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Kvant ¢uxuru tobogoasi boyunca bir-birino paralel yonolmis elektrik vo maqnit saholorindo
elektron qazinin elektrik keciriciliyi tadqiq edilmisdir. Kegiricilik {iciin maqnit sahasi vo cirlagma
doracasinin  ixtiyari qiymotindo totbiq oluna bilon {Gmumi ifade alinmisdir. Monfi
magnitomiiqavimotin amols golmasinin yeni mexanizmi askar edilmisdir. Gostorilmisdir ki, parabolik
potensialli kvant ¢guxurunda Landau soviyyslorinin spine gdro parcalanmasi noticasindo cirlagsmamis
elektron qazinda monfi magnitomiigavimat omolo goalir.

I. GIRIS

Son vaxtlar olgiilori elektronlarin de-Broyl dalga uzunlugu tortibindo olan
sistemlordo bas veron kinetik hadisolorin Oyronilmosino digqot artmisdir.
Elektronlarin horokotinin mohdudlugu, bu sistemlordo kinetik hadisolorin
boyiikhocmli kristallardakindan koskin forqlonmosino gotirir. Digqgot morkozindo
olan masalolordon biri do kvant ¢uxurunda olan elektron qazimin kegiriciliying
magqnit sahasinin tosirinin todqiqidir.

Miigavimotin maqnit sahosindo doyismosi (magnitomiigavimot) iki amilin
tosiri ilo omolo golo bilor: birincisi, magnit sahosinin tosiri ilo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin doyismoasi hesabina; ikincisi, yilikdasiyicilarin yiriiklityliniin
doyismasi noaticasinds. Maqgnitomiigavimatin yaranmasinin ikinci amili elektronlarin
effektiv  kiitlosi, sopilmo mexanizmlori, mohdudlasdirict potensialin (kvant
guxurunun) parametrlori barodo qiymotli moalumatlar verdiyi iigiin daha maraqhdir.
Kvant ¢uxurunda magnitomiigavimoto aid bir sira todqiqatlar moévcuddur [1-6],
lakin [1,3-5] islorinda asason sonsuz diizbiicaqli potensiala malik kvant ¢uxurlarina
baxilmisdir. Parabolik potensialli kvant c¢uxurlarinda maqgnitomiigavimot [2,6]
islorinda O6yronilmis, lakin bu islords elektronun spininin tosiri nazors alinmamuisdir.
Asagida goracayik ki, spinin nazors alinmasi keyfiyyat doyisikliyino gatirir.

Bu isdo elektronlarin spininin tosiri nozora alinmagqla parabolik potensiall
kvant ¢uxurunda elektron gazinin kegiriciliyinin uzununa (kvant ¢uxuru tobaqosi
boyunca yonalmis elektrik sahasina paralel) maqgnit sahasindon asililig1 todqiq edilir.
Elektronlarin konsentrasiyasinin magqnit sahosindon asili olmadigr hala baxilir.
Elektrik keciriciliyi {iclin cirlasma dorocosinin vo maqnit sahoasinin ixtiyari
giymotindo totbiq oluna bilon ifado alinib. Cirlasmamis vo giiclii cirlasmis elektron
gazi i¢iin bu ifads analitik funksiyalarla tosvir olunur.

Askar edilmisdir ki, maqnit sahoasinin miioyyon oblastinda cirlasmamis
elektron qazina malik kvant ¢uxurunda maqgnitomiiqavimoat monfi olur. Monfi
magnitomiigavimotin  (MMM) yaranmast mexanizmi todqiq olunmus vo
goOstorilmisdir ki, burada Landau soviyyalorinin spino goro parcalanmasi holledici rol
oynayir (spin nozors alinmadigda MMM yaranmir).

Qeyd edok ki, MMM hom 3-6l¢iilii, 2-6l¢iilii vo 1-6l¢iilii kristallara, hom do
kvant ¢uxuruna aid bir ¢ox eksperimentlordo ¢oxdan miisahido edilir. MMM hom
enina, hom do uzununa maqnit sahslorindo, miuxtoalif temperatur oblastinda meydana
¢ixir. MMM-in meydana goldiyi soraitin belo miixtalifliyi demoya asas verir ki, onun
omola golmosi mexanizmlori miixtalifdir [7].
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[8] isindo uzununa (I§HE) kvantlayict maqnit sahosindo olan 3-6l¢iilii kristalda

elektronlarin akustik fononlardan sopilmoasi halinda maqgnitomiigavimot hesablanib
vo gostorilib ki, maqnit sahosinin 7w, <k,T sortini Odoyon oblastinda (wc -

elektronlarin tsiklotron tezliyi, 7' - temperaturdur) cirlasmamis yarimkegiricilor
i¢ciin MMM alinir. Bu halda MMM, kvantlayici maqgnit sahasinds elektronlarin hal
sixliginin  maqnit sahosindon spesifik (kosilon, ossilyasiyali) asililigindan, yoni
ho,. <k,T oblastinda sopilmo ehtimalinin maqnit sahosiz hala nisboton daha kigik

olmasindan irali golir. MMM-in bu mexanizminda elektronun spini shomiyyatli rol
oynamir ([8] isinda spin nazars alinmuir).

