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ABSTRACT

MAGNETIC AND OPTICAL PROPERTIES OF Pb;.xSnxTe
SEMICONDUCTOR

. Hasan TUNER
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics Education

(MsC Thesis/Supervisor: Ass. Prof. Dr. Sibel GOKDEN)

Balikesir-Turkey, 2000

In this study, we investigate the magneto-optical properties of Pb;.xSnxTe
theoretically. When external static magnetic fields and an electromagnetic field were
applied to the different crystal direction, we studied how the physical properties of
the sample varies and how complex refracted index varies whit the magnitude of
external static magnetic fields.

We found the effective mass tensors of each fermi surface and then the
conductivity tensors for lead-tin-salt (Pb;.xSnxTe). Total conductivity tensor was
calculated. We found the complex refracted index from the relation between
dielectric and conductivity tensor. We obtained information about optical properties
of sample by interpreting variation curves of the complex refractive index of the
sample as a function of applied external static magnetic field.

In this study, the external static magnetic field B was applied along <110>
and <001> crystal directions and the electromagnetic field vector was applied along
<001> crystal direction.

Key Words: Brillouin Zone, Effective Mass, Tensor, Dielectric Anomaly,
Cyclotron Resonance, Fermi Surface, Complex Refractive Index
Energy Gap.
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1. GIRiS

Pb;xSnyTe bir IV-VI yarniletkeni olup, dar enerji araligna (narrow-gap)
sahiptir. Bu yariletken, PbTe ve SnTe, IV-VI yarmiletkenlerinin kangtinlip alagim
haline getirilmesiyle olusur [1,2]. Pb;4Sn,Te yaniletkeni Brillouin bdlgesinin L
noktalarinda direkt enerji arahma sahiptir. Brillouin bolgesindeki elipsoidal fermi
yiizeyleri, <111> dogrultusu boyunca yonelmis olup dort tanedir [1,3,4,5]. Aym

zamanda bu fermi yiizeylerine elektron cepleri de denir [6].

Pb,.xSnsTe yaniletkeni kristallesirken onu olugturan PbTe ve SnTe gibi fcc
(yiizey merkezli kiibik yap1) NaCl yapisinda kristallesir (Sekil 2.9). Daha sonra
disaridan yapilan sicaklik, basing, alasim orammnin (x) degistirilmesi gibi uyarmalarla
kristal yapist rombohedral arsenik yapiya bozulur [1,7,8,9]. Bu fiziksel etkiler,
yapisal faz gegisi yaninda ferroelektrik faz gegigine de sebep olurlar. Béliim 3.3 'de
bu faz gegigleri hakkinda bilgiler verilmistir. Pb;..SnsTe yaniletkeninin enerji band
araligi bulundugu ortamun sicakligina ve alasim oranmna bagh olarak degisir. Baz
kritik alasim oram veya sicaklik degerinde enerji band arah@: sifir olur. x = 0.35
degeri i¢in bu sicaklik; siv1 helyum sicakligi olup T =4.2 K dir [1,10,11].

Ikinci bsliimde Pb;xSnyTe 'nin enerji band yapisi , PbTe ile SnTe 'nin enerji
band yapilani hakkinda teorik hesaplamalar ve sonuglar verilmigtir. Ayrica ilerleyen
boliimlerde gegen; Brillouin bolgesi, tensor, etkin kiitle gibi bazi fiziksel kavramlar
hakkinda bilgi verilmistir. Ugtincii boliimde Pb;.xSn,Te igin etkin kiitle, iletkenlik ve
dielektrik tensérleri hesaplanmugtir.  Dielektrik tensorii kullamlarak sanal kirma
indisi bulunmus ve bunun kirmizistesi bolgede (@ =14.7 cm™ yani o=4.41x10"
Hz) manyetik alan degeriyle iligkisi, sanal kirma indisi-manyetik alan grafiklerinden
yararlanarak bulunmugtur.  Son olarak Pb;..Sn,Te alasim yariletkeninin enerji
araliginin kritik noktalar1 bulunup ferroelektrik ve yapisal faz gegislerinin nelere

bagli oldugu teorik olarak incelemistir.



2. TEORI
2.1 Bazi Onemli Kavramlar

2.1.1 Brillouin Bolgesi

Tek boyutlu bir hiicrenin band yapist k dalga vektoriine gore tanimlanir.
Brillouin bolgesi enerji bandiyla ilgili k deZerlerini kapsayan k-uzayindaki hacimdir.
Yani Brillouin bolgesi 3 boyutta bir hacim olugturur.

fcc yapt igin I Brillouin Bélgesi (1.B.B.) Sekil 2.1 'de gosterilmistir.
Sekildeki isaretler, yiiksek simetri noktalan olup grup teorisi sembolleridir. Grup

teorisi sembollerinin en yaygin olanlan I', X ve L 'dir [12].

Sekil 2.1: Yuizey merkezli kiibik yap1 (fcc) igin 1. Brillouin Bolgesi

Burada,
I'": Birinci Brillouin Bolgesinin merkezidir.
X: <100> dogrultusu boyunca I. Brillouin Bolgesinin simr

L: <111> dogrultusu boyunca I. Brillouin Bolgesinin siniri



Sekil 2.1:'den k 'mn maksimum buyikliginiin dogrultuya bagh olarak
degistii goriilmektedir. Mesela I. B. B. 'nin merkezinden <111> dogrultusu

boyunca olan bandin simrina olan uzaklik, yani I' ile L aras1 uzaklhk T ile X arast

uzakligin yaklagik 0.87 katidir. Bu durum enerji arabiimn, k//<100> ve k//<111>
dogrultularinda farkh genislikte olmasini agiklar [12].

Brillouin bolgelerinin ¢izilmesi ise goyle olur. Sekil 2.2 'de goriildiigii gibi
orjin olarak herhangi bir ters 6rgii noktas: segilir (ortadaki karenin icindeki nokta).
Diger tim o6rgii noktalariyla bu noktayr birlegtiren vektdrler ¢izilir. Sonra bu
vektorleri dik olarak ikiye bolen bir diizlemler sistemi olugturulur. Ofrjini igeren en
kugiik hacimli sekil I. Brillouin Bolgesidir. Basit kiibik yap igin L. Brillouin Bélgesi
yine bir kiiptiir.

Sekil 2.1 'de de gorildugu gibi yiizey merkezli kiibik yapida Brillouin
bolgesinin merkezi I' ile gosterilmistir. <100>, <111> ve <110> eksenleri sirastyla
A, A ve X ile gosterilmigtir. Bizim daha gok tizerinde duracagimz L noktalaridir
[13]. Ciinkii enerji band araliginin en kiigitk oldugu noktalardir.



Iki boyutlu 6rgii igin ilk ti¢ Brillouin Bolgesinin gizimi.



2.1.2 KEtkin Kiitle

Elektron ve desikler (bosluk) igin onemli olan fiziksel biiyiikliiklerden biri de
bu pargaciklarin kiitleleridir.  Kristallerde veya yarniletkenlerde kiitle basit bir
biiyiiklik olmayip hemen ifade edilemez. Bir kristal i¢inde bir elektronun gdriinen
veya etkin olan kiitlesi, incelenen yaniletkene baghdir. Yani yaniletkenin yapisina
bagli olup elektron bu yarniletkenin kristal potansiyelinden farkh sekilde etkilenecek
ve dolaysiyla elektronun kiitlesi bosluktaki kiitlesinden farkl olacaktir [6].

Kristal icindeki bir elektronun hareketi, bogluktaki bir elektronun
hareketinden farkli olacaktir. Uygulanan dis kuvvete ek olarak, pozitif yiiklii iyonlar
veya protonlar ve negatif yiiklii elektronlardan dolay: kristal iginde i¢ kuvvetler (6rgi
kuvvetleri) vardir. Bu kuvvetler de kristal igindeki elektronlarin hareketine etki

edecektir. Buna gore kuvvet ifadesi,
i'-‘:toplam = i‘:dx; +Fi9 = mé; (21)

seklini alacaktir. Burada —I*:dls , disaridan uygulanan kuvvet; f‘i‘;, i¢ kuvvetler ve

ﬁtoplam ise toplam kuvvettir. 2 , ivme ve m, par¢aciin durgun kiitlesidir.

I¢ kuvvetlerin tiimiinii hesaba katmak oldukg¢a gii¢ oldugundan, yukandaki

esitlik yerine,
Fa; =m'a (2.2)

ifadesi yazilabilir. Burada a ivmesi, artik direkt olarak dis kuvvetle ilgilidir. Etkin
kiitle olarak isimlendirilen m’, pargacik kiitlesini ve i¢ kuvvetlerin etkisini igeren bir
biyiiklikktiir. Bu nedenle boglukta hareket eden bir elektron ile kristal iginde hareket

eden bir elektron arasinda 6énemli farkliliklar vardir. Genel olarak yik tagtyicimn



kiitlesinin k uzayinda k vektoriine veya enerjiye baghidir. Aksi takdirde elektronun
hareketini ortalama bir hizla agiklamak miimkiin olmamaktadir. Ciinkii kristal
igerisinde hareket eden elektronun hizi sabit degildir. Bu nedenle kristal iginde
elektronlarin ortalama hizindan bahsedir. Bu da bizi etkin kiitle kavramina gotiiriir.
Sekil 2.3 'de goruldugi gibi, bir boyutlu k-uzayinda E = E(k) degisim
efrisinden faydalanarak, kristal i¢indeki bir elektronun etkin kiitlesinin k dalga

vektoriine gore deSisimi verilmistir. Burada vl aralig I. Brillouin
a a

bolgesinin siurlann ifade etmektedir.

Kristal icinde bir elektron digiinelim; digandan E elektrik alan
uygulandiinda elektronlar grup halinde hareket edeceklerdir. Newton 'un II. hareket

yasasi kullanilarak,
* d;g =—¢E (2.3)

yazilir. Burada 1—); , grup hizi olup

(2.4)

'l)g=

s

1
n

Burada E enerjidir. Bu ifade (2.3) nolu ifadede yerine yazilip, gerekli diizenlemeler

yapilirsa etkin kiitle igin,

m’ = hz/(%J (2.5)

ifadesi elde edilir. (2.4) ve (2.5) nolu ifadeleri elde ederken yapilan ara islemler
Ek 1 'de verilmigtir.
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Sekil 2.3: a) Enerjinin, b) grup hizinin ve c) etkin kitlenin k dalga vektoriine gore
degisimi.



2.1.3 Tensor

Bir fiziksel buyiiklik, dogrultu ve yone bagh olarak farki 6zellikler
gosteriyorsa bu fiziksel buyiikliik bir tensor ile ifade edilir. Genellikle tensor dzelligi
homojen olmayan yapilarda, yani kristallerde gozlenir. Vektér, verilen bir eksen
sisteminde ii¢ bilegene sahip olan bir niceliktir. Vektorler de bir tensordiir. Ancak

li¢ bilegeni olan tensorlere 6zel olarak vektér denir.

Tensor kavrammm daha iyi kavramak igin fiziksel olarak s6yle bir 6rnek
verilebilir: Eger amorf iletken bir katiya bir elektrik alan uygulantrsa, kat1 iginde her
noktadaki ve dogrultudaki elektriksel iletkenlik aym olacaktir (2.6). Ancak iletken
bir kristale tek bilegeni olan bir elektrik alan uygulanirsa, her bir dogrultu igin farkh
bir iletkenlik ortaya gikacaktir. Fakat bu iletkenlikler {i¢ bilesen cinsinden ifade
edilebileceginden bu durumda iletkenlik bir vektor seklinde verilir (2.7). Buna
karsilik iki veya ii¢ bilegeni olan veya kristalin her hangi bir dogrultusu ile belirli bir
ag1 yapacak sekilde bir elektrik alan uygulanirsa, bu durumda elektrik alanin her
bilegeni i¢in birbirinden farkh ii¢ iletkenlik ortaya ¢ikacaktir. Elektrik alamin
maksimum ii¢ bileseni olabilecegine gére o zaman birbirinden farkli dokuz tane
iletkenlik olacaktir. Iste bu ilefkenligi artik bildigimiz notasyonlarla ifade etmemiz
mimkiin degildir. Bunun yerine 3x3 bir tensérle ifade etmemiz gerekir (2.8).

Asagidaki butin ifadeler aslinda bir tensérdiir ancak ilk ikisine ¢zel olarak sirastyla
skaler ve vektor adi verilmigtir. Bilindigi gibi vektér A seklinde gosterilir. Biz

tensori A seklinde gosterecegiz.

oc=cE (2.6)

o= (af +bj + cI;)E 2.7)

_ %1 Oz Og

G=|0y Opn Oy |E (2.8)
O31 O3 Oss



2.1.4 Bir Manyetik Alan Icerisinde Hareket Eden Parcacifin Siklotron

Rezonansi

Elektron ve desikler yaniletken igerisindeki serbest yiik tagiyicilandir. Eger
yariiletkene digaridan bir manyetik alan ve buna dik olarak bir elektromanyetik dalga

etki ederse; elektromanyetik dalgamn frekanst ®, yiiklii pargaciklarin frekanst ©,'a

esit oldugunda, yani o=, =B oldugu zaman, uyguladifimiz manyetik alan
me

etkisindeki yiikli pargaciklarin genligi sonsuz olmaktadir [6]. Bu da pargacigin ¢ok
bityiik genlikte titregmesi anlamina gelir. Bu duruma rezonans durumu denir ve ifade

manyetik alana bagli oldugu icin de “Siklotron Rezonansy”’ adim alir.

