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Spin par¢alanmast nazara alinmaqla enina kvantlayict magnit sahasinda kosinusoidal
dispersiya qanunlu elektron gazinin termoelektrik harakat qiivvasi nazori tadqiq olunmusdur.
Tapilmisdir ki, kvant hallarimin sixligi ilo miitonasib olan termoelektrik harakat qiivvasi
kvantlayici magqnit sahasinda spin parcalanmasindan va ifratqafasin zona parametrlarindan
giiclii asthdwr. Alinmis analitik ifadalor asasinda spin pargalanmast nazora alinmagqla ter-
moelektrik harakat qiivvasinin o -faktorunun miixtalif giymatlorinds maqnit sahasindan asililigi
qurulmug va géstarilmisdir ki, ifratqafasin termoelektrik harakat giivvasi magnit sahasinda
ossilyasiya edir. Bu ossilyasiyalarin periodu iso spin par¢alanmasit ve Fermi sathinin
formasindan asili olur.

Acar sozlar: kvantlayict maqnit sahosi, kosinusoidal dispersiya ganunu, ifratqofas,
Fermi sorhadi, termoelektrik harakat qiivvasi, spin pargalanmasi.

Termoelektrik hadisolori asagi6l¢iilii metal vo yarimkegirici sistemlordo
elektron kogiirmo proseslori haqqinda qiymatli molumatlar verir. Burada layl
kristallar, ifratqofaslor vo son zamanlar boyiik maraga sobob olan obyektlor -
invers laylar kimi kvaziikidlgiilii elektron sistemlorindo spin pargcalanmasi no-
zoro alinmagqla termoelektrik horokot qiivvesinin maqnit sahasi vo tempera-
turdan, zonanin dolma daracasindon (Fermi soviyyasi ilo kegirici minizonanin
eni arasinda olan miinasibatdon) nozori asililiglar1 Gyrenilir. Bu sistemlor ¢ox
asagl Fermi temperaturuna malik olan ikidl¢ili metalik kegiriciliklo vo adi
metallarla miiqayisads yiikdasiyicilarinin cox kigik sixligr ils xarakterizo olu-
nurlar. Odur ki, tapilacaq diffuzion termoelektrik horokot qiivvosinin adi metal-
lardakindan boyiik, lakin cirlasmamis yarimkegiricilordokindan isa kigik olmast
g0zlonilir.

Xarici giiclii magnit sahesindo olan A®B® tip yarimkegirici vo siini ifrat-
gofoslor kimi layl birlosmolords yiikdasiyicilarin enerji spektrinin kvantlan-
mast bas verir. Bunun noticosindo iso asagidl¢iilii elektron sistemlorindo kinetik
omsallarin o, ciimlodon termoelektrik harokat qiivvosinin ossilyasiyalari, monfi
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maqnit miigavimati, magnit sahosindo maqnit miiqavimatinin xotti artmasi —
Kapitsa effekti kimi bir sira yeni hadisalor yaranir [1-5]. Bu hadisalora spin
parcalanmasinin osasli tosir edocoyini gézlomok olar [1,6,7]. Maqgnit sahasindo
olan asag16l¢iilii elektron sistemlorinds bu hadisslorin xiisusiyyatlori yiikdasi-
yicilarin hal sixlig1 vo Fermi soviyyosinin xiisusiyyatlori ilo six baglidir. Odur
ki, toqdim olunan isds spin parcalanmasi nazars alinmagla enino giiclii maqnit
sahosindo kosinusoidal dispersiya ganunlu elektron gazinin termoelektrik ho-
rokot qiivvesi, hal sixlig1 vo Fermi sorhodi ilo birgo kompleks sokildo nozori
todqiq olunmusdur. Termoelektrik horokot qlivvesinin magnit sahosinin qiymae-
tindon va spin par¢alanmasmin g”- faktorundan asililiglari dyronilmisdir. Ta-
pilmis imumi ifadslor vo GaAs/AlGaAs ifratqafosinin molum parametrlori osa-
sinda termoelektrik horokot qlivvasinin maqnit sahasindon asililig1r qurulmus vo
gostorilmigdir ki, maqnit sahasinin miioyyan qiymatlorinds 0, geyri-monoton
doyisorok ossilyasiya edir. Tapilmigsdir ki, bu ossilyasiyalarin periodu spin
par¢alanmas1 vo Fermi sothinin formasindan asili olur.

