Kane Dispersiyon Kanunlu Yari fletken ince Katlarda Magnetik Ve Olcii
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Ozet: Sunulan bu calismada magnetik ve 8lgii kuantlanmasina ugramig Kane dispersiyon kanunlu yariiletken ince katlarda
termogtic arastirilmistir. Termogiig icin magnctik alan giddetinin, ince katin kalinhginm keyfi degerlerinde ve clektron gazinin keyfi
dejenere derecesinde gegerli olan genel ifade bulunmus ve bu ifade bir dizi 6zel hallere uygulanmgtir. Belli olmustur ki, klasik
yiiksek magnetik alanda dejenere elektron gazli ince katta termogiic ince kaun kahnligina gore periyodik kanunla degisir ve bu
degismenin periyodu iletken elektronlarin konsantrasyonuna ve non-paraboliklik parametresine bagh olur. Non-dejenere elektron
gazli ince katlarda ise termogticiin mutlak degeri aynu tiir hacmi kristallerdeki degerinden daha biiyiik olabilir.
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The Effect Ofmagnetic Aand Size Quantization In Semiconductor Thin Layers With
Kane's Dispersion Law To The Thermo-Emf

Abstract: A theoretical study is made of the transversc thermo - emf o in dimensionally quantized films in a strong magnetic
field perpendicular to the plane of the film in semiconductors with Kane' s dispersion law. It is shown that for superthin films with a
non-degenerate electron gas-(wecak and strong non-parabolicity case), o may be considerably larger than that in bulk specimens. In
the case of films with a degenerate electron gas, a concrete expression is obtained for & and it is shown that the transverse emf
oscillates with variation of the 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.

Keywords: semiconductor, thermo-cmf, gse, Kane's dispersion law

Giris: Ap  buyiikliigii  mertebesinde  oldugunda
1. Giiniimiizde ‘b?g'%iye gore kuant meydana gelir. Bu halde yiiktastyicilarmin
olaylarmin  olusabildigi yariiletken  ve hareketi iki uzay dogrultusunda hacmi
yarimetal ince katlar hem teorik hem de numunelerde oldugu gibi serbest, ince katin
pratik Olf‘rak yogun bir gekilde aragtirilir. Ince kalinliginin sinirh oldugu tigiincii boyutta ise
katlara boyle bl'l‘ ilgi mikro ve optoelektronlgu? ya yasak (iki boyutlu elektron sistemi) veya
hizli - gelismesi ve bu nesnelerde, _hacmi smirli  olur.  Herhangi  bir  dogrultuda
numunelerden kesin sekilde farkli, yeni ilging elektronlarin hareketinin sinirlt olmasi ise,
fiziksel olaylarim olusmasina baglanir. Bu onlarin enerji spektrumunun
?layl_arm_  incelenmesi . .madde_rm:; esas kuazidiskret(kismen kesikli) sekil almasina,
ozelpl‘dermm arastiriimast igin ek bilgi kaynag: dalga fonksiyonunun ve hal yogunlugunun
olal_)_lhr... ) o kesin deZismesine, dolayisiyla, elektron
Olgliye gore  kuant olaylari, belli bir sistemlerinin temel fiziksel 6zelliklerinin esasli
dogrultuda ince katin g¢izgisel boyutlarindan degisikliklere ugramasina neden olur.

biri, yiik tastyicilarinin De Broglie dalgasinin
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Eger elektronlarin ince katin diizlemin-deki
serbest hareketini kuantlayan sabit dis
magnetik alan varsa, onlarin enerji spektrumu
tam diskret(kesikli) sekil alr. Ince katmn
diizlemindeki hareket magnetik alan ile
(Landau  kuantlanmas1), magnetik  alan
yoniinde ise numunenin boyutunun sinirlt
olmast nedeni ile, kuantlanir. Tam diskret
spektrumun varligi ise kati cisimlerde nitelikce
yeni olaylarin olugmasma neden olur ki bu
olaylar da bilimsel ve uygulamal:r arastirmalar
agisindan biiyitk dnem tasir. Ince katlarda bu
tiir aragtirmalar sirasinda  elektron tagimma
olaylari daha biiyiik ilgi ¢eker.

