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Özet: Bu çalışmada Rashba spin-yörünge, Zeeman etkileşim terimleri ve delta tip safsız 

potansiyeli dikkate alınarak, kuantum halkalarında güçlü yozlaşmış elektron gazı için sıcaklığın 

balistik iletkenliğe katkısı araştırılmıştır. Kuantum halkalarındaki elektronların balistik 

iletkenliğini bulmak için elektronların Green fonksiyonu, Dayson denkleminden faydalanılarak 

hesaplanmıştır. Kuantum halkalarında balistik iletkenliğin hem kimyasal potansiyele hem de 

magnetik akıya bağlı değişiminde rezonans piklerin olduğu görülmüştür. Rezonans piklerin 

genliği ve genişliği safsız delta tipi potansiyelin değerine bağlı olarak değişmektedir. Kimyasal 

potansiyele bağlı değişimdeki pikler kuantum halkalarında elektronların bağlı hallerinin 

enerjisine eşittir. T=0 K olduğu durumda balistik iletkenlik pozitif değer alırken, T0 K durumu 

için balistik iletkenlik ortamı bozulmaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Balistik iletkenlik, Rashba spin-yörünge etkileşimi, Kuantum halkası 

 

 

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. Giriş 

 

Katıhal fiziğinde, spintronik alanının yoğun bir şekilde gelişimi ile yük taşıyıcıların spin 

serbestlik derecesini kontrol edebilen elektronik cihazlar büyük ilgi görmektedir [1]. 

Örnek olarak, kuantum halkalarındaki tünel akımlarının spine göre ayrıla bilir olduğu 

gösterilmiştir [2]. Akımların spine bağlı ayrımı, kuantum halka bölgesinde spin-yörünge 

etkileşiminin bir sonucudur. 

 

Spin-yörünge etkileşim sabitinin yapının uçları arasındaki potansiyele bağlı olması, 

akımın spin polarizasyonunu kontrolünü, magnetik alanın uygulanması ise spin 

polarizasyon akımlarının salınım yapmasını sağlar. 

 

Balistik iletkenlikte safsızlık atomunun olması kuantum halkalarında elektronların 

hareketini önemli ölçüde değiştirmektedir. Kuantum halkalarında safsızlık atomunun 

katkısı literatürde [3-4] incelenmiş ancak spin-yörünge etkileşimine bağlı etkiler ele 

alınmamıştır. Spin-yörünge etkileşimi ve safsızlık atomunun olması, akımların spine göre 

ayrımını etkileyebilir. Kuantum halkalarında elektronlar, safsızlık atomlarından spin 

dönmesi yaparak saçılma yapabilirler. 

 

Tünel Hamiltonian yöntemi ile Rashba spin-yörünge etkileşmesi ve safsızlık potansiyel 

terimleri dikkate alınarak kuantum halkalarında balistik iletkenlik hesaplanmıştır [5]. 

Tünel Hamiltonian yöntemi kullanılarak T=0 K sıcaklığında, Rashba spin-yörünge 

etkileşimi ve Zeeman terimi dikkate alınarak, yarı magnetik yarıiletkenlerde balistik 

iletkenliğin magnetik akıya ve kimyasal potansiyele bağlı değişimi araştırılmıştır [6]. Bu 

çalışmada sonlu sıcaklıklarda güçlü yozlaşmış (dejenere olmuş) elektron gazı için Rashba 

spin-yörünge etkileşimi, Zeeman ve spinden bağımsız safsızlık potansiyel terimleri 

dikkate alınarak balistik iletkenlik hesaplanmıştır. Güçlü yozlaşmış elektron gazı 

denildiğinde sonlu ve  𝑇 ≪ 𝑇0 (𝑇0 Fermi seviyesine uygun gelen sıcaklık) sıcaklığının 

etkisi ile Fermi seviyesinin altındaki elektronların küçük bir kısmı, Fermi sınırını aşarak 

yukarıdaki kuantum durumlarına geçer. Böylece Fermi sınırı, sonlu 2𝑘𝐵𝑇 genişliğine 

sahiptir. Ancak 2𝑘𝐵𝑇 ≪ 𝜇0 (𝜇0 Fermi seviyesi) olmalıdır. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