Bu durumda yiikli pargaciklarin hareketi,

N - .
Xy =X = m(i _°a<r2n e (2.9)
0
i 2 ®oqE,/m
Yo =Y =—¢ mm;z jéz (2.10)
0
Zgy = Vg,t 2.11)

seklindedir [13]. €™ terimi x, ile y, arasinda 7/2 kadarlk faz farki oldugunu
gosterir. X, , Y, V€ Zq nin degisimine gore, normalde elektronun bir daire

tzerinde hareket etmesi gerekiyor ama z dogrultusunda sabit iz etkisinde hareket

ettigi icin bir yaya benzeyen spiral hareketi yapar (Sekil 2.4).



| ]
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Sekil 2.4: Elektronun hem elektrik alan hem de manyetik alan etkisinde iken yapmug
oldugu spiral hareketi

Titresim hareketi yapan bir sistemin enerjisi genligin karesiyle dogru
orantihdir. O halde bu elektron sistemi o=, frekans1 etkisinde kaldign
elektromanyetik alandan en biyiik enerjiyi alabilmektedir. Yani elektron elektrik
alanla en iyi sekilde etkilesmektedir. Bu etkilesme yukarida bahsettigimiz siklotron

rezonansi olaymin kendisidir.

10



2.1.5 Iletkenlik ve Dielektrik Tensorleri

Newton’un II. hareket yasasi F=ma ifadesi yaniletkenler igin F=ma

seklinde yazilmalidir. Burada :, numunenin etkin kutle tensdridiir.

Klasik magneto-plazma teorisinin bolgesel yaklasimina gore bir kristal
icerisinde hareket eden ve dig manyetik alan etkisinde kalan bir elektron i¢in hareket
denklemi agagidaki gibidir.

— =

moi[i‘hB]:eEﬁBx'B’ (2.12)
dt =1 c

Burada ;, boyutsuz etkin kitle tensori; , elektronun iki ¢arpisma arasinda gegen
ortalama serbest zamani; e, elektronun yiikii; c, 151810 bosluktaki hiz; 5, elektronun
stiriklenme hiz; E kristal iizerine diusen 1518 elektrik alan vektori olup, 151k
elektromanyetik dalga oldugu igin E ve B vektorlerine sahiptir [6]. Burada 1§k i¢in

|E| e >> |§| i oldugundan, 1518 manyetik etkisi ihmal edilebilir. (2.12) ifadesinde

B , disaridan uygulanan manyetik alan, 7, akim yogunlugu olup,

=_,

J=0E =nev (2.13)

ifadesiyle verilir. Burada n, serbest elektrik yiikii tagtyan elektronlarin veya hollerin

yogunlugudur. (2.12) ifadesinden iletkenlik tensori,

=2 ! (2.14)

11



ifadesi elde edilir [14]. Burada ;, k-uzayinda serbest elektronlanin etkin
kiitlelerinden olusur. Uygulanan dig manyetik alamin dogrultusuna goére her bir

elektron cebine ait etkin kitle farkl: olabilir. b manyetik alan tensori olup,

p=—2_1 % (2.15)
Mot (im + 1)
1
seklinde verilir [14].

Sistemde birden fazla elektron cebi varsa, toplam iletkenlik tensoérii, her bir
elektron cebinin iletkenlik tensorlerinin toplanmasiyla elde edilir. (2.14) ifadesini

elde etmek i¢in yapilan ara iglemler Ek 2 'de verilmigtir.

Elektronlarin bir kati igerisindeki hareketini agiklayan Drude modeline gore

dielektrik tensori,

§=ee(oa)r1-+—_4—13: (2.16)
io

seklinde verilir [1]. Burada €, , ortamun orgu dielektrik sabiti, Ibirim tensr olup

Pb1xSn,Te igin degeri Tablo 3.1 'deki degerler kullanilarak,

ol, —o? +ilo

e,(0)=¢, (2.17)

02 — 0 +ilo

ifadesiyle bulunur. Burada, €, yiiksek statik dielektrik sabiti, wro boyuna optiksel

frekans, o enine optiksel frekanstir. Maxwell denklemlerinden hareketle,

(2.18)

<l
X
<
X
esk’
il
ole
o
ml
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ifadesi yazilabilir [15]. Burada e , her dogrultuda degistigi icin tensor halinde

yazilir. Elektromanyetik dalgamn elektrik alan vektérii,
E=(E,% +E,§ +E22)ei‘-‘;

oldugundan (2.18) ifadesi agagidaki formu alir.

2.2

[ S ——

eE-1° E-o0 (2.19)

co2

Burada o, numune iizerine diigen elektromanyetik dalgamn frekansi ve q dalga

vektoridiir. Burada,

C
n? =12 (2.20)

olarak ifade edilir. m, numunenin sanal kirma indisidir [6].

Ilerleyen béliimlerde Pby4SnyTe igin, farkli dogrultularda uygulanan dig
statik manyetik alana gore iletkenlik tensérii elde edilmis ve maddenin dielektrik

tensdrit ile sanal kirma indisi arasindaki bagintidan yararlanarak, sanal kirma

DRI
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2.1.6 Dielektrik Bozulma (Anomali)

(2.16) ifadesinden dilektrik sabitinin &, ® 'mn bir fonksiyonu oldugu goriiliir.
Dielektrik anomaliyi ® ve € 'a bagh olarak agiklamak igin, kabaca ¢izilmis olan
agagidaki grafigi inceleyelim.

&(@)
A

H - @O

Sekil 2.5: Dielektrik fonksiyonunun o 'ya gore degisimini kabaca ¢izimi [6].

Kirlma indisi n=+/& ve ® < wp ise & tamamen negatif ve n ise sanaldir.

Burada po 1 almmistir. Bu durumda sistem tamamen yansiticidir. Eger € >0 ise n

tamamen gergel olup, madde gelen 151k i¢in gegirgendir.

Dielektrik fonksiyonunun € > 0 degerinden & < 0 deferine gegtiZi nokia
fiziksel olarak tamamen gegirme olayindan, gelen elektromanyetik dalgayir yansitma

olayina doniigtugi nokta olup, “Dielektrik Anomali” olarak bilinir [6].

Benzer sekilde dielektrik sabitinin € 'nun, uygulanan manyetik alan H 'ye
gore degisim grafiinden dielektrik anomali agiklanabilir (Sekil 2.6). Burada
dielektrik sabitinin pozitif oldugu degerden negatif oldugu degere gectigi manyetik
alan degerinde bir dielektrik anomali gozlenir. Bu manyetik alan degerine de Hpa

denir.

14



Sekil 2.6 'de goruldigu gibi dielektrik sabitinin, yansima katsayismin ve

dR/dB 'nin uygulanan manyetik alana gore kabaca ¢izimi verilmigtir. Dielektrik

sabitine fononlarin ve serbest tagtyicilarin katkist negatif oldugu i¢in, manyetik alan
B =0 iken dielektrik sabiti negatiftir [6]. Bu durum, yansima katsayisinin, B 'da
siklotron rezonans degeri B=Bgsr deferine kadar yaklagik 1 degerini aldifim goésterir.
B=Bsr (SR: siklotron rezonansi) oldugunda, dielektrik sabiti once hzla yiiksek
negatif bir degere degiserek rezonansa dogru gider ve sonra da pozitif degerden sifira
dogru azalir. Dielektrik sabiti pozitif iken yayinlanan dalgalar numune tarafindan
sogrularak iletiimeye baglar. Yavag yavag dielektrik sabiti azalmaya bagladifindan

Je-1
Je +1

katsayis1 minimum degerine ulastifi zaman dielektrik sabitinin sifir oldugu ve

2
yansitma katsayis1 da [R = J ifadesiyle azalmaya baglar [15]. Yansima

bundan sonra tekrar negatif bir degere gittigi gozlenir. Bu noktada, yansitmadaki 1 'e
yakin bu ani artig “Dielektrik Bozulma (anomali)” olarak bilinir. Yansimada DA
(dielektrik anomali), SR 'ye (siklotron rezonanst) gore daha biiyiik bir degisim

gosterir.

15



Re(e)
F Y

R
F 3
1 ,
\\f
) : ' —» B
& dB &
0
\ ——
(c) : ; » B

BSR BDA

Sekil 2.6: (a), Dielektrik sabitinin reel kismumin uygulanan manyetik alana gore

degisimi; (b), Yansima katsayisi ile manyetik alan arasindaki degisimi;
(c), Yansima katsayisinin manyetik alana gore tlrevinin uygulanan

manyetik alana gore degisimi [15].
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2.2 Pb1xSn,Te 'nin Yapisi ve Olusumu

2.2.1 Pb1xSnsTe 'nin Kristal Yapis

Pb;xSnsTe yaniletkeni, IV-VI yaniletkeni olan PbTe ve SnTe 'nin belirli
oranlarda kangtirilarak alagim haline getirilmesi sonucu elde edilir. Burada x, alagim
orant veya SnTe 'nin alagimdaki konsantrasyonudur. Bu yarniletkenlere IV-VI
yariletkeni denilmesinin sebebi; yaniletkeni olusturan elementlerin periyodik
cetvelde IV-A ve VI-A gruplarinda yer almalandir (Sekil 2.7).

I VII
I oI IV v VI VII
Sn Te
Pb

Sekil 2.7: Pb;xSnyTe 'yi olusturan elementlerin periyodik cetveldeki yerleri

Pb,.«Sn,Te alagim yamiletkeni, yiiksek sicakliklarda NaCl fcc yapida
kristallesir. Bu kristal yapt bazi fiziksel etkilerle Arsenik rombohedral yapiya
bozulur. Bu yapisal bozulma ayni zamanda ferroelektrik bir faz gegisine karsilik
gelir [1,16]. Faz gegisi birgok etkene baghdir. Bu etkenlerden bazilan ilerleyen
boéliimlerde ele almacaktir.  Ancak en Onemli etkenler sicaklik (T), tastyict
konsantrasyonu (n) ve (x) alagim oranidir. Bu etkenler birer kritik nokta olarak ele
abndiginda, kritik noktalarm, Pb;.Sn,Te yaniletkeni hakkinda yapilacak
calismalarda bilinmesi, yapilan caligmanin daha saglikli bir sonu¢ vermesini

saglayacaktir.
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X<110>
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& Z <110>
d
b

<111>

Sekil 2.8: Gergek uzay koordinat eksenlerini ve Pby..Sn,Te 'nin elektron ceplerini k-

uzayinda karakterize eden geometri [1].
Sekil 2.8 'da gorildigi gibi elipsoidal fermi yiizeyleri (elektron cepleri)

<111> dogrultusu boyunca yonelmigtir. Burada a, b, c,d elektron cepleri olup, x, y

ve z gergek uzay koordinatlardir.
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2.2.2 PbTe ve SnTe Yaniletkenlerinin Enerji Band Yapilan

PbTe ve SnTe 'nin her ikisi de fcc yapida kristallesirler. Kristal yapilan
Pb;xSn,Te alagim yariletkenin kristal yapisiyla hemen hemen aymdir. Her iki
yariiletken dar enerji gapina sahiptir.

PbTe, IV-VI yarniletkeni olup, direkt enerji araligna sahiptir. Bu direkt
enerji aralig1 Brillouin bolgesinin L noktalarinda yer almaktadir [1,3,4,5,11,17,18].
Sekil 2.9 'de EPM (Empirical Pseudopotential Metod) y6ntemiyle bulunan enerji
yapilan goériinmektedir [19]. PbTe yaniletkeninin direkt enerji araligiun iletkenlik
bandimn minimumu (IB) L, noktasinda ve valans bandi maksimumu (VB) L

noktasinda yer almaktadir [3,18,19,20].

~ PbTe 'nin enerji aralig: diisiik sicakliklarda (T < 4.2 K) 187 meV civarindadir
[1,3,6,15,]. Sicaklik arttikga PbTe 'nin enerji bant aralifi artmaya baglar [18].
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Sekil 2.9: EPM (Empirical Pseudopotential Metod) yontemiyle PbTe 'nin band
yapist [19]

SnTe yaniletkeni de, PbTe gibi IV-VI yariletkeni olup direkt enerji band
arahfina sahiptir. Bu direkt enerji band aralg aym sekilde Brillouin bolgesinin L
noktalaninda yer almaktadir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 'de sirastyla EPM (Empirical
Pseudopotential Metod) [20] ve APW (Augmented-plane-wave Method)
yontemleriyle bulunan enerji band yaptlart gériinmektedir [21]. SnTe yaniletkeninin

direkt enerji araliginn iletkenlik bandinm minimumu (IB) PbTe ‘nin tersine L}

noktasinda ve valans band: maksimumu (VB) Ls noktasinda yer almaktadir

[1,20,21,22.23].  SnTe 'nin valans bandi maksimumu PbTe 'nin iletkenlik bandi
minimumundan daha yiiksektir (Sekil 2.12) [10].

