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 Квант чухуру тябягяси бойунcа бир-бириня паралел йюнялмиш електрик вя магнит сащяляриндя 
електрон газынын електрик кечириcилийи тядгиг едилмишдир. Кечириcилик цчцн магнит сащяси вя cырлашма 
дяряcясинин ихтийари гиймятиндя тятбиг олуна билян цмуми ифадя алынмышдыр. Мянфи 
магнитомцгавимятин ямяля эялмясинин йени механизми ашкар едилмишдир. Эюстярилмишдир ки, параболик 
потенсиаллы квант чухурунда Ландау сявиййяляринин спиня эюря парчаланмасы нятиcясиндя cырлашmaмыш 
електрон газында мянфи магнитомцгавимят  ямяля  эялир.  
 

I. ЭИРИШ 
 
 Сон вахтлар юлчцляри електронларын де-Бройл дальа узунлуьу тяртибиндя олан 
системлярдя баш верян  кинетик щадисялярин юйрянилмясиня диггят артмышдыр. 
Електронларын щярякятинин мящдудлуьу, бу системлярдя кинетик щадисялярин 
бюйцкщяcмли кристаллардакындан кяскин фярглянмясиня эятирир. Диггят мяркязиндя 
олан мясялялярдян бири дя квант чухурунда олан електрон газынын кечириcилийиня 
магнит сащясинин тясиринин тядгигидир.  
 Мцгавимятин магнит сащясиндя дяйишмяси (магнитомцгавимят) ики амилин 
тясири иля ямяля эяля биляр: биринcиси, магнит сащясинин тясири иля йцкдашыйыcыларын 
консентрасийасынын дяйишмяси щесабына; икинcиси, йцкдашыйыcыларын йцрцклцйцнцн 
дяйишмяси нятиcясиндя. Магнитомцгавимятин йаранмасынын икинcи амили електронларын 
еффектив кцтляси, сяпилмя механизмляри, мящдудлашдырыcы потенсиалын (квант 
чухурунун) параметрляри барядя гиймятли мялуматлар  вердийи цчцн даща мараглыдыр. 
Квант чухурунда магнитомцгавимятя аид бир сыра тядгигатлар мювcуддур [1-6], 
лакин [1,3-5] ишляриндя ясасян сонсуз дцзбцcаглы потенсиала малик квант чухурларына 
бахылмышдыр. Параболик потенсиаллы квант чухурларында магнитомцгавимят [2,6] 
ишляриндя юйрянилмиш, лакин бу ишлярдя електронун спининин тясири нязяря алынмамышдыр. 
Ашаьыда эюряcяйик ки, спинин нязяря алынмасы кейфиййят дяйишиклийиня эятирир.  
 Бу ишдя електронларын спининин тясири нязяря алынмагла параболик потенсиаллы 
квант чухурунда електрон газынын кечириcилийинин узунуна (квант чухуру тябягяси 
бойунcа йюнялмиш електрик сащясиня паралел) магнит сащясиндян асылылыьы тяdqиг едилир. 
Електронларын консеnтрасийасынын магнит сащясиндян асылы олмадыьы щала бахылыр. 
Електрик кечириcилийи цчцн cырлашма дяряcясинин вя магнит сащясинин ихтийари 
гиймятиндя тятбиг олуна билян ифадя алыныб. Cырлашмамыш вя эцcлц cырлашмыш електрон 
газы цчцн бу ифадя аналитик функсийаларла тясвир олунур. 
 Ашкар едилмишдир ки, магнит сащясинин мцяййян областында cырлашмамыш 
електрон газына малик квант чухурунда магнитомцгавимят мянфи олур. Мянфи 
магнитомцгавимятин (МММ) йаранмасы механизми тядгиг олунмуш вя 
эюстярилмишдир ки, бурада Ландау сявиййяляринин спиня эюря парчаланмасы щялледиcи рол 
ойнайыр (спин нязяря алынмадыгда МММ йаранмыр). 
 Гейд едяк ки, МММ щям 3-юлчцлц, 2-юлчцлц вя 1-юлчцлц кристаллара, щям дя 
квант чухуруна аид бир чох експериментлярдя чохдан мцшащидя едилир. МММ щям 
ениня, щям дя узунуна магнит сащяляриндя, мцхтялиф температур областында мейдана 
чыхыр. МММ-ин мейдана эялдийи шяраитин беля мцхтялифлийи демяйя ясас верир ки, онун 
ямяля эялмяси механизмляри мцхтялифдир [7]. 
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[8] ишиндя узунуна ( )EB
rr

 квантлайыcы магнит сащясиндя олан 3-юлчцлц кристалда 

електронларын акустик фононлардан сяпилмяси щалында магнитомцгавимят щесабланыб 
вя эюстярилиб ки, магнит сащясинин Ткс 0≤ωh  шяртини юдяйян областында (ωc - 

електронларын тсиклотрон тезлийи, Т  - температурдур) cырлашмамыш йарымкечириcиляр 
цчцн МММ алыныр. Бу щалда МММ, квантлайыcы магнит сащясиндя електронларын щал 
сыхлыьынын магнит сащясиндян спесифик (кясилян, оссилйасийалы) асылылыьындан, йяни 

Ткс 0<ωh  областында сяпилмя ещтималынын магнит сащясиз щала нисбятян даща кичик 
олмасындан иряли эялир. МММ-ин бу механизминдя електронун спини ящямиййятли рол 
ойнамыр ([8] ишиндя спин нязяря алынмыр). 

