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Modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialli yarimkegirici kvant guxurunda elektronlarin termoelektrik harakat qlivvasi
hesablanmigdir. GaAs/AlxGai-xAs kvant cuxurunda termoelektrik harokat qiivvasinin elektronlarin sath sixligindan vo tempe-
raturdan asililiglari tadqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, elektronlarin soth sixliginin boyiik giymotlorinds termo-ehq tempera-
turdan xotti asil olur; kigik soth sixliglarinda termo-ehq daha boytik giymatlor alir, lakin temperaturun artmast ilo onun artim

zoiflayir.
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PACS: 73.50 Lw; 73.63 Hs

Elektron cihazlarin 6l¢iistiniin kigildilmasi prob-
lemi ilo bagl olaraq asagi6l¢iilii sistemlords Kinetik ef-
fektlorin Gyranilmasi mosslasi aktual masalolordandir.
Kvant ¢uxurlarinda (nazik tobogslords) termoelektrik
horokat giivvasinin (termo-ehq) 6l¢iilmasine asaslanan
bir sira cihazlar yaradilmigdir. Mosalon, asag tempera-
turlarda elektron temperaturunu élgan Vo is prinsipi na-
zik tobogalords termo-ehgnin diffuziya hissasinin 6l¢ii-
Imasins asaslanan termociit hazirlanmigdir [1]. Homin
cihazlarin is keyfiyyotinin yiiksoldilmasi ii¢iin nazik ta-
boagalards termo-ehgnin Gyranilmasi, onun elektron vs
ionlarin Soth sixligindan, gofasin temperaturundan asi-
liliglarinin tadqiq edilmasinin boyiik shamiyyati vardir.

Nazik tobagalords termo-ehq tocriibi vo nozori
olaraq [2-5] islorinda Gyronilmigdir. Kvant ¢uxurlarin-
da mohdudlayici potensialin formasi dagiq bilinmadiyi
tigiin miixtalif modellordon istifads edilir. [2-4] islo-
rinds diizbucaqli potensialdan, [5] isinds iso parabolik
potensial modelindon istifads edilmisdir. Bizim bu isi-
mizdo kvant ¢uxurunda mohdudlayici potensialin mo-
deli olarag, modifikasiya olunmus Posl-Teller potensia-
lindan [6] istifads edilir.

[7-9] islorindo modifikasiya olunmus Posl-Teller
potensialli yarimkegirici kvant guxurunda elektronlarin
kimyavi potensiali, elektronlarin relaksasiya proseslori
Vo yiiriklityli 6yranilmis, o climlodan yiiriiklityiin ion-
larin sath sixligindan asililigr tadqiq edilmisdir. Alin-
mig nozari naticalorin eksperimental naticalors uygun-
lugu modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialinin
kvant ¢uxurunda mohdudlayict potensiali yaxsi tosvir
etdiyini gostorir. Bu isdo hamin potensialli yarimkegi-
rici kvant ¢uxurunda ekranlagsma nozors alinmagla ter-
mo-ehgnin diffuziya (elektron) hissasi hesablanmigdir.
Elektronlarin ionlardan, akustik vo pyezoakustik fo-
nonlardan sapilmasi nozars alinmigdir.

Elektronlarin harakatinin mohdudlasdig: istiga-
mot olaraq z oxunu gétiirok. Posl-Teller potensiali 2 pa-
rametrlo xarakterizo olunur [6] - A va « . Hesablamalar
gostarir ki, GaAs/AlyGaixAs kvant guxurlarinda tabs-
genin eni = 1004 olan halda temperaturun T < 100K
Vo elektronlari sath sixliginm n < 10*m2 giymotlorin-
da elektronlar on asagi enerjili N=0 saviyyasinds olur.
Ona gors da, biz Posl-Teller potensialinin parametrini
A=1 gotiiracayik. Bu halda (1=1, N=0) modifikasiya
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olunmus Posl-Teller potensialimi asagidaki sokildo
yazmag olar [6]:

2.2
U(z) = %tanhzaz

@)

Qalan iki istiqamotdo (X Vo ) horokat mohdudlagsmadigi
iiclin, (1) potensialina malik kvant ¢uxurunda elek-
tronlarin dispersiya qanunu asagidaki sokildadir [6]:

_ 1 2 2
en—Zm(a + k) @)
Burada m - kegirici elektronlarin effektiv kiitlasi, o —
Pogl-Teller potensialinin parametri, k = (ky, ky) —
elektronlarm 2-6l¢iilii dalga vektorudur.

