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Isda kvantlayict xarici bircins magnit sahasinda yarimmagnit yarimkegiricida elektron
qazuun diamaqnetizmi nazori todqiq edilmisdir. Bu magsadlo avalca boyiik termodinamik
potensial hesablanmig, sonra iso malum termodinamik miinasibatlor asasinda elektron gazinin
diamagnit magnitlonma amsalvun iimumi ifadasi tapilmisdir. Magnitlonmo amsali elektron
qazin cirlasma daracasi va magnit sahasinin qiymatina gora miixtalif xiisusi hallar ii¢iin ayri-
ayriligda tadqiq edilmisdir. Tapilmigdir ki, citlasmamis halda miibadilo qarsiligh tasiri vo
magqnit sahasi magnitlonmanin giymoatini azaldir. Gostarilmigdir ki, cirlagmig elektron gqazinin
kvant limiti halinda magnitlonma amsali citlagsmamis hal ilo miiqayisada yiikdasiyicilarin
konsentrasiyast va magqnit sahasinin giymatindan daha giiclii asili olur.

Acar sozlor: yarimmaqnit yarimkegirici, Landau diamagnetizmi, magnitlonmoa vektoru,
diamagqnit qavrayiciligi, miibadils qarsiliglh tosiri.

Molumdur Ki, kegirici kristallarda elektron gazinin hesabina iki ciir
magnetizm mimkin olur. Bunlardan biri, hor bir elektronun spin magnit
momentlorinin xarici maqnit sahosindo diizlilmoasi naticosindo yaranan elektron
- spin paramaqnetizmi vo ya Pauli paramaqnetizmidir. Digari iso elektronun
maqnit sahosino perpendikulyar miistovi lizorindo dairovi horokati noticosindo
yaranan diamaqgnetizm - Landau diamagnetizmi hadisasidir [1, 2]. Qeyd etmok
lazzimdir ki, elektron gazinin diamaqgnetizmi elektronun spini ilo deyil,
elektronun 6zlniin maqnit sahasindoki harokati ilo alagodardir, daha dogrusu
magqnit sahosindo elektronun enerji spektrinin diskret olmasi ilo toyin olunur.

Kvantlayict olmayan xarici bircins maqnit sahosinds yarimmaqnit
yarimkegiricido elektron gazinin enerji spektrindo spin parcalanmasi nozoro
alinmaqla paramaqnit qavrayiciliginin hesablanmasina - Pauli paramagnetiz-
minin nozori toadqiqine otrafli olaraq [3]-do baxilmisdir. Burada iso kvantlayici
xarici bircins maqnit sahosindo yarimmagqnit yarimkegiricids elektron qazinin
diamaqgnetizmi nozori todqiq edilmisdir. Bu moagsadls avalco boylk termo-
dinamik potensal hesablanmig, sonra iso moalum termodinamik miinasibatlor
osasinda elektron gazinin diamaqgnit maqnitlonmo omsalinin timumi ifadosi
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tapilmigdir. Magqnitlonmo omsalinin maqnit sahosindon, temperaturdan,
yiikdastyicilarin konsentrasiyasindan vo zona parametrlorindon askar asililigini
toyin etmok ii¢iin maqnit sahasinin miixtalif qiymatlori vo elektron gazinin
miixtalif cirlagsma hallar1 ayri-ayriliqda tadqiq edilmisdir. Kvantlayic1t maqnit
sahosindo miibadilo enerjisinin tosirini dyronmok {iclin magnitlonmo omsalina
miibadilo - kvant olavosi hesablanmisdir. Tapilmisdir ki, cirlagmamis halda
miibadilo qarsiligl tosiri vo maqgnit sahasi maqnitlonmonin qiymaotini azaldir.
Gostorilmisdir ki, cirlagsmis halda elektron qazinin magnitlonmo omsali
cirlagmamis hal ilo miigayisodo yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi vo magqnit
sahasinin giymotindon daha giiclii asilt olur. Homginin gostorilmisdir ki, elektron
gazmin cirlasmamis halinda miibadilo garsiligh tosiri magnitlonmonin giymatini
azaltdig1 halda, giiclii cirlasmis halda bu amsal miibadils enerjisindon asili olmur.