[7] isinds enino BLE maqnit sahosindo 3-6l¢iilit kristalda deformasiya

potensialindan elektronlarin sopilmosi halinda magnitomiigavimot todqiq edilib vo
alinib ki, maqgnit sahosino goéro kvantlanmani ardicil nozoro aldigda (koégilirmoni
birelektronlu sixliq matrisi ilo tosvir etdikdo) enino maqnit saholorindo do MMM
meydana ¢ixir.

Hom 3-6l¢iilii, hom da 2-6l¢iilii kristallarda meydana ¢ixan MMM-in izahinda

on c¢ox elektronlarin zoif lokalizasiya nozoriyyoesino [9-11] vo bunun noticasinda
kegiriciliyo olava olunan kvant diizalislorine istinad edilir. Bu nazoriyys hom enino,
hom do uzununa maqnit sahslorindo meydana ¢ixan MMM -5 eyni doracados aid edilo
bilor [3, 12-18]. MMM-in bu mexanizminds elektronun enerji soviyyalorinin maqnit
sahosindo parcalanmasi vo Olgliyo gbéro kvantlanma ohomiyyatli rol oynamir, 3-
olgiilii kristalda bu effekt zoif (klassik) maqnit sahslorindo meydana ¢ixir.
[5] isinda eni sifra yaxin gotiriilon 2-6l¢iilii giiclii cirlasmis elektron qazinin taboago
miistovisindo olan maqnit sahosindo maqnitomiiqavimoti Oyronilib. Elektronlarin
ion asqarlardan sopilmosi halinda goéstorilib ki, maqnit sahasi spin polyarizasiyasi
yaratdigindan vo bunun naticosindo hal sixligini, Fermi soviyyosini vo elektron
gazinin ekranlasma xassoalorini doyisdiyindon MMM omolo gotirir. [5] isindo maqnit
sahasinin enerji spektrina tosiri nozors alinmuir.

Bizim baxdigimiz halda iso MMM parabolik potensialli kvant ¢uxurunda
elektronun spininin enerji spektrino tosiri naticosindo amolo golir. Burada MMM
gofas temperaturunun vo magqnit sahosinin nisbaton kigik qgiymoatlorindo alinir,
maqnit sahosinin boyiik giymotlorinds iso magnitomiigavimot cirlasmamis elektron
gaz Uigiin miisbat olur vo monoton artir.

II. KVANT CUXURUNDA ELEKTRONLARIN SPEKTRI VO HAL SIXLIGI
A. Kvant ¢uxurunun modeli

Biz burada A®B® tipli yarimkegiricilor osasinda yaradilmis kvant ¢uxurlarina
baxacagilq. Bunlara xarakterik misal eksperimentdo on c¢ox todqiq  olunan
GaAs/Al, Ga, ,As kvant  cuxurudur. Nisboton genis (L, >100nm) belo kvant

cuxurunda potensial A, hiindirlitkklii ¢oparlo mohdudlasmis A, derinlikli parabola
kimi yaradila bilor [2]. Biz elektronlarin orta enerjisinin (£) parabolanin
derinliyinden (A;) kicik oldugu hallara baxacagiq (cirlasmis elektron gazi tgiin
Fermi saviyyasi £; <A, ,cirlasmamus elektron qazi iigiin K,T <<A,). Bu halda kvant

cuxurunda olan elektronlar ii¢iin potensiali
22
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kimi yazmaq olar ( X oxu elektron qazi toboagosino perpendikulyar istigamoatdo

gotiirilmiisdiir). Burada m - elektronlarin effektiv kiitlesi, @, - parabolik
potensialin parametridir vo
212
Mma, L
A== )

sortindon mileyyan edilir (L, - kvant guxurunun enidir).
B. Elektronlarin enerji spektri vo dalga funksiyasi

