BAKI UNIVERSITETININ XOBORLORI
Nes Fizika-riyaziyyat elmlari seriyast 2011

FiZiKA

UOT 538.97; 539.23

OLCUYO GORO KVANTLANMIS YARIMMAQNIT
YARIMKECIRICI TOBOQODO ELEKTRON QAZININ
TERMOELEKTRIK HOROKOT QUVVOSI

B.M.OSGOROV, M.M.MAHMUDOV
Baki Doviat Universiteti
mmm@bsu.az

Isd> olciiya gora kvantlanmis yarimmagnit yarimkegirici tabagads  elektron qazinin
termoelektrik harakat qiivvasi nazari cohatdan tadqiq edilmisdir. Termoelektrik harakat qiivvasi
tictin tapumis timumi ifada elektron qazinin ham cirlasmamis, ham da giiclii cirlasmis hallari
tictin aragdrilmigdir. Tabaqa qalinliginin miixtalif limit hallarina baxilmigdwr. Géstarilmisdir
ki, kvant ol¢ii effektlori oblastinda cirlasmamis elektron qazinin termoelektrik harakat qiivvasi
yarimmagnit yarimkegirici tobaganin qalinligimin azalmasi ilo geyri-monoton doayisir. Tapil-
mugdir ki, giiclii cirlagma halinda termoelektrik harakat qiivvasi yiikdasyicilarin hal sixlig ilo
tayin olunur. Termoelektrik harakat giivvasinin miibadilo qarsiliqh tasir enerjisindon asililig
tayin edilmigdir.

Acar sozlar: dlgliyo goro kvantlanmis tobaqo, yarimmaqnit yarimkegirici, termoelektrik
harokat qiivvesi, miibadile qarsiliql tasiri.

Termoelektrik hadisolorin todqiqi metal vo yarimkegiricilords elektron
kogiirmo proseslori haqqinda qiymotli molumatlar oldo etmoys imkan verir.
Toqdim olunmus isdo Olgliyo goro kvantlanmis yarimmagnit yarimkegirici
tobaqado, termoelektrik hadisolori igorisinds 6z ohomiyyotine géro miihiim yer
tutan kinetik effekt - elektron gazinin termoelektrik horakot qlivvasi nazori co-
hatdon tadqiq edilmisdir. Gozlonilir ki, bels tadgiqatlar bu sistemlors olan aka-
demik maraqdan basga, yarimmaqnit yarimkegirici tobogolordo kvant halla-
rinin sixligl, Fermi temperaturu, tobagonin elektron qurulusu vo s. kimi mii-
hiim xassolori haqda faydali molumatlar veracok. Bu todgiqat isi yarimmaqnit
yarimkegirici tabagalorin genis sinfino totbiq oluna bilor.

Molum oldugu kimi giiclii maqgnit sahasinda, yoni @7 >>1 olduqda
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(burada @ - elektronlarin tsiklotron tezliyi, 7 - elektronlarin relaksasiya miid-
datidir) kegiricilik tenzorlarinin o, vo f,, qeyri-diaqonal komponentlori so-
pilmoyo goro sifirmer yaxinlasmada sifirdan forqli oldugu halda, o, vo £,
diaqgonal komponentlori bu yaxinlagsmada sifira barabar olub, yalniz sopilmoya
gora birinci yaxinlagsmada sifirdan forqli olurlar [1]. Odur ki, giiclii maqnit
sahasi hali ti¢lin asagidaki barabarsizliklori yaza bilorik:
Oy >> 0y, B, >> B, - (1)

Bu boraborsizliklori nozoro almagla sopilmoyo goro sifirinci yaxinlagsmada
termoelektrik horokot qlivvasi tigiin [2]

o +0
a(B): llﬂlzl 122ﬂ12 , (2)
J11 + 012
alariq
aB) =2 3)
12
burada
en
Oy, = ?ez ) “4)

