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ON SOZ

Bu kitapta yariiletken nano yapilarinda yiik tasiyicilarin dis
alanlarin  etkisinde enerji  spektrumlart  teorik  olarak
incelenmektedir. Kitabin teorik bolimii biiyiik bir ayrinti ve
aciklikla ele alinmistir. Matematiksel hesaplamalar miimkiin
oldugunca ayrintili olarak gosterilmistir. Sonuglari goriintiillemek
icin grafikler kullanilmistir.

Spintronik, diisiik sicaklik fizigi, diisik boyutlu kuantum
yapilarin fizigi ve diisiik boyutlu kuantum yapilarda spin-yoriinge
etkilesimi alanlarinda calisan aragtirmacilar bu kitab1 faydal
bulacaktir. Bu kitab1 yazmamda bana yardimci olan herkese
siikranlarim1 sunarim.

Prof. Dr. Arif BABANLI
Isparta, 2025



1.GIRIS

Gilintimiizde bilgisayar teknolojisi, islem hizlar1 (10°Hz) ve
mikrogip boyutlar1 (107m) agisindan kendi simnirlarina
yaklasmigtir.  107m  boyutu, klasik fizigin yasalarinin
uygulanabilecegi sinir1 belirler. Islem hizim1 biraz daha artirip
mikro¢ipin boyutunu kiigiiltmeye calisirsak, kendi yasalari olan
yeni bir fiziksel diinyaya, nano diinyaya gireriz. Nano 06lcekli
diinya, boyutlar1 0.1nm ile 100nm arasinda degisen nanoyapilarin
diinyasidir. Nano diinya ile mikro diinya arasindaki temel fark,
mikro diinyada bulunmayan kuantum etkilerinin burada
gozlemlenmesidir. Bu nedenle, yeni nesil bilgisayar cihazlarinin
teknolojisi, simdiye kadar var olan prensiplerden farkli yeni
prensipler gerektirmektedir.

Bilim ve teknoloji arasindaki siki bag, her ikisinin de
gelismesine neden olmugstur. Kuantum mekaniginin ortaya
cikmasiyla, maddelerin ozellikleri en kiiclik ayrintisina kadar
anlagilmistir.  Bunun sonucunda, Ozellikleri teknolojinin
gereksinimlerine uygun yeni, yapay olarak olusturulmus
malzemeler yaratma yontemleri geniglemistir.

Kuantum fiziginin fikirleri temelinde, caligma prensibi
kuantum etkilerine dayanan yeni elektronik cihazlar yaratan
kuantum miihendisligi ortaya ¢ikmistir. Biyoloji bilimindeki gen
miihendisligine benzer sekilde, yar1 iletken elektronigindeki
kuantum miihendisliginin basarilari, yapay olarak olusturulmus
kuantum yapilari, kuantum noktalar1, kuantum telleri ve bunlar
temelinde yaratilan elektronik cihazlardir. Yapay olarak
olusturulmus kuantum yapilari,, dogada benzeri olmayan
yapilardir. Yapay olarak olusturulmus kuantum yapilarimin
temelinde kuantum fizigi, kuantum miihendisligi ve yiiksek
teknoloji yatmaktadir. Son yillarda bu {i¢ alanin baglantisi,
yiiksek bilimsel ve pratik dneme sahip sonuglar vermistir. Tiinel
ve atom kuvvet mikroskoplar1 kullanilarak yilizeydeki atomlari
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birbirinden ayirmak ve onlar1 istenilen sekilde dizmek
mimkiindiir. Bu sekilde, atom ve molekiiller kullanilarak tek bir
molekiilden olusan transistorler ve yeni tip elektronik cihazlar
yaratilmaya baglanmigtir.

Son zamanlarda, ayrik kuantum durumlarinin bilgi depolama
ve isleme teknolojisinde kullanilmasi konusu tartigilmaya
baglanmigtir. Bilgi sistemi kavrami, bilginin alinmasina,
islenmesine ve iletilmesine olanak taniyan elektronik cihazlar
sistemi olarak anlasilir. Bilginin kodlanmasi i¢in, nanoyapilarda
meydana gelen kuantum etkilerini kontrol edebilme yetenegine
sahip olmaliy1z. Nanoyapilarda bilginin kodlanmas: icin gerekli
olan kuantum etkileri: yiik tastyicilarinin enerjisinin boyuta goére
kuantlanmasi, girisim ve tiinel etkisi olaylaridir. Burada ana rol,
boyutlart Inm civarinda olan atom sistemleri olan kuantum
noktalarina diigmektedir. Elektronlar kuantum noktalarinda
lokalize oldugu i¢in, enerji spektrumlari atomlardaki gibi ayriktir.
Bu nedenle, kuantum noktalarina yapay olarak olusturulmus
atomlar gibi bakilir. Yapay olarak olusturulmus kuantum
sistemleri, esasen AsBs ve A:Bs tipi yari iletkenlerden (Kane tipi
yart iletkenlerden) yapilir. Bu yiizden, AsBs ve A2Bs tipi yari
iletkenlerden yapilmis kuantum yapilarinda yukarida bahsedilen
kuantum olaylarini incelemek ¢ok dnemlidir.

Son yillarda, yapay olarak olusturulmus yar1 iletken kuantum
yapilarinin aragtirmalarina ilgi daha da artmistir. Bunun nedeni,
bu kuantum yapilarinin sadece optik ve elektronik 6zelliklerinin
degil, ayn1 zamanda modern opto-elektronik cihazlarin ana temel
elemanlarim1  olusturmasidir.  Kuantum  yapilarinda  yiik
tastyicilarinin hareketi kisitlandigindan, bu nesnelerde ¢ok sayida
boyuta gore kuantlanmis enerji seviyeleri bulunmaktadir.
Kuantum noktalarinda yiik tasiyicilarinin hareketi iic yonde
kisitlandigindan, bir dizi boyuta gore kuantumlanmis enerji
seviyesi olusur. Bu da, yapay olarak olusturulmus kuantum
noktalarim1  yeni  opto-elektronik  cihazlara uygulamaya
cekmektedir.
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Yar1 iletken heteroyapilarmin  aragtirmalarinda, bant
fonksiyonu yaklasimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu
zaman, bant fonksiyonu yaklagimi, tiim heteroyapilar i¢in tek bir
efektif kiitle denklemi olarak anlasili. Bant fonksiyonu
yaklagiminin teorisi, 1992 yilinda Burt tarafindan ¢aligmalarinda
verilmistir.

Bant fonksiyonunun bilesenleri her yerde siireklidir ve
bunlarin tlirevleri i¢in sinir kosulu, efektif kiitle denklemlerini
heteroyapilarin yiizeyi iizerinden entegre ederek elde edilebilir.

Kuantum  yapilarinda  yiik  tasiyicilarinin - elektron
spektrumlarinin  teorik aragtirmalarinda en yaygin kullanilan
yaklasim, iletkenlik ve valans bantlar1 icin parabolik bant
yaklasimidir. Ancak, ¢ogu yar iletkenin bant yapisi bu basit
modelle tanimlanamaz. Basit parabolik bant modeli, yari
iletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri hakkinda genel bir
anlay1s elde etmek icin yararli olsa da, onlar hakkinda dogru bilgi
almak i¢in uygun degildir.

Bu nedenle, yar1 iletkenlerin elektronik ve optik 6zelliklerini
incelerken ¢ok bantli bir model kullanmak gereklidir. Foreman,
Burt'un 6nerdigi yontemden yararlanarak kuantum kuyulari i¢in
cok bantl efektif kiitle Hamiltoniyenini elde etmistir. Daha sonra,
iki ve li¢ boyutlu kisitlanmis heteroyapilar i¢in ¢ok bantl efektif
kiitle Hamiltoniyeni, Fonoberov ve digerlerinin arastirmalarinda
¢Oziimiinii bulmustur.

Boylece, cesitli geometrik sekillere sahip yapay olarak
olusturulmus kuantum yapilarinin iiretimine baslanmis ve
kuantum telleri temelinde hazirlanan lazerler basariyla test
edilmistir. Kuantum yapilarinda boyutun kiiciilmesi, valans
bandindaki hafif ve agir deliklerin birlegsmesini ayirir ve
parabolik olmama durumunu artirir.

Bu nedenle, yapay olarak olusturulmus kuantum yapilar
temelinde hazirlanan optik cihazlarin optimal tasarimi i¢in, bu
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nanoyapilarin elektronik ve optik ozelliklerini analiz ederken
dogru teorik modelleri kullanmak ¢ok énemlidir. Nanoyapilarin
temel avantaji, geometrik boyutlarin1 ve seklini degistirerek
sistemin 6zelliklerini kontrol etmenin miimkiin olmasidir.



2. NANOYAPILAR HAKKINDA KISA BiLGi

Yar1 iletken elektroniginin temel amaglarindan biri, elektronik
cihazlar1 minyatiirlestirmek, yani boyutlar1 10-100 nm civarinda
olan yeni elektronik cihazlar tiretmektir. 10-100 nm boyutu,
icinde 10-100 atom bulunan yapay olarak olusturulmus
nanoyapilardir.

601 yillardan itibaren, yar1 iletken alaninda c¢alisan
aragtirmacilar, yalmzca dogal olarak var olan yapilarda
(atomlarda, molekiillerde, kristallerde) degil, aym1 zamanda
yapay olarak olusturulmus, boyuta gore kuantlanmis yapilarda da
aragtirmalar yapabileceklerini anladilar. Bu tipi yar1 metallerde ve
InSb tipi yar1 iletkenlerde boyuta gore kuantumlanma durumlarin
varlig1 hem teorik hem de deneysel olarak dogrulanmistir. Artik
kuantum miihendisligi, kuantum noktalari, kuantum telleri ve
kuantum kuyular1 gibi yeni yapay yapilar liretmeye baslamigtir.
Nanoyapilardaki yiik tastyicilarimin hareketi kuantum fiziginin
yasalarina tabidir ve fiziksel ozellikleri hacimsel durumdaki
ozelliklerden tamamen farklidir. Nano-6lgege yaklasildikca
bircok yeni ve onemli &zellik ortaya cikar. Ornegin, yiik
tastyicilariin enerji spektrumlarinda, durum yogunluklarinda,
efektif g-faktorlerinde, optik ve manyetik o6zelliklerinde ciddi
degisiklikler meydana gelir. Simdi, yiik tastyicilarimin enerji
spektrumlarinda ve durum yogunluklarinda meydana gelen
degisikliklere bakalim. Hacimsel durumda, dogrusal boyutlar1 L,

, L, ve L, olan bir kristalde elektronlarin enerji spektrumu i¢in
Schrédinger denklemini, kafesin periyodik potansiyelini dikkate
almadan yazarsak (Horan ve Blau 1990; Norris vd. 1996):
hZ
2m,

V24, (r)=e(k)g, (r). 2.1)
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Denklem (2.1)'in ¢6zlimii diizlem dalga bigimindedir:
1 =
¢, (r) =Wexp(lkr). (2.2)

Burada, V=LL,L, kristalin hacmi, k dalga vektoriiniin

. . 2
bilesenleri, klzfﬂnl, n =0,£1,+2,#3,.... tam sayilar ve m,

serbest elektronun kiitlesidir. (2.2) ifadesini Denklem (2.1)'e
koydugumuzda, enerji ile dalga vektorii arasindaki ifadeyi elde
ederiz:

272
e(k)= Ik : (2.3)

2m,

Gorilduglu gibi, elektronlarin enerjisi yar1 siireklidir ve
yukaridan sinirlt degildir. Simdi hacimdeki durum yogunlugunu
hesaplayalim. Bilindigi gibi, durum yogunlugu, birim hacimdeki
birim enerji araligina diisen durum sayisidir. Durum yogunlugunu
& fonksiyonunu kullanarak asagidaki gibi hesaplayacagiz
(Davies 1998; Bopo6ses vd. 2001):

pd(E):V325(g—gnk). 2.3)

d nk

Burada, 2 ile carpma islemi, enerji spektrumlarinin spin
tarafindan boliinmesini hesaba katar; 4 serbestlik derecesini
belirtir. ¢ =3 ise, bu bir hacim durumuna karsilik gelir. Denklem
(2.3)'teki ifade (2.3)"l ele alalim ve toplamdan integrale gegelim:

2V, o P
p3(E)—ZWId ké[g 2moj' (2.4)




Yari iletken Nano Yapilarda Yiik Tastyicilarinin Enerji Spektrumlari 7

Kiiresel bir koordinat sistemine gegerek

2 N K 27
E)=—-——|Kdko| e - sinfd6d| d 2.5
py(E) K(zﬁ)gj ( Zmojjo [ do 2.5)
27,2
ve daha sonra agilar lizerinden integral alip x = degiskenine
m,

L 2m,

Ao
gecip dk=5( P j x’Adx hesaba katarsak, (2.5) ifadesini su

sekilde yazariz:

%
. 1 2m0 Y _
p3(E)—2(ﬂ)2( 7 j jx xS (& - x). (2.6)

o fonksiyonunun bilinen 0&zelligini kullanarak yukaridaki
integralin cevabi i¢in (2.7) ifadesini elde ederiz:

%
1 2m )
Ey=—— | 250 % 2.7
/?3() 2( )z(th & ( )

Yani, {i¢ boyutlu durumda hal yogunlugu, enerjinin karekokiiyle
orantil1 olarak degisir. Yk tastyicilarinin hareketi herhangi bir
yonde smirlandirilmigsa ve simirlandirilmis bélgenin boyutu
elektronun De Broglie dalga boyu mertebesindeyse, o yondeki
enerji kuantumlanma, diger iki yondeki hareket ise serbesttir. Bu
tiir nanoyapilara kuantum kuyular1 veya 2 boyutlu sistemler denir.

Enerji spektrumlarini bulmak igin, elektronun hareketinin
yalnizca z yoniinde sinirlandirildigini varsayalim. Bu kisitlama,

potansiyel V(z) ile verilir. Bu durum i¢in Schrédinger denklemi

su sekildedir:
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w(d 4 d°
[_ 2mO (E—FW—FQJ_FV(QJ@ (X,y,z)_gn(k)% (X,y,z)_ (28)

Bu denklemin ¢oziimii

¢k (x’ y,Z) — eikxx+ikvy¢(z) (2.9)

¢(z) fonksiyonunu su sekilde ararsak

n ( d?
£_2 (i7]+V@)—EJ¢@)=O (2.10)

my,

(2.10) denklemini elde ederiz. Burada,

nkl Ik

E=¢ (k)- . 2.11
2 (k) 2m, 2m, @1
Potansiyeli sonsuz duvar potansiyeli olarak alirsak:
0,0<z<L

V(z)={" : 2.12

@ {OO,Z<0,Z>LZ. ( )
Potansiyel duvarin igindeki dalga fonksiyonu
¢(z)=Asin(k.z) (2.13)
sekilde arayalim. Burada, 4 normallestirme faktoriidiir ve
k= |*Mp (2.14)

z h2
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Potansiyel kuyusunun sinirinda dalga fonksiyonu sifira esit

olmalidir
sin(ksz)z 0. (2.15)
Buradan
k;?,n:u,s.. (2.16)

z

bulunur. Bu ifadeyi (2.14) denkleminde ele alirsak, kuantum
kuyularindaki elektronlarin enerji spektrumlart i¢in asagidaki
ifadeyi elde ederiz:

£, (k)

Wk N hzkf, N n or'n’

_2m0 2m, 2m, L

z

(2.17)

(2.17) ifadesinden goriilebilecegi gibi, kuantum kuyularindaki

elektronlarin enerji spektrumu {i¢ kuantum sayisi (kx,ky,n) ile
karakterize edilir.

Kuantum kuyularindaki durum yogunlugunu hesaplayalim:

PE) == T 5(2-5,) @.18)

Denklem (2.18)'da kuantum sayilar1 & iizerinde toplamdan
integrale gecelim ve polar koordinat sistemine gegelim:

W'kl B W or'n’
2m, 2m, L’ |

z

p,(E) =V3 £ ijidkldgbé(e - (2.19)

, (2n)
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Burada,
272
K=k 4k, =Tk (2.20)
S 2m,
Degiskene gegersek:

2 27V, 12m W or'n?
Ey=— 2 _— 0 dxo| e —x——— . 2.21

z

Burada, H(x) Heaviside fonksiyonudur. Bu fonksiyon,

argiimanin pozitif ve sifir degerleri i¢in bire, negatif degerler i¢in
sifira esitti. Bu nedenle, kuantum kuyularindaki durum
yogunlugu su sekildedir:

1m nor'n’
o, (E)y=——2 9[8— j (2.22)
? T ; 2m, L’

z

Kuantum kuyularindaki durum yogunlugunun yatay yondeki
adimlardan olustugunu unutmayin. Yiik tagiyicilarinin hareketini
iki yonde kisitlarsak, parcaciklarin yalnizca bir serbestlik
derecesi olur. Bu tiir nanoyapilara kuantum telleri denir.