 [7] ишиндя ениня ( )EB
rr

⊥  магнит сащясиндя 3-юлчцлц кристалда деформасийа 
потенсиалындан електронларын сяпилмяси щалында магнитомцгавимят тядгиг едилиб вя 
алыныб ки, магнит сащясиня эюря квантланманы ардыcыл нязяря алдыгда (кючцрмяни 
бирелектронлу сыхлыг матриси иля тясвир етдикдя) ениня магнит сащяляриндя дя МММ 
мейдана чыхыр. 
 Щям 3-юлчцлц, щям дя 2-юлчцлц кристалларда мейдана чыхан МММ-ин изащында 
ян чох електронларын зяиф локализасийа нязяриййясиня [9-11] вя бунун нятиcясиндя 
кечириcилийя ялавя олунан квант дцзялишляриня истинад едилир. Бу нязяриййя щям ениня, 
щям дя узунуна магнит сащяляриндя мейдана чыхан МММ-я ейни дяряcядя аид едиля 
биляр [3, 12-18]. МММ-ин бу механизминдя електронун енерjи сявиййяляринин магнит 
сащясиндя парчаланмасы вя юлчцйя эюря квантланма ящямиййятли рол ойнамыр, 3-
юлчцлц кристалда бу еффект зяиф (классик) магнит сащяляриндя мейдана чыхыр. 
[5] ишиндя ени сыфра йахын эютцрцлян 2-юлчцлц эцcлц cырлашмыш електрон газынын тябягя 
мцстявисиндя олан магнит сащясиндя магнитомцгавимяти юйрянилиб. Електронларын 
ион ашгарлардан сяпилмяси щалында эюстярилиб ки, магнит сащяси спин полйаризасийасы 
йаратдыьындан вя бунун нятиcясиндя щал сыхлыьыны, Ферми сявиййясини вя електрон 
газынын екранлашма хассялярини дяйишдийиндян МММ ямяля эятирир. [5] ишиндя магнит 
сащясинин енерjи спектриня тясири нязяря алынмыр. 
 Бизим бахдыьымыз щалда ися МММ параболик потенсиаллы квант чухурунда 
електронун спининин енерjи спектриня тясири нятиcясиндя ямяля эялир. Бурада МММ 
гяфяс температурунун вя магнит сащясинин нисbяtян кичик гиймятляриндя алыныр, 
магнит сащясинин бюйцк гиймятляриндя ися магнитомцгавимят cырлашмамыш електрон 
газы цчцн мцсбят олур вя монотон артыр. 
 

II. КВАНТ ЧУХУРУНДА ЕЛЕКТРОНЛАРЫН СПЕКТРИ ВЯ ЩАЛ СЫХЛЫЬЫ 
 

А. Квант чухурунун модели 
 

 Биз бурада A3B5 типли йарымкечириcиляр ясасында йарадылмыш квант чухурларына 
бахаcаьыг. Бунлара характерик мисал експериментдя ян чох тядгиг  олунан 

AsGaAlGaAs xx −1  квант  чухурудур. Нисбятян эениш )100( nmLx ≥  беля квант 

чухурунда потенсиал 2∆  щцндцрлцклц чяпярля мящдудлашмыш 1∆  дяринликли парабола 

кими йарадыла биляр [2]. Биз електронларын орта енерjисинин )(ε  параболанын 

дяринлийиндян ( 1∆ ) кичик олдуьу щаллара бахаcаьыг (cырлашмыш електрон газы цчцн 

Ферми сявиййяси 1∆<fε ,cырлашмамыш електрон газы цчцн 10 ∆<<Tk ). Бу щалда квант 

чухурунда олан електронлар цчцн потенсиалы 

                                
2

22
0 xm

U
ω

= ,                (1) 
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кими йазмаг олар ( x  оху електрон газы тябягясиня перпендикулйар истигамятдя 
эютцрцлмцшдцр). Бурада m  - електронларын еффектив кцтляси, 0ω  - параболик 
потенсиалын параметридир вя   

      
8

22
0

1
xLmω

=∆ ,            (2) 

шяртиндян мцяййян едилир ( xL - квант чухурунун енидир). 
 

