dalga vektorunun komponentlarindon asilidir. KC—nin eninin d,,,;,

qiymatinds EK — minimum qiymat alir.

J2mV (n+ D2 n- (n+2
d,.. = J mb @t 1" nn+2) (7.3.2.7)

312 h? nZ

Ododi  hesablamalarda m = 0,067 my, n=102>m™3, V, =0,3 eV iigiin
dmin = 5nm — alinir. Polyar optik fononlardan sopilmodo EK—in artmasi onunla izah
olunur ki, KC—nin eninin miioyyan giymatinde KC—nin hiindiirliiyiiniin azalmasi ilo
miimkiin olan hallarin enerjisinin azalmasi bag verir vo ardicil olaraq elektronlarin KC—
ni tork etmasina sabab olur. Elektronlarin lokallagsmasi azalir vo kegiricilikda istirak

edon elektronlarin sayi artir, elektrikke¢irmo artir. Noticodo yiikdasiyicilarin paralel
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layda foza dasinmasi bas verir [230, p.5595-5601]. KC—nin hiindiirliiyiiniin artmasi vo
KC—nin eninin azalmas1 EK—da istirak edon elektronlarin sayin1 azaldir.

EK—nin Fermi enerjisindon asililig1 (sokil 7.3.2.4) pilloli xarakter dasiyir, bu da
KC—nin enerji saviyyasinin Fermi saviyyasi ilo kasismoasi anlarinda bas verir. KC—nin
potensialinin artmasi ilo 0ssilyasiya zirvlarinin say1 azalir va zirvalorin voziyyati KC—
nin eninin boylik giymatlori torofs siiriisiir. Bundan bagqa EK—nin gqiymoti KC—nin
eninin artmasi ilo azalir, halbuki kvant guxurun potensialinin artmasi iso EK—do artir
Vo naticads ilgok amola golir. Genis kvant cuxurlar ii¢ciin EK Fermi enerjisindan
monoton asilidir.

Asimmetrik kvant c¢uxurun todqigi osasinda birelektronlu tranzistorlar vo

yarimkegirici lazerlor yaratmaq miimkiindiir.

7.4 Asimmetrik formah kvant cuxurunda ikiolciilii elektron qazinin

termoelektrik harakat qiivvasi

Asimmetrik kvant ¢guxurunda elektronlarin xy (lay miistavisinda) miistavisinds
horokoti yariklassik Bolsman tonliyi ilo tosvir olunur. z — oxu istigamotdo horokot
kvantlanir vo kvant guxurun U (z) potensiali ils idars olunur. Kvant ¢uxurda ikiol¢iilii
elektron gazinin termoelektrik horokot qiivvasini tapmagq ti¢iin elektrikkeg¢irma oy, —
Vtenzoru ilo yanasi f;; — termoelektrik tenzorunu da hesablamaq lazimdir.

Elektrikkecirma tenzoru 7.3 paraqrafinda hesablanmisdir. [5;;, —n1 hesablamagq ii¢iin

VT temperatur gradientini x oxu istigamatds yonaldarak caroyan sixliginin ifadoasindan

istifada edirik.

j, = —% Z (— %) 7(k) 92 (eEx - # VxT) (7.4.1)

n.kx,ky
digor torafdon
Jx = Oxx Ex — Bax Vs T (7.4.2)

Buradan o, , By, — Ugiin aliriq,
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Oy = +E Z (— %) T(E)U,% (7.4.3)

Brx = —% 2 (— %) o(R)v2 - ;{ (7.4.4)

Hesablamani polyar koordinatlarda dk , d¢ apaririq vo j, = 0 oldugunu nozoro

alaraq termoehq — ni hesablayiriq.

Brex 1 ( (e =)
e (7.4.5)
e € ()

burada ortalama isarasi bels ifads olunur,

(A = elhz Z f O(c—¢)(c—g,) A" ( f") de  (7.46)

d —guxurun eni, n,; — elektronlarin konsentrasiyasi, m — elektronun kiitlasidir.
Ixtiyari profilli asimmetrik kvant cuxuru, cirlasma doroacasi ixtiyari olan halda
termoehq bels tayin olunur:

| S0 f7 (- 92) c000 e — ) (e — (e - e

a=——

T s 2 (- R)cwe - e (¢ - ade

Sopilmanin xarakteri 7 relaksasiya miiddati ilo tasvir olunur vao miixtalif sopilmo

(7.4.7)

mexanizmlori Ggiin mixtalif giymat alir. (7.4.7) ifadasini timumi sakilda hall etmik
miimkiin deyil. Ona goéra do akustik va optik fononlardan sapilmays ayriligda baxmaq

lazimdir.

