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Modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensiallı yarımkeçirici kvant çuxurunda elektronların termoelektrik hərəkət qüvvəsi 

hesablanmışdır. GaAs/AlxGa1-xAs kvant çuxurunda termoelektrik hərəkət qüvvəsinin elektronların səth sıxlığından və tempe-

raturdan  asılılıqları tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, elektronların səth sıxlığının böyük qiymətlərində termo-ehq tempera-

turdan xətti asılı olur; kiçik səth sıxlıqlarında  termo-ehq daha böyük qiymətlər alır, lakin temperaturun artması ilə onun artımı 

zəifləyir. 

Açar sözlər: Kvant çuxuru, Pöşl-Teller potensialı, termoelektrik hərəkət qüvvəsi. 

PACS: 73.50 Lw; 73.63 Hs 

Elektron cihazların ölçüsünün kiçildilməsi prob-

lemi ilə bağlı olaraq aşağıölçülü sistemlərdə kinetik ef-

fektlərin öyrənilməsi məsələsi aktual məsələlərdəndir. 

Kvant çuxurlarında (nazik təbəqələrdə) termoelektrik 

hərəkət qüvvəsinin (termo-ehq) ölçülməsinə əsaslanan 

bir sıra cihazlar yaradılmışdır. Məsələn, aşağı tempera-

turlarda elektron temperaturunu ölçən və iş prinsipi na-

zik təbəqələrdə termo-ehqnin diffuziya hissəsinin ölçü-

lməsinə əsaslanan termocüt hazırlanmışdır [1]. Həmin 

cihazların iş keyfiyyətinin yüksəldilməsi üçün nazik tə-

bəqələrdə termo-ehqnin öyrənilməsi, onun elektron və 

ionların səth sıxlığından, qəfəsin temperaturundan ası-

lılıqlarının tədqiq edilməsinin böyük əhəmiyyəti vardır. 

Nazik təbəqələrdə termo-ehq təcrübi və nəzəri 

olaraq [2-5] işlərində öyrənilmişdir. Kvant çuxurların-

da məhdudlayıcı potensialın forması dəqiq bilinmədiyi 

üçün müxtəlif modellərdən istifadə edilir. [2-4] işlə-

rində düzbucaqlı potensialdan, [5] işində isə parabolik 

potensial modelindən istifadə edilmişdir. Bizim bu işi-

mizdə kvant çuxurunda məhdudlayıcı potensialın mo-

deli olaraq, modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensia-

lından [6] istifadə edilir.  

[7-9] işlərində modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller 

potensiallı yarımkeçirici kvant çuxurunda elektronların 

kimyəvi potensialı, elektronların relaksasiya prosesləri 

və yürüklüyü öyrənilmiş, o cümlədən yürüklüyün ion-

ların səth sıxlığından asılılığı tədqiq edilmişdir. Alın-

mış nəzəri nəticələrin eksperimental nəticələrə uyğun-

luğu modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensialının 

kvant çuxurunda məhdudlayıcı potensialı yaxşı təsvir 

etdiyini göstərir. Bu işdə həmin potensiallı yarımkeçi-

rici kvant çuxurunda ekranlaşma nəzərə alınmaqla ter-

mo-ehqnin diffuziya (elektron) hissəsi hesablanmışdır. 

Elektronların ionlardan, akustik və pyezoakustik fo-

nonlardan səpilməsi nəzərə alınmışdır. 
Elektronların hərəkətinin məhdudlaşdığı istiqa-

mət olaraq z oxunu götürək. Pöşl-Teller potensialı 2 pa-

rametrlə xarakterizə olunur [6] -   və   . Hesablamalar 

göstərir ki, GaAs/AlxGa1-xAs kvant çuxurlarında təbə-

qənin eni ≅ 100𝐴 olan halda temperaturun T  100K 

və elektronların səth sıxlığının n  1016m-2 qiymətlərin-

də elektronlar ən aşağı enerjili N=0 səviyyəsində olur. 