Molum oldugu kimi spinin nozers alinmasi Hamiltonianda z,B Kkimi
yeni hoddin yaranmasina sobab olur, burada x, = u; (o, /o) - elektronun spini
ilo bagl olan moxsusi maqgnit momentinin saho istigamstindo proyeksiyasi,
o, - maxsusi giymatlori £1/2 olan spin operatoru, , =e#/2m, - Bor magne-
tonudur. Spin operatoru Hamiltonianla kommutasiya etdiyino géro onun z-
komponenti saxlanilir vo Sredinger tonliyinde spin vo koordinat doyisonlori
ayrilir. Ona goro do spin nozoro alinmagqla elektronun tam moxsusi funksiya-
larin1 spin nozors alinmayan dalga funksiyalarini, spinin proyeksiyasinin miioy-
yon o =+1/2 giymotlorino uygun olan spin dalga funksiyalarina vurmagla tap-

maq olar. Bu zaman enerjinin moxsusi qiymatlorino maqnit sahasindo moxsusi
momentin enerjisind uygun hodd slavo olunur. Onda z oxuna paralel yonalmis
giiclii magnit sahasindo bu saho lay miistovilorine perpendikulyar istigamotdo
elektronun horaketini kvantlayir vo spino goro cirlagsmani aradan qaldiraraq
asagidaki enerji spektrino gotirir:

e(N,k,,0) = (2N +1) 1B + £,(1-cosak,) + g o, B, Q)

2
burada N - Landau saviyyesinin ndmrasi, K,- z oxu istiqametindo dalga vek-
torunun proyeksiyasi, B - maqnit sahosinin induksiyasi, u=(m,/m, )u;,
U =€h/2m, - Bor magnetonu, m,- sorbast elektronun kiitlosi, m, - lay
miistovisindo elektronun kiitlesi, ¢,- K, istiqgamotinds birdlgiiliiii kegirici mini-
zonanin yarimeni, a- z oxu istiqgamotindo qofos sabiti, o =+1/2 - elektronun

spin kvant adadi, g° - elektronun enerjisinin spin parcalanma faktorudur. Enerji
spektrindon goriiniir ki, hor bir Landau soviyyesi iki spin alt soviyyasino
pargalanir vo ixtiyari N -ci soviyyonin par¢alanmasinin qiymati Ae =" 1B
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kimi toyin olunr.

Qeyd etmok lazimdir ki, (1) enerji spektri ke¢id metallar1 dihallogen-
lorinin layli kristallarinda, ifratqofosli yarimkegirici birlosmolordo vo bdyiik
¢oparlori arasinda dorin ¢uxurlara malik yarimkegirici heterostrukturlarda olan
elektron qazini yaxs1 tosvir edir.

Ovvalca termoelektrik horaket qiivvesini toyin edon Fermi soviyyasinin
maqnit sahasindon asililigini tapaq. Bu mogsadlo kvantlayic1t maqnit sahoasindo
kvaziikidlciilii elektron qazinin Q boylik temodinamik potensialindan istifads
etmok daha moqgadouygun olar [8]:

\Y
0 SR NUJk(gNa)f(g)de )

burada V - elektron qazinin yerlosdiyi oblastin hacmi, f,(¢)= [l+ gleme)fT ]71 -

Fermi paylanma funksiyasi, R = (%/eB)¥* - maqnit uzunlugu, ¢ - kimyovi po-
tensialdir, inteqralin asagi sorhadi & (N,o) ise K,(g,N,0) =0 tonliyinin hal-
lindon tapilir. ©gor nozars alsaq ki, [9]:

_ 1 oQ
"= (%JWB ©

(2) vo (3)-don elektron qazinin konsentrasiyast Ugln (of,/9¢) = (—of,/dg,)
nazars alinmagqla tapariq:

2(” R)? ZI(——)k (e,N,o)de, 4)

N,o &
Kvant limitindo (N =0) (4) miinasibatindo o iizro comlomani yerina yetirorak
verilmis n konsentrasiyali cirlagsmig elektron gazi ii¢ilin alarq:
1

