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Posl-Teller mohdudlayici potensialli yarimkegirici kvant guxurunda termoelektrik harokot qiivvesine sopici potensiallarin
ekranlagmasimnin tosiri tedqiq edilmigdir. GaAs/AlxGaixAs kvant ¢uxurunda aparilan odadi hesablamalar gostarir Ki,
elektronlarin istonilon cirlagma doracasindo, yoni onlarin istonilon soth sixliginda ekranlagmanin tosiri ilo termoehq azalir.
Azalma zaif cirlagmus elektron qazinda kigik (bir nego faiz) olur, giiclii cirlagmus elektron qazinda iso bu azalma 15-30% togkil
edir. Kvant ¢uxurunda alinan naticalor GaAs kristalinda 3-6lgiilii elektron qazinin termoelektrik horokat qiivvasi ilo miiqayiso

edilmigdir.

Acar sozlor: Kvant cuxuru, Posl-Teller potensiali, termoelektrik harakat qiivvasi.

PACS: 73.50 Lw; 73.63 Hs
I. GIRIS

Son onilliklards fizikanin an miihiim istigamatlo-
rindan birina ¢evrilmis nanokristallar fizikasi sahasinda
miithiim masalalardan biri 2-6l¢iilii yarimkegirici elek-
tron qazinda (kvant ¢uxurlarinda) termoelektrik harokot
qiivvasinin (termoehq) todgiqidir. Yarimkegirici kvant
cuxurlarinda termoehq [1-5] islorindo eksperimental vo
nozori yolla tadqiq edilmisdir. Nozori hesablamalarda
kvant ¢uxurunda mohdudlayici potensialin formasi, yo-
ni potensialin koordinatdan asililig1 noticays ciddi tasir
gostarir. Bu asililigin sokli dogig molum olmadig: tigiin
elmi odobiyyatda miixtalif modellordon istifads edilir
(sokil 1).
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Sakil 1. Kvant guxurlarinda mehdudlayici potensialin
miixtalif modellori: 1- sonlu diizbucaql,
2- parabolik vo 3- modifikasiya olunmug Posl-
Teller potensialli kvant ¢uxurlari (L-kvant
guxurunun enidir).

[1-3] islerinda diizbucaqli, [4] isindo parabolik,
[5] isinds isa modifikasiya olunmus Posl-Teller
potensialli kvant guxurlarinda termoehq nazari tadqiqI
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edilmis, termoehq-nin temperaturdan va elektronlarin
konsentrasiyasindan asililiqlar1 dyronilmisdir, lakin bu
islorin heg birinds alinan naticalorin 3-6lgiili kristallar-
da yaradilan termoehq ilo miiqayisasi apariimamisdir.

Bu igdo mogsod modifikasiya olunmus Posl-Tel-
ler potensialli yarimkegirici kvant ¢uxurlarinda yaradi-
lan temperatur gradiyenti naticoesindo meydana ¢ixan
termoehg-ni 3-6lgiilii kristalda yaranan termoehq ilo
miiqayise etmok vo termoehg-ys sopici potensiallarin
ekranlagmasinin tosirini miioyyan etmokdir. Elektron-
larin agqar ionlardan, akustik fononlarin deformasiya
Va pyezo-potensialindan sopilmasi nozars alinir, Debay
temperaturundan (GaAs ii¢iin 360K) ¢ox asag1 tempe-
raturlara baxdigimiz {igiin optik fononlardan sopilmo
nozars alinmur.

Il. TERMOEHQ-NIN UMUMI iFADOSI

Nimunads temperatur qradiyenti (V,T) yara-
danda elektronlarin bu qgradiyento miitonasib olan

. k e
Ja = —:0 J1VT diffuzion coroyami yaranir, bunun

noticasinds yaranan elektrik sahosinin tosiri ilo oks
istigamatds j,; = JoE4 elektrik corayani omolo galir.

Burada E;, = -V, @, @ = @, —E - elektrokimyavi

potensial, ¢, -elektrik potensiali, (—e) — elektronun
yiikii, ko - Bolsman sabitidir. Yaranan termoehq
stasionarliq sortindan ( j = j,;) tapilir va ham 2-6l¢iild,
hom dos 3-6l¢iilii halda asagidaki sakilds olur:
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11 @) 3-6l¢iilit halda termoehq
Bu halda (1) ifadssina daxil olan J, vo J; inteqrallari
agagidaki sokildodir[6] :

eX~ M3
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Burada 15 = % — hocmi kristalda elektronlarin gatirilmig Kimyavi potensiali, k, — Bolsman sabiti, ¢—
0
kimyoavi potensialdir. Elektronlarin istonilon cirlasma daracasinds geatirilmis kimyavi potensial

eX~ M3

(kaoT)Z
(eX~M3+1)2 )

