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ÖN SÖZ 

Bu k%tapta yarı%letken nano yapılarında yük taşıyıcıların dış 
alanların etk%s%nde enerj% spektrumları teor%k olarak 
%ncelenmekted%r. K%tabın teor%k bölümü büyük b%r ayrıntı ve 
açıklıkla ele alınmıştır. Matemat%ksel hesaplamalar mümkün 
olduğunca ayrıntılı olarak göster%lm%şt%r. Sonuçları görüntülemek 
%ç%n graf%kler kullanılmıştır. 

Sp%ntron%k, düşük sıcaklık f%z%ğ%, düşük boyutlu kuantum 
yapıların f%z%ğ% ve düşük boyutlu kuantum yapılarda sp%n-yörünge 
etk%leş%m% alanlarında çalışan araştırmacılar bu k%tabı faydalı 
bulacaktır. Bu k%tabı yazmamda bana yardımcı olan herkese 
şükranlarımı sunarım. 

Prof. Dr. Ar)f BABANLI 

Isparta, 2025 

 



1.GİRİŞ  

Günümüzde b%lg%sayar teknoloj%s%, %şlem hızları (109Hz) ve 
m%kroç%p boyutları (10-7m) açısından kend% sınırlarına 
yaklaşmıştır. 10-7m boyutu, klas%k f%z%ğ%n yasalarının 
uygulanab%leceğ% sınırı bel%rler. İşlem hızını b%raz daha artırıp 
m%kroç%p%n boyutunu küçültmeye çalışırsak, kend% yasaları olan 
yen% b%r f%z%ksel dünyaya, nano dünyaya g%rer%z. Nano ölçekl% 
dünya, boyutları 0.1nm %le 100nm arasında değ%şen nanoyapıların 
dünyasıdır. Nano dünya %le m%kro dünya arasındak% temel fark, 
m%kro dünyada bulunmayan kuantum etk%ler%n%n burada 
gözlemlenmes%d%r. Bu nedenle, yen% nes%l b%lg%sayar c%hazlarının 
teknoloj%s%, ş%md%ye kadar var olan prens%plerden farklı yen% 
prens%pler gerekt%rmekted%r. 

B%l%m ve teknoloj% arasındak% sıkı bağ, her %k%s%n%n de 
gel%şmes%ne neden olmuştur. Kuantum mekan%ğ%n%n ortaya 
çıkmasıyla, maddeler%n özell%kler% en küçük ayrıntısına kadar 
anlaşılmıştır. Bunun sonucunda, özell%kler% teknoloj%n%n 
gereks%n%mler%ne uygun yen%, yapay olarak oluşturulmuş 
malzemeler yaratma yöntemler% gen%şlem%şt%r. 

Kuantum f%z%ğ%n%n f%k%rler% temel%nde, çalışma prens%b% 
kuantum etk%ler%ne dayanan yen% elektron%k c%hazlar yaratan 
kuantum mühend%sl%ğ% ortaya çıkmıştır. B%yoloj% b%l%m%ndek% gen 
mühend%sl%ğ%ne benzer şek%lde, yarı %letken elektron%ğ%ndek% 
kuantum mühend%sl%ğ%n%n başarıları, yapay olarak oluşturulmuş 
kuantum yapıları, kuantum noktaları, kuantum teller% ve bunlar 
temel%nde yaratılan elektron%k c%hazlardır. Yapay olarak 
oluşturulmuş kuantum yapıları, doğada benzer% olmayan 
yapılardır. Yapay olarak oluşturulmuş kuantum yapılarının 
temel%nde kuantum f%z%ğ%, kuantum mühend%sl%ğ% ve yüksek 
teknoloj% yatmaktadır. Son yıllarda bu üç alanın bağlantısı, 
yüksek b%l%msel ve prat%k öneme sah%p sonuçlar verm%şt%r. Tünel 
ve atom kuvvet m%kroskopları kullanılarak yüzeydek% atomları 
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b%rb%r%nden ayırmak ve onları %sten%len şek%lde d%zmek 
mümkündür. Bu şek%lde, atom ve moleküller kullanılarak tek b%r 
molekülden oluşan trans%störler ve yen% t%p elektron%k c%hazlar 
yaratılmaya başlanmıştır. 

Son zamanlarda, ayrık kuantum durumlarının b%lg% depolama 
ve %şleme teknoloj%s%nde kullanılması konusu tartışılmaya 
başlanmıştır. B%lg% s%stem% kavramı, b%lg%n%n alınmasına, 
%şlenmes%ne ve %let%lmes%ne olanak tanıyan elektron%k c%hazlar 
s%stem% olarak anlaşılır. B%lg%n%n kodlanması %ç%n, nanoyapılarda 
meydana gelen kuantum etk%ler%n% kontrol edeb%lme yeteneğ%ne 
sah%p olmalıyız. Nanoyapılarda b%lg%n%n kodlanması %ç%n gerekl% 
olan kuantum etk%ler%: yük taşıyıcılarının enerj%s%n%n boyuta göre 
kuantlanması, g%r%ş%m ve tünel etk%s% olaylarıdır. Burada ana rol, 
boyutları 1nm c%varında olan atom s%stemler% olan kuantum 
noktalarına düşmekted%r. Elektronlar kuantum noktalarında 
lokal%ze olduğu %ç%n, enerj% spektrumları atomlardak% g%b% ayrıktır. 
Bu nedenle, kuantum noktalarına yapay olarak oluşturulmuş 
atomlar g%b% bakılır. Yapay olarak oluşturulmuş kuantum 
s%stemler%, esasen A₃B₅ ve A₂B₆ t%p% yarı %letkenlerden (Kane t%p% 
yarı %letkenlerden) yapılır. Bu yüzden, A₃B₅ ve A₂B₆ t%p% yarı 
%letkenlerden yapılmış kuantum yapılarında yukarıda bahsed%len 
kuantum olaylarını %ncelemek çok öneml%d%r. 

Son yıllarda, yapay olarak oluşturulmuş yarı %letken kuantum 
yapılarının araştırmalarına %lg% daha da artmıştır. Bunun neden%, 
bu kuantum yapılarının sadece opt%k ve elektron%k özell%kler%n%n 
değ%l, aynı zamanda modern opto-elektron%k c%hazların ana temel 
elemanlarını oluşturmasıdır. Kuantum yapılarında yük 
taşıyıcılarının hareket% kısıtlandığından, bu nesnelerde çok sayıda 
boyuta göre kuantlanmış enerj% sev%yeler% bulunmaktadır. 
Kuantum noktalarında yük taşıyıcılarının hareket% üç yönde 
kısıtlandığından, b%r d%z% boyuta göre kuantumlanmış enerj% 
sev%yes% oluşur. Bu da, yapay olarak oluşturulmuş kuantum 
noktalarını yen% opto-elektron%k c%hazlara uygulamaya 
çekmekted%r. 
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Yarı %letken heteroyapılarının araştırmalarında, bant 
fonks%yonu yaklaşımı yaygın olarak kullanılmaktadır. Çoğu 
zaman, bant fonks%yonu yaklaşımı, tüm heteroyapılar %ç%n tek b%r 
efekt%f kütle denklem% olarak anlaşılır. Bant fonks%yonu 
yaklaşımının teor%s%, 1992 yılında Burt tarafından çalışmalarında 
ver%lm%şt%r. 

Bant fonks%yonunun b%leşenler% her yerde sürekl%d%r ve 
bunların türevler% %ç%n sınır koşulu, efekt%f kütle denklemler%n% 
heteroyapıların yüzey% üzer%nden entegre ederek elde ed%leb%l%r. 

Kuantum yapılarında yük taşıyıcılarının elektron 
spektrumlarının teor%k araştırmalarında en yaygın kullanılan 
yaklaşım, %letkenl%k ve valans bantları %ç%n parabol%k bant 
yaklaşımıdır. Ancak, çoğu yarı %letken%n bant yapısı bu bas%t 
modelle tanımlanamaz. Bas%t parabol%k bant model%, yarı 
%letkenler%n elektron%k ve opt%k özell%kler% hakkında genel b%r 
anlayış elde etmek %ç%n yararlı olsa da, onlar hakkında doğru b%lg% 
almak %ç%n uygun değ%ld%r. 

Bu nedenle, yarı %letkenler%n elektron%k ve opt%k özell%kler%n% 
%ncelerken çok bantlı b%r model kullanmak gerekl%d%r. Foreman, 
Burt'un önerd%ğ% yöntemden yararlanarak kuantum kuyuları %ç%n 
çok bantlı efekt%f kütle Ham%lton%yen%n% elde etm%şt%r. Daha sonra, 
%k% ve üç boyutlu kısıtlanmış heteroyapılar %ç%n çok bantlı efekt%f 
kütle Ham%lton%yen%, Fonoberov ve d%ğerler%n%n araştırmalarında 
çözümünü bulmuştur. 

Böylece, çeş%tl% geometr%k şek%llere sah%p yapay olarak 
oluşturulmuş kuantum yapılarının üret%m%ne başlanmış ve 
kuantum teller% temel%nde hazırlanan lazerler başarıyla test 
ed%lm%şt%r. Kuantum yapılarında boyutun küçülmes%, valans 
bandındak% haf%f ve ağır del%kler%n b%rleşmes%n% ayırır ve 
parabol%k olmama durumunu artırır. 

Bu nedenle, yapay olarak oluşturulmuş kuantum yapıları 
temel%nde hazırlanan opt%k c%hazların opt%mal tasarımı %ç%n, bu 
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nanoyapıların elektron%k ve opt%k özell%kler%n% anal%z ederken 
doğru teor%k modeller% kullanmak çok öneml%d%r. Nanoyapıların 
temel avantajı, geometr%k boyutlarını ve şekl%n% değ%şt%rerek 
s%stem%n özell%kler%n% kontrol etmen%n mümkün olmasıdır. 
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2. NANOYAPILAR HAKKINDA KISA BİLGİ  

Yarı %letken elektron%ğ%n%n temel amaçlarından b%r%, elektron%k 
c%hazları m%nyatürleşt%rmek, yan% boyutları 10-100 nm c%varında 
olan yen% elektron%k c%hazlar üretmekt%r. 10-100 nm boyutu, 
%ç%nde 10-100 atom bulunan yapay olarak oluşturulmuş 
nanoyapılardır. 

60'lı yıllardan %t%baren, yarı %letken alanında çalışan 
araştırmacılar, yalnızca doğal olarak var olan yapılarda 
(atomlarda, moleküllerde, kr%stallerde) değ%l, aynı zamanda 
yapay olarak oluşturulmuş, boyuta göre kuantlanmış yapılarda da 
araştırmalar yapab%lecekler%n% anladılar. Bu t%p% yarı metallerde ve 
InSb t%p% yarı %letkenlerde boyuta göre kuantumlanma durumların 
varlığı hem teor%k hem de deneysel olarak doğrulanmıştır. Artık 
kuantum mühend%sl%ğ%, kuantum noktaları, kuantum teller% ve 
kuantum kuyuları g%b% yen% yapay yapılar üretmeye başlamıştır. 
Nanoyapılardak% yük taşıyıcılarının hareket% kuantum f%z%ğ%n%n 
yasalarına tab%d%r ve f%z%ksel özell%kler% hac%msel durumdak% 
özell%klerden tamamen farklıdır. Nano-ölçeğe yaklaşıldıkça 
b%rçok yen% ve öneml% özell%k ortaya çıkar. Örneğ%n, yük 
taşıyıcılarının enerj% spektrumlarında, durum yoğunluklarında, 
efekt%f g-faktörler%nde, opt%k ve manyet%k özell%kler%nde c%dd% 
değ%ş%kl%kler meydana gel%r. Ş%md%, yük taşıyıcılarının enerj% 
spektrumlarında ve durum yoğunluklarında meydana gelen 
değ%ş%kl%klere bakalım. Hac%msel durumda, doğrusal boyutları 
,  ve  olan b%r kr%stalde elektronların enerj% spektrumu %ç%n 
Schröd%nger denklem%n%, kafes%n per%yod%k potans%yel%n% d%kkate 
almadan yazarsak (Horan ve Blau 1990; Norr%s vd. 1996): 

.  (2.1) 
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Denklem (2.1)'%n çözümü düzlem dalga b%ç%m%nded%r: 

.  (2.2) 

Burada,  kr%stal%n hacm%,  dalga vektörünün 

b%leşenler%, ,  tam sayılar ve  

serbest elektronun kütles%d%r. (2.2) %fades%n% Denklem (2.1)'e 
koyduğumuzda, enerj% %le dalga vektörü arasındak% %fadey% elde 
eder%z: 

.  (2.3) 

Görüldüğü g%b%, elektronların enerj%s% yarı sürekl%d%r ve 
yukarıdan sınırlı değ%ld%r. Ş%md% hac%mdek% durum yoğunluğunu 
hesaplayalım. B%l%nd%ğ% g%b%, durum yoğunluğu, b%r%m hac%mdek% 
b%r%m enerj% aralığına düşen durum sayısıdır. Durum yoğunluğunu 

 fonks%yonunu kullanarak aşağıdak% g%b% hesaplayacağız 
(Dav%es 1998; Воробьев vd. 2001): 

.  (2.3) 

Burada, 2 %le çarpma %şlem%, enerj% spektrumlarının sp%n 
tarafından bölünmes%n% hesaba katar;  serbestl%k dereces%n% 
bel%rt%r.  %se, bu b%r hac%m durumuna karşılık gel%r. Denklem 
(2.3)'tek% %fade (2.3)'ü ele alalım ve toplamdan %ntegrale geçel%m: 

.  (2.4) 
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Küresel b%r koord%nat s%stem%ne geçerek 

 (2.5) 

ve daha sonra açılar üzer%nden %ntegral alıp  değ%şken%ne 

geç%p  hesaba katarsak, (2.5) %fades%n% şu 

şek%lde yazarız: 

.  (2.6) 

 fonks%yonunun b%l%nen özell%ğ%n% kullanarak yukarıdak% 
%ntegral%n cevabı %ç%n (2.7) %fades%n% elde eder%z: 

.  (2.7) 

Yan%, üç boyutlu durumda hal yoğunluğu, enerj%n%n kareköküyle 
orantılı olarak değ%ş%r. Yük taşıyıcılarının hareket% herhang% b%r 
yönde sınırlandırılmışsa ve sınırlandırılmış bölgen%n boyutu 
elektronun De Brogl%e dalga boyu mertebes%ndeyse, o yöndek% 
enerj% kuantumlanma, d%ğer %k% yöndek% hareket %se serbestt%r. Bu 
tür nanoyapılara kuantum kuyuları veya 2 boyutlu s%stemler den%r. 