Teorik olarak ince katlarda tasinma olaylar
(klasik ve kuant magnetik alanlarda) c¢ok
sayida caligmalarda incelenmistir(Romanov,
1969,1970; Korneyev, 1978;  Askerov,
Kuliyev,

Eminov, 1977; Askerov, Kuliyev, Figarova,
Eminov, 1986; Tavger ve Demixovskiy, 1967,
1968; Kubakaddi, Mulimani, Sankeshwar,
1987; Oji, 1984). Bu ¢aligmalarin  biiyiik
cogunlu-

cogunlugunda parabolik enerji spektrumlu
kuantlanmis ince katlarin gesitli termodinamik,
galvanomagnetik ve termomagnetik ozellikleri
arastinllmistir.  Ancak belirtmek gerekir ki
gercek variiletkenler parabolik degil, son
derece karmasik, c¢ogunlukla non-parabolik
(Kane spektrumlu) dispersiyon kanununa
sahiptir. Yariiletken ince katlarda enerji
bandinin non-parabolikliginin hesaba
katiimas1 hacmi numunelerde bulunmayan yeni
fiziksel olaylarin olugmasma neden olabilir.
Ote yandan bu tiir  yariiletkenlerde,
yiiktagtyicilarmin etkin kiitlesi, karakteristik
enerjisi ve yasak enerji aralig: kiigiik oldu-
gundan onlarda elektron dalgasmin dalgaboyu
yeterince bilyiikk olur ki bu da kuant 8l¢ii
olaylarimn  gdzlenmesi igin son derece
Snemlidir.

Yariiletken ince katlarda Slgiice kuantlanma
olaylan pratik olarak ilk kez Kane spektrumlu
InSb  kristalinde  goriilmiigtir (Filatov ve
Karpovig, 1968,1969).

Sunulan bu ¢aligmada magnetik ve &lcii
kuantlanmasina ugramis Kane dispersiyon
kanunfu yariiletken ince katlarda termoglic
aragtirilmigtir. Termogii¢ icin magnetik alan
siddetinin, ince katin kalinhginin  keyfi
degerlerinde ve elektron gazinin keyfi dejenere
derecesinde gegerli olan genel ifade bulunmusg
ve bu ifade bir dizi ozel hallere uygulanmgtir.
Belli olmustur ki klasik yiiksek magnetik
alanda dejenere elektron gazli ince katta
termogii¢ ince katin kalinhigina gore periyodik
kanunla degisir ve bu degismenin periyodu
iletken elektronlarin konsantrasyonuna ve non-
paraboliklik parametresine bagh olur. Non-
dejenere elektron gazlt ince katlarda ise
termogiictin mutlak degeri ayni tiir hacmi
kristallerdeki degerinden daha biiyiik olabilir.

2. Boyutlart z ekseni dogrultusunda
L, =d<A,, x,y eksenleri dogrultusunda ise
Ly, Ly gibi keyfi olan bir tip yiik tastyictl
(iletken elektronlar) ve izotrop dispersiyon
kanunlu yariiletken ince katini gdz oniine
alalim. Farz edelim ki bu ince kat, H siddet
vektdriiniin dogrultusu ince katin diizlemindeki
sicaklik gradyentine dik yonde (z//HLVT)
kuantlayici _ magnetik alanda

(AD2R,R =./ci/eH magnetik uzunluktur)

yerlestirilmis olsun. Bu halde magnetik ve dlgil
kuantlanmasinin birlestirilmesi nedeniyle katt
cisimde tam diskret enerji spektrumlu elektron
sistemi olugur. Eger ince katin U(z) potansiyeli
olarak diizgiin tabanli ve sonsuz yiiksek duvarl:
modeli  kullamirsak . (ince  katin  (x,y)
diizleminde U(x,y)=sabit. kabul edilir), iki
bandli Kane modeli yaklasiminda, iletken
elektronlarin enerji spektrumu icin asagidaki
ifadeyi buluruz

£=¢e(N,n,0)= ’;; {\/1 +4ﬁ[(1+ N + O'g*(m/mo))\/ + 8:112}—1} 0

Burada v =hw/2kT, @=eH/mc
siklotron  frekansi, f =k,T/e, non-

paraboliklik parametresi, €, yasak enerji

g
aralig1, g* spin-yarilma faktor,

gt =¢/kT, € = 7322'>12/2md2 ince katm
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1. enerji seviyesi, N=0,1,2,..., Landau kuant
sayisi, n =1,2,3,..., Ol¢li kuant sayisi, 6=%1/2
spin kuant sayisidir.