e f x dx
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tonliyinin hallindon odadi hesablamalarla tapilir. Bu ifadalordo m —elektronlarin effektiv kiitlasi, p — kristalin
sixlig1, ns - elektronlarin 3-6l¢iilii konsentrasiyasi, 75(x) - hacmi kristalda elektronlarin relaksasiya middstidir:
T3(x) = (Vars + Vpzz + vi3)_1 + Vizs Vaks VO Vpz3 — licdlgiilii halda elektronlarin, uygun olarag, ionlardan, akus-
tik fononlarin deformasiya vo pyezoelektrik potensiallarindan sopilmesinds relaksasiya tezlikloridir [6]:

me* n13 y(x) 4y m (koT)? F3(n3)
Vis = X2 (2m)2 (koT)2 (1 +C)] =5 Trye ! 797 Zarern, F;(ns)
Ef(2mk T)z = e?B2(2mk T)% 1
Vaks = W 2, Vpz = W 2 (4)
Burada
E(ny) = J; x" dx e )
0 (eX-1311)2

— birparametrli Fermi inteqrali, vy— Sosin kristalda siirsti, y — statik dielektrik niifuzlugu, n;; —hocmi kristallarda
ionlarin konsentrasiyasi, E; — deformasiya potensialiin sabiti, § = 4w v0.8 e;4/x (€14~ pyezopotensialin
parametridir) [7].

11 b) 2-6l¢iilit halda termoehq

Temperatur gradiyentinin 2-6lgiilii elektron qazi miistavisindo yaradildig: hala baxiriq. Modifikasiya
olunmug Posl-Teller potensialini agsagidak: sokilds yazmaq olar:

2,2
U(z) = hTatanhzaz. (6)

Burada z — kvant tabagasinin eni istigamatinds koordinat, « — potensialin parametridir. GaAs/AlGai«As
kvant ¢uxuru {iciin odadi hesablamalarda biz a = 3 - 108 m™! giymotindan istifado edacayik[8] .
2-6l¢iilii halda (1) ifadasine daxil olan J, vo J; inteqrallar asagidaki sokildadir[5] :
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Burada 7,(x) — 2-6l¢iilii halda elektronlarin relaksasiya miiddsti, 77, iso hamin halda gatirilmis kimyovi
potensialdir. Posl-Teller potensialli kvant ¢uxurunda elektronlarin gotirilmis 17, Kimyavi potensiali [8] isinda

hesablanmisdir:

2mky

2
Ny, = ha +ln [exp (”hk:;) 1] (8)

Burada n, - elektronlarin 2- 6l¢iilii konsentrasiyasi (sath sixlig1), 7, (x) - 2-6l¢iilii halda elektronlarin relaksasiya
miiddatidir [8]: T,(x) = (Vaxz + Vpz2 t viz)_l,

__ 4EfkoTam fl t2dt
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_ 2koTme?B? (1 t?dt 2
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Bu ifadalorda

ek,t) =1+

me?
h2ykt

— Posl-Teller potensialli yarimkegirici kvant guxurunda
sopici potensiallarin ekranlasmasini xarakterizo edan

. . . 1 da?
dielektrik  funksiya [8], \PU(z):Eznr(z) -

. . . n?a?
trigamma-funksiya, I'(z) — gamma-funksiya, f, ( )

2m

— on agagi enerjili halin (k = 0) elektonlar torofindan
tutulma ehtimali, n;;, — ionlarin soth sixhigidir (2-
olgiilii konsentrasiyadir).

III. EKRANLASMANIN 2-OLCULU
ELEKTRON QAZININ TERMOELEKTRIiK
HOROKOT QUVVOSINO TOSIRi

Modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialli ya-
rimkecirici kvant ¢uxurunda termoehg-nin elektron
hissasi (yani, elektronlarin fononlar tarafindon sévqii
nozars alinmayan soraitds termoehq) sopici potensial-
larin ekranlagsmasimmi nazars almagla (1) vo (7)-(12)
tonliklorindon tapilir. Ekranlagsmanin nozars alinmadigt
halda termoehq do hamin tonliklordon e(k, t) = 1 yaz-
maqla hesablanmir. Ekranlagsmanin termoehg-nin tem-
peraturdan asilihigma tasirini zoif vo glcli cirlagmis
elektron qaz1 halinda, yani elektronlarin sath sixliginin
ki¢ik vo boyiik qiymatlarinds todqiq edok.