SnTe 'nin enerji bant araligy diigiik sicakliklarda (T < 4.2 K) yaklagik olarak

300 meV civanndadir [3,22,23].  Enerji aralif sicaklik arttikga PbTe 'nin tersine
azalmaya baslar [3,8,23].
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Sekil 2.10: EPM (Empirical Pseudopotential Metod) yontemiyle SnTe 'nin band
yapist [20]
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Sekil 2.11: APW (Augmented-plane-wave) yontemiyle SnTe 'nin band yapisi [21]
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Her iki yaniletkenin band yapilarindaki farkhhk ve sicakliga bagh
degisimlerin 6nemli ve birbirinin tam simetri§i olmasi bu iki yaniletkenin alagim
halinde olusturacaklari yeni yaniletkenin 6zelliklerinin ahgilmigin diginda bazi

Ozellikler gostermesine sebep olacaktir.
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2.2.3 Pb1sSn;Te Yariiletkeninin Enerji Band Yapisi

Pb;1xSnTe alagim yaniletkeninin enerji band aralifi sicaklik ve alagim
oramina baghdir. Numunenin bulundugu ortamin sicakhd degistirildiginde
Pb;«SnTe 'nin enerji band araligy (Eg) degisir ve bir noktada sifir olur. x = 0.35
degeri igin bu sicaklik; sivi He sicakligs olup T = 4.2 K dir. Pb;xSn,Te 'nin valans

bandi maksimumu L} noktasinda iken iletkenlik bandi minimumu L noktasindadir

[24]. Disik sicakliklarda alaggm oramimin artmasiyla Pb;..SnsTe ‘nin enerji aralig:
yaklagik olarak PbTe 'nin enerji aralifi olan Eg = 187 meV degerinden E; =0 eV 'e
diiser. Daha sonra L, ve L noktalarimn yer degistirmesi sonucunda enerji arali
SnTe 'nin enerji aralifi olan E, = 330 meV degerine dogru artmaya baglar [3]
(Sekil 2.12). Bu duruma band bozulmas: (band inversiyonu) denir [8]. Alasim oram
artarken Pb;«SnsTe 'nin enerji band yapisi PbTe 'nin enerji band yapisina benzer,
Sadece enerji band aralifi yavas-yavas diigmeye baslar ve bir noktada sifir olur.
Sonra Brillouin bolgesindeki direkt enerji band araligi noktalari yer degistirerek
SnTe 'nin band yapisina benzer gekilde olur. Bu yiizden Pb;SnsTe igin sabit bir
enerji band diyagramu ¢izmek miimkin degildir. Bunun yerine sabit bir sicaklik igin
PbixSn,Te 'nin alagim orammna bagli olarak enerji band diyagramini ¢izmek daha
uygundur (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Pb;xSnyTe ‘nin enerji bandina kargilik alagim oram grafigi. Yatay eksen
alagim orami ve diigey eksen enerji araligs (T= sabit). Burada grafiklerin
kesistigi noktalar enerji araliginmn sifir oldugu yerdir.
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3. BULGULAR

3.1 PbySn;Te 'nin Fermi Yiizeylerindeki Etkin Kiitlelerin

Hesaplanmas:

Daha once de bahsedildigi gibi eliptik fermi yiizeyleri k-uzayinda <111>
dogrultusu boyunca yonelmiglerdir (Sekil 2.9). Sekilde x // <110>, y // <001> ve

z/1<110> boyunca segilmistir.

Bir cepteki elektronun etkin kiitle tensériinii segilen bir koordinat sistemine
gore ifade etmek igin dnce elipsoidin asal eksenlerine gore segilen etkin kiitle tensorii
elde edilir ve dondiirme ile bu tensér segilen koordinat eksenlerine tagiur. Bu

dondiirme iglemi, R dondiirme matrisi olmak tizere agagidaki gibi yapilir.

~l

|

Mp =R 3.1)

’

Burada 1\=/I, asal eksenlere gore yazilan, yani elipsoide yerlestirilmis x', y’, z

koordinat sistemindeki etkin kiitle tensérii ve Mp 'de secilen sabit koordinat ekseni

sistemindeki yani x, y, z koordinat sistemindeki etkin kiitle tensoriidiir.

Sekil 3.1 'da goriildiigu gibi y ekseni elektron cebinin uzun ekseni boyunca

secilirse, etkin kiitle tensori,

_ |my O O
M={0 m 0 3.2)
0 0 mg

seklinde olur. Burada m., elektron cebindeki enine etkin kitle olup yik

tagtyicistmn elipsoidin uzun eksenine dik bir elips iizerinde ve elipsoidin ylizeyinde
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hareket ettii zaman etkili olan kitlesidir. m,, elektron cebindeki boyuna etkin

kiitle olup yiik tastyicistin elipsoidin uzun ekseni dogrultusunda bir elips iizerinde

ve elipsoidin yiizeyinde hareket ettigi zaman etkili olan kiitledir [6].

2'4 <110>
F Y

:1\\ N y'” <lll>

' <1125

Sekil 3.1: Elektron ceplerinin (elipsoidal fermi yiizeyi) asal eksenleri

Asagida her bir elektron cebinin etkin kiitle tensorleri bulunmugtur. Elektron

ceplerinin asal eksenleri tisli sistemde, kristal eksenleri iissiiz sistemde gosterilmigtir.

a-cebi icin Etkin Kiitle Tensoriiniin Bulunmasi

a-cebinin uzun ekseni <111> boyunca yonelmistir.

x// <110> x'//<112>
y // <001> y'//<111>
z//<110> z'// <110>

Yukanidan da anlagilacag gibi z’ ile z eksenleri paralel oldugundan a-cebinin z’
ekseni ile kristal ekseni z ¢akigtk demektir. Diger iki eksen ise gakigik degildir.
zZ'ly', Z'lx' ve z'ly, z'lx dir.
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x ilex’ arasindaki ag,

x-x' = [x[x|cos$

(h+1k) - (th+1k=-21) = V26 cosd

2=+12cos¢p = cos¢=—1——

NE)

yiley’ arasindaki ag1,

y-y' =|y]y|cosa

1=13cosaa = cosoc=——1— = ¢=a=6

3

oldugundan, a ile belirlenmig elektron cebi z’ ekseni etrafinda saatin tersi yoniinde 6

kadar donerse, x’ ile x ekseni ve y’ ile y ekseni gakisir. Bu dondiirme islemi

agagidaki dondiirme (rotasyon) matrisi R ile yapiir. Asafida doniigim matrisi

yazilarak a-cebi igin etkin kiitle tensérii bulunmustur.

| cos® sin® O __  |cos6 -sin® O) m; O O
R=[-sin@ cos® O|,R”'=|sin®@ cos®@ O, M= 0 m, 0 |(3.3)
0 0 1 0 0 1 0 0 m,

(3.1) esitliginde 1\__/113 yerine M. yazilip (3.3) 'teki degerler yerine yazilirsa,

_ cosO -sin® O|{m; O O cos6 sinB O
»=R".M-R=|sin® cos6 O[O0 m, O |[-sin® cos® 0
0 0 1{{0 0 m, 0 0 1

£l

ilk terimler ile iglem yapildiktan sonra, a-cebi igin etkin kiitle tensori,
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‘m,cos® —m sin®@ O] [cos® sin® O
M. =|m,sin® m cos® O [-[-sin® cos® O
0 0 m || 0 0 1
[ m,cos’0+m, sin*0 m.sinB@cos®-m, sinBcos® O
M. = m. sin 6 cos®—m, sin 6cosO m, sin’0+m, cos’>0 0
0 0 my
1,2 V2 1 ]
mp—+m; — mi-m;)——= 0
T3 \/L_3 ( T L)_\/gﬁ
= 21 2 1
M, =|{m;-m )—=—F mrp—+m; — 0
a ( T L)\/E\/.:i— T3 L3
0 0 mo
L J
g JE 1
g(m'r + 2mL) T(m'r - mL) 0
= |2 1
M. = —3—(mT-mL) —(2mT+mL) 0
0 0 mq

olarak bulunur.

b-cebi i¢cin Etkin Kiitle Tensoriiniin Bulunmasi

b-cebinin uzun ekseni <111> boyunca yonelmigtir.

x // <110> x'//<112>
y // <001> y'//<111>
z//<110> z'//<110>

(.4)

Burada da a-cebinde oldugu gibi z’ ile z eksenleri paralel oldugundan b-cebinin z’

ekseni ile kristal ekseni z ¢akistk demektir. Diger iki ekseni de gakigtirmak igin

asagida bulunan agi kadarhk bir donme gerekmektedir. Aym sekilde burada da

z'ly’, z’Ix'vez' 1y, z' Lx dir.
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x ilex’ arasindaki a1,

cosd

x-x' =x|x]

—2=\/Ecos¢ = cos<|>:—l

3
yiley’ arasindaki ag1,

y-y'=|y|ycosa

~1=1/3cos. = cosa=- = ¢=a=0

Na
a-cebinde oldugu gibi z’ekseni etrafinda saatin tersi yoniinde 0 kadar dondiirelim,
(3.1) esitliginde ﬁn yerine 1\=/Ib yazilip (3.3) 'teki degerler yerine yazilirsa,

L cos® -sin® O m, O O cos@ sin® O
»=R7-M:-R=[sin® cos® 0| 0 m_ 0 |-{-sin6 cos@ O
0 0 1{|0 O m, 0 0 1

4

(m cos®@ -m sin@ O ][ cos® sin® 0
M, = m;sin® m;ycos® O |-|-sin® cosb O
0 0 m || 0 0 1
[ mycos*0+m, sin0 m,sin®cos® —m, sinBcos® 0
Ms =| m, sin©cos6 —m, sinOcosd msin’0+m, cos’O 0
0 0 m.
%(mT-I'sz) __:;\/Z(mT'_mL) 0
M, = —{—z—(mT—mL) %(ZmT+mL) 0 (3.5)
0 0 mq

b-cebi i¢in etkin kiitle tensori elde edilmis olur.
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c-cebi i¢in Etkin Kiitle Tensoriiniin Bulunmasi

c-cebinin uzun ekseni <11 1> boyunca yonelmistir.

x // <110> x'// <110>
y // <001> y'//<112>
z//<110> z'//<111>

Bu elektron cebinde x’ ile x eksenleri paralel oldugundan c-cebinin x' ekseni ile

kristal ekseni x ¢akigtktir demektir. x'ly’, x'lz’ ve x'ly, x'lz dir.

yiley’ arasindaki agi,

y-y' =|y|ycosd

2= \/gcoscb = cosd):g
zilez' arasindaki ag,

z-z' =|z|z|cosa

2=+/2+3cosa = cosaz\/g = ¢=a=0

c-cebini x’ekseni etrafinda saatin tersi yoniinde 6 kadar dondiirdiigimiizde, tiim

eksenler ¢akisacaktir. Aym sekilde iglemler c-cebi igin tekrarlamrsa,

1t o o]_t o 07 [m 0 o0
R=|{0 cos® sin®|, R"=|0 cos® —-sinb|, M=| 0 m, O |(3.6)
0 —sin® cosb 0 sin® cosf 0 0 m

(3.1) esitliginde Mb yerine ﬁc yazilip (3.6)'teki degerler yerine yazilirsa,
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1 0 0 Jfm;, o o071 o 0
M:=R"-M-R=|0 cos6 -sin6|-|{ 0 m, 0 |-|0 cos6 sin®
0 sin® cosO 0 0 m||0 -sin® cosd

[m, 0 0 1 0 0
Me=| 0 mycos® -m, sin®[-|0 cos® sin
| 0 mgsin® mpycosO | [0 —sin® cosb
‘m, 0 0
M. =| 0 m, cos’0+m, sin’O m. sin 6 cos6 — m, sinOcosd
| 0 m,sinBcosd—m, sinBcosd m, sin’0 +m, cos’0
m; 0 0
= 1 V2
M:=| 0O 5(2111-1- +m,_) —-3—(mT - mL) (37)
V2
0 _3—(m'r ~m, ) 3(m'r +2m, )
bulunur.

d-cebi icin Etkin Kiitle Tensoriiniin Bulunmasi

d-cebinin uzun ekseni <111> boyunca yonelmistir.

x // <110> x'// <110>
y // <001> y'//<111>
z//<110> Z'//<112>

Bu elektron cebinde de c-cebinde oldugu gibi x’ ile x eksenleri paralel oldugundan
d-cebinin x" ekseni ile kristal ekseni x ¢akigiktir. x'Ly’, x'1z’ ve x'ly, x'lz dir.

yiley’ arasindaki ag1,

vy =|y|y]|cosé
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1=13cos¢ = cos<l>=L

V3

zilez’ arasindaki agi,

z-z' = |z||z'| cosa

2=+2/6cosaa = cosoc:—l— = ¢=a=06

V3

c-cebinde oldugu gibi x’ekseni etrafinda saatin tersi yoniinde 0 kadar dénme

yapilirsa eksenler ¢akigacaktir.
(3.1) esitliginde ﬁn yerine =1V—I—d yazilip (3.6)'teki degerler yerine yazilirsa,

- 1 0 0 Jfmy 0 07t o 0
Me=R"M-R=|0 cos® —-sin®[-| 0 m, O [-|0 cos® sinb
0 sin® cosb 0 0 m;||0 —sin® cosO

m, O 0 1 0 0
Me={ 0 mycosO -m;sin®|-|0 cosO sinB

0 m;sin®@ mpcos® | |0 —sin® cosO

my 0 0

Mas=| 0 m, cos’0+m,sin’O m, sin 6 cosO — m, sin 6 cosO
| 0 m;sinBcos®-m, sinBcosd m, sin®6 +m, cos’

m; 0 0
= 1 V2
Ma=| O E(ZmT +m,) —T(mT ~-m,) (3.3)

V2 1
0 __:;—(mr _mL) g(mT +2mL)

bulunur.
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3.2 Pb;1.sSn,Te 'nin 1letkenlik ve Dielektrik Tensorlerinin Bulunmas

Tletkenlik ve dielektrik tensorleri hesaplamrken uygulanan elektromanyetik

dalganin dalga vektorii stirekli y ekseni boyunca (a//y//<001>) alinip, sadece

disanidan uygulanan manyetik alamin (ﬁ ) dogrultusu degigtirilmigtir.