7.4.1. Asimmetrik kvant ¢uxurunda ikiolciilii elektron gaz iiciin akustik

fononlardan sapilmada termoehq

Ikivl¢iilii elektron qazi iigiin akustik fononlardan sopilmado relaksasiya miiddati
(7.3.1.1) va (7.3.1.2) ifadalori ils tayin olunur [136,p.264(1-6)], [75, p.105-113], [54,
€.974-980].
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(7.3.1.1) vo (7.3.1.2) ifadoalorini (7.4.3) va (7.4.4)—do nozoars aliriq vo inteqrallari
cirlasmis elektron gazi tiglin hall edarok .., By, —iN Fermi enerjisindon asililigini
tapiriq. Ikiolciilii cirlasmis elektron qazi {iciin bu asililiglar vo (7.4.7) ifadosi osasinda
termoehqnin akustik, geyri—polyar optik fononlar, qisa masafays tasir potensialli agqar

ionlarindan va defektlordon sopilms halinda imumi ifadasini aliriq.

ko 2 O (ef — &
L LAY L1C k1) (7.4.1.1)
e 3 Zn(gF - Sn)e (SF - gn)

Almmus ifadodo comlomani Fermi saviyyasino goadorki saviyyslor iizra apaririq

(1-don 1 —ya godor, 1 — say1 &g = &, sortindan tapilir). Naticads g, By, Vo termoehq

a tglin alirq:

e’ngty; 2

0.
XX m 3

e, 1 +hws(‘+3> 1 i@(* Yer — e, (7.4.1.2
n, A+l kgT\"'7T2) H+1 &~ en)ler — &), (7:4.12)
n

e’ngty; 2 (ko\ w2
_ 2 (ko T° 4.1,
ﬁxx m 3 ( e ) 3 (7 3)
ko n.Z n+1
L - - , (7414)
T m~3(ﬁ +3) L+ 1) -3, 0" — &)e;
burada ny = —TZ;;;ZT :

Kvant guxurun enerji saviyyasi Fermi saviyyasi ila iist — iisto diisdiikds (7.4.1.3)

ifadasi asagidaki soklo diisiir.

ko m% ny(m+1)
= ———— 7.4.1.5
¢ e 3 Nep ( )

Demoli, akustik vo geyri — polyar optik fononlardan sopilms mexanizmi iigiin
termoehq V. — soth potensialindan asili deyil, elektronlarin n,; konsentrasiyast vo

kvant ¢uxurun eninidon tors asilidir.
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7.4.2. Asimmetrik kvant ¢uxurunda polyar optik fononlardan sapilms halinda

ikiolciilii elektron qazinin termoelektrik harakat qiivvasi

Polyar optik vo pyezoakustik fononlardan sopilmadas ikidl¢iilii elektron gazi tigiin
relaksasiya miiddati (7.3.2.1), (7.3.2.2) diisturlarina osason toyin olunur [75, p.113-
121], [54, ¢.974-980]. Bu halda akustik fononlardan sopilmadon forgli olaraq
relaksasiya miiddoti dalga vektorundan asilidir.

Relaksasiya miiddatinin ifadoasini nozoro alaraq termoehg-nin optik vo
pyezoakustik fononlardan sopilms halinda timumi ifadasini tapiriq:

ko 2% Sa(ef =€) O(ef — en)
e 3 Xn(ep —&1)?0(ep — &)’
Relaksasiya miiddatinin (7.3.2.1) vo (7.3.2.2) ifadolorini (7.4.3), (7.4.4)

(7.4.2.1)

tonliklorinds yerina yazaraq cirlagsmis elektron qazi halinda, e — Fermi saviyyasindan

asagidaki soviyyolor lizro comlomo apararaq o,., B, Komponentlari vo termoehq ticiin

tapiriq.
e*ngty; 1
Oyy = - §
1 ﬁ "‘ (7.4.2.2)
8 8;2_ﬁ+128;z®(8*_5n)5n ]
n=0 n=
e’ngTy, [ko\m? 2 n
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(7.4.2.4) ifadasinda ez — Fermi enerjisinin (7.2.6) qiymatini nazors almaglan —o

gora comlomo apararaq a termoehq tigiin asagidaki yigcam alililiq aliriq.
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aQ=—" .
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(7.4.2.5) ifadosindon goriiniir ki, termoehq polyar vo pyezakustik fononlardan

sopilms halinda U — sath potensialindan asilidir;

A 2m Ug

TL'flenel

> 1 olarsa termoehq elektronlarin n,; — konsentrasiyasi, kvant cuxurun

eni d, miitloq temperatur T ilo diiz, U; —lo tors miitonasibdir.