Enerj% spektrumlarını bulmak %ç%n, elektronun hareket%n%n 
yalnızca  yönünde sınırlandırıldığını varsayalım. Bu kısıtlama, 
potans%yel  %le ver%l%r. Bu durum %ç%n Schröd%nger denklem% 
şu şek%lded%r: 
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. (2.8) 

Bu denklem%n çözümü 

  (2.9) 

 fonks%yonunu şu şek%lde ararsak 

  (2.10) 

(2.10) denklem%n% elde eder%z. Burada, 

.  (2.11) 

Potans%yel% sonsuz duvar potans%yel% olarak alırsak: 

  (2.12) 

Potans%yel duvarın %ç%ndek% dalga fonks%yonu 

  (2.13) 

şek%lde arayalım. Burada,  normalleşt%rme faktörüdür ve 

.  (2.14) 
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Potans%yel kuyusunun sınırında dalga fonks%yonu sıfıra eş%t 
olmalıdır 

.  (2.15) 

Buradan 

  (2.16) 

bulunur. Bu %fadey% (2.14) denklem%nde ele alırsak, kuantum 
kuyularındak% elektronların enerj% spektrumları %ç%n aşağıdak% 
%fadey% elde eder%z: 

.  (2.17) 

(2.17) %fades%nden görüleb%leceğ% g%b%, kuantum kuyularındak% 
elektronların enerj% spektrumu üç kuantum sayısı  %le 

karakter%ze ed%l%r. 

Kuantum kuyularındak% durum yoğunluğunu hesaplayalım: 

.  (2.18) 

Denklem (2.18)'da kuantum sayıları  üzer%nde toplamdan 
%ntegrale geçel%m ve polar koord%nat s%stem%ne geçel%m: 

. (2.19) 
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Burada, 

.  (2.20) 

Değ%şkene geçersek: 

. (2.21) 

Burada,  Heav%s%de fonks%yonudur. Bu fonks%yon, 
argümanın poz%t%f ve sıfır değerler% %ç%n b%re, negat%f değerler %ç%n 
sıfıra eş%tt%r. Bu nedenle, kuantum kuyularındak% durum 
yoğunluğu şu şek%lded%r: 

.  (2.22) 

Kuantum kuyularındak% durum yoğunluğunun yatay yöndek% 
adımlardan oluştuğunu unutmayın. Yük taşıyıcılarının hareket%n% 
%k% yönde kısıtlarsak, parçacıkların yalnızca b%r serbestl%k 
dereces% olur. Bu tür nanoyapılara kuantum teller% den%r. 

İk% yönde sonsuz b%r kuyu potans%yel% alıp Schröd%nger 
denklem%n% çözersek, elektronların enerj% spektrumları %ç%n (2.23) 
%fades%n% elde eder%z: 

.  (2.23) 

Yukarıda yazılan kuralı kullanarak kuantum teller%ndek% 
durum yoğunluğunu hesaplarsak durum yoğunluğu %ç%n (2.24) 
formülünü elde eder%z: 
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. (2.24) 

Burada,  

.  (2.25) 

Kuantum teller%ndek% durum yoğunluğu, kütle %ç%ndek% har%c% 
b%r manyet%k alan durumundak% durum yoğunluğuyla aynıdır. 

B%raz daha %ler% g%d%p yük taşıyıcılarının hareket%n% üç yönde 
de kısıtlarsak, parçacıkların enerj% spektrumları üç yönde de 
boyuta göre kuant%ze olacaktır. Bu tür nanoyapılara sıfır boyutlu 
s%stemler veya kuantum noktaları den%r. Kuantum noktalarındak% 
yük taşıyıcılarının enerj% spektrumları, tıpkı atomlarda olduğu 
g%b% sonsuz sayıda ayrık enerj% sev%yes%nden oluşur. Moleküler 
ışın ep%taks% yöntem% kullanılarak keyf% şek%l ve boyutta kuantum 
noktaları elde etmen%n mümkün olduğu unutulmamalıdır. 
Kuantum noktalarının şekl%n% ve boyutunu değ%şt%rerek s%stem%n 
f%z%ksel özell%kler%n% kontrol etmek mümkündür. Ayrıca, kuantum 
noktaları, yen% ve umut ver%c% elektron%k c%hazlar yaratmak %ç%n 
%lg% çek%c% nesnelerd%r. 

Kuantum noktalarındak% üç yöndek% sonsuz duvar potans%yel% 
durumunda elektronların enerj% spektrumları %ç%n (Norr%s vd. 
1996): 

.  (2.26) 

Şu %fadey% elde edeceğ%z. Durum yoğunluğu: 
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  (2.27) 

göre bel%rlen%r. 

(2.27) %fades%nden görüleb%leceğ% g%b%, kuantum 
noktalarındak% durum yoğunluğu ayrı %zole ed%lm%ş tepelerden 
oluşur. Şek%l 2.1’de ayrıca, yığın, kuantum kuyuları, kuantum 
teller% ve kuantum noktalarındak% durum yoğunluğunun enerj% 
bağımlılıklarını da göster%r (Norr%s vd. 1996). Bu paragrafta, 
yalnızca sınırlayıcı potans%yel% olarak sonsuz kuyu potans%yel%ne 
sah%p nanoyapıları ele aldık. İlerleyen bölümlerde, yük 
taşıyıcılarının enerj% spektrumları ve dalga fonks%yonları, yarı 
%letkenler%n gerçek bant yapısı d%kkate alınarak küresel kuantum 
noktalarında ve s%l%nd%r%k kuantum teller%nde bulunacaktır. Nano 
boyutlu yarı %letken kr%staller%n opt%k özell%kler%, gen%ş uygulama 
potans%yeller% neden%yle araştırmacıların d%kkat%n% çekmekted%r 
(Al%v%satos 1996; Brus 1991). Nanoyapıların soğurma ve 
fotolüm%nesans spektrumları gen%ş b%r enerj% aralığını (1-2 eV'ye 
kadar) kapsadığından, nanoyapıların boyutlarını değ%şt%rerek 
boyutlarını değ%şt%rmek, tünel lazerlerde ve ışık yayan d%yotlarda 
yaygın olarak üret%lmeler%ne yol açmıştır. Örneğ%n, CdSe 
nanokr%staller%, toplu haller%nden 1.8 eV %la 3 eV bant aralığıyla 
hazırlanmıştır (Norr%s vd. 1996). Bu nanoyapılar, kend%ler%nden 
beklenen tüm opt%k spektrumu kapsar. Nanokr%staller%n b%r d%ğer 
özell%ğ% de uygulama alanlarını b%raz gen%şleten doğrusal olmayan 
opt%k özell%kler%d%r (Horan ve Blau 1990; Schm%tt-R%nk, M%ller, 
ve Chemla 1987). 

( )
! ! !! ! ! ! ! !

" ! ! !
" " "

!
! ! !

!" #

$ " ! #

$$ $% %
& ' & ' & '

ππ πρ δ
 

= − − −  
 

∑
!! !



Yarı İletken Nano Yapılarda Yük Taşıyıcılarının Enerji Spektrumları 

 

13 

 

Şekil 2.1. Nanoyapılarda durum yoğunluklarının enerjiye bağlılık grafiği 

Yarı %letken nano kr%staller%n doğrusal ve doğrusal olmayan 
opt%k özell%kler%, boyuta göre kuantumlanmış elektron ve 
del%kler%n enerj% sev%yeler% arasındak% geç%ş%n b%r sonucu olarak 
ortaya çıkmıştır. Elektronlar ve del%kler arasındak% Coulomb 
etk%leş%m%  mertebes%nded%r; burada,  nano kr%stal%n 
yarıçapı,  %se yarı %letken%n d%elektr%k sab%t%d%r. Kuantumlanmış 
enerj%, nanokr%stal%n boyutu küçüldükçe  g%b% artarken,  
bağıntısıyla orantılı olarak artan Coulomb enerj%s%, elektron ve 
del%kler%n kuantumlanmış enerj%ler%ne küçük b%r katkı yapar. 
Nanoyapılarda soğurma spektrumunun %lk teor%k anal%z%, %let%m 
ve valans bantlarının enerj% spektrumları parabol%k olarak kabul 
ed%lerek (Brus 1991; Рустамов ve Бабаев 1998) çalışmalarında 
yapılmıştır. Elde ed%len soğurma spektrumu oldukça bas%tt%r: 

 , burada,   yasak bandın 

gen%şl%ğ%,  %se -%nc% del%ğ%n ve elektronun 
nanokr%staldek% enerj%ler%d%r. Coulomb etk%leş%m enerj%s%, b%r%nc% 
derece pertürbasyon teor%s% yardımıyla hesaplanmıştır. 

Bas%t parabol%k bant model%, yarı %letken nanokr%staller%n enerj% 
spektrumlarını doğru b%r şek%lde %fade etmez. Şek%l 2.2'de küb%k 
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s%metr%ye sah%p yarı %letkenler%n (GaAs, InAs, CdSe, CdTe, CdS 
veya InSb) bant yapısı göster%lm%şt%r. İlet%m bandı sadece bandın 
tabanında parabol%kt%r. Valans bandı, 4 kat dejenere olmuş ağır ve 
haf%f del%kler% tems%l eden Γ8 ve sp%n-yörünge ayrılmış Γ7 bandını 
%çer%r. Bas%t parabol%k bant model%, yarı %letkenler%n opt%k 
özell%kler%n% der%nlemes%ne %ncelemek %ç%n uygun değ%ld%r.  

Nanoyapıların opt%k özell%kler%, del%kler ve elektronlar 
arasındak% geç%ş sırasında ortaya çıkar. Eğer b%z% sadece valans 
bandı etrafındak% del%kler%n spektrumu %lg%lend%r%yorsa, Lutt%njer-
Kon model% kullanılmalıdır. Küresel b%r yaklaşımla, bu modelde 
%k% parametre,  ve , bulunur. Bu parametreler kullanılarak 

haf%f ve ağır del%kler%n etk%n kütleler% , 

 olarak tanımlanır, burada,   serbest 

elektronun kütles%d%r. Bu model kullanılarak del%kler%n enerj% 
sev%yeler% (X%a 1989; Екимов vd. 1985) çalışmalarında 
bulunmuştur. Ancak, uyarılmış del%k sev%yeler%n% bu modelle 
%fade etmek mümkün değ%ld%r. Bu nedenle, üç del%k bandının da 
göz önünde bulundurulması gerek%r. 

 

Şekil 2.2. Kane modelinde InSb tipi yarı iletkenlerin bant yapısı 

!
!γ !γ

( )! "# $! !
"#$ $ γ γ= +

( )! "# $! !
""# # γ γ= − !!
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Bu model 6-bantlı b%r modeld%r (Григорян vd. 1990). 6-bantlı 
model kullanılarak, del%kler%n enerj% sev%yeler% CdSe nanokr%stal% 
örneğ%nde hesaplanmış ve elde ed%len sonuçlar, soğurma 
spektrumları (Ek%mov 1991), del%kler%n ısınması (Norr%s vd. 
1996) ve fotolüm%nesansın uyarılmasına %l%şk%n deneyler% 
(Ek%mov 1991; Norr%s vd. 1994; Rodr%gues vd. 1995) 
açıklamaktadır. 6-bantlı model, %let%m ve valans bantları 
arasındak% etk%leş%m% d%kkate almaz. Bu modelde, elektronların ve 
del%kler%n sınırlandırılmış enerj% sev%yeler% b%rb%r%nden bağımsız 
olarak hesaplanmıştır. Bu model, CdSe ve CdS g%b% yasak bant 
gen%şl%ğ% büyük olan yarı %letkenler %ç%n %y% b%r yaklaşım olsa da 
yasak bant gen%şl%ğ% küçük olan yarı %letkenler %ç%n kullanışlı 
değ%ld%r. 

Görüldüğü g%b%, %let%m bandı %le valans bandının etk%leş%m%n% 
ve valans bandının karmaşıklığını göz önünde bulundurarak, 
kuantum yapılarındak% yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını 
hesaplamak %ç%n çok zonalı b%r model gel%şt%r%lmes%ne gerek 
vardır. Bu boşluğu g%dermek %ç%n (Gash%mzade, Babaev, ve 
Bag%rov 2000; Rustamov ve Babaev 1985; Воробьев vd. 2001; 
Григорян vd. 1990) çalışmalarına dayanarak, dönme grubuna 
göre değ%şmez kalan d%ferans%yel denklem s%stem%n% kullanarak, 
InAs ve HgTe t%p% yarı %letkenler%n küresel kuantum noktalarında 
tüm yük taşıyıcılarının, yan% elektronların, haf%f, ağır ve sp%n-
yörünge etk%leş%m% sonucunda ayrılmış del%kler%n enerj% 
spektrumlarını aynı anda %fade eden çok zonalı b%r teor% 
oluşturduk. 

L%teratürde (Pryor 1998; Григорян vd. 1990; Екимов vd. 
1985) A3B5 ve A2B6 t%p% yarı %letken kuantum noktalarında 
del%kler%n enerj% spektrumlarını bulmak %ç%n küresel s%metr%k 
Lutt%njer model% kullanılmaktadır. 