Bu boliimde iletkenlik tensorii, manyetik alamin iki uygulanma dogrultusu
i¢in hesaplanmstir. Bu dogrultular x ve y eksenleri boyunca alinmgtir.

3.2.1 Elektron Ceplerinin fletkenlik Tens6riiniin Bulunmasi

3.2.1.1 B// <110>//x i¢in Tletkenlik ve Dielektrik Tensoriiniin Bulunmas:

Eger manyetik alan <110> dogruitusu boyunca uygulanirsa bu dogrultu kabul

ettigimiz koordinat sistemimizin x ekseni boyunca olacaktir. Islemlere gegmeden
once manyetik alan tensoriinii elde edelim. Bunun igin ise (2.15) ifadesindeki h 'nin

bilinmesi gerekir. Ek 3 'de h ifadesi agik bir gekilde ¢ikarmigtir.

Manyetik alanin uygulanma dogrultusuna gore h degisecektir. Buna goére

asagida genel olarak ig bilesenli h ifadesi yazilmugtir.

B// <111> igin,
[ o -B, B,
h=|B, 0 -B, (3.9)
-B, B, 0
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(2.14) ifadesinde,

2
_ne’ 1 (3.10)

G0 = m 1
0 (ico+—)
T

alimirsa, (2.14) ifadesi;

§=oo(§{+§r (.11)

seklini alhr. Bundan sonra her bir cebin iletkenlik tensdrii ayri-ayn bulunup, daha
sonra toplam iletkenlik tensorii bulunabilir. Asagida elektron ceplerinin iletkenlik
tensorleri ¢ikanimigtir.  EK 4 'de her bir cep igin iletkenlik tensorii bulunurken
yapilan ara iglemler yer almaktadir.

a-cebi icin iletkenlik tensorii:

a elektron cebine ait etkin kiitle tens6rii daha 6nce (3.4) esitliginde

bulunmustu. ; ise (3.9) ifadesinden yararlanarak,

o o o 00 0
b=a0 0 -B,(=[0 0 -b, (3.12)
0B, O© 0 b, O

bulunur. Burada a, bir sabittir.

‘_‘BmT AmT Abo (3.].3)
Bb, —-Ab, AC-B?

0
Oy =—
Ag

Burada,
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A=.;_(mT+2mL) B=2/§—2—(m'r—m1.) C=§-(2mT+mL) (3.149)

ve
A, = ACm,—B’m, + Ab}

olur.
b-cebi icin iletkenlik tensorii:
b elektron cebine ait etkin kiitle tensorii daha oOnce (3.5) esitliginde

bulunmugtu. Bulunan bu deger (3.11) ifadesinde yerine koyulursa, b elektron cebine

ait iletkenlik tensorii ifadesi,

5 Cm;+b2? Bm;  Bb,
2| Bm, Am;  Ab, (3.15)

Cp =
A
¢l -Bb, —Ab, AC-B?

elde edilir.
c-cebi icin iletkenlik tensorii:

Ik iki elektron cebine ait iletkenlik tensorleri bulunurken yapilan iglemler ¢

elektron cebi igin de tekrarlanirsa, iletkenlik tensorii,

AC-B’+b} 0 0
Ge =% 0 Am;,  -m,(B-b,) (3.16)
! 0 -m.(B+b,) Cm,

olur.
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d-cebi i¢in iletkenlik tensorii:

Aym sekilde d elektron cebi de,

AC-B? +b? 0 0
o4 =% 0 Am,  m,(B+b,) (3.17)
! 0 m (B-b,)  Cm,
bulunur.

Pb;xSn,Te alagim yar iletkeninin toplam iletkenlik tensériinii bulmak igin,
yukanda buldufumuz her bir cebe ait iletkenlik tensériinii toplamaliyiz. Boylece
elde edecegimiz yeni tensor bize Pb;xSnsTe 'nin toplam iletkenlik tensdriinii

verecektir.
Ga10) =Ca +GCb +0c + 04 (3.18)

Yukandaki ifade de her bir elektron cebi i¢in bulunan iletkenlik tensorii

yerine yazilirsa,

36



LE

0y + ‘w g - twv = °y

‘epring "Injo

‘wyz  twlqz- 0 v (:a-ovje ‘ave- 0 oy
(61°¢) lwlqz twyg 0 o5+ °qvz luryg 0 o = S:vw
0 o (;9+.8-0v)C 0 0 (sa+'wOy
‘eardeA 91o[WS[SI IPjOIRD)
wy  ("q-g)tw 0 .
0 L 1 Q
("q+e) w wy 0 5
0 0 Q-+ .90V
fwp (“q+@)tw— 0 y |8V ‘qv - ‘qd- oy |70V qv-  ‘ad oy
+(Ce-Dw- wy 0 gt fav twy twg gt ‘v twy tuge o= 000
0 0 20+ €~V ‘g ‘wg 9+ W) %qg- twg- 9+ w)

TAQSUA ], YI[UdMI]] WE[do],



8¢

AAE;@ A wENv%

0o "wz + HEVMAAEHENI T+ WEV

1 L i MHH
("w+ Emvaﬁ w)

Sq+ "wlw =29+ .9~V
‘wlu = g-0V
6

~("whwg + Juig + 7wg)— = G-IV

6

(4

I
AAEN+ HEVQQMH qy

AAEPEN + WEVM = lwry
°q +AAEFE + WENVW = 2q+ W)

0 Teppl Loy — I

ANL+ w Ev w ="y
L0 Tyl —
wlq+ Twiw=

fugq + fw g - fwy =Y

("wz+ :uvdml+ Twiw = °y
(4

HEA Twlwg + Jwzg + WENVM =



6¢

\HEFE AAENl_l .—.EVOQIM.[

AAEN+ FEVOQM AAEN+HEV,~EI

0 0

£
1

o
wn_+A,_E+ _.ENVPEMVH

0 o.ON = (1o

I

“isapeyt (0Z°€)

0

o
0 I.M = {0IDO

2q+(Tw+ HENVHEM

“ISOPRJI TIQSUS) Yiuaxiep weydo) epwiGipizeA uLak Je[ung JPIPUIPRS



L (mym, +b?) 0 0 ]
i)
1(1 1
20, 0 A—(ng(mT +2m; )) —A-—(bomT) (3.21)
¥ J
1 1(1
0 - K‘(bomr) —(ng(zmT +my ))
L J I _

seklinde bulunur. Burada,

_ G, Op O

Cdl10> =| 0y Oy O
O3 Oxn O

seklindedir. Buna gore iletkenlik tensoriinde bulunan her bir terim,

20,1 1
G, =— (ng(ZmT +mL)+b§)+—A—(meL +b?)

Ag ;
2c,(1 1(1
G, = A 0 (é-mT(mT +2mL)j+A—(§mT(mT +2mL)]
G J

_ 20,

cs23

1 1
(Ebo(mT +2mL)J ~l——A—-bomT

G J

2c,(1 1
G, = —( A 0 (gbo(mT +2mL))+Z—bomTj
J

G

1 1(1
Gy = ZGO{Z—meL +Z—(§mT(2mT +mL))]
J

G

seklinde yazilir.
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Dielektrik Tensorii:

Sanal kirma indisinin manyetik alanla degisimini goérebilmek igin, dielektrik

fonksiyonunun iletkenlik tensorii ile iligkisi (2.16) ifadesine gére incelenmelidir.

(2.16) ifadesinde,

— 0l
I

o O =

oS = O

- O O

yerine koyulursa (2.16) ifadesi,

=g, g (3.22)
Q]

haline gelir. Burada,

_ g(@w) O 0
e, =] 0 gl O
0 0 ¢g(w)

seklindedir ve,
g, 0 O
ey =|0 g, €y (3.23)
0 &5 ey

olmalidir. Buna gore (3.22) ifadesi diizenlenecek olursa,

g@ 0 071 o, 0 O

= i4n
enny=| 0 g(0) 0 ‘"‘(:)"‘ 0 o, Oy
0 0 ¢gl0) 0 05, Oy

a1



8|("))"%7£0n 0 0

= 147 i4
€10y = 0 al(m)—l—m—on L P
i4m i4xw

seklinde olur. (3.23) ve (3.24) ifadeleri birbirine esit olduguna gore her bir terim de

esit olmalidir. Buna gore,

4n
g (0)-—o
g, 0 O ' t
0 €5, &y|= 0
0 &; €5 0
esitliginden,

g, =€(0) —-—i4nc
1= S — 1
- 1
_ i4n
€, =€ (0)—~—0,,
®
6 = i47tcs
2377 Vx
()]
e = i4'n:cs
32T 32
o

i4w
€5 =§(0) - —m‘csz

yazilabilir. Buradan dielektrik sabitleri,

‘ i4n 1 (1
€, =¢,(®) ——a)—z%[r(g m;(2m; + m,
G

i4m

1(1
€p =€ (0) - cmo[r(_mr (my +2m,)
G

3
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0 0
Sl(m)_ﬂcvv —%T—r
47 idm
L g (0)——
® ®

1 |
453 4 (e, +5)

J -

) + le(é—mT (m; + 2mL))—

(3.24)

(3.25)

(3.26)



ian,. [ 1(1 1
en =820 2 +2m)Jo Lo | G20
an_ [ (11 1
€y = ——(0—200 - (X(;-(gbo(m-r + 2mL )) + -A—Jbom.r}:| (3.28)
147 1 1/(1
€53 =§ ((D) - ?200[-A—GmeL + _A?(E mT(ZmT +my ))] (3.29)

seklini alir. Burada,

ne’ 1
00 = 1
Mo i +—
T
e B,
bo = m,c
o jm +—
T
seklindedir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi dielektrik sabitinden yararlanarak sanal kirma
indisini bulacagiz.  Disaridan uyguladifimiz manyetik alan B//<110>//x ve

elektromanyetik dalga Ei//<001>//y dogrultusu boyunca ahnirsa (2.18) ifadesindeki

hareket denkleminden yararlanarak sanal kirma indisi bulunabilir.

e

(3.30)

<l
X
<
X
fesl]
|
oL "
oo
1l
o

~

burada E ornege disen 118in elektrik alan vektériidiir. (3.30) ifadesinden e

dielektrik tensorii,
g, 0 O
e=| 0 &, &y,
0 &5, &y
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Elektrik alan vektori y dogrultusunda uygulandig icin E elektrik alan,

E=E,e”%+E e §+E,e¥2 (3.31)
seklinde yazilabilir.
(2.18) ifadesine gore ¢oziim yapilirken, vektorel esitliklerden faydalanilarak

(3.32) esitligi yazilir. Skaler islemler daha fazla kolaylik sagladigi icin vektorel
islemler yerine, (3.32) ifadesinin sag tarafindaki kisim kullanilacaktir.

—_—

VxVxE=V(V-E)-V’E (332)

Burada V bir operatdr olup,

= 0. 0. 0.
V=—X+—y+—2
ox o0y 0Oz
2 2 2
V?= aiz + aayz + ;;2
seklindedir.