Kuantiayici magnetik alanda enine (H
magnetik alania gore) termogiic elektronlarmn
relaksasyon mekanizmasindan bagimsiz olup

- ve yalmiz dispersiyon kanunu ile belirlenir.



Disipatif(azalimli) olmayan elektron akisinda
enine termogiic elektron gazinin entropisi (S)

N P A (ag

en V. en,V
el e

ar

],L!.V.H

ile hesaplanir (Askerov, 1994).

2)

Burada V=LyLyd ince katin temel bolgesinin hacmi, n,, elektron gazinin konsantrasyonu,

Q(TV.H,u)==kTY In(l+e
k

biiylik  termodinamik Gibbs potansiyeli,
k={N,n,0,k } elektronun ince kattaki
halini belirleyen kuant sayisinin toplamu, ky
elektron dalga vektoriiniin y -ekseni lizerindeki
bileseni, w kimyasal potansiyeldir.

Goriiliir ki enine termogiiciin - arastirilmasi
sistemin halinin belirlenmesinde esas fiziki

k. TeHV
Q(u,H,T,d)=""""— Y In|l- f(e,u,T
(u )= >nll- f(e,1.7)]

Noao

termodinamik potansiyelini buluruz. Burada
f(&, u,T) ince kattaki elektron gazinin Fermi

dagilim fonksiyonudur.  Termodinamik

a(u,H,T, d)—

Noa,o

Bu formillde, enerji spektrumu igin (1)
ifadesini yerine yazip, N ve n kuant sayilari
fizerinden toplama islemlerini
sonuclandirdigimizda termogiic igin magnetik
alan siddetinin (H), ince katin kalinliginin (d),
non-paraboliklik parametresinin  (B) keyfi
degerlerinde ve elektron gazinmm  keyfi
dejenerelik mertebesinde W/ k T gecerli olan

genel bir ifade buluruz. Bu iglemlerin tiimiiyle

(#_Ek Y koT

3)

bilyiikliiklerden biri saytlan termodinamik
potansiyelin hesaplanmasina bagli olur. Farkli
hallerin istatistik agirhigini hesaba katarsak, (3)
den magnetik ve oOlcii kuantlanmas: halinde
ince kattaki elektron gazinin

(4)

potansiyelin (4)
koyarsak,
buluruz.

ifadesini (2) de yerine
termogli¢ icin asagidaki ifadeyi

d D ‘hl[l f@l- ( ]f (8)] ©)

oldugundan (5) ifadesinde, ©nce Landau
kuant sayis1 (N) ye gore toplami enerjiye gore
integrale doniistiiriip, bulunan sonuctan olgii
kuant sayist (n) ye gore toplama islemini sona
erdirmek daha uygundur. Bu tiir yaklasim, ¢
icin klasik yliksek magnetik alanda (v<<1),
ince katin kalinhigmn, elektron gazinin
dejenere mertebesinin ve spektrumun
nonparaboliklik derecesinin keyfi degerlerinde
gecerli olan agagidaki ifadeye ulastirir

sona  erdirilmesi  nispeten karmasik
k, mkT
a(B,d) = -2 N {1+ 2] ) F,m) - nF, )]+ BLE, () —nF, M1} (©)
e mh’ n,d*;
Burada S bir parametreli Fermi integrali, mertebesini  karakterize eden indirgenmis
E—E& — & * E
=—£, n(n)=ul ince kimyasal potansiyel, £, = () ,
kT k,T k,T
kattaki elektron gazinin dejenerelik
kT *
g,(n)==2—|1+4Be n* -1 7
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T omhd 4

enerji  spektrumunun (1) ifadesinden n, konsantrasyonu belli bir degerde ise,
k“?Zﬂ,d"flSIK yaklasimda  (v<<l) bulunan nin biiytikliigli taneciklerin toplam sayisinin
degeridir. o _ o (Np) korunumu sartin1  saglayan  asagidaki
Goriildiigii gibi, o y1 belirlemek i¢in n y1 denklemin céziimiinden bulunur ‘
bilmek gerekir. (6) ifadesinde ise 1 heniiz ¢
belli degil ve bunun igin bir denkleme daha
ihtiyag vardir. Eger ince kattaki‘e\lektronlarm
N, d (Q) _ mk,T
Ng=—r=="——| - [(L+2Be))F () + B ()] (8)
14 U\ V Jyru E