(Sercel, Efros, ve Rosen 1999; Sercel ve Vahala 1990, 1990) 
numaralı çalışmalarda, küresel kuantum noktalarında ve s%l%nd%r%k 
kuantum teller%nde yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını 
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bulmak %ç%n çok zonalı bant fonks%yonu metodu sunulmuştur. 
GaAs/AlGaAs kuantum noktalarında elektronların, haf%f ve ağır 
del%kler%n temel haller%n%n, kuantum noktalarının yarıçapına 
bağlılığı %ncelenm%şt%r. Ancak, sp%n-yörünge etk%leş%m% 
sonucunda ayrılan del%k bandı d%kkate alınmamıştır. Elektron ve 
del%kler%n boyuta göre kuant%ze olmuş enerj% sev%yeler%n%n boyuta 
bağlılığı, yarı %letken küresel kuantum nanokr%staller%nde 8-zonalı 
Lutt%njer-Kohn model% kullanılarak Efros (Efros ve Rosen 1998) 
tarafından araştırılmıştır. 

Bu model, elektronların, haf%f ve sp%n-yörünge etk%leş%m% 
sonucunda ayrılan del%kler%n, ağır del%kler%n enerj%s%n% ve haf%f 
yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarının parabol%k olmayan 
doğasını d%kkate almayı mümkün kılar. Aynı zamanda, Br%llou%n 
bölges%n%n merkez%nde, Γ noktası etrafındak% enerj% spektrumunu 
çok %y% %fade eder. Hesaplamalar sonsuz duvar potans%yel% durumu 
%ç%n yapılmıştır. Hesaplamalar, yasak bandı dar olan InSb, orta 
sev%yede yasak bandı olan CdTe ve gen%ş yasak bandı olan CdS 
nanokr%staller% %ç%n gerçekleşt%r%lm%şt%r. Bu hesaplamalardan elde 
ed%len sonuçlar, %let%m ve valans bantlarının etk%leş%m% d%kkate 
alındığında hem dar hem de gen%ş yasak bandı olan yarı %letken 
nanoyapılarında enerj% spektrumlarında c%dd% değ%ş%kl%kler 
meydana geld%ğ%n% gösterm%şt%r. 

Bunlara ek olarak, küçük boyutlu s%stemlerde yasak bandın 
gen%şl%ğ%, nanokr%stal%n boyutu değ%şt%kçe değ%ş%r. Bu durum, 
valans bandından %let%m bandına geç%ş enerj%s%n%n nanoyapının 
boyutuna bağımlılığını ortaya çıkarır. 

P%ram%t şekl%ndek% InAs/GaAs noktalarında yük taşıyıcılarının 
enerj% spektrumları (Pryor 1998) çalışmasında hesaplanmıştır. 
Bel%rtmek gerek%r k%, yukarıda adı geçen çalışmalarda yük 
taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını bulmak %ç%n çeş%tl% metotlar 
kullanılmıştır. 

(Efros ve Rosen 1998; Pryor 1998; Vahala ve Sercel 1990) 
numaralı çalışmalarda, GaAs/AlGaAs ve InAs/GaSb t%p% 
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kuantum noktalarında elektronların enerj% spektrumlarının 
parabol%k olmayan doğası %ncelenm%şt%r. Parabol%k olmayan 
etk%n%n enerj% spektrumları üzer%ndek% etk%s%, InAs/InSb esaslı 
kuantum noktalarında daha büyüktür. Öte yandan,  (Григорян vd. 
1990) numaralı çalışmada, A3B5 t%p% yarı %letkenler temel alınarak 
hazırlanan kuantum noktalarında, sp%n-yörünge ayrılmış 
del%kler%n de d%kkate alınmasının öneml% olduğu göster%lm%şt%r. 
InAs %ç%n hem enerj% spektrumlarının parabol%k olmayan 
doğasının hem de sp%n-yörünge ayrılmış del%kler%n d%kkate 
alınması öneml%d%r. Bunun neden%, InAs t%p% kuantum 
noktalarında yasak bandın gen%şl%ğ%n%n, sp%n-yörünge ayrılması 
sev%yes%nde olmasıdır ( ). 

Bu bölümde, (Gash%mzade vd. 2000; Rustamov ve Babaev 
1985; Бабаев 1991; Рустамов ve Бабаев 1998) numaralı 
çalışmalara dayanarak, A3B5 t%p% yarı %letken kuantum 
noktalarında yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını bulmak %ç%n 
evrensel b%r yöntem sunulmuştur. Bu yöntem, dönme grubuna 
göre değ%şmez kalan d%ferans%yel denklem s%stem%ne dayanır ve 
herhang% b%r sayıda bandın etk%leş%m%n% d%kkate alarak, %lk 
adımdan %t%baren radyal fonks%yonlar %ç%n denklem s%stem%n% 
yazmaya olanak tanır. 

(Rustamov ve Babaev 1985; Бабаев 1991; Екимов vd. 1985) 
numaralı çalışmalarda, dönme grubuna göre değ%şmez kalan 
d%ferans%yel denklem s%stem% kullanılarak, hac%msel durumdak% 
A3B5 t%p% yarı %letkenlerdek% tüm yük taşıyıcılarının: 
elektronların, haf%f ve ağır del%kler%n ve sp%n-yörünge etk%leş%m% 
sonucunda ayrılmış del%kler%n enerj% spektrumlarını aynı anda 
%fade eden genelleşt%r%lm%ş b%r Ham%ltonyen kurulmuş ve yük 
taşıyıcılarının enerj% spektrumları ve dalga fonks%yonları 
bulunmuştur. 

 

 

!"#!" #$≈ ∆ ≈
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3. DÖNME GRUBUNA GÖRE DEĞİŞMEZ 

KALAN DİFERANSİYEL DENKLEMLER 

SİSTEMİ  

Bu paragrafta, InAs ve HgTe t%p% küresel kuantum noktaları 
örneğ%nde, yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını yukarıda 
bahsed%len yen% yöntemle bulup bu yöntem%n üstünlüğünü 
göstereceğ%z. Şek%l 3.1'te, InAs ve HgTe t%p% yarı %letkenler%n 
Br%llou%n bölges%n%n merkez%ndek% Γ noktası etrafındak% bant 
yapısı göster%lm%şt%r. Bantları ( ) şekl%nde %k% %ndeksle 
%şaretleyeceğ%z. İlk %ndeks %nd%rgenemeyen göster%m%n ağırlığını, 
d%ğer %ndeks %se bant numarasını bel%rt%r. 

 

 

Şekil 3.1. InAs (a) ve HgTe (b) tipi yarı iletkenlerin k=0 noktası 
etrafındaki bant yapısı 

InAs t%p% yarı %letkenlerde yasak bant gen%şl%ğ%, sp%n-yörünge 
ayrılması değer%ne yakın olduğu %ç%n aşağıdak% bantların 
etk%leş%m%n% d%kkate almak gerek%r: %let%m bandı (1/2,0), valans 
bandı (3/2,1), sp%n-yörünge etk%leş%m% sonucunda ayrılan bant 

!! τ
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(1/2,1) ve ağır del%kler%n enerj% spektrumlarını elde etmek %ç%n 
d%ğer %k% bandı da göz önünde bulundurmalıyız: (5/2,2) ve (3/2,2). 

Yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını hesaplamak %ç%n, 
dönme grubuna göre değ%şmez kalan b%r%nc% dereceden 
d%ferans%yel denklem s%stem%n% kullanacağız (Гельфанд, 
Минлос, ve Шапиро 1958; Любарский 1957). Gelfand ve 
Lyubarsk%y'%n k%taplarında, dönme grubuna göre değ%şmez kalan 
b%r%nc% dereceden d%ferans%yel denklemler s%stem%n%n genel formu 
hem kartezyen hem de küresel koord%nat s%stemler%nde 
ver%lm%şt%r. Bel%rtmek gerek%r k%, her %k% k%tapta da küresel 
koord%nat s%stem%ndek% denklemler%n yazılışında baskı hatası 
bulunmaktadır. B%z küresel koord%natlarda radyal fonks%yonlar 
%ç%n Gelfand'ın k%tabında yazılan denklemler% kullanacağız 
(Гельфанд vd. 1958). 

Radyal fonks%yonlar %ç%n d%ferans%yel denklemler s%stem% 
aşağıdak% g%b%d%r (Гельфанд vd. 1958): 
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Burada,   katsayıları sab%t sayılardır,  aranan 
fonks%yonlardır,  sab%t b%r sayıdır, ,  ve 

. (2.1) denklem s%stem%, rastgele sayıda bandı d%kkate 
alarak o bantlardak% yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını 
bulmak %ç%n hazır yazılmış b%r d%ferans%yel denklemler s%stem%d%r. 

Bel%rlenen bantları karakter%ze eden radyal fonks%yonlar %ç%n 
b%r%nc% mertebeden d%ferans%yel denklemler% (3.1) s%stem%nden 
faydalanarak yazalım. 
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 (3.9) 

 (3.10)

 (3.11)

 (3.12)

 (3.13) 

, (3.14) 
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, (3.15) 

, (3.16) 

, (3.17) 

, (3.18) 

, (3.19) 

Burada, . 

Denklemler s%stem% yazılırken, %ndeksler  hallarına 
karşılık geld%kler% açıkça görülecek şek%lde seç%lm%şt%r. , 

 ve  sırasıyla orb%tal kuantum sayısının 0, 1, 2 
değerler%ne karşılık gel%r. 

Yukarıdak% denklemler% toplayıp çıkarırsak, tek ve ç%ft haller 
%ç%n denklemler% elde eder%z: 
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 (3.20) 

  (3.21) 

 (3.22) 

  (3.23) 

 (3.24) 
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 (3.25) 

, (3.26) 

,(3.27) 

, (3.28) 

Burada, aşağıdak% göster%mler kabul ed%lm%şt%r: 

 (3.29) 
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Ayrıca: 

 (3.30) 

Burada,  yasak bandın gen%şl%ğ%,  sp%n-yörünge 

ayrılmasının gen%şl%ğ%,  ve  %se ağır del%kler%n enerj% 
spektrumlarını elde etmek %ç%n yukarıda yer alan %let%m bandı 
enerj%ler%d%r.  ve  parametreler%, %let%m ve valans bantları 
arasındak% momentum operatörünün matr%s elementler%d%r. 
Denklemler s%stem%, tek ve ç%ft haller %ç%n ayrı ayrı yazılmıştır. 
(3.20)-(3.28) denklemler%, elektronların, haf%f ve ağır del%kler%n 
ve sp%n-yörünge ayrılmış del%kler%n enerj% spektrumlarını bulmayı 
mümkün kılar. 
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4. YÜK TAŞIYICILARININ ENERJİ 

SPEKTRUMLARI VE DALGA 

FONKSİYONLARI  

Haf%f yük taşıyıcılarının enerj% spektrumunu elde etmek %ç%n 
aşağıdak% %l%şk%den yararlanacağız: 

 (4.1) 

(4.1) denklem%nden ve (3.20), (3.24)-(3.28) denklemler%nden 
yararlanarak  fonks%yonlarını  ve  
fonks%yonlarıyla %fade edel%m: 

, (4.2) 

.  (4.3) 

Burada,  

, (4.4) 

  (4.5) 
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göster%mler% kabul ed%lm%şt%r. Daha sonra 

,  (4.6) 

, (4.7) 

  (4.8) 

%fadeler% (3.21) ve (3.28) denklemler%nde yazarsak 

 (4.9) 

 (4.10) 

!" #"
$ $

% &
! !

"# $ %& &
' ' $E E

±  ± = −  − − ∆   
!

( )( )! !

"# $#! ! !
% %

& $'
! &! !

" "#$ % & " &' '
E E &% % &% % %

α
α

±  ± 
= − − + − −   

!
!

!

( )!" #"

$ $

%"$ $

%
$

$ & $

! !
"

!
"

#$ % &' '
%E E) )

# * E % % & & '
) ) %E E %E Eα

±

±

  = + −  −   

 −
+ + −  

!!

!

( ) ( )

( ) ( ) ( )

!"

# # #

$ $ $
%"

# #

# #

# %
# $

# &
'

$"
' # %

!
"

"
!

#$ %& & ' E
) ) ) &* *) ) )

# + %
) ) ) ) ) )) ) )* E

& & ' '
&* * &* *

α
±

     − + + +   −−    
  
  + +
 − − ∆ −−   = 
  −

+ + +  
  

!!

!

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )

!! !"
#

$ $

#
%"

$

$ $

$
$

$
&

#
!$ !

!
"

"
!

# $% &' E )
* * ** * *

% '
* * ** * *

)
H H' '

'# # '# #

α

±

 
   − + +  − + ∆− + ∆ 

  
  +
 − + ∆− + ∆   = 
  ± 

+ − +  
   

! !



