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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 
 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Müasir nano-
elektronikanın sürətli inkişafı nazik təbəqələr, təbii ifratqəfəslər 
(məsələn InSe2, GaSe, TaS2, NbTe2) və süni ifratqəfəslər (məsələn 
GaAs/ AlGaAs, Si-Ge), kvant məftilləri, kvant çuxurları kimi aşa-
ğıölçülü elektron sistemlərində aşkar olunmuş yeni fiziki hadisə-
lərin tədqiqi üçün zərurət yaradır. Molekulyar – şüa epitaksiyası 
(MŞE), qazfazalı epitaksiya və nanolitoqrafiya kimi yeni texnolo-
giyalar əsasında müasir proqram təminatını tətbiq edərək aşağı-
ölçülü sistemlər və müxtəlif potensiallı kvant çuxur profilləri ha-
zırlamaq real olduğundan aşağıölçülü sistemlərdə köçürmə hadi-
sələrinin öyrənilməsinə maraq qeyri-adi şəkildə artmışdır. Bir çox 
müasir cihazların iş prinsipində aşağıölçülü sistemlərdə rezistiv, 
qalvano- və termomaqnit hadisələrdən istifadə olunur. Ona görə 
də müasir dövrdə aşağıölçülü sistemlər fizikasında köçürmə 
hadisələrinin nəzəriyyəsinin inkişafı aktualdır və vacib məsələ 
hesab olunur. Fiziki xassələrində anizotropluğa malik aşağıölçülü 
sistemlərin tədqiqi bir tərəfdən yeni nanoelektronika qurğularının 
hazırlanmasına, digər tərəfdən bu quruluşların parametrlərinə yeni 
nəzarət metodlarının tapılmasına imkan yaradır. 

Aşağıölçülü elektron sistemlərinin nəzəriyyəçi və təcrübəçi 
alimlərin diqqət mərkəzində olmasının bir neçə səbəbi vardır. Bi-
rinci səbəb odur ki, aşağıölçülü elektron sistemlərində həcmi 
nümunələrdə müşahidə olunmayan, zəif və anderson lokallaşması, 
mənfi maqnit müqaviməti, mənfi diferensial keçiricilik, kvant 
Holl keçiriciliyi, kinetik əmsalların ossilyasiyası kimi effektlərin 
aşkar olunmasıdır. Ikinci səbəb aşağıölçülü sistemlərdən nano-
elektronikaya birbaşa çıxışın olmasıdır. Məsələn, modullaşmış aş-
qarlamaya malik olan heterokeçidlərində yüksək yüyürüklüyün 
olması səbəbindən heteroquruluşlardan ifratteztəsirli sahə tranzis-
torlarının yaradılmasında; Holl keçiriciliyinin kvantlanmasından 
müqavimət vahidinin etalonunun hazırlanmasında, həmçinin incə 
quruluş sabitinin daha dəqiq təyin olunmasında; kvantlayıcı maq-
nit sahəsində metal-dielektrik faza keçidinə malik ifratqəfəslərdən 
yüksək həssaslıqlı sensorların hazırlanmasında istifadə olunur. 
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Laylı materiallar və ifratqəfəslər cihazların ölçülərinin kiçil-
dilməsində bir material kimi, həmçinin fiziki xarakteristikalarının 
yaxşılaşdırılması və yeni texnoloji quruluşun yaradılması üçün 
istifadə olunur. Bundan başqa qeyd etmək lazımdır ki, eyni bir 
nümunədə aşağıölçülü elektron sisteminin parametrlərini dəyiş-
məklə başqa kimyəvi quruluş üçün xarakterik olan xassələri ıldə 
etmək mümkündür. Üçüncü səbəb bu sistemlərin xarici təsirə 
qeyri-adi reaksiyasıdır. Məsələn, belə sistemlərdə köçürmə hadi-
sələri sistemdə əlavə anizotropluq yaradan maqnit sahəsinin qiy-
mət və istiqamətindən asılıdır. Daha bir səbəb yeni texnologiyalar-
la bağlıdır, belə ki, yeni texnologiyalar vasitəsilə qabaqcadan he-
sablanmış ifratqəfəs parametrlərini və ya kvant çuxur profilini 
əldə etmək mümkündür. Kinetik əmsalların hesablanmasında 
əksəriyyət işlərdə sadələşmiş model təsvirlərindən istifadə olunur, 
hansı ki, bu təsvirlər real obyektlər üçün yerinə yetirilmir. Elektrik 
parametrlərinin anizotropluğuna malik olan nümunədən keçən 
cərəyan sıxlığının paylanmasında mürəkkəbliyin yaranmasında 
kvant çuxurun sərhəddi, aşağıölçülü quruluş parametrləri və səpil-
mə mexanizmləri mühüm rol oynayır. Bununla əlaqədar olaraq 
sistemin anizotropluğunun konkret xüsusiyyətlərini: aşağıölçülü 
sistem parametrləri, kvant çuxur profili, relaksasiya müddəti, xari-
ci elektrik və maqnit sahələrinin ədədi qiymət və istiqamətini 
nəzərə alaraq yeni nəzəriyyə yaradılması məsələsi ortaya çıxır. 
Ona görə də köçürmə hadisələri, bu sahədə kifayət qədər elmi işin 
toplanmasına baxmayaraq hələ də tədqiqatçılarda maraq yaradır. 
Beləliklə aşağıölçülü sistemlərdə kinetik hadisələrin anizotroplu-
ğunun tədqiqi həm də praktiki əhəmiyyət kəsb etdiyinə görə ak-
tual məsələ olaraq qalır. Indiki dövrdə qalvanomaqnit hadisələr 
yaxşı öyrənilmişdir, halbuki müasir nanoelektronikada termo-
maqnit hadisələrində xarici sahənin təsiri altında anizotropluğa 
malik olan birləşmələr daha çox tətbiq olunur. Yuxarıda deyilənlər 
aşağıölçülü elektron sistemlərində termomaqnit hadisələrin anizot-
ropluğunun tədqiqi üçün zərurət yaradır. 

Aşağıölçülü sistemlərdə termomaqnit hadisələrin ardıcıl nəzə-
riyyəsinin olmamasına səbəb, bu sistemlərdə enerji spektrinin ani-
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zotrop olması səbəbindən müxtəlif səpilmə mexanizmlərdə mürək-
kəbliyin və kinetik hadisələrdə əlavə anizotropluq yaradan xarici 
maqnit sahəsinin yönəlməsinin nəzərə alınmasının kifayət qədər çə-
tin olmasıdir. Ona görə də maqnit sahəsində kosinusoidal dispersiya 
qanununa tabe olan kvaziikiölçülü laylı sistemlərdə, həmçinin asim-
metrik kvant çuxurlarında anizotrop köçürmə hadisələrinin öyrənil-
məsi mövcud nəzəriyyəsinin inkişafı üçün faydalı əlavə ola bilər. 

Tədqiqatın obyekti və predmeti. Tədqiqatın obyekti laylı 
kristallar, ifratqəfəslər və kvant çuxurlarıdır. Tədqiqatın predmeti 
kimi ifratqəfəslər, laylı kristallar və kvant çuxurlarında anizotrop 
elektron köçürmə hadisələri öyrənilmişdir. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Tədqiqatın məqsədi kosi-
nusoidal dispersiya qanununa tabe olan ifratqəfəs və laylı sistem-
lərdə elektrikkeçiriciliyi, istilikkeçiriciliyin elektron hissəsi, qalva-
no- və termomaqnit əmsalların, həmçinin asimmetrik kvant çuxu-
runda elektrikkeçiricilik və termoelektrik hərəkət qüvvəsinin ani-
zotropluğunun nəzəri tədqiqi, enerji spektri, səpilmə mexanizmi-
nin anizotropluğunun, həmçinin aşağıölçülü elektron qazının para-
metrlərinin və xarici sahənin təsiri ilə kinetik hadisələrdə yaranan 
xüsusiyyətləri müəyyən etməkdir. Bu məqsədə çatmaq üçün aşa-
ğıdakı məsələlər həll olunmuşdur: 

1.Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan elektron qazı 
üçün aşqar ionlarından səpilmə halında maqnit sahəsi olmadıqda 
elektrikkeçiriliyi və istilikkeçiriciliyin elektron hissəsini hesab-
lamaq. Səpilmənin anizotropluğunun və aşqar ionunun ekranlaşma 
radiusunun bu kinetik əmsallara təsirini öyrənmək. 

2.Enerji spektri və relaksasiya müddətinin anizotropluğunun 
aşqar ionlarından səpilmə halında qalvanomaqnit effektlərə 
təsirini tədqiq etmək: Holl effekti və maqnitmüqavimətini maqnit 
sahəsinin müxtəlif yönəlmə vəziyyətlərində təyin etmək; bu əm-
salların ifratqəfəs parametrlərindən, ekranlaşma radiusundan, 
maqnit sahəsinin qiymət və istiqamətindən asılılığını təhlil etmək. 

3.İfratqəfəslərdə fononlardan və aşqar ionlarından səpilmə hal-
larında Nernst-Ettinqshauzen (NE) əmsalını və onun maqnit sahəsi-
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nin qiymət və istiqamətindən, mini-zonanın dolma dərəcəsindən 
asılılıqlarında yaranmış anizotropoluğu təyin etmək. Aşqar ionların-
dan səpilmə halında NE əmsalının aşqar ionunun ekranlaşma radiu-
sundan və aşqarların konsentrasiyasından asılılığını tədqiq etmək. 

4.Müxtəlif növ fononlardan və aşqar ionlarından səpilmə 
hallarında maqnit sahəsinin ədədi qiymət və istiqamətinin ifrat-
qəfəsin termoelektrik hərəkət qüvvəsinə (termoehq) (uzununa NE 
effekti) təsirini tədqiq etmək. Maqnit sahəsinin bütün dəyişmə 
intervalında termoehq və eninə maqnit sahəsində istilikkeçiricili-
yin elektron hissəsinin (Madji-Riqi-Ledyuk əmsalının) mini-zo-
nanın dolma dərəcəsindən, ifratqəfəsin periodundan, aşqar ion-
larından səpilmə halında ekranlaşma radiusundan və Fermi səviy-
yəsinin mini-zonaya nəzərən vəziyyətindən asılılığını təyin etmək. 

5.Eninə və uzununa NE effektlərinin aşqar ionlarından 
səpilmə halında anizotropluğunu nəzərdən keçirmək. Ifratqəfəsin 
Fermi səthinin formasının, xarici maqnit sahəsinin qiymət və 
istiqamətinin bu effektlərin anizotropluğuna təsirini temperatur 
qradientinin istiqamətindən asılı olaraq öyrənmək. 

6.Asimmetrik kvant çuxurunda səth (konfaiment) poten-
sialına qoyulmuş şərtləri təyin etmək. Fermi enerjisinin yarımpa-
rabolik kvant çuxur (KÇ) parametrlərindən və keçiricilik elektron-
larının konsentrasiyasından asılılığını öyrənmək. Səth potensialı-
nın, yarımparabolik kvant çuxurun eninin, Fermi enerjisinin elek-
tronların akustik, polyar-optik fononlardan səpilmə halında yarım-
parabolik kvant çuxurun elektrikkeçiriciliyi və termoelektrik hərə-
kət qüvvəsinə təsirini öyrənmək. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar: 
1. Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan elektron 

sistemlərində aşqar ionlarından səpilmə halında ekranlaşma 
radiusunun böyüməsi ilə elektrikkeçiriciliyin anizotropluğu artır 
və Fermi səthi nahamar silindr olduqda bir tərtib böyük qiymət 
alır. Elektrikkeçiriciliyin anizotropluğu aşqar ionların konsentrasi-
yasından və ifratqəfəsin periodundan asılıdır: ifratqəfəsin perio-
dunun verilmiş qiymətində elektrikkeçiriciliyin anizotropluğu aş-
qarların konsentrasiyasının artması ilə azalır. 
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2. Maqnit sahəsinin istiqamətinin lay müstəvisinə nəzərən 
dəyişməsi nəticəsində Holl əmsalında işarə dəyişkənliyi baş verir. 
Işarə dəyişməsi ifratqəfəsin mini-zonasında mənfi effektiv kütləli 
sahələrin olması ilə şərtlənir. Holl əmsalının anizotropluğu elek-
tron qazının ölçüsündən asılıdır: kvaziüçölçülü haldan kvazi-
ikiölçülü hala keçdikdə anizotropluq azalır. 

3. Zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında eninə 
maqnitmüqaviməti (MM) maqnit sahəsinin istiqamətindən asılıdır: 
maqnit sahəsinin istiqaməti eninə haldan (lay müstəvisinə perpen-
dikulyar) uzununa halına (lay müstəvisinə paralel) keçdikdə ifrat-
qəfəsin eninə maqnitmüqaviməti, elektronun tsiklotron orbitinin 
radiusunun ifratqəfəsin periodu ilə eyni tərtiblə olduqda işarəsini 
əksinə dəyişir. Fermi səthi nahamar silindr şəklində olduqda 
(kvaziikiölçülü elektron qazı) eninə MM eninə maqnit sahəsinin 
artması ilə işarəsini müsbətdən mənfiyə dəyişir və maqnit sahəsin-
dən xətti asılıdır, başqa sözlə Kapitsa effekti baş verir. Uzununa 
maqnit sahəsində eninə MM güclü sahədə müsbət, zəif sahədə 
mənfi işarəli olur, həmçinin mənfi MM-in ədədi qiyməti eninə 
sahədə uzununa sahəyə nisbətən kiçik olur. Fermi səthi ellipsoid 
olduqda (kvaziüçölçülü elektron qazı) eninə MM eninə sahədə 
həmişə müsbətdir, uzununa sahədə isə kiçik mənfi qiymət alaraq, 
işarəsini dəyişir. 