Forz edok ki, B induksiyali maqnit sahosi YZ miistovisinds yerloson elektron

gazi tobagasine paralel, Z oxu istigamoatinds yonalmisdir. Ogor A vektor potensiali
ficiin Landau goliblomoasini A(0, X - B, 0) kimi segsok, onda elektronlarin dispersiya

ganununu asagidaki kimi yazmaq olar [19, 20]:
2,2 2,22
kS o hk

1
£ :(N +)ha)+ t+—2—L+ogu B (3)
Nk k.0 2 2m % 2m B
Burada a)=1/a)02 +a)02, o, _ B . elektronlarin tsiklotron tezliyi, € - yiikiiniin modulu,

mc

C - is1q siiroti, § - spektroskopik parcalanma sabiti, g = i; - spin kvant adadi, N -

Landau soviyyalorinin sira sayi, Ly = e _ Bor maqgnetonu, M, - sorbost

2m,cC

elektronun kiitlasidir.
Elektronlarin enerjisinin (3) moxsusi giymatlorino uygun dalga funksiyalari

i(kyy+k,
PNk K, (N =0y (X—xo)e'( yyr Z), 4)

soklindo olur, burada

1 (X—X,) X — X
oy (X=Xo) = 72_1/4a1/2(2N N!)1/2 eXp[_ Zazo }HN( 0) )

a
- morkozi X, olub, N - kvant ododino malik xatti harmonik ossilyatorun (Landau

ossilyatorunun) dalga funksiyasi, H (X) - Ermit ¢oxhadlisidir [21],

h @,
a=,—, Xog=—
Mao @

C. Elektronlarin hal sixlig

azky. (6)

Umumi halda hal sixlig

g(e) = Z 5(5N,a,ky,kz—5) (7)

N, o, ky.k;

ifadosi ilo toyin edilir. (3) vo (6) ifadolorinden istifado etmoklo K, vo k, ftizro

comlomodon X, vo & {lizro inteqrallamaya kegsok, kvant ¢uxurunda elektronlarin hal

sixlig1 Gigtin aliriq [22]:
L,L,m

Y SN, o, ¢) » (8)
2

27Z-h a)o N,O'

g9(e) =
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burada L, vo L, - Y vo Z istigamatinds tobagenin Slgiiloridir vo

XO
m , 9
I(N,o,&) = j %% ©)
E—€&
0 NG _ 2
0
J;
2 2
[N+ ]hmgﬂss p =20 (10)
2 202

isaro edilmisdir. (9) ifadssinds inteqralin yuxari sarhadi (X, ), imumi halda desok,

N,o,& vo L, - don asilidir. Xy, - i miloyyon etmok i¢iin nozoro alaq ki, (8)-(9)
ifadolorindo comlomo kokalti ifadonin  miisbot oldugu vo morkozlori kvant

. L :
¢uxurunun daxilino dison (|x0| < 7") Landau ossilyatorlar1 tizra aparilir. Burada 2

hal ola bilor:
2
1. o_ Eng < ﬂ(l-zxj . Bu halda kokalti ifadonin miisbat qiymaotlorino uygun biitiin

Landau ossilyatorlarinin moarkoazlori kvant ¢uxurunun daxilino disiir, ona goéro do

Xom = /(€ — 5N,g)/,3 va (9)- dan goriindilyli kimi, I(N,o,¢) ¢ vo L, - don asili olmur:
|(N,0,8)=%' (11)

2
2. E—6y, >ﬁ(L2X] . Bu halda x :LZX va I(N,0,¢) & N,o va L, - don asili olur:

L\
2./€— &N o '

(11) va (12)- ni (8)- do nazors alsaq, hal sixlig1 tigiin asagidaki ifadoni aliriq:
L,L 2
y2 ”“"{ZH[—E+5Nch + ’BIZ_XJH(g—eN,G)+

27[?12 6!)0 N,O'

2
+ZH(5 SNU—'BIZ_X]arcsinLX\/E}, (13)

I(N,o,&)=arcsin (12)

gy (e) =

TN o 21/6‘—8,\,'6

burada H(X) - Hevisayd funksiyasidir:

1, x=0;
H(x) = (14)
0, x<0.
Eksperimentda Oyronilon oksor hallarda elektronlarin orta enerjisi (&)

_ ho ﬂLZX

F— 5 - ‘g‘ ,B<A, < sortini 6doyir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, biz kegiriciliyi

todqiq ederksn mohz bu hala baxacagiq. Bu halda elektronlarin hal sixlig1 i¢iin (13)
ifadasindo ikinci hoddi atmagq olar vo g(&) & - un pillali funksiyasi olur:

9, (5)= LLm.‘”zH(g o) (15)

Wy No
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& - un hor bir verilmis giymotindo g(&) maqnit sahosinin misarsokilli funksiyasidir.

