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Ozet: Bu calismada InAs yariiletken heteroyapidan olusan bir boyutlu kuantum telin Rashba
spin-orbital etkilesimi ve tel eksenine dik yonde yonelmis manyetik alan etkisinde elektronlarin
ortalama enerjisi ve 0z 1s1s1 teorik olarak arastirildi. Sistemin dagilim fonksiyonu hesaplandi.
Kuantum tel sistemin ortalama enerjisi, 6z 1sis1 sicakliga gore grafigi olusturuldu ve manyetik
alanin siddetine gore degisimi incelendi. Buna gore kuantum telin elektronlariin ortalama
enerjisi, sicaklik artmakta ve belli bir sicakliktan sonra sabit bir degere yaklagmaktadir.
Manyetik alanin siddetinin artmasi veya azalmasi ortalama enerjinin sicakliga gore sabit
degerini degistirmektedir. Kuantum teldeki elektronlarin 6z 1sis1 diisiik sicaklikta maksimum
degere ulagmakta ve artan sicaklikla birlikte sifira gitmektedir. Elektronlarin 6z 1sis1 sicakliga
gore manyetik alanin farkli degerlerinde farkli maksimum tepe noktalar1 vermektedir.

Anahtar kelimeler: Rashba spin-orbital etkilesimi, 1D kuantum tel, Termodinamik nicelikler.

The Mean Energy and Specific Heat of the 1D Quantum Wires

Abstract: In this study, Rashba spin-orbital interaction of one dimensional quantum wire
consisting of InAs semiconductor heterostructure and the mean energy and specific heat of
electrons in the direction of the magnetic field directed perpendicular to the wire axis were
investigated. The partition function of the system was calculated. The mean energy of the
quantum wire system and its specific heat were plotted according to the temperature and the
variation of the magnetic field according to the intensity was examined. Accordingly, the mean
energy of the electrons of the quantum wire increases with increasing temperature and
approaches a fixed value after a certain temperature. Increasing or decreasing the intensity of
the magnetic field changes the constant value of the average energy relative to the temperature.
The specific heat of the electrons in the quantum wire shows the maximum peak value at low
temperature, then progressively advances towards zero. The specific heat of the electrons gives
different maximum peaks at different values of the magnetic field according to the temperature.
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1. Giris

