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Ozet: Bu calismada, iki es eksenli Kane tipi yariiletken kuantum halkasi dikkate alind1. i¢ bolgedeki
kuantum halkasinin sinirinda gegirgen delta potansiyeli varken, dis bolgedeki kuantum halkasi sinirinda
sonsuz potansiyel engeli vardir. Dig sabit magnetik alan, halkanin ekseni yoniinde seg¢ilmistir. Spin
yarilma ¢arpani olarak tanimlanan etkin g-¢arpani, elektronun potansiyel siddetinin (Q) fonksiyonu olarak
hesaplanmistir. Q nin pozitif degerlerinde, etkin g-¢arpaninin arttigi bulunmustur. Elektronun enerjinin, m
magnetik kuantum sayisina gore degisiminde ise osilasyonlar gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kane tipi yariiletken kuantum halkasi, g-carpani

Effective g-Factor of Electrons in the Kane Type Quantum Rings

Abstract: In this study, two coaxial Kane type semiconductor quantum rings have been taken into
consideration. When inner quantum ring has penetrable delta potential barrier on the boundary, outer ring
has infinite potential barrier on the boundary. Applied uniform magnetic field directed along the axis of
rings. We have calculated g-factor as a function of potential strength of electron, where g-factor is spin
splitting factor. It has been obtained that the effective g-value of the electrons increases with increasing of
the positive value of Q. We have seen the oscillations that the energy of electron according to varying of
the magnetic quantum number m.
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1. Giris

Son yillarda kuantum kuyulari, telleri ve noktalar1 gibi kuantum yapilar yogun bir
sekilde calisilmaktadir [1]. Cok kiiciik yariiletken mikro yapilarda elektronlarin
hareketleri ¢ok ilging kuantum tasinma olaylarina sebep olmaktadir [2]. Elektronlarin
bir taraftan diger tarafa gecisleri nano yapilarin elektronik ve optik 6zellikleri agisindan
onemli ve gilincel calisma konularindandir. Ciinkii yariiletkenler kullanilarak yapilan
elektronik aygitlarin ¢aligma prensibi tiinel olayr ve elektriksel iletkenlik olayiyla
yakindan ilgilidir. Tiinel ve iletkenlik olaylari incelenirken oncelikle yiik tasiyicilarinin
enerjileri ve dalga fonksiyonlar bilinmelidir. Yariiletken nano-yapilarla ilgili caligmalar
icin III-V tipi yariiletkenler kullanilir. A’B° tipi yariiletkenlerde elektronlarin enerji
spektrumu iletim bandinin minimum degerinin yakinlarinda paraboliktir. Minimum
degerinden uzaklastikca paraboliklik bozulur. Dolayisiyla bu tip yariiletkenleri temel
alan calismalarda AB° yartiletkenlere ait basit parabolik band yapisinin yaninda gercek
band yapisinin da dikkate alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kane modeli yasak band
aralign kiiciik ve giiclii spin-orbital etkilesmeye sahip yariiletkenlerin iletkenlik ve
valans bandiin parabolik olmadigini ortaya koyan, III-V tipi yariiletkenlerin gergek
band yapisini temsil eden bir modeldir [3].
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Bu calismada iki ayn1 merkezli kuantum halkalar1 goz &niinde bulundurulmustur. Ig
bolgedeki kuantum noktasinin yiizeyinde gecirgen delta potansiyel, dis bolgede ise
sonsuz potansiyel engel oldugu dikkate alinarak elektronlarin enerjisi Kane modelinde
hesaplanmustir.

2. Teori

("),

Sekil 1. Ayn1 merkezli kuantum halkalari

Bu caligmada; igteki kuantum halkasinin yiizeyi gecirgen delta potansiyeli, dista ise
sonsuz potansiyel engel oldugu goz oniinde bulundurulmustur (Sekill).

