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ON soz

Bu kitapta elipsoidal kuantum noktasinin optik Ozelliklerine iliskin
sorunlar teorik olarak incelenmektedir. Kitap, yazarin doktora tezini yazarken
ortaya koydugu teorik bulgulari icermektedir. Kitabin teorik boliimii biiytik
bir ayrinti ve agiklikla ele alimmistir. Matematiksel hesaplamalar miimkiin
oldugunca ayrintili olarak gdsterilmistir. Sonuglar1 goriintiilemek icin grafikler
kullanilmustir.

Kitabin bes boliimii vardir. Kitap bir girisle baslar. Diistik boyutlu kuantum
sistemlerinde gerceklesen fiziksel siireclerin temel fikirleri, kitabin bu
boliimiinde okuyucuya sunulur. Diisiik boyutlu yar iletken hetero yapilarin
araylziinde ve bir bulk yari iletkende farkli sekilde ortaya ¢ikan spin-orbit
etkilesiminin mekanizmasina 6zel vurgu yapilir. Kitabin ikinci boliimii,
kitabin bu konusu hakkinda kisa bir literatiir incelemesi sunar. Kitabin
iiclincli boliimiinde, elipsoidal bir kuantum noktasi matematiksel olarak
tanimlanir. Sistemin Hamiltonyeni belirlenir ve Schrodinger denklemi ¢oziiliir.
Denklem c¢oziilerek, elektronun enerji spektrumunu ve dalga fonksiyonunu
elde edilir. Daha sonra, elde edilen ifadeyi kullanarak, bant ici optik gecis
icin optik sogurma katsayisi bulunur. Kitabin dordiincii boliimii, sogurma
katsayisinin, sistemin i¢ ve dis 6zelliklerindeki degisimlere bagli olarak gelen
foton enerjisiyle nasil degistigini grafikler halinde gostermektedir. Sogurma
katsayisinin, parametrelerdeki degisimlere bagli davraniginin incelenmesinin
bulgular kitabin son boliimiinde sunulmaktadir.

Spintronik, diisiik sicaklik fizigi, diisiik boyutlu kuantum yapilarin fizigi
ve diisiik boyutlu kuantum yapilarda spin-yoriinge etkilesimi alanlarinda
caligan aragtirmacilar i¢in bu kitap faydali olacaktir. Bu kitabin yaziminda bana
yardimci olan herkese siikranlarimi sunarim.

Dr. Mustafa BALCI
Isparta, 2024
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknolojiye bagli olarak hesaplama tekniklerinde
de hizla ilerlemeler kaydedilmis ve bunun sonucu olarak bilgisayarlarin
hesaplama hizlar1 yiikselmis ve mikro sistemlerin biiyiikliigiine (10" m) bagh
olarak ileri bir seviyeye ulasmistir. Klasik fizik yasalarmin uygulanabildigi
mikro diinyanin smir1 olan 107" m’ yi astiginda ve bilgisayarlarin hesaplama
hizlar1 artti§inda yepyeni bir fiziksel diinyadan bahsedilir. Bu fiziksel diinya
nano diinyadir. Nano diinyada daha 6nceki bilinen mikro diinyadan ¢ok farkli
fiziksel anlamlarla karsilasilmaktadir. Bu nano diinyadaki en 6nemli fark mikro
diinyada olmayan kuantum etkilerinin olmasidir. Giiniimiizde kullanilan ileri
teknolojiye sahip cihazlar simdiye kadar kullanilan ilkelerden farkli olarak yeni
ilkelere dayanarak ¢alismaktadir (Cakmaktepe, 2006).

Nano kelime anlami ile herhangi bir fiziksel biyiikliigiin bir milyarda biri
olarak tanimlanir. Nanoyapilar uzunluk olarak, yaklasik olarak 10 ile 100
atomun olusturdugu bir sisteme karsilik gelmektedir. Bu boyuttaki sistemlerde
mikro sistemlere gore farkli fiziksel 6zellikler gozlemlenmektedir. Nanobilim
ve nanoteknoloji olarak adlandirilan bu yeni o6zellikler, yaklasik 30 yildir
diinyada iilkelerin ekonomik, askeri, sivil ve teknolojik gelismelerinde stratejik
Ooneme sahiptir. Son yillarda uzay teknolojilerinin gelisiminde 6nemli kullanim
alanlarma ulagsmistir (Cakmaktepe, 2006).

Nano boyuttaki malzemelerin fiziksel 0Ozelliklerinin degismesi ile
makroskopik ol¢ekten tamamen farkli bir¢ok yeni ve yararl 6zellikler ortaya
¢ikmistir. Nano boyuttaki malzemelerin kuantum o&zellikleri, klasik fizikten
farkli olarak iletim &zelliklerinin (momentum, enerji ve kiitle) siirekli degil
kesikli degerler alacagi, benzer degisim oOzelliklerinin optik, elektronik,
manyetik ve kimyasal 6zelliklerinde de gozlemlenmektedir. Maddeler nano
boyutta islenerek ortaya c¢ikan yeni Ozellikler kullanilarak, nano-Olgekte
yeni teknolojik aygit ve malzemeler yapmak miimkiin hale gelmistir. En
onemli uygulama alanlari, tarama tiinelleme ve atomik kuvvet mikroskoplari
kullanilarak yiizey lizerindeki atomlar1 birbirlerinden ayirmalari ve bu ayrilan
atomlar istenilen sekillerde yerlestirilmelerinin miimkiin hale gelmesidir.
Nanoteknolojiyi 19. yiizyilda gerceklesen Sanayi Devrimi’nin olusturdugu
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degisime benzer bir doniisiime esdeger oldugunu kabul edebiliriz. Bu yeni
devrim, bilim ve teknolojide bambagka bir diinyanin kapisint agmistir. Bu yeni
diinyada atom ve molekiillerin istenilen sekillerde dizinimi ile tek molekiilden
olusan transistorler ve elektronik aygitlar elde edilmistir. Yapilan biitiin
caligmalar elektronik, fizik, kimya, malzeme bilimi, optik, uzay bilimleri ve tip
alanlarinda biiyiik bir ¢1gir agmigtir (Cakmaktepe, 20006).

Nanoteknolojinin gelisimi ile elde edilen hizli teknolojik gelismeler
kuantum fiziginin uygulamalarinin bir sonucudur. Yariiletkenler elektroniginde
yapay kuantum noktalarin1 ve yapay kuantum tellerinin olusturulabilmesi
kuantum miihendisliginin bir sonucudur. Bu yeni kuantum yapilar kullanilarak
siiper Dbilgisayarlara mikroskop altinda bakilabilecek, insan viicudundaki
hastalikli dokular bulup iyilestirilecek ya da saglikli dokular ile hastalikli
dokular ayirt edilerek nano robotlar tarafindan ameliyat yapilabilecektir.
Hastaliklar daha ilk safhalarinda teshis edilebilecek ve tedavisi hastalik daha
kendini gostermeden yapilabilecektir. Bu yeni teknolojiden faydalanilarak
insan beyni hafizasina ek nano hafizalar ile beyin giicli arttirilabilecektir.
Nanoteknolojinin geligimi ile iiretimden tiiketime kadar ¢evreye dost nano
parcaciklar ile ¢evrenin korunmasina 6énemli katkilar sunulacaktir. Malzeme
bilimi ile akilli malzemelerin elde edilmesi miimkiin olacak, daha hafif, daha
dayaniklt malzemeler iiretilebilecektir. Bu malzemeler, yaklasik olarak birim
agirlik basma 50 kat daha hafif olabilecek ve kullanim 6miirleri daha uzun
olacaktir. Sanayi basta olmak iizere bir¢ok endiistriyel alanda kir tutmayan
ve temizlenebilen boyalar, lizerinde sivi tutmayan ve kirismayan kumaglar
elde edilmistir. Nanoteknoloji ile ulusal giivenlik alaninda da yeni gelismeler
saglanmakta, elektronik ve yazilim alanindaki gelismeler ile savunma
sanayinde, haberlesme ve gizlilik konularinda ileri teknolojiye ulasilmaktadir.
Malzeme bilimiyle birlikte daha hafif ve daha dayanikli yeni askeri techizatlar
uretilmektedir.

Ince bir yariiletken tabakasinda yiik tastyicilarmin (elektron ve holler)
siirlandirilmast sonucu, boyutlarin kii¢iilmesiyle elde edilen iki boyutlu
kuantum kuyulari, tek boyutta kuantum telleri ve boyutsuz kuantum noktalarinin
yariiletkenin davranislarinda koklii degisikliklere neden oldugu goriilmiistiir.
Bu yapilarin boyutlart De Broglie dalga boyu mertebesinde oldugundan enerji
kuantumlanir ve boyuta gore kuantumlanmis pek cok enerji seviyesi gozlenir.
Bu sebeple son zamanlarda kuantum nanoyapilarin enerji spektrumlarii ve
optik dzelliklerini hem teorik hem de deneysel olarak arastirmak ¢ok popiiler
bir alan olmustur (Bimberg vd., 2001).

Yapilari, enerjileri ve birim enerji araligindaki izinli durumlarin sayisini
veren durum yogunlugu ile ilgili olarak bulk yapilar, kuantum kuyular,
kuantum telleri ve boyutsuz kuantum noktalari elde edilmektedir. Bu yapilar;
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potansiyelin olmadig1 bulk yapilarda boyutlarda sinirlama olmadigi igin
enerji ve durum yogunlugu siirekli, potansiyelin tek boyutta uygulanmasi ile
elde edilen kuantum kuyular1 iki boyutlu kristaller olup enerjileri bir boyutta
kuantumlanmistir. Potansiyelin iki boyutta uygulanmasi ile kuantum telleri
elde edilmekte ve enerji iki boyutta kuatumlanmaktadir. Disiik boyutlarda
x,y,z yonlerinde potansiyelin uygulanmasi ile boyutsuz kuantum noktalar1 elde
edilmektedir. Kuantum noktanin enerji ti¢ boyutta da kuantumlanmaktadir
(Harrison, 1999; Cakmaktepe, 2006).

Yariiletkenlerde spin yoOnelimleri &zellikle bilgi kodlamada polarize
edilmis spin elektronlar1 tasima ise bilgi isletim sistemlerinde dnemli bir yer
tutmaktadir. Elektronun spin durumunu ve yiikiinii dikkate alarak tasarlanan
malzemelere, spintronik malzemeler denir. Spintronigin en ¢ok kullanildigi
alanlar, ¢ok katli nano yapili manyetik ince film seklinde bilgisayarlarda sabit
disk okuyucu kafalarinda ve manyetik RAM’lerde kullanilirlar. Spintronik
malzemeler iizerine yapilan aragtirmalar, yiiksek hizda yeni nesil gii¢ tasarrufiu
elektronikler ve yiiksek kapasiteli bellek hiicreleri gelistirmek i¢in son yillarda
olduk¢a yogun olarak calisilmaktadir. Spintronik cihazlar gelistirilerek,
mikroelektronikte oOnemli ilerlemeler saglanmistir. Mikroelektronikteki
en onemli gelismeler, hizlarin artmasi, daha hizli baglangic zamani1 ve daha
biiyiik veri depolama kapasiteleridir. Spintronik i¢in seyreltilmis manyetik
yariiletkenler, mikroelektronik cihazlarin igine entegre edilmesinden dolay1
uygun bir malzeme olmaktadir (Liu H vd, 2011). Seyreltilmis yarimanyetik
yariiletkenler (Diluted magnetic semiconductors, (DMS)) yariiletken alagimin
igerisindeki bir kisim manyetik olmayan atomlarin yerine manyetik atomlarin
gelmesiyle olusur (Jiang vd., 2011). Calismalarda spintroniklerin potansiyel
kullanimlar1 sebebiyle iki ¢esit Mn katkili seyreltik manyetik yariiletkenlerin
II-VI (CdTe ve ZnSe) ve 11I-V (GaAs) bilesiklerine uygulamalar incelenmistir
(Huang vd., 2006). Spintronik uygulamalar, oda sicakliginda ferromanyatizma
Ozelligi gosteren filmlerin kesfi ile 6nemli bir basari elde edilmistir (Huang
vd., 2006). Spin yonelimleri yariiletkenlerde bilgi kodlama, polarize edilmis
spin elektronlar1 tagima gerceklestirebilmekte ve bu nedenle gilinlimiizde
bilgi isletim sistemlerinin temelinde olmaya alternatiftir (Appelbaum, 2009).
Bu tip elektronun spinini ve yiikiinii kullanan malzemeler ise genel olarak,
“spin transferinden kaynakli elektronik” (spintronik) malzemeler olarak
adlandirilmaktadir (Can, 2011). Spintronigin en ¢ok kullanilan 6rnekleri,
bilgisayarlarda sabit disk okuyucu kafalarinda ve manyetik RAM’lerde
kullanilan, ¢ok katli nano yapili manyetik ince filmlerdir.

Rashba spin-ydriinge etkilesimi spintronik cihazlarinin fiziksel temelini
olusturmaktadir (Bercioux ve Lucignano, 2015). Rashba etkisi ilk olarak iki-
boyutlu (2B) elektron gazinda incelenmistir (Bychkov ve Rashba, 1984).
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Rashba etkisinin ortaya ¢ikmasi, giiclii spin-ydriinge etkilesmesinin varligina
ve evirme simetrisinin yokluguna baglhidir. Son yillarda yapilan c¢aligmalar
Rashba etkisinin fizigin bir¢ok alaninda etkin olarak kullanildigin1 gostermekte
ve gelecekte gelistirilecek spintronik cihazlarin temelini olusturacagi kabul
edilmektedir.

Bu tez galigmasi bes boliim ihtiva etmektedir. Birinci bdliimde, konunun
Onemine vurgu yapan nano yapilar, yariiletkenler, yarimanyetik yariiletkenler,
Rashba etkisi ve spintronik calismalar hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci
boliim, ¢alisma kapsami g¢ercevesinde yapilan calismalar1 6zetleyen kaynak
ozetleri bulunmaktadir. Uciincii boliimde teorik bilgiler; bant teorisi,
kuantum nokta, Rashba spin-yoriinge etkilesimi, seyreltilmis yarimanyetik
yariiletken yapilar ile elipsoid potansiyele sahip yarimanyetik yariiletken
kuantum noktanin Hamiltoniyen’i, dalga fonksiyonu, enerji spektrumu ve
sogurma katsayist yer almaktadir. Dordiincli béliimde sogurma katsayisinin
hesaplanmasi, besinci boliimde bulgular, lens seklindeki kuantum noktanin
bant i¢i sogurma katsayisinin, manyetik alan, uzunluk parametreleri, sicaklik,
Rashba parametresi ve mangan atomunun konsantrasyonuna gore grafikleri
elde edilmistir. Ayrica Rashba parametresinin sifir oldugu durumda bantlar
aras1 sogurma katsayisinin, manyetik alan, sicaklik, uzunluk parametrelerine
gore enerji grafikleri hesaplanan iiglincii boliimdeki matematiksel ifade ile elde
edilen grafik, analizler ve karsilagtirmalar toplu olarak verilmistir. Son boliimde
ise, elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi, yorumlanmasi ve bu teorik ¢aligma
sonucu elde edilen bilgilerin deneysel anlamda teknolojik uygulamalari
Ozetlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sasaki vd. (1998), calismalarinda yatay sinirlama potansiyelindeki
anizotropinin kuantum noktadaki spin durumlarina olan etkisi aragtirilmastir.
Arastirmasinda, manyetik alanin etki etmedigi durumunda kabuk yapisi ve
Hund kurali gibi dairesel geometriye sahip kuantum noktalarinda goriilen
ozellikler elipsoid geometrili kuantum noktalarinda bu oOzellikler degistigi
goriilmiistiir. Ayrica akim yoniine dik yonde uygulanan manyetik alanin etkisi
altinda gergeklestirilen Zeeman etkisi 6l¢limii ikinci kabugun yarist dolu
oldugunda ( N = 4) elipsoid kuantum noktada spin-singlet durumuna ulasildig:
sonucuna varilmistir.

Austing vd. (1999) calismalarinda birkac elektronlu elipsoid ve dairesel
geometriye  sahip kuantum noktalarin 7 = 0K sicakligindaki enerji
spektrumlarini arastirmiglardir. Olgiilen enerji spektrumlar spin yogunluk-
fonksiyonel teori kapsamindaki model hesaplamalarin sonuclariyla
kargilastirilmigtir. Yanal harmonik sinirlama potansiyelin donme simetrisinden
dolay1, dairesel geometriye sahip kuantum noktalarinda belirgin kabuk
yapist olustugu tespit edilmistir. Kuantum noktanin tek parcacikli seviyelerin
yozlagmalarinin kaldirilmasiyla birlikte, kiiciik deformasyon bile noktanin
kabuk yapisini kokten degistirdigi ve enerji spektrumunun onemli degisiklere
yol actig1r bulunmustur. Ayrica dairesel kuantum noktada dairesel simetrinin
bozulmast ile toplam spinin degistigi de tespit edilmistir. Makalede akima paralel
olarak uygulanan, manyetik alanla yapilan 6l¢timler, T = 0K deki N =5 spin
durumunun, dairesel nokta i¢in orta diizeyde deformasyon nedeniyle bir gecise
ugradigl dogrulanmistir. Bu ise ikinci kabuk yari dolu oldugunda Hund’un
birinci kuralina gore spin-triplet durumunu vermektedir. Eliptik kuantum
noktalar i¢in ise spin-singlet durumunu verdigi tespit edilmistir.

Cantele vd. (2000) elipsoid kuantum noktadaki yiiklii parcacigin hareketini
incelemislerdir. Yiiklii parcacigin hareketini hem sayisal hem de varyasyonel
yontemleri kullanarak Schrodinger denklemini ¢ozerek elde etmislerdir.
Kullanilan bu iki yontemin sonuclari, elipsoid yar1 eksenleri degistirilerek
kargilagtirilmigtir. Elipsoid kuantum noktalarindaki anizotropi etkileri hem
hacimle siirli hem de topolojik yilizey durumlart igin arastirilmigtir. Elde
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edilen sonuglara gore, hacimle smirli enerji seviyesi yapisinin kiiresel
kuantum noktasina gore degistigini, 6zellikle / =1 durumlarinin boliinmesine
yol actig1 gosterilmistir. Sabit hacimli yapilara gore hacimle sinirlt enerjiler
karsilastirilmistir. Anizotropi derecesi yiiksek oldugunda daha biiyiik degerlere
sahip olmaktadir. Bu da hacim etkileri ile sistem geometrisi arasindaki giiglii
korelasyona dair kanit sagladigi sonucuna varilmstir.

Diger bir ¢aligmada ise Cantele vd. (2001) tek elektronlu elipsoid kuantum
noktanin optik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Calismada yazarlar egrisel koordinat
sistemini kullanarak etkin kiitle yaklasim modeli ¢ergevesinde elektronun enerji
spektrumunu ve dalga fonksiyonunu hesaplamiglardir. Elipsoid yapinin bantlar
ici dipol matris elemanlar1 hesaplanmis ve optik gecisler ile ilgili se¢cim kurali
elde edilmistir. Elipsoid kuantum noktanin geometrik seklinin degisiminin
optik gecislere olan etkisi bulunmustur. Yani, optik gecis enerjilerinin sistem
anizotropisine gii¢lii bir bagimliliginin yam sira gelen 15181 polarize yoniine
bagli oldugunu gostermislerdir.

Dvoyan vd. (2005) galismalarinda pertlirbasyon teorisi ger¢evesinde ve
elipsoidal simetriye sahip herhangi bir sinirlayici potansiyel i¢in, elektronun
zayif yassi elipsoidal kuantum noktasindaki enerji durumlari aragtirmislar.
Pargacik enerji spektrumu icin analitik ifadeler, elektronun etkin kiitlelerinin
ortamda ve kuantum noktasinda farkli oldugu dikkate alinarak elde edilmistir.
Elde edilen ifadeler sonlu yiikselime sahip dikdortgen kuantum kuyusu
durumuna uygulanmis. Kuantum noktanin enerji seviyelerinin geometrik
parametrelerine bagimhiligi arastirilmigtir. Ozellikle, pertiirbasyon teorisinin
birinci derecesinde, enerji diizeltmesinin kuantum noktasinin azaltilmig
yaricapina bagimliligiin bir maksimuma sahip oldugu gosterilmistir.

Ferreira vd. (2006) ¢alismalarinda CdSe yapili elipsoid kuantum noktanin
enerji spektrumunu ve optik 6zelliklerine yer vermislerdir. Bu ¢alismada etkin
kiitle yaklasimi kullanilarak enerji spektrum ifadesi elde edilmistir. Optik
Ozellikleri ise Fermi’nin altin kuralina dayanarak aragtirmislardir. Arastirmada
elektronun enerji yapist ve bantlar arasi optik gecisler elipsoidal kuantum
noktanin en boy oranina bagli oldugu sonucuna ulagmislardir.

Chen vd. (2012) makalelerinde safsizlik ve elektrik alan gibi etkilerin
varhiginda elipsoidal siirlandirma potansiyeline sahip Gads/ AlGaAs
yapili kuantum noktanin ikinci dereceden dogrusal olmayan optik diizeltme
katsayisim1 teorik olarak arastirmiglardir. Makalede uygun bir koordinat
doniisiimii ve pertiirbasyon teorisi kullanarak etkin kiitle yaklagimi ¢ergevesinde
elektronun enerji spektrumu elektrik alan ve safsizlik etkileri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Elipsoidal kuantum noktanin ikinci dereceden dogrusal olmayan
optik diizeltme katsayisini gelen fotonun bir fonksiyonu olarak arastirilmistir.
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Hesaplama sonuglari, uygulanan elektrik alanin artmasiyla ikinci optik diizeltme
katsayisinin degerlerinin artmasi gozlemlenmistir. Ancak eliptik sabitin ve
sinirlandirma potansiyelinin siddetinin azalmasi optik diizeltme katsay1 degerini
azaltmaktadir. Ayrica optik diizeltme katsayisinin maksimumu dondr safsizlik
varken daha yiiksek enerjiye dogruya kaymakta (maviye kayma), bunun aksine
akseptor safsizlik varken maksimum kirmiziya dogru kaymaktadir.

Sadeghi ve Alirezaie (2013) calismalarinda polarize lazer alaninin
varliginda parabolik sinirlama potansiyeline sahip elipsoidal kuantum noktanin
optik oOzellikleri aragtirmiglardir. Calismada yazarlar etkin kiitle yaklagimi
cergevesinde, parabolik bir sinirlama potansiyeli ve eliptik olarak polarize
edilmis bir lazer alaninin birlesik etkisi altindaki bir elektron enerji spektrumunu
elde etmisler. Gads/ AlGaAs yapilar igin uygun bir koordinat doniisiimii
kullanilarak parabolik sinirlama potansiyeline sahip elipsoidal bir kuantum
noktasinda dogrusal, dogrusal olmayan, toplam sogurma katsayilar1 ve toplam
kirilma indisinin degisimi hesaplanmigtir. Elipsoidal kuantum noktanin polarize
lazer alan1 altinda foton enerjisi, osilator giicii ve elipsoid parametresi agisindan
optik sogurma katsayisi ve kirilma indisi aragtiritlmistir. Calismadaki elde
edilen sonuglara gére sogurma katsayisi ve kirilma indisi sinirlama kuvvetine,
gelen foton enerjisine ve elipsoidal parametreye bagh oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, eliptik parametresinin ve osilator giiciiniin artmasiyla toplam sogurma
katsayisinin arttig1 goriilmiistiir. Kirilma indisindeki bagil degisim, elipsoid
parametresi arttik¢a artar sonucuna varilmistir.

Sadeghi ve Moradi Lm (2016) bir diger makalelerinde ise iki elektron i¢eren
cift elipsoidal kuantum noktanin optik 6zelliklerini arastirmiglardir. Calismada
yazarlar etkin kiitle yaklasimi cercevesinde iki elektronlu Schrodinger
denklemini ¢6zmiislerdir. Kuantum sistemin enerji spektrumunu ve dalga
fonksiyonunu elde etmislerdir. Elde edilen ifadeleri kullanarak sogurma
katsayisinin lineer ve {igiincii dereceden lineer olmayan ifadelerini bulmuslardir.
Ayrica, bu sistem i¢in lineer ve {igiincii dereceden lineer olmayan kirilma indisi
ifadesini bulmuslardir. Eliptik sabitinin farkli degerleri i¢in elektron-elektron
etkilesiminin sogurma katsayilar1 iizerindeki etkisi arastirllmistir. Caligmada
pertiirbasyon yontemi kullanilarak, eliptik sabitinin farkli degerlerine gore
sogurma katsayisi, grup hizi ve grup indeksi, gelen fotonun enerjisinin bir
fonksiyonu olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, cift elipsoidal
kuantum noktanin sogurma katsayisinin eliptik sabitinin degerinin artmasiyla
arttig1 ve sogurma maksimumunun gelen foton enerjisine gore sola kaydigi
yani daha diisiik enerjiye kaydigi goriilmiistiir.