Temperatur gradiyentinin 2-6l¢iilii elektron qazi
miistavisinds yaradildig: hala baxiriq (Bu istigamati x
ilo isaro edok: VT = VT, ). Aydindir ki, temperatur
gradiyenti naticasinds yaranan termoelektrik saha (Ex)
Vo elektrik carayan (j,) da x oxu istigamstinds olacag.
Tobogo miistovisinde kvantlanma bas vermodiyina
gora, kegirici elektronlar i¢iin relaksasiya miiddati

yaxinlagsmasindan vo Bolsmanin kinetik tonliyindon is-
tifado edo bilorik [10]:

nky 0f(knky) e £ . f (knky) _  fa(kxky)
m ox [ 0k, - 1(8)

®)

Burada E, = —:—x (po — g), @, -elektrostatik po-

tensial, £ - elektronlarin kimyavi potensiali, t(€)- re-
laksasiya miiddoti, f(ky, ky) = fo(e) + fi(ke ky) —
temperatur gradiyenti noticesinds tarazligdan g¢ixmig
elektronlarin paylanma funksiyasi,

1
fO (‘S) = e=§
expm+1

(4)

- tarazliq halinda Fermi-Dirak paylanma funksiyasi
(ko — Bolsman sabiti), f;(k,, k) iso paylanma funksi-
yasina geyri-tarazligdan yaranan olavadir. Relaksasiya
milddoti yaxinlagmasinda bu slave (3) tonliyindon
tapilir:
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filke ky) = = 222 1(e) (eE, + Z20,T) ky (5)

Elektronlarin yalniz on asagi enerjili N=0 soviy- ! Burada 2 vurugu spins gors cirlasmadan meydana
yosindo oldugu halda 2-6lgiilii kvant toboqosi tizro  ¢ixir. (5) baraborliyini nozors alsaq, k = (ky , ky) iiz-
elektronlarin yaratdig elektrik coroyani asagidaki ifade  ro comlomani inteqrallama ilo avoz etsok va polyar oxu
ilo toyin edilir [10]: k, tzra gotirmaklo polyar koordinatlara kegsok elek-

hkx trik coroyaninin (6) ifadosi asagidak: soklo diisor:
x = 2 Z kx,ky( (kx; ky) (6)

S (P kdk (= 22) (o) (B, + SEv,T) ™

Jx = anz

Termo-ehg a = VE—"T nisbati ilo miloyyan olunur vo j, = 0 tonliyindon tapilir [10]. Onda (7)-don termo-ehq

X
ticiin alinq:

ko J1
a=——" = 8
e o (8)
Burada asagidaki isaralomalor gobul edilmisdir:
ij=
=[x wmmﬂ@Xx nt; )
h2 k2 _ & ha?

x = (10)

2mkoT n= koT  2mkoT

Posl-Teller potensialli kvant guxurunda elektronlarin & kimyovi potensiali [7] isinds hesablanmigdir:

)—q (11)

(9) ifadesindo 7(x) = (Vg + v, + v;) ™" —elektronlarin iimumi relaksasiya miiddatidir. Elektronlarin akus-
tik fononlarin deformasiya vo pyezoelektrik potensiallarindan vo asqar ionlardan sopilma tezliklori agagidaki kimi
ifads olunur [8]:

¢ = —+k0T1n [exp(

2,2
&= a —+ koT In [exp (n n) - 1] (12)
__ 4EfkoTam 1 t2dt
Vak = 3nph3v3 fO e2(k,t)V1i-t2 (13)
1 0
. 2k0Tme2ﬁ2J t2dt y2dy cschly
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rt D (_ Kty a a
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— Posl-Teller potensialli yarimkegirici kvant guxurunda  siirati, y — statik dielektrik niifuzlugu, Ze vo n;, uy-
sopici potensiallarin ekranlagmasini xarakterize edon  gun olaraq, ionlarin yiikii vo Sath sixlig1, E; — deforma-
2 - . .
dielektrik funksiya [8], ¥ (z) = 2 InT'(z) — trigam-  Siya potensialimn sabiti, § = 47 V0.8 e1s/x (e1a—
. 4 W2a? pyezopotensialin parametridir) [11].

ma-funksiya, I'(z) — gqamma-funksiya, f, (W) -an Yuxarida termoehq figiin alinan noazari naticolori
asag1 enerjili halin (k = 0) elektonlar torofindon tutul-  GaAs/AlxGaixAs kvant guxurlarina totbiq edek. Bu
ma ehtimalidir. p — kristalm sixlif1, vo,— sosin kristalda ~ kvant ¢uxuru iigiin : m = 0.067m, (burada m, —

sorbost elektronun kiitlesidir), p = 5.3 -10% kq/m3,
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vy = 5.14-103m/s ,
ey, = 0.16 C/m? [11].

Modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialinin
parametri olan a - n1 giymatlondirmak iigiin potensialin
(2) ifadasinds tanh?az funksiyasmin qarsisndaki am-
salin kvant guxurunun darinliyine (A) ekvivalent olma-
sindan istifads edirik:

x=129 , E, =74¢eV ,

h2a?

m

=A

(16)

A=1 parametrli kvant ¢uxurunda, guxurun doarinli-
yinin A= 0.1eV giymeotinde  (16) tonliyindan
a =3-10° m?! aliriq. Ododi hesablamalarda biz « -
nin bu giymatindan istifado edoacayik.

Hesablamalar gostorur ki, 2-6lgiilii elektron qa-
zinda yiriiklikdon forgli olaraq termoelektrik harokat
quivvesinin elektron hissasi ionlarin soth sixligindan
zoif asihidir. Elektronlarin soth sixligindan vo gofasin
temperaturundan termo-ehgnin asililigi iss giicliidiir.
Ona gora do bu igds elektronlarin sath sixliginin sabit
giymatlorinds termoehgnin temperaturdan vo sabit
temperaturda onun elektronlarin sath sixligindan asi-
lihglarina diggot verilmisdir.