Iki yonde sonsuz bir kuyu potansiyeli alip Schrddinger
denklemini ¢ozersek, elektronlarin enerji spektrumlari i¢in (2.23)
ifadesini elde ederiz:

h2k2 h2ﬂ2n2 2 22
Sn(k)_ : , hmn,

= + > 7 -
2my  2m L 2mL,

(2.23)

Yukarida yazilan kurali kullanarak kuantum tellerindeki
durum yogunlugunu hesaplarsak durum yogunlugu icin (2.24)
formiiliinii elde ederiz:
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Burada,

2.2 2 2 2 2
hﬂny hrn,

+ .
2m0Li 2m,L’

(2.25)

e(n,,n,)=

Kuantum tellerindeki durum yogunlugu, kiitle i¢cindeki harici
bir manyetik alan durumundaki durum yogunluguyla aynidir.

Biraz daha ileri gidip yiik tasiyicilarinin hareketini ti¢ yonde
de kisitlarsak, pargaciklarin enerji spektrumlart {i¢ yonde de
boyuta gdre kuantize olacaktir. Bu tiir nanoyapilara sifir boyutlu
sistemler veya kuantum noktalar1 denir. Kuantum noktalarindaki
yiik tastyicilarinin enerji spektrumlari, tipki atomlarda oldugu
gibi sonsuz sayida ayrik enerji seviyesinden olusur. Molekiiler
151n epitaksi yontemi kullanilarak keyfi sekil ve boyutta kuantum
noktalar1 elde etmenin miimkiin oldugu unutulmamalidir.
Kuantum noktalarinin seklini ve boyutunu degistirerek sistemin
fiziksel 6zelliklerini kontrol etmek miimkiindiir. Ayrica, kuantum
noktalari, yeni ve umut verici elektronik cihazlar yaratmak igin
ilgi ¢ekici nesnelerdir.

Kuantum noktalarindaki {i¢ yondeki sonsuz duvar potansiyeli
durumunda elektronlarin enerji spektrumlart i¢in (Norris vd.
1996):

& (k)

2 22 2,22 2 2 2
Wr'nl RWrn, wninl

= + - :
2m, L ZmOLi 2m, L’

(2.26)

Su ifadeyi elde edecegiz. Durum yogunlugu:
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(2.27)

rin? Rr'nl wrtn’
E)=2> 6| E- *_ y :
A (E) Z ( 2m, L. 2m,L  2myL

gore belirlenir.

(2.27)  ifadesinden  goriilebilecegi  gibi,  kuantum
noktalarindaki durum yogunlugu ayri izole edilmis tepelerden
olusur. Sekil 2.1°de ayrica, y1gin, kuantum kuyulari, kuantum
telleri ve kuantum noktalarindaki durum yogunlugunun enerji
bagimliliklarint da gosterir (Norris vd. 1996). Bu paragrafta,
yalnizca sinirlayict potansiyeli olarak sonsuz kuyu potansiyeline
sahip nanoyapilar1 ele aldik. Ilerleyen béliimlerde, yiik
tastyicilarinin enerji spektrumlart ve dalga fonksiyonlari, yari
iletkenlerin gercek bant yapisi dikkate alinarak kiiresel kuantum
noktalarinda ve silindirik kuantum tellerinde bulunacaktir. Nano
boyutlu yar1 iletken kristallerin optik 6zellikleri, genis uygulama
potansiyelleri nedeniyle arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir
(Alivisatos 1996; Brus 1991). Nanoyapilarin sogurma ve
fotoliiminesans spektrumlar1 genis bir enerji araligini (1-2 eV'ye
kadar) kapsadigindan, nanoyapilarin boyutlarin1 degistirerek
boyutlarini degistirmek, tiinel lazerlerde ve 151k yayan diyotlarda
yaygin olarak iiretilmelerine yol agmistir. Ornegin, CdSe
nanokristalleri, toplu hallerinden 1.8 eV ila 3 eV bant araligiyla
hazirlanmistir (Norris vd. 1996). Bu nanoyapilar, kendilerinden
beklenen tiim optik spektrumu kapsar. Nanokristallerin bir diger
ozelligi de uygulama alanlarini biraz genisleten dogrusal olmayan
optik 6zellikleridir (Horan ve Blau 1990; Schmitt-Rink, Miller,
ve Chemla 1987).
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Sekil 2.1. Nanoyapilarda durum yogunluklarinin enerjiye baglilik grafigi

Yar1 iletken nano kristallerin dogrusal ve dogrusal olmayan
optik ozellikleri, boyuta goére kuantumlanmis elektron ve
deliklerin enerji seviyeleri arasindaki gegisin bir sonucu olarak
ortaya cikmistir. Elektronlar ve delikler arasindaki Coulomb
etkilesimi ¢? / ka mertebesindedir; burada, a nano Kkristalin
yarigapl, k ise yari iletkenin dielektrik sabitidir. Kuantumlanmis
enerji, nanokristalin boyutu kiigiildiikce 1/ 4> gibi artarken, 1/a
bagmtistyla orantili olarak artan Coulomb enerjisi, elektron ve
deliklerin kuantumlanmis enerjilerine kii¢iik bir katki yapar.
Nanoyapilarda sogurma spektrumunun ilk teorik analizi, iletim
ve valans bantlarinin enerji spektrumlari parabolik olarak kabul
edilerek (Brus 1991; Pycramos ve babaeB 1998) caligmalarinda

yapilmistir. Elde edilen sogurma spektrumu oldukg¢a basittir:
2

ha)szg+Ev"(a)+Ef(a)—1.8§—a , burada, E, yasak bandin
genisligi, Evh’e(a)zl/ a’ ise v-inci deligin ve elektronun

nanokristaldeki enerjileridir. Coulomb etkilesim enerjisi, birinci
derece pertlirbasyon teorisi yardimiyla hesaplanmistir.

Basit parabolik bant modeli, yar1 iletken nanokristallerin enerji
spektrumlarini dogru bir sekilde ifade etmez. Sekil 2.2'de kiibik
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simetriye sahip yari iletkenlerin (GaAs, InAs, CdSe, CdTe, CdS
veya InSb) bant yapis1 gosterilmistir. Iletim band1 sadece bandin
tabaninda paraboliktir. Valans bandi, 4 kat dejenere olmus agir ve
hafif delikleri temsil eden I's ve spin-yoriinge ayrilmis I'7 bandini
icerir. Basit parabolik bant modeli, yar1 iletkenlerin optik
ozelliklerini derinlemesine incelemek icin uygun degildir.

Nanoyapilarin  optik 6zellikleri, delikler ve elektronlar
arasindaki gecis sirasinda ortaya cikar. Eger bizi sadece valans
bandi etrafindaki deliklerin spektrumu ilgilendiriyorsa, Luttinjer-
Kon modeli kullanilmalidir. Kiiresel bir yaklasimla, bu modelde

iki parametre, 71L ve 7" , bulunur. Bu parametreler kullanilarak

hafif ve agir deliklerin etkin kiitleleri m, =m,/ (yf+27/L),

m,, =m0/(;/f —ZyL) olarak tamimlanir, burada, m, serbest

elektronun kiitlesidir. Bu model kullanilarak deliklerin enerji
seviyeleri (Xia 1989; ExumoB vd. 1985) calismalarinda
bulunmustur. Ancak, uyarilmis delik seviyelerini bu modelle
ifade etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, {i¢ delik bandinin da
g6z onilinde bulundurulmasi gerekir.

E
- 8 band PB model,
~ =
\\ /_’_/
—-‘---------------;—-"-“"‘"'_- parabolic
a) oxIm.
Eg § rﬁ ppr
6 band modcl
| T~ k
¢ I = —
A — ~
I T Uall
~ - ) \\
// ™
.-'/’ N

Sekil 2.2. Kane modelinde InSb tipi yar1 iletkenlerin bant yapisi
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Bu model 6-bantli bir modeldir (I'puropsia vd. 1990). 6-bantl
model kullanilarak, deliklerin enerji seviyeleri CdSe nanokristali
orneginde hesaplanmis ve elde edilen sonuclar, sogurma
spektrumlart (Ekimov 1991), deliklerin 1sinmast (Norris vd.
1996) ve fotoliiminesansin uyarilmasina iliskin deneyleri
(Ekimov 1991; Norris vd. 1994; Rodrigues vd. 1995)
aciklamaktadir. 6-bantli model, iletim ve valans bantlar
arasindaki etkilesimi dikkate almaz. Bu modelde, elektronlarin ve
deliklerin sinirlandirilmis enerji seviyeleri birbirinden bagimsiz
olarak hesaplanmistir. Bu model, CdSe ve CdS gibi yasak bant
genisligi biiyiik olan yari iletkenler i¢in iyi bir yaklasim olsa da
yasak bant genisligi kiiciik olan yari iletkenler i¢in kullanish
degildir.

Gortildiigii gibi, iletim bandi ile valans bandinin etkilesimini
ve valans bandmin karmasikligini goz oOniinde bulundurarak,
kuantum yapilarindaki yiik tasiyicilarinin enerji spektrumlarini
hesaplamak i¢in ¢ok zonali bir model gelistirilmesine gerek
vardir. Bu boslugu gidermek icin (Gashimzade, Babaev, ve
Bagirov 2000; Rustamov ve Babaev 1985; Bopo6ses vd. 2001;
I'puropsn vd. 1990) calismalarina dayanarak, donme grubuna
gore degismez kalan diferansiyel denklem sistemini kullanarak,
InAs ve HgTe tipi yar1 iletkenlerin kiiresel kuantum noktalarinda
tim yiik tasiyicilarinin, yani elektronlarin, hafif, agir ve spin-
yorlinge etkilesimi sonucunda ayrilmis deliklerin enerji
spektrumlarini ayn1 anda ifade eden ¢ok zonali bir teori
olusturduk.

Literatiirde (Pryor 1998; I'puropsu vd. 1990; Exumon vd.
1985) AsBs ve AxBg tipi yan iletken kuantum noktalarinda
deliklerin enerji spektrumlarin1 bulmak i¢in kiiresel simetrik
Luttinjer modeli kullanilmaktadir.

(Sercel, Efros, ve Rosen 1999; Sercel ve Vahala 1990, 1990)
numarali ¢alismalarda, kiiresel kuantum noktalarinda ve silindirik
kuantum tellerinde yiik tasiyicilarinin enerji spektrumlarini



16 Yari iletken Nano Yapilarda Yiik Tastyicilarinin Enerji Spektrumlari

bulmak i¢in ¢ok zonali bant fonksiyonu metodu sunulmustur.
GaAs/AlGaAs kuantum noktalarinda elektronlarin, hafif ve agir
deliklerin temel hallerinin, kuantum noktalarmin yarigapina
bagliligit  incelenmistir.  Ancak, spin-ydriinge etkilesimi
sonucunda ayrilan delik band1 dikkate alinmamistir. Elektron ve
deliklerin boyuta gore kuantize olmus enerji seviyelerinin boyuta
baglilig1, yari iletken kiiresel kuantum nanokristallerinde 8-zonali
Luttinjer-Kohn modeli kullanilarak Efros (Efros ve Rosen 1998)
tarafindan arastirilmistir.

Bu model, elektronlarin, hafif ve spin-yoriinge etkilesimi
sonucunda ayrilan deliklerin, agir deliklerin enerjisini ve hafif
yiik tasiyicilarinin enerji spektrumlarinin parabolik olmayan
dogasini dikkate almay1 miimkiin kilar. Ayn1 zamanda, Brillouin
bolgesinin merkezinde, I" noktasi etrafindaki enerji spektrumunu
cok iyi ifade eder. Hesaplamalar sonsuz duvar potansiyeli durumu
icin yapilmistir. Hesaplamalar, yasak bandi dar olan InSb, orta
seviyede yasak bandi olan CdTe ve genis yasak bandi olan CdS
nanokristalleri i¢in ger¢eklestirilmistir. Bu hesaplamalardan elde
edilen sonuglar, iletim ve valans bantlariin etkilesimi dikkate
alindiginda hem dar hem de genis yasak band1 olan yari iletken
nanoyapilarinda enerji spektrumlarinda ciddi degisiklikler
meydana geldigini gostermistir.

Bunlara ek olarak, kiiclik boyutlu sistemlerde yasak bandin
genisligi, nanokristalin boyutu degistikce degisir. Bu durum,
valans bandindan iletim bandina gecis enerjisinin nanoyapinin
boyutuna bagimliligini ortaya ¢ikarir.

Piramit seklindeki InAs/GaAs noktalarinda yiik tastyicilariin
enerji spektrumlart (Pryor 1998) calismasinda hesaplanmistir.
Belirtmek gerekir ki, yukarida adi gecen caligmalarda yiik
tastyicilarinin enerji spektrumlarini bulmak i¢in ¢esitli metotlar
kullanilmisgtir.

(Efros ve Rosen 1998; Pryor 1998; Vahala ve Sercel 1990)
numarali c¢alismalarda, GaAs/AlGaAs ve InAs/GaSb tipi
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kuantum noktalarinda elektronlarin enerji spektrumlarinin
parabolik olmayan dogasi incelenmistir. Parabolik olmayan
etkinin enerji spektrumlari ilizerindeki etkisi, InAs/InSb esasl
kuantum noktalarinda daha biiyiiktiir. Ote yandan, (I'puropss vd.
1990) numarali galigmada, A3Bs tipi yari iletkenler temel alinarak
hazirlanan kuantum noktalarinda, spin-yoriinge ayrilmis
deliklerin de dikkate alinmasinin énemli oldugu gosterilmistir.
InAs i¢in hem enerji spektrumlarinin parabolik olmayan
dogasinin hem de spin-yoriinge ayrilmis deliklerin dikkate
alinmas1 Onemlidir. Bunun nedeni, InAs tipi kuantum
noktalarinda yasak bandin genisliginin, spin-yoriinge ayrilmasi
seviyesinde olmasidir (£, * A~ 0.4el).

Bu boliimde, (Gashimzade vd. 2000; Rustamov ve Babaev
1985; babaer 1991; PycramoB ve baGae 1998) numarali
caligmalara dayanarak, AsBs tipi yar1 iletken kuantum
noktalarinda yiik tasiyicilarinin enerji spektrumlarini bulmak i¢in
evrensel bir yontem sunulmustur. Bu yontem, donme grubuna
gore degismez kalan diferansiyel denklem sistemine dayanir ve
herhangi bir sayida bandin etkilesimini dikkate alarak, ilk
adimdan itibaren radyal fonksiyonlar i¢in denklem sistemini
yazmaya olanak tanir.

(Rustamov ve Babaev 1985; ba6aes 1991; Exumon vd. 1985)
numarali caligmalarda, donme grubuna goére degismez kalan
diferansiyel denklem sistemi kullanilarak, hacimsel durumdaki
A3Bs tipi  yant iletkenlerdeki tim yiik tasiyicilarinin:
elektronlarin, hafif ve agir deliklerin ve spin-yoriinge etkilesimi
sonucunda ayrilmig deliklerin enerji spektrumlarini ayni anda
ifade eden genellestirilmis bir Hamiltonyen kurulmus ve yiik
tastyicilarinin  enerji  spektrumlart ve dalga fonksiyonlari
bulunmustur.






3. DONME GRUBUNA GORE DEGISMEZ
KALAN DIiFERANSIYEL DENKLEMLER
SISTEMI

Bu paragrafta, InAs ve HgTe tipi kiiresel kuantum noktalar
orneginde, yiik tastyicilarimin enerji spektrumlarini yukarida
bahsedilen yeni yoOntemle bulup bu yontemin istiinligilini
gosterecegiz. Sekil 3.1'te, InAs ve HgTe tipi yar iletkenlerin
Brillouin bolgesinin merkezindeki I' noktasi etrafindaki bant
yapist gosterilmistir. Bantlar1 (/,z) seklinde iki indeksle
isaretleyecegiz. ilk indeks indirgenemeyen gosterimin agirhigm,
diger indeks ise bant numarasini belirtir.

Sekil 3.1. InAs (a) ve HgTe (b) tipi yar iletkenlerin k=0 noktas1
etrafindaki bant yapis1

InAs tipi yar iletkenlerde yasak bant genisligi, spin-yoriinge
ayrilmas1 degerine yakin oldugu i¢in asagidaki bantlarin
etkilesimini dikkate almak gerekir: iletim bandi (1/2,0), valans
band1 (3/2,1), spin-yoriinge etkilesimi sonucunda ayrilan bant
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(1/2,1) ve agir deliklerin enerji spektrumlarini elde etmek igin
diger iki bandi da g6z 6nilinde bulundurmaliy1z: (5/2,2) ve (3/2,2).

Yik tastyicilarinin enerji spektrumlarmi hesaplamak igin,
donme grubuna gore degismez kalan birinci dereceden
diferansiyel denklem sistemini kullanacagiz (I'enbdann,
Mumnnoc, ve Ilanupo 1958; JlrwoGapckuit 1957). Gelfand ve
Lyubarskiy'in kitaplarinda, donme grubuna gore degismez kalan
birinci dereceden diferansiyel denklemler sisteminin genel formu
hem kartezyen hem de kiiresel koordinat sistemlerinde
verilmigtir. Belirtmek gerekir ki, her iki kitapta da kiiresel
koordinat sistemindeki denklemlerin yazilisinda baski hatasi
bulunmaktadir. Biz kiiresel koordinatlarda radyal fonksiyonlar
icin Gelfand'in kitabinda yazilan denklemleri kullanacagiz
(Tenbang vd. 1958).