Ekranlagma sopici potensiallarin elektronlarin ni-
zaml horokoatino tasirini azaltdig: {igiin, aydindir ki,
onun tasiri naticasinds elektronlarin yiiriikliiyli artir.
Ovvalki islordon[8] malumdur Ki, ekranlasma elektron-
larin ylrikliiylino ¢ox boylik tasir gostarir, giiclii cirlas-
ma soraitinds elektronlarin soth sixliginin vo tempe-
raturun giymotlorindon asili olaraq ekranlagsma ytirtik-
liyii 2,5-5 dofa artirir. Zsif cirlasma halinda (elektron-
larn soth sixhigimin kigik giymatlorinds) ise ekranlagma
noticasinds yiirtikliyiin artimi az  (5-30% tortibindos)
olur.

Termoehg-ys galdikds hesablama aparmadan ek-
ranlasmanin termoehg-ni artirib-azaltdigini séylamak
olmaz. Bu, ekranlasmanin diffuzion corayana, yaxud
termoelektrik caroyana daha giicli tosir gdstarmosin-
don asilidir. GaAs/AlxGaixAs kvant ¢uxurlari tigiin
aparilmig ododi hesablamalar (yuxaridaki ifadslors xil
olan parametrlorin giymati [7] isindo verilmisdir) gos-
torir ki, elektronlarin istonilon cirlagsma daracasinda, ya-
ni onlarin istonilon sath sixliginda ekranlagmanin tosiri
ilo termoehq azalir. Bu gostarir ki, ekranlagma diffu-
zion carayana nishaton termoelektrik corayani daha ¢ox
artirir.

Sakil 2-do ekranlagmanin nozars alindigt va na-
zors almmadigi halda termoehg-nin temperaturdan
asililiglar1 verilmigdir. Hesablamalar elektronlarin zaif
cirlasmasina uygun galon n = 10 m™2 vo giiclii cir-
lasmaya uygun galon n = 2 x 10®m™=2 soth sixliqla-
rinda aparilmisdir. fonlarm soth sixhginin doyismosi
diffuzion vo termoelektrik carsyana toxminon eyni
godor tosir edir. Lakin bu amil ¢ox az da olsa termoehq-

2w (1) -2 ()

2 _g) (it
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a

ya tosir etdiyi ti¢lin adadi hesablamanin aparildigi hor
bir hal {iglin ionlarin hesablamada istifads olunan soth
sixligi da gostorilmigdir. Qrafiklordon gorinir ki, 2-
olgiilii elektron qazinda ekranlagmanin termoehq-ya te-
siri, yiriiklitys tosiri ilo miiqayisads, xeyli zaif olur.
Giiclii cirlasma halinda ekranlagsmanin tosiri ilo termo-
ehg-nin azalmasi 15-30% godor, cirlasmamis halda iso
bir negs faiz olur.
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Sakil 2. Ekranlagmanin termoehq-nin temperaturdan
astliligina tosiri. 1.2-n=10%, ni=2x108,
3.4-n=10"%, ni=5x109, sm-2.

1 vo 3 — ekranlagsmanin taSiri nazars alinib,
2 Vo 4 — ekranlagmanin tasiri nazors alinma
yib.

Sakil 2-do ekranlagmanin nazaro alindigi va nozs-
ro alinmadigi halda termoehq-nin temperaturdan asili-
liglar1 verilmisdir. Hesablamalar elektronlarin zaif cir-
lagmasina uygun golon n =10 m=2 vo giiclii cir-
lasmaya uygun golon n = 2 x 10*5m™=2 soth sixligla-
rinda aparilmisdir. ITonlarn soth sixhiginm doyismasi
diffuzion vo termoelektrik corayana toxminon eyni
gador tasir edir. Lakin bu amil ¢ox az da olsa termoehq-
ya tasir etdiyi li¢lin adadi hesablamanin aparildig: har
bir hal {igilin ionlarin hesablamada istifado olunan sath
sixligr da gostorilmisdir. Qrafiklorden goriiniir ki, 2-
olgiilii elektron qazinda ekranlagmanin termoehg-ys to-
siri, yirtklitys tosiri ilo miiqayisads, xeyli zaif olur.
Giiclii cirlasma halinda ekranlagsmanin tasiri ilo termo-
ehg-nin azalmasi 15-30% qodor, cirlagmamis halda iso
bir nega faiz olur.

IV. 2- VO 3- OLCULU ELEKTRON
QAZINDA TERMOELEKTRIK HOROKOT
QUVVOsi: MUQAYISO

Burada biz miixtalif temperaturlarda
GaAs/AlGay.xAs kvant cuxurunda va GaAs 3-olgiilii
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kristalinda yaranan termoehg-ni miiqayiso edacayik.
Kvant ¢uxurunda termoehq (1) va (7)-(12) tonliklarin-
don, 3-6lgilii halda isa (1)-(5) tonliklorindon hesab-
lanir.