J2m
Hd2

7] . : ,
ogor ﬁ « 1 termoehq elektronlarin konsentrasiyasi n,; — ilo tors miito-
el

nasib, demok olar ki, (Us) sath potensiali va (T) miitloq temperaturdan asil1 deyil.

(7.2.6), (7.4.1.1) vo (7.4.2.1), (7.4.2.4) diisturlar1 asasinda termoehg—nin

Qg

modulunun (a=%°-%2) Fermi enerjisindon (Sokil 7.4.2.1), kvant g¢uxurun

parametrlarindon (Sokil 7.4.2.2 — Sokil 7.4.2.5) asililiglart qurulmusdur. Bu asililiglart
qurarken yarimparabolik kvant ¢uxurunda asagidaki parametrlor m = 0,067 m,,

Ne; = 1072°m™3, T = 100 K nozors alinmugdir.

0.20

005

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

&, el
Sakil 7.4.2.1.
Polyar-optik (a) va akustik fononlardan (b) U; = 0,5eV, a = 5 nm oldugda

termoehgnin Fermi enerjisindon asilihig.

Sokil 7.4.2.1 — don goriiniir ki, Fermi soviyyasindon asili olaraq termoehgnin
osillyasiyasi bas verir vao kvant ¢uxur enerji saviyyalori Fermi saviyyasi ilo kosisdikdo
termoehq si¢rayisa moruz qalir. Kvant ¢uxurun enerji saviyyasi Fermi saviyyasi ilo

termoehq sigrayisla yeni vaziyyato kegir. Fermi enerjisi boyiik olduqca daha ¢ox enerji
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Soviyyasi Fermi saviyyasi ilo kasisir. Fermi soviyyasindon asagida guxur saviyyalarinin

lokallagmasinda hal sixlig1 uygun olaraq boyiik qiymat alir. Osillyasiya periodu KC—
J2m Vs)l/ 2

nin potensialindan va yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan asilidir: Ad = (nh =
el

[136, p.264(1-6)].

0.07 ) ' '
0.06 | \ a
005}
3
3
— 004
b
0.03 f
002 I L 1
0 0.5 1.0 1.5 2.0
U, el
Sokl 7.4.2.2.

Termoelektrik harakat qiivvasinin polyar—optik (a) vo akustik (b) fononlardan
sapilma hallarinda kvant cuxur potensialindan asihhgi:a = 10nm
Termoehgnin KC—nin potensialindan asililiginda 1eV — qiymot otrafinda giiclii

sigrayisla enmo miisahido olunur (sokil 7.4.2.2).
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Sokil 7.4.2.3.

Termoelektrik harakat qiivvasinin polyar—optik fononlardan sapilma hallarinda

kvant cuxur potensialindan asihihigi:a = 20nm.

(7.4.8) vo (7.4.13) tiimumi ifadolori osasinda GaAs/AlGaAs ifratgofosi ligiin adadi hesablama

aparilmis vo

k, 7° . . . . .
(ao = Oﬁj termoehgnin Fermi enerjisindan vo kvant guxur potensialindan (sakil
e 3

0
7.4.2.4, sokil 7.4.25). asililiglart polyar-optik vo akustik fononlardan sopilmo hallarinda
qurulmusdur.

Termoehqg Fermi enerjisindon asili olaraq ossilyasiya edir vo kvant guxur enerji
saviyyoalori Fermi saviyyasi ilo kosisdikdo termoehq si¢rayisa moruz qalir. Kvant
cuxurun miiayyan eninds Fermi enerjisi, kvant guxur saviyyalarinin enerjisi va kvant
cuxurun potensialinin bir-birina miinasibatindon asili olaraq termoehq fardi
xususiyyatlora malikdir: ilgoyin yaranmasi vo isara doyismasi (sokil 7.4.2.4, sokil
7.4.2.5).
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Sakil 7.4.2.4.

Polyar-optik fononlardan sapilms halinda, a = 7nm olduqgda termoehqgnin
kvant cuxur potensialindan asilihigi.

Ogor Fermi saviyyasi elektronlarin lokallasmadigi sahayas daxil olarsa, yiikdasiyicilarin
sixligr artar, termoehq monfi isarali olar vo oksino [225, p.215-221]. Ogoar Fermi
soviyyasi lokallagsma sahasina daxil olarsa, ylik sixlig1 azalar vo termoehq miisbat

isaroli olar (Sokil 7.4.2.4 — 7.4.2.5).

235



G.5 L] L] L] L]
D .