Zamani vd. (2017) galigmalarinda elektrik alan, manyetik alan, Rashba ve
Dresselhaus spin-yoriinge etkilesimleri gibi etkileri altinda elipsoidal kuantum
optik Ozelliklerini arastirmiglardir. Calismada yazarlar sogurma katsayisinin
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ve kirillma indisinin lineer ve lineer olmayan iigiincli terimlerini analitik
yontemlerle hesaplamislardir. Sonuglara gére Rashba ve Dresselhaus spin-
yoriinge etkilesimleri elipsoidal kuantum noktanin elektron yapisini ve optik
ozelliklerini etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica, Zeeman ve spin-yoriinge
etkisi elektronun yapisindaki dejenereligi ortadan kaldirir. Manyetik alanin
artmasiyla eski dejenere enerji seviyelerinin ayrilmasmi artirir ve boylece
enerji spektrumunda ¢apraz gecis tespit edilir. Manyetik alanin artmasi ile
sogurma katsayisinin maksimumu degeri artmakta ve fotonun enerjisi maviye
kaymaktadir. Kirllma indisinin grafigi ise fotonun enerjisi kirmiziya kayarak
azalmaktadir. Elektrik alanin artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu
artmakta ve fotonun enerjisi kirmiziya kaymaktadir. Kirilma indisi ise artarak
kirmiziya kaymaktadir. Elipsoid kuantum noktanin boyut parametrelerinin
artmas1 sogurma katsayisinin ve kirilma indisinin kirmiziya kaymasina neden
olmaktadir. Rashba giiciiniin artmasi egrilerde kirmiziya kaydirir ve tepe
degerini artirir.

Babanli vd. (2023) makalelerinde seyreltilmis yarimanyetik yariiletken
elipsoidal kuantum noktanin optik oOzellikleri arastirilmistir. Etkin kiitle
yaklasimi kullanarak kuantum noktanin enerji spektrumu ve dalga fonksiyonu
hesaplanmistir. Bantlar aras1 optik gegisler icin sogurma katsay1 ifadesi elde
edilmistir. Sogurma katsayisinin gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak
sicaklik, manyetik alan ve Mn atomunun konsantrasyonu gibi parametrelere
gore degisimi arastirilmisti. Boylece elde edilen sonuglara gére manyetik
alanin artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu artmakta ve fotonun
enerjisi maviye kaymaktadir. Sicakligin artmasiyla sogurma maksimumu
artmakta ve fotonun enerjisi kirmiziya kaymaktadir. Son olarak Mn atomunun
konsantrasyonun artmasiyla sogurma maksimumu artmakta ve fotonun enerjisi
maviye kaymaktadir.



3. TEORIK BILGILER

3.1. Bant Teorisi

Katilarin nano boyutta elektron enerji spektrumu iizerine yapilan son
aragtirmalar, kat1 hal fiziginin en dinamik alanlarindan birini olugturmaktadir.
Boylece, hem yeni yariiletken malzeme hazirlama teknolojilerindeki ilerlemeler
hem de bant teorisindeki hesaplama yontemlerindeki hizli gelismeler gelisen
teknolojilerdeki yaygin kullanimi desteklemektedir. Bilim diinyasinin saygin
dergilerin hemen hemen her sayisinda, 6zellikle mevcut deneysel verilerin
iyilestirilmesine yonelik veya yeni malzemelerin bant parametrelerini, bant
yapilarina yonelik makaleler yaymlanmaktadir.

Bant teorisinin tam olarak bilinmesi, sadece kati hal fiziginin genel
olarak anlasilmasi i¢in degil, ayn1 zamanda bant yapisinin verilerinin belirli
problemlere amagli olarak uygulanmasi i¢in de gereklidir. Uygulama imkanina
sahip olan; Gunn diyotlari, tiinel diyotlari, piezo direngler ve dar aralikli
yariiletken kiziltesi dedektorler, bant yapilari 6zellikleri bakimindan dogrudan
uygulama buldugu orneklerdir. Ayrica son yillarda diizensiz sistemlerin,
ozellikle de agir katkili ve amorf yariiletkenlerin arastirilmasina ciddi 6nem
verilmistir. Bu aragtirmalar ¢ogunlukla kesin olarak siralanmis sistemler teorisi
olan bant teorisinden gelistirilen fikirlere dayanmaktadir.

Elektronlar ve holler gibi yiik tastyicilar1 hakkindaki kavramlara dayanan
katilarin elektron teorisi, bir kristalin periyodik alanindaki hareketlerinin
serbest bir parcaciginkinden oldukga farkli oldugunu gostermektedir.

Modern kavramlara gore pargaciklar, fiziksel bir sistemin uyarilmig
enerji durumlaryla iliskili temel uyarilmalar veya enerji ve momentum
kuantumlanmalar1 olarak kabul edilebilir. Temel bir uyarimm momentumu
sifira esit ise enerjisi minimumdur. Higbir parcacigin bulunmadigr minimum
enerjiye karsilik gelen fiziksel bir sistemin durumuna temel durum denir. Ideal
bir gazda pargaciklar ayni anda hem maddenin yapi taglart hem de gazin tiim
dinamik 6zelliklerini tasir.
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Yogunlastirilmisg kati bir sistemde, durum tamamen farklidir. Temel duruma
yakin disiik uyarilmigs durumlarda sistemin toplam enerjisi temel durum
enerjisi ve bireysel temel uyarilma enerjilerinin toplamindan olusur. Katilarda,
temel uyarilmalarin ortalama enerjisi, maddenin yap1 taglarini olusturan
pargaciklar arasindaki etkilesimin olusturdugu enerjiden daha diisiiktiir. Bu
nedenle pargaciklar ayni anda sistemin dinamik 6zelliklerinin temel yapitaglari
olamaz. Katilarda etkilesim halindeki pargaciklarin olusturdugu bir sistemde,
temel uyarilar dinamik 6zelliklerinin yapitaslar1 olarak gorev yapar. Bu temel
uyarilmalar, her bir pargacigin (maddenin yapi taslari) hareketi tarafindan
degil, birbirine bagh parcaciklarin birlikte hareketlerinin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikar. Temel uyarilmalar bir¢ok yonden siradan pargaciklara benzer,
bu sebeple kuazi parcaciklar olarak adlandirilirlar. Katilarin temel durumunda
kuazi pargacik yoktur. Kuazi parcacik, bir tiir uyarilmanin (6rnegin isitma,
151k veya temel parcaciklar tarafindan 1isinlanma vb.) bir sonucu olarak ortaya
cikar. Yani katmin daha yiiksek bir enerji seviyesine yiikseltilmesiyle kuazi
pargacik ortaya cikar. Katiy1 olusturan atomlar veya iyonlar maddenin yap1
taslaridir. Iyonlarin sifir noktasindaki (7' = 0K ) titresimleri ihmal edilirse,
temel durumda iyonlarin denge de oldugu sdylenebilir. Iyon sistemi uyarilirsa (
T > 0K), iyonlarin titresime bagladig1 goriiliir. UyaDilma yeterli degilse, yani
sicaklik yeterince disiikse, gii¢lii bir sekilde etkilesime giren iyonlarin toplam
titresimleri, fononlar olarak dikkate alinabilir. Dinamik 6zellikleri bakimindan
katinin yap1 taglar1 olan iyonlar, Kuazi parcacik olan fononlardan farklilik
gosterir. Diger pargaciklarin aksine, kuazi parcaciklar boslukta degil, yalnizca
bir tiir ‘ortamda’ var olabilir. Bunun nedeni, enerjinin tastyicisi olan parcacik
benzeri pargaciklarin, bulunduklari ortamin yapi birimleri olmamalaridir.
Pargaciklar ve kuazi parcaciklar arasindaki bu fark temel farkliligi olusturur.
Diger tiim 6nemli 6zellikler her iki pargacik i¢in de aynidir.

Parcaciklar gibi kuazi pargaciklarin da tiim davraniglari, enerji-dalga vektor
diyagrami ve uyduklar istatistik tiiriiyle belirlenir. Kuazi parcaciklardan olusan
bir sistemin enerjisi & ile momentumu p arasindaki ilisgki, sistemin dinamik
ozelliklerini tam olarak aciklar. Tek bir kuazi pargacik i¢in & (p) baglilig1, De

Broglie dalgalarinin frekansi v :% ile dalga vektorii k :% arasindaki iliskiye

baghdir. Kiitlesi m ve hizi 15181n hiziyla karsilastirildiginda kiigiik olan serbest
bir pargacik i¢in dagilim iliskisini,

E=£ 3.1)
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verir. Bu dagilim iliskisinin basit bi¢imi uzaym homojenligine ve izotropisine
baglhidir. Uzaydaki farkli noktalar ve yonler, kristal kafesin konumlarindaki
atomlarin, sabit konumlarda bulundugu kristal bir yapida, esdeger degildir. Bu,
bir kat1 icindeki kuazi pargaciklar i¢in dagilim iligskisinde 6nemli bir probleme
neden olmaktadir.

Kuazi pargaciklarin ozellikleri, diger benzer pargaciklarda oldugu gibi
istatistiklerle belirlenir. Dolayist ile eger bir kuazi pargacik yar1 integral doniise
sahipse ve Fermi-Dirac istatistiklerine uyuyorsa, o zaman Pauli digarlama
ilkesine gore, bir durumda birden fazla kuazi par¢acik bulunamaz. Bu tiir kuazi
parcaciklara fermiyonlar denir. Fermiyonlar yalnizca pargacik ve antiparcacik
ciftleri halinde olusturulabilir veya yok edilebilir. Bir kristaldeki elektron (ayn1
zamanda serbest bir elektron olarak) bir fermiyondur, antipargacigi ise bir
holdiir (serbest bir elektron i¢in pozitron antipartikiildiir).

Bir kuazi parcacigin tam bir doniisii var ve Bose-Einstein istatistiklerine
uyuyorsa, bir durumu isgal eden pargaciklarin sayisi sinirl degildir. Bu tiir kuazi
parcaciklara bozon adi verilir. Bozonlar tek tek meydana gelip yok edilebilir.
Fononlar, kristaldeki bozonlarin bir 6rnegidir.

Kuazi parcaciklarin miimkiin olan birlikte hareket bigimlerine bagli olarak
ortaya cikan, farkli tiirde parcacik benzeri parcaciklar vardir. Herhangi bir
ortamda kuazi pargacik tiirlerinin sayisi, ortamin tiirline ve temel durumun
ozelliklerine baghdir. Birkag tiir etkilesimin gerceklesmesi durumunda birden
fazla tiirde kuazi parcacik olusabilir. Bir katida bu tiir par¢aciklar; fonon, eksiton,
magnon, plazmon, polaron, elektron ve hol seklinde kendini gosterebilir.

Bloch (1928) ve Peierls (1930)tarafindan gelistirilen katilar teorisinde, bir
elektronun kristal kafesle etkilesimi kristalin simetrisine bagli olarak, kristalin
sahip oldugu periyodik potansiyele ve etkili bir elektrik alan ile ifade edilir.
Elektronun enerji spektrumu, yasak enerji bolgeleriyle ayrilmis bir dizi bant
bi¢cimindedir. Bu enerji bantlarinin iist iiste gelmeleri durumunda kendilerine
ait dagilim iligkisini korurlar. ‘Bant yapisi’ ve ‘bant teorisi’ terimleri, enerji
seviyeleri bantlar halinde gruplandirilmis elektronlarin enerji spektrumlarinin
kendine 6zgii dogasin1 yansitir.

Katilarin bant teorisi, periyodik yapilarint veya kristallerin elektronik
ozelliklerini incelemek i¢in 6nemli bir modeldir. Bloch-Peierls modelinde bir
kristal igerisinde elektronlarin herhangi bir atoma bagli olmadigi ve kristal
icerisinde serbestce hareket edebildigi tek bir molekiil olarak ele alir. Bir
elektron kristalin herhangi bir esdeger noktasinda esit olasilikla goriilebilir.
Molekiiller i¢in Heitler-London yaklasimindan kaynaklanan alternatif modelde
her bir elektronun belirli bir ¢ekirdege bagli oldugu kabul edilir. Bolgesel
olarak incelendiginde ¢ok derin enerji seviyelerindeki elektronlar géz Oniine
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alindiginda boyle bir yaklasimim uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Heitler-
London modeli, atomlar aras1 mesafelerin biiylik oldugu veya belirli bir atoma
baglh bir elektronun, yalnizca onu asagidaki enerjilere gotiiren 6n uyarilmanin
bir sonucu olarak komsu atoma sigrayabildigi, iletkenligin sigrama mekanizmasi
gbz Oniine alindiginda da uygulanabilir. Atomlar arasindaki potansiyel,
bariyerden daha yiiksektir. Molekiiller s6z konusu oldugunda molekiiler
yoriinge modeline benzeyen Bloch-Peierls modelinin, 6zellikle yiiksek enerji
bantlarindaki elektronlarin davranigini, iletkenlik bandi valansa bagli olan
katilarin 6zelliklerini tanimlamak i¢in daha yararl oldugu kanitlanmistir.

Asagidaki ana varsayimlar, katilarin elektron enerji spektrumunun bant
resmine yol agan bant teorisinin temelini olusturur:

1. Bir kat1 ideal periyodik kristal olarak kabul edilir.

2. Bir kristal kafesin konumlarinin denge konumlar1 sabittir, yani atom
cekirdeginin hareketsiz oldugu kabul edilir (adyabatik yaklasim).
Fononlar olarak tanimlanabilecek denge konumlari etrafindaki atomlarin
kiiciik titresimleri, daha sonra elektron enerji spektrumunda bozulmalar
olarak ortaya ¢ikar.

3. Cok elektronlu problem, ortalama bir periyodik alan araciligiyla sistemin
tek bir elektronunun {izerindeki etkisinin tanimlanmastyla tek elektronlu
probleme indirgenir.

Bant teorisi, temel durumdaki enerji bantlarinin dolma derecesine gore tiim
kristallerin, metaller, yalitkanlar ve yariiletkenler olarak smiflandirilmasina
neden olmustur. Bir madde, yalnizca kismen elektronlarla dolu bir enerji
bandina sahip ise temel durumunda (7' = 0K ’da) metaliktir, yani bir elektrik
iletkenidir. Ciinkii elektronlar yalnizca en yakin yiiksek enerji seviyelerinin bos
olmas1 kosuluyla hizlandirilabilir. Bu tiir bantlarin yoklugu yariiletken, yani
temel durumda elektrigi iletmeyen malzeme i¢in kriter olugturur. Yariiletkenler,
yalnizca elektronlarin tamamen dolu oldugu valans bandindan, bos bir iletkenlik
bandina uyarilmasi (1s1, 151k vb. ile) lizerine iletken hale gelebilir. Bu igsel
iletimdir. Iletkenlik, yariiletkenlerde, yasak bant araliklarinda bulunan safsizlik
seviyelerindeki yiik tastyicilarinin katki malzemenin bantlarinin uyarilmasiyla
uyarilma meydana gelebilir. Bu da dissal iletimdir. Safsizlik seviyeleri, farkl
atomlar, holler ve kristal yapinin kati yapisindaki diger kusurlar tarafindan
belirlenebilir.

Bandin bir kism1 (her durumda yarisindan azi) doluysa, elektronlar, yani
negatif yiiklii parcaciklar, ylik tasiyicilaridir. Bandin neredeyse tamamen
dolu olmas1 durumunda ise tiim elektron kiimesinin hareketi, az sayida holiin
(banttaki serbest durumlarin sayisina esit) yani pozitif yiiklii kuazi partikiillerin
hareketi olarak ele alinabilir.
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Elektron ve hollerin iki atom arasindaki potansiyeldeki hareketlerinin disinda
daha uzun mesafelerde bulunan periyodik potansiyeller hareketinin, bosluktaki
hareketlerinden ¢ok farkli olabilecegi Katilarin bant teorisinin sonuglarindan
biridir. Kristal yapllarda elektronlar ve holler i¢in dagilim iligkileri, serbest
bir elektron igin ¢ —7 iligkisinden oldukga farkli olabilir. Bir elektronun veya
bir holiin kiitlesini belirlemek icin kristal yapidaki kuvvetlere tepki verirken
elektronun veya holiin sahip oldugu kiitle dikkate alinmalidir.

Son zamanlarda bant teorisi onemli bir basari elde etmistir. Bircok yariiletken
ve metalin bant yapisi, ortogonallestirilmis diizlem egrileri, psddopotansiyel,
Green fonksiyonlari, artirilmis diizlem dalgalar ve k.p yontemi kullanilarak
hesaplanmustir. Ozellikle optik, manyeto-optik, rezonans ve digerleri gibi
farkli deneysel yontemler, yalnizca Brillouin bolgesindeki yiiksek simetri
noktalarinda degil ayn1 zamanda ara bolgeler icin de bir dizi yariiletken icin
bant yapist parametrelerinin ve enerji bantlarmin seklinin belirlenmesine
yol agt1. Yariiletkenler iizerine yapilan calismalar bir biitiin olarak kati hal
fiziginde teorik arastirmalarin yani sira deneysel arastirmalarin da gelisimine
biiyiik firsat saglamistir. Yariiletken fiziginin malzeme bilimine énemli katki
saglamaktadir. Elektron ve fonon enerji spektrumlarmin ayrintili analizine
dayanan, germanyum ve silisyum temel 6zellikleri bakimindan diger katilardan
daha ¢ok bilgiye sahip oldugumuzu soyleyebiliriz.

Bloch’un bant modelinin dikkat c¢eken basarisina ragmen, elektronlar
arasindaki etkilesim kuvvetlerinin gii¢lii ve uzun menzilli oldugu durumlarda tek
elektron yaklagiminin nasil uygulanabilecegi merak edilebilir. Ancak Gell-Mann
ve Brueckner (1957), bir kristaldeki elektron toplulugu gibi ¢cok pargacikli bir
sistemin, tek par¢acik uyariminin yani sira kolektif titresim tiirtindeki uyarimlari
da tiretebildigini gostermislerdir. Tek parcacik uyarimlarinin enerjileri kolektif
hareketin en diigiik enerjilerinden oldukg¢a diisiik oldugundan, eger uyarilmig
parcaciklar arasindaki etkilesimlerle ilgilenilmiyorsa, tek parg¢acik uyarimlarini,
her birinin kendi dagilim iliskisi g(k) olan enerji bantlari ile tanimlanabilir.
Tiim ¢ok elektronlu etkilerin analizinde, deneysel olarak elde edilen dagilim
iligkisi, g(k) ’de ve maddenin dielektrik, manyetik gegirgenliginde yer
almaktadir. Ancak katilarin ¢oklu elektron teorisi gelistirildikten sonra, bunun
tek elektron yaklagimina uygulanabilirliginin ne kadar miimkiin oldugunu
belirlemek ve etkilerinin nasil bir katkisinin olacagini belirlemek miimkiin
olacaktir. Simdiye kadar, bir¢ok deneysel sonug, tek elektron yaklagiminin
sadece yariiletkenlerdeki elektron enerji spektrumunun niteliksel degil birgok
durumda niceliksel olarak da uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Uzaysal olarak homojen olan niikleer yiikiin sabit bir yogunlukla yayildig
varsayilan sistemlerde, elektron sisteminin temel durum enerjilerinde; ortalama
kinetik enerji (veya Fermi enerjisi), degisim enerjisi ve korelasyon korunur.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Bant_teorisi
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Pauli ilkesine gore faz uzaymin tek bir hiicresinde ayni spine sahip iki elektron
bulunamaz. Bu, aralarindaki itici gii¢ olarak degerlendirilebilir. Sonug olarak,
Fermi enerjisi mutlak sifirda bile sifir degildir. Bu mutlak sifirdaki enerji, yiiksek
yogunluklu elektron gazinin enerjisinin ana kaynagim olusturur. Ayrica Pauli
ilkesi, elektronlarin paralel spinlerle karsilikli yerlesmesinde dnemli bir iligskiye
neden olur. Bunun sonucunda enerjisi, gaz yogunlugunun giiclerinde bir sonraki
siradaki elektron gazinin enerjisine diizeltme saglayan bir degisim etkilesimidir.
Bunun disinda zit spinli elektronlar arasinda da bir iliski vardir. Karsilik gelen
korelasyon enerjisi, degisim enerjisinin aksine, olagan pertiirbasyon teorisi ile
bulunamaz. Bunun nedeni, uzun menzilli Coulomb etkilesimlerinin dikkate
alinamamasidir. Dolayisiyla normal pertlirbasyon teorisindeki ikinci ve daha
yiiksek dereceli yaklagimlarinda korelasyon enerjisi ifadelerinde bir farklilik
ortaya ¢ikmaktadir. Korelasyon enerjisini hesaplamak i¢in, yani elektron gazi
enerjisine ikinci ve daha yiiksek dereceli yaklasimlarin diizeltilmesi igin,
pertiirbasyon teorisinin yeni bir formunun kullanilmas1 gerekir. Korelasyon
enerjisi, uyarilmamis durumdaki elektron gazinin enerjisinden Fermi enerjisinin
ve degisim enerjisinin ¢ikarildigi,

Ec=E—8.—€

etkilesme

(3.2)
olarak tanmimlanabilir.

Kristaldekielektronlarinherbiriiginuygulanandalgafonksiyonuyaklagiminin
kullanilmasinin elektronlar arasi etkilesimin degisim ve korelasyon kisimlarina
ayrilmasimin bir sonucu oldugu ifade edilmelidir. Bant yapilar1 hesaplanirken,
genellikle degisim etkilesimi tek elektron yaklasimi ¢ergevesinde yaklasik bir
sekilde dikkate alinir. Korelasyon etkileri hi¢ dikkate alinmaz. Bunun sonucu
olarak teorideki bu tiir yaklasim, teorik hesaplama sonuglari ile deneysel
sonuglarin uyumlu hale getirilmesi, teorinin bazi parametrelerinin ayarlanmasi
ile saglanmaktadir. Bu deneysel sonuglarin anlamlandirilmasi i¢in gereklidir.
Ciinkii iletim elektronlar1 arasindaki etkilesimin tam olarak ifade edilmesi
problemi, bu yonde yapilan tiim ¢abalara ragmen yeterince ¢oziilememistir.
Ancak son yillarda teoride uygulanmaya baslanan Hubbard Hamiltonyen’in
kullanilmas1 ile ¢oklu elektron etkilesimlerinin hesaplamalarinda &nemli
ilerlemeler kaydedildi. Bu sayede gozlemlenen bir¢cok olayda korelasyon
etkilerinin rolii niteliksel olarak anlasilmistir (Willardson ve Beer, 1977). Ancak
genel olarak elektron-elektron etkilesimlerinin tam olarak ifade edilememe
sorusu hala devam etmektedir.

Bu soruna kesin bir ¢dziim bulunamamasi ve kristal kafesteki iyon
potansiyelinin tam seklinin bilinememesinden kaynaklanan zorluklar, elektron
enerji spektrumunun hesaplanmasinda, yar1 fenomenolojik yaklasimim ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Yar1 fenomenolojik yaklasim, siiperiletken olmayan
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durumdaki yiik tasiyicilarmin Fermi-Dirac istatistiklerine uydugunu gosteren
iyi bilinen deneysel gozlemlerden tiiretilen bir varsayima dayanmaktadir. Bu
varsayima gore hem birbirleriyle hem de kristal kafesin periyodik alaniyla
etkilesime giren degerlik elektronlarinin toplami, serbest elektronlara gore
daha karmasik bir dagilim iliskisi izleyen Fermi kuazi pargaciklarmin ideal
bir gaz1 olarak ele alinabilir. Bireysel bir kuazi pargacigin enerjisi &, kristalin
simetrisine uygun olarak, karsilikli kafesin periyodikligi ile dalga vektori k
‘nin periyodik bir fonksiyonu olmalidir. E(k) fonksiyonunun ¢oklu degerleri
farkli enerji bantlarina karsilik gelir.

