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Ozet: Sunulan bu calismada magnetik ve olcij kuantlanmasrna ugramis Kane dispersiyon kanunlu yariiletken ince katlarcla
termogt‘lc arastirtlmistir, Tcrmogiic iein magnetik alan siddctinin, ince kattn kaltnlzgmtn keyii degerlerinde vc clektron gazrnin keyi‘i
dejcnere tlerecesindc gecerli olan genel ifade bulunmus ve bu ifade bir dizi tizel hallere uygulanmistir. Belli olmustur kl, klasik
ytiksek magnetik alanda tlejenere elektron gazli ince katta termogt‘re ince katm kalmligina gere periyodik kanunla dcgisir ve bu
degismenin periyoclu iletken elektronlarin konsantrasyonuna ve non-paraboliklik parainctresine bag]: olur. Non~dejenere e‘lektron
gazli ince katlarda ise termogiiciln mutlak degeri ayni ttjr hacmi kristallerdcki degerinden dalia bijyiil-t olabilir.

Anahtar sijzciikler: Yariiletken, termogiic. qsc, Kane dispersiyon kanunu

The Effect Oi'magnetie Aand Size Quantization In Semiconductor Thin Layers With
Kane's Duspersron Law To The Thermo-Emf

Abstract: A theoretical study is made of the transverse thermo - emf o: in dimensionally quantized films in a strong magnetic
field perpendicular to the plane of the film in semiconductors With Kane' 5 dispersion law. It is shown that for superthin films with a
non-degenerate electron gasiweak and strong non-parabolicity case), ot may be considerably larger than that in bulk specimens. In
the ease of films with a degenerate electron gas, a concrete expression is obtained for a and it is shown that the transverse emf
oscillates with variation ofthe thickness of the film. The positions of maxima and period of oscillation are determined as functions of
the concentration of the conduction electrons and the non-parabolicity parameters of the energy spectum.
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Giris: )LD btiyiikliigii mertebesinde oldugunda
1' Gilniim‘tizde .olc'uye gore kuant meydana gelir. Bu halde yiiktastytctlarinin

olaylarmnr Olu$ablldlg1 yarnletken V6 hareketi iki uzay dogrultusunda hacmi
yarnnetal mce lfatlarhem-teortk hem ‘ de numunelerde oldugu gibi serbest, ince katin
pratlk olarak X031“? l“? sekilde arastirillr. [296 kalinlrginin smirli oldugu iiciincti boyutta isekatlara boyle bir llgl mikro ve optoelektrontgin ya yasak (iki boyutlu elektron sistemi) veya
1“l gelisrnesi ye bu. nesnelerde, duct“ smirli olur. Herhangi bir dogrultuda
numunelerden kesrn sekilde fark11,yentllg1nc elektronlarm liareketinin Sll‘lll‘li olmasr ise,fizikse] olaylarrn olusmasma baglamr. Bu onlarm enerji spektrumunun
olayllarln. nncelenmes1 _ Imaddelmn 655:5 kuazidiskret(kismen kesikli) sekil almasnna,ozelltlclernnn arasttrtlmasr 19m ek bllgi kaynagi dalga fonksiyonunun ve ha] yogunlugunun
013E211“: .. _ ' kesin degismesine, dolayiSIyla, elektron

Olguye gore kuant olaylari, belll b“. . sistemlerinintemelfizikselozelliklerinin esaslidogrultuda ince katin cizgisel hoyutlarindan degisikliklere ugramastnaneden olur.
biri, yuk tastytcrlarmtn De Broglre dalgasrnm
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Eger elektronlarm ince katln dfizlemin-deki
serbest hareketini kuantlayan sabit d1$
magnetik alan varsa, onlarln enerji spektrumu
tam diskret(kesikli) sekil aln‘. 1nce katm
dLizlemindeki hareket magnetik alan ile
(Landau kuantlanmaso, magnetik alan
ytini'mde ise numunenin boyutunun sunrll
ollnaSJ nedeni iIe, kuantlanlr. Tam diskret
spektrumun varllgl ise katl cisimlerde nitelikge
yeni olaylarln 01u§1na51na neden olur ki bu
olaylar da biIimsel ve uygulalnall ara§t1r1nalar
aglslndan biiyiik bnem taslr. Ince katlarda bu
tfir aragtlrmalar s1ra51nda elektron ta$1nma
olaylan daha bijyfik ilgi geker.