Xarici B maqnit sahssinda elektronun horokoti B boyunca spiral xott
lizro bas verir. Bu horokati iki horokotin comi kimi tasovviir etmok olar: maqnit
sahasina perpendikulyar istigamotdo @ =eB/m- tsiklotron tezliyi ilo bas veran

firlanma horokoti vo B boyunca irolilomo horokati (e - elektron yikiniin
giymati, m - onun effektiv kiitlosidir.). Qeyd etmoak lazimdir ki, maqnit sahasi
boyunca olan irsliloma horokati homiso klassik infinit harokotidir. Lakin maqnit
sahosino perpendikulyar miistovidoki firlanma hoarokoti, maqnit sahasinin
qiymatindon asili olaraq, klassik vo ya kvant ola bilor. Ogar elektronlarin
harokati klassik hesab olunub, onlara klassik statistika totbiq edilorsa onda elektron
gazi diamagnit xassosino malik olmur [4]. Ona géro do elektron gazinin
diamagnetizmini nozori todqiq etmok tliglin elektronun maqnit sahosindoki
harokatinin kvant horakati oldugunu nazors almaq lazimdir.

Elektronun magqnit sahasino perpendikulyar istiqgamotdo firlanma harokoti
elementar qapali coroyan yaratdigindan sahonin oksino maqnit momenti
yaranir. Homin elementar maqnit momentloari iso elektron qazinin diamagqnit

i :—l[ﬁj , )
VOB )iy,

- magnitlonmo momentini yaradir, burada Q- elektron gazinin boyiik

termodinamik potensiali, V - hocmi, ¢ - kimyavi potensialidir. GOrindiyd kimi

diamagnit momentinin orta Qiymotini tapmaq Uciun bdyuk termodinamik
potensialin agiq soklini Q=Q(T,V,{,B) bilmok lazimdir. Bizim halda boyiik

termodinamik potensialin timumi sokli asagidaki kimidir:
Q(T.V,¢,B)=—kT> I n[l+exp(%ﬂ : )
a 0
burada a =(N Kk, ,k,) - elektronun halini toyin edon kvant odadlorinin toplusudur,

N - Landau kvant adadlari, k, vo k, - kvaziimpulsun uygun olaraq y va z oxlari

istigamatindo toplananlaridir.
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Yiikdasiyicilarin dispersiya ganunu olarag xarici bircins kvantlayict
magqnit sahasinde yerlogsmis yarimmaqnit yarimkegiricidoki elektron qazinin
enerji spektri gotiirtilmiisdiir. Kvantlayic1 maqnit sahasinds enerji spektrindo
magnit sahosinin qiymoti ilo miitonasib olan olavo toplanan yaranir. Bundan
basga yarimmagqnit yarimkegciricilordoki yiikdasiyicilarin vo magqnit ionlarinin
lokallasmis spin momentlori arasindaki giicli miibadilo qarsiligh  tosiri
noticosindo elektronlar sistemi iki zonaya pargalanir. Hor iki elektron zonasini
nazara alib, elektronlarin spin par¢alanmasi nazors alinmadiqda yiikdasiyicilarin
enerji spektri asagidaki kimi toyin olunur [5]:

£a(Ny k) = e+2yB(N +jj+ykf, 3

burada ¢ =¢,FA, u= ey/h, y= 2F’2/3gg - ovozlomolori daxil edilmigdir,
(i=12), &,- qadagan olunmus zonanin eni, A - yiikdasiyicilarin vo maqnit
ionlarinin lokallagsmis spin momentlori arasindaki miibadilo qarsiligh tosir
enerjisi [6], P - Keyn parametri, N, =0,1..., N, =1, 2...- uygun olaraq birinci
vo ikinci elektron zonalarinin Landau kvant ododloridir. (3) dispersiya
ganununu (2)-ds nazars alsaq, kvantlayict maqnit sahasinds olan yarimmaqnit

yarimkegiricido har iki elektron zonasi nozors alinmagqla boyik termodinamik
potensial U¢lin tapariq:

2V (k,T)¥? | &
3 (7z(R)2 )1/2 |:ZF3/2(771)+ ZF3/2(772 (4)

burada F,(7,)- birparametrli Fermi inteqralidir [7], R =(%/eB)"?- maqpnit
uzunlugu, 7, =¢ —& —2v(N; £3/4), & =C/k, T, & =& /KT, v=uB/kT -
adsiz kvantlanma parametridir.

