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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 

KUANTUM PSEUDODOT YAPILARINDA ELEKTRON FONON ETKĠLEġĠMĠ 

Müzeyyen ÇĠLOĞULLARI 

Kilis 7 Aralık Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Abdurahman ÇETĠN 

Yıl: 2011      Sayfa: 29 

Bu tez çalıĢmasında, yapısında hem dot hem de antidot potansiyeli bulunan 2-boyutlu 

pseudoharmonik potansiyel ile oluĢturulan quantum pseudodot yapısının enerji 

seviyeleri üzerinde elektron-boyuna optik fonon etkileĢiminin, Aharonov-Bohm  

alanının ve dıĢarıdan uygulanan kuvvetli manyetik alanın etkisi varyasyon metodu 

kullanılarak incelendi. Enerji seviyeleri hesaplanırken kuantum pseudodot yapısında 

elektron-fonon etkileĢiminin katkısını hesaplamak için Fröhlich Polaron Hamiltonyeni 

kullanıldı. Yapılan hesap sonucunda bir enerji değeri bulundu. Bu değer varyasyon 

parametrelerine göre minimize edildi ve bulunan enerji değerleri uygun limitlerde 

literatürdeki sonuçlarla karĢılaĢtırıldı. Son olarak bulunan enerji değerleri bazı polar 

kristaller (AgCl ve ZnSe) için nümerik olarak analiz edildi.   

Anahtar Kelimeler: Elektron Fonon EtkileĢimi, Fröhlich Polaron Hamiltoniyeni, 

Nanoyapılar, Polaron, Pseudodot.  
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ABSTRACT 
 

Master of Science Thesis 

ELECTRON-PHONON INTERACTION ON THE QUANTUM PSEUDODOT 

STRUCTURES 

 

Müzeyyen ÇĠLOĞULLARI 

Kilis 7 Aralık University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Abdurahman ÇETĠN 

Year: 2011             Page: 29 

In the present thesis, electron-longitudinal optical phonon interaction on the energy 

spectrum of quantum pseudodot structure created by 2-Dimensional pseudoharmonic 

potential both including harmonic dot and antidot potantials in the presence of a strong 

magnetic field together with an Aharonov-Bohm flux field by using a method of 

variation were investigated. The Fröclich Polarons Hamiltonian is defined for electron- 

phonon interaction on the quantum pseudodot structure when calculating the energy 

spectrums. An energy value was found as result of the account. This energy value was 

minimized by variation of parameters and energy values were compared with results 

obtained from the appropriate limits in the literature. Finally, energy levels for some 

polar crystals (AgCl and ZnSe) were analyzed numerically. 

Key Words: Electron Phonon Interaction, Fröclich Polarons Hamiltonian, 

Nanostructures, Polaron, Pseudodot.   
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1. GĠRĠġ   

Son yıllarda elektronik ve optoelektronik alanında 10-100  uzunluk aralığında ultra 

küçük sistemlerin mümkün uygulamalarını içeren çok sayıda çalıĢma vardır. Boyutları 

bu uzunluk aralığında olan sistemler genellikle nanoyapılar olarak isimlendirilir. Bu 

yeterince küçük sistemlerde kuantum mekanik etkiler çok büyük önem kazanmaktadır.  

Onların yeni aletler yapımında potansiyel kullanımından baĢka temel fizik bakıĢ 

açısından da oldukça ilgi çekicidir. Küçük boyutlardaki materyal üretimindeki son 

geliĢmeler, elektron ve x-ıĢını ile aĢındırma teknikleri ve STM (Scaning Tunneling 

Microscope) ile tek atomları hareket ettirme becerisiyle moleküler sentezdeki son 

geliĢmelerin birleĢtirilmesi moleküler boyutta yeni aletler yapmanın yolunu açmıĢtır. 

Bunlara ilave olarak  buckyball, gözenekli silikon tüpler, karbon nanotüpler (Iijima, 

1991) ve biyolojik yapılar gibi doğal olarak oluĢan birçok nanoyapı vardır. Tüm bu 

sayılanlardan dolayı nanoyapılara olan ilgi mühendislik, kimya, malzeme bilimi, 

moleküler biyoloji ve fizik alanında yayılmıĢtır (Johnson, 1995). 