Teorik olarak ince katlarda tasmma olaylam
(klasik ve kuant magnetik alanlarda) 90k
saylda gal1§malarda incelenmistir(Romanov,
1969,1970; Korneyev, 1978; Askerov,
Kuliyev,
Emjnov, 1977; Askerov, Kuliyev, Figarova,
Emjnov, 1986; Tavger ve Demixovskiy, 1967,
1968; Kubakadd1, Mulimam, Sankeshwar,
1987; Oji, 1984). Bu gallsmaiarln bflyfik
gogunlu-
gogunlugunda parabolik enerji spektrumlu
kuantlanmlg ince katlarln ge$itli termodinamik,
galvanomagnetik ve termomagnetik ézellikleri
ara$t1r11nn5t111 Ancak belirtmek gerekir ki
gergek yarliletkenler parabolik degil, son
derece karma$1k, gogunlukla non-parabolik
(Kane spektrumlu) dispersiyon kanununa
sahiptir. Yarliletken ince katlarda enerji
bandlnln non—parabolikliginin hesaba
katllmas1 hacmi numunelerde bulunlnayan yeni
fiziksel olaylarln olusmasma neden olabilir.
Ote yandan bu tfir yarliletkenlerde,
yuktaglylmlarlnm etkin kijtlesi, karakteristik
enerjisi ve yasak enerji arallg1 kiig‘uk oldu-
gundan onlarda eIektron dalgasunn dalgaboyu
yeterince b'L‘Iyiik olur ki bu da kuant b‘lgfi
olaylarunn gézlemnesi igin son derece
tinemlidir.

Yarliletken ince katlarda élgfice kuantlanlna
olaylan pratik olarak ilk kez Kane spektrumlu
InSb kristalinde gériilmfistfir (Filatov ve
Karpovig, 1968,1969).

Sunulan bu gahsmada magnetik ve 6191']
kuantlanmasma ugramls Kane dispersiyon
kanunlu yarliletken ince katlarda termogiig
ara$t1r11ml$t1n Termogiig 19in magnetik alan
$iddetinin, ince katln kailnllglmn keyfi
degerlerinde vs elektron gazmln keyfi dejenere
derecesinde gegerli olan gene] ifade bulunmus
ve bu ifade bir dizi bzel hallere uygulannnsnr.
Belli olmtwtur ki klasik yuksek magnetik
alanda dejenere elektron gazh ince katta
termogijg: ince katm kahnllglna gére periyodik
kanunla degisir ve bu degi§menin periyodu
iletken elektronlarln konsantrasyonuna ve non-
paraboliklik parametresine bagll olur. Non-
dejenere elektron gazh ince katlaljda ise
termogfict‘ln mutlak degeri aym tur hacmi
kristallerdeki degerinden daha bfiyfik olabilir.

2. Boyutlarl z ekseni dogrultusunda
L2 = dSkD, x,y eksenleri dogrultusunda ise
LX, Ly gibi keyfi olan bir tip yi'lk ta§1y10111
(iletken elektronlar) ve izotrop dispersiyon
kanunlu yarliletken ince katnn géz éniine
alahm. Farz edelim ki bu ince kat, H §iddet
vektéri‘unin dogrultusu ince katm dfizlemindeki
Slcakllk gradyentine dik yéjnde (zf/I-LLVT)
kuantlaylm . magnetik alanda
(ADZR,R=,/ch/eI-I magnetik uzunluktur)
yerlegtirilmis olsun. Bu halde magnetik ve 61911
kuantlanmasunn birle$tirihnesi nedeniyle katl
cisimde tam diskret enerji spektrumlu elektron
sistemi olugur. Eger ince katm U(z) potansiyeli
olarak di‘lzgi’m tabanll ve sonsuz yiiksek duvarh
modeli kullann'sak , (ince katm (x,y)
dilzleminde U(x,y)=sabit. kabul edilir), iki
bandh Kane modeli yakla$1m1nda, iletken
elektronlarm enerji spektrumu igin a$ag1daki
ifadeyi buluruz

H

8 :- 8(N,n,0') = If)”; {J1+4/3[[1+ 2N+0g*(m/mo)jv + 8:112]—1} (1)

Burada v = fico/ZkOT , a) = eH/mc
siklotron frekanm, fi = koT/eg non-
paraboliklik parametresi, 8 yasak enerjig
arallgl, g* spin-yarilma faktiirfi,
80* = so/koT’ 50 = 7527172d ince katm
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1. enerji seviyesi, N=O,1,2,..., Landau kuant
say151, n =1,2,3,..., 61911 kuant say151, (til/2
spin kuant saylsldlr.

