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Kvantlayict olmayan xarici magnit sahasinds yarimmagqnit yarimkegiricilorda elektron
qazinin paramaqnit magqnitlonma amsalimin timumi ifadoasi tapimigdir. Bu ifads elektron
qazinin cwrlagma doaracasine va magqnit sahasinin giymatina goro miixtalif xiisusi hallarda
tadqiq edilmisdir. Limit hallarinda magnit qavrayiciliginin elektron qazinin konsentrasiyasi,
magqnit sahasinin qiymati, temperatur va yarummagqnit yarimkegiricinin zona parametrlarindan
askar asililiglar: nazari olaraq tahlil edilmisdir.

Acar sozlor: yarimmaqnit yarimkegirici, Pauli paramaqnetizmi, maqnit qavrayiciligi,
spin par¢alanmasi, miibadilo qarsiliql tosiri.

Toqdim olunmus is kvantlayict olmayan xarici bircins maqnit sahasindo
yarimmagnit yarimkeciricido elektron gazinin enerji spektrindo spin parga-
lanmasi1 nozora alinmaqla paramagnit qavrayiciliginin hesablanmasina - Pauli
paramagnetizminin nozori todqiqino hosr olunmusdur. Bu mogsadlo avvalca
elektron gazinin maqnitlonms vektoru (paramaqnit momenti) tigiin imumi
ifado tapilmisdir. Tapilmis ifado elektron qazinin cirlagmamis vo giiclii cir-
lagsmis hallar {igiin ayri-ayriligda nozori todqiq edilmigdir. Gostorilmisdir ki,
klassik elektron qazi ligiin zoif maqnit sahosindo paramaqnit gavrayicilig
konsentrasiya ilo diiz, temperaturla tors miitonasib olub, yarimmagnit yarim-
kegiricinin miibadilo qarsiliql tosir enerjisindon asili deyil. Bundan basqa cir-
lasmamis halda toyin edilmisdir ki, elektron qazinin enerji spektrindo spin
par¢alanmasinin nozoro alimmast kimyovi potensialin qiymotini azaldir. Tam
cirlasmig elektron gazinin paramaqnit qavrayiciligl iso temperaturdan asili
deyil vo Fermi sorhadindo elektron qazinin hal sixligi funksiyasi ilo toyin
olunur.

Molum oldugu kimi, elektron qazinda hor bir elektron spinlo slagodar
Bor magnetonuna borabor olan x; moxsusi maqnit momentino malikdir.

Xarici maqgnit sahasi olmadiqda hor bir kvant halinda Pauli prinsipine goro
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spinlori (maqnit momentlori) bir-birinin oksino ydnalmis iki elektron oldu-
gundan maqnit momentlori kompensasiya olunur vo naticads elektron qazinin
biitovliikde maqgnit momenti sifira barabar olur.

Elektron gazini xarici bircins B magnit sahosino daxil etdikdo saho
istiqgamotindo diiziilon elektronlarin say1 oks istiqamatds diiziilonlorin sayindan
¢ox olur vo bunun naticasinds elektron qazi paramaqnit momentino malik olur.

Biitovliikds elektron qazinin paramaqgnit momentini hesablamaq Gglin

M = 15 (N" =N°), (1)
dusturundan istifado etmok lazimdir [1]. Burada u, =eh/2m- Bor magne-

tonu, e- elektronun yiikii, m- elektronun kiitlosi, N*- spinlori B magnit

sahosino paralel olan elektronlarin sayi, N~ - spinlori B maqnit sahosinin
oksino yonolon elektronlarin sayidir.
Statistik fizikadan molum oldugu kimi elektronlarin tam sayini

~ \j ~ ~
N=éf(k,a)=(27[)3;'[f(k,a)dk, ()

kimi yaza bilorik [2]. Burada f(lz,a)- Fermi paylanma funksiyasi, k - dalga
vektoru, o = il/ 2- elektronun spin kvant adadi olub, monfi isarasi moxsusi

maqnit momentlori (spinlori) saho istigamotindo diiziilon, miisbot isarosi 1so
oks istigamotdos olan elektronlara aiddir, V - elektron qazinin hacmidir. Qeyd
\Y

(27)’

istifado edilorok k - dalga vektoruna gora comdon inteqrala kecilmisdir [1].