Б. Електронларын енерjи спектри вя дальа функсийасы 
 

 Фярз едəк ки, B
r

 индуксийалы магнит сащяси yz  мцстявисиндя йерляшян електрон 
газы тябягясиня паралел, z  оху истигамятиндя йюнялмишдир. Яэяр А вектор потенсиалы 
цчцн Ландау гялиблямясини )0,,0( BxA ⋅  кими сечсяк, онда електронларын дисперсийа 
ганунуну ашаьыдакы кими йазмаг олар [19, 20]: 

                Вg
m

k

m

k
N

B

yz

kkN
Zу

µσ
ω

ω
ω

σ
ε +++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

222
1

22

2

2

0

22

,,,

hh
h .          (3) 

Бурада ,22
co ωωω +=

mc
eВ

c =ω  - електронларын тсиклотрон тезлийи, e  - йцкцнцн модулу, 

c  - ишыг сцряти,  g  - спектроскопик парчаланма сабити, 
2
1

±=σ  - спин квант ядяди, N  - 

Ландау сявиййяляринин сыра сайы, 
cm

e
В

02
h

=µ  - Бор магнетону, 0m  - сярбяст  

електронун кцтлясидир. 
 Електронларын енерjисинин (3) мяхсуси гиймятляриня уйьун дальа функсийалары 

          )(
0,, )()( zkyki

NkkN
zy

zy
exxr +−=ϕϕ ,                      (4) 

шяклиндя олур, бурада 

          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
−=−

αααπ
ϕ 0

2
0

2/12/14/10 2
)(exp

)!2(
1)( xxHxx

N
xx NNN                     (5) 

- мяркязи 0x  олуб, N  - квант ядядиня малик хятти щармоник оссилйаторун (Ландау 

оссилйаторунун) дальа функсийасы, )(xH N  - Ермит чохщядлисидир [21],  

     y
c kx

m
2

0, α
ω
ω

ω
α ==

h
.                                       (6) 

C. Електронларын щал сыхлыьы 
 

 Цмуми щалда щал сыхлыьы 
       ∑ −=

zy
zy

kkN
kkNg

,,,
,,, )()(

σ
σ εεδε            (7) 

ифадяси иля тяйин едилир. (3) вя (6) ифадяляриндян истифадя етмякля yk  вя zk  цзря 

cямлямядян 0x  вя ε  цзря интегралламайа кечсяк, квант чухурунда електронларын щал 
сыхлыьы цчцн алырыг [22]: 

     ∑=
σ

εσ
ω
ω

π
ε

,0
),,(

2
)(

N

zy NI
mLL

g
h

 ,                      (8) 
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бурада yL  вя zL  - y  вя z  истигамятиндя тябягянин юлчцляридир вя  

       

2
0

,

0
0

0
),,(

x

dx
x

NI
N

m

−
−

= ∫

β
σεε

εσ
 ,                      (9) 

                       BgN BN µσωε σ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += h

2
1 , 

2

22
0

2 c

m
ω
ωω

β =                    (10) 

ишаря едилмишдир. (9) ифадясиндя интегралын йухары сярщяди )( 0mx , цмуми щалда десяк, 

εσ ,,N  вя xL - дян асылыдыр. mx0  - и мцяййян етмяк цчцн нязяря алаг ки, (8)-(9) 

ифадяляриндя cямлямя кюкалты ифадянин  мцсбят олдуьу вя мяркязляри квант 

чухурунун дахилиня дцшян ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ <
20

xL
х  Ландау оссилйаторлары цзря апарылыр. Бурада 2 

щал ола биляр: 

1. 
2

, 2
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛<− x
N

L
βεε σ

. Бу щалда кюкалты ифадянин мцсбят гиймятляриня уйьун бцтцн 

Ландау оссилйаторларынын мяркязляри квант чухурунун дахилиня дцшцр, она эюря дя 

βεε σ )( ,0 Nmx −=  вя (9)- дан эюрцндцйц кими, ),,( εσNI  ε  вя xL - дян асылы олмур: 

      
2

),,( πεσ =NI .                     (11) 

2. 
2

, 2
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛>− x
N

L
βεε σ

. Бу щалда 
20

x
m

L
x =  вя ),,( εσNI  σε ,, N  вя xL - дян асылы олур: 

      
σεε

β
εσ

,2
arcsin),,(

N

xL
NI

−
= .                    (12) 

(11) вя (12)- ни (8)- дя нязяря алсаг, щал сыхлыьы цчцн ашаьыдакы ифадяни алырыг: 
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⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+ ∑

σ σ
σ εε

ββ
εε

π , ,

2

, 2
arcsin

2
2

N N

xx
N

LL
Н ,        (13) 

бурада )(xH  - Щевисайд функсийасыдыр: 

        
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥
=

.0,0

;0,1
)(

x

x
xH           (14) 

Експериментдя юйрянилян  яксяр щалларда електронларын орта енерjиси )(ε  

22
1

2

2

1
xL

Bg
β

µωε β <∆<−−
h  шяртини юдяйир. Йухарыда гейд етдийимиз кими, биз кечириcилийи 

тядгиг едяркян мящз бу щала бахаcаьыг. Бу щалда електронларын щал сыхлыьы цчцн (13) 
ифадясиндя икинcи щядди  атмаг олар вя )(εg  ε - ун пилляли функсийасы олур: 

      ( ) ( )∑ −⋅=
σ

σεε
ω
ω

π
ε

N
N

zy
H H

mLL
g

0
22 h

 .                   (15) 
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ε - ун щяр бир верилмиш гиймятиндя )(εg  магнит сащясинин мишаршякилли функсийасыдыр. 
 

