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Ol¢iiya gora kvantlanmis yarimmagnit yarimkegirici tabagada elektron gazimin magnit
xassalari nazorvi cohatdon tadqiq edilmigdir. Bu maqgsadla ol¢ii kvantlanmasina maruz qalmuis
elektron qazunn boyiik termodinamik potensialt hesablanmusdir. Tapilmis boyiik termodinamik
potensial asasinda yiikdagsiyicilarin magnitlonma amsalt va magnit qavrayiciligi tapimusdir.
Magqnit qavrayiciligimin magnit sahasinin qiymatindon, tobaganin qalmhigindan, yiikdasiyi-
cilarin konsentrasiyasindan va maddanin zona parametrlorindan askar asililiglar: tayin
edilmisdir.

Acar sozlar: kvantlayict maqnit sahasi, yarimmagqnit yarimkegirici tobaga, magnitlonma
amsali, maqnit qavrayiciligl, miibadils qarsiligl tasiri.

Spintronikanin inkisafi ilo ovvalor molum olan maqnetiklorlo yanasi
yeni — magqnit, yarimkegirici vo optik xassoalori idars oluna bilon magqnit
yarimkeciricilor yaranmaga basladi. Belo maddalor igerisinds 6z prespektivliyi
vo aktuallifina géro daha bdyiik maraq kosb edon yarimmaqnit yarimkegirici
maddolardir [1,2]. Bu maddalarin - xalitolorin nizamli kristallik qofas diyun-
lorindo xaotik paylanmis magnit komponentli atomlarin olmasi onlarda kom-
pozisiyon nizamsizliq omolo gatirir. Bunun naticosindos iso bu maddslordo miix-
tolif ndév maqnit nizamliliglari, o ciimlodon spin vo klaster silisolori yaranir.
Homin xolitolor, eyni zamanda, yarikegirici vo ferromaqnit xassolora malik
olur, bu iso onlarin mikro- vo nanoelektronikada totbiqi iigiin no qodor ochomiy-
yatli oldugunu gostorir [3]. Qeyd etmok lazimdir ki, bu maddoslorin elektron
xassolorinin Oyronilmosindo asas yeri onlarin termodinamik xassolorinin tod-
qiqi durur. Odur ki, bels sistemlords elektron qazinin fiziki xiisusiyyatlorini
daha dorindon 6yronmok ii¢lin onlarin statistikasina baxmaq vo termodinamik
xassalorinin hom nazari, hom do tocriibi todqiqine ehtiyac duyulmaqdadir.
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Toqdim olunmus nozori is xarici kvantlayici bircins maqnit sahosindo
Ol¢iiys gors kvantlanmis yarimmagnit yarimkecirici tobaqads elektron qazinin
maqgnit gavrayiciliginin dyronilmasine hosr olunmusdur. Bunun iigiin avvalca
molum enerji spektri osasinda boylik termodinamik potensial hesablanmisdir.
Tapilmis boyiik termodinamik potensialin asasinda magnitlonmo vektoru vo
magqnit qavrayicilig toyin edilmisdir.

Niimunonin 6lgiilori yiikdasiyicilarin de-Broyl dalgasinin uzunlugu tor-
tibinds olduqda kvant 6l¢ii effektlori yaranir [4]. Bu halda coroyan dasiyicila-
rinin enerji spektri qismon diskret xaraktero malik olur. ©gor belo sistem
kvantlayict magnit sahasing yerlogdirilorse onda onun enerji spektri tamamilo dis-
kretlosir vo bu spektrdo magqnit sahosinin qiymeoti ilo miitonasib olan olavo
toplanan yaranir. Homginin nazors almaq lazimdir ki, yarimmaqnit yarimke-
cirici tobagolords yiikdasiyicilarin vo maqnit ionlarinin lokallasmis spin mo-
mentlori arasindaki giiclii miibadile qarsiligli tosiri naticasinds elektron sistemi
iki alt zonaya parcalanir [5]. Yuxarida deyilonlari nozars alsaq kvantlayict mag-
nit sahasinds olan dl¢iiys gora kvantlanmis yarimmagnit yarimkegirici tabagqoada
har iki elektron alt zonasi nazaoro alinmaqla yiikdastyicilarin enerji spektrini
asagidaki kimi yaza bilorik:

gki(Ni,n):gi+2,uB(Nii%)+gon2, 1)

burada ¢, = g, FA, u= ey/h, y= 2P? /3(5“g - ovozlomolori daxil edilmisdir,
(i=12), ¢,- qadagan olunmus zonanim eni, A - yiikdasiyicilarin vo magqnit
ionlarinin lokallagsmis spin momentlori arasindaki miibadilo qarsiligh tosir
enerjisi [2], P - Keyn parametri, N, =0,1,..., N, =1,2,...- uygun olaraq birinci
vo ikinci elektron altzonalarina uygun Landau kvant odadlori, &, = y(z/d)’-
birinci tobaqa saviyyasinin enerjisi, d - toabagonin qalinligr, n=0,1,2,...- Olci
kvant adadidir.