3
e,
o

05 F

—1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
U. eV
Sakil 7.4.2.5.

Akustik fononlardan sapilms hahinda, a = 7nm oldugda termoehgnin

kvant cuxur potensialindan asilihigi.

Histerezis ilgoyi Fermi enerjisinin tezliyi o, =d(2U/m)"* olan rogslori vasitasilo
induksiyalanir; kvant c¢uxurun enini artirdigda vo  elektronlarin  kigik
konsentrasiyalarinda ilgok itir. Ikidlgiilii elektron qazinin konsentrasiyasinin
ifadasindon alinir ki, elektron gazinin konsentrasiyasmin eyni bir qiymatinds z oxu
lokallasma vo delokallasma hesabina (masalon, n— kvant saviyyasindon n+1 kvant
saviyyasina kec¢dikds) (xy) miistavisinds elektronlarin say1 doyisir, daha dogrusu eyni

bir U, potensiali iki ¢- Fermi enerjisino uygun golir, bu da termoehgnin hisferezis
ilgoyini (sokil 7.4.2.4, sokil 7.4.2.5) a=7nm fgiin izah edir. Fermi saviyyasi

delokallasma hallarinin sahasina diisdiikds yiik sixligi artir vo termoehq miisbat olur
(Yarimparabolik kvant ¢uxurunda enerji soviyyalori arasindaki mosafo parabolik
haldak1 masafadan iki dofs boyiikdiir va bu da lokallasma/delokallagsma prosesina tasir
edir.)
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Kvant guxurun eninin miioyyon giymoatindo Fermi enerjisi ilo kvant ¢uxurun
enerjilor nisbatindan va soth potensialindan asili olaraq termoehqdos fordi xiisusiyyatlor

miisahido olunur: ilgok amaloa golir va isaro doyismosi bas verir. Bu ilgoklor Fermi

L . . : 1 fzu
enerjisinin kvant guxurun potensialiin rags tezliyino barabar tezliklo w, = - TS

rags etmasina sabob olur.

Hal sixligmin kvantlanmasi (hansi ki, Ug —don asilidir) artir vo sonra azalir
[220,p.63-68]; noticodo Fermi enerjisi ilo KC—nin enerji saviyyalarinin enerji
nisbatinds asililigi geyri-monoton xarakter dasiyir (Sokil 6). Elektron potensial
cuxurda qalmadiqda (¢ > V) paralel kegirici layda elektronlarin say1 artir vo bu artim
termoehgnin doyisma ndoqtasine godor aparilir [151, p.497-501], [240, p.R13361-
R13364]. Bu moxsusiyyat soth potensialinin konarda sigrayisindan vo lokallagmig

enerji saviyyalori daxilindo meydana ¢ixir.

V11 fasla aid naticalar
1. Sredinger tonliyinin hoallindan istifado edarok asimmetrik (geyri-parabolik)
formal1 kvant g¢uxurunda Fermi enerjisinin  konsentrasiyadan va g¢uxurun
parametrlorindon asililiq ifadolori imumi sokilds tapilmisdir.Gostorilmisdir ki, Fermi

enerjisi kvant cuxurun enindon geyri-monoton, konsentrasiyadan Xxotti va Soth

potensialinin qiymatindan isa US1 /2 _ kimi astlidir. Fermi enerjisinin kvant guxurun

enindon asililiginda zirvalarin amalo golmasi (piklarin) kvant effektlorin oldugunu
gostorir. Soth potensiali artdiqca Fermi enerjisinin qiymati do artir vo ossilyasiya edir.
Fermi enerjisinin ossilyasiya periodu tapilmis, ona sath potensiali vo ¢guxurun eninin
tosiri  Oyronilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, boylik konsentrasiyalarda Fermi
enerjisinin konsentrasiyadan asililigi xatti olur vo bu asililigin  dyranilmasi praktiki
ohamiyyatlidir, bels ki, konsentrasiyadan, kvant ¢uxurun enindon asililiga asason
ikiolgiilii elektron qazinin kvant ¢uxurun formast vo Soth potensiali haqqinda toklif
vermok olar.

2. Fermi enerjisi kinetik amsallara va onlarin davranisina asaslhi sakilda tasir edir.

Gostorilmisdir ki, EK —nin Fermi enerjisindan asililig1 pillali xarakter dasiyir, onun
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giymati iso KC-nin enindon asili olaraq ossilyasiya edir, hansi ki, ossilyasiyasinin
periodu yariparabolik kvant ¢uxurun potensialindan vo konsentrasiyasindan asilidir.
EK-nin ¢uxurun enindan asililigindazirvalor yaranir vo bu zirvalorin yaranmasi hali
Fermi soviyyasinin KC-nin enerji Ssaviyyalorina nozoron tutdugu voziyyatlo
olagodardir. Askar olunmusdur ki, polyar-optik fononlardan sopilmado KC-nin
enindan asililiq geyri-monotondur. Yariparabolik KC-do ¢uxur potensialinin artmasi
ilo Fermi enerjisi vo EK do artir, EK-nin asililiginda ilgok amolo golir.