Katıhal fiziği ve yoğun madde fiziğinin aktif çalıĢma alanlarından biri olan nanoyapılar 

fiziği 1970’lerin baĢında keĢfedilen ve elektronik hareketin iki boyuta kısıtlandığı 

kuantum kuyusu (Esaki, et al., 1970) olarak isimlendirilen yapıların keĢfinden beri 

üzerinde yoğun bir Ģekilde çalıĢılmaktadır. Kuantum kuyusuna ek olarak elektronik 

hareketin tek boyuta kısıtlandığı kuantum teli üzerinde çalıĢmalar da giderek artan 

yoğunlukta devam ekmektedir. Elektronik hareketin hiç serbest yönünün olmadığı ve üç 

boyutta da kısıtlandığı yapılar kuantum noktası (KN) ismini alır ve bu yapıların gerek 

doğal gerek yapay olarak farkına varıldığından beri üzerinde yapılan çalıĢmalar artan 

yoğunlukta devam etmektedir. Teorik ve deneysel olarak iki farklı kolda yürütülen bu 

çalıĢmaların sayısında gün geçtikçe artma olması bu yapılara olan ilginin gün geçtikçe 

arttığını gösterir. Gerek kuantum kuyusu gerek kuantum teli ve gerekse kuantum 

noktalarında farklı isimlendirmeler vardır. Bu isimlendirmeler elektronları hapsetme 

yöntemine göre farklı olmaktadır. Örneğin elektronları manyetik yolla hapsederek 

oluĢturulan kuantum noktaları manyetik kuantum noktaları (Schwartz, et al., 2003; 

Cheng, 2009), harmonik bir potansiyel ile oluĢturulanlar harmonik kuantum noktaları, 
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pseodoharmonik potansiyel ile hapsederek oluĢturulanlar pseododot olarak adlandırılır 

(Çetin, 2008), yapısında hem kuantum dot potansiyeli hem de antidot potansiyeli 

bulunanlar manyetik antidot olarak adlandırılır (Reijniers, et al., 1999). 

Teorik olarak yürütülen çalıĢmaların büyük bir kısmı band yapısı hesaplamaları, 

transport özellikler ve polaron etkileri (Çetin, 2009; Kandemir, et al., 2002)  üzerinde 

yoğunlaĢmaktadır.   

Dört bölümden oluĢmuĢ bu tez çalıĢmasında, ikinci bölümde Fröhlich Polaron 

Hamiltonyeni matematiksel bağıntısı verilmiĢtir. Üçüncü bölümde, yapısında hem dot 

hem de antidot potansiyeli bulunan 2-boyutlu pseudoharmonik potansiyel (2BPHP) ile 

oluĢturulan quantum pseudodot (KPD) yapısının enerji seviyeleri üzerinde elektron-

fonon etkileĢiminin, Aharonov-Bohm (AB) alanının ve dıĢarıdan uygulanan kuvvetli 

manyetik alanın etkileri varyasyon metodu kullanılarak incelendi. Enerji seviyeleri 

hesaplanırken KPD yapısında elektron-fonon etkileĢiminin katkısını hesaplamak için 

Fröhlich Polaron Hamiltonyeni kullanıldı. Yapılan hesap sonucunda bir enerji değeri 

bulunmuĢ, bu değer varyasyon parametrelerine göre minimize edilmiĢ ve bulunan enerji 

değerleri uygun limitlerde literatürdeki sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Son bölüm olan 

sonuç ve tartıĢma konusunda ise, bulunan enerji değerleri bazı polar kristaller için 

nümerik olarak analiz edilmiĢtir.   
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2. FRÖHLĠCH POLARON HAMĠLTONYENĠ 

Polar bir kristaldeki elektronun kendinden daha ağır olan iyon merkezlerini sürükleme 

çabasından dolayı, elektron ve onun oluĢturduğu gerilme alanı polaron olarak bilinir. 

Polaronun daha iyi anlaĢılabilmesi için ideal iyonik yada yarı-iletken kristallerin, iletim 

bandında bulunan yavaĢ bir elektronun, örgü içinde oluĢturacağı etkiyi incelemeye 

çalıĢalım. Örneğin, fcc (face centered cubic) yapıya sahip olan NaCl iyonik katısını ele 

alınırsa, ġekil 2.1’de görüldüğü gibi yapı içerisindeki serbest bir elektronun yapacağı 

değiĢim incelenebilir.  

