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Elektronlarin fononlar torsfindon sévqiinii nozers almagla modifikasiya olunmug Posl-Teller potensialli yarimkegirici
kvant ¢uxurunda termoelektrik horokat giivvasi (termo-ehq) hesablanmisdir. Alinan nazari naticalor asasinda asagi temperatur-
larda GaAs/Al,Ga;_yAs kvant cuxurunda yaranan termo ehg-nin temperaturdan asilihigi todqiq edilmisdir. 9dadi hesablamalar
gostorir ki, aldigimz nozari naticalar eksperimentin naticalari ilo yaxst uzlasir. Bu, Posl-Teller potensialinin yarimkegirici kvant

cuxurlarinda mohdudlayici potensiali yaxsi tosvir etdiyini gostorir.

Acar sozlar: kvant guxuru, Posl-Teller potensiali, termoelektrik harokat qiivvasi.

PACS: 73.50 Lw; 73.63 Hs
GIRIS

Yarimkegirici kvant ¢uxurlarinda termoehg-nin
eksperimental todgigi uzun miiddastdir ki, davam edir
[1-3], son illards bu masaloys maraq daha da artmigdir
[4-6]. Kvant ¢uxurlarina aid eksperimental todgigatlar-
da, asason, asag1 temperaturlar oblastina baxilir ki, bu
halda elektronlarin fononlar torafindon sévqii termo-
elektrik hadisalords shomiyyatli rol oynayir. Kvant gu-
xurlarinda fonon sovqil soraitinds termo-ehq nozori
olaraq [7-9] islorinds dyronilmisdir. Nozari hesablama-
larda kvant ¢cuxurunda mohdudlayici potensialin forma-
smin segilmasi naticalora ciddi tasir edir. [7-8] islarinds
mohdudlayici potensial olaraq diizbucaqli potensial [9]
isinds iso parabolik potensial gotiiriilmiisdiir.

Modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialli [10]
kvant guxurunda termoelektrik harakat qiivvasi ilk dofo
[11] isindo hesablanmisdir; bu hesablamalarda gobul
edilir ki, nimunads yaradilan temperatur qradiyenti fo-
non sistemini tarazliqgdan ¢ixarmir (Nimunsnin har bir
noqtesinds fononlarin N(q) paylanma funksiyasinin

yalniz hamin néqtadaki temperaturdan asili oldugu gs- |

_ h?a? 2 _ R o, 2
U(z) = - tanh“az, ¢ = m(a +k)

Burada m - kegirici elektronlarin effektiv kiitlasi,
k= (ky , ky) — elektronlarin 2-6l¢iilii dalga vektoru-
dur. Temperatur gradiyentinin 2-6l¢iilii elektron qazi
miistavisinds yaradildigi hala baxiriq (Bu istiqamati x
ila isars edak: VT = VT, ). Aydindir ki, temperatur qra-
diyenti naticasinds yaranan termoelektrik sahs (E,) vo
elektrik coroyani (j,) da x oxu istigametinds olacag.

(k) - Vof (k) — By - vif (K) = I[f (). N@)]
§-V.N(@) =J[f (k), N(@]

Burada #(k)- elektronlarin, § = s -g- fononlarin siirat
vektorlari, § = (qy, qy,q,) - fononlarin 3-6l¢iilii dalga
vektoru, f(E) — elektronlarin, N(G) — fononlarin pay-
lanma  funksiyalari, I[f(k),N(§)] elektronlarm,
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bul edilir). ©slinds isa yarimkegiricido temperatur gra-
diyentinin oldugu soraitds fononlarin paylanma funk-
siyasinin bu gradiyentdon asili olan komponenti amala
galir ki, bu da elektronlarin harokatine tosir etmoklo
(“fonon sovqii”) termoelektrik vo termomagnit effekt-
lorin giymotini (xiisuson asagi temperaturlarda) xeyli
doyisdirir [12].