V? operatorii E 'ye uygulanacak olursa,

— 2 2 2 . . .
V?E = (;2 ¥ ;;2 + aaz i ](Exe'qy)z +E €5 +E,e3)
8%
= (EXX + Eyy + EZZ)g{ (e'q’ )
= —-q%e” (B, % +E,§ +E,3)

V?E=-q’E (3.33)

olur. Diger terime de oparatdr uygulandii zaman,
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6(6-1?:):(%%?%%%2){(%& +%9+§z-“)-(Exeiqyfc+Eyeiqy§+Ezeiqy2)j|
=(£>“{+—y+——2)[Ey1qe'qy]

bulunur. (3.33) ve (3.34) ifadeleri (3.32) ifadesinde yerine koyulursa,

—

VxVxE :G(%-E)—VZE
=— quyeiquI - (— qu)
= —quyeiqyfl +q’E, ek + quyeiqyif +q°E,e'7%

—_

VxVxE =q?E e®%+q°E,e®2

(3.34)

(3.35)

bulunur. (3.35) ifadesi tensor formunda diizenlenerek (3.30) ifadesinde yerine

yazilirsa,
q’E, | . e, O O0T7E,
quEz_ | 0 &3 &5 |E,
qux CDZ 8llEx
O '-"CT 822Ey +823EZ = O
_quzJ | 83Ey +e33E, |
2
ql 0 =c—2 szzEy +e,E,
E, | _832Ey +e,E,

Ex 8llEx
4% 1 0 |=|e,E, +e4E,
E, 832Ey +e,E,

qZCZ

032

elde edilir. Burada, =1’ olup, sanal kirma indisidir.
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[ &, E, n’E,
enE, +exE, |-| 0 |=0
€,E, +e,E, n’E,
[ e, E, ~m’E,
ExE, +E4E, =0
L832Ey +e,E, -n'E,

Esitligin saglanabilmesi igin her bir terimin ayn-ayrn sifira esit olmasi gerekir.
Buna gore € 'nun bir fonksiyonu olan 1 denklemi ¢oziiliirse, ¢oziim iki durum (kip)

igerir. Bu durumlardan ilk olan “olagan durum”, uygulanan dis statik manyetik alana

paraleldir (E//E) ve bu durumun elektrik alam yayilma dogrultusuna diktir. Ikincisi

ise “olagandiyt durum” olarak bilinir. Bu durum statik manyetik alana diktir

(E L ﬁ) ve bu durumun elektrik alan vektériiniin polarizasyonu, B 've dik olan
diuzlemdedir. Sonu¢ olarak bu durum, elektrik alanin hem enine hem de boyuna

bilegenine sahiptir.

g,E, ~mE, =0 =¢,E =n'E,
712 =gy (3.36)

bulunur. Burada m, olagan durum igin sanal kirma indisidir. Diger iki terim de aynt

sekilde ¢oziiliirse,

~€5 I.SZZEy + 823EzJ= 0

€2 [832Ey +(ey 'nz)Ez]= 0

—€38pE, —€5,8xE, =0

2
Ep€suE, + (€pgy —€xN )E, =0

2 _
Ey€3; —ExN — €38y =0

2 €583 — 858
- A i =8, =€,

822
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W =g, + o2 (3:37)

22

bulunur. Burada 7’ olagandisi durum igin sanal kirma indisidir.

Pbo7Sno3Te Pbo.ssSno.15Te
®g (cm™) 6.2 16
T e, (emy 16 | e T
"""""""" o (em® | 147 T e T
""""""""""" S A TR ) A
"""""""""""" e | 1moo T TTT200 T
| Tasiyict konsantrasyonu (cm®) | p=13x107 | n=14x10"7
¥mT/m0 """"""""""""""""" ooilts | o015 T
"""""" K{m/m) | 10 | iz T

Cizelge 3.1: Pb;.xSn,Te yari iletkeninin baz1 parametrelerin degerleri [1].

Grafikler ¢izilirken yapilan hesaplamalarda Tablo 3.1 'deki deZerler
kullamlmigtir.  Sekil 3.2 'de x =0.15 degerinde dielektrik sabitinin olagan durum ile
uygulanan manyetik alan arasindaki degisim goérilmektedir. Burada goérildiigi gibi
452 gauss degerine kadar dielektrik sabiti negatif deger almaktadir. Ancak bu
degerden sonra aniden pozitif bir deger alamaya baglamaktadir. Bolim 2.1.5 'de
boyle bir durumun bize o noktada bir siklotron rezonansmn oldugunu gosterdigi
agiklanmugti. Yani numune bu bolgede tamamen yansitici haldedir. Dielektrik sabiti
pozitif deger alinca numune gelen elektromanyetik dalgay: iletmekte ve gegirgen
olmaktadir. Bu durum manyetik alamin 489 gauss degerine kadar sirmektedir. 489
gauss degerinden sonra ise dielektrik sabiti yine negatif deger almakta ve numune
tekrar yansitici olmaktadir. Iste numune bu manyetik alan degerinde gegirgen halden
yansitict hale geger. Bu durum dielektrik bozulma (anomali) olarak bilinir. $ekil 3.3

'de x = 0.30 degerinde dielektrik sabitinin olagan durumu ile uygulanan manyetik
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alan arasindaki degigim goriilmektedir. Burada, Sekil 3.2 'de ki gibi iki 6zel durum
vardir. 200 gauss degerindeki siklotron rezonanst ve 230 gauss degerindeki
dielektrik anomalidir.

Sekil 3.4 'de, x = 0.15 degerinde dielektrik sabitinin olagandist durum ile
uygulanan manyetik alan arasindaki degigim gorilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi
manyetik alanin 452 gauss degerine kadar dielekirik sabiti pozitif deger almaktadir,
bu degerden sonra aniden negatif bir deger alamaya baglamaktadir. Bu durum bize o
noktada bir dielektrik anomalinin oldugunu gésterir. Yani numune bu noktaya kadar
gelen elektromanyetik dalgay: iletmekte ve bu noktadan sonra da numune yansitici
olmaktadir. Manyetik alamin 610 gauss degerinde de dielektrik sabiti tekrar pozitif
deger olmaktadir. Bu noktada bir siklotron rezonansi vardir. Bu noktaya kadar
numune yansitict bu noktadan sonra ise iletken olmaya baglamaktadir. Dielektrik
sabiti 1245 gauss degerinde tekrar negatif bir deer almaktadir. Burada yeni bir
dielektrik anomali noktast vardir.  Yani numune bu bolgede yansitict hale
gelmektedir. Dielektrik sabitinin tekrar pozitif bir deger almaya bagladig: degerde de
yeni bir siklotron rezonanst olmaktadir. Sekil 3.5 'de x = 0.30 degerinde dielektrik
sabitinin olagandigt durumu ile uygulanan manyetik alan arasindaki degisim
gorlilmektedir. Sekilde gonildigii gibi manyetik alamin 456 gauss degerine kadar
dielektrik sabiti negatif deger almaktadir. Bu degerden sonra aniden pozitif bir deger
alamaya baglamaktadir. Bu durum bize o noktada bir siklotron rezonansimn
oldugunu gosterir. Yani numune bu noktaya kadar gelen elektromanyetik dalgay:
yansitmakta ve bu noktadan sonra numune gegirgen olmaktadir. Manyetik alanin
590 gauss degerinde de dielektrik sabiti tekrar negatif deger olmaktadir. Bu noktada
bir dielektrik anomali vardir. Bu noktaya kadar numune gegirgen, bu noktadan sonra
ise yansitici olmaya baglamaktadir. Dielektrik sabiti 913 gauss degerinde tekrar
pozitif bir deger almaktadir. Burada yeni bir siklotron rezonansi noktas: vardir.
Yani numune bu bolgede gegirgen hale gelmektedir. Dielektrik sabitinin yine negatif
bir deger almaya basladifi 1172 gauss degerinde de yeni bir dielektrik anomali

gozlenmektedir.
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Sekil 3.2: Dielektrik sabitinin x = 0.15 i¢in olagan durum ile uygulanan manyetik
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Sekil 3.3: Dielektrik sabitinin x = 0.3 i¢in olagan durum ile uygulanan manyetik

alanin degigim grafigi.
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Sekil 3.4: Dielektrik sabitinin x = 0.15 igin olagandis1 durum ile uygulanan

manyetik alanin degisim grafigi.
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Sekil 3.5: Dielektrik sabitinin x = 0.3 igin olagandist durum ile uygulanan manyetik

alanin deBigim grafigi.
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Sekil 3.6: Deneysel olarak bulunan dielektrik sabiti-manyetik alan degisimi grafigi.

Grafikte, kesikli grafik olagan durumu, diz ¢izgi ise olagandigt durumu

gostermektedir. Burada alagim oram x = 0.3 ve elektromanyetik dalganin

frekans1 29.7 cm™ olarak alinmugtir [1].
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3.2.1.2 B/ <001>//y icin Tletkenlik ve Dielektrik Tensoriiniin Bulunmasi

Disaridan uygulanan manyetik alan <001> dogrultusu boyunca uygulanirsa,

bu dogrultu kabul ettigimiz koordinat sisteminin y ekseni boyunca olacaktir.

(3.11) ifadesine gore her bir cebin iletkenlik tensérii ayri-ayri bulunup, daha
sonra toplam iletkenlik tensorii bulunabilir. Asagida elektron ceplerinin iletkenlik
tensorleri ¢ikarilmigtir. EK 5 'de her bir cep igin iletkenlik tensérii bulunurken

yapilan ara iglemler yer almaktadir.
a-cebi icin iletkenlik tensorii:

a elektron cebine ait etkin kiitle tensorii daha once (3.4) esitliginde

verilmistir. Boylece a-elektron cebi igin iletkenlik tensorii,

_ Cm —-Bm, -Cb,
cs =§°— ~Bm, Am,+b? Bb, (3.38)
Tl cb, -Bb, AC-B?

seklinde verilir, Buradaki A, B, C, o, daha 6nce (3.10) ve (3.14) 'de verilmisti.

Burada,
[ A -B v,
T=Mo+b=|{-B C 0
-b, 0 mg
A, = ACm, +Cb2—B’m, (3.39)

olup, A, T matrisinin determinantidir.
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b-cebi icin iletkenlik tensorii:

b elektron cebi igin iletkenlik tensorii,

CmT BmT —Cbo
ob =—%!Bm; Amy+b2 -Bb, (3.40)
T| cb, Bb, AC-B?

seklinde bulunur.

c-cebi icin iletkenlik tensorii:

¢ elektron cebi igin,

AC-B* Bb, -Cb,
oc=fA’i ~Bb, Am,+b -Bm, (3.41)
1 Cb, -Bm, Cm,
bulunur.

d-cebi i¢in iletkenlik tensorii:

d elektron cebi igin,

AC-B*> -Bb, -Cb,
oq =20

G4 = Bb, Am;+b; Bm, (3.42)
Tl Cb, Bm, Cm,

bulunur.

Bundan sonra toplam iletkenlik tensériinii bulmak igin her bir cebin iletkenlik

tensorlerinin toplanmasi gerekir.
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(3.44) ifadesi diizenlenecek olursa, toplam iletkenlik tensori,

) AC+Cm, -B? 0 -2Cb,
Coony = 0 2(Am; +by) 0 (3.45)
ACm, +Cb2 -B?
T P27 B W ocw, 0 AC+Cm, ~B®

olarak bulunur. Burada iletkenlik tensoriindeki her bir terim,

2
o, = % (AC+Cm,—B?)

ACm, +Cb}—B’m,

20
O3 = : (—2Cb,)

ACm, +Cb2 ~B’m,

20, 5
Opn = 2(Am, +bg)

ACm, +Cb} -B’m,

2c
o, = 0 2Cb,

ACm, +Cb% —B’m;

20
G, = 0 (AC+Cm,—B?)

ACm, +Cbl~B’m;

olarak yazilir.

B// q// <001> //y igin dielektrik sabiti;

Sanal kirma indisinin manyetik alanla degisimini gérebilmek igin dielektrik
fonksiyonunun iletkenlik tensori ile iligkisi, B//<110> i¢in yukanda yapilmst:.
Benzer gekilde B //<001> i¢in bulunacaktr.

(3.22) ifadesine gore,
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_ g, 0 g
gooy= 0 €, O
ey 0 &y

olmalidir. Buna gore (3.22) ifadesi diizenlenecek olursa,

0 0

—Sl(m)

. o, 0 oy
= 147
€0y = 0 8[((1)) 0 |[-—— 0 Oy 0
| 0 0 ¢g(o) oy, 0 oy
r . :
147 147
g(0)-—o, 0 ———0y3
(6} 4 [0
€01y = 0 81(0))——7‘:622 0
idn i4n
———0jy 0 g,(@) -—o0;,
L o 0]

(3.46)

(3.47)

seklinde olur. (3.46) ve (3.47) ifadeleri birbirine esit olduguna goére her bir terim de

esit olmalidir. Buna gore,

idm i4x

g,(0)-—o0, 0 ———0Op;
g, 0 g, ® 4 @
0 &, 0= 0 1(0))“_15522 0
gy 0 &5 147 4r

———0y 0 g (0)-—03

esitliginden,
4z

g, =&(®) _Tcn

_ i4m
3=~ 13
147
€y, =g(0) - G
(0}
_ i4m
€3 =0y
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i4r
g, =&(0)- “0‘)—033

yazilabilir. Tletkenlik tensorleri yerine konulursa dielektrik sabitleri,

(3.48)

i4x AC+Cm, —B?
g,; =€, (0)- . 200[ T ]

ACmy +Cb2 —B’m;

i ~2Cb
6, =~ 2%, -0 (3.49)

4w 2(Am-, +b?
Co ACmT +Cb0 _B mT
47 2Cb
€3 = —— 20 — (3.51)
i4m AC +Cm, —B?
g4 = &(0) —— 20, - (3.52)

seklinde olur.
(3.30) ifadesindeki dielektrik sabitlerinden yararlanarak sanal kirma indisi
bulunacaktir.  Elektrik alanin dogrultusu degistirilmedigi i¢in (3.35) ifadesinde

bulunan ifade kullanilabilir. Dielektrik tensorii yerine

Clex1 2 —311 0 313"Ex

0 [-2-0 &, 0[E, |=0
quEz_ ¢ &5 O 833JLEZ
q’E, 2 [&1,E, +&13E, |

0 —% €5E, =0
quEz_ ©  €31E, +€53E, |
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Ex o sllE +el3E
q’| 0
E, 83,E +833E
5 5| Ex e, E, +&,E,
%10 |= E
o> - Enky
E, €, E, +&5;E,

2.2

seklinde olacaktir. Burada n° = yazilirsa,

—SllEx +e,E, anx
gxE, -1 0 |=0

_831Ex + 833Ez anz

_SllEx +epE, - anx
enE, =0

85, E, +e3,E, ~ n’E,

seklinde olacaktir. Buradan,

(e -ﬂz)Ex +e,E,
€xE, =0
€3,E, + (€5 _nz)Ez

yazilabilir. Buradan sanal kirma indisinin ¢ozilebilmesi igin her terimin sifira

esitlenmesi gerekir.