Gorunduyd kimi elektronlarin tam saymi vo o, ciimlodon paramaqnit
momentini hesablamaq ii¢lin yiikdasiyicilarin dispersiya ganununu bilmak
lazimdir.

Isdo yiikdasiyicilarm dispersiya qanunu olaraq xarici bircins magpnit
sahosindo yerlosmis yarimmagqnit yarimkeciricidoki elektron gazinin enerji
spektri gotlirtilmigdiir. Yarimmagnit yarimkegiricilordoki yiikdasiyicilarin vo
maqnit ionlarinin lokallasmis spin momentlori arasindaki giiclii miibadilo
qarsiligh tosiri noticosindo elektronlar sistemi iki alt zonaya parcalanir. Odur
ki, hor iki elektron alt zonasim1 vo elektronlarin spinini nazoro almagla
yiikdastyicilarin enerji spektrni asagidaki kimi yaza bilorik [3]:

etmok lazimdir ki, (2) ifadoesi alinarkon Zl:> Idlz gaydasindan
k

&, =& +7ki2 +00g,usB, 3)

burada & =¢,FA, y=2P?[3¢,, ki=kI+ki, kI=ki+k}, i=12,
£,- gadagan olunmus zonanin eni, A - yiikdasiyicilarin vo maqnit ionlarinin

lokallagsmis spin momentlori arasindaki miibadilo qarsiliglt tosir enerjisi [4],
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P - Keyn parametri, g, = (2s+1) - spin parcalanmasinin cirlasma dorocasidir.
Ogor k - fozasinda sferik koordinat sistemino kecorok, bucaglara goro
inteqralin 47 oldugunu nozors alsaq vo yarimmaqnit yarimkegiricinin (3)

enerji spektrino asason (2)-do dK - ya gdro inteqrali de - a goro inteqralla avoz
etsok, har iki elektron alt zonasindaki elektronlarin tam sayi ti¢iin alariq:

N = )\2 3,szf(5k e, — & +00ousB) s, . (4)

Inteqralin asag1 sorhoadi k(o) =0 tonliyinin kokii olub, &' =g, —og,u,B
kimi toyin olunur. Bu ifadoni bir dofs hisso-hiso inteqrallasaq

N; = 3 (27[)2 3/2 Z_[[ 58k ](8ki — & +0'gO,uBB) dgki , (5)

olar. Ogor o =+1/2- o goro comlosok vo g, =2 gotiirsok, elektronlarin tam

say1 asagidaki sokildo yazila bilor:
N=N;+N,+N +N,. (6)
Burada N;” vo N, birinci vo ikinci elektron altzonasinda spinlori B maqpnit

sahosino paralel olan elektronlarin say1l, N; vo N, birinci vo ikinci elektron

altzonasinda spinlori B maqnit sahoesinin oksino y6nelon elektronlarin say1

olub,
3/2
. 2V kT .
Ny = § (27{)2 (07] Fs/z (7). (7)

kimi toyin olunur, burada Fr(n):j(—af /&x)x"dx - birparametrli Fermi
0

inteqrahidir [5], 7" =¢ —& xv, { =C/k, T, & =& /KT, v=puB/K,T,
k,- Bolsman sabitidir. Beloliklo, xarici bircins maqnit sahosinds yerlogmis
yarimmagqnit yarimkegiricidoki elektronlarin tam say1 iigiin
_2 Vv
"3 (27)?
va (1)-0 uygun olaraq elektron qazinin paramaqnit momenti iigiin
. E Vg
3 (27)?

alariq. Qeyd etmok lazimdir ki, maqnitlonms {igiin tapilmis (9) miinasibati,
elektron qazinin ixtiyari cirlagsma tortibi vo maqnit sahasinin istonilon qiymati

(k o j [F3/2 () + I:3/2 (n5)+ F3/2 () + F3/2 (775)]1 (8)

(kOTTJ [F3/2 () + F3/2 (n5) - Fs/z () - F3/2 (U{)],
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Ucln (kvantlayict maqnit sahasi istisna olmagla) dogru olan timumi ifadadir.
Odur ki, (8) va (9) miinasibotlorindon istifado edorok, ayri-ayriligda elektron
gazinin cirlasmamis vo cirlagsmis hallart {iglin magnitlonmanin, o ciimlodon
paramaqnit qavrayiciliginin konsentrasiya, temperatur, maqnit sahasinin qiy-
mati vo zona parametrlorindon askar asililiglarin1 tapmagq olar.

a. Cirlasmanus elektron qazi: (§ — ¢, £ ugB) <<k,T.