Radyal fonksiyonlar i¢in diferansiyel denklemler sistemi
asagidaki gibidir (I'enbdang vd. 1958):

dar’s (=0 J(* =m?
(fz—mz) ﬁ;’;’n,f _( ) (r )J{fi(;,,n,r'_

S ,

ZC};,I —;\/(€+m—1)(f+m)\/(€0—m+1)(£0+m)f,f]_’m71’r,— +
1 .

_Z\/(g—m —1)(Z—m)\/(ﬁ0 tm+1)(Ly—m) [

df/(' m
l,m,t’ Ly
m +— L’ +
dr r

' 1
+C7, +;\/(€—m+l)(f+m)\/(f0—m+1)(f0+m)‘ R

(= m) e )= m) S

‘o (42 241V —m?
((f+l)2 _mz)df+1,m,,r +( ) (( ) )

dr r

‘o
f}ﬂ,m,r' +

7’ 1 0
+C +;\/(z —m+2)(C=m+1) (£, =m+1)(C, +m)f)5 0 — |+

+2L\/(€+m+2)(€+m+l)\/(€0 +m+1)(Ly=m) [ (3.1

r

+iyfl . (r)=0.
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ly
lm,t

Burada, C7, katsayilari sabit sayilardr, (r) aranan
fonksiyonlardir, » sabit bir sayidir, m=—¢(,-(+1,..0, [, >] ve
—I, <m. (2.1) denklem sistemi, rastgele sayida bandi dikkate
alarak o bantlardaki yilik tastyicilarmin enerji spektrumlarini
bulmak i¢in hazir yazilmig bir diferansiyel denklemler sistemidir.

Belirlenen bantlar1 karakterize eden radyal fonksiyonlar i¢in
birinci mertebeden diferansiyel denklemleri (3.1) sisteminden
faydalanarak yazalim.

1(d 1 l,+1/2 ,
Cl°/§,]/2 |:( + rjflj%,m,l + oifl;g,—l/z,l :| +

2\ dr 2r
d 5\, ly+1/2 (3.2)
\/E(dr""zrjf;%,]/z,l +\/_( )fs/z 1/21
+C10/’2],3/2 \/_ + iﬂ(f]/fg,l/z,o =0,
2a
f;/Z 3/2,1
1(d 1 : Ly+1/2 ,
Cl(;;,l/z [_E(E + ;j fijg,—l/Z,l - OTJ(lfg,—l/Ll } +
d 5. (z +1/ 2)
\/E(Z + _jf;/%,l/z,l + \/_ fs/z 1/2,  t
+C1(;’21,3/2 + (3.3)
\/_05 l
- 3/2,-3/2,1
+i7(flf§,—1/2,0 =0,
\/50: , 3(d 1 a
Czl}g,l/z |:_T f1/€§,1/2,0 + Cgig/z 5 ; + ;jf;g,s/m + 7f3§%,1/2,2 +
34
[ 2 jfs/z 32t \/7 fs/z 22 T ( )

+CY2 +iyflo,, =0,
3/2,5/2 \/_\/(f "y, 2) =Y 2 . 3/2,3/2,1
+

5/2 5/2,2

r
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1,0 \/505 ‘ 12 3(d 1) . a
C3/2,1/2 |:_ - /[1/3,1/2,0:| + C3/2,3/2 |:__ -+ ; f3/3,73/2,2 - 7/2/%,71/2,2 +

2\dr
d 7). 2a ., (3.5)
2((1_ + Z_J fsé/%;z/z,z + \/;_fsc/uz,l/z,z
el i ! g Sl s =0,
3/2,5/2 3/2,-3/2,1
5yt +572)(6,-372)
f%/%,—S/Z,Z
r
J2(6,+1/2
C31’/g,1/2|: j 1/2 1/2,0 7%)](1%,1/2,0 +

1(d 1), a l,+1/2
C31}22,3/2 {E(d_ + ;) 3/)02,1/2,2 - 7f3ﬁ02,3/2,2 ( ) f3/2 -1/2,2 } (3 6)

d 7 a
\/g(_ + 2_)f5€/%,1/2,2 + Z_st/)%,3/2,2 +
r r

dr

+«/€(£0+1/2)

2r

1,2
+C3/2,5/2

o Zﬂ —
+ix fih02, =0,
1i
5/2,-112,2

E - 2r
1 d a ., 0,+1/2 3.7
Czti,s/z {_E( dr j 3/2 -1/2,2 + 7f3§%,—3/2,2 ( ) f3/2 1/2,2 :| ( )

d 7 @
\/g(d— + —]fs%,-wz,z + Z_fsg/g,—s/z,z +
1!2 r  2r r

+C
6 (0, +1/2)

2r

1(d 1 l,+1/2 ,
Cllf(z),l/z |:( + r) fl//g,l/z,o + Oflg,l/z,o:| +

d 1 2 (0,+1/2)
Czl}g,l/z {\/EE _j 1/2 -1/2,0 7(()},—)fi/(§,1/2,0:|+

y lO j—
+ixfyh 120 =0,
Iz

5/2,1/2,2

2\ dr 2r
d 5 l,+1/2
\/E(dr"'zrjff/ﬂz,]/z,z +\/_( )f3/2 1/22

N2a

j}/Z 3/2,2

(3.8)

1,2
+C1/2,3/2

. Y] _
+ ll.fl/g,]/Z,l =0,
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1(d 1), ly+1/2
C1lf(2),1/2 |:_( + ;J fi;g,—l/Z,O - Oifl/f;,fl/z,o :| +

2\ dr 2r
[ ~(d 5). 0, +1/2 (3.9)
\/E(di"'*)f_zioz,fwz,z +\/_( )f%/zl/zz
12 r 2r . _
+Ci23 + ’Zfl/z,—l/z,l =0,
a
waz -3/2,2
2,1 \/505 ‘
C3/2,|/2 - ﬁ/g,l/Z,l } +
- (3.10)
3(d 1), a
2,1 ‘ ¢ . ‘ _
C3/2,3/2 > it f3/02,3/2,1 +_f3/%,1/2,1 ‘Hlfs/g,z/z,z - O>
| 2\dr r r
2,1 \/_a
C3/2,1/2 { f/z -1/2 1}
- (3.11)
3(d 1 a
2,1 ‘ ‘ . ‘ _
C3/2,3/2 _E(d_ + _jfy%,-yu - _f3/%,—1/2,1 } + U(f3/%,—3/2,2 =0,
L r r r

dr 2r 2

=(d 1 2 (0, +1/2
C32/é,1/2 ‘/5(_ - _jfig,l/z,l - _(Of)ﬁfg,—l/z,l :| +

1(d 1 a ., £,+1/2
C32/é,3/2 E(; + ;jﬂ//g,l/z,l - 7]2(202,3/2,1 + yﬂ%,—l/u } + (3- 12)

7 [U j—
Y S350 =0,

d 1 2 (0,+1/2)
Caz/’;,l/z |:‘/§(_ - _j f;fg,—l/z,l - 7@]&2,1/2,1} +

dr 2r
1(d 1 a 0, +1/2
C32/’;,3/2 {_E(; + ;j 3/)%,71/2,1 + 7]??%,73/2,1 - (()l”—)ﬂi%’l/z’l :| + (3 13)

7 /0 —
+l/1/f‘3/2,—l/2,2 =0,

5ty +512)(¢,-372)
CSZ/’;J/Z - \/ - - f;%,3/2,1 +ilf;[;%,5/2,2:0’ (314)

7




24 Yari iletken Nano Yapilarda Yiik Tastyicilarinin Enerji Spektrumlari

5, +512)(¢,-312)

Csz/é,yz - f3£/g,-3/2,1 } + iZfsi%,—S/z,z =0,(3.15)

r

[(d 3 a o
Csz/’;,z/z 2(; - ;] f3//%,3/2,1 - 27](3/;%,1/2,1 } + llfs?z,z/z,z =0 ’ (3- 16)

[ (d 3 a ., .
Csz/és/z Z(E_Ej 3(;%,73/2,1 _2?f3§;,1/2,1}""){]2/)3,3/2,2 =0, (3-17)

[ —~(d 3 2a
\/E(E_;jfs/}g,l/z,l - 57 3[/%,3/2,1 -

6(0,+1/2
J6(t,+12)

3/2,-1/2,2
2r

+i75f5i%,1/2,2 =0, (318)

2.1
C5/2,3/2

d 3 2a
\/6[5 - ;jf‘}ig,l/z,l - \/;7]F3§02,3/2,1 -
+ iﬂ(fsi%;l/z,z =0 (3 19)
Jo6(1,+1/2)

-~ - 7 f(‘o
3/2,1/2,2

2r

2,1
C5/2‘3/2

Burada, o =£\/(€0 +§)(€0 —lj .
2 2 2

Denklemler sistemi yazilirken, indeksler s, p,4 hallarina

karsilik geldikleri agikca goriilecek sekilde secilmistir. =0,
=1 ve r=2 sirasiyla orbital kuantum sayisinin 0, 1, 2
degerlerine karsilik gelir.

Yukaridaki denklemleri toplayip cikarirsak, tek ve ¢ift haller
icin denklemleri elde ederiz:
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—ia {iJr 15(], +1/2)}f; B

Z(E—Eg) dr r
iN2b d St(,+12)] . «a . .
O S e

l«/_ba . lc 1) o a5
fo {2(dr+;Jf4 " rfs}

) @ J+5/2)(1,-3/2) P

- + £ =0,

E d
e P

,\/Eb{d 1i(10+1/2)} N
— E_ f() —

E 2r

ie]lld 15Q2h+1)| . a -
E{Z{dr+ r }fs Vﬂ}
_%{2%1?+«/€{%+—7i(l°+1/2)}ﬁ}+ﬁ=0a

2r

) 2(E+A) dr r

iN2d {iJr 5+(l,+1/2)
dr

E+A 2r

ia {i+1¢(10+1/2)}f0¢_

}f;+%f;}+f;=0,

z\/_dgf ic 3(d 1
E-E, r° E-E |2

0

—+—jff +9f;}ff +fi =0,
r r

25

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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iN2d {ﬁi__li(%-kUZ)}fﬁ__

E-E,| dr 2r
ic |1 d 1FQ2L+)| . a | .
- —| =\ =S+ f5 =0,
E—EO{Z{dr r % rf1 Js

iN5e \/(lo +5/2)(1, =3/2)

E-E,—A,

(3.25)

[+ £ =0, (3.26)

ie d 3 2a
_— 2 == *=0,3.27
E—EO—A([ (dr 2rjf1 r /2 ]i_ﬁ ( )

e i_3i(lo+l/2) r_JZg . . 398
E_EO_A0|:\/8|:CZI’ 2r j|f2 3 rf1 ]ng =0, (3.28)

Burada, asagidaki gosterimler kabul edilmistir:

fo = /[1/1()2,1/2,0 + fljoz,fl/z,o; f5 = f31/02,1/2»2 + ng/oz»*l/“;

fi= fsl/oz,z/z,l T /[31/02,73/2,1; fi = f51/02,5/2q2 + f5]/02f5/2’2;

[ = fsl/oz,l/z,l + f3]/02,71/2,1§ 1= fsl/o2,3/2,2 t f51/02f3/2»2; (3.29)
fai = fl;°2,1/2,1 * fljoz,-l/z,ﬁ fxi = f51/02,1/2,2 t fSl/Dza—l/zﬁz;

+ I i
Ji= f3/02,3/2,2 * f3/02,—3/2,2~
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Ayrica:

0,1 .
C1/2,1/2 — a

iy E - Eg

0,1 .
C1/2,3/2 _ ib

iy E- Eg

1,2 .
C3/2,3/2 __ k.

iy E’

1,2 .
C1/2,3/2 __ id .

iy E+A°

1,2 .
C3/2,5/2 __le

iy E’

Burada,

>

E, yasak bandin genigligi, A

Cll/zo,l/z _ ia .
iy E+A
Cijoo __1ib,
iy E’
2.1 .
C3/2,3/2 __ 1c : (330)
iy E-E,
Chp _id
iy E-E,’
Csz/é,s/z _ ie

iy E-E,—A,

spin-yorilinge

ayrilmasinin genisligi, E; ve E,+A, ise agir deliklerin enerji

spektrumlarini elde etmek icin yukarida yer alan iletim bandi
enerjileridir. 4,b,c,d ve e parametreleri, iletim ve valans bantlari

arasmdaki

momentum operatdriiniin - matris

elementleridir.

Denklemler sistemi, tek ve ¢ift haller icin ayr1 ayr1 yazilmistir.
(3.20)-(3.28) denklemleri, elektronlarin, hafif ve agir deliklerin
ve spin-yoriinge ayrilmis deliklerin enerji spektrumlarini bulmay1

mimkin kilar.






4. YUK TASIYICILARININ ENERJi
SPEKTRUMLARI VE DALGA
FONKSIYONLARI

Hafif yiik tagiyicilarinin enerji spektrumunu elde etmek i¢in
asagidaki iligkiden yararlanacagiz:

{iﬂi(%“ﬂ }fu{ \/3 (1, +3/2) (L, -1/2)

dr 2r 2r

[ =0, (4.1)

(4.1) denkleminden ve (3.20), (3.24)-(3.28) denklemlerinden

+ ot ot gt ot i : + +
yararlanarak fg,, fo, fsi> foxs Joxs fox fonksiyonlarin fi7 ve f7,
fonksiyonlariyla ifade edelim:

. l\/_d a ic 1(d 2Fx -

c=— — V 4.2
fus E-E, rf” E- E[2(dr+ r ﬂ e (42)

iN2d [(d 1+x id

c == —_——— —Hf 4.3
S E—EOKdr 2r ﬂf” ~E, 43)
Burada,

_ 2 T 1F2x)(1+ 2
H5+=—— d 5+3xi+( F x)g x)+20§ ’ (4.4)

ar’ 2r dr 2r r
x=/ +l (4.5)
0 2 N
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gosterimleri kabul edilmistir. Daha sonra

£ = 4ie d 2%x -
O E-E,-A, | \dr r e

oo Noie r(d _xd (£x)(Fx) o).
S E-E,-A,a dr2+rdr 27 3p2 )R

s _ e (fd 1Fx) e
ﬁ”"_z(E—Eg)Kdr+ r ﬂf”‘

. 2 — 2
zx/zbid_2+ii+2+x2x P
E—Ega dr rdr r ’

ifadeleri (3.21) ve (3.28) denklemlerinde yazarsak

_gEE(EbiEg) ' E(EcilEo)JK%erTxﬂﬁ" "

2b* N 6¢ N c’
r\(E-E,)E (E-E,~A)E 4(E-E,)E

o 2 — 42
(d +ii+—2+x xj+1

ar* rdr 7’

Jix =0,

\/Er ba cd

24 L(E—Eg)(EM)+(E—E0)(E+A)][Hﬂ et

a’ 24* ]
4(E-E,)(E+A) T(E-E)(E+d)

[d_:zi_Mjﬂ

2 2
dr rdr r

fzJ,_rk =0

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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denklemleri elde ederiz. Burada,

3 Tx d? T3x—x2 x(2+x—x°
@ 6Fx L 6F3-x d ( 3 ) @.11)

HY, K 2
dr rodr r dr r

1n-

isaretlenmistir. (4.9) denklemine f operatorii araciligiyla etki

edelim ve

+ T ? |
(iJrl—_x 4 _ 1Fx)_ d_2+3i_x(x2 ) (4.12)
dr r dr r dr® rdr r

oldugunu dikkate alirsak (4.13) denklemini elde ederiz:

_Q ba N cd d_2+zi_x(xil) .

2 | E(E-E,) E(E-E0))\\d rdar r 3k

d lxx\(r (4.13)
e El

( 2, 6¢> S }

(E-E)E (E-E,—A)E 4(E-E,)E P

2 2
d_2+fi+2+x2 i +1
dar- rdr r

Yeni degiskenler kabul edelim:

B a’ 2d*
A_4(E—Eg)(E+A)+(E—E0)(E+A)’ .19
D: ba Cd (415)

(E—Eg)(E+A)+(E—E0)(E+A)’
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p-—te (4.16)

(E-E,)E (E-E,)E

2b° N 6e’ N ¢’
(E-E,)E (E-E,~A)E 4(E-E,)

S= (4.17
—(17)

pro @ 4d 2%x—x

- 2 2
dr® rdr r

(4.18)

Yukaridaki degiskenlerden sonra (4.10) ve (4.13) denklemlerini

200 AL AT W rdr P

(522
(%+1i7x}(§][(5)[32 w15 -0,

seklinde yazabiliriz. (4.19) denkleminden

—ﬁg Hx] y J{[ & +zi—x(Xil)J+i}f;k=O, (4.19)

(4.20)

dr*  rdr P’

2 +1 - _ .
K d +zi—x(x—)j:| fy ifadesini bulup (4.20) denklemine

yazarsak (4.21) denklemini elde ederiz:

B2 e L o L 25 sy -0 @21)

2\ 4 2a A r a



Yari iletken Nano Yapilarda Yiik Tastyicilarinin Enerji Spektrumlari 33

(4.21) denklemine di + 17 x operatorii araciligiyla etki edip (4.9)
r r

denklemini dikkate alirsak:

é(ij[(S)Kz +1J+

e g e
dr r 2a A dr r a

denklemini elde ederiz. (4.23) ve (4.24) formiillerini dikkate

fioo (422)

alarak:

T I + .