:W[ﬂﬁ(g—&?o)—i—zoﬁ@go _é/)]' ®)
burada 6(x) - pillovari Hevisayd funksiyasidir:
0, x<0
0(x)=41/2, x=0, (6)
1, x>0
Zy iso asagidaki kimi toyin olunur:
T . G >2¢,

Z,= (7)

arccos(1+ﬂB—_§F] . (e <2g,
€y

Buradaki £ - Fermi soviyyesi tiglin ¢ < 2¢, halinda tapariq:
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¢ — 1B =¢g,| 1-cos(nax’R?)

" 2
| 9 46 _2122|. ®)

2¢, sin“(naz°R )‘

Molum oldugu kimi giiclii maqnit sahasinds, yoni @7 >>1 oldugda
(burada @ - elektronlarin tsiklotron tezliyi, 7 - elektronlarin relaksasiya miiddo-
tidir) kegiricilik tenzorlarinin o, vo f,; diaqonal komponentlori sopilmoyo gé-

1o sifirinc1 yaxinlagmada sifira borabor oldugu halda, o,, vo f,, geyri-diagqo-

nal komponentlori bu yaxinlagsmada sifirdan forglidirlor. Diaqonal kom-
ponentlar sopilmays gors yalniz birinci yaxinlagsmada sifirdan forqli olurlar [8].
Bu sobobdon giiclii maqnit sahasinds asagidaki borabarsizliklor 6donilir:

O >>0y, P >>fy. 9)

Bu borabarsizliklori nozoro almaqla sopilmoys goro sifirinct yaxinlagsmada
termoelektrik horakat qiivvesi ti¢iin asagidak: ifadoni alariq [8]:

o(B)=Pz (10)
O
burada
en
0=, (11)

- elektrik kegiriciliyi tenzorunun geyri-diagonal komponenti olub, magnit
sahosinin hom kvaziklassik, hom do kvant oblastlar tigiin eyni diistur ilo ifado
olunur. ©gor A, Ucln [8] isindoki diisturdan istifado etsok ikidlgiilii halda

alariq:

B = th ZI(——j(ff £)k,(s,N,0,B)ds. (12)

(11) va (12) ifadalorini (10)-da nozars alsaq enina kvantlayict maqgnit sahasindo
termoelektrik harokot qiivvasi ii¢iin alarq:

a(B) = e2( R)ﬂﬂééj( j(g Ok, (e,N,o)de, (13)
inteqralin asag1 sorhadi K, (&, N,o) =0 tonliyinin hallindsn tapilir.

Enerji spektrinin (1) miinasibatini (13)-do nozors alsaq kvantlayici
magqnit sahasinda spin parcalanmasi nozors alinmaqla kvaziikidlgiilii elektron
gazinin istonilon cirlasma tortibindo dogru olan termoelektrik horokot qiivvosi
liciin asagidaki timumi ifadeni alariq:
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kO +&5C0SZ
= - - ZIn1+e’7 o) —Z,1,(Z +&,€C0SZ,) +
a o 2na(7rR) NZC;[ ( )— ( 0)(77 ‘90 0) "
* * afo
+'[Z(g)(n +&,c0sZ)| =2 |dz |,
) oz
burada
Z(s)=k,a= arccos(l— mj : (15)
&y

harada &y, =N +1)uB+g'ou,B, n'=¢"—en, -, ¢ =CIkT,

Eno =Eno KT, & =&y /K,T , inteqralin yuxari sorhadi iso
V4 ,  E>2¢,
7 = _ . 16
° arccos[lJr 4B 8] . £<2¢, (16)
o

kimi toyin olunub zonanin dolma daracasini xarakterizs edir.