Problemin geometresine uygun olarak kutupsal koordinatlarda Schrodinger denklemini
¢Ozelim;

{- ZT:;)A — E + Uro8(r = 1) }9h(r, @) = 0 1)

Burada &; Dirac delta fonksiyonu, Ur,6(r — ry); ylizeyi gegirgen tabakadaki
potansiyeli gostermektedir. Kane tipi yariiletkenlerde etkin kiitle band parametreleri ile
bagintis1 agagidaki gibidir.

h? _PZ( 2 n 1
2m(E) 3 ‘E+E5 E+Eg+A

) )

P; momentum operatoriiniin iletkenlik ve valans bandlar1 etkilesiminden kaynaklanan
matris elemanidir. Eg; yasak band araligin1 ve A; spin-orbital etkilesmesi sonucu ortaya
c¢ikan aralig1 ifade etmektedir. Dalga fonksiyonunu asagida yazildigi gibi secelim.

Y(r, @) =e "% Ry(r) 3)

Burada 1; azimutal kuantum sayisidir. R(r) Radyal dalga fonksiyonu igin asagidaki
denklem bulunur.

@1 _E )

dr2  rdr r? h2

(E = Urg6(r —ro))}Ri(r) =0 4)
Bu diferansiyel denklemim i¢ ve dis bolgeler i¢in ¢6ziimii asagidaki gibidir.

R(r) = AJ,(kr) r<r (®)
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R(r) = BJ;(kr) + CY;(kr) r>r, (6)

Burada J;(kr), Y;(kr) sirasiyla birinci ve ikinci tip Bessel fonksiyonudur. Sinir
kosullarina gore r=R de dalga fonksiyonu sifirdir.

B J;(kR) + CY;(kR) =0 @)
Buradan,
C _ _ Ji(kR)
B Y,(kR) (8)

I¢ kisim igin smir kosulunu yazalim,

AJy(kro) = BJy(kro) + CYy(kr,) 9)
ORy(1) ORy(1) __2m(E)
Tor oy 0r yay w2 UToRi(ro) (10)

(9) denklemini (10) da kullanirsak ve her iki tarafi R(r,) a bolersek;

B ' (kro)+CY y(krg) — J'y(kro) _ 2m(E)
B Ji(kro)+CY (krp) J1(kro) h?

Ur, (12)

elde edilir. Esitlik(11) u kullanarak % ifadesini bulursak asagidaki denklemi elde ederiz.

4 Ji% (ko) 2m(E)

= 12
B Yy (kro) Julero)— Y1) 1o 2By Gerg) [ ierg) B2 12
Denklem (12) deki Wronskian;
’ 2
Y (2) i(2) = i(2)]' | (2) = — (13)

gibidir. (12) Denkleminde (13) Denklemini kullanirsak ve pay ve payday1 zh—TUr% =0
ye bolersek;

c Ju* (kro)
- = 14
,T;_Q_Yl(kl‘o)]l(kro) (14)

(M+E+Eg)(E+Eg)(2M4+3E)  2mg 11 5 _ () o1 e o 1
@hr3E+3E,)E, 0 Ey) | I2 Ury = Q ile gosterilmistir. Esitlik (8)

ve Esitlik (14) 1 esitleyerek elektronlarin enerjisini hesaplamak i¢in asagidaki denklem
bulunur.

buluruz. Burada d =

J2Gkr) LR
ik i) Vi(eR) (15)
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2.1. Magnetik Alan Uygulandiginda

Kane denklemlerinden [4] (Bkz formiil 1 ve 2 esitliginde 3-8 denklemlerini yerine
koyup 15 ve 16 esitliklerinden) faydalanarak spin yukari ve spin asagi iletkenlik bandi
i¢in iki denklem elde etik. z-ekseni boyunca sabit magnetik alan uygulandiginda, vektor
potansiyeli asagidaki gibi secilmistir.