Yarı İletken Nano Yapılarda Yük Taşıyıcılarının Enerji Spektrumları 

 

31 

denklemler% elde eder%z. Burada, 

 (4.11) 

%şaretlenm%şt%r. (4.9) denklem%ne  operatörü aracılığıyla etk% 

edel%m ve 

 (4.12) 

olduğunu d%kkate alırsak (4.13) denklem%n% elde eder%z: 

 (4.13) 

Yen% değ%şkenler kabul edel%m: 
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,  (4.16) 

,(4.17) 

.  (4.18) 

Yukarıdak% değ%şkenlerden sonra (4.10) ve (4.13) denklemler%n% 

, (4.19) 

  (4.20) 

şekl%nde yazab%l%r%z. (4.19) denklem%nden 

 %fades%n% bulup (4.20) denklem%ne 

yazarsak (4.21) denklem%n% elde eder%z: 
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(4.21) denklem%ne  operatörü aracılığıyla etk% ed%p (4.9) 

denklem%n% d%kkate alırsak: 

 (4.22) 

denklem%n% elde eder%z. (4.23) ve (4.24) formüller%n% d%kkate 

alarak: 

 (4.23) 

ve 

,  (4.24) 

 (4.25) 
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(4.22) denklem%n% (4.26) denklem% şekl%nde yazarız. Daha sonra 

 (4.26) 

denklem%n her %k% tarafını  %fades%yle çarpalım: 

  (4.27) 

bu denklem 'e göre b%r yarım kare denklemd%r. Bu denklem%: 

  (4.28) 

şekl%nde yazab%l%r%z. Burada, 

.  (4.29) 

 %fades%n% d%kkate alırsak 

 (4.30) 
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denklem%n çözümü, Bessel fonks%yonu %le %fade ed%l%r (Гельфанд 

vd. 1958; Любарский 1957) 

.  (4.31) 

Yukarıdak% %fadede 

  (4.32) 

%şaretlenm%şt%r. (4.32) denklem%n% aşağıdak% şek%lde yazalım: 

. (4.33) 

Bu denklem%n her %k% tarafını da kares%n% alıp sadeleşt%r%rsek 
(4.34) denklem%n% elde eder%z: 

.  (4.34) 

(4.34) denklem%nde  %fadeler%n% yer%ne yazarsak 

 (4.35) 
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denklem%n% elde eder%z. (4.35) denklem%, hac%m durumundak% 
elektronların, haf%f ve sp%n-yörünge ayrılmış del%kler%n enerj% 
spektrumlarını %fade eden b%r denklemd%r. (4.30) denklem%n% 
d%kkate alarak (4.8) ve (4.9) denklemler%n% yen%den yazalım: 

, (4.36) 

.(4.37) 

(4.37) denklem%nden  %fades%n% bulalım: 

.  (4.38) 

(4.38) denklem%n% (4.36) denklem%nde d%kkate alırsak: 

. (4.39) 

Bu denklem% aşağıdak% g%b% yazab%l%r%z: 

. (4.40) 
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Bu denklemde  ve  %fadeler%n% yazarsak  %ç%n 

 (4.41) 

%fades%n% elde eder%z. Haf%f yük taşıyıcıları %ç%n d%ğer 
fonks%yonların %fadeler%n% yazalım: 

,  (4.42) 

,  (4.43)

,  (4.44) 

.  (4.45) 

(4.37) denklem%nden '% bulalım 

.  (4.46) 
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Bu %fadey% (4.40) denklem%ne yazarak  ve  arasındak% 

%l%şk%y% veren denklem% elde eder%z: 

. (4.47) 

Bessel fonks%yonları %ç%n aşağıdak% tekrarlama %l%şk%ler vardır 

(Любарский 1957): 

,  (4.48) 

.  (4.49) 

Burada,  Bessel fonks%yonudur. (4.48) ve (4.49) 

formüller%nden d%ğer %k% %l%şk% bulunur: 

,  (4.50) 

.  (4.51) 

(4.44) ve (4.45) denklemler%nden  ve  %ç%n %fadeler% (4.47) 
denklem%ne yazıp ve Bessel fonks%yonları %ç%n yukarıda yazılan 
rekurans %l%şk%lerden faydalanarak aşağıdak% denklem% elde 
eder%z: 

.  (4.52) 
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Bu denklemden  katsayısını bulalım: 

.  (4.53) 

Yukarıdak% %fadede  ve  %fadeler%n% yazarsak (4.54) %fades%n% 
elde eder%z. 

.

 (4.54) 

Ağır del%kler%n enerj% spektrumunu elde etmek %ç%n denklemler 
s%stem%nde: 

  (4.55) 

koşulu kabul ed%lmel%d%r. (3.20) denklem%nden  ve  %ç%n, 
(3.23) denklem%nden %se  ve  %ç%n (4.56) ve (4.57) %l%şk%ler%n% 
elde eder%z: 

, (4.56) 

.  (4.57) 
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(4.66) denklem%n% (3.25) denklem%nde d%kkate alırsak 

  (4.58) 

(4.58) denklem%n% elde eder%z. (4.56) ve (4.57) denklemler%n% 
kullanarak (3.27) ve (3.28) denklemler%nden yararlanarak: 

, (4.59) 

  (4.60) 

fonks%yonlarını tanımlayalım. Bu %fadeler% (3.22) denklem%ne 
yazıp ve (4.57) denklem%nden faydalanırsak,  ve  
fonks%yonları %ç%n (4.61) denklem%n% elde eder%z: 

 (4.61) 

(4.58) denklem%nden  bel%rley%p (4.61) denklem%ne yer%ne 

yazarsak,  %ç%n: 

. (4.62) 

Aşağıdak% göster%m% kabul ederek 

  (4.63) 
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(4.62) denklem%n% yen%den yazalım 

  (4.64) 

Bu denklem%n çözümü: 

  (4.65) 

Bessel fonks%yonu %le %fade ed%l%r. (4.63) denklem%, hac%m 
durumundak% yarı %letkenlerde ağır del%kler%n enerj% 
spektrumlarını bel%rler. Söz konusu denklem% 

  (4.66) 

g%b% yazab%l%r%z. Ağır del%kler %ç%n d%ğer fonks%yonların %fadeler% 
aşağıdak% g%b%d%r 

,  (4.67) 

,  (4.68) 

,  (4.69) 
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burada,  parametreler% efekt%f kütle %le %fade ed%leb%l%r. 
(4.35) ve (4.66) denklemler%nde  ve  olduğu durumda 
enerj%n%n aldığı değerler 

  (4.71) 

Bu değerler sırasıyla %letkenl%k, ağır del%kler, haf%f del%kler ve 
sp%n-yörünge ayrılmış bölgelere karşılık gelmekted%r. (4.35) ve 
(4.66) denklemler%n% küçük 'lar %ç%n çözersek, efekt%f kütleler %le

 parametreler% arasındak% 

  (4.72) 

  (4.73) 

  (4.74) 

  (4.75) 

%l%şk%ler%n% buluruz. Burada,  sırasıyla 

elektronların, ağır, haf%f ve sp%n-yörünge ayrılmış del%kler%n 

efekt%f kütleler%d%r. (4.72)-(4.75) denklem s%stem%nde b%l%nmeyen 

5 parametre  bulunmaktadır. Bu parametreler% tek 

değerl% bel%rlemek %ç%n  koşulunu kabul edel%m. Bu koşul 
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(3/2; 1) bölges% %le yukarıda yer alan %letkenl%k bölges%n%n (5/2; 2) 

yozlaşma dereceler% oranıdır. Eğer ,  ve  

olarak değ%şt%r%rsek, (Sercel vd. 1999) numaralı çalışmadak% 

denklemler% elde eder%z. 
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5.KÜRESEL KUANTUM NOKTALARINDA YÜK 

TAŞIYICILARININ ENERJİ SPEKTRUMLARI  

Kuantum noktalarının sınırında potans%yel sonsuz büyük 
olduğundan, radyal fonks%yonlar kuantum noktalarının sınırında 

,  (5.1) 

,  (5.2) 

  (5.3) 

sınır koşullarını sağlamalıdır. Burada,  (4.35) yar%m kare 

denklem%n%n çözümüdür. Şek%l 5.1'te 'n%n enerj%ye bağımlılığı 
InAs ve HgTe yarı %letkenler% %ç%n göster%lm%şt%r. 

Kuantum noktalarında yük taşıyıcılarının enerj% spektrumları, 
(5.1)-(5.3) denklemler s%stem%n%n determ%nantının sıfıra eş%t 
olması koşulundan bulunur. Bessel fonks%yonları %ç%n tekrarlama 
%l%şk%ler% kullanarak (5.1)-(5.3) denklemler%nde yer alan s%l%nd%r%k 
Bessel fonks%yonlarını, farklı %ndeksl% küresel Bessel 
fonks%yonları %le %fade edel%m. Küresel Bessel fonks%yonları %le 
s%l%nd%r%k Bessel fonks%yonları arasındak% (5.4) %l%şk%s%nden 
faydalanalım  (Любарский 1957): 

.  (5.4) 

( ) ( ) ( )! ! ! " ! " # ! $!" # $ % " # $ % " # $ %± ± ± ± ± ±+ + =

( ) ( ) ( )! " ! " " " # " $!" # $ % " # $ % " # $ %± ± ± ± ± ±+ + =

( ) ( )! " ! # " # $! " # $ ! " # $± ±+ =! !

!"#!

!"#!

( ) ( )!
""

! " # "
"
π

+
=

!
!
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Şekil 5.1. (4.35) bikvadrat denkleminin çözümünün enerjiye 
bağımlılığı InAs (a) ve HgTe (b) için 

!!
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Böylece: 

,  (5.5) 

, (5.6) 

  (5.7) 

(4.41) ve (4.53) formüller%n% kullanarak  %ç%n 

 (5.8) 

( ) ( )
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 (5.9) 

%fades%n% buluruz. Yukarıda yazılan formüller% kullanarak (5.1)-
(5.3) denklem s%stem%n% 

 (5.10) 

 (5.11) 

( ) ( )
!

" " " "
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"
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" $ !
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 (5.12) 

g%b% yazab%l%r%z. (5.10) ve (5.11) denklemler%n%n her %k% tarafını 

 %fades%ne, (5.12) denklem%n%n her %k% tarafını %se 

 %fades%ne bölel%m ve , 

,  olarak %şaretleyel%m. Bu durumda (5.10)-

(5.12) denklem s%stem%n% aşağıdak% g%b% yazab%l%r%z: 

  (5.13) 
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"
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 (5.14) 

 (5.15) 

(5.15) denklem%ndek% %lk ter%mden 

 %fades%n%, %k%nc% ter%mden %se 

 %fades%n% parantez dışına alıp 

denklem%n her %k% tarafını  

%fades%ne bölersek (5.16) denklem%n% elde eder%z: 

 (5.16) 
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Denklemler s%stem%n% yen%den yazarsak: 

 (5.17) 

 (5.18) 

 (5.19) 

(5.17)-(5.19) denklem s%stem% (Григорян vd. 1990) numaralı 
referanstak% (9) numaralı denklem s%stem%ne benzer. Ancak, b%z%m 
elde ett%ğ%m%z denklem s%stem% elektronların ve haf%f del%kler%n 
enerj% spektrumlarının parabol%k olmamasını d%kkate almamıza 
olanak tanır. Buna ek olarak, elektronların ve sp%n-yörünge 
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ayrılmış del%kler%n enerj% spektrumlarını bel%rleyen ek b%r 
parametre dah%l ed%lm%şt%r. 

B%z%m radyal fonks%yonlarımız, (Григорян vd. 1990) numaralı 
referansta tanımlanan  ve  radyal fonks%yonlarının 
doğrusal komb%nasyonudur. 

Boyuta göre kuantumlanan enerj% sev%yeler%, (5.17), (5.18) ve 
(5.19) denklem s%stem%n%n katsayılarından oluşturulan matr%s%n 
determ%nantının sıfıra eş%tlenmes%yle elde ed%len (5.20) 
d%spers%yon denklem%nden bulunur: 

 (5.20) 

(5.20) denklem%ndek% üst %ndeks ç%ft durumlara, alt %ndeks %se tek 
durumlara karşılık gel%r. (5.20) denklem%, yasak bandı dar olan 
InAs t%p% ve ters (%nvers) banda sah%p HgTe t%p% yarı %letkenlerden 
yapılmış küresel kuantum noktalarındak% yük taşıyıcılarının 
enerj% spektrumlarını bulmaya olanak sağlar. 

(1.5) ve (1.6) numaralı şek%llerde InAs (a) ve HgTe (b) yarı 
%letken kuantum noktalarında yük taşıyıcılarının enerj% 
spektrumlarının kuantum noktalarının yarıçapına bağlılığı 
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, ,  HgTe %ç%n , 

, , , , 
. 

 

 

Şekil 5.2. InAs kuantum noktalarında düşük enerji seviyelerinin 
kuantum noktalarının yarıçapına bağlılığı 
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Şekil 5.3. HgTe kuantum noktalarında en düşük enerji seviyelerinin 
kuantum noktalarının yarıçapına bağlılığı 

Şek%l 5.3'de değerl%k bandının temel hal%nden %letkenl%k 
bandına geç%ş enerj%ler%n%n kuantum noktalarının yarıçapına 
bağlılığı göster%lm%şt%r. Gelfand'a göre küresel koord%natlarda 
d%ferans%yel denklemler s%stem%n%n çözümü 

  (5.21) 

k%m%d%r. Burada,  - genelleşt%r%lm%ş küresel fonks%yondur. 

,  ve .  durumları %ç%n  

fonks%yonları,  genel dalga fonks%yonlarına ek b%r 
katkı vermez. Bu nedenle, bu durumda ağır del%kler%n spektrumu 
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elde ed%lmez. Elektronların, haf%f ve sp%n-yörünge ayrılmış 
del%kler%n enerj% spektrumları (5.22) denklem%nden bulunur: 

 

Şekil 5.4. Değerlik bandının temel halinden iletkenlik bandına geçiş 
enerjilerinin kuantum noktalarının yarıçapına bağlılığı 

  (5.22) 

Bel%rtmek gerek%r k%, kuantum noktalarında yük taşıyıcılarının 
enerj% spektrumları %ç%n bulunan (5.22) %fades%, HgTe t%p% yarı 
metallerden ve Cd1−xHgxTe t%p% katı çözelt%lerden hazırlanmış 
kuantum noktaları %ç%n de geçerl%d%r. 
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6.KANE TİPİ YARI İLETKEN KUANTUM 
TELLERİNDE YÜK TAŞIYICILARININ ENERJİ 

SPEKTRUMLARI 

Son zamanlarda, kuantum kuyuları, kuantum teller% ve 
kuantum noktaları g%b% kuantum nanoyapıların opt%k özell%kler% 
hakkında b%rçok araştırma yapılmıştır (B%mberg, Grundmann, ve 
Ledentsov 1999; Алферов 2006; Леденцов vd. 1998). Dış b%r 
homojen manyet%k alanın uygulanması, bu s%stemler hakkında 
daha fazla b%lg% ed%nmem%z% sağlar. Kuantum noktalarındak% ve 
kuantum teller%ndek% yük taşıyıcılarının enerj% spektrumları  
(Chuu ve Wang 1994; Masale, Constant%nou, ve T%lley 1992)  
çalışmalarında hesaplanmıştır. Dış homojen manyet%k alanın 
kuantum çubuğunun eksen% boyunca yönlend%r%ld%ğ% durumda, 
elektronların enerj% spektrumları (Masale vd. 1992) çalışmasında 
hesaplanmıştır. Bu çalışmada serbest elektron model% 
kullanılmıştır. Enerj% spektrumlarının manyet%k alana 
bağımlılığında, manyet%k kuantum sayısının (m) negat%f 
değerler%nde b%r m%n%muma sah%p olduğu bulunmuştur. (Chuu ve 
Wang 1994) numaralı çalışmada, manyet%k alanın olduğu ve 
olmadığı durumlarda, sonsuz potans%yele sah%p kuantum 
teller%ndek% elektronların enerj% spektrumları etk%n kütle 
yaklaşımı kullanılarak hesaplanmıştır. 