 

 

ġekil 2. 1 NaCl iyonik katısı ve bir elektronun bu örgüde oluĢturduğu değiĢimin Ģematik 

gösterimi 

 

AĢağıdaki ġekil 2.2’den de görüleceği gibi elektron, pozitif yükleri kendine doğru 

çekip, negatif yükleri iteceğinden, örgüde bir bozulmaya (distortion) neden olacaktır. 

OluĢan bu bozulma, elektronla birlikte hareket eder ve elektronun çevresinde olur. 

Dolayısıyla, elektronla birlikte hareket eden iyon değil, bozulmadır. 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/Polaron.PNG
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ġekil 2. 2 NaCl iyonik katısındaki bir elektronun örgüde oluĢturduğu değiĢimin Ģematik 

gösterimi 

 

Dolayısıyla polaron, örgüde hareket eden elektronla, bu elektronun etrafında 

oluĢturduğu bozulmanın (distortion) bir toplamıdır. 

 

Elektron + Bozulma (Distortion) = Polaron 

 

Elektronun etrafında meydana getirdiği bozulma, elektron etrafında fonon bulutu olarak 

görülür. 

 

ġekil 2. 3  Elektron ile elektronun etrafında oluĢan fonon bulutu 

Bu durumda polaronu; çıplak elektronun, fonon tarafından çevrelenmesiyle oluĢmuĢ 

elektron olarak da düĢünebiliriz. 

 

Elektron + Fonon Bulutu = Polaron 
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Elektron-fonon etkileĢmesi kuvvetli ise potansiyel kuyusu büyük olur. Bu durumda 

polaron küçüktür. Elektron-fonon etkileĢmesi zayıf ise; potansiyel kuyusu derin olmaz. 

Elektronun etrafında oluĢturacağı tahribat küçük olacağından dolayı polaron büyüktür 

(Yanar, 2008). 

Burada elektronun oluĢturduğu gerilme alanından kaynaklanan elektron-fonon etkileĢim 

hamiltonienin çıkarılması verilecektir. 
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2.1. FRÖHLĠCH POLARON HAMĠLTONYENĠN ÇIKARILMASI 

Katıların band modelinde, bir katıdaki elektronlar tek elektron durumlarını iĢgal eden 

parçacığımsı yapılar olup Bloch fonksiyonları ile temsil edilirler. Örgünün titreĢim 

durumları k dalga vektörlü ve dispersiyon (dağıtmalı) bağıntılı fononlar ile 

karekterize edilir. Tek bir elektron ve örgüden oluĢan sistem için pertürbe olmamıĢ 

Hamiltoniyen 

 

 ile verilir. Elektron-iyon etkileĢimini de hesaba katmak için ’in belirlenmesinde 

elektronun sadece boyuna optik fononlarla etkileĢtiği       dikkate alınacak 

olursa, ikinci kuantumlanmıĢ notasyonda etkileĢim Hamiltoniyeni 

 

olarak yazılır (Taylor 1970). Bu denklemde V(r- ), denge konumu  olan ve bu 

denge konumundan  kadar yerdeğiĢtirmiĢ  numaralı iyonun r konumunda 

oluĢturduğu potansiyel ve  bu potansiyelin Fourier dönüĢümüdür. Denge konumu 

 olan iyonun   yer değiĢtirmesinin çok küçük olduğunu yani  

varsayılır ise  

  

 

olarak yazılabilir. Burada  ,  yer değiĢtirmesinin Fourier dönüĢümüdür. Böylece 

etkileĢim Hamiltoniyeni 
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                                                                                                                        (2.1.4) 

Ģeklini alır. Denklem (2.1.4)’ün ilk teriminde  ters örgü vektörünün 

kullanımı ile 

 

Ģekline dönüĢür. Bu ifade, örgünün örgü vektörünün tam katları kadar ötelemesini ifade 

eder ve bu terimin katkısı alınmayacaktır. Bu durumda 

 

olur. Denklem (2.1.6)’daki Hamiltoniyenin fonon kısmı iĢgal sayısı temsilinde          

    yazarak ve      kullanarak 

 

bulunur. Denklem (2.1.7)’nın ilk teriminde     ve ikinci teriminde   

kullanarak, ayrıca ilk toplamda       yazar ve toplamın sınırı düzenlenerek 

 

elde edilir. Sabitler düzenlendiğinde son ifade 
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formuna indirgenir. Burada sabitler için  kullanılmıĢtır 

ve bu ifade elektron-fonon etkileĢme genliği olarak bilinir. Bu son ifadede 

  elektron-fonon bağlaĢım sabiti ve    polaron 

yarıçapıdır. Ayrıca   yüksek frekans (durgun) dielektrik sabiti olmak üzere   

   dir. Sonuç olarak toplam Hamiltoniyen 

 

olarak yazılır. Bu  denklem  Fröhlich polaron Hamiltoniyeni olarak bilinir (Fröhlich 