Metallere gore vyariiletkenlerde, yiik tasiyicilarimin enerji bantlarinin
kenarlarina yakin durumlan isgal ettigi dagilim iligkisi kural olarak daha
basittir. Birgok durumda dagilim iliskisi ikinci dereceden bir form alir. Kafesin
periyodik potansiyelinin dikkate alinmasi ile serbest elektron kiitlesinin bazi
acilardan normal kiitle yerine belirli bir parametre olarak kullanilan etkin
kiitle ile degistirilmesine sebebiyet verir. Hatta etkin kiitle, ikinci dereceden
olmayan bir dagilim iligkisi durumunda olsa bile yiik tasiyicilarin karakteristik
bir 6zelligi olarak tanimlanabilir. Ancak bu durumda kristal momentumunun
bir fonksiyonudur. Fakat momentum ifadesi p = k# benzeri degildir. Bu, onun
farkli sekillerde dahil edilmesi ihtimalini doguracaktir.

Genel olarak, yariiletkendeki yiik tasiyicilarimin etkin kiitlesi, kafes
sabiti, etkin iyon yikii, yasak enerji aralig1 ve diger parametrelerle birlikte
yariiletkenin en 6nemli 6zelliklerinden biri oldugu kabul edilir. Son yillarda
yariiletken fiziginde yiik tastyicilarinin etkin kiitlesi kavraminin 6nemi, yeni
Olglim yontemlerinin (siklotron rezonansi, manyeto-optik ydntemler vb.)
ortaya ¢ikmasi ile etkin kiitlelerin dogrudan ve hassas oOlgiilmesi, 6nemli
dlciide artmustir. Incelenen yariiletkenlerin bircogunda, elektronlar ve holler
icin dagilim iligkileri karmagik oldugundan, yiik tasiyicilarinin kiitleleri
serbest elektron kiitlesi gibi tek bir skaler kiitle ile karakterize edilemez. Yiik
tagtyicilarinin hareketleri bir tensdr veya etkin kiitlelerin bir dizi tensori
tarafindan tanimlanir. Ayrica bazi durumlarda yiik tasiyicilarinin davraniginin,
sabit bilesenlere sahip bir veya daha fazla etkin kiitle tensoriiyle yeterli bir
sekilde tanimlanamadigi da iyi bilinmektedir. Bu sebep ile germanyumdaki
degerlik bandinin dejenerasyonunun bir sonucu olarak, degerlik bandi kenarina
yakin hollerin enerjisi, kristal momentum modiiliine ikinci dereceden bir
bagimliliga sahiptir. Ancak kristal momentum uzayindaki yonlere ise karmasik
bir bagimliliga sahiptir. Sonug olarak, etkin kiitle tensoriiniin bilesenleri, yari
momentum fonksiyonu, hatta momentum benzeri bazi yonler i¢in negatif
bile olabilir. Son yillarda, elektronlarm dagilim iliskisinin III-V ve II-VI tipi
bazi yariiletkenler i¢in 6nemli 6l¢iide ikinci dereceden olmadigi goriilmiistiir.
Baska bir deyis ile iletim bandinin parabolik olmadigi bununla beraber kristal
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momentum uzayimdaki es enerji yiizeylerinin ise kiiresel oldugu bulunmustur.
Bu durumda elektronlarin etkin kiitleleri, enerjinin bir fonksiyonudur.

Yiik tastyicilarmin davranigini karakterize etmek i¢in yiik tastyicilarinin
dagilim iliskisi E(k) ‘nin, elektrik ve manyetik alanlardaki kristal
momentumunun zamanla degisiminin bilinmesi gerekir. Etkin kiitlenin
tanitilmas: ¢okta gerekli degildir. Serbest elektron kiitlesi £, kullanilarak
ve belirli bir etkin kristal alani1 tanimlanarak bir teori gelistirilebilir. Etkin
kiitle genel olarak elektronun kristal momentumuna baglh oldugu i¢in kristal
momentumunu kristal alan yerine kiitleye dahil etmenin ve hareketi tanimlamak
icin etkin kiitleyi ve dis alanlar1 kullanmanin uygulamada daha pratik oldugu
bulundu.

Elektron enerji spektrumunun ve bant yapisinin, bant teorisinin temelini
olusturan {i¢ ana yaklasimdan (kristalin ideal periyodikligi, adyabatik ve tek
elektron yaklagimlari) daha genel bir varsayim ile elde edilebilecegi daha
once belirtilmisti. Bant teorisinin uygulanabilirligini dnemli 6l¢iide kisitlayan
yalnizca adyabatik yaklagimdir. Farkli tiirden kusurlar (safsizlik atomlari, kafes
termal titresimleri, bosluklar vb.) nedeni ile kristal yapinin periyodikliginden
meydana gelen sapmalar, elektron enerji spektrumunun bant karakterinde
bir sapmaya neden olmaz. Kusurlar, yasak bant araligindaki var olan enerji
seviyelerinin veya dar safsizlik bantlariin ortaya ¢ikmasi ile sonuglanabilir.
Eger kusurlarin etkisi ¢ok biiyiikk ise bu kusurlar kristalin temel bantlarin
seklinin degismesine dahi neden olabilirler. Ancak enerji spektrumunun bant
yapisi kalir.

Elektronlarin tiinellemesi veya komsu atomlarin alaninin neden oldugu
Stark etkisi sonucu atomik seviyelerde enerji bantlar1 olusturma olasiligi, bant
yapisinin ortaya ¢ikmasi i¢in atomlarin degismeyen periyodikliginin yani uzun
mesafelere giden sabit bir yapinin gerekli olmadigini diisiindiirmektedir. Bunun
icin, yalnizca kristallerde degil, ayn1 zamanda amorf katilarda ve sivilarda da
(eriyiklerde) bulunan komsu atomlarin kisa mesafeli yapisina sahip olmak
yeterli olacaktir.

3.2. Kuantum Nokta

Kuantum noktalari, gergekten sifir boyutlu elektronik 6zelliklere sahip bir
yartiletken matristeki tutarli kapanimlar bize yariiletken fiziginin, en biiyiik
zorluklarimi ve doruk noktalarini sunar. Kuantum nokta 6zellikleri bakimidan
elektromanyetik bir kafesteki atomlara benzemektedir. Bu da biiyiileyici
yeni cihazlarm {retilmesini miimkiin hale getirmektedir. 1990’larin basinda,
kuantum noktalarin iretimi i¢in gerilmis heteroyapilarin yiizeyinde kendi
kendini organize etme olgusunun yonlendirdigi, degistirilmis bir Stranski-
Krastanow biiylime mekanizmasi uygulandi. Bu siireg ile biiylik yogunluktaki
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kuantum noktalarinin, kolay ve hizli bir sekilde iiretilmesi i¢in saglam bir imkan
saglanmis oldu. Diinya ¢apinda 6nde gelen laboratuvarlar, hizla artan sayida
olast malzeme kombinasyonlarinin, biiyiitiilmesine, fiziksel o6zelliklerinin
bulunmasina, cihazlar {izerinde uygulamalarinin arastirilmasina ve yeni
modellemeler iizerine ¢aligmaya basladilar.

1920’lerin sonlarinda atom arastirmalarinin hakim oldugu fizik diinyasinda
Bloch, ideal bir kristalin kat1 i¢in elektronik ‘bant yapisi’ kavramini ortaya
atarak (Bloch, 1928), sadece fizik diinyasina degil diger bir¢ok alanda bir
devrim sundu. Atomlarda bagli elektronlarin enerjileri ayrik olup, Heisenberg’in
belirsizlik ilkesinin belirledigi sinirlar dahilinde bu iligki kesin olarak tanimlanir.
Katilarda elektron enerjisi, enerji bantlari, siirekli durum yogunluklart ve
holler ile sonuglanan momentumun ¢ok degerli bir fonksiyonudur. Bloch’un
teorisinin merkezinde, uzaym {ii¢ boyutunun tamamindaki diizenli kafes
noktalar1 dizisinin sonsuz bir uzantist vardir. Teorinin sonsuz cisimlerle
sinirlandirilmasi (Sekil 3.1), ylizeylerin yakini disinda herhangi bir pratik bakis
acisindan anlamsiz oldugu kabul edildi. Birkag mikrometre biiyilikliigtindeki
kiigiik kristalitler, komsu mesafelere kiyasla ¢ok biiyiiktiir. Kii¢lik nesneler igin
bile sonsuz genislige sahip bir kristale iliskin tahminlerde, gézlemlenebilir bir
sapma beklenmiyordu.

Bir katidaki tasiyici hareketi, tasiyict de Broglie dalga boyu (veya bu say1
daha kiiglikse ortalama serbest gecis) mertebesinde bir kalinlikta bir katmanla
sinirlrysa, boyut kuantizasyonunun etkileri gozlemlenecektir. De Broglie dalga
boyu 4, tastyicinn etkin kiitlesine £, ve T sicakligina,

h__h (3.3)

p ,/3yeffkT

baghdir. Bu denkleme giren g, yikli tagtyicilarin kiitlesidir. Serbest
elektron kiitlesi degil, kristaldeki elektronun (veya holiin) etkin kiitlesidir.
Bu kiitle, serbest elektron kiitlesinden ¢ok daha kiigiik olabildigi icin, boyut
kuantumlanma etkileri, kafes sabitinin on ila yiiz kat1 kadar daha biiyiik bir
kalinlikta ifade edilebilmektedir.

i:

1950’lerin sonlarinda ve 1960’larin baslarinda popiiler olan boyut
kuantizasyon etkilerine yonelik calismalar ig¢in ultra ince katmanlarin
kullanilmas1 fikri ortaya ¢ikti. Su anda arastirmanin ana amaci, vakumla
biriktirme yoluyla elde edilen mika substratlar {izerindeki yari metallerin
(6rnegin Bi) ince filmleriydi. Ancak metallerin ve yariiletkenlerin ince filmleri
de incelenmistir. Bu sayede Lu vd. (1996) ve InSb film kalinliginin azalmasryla
etkin bant araliginin artmasi arasindaki etki gdsterilmistir. Keldysh (1962)’de
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kafes sabitinden ¢ok daha biiyiik bir periyoda sahip olan, {ist {iste bindirilmis
periyodik potansiyele sahip bir kristaldeki elektronlarin hareketini teorik olarak
arastirdi. Bu caligma ile minizonlarin ve negatif diferansiyel direncin ortaya
c¢ikig1 tahmin edilmistir. Potansiyeli modiile etmek i¢in yogun ses dalgalarnin
kullanilmas1 onerildi. Davis ve Hosack (1963)’de, elektronlarin rezonans
tiinellemesinin etkisini gdzlemlemek icin ultra ince bir ara metal katmana ve
dielektrik bariyerlere sahip bes katmanli ‘metal-dielektrik-metal-dielektrik-
metal’ ¢ift bariyerli yapilarin kullanilmasini 6nerdiler. Elektronlarin rezonans
tiilnelleme etkisi, Fermi enerjisi, harici bir elektrik alaninin degismesi sonucu
ultra ince metal katmandaki boyut kuantumlanma seviyesini gegtiginde ortaya
¢ikar.

1cm 1pum 10 nm 1A

95

Macroscopic Wavelength de Broglie
of light wavelength
at 300 K
Volume Waveguide Quantum | Atom
semiconductor dot
Band structure - == Levels

Sekil 3.1. Farkli boyuttaki bant yapilar (Bimberg vd., 1999).

Cogunlukla teorik olan bu caligma genis ¢apta kabul gorse de deneysel
caligmalar o donemde ki teknolojinin yetersizligi nedeniyle sinirli kalmustir.
Mikro ya-da nano boyutta bir katmanda kuantum etkilerini goérmek igin, yiik
tagtyicilarinin (elektron, hol gibi) yiizeyden veya arayiizden yansimasi ve
arayiize paralel olacak sekilde serbest gecise sahip olmasi gerekir. Sinirlarin
pliriizlii olmas1 veya gevresindeki malzemenin hasar gormesi durumunda boyut
kuantumlanma etkilerinin gdzlenme ihtimalleri oldukca sinirli kalacaktir.

1960’larin sonlarinda gelisen epitaksiyel biriktirme teknikleri ile molekiiler
151n epitaksisi ve bir siire sonra da metal organik kimyasal buhar biriktirme
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epitaksisi gibi yeni epitaksiyel biriktirme tekniklerinin ortaya cikmasi ile
deneysel alanda muazzam gelismeler oldu. Kisa siire de yiik tasiyicilarinin
hareketlerini yalnizca iki boyutla sinirlayan, daha biiyiik bant araligina sahip bir
matris i¢ine daha diisiik bant araligina sahip bir yariiletkenin birkag kafes sabiti
kalinligindaki boyutlarda katmanlar olusturmak miimkiin hale geldi. Esaki ve
Tsu (1970)’de yaptiklar1 ¢alismalar ile siiper kafes ekseni boyunca yiik tasiyici
taginmasi i¢in kontrollii mini bolge genisligine sahip yapay malzemelerin
olusturulmasi i¢in ¢ok katmanli periyodik yariiletken heteroyapilarin (siiper
kafesler) kullanilmasi, bununla birlikte n-i-p-i (n-p katkili bdlgelerinin
arasina, katkisiz i bolgesi olusturuldugunda bu yapilara n-i-p-i yapilar olarak
tanimlanabilir) siiper orgililerinde ve kuantum kuyularinda mini bolge sinirina
ulasan yiiksek hizli elektronlar i¢in delokalize (serbest elektron) durumlarinin
olusmasi miimkiin oldu. Cihaz uygulamalarinin gelisimindeki bir diger 6nemli
ilerleme, ilk kez Kazarinov ve Suris (1971) tarafindan uygulanan iist 6rgiilerdeki
sirali tlinelleme gercgeklestirilmistir. Yine ayn1 yil igerisinde Alferov tarafindan
tist kafeslerde ilk kez GaF,,A4s,,/GaAs malzeme sisteminin biiyiitilmesi
uygulanmigtir (Alferov vd., 1971). Diizlemsel arayiizlere sahip kafes, uyumlu
GaAs /| AlGaAs yapilarinin molekiiler 1s1n epitaksisi ile gergeklestirilmesinin
ardindan ancak boyut niceleme etkilerinin agik sekilde gosterilmesi miimkiin
olmustur. Chang vd. (1974)’de, rezonans tiinellemenin etkisini gézlemlemeyi
basardilar. Bylece mikro ve nano boyutta kuantum mekanigininuygulamalarini,
yariiletken heteroyapilarda taginma olay1 kanitlanmis oldu. Ayrica bu boyutta tek
kutuplu uzun dalga boyuna sahip lazer olusturma fikri, kuantizasyon alt bantlar1
arasindaki 1sinimsal gecisler kullanilarak miimkiin olabilecegi disiiniildii
(Kazarinov ve Suris 1971). Bu fikrin gerceklesmesi, ‘Kademeli’ lazerler olarak
adlandirilan lazer tiirleri olarak ancak g¢eyrek asir sonra miimkiin oldu (Faist
vd. 1994). Kuantum kuyular1 kullanilarak bant araligi mithendisliginin gelismis
uygulamalar1 Osbourn (1982)’da anlatilmistir.

Dingle vd. (1974) yaptiklari ¢aligmalar ile kuantum kuyulari ve siiper
orgiilerin optik c¢alismalarindan ¢ok onemli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu
caligmalarin sonuglarindan en Onemlileri, kuantum kuyularindaki durum
yogunlugunun iki boyutlu o6zellikleriyle ilgili absorpsiyon spektrumunun
adim benzeri karakterlerinin dogrudan goézlemlemeleri oldu (Sekil 3.2). Bu
caligmalardan biri de GaAs katmaninin kalinligindaki bir azalma, adimlarin
daha yiiksek foton enerjilerine dogru kaymasina neden oldugunun gdsterilmesi
olmustur. Yapilan optik ¢caligmalar bize eksitonik etkilerin ¢ok 6nemli oldugunu
gostermistir (Christen vd. 1990; Christen ve Bimberg 1990). Eksitonik etkilerin
bazi cihazlarin gelistirilmeleri i¢in, optik modiilatorlerin veya iki durumlu optik
elemanlarin ¢ok 6nemli oldugu bulunmustur (Miller 1990).
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Sekil 3.2. Diisiik boyutlu yapilarinda boyutunun indirilmesi sonucunda elektronun enerji
yogunlugunu degisimi.
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1980’lerin sonuna gelindiginde kuantum kuyularmin ve siiper orgiilerin
bir¢cok Ozellikleri anlagilmis ve artik arastirmacilarin ilgilerini daha diistik
boyutlardaki yapilar (kuantum tellerine ve kuantum noktalarina) ¢ekmekteydi
(Kapon vd. 1989). Bir kuantum kuyusunun iki boyutta sinirlandirilan ‘sonsuz’
uzantisinin atomik degerlere indirgenmesi, enerjinin siirekli dagilimina
iliskin klasik bant yapist modelinin, li¢ boyutta tasiyici lokalizasyonuna ve
momentumuna sahip bir fonksiyonu olarak, bozulmasina sebep olmaktadir.
Sonug olarak kuantum noktalarinin ortaya c¢ikan enerji seviyelerinin yapisi,
atom fiziginde oldugu gibi ayriktir (Sekil 3.2). Kuantum noktalarimin fiziksel
ozellikleri, tamaminda olmasa da bircok yonden, kafesteki bir atomun
durumuna benzer. Kiitle ile karsilastirildiginda tiim makro yapidaki malzeme
0zelliklerinde, boyuta bagli cok énemli bir degisiklik meydana gelir. Niteliksel
bir dl¢li, Boyut etkileri ve alt seviyelerin enerji ayrimlari yeterince biiyiik
oldugunda yine de Broglie dalga boyudur (Denklem ). Bu sekilde geometrik
yapt ii¢ boyutta tamamen smirlandirilmis olmaktadir. Boyle bir kuantum
noktanin boyutu 10s#m mertebesinde olup, bu boyutta 10 *ten daha fazla atom
bulunabilir.

Tek bir kuantum noktas: veya kuantum noktalarindan olusan topluluklarin
incelenmesi, temel fizikte yeni bir alan sunmaktadir. Bunun sonucu,
kuantum nokta lazerler veya tek elektronlu transistorler gibi yeni cihazlarin
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gelistirilmesinde, kuantum noktalariin birgok yeni uygulamasi beklenmektedir.
Bu tiir cihazlar, doga korumasindan bilgi teknolojilerine kadar toplumun
birgok farkli alaninda yeniliklere imkén taniyan heyecan verici yeni 6zellik ve
donanimlara sahip olmaktadir.

Gelismis cihazlar i¢in kullanima wuygun kuantum noktalarinin
gelistirilmesinde onemli zorluklarla karsilagilmigtir. Kuantum noktalarinin
ticari olarak ilk kullanilabilir hale gelmesi, onlarca yildir renk filtreleri
olarak kullanilan camlardaki nano boyutlu yariiletken kapanimlar (6rnegin
CdSe) ile mimkiin olmustur (Sekil 3.3a). Bu tiir renkli camlarin anahtarlar
icin kullanighhgr oldugu kesfedilmistir. Bununla birlikte simnirlama etkisinin,
elektronik, optoelektronik cihazlarda kullanilmasi i¢in pek ¢ok alternatif
yaklagim gelistirilmis; bunlardan biri, ince katmanli yapilarin ii¢ boyutlu
bolgelere yapay olarak modellenmesidir (Sekil 3.3b).

(b)

Sekil 3.3. Kuantum noktalarin tiretme teknikleri (Bimberg vd., 1999).

Son birkag yilda nanoyapilar {izerine yapilan Onemli arastirmalarda
heteroyapilarm bilylimesi sirasinda meydana gelen kendi kendini organize etme
etkileri kullanilarak istenilen biiylime basarili bir sekilde gergeklesmektedir
(Sekil 3.3c). Kendi kendini organize etme etkilerini ayn1 zamanda kendi
kendine toplanma veya kendi kendine diizenleme da denir. Hem termodinamik
hem de kinetik siralama mekanizmalari, birgok farkli malzeme sistemi igin bir
matris i¢inde benzersiz ii¢ boyutlu ada desenleri olusturmaktadir. Dengeden
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uzak sistemler i¢in kullanilmakta olan ‘Kendi kendini organize etme’ ifadesi,
basta biyoloji olmak {izere bilimin diger alanlarinda da kullanilmakta, bunun
tersine kuantum nokta olusumu ¢ogu durumda bir denge siirecidir.

3.3. Rashba Spin-Yoriinge Etkilesimi

Tersine donme merkezi bulunmayan kristallerde elektronik enerji bantlari,
spin-yoriinge eslesmesi ile boliiniir. Bunu daha 6zel olarak, Dresselhaus
(1955) ve Rashba (1960) tarafindan kesfedildigi gibi toplu spin-yoriinge
eslesmesi merkez simetrik olmayan ¢inko-blend veya wurtzit yariiletkenlerde,
elektronun momentumunda farkli bir durum goriilmektedir. Modiilasyon
katkili yariiletken heteroyapilarin olusturulmasinin ardindan Vas’ ko (1979)
ile Bychkov ve Rashba (1984), bu diisiinceyi yapisal inversiyon asimetrisine
sahip iki boyutlu elektron gazlarma uyguladilar. Uzaysal tersinmeye sahip
olmayan ¢ok cesitli malzemelerde uygulanarak, momentum p ’deki tek spin-
yoriinge etkilesiminin dogrulugu kanitlandi. Spin-ydriinge eslesmesinin en
onemli Ozelligi elektronlarin, disaridan uygulanan herhangi bir manyetik
alanin olmadig1 ancak bir elektrik alanda hareket ediyorlarsa, elektronlar kendi
hareket cercevelerinde, elektronun spin-yoriinge alanini bir manyetik alanla
eslesen manyetik momentiyle uygulanabiliyor olmasidir. Ters simetriye sahip
bir sistemde, momentumdaki tek spin-yodriinge alaninin kirilmasi, ¢ok gesitli
sira dis1 sonuglara olanak tanir. Momentum p ’de tek spin-yoriinge etkilesimi,
Rashba spin-yoriinge etkilesimi olarak ifade edilir. Rashba etkilesiminin
kesfi ile birlikte, spin-yoriinge etkilesimi kullanilarak malzeme o6zellikleri
spintronigin bir dali olan spin-orbitronigin arastirma alaniin merkezinde yer
almaktadir (Sekil 3.4) (Chappert vd. 2007; Fabian vd. 2007).

Momentumu p olan bir elektron, B manyetik alaninda hareket ettiginde,
hareketine dik yonde,

F=—-epx B (3.4
Hy

Lorentz kuvvetine maruz kalir ve

H,=u,c°B (3.5)

Zeeman enerjisine sahip olur. Burada, 6 Pauli spin vektor matrisi; 4, ve e
elektronun kiitlesi ve yiikii; £, Bohr magnetonudur. Benzer sekilde, elektron

bir E elektrik alaninda hareket ettiginde, kendi koordinatlar sisteminde bir
manyetik alan,
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Sekil 3.4. Spintronigin gesitli gergeklestirilmeleri (Manchon vd. 2015).

etkisine maruz kalir. Bu manyetik alan ayni zamanda spin-yoriinge etkilesimi
ad1 verilen momentuma bagli,

Hy, ~2(Exp)o (3.7)

2
0

Zeeman enerjisini de etkiler. Kristallerde elektrik alan,

Hp
w(p)=-Fo_(v7xp (33)
( ) ,UOCZ( )

spin-yoriinge alanini iireten kristal potansiyeli,

E=-VI (3.9)
gradyaniileverilir. Spin-y&riinge etkilesimi zaman-tersine simetriyi korudugu
icin (w(p) - o = —w(—p) - ¢), spin-yoriinge alam elektron momentumu p

‘de tek olmalidir; yani w(—p)=—w(p). Elektron momentumunun p *deki tek
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spin-yoriinge etkilesimi yalnizca uzaysal ters ¢evirme simetrisinin bulunmadigi
sistemlerde korunur.