3. Mohdud soth potensialinin, Fermi enerjisinin vo kvant g¢uxurun eninin
termoehqg-ya tasiri fononlardan sopilmo halinda arasdirilmisdir. Gostorilmisdir ki,
termoehg-nin sath potensialindan asililiginda ilgok amola galir va isaro doyismosi bas
verir. Fermi enerjisindon asili olaraq termoehq ossilyasiya edir vo ossilyasiyanin
periodu soth potensialindan, kvant ¢uxurun enindon vo yiikdasiyicilarin konsentra-
siyasindan asilidir. Termoehq-nin belo geyri-adi davranisi Fermi saviyyasi ilo ¢uxurun
enerji saviyyalori arasindaki miinasibatlo alagoadardir. Yariparabolik kvant guxurunda
termochq tciin ilgoaklorin amoalo golmasi lokallagsmis vo ya lokallasmamis dominant
elektronlar tarafindan hayata kegmasi va isara doyigsmasi asason Fermi enerji effektidir.

4. Yarimparabolik kvant ¢uxurda sath potensialinin (konfaiment) elektron qazinin
elektrikkegiriciliyina vo termoehqys tosiri miizakira olunur. Gostorilmisdir ki,
elektrikkegiriciliyi Vo termoehq kvant ¢uxurun enindon asili olaraq ossilyasiya edir vo
ossilyasiyanin periodu kvant cuxur potensialindan vo yiikdasiyicilarin. Agkar
olunmusdur ki, yarimparabolik kvant guxurda termoehq fordi xiisusiyyatlora malikdir:
histerezis ilgayi vo isara doyismoa Kimi xassalor agkar olunur. Bu fordi xiisusiyyatlor
soth potensialindan asilidir, kvant ¢uxurda lokallagsma/delokallasma effektlari va kvant
cuxurun konarinda olan elektronlarin xassalori ilo, ham¢inin Fermi enerjisi, soth
potensialinin qiymoti vo Kvant ¢uxur enerji saviyyslori arasindaki miinasibatlo izah
olunur.

Figarova,S.R. Thermoelectric power hysteresis in semi-parabolicquantum
well /S.R.Figarova, H.l.Huseynov, V.R.Figarov //Thin Solid Films,-2021,721,-
p.138554(1-4).
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NOTICOLOR

1. Ifratqofoslords kegirici elektronlarin  asqar ionlarindan sopilmosi halinda
relaksasiya miiddatinin isdo alinmis komponentlori osasinda elektrikkegiriciliyi va
istilikkegiriciliyinin ~ elektron hissasi  hesablanmusdir. Ekranlasma radiusunun
GaAs/AlGaAs ifratgofosinin - perioduna  nisbatinin =~ miixtalif  giymotlorinds
elektrikkegiriciliyin anizotroplugu Fermi enerjisinin mini-zonanin enina nisbatindon
astliligi ododi hesablanmigdir. Gostorilmisdir ki, bu nisbotin bdyiimasi ilo
elektrikkegiriciliyinin anizotroplugu artir vo Fermi sathi nahamar silindr oldugda bir
tortib boyiik qiymot alir[4,7,8,18,28].

2. Almmusdir ki, Holl amsal1 ifratqofaslorde magnit sahasinin istigamatindon asili
olaraq isarasini doyisir. Isara doyiskonliyi mini-zonada monfi effektiv kiitlali sahalarin
olmasi ilo sortlonir. Ifratgofaslorde Holl amsalinin anizotroplugu elektron gazinin
Olctistindon asilidir: kvazili¢ol¢giiliidon kvaziikidl¢iilii hala kegdikds anizotropiuq azalir
[9,15,18].

