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Isda él¢iiya g6ra kvantlanmis yanimmaqnit yarimkegirici tabagada  elek-
tron qazinin statistikasi oyronilmisdir. Kimyavi potensiali tapmaq lg¢iin imumi
tonlik alinmigdir. Elextron gqazinin cirlasmamis va giiclii cirlagmis hallar ii¢iin
Kimyovi potensialin analitix ifadalori tapiimisdir. Hor ixi halda ximyavi poten-
sialin elextronlarnin konsentrasiyasindan, tabaqonin qalinlifindan va miibadils
garsiliglt tasir enerjisinin giymatindan askar asililiglr toyin edilmisdir. Tayin
edilmis ifadalordan istifads olunaraq yiikdaswyicilarin cirlasma kriteriyast ta-
piumisdir. Ayrica ifratnazix tabago limiti halina baxilmisdir. Bu hal ii¢iin gista-
rilmigdir ki, cirlagmis tabaqanin rkimyavi potensialt yiikdasiyicilarin konsentra-
siyast, tabaganin qalinligr va miibadila qarsiligll tasir enerjisinin qiymatindan
xatti asili oldugu halda, cirlasmamis tabago iigiin bu asililiq logarifmix zaifdir.

Miasir dovrde nanotexnologiyanin inkigafinda spintronika ve ya
magqnitoelextronikanin xidmeatleri svezsizdir. Bels ki, spintronika metal
ve yarimkegirici nanohetrostrukturlarda maqnit ve maqnitooptix garsi-
liglh tesiri, kondenss olunmus muhitde spinlerin dinamikasini ve Kohe-
rent xassolorini, homg¢inin nanometr ol¢iili strukturlarda kvant maqnit
hadiselorini o6yrenir [1-3]. Spintronikanin inkisafi ile evvelor melum
olan maqnetiklorle yanasi yeni — maqnit, yarimxkecirici ve optix xassels-
ri idare oluna bilen maqnit yarimxeciricilor yaranmaga bagladi. Beles
maddslar igarisinde 6z prespertivliyi ve artualligina gore daha boyilk
maraq Kesb edon yarimmaqgnit yarimxegirici maddelordir [4-5]. Belo
maddslorin - xelitelorin nizamli kristallik gefes dyuynlerinde xaotik
paylanmis maqnit Komponentli atomlarin olmasi onlarda kompozisiyon
nizamsizliq emsle gatirir. Bunun nsticesinde ise bu maddelords muxtslif
név maqnit nizamliliglari, o ciimleden spin ve klaster siigelori yaramnir.
Bu xoelitelor, eyni zamanda, yarimgegirici ve ferromaqnit xasselore ma-
lix olur, bu ise onlarin mikro- ve nanoelektronikada tetbiqi tigiin ne ge-
dar shamiyyestli oldugunu gosterir. Qeyd etmox lazimdir ki, bu maddsls-
rin elektron xasselorinin oyrenilmesinde esas yeri kinetik hadiselorin
tedqigi durur [4,6]. Odur ki, belo sistemlorde elektron gazinin fiziki
xususiyyotlorini daha derinden Oyrenmex tug¢un onlarin statistikasina
baxmaq ve termodinamik xasselerinin hem nezeri, ham de tecrubi tedqi-
qine ehtiyac duyulmaqdadir.
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Toqdim olunmus nezeri is 6l¢guiye gore xvantlanmis yarimmaqnit
yarimgegirici tebegede elextron qazinin statistikasinin oyrenilmesine,
ronkret olaraq kimyevi potensialin tapilmasina hesr olunmusdur. Bunun
ugun avvalce melum enerji spektri asasinda boyuk termodinamik poten-
sial hesablanmis, sonra ise melum minasibatlor esasinda tebegedexi
elektron qazinin ximyevi potensialini teyin etmex ug¢in Uumumi tenlix
tapilmigdir. Elextron qazinin cirlasmamis ve giuclii cirlasmis hallar
ucun kimyevi potensialin analitik ifadelori alinmisdir. Her iki halda
Kimyavi potensialin elektronlarin rKonsentrasiyasindan, tebegenin galin-
ligindan ve miibadile qarsiliqli tesir enerjisinin qiymetinden agkar asili-
l1g1 teyin edilmigdir. Teyin edilmis ifadelorden istifade olunaraq yurda-
siyicilarin cirlagma kriteriyasi tapilmigdir. Ayrica ifratnazixk tebaqge li-
miti halina baxilmigdir. Bundan basga miibadile qarsiliqli tesir enerjisi-
nin qiymetinin ximyevi potensiala tesiri 6yrenilmigdir.