(14)-don goriindiiyii kimi enina giiclii maqnit sahosindo termoelektrik
harokat qilivvasi yalniz dispersiya qanunu ilo toyin olunur. Burada konkret ola-
raq giiclii cirlagmis elektron qazi halina baxilmisdir. Tapilmisdir ki, cirlagmaya
gora birinci yaxinlagsmada termoelektrik horakat qlivvasi hal sixlig1 funksiyasi
ilo toyin olunur:

o(B)=— 7z kS

3 e J5(6F) (17)

burada g;(¢:) - Fermi sav1yyesmd3 kvant hallarimin sixlig1 olub (1) enerji
spektri U(;Un

2 )—1/2 _

NOE 2(7zR) Z(Zgogz—gz ———_sin*(ak,), (18)

B 2(72R) €0 No
disturu ilo tapilir [6], burada &, =&(N,K,,0)—(2N +1)B - g ouyB oavozlo-
mosi daxil edilmigdir. (18) miinasibati [5] isindoki diistur ilo yaxst uygunluq
toskil edir. Qeyd etmok lazimdir ki, hal sixli§1 funksiyas: hor dofo ¢, =2¢,

oldugda miioyyan 6zolliyo malik olur. &, > 2¢, olduqda iso hal sixlig1 enerji-

don asili olmur vo maqgnit sahasinin qiymatindon asili olaraq xotti artir.
(17)-don goriiniir ki, giiclii cirlasmis elektron gazi halinda termoelek-
trik horokot qiivvesi hom massiv niimunolor, hom do layli birlogmolor {iciin
dogru olan ifadas ils toyin olunur, yani enerji spektrinin soklindon asili olmur.
(8), (18) vo (17) miinasibotlorindon istifado edorok termoelektrik
harokat qiivvesinin maqnit sahasindon, temperaturdan, zonanin dolma dorace-

sindon vo spin pargalanmasimin " - faktorundan asililigini toyin etmok {iglin
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odadi hesablamalar aparilmigdir (sokil 1 vo 2). ©dadi hesablamalar zamani
¢ <2¢, halma baxilmis vo asagidaki parametrlordon istifade olunmusdur:

g, =1meV , a=10nm, n=10*m=>, m, =0,2m, [10].

010 T T T T
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B, T
Sok.1. Spin pargalanmasi nozors alinmagla termoelektrik horakat qiivvesinin

g * - faktorunun miixtolif giymotlerinde magnit sahasindon asililig1.

Sokil 1 vo 2-don goriindiiyii kimi termoelektrik horokot qiivvasi maqnit
sahasinin giymatindon vo " - faktorundan asili olaraq geyri-monoton dayisir.
Belo ki, termoelektrik horokat qlivvesi maqnit sahasindo ossilyasiya edorok
ekstremumlara — pikloro malik olur. Bu ossilyasiyalarin xarakteri, piklorin
qiymati va periodu spin parcalnmasi, effektiv kiitls va yiikdastyicilarin konsen-
trasiyasi ilo toyin olunur. Piklorin itiliyi iso elektron qazinin tam cirlagsmis
olmasi ilo olagodardir. Spin par¢alanmasinin nozors alinmasi miisahido olunan
piklorin sayini iki dofos artirir vo bu zaman ossilyasiyalarin periodu azalir.
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Sak.2. Spin pargalanmasi nozars alinmaqla termoelektrik harokat qilivvasinin

maqnit sahasinin miixtalif qiymatlerinde ( * - faktordan asihilig1.

Termoelektrik haraket qiivvasinin belo doyismasi bilavasito hal sixlig
funksiyasi ilo baglhidir. Belo ki, maqgnit sahasinin giymatinin artmasi ilo (18)
diisturu ilo toyin olunan hal sixliginda energetik yariqlar yaranir. Bu yariqlar

4B vo g'u,B enerjilori 2¢,- dan boylk oldugda miisahide olunur. Minizo-

nanin tutumu maqnit sahosindon asili olduguna gore yiikdasiyicilarin tam
konsentrasiyasinin verilmis qiymatindo magnit sahainin doyismosi minizonanin
dolma doracasini doyisdiracok. Bu doyismo zaman minizona tam dolub, tam
bosalacaq, yoni metal-izolyator ke¢idi bas veracak.

Termoelektrik horokat qiivvasinin ossilyasiyalarina Fermi sothinin mag-
nit sahasi istigamati boyunca oOl¢iistiniin yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan
asililig da tosir edir.