III. KVANT CUXURUNDA ELEKTRONLARIN KiMY9&Vi POTENSIALI

Ogor enerjinin hesablanma baslangici olaraq kvant guxurunun dibini gétiirsok
2-6lciili elektron gazinin sath sixlig1 bels ifads olunur:

1 &
- , 16
n Lyngg(g)fo(g)dg (16)
burada
_ e-&| 17
f, (&) {1+exp[ T ﬂ (17)

- tarazliq halinda elektronlarin paylanma funksiyast (Fermi-Dirak paylanmasi),
& - elektronlarin kimyoavi potensialidir. Hal sixliginin (15) ifadssini (16)-da yazib

enerjiya gors inteqrallasaq, elektronlarin soth sixlig: ti¢tin aliriq:

1) b 1) b
n n—-| N+— |a+—- n—| N+= jla——
n=—02SJnle ( ZJ 241|+Inje ( 2] 2 41(;. (18)
2 0N
Burada
n :mk_OT a:h_a) b:M n:i (19)
ST kT kT kT

isaro edilmisdir. Cirlasma dorocasinin vo magnit sahosinin ixtiyari qiymotlorindo
elektronlarin kimyoavi potensialini (18) ifadasindon tapmaq olar. Biz burada hesab
edirik ki, elektronlarin soth sixligi maqgnit sahasindon asili deyil. Elektron gazinin
cirhsmadig vo giiclii ciirlasdig: hallarda kimyovi potensialin N vo B - don asilihigim
todqiq edok.

A. Cirlasmamis elektron qazi

Kvant ¢uxurunda elektronlarin cirlasmamasi sorti (fO (g) << 1) bels ifads oluna bilar:

a b
Py = —— — . 20
Mo=75—5-1>>1 (20)
Bu sort daxilinda(18)- don kimyavi potensial {i¢lin aliriq:

2sh & N o
E(B)=k,TIn| —2 %0 1)

ChE n, @

2

(20) vo (21) ifadoalorindon elektronlarin soth sixliginin verilmis qiymotindo
cirlasmama sortini 6doyon temperatur oblastini tapa bilorik. Moasolon, GaAs tigiin

(m=0,067m,, hw=2,91meV [24]) cirlasmama sorti (17, <—3) n =10% sm™? soth
sxhiginda T >1K, n=10° sm™ soth sixliginda T >8K , n=10'" sm™ giymatinda
T>60K.

Xiisusi halda, a >>1, b >>1 olarsa, (21) asagidak: soklo diisiir:
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cf(B)————|g|,uﬁB+k Tln(zn “’OJ, (22)
a>>1 b<<1 halinda isa
§(B)_— +k,T In [2” ‘(’OJ (23)

B.Gficli cirlasmis elektron qazi

Cirlasmis elektron gaz iigiin (20) sorti 6donmir. Biz giiclii cirlagsmis elektron
gazina baxaq:

a b
=p——4+—>>1. 24)
Ny =1 5" o

Bu sort 6dondikdoa (18) ifadosinds logarifmik funksiyalarin arqumentindo 1-1
ata bilorik  (bu, (_ af()} funksiyasinin

(Sa+b)/2 oe
—Ga-0)/2 §(g—¢&) ilo ovaz edilmasine ekvivalentdir).
Bu halda kimyovi potensialin analitik sokli
onun enerjinin hansi oblastina diismasindon
— —Ba+b)/2 .
asilt olur (bax: Sokil 1).
—— Ga-b)/2
S— ‘Sakill..

77777 @ by/2 Uzununa maqnit sahasindo olan kvant
cuxurunda elektronlarin enercisinin (&)
dalga vektorundan (k;) asililiq qrafiki.

k

Kimyovi potensial eyni Landau soviyyesinin spino goéro parcalanmis

yarimsaviyyalori arasina dilsiirse, yoni (N + 1Ja _b <n< (N + 1Ja + b olarsa, (18)- don
2 2 2

aliriq:

L n w 2L
kimyovi potensial qonsu Landau soviyyolori arasmna diisonds, yoni

N a+9<77< N +§ a—E olanda iss
2 2 2 2

—_1?2 B
£(B) {('\'04L1)+ﬂhw+ 2T n @y 19148 (25)

2k, T
£B) = Lhop+ ol N Do
4 L n, w

burada L kimyovi potensialdan asagida yerloson Landau yarimsoviyyalorinin imumi
sayini gostorir.
Soth sixliginin  verilmis qiymatindo N-ci Landau soviyyosinin enerjisi