Gerçek bölge yapısı d%kkate alınarak, InSb t%p% yarı %letken 
kuantum noktalarının magneto-opt%k özell%kler%, sonsuz 
potans%yel durumunda (Zawadzk% ve Kub%sa 1993) çalışmasında 
%ncelenm%şt%r. Serbest elektronların sp%n-parçalanma faktörü olan 
Lande faktörü (g=2), 1/2 elektron durumlarının dış manyet%k 
alanla etk%leş%m%n% karakter%ze eder. Katı c%s%mlerde, elektron 
durumlarının kr%stal potans%yel% %le etk%leş%m%, elektronların etk%n 
g-faktörü değer%n% kökten değ%şt%r%r. Farklı kr%stallerde sp%n-
parçalanma sab%t% çok büyük poz%t%f değerler ve çok küçük negat%f 
değerler alab%l%r (örneğ%n, gen%ş yasak bölgel% yarı %letkenlerde 
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, GaAs %ç%n  , InSb %ç%n ). Bu değerler, 
%k%nc% mertebeden uyarılma teor%s% yardımıyla elde ed%len Roth'un 
formülü %le uyumludur (Roth, Lax, ve Zwerdl%ng 1959). 
Nanokr%stallerde elektron durumlarının kafes potans%yel% %le 
etk%leş%m% sonucunda elektronların etk%n g-faktöründek% değ%ş%m, 
(Ivchenko 2005; Ivchenko, K%selev, ve W%llander 1997; K%selev, 
Ivchenko, ve Rössler 1998; K%selev vd. 1998; Воробьев vd. 
2001; Ивченко ve Киселев 1992) çalışmalarında ele alınmıştır. 

İvçenko (Ивченко ve Киселев 1992), etk%n g-faktörü teor%s%n% 
süper kafeslere ve kuantum kuyularına uygulayarak etk%n g-
faktörünün tabakanın gen%şl%ğ%ne bağlı olduğunu ve elektronlar 
%ç%n Zeeman etk%s%n%n güçlü b%r an%zotrop% serg%led%ğ%n% 
bulmuştur. Küb%k s%metr%ye sah%p yarı %letkenlerde (A3B5 ve 
A2B6) yapılan deneyler, bu teor%k çalışmanın sonuçlarını 
doğrulamıştır (Hannak vd. 1995; K%selev vd. 1998; S%renko vd. 
1997, 1998). Kuantum noktalarında g-faktörünün ölçümüne da%r 
%lk deneyler yapılmaya başlanmıştır (S%renko vd. 1997). 

Kuantum noktalarındak% ve kuantum s%l%nd%rler%ndek% sp%n-
yörünge etk%leş%m% ve bunun elektronların etk%n g-faktörüne etk%s% 
(Ivchenko 2005; Ivchenko vd. 1997; K%selev vd. 1998) 
çalışmalarında %ncelenm%şt%r. Kuantum teller%nde ve kuantum 
noktalarında elektronların g-faktörü, GaAs/AlxGa1-xAs ( ) 
hetero yapısı %ç%n uyarılma teor%s% kullanılarak hesaplanmıştır. 
(K%selev vd. 1998; Дьяконов ve Перель 1971; Ивченко ve 
Киселев 1992) numaralı çalışmalarda, kuas%-b%r boyutlu ve 
kuas%-sıfır boyutlu s%stemlerde, yan% kuantum teller%nde ve 
kuantum noktalarında, elektronlar %ç%n Zeeman teor%s% 
oluşturulmuştur. S%l%nd%r%k kuantum teller%nde ve küresel 
kuantum noktalarında etk%n g-faktörünün s%stem%n boyutlarına 
bağımlılığı %ncelenm%şt%r. Bu çalışmalarda Kane model% ve 
uyarılma teor%s% kullanılmıştır. Bu model, haf%f yük taşıyıcılarının 
enerj%s%ndek% parabol%k olmama durumunu ve değerl%k bandının 
karmaşıklığını d%kkate almayı mümkün kılar. S%stem boyutu 
küçüldükçe, boyuta bağlı kuant%zasyon etk%ler%n%n rolünün arttığı 
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ve elektronların etk%n g-faktörü %ç%n farklı kuantum yapılarında 
 %l%şk%s%n%n elde ed%ld%ğ% göster%lm%şt%r. Burada, 

QW-kuantum kuyuları, QWR-kuantum teller%, QD-kuantum 
noktalarıdır. Kuantum kuyularından farklı olarak ( ), 
s%l%nd%r%k kuantum teller%nde etk%n g-faktörü %zotrop%kt%r. 

Günümüzdek% nanokr%stal büyütme teknoloj%s%, yüksek opt%k 
duyarlılığa sah%p nanokr%staller%n üret%lmes%ne (Brus 1991; 
Murray, Norr%s, ve Bawend% 1993) ve bunların katkılanmasına 
olanak sağlamaktadır (Sh%m ve Guyot-S%onnest 2000). Bu 
nanoyapıların f%z%ksel özell%kler%n% %ncelemek %ç%n tüm opt%k 
spektroskop% yöntemler% kullanılab%l%r. 

Nanokr%stallerdek% yük taşıyıcılarının enerj% sev%yeler%n%n 
%ncelenmes%, bunların bantlar arası opt%k spektroskop%de (Ek%mov 
1991; Kowalsk% vd. 1994; Norr%s vd. 1996), tünel 
spektroskop%s%nde (Ban%n vd. 1999) ve bant %ç% uzak kızılötes% 
spektroskop%de (Guyot-S%onnest ve H%nes 1998; Sh%m ve Guyot-
S%onnest 2000) kullanılması amacını taşır. Enerj% sev%yeler% ve 
s%metr%ler% hakkında doğru b%lg% almak %ç%n bantlar arası ve bant 
%ç% magneto-opt%k spektroskop% ve magneto-opt%k tünel 
spektroskop%s% kullanmak gerek%r. Yukarıda adı geçen deneyler%n 
sonuçlarını anal%z ederken, manyet%k alandak% yük taşıyıcılarının 
enerj% spektrumlarını b%lmek gerekl%d%r. 

Şu anda modern teknoloj%, her t%p yarı %letkenlerden 1 nm ve 4 
nn boyutlarında nanokr%staller üretmeye başlamıştır. Bu 
nanokr%staller genell%kle küresel s%metr%ye veya s%l%nd%r%k 
s%metr%ye sah%pt%r. Bu nanoyapılardak% yük taşıyıcılarının enerj% 
spektrumları, boyuta bağlı kuant%zasyonla oluşan ayrık enerj% 
sev%yeler%nden oluşur. Enerj% sev%yeler%, atomlardak% g%b% yörünge 
kuantum sayısı  ve toplam yörünge moment% kuantum sayısı 

 %le karakter%ze ed%l%r. Dış manyet%k alan olmadığında her 

enerj% sev%yes% dejenere olmuştur (çürükleşm%şt%r). 
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Dış manyet%k alandak% yük taşıyıcılarının enerj% spektrumları 
Zeeman etk%s% %le %fade ed%l%r.  %le orantılı olan ter%m çok 
küçük olduğu %ç%n d%kkate alınmayacaktır. Nanokr%stal%n boyutu 

, manyet%k uzunluktan  çok daha küçüktür . 

Manyet%k alanın  değerler%nde  koşulu sağlanır. 

Bu durumda, uzaysal kısıtlama, manyet%k alanın yarattığı 
kısıtlamadan daha büyüktür. Bu nedenle, zayıf manyet%k 
alanlarda çok bantlı Ham%ltonyen'%n dalga fonks%yonları olarak, 
manyet%k alanın olmadığı durumdak% dalga fonks%yonlarını 
alab%l%r%z (Ivchenko vd. 1997; Rod%na, Efros, ve Alekseev 2003). 

Dış manyet%k alanın nanoyapılardak% boyuta bağlı 
kuant%zasyonlu enerj% sev%yeler%ne etk%s%, manyet%k alanın 
olmadığı durumda sp%n-yörünge parçalanmasından  bağlıdır. 

 bu  ve  yörünge kuantum sayılarına sah%p 
enerj% sev%yeler% arasındak% fark 'd%r (Rod%na vd. 

2003). 

Eğer Zeeman parçalanması, sp%n-yörünge parçalanmasından 
daha küçükse, Zeeman parçalanması 

  (6.1) 

formülüyle hesaplanır (Rod%na vd. 2003). Burada,  Bor 

magnetonudur,  ve  serbest elektronların kütles% ve yüküdür, 
 yörünge kuantum sayısının manyet%k alan yönündek% 

%zdüşümüdür ve  %se Lande faktörüdür. 

Eğer Zeeman parçalanması, sp%n-yörünge parçalanmasından 
daha büyükse, Zeeman parçalanması (Rod%na vd. 2003): 

  (6.2) 
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%fades%yle hesaplanır. Burada,  ve , sp%n 

ve yörünge momentler%n%n manyet%k alan yönündek% 
%zdüşümler%d%r.  ve  %se elektronların %lg%l% durumdak% sp%n ve 
yörünge g-faktörler%d%r. 

Bas%t parabol%k modele sah%p nanokr%stallerde,  hac%mdek% 

elektronların etk%n  faktörüne eş%tt%r ve 'd%r, burada  

elektronların hac%mdek% etk%n kütles%d%r. CdS nanoyapılarında 
Raman sp%n-fl%p saçılması olayları %ncelen%rken, elektronların 
temel haldek% etk%n g-faktörünün enerj%ye bağlı olduğu 
bulunmuştur (Perry vd. 1987). 

Manyet%k alandak% hac%m hal%ndek% elektronların enerj% 
spektrumunu elde etmek %ç%n kullanılan 8-bantlı Kane model%, 
elektronların etk%n g-faktörü %ç%n aşağıdak% %fadey% ver%r   (Rod%na 
vd. 2003; Roth vd. 1959): 

.  (6.3) 

Burada,  yasak bandın gen%şl%ğ%d%r,  sp%n-yörünge 

parçalanmasıdır,  %se enerj% Kane parametres%d%r ve 

'd%r. Burada,  serbest elektronların etk%n g-

faktörüdür,  uzakta bulunan bantların elektronların etk%n 
g-faktörüne verd%ğ% katkıdır. (6.3) formülündek% %k%nc% ter%m %se 
değerl%k bandının elektronların etk%n g-faktörüne verd%ğ% katkıdır. 
(6.3) denklem%nden görüldüğü g%b%, boyuta göre kuantumlanmış 
sev%yeler%n enerj%ler% arttıkça bu ter%m mutlak değerce küçülür. 
Boyuta göre kuantumlanmış sev%yeler%n enerj%ler%, nanoyapıların 
boyutu değ%şt%kçe değ%ş%r. Dolayısıyla, nanoyapının boyutu 
değ%şt%kçe elektronların etk%n g-faktörü de değ%ş%r. 
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Zayıf manyet%k alanlarda, çok-bantlı Ham%ltonyen %k% 
Ham%ltonyen'%n toplamı şekl%nde göster%l%r. B%r%nc% ter%m 
manyet%k alanın olmadığı durumdak% Ham%ltonyen'd%r, %k%nc% 
ter%m %se manyet%k alanla orantılı olan ter%md%r. İk%nc% ter%m zayıf 
b%r uyarı olarak kabul ed%lerek, uyarılma teor%s% uygulanmış ve 
elektronların etk%n g-faktörünün nanoyapı boyutuna bağımlılığı, 
yüzey etk%ler% de d%kkate alınarak %ncelenm%şt%r (Rod%na vd. 
2003). Bu bölümde b%z, uyarılma teor%s%n% uygulamadan kuantum 
teller%ndek% elektronların etk%n g-faktörünün kuantum tel%n%n 
yarıçapına bağımlılığını %nceleyeceğ%z. 

Bu bölümde, (Babayev vd. 2005; Babayev ve Cakmaktepe 
2006; Çakmak vd. 2003; Gash%mzade vd. 2004, 2000) 
çalışmalarına dayanarak, s%l%nd%r%k kuantum teller%nde, ant%-
teller%nde ve nano-kalınlıktak% %ç% boş kuantum s%l%nd%rler%nde, 
elektronların, haf%f ve sp%n-yörünge etk%leş%m% neden%yle 
parçalanmış boşlukların enerj% spektrumlarını aynı anda %fade 
eden 3-bantlı Kane model% kullanılmıştır. Bu modelle, hem 
manyet%k alanın olduğu (manyet%k alan kuantum tel%n%n eksen% 
boyunca yönelm%ş) hem de olmadığı durumlarda kuantum 
teller%ndek% yük taşıyıcılarının enerj% spektrumları, dalga 
fonks%yonları ve etk%n g-faktörler%, uyarılma teor%s% 
kullanılmadan hassas b%r şek%lde hesaplanmıştır. Kuantum tel%n%n 
potans%yel% olarak sonsuz kuyu potans%yel% alınmıştır. Bu nedenle, 
kuantum tel%n%n sınırında elektronların dalga fonks%yonunun 
sıfıra eş%t olması koşulu kullanılmıştır. Manyet%k alanda 3 bandın: 
%let%m bandı, değerl%k bandı ve sp%n-yörünge parçalanmış bandın 
etk%leş%m% d%kkate alınarak yük taşıyıcılarının enerj% 
spektrumlarının bel%rlenmes%, Bowers ve Yafet'%n çalışmasında 
%ncelenm%şt%r (Bowers ve Yafet 1959). 3-bantlı Kane model%nde, 
değerl%k bandı %le %let%m bandı arasındak% etk%leş%m% d%kkate alan 
tek b%r parametre olan , Kane parametres% olarak eklenm%şt%r. 
Ağır boşlukların d%spers%yonunu vermeyen Kane denklemler% 
aşağıdak% g%b%d%r   (Balkansk% ve Wall%s 2000; Kane 1957; 
Ансельм 1978; Аскеров 1985): 

!
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, (6.4) 

, (6.5) 

,  (6.6) 

,  (6.7) 

,  (6.8) 

,  (6.9) 

,  (6.10) 

.  (6.11) 

Burada,  Kane parametres%,  yasak bandın gen%şl%ğ%,  

sp%n-yörünge parçalanması ve , 'd%r. 