Simdi (6) ve (8) denklem sisteminden 1 y1
ortadan kaldirmakia, ilke olarak, o igin agik bir
ifade bulmak miimkiin olur. Ancak gercekte,
genel olarak bdyle bir iglemin yapilmas: pratik
acidan ¢ok imkansizdir. O nedenledir ki
termogiiciin ince katin kalinligina ve diger
fiziksel  biiyiikliklere analitik  bagliligm:

Dejenere Elektron Gazh Yariiletken Ince
Kat (n>>1).
Bu durumda Fermi  integrallerinin

F.@m)=n"[1+r(r-1(x?/617 +..]

ky 7omk,T

Bd) == "3,

(l + ﬁ )n

Sonuncu ifadede p ya orantili terim enerji
spektrumunun non parabolikligine baghdir.
Buradan o igin B—0 (eg—ec) yaklagiminda
parabolik(Askerov  ve ark,1977), p>>1
(eg——>0) yaklagiminda ise gii¢lii non-parabolik

durumlarda gegerli olan ifadeler bulunur. Ote
yandan, (9) formiilinde d keyfi oldugundan

bulmak icin (6) ve (8) formiillerini giiclii
dejenere olan(n>>1) ve dejenere olmayan (-
1>>1) elektron sistemleri halinde keyfi (f),
zayif (B<<l) ve giglii (f>>1) non-parabolik
durumlara ayrica uygulamak gerekir.

sekilli asimtotik ifadesinden yararlanarak
dejenerelik mertebesine gore 1. yaklagimda (6)
dan termogiic igin su ifadeyi buluruz

&)

onu kalin (T>>1) vé asirt ince (N =1) levha
hallerine de uygulamak miimkiindiir.

Bu ifadede yer alan elektron gazinin Mg
Fermi enerjisi (8) denkleminin ¢dziimiinden
bulunur ve gbz &niine alinan yaklasimda onun
sekli soyledir

kT 1= — 2n,d’
My =—> 1+4f¢, l(n+l)(2n+l)+———"‘_— -1 10)
2B 6 7n
(9) ve (10) formiillerinde N  Fermi enerji (9) formiili termoglicin  ince .katm
seviyesinden agagida elektronlarla tam dolmusg kalinliginin non-monoton fonksiyonu

alt seviyelerin
elektron  gaz

sayisidir.
halinde

Up =€&;(n) sartindan bulunur ve iki bandli

Dejenere  olmus
onun  degeri

Kane modeli yaklasiminda 10 igin bu deger

0= |0 e fe,)
Burada [A] isareti A kare kokiiniin tamsay1 de-
gerlerini gdsterir.

seklindedir.
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oldugunu agik¢a gosteriyor. Gercekten N nin
verilen degerinde (Fermi seviyesi her hangi bir
levha  seviyesi ile ¢akistifinda) kalinlik
azaldikca o artar. Fakat d azaldik¢a komsu alt
enerji seviyeleri arasindaki enerji mesafesi de
artar ve ne zaman ki bir sonraki alt enerji se-
viyesi Fermi seviyesini gecer, bu halde, n bir
sayl azalir, o ise aniden diiger. Kalmhgm
sonraki  azalmast  yeniden komsu - alt



seviyelerden birinin Fermi seviyesi ile
cakismasina ve n nin tekrar bir sayi
azalmasima kadar o nin artmasina neden olur.
Su halde d nin azalmasi ile tekrarlanan bu
sire¢ W den asagida bir alt enerji seviyesi ka-
lana kadar siirecektir. Boylece d nin azalmas:
ile dejenere elektron gazli ince katin
termogiicii non-monoton degisir. Termogiic