(26)

1+—

@y
zoif asilidir (maqnit sahosi artdigca (25) va (26) ifadalorinda I hadlor artir, IT hodlor
1so azalir, doyismalar bir-birini gqismon kompensasiya edir). Ona géro do magqnit
sahosi artdiqca Landau soviyyolori ndévba ilo kimyovi potensiali kosib asagidan

1/2
[N +1jh a)o[ g J kimi magqnit sahosindon asihidir, £(B) iso maqnit sahosindon

8
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yuxariya kecir. Bu zaman &(B) ii¢iin ndévba ilo (25) vo (26) ifadolorindon istifado

edilir. Aydindir ki, 5= (No n 1)a by n= ( N, + 1)3 + b kecid giymotlorinds (25) va
2 2 2 2

(26) tist-iisto diismolidir. (25) vo (26) bu sorti 6doyir, lakin nozoro alinmalidir ki, (25)-
don (26) -ya vo ya torsino kecondo (enerjinin keg¢id giymsoatlorinds) L bir vahid
doyisdirilmalidir.
Spina géro parcalanmani nazoro almadigda (b — 0) kimyovi potensial {igiin
maqnit sahoasinin biitiin oblastinda yarayan imumi ifado yazmagq olar:
ko T
E(B)=(Ny + )@y ol N @ 27)
2 Ny+1ln o
Burada N, _L 1 kimyavi potensialdan asagidaki Landau saviyyslorindon on
2

yiksoyinin sira sayidir. GaAs-do g kicik oldugu ticiin (27) ifadesindon alinan

naticalar (25)-(26) ifadalorindon alinan naticalorlo demok olar ki, iist-listo diisiir.
N, - mn toyinins goro

(N0+2Jhw>§(B)Z(NO+;jha)- (28)
(27) vo (28)- don N, ti¢tin aliniq:
2
N, =| [ 111 (29)
Ma? 4 2

burada [X] ilo X ododinin tam hissasi isars edilib.

Soth sixliginin verilmis qiymotindo hor hanst (N-ci) Landau soviyyasi ilo
kimyoavi potensialin kosismasinin bas verdiyi maqnit sahosinin qiymotini (27)

ifadosindon ala bilorik:
m
BN _ an 27 1. (30)
e \maoygN(N +1)

Qeyd edok ki, giiclii cirlasmis halda maqnit sahosinin biitiin giymotlorinda
kimyoavi potensial 0- c1 Landau saviyyssindon yuxarida durur, yoani (30)- da N >1.
Soth sixliginin , . M@  giymotlorindo holo magqnit sahosi olmayanda da kimyovi

7h
potensial 1-ci Landay soviyyasindon asagida durur, elektronlar ssason 0-c1 Landau
soviyyasindos yerlosir. Bu halda kimyovi potensial

2
g(B):hza’ﬂr’;n%. (31)

@
Elektron qazinin giiclii cirlasdigi halda (T — 0) elektronlarin osason 0-c1

Landau soviyyosindo yerlosmosi sorti Gad4s liclin (m =0,067 m,, i, =2,91meV [24])
n<9-10° sm™?, InSb igin (hw, =7,5meV) n<5-10"sm?. Qeyd edok ki, InSh

kristalinda maqnit sahasinin tosiri ilo Landau soviyyalorinin parcalanmasi giiclii
oldugundan (g=-512) maqnit sahosinin artmasi ilo 0-ct  Landau

yarimsaviyyolorindon yuxarida durant da kimyovi potensiali kosib yuxari kegir
(n=5-10" sm™ soth  sixliginda bu, B>2,2Tl maqnit saholorinde bas verir)
elektronlar yalniz asagida duran Landau yarimsoaviyyosindo yerlosir.

9
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IV. ELEKTRIK KECIRICILIYININ HESABLANMASI

E intensivlikli xarici elektrik vo B induksiyali uzununa maqnit saholorinda
olan kvant ¢uxuruna baxaq: OXLE| B||0z . Maqgnit sahssi elektronlarin 2
istigamotindo horokotino tosir etmoadiyino goro elektronlarin  f (N, o,k e

paylanma funksiyasi ii¢iin klassik Bolsman tonliyindon istifado etmok olar [25].
Onda corayan siddati tigiin yaza bilarik:

> (&) f(N,ok, ko, . (32)

N,ky,kZ,O'

burada (-€) elektronun yiki, _Tk; . siirotidir. Relaksasiya miiddoti

m
yaxinlagsmasindan istifads edorak uzununa magqnit sahasindo

(N, ok, .k, )= f0(5)+uer(g)zf°eE
&

K, (33)

z

yaza bilorik [25], burada m(g) - elektronlarin maqnit sahosindoki relaksasiya
miiddotidir. Biz elektronlarin akustik fononlardan vo noqtovi defektlordon
(V(F) =V,6(F) sokilli qisatosirli potensialdan) sopilmosi mexanizmlorino baxacagiq.

