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OZET

Bu gahigmada, Kurgun Telliiriiriin (PbTe) magneto-optiksel ozellikleri teorik
olarak incelenmigtir. Dig statik magnetik alan ve elektromagnetik alan farkh kristal
dogrultularinda uygulandifi zaman, numunenin (PbTe) elektromagnetik dalgayr ab-
sorblamasi incelenmis ve absorbsiyonun magnetik alana bagh olarak degigim egrileri
elde edilmistir.

Kurgun Tellirir 'in (PbTe) her bir elektron cebine ait etkin kiitleleri ve buna
bagl olarak da iletkenlik tensorleri bulunmugtur. Daha sonra sistemin toplam iletkenlik
tensorii hesaplanmig ve dielektrik tenséri ile iletkenlik tensori arasindaki ifadeden
yararlanarak, numunenin (PbTe) komplex kirma indisinin magnetik alan giddetine bagh
olarak degisimi elde edilmigtir. Komplex kirma indisi ile absorbsiyon arasindaki iligkiyi
veren (2.14) no 'lu ifadeden de yararlanarak PbTe 'in elektromagnetik dalgayr ab-
sorblamasi agagidaki durumlar igin incelenmistir.

1) B// < 111> iken ve 151k §//<001>

2) B// <111> iken ve 15tk §//<0T 1>

3) B// < 001> iken ve 15tk §//<100>

4) B// <110 > iken ve 15tk §//<001>

Yukanda sozii edilen iglemlerde gerekli bilgisayar hesaplamalan kullamilarak,
PbTe igin BaF, film tzerine buyitilen filmlerin gesitli dogrultular igin dielektrik
sabitleri gelen 1518in frekans1 ve uygulanan dig statik alanin fonksiyonu olarak elde
edilmig olup, sistemin absorbsiyonuna neden olan sebepler agiklanmaya ¢aligilmigtir.



ABSTRACT

In this work, we have theoretically studied the magneto-optical properties of
Lead Telluride (PbTe) under high external magnetic field and different electromagnetic
wave (light) frequencies. We have investigated the absorption properties of samples
when applied external static magnetic field and electromagnetic wawe propagation
vector are in the specific crystal orientations.

We have derived effective mass tensor for each carriers pockets for the
investigated situations. The complex refractive index funtion is obtained by using the
relation between dielectric and conductivity tensors. The external applied magnetic
field dependence of complex refractive index and absorption of the sample are plotted
for the orientation which are given below.

1) B// <111> ve §//<001>
2)B//<111> ve §//<0T1>
3).B// <001> ve §//<100>
4) B// <110 > ve §//<001>
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BOLUM 1

GIRIS

Kursun Tellirir (PbTe) periyodik cetveldeki IV-VI gruplaninin birlesmesi ile
meydana gelmig bir bilesik olup, teknolojik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan kendine
ozgii davraniglan vardir. Iletkenlik bakimindan PbTe bir yan iletken olup, yiik tagtyici-
larinin konsantrasyonunun gerek kristal blyttmesi ve gerekse kristal buyitildikten
sonra tavlama yontemi ile kontrol edilebilmesi® farkl yiik tagiyicisi konsantrasyonunun
transport ozelliklerine etkisini inceleme olanagi vermigtir.

Kursun Telliirir 'den infrared (kirmizi 6test) laserlerin yapilmasi ve fotovoltaik
dedektorlerin retilmesi teknolojik olarak bu maddeyi 6nemli hale getirmigtir.4!

Yan iletken maddelerin 6zelliklerinin incelenmesinde fotoelektrik, fotomagne-
tik, galvomagnetik olaylar ¢ok onemli olup ¢ok genig pratik uygulamalan vardir. Bu
nedenle bu olaylan aragtiran gerek teorik gerekse deneysel ¢ok sayida makale yayinlan-
mugtir. Kursun Telliiriir 'Gn enerji band yapisi incelenecek olursa 4 K 'da L noktalan

arasinda yaklagik olarak 0.2 eV 'luk direk enerji gapt oldugu goriilir ve 2 @>2E ola-
cak gekilde bandlar arasi absorbsiyon 6lgiimi teorik ¢aligmalan dogrulamigtir.14

Band yapust ile ilgili teorik galigmalar daha ¢ok iki band modelinin kullaniima-
styla yapilmigtir.! Bu hesaplamalarda sadece yakin olan iki bandin etkilegmesi ele
alinmig diger band etkilesmeleri ihmal edilmiigtir. Cok bandlt modelde ise uzak aralik-

taki bandlarin etkilesmesi k.p metodu ile incelenmis olup, PbTe igin buna 6-band
modeli de denilmektedir.