3. Miiayyan olunmusdur ki, ifratqofoslordo enine MM-in anizotroplugu asqar
ionlarindan sopilmo halinda mini-zonanin dolma daracasindan, magnit sahasinin
giymat va istiqamatindoan va ekranlagsma radiusunun ifratqafosin perioduna nisbatindon
ohamiyyatli daracads asilidir. Zaif ekranlasma halinda elektronun tsiklotron orbitinin
radiusu ifratqofasin periodu tortibds olduqda isara doyiskinliyi bas verir. Enina zoif
magnit sahasinds kvaziikiolgiilii elektron gazi iiglin enino MM miisbat, giiclii sahado
monfidir. Giiclii maqnit sahasinds enina MM maqgnit sahasindon Xatti asilidir, basqa
sOzla Kapitsa effekti miisahida olunur. Enina MM-in bela doyisma tarzi tacriibi olaraq
GaAs/AlGaAs ifratgofosinds miisahido olunmusdur. Uzununa maqnit sahasinds enina
MM kvaziiki6l¢iilii elektron qazi tiglin giiclii sahado miisbat, zaif sahada manfidir.
Uzununa magnit sahasinds enina MM-in giymati enina sahadaki giymatindan bir tortib
boyiikdiir. Kvaziligolgiilii elektron gazinin enino magnitmiiqavimati enina sahado
homiso miisbotdir, lakin uzununa sahads isa isarasini doyisir [13,14,18,24,25,49].

4. GaAs/AlGaAs ifratgofasi ligiin aparilan odadi hesablama gostordi ki, enina MM
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uzununa magnit sahosinds, enino sahodon forgli olaraq, ekranlagsma radiusunun
ifratgofosin perioduna nisbatindon geyri-monoton asilidir vo bu nisbatin miioyyan
giymatinds fordi xiisusiyyato malikdir: MM-in ekranlasma radiusundan isaradoyison
formada ossilyasiya edir. Alinmisdir ki, giiclii ekranlagmis agqar ionlaridan sopilmada
MM miisbatdir vo giiclii magnit sahasinds ekranlasma radiusundan asili deyil, bu onu
gostorir ki, bu halda tsiklotron orbiti asqar ionunun ekranlagsma sahosini Ortiir
[15,18,19,24,25,49].

5. Magnit sahosinin araliq qiymatlorinds enino MM 6z isarasini ifratqafosdo Fermi
Saviyyasi mini-zonanin ortasinda olduqda doayisir. Fermi sothi nahamar silindr olduqda
mini-zonada manfi effektiv kiitloli sahalor yaranir. Enino MM-in igaro doyismasi mini-
zonada monfi effektiv kiitloli sahslorin olmasi sabobindon tsiklotron orbit {izra
firlanmalar forqli olan iki ciir elektron qrupunun miixtolif sopilmo mexanizmino malik
olmalar1 ilo baghdir [13,14,19,24,25,49].

6. Uzununa magnit sahasinds fononlardan sopilms halinda enino NE effekti tadqiq
olunur. Gostorilmisdir ki, polyar-optik fononlardan sopilmo halinda eyni bir niimunado
NE omsalmin isarasi mini-zonanin dolma daracasindon asili olaraq iki dofo doyisir.
Akustik fononlardan sopilmo halinda NE amsal1 polyar-optik fononlardan sopilmoaya
nisbaton ti¢ dofo bdyiik giymat alir. Giiclii magnit sahasinde NE omsalinin isarasi
doyisir, buna sobab elektronun dalga vektorunun komponentlarindon miixtalif sokildoa
asili olan relaksasiya miiddatino malik vo effektiv kiitlo anizotroplugu olan iki qrup
elektronun mévcud olmasi ils izah olunur [26,36,38,39,43].

7. Enina NE effektinin uzununa magnit sahasinds zoif ekranlasmis asqar ionlarindan
sopilma halinda maqnit sahasinin giymotindan, mini-zonanin dolma daracasindan va
ckranlasma radiusunun ifratgofas periobluna nisbatindon asililigi todgiq olunur.
Gostorilmisdir ki, giiclii maqnit saholorindo NE omsali mini-zonanin dolma doaraco-
sindan geyri-monoton asilidir: dolma daracasinin kigik giymatlorinds NE amsali monfi
giymat alir, sonra sifirdan kegorak miisbat olur. NE amsalinda isara doyismasi Fermi
Sothinin topologiyas1 ilo ekranlagsma radiusunun konsentrasiyadan asili olmasi ilo
sortlonir. Enino NE omsali kvaziikiglgiilii elektron gaz1 iiciin magnit sahosindos artir,

halbuki kvazitigol¢iilii halda NE omsali sifira yaxinlasir. Belo doyisma torzi giiclii magnit
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sahasinda elektronun sorbast yolunun orta uzunlugunun doyismasi, homg¢inin
kvaziiki6l¢iilii halda ekranlasma radiusunun konsentrasiyadan asili olmamasi ilo baghdir
[20, 35, 37, 40, 43].