Baxilan klassik halda birparametrli Fermi inteqralinin molum asimp-
totikasindan (bax [5]) istifads etsak, (9) diisturundan magnitlonms tigiin alariq:

Vi, (36, k,TY g-¢ A B
M = -~ T exp 9 | chl -2 | sh| 282 |, (10)
2 |2P? « k,T KT ) | kT

soklino diisor. Buraya daxil olan kimyavi potensial ¢ (8)-don tapilir:

_ 2 3/2 -1
expl & Fo | N[ 2P% 7 | o[ A #4sBY ) (12)
kT V3¢, kT kT ) kT

Cirlasmamis elektron qazi tiglin tapilmis bu ifads giiclii maqgnit sahasinin
istonilon qiymati {iclin dogrudur. (11)-don goriiniir ki, elektron gazinin enerji
spektrinda spin parcalanmasinin nazare alinmasi kimyavi potensialin qiymatini
azaldir. Kimyavi potensialin bu ifadasini (10)-da nozors alsaq, vahid hacma
diison paramaqgnit momenti ii¢lin agagidaki molum naticoni alariq:

M5B
M = Ny, th , 12
Hg [kT] (12)

0

Zoif maqnit sahosinds, yoni kvaziklassik yaxinlasmada (ugB <<k,T
sorti 6dondikdoa), cirlasmamus klassik elektron qazi tiglin vahid hacmin para-
maqnit qavrayiciligi

Mg
£2VB kT
olur, burada n = N/V - elektronlarin konsentrasiyasidir.

Goriindiiyti kimi klassik elektron qazi iiglin paramaqnit gavrayicilig
konsentrasiya ilo diiz, temperaturla tors miitonasib olub, yarimmaqnit yarim-
kegiriciler tigtin spesifik olan miibadils garsiliqh tasir enerjisindon asili deyil.

Indi ise paramaqnit qavrayiciliginin tocriibade 6ziinii dogruldan ve kvant
statistikasindan alinan ifadosini tapagq.

(13)

b. Cirlagnug elektron qazi: (- — &, + 1z B) >> KT .

Tam cirlasmis elektron qazi iiclin Fermi inteqralinin malum asimptoti-
kasindan (bax [5]) istifado edorok, cirlasmaya gora sifirinci yaxinlasma ilo
kifayatlonsok (8) va (9)-dan paramagnit momenti t¢lin alariq:
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y 5 3/2 5 3/2
M = ;‘153/2 2/2 (1_ &~ Hgp j +{1_52_ﬂ5 ] _
677y Cr Cr

3/2 3/2
_(1_mj _(1_M]
2 3

burada ¢ - elektron gazinin Fermi sarhadi olub (8) diisturundan tapilir.
Zoif maqnit sahosi halinda ;B << u sorti ddondiyindon (14)-don
elektron qazinin maqnitlonmasi

V 38 3/2
M =ﬂ_2(ngzj F M5B, (15)

(14)

olar. Gostormok olar ki, x;B/u; <<1 parametrino gors birinci yaxinlagmada
(8) dusturundan tapilmis

3/2
n= [Sggj £, (16)

37%| 2P?
konsentrasiyadan alinan Fermi sorhadi ¢ miibadils enerjisindon vo magnit
sahosindon asili olmayib

2P2(3 2138
4/': = 3 (Eﬂ'znj y (17)
gg

miinasibati ilo toyin olunur [3].
Tam cirlasmig kvant elektron qazinin paramagnit qavrayiciligi
%o =M /VB (gcin (15)- don asagidaki sado ifadoni alariq:

Zozﬂég(é})’ (18)
burada
1 389 ¥ 1/2
g(§p)=? op? = (19)

- Fermi sorhadindo kvant hallarinin sixlig1 funksiyasidir [6]. Tam cirlagmis
elektron gazinin paramaqgnit qavrayiciligi tigiin tapilmis (18) diisturunun tohlili
gostorir ki, o, temperaturdan asili deyil vo Fermi sorhodindo elektron qazinin
hal sixlig1 funksiyasinin xiisusiyyatlorini tokrar edir.