Ona görə də, biz Pöşl-Teller potensialının parametrini 

=1 götürəcəyik. Bu halda (=1, N=0) modifikasiya 

olunmuş Pöşl-Teller potensialını aşağıdakı şəkildə 

yazmaq olar [6]:  

𝑈(𝑧) =
ℏ2𝛼2

𝑚
tanh2𝛼𝑧     (1) 

Qalan iki istiqamətdə (x və y) hərəkət məhdudlaşmadığı 

üçün, (1) potensialına malik kvant çuxurunda elek-

tronların dispersiya qanunu aşağıdakı şəkildədir [6]: 

𝜀𝑛 =
ℏ2

2𝑚
(𝛼2 + 𝑘2)    (2) 

Burada m - keçirici elektronların effektiv kütləsi,  – 

Pöşl-Teller potensialının parametri, k = (kx, ky) – 

elektronların 2-ölçülü dalğa vektorudur. 

Temperatur qradiyentinin 2-ölçülü elektron qazı 

müstəvisində yaradıldığı hala baxırıq (Bu istiqaməti x  

ilə işarə edək: ∇𝑇 = ∇Tx ). Aydındır ki, temperatur

qradiyenti nəticəsində yaranan termoelektrik sahə (Ex) 

və elektrik cərəyanı (𝑗𝑥) da x oxu istiqamətində olacaq.

Təbəqə müstəvisində kvantlanma baş vermədiyinə 

görə, keçirici elektronlar üçün relaksasiya müddəti 

yaxınlaşmasından və  Bolsmanın kinetik tənliyindən is-

tifadə edə bilərik [10]: 

ℏ𝑘𝑥

𝑚
∙

𝜕𝑓(𝑘𝑥,𝑘𝑦)

𝜕𝑥
−

𝑒

ℏ
𝐸𝑥 ∙

𝜕𝑓(𝑘𝑥,𝑘𝑦)

𝜕𝑘𝑥
= −

𝑓1(𝑘𝑥,𝑘𝑦)

𝜏(𝜀)

(3) 

Burada 𝐸𝑥 = −
𝜕

𝜕𝑥
(𝜑0 −

𝜉

𝑒
), 𝜑0 -elektrostatik po-

tensial, 𝜉  - elektronların kimyəvi potensialı,  𝜏(𝜀)- re-

laksasiya müddəti, 𝑓(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = 𝑓0(𝜀) + 𝑓1(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)  –

temperatur qradiyenti nəticəsində tarazlıqdan çıxmış 

elektronların paylanma funksiyası,  

𝑓0(𝜀) =
1

exp
𝜀−𝜉

𝑘0𝑇
+1

(4) 

  - tarazlıq halında Fermi-Dirak paylanma funksiyası 

(𝑘0 – Bolsman sabiti),  𝑓1(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) isə paylanma funksi-

yasına qeyri-tarazlıqdan yaranan əlavədir. Relaksasiya 

müddəti yaxınlaşmasında bu əlavə (3) tənliyindən 

tapılır: 
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𝑓1(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) =
 ℏ

𝑚
 
𝜕𝑓0(𝜀)

𝜕𝜀
 𝜏(𝜀) (𝑒𝐸𝑥 +

𝜀−𝜉

𝑇
∇x𝑇) 𝑘𝑥                                    (5) 

 
Elektronların yalnız ən aşağı enerjili N=0 səviy-

yəsində olduğu halda 2-ölçülü kvant təbəqəsi üzrə 

elektronların yaratdığı elektrik cərəyanı aşağıdakı ifadə 

ilə təyin edilir [10]:  
   

𝑗𝑥 = 2 ∑ (−𝑒) 𝑘𝑥,𝑘𝑦

ℏ𝑘𝑥

𝑚
 𝑓1(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)       (6) 

 