Son yillarda yariiletken heteroyapilarin iizerinde yapilan arastirmalar yeni elektronik
cihazlarin gelismesine ve tiretilmesine neden oldu. Gliniimiizde hayatimizi kolaylastiran
cok katlamali heteroyapi giines bataryalari, tasarruflu olan 151k yayan LED diyotlar,
yiiksek frekansli bipolar transistorlar, alan etkili transistorlar heteroyapilardan
olugsmaktadir. Normal p-n tipli yariiletkenlere gore heteroyapilarin genel parametreleri,
yani yariiletkenlerin band aralii, yik tasiyicilarin etkin kiitlesi, elektron enerji
spektrumu ve haraketliligi avantajlardan olusmaktadir. Heteroyapilar ile ilgili ilk teorik
arastirma Kroemer tarafindan yapilmistir [1]. Kroemer kendi ¢alismasinda p-n
homogecilsere gore heteroyapilarda heterogegislerin yiiksek enjeksiyon verimliligi
olabilir diye hipotezini 6ne siirdii. Buna ilaveten Kroemer ¢ift katlamali heteroyapidan
lazer yapilabilir diye fikri ortaya atti [2]. Birka¢ yil sonra AlGaAs-GaAs [3]
heteroyapidan ilk oda sicakliginda ¢alisan diisiik esik lazeri (low threshold laser) [4,5],
1s1n yayan diyot, heteroyapidan olusan giines foto elementleri, bipolar transistorlar [6]
olusturulmustur. Ilerideki calismalar, kuantum kuyularmin ve pratik uygulamalarinin
incelenmesine ek olarak, bir¢ok bilim insaninin daha kii¢lik boyutlara sahip kuantum
telleri ve kuantum noktalarinin ¢alismasina ilgi duymasini saglamistir. Kuantum tellerde
yiik tastyict iki yonde sinirlidir ve sadece tel ekseni boyunca serbestce hareket edebilen
kuantum sistemidir. Tel eksenine gore elektronun enerjisi sabit kalir ama eksene dik
yonde enerjisi kesikli degerleri alir. Kuantum tellerin ilk deneysel ve teorik galigmalari
[7] makalesinde arastirilmistir. [8] ¢alismasinda teorik olarak kuantum telin optik ve
gecirgenlik ozellikleri incelenmistir. Kuantum telli heteroyapilardaki en dnemli temel
fiziksel olaylardan biri tek boyutlu elektron gazi, keskin tepe noktasina sahip olan
durum yogunluk fonksiyonu ve eksiton baglanma enerjisinin artis gostermesidir.
Katilarda  ozellikle heteroyapilarda  spin-yoriinge etkilesimi  nedeniyle  spin
dejenerasyonunun kaldirilmasina getirir. Bu fiziksel olaya Rashba etkisi denir [9-12].
Rashba spin-orbital etkisi spintornik cihazlarinin [13] fiziksel temelini olusturmaktadir.
Kuantum telin Rashba spin-orbital ve manyetik alan etkisini optik, spin ve simetrik
ozelliklerini [14] calismasinda teorik olarak arastirilmistir. Kuantum telin termodinamik
ozellikleri Khordad tarafindan incelenmistir [15]. Khordad kendi ¢aligmasinda dagilim
fonksiyonunu k dalga vektoriine baglh olarak elde etmistir. Bu ise termodinamik
niceliklerin dalga sayisina bagl olarak degistigi anlamina gelmektedir. Bilindigi {lizere
termodinamik nicelikler dalga sayisindan bagimsizdir. Biz kendi ¢alismamizda Rashba
spin-orbital etkilesimi ve z yoniinde yonlenmis sabit B alana maruz kalmis bir boyutlu
kuantum telin dagilim fonksiyonu k dalga vektoriinden bagimsiz olarak hesaplandi ve
buna gore sistemin termodinamik nicelikleri incelendi. Sistemin 6z 1sis1, ortalama
enerjisi sicakliga gore ve B’nin farkli degerlerinde grafikleri gizildi.

2. Materyal ve Metot
2.1 Hamiltonyen ve Enerji spektrumu

1D kuantum tel sisteminin Rashba spin-orbital etkilesimi ve B alan i¢inde elektronun
Hamiltonyeni

1 ) 1 s 5 @ 1
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olarak yazilabilir [14,16]. Burada p momentum operatorii, e elektorun yiikii, manyetik
alanin vektor potansiyeli A = (0,Bx,0), o Pauli matris vektorii, m etkin kiitle, wq
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smirlandirici potansiyelinin frekansi, g lande faktorii, up Bohr magnetonu, B manytetik
alan, a Rashba parametresi. Bu Hamiltonyen i¢in Schrédinger denkleminin ¢oziimii
asagidaki gibidir [17]:
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denklem 6’deki son ti¢ ifade kuantum telin boyutsuz uzunluklarini karakterize eder [14].

2.1 Dagilim fonksiyonu
Kuantum telin dagilim fonksiyonu, denklem 7 ile hesaplanir:

N
Q=) e (7)
n=0
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Denklem 7°de E,, yerine denklem 3’ deki degeri yazilir.

0= z eﬁcoae—ﬁco<(2n+2)+ (n+1)b+d> ®)
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Bu ifade-de toplama k ve n kuantum sayilarina baghidir. Eger toplamada k’ya bagh

terimleri ve n kuantum sayisina bagl terimleri ayr1 toplamalar olarak yazilirsa, denklem
9,
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yazilabilir. Burada k‘ya bagli toplama, integrale donistiiriiliir ve dk — dx degisimi
yapilir [18,19].
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esittir [17]. Gerekli matematiksel islemlerden son denklem 10’un integrali hesaplanarak
asagidaki degeri elde ederiz,
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Burada Erf(x) olasiik fonksiyonudur, L, ve L, kuantum telin boyuna ve enine

uzunluklaridir.  Denklem 9’da n kuantum sayisina bagli toplam Euler-Maclaurin
toplama formiilii kullanarak [20,21].