Mslum oldugu ximi numunsnin 6l¢iileri ylurdasiyicilarin de-Broyl
dalgasinin uzunlugu tertibinde olduqda vant ol¢u effextlori yaranir
[7]- Bu halda cereyan dasiyicilarinin enerji spextri gismen diskret xa-
rakters malik olur ve onlarin dalga funksiysinin sekli deyisir. Naticeds
bele tebogalorin fiziki xasselori massiv niimunslerin xasselerinden asasli

suretds forqlonir. Olgiileri L_, Ly , L. olan vo L. << Lx,Ly gortini 6de-

yon yarimmaqnit yarimgeecirici tebeqge gokilli niimuneyes baxaq. Tebaqe-
nin L_ ol¢iistiinin Gzerine goyulmus mehdudiyyet neticesinde ona uygun

dalga verxtorunun k. xomponenti diskret giymetler alir ve tebegenin

yukdasiyicilarinin enerji spextri qismen diskretlesir. Bundan basqa ya-
rimmaqnit yarimxkegiricideki yurdasiyicilarin ve maqnit ionlarinin lo-
kallagmis spin momentlori arasindaxi gucli miibadile garsilighh tesiri
noticesindes elertronlar sistemi iki alt zonaya parcalanir [8]. Yuxarida
deyilonleri nezere alsaq ol¢liye gore Kvantlanmis yarimmaqnit yarimsxe-
¢irici tebegade her iki elextron alt zonasi nezers alinmagla yuxdasiyici-
larin enerji spektrni agagidaxi1 kimi yaza bilerik:

g, (mk )=¢ +yk +gn’°, (1)

burada ¢ =¢,+4, i=12, &,- qadafan olunmus zonanin eni, 4-
mibadile qarsiligli tesir enerjisi, }/=2P2/38g , P- Keyn parametri,
ki = ki +kf, , & = }/(71’/L:)2 - birinci tebeqge seviyyesinin enerjisi, L._- to-

bagenin galinligi, n=12,... - 6l¢li kvant adadidir.

Olgiiyo $6ro kvantlanmis yarimmaqnit yarimeecirici tobogenin bu
enerji spektri esasinda elektron gazinin xKimysvi potensialini teyin et-
mok uUglin boyukr termodinamik potensialdan istifade etmex daha meqgse-
dsuygundur.

Nazix tebege Ug¢lin spin parcalanmasi nezere alinmayan halda
boyuk termodinamik potensiali agagidaxi kimi yaza bilerix [7]:

V (o]
Q= —ﬁz j k(.1 £,(8) de @
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burada V =L L L. - tebegenin esas oblastinin hecmi, f;(¢) - Fermi -

Dirak paylanma funksiyasi, inteqralin asagi serhedi &' ise k (g',n)=0
tenliyinin korudir. (1) dispersiya qanundan k,(g,,n)-1 tapib, (2)-de

mueyyen sade cevrilmeler etdikden sonra, 6l¢guiye gore xvantlanmis ya-
rimmaqnit yarimxkecgirici tebegeds her iki elextron alt zonasi1 nezers
alinmaqgla boyuxk termodinamik potensial tigiin alariq:

Q=- V(k T) Z[F (771(11) +F (772(”1))] 3)

burada F, (7, (n)) - birparametrli Fermi inteqralidir [7], n(n)=¢ —¢€ —gn’,
¢ =¢/kT, & =¢ [T, & =¢5/kT. Qeyd etmor lazimdir ki, boyiix
termodinamik potensial ticin tapilmis (3) munasibeti temperatur ve te-
bage qalinliginin istenilon giymeti ticin dogru olan imumi ifadedir.