Dresselhaus (1955), Gads veya InSb gibi bir inversiyon merkezi
bulunmayan ¢inko-blend gibi III-V tipi yariiletken bilesiklerde, I noktasina
yakin spin-yoriinge etkilesimi,

H) Z%((pi -p})p.o, +C-p.) (3.10)

seklinde oldugunu ilk olarak fark etmis. Burada c.p. indekslerin dairesel
permiitasyonlarini belirtir. Elbette, bant yapisindaki ek simetri hususlari, p ’de tek
spin-ydriinge etkilesim terimleriyle sonuglanir (Winkler 2003). Yonii (001) olan
yon boyunca gerilimin varliginda, Denklem (3.10)’de verilen kiibik Dresselhaus
spin-yoriinge etkilesimi dogrusal Dresselhaus spin-yoriinge etkilesimine,

B
Hy ="(p.0,~p,0,) (3.11)

indirgenir (D’yakonov 1986). Burada f=y pz2 olur. Biiylime yonii
boyunca kirilan yapisal ters simetriye sahip ve C,, simetrisine uyan kuantum
kuyularinda Vas’ ko (1979) ve Bychkov ve Rashba (1984), araylizey elektrik
alant E=E 7,

H, :%(zxp).a (3.12)

seklinde bir spin-yoriinge etkilesimi ile sonuglandigini 6ne siirdii. Burada,
o, Rashba parametresidir. Baska bir deyisle, kati halde Dirac aralig
mc® = 0.5MeV , elektronlar ve holler arasindaki ~ 1el’ enerji arahgi ve

F > 2 e degistirlin

Iki boyutlu diizlem dalgalar icin tiiretilen bu uygun form yalmizca
fenomenolojiktir ve gergek¢i sistemlere ihtiyatla uygulanmalidir. Teorik
caligmalar, ters simetri eksikligi, diizlem-dalga yaklasiminin gecerli olmadigi
cekirdege yakin elektron dalga fonksiyonunu bozdugunu gostermistir. Ayrica
ters simetri eksikligi ek bir elektrik alan1 £ ’yi olusturmaktadir (Bihlmayer
vd. 2006). Bu nedenle, momentum p -dogrusal Rashba spin-yoriinge
etkilesiminin, ters-asimetrik sistemlerdeki spin-yoriinge etkilesiminin gergek
formunu biitiiniiyle yansitmayan fakat kullanilabilir bir yaklagimdir. Hem
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Dresselhaus hem de Rashba spin-yoriinge etkilesimi, spini lineer momentuma
kilitler ve spin alt bantlarini enerjiye bdler (Sekil 3.5a). Bu tiir bant bdliinmesi
belirli metalik ylizeylerde de gozlemlenir (Sekil 3.5b).

Sekil 3.6’da, Rashba (Sekil 3.6a) ve gerinimin neden oldugu (Sekil 3.6b) p
-dogrusal Dresselhaus spin-yoriinge etkilesimi durumunda Fermi yiizeyindeki
spin dokusunu gostermektedir. Sekil 3.6¢c’de gosterilen drnekte, her ikisi de
esit biiyiiklilkte mevcut oldugunda, spin-yoriinge alant [110] yonii boyunca
hizalanir, bu da 6rnegin bu yondeki spin gevseme etkilesiminin baskilanmasiyla
sonuclanir (Averkiev ve Golub 1999).
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Sekil 3.5. Rashba spin béliinmesi (Manchon vd. 2015).
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Sekil 3.6.Fermi yiizeyindeki dondiirme dokusu (Manchon vd. 2015).

Rashba parametresi «, ’nin biiyiikligli, toplu ters ¢evirme simetri
kirilmas1 yasanan genis bir malzeme yelpazesi veya arayiizey i¢in ifade
edilmistir. InAlAs/ InGaAs daki (Ho Park vd. 2013; Nitta vd. 1997) (Sekil
3.5¢) Shubnikov-de Haas salinimlarinin ve spin deviniminin analizi, zayif
lokalizasyon 6l¢iimleri kullanilarak (Nakamura vd. 2012) (~0.5x10™"" eVm
) SrTiO, (001) tek kristallerinin ylizeyindeki son bulgularla karsilastirilabilir
bir Rashba parametresini verir (~0.67x107"'eVm ). Rashba spin-yoriinge
etkilesimi, ARPES kullanilarak Au (LaShell vd. 1996), Ir (Varykhalov vd. 2012)
veya BiAg(lll) (Ast vd. 2007) alagimi gibi agir metallerin yiizeyinde de
dogrulugu kanitlandi. Ayrica Rashba spin-yoriinge etkilegimi, yariiletkenlerden
iki kat daha biiyiik bir Rashba etkisini ortaya ¢ikardi ( BiAg (1 1 1) alagimi igin
~3.7x10"eVm). Son zamanlarda, topolojik izolatérlerin karsilastirilabilir
Rashba parametreleri gosterdigi bulunmustur (Bi,S; igin ~4x107'"eVm
) (King vd. 2011). Rashba tipi spin-ydriinge etkilesiminin varligi, hacimsel
ters ¢evirme simetri kirilmasina sahip yapilarin bant yapisinda, gosterilmistir.
Ornegin, polar yariiletken BiTel , topolojik yalitkanlarm yiizeyinde bulunan
kadar biiyiik bir hacimsel Rashba parametresi goriintiillenmistir (Ishizaka vd.
2011).

Ters simetriye sahip olmayan sistemlerde spin-yoriinge etkilesiminin neden
oldugu fiziksel durumu anlamak i¢in daha &nce ifade edilen p -lineer Rashba
spin-yoriinge etkilesimi dikkate alinirsa Denklem (3.12), elektron momentumu
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p ile orantili bir manyetik alan i¢eren bir Zeeman terimini tanimlar. Sonug
olarak, elektronlar x ekseni boyunca hareket ettiginde, Sekil 3.7°de gosterildigi
gibi, Rashba alani ad1 verilen, y ekseni boyunca By, etkili bir manyetik alanla
karsilagir. Rashba alanmin biiytikligii,

B =2k (3.13)

v g

seklinde bulunur. Burada k. ve g, sirasiyla iletim kanalindaki tagtyicilarin
Fermi dalga vektorii ve g faktoriidiir.

Sekil 3.7. Ters spin galvanik etkisi ve spin devinimi (Manchon vd. 2015).

Elektron spini Rashba alaniyla aym1 yonde olmadiginda spin devinimi,
alanin biiylikliigline bagli bir frekansta, ger¢eklesir. Dig manyetik alan etkisinin
olmadigi durumda (Sekil 3.7), x ekseni boyunca hareket eden spin-polarize
elektronlar Rashba alaninin etkisi altinda devinim yaparlar. Rashba alanimin
giicii, elektrik alaninin biiylkligi ve spin devinim hizi (Datta ve Das 1990;
Koo vd. 2009; Nitta vd. 1997; Schultz vd. 1996), kap1 voltaji1 ile kontrol
edilebilir (Sekil 3.5¢). Rashba alaninin ortaya ¢ikmasinin ilging bir sonucu,
harekette olan elektronlarin bu alan yonii boyunca polarize olmasidir. Bu, ters
doniis galvanik etkisi olarak bilinir (Edelstein 1990). Bu etkinin, spin galvanik
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etkisi olarak adlandirilan ve dengede olmayan spin yogunlugunun (optik ya da
elektriksel aracglarla olusturulan) bir yiik akimina doniistiiriildiigii bir karsilig
vardir (Ivchenko ve Pikus 1978).

3.4. Seyreltilmis Yarimanyetik Yaniletken Yapilar (DMS)

Seyreltilmis manyetik yariiletkenler veya seyreltilmis yarimanyetik
yariiletkenler, bir donem en ilgi ¢ekici arastirma konularindan biriydi. Bu
caligmalarda 6zellikle “geleneksel” seyreltilmis manyetik yariiletkenler, yani II-
VI veya IV-VI yariiletkenlerin, gecis metali iyonlarinin alasimlarina uygulanir.
1990’11 yillarin basinda (Munekata vd. 1989; Ohno vd. 1992), kritik sicakliklar
T ~170K wulagan III-V DMS’ deki (Diluted magnetic semiconductor)
ferromanyetik diizenin kesfi, bu malzemelere olan ilgiyi yeniden artirdi . Burada
arastirmacilarin en énemli beklentisi, Curie sicakliklarinin agik¢a belirlenmis
bir yol ile daha kolay bir sekilde oda sicakligi araligina getirilebilecegi ve
spintronigin metalik versiyonunun ticari olarak biiylik basarilari elde etmesinden
dolayt ilgi ¢cekmistir. Spintronigin yariiletken versiyonunun uygulama alani
bulmasi ve kuantum bilgi isleme cihazlarinin gelistirme ¢abalarina dahil etme
umutlart nedeniyle arastirmacilar1 da cezbetmistir. Bu umut ve beklentiler
heniiz tam anlamiyla gerceklesmemis olsa da ¢cabalar devam ediyor.

Son zamanlardaki basarilara giizel bir 6rnek olarak, tek bir manyetik iyon
iceren kuantum noktalarina iligkin yeni sonuglardan bahsetmek gerekir. Bu tiir
kuantum noktalarindaki eksitonik durumlarin incelenmesinde, su ana kadar
InAs /| GaAs (Krebs vd. 2009) ve CdTe/ ZnTe (Besombes vd. 2008; Léger
vd. 2006) gibi malzeme sistemleri ve manyetik iyon olarak Manganez ile siirl
olan ¢aligmalarda biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir. Ayrica, II-VI kuantum
noktalarinda, Mn spin durumlarinin optik kontroliine iliskin ilk sonuglar
deneysel olarak gosterilmis (Goryca vd. 2009; Le Gall vd. 2009, 2010) ve teorik
olarak analiz edilmistir (Reiter vd. 2009). Bunu, III-V kuantum noktalarinda Mn
spin dinamigi ve kontroliine iliskin ¢alismalar takip edecektir. Benzer sekilde,
nanoteknolojinin diger nesnelerinin, yani cogunlukla buhar-sivi-kat1 teknigiyle
biiytitillen, 6rnegin ZnMnTe ’den olusan nanogubuklarin biiyiitiilmesi ve
karakterizasyonuna yonelik dnemli bir ¢aba gosterilmektedir. Su anda oldukga
aktif bir sekilde, DMS nanogubuklar ve bu nesnelerden meydana gelen yapilar
tizerine arastirmalar gelistirilmektedir (Zaleszczyk vd., 2008).

1960 yillarda Seyreltilmis manyetik yariiletkenler tizerine ilk arastirmalar,
IBMArastirmaMerkezi’ndedzellikle Crve Eukalkojenitleriigeren ferromanyetik
spinelleri olmustur. Bununla birlikte ancak bu alan yirminci ylizyilin yetmisli
yillarinin ortalarinda manyetik bilesenler (cogu durumda Manganez iyonlar)
CdTe gibi nispeten basit yariiletken matrislere dahil edilmeye baslandiginda,
ivme kazanmaya basladi. Manganezi tanitma motivasyonlari kesinlikle farkliydi;
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(Hg, Mn)Te ’nin, dar aralikli yariiletkenlerden yapilmis kizilotesi dedektorler
icin malzeme olan (Hg,Cd)Te den mekanik olarak daha dayanikli olacag:
veya elektron rezonanslarinin (harici manyetik alan yerine i¢ etkin alanda)
tespit edilebilir hale gelecegi umuluyordu. Holm ve Furdyna (1977), manyetik
alanda helicon dalgalarinin iletimini kullanarak yiiksek iletkenlige sahip HgTe
’de  Mn’nin spin rezonansini tespit etmeyi umuyordu. Bu fikirlerin hepsi
zaman testinden sag ¢ikamadi. Ancak stiphesiz bu, ¢ok belirgin manyetooptik
aktivitenin kesfiydi. Bu materyallerin, 6zellikle CdMnTe deki eksitonik
durumlarin biiyiik Faraday rotasyonu (kokeni biiylik Zeeman boliinmesine
kadar takip edilen) daha genis bir ilgi uyandirdi (Gaj vd. 1993; Komarov vd.
1977). Bu alanda 6n goriilen teorik caligma fikirleri, Manyetik polaronlar ve
spin molekiilleri ile spin bagimli sagilma ve tasiyicilar yoluyla dolayli baglanma
ile ilgili diistincelerin dikkate alinmas1 gerekir. Bunlar seyreltilmis manyetik
yariiletkenlerin ¢alisma alanlarinin 6nciileri olarak goriilebilir.

3.5. Elipsoid Kuantum Noktanin Enerji Spektrumu ve Dalga
Fonksiyonu

3.5.1. Elipsoid kuantum noktanin Hamiltonyen’i

Incelenmekte olan tek elektronlu kuantum sistemimizde, elektronun hareketi
elipsoid geometrisine sahip potansiyelle simnirli oldugu varsayilmaktadir.
Elipsoid icinde potansiyel sifir, elipsoidin diginda ise potansiyelin degeri
sonsuz oldugu varsayilmaktadir. Bu yaklasim elektronu elipsoid i¢ine hapseder.
Soylediklerimizi matematiksel olarak,

2 2 2

0,—2+y—2+2—2£1
RO RO LO
U(p,z)= e R, > L, (3.14)

0,—+—+—>1
Ry Ry L

seklinde yazabiliriz (Galitskiy vd. 1992). Burada, R, parametresi XOY
diizleminde tanimli olup, elipsoidin yaricapim belirler ve p=+/x"+ )’
olarak tanimlanir. Potansiyel ifadesinde L, parametresi yoniinde tanimli
olup, elipsoidin kalinligin belirler. Elipsoidin kalinligi o =0 degerinde yani
elipsoidin merkezinde maksimum degere ve p — R, yaklastik¢a elipsoidin
kalinlig1 git gide sifira yaklasir.

Denklem (3.14)’deki potansiyel ifademizde R,>L;, oldugunu
varsaymaktayiz. Bu kosul bize elipsoid yarigapmin elipsoid yiiksekliginden
cok daha biiyiik oldugunu soyler. Boyle bir sistemde elektronun XOY
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diizlemindeki hareketi OZ yoniinde bir adyabatik bozulma olarak kabul
edilebilir. Yani, elektronun OZ yoniindeki degisimi XOY diizlemindeki
degisimine gore ¢ok hizli degistigi varsayilmaktadir (Sekil 3.8). Bunu dikkate
alarak, incelenmekte olan sitemimizin Hamiltonunu iki alt sisteme ayirabiliriz.
Elektronun OZ yondeki degisimini “hizli” alt sistemi, XOY diizlemindeki
degisimini ise “yavas” alt sistemi olarak tanimlayalim. Tanimladigimiz kosullar
altinda incelenmekte olan sistemimizin toplam Hamiltonunu,

H=H,(2)+U(p.2)+ H, (p) (3.15)

seklinde yazabiliriz. Burada, H, (Z) “hizli” alt sistemin Hamiltonu,
H, ( ,0) “yavas” alt sistemin Hamiltonu ve U ( p,z) ise sistemin potansiyeli.
Yukarida sdyledigimiz adyabatik bozulmay1 dikkate alarak elektronun dalga
fonksiyonunu,

v(p.4.z)=e""R(p)z,(2) (3.16)
seklinde yazabiliriz (Bogachek vd. 1996; Glazman vd. 1988).

Sekil 3.8. Elipsoid kuantum nokta.

Burada, manyetik kuantum sayis1 m =0,+1,22,.. degerlerini alr, R( ,0)
elektronun XOY diizlemindeki durumunu belirler, y » (Z ) ise elektronun
OZ yondeki durumunu belirlemektedir.
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Tanimladigimiz “hizli” alt sistemi i¢in Schrodinger denklemi,

(1 ()40 (p.2)) 2, ()= E.1,(2) 617
olarak yazilir. Bu denklemin her iki tarafini ;(; (Z) carparsak,

ZZ (2)(#,(2)+U (p,2)) 7, () = E.11, (2) 2, (2) (3.18)
j 1(2) 1, (z)dz=1 (3.19)
olduguna dlkkat ederek,

2, (2)(H,(2)+U (p.2)) 2, (2) = E. (3.20)

E_ 6z degerini buluruz. Buldugumuz E_ 6z degeri elektronun bu alt
sistemdeki enerji durumunu belirler. Daha sonra, yukarida yazdigimiz Denklem
(3.15) ve Denklem (3.16) dikkate alarak sistemin toplam Hamiltonu ig¢in
Schrodinger denklemini,

(H,(2)+U(p.2)+H,(p))R(p) 2,(2) = ER(p) 2, (2)
(3.21)

yazalim. Bu denklemin her iki tarafini soldan ;(; (Z) ’ya carpalim,

2 () 2+ U (0.2 + By (0)R(0) 7, (2)= 2, () ER(p) 1, (2) (322)

ve z ’ye gore integralini alalim, z ’den bagimsiz terimleri ise integral digina
alarak, agagiya

2, (2)(H,(2)+U(p.2)) 2, (2) R(p) + 623)
2,(2)H, (P)R(p) 2, (2) = ER(p) 1, (2) 1, (2) '

yazalim. Daha sonra, H,Ry =~ yH,R kabul ederek ve denklemdeki birinci
terimin Denklem (3.20) gére £ oldugunu dikkate alarak,

E.R(p)+H,(p)R(p)=ER(p) (3.24)
veya
(H,(p)+E.)R(p)=ER(p). (3.25)

denklemini elde ederiz. Denklemden goriildiigi gibi “hizli” alt sistemin 6z
degeri “yavas” alt sistemi icin bir etkin potansiyel olarak etki eder. Denklemde
E degeri “yavag” alt sistemin 6z degeridir.

Incelenmekte olan sistemimizin toplam Hamiltonunu,
H =2L(p+eA)2 +U(p,z)+ Hy+ H, + Hps (3.26)
yri

yazalim. Burada, p = —iAV momentum operatorii olup, burada,
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V=—p+———¢+—z (3.27)

silindirik koordiantlarinda nabla operatoriidiir (Gibbs ve Wilson 1901);
A vektor potansiyel olup, hesaplamalarimizda bunun A:(O,%,Oj esit

oldugunu kabul edecegiz; e elektronun yiikii; 4 elektronun etkin kiitlesi.
Hamilton ifadesinde H, terimi Rashba terimi olup bu genelde ¢inko siilfiir
kristal yapilarin diigiim noktalarina gore inversiyon asimetrisi sonucu kristalin
bant yapisinda K gore spin yarilmasini agiklayan spin-yoriinge etkilesime
terimidir. Rasha terimi matematiksel olarak,

H, :%(ox(p+eA))n.ﬁ (3.28)

seklinde yazilir (Bychkov ve Rashba 1984). Burada ¢ Puali matrisleri.
Ifade deki n birim vektdrii olup yapinin biiyiime yoniine paralel olarak alinir,
Incelenmekte olan sistemimizin biiyiime yonii z yonde oldugunu kabul edelim.
Dolayisiyla Rashba teriminde vektor ¢carpiminda sadece z yonii sifirdan fakrli
olacaktir. Bunu matematiksel olarak,

b |
a,| o o, o, ‘z:akop(pw+eA¢)—aa'¢(pP+eAp) (329)
p,ted, pyted, p +ed,

seklinde yazabiliriz. Burada, silindirik koordinatlarindaki Pauli matrislerinin,

0,=0,c08¢+0, sing

0,=—0,sing+0,cos¢ (3.30)
o, =0,

seklinde oldugunu dikkate alarak ve Denklem (3.29)’u,

A

a,| o, o, o, |z=ia, (ﬂ:‘ sing+o, cos¢)$7
p,ted, p,+ted, p. +ed, (331)

R

. .0 D
(O‘X cosg+o, s1n¢)[z%+aoj
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seklinde yazabiliriz. Burada, ® = 7p°B manyetik aki ve o, =?manyetik
aki sabiti. Hamilton ifadesindeki dordiincii terim Zeeman terimi olup, bunun
matematiksel ifadesi,

1
H, =~ gu,B.0. (3.32)

seklinde yazilabilir (Griffiths 2004). Burada, g Lande faktorii, t, Bohr

magnetonu, 0, Pauli matrisinin z yondeki bileseni. Hamiltondeki son terim
yapinin DMS 6zelliginden kaynaklanan degis-tokus etkilesimi ifade eder ve

H,, =340, (3.33)
seklinde yazilir (Furdyna 1988). Burada, 4 parametresi,

A= %xN0r<Sz> (3.34)

iletkenlik bandindaki degis tokus etkilesimini ifade eder. Ayni ifade valans
bandi i¢inde yazarsak,

B= %xN09r<SZ> (3.35)

ifadesi elde edilir. Burada,

=X = (ril¥)=(z17)

3.36
0=(s|J|S) (30
ve
9 (3.37)
T

esittir. Bu parametre DMS yapilarinda uygulanan sabit bir manyetik etkisi
altinda Mn** iyonunun 3d’ elektronu ile yapmim sp -bant elektron arasinda
meydana gelen sp —d degis-tokus etkilesimini tanimlar. Burada, J,_, degis-
tokus etkilesim katsayisi; 7 ve @ integralleri sirasiyla s —d ve p —d bantlar
arasindaki degis tokus etkilesim integrallerini ifade eder; NV, hiicre basina
yogunluk parametresi olup, genelde N,z degeri N,0 degerine gore biiyiiktiir;
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<SZ> parametresi Mn atomunun spinin z bileseninin termodinamik ortalamasi
olup, asagidaki gibi yazilir (Furdyna, 1988),

(S.)=-SBy (SgM"—”BBj . (3.38)
k,T

Burada, B, (5 ) Brillouin fonksiyonu (Kittel 2005), g, =2 Mn
atomunun Lande faktorii , k » Boltzmann sabiti; T etkin sicaklik, bu parametre
Mn iyonlar arasindaki kiimelerin ve antiferromanyetik etkilesimin varhigini

5 . . : L. .
aciklar; S = 5 esit olup Mn>" iyonunun toplam spin degerine karsilik gelir

(Furdyna 1988). Yukarida tanimladigimiz Hamiltona karsilik gelen dalga
fonksiyonunu,

g =[‘/IIJ (3.39)
v,

seklinde tanimlayacagiz. Sherodinger denklemini yazmadan 6nce Denklem
’deki Hamilton’u terimlerine gore,

H =L(p+eA)2 I, +U(,0,¢,Z)12x2 +

2u (3.40)

A 1 )
a, (6x(p+eA)) .n+ Eg/,tBBaz +340,

acik yazalim. Burada, 7, , birim matris. Daha sonra bu ifadedeki vektorlerin
bilesenlerine gore

H :i(—ihVMA)Z +U(p,z)+%u33[g+%jaz x

(3.41)
[iak (—ox sing+o, cos ¢)§—%(0X cos¢g+0o, sin ¢)[iaa¢ +§]]
' PP ’ 0

yazalim. ifade deki ilk terimin degerini bulmaya galisalim. Bunun igin bu
terimi,
(—ifV +eA)’ = —h*V? —iheVA —iheAV +&* 4> (3.42)

seklinde yazalim. Daha sonra nabla operatoriinii karesini silindirik
koordinatlarda,
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o0 1o 18 &

—_ —_—t 3.43

o0 pop P o o7 G4
Denklem ’ de
(—ihV+eA)2= —h? (82 +1 9 — ! 62 azzJ—

op* pop p’ 8¢ oz

(8" 108" 0" \Bp"
h +——@+—z |——¢—
l e(app XA ZJ 2? (3.44)

_Bpi (o 18" 8-
he = I SR
T "{ap WrYriar> J
& Bp’

4
yerine yazalim. Ifade den gériildiigii gibi ikinci ve iigiincii terimde skaler

carpim sonucunda ¢ bilesen hari¢ diger bilesenler sifir olacaktir ve sonra bu
iki terim toplanir. Burada ifade,

2 2 2 2 2
(~ihV+eA) =~ C L0, 10 0 il BP (3.45)
op’ p@p pl ot o 0¢ 4

eB
seklinde yazilabilir. Daha sonra siklotron frekansi, @, = — baglantisim

dikkate alarak bu ifadeyi, H
S LR N WA I B
(~ihV+eA) = (6p e e j ih o5t 4 (3.46)

seklinde yazilir. Elde ettigimiz bu ifadeyi Denklem (3.41)’da,

2 2 2 2
go b (6 JLo, 10 a_J_
2p

+
op° pop p’ogt o
haw, 0 +,uaJp 1 B[ng 64

i +— 1 jaer
2 04 8 2 ugB (3.47)

ior, (—ax sing+o, cos ¢)6i—

%(ax cosg+o, sin¢)(i%+§}

0
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yazilir. Burada, U ( p,Z) =0 alinmistir. Ciinkii Denklem ’e gore elipsoid
icinde potansiyel degeri sifirdir. Daha sonra Pauli matrislerin degerlerinin,

0 1
O =
1 0

0 (3.48)
O = .
Ylioo

1 0
O':
=70 -1

esit oldugunu dikkate alarak (Griffiths 2004), Hamilton ifadesini,

o 10 1 & &
H=—— —2+——+—2—2+—2 -
2u\op™ pop p° 0p” Oz

2 2 1 0
lhﬂi-FM-i‘lﬂBB g+ﬁ +
2 0 8 2 1B L0 -1

) 0 1) . 0 —i 0

io,| — L o sin ¢+ - cos¢ %—
a,[(0 1 0 - . .0 O
7[(1 Ojcos¢+(l_ Ojs1n¢J(za—¢+EO]

seklinde yazalim. Elde ettigimiz ifadeyi sadelestirmeye ¢alisalim. Bunun
icin tim matris terimlerini bir arada yazalim. Burada ifade,

(3.49)

2 2 2 2
H_h[a 10,120 Gj_iha)ca

=—— —_——t et —+
2ulop® pop p*og* oz’ 2 0¢

1 *

» 2 | THBg 0

HOP |2 +
8 1 .
0 —EﬂBBg (3.50)

0 cosg—ising) o

—(cosg+ising) 0 op

o, 0 cosg—ising\ . o N 0]
“r [
p \cosg+ising 0 0 @,
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yazabiliriz. Burada, § = g+t esittir. Daha sonra,

Hp
¢’ =cosg+ising, e =cosg—ising (3.51)
baglantilarini dikkate alarak (Feynman vd. 1965) Hamilton ifademizi,

w(e 190 18 &
— ettt |-
op’ pop p o o

2w
L, Be 0
,ha)c 8 ‘Lla)csz 2/’lB g
1 —+ + + 3 52)
2 0 8 1. @
0 _EIUBBg

0 e®)o a0 e”).0 @
apl . — = i—+—
- 0 Jop ple? 0 o @,
seklinde yazabiliriz. Sonug olarak ifade deki matrislerin toplami seklinde
yazarsak,

2 2 2 2 2 2
h(a 10 120 6J,hw56+ywcp+

w\op' pop pog o) 2 op 8
Lyt [;;[;;’B (3.53)
[é;[;g}] Ly
ifadesini elde ederiz. Elde ettigimiz Hamilton ifadesini,
¥ :( W J (3.54)
W

ve dalga fonksiyonunu dikkate alarak Schrodinger denklemini,

H0+lyBBg* ae™ o1 ii+2
2 op pl 0 D,
X
—a,e’ 5,1 ii+2 Ho—l,uBBg* (3.55)
op p\ 0p @, 2

( Cy., ]:E[ Cy,, ]
Ca Cn
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yazalim. Burada,

0

2 2 2 2 2 2
h[az 10 12’32+32]ih“’c’3+”“’vp (3.56)
2u\0p~ pop p 0 Oz 2 0¢ 8

seklinde tanimlanmis olup, pertiirbasyon terimlerini icermeyen Hamilton
ifadesidir. Denklem (3.55)’den gordiigiimiiz gibi elimizde v, ve v, dalga
fonksiyonlarini i¢eren iki denklem vardir. Bu denklemleri,

1 . 4| 0 1f.0 @ B
CHy, +C EﬂBBg v, +Cae [ap_p[laqj*'@o]}//mn =CkEy, (3 57)
1 . s 0 1[.0 ®
GHWy,.—C, EIUBBg W~ Cage? [%* ;(l ;¢ + 30]] v, =GEy,., (3 5 8)

olacak sekilde acik yazalim.