> Hy Hx
A= (—7,7,0) (16)

TR (T _y2 2oy g P 1 e

E+3 (E+Eg E+Eg+A) X (VI Auly + 007 p7) £ (E+Eg E+Eg+A) €12 =0 (17)

Burada L, momentum operatériiniin z- bileseni ve p?=x*+y* dir. Silindirik
koordinatlarda denklem (17) i ¢dzersek C; , asagidaki gibi bulunur.

; . § _Im
Cip = Aetmeikaz x e72 §2@15(8) (18)
Radyal fonksiyon &(¢) yi asagidaki gibi bulduk.

Lt (m+1-EN—ad =0 (19)

Denklem (19) konfuluent hipergeometrik fonksiyon i¢in Kummer esitliginin kanonik
halidir [5]. Burada ¢=p%2ly° boyutsuz degiskendir. Bu denklemin ¢oziimii asagidaki
gibidir.

®1(§)=CoF(a,b,¢) p<a (20)

d)Z(E): ClF(a' b' f) + CZU(a' b' E) p>a (21)

Esitlik (20-21) deki Co, C1 ve C, sabittir, F(a,b,&) ve U(a,b,&) konfuluent hipergeometrik
fonksiyon ve hipergeometrik fonksiyonun parametreleri asagidaki gibidir.
|m|

tom, Iml 1,22
a—2+2+ > +2kzlH

3E (E+Eg)(E+Eg+A) A
hwo (3E+3Eg+20)Ep — 2(3E+3Eg+2A)

(22)

ve b=|m|+1, wo=eH/moc; serbest elektron igin siklatron frekansi, ly = \/hc/eH;
magnetik uzunluk ve Ep:(ZmO/hZ)P2 dir. Ici bos silindirin enerji spektrumu azimuthal
kuantum sayis1 m ve radial kuantum sayisi n ile gosterilir ve iki spin i¢in taban diizeyi
o==1/2(E,ms) dir. Denklem (22) i¢in her bir Landau seviyesi iki taban spin seviyesine
ayrilir.

Sinir kosullarinin ilki =R de dalga fonksiyonu sifirdir. Tlk smnir kosulundan;

@,(§)=10 (23)
dir ve buradan

G _ U(a,bR?/21%)

¢,  F(abR?/21%) (24)
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elde edilir. ikinci siir kosulumuz ise r= ro da dalga fonksiyonu siirekli, birinci tiirevi ise
stirekli degildir. Bu iki kosulu birlestirirsek;

0e(§) 9o($) 2m(E) 27972 2
— - = Uad r 21 5
ap p>Tg o p<rg h lH( 0"/t ) #)

(25) Denkleminin elde ederiz. Bu durumda (25) Denkleminin her iki tarafinida
@y, (ro?/21f ) ye bolersek,

Cl F,lH(a'brf)_l—CZU’lH(a'brf) _ F’lH(a;b'f) _ Zm(E)

C1 Fi(a,b,§)+C2U,(a,b,§) Fip,(a,b,8) Y Ury (26)
Elde edilir. Buradan bulacagimiz %;
1
F? (abro?/213
C _ iy (@b,ro”/21g) 2mE Urg 27)

c1 w-Uy(abro?/21f)Fy, (abro?/21%) h?
dir. Esitlik (28) de Wronskian;
W= U,lH (a' b:rOZ/ZlIZ-I) FlH(a; b;rOZ/ZlIZ-I) - UlH (al b; rOZ/ZII%I)F,lH(aI brrOZ/ZlIZ-I) (28)

dir. Buradaki U ve F ifadeleri hipergeometrik fonksiyonlardir. Hipergeometrik
fonksiyonlar i¢in Wronskian’nin ifadesi asagidaki gibidir.