III. КВАНТ ЧУХУРУНДА ЕЛЕКТРОНЛАРЫН КИМЙЯВИ ПОТЕНСИАЛЫ 
 

 Яэяр енерjинин щесабланма башланьыcы олараг квант чухурунун дибини эютцрсяк 
2-юлчцлц електрон газынын сятщ сыхлыьы беля ифадя олунур: 

     ∫=
ε

εεε
0

0 )()(1 dfg
LL

n
zy

 ,          (16) 

бурада  

     
1

0
0 exp1)(

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

Tk
f ξεε           (17) 

- таразлыг  щалында електронларын  пайланма функсийасы  (Ферми-Дирак пайланмасы),      
ξ  - електронларын кимйяви потенсиалыдыр. Щал сыхлыьынын (15) ифадясини (16)-да йазыб 

енерjийя эюря интегралласаг, електронларын сятщ сыхлыьы цчцн алырыг: 

     ∑
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

N

baNbaN
ee

n
n 1ln1ln

2
22

1
22

1

0

0
ηη

ω
ω

.       (18) 

Бурада 

    
TkTk

Bg
b

Tk
a

Tmk
n B

000
2

0
0 ,

||
,, ξη

µω
π

====
h

h
             (19) 

ишаря едилмишдир. Cырлашма дяряcясинин вя магнит сащясинин ихтийари гиймятляриндя 
електронларын кимйяви потенсиалыны (18) ифадясиндян тапмаг олар. Биз бурада щесаб 
едирик ки, електронларын сятщ сыхлыьы магнит сащясиндян асылы дейил. Електрон газынын 
cырлышмадыьы вя эцcлц cцрлашдыьы щалларда кимйяви потенсиалын n  вя B  - дян асылылыьыны 
тядгиг едяк. 

А. Cырлашmaмыш електрон газы 
  
Квант чухурунда електронларын cырлашмамасы шярти ( )1)(0 <<εf  беля ифадя олуна биляр: 

     1
220 >>−−≡− ηη ba  .          (20) 

Бу шярт дахилиндя(18)- дян кимйяви потенсиал цчцн алырыг: 

      

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
ω
ω

ξ 0

0
0

2

2
2

ln)(
n
n

bch

ash
TkB  .          (21) 

(20) вя (21) ифадяляриндян електронларын сятщ сыхлыьынын верилмиш гиймятиндя 
cырлашмама шяртини юдяйян температур областыны тапа билярик. Мясялян, GaAs цчцн 

( 0067,0 mm = , meV91,2=ωh  [24]) cырлашмама шярти )3( 0 −≤η  2810 −= smn  сятщ 

сыхлыьында ,1KT ≥  2910 −= smn  сятщ сыхлыьында KT 8≥ , 21010 −= smn  гиймятиндя 

KT 60≥ . 

 Хцсуси щалда, 1,1 >>>> ba  оларса, (21) ашаьыдакы  шякля дцшцр: 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

ω
ω

µωξ β
0

0
0

2ln||
2
1

2
)(

n
nTkBgB h  ,                   (22) 

1,1 <<>> ba  щалында ися 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

ω
ωωξ 0

0
0

2ln
2

)(
n

nTkB h .         (23) 

Б.Эцcлц cырлашмыш електрон газы 
 

 Cырлашмыш  електрон газы цчцн (20) шярти юдянмир. Биз эцcлц cырлашмыш електрон 
газына бахаг: 

         1
220 >>+−≡
baηη .          (24) 

 Бу шярт юдяндикдя (18) ифадясиндя логарифмик функсийаларын аргументиндя 1-и 

ата билярик (бу, ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
ε
0f  функсийасынын 

)( ξεδ −   иля явяз едилмясиня еквивалентдир). 
Бу щалда кимйяви потенсиалын аналитик шякли 
онун енерjинин щансы областына дцшмясиндян 
асылы олур (бах: Şякил 1). 
 
 

Шякил 1. 
 Узунуна магнит сащясиндя олан квант 
чухурунда електронларын енержисинин (ε) 
дальа векторундан (kz) асылылыг графики. 
 