3.5.2. Schrodinger denkleminin ¢oziimii

Bir onceki denklemlerde pertiirbasyon igermeyen Hamilton ifadesini
Hy =Evy , Hy, . =E . v, . denklemleri seklinde yazalim. Daha

sonra Denklem ’deki tanimladigimiz dalga fonksiyonunu dikkatte alarak ¥,
ve ¥/, ., dalga fonksiyonlarimizi,

v, (p.4,2)=¢"R,(p)x,(2) (3.59)
Vo (0 9:2) =" R, (p) 2, (2) (3.60)

seklinde yazalim. Yukarida yazdigimiz pertiirbasyon terimlerini icermeyen
Schrédinger denklemlerinin ¢oziimlerini elde edelim ve Denklem (3.57) ile
Denklem (3.58)’de yerlerine yazalim. Pertiirbasyon terimlerini icermeyen
Schrédinger denklemlerine bakilirsa bunlar birbirlerinden m kuantum sayisina
gore farklilik gostermektedir. Dolayisiyla eger biz m kuantum sayisinda baglh
denklemini ¢ozersek digerinin ¢oziimii m yerine m+1 yazilarak bulunur.
Kolaylk agisindan H gy, =E y, denkleminin ¢6ziimiinii elde etmeye

calisalim. Bunun i¢in bu denklemi,

wio 1o 10 & ha, 0 W' p’
- PR tewr il | g ey l//m+‘u 14 v,=Ev, (361)
2u\0p~ pdp p 0¢° Oz 2 04 8

yazalim. Daha sonra bu denklemi degiskenlerine gore,
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2 A2 2 2 2
[—L[ e +li+%aﬁj—i&i+”w jE""“’Rm(p)zp(Z)—

2u\0p~ pop p° 0¢ 2 0¢ 8 (3.62)
n o

s Ra(P)1, ()= B R, (0) 2, (2)

olacak sekilde ayri yazalim. Denklemin her iki tarafini e ve )(; (Z)
ifadelerine carpalim. Daha sonra boliimiin basinda bahsettigimiz adyabatik

yaklasimimi dikkate alarak bu denklemi sadelestirilirse,

B8 10 m) hem, pap’ ()7 (2)-
[Zu[apz+p6p pz)+ 2 8 ]R'"(p)lp( )%,(() (3.63)

2 2

R, (p) 7 (:) =2

I AORAGIACIAD

seklinde bir denklem elde ederiz. Burada,

—Zp(z)aglp(z) =E,

oldugunu bilerek,
2 2 2 2 2
_h_ a_2+li_m_2 +hw€m+& Rm(p)+
2u\0p~ pop p 2 8

(3.65)

(3.64)

adyabatik yaklagim sonucu meydana gelen £ seklinde bir etkin potansiyelli
pertiirbasyon terimi igermeyen denklem elde ederiz. £ ’nin degeri Denklem ’i
coziilerek bulunur. Denklem (3.64)’e dikkatlice bakilirsa, tabani L(P):Ln\/%
seklinde p ’ya bagli olarak degisen sonsuz kuyu potansiyel i¢inde hapis olmusg

elektronun dalga denklemine yani,

w7, (2)

_2/1 P :EzZp (Z)

(3.66)

denklemine benzemektedir (Fox ve Ispasoiu 2006). Elektronun elipsoid
disinda bulunma olasilig1 sifir oldugunu ve y (Z =L ( p)) =0 smir kosulunu

kabul ederek yukaridaki denklemin ¢6ziimii,

seklinde olup, elektronun enerji spektrumu,

(3.67)
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2_2 2
h'mn
E =——F3 (3.68)
2uL(p)

seklinde buluruz. Ifade den goriildiigii elipsoid igindeki elektronun z
yondeki enerjisi n=0,1,2,..., kuantum sayisina bagl olarak kesitli degerleri
almaktadir. Daha sonra elektronun | p| << R, bolgede bulundugunu varsayarak,
enerji ifadesindeki L ( p) fonksiyonun Taylor serisiyle (Abramowitz ve Stegun
1968) ikinci terimine kadar seri olarak agarsak, Denklem (3.65)’deki E_ ’nin
degerini,

hZ n272'2 h2 I127Z'2 2 hZ
B A (2T (3.69)
2u Ly, 2u R)L, 2u

olarak buluruz. Burada,

. B= (3.70)

parametreleri tanimlanmustir. Elde etti§imiz enerji ifadesini Denklem (3.65)’ de,

2 2 2 2 2 2
_L iz_'.li_miz +ha}5m+’ua}4'p +£(y+ﬂ2pz) X
2u\op” pdp p 2 8 2u . (3.71)

R,(p)=E,R,(p)

2
yazalim. Sonra denklemin her iki tarafini —hizl ifadesine carpalim ve
denklemin sag tarafindaki ifadeyi denklemin solunda,

O 10 m 2uhomd 2uupap’ s o0\ 2u

o 1o m M 0 2u pa.p” g

[3pz+pﬁp pz+h2 2 o0 W8 (}’+ﬂp)+h2 n (3.72)
R,(p)=0

yazalim. Daha sonra birka¢ matematiksel islemlerden sonra yukaridaki
denklemi

2 2 2 2
@R+10RmR+(igE'%Qz+W;"ijo (3.73)
P

seklinde yazabiliriz. Denklem daha anlasilir olmas: i¢in R ( p) =R
seklinde yazdik. Bu denklemde,
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2 2
Q= |0’ +—p (3.74)
U
Ve
" 3.75
E'= Em _ 72 ( )
2u

parametreleri tanimlanmustir. Yukarida Denklem (3.73)’in ¢0zlimiinii elde
2h
etmeye calisalim. Bunun i¢in denklemde p degiskenini ,OZJEf olarak

tanimlayalim. Sonra, bunun R(f ) fonksiyonunun yeni tanimladigimiz &
degiskenine gore tiirevini alalim. Tiirev islemleri asagidaki gibi olur,

dR dRd¢ [uQ . dR

ap agap \an®ag o
dzfzﬁi(dijzzm(“m fdzlf]. (3.77)
dp* dpdél\dp ho\2dé 7 de

Hesapladigimiz bu ifadeleri Denklem de,

,uQ[dR s dzRJJr 1 ,uQ AR w’

2 ——< R
s “det) |2h & ( [n
Vi “n°
3.78
ﬂ [ Zhgj (3.78)
| 2p ) o o g
/] 4n /]
yazalim. Bu denklemi sadelestirdikten sonra,
d’R 1 dR 1(4M_m_2_1]R=0 (3.79)
dg’ Cf dé 4l & &
ifadesini elde ederiz. Burada,
L am (3.80)

hQ Q2
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parametresi tanimlanmistir. Denklem (3.79) literatiirde Kummer denklemi
olarak bilinir (Abramowitz ve Stegun 1968; Kummer 1837). Bunun ¢éziimii,

R(§)=Eg(§) (3.81)

seklinde aranir. Bu fonksiyonun & gore bir ve iki kere tiirevini

d_R:iLg: 1 (3.82)
de dset 4 Idé |
CR_dfd 1 Sz dg

a7 dg[dg@ ] =g g 4 E +§ 2 i (3.83)

alalim. Tiirev isleminden sonra yukarida elde ettigimiz ifadeleri Denklem
(3.79)’de yazalim ve sadelestirelim. Bu islemlerden sonra,

d’g 1£4M m?—1 j
= | T —1|g=0 (3.84)
A I

denklemini elde ederiz. Daha sonra g (f) fonksiyonunu,

m+1 l

g(&)=¢7 e n(¢) (3.85)

olarak tanimlayalim. Burada / (f ) fonksiyonu kuvvet serisi olup bunu,

h(5)=iane‘" (3.86)

seklinde yazabiliriz. Burada a, katsayr olup bunun serideki 7 sayisina
baglidir. Denklem (3.85)’deki fonksiyonun &’e gore iki tiirevini alalim ve
Denklem (3.84)’de yazalim. Birka¢ matematiksel islemlerden sonra,

d’h
dé&?

+(m+1—§)%+nph20 (3.87)
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ifadesini elde ederiz. Burada,

m+1
n,=M - 2

(3.88)

esittir. Burada, diferansiyel denklemin ¢6ziimii olmast i¢in n, = 0,1,2,...
degerleri almasi gerekmektedir. Bu denklemin ¢6ziimii bize dejenere
hypergeometrik fonksiyonunu vermektedir. Yani,

h(&)=F(-n,,m+1¢&) (3.89)
seklindedir. Burada, dejenere hypergeometrik fonksiyonun seri agilimi,
F(-n,m+1,E)=a,-aé+a,E + a8 +0(&) (3.90)
seklindedir. Burada,
a, =1
M 1
(M)
n,(n,~1) 1 (3.91)

“T M (MT2)2

np<np—l)(np—2) 1

*T (M +1)(M +2)(M +3) 3!

Bu fonksiyon asagidaki gibi,

1
_ nt Vo (1p
1E(—nﬂ,m+l,§)—[mJ an [57] (392)

Laguerre polinomlarina dontstiiriilebilir (Landau ve Lifshitz 2013). Bu
doniistiirmenin amaci biraz sonra hesaplayacaglmlzj‘P*‘Pd V olan integralin
¢Ozlimiinii hesaplarken degerinin kolay bulunmasi i¢in yapilmigtir. Burada,

A= |2 (3.93)

L)

parametresi tanimlanmistir. Yukaridaki hesaplamalardan sonra Denklem
(3.61)’in tam ¢oziimlerini,
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B eim¢ np! 2 _% 1p2 %
V/m(p’¢’z)_/1\/g[l"(np+m+l)J ¢ 217 8

L [lp_zj —2 sin[—nﬂz +n7rj o
22 (o) " (L)
ve m+1 durum igin,
i(m+1)p n! 2 7/)72’ 1,02 mTH
y/m+ (p,¢,2)= ¢ [ £ J e “w [j X
1 N2z |\ T (n, +m+2) 222 (3.9%)

< (3 Nzl i)

n sin
c 222 NL(p)  \L(p

seklinde yazabiliriz. Buradan ise Denklem (3.88) ve Denklem (3.80)’deki
baglantilar1 dikkate alarak Denklem (3.75)’deki £, enerji spektrum ifadesini
buluruz. Ayni islemleri yaparak m+1 durumu i¢in E ,, enerji spektrum
ifadesi bulunur. Simdi,

2
E, :h—yz _hom +hQ(np +m—+1j (3.96)
2u 2 2
ve
> 1
Em+,:h—}/2—w+h§2(n +m+2j (3.97)
2 2 »

ifadelerini yazabiliriz.

3.5.3. Toplam Hamiltonyen’e karsilik gelen Schrodinger denkleminin

¢co6zimii

Boliimiin  bir o6nceki kisminda elde ettigimiz Denklem (3.94)-(3.97)
enerji spektrum ifadelerini ve dalga fonksiyonlart Denklem (3.57) ve (3.58)
Denklem yazarak E enerji spektrumunun degerini bulmaya calisalim. Bunun
icin bahsettigimiz ifadeleri bu denklemlerde yazalim. Birka¢ matematiksel
islemlerden sonra,

0 m+l eBp

1 .
[Em+5/138g 7EJCIRmZp+aR[$777 o jC2Rm+IZp_O (398)
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1 . 0 m.0 eBp B
(Emﬂ 7EﬂBBg 7EJC2RM+IZ/J —a; [%-‘—;l%-‘—zihjcllemlp =0 (399)

denklemleri elde edilir. Denklemlerin her ikisi de z ’den baglmsm oldugu
i¢in .[ % xdz =1 oldugunu bilerek denklemlerin her iki tarafini X, carpalim.
Daha sonra Denklem soldan R ve Denklem soldan R ., ¢arpalim. Bu islem
sonucunda,

[0 m+l eBp
(E +2/lBBg chl m m+aRC2Rm[%_7_Wij+1:0 (3100)

L eB"] =0 (3.101)

1 .
(Emﬂ 75 HyBg - Ej C RmHRmH oG Rm+l (ap + ; + E R

denklemleri elde edilir. Islemlerin bir sonraki adiminda bu iki denklemlerin
£ ’ya gore integralini alalim. Burada,

[Em +%/483g* -E ) IRn,R,,,pdp+

- o . (3.102)

Gl R LR pdp-(m+1)[R.—R pdp-2(R pR pdp|=0
@, u pReapdp=(m+ )! v Rupdp 2h£ PR, p]

(EM—%HEBg*—E)C [RyiR,pd p—
(3.103)

IlepRmpdp) =0

a,C\| [R,, R, pdp+m[R,,~R, pdp+°
| [ Lo e Lo+ 2]

denklemlerini elde ederiz.

Boliimiin bir 6nceki kismindan Denklem (3.102) ve Denklem (3.103)’den
goriildigii gibi toplamda alt1 tane integral elde ettik. Bu integrallerin ¢oziimleri,

° I'A+n+1

Ix’le’”Lfn(cx)Lj(cx)dxz ( Zl ) o (3.104)
0 nlc '

o _a-l_—cxgy 7 _(1+7)m(1_a+ﬂ')nr(a)

XL (o)L (ox)de = minle” * (3.105)

O F (-mya,a -1+ y,a—A-n3l)
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Txl—lefchfn (Cx)Lj (cx) dx = w (3.1006)

m!ct

integral baglantilar1 dikkate alinarak bulunur (Gradshtein ve Zwillinger

2015). ilk énce j RR pdp ve j R..R .pdp integrallerin degerlerini

m+1

bulmaya Qahsahm. Bu 1ntegrallerden m kuantum sayisi olanini ¢ozelim.

Digerinin ¢oziimii ise m yerine m + 1 konularak degeri bulunur. Radyal kismina
2

bagh R( p) fonksiyonunun p degiskenini x = 2'0/1 >

seklinde tanimlayalim.

Burada sunun altin1 ¢izelim, radyal kismina bagli hesaplayacagimiz dalga
fonksiyonumuz m kuantum sayisina gore farklilik gostermektedir. Ayrica, p
degisken iizerinden tanimladigimiz x degiskeni A parametresini igermektedir.
Buparametre kendi sirasinda # kuantum sayisiniigerir. Integraller hesaplanirken
m+1 ve m kuantum sayili radyal fonksiyonlarindaki A parametreler esit
alimmustir. Buna gore R( p) fonksiyonunu,

m X

R(x)=x%e 2L, (x) (3.107)

seklinde yazabiliriz. Daha sonra pdp = A’dx ve p=A+2x oldugunu

bilerek IR;RM pd p integralini,
0
[R\R,pdp=[x"eL; (x)L; (x)A’dx (3.108)
0 0

seklinde yazabiliriz. Bu integral Denklem (3.104)’deki integral baglantisina
benzemektedir. Bdylece bu integralin degeri,

F(m+np+1)

|
I’lp.

—IR p)pdp=2° (3.109)

seklinde bulunur. Ayni sekilde [ R} ,R,.,pdp degerini
0



RASHBA SPIN YORUNGE ETKILESMEST OLAN LENS SEKLINDEKI YARI MANYETIK YARI

ILETKEN KUANTUM NOKTALARINDA, MANYETIK ALANIN ETKiSINDE ABSORBSiYON ‘ 47
r (m +n_ + 2)
* 2 P
0= [Roa(P) Ry (p) pdp = 22 ———— (3.110)
N

olarakbuluruz. Birsonrakiadimda J. R iRm+1 pdpve J. R . iRm pdp
o dp o dp
integrallerin degerini bulalim. Bunun i¢in yukarida yaptigimiz gibi p
degiskenini x iizerinden yazalim. Burada,

o m+l  x m+l x

T \ "
[R,— 25 P ﬂfj e *L; (x)—-x 7 e 2Ly (x)dv G.111)

0 X

m+l  x
olarak yazalim. Daha sonra integraldeki tirev altindaki x 2 e 2L
ifadesinin tiirevini alalim. Bu islem sonucunda,

m+l  x x  m+l

S en =g (e ) -2 @112

ifadesi elde edilir. Bu ifadeyi integralde yazalim ve integrali

T A
R — dp=—
I m dp m+1p p \/E

0

n,n n, "n,-1

IX mi ( (m+1)x"L; 7 - L L’"*‘—zL’"L"’”)d (3.113)

sadelestirelim. Bu integralin degerini ayr1 ayr1 ¢dzmeye c¢alisalim. ilk
olarak Laguerre polinomlarm L —Lm+2 L"”l ozelligini dikkate alarak

nl

(Abramowitz ve Stegun 1968) yukar1dak1 1ntegra11

TR;%lepd T e (1)L L L L =20 L ) dx (3.114)

0 0

seklinde yazalim. Bu integralin degeri Denklem (3.105) ve (3.106) Denklem
baglantilar1 dikkate alinarak,

© m+1
v, =jR;,iR pdp = A1) (1), T(m+1)+
0

dp 124 P NG "l

2) (-1 2
%(m-%— )”PE ?;gl"(m+ )3172(—n,,,m+2y2;m+2’2_”n;1) (3.115)
n,!
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olarak elde ederiz. Simdi ise J.R d —R pdp integralinin degerini

m+1

bulmaya ¢alisalim. Bunun i¢in yukarlda yaptigimiz gibi, integrali,

T * d T m+ d 53 m
.([RmHERmpdp:/I\/E!x Te Ly (x)xte P (x)dx (3.116)
m X

seklinde yazalim ve sonra x’e 2L" (x) ifadenin tiirevini alahm. Bu
P
islemden sonra,

J R R pdp= j e (2L w1 1L ) (3.117)

integralini elde ederiz. Daha sonra L', = L*' — " baglantisin dikkate
alarak yukaridaki integrali,

o

ijH R pdp:TI'x e "(—2L’;ﬂ*‘L:ﬁ“+L’;ﬂjL’;ﬂ +mx"L::1L’:ﬂ)dx (3.118)
0 0

seklinde yazalim. Yukaridaki Denklem (3.104)-(3.106) integral baglantilarini
dikkate alarak Denklem ¢ozersek,

2. d 2 (m+2), (-1), T(m+2)
UZ=£ vy Rl =1 )
By (=nm+2,2:m+2,2 -0 51) + (3.119)
ﬂvm(m+1)npl“(m+1) 2/1F(m+np+2)

\/5 np! _\/5 np!

%

ifadesieldeedilir. Hesaplamalarimizinbirsonrakiadiminda IR; 1 R .pdp
0
ve IR:; " lRm pd p integrallerin degerlerini bulmaya ¢alisalim. Bunun icin

ayni yukarida yaptigimiz gibi integrali x degisken lizerinden

1
2L’” x2ellx 2, (3.120)

mx m+l x
2

IR; %R,,,dep =%Ix
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© ©  m+l X
.1 3.121
2, 2pmtl 2 m 2 .
J'Rm+1 R pdp= \/,_[x el x2e L, x 2dx- ( )
0 P

yazalim. Daha sonra bu integraller sadelestirilirse,

0 ﬂ 0

R —R, . pdp=-——=|x"e L' ['"dx (3.122)
-!. 1 \/52[ P P

R . L1 pdp= e LML dx (3.123)
R Rupdp = [e 1

ifadeleri elde edilir. Bu integrallerin ¢oziimii,

I | 4 (L+m),
K:IRnx+1;anpdp:£Rm ;Rmﬂpdp:ﬁ np! F(m+1) (3124)

0

seklinde bulunur. Son olarak, yine de ayni yukaridaki islemler tekrarlayarak,
J.R; PR ..pdp ve IR;+1 PR pdp integrallerin degerlerini bulalm. Ik
0 0
olarak integralleri x degisken iizerinden

© m X m+l  x

[R\R, . pPdp=[x>e L) x> e L} IN2xA’dx, (3.125)
0 0

© o m+l  x

J‘R;HRmpzdp J-x 2e 2L’”“x e 2L’” ﬂx/gﬂ dx (3.126)
0

yazalim ve sadelestirdikten sonra,
n=[R,(p)pR,.(p)pdp=[R..(p)PR,(p)pdp =

ﬂ\/_(m+2) E—l?)z (m+2)35(_np’m+2,2;m+2’1_np;1) (3.127)

olarak buluruz.
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3.5.4. Toplam Enerji Spektrumun Elde Edilmesi

Boéliimiin bu kisminda bir 6nceki kisimda buldugumuz 7,, 7,, v, U,, K
ve 1 integral ifadelerini Denklem (3.102) ve Denklem (3.103) yazarak toplam
enerji spektrum E ifadesini bulmaya calisalim. Ik &nce s6z konusu olan
denklemlerimizi asagidaki gibi,

1 . eB
[Em+5g yBB—Ejrl ak(ul—(mﬂ)ic—%n) (Clj

eB 1 . C
_aR(Uz"'m’H'EUJ [Enz+l_5g/‘lBB_EjTZ ’

=0 (3.128)

matris seklinde yazalim. Bu ifade de |C1 C2|T # 0 oldugu igin yukaridaki
lineer denklem sistemini,

(Em-k%g*,uBB—EJT] ak(u]—(m+l)/(—§77j
0 (3.129)

eB 1 .
—Qp l)2+ml('+577 Em+l_5g HyB—E |1,

seklinde yazabiliriz. Buradan ise bu ifadenin determinantini alarak £ ’in
degerini buluruz. Burada,

(Em +%g*luBB_EJTI (Emﬂ _%g*luBB_EjTZ +

. (3.130)
a U—(m+1)/c—§77 a,| v +mk+§77 =0
R 1 2h R 2 Zh
Bu denkleminin ¢dziimii sonucunda,
e +¢e . )—oNC
E, =( n t ) Ve (3.131)
2
ifadesi elde edilir. Burada, o = *1
1 .
nn =B =58 B (3.132)
1 .
e, =E, +Eg HpB (3.133)
ve
C=(&, ) +4%(mx+uz+%nj((m+l)x—ul+%n] (3.134)
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parametreleri tanimlanmigtir. Denklem (3.131)’da elde ettigimiz enerji
ifadesinden goriildiigli gibi inceledigimiz kuantum sistemindeki elektronun
enerji spektrumu ikiye ayrilmaktadir. Elektronun enerji spektrumundaki bu
yarilma Rashba spin-yoriinge etkilesimi sonucundan kaynaklanmaktadir.
Enerji ifadesindeki art1 isaretli durumuna elektron spinin yukari ve eksi isaretli
duruma elektron spinin asagi olan enerji durumlarina karsilik gelmektedir.
Elektron spinin farkli yonler arasindaki durum enerji durumlar arasindaki fark,

2

a eB eB
AE :\/(gm _gm+l)2 +4—R(m](-|—1)2 +2—h7]j((m+1)l(—l)l +Ef7j (3.135)

0T,

degerine esittir. Buradan ise, elektronun enerji degerindeki yarilma siddeti
a sabiti ile orantili oldugu goriilmektedir. Ayrica, sisteme uygulanan manyetik
alanin degisimi, sicaklik, x parametresi gibi parametrelerin degisimi de
yarilman siddetini etkiledigi Denklem ’den goriilmektedir. Buna ilave olarak,
eger enerji ifadesinde o, =0, x=0 ve E,,, = E  oldugunu kabul edersek,
bu durumda,

AE =gu,B (3.136)

sistemimizdeki elektronun enerjisinin sadece Zeeman etkilesiminden
kaynaklanan bir yarilma oldugunu gortiriiz.