1954). 
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3. PSEUDO-HARMONĠK KUANTUM NOKTASINDA POLARON ETKĠLERĠ 

Yapısında hem dot hem de antidot potansiyeli bulunan 2-boyutlu pseudoharmonik 

potansiyel (2BPHP) ile oluĢturulan quantum pseudodot (KPD) potansiyeli ġekil 3.1’de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3. 1 Yapısında hem dot hem de antidot potansiyeli bulunan 2-boyutlu 

pseudoharmonik potansiyel (2BPHP) ile oluĢturulan quantum pseudodot (KPD) 

potansiyeli 

  

Manyetik alan ve AB alanının varlığında, yapısında hem dot hem de antidot potansiyeli 

bulunduran 2BPHP ile hapsedilmiĢ ve içinde bulunduğu kristalin LO fononlarıyla 

etkileĢen bir elektron sisteminin Hamiltonyeni 

                                                                                       (3.1)  

olarak yazılır. Burada ,   ve  sırasıyla elektron, fonon ve elektron-fonon 

etkileĢim hamiltonyenini gösterir. Elektronik Hamiltonyen, 2BPHP ve manyetik alan ile 

AB alanının varlığından dolayı 
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                                                                  (3.2) 

Ģeklinde yazılır. Buradaki vektör potansiyel  yapısında olup uygulanan 

manyetik alandan kaynaklanan vektör potansiyel  Ģeklinde tanımlanır, 

 Ģeklinde tanımlanan vektör potansiyel pseudodot içine yerleĢtirilmiĢ bir 

selenoid tarafından oluĢturulan AB akısı  tarafından oluĢturulur. Bu vektör 

potansiyellerin bileĢenleri silindirik koordinatlarda  ve  

Ģeklinde tanımlanır.  Fonon Hamiltonyeni 

 

dır. Burada ,  enerjili ve  dalga vektörlü fonon yaratma (yok etme) 

operatörüdür. Elektron ile fonon arasındaki etkileĢmeden kaynaklanan etkileĢim 

Hamiltonyeni 

                                                         

olup burada  elektron-fonon etkileĢme 

genliğidir.   elektron-fonon etkileĢim sabiti ve V 2-boyutlu kristalin yüzey alanıdır. 

(3.1)’ deki  Hamiltonyen için varyasyonel durum vektörü 

                                                                               (3.5) 

Ģeklinde tanımlanırsa,  ve normalizasyon katsayısı 

olarak alınır (Çetin, 2008). Denk.(3.5)’de 

 Lee-Low-Pines üniter dönüĢümü ve  hiç fononun olmadığı fonon taban 

durumu vektörüdür. Burada ve  varyasyon parametresidir. 

(3.3)’teki  fonon hamiltonyeni ve (3.4)’teki etkileĢim hamiltonyeni üzerinde Lee-Low-

Pines üniter dönüĢümünün etkisini bulmak için, önce  (fonon yok etme operatörü) 

üzerine uygulanırsa 
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elde edilir. Aynı iĢlem  (fonon yaratma operatörü) üzerine uygulanırsa  

 

elde edilir. Burada U, Lee-Low-Pines üniter dönüĢümüdür. 

(3.1)’deki toplam hamiltonyen için Lee-Low-Pines üniter dönüĢümü uygulanırsa 

 

elde edilir. Enerji ifadesi   

 

 

olarak yazılır. Elektronik enerji ifadesi ise,  

  

olarak bulunur. 