PbTe kristalinin sabit enerji yiizeyleri k-uzayinda <111> dogrultusuna yerlesmig
elipsoidlerdir. Kristal yapi olarak elektriksel polarizasyonu yiiksek olan polar kristaller-
dir. Yiiksek frekans dielektrik sabiti 33 olup, boyuna optiksel fonon frekansi 4 K 'da
114cm™ 'dir. Enine fonon frekansi sicakligin fonkmyonu olup statik dielektrik sabiti
1000 civarindadir.'?

PbTe iizerindeki magneto-optiksel galigmalar ve deneysel bulgular 6zellikle epi-
taksiyel olarak buyiitiilen ince filmler tizerinde oldukg¢a baganli olmugtur. Deneysel neti-
celeri analiz edebilmek igin numunenin dielektrik sabitini frekansa bagli olarak incele-
mek gerekir. Dielektrik sabitine 6rgiinin ve serbest elektron sisteminin katkilarindan
dolayr frekansa baglilifi oldukg¢a karmagiktir. Bu sabit, numunenin gelen 1sikla etkileg-
mesinden dolay, gelen 1g18in frekansi yaninda ¢ dalga vektoriiniin dogrultusuna ve dig
statik magnetik alanin siddetine de baghdir.

Kiilge halindeki PbTe numuneler yiiksek statik dielektrik sabitinden dolayr ol-
dukga yansiticidir ve bu numuneler ile absorbsiyon ve gegirgenlik (transmisyon) deney-
leri yapmak oldukg¢a zordur. Yansima deneylerinde ise gelen 1s18in hemen hemen hepsi
yansttildig1 igin 151k siddetindeki kiigiik degisimleri gézlemek miimkiin degildir.



Epitaksiyel olarak biiyiitiilen PbTe numunelerin kalinlif 3-5 um oldugu igin bu
numunelerde absorbsiyon ve transmisyon olaylarin1 gozlemek daha kolay olup sistemin
magneto-optiksel davranigt hakkinda bilgi edinmek daha uygundur.

Caligmamizda BaF, film uzerine buyitilen filmlerin gesitli dogrultular igin
dielektrik sabitleri gelen 1518in frekans: ve uygulanan dig statik alanin fonksiyonu olarak
elde edilmis olup, sistemin absorbsiyonuna neden olan sebepler agiklanmaya ¢aligilmig-
tir.

(5]



BOLUM 2

TEORI

2.A PbTe (KURSUN TELLURUR)'ON YAPISI

Kursun Telluriir (PbTe), ilging yan iletken ozelliklere sahip, IV-VI grup
bilesiklerin bir iiyesidir. PbTe infrared laserlerin ve fotovoltaj dedektorlerin yapiminda
kullanilmasi nedeniyle ¢ok dnemli bir materyaldir.

PbTe, enerjt gap1 dar olan bir yan iletkendir. Brillouin bélgesinin L noktalarin-
daki valans bandi ve iletkenlik bandi arasindaki enerji gapinin degeri 4.2 K da 190 meV
dur. (Sekil 2.1)*9-, PbTe, NaCl kristal yapisinda olup, yiizey merkezh kiibik (fcc)
kristal yapiya sahiptir.837% Yiik tastyici cepleri k-uzayinda uzun ekseni <111>
dogrultusunda olan elipsoidal yapiya sahip olup, L noktalarina yerlegmigtir.!9.10