Bu halda relaksasiya miiddoatini

() =111 (e) (34)
soklindo yazmaq olar [25], (&) - magnit sahosindo elektronlarin hal sixhgidir.
Akustik fononlardan sopilmoda

hug
n="—"20_, (35)
ek T

p - kristalin sixigi, U, - sosin kristalda stirati, Eo - deformasiya potensiali sabitidir.
Qisatosirli potensialdan sopilmoado

: (36)

N - noqtovi defektlorin konsentrasiyasidir.
(33) voa (34) ifadalorini (32) - do yerino yazaq vo . _, % ovaz edib (k'
k, =k, (ky . k,)
y

w
miistovisindo polyar koordinatlara keg¢ib inteqrallayaq:

e’L, L,
? ;” nE, %Nfa(e En.0)0 (s)[ ] (37)

Bu ifadoys daxil olan (&) hal sixlig1 iimumi halda (13) vasitasilo toyin edilir.

i =

Eksperimentdo Oyronilon oksor hallarda hal sixligir {iclin (15) ifadosindon istifado
etmok olar. Onda (37)- do &-&y,~XkoT ovozlomasi aparsaq elektrik kegiriciliyi ii¢iin
alariq:

d 1
X—fo| Xx+| N+ = |Ja-ob
_e 7 dx { ( ZJ } ' (%)
o, (B)= & TNZ(:;-!). 2 HIx+(N=Ny)a-(o-oy)b] i
Ny, oy
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(38) ifadosindo inteqrallama oblastini T N =% kimi hissolora boliib hissa-hissa
0 r=0 ra

inteqrallama metodunun kémaoyi ilo o..(B) ligin alariq:

2 0
o-ZZ(B):eleOTZ{ AR Y (N +1Ja—b —(Na+2b)f, (N +1)a+b +
2m 0 =l 2N +1 2)° 2 2)° 72

ek 1) b 3). b
+2In+e—1 +(Na+b)f0((N +2ja+2J—(Na+2a—b)fo((N +2ja—2j+

+2|n1+en[N+;]ag N +1 [((N +2)a—2b)f0((N +§)a—9j—

+
wede 2N +3 2
l+e 2) 2

b
A (39)

3
—-(N+2af,|]|N+=|la+=|[+2In—F ——
( ) 0(( 2) 2) ﬂ—(N+§]a—9
1+e 2) 2

(39) ifadasi elektronlarin ixtiyari cirlasma daracasinds yararlidir. o, (B)-nin magnit

sahasindon, temperaturdan vo kristalin parametrlorindon asililiglarint analitik
sokildo almaq li¢lin cirlasmamis vo giiclii cirlasmis elektron qazina malik kvant
¢uxurlarina baxaq.

A. Cirlasmamis elektron qazi

(20) sorti 6dondikdo (39) ifadosindo N iizro comlomoni aparmaq miimkiin
olur. Onda (21) va (39)- dan cirlasmamis elektron gazina malik kvant ¢guxurunun
kegciriciliyi iglin aliriq:

o, S5 2 ® b a _b S b, a
o, (B)=c(0)2—2¢ {(2—b)e2+ash5— ch——(%—bjezshzlncthz} . (40)

@ (:hE e'-1 2
2
Burada
2 2
o) =, (41)
m m

spini nazors almadiqda (g —0), k,T << @, temperatur oblastinda maqnit sahasiz
(B =0) kegiricilikdir.
g — 0 halinda kegiriciliyin maqnit sahasindon asililig1 iigiin (40)- dan aliriq:

0, (B)= U(O)%[]-—(]--Faowje_aﬂ%} 42)
([ 2 w,
burada
2
ot o bl Vo w

(42)- don alinir ki, spini noazora almadiqda kegiricilik B maqnit sahosinin monoton
azalan funksiyasidir.
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a >>1 halinda kegircilik ii¢iin (40)- dan aliriq:
_ha-b
0, (B)=o(0) 2272 (44)
o 1l+e
(44)- don gériindilyt kimi, a>>1, b>>1 halinda keciricilik b-nin (g-nin)
giymotindon asili olmur vo § — 0 halindaki kegiricilikdon 2 dofo boyiik olur:

o, (B) =20(0) 2. (45)
@
Bu halda da kegiricilik magqit sahasinin artmasi ilo monoton azalir.