Enerji ifadesinin  a göre minimize edilmesiyle ,  değeri 

 

olarak bulunur. Ve enerji ifadesinin ’ya göre minimize edilmesi 
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     ile de  

 

olarak bulunur.  ve   için bulunan bu değerlerin  (3.7)’de yerine yazılmasıyla enerji 

 

olarak bulunur. Burada  ve  dir.  

ifadesi daha açık olarak yazılırsa 

      (3.12) 

olarak yazılan  basit bir iĢlemle 

 

Ģekline indirgenir.  ifadesi seriye açılıp ile   ifadesi yeniden yazılırsa 

 

olarak yazılır. Denk. (3.13)’te    integralini alabilmek 

için  değiĢken değiĢimi yapılırsa 

 

Bulunan bu değer denklem (3.13)’de yerine yazılırsa 
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Ģeklinde  için genel bir ifade elde edilir. Ġki boyut için tanımlanan   

 

ifadesi Denk. (3.11)’in sağ tarafında yerine yazılır ve  üzerinden olan toplam integrale 

çevrilirse  

 

 

ġeklinde elde edilen bu ifadede ,  değiĢkenine bağlı olduğundan Denk. (3.15) ve 

(3.17)’de  Ģeklinde bir değiĢken değiĢimi yapılırsa Denk. (3.15)’deki  

 

Ģekline dönüĢür. Denk. (3.18)’in Denk.( 3.17)’de yerine yazılması ile 

 

 

bulunur ki bu Denk. (3.19) ifadesinin Denk. (3.11) enerji ifadesinde yerine yazılması 

gereklidir. Bu iĢlemler sonucunda enerji ifadesi 
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olarak elde edilir. 

 Ģeklinde varyasyon parametresi yeniden tanımlanılırsa, (3.20)’deki enerji 

ifadesi aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

Bulunan bu enerji ifadesinde  kısaltması yapılmıĢtır. Bu enerji 

ifadesi uygun limitlerde literatürdeki sonuçlarla karĢılaĢtırılmasında yarar vardır.  

Bu karĢılaĢtırmayı yapmak üzere ilk olarak  yani elektron-fonon etkileĢmesinin 

olmadığı durumda enerji 

 

olarak yazılır. Denk. (3.22) varyasyon parametresi ’ye göre minimize edilirse 

 

varyasyon parametresi  olarak bulunur. Bu değer Denk. ’ de yerine 

yazılırsa  olarak bulunur.  değerini eĢitliğin 

diğer tarafına geçirirsek  bulunur ki, bu değer 
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Çetin (Çetin, 2008) tarafından daha önce bulunan AB alanı, kuvvetli manyetik alan ve 

2BPHP varlığında bir elektrona ait enerji değeridir. 

Denk. (3.21)’de  ve  için yani elektron-fonon etkileĢmesi ve pseudodot 

potansiyellerinin olmadığı durumda  ve   olur ve enerji ifadesi 

 

olarak yazılır. Bu enerji ifadesi varyasyon parametresine göre minimize edilirse 

 varyasyon parametresi ,  olarak 

bulunur, bulunan bu  Denklem ’da yerine yazılırsa enerji için  

 

Ģeklinde bir ifade bulunur. Gerekli sadeleĢtirmelerden sonra enerji ifadesi daha yalın bir 

Ģekilde 

 

olarak yazılabilir.  

 için, yani AB alanının olmadığı durumda enerji, 

 

Landau enerji seviyelerine indirgenir. 
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4. SONUÇ VE TARTIġMA 

Yapısında hem dot hem de antidot potansiyeli bulunan 2-boyutlu pseudoharmonik 

potansiyel (2BPHP) ile oluĢturulan quantum pseudodot (KPD) yapısının enerji 

seviyeleri üzerinde elektron-fonon etkileĢiminin, Aharonov-Bohm (AB) alanının ve 

dıĢarıdan uygulanan kuvvetli manyetik alanın etkisini araĢtırmak için Denk. (3.21)’i ele 

almak gereklidir.  için analitik sonuç bulmak zordur ama  durumu 

kullanılırsa enerji için analitik bir sonuç bulunabilir. 

Denk. (3.21)’te,  özel durumu ele alınırsa, bu durumda enerji ifadesi 

        (4.1) 

Ģekline indirgenir. ’nın Denk (3.18) den hesaplanıp, Denk (4.1)’de yerine 

yazılması gereklidir. Denk (3.18)’de  özel durumu kullanılırsa 

        (4.2) 

Ģeklinde elde edilecek ifade de  kullanılır ve geriye kalan  integrali için 

 sonucu kullanılır ve sonsuz toplam yapılırsa  

                    (4.3) 

olarak bulunur, burada  hypergeometrik fonksiyondur. Bu sonuç 

Denk. (4.1)’de yerine yazılır ve Denk. (4.1)’in son terimindeki integral alınırsa enerji 

için 

 