mhw,

N N 1
> rm = [ redx-5(ra+ - 1) (12)
n=0 0

integrale doniistiiriiliir ve ¢oziiliir. Sonugta denklem 9’un hesabi, Rashba spin-orbital ve
z ekseninde yOnlenmis manyetik alaninda olan kuantum telin dagilim fonksiyonu
denklem 13 elde ederiz:
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Burada kolaylik agisindan boyutsuz parametrelerde su kisitlamalar,
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yapilmistir.
3. Bulgular
InAs kuantum telin termodinamik niceliklerini hesaplamak icin g = —8, yiik

tastyicilarin - etkin  kiitlesi m = 0.04m,,  parabolik potansiyelin etkin mesafe
uzunlugu l, = 100nm, rashba sabiti o =0.375eVnm ve N =10 degerleri
kullanilmustir [15]. Telin boyuna uzunlugu L, = 400nm ve enine uzunlugu L, = 4nm
olarak alinmigtir [17,22]. Kuantum telinin ortalama enerjisi, 6z 1s1 asagidaki
formiillerle hesaplanmaktadir.

U=—-—LnQ C=—=—LnQ (19)

Bu formiillere, yukarida elde ettigimiz dagilim fonksiyonu denklem 13 yerine koyarak
kuantum telin ortalama enerjisi ve 6z 1sis1 sicakliga bagl grafikleri ¢izilir.

Sekil 1’de InAs tipi yariiletken kuantum tellerinde elektronlarin ortalama enerjisinin
sicaklia gore degisimi gosterilmistir. Bu grafikte L,, = 400nm ve enine uzunlugu L, =
4nm olan kuantum telin manyetik alan icinde [, = 100nm olmak lizere Iz =, I =
2ly, lg =4l, ve Rashba parametresi o = 0.375eVnm degerlerine bakilmistir.
Grafikten goriildiigii gibi ortalama enerji diisiik sicakliklarda bir artis gostermektedir
ama sicaklik arttikca egriler asimptotik bir degere yaklasmaktadir. Ornegin, Iz = [, esit
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durumunda sistemin ortalama enerjisi U = 20] degerine ulagmaktadir. Sekil 2°de InAs
tipi yariiletken kuantum tellerinde elektronlarin 6z 1sisinin sicakliga gore degisimi
gosterilmistir. Kuantum telin 6z 1s1s1 lp = 21, lg = 41, degerlerindeki egriler hemen
hemen ayni tepe noktasina denk gelmektedir. Ama sicaklik arttikga [z = 21,
degerindeki egri lp = 41, egrisine gore hizli bir sekilde sifira dogru ilerlemektedir.
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Sekil 1. InAs tipi yariiletken kuantum tellerinde elektronlarin ortalama enerjisinin sicakliga gore
degisimi. Burada Iz =1, lz = 2l,, lz = 4l, swrasiyla mavi, turuncu ve yesil renkli

egrilerini gostermektedir.
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Sekil 2. InAs tipi yariiletken kuantum tellerinde elektronlarin 6z 1sisinin sicakliga gore degisimi.
(lg = 1y, lg = 21y, lg = 4l, sirastyla mavi, turuncu ve yesil renkli egrilerini géstermektedir).

4. Sonug ve Yorum

Bu calismada InAs tipi yariiletken kuantum telin Rashba spin-orbital etkilesimi ve
manyetik alanda elektronlarin dagilim fonksiyonu hesaplandi ve bundan yararlanarak
termodinamik niceliklerin sicaklifa gore degisimi incelendi. Kuantum telin ortalama
enerjisi sicaklik arttikga artmakta ve sabit bir degere yaklagmaktadir. Sistemin 6z 1s1s1
sicaklik arttikca maksimum degere ulasip sonra azalmaktadir.
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