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YARIMKECIRICi NAZiK TOBOQOLORDO IFRATKECIRICILIYIN
ELEKTRON-FONON MEXANiZMi
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Ifratkegiricilik effekti istor nozari va istarss do praktik cohatdon ¢ox mihiim xisusiyyatlari il forglonen va genis toxiniki
totbiglora malik olan bir effektdir. Ona géro do istor metallarda va istorse do yarimkecircilords bu effektin askar edilmasi vo
onun mexanizminin yranilmasi bark cisimlor fizikasinin mithiim problemlarindon biri hesab edilir.

Acar sozler: ifratkegiricilik, kriogen fizikasi,bohran magnit sahosi,fonon,cirlasmig yarimkegirici.

Giris

Nazik tobagolordo ifratkeciriciliyin mexanizmini
arasdirmadan svval bu effektin kosf olunma tarixino qi-
saca nozor salag. Molumdur Ki, elmi adobiyyatda asagi
temperaturlar fizikasina bozon ds kriogen fizikas: deyi-
lir. Kriogan yunanca "krio" sézundoan gotiralmisdir vo
"soyuq" monasini Verir.

Qeyd edok ki, kriogen mayelarin alinmas: tarixi
1877-ci ildon baslayib. Bu sahads fransiz tadgigaticisi
Kalyetinin asetilenin, oksigenin ve azotun soyudulmasi
Uzro apardig: tocriibi todgigatlar cox ugurlu naticalor
vermigdir. Sonralar polyak fiziklori Olmevski va
Voroblevski maye azotu, ingilis fiziki Dyiiar iso maye
hidrogeni aldilar. 1908-ci ilda iso Leyden universite-
tinin fizika laboratoriyasinda Komerling-Onnesin rah-
borliyi altinda dunyada ilk dofo olarag maye helium
alindi. Homin vaxtdan baslayaraq fiziklor bork cisim-
lorin asagi temperatur oblastlarinda muxtalif fiziki xas-
salarinin torciibi tadgiqgati ilo mosgul olmaga basladilar
Vo bir nego yeni effektlor kasf etdilor. Hansi ki, bels ef-
fektlori yuxari temperatur oblastlarinda musahido et-
mok haloe da mimkiin olmamisdir. Bals effeklordan biri
do ifratkeciricilik effektidir. Bu effekt 1911-ci ilds
Komerling-Onnes tarafindon maye helium temperatu-
runda civanin (Hg) miigavimotinin temperaturdan asili-
ligimi Blgarkon askar edilmisdir. Mioyyan edilmisdir,
ki, maye helumun gaynama temperaturunda (T= 4,2 K)
civonin xususi elektrik migavimati (p) birdon-birs si¢-
rayisla sifira diistr. Migavimat sifir oldugundan elek-
trik keciriciliyi ifrat dorocods artir. Ona gora do bu
hadisoni ifratkegiricilik hadisasi adlandirmislar. |1|

Ifratkegiricilik effekti istor nozori vo istorso do
praktik cohatdan ¢ox muhiim xususiyyatlari ilo forgle-
nan va genis toxiniki tatbiglors malik olan bir effektdir.
Ona gora do istor metallarda va istorso do yarimkecirci-
lards bu effektin askar edilmasi va onun mexanizminin
dyroanilmasi bark cisimlor fizikasinin miihiim problem-
larindan biri hesab edilir.

Ifratkeciricilik hadisosini xaraktorize odan ssas
parametrlor bunlardir: 1) ifrat-keciricilik vo ya béhran
temperaturu (Tp), 2)bdhran magnit sahosi (Hp) vo 3)
béhran carayani (Jp).

Hor bir ifrat kecirici madds konkret bir béhran
temperatruuna, bdhran magnit sahasins va bdhran caro-
yanina malikdir.