Ģeklinde bir sonuç bulunur. Denk. (4.4)’de kullanılan  kısaltmasının açık ifadesi 

 Ģeklindedir. Denk. (4.4) enerji ifadenin  
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varyasyon parametresine göre minimize edilmesi gereklidir. Eğer Denk. (4.4)  

varyasyon parametresine göre minimize edilirse 

       (4.5) 

dördüncü dereceden bir denklem bulunur. Bu denklem tam olarak çözülebilir ama bu 

denklemi  olduğu limit durumda değerlendirmek 

yararlıdır. Bu limitte  olarak bulunur, bu ifade Denk. (4.4)’de yerine yazılırsa, 

enerji 

     (4.6) 

olarak bulunur. Bu enerji ifadesini analiz etmeye baĢlamadan önce  ve  

durumunu analiz ederek Fock-Darwin ve Bogachek-Landman enerji durumlarını analiz 

etmekte yarar vardır. Eğer Denk. (4.6)’daki enerji ifadesinde elektron-fonon 

etkileĢmesinin olmadığı durum yani  ve pseudo harmonik potansiyelin olmadığı 

durum yani  yazarsak  ifadelerine indirgenir, böylece 

enerji 

        (4.7) 

Ģeklini alır ki bu ifade dot ve antidot potansiyelinin olmadığı durumda Bogachek-

Landman (Bogachek, at al., 1995) enerji seviyeleridir. Bu enerji ifadesi Aharonov-

Bohm alanının olmadığı yani  yani durumda yazılırsa 

          (4.8) 

Landau enerji seviyelerini elde ederiz. 
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ġekil 4.1  Manyetik kuantum sayısının fonksiyonu olarak  biriminde  

alınarak elektron-fonon etkileĢmesi ve AB alanının yokluğunda  ve Landau Enerji 

Düzeyleri sırasıyla kesikli ve sürekli çizgi ile  gösterilmiĢtir 

ġekil 4.1’de Landau enerji seviyelerine  alınarak düzeltmeler yapılmıĢtır. 

ġekilde açıkça görünmektedir ki büyük  (negatif ve pozitif) değerlerinde Landau 

enerji seviyeleri ile düzeltilmiĢ enerji seviyeleri yaklaĢık örtüĢmektedir. Küçük  

(negatif ve pozitif) değerlerinde fark açılmaktadır. Ayrıca Pseudodot potansiyelinin 

varlığı (yani ) negatif  değerlerindeki enerjideki katlılığı ortadan kaldırmaktadır. 
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Denk. (4.4) enerji ifadesi gümüĢ klorür (AgCl) için nümerik olarak analiz edecek olursa, 

burada AgCl için ,   nümerik değerleri kullanılacaktır. 

 

ġekil 4.2   ve  değerlerinde AgCl için manyetik alan ’nin fonksiyonu 

olarak enerji değerleri kesikli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğunda 

kesiksiz çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin varlığında çizilmiĢtir 

ġekil 4.2’de AgCl için  ve  Ģartlarında elektron-fonon etkileĢmesinin 

olduğu ve olmadığı durum için çizilmiĢtir. ġekilden açıkça görülmektedir ki elektron-

fonon etkileĢmesinin varlığı (sürekli çizgiler) enerji seviyesini daha aĢağı seviyelere 

çekmekte, manyetik alanın küçük olduğu durumda bu fark daha fazla olmaktadır. 

Manyetik alanın artması enerjinin artmasına sebep olmakta ama manyetik alanın 

yönünün değiĢmesi enerji seviyeleri üzerinde bir değiĢikliğe sebep olmaktadır. 
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ġekil 4.3   ve  değerlerinde AgCl için manyetik alan ’nin fonksiyonu 

olarak enerji değerleri kesikli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğunda 

kesiksiz çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin varlığında çizilmiĢtir 

ġekil 4.3’de AgCl için  ve  Ģartlarında elektron-fonon etkileĢmesinin 

olduğu ve olmadığı durum için çizilmiĢtir. ġekil 4.2 ve ġekil 4.3 karĢılaĢtırıldığında 

açıkça görünmektedir önemli olan enerji ifadesindeki  değeridir,  veya ’nın 

hangi değerleri aldığı çok önemli değildir.  
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ġekil 4.4   ve  değerlerinde AgCl için manyetik alan ’nin fonksiyonu 

olarak enerji değerleri kesikli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğunda 

kesiksiz çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin varlığında çizilmiĢtir 

ġekil 4.4’de AgCl için  ve  Ģartlarında elektron-fonon etkileĢmesinin 

olduğu ve olmadığı durum için çizilmiĢtir. ġekilden açıkça görünmektedir ki  

değerlerinin veya  değerinin artması Ģekilde ki simetriyi daha da bozmakta manyetik 

alanın yön değiĢtirmesi durumunda enerji seviyeleri arasındaki fark daha da 

açılmaktadır. 