 

 Кимйяви потенсиал ейни Ландау сявиййясинин спиня эюря парчаланмыш 

йарымсявиййяляри арасына дцшцрся, йяни 
22

1
22

1 baNbaN +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +<<−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + η   оларса, (18)- дян 

алырыг: 

          
L

Bg
n
n

L
Tk

L
N

B
2
||2

2
1

4
)1(

)( 0

0

0
2

0 βµ
ω
ω

ωξ −+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
= h ,        (25) 

кимйяви потенсиал гоншу Ландау сявиййяляри арасына дцшяндя, йяни 

22
3

22
1 baNbaN −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +<<+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + η  оланда ися 

         
ω
ω

ωξ 0

0

02
4

)(
n
n

L
TkLB += h  ,          (26) 

бурада L  кимйяви потенсиалдан ашаьыда йерляшян Ландау йарымсявиййяляринин цмуми 
сайыны эюстярир. 
 Сятщ сыхлыьынын верилмиш гиймятиндя N-cи Ландау сявиййясинин енерjиси 

2/1

2
0

2

0 1
2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

ω
ω

ω cN h  кими магнит сащясиндян асылыдыр, )(Bξ  ися магнит сащясиндян 

зяиф асылыдыр (магнит сащяси артдыгcа (25) вя (26) ифадяляриндя I щядляр артыр, II щядляр 
ися азалыр, дяйишмяляр бир-бирини гисмян компенсасийа едир). Она эюря  дя магнит 
сащяси артдыгcа Ландау сявиййяляри нювбя иля кимйяви потенсиалы кясиб ашаьыдан 
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йухарыйа кечир. Бу заман ξ(B) цчцн нювбя иля (25) вя (26) ифадяляриндян истифадя 

едилир. Айдындыр ки, 
22

1
0

baN −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=η  вя 

22
1

0
baN +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=η  кечид гиймятляриндя (25) вя 

(26) цст-цстя дцшмялидир. (25) вя (26) бу шярти юдяйир, лакин нязяря алынмалыдыр ки, (25)- 
дян (26) -йа вя йа тярсиня кечяндя (енерjинин кечид гиймятляриндя) L  бир ващид 
дяйишдирилмялидир. 
 Спиня эюря парчаланманы нязяря алмадыгда ( 0→b ) кимйяви потенсиал цчцн 
магнит сащясинин бцтцн областында йарайан цмуми ифадя йазмаг олар: 

    
ω
ωωξ 0

00

0
0 12

)1()(
n
n

N
Tk

NB ⋅
+

++=
h .         (27) 

 Бурада 1
20 −=
LN  кимйяви потенсиалдан ашаьыдакы Ландау сявиййяляриндян ян 

йцксяйинин сыра сайыдыр. GaAs-дя g  кичик олдуьу цчцн (27) ифадясиндян алынан 

нятиcяляр (25)-(26) ифадяляриндян алынан нятиcялярля демяк олар ки, цст-цстя дцшцр. 

0N  - ын тяйининя эюря 

    ωξω hh ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +≥>⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
1)(

2
3

00 NBN .         (28) 

(27) вя (28)- дян 0N  цчцн алырыг: 

       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

2
1

4
12

2
0

0 ω
ωπ

m
n

N
h ,          (29) 

бурада ][x  иля x  ядядинин там щиссяси ишаря едилиб. 
 Сятщ сыхлыьынын верилмиш гиймятиндя щяр щансы (N-cи) Ландау сявиййяси иля 
кимйяви потенсиалын кясишмясинин баш вердийи магнит сащясинин гиймятини (27) 
ифадясиндян ала билярик: 

        1
)1(

2

0

0 −
+

=
NNm

n
e

m
BN ω

πω h  .                    (30) 

 Гейд едяк ки, эцcлц cырлашмыш щалда магнит сащясинин бцтцн гиймятляриндя 
кимйяви потенсиал 0- cы Ландау сявиййясиндян йухарыда дурур, йяни (30)- да 1≥N . 

Сятщ сыхлыьынын  
hπ
ω 0m

n <    гиймятляриндя  щяля  магнит  сащяси  олмайанда  да  кимйяви 

потенсиал 1-cи Ландай сявиййясиндян ашаьыда дурур, електронлар ясасян 0-cы Ландау 
сявиййясиндя йерляшир. Бу щалда кимйяви потенсиал  

     
ω
ωπωξ 0

2

2
)( n

m
B hh

+= .                    (31) 

 Електрон газынын эцcлц cырлашдыьы щалда )0( →T  електронларын ясасян 0-cы 

Ландау сявиййясиндя йерляшмяси шярти GaAs цчцн ( meVmm 91,2,067,0 00 == ωh  [24]) 
210109 −⋅< smn , InSb цчцн )5,7( 0 meV=ωh  210105 −⋅< smn . Гейд едяк ки, InSb 

кристалында магнит сащясинин тясири иля Ландау сявиййяляринин парчаланмасы эцcлц 
олдуьундан )2,51( −=g  магнит сащясинин артмасы иля 0-cы Ландау  
йарымсявиййяляриндян йухарыда дураны да кимйяви потенсиалы кясиб йухары кечир 