Qeyd edok ki, elektron va ionlarin konsentrasiya-
simin  bir-birindon az forglondiyi 3-6lgiili asqar
yarimkegiricilordon forgli olaraq, nazik tsbagolords
elektron vo ionlarin sath sixlig1 bir-birindon bir-iki tor-
tib (mosalon, [2] eksperimentinds =60 dofo) farglonir.
Bunun sobabi odur ki, n; kvant tabagosinds olan ion-
larin say1 ilo miiayyan olunur (bu say1 kvant tobagasi
yaradilanda idara etmoak olur), n ise kvant tabagesindo
atomlarin ionlagsmasindan alava, hom ds onu shats edan
kristalda atomlarin ionlasmasindan amalo galon elek-
tronlarin kvant ¢uxuruna dolmasi ilo formalagir.

Elektronlarin soth sixliginin miixtslif giymatlorin-
do termo-ehgnin temperaturdan asililiq grafiklori sokil
1-do gostarilmisdir. Termo-ehgnin giymoti az da olsa,
ionlarin soth sixligindan da asili oldugu tigiin, adadi he-
sablamanin aparildigi har bir hal t¢iin ionlarin istifade
edilmis soth sixlig1 da gostorilmisdir.

Sokil 1-don goriindityii kimi elektronlarin soth
sixliginin boyiik qiymatlarinds termo-ehq temperatur-
dan xatti asilt olur. Bu, homin soth sixliglarinda elek-
tronlarin cirlasmig halda olmasi ilo baghdir. Kigik soth
sixliglarinda elektronlar cirlasmamis vo ya zoif
cirlagsmis halda olur. Bu halda da biitiin temperatur in-
tervalinda termo-ehq temperaturun artmasi ilo artir, la-
kin kigik temperaturlarda T < 10K) termo-ehq tempe-
raturun artmasi ilo daha giiclii surotdo artir, nisbaton
boyiik temperaturlarda isa bu asililiq zaifloyir.
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Sakil 1. Termo-ehgnin temperaturdan asililiq qrafiklori:
1-n=10"%n; =2 x 102,
2—n=5x10%n; =103,
3—-n=2x10%%n; =5x10%3,
4—n=5x10%%,n; = 10%cm=2.
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Sokil 2. Sabit temperaturda termo-ehgnin elektronlarin
soth sixligindan asilihq grafiklari.

Sokil 2-da temperaturun miixtalif giymatlorinds
termo-ehgnin elektronlarin sath sixligindan asililiq qra-
fiklori gostorilmisdir. Yuxarida geyd etdik ki, termo-
ehgnin giymoti ionlarin soth sixhigindan zoif do olsa
asilidir. Ona gors hesablamalarda n; - nin giymatlori do
verilmolidir. Noticolori sokil 2-do verilmis biitiin

hesablamalar £= 40 giymaotlori tgiin aparilmigdir.

L
Sokildon goriindityii kimi temperaturun istonilon sabit
giymotindo elektronlarin soth sixligi artdiqca termo-
ehq azalir. Bu azalma ilk névbadas soth sixlig artdigca
elektronlarin cirlagsma doracosinin artmasi ilo baghdir.
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M.M. Babayev, Kh.B. Sultanova
THERMOPOWER OF TWO-DIMENSIONAL ELECTRONIC GAS IN QUANTUM WELLS
The thermopower of electrons in a semiconductor quantum well with a modified Pschl-Teller potential is calculated.
The dependences of the thermopower on the surface electron density and on the temperature in the GaAs/AlxGai-xAs quantum

well are investigated. It is shown that at large values of the surface electron density, the thermopower linearly depends on
temperature, and at relatively low densities it grows weakly with increasing temperature.

M.M. bao6aes, X.b. Cyaranoa
TEPMOJAC ABYMEPHOI'O SJIEKTPOHHOI'O I'A3A B KBAHTOBBIX SIMAX
PaccurTana TEpMODJIC SJIEKTPOHOB B IOJIYIPOBOIHHUKOBOM KBAHTOBOW SIME C MOJU(DHUIIMPOBAHHBIM MOTEHIMAIOM
Teuws-Temtepa. MccnenoBanbl 3aBHCHMOCTH TEPMO3JIC OT MOBEPXHOCTHOM IUIOTHOCTH AJICKTPOHOB M OT TEMIICPATyphI B
kBaHTOBOM siMe GaAs/AlxGai-xAs. TTokazaHo, 4To IpH GOJBIIUX 3HAYEHHSX TOBEPXHOCTHOMN INIOTHOCTH SJIEKTPOHOB TEPMOD/IC

JMHEWHO 3aBUCUT OT TEMIIEPATyPHI, a IPU OTHOCHTEIBHO MANBIX IUIOTHOCTSX CIa00 PacTeT C MOBHIIICHHEM TEMIIEPATYPHI.
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