(Sekil 2.2a-b)'15 Enerji gapinin kiigiik olmasindan dolayr E(p), k.p pertiirbasyon
teorisinden hesaplanirken, normal olarak diger bandlarin etkisi g6z O6niine

alinmalidir 22224 Dimmock!! 12.']5 metodu g¢ergevesinde iletkenlik ve valans

bandlarindan uzak diger bandlan 2. derece bir pertiirbasyon gibi degerlendirerek,
iletkenlik ve valans bandlan-nin birbiri ile ve sozii edilen uzak bandlarla etkilesmesini
hesaba katarak problemi incelemigtir. Bu hesaba katilan alt1 bandin diginda diger tiim
bandlar enerji gapindan oldukg¢a uzaktir ve tagtyict dispersiyon bagintisinda 6nemli bir
etki gostermezler. Bu model, "alt1 band modeli" olarak bilinir. Uzak bandlar g6z 6niine

ahinmadiginda ve sadece valans (Lg) ve iletkenlik (Lg) bandlan arasindaki etkilegim
g0z oniine alindi zaman model "iki band modeli "olarak bilinir.22

Genellikle, PbTe 'lin magnetik-optiksel 6zellikleri, parabolik band modeli veya
iki band modeli kullanilarak verilebilir. PbTe, ister n tipi ister p tipi olsun 10'6 —10'

cm™’ 'lik bir serbest tastyici yiilk yogunluguna sahip olup, sivi helyum sicakhginda saf
olmayan veya sadece n tipi veya p tipi yik tagtyicisinin etkin oldugu bir materyaldir.
Boyle bir tagtyict yogunlugu enerji diyagraminda (5-30) meV arahiindaki bir seviyede

fermi enerjisinin (E,) yerlesmesine sebep olacaktir. n tif)i ve p tipi PbTe 'iin her ikisi

igin de Lande g yap1 faktori® g((2/m") oldugundan yiiksek magnetik alanlar etkisinde

E,, magnetik alanla artar. Iki band modelinde Fermi seviyesindeki etkin kiitle ifadesi
asagida verilmigtir 2232

E, bu ifade ile degisir. Burada m, bandin en alt noktasindaki etkin kitledir. my, Fermi

enerjisindeki etkin kiitle olup, E, enerji gapidir (yani yasak enerji bolgesidir). Yiksek



tastyic1 yogunluklarinda tagiyicilanin etkilesmesi nedeniyle, tagiyici ceplerin elipsoidal
sabit enerji ylzeylerinde bir biikilme olacaktr. Digiik yogunluklu 6rneklerde

(z 10'¢ cm‘3), parabolik ve elipsoidal olmayan Fermi yiizeylerin etkisi, bazi durumlar
i¢in kesinlikle ihmal edilebilir.?

Enerji gapinin dar olmast, PbTe 'iin ok kiigiik bir etkin kiitleye (0.1« mo) sahip

oldugu neticesine gotiirir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi olup m, =9.1.10 g
dir. Oldukga 1yi hazirlanmug PbTe 6rnekleri, yiiksek mobilitededirler ve mobilitenin
sicakhifa gore degigimizs38.4031.1229 1 (T) = pu,T™" (PbTe igin sivi helyum sicaklifinda
~10¢ cm?/V.s iken T=300K 'de Si i¢in elektronlarin mobiliteleri 1300 cm?V.s,
hollerinki 500 cm?/V.s 'dir.)'® ifadest ile verilir. Burada n, 2 ve 2.4 arasinda bir degere
sahip bir sabit olup 6rnege baglidir. Bu fiziksel 6zellikler PbTe 'e magnetoplazma
¢aligmalan igin PbTe 'in iyi bir materyal oldugunu goésterir. Béyle bir numune igin
magnetik-optiksel olgiimler, dielektrik anomali, hibrid rezonansi gibi magnetoplazma
ozelliklerine ilaveten, siklotron rezonansi, spin flip rezonansim ve siklotron+spin flip
rezonanslan gibi etkileri de igermektedir.

PbTe igin siklotron rezonanst ®t>>1 kosulunu saglamahdir. Burada o, uygu-
lanan elektromagnetik alanin frekansidir ve 1t tagiyicillann garpigma zamam veya
ortalama émrudir. Bu 6zellik, PbTe 'in incelenmesi i¢in uzak infrared frekanslarda
(FIR) elektromagnetik dalganin ve sivi helyumun kullanilmasim gerektirir.