Sakil 1-in tohlili hom do gostorir ki, g - faktorun bdyiik qiymatlorindo
temoelektrik horokot qiivvesi maqnit sahasindon asili olaraq Kapitsa effektine
uygun xotti artir (bax [4]). Kapitsa effekti magnit sahasinin 30 Tl-ya uygun ¢ox
bdyiik giymotlorindo miisahido olunur. Bu effektin miisahido olunma sorti effektiv
kiitlonin uzununa vo enino komponentlorindon asilidir. Belo ki, lay miistovisi
boyunca effektiv kitlo kigik oldugca magqnit sahasinin daha kigik giymatlorindo
xotti asililiq realizo olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, ododi hesablamalardan va tapilmis diisturlardan

istifado edarak spin parg¢alanmasimin g - faktoru, ifratqofosin zona parametrlori,

temoelektrik horokot qilivvosinin sigrayisa moruz qaldigi magnit sahosinin
oblastlart kimi fiziki xarakteristikalar1 toyin edilo bilor. Belo ki, temoelektrik
harokoat qiivvasinin ossilyasiya piklorinin qiymati vo voziyyatinin tocriibi vo nozori
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naticalorinin miiqayisasindon ¢~ - faktoru va ifratqofosin mini-zonasinin &,- enini
hesablamaq olar.
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BJIUAHHUE CIIMHOBOT O PACHIEIIJIEHUA HA TEPMO3/C
KBA3UJBYMEPHBIX
SJEKTPOHHBIX CUCTEM B CWJIBHOM MATHUTHOM II10JIE

C.P.OUT'APOBA, MM.MAXMYIOB
PE3IOME

B pabore TeopeTMdecKM ~HCCIEOYeTCS TEPMOdSAC  DIEKTPOHHOTO Taza ¢
KOCHHYCOHJIATbHBIM 3aKOHOM JMCIEPCHH B TONEPEYHOM KBAHTYIOIIEM MAarHUTHOM IIOJIe C
Y4eTOM CHHHOBOTO pacuiemyieHus. HailaeHo, 4To TepMO3JC, KOTopas MPONOPIHOHAIBHO
IUIOTHOCTH COCTOSIHMHM, B KBaHTYIOIIEM MAarHWTHOM IIOJi€ CHJIBHO 3aBHUCHUT OT CIIMHOBOTO
pacuienyieHus U 30HHBIX ITapaMeTpoB cBepxpemieTki. Ha ocHOBE MoJTydeHHBIX aHAIUTHYECKUX
BBIPXKEHUI MOCTpoeHa Tpaduueckas 3aBUCHMOCTh TEPMOJJIC KaK OT BEIUYUHBI MarHUTHOTO
HOJISI, TaK U OT g*-q)aKTopa CHMHHOTO pacmierenus. [lokasano, 4To TepMO3AC CBEPXPEILIETKH
OCLIWJUIMPYET B MArHUTHOM II0JI€, IPHUYEM IMEPUOJ OCLMUISLUI 3aBUCUT OT CIUHOBOIO
pacmerieHns 1 popmMel moBepxHocTH depmu.

KiroueBble cj10Ba: KBaHTYIOLIEE MAarHUTHOE IIOJIE, CBEpXpelleTka, rpaHuna depmu,
TEPMO3/IC, CIMHOBOE PACILETIIICHHUE.
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INFLUENCE OF SPIN SPLITTING ON THERMOPOWER OF QUASI-TWO-
DIMENSIONAL ELECTRON SYSTEMS IN A QUANTIZING MAGNETIC FIELD

S.R. FIGAROVA, M.M. MAHMUDOV
SUMMARY

The paper theoretically investigates the thermopower of the electron gas with cosine
dispersion law in the transverse quantizing magnetic field, taking into account the spin
splitting. It was found that the thermoelectric power which is proportional to the density of
states in a quantizing magnetic field depends strongly on the spin splitting and band parameters
of the superlattice. Based on the analytical expressions, there was constructed the graphic
dependence of the thermoelectric power both on the function of the magnetic field, and on g*
factor spinal cleavage. It is shown that the superlattice thermoelectric power oscillates in a
magnetic field, and the period of oscillation depends on the spin splitting and the shape of the
Fermi surface.

Key words: quantized magnetic field, superlattice, Fermi level, thermopower, spin
splitting
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