 



22 
 

 

ġekil 4.5   ve  değerlerinde AgCl için manyetik alan ’nin fonksiyonu 

olarak enerji değerleri, kesikli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğunda 

kesiksiz çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin varlığında çizilmiĢtir 

ġekil 4.5’de AgCl için  ve  değerlerinde elektron-fonon etkileĢmesinin 

olduğu ve olmadığı durum için çizilmiĢtir. Burada yine benzer Ģekilde, ġekil 4.4 ve 

ġekil 4.5 karĢılaĢtırılırsa, enerji ifadesindeki  değerinin önemli olduğu,  veya 

’nın hangi değerleri aldığı çok önemli olmadığı görünmektedir.  değerinin 

artması enerjide bir artmaya sebep olmakta ama manyetik alanın yön değiĢtirmesini 

gösteren negatif  değerlerinde aynı Ģeyi söylemek mümkün görünmemektedir.  

GümüĢ klorür (AgCl) için yaptığımız tartıĢmayı, gerek karĢılaĢtırma gerekse diğer polar 

kristallerde de geçerli olup olmadığını görmek açısından baĢka bir kristal içinde yapmak 

yararlıdır. Bu tartıĢmayı yapmak için bir baĢka polar kristal olan çinko selenür (ZnSe) 

için nümerik sonuçlar irdelenecektir. ZnSe polar kristaline özel değerler olan ,  

 değerleri kullanılacak ve enerji  ve ’nın çeĢitli değerleri için 

nümerik olarak analiz edilecektir. 

Ġlk olarak ZnSe kristalinde  ve  alınarak, enerji değerleri manyetik alanın 

çeĢitli değerleri için hesaplanır ve enerji manyetik alan ’nin fonksiyonu olarak 

çizilirse, ġekil 6’daki sonuçlar elde edilir. 
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ġekil 4.6’de görüldüğü gibi manyetik alanın artması enerji değerlerinde bir artmaya 

sebep olmaktadır, elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğundaki enerjileri gösteren 

kesikli çizgilerle varlığındaki enerji düzeylerini gösteren sürekli çizgiler 

karĢılaĢtırıldığında, elektron fonon etkileĢmesinin varlığı enerji düzeylerini aĢağı 

çekmekte ve elektron-fonon etkileĢmesinin elektronik enerji seviyelerinde bir azalmaya 

sebep olduğu anlaĢılmaktadır.  

 

ġekil 4.6  ZnSe kristalinde  ve  değerleri alınarak enerji manyetik alan 

’nin fonksiyonu olarak gösterilmiĢtir, kesikli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin 

yokluğunda sürekli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin varlığında  biriminde 

çizilmiĢtir 

Farklı kristallerin aynı durumlarına karĢı gelen ġekil 4.2 ve ġekil 4.6 karĢılaĢtırıldığında 

daha büyük elektron-fonon etkileĢim sabitine sahip olan AgCl kristalinin (ġekil 4.2) 

enerji seviyelerinin küçük manyetik alanda daha düĢük enerji seviyelerine sahip 

olmasına rağmen daha büyük manyetik alanda  ZnSe kristaline (Ģekil 4.6) göre daha 

büyük enerjilerde olmaktadır.  
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ġekil 4.7  ZnSe için  ve  değerleri alınarak enerji manyetik alan ’nin 

fonksiyonu olarak gösterilmiĢtir, kesikli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin 

yokluğunda sürekli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin varlığında  biriminde 

çizilmiĢtir 

 

ġekil 4.7’de ZnSe için  ve  Ģartlarında elektron-fonon etkileĢmesinin 

olduğu ve olmadığı durum için çizilmiĢtir. ġekil 4.6 ve ġekil 4.7 karĢılaĢtırıldığında 

açıkça görünmektedir ki, önemli olan enerji ifadesindeki  değeridir, 

’nın hangi değerleri aldığı çok önemli değildir. 