4. Eninə MM uzununa maqnit sahəsində ekranlaşma radiu-
sunun işarəsini dəyişən funksiyası şəklindədir: ekranlaşma radiusu 
ifratqəfəsin periodundan kiçik olduqda xüsusi müqavimət azalır, 
böyük olduqda isə artır, başqa sözlə elektron qazının böyük 
sıxlıqlarında eninə MM mənfidir, kiçik qiymətlərində müsbətdir. 
Xüsusi müqavimətlər nisbəti ekranlaşma radiusu ifratqəfəsin 
periodundan bir neçə dəfə böyük olduqda maksimal qiymətə çatır. 

5. İfratqəfəslərdə aralıq maqnit sahələrində Fermi səthinin 
topologiyasından asılı olaraq eninə MM işarəsini dəyişir. Fermi 
səthi nahamar silindr olduqda ifratqəfəsin mini-zonasında keçiri-
cilik elektronlarının effektiv kütlələri mənfi olan sahələr mövcud 
olur və eninə MM-in işarə dəyişməsi, tsiklotron orbitləri üzrə 
fırlanma istiqamətləri ilə fərqlənən iki elektron qrupunun müxtəlif 
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səpilmə mexanizminə malik olmaları ilə bağlıdır. 
6. Uzununa maqnit sahəsində polyar-optik fononlardan 

səpilmə halında NE əmsalının işarəsi eyni bir nümunədə mini-
zonanın dolma dərəcəsindən asılı olaraq iki dəfə dəyişir: dolma 
dərəcəsinin kiçik qiymətlərində NE əmsalı böyük müsbət qiymət 
alır, sonra mini-zonanın artması ilə işarəsini dəyişir və sıfırdan 
keçərək mənfi işarəli olur, daha sonra kvaziikiölçülü elektron qazı 
üçün yenidən müsbət işarəyə malik olur. 

7. NE əmsalı uzununa maqnit sahəsində zəif ekranlaşmış 
aşqar ionlarından səpilmə halında maqnit sahəsindən və elektron 
qazının ölçüsündən qeyri-monoton asılıdır: zəif maqnit sahəsində 
kvaziikiölçülü elektron qazı üçün yükdaşıyıcıların böyük konsen-
trasiyalarında NE əmsalı müsbətdir, sahədən çox zəif asılıdır və 
sıfıra yaxınlaşır, halbuki güclü maqnit sahəsində NE əmsalı 
kvaziüçölçülü elektron qazı üçün mənfidir və mini-zonanın dolma 
dərəcəsinin artması ilə yanaşı işarəsini dəyişir. 

8. Güclü uzununa maqnit sahəsində akustik fononlardan 
səpilmə halında kvaziikiölçülü elektron qazı üçün termoehq sıfıra 
bərabərdir. Aralıq maqnit sahələrində mini-zonanın dolma dərəcə-
sinin kiçik qiymətlərində termoehq çox böyük qiymət alır. Polyar-
optik fononlardan səpilmə halında zəif maqnit sahəsində termo-
ehqnin anizotropluğu zəifdir, lakin güclü sahələrdə anizotropluq 
əhəmiyyətli dərəcədədir və ikiölçülü elektronların yüyürüklüyü-
nün kvadratı ilə tərs mütənasibdir. Güclü maqnit sahələrində 
kvaziüçölçülü haldan kvaziikiölçülü hala keçdikdə termoehq 
ossilyasiya etməyə başlayır. 

9. Zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında uzu-
nuna maqnit sahəsində termoehq işarəsini dəyişir. Hansı ki, bu 
dəyişmə Fermi səviyyəsinin vəziyyəti və ekranlaşma radiusunun 
konsentrasiyadan asılılığı ilə bağlıdır. Fermi səthi nahamar silindr 
olduqda ( 02εε >F ) termoehq maqnit sahəsinin böyüməsi ilə azalır, 
lakin Fermi səthi ellipsoid olduqda 02εε <F  mini-zonanın dolma 
dərəcəsinin kiçik qiymətlərində termoehq müsbət qalaraq böyük 
qiymət alır. Ifratqəfəs parametrlərini tənzimləməklə termomaqnit 
əmsallarını idarə etmək olar. 
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10. Kvaziikiölçülü və kvaziüçölçülü elektron qazı üçün 
fononlardan və aşqar ionlarından səpilmə hallarında Madji-Riqi-
Ledyuk (MRL) əmsalı hesablanmışdır. Göstərmişdir ki, MRL-
əmsal zəif maqnit sahəsində azalır və güclü maqnit sahəsində 
sıfıra yaxınlaşır, bu da ifratqəfəslərdə fonon istilikkeçiriciliyini 
eksperimental təyin etməyə imkan verir. 

11. Yarımparabolik kvant çuxurun elektrikkeçiriciliyi Fer-
mi enerjisinin pilləli funksiyasıdır, kvant çuxurun enindən asılı 
olaraq osillyasiya edir, bu ossilyasiyanın periodu yarımparabolik 
kvant çuxur potensialından və yükdaşıyıcıların konsentrasiya-
sından asılıdır. Elektrikkeçiriciliyin zirvələri Fermi səviyyəsinin 
kvant çuxur səviyyələrinə nisbətən vəziyyəti ilə şərtlənir. Müəy-
yən edilmişdir ki, polyar-optik fononlardan səpilmə halında, akus-
tik fononlardan səpilmə halından fərqli olaraq elektrikkeçiriciliyi 
potensialdan və kvant çuxurun enindən qeyri-monoton asılıdır. 
Aşkar olunmuşdur ki, kvant çuxurun potensialının böyüməsilə 
elektrikkeçiriciliyi pilləvari artır və fərdi xüsusiyyətə malikdir – 
kvant çuxur səviyyələrinin Fermi səviyyəsi kəsişməsi nəticəsində 
ilgək əmələ gəlir. 

12. Yarımparabolik kvant çuxurunda ikiölçülü elektron 
qazının termoelektrik hərəkət qüvvəsi elektron-fonon səpilmə 
halında çuxurun profili ilə əlaqəli olaraq müəyyən xüsusiyyətlərə 
malikdir: ilgəyin əmələ gəlməsi, işarənin dəyişməsi. Termoehqnin 
ilgək əmələ gətirməsi və işarə dəyişməsi səth potensialının qiy-
məti, çuxurun kənarındakı elektronların xüsusiyyətləri və kvant 
çuxurda elektronların lokallaşma/delokallaşması ilə izah olunur. 
Histerezis ilgəyi kvant çuxurun Fermi enerjisinin səth potensialının 

211 )2( mUd SS
−=ω tezliyinə bərabər tezlikli rəqsləri vasitəsilə in-

duksiyalanır; KÇ-nin eninin artması ilə elektronların kiçik kon-
sentrasiyalarında histerezis ilgəyi itir. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi aşağıdakılardan ibarətdir: 
Birinci olaraq: 
− Aşqar ionlarından səpilmə halında Holl əmsalının Fermi 

enerjisindən, ifratqəfəs parametrlərindən və ekranlaşma radiusun-
dan, həmçinin maqnit sahəsinin qiymət və istiqamətindən asılılığı 
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tapılmışdır. Aşkar olunmuşdur ki, ifratqəfəslərdə zəif maqnit 
sahəsində Holl əmsalı effektiv kütlənin ⊥mm /0||  anizotroplu-
ğundan asılıdır (burada ⊥m  – eninə, 0||m  – uzununa komponentdir) 
və Fermi enerjisinin Fε  mini-zonanın yarımeninə 0ε  nisbəti ilə 
təyin olunur. Müəyyən edilmişdir ki, Holl əmsalı uzununa maqnit 
sahəsində öz işarəsini dəyişir və ekranlaşma radiusundan asılı 
deyil. 

− Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan elektron 
sistemlərində zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında 
eninə və uzununa maqnit sahələrində maqnitmüqavimətinin 
anizotropluğu maqnit sahəsinin istiqamətindən asılı olaraq təyin 
edilmişdir: kvaziikiölçülü elektron qazı üçün eninə zəif maqnit 
sahəsində MM müsbətdir, aralıq sahələrdə işarəsini dəyişir, güclü 
sahədə mənfi işarəyə malik olur, halbuki uzununa sahədə tərsinə 
effekt alınır: güclü sahədə MM müsbət, maqnit sahəsindən kvad-
ratik asılıdır, lakin zəif sahədə kiçik mənfi qiymət alır. Eninə güclü 
maqnit sahəsində MM kvaziikiölçülü elektron qazı üçün MM 
maqnit sahəsindən xətti asılıdır, başqa sözlə Kapitsa effekti yaranır. 
Uzununa maqnit sahəsində MM ekranlaşma radiusundan asılı 
olaraq işarə dəyişməklə ossilyasiya edir. 

− Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan ifratqəfəslərdə 
termomaqnit effektlərin ardıcıl nəzəriyyəsi qurulmuşdur, qalvano- 
və termomaqnit tenzorların ümumi ifadələri tapılmışdır, bu 
effektlərin anizotrop enerji spektrinin parametrlərindən, elektron 
qazının ölçüsündən, həmçinin maqnit sahəsinin qiymət və istiqa-
mətindən asılılıqları təyin edilmişdir. 

− Eninə termomaqnit NE effektində fononlardan səpilmə 
halında işarə dəyişməsinin mümkünlüyü aşkar olunmuşdur. 
Göstərilmişdir ki, uzununa maqnit sahəsində polyar optik fonon-
lardan səpilmə halında eyni bir nümunədə NE əmsalı işarəsini iki 
dəfə dəyişir. Güclü maqnit sahəsində elektronun tsiklotron orbi-
tinin radiusu ifratqəfəsin periodu tərtibdə olduqda açıq Fermi səthi 
halında işarə dəyişməsi baş verir. 

− NE əmsalının zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə 
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halında ifratqəfəsdə mini-zonanın dolma dərəcəsindən, maqnit 
sahəsinin qiymət və istiqamətindən asılılığı tədqiq olunmuşdur. 
Alınmışdır ki, NE əmsalı mini-zonanın dolma dərəcəsindən qeyri-
monoton asılıdır: uzununa zəif maqnit sahəsində kvaziikiölçülü 
elektron qazı üçün yükdaşıyıcıların böyük konsentrasiyalarında NE 
əmsalı müsbətdir, sahədən asılı deyil və sıfıra yaxınlaşır, halbuki 
güclü maqnit sahəsində NE əmsalı mini-zonanın dolma dərəcəsinin 
kiçik qiymətlərində mənfidir və dolma dərəcəsinin qiymətinin 
artması ilə yanaşı işarəsini dəyişir. 

− Maqnit sahəsində termoehqnin (uzununa NE effekti) səpil-
mə mexanizmindən və elektron qazının ölçüsündən asılılıqlarına 
sahənin qiymət və istiqamətinin təsiri öyrənilmişdir. Uzununa 
güclü maqnit sahəsində akustik fononlardan və güclü ekranlaşmış 
aşqar ionlarından səpilmədə kvaziikiölçülü elektron qazı üçün 
termoehq sıfıra bərabərdir, halbuki, kvaziüçölçülü halda sıfırdan 
fərqlidir və müsbətdir. Polyar-optik fononlardan səpilmə halında 
mini-zonanın dolma dərəcəsinin azalması ilə termoehq əvvəlcə 
artır, sonra maksimumdan keçərək, ədədi qiymətcə azalır, güclü 
maqnit sahəsində ossilyasiya edir. Zəif ekranlaşmış aşqar ionların-
dan səpilmə halında kvaziikiölçülü elektron qazı üçün maqnit 
sahəsinin artması ilə termoehq azalır və sıfıra yaxınlaşır, hansı ki, 
bu da ekranlaşma radiusunun aşqarların konsentrasiyasından və 
ifratqəfəsin periodundan asılı olması ilə şərtlənir. Termoehqdə 
işarə dəyişməsi Fermi enerjisinin ifratqəfəsdə mini-zonanın eninin 
yarısına bərabər olduqda baş verir. İfratqəfəsin periodunun azal-
ması termoehqnin düşməsinə gətirir. 

− Qeyd olunmuşdur ki, temperatur qradientinin istiqaməti ilə 
fərqlənən eninə və uzununa NE effektləri keçirici elektronların 
aşqar ionlarından səpilməsi halında mini-zonanın dolma dərəcə-
sindən, maqnit sahəsindən və ekranlaşma radiusundan müxtəlif 
şəkildə qeyri-monoton asılıdırlar: güclü maqnit sahəsində termo-
ehq müsbətdir, halbuki eninə NE əmsalı mini-zonanın dolma 
dərəcəsinin kiçik qiymətlərində mənfi işarəlidir, sonrakı qiymət-
lərində sıfırdan keçərək müsbət olur; eninə NE əmsalı kvazi-
ikiölçülü halda böyük qiymətdə artır, lakin termoehq azalır; 
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kvaziüçölçülü elektron qazı üçün NE əmsalı sıfıra yaxınlaşır, lakin 
termoehq sahədən qeyri-monoton asılıdır. Eninə və uzununa NE 
əmsallarının işarəsi Fermi səviyyəsinin mini-zonada yerdəyişməsi 
halında dəyişir. Aşqar ionlarından səpilmə halında NE termo-
maqnit əmsallarının işarə dəyişməsi Fermi səthinin topologiyası 
ilə, həmçinin ekranlaşma radiusunun aşqarların konsentrasiyası və 
ifratqəfəs periodundan asılılığı ilə şərtlənir. 

− Yarımparabolik potensiallı asimmetrik kvant çuxurunda 
elektrikeçiriciliyi və ona kvant çuxur parametrlərinin və elektron-
fonon səpilmə mexanizmlərinin təsiri öyrənilmişdir. Polyar optik 
fononlardan səpilmədə akustik fononlardakından fərqli olaraq 
elektrikkeçiriciliyi kvant çuxur potensialı və enindən qeyri-mono-
ton asılıdır. Göstərilmişdir ki, elektrikkeçiriciliyi kvant çuxur po-
tensialı böyüdükcə sıçrayışla artır və Fermi səviyyəsi ilə kvant 
çuxur səviyyələrinin kəsişməsi nəticəsində ilgək əmələ gətirir. 
İlgəyin əmələ gəlməsi Fermi səviyyəsinin vəziyyətinin KÇ səviy-
yələrinə nəzərən qeyri-monoton dəyişməsi ilə bağlıdır, belə ki, bu 
halda hal sıxlığı sıçrayışa məruz qalır və bu da elektrikkeçirici-
likdə əyilmə nöqtələrinin yaranmasına səbəb olur. 