Boyiikk termodinamik potensialin (4) dusturundan istifado edorok (1)

torifindon ixtiyar1 kvantlayici maqgnit sahosindo olan yarimmaqnit yarimkegirici-
doki elektron gqazinin diamagnit maqnitlonmasi {igiin asagidaki ifadoni alariq:

3/2 ©
v 28 (&T) {

Q=—

3h n? 1/2 Z[F3/2(771)_3V72F1/2(771)(N1+3/4)]+
N,=0

()
+ Z [Fs/z (17,) +3vFy5 (1, )(N, — 3/4)]},

N,=1

Magnitlonmonin bu ifadesino daxil olan kimyovi potensiali iso yiikda-
styicilarin konsentrasiyasinin n = -V ’1(89/ o¢ )T’V ifadasindon istifado edorak

(ﬂlR)( HZ 2(771)+Z mZ} (6)

tonliyindon tapmaq olar [8].
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Qeyd etmok lazimdir ki, diamagnit magnitlonmosi ti¢iin tapilmis (5)
miinasibati, elektron qazinin ixtiyari cirlagma tortibi vo kvantlayict maqnit
sahasi do daxil olmagla maqnit sahasinin istonilon giymati tiglin dogru olan
timumi ifadadir. Odur ki, (5) va (6) Umumi miinasibatlorindon istifado edorak,
ayri-ayriliqda elektron qazmin cirlasmamis vo cirlasmis hallart Gigin magnit-
lonmonin, o ciimlodon diamagnit qavrayiciligiin yiikdasiyicilarin konsentrasi-
yasindan, temperaturdan, maqnit sahasinin qiymati vo zona parametrlorindon
askar asililiglarin1 tapmagq olar.

a. Cwrrlagmamus elektron qazi

Baxilan klassik halda birparametrli Fermi inteqralinin molum asimp-
totikasindan (bax [7]) istifados etsak, (5) diisturundan ixtiyari kvantlayict maqnit
sahasinda cirlasmamis elektron qazinin maqnitlonmasi ti¢iin alariq:

3¢, kT )'" (e, Y uB) (A B 8\
M=£] 22 Dol | exp @ | £2 leh L x
2(2P? 7 kT kT ) UkT  2kT ) (KT
x| 1= L8 ] eth| 48|y tn| A 4B

keT L Uk,T kT 2k;T

burada

3 5 3/2 2 -1
exp 6~ _onl 2P- | [ B[ By A 4B . (8)
kT 3¢, kT kT kT )\ kT 2K,T

- istonilon giiclii, o ciimlodon kvantlayict maqnit sahasinds cirlasmamis elektron
gazinin kimyavi potensialidir.

Kimyoavi potensialin (8) ifadasini (7)-do yerino qoysaq son olaraq
diamagnit maqgnitlonma

. (7)

M =—ngfoth 22 |- L Ly A B (g
kT ) uB/kT 2 (kT 2kT
voya
M=—ng L[ 28 | 1| A _ 4B ]| (10)
kT ) 2 kT 2kT

el o) e
K, T K, T k,T )

Lanjeven funksiyasidir [4].
Kvantlayict maqnit sahasinds har iki elektron zonasi nazors alinmaqla
miibadilo enerjisinin tosirini todqiq etmok {iglin maqnitlonmo omsalina
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miibadils - kvant olavasi hesablanmisdir:
SM(AB) = M (A B)~M,(B) = —an| A __B | (19
2 k,T  2k,T
burada M (A,B)- (10) miinasibatilo toyin olunan yarimmagqnit yarimkegido
elektron qazinin baxilan hal ii¢iin maqgnitlonmoe omsali, M,(B)- iso parabolik

dispersiya ganunlu sarbast elektron qazinin magnitlonma omsalidir [4]. GOriin-
diiyti kimi bu halda miibadilo garsiligl tosiri vo magnit sahasi maqnitlonmonin
giymatini azaldir.