(i+1+x (erl)z (i+1+xj i+1_x (er) =
dr r dr r dr r

d' 84 125220 & ax(xtl)d @23)
P art  rdr P dr’ P dr '

x(2$x—x2)(1ix)

+ 7

r

A\

T + .
(i+1+—xj(r)(i+l_—xj:rl{2, (4.24)
dr r dr r
R 4 3 T2x-2x* d* 4 +1
K4:d_4+§d_3+wd_z_wi

dar® rdr r dr r dr (4.25)
x(2$x—x2)(lix) '
+ 7

7
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(4.22) denklemini (4.26) denklemi seklinde yazariz. Daha sonra

{L&)[(S)kz +1]+£{(_%£%+5j1%4 +I€2}}ffk —0 (4.26)
(04 [04 [04

denklemin her iki tarafini < 4 ifadesiyle ¢arpalim:
r

{(S +4)K? +(—%DD1 + SAJI%“ + 1}f1fk =0 (4.27)
bu denklem K?'e gore bir yarim kare denklemdir. Bu denklemi:
(—%DDI +SAJ(1€2 —k)(K* =) £ =0 (4.28)

seklinde yazabiliriz. Burada,

—(S+A)J_r\/(S +4) —4(3,4—;001}

k= ; (4.29)
Z(SA—DDIJ
2
K? ifadesini dikkate alirsak
d> 4d 2Fx-x
—_— =
ar*  rdr r?
(S+ A)+J(S +A4) —4(SA—;DDIJ S (=0 (4.30)
Z(SA—IDDIJ
2
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denklemin ¢6ziimii, Bessel fonksiyonu ile ifade edilir (I'enbdans

vd. 1958; JIrobapckuii 1957)

I, sy (k7
1 :C;M_ (4.31)

3/2
]

Yukaridaki ifadede

(S+4)+ \/(S+ AY —4(SA—1DDIJ
K= 2 (4.32)
2[&4—;01)1)

isaretlenmistir. (4.32) denklemini asagidaki sekilde yazalim:

2(SA—%DD,jk2 ~(S+4)= J(S+A)2 —4(SA—%DDJ . (433)

Bu denklemin her iki tarafin1 da karesini alip sadelestirirsek
(4.34) denklemini elde ederiz:

(SA—%DDl)k4—(S+A)k2+1=O. 4.34)

(4.34) denkleminde S, 4, D, A ifadelerini yerine yazarsak

. a’k’ 2k ek |
A(E+A)E-E,) (E+A)E-E) || E(E-E,-A) 435)
(ac/a-2bd) k' 2% R

+E(E—Eg)(E+A)(E—EO) E(E-E,) 4E(E-E,)
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denklemini elde ederiz. (4.35) denklemi, hacim durumundaki
elektronlarin, hafif ve spin-yoriinge ayrilmis deliklerin enerji
spektrumlarini ifade eden bir denklemdir. (4.30) denklemini
dikkate alarak (4.8) ve (4.9) denklemlerini yeniden yazalim:

i ia d 1xx l\/_b o,
T | | NS UMD

5o

1¥x )
5 J;Hf”‘ =Sk +1]f% =0.(4.37)

(4.37) denkleminden Hi + H—xﬂ f+ ifadesini bulalim:

dr r
d 13x 2 , .
Kdr r ﬂf“ \/EDla[_Sk +1] £ (4.38)

(4.38) denklemini (4.36) denkleminde dikkate alirsak:

)\/_D a[ ~SE 1]+ ;/_1? ;

—K* 1 (4.39)

g

f(fk =
2(E-

Bu denklemi asagidaki gibi yazabiliriz:

= — 3 o LH%}}M}& (4.40)
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Bu denklemde s ve D, ifadelerini yazarsak f;, igin

+ _ a\/zriE
fo (k)= 20(E-E,)

6e’k’ 2bcd ¢ K’
1- + -—
E(E-E,-A) a 2 |E(E-E,)

cd N ab
E-E, E-E,

ifadesini elde ederiz. Hafif yiik tasiyicilarn
fonksiyonlarin ifadelerini yazalim:

f;k=—1(d +1$Xjfli(kr)’

aldr 2r
+ Izo+1/21r1/2 (kr)

n

Jax=C———5—

4k 4 >
2

s _ o 110+1/2¢1/2 (kr)
ﬁ),k B} rl/z 9

e [11,+1/2¢1/2 (kr)
f3,k ] r1/2 .

(4.37) denkleminden f;*'i bulalim

f=L2e D (125

2 r1-Sk?

37

(4.41)

icin diger

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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Bu ifadeyi (4.40) denklemine yazarak f; ve f; arasindaki

iliskiyi veren denklemi elde ederiz:

. ia ib lez d 1Fx _
= + —+— | |fi- 4.47
Tox 2(E-E,) E—Egl—SkZMdr r ﬂf”‘ (4.47)

Bessel fonksiyonlar1 i¢in asagidaki tekrarlama iligkiler vardir

(JTIrobapcxkwuit 1957):

dz (z

Z,.(2)=72,(2)+ Z;Z( ), (4.48)
dzZ (z

Z,u(5)=27,(2)- Zfzz( ) (4.49)

Burada, Z, (z) Bessel fonksiyonudur. (4.48) ve (4.49)

formiillerinden diger iki iliski bulunur:

dzZ (z

z,,(2)=22,(=)+ Z;Z( ), (4.50)
dZ (z

Z,, (z)ngp (z)—%(). (4.51)

(4.44) ve (4.45) denklemlerinden f; ve f;7 igin ifadeleri (4.47)

denklemine yazip ve Bessel fonksiyonlari i¢in yukarida yazilan
rekurans iliskilerden faydalanarak asagidaki denklemi elde
ederiz:

ia ib DK | -

Co=%k 2E-E,) E—E, 1-Sk |

(4.52)
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Bu denklemden C; katsayisini bulalim:

0
P+
Il
+l

EZE)  1-sk (4.53)

0
ka g2 pge
a

Yukaridaki ifadede s ve D, ifadelerini yazarsak (4.54) ifadesini
elde ederiz.

kz{ 6 /a2 }

. 1-— + +

2i(E-E,) E|E-E-A E-E E-E|
0

Cir:_
Tk 6k’ 2bed ¢ K
1- + -—
E(E-E,-A) a 4 )E(E-E,)
(4.54)

Agir deliklerin enerji spektrumunu elde etmek i¢in denklemler
sisteminde:

fi=£7=0 (4.55)

kosulu kabul edilmelidir. (3.20) denkleminden f, ve f, igin,
(3.23) denkleminden ise f, ve f; i¢in (4.56) ve (4.57) iligkilerini
elde ederiz:

Si(lo +1/2)
2r

B +3/2)(L,-1/2)

2r

4 . .
—+ Sox, S, =0, (4.56)
_dr

i 5+(1 +1/2
4 32hA2)) e a (4.57)
dr 2r r
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(4.66) denklemini (3.25) denkleminde dikkate alirsak

ic 3((1 2Fx

_ F =0 4.58
E-E, 2\dr 2r sz s ( )

(4.58) denklemini elde ederiz. (4.56) ve (4.57) denklemlerini
kullanarak (3.27) ve (3.28) denklemlerinden yararlanarak:

. 2
pro ke [d JAEx 15430 ajfz’ (4.59)

dr* 2r 47

fSEEAg

d 4r

«/gie (d ,’Zix)fZi (4.60)

fonksiyonlarmmi tanimlayalim. Bu ifadeleri (3.22) denklemine
yazip ve (4.57) denkleminden faydalamirsak, f; ve f;

fonksiyonlari i¢in (4.61) denklemini elde ederiz:

ic3(d 2Fx) .
-—= +
(dr 2r jfs
2 2 *xx E(E-E,-A,
@ (& 4d 2-rwr K ) o
E(E—EO—AO)

dr*  rdr r’ 4¢*

(4.58) denkleminden f;* belirleyip (4.61) denklemine yerine

yazarsak, f, igin:
i2+ii+2—x2$x 462 +2 cz +1 f‘zi:(). (4.62)
dr* rdr r E(E-E,—-A,) 4E(E-E,)

Asagidaki gosterimi kabul ederek

-1
4e’ 9 c
k; = - 4.63
! [E(E—EO—AO)+4E(E—EO)J (3.63)
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(4.62) denklemini yeniden yazalim

d> 4d 2-x"Fx .
(F+;E+r—2++k;jf2_zo (464)
Bu denklemin ¢oziimii:

+ + I +1/2+ k r
fszh =Gy, ’ 1/2rlé/22( : ) (4.65)

Bessel fonksiyonu ile ifade edilir. (4.63) denklemi, hacim
durumundaki  yar1 iletkenlerde agir deliklerin  enerji
spektrumlarini belirler. S6z konusu denklemi
N
4E(E-E,) E(E-E,-A)

(4.66)

gibi yazabiliriz. Agir delikler i¢in diger fonksiyonlarin ifadeleri
asagidaki gibidir

d S5Fx) ..
= + Sk 4,
fia, = ( e jfz (kir). (4.67)
+ + [0+ x (k I")
foan=Car (4.68)

o T (k)
1 =G % (4.69)

d 5Fx) ..
fo=-t (dﬁ B j £ (k) (4.70)
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burada, a,b,c,d,e parametreleri efektif kiitle ile ifade edilebilir.
(4.35) ve (4.66) denklemlerinde £ =0 ve k, =0 oldugu durumda

enerjinin aldig1 degerler

E, =E,
E =0,
b (4.71)
E, =0,
E,=-A.

Bu degerler sirasiyla iletkenlik, agir delikler, hafif delikler ve
spin-yoriinge ayrilmig bolgelere karsilik gelmektedir. (4.35) ve
(4.66) denklemlerini kiiglik % 'lar igin ¢Ozersek, efektif kiitleler ile
a,b,c,d,e parametreleri arasindaki

o200 1 a

+— 5
2m, E, 4E, +A

n

(4.72)

n _902 N 4¢*
2m,, 4E, E,+A’

(4.73)

2 2 2 2
w2 +5 Ge , (4.74)
2m, E, 4E, E,+A

g

n? 1 a’ N 2d?
2mg, 4E,+A E,+A

(4.75)

iliskilerini ~ buluruz. = Burada,  m,,m,,,m,,m,  sirasiyla

elektronlarin, agir, hafif ve spin-yoriinge ayrilmis deliklerin
efektif kiitleleridir. (4.72)-(4.75) denklem sisteminde bilinmeyen

5 parametre g,b,c,d,e bulunmaktadir. Bu parametreleri tek

degerli belirlemek icin ¢ =% kosulunu kabul edelim. Bu kosul
c
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(3/2; 1) bolgesi ile yukarida yer alan iletkenlik bolgesinin (5/2; 2)

3c 5c

— V -
2

yozlagsma dereceleri oranidir. Eger a=2b, e= e d

olarak degistirirsek, (Sercel vd. 1999) numarali c¢aligmadaki

denklemleri elde ederiz.






5.KURESEL KUANTUM NOKTALARINDA YUK
TASIYICILARININ ENERJI SPEKTRUMLARI

Kuantum noktalarinin sinirinda potansiyel sonsuz biiyiik
oldugundan, radyal fonksiyonlar kuantum noktalarinin sinirinda

G fit (k) + GE £ (kyr ) + GE £ (k) =0, (5.1)
G fiE (k) + GE £ (kyr ) + GE £ () =0, (5.2)
GEfF (kyr )+ GE 7 (kyr) =0 (5.3)

smir kosullarini saglamalidir. Burada, k,, (4.35) yarim kare
denkleminin ¢oziimiidiir. Sekil 5.1'te &, , 'nin enerjiye bagimlilig

InAs ve HgTe yari iletkenleri i¢in gosterilmistir.

Kuantum noktalarinda yiik tastyicilarinin enerji spektrumlari,
(5.1)-(5.3) denklemler sisteminin determinantinin sifira esit
olmas1 kosulundan bulunur. Bessel fonksiyonlari i¢in tekrarlama
iligkileri kullanarak (5.1)-(5.3) denklemlerinde yer alan silindirik
Bessel fonksiyonlarmi, farkli indeksli kiiresel Bessel
fonksiyonlar ile ifade edelim. Kiiresel Bessel fonksiyonlar ile
silindirik Bessel fonksiyonlar1 arasindaki (5.4) iliskisinden
faydalanalim (JIroGapckuii 1957):

jé(x)z\/glﬁl(x). (5.4)
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1.5 Cl)
Kn o
%1
oS
Kz B
< L1 1 11 1 Loy
= —1.5 0.5 1 1.5
1.5
kn 1+
Ky
0.5+

o VIR TR TR TR T |
x [ 1 2 3
—0.5
-1
.5
E/Eg
(b)

Sekil 5.1. (4.35) bikvadrat denkleminin ¢ézliimiiniin enerjiye
bagimliligi InAs (a) ve HgTe (b) i¢in
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Boylece:

A : .
S :E@[ﬁouﬂ/z (klr)+]10—lil/2 (klr):|’

2

(2 + 1)(5 —1 jjlﬂ+1+l/2 (khr) +
3 .
(2 + 1)(5 +1, J.]loltl/z (khr)

3/2
fi _ kh ﬁ
N
4 ma oyt

b

3 .
k13/2 5 (2i1)(5+10]]10+1+1/2 (klr)+

4ra ”0%% )(1

+(2 | 5 lojjzo-lil/z (klr)

+
f2,k1 =

(4.41) ve (4.53) formiillerini kullanarak f;f (kr) igin

6e°k? 2bed 'S
— + _——
E(E—EO—A) a 4 E(E—EO)

a 6e’k’ ac’ K’
- |+ bed ——— |1
2riE 2| E(E-E,-A) 8 |E(E-E,) 1w

E-E, E-E

g

a(E-E,) { cd_, ab }

47

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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kZ{ 6¢* cl4 2w }
E|E-E,~A E-E, E-E
() -5 2E |1 oy ) )
a \ 7k cd N ab 0%
E-E, E-E,

ifadesini buluruz. Yukarida yazilan formiilleri kullanarak (5.1)-
(5.3) denklem sistemini

k3/2

Gl \/— . 1 T [.]lﬂ+]+l/2 (kl’)+]1 1212 (k r)]
k3/2 .
G, \/2— . +1 T [.]lo+lil/2 (kzr)+j1071¢1/2 (kzr)]_ (5.10)
1 .
G;‘r ki/z | (2—T- 1)(§_lojfzo+1+1/2 (khr)+

- =0
2a \/2_ ro+tel 3 ) ’
T 272 (Zil)(z"‘loj]lo—lﬂ/z (khr)

3
g |G Pt
20 \27r vieh !
T (211)(5_10J‘]10—1t1/2(“)
. (Zil)(%‘”oj 1+1+1/2(kr)
gz k; _ 1 + (5.11)
a log+—t—
SRR +(2$1)(5—10j pe (Ror)
. k3/2
+Gy %[szm/z(k )+ (y r)] 0,

lo+—=*
27 torsEy
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k! 6e> /4 2
R R
;_EGﬁ 1 0 0 £ juy(k‘r)—'—
7k, cd N ab 072
E-E, E-E, (5.12)
K| 6 /4 2
el ECE A EE TEE
;_Egzi e 0 0 £ jwy(kzr):o
a 7k, cd N ab T2
E-E, E-E,

gibi yazabiliriz. (5.10) ve (5.11) denklemlerinin her iki tarafini

1

% — ifadesine, (5.12) denkleminin her iki tarafini ise
7T lotois

2 2

2F |1 1 . . . + +
1—\/: ifadesine bolelim ve G'k'*=4",
a N7\ cd N ab
E-E, E-E,

G k> =4, , Gik)* = A olarak isaretleyelim. Bu durumda (5.10)-
(5.12) denklem sistemini agagidaki gibi yazabiliriz:

4 I:jlo+lil/2 (klr) + Jire2 (klr)] +

4 I:j10+lil/2 (kzr) + Jirs2 (kzr)] - (5.13)

1 .
_£ (211)(5_10J110+1¢1/2(kh”)+

=0,
2a 3 .
(2 T 1)(5 + lojflolﬂ/z (khr)
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3 : 3 .
(2 t 1)(5 + l()jjloﬂil/z (klr) + (2 * 1)[5 +loj]10+111/2 (kzr) +

A 4
2; | i . + (5.14)
+(2 + 1)[5 - IOJjI,,—ltl/Z (kl’") +(2 + 1)(5 - 10jj10—1i1/2 (kZV)
+ A3 [j10+111/z (khr) + Jiyorey2 (khr)J =0,
L[ KT e /4 2
a4—1-= Joey (Rr) +
k| E|E-E,~A E-E, E-E,||""%h
- - (5.15)
L1 i’ 6¢* /4 2b* .
A —1-=2 J, 7y(k2r)=0
i\ E|E-E,-A E-E, E-E, ||\

(5.15) denklemindeki ilk terimden
k[ 2 2 2 ], o .
L be +-£ /4 + 2b ifadesini, ikinci terimden ise

E|E-E,~A E-E, E-E,
o[ 2 2 2 ]
k| Ge LA 26 iadesini parantez dismna alip
E|E-E,~A E-E, E-E,
2 2 2
denklemin her iki tarafini _1L be ¢ /4 + 2

+
E|E-E,~A E-E, E-E,

ifadesine bolersek (5.16) denklemini elde ederiz:

- -1
2 2 2
A I—E2 be +< /4 + 2b g, oy (kr)+
ki|E-E,~A E-E, E-E, ¥ )
] N (5.16)

. E 6e’ ¢’ /4 2b°
A 1-— + + i k,r)=0.