Burada 2 vuruğu spinə görə cırlaşmadan meydana 

çıxır. (5) bərabərliyini nəzərə alsaq, 𝑘 = ( 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)   üz-

rə cəmləməni inteqrallama ilə əvəz etsək və polyar oxu 

 𝑘𝑥   üzrə götürməklə polyar koordinatlara keçsək elek-

trik cərəyanının (6) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşər:

 

𝑗𝑥 =
𝑒2 ℏ2

2 𝜋 𝑚2 ∫ 𝑘3𝑑𝑘 (−
𝜕𝑓0

𝜕𝜀
)

∞

0
𝜏(𝜀) (𝐸𝑥 +

𝜀−𝜉

𝑒 𝑇
∇x𝑇)                      (7) 

 

Termo-ehq 𝛼 =
𝐸𝑥

∇x𝑇
  nisbəti ilə müəyyən olunur və  𝑗𝑥 = 0  tənliyindən tapılır [10]. Onda (7)-dən termo-ehq 

üçün alırıq: 

𝛼 = −
𝑘0

e
 ∙

𝐽1

𝐽0
                                                                (8) 

Burada aşağıdakı işarələmələr qəbul edilmişdir: 

 

𝐽𝑖 = ∫ 𝑥2𝑑𝑥 
𝑒𝑥−𝜂

(𝑒𝑥−𝜂+1)2

∞

0
𝜏(𝑥)(𝑥 − 𝜂)𝑖  ; 𝑖 = 0, 1                               (9) 

 

𝑥 =
ℏ2 𝑘2

2𝑚𝑘0𝑇
 , 𝜂 =

𝜉

𝑘0𝑇
−

ℏ2𝛼2

2𝑚𝑘0𝑇
                                                  (10) 

 

Pöşl-Teller potensiallı kvant çuxurunda elektronların 𝜉  kimyəvi potensialı [7] işində hesablanmışdır: 

 

𝜉 =
ℏ2𝛼2

2𝑚
+ 𝑘0𝑇 ln [exp (

𝜋ℏ2𝑛

𝑚𝑘0𝑇
) − 1]                                (11) 

 

(9) ifadəsində  𝜏(𝑥) = (𝜈𝑎𝑘 + 𝜈𝑝𝑧 + 𝜈𝑖)−1 – elektronların ümumi relaksasiya müddətidir. Elektronların akus-

tik fononların deformasiya və pyezoelektrik potensiallarından və aşqar ionlardan səpilmə tezlikləri aşağıdakı kimi 

ifadə olunur [8]: 

 𝜉 =
ℏ2𝛼2

2𝑚
+ 𝑘0𝑇 ln [exp (

𝜋ℏ2𝑛

𝑚𝑘0𝑇
) − 1]                                       (12) 

 

𝜈𝑎𝑘 =
4𝐸1

2𝑘0𝑇𝛼𝑚

3𝜋𝜌ℏ3𝜐0
2 ∫

𝑡2𝑑𝑡

𝜖2(𝑘,𝑡)√1−𝑡2

1

0
                                               (13) 

 

𝜈𝑝𝑧 =
2𝑘0𝑇𝑚𝑒2𝛽2

𝜋𝛼𝜌ℏ3𝜐0
2 ∫

𝑡2𝑑𝑡

𝜖2(𝑘, 𝑡)√1 − 𝑡2

1

0

∫
𝑦2𝑑𝑦 

𝑦2 + (
𝜋𝑘𝑡

𝛼 )
2  cscһ2𝑦 

∞

0

, 

 

𝜈𝑖 =
4𝜋𝑍2𝑒4𝑚 𝑛𝑖𝛼2

𝜒2ℏ3𝑘2 ∫
𝑑𝑡

𝜖2(𝑘,𝑡)√1−𝑡2

1

0
[∫ 𝑒−2𝑘𝑧𝑡(1 − tanh2𝛼𝑧)𝑑𝑧

∞

0
]

2
                        (14) 