Biz bu isds fonon sévqiiniin Posl-Teller potensial-
l1 kvant guxurunda termoehq-ys tasirini yronirik. Pogl-
Teller potensiali 2 parametrlo Xarakterizo olunur [10] -
A Vo a . Hesablamalar gostorir Ki, Gads/Al,Ga,_,As
kvant ¢uxurlarinda tobagonin eni = 1004 olan halda
temperaturun T < 100 K Vs elektronlarin sath sixligi-
nn n < 10%% m=2 giymetlorinds elektronlar on asag
enerjili N=0 saviyyasinds olur. Ona gora da biz Posl-
Teller potensialinin parametrini A = 1 gotiiracayik.
Elektronlarin harakstinin mohdudlasdig: istigamat ola-
rag (kvant tobagasina perpendikulyar istigamat) z oxu-
nu segok. Bu halda modifikasiya olunmus Posl-Teller
potensialini Vo elektronlarin dispersiya qanununu asa-
gidaki sokilds yazmagq olar [11]:

@)

2

| - .
FONON SOVQU SORAITINDD ELEKTRON VO
FONONLAR UCUN
KINETIK TONLIYiN HOLLI

Elektron vs fononlar ti¢iin kinetik tonliklar sistemi [12]:

O]
©)

l][f(%),N(c?)] - fononlarm toqqusma hadlori, s- sasin
kristalda siiratidir.

Hom elektronlar, hom do fononlarin tarazligdan
konaragixmasi zoifdirss, onlarin paylanma funksiya-
larim1 agagidaki kimi yaza bilarik:
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f(k) = fol) + f1(k); N(@ = No(@) + N1(@); 1f1] < fo, IN1| < No @)

Burada
folk) = [exp (55) +1]

- uygun olaraq, elektronlarin vo fononlarin tarazliq pay-
lanma funksiyalari, £ Vo hiw, elektron vo fononlarin
enerjisi, kg -

-1

; No(q) = [eXp ( kOT) - 1] 5)

Bolsman sabiti,  -elektronlarin kimyavi |

¢=

Biz hesab edirik ki, fononlarin elektronlardan sopil-
mosi fononlarin fononlardan sopilmasina nisboton gox

zoifdir, onda fononlarin toqqusma hoddi f (E) -dan

asili olmur vo relaksasiya miiddsti yaxinlagmasinda
|

TIn [exp (

! potensialidir. Baxdigimiz A = 1 halinda Posl-Teller

potensialli kvant ¢uxurunda elektron sisteminin kim-
yavi potensiali asagidaki ifads ilo miiayyan edilir [13]:

) 1) Q
vy = M@ .
JIN@] = - @ Kmi  yazla  bilor [12].
f
(@-VT)=(q,-VT) oldugunu nozors  alsaq
(42 = (4, qy) — fononlarin dalga vektorunun kvant

tobogasindo toplananlaridir), (3) tonliyindon N;(g)
iicilin aling:

> s7r(q) dNo(q) .-
Ny(§) = =L 228 (G, - vT) (7)

Elektronlarin toqqusma hoddi[12] :

Mf(R), N@)] =

.0 W (KL (RD[1 = £ (K)]

q

— fl)1 - F(k)1} ©)

Burada W(%’, E) —akustik, pyezoakustik fononlardan vs ionlardan sapilmo naticasinds elektronlarin vahid zaman-
da (k' ¢’) halindan (k , o) halia kegid ehtimali, o - spin kvant adedidir. Toqqusma hoddini asagidaki kimi yazaq:

1[f(k), N@] = L[f1(K)] + La[fi(K), No(@)] + Lar[fo (), N1 ()] ©

Burada I [f1 (E)] A Iph[fl (E), N, (q)] - toqqusma
hoddinin elektronlarin, uygun olaraq, ionlardan vo fo-
nonlardan (akustik+pyezoakustik) sopilmasi ilo baglh