Kuantlayml magnetik alanda enine (H
magnetik alanma g'dre) termogiig elektronlarm
relaksasyon mekanizmasmdan baglmsmz olup
ve yalnlz dispersiyon kanunu ile belirlenir.



Disipatif(azal1mll) olmayan elektron ak1$mda
enine termogfig elektron gazmm entropisi (S)

ile hesaplamr (Askerov, 1994).

S 1 (79
CC T,V,H, = — : _. 2

( M) anti/V anvil/{37" luau ( )

Burada V=LxLyd ince katln temel bélgesinin hacmi, n“, elektron gazmm konsantrasyonu,
01—5,)” '1‘1‘ 0) (3)Q(T,V,H,M) = -kUT21n(l + e

k

biiyuk termodinamik
k E {N,n,o‘,ky}
halini belirleyen kuant saylsmm toplaml, ky

Gibbs potansiyeli,
elektronun ince kattaki

elektron dalga vektbrijnim y -ekseni 'L'lzerindeki
bile$eui, u kimyasal potansiyeldir.

Gbrfilijr ki enine termogfici‘m ara$tir11masx
sistemin halinin belirlenmesinde esas fiziki

kOTeHV
77mmA—d

Q(,LL,H,T,d) =
N,n.a

termodinamik potansiyelini buluruz. Burada
f(8, ‘LL, T) ince kattaki elektron gazmm Fermi
dag111m fonksiyonudur. Termodinamik

’,n,o‘

Bu fonn‘L‘llde, enerji Spektrumu igin (l)
ifadesini yerine yaZIp, N ve n kuant sayllarl
fizerinden toplama i$lemlerini
sonuglandu‘dlglmlzda termogl‘lg igin magnetik
alan $iddetinin (H), ince katln kalmllgmm (d),
non—paraboliklik parametresinin ([3) keyfi
degerlerinde ve elektron gazmm keyfi
dejenerelik Inertebesinde Ml koT gegerli olan
gene] bir ifade buluruz. Bu iglemlerin ti‘lmi‘lyle
sona erdirilmesi nispeten karma§1k

0603,61) : file—0 kT
2e 721? Had ,,

Burada S bir parametreli Fermi integrali,
‘_8—81(n) y_,LL—81(n)

A ~—, 710:) Mice?“

katfaki elektron gazmm dejenerelik

81(11) = :0; [1/1+ 4138:112 ~1]

ince
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Zln[1—f(8,u,T)]

koH 8w

b‘L'lyi‘lklfiklerden biri sayllan termodinamik
potansiyelin hesaplanmasma bagh olur. Farkll
halleriu istatistik aglrllgml hesaba katarsak, (3)
den magnetik ve blg'u kuantlanmaSI halinde
ince kattaki elektron gazmm

(4)

potansiyelin (4) ifadesini (2) de yerine
koyarsak, termogflg igin asagldaki ifadeyi
buluruz.

1%)] (5)

oldugundan (5) ifadesinde, 611cc Landau
kuant saylSl (N) ye gére toplam: enerjiye gére
integrale d611ii§tfiriip, bulunan sonugtan 6191]
kuant 55131151 (1]) ye gijre toplama i$lemini 5011a
erdirmek daha uygundur. Bu tur yakla$1m, 0L
igin klasik y'Liksek magnetik alanda (v<<1),
ince katm kaimllgmm, elektron gazmln
dejenel'e mertebesinin ve spektrumun
nonparaboliklik derecesinin keyfi degerlerinde
gegerli olan asagldaki ifadeye ulastu'lr

2 {(1+2Bsf>[F2<n)—nm<n>]+fiIF3(n>—nF2<n)1} <6)

eden
. _ * 81(11)

klmyasal potanmyel, 81 = ,
kOT

mertebesini karakterize indirgenmis

(7)



(1) ifadesinden
(V<<1) bulunan

enerji spektrumunun
kuaziklasik yakla$lmda
degeridir.

Garfildfigfi gibi, 0L y1 belirlemek igin n yl
bilmek gerekir. (6) ifadesinde ise 1] heniiz
belli degil ve bunun 19in bir dellkleme daha
ihtiyag vardlr. Eger ince kattakl elektronlarm

N _ mkoT
1’19]

V I!