- elektrik kegciriciliyi tenzorunun qeyri-diaqonal komponenti olub, maqnit sa-
hasinin hom kvaziklassik, hom do kvant oblastlar1 iigiin eyni diistur ilo ifado
olunur [2], burada e- elektronun yiikii, n,, - ylikdastyicilarin konsentrasiyast,

B - maqnit sahosinin induksiyasidir. ©gar kegiricilik tenzorunun f,, qeyri-
diaqonal komponenti {igiin [1]
S
B = —3 (5)
gotiiriib, (4) miinasibotini nozoro almagla (3) diisturundan giiclii magnit
sahoasinda termoelektrik horokot qiivvasi ligiin alariq:

a= _li, (6)

en,

burada S - elektron qazinin entropiyasidir.

Goriindiiyli kimi giiclii enino maqnit sahosindo termoelektrik horokot
qiivvosi yiikdastyicilarin sopilmo mexanizmindon asili olmayib, termodinamik
komiyyat — entropiya ilo toyin olunur. Entropiya vo ylikdastyicilarin ¢ kim-

yavi potensialin1 hesablamaq ti¢iin iso malum [3]

0Q
=&, "

1({0Q
ny = _;(Ely’ (8)

termodinamik miinasibotlordon istifado etmok olar. Burada V' elektron gqazinin
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hocmi, ¢ - kimyavi potensiali, Q iso boyiik termodinamik potensiali olub aga-
gidaki kimi toyin olunur [3]:

=
Q=—k,TY. h{ 1+e “° } 9)
k

burada k - kvant adodlorinin toplusu, ¢, iso ylikdastyicilarin enerji spektridir.

Gorilindiiyli kimi baxilan halda elektron qazinin entropiyasint vo demali, ter-
moelektrik horokot qiivvasini hesablamagq tigiin ylikdastyicilarin dispersiya qa-
nununu bilmak lazimdir.

Isdo yiikdastyicilarm dispersiya ganunu olaraq 6lgiiyo gora kvantlanmus
yarimmagnit yarimkecirici tobogonin enerji spektri gotiiriilmiisdiir [4]:

e.(mk))=¢ +ykl +g,n’, (10)

burada ¢, = ¢ T4, i=12, ¢,- qadagan olunmug zonanin eni, 4 - yiikdasi-
yicilarin vo maqnit ionlarinin lokallagsmis spin momentlori arasindaki miibadilo
qarsiliql tosir enerjisi [5], 7 = 2P° /3 ,, P - Keyn parametri, kP =k>+ ky2 ,
g, = y(x/d)*- birinci toboqo soviyyosinin enerjisi, d - tobaqonin qalmhig,
n =1_2,...- olgii kvant adadidir.

Olgiiyo goro kvantlanmig tobago {igiin, spin parcalanmasi nozors alin-
madig1 halda, boyiik termodinamik potensiali asagidaki kimi yaza bilorik [2]:

) !
Q:—%anjkl(&n)fo(e)da, (11)

burada V' =L L d - tobaqonin asas oblastinin hacmi, f(¢) - Fermi paylanma
funksiyasi, inteqralin asagi sorhodi ¢’ iso &, (&',n)=0 tonliyinin kokiidiir.
(10) dispersiya ganundan istifado edorak, dlgiiyo §oro kvantlanmig yarimmag-

nit yarimkegirici tabaqods, har iki elektron alt zonasi nozers alinmagqla, bdyiik
termodinamik potensial ii¢lin tapariq:

RACYN
Q= dnyd Z[FZ(UI (”))+F2(772 (n))], (12)

burada F.(7(n)) - birparametrli Fermi inteqralidir [2], 7,(n)=¢" —& —eyn®,
¢ =CkT, & =¢ kT, & =¢,/k,T . Qeyd etmok lazimdir ki, bdyiik ter-
modinamik potensial {i¢iin tapilmis (12) miinasibaoti, temperatur vo toboqgo qa-
limligimin istonilon qiymati ii¢lin dogru olan iimumi ifadadir. Bu ifadodon,
elektron gazinin termoelektrik horokat qiivvasino daxil olan kimyovi potensiali
da tapmagq olar.