Th _
dﬂl’lx - n
\/ZJ'nuF (1+ K, /83 )

Gortldiigii gibi bu durumda  termogiiciin
ince katin kalmligina gore Ad "osilasyon

periyodu" elektron gazinin konsantrasyonuyla

(We(n,)) birlikte ayni zamanda spektrumun

non-paraboliklik parametresine($3) de baglidur.
Soylemek gerekir ki (9) formiilii elektron
gazinin  aym anda Olglice  kuantlanma

d

Burada S:JZSg/m sayisal degeri Kane

dispersiyon kanunlu tiim yariiletkenler igin
yaklagik ayni olan hz birimindeki bir sabittir,

(2k,T<—), (d’*hsn, >>2k T)

s=10%cm/sn. Konsantrasyonun ve
2k, T s
<«<d<
fisn 2k, T
Kolayca ispatlanabilir ki

konsantrasyonun(n,)  verilen  degerinde

dejenere elektron gazli ince katlarda termogiig

kalmligin degismesine bagli hal yogunlugunun
Fermi diizlemindeki durumunu tekrarlar.

Non-dejenere elektron gazh yariiletken

ince kat (-n>>1).
Bu yaklagimda ilk olarak enerji spektrumunun
zayif non-parabolik oldugu dejenere olmayan
yaritiletken ince kati ele alahm. Su halde o yi
acikca belirlemek igin Once g6z &niine alinan
yaklasumin  sagladigi  kosullari
e <<1) ve

Fermi integrallarinin

o~ IATED L,

€ 2nha’n,d

Bzl ve

+ BB[Z
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maksimum degerini alt enerji seviyelerinden
biri Fermi sinir enerjisi ile kesistiginde, yani
Uy (d;) =¢€,(N) sarti saglandiginda, alir. Bu
sarttan ve (7) den yararlanirsak Fermi
enerjisinin (veya konsantrasyonun) verilen

degerinde kalmhgmn o y1 maksimum yapan
degerini buluruz

Y

koI <€ ve dejenerelik (U, —€,)>>k,T
kosullarini sagladigt durumlar i¢in gegerlidir.
Giiglii non-paraboliklik halinde (B>>1 veya
€, > 0) bu sartlar sirasiyla asagidaki gibidir

(12)

sicakhgmn verilen degerlerinde bu Slgiitler ince
katm d kalimhgmm degisme araligin
asagidaki gibi belirler

13)

FI' (n)=enl"(r+]) $ekl“l [F(n):Jx"_le_xdx
0

Euler integralidir], asimtotik degerlerini, (6)
genel formiilinde uygulamak gerekir. Daha
sonra burada toplama iglemi altinda bulunacak
g (n)'e baglh fonksiyonlari, kiigiik olan 3.
parametresinin  dereceleri iizerinden seriye
agip, bu seride non-paraboliklige gére kayip
olmayan birinci dereceli terimleri kullanirsak,
termogiic igin kalnligin keyfi degerlerinde
gegerli olan su ifadeyi buluruz

ne Ve
- +
-1

3n”
v,0 k *
- +—= 14
-1 3(9—1)}} et 19
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Burada M (B,d) = ve B(V|) asagidaki gibi bir fonksiyondur

k,T nk T
B(v,)= Y exp(~mv,n’) 15)
0, 8" ve 07 ise bu fonksiyonun bagl oldugu Gereken iglemleri yaparsak, (8) den
v, parametresine gore sirasiyla uygun faydalanarak, (14) formiiliinde yer alan

mertebelerden tiirevleridir.