Biyiik kitleler halinde PbTe numuneler ile magnetik-optiksel olgtimler yapil-
dig1 zaman dielektrik sabitinin oldukga biiyiik olmasindan (eg21300) ve TO (enine op-
tiksel) ve LO (boyuna optiksel) fonon frekanslan arasindaki biiyiik farktan dolayi, nu-
muneler (FIR) dalga boylan i¢in oldukg¢a yansiticidir. Bu yiiksek yansiticilik ve yiiksek
tagtyict yogunlugu, magnetik-optiksel olgimler igin yansima olaymnin kullamighg Gize-
rine bir kisitlama getirir. Genelde yansimadaki kigiik degisiklikler dedekte edilmeme-
sine ragmen, (FIR) bolgesinde sinyalin %99 'u yansimaktadir. Bu, bulk érneklerdeki
yansima olayinin kullanilmasini sinirlar. Fakat epitaksiyel PbTe filmler, sicak duvar tek-
nigi*4 kullanilarak BaF» ve NaCl gibi alt tabakalarda (substrate) buyttilmigtir. Yak-
lagtk Spum kalinlikh filmler, FIR frekanslarda transmisyon olgimler igin oldukg¢a uygun-
dur. Bu epitaksiyel filmlerin tagtyict yogunlugu da, kristal biyiitme sirasinda (filmin el-
de edilmesi) farkl bilesenlerinin kismi basinglarinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir.
Bu yaklagik 10'¢ cm™ tagtyict yogunluklu érnekler almakla miimkiinken, Bridgman
teknigiyle biiytitilen bulk 6rnekler igin mimkin degildir. Bu kalinlik ve gok diigiik tagi-
yici yogunluklu 6rnekler, genelde gok diisiikk oda sicakhifi direncine (10Q2 -15Q) ve
¢ok yiiksek helyum sicakhigi direncine (=1000€2) sahiptir. Epitaksiyel olarak bii-
yutilmig PbTe filmlerin magnetik-optiksel ozelliklerin incelenmesi "foto-response”
tekniginin kullaniimasiyla mumkiindir. Bu epitaksiyel numunelerin bir ozellidi,
substrate (taban) ve film arasindaki gerilme etkisidir. Bu etki, egydeger olmayan yiik ta-
styic1 ceplerin (valley) enerji seviyelerini deZistirir ve sistemin dejenereligini” kaldinr.
PbTe 'de valans ve iletkenlik bandi arasindaki enerji gap1 direk gaptir.
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2.B ETKIiN KUTLE

Elektron ve holler igin Onemli olan fiziksel biyiikliiklerden bin de bu
pargaciklarin kitleleridir. Kristallerde veya yan iletkenlerde kiitle basit bir buyiiklik
olmayip hemen verilemez. Bir kristal iginde bir elektronun goriinen veya etkin olan
kiitlesi ele alinan yan iletkene baglidir. Yani yan iletkenin bir fonksiyonu olup, bosluk-
taki kiitlesinden farklidir.

Kristal igindeki bir elektronun hareketi, bogluktaki bir elektronun hareketinden
farkli olacaktir. Uygulanan dig kuvvete ilave olarak, pozitif yiiklii iyonlar veya negatif
yilkli elektronlardan dolayr kristal i¢inde i¢ kuvvetler vardir. Bu kuvvetler de kristal
igindeki elektronlarin hareketine etki edecektir. Buna gore kuvvet ifadesi,

—

toplam = Fdxs +Fiq = ma (21)

digandan uygulanan kuvvet; Fic i¢ kuvvetler ve F ise

toplam

seklini alacaktir. Burada I*wa,
toplam kuvvettir. a, ivme ve m de pargaciin durgun kiitlesidir.
I¢ kuvvetlerin timiini hesaba katmak oldukga gii¢ oldugundan, (2.1) no'lu

denklem yerine

F,=m" (2.2)

ifadesi yazilabilir. Burada a ivmesi, artik direk olarak dig kuvvetle ilgilidir. Etkin kiitle
olarak isimlendirilen m®, pargacik kiitlesini ve i¢ kuvvetlerin etkisini hesaba katar.
Bu nedenle boglukta hareket eden bir elektron ile kristal iginde hareket eden bir