Tapilmis (6), (7) vo (12) diisturlarindan istifado etsok, Olgliyo goro

kvantlanmig yarimmaqnit yarimkegirici tabaqods vahid hacms diison elektron
gazimin termoelektrik horokot qlivvesinin temperaturdan, yiikdasiyicilarin kon-
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sentrasiyasindan, tobagonin galinligindan vo zona parametrlorindon asililigin
toyin edon limumi ifadssini alariq:
ky k,T 1

a:ey%MQthM»mwMMm+

+ Fy(1,(m) =1, () F, (1, (m))].

Termoelektrik horokot qlivvasino daxil olan kimyavi potensiali iso yiik-
dastyicilarin konsentrasiyasinin (8) ifadosindon istifado edorok

= g LR @) o) (14

tonliyindon tapmaq olar [6]. Hor iki tonlik temperatur vo tobaqo qalinliginin
istonilon giymeati tiglin dogru oldugundan onlar1t miixtalif xiisusi hallar {i¢iin
ayri-ayriliqda arasdiraq.

a. Cirlagsmamug elektron qazi: (§ —¢, —¢,) << k,T . Birparametrli Fer-

(13)

mi inteqralinin malum asimptotikasindan (bax [2]) istifads etsok, (13) vo (14)
diisturlarindan uygun olaraq alariq:

a=-Fo g vl — A thd” —v,®(v,))], (15)
e
{=¢ +k0Tln[27”/d M |:ch( 4 H J, (16)
s KT O, -1 \kT
burada
Ov,) = iexp(— m/onz), (17)
o [ (6,1
D(v,) = v, {ln( 5 ﬂ, (18)

funksiyalan daxil edilmis, " =¢/k, T, ¢, =¢, [k, A=AlkT, v, =¢&,/mk,T

- igsaralomolori gobul olunmusdur. (15) va (16) ifadslorini tohlil {i¢iin daha ol-
verisli olan asagidaki sokilds yazagq:

a=a, K B—ln[\ﬁ(@(vo) - 1)]+ VOCD(VO)}, (19)
e
¢ =&y +hTn|v, (O - 1), (20)
burada
a, :—k—°(§—§;+g*—A*thA*J (21)
e\2 €

- giliclii maqgnit sahasindo massiv yarimmaqnit yarimkegiricido cirlasmamis
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elektron qazinin termoelektrik horakat qiivvasi [7],

3/2
B Ty 2n,
Sy =&+ kOTln[KkoTJ ch(A/kOT)] (22)

- cirlasmamis massiv yarimmagnit yarimkecirici niimunodo elektron gazinin
kimyavi potensialidir [4].

Termoelektrik horokot qiivvasini tobaqo galinliginin miixtalif hallarinda
aragdirmaq iiciin @(v,) funksiyasinin arqumentinin v, >>1 (ifratnazik tobe-

qo) va v, <<1 (qalin tobaqgo) qiymatlorindoki asimptotikalarindan istifados et-
mok olar [8]:
1+2exp(—nvy)+... , v, >>1

O(v,) = : (23)
(1+2exp(=z/vy) +.. vy, v, <<1

Olgiiys gora kvantlanmus ifratnazik tobaqada (19) ifadasinden yiikdastyicilarin
termoelektrik horokot qilivvasi ti¢iin tapariq:

k
a=a, + %—0[1 —In(4v,)], (24)
e
Qalin tobagolar iiclin isa termoelektrik horokot qlivvosi

k
a=a, +%?°\/Z (25)

kimi toyin olunar. (24) vo (25) ifadolorinin tohlili gostorir ki, Ol¢liyo goro
kvantlanmig yarimmaqnit yarimkegirici tobagodo cirlagmamis elektron gazinin
termoelektrik horokat qilivvesi toboqonin qalinhigi azaldiqca ovvalca azalir
(a,, <0 olduguna gors). Tobago qalinligmnin v, >>1 sortini 6dodiyi hallarda