Zsif maqnit sahasinda, yoni kvaziklassik yaxmlasmada ( 1B << k,T)

cth(uB/k,T) ~ (1B Ik, T) ™ + (1B /3Kk,T)
gotursok
L (uB/k,T) = 1B/3k,T
olar. Onda yiikdastyicilarin istilik horokotinin kinetik enerjisi miibadilo ener-
jisindon ¢ox kigik olduqda (k,T<<A) diamagnit magnitlonmo omsalinin (10)
ifadosindon alariq:
2
M= nuB 1+ 3Kk, T
3k, T 2 1B

th(k T H uB <<k, T << A, (13)

Uygun olaraq, diamagnit qavrayiciligt y,, = M /B {giin iso

nt’ [ 3kT . (A
o= — 1+ th , B <<k, T << A, 14
Adia BQT{ 2B (kT TR 14)

tapariq. ©gor miibadilo qarsiligl tosiri nozoro alinmazsa ( A=0) yarimmagqnit
yarimkecida elektron gazinin baxilan hal iiclin diamaqnit qavrayicilig1 para-
bolik dispersiya qanunlu sorbost elektron gazinin qavrayiciligl ilo {st-listo
diisor [4].

Giiclii maqnit sahasinda, yoni uB >> K, T sorti 6dondikdos, (10) ifadoesindo

L(zB/Kk,T) =1 oldugunu nazors alsaq, maqgnitlonms omsali {igiin

__ 1 1B
M= n,u{1+2th(k_l_ ZKTH (15)

alariq. Bu ifadonin tohlili gostorir ki, giiclii maqnit sahasi vo asagi tempera-
turlarda maqnitlonmo omsali baxilan maddslorin parametrlorine uygun olaraq
(bax [9]: Cd, ,MnTe, x=005, T=77K, A=175meV, &, =164¢eV,

P=8-10%eV-sm)

M =-ngu, (16)
168



kimi toyin olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, yarimmagqnit yarimkegirici {i¢iin
tapilmis bu sado notico, uB >>K,T sorti 6donen halda parabolik enerji spektrli
elektron qazinin maqnitlonms omsalina uygundur.

b. Cirlasnusg elektron qazi

Tam cirlasmis elektron qazi tiglin Fermi inteqralinin malum asimptoti-
kasindan (bax [7]) istifado edorok, cirlasmaya goro sifirinci yaxinlagma ilo
kifayatlonsak (5)-don magnitlonmo {igiin alariq:

2e (k,T1)¥? | & 3
T P S G I

N, =0

: (17)
+ 2 7723/2+3vn2”2(N2 —E)
N,=1 4
buradaki 7, - gatirilmis kimyavi potensiali baxilan hal ti¢iin
1/2
n=r (k—Tj . (18)
(R)"\ ¥

ifadasindon tapilir.

Elektron gazinin diamagnit maqgnitlonmo omsalina kvantlayict magnit
sahasinin, miibadile enerjisinin va zona parametrlorinin tosirini aydinlasdirmaq
Uclin (17) miinasibatindo kvant limiti hali ilo kifayatlonak. Bu halda Landau
maqnit ossilyatorlarinin hamist kvant adadlori N, =0 vo N, =1 olan osas

halda yerlosir vo magnitlonmo

2¢e (k,T)*? 9 1, - 3 1 -
M=33 25,77 = v e, (19)

kimi toyin olunur. Kimyavi potensiali (18)-don tapib (19)-da nozoro alsaq,
cirlasmis elektron qazinin kvant limiti halinda magnitlonma omsali {iglin
tapangq:
AR PPni+n) 0’
9 e ¢ B B
Tapilmis (20) miinasibatindon goriindilyli kimi cirlasmamis hal ils
miiqayisado bu halda elektron gazinin maqgnitlonmo omsali yiikdasiyicilarin
konsentrasiyas1 vo maqnit sahasinin qiymatindan daha giiclii asil1 olur. Bundan
basga geyd etmok lazimdir ki, elektron qazinin cirlagmamis halinda miibadilo
qarsiliglt tasiri magnitlonmonin qiymatini azaltdig1 halda, giicli cirlasmig halda
bu omsal miibadils enerjisindon asili olmur.
Kvantlayic1 magqnit sahesinde yarimmaqnit yarimkegiricids elektron
gazmin diamagnetizminin nazari tadqiqi zamani tapilmis ifadslor nozoriyyonin