W = =22 (r?/213) e @’/2t) (29)

Burada I'; Gamma fonksiyonudur. Esitlik (28) de, % ifadesinde bazi kisaltmalar
1

yapilarak agagidaki gibi sade bir bi¢imde yazdik. Bu sadelestirmeyi yaparken 2oy ri =

hZ
(A+E+Eg)(E+Eg)(2A+3E)

Q ile, d = A+3E+359)E, (A Ey) ile gosterdik. Esitlik (28) in son hali asagidaki gibi
oldu.

c Ff, (abro®/21f)

C_i = e H (31)

ZlIZ_IdQ_UlH (a.b.ro?/21f)Fyy, (a.b,ro?/215)

Birinci sinir kosulundan elde ettigimiz Esitlik (24) deki % ifadesi ile ikinci sinir

1

kosulundan elde etigimiz Esitlik (31) deki % birbirine esitleyerek elektronun enerjisini
1
hesaplamak i¢in asagidaki ifadeyi buluruz.

FZ, (abro?/21F) __ F(abR?/21)
—ULH(a,b;roz/ZIIZ-I)FlH(a;b'r02/2112-1) U(a,b,RZ/ZlIZ_I)

(32)

Wrqg?2
)
20%,d0

Dis magnetik alanla spini £1/2 olan elektronik diizeylerin etkilesimiyle, serbest
elektronun spin yarilmasit g-carpani ile tanimlanir. Katilarda 6rgli potansiyeli ile
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etkilesim, serbest elektron igin g-carpanda 6nemli degisikliklere sebep olur. Sistem
boyutu 3D den 2D ye disiirildiigiinde biyiiklik kuantizasyon etkileri yiik
tastyicilarinin  g-garpaninda O6nemli degisikliklere sebep olur. g-¢arpan boyutundaki
azalma yariiletkenin band yapisindaki degisiklik hakkinda sayisal bilgiler verir. Etkin g-
carpan taban bandlarinin Zeeman yarilmasindan belirlenebilir:

_ ET-El
upH

(33)

Burada E T ve E | +z ve —z yonlerindeki spin i¢in elektron enerjileridir.
3. Bulgular

Kuantum halkalarinda dis yarigap sabitken, i¢ yaricapin degismesiyle elektronlarin
enerjisindeki degisim Sekil 2 de oldugu gibidir.

0012 - E
0.010
0.008

0.006

250 300 350 400 450 500 550

Sekil 2. Kuantum halkalarinin dis yarigapi sabitken, i¢ yarigapinin degismesiyle elektronun enerjisinin
degisimi Q=30, B=0

I¢ yaricap: sabitken dis yarigapm degismesiyle elektronlarmn enerjisindeki degisimi
Sekil 3 gostermektedir.

0.020
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0.010

- ‘600‘ “ ‘700‘ “ ‘800‘ \Emo
Sekil 3. Kuantum halkalarinda i¢ yarigap sabitken dis yarigapin degismesiyle elektronlarin enerjisinin
degisimi Q=30, B=0
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Kuantum halkalarinda magnetik alan uygulandiginda dis yarigap sabitken, i¢ yarigapin
degismesiyle elektronlarin enerjisindeki degisim Sekil 4 de oldugu gibidir.

0.25FE
d
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400 500 600 700
015}
010}
S—
0.05F

Sekil 4. Kuantum halkalariin dis yarigapi sabitken, i¢ yarigapinin degismesiyle elektronun enerjisinin
degisimi Q=30, B=4T

Magnetik alan uygulandiginda i¢ yarigapt sabitken, dis yaricapin degismesiyle
elektronlarin enerjisindeki degisimi Sekil 5 gdstermektedir.
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Sekil 5. Kuantum halkalarinda i¢ yarigap sabitken dis yarigapin degismesiyle elektronlarin enerjisinin
degisimi Q=30, B=4T

Sekil 6 elektronun etkin g-¢arpan degerinin potansiyel siddet (Q2) in fonksiyonu olarak
degisimini gostermektedir.