Koord%nat başlangıcı %let%m bandının tabanında alınmıştır. 
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7.MANYETİK ALAN OLMAYAN DURUMDA 

KUANTUM TELLERİNDE YÜK 

TAŞIYICILARININ ENERJİ SPEKTRUMLARI  

(6.11) - (6.6) denklemler%nden -  değerler%n% bulup (6.4) 
ve (6.5) denklemler%nde yer%ne koyarsak,  ve  %ç%n aşağıdak% 
denklem% elde eder%z: 

.  (7.1) 

Burada,  üç boyutlu Laplasyen'd%r. S%l%nd%r%k koord%nat 
s%stem%nde bu denklem%n çözümünü (7.2) denklem% g%b% 
yazab%l%r%z: 

.  (7.2) 

Burada,  normal%zasyon faktörüdür,  %se dalga sayısıdır ve 
 az%mutal kuantum sayısıdır. Radyal dalga fonks%yonu  

%ç%n (7.3) d%ferans%yel denklem%n% elde eder%z: 

. (7.3) 

Bu denklem%n her %k% tarafını  %fades%ne 

bölersek 

.  (7.4) 
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(7.4) denklem%n% elde eder%z. (7.4) denklem%nde 

  (7.5) 

göster%m% kabul ed%lm%şt%r. 

(7.4) d%ferans%yel denklem% b%r Bessel denklem%d%r 
(Abramow%tz ve Stegun 1965); bu denklem%n  olan 
durumda düzenl% çözümü 

.  (7.6) 

Sınırda potans%yel sonsuz olduğundan, dalga fonks%yonu 
 sınır koşulunu sağlamalıdır, böylece kuantum 

teller%nde yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını bulmak %ç%n 

  (7.7) 

(7.7) denklem%n% elde eder%z. (7.5) ve (7.7) denklemler%n% 
kullanarak yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını bulmak %ç%n 

  (7.8) 

denklem% elde ed%l%r. Burada,  -  Bessel fonks%yonunun 

p-%nc% köküdür. (7.8) denklem%, kuantum teller%nde elektronların, 
haf%f ve sp%n-orb%tal etk%leş%m neden%yle parçalanmış boşlukların 
spektrumlarını %fade eden b%r denklemd%r. Bu denklem, kuantum 
teller%ndek% yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarının parabol%k 
olmamasını anal%z etmek %ç%n kullanılab%l%r. 

! !
!

" #" #$
"$ $ ! #

! !
"

!

# # # # #
$

% # #
χ

+ + + ∆
= −

+ + ∆

!ρ =

!"# $ % $ %!" #$ρ χρ=

!"# $ % &! ! =

! " #!" #χ =

! !
!

!

" #" #
$ $ ! $

! ! "#
$

!

% % % % % $ &'
% % E

 + + + ∆
= +  + + ∆  

!"# ! "! "



Yarı İletken Nano Yapılarda Yük Taşıyıcılarının Enerji Spektrumları 

 

67 

 

Şekil 7.1. InSb tipi silindirik kuantum tellerinde elektronların 
enerjisinin kuantum telinin yarıçapına bağlılığı 

 

Şekil 7.2. Yarıçapı R olan yarı iletken kuantum teli 
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Şek%l 7.1'de InSb t%p% kuantum teller%nde elektronların 
enerj%s%n%n kuantum tel%n%n yarıçapına  bağlılığı %k% 
durumda göster%lm%şt%r: a) parabol%k dağılım yasasına sah%p olan 
durum: elektronların enerj%s% parabol%k olarak değ%ş%r; b) Kane 
dağılım yasasına sah%p olan durum: elektronların enerj%s% Kane 
model%ne göre değ%ş%r. Şek%l 7.1'e göre, kuantum tel%n%n yarıçapı 
arttıkça her %k% durumda da elektronların enerj%s% b%rb%r%ne 
yaklaşır. Kuantum tel%n%n yarıçapı küçüldükçe %se elektronların 
enerj%s% b%rb%r%nden bel%rg%n şek%lde farklılaşır. Hesaplamalar %ç%n 
aşağıdak% bölge parametreler% kullanılmıştır (InSb): 

; ; ; ;  

serbest elektronların etk%n kütles%d%r (Efros ve Rosen 1998). 
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8. MANYETİK ALAN VARLIĞINDA KANE TİPİ 

KUANTUM TELLERİNDE YÜK 

TAŞIYICILARININ ENERJİ SPEKTRUMLARI  

Elektronların sp%n dejenerasyonunu d%kkate alan Landé 

faktörü, manyet%k alandak% Kane Ham%lton%an'ının d%yagonal 

elementler%ne  ter%m%n%n eklenmes%yle hesaba katılır. 

Burada,  Bohr magnetonu,  serbest elektronların g 
faktörü,  %se har%c% manyet%k alanın yoğunluğudur. Kuantum 
tel%n%n eksen% boyunca yönelen har%c% homojen manyet%k alan, 
Kane denklemler%ne aşağıdak% g%b% seç%len vektör potans%yel% 
aracılığıyla dah%l ed%l%r: 

.  (8.1) 

Vektör potans%yel%n%n bu %fadeler%n%  operatörünün %fades%nde 
d%kkate alırsak: 

  (8.2) 

burada, 

  (8.3) 

%şaretlemeler kabul ed%lm%şt%r. (7.11) - (7.6) denklemler%nden -
'% bulup (7.4) ve (7.5) denklemler%nde yer%ne koyarsak ve (8.2), 
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(8.3) bağıntılarını kullanırsak,  ve  %ç%n (8.4) denklem%n% elde 
eder%z 

. (8.4) 

Burada,  hareket m%ktarının  b%leşen%d%r ve  %le 

. (8.4) denklem%: 

 (8.5) 

(8.5) denklem%n% şek%lde yazab%l%r%z. S%l%nd%r%k koord%nat 
s%stem%nde (8.5) denklem%n%n çözümü 

  (8.6) 

şekl%nde arayalım. S%l%nd%r%k koord%nat s%stem%nde  ve  
operatörler%n%n aşağıdak% %fadeler%n% d%kkate alırsak: 

,  (8.7) 

.  (8.8) 
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(8.5) denklem%n% aşağıdak% g%b% yazab%l%r%z: 

 (8.9) 

Aşağıdak% %şaretlemey% kabul edel%m: 

. (8.10) 

(8.9) denklem%n% aşağıdak% g%b% yazarız: 

. (8.11) 

 %şaret%n% kabul ed%p yen%  değ%şken%ne geçel%m: 

.  (8.12) 

(8.11) denklem%nde bulunan türevler% yen% değ%şkenle %fade 

edel%m: 

,  (8.13) 
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. (8.14) 

(8.13) ve (8.14) formüller%n% kullanarak (8.11) denklem%n% 

(8.15) 

denklem% şekl%nde yazab%l%r%z. Bu denklem%n çözümü 

.  (8.16) 

 şekl%ndek% rad%al fonks%yon %ç%n aşağıdak% denklem% elde 

eder%z: 

.  (8.17) 

(8.17) denklem%n%n çözümü, dejenere h%pergeometr%k Kummer 

fonks%yonudur (Abramow%tz ve Stegun 1965). (8.17) 

denklem%n%n  durumundak% düzenl% çözümü 

.  (8.18) 
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Burada, 

 (8.19) 

Burada,  serbest elektronlar %ç%n s%klotron frekansıdır, 

 manyet%k uzunluktur ve  

.  (8.20) 

Kummer fonks%yonunun parametreler%d%r.  durumunda 

dalga fonks%yonu, sınır koşuluna göre  olmalıdır. Bu 
koşul, yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını bel%rlemek %ç%n 
(8.21) denklem%n% ver%r: 

.  (8.21) 

(8.21) denklem%n% kullanarak s%l%nd%r yarıçapı , kuantum sayısı 
 ve manyet%k alan  değerler% %ç%n '% buluruz. 

'n%n bulunan değerler%n% (8.19) denklem%nde yer%ne 

koyarak enerj%n%n  değerler%n% elde eder%z. Yük 
taşıyıcılarının efekt%f g-faktörler% %se Zeeman ayrılmasından 
yararlanılarak  
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  (8.22) 

bulunur. 

Burada,  ve  elektronların enerj%s%n%n sırasıyla sp%n 
yukarı ve sp%n aşağı yönündek% değerler%d%r. 

 

Şekil 8.1. GaAs silindirik kuantum tellerinde elektronların etkin g-
faktörünün kuantum telinin yarıçapına bağlılığı 

 

Şek%l 8.1 ve Şek%l 8.2'te, GaAs ve InSb t%p% yarı %letken 

kuantum teller%nde manyet%k alanın  olduğu durumda, 

elektronların ve haf%f boşlukların etk%n g-faktörler%n%n yarıçap 

'ye olan bağımlılığı göster%lm%şt%r. 
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Şekil 8.2. InSb tipi silindirik kuantum tellerinde hafif boşlukların 
etkin g-faktörünün kuantum telinin yarıçapına bağlılığı 

Şek%lden de görüldüğü g%b%, GaAs kuantum teller%nde 

elektronların g-faktörü, kuantum tel%n%n yarıçapı arttıkça %şaret%n% 

değ%şt%r%r. Kane model%nde, yukarıda yer alan bölgeler%n g-

faktörüne katkısını d%kkate almak %ç%n, bulunan g değerler%ne 

 eklemek gerek%r  (K%selev vd. 1998). Bu sonuç, 

GaAs/Al0.3Ga0.7 heteroyapısı %ç%n elde ed%len sonuçlarla 

uyumludur. GaAs %ç%n aşağıdak% bölge parametreler% 

kullanılmıştır: ; ; ; 

;  serbest elektronun kütles%d%r (K%selev vd. 1998). 
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Şek%llerden de görüldüğü g%b%,  değer% arttıkça g-faktörünün 

değer%, hac%mdek% (bulk) değere yaklaşmaktadır. 

Şek%l 8.3'da,  ve  kuantum sayısının  
olduğu durumlarda, InAs kuantum tel%ndek% elektron enerj%s%n%n 
manyet%k alana bağlılığı göster%lm%şt%r. Şek%lden görüldüğü g%b%, 

 kuantum sayısının negat%f değerler%nde enerj% m%n%muma 
ulaşır. Bu sonuç, (Constant%nou, Masale, ve T%lley 1992) numaralı 
çalışmaların sonuçlarıyla uyumludur. 

Haf%f ve sp%n-orb%tal olarak ayrılmış boşluklar ın en
erj%s%n%n manyet%k alana bağlılığı, (8.25) denklem%n 

d%ğer %k% kökü kul lanılarak oluşturulab%l%r. InAs %ç%n aşağıdak% 

bölge parametreler% kullanılmıştır: ; ; . 

Sonlu  yüksekl%ğ%ne sah%p kuantum teller%nde 

  (8.23) 

olarak almak gerek%r ve ’%n m%n%mum değer% 'd%r. 

Elde ed%len sonuçlar, yasak bölges% olmayan HgTe ve yasak 
bölges% dar olan Cd1-xHgxTe yarı %letken kuantum teller%ne de 
uygulanab%l%r. 

Bu paragrafta, 3 bölgel% Kane model% kullanılarak, manyet%k 
alan olan ve olmayan durumlarda elektronların enerj% 
spektrumları ve elektronların, haf%f boşlukların ve sp%n-orb%tal 
olarak ayrılmış boşlukların etk%n g-faktörler%, s%l%nd%r%k kuantum 
teller%nde hesaplanmıştır. 

Elektronların ve haf%f boşlukların etk%n g-faktörler%n%n 
kuantum teller%n%n yarıçapı arttıkça azaldığı göster%lm%şt%r. GaAs 
t%p% kuantum teller%nde %se elektronların etk%n g-faktörü, yarıçap 
arttıkça %şaret%n% değ%şt%r%r. 
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Şekil 8.3. InAs silindirik kuantum tellerinde spin-orbital olarak 
ayrılmış boşlukların etkin g-faktörünün, kuantum telinin yarıçapına 

bağlılığı 

 

A3B5 ve A2B6 t%p% yarı %letken kuantum teller%nde yük 
taşıyıcılarının enerj% spektrumlarının, kuantum teller%n%n 
yarıçapına bağlılığı %ncelenm%ş ve elektronların, haf%f ve sp%n-
orb%tal olarak ayrılmış boşlukların enerj% spektrumlarının 
parabol%k olmaması d%kkate alınmıştır.  
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Şekil 8.4. InAs tipi kuantum tellerinde elektronların temel durum 
enerjisinin manyetik alana bağlılığı. m=-2,  -1, 0, 1, 2, R=30nm, l=0, 

kz=0 
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9.KANE TİPİ YARI İLETKENLERDEN 

YAPILMIŞ NANO KALINLIKTAKİ İÇİ BOŞ 

KUANTUM SİLİNDİRLERİNDE YÜK 

TAŞIYICILARININ ENERJİ SPEKTRUMLARI  

Son zamanlarda çeş%tl% geometr%k şek%llere sah%p yarı %letken 
nanoyapılar üret%lmekted%r. Nanoyapıların temel avantajlarından 
b%r%, geometr%k boyutlarını ve şek%ller%n% değ%şt%rerek f%z%ksel 
özell%kler%n% kontrol etmen%n mümkün olmasıdır. Bu paragrafta, 
bel%rl% b%r nano kalınlığa sah%p Kane t%p% yarı %letkenden yapılmış 
%ç% boş b%r s%l%nd%rde, manyet%k alanlı ve alansız durumlarda yük 
taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını ve dalga fonks%yonlarını 
bulacağız. Öncek% paragrafta, dolu b%r s%l%nd%rde bu sorunun 
çözümünü bulmuştuk. Az%mutal kuantum sayısının negat%f 
değerler%nde enerj%n%n manyet%k alana bağımlılığında b%r 
m%n%muma sah%p olduğu ve m=0 durumunun her zaman temel hal 
olarak kaldığı göster%lm%şt%. Ş%md% %se Kane t%p% yarı %letkenlerden 
yapılmış %ç% boş b%r s%l%nd%rde, dolu s%l%nd%re kıyasla yük 
taşıyıcılarının enerj% spektrumlarında ne g%b% değ%ş%kl%kler 
olacağını %nceleyeceğ%z. 