" kK|E-E,-A E-E, E-E, J‘oi%( ")
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Denklemler sistemini yeniden yazarsak:

Ali [jluﬂil/Z (klr) + jll,—ltl/z (klr):' +
Azi [jloﬂil/Z (k2r) + jlo—lil/z (kzr) - (5.17)

- lojjlo+1il/2 (khr) +

=0,

+ ZOleoltl/z (khr)

3 .
(2 + 1)(5 + loj]loﬂﬂ/z (klr) +

\/3(60 +§j(fo +;j _+(2¢1)(%_Zojj10111/2 (k)

3 .
Ve (2i1)(5+10]]10+1¢1/2 (kzr)+

\/3(60 +;j(€° +;J _+(2$1)G—10J110_1+1/2 (k,r)

+ Azi [j1<.+1¢1/2 (kh’”) + a2 (khr)] =0

+

4 (5.18)

-1

E 6¢’ N ¢’ /4 N 2b°

A 1-— i kyr)+
'\ K|E-E,-A E-E, E-E, Jfo?%( ’)
] N (5.19)
N E 6¢* c* /4 2b*
| 1-— + + i k,r)=0.
i R s Jisyy )

(5.17)-(5.19) denklem sistemi (I'puropsia vd. 1990) numaral
referanstaki (9) numarali denklem sistemine benzer. Ancak, bizim
elde ettigimiz denklem sistemi elektronlarin ve hafif deliklerin
enerji spektrumlarinin parabolik olmamasini dikkate almamiza
olanak tanir. Buna ek olarak, elektronlarin ve spin-yoriinge
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ayrilmig deliklerin enerji spektrumlarin1 belirleyen ek bir
parametre dahil edilmistir.

Bizim radyal fonksiyonlarimiz, (I'puropss vd. 1990) numarali
referansta tanimlanan R;, ve R/, radyal fonksiyonlarinin
dogrusal kombinasyonudur.

Boyuta gore kuantumlanan enerji seviyeleri, (5.17), (5.18) ve
(5.19) denklem sisteminin katsayilarindan olusturulan matrisin

determinantinin  sifira esitlenmesiyle elde edilen (5.20)
dispersiyon denkleminden bulunur:

-1
E 6e* /4 2b° ,
__( e + 4 / + J ]-]]o+1/2 (klr)x

ki\ E-E,-A E-E, E-E,

2 1/,-1/2 .
211[ +3//2 Jiy 12172 (khr)flo—lﬂ/z (kzl’)+ ~

| 112 (kzr)Jlo—lil/2 (khr) (5.20)

-1
E 6e* /4 2b° ,
_P( e + c / + \] ]]10+1/2 (kZ}")X

E-E,~A E-E, E-E,

[2 14,-1/2 .
2111 +3//2 10+1i1/2 (khl”)jlo_lﬂ/2 (klr)—f-

_+]10+11r1/2 (klr)JIO—lil/Z (khr)

=0.

(5.20) denklemindeki tist indeks ¢ift durumlara, alt indeks ise tek
durumlara karsilik gelir. (5.20) denklemi, yasak bandi dar olan
InAs tipi ve ters (invers) banda sahip HgTe tipi yar1 iletkenlerden
yapilmis kiiresel kuantum noktalarindaki yiik tasiyicilarinin
enerji spektrumlarini bulmaya olanak saglar.

(1.5) ve (1.6) numarali sekillerde InAs (a) ve HgTe (b) yar1
iletken kuantum noktalarinda yiik tasiyicilarinin - enerji
spektrumlarimin - kuantum noktalarinin  yaricapina bagliligi
gosterilmistir.  InAs i¢cin asagidaki bant parametreleri
kullamlmigtir: ~ E, =0.42eV,  A=038eV,  m, =0.023m,
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my, =0.4m,, my, =0.025m,, m, =0.15m, HgTe i¢in £, =0.28eV,
A=1.05V, m. =0.03m,, m,, =0.44m,, my, =0.032m,,

m, =0.15m, .

S

4
3_ 2c
1c
2
L InAs
1
o
ul
L
D 1 1 | | 1 |
4k 1,,//_,/
/Ev
_2/ v
s /
20 40 60 a0 100 120
R, A

Sekil 5.2. InAs kuantum noktalarinda diisiik enerji seviyelerinin
kuantum noktalarimin yarigapina baglilig
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2c

1+ HgTe

E/Eg

20 40 60 80 100 1
R, A

()

0

Sekil 5.3. HgTe kuantum noktalarinda en diisiik enerji seviyelerinin
kuantum noktalarimin yarigapina baglilig

Sekil 5.3'de degerlik bandinin temel halinden iletkenlik
bandina ge¢is enerjilerinin kuantum noktalarinin yarigapina
baglilig1 gosterilmistir. Gelfand'a gore kiiresel koordinatlarda
diferansiyel denklemler sisteminin ¢oziimii

¥, =i (7)T,, (%—¢,9,0j (5.21)

kimidir. Burada, T - genellestirilmis kiiresel fonksiyondur. [, >/
, —l,<m ve n<l. [,=1/2 durumlart igin £, [, /"
fonksiyonlari, (m=+3/2), genel dalga fonksiyonlarina ek bir

katki vermez. Bu nedenle, bu durumda agir deliklerin spektrumu
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elde edilmez. Elektronlarin, hafif ve spin-yoriinge ayrilmis
deliklerin enerji spektrumlari (5.22) denkleminden bulunur:

2.00r

1.75

Transition v2 vi—>c1

0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.4. Degerlik bandinin temel halinden iletkenlik bandina gegis
enerjilerinin kuantum noktalarinin yarigapina baglilig:

Jspea (1) Jyzyz (Ror)

—17]
E 6¢ /4 2p
l-— + +
kk\E-E,-A E-E, E-E,

g . - (5.22)
J32112 (k2r)]1/211/2 (klr)'

177
E( 6¢” /4 2b2j 0

l-— + +
ky\ E-E,-A E-E, E-E,

Belirtmek gerekir ki, kuantum noktalarinda yiik tastyicilariin
enerji spektrumlart i¢in bulunan (5.22) ifadesi, HgTe tipi yar1
metallerden ve Cdi-xHgxTe tipi kati ¢ozeltilerden hazirlanmig
kuantum noktalar1 i¢in de gegerlidir.






6.KANE TiPi YARI iLETKEN KUANTUM
TELLERINDE YUK TASIYICILARININ ENERJI
SPEKTRUMLARI

Son zamanlarda, kuantum kuyulari, kuantum telleri ve
kuantum noktalar1 gibi kuantum nanoyapilarin optik 6zellikleri
hakkinda bir¢ok arastirma yapilmistir (Bimberg, Grundmann, ve
Ledentsov 1999; Andepor 2006; Jlenenmos vd. 1998). Dis bir
homojen manyetik alanin uygulanmasi, bu sistemler hakkinda
daha fazla bilgi edinmemizi saglar. Kuantum noktalarindaki ve
kuantum tellerindeki yiik tasiyicilarinin enerji spektrumlari
(Chuu ve Wang 1994; Masale, Constantinou, ve Tilley 1992)
caligmalarinda hesaplanmistir. D1 homojen manyetik alanin
kuantum ¢ubugunun ekseni boyunca yonlendirildigi durumda,
elektronlarin enerji spektrumlar: (Masale vd. 1992) calismasinda
hesaplanmistir. Bu ¢aligmada serbest elektron modeli
kullanilmigtir. ~ Enerji ~ spektrumlarmmin ~ manyetik  alana
bagimliliginda, manyetik kuantum sayisinin (m) negatif
degerlerinde bir minimuma sahip oldugu bulunmustur. (Chuu ve
Wang 1994) numarali ¢aligmada, manyetik alanin oldugu ve
olmadigi durumlarda, sonsuz potansiyele sahip kuantum
tellerindeki elektronlarin enerji spektrumlari etkin kiitle
yaklasimi kullanilarak hesaplanmistir.

Gergek bolge yapisi dikkate alinarak, InSb tipi yari iletken
kuantum noktalarmin  magneto-optik  ozellikleri, sonsuz
potansiyel durumunda (Zawadzki ve Kubisa 1993) calismasinda
incelenmistir. Serbest elektronlarin spin-par¢alanma faktorii olan
Lande faktori (g=2), 1/2 elektron durumlarinin dis manyetik
alanla etkilesimini karakterize eder. Kati cisimlerde, elektron
durumlarinin kristal potansiyeli ile etkilesimi, elektronlarin etkin
g-faktorii degerini kokten degistirir. Farkli kristallerde spin-
parcalanma sabiti ¢ok biiyiik pozitif degerler ve ¢ok kiiciik negatif
degerler alabilir (6rnegin, genis yasak bolgeli yart iletkenlerde
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g=2, GaAs igin g=-044, InSb i¢in g=-50). Bu degerler,
ikinci mertebeden uyarilma teorisi yardimiyla elde edilen Roth'un
formiilii ile uyumludur (Roth, Lax, ve Zwerdling 1959).
Nanokristallerde elektron durumlarinin kafes potansiyeli ile
etkilesimi sonucunda elektronlarin etkin g-faktoriindeki degigim,
(Ivchenko 2005; Ivchenko, Kiselev, ve Willander 1997; Kiselev,
Ivchenko, ve Rossler 1998; Kiselev vd. 1998; BopoGreB vd.
2001; NBuenko ve Kucener 1992) ¢alismalarinda ele alinmistir.

Ivgenko (MBuenko ve Kucene 1992), etkin g-faktorii teorisini
stiper kafeslere ve kuantum kuyularina uygulayarak etkin g-
faktorlinlin tabakanin genisligine bagl oldugunu ve elektronlar
icin Zeeman etkisinin gliglii bir anizotropi sergiledigini
bulmustur. Kiibik simetriye sahip yar iletkenlerde (AsBs ve
AsBg) yapilan deneyler, bu teorik calismanin sonuglarin
dogrulamistir (Hannak vd. 1995; Kiselev vd. 1998; Sirenko vd.
1997, 1998). Kuantum noktalarinda g-faktoriiniin 6l¢iimiine dair
ilk deneyler yapilmaya baslanmistir (Sirenko vd. 1997).

Kuantum noktalarindaki ve kuantum silindirlerindeki spin-
yorilinge etkilesimi ve bunun elektronlarin etkin g-faktoriine etkisi
(Ivchenko 2005; Ivchenko vd. 1997, Kiselev vd. 1998)
caligmalarinda incelenmistir. Kuantum tellerinde ve kuantum
noktalarinda elektronlarin g-faktorii, GaAs/AlxGaixAs (x=0.35)
hetero yapisi i¢in uyarilma teorisi kullanilarak hesaplanmistir.
(Kiselev vd. 1998; [esxonoB ve Ilepenr 1971; MBuenko ve
Kucener 1992) numarali calismalarda, kuasi-bir boyutlu ve
kuasi-sifir boyutlu sistemlerde, yani kuantum tellerinde ve
kuantum noktalarinda, elektronlar i¢in Zeeman teorisi
olusturulmustur. Silindirik kuantum tellerinde ve kiiresel
kuantum noktalarinda etkin g-faktoriiniin sistemin boyutlarina
bagimlilig1 incelenmistir. Bu calismalarda Kane modeli ve
uyartlma teorisi kullanilmistir. Bu model, hafif yiik tagiyicilarinin
enerjisindeki parabolik olmama durumunu ve degerlik bandinin
karmagikligin1 dikkate almayr miimkiin kilar. Sistem boyutu
kiictildiikce, boyuta bagli kuantizasyon etkilerinin roliiniin arttig1
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ve elektronlarin etkin g-faktorii i¢in farkli kuantum yapilarinda
g% < g™ < g? iliskisinin elde edildigi gosterilmistir. Burada,
QW-kuantum kuyulari, QWR-kuantum telleri, QD-kuantum
noktalaridir. Kuantum kuyularindan farkli olarak (g, #g,),

silindirik kuantum tellerinde etkin g-faktdrii izotropiktir.

Giliniimiizdeki nanokristal biiyiitme teknolojisi, yliksek optik
duyarliliga sahip nanokristallerin iiretilmesine (Brus 1991;
Murray, Norris, ve Bawendi 1993) ve bunlarin katkilanmasina
olanak saglamaktadir (Shim ve Guyot-Sionnest 2000). Bu
nanoyapilarin fiziksel ozelliklerini incelemek icin tiim optik
spektroskopi yontemleri kullanilabilir.

Nanokristallerdeki yiik tasiyicilarinin enerji seviyelerinin
incelenmesi, bunlarin bantlar aras1 optik spektroskopide (Ekimov
1991; Kowalski vd. 1994; Norris vd. 1996), tiinel
spektroskopisinde (Banin vd. 1999) ve bant i¢i uzak kizilotesi
spektroskopide (Guyot-Sionnest ve Hines 1998; Shim ve Guyot-
Sionnest 2000) kullanilmas1 amacini tasir. Enerji seviyeleri ve
simetrileri hakkinda dogru bilgi almak i¢in bantlar aras1 ve bant
ici magneto-optik spektroskopi ve magneto-optik tiinel
spektroskopisi kullanmak gerekir. Yukarida adi gegen deneylerin
sonuglarini analiz ederken, manyetik alandaki yiik tastyicilarinin
enerji spektrumlarint bilmek gereklidir.

Su anda modern teknoloji, her tip yari iletkenlerden 1 nm ve 4
nn boyutlarinda nanokristaller iiretmeye baglamisti. Bu
nanokristaller genellikle kiiresel simetriye veya silindirik
simetriye sahiptir. Bu nanoyapilardaki yiik tasiyicilariin enerji
spektrumlari, boyuta bagli kuantizasyonla olusan ayrik enerji
seviyelerinden olusur. Enerji seviyeleri, atomlardaki gibi yoriinge
kuantum sayis1 / ve toplam yoriinge momenti kuantum sayisi

j=l% % ile karakterize edilir. D1 manyetik alan olmadiginda her

enerji seviyesi dejenere olmustur (¢liriiklesmistir).
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Di1s manyetik alandaki yiik tasiyicilarinin enerji spektrumlari
Zeeman etkisi ile ifade edilir. H* ile orantili olan terim ¢ok
kiigiik oldugu i¢in dikkate alinmayacaktir. Nanokristalin boyutu

a, manyetik uzunluktan /= ‘/h—; cok daha kiiciiktir a< /.
e

4
Manyetik alanin /# <107 degerlerinde (%J << [ kosulu saglanir.

Bu durumda, uzaysal kisitlama, manyetik alanin yarattigi
kisitlamadan daha biiyiliktii. Bu nedenle, zayif manyetik
alanlarda ¢ok bantli Hamiltonyen'in dalga fonksiyonlar olarak,
manyetik alanin olmadigi durumdaki dalga fonksiyonlarini
alabiliriz (Ivchenko vd. 1997; Rodina, Efros, ve Alekseev 2003).

Dis manyetik alanin  nanoyapilardaki boyuta bagh
kuantizasyonlu enerji seviyelerine etkisi, manyetik alanin
olmadig1 durumda spin-yoriinge parcalanmasindan A, baghdir.

A, bu j+1/2 ve j—1/2 yoringe kuantum sayilarma sahip
enerji seviyeleri arasindaki fark A, =E,,,, - E, ,'dir (Rodina vd.
2003).

Eger Zeeman pargalanmasi, spin-yoriinge par¢alanmasindan
daha kiiclikse, Zeeman par¢alanmasi

AE = p1,g “*mH, m=—j,—j+1,..,J (6.1)

eh Bor

formiiliiyle hesaplanir (Rodina vd. 2003). Burada, x, = 5
m,c

magnetonudur, m, ve e serbest elektronlarin kiitlesi ve yiikiidiir,

m yorlinge kuantum sayisiin manyetik alan yoniindeki
izdlistimiidiir ve g ise Lande faktortidiir.