Ikomponentl:;ri,

LIAR)] + L[ (K), No()] = —

Burada t.(¢) = 1/Ve - elektronlarin imumi relaksasi-
ya miiddati, v, = v; + v, + v, — relaksasiya tezliyidir.
Posl-Teller potensialli kvant ¢uxurunda elektronlarin

ionlardan (v;), akustik (v,) va pyezoakustik (vp)l

2me

€(qx) =1

Burada ¥ (2) =:722ln1“(z) — trigamma-funksiya,

. n2a? [P
I'(z) — gamma-funksiya, f; (W) - on asag1 enerjili

halin (k = 0) elektonlar tarsfindon tutulma ehtimalidir.
I

2
e (e 0 (1) LT ey

I [fo(k),N:(@)] - elektronlarin
fononlar torafindon sévqu ilo bagh komponentidir. (9)
ifadosindo 1-ci vo 2-ci hodlor relaksasiya middati
yaxinlagmasinda tapilir:

AL

10
Te(€) ( )

fononlardan sopilmasinds relaksasiya tezliklori [13]
isindo hesablanmisdir. Qeyd edok Ki, relaksasiya
tezliklori hesablanarkan sopici potensiallarin ekranlas-
masi da nozaro alinmisdir. Ekranlagma dielektrik funk-
siya ilo ifads edilir [13]:

(11)

Lar[fo(K), N1 ()]

=Yz o Wi(K,K) [fok") — fo (K01,

C1r|a$ml$ elektron qazi i¢iinf, (—) ~ 1 vo dielek-

trik funksiya elektronlarin soth sixligindan asili olmur.
(9) tonliyinds sévqgetms ilo bagl olan sonuncu haddi
hesablayaq:

(12)

w; (E', E), hom akustik, hom do pyezoakustik fononlarin tarazligdan ¢ixmasinin elektronlarin kegid ehtimalinda

yaratdigi slavadir:
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eEpZ)Z] gz Csch? (Za) %

X €2(qz)wg

3

- - Vs
Wl(k’, k) = m 60’012
q

X N;(g) [6(£kr — & — ha)q)6k F+d, T 6(£kr —& + hwq)(Y R—d, ] (13)

Efq* + (

Elektron-fonon sopilmasinin kvazi-elastiklik (hw, < g ) sortindon istifado etsok:
folk') = fok) ~ 2L (s,; i, — ek) =2 (+haw, ) , burada w, = sq. Bu minasibati va (7), (13) ifadalarini (12)-
da nazars alsaq:

q,
32 af, ey, \?| 42Csch? (52) dNo(q)
IdT[fO(k):Nl(q)] _4,0052%, ’_)E 60,0, [1+ (XE1q> ] Ez(qZ) f( )

g

G2 VD) [8(eir — ¢ hwq)5k e h0q = 8(ewr — &1+ heo )8 haog (14)

Ikinci comds § — (—¢) ovezlomasi etsok, delta-funksiyanin arqumentinds kvazi-klassiklik sortino goro haw,
hoddini atsaq ve spina gora comlosak, (14) ifadssini belo yaza bilorik:

- a -
Tar [fo U, Ny(@)] = 22 (3 - VTDko Ay (15)
Burada
_ m3E} eEpz 2 ngSChZ(nqz) dNo(Q) (QZ VT)
Ar = kopalz X% g [1 + (XElq) ] @) (@ hwg— = X GV o 0(& — &) yq,  (16)

alsag, 8-funksiyanin kémayi ilo k' iizrs integrali va -elektronlarin fononlar torafindan s6vqii ilo bagl kemiyyatdir.
(16) ifadasinds (5)-i nazaran

239@ = 55 Ml 2(a2,9,9,)02 da, deda, (17)

diisturundan istifads etmokla (g, Vo ¢ — kvant tabagasinds polyar koordinatlardir; polyar ox olaraq k vektoru g0-
tiiriilmiisdiir) ¢ {izro inteqrali aparsaq, Ar -in ifadesi asagidaki soklo diisiir:

T
A S°E; f dqpdq, |1+ (eEpz)z (qquz)ZCSChz(zzzZ)
= — X
= T Tepazh(k,T)? k3 J] “12 X Eiq e2(q,)