elektron arasinda ciddi farkliliklar vardir. Genel olarak yiik tagtyicimin kiitlesinin k

uzayinda k vektoriine veya enerjiye bagh oldugu goriilmastiir. Aksi taktirde elektro-
nun hareketini ortalama bir hizla agiklamak miimkin olmamaktadir. Ciinkii kristal ige-
risinde hareket eden elektronun hizi sabit degildir. Bu nedenle kristal iginde elektron-
larin ortalama hizindan bahsedilir. Bu da bizi etkin kutle kavramina gotarir. Sekil 2.3
'de goruldiigi gibi, E=E(k) degisimi kristal igindeki bir elektronun etkin kitle ile ara-
sindaki iligkiyi vermektedir.

Kiristal iginde bir elektron digiinelim: Digaridan E elektrik alan uygulandiginda
elektronlar grup halinde hareket edeceklerdir. Newton 'un 2. hareket yasasim kullana-
rak e T R et e

s

=—¢E 2.3
ol (2.3)

yazilir. Burada v,, grup hizi olup

1

- 24
Y T dk @4

dir. Bu ifade (2.3) nolu ifadede yerine yazilip, gerekli dizenlemeler yapilirsa etkin kiitle
i¢in



dir. Bu ifade (2.3) nolu ifadede yerine yazilip, gerekli diizenlemeler yapilirsa etkin kiitle
igin

2
m =rf|4LE (2.5)
dk?

ifadesi elde edilir. (2.4) ve (2.5) nolu ifadeleri elde ederken yapilan ara iglemler Ek 1
'de verilmigtir. Bir boyutlu k uzayinda E (enerji) ile k-arasindaki iligki Sekil 2.3-a 'daki
gibi ise grup hizi ve kiitle b ve d 'deki gibidir. Burada -n/a ve m/a arahi 1.Brillouin
bolgesini temsil etmektedir.
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Sekil 2.3: Etkin katlenin k dalga vektoriine gore degigimi



2.C ETKIN KUTLENIN UYGULANAN DIS MAGNETIK ALANA GORE
DEGISiMi

Magncto-opuksel olgumlerde etkin katle numuneye uygulanan dig mag-netik
alamin dogrultusuna gore farklt degerler alabilmektedir. PbTe 'de yiik tagtyic1 cepleri
birbirine gore farkh dogrultularda yerlestigi i¢in belli bir dogrultuda uygulanan mag-
netik alan nedeniyle, ceplerdeki yiik tagtyicillanimin harcketleri sirasinda farkli etkin kitle
davranislan gosterirler.

Sekil 2.4 'de n-tipi PbTe 'de, (100) diizleminde 6 'nin bir fonksiyonu olarak et-

kin katlenin degisiminin deneysel sonucu verilmigtir.3s Burada 8, <001> dogrultusu ve

B dis magnetk alan arasindaki agidar.

o s 90 35 80
[001] {011 [010] . [011] - [001] |

Sekil 2.4:  Etkin kutlenin kristal dogrultusunun agisina gére degisimi
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2.0 ILETKENLIiK VE DIELEKTRIK TENSORLERI

Newton 'un 2. hareket yasasi F =m @ ifadesi yan iletkenler igin F = mi seklinde

yazilmalidir. Burada m , numunenin etkin kiitle tensoriidiir.
Bir kristal igerisinde hareket eden ve dig magnetik alan etkisinde kalan bir elekt-
ron igin hareket denklemi agagidaki gibidir.