210105( −⋅= smn  сятщ  сыхлыьында бу, TlB 2,2>  магнит сащяляриндя баш верир) 
електронлар йалныз ашаьыда дуран Ландау йарымсявиййясиндя йерляшир. 
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IV. ЕЛЕКТРИК КЕЧИРИCИЛИЙИНИН ЩЕСАБЛАНМАСЫ 
 

 Е
r

 интенсивликли хариcи електрик вя В
r

 индуксийалы узунуна магнит сащяляриндя 

олан квант чухуруна бахаг: ozBEox ||||
rr

⊥ . Магнит сащяси електронларын z  
истигамятиндя щярякятиня тясир етмядийиня эюря електронларын ),,,( zy kkNf σ  

пайланма функсийасы цчцн классик Болсман тянлийиндян истифадя етмяк олар [25]. 
Онда cяряйан шиддяти цчцн йаза билярик: 
    ( )∑ −=

σ
υσ

,,,
,,,)(

zy kkN
zzyz kkNfej ,         (32) 

бурада )( e−  електронун йцкц, 
m
k z

z
h

=υ - сцрятидир. Релаксасийа мцддяти 

йахынлашмасындан истифадя едяряк узунуна магнит сащясиндя 

    ( ) ( ) ( ) zBzzy eE
f

fkkNf
ε

ετυεσ
∂
∂

+= 0
0,,,          (33) 

йаза билярик [25], бурада τB(ε) - електронларын магнит сащясиндяки релаксасийа 
мцддятидир. Биз електронларын акустик фононлардан вя нюгтяви дефектлярдян 

)()(( 0 rVrV rr δ=  шякилли гысатясирли потенсиалдан) сяпилмяси механизмляриня бахаcаьыг. 
Бу щалда релаксасийа мцддятини 

     )()( 1
1 ετετ −⋅= пB            (34) 

шяклиндя йазмаг олар [25], )(εg - магнит сащясиндя електронларын щал сыхлыьыдыр. 
Акустик фононлардан сяпилмядя 

      
TkE

u

0
2
0

2
0

1 π
ρ

τ
h

=  ,                    (35) 

ρ  - кристалын сыхлыьы, 0u  - сясин кристалда сцряти, E0 - деформасийа потенсиалы сабитидир. 
Гысатясирли потенсиалдан сяпилмядя 

      
DNV 2

0
1 π
τ h

= ,                               (36) 

DN - нюгтяви дефектлярин консентрасийасыдыр. 

 (33) вя (34) ифадялярини (32) - дя йериня йазаг вя 
ω
ω0'

yy kk =  явяз едиб ),( '
zy kk  

мцстявисиндя полйар координатлара кечиб интеграллайаг: 

   ∑ ∫
∞

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−−⋅=
σ σ

σ ε
ε

εεετ
ω
ω

π N N
Nz

zy
z d

f
gE

LLe
j 01

,1
0

2

2

)()(
2 h

.        (37) 

 Бу ифадяйя дахил олан )(εg  щал сыхлыьы цмуми щалда (13) васитясиля тяйин едилир. 
Експериментдя юйрянилян яксяр щалларда щал сыхлыьы цчцн (15) ифадясиндян истифадя 
етмяк олар. Онда (37)- дя ε-εN,σ=xk0T явязлямяси апарсаг електрик кечириcилийи цчцн 
аларыг: 

      ∑∫ ∑
∞

−−−+

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

−=
σ

σ
σσ

σ
τ

σ
, 0

,
11

0

0
1

2

11

])()([
2
1

)(
N

N

zz dx
baNNxH

baNxf
dx
dx

Tk
m

eB  .        (38) 
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(38) ифадясиндя интеграллама областыны ∑ ∫∫
∞

=

+∞

→
0

)1(

0 r

ar

ra

 кими щиссяляря бюлцб щисся-щисся 

интеграллама методунун кюмяйи иля σzz(B) цчцн  аларыг: 

  ( )⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎩
⎨
⎧

+
+

= ∑
∞

= 22
12

22
1

12
1

2
)( 00

0
0

1
2 baNfbNabaNNaf

N
NTk

m
eB

N
zz

τ
σ  

 

  ( ) +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

+

+
+

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

22
32

22
1)(

1

1ln2 00

22
1

22
1

baNfbaNabaNfbNa

e

e
baN

baN

η

η

 

   ( )( )⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+

+
+

+

+

+
+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

22
322

32
1

1

1ln2 0

22
3

22
1

baNfbaN
N
N

e

e
baN

baN

η

η

 

      
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

+

+
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

22
3

22
3

0

1

1ln2
22

3)2(
baN

baN

e

ebaNafN
η

η
.        (39) 

(39) ифадяси  електронларын ихтийари cырлашма дяряcясиндя йарарлыдыр. )(Bzzσ -нин магнит 
сащясиндян, температурдан вя кристалын параметрляриндян асылылыгларыны аналитик 
шякилдя алмаг цчцн cырлашмамыш вя эцcлц cырлашмыш електрон газына малик квант 
чухурларына бахаг. 

