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Us, iki ve bir boyutlu elektronik sistemlerin kollektif uyarim spektrumlari en alt-bandin
dolu oldugu varsayimi altinda rasgele-faz-yaklasimi ¢ercevesinde teorik olarak
incelenmigtir. Kiigiik dalga vektori limitinde, ti¢ boyutlu (3D) elektronik sistemin
dispersiyon egrisi belli bir sabit dégerden (3D klasik plazma frekansi) baglamaktadir ve 3D
dalga vektoriine gore ikinci mertebeden degisim gdstermektedir. Iki boyutlu (2D)
elektronik sistemlerin plazma frekans: sifirdan baglamakta ve 2D dalga vektoriiniin
karekokiiyle degismektedir. Bir boyutlu (1D) elektronik sistemler durumunda plazma
frekansi sifirdan baglar ve 1D dalga vektorii ile logaritmik olarak degisir. 1D plazmonlarin
sOniime ugramamalarindan dolayr yasam stireleri 3D ve 2D plazmonlarin yagam
stirelerinden daha uzundur. Bu 6zellik, elektron transport etkileri agisindan, 1D elektronik

sistemleri 3D ve 2D elektronik sistemlere gére daha 6nemli kilmaktadir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPARISON OF THE COLLECTIVE EXCITATION SPECTRA OF THREE,
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Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yiiksel AYAZ
August 2004, 56 pages.

Collective excitation spectra of three, two, and one dimensional electronic systems are
analyzed theoretically within the framework of the random-phase-approximation under the
assumption of the lowest subband population. In the low wavevector limit, the dispersion
curve of three dimensional (3D) electronic systems starts from a constant value (3D
classical plasma frequency) and changes quadratically with the 3D wavevector. Plasma
frequency of two dimensional (2D) electronic systems starts from zero and changes with
the square-root of the 2D wavevector. Plasma frequency for one dimensional (1D)
electronic systems starts from zero and changes logarithmically with the 1D wavevector.
Since 1D plasmons are undamped, their life time is longer than those of 3D and 2D
plasmons. Due to this property, 1D electronic systems are more important on electron

transport effects than 3D and 2D electronic systems.
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BOLUM 1

GIRIiS

Kuantum kuyular, kuantum telleri ve kuantum noktalar: olarak adlandirilan ve,
swrasiyla, iki, bir ve sifir boyutlu olarak bilinen diigiik boyutta elektronik sistemler
iizerine gegmiste yapilan teorik ve deneysel aragtirmalar giiniimiizde yeni boyutlara
ulagmugtir. Bu tiir elektronik sistemler, daha kiigiik boyutlu ve daha hizli hesaplama,
iletisim ve benzeri alanlar icin ihtiya¢c duyulan malzeme dizaym ve liretimi teknolo-
jisinde dnemli rol oynamaktadirlar. Yukarida belirtilen elektronik sistemler, ii¢ boyutlu
(3D) elektronik sistemden hareketle gz oniine almabilir. Serbest elektron gazi olarak
bilinen ve her bir uzaysal dogrultuda hareket serbestisine sahip 3D elektronik sis-
tem tizerine bir dogrultu boyunca sinirlama getirildiginde elektonlarin hareketi sadece
iki boyutta (2D) miimkiin olur. Bu kisitlama bir boyutlu potansiyel engeli olarak
diistiniilebilir. Elektron hareketi kisitlamas iki boyutta siirdiiriiliirse bir boyutlu (1D)
elektronik sistemler elde edilir. Bu durumda elektronlar sadece bir dogrultu boyunca
hareket serbestisine sahiptirler. Pargacik hareketi her bir uzaysal dogrultu boyunca
kisitlanmug ise sifir boyutlu (0D) olarak bilinen kuantum noktalar: (veya yapay atom-
lar) elde edilmig olur. Dolayisiyla, bir elektronik sistemin hareket serbestlik derecesi
azaldikca elektronik ve transport 6zellikleri 6nemli dlgtide degismektedir. Bu tezde,
onceki yillarda ayr: ayr1 ele ahnan iig, iki ve bir boyutlu elektronik sistemlerin kollektif

uyanm spektrumlar: detayl bir gekilde analitik olarak bir arada ele alinmaktadir.

Kollektif uyarimlar, Coulomb etkilesmesi yoluyla sistemdeki elektronlarin bir biitiin
olarak salindiklar1 boyuna plazma salimmlaridir. Bu, bir elektronik sistemin dig bir
etken tarafindan uyarildiginda (etken ortadan kalktiginda bile) “elektronlarin belirli
enerjilerde ortaklaga salinmalari” geklinde yorumlanabilir. Bu kuantumlanmis plazma
salinimlar: “plazmon” lar olarak adlandirihr ve elektronik sistemin boyutu ile ilgili

olarak farkl 6zellikler gosterirler.



Elektronik sistemlerin plazmon modlarini belirlemek amaciyla bir ¢ok yontem
geligtirilmigtir. Bu tezin kapsaminda rasgele faz yaklagimi — random phase approx-
imation (RPA) — denilen bir yontem kullanilacaktir. Bu yontem ile zayif bir dig etkiye
kars: elektronik sistemin lineer tepkisini veren tepki fonksiyonlan - direkt dielektrik
fonksiyonu ve ters dielektrik fonksiyonu - aragtirilacak ve bu sayede yukarida verilen

elektronik sistemlerin kollektif mod-dispersiyon bagntisi incelenecektir.

Boliim 2'de kollektif uyarimlar RPA cergevesinde teorik olarak incelenecek ve ayrica
tek-parcacik uyarimlar: denilen elektron-bogluk ¢ifti olusumu tartigilacaktir. Her bir
elektronik sistem igin etkilegimsiz tek-pargacik termodinamik Green fonksiyonundan
hareketle yogunluk pertiirbasyon tepki fonksiyonlar: hesaplanacak ve buradan direkt-
dielektrik fonksiyonu ile ters dielektrik fonksiyonu arasindaki iligki ortaya konulacaktir.
Bu fonksiyonlar elektronik sistemler igin kollektif modlar ve séniim olaylar: hakkinda

bilgi verdiklerinden ve perdeleme etkilerini agikladiklarindan énem arzederler.

Boliim 3’de, 3D elektronik sistemler icin etkilegimsiz tek-pargacik Green fonksiyonu
elde edilecektir. Bu fonksiyon yardimiyla sistemin polarizasyon ve dolayisiyla dielek-
trik fonksiyonu belirlenecektir. Buradan hareketle 3D elektronik sistemlerin kollektif

uyarim modlar1 incelenecektir.

Boliim 4 ve Bolum 5’de, sirasiyla, iki ve bir boyutlu elektronik sistemlerin kollektif
uyarmm spektrumlar: incelenecektir. Bunun igin, Bélim 3’ de incelenen 3D sistem
icin elde edilen fonksiyonlar baz alnacaktir. Bolim 6'da onceki bolimlerde tek tek
ele alman {ig, iki ve bir boyutlu elektronik sistemlerin kolektif uyarim spektrumlar:
detayli olarak tartigilacaktir.



BOLUM 2

KOLLEKTIF UYARIMLAR VE TEK PARCACIK UYARIMLARI

2.1 BOYUNA TEPKI FONKSIYONLARI

Bu kisumda, elektron gazi icin boyuna tepki fonksiyonlar: tartigilacaktir. Herhangi
bir elektronik sistem zamana bagh yerel olmayan keyfi bir dig potansiyel U(2),
[2 = 7%, ty] ile uyarildifinda, sistemdeki elektronlar polarize olarak yerel olmayan
efektif bir potansiyele V(1), [1 = 7, t1] katkida bulunurlar. Dolayisiyla efektif
potansiyel, uygulanan potansiyel ile sistemdeki ttim parcaciklarin tirettigi ortalama

bir potansiyelin toplamidir:
V() = U(1)+ / d20(1 — 2)p(2) 2.1)

burada d2 = dydty ve p, yik yogunlugu ve v(l — 2) = 6(t; — t2) |y — 72| ani Coulomb
potansiyelidir. Buna gore, sistemin dig alana kars: lineer tepkisi dielektrik fonksiyon-
lar1 tamimlanarak ve Green fonksiyonlar: kullamilarak incelenebilir (Horing 1965; Ayaz
1999):

(i) Uygulanan potansiyel U(2) ile efektif potansiyel V(1) arasindaki lineer iligkiyi
veren ters dielektrik fonksiyonu K(1,2):

V() = / d2K(1,2)U(2) (2.2)
bagka bir deyigle, ters dielektrik fonksiyonu K (1,2), V(1) efektif potansiyelinin U(2)

ye gore varyasyonel (fonksiyonel) tiirevi olarak tanimlanir:

ov(1)



(Tersi olarak, direkt dielektrik fonksiyonu &(1, 2), efektif potansiyel V' (2) ile uygulanan
potansiyel U(1) arasindaki iligkiyi verir, U(1) = [ d2¢(1,2)V(2). Aslinda bu egitlik,
basit anlamda D = e¢F egitlifine benzerdir; bununla birlikte yukaridaki ifade, plazma.
tepkisinin homojen olmayigini, yerel olmayigini ve dinamikligini hesaba katmaktadir.)

Bu durumda K(1,2), (1, 2) ile uzay-zaman matris-tersi anlamda,
/ d2e (1,2) K (2,1') = / $2K (1,2)6(2,1') = 6(1 — 1) (2.4)

integral denklemini saglar; burada §(1 —1') = §(7; — )4 (¢1 — ¢}) dort boyutlu Dirac-

delta fonksiyonunu temsil eder.

(i) Poisson denklemi yoluyla elektronik sistemin tepkisini tammlayan Green
fonksiyonu G (1,1’). Bu fonksiyon, efektif potansiyeli [V (1)] birim nokta yiik
yogunluguna [6 (1 — 1’)] direkt olarak baglar. Birim nokta yiikiin Coulomb potansiyeli
Go(2,1') = v(2,1') = 0 (ta —¢t;) /|2 — 7| ile tanimmlanirsa (2.2) denklemi uyarinca
Green fonksiyonu

G(11) = / Q2K (1,2) Go (2,1') (2.5)

geklinde ifade edilebilir. (2.1) denkleminde V' (1) potansiyelinin U (2) potansiyeline
gore varyasyonel tiirevi alinir ve ilgili ifadede (2.3) denklemi ile betimlenen K(1,2)’
nin tanim kullanilirsa, ters dielektrik fonksiyonu igin RPA integral denklemi,

dp (1)

/ / ’ /

K(1,2)=6(1 /dl /dZG (1Y) 577K @2 (2.6)
seklinde yazilabilir. Bu ifadede, varyasyonel tiirevin zincir kurali, §p (1) /6U (2) =
Jd2[6p(1') /6V (2)][6V (2) /6U (2)] kullanldi ve varyasyonel tiirevdeki ikinci terim
K (2',2) ile ifade edildi. Fonksiyonel tiirevdeki ilk terim yogunluk pertiirbasyon tepki
fonksiyonu R(1',2’) olarak tamimlanir:

dp (1)
! ! =

0= 5v @)
Bu fonksiyon, RPA cercevesinde, elektronik sistemi temsil eden etkilegimsiz tek-

(2.7)

elektron termodinamik Green fonksiyonlar: cinsinden
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R(1,2)=-iG(1,2)G (2',1") (2.8)

olarak ifade edilebilir. Denklemdeki ‘I’ indisi #; zamanma gore zamanda gok kiigiik

bir artisi temsil eder. Sistemin polarizasyon fonksiyonu
a(1,?) = - / dl'Go (1, 1) R(1',2) (2.9)
denklemi ile tanimlanirsa, sistemin ters dielektrik fonksiyonu

K(1,2)=6(1—2)— / i2a(l,2)K (2,2) (2.10)

seklinde tekrar yazilabilir. (2.10) esitligin her iki tarafinin ¢ (2,1’) ile ¢arpilip 2 indisi
lizerinden integre edilmesi

/ Q2K (1,2)6 (2,1') = / d26 (1—2)e(2,1) / 2o (1,2) / 2K (2,2) ¢ (2,1')
(2.11)

sonucunda [sol taraftaki ilk terim (2.4) denklemi uyarmca [d2K (1,2)e(2,1)) =
6(1—1") olurken, saf taraftaki ikinci terimde 2 indisi iizerinden integral
[d2K (2',2)€(2,1) = § (2 — 1) verir] (2.11) denklemi

e(1,1)=6(1~-1)+4ra(1,1) (2.12)

halini alir. Bu ifade, polarizasyon fonksiyonunu dogrudan dielektrik fonksiyonuna
baglamaktadir.  Polarizasyon fonksiyonunun (2.12) denklemindeki ifadesi (2.10)
esitlifiyle verilen RPA integral denkleminde yerine yazilarak (2.10) denklemi

/ d'e (1, 1) K (1,2) = 6 (1—2) (2.13)



geklinde tekrar tekrar elde edilir. Bu denklem dnceden ifade edilen (2.4) denklemine
egdegerdir. Konuma ve zamana gore Steleme 6zelligine sahip bir elektronik sistem igin
Fourier konvoliisyon teoremi kullanilarak tepki fonksiyonlar1 momentum-frekans uzay
temsilinde de yazilabilirler. Ornegin, 3D bir elektronik sistem igin bu duruma gecis,
R=f—F - T=t—-t »wveeRT) —¢ (P,w) seklinde temsil edilebilir.
Daha agik olarak, [(2.9) ve (2.11) denklemleri geregi] momentum-frekans temsilinde

polarizasyon fonksiyonu

4ra (p,w) = —v (P) R () w) (2.14)
ve dielektrik fonksiyonu
€(P,w) =1+ 4ma(Pw) =1—v (p) R(F,w) (2.15)

seklinde yazihirlar.

