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Bu isda boyiik termodinamik potensialin timumi ifadasi asasinda miirokkob formal
kvant ¢uxurunda cirlagsmamuis ikiélgiilii elektron qazinin (IEQ) kimyavi potensiali, entropiyasi

v istilik tutumu hesablanmis va onlarin kvant guxurunun parametrindan (U 0/80) , tem-

peraturdan va kvant ¢uxurunun enindan asililiq ayrilari qurulmusdur.

Acar sozlar: miirokkab formali kvant guxuru, kimyavi potensial, entropiya, istilik tutumu

Miiasir nanotexnalogiyanin siirotli inkisafi yarimkecirici asasl agagiol¢u-
lii elektron sistemlorinin genis todqiqine rovac verdi. Olgiilori nanometr torti-
binds olan belo sistemlordo elektronun kvant hallarinin dyronilmosi miiasir
elektronikanin taloblorindan irali golir. Bu sistemlora misal olaraq kvant tobo-
golarini (kvant quyulart), kvant moftillorini kvant noqtolorini géstormok olar.
Bu sahadoki asas problemlor [1-5] islorinds otrafli sorh edilmisdir. Nanostruk-
turlarin osas iistiinlilyli ondan ibaratdir ki, onlarin hondasi 6lgiilorini doyismok-
lo fiziki xassolorini idaro etmok miimkiindiir. Belo strukturlarda parametrlori,
ilk névbads yiikdasiyicilarin enerji spektrlorini vo spinlorini magsedyonlii so-
kildos toyin etmok vo doyismok ii¢lin genis imkanlar yaranir.

Hazirda nanotexnologiya metodlar1 ikidliilii elektron qazina (IEQ) malik
ixtiyari profilli kvant cuxurlar1 alinmaga imkan verir. Uzun illordir ki, diizbu-
caqli (DKC) va parabolik kvant ¢uxurlarinda (PKC) IEQ-nin termodinamik,
kinetik vo optik xassolori Oyronilir vo dyronilmokdadir. Osas 6zoallik ondadir ki,
bu modellorde Sredinger tonliyi doqiq hall olunur vo hesablanmali olan fiziki
komiyyatlor {i¢iin analitik ifadslor alinir.

Bu isdo DKC vo PKC modellorini 6ziinds ehtiva edon U =U,/cos’(z/a)
potensialli (U, -potensial enerjinin minimumu, a - guxurun z oxu istiqamatinda
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enidir) miirokkab formali kvant ¢uxurunda cirlasmamus iki6l¢iilii elektron qazi-
nin kimyavi potensiali, entropiyasi va istilik tutumu hesablanmigdir.

Enerji spektri vo hal sixhig1 funksiyasi

U=, / cos®(z/L) potensialli kvant ¢uxuru {igiin Sredinger tonliyinin
hollindan IEQ-nin enerji spektri Gigtin
nke

nk,

2 2_2
&, :50[1+2n+ 1+U—°J : 6‘0=:7[2 , 1)
" & ma

ifadasi alinir [6].

Kvant adadinin (n) boyiik qiymaetlorindo (1) enerji spektri sonsuz dorin
dizbucaqli potensial ¢cuxurunun, kigik giymatlorinds iso parabolik kvant guxu-
runun enerji spektrini verir.

(1) ener1i spektrino uygun vahid hacma diison hal sixlig1 funksiyasi asagi-
daki sokildadir [7]:

&

2 _ 1,2 2
+e,, k2 =k2+ K2,

m
mh’a
harada ®(es-—¢,) Hevisayd funksiyasidir.

9(e) = 2.0(e-¢,), )

Boyik termodinamik potensial

Elektron qazinin termodinamik parametrlorini, yoni kimyovi potensialin,
entropiyasini, istilik tutumunu va s. hesablamaq tigiin avvolco verilmis enerji
spektri ticiin bdyiik termodinamik potensial hesblanmalidir. Bu potensialin

Umumi ifadasi
—e(n,k, Kk
QTV, 1) = -2k, T -Zln{1+ %) 3)
n,ky 0

soklindadir [8]. Burada x# IEQ -nin kimyavi potensialidir. (3)-da

Z...j'-

1L2
> = [ () dk,dk, (4)

kecidindon istifado edorok comdon inteqrala kecib, bir dofo hisso-hisso inteq-
rallama aparsagq,

QT .V, u)=- vm Z@(s—gn)-T(g—gn)f(s)ds 5)

mhita s
olar. Burada k’(g,n) =2m(¢ -¢,)/1* oldugu nazaro alnmisdir; f(¢) = [1+ exp(e - u) 1k, T ]_1

Fermi-Dirak paylanma funksiyasi, L, vo L, IEQ -nin lay miistavisinin ( Xy
mustovisi) ol¢iiloridir.
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(5) diisturundaki inteqrali Fermi inteqrali vasitasilo ifads etmok olar:
2
QT .V, pu)=———"2" 6
TV, ) a2 (6)

Fermi inteqralinin molum xassolorindon istifado edorok cirlasmamis elektron
gazinin boylik termodinamik potensialin1 asagidaki kimi yazmagq olar:

2
U—&y| 1+2n+ 14 %0
Vm(k T)2 2 £,

omta 2P o N0

QTV, 1) =

Boyuk termodinamik potensialin bu ifadssindan istifado edorak cirlasma-
mis |EQ -nin yiikdasiyicilarini konsentrasiyasini, kimyavi potensialiin, entro-

piyasini va istilik tutumunu hesablamaq olar.