Sonug olarak C; ve C, katsayilarini elde etmeye c¢alisalim. Bunun igin
Denklem ’da matris elemanlarini,

a<e,—E,)t, (3.137)
eB
b=a|v—(m+1)k—— 3.138
( = (m+1) 2,./7) (3.138)
d——a(u +mK+§ j (3.139)
) 2?177 .
c=(¢,,—E, )1, (3.140)

olarak tanimlayalim. Burada ise ,

a bya =0 (3.141)
c d)\C, - '

lineer denklem sisteminden,
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aC,+bC, =0 (3.142)
Ve
¢C,+dC, =0 (3.143)

ifadeleri bulunur. Burada bu iki denklem lineer bagimli oldugu i¢in C,
tizerinden C, bulunamaz. Bu katsayilarin degerlerini bulmamiz igin bir
denkleme daha ihtiya¢ vardir. Bu denklemi dalga fonksiyonun ortogonal
ozelligini dikkate alarak J. Y'WPdV =1 integralini ¢ozerek elde ederiz.
Integrali ¢ozersek,

[(cw, Czw;l)( CC Vo jdV =1 (3.144)

27 m+1

buradan ise,

Cl [yowadV +C: [y dV =1 (3.145)

ifadesi elde edilir. Daha sonra IW;Wmd V=1 ve J. W, W,adV =1
oldugunu bilerek,

Cl+C; =1 (3.146)

ifadesini elde ederiz. Dolayisiyla Denklem ve Denklem ’den,

2

o a

G == (3.147)
Ve

- b’
G =~ (3.148)

katsayilarin degerlerini elde ederiz. Yukarida elde ettigimiz katsayilar
E_ enerji spektrumunu igermektedir. Enerji spektrumu ise o ’ya baghdur.
Dolayistyla, C; ve C; katsayilarda o ’ya bagh olmaktadir. Bu yiizden bu
katsayilarda o endeksi yazilmistir. Son olarak Denklem (3.146)’1,

cos’ 8% +sin” 6 =1 (3.149)

seklinde yazarak toplam dalga fonksiyonumuzu,
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cos 0y
‘I’U(p,¢,z):( o " (3.150)
smoey,.,

seklinde yazabiliriz.

3.6. Sogurma Katsayi

3.6.1. Diisiik boyutlu kuantum yapilarda optik gecisler

Bilindigi tizere, monokromatik 1s18in bir homojen malzemenin {iizerine
diistiigiinde, 15181n belli bir kism1 malzemeyle hi¢ etkilesmeden malzemeden
gecer, diger bir kism1 malzeme iizerinden yansima yapar, 15181n kalan kismi ise
malzemeyle etkilesime girer. Etkilesim sonucunda malzemedeki atomlarin dig
kabugundaki elektronlar 15181 sogurur. Gelen 15181n enerjisi elektronu bulundugu
enerji durumundan bir {ist enerji duruma gegis yapmasi i¢in yeterliyse, elektron
bir list seviyeye gecis yapar. Bir {ist seviyeye gecis yapan elektronun enerji
durumu uyarilmis halinde olur. Eger uyarilmis elektronun bulundugu enerji
durumunda stabil (denge durumunda) halinde ise elektron bu durumda kalmaya
devam eder, aksine elektron bulundugu enerji durumundan daha diisiik ve
daha stabil bir enerji duruma gegis yapar. Bu gegis siirecinde elektron, gecisi
gerceklesen iki enerji durum arasindaki enerji farki kadar, bir 151k yayilir.

Yukarida bahsettigimiz gibi, gelen 151k elektron tarafindan sogrulur ve
elektron bulundugu enerji durumundan bir iist enerji duruma gecis yapar.
Gergeklesen bu fiziksel olay kisaca optik gecis olarak adlandirilir. Kuantum
nokta, kuantum tel, kuantum kuyu gibi, elektronun hareketinin boyut agisindan
sinirlandirilmig olan, diisiik boyutlu kuantum sistemlerinde optik gecisler
iki sekilde gerceklesir. Bunlar, bantlar arasi ve bantlar i¢i optik gecislerdir.
Bantlar aras1 optik gegislerde elektron bulundugu valans bandindan iletkenlik
bandina gegis yapar (Sekil 3.9°de 4 ve 5 olarak isaretlenmis oklar). Bu gegisler
gelen 15181 enerjisinin yasak bandinin enerjisinin biiylik olmasi durumunda
gercgeklesir. Bantlar i¢i optik gegislerinde, ayni bant iginde elektron bulundugu
enerji durumundan bir iist enerji durumuna gegis yapar.

Malzemeye diisen 15181n bu malzeme tarafindan sogrulma miktari,

=1, (3.151)

seklinde verilen tistel fonksiyonla ifade edilir (Vorobyev vd. 2001). Burada,
I, 15181 malzeme tarafindan sogrulmadan 6nceki siddetini ifade eder. Sonra

a (a)) sogrulma katsayisi ve / malzemenin kalinligidir. Malzemenin kalinligt
olarak 15181 malzemeye girme ve malzemeden ¢ikma arasindaki gecen yol
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sayilmaktadir. Formiildeki sogurma katsayisimi ti¢ boyutlu kuantum sistemleri
i¢in,

a(a))_4ﬂ—2622‘ep,~/-‘2(f(El.)_f<Ef))5(Ef_Ei_hw) (3.152)

- 2
&0y My v if

seklinde yazilabilir (Vorobyev vd. 2001).

Ee2‘

Ee.f

o

Sekil 3.9. Kuantum kuyudaki optik gegisler (Vorobyev vd. 2001).

Burada, i@ foton enerjisi, € 15181 birim polarizasyon vektorii, 7, kirilma
indisi, 4, elektronun kiitlesi, &, elektrik gecirgenlik sabiti, e elektronun
yiikili, cisik hizi ve V' sistemin hacmi. Formiildeki toplama islemi kuantum
sistemindeki optik gegisin baslangic i ve son f durumlarin iizerinden
gergeklesmektedir. Ayrica f (E ) fonksiyonu sistemdeki yiiklii tasiyicilarin
enerjiye gore dagilimi olup, sistemin denge durumunda,

1
S(E)= E-E, (3.153)
eXp kiT +1

Fermi-Dirac fonksiyonudur.
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Sogurma katsayist malzemenin optik 6zelliklerini belirleyen karakteristik
bir parametredir. Ug boyutlu bir kuantum sisteminde ilerleyen 1s18m lcm®
alanlik bolgeden lsm gecen fotonlarm sayisi, 1518 aki yogunlugu olarak
tanimlanir. Ayrica, malzeme tarafindan lem® hacimlik bolgeden lsn sogrulan
foton sayisi bize sistemin bir saniyede birim hacimdaki optik gegislerin sayisini
verir. Boylece, optik gecis sayisini 15181 aki yogunluguna bolersek sogurma
katsayisinin tanimini elde ederiz.

Kuyu genisligi a ve engel genisligi b olan d =a+b periyotlu N tane tek
elektronlu kuantum kuyudan olusan ve biiylime yoniine dik yonde ilerleyen
bir kuantum sistemini diistinelim (Sekil 3.10). Siiper orgili olarak bilinen bu
kuantum sistemine A dalga boyuna sahip bir 1sin etki ediyorsa ve 1sinin dalga
boyu kuyu genisliginden a < A biiyiikse, bu durumda siiper 6rgii sistemimiz
optik acisindan homojen ortam olarak diisiiniilebilir ve bu homojen ortamin
sogurma katsayist yukarida tanimladigimiz sogurma katsay1 formiilii ile ifade
edilebilir. Ayni formiill @ < A durumunda da gegerlidir. Siiper orgiideki
engel genisligi kuyu genisliginden a < b ¢ok biiyiik ve komsu kuyulardaki
elektronlarin bir birler arasindaki etkilesim yok sayilacak kadar kiigiik ise stiper
orgiideki her bir kuantum kuyu izole edilmis tek elektronlu kuantum sistemi
olarak goriilebilir. Sogurma katsayisindaki ¥ hacim yerin kuyunun hacmi veya
bizim durumumuzda elipsoidin hacmi yazilabilir.

|

Sekil 3.10. Siiper 6rgiiniin sematik sekli (Vorobyev vd. 2001).
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Sogurma katsay1 ifadesinden goriildiigii gibi optik gegisler polarizasyon
vektoriiniin momentum operatdriiniin matris elemanina olan skaler carpimiyla
belirlenmektedir. Ayrica, bantlar i¢i veya bantlar arasi izinli optik gegisler
momentum operatdriiniin matris elemaniyla belirlenir. Momentum operatoriiniin
matris elemant,

p, =(/|pi)=[ F; ()pF,(r)dr (3.154)

seklinde tanimlanir (Vorobyev vd. 2001). Burada, p momentum operatorti,
F(r ( ) ve F (r) kuantum sistemin baglangi¢ ve son durumlarinin toplam dalga
fonk51y0n1ar1na karsilik gelir. Toplam dalga fonksiyonu yukarida buldugumuz
dalga fonksiyonun Bloch fonksiyonunun garpimina,

F=u, (r)¥,(r) (3.155)

esittir. Burada, u, (r) birinci Brillouin bolgesinin merkezindeki n, =c¢
iletkenlik veya n, =v valans bandindaki Bloch fonksiyonunu ifade eder
(Bloch 1928).

Tanimladigimiz toplam dalga fonksiyonunu momentum operatoriiniin matris
elemaninda yazalim ve sonra izinli ve izinsiz optik gecisler i¢in bir se¢im kurali
elde etmeye ¢alisalim. Ilk 6nce Denklem (3.154)’u,

p, = l VP, pu, dr + l w, u, V', p¥ dr (3.156)

seklinde yazalim. Daha sonra sistemimiz igin birim hiicre elemanini
tanimlayalim ve bunum birim hacmini ¥V, alalim. Denklem *deki /' hacima gore
integrali birim hiicre elemanlarin hacminin toplami olarak yazalim. Sistemdeki
her bir birim hiicrenin konumunu a, konumu vektorii ile tanimlayalim. Burada,
[ birim hiicrenin numarasi olup, hiicreler 1 ile N arasinda numaralanmistir.
Bahsettigimiz bu islemleri matematiksel olarak yazarsak asagidaki ifadeleri
elde ederiz. Burada,

N
P, = ZI‘Pj\I’lu:f (r+al)punl_ (r+a,)dr+
=1y,

(3.157)

M=

~
T

.[u r+a)u, (r+a)¥,p¥dr
0
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Sistemimizdeki bir birim hiicre etrafinda ‘¥ dalga fonksiyonun az
degistigini kabul edersek yukaridaki ifade de dalga fonksiyonlarmi integral
disina alinabilir. Bu durumda, yukarida denklem,

N
) :Z‘I’;(a,)‘{’i(a,)fu:/ (r+a)pu, (r+a,)dr+
=1

"

. (3.158)

ZLV.*/ (a)p¥, (al)_l.“:, (r+31)”nf (r+a)dr

=1 Vy

veya

P, = <unf p u> [ wdr+s, , [¥p¥dr (3.159)
V 4

seklinde yazilir. Burada,

(u, Ip

optik matris elemanini tanimlanmistir. Denklem (3.159)’den su sonuglari
elde edebilir. Incelenmekte olan kuantum kuyu sistemimizde optik gegisler iki
sekilde gerceklesmektedir. Yukarida belirttigimiz gibi bunlar, bantlar arasi (
n; # n,) ve bantlar i¢i (1, = n, ) optik gegislerdir. Elde ettigimiz momentum
operatdriiniin matris elemaninin bantlar igi optik gegislerini bizim kuantum
sistemimize uygulayalim.

>:_I (r)pu, (r)dr (3.160)

o A

3.6.2. Bantlar ici optik gecisler

Yukarida belirtigimiz gibi diisiik boyutlu kuantum sistemlerinde bantlar ici
optik gecislerinde elektron gelen 1s1n1 sogurur ve bulundugu enerji durumundan
bir iist enerji duruma gegis yapar. Gegis siireci sadece foton-elektron seklinde
gergeklesiyorsa buna direk gecis denilir. Eger gecis siireci foton-elektron ve
iiclincii bir kuazi parcacik seklinde gerceklesiyorsa buna direk olmayan gegis
denilir.

Kusursuz orgiilii kristal yapisina sahip yariletkenlerde bantlar i¢i optik
gecisler sadece direk olmayan sekilde gergeklesmektedir. Optik gegcislerinde
elektron-foton sistemi agisindan bakildiginda ayn1 anda hem enerji
korunumu hem de momentum korunumu sartinin saglanmasi gerekmektedir.
Yariiletkenlerde veya ii¢ boyutlu yariiletken kuantum sistemlerinde bu sartin
saglanmasi igin {i¢iincii bir pargaciga ihtiya¢ vardir. Ugiincii pargacik olarak,
kristal kusurlari, fonon ve diger kuazi pargaciklar yer alabilir. Diisiik boyutlu
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kuantum sistemlerinde ise bantlar i¢i optik gegisler hem direk hem de direk
olmayan sekilde gerceklesir. Direk olmayan gegislerin gergeklesme olasiligi
direk gegcislere gore ¢ok daha dusiiktiir. Ciinkli elektron-foton sisteminin
etkilesime girme olasilig1 digerine gore ¢ok daha yiiksektir. Buradan ise direk
gecislerin sogurma katsayisi direk olmayan gecise gore biiyiiktiir sonucuna
varilir.

Yukarida kuantum kuyu i¢in Denklem (3.159)’de elde ettigimiz momentum
operatdriiniin matris elemani ifadesini, bantlar i¢i optik ge¢isler durumunu goz
oniinde bulundurarak, aragtirmakta olan elipsoid kuantum nokta sistemimiz i¢in
sogurma katsay1 ifadesini elde etmeye ¢alisalim. Optik gecislerin direk optik
gecis seklinde ve iletkenlik bandinda gergeklestigini varsaymaktayiz. Optik
gecis gerceklesmeden once elektron durumunu |z> = |n pnm> olarak gecisten

sonraki durumunu | f > = |n - 'n'm'> olarak tanimlayalim. Burada, elektronun
baslangi¢ (n pnm) ve son (n' » n'm') durumlarindaki kuantum sayilar1. Gelen
1518z yonde ilerledigini, p ’ya paralel yonde polarize oldugunu ve e,

polarize birim vektorii oldugunu varsaymaktayiz. Bunlar belirledikten sonra
Denklem (3.159),

ep, = [ (r)epu, ()dr[ ¥} dr+5, , [¥,ep¥ dr (3.161)
V i
Vv Vv

07,

seklinde yazalim. Hesaplamalarimizda sadece bantlar i¢i optik gecisleri
dikkate aldigimiz i¢in bu ifade deki birinci terim sifir olacaktir. ifade deki ikinci
terimi, é‘nf’n_ =1 oldugunu bilerek, agik yazarsak,

ep, = [ ¥ (e,p, +e,py +e.p.) W, dr (3.162)
14

ifadesini elde ederiz. Burada yukarida bahsettigimiz gibi momentum
operatdriin sadece p, bileseni sifirdan farkli olur. Ciinkii gelen 15181n polarize
yonll p yoniine paraleldir. Dolayisiyla, yukaridaki ifadeyi,

ep, = [¥,p, ¥ dV (3.163)
Vv

veya
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d
ep, = zhj‘P — Yy (3.164)
dp

seklinde yazabiliriz. Daha sonra Denklem (3.150) elde ettigimiz dalga
fonksiyonunu ilk ve son optik ge¢isler icin ifadelerini yukaridaki ifademizde,

o [ cosd”y!
ep, =—ih cos@"f ” sin@y! Yo lay 3.165
P, = J. Vo ‘//m+1 ) op | sin am‘//mu ( )
yazalim veya
aicos 0%y,
ep, = —ih_[(cos 0°'y!” sin 0”(//'”’7':]) g 14 (3.166)
o 901' i
pee LA
Bir sonraki adimda bu ifadeyi,
ep, :7th cos 0y ! —cos@"’y/ +sin@”y ! isin@""l//" v (3.167)
if m ap m m+! ap m+ .

seklinde yazalim. Integraldeki parantezi agalim ve sadelestirip

ep, = —ih‘[ cos 0%’ cos 07y %W;pdpd¢dz -

—ihjsin 07 sin 0%y’ 9 (3.168)

5 W, 0d pdgdz
0

seklinde yazalim. Elde ettigimiz bu ifadeyi integrallerine gore ayr1 ayri
¢cdzmeye calisalim. Once ilk terimin degerini bulalim. Integraldeki sabit
terimleri,

cosﬂ"fcosﬁ""[y/ ail// pd pdpdz = cos 87 cosG”’Iw gy/”‘pdpdgbdz (3.169)

integral disina alalim. Daha sonra integralde dalga fonksiyonun degerini,
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c0s0° cos 0™ I vl 2 v pd pdpdz =
op

0°' cos 0" n,'! : ’APTQZ 1p %
cos 0’ cos I \/ﬂ (n +m+1) e (5”2) x
2
(3] Lsm[n ] (3.170)
"\22°NL(p)  (L(p)
1 m

o [ mt 12V,
op IN2m | T(n, +m+1) 212
L [lpj Lsin[ﬂ+n7szdpd¢dz

227 \i(e) ™"\ 1)

ve integrali degiskenlerine gore,

c0s 07 cos " J vl 9 v! pdpdgdz =
op

1
" 2 | 2 21 )
cos 6/ cos fp Wk J’e'("" 9 x
r(n, '+m'+1) C(n,+m+1) | 3
1p°)2 0 1p 1p°
L | == |pdpx
i) [u’zj [ ] ¢ [2/12 22
n'rw 2 nrz
J — sin +n'm | |=sin| —+n7z [z
[ ] LO [LO ]d

yazalim. Burada, z degiskenine bagli integralde elipsoidin kalinligim
belirleyen parametreyi L( p) = L, esit olarak aldik. Bir sonraki adimimizda
integrali tek tek degiskenlerine gore ¢ozelim. Ifade deki ¢ degiskenine gore
integralin degeri m'=m sarti saglanirsa sifirdan fakli olur. Burada,

(3.171)

2z
©= [ dp =275, (3.172)

0

seklinde olur. Elipsoidin yiiksekligini belirleyen z degiskenine gore
integralin degeri n'=n iken sifirdan farkli olur. Burada,

2% (ﬂzn' ] . (ﬂzn ]
A=—sin +7zn' |sin +7zn |dz=9,, 3.173
LOI')' LO LO ( )

Buna gore, sonraki hesaplamalarimizda A'= A esit alinmistir. Bir sonraki
islemimizde Denklem (3.171)’de son degisken olan p degiskenine baglh
integrali ¢ozelim. Bunun ¢6ziimiini, yukarida Denklem (3.102) ve Denklem
(3.103)’deki integrallerin ¢oziimiini ararken kullandigimiz yontemi takip
edecegiz. i1k 6nce integrali x degisken iizerinden,
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| 6l
o omox Dxd ™ =
sze 2L (x)—x—xze 2L (x)/izdx (3.174)
0 ? A dx ?
olarak yazalim. Daha sonra tiirev altindaki ifadenin tlirevini alalim,

7 m 157 ~lym m+1 m
—x’e !l =—e 2xz(mx L =20 +L ) (3.175)
dx P 2 P P P

Burada, L' =L""—L" baglantisi kullanilmistir. Bu ifadeyi tekrar
p p p
integralde yazarsak ve sadelestirirsek,

o m'+m+l
ﬂ«\z/z x 2 efo::: (mx—lL:lnp —2L:l:l +L’:; )dx (3176)

0

integralini elde ederiz. Burada olusan {i¢ adet integrallerin degeri,

0

ij,iRmpdp=S+U+G
dp

0

(3.177)

olarak bulunur. Burada,

S=

ﬂ\/im © m’+m+171 B .
jx 2 e "LV L dx=
2 n, ny

' 1 m'+m+1
(m'+1). (m—’“”” +1) r( j
. 2 )\ ) (3.178)
2 np'!nﬂ!

com+m+1l m+m+1 ,oom'+mA+1
3B -n,, s —mym'+1, -m-n;l
2 2 r

o m'+m+3

U :—iﬁjx 2
0

=
n, Mo

(m'+1). (»m—wﬂJ r(’”*’””}
)1/y 2 N 2
-2 2

"n !
I’l/7 .f'lp.

Com'+tm+3 m'+m+3 m'+m+3
—n,, —m—=1-nl

) (3.179)

R —-m-lm'+1,
2 2
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2 —xm' ym _
'L L dx =
2 9 o "y

m'+m+3 m'+m+3
(m'+1). (m— +1j F( j
2 " 2 .
2

G:&wail

2
] ) (3.180)
n,''n,!
o m'+m+3 m'+m+3 yo,m+m+3
3B -, , —mym'+1, —m-n;l
’ 2 2 2 ’

olarak tanimlanmistir. Béylece Denklem (3.168)’deki ilk birinci terimin
degerini,

J.cos 0% cos 0y ! ai ! pdpdddz =
p

1

of i " | 2

cos 0 o0 % Mo (S+U+G)OA
27 F(np'+m'+1)F(np+m+l)

(3.181)

olarak buluruz. Bu denklemdeki ikinci terimin degerini bulalim. Bunun i¢in
bu denklemi,

[sing7 sing”y, %w;ﬂpd pdpdz =

: (3.182)
sin 8%/ sin Gaijl//f* —

m+1 l//rl;zﬂ pdpd¢dz
op
seklinde yazalim. Yukarida yaptigimiz gibi bu integrali degiskenlerine gore
ayr1 ayri,

[sing sin6”y ], %v/:”.pdpdwz -

L 1
"n 2 | 2 2
sin@” sin 67 n,: n,: 1 7 Je,(fm‘fl+m+l)¢d¢><
r(”purm”rz) r(np+m+2) 2747y

. wa . ! (3.183)
e e N T T e e

J: L%sin[nZ:Z+n'nj\/%sin[%’z+nﬁ)dz
yazalim. Bu ifade den goriildiigii gibi ¢ve z baglh integraller Denklem

(3.172) ve Denklem (3.173) integrallerdeki gibi ayni degerleri vermektedir.
Daha sonra p ’ya bagli integralini x degisken tizerinden,

o m+l x m+l X
!x 2 e 2L’"'+l(x)g%x e ZL;":l(x)lzdx (3.184)
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yazalim. Tiirev islemini,

m+l  x x  m+l

mil x 1 &
—x e[ =—¢2x? (m+1))c_lL"’“—2L”’+2+L'"+1 . (3.185)
dx 2 " " "

gergeklestirelim.  Burada, Lm+2 = Lm+2 —Lm ' doniisimii  yapilmistir.
Buldugumuz bu ifadeni integralde yazarsak

& T xm'+m+3

! > e’xL;",'” ((m+1)x71L:7:1 _2]4:’”:2 +L::’;1)dx (3.1806)

0

elde ettigimiz integralin degeri,
ij,H R .pdp=S+U, +G, (3.187)
0

olarak bulunur. Burada,

o m'tm+3
S1 :ijfileﬂL:{vﬂL’:jldx _
2 ) ) L
(m'+2), (m+2—m‘+;"+3j r(m'+;”+3j

l\/z(m +1)

!
2 n,ln,!

(3.188)

m'+m+3 m'+m+3 L oam+m+3
_nP’T’T_m_l; +2,———-m—-1-n;1

i 2 o m‘+m+57 .
U=-5=[x 7 e an =
2 n, n

_ﬂﬁ(m'+2)n; (m+3m'+;n+5jnﬂr(m'+;n+5jx T

“In
nﬁ.np.