Termoehg-nin giymatlori 2-6l¢iilii halda elektron-
larin sath sixligindan (2-6lgiilii konsentrasiyadan), 3-
Olglilii halda iso elektronlarmn 3-olglilii konsentra-
siyasindan asilidir. Ona gors do kvant ¢uxurunda va 3-
ol¢iilii halda yaranan termoehg-ni miigayiso edarkon n,
soth sixligi vo n; konsentrasiyanin arasinda hansi
miinasibatin oldugunu nozoros almaliyiq. Biz mii-
gayisani vahid hacmo diison elektronlarin vo ionlarin
saymnin hor iki halda eyni olmasit sortinds, Yyoni

n,3 = ny? sortindo aparacagiq. Qeyd edok ki, 3-61-I
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ciilii agqar yarimkegiricilords elektron va ionlarin kon-
sentrasiyasi bir-birindon az forglonir (n; = n;3), biz
miiqayiso apararkon 2-6l¢ilii halda da bu miinasibati
(n, = n;,) gobul edoacayik.

Elektronlarin cirlasmasinin miixtalif darocalorin-
do 3-6lgiilii vo 2-0lgiilii halda yaranan termoehg-lor
arasinda forqi gormok tigiin Sokil 3-do naticalor elek-
tronlarm konsentrasiyasmin n; = 4 X 1013¢m™3 (bu
halda n, = 1.17 x 10°cm™2); ng = 10¥°cm™3 (n, =
10%m=2 ); ny=75-10%cm™3 ( n, =178
10%em™2) vo ny =3x10Ycm™3 (n, = 448 x
101t ecm™2) giymetlorinds verilmisdir.

n,=1.78x10"" cm?

200 |-
n,=7.5x10"6 cm?
n,=4.48x10"' cm?
_— n,=3x10"7 cm?
C L
-
>
=
= 100 |-
50 -
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
T(K)

Sakil 3. 3-0l¢iilii vo 2-6l¢iilii halda termoehg-nin temperaturdan asililiq grafiklari. Solda zsif cirlasmis
elektron qazinda, sagda giiclii cirlasmus elektron qazinda termohg.

Sakil 3-don goriindiiyii Kimi zoif cirlagmis vo
ya cirlasmamug elektron gazi {igiin termoehq 2-6l¢iili
hala nishoton 3-6lgiilii halda daha boyiikdiir.
Cirlasgmamis halda bu forq 25-30% olur. Cirlasma
daracasinin orta giymotlorinde (n =1 —3) 2- vo 3-

Olgllii termoeq-lor toxminan eyni, gicli cirlasmig
elektron qazinda iss 2-6l¢iilii haldaki termoehq daha
boylikdiir (15-25%).
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THERMOPOWER IN SEMICONDUCTOR QUANTUM WELLS AND
IN BULK CRYSTALS

The effect of screening on the thermopower in a semiconductor quantum well with a modified Poschl-Teller potential
has been studied. The numerical calculations in GaAs/AlxGaixAs quantum wells show that for any degree of electron
degeneracy, i.e. at any surface electron density, screening decreases thermopower. This decrease is small (several percent) in
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weakly degenerated electron gas, and is 15-30% in strongly degenerated electron gas. The results obtained for the thermopower
in a GaAs/AlxGai-xAs quantum wells are compared with the thermopower in a bulk GaAs crystal.

M.M. Bat6aes, X.b. CyaranoBa

TEPMOS3AC B ITIOJYITPOBOJHUKOBBIX KBAHTOBBIX AIMAX U B OB BEMHBIX
KPUCTAJIJIAX

HccnenoBaHo BIMsSHHUE SKpaHUPOBAHKS IIOTEHIMATIOB PACCEsTHUS Ha TEPMOSJC B TIOJIYIIPOBOJHUKOBOW KBAHTOBOM sIMe C
MoIuMUIUPOBaHHBIM TOoTeHIManoM Ilenuis-Temepa. UYuciaeHHble pacdyeThl B KBaHTOBBIX sMax GaAS/AlxGaixAs
MOKa3bIBAIOT, YTO IPH JIFOOOH CTEIIEHH BEIPOXKACHH, T.€. IPH JIF000# TOBEPXHOCTHON INIOTHOCTH HJIEKTPOHOB, SKPAaHUPOBAHHE
YMEHBIIAET TEPMOI/IC. DTO YMEHbIICHHE HE3HAUYUTEIBHO (HECKOJIBKO MPOILIEHTOB) B €JIa00 BBIPOXKICHHOM JICKTPOHHOM Ia3e
u coctaBisieT 15—30% B CUIBHO BBIPOXKJIECHHOM 3JIEKTPOHHOM rase. IIpoBejeHO cpaBHEHHE Pe3ylbTaToB ISl TEPMOSIC B
kBaHTOBOM siMe GaAs/AlxGa1-xAS u B 00beMHBIX KpucTamiax GaAs.
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