Konsentrasiya, kimyavi potensial, entropiya, istilik tutumu
Konsentrasiyanin malum

ny =V @2/ du),
ifadosinin komayils a11r1q ki,

n

el —

o f(e)
( P j £ . (8)

Cirlasmamis elektron qazi ligiin exp(u/ kOT) << 1 sorti 6donmalidir. (1) enerji
spektri tgun cirlagsma sorti
In ne'—ﬂhza >>1. 9)
mk,T
soklina diislir. Gorunur ki, 1EQ boyiik konsentrasiyalar va kigik temperatur-
larda cirlagmus, kicik konsentrasiyalar, boyiik temperaturlarda iso cirlagmamig
olur. Bu deyilanlori nazars alsaq, cirlasmamis elektron qazindaki elektronlarin
konsentrasiyas1 {iglin agagidaki ifadeni aliriq:

2
H—&|1+2n+ /1+$
mk,T & &

=— . 10
eI Z exp kOT ( )

(10) ifadasindon kimyavi potensiali toyin edirik:

nyh’a
u=—2&,+U,+2\e +&,U, +kOT-Inﬁ , (11
mk,T -

harada
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—4gon(1+ n+ /1+ UO}
€y
. (12)

Z= 0ex
2,5 =

(11) diisturu osasinda cirlasmamis JEQ-nin kimyovi potensialiin temperatur-
dan vo kvant guxuru parametrindon vo ¢uxurun enindon asililiq ayrilori veril-

misdir. Burada g =y, /k,T, m=0.067m,, &, =0.01eV, a=10nm, n,=10"m>,
U,=0.03eV .
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Sok.1. Cirlagmamus ikidlgiilii elektron qazinin gatirilmis kimyavi
potensialinin U, /g, kvant guxuru parametrindon asililig.
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Sak.2. Cirlagmamus ikidlgiilii elektron gazinin kimyovi
potensialinin temperaturdan asililig1.
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Sok.3. Cirlagmamas ikidlgiilii elektron qazinin gotirilmis kimyovi
potensialinin kvant cuxurunun enindon asililigi.

Sokil 1 va sokil 3-do (11) ifadasi asasinda kimyavi potensialin kvant
cuxurunun parametrindon (U, /&,) , temperaturdan vo kvant ¢uxurunun enin-

don asililiq oyrilori verilmisdir.

Sokil 1 vo sokil 2-don goriiniir ki, cirlagsmis elektron gazinda oldugu
kimi [7], cirlasmamis elektron qazi tiglin do kvant ¢uxuru parametrinin artmasi
ilo kimyavi potensial artir, temperaturun artmasi ilo azalir. Sakil 3-don iso go-
rindr ki, kvant guxurun eninin artmasi ilo kimyavi potensial hiperbolik ganunla
azalir.

(5) ifadesinin kdmoyilo /EQ-nin entropiyast ii¢iin asagidaki imumi ifadeni
alirq:

S=— 27rh2 Z@(g £)- j(g e.)(e - ,u)( afig)jdg. (13)

(13)-daki inteqrali Fermi inteqrallar 119 1fad9 etmok olar:

~ mGzT H—8, | (m-g, U—E,
s zee e (R e

Spektrin (1) ifadasini (14)-do nozors alsaq,
2
H—E&, (1+ 2n+ /1+U0J
o . (15)

2
H—&|1+2n+ 1+$
__\M N 2— & -exp

- zhta Z; k,T k,T

olar.
(15) diisturu osasinda cirlasmamis /EQ-nin entropiyasinin temperaturdan vo
kvant guxuru parametrindon vo ¢uxurun enindon asililiq oyrilori verilmisdir.
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Sak.4. Cirlagmamus ikidlgiilii elektron qazinin entropiyasinin
U,/&, kvant guxuru parametrindon asihiligi.
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Sak.5. Cirlagmamus iki6lgiilii elektron qazinin entropiyasinin
temperaturdan asililigi

10 T T

o ©
T
1 1

S(a), eVIK
T
|

|
2 4
0 a(nm)

Sak.6. Cirlagmamus ikiolgiilii elektron qazinin entropiyasinin
kvant guxurunun enindon asililigi.