А. Cырлашмамыш електрон газы 
 

 (20) шярти юдяндикдя (39) ифадясиндя N  цзря cямлямяни апармаг мцмкцн 
олур. Онда  (21) вя (39)- дан cырлашмамыш електрон газына малик квант чухурунун 
кечириcилийи цчцн алырыг: 

       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−
−+−=

−

4
ln

22212
)2(

2

2)0()( 2220 acthbshebаbch
e

abshaebe
bch

ash
B

a

a

ba

zz ω
ω

σσ . (40) 

 Бурада 

      n
mm

e 2
1

2

)0( hπτσ =            (41) 

спини нязяря алмадыгда )0( →g , 00 ωh<<Tk  температур областында магнит сащясиз 

)0( =B  кечириcиликдир. 
0→g  щалында кечириcилийин магнит сащясиндян асылылыьы цчцн (40)- дан алырыг: 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

−
0

0

0

00

2
11)0()( ω

ω

ω
ω

ω
ω

σσ
a

zz eaB ,         (42) 

бурада  

    
Tk

a
0

0
0

ωh
=  ,         2

2

00
1 B

m
e

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

ωω
ω .         (43) 

(42)- дян алыныр ки, спини нязяря алмадыгда кечириcилик Б магнит сащясинин монотон 
азалан функсийасыдыр. 
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1>>a  щалында кечирcилик цчцн (40)- дан алырыг: 

     
b

b

zz e
beB −

−

+
−

=
1
2)0()( 0

ω
ω

σσ           (44) 

(44)- дян эюрцндцйц кими, 1>>a , 1>>b  щалында кечириcилик b-нин (g-нин) 
гиймятиндян асылы олмур вя 0→g  щалындакы кечириcиликдян 2 дяфя бюйцк олур: 

     
ω
ω

σσ 0)0(2)( =Bzz
.           (45) 

 Бу щалда да кечириcилик магит сащясинин артмасы иля монотон азалыр. 
Инди 00 ωh<<Tk  температур областында магнит сащясинин b<<1 (|g|µβB<<k0T) шяртини 
юдяйян нисбятян кичик гиймятляриндя кечириcилийи тядгиг едяк. Бу щалда (44)-ц сырайа 
айырмагла алырыг: 

       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

0

2

0 22
11)0()(

Tk
Bg

m
eBBzz

βµ
ω

σσ .         (46) 

 Мцгавимятин магнит сащясиндя дяйишмяси (магнитомцгавимят) цчцн (46)- 
дан алырыг: 

         
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∆
2

0

2

0

0
2

0 42
1

)0(
)(

m
m

Tk
gB c ω

ω
ω

ρ
ρ h           (47) 

(47) ифадясиндян эюрцнцр ки, температурун мцяййян krT - дян кичик гиймятляриндя 
магнитомцгавимят мянфи олур. Магнитомцгавимятин мянфи олдуьу температур 
областы спектрал парчаланма сабити g  вя гяфясин параметри 0ω - дан асылыдыр: 

        
00

0

22
||

m
m

k
g

Tkr
ωh

= .          (48) 

InSb цчцн ( meV5,70 =ωh  [23]) (48)- дян KTkr 25≈ , GaAs  цчцн ( meV91,20 =ωh  

[24]) KTkr 34,0≈  алыныр. Температурун T>Tkr гиймятляриндя МММ алынмыр - магнит 
сащясинин бцтцн областында мцгавимят монотон олараг артыр. 
 (42) вя (47) ифадяляриндян эюрцндцйц кими, 0→g  олдугда температурун щеч 
бир гиймятиндя МММ алынмыр. Йяни квант чухурунда МММ електронун спининин 
тясири иля Ландау сявиййяляринин парчаланмасы нятиcясиндя йараныр. 
 МММ тякcя cырлашмамыш щалда дейил, зяиф cырлашмыш щалда да алыныр. МММ- ин 
мювcуд олдуьу магнит сащяси областыны cырлашмамыш щалда (40), зяиф cырлашмыш щалда 
ися цмуми (39) ифадяляриндян тапмаг олар. Шякил 2-дя InSb квант чухурунда 
мцгавимятин магнит сащясиндян асылылыг графики верилмишдир (T=4,2K, n=109sm-2).  
 Графикдян эюрцнцр ки, МММ магнит сащясинин )8,1;0( Tl  областында алыныр. 

TlBB m 5,0≈<  областында мцгавимят азалыр, TlBm 5,0≈  гиймятиндя МММ максимал 

олур вя ∼40% тяшкил едир. Магнит сащясинин B>>Bm гиймятляриндя магнитомцгавимят 
мцсбят вя магнит сащясинин монотон артан функсийасы олур. Температурун дяйишмяси 
иля МММ областы зяиф дяйишир. Температур артдыгcа мцгавимятин азалдыьы област бир 
гядяр эенишлянир, лакин мцгавимятин нисби дяйишмяси азалыр. Мясялян, щямин сятщ 
сыхлыьында 20K температурда Bm≈0,8Tl, мцгавимятин максимал нисби дяйишмяси ∼6% 
олур. 
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Шякил 2. Шякил 3. 