=(dv V) (2. - 3
m(a +;) =¢(E+V.B) 2.6)

Burada _rr~1, boyutsuz etkin kiitle tensori; T, elektronun garpigmasinin ortalama serbest
zamant; E kristal iizerine diisen ig18in elektrik alan vektorii olup, 151k elektromagnetik
dalga oldugu igin I:Z( elektrik alan ) ve ﬁ( magnetik alan ) vektorlerine sahiptir. Bu
nedenle igin H etkisi ihmal edilebilir. Isik igin | E | l$lk>>| H ,1$1k dir ve yiiksek
frekansa sahiptir. B disaridan uygulanan magnetik alandir. J akim yogunlugu olup

—

J=c E=ne¥ (2.7)

a

ifadesiyle verilir.22 Burada n, serbest elektrik yiik tagiyan elektronlarin veya hollerin
yogunlugudur. 2.6 'dan hareketle iletkenlik tensorii igin

2 = _ =
—“—e—l—(m+b D) (2.8)

(1o+-)
T

g =

ifadesi elde edilir.2622 Burada ;, k- uzayinda serbest elektronlarin etkin kiitlelerinden
olugur. Uygulanan dig magnetik alanin dogrultusuna gore her cebe ait etkin kiitle farkh

olabilir. II ise birim tensérdir ve

po_¢B (2.9)

e

dur.2¢ Sistemde birden fazla elektron cebi varsa, toplam iletkenlik tensorii , her bir
elektron cebinin iletkenlik tensorlerinin toplanmasiyla elde edilir. (2.8) no'lu ifadey:
elde etmek igin yapilan ara iglemler Ek 2 'de verilmigtir.

Elektronlarin bir kati igerisindeki hareketini agiklayan Drude modeline gore
dielektrik tensori

:=8LE+4nc

(2.10)

10
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seklinde verilir.® Burada €, , ortamin 6rgi dielekirik sabiti olup, PbTe igin degeri Ek 5
'de verilmigtir. Maxwell denklemlerinden hareketle

v.(v.E)-2 ¢ & @.11)
c2

ifadesi yazilabilir.' Burada :, her dogrultuda degistigi igin tensor halinde yazilir.

Elektromagnetik dalganin elektrik alan vektorii, E= (Ex X+ E, Y+E, 2) edr igin
(2.11) no 'lu dalga denklemi agagidaki formu alir.

2.2

E—q: E=0 (2.12)
o

™

Burada o, numune iizerine diigen elektromagnetik dalganin frekans: ve q dalga vekt6-
riidir. Burada

n2=4°¢ (2.13)

dir. , numunenin komplex kirma indisidir.3s

Boliim 3 'de PbTe igin, farkh dogrultularda uygulanan dig magnetik alana gore
iletkenlik tensorii elde edilmis ve maddenin dielektrik tensorii ile komplex kirma indisi
arasindaki bagintidan yararlanarak, komplex kirma indisinin magnetik alana gore

degisim egrisi elde edilmig ve her bir dogrultu iin uygulanan dig magnetik alan (B) nin
fonksiyonu olarak absorbsiyon egrisi gizilmigtir. Absorbsiyon katsayisi#34 ise

A = A Re(m) | - (2.14)

1+

seklinde verilir. o} >> @ igin |n| >>1 ise absorbsiyon katsayisi iyi bir yaklagimla

4

A=
Re(7)

(2.15)

seklinde ifade edilir. Denklem 2.15 'den de goriildiigii gibi, 1> daima gergeldir.
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2.E BIR MAGNETIK ALAN ICERISINDE HAREKET EDEN
PARCACIGIN SIKLOTRON REZONANSI

Elektron ve holler yan iletken igerisindeki serbest yiik tastyicilandir. Eger yan

iletkene bilyiik bir statik dig magnetik alan B ve buna dik olarak siniizoidal bir E alan:
(bu alan genelde bir elektromagnetik dalganin yarattigi alandir) etkirse, ytkli
pargaciklar magnetik alan etrafinda dairesel veya helix geklinde hareket ederler. Bu
hareketin frekanst ile olayr yaratan elektromagnetik dalganin frekansi aymdir. Yani
yiikli pargaciklar rezonansa gelmistir. Bu durumda yiik tagiyicilan elektromagnetik
dalgadan en fazla enerjiyi absorblarlar. Bu olayin meydana geldigi frekansa da
"siklotron frekansi" denir. Siklotron frekansi?’

eB

*

(2.16)

0.~

Burada e, elektronun yiikii; B, uygulanan dis magnetik alan; m*, elektronun etkin kiitle
sidir.

Elektronun magnetik alan etrafinda donmesi sonucu ¢izdigi yoriinge etkin kiit-
lesinin bir fonksiyonudur. Eger enerjinin fonksiyonu olarak bu yoriingenin alam-

A(e,kz) ise ( k, elektronun k dalga vektoriniin z bilegenidir.)