Kuantum halkalarındaki balistik iletkenlik, 

 

 𝑔 = −
𝑒2

ℎ
∫ (−

𝜕𝑓

𝜕𝐸
) dE ∑  Γ𝑚𝜎𝐼𝑚𝐺𝑚𝜎,𝑚𝜎

𝑅
𝑚,𝜎  (1) 

 

denklemiyle hesaplanmaktadır [5]. Burada; f Fermi-Dirac dağılım fonksiyonunu, 

Im𝐺𝑚𝜎,𝑚𝜎
𝑅  kuantum halkasındaki elektronların Green fonksiyonlarının sanal kısmını, Γ𝑚𝜎 

kuantum halkasındaki enerji düzeyinin genişliğini, 𝜎 = ±1 spin (↑, ↓) durumlarını ve 

𝑚 = ±
1

2
, ±

3

2
, … kuantum sayılarını ifade eder.  

 

Güçlü yozlaşmış elektron gazı için, 

 

 ∫ 𝜑(𝑥)
∞

0
(−

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑑𝑥) ≈ 𝜑(𝜇) +

𝜋2𝑇2

6
(
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𝑑𝑥2 )
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ifadesini, (1) denkleminde kullanarak 
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 𝑔 = −
𝑒2

ℎ
[∑ Γ𝑚𝜎𝐼𝑚𝐺𝑚𝜎,𝑚𝜎

𝑅
𝑚,𝜎 +

𝜋2𝑘𝐵
2 𝑇2

6

𝑑2

𝑑𝜀2 (∑ Γ𝑚𝜎𝐼𝑚𝐺𝑚𝜎,𝑚𝜎
𝑅

𝑚,𝜎 )
𝜀=𝜇

] (3) 

 

balistik iletkenlik elde edilir. Burada 𝜇 Fermi enerjisidir. Balistik iletkenliği hesaplamak 

için Rashba spin yörünge etkileşimi ve 𝑈 = 𝑈0𝛿(𝜑) safsızlık potansiyeli dikkate alınarak 

kuantum halkalarındaki elektronların Green fonksiyonu, 

 

 𝐺𝑚𝜎,𝑛𝜎
𝑅 (𝜔) = 𝛿𝑚,𝑛𝑆𝑛𝜎 + 𝑈0

𝐿

𝑀
 (4) 

 

elde edilir. Denklemdeki ifadeler, 

 

     𝑆𝑛𝜎 =
𝐺𝑚𝜎

𝑅0 (𝜔)

1−𝐺𝑚↑
𝑅0(𝜔)𝑉𝑚

2 𝐺𝑚↓
𝑅0(𝜔)

 (5) 

 

  𝑆𝜎 = ∑  𝑆𝑛𝜎𝑛  (6) 

 

 𝑀 = (1 − 𝑈0𝑆↑)(1 − 𝑈0𝑆↓) − 𝑈0
2𝐾2 (7) 

 

 𝐾𝑚(1 − 𝑈0𝑆↑) + 𝑆𝑛↑𝑆𝑚↑(1 − 𝑈0𝑆↓) + 𝑈0𝐾(𝐾𝑛𝑆𝑚↑ + 𝐾𝑚𝑆𝑛↑) (8) 

 

  𝐾𝑛 =
𝐺𝑚↑

𝑅0(𝜔)𝑉𝑚𝐺𝑚↓
𝑅0(𝜔)

1−𝐺𝑚↑
𝑅0(𝜔)𝑉𝑚

2 𝐺𝑚↓
𝑅0(𝜔)

, 𝐾 = ∑ 𝐾𝑛 𝑛𝜎
 (9) 