Forz edok ki, elektron gazinin xonsentrasiyasi n, = VV)(@()/@C)TV
(bax [9]) sabitdir ve bu yaxinlasmada ximysvi potensialin tempera-
turdan, yuxdasiyicilarin kKonsentrasiyadan, tebegenin galinligindan ve
zona parametrlorinden asililgini teyin edex. Boyiik termodinamik poten-

sialin (3) ifadesini kKonsentrasiyanin dusturunda nezere alsaq Kimyevi
potensiali hesablamaq liciin agagidaki tenliyi tapmais olariq:

(m)+ F,(n,(n))]. (4)

nel =

Bu tenlixk de temperatur ve tebage qalinliginin istenilen giymeti tg¢un
dogru oldugundan onu miixtelif xtisusi hallarda aragdirib ximyevi po-
tensialin Konsentrasiyadan askar asililigini tapa bilerixk.

a. Cirlasmamusg elextron qazi: (§ —¢, —&,) <<k,I . Bu halda birpa-

rametrli Fermi inteqralinin melum asimptotikasindan istifads etsex (bax
[7], (4) tenliyinden elextron gazinin ximyevi potensiali tigin alariq:

§—&, ) 2myL. n, |
= |= h(A/k,T 5
ex’{ kUTj KT B0v, )= (M AT ®
burada
Ov, )= Zexp(— 71'1/0712), (6)

funksiyas1 daxil edilmis, v, :En/ﬂknT- isarelomoesi gebul olunmusdur.

Kimyevi potensialin askar seklini tapmaq t¢in ®&(v,) funksiyasinin v,-

arqumentinin béyur ve Ki¢ik qgiymetlerindexi ifadelorinden istifads et-
mok olar [7]. (b) munasibetinden istifade olunaraq elextron gazinin
asagidaki kimi teyin olunan cirlasma kriteriyasi1 tapilmigdir:

4P 7m, L.
3¢, chh(A/kT)@(vU) -

(7)
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Bu munasibetden goriunduyi rimi cirlasma xriteriyasi tebegenin galin-
ligindan ve enerjinin Olgliye gore Kvantlanmis hissesinden asilidir. Bels
Ki, ifratnazik tebege hali ticiin bu kriteriya daha yaxsgi 6denir.

Arqumentin boyur giymetlerinde vy >>1, yeni ifratnazix tebage
tgtun O(v, )~ 1+ 2exp(— 7[1/0) oldugunu nezere alsaq (5)-den tapariq:

ﬂyLGél
)= koI Inj ————=—¢—= . °
SL)=¢te,+k, n{knTch(A/kﬂT)} ®

Arqumentin ki¢ik giymetlerinde v, <<1, yeni galin tebege ug¢iin asagi-
dax1 funksional asililigdan istifads etmox olar [10]:

O(v,)= %@[VLJ 9)

Onda bu sert tgin ®(v, )=~ 1/[]_1/2 [l+ Zexp(— /v, )] yaza bilerik. Bu mina-

siba ti (5) de yerlna yazsaq birinci yaxinlasmada massiv yarimmaqnit
yarimkegiricinin xkimyesvi potensialinin melum ifadesini alariq [1 1].

Umumiyyetls, 6l¢ii kvantlanmasinin elextron gazinin kimyevi po-
tensialina verdiyi slave

(W)= £ ()~ £y (0 = KT Inlyvy (Bvy) -1) (10)

Kimi teyin olunur, burada

, (11)

3/2
ny 2n,,
kﬂrj h(A/k,T)

§M:5g+k0Tln[

cirlasmamis massiv yarimmaqnit yarimkegirici numunsds elektron qazi-
nin kimyevi potensialidir [11]. 9ger @(v,) funksiyasinin arqumentin

boylk ve Kig¢ik giymetleri ticiin aldigi limit giymetlorden istifade etsok,
cirlasmamas ifratnazik tebege lglin

G =8y T8 —k"TTln(élvg), (12)

ve galin tebege tuigliin

§=§M—kuT1n(1—\/Z), (13)

ifadelorini alariq. Bu ifadelerin tehlili gosterir i, tebagenin qalinlig:
azaldiqca elektron qazinin kimysvi potensiali massiv niimunenin Kimys-
vi potensialina nisbeten boyuytur.

b. Cirlagsmis elextron qazi: ({r—¢€, —&;)>>k,T . Guclu cirlagmis

elextron qazi ug¢un Fermi inteqrallarinin melum asimptotixasindan isti-
fads ederek (bax [7]), cirlasmaya gore sifirinci yaxinlasmada (4)-den ala-

riq:
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1
2my L.

nel

{%(@F_gl_gﬂ,fﬁ ) (e -2)], (14)

n=1 n=1

burada ny = 1/(é’F — &, )/801 - Fermi serhodini Kesen tebege seviyyesinin

nomrasi olub, (é’F — &, )/80 - adedinin tam hissesidir. Axirinci ifadede

n-9a gora comlomoni yerine yetirsok n, ug¢un tapariq:

1 n(n., +1\2n, +2)°
n, :2 /L. (( F_51)”u1_50 01( o 6X o )
, (15)
An, +1)2n, +2)°
+((§F_82 )”01 —g, nu-(”o_ 6)( Ny, ) j

Belolikle, (15) ifadesi ixtiyari galinliqli tebagelor ticiin Fermi sorhodi ile
yukdasiyicilarin Konsentrasiyasi arasinda imumi munasibetdir.