4 h? aA(a,kz) .
= 2.17
m (S,kz) o pw ( )

bagintis1 vardir.2 Eger biz siklotron frekanst yardimiyla etkin kiitleyt bulursak
elektronun veya holiin hareket ettidi enerji yiizeylerini de bulmug oluruz. Bu yiizeylere
Fermi ylizeyleri denir. Bir sistemin etkin kiitlesinin belirlenmesi ile Fermi yiizeyleri de
belirlenmis olur.



2.F DIELEKTRIK ANOMALI
(2.10) formiilinden dielektrik sabiti € 'nun, @ 'min bir fonksiyonu oldugu gorilir.

Dielektrik anomaliyi @ ve € 'a bagh olarak agiklamak igin kabaca ¢izilmig olan
agagidaki grafigi inceleyelim.

)

— 9

Sekil 2.5: Dielektrik fonksiyonun o 'a gore degisimini kabaca karakterize eden
durum

Kinlma indisi n =& ve 0<w, ise € tamamen negatif ve n ise sanaldir. Bu durumda
sistem tamamen yansiticidir. Eger £>0 ise n tamamen gergel olup, madde gelen 151k i¢in
gecirgendir. Bu durumda gegen 1518in siddeti de temsili olarak $ekil 2.6 'daki gibi
gosterilebilir.

N
e

Sekil 2.6:  Isigin siddetinin © 'a gore degigimini kabaca karakterize eden durum

Dielektrik fonksiyon €<0 degerinden €>0 degerine gectifi nokta fiziksel olarak
tamamen yansitma olayindan 1181 gegirme olayina donigtiiiu nokta olup, "dielektrik
anomali" olarak bilinir.
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BOLUM 3
BULGULAR

PbTe iCIN ETKIN KUTLENIN VE ILETKENLIK TENSORUNUN HESABI

3.A BaF, UZERINE BUYOTULEN PbTe FILMI iCIN ETKIN
KUTLELERIN HESABI

PbTe 'ui epitaksiyel (epitaxial) olarak BaF, taban (substrate) iizerine biiyiitmek
mimkiindir.’ PbTe ve BaF, kristallerinin 6rgii sabitleri oda sicaklifinda birbirine
yakindir. Bu nedenle PbTe, bubar haline getirilerek BaF, tizerinde epitaksiyel olarak
buyiitiilebilir. Epitaksiyel olarak kristal buyitiliirken taban olarak bir kristal alinir.
Uygun basing altinda buharlagtirilan ve buyitiilmek istenen kristal ile alinan ta-ban
kristalin temasi saglanir. Taban kristali ile biytitiilmek istenen kristal ayn1 kristal yapiya
sahip oldu@u igin buhar halindeki asil kristal tabamin 6rgii noktalarina yer-lesmege
baglar ve boylece taban iizerinde bir film halinde epitaksiyel kristal biyiitilmiis olur-

Sekil 3.1 'de epitaksiyel olarak BaF, taban lizerinde buyitiilen PbTe film
numunelerinin k-uzayinda elektron ceplerini gosteren geometrisi verilmigtir. Bu cep-
lerden biri Sekil 3.2 'de belirtildigt gibi film diizlemine veya taban durumundaki BaF,
dizlemine dik olup, digerleri bunun etrafinda yiizeyle aym agiyr yapacak sekilde
simetrik olarak dagilmiglardir.

<001>
r
b
% ¢ A
i
| y
“, 1
d /
; ‘ 7
i
i
e i
Al 1 D Y 010>
/ .
/) KN
l/ i
/
;
B “C
k
<100>

Sekil 3.1 PbTe igin, elektron ceplerini k- uzayinda karakterize eden geometri
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Yukandaki sekilde kristal eksenleri x//<011>, y//<111>, z//<211> segilmistir. a,b,c,d
harflerinin her biri PbTe igin elektron ceplerini karakterize etmektedir. y dogrultusun-
dan baktigimiz zaman Sekil 3.2 'de gorildiiga gibi diger ii¢ elektron cebi arasindaki ag1