Eger Zeeman pargalanmasi, spin-yoriinge par¢alanmasindan
daha biiyiikse, Zeeman parcalanmasi (Rodina vd. 2003):

AE = pyg sH + pip8, . H (6.2)



Yari iletken Nano Yapilarda Yiik Tastyicilarinin Enerji Spektrumlari 61

ifadesiyle hesaplanir. Burada, s= J_r% ve [ =—j,—j+1,..,j, spin

ve yoriinge momentlerinin manyetik alan  yoniindeki
izdiigtimleridir. g, ve g, ise elektronlarin ilgili durumdaki spin ve

yorilinge g-faktorleridir.

Basit parabolik modele sahip nanokristallerde, g, hacimdeki

elektronlarmn etkin g, faktorine esittir ve g, =—'dir, burada m,
m

elektronlarin hacimdeki etkin kiitlesidir. CdS nanoyapilarinda
Raman spin-flip sagilmasi olaylart incelenirken, elektronlarin
temel haldeki etkin g-faktoriiniin enerjiye bagli oldugu
bulunmustur (Perry vd. 1987).

Manyetik alandaki hacim halindeki elektronlarin enerji
spektrumunu elde etmek igin kullanilan 8-bantli Kane modeli,
elektronlarin etkin g-faktorii icin asagidaki ifadeyi verir (Rodina
vd. 2003; Roth vd. 1959):

g (E)=¢g - (6.3)

Burada, E, yasak bandin genigligidir, A spin-yoriinge
parcalanmasidir, E, ise enerji Kane parametresidir ve

g =g, +Ag'dir. Burada, g, =2 serbest elektronlarin etkin g-

faktoriidiir, Ag| << 1 uzakta bulunan bantlarin elektronlarin etkin

g-faktoriine verdigi katkidir. (6.3) formiiliindeki ikinci terim ise
degerlik bandinin elektronlarin etkin g-faktoriine verdigi katkidir.
(6.3) denkleminden goriildiigii gibi, boyuta gore kuantumlanmis
seviyelerin enerjileri arttikca bu terim mutlak degerce kiiciliir.
Boyuta gore kuantumlanmis seviyelerin enerjileri, nanoyapilarin
boyutu degistikce degisir. Dolayisiyla, nanoyapmin boyutu
degistik¢e elektronlarin etkin g-faktorii de degisir.
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Zayif manyetik alanlarda, ¢ok-bantli Hamiltonyen iki
Hamiltonyen'in toplami seklinde gosterilir. Birinci terim
manyetik alanin olmadigi durumdaki Hamiltonyen'dir, ikinci
terim ise manyetik alanla orantili olan terimdir. Ikinci terim zay1f
bir uyar1 olarak kabul edilerek, uyarilma teorisi uygulanmis ve
elektronlarin etkin g-faktoriiniin nanoyap1 boyutuna bagimliligi,
yiizey etkileri de dikkate alinarak incelenmistir (Rodina vd.
2003). Bu boliimde biz, uyarilma teorisini uygulamadan kuantum
tellerindeki elektronlarin etkin g-faktoriiniin kuantum telinin
yarigapina bagimliligini inceleyecegiz.

Bu boliimde, (Babayev vd. 2005; Babayev ve Cakmaktepe
2006; Cakmak vd. 2003; Gashimzade vd. 2004, 2000)
caligmalarina dayanarak, silindirik kuantum tellerinde, anti-
tellerinde ve nano-kalinliktaki i¢i bos kuantum silindirlerinde,
elektronlarn, hafif ve spin-yoriinge etkilesimi nedeniyle
parcalanmis bosluklarin enerji spektrumlarini ayni1 anda ifade
eden 3-bantli Kane modeli kullanilmigtir. Bu modelle, hem
manyetik alanin oldugu (manyetik alan kuantum telinin ekseni
boyunca yonelmis) hem de olmadigi durumlarda kuantum
tellerindeki yiik tastyicilarinin  enerji  spektrumlari, dalga
fonksiyonlart ve etkin  g-faktorleri, uyarilma teorisi
kullanilmadan hassas bir sekilde hesaplanmistir. Kuantum telinin
potansiyeli olarak sonsuz kuyu potansiyeli alinmistir. Bu nedenle,
kuantum telinin smirinda elektronlarin dalga fonksiyonunun
sifira esit olmasi kosulu kullanilmistir. Manyetik alanda 3 bandin:
iletim bandi, degerlik band1 ve spin-yoriinge pargalanmis bandin
etkilesimi  dikkate alinarak yiikk tasiyicilarinin  enerji
spektrumlarinin belirlenmesi, Bowers ve Yafet'in ¢alismasinda
incelenmistir (Bowers ve Yafet 1959). 3-bantli Kane modelinde,
degerlik bandi ile iletim band1 arasindaki etkilesimi dikkate alan
tek bir parametre olan P, Kane parametresi olarak eklenmistir.
Agir bosluklarin dispersiyonunu vermeyen Kane denklemleri
asagidaki gibidir  (Balkanski ve Wallis 2000; Kane 1957,
Amncenbm 1978; Ackepos 1985):
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Pk.C, + ZC +C =0, 6.4
f TG 6

’C Pk_C, + +C ZC =0, 6.5
[ PO EOT RGN 69

—5’% C,—(E+E,)C, =0, (6.6)
\Epkzq —PTkng ~(E+E,)C, =0, (6.7)
\Epkzc2 +%q ~(E+E,)C, =0, (6.8)
%cz ~(E+E,)C, =0, (6.9)
Pk Pk,

\/_ZCJF\/_ ,—(A+E+E,)C, =0, (6.10)
Pk_ .. Pk

\/_ \/_ ~(A+E+E,)C,=0. (6.11)

Burada, P Kane parametresi, £, yasak bandin genisligi, A
spin-yoriinge  pargalanmas1 ve k, =k tik ,, k = —iV'dir.

Koordinat baslangici iletim bandinin tabaninda alinmistir.






7.MANYETIK ALAN OLMAYAN DURUMDA
KUANTUM TELLERINDE YUK
TASIYICILARININ ENERJI SPEKTRUMLARI

(6.11) - (6.6) denklemlerinden C,-C, degerlerini bulup (6.4)
ve (6.5) denklemlerinde yerine koyarsak, C, ve C, icin asagidaki

denklemi elde ederiz:

2
-2 L A le, —o. (7.1)
3|E+E, E+E,+A ’

Burada, A, ii¢ boyutlu Laplasyen'dir. Silindirik koordinat
sisteminde bu denklemin ¢6zliimiinii (7.2) denklemi gibi

yazabiliriz:

G, = Aexp(imp +ik.z)R ,(p). (7.2)

Burada, 4 normalizasyon faktoriidiir, k. ise dalga sayisidir ve
m azimutal kuantum sayisidir. Radyal dalga fonksiyonu R(p)
icin (7.3) diferansiyel denklemini elde ederiz:

£ 2 L L ld m 0. (73)
{3(E+Eg+E+Eg+A){ 7t 2 kz}rE}Rl,z(p) 0

2
Bu denklemin her iki tarafini P— 2 + ! ifadesine
3| E+E o E+ Eg +A

bolersek

& 1d m
(dpz +;%_?+XZJR1,2(/0)=0' (7.4)
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(7.4) denklemini elde ederiz. (7.4) denkleminde

E(E+E )E+E, +A
AR ki) R (75)
P (BE+3E, +2A)

gosterimi kabul edilmistir.

(7.4) diferansiyel denklemi bir Bessel denklemidir
(Abramowitz ve Stegun 1965); bu denklemin p=0 olan

durumda diizenli ¢oziimii

R,(p)=CJ,(xp). (7.6)

Siirda potansiyel sonsuz oldugundan, dalga fonksiyonu
R,(R)=0 smr kosulunu saglamaldir, boylece kuantum

tellerinde yiik tastyicilarinin enerji spektrumlarini bulmak i¢in

J,(xR)=0 (7.7)

(7.7) denklemini elde ederiz. (7.5) ve (7.7) denklemlerini
kullanarak yiik tasiyicilarinin enerji spektrumlarini bulmak igin

E(E+Eg)(E+Eg+A)=(zﬂ+kzzJP_2 (7.8)

3E+3E,+2A R’ 3

denklemi elde edilir. Burada, z,, - J(z) Bessel fonksiyonunun

p-inci kokiidiir. (7.8) denklemi, kuantum tellerinde elektronlarin,
hafif ve spin-orbital etkilesim nedeniyle parcalanmis bosluklarin
spektrumlarini ifade eden bir denklemdir. Bu denklem, kuantum
tellerindeki yiik tastyicilarinin enerji spektrumlarinin parabolik
olmamasini analiz etmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 7.1. InSb tipi silindirik kuantum tellerinde elektronlarin
enerjisinin kuantum telinin yari¢apina baglilig
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Sekil 7.2. Yaricap1 R olan yari iletken kuantum teli
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Sekil 7.1'de InSb tipi kuantum tellerinde elektronlarin
enerjisinin kuantum telinin yarigapmna FE (R) baghiligr iki
durumda gosterilmistir: a) parabolik dagilim yasasina sahip olan
durum: elektronlarin enerjisi parabolik olarak degisir; b) Kane
dagilim yasasina sahip olan durum: elektronlarin enerjisi Kane
modeline gore degisir. Sekil 7.1'e gore, kuantum telinin yaricap1
arttikca her iki durumda da elektronlarin enerjisi birbirine
yaklagir. Kuantum telinin yaricap kiiciildiikge ise elektronlarin
enerjisi birbirinden belirgin sekilde farklilagir. Hesaplamalar i¢in
asagidaki  bolge  parametreleri  kullanilmistir  (InSb):

2m,

hZ

2.
OP,

E,=02368¢V; A=0810eV; E,=2342V; E, =

0

serbest elektronlarin etkin kiitlesidir (Efros ve Rosen 1998).



8. MANYETIiK ALAN VARLIGINDA KANE TiPi
KUANTUM TELLERINDE YUK
TASIYICILARININ ENERJI SPEKTRUMLARI

Elektronlarin spin dejenerasyonunu dikkate alan Landé

faktorli, manyetik alandaki Kane Hamiltonian'inin diyagonal

. 1 o .
elementlerine iE g.MH teriminin eklenmesiyle hesaba katilir.

Burada, u, Bohr magnetonu, g, serbest elektronlarm g
faktorli, H ise harici manyetik alanin yogunlugudur. Kuantum
telinin ekseni boyunca yonelen harici homojen manyetik alan,
Kane denklemlerine asagidaki gibi secilen vektdr potansiyeli
araciliiyla dahil edilir:

Jo(_Hy Hx
A_[ i j (8.1)

Vektor potansiyelinin bu ifadelerini &, operatoriiniin ifadesinde
dikkate alirsak:

k, -k ii%lH}; (8.2)
burada,

r=xtiy, 4, =% (8.3)
- fic

isaretlemeler kabul edilmistir. (7.11) - (7.6) denklemlerinden C; -
C, '1bulup (7.4) ve (7.5) denklemlerinde yerine koyarsak ve (8.2),
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(8.3) bagintilarini kullanirsak, C, ve C, i¢in (8.4) denklemini elde

ederiz

-E, +P—2( 2_, ! W=V’ +,L L )+
' 3 E+E, E+E +A e Tyl )=
PzﬂH( 1 1 )
3 E+E, E+E +A

c., -0 (84)

Burada, L. hareket miktarinin z bilesenidir ve p>=x"+)° ile

E =E¥ %gOﬂBH' (8.4) denklemi:

1
-V*+A,L, +Z/1,§,p2 +

A 3 E(E+E,)(E+E,+A) |92 =0 (8.5)

A
"3E +3E,+2A P*  3E +3E,+2A

(8.5) denklemini sekilde yazabiliriz. Silindirik koordinat
sisteminde (8.5) denkleminin ¢ézimii

Cl,z =4, eXp(im¢+ikZZ)E72 (0) (8.6)

seklinde arayalim. Silindirik koordinat sisteminde V* ve L.

operatorlerinin asagidaki ifadelerini dikkate alirsak:
2 2
vol9f,00, 10 O 8.7)
pop\ Op) p 0 Oz

L =il (8.8)
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(8.5) denklemini agagidaki gibi yazabiliriz:

2
1o ,oi +/1Hm+m—2+lﬂ,f,p2+kfi
pop\" op p- 4

A _iE](E,+Eg)(E,+Eg+A)

A
"3E +3E,+2A P*  3E+3E,+2A

E,z =0.

Asagidaki isaretlemeyi kabul edelim:

" A _iEl(El+Eg)(E]+Eg+A)
"3E +3E,+2A P°  3E+3E,+2A

2
:—h—'ﬁlB(E)

(8.9) denklemini agagidaki gibi yazariz:

10 0 2 m* 1
— 2 o= |+| EBE) - Aym - == 22 p7 | |F, =0,
pop\ Op n p 4

71

(8.9)

. (8.10)

(8.11)

k' = i—élB(E ) isaretini kabul edip yeni ¢ degiskenine gegelim:

(8.12)

(8.11) denkleminde bulunan tiirevleri yeni degiskenle ifade

edelim:

d_dde_pd
dp dédp [} dé’

(8.13)
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& _dfpd)_dfpd)ds_p & +ii (8.14)
dp* dp\ 13 dE) dE\I2dE)dp I dE* I3 dE ’

(8.13) ve (8.14) formiillerini kullanarak (8.11) denklemini

sz12+ 1 dE,z{ktzzf, m m 1

L - 2+———}Fl2=0(8.15)
dg* & dE | 28 a2 2& 4t

denklemi seklinde yazabiliriz. Bu denklemin ¢oziimii

I
K,= em(—%)é 20, (8). (8.16)
(D(f) seklindeki radial fonksiyon i¢in asagidaki denklemi elde

ederiz:

d’® dd
§d—§2+(|m|+l—§)d—§—a1’2®—0. (817)

(8.17) denkleminin ¢oziimii, dejenere hipergeometrik Kummer
fonksiyonudur (Abramowitz ve Stegun 1965). (8.17)

denkleminin p =0 durumundaki diizenli ¢6ziimii

(&) =M (a,,b.€). (8.18)
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Burada,

_3E (E,+E)E +E, +A)

o, =LMoo lml Lap
" " ho, (GE+3E,+2ME,

27Ty Ty T
N A
2(3E, +3E, +2A)

(8.19)

e C
Burada, @, =—— serbest elektronlar i¢in siklotron frekansidir,
myc

2m,

fic
[, = ,/— manyetik uzunluktur ve E = P?
" eH 4 L

b=|m+1. (8.20)

Kummer fonksiyonunun parametreleridir. p=R durumunda
dalga fonksiyonu, sinir kosuluna gére C,=0 olmalhdir. Bu

kosul, yiik tasiyicilarinin enerji spektrumlarini belirlemek i¢in
(8.21) denklemini verir:

Rz
M| a,,.b— |=0. (8.21)
270p

(8.21) denklemini kullanarak silindir yaricapt R, kuantum sayis1
m ve manyetik alan H degerleri i¢in & ,(R,m,H)'i buluruz.
@, ,(R,m,H)'nin bulunan degerlerini (8.19) denkleminde yerine
koyarak enerjinin E(R,m,H) degerlerini elde ederiz. Yiik

tastyicilariin efektif g-faktorleri ise Zeeman ayrilmasindan
yararlanilarak
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E,-E,
M H

B

g(E)=

(8.22)

bulunur.

Burada, E, ve E| elektronlarin enerjisinin sirastyla spin

yukar1 ve spin asag1 yoniindeki degerleridir.

1
Gads

05 \

Ze !
\
l’\
0 - —
-.\\
\\Q
"‘-._____‘—-—
05 ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400
54
Figute 2

Sekil 8.1. GaAs silindirik kuantum tellerinde elektronlarin etkin g-
faktoriiniin kuantum telinin yarigapina baglhligi

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2'te, GaAs ve InSb tipi yart iletken
kuantum tellerinde manyetik alanin 77 =0.57 oldugu durumda,
elektronlarin ve hafif bosluklarin etkin g-faktorlerinin yarigcap R

'ye olan bagimlilig1 gosterilmistir.
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Sekil 8.2. InSb tipi silindirik kuantum tellerinde hafif bosluklarin
etkin g-faktoriiniin kuantum telinin yarigapina baglilig:

Sekilden de gorildigi gibi, GaAs kuantum tellerinde
elektronlarin g-faktorii, kuantum telinin yaricapr arttik¢a isaretini
degistirir. Kane modelinde, yukarida yer alan bdlgelerin g-
faktoriine katkisini dikkate almak i¢in, bulunan g degerlerine
Ag =-0.12 eklemek gerekir (Kiselev vd. 1998). Bu sonug,
GaAs/Alo3Gao7 heteroyapisi igin elde edilen sonuglarla
uyumludur. GaAs i¢in asagidaki bolge parametreleri

kullanilmistir: E, =1.52eV; A=0.34eV ; E, =289V ;

E =2m

P hZ

% P*; m, serbest elektronun kiitlesidir (Kiselev vd. 1998).
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Sekillerden de goriildiigii gibi, R degeri arttikga g-faktoriinlin
degeri, hacimdeki (bulk) degere yaklasmaktadir.

