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Ozet: Bu calismada, delta tipi engel potansiyeline sahip olan Kane tipi yariiletkenlerde elektronlarin etkin
g-carpant hesaplanmistir. Sabit dis magnetik alan z-ckseni dogrultusunda kabul edilerek, elektronlarin
enerji spektrumlar1 Kane modeline gore hesaplanmistir. Etkin g-carpaninin, potansiyel engelinin siddetine
ve salmimlarin titresim merkezine bagli degisimi arastirilmistir. Potansiyel engelinin siddeti arttikca
elektronlarin etkin g-carpaninin arttig1 ve salimimlarin denge noktasina bagli oldugu goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Kane tipi yariiletkenler, g-¢arpan

Effective g-factor of Electrons in the Kane Type Semiconductor
which has Delta Type Potential Barrier

Abstract: In this study, the effective g-factor of electrons has been calculated on Kane type
semiconductors which have a delta-type potential barrier. Applied uniform magnetic field directed along
the axis-z. The energy spectrum of the electrons has been investigated into the Kane model. The electron
g-factor calculated as a function of the strength of potential barrier and the centre of magnetic oscillations.
It has been seen that the effective g-value of electron increases with increasing Q, also oscillations have
been observed the dependence on the equilibrium position.
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1.Giris

Serbest elektronlarin spin-yarilma faktorii olan Lande ¢arpani (g=2), elektron hallarinin
magnetik alani ile etkilesmesini karakterize eder. Yogun madde fiziginde elektron
hallariin kristalin potansiyeli ile etkilesmesi elektronlarin etkin g- ¢arpaninin degerini
kokli bigimde degistirir. Cesitli yapilarda spin- yarilma carpani ¢ok biiyiik pozitif
degerler ve ¢ok kiiciikk negatif degerler alabilir.(Yasak band araligi genis olan
yariiletkenlerde, GaAs i¢in g=-0.44, yasak band aralig1 kii¢iik olan InSb i¢in g=-50).

Bu degerler ikinci mertebeden pertiirbasyon teorisinin yardimi ile Rotun aldigi formiille
uyusur [1]. Nanokristallerde elektron hallarinin orgii potansiyeli ile etkilesmesi
sonucunda elektronlarin etkin g-¢carpanini  degismesine [2,3,4] c¢alismalarinda
incelenmistir.

Ivchenko [5,6] etkin g-carpan teorisini siiper orgiilere ve kuantum kuyularina
uygulayarak etkin g-carpanin kuyunun enine bagl degismesini ve elektronlar igin
Zeeman etkisinin giiclii anizotropluga sahip oldugunu gostermistir. Spin yarilma
carpaninin 6grenilmesi spin yarilmalarini ve spin rezonanslarini kontrol etmek, deneysel
gozlemleri yorumlamak i¢in yogun madde fiziginde biiylik 6nem tagimaktadir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada delta tipi potansiyel engeli olan Kane tipi yariiletkenlerde elektronlarin
etkin g-carpani teorik olarak hesaplanmustir. z-ekseni boyunca yonelmis dis magnetik
alanda bir boyutlu Dirac delta potansiyel olan durumda Schrédinger denklemini
yazalim.

2m (E)

((?;2 + - Q(E)#BHUZ 95(96 —xp) — E) Y(x,y,2) =0 (1)

Burada P ; momentum operatdrii, A ; vektor potansiyeli, x, ; X-ekseninde delta
potansiyelin konumunu belirtir, o, ; Pauli matrisinin z-bilesenidir, Q ; delta
fonksiyonunun siddetidir. Kane tipi yariiletkenlerde etkin g-g¢arpan ve etkin kiitle band
parametreleri ile baglantisi;

_ _ 4m0 2 A
g(E) = go e | (E+Eg)(E+Eg+A) )
1 2pP? 3E+3Eg+24 3)

m(E) 3 h2 (E+Ey)(E+Eg+A)

gibidir [7]. Burada E, ; yasak band araligi, A :spin-orbital yarilma, P; Kane
parametresidir. Vektor potan51yeh = (0,Hx,0) secersek ve dalga fonksiyonunu
Y(x,y,z) = ei(kyy+kzz) f(x) seklinde yazarsak f(x) i¢in

a* m(E)

H
Gz — G2 (%0 + )2 = =2 g(E)upHo, +

Zm(E)E

— (k;)*)f(x) =0 (4)

denklemini buluruz. Burada;

hc

Xo = _;ky (5)
dir. Yeni ¢ degiskenine gecersek;
¢ =V2(x = xo) (6)
olur. Burada;
_ ﬂ _ Moyw¢
" he (7)

dir. Yeni degiskende (4) denklemi asagida yazildigi gibidir:

G+ (v+3-5) - vZRs(5 - ))f () = 0 (8)

Burada;
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1 my, (E+Eg)(E+Eg+4) 3Eg+24 o, A E my (E+Eg)(E+Eg+4) 3Eg+24 (kz)? (9)

V=—-—0, o+ =
2 4mg  3E+3Eg+24  Eg(Eg+a) 2 3E+3Eg+24  hwcmo 3E+3Eg+24  Eg(Eg+4) 21

eH C
dir. @, = —— serbest elektronlar i¢in siklotron frekansidir ve

m,C
Ep = m(xp — Xg) (10)

(8) diferansiyel denkleminin ¢oziimii;
fr= DV(E)'E > 's;p (11)
fo= D,(=$),¢§ < fp (12)

seklindedir. Burada D, () Parabolik silindir fonksiyonudur [8]. ¢ = &, noktasinda
dalga fonksiyonu siirekli ve birinci mertebeden tiirevi siireksiz olmasi sartindan

fv =1~ (13)
(%)+ - (%) =avan (14)

as/ _
enerji spektrum denklemini buluruz.

1 dDy(D] [ 1 dDy(©®) _
[Dv(f) aé ]E, [Dv(f) dg ‘ Qm (15)

Parabolik silindir fonksiyonlari i¢in Wronskiyan ifadesi asagidaki gibidir [8].

W = 2(V+ )xrc (16)

B

Burada Q22X = Qg gibi boyutsuz parametre kabul edersek (15) denklemi asagidaki
gibi olur.

n2v+3/2
'QBDV (f)Dv(_f) - = T[(=v)/2]T[(1-v)/2] (17)
¢ = 0 durumu i¢in Parabolik silindir fonksiyonu asagida yazildig: gibidir [8].
NN~
DV(O) = F[l;v (18)
2

Bu ifadede (9) denklemini dikkate alarak elektronlarin enerji spektrumlarini bulmak
i¢in;

(19)
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Denklemini elde ederiz. Bu denklemi Qg verilen degerleri i¢in ¢6zerek v yii buluruz.
Bulunan degerleri (17) denkleminde yazarak enerji degerleri bulunur. Elektronlarin

etkin g-carpanin1 Zeeman yarilmasini kullanarak

E~r-E
g(E)=—T—* (20)
#gH
hesaplanir. Burada E4ve E elektronlarin enerjisinin uygun olarak spin yukar1 ve spin

asag1 yoniindeki degerleridir.

3. Bulgular

Sekil 1 de InSb tipli yariiletkenlerde osilatoriin titresim merkezinin delta potansiyelin
konumuna esit oldugu durumda elektronlarin etkin g-¢arpaninin potansiyel engelin
siddetine bagli degisimi taban durumu ve ilk uyarilmig durum igin gosterilmistir.

| 3 5

| L =B
1 Al Al | Ak | ek l' " " PR P Al Al | B P "
30 20 -10 " r 10 20 30

, [
Sekil 1. InSb tipli yariiletkenlerde osilatdriin titresim merkezinin delta potansiyelin konumuna esit olan
durum elektronlarin etkin g-¢arpaninin potansiyel engelin siddetine bagh degisimi.

Sekil 2 de potansiyel siddetin sabit degerinde elektronlarin etkin g-carpanin osilatoriin
titresim merkezinin delta potansiyelin konumu arasindaki uzakliga gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 2. Potansiyel siddetin sabit degerinde elektronlarin etkin g-¢arpanin osilatdriin titresim merkezinin
delta potansiyelin konumu arasindaki uzakliga gore degisimi
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Hesaplamalar icin asagidaki parametrelerden faydalanilmistir. (InSh) Eq =0.2368 eV, A
=0.810 eV, mq serbest elektronlarin etkin kutlesidir.

4. Sonuc¢ ve Yorum

Sekil 1 den goriildiigii gibi potansiyel engelin siddeti arttikca g-¢arpanin degeri artarak
tek duruma uygun degerlere yakinlasir. Tek durumlara uygun Landau diizeyleri
magnetik alan1 hissetmemektedir [9]. Sekil 2 den goriildiigii gibi uyarilmis durumlara
cikildikga g@-carpan Once osilasyon yapip, daha sonra azalarak sabit degere
yakinlagsmaktadir.
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