Simdi (6) ve (8) denklem sisteminden 1] y1
ortadan kaldn‘makia, ilke olarak, a igin aglk bir
ifade bulmak mfimk'un olur. Ancak gergekte,
genel olarak béyle bir islemin yap1lma51 pratik
a91dan 90k imkansmdlr. O nedenledir ki
termogiicijn ince katm kahnhgma ve diger
fiziksel bfiyfiklfiklere analitik baghhglm

Dejenere Elektron Gazll Yarliletken ince
Kat (n>>1).
Bu durumda Fermi integrallerinin

F,(n)zn*l1+ r(r—1><2r2/6m‘2 + ...J
k_0 mzkoTa ,d =-— ,

(fl ) e 3h'ndd
:u'F —1+2 — '

( fikoT)”

Sonuncu ifadede B ya orant111 terlm enerji
spektrumunun non parabolikligine baghdm
Buradan OL igin B—>0 (Sg—>°°) yakla$1mmda
parabolik(Askerov ve a1'k.,1977), B>>1
(agu->O) yaklaglmmda ise gfiglfi non—parabolik
durumlarda gegerli olan ifadeler bulunur. Ote
yandan, (9) formiiliinde d keyfi oldugundan

= _, = mag) . _ mad 2 [<1+ zfisfmm) + m (21)]

n konsantrasyonu belli bir degerde lse, n6]

nm buyuklugu taneciklerin toplam sayISlnm
(Nt)korunumu$a111m saglayan a$ag1daki
denklemin gbzfimfinden bulunur

(8)

bulmak igin (6) ve (8) formullerini gfiglu
dejenere olan(n>>1) ve dejenere olmayan (-
n>>1) elektron sistemleri halinde keyfi ([3),
zaylf (B<<1) ve g‘ugl'u (B>>1) non-parabolik
durumlara ayrlca uygulamak gerekir.

$ekilli asimtotik ifadesinden yararlanarak
dejenerelik mertebesine gfire 1. yak1a$1mda (6)
dan termogijg igin .511 ifadeyi buluruz

(9)

onu kalm (fi>>1) vé a$1r1 ince (K = 1 ) levha
hallerlne de uygulanlak milmklindfir.

Bu ifadede yer alan elektron gazmm MF
Fermi en‘erjisi (8) denkleminin g‘dziimfinden
bulunur ve géz amine alman yakla$1mda onun
gekli $6yledlr

_ koT
26“F

(9) vs (10) formfillerinde H Fermi enerji
seviyesinden a§ag1da elektronlarla tam dolmu§
alt seviyelerin sayls1d1r. Dejenere olmurg
elektron ga21 halinde onun degeri

HF = 81(5) sartmdan bulunur ve iki bandll
Kane modeli yaklagnmnda E igin bu deger
E =l/(MF/80)(1+ MF/egfl §eklindedi11
Burada [A] igareti A kare kékfinfin tamsayl de-
gerlerini gésterir.

\/1+ «MEG +1)(2H +1) +
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nd3H-El_——1 (10)
TU]

ince katm
fonksiyonu

oldugunu aglkga gésteriyor. Gergekten E 11111
verilen degerlnde (Fermi seviyesi her hangl blr
levha seviyesi ile gaklstlgmda) kalmllk
azaldlkga 0t artar. Fakat d azaldlkga komsu alt
enerji seviyeleri arasmdaki enerji mesafesi de
artar ve ne zaman kl bir sonraki alt enerji se—
Viyesi Fermi seviyeslnl geger, bu halde, H bir
sayl azallr, 0L ise aniden dii$e1'. Kahuhgm
sonraki azalmaSI yeniden kom§u - alt

(9) formiilii
kahnllgmm

termogficfin
non-monoton



seviyelerden birinin Fermi seviyesi ile
eak1$masma ve H nin tekrar bir sayr
azalmasma kadar 0t nm anmasma neden olur.
SL1 halde cl nin azalmasr ile tekrarlauan bu
siireg M1: den asaglda bir alt enerji seviyesi ka-
lana kadar sLirecektir. Béylece d nin azalmasr
ile dejenere elektron gazli ince katm
termogi‘rcu non-monoton degi51r. Termogilg

7th _
dm“ = ,—‘%—”lZmJLLF (l + uF / 8g)

Gdruldugugibi bu durumda termogiiciin
ince katm kalmlrgma giire Ad "osilasyon
periyodu" elektron gazmm konsantrasyonuyla
(Ml—.0161» birlikte aym zamanda spektrumun
non-paraboliklik parametresindfi) de baglldlr.

