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Ozet: Bu galismada Rashba spin-yoriinge, Zeeman etkilesim terimleri ve delta tip safsiz
potansiyeli dikkate alinarak, kuantum halkalarinda giiclii yozlagmis elektron gazi igin sicakligin
balistik iletkenlige katkisi arastirilmigtir. Kuantum halkalarindaki elektronlarin  balistik
iletkenligini bulmak i¢in elektronlarin Green fonksiyonu, Dayson denkleminden faydalanilarak
hesaplanmigtir. Kuantum halkalarinda balistik iletkenligin hem kimyasal potansiyele hem de
magnetik akiya bagh degisiminde rezonans piklerin oldugu goriilmiistiir. Rezonans piklerin
genligi ve genisligi safsiz delta tipi potansiyelin degerine bagl olarak degismektedir. Kimyasal
potansiyele bagli degisimdeki pikler kuantum halkalarinda elektronlarin bagli hallerinin
enerjisine esittir. T=0 K oldugu durumda balistik iletkenlik pozitif deger alirken, T=0 K durumu
icin balistik iletkenlik ortami1 bozulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Balistik iletkenlik, Rashba spin-yériinge etkilesimi, Kuantum halkasi

Ballistic Conductance of Strongly Degenerate Electron Gas in Quantum Ring

Abstract: In this study, the contribution of the temperature to the ballistic conductivity of the
temperature for the strongly degenerated electron gas in the quantum rings was investigated,
taking into account the Rashba spin-orbit, Zeeman interaction terms, and the impurity-free
potential of the delta type. To find the ballistic conductivity of the electrons in the quantum rings,
the Green's function of the electrons was calculated using the Dayson equation. It has been found
that in the quantum rings, the resonance peaks are found in the change of the ballistic conductivity
due to both the chemical potential and the magnetic flux. The amplitude and width of the
resonance peaks vary depending on the value of the impurity-type delta-type potential. The peaks
in the chemical potential-dependent change are equal to the energies of the bound states of the
electrons in the quantum rings. When T=0 K, the ballistic conductivity is positive, while for T=0
K the ballistic conductivity environment is degraded.
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1. Giris

Katihal fiziginde, spintronik alaninin yogun bir sekilde gelisimi ile yiik tasiyicilarin spin
serbestlik derecesini kontrol edebilen elektronik cihazlar biiyiik ilgi gérmektedir [1].
Ornek olarak, kuantum halkalarindaki tiinel akimlarinin spine gére ayrila bilir oldugu
gosterilmistir [2]. Akimlarin spine bagli ayrimi, kuantum halka bélgesinde spin-yoriinge
etkilesiminin bir sonucudur.

Spin-yoriinge etkilesim sabitinin yapinin uglari arasindaki potansiyele bagli olmasi,
akimin spin polarizasyonunu kontroliinii, magnetik alanin uygulanmasi ise spin
polarizasyon akimlarinin salinim yapmasini saglar.

Balistik iletkenlikte safsizlik atomunun olmasi kuantum halkalarinda elektronlarin
hareketini 6nemli Olgiide degistirmektedir. Kuantum halkalarinda safsizlik atomunun
katkis1 literatiirde [3-4] incelenmis ancak spin-yoriinge etkilesimine bagh etkiler ele
alimmamustir. Spin-yoriinge etkilesimi ve safsizlik atomunun olmasi, akimlarin spine gore
ayrimini etkileyebilir. Kuantum halkalarinda elektronlar, safsizlik atomlarmdan spin
donmesi yaparak sacilma yapabilirler.

Tiinel Hamiltonian yontemi ile Rashba spin-yoriinge etkilesmesi ve safsizlik potansiyel
terimleri dikkate alinarak kuantum halkalarinda balistik iletkenlik hesaplanmistir [5].
Tiinel Hamiltonian yontemi kullanilarak T=0 K sicakliginda, Rashba spin-yoriinge
etkilesimi ve Zeeman terimi dikkate alinarak, yari magnetik yariiletkenlerde balistik
iletkenligin magnetik akiya ve kimyasal potansiyele bagli degisimi arastirilmistir [6]. Bu
calismada sonlu sicakliklarda giiglii yozlasmis (dejenere olmus) elektron gazi i¢in Rashba
spin-yoriinge etkilesimi, Zeeman ve spinden bagimsiz safsizlik potansiyel terimleri
dikkate alinarak balistik iletkenlik hesaplanmistir. Giiclii yozlagsmis elektron gazi
denildiginde sonlu ve T < T, (T, Fermi seviyesine uygun gelen sicaklik) sicakliginin
etkisi ile Fermi seviyesinin altindaki elektronlarin kiigiik bir kismi, Fermi sinirin1 agarak
yukaridaki kuantum durumlarina geger. Boylece Fermi siniri, sonlu 2kzT genisligine
sahiptir. Ancak 2kgT < po (o Fermi seviyesi) olmalidir.