Sekil 8.3'da, R=30nm ve m kuantum sayisinin m=0,+1,+2
oldugu durumlarda, InAs kuantum telindeki elektron enerjisinin
manyetik alana baglilig1 gosterilmistir. Sekilden gorildigi gibi,
m kuantum sayisinin negatif degerlerinde enerji minimuma
ulagir. Bu sonug, (Constantinou, Masale, ve Tilley 1992) numarali
caligmalarin sonuglariyla uyumludur.

Hafif ve spin-orbital olarak ayrilmig bosluklard in en
E, =0.42¢V erjisinin manyetik alana bagliligi, (8.25) denklemin

diger iki kokii kul% lanilarak olusturulabilir. InAs i¢in asagidaki

bolge parametreleri kullanilmustir: ; A=0.38¢V; E, =28.9el .

Sonlu yiiksekligine sahip kuantum tellerinde

k. :%z, 1=1,2,3,.. (8.23)

olarak almak gerekir ve &, ’in minimum degeri 'dir.

Elde edilen sonuglar, yasak bolgesi olmayan HgTe ve yasak
bolgesi dar olan Cdi.«HgxTe yar iletken kuantum tellerine de
uygulanabilir.

Bu paragrafta, 3 bolgeli Kane modeli kullanilarak, manyetik
alan olan ve olmayan durumlarda elektronlarin enerji
spektrumlart ve elektronlarin, hafif bosluklarin ve spin-orbital
olarak ayrilmis bosluklarin etkin g-faktorleri, silindirik kuantum
tellerinde hesaplanmagtir.

Elektronlarin ve hafif bosluklarin etkin g-faktorlerinin
kuantum tellerinin yarigap arttikca azaldigr gdsterilmistir. GaAs
tipi kuantum tellerinde ise elektronlarin etkin g-faktorii, yaricap
arttik¢a isaretini degistirir.
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Sekil 8.3. InAs silindirik kuantum tellerinde spin-orbital olarak
ayrilmis bosluklarin etkin g-faktoriiniin, kuantum telinin yarigapina
baglilig

A3Bs ve AxBg tipi yart iletken kuantum tellerinde yiik
tastyicilarinin  enerji  spektrumlarinin, kuantum tellerinin
yarigapina bagliligi incelenmis ve elektronlarin, hafif ve spin-
orbital olarak ayrilmis bosluklarin enerji spektrumlarinin
parabolik olmamasi dikkate alinmistir.
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Sekil 8.4. InAs tipi kuantum tellerinde elektronlarin temel durum
enerjisinin manyetik alana bagliligi. m=-2, -1, 0, 1, 2, R=30nm, =0,
k~0
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9.KANE TiPi YARI iLETKENLERDEN
YAPILMIS NANO KALINLIKTAKI ICI BOS
KUANTUM SILINDIRLERINDE YUK
TASIYICILARININ ENERJi SPEKTRUMLARI

Son zamanlarda gesitli geometrik sekillere sahip yari iletken
nanoyapilar liretilmektedir. Nanoyapilarin temel avantajlarindan
biri, geometrik boyutlarin1 ve sekillerini degistirerek fiziksel
ozelliklerini kontrol etmenin miimkiin olmasidir. Bu paragrafta,
belirli bir nano kalinliga sahip Kane tipi yari iletkenden yapilmis
ici bos bir silindirde, manyetik alanl ve alansiz durumlarda yiik
tastyicilarinin enerji spektrumlarint ve dalga fonksiyonlarini
bulacagiz. Onceki paragrafta, dolu bir silindirde bu sorunun
¢coziimlinii bulmustuk. Azimutal kuantum sayisinin negatif
degerlerinde enerjinin manyetik alana bagimliliginda bir
minimuma sahip oldugu ve m=0 durumunun her zaman temel hal
olarak kaldig1 gosterilmisti. Simdi ise Kane tipi yar1 iletkenlerden
yapilmis i¢i bos bir silindirde, dolu silindire kiyasla yiik
tastyicilarinin - enerji spektrumlarinda ne gibi degisiklikler
olacagini inceleyecegiz.

Bu tiir bir sorun, basit parabolik spektrin oldugu durum i¢in
(Masale 2000; Masale vd. 1992) numarali ¢aligmalarda ele
alinmistir. Ancak, basit parabolik model, yiik tastyicilarinin enerji
spektrumunun parabolik olmamasii ve spin etkilerini dikkate
almaya olanak saglamaz. Bu nedenle, ylik tastyicilarinin enerji
spektrumunun parabolik olmamasini ve spin durumlarini dikkate
almamizi1 saglayan 3 bolgeli Kane modelini kullanacagiz.

3 bolgeli Kane denklemlerini, i¢ yarigapt R, ve dis yarigap1 R,

olan i¢i bos bir silindire uygulayacagiz. Varsayalim ki, yarigcaplar
arasinda koruyucu potansiyelin degeri sifira, siirlarda ise sonsuz
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bir degere esittir. Bu durumda, siirlarda dalga fonksiyonu sifir
olmalidur.

s
ol
/

Sekil 9.1. Nano kalinliga sahip i¢i bos silindir

3 bolgeli Kane modelinde, valans bolgesi ile iletkenlik bolgesi
arasindaki etkilesimi dikkate alan ve tek-Kane parametresi olarak
adlandirilan P eklenmistir. Agir bosluklarin dagilimini vermeyen
Kane denklemleri (Kane 1957; Amncensm 1978; Ackepos
1985)'de asagidadir:

C+\/7PkC+\/_*C+\/_ J:c =0, (9.1)

C+\/7PkC+ +C+ ZC =0, (9.2)

OO RS

Phoc &+ E)C =0, 9.3)

2
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\Epkzq —PT’;*CZ—(E+Eg)C4 =0, 9.4)
\Epkzc2 +%q ~(E+E,)C; =0, 9.5)
%cz—(mEg)q =0, (9.6)
PT];ZC1+PTI;*C2—(A+E+Eg)C7=O, 9.7)
PT];‘CI—PT];ZC2—(A+E+Eg)C8:O. 9.8)

Burada, P Kane parametresi, E, yasak bolgenin genisligi, A
spin-orbital ayrilmasi ve k, =k tik , k =—iV. Koordinat

baslangici, iletkenlik bolgesinin tabaninda alinmstir. (9.3)-(9.8)
denklemlerinden C, - C,'i bulup (9.1) ve (9.2) denklemlerinde

yerine koyarsak:

2
g2 ! A bCL=0 9.9)
3 E+Eg E+Eg+A ’

(9.9) denklemini elde ederiz. Burada, A, 3 boyutlu Laplas

operatoriidiir.  Silindirik koordinat sisteminde bu denklemin
¢cozlimiinii (4.10) denklemi gibi yazabiliriz:

G, = dexp(imp+ik_z)R ,(p). (9.10)
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Burada, 4 normalizasyon c¢arpani, k.  dalga sayisi, m ise
azimut kuantum sayisidir. Radial dalga fonksiyonu R(p) icin

(9.11) diferansiyel denklemini elde ederiz:

{P_z[ 2 i 1 ]{d22+li_m—j—kf}+E}Rl,2(p):0. (9.11)

3 E+Eg E+Eg+A

Bu denklemi (9.12) denklemi formunda yazabiliriz:

d? 1 d :
i oo o

Burada,

2

E(E+E YE+E +A
oS EEENELE +A) 5 9.13)

CP? (BE+3E,+2A) :

(9.13) denkleminin genel ¢oziimii:

fio(p)=A4J, (xp)+ BN, (2p) (9.14)

sekilde yazabiliriz. Burada, J

m

(xp) ve N, (xp) swrastyla birinci

ve ikinci tiir Bessel fonksiyonlaridir. Dalga fonksiyonlar (4.15)

siir kosullarini saglamalidir:

Ji2(R) = £1,(Ry) =0. 9.15)

(9.15) smir kosulu, yiik tastyicilarimin enerji spektrumlarini
belirlemek i¢in (9.16) ve (9.17) denklemlerini verir:

AJ, (yR)+BN, (xR)=0, (9.16)
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AJ (yR,)+BN, (xR,)=0. (9.17)

(9.16) ve (9.17) denklemlerinin katsayilarindan olusturulan
matrisin determinantini sifira esitledigimizde (9.18) denklemini
elde ederiz.

J,(XR)N, (XR,)—J,,(¥R,)N, (xR)=0. (9.18)

m

Eger y=y,, (9.18) transandantal denkleminin n'inci kokii

ise, yiik tastyicilarimin enerji spektrumlarint belirlemek ig¢in

(9.19) denklemini elde ederiz

E(E+EYE+E, +A 2 >
(E+ENE+E,+A) Zoo 2 |2 (9.19)
3E+3E, +2A R 3

(9.19) denklemi, hafif yiik tasiyicilarinin; yani elektronlarin, hafif
bosluklarin ve spin-orbital olarak ayrilmis bosluklarin enerji
spektrumlarim1 ~ belirler.  Bu denklem kullanilarak  yiik
tastyicilarinin enerjilerinin parabolik olmamasi analiz edilebilir.
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Sekil 9.2. Parabolik durumda, diisiik enerji seviyelerinin i¢
yarigap R;'e bagliligi. Dis yaricap R,=40nm. (1, m) kuantum
sayilarinin aldig1 degerler:
{(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(1,0),(1,1),(1,2),(1,3)}

Sekil 9.1 ve Sekil 9.2'de, InSb tipi i¢i bos bir silindirde
elektronlarin enerjisinin i¢ yaricapa E (R) baglilig1 iki durumda
gosterilmistir. Enerji seviyeleri (/,m) kuantum sayilartyla ifade
edilmigtir. Karsilastirma amaciyla, hesaplamalar parabolik ve
parabolik olmayan durumlar i¢in yapilmistir. Dis yaricap
R, =40nm alinmistir.
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Sekil 9.3. Parabolik olmayan durumda, diisiik enerji seviyelerinin i¢
yarigap Ri'e baglihig1. Dis yarigapin degeri R,=400 A. (I,m) degerleri:
{(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(1,0),(1,1),(1,2),(1,3)}

Sekilden goriildiigii gibi, i¢ yaricapin kiigiik degerlerinde m
kuantum sayisia gore ayrilma biiyiiktiir. I¢ yaricap dis yarigapa
yaklastikca, m kuantum sayisina gore ayrilma kiigiiliir ve ayni |
kuantum sayisinda toplanir. Hesaplamalar i¢in agagidaki bolge
parametreleri kullanilmigtir (InSb): E, =0.2368¢), A=0.810¢V,
2m,

hZ

kiitlesidir (Efros ve Rosen 1998).

E =2342V, E, =

P?, m, serbest elektronlarin etkin






10.HARICI MANYETIK ALAN VARLIGINDA
NANO KALINLIGA SAHIP KANE TiPi YARI
ILETKENLERDEN YAPILMIS iCi BOS
KUANTUM SILINDIRLERINDE YUK
TASIYICILARININ ENERJI SPEKTRUMLARI

Nano kalinliga sahip i¢i bos silindirin ekseni boyunca yonelen
harici homojen manyetik alan, Kane denklemlerine asagidaki gibi
secilmis vektor potansiyeli araciligiyla dahil edilir

21:[—@,@,0). (10.1)

k,'1 yerine koyarsak

k, —>k, ii%lHn (10.2)

burada,

ro=xtiy, A4, =YL (10.3)
B hic

(9.3) - (9.8) denklemlerinden C, - C;'i bulup (9.1) ve (9.2)
denklemlerinde yerine koyarsak ve (10.2), (10.3) bagintilarini
kullanirsak, C,, igin (10.4) denklemini elde ederiz
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2
—E+P—( 2 + !
3 E+Eg E+Eg+A
P%H( 1 1
3 E+Eg E+Eg+A

W=V + A, L + iﬂf,pz) +
C

1,2

=0.

)

(10.4)

Burada, L, hareket miktarinin z bilesenidir ve ,02 =x"+ yz. (10.4)

denklemini asagidaki gibi yazabiliriz:

vt

A 3 E(E+E,)(E+E, +4) C,=0.  (10.5)

A
"3E+3E,+2A P°  3E+3E +2A

Silindirik koordinat sisteminde (10.5) denkleminin ¢6ziimiini

(10.6) denklemi seklinde arayalim
C., =4, exp(imp+ik.z) F,(p). (10.6)

Silindirik koordinat sisteminde V* ve L. operatorlerinin (10.7) ve

(10.8) denklemlerinde yazilan ifadelerini dikkate alirsak:

2 2
vol9f,00, 10 O (10.7)
pop\ Op) p 0 Oz
A (10.8)
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(10.5) denklemini (10.9) denklemi seklinde yazabiliriz:

2
1o ,oi +/1Hm+m—2+l/1§,p2+kfi
pop\’ op p- 4
A 3 E(E+E,)(E+E, +A)

"3E+3E,+2A P°  3E+3E,+2A

F,=0  (10.9)

(10.5) denkleminde
E(E+FE J(E+E +A
kzziﬂfy A _iz ( g)( g ):—2_TB(E)
3E+3Eg+2A P 3E+3Eg+2A hi

(10.10)

isaretlemesi kabul edildi. (10.9) denklemini

1 0 0 2m m* 1

——| p— |+| = BE)-A,m———-=1p" | |[F,=0 (10.11
(p@p(pﬁp} {hz (E)—Aym o 4 1P }] 1.2 ( )
olarak yazalim. &k’ =2h—TB(E) isaretini kabul edip yeni &
degiskenine gecelim.
=" (10.12)

d _dds_pd

= = - (10.13)
dp dédp I dé¢
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2 4 2
dzzi @i -4 @i ﬁ:pT d2+%i (10.14)
dp* dp\Zdé) dE\ 12 dE)dp [ dE® I dé

(10.12)-(10.14) formiillerini kullanarak (10.11) denklemini
(10.15) seklinde yazabiliriz:

dZF dF 272 2
o L Rl m m 1] (10.15)
d&  £dé | 26 48 28 4
Bu denklemin ¢oziimi
é: Iml
F,= eXP(‘E)i 2 (D1,2 (f) (10.16)

formunda arayalim. Bu durumda, radial fonksiyon ®(&) i¢in

(10.17) denklemini elde ederiz:

d’® dd
éd—§2+(|m|+l—§)d—§—a1’2®—0. (1017)

(10.17) denkleminin ¢6ziimii, dejenere hipergeometrik Kummer
fonksiyonudur (Sirenko vd. 1998). (10.17) denkleminin nano

kalinlikl1 i¢i bos silindir i¢in genel ¢oziimii:

(&) =CM (a,.b,)+CU(a ,,b,8). (10.18)

Burada, C, ve C, sabit sayilardir. M(e,,,b,8) ve U(a,,b,5)

fonksiyonlari, birinci ve ikinci tiirden dejenere hipergeometrik

fonksiyonlardir ve
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E+E)E+E, +A
a1’2:l+ﬂ+ﬂ ! 313_3E( JEFE+D)
22 2 2 ho, (3E+3E,+2A)E,
A
2B3E+3E, +2A)

(10.19)

H D /h
o, =21 serbest elektron icin siklotron frekansidir, /, = —:[
e

myc

2m
hZ

manyetik uzunluktur ve E, ===%P*, b=|m|+1.

Belirli bir nano kalinliga sahip ic¢i bos silindirde, yiik

tastyicilarinin £, enerji seviyeleri n (radyal kuantum sayist),

lo}

m (azimut kuantum sayisi) ve o =+1/2 spin kuantum sayilart ile
karakterize edilir. Radyal fonksiyonlar ®(R )=®(R,)=0 siur

kosulunu saglamalidir. Bu kosullar iki cebirsel denklem verir

CM (a,,,b,6 )+ CU(;,,b,5) =0, (10.20)
CM (a,,,b,8,)+CU(a,,,b,6,) =0. (10.21)

Bu denklemlerin  katsayilarindan  olusturulan  matrisin
determinantini sifira esitlersek:

M(a,,b,6)U (e, ,,b,¢,) -~ M(e, ,,b,6,)U(e ,,0,6) =0 (10.22)

transandantal denklemini elde ederiz. (10.22) denklemini b, & ve
&, parametrelerinin bilinen degerleriyle ¢ozerek «,,'i buluruz.

@, degerlerini (10.19) denkleminde yerine koyarak enerjiyi
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bulabiliriz. Sekil 10.1'da, i¢ yarigapr R =20nm ve dis yarigapi
R, =30nm olan InSb tipi i¢i bos bir silindirde, n=0 ve m
kuantum sayisimin farkli degerleri icin elektron enerjisinin
manyetik alana baglilig1 gosterilmistir. Sekilden goriildigii gibi,

1 . < . .
m=0, s= 5 ve m kuantum sayisinin negatif degerlerinde enerji

minimuma ulagir. Enerji minimumlari, manyetik alanin (0.37,

1.397,2.709, 3.6, 5.7, 6.86) degerlerinde elde edilir.