Genel formlar ile verilen bu fonksiyonlar oldukca énemlidirler, ¢iinkii ilerki béliimlerde
incelenecek olan degisik boyutlardaki elektronik sistemlerin kollektif uyarim spektrum-

larmi (normal mod-plazma salimimlari) ve soniim olaylarimi (damping) belirlerler.

2.2 KOLLEKTIF UYARIMLAR

Metal igin serbest elektron gazi modelinde oldugu gibi, bir kristaldeki negatif yiiklerin
esit ve pozitif yliklii iyonize homojen arka plana kargi yerdegistirmesi “plazma”
olarak bilinmektedir. Elektronlarin, belli bir frekansta salinmalan igin uyarilmalarn
mumkundur Bu 6zgiin davramgin sebebi, diizgiin ve uyumlu bir bicimde elektron-
larin hareketini saglayan Coulomb etkilesmesidir. Serbest elektron gazinin bu tiir
salimmlart “plazma saliimlar” olarak tammlanir. Ince bir metal film i¢inden bir
elektron gegirilerek veya bu filmden bir elektron sagiltilarak uyarilma gergeklestir-
ilebilir. Dielektrik filmlerde de kollektif plazma salimmlarim uyarmak miimkiindiir.
Bu iki 6rnekte plazma salimimlar temelde benzerdir; biitiin valans elektronlan iyon
merkezlerine gére hep birlikte boyuna salinirlar. Boyuna plazma salimmlarinin

kuantalanmasina plazmon denilir. Basit kuantum harmonik titregsken durumunda
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oldugu gibi, bu plazma sahnimlarinin enerjileri kuantumlanmigtir. Bu tiir salinimlar
cinsinden homojen elektron gazimn incelenmesi kollektif uyarim spektrumlar: ile
yapilabilir. Boyuna plazmonlar icin dispersiyon iligkisi sistemi tanimlayan dielektrik
fonksiyonun sifir noktalarimin incelenmesiyle elde edilir. Bu séyleyis, genelde kompleks

bir fonksiyon olan &(p,w) i¢in momentum-frekans temsilinde

[Re (B, w)]? + [Ime®(p,w)]? =0 (2.16)

seklinde ifade edilir.  Esitlik, dielektrik fonksiyonunun hem reel ve hem de
imajiner kisimlarinin eg-zamanli olarak sifir oldugu durumda gergeklegir; yani,
Reef(p,w) = Ime®(P,w) = 0. (Bonitz, 2000). Denklem ciftini saglayan w- degiskeni
genelde kompleks bir fonksiyondur: w — & + 4v; ifadede @, reel bir fonksiyon ve
7, sistemdeki s6nliimti temsil eden bir sabittir. Plazmon séniimii gok zayif oldugu
durumda (Jy] <« @ ve [Im e?(f, w)] < [Reef(F,w)])

[Re e®(p,©)]y=0 = 0 (2.17)

esitligi yazlabilir. Bu ifade, plazmon dispersiyon bagntisinin sadece “dielektrik
fonksiyonunun reel kismi” ile tammmlandigi anlamindadir. Tezin ilerki béliimlerinde
elektronik sistemler icin dielektrik fonksiyonlari ve dolayisiyla kollektif uyarimlar,
Boliim 2.1’de incelendigi tlizere, rasgele-faz-yaklagimi gercevesinde elde edilecektir
(Davoudi and Tanatar, 2000).

2.3 TEK PARCACIK UYARIMLARI

Herhangi bir elektronik sistemde kollektif ayarimlarin yam sira tek-parcacik uyarimlari
denilen uyarimlar da mevcut olabilir ve bunlar spektrumda “tek-parcacik stirekliligi”
denilen siirekli bir bolge olugtururlar. Bu durum dalga vektorii £’nmin Fermi dalga
vektorii kr ’den kiigiik oldugu durumlarda gerceklegir. Bant yapisi ihmal edilirse,
p kuantum durumu ile temsil edilen bir elektron orbitali e = A’k?/2m enerjisine
sahiptir. Taban durumunda Fermi yiizeyinin i¢inde bulunan tiim orbitaller doludur
ve dalga vektori igin |k| < ks (veya enerji durumlan igin &}, < er) kosulunu saglayan

durumlar olasidir. (¢r, Fermi enerjisidir.) Diger taraftan, ' dalga vektoriine ve w
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frekansina sahip bir dig alan, Fermi denizindeki k dalga vektoriine ve g; enerjisine
sahip bir elektronu uyararak k + P dalga vektoriine ve e, 7 enerjisine sahip bir st
enerji seviyesine ¢ikarabilir. &g, - enerji seviyesine uyarilan elektron arkasinda (Fermi
denizinde) ¢; enerjisinde bir bosluk birakir. Elektron-bogluk ¢iftinin olugmas: igin
gerekli enerji hwg ; = R2(k + §)2/2m — K2k%/2m kadardir ve elektronun gegis enerjisi
olarak adlandirihr. Genel anlamda, tek-parcacik uyarimlarimin fiziksel karakteri
sistemi betimleyen dielektrik fonksiyonun imajiner kismu (sifir noktalari) incelenerek
aragtirilabilir. Bu uyarimlar bolgesindeki dalga vektorleri igin plazmonlar kollektif
davramg 6zelliklerini kaybederler ve elektron-bosluk ¢iftinin karakteristigi,

~Ime|p, (IJ],1= .
@i ReFo (2.18)

v=0

ile verilen bir v soniim sabitiyle tammlamr (Bonitz, 2000). Soniim sabitini etk-
ileyen etkenler sisteme uygulanan pertiirbasyonla ilgilidir. Ornegin, sicaklik arttikca.
soniim bolgesinin sinirlar da genigler. Bunun sonucu, ¢ok-cisim etkileri 6nem kazanir
(Allen,1996).



BOLUM 3

UC BOYUTLU ELEKTRONIK SISTEMLERIN KOLLEKTIF UYARIM
SPEKTRUMLARI

3.1 3D-GREEN FONKSIYONU

Ug boyutlu (3D) elektronik sistemi tanimlayan etkilesimsiz tek-parcacik termodinamik
Green fonksiyonu G(1,1'),

(V"l’/2m 4+ p+ Za/atl) G (Fl, tl; ’I_"l,t,l) =0 (Fl - 'f"l) 5(t1 — t,l) (31)

denklemi ¢oziilerek elde edilebilir; burada p, T sicakliginda sistemin kimyasal potan-
siyelidir (Kadanoff and Baym 1962). Homojen bir sistem igin konum ve zamana gore

steleme ozelliginden [R =7 — 7, T = t; — ], (3.1) denklemi,

(V%/2m + p+i8/0T) G(R, T) = 6(R)s (T") (3.2)

geklinde yeniden yazilabilir. Yukarida verilen denklemleri saglayan tek-parcacik Green
fonksiyonunu elde edebilmek igin, t; > t] iken G = G> ve t; < t} iken G = G<
olacak gekilde iki fonksiyon tanimlansin. Zamana gére uygun smir kogullar: ile bu iki
fonksiyon birbirine

G<(R,T) = —e*G5(R,T —if) (3.3)

geklinde baghdir; burada i3 degiskeni zaman argiimanlarimin kompleks degerini
gostermektedir (Kadanoff and Baym, 1962). G- ve G. fonksiyonlari arasindaki bu
iligki, (3.1) denklemini saglayan Green fonksiyonunun elde edilmesinde &nemlidir.



Fourier doniisiimii yardimiyla G« fonksiyonu momentum-frekans temsilinde

G (P,w) = /dsR/dTe'iﬁﬁ+wTG<(R, T) (3.4)

seklinde ifade edilir. G<(R,T) icin (3.3) denklemi ile birlikte G5 (R, T — i8) icin ters

Fourier transformu kullamlarak, G« (p,w) ve G5 (p,w) arasinda

- 3 o
G (~ (U) — __e-—ﬁy. d3R dTe—iiﬁR—}-in ﬂl_ ' g_w_,eiﬁ'-R—-iw’(T—iﬂ)G (—f w/)
<\p, (27r)3 o >P,

(3.5)

bagmtis: elde edilir. Dirac-delta fonksiyonunun integral temsili ile (3.5) denklemi

G(f,w) = e PG, (5w) (3.6)

seklinde tekrar yazilabilir. G. ve G5 fonksiyonlari cinsinden bir “Spektral-agirlik
fonksiyonu” A(R,T) tamimlansin:

Go(R,T) - G<(R,T) = —i / T A(R, w) = ~iA(R, ) (3.7)
ve momentum-frekans temsilinde,

A(p,w) =1[G>(Pw) — G<(F,w)] (3.8)
(Kadanoff and Baym,1962). G< ve G fonksiyonlarim birbirine baglayan (3.6)

iligkisini (3.8) denkleminde kullanarak A(p,w) ile G« (7, w) ve G (P, w) fonksiyonlar
arasidaki iligki dogrudan elde edilebilir:

iG<(Pyw) = —fo(w)A(F,w) (3.9a)
iG> (F,w) = [1 — folw)] A(D,w) (3.9b)
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Yukaridaki ifadede fo(w) = 1/[e®™~#) 4 1] Fermi-Dirac dagihm fonksiyonunu temsil
eder. Gy (R,T) fonksiyonlarmmn her biri (3.2) denklemi ile verilen diferansiyel
denklemi sagladiklarmdan, (3.7) denklemi ile tamml A(R,T) benzer bir homojen
diferansiyel denklemi saglar:

(V%/2m + p+1i8/8T) A(R,T) =0 (3.10)

Bu denklemin konum-zaman temsilindeki ¢bziimii [V?/2m — R?p?/2m]

ART) = [ EP g5 suttp/amr 311

ve momentum-zaman temsilindeki ¢oziimii

AP, T) = eilwrp*[2m)T (3.12)

verir. (3.12) egitliginin her iki tarafi exp(iwT) ile carpiip T degigkeni {izerinden
integre edilirse spektral agirhik fonksiyonunun momentum-frekans uzayindaki temsili

A(p,w) = 210 (Fw + p — h?p?/2m) (3.13)

gseklinde elde edilir. G (ﬁ, T ) fonksiyonlarimn tammlari ile birlikte zaman siralamalt
etkilegimsiz tek-parcacik Green fonksiyonu G(R, T) genel formda

G(R,T) =0, (T)G>(R,T) + 6_ (T)G<(R,T) (3.14)

gseklinde yazilabilir. Ifadedeki 6. (T') fonksiyonlar: birim adim fonksiyonlarini temsil
eder. G(R,T ) fonksiyonunun momentum-frekans uzaymdaki temsilini elde etmek
igin Gy Green fonksiyonlarmin momentum-frekans uzay temsilindeki ifadeleri [(3.9)
ve (3.13) denklemleri] ve birim adim fonksiyonlarinn

dwl e—iuT
27 w! =+ ie

0+ (T) == (3.15)
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integral temsilleri ile Fourier konvoliisyon teoremini gozoniine almak yeterlidir. Sonug

G(F,w) = 1 - fo(ep) N fo(ep)

? . .
w—Ezt+1e wW—Ey—1€

(3.16)

ile verilir. Burada, £, p momentumuna sahip bir elektronun kinetik enerjisini (g7 =
2p? /2m) temsil eder. (3.16) denklemi, 3D elektronik sistemin tepki fonksiyonlarinin
elde edilmesinde kullanilacak Green fonksiyonunun genel formunu tegkil eder (Fetter
and Walecka, 1971).

3.2 3D-DIELEKTRIK FONKSIYONU

Sistemin polarizasyon fonksiyonuna ve dolayisiyla direkt dielektrik fonksiyona gecisi
saglayacak olan yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu [denklem (2.8)] (3.16)
denklemi ile verilen Green fonksiyonlar cinsinden yazilabilir. Homojen bir sistem icin

bu fonksiyon uzay-zaman temsilinde [R =7 — 7, T =t —t/]
R(R,T) = —iG(R,T)G(-R,-T) (3.17)

ve momentum-frekans temsilinde

d3p/
(2r)®

2
R(pw) = —i /d?w;G(ﬁ,w')G(ﬁ'—ﬁ,w’—-w)

formundadir. Integralde #/ — § — k ve ' —w — o’ degigken degigtirmeleri ile yeniden
yazldiginda

a3k
R(p,w) = —1i
(P, w) -1 (27r)3

& - Lo
/ L6+ 5! +w)G(F ) (3.18)

olur. (3.18) denklemindeki w- degigkeni tizerinden integrali yapmak i¢in G(,w) nin
(3.16) denklemindeki formu kullanilirsa ortaya gikacak dort integral kontur integrali
metoduyla ¢bziilebilir. (Ayrintili ¢oziimler Ek-A’da sunulmugtur.) Ek-A’da verilen
sonuglar (3.18) denkleminde kullanilarak R(p,w) [e — 0]
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Bk [fo(EE)[l — folez,p)l [~ folep)lfolez,p) (3.19)

- (2m)® | hw + e —epptie  Aw+ep —ep,—de
gseklinde ifade edilebilir. Denklemdeki fo(ez) terimi, k durumunda € enerjili bir
orbitalin dolu olma olasifim temsil eder. Diger taraftan, [1 — fo(ez, ;)] terimi, k+7
durumunda &, ; enerjili bir orbitalin bos olma olasihim belirtir. Dolaysiyla, (3.19)
denkleminde ilk terimin igerdigi Fermi-Dirac dagilm fonksiyonlarmimn ¢arpimi, e
enerjili orbitaldeki bir elektronun g, - enerjili bir orbitale gecis olasiligim temsil eder.
Benzer olarak, ikinci terimin igerdigi Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlarimin ¢arpimi,
Eivi orbitalideki bir elektronun e enerjili bir orbitale gecig olasihgini temsil eder.
Dirac 6zdegligi ile,

lim -
e—0+z + i€

- P(-j—:) T ind (z) (3.20)

yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonunun reel kisom R; (9, w)

3 7 2 7, -
Ri(p,w) = P (‘;53 {f ‘;fj’i eﬁf_"(::{)} (3.21)
P
ve imajiner kismi Ry (f, w)
3
Ry(p,w) = -7r/ Z%J(hw +ep— €E+ﬁ)
x [ foleg) = foleg, ) + (1 = foleplfoleis )| (3.22)

geklinde elde edilir. Bu noktadan itibaren elektronik sistemin dig pertiirbasyona karg
lineer tepkisi gecikmeli yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu RE(f,w) ile betim-
lenecektir, ¢linkii ortamin tepkisini fiziksel anlamda temsil eden bu fonksiyondur.
Aslinda, RE(P,w) ile R(F,w) fonksiyonlan arasinda yakin bir iliski vardir (Fetter and
Walecka,1971). Re RE (p,w) = RE(p,w) ve Im RF (F,w) = Rf (p,w) olmak {izere,
RE(f,w) ile R(p,w) fonksiyonlarimn reel kisumlar arasindaki iligki

RY (§,w) = R1 (P, w) (3.23a)
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olurken, imajiner kisimlar:
R} (,w) = Ry (P, w) sign () (3.23b)

iligkisini saglar. Her ne kadar, RF (p,w) ve R; (f,w) arasindaki (3.23a) iligkisinin
tiiretilmesi matematiksel detay icerse de, REF (p,w) ve Rp (p,w) arasindaki (3.23b)
bagintis1 kolaylikla elde edilebilir. Bu su gekilde goriilebilir. (3.22) denkleminde
R; (P,w)’nin igerdigi Dirac-delta fonksiyonlarindan dolayr w, pozitif veya negatif
olabilir; dolayisiyla enerji farkinin pozitif veya negatif olma hali vardir. Bu durum,
w > 0 iken w; —wg, > < 0 ve w < 0 iken wg — wg, » > 0 seklindedir, aksi takdirde
Dirac-delta fonksiyonlar integrale katkida bulunmazlar. (3.23b) denkleminde sign (w),
isaret fonksiyonunu temsil eder ve w < 0 i¢in ~1 ve w > 0 igin +1 degerini alir. Spin
durumlar1 gézoniine alinarak R® (f,w) fonksiyonu

™ (5,) = d*k  Jfoleg) — folegyz)
(271')3 fw + €5 — Egyp T 1€

v / d*k  foleg.z) — foleg)
(27T)3 Aw + €irs —ER T i€

(3.24)

olarak elde edilir. Dikkat edilirse, R® (5, w) ve R (§,w) arasindaki fark +ie kadardr.
Dirac dzdegligi [denklem (3.20)] ile RE (p,w) fonksiyonunun reel kisminda k— —k—p
degisken degisimi yapilarak RF (7,w)

d3k 1 1
—g.foleg) - (3.25)
(27)® oK hwtep—ep; hw—eptep,

R} (Pw) =P

olur. Benzer sekilde, R® (5, w) fonksiyonunun imajiner kismu

B ) = 2 [ 55 [olegg) = flep)] 00+ 5 5.5
= 27 (dal;:sf‘)(e") [5(77/.0 ep +&pyp) — O(w +eg — s,;_,_ﬁ)] (3.26)

seklinde yazilabilir. (3.25) ve (3.26) denklemlerindé goriilen enerji fark:
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2 - h.2 h2p2 h2
t47 5 = g b9 g = g4 i

kadardr.

RE (p,w) fonksiyonunda goriilen integraller kiiresel koordinatlarda kolayca hesaplan-
abilir. 7, k ve P arasindaki ag1 olmak iizere, (3.25) denklemi

oo 27 T
R (Pw) = 2 s P / dkk? fo(eg) / ) / sin 0d6
(2m) 0 0 0

1 1
X 3.27
[hw —ﬁ - —pkcos'y hw + 5—21’— + pk cos 7] (3-27)

geklinde yazilabilir. k- degigkeni iizerinden integrali sonlu sicaklik degerinde analitik
olarak hesaplamak miimkiin degildir. Bununla birlikte, k- degigkeni {izerinden integral
mutlak sifir sicaklikta (T = 0 K) analitik olarak ele alnabilir. Bu durumda, Fermi
fonksiyonu e; > er i¢in fo(eg) = 0 ve g < &p igin fy(ez) = 1 olur, dolaysiyla
foleg) = 0 (er — &) = 0(kr — k). (kr, 3D Fermi vektortdir.) Diger taraftan, inte-
gralde goriilen 7 agis1 kiiresel koodinatlarda cosy = sin 8 sin 8’ cos (¢ — ¢') +cos f cos §’
geklinde verilir. (Burada iislii degiskenler § vektoriiniin kiiresel bilesenlerini temsil
ederler.) Integral sonucu sl degigkenlere bagh olmayacagindan, basitlik igin, p' vek-
torii 2- ekseni iizerinde segilirse 8’ = 0 ve cos-y = cos § olur ve cosv, ¢ degiskeninden
bagimsiz olur. Baoylelikle, (3.27) denkleminde ¢- agisi lizerinden integral 27 degerini
verir. [ du/ (a+ Pu) = (1/B8)In(a + fu) integral dzdesligi ile (3.27) denkleminde 6-
degiskeni iizerinden integraller yapildiginda RE (5, w)

k+ (522 k+(5+22

R (B, w / dkk6 (kp — k ——2———‘+ S A4
l(p ) 2277,2 )[ _(g___'n%q k—(g'{"_ﬁ)
(3.28)

geklini ahir. Geriye kalan k- degigkeni iizerinden integralde, birim adim fonksiyonu
integralin tist smirimi k7 degerine sirlar. £ F -hm-f = o olmak tlizerevek+t a_ =z

ve k + o, = y doniigtimleri altinda ve aynca [ulnudu = (v?/2) (Inu — 1/2) belirsiz
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integral egitligi yardimiyla (3.28) denklemindeki k- {izerinden integraller kolayca
yapilabilir. Sonug

) < (B e Lo
amw2h2p | k 2kp  hpkp 1— (55 — s

1+ (s + 22)

p mw .4 2%p ' hpkp
+[1—(—+—)]ln > o 3.29
2k‘F hpkp 1-— (ka' + —hka) )

ile verilir. Burada genel formuyla verilen R{ (5, w) fonksiyonu bir sonraki kisimda kisa

dalga vektorii limitinde (p — 0) incelenecektir.

RE (p,w) fonksiyonunun imajiner kism RE (5, w), kiiresel koordinatlarda yaz1ld1g1nda

o] 27
REG) = o [ ok d |
0
272 2 252 2
[J(M + h— + h—pk cos ) — 6(hw — };—m - h—pk cos 9)] (3.30)

olur. Ifadedeki Dirac-delta fonksiyonlarindan dolay1 RZ (5,w) sonlu sicakhikta hesa-
planabilir. Aw + i;’*:; + %zpk cos § = u., dontigimiiyle ve [d/dz] 0 (z —2') = § (z — 2')
egitligiyle, (3.30) denklemindeki 6- degigkeni iizerinden birinci integral asagidaki
sekilde ele alinabilir:

h2p2 2 m Ay
/ df sin 6 6(hw+—+—pkcos€) ok duyd (ug) = [9 (A+) =0 (1))
A

0

Burada, A+ = hw + & + B pk Ikinci integral de benzer gekilde ele alinabilir.
Dolayisiyla, 6-degigkeni iizerinden biitiin integraller yaplldlgmda RE (p,w)

fe) = o [ g e
Ry (pw) = 27r2h2p/0 dkk fo(eg) [ﬁ(hw+ + pk) 0(hw + o m;olc)
h2 2 h2 h2 2 hz
+O(hw — -2— + —pk) — 0(Fw — % - —pk)] (3.31)

formunu alir. Geriye kalan k- degigkeni iizerinden integraller agagidaki gekilde
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degerlendirilebilir: Birim adim fonksiyonlarinin integrallere katk:i vermesi igin : (i)
ilk terimde k¥ > —a, olmahdir (bu kogul integral sinirlarina etki etmez), (i) ikinci
terimde & < a4 olmaldir (bu durumda alt limit oy degerinden baglar), (iit) tigiincit
terimde k > a_ olmahdir (bu durumda p > w ise integralin alt sinir1 a_ olur, fakat
p < w ise integral sinirlarinda degi§ikiik olmaz), ve (iv) dordiincii terimde k < —a—
olmalidir (bu durumda p < w ise integralin iist siir1 o olur, fakat p > w ise integralin
sinurlari tanimh degildir). Biitiin bu durumlar birlegtirilerek RZ (5,w)

B ) = gy | [ dkbhoten) — [ dkkioe) =0 =) [ dikfatep

Jay |
loe—|
-0 (w—p) / dkk foleg) + 6 (w — p) / dkkfg(e,;)}
formunda ifade edilebilir, veya yeniden diizenlenerek
= T dkkfo(e) — / W 4T 3.32
RE (5w) = 3y [/,_l FR) = o I (3:32)

olur. k- degigkeni iizerinden integral sonlu sicaklikta yapilarak R (7,w) [Fermi-
dagilm fonksiyonu fo(eg) = (exp[(A%/2mkpT)(k? — k2)] + 1)7']

R () kST 1R er/kaT — cr kT oty = 32| (3.33)
pw) = - '
2whip 1+ exp [EF/kBT - SF/kBT(Elf? + %)2]

olur. Yukardaki integralin hesaplanmasmda [ du/(e* + 1) = u — In(e* + 1) belirsiz
integral esitligi kullanilmugtir. Diger taraftan, mutlak sifir sicaklikta (7 = 0K),
RE (p,w) asagidaki sekilde verilir:

R m kr kp
7, dkk
REG) = (o | [ ak)

_ mkp T LR | | mw
= 47rh2p{[1 (2kF+nka)]9(1 ‘2kp+ﬁpkp)

_ mw 9 _ L_ mw
[1 (3 hka)]O(l 2kr  Fpkr

)} o

3D elektronik sistem igin gecikmeli yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu analitik
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olarak elde edildikten sonra, sistemin fiziksel karakterini tanimlayan tepki fonksiy-
onlar ele ahnabilir (dielektrik fonksiyonu ve ters dielektrik fonksiyonu). Fiziksel
polarizasyon fonksiyonu o (1,1'), gecikmeli yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu
RE(1,1) cinsinden ifade edilebilir:

sra®(1,1) = — / d3u(1 — 3)RR(3,1) (3.35)

ef(1,1) =6 (1-1) +4na®(1,1) (3.36)

geklindedir.  Polarizasyon fonksiyonu kompleks bir fonksiyon oldugundan (p,w)
uzaymnda dielektrik fonksiyonu reel ve imajiner kisumlara sahiptir. Ornegin, 3D
elektronik sistemin fiziksel karakterini tamimlayan dielektrik fonksiyonu e, sistemin

dielektrik fonksiyonu £ cinsinden

e (p,w) = Ree (P,w) + isignw Im e (5, w)

= el (P,w) +ief (,w) (3.37)

geklinde verilir. Diger taraftan, ters dielektrik fonksiyonu K, dielektrik fonksiyonu €
ile (2.4) iligkisini sagladigindan bu fonksiyonlarin benzerleri olan fiziksel ters dielektrik
fonksiyonu K ve fiziksel dielektrik fonksiyonu £® arasinda

/ dreR (1, 1) K® (1',2) = (1 - 2) (3.38)
iliskisi mevcuttur. Bu iligki, momentum-frekans temsilinde

KR (fw) = [ (Bw)]” =

1
=% () B (7,0) (3:39)

geklindedir.
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3.3 3D-DISPERSIYON BAGINTISI

Bir 6nceki kisimda elde edilen fiziksel dielektrik fonksiyonunun sifir noktalar (¢® — 0)
veya fiziksel ters dielektrik fonksiyonunun kutup noktalar1 (K® — o) sistemin kollek-
tif uyarim modlarim (boyuna plazma salimmlarini) tanimlarlar. Bu modlar, p sonlu
olmak fizere kisa dalga vektorii (p — 0) limitinde incelenebilir. (3.29) denklemi
yiiksek frekans limitinde (hpkp/mw < 1)

213 2,27.2 2,4
. SRy~ oy _ Pk 1 (3R°p°ky | 1R°p 1
},%Rl (Pyw) = Ev [1 + = (5 r T +0 = (3.40)

olur. Bu ifadenin elde edilmesinde In(1+z) = z— 2%+ 3z — 124+, (-1 <z £ 1),
agilimu kullamlmustir ve (3.40) denkleminde gorillen kr = (37%n3p)Y/3 ve ngp, sirasiyla,
3D Fermi dalga vektorii ve elektron yogunlugudur (Bakimz Ek B.). [(3.34) denklemi
ile tanimh imajiner kisim RE(p,w), igerdigi birim adim fonksiyonlarinin fipky/mw < 1
limit durumunda sifir olmalarindan dolay: sifirdir; yani R{(p,w) = 0.] Dolayisiyla,
p — 0 limitinde RR(p,w) = RE(F,w) olur, boylece RE(F,w) fonksiyonu tamamiyle reel
kisimla ifade edilir.

Diger taraftan, (3.35) denklemi geregi momentum-frekans temsilinde of (p,w)
fonksiyonu p — 0 limitinde

lin 470 (7, w) = ~limo (7) R (7, ) = ~limo () Rf (7.) (341)
p— =3 !

olarak yazlabilir. Burada, v(p) = 4me?/p?, 3D Coulomb potansiyelinin Fourier
doniigmisiidiir (Bakimz Ek-B). Rf (p,w) [denklem (3.40)] ve v (P), (3.41) denkle-

minde yerine konulacak olursa

4dmwengp 1 [(3h%p%k%  1R%pt 1
; R (= _ — = F - i
11,135 dra” (Pyw) = 5 [1 + ( + = | +0 3 (3.42)

w2 \5 m? 4 m

olarak elde edilir. Bu yaklagimlar altinda sistemin dielektrik fonksiyonu tamamiyle

reel bir fonksiyondur [e? (5, w) = &f (p,w)] ve
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lime® (p,w) = 1 — QLZ’ [1 +— ! (?)-p"'v%. + 2)] (3.43)
p—0 w w? K2
ile verilir. Denklemdeki w, = (4we’nzp/m)/? terimi, (arka plamn dielektrik sabi-
tinin birim kabul edildigi varsayimiyla) 3D klasik plazma frekansini temsil eder ve
vp = hkp/m Fermi hzidir. Plazma sahmm frekans: w,, e (p = 0,w) = 0 denkle-
minden elde edilir: Plazma frekansinin dalga vektoériine baghiligi, (3.43) denkleminde
p sonlu kalmak kaydiyla p? li terimi terimleri dikkate alarak

3
W = Wy [1 + Epzv%-/wf, +-- ] (3.44)

geklinde verilir (Zou and Lee,2001). Plazma salinimlar1 deneysel olarak metaller ve iist
atmosfer gibi bir ¢ok sistemde gozlenmistir. Ust atmosfer kismen iyonizedir ve basit

bir yaklagimla bir elektron gaz olarak degerlendirilebilir.

Sekil 3.1, momentum-frekans uzayinda mutlak sifir sicaklikta bir 3D elektronik sistemin
plazmon dispersion egrisini ve tek-parcacik siireklilik bolgesini gostermektedir. (3.44)
denklemi geregi, plazmon egrisi w, kiicik dalga vektorii degerlerinde p = 0 ’da w,
degerinden baslar ve p’ye gore parabolik bir degigim gosterir. Diger taraftan, gekildeki
tek-pargacik siireklilik bolgesinin smirlan, dielektrik fonksiyonunun imajiner kisminda
[baglantih olarak, denklem (3.34)] igerilen birim adim fonksiyonlarindan tamimlanir.
(3.34) denklemindeki ilk birim adim fonksiyonunun argiimanmn w igin ¢oztimd, p’ye
gore iki egri (parabol) verir [fiw = —e, % lipup); ancak bu egriler, w-p diizleminin alt
kisimda bulunur. (e, = h%p?/2m.) Ikinci birim adim fonksiyonun argiimanindan elde
edilen w ise w-p diizleminin tist kisminda p’ye gore parabolik degisim gosteren iki egri
igerir [fw = &, & hipug).

Sekil 3.1’in elde edilmesinde, katkilama yogunlugu nszp = 1.0 X 10%cm™3, Fermi
dalga vektorli kp = 6.7 X 10%cm™?, efektif elektron kiitlesi m = 0.067m, (m., serbest
elektron kiitlesi) ve arka planin yiiksek frekans dielektrik sabiti &g = 10.9 olan bir
n-tipi bir GaAs 6rne#i goz Oniine alinmigtir. Yukardaki niimerik degerlere kargilik
gelen plazma salmm frekans: w, = 2.2 x 10'3s™! dir. Sekilden agikca gorildigi

tizere, 3D plazmonlar, dig alamin enerjisinin plazmon enerjisi fuw,’den biiyiik oldugu
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dor bir frekans aralifinda olusurlar. Diger taraftan, p, kritik bir p. degerinden
biiyiik oldugunda plazmon gizgisi elektron-bogluk ¢ifti bolgesine girer ve plazmonlar
sonime ugrar. Bu durumda kollektif uyarimlar Bslim 2.3’de bahsedilen tek-pargacik
uyarimlarina donigtir. Sonug itibariyle, 3D plazma salimimlar, elektron transport

dzellikleri agisindan, yalmzca w, frekansmin iizerinde dar bir frekans bglgesinde etkili

olmaktadir.

10

w/ ("-’p/ \/E(D:
N
A
N

.plkr
Sekil 3.1 3D elektronik sistem icin uyarim spektrumu. Sirekli cizgi plazmon dispersiyon

efrisini ve noktah ¢izgiler tek-pargacik stireklilik bolgesi simirlarin gosterir.
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BOLUM 4

iK1 BOYUTLU ELEKTRONIK SISTEMLERIN KOLLEKTIF UYARIM
SPEKTRUMLARI

4.1 2D-GREEN FONKSiYONU

Bir hetero-eklemin ya da inversiyon tabakamn arayiizeyine smirlanmig iki boyutlu
elektron gaz1 (2DEG) icin, hareket sadece iki dogrultu boyunca miimkiin olur. Bagka
bir deyigle, sistemdeki parcaciklarin hareketi z-dogrultusu boyunca simirlandirilmg ise
elektronlarin serbest hareketi sadece z-y diizlemine paraleldir. Bu durumdaki sistemin
yogunluk pertiirbasyon tepki fonksiyonunu yazabilmek igin 3D elektronik sistemler igin
yapildiga gibi,

(V%"/Zm + %62/623 +p+ i6/6T> G(21, 2, B, T) = 6 (21 — 2,) 6(R.)6 (T) (4.1)

[R, = 7 — 7, 7 = (z1,71) ve T = t; —t}] denklemini ¢ozerek tek-elektron etkilegim-
siz Green fonksiyonunu elde etmek gerekir. Ilgilenilen iki boyutlu elektronik sistemde
hareket 7, ile tammh oldugundan, sistem bu diizlemde dteleme ozelligine sahiptir. (Bir
boyutlu potansiyel kuyusundan dolay1 parcacifin z-dogrultusundaki hareketi sumr-
lanmigtir.) Dolayisiyla, Schrodinger denkleminin g¢oziimiinden (Ek-C’de sunulmugtur)
enerji tzdegerleri ez ; = h*p?/2m + ¢; ve tzfonksiyonlar ¢ (71) = exp(ip, - T1.)p; (21)
ile verilir. Burada, 5, = (pz,Dy); €5, elektronun dizlemde kinetik enerjisini ve
€5, z—dogrultusﬁ boyunca hareket simirlamasindan dolayr quantize olmusg enerji
seviyeleridir. (4.1) denklemini saplayan Green fonksiyonunun (normalize oldugu

varsayilan) 6zfonksiyonlar cinsiden ifadesi

= i 1 — fo(es,:) fo( &5.5)
G ] ,1 ] = P Fo ; (2 LY Pt 4.2
(21, 21, B, ) ;e #; (21) ¢5 (2) w— g+ i€ + w— €z j — 1€ (42)

olarak yazilabilir.
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4.2 2D-DIELEKTRIK FONKSIiYONU

3D sistemin yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonuna [denklem (3.17)] benzer olarak
2D sistemin yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu su gekilde yazilabilir:

R(Zl, Z;, ﬁlli T) = -“iG(Zla Z;, ﬁu’ T)G(Zi, 21, _}—illa —T) (43)

Pargaciklarin z-ekseni boyunca hareket serbestisinin kisitlanmasindan dolayr bu
ifadede z-degigkenine baghlik acikca gosterilmigtir. Diizlemde ve zamanda 6teleme
ozelliginden dolayr Fourier doniigtimleri yardimiyla momentum-frekans temsiline
gegmek miimkindiir (B, — 7, ve T — w):

. . [ d%k,
R (21, zi:pua CU) =1 (27_‘_)2

']
/%%G(zl,zi,k,,+;5{,,w’+w)G(z1,z’1,k,,,w') (4.4)

Burada,
G212, ') = Y05 (1) 0} (21) Gy ) (4.5)
J
ve
G(E"w,) - wl’ : Z:‘(ja-]ze + w’ ioi?ji ie] (4.6)

ile verilirler. (4.4) denkleminde iki Green fonksiyonun carpimi sonucu elde edilecek
dort integral (Bakiniz Ek-A) rezidii teoremine gore degerlendirilebilir. R (2, 2}, 7, w)

i¢in sonug

P * (.1 / * d2k"
R (z1,21,p,w) = Z‘Pj (21) @5 (21) i1 (1) ¥ (zl)/ (2mr)?
ad’

y fo’(e,;,j)[l - f0(8£‘+ﬁ“j')] _ f0(82,+ﬁ‘,j')[1 - fO(gié,j)]

| w

P+ €5 = kg Tl At eg; —ep g e
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ile verilir. Burada, j ve j' iizerinden toplamlar, sistemin tiim enerji dzdurumlarim
icermektedirler. Tiinelleme etkisi ihmal edilecek olursa (dalga fonksiyonu ayni
kuantum kuyusu icine sinirlanmg ise) j = j' yazilabilir. Bu durumda (4.7) denklemi,

R(a 2, 5w) = 3 o3 (20 s ()] R (Givw) (48)

gekline doniigiir. (4.8) denkleminde goriilen ve sadece momentum ve frekans degisken-
lerine bagh yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu

R(f,w) = / d’k, l:fo(eié,j)[l - fo(sﬁ,,+ﬁ‘.,,j')] _ fo(el},',,q.p,*,,j/)[l - fo(el;zj)] (4.9)

(211-),2 fuw + €F — €% 44, + i€ Aw + Ef — €45, — V€
ile tammlamr. Elektron yogunlugunun ¢ok yiiksek olmadig (dolayisiyla sadece en alt
bandin dolu oldugu) varsayim altinda €; = € ve €5 ; = h2p?/2m + ¢ yazlabilir.

(Bundan sonra genellikten bir sey kaybetmeksizin gy = 0 olarak secilecektir.)

Bolim 3’de 3D elektronik sistemler igin yapilan incelemelerin 1gig1 altinda, 2D
elektronik sistemlerin dig pertiirbasyona kars: lineer tepkisini, gecikmeli yogunluk-
pertiirbasyon tepki fonksiyonu cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Genel olarak, (3.23)
denklemlerinden hareketle, benzer gekilde, 2D bir elektronik sistem igin yogunluk-
pertiirbasyon tepki fonksiyonu [R (f,, w) = Ri1(p\,w) + iRs (p,, w)] ile fiziksel /gecikmeli
yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu [R® (5, w) = R{(5,, w) + iRF (§,, )] arasmn-
daki iligki

RE (p,,w) = Ry (5, w) (4.10a)
ve

Rg (ﬁn w) =R, (ﬁ:nw) sign (w) (4.10b)

ile temsil edilirler. Bu iligkiler sayesinde gecikmeli yogunluk-pertiirbasyon ﬁepki
fonksiyonu [R® (5,,w)] kolaylikla elde edilebilir. (4.9) denklemi ile tanimh R (f,,w)

fonksiyonunun imajiner kismunin hesaplanmasinda Dirac-delta fonksiyonunun
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varhgindan dolay: enerji farki 3D elektronik sisteminkine benzer durumlar olugturur.
Dolayisiyla, (4.10a) ve (4.10b) denklemleri geregi (spin durumlar: hesaba katilarak)
gecikmeli yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu [R® (7, w)] ’

&k, foleg) = folezas)
(2m)? hw + g, — & 45, T+ t€

RE (p,,w) =2 (4.11)

seklinde ifade edilebilir. Dirac 6zdesgligi ile R? (p),,w)’nin reel kismu RE (5, w)

a2k, 1 1

RE(p,,w) =2P | —= folex —~ 4.12
1 (p ) (21r)2f0( k'u) [hu) + 6]'5" — 6]';“_'_1',‘" hll.) _ EE" + 8Exl+ﬁlil ( )

ve imajiner kismi R (), w)

— d2 II
B (@) = 2 [ G oleg) o000 — g + g 05) = 600w+ — e 150] (413)
formunda yazlabilir. (4 11) denkleminde ve dolayisiyla (4.12) ve (4.13) denklem-
lerinde farkh momentum durumlan icin enerji farki e~ — &z = i p" + ’:: L, - k,

kadardir. RE (f,,w) fonksiyonunu hesaplamak iizere p,, y-ekseni boyunca secilecek
olursa (4.12) denklemi polar koordinatlarda,

R (> - __m > B,
RE@,0) = ~ggmP [ ki)
2

1 1
do | 5 + :
* /0 ? [ > — e+ kycosf T2+ B 4k, cos 0} (414)

geklinde ifade edilebilir. ax = 2 £ T degigkeni tanimlanarak ve

(al > &y

/ ” _ @ _ gn(a.s) —————
0 Gx+k,cosf * Vai i — k2
integral esitligi kullamlarak (4.14) denklemindeki 6-degigkeni {izerinden integral

yapilacak olursa (a2 < k2 durumu igin integralin Cauchy principal degeri sifir verir),
(4.14) denklemi
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R{t (ﬁnw) = =

1o

(ez)
P _ mw\2 _ 1.2
i [Slgn(&— 77;:)9\(/ (;2" ’:‘2:))2 k")

Dy | ey (3 + 27— k)
iz V&2~

+81gn(

formunda yazlabilir. Birim adim fonksiyonlarimin 6zellikleri dikkate alinarak bu son
ifade

Py mw

|—__Pu' gn(ﬂ' ﬁ,
R — Pn
R (pu, ) = ﬂ'ﬁz ) {/ dkuknfo Elc )‘\/(221 = %)2 = k,ﬁ

N /0|’;'+"275 dk, k, fO(%)\S/iiz(_,(_&;;):—w_)) } (4.15)

gseklinde yeniden diizenlenebilir. RE (p,,w) igin geriye kalan k -degiskeni tizerinden
integral, sonlu sicakhikta Fermi dagilim fonksiyonu kullanilarak analitik olarak hesa-
planamayacag icin, mutlak sifir sicaklikta (T' = 0K) ele alinacaktir. Bu durumda,
foleg) — 0(kr —k,) olur (kp, iki boyutlu Fermi dalga vektoridir). kr > |as
olmak iizere integral, (0, |a.|) araliginda tamimhdir. Diger taraftan, kr < |a+| oldugu
durumlarda integral, (0,kr) arahiina smlanmugtr. [ dz—2— m ~y/dd —x?
belirsiz integral egitligi ile (4.15) denklemindeki k,-degigkeni tizerinden integraller

1

lax]
dk.k, fo(eg, )sign (ax) ——=
/0 O(Ek‘,)Sg (ax) \/ai——kﬁ
= —0 (kr — las]) las| + 0 (lax] — kr) [/ad — K& — |as]]

verecek sekilde yapilabilir. Birim adim fonksiyonlar igin 6 (z) = 1 — 8 (—z) ozelligi
kullanilarak Rf (7,,w) fonksiyonu genel formda
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R _ Mkr |_ P Py _ MWy of (P _ MW g Do MW,
Rl - 7rh2p“ [ k e gn 2 hpn) 0((2kF hpnkF) 1) \/(2kF hpnkF) !

pu nw ﬂ LULRY _ ﬂ mw 2 _ |
+Slgn( hpu) 6 ((2kF * pnkF) 1) \/(ZkF * hpnkF) 1J (416)

olarak yazilabilir.

Benzer gekilde, RY (p),w) fonksiyonunun hesabinda, (4.13) denklemindeki integraller
polar koordinatlarda ele alinabilir. Bu durumda, R (5, w)

Rf(ﬁ,w = / dk, k, fo
(2 )?
2
x / do [5(hw e A ~pyk, cos6)
0
th“ h2
—6(hw — - Ep..k,, cos 9)] (4.17)

seklinde yazilir. k, cos@ = ¢ doniisimii altinda §-degiskeni lizerinden integral

2 D
/ doé (—- + =4k, cosf
0

o, ) - 2/ X \/—_— (hp..

formunda yeniden ifade edilebilir. [d/dz]0 (z — z’) = 8 (z — z’) 6zelligi kullanihrarak

ipll :l:t)

(4.17) denklemindeki eski 6-degigkeni izerinden integral simdi yeni t-degiskeni
tizerinden kolaylikla yapilabilir:

Rf (ﬁnw) = -

[H (R-Grgr) o(k-a- %:’:f)}
(ez,)

- @y JE— B =y

(4.18)

R® (p,,w)’nin hesaplanmasinda geriye kalan k,-degigkeni tizerinden integral, sonlu
sicaklikta analitik olarak ¢oziilemez. Ancak mutlak sifir sicaklikta kolaylikla hesa-
planabilir. Sonug sudur:
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B @w) = e {o (1- G+ h’ff‘;c’F>)\/ — (e
9(1"(2112; Fp.kr )\f (22} hp,,kF) } (4.19)

Iki boyutlu sistemin bundan sonraki analizi, direkt dielektrik fonksiyonu € (1, 2) tizerine

yogunlagtirilacaktir. Fiziksel polarizasyon fonksiyonu momentum-frekans temsilinde

o (21,2) = —/dzg'v (21, 23) R® (23, 2}) (4.20)

olarak ifade edilir( Horing, 2001). z-dogrultusu boyunca pargacik hareketi sinirlammig
olmasindan polarizasyon fonksiyonda z-degigkenleri agikca gosterilmigtir. (Gerekli
olmadike¢a P, ve w degiskenleri acik¢a yazilmayacaktir.) Sonsuz incelikte bir potan-
siyel kuyusu igin (4.8) denklemindeki z; ve zi-degiskenlerine bagh (konum) olasilik
yogunluklar: (sadece en altbandin dolu oldugu kabuliinde, 5 = 1) ¢ (21)]> — 6 (z1) ve
lo (2))]* — 8 (2}) olarak yazilirsa. RE (23, 2,) fonksiyonu,

RE (23,27) = 6 (23) 6 (21) RE (5, w) (4.21)

formunu alir; burada, RE(F,,w), 2D yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonunun
dalga vektoriine ve frekansa bagh kismim temsil eder. Boylelikle fiziksel polarizasyon
fonksiyonu

a® (21,2, B w) = — (2n€?/p,) / dzz exp (— |21 — 23| ;) 6 (23) 6 () R" (B, w) (4.22)

seklinde tekrar yazilabilir. [v(z1,23,5,) = (2me?/p,)exp (— |z — 23| p,) iki boyutlu
Coulomb potansiyeli Ek-C’de acik olarak sunulmugtur.] Sonug olarak, sistemin fiziksel

dielektrik fonksiyonu ® (21, 21) , fiziksel polarizasyon fonksiyonu o (21, 21) cinsinden

ef (21,2)) = 0 (z1-2}) + 4ma® (21, 2}) (4.23)

olarak ifade edilir (Ayaz and Horing, 1999).
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4.3 2D-DISPERSIYON BAGINTISI

Sistemin kollektif mod-dispersiyon bagintisi e? (), w) fonksiyonunun sifir noktalarin-
dan elde edilir. Momentum-frekans temsilinde a® (,,w) ve RE(p,,w) arasinda 3D

elektronik sisteme benzer olarak
4ra® (B, w) = —v(B,)RE (5, w) (4.24)

iligkisi vardir. Bundan sonra kisa dalga vektorti limitinde (p, — 0) polarizasyon
fonksiyonu a® (p,,w) elde edilecektir. Bu baglamda iki boyutlu dielektrik fonksiyonun
reel ve imajiner kisimlarinin incelenmesiyle sistemin boyuna salinmim frekanslarini

belirlemek miimkiin olacaktir:
&R (5, w) = & (5, w) + iel (B, w) = 1 +4dra® (f, w w) =1—v(F)RE (7, w) (4.25)

4.16) denkleminde acik olarak yazili RF (5, w) fonksiyonu p, — 0 limitinde
1

mkF yo Dy mw Dy mw 9
}}"lm RE (P, w) = p..—»oﬂ-h2 " [ . + sign(= 2 " T, )6 ((2/'317' ﬁp..kp) 1
P T Dy | W
X\/ (5m hp.,k gl + - hp

x0 (( 2’2; + hp"kF ) \/ ( 2’2; hp" kF - 1J (4.26)

formunu alir. 2D sistemin dig etkiye karg1 lineer tepkisi yliksek frekans limitinde
(hpukp/mw < 1) inceleneceginden, dielektrik fonksiyonu (ve baglantili olarak gecik-
meli yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu) bu limit degerinde ifade edilmelidir.
Bunun i¢in, 6ncelikle, (4.26) denkleminde goriilen birim adim fonksiyonlarinin ve

igaret fonksiyonlarmin incelenmesi gerekir. Bu durum, birim adim fonksiyonu igin

0((-21'—:& m 2-1):{1 (E%inp..kp)2>1lse

2kp  hp.kr 0 (g & 32-)2 < 1 ise,

ve igaret fonksiyonu icin sign(& — ) = —1 vesign(§ + 72 e2) = 1 olmaktadir. Ayrica,

29



(4.26) denklemindeki \/(ﬁ'; £ p2-)2 — 1 terimleri, vV1+2? = 1+ jz — gz + -

seri agilim1 yardimuyla seriye agilarak, RE (7, w) fonksiyonu

. _R.s _ mkp [Rpkp B R2p}
pl..li.noRl (B, w) = wh2p, {4m2w2 16m2w2kp + (4.27)

formunda yeniden yazlabilir. Imajiner kisim RZ (p,,w), aym limit durumunda
incelendiginde, [(4.19) denkleminde birim adim fonksiyonlarimmn (Apkr/mw < 1)
durumunda 6 [1 — (p./2kr = mw/Fp,kr)] = 0 olmasinda dolay1] lim,, .o RE (5, w) = 0
oldugu goriliir. Dolayisiyla, yiiksek frekans limitinde gecikmeli yogunluk-pertiirbasyon
tepki fonksiyonu sadece reel kismi ile ifade edilir; R (5,,w) = RE (§,,w). Boylelikle,
polarizasyon fonksiyonu (af = off + iad) [kr = /27n2p, 2D Fermi dalga vektorii ve
nyp, elektron yogunlugudur; bakimz Ek-C] dalga vektoriine (p,) gore lineer terimleri
igerecek gekilde

2
_2me“nap p

. R = BT Rt= r by
lim 4wa™ (P, w) —plulgoél'iral (B, w) = —— 3

Dy

(4.28)

olmak iizere sadece reel kism ile temsil edilir. p — 0 limitinde R% (7, w) = 0 oldugun-
dan of = 0. Bu durumda sistemin fiziksel dielektrik fonksiyonu sadece rell kismyla
e® (B, w) = el (f,,w) = 1 — (2we®nyp/m)(p,/w?) ifade edilebilir, ¢tinkti of (5,,w) = 0
olmasi nedeniyle imajiner kisim e (5,,w) = 0 dir. 2D sistemin plazmon modlar

el (p,,w) = 0 denkleminin kokleri ile tamimlanir. Dolayisiyla, 2D plazma frekansi

wap = v/ (2we?ngp/m)p, ile verilir ve 2D plazma, frekans: wep’nin dalga vektorii p,’in
karekokiiyle orantih oldugu goriiliir.

Sekil 4.1, 2D bir sistemin dalga vektoriine bagh olarak plazmon spektrumunu goster-
mektedir. 2D plazmon egrisi w(p,), p» = 0 noktasindan itibaren p,’in karekokiiyle
orantih olarak degigir. Spektrumda tek-parcacik siireklilik bolgesinin simirlarim
belirleyen egriler, dielektrik fonksiyonunun imajiner kismu ile tamumlanir. 2D bir
sistem icin bu egrilerin genel karakteri, Kesim 3.3’de 3D bir sistem igin tek-parcacik
siireklilik durumunda tartigilanlarinkine benzer ozellikler gésterirler. Seklin cizimi
icin bir GaAs-AlGaAs &rnegi gozoniine alinmigtir. Ornekteki elektron yogunlugu
ngp = 1.0 X 10" cm™2, Fermi dalga vektérii kr = 7.9 x 10%cm™~! olarak secilmigtir.
Ayrica, 3D sisteminkine benzer olarak, GaAs igin etkin elektron kiitlesi m = 0.067m.
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ve optik dielektrik sabiti g = 10.9 olarak alinmigtir. Sekilden gorildiigii lzere,
p/nin biytk degerlerinde plazmon egrisi tek-parcactk stireklilik bolgesine geger ve
plazmonlar séniime ugrar.

10
o
4 .
8 "
o ,,/’/
'm /"',/
S 4T o
© L
-4
~-3J e
2 + o e
// % o e
0 = e t
0 1 2 3 4
Pu/kp

Sekil 4.1: 2D elektronik sistem icin uyarim spektrumu. Stirekli gizgi plazmon dispersiyon
efrisini ve noktal gizgiler tek-pargacik streklilik bslgesi sinirlarim belirtir.
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BOLUM 5

BIiR BOYUTLU ELEKTRONIK SISTEMLERIN KOLLEKTIF UYARIM
SPEKTRUMLARI

5.1 1ID-GREEN FONKSIYONU

y ve z-dogrultularn boyunca uzaysal simirlamanin oldugu bir elektronik sistemde
pargaciklarin serbest hareketi sadece z-dogrultusu boyunca miimkiin olur. “Nano”
olgekte (10~°m mertebesinde) boyle bir sisteme “bir boyutlu kuantum teli” (1DQW -
one-dimensional quantum wire) denilmektedir. Pargacik hareketine y ve z-dogrultular:
boyunca olan sinirlamalar, “parcaciklarin derin potansiyel kuyularinda hapsedilmesi”
seklinde izah edilebilir. Dolayisiyla, parcaciklar, sinirlamanin oldugu dogrultular
boyunca kuantumlanmig enerji diizeylerine, hareketin serbest oldugu dogrultu boyunca

serbest pargacik enerjisine sahiptir.

1D elektronik sistemi tanimlayan etkilesimsiz tek-pargacik termodinamik Green
fonksiyonu G(1, 1)

(V4/2m + (1/2m)[8? /0y + 8°[823] + u+i8/8T) G(y1, ¥}, 21,21, X, T)
= 0(y1 — ¥1)0(21 — 2)8(z1 — 21)6 (T) (5.1)

diferansiyel denklemini ¢6zerek elde edilir. Burada, X = z; —z} kuantum teli boyunca
bag1l koordinat: temsil eder ve T' = t; — ¢] zaman farkidir. (5.1) denklemini saglayan
Green fonksiyonu, y ve z-dogrultularinda potansiyel kuyularindan dolay: Schrédinger
denklemini saglayan ve sirasiyla €; ve €; (4,7 = 1,2, - - -) enerji 6zdurumlarina karsilik

gelen (normalize) 6zfonksiyonlar &; (y) ve X; (2) cinsinden seriye agilabilir:
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Gy ¥1 21,20, X, T) = D€ W) € Wx; (21) x5(21)G (X, T) (5-2)

1,5
Denklem (5.2)’deki G (X, T), kuantum teli boyunca zamana gére parcacik hareketini
tamimlayan Green fonksiyonu kismini temsil eder. Kuantum teli ekseni boyunca
(z-ekseni) oteleme degigmezligini ve zamana gore dteleme 6zelligini kullanarak Fourier
doniigiimii yardimiyla uzay ve zaman temsilinden 1D dalga vektorii p, ve frekans w

temsiline gecerek, X — p, ve T — w, Green fonksiyonu

G (y1,91 21, 24, Perw) = D & (1) EB1)X; (21) X3 (1) G (Pa, ) (5:3)

i,

formunda ifade edilir. Kesim 4.1’de incelenen 2D sistemin Green fonksiyonu temsilinin

elde edilmesine benzer bir yol takip edilerek, 1D sistem i¢in G (p,,w)

G (pz,w) = [1 = fo(Epeig) | _ Jo(Epeig) ]

: . (5.4)
W—Ep,ij TIE W—Ep,ij—1€

formunda yazilabilir.

5.2 1D-DIELEKTRIK FONKSIYONU
1D elektronik sistemin dig alana kars: lineer tepkisini betimleyen dielektrik fonksiyonu
€ yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu R cinsinden ifade edilebilir. Denklem (2.8)

uyarinca, R fonksiyonu (p;,w) temsilinde

. [ dky [ duw
R(ylayllvzlyziapxaw) = _7'/‘_2_7?/%‘G(ylayi,zlazj,hkz,w’)
XG(y1, 91, 21, 21, ks + Day w0 + W) (5.5)

seklinde yazilabilir. (5.3) ve (5.4) denklemleriyle verilen Green fonksiyonlan yukar-
daki ifadede yerine yazlarak R(y1,%1, 21, 21, Dz, W)

Ry, y 21, 20,00 w) = ) & (01) & 00)6 (W1)E8 (1)
2,8/, 3,5'

xx; (21) X5 (#1) x5 (21)X5 (21) R (P, w) (5.6)
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seklini alir. Kuantum teli icin sadece en alt-bandin dolu oldugu varsayimi ve tiinelleme
olaymnin ihmali ile ¢ = ¢ = 1 ve j = j/ = 1 ve konum olasihk yogunluklar: -igin

1€ W) 2 =6 (1) ve x; (z1)|2 = § (z1) vb. yazilmak tlizere, (5.6) denklemi

R(yla y’la 21, Zi,pz, w) =0 (yl) 6(?/1)6 (21) J(Zi)R (pz, w) ’ (5-7)

formunu alir. [Yukaridaki varsayimlar altinda enerji 6zdurumlar: &; = ¢; = £; olur,
ancak genellikten bir gey kaybetmeksizin e; = 0 secilecektir.] (5.7) denkleminde
goriilen ve sadece p, ve w-degiskenlerine bagh yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiy-

onu, (5.4) denklemiyle verilen Green fonksiyonu cinsinden

dk,
2T

R(pz,w) = —i/ / C;—L:;—G(kz + Poyw + WGk, ') (5.8)

seklinde ifade edilebilir.

Kesim 3.2’de 3D sistemler icin ve Kesim 4.2’de 2D sistemler icin izlenen tartig-
malara benzer olarak, 1D sistem ic¢in yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonu
[R (pz,w) = Ry (pz,w) + iRy (P, w)] ve fiziksel yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiy-
onu [RE (p,,w) = RE (p,,w) + iR (p,,w)] arasindaki iligki dogrudan

Ry (ps,w) = R{ (ps,w) Ve sign (w) Bz (ps, w) = Rf' (ps, w) (5.9)

olarak yazilabilir. Boylelikle, R%(p,,w)

dkz fo(ek,) — fo(Ek,+p.)
R _ = x+Px
B (pe,w) =2 27 Aw + €k, — Ekypp, + €

(5.10)

denklemi uyarinca hesaplamir. Dirac bagmtisi kullamlarak ve ayrica fo(€x,+p,) terim-
ini igeren integralde k, — —(k, + p.) donligiimi yapilarak RE (p,,w) fonksiyonunun

reel kismu RE (p;, w)

2 1 1
R — —
R{ (p,w) = 5P / dkz fo (€k.) [h Ten “ern Fo—en +€kz+pj (5.11)
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ve imajiner kismu RE (p,,w)

B (vt) = 2 [ 2o 60) 000 = e, + i) = 300 + €1, = ehip)] (512)

seklinde yazlabilir. Yukaridaki her iki denklemde farkli momentum durumlar: igin
enerji farki e, 4p, — €k, = (A2p2/2m) + (K%pyk./m) kadardir. (5.11) denkleminde
k.-degtiskeni tizerinden integral iki kisma ayrlarak ([ — [° 4+ [*) ve ikinci
kisumda k, — —k, degisken degisimi yapilarak R{2 (Pzy w)

m b 1 1
RR z, W) = P/ dkz E.—c muw -
Feno) = P | f"(’“)[m—%m =ik
1 1
t o -~ - (5.13)
E_Ei‘km ;"7“:-+”2—+kz

seklinde yeniden ifade edilebilir. Bu son ifade mutlak sifir sicaklikta (7" = 0K) analitik
olarak hesaplanabilir. Bu durumda fo (gx,) — 0(kr - k;) oldugundan, birim adim
fonksiyonlar: integrale kr > k, durumda katk: verir ve integraller (0, kr ) araliginda

hesaplanir. Integraller kolaylikla yapilarak sonug kapali formda agagidaki sekilde

verilir:
1— (ﬁ?ﬁ_ _ E&e_fzz)2
RE (ps,w) = 75— In i il (5.14)
h2rp, 1— (npg 4 hg,kE)
’ 2mw e

Imajiner kism RE (p,;,w) [denklem (5.12)] igerdigi Dirac-delta terimleri yfiziin-
den sonlu sicaklikta degerlendirilebilir [Fermi-dagihm fonksiyonu fo(ep) =
(exp [(R?/2mksT)(k? — k%)] + 1)~1]. Sonug sudur:

m 1
Rg (P2, w) {exp[ W2 (pa

= 2
h? Ipz] W(z +E kBT]+1

1
- 5.1
exp[z——’L(Pi—ﬂ“—)——EE—]+1} (5.15)
Diger taraftan, RE (p,,w) mutlak sifir sicaklikta (T = 0K)
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R . m e _ mw | P B mw Pz
B (o) = 357 /_  dkuf(ke —k) [5 ( A k,) 5 ( Lt kﬂ
: (5.16)

formunda yeniden yazilabilir. Integraldeki birim adim fonksiyonlar1 geregi, integral
sadece kp > k; durumunda sifirdan farklidir. Ayrica, ilk Dirac-delta fonksiyonu
ks = — (55 + &) noktasinda ve ikinci Dirac-delta fonksiyonu k, = (52 — &) degerinde
integrallere katkida bulunur. Bu durumda, Fermi dalga vektorii kr ve dalga vektorii

p, arasinda kp >

B+ ;:‘“’EI kogulu mevcuttur. Bu kogul birim adun fonksiyonu

cinsinden ifade edilerek, R¥ (p,,w)
)—H(kp— )} (5.17)

olur. 1D sistemin fiziksel polarizasyon fonksiyonu a(y;,y}, 21, 2}, Ps> W)

e TN
P: MW

2 hpg

Dz mw

2 hpe

R} (pz,w) = ﬁ}%“ {9 (kF -

ma(y1, 41, 21, 2, Py w) = (|21 — Al I — Ui, ) R™ (91, 94, 21, 21, s, ), (5.18)
ifadesi geregi hesaplanir (Ayaz, 2003). (5.17) denkleminde v(|z; — 2], ly1 — #}], p2) =
2¢>Ko(ps/(y1 — ¥1)? + (21 — 21)?) ile verilir ve Coulomb potansiyelinin 1D
Fourier doniigmiglini temsil eder. Ayrica, fiziksel 1D yogunluk-pertiirbasyon
tepki fonksiyonu [denklem (5.7)'ye benzer olarak] R®(y,,21,2,05w) =
8 (1) 6(¥2)d (21) 0(25) RE (pzyw) seklinde yazilabilir. Bu ifadelerin (5.18) denkle-
minde kullanilmasiyla ve Kesim 4.2’deki adimlarm takip edilmesiyle, 1D sistemin
fiziksel dielektrik fonksiyonu

ER(yI’ y;) 21, Z;:pma LU) =0 (Z]_ - Zl') 5 (yl - '!/1’) + 47raR(y1, yia 21, Z{, Pz, w) (519)
seklinde ifade edilebilir.

5.3 1D-DISPERSIYON BAGINTISI

1D sistem i¢in dispersiyon bagintisy, fiziksel dielektrik fonksiyonunun dalga vektorii ve
frekansa bagl kismindan tammlanir. Fiziksel dielektrik fonksiyonu eF (p,,w) fiziksel
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polarizasyon fonksiyonu o (p.,w) cinsinden

ef (pg,w) = 1 + 4ma® (p,, w) (5.20)

seklindedir. a® (p,,w) icin (5.18) denklemi ile verilen ifade yukarida kullamlirsa

e® (pz,w) = 1 — v (p;) R* (ps,w) (5.21)

olur. Denklem (5.21)’den (kiiglik dalga vektorii limitinde p, — 0) hareke-
tlelD sistemin kollektif modlarim belirlemek icin oncelikle gecikmeli yogunluk-
pertiirbasyon tepki fonksiyonu RZ (p,,w) ele ahnmahdir. Yiiksek frekans limitinde
(Rpekr/mw < 1, Ap? /mw < 1) bu fonksiyonun reel kismi, (5.14) denklemi uyarinca,
[z = Ap?/2mw ve y = hpkp/mw]

Jim gy (1 = (2= 9)") —In(1 = (= +)")] (5.22)

seklindedir. In(1+¢) ~ ¢, (t < 1) yaklagim ile (5.22) denklemindeki logaritmik ter-
imler farki 4zy olur. Bu degerin [z ve y igin tamimlan ile birlikte] (5.22) denkleminde

kullanilmasi, lim,, o RE (pz,w) =~ (2/7)(p%/mw?)kr verir. Bu sonug, 1D parcacik
yogunlugu n,p cinsinden (kg = n1pm/2, 1D Fermi dalga vektorii)

R nwpi
RY (payw) = 222, (py = 0) (5.23)

geklinde yeniden yazilabilir. Diger taraftan, (5.21) denkleminde goriilen 1D Coulomb
potansiyeli v (p;), ¢ok ince bir kuantum teli durumunda, kuantum telinin genigligi
ve/veya yarigap1 ‘a’ cinsinden v (p,) = 2e¢*Ko(p,a) seklinde yazilabilir [Bakiniz Ek-D).
v (p;) igin 2e2Ky(p;a) ve RE (p,,w) igin (5.22) denklemiyle verilen ifadenin (5.21)
denkleminde yerlerine yazilmasiyla fiziksel dielektrik fonksiyonun reel kismu 2 (p,, w)

z—:f’ (Pzyw) =1 — 2e2(n1D/m)(pi/w2)Ko(pza), (pz — 0) (5.24)

olarak elde edilir. Bununla birlikte, fiziksel dielektrik fonksiyonunun imajiner kism
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el (p;,w), diigik dalga vektori (px — 0) limitinde sifir degerini alir; & (pg,w).
Bu durum, gecikmeli 1D yogunluk-pertiirbasyon tepki fonksiyonunun imajiner kism
RE (pg,w)'nin [(5.17) denklemi] igerdigi birim adim fonksiyonlarmin yiksek frekans
limitinde (Apqkr/mw < 1,Ap2/mw < 1) sifir olmasindan kaynaklamir. Boylelikle,
p, — 0 limitinde, fiziksel dielektrik fonksiyonu reel bir fonksiyon olur; £ (p,,w) =

e (py,w) .

1D plazmon modu, frekans igin, e® (p,,w) = 0 denkleminin ¢éziimiinden bulunur. Bu

kosulun (5.24) denleminde kullanilmasiyla 1D plazma frekansi w;p

wip = [(2€*n1p/m)(E2) Ko(psa)] ' (5.25)

olarak elde edilir. z < 1 igin Ko(z) — -In(z/2) dzelligi kullanilarak, wip

Wip = (Ze2nw/m)1/2(pz)[— ln(pa,,a/2)]1/2 (5.26)

seklinde yeniden yazilabilir. (5.26) denkleminden agikga goriildiigii tizere, wip logarit-
mik dispersiyona. sahiptir.

Sekil 5.1, 1D bir sistemin dalga vektoriine bagh olarak plazmon spektrumunu goster-
mektedir. Seklin gizilmesinde, elektron yogunlugu n,p = 5.0 X 10°%cm™?!, Fermi dalga
vektorii kp = 7.85 X 10°cm™! ve kuantum telinin genigligi ve/veya yancap: ¢ = 10nm
olan n-tipi bir GaAs kuantum teli gozoniine alinmmgtir. Ayrica, GaAs igin etkin
elektron kiitlesi m = 0.067m,. ve optik dielektrik sabiti &p = 10.9 olarak alinmgtir.
1D plazmon egrisi w(p;), dalga vektorii p,’e bagh olarak sifir degerinden baglar
ve logaritmik olarak artar. Tek-pargacik stireklilik bolgesinin simirlarini belirleyen
egriler dielektrik fonksiyonunun (veya baglantih olarak yogunluk-pertiirbasyon tepki
fonksiyonunun) imajiner kismindan tammlanir. Spektrumda gosterilen bu egriler,
[(5.17) denklemi uyarmnca birim adim fonksiyonlarmin arglimanlarmm sifira egitlen-
mesiyle elde edilen] w = (A/2m)(p2 + 2p;kr) ve w = (B/2m) |p? — 2p;kr| kosullarini
saglarlar. Sekilden goriildiigt iizere, plazmon egrisi daima tek-parcacik stireklilik
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bolgesinin siirlan diginda kalmaktadir. Bu durum, 1D plazmonlarn sdnume
ugramamast” geklinde ifade edilebilir. Bundan ba§ka. 1D- pla.zmonla.r, tek-pargamk
uyarim bolgesinin altinda bir bolgede daha disik enerji degerlerinde bir kollektif
uyarim bolgesine sahiptir. Bu durum, 1D plazmonlarin daha diigik enerjilerde
uyanlabilmelerini mitmkiin kilmaktadir. ‘
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Sekil 5.1: 1D elektronik sistem icin uyarim spektrumu Strekli gizgi plazmon dispersiyon

egrisini ve noktali gizgiler tek-parqacxk stireklilik bolgesi sinirlarini gdsterir.
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BOLUM 6

3D, 2D ve 1D ELEKTRONIK SISTEMLERIN KOLLEKTIF UYARIM
SPEKTRUMLARININ KARSILASTIRILMASI

Onceki boliimlerde 3D, 2D ve 1D elektronik sistemlerin dis alanlara kars: lineer tepki-
leri, rasgele-faz-yaklagimi (RPA) gergevesinde teorik olarak ele alinip dalga vektorii ve
frekans degigkenlerine bagh dielektrik fonksiyonlar cinsinden ifade edildi. Dalga vektor-
leri gok kiigiik fakat sonlu kalmak (p — 0) kogulu ile sistemlerin kollektif uyarim mod-
lar1 dielektrik fonksiyonlarinin reel kisimlarindan (sifir noktalarindan) ve tek-pargacik
uyarimlari dielektrik fonksiyonlarinin imajiner kisimlarindan tanimland: ve uyarmm
spektrumlan ¢izildi. Bu incelemeler sonucunda, 3D, 2D ve 1D sistemlerin (plazmon-
larin) dispersion bagntilar, uyarim ozellikleri, yagsam siireleri ve elektron transport

ozellikleri kargilagtirilarak agagidaki sonuglar gikarilmigtir.

3D sistemin dispersion egrisi w(p), 3D plazma frekans: w, sabit-degerinden baglar ve '
3D dalga vektorii p’ye gore ikinci dereceden yavag bir degisim gosterir (Sekil 3.1).
2D sistemde kollektif-mod-dispersion egrisi w(p,) = wsp, sifirdan baglamakta ve 2D
dalga vektori p,’nin karekokd ile artmaktadir (Sekil 4.1). 1D sistemlerde bu durum,
w(p;) = wip i¢in sifirdan baglar ve 1D dalga vektorit p, ile logaritmik olarak degigir
(Sekil 5.1). Ayrica wip, 1D sistemin (kuantum telinin) genigligine ve/veya yarigapina
“q” baghlk gosterir. w,, yogunluga (nzp) bagh bir sabit oldugundan 3D plazmonlar
hw, enerjisinde uyarlla.biliﬂer. Diger taraftan, 2D ve 1D plazmonlarin (dispersion

egrileri sifirdan bagladilan igin) diigitk frekanslarda uyarilmalar: miimkiindiir.

3D plazmon egrisi 3D dalga vektoriine gore kisa bir araliktan sonra tek-pacacik
siireklilik bolgesine gegmektedir ve 3D plazmonlar séniime ugramaktadir. Bu durum,
2D plazmon egrisi icin 2D dalga vektériine gore daha genig bir araliktan sonra tek-

parcactk sureklilik bolgesine gectigi ve 2D plazmonlarin séniime ugradig: seklindedir.
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Bu yiizden, 2D plazmonlarin yasam siireleri 3D plazmonlarinkine gére daha uzun
omiirlidiir. Diger taraftan, 1D plazmon egrisi 1D dalga vektotriine gére her zaman tek-
pargacik sitreklilik bolgesi disinda kalir ve 1D plazmonlar hig bir zaman kollektif salinim
ozelliklerini kaybetmezler. Bu 6zellikten dolayi, 1D plazmonlar, 2D ve 3D plazmon-
lardan daha uzun 6mre sahiptir. Bundan bagka, 1D plazmonlar, tek-pargacik uyarim
bolgesinin altinda bir bolgede daha diigiik enerji degerlerinde bir kollektif uyarim bol-
gesine sahiptir. Bu durum, 1D plazmonlarin (2D plazmonlarm aksine) daha dugiik
enerjilerde uyarilabilmesini olast kilmaktadir. Ayrica, belirtilen bu 6zelliklerle baglan-
tili olarak, 1D sistemler, elektron transport etkisi agisindan, 2D ve 3D sistemlere gore
daha 6nemlidirler.

41



KAYNAKLAR

Allen, P. B. (1996) Single particle versus collective electronic excitations, From Quantum
Mechanics to Technology, edited by Z. Peru, J. Przystawa and K. Rapcewicz,
Springer, Berlin, pp. 125-141.

Ayaz, Y. (1999) Electrostatic and electrodynamic response properties of nanostructures,
Doctoral thesis, Stevens Institute of Technology (USA)

Ayaz, Y. (2003) Analytical results for coupled collective modes in a periodic superlattice
of quantum wires embedded in a local bulk medium, Physical Review B, Vol. 67,

pp. 1-5.
Ayaz, Y. and Horing, N. J. M. (1999) Nonlocality effects of a bulk semiconductor plasma

in interaction with quantum well superlattice plasmons Physical Review B, Vol.
61, pp. 12636-12638.

Bonitz, B. (2000) Nonequilibrium plasmons in optically excited semiconductors, Physical
Review B, Vol. 62, pp. 15724-15734.

Davoudi,B., and Tanatar, B. (2001) Plasmon dispersion and damping in double-layer
electron systems, Solid State Communications, Vol. 117, pp. 89-92.

Fetter, A.L., and Walecka, J. D. (1971) Quantum Theory of Many-Particle Systems, Mc.
Graw Hill.

Gradshteyn, I. S., and Ryzhik, I. M. (1994) Table of Integrals Series and Products, Fith
Edition, edlted by A. Jeffrey, Academic Press.

Horing, N. J. M. (1965) Quantum theory of electron gas plasma oscillations in a magnetic
field, Annals of Physics, Vol. 31, pp. 1-63.

Horing, N. J. M. (2001) Coupling of 2D plasmons to nonlocal plasmons, Physica B, Vol.
299, pp. 165-172.

Kadanoff, L., and Baym, G. (1962) Quantum Statistical Mechanics, Addison-Wesley
Publishing Co.

Zou, Z. Q., and Lee, Y.P. (2001) Comparison of the collective excitation spectra of three,
two- and one-dimensional electron systems, Physica B, Vol. 305, pp.155-163.

42



EK ACIKLAMALAR A
MOMENTUM-FREKANS TEMSILINDE
3D YOGUNLUK-PERTURBASYON TEPKI FONKSIiYONU

43



MOMENTUM-FREKANS TEMSILINDE
3D YOGUNLUK-PERTURBASYON TEPKi FONKSIiYONU

Bolim 3’de 3D elektronik sistemin dielektrik fonksiyonu hesaplamak icin 3D yogunluk-
pertiirbasyon tepki fonksiyonu

R@Gw) = —i (Z:j?' / EF'G (E+;s’,w'+w)c(12',w') (A1)

ifadesiyle yazilmigt: [bakimz denklem (3.18)]. ifadede yer alan her bir Green fonksiy-
onu icin (3.16) denklemi ile verilen temsil kullamlarak, iki Green fonksiyonu ¢arpimu

c@+@uﬂ0a@Mj;[l<mm]{ L foleiyy) }

hw' — ep +ie] | AW +w) — g, 5+ e

+ [ 1 foleg) ] Jolegsp)

[ — e +ie] | (' +w) — e, 5 — e
[fle) ][ 1= hlepy

[’ —ep —ide] | AW +w) — e, 5+ de

[ foleg) ] Jfoleg,s) A
+ hw —ep—ie} | AW +w) —ez, . — i€ (A4-2)

! ETl k+p T L€ |

olarak yazlabilir. (A.1) denklemi uyarinca, (A.2) denkleminin her iki tarafi 1/2 ile
carpilip w'-degiskeni tizerinden integre edilirse, olugan integraller kontur integrallerine
doniigtiiriilerek rezidii teoremine gore degerlendirilebilir. Bunun igin, (A.2) denklemi-

nin w'-iizerinden integre edilmesi sonucu olugan terimlerin ilki (1)

A _ " 1— foler,
I = d_w_[ 1 — foleg) } [h( Jo( k+p)+i€] (A3)

2r | Fw' —eg + i€ W' +w) — g,

7
—00

seklinde yazilabilir.



Genel anlamda, bir f(z) fonksiyonu kapali bir C egrisi icinde ve tizerindeki bolgede
analitik bir fonksiyon olmak iizere ve z-noktasi C egrisi icinde ise, Cauchy-Riemann
(CR) denklemi

}{dz—f—(z—)— = 2mif (z0) (A.4)
C Z— 2

oldugunu sdyler. f(z), reel eksen iizerinde kutup noktasi icermeyen rasyonel bir
fonksiyon olmak iizere ve ayrica f(z)’nin paydasmin mutlak degeri paym mutlak
degerine gore iki derece biiylik ise kontur integrali uyarmca

;[ F()dz = 7 f(z)ds + / f(2)dz (A.5)
c Tp o4

yazilabilir. Burada, C’ egrisi, Ust-yan-diizlemde (UYD) veya alt-yari-diizlemde (AYD)
p-yaricapht bir yari-cember ile temsil edilir. UYD’de kutup noktalar: igin f(z)’nin C’
efrisi lizerinden integrali p — oo limitinde

lim
p——)w

f(2)dz

— 0 (A.6)
c’ll

olur. Dolayisiyla, rezidii teoremine gore

j:[ f(2)dz = / f(z)dz = 2miy Rezidii [f (2)] (A.7)
c —00

y>0
yazilir. Boylelikle, (A.7) denklemi uyarinca, (A.3) denkleminde [; ile temsil edilen
integral

I — % / F(z)ds = 51; ﬁ! F(2)dz (A.8)
—00 C1

formunda yeniden ifade edilebilir. Burada, F(z) fonksiyonu kompleks z-degiskeni
ile (A.3) denklemindeki integrandi temsil eder. Ayrica, C; egrisi, F(z)’ nin kutup
noktalarmi igeren kapali bir egridir. Integrand, Az; = ez —ie ve hizp = g5~ fw—ie'da
kutup noktalarina sahiptir ve bunlar AYD’de bulunur. C; egrisinin UYD’de segimi I,
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i¢in sifir sonucunu verir. C} egrisinin AYD’de secimi, F'(z) fonksiyonunun rezidiileri
toplamm sifir oldugundan, [; igin yine sifir verir. Bu iki durum birlegtirilerek I; = 0
elde edilir. Benzer gekilde, (A.2) denklemindeki dérdiincii terimin w’-degiskeni
lizerinden integralinin () sifir oldugu gorilir:

_ T hle) V[ hleay) ]
I = /_2;' [M'—Oeg—ie] l:h(w'+w) f+5k+5—iejl — (A.9)

—00

Diger taraftan, rezidit teoremine gore (A.2) denklemindeki ikinci ve iigiincii terimlerin
w’-degigkeni tizerinden integralleri (I ve I3)

5= ”g;g' [ 1 Jolep) H folei,) }

7 - y / — '
hw' —eg +ie] | AW +w) — e,z — e

T (A.10)

- [[1 - fo(sk)lfo(ekﬂ,)}

ve

" 7@_ foler) 1 folezp)
3 2n | hw' — e — i€ h(w'-{-w)—egﬁ,.-{—ie

[fo(ek)[ —Jfo (€k+,,)]]

(A.11)

sonuglarin verir. Dolayistyla, I + Iy + I3 + I, toplami sonucu

/f_‘l“_i,G (E+ﬁ,w' +w) G (E,w’) [fo(ek)[ — folegez) (1= folep)lfolez, s )}

27 hw+sk——ek+-+ze hw + e — e, - — i€
(A.12)

elde edilir. Bu sonucun (A.1) denkleminde kullanilmasiyla, 3D yogunluk-pertiirbasyon
tepki fonksiyonu momentum-frekans temsilinde R (p,w)

R(w) = a3k [fo(elz)ll—fo(€/:+5)] [1- fo(sk)]f0(€k+p)]

_ A3
(2n) | Aw + e — e,z e Aw+ep —ep,;— e (A-13)

ile verilir. Bu denklem, Boliim 3’de sonlu sicaklikta ve/veya mutlak sifir sicaklikta 3D

sistemin tepki fonksiyonlarinin incelenmesinde kullamlacaktir.
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EK ACIKLAMALAR B
3D-ELEKTRONIK SiSTEMLER IGIN FERMi DALGA VEKTORU VE
COULOMB POTANSIYELI

47



3D-ELEKTRONIK SISTEMLER ICIiN FERMi DALGA VEKTORU VE
COULOMB POTANSIYELI

B.1 3D-FERMIi DALGA VEKTORU

N serbest elektronlu bir sistemin taban durumunda dolu yériingeler ?—uzaymda bir
kiire icinde noktalar olarak temsil edilirler. Kiire ylizeyi tizerindeki enerji degeri Fermi
enerjisi ep olarak bilinir ve Fermi dalga vektorti kp cinsinden.er = (h%/2m)kL olarak
yazilir. _Ig-uzaymda, her (2r/L)* hacim elemam igin bir dolu yoriinge oldugundan,
her yoriinge bir dalga vektorii % veya (kz, ky, k) tigltisti ile temsil edilir. Su halde,
47k} /3 hacimli Fermi kiiresi i¢indeki toplam yoriingeler sayis1 (V = L3)

arks/3 1%
2 _([27; /%3) = kb =N (B.1)

kadardir. Ifadedeki 2 katsayisi elektronlarm spin durumlarim hesaba katmak icin
yazilmigtir. Bu ifadeden Fermi dalga vektori kp cekilerek (elektron yogunlugu

n3p = N/V cinsinden)

kr = (31r2'n,39) 173 (B2)
bulunur.
B.2 COULOMB POTANSIYELININ 3D-FOURIER DONUSMUSU

Konum uzayinda Coulomb potansiyeli v () = €2/ || ile verilir. 3D-Fourier déniisiimii

ile momentum uzayinda Coulomb potansiyeli

v (F) = / PBre?y (7) (B.3)
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temsili ile yazilir. Integralde v (7) icin €%/ |7] yazilarak ve ii¢ boyutlu integral kiiresel
koordinatlarda [d3r = r’drsinfdfdp, 0 < r < 00, 0 < 9 <7, 0 < ¢ < 27]

degerlendirilerek

oo 2

e / ridr / dp / df sin 0P (%)
0 o o

1

= 2me? / rdr / d (cos ) ™7 eos?
T1

0
4rre?

p2

v (p)

(B.4)

elde edilir. Yukardaki ifadenin elde edilmesinde, ozel durum olarak, 7 -vektori z-

ekseni boyunca secilmigtir; ancak bu se¢im, v (p)’nin genel formunu etkilememektedir.
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EK ACIKLAMALAR C
2D-ELEKTRONIK SISTEMLER ICIN FERMI DALGA VEKTORU VE
COULOMB POTANSIYELI
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2D-ELEKTRONIK SISTEMLER ICIN FERMI DALGA VEKTORU VE
COULOMB POTANSIYELI

C.1 2D-FERMi DALGA VEKTORU

2D sistem igin momentum uzaynda her (27r/L)? yiizey elemam iginde bir dolu orbital
mevcut oldugundan k% ile temsil edilen Fermi ytizeyi igindeki toplam yoriinge sayis:

(her elektron igin iki farkli spin durumunu goz Sniine alarak)

2 <[2_77:’;2%]5) _N (C.1)

ile verilir. Boylelikle, 2D-Fermi dalga vektorii kz, 2D yogunluk ny,p = N/L? cinsinden

kp = 4/ 27?1121) : (CZ)
olarak ifade edilir.

C.2 COULOMB POTANSIYELININ 2D-FOURIER DONUSMUSU

Coulomb potansiyelinin v(7) = €2/|F] = €*/+/r2+ 22, [f, = (z,y)], momentum
temsilinde 2D-Fourier déntistimi

v(z,p) = /d2r.,eiﬁ"ﬂ'v(ﬂ | (C.3)

ifadesinden hesaplanir. v(7)’nin €2/+/72 + 22 ile verilen ifadesi yukaridaki denklemde
yerine yazilarak ve iki boyutlu konum integrali polar koordinatlarda ifade edilerek
(d2r, = rdr,dp, 0< 7, <00, 0 < ¢ < 2r), (C.3) denklemi
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(o] 2w
1
v(z,p) = e / r,dr, / d(p—2——— [cos (p,7, cos ) + 4 sin (p,7, cos p)] (C4)
0 0 v

T2+ 22

formunu alir. Yukarida, e = cos (z) + isin (z) 6zdesligi kullanilmgtar.

/ dip cos (p,r, cos ) = 2w Jy (pu7y) (C.5)
A

ve

/ dypsin (p,r, cosp) =0 (C.6)
0

belirli integral degerleri kullanilarak [Gradshteyn and Ryzhik, 1994] (C.4) denkle-
mindeki @-agis1 iizerinden integraller yapilacak olursa v (2, p,)

62 °f TndTnJO (pn'rn)

v (Z,p,.) =27 / \/77,?—4-—27 (C7)

seklinde yazihr. Burada Jo(z), sifirinci mertebeden Bessel fonksiyonunu temsil eder.
Geriye kalan r,-degigkeni iizerinden integral yapilacak olursa [Gradshteyn and Ryzhik,
1994}, v (z,p.)

v (za pu) =, 2”62‘/7' wdryJo (puT.,

0
= 2ré? [—mgn (z) (signz cosh zp, — sinh zp“)]

= 2me? [E’— (cosh zp, — signz sinh zp[.)] (C.8)

olarak elde edilir. Burada, sign(z) igaret fonksiyonunu temsil eder ve z > 0

igin sign (2) = 1 ve z < 0 igin sign (z) = —1 olur. Isaret fonksiyonunun bu ozelligi

(C.8) denkleminde kullanilirsa Coulomb potansiyelinin 2D-Fourier déniismiisii v (2, p.)
2me?

v(z,p) = _p_e—lzzn d (C.9)

formunda yeniden yazilabilir.
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EK ACIKLAMALAR D
1D-ELEKTRONIK SISTEMLER ICIN FERMI DALGA VEKTORU VE
COULOMB POTANSIYELi
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1D-ELEKTRONIK SISTEMLER iCIN FERMIi DALGA VEKTORU VE
COULOMB POTANSIYELI

D.1 1D-FERMI DALGA VEKTORU

L uzunlukta bir dogru iizerine hapsedilmig bir elektron icin p,-dalga vektdriintin
alabilecegi degerler n kuantum sayisi olmak tizere (w/L, 27/L,...,nn/L) ile verilir.
N-adet elektron en digiik enerji seviyesinden (n = 1) itibaren iist enerji seviyelerini

dolduracak gekilde yerlegtirildiginde, Fermi dalga vektori kg

_Nm
~ 2L

(D.1)
ile verilir. (Pauli digarlama ilkesi uyarinca her bir yoriinge en fazla iki elektron
icereceginden, en-iist enerji seviyesi np = N/2 kosulunu saglar.) n;p = N/L terimi
1D elektron yogunlugu olmak tizere kr

. T p™m

ke = (D.2)

olarak yeniden yazilabilir.
D.2 COULOMB POTANSIYELININ 1D-FOURIER DONUSMUSU

v(F) = €?/(z% +y?+ 22)/2 Coulomb potansiyeli icin momentum temsilinde 1D-Fourier

doniigmiigi
v (Y, 2ps) = / dze*y (3, y, 2) (D.3)

ifadesi uyarmca hesaplamr. v (z,y,2) igin €?/(2? + y? + 22)Y/2 ile verilen fifadesi

yukaridaki denklemde yerine yazilacak olursa, sonug dogrudan yazilabilir [Gradshteyn
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and Ryzhik, 1994):

v (y,2,p:) = 26* Ko (101,-\/3/2 + z2) (D.4)

Burada, Kj (z) sifirmc1 mertebeden modifiye Bessel fonksiyonunu temsil eder.

Kesim 5.3'de 1D sistemin plazmon modlar incelenirken ¢ok ince bir kuantum teli
(y, z — 0) goz Oniine almmaktadir. Ancak, (D.4) denklemi uyarinca, Coulomb potan-
siyeli v (y, 2, p;) 'nin icerdigi Bessel fonksiyonu Kj (x), sifir argiimanda wraksak olur. Iyi
tammbh fir fiziksel sistemde bu wraksakligi ortadan kaldirmak igin, kuantum telinin bir
geniglik ve/veya yarigapa ‘a’ sabip oldugu kabul edilir. Bu kabul, karesel kuantum
teli durumunda, (D.4) denklemindeki Bessel fonksiyonunun argiimanimda (genellikten
bir gey kaybetmeksizin) y = 0 ve 2z = a yazmay1 olas1 kilar. Diger taraftan, silindirik
kuantum teli i¢in, Bessel fonksiyonunun argiimani p = [y? + 2%]%/2 — g ile degistirilir.
Boylelikle, her iki durum igin, (D.4) denklemindeki Kp(p.[y? + 2%]/?) terimi, K (pa)
terimi ile yazilabilir. Dolayisiyla, ¢ok ince bir kuantum teli durumunda, Coulomb
potansiyelinin 1D-Fourier d6niigmiigii [denklem (D.4)]

v (y, 2,0z) = 2¢2 Ko (pz0) (D.5)

seklini alir.
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