Indi k,T << 7w, temperatur oblastinda maqnit sahasinin b<<1 (g/uB<<keT) sortini

O6doyoan nisbaton kigik giymotlorinda kegiriciliyi todqiq edok. Bu halda (44)-u siraya
ayirmagqla aliriq:

2 2

B
0 (B)=o(Q)|1-2[ -2 | [ 22 | (46)

2\ maw, 2k, T
Miigavimotin magqnit sahasindo doyismosi (magnitomiigavimat) tgiin (46)-

dan alingq:

2 2 2

Ap(B) (@ | |1 [Gheog | ( m (47)
,(0) ) |2 \ 4k,T ) \m,

(47) ifadosindon goriiniir ki, temperaturun miioyyon T,, - don kigik giymotlorindo
maqgnitomiiqavimot monfi olur. Magqgnitomiigavimotin monfi oldugu temperatur
oblast1 spektral parcalanma sabiti § vo qofosin parametri @,- dan asilidir:

|9 7w, m
T, =—=""0_ . (48)
InSb ti¢tiin (@, =7,5meV [23]) (48)- don T,, ~ 25K, GaAs iciin (%w, =2,91meV
[24]) T,, ~0,34K almir. Temperaturun T>Ty giymotlorindo MMM alinmir - maqnit

sahasinin biitiin oblastinda miigavimat monoton olaraq artir.
(42) va (47) ifadalorindon goriindiiyii kimi, § — 0 oldugda temperaturun heg

bir giymotindo MMM alinmir. Yoni kvant ¢cuxurunda MMM celektronun spininin
tosiri ilo Landau soviyyalorinin par¢alanmasi naticasindo yaranir.

MMM tokco cirlasmamis halda deyil, zaif cirlasmis halda da alinir. MMM- in
movcud oldugu maqnit sahasi oblastini cirlasmamis halda (40), zoif cirlasmis halda
1so imumi (39) ifadolorindon tapmaq olar. Sokil 2-do InSb kvant c¢uxurunda
miigavimotin maqnit sahasinden asililiq qrafiki verilmisdir (T=4,2K, n=10%sm™).

Qrafikdon goriiniir ki, MMM magqgnit sahosinin (0;1,8Tl) oblastinda alnir.
B <B,, ~05Tl oblastinda miigavimat azalir, B, ~ 05Tl qiymotindo MMM maksimal

olur vo ~40% toskil edir. Maqnit sahasinin B>>B, qiymatlorindo magnitomiigavimot
miisbot vo maqnit sahasinin monoton artan funksiyasi olur. Temperaturun doyismosi
ilo MMM oblast1 zoif doyisir. Temperatur artdigca miigavimotin azaldig1 oblast bir
godor genislonir, lakin miigavimotin nisbi doyismosi azalir. Masalon, homin sath
sixliginda 20K temperaturda B,=0,8Tl, miigavimoatin maksimal nisbi doyismasi ~6%
olur.
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Sakil 2. Sakil 3.

Cirlasmamuis elektron qazina malik InSb Cirlasmis elektron qazina malik /nSh
kvant ¢cuxurunda maqgnitomiigavimatin kvant ¢cuxurunda maqgnitomiigavimatin
magqnit sahosindon gB) asililigt magqnit sahasindon (B) asililig1

(T=4,2K, n=10m™). (T=4.2K, n=2,5-10"sm™).

B. Giicli cirlasmis elektron qazi

(24) sortini 6doyon giiclii cirlagsmis elektron qazi tigiin kegiriciliyin ifadosini
(38)-don almaq daha olverislidir. Bu ifadado _ O = §(x—n) dvoz edib inteqrallamani
OX

aparsaq vo kimyovi potensial liclin (25) vo (26) ifadolorini nozors alsaq, kegiricilik
u¢iin asagidaki sado ifado alinir:
2