2. Materyal ve Metot

Kuantum halkalarindaki balistik iletkenlik,

2 of
9==5J(~55) 4B Sms TnoImGiime @)

denklemiyle hesaplanmaktadir [5]. Burada; f Fermi-Dirac dagilim fonksiyonunu,
IMGR; mo Kuantum halkasindaki elektronlarin Green fonksiyonlarinin sanal kismint, Ty,
kuantum halkasindaki enerji diizeyinin genisligini, ¢ = +1 spin (T,!) durumlarini ve

1

m=+ > + ;, ... kuantum sayilarini ifade eder.

Giicli yozlagmis elektron gazi igin,

dx?

7000 (- ) = o0+ 22 (222) ®

ifadesini, (1) denkleminde kullanarak
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m2k3T?
6

62 R dz R
g == 7 [Zm,a FmaImea,ma + E (Zm,a FmaImea,ma)gzﬂ] (3)

balistik iletkenlik elde edilir. Burada p Fermi enerjisidir. Balistik iletkenligi hesaplamak
icin Rashba spin yoriinge etkilesimi ve U = U,8(¢) safsizlik potansiyeli dikkate alinarak
kuantum halkalarindaki elektronlarin Green fonksiyonu,

L
Grlrew,na (w) = Sm,nSno + Uy M (4)

elde edilir. Denklemdeki ifadeler,

_ GRY (W)
Sno = 1-GRY ()2 GRY (w) ®)
Sa = Zn Sna (6)
M = (1= UpS)(1 = UpS)) — UZK? (7)
Km(l - UOST) + SnTSmT(l - UOSl) + UOK(KnSmT + KmSnT) (8)
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a (<))
Vm = Z (m + go) (11)

dir. @ Rashba spin-yoriinge etkilesim sabiti, a kuantum halkasinin yarigapidir. E,;,,;
kuantum halkasindaki elektronlarin enerji spektrumudur:

2
b= (4 2 ) [ 2) 22 2)2)

@ kuantum halkasindan gegen magnetik aki, @, = % ise aki kuantumudur, g, Lande

carpanidir. Balistik iletkenligin kimyasal potansiyele ve magnetik akiya bagli degisimini
ogrenmek i¢in I}, = I sabit kabul edilir. Bu durumda balistik iletkenlik,

2
g == % r Zma ImGrlfw,ma (u) (13)

dir.

3. Bulgular

Niimerik hesaplamalar GaAs tipi yariiletkenler i¢in yapilmistir. Asagidaki parametre seti
kullanildi: m,, = 0.063 m,, burada m, serbest elektron kiitlesi, @ = 3.2 - 10731 Jm,

Lande garpani (g, =-0.4), @ = 200 nm, go = &, ' = 0.03 B, B = ——"dir [5].

2mpa?
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| g/go [

Sekil 1. GaAs tipi yariiletken kuantum halkasinda boyutsuz iletkenligin boyutsuz akiya gore degisimi.

Sekil 1'de balistik iletkenlik, manyetik akinin bir fonksiyonu olarak Rashba spin-yoriinge
etkilesimi ve Zeeman teriminin oldugu durum igin gosterilmistir. Hesaplamalarda,
kimyasal potansiyel icin yu = B degeri kullanilmistir. Sekil 1 de T=0 K U=0.01 B
degerlerinde balistik iletkenligin rezonans piklerinin genligi artarken, T=0.0025 K,
U=0.01 B durumunda balistik iletkenligin rezonans piklerinin genligi azalmaktadir.

Sekil 1. 'de gosterildigi gibi, T # 0 K sicaklik i¢in, iletkenligin rezonans degerleri
kii¢iilmektedir.

4. Sonug¢ ve Yorum

Bu calismada Rashba spin-yoriinge, Zeeman etkilesimi ve spinden bagimsiz safsizlik
potansiyeli olan kuantum halkalarinda sicakligin balistik iletkenlige katkisi incelenmistir.
T=0 K durumunda balistik iletkenlik rezonans degeri aldigi halde T # 0 K durumu igin
balistik iletkenligin rezonans degerlerinde sonme gozlenmistir. Bu balist 4,4, 10
bozuldugunu gostermektedir.
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