Cirlasmus elektron qazi Giglin tapilmis y, paramagnit gavrayiciliginin
(18) ifadosini cirlasmamis klassik elektron qazinin y qavrayiciligr (13) ilo

miigayiso etsok
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%J(’TTg(gF), (20)

alariq. ©gor B << yaximlasmasinda konsentrasiyanin (16) vo hal
sixliginin (19) ifadslorindon tapariq ki,

2
nzggFg(gF)' (21)
Onda (20) nisbatini
Zo _3KT _3T
x 24 2T,
soklinds yazmagq olar, burada T, = ¢'- /K, - elektron gazinin cirlasma temperaturu

olub T, ~3-10°K tortibindadir. Beloliklo, otaq temperaturunda (T ~ 3-10°K))
bu nisbat ti¢iin

(22)

£o 1072 <<1, (23)
X
tapariq. Paramagnit gavrayiciliginin temperatur asililigini tapmaq iigiin  (9)-
daki Fermi inteqrallarin1 hesablayarkon cirlagsmaya goro birinci yaxinlagmani
nozoro alsaq,

2k, T +¢
= 12 1- % 70 TP 24
Zo ﬂBg(é/F)|: 2 <. (24)
olar. Elektron qazimn giiclii cirlagmis halinda kT + ¢, << ¢ oldugundan pa-

ramaqnit qavrayiciliginin temperaturdan asili olaraq doyismasi ¢ox kigik olur.
(23) vo (24) ifadslorindon goriiniir ki, cirlasmig kvant elektron qazi {igiin
tapilmig paramaqgnit qavrayiciligi cirlasmamis klassik elektron qazi halin-
dakindan qiymotco iki tortib az vo demak olar ki, temperaturdan ¢ox zoif asili
olur. Bu isa Pauli paramagnetizminin tacriibs ilo tam uygun galon naticasidir.
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IMAPAMATI'HETHU3M ITAYJIN 3JIEKTPOHHOI'O I'A3A
B PABBABJIEHHBIX MAT'HUTHBIX IOJIYITPOBOJHUKAX

b.M.ACKEPOB, M.M.MAXMY/JIOB
PE3IOME

Haiineno oOmiee BhIpaK€HME MAarHUTHOW BOCIIPUUMYHMBOCTU JJIEKTPOHHOTO rasa ¢
YYETOM CIHHMHOBOTO DACHICIICHUs] YHEPreTHYECKHX YpPOBHEH B pa30aBIEHHBIX MAarHUTHBIX
MOJYIPOBOIHHUKAX. PacCMOTpEHBbI pa3iMyHbIE IO CTETIEHH BBIPOXKICHHUS IEKTPOHHOTO ra3a u
BEJIMYMHE MAarHUTHOTO IOJISI TpelelbHble ciydan. V3yueHo BIMSHHME CIMHOBOTO paclien-
JIeHWs] Ha MarHUTHYIO BOCHPHMMYHBOCTb, @ TAKXKE HAlllcHa 3aBUCHMOCTH €€ OT KOHIICH-
TPy, BEJIMYUHB MAarHUTHOTO TIOJSI, TEMIIEPATyphl U 30HHBIX NMApaMETPOB pa3z0aBIEHHOTO
MarHuTHOTO MOJYIPOBOIHHKA.

KiroueBble cjioBa: TMONMyMarHUTHBIA MOJTYNPOBOIHHK, rmapaMaraetusMm Ilaymm, mar-
HHUTHAsI BOCIIPUUMYHBOCTb, CIIMHOBOE PACILEIIICHHE, 0OMEHHOE B3aUMOJEHCTBHE.

PAULI PARAMAGNETISM OF ELECTRON GAS
IN DILUTED MAGNETIC SEMICONDUCTORS

B.M.ASGAROV, M.M.MAHMUDOV
SUMMARY

The general expression of the magnetic susceptibility of the electron gas with account
of the spin splitting of the energy levels in the diluted magnetic semiconductors is obtained.
The expressions of the magnetic susceptibility of the electron gas in limiting cases of the
degeneracy of the electron gas and magnitude of the magnetic field are considered. The
influence of the spin splitting on the magnetic susceptibility in these limiting cases is studied.
The dependences of this quantity on the concentration of the electron gas, magnetic field,
temperature, and the band parameters of diluted magnetic semiconductor are established.

Keywords: diluted magnetic semiconductor, Pauli paramagnetism, paramagnetic sus-
ceptibility, spin splitting, exchange interaction.
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