Cырлашмамыш електрон газына малик InSb 
квант чухурунда магнитомцгавимятин 

магнит саhясиндян (B) асылылыьы 
 (T=4,2K, n=109sm-2). 

Cырлашмыш електрон газына малик InSb 
квант чухурунда магнитомцгавимятин 

магнит саhясиндян (B) асылылыьы  
(T=4,2K, n=2,5⋅1011sm-2). 

 
Б. Эцcлц cырлашмыш електрон газы 

 
 (24) шяртини юдяйян эцcлц cырлашмыш електрон газы цчцн кечириcилийин ифадясини 

(38)-дян алмаг даща ялверишлидир. Бу ифадядя )(0 ηδ −=
∂
∂

− x
x
f  явяз едиб интегралламаны 

апарсаг вя кимйяви потенсиал цчцн (25) вя (26) ифадялярини нязяря алсаг, кечириcилик 
цчцн ашаьыдакы садя ифадя алыныр: 
        

L
Bzz

2)0()( 0

ω
ω

σσ = .            (49) 

Бурада σ(0) (41) ифадяси иля тяйин едилир, L ися кимйяви потенсиалдан ашаьыда дуран 
Ландау йарымсявиййяляринин сайыдыр (щяр бир сявиййя спиня эюря икийя парчаланыб). 
Магнит сащяси артдыгcа сащянин мцяййян гиймятляриндя Ландау сявиййяляри кимйяви 
потенсиалы кясиб йухарыйа кечир вя демяли L бир ващид азалыр, она эюря дя магнит 
сащясинин щямин гиймятляриндя кечириcилик сычрайышла артыр. Нятиcядя эцcлц cырлашмыш 
електрон газына малик квант чухурунун мцгавимяти магнит сащясинин мишаршякилли 
функсийасы олур. 
 Дягиг десяк, (49) ифадяси 0→Т  щалына аиддир. Лакин сыфырдан фяргли 
температурларда да cырлашмыш електрон газы цчцн бу ифадяни кафи дягигликля тятбиг 

етмяк олар. Шякил 3- дя температуру 4,2K, сятщ сыхлыьы 211105,2 −⋅= smn  олан InSb 
квант чухурунда магнитомцгавимятин нисби дяйишмясинин магнит сащясиндян 
асылылыьы верилмишдир. 1 яйриси цмуми олан (39) ифадяси иля, 2 яйриси ися эцcлц cырлашмыш 
щала аид (49) ифадяси иля гурулуб. Шякидян эюрцндцйц кими, (49) ифадяси кифайят гядяр 
дцзэцн нятиcя верир, йалныз сычрайышын "итилийи" артыр. 
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V. НЯТИCЯЛЯР 
 

 Бу ишдя енерjи спектриня спинин тясирини нязяря алмагла електронларын акустик 
фононлардан вя нюгтяви дефектлярдян сяпилмяси щалында параболик потенсиаллы квант 
чухурундакы елекрон газынын мцгавимятиня узунуна магнит сащясинин тясири тядгиг 
едилмишдир. Ясас нятиcя будур ки, параболик потенсиаллы квант чухурунда електронларын 
спесифик енерjи спектри вя Ланду сявиййяляринин спиня эюря парчаланмасы нятиcясиндя 
cырлашмамыш електрон газы цчцн МММ мейдана чыхыр. Ямяля эялян МММ-и 
експериментдя мцшащидя етмяк цчцн електронларын 2-юлчцлц сыхлыьы кичик  

( 2910 −< smn ) олан (cырлашмамаг вя йа зяиф cырлашмаг шяртини юдяйян) квант 

чухурларына бахылмалыдыр. g - фактору бюйцк олан InSb квант чухурунда МММ 

KT 25≤  температур областында мейдана чыхыр. g - фактору кичик олан GaAs квант 

чухурунда ися МММ чох ашаьы температурларда )34,0( KT ≤  мейдана чыха биляр.  
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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. 
 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ КВАНТОВОЙ ЯМЫ С ПАРАБОЛИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ 

В ПРОДОЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
Ф.М.ГАШИМЗАДЕ, Х.А.ГАСАНОВ, М.М.БАБАЕВ 

 
 Исследована электропроводность электронного газа в параллельных электрических и 
магнитных полях, направленных по поверхности параболической квантовой ямы. Получено общее 
выражение для электропроводности, применимое при любых значениях магнитного поля и степени 
вырождения. Выявлен новый механизм образования отрицательного магнетосопротивления. 
Показано, что в параболической квантовой яме с невырожденным электронным газом 
отрицательное магнетосопротивление возникает в результате Зеемановского расщепления уровней 
Ландау. 
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