1so termoelektrik horokot qilivvesi artmaga baslayir vo In(4v,)>1 olduqda

massiv niimunanin «,, termoelektrik horokot qlivvesindon boyiik olur. Belo-

liklo, kvant Ol¢ii effektlori oblastinda cirlasmamis elektron gazinin termo-
elektrik horokst qiivvesi yarimmagqnit yarimkecirici tobogonin galinliginin
azalmasi ilo geyri-monoton doyisir.
Qeyd edak ki, Keyn parametri {igiin
2
P 3ne, ’ 26)

4m
gdtiiriib, miibadilo garsiligh tesirin olmadigini (4 = 0) nazors alsaq (15) mii-
nasibati, potensial modeli sonsuz hiindiir divarli diizbucaqli potensial quyu
soklindo secilmis yarimkegirici tobaqodo cirlagmamis elektron gazinin ter-
moelektrik harokat qiivvasinin malum ifadasine kegir [2]:
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a=-L Lo vow) @7)
e

burada ¢, - yarimkegirici tobaqade cirlasmamis elektron qazinin kimyovi po-
tensial [2]

2
2rhd  n, J, (28)

=k,T In
S0 =ky L mk, T ©(v,)—1
m - elektronun effektiv kiitlosidir. ©gor (15), (16), (26)-(28) diisturlarindan is-

tifado etsok miibadilo qarsiligli tosirin hesabina termoelektrik horokot qlivvo-
sinin doyigmosini tapa bilorik:

Sa(A) = a(A) -y = 0 fin(cha’y— A'tha”], (29)
e

Alinmis naticonin tohlili gostorir ki, miibadilo garsiligl tosirin nozore alinmasi
Olgiiya goro kvantlanmig yarimmaqnit yarimkegirici toboaqads termoelektrik
horakot qlivvesinin qiymatini azaldir.

b. Ciwrlagnus elektron qazi: (¢, —¢&, —¢&,)>>k,T. Glclii cirlasmis
elektron gazi {igiin Fermi inteqrallarinin molum asimptotikasindan (bax [4]) is-

tifado edorok, cirlagmaya goro birinci yaxinlasmada (13)-don termoelektrik
harakat qiivvesi {i¢iin alariq:

x* k, k,T
a=-"——"—"—2g(,), (30)
3 e n,
burada g(¢,.) - Fermi sorhodindo elektron qazinin hal sixlig1 funksiyasidir:
AT | Tt Y G1)
2ryd & &

¢ - elektron qazinin Fermi sorhadi olub (14) diisturundan tapilir:

noo

et = 27[1761 {%(QVF & _50”2)+Z(QVF e _80n2)}’ G2

n=l1 n=l1

burada n,, = |y(¢, -, )/80J - Fermi sorhodini koson toboga saviyyosinin

nomrasi olub, /(£ —¢,)/&, - adadinin tam hissosidir. Konsentrasiyanin (32)
ifadasindo 7 -0 gbro comlomoni yerinog yetirsok, alariq:

: |:((§F —& )ny — &, nOl(nm 4‘1)(27101 +1)j+

6

+((§F — &, )y, — &, 2 (n,, +16)(2n02 . l)ﬂ

Belolikls, (33) ifadesi ixtiyari qalinligh tobagolor {iclin Fermi sorhodi

(33)

118



ilo ytikdastyicilarin konsentrasiyasi arasinda timumi miinasibatdir.
Tam cirlasmis ifratnazik tobogo iiclin hor bir elektron altzonasinda
yalniz bir tobago soviyyasinin dolmus oldugunu noazors alsaq (n, =1), (33)

miinasibatindon elektron gazinin Fermi sorhadi {i¢iin tapariq:
{F(d)=gg+50+777/dne,. (34)