(16)

4 2n”
M(B,d)=u(d)—2kuTB{1—vle , Vi }

6-1 206-1)

spektrumlu yariiletken ince katta kimyasal

kimyasal potansiyelini buluruz. Burada potansiyeldir(Askerov ve ark., 1977).
onhntdn Simdi W niin (16) degerini (14) de yerine
p(d) =k, Tln —_— parabolik yazarsak, termogiic i¢in iki bandli Kane modeli
mk ,T(6 - 1) yaklasiminda su son ifadeyi buluruz

2
k v (vE) 2vie vee vie”
o, d)=a(d)——=fF4——-2 - + 14 5= : a7
e 6-1 -1 0-1 (©-1)" 0-1
k, wd) v,.6 kiglik (v,<<l veya d—o0) degerlerindeki

Burada o(d) = e 2- k,T -1 asimtotik ifadelerini kullanalim.
klasik yiiksek magnetik alanda parabolik Vi parametresininv vi>>1 (asint ince kat)
spektrumlu yariiletken ince katta degerlerinde (15) de ilk .iki terimini hesaba
termogiictiir(Askerov ve ark., 1977). katarsak, 8(v,) i¢in su ifadeyi buluruz

Sozil edilen durumda 8lgii kuantlanmasinin
termogiice ve kimyasal potansiyele etkisini

nitelikge agiklamak igin ©(v,) fonksiyonu
argiimaninin  biiyilk (v,>>1 veya d—0) ve

0V, 55y <1427 | a9)

O(v;) fonksiyonu argiimanmnin V<<l (kalin ince kat, kuaziklasik hal) degerlerindeki
asimtotikligini bulmak i¢in

0(v,) =—=0(-) - 19)
o
sekilli fonksiyonal ifadeden (Rumer ve asimtotikligini uygulamak gerekir. Sonugta su
Rivkin, 1972) yararlanmak, (1/v,)>>1 ifadeyi buluruz
oldugunu hesaba katmak ve (18)
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(1+2e‘“/ Viy (20)

1
e(V;)'v] << zﬁ

Simdi (20) nin yardimi ile (17) den o(f.d) kuantlanmasinin termogiice verdigi ek payi
icin hacmi numunelerdeki ifadeyi bulmak ve belirlemek miimkiin olur. Bu halde o nin o
k,T enerji arahginda ¢ok sayida alt enerji degismesini buluruz
seviyeleri oldugu durumda olcii
BB, < =0 g ~0toe)= [r ﬁ[m—r]] @)

Burada Asirt ince kat halinde ise (v{>>1), yani
ofee)=—(k, /e)(5/2-u/k T)  yiksek yalniz bir alt enerji seviyesi elektronlarla isgal
magnetik alanda dejenere olmayan elektron edildiginde, (17) ve (18) den
gazli hacmi yariiletkenlerde

termogiictiir(Askerov, 1994).

(21) den goriiliir ki hacmi numunelere kesin
déniisiimde (v —0) o da 6l¢ti kuantlanmasina
bagli terimler tamamen ortadan kalkar ve
termogiic beklendigi gibi, hacmi numuneler
icin f<<l yaklagiminda, kinetik denklemin
¢oziimiinden bulunan bilinen ifadeye dontigtir.

Se(Bod), oy =B, g -0 )——[ ~In(4v))-4p@2+av)]  (22)

degismesini buluruz. numunelerdekinden daha biiyiik deger alir.
Yukarida bulunan iki limit hallerine Boylece olgiice kuantlanma  bolgesinde
uygun olan (21) ve (22) formiillerine gore termogiig, ince katin kalinhigmin azalmas: ile
kalin ince kat durumundan (v,<<I) asin non-monoton degisir. Enerji spektrumunun
ince kat haline  (v{>>1) doniisiimde non-parabolikliginin hesaba katilmasi bu

degisime pozitif katk: yapar.

Simdi enerji spektrumunun giiclii non-para-
bolik (B>>1) oldugu hali g6z 8niine alalim. Bu
yaklasimin sagladign  kosullart  (f>>1 ve

termogiic esasli degisikliklere ugrayabilir.
Gergekten ince katin kalinliginin azalmasi ile
(v, >158/(1-218/4) degerlerinde) termogiig
once kismen azalir (s6yleki (21) de ouee) <0
ve B<<1 gibidir), daha sonra kalinligin v;>>1
sartimi  saglayan degerlerinde artar ve

e" << 1) ve Fermi integrallerinin asimtotik
degerlerini (6) da kulianirsak ¢ igin su formiilii

bul
[In@v,)+4npv,]>(1-8P) hali icin hacmi uluruz
k = .
afpd)=——oJ3 KD, n . (23)
© koT El(l + kn)efk"
— * . . . . . , . _k“ - -kn
Burada k =g / B bir parametredir. Simdi islemini an _ (_1) - (2

burada 6lcii kuant sayisi n iizerinden toplama
formiiliintin yardlml ile sona erdmrsek o igin
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d nin tiim degerlerinde gecerli olan asagidaki

b kZek ek +1)

ifadeyi elde ederiz.