Tam cirlasmig ifratnazixk tebsage ug¢un har bir elextron alt zona-
sinda yalniz bir tebege seviyyesinin dolmug oldugunu nezers alsaq

(ny, =1) (15)-den elextron gazinin Fermi sorhodini asagidaki sekilde tap-
mis olariq:

{F(L:):8g+en+ﬂynezL:. (16)

Gorunduyu ximi ol¢liiye gore rvantlanmis tebaganin tam cirlagsmis halinda
elektron qazinin Fermi serhodi mubadile garsiligh tesirden asili deyil.

Giclu cirlasmis galin tebege halinda ny, >>1oldugundan, yeni ¢ox

sayda tebeqge seviyyesi dolmus oldugundan (14) ifadesi ¢ox asanligla
massiv numunanin ifadesine regir [11].

(8) ve (16) ifadelerinden goérunduyu kimi ifratnazix tebege hali
ucun cirlasmis tebegenin kimyevi potensiali yurdagiyicilarin xonsentra-
siyasi, tebagenin qalinligr ve mubadile qarsiligli tesir enerjisinin giyms-
tinden xetti asili oldugu halda, cirlagsmamis tebege tigiin bu asililiq loga-
rifmik zeifdir.

Qeyd etmek lazimdir ki, ol¢gliye gore kvantlanmis yarimmaqgnit
yarimgegirici toebege Ug¢lin alinmis tumumi ifadeler tebege qalinliginin
boyuk giymetlerinde massiv yarimmaqnit yarimgeciricinin melum ifade-
lori ile ust-uste dusur [12].
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CTATHCTHKA 3JIEKTPOHHOI'O I'A3A
PASMEPHO KBAHTOBAHHOHN
ITOJIYMATHUTHO-IIOJIVIIPOBOJJHUKOBOI ILTEHKH

M.M.MAXMYJOB
PE3IOME

B pa6oTe HM3y4aeTcsl CTaTHCTHKA 3JIEKTPOHHOIO rasa pasMepHO KBaHTOBAHHOH IIOJIy-
MarHHTHO-TIOJYTIPOBOJJHHKOBOH IUTeHKH. [IoJIyueHbl BbIp@KEHHA 1A XHMHYECKOTO IOTeH-
LHaJla KaK HEBBIP 0XKJIEHHOT0, TaK H CHJIBHO BbIP0XJIEHHOT'0 3JIEKTPOHHOTrO rasa. PaccMotpeH
TIpeZeNIbHBIH CITy4ail CBEPXTOHKOH IUIEHKH. I10Ka3aHO, YTO B BBIPOXKJIEHHOM CJIyYae 3aBHCH-
MOCTh XHMHYECKOT'0 IMOTEHI[HAIa CBEPXTOHKOH IUIEHKH OT KOHLIEHTPAl[HH HOCHTeJeH TOKa,
TOJIIHHBI TUTEHKH H ITapamMeTpa 0OMEHHOr0 B3aHMOIeHCTBHA JIHHEHHAs!, B OTVIHYHE OT HEBbI-
POXKJIEHHOTO CJIy4asi, I71e 3aBHCHMOCTS cJ1abo JiorapudMiueckas.

STATISTICS OF ELECTRON GAS IN SEMIMAGNETIC
SEMICONDUCTOR QUANTUM SIZE FILM

M.M.MAHMUDOV
SUMMARY

The paper investigates the statistics of the electron gas in semimagnetic semiconductor
quantum size film. Expressions for chemical potential of the nongenerate and strong degener-
ate electron gas are received. The limiting case of an ultrathin film is considered. It is shown,
that in a degenerate case the dependence of the chemical potential of an ultrathin film on the
concentration of charge carriers, the thickness of a film and parameter of the exchange interac-
tion is linear unlike a nongenerate, where dependence is poorly logarithmic.
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