Burada   

𝜖(𝑘, 𝑡) = 1 +
𝑚𝑒2

ℏ2𝜒𝑘𝑡
{2 (

𝑘𝑡

𝛼
)

2

Ψ(1) (−1 +
𝑘𝑡

𝛼
) −

1+(
2𝑘𝑡

𝛼
−1)(

𝑘𝑡

𝛼
)

2

(
𝑘𝑡

𝛼
−1)

2 } 𝑓0 (
ℏ2𝛼2

2𝑚
)          (15) 

       

– Pöşl-Teller potensiallı yarımkeçirici kvant çuxurunda 

səpici potensialların ekranlaşmasını xarakterizə edən 

dielektrik funksiya [8], Ψ(1)(𝑧) =
𝑑2

𝑑𝑧2 𝑙𝑛Γ(𝑧) – triqam-

ma-funksiya,  Γ(𝑧)  – qamma-funksiya, 𝑓0 (
ℏ2𝛼2

2𝑚
)  - ən 

aşağı enerjili halın (𝑘 = 0) elektonlar tərəfindən tutul-

ma ehtimalıdır. 𝜌 – kristalın sıxlığı, 𝑣0– səsin kristalda 

sürəti,  𝜒 – statik dielektrik nüfuzluğu, 𝑍𝑒  və  𝑛𝑖 , uy-

ğun olaraq, ionların yükü və səth sıxlığı, 𝐸1 – deforma-

siya potensialının sabiti, 𝛽 = 4𝜋 √0.8 𝑒14 𝜒⁄    ( 𝑒14 – 

pyezopotensialın parametridir) [11]. 

Yuxarıda termoehq üçün alınan nəzəri nəticələri 

GaAs/AlxGa1-xAs kvant çuxurlarına tətbiq edək. Bu 

kvant çuxuru üçün : 𝑚 = 0.067𝑚0   (burada 𝑚0  – 

sərbəst elektronun kütləsidir), 𝜌 = 5.3 ∙ 103  kq m3⁄ , 
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𝑣0 = 5.14 ∙ 103 m s⁄ ,  𝜒 = 12.9 , 𝐸1 = 7.4 eV ,

𝑒14 = 0.16 C m2⁄  [11].

Modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensialının 

parametri olan 𝛼 - nı qiymətləndirmək üçün potensialın 

(2) ifadəsində tanh2𝛼𝑧 funksiyasının qarşısındakı əm-

salın kvant çuxurunun dərinliyinə (∆) ekvivalent olma-

sından istifadə edirik: 

ℏ2𝛼2

𝑚
= ∆  (16) 

λ=1 parametrli kvant çuxurunda, çuxurun dərinli-

yinin     ∆= 0.1 eV    qiymətində      (16)   tənliyindən 

𝛼 = 3 ∙ 108 m-1  alırıq. Ədədi hesablamalarda biz  𝛼  -

nın bu qiymətindən istifadə edəcəyik. 

Hesablamalar göstərur ki, 2-ölçülü elektron qa-

zında yürüklükdən fərqli olaraq termoelektrik hərəkət 

qüvvəsinin elektron hissəsi ionların səth sıxlığından 

zəif asılıdır. Elektronların səth sıxlığından və qəfəsin 

temperaturundan termo-ehqnin asılılığı isə güclüdür. 

Ona görə də bu işdə elektronların səth sıxlığının sabit 

qiymətlərində termoehqnin temperaturdan və sabit 

temperaturda onun elektronların səth sıxlığından ası-

lılıqlarına diqqət verilmişdir.  

Qeyd edək ki, elektron və ionların konsentrasiya-

sının bir-birindən az fərqləndiyi 3-ölçülü aşqar 

yarımkeçiricilərdən fərqli olaraq, nazik təbəqələrdə 

elektron və ionların səth sıxlığı bir-birindən bir-iki tər-

tib (məsələn, [2] eksperimentində ≈60 dəfə)  fərqlənir. 