0., (B) = o(0) 25 (49)
w L

Burada o(0) (41) ifadosi ilo toyin edilir, L iso kimyovi potensialdan asagida duran
Landau yarimmsoviyyslorinin sayidir (hor bir soviyys spino goro ikiys parcalanib).
Magqnit sahoasi artdiqca sahonin miloyyon qiymotlorindo Landau soviyyolori kimyavi
potensiali kosib yuxariya kec¢ir vo demoli L bir vahid azalir, ona géro do maqnit
sahosinin homin qiymoatlorinda kegiricilik sigrayisla artir. Noticodo giiclii cirlagsmis
elektron gqazina malik kvant ¢uxurunun miigavimoti maqnit sahosinin misarsokilli

funksiyasi olur.
Doqiq desok, (49) ifadesi 77— 0 halina aiddir. Lakin sifirdan forqgli
temperaturlarda da cirlasmis elektron gazi ii¢iin bu ifadoni kafi doqiqliklo totbiq

etmok olar. Sokil 3- do temperaturu 4,2K, soth sixligi N = 2,5-10" sm™ olan InSb

kvant c¢uxurunda magqgnitomiigavimatin nisbi doyismesinin maqgnit sahasindon
asililig1r verilmisdir. 1 ayrisi imumi olan (39) ifadosi ilo, 2 oyrisi iso giiclii cirlasmis
hala aid (49) ifadosi ilo qurulub. Sokidon gériindiiyt kimi, (49) ifadasi kifayat qodor
diizgiin notics verir, yalniz sigrayisin "itiliyi" artir.
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V. NOTICOLOR

Bu isds enerji spektrina spinin tosirini nozoro almagqla elektronlarin akustik
fononlardan vo noqtovi defektlordon sopilmosi halinda parabolik potensialli kvant
cuxurundaki elekron gqazinin miigavimatino uzununa maqnit sahosinin tosiri todqiq
edilmisdir. 9sas notico budur ki, parabolik potensialli kvant cuxurunda elektronlarin
spesifik enerji spektri vo Landu soviyyalorinin spina gdra pargalanmasi naticosinda
cirlasmamis elektron qazi tigin MMM meydana c¢ixir. 9molo golon MMM-i
eksperimentdo miisahido etmok {i¢iin elektronlarin 2-6l¢tilit  sixligr  kigik

(n <10%sm™ ) olan (cirlasmamaq vo ya zoif cirlasmaq sortini 6doyon) kvant
cuxurlarina baxilmalidir. ¢ - faktoru boéyiikk olan InSb kvant ¢uxurunda MMM
T <25K temperatur oblastinda meydana ¢ixir. (- faktoru kicik olan GaAs kvant
cuxurunda iso MMM cox asag temperaturlarda (T <0,34K) meydana ¢ixa bilor.
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CONDUCTIVITY OF QUANTUM WELL WITH PARABOLIC POTENTIAL IN A
LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD

F.M.HASHIMZADE, KH.A.HASANOV, M.M.BABAYEV

The conductivity of electron gas in parallel electric and magnetic fields directed along the
plane of a quantum well was investigated. The general expression of conductivity was received for the
arbitrary magnetic field and with arbitrary degree of the electron gas degeneracy. The new
mechanism of negative magneto-resistance is revealed. It was shown that in the parabolic quantum
well with non-degenerated electron gas as a result of splitting of Landau levels arises negative
magneto-resistance.

JIEKTPOIPOBOJHOCTH KBAHTOBOM SAIMbI C MAPABOJIMYECKUM IMMOTEHIUAJIOM
B [TIPOAOJBHOM MAT'HUTHOM ITOJIE
O MTITAHIINM3AJE, X.ATTACAHOB, M M.FABAEB

HccnenoBaHa 531€KTPONPOBOAHOCTh JJEKTPOHHOrO Tra3a B MapajuIeJIbHBIX JJIEKTPUUYECKUX U
MarHUTHBIX TOJISX, HAIPAaBJICHHBIX MO ITOBEPXHOCTH MapaboIMYecKod KBaHTOBOU sMElL. [lomydeHo oOmiee
BBIpAYKEHHUE TSI DJIIEKTPOIIPOBOJHOCTH, IPUMEHUMOE TIPH JTIOOBIX 3HAUSHUSX MAarHUTHOTO TOJIS U CTETICHU
BBIDOXKIACHUSA. BBISIBIEH HOBBIA MeXaHW3M OOpa30oBaHUs OTPULIATEIIFHOTO MAarHEeTOCOIPOTHBIICHHUS.
[loxazaHo, 4YTo B MmapaOONMYECKOW KBAaHTOBOH sIME C HEBBIPOXKIEHHBIM JJIEKTPOHHBIM Ta30M
OTpUIIATEIbHOE MarHeTOCONPOTHUBIEHUE BO3HUKAET B pe3yJbTaTe 3€€MaHOBCKOIO PACIICIUICHUS YpPOBHEH
Jlannay.

Penakrop: b.Ackepon
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