− Yarımparabolik kvant çuxurunda elektron-fonon səpilməsi 
halında termoelektrik hərəkət qüvvəsi öyrənilmişdir. Müəyyən 
edilmişdir ki, termoehq kvant çuxur profili və Fermi səviyyəsi ilə 
kvant çuxur səviyyələri arasındakı münasibətlə və səth potensialı 
ilə əlaqədar xüsusiyyətlərə malikdir: ilgək və termoehqnin işarə 
dəyişməsi. Bu xüsusiyyətlər lokallaşma/delokallaşma effektləri ilə 
və Fermi səviyyəsinin kvant çuxur səviyyələrinə nəzərən vəziyyəti 
ilə izah olunur. Həmçinin termoehq Fermi enerjisindən asılı olaraq 
ossilyasiya edir, hansı ki, ossilyasiyanın periodu səth potensialın-
dan, kvant çuxurun enindən və yükdaşıyıcıların konsentrasiyasın-
dan asılıdır. 

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti ondadır ki, alınmış 
nəticələrdən kvant çuxurlarında lokallaşma/delokallaşma effektlərini, 
təbii və süni ifratqəfəslər kimi aşağıölçülü sistemlərdə müşahidə olu-
nan yeni fiziki hadisələri izah edərkən, kvant çuxur və ifratqəfəslərin 
və onlarda mövcud olan səpilmə mexanizmlərinin parametrlərini 
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qiymətləndirmək üçün, həmçinin nano-optoelektronika sahəsində 
cihaz hazırlayarkən və ya təkmilləşdirərkən istifadə oluna bilər. Bu 
dissertasiya işində alınmış nəticələr, məsələn səpilmə mexanizmi, 
xarici faktorların (maqnit sahəsi) və aşağıölçülü elektron qazının 
parametrlərinin (məsələn, mini-zonanın eni, effektiv kütlənin anizo-
tropluğu, ifratqəfəslərdə Fermi səthi və kvant çuxurlarında səth 
potensialı) təsirinin öyrənilməsi nəticələri aşağıölçülü sistemlərdə 
mövcud nəzəri təsəvvürləri genişləndirmək üçün faydalı ola bilər. 
Qeyd etmək lazımdır ki, Fermi enerjisinin kvant çuxurun enindən və 
konsentrasiyasından asılılığını tədqiq edərək ikiölçülü elektron qazı-
nın kvant çuxurunun forması haqqında tövsiyələr vermək olar, həm-
çinin kinetik əmsalların mini-zonanın dolma dərəcəsindən asılılı-
ğından istifadə edərək elektron qazının ölçüsünə nəzarət etmək olar. 
Bundan başqa işdə elektrikkeçiriciliyi və istilikkeçiriciliyin elektron 
hissəsi haqqında işdə alınan məlumatlardan istifadə edərək aşağı-
ölçülü sistemlərin termoelektrik keyfiyyətlilik əmsalını artırmaq olar. 

Aprobasiyası və tətbiqi. İşin əsas nəticələri konfrans və 
simpoziumlarda təqdim olunub: Fizikanın aktual problemləri, I 
Respublika Elmi konfransı (Bakı, 1998), Fizikanın aktual prob-
lemləri, II Respublika Elmi konfransı (Bakı, 2001), Fizikanın ak-
tual problemləri, III Respublika Elmi konfransı (Bakı, 2004), 
Fizikanın aktual problemləri, IV Respublika Elmi konfransı (Bakı, 
2006), Bakı Dövlət Universitetinin 90 illiyinə həsr olunmuş 
Beynəlxalq Elmi konfrans (Bakı, 2009), Metallar fizikasının 
müasir problemləri, II Beynəlxalq Elmi-praktiki konfrans (Bakı, 
2009), AMEA-nın Fizika institutunda Beynəlxalq Elmi konfrans 
(Bakı, 2010), Fizikanın aktual problemləri, VI Respublika Elmi 
konfransı (Bakı, 2010), 28 th International Physics Congress, 
Turkish Physical Society (Türkiyə, Bodrum, 2011), International 
Conference on Nanosciencence + Texnology (Paris – France, 
2012), Turkish Physical Society, 30 th international Physics 
congress (Istanbul, Turkey, 2013), Akademik B.M.Əsgərovun 
anadan olmasının 80 illiyinə həsr olunmuş «Fizikanın aktual 
problemləri» Beynəlxalq Elmi konfrans (Bakı, 2013), Fizikanın 
aktual  problemləri,  Respublika   Elmi   konfransı   (Bakı, 2015),  
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Metallar Fizikasının müasir problemləri, Beynəlxalq Elmi-praktiki 
konfrans (Bakı, 2016), Turkish Physical Society, 32 th İnter-
national Physical Congress (Bodrum, Turkey, 2016), Fizikanın 
aktual problemləri, Respublika konfransı (Bakı, 2016), Фазовые 
переходы, критические и нелинейные явления в конденси-
рованных средах, международное конференции (Махачкала, 
2017), Актуальные проблемы радиофизики, 7–я междуна-
родная научно–практическая конференция (Томск, Россия, 
2017), I International Turkish World Engineering and Science 
Congress in Antalya (Antalya, Turkey, 2017), Turkish Physical 
Society 34th International Physics Congress (Bodrum, Turkey, 
2018), Uluslararası GAP Matematik-Mühendislik-Fen və Sağlık 
bilimləri Kongresi (Adıyaman, Turkey, 2019). 

İfratqəfəslərdə termoelektrik hadisələrinin (termoehq və 
istilikkeçiriciliyin) öyrənilməsi nanoelektronikada tətbiq olunan 
yüksək keyfiyyətlilik əmsalına malik olan termoelektrik çevirici-
ləri hazırlamağa imkan verir, bunu işdə alınan nəticələr əsasında 
ifratqəfəs parametrlərini dəyişdirməklə əldə etmək olar. İfrat-
qəfəslərin tətbiqi günəş elementlərində xüsusilə perspektivlidir, 
belə ki, ifratqəfəsin parametrlərini dəyişməklə günəş şüalarının 
təsiri altında yükdaşıyıcıların generasiyasının həyata keçdiyi optik 
aktiv layın xassələrini geniş intervalda idarə etmək mümkündür. 
Digər bir tətbiq də kvant çuxur əsasında birelektronlu tranzistorlar 
və yarımkeçirici lazerlərin yaradılmasıdır. İfratqəfəslərdə uzununa 
maqnit sahəsində, mini-zonanın dolma dərəcəsinin kiçik qiymət-
lərində (kvaziüçölçülü elektron qazı üçün) termoelektrik hərəkət 
qüvvəsinin güclənməsi xüsusiyyətindən enerji çevrilməsində və 
generatorların hazırlanmasında istifadə oluna bilər. Həmçinin if-
ratqəfəslərin quruluş parametrlərini idarə etməklə termomaqnit 
əmsalların güclənmə qiymətinə nəzarət etmək olar. 

Dərc olunmuş elmi işlər. Dissertasiya işinin materialları 27 
məqalə (onlardan 8-i Clarivate Analytics-ə daxil olan «Web of 
Science» bazasında yüksək Impact factor-lu jurnallarda), 4 kon-
frans materialı və 19 tezis şəklində yerli və xarici jurnallarda dərc 
edilmişdir. 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Disser- 
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tasiya işi Bakı Dövlət Universitetinin Bərk cisimlər fizikası 
kafedrasında yerinə yetirilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi 
qeyd olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. 
Dissertasiya işi bütövlükdə 269 səhifədə yerləşdirilib. O 60 şəkil, 
girişdən, 7 fəsildən, nəticədən, istifadə edilmiş 253 adda ədəbiyyat 
siyahısından, ixtisarların və şərti işarələrin siyahısından ibarətdir. 
Dissertasiyanın həcmi (mətndəki boşluqlar və şəkillər, qrafiklər, 
əlavələr və ədəbiyyat siyahısı istisna edilməklə) – 322307 işarədir 
(giriş – 39133, I fəsil – 46634, II fəsil – 30975, III fəsil – 37653, 
IV fəsil – 24607, V fəsil –44593, VI fəsil – 45981, VII fəsil – 
38661, Nəticə – 9666 Işarə). 

 
İŞİN QISA MƏZMUNU 

 
Girişdə seçilmiş mövzunun aktuallığı əsaslandırılır, məqsəd 

və məqsədə uyğun olaraq həll olunacaq məsələlər təyin olunur. 
Elmi yenilik, praktiki əhəmiyyəti və müdafiəyə təqdim olunan 
əsas müddəalar ifadə olunur. 

Birinci fəsil maqnit sahəsi olmadıqda laylı quruluşlarda və 
ifratqəfəslərdə kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan keçirici 
elektronların köçürmə hadisələrinin öyrənilməsinə həsr olunur. Bu 
fəsildə keçirici elektronlar üçün enerji spektri, hal sıxlığı verilir və 
aşqar ionlarından səpilmə öyrənilir. Güclü anizotropluğa malik 
laylı kristallar və ifratqəfəslərdə elektronların lay müstəvisində 
hərəkətinə zəif əlaqə yaxınlaşmasında baxılır. Lay müstəvisinə 
perpendikulyar istiqamətdə hərəkət isə güclü əlaqə yaxınlaşma-
sında təsvir olunur və dispersiya qanunu belə ifadə olunur: 
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Burada 222
yz kkk +=⊥ , ⊥k  və zk  – elektronun dalğa vektoru-

nun uyğun olaraq, uzununa və eninə komponentləri, 0ε  – mini-
zonanın yarımeni, a  – lay müstəvisinə perpendikulyar istiqa-
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mətdə ifratqəfəsin periodu, ⊥== mmm yx  keçiricilik elektronları-
nın lay müstəvisində effektiv kütləsidir. Baxılan obyektlərdə yeni 
effektlər kosinusoidal dispersiya qanunu ilə keyfiyyətcə kifayət qədər 
yaxşı izah olunur. Laylı birləşmələrin, həmçinin ifratqəfəslərin 
elektron xassələrindəki anizotropluq enerji spektrinin anizotropluğu 
ilə bağlıdır, bu da təbii olaraq relaksasiya müddətində əks olunur, 
anizotropluq yaradır. Relaksasiya müddətinin uzununa və eninə 
komponentlərinin elektronun dalğa vektorunun komponentlərindən 
və ekranlaşma radiusundan asılılığı təhlil edilmişdir. Anizotrop dis-
persiya qanunu əsasında Born yaxınlaşmasında tərs relaksasiya 
müddətinin uzununa və eninə komponentləri aşqar ionlarından səpil-
mə halında, 1<γ  olduqda, harada ki, ||mm⊥=γ , ( ⊥m  – effektiv 
kütlənin eninə, ||m –uzununa komponentləridir) 1/mII=(εοa2/ħ2)cosakz 
tapılmışdır, hansı ki, alınmış ifadələr laylı birləşmələr, ifratqəfəslər 
üçün yaxşı ödənir və belə ifadə olunur: 
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– uyğun olaraq I və II növ elliptik inteqrallardır. Born yaxınlaşma-
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sında Brr <<0  (burada 22 merB χ= – effektiv Bor radiusudur). 
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Güclü ekranlaşma halında ( 10 <<kr ) relaksasiya müddətinin 
anizotropluğu itir, aşqar atomunun yüklənmiş ionu özünü qısa-
məsafəyə təsirli δ  formalı potensiallı nöqtəvi defekt kimi aparır. 

Zəif ekranlaşma halında relaksasiya müddəti güclü anizo-
tropdur və 10 >>kr  şərti ödəndikdə (2) və (3) ifadələri kinetik 
əmsalları hesablamaq üçün əlverişli analitik formaya düşür. 

Relaksasiya müddətinin tapılmış komponentləri əsasında 
yarımklassik yaxınlaşmada keçiricilik elektronlarının aşqar ion-
larından səpilməsi halında elektrikkeçiriciliyi və istilikkeçiricili-
yinin elektron hissəsi hesablanmışdır. 

Elektrikkeçiriciliyinin anizotropluğunun Fermi enerjisinin 
mini-zonanin yarımeninə nisbətindən asılılığı ekranlaşma radiusu 
və ifratqəfəs periodunun müxtəlif qiymətlərində ədədi hesablan-
mışdır. 

Göstərilmişdir ki, elektrikkeçiriciliyinin anizotropluğu aş-
qarların müxtəlif konsentrasiyalarına ifratqəfəsin periodundan 
müxtəlif cür asılıdır: böyük konsentrasiyalarda anizotropluq artır,  
kiçik konsentrasiyalarda isə anizotropluq azalır (şəkil 1). Cırlaş-
mış elektron qazı üçün elektrikeçiricilik anizotropluq əmsalı belə 
ifadə olunur: 

2/1,2,1

2/5,0,0

0
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|| ln
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 ⋅

⋅=⊥

σ
σ ,                      (4) 

burada 0Z  mini-zonanın dolma dərəcəsi, ∫ −=
0

0
,, (coscos

Z
lk

mlk ZZI  

dZZ m)cos 0− .  
Göstərilmişdir ki, elektrikkeçiriciliyin anizotropluğu elektron 

qazının ölçüsündən asılıdır: kvaziüçölçülq haldan kvaziikiölçülüyə 
keçdikdə anizotropluq əhəmiyyətli dərəcədə artır. Həmçinin alın-
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mışdır ki, elektrikkeçiriciliyin anizotropluğu ekranlaşma radiusunun 
böyüməsi ilə artır, başqa sözlə elektrikkeçiriciliyin anizotropluğunun 
dərəcəsi aşqarların konsentrasiyası artdıqca azalır (şəkil 1.). 