k
o, d)=——43-
B =243

(24) formiiline dahil olan k parametresi
klasik yaklasimda (v—0) gii¢lii non-parabolik
hal i¢in ince katin enerji seviyeleri arasindaki

g (n)= kOT\/% .n

buluruz. Bundan goriliir ki

Ae=g,(n+1)—g (n)=k Tye,/B,  yani

As/koT = \)5:/6 =k olup ve enerji sevi-

yeleri de esit araliklidur.

sh 3 (ek—l)2

wd) =k, T 1n[n2nc,(

Belirtelim ki (24) ve (26), o ve u(d) i¢in
giicli  non-parabolik  yaklasimda  keyfi
kalinlikli ince kat halinde gecerli olan genel
ifadelerdir. Simdi elektron gazinin dejenere
olmadigit  halde O&lgiice  kuantlanmanin
termogiice  etkisini  nitelikge  agiklamak

cx(d)| :_k_0{3+ln( 2kaT2)jl
e

k>>1
n,hsd

buluruz. (27) den goriilir ki ince katin
kalinhgimin azalmasiyla termogiic mutlak
degerce artar. S6yle ki, (27) de logaritma
icindeki ifade gbz Oniine alinan yaklasimda,
elektron gazi igin non-dejenere Olgiitiine

karsilik oldugundan (2k T/nghsd?)>>1

sartim saglar,
k parametresinin kiiglik degerleri (k<<1) kalin
ince kat veya kuaziklasik doniigiime (d—e<)

8a'(d)l k<<l = (X.(d)|

k<<l

2k, T k(kek +ek -1)

3k,
~ o) === k(d)

|
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(24)

(e* ~D(ke* +e* -1)

enerji araligini
Bses
(Eg —0) ve v—0 sartlarindan yararlanirsak

belirler. Gergekten (1) de

o zaman €,(n) icin

(25)

(24)'e dahil olan u(d) kimyasal potansiyel
konsantrasyon ig¢in yazilmig olan (8)
denkleminden bulunur ve gbz dniine alinan
yaklasimda onun bi¢imi asagidaki gibidir

(26)

amaciyla bu formiilleri k(d)=m#s/2k Td
parametresinin biiyiik (k>>1) ve kiigiik (k<<1)
degerleri igin inceleyelim.

k bityiikliigliniin bilyiik degeri (k>>1) asint

ince kat (d—0) haline karsihktir. Boyle
yaklasimda (24) ve (26) nmn  birlikte
¢Oziimiinden o i¢in

(27)

uygundur. (24) ve (26) daki eksponansiyel
fonksiyonunu, argiimaninin kiiciik degerleri
icin, seriye agarsak ve bu seride ilk iki terimi
kullanirsak, olgiice kuantlanmanin termogiice
verdigi ek icin su ifadeyi buluruz (k,T enerji
araliginda fazla sayida ince kat
seviyeleri oldugunda, yanie, <<k T )

enerji

(28)



Askerov, B.M., 1994,
Phenomena in
Scientific,

Burada

T
(x(oo)=—k—°{4+ln[ iﬁ (50—)3”1(1
e n°n, sh

asik yiiksek magnetik alanda giiclii non-
parabolik yaklagimda hacmi numunelerdeki
termogii¢ ifadesidir (Askerov,1994),

(28) den gorilliir ki hacmi
numunelere déniistimde(k—0 veya d—oo) o
da olgiice kuantlanmaya bagh terim
tamamen kaybolur ve termogiic o) ile
cakisir, Bdylece 6lglice kuantlanmanin tim
bolgesi i¢in ince Kkatlarda termogiiciin
degeri  aynt tiir hacmi numunelerdeki
degerinden daha biiyiik olur ve enerji bandi
non-parabolikliginin hesaba katilmasi bu
degerleri her zaman etkiler.
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