(&n - nz)Ex +€g,E, =0

831Ex + (833 - le )Ez =0

Dielektrik sabitleri daha 6nce de bulundugu gibi,

€ =& €3 = €5
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olarak yukanda bulunmustu. Ifade yeniden diizenlenerek, sanal kirma indisi

¢Oziilecek olursa,

(& "le)keu 'TIZ)EX +813E2J= 0
=€y [" exE, T (g 'le)Ez = 0]

(811 _nz)zEx +813(811 "nz)Ez =0

&5 E, —€(&, -1")E, =0

G le)zEx + 8132Ex =0

2 _ [ 2
€M =V~ &

2 _:
Eh—M =1:€;
sanal kirma indisi

=g, Ti€), (3.53)

+®

€: =M

olarak bulunur. Grafiklerimizde sanal kirma indisinin €, ve & seklinde ayr1 ayn

¢izilmistir. Burada e, ve € sirasiyla, xz diizleminde sag ve sol dairesel polarize

olmug durumlan géstermektedir.

Grafikler ¢izilirken yapilan hesaplamalarda Cizelge 3.1 'deki degerler
kullamlmigtir.  Sekil 3.7 'da x = 0.15 degerinde dielektrik sabiti € ve ¢, 'nin,
uygulanan manyetik alanla degigimi gorilmektedir. Burada goriildiigii her iki durum
i¢in de 603 gauss degerine kadar dielektrik sabiti negatif deger almaktadir. Ancak bu
degerden sonra aniden pozitif bir deger alamaya baglamaktadir. Bir dnceki boliimde
de bahsedildigi gibi, o noktada bir siklotron rezonansimin oldugu goriilmektedir.
Yani numune bu bolgede tamamen yansitic: haldedir. Dielektrik sabiti pozitif deger
alinca numune gelen elektromanyetik dalgay: iletmekte ve gegirgen olmaktadir. Bu
durum € _igin manyetik alanin 678 gauss degerine kadar siirmektedir. Bu degerden

sonra ise dielektrik sabiti yine negatif deSer almakta ve numune tekrar yansitict
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olmaktadir. Bu noktada dielektrik bozulma (anomali) vardir. Buna kargilik €, 'nin
bir dielektrik anomali noktas: gozlenmemigtir. Sekil 3.8 'da x = 0.30 degeri i¢in
sanal kirma indisinin manyetik alana gore degisimi her iki durum igin gériilmektedir.
Grafikte goruldagi gibi her iki durum igin de yer alan 457 gauss degerinde &, igin

bir siklotron rezonans: ve aym degerde e_ i¢in bu deger bir dielektrik anomali |

ozelligi gosteren bir deger olmaktadir. Sekil 3.9 'da ise T. Ichiguchi tarafindan
yapilan deneysel ¢aliyma sonucunda elde ettigi degisim grafigi goriilmektedir.
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Dielktrik Sabiti (€,)

Dielktrik Sabiti (€,)

410°
310°
210°
110°
0
-110°
-210°
-310°

Dielektrik sabiti (€.)

—— Djelekirik sabiti (€_)

g 410°
______ R ~-eeecteeee-3 310°
L : ) __: _____ j 8
...... ':l"' :| -.'-.'-:‘.-.,.__‘E 210 Q
...... LR semeecbeeee- 110° &
603 gausy : ] 0 8
1‘ 1 ; - X'
! 3 7]
' ] o
4 o
: =2
: 2

Manyetik alan B (gauss)

Sekil 3.7: Manyetik alan B//<001> dogrultusu boyunca uygulandiginda x = 0.15 i¢in

dielektrik sabiti ile uygulanan manyetik alanin degigimi

Dielektrik sabiti (e,)

== === Diglekrik sabiti (€_)

4107 IIII|III|II Illlll.ll 410?
3107 foeeepooeee Poeeees 310’

7 F C 7
210 g— """"""" :I‘ 210 o
110" | ' 1 110 §

0 E 10 =

N ] w3
1107 F =--d 10§
2107 | 210" @
2107 | 310" 7
4107 B 1 410
250 300 350 400 450 500 550 600 650

Idanyetik alan B (gauss)

Sekil 3.8: Manyetik alan B//<001> dogrultusu boyunca uygulandiginda x = 0.3 igin

dielektrik sabiti ile uygulanan manyetik alanin degisimi
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Sekil 3.9: Deneysel olarak bulunan dielektrik sabiti-manyetik alan degisimi grafigi.

Burada, x = 0.3 ve elektromanyetik dalganin frekanst 29.7 cm’ olarak

alinmugtir [1].
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3.3  Pby.Sn,Te 'nin Enerji Band Yapisinin Degisiminin Incelenmesi

Boliim 2.2.2 'de PbixSnsTe bir IV-VI yaniletkenini olugturan PbTe ve SnTe
IV-VI vyarniletkenlerinin enerji band yapilarmin nasil oldugu ve hangi fiziksel
etkilerle degistigi hakkinda bilgi verilmektedir. Bolim 2.2.3 'de ise Pb;..SnyTe
yariiletkeninin band yapisiun nasil degistigi hakkinda kisa bilgi verilmigti Bu
boliimde de Pb;xSnsTe alagim yaniletkeninin enerji band yapisimin nasil degistigini
ve hangi parametrelerin degismesi sonucu enerji band aralifimn degistigi
incelenecektir. Aynica bu bolimde Pb;xSnsTe vyaniletkeninin yapisal ve

ferroelektrik faz gegislerinin nelere bagli oldugu hakkinda bilgi verilecektir.

PbixSnsTe yarniletkeninin enerji band aralifimin, alagim orammna (x) ve
ortamun sicakhigma (T) bagh oldugu bir ¢ok aragtirmact tarafindan deneysel olarak
ortaya konulmustur [1,3,25]. Bu yarniletkenin enerji aralifimn degisimini asagida

verilen ifadelerde ki gibi oldugunu bulmuslardir.

E, =171.5 - 539x +/(12.8)" + 0.19(T + 20)? (3.54) 3]
E, =171.5-535x + y/(12.8)* + 0.19(T + 20)> (3.55)[25]
E, =187+0.0485T - 543x +20x’ (3.56)[25]
E, =100 543x + 0L (3.57)[25]
& T+50
— 2
E, =187-543x +2x (3.58) [1]

Bu ifadeler incelendiginde, aralarinda ¢ok biyitk farklliklarin olmadig)
gorulir. Ancak bazi deneysel sonuglarla en iyi uyusan ifade (3.54) ifadesidir. Biz bu
ifadeyi kullanarak, alagim orani ve sicakhia bagh olarak enerji arahifinin degisimini
inceledik. (3.58) ifadesi T=42 K sicaklig1 i¢in ¢ikanlmis enerji band aralig

ifadesidir.
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T =4.2 K sicakliginda enerji band aralifimn sifir oldugu alagim oram degeri
x =0.35 dir. T. Ichiguchi yaptig: ¢aligmalarda enerji band arahgimin sifir oldugu bu
degerde bir yapisal faz gecisi oldufunu ve aym zamanda bir ferroelektrik faz

gegisinin gozlendigini belirlemigtir [1].

Pbi.SnTe 'nin valans bandi maksimumu, L% noktasinda iken iletkenlik
bandi minimumu L noktasindadir . Dusiik sicakliklarda alagim oramnin artmasi
sonunda Pb;.Sn,Te 'nin enerji arahf1 yaklagtk olarak PbTe 'nin enerji aralifi olan
E, =187 meV degerinden E; = 0 eV 'e diiser. Daha sonra Li ve L; noktalarmin

yer degistirmesi sonucunda (band inversiyonu) enerji araligi SnTe 'nin enerji aralig
olan E; = 330 meV degerine dogru artmaya baglar [3]. Pb;..SnTe yarmiletkenini
olusturan yaniletkenlerin enerji band araliklanmin sicaklikla degisimi daha 6nceki
boliimlerde bahsedilmigti. Yani PbTe 'nin enerji band aralig: sicaklikla dogru orantili
olarak artarken, SnTe 'de ise enerji band araligi sicaklikla ters orantihdir, yani
sicaklik arttikga enerji band aralig kugtlir. SnTe 'nin kritik sicakligt P. B.
Littlewood tarafindan yaklagik olarak T = 70 K oldugu ifade edilmistir [26].

Sabit alasim oram degerinde numunenin bulundugu ortamin sicaklig belirli
bir kritik degerin altina digiiriiliirse, bu yaniletkeninin kristal yapist rombohedral
arsenik (As) yapiya dogru bozulur. Sabit sicaklik i¢in alagim oram arttinldiginda ise
numunenin kristal yapisi yine degisir ve kritik bir alagim orami degerinde (T = 77 K
i¢in bu deger x = 0.4 'tiir. [26]) yap1 rombohedral yapiya bozulur. Bunun yam sira

eger yumusak enine fononlarin frekanst (@, ~0) sifir olursa bu yap: degisikligi

yaninda ferroelektrik faz gegisi de olur [1].

Pb;xSnTe igin enerji band aralif: sicakliga ve alagim oranina baghidir. Enerji

band araligimn stfir oldugu kritik durumlar teorik olarak incelenmistir.

Bu esitliklerden, sabit sicakliklarda hesaplanan enerji arahigi (Eg) degerleri

belirli bir noktadan sonra eksi deger almaya baglar. Ciinkii bu ifadeler, alagim oran
(x) 'in kigik deerleri i¢in E, = E(Ly)-E(Ly) ifadesinden yola ¢ikilarak

tiretilmigtir. Daha once de ifade edildigi gibi kritik noktadan sonra yap: SnTe
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yapisina benzemeye baglar. Bu yiizden artik enerji arab@ ifadesi

E, =E(L§)-E(L,) seklinde olur. Cunki iletkenlik ile valans bandinin

bulunduklari noktalar yer degistirmistir.

Sekilde goriildigt gibi PbTe ve SnTe kanstinlip alasim yapilinca belirli bir
degerde alagimin enerji band aralif: sifir olmaktadir. Eger bir benzetme yapacak
olursak, sicaklik arttikga PbTe 'nin enerji band aralifi artacak buna kargilik SnTe ‘nin
ki diigecektir. Bu sefer grafigin kesisme noktast SnTe 'ye daha yakin olacaktir. Yani
sicaklik arttikga kritik alagim oram (x.) da artacaktir.

Asagidaki grafiklerde enerji band aralifina (E,) bagh olarak kritik sicaklik
(T.) ve kritik alagim oram (x.); sabit sicaklik ve sabit alagim oranlarina gore

incelenmistir.

Enerji band araliginm x 'e gore degigimi (T=0 K)
350

1 L) i ] 1 ) 1 1 ) 1 Ll

N

300

250

200 /
150
/)

\

Eg (me¥)

7

/

100

Lray daree R 19 lrgenleqsnl 103

N Nox=0x|
0 1 L I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Alagim orani (x)

Sekil 3.10: Pb;«SniTe yarniletkeninin sabit T= 0 K sicakhifinda enerji araligimn

alagim oramna bagl degisimi
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Enerji band araliginin x 'e gére degisimi (T=4.2 K)

350 A R B | LA T T 1 T —
300 E /j
250 E / f
& 200 £ ]
£ _ — E
0 150 EINg e y :
100 E / E
oF NA -
0 3 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ! 1 R , , =
0 0.2 0.4 06 0.8 1
Alagim oram (x)

Sekil 3.11: Pb;.SnsTe yaniletkeninin sabit T= 4.2 K sicakhifinda enerji araliginin

alagim oranina bagl degisimi

Enerji band aralifinmn x ‘e gére degisimi (T=44 K)
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[\

Alasim orani (x)

Sekil 3.12: Pb;xSn,Te yariiletkeninin sabit T= 44 K sicaklifinda enerji araligmin

alagim oranina bagh degisimi
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Eg (meV)

Sekil 3.13:

Eg (me¥V)

Sekil 3.14:

Enerji band araligimin x 'e gére degisimi (T=77 K)
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Pb,xSn.Te yariletkeninin sabit T= 77 K sicakhfinda enerji arahimin

alagim oramina bagl degisimi

Enerji band araliginin x 'e gore degisimi (T=100 K)
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Pb;.xSn,Te yariletkeninin sabit T= 100 K sicaklifinda enerji aralifimin

alagim oranina bagl degisimi
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IV-VI yaniletkeni olan Pb;.SnsTe yariletkeni yliksek sicakliklarda kristal
yap1 fcc yapida iken, sicaklik distiriliince rombohedral yapiya doniigmektedir.
Elimizde x = 0.6 ve x = 0.35 alagsim oranlarina sahip iki numunemiz olsun. Biz bu
numunelei 70 K sicakliginda incelemeye c¢aligirsak, her iki numuneden
PbossSng3sTe fcc ve PbosSngeTe, rombohedral yapida olacaktir, Cunkii
Pbo4SngsTe, T = 200 K 'in altindaki sicakliklarda yapisi bozulup rombohedral yapiya
doniigmiigtiir, Aym sekilde T = 150 K ve T = 77 K 'lik iki ortamimuz olsun. Bu
sicakliklarda hangi yapinin bozulduunu inceleyelim; T = 77 K sicaklifina sahip
numune X = 0.4 degerinden sonra yapist rombohedral yapiya bozulmakta, buna

karsin T = 150 K sicakligindaki aynm numune halen fcc yapiya sahiptir.

Bu yap1 ve faz gegisi sicakliginin; basinca ve tastyict konsantrasyonuna baglh
oldugu A. Natori [20] tarafinda teorik olarak ve T. Suski ve arkadaglan [19]
tarafindan da deneysel olarak caligilmistir. Burada tagiyict konsantrasyonuyla faz
gecig sicakliginin arasinda ters orantili bir iliski oldugu gorilmistir. Tagiyic
konsantrasyonunun sifir oldugu degerlerdeki kritik faz gegisi sicakhifi ve enerji band
band arahigmn sifir oldugu kritik band inversiyonu ile sicaklik arasindaki degisim
Raman sagilmasi deneyleriyle Shimada ve arkadaslar tarafindan incelenmigtir [21].
Bu ¢aligmalarinda her iki kritik sicakligimin, belirli bir alagim oram degerine kadar
hemen-hemen aym oldugu, ancak bir noktadan sonra tagtyici konsantrasyonunun sifir
oldugu degerdeki faz gegis sicakliginin yaklagik sabit kaldifi, buna karsihk band
araliginin sifir oldugu kritik sicakligin alagim oramyla dogru orantili olarak arttig
gorulmigtir [21].
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4. SONUC VE TARTISMA

Pb1.«SncTe yamiletkeni kirmizidtesi bolgede etkin olarak kullanilan bir
yariiletkendir. Bu c¢aliyjmada Pb;..Sn,Te Uzerine kirmizidtesi bolgede bir
elektromanyetik dalga gonderildiginde, numunenin bu elektromanyetik dalgaya
gosterdigi tepki, uygulanan dig statik manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
incelenmigtir.  Manyetik alan keyfi dogrultuda alindifi zaman sonuglar oldukca
karmagik olmaktadir. Bu yiizden teorik hesaplamalar manyetik alanin sadece <110>
ve <001> kristal dogrultulart ve elektromanyetik dalga vektoriiniin ise sirekli
q // <001> boyunca uygulandifinda yapilmigtir.  Gergek uzaydaki koordinat
eksenleri de keyfi dofrultuda alinmustir.  Hesaplamalanmizi yaparken sagiima
faktorleri dikkate alinmamugtir.

Manyetik alanin uygulanma dogrultularimin her biri igin sanal kirma indisinin
manyetik alanla degigimi incelenmistir. Pb;4Sn,Te 'nin diektrik sabitinin manyetik

alana baglh olarak degisim egrileri incelendiginde kargimiza iki fiziksel dzellik ortaya

¢ikmmgtir.  Bunlar siklotron rezonansi ve dielektrik anomalidir. B // <110>
dogrultusu boyunca uygulandiginda sanal kirma indisinin olagan ve olagandigt olmak
tizere iki durumu ortaya ¢tkmugtir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ile Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 'de
x = 0.15 ve x = 0.3 degerleri igin sirasiyla olagan ve olagandist durumlar igin
dielektrik sabiti manyetik alan degisim grafikleri goriilmektedir. Aym zamanda bu
grafiklerde siklotron rezonansi ve dielektrik anomali noktalan goriilmektedir.
Burada, olagan durum, sadece yayilma dogrultusu x boyunca olan ve dig statik
manyetik alana paralel enine bir elektrik alana sahipti. Bunun yaninda ise
olagandist durum, dig statik manyetik alana diktir ve bu durumun elektrik alan
vektoriiniin polarizasyonu, manyetik alana dik olan dizlemdedir. Sekil 3.6 'da
T. Ichiguchi tarafindan yapilan deneysel calisma sonucunda elde ettigi degisim
grafigi gorilmektedir. Deneysel galigmasinda uygulanan elektromanyetik dalganin

1

frekansim 29.7 cm™ olarak aldigindan siklotron rezonansi ve dielektrik anomali

noktalan farkhh manyetik alan degerlerinde gozlenmigtir. Ancak degisim grafiginin
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gidisat1 bakimindan deneysel sonuglar ile teorik ¢aliymanin sonuglarmin uyum iginde

oldugunu soyleyebiliriz [1].

Buna kargihk manyetik alan B / q // <001> igin ise farkhi olarak xz
diizleminde sag (e+) ve sol (¢ ) dairesel polarize olmug iki durum ortaya gikmugtir.
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 'de x = 0.15 ve x = 0.3 degerlerinde sag ve sol polarize olmus
durum igin grafikleri ¢izilmistir. $ekil 3.9 'da ise deneysel olarak bulunmus sonuglar

vardir. Goriildiigi gibi teori ve deney birbirine uymaktadir.

Elde ettigimiz grafiklerdeki dielektrik sabitinin manyetik alana bagl deZigimi
bize iki 6nemli olay hakkinda bilgi vermektedir. Bu iki olayin gozlendigi manyetik
alan degerleri, numunenin gelen elektromanyetik dalgayr gegirdigi (ilettigi) ya da
yansittig1 degerleri verir. Bu da Pb;.SncTe 'nin kirmizidtesi bolgede galisan bir
detektor olarak kullamlmasim mimkin kilmaktadir. Degisim egrileri de gz oniinde
tutulacak olursa, Pb,..Sn,Te yariletkeni, siklotron rezonansinin goézlendigi manyetik
alan degeri ile dielektrik anomalinin gozlendigi manyetik alan degeri arasinda
caligabilen bir elektromanyetik alan detektorii yani bir foto detektdér olarak
kullarlabilir. ~ Ayrica uygulanan elektromanyetik alanin frekansi uygun aralikta
secilerek bir manyetik alan detektérii olarak da kullanmak miimkiin olacaktir.
Detektoriin galigma araligi ayrica alagim oran: x 'e de bagl olarak degismektedir. Bu
cahgymada alagim oranmmn x = 0.15 ve x = 0.3 igin, detektoriin caligabilecegi

manyetik alan degerlerini vermektedir.

Pb1«SncTe yaniletkeni hakkinda elde etti§imiz sonuglarin disinda, bu
yarniletken hakkinda gerekli birka¢ bilgi daha vermek amaciyla yapilan baz
caligmalan dikkate alarak [1,3,25], Pb;«SnsTe 'nin enerji band yapisiin sicaklifa

(T) ve alagim oranina (x) bagh degisim grafikleri ¢izilmigtir.
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EK 1: GRUP HIZI VE ETKIN KUTLE IFADESININ ELDE
EDILMESI

Enerji ve momentum arasindaki iligkiden

21,2 2

E:’;nl: -_-ZL (Ek 1.1)
2

%Ek—zilnl'{:r:*P (Ek 1.2)

ifadesi elde edilir. (Ek 1.2) 'den

Ek 1.3
ndk m ® ( )

sonucuna ulagilir. Burada v, pargacigin grup hizidir. (Ek 1.2) ifadesinin k 'ya gore

bir daha tiirevi alinirsa

d’E _n’

k1.4
dk? m" Ek14)

elde edilir. Bu ifade

Ek 1.5
dZE ( )

seklinde de ifade edilebilir. Burada m’, pargacigm etkin kiitlesidir.
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EK 2: ILETKENLIK TENSORU iFADESININ ELDE EDILMESI

Hareket denklemi,

={dv v - e~ =
mym D 2 |=eE+20xB
dt =

Burada,

p

\ T

. - Vo = €T -
mym| iove +— |=eEo ——h-vo
. T c

olur. Buradan v, bulunursa,

— =' mm e= —
uo{momma-l- 0 +—h}=eEo

T C
- Eo
Vo =€
_ . e-——"
mym| io+— |+—h
1) ¢
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= d i {’)oeimt =r .
mom a:_u()elc«)t S =eEoem)t

(Ek 2.1)

(Ek 2.2)
(Ek 2.3)
(Ek 2.4)

(Ek 2.5)



Vo =— Eo (Ek 2.6)
myg=(. 1 e =
m(lo) + —) +-—nh
T) myC
j=c-E=nev (Ek 2.7)
- Eoe® = nevoe™' (Ek 2.8)
(Ek 2.6) ifadesi (Ek 2.8) 'de yerine yazilirsa,
G-Eo =ne — fo —
Mo m(ico +—)+——e—h
T/ myC
- 2
S_le 1 (Ek 2.9)
my
(ico + 1) m+—2"h L
K MoC g + 4
T
p=—2 1 & (Ek 2.10)
Mo g+~
T
(Ek 2.9) ifadesine (Ek 2.10) ifadesi yerine konulursa iletkenlik tensorii i¢in,
= 2
g 1 (Ek 2.11)
oo ol
io+—[\m+b
T
= <’ 11
=3 . (Ek 2.12)
i Mo jp+- (m+b)

ifadesi elde edilir.
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EK 3: MANYETIK ALAN TENSORUNUN BULUNMASI

Once manyetik alanin ti¢ bilegeni varken, kullamlmast gereken manyetik alan

tensorinii bulalim, yani genel tensorii bulalim. Bu durumda manyetik alanmin yona

B// <111> olacaktir,
Bxvzh-v (Ek 3.1)

bu ifadedeki esitlikten yararlanarak h 'yi bulalim. Manyetik alan ve hiz vektorleri

agagidaki gibi yazilabilir.

cl
Il

c
=

FBX Ux
Bxv= B, ix Ly ;
_Bz v,
—Byuz -B,v, Ov, -B,v, +B,v,
Bxv=|B,u, -B,v, |=Bxv=| B,u, +0v,-B,v, (Ek3.2)
| B,vy -B,u, -B,u, +B,v, +0v,

seklini alir. Ejsitliin sag tarafindaki terim ise,
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N 2,0, +a,,0, +2a,0,
h-v=|a,v, +a,v, +a,L, (Ek3.3)
| 83,0, +a3V, +a3V,

seklindedir. (Ek 3.2) ve (Ek 3.3) ifadeleri (Ek 3.1) 'de yerine yazilirsa,

Ov, -B,v, +B,v, 2,V +2a,,0, +a,,0,
B,v, +0v, -B,v, |=[a,v,+2a,V, +a,L,
-Byv, +B,v, +0v, a;V, +a3,L, +2;0,

olur ve bu esitlikten faydalanarak h 'nin terimleri,

a;=0 a;p=-B, a;3=By
az1= B, an=0 az= -Bx
a31= -By a32= By an=0

seklinde bulunur. E, manyetik alan tensori yazilacak olursa,

[ o -B, B,
h={ B, 0 -B, (Ek 3.4)
-B, B, 0

seklinde yazilabilir. (Ek 3.4) ifadesinden yaralanarak; B// <110> ve B// <100>

icin,

[ o o B,
h=| 0 0 -B, (Ek 3.5)
-B, B, 0



o 0o o
h=|0 0 -B, (Ek 3.6)
0 B, 0

bulunur.
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EK 4: B//<110> // x ALINDIGI ZAMAN HER BiR ELEKTRON CEBIN
ILETKENLIK TENSORUNUN BULUNMASI

a-cebi:

Boliim 3.1 'de a-cebi i¢in etkin kiitle tensori (3.4) ifadesinde,

Lo s2m) L-m) o
M, = "é—z—(mT -m,) %(zmT +m) 0
0 0 m;

olarak bulunmustu. Manyetik alan ise x dogrultusu boyunca oldugu igin manyetik

alan tensori olarak (3.9) ifadesine gore sadece x bileseni alinacaktir. Buna gore,

_Jo o o0 00 0
b=a0 0 -B,|=|0 0 -b,
0B, 0 0 b, O

bulunur. Burada a bir sabittir. (3.4) ifadesinde asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

A B 0
G=M.+b=|B C -b, (Ek 4.1)
0 b, m;
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seklinde olur. (3.13) ifadesine gore iletkenlik tensori,

Ga =0,G™ (Ek 4.2)
seklinde olacaktir.