 
Şəkil 1. Elektrikkeçiriciliyin IIσσ⊥

 anizotropluğunun aşqarların 
konsentrasiyasının müxtəlif qiymətlərində ifratqəfəsin a  periodundan 

asılılığı: 1 – 32210 −= mNi , 2 – 32410 −= mNi  
 

Müəyyən edilmişdir ki, istilikkeçirmənin elektron hissəsi 
üçün Videman-Frans qanunu ödənir, Lorens ədədi isə anizo-
tropdur. Aşağıdakı ifadədən göründüyü kimi zəif ekranlaşmada 
istilikeçiriciliyinin anizotropluğu mini-zonanın dolma dərəcəsi və 
ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna nisbətindən asılıdır: 
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Güclü ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında istilik-
keçiriciliyin elektron hissəsinin anizotropluğu ||kk⊥  enerji spek-
trinin anizotropluğu nəticəsində yaranır və effektiv kütlənin ani-
zotropluğundan asılıdır. 
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İkinci fəsildə kvaziikiölçülü və kvaziüçölçülü elektron 
sistemlərində eninə maqnit sahəsində (ifratqəfəsin lay müstəvisinə 
perpendikulyar) aşqar  ionlarından səpilmə halında qalvanomaqnit 
effektlərdən  Holl   effekti   və   eninə   maqnitmüqaviməti   (MM)     
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öyrənilir. τε >>0 şərti daxilində kinetik əmsalları relaksasiya 
müddəti yaxınlaşmasında Bolsmanın kinetik tənliyindən istifadə 
edərək hesablamaq olar. Belə yarımklassik yaxınlaşmada qalva-
nomaqnit tenzorun komponentləri aşqar ionlarından səpilmə 
halında hesablanmışdır və bu komponentlər əsasında Holl əmsalı, 
eninə maqnit müqaviməti tapılmışdır. Zəif və güclü ekranlaşma 
limit halları nəzərdən keçirilmişdir. Holl əmsalı və eninə MM-in 
eninə maqnit sahəsində maqnit sahəsinin qiymətindən, ekranlaşma 
radiusunun ifratqəfəsin perioduna nisbətindən, həmçinin mini-
zonanın dolma dərəcəsindən asılılıqları öyrənilmişdir. Eninə 
maqnit sahəsində Holl əmsalı mənfidir, effektiv kütlə anizotrop-
luğundan ⊥mm 0||  asılıdır və Fermi enerjisinin Fε  mini-zonanın 
yarımeninə 0ε  nisbəti ilə təyin olunur, lakin ekranlaşma radiusu-
nun ifratqəfəs perioduna nisbətindən ( ar0 ) asılı deyil. 

Kvaziikiölçülü elektron qazı üçün ( 02εε >F ) alırıq: 
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Kvaziüçölçülü halda ( 02εε <F ): 
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(7) və (8) ifadələrindən görünür ki, Holl əmsalı kütlənin 
anizotropluğu ilə düz mütənasibdir. Lay müstəvisinə perpen-
dikulyar istiqamətdə effektiv kütlə ⊥> mm 0||  lay müstəvisindəki 
qiymətdən böyük olduğundan demək olar ki, Holl əmsalı ikiölçülü 
sistemlərdə üçölçülü haldan böyük qiymət alır. Holl əmsalı zəif 
maqnit sahəsində effektiv kütlə anizotropluğundan və mini-
zonanın dolma dərəcəsindən, güclü maqnit sahəsində isə yalnız 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyasından asılıdır. Güclü ekranlaşmış 
aşqar ionlarından səpilmədə cırlaşmış kvaziikiölçülü elektron qazı 
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üçün Holl əmsalı yükdaşıyıcıların tam konsentrasiyasından asılı 
deyil və yalnız kristalın parametrləri ilə təyin olunur, halbuki 
kvaziüçölçülü elektron qazı üçün Holl əmsalı mini-zonanın dolma 
dərəcəsindən güclü asılıdır. 

Eninə maqnit sahəsində cırlaşmış elektron qazının eninə 
MM-i üçün ədədi hesablama aparılmış və xüsusi müqavimətin 
maqnit  sahəsindən  (şəkil 2) və mini-zonanın dolma dərəcəsindən  

 
Şəkil 2. Nisbi xüsusi müqavimətin )0()( ⊥⊥⊥ ρρ B  ifratqəfəsin lay 

müstəvisinə perpendikulyar istiqamətdə yönəlmiş ⊥⊥⊥⊥⊥ =Ω= meBττν  
maqnit sahəsindən asılılığı, 5,30 =ar  olduqda kvaziikiölçülü ( π=0Z ) 
(a), kvaziüçölçülü elektron qazı ( 30 π=Z ) (b), hallarında qurulmuşdur. 

 
Şəkil 3. Nisbi xüsusi müqavimətin )0()( ⊥⊥⊥ ρρ B , 5=aro  olduqda 

mini-zonanın 0Z  dolma dərəcəsindən asılılığı. 
 

(şəkil 3) asılılıqları qurulmuşdur. Kvaziikiölçülü və kvaziüçölçülü 
elektron qazlarına baxılmışdır. Şəkillərin künclərində Fermi səthi-
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nin forması kvaziikiölçülü )2( 0εε >F , kvaziüçölçülü elektron 
qazı ( 02εε <F ) üçün göstərilmişdir. MM-in işarəsi maqnit sahə-
sindən (şəkil 2), mini-zonanın dolma dərəcəsindən (şəkil 3) və ek-
ranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna nisbətindən asılıdır1. 

Qurulmuş qrafiklərdən görünür ki, uzağa təsir kulon potensia-
lından səpilmə halında eninə maqnit sahəsində eninə MM kvaziikiöl-
çülü elektron qazı üçün zəif maqnit sahəsində müsbətdir və güclü 
sahədə isə mənfidir, güclü maqnit sahəsindən demək olar ki, xətti 
asılıdır, başqa sözlə Kapitsa effekti doğru olur. Eninə MM kvaziüç-
ölçülü elektron qazı üçün güclü maqnit sahəsində müsbətdir (şəkil 2). 
Güclü maqnit sahəsində maqnitmüqaviməti kvaziikiölçülü elektron 
qazı üçün ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna nisbətinin 
müəyyən qiymətində mini-zonanın dolma dərəcəsindən asılı olaraq 
işarəsini dəyişərək ossilyasiya edir (şəkil 3). Analitik ifadələr elek-
tron qazının ölçüsünə və maqnit sahəsinə görə limit hallarında 
alınmışdır. 

Zəif maqnit sahəsində 1)( <<Ω ⊥⊥τ , kvaziikiölçülü elektron 
qazı üçün maqnitmüqaviməti belə təyin olunur: 









−

−=
∆ ⊥

1
95

2ln)0(
)(

00
2

2
0

εεπ
ν

ρ
ρ

r
B ,                      (9) 

burada 00 )( ⊥⊥⊥ = τν meB . (9)-dan görünür ki, bu limit halında 
maqnitmüqaviməti müsbətdir, maqnit sahəsindən kvadratik asılı-
dır və ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna nisbətindən 
loqarifmik zəif asılıdır. 

Kvaziikiölçülü elektron qazı üçün MM güclü maqnit sahə-
sində 1)( >>Ω ⊥⊥τ  elliptik inteqrallar vasitəsilə ifadə olunur və 
aşağıdakı formaya malikdir: 
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1Askerov B.M. Figarova S.R., Guseynov G.I., Figarov V.R. Magnetoresistance 
in quasi-two-dimensional electron qas at scattering on impurity ions // Physical 
Status Solidi B, – 2014. 251 (6), – p. 1197-1201. 
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burada 
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k
dkK  – birinci növ elliptik 

inteqraldır, 2Z=ϕ . 
(10) ifadəsinin ədədi hesablaması göstərir ki, MM – güclü 

maqnit sahəsində mənfi ola bilər və Fermi enerjisinin mini-
zonanın eninə nisbəti ilə təyin olunur, hansı ki, bu hesablama 
nəticəsi ümumi düstura uyğun hesablama ilə üst-üstə düşür (bax: 
şəkil 2). Eninə MM-in belə dəyişmə tərzi təcrübi olaraq 
GaAs/AlGaAs ifratqəfəsində kvaziikiölçülü elektron qazı üçün 
müşahidə olunmuşdur. 

Eninə MM kvaziüçölçülü elektron qazı üçün güclü maqnit 
sahəsində müsbətdir, maqnit sahəsinin qiymətindən və ekranlaşma 
radiusundan asılı olmayıb, yalnız mini-zonanın dolma dərəcəsi ilə 
təyin olunur. 
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Üçüncü fəsildə uzununa maqnit sahəsində (ifratqəfəsin lay 
müstəvisinə paralel) cırlaşmış elektron qazı üçün aşqar ionların-
dan səpilmə halında qalvanomaqnit effektlər tədqiq olunur. 
Qalvanomaqnit tenzorun komponentləri hesablanmış və onlar 
əsasında Holl əmsalı və maqnitmüqavimətinin analitik ifadələri 
elektron qazının ölçüsünə, ekranlaşma radiusu və maqnit sahə-
sinin qiymətinə görə limit hallarında tapılmış, həmçinin maqnit 
sahəsinin istiqamətinə görə bu kinetik əmsallarda yaranmış anizo-
tropluq tədqiq olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, Holl əmsalı 
uzununa maqnit sahəsində işarəsini dəyişir və ekranlaşma məsa-
fəsindən asılı deyil. Zəif maqnit sahəsində Holl əmsalı müsbətdir, 
effektiv kütlənin anizotropluğundan və Fermi enerjisinin mini-
zonanın eninə nisbətindən asılıdır, lakin yükdaşıyıcıların konsen-
trasiyasından asılı deyil. Kvaziikiölçülü elektron qazı üçün Holl 
əmsalı belə ifadə olunur: 
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Güclü maqnit sahəsində Holl əmsalı həm eninə, həm də uzu-
nuna sahədə yalnız yükdaşıyıcıların konsentrasiyasından asılıdır. 
Maqnit sahəsi istiqamətini dəyişdikdə Holl əmsalı işarəsini 
dəyişir: eninə sahədə mənfi, uzununa sahədə isə müsbət işarəyə 
malik olur. Holl əmsalının anizotropluğunun mütləq qiyməti elek-
tron qazının ölçüsündən asılıdır: kvaziüçölçülüdən kvaziikiöl-
çülüyə keçdikdə //RR⊥ anizotropluq əmsalı azalır. 

Eninə MM-in ümumi ifadəsinə görə ədədi hesablama aparıl-
mış və bu ədədi hesablama əsasında eninə MM-in maqnit sahəsi-
nin qiymətindən (şəkil 4), ekranlaşma radiusunun ifratqəfəs perio-
duna nisbətindən asılılıqları öyrənilmişdir. Eninə MM kvaziiki-
ölçülü elektron qazı üçün müsbətdir və maqnit sahəsindən mono-
ton asılıdır, halbuki kvaziüçölçülü elektron qazı üçün maqnit sahə-
sinin kiçik qiymətlərində mənfi, aralıq qiymətlərində işarəsini 
dəyişir və güclü maqnit sahəsində müsbət olur (şəkil 4). Uzununa 
maqnit sahəsində eninə MM-in ekranlaşma məsafəsindən asılılı-
ğında işarə dəyişməklə ossilyasiya müşahidə olunur. 

 

Şəkil 4. )0()( || ⊥⊥ ρρ B  nisbi xüsusi müqavimətin mini-zonanın |||||| τν Ω= ,        
)(|| IImeB=Ω  dolma dərəcəsinin müxtəlif qiymətlərində, uzununa 

maqnit sahəsindən asılılığı: π=− 0Za , 20 π=− Zb . 
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Kvaziikiölçülü elektron qazı üçün eninə MM maqnit sahə-
sinin bütün dəyişmə oblastında müsbətdir və zəif maqnit sahə-
sində belə tiyin olunur: 
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Eninə MM kvaziüçölçülü elektron qazı üçün güclü sahədə 
müsbət (şəkil 4), zəif sahədə isə aşağıdakı ifadədən də göründüyü 
kimi mənfi ola bilər. 
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Eninə MM-də işarə dəyişməsi Fermi səthinin topologiyası, 
mini-zonada mənfi effektiv kütləli sahələrin olması ilə əlaqədardır 
və elektronun tsiklotron orbitinin radiusu ifratqəfəsin periodu 
tərtibdə olduqda baş verir. Eninə MM ekranlaşma radiusunun 
ifratqəfəs perioduna nisbətindən əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır: 
elektron  qazının  sıxlığı  böyük  olduqda  eninə  MM mənfi, kiçik  
sıxlığında  isə  müsbət  olur.  Aşqar  ionlardan  səpilmə halında  
relaksasiya   müddətinin   hesablanmasında   yaranmış    (şəkil 5) 

 
 

Şəkil 5. Kvaziikiölçülü elektron qazı üçün 02εε >F , nisbi xüsusi 
müqavimətin )0()( || ⊥⊥ ρρ B  uzununa maqnit sahəsində |||||| meBτν =  

ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna ar0  nisbətindən asılılığı 
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loqarifmik sinqulyarlıq elektron sıxlığının ossilyasiyasına səbəb 
olur, bu da öz növbəsində eninə MM-in ekranlaşma radiusunun 
ifratqəfəsin perioduna nisbətindən asılılığında işarə dəyişməsi ilə 
müşaiyət olunan ossilyasiya yaradır (şəkil 6). 

Maqnit sahəsinin istiqamətindən asılı olaraq eninə MM-in 
yaranmış anizotropluğu təyin edilmişdir: kvaziikiölçülü elektron 
qazı üçün eninə zəif maqnit sahəsində eninə MM müsbət işarəli, 
aralıq maqnit sahələrində işarəsini dəyişir, güclü sahədə mənfi 
olduğu halda, uzununa maqnit sahəsində əksinə: güclü sahədə 
işarəsi müsbət, maqnit sahəsindən kvadratik asılıdır, lakin zəif 
sahədə kiçik mənfi qiymət alır. 