120° olacak sekilde yerlesmis gibi goriilir. Epitaksiyel PbTe filmlerinde y dogrultusu
film yuzeyine dik olarak segilmigtir.2!3

120°

Sekil 3.2  Elektron ceplerinin <111> dogrultusundan gériiniimii

Asagida elektron ceplerinin dogrultulan verilmisgtir.

a- cebi : E=K§+§§

AF = alzx + aﬁy +ak, ise a- cebi <111> dogrultusundadir.

b-cebi: AG=AB+BG
BG = AG- AB
BG = ak,, + aﬁy —ak, ise b- cebi <1 11> dogrultusundadir.

c- cebi: AH=AC+CH ! P J

CH=AH-AC
Eﬁ = aﬁz —(alzx +a12y) ise c- cebi <1 11> dogrultusundadir.

d- cebi: E = E+B’1§
DE = AE- AD
DE =ak_ +ak,— aﬁy ise d- cebi <11 1> dogrultusundadir.

Bir cepteki elektronun etkin kiitle tensériinii segilen bir koordinat sistemine
gore ifade etmek igin 6nce elipsoidin asal eksenlerine gore segilen kiitle tensorii elde

15



edilir ve bir rotasyonla (dondirme ile ) bu tensor segilen koordinat eksenine taginir. Bu
dondiarme islemi, R dondiirme matrisi olmak tizere agafidaki gibi yapilir.

—] ===

Mb=R MR G.1)
Burada ﬁ, asal eksenlere gore yazilan yani elipsode yerlestirilmis x’, y’, 2’ koordinat

sistemindeki etkin kiitle tensorii ve Mp 'de segilen sabit koordinat ekseni sistemindeki
yani x,y,z kordinat sistemindeki etkin kitle tensoriidir.

z'//<‘-1 21>

| —>yI<111>

X//<i01>
Sekil 3.3  Elektron cebinin asal eksenleri

Sekil 3.3 'den de goriildiigu gibi y ekseni elektron cebinin uzun ekseni boyunca
segilirse, etkin kiitle tensorii

_ (m; 0 0O
M=|0m 0
0 0 m,;

seklinde olur. Burada m ” Fermi yiizeyindeki enine kutle olup yuk tagiyicisin,

elipsoidin uzun eksenine d1k bir elips tizerinde ve ehpsoldm yiizeyinde hareket ettigi

zaman etkili olan kitlesidir. m,, Fermi yiizeyindeki boyuna kiitle olup yiik tagtyicisinin
elipsoidin uzun ekseni dogrultusunda bir elips iizerinde ve elipsoidin yiizeyinde hareket
ettifi zaman etkili olan kiitledir.

Asagida her bir elektron cebinin etkin kiitle tensorleri bulunmugtur. Elektron
ceplerinin asal eksenleri iisli sistemde, kristal eksenleri iissiiz sistemde gosterilmigtir.

a-cebi: x// <011> x: // <101>
y /i <111> y // <111>
z// 217> z I/ <12T>

Yukanidan da goriilecegi gibi y ile y eksenleri parale! oldugundan a-cebmm y ekseru 1le
kristal ekseni y ¢akigk demektir. Diger iki eksen ise gakigik degildir. y L x, y 1z
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ve y 1x, y lzdir.

xile x arasindaki agt
<01T><T01> = v24/2 cos¢

cosd = ——;— oldugundan ¢ = -2—37—5 olur.

zile Z arasindaki agl
2T T><T2T> = V66 cosd

cosf = ——21— oldugundan 6 = ZT‘R olur.

0=¢ = 2n olur. a ile belirlenmig elektron cebi y' ekseni etrafinda (-¢) kadar donerse

x ile x ekseni ve z ile z ekseni cakigir. Bu dondiirme islemi agagidaki dondiirme

(rotasyon) matrisi R ile yapilir. Asagida doniigim matrisi yazilarak a-cebi igin etkin
kiitle tensorii bulunmugtur.

[ cos¢ O sing — . cos O -—sin¢d
R = 0 1 0 ve R = 0 1 0
-sin¢ O cosd sing 0 cosd

olacaktir. a cebi igin etkin kiitