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Isda élgiiya gora kvantlanmis yarimmagnit yarimkegirici tabagada elektron gazinin
termik hal tanlivi nazari cahatdan tadqiq edilmigdir. Hal tanliyi iigiin tapimuy tiimumi ifads
elektron qazinin ham cirlasmamis, ham da giiclii cirlasmig hallari iigiin arasdwilmigdr. To-
baga gqalinhigmin miixtalif limit hallarina baxilmigdir. Gostarilmisdir ki, cirlagmanis halda
tabaganin hal tanliyi kiassik hal tanlivina kegir. Tapimisdr ki giicli cirlagmis halda ifrat-
nazik tabaqanin tazyigi elektron gazimin konsentrasivasindan va tabaqanin qalinligindan
miirakkab sakilda asdi olur. Hamginin tapinugdir ki, yarimmagnit yarimkegiricinin zona pa-
rametriari tazyigin tabaganin galinligindan asililigina giiclii tasir géstarir.

Baxilan igde olgiiya gora kvantlanmis yarimmaqnit yarimkegirici tabagoda
elektron qazinin miihiim termodinamik parametrlorindon biri olan termik hal tanliyi
nozori cohotdon tadqiq edilmisdir. Svvalce malum enerji spektri 2sasinda boyiik
termodinamik potensial tapilmig, sonra isa malum miinasibatlordon istifads edilarak
tabaqadoki elektron gazinin kimyavi potensiali va tazyiqi hesablanmigdir. Tapilmig
termodinamik kamiyyatlarin imumi ifadalari elektron qazinin ixtiyari cirlasma tartibi
va tabaga galinliginin miixtalif giymatlari tigiin tadqiq edilmislor. Bundan basqa mii-
badila qarsiliqli tosirin bu termodinamik komiyyatlora tasiri dyranilmigdir. Gos-
tarilmisdir ki, 6lgiiys gbra kvantlanmis yannmmagnit yarimkegirici tabagonin termo-
dinamik parametrlari Giglin alinmis naticaler tobage qalinliginin bdyiik giymatlorinda
massiv yarimmagnit yarimkegiricinin malum ifadalarina kegirlar.

Malum oldugu kimi olgiiya gora kvantlanmig yarimmagqnit yarimkegirici taba-
gada yiikdastyicilarin dispersiya qanunu asagidaki kimi tayin olunur [1]:

g, (mk )=¢ +ykl +g5,n’, (1)
burada & =&, + 4, i=12. ¢, - qadagan olunmus zonamn eni, 4 - yikdasiyici-
larin vo magnit ionlarinin lokallasmis spin momentlari arasindaki miibadila qarsihqli
tosir enerjisi [2], ¥ = 2P,:“-/3£L,, P, - Keyn parametri, k; =k; +k: &, = y(r/d)* - bi-

rinci taboqa saviyyasinin enerjisi, d - tabaganin qahnhgi, n=L2... - &l¢li kvant
adadidir.
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Yuxarida verilmis enerji spektrli tabagada elektron gqazinin termik hal tanliyini
tapmaq iigiin daha maqsads uygun boyiik termodinamik potensialdan istifade et-
makdir [3].

Qeyd edak ki, dlgliya gora kvantlanmig tabaga iigiin spin pargalanmasi nazora
alinmamagla boyiik termodinamik potensiali agagidaki kimi yaza bilarik [4]:

v tI‘ 2
- — ~ " 5 ? ( )
Q 3 E" _,k' (e,m) [ (e)de

burada V' =L L d - tabagonin asas oblastinin hacmi, f (&) - Fermi paylanma funk-

siyast, inteqralin asagi sarhadi €' isa &k, (¢',n) =0 tanliyinin kokiidiir. (1) dispersiya
qanunundan istifada edarak, 6lgitya gora kvantlanmig yarimmagnit yarimkegirici ta-
bagada, har iki elektron alt zonasi nozars alinmagqla, boyiik termodinamik potensial

liciin tapariq:
_ VT

= anyd Z[Fz(m(n))"'Fz(Uz(”))]' )

burada F. (17(n))- birparametrli Fermi inteqralidir [4), n,(n)=¢ —& —g,n”,

C =l kT, € =€k, &, =¢,/k,T, { - elektron qazinin kimyavi potensia-
lidir. Qeyd etmak lazimdir ki, boyiik termodinamik potensial iigiin taptlmis (3) mii-
nasibati, temperatur va tabago galinhiginimn istanilon qiymati {igiin dogru olan imumi
ifadadir. Ondan istifads edib elektron qazinin termik hal tanliyinin hesablanmasinda
istifada olunacaq kimyavi potensial da tapmagq olar.

Indi isa 6lgiiya gora kvantlanmis yarimmagqnit yarimkegirici tabagada elektron
gaz iigiin P = —(8()/61’)5‘ ;- termik hal tonliyinin temperaturdan, yiikdasiyicilarin

konsentrasiyadan, tabaganin qalinh@indan va zona parametrlorinden asihihigini toyin
edak. (3) miinasibatini tazyiqin ifadasinda nozars alsaq hal tanliyi tigiin alanq:

i (ko T')” [Fz(’h(”))'*pg (7, (”))] )

n

Hal tonliyina daxil olan kimyavi potensiali isa yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin
n, =—(1/V )02/ ), . - ifadesindon istifads edorok

k,T

no =5 22 > I em)+ £ o) s)

tonliyindan tapmaq olar. Hor iki tonlik temperatur vo tobaqa galinliginin istanilan qiy-
mati l¢iin dogru oldugundan onlari miixtalif xiisusi hallar ti¢tin ayri-ayriligda
aragdiraq.

a. Crrlasmanus elektron qazi: (& — ¢, —¢,) << k,I" . Bu halda birpara-metrli

Fermi integralinin malum asimptotikasindan istifada etsak (bax [4]), (4) va (5) ten-
liklarindan uygun olaraq alaniq:

_ (kuT)z g — & A . _
P= ZHydeXp( o7 ]ch( knT}[O(vo) 1], (6)
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harada

-1
exl’[g gg]zzmd e = 0
kT ) kT Ow)-11" \kT
burada
O(v,) = iexp(—nvonz), (8)

funksiyasi daxil edilmis, v, = &, /7 k,T - isaralomasi gabul olunmusdur. Termik hal
tanliyinin askar goklini tapmaq tigiin ©(v,) funksiyasinin arqumentinin v, >> |
(ifratnazik toboqa) vo v, <<1 (qalin tabaga) giymatlarindaki asimptotikalarindan is-
tifada etmak olar [5]:
1+ 2exp(= vy )+... , v, >>1
O(v,) = 1 : (&)
(1+2exp(—7/vy)+..)(vy) 2, v, <<1

Arqumentin bdyilk qiymatlarinds, yani ifratnazik tobaqa iiglin (9)-u nazora alsaq
tozyiq iigiin tapariq:

k.T)? —-£,~&
P:ﬂ_ch ._fi_ cxp ..é_,___é.‘-__i y (10)
wyd kT k,T
harada nazik tobaqo yaxinlasmasinda kimyavi potensial
rydn,
=g, +¢&, +k, T Inf ————— |, 1
A [korchu/km] o

kimi toyin olunur.
Qalin tobaga iiglin (9)-dan istifada edib birinci yaxinlasma ila kifayatlonsak hal
tonliyi asagidaki sokla diigar:

ko -
szkuTi > ch A exp ¢ & , (12)
2\ 7y k,T k,T

32
7y 2n, .
=g, +k,T1 ; I
Sm =Ex tho n[[m} ch(A/kuT)] K

Qeyd etmak lazimdir ki, galin tabaqa hali tigiin toyin etdiyimiz son iki ifada
tabaga qalinh@indan asili olmayib massiv yannmmagqnit yarimkegiricinin termik hal
tonliyi va kimyavi potensialinin malum ifadoleri ilo iist-lista disiir [6]. (6) va (12)
miinasibatlorinin  miigayisasindon istifado edarok olgii kvantlanmasinin elektron
qazinin tazyiqins verdiyi alavani tapmaq olar:

Plvo) _ (v )
0 Yo (O)-1). (14)

Olgiiya gora kvantlanmig tabogada cirlasmamis elektron qazinin hal tonliyi

harada
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d¢iin tapdigimiz (6), (10) va (12) ifadalorinin nazari tadqiqi gostarir ki, bu halda taz-
yiq tabaqa qalinhigindan asih olmayaraq ideal klassik gazin tazyiqina barabar olur [3].
b. Cirlagnug elektron qazi: (§, —¢, —&,)>>k,T . Giiclii cirlagmis elektron

qazi ii¢iin Fermi inteqrallarimin malum asimptotikasindan istifado edarok (bax [4]),
cirlasmaya gora sifirinci yaxinlagsmada (4) va (5)-den alangq:

| o 3 my .
P= 4”}/0,,:5(@73. -8 ‘80;12) +§I(§,_- —&; —gun‘) ], (15)

1 My My
My = 2fryd[:'-:-t(§F -g, —sﬂn2)+§1(§}. -¢, —aonz)], (16)

burada n, = [\/(Q',_. —~&, )/80] - Fermi sorhadini kason taboqa soviyyasinin nomrasi

olub, (£, —¢,)/¢, - adadinin tam hissasi, {,. - elektron qazinin Fermi sarhadidir.

Tam cirlasmus ifratnazik tabage igiin har bir elektron alt zonasinda yalmz bir
tobaga saviyyasinin dolmus oldugunu nazora alsaq (n,, =1) (15)-don elektron qa-
zinin termik hal tanliyi tigiin tapariq:

2
P=Lydn|1+ ey (17)
2 rydn,

burada nozara almmisdir ki, baxilan limit hali ti¢iin elektron gazinin Fermi sorhadi
asagidaki kimi tayin olunur;

§p=¢€,+&+nydn,. (18)

Goriindiiyli kimi olgiiya gore kvantlanmis tabagenin tam cirlasmis halinda elektron
gazinin Fermi sarhoadi miibadila qgarstligh tesir enerjisinden asih deyil.

Axirinc ifadalorin tahlili gostarir ki, giiclii cirlasmis halda ifratnazik tabaqanin
tozyiqi elektron qazinin konsentrasiyasindan va tabaqanin qalinhigindan miirokkob
sokilda asili olur. Ona gora da bu halda (17) termik hal tenliyinin tobago qalinligindan
vo zona parametrlaorindan asilihZmn askar soklini tapmaq {igiin baxilan maddanin

parametrlorina uygun (7] (Cd_MnTe, x=005, T=77K, ¢,=164¢l,
P.=8-10%eVsm, A=175meV, n,=10"+10"sm") adadi hesablamalar
aparilmigdir. Qeyd etmak lazimdir ki, bu hesablamalar zamani tebaqa qalinhg: ilo
konsentrasiya arasinda dz(?r/ZMt,‘,)lﬁ - miinasibatindan istifade olunmusdur [4]. Gos-
torilmigdir ki, yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin kigik qiymatlarinda (n,, = 10¢sm™)

elektron gazinin tazyiqi tobaganin qahinhg ila ters miitanasib olub, konsentrasiyadan
asth olmur (bax sok.1 va 2):
3¢, A
P==—2— (19)
4 P, nd

Konsentrasiyanin bdyilk giymatleri (n,, = 10" sm™) iigiin isa bu asililiq asasl su-
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ratda dayisir, bu zaman ytikdasiyicilarin hal tonliyi tabaga qalinliginin birinci dors-
casi, konsentrasiyanin isa kvadrati ils diiz miitanasib olur (bax sok.1 va 2):

x P}

P=—-%dnl. (20)

e,

(17) ifadasinden goriiniir ki, yarimmaqnit yanmkegiricinin zona parametrlori
(A, £,) tazyiqin tabagenin qalinhigindan asilihgina giiclii tasir gostorir. Qeyd edak ki,
olgiiya gora kvantlanmig yarimmagqnit yarimkegirici ifratnazik tabaqada cirlagsmus elektron
qazinin tozyiqi miibadile qarsiliqh tasir enerjisindon asilih@i bircins deyil. Bela ki,
konsentrasiyasinin kigik qiymotlarinde miibadila enerjisindon asihhig kvadratik oldugu
halda, konsentrasiyanin béyiik giymatlari iigiin bu parametrdan asililiq yox olur.
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P x10°Pa
L

Ll

LS}
T
1

(1X] . — L !

" 1 Iy 10" '

o’

Sakil 1. Olgitys gora kvantlanmis yarimmaqnit yarimkegirici ifratnazik tabaqada
cirlagmis elektron gazinin tazyiqinin konsentrasiyadan asilihg.
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Sakil 2. Olgiiya géra kvantlanmis yarimmagqnit yanimkegirici ifratnazik tobagada
cirlasmis elektron gazinin tazyiqinin tabaqa qalinhigindan asthhig:.

Giiclii cirlagmis qalin tabaga halinda n,, >> 1 oldugundan, yoni ¢ox sayda ta-

bago saviyyasi doldugundan (15) va (16) ifadalari ¢ox asanligla massiv niimunanin
uygun ifadsloring kegir [8].
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TEPMHUYECKOE YPABHEHHE COCTOSIHUSA SJIEKTPOHHOT O
F'A3A PASMEPHO KBAHTOBAHHOM
NOJYMATHUTHO-NIOJIYIIPOBOJHUKOBOM INJIEHKH

B.M.ACKEPOB, M.M.MAXMY OB, C.P.ODUHT APOBA
PE3IOME

B pabore TeopeTHueCcKH MCCrelyeTCs TEPMHUYECKOE YpPaBHEHHE COCTOAHWSA IMEKTPOH-
HOTO ra3a pa3MepHO KBAHTOBAHHOH MOAYMarHHMTHO-MONYNPOBOAHUKOBOH naenkn. IMoayueH-
Hble BLIDAKEHHA YPABHEHHA COCTOAHHMSA MCCNENOBAHbI KAaK 1714 HEBLIPOKAEHHOIO, TakK W s
CHJIBHO BBIPOXIEHHOTO 3MEKTPOHHOrO rasza. PaccMoTpeHsb! paznuuHbie NpefenbHbIE Clydau
TONWMHEL MieHKH, [Moka3zaHo, YTO B HEBBIPOKIEHHOM CIyyae YPaBHEHHE COCTOAHHMA COB-
najaeT ¢ AaBfeHWeM WaeanbHOro GonbumaHOBCKOro rasa. Haiiieno, uto B chnyuae CHIIBHO
BBIPOKIEHHOTO 3NEKTPOHHOIO ra3a /18 CBEPXTOHKOH IJICHKH [aBfeHHE CI0KHbIM 0Opa3oM
3ABUCHT OT KOHLIEHTPAUMK U TONIUKMHBL. TakkKe HailIeHo, YTO NnapaMeTpbl 30HHOH CTPYKTYpbI
MONYMarHHTHOTQ MOJYIPOBOAHHKA CHLHO BIMAKT HA 3aBHCHMMOCTb JIaBIEHHS OT TO/ILUHHbI
NIAEHKH.

THERMAL STATE EQUATIONS OF ELECTRON GAS IN
SEMIMAGNETIC SEMICONDUCTOR QUANTUM SIZE FILM

B.M.ASKEROV, MM.MAHMUDOV, S.R.FIGAROVA
SUMMARY

In this work the thermal equation of the electron gas state in the semimagnetic se-
miconductor quantum size film is theoretically investigated. The received expressions of the
equation of the state are investigated both for the nondegenerate, and strong degenerate
electron gas. Various limiting cases of a film thickness are considered. It is shown, that in the
nondegenerate electron gas case the state equation coincides with the pressure of the ideal
Boltzmanns gas. It is established, that in a case of the strongly degenerate electronic gas a
superthin film pressure with difficulty depends on concentration and thickness. It is found out,
that parameters of band structures of the semimagnetic semiconductor strongly influence the
dependence of pressure on the thickness of a film.
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