(o)

Sokil 4 vo sokil 5-don goriiniir ki, cirlasmamis halda ikidlgiili elektron
qazinin entropiyast kvant potensial ¢uxuru parametrinin artmasi ilo hiperbolik
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azalir, temperaturun artmasi ilo artir. Eloco do sokil 6-dan gorundr ki, kvant
guxurunun eninin miioyyon qiymatine qodar entropiya koskin olaraq azalir vo
daha sonra demak olar ki, sabit qalir.

Eyni qayda ilo (14) ifadosindon istifado edorok G =T (88/ or )V molum
miinasibotindon istilik tutmu {i¢iin asagidaki ifadoni aliriq:
2
H—&|1+2n+ /1+$ H—&|1+2n+ [1+$
Vmk:T & & &
C,=—3—> 12— +
wh a n=0 kOT I(OT
(16)
H—&, (1+ 2n+ /1+U°J
-ex “
P k,T

Belaliklo, iki6l¢iilii elektron qazinin boyiik termodinamik potensialinin ifa-
dosino asason miirokkob formali kvant ¢uxurunda cirlasmamus ikiolgiilii elektron
gazinin entropiasini, kimyavi potensiali va istilik tutumunu tayin etmak olar.

Bu is Azorbaycan Respublikasmin Prezidenti yaminda Elmi inkisaf fondu-
nun maliyys yardimu ilo yerina yetirilmisdir.-Qrant Ne EIF-2013-9(15)-46/04/1
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TEPMOIANHAMMUKA HEBBIPOXKJIEHHOI'O IBYMEPHOI'O 3JIEKTPOHHOI'O
T'A3A B KBAHTOBOM SIME CJIOKHOM ®OPMBbI

C.P.OUTAPOBA, T. HXACBIEBA, T. T HCMANJIOB
PE3IOME

B nannoii paboTe MCClemOBaHBI XMMHWYECCKHH IOTCHIHAN, SHTPOIHS, TEIUIOEMKOCTD
JBYMEPHOTO HEBBIPOKACHHOTO AJIEKTPOHHOTO raza. IlomydeHsl oOmmme BBIpaKSHUS U XH-
MHYECKOTO MOTEHINAa, SHTPOIINU B 3aBUCIMOCTH OT TEMIIEPaTypHhl, IIOTCHI[HAa KBAaHTOBOW
AMBl W TOJNIIMHBI KBaHTOBOW siMBl. Ha ocHoBe oOmmx (opMyn HOCTpOEHHI rpadukd 3a-
BHCUMOCTH XHMHYCCKOI'O IIOTCHIMAJIa, 3HTpOl'[I/II/I oT TeMHepaTypr, IHOoTCHIIHAaJ1a KBaHTOBOﬁ
SAMBI U €€ TOJIIIHUHBI. OTMe‘{eHO, qTO ypOBeHI) (DepMI/I u 3HTp0HI/I}I yMeHI)IlIa}OTC}I C pOCTOM
TOJIIHNHBI KBaHTOBOﬁ AMBI U B03paCTaIOT C yBeﬂl/I‘leHI/IeM BBICOTBI KBaHTOBOﬁ SAMBI. Ta1<>1<e
MOKAa3aHO, YTO XUMHUYECKHI MOTEHUMAT HEBBIPOXKIEHHOTO JIBYMEPHOTO JJIEKTPOHHOTO Ta3a
yMeHI)IlIaeTCH [} yBCJ’II/I‘IeHI/IeM TeMnepaTprI, a 3HTpOHI/IH B03paCTaeT.

KiroueBble cjoBa. KBaHTOBAas SMa CIIOXKHOH (I)OpMBI, XAMUYSCKUN IIOTCHIIHAl,
OHTpONMs, TCHIOEMKOCTb

THERMODYNAMIC PROPORTIES OF A TWO-DIMENSIONAL
NONDEGENERATE ELECTRON GAS IN
COMPLEX-SHAPED QUANTUM WELL

S.R.FIGAROVA, G.N.KHASIYEVA, T.H.ISMAYILOV
SUMMARY

In this paper, the chemical potential, entropy and heat capacity of a two-dimensional
nondegenerate electron gas are studied. The general expressions for the chemical potential and
entropy, depending on the temperature, potential and thickness of the quantum well are given.
On the basis of the given general formula, the dependence of the chemical potential and
entropy on temperature, potential and thickness of the quantum well are plotted. It is noted that
the Fermi level and the entropy decreases with an increase in quantum well thickness and
increases with an increase in quantum well parameter. It is also shown that the chemical
potential of the nondegenerate two-dimensional electron gas is reduced with an increase in
temperature and the entropy increases with an increase temperature.

Key words: complex-shaped quantum well, chemical potential, entropy, heat capacity
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