Sbylemek gerekir ki (9) formillu elektron
gazmm aym anda élgiice kuantlanma

d

Burada 5:1l28g/m sayrsal degeri Kane
dispersiyon kanunlu tiim yarliletkenler iein
yaklaslk aym olan hrz birimindeki bir sabittir,
s=10Scm/5n.

(ZkOTS ), (dzfisne,>>2koT)

Konsantrasyonun ve

02k T <<d< nhs

755116] 2k TO

Kolayca
konsantrasyonun( n el) verileu

ispatlanabilir ki
degerinde

dejenere elektron gazll ince katlarda termogiig
kalmhgln degigmesine bagll hal yogunlugunun
Fermi dilzlemindeki durumunu tekrarlar.

Non-dejenere elektron gazll yal'liletken
ince kat (-n>>1).

Bu yaklasimda ilk olarak enerji spektrumunun
zaylf non-parabolik oldugu dejenere olmayan
yarriletken ince katr ele alalrm. Su halde 0!. yr
aerkga belirlemek igin (ince géz éni'me alman
yaklaglmm sagladrgr kogullarl (B<<1 ve_
6" << 1) ve Fermi integrallarinin

MB, d) =
e lmzneld

5mW— 1) ii“ {2 v_9’_
8 —1

maksimum degerini alt enerji seviyelerinden
biri Fermi smlr enerjisl ile kesi$tiginde, yani

H1: (d3) = 31(5) $artl saglandlgmda, alir. Bu
sarttau ve (7) den yararlamrsak Fermi
enerjisinin (veya konsantrasyonun) verilen
degerinde kallnlrgm 0L yl maksimum yapan
degerini buluruz

(1 1)

kOT S 81 ve dejenerelik (HF H81) >> kDT
koeullarml saglad1gl durumlar igin geeerlidir.
Guglii non-paraboliklik halinde (B>>1 veya
8g —> O) bu sartlar srrasryla a§ag1daki gibidir

(12)

Slcakllgm verilen degerlerinde bu élei‘ltler ince
katm d kalmllgmm degieme arallglm
a$agrdaki gibi belirler

(13)

Fr (n)=enr(r+1) gekilli [1“(n) =fx""e‘xdx
U

Euler integralidir], asimtotik degerlerini, (6)
genel formuliinde uygulamak gerekir. Dalia
sonra burada toplama i$lemi altmda bulunacak
el(n)'e bagh fonksiyonlarl, kiieiik 01311 B
parametresinin dereceleri ‘L‘lzerinden seriye
agrp, bu seride non—paraboliklige gére kayrp
olmayan birinci dereceli terimleri kullamrsak,
termogfig igin kalmllgln keyfi degerlerinde
gegerli olan $u ifadeyi buluruz

7 2 1/ 3 pr _'

+3l3[2——‘Vle/+l~9~——V16 Hl-Elf (14)
C9—1 8—1 3(8—1)



11 , d 80
Burada 1-1 (BA) =w, H

k I" nk:'T
0 O

e<v1>= Sam—mm?)
ng—m

9’, 6" vs 9'” ise bu fonksiyonun bagh Oldugu
v1 parametresine gére SlraSIyIa uygun
mertebelerden tiirevleridir.

MB, d) = Md) — 21<0TB[1—fl

kimyasal potansiyelini buluruz. Burada

zauhzdncl
——— parabolik
mkoT(9 -- 1)

Md) = kDT ln[

+

9—1 2(9._1)

+fifi€+vfig_fiy

ve 90/1) agagldaki gibi bir fonksiyondur

(15)

Gereken i$lemieri yaparsak, (8) den
faydalanarak, (14) form‘L‘ll‘L‘mde yer alan

] (l6)

spektrumlu yarliletken ince katta kimyasal
potansiyeldir(Asker0v ve ark, 1977).