——m=2m'+2,————-m-2-n;l

Comtm+S mtm+5 m'+m+5
B _”va 5 ) »>

l\/iw m‘+m+57| - )
G="Ex 2 e Max=
| 2 b,
0

(m'+2)n‘ (m+27m +m+5) F[m +m+5j
X

W2 ’ 2, 2
2 nln)

3F2[_n;,w,w_nz_l;m,+2,Lm+5_m_1_,, ;1)
2 2 2 ’

(3.190)
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parametreleri tanimlanmisti. Boylece buldugumuz ifadeleri Denklem
(3.183)’da yazarsak,

Jsing” sin0y /., Ty pdpagaz -
0
. (3.191)
s gof i 0ol Wy | 2
sin 6%/ sin @ n,n,! (S]+U|+G|)®A

274° F(np '+m'+2)l"(np+m+2)

ifadesini elde ederiz.

Yukarida hesaplamalar sonucunda buldugumuz Denklem (3.181) ve
Denklem (3.191)’i Denklem (3.168)’da yazarsak,

(3.192)

p, :_ih®AY(S+U+G+Sl+U,+G1j

rv w

bantlar i¢i optik gegisler i¢in dipol momentum operatdriiniin degerini elde
ederiz. Burada,

_ n, ', (3.193)
2707 F(np'+m'+l)F(np+m+1) '
ve
W \/(np '+'m'+1)(.np +Am+1), G.194)
sin 7/ sin 8
e L (3.195)

cos 0%/ cos 0%

parametreleri tanimlanmistir.

Yukarida Denklem (3.192) elde ettigimiz ifade kuantum sistemimizin
izinli ve izinsiz bantlar i¢i optik gegisler i¢in se¢im kuralini belirler. Denklem
(3.172)-(3.173) ifadelerdeki n,n',m,m' kuantum sayilarinin birbirlerine
gore alabilecegi degerlerinin tiim kombinasyonlarinin sifirdan farkli olmasi,
bize izinli optik gegisleri verir. Denklem (3.172)’ye baktigimizda optik gegis
olmasi igin m =m" olmasi gerekiyor. Denklem (3.173)’den ise n=n" oldugu
durumda optik gecisler gergeklesir. Denklem (3.178)-(3.180) ve Denklem
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(3.188)-(3.190)’den ise n p,np' bir-birlerine gore alabilecegi degerlerinin
tim kombinasyonlarinda optik gegisler gerceklesmektedir. Yukarida
yazdiklarimizdan su sonuglart elde edebiliriz:z Kuantum sistemimizdeki
bantlar i¢i optik gegisler sadece ayni m kuantum sayili durumlar arasinda
gerceklesmektedir; Elipsoid kuantum noktanin z yondeki elektron enerji
durumlart 7 kuantum saysi ile belirlenmektedir. izinli optik gecisler ayni
nkuantum sayili durumlar arasinda gergeklesmektedir. Boylece izinli optik
gegislerimiz igin n nm — n,, 'n'm'ifadesini tanimlayabiliriz.

Optik gegis gergeklesmeden oOnceki elektronun enerji durumunu Egve
gergeklestikten sonraki enerji durumunu ise £ ;‘ olarak tanimlayalim. Sonra,
Denklem ’deki Dirac delta fonksiyonun argiimanini, tanimladigimiz enerji
durumlarini dikkate alarak,

AE, =E! -E! —hw (3.196)

~seklinde yazalim. Burada E C’: optik gecis sonucunda elektronun enerjisi ve
E’ optik gecisten onceki enerjisi. £ agilimi su sekildedir:

. E+E, -oJC
E =T oma TONT (3.197)

7 2

C'= (Er‘n -E,., +g*B:uB )2 +

2 o _ o s 3.198
4$(m/<‘+u§+§n’j((m+1)if’—u{+§n’j ( )
T, 2h 2h
.0 h
E =2y - a’cm+hQ(np+m—+lj; (3.199)
2u 2 2
. K2 ha)c(m+1) m+2).
Em+lzay2—T+hQ(np+ . ) (3.200)
4 im+n +1
T =A° ( - ); (3.201)
!
n,!
I(m+n '+2
o =1 ( i ) (3.202)
n 'l
1)
‘ I(m+n +2
=1 M; (3.203)
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» o 3FZ(—np,m+2,2;m+2,2—}1’,;1)—; (3204)

am (m+1), T(m+1) 55 T(m+n,+2)

. 2 l;,,! 2 n,!
5 (m+2) (-1) T(m+2) ; (3.205)

+

-z o 7; 3Fz(—np,m+2,2;m+2,2—np;l)
? ()
) y (1+m )
K === (m+1); (3.206)
2 n,!
’7;:,pﬁw}g(7np,m+2,2;m+2,1—np;l). (3_207)

()

izinli optik gegisler m =m' ve n=n" olarak gerceklestigini dikkate alarak
E ; ’in agilimi ise su sekilde olur:

f Erj:-’_Eé.ﬁ—l_o-VCf .

E’ = ; 3.208
5 (3.208)
C’ =(E]-E].,+g'Bu,) +
a’ (o0, B r 2B ) (3.209)
4Tlszf(mK +0] +2h77 j((m+1)/< v; +2h77 j
2
h +1
Ef=1 0 a)"m+hQ(np'+—m ); (3.210)
2u 2 2
2 h 1
E;£+1=h—72—w+h9(n '+m+2j; (3.211)
2u 2 )
: m+n, '+1
o/ =2 ( - ); (3.212)
n
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=4 : (3.213)
n,'
1),
o =/1(\mf2+1) (an; '!)”ﬁ I(m+1)+
2) (-1) T(m+2
\/%(”” )(( )')2 (m+ )3F2(—np',m+2,2;m+2,2—np';1)—; (3.214)
le.
22 (m+1),
ﬁ » "/ F(m+2)
vl =%(m+2)”ﬂ'(71)";'r(m+2) By (-, m+2,2m+2,2-n 1) +
(") : (3.215)

)

\/5 nﬂ'! \/E nﬂ'!

im (m+1) ,F(m+l) 2 r(m+np'+2)

1+m) |
K =2 Qr(m+l); (3.216)

_ﬁ np'!

2) (-1) .T 2
n/:is\/z(nﬁ )(( )') (m+ )3FZ(_,,p~,m+2,z;m+z,1—np';1), (3.217)
np.

Daha sonra,

1 I

7 x*+TI?

5(x)~ (3.218)

oldugunu dikkate alarak (Vorobyev vd. 2001), Denklem (3.152)’deki Dirac
delta fonksiyonumuzu

1 r

AShvanss

(3.219)

Burada, I optik gecis sonrasinda sistemin tekrar termodinamik dengeye
. . I e
ulagsmaya gerekli olan zamani ifade eden ve s~ biriminde olan sabittir.

Yukar1 elde ettigimiz ifadeleri Denklem ’de yazarsak bantlar i¢ci optik
gegigler icin,
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4 2h3
a(ho)=—=" —
g,Ccnytty haV

S+U+G S+U+GY) T ,- .
( +VV+ + 1+nj+ 1] AE;_l_FZ(f(E”)_f(E;))

(OAY)
(3.220)

seklinde sogurma katsay1 ifadesini yazabiliriz. Burada f (E;) ve f (E g )
optik gecisten onceki ve sonraki durumlari i¢in Fermi-Dirac dagilimlaridir.



4. BULGULAR

4.1. Hesaplamalarda Kullanilan Degerler

Bir 6nceki bolimde elde ettigimiz sonuglara gore elipsoid kuantum noktada
izinli bantlar i¢i optik gecisler belirli kosullara gore gerceklesmektedir. Yani,
optik gecisler ayni m ve n kuantum sayili enerjiseviyeler arasinda gerceklestigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, n, sayisii gore optik gegisler n, = 0,1,...
seklinde alabilecegi tim degerlere gore gerceklestigi goriilmektedir.

Tezimizin bu boliimiinde yukarida bantlar i¢i optik gecisler icin elde
ettigimiz Denklem (3.220)’deki sogurma katsayisinin gelen foton enerjisinin
fonksiyonu olarak manyetik alan, sicaklik gibi dis parametrelere gore ve
Rashba sabiti, x konsantrasyonu, elipsoidin L, kalinhgi ve R, yaricap: gibi
parametrelerine gore degisimleri arastirilmaktadir. Ayrica sogurma katsayisinin
n, kuantum sayisia gore farkli bantlar i¢i optik gegislerinde davranisi
incelenecektir. Bundan baskada & =0 durumunda elipsoid kuantum noktanin
bantlar aras1 optik gecisinin sicaklik, manyetik alan gibi yukarida bahsettigimiz
parametrelerine gore nasil degistigi arastirilmaktadir. Hesaplamalarda:
tN,=0.22eV (Furdyna, 1988); u,6 =0.096x, (Harper vd. 1989);
g, =—1.04 (Sirenko vd. 1997); n, =3.0172 (Ilchuk vd. 2020); I' = 0.02eV
degerleri kullanilmistir. Grafikler Wolfram Mathematica programi kullanilarak
elde edilmistirl1l. Hesaplamalarimiz, (nmn p) olmak {izere (1 10) - (1 1 1)
optik gecisine gére yapilmaktadir. Ayrica tim hesaplamalar Cd, Mn Te
yapist i¢in gerceklestirilmektedir (Babanli vd. 2023).

4.2. Bantlar ici Optik Gegisler icin Bulgular

[Ik olarak elipsoid kuantum noktada manyetik alanin degisiminin nasil etki
ettigini inceleyelim. Manyetik alan vektorii artt z yoniinde oldugunu kabul
edelim. Manyetik alanin etkisi elipsoid i¢erisinde bulunan elektronun enerjisini
spin yoniine gore ikiye ayrilir. Ayrica, Denklem (3.131)’de elektronun enerjisi
Rashba spin-yoriinge etkilesiminin sonucu olarak ikiye ayrilir.



RASHBA SPIN YORUNGE ETKILESMESI OLAN LENS SEKLINDEKI YARI MANYETIK YARI

70 | ILETKEN KUANTUM NOKTALARINDA, MANYETIK ALANIN ETKiSINDE ABSORBSiYON
a 100000 . .
— B=10T Ry=100nm
so000 || — B=15T Lo=1nm

hw (€V)

30

8
6
4
4, -1
a+10™ (m
( }2

0.0

06



RASHBA SPIN YORUNGE ETKILESMESI OLAN LENS SEKLINDEKI YARI MANYETIK YARI

ILETKEN KUANTUM NOKTALARINDA, MANYETiK ALANIN ETKISINDE ABSORBSiYON ‘ 71
30
C
20| ] -
B(T)
10
L \ . | \ zggd’gﬁaﬂ o* (m'1}
L1 I N R R T L 1 [ T |
0.1 02 03 04 05 06

hw(eV)

Sekil 4.1. Sogurma katsayisinin gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak manyetik alanin
farkli degerlerine gore grafigi.

Sekil 4.1°de elipsoidin merkez kalinligi L, = 1nm ’iken manyetik alanin
farkli degerlerine gdre sogurma katsayisinin degisimi gosterilmistir. Sekil
4.1’de, manyetik alanin artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu
azalmakta ve 15181n dalga boyu mavi renge dogru kaymaktadir. Yani, manyetik
alanin artmasiyla optik gecisler azalmakta, gecisler 15181 daha kiiciik dalga
boylarinda ger¢eklesmektedir. Sekil 4.1b ve Sekil 4.1¢’de sogurma katsayisinin
maksimumunun gelen fotonun enerjisine ve manyetik alana gore degisimin ii¢
boyutlu grafigi gosterilmistir. Sogurma katsayisinin maksimumu manyetik
alan arttik¢a gelen foton enerjisine gore saga kaydigi goriilmektedir. Ayrica bu
kayma manyetik alan ve foton enerjisi degisimi agisindan lineerdir.

Eger L, parametresi artarsa, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sogurma
katsayisinin maksimumu manyetik alanin artmasiyla artmakta, 1s181in dalga
boyu mavi renge dogru ve grafik saga dogru kaymaktadir. Ayrica L, = 1nm
iken sogurma katsayisimin maksimum degeri L, =10nm iken maksimum
degerine gore ¢ok biiylik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2b’de ve sekil 4.2c’de
elipsoid kalmliginin L, =10nm degerinde sogurma katsayismnin gelen fotonun
enerjisine ve manyetik alana gore degisiminin grafigi verilmistir. Sekil 4.2¢’den
manyetik alanin artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu maviye kaymast
manyetik alan ve gelen foton enerjisi agisindan Sekil 4.1¢’e gore lineer olmayan
bir sekilde degismektedir.
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Sekil 4.3’de lensin kalinlig1 arttik¢a, sogurma katsayisinin maksimum
degerinin azaldig1 ve enerjinin sola dogru kaydig: goriilmektedir. Ayrica, L,
’in artmastyla sogurma maksimumu azalmakta, 15181 dalga boyu kirmizi renge
dogru kaymaktadir. Uyarilma daha biiyilik dalga boylarinda gergeklesmektedir.
Sekil 4.3b’de ve sekil 4.3c’de sogurma katsayisinin gelen fotonun enerjisine
ve elipsoidin kalinligina gore degisiminin grafigi verilmistir. Gelen foton
enerjisi ve elipsoid kalinlig1 agisindan bakildiginda L ’in disiik degerlerinde
gelen foton enerjisine gore lineer olmayan sekilde ve L, arttik¢a gelen foton
enerjisinden bagimsiz oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3b, Sekil 4.3¢).

a 6000
— B=10T
500 | |— B=15T Ry=100nm
— B=20T Lo=10nm
= | e o
B=30T

01 02 03 04 05
hw V)
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Sekil 4.2. Bu grafikte Lo =10nm iken sogurma katsayisinin maksimumu manyetik alanin
artmastyla arttig1 goriilmektedir.

a .
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3 40000 B=30T
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Sekil 4.3. Farkli LO parametrelerine gore sogurma katsayisinin grafigi
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Sekil 4.4. Bu grafikte elipsoidin X OY diizlemindeki RO yaricapinin farkli degerlerine gére
sogurma katsayisinin grafigi.
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Sekil 4.4’te elipsoidin R, yarigapmin artmasi sonucunda, sogurma
katsayisinin maksimum degerinin azaldigi ve sola dogru kaydigi goriilmektedir.
Yani, R, ’1n artmasiyla uyarilma daha biiyiik dalga boylarinda gergeklesmekte
ve fotonun dalga boyu kirmiziya kaymaktadir (Sekil 4.4). Sekil 4.4b’de ve sekil
4.4c’de sogurma katsayisinin gelen fotonun enerjisine ve elipsoidin yarigapina
gore degisimin grafigi verilmistir. Sekil 4.3c’deki sonuglarin aksine R, ’in
gelen foton enerjisinden bagimsiz oldugu goriilmekte (Sekil 4.4c).

Sekil 4.5’te goriilldigii gibi elipsoidin yaricapt Rg = 200mm o]dugunda,
sogurma katsayisinin maksimumu manyetik alanin artmasiyla artmakta
ve grafik saga dogru kaymaktadir. Yani, R, yaricapinda manyetik alanin
artmasiyla uyarilma daha fotonun kiigiik dalga boylarinda gerceklesmekte
ve fotonun enerjisi maviye dogru kaymaktadir. Ayrica sogurma katsayisinin
maksimum degeri Sekil 4.4” e gore oldukca diisiiktiir (Sekil 4.5).

3000
— B=10T
20 |- B=15T Rp=500nm
— B=20T Lo=10nm
200 | g x=0.7
B=25T T-10K

0
01 02 03 04 05
hw €V)

Sekil 4.5. RO =500nm iken sogurma katsayisinin farklt manyetik alan degerlerine gore
grafigi.

Simdi ise Rashba parametresinin sogurma katsayisina olan etkisini
inceleyelim. Sekil 4.6’da Rashba parametresinin 5 farkli degerine gore
sogurma katsayisinin degisimi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Rashba
parametresinin artmastyla sogurma katsayisinin maksimumu azalmakta ve
fotonun enerjisi maviye kaymaktadir. Rashba parametresinin artmasi sonucunda
elektronun enerji seviyeleri arasindaki mesafe artmaktadir. Enerji seviyeleri
arasindaki mesafenin artmasi, elektronun ilk enerji durumundan son enerji
durumuna optik gecis yapma olasiligimin diistiigii anlamina gelir. Ayrica enerji
seviyelerinin arasindaki mesafenin artmasi, elektronun optik gegis yapmasi i¢in
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gerekli olan foton enerjisinin de artmas1 demektir. Bu durum $ekil 4.6’da Rashba
parametrenin &, = 4nmeVl degerinde ico = 0.39el fotonenerjisindesogurma
katsaymin maksimumu yaklasik ee(fiew) = 6.2. 10*m™1’e denk gelmektedir.
Rashba parametresinin daha biiyiik degerinde o, =16nmel, foton enerjisinin
liw=1.28eV degerinde, sogurma maksimumu @(ficw) = 2.10*m ™ *¢ denk
gelmektedir. Boylece Rashba parametresinin 12 birim artmasi elektronun
110 > 111 enerji seviyeleri arasindaki optik gegisi sogurma maksimumunu
yaklasik 4.10* birim diismektedir. Sekil 4.6b’de ve sekil 4.6¢’de sogurma
katsayisinin gelen fotonun enerjisine ve Rashba parametresine gore grafigi
verilmistir. Ayrica Rashba parametrenin ve gelen foton enerjisine gore degisimi
lineer oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6c¢).

Sogurma katsayisini etkileyecek olan diger bir faktor sicaklik ve x, (
Cd,_ Mn Te) konsantrasyonudur. Bu parametreler Cd, Mn Te seyreltilmis
yarimanyetik yariiletken (DMS) teriminde yer almaktadir. Calismamizda, Mn
katkili Cd,_ _Mn Te seyreltilmis yarimanyetik yariiletken kuantum sistemi
ele alinmustir. Boyle bir DMS yapi, x parametresi ile belirli bir oranda Mn
atomunu ifade eder. Bu yapilarda x parametresinin artmasi veya azalmasi
yapinin manyetik 6zelliklerini degistirmektedir. Ayrica bdyle yapilar, Denklem
’den gordiiglimiiz gibi sicakliga da bagli olmaktadir.

Sicakligin farkli degerlerinin sogurma katsayisina etkisi Sekil 4.7’de
goriilmektedir. Sekilde gortildigi gibi sicakligin degisimi sogurma katsaymin
maksimumunu ¢ok etkilememektedir. Sicakligin artmasiyla sogurma
maksimumu azalmakta ve grafik saga kaymaktadir. Boylece fotonun
enerjisinin maviye kaydigi goriilmektedir. Ayrica sekil 4.7b’de ve sekil 4.7¢’de
sogurma katsayisinin gelen fotonun enerjisi ve sicakliga gore degisimin grafigi
verilmistir.

a T
80000 | —  ar=4eV+:nm Rp=100nm
— =7eV«nm Lo=1nm
“’R‘me\*/ T=10K
—_ = *NM __
60000 | aR B=30T
ar=13eV+nm x=0.7
".g — aRr=16eV-nm
s

0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14
hw (€V)
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Sekil 4.6. Bu sekilde farkli Rashba parametrelerine gore sogurma katsayisinin
grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Sicakligin farkli degerlerine gore sogurma katsayisinin degisim grafigi.

0.5

0.8

Sekil 4.8’de sicakligin 7'=10K ve T =300K iki farkli degerlerinde
sogurma katsayisinin maksimumunun ¢ok degismedigi agikca goriilmektedir.
Yani, sicaklik arttik¢a sogurma maksimumu saga dogru kaydig1 goriilmektedir.

80000
— T=10K

— T=300K

1 1 1

Ry=100nm
Lop=1nm
x=0.7
B=30T
a=4eVsnm

0
0.4 0.36 0.38 040

hw (V)

0.4

Sekil 4.8. Sicakliklar arasi ¢ok biiyiik olan bir durumda sogurma katsayisinin grafigi.
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T(K) 40

30

Sekil 4.9. Sogurma katsayisinin, gelen foton enerjisinin hao=03eV degerinde, manyetik
alan ve sicaklik parametrelerine gore fonksiyonu.
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Sekil 4.10. Sogurma katsayisinin X konsantrasyonuna gore degisimi.

Sekil 4.9’da foton enerjisinin i@ =0.3e} degerinde sabit oldugu bunun
yani sira sicaklik ve manyetik alanin degisimi ile sogurma katsayisinin
maksimum degerinin degismedigi goriillmektedir. Béylece uyarma enerjisi sabit
oldugunda sogurma katsayisinin maksimum degerinin sicaklik ve manyetik
alandan bagimsiz oldugu anlagilmaktadir.

Ayni davranis x konsantrasyonunun degisiminde de goriilmektedir Sekil
4.10, Sekil 4.11’de Mn atomunun konsantrasyon oraninin artmasi sogurma
katsayisinin maksimumunu ¢ok az etkilemektedir. Sekil 4.10°dan gordiigiimiiz
gibi Mn atomunun konsantrasyonunun artmasiyla sogurma katsayisinin
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maksimumu artmakta, grafik sola dogru kaymaktadir. Ayrica sekil 4.10b’de
ve sekil 4.10c’de sogurma katsayisinin gelen fotonun enerjisi ve x’e gore
degisimin grafigi verilmistir.

Sekil 4.12°de ise foton enerjisinin 7w =0.3e} degerinde sabit oldugu
bunun yani sira X konsantrasyonu ve manyetik alanin degisimi ile sogurma
katsayisinin maksimum degerinin degismedigi goriilmektedir. Bdylece
uyarma enerjisi sabit oldugunda sogurma katsayisinin maksimum degerinin x
konsantrasyonu ve manyetik alandan bagimsiz oldugu anlasiimaktadir.

100000
80000 Ry=100nm
— x=001 Lo=1nm
T=10K

a(rn'1)

0% 036 03 040 042 044
fiw (€V)

Sekil 4.11. iki farkli Mn konsantrasyon degerleri arasindaki farkin ¢ok biiytlik oldugu durumda
sogurma katsayisinin grafigi.
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B(T) 30

Sekil 4.12. Sogurma katsayisinin X ve manyetik alan parametrelerine gore grafigi.

4.3. Rashba Parametresinin Sifir Durumunda Bantlar Arasi Optik

Gecisler

Bolimiin bu kisminda elipsoid kuantum noktanin bantlar arasi optik
gecisleri, Rashba parametresinin &, =0 oldugu durum goz oniine aliarak
incelenecektir. (Babanli vd. 2023). Bantlar arasi optik gegislerde Sekil 3.9’den
goriildigii gibi elektron valans bandindan iletkenlik bandina ge¢is yapmaktadir.
Ayrica, optik gecisin gerceklesmesi igin elektronun yasak bant enerji aralig
kadar enerjiyi sogurmasi gerekmektedir.