Bu tür b%r sorun, bas%t parabol%k spektr%n olduğu durum %ç%n 
(Masale 2000; Masale vd. 1992) numaralı çalışmalarda ele 
alınmıştır. Ancak, bas%t parabol%k model, yük taşıyıcılarının enerj% 
spektrumunun parabol%k olmamasını ve sp%n etk%ler%n% d%kkate 
almaya olanak sağlamaz. Bu nedenle, yük taşıyıcılarının enerj% 
spektrumunun parabol%k olmamasını ve sp%n durumlarını d%kkate 
almamızı sağlayan 3 bölgel% Kane model%n% kullanacağız. 

3 bölgel% Kane denklemler%n%, %ç yarıçapı  ve dış yarıçapı  
olan %ç% boş b%r s%l%nd%re uygulayacağız. Varsayalım k%, yarıçaplar 
arasında koruyucu potans%yel%n değer% sıfıra, sınırlarda %se sonsuz 

!! !!
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b%r değere eş%tt%r. Bu durumda, sınırlarda dalga fonks%yonu sıfır 
olmalıdır. 

 

Şekil 9.1. Nano kalınlığa sahip içi boş silindir 

3 bölgel% Kane model%nde, valans bölges% %le %letkenl%k bölges% 
arasındak% etk%leş%m% d%kkate alan ve tek-Kane parametres% olarak 
adlandırılan  eklenm%şt%r. Ağır boşlukların dağılımını vermeyen 
Kane denklemler% (Kane 1957; Ансельм 1978; Аскеров 
1985)'de aşağıdadır: 

, (9.1) 

, (9.2)

,  (9.3) 

!

! " # $ % &
' (
"' ) " "

!
!

"# "# "# "#$% % "# % % % %− + +− − + + + + =

! " # $ % &
! '
($ ! ( (

!
!

"# "# "# "#$% % "# % % % %− + −− − + + + − =

! "# $ %
& !

"# $ % % $+− − + =
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,  (9.4) 

,  (9.5)

,  (9.6) 

,  (9.7) 

.  (9.8) 

Burada,  Kane parametres%,  yasak bölgen%n gen%şl%ğ%,  

sp%n-orb%tal ayrılması ve , . Koord%nat 

başlangıcı, %letkenl%k bölges%n%n tabanında alınmıştır. (9.3)-(9.8) 

denklemler%nden  - '% bulup (9.1) ve (9.2) denklemler%nde 

yer%ne koyarsak: 

  (9.9) 

(9.9) denklem%n% elde eder%z. Burada,  3 boyutlu Laplas 
operatörüdür. S%l%nd%r%k koord%nat s%stem%nde bu denklem%n 
çözümünü (4.10) denklem% g%b% yazab%l%r%z: 

.  (9.10) 

! " #
" $ % &
' (! "

#$#$ % % C C %+− − + =

! " #
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' (! "
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! !

"# $ % % $− − + =
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' '
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"
#$ #$% % C C %++ − ∆ + + =

! " #$ % &
' '

!
"

#$ #$% % C C %− − − ∆ + + =

! !" ∆

! "# # $#± = ± ! "= − ∇
! !

!! !!

!

" #$!
! # %

" ! !

"# $
# # # #

   − − +  =  
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Burada,  normal%zasyon çarpanı,  dalga sayısı,  %se 
az%mut kuantum sayısıdır. Rad%al dalga fonks%yonu  %ç%n 
(9.11) d%ferans%yel denklem%n% elde eder%z: 

. (9.11) 

Bu denklem% (9.12) denklem% formunda yazab%l%r%z: 

.  (9.12) 

Burada, 

.  (9.13) 

(9.13) denklem%n%n genel çözümü: 

  (9.14) 

şek%lde yazab%l%r%z. Burada,  ve  sırasıyla b%r%nc% 

ve %k%nc% tür Bessel fonks%yonlarıdır. Dalga fonks%yonları (4.15) 

sınır koşullarını sağlamalıdır: 

.  (9.15) 

(9.15) sınır koşulu, yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını 
bel%rlemek %ç%n (9.16) ve (9.17) denklemler%n% ver%r: 

,  (9.16) 
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.  (9.17) 

(9.16) ve (9.17) denklemler%n%n katsayılarından oluşturulan 
matr%s%n determ%nantını sıfıra eş%tled%ğ%m%zde (9.18) denklem%n% 
elde eder%z. 

.  (9.18) 

Eğer , (9.18) transandantal denklem%n%n n'%nc% kökü 

%se, yük taşıyıcılarının enerj% spektrumlarını bel%rlemek %ç%n 

(9.19) denklem%n% elde eder%z 

.  (9.19) 

(9.19) denklem%, haf%f yük taşıyıcılarının; yan% elektronların, haf%f 
boşlukların ve sp%n-orb%tal olarak ayrılmış boşlukların enerj% 
spektrumlarını bel%rler. Bu denklem kullanılarak yük 
taşıyıcılarının enerj%ler%n%n parabol%k olmaması anal%z ed%leb%l%r. 

! !" # " # $! !"# A B& Aχ χ+ =

! " " !# $ # $ # $ # $ %! ! ! !" # $ # " # $ #χ χ χ χ− =

!"χ χ=

! !
!

!

" #" #
$ $ ! $

! ! "#
$

!

% % % % % &'
% % E

χ+ + +∆  
= + + + ∆  
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Şekil 9.2. Parabolik durumda, düşük enerji seviyelerinin iç 
yarıçap R1'e bağlılığı. Dış yarıçap R2=40nm. (l, m) kuantum 

sayılarının aldığı değerler: 
{(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(1,0),(1,1),(1,2),(1,3)} 

 

Şek%l 9.1 ve Şek%l 9.2'de, InSb t%p% %ç% boş b%r s%l%nd%rde 
elektronların enerj%s%n%n %ç yarıçapa  bağlılığı %k% durumda 
göster%lm%şt%r. Enerj% sev%yeler% ( ) kuantum sayılarıyla %fade 
ed%lm%şt%r. Karşılaştırma amacıyla, hesaplamalar parabol%k ve 
parabol%k olmayan durumlar %ç%n yapılmıştır. Dış yarıçap 

 alınmıştır. 
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Şekil 9.3. Parabolik olmayan durumda, düşük enerji seviyelerinin iç 
yarıçap R1'e bağlılığı. Dış yarıçapın değeri R2=400 Å. (l,m) değerleri: 

{(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(1,0),(1,1),(1,2),(1,3)} 

 

Şek%lden görüldüğü g%b%, %ç yarıçapın küçük değerler%nde m 
kuantum sayısına göre ayrılma büyüktür. İç yarıçap dış yarıçapa 
yaklaştıkça, m kuantum sayısına göre ayrılma küçülür ve aynı l 
kuantum sayısında toplanır. Hesaplamalar %ç%n aşağıdak% bölge 
parametreler% kullanılmıştır (InSb): , , 

, ,  serbest elektronların etk%n 

kütles%d%r (Efros ve Rosen 1998). 
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10.HARİCİ MANYETİK ALAN VARLIĞINDA 

NANO KALINLIĞA SAHİP KANE TİPİ YARI 

İLETKENLERDEN YAPILMIŞ İÇİ BOŞ 

KUANTUM SİLİNDİRLERİNDE YÜK 

TAŞIYICILARININ ENERJİ SPEKTRUMLARI  

Nano kalınlığa sah%p %ç% boş s%l%nd%r%n eksen% boyunca yönelen 
har%c% homojen manyet%k alan, Kane denklemler%ne aşağıdak% g%b% 
seç%lm%ş vektör potans%yel% aracılığıyla dah%l ed%l%r 

.  (10.1) 

'% yer%ne koyarsak 

  (10.2) 

burada, 

.  (10.3) 

(9.3) - (9.8) denklemler%nden  - '% bulup (9.1) ve (9.2) 
denklemler%nde yer%ne koyarsak ve (10.2), (10.3) bağıntılarını 
kullanırsak,  %ç%n (10.4) denklem%n% elde eder%z 

! !"
# #
!" !#A  = − 

 

!

!±

!
" !" " # $λ± ± ±→ ±

! !
"!# $ %&
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λ± = ± =
!

!! !!

!"#!
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.

 (10.4) 

Burada,  hareket m%ktarının z b%leşen%d%r ve . (10.4) 

denklem%n% aşağıdak% g%b% yazab%l%r%z: 

 (10.5) 

S%l%nd%r%k koord%nat s%stem%nde (10.5) denklem%n%n çözümünü 

(10.6) denklem% şekl%nde arayalım 

.  (10.6) 

S%l%nd%r%k koord%nat s%stem%nde  ve  operatörler%n%n (10.7) ve 

(10.8) denklemler%nde yazılan %fadeler%n% d%kkate alırsak: 

,  (10.7) 

.  (10.8) 
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(10.5) denklem%n% (10.9) denklem% şekl%nde yazab%l%r%z: 

 (10.9) 

(10.5) denklem%nde 

 (10.10) 

%şaretlemes% kabul ed%ld%. (10.9) denklem%n% 

 (10.11) 

olarak yazalım.  %şaret%n% kabul ed%p yen%  

değ%şken%ne geçel%m. 

  (10.12) 

  (10.13) 
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 (10.14) 

(10.12)-(10.14) formüller%n% kullanarak (10.11) denklem%n% 

(10.15) şekl%nde yazab%l%r%z: 

.  (10.15) 

Bu denklem%n çözümü 

  (10.16) 

formunda arayalım. Bu durumda, rad%al fonks%yon  %ç%n 

(10.17) denklem%n% elde eder%z: 

.  (10.17) 

(10.17) denklem%n%n çözümü, dejenere h%pergeometr%k Kummer 

fonks%yonudur (S%renko vd. 1998). (10.17) denklem%n%n nano 

kalınlıklı %ç% boş s%l%nd%r %ç%n genel çözümü: 

.  (10.18) 

Burada,  ve  sab%t sayılardır.  ve  

fonks%yonları, b%r%nc% ve %k%nc% türden dejenere h%pergeometr%k 

fonks%yonlardır ve 
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 (10.19) 

 serbest elektron %ç%n s%klotron frekansıdır,  

manyet%k uzunluktur ve , . 

Bel%rl% b%r nano kalınlığa sah%p %ç% boş s%l%nd%rde, yük 

taşıyıcılarının  enerj% sev%yeler%  (radyal kuantum sayısı), 

 (az%mut kuantum sayısı) ve  sp%n kuantum sayıları %le 

karakter%ze ed%l%r. Radyal fonks%yonlar  sınır 

koşulunu sağlamalıdır. Bu koşullar %k% ceb%rsel denklem ver%r 

,  (10.20) 

.  (10.21) 

Bu denklemler%n katsayılarından oluşturulan matr%s%n 
determ%nantını sıfıra eş%tlersek: 

 (10.22) 

transandantal denklem%n% elde eder%z. (10.22) denklem%n% ,  ve 

 parametreler%n%n b%l%nen değerler%yle çözerek '% buluruz. 

 değerler%n% (10.19) denklem%nde yer%ne koyarak enerj%y% 
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bulab%l%r%z. Şek%l 10.1'da, %ç yarıçapı  ve dış yarıçapı 

 olan InSb t%p% %ç% boş b%r s%l%nd%rde,  ve  

kuantum sayısının farklı değerler% %ç%n elektron enerj%s%n%n 

manyet%k alana bağlılığı göster%lm%şt%r. Şek%lden görüldüğü g%b%, 

,  ve  kuantum sayısının negat%f değerler%nde enerj% 

m%n%muma ulaşır. Enerj% m%n%mumları, manyet%k alanın (0.37, 

1.397, 2.709, 3.6, 5.7, 6.86) değerler%nde elde ed%l%r. 

 

Şekil 10.1. InSb tipi içi boş nano silindirlerde, l=0, kz=0 ve m=0 
olduğu durumda elektron enerjisinin manyetik alana bağımlılığı 

Manyet%k alanın küçük değerler%nde Zeeman ayrılması 

artar,  artar,  %se azalır. Manyet%k alan arttıkça,  

%le orantılı olan ter%m  ter%m%nden daha büyük olduğu %ç%n 
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 eğr%s% artmaya başlar. Tam s%l%nd%r hal%nden farklı olarak, 

(0,0) durumu her zaman temel durum değ%ld%r. Bu durum sadece 

manyet%k alanın küçük değerler%nde temel durum olarak kalır. 

Manyet%k alan arttıkça, temel durum yer%n% (0,-1), (0,-2), (0,-3) 

durumlarına bırakır. Şek%l 10.2'de, InSb t%p% %ç% boş b%r s%l%nd%rde 

elektronların etk%n g-faktörünün %ç yarıçapa bağlılığı 

göster%lm%şt%r. Bu durumda yarıçap oranı 't%r. Şek%lden 

görüldüğü g%b%, yarıçap büyüdükçe elektronların g-faktörü azalır. 