$imdi M 111111 (16) degérini (14) de yerine
yazarsak, termogug 19in iki bandh Kane modeli
yaklaglmmda §u son ifadeyi buluruz

8—1
cm d) = (“(9-5B[4- ZVH _2[ v16

6

k0Burada 06(d) 2 ~—— [2 — &— 139:]
e kOT 8—1

klasik yiiksek magnetik alanda parabolik
spektrumlu yarliletken ince katta
termogiigtur(Askerov ve ark, 1977).

86211 edilen durumda blgii kuantlanmasmm
termogiilce ve kimyasal potansiyele etkisini
nitelikge aglklamak igin 6(v1) fonksiyonu

argijmammn biiyiik (V1>>l veya d——>O) ve

—‘TCV8(V1)|v1>>1=1+26 1

6—1 6—1 (9—1)2 8—1 (1 7)

kiigiik (V1<<1 veya Claw) degerlerindeki
asimtotik ifadelerini kullanallm.

larametresinin v1>>1 (35m ince kat)
degerlerinde (15) de’ ilk .iki terimini hesaba
katarsak, 6(v1) igin $u ifadeyi buluruz

(18)

9(V1) fonksiyonu argiimamnm v1<<1 (kalm ince kat, kuaziklasik hal) degerlerindeki
asimtotikligini bulmak igin

1 1
9(V1)=—9(—)

«(V1 V1
gekilli fonksiyonal ifadeden (Rumer ve
Rlvkin, 1972) yararlanmak, (1/ V1)>>1
oldugunu hesaba katmak ve (18)

(19)

asimtotikligini uygulamak gerekir. Sonucgta $u
ifadeyi buluruz



9(V1)1v,<<1:fi(1+26_n/V1)

$imdi (20) min yardlml ile (17) den a([3,d)
igin hacmi numunelerdeki ifadeyi bulmak ve
koT enerji arahgmda 90k say1da alt enerji
seviyeieri oldugu durumda 61w

501(B’d)1v1<<1 = OC(B,(1)1VI<<1— We) =%[JW- 5115 + %fl]

Burada
OL(°°) = —(1<u /e)(5 / 2 — LL / koT) yfiksek
magnetik alanda dejenere olmayan elektron
gazll hacmi yaniletkenlerde
termogfigtfir(Askerov, 1994).

(21) den gbr'uliir ki hacmi numunelere kesin
déniigiimde (VI—>0) 0L da 'dlgii kuantlanmasma
bagh terimlel' tamamen ortadan kalkar ve
termogfig beklendigi gibi, hacmi numuneler
igin B<<1 yaklaglmmda, kinetik denklemin
gézfimfinden bulunan bilinen ifadeye dénfisfir.

5a(’8"i)1\/1 >>1 : a(fi,d)|vl >>1_a(°°) :

degi$mesini bqruz.
Yukarlda bulunan iki limit hallerine

uygun 012111 (21) ve (22) formflllerine gijre
kalm ince kat durumundan (v1<<1) aslrl
ince kat haline (V1>>1) dtintigfimde
termogliq esash degisikliklere ugrayabilir.
Gergekteu ince katm kalmllgmm 2122111112151 ile
(JV—1>15B/(1—2IB/4) degerlerinde) termogiig
($1106 103111611 azallr (géyleki (21) de Cl.(oo) <0
ve B<<1 gibidir), daha sonra kalmllgm V1>>1
$art1m saglayan degerlerinde artar ve
[1n(4v1)+47t,]>(1—8[3) hali igin hacmi

_2°° 2 -knG(B,d):_k_o 3.2912;
c k T °° , 4m0 “210+k

Burada k = 82/13 1311‘ parametredir. Simdi
burada blgij kuant say151 n iizerinden toplama

(20)

kuantlanmammn termoglice verdigi ek pay]
belirlemek mi’lmkfin olur. Bu halde 0. nm 80*.
degi$mesini buluruz

(21)

A$m ince kat halinde ise (Vl>>l), yani
yalmz bir alt enerji seviyesi elektronlarla iggal
edildiginde, (17) ve (18) den

[1 — mew!) —4,8(2 +7rvl)] (22)

numunelerdekinden daha bfiyfik deger allr.
Béylece 6191106 kuantlanma bblgesinde
termogug, ince katm kalmllgmln azalma51 ile
non-monoton degisir. Enerji spektrumunun
non-parabolikliginin hesaba katllmaSI bu
degisime pozitif katkl yapar.