Goriindiyll kimi, Ol¢liys goro kvantlanmig tobogonin tam cirlasmis halinda
elektron gqazinin Fermi sorhodi miibadilo garsiligh tosirdon asili deyil.
Giiclii cirlasmis qalin tobage halinda n,, >>1 oldugundan, yoni cox

sayda toboaqga soviyyasi dolmus oldugundan (32) ifadesi asanliqla massiv nii-
munanin ifadasing kegir [6].

(30) miinasibatindon goriindiiyli kimi giiclii cirlasmis halda termo-
elektrik horokot qiivvosinin ifadosi hom massiv niimuno, hom 0&lgiiya goro
kvantlanmis tobaqo, hom do layli birlosmolor iiclin dogru olan imumi bir
ifadadir [7, 10-14], yoni enerji spektrinin soklindon asili deyil.

Giclii cirlasmis elektron gazinin termoelektrik horokot qilivvesi tiglin
tapilmis (30) diisturunun tohlili gdstorir ki, dlgiiyo goro kvantlanmis tobagodo
bu kinetik omsal Fermi sorhodindo tobagonin hal sixlig1 funksiyasinin xiisu-
siyyatlorini tokrar edir. Maqnit sahasinin doyigsmosi ilo, hor dofo Landau soviy-
yoasi Fermi sorhadi ilo iist-listo diisdiikdo termoelektrik horokot qiivvosi sigra-
yisa moruz qalir, yoni bu halda termoelektrik horokot qiivvosi miioyyon xiisu-

siyyato malik olur. Belo ki, hal sixlig1 funksiyasina daxil olan L/i{ r =& )/ & J

komiyyaoti 1/‘;’ P& )/ &, ododinin tam hissosi, yoni dibi ¢, - Fermi sorho-

dindan agagida yerloson tobage saviyyalerinin say1 oldugundan, hal sixliginin
enerjidon asilili1 pillovari xarakter dasiyir. Odur ki, hor dofs & —&, enerjisi

ndvbati tobaqo soviyyasinin dibi ilo iist-iisto diisdiikdo hal sixlig1 vo o ciimlo-
don termoelektrik horokot qiivvasi sigrayisla doyisir. Basqa sozlo, 6l¢iiys goro
kvantlanmig toboaqoado giiclii cirlasmis elektron qazinin termoelektrik horokot
qiivvaesi tabagonin qalinligindan asili olaraq ossilliyasiya edacok. Bundan
basqa geyd etmok lazimdir ki, tobagonin hor bir altzonasi termoelektrik ho-
rokat qlivvasing eyni qodor pay verir.

Qalin tabago halinda (30) miinasibatindon giiclii cirlasmis massiv ya-
rimmaqnit yarimkecirici {igiin elektron qazinin termoelektrik horokot qlivvasi
almur [7].

[fratnazik tobogo iigiin iso (30)-da ¢, Fermi sorhodinin (34) miina-
sibatindon istifado edorok termoelektrik horokat qilivvasi li¢lin tapariq:

& 3
az_zﬁko_T_gl[HMJ_ (35)

Tapilmis son ifadodon goriiniir ki, 6l¢iiya goro kvantlanmis yarimmag-
nit yarimkegirici ifratnazik tobagede cirlagmis elektron qazinin termoelektrik
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harokot qiivvesi temperaturun birinci doracasi ilo diiz miitonasib olub, mii-
badilo garsiligh tosir enerjisindon asili olmur. Qeyd etmok lazimdir ki, giiclii
cirlasmis halda ifratnazik tobagonin termoelektrik horokot qiivvesi elektron
gazinin konsentrasiyasindan va tobagonin qalinligindan miirokkob sokilds asili
olur. Bels ki, baxilan maddonin parametrlorine uygun (Cd, Mn Te: x = 0,05,