1.2

1.1

0.9 A

0.8

0.7t

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 10.1. InSb tipi i¢i bos nano silindirlerde, 1=0, k,=0 ve m=0
oldugu durumda elektron enerjisinin manyetik alana bagimlilig

Manyetik alanin kiigiik degerlerinde Zeeman ayrilmasi

artar, E(m) artar, E(—m) ise azalir. Manyetik alan arttikca, H°

ile orantili olan terim E(—m) teriminden daha biiyiik oldugu i¢in
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E (—m) egrisi artmaya baglar. Tam silindir halinden farkli olarak,

(0,0) durumu her zaman temel durum degildir. Bu durum sadece
manyetik alanin kii¢iik degerlerinde temel durum olarak kalir.
Manyetik alan arttik¢a, temel durum yerini (0,-1), (0,-2), (0,-3)
durumlarina birakir. Sekil 10.2'de, InSb tipi ici bos bir silindirde

elektronlarin  etkin  g-faktoriiniin  i¢  yaricapa baghlig:

o R . .
gosterilmistir. Bu durumda yaricap orant le.S 'tir. Sekilden
1

goriildiigl gibi, yarigap biiylidiikge elektronlarin g-faktorii azalir.

Sekil 10.3'de ise, InSb tipi i¢i bos nano silindirlerde
elektronlarin etkin g-faktoriinlin manyetik alana baglilig
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi {izere, m kuantum
sayisinin negatif degerlerinde, elektronlarin etkin g-faktorlerinin

manyetik alana bagliliginda bir minimum olusur.

I\

- 8
- 24

=25

L B T

Sekil 10.2. InSb tipi i¢i bos nano silindirlerde elektronlarin
etkin g-faktoriiniin, i¢ yarigapa baglilig:
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-1z
-12 m=3
m=2
-14 -
=1
-15
-16 " m=0
G - =1
=17 -~ a2 g o g ]
- 7 m=2
- —— o ary - ‘r_“-
. £ g 10
e m=-3

Sekil 10.3. InSb tipi i¢i bos nano silindirlerde elektronlarin etkin g-

faktOriiniin, manyetik alana baglilig



11.KANE TiPi YARI ILETKEN KUANTUM
ANTI-TELLERINDE YUK TASIYICILARININ
ENERJi SPEKTRUMLARI

Bu paragrafta, elektronlarin, hafif bosluklarin ve spin-orbital
etkilesimleri nedeniyle ayrilmis bosluklarin spektrumlarini ayni
anda ifade eden 3 bolgeli Kane modeli kullanilarak, manyetik
alanli (manyetik alan kuantum telinin ekseni boyunca
yonlendirilmistir) ve manyetik alansiz durumlarda anti-tellerdeki
yiik tagiyicilarinin enerji spektrumlari, dalga fonksiyonlart ve g-
faktorleri hesaplanmustir.

Anti-tel, sonsuz boyutlu kompozit bir yari iletkenin i¢inin
oyulmasiyla elde edilen uzun, silindirik bir oyuktur. (Alivisatos
1996) numarali ¢alismada, yarigapt a olan silindirin disinda
hareket eden bir elektronun hareketini sinirlayan bir model
olusturulmustur. Hareketi sinirlanmis bu elektronik sisteme anti-
nokta veya daha basitce anti-tel ad1 verilmistir.

Masale'nin (Masale 2000) calismasinda, etkin kiitle yaklagimi
kullanilarak, manyetik alandaki silindirik bir boslugun kenarinda
elektronlarin enerji spektrumlart hesaplanmistir. Manyetik alan
silindirin ekseni boyunca yonlendirilmistir. Enerji spektrumunun
manyetik alana bagimliliginda, kiigiik yaricapli  bosluk
durumunda, m kuantum sayisinin degerlerinde tiim temel
durumlar dejenere olmustur.

Kuantum anti-tellerinin potansiyeli sonsuz kuyu potansiyeli
olarak alinmis, bu nedenle kuantum telinin siirinda elektronlarin

dalga fonksiyonunun sifira esit olmasi sarti kullanilmistir.
272

Diyagonal elemanlara dahil olan serbest elektronlara ait 5
m,

terimi ve Pauli spin terimi, elektronlarin etkin kiitlesine ve etkin
g-faktoriine kiigiik katkilar sagladig: icin dikkate alinmayacaktir.
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3 bolgeli Kane modelinde, valans bolgesi ile iletkenlik bolgesi
arasindaki etkilesimi dikkate alan ve tek-Kane parametresi olarak
adlandirilan P dahil edilmistir. Agir bosluklarin dagilimini
vermeyen Kane denklemleri (Kiselev vd. 1998; Zawadzki,
Klahn, ve Merkt 1986; Amncemsm 1978; AckepoB 1985)
asagidadir:

‘C Pk.C,+ ZC +C =0, 11.1
3 T RGTEae A

‘C+\/7PkC+\/_+C+\/_ fC =0, (11.2)

—PT];*CI—(E+Eg)C3=O, (11.3)
\Epkzq—%cz—wwg)qzo, (11.4)
\Epkc +3k6_-c (E+E,)C, =0, (11.5)
%CZ—(E+Eg)C6=O, (11.6)
Pk, ., Pk, .

-(A+E+E)C, =0, (11.7)
B RS
%q—%q-(mm%)q:o. (11.8)
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Burada, P Kane parametresi, £, yasak bolgenin genisligi, A
spin-orbital ayrilmasi ve k&, =k tik k =—iV. Koordinat

baslangici, iletkenlik bolgesinin tabaninda alinmistir. (11.3)-
(11.8) denklemlerinden C, - C;'i bulup (11.1) ve (11.2)

denklemlerinde yerine koyarsak:

2
e 2 1 A le, o (11.9)
3|E+E, E+E +A ’

Burada, A, 3 boyutlu Laplas operatoriidiir. Silindirik koordinat

sisteminde bu denklemin ¢dzlimiinii asagidaki gibi yazabiliriz:

G, = Aexp(imp+ik_z)R ,(p). (11.10)

Burada, 4 normalizasyon c¢arpani, k_ dalga sayisi, m ise azimut
kuantum sayisidir. Radial dalga fonksiyonu R(p) icin (11.11)
diferansiyel denklemini elde ederiz:

L L& 1d m o, (L1D)
{3(E+Eg+E+Eg+A)|: + k::|+E}R1,2(p) 0

P> 2

Bu denklemin her iki tarafint —( + ) ifadesine
3 E+E, E+E +A

bolersek, ayni denklemi

d? 1 d :
(i gt (1
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olarak yazabiliriz. Burada,

2

P :iE(E+Eg)(E+Eg+A)_
P2

2
(BE+3E, +2A)

z

(11.13)
isareti kabul edilmistir. (11.12) diferansiyel denklemi bir Bessel

denklemidir (Sirenko vd. 1998), anti-tele uygun ¢oziimii
Rl,z (p)=CY,(2p).

(11.14)
I
P

R(£)

i
lo00

Sekil 11.1. InSb tipi kuantum anti-tellerinde elektronlarin enerjisinin,
anti-telin yarigapina baghligi

Burada, Y (yp) ikinci tiir Bessel fonksiyonudur. Anti-telin
sinirinda  potansiyel sonsuz oldugundan, dalga fonksiyonu
R,(R)=0 smr kosulunu saglamahdir. Yiik tastyicilarimn

ozdegerlerini bulmak icin R(p) (11.15) denklemini elde ederiz:
Y, (xR)=0.

(11.15)
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(11.13) ve (11.15) denklemleri, 6zdegerler i¢in

XD (3 0119

3E+3E,+2A | R’ 3

denklemini verir. Burada, z,, - Y(z) Bessel fonksiyonunun

p'inci  kokiidiir. (11.16) denklemi, kuantum anti-tellerinde
elektronlarin, hafif ve spin-orbital etkilesimleri nedeniyle
ayrilmis bosluklarin spektrumlarini ifade eden bir denklemdir. Bu
denklem, kuantum anti-tellerindeki yiik tasiyicilarinin enerji

spektrumlarinin  parabolik olmamasin1 analiz etmek ig¢in
kullanilabilir.

Sekil 11.1'te, InSb kuantum anti-telindeki elektronlarin
enerjisinin E, telin yaricapma R baghlhig iki durumda
gosterilmistir: parabolik dispersiyon, kane dispersiyonuna tabi
olan durum. Bessel fonksiyonunun birinci ve ikinci koklerinden
elde edilen enerjiler sunulmustur. Bu sekle gore, kuantum anti-
telinin yarigapr arttik¢a her iki durumda da elektronlarin enerjileri
iist Uste biner. Kuantum anti-telinin yarigap1 kiiciildiikge,
elektronlarin enerjisi birbirinden belirgin bir sekilde ayrisir.
Hesaplamalar i¢in kullanilan InSb bolge parametreleri sunlardir:

E, =02368¢V, A=0810eV, E,=2342V, Ep:%zﬂ, m

0

serbest elektronun etkin kiitlesidir (Efros ve Rosen 1998).






12.HARICi HOMOJEN MANYETIK ALAN
VARLIGINDA KANE TiPi YARI ILETKEN
KUANTUM ANTI-TELLERINDE YUK
TASIYICILARININ ENERJi SPEKTRUMLARI

Kuantum telinin ekseni boyunca yonelen harici homojen
manyetik alan, Kane denklemlerine asagidaki sekilde secilmis
vektor potansiyeli araciligiyla dahil edilir.

2:(—ﬂ,ﬂ,oJ (12.1)

ve k,'yi yerine koyarsak

k. >k, ii%/IHri (12.2)

burada,

r=xtiy, 4, = (12.3)
- fic

(11.3)-(11.8) denklemlerinden C, - C;'i bulup (11.1) ve (11.2)
denklemlerinde yerine koyarsak ve (12.2), (12.3) bagintilarini
kullanirsak, C,, igin asagidaki denklemi elde ederiz:
2
-E+ P—( 2 + !
3 E+E, E+E +A

1 1
E+Eg E+Eg+A

NV dy L+ )

c,=0-(12.4)
p :

22/[{
3 ¢ )
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Burada, L. hareket miktarmin - bilesenidir ve p° =x* +y°. (7.4)

denklemini

velipe

A 3 E(E+E,)(E+E, +A) C,=0  (12.5)

A
"3E+3E,+2A P 3E+3E,+2A

(12.5) denklemi seklinde yazabiliriz. Silindirik koordinat
sisteminde (12.5) denkleminin ¢oziimiinii

C,, = A4, exp(imp+ik.z)F, ,(p) (12.6)

sekilde arayalim. Silindirik koordinat sisteminde V* ve L.

operatorlerinin (12.7), (12.8) denklemlerinde yazilan ifadelerini
dikkate alirsak:

1o o) 18 &
v lof, 0,19 o 12.7
pap(p ap] pog o (12
L =—i%. (12.8)

(12.5) denklemini

2
L pi /1Hm+m—2+l/1,§p2+kfi
pop\" op p- 4

. A 3 E(E+E,)(E+E, +A)
"3E+3E,+2A P*  3E+3E,+2A

F,=0  (12.9)
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olarak yazabiliriz. (12.5) denkleminde

E\E+E )\E+E +A
g A B EERENECE A omy o (10)
3E+3E,+2A P 3E+3E, +2A h

isaretlemesi kabul edilmistir. (12.10) denklemini (12.9)
denkleminde yerine koyarsak, ayn1 denklemi

1 0 0 2m m 1
——| p— |+| =BE)-A,m———-=1p" | |[F,=0 (12.11
(pép(papj {hz (E)— Ay o 4 1P }j 1.2 ( )
olarak yazariz. k’ =1—TB(E) isaretini kabul edip yeni ¢&
degiskenine gecelim:

e=L_, (12.12)

4 _d4d _pd (12.13)
dp dédp I, dE’ ‘

2 2 2
d _dfpd|_dfpdidd _p d 1d (12.14)
dp* dp\Edé) dE\ I3 dé)dp 1} dE5 I dé

(12.12) - (12.14) formiillerini kullanarak (12.11) denklemini

(12.15) denklemi seklinde yazabiliriz.

d°F, 1dF, |3 m m 1
2o et
dé & dé 28 4857 28 4

F,=0. (12.15)
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Bu denklemin ¢oziimii

Fa=ep( -5 Je 0,(9) (12.16)

seklinde arayalim (barpos, I'mtman, ve CkapxuHckuii 1986;
CamcoHoB ve Ileuepunpi 2000). Radyal fonksiyon ®@(&) igin
(12.17) denklemini elde ederiz:

d’o
d&

£ +(|m|+l—§)%—al’z®=0. (12.17)

(12.17) denkleminin ¢oziimii, dejenere hipergeometrik Kummer
fonksiyonudur (Abramowitz ve Stegun 1965). Kuantum anti-teli
icin (12.17) denkleminin ¢oziimii:

(&) =U(a,,b.¢). (12.18)
Burada,

1 m |m| 1,, 3E (E1+Eg)(E|+Eg+A)+

2y T T e, GE +3E, +20E,
A

2(3E, +3E, +2A)

(24

(12.19)

H S /h
o, =L serbest elektron icin siklotron frekansidir, [, = _I;
e

myc

manyetik uzunluktur ve £, = 2;:0 P’

b=|m|+1. (12.20)
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Kummer fonksiyonunun parametresidir. p= R olan durumda,
dalga fonksiyonu smir kosuluna goére C,=0. Bu kosul, 6z

fonksiyon i¢in

Iy

R2
U(al,z,b,z—jzo (12.21)
denklemini verir. (12.21) denklemini kullanarak, R ve m 'nin

bilinen degerleri igin @,,(R,m)'1 buluruz. Bulunan ¢ ,(R,m)
degerlerini (12.25) denkleminde yerine koyarak E(R,m) enerji

degerlerini buluruz. Kuantum anti-tellerindeki yiik tasiyicilarinin
E  enerji spektrumlari; m azimut kuantum sayisi, » radyal

kuantum sayis1 ve o spin kuantum sayisi ile karakterize edilir.
Sekil 12.1 ve Sekil 12.2'te, InSb tipi yari iletkenin kuantum anti-
tellerinde elektronlarin diisiik enerji seviyelerinin manyetik alana
bagimhili1, R=5nm ve R=30nm igin, n=0, k_ =0 ve farklt m
degerleri i¢in gosterilmistir.

_m=3

R=50 A

(a) H (Magnetic Field)

Sekil 12.1. R=5nm, n=0 ve k,=0 oldugu durumda InSb tipi kuantum
anti-tellerinde elektronlarin diisiik enerji seviyelerinin manyetik alana
baglilig
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Sekil 12.1'te, m kuantum sayismin aldigt degerler
m=0,£1,+2,+3,-4,-5,—6. Sekilden goriildiigii gibi, enerji
manyetik alana dogrusal olarak baglidir ve m<-2 durumlari

dejenere olmustur.

Sekil 12.2'te, yaricapt R =30nm olan anti-tellerde elektronlarin
enerjisinin manyetik alana bagliligi gosterilmistir ve bu
bagimliligin parabolik oldugu goriilmektedir. Sekilde, o=-1/2
'e esit olan spin kuantum sayist durumu gosterilmistir. Spin
kuantum sayisinin 1/2 oldugu durumda da bagimlilik aynidir.
Elde edilen sonuglar Masale'nin (Masale 2000) sonuclariyla

uyumludur.

Sekil 12.3'da, InSb tipi anti-tellerde hafif bosluklarin enerjisinin
manyetik alana baghligt R=5zm, n=0 ve k =0 oldugu
durumda gosterilmistir. m kuantum sayisinin aldigr degerler
m=0,£1,+2,+3,-4,-5,-6. Sekilden gortldiigii gibi, M3

degerlerinde hafif bosluklarin enerjileri dejenere olmustur.

_m=0

R=300 & S

=1

2 s . s
H (Magnetic Field)

Sekil 12.2. R=30nm, n=0 ve k,=0 oldugu durumda InSb tipi yar1
iletkenlerin kuantum anti-tellerinde elektronlarin diisiik enerji
seviyelerinin manyetik alana baglilig
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H (Magnetic Field)

I
iiid 73
O an _a-c'.,
o

R=50A

Sekil 12.3. R=30nm, n=0 ve k,=0 oldugu durumda InSb tipi
yarti iletkenlerin kuantum anti-tellerinde hafif bosluklarin enerji
seviyelerinin manyetik alana baglilig:

Elektronlarin etkin g-faktoriinli Zeeman ayrismasindan
yararlanarak bulabiliriz:

(E) B8 (12.22)
g(E)= . .
M H

B

Burada, E, ve E|, elektronlarin enerjisinin sirasiyla spin yukari

ve asagl durumdaki degerleridir. Sekil 12.4'de, InSb yari
iletkenlerinin kuantum kuyularindaki, manyetik alanin 1 T
oldugu durumda elektronlarin ve hafif deliklerin etkin g-
faktorlerinin R yarigcapina baglilii gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi, InSb kuantum kuyularinda
elektronlarin ve hafif deliklerin g-faktorii, kuantum kuyusunun
yarigapt kiiciildiikce, g-faktoriiniin degeri hacim durumundaki
degere yaklagir.
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electron

light hole

00 1000

R(&)

Sekil 12.4. InSb tipi kuantum anti-tellerinde elektronlarin ve hafif
bosluklarin etkin g-faktorlerinin R yarigapina baglilig
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