G matrisinin tersini (G™) bulabilmek igin, G matrisinin ek 'inin bulunup,

sonra transpozesinin alinmas: gereklidir. Buna gére G matrisinin ek 'inin elemanlar,

g = = om
.

gu=(—17”]§ :nb: =-Bm,
B=C07 |=Bb

g =C |-,
g =) =y

B =17 = -Ab,

g =C | =B,
g =G ) |=an,
g33=(—1)3+3g ]zl=AC—B2

olarak bulunur. Yerine yazildiinda,
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8 82 8 CmT+b(2, -Bm; Bb,

ekG=|8y 8» 8x|=| —Bm; Am; - Ab,
83 8n 8 -Bb, Ab, AC-B’
Cm,+b, -Bm, -Bb,
ekG'=| ~Bm, Am, Ab, (Ek 4.3)
Bb, —Ab, AC-B’

seklinde olacaktir. Bir matrisin tersi,

. _ ekG”
G oG (Ek 4.4)
ifadesine gore bulunur. G matrisinin determinant,
detG=A, = ACm,—B’m, + Ab] (Ek 4.5)
olur. (Ek 4.3) ve (Ek 4.5) ifadeleri (Ek 4.4) ifadesinde yerine yazilira,
| Cm,+b} -Bm, -Bb,
G'=—| -Bm; Am, Ab, (Ek 4.6)

A
°| Bb, ~Ab, AC-B’

bulunur. Burada, A;, G matrisinin determinantidir. Bulunan (Ek 4.6) ifadesi (Ek

4.2) ifadesinde yerine konulursa, a cebi i¢in iletkenlik tensori,

Ga=2| _Bm; Am; Ab, (Ek 4.7)

Ao Bb, —~Ab, AC-B?

olarak bulunur.
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b-cebi:

a elektron cebi i¢in iletkenlik tensériiniin bulunusuna benzer olarak b cebi

i¢in de iletkenlik tensorii bulunur. b cebinin etkin kiitle tensorii,

[ 1 V2 ]
E(m’r"'zml.) —":,’_(m'r_mx.) 0
M, = _l/é_g'(m'r m.) ~(@m;+m) 0
0 0 m,

olarak daha 6nce bulunmugtu. Boylece,

A -B 0
G=Ms+b=[-B C -b,
0 b, m;

olarak yazlabilir. Simdide G matrisinin tersini bulamak igin ekG matrisinin

elemanlarim bulalim,

gn=(-1)’”ti ;111°=CmT+b3
s C)Y B,
NN e
g =C) =B,
gzz=(—1”§ r:T=AmT
g23=(_1)2+31; 1])30 =~Ab,
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4B 0
g31=("1)31 C -b, =Bb,

o A 0
g32=(—1)32-—B _bo=Abo

+ A -B 2
333“—‘(_1)33_]3 C =AC-B’

olarak bulunur. Yerine yazilacak olursa,

Bu &2 8 Cm; +b; Bm,
ekG=|g8y 8n 8n|=| Bmy Amg
s 8xn 83 Bb, Ab,
Cm,+b} Bm;  Bb,
ekG' =| Bm, Am, Ab,
-Bb, -Ab, AC-B’

olarak bulunur. Benzer sekilde G matrisinin teri,

, Cm,+b, Bm,  Bb,
G—l = 'A— BmT AmT Abo
°l -Bb, -—Ab, AC-B’

(Ek 4.8)

(Ek 4.9)

olarak bulunur. (Ek 4.2) ifadesine benzer sekilde b cebi i¢in iletkenlik tensord,

ob =6,G™
_ Cm; +b2 Bm; Bb,
Gb = z—" Bm;  Am;  Ab,
¢ -Bb, —Ab, AC-B?
olarak bulunur.
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Ayni iglemler ¢ ve d cepleri igin tekrarlanirsa, ¢ cebi igin,

c~-cebi:

m; 0 0
M. =| 0 %(ZmT+mL) —‘gi(mT—mL)

V2 1
0 _(m'r"mL) “(mT"'ZmL)
L 3 3 J
m; 0 0
J=M.+b={ 0 C B-b, A, = ACm; - B’m, +b2m,
0 B+b, A
C B-b
= (1" °|= AC-B’+b;
Ju ( )l B+b, A 0
0 B-b
= _1 +2 0 =O
le ( )1 0 A
0 C
— _1 +3 =O
Ji ( )l 0 B+b,
0 0
— _1 +1 —
Ja ( )2 B +b, Al
m 0
= (=M - Am
Jo ( ) 0 Al T
L3im 0
I :(_1)2 ? OT B+b, =-m;(B+b,)
0 0
=(-1}" =
131 ( )3 C B_bo
pm
137:(—1)3 ’ OT B-b, -m(B-b,)
) ame 0
J33=(_1)3 ? OT C =Cm,
AC-B’+b} 0 0
ekJ = 0 Am, -m;(B+b,)
0 -m.(B-b,) Cm,
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AC-B?+b? 0 0

ek]T = 0 Am, -m (B-b,)
0 -m.(B+b,) Cm,
o ekJ”
det]
, AC-B? +b} 0 0
! = 0 Am; -m,(B-b,)
! 0 -m (B+b,) Cm,
AC-B?+b} 0 0
oe _% 0 Am. -m;(B-b,)
! 0 —m;(B+b,) Cm,

olarak bulunur.

d-cebi:
- 4
m; 0 0
Mi=| 0 %(ZmT+mL) —\/—3E—(mT—mL)
V2 1
0 ‘“T(mT_mL) E(mT-I_sz)J
| my 0 0
J=Ma+b=[ 0 C —(B+b,) A, = ACm; - B’m; +b’m,
0 b,—-B A
a4 € =(B+b,)
j”"(—l)llbo_B A “l= AC-B? +b?
20 —(B+b,)
112=(_1)120 A =
p— +3 C —
b= e
—{(_ +1 0 0 _
JZl ( 1)2 bo-B A‘_O
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. w2mr 0
J2 =(- 1)2 ’ OT A = T
. + m
Jn = (—1)2 ? OT b, —B|= m;(B-b,)
0 0
j —l +1 —
2 =EV @by
m 0
T _1 +2[*T B+b
)2 ( )3 0 —(@B+b,) m( 0)
) amr 0
)3 :(_1)3 ? OT C =Cm,
AC-B?+b; 0 0
ek] = 0 Am, m(B-b,)
0 m(B+b,) Cm;
AC-B’+b; 0 0
eklT = 0 Am, m.(B+b,)
0 m;(B-b,) Cm;
-1 _ ekJT
detJ
1 [AC-B? +b} 0 0
J! =Z— 0 Am; m;(B+b,)
! I 0 m. (B -b,) Cm,
AC-B?+b? 0 0
o =% 0 Am,  m(B+b,)
gl 0 m.(B-b,)  Cm;
olarak bulunur.
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EK 5: B//<001>// y ALINDIGI ZAMAN HER BiR ELEKTRON
CEBIN ILETKENLIK TENSORUNUN BULUNMASI

Manyetik alan y dogrultusu boyunca oldugu i¢in manyetik alan tensori
olarak (3.9) ifadesine gore sadece y bileseni alinacaktir. Buna gore,

3 0 0 By 0 0 b,
b=a 0 0 O0|=l 0 O O
- By O 0 - bo O 0
olacaktir.
a-~cebi:

a-cebi i¢in etkin kiitle tensorti (3.4) ifadesinde verilmistir. EK 4 'te oldugu
gibi,

- -1
GCa = GOT

alimp T bulunmalidir.

| A B b,
T=M.+b=| B C 0 (Ek 5.1)
-b, 0 m,

Burada T matrisinin ek 'ini bulmamiz gerekiyor. Bunun i¢in ekT matrisinin

elemanlarini1 bulmamiz gerekiyor.
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C o0
th = ("~ 1)1+l 0 =Cm,
T
B 0
t, =(-1)"* =-Bm
12 ( )1 _bo mT T
4B C
t,, =(~1) 3—b0 0'=Cb0
>aB b
ty = (_ 1)‘ l 0 m")r =-Bm,
2 A b
t22=(—1)“_b m° = Am, +b}
0 T
A B
ty, =(-1)" =-Bb,
23 ( ) _.b0 0| )
B b,
(— 1)3+1 bo
=C
A B
t, =(=1)" = AC - B’
L=y C[
Her bir terim yerine yazilirsa,
ty by b Cm, —Bm, Cb,
ekT={t, t, ty|=|-Bm; Am; +b2 -Bb,
ty, ty i - Cb, Bb, AC-B?

bulunur, T matrisinin tersini bulurken, buldufumuz ekT matrisinin transpozesini

bulmamiz gerekir.

Cm; -Bm; -Cb,
ekT" =|~-Bm, Am.+b; Bb, (Ek 5.2)
Cb, -Bb, AC-B?
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— ekT”

" detT
Cm, -Bm;
T-‘=£—- “Bm, Am,+b:
T| Cb, -Bb,
;a =00T-1
_ Cmy -Bm
Tl ¢b, - Bb,
bulunur.
b-cebi:

detT = A; = ACm, +Cb] - B’m,

(Ek 5.3)

b-cebi icin etkin kiitle tensori (3.5) ifadesinde verilmigtir. Tetkenlik

tensériinii bulurken; a-cebinin iletkenlik tensériinii bulurken yapilan islemlerin aynisi

yapilacaktir.
1
E(mT +2mL) -——
= | v
M, = "_3—( r—m)

o A -B b,
T=Ms+b=|-B C 0
-b, 0 m;
4C 0
t, (_1)110 mT—CmT
-B 0

(Ek 5.4)



4-B C
b =("1)l 3—b0 O|=Cbo
-B b
t, = (1" *|=Bm;
O T
LA b
t22=(—1)”_bo m°T=AmT+b5
A -B
t,, = (-1f" =Bb
23 ( )2 "'bo O 0
J-B b
t3l=(—l)“ C 00':_Cbo
A b
t,, = (-1)" % = -Bb,
=S S,
A -B
ty, = (-1 =AC-B?
b€ )
tll t12 t13 CmT BmT CbO
ekT=|t, t, tp|=|Bm; Am;+b} Bb,
ty ty ts| (-Cb, -Bb, AC-B’
Cm; Bm, ST

ekT™ =|Bm; Am;+b; -Bb,
Cb, Bb, AC-B’

T
T' = fiktTT detT = A, = ACm; +Cb? —B’m,
e
: Cm, Bm; ~Cb,
T = Bm, Am;+b, ~Bb,
T

Cb, Bb, AC-B’

Cb =0T !
b =—Z—°— Bm; Am;+b; -Bb,

T cb, Bb, AC-B?

bulunur.
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c-cebi:

c-cebi i¢in etkin kiitle tensori (3.7) ifadesinde verilmigtir.

m; 0 0
— 1 V2
Me.=| 0 E(ZmT+mL) T(mT—mL)
V2 1
0 T(m'r"mr.) ~(m; +2m,)
A——(mT+2mL) B=—‘-/§—2—(mT m, ) C==(2m;+m,)
| my 0 b,
T=M.+b=| 0 C B
-b, B A
B
=(-1)*" =AC-B’
t=CC Bleac
-l 0 B
tlz = -—l)1 2—b0 A'——Bbo
RNy G
tis '_‘("1)J 3—b0 B}—Cbo
40 b
ty (_I)ZlB AO—Bbo
My b 2
t22=(—1)22_bTo X=Amr b,
. 0
t23 =(—1)2 3_;0 Bl"—BmT
40 b
t3 _(—l)3 IC B:) =~Cb,
Lome b
ts :(—1)3 : OT B(: =-Bm;
amy O
ts =(— 1)3 ’ OT ClzcmT
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AC-B*> -Bb, Cb,
ekT={ Bb, Am,+b} —Bm,
-Cb, -Bm, Cm;

AC-B* Bb, —Cb,
ekT' =| -Bb, Am,+b, —-Bm,
Cb, -Bm, Cm,

T
= ZttTT detT = A, = ACm, +Cb? — B’m,
| [Ac- B> Bb, -Cb,
T'=— -Bb, Am +b] -Bm,
Tl Cb, -Bm; Cm,

AC-B* Bb, -Cb,
o =% -Bb, Am,+b] -~Bm,
| Cb, -Bm, Cm,

bulunur.

d-cebi:

d-cebi igin etkin kiitle tensorii (3.8) ifadesinde verilmistir.

(Ek 5.8)
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t, =(-1)* _(:)0 _AB =Bb,

i, =(-1)" _‘1’)0 _CB _ Cb,

t, = (1" _OB Z" =-Bb,

i, = (1P f:o t‘:’ = Am, +b;
b = (1 ’;j: =B,

0 b,
—Cb,

ts) (_ 1)3+1

m; b,

ty, = (— 1)3+2 0 -B =Bm,

0 C

ty = (" l)3+3 = OI =Cm;

AC-B? Bb, Cb,
ekT=| —-Bb, Am, +b} Bm,
- Cb, Bm, Cm;

AC-B* -Bb, -Cb,
ekT'=| Bb, Am;+b} Bm;

Cb, Bm, Cm,
-1 ekTT 2 2
T = ST detT =A; = ACm; +Cb; -B°m;
AC-B* -Bb, -Cb,
1 2
T = " Bb, Am;+b] Bm,
| Cb, Bm; Cm,
AC-B* -Bb, -Cb,
a = §°— Bb, Am,+b> Bm, (Ek 5.9)
Tl Cb, Bm, Cm,
bulunur.
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