Simdi enerji Spektrumunun giiglii non-para-
bolik (B>>1) oldugu hali géz 61111116 alahm. Bu
yakla$1mln saglachgl ko$ullar1 (B>>1 ve
6” << 1) ve Fermi integrallerinin asimtotik
degerlerini (6) da kullanlrsak on 19in gu formiilii
buluruz

(23)

t ca

islemini En‘e'k“ = (—1)‘ 5E;- 2 em)
“=1 n=1

formfllfinfin yardlml ile sona erdirirsek 0. igin



d nin tijm degerlerinde gegerli olan a§ag1daki

kzek(ek +1)

ifadeyi elde ederiz.

k Ha ,d =-—-41 —(B > e m

(24) formfiliine dahil Olan k parametresi
kIasik yak1a§1mda (v—>O) guglfi non—parabolik
hal igin ince katm enerji seviyeleri arasmdaki

8101) = koT\/% .n

buluruz. Bundan g'ciruliir ki

A8=el(n+1)—5](n)=k0T3/£;/[3,

AE/koslato/Bmk 0111p ve enerji sevi-
yeIeri de esit arahklldlr.

yani

k_ 2
u(d)=koTln[n2ncl( Sh )3A]

2koT k(kek +6k —1)

Belirtelim ki (24) we (26), og‘ve p.(d) igin
gfiglu non-parabolik yakla§imda keyfi
kalmllkll ince kat halinde gegerli olan genel
ifadelerdir. Simdi elektron gazmm dejenere
olmadlgl halde blgfice kuantlann‘lamn
termogiice etkisini nitelik9e aglklamak

_ _£1[3+1n( 21(02):!
6k >> 1 ridhsd

a(dfl

buluruz. (27) den gal-film ki ince katm
kalmhgmm azalmaSIyla termogiig mutlak
degerce artar. $6e ki, (27) de logaritma
igindeki ifade géz Gni'me alman yaklaslmda,
elektron ga21 igin non-dejenere ‘dlgfitfine

kar$111k oldugundan (2kOT/ nelfrsdz) >>1
§art1m saglar.
k parametresinin ki‘lgfik degerleri (k<<1) kalm
ince kat veya kuaziklasik dijnii§fime (Ci—>00)

3 k
5a(d)‘k<<1 :a(d)lk<<l o6
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— .oo=———kd0() 2 ()

(24)
(ek —1)(kek +ek —1)

enerji arallglm
B—>°°

(8g —>0) ve v—>O §art1armdan yararlanlrsak

belirler. Gergekten (1) de

ozaman 81(11) igin

(25)

(24)‘e dahil olan ”(d) kimyasal potansiyel
konsantrasyon igin ya2111111§ 012111 (8)
denkleminden bulunur ve géz Gnfine alman
yaklaglmda onun bigimi a$ag1daki gibidir

(26)

amaCIyIa bu formfilleri k(d)=fihs/2ko
parametresinin buyijk (k>>1) ve kfigijk (k<<1)
degerleri iQin inceleyelim.

k biiyijklfigiinl‘in biiyi‘lk degeri (k>>1) a§1r1
ince kat (d—>0) haline karslllktlr. Béyle
yakla$1mda (24) ve (26) nm birlikte
gézfimfinden oz igin

(27)

uygundur. (24) vs (26) daki eksponansiyel
fonksiyonunu, argfimammn kiigfik degerleri
igin, seriye agarsak ve bu seride ilk iki terimi
kullamrsak, élgfice kuantlanmanm termogiice
verdigi ek igin $11 ifadeyi buluruz (knT enerji
arallgmda fazla saylda ince kat
seviyeleri oldugunda, yani 80 << kOT )

enerji
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B urada

k k TOL(oo)=——0{4+]nl: 16 ( ° )3]}kl
6 final sh

asik yiiksek magnetik alanda gfiglu non—
parabolik yaklasimda hacmi numunelerdeki
termogiig ifadesidir (Askerov,1994).

(28) den ger'uliir ki hacmi
numunelere d'oniisiimde(k—>0 veya d—>oo) or.
da olgiice kuantlanmaya bagh terim
tamamen kaybolur ve termogiig OL(oo) ile
cakisir. Boylece olctice kuantlanmamn tiJm
bolgesi igin ince katlarda termogflciin
degeri aym tiir hacmi nunninelerdeki
degerinden daha biiyiik olur ve enerji bandl
non-parabolikliginin hesaba katnlmasr bu
degerleri her zaman etkiler.
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