Şek%l 10.3'de %se, InSb t%p% %ç% boş nano s%l%nd%rlerde 

elektronların etk%n g-faktörünün manyet%k alana bağlılığı 

göster%lm%şt%r. Şek%lden de anlaşılacağı üzere, m kuantum 

sayısının negat%f değerler%nde, elektronların etk%n g-faktörler%n%n 

manyet%k alana bağlılığında b%r m%n%mum oluşur. 

 

Şekil 10.2. InSb tipi içi boş nano silindirlerde elektronların 
etkin g-faktörünün, iç yarıçapa bağlılığı 
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Şekil 10.3. InSb tipi içi boş nano silindirlerde elektronların etkin g-
faktörünün, manyetik alana bağlılığı 
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11.KANE TİPİ YARI İLETKEN KUANTUM 

ANTİ-TELLERİNDE YÜK TAŞIYICILARININ 

ENERJİ SPEKTRUMLARI  

Bu paragrafta, elektronların, haf%f boşlukların ve sp%n-orb%tal 
etk%leş%mler% neden%yle ayrılmış boşlukların spektrumlarını aynı 
anda %fade eden 3 bölgel% Kane model% kullanılarak, manyet%k 
alanlı (manyet%k alan kuantum tel%n%n eksen% boyunca 
yönlend%r%lm%şt%r) ve manyet%k alansız durumlarda ant%-tellerdek% 
yük taşıyıcılarının enerj% spektrumları, dalga fonks%yonları ve g-
faktörler% hesaplanmıştır. 

Ant%-tel, sonsuz boyutlu kompoz%t b%r yarı %letken%n %ç%n%n 
oyulmasıyla elde ed%len uzun, s%l%nd%r%k b%r oyuktur. (Al%v%satos 
1996) numaralı çalışmada, yarıçapı a olan s%l%nd%r%n dışında 
hareket eden b%r elektronun hareket%n% sınırlayan b%r model 
oluşturulmuştur. Hareket% sınırlanmış bu elektron%k s%steme ant%-
nokta veya daha bas%tçe ant%-tel adı ver%lm%şt%r. 

Masale'n%n (Masale 2000) çalışmasında, etk%n kütle yaklaşımı 
kullanılarak, manyet%k alandak% s%l%nd%r%k b%r boşluğun kenarında 
elektronların enerj% spektrumları hesaplanmıştır. Manyet%k alan 
s%l%nd%r%n eksen% boyunca yönlend%r%lm%şt%r. Enerj% spektrumunun 
manyet%k alana bağımlılığında, küçük yarıçaplı boşluk 
durumunda,  kuantum sayısının değerler%nde tüm temel 
durumlar dejenere olmuştur. 

Kuantum ant%-teller%n%n potans%yel% sonsuz kuyu potans%yel% 
olarak alınmış, bu nedenle kuantum tel%n%n sınırında elektronların 
dalga fonks%yonunun sıfıra eş%t olması şartı kullanılmıştır. 

D%yagonal elemanlara dah%l olan serbest elektronlara a%t  

ter%m% ve Paul% sp%n ter%m%, elektronların etk%n kütles%ne ve etk%n 
g-faktörüne küçük katkılar sağladığı %ç%n d%kkate alınmayacaktır. 

!

! !

"!
!
"
!
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3 bölgel% Kane model%nde, valans bölges% %le %letkenl%k bölges% 
arasındak% etk%leş%m% d%kkate alan ve tek-Kane parametres% olarak 
adlandırılan  dah%l ed%lm%şt%r. Ağır boşlukların dağılımını 
vermeyen Kane denklemler% (K%selev vd. 1998; Zawadzk%, 
Klahn, ve Merkt 1986; Ансельм 1978; Аскеров 1985) 
aşağıdadır: 

, (11.1) 

, (11.2) 

,  (11.3) 

,  (11.4) 

,  (11.5) 

,  (11.6) 

,  (11.7) 

.  (11.8) 
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Burada,  Kane parametres%,  yasak bölgen%n gen%şl%ğ%,  

sp%n-orb%tal ayrılması ve , . Koord%nat 

başlangıcı, %letkenl%k bölges%n%n tabanında alınmıştır. (11.3)-

(11.8) denklemler%nden  - '% bulup (11.1) ve (11.2) 

denklemler%nde yer%ne koyarsak: 

.  (11.9) 

Burada,  3 boyutlu Laplas operatörüdür. S%l%nd%r%k koord%nat 
s%stem%nde bu denklem%n çözümünü aşağıdak% g%b% yazab%l%r%z: 

.  (11.10) 

Burada,  normal%zasyon çarpanı,  dalga sayısı,  %se az%mut 
kuantum sayısıdır. Rad%al dalga fonks%yonu  %ç%n (11.11) 
d%ferans%yel denklem%n% elde eder%z: 

. (11.11) 

Bu denklem%n her %k% tarafını  %fades%ne 

bölersek, aynı denklem% 

  (11.12) 
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olarak yazab%l%r%z. Burada, 

  (11.13) 

%şaret% kabul ed%lm%şt%r. (11.12) d%ferans%yel denklem% b%r Bessel 

denklem%d%r (S%renko vd. 1998), ant%-tele uygun çözümü 

.  (11.14) 

 

Şekil 11.1. InSb tipi kuantum anti-tellerinde elektronların enerjisinin, 
anti-telin yarıçapına bağlılığı 

Burada,  %k%nc% tür Bessel fonks%yonudur. Ant%-tel%n 
sınırında potans%yel sonsuz olduğundan, dalga fonks%yonu 

 sınır koşulunu sağlamalıdır. Yük taşıyıcılarının 
özdeğerler%n% bulmak %ç%n  (11.15) denklem%n% elde eder%z: 

.  (11.15) 
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(11.13) ve (11.15) denklemler%, özdeğerler %ç%n 

  (11.16) 

denklem%n% ver%r. Burada,  -  Bessel fonks%yonunun 

p'%nc% köküdür. (11.16) denklem%, kuantum ant%-teller%nde 
elektronların, haf%f ve sp%n-orb%tal etk%leş%mler% neden%yle 
ayrılmış boşlukların spektrumlarını %fade eden b%r denklemd%r. Bu 
denklem, kuantum ant%-teller%ndek% yük taşıyıcılarının enerj% 
spektrumlarının parabol%k olmamasını anal%z etmek %ç%n 
kullanılab%l%r. 

Şek%l 11.1'te, InSb kuantum ant%-tel%ndek% elektronların 
enerj%s%n%n , tel%n yarıçapına  bağlılığı %k% durumda 
göster%lm%şt%r: parabol%k d%spers%yon, kane d%spers%yonuna tab% 
olan durum. Bessel fonks%yonunun b%r%nc% ve %k%nc% kökler%nden 
elde ed%len enerj%ler sunulmuştur. Bu şekle göre, kuantum ant%-
tel%n%n yarıçapı arttıkça her %k% durumda da elektronların enerj%ler% 
üst üste b%ner. Kuantum ant%-tel%n%n yarıçapı küçüldükçe, 
elektronların enerj%s% b%rb%r%nden bel%rg%n b%r şek%lde ayrışır. 
Hesaplamalar %ç%n kullanılan InSb bölge parametreler% şunlardır: 

,  , , , 

serbest elektronun etk%n kütles%d%r (Efros ve Rosen 1998). 
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12.HARİCİ HOMOJEN MANYETİK ALAN 

VARLIĞINDA KANE TİPİ YARI İLETKEN 

KUANTUM ANTİ-TELLERİNDE YÜK 

TAŞIYICILARININ ENERJİ SPEKTRUMLARI  

Kuantum tel%n%n eksen% boyunca yönelen har%c% homojen 
manyet%k alan, Kane denklemler%ne aşağıdak% şek%lde seç%lm%ş 
vektör potans%yel% aracılığıyla dah%l ed%l%r. 

  (12.1) 

ve 'y% yer%ne koyarsak 

  (12.2) 

burada, 

.  (12.3) 

(11.3)-(11.8) denklemler%nden   - '% bulup (11.1) ve (11.2) 
denklemler%nde yer%ne koyarsak ve (12.2), (12.3) bağıntılarını 
kullanırsak,  %ç%n aşağıdak% denklem% elde eder%z: 

. (12.4) 
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Burada,  hareket m%ktarının  b%leşen%d%r ve . (7.4) 
denklem%n% 

 (12.5) 

(12.5) denklem% şekl%nde yazab%l%r%z. S%l%nd%r%k koord%nat 
s%stem%nde (12.5) denklem%n%n çözümünü 

  (12.6) 

şek%lde arayalım. S%l%nd%r%k koord%nat s%stem%nde  ve  
operatörler%n%n (12.7), (12.8) denklemler%nde yazılan %fadeler%n% 
d%kkate alırsak: 

,  (12.7) 

.  (12.8) 

(12.5) denklem%n% 

 (12.9) 
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olarak yazab%l%r%z. (12.5) denklem%nde 

 (12.10) 

%şaretlemes% kabul ed%lm%şt%r. (12.10) denklem%n% (12.9) 
denklem%nde yer%ne koyarsak, aynı denklem% 

 (12.11) 

olarak yazarız.  %şaret%n% kabul ed%p yen%  

değ%şken%ne geçel%m: 

,  (12.12) 

,  (12.13) 

. (12.14) 

(12.12) - (12.14) formüller%n% kullanarak (12.11) denklem%n% 
(12.15) denklem% şekl%nde yazab%l%r%z. 

.  (12.15) 
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Bu denklem%n çözümü 

  (12.16) 

şekl%nde arayalım (Багров, Гитман, ve Скаржинский 1986; 
Самсонов ve Печерицын 2000). Radyal fonks%yon  %ç%n 
(12.17) denklem%n% elde eder%z: 

.  (12.17) 

(12.17) denklem%n%n çözümü, dejenere h%pergeometr%k Kummer 
fonks%yonudur (Abramow%tz ve Stegun 1965). Kuantum ant%-tel% 
%ç%n (12.17) denklem%n%n çözümü: 

.  (12.18) 

Burada, 

 (12.19) 

 serbest elektron %ç%n s%klotron frekansıdır,  

manyet%k uzunluktur ve  

.  (12.20) 
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Kummer fonks%yonunun parametres%d%r.  olan durumda, 

dalga fonks%yonu sınır koşuluna göre . Bu koşul, öz 
fonks%yon %ç%n 

  (12.21) 

denklem%n% ver%r. (12.21) denklem%n% kullanarak,  ve 'n%n 
b%l%nen değerler% %ç%n '% buluruz. Bulunan  

değerler%n% (12.25) denklem%nde yer%ne koyarak  enerj% 
değerler%n% buluruz. Kuantum ant%-teller%ndek% yük taşıyıcılarının 

 enerj% spektrumları;  az%mut kuantum sayısı,  radyal 
kuantum sayısı ve  sp%n kuantum sayısı %le karakter%ze ed%l%r. 
Şek%l 12.1 ve Şek%l 12.2'te, InSb t%p% yarı %letken%n kuantum ant%-
teller%nde elektronların düşük enerj% sev%yeler%n%n manyet%k alana 
bağımlılığı,  ve  %ç%n, ,  ve farklı  
değerler% %ç%n göster%lm%şt%r. 

 

Şekil 12.1. R=5nm, n=0 ve kz=0 olduğu durumda InSb tipi kuantum 
anti-tellerinde elektronların düşük enerji seviyelerinin manyetik alana 

bağlılığı 
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Şek%l 12.1'te,  kuantum sayısının aldığı değerler 

. Şek%lden görüldüğü g%b%, enerj% 

manyet%k alana doğrusal olarak bağlıdır ve  durumları 

dejenere olmuştur.  

Şek%l 12.2'te, yarıçapı  olan ant%-tellerde elektronların 

enerj%s%n%n manyet%k alana bağlılığı göster%lm%şt%r ve bu 

bağımlılığın parabol%k olduğu görülmekted%r. Şek%lde, 

'e eş%t olan sp%n kuantum sayısı durumu göster%lm%şt%r. Sp%n 

kuantum sayısının 1/2 olduğu durumda da bağımlılık aynıdır. 

Elde ed%len sonuçlar Masale'n%n (Masale 2000) sonuçlarıyla 

uyumludur.  

Şek%l 12.3'da, InSb t%p% ant%-tellerde haf%f boşlukların enerj%s%n%n 

manyet%k alana bağlılığı ,  ve  olduğu 

durumda göster%lm%şt%r.  kuantum sayısının aldığı değerler 

. Şek%lden görüldüğü g%b%, M3 

değerler%nde haf%f boşlukların enerj%ler% dejenere olmuştur. 

 

Şekil 12.2. R=30nm, n=0 ve kz=0 olduğu durumda InSb tipi yarı 
iletkenlerin kuantum anti-tellerinde elektronların düşük enerji 

seviyelerinin manyetik alana bağlılığı 
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Şekil 12.3. R=30nm, n=0 ve kz=0 olduğu durumda InSb tipi 
yarı iletkenlerin kuantum anti-tellerinde hafif boşlukların enerji 

seviyelerinin manyetik alana bağlılığı 

Elektronların etk%n g-faktörünü Zeeman ayrışmasından 
yararlanarak bulab%l%r%z: 

.  (12.22) 

Burada,  ve , elektronların enerj%s%n%n sırasıyla sp%n yukarı 
ve aşağı durumdak% değerler%d%r. Şek%l 12.4'de, InSb yarı 
%letkenler%n%n kuantum kuyularındak%, manyet%k alanın 1 T 
olduğu durumda elektronların ve haf%f del%kler%n etk%n g-
faktörler%n%n R yarıçapına bağlılığı göster%lm%şt%r. 

Şek%lden de görüldüğü g%b%, InSb kuantum kuyularında 
elektronların ve haf%f del%kler%n g-faktörü, kuantum kuyusunun 
yarıçapı küçüldükçe, g-faktörünün değer% hac%m durumundak% 
değere yaklaşır. 
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Şekil 12.4. InSb tipi kuantum anti-tellerinde elektronların ve hafif 
boşlukların etkin g-faktörlerinin R yarıçapına bağlılığı 
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