M (20)
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tacriiba ilo miiqayisasi ligiin olverisli sokildo verilmiglor. Belo ki, konsentra-
siyanin verilmis qiymati iiclin maqnitlonma omsalin1 tocriibi taparaq miibadilo
qarsiliglt tosirin enerjisi vo qadagan olunmus zonanin eni kimi zona
parametrlarini toyin etmok olar.
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JUAMATHETU3M JIAHIAY QJIEKTPOHHOI'O I'A3A
B PA3BABJIEHHBIX MATHUTHBIX NOJYITPOBOJHUKAX

M.M.MAXMYJI10B
PE3IOME

B pabote TeopeTnueckn HCCIENOBAH AMAMAarHETH3M 3JIEKTPOHHOIO ra3a B pa30aBiieH-
HbIX MAarHUTHBIX MOJJYIIPOBOJHHUKAX B OJHOPOJHOM KBAHTYIOIIEM MAarHUTHOM II0JIC. ,HJ'[S[ 3TOM
LETH TOMyYeHO oOlIee BBIPAXCHHE AT OOJBLIOrO TEPMOJMHAMHYECKOrO IOTCHIMANA, Ha
OCHOBC€ KOTOpPOT'O BbIYHCJICHA HAMarHn4C¢HHOCTb HOCHUTEJICH TOKa. ﬂﬂﬂ KOHKPETHOCTHU
pPaccCMOTPEHBI KaK CITy4ad HEBBIPOJKACHHOTO, TaK M CHIIBHO BBIPOXKIACHHOTO JJICKTPOHHOTO
rasa. HaiineHo, 4To B cily4ae HEBBIPOXKICHHOTO JICKTPOHHOIO Ta3a KaKk MarHUTHOE IOJIE, TaK
M BeNMYMHA OOMEHHOTO PACIICIUICHHUS YMEHBIIAIOT 3HAYCHWE HAMArHWYEeHHOCTH. Takxke
MOKAa3aHO, YTO B CIIy4ae CHUIIBHO BBIPOXKICHHOTO DJICKTPOHHOIO Ta3a B KBaHTOBOM IPEAEiC
3aBHCUMOCTh HAMAarHMYCHHOCTH OT KOHLEHTPAUUM W MarHUTHOTO IIOJsI CTAHOBUTCS Ooiee
CYIIECTBEHHOI! TI0 CPAaBHEHHIO C HEBBIPOXKICHHBIM CITydacM.

Ki1ioueBble c10Ba: pa30aBICHHBII MArHUTHBINA TOMYTIPOBOJHUK, MHaMaraeTu3M Jlanmay,
BEKTOp HAMAarHMYCHHOCTH, THAMAaTrHUTHAS BOCIIPUUMYHBOCTE, 0OOMEHHOE B3aUMOCHCTBHE.
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LANDAU DIAMAGNETISM OF ELECTRON GAS
IN DILUTED MAGNETIC SEMICONDUCTORS

M.M.MAHMUDOV
SUMMARY

The work theoretically investigates diamagnetism of the electron gas in diluted
magnetic semiconductors in a quantizing magnetic field. For this purpose, a general expression
is obtained for the great thermodynamic potential, on the basis of which magnetization of
electron gas is calculated. For concreteness, cases of non-degenerate and strongly degenerate
electron gas are considered. It is found out that in the case of non-degenerate electron gas a
magnetic field and the magnitude exchange interaction decrease the value of the magnetization.
It is also shown that in the case of a strongly degenerate electron gas in the quantum limit,
dependence on the magnetization of the concentration and the magnetic field becomes more
significant as compared with the non-degenerate case.

Keywords: diluted magnetic semiconductor, Landau diamagnetism, magnetization,
diamagnetic susceptibility, exchange interaction.
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