Olgiiya goro kvantlanmis yarimmagnit yarimkegirici tobagenin verilmis
spektri osasinda elektron qazi ii¢lin diamaqnit gavrayiciligini
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x="g ()
miinasibati ilo hesablamagq olar [6], burada g, =47-107"Hn/m - vakuumun

magqnit niifuzlugu,
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- magnitlonma momenti [7], Q- elektron qazinin boylik termodinamik poten-
sial, ¢ - kimyavi potensiali, V = L,L d - tobagenin asas oblastinin hacmidir.
Goriindiiyli kimi diamagnit momentini vo onun asasinda maqnit qavra-

yiciliginin qiymatini tapmagq ii¢lin bdyiik termodinamik potensialin agiq soklini
Q=0Q(T,V,{,B) bilmok lazimdir. Baxilan halda bdyiik termodinamik

potensialin imumi sokli asagidaki kimidir [7]:

Q(T,V,£,B)=—kT >In {1+exp(§_ik(‘—(_rl\l"n)ﬂ , 4)

burada aE(Ni,ky,n) - elektronun halmi toyin edon kvant oadadlorinin
toplusudur, k, - kvaziimpulsun uygun olaraq y oxu istigamatinds toplanamdir.

Yuxarida verilmis (1) dispersiya ganununu (4)-do nozors alsaq kvant-
layict maqnit sahosindo olan yarimmagnit yarimkegirici tobogodo hor iki
elektron altzonasi nozora alinmaqla bOylk termodinamik potensial Ggcin
tapariq:

Q=2 VkT z{ > R )+ 3 R, |, (5)

4 7R n | Np= N,=1

burada F,(7) = I(— of /ox)x"dx - birparametrli Fermi inteqrali [4], f(x,7)-
0

Fermi paylanma funksiyasi, 7, =¢ —& —2v(N,£3/4)—¢g,n?, ¢ = /KT,
g =& kT, 8; =¢&y/koT, v=wB/k,T - adsiz kvantlanma parametri,
R = (#/eB)"? - magnit uzunlugudur. Qeyd etmok lazimdir ki, bdyiik termodi-
namik potensial liclin tapilmisg (5) miinasiboti temperatur, maqgnit sahoasi vo
tobaqo qalinliginin istonilon qiymati {i¢lin dogru olan timumi ifadadir.

Tapilmis boylik termodinamik potensialin (5) ifadosindon istifado
edarak (3) terifindon ixtiyar1 kvantlayict maqnit sahasinds olan dlgliya gore

kvantlanmis yarimmagnit yarimkecirici toboagodoki elektron qazinin diamaqnit
maqnitlonmosi ii¢iin alariq:

M %%% E{Nio[Fl(nl(n))—sv-zFo ( (M)(N, +3/4) |+

(6)
+ 2[F1(772 () +3v7? F (772 (n))(Nz _3/4)]}'
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Magnitlonma omsalinin ifadssine daxil olan kimyovi potensiali iso elektron

qazinin Konsentrasiyasinin
1(0Q
nel=__(—] , ™
VoS )iy

ifadasindon [7] istifado edorak

ny =2 1 Z{iﬁ)(m(n)ﬂiFo(nz(n))} ®)

2
27Rd S N, =0 N,=L

tonliyindon tapmagq olar.

Diamagnit magnitlonmosi tgiin tapilmis (6) timumi diisturu elektron
qazinin ixtiyari cirlasma tortibi, kvantlayict maqnit sahasi do daxil olmagla
maqnit sahasinin vo tobogo qalinligiin istonilon giymsati ti¢lin dogrudur. Belo
ki, (6) vo (8) imumi miinasibatlorindon istifado edorak, ayri-ayriligda elektron
gazinin cirlasmamis vo cirlasmig limit hallart {igiin magnitlonmonin, o, ciimle-
don diamagnit qavrayiciliginin yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi, maqnit sahasi-
nin giymati, temperatur vo zona parametrlorindon askar asililiglarin1 tapmaq
olar.

Konkretlik Uglin tam cirlagsmis elektron qazi halina baxaq. Tam cirlas-
mis elektron gazi iiclin Fermi inteqralinin molum asimptotikasindan istifado
edorak, cirlasmaya goro sifirinct yaxinlagsma ilo kifayatlonsok (6) miinasibotin-
don ixtiyari kvantlayict magnit sahasinde maqnit momenti tiglin

M = —uu’Bg(Se), 9)

vo (2)-ys uygun olaraq diamaqnit gavrayiciligi iigiin iso
X = ot 9(Se), (10)

taparlq. Burada g(¢{:)- Fermi sorhadindo elektron qazinin hal sixligr olub
asagidaki kimi toyin olunur:

_ 1 Cr—& Cr—&
g(éF)—zﬂdeH\/ - H\/ - H w)

burada L/i( - —&)/ J kemiyyoti /(¢ —¢,)/¢, odadinin tam hissosidir [8].

Diisturdan goriindiiyii kimi, Ol¢liyo goro kvantlanmis tobogodo giiclii
cirlasmig elektron qazinin maqgnit gavrayiciligi Fermi sorhodinds tobagonin hal
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sixlig1 funksiyasinin xiisusiyyotlorini tokrar edir. Magqnit sahosinin doyismosi
ilo, har dofo Landau soviyyasi Fermi sorhadi ilo {ist-iists diisdiikds maqnit qav-
rayiciligl sigrayisa moruz qalir, yoni bu halda maqgnit gqavrayiciligi xiisusiyyato

malik olur. Belo ki, hal sixlif1 funksiyasina daxil olan L/(( =& )/50J ko-

miyyoti /(& F—& i/ &, ododinin tam hissasi, yani dibi § - Fermi sorhadindon

asagida yerloson tobaqe saviyyalerinin say1 oldugundan, hal sixliginin enerji-
don asililig: pillovari xarakter dasiyir. Odur ki, hor dofo £ — ¢, enerjisi ndvboti

toboago saviyyasinin dibi ilo iist-iisto diisdiikds hal sixlig1 vo o cimlodon maqnit
qavrayiciligl sigrayisa moruz qalir. Basqa sozlo, maqnit qavrayiciligl tobagonin
galinligindan asili olaraq ossilliyasiya edocok.
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MATHUTHASA BOCIPUNMMYNBOCTD JIEKTPOHHOI'O I'A3A
PA3SMEPHO-KBAHTOBAHHOM
MOJYMATHUTHO-TIOJAYITPOBOJJHUKOBOM IVIEHKHA

MM.MAXMYJI10B
PE3IOME

B pabote TeopeTHUecKH HCCIIEAYETCs] MArHUTHBIE CBOMCTBA 3JIEKTPOHHOTO ras3a pas-
MEPHO-KBaHTOBAaHHOW IOJYMarHUTHO-IIOIYIIPOBOJHUKOBOU IUIEHKH. [l 9TOU LieJId HAlJEHO
ofIee BbIpaKEHHE Ul OOJBLIOr0 TEPMOAMHAMHUUYECKOro mHoTeHIuana. Ha ocHoBe 3TOro
NOTEHIMaja BBIYUCICHBI KOA(QQUIMEHT HaMarHMYeHHOCTH W MarHUTHas BOCIIPHUMYHUBOCTD
3NeKTpoHHOro raza. OmpezeneHa siBHasg 3aBHCHUMOCTh MAarHMUTHOW BOCHPHUHUMYHBOCTU OT
BEJIMYMHBI MATHUTHOTO I10JIs1, TOJIIMHBI IUIEHKH, OT KOHLICHTPAlU1 HOCUTENIEH TOKA U 30HHBIX
MapaMeTpOB BELECTBA.

KunroudeBbie cioBa: KBaHTYIOIIIEE MAarHuTHOE II0JIE, MOJYMarHUTHO-TIOJYIIPOBOJAHHUKOBAS
ITUICHKA, HAMarHn4€HHOCTh, MarouTHasA BOCIIPUUMYUBOCTD, 00MEHHOE B3aMMOJCHCTBHE.
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF ELECTRON GAS IN SEMIMAGNETIC
SEMICONDUCTOR QUANTUM SIZE FILM

M.M.MAHMUDOV
SUMMARY

In this paper we theoretically investigated the magnetic properties of the electron gas in
the semimagnetic semiconductor quantum size film. For this purpose, a general expression for
the grand thermodynamic potential has been found. On the basis of the found potential, the
coefficient of magnetization and magnetic susceptibility of the electron gas were calculated.
The explicit dependence of the magnetic susceptibility of the magnetic field, the film thickness,
the concentration of charge carriers and the band parameters of the material have been found.

Keywords: quantized magnetic field, semimagnetic semiconductor quantum size film,
magnetization, magnetic susceptibility, exchange interaction.
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