Bunun səbəbi odur ki,  𝑛𝑖 kvant təbəqəsində olan ion-

ların sayı ilə müəyyən olunur (bu sayı kvant təbəqəsi 

yaradılanda idarə etmək olur), 𝑛 isə kvant təbəqəsində 

atomların ionlaşmasından əlavə, həm də onu əhatə edən 

kristalda atomların ionlaşmasından əmələ gələn elek-

tronların kvant çuxuruna dolması ilə formalaşır.   

Elektronların səth sıxlığının müxtəlif qiymətlərin-

də termo-ehqnin  temperaturdan asılılıq qrafikləri şəkil 

1-də göstərilmişdir. Termo-ehqnin qiyməti az da olsa, 

ionların səth sıxlığından da asılı olduğu üçün, ədədi he-

sablamanın aparıldığı hər bir hal üçün ionların istifadə 

edilmiş səth sıxlığı da göstərilmişdir.  

Şəkil 1-dən göründüyü kimi elektronların səth 

sıxlığının böyük qiymətlərində termo-ehq temperatur-

dan xətti asılı olur. Bu, həmin səth sıxlıqlarında elek-

tronların cırlaşmış halda olması ilə bağlıdır. Kiçik səth 

sıxlıqlarında elektronlar cırlaşmamış və ya zəif 

cırlaşmış halda olur. Bu halda da bütün temperatur in-

tervalında termo-ehq temperaturun artması ilə artır, la-

kin kiçik temperaturlarda 𝑇 < 10𝐾) termo-ehq tempe-

raturun artması ilə daha güclü surətdə artır, nisbətən 

böyük temperaturlarda isə bu asılılıq zəifləyir. 

Şəkil 1. Termo-ehqnin temperaturdan asılılıq qrafikləri: 

1 − 𝑛 = 1014, 𝑛𝑖 = 2 × 1012,

2 − 𝑛 = 5 × 1014, 𝑛𝑖 = 1013,

3 − 𝑛 = 2 × 1015, 𝑛𝑖 = 5 × 1013,

4 − 𝑛 = 5 × 1015 , 𝑛𝑖 = 1014𝑐𝑚−2.

Şəkil 2. Sabit temperaturda termo-ehqnin elektronların 

 səth sıxlığından asılılıq qrafikləri. 

Şəkil 2-də temperaturun müxtəlif qiymətlərində 

termo-ehqnin elektronların səth sıxlığından asılılıq qra-

fikləri göstərilmişdir. Yuxarıda qeyd etdik ki, termo-

ehqnin qiyməti ionların səth sıxlığından zəif də olsa 

asılıdır. Ona görə hesablamalarda 𝑛𝑖 - nin qiymətləri də

verilməlidir. Nəticələri şəkil 2-də verilmiş bütün 

hesablamalar 
𝑛

𝑛𝑖
= 40  qiymətləri üçün aparılmışdır. 

Şəkildən göründüyü kimi temperaturun istənilən sabit 

qiymətində  elektronların səth sıxlığı artdıqca termo-

ehq azalır. Bu azalma ilk növbədə səth sıxlığı artdıqca 

elektronların cırlaşma dərəcəsinin artması ilə bağlıdır. 
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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 Pöschl-Teller potential is calculated. 

The dependences of the thermopower on the surface electron density and on the temperature in the GaAs/AlxGa1-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. Бабаев, Х.Б. Султанова 

ТЕРМОЭДС ДВУМЕРНОГО ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА В КВАНТОВЫХ ЯМАХ 

Рассчитана термоэдс электронов в полупроводниковой квантовой яме с модифицированным потенциалом 

Пешля-Теллера. Исследованы зависимости термоэдс от поверхностной плотности электронов и от температуры в 

квантовой яме GaAs/AlxGa1-xAs. Показано, что при больших значениях поверхностной плотности электронов термоэдс 

линейно зависит от температуры, а при относительно малых плотностях слабо растет с повышением температуры. 
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