8. Enino NE effektinin anizotroplugunun sopilms mexanizmindon, magnit sahasinin
istigamatindan va elektron gazinin Glgilisiindon asili olaraq fordi xiisusiyyatlori askar
olunmusdur. Alimmisdir ki, enino magnit sahasindo NE omsali cirlasmis kvaziikiolgiilii
elektron gazi ii¢lin akustik fononlardan sopilma ti¢iin sifira barabardir, halbuki uzununa
magnit sahoasindo sifirdan forglidir. Polyar-optik fononlardan vo asqar ionlarindan
sopilmo halinda enina NE amsali enino magnit sahasinda mini-zonanin dolma daracasi
artdiqca azalir, halbuki uzununa maqnit sahasindo mini-zonanin dolma daracasindan
isara dayisona godar geyri-monoton asilidir. Qeyd edok ki, isars doyisma hali NE omsali
ticiin layl1 Bi;Tes kristalinda miisahido olunmusdur [26, 36, 37, 38, 39, 40, 43].

9. Fononlardan sopilmos halinda uzununa NE (termoehq maqnit sahasindo) effektinin
anizotroplugu Oyranilmisdir. Akustik fononlardan sopilmads uzununa giiclii maqnit
sahasindo kvaziikiolgiilii elektron qazi li¢lin uzununa NE omsali sifira barabordir,
halbuki enina sahads sifirdan farglidir. Polyar-optik fononlardan sapilmo halinda zaif
magnit sahosinds effektin anizotroplugu ciizidir, halbuki gilicli maqnit sahasinda
anizotroplug shomiyyatli doracadadir. Termoehq {igiin aparilan odadi hesablama
gostarir ki, magnit sahasinin araliq giymatlarinds mini-zonanin dolma daracasi kigik
oldugda termoehgnin boyiik giymatds giiclonmasi miisahids olunur, lakin giiclii sahado
kvaziiki6lgiilii elektron qazi {igiin ossilyasiya etmaya baslayir [34, 40, 42].

10. Gostarilmisdir ki, zoif ekranlasmis asqar ionlarindan sopilmo halinda uzununa
magnit sahasinds termoehq isarasini doyisir, hansi ki, bu isaradoyisma Fermi sathinin
topologiyast vo ekranlasma radiusunun konsentrasiyadan asili olmasi ila sartlonir.
Fermi sothinin miisbat ayriliyinds elektronlarin effektiv kiitlasi miisbat qiymot alir vo
xarici faktorun tesiri olduqda enerji artir, halbuki ayrilik manfi olanda mini-zonanin
sorhoddindo effektiv kiitlo monfi olur vo elektronun enerjisi azalir. Belaliklo
termoehqnin isarosi Fermi saviyyasi mini-zonadan kec¢dikdo dayiso bilor. Ifratqofosin
periodunun azalmasi termoehqnin diismasina sebab olur. Termoehq Fermi enerjisinin

azalmasi ilo ¢ox boyiik qiymotdo artir, hanst ki, belo artma tocriibi olarag Nb ilo
241



legirlonmis SrTiO;z ifratgofosinds miisahide olunmusdur. Termoehg homg¢inin
ifratgofosin periodu va tsiklotron orbitin radiusu arasindaki miinasibotdon asilidir:
ekranlagsma radiusunun kigik qiymatlorinds elektron qazinin sixlig1 azalir vo termoehq
isarasini doyisir [34, 40].

11. Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan elektron qazi li¢iin asqar ionlarindan
sopilmo halinda enino Vo uzununa NE omsallarmin miiqayisosi aparilmisdir.
Gostorilmisdir ki, enina vo uzununa NE effektlori mini-zonanin dolma daracasindan,
magnit sahasindon vo ekranlasma radiusundan miixtolif sokildo geyri-monoton
asihidirlar. Giiclii maqgnit sahasinds uzununa NE amsali miisbatdir, lakin enino NE omsali
mini-zonanin dolma doracasinin kigik qiymotlorindo monfi giymot alir, sonra iso mini-
zona doldugca sifirdan kegarok miisbat olur. Termomaqnit omsallarin bels doyismo torzi
giiclii maqnit sahosindo elektronun sorbost yolunun uzunlugunun giiclii magnit
sahasindo doyismosi, homg¢inin kvaziikiol¢iilii halda eckranlasma mosafasinin
konsentrasi-yadan asili olmamasi ilo alagodardir. Kvazilig6lgiilii halda ekranlagsma
radiusunun azalmasi ilo uzununa NE omsali araliq maqnit sahalorinds 6z isarasini
dayisir, lakin enino NE amsal1 ekranlagma radiusunun artmas ils ifratgofasin periodunun
sabit giymotinds azalir vo sifira yaxmlasir. Ifratqofos parametrlaorini tonzimloyarok
termomagnit omsallar1 idara etmok olar [20, 34, 35, 40, 43].