 

 𝐺𝑚𝜎
𝑅0 (𝜔) = (𝜔 − 𝐸𝑚𝜎 + 𝑖Γ𝑚𝜎)−1 (10) 

 

 𝑉𝑚 =
𝛼

𝑎
(𝑚 +

Φ

Φ0
) (11) 

 

dir. 𝛼 Rashba spin-yörünge etkileşim sabiti, 𝑎 kuantum halkasının yarıçapıdır. 𝐸𝑚𝜎 

kuantum halkasındaki elektronların enerji spektrumudur: 

 

𝐸𝑚± =
ℏ2

2𝑚𝑛𝑎2 ((𝑚 +
Φ

Φ0
)

2

+
1

4
) ± √(

ℏ2

2𝑚𝑛𝑎2 (𝑚 +
Φ

Φ0
) +

𝑔𝑒𝜇𝐵𝐻

2
)

2

+ ((𝑚 +
Φ

Φ0
)

𝛼

𝑎
)

2

(12) 

 

𝛷 kuantum halkasından geçen magnetik akı,  𝛷0 =
ℎ𝑐

𝑒
 ise akı kuantumudur, 𝑔𝑒 Lande 

çarpanıdır. Balistik iletkenliğin kimyasal potansiyele ve magnetik akıya bağlı değişimini 

öğrenmek için Γ𝑚𝜎 = Γ sabit kabul edilir. Bu durumda balistik iletkenlik, 

 

𝑔 = −
𝑒2

ℎ
Γ ∑ 𝐼𝑚𝐺𝑚𝜎,𝑚𝜎

𝑅 (𝜇)𝑚𝜎                                     (13) 

 

dir. 

 

 

3. Bulgular 

 

Nümerik hesaplamalar GaAs tipi yarıiletkenler için yapılmıştır. Aşağıdaki parametre seti 

kullanıldı: 𝑚𝑛 = 0.063 𝑚0, burada 𝑚0 serbest elektron kütlesi, 𝛼 = 3.2 ∙ 10−31 𝐽𝑚, 

Lande çarpanı (𝑔𝑒 = -0.4), 𝑎 = 200 𝑛𝑚, 𝑔0 =
𝑒2

ℎ
, 𝛤 =  0.03 𝐵, B = 

ℏ2

2𝑚𝑛𝑎2' dir [5].  
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Şekil 1. GaAs tipi yarıiletken kuantum halkasında boyutsuz iletkenliğin boyutsuz akıya göre değişimi. 

 

Şekil 1'de balistik iletkenlik, manyetik akının bir fonksiyonu olarak Rashba spin-yörünge 

etkileşimi ve Zeeman teriminin olduğu durum için gösterilmiştir. Hesaplamalarda, 

kimyasal potansiyel için 𝜇 = 𝐵 değeri kullanılmıştır. Şekil 1 de T=0 K U=0.01 B 

değerlerinde balistik iletkenliğin rezonans piklerinin genliği artarken, T=0.0025 K, 

U=0.01 B durumunda balistik iletkenliğin rezonans piklerinin genliği azalmaktadır. 

 

Şekil 1. 'de gösterildiği gibi, 𝑇 ≠ 0 𝐾 sıcaklık için, iletkenliğin rezonans değerleri 

küçülmektedir.  

 

4. Sonuç ve Yorum 

 

Bu çalışmada Rashba spin-yörünge, Zeeman etkileşimi ve spinden bağımsız safsızlık 

potansiyeli olan kuantum halkalarında sıcaklığın balistik iletkenliğe katkısı incelenmiştir. 

T=0 K durumunda balistik iletkenlik rezonans değeri aldığı halde 𝑇 ≠ 0 𝐾 durumu için 

balistik iletkenliğin rezonans değerlerinde sönme gözlenmiştir. Bu balistik ortamın 

bozulduğunu göstermektedir. 
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