1 ()] e (20 o (20) 1]
(2) tanliyinda

Vif (K) = Vicfo(e) = L nw; Vof () = Vefole) = =2 (Z2vr+v¢)  q9)

avaz etsok va (4), (9), (10), (15) ifadalarini (2)-da nozars alsaq, elektronlarin geyri-tarazliq paylanma funksiyasina
alavani tapa bilarik:
7 _ af() - > o e={ ., >
fl(k) = Te(é‘)g [Afko (w-VT) + e(v . E) +— (v VT] (20)
Burada
E=E+2 1)

. .. - | N
TERMOELEKTRIK HOR9KOT QUVVOISININ olacaq[12]: j, = —e ¥z , f (k) v, . (20)-ni bu ifado-

HESABLANMASI do yerino qoyub k= (kx, ky) tizra comlomadon miisto-

vida polyar koordinatlar {izro inteqrallamaya kegsak,

Temperatur qradiyenti 2-0lciilii elekt
p q y ol¢ulti elektron qazi aling:

miistovisi lizro x oxu istiqgamotinds (VT = V,T ) yara- .
dildig1 tigtin elektrik coroyani da x oxu istigamatindo Jx = 0Ex — (Be + .Bf)vxT (22)
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o — ikiolguli elektron qazmnin elektrik kegiriciliyi, S,
Vo B iso, uygun olaraq, vahid temperatur qradiyentinin
yaratdigi elektrik coroyaninin elektron vo fonon
hissalaridir: |

__ e%koT kg (o
Be = wh? efO(

= _ kol ko oo
ﬁf— wh? efO(

Burada asagidaki isaralomalar gobul edilmisdir:

(e

(6) ifadasini nozars alsaq, gotirilmis kimyoavi potensial
tiglin aliriq:
)-1]

Termo-ehq ( «= E,/V,T ) temperatur gradiyenti is-
tigamotindo elektrik coroyanmin sifirliq sortindon
tapilir, buna asason (22)-don tapiriq:

1

h?a?
T koT \©

2m

X

)

mh?n
mkoT

7 =1In [exp( (27)

X=0C,+0p; K= (28)
Burada o, Vo o —uygun olaraq, termo-ehgnin elek-
tron (diffuziya ilo bagli) vo fonon (elektronlarin fo-
nonlar tarafindan s6vqii ila bagl) hissaloridir.
Termoehq {iglin burada alinan nozari noticalor
elektronlarin istonilon cirlasma daracasinds dogrudur.
Asag1 temperaturlarda aparilmig tocriibslordo [1-3]
elektronlarin konsentrasiyalarimin qiymeotlori gostorir
Ki, onlar giiclii cirlagmig haldadir. Bundan istifads edib

(23) vo (25) ifadolorindo (— %) = 8(x — 1) ovoz et-
moklo hesablamalar1 sadoslosdirmok vo k = kp =
V2mn yazmaq olar. Lakin (24) ifadssini bu yolla
hesablayanda S, = 0 alinir, ona goéro do (24)-iin
hesablanmasinda bu sadslosmodon istifado etmoys-
cayik.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Yuxarida aliman nozori  noticolori  GaAs/
Al Ga;_,As kvant ¢uxurlarina totbiq edok. ©dadi he-
sablamalarda istifado olunan parametrlorin giymatlori
[11] isinds verilmisdir. Bundan slavs, geyd edok ki, biz
a = 3-10% m! gotiirocayik [11,13].

Termoehg-nin temperaturdan asililig1 tiglin (23)-
(28) ifadalori asasinda alinmig naticalor gokil 1-do ve-
rilmisdir.