Yukarıdaki açıklamadan, farklı kristallerin aynı durumuna karĢılık gelen ġekil 4.3 ve 

ġekil 4.7 karĢılaĢtırıldığında değerlendirmenin AgCl kristali (ġekil 4.2) ve ZnSe 

kristalinin (ġekil 4.6) yorumuyla aynı olduğu görülür.   
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ġekil 4.8  ZnSe için m=5  ve  değerleri alınarak enerji manyetik alan ’nin 

fonksiyonu olarak gösterilmiĢtir, kesikli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin 

yokluğunda sürekli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin varlığında  biriminde 

çizilmiĢtir 

ġekil 4.8’de açıkça görülmektedir ki  değerinin veya  değerinin artması Ģekildeki 

simetriyi iyice bozmakta, manyetik alanın yön değiĢtirmesi durumunda enerji seviyeleri 

arasındaki fark daha da açılmaktadır. Ayrıca manyetik alanın artması  enerji 

değerlerinde bir artmaya sebep olmaktadır, elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğundaki 

enerjileri gösteren kesikli çizgilerle varlığındaki enerji düzeylerini gösteren sürekli 

çizgiler karĢılaĢtırıldığında, elektron fonon etkileĢmesinin varlığı enerji düzeylerini 

aĢağı çekmekte ve elektron-fonon etkileĢmesinin elektronik enerji seviyelerinde bir 

azalmaya sebep olduğu anlaĢılmaktadır.  

Farklı kristallerin aynı durumlarına karĢı gelen ġekil 4.4 ve ġekil 4.8 karĢılaĢtırıldığında 

daha büyük elektron-fonon etkileĢim sabitine sahip olan AgCl kristalinin (ġekil 4.4) 

enerji seviyelerinin küçük manyetik alanda daha büyük enerji seviyelerine sahip 

olmakta ve elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğu (kesikli çizgiler) enerji seviyesini 

daha yukarı seviyelere çekmektedir. Daha büyük manyetik alanda ise ZnSe kristali  

(Ģekil 4.8) daha büyük enerjilerde olmaktadır. Ayrıca ZnSe’nin (ġekil 4.8) grafik 

simetrisinin oldukça bozulduğu görülmektedir.   
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ġekil 4.9   ZnSe için m=4 ve  değerleri alınarak enerji manyetik alan ’nin 

fonksiyonu olarak gösterilmiĢtir, kesikli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin 

yokluğunda sürekli çizgiler elektron-fonon etkileĢmesinin varlığında  biriminde 

çizilmiĢtir 

ġekil 4.9’da  ve  değerinde, manyetik alanın yön değiĢtirmesi durumunda 

enerji seviyeleri arasındaki fark, ġekil 4.8’e göre biraz daha az olmaktadır. Ayrıca 

manyetik alanın artması, ġekil 4.8’deki kadar çok olmasa da,  enerji değerlerinde bir 

artmaya sebep olmaktadır. Elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğundaki enerjileri 

gösteren kesikli çizgilerle varlığındaki enerji düzeylerini gösteren sürekli çizgiler 

karĢılaĢtırıldığında, elektron fonon etkileĢmesinin hem varlığı ve hem yokluğunda enerji 

düzeylerinin aĢağı çekildiği görülmektedir. 

Farklı kristallerin aynı durumlarına karĢı gelen ġekil 4.5 ve ġekil 4.9 karĢılaĢtırıldığında 

daha büyük elektron-fonon etkileĢim sabitine sahip olan AgCl kristalinin (ġekil 4.5) 

enerji seviyelerinin küçük manyetik alanda daha büyük enerji seviyelerine sahip 

olmakta ve elektron-fonon etkileĢmesinin yokluğu (kesikli çizgiler) enerji seviyesini 

daha yukarı seviyelere çekmektedir. ZnSe kristalinde  (Ģekil 4.8) daha büyük manyetik 

alanda elektron-fonon etkileĢimin varlığında (sürekli çizgiler) enerji seviyeleri daha 

büyük enerjilerde olmaktadır. Ayrıca ZnSe’nin (ġekil 4.8) grafik simetrisinin oldukça 
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bozulduğu ve elektron-fonon etkileĢiminin yokluğunda enerji seviyesini aĢağılara 

çektiği görülmektedir.  
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