Rashba parametresi sifir durumunda Denklem

1 *
H,+—u,B, 0
0 2/13 & ( Cly/m j:E[ Cll//m ) (4'1)

1 \Cw,. Cy,,
0 HO_E’UBBg 2y/m1 2!// 1

seklinde yazabiliriz. Daha sonra, bu ifade,
1 #
Hy+ E;UBBg Cy, =ECy,, (4.2)

1 .
(Ho - E:UBBg j C,..=ECy,., (4.3)
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seklinde yazilir. Burada, bu iki denklemin birbirinden sadece o = =1
seklinde tanimladig: isarete gore farkli oldugu goriilmektedir. Bunu dikkate
alarak bu denklemler,

1 .
(Howaﬂng jw=El// (4.4)

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerin tam ¢6ziim{i Denklem ’de bulunmustu.
Burada, i dalga fonksiyonu,

B eim¢ np! 2 ,% 1p2 %
W(p’¢’z)_ﬂﬂ[r(np+m+l)J )

(4.5)
2
I [1pzj 2 sin| 2224
22N L(p) \L(p)

ve E enerji spektrumu,
n haom m+1) 1

E=—p ——+1Q|n +— |+—0g u,B (4.6)
2w T [p 5 J 508 Hy

olarak bulunmustu. Kuantum sisteminde & =0 iken dalga fonksiyonu ve
enerji spektrumu bulunduktan sonra, bantlar arasi optik gecisler i¢cin sogurma
katsayisini elde etmeye calisalim. Ilk énce sogurma katsaymdaki momentum
operatoriinii igeren ifadenin bantlar arasi durumu igin degerini bulmaya
calisalim. Bunun i¢in, Denklem (3.159)’de birinci terimi géz Oniine alalim.
Bu denklemde ikinci terim sifir olacaktir. Cinkii, 7, # n, farkli oldugu i¢in
5,1/ "= 0 olacaktir. Bu ifadenin birinci terimi,

€p

ep,. = (. |eplu,) [y y/dr @)
14

seklinde yazilir. Burada, l//; ve l//ih sirastyla elektronun ve holiin dalga
fonksiyonlarini, i:(n . ',m',n') ve f :(n p,m,n) sirasiyla elektron ve
holiin kuantum sayilarim1 ifade eder. u,, Bloch dalga fonksiyonu olup,
burada (n = c,v) seklinde tanimlanir. Burada, ¢ iletkenlik bandini, v valans
bandini ifade eder. Hesaplamalarda Bloch fonksiyonlarin Brillouin bdlgesinin
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merkezinde oldugu kabul edilmektedir (I" noktasi). Boylece, Kane modeli
cergevesinde I' ve I', bolgelerinde iletkenlik bant igin u, = iS ve valans bant

1
icin ise u, = ——(X +iY ) olarak yazabiliriz (Peter Cardona 2010). Burada,

V2

X, Y ve S, r’ebagh fonksiyonlardir. Bunlar p = i+ y2 , = arc‘[anZ
X

ve z =z baglantilar1 kullanilarak kolayca silindirik koordinatlara gecilebilir.
Isigin polarize vektoriiniin yonii e yoniinde oldugu kabul edilmistir. Bu
durumda yukaridaki ifade de <uc |ep uv> matris elemant,

1 1
p:—(ex—ze)) <1S T|(px—z'py)‘——()(+iY)T>:
P2 b V2 (4.8)
S Z R (o e J=-PE (e —ie
R h]ﬁ(»- )=orolesie)

h
seklinde yazilabilir. Burada, P =—i —<S | p p|X +iY > Kane momentum
Hy

matris elemanidir (Hashimzade vd. 2006). Yukaridaki ifade de momentum
matris elemani,

2
E, =—p’ (4.9)
Hy

seklinde yazilir. E ’in degeri deneysel olarak (Cd,_ MnTe igin
E,=18.8el)( Cd,_ _Mn Te igin E, =18.8¢eV ) hesaplanmistir (Hashimzade
vd. 2006). Daha sonra, Denklem ’deki,

j vy dr (4.10)
V

ifadesinin degeri hesaplanir. Burada,

e _ e’ np! : 7% lpz %
v (p’¢’z)_,1€\/ﬁ[r(np+m+1)] c L)’
m (1 sz / 2 in[ nrz i > (4-11)

)

22 NL(e) (2 (e
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— E m'
im'¢$ U 2 _P 2\
l//h(p(éz)— e” n,'l 64;”’2[1'0]2><
i s - ' ' 2
IN2 | T(n, '+ m'+1) 24 (4.12)

2 '
L'n”'(lpzj 2 sin[nﬂzﬂz'ﬂj
24 NL(p)  (L(p)

sirastyla elektronun ve holiin dalga fonksiyonlarini ifade eder. Bu dalga
fonksiyonlar1 dikkate alinarak Denklem ’deki integrali hesaplanir. Bunun i¢in
fonksiyonlar integralde yerine yazilirsa

2

1 n! 1 n 'l 2
jy/ l//th— L 2 X
f ,1 2;[[F(np+m+l)] ih\/g[l“(np#m‘ﬂ)]

el bl
Lp)sm[fﬁf” ]F [ ]

ifadesi elde edilir. Burada,

O'—.S

S

e(”"*m)l¢d¢'[
0

2o [
1L,
(4.14)
A, = h
,Uth
(4.15)
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nn

ﬂe _ROLO
(4.16)

zn'

B, = RL,

olarak ifadeler tanimlanmistir. Burada, 4, ve i, holiin ve elektronun etkin
kiitleleridir. Integralde z ve ¢ baglh integrallerin degeri Denklem (3.173) ve
Denklem (3.172)’de hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda,

2z
©= [ dp =275, (4.17)
0
2% wzn' zn
A:—J.sin +7n' |sin +7n |dz=2,, (4.18)
LO 0 0 0

ifadeler bulunmustur. Integral ifadesinde p ’ya bagli integralin degeri,

m' m

“ ,LI(L+L] N5 1 2\3 ) 2
A7 72 1p 1p wllp L[ lp
= AN CE S | | pd
o=]e [ij (2/15] ”ﬂ(Zﬂij ""[Mﬁjp g *-19)

seklinde yazilir. Daha sonra, Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)’deki
integrallerin degerlerinin sifirdan farkli olmasi igin m =m' ve n=n" olmasi
gerekmektedir. Bunlar dikkate alindiginda A, ve A, degerleri yaklagik olarak
esit oldugu kabul edilebilir. Simdi,

1
x=——, dxzfpdp. (4.20)
parametreleri tanimlansin. Bunlar integralde yazilirsa,
0= /ljj-e‘xx’”L;”p.(x)L;"ﬂ (x)dx (4.21)
0

ifadesi elde edilir. Bu integralin ¢oziimii,

J.e”‘x“L‘j (x)L (x)dx = M5

0

(4.22)

nm

n!
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baglantis1 dikkate alinarak (Gradshtein ve Zwillinger 2015),

I(m+n_ +1
Q=1 M (4.23)
n !
P
olarak elde edilir. Daha sonra,
n " 2
T 1 n,n,: (4.24)
A A 2w F(np+m+l)r(np'+m'+l)

terimi tanimlanir. Boylece Denklem (4.7),

E
ep. =, /‘”T%T@AQ (4.25)

seklinde yazilir. Bantlar arasi optik ge¢is durumu i¢in Denklem (3.152)’deki
sogurma katsayisi ifadesindeki Dirac fonksiyonu,

S(E, - E,~hw)=6(ho-E,~E;~E). (4.26)

seklinde yazilir. Burada, iletkenlik bandindaki elektronun,

no, ho‘m m+1) 1 .
gt hom o [ om0 Lo B (4.27)
f zﬂe}/e 2 e(p 2 j 2 ge:uB

ve valans bandindaki holiin enerji spektrumlari,

2 h 1
E! =%7f BB [np + mTHJ%Gg;’uBB (4.28)

h

seklinde ifade edilir. Burada,

z’n’
Ve = 3
(4.29)
>
Vi =
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. TN, x
=g + S
g =gt (S.)

(4.30)

ON,x
S
B < Z>

gzzgﬁ

DMS yapilarda yasak bant enerji araligt Mn atomunun konsantrasyonuna
bagli olmaktadir (Furdyna 1988). Dirak fonksiyonundaki E ., yasak bant enerji
araligt T =4.2K sicaklikta Cd,  _Mn Te yapisi igin,

E, =1.595+1.592x 4.31)
seklinde tanimlanir (Furdyna, 1988). Dirak delta fonksiyonunu,

1 T
o(x)=— 4.32
(*) Xt +I7? (4.32)
yaklagimu ile,
e h ~1 G
5(ho-E,~E;-E)~ (433)

7 (ho-E,~E;~E') +G°

seklinde tanimlanir. Boylece, valans bandinin enerji durumlarinin dolu ve
iletkenlik bandinin enerji durumlarinin bos oldugunu kabul edilerek, Rashba
parametresi sifir durumunda bantlar arasi optik gecisler i¢in sogurma katasyisini

2ne'hE 2 G
a(ho)=———2—(TOAQ 434
( Eocnoﬂoth( ) (hw—Eg—E}’—EI,”)2+G2 (4.34)
seklinde yazilabilir.

Simdi, bantlar arasi optik gecisler igin sogurma katsayismin 111—>111
optik gec¢is durumlari igin inceledigimiz parametrelere gore nasil degistigini
arastiralim.

Sekil 4.13°de sogurma katsayisinin farkli manyetik alan degerlerine gore
grafigi verilmistir. Manyetik alanin artmastyla sogurma katsayisinin maksimumu
azalmakta, foton enerjisi maviye dogru kaymaktadir. Manyetik alanin artmasi
bantlar aras1 mesafenin artmasina neden olur. Bantlar aras1 mesafenin artmasi
ise elektronun valans bandindan iletkenlik bandina gegis yapmasi icin gerekli
olan enerjinin artmasina neden olur. Bu ise, sekilde sogurma katsayisinin
maksimumunun saga kaymasi olarak goriliir. Manyetik alanin degerinin
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artmas1 sonucunda bantlar aras1 optik gecis olasiliginin azalmasina ve boylece
sekilden sogurma maksimumunun diismesine neden olur. Ayrica, bantlar arasi
optik ge¢isin sogurma katsayisinin maksimumlari arasindaki mesafenin (Sekil
4.1), bantlar i¢i optik gegisler durumundaki sogurma katsayisinin maksimumlari
aras1 mesafeye gore (Sekil 4.13) daha biiylik oldugu goriilmektedir. Manyetik
alanin ayni degerinde bantlar aras1 durum i¢in sogurma katsayisimin maksimumu
bantlart i¢i durumun sogurma katsayisinin maksimumuna gore yaklasik 1/2
‘si kadardir. Ornegin, manyetik alanin B =107 degerinde bantlar ici durum
i¢in sogurma katsayis1 & (ha)) ~80*10°m™" degerinde karsilik geliyor iken,
bantlar arast durumu i¢in sogurma katsayist (ha)) ~35%10°m™

a 40000
— B=10T Ry=100nm
— B=15T Lo=1nm
30000 | | B_oOT x=0.7
- BT oo
< — B=30T
'S 20000
8
10000
0 J J U L
9 10 1" 12 13
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b

a«10% (m™1) )
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Sekil 4.13. Bantlar aras1 optik gegcisleri i¢in sogurma katsayisinin farkli manyetik alanin
degerlerine gore degisimi.

karsilik gelmektedir. Sekil 4.13b’de ve sekil 4.13c’de sogurma katsayisinin
gelen fotonun enerjisi ve manyetik alana gore degisimin grafigi verilmistir.
Sekil 4.13¢’de sogurma katsayisinin maksimumu manyetik alan ve gelen foton
enerjisi agisindan lineer olmayan sekilde degistigi goriilmektedir.

Sogurma katsayisinin maksimumunun L ’in farkli degerlerine gore
degisimin grafigi Sekil 4.14’da verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi elipsoidin
OZ yoniindeki  kalinhiginin  artmasi  sogurma katsayisinin  maksimum
azalmakta, grafigi sola kaymakta ve fotonun enerjisi kirmiziya kaymaktadir.
Benzer davranis bantlar i¢i optik gegislerinde de goriilmektedir. Ancak, bantlar
arasi gecislerde foton enerjisine goére maksimumlar arasi mesafe bantlar igi
durumuna gore ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ozellikle, L, =1nm
ve L, =2nm parametrelerine karsilik gelen sogurma katsayisi maksimumlari
arasindaki farklarda iyi goriilmektedir. Elipsoidin kalinliginin artmasi valans
bandi ile iletkenlik bandi arasindaki enerji farkinin azalmasina ve boylece
fotonun daha diisiik enerjiye sahip oldugu durumlarda optik gegisleri miimkiin
kilar. Sekil 4.14b’de ve sekil 4.14c’de sogurma katsayisinin gelen fotonun
enerjisine ve elipsoidin kalinli§ina gore degisimin grafigi verilmistir.

Sekil 4.14’de L, ’in gelen foton enerjisine gore degisimi dogrusal olmayan
bir sekilde degismektedir.
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Sekil 4.15’de sogurma katsayisinin maksimumu elipsoidin = XOY
diizlemindeki yaricapt R, artmasiyla azalmakta, grafik sola kaymakta ve
foton enerjisi kirmiziya kaymaktadir. Sekil 4.15b’de ve sekil 4.15¢’de sogurma
katsayisinin gelen fotonun enerjisi ve elipsoidin yarigapina gore degisimin
grafigi verilmistir.

Sekil 4.16’de bantlar aras1 optik geg¢is durumu i¢in DMS teriminin sogurma
katsayisinin maksimumuna etkisi goriilmektedir. Burada x konsantrasyonunun
artmasiyla sogurma katsayisinin maksimum degeri azalmakta, grafik saga
kaymakta ve fotonun enerjisi maviye kaymaktadir. Sekil 4.16b’de ve sekil
4.16c’de sogurma katsayisinin gelen fotonun enerjisi ve x gore degisimin
grafigi verilmistir. Sogurma katsayisinin x ve gelen foton enerjisi agisindan
degisimi lineer olarak degigsmektedir (Sekil 4.16c¢).
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Sekil 4.14. Lo parametresinin farkli degerlerine gore sogurma katsayisinin grafigi.
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Sekil 4.15. RO ’in farkli degerlerine gére sogurma katsayisinin grafigi.
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Sekil 4.16. Farkli M7 atomunun konsantrasyon degerlerinde sogurma katsayisinin bantlar
aras1 optik gecisler i¢in grafigi.
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Sekil 4.17. Sicakligin farkli degerlerine gore sogurma katsayisinin grafigi.

Sekil 4.17°daki sicakligin farkli degenlerine gore sogurma katsayisinin
grafigi gorlilmektedir. Bu grafige gore sicakligin artmasiyla sogurma
katsayisinin maksimum degeri artmakta, grafik sola kaymaktadir. Sekil4.17b’de
ve sekil 4.17¢’de sogurma katsayisinin gelen fotonun enerjisi ve sicakliga gore
degisimin grafigi verilmistir. Sicakligin ve gelen foton enerjisine gore degisimi
lineer olmayan sekilde degismektedir (Sekil 4.17c¢).



5. SONUC

Bu doktora tez caliymasinda, Cd, Mn Te seyreltilmis yarimanyetik
yariiletken elipsoid kuantum noktanin Rashba spin-yoriinge etkilesimi varken
optik oOzellikleri arastirilmistir. Elipsoid kuantum noktanin enerji spektrumu
ve dalga fonksiyonu adyabatik yaklasim kullanarak bulunmustur. Elipsoid
geometriye sahip sinirlayict potansiyel igerisinde bulunan elektronun dalga
fonksiyonu l//( P,z ) =e"™R ( p) Xy (Z) seklinde, degiskenlerine gore ikiye
ayrilmstir. Elipsoidin kalimligi z ekseni yoniinde alindi ve vektor boyunca
degisim z ekseninde “hizli” alt sistem olarak tanimlanmistir. Elipsoidin
capini ifade eden biiyiik yar1 eksen boyunca ise pve ¢ degiskenleri ile
tanimlanan vektor boyunca degisim “yavas” alt sistem olarak tanimlanmistir.
Elektronun “hizli” alt sistemindeki degisimi, “yavag” alt sistemdeki etkin bir
potansiyel olarak kabul edilmigtir. Tanimlanan her iki alt sistemin Schrodinger
denklemlerinin ¢oziimii etkin kiitle yaklagimi gergevesinde hesaplanmistir.
“Hizl” alt sisteminin Schrodinger denklemi coziilerek elde edilen enerji
spektrumu “yavag” alt sisteminin Schrodinger denkleminin etkin potansiyeli
olarak alinmistir. “Yavag” alt sistemi i¢in lineer bagimli iki tane lineer denklemi
elde edildi. Her bir denklemin ¢6ziimii, dalga fonksiyonlarmin Kummer
denklemine donistiiriilerek dejenere hypergeometrik fonksiyonlar seklinde
bulundu.

Daha sonra, enerji spektrumu ve dalga fonksiyonu ifadelerizkullamlarak
sogurma katsaysi elde edildi. Sogurma katsayisinda yer alan |ep,,| momentum
matris elemant, kuantum sistemimizdeki izinli ve izinli olmayan optik gecisleri
ifade eder. Bunun yaninda, momentum matris elemani bantlar i¢i ve bantlar
arasi optik gecisleri temsil eden iki terime ayrilmaktadir. Sogurma katsayisini,
oncelikle bantlar i¢i optik gecisleri temsil eden momentum terimi dikkate
alinarak incelenmistir. Hesaplamalarin sonucunda elipsoid kuantum noktasimnin
izinli bantlar i¢in optik gegisleri m =m' ve n=n' se¢im kuralina uymaktadir.
Bu elektronun, 151n1 sogurmasi sonucunda ayni bant icerisinde bulundugu enerji
durumundan daha {ist enerji durumuna gegisi sadece aynt m ve n kuantum
sayilarina karsilik gelen enerji durumlari arasinda miimkiin olacagi anlamina
gelir.
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Cd, _Mn Te seyreltilmis yarimanyetik yariiletkenin bant i¢i optik
gecislerinin incelenmesinde bantlar (nmn olarak ifade edildi. Yapilan
hesaplamalarda elektronun bant igerisindeki gegisinin (1 10) - (1 1 1) seklinde
oldugu kabul edilmistir. Buna goére bant i¢i optik gegislerin incelenmesinde:

1. Sekil 4.1°de, elipsoidin merkez kalinlig1 L, = 1lnm iken manyetik alanin
artmastyla sogurma katsayisinin maksimumu azalmakta ve 151gin dalga boyu
mavi renge dogru kaymaktadir. Yani, manyetik alanin artmasiyla optik gecisler
azalmakta ve gelen 15181n daha kiigiik dalga boylarina gére gergeklesmektedir.
Sekil 4.2°de elipsoidin merkez kalinlig1 L, =10nm kadar arttirilirsa, manyetik
alanin artmasiyla sogurma katsayisimmin maksimumu artmakta ve 1$18in
dalga boyu mavi renge dogru kaymaktadir. Ayrica L, =1nm iken sogurma
katsayisinin maksimumu degeri L, =10nm iken maksimum degerine gore
cok biiyiikk oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1b ve Sekil 4.1c’deki sogurma
katsayisinin maksimumu manyetik alan arttikga gelen foton enerjisine gore
saga kaydig1 goriilmektedir. Ayrica bu kayma manyetik alan ve foton enerjisi
degisimi acisindan lineerdir;

2. Sekil 4.3’de elipsoidin kalinhig1 L, "in artmasiyla sogurma katsayisinin
maksimum degeri azalmakta ve enerjinin sola dogru kaydig goriilmektedir. Bu
da gelen fotonun dalga boyunun kirmiz1 renge dogru kaydigi anlamina gelir.
Gelen foton enerjisini ve L, a¢isindan Sekil 4.3b ve Sekil 4.3¢’e baktigimizda
L, disik degerlerinde gelen foton enerjisine gore lineer olmayan sekilde ve
L, arttik¢a gelen foton enerjisinden bagimsiz oldugunu gorebiliriz;

3. Sekil 4.4°de elipsoidin R, yarigap: arttiginda, sogurma katsayisinin
maksimum degerinin azaldigt ve sogurma katsayismin maksimumunun
sola dogru kaydig: goriilmektedir. Yani, R,’mn artmasiyla uyarilma daha
biliyiik dalga boylarinda gerceklesmekte ve fotonun dalga boyu kirmiziya
kaymaktadir. Sekil 4.5’de elipsoidin yarigapt Ry = 500nm alindiginda,
sogurma katsayisinin maksimumu manyetik alanin artmasiyla artmakta ve
grafik saga dogru kaymaktadir. Manyetik alanin artmasiyla uyarilma daha
kiigiik dalga boylarinda gerceklesmekte ve foton maviye dogru kaymaktadir.
Ayrica sogurma katsayisinin maksimum degeri Sekil 5.4’ e gore oldukca
distiktiir. Sekil 4.4c’de, Sekil 4.3¢’deki sonuglarin aksine, R, ’in gelen foton
enerjisinden bagimsiz oldugu goriilmekte;

4. Sekil 4.6’da Rashba parametresinin artmasiyla sogurma katsayisinin
maksimumu azalmakta ve grafik saga kaymaktadir. Bu nedenle elektronun
uyarilmasi i¢in gerekli olan fotonun enerjisi maviye kaymaktadir. Rashba
parametresinin artmasiyla sogurma katsayismin maksimumu azalmakta ve
fotonun dalga boyu maviye kaymaktadir. Rashba parametresinin artmasi
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sonucunda elektronun enerji seviyeleri arasindaki mesafe artmaktadir. Enerji
seviyeleri arasindaki mesafenin artmasi, elektronun ilk enerji durumundan son
enerji durumuna optik gec¢is yapma olasiliginin diistiigii anlamina gelir. Ayrica
enerji seviyelerinin arasindaki mesafenin artmasi, elektronun optik gecis yapmast
icin gerekli olan foton enerjisinin de artmasi demektir. Rashba parametrenin ve
gelen foton enerjisine gore degisimi lineer oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6¢);

5. Sicaklik ve x konsantrasyonu gibi parametrelerin degisimi sogurma
katsayisinin maksimumunu ¢ok az etkiledigi goriilmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de sicakligin artmasi, sogurma katsayisinin maksimumunu azaltmakta,
grafigi saga dogru kaydirmaktadir. Ayrica fotonun enerjisi maviye kaymaktadir.
Aym davranis x konsantrasyonunun degisiminde de goriilmektedir. Sekil
4.10, Sekil 4.11’de Mn atomunun konsantrasyon oraninin artmasi sogurma
katsayisinin maksimumunu ¢ok az etkilemektedir. Sekil 4.10’dan gérdiglimiiz
gibi Mn atomunun konsantrasyonunun artmasiyla sogurma katsayisinin
maksimumu artmakta, grafik sola dogru kaymakta ve fotonun enerjisi kirmiziya
dogru kaymaktadir;

6. Sekil 4.9°da foton enerjisinin @ =0.3elV sabit oldugu bunun yani
sira sicaklik ve manyetik alanin degisimi ile sogurma katsayisinin maksimum
degerinin degismedigi goriilmektedir. Boylece uyarma enerjisi sabit
oldugunda sogurma katsayisinin maksimum degerinin sicaklik ve manyetik
alandan bagimsiz oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.12°de ise foton enerjisinin
haw=0.3elV degerinde sabit oldugu bunun yani sira X konsantrasyonu
ve manyetik alanin degisimi ile sogurma katsayisinin maksimum degerinin
degismedigi goriilmektedir. Bdylece uyarma enerjisi sabit oldugunda sogurma
katsayisinin maksimum degerinin X konsantrasyonu ve manyetik alandan
bagimsiz oldugu anlasilmaktadir;

Elipsoid kuantum noktanin bantlar arast optik gecisleri i¢in Rashba
parametresi @ =0 oldugu durumda, 111 — 111 bantlar aras1 optik gegisler
icin sogurma katsayisinin degisimi:

7. Sekil 4.13’de sogurma katsayisinin farkli manyetik alan degerlerine
gore grafikte, manyetik alanin artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu
azalmakta ve kirmiziya dogru kaymaktadir. Manyetik alanin artmasi bantlar
aras1 mesafenin artmasina neden olur. Bantlar arasi mesafenin artmasi ise
elektronun valans bandindan iletkenlik bandina gecis yapmasi i¢in gerekli olan
enerjinin artmasina neden olur. Ayrica, bantlar arasi optik gegisin sogurma
katsayisinin maksimumlari arasindaki mesafenin (Sekil 4.1), bantlar i¢i optik
gecisler durumundaki sogurma katsayisinin maksimumlar1 arast mesafeye
gore (Sekil 4.13) daha biiylik oldugu gorilmektedir. Manyetik alanin ayni
degerinde bantlar arasi durum i¢in sogurma katsayisinin maksimumu bantlari
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i¢i durumun sogurma katsayisinin maksimumuna gore yaklasik 1/2 ‘si kadardar.
Sekil 4.13¢’de sogurma katsayisinin maksimumu manyetik alan ve gelen foton
enerjisi agisindan lineer olmayan sekilde degistigi goriilmektedir;

8. Son olarak Rashba parametresi sifir durumunda iken bantlar arasi optik
gecislerinde sogurma katsayisinin maksimumu: manyetik alanin artmasiyla
azalmakta ve maviye kaymakta; elipsoidin kalinliginin artmasiyla azalmakta
ve kirmiziya kaymakta; elipsoidin yarigapinin artmasiyla azalmakta ve
kirmiziya kaymakta; sicakligin artmasiyla artmakta ve kirmiziya kaymakta, x
konsantrasyonun artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu azalmakta ve
fotonun enerjisi maviye kaymaktadir.

Yapilan ¢alisma ile Mn katkili seyreltilmis yarimanyetik yariiletken lens
seklindeki kuantum noktasinini, sogurma katsayisinin band i¢i ve bantlar arasi
optik ozelliklerinin, optik lens kaplamalarindaki deneysel ¢aligmalara 6nemli
katki sunmasi beklenmektedir. Daha sonraki calismalarimizda bandlar arasi
Rashba parametresini iceren optik 6zelliklerin arastirilmasi amaglanmaktadir.
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