Sokilds com termoehq ilo yanas1 onun ayriligda
gotiiriilmis elektron vo fonon hissalarinin temperatur-
dan asililiglari, homginin com termoehq tiglin ekspe-
rimental noticalor [1] do gdstorilmigdir. Sokildon go-
rindiiyti kimi, Posl-Teller potensiali osasinda com ter-
moehq ligiin alinmis naticalor eksperimentin naticalari

_ e;’;gT N (— Z—fj) T, () xdx 23)
— )7, (x) (x = mxdx, (24)
2—’;’) 7o (x) Ap(x)xdx (25)
n= (-5 (26)

lilo yaxst uzlagir. Bu, Posl-Teller potensialinin yarim-
kegirici kvant c¢uxurlarinda mohdudlayici potensiali
yaxs1 tosvir etdiyini gostorir.

350 [7 T T T T

T(K)

Sokil 1. Termoehg-nin temperaturdan asililiq grafik-
lari. 1- elektron hissa, 2-fonon hissa, 3- com
termoehq. Agiq va tiind ndqtalor eksperimen-
tal naticalordir [1].
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Sakil 2. Termoehg-nin temperaturdan asililiq grafik-
lori. 1- fonon termoehq , 2-akustik, 3- pye-
zoakustik fononlarin termoehq-yo verdiyi pay.

Qeyd edok ki, elektronlarin asas sopilms mexaniz-
mi ionlardan sepilms olsa da, elektronlarin sévqjiinii ya-
radan akustik vo pyezoakustik fononlardir. Bu iki tip
fononlarm termoehq-ys verdiyi pay additivdir va har
iki hisso temperatur artdiqca artir (sokil 2). Tem-
peraturun artmasi ilo akustik fononlarin verdiyi pay
daha siiratlo artir. Naticado 1.5K temperaturuna godor
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pyezoakustik fononlarin termoehq-ya verdiyi pay akus-
tik fononlarin verdiyi paydan bdyiik oldugu halda,
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pay1 daha iistiin olur.
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EFFECT OF ELECTRON DRAG BY PHONONS ON THE THERMOPOWER OF A
SEMICONDUCTOR QUANTUM WELL WITH POSCHL-TELLER CONFINING POTENTIAL

The thermopower in a semiconductor quantum well with a confining Poschl-Teller potential is calculated

taking into account the drag of electrons by phonons. On the basis of the obtained theoretical results, the
temperature dependence of thermopower in a GaAs/Al,Ga,_,As quantum well at low temperatures has been studied.
Numerical calculations show that our theoretical results are in good agreement with experimental ones. This indicates that the
Poschl-Teller potential satisfactorily describes the confinement potential in semiconductor quantum wells.

M.M. bab6aes, b.I'. MexTueB, X.b. Cynaranosa, C.H!. 3eiinanoBa

BJIMSHUE YBJIEYEHUS JIEKTPOHOB ®OHOHA HA TEPMOJ/C
HOJYHOPOBOJHUKOBOI KBAHTOBOM SIMbl C OTPAHUYUBAIOIUM
MNOTEHIUAJIOM NENLISA-TEJLJIEPA

PaccunTtana TepmMo3/c B MOJYyNPOBOJHUKOBON KBAaHTOBOH sIME C OrpaHMuYMBAIOLIMM noTeHuuanom lléuua-Tennepa ¢

YYETOM YBJIEUEHHSI DIICKTPOHOB (oHOHaMH. Ha OCHOBE MOJyYSHHBIX TEOPETUUECKHX PE3YJIbTATOB HCCIEIOBAaHA TEM-
nepaTrypHasi 3aBUCUMOCTh TepPMO3/IC B KBaHTOBOHU siMe GaAs/Al,Ga,_,AS npu HU3KUX TeMreparypax. YnciIeHHble pacuyeThl
IIOKA3bIBAIOT, YTO HAIIM TEOPETUUECKHE PEe3yJIbTaThl XOPOLIO COMIACYIOTCS C SKCHEPHUMEHTAIbHBIMU. DTO MOKa3bIBAET, YTO
noteHuuan [1énuis-Tenzepa Xopomo onuckBaeT NOTeHIMal KOH(afHMEHTa B OTYTPOBOHUKOBBIX KBAaHTOBBIX sSIMaXx.
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