T=TIK, &,=164¢eV, P, =8-10"eV-sm, A=175meV, n, =10" +10"sm™,
bax [15]) aparilmis odadi hesablamalar gostorir ki, yilikdasiyicilarin konsen-
trasiyasinin kigik qiymotlorinds (7, =10" sm ™) termoelektrik horokot qiivve-
si tobaganin qalinlig1 vo konsentrasiya ilo tors miitonasib olur. Konsentrasiya-
nin bdyiik giymetlori (7, =10"sm™) iigiin iso bu asililiq asasli suratdo dayi-

sir, bu zaman termoelektrik horaket qiivvasi toboqa qalinligmin kvadrati ils
diiz miitonasib olub, konsentrasiyadan asili olmur.
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TEPMOD/IC JIEKTPOHHOI'O TA3A PASMEPHO-KBAHTOBAHHOM
MOJIYMATHUATHO-ITOJIYITPOBOJHUKOBOM IVIEHKHA

B.M.ACKEPOB, M.M.MAXMYJOB
PE3IOME

B pabotre TeopeTHUYECKH HCCIIEAYETCS TEPMOSC AIICKTPOHHOTO ra3a pa3MepHO-KBaH-
TOBAHHOM IOJIyMarHUTHO-IIOJIYIPOBOJAHUKOBOM IUIEHKU. [loyueHHbIE BBIpaXKEHUSI TEPMOIC
WCCIIEIOBaHbl KaK Ul HEBBIPOXKIEHHOTO, TaK M JUISl CUJIBHO BBIPOKIEHHOIO 3JIEKTPOHHOI'O
raza. PaccMOTpeHbl paziuyHbIE MPEAETbHBbIE CIIy4aW TOJIIMHBI IJIeHKU. [loka3aHo, 4TO B
00acTé pa3sMepHOro KBAaHTOBAHMS TEPMORJIC HEBBIPOXKACHHOTO 3JIEKTPOHHOTO raza ¢ yMEHb-
LIEHUEM TOJILIMHBI IUIEHKH H3MEHsIETC] HEMOHOTOHHO. HaiineHo, 4Tto B cilydae CHIIBHOTO
BBIPOJKJICHUST TIPMODJIC ONPENEAETCA IJIOTHOCThIO COCTOSIHUM B Pa3MEpPHO-KBAaHTOBAaHHOM
wieHke. Takke HaieHa, 3aBUCUMOCTh TEPMOJJC OT BEJIIMYMHBI SHEPIMH OOMECHHOTO B3am-
MOJIEHCTBHS.

KiaioueBble cioBa: Pa3sMEPHO-KBAHTOBAHHAA IIJICHKA, HOJ'IyMaFHI/ITHHﬁ MOJIyupoBoa-
HUK, TECPMOSJC, 00MeHHOE BSaHMOﬂeﬁCTBHe

THERMOELECTRIC POWER OF ELECTRON GAS IN SEMIMAGNETIC
SEMICONDUCTOR QUANTUM SIZE FILM

B.M.ASKEROV, M.M.MAHMUDOV
SUMMARY

In this work, the thermoelectric power of an electron gas state in the semimagnetic
semiconductor quantum size film is theoretically investigated. The received expressions of the
thermoelectric power of a state are investigated both for nondegenerate and strong degenerate
electron gas. Various limiting cases of a film thickness are considered. It is shown, that in the
case of dimensional quantization the thermoelectric power of the nondegenerate electron gas
with reduction of thickness of a film changes nonmonotonely. It is found, that in case of
strong degeneration, the thermoelectric power is defined by the density of quantum states in
quantum size film. Dependence of the thermoelectric power on the value of the energy of
exchange interaction is established as well.

Key words: quantum size film, semimagnetic semiconductor, thermoelectric power,
exchange interaction.
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