36

LR
w0t
2t
44

/

100 50 50 100

Sekil 6. g-carpanin, potansiyel siddete gore degisimi. Q=30, B=4T
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Sekil 6 de goriildiigii gibi potansiyel siddetin negatif degerlerinde nispeten sabitken,
potansiyel siddetin pozitif degerleri igin g-carpanin degeri artmaktadir. (Yani; seklin 1.
Kisminda potansiyel kuyu goriintiisiindeyken, ikinci kisminda ise potansiyel bariyeri
gostermektedir.)

Sekil 7 de potansiyel siddet Q=100 degerinde, elektronun enerjisinin, m magnetik
kuantum sayisina gore degisimi n=0, 1, 2, 3 ve 4 radyal kuantum sayilarinda
incelenmistir.

E5h

n=4 i

M y

3l

n=2 [

2 |

n=1 L

l;

n=0 L
m L L L L

80 | 60 [ 40 20 0

Sekil 7. Sabit dis magnetik alanda, potansiyel siddet Q=100 iken, m magnetik kuantum sayisina gore
elektronun enerji spektrumu (radyal kuantum sayisi n=0, 1, 2, 3 ve 4 i¢in) B=4T

4. Sonug ve Yorum

Magnetik alan yokken; i¢ ve dis bolgedeki sinir kosullarindan yararlanarak elektronlarin
enerjisinin i¢ bolgenin yarigapina bagli degisiminde maksimum olustugu gosterilmistir
(Sekil 2). Dis bolgenin yaricapr arttikca, elektronlarin enerjisi azalmaktadir (Sekil 3).
Magnetik alan uygulandiginda ise; I¢ ve dis bolgedeki sinir kosullarindan yararlanarak
elektronlarin enerjisinin i¢ bolgenin yarigapina bagli degisiminde minimum olustugu
gosterilmistir  (Sekil 4). Dis bolgenin yarigapr arttikga, elektronlarin  enerjisi
azalmaktadir (Sekil 5). Sekil 6 da goriildigii gibi potansiyel siddetin negatif
degerlerinde az degisme varken, potansiyel siddetin pozitif degerleri i¢in g-carpanin
degeri artmaktadir. (Yani; seklin 1. Kisminda potansiyel kuyu goriintiisiindeyken ikinci
kisminda ise potansiyel bariyeri gostermektedir.) Sekil 7 de sabit dig magnetik alanda
potansiyel siddet Q=100 iken, m magnetik kuantum sayisina gore elektronun enerjisin n
radyal kuantum sayilarinda n+1 maksimum olacak sekilde osilasyonlar gozlenmistir [6].
Bu calismada yapilan hesaplamalar hafif desik ve spin orbital etkilesme sonucu
parcalanan desikler i¢in de yapilabilir.

Tesekkiir ve Bilgi
Bu ¢alisma Adim Fizik Giinleri IIT 2014°de sozlii olarak sunulmustur.

Kaynaklar

[1] Chakraborty T., 1999. Quantum Dots, Elsevier, Amsterdam, p. 348.

120



FD SDU Journal of Science (E-Journal), 2014, 9 (2): 113-121

PN

[2] Beenakker C.W.J., Van Houten H., 1991. Quantum transport in semiconductor nanostructures, Solid
State Physics, 44: 1.

[3] Altug D.T., 2011. Kane Tipi Kuantum Anti-Tellerinde Rashba Spin-Orbital Pargalanmasi, Siileyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi, 82 s.

[4] Gashimzade F.M., Babayev A.M., Cakmak S., Cakmaktepe S., 2004. Energy spectrum of carriers in
Kane-type hollow cylinder, Physica E, 23, 177-182.

[5] M. Abramovich, A. Stengun, 1965. Handbook of Mathematical Functions, Dover, New York, p.504,

[6] Olendski O., Kim C.S., 1996. A cylindrical &-potential in external magnetic fields: a model for
semiconductor nanostructures, Journal of Physics:Condened Matter, 8: 2197- 2208.

Deniz Tiirkoz Altug e-posta: denizturkoz@sdu.edu.tr

121