Qeyd edak ki, ifrat keiriciliyin mexanizmi (sirri)
toxminan yarim asro godar dogiq misyyanlasdirila
bilmadi. Yalniz 1957-ci ildo Bardin, Kuper vo Siffer
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torafindan onun makroskopik nazariyyasi (BKS noza-
riyyoasi) yaradildi.Bu effektin tobiati,onun asas farglon-
dirici xususiyyatlori vo nshayst onun Kvant-moxaniki
xaraktero malik olmasi askarlandi. Bu noazoriyyads as-
kar edildi ki, ifrat keciricilik effekti osason elektronlarin
qarsiliglt tosiri hesabina bag verir,yoni metalda elek-
tronlar horokot edorkon qarsiliqh tosir yaranir vo bu
elektronlar elektrik qlivvalorinin hesabina kristal gofosi
deformasiyaya ugradirlar, daha dogrusu qofil polyarlas-
dirrrlar. Belslikls, gofasds ionlarin yerdoyismasi (M-
ayyan goadar siirlismasi) digar elektronlarm halina tasir
edir.Beloliklo,kristallik gofas sanki elektronlar arasin-
daki qarsiligli caziba Ugun bir-biri ils slags (clt) yara-
dirlar, yani elektron-foton mexanizmi yaranir.Daha do-
giq desok Kuper citlori yaranir ki,bularda ifratkegirici-
liyin yaranmasina sobab olur.Bir-biri ilo giiclii garsiliglt
tosirdo olan elektronlar oks impulsa vo spino malik
olurlar.Yarmmkegiricilords ifratkegiricilik hadisasi ilk
dofo olarag 1963-cl ildo Gete kristalinda miisahido
edilmisdir (T=0,08 K).

Istor massiv va istarsa da nazik yarimkagirici tobe-
galorda ifrat kagiriciliyin maxanizminin arasdirilmasi
sahosindo 1965-ci ildon baslayaraq ¢ox mihim va
ardicil islor gortlir.

Toqdim edilon bu isds yarmkegirici nazik tobagos-
lordo ifratkeciriciliyin elektron-tenon mexanizminin
bozi xUsusiyyatlori aragdirilir. Yarmkecirici vo yarm-
metal nazik tobagolords ifratkeciicilik hadisasi 6ziinlin
kvant tobistina vo ba'zi xususiyystlorine gors massiv
ngmunslarindan kaskin farglonir, Bu onunla slagodar-
dir ki, nazik tobagolords ylikdasiyicilarin hal sixligi
(Ntob) tobagasinin galinligindan (L) va Kuper ciitlarinin
xarakterindsn asilidir. Milayyan edilmisdir ki, Kuper
cutlorini amala gatiran elektronlarin harakat istigamati
mistavisinin (P) oksi istigamatinda yonalmisdir vo eyni
bir S Kvant adadina malik olmalidir. [2] Basgqa sozl,
eyni bir alt zo<nada yarlosdirilmoalidir. Bu hal
altzonalar arasindaki mosafo AEq1>»> KT soltini
odadikds, yani L< 105 sm giymatindos donilir. Verilmis
altzonada Kuper citlorinin yaranmas: ilk noybads bu
altzonada yarlosan elektronlarin fononlar vasitssils bir-
birini cazb elmasi hasabina, ikincisi iss alagali hissacik-
larin basga pedzonalara kagmasi hesabina yarana Ibilor.
Muiayyan edilmisdir ki. [3] ifratkegiricilik hadisasinin
bas vermasi Uclin elektronlarin qisa dalga uzunluglu
fononlarla garsilqli tesiri daha mihiim rol oynayir. Bala
fononlann dalga uzunlugu tabagenin galinligindan cox-
cox kicik olur, yani A<< L. Ona goro do sorbast to-



bogolords fononlarin spektrini elo massiv niimunalor-
doki fononlarin spektrlori kimi gétiirmok olar. n<A\L3
sorti 6dondikda (bu sarto konsentrasiya sorti do doyilir,
n- elektronlarin konsentrasiyasi; A-6l¢lisiiz amsaldi vo
glymati 3\ 2 -yo baraboardir) yani, bir altzonanin dol-
dugu hal tgun elektronlarin Kvazimpulslanin proyek-
siyast (P;) tayin olunmalidir vo A P,~m\I olmahdir.
Ona gors do elektron - fonon garsligl ta'sirinds asason
o fononlar istirak edocokdirlor ki onlarin  kvazim-
pulslanin enina proyeksiyalari(-m\I+ +m\I) intervalin-
da doyismis olsun.

Nazik tobagalards bir altzonanin doldugu halda ga-
dagan olunmus zonanin eni yoni energetik yariq vo
bohran temperaturu (Tp) asason Kuper toniyndan istifa-
da edilmakls tayin edilir. [3]

1)

g-elektron-fonon qarshglt tesir sabitidir vo onun
giymati |4|-da to'yin edilmisdir. Disturda comloms iki
6lclli oblast tglin aparilir. Cirlasmis yarmkegiricilor
vo yarimmetallar Gclin bu ifads T}, — in tobagonin
galinligi L-dan eksponensial asilligina gatirib ¢ixarir.
Ts=1.14 hwpexp(—2rnLh?/m =, g) )
m *; - yikdastycinin nazik tebagodoki effektiv kutlasi;
wp - Debay tezliyidir,
Kifayat godor galin tobagaler iiciin (L>10° sm) b6hran
temperaturu T, massiv nimunsanin béhran temperaturu-
na Tomas. Yaxinlasir vo demok olar ki, L-don asili olmur.
Energetik yariq iso asagidaki dlsturla to'yin edilir:

A= 2hwp exp (— (3)

)

Disturdan gorindiyd kimi A komiyysti tobaganin
gahnhigindan ashdir, g¢lnki N(L)~1\L-dir. Bu iss o
domokdir ki, tebagonin galinhginin azalmasi ilo 4
eksponensial olaraq artir. 4 -n L-don asililigna
homginin |5|-do baxilmigdir. Konsentrasiya sorti 6don-
dikdo A komiyyati elektronlarin  enerjisindon vo
konsentrasiyasindan asili olmur.

Miitloq sifir temperautrunda (T=0) BKS nozoriy-
yasino goro Ty, ilo A arasinda asagidaki kimi olage
mdveuddur:

2A= 3,52kT, 4)
(2) disturundan gorunir Ki, agar massiv soklinds go-
tirtlmis yarimkagirici vo ya yarimmetal ifratkegirici-
dirsa, onda kifayst godor kicik galinlighi nazik tobs-
golords ifratkeciricilik temperaturunu, yoni bohran

temperaturunun giymeotini daha da artirmag olar. Nazik
tobagslards yalniz bir altzonanin doldugu hal Gigiin béh-
ran temperaturunun giymeoti yiikdasiyicilarn konsen-
trasiyasindan zoif asili olur. Bu onunla slagadardir ki,
Fermi saviyyasi Uzarinds elektronlarin hal sixligi kon-
sentrasiyadan asili deyil vo wpxarakterik fonon tezliyi
ilo g Sabiti do 0 godar gliclu asililiq yarada bilmir.

Mioyyan edilmisdir ki, yarimkegirici nazik tobo-
golords elektronlarin Kuper ciitlori yaratmasi asason
Debay tezliyindon kicik tezliys malik olan fononlar ilo
va homginin Kulon qarsiligli tasir quvvalarinin atomlar
aras1 mosafodon bOylk mosafolordo zoiflomosi ilo
olagadardir. Ona gora do, bolo hesab olunur ki, di-
elektrik niifuzlugu boyiik olan yarimkegiricilords ifrat-
keciriciliyin yaranma ehtimali da boytkdir. Boyik
dielektrik niifuzluguna malik olan strukturlarda imumi
halda fotonun enerjisi hwp giymatcs kigik olur ki, bu
da boéhran temperaturunun giymsotinin azalmasina go-
tirib ¢ixarir

Energetik yariq ti¢iin verilmis tonliyi hall edorkan
bels bir naticays galmak olar ki, cirlagmig yarimkegirici
nazik tobagolords béhran temperaturunun giymsti asa-
gidan vo ham do yuxaridan mahdudlagir.

Demoli, energetik yarigin maksimum giymati
T=T,,, oldugda alnir, yani:

mh2N(L)L
2,7mxp,

T = ®)

Yarimkagiricilords agqar atomlarmin konsentrasi-
yast artdiqda ifratkegiricilik oblasti bir godar do genis-
lonir. Konsentrasiyasimin qiymoti 10%® sm3-a catdiqda
asqar atomlarinin saviyyasi bir zona yaradir ki, bu da
béhran temperaturunun azalmasina gatirib ¢ixarir.

Yuxarida soylanilonlorin hamis1 BKS modoli
gargivasinds tamiz niimunalar tglindir. Eksperimentda
alinan tobagolor moalum masaladir ki, ideal tomiz
olmurlar,yani tarkiblorinds miisyyan godar asqar atom-
lar1 olur ki, bu da altzonalarm bir-birina nazaron mioy-
yan gadoar yerdoyismoasinog sobab olur. Bu iso yikdasi-
yicilarin yayarakluklori tiglin sart bir kriteriyaya gotirib
gixarir:

Urap(sMZ - b7 L san™1) > 160\ S 6)

Bu sort ise nazik tobagslarin kvant 6l¢u effeklorini
misahido etmok {gln na doracads yararl: olub-ol-
mamasini miayyanlogdirmays imkan verir. Natico ola-
rag onu sylomoak olar ki, massiv maddodan nazik tabs-
goya kecdikds elektron-fonon mexanizmina asasen
boéhran temperaturunun monoton olaraq artmasi
misahids edilo bilar.
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