 
Şəkil 6. Kvaziüçölçülü elektron qazı üçün ( 02εε <F ), nisbi xüsusi 
müqavimətinin )0()( || ⊥⊥ ρρ B  uzununa maqnit sahəsində |||||| meBτν =  
ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna ar0  nisbətindən asılılığı 
 

Nisbətən güclü maqnit sahələrində eninə MM-in mənfi 
işarəli olması elektron orbitlərinin həndəsi effekti ilə və mini-
zonada mənfi effektiv kütləli sahələrin olması səbəbindən uzunu-
na maqnit sahəsində tsiklotron orbitlərində fırlanma istiqamətləri 
ilə fərqlənən iki cür qrup elektronun müxtəlif şəkildə səpilmə 
mexanizmlərinin olması ilə bağlıdır. Həmçinin ədədi hesabla-
malardan alınır ki, elektron qazının böyük sıxlıqlarında eninə MM 
mənfi, lakin kiçik sıxlıqlarda isə müsbətdir. Eninə MM uzununa 
maqnit sahəsində eninə maqnit sahəsindəki qiymətinə nisbətən bir 
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tərtib böyükdür və bu nəticə effektiv kütlənin, həmçinin relak-
sasiya müddətinin anizotropluğu ilə bağlıdır. 

Dördüncü fəsildə ifratqəfəslərdə eninə maqnit sahəsində 
fononlardan və aşqar ionlarından səpilmə halında eninə Nernst-
Ettinqshauzen (NE) effekti öyrənilir. Eninə maqnit sahəsində 
kvaziikiölçülü və kvaziüçölçülü cırlaşmış elektron qazı üçün akus-
tik, qeyri-polyar optik, polyar-optik, pyezoakustik və aşqar ionla-
rından səpilmə hallarında termomaqnit tenzorun komponentləri 
hesablanmış və bu komponentlər əsasında eninə NE əmsalı tapıl-
mışdır. Göstərilmişdir ki, akustik, qeyri-polyar-optik, güclü ekran-
laşmış aşqar ionlarından səpilmə hallarında kvaziikiölçülü cırlaş-
mış elektron qazı üçün eninə NE əmsal sıfıra bərabərdir 0=Q , 
lakin kvaziüçölçülü halda əmsal sıfırdan fərqlidir və mənfi işa-
rəlidir 0<Q . 

Polyar-optik və pyezoakustik fononlardan səpilmə halında 
eninə Nernst-Ettinqshauzen əmsalı müsbət işarəyə malikdir 0>Q  
və mini-zonanın dolma dərəcəsi artdıqca azalır. 

Zəif maqnit sahəsində 1<<Ω ⊥⊥τ  ENE əmsalı mini-zonanın 
dolma dərəcəsindən asılıdır və müsbət işarəyə malikdir 0>Q . 
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 – ifratqəfəsin lay müstəvi-

sinə perpendikulyar istiqamətdə keçiricilik elektronların yüyürüklü-
yüdür. (15) – ifadəsindən alınır ki, NE əmsalı kvaziikiölçülü elektron 
qazı üçün (( 02εε >F ) açıq Fermi səthi) 02QQ = ; lakin kvaziüçöl-

çülü elektron qazı üçün (( 02εε <F ) qapalı Fermi səthi) 03
4 QQ = . 

Güclü maqnit sahəsində ( 1>>Ω ⊥⊥τ ) NE belə təyin olunur: 
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(16)-dan alınır ki, NE ımsalı elektronların yüyürüklüyünün 
kvadratı ilə tərs mütənasibdir və elektron qazının ölçüsünə görə 
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limit hallarında aşağıdakı kimi ifadə olunur: 
kvaziikiölçülü elektron qazı – 

20 )(3
1
Bu

QQ
⊥

⋅= ;                                (17) 

kvaziüçölçülü elektron qazı – 

2
0

20
1

)(
1

ZBu
QQ ⋅⋅=

⊥

.                             (18) 

Zəif maqnit sahəsində zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından 
səpilmə halında eninə NE əmsalı klmI  funksiyaları vasitəsi ilə 
ifadə olunur: 
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(19) 
Kvaziikiölçülü elektron qazı halında ( 02εε >F , π=0Z ): 
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Görünür ki, NE əmsalı kvaziikiölçülü elektron qazı 
ekranlaşma radiusundan asılı deyil, elektronların yüyürüklüyü 0⊥u  
və enerjilər nisbəti 00 εTk  ilə düz mütənasibdir. (20)-dən görünür 
ki, kvaziikiölçülü elektron qazı üçün zıif ekranlaşmış aşqar 
ionlarından səpilmə halında eninə NE əmsalı mənfi işarılidir, lakin 
kvaziüçölçülü halda mini-zonanın dolma dərəcəsindən asılı olaraq 
həm müsbət və həm də mənfi ola bilər. 

Güclü maqnit sahəsində NE əmsalı üçün alırıq: 
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Bu halda analitik ifadə alınmadığından ədədi hesablama 
aparılmışdır. Ədədi hesablama nəticəsində məlum oldu ki, güclü 
maqnit sahəsində, NE əmsalı müsbətdir və ekranlaşma radiusunun 
lay müstəvisinə perpendikulyar istiqamətdə ifratqəfəs perioduna 
nisbətindən loqarifmik asılıdır. Aparılan ədədi hesablamalar 
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göstərdi ki, eninə zəif maqnit sahəsində eninə NE əmsalı zəif 
ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında işarəsini dəyişir. 
Qeyd edək ki, eninə NE əmsalının konsentrasiya asılılığında 
Bi2Te3 laylı kristalında işarə dəyişmə müşahidə olunmuşdur. 

Beşinci fəsildə kvaziikiölçülü və kvaziüçölçülü cırlaşmış 
elektron qazı üçün uzununa maqnit sahəsində fononlardan və aşqar 
ionlarından səpilmə halında eninə NE əmsalı hesablanmışdır. Eninə 
NE əmsalı üçün elektron qazının ölçüsünə, maqnit sahəsinin 
qiymətinə, kulon potensialının ekranlaşma dərəcəsinə görə limit 
hallarında analitik ifadələr alınmışdır. Eninə NE-əmsalında maqnit 
sahəsinin istiqamətinin dəyişməsi nəticəsində yaranmış anizo-
tropluğa baxılmışdır. 

Alınmış ümumi ifadə əsasında cırlaşmış elektron qazı üçün 
eninə NE əmsalının akustik fononlardan səpilmə halında mini-
zonanın dolma dərəcəsindən və maqnit sahəsindən asılılıqları 
öyrənilmişdir. 

Eninə NE əmsalı üçün analitik ifadələr maqnit sahəsinin yalnız 
limit hallarında, zəif ( 10 <<Ωτ ) və güclü ( 10 >>Ωτ ) maqnit 
sahələrində almaq mümkündür. Zəif maqnit sahəsində NE əmsalı 
üçün alırıq: 
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(22)-dən görünür ki, zəif maqnit sahəsində NE əmsalı 
maqnit sahəsindən zəif asılıdır və kvaziikiölçülü elektron qazı 
üçün mənfi işarəlidir. Güclü maqnit sahəsində ( 10 >>Ωτ ) NE 
əmsalı üçün alırıq: 
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Polyar-optik fononlardan səpilmədə relaksasiya müddəti 
anizotropdur və bu anizotropluq kinetik əmsallarda özünü 
göstərir. Eninə NE-əmsalının maqnit sahəsindən asılılığı şəkil 7-
də, mini-zonanın dolma dərəcəsindən asılılığ isə şəkil 8-də 
göstərilmişdir. Şəkil 7-dən görünür ki, kvaziikiölçülü elektron 
qazı üçün eninə NE əmsalında sürətlə artma mövcuddur. 
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Şəkil 7. Mini-zonanın dolma dərəcəsinin müxtəlif qiymətlərində polyar-

optik fononlardan səpilmə halında vahidsiz eninə NE əmsalının 
0|| )( QBQ  maqnit sahəsindən asılılığı: 1 – π=0Z , 2 – 20 π=Z , 3 –

30 π=Z  
Burada 0||mmeB ⊥=Ω  uzununa maqnit sahəsində elek-

tronun tsiklotron tezliyidir. Şəkil 8-dən görünür ki, mini-zonanın 
dolma dərəcəsinin kiçik qiymətlərində NE əmsalı böyük müsbət 
qiymət alır, sonra isə 20 π≈Z  ətrafında işarəsini dəyişir və 
kvaziikiölçülü elektron qazı üçün ( π=0Z ) yenidən işarə müsbət 
olur, başqa sözlə NE əmsalı işarəsini iki dəfə dəyişir. Mini-zonanın 

 
Şəkil 8. Vahidsiz eninə NE əmsalının 0|| )( QBQ  mini-zonanın 0Z  dolma 
dərəcəsindən asılılığı: 1 – güclü maqnit sahəsi ( 5,40||0 =Ω= ⊥ ττν ), 2 – 

aralıq maqnit sahəsi ( 1=ν ), 3 – zəif maqnit sahəsi ( 5,0=ν ). 
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dolma dərəcəsindən və maqnit sahəsindən asılı olaraq eyni bir 
nümunədə işarəsini iki dəfə dəyişir. Eninə NE əmsalının işarəsi 

anizotrop sistemlərdə 
||

||

τ
τγ ⊥

⊥

=
m
m

 əmsalı ilə təyin olunur, başqa 

sözlə relaksasiya müddətinin enerjidən asılılığı və effektiv kütlə 
anizotropluğu ilə təyin olunur. İfratqəfəslərdə polyar-optik fonon-
lardan səpilmə halında relaksasiya müddəti dalğa vektorunun ⊥k  
və ||k  toplananlardan müxtəlif şəkildə asılıdır. Bundan başqa 
elektrionların effektiv kütlələri lay müstəvisinə perpendikulyar 
istiqamətdə ( ||m ) və lay müstəvisində (𝑚𝑚⊥) bir-birindən fərqlənir 

||mm <⊥ , həmçinin ||m  dalğa vektorunun ||k  toplananından asılıdır. 
Beləliklə lay müstəvisində və ona perpendikulyar hərəkət edən 
relaksasiya müddəti və effektiv kütlələri müxtəlif olan iki cür 
elektron qrupu yaranır, uzununa maqnit sahəsi isə bu hərəkəti 
qarışdırır. Elektronların müxtəlif tsiklotron orbitin radiusunun sərbəst 
yolun orta uzunluğuna nisbəti müxtəlifdir. Eninə NE əmsalının 
polyar-optik fononlardan səpilmə halında zəif və güclü maqnit 
sahələrində azimptotikaları uyğun olaraq aşağıdakı kimidir2: 

Zəif maqnit sahəsində ( 10 <<Ωτ ): 
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(24) 
Kvaziikiölçülü halda ( π=0Z , 02εε >F ) yükdaşıyıcıların 

böyük konsentrasiyalarında NE əmsalı işarəsini saxlayır. Güclü 
maqnit sahəsi ( 1>>Ωτ ): 
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2 Figarova, S.R., Huseynov, H.I., Figarov, V.R. Transverse Nernst-Ettinqshausen 
effect in superlattices upon electron-phonon scattering // Semiconductors, – 
2018. Jul; 52 (7), – p. 853-858.  
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burada  
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(24) və (25) ifadələrindən alınır ki, eninə NE əmsalının 
böyük qiymət alması ifratqəfəsdə yükdaşıyıcıların yüyürük-
lüyünün yüksək olması (məsələn, GaAs/AlGaAs ifratqəfəsində, 

Bcsmu 25105,9 ⋅=⊥ , Bcsmu 23
|| 105,7 ⋅= ) nəticəsində baş verir 

və Fermi səviyyəsinin vəziyyətindən asılıdır. Güclü maqnit sahə-
sində eninə NE əmsalı kiçik mənfi qiymət alır və tsiklotron 
orbitinin radiusu ifratqəfəsin periodu tərtibdə olduqda işarə 
dəyişməsi baş verir. Fermi səthinin topologiyasından asılı olaraq 
NE əmsalı fərdi xüsusiyyətlərə malikdir (25 düsturu). 

Güclü maqnit sahəsində eninə NE əmsalı mənfi qiymət alır. 
Kvaziikiölçülü elektron qazı üçün eninə NE əmsalının akustik və 
polyar-optik fononlardan səpilmə hallarında müqayisə etmək 
xüsusi maraq kəsb edir (şəkil 9). 

Göstərilmişdir ki, eninə NE əmsalı kvaziüçölçülü elektron 
qazı üçün akustik və polyar optik fononlardan səpilmədə müxtəlif 
işarəyə (şəkil 9) malikdir, halbuki kvaziikiölçülü halda güclü 
maqnit sahəsində eyni işarəlidir (şəkil 10). 

 
Şəkil 9. Vahidsiz 0|| )( QBQ  eninə NE əmsalının kvaziüçölçülü elektron 
qazı üçün 0τν Ω=  maqnit sahəsinin qiymətindən asılılığı: a – polyar-

optik fononlardan səpilmə, b – akustik fononlardan səpilmə. 
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Şəkil 10. Vahidsiz NE əmsalının 0|| )( QBQ  kvaziikiölçülü elektron qazı 
üçün 0τν Ω=  maqnit sahəsindən asılılığı: a – polyar-optik fononlardan 

səpilmə, b – akustik fononlardan səpilmə. 
 

Zəif maqnit sahəsində səpilmə prosesləri xüsusi üstünlük təşkil 
edir və qapalı Fermi səthi halında 02εε <  NE əmsalının artması baş 
verir, həm də ki, akustik fononlardan səpilmədə polyar-optik 
fononlardan səpilməyə nəzərən artım üç dəfə böyükdür. Qeyd etmək 
lazımdır ki, zəif və güclü maqnit sahəsi kriteriyalarına a, 0ε  ifratqə-
fəs və səpilmə mexanizm parametrləri təsir edir. 

Uzununa maqnit sahəsində zəif ekranlaşmış aşqar ionla-
rından səpilmə halında eninə NE əmsalının işarəsi Fermi səthinin 
topologiyasından və ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna 
nisbətindən asılıdır. Eninə NE əmsalı mini-zonanın dolma dərəcə-
sindən qeyri-monoton asılıdır və onun dəyişmə xarakteri maqnit 
sahəsində NE əmsalı mini-zonanın dolma dərəcəsinin kiçik 
qiymətlərində mənfi işarəlidir, dolma dərəcəsi artdıqca işarə də-

yişməsi baş verir, 
20
π

≈Z -də sıfırdan keçir, NE əmsalı müsbət 

qiymət alır (şəkil 11). 
Zəif maqnit sahəsində 1<<Ωτ  NE əmsalı zəif ekranlaşmış 

aşqar ionlarından səpilmə halında aşağıdakı formaya malikdir. 
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Şəkil 11. Vahidsiz NE əmsalının 0|| )( QBQ  uzununa güclü maqnit 

sahəsində ( 4=ν ), zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında 
20 =ar  mini-zonanın dolma dərəcəsindən 0Z  asılılığı. 

 

(24) ifadəsindən görünür ki, NE əmsalı mini-zonanın dolma 
dərəcəsindən, mini-zonanın yarımeninin 0ε  istilik enerjisinə 

−Tk0  nisbətindən və ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perio-
duna nisbətindən isə loqarifmik zəif asılıdır. 

Kvazikiölçülü elektron qazı üçün NE əmsalı müsbətdir və 
belə təyin olunur: 
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Kvaziüçölçülü elektron qazı üçün alırıq: 
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Belə səpilmə halında mini-zonanın dolma dərəcəsinin kiçik 
qiymətlərindən NE əmsalı artmağa başlayır. Güclü maqnit 
sahəsində eninə NE əmsalı aşqar ionlarında səpilmə halında belə 
təyin olunur: 
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burada ( ) ( ) −= 000 IIzeIIzeII meu τ keçiricilik elektronlarının lay müs-
təvisinə perpendikulyar müstəvidə yüyürüklüyüdür. Müəyyən 
yaxınlaşma ilə (27)-dən sadə ifadə alırıq. 

( )
( ) ( ) 00

0
23

0

0

00
2

0 cos
ln

2
11

ZZ
ZTk

uuBQ
BQ

zeIIze
⋅⋅








⋅−=

⊥ ε
.        (28) 

(28)-dan alınır ki, güclü maqnit sahəsində aşqar ionlarından 
səpilmə halında eninə NE əmsalı mini-zonanın dolma dərəcəsinin 
kiçik qiymətlərində mənfidir, böyük qiymətlərdə isə müsbət işarəli 
olur, bununla belə NE əmsalının qiyməti keçiricilik elektronlarının 
lay müstəvisində və laya perpendikulyar müstəvidə yüyürük-
lərindən asılıdır. 

Maqnit sahəsinin istiqamətinin dəyişməsi nəticəsində NE 
əmsalında yaranmış anizotropluq aşkar edilmişdir. Eninə maqnit 
sahəsində akustik fononlardan və güclü ekranlaşmış aşqar ion-
larından səpilmə hallarında kvaziikiölçülü elektron qazı üçün 
eninə NE əmsalı sıfıra bərabərdir, halbuki uzununa maqnit 
sahəsində NE əmsalı sıfırdan fərqlidir. 

Polyar-optik fononlardan səpilmədə eninə NE əmsalı eninə 
maqnit sahəsində müsbət işarəyə malikdir 0>Q  və mini-zonanın 
dolma dərəcəsi böyüdükcə azacıq azalır, halbuki zəif ekranlaşmış 
aşqar ionlarından səpilmədə eninə zəif maqnit sahəsində eninə NE 
əmsalı işarəsini dəyişir. 

Uzununa maqnit sahəsində zəif ekranlaşmış aşqar ionla-
rından səpilmə halında NE əmsalı maqnit sahəsinin qiymətindən 
və mini-zonanın dolma dərəcəsindən asılı olaraq öz işarəsini 
dəyişir, lakin güclü maqnit sahələrində ossilyasiyaya başlayır, 
polyar optik fononlardan səpilmə halında eninə NE əmsalı güclü 
maqnit sahəsində mini-zonanın dolma dərəcəsindən asılı olaraq 
işarəsini iki dəfə dəyişir. 

Altıncı fəsil ifratqəfəslərdə aşağıölçülü elektron qazı üçün 
fononlardan və aşqar ionlarından səpilmə halında eninə və 
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uzununa maqnit sahələrində termoelektrik hərəkət qüvvəsi (uzu-
nuna NE effekti), eninə maqnit sahəsində istilikkeçiriciliyinin 
elektron hissəsinin (Madji-Riqi-Ledyuk effekti) öyrənilməsinə 
həsr olunur. Göstərilmişdir ki, Fermi səviyyəsinin mini-zonaya 
nisbətən vəziyyətindən və ifratqəfəsin periodundan asılı olaraq 
termoelektrik hərəkət qüvvəsi (termoehq) işarəsini dəyişə bilər və 
güclənmə baş verə bilər. Fermi enerjisi azaldıqca termoehq çox 
böyük qiymətdə artır. Alınmışdır ki, termoehq üçün eninə sahədən 
fərqli olaraq uzununa sahədə işarə dəyişməsi və doyma baş verir. 
Güclü maqnit sahəsində mini-zonanın dolma dərəcəsi artrması ilə 
termoehqnin ossilyasiyası başlayır. 

İfratqəfəslərdə akustik və qeyri-polyar optik fononlardan 
səpilmədə termoehq )( ⊥Bα  mənfidir və eninə güclü maqnit 
sahəsində maqnit sahəsi induksiyasından asılı deyil və mini-
zonanın dolma dərəcəsi ilə təyin olunur. 
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Bu limit halında termoehq istilik enerjisinin mini-zonanın 
yarımeninə nisbətindən 00 εTk  xətti asılıdır. Kvaziikiölçülü halda 
yalnız 00 εTk – nisbəti ilə təyin olunur. 
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Uzununa maqnit sahəsində )( ||Bα  termoehq işarəsini 
dəyişərək müsbət olur. Zəif maqnit sahəsində ( 101 <<Ω⊥τ ) mini-
zonanın dolma dərəcəsindən qeyri-monoton asılıdır. 
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Güclü maqnit sahələrində ( 101 >>Ωτ ) termoehq maqnit 
induksiyasının kvadratı və elektronların yüyürüklüyü ilə tərs 
mütənasibdir. 
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Bu limit halında termoehq mini-zonanın dolma dərəcəsindən 
güclü asılıdır və kvaziikiölçülü elektron qazı üçün sıfıra yaxınlaşır 

0)( || =Bα . 
Polyar-optik və pyezoakustik fononlardan səpilmə halında 

uzununa NE əmsalı zəif eninə maqnit sahəsində həmçinin 00 εTk  
nisbətindən və mini-zonanın 0Z  dolma dərəcəsindən asılıdır, 
kvaziikiölçülü elektron qazı üçün aşağıdakı formaya malikdir. 
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Qeyd etmək lazımdır ki, polyar-optik fononlardan səpilmə 
halında termoehq güclü maqnit sahəsində maqnit sahəsinin 
qiymətindən asılı deyil və akustik fononlardan səpilmə halına 
nisbətən iki dəfə böyük qiymət alır. Göstərilmişdir ki, maqnit sa-
həsinin istiqamətindən asılı olaraq uzununa NE əmsalının işarəsi 
dəyişir.  

Mini-zonanın dolma dərəcəsinin artması ilə termoehq azalır 
və ossilyasiya etməyə başlayır, bununla belə maqnit sahəsinin 
böyüməsi ilə ossilyasiya zəifləyir və sıfıra yaxınlaşır. Müəyyən 
edilmişdir ki, zəif maqnit sahələrində uzununa NE əmsalının 
anizotropluğu cüzidir, halbuki güclü maqnit sahələrində əhəmiy-
yətli dərəcədədir və ikiölçülü elektron qazının yüyürüklüyünün 
kvadratı ilə tərs mütənasibdir. Uzununa maqnit sahəsində 
termoehqnin doyması baş verir. 

Zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında termo-
ehq eninə zəif maqnit sahəsində 00 εTk  enerji parametrindən, ⊥B  
maqnit induksiyasından ⊥B , mini-zonanın 0Z  dolma dərəcəsindən 
ciddi asılıdır və ar0  nisbətindən isə zəif loqarifmik asılıdır, 
halbuki güclü maqnit sahəsində sahədən asılı deyil və mini-
zonanın dolma dərəcəsi ilə təyin olunur: 
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Müəyyən edilmişdir ki, ifratqəfəslərdə uzununa maqnit sahə-
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sində zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmədə termoehq mini-
zonanın dolma dərəcəsindən qeyri-monoton asılıdır (şəkil 12). 

Güclü maqnit sahəsində termoehq mini-zonanın dolmasının 
kiçik dərəcələrində böyük müsbət qiymət alır. Termoehq kvazi-
üçölçülü elektron qazı üçün sahədən müsbət qalaraq qeyri-mono-
ton asılıdır, halbuki termoehq kvaziikiölçülü elektron qazı üçün 
azalır. Termoehqnin belə dəyişmə tərzi güclü maqnit sahəsində 
sərbəst yolun orta uzunluğunun dəyişməsi, həmçinin kvaziiki-
ölçülü elektron qazı üçün ekranlaşma məsafəsinin konsentra-
siyadan asılı olmaması, termoehqnin ifratqəfəsin periodunun 
tsiklotron orbitin radiusuna nisbəti ilə təyin olunması ilə bağlıdır. 
Termoehqnin güclənməsindən enerji çevrilməsi və generator 
yaratmaq üçün istifadə oluna bilər. Termoehqnin zəif ekranlaşmış 
aşqar ionlarından səpilmə halında ekranlaşma radiusundan asılılığı 
şəkil 12-də göstərilmişdir3. 

 
Şəkil 12. Vahidsiz 0|| )( αα B  termoehqnin güclü maqnit sahəsində  ( 4=v ), 
zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında 20 =ar  mini-zonanın 
dolma dərəcəsindən 0Z  asılılığı. 
 

                                                           
3 Figarova, S.R., Huseynov, H.I., Figarov, V.R. Magnetothermoelectric properties 
of layered structures for in impurity scattering // Superlattices and Microstructures, 
– 2018. Mar; 117, – p. 469-475. 
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Şəkil 13. Kvaziüçölçülü elektron qazı üçün ( 20 π=Z ) vahidsiz 

0|| )( αα B  termoehqnin aralıq maqnit sahələrində 1=ν , aşqar ionlarından 
səpilmə halında ar0  ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna 
nisbətindən asılılığı. 
 

Şəkil 13-dən alınır ki, kvaziüçölçülü elektron qazı üçün 
mini-zona dolduqca ekranlaşma radiusu azalır, bu halda böyük 
bucaq altında səpilmələr artır və termoehqnin ekranlaşma radiusu-
nun ifratqəfəsin perioduna nisbətindən asılılığı qeyri-monoton 
olur. Maqnit sahəsinin aralıq qiymətlərində ( 1≈ν ) ekranlaşma 
radiusunun ifratqəfəsin perioduna nisbətinin müəyyən qiymətində 
termoehqnin işarə dəyişməsi baş verir, həmçinin mini-zonanın 
dolma dərəcəsinin 20 π≈Z  qiymətində fərdi xüsusiyyəti yaranır. 
Bu xüsusiyyətlər ifratqəfəslərdə Fermi səthinin topologiyası ilə 
bağlıdır. Fermi səthinin müsbət əyriliyində 0=zk  ətrafında 
elektronun effektiv kütləsi kiçikdir, müsbətdir və xarici təsir 
nəticəsində onun enerjisi artır, halbuki səthin əyriliyi mini-zona-
nın sərhəddində 2π=zk  effektiv kütlə mənfi olur, elektronun 
enerjisi azalır, başqa sözlə Fermi səviyyəsi mini-zonada yerini 
dəyişdikdə termoehqnin işarəsi dəyişir. Kvaziikiölçülü elektron 
qazı üçün ekranlaşma radiusu konsentrasiyadan asılı olmur və 
termoehqnin işarəsi ifratqəfəsin periodunun tsiklotron orbitinin 
radiusuna nisbəti ilə təyin olunur və termoehqnin işarəsi 
ifratqəfəsin periodunun tsiklotron orbitinin radiusuna nisbəti ilə 
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təyin olunur, bu kəmiyyətlərin eyni olduğu halda termoehqnin 
qeyri-monoton asılılığı müşahidə olunur. 

Kvaziüçölçülü elektron qazı üçün termoehqnin dəyişmə 
tərzində fərdi xüsusiyyətin yaranması ekranlaşma radiusunun mini-
zonanın dolma dərəcəsinin funksiyası olması ilə bağlıdır. 10 <ar   
( 21

0 1~ nr ) olduqda elektron qazının sıxlığı azaldıqca termoehq 
işarəsini dəyişir. İfratqəfəsin periodunun kiçilməsi termoehqnin 
azalmasına gətirir. Şəkil 13-dən alınır ki, uzununa maqnit 
sahəsində zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında ter-
moehqnin ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna nisbə-
tindən asılılıqda işarə dəyişməsi baş verir. Termoehqnin müsbət 
olması lay müstəvisinə nəzərən maqnit sahəsinin istiqaməti ilə 
bağlı izah olunur və göstərir ki, mini-zonanın yuxarı hissəsində 
mənfi effektiv kütləli sahələr mövcuddur. Fermi enerjisinin azal-
ması ilə termoehq artır, bu da Nb ilə legirlənmiş SrTiO3 ifrat-
qəfəsində aparılan eksperimental işlərə uyğundur. 

Bu fəsildə zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halın-
da eninə və uzununa NE əmsallarının mini-zonanın dolma dərə-
cəsindən və uzununa maqnit sahəsinin qiymətindən asılılıqları 
müqayisə olunmuşdur. 

Termomaqnit əmsallarda işarə dəyişmə Fermi səthinin topo-
logiyası, ekranlaşma radiusunun konsentrasiyadan və ifratqəfəsin 
periodu ilə təyin olunması ilə şərtlənir. İfratqəfəsin 0,εa  parametr-
lərini tənzimləməklə termomaqnit əmsallarını idarə etmək olar. 

İfratqəfəslərdə eninə maqnit sahəsində akustik, polyar-optik 
fononlardan və aşqar ionlarından səpilmə hallarında elektron 
istilikkeçiriciliyi (Madji-Riqi-Ledyuk – MRL) əmsalı hesab-
lanmışdır. Göstərilmişdir ki, MRL əmsalı ifratqəfəslərdə fonon-
lardan və aşqar ionlarından səpilmə hallarında eninə zəif maqnit 
sahəsində maqnit sahəsi olmadıqda istilikkeçiriciliyin elektron 
hissəsinə nəzərən azalır. Güclü maqnit sahəsində istilikkeçiri-
ciliyinin elektron hissəsi sıfıra yaxınlaşır, ona görə də ifratqəfəsin 
istilikkeçiriciliyi fonon qazının istilikkeçiriciliyinə bərabər olur və 
bu da fonon istilikkeçiriciliyini təcrübədə ölçməyə imkan verir. 

Yeddinci fəsildə yarımparabolik potensiallı asimmetrik 
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kvant çuxurunda maqnit sahəsi olmadıqda akustik və polyar-optik 
fononlardan səpilmə hallarında elektron köçürmə hadisəsi nəzə-
riyyəsi inkişaf etdirilmişdir. Şredinger tənliyinin həlli əsasında 
yarımparabolik kvant çuxurda effektiv kütlə yaxınlaşmasında 
keçirici elektronların enerji spektri və dalğa funksiyasından istifa-
də edərək ikiölçülü cırlaşmış elektron qazı üçün elektrikkeçiri-
ciliyi və termoehqnin kvant çuxurun profilindən, onun enindən və 
Fermi enerjisindən asılılığı tədqiq edilmişdir. Yarımparabolik 
kvant çuxurda səth potensialının (konfaiment) elektron qazının 
elektrikkeçiriciliyinə və termoehqyə təsiri müzakirə olunur. Gös-
tərilmişdir ki, elektrikkeçiriciliyi və termoehq kvant çuxurun enin-
dən asılı olaraq ossilyasiya edir və ossilyasiyanın periodu kvant 
çuxur potensialından və yükdaşıyıcıların konsentrasiyasından 
asılıdır. Təyin edilmişdir ki, akustik fononlardan səpilmədə elek-
trikkeçiriciliyin ossilyasiyasının amplitudu çuxurun eninin böyü-
məsi ilə artır, halbuki polyar-optik fononlardan səpilmədə bu 
asılılıq qeyri-monotondur və bu hal keçirici elektronların kvant 
çuxurda delokallaşması ilə bağlıdır. Kvant çuxur potensialı art-
dıqca elektrikkeçiriciliyi pilləvari böyüyür və ilgək əmələ gətirir, 
bu da Fermi səviyyəsinin kvant çuxur səviyyələri ilə kəsişdikdə 
baş verir, həmçinin ilgəkdə olan budaqların sayı şuxur səviyyə-
lərinin sayına bərabərdir. Aşkar olunmuşdur ki, yarımparabolik 
kvant çuxurda termoehq fərdi xüsusiyyətlərə malikdir: histerezis 
ilgəyi və işarə dəyişmə kimi xassələr aşkar olunur. Bu fərdi xüsu-
siyyətlər səth potensialından asılıdır, kvant çuxurda lokallaş-
ma/delokallaşma effektləri və kvant çuxurun kənarında olan elek-
tronların xassələri ilə, həmçinin Fermi enerjisi, səth potensialının 
qiyməti və kvant çuxur enerji səviyyələri arasındakı münasibətlə 
izah olunur. 

Asimmetrik kvant çuxurun potensialı aşağıdakı formaya 
malikdir: 
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burada −sU  səth potensialının maksimal qiyməti, −d  kvant 
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çuxurun enidir. Elektronun dalğa funksiyasının sərhəd şərtlərindən 
istifadə edərək səth potensialı üçün 1)2)(2( 21 >>SmUd   şərtini 
alırıq ki, bu şərt daxilində yarımparabolik kvant çuxur üçün 
Şredinger tənliyinin həlli sağdan sonlu və soldan sonsuz olur və 
yarımparabolik kvant çuxurda ikiölçülü elektron qazı üçün 
dispersiya qanunu belə ifadə olunur: 
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yx kkk +=⊥ , m  – effektiv kütlə, −= − 211 )2( mUd SSω  

yarımparabolik potensialın tezliyi. 
(34) enerji spektri AlN/AlGaN/AlN və GaAs/AlGaAs 

ifratqəfəsləri üçün ödənir. Verilmiş enerji spektri üçün Fermi 
enerjisi belə ifadə olunur: 
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Fermi enerjisinin kvant çuxurun parametrindən asılılığı 

qeyri-monotondur (şəkil 14). Burada 
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Fn  – ədədinin 

nF εε =  şərtindən tapılan tam hissəsidir. 

 
Şəkil 14. Fermi enerjisinin kvant çuxur potensialından asılılığı 
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Kvant çuxurun eni 4
2

21

min
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qiymətə bərabər olduqda Fermi enerjisi ekstremuma malik olur, 
hansı ki, elektron qazının konsentrasiyasından və kvant çuxur 
potensialından asılıdır ( 32510,3.0 −== mneVU els , nmd 10min ≈ ). 
Kvant çuxurun eninin kiçik qiymətlərində Fermi enerjisi kəskin aşağı 
düşür və sonra mind -dan böyük qiymətlərdə xətti artmağa başlayır. 

Elektronların xy  müstəvisində hərəkəti yarımklassik Bolsman 
tənliyi ilə təsvir olunur, )(zU  potensialı kvant çuxurda elektronların 
z  oxu istiqamətdə kvantlanır; temperatur qradiyenti x  oxu istiqa-
mətdədir. Belə həndəsədə akustik fononlardan ( 0=r ) və polyar-
optik ( 1=r ) fononlardan səpilmədə elektrikkeçiriciliyin ümumi 
ifadəsi belədir: 

)(

))((

**
1

0

0

*
*
01****

0
0

2

n

n

n

n

n

r
nn df

n
m

e n

εε

ε
ε

εεεε
τσ ε

−Θ

⋅







∂
∂

−−−Θ

⋅⋅=

∑

∑ ∫
−

=

=

+
∞

,    (38) 

burada 

TkTkA
Tmk

m
Tdk

d
Tmkn n

n
r

r

0

*

0
2

00
2

02
0

0 ,,12, εεεεπτ
π

==⋅





== ∗






. 

Cırlaşmış elektron qazı üçün kvant çuxurun bütün dolu 
səviyyələri üzrə cəmləmə apararaq və Fermi enerjisinin (35) 
ifadəsini nəzərə alaraq akustik fononlardan səpilmə üçün dərin 
kvant çuxur ( Tks 0>>ω ) halında elektrikkeçiriciliyin aşağıdakı 
ifadəsini alırıq: 
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ne 00
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0
τσ = , n  – Fermi səviyyəsindən aşağıda olan alt 

səviyyələrin sayı. 
(39)-dan görünür ki, bu halda elektrikkeçiriciliyi kvant 
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çuxurun eni və yükdaşıyıcıların konsentrasiyası ilə düz mütəna-
sibdir, lakin səth potensialından asılı deyil. Dayaz çuxur halında 

Tks 0<<ω  elektrikkeçiriciliyi belə ifadə olunur: 
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Dayaz çuxur halında elektrikkeçiriciliyi çuxurun enindən və 
səth potensialından asılıdır. 

Polyar-optik fononlardan səpilmə halında elektrikkeçiriciliyi 
üçün alırıq: 
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(36) ifadəsi əsasında GaAs/AlGaAs yarımparabolik kvant 
çuxurunda, −= 0067,0 mm , −= −32510 mn  nəzərə almaqla, T=60K 
akustik, 80 K polyar-optik fononlardan səpilmə halında aparılan 
ədədi hesablamalardan istifadə edərək elektrikkeçiriciliyin Fermi 
enerjisindən )( Fε , kvant çuxurun enindən )(d  (şəkil 15) və kvant 
çuxurun potensialından )( sU  (şəkil 16) asılılıqları öyrənilmişdir4.  

 
Şəkil 15. Polyar-optik fononlardan səpilmə halında eVU s 9.0=  olduqda 

kvant çuxurun elektrikkeçiriciliyinin çuxurun enindən asılılığı. 
                                                           
4 Guliyev B.I., Figarova S.R., Huseynov H.I, Figarov V.R. Semi-parabolic 
quantum well electrical conductivity // European Physical Journal plus, – 2019. 
Jun; 134 (1), – p. 1-6. 
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Şəkil 16. Eni d=10 nm olan kvant çuxurun elektrikkeçiriciliyinin çuxur 

potensialından asılılığı. 
 

Qurulmuş asılılıqlardan alınır ki, elektrikkeçiriciliyi Fermi 
enerjisinin pilləli funksiyasıdır və çuxurun enindən asılı olaraq 
ossilyasiya edir, hansı ki, ossilyasiyanın periodu 

21)( elS nmUd π=∆  çuxur potensialından və yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyasından asılıdır. Elektrikkeçiriciliyin sıçrayışlı asılı-
lığında sıçrayışlar Fermi səviyyəsinin kvant çuxur səviyyələri ilə 
kəsişməsi nəticəsində yaranır. Şəkil 16-dən alınır ki, kvant çuxur 
potensialı artdıqca elektrikkeçiricilikdə ilgək əmələ gəlir, buna 
səbəb Fermi səviyyəsinin vəziyyətinin kvant çuxur səviyyələrinə 
nəzərən qeyri-monoton dəyişməsi, bu halda hal sıxlığı sıçrayışla 
dəyişir, bu da öz növbəsində elektrikkeçiriciliyində əyilmə nöqtə-
lərinin yaranmasına səbəb olur. 

Akustik fononlardan səpilmə halında termoehq ümumi 
şəkildə belə ifadə olunur: 
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Polyar-optik fononlardan səpilmə halında termoehq belə 
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(42) və (43) ümumi ifadələri əsasında GaAs/AlGaAs 

ifratqəfəsi üçün ədədi hesablama aparılmış və 
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termoehqnin Fermi enerjisindən və kvant çuxur potensialından 
(şəkil 17-18) asılılıqlar qurulmuşdur5. 

Kvant çuxurun müəyyən enində Fermi enerjisi, kvant çuxur 
səviyyələrinin enerjisi və kvant çuxurun potensialının bir-birinə 
münasibətindən asılı olaraq termoehq fərdi xüsusiyyətlərə malik-
dir: ilgəyin yaranması və işarə dəyişməsi (şəkil 17, şəkil 18). 

 
Şəkil 17. Polyar-optik fononlardan səpilmə halında, nma 7=  olduqda 

termoehqnin kvant çuxur potensialından asılılığı. 
 

Histerezis ilgəyi Fermi enerjisinin tezliyi 211 )2( mUd SS
−=ω  

olan rəqsləri vasitəsilə induksiyalanır; kvant çuxurun enini 
artırdıqda  və  elektronların  kiçik  konsentrasiyalarında  ilgək  itir.  

 
                                                           
5Figarova S.R., Huseynov H.I., Figarov V.R. Thermoelectric power hysteresis in 
semi-parabolic quantum well // Thin Solid Films, – 2021.721, – p.138554(1-4). 
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İkiölçülü elektron qazının konsentrasiyasının ifadəsindən alınır ki, 
elektron qazının konsentrasiyasının eyni bir qiymətində z oxu 
lokallaşma və delokallaşma hesabına (məsələn, −n  kvant səviy-
yəsindən 1+n  kvant səviyyəsinə keçdikdə) (xy) müstəvisində 
elektronların sayı dəyişir, daha doğrusu  

 
Şəkil 18. Akustik fononlardan səpilmə halında, nma 7=  olduqda 

termoehqnin kvant çuxur potensialından asılılığı. 
 

eyni bir SU  potensialı iki Fε  Fermi enerjisinə uyğun gəlir, bu da 
termoehqnin hisferezis ilgəyini (şəkil 17, şəkil 18) nma 7=  üçün 
izah edir. Fermi səviyyəsi delokallaşma hallarının sahəsinə düş-
dükdə yük sıxlığı artır və termoehq müsbət olur. Yarımparabolik 
kvant çuxurunda enerji səviyyələri arasındakı məsafə parabolik 
haldakı məsafədən iki dəfə böyükdür və bu da lokallaşma/ 
delokallaşma prosesinə təsir edir. 
 

NƏTİCƏLƏR 
 

1. İfratqəfəslərdə keçirici elektronların aşqar ionlarından 
səpilməsi halında relaksasiya müddətinin işdə alınmış komponent-
ləri əsasında elektrikkeçiriciliyi və istilikkeçiriciliyinin elektron his-
səsi hesablanmışdır. Ekranlaşma radiusunun GaAs/AlGaAs ifratqə-
fəsinin perioduna nisbətinin müxtəlif qiymətlərində elektrikkeçirici-
liyin anizotropluğu Fermi enerjisinin mini-zonanın eninə nisbə-
tindən asılılığı ədədi qiymətləndirilmişdirr. Göstərilmişdir ki, bu 
nisbətin böyüməsi ilə elektrikkeçiriciliyinin anizotropluğu artır və 
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Fermi səthi nahamar silindr olduqda bir tərtib böyük qiymət alır. 
2. Alınmışdır ki, Holl əmsalı ifratqəfəslərdə maqnit sahə-

sinin istiqamətindən asılı olaraq işarəsini dəyişir. İşarə dəyiş-
kənliyi mini-zonada mənfi effektiv kütləli sahələrin olması ilə 
şərtlənir. Ifratqəfəslərdə Holl əmsalının anizotropluğu elektron 
qazının ölçüsündən asılıdır: kvaziüçölçülüdən kvaziikiölçülü hala 
keçdikdə anizotropıuq azalır. 

3. Müəyyən olunmuşdur ki, ifratqəfəslərdə eninə MM-in 
anizotropluğu aşqar ionlarından səpilmə halında mini-zonanın 
dolma dərəcəsindən, maqnit sahəsinin qiymət və istiqamətindən 
və ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna nisbətindən 
əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. Zəif ekranlaşma halında elektronun 
tsiklotron orbitinin radiusu ifratqəfəsin periodu tərtibdə olduqda 
işarə dəyişkınliyi baş verir. Eninə zəif maqnit sahəsində kvazi-
ikiölçülü elektron qazı üçün eninə MM müsbət, güclü sahədə 
mənfidir. Güclü maqnit sahəsində eninə MM maqnit sahəsindən 
xətti asılıdır, başqa sözlə Kapitsa effekti müşahidə olunur. Eninə 
MM-in belə dəyişmə tərzi təcrübi olaraq GaAs/AlGaAs ifratqə-
fəsində müşahidə olunmuşdur. Uzununa maqnit sahəsində eninə 
MM kvaziikiölçülü elektron qazı üçün güclü sahədə müsbət, zəif 
sahədə mənfidir. Uzununa maqnit sahəsində eninə MM-in qiyməti 
eninə sahədəki qiymətindən bir tərtib böyükdür. Kvaziüçölçülü 
elektron qazının eninə maqnitmüqaviməti eninə sahədə həmişə 
müsbətdir, lakin uzununa sahədə isə işarəsini dəyişir.  

4. GaAs/AlGaAs ifratqəfəsi üçün aparılan ədədi hesablama 
göstərdi ki, eninə MM uzununa maqnit sahəsində, eninə sahədən 
fərqli olaraq, ekranlaşma radiusunun ifratqəfəsin perioduna 
nisbətindən qeyri-monoton asılıdır və bu nisbətin müəyyən 
qiymətində fərdi xüsusiyyətə malikdir: MM-in ekranlaşma 
radiusundan işarədəyişən formada ossilyasiya edir. Alınmışdır ki, 
güclü ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmədə MM müsbətdir və 
güclü maqnit sahəsində ekranlaşma radiusundan asılı deyil, bu onu 
göstərir ki, bu halda tsiklotron orbiti aşqar ionunun ekranlaşma 
sahəsini örtür. 

5. Maqnit sahəsinin aralıq qiymətlərində eninə MM öz 
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işarəsini ifratqəfəsdə Fermi səviyyəsi mini-zonanın ortasında 
olduqda dəyişir. Fermi səthi nahamar silindr olduqda mini-zonada 
mənfi effektiv kütləli sahələr yaranır. Eninə MM-in işarə dəyişməsi 
mini-zonada mənfi effektiv kütləli sahələrin olması səbəbindən 
tsiklotron orbit üzrə fırlanmaları fərqli olan iki cür elektron qrupu-
nun müxtəlif səpilmə mexanizminə malik olmaları ilə bağlıdır. 

6. Uzununa maqnit sahəsində fononlardan səpilmə halında 
eninə NE effekti tədqiq olunur. Göstərilmişdir ki, polyar-optik 
fononlardan səpilmə halında eyni bir nümunədə NE əmsalının işarəsi 
mini-zonanın dolma dərəcəsindən asılı olaraq iki dəfə dəyişir. 
Akustik fononlardan səpilmə halında NE əmsalı polyar-optik 
fononlardan səpilməyə nisbətən üç dəfə böyük qiymət alır. Güclü 
maqnit sahəsində NE əmsalının işarəsi dəyişir, buna səbəb 
elektronun dalğa vektorunun komponentlərindən müxtəlif şəkildə 
asılı olan relaksasiya müddətinə malik və effektiv kütlə anizo-
tropluğu olan iki qrup elektronun mövcud olması ilə izah olunur. 

7. Eninə NE effektinin uzununa maqnit sahəsində zəif 
ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında maqnit sahəsinin 
qiymətindən, mini-zonanın dolma dərəcəsindən və ekranlaşma 
radiusunun ifratqəfəs periobluna nisbətindən asılılığı tədqiq 
olunur. Göstərilmişdir ki, güclü maqnit sahələrində NE əmsalı 
mini-zonanın dolma dərəcəsindən qeyri-monoton asılıdır: dolma 
dərəcəsinin kiçik qiymətlərində NE əmsalı mənfi qiymət alır, 
sonra sıfırdan keçərək müsbət olur. NE əmsalında işarə dəyişməsi 
Fermi səthinin topologiyası və ekranlaşma radiusunun konsen-
trasiyadan asılı olması ilə şərtlənir. Eninə NE əmsalı kvaziiki-
ölçülü elektron qazı üçün maqnit sahəsində artır, halbuki kvaziüç-
ölçülü halda NE əmsalı sıfıra yaxınlaşır. Belə dəyişmə tərzi güclü 
maqnit sahəsində elektronun sərbəst yolunun orta uzunluğunun 
dəyişməsi, həmçinin kvaziikiölçülü halda ekranlaşma radiusunun 
konsentrasiyadan asılı olmaması ilə bağlıdır.  

8. Eninə NE effektinin anizotropluğunun səpilmə mexaniz-
mindən, maqnit sahəsinin istiqamətindən və elektron qazının 
ölçüsündən asılı olaraq fərdi xüsusiyyətləri aşkar olunmuşdur. 
Alınmışdır ki, eninə maqnit sahəsində NE əmsalı cırlaşmış 
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kvaziikiölçülü elektron qazı üçün akustik fononlardan səpilmə üçün 
sıfıra bərabərdir, halbuki uzununa maqnit sahəsində sıfırdan 
fərqlidir. Polyar-optik fononlardan və aşqar ionlarından səpilmə 
halında eninə NE əmsalı eninə maqnit sahəsində mini-zonanın 
dolma dərəcəsi artdıqca azalır, halbuki uzununa maqnit sahəsində 
mini-zonanın dolma dərəcəsindən işarə dəyişənə qədər qeyri-
monoton asılıdır. Qeyd edək ki, işarə dəyişmə halı NE əmsalı üçün 
laylı Bi2Te3 kristalında müşahidə olunmuşdur.  

9. Fononlardan səpilmə halında termoehqnin (uzununa NE 
effektinin) anizotropluğu öyrənilmişdir. Akustik fononlardan sə-
pilmədə uzununa güclü maqnit sahəsində kvaziikiölçülü elektron 
qazı üçün termoehq sıfıra bərabərdir, halbuki eninə sahədə sıfır-
dan fərqlidir. Polyar-optik fononlardan səpilmə halında zəif maq-
nit sahəsində effektin anizotropluğu cüzidir, halbuki güclü maqnit 
sahəsində anizotropluq əhəmiyyətli dərəcədədir. Termoehq üçün 
aparılan ədədi hesablama göstərir ki, maqnit sahəsinin aralıq qiy-
mətlərində mini-zonanın dolma dərəcəsi kiçik olduqda termoehq-
nin böyük qiymətdə güclənməsi müşahidə olunur, lakin güclü 
sahədə kvaziikiölçülü elektron qazı üçün ossilyasiya etməyə 
başlayır. 

10. Göstərilmişdir ki, zəif ekranlaşmış aşqar ionlarından 
səpilmə halında uzununa maqnit sahəsində termoehq işarəsini 
dəyişir, hansı ki, bu işarədəyişmə Fermi səthinin topologiyası və 
ekranlaşma radiusunun konsentrasiyadan asılı olması ilə şərtlənir. 
Fermi səthinin müsbət əyriliyində elektronların effektiv kütləsi 
müsbət qiymət alır və xarici faktorun təsiri olduqda enerji artır, 
halbuki əyrilik mənfi olanda mini-zonanın sərhəddində effektiv kütlə 
mənfi olur və elektronun enerjisi azalır. Beləliklə termoehqnin işarəsi 
Fermi səviyyəsi mini-zonadan keçdikdə dəyişə bilər. İfratqəfəsin 
periodunun azalması termoehqnin düşməsinə səbəb olur. Termoehq 
Fermi enerjisinin azalması ilə çox böyük qiymətdə artır, hansı ki, 
belə artma təcrübi olaraq Nb ilə legirlənmiş SrTiO3 ifratqəfəsində 
müşahidə olunmuşdur. Termoehq həmçinin ifratqəfəsin periodu və 
tsiklotron orbitin radiusu arasındakı münasibətdən asılıdır: 
ekranlaşma radiusunun kiçik qiymətlərində elektron qazının sıxlığı 
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azalır və termoehq işarəsini dəyişir. 
11. Kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan elektron 

qazı üçün aşqar ionlarından səpilmə halında eninə və uzununa NE 
əmsallarının müqayisəsi aparılmışdır. Göstərilmişdir ki, eninə və 
uzununa NE effektləri mini-zonanın dolma dərəcəsindən, maqnit 
sahəsindən və ekranlaşma radiusundan müxtəlif şəkildə qeyri-
monoton asılıdırlar. Güclü maqnit sahəsində uzununa NE əmsalı 
müsbətdir, lakin eninə NE əmsalı mini-zonanın dolma dərəcəsinin 
kiçik qiymətlərində mənfi qiymət alır, sonra isə mini-zona dolduqca 
sıfırdan keçərək müsbət olur. Termomaqnit əmsalların belə 
dəyişmə tərzi güclü maqnit sahəsində elektronun sərbəst yolunun 
uzunluğunun güclü maqnit sahəsində dəyişməsi, həmçinin kvazi-
ikiölçülü halda ekranlaşma məsafəsinin konsentrasiyadan asılı 
olmaması ilə əlaqədardır. Kvaziüçölçülü halda ekranlaşma radiusu-
nun azalması ilə uzununa NE əmsalı aralıq maqnit sahələrində öz 
işarəsini dəyişir, lakin eninə NE əmsalı ekranlaşma radiusunun 
artması ilə ifratqəfəsin periodunun sabit qiymətində azalır və sıfıra 
yaxınlaşır. İfratqəfəs parametrlərini tənzimləyərək termomaqnit 
əmsalları idarə etmək olar. 

12. Göstərilmişdir ki, ifratqəfəslərdə eninə maqnit sahəsin-
də elektron istilikkeçiriciliyin (Madji-Riqi-Ledyuk əmsalı) qiy-
məti fononlardan və aşqar ionlarından səpilmə hallarında zəif 
maqnit sahəsində maqnit sahəsi olmadığı haldakı qiymətindən 
kiçik olur, güclü maqnit sahəsində isə sıfıra bərabər olur və bu 
nəticə ifratqəfəslərdə fonon istilikkeçiriciliyini təcrübədə ölçməyə 
imkan verir. 

13. Yarımparabolik potensiallı asimmetrik kvant çuxurda 
ikiölçülü elektron qazının elektrikkeçiriciliyinin elektron-fonon 
səpilməsi halında kvant çuxur parametrlərindən və Fermi 
enerjisindən asılılığı təyin olunmuşdur. Elektrikkeçiriciliyi kvant 
çuxurun enindən asılı olaraq ossilyasiya edir, hansı ki, ossilyasinın 
periodu kvant çuxur potensialından və keçirici elektronların 
konsentrasiyasından asılıdır. KÇ potensialının artması ilə elektrik-
keçiriciliyi sıçrayışla artır, Fermi səviyyəsinin kvant çuxur 
səviyyələri ilə kəsişməsi ilə əlaqədar olaraq ilgək əmələ gətirir, 
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halbuki yarımparabolik kvant çuxur səviyyələri arasındakı məsafə 
parabolikdəkindən böyükdür, bu da yükdaşıyıcıların lokallaş-
ması/delokallaşması effektinə təsir edir. Fermi səviyyəsinin kvant 
çuxur səviyyələrinə nəzərən müəyyən vəziyyətində, elektronların 
lokallaşması azalır və elektrikkeçiricilikdə iştirak edən elektron-
ların sayı artır. Müəyyən olunmuşdur ki, akustik fononlardan 
səpilmə halında elektrikkeçiriciliyin kvant çuxurun enindən asılı 
olaraq elektrikkeçiriciliyin ossilyasiya amplitudu çuxurun eni 
böyüdükcə artır, halbuki polyar-optik fononlardan səpilmədə isə 
bu asılılıq qeyri-monotondur və bu cür asılılıq keçiricilik elek-
tronların delokallaşması ilə bağlıdır. 

14. Yarımparabolik kvant çuxurda yükdaşıyıcıların fonon-
lardan səpilmə halında termoehq-yə səth potensialının təsiri öyrə-
nilmişdir. Termoehqnin Fermi enerjisindən və kvant çuxur para-
metrlərindən asılılığı təyin olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, termo-
ehq Fermi enerjisindən asılı olaraq ossilyasiya edir, həmçinin 
ossilyasiya periodu səth potensialından, kvant çuxurun eni və 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyasından asılıdır. Termoehqnin dəyiş-
mə tərzində ilgəyin əmələ gəlməsi və işarə dəyişməsi kimi fərdi 
xüsusiyyətlər səth potensialı, Fermi enerjisi və kvant çuxurun 
müəyyən nisbətində yaranır. Göstərilmişdir ki, ilgəyin olması 
kvant çuxurun kənarındakı elektronların xassələri ilə bağlıdır və 
elektronların lokallaşması/delokallaşması effektləri ilə izah olu-
nur, lakin işarə dəyişməsi isə Fermi səviyyəsinin kvant çuxur sə-
viyyələrinə nisbətən vəziyyəti ilə təyin olunur. Termoehqnin işarə 
dəyişməsi Fermi səviyyəsinin lokallaşma sahəsində yerləşdikdə 
böyük konsentrasiyalarda baş verir. 
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