12. Gostorilmisdir ki, ifratqofoslordo  enino  magnit sahasinds  elektron
istilikkegiriciliyin  (Madji-Rigi-Ledyuk omsal1) qiymoti fononlardan vo asqar
ionlarindan sapilmo hallarinda zaif magnit sahasinde magnit sahasi olmadigi haldaki
giymatindon kigik olur, giiclii maqnit sahasinds iso sifira barabor olur vo bu natico
ifratgofaslords fonon istilikkegiriciliyini tacriilbada 6l¢mays imkan verir [27,28, 46,48
1.

13. Yarimparabolik potensialli asimmetrik kvant ¢uxurda ikidl¢iilii elektron gazinin
elektrikkegiriciliyinin elektron-fonon sapilmasi halinda kvant ¢guxur parametrlarindan
vo Fermi enerjisindon asililigi toyin olunmusdur. Elektrikkeciriciliyi kvant ¢uxurun
enindon asili olaraq ossilyasiya edir, hansi ki, ossilyasinin periodu kvant ¢uxur
potensialindan va kegirici elektronlarin konsentrasiyasindan asilidir. KC potensialinin

artmasi ilo elektrikkegiriciliyi sigrayisla artir, Fermi soviyyssinin kvant cuxur
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saviyyalori ilo kasismasi ilo alagodar olaraq ilgok amalo getirir, halbuki yarimparabolik
kvant cuxur soviyyolori arasindaki mosafo parabolikdokindon boyiikdiir, bu da
yiikdasiyicilarin lokallasmasi/delokallagsmasi effektina tosir edir. Fermi saviyyasinin
kvant ¢uxur soviyyalorina nazoron miioyyan voziyyatindos, elektronlarin lokallagmasi
azalir vo elektrikkegiricilikdo istirak edon elektronlarin say1r artir. Miioyyon
olunmusdur ki, akustik fononlardan sopilmo halinda elektrikkegiriciliyin kvant
cuxurun enindon asili olaraq elektrikkeciriciliyin ossilyasiya amplitudu ¢uxurun eni
boyiidiikco artir, halbuki polyar-optik fononlardan sopilmods iso bu asililiq geyri-
monotondur va bu ciir asililiq kegiricilik elektronlarin delokallasmasi ilo baghdir [29,
30, 44, 47,50].

14. Yarimparabolik kvant ¢uxurda yiikdasiyicilarin fononlar-dan sepilms halinda
termoehqg-yo soth potensialinin tosiri dyronilmisdir. Termoehgnin Fermi enerjisindon
Vo kvant ¢uxur parametrlorindon asililigi toyin olunmusdur. Gostorilmisdir ki,
termoehq Fermi enerjisindon asili olaraq ossilyasiya edir, homg¢inin ossilyasiya periodu
Soth potensialindan, kvant cuxurun eni vo yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan
asilidir. Termoehgnin doyisma tarzinda ilgayin amoala galmasi va isara doyismasi Kimi
fordi xtisusiyyatlar soth potensiali, Fermi enerjisi vo kvant ¢uxurun miisyyan nisbatindo
yaranir. Gostorilmisdir ki, ilgoyin olmasi kvant ¢uxurun konarindaki elektronlarin
xassalori ilo baglidir vo elektronlarin lokallagsmasi/delokallagsmasi effektlori ilo izah
olunur, lakin isara doyismasi iSa Fermi saviyyasinin kvant guxur saviyyalarina nisboton
vaziyyati ils tayin olunur. Termoehqnin isars doyismoasi Fermi saviyyasinin lokallasma

sahasindos yerlosdikdos boyiik konsentrasiyalarda bas verir [29,44,50].
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Ixtisarlarin va sorti isaralorin siyahisi.

EK — elektrikkeg¢irmo

ENE — enina Nernst-Ettingshauzen
IQ — ifratgofas

KC — kvant ¢uxur

KM — kvant moftil

KN — kvant noqto

MM - magnitmiigavimati

MSE — molekulyar - siia epitaksiyasi
MRL — Madji-Rigi-Ledyuk

10. NE — Nernst-Ettingshauzen
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11. Termoehq — termoelektrik harakat qlivvasi

12. UNE — uzununa Nernst-Ettingshauzen.
15.YKC- yariparabolik kvant cuxur.

16. oy, - elektrikkegiriciliyi tenzoru.

17. B;; - termoelektrik tenzoru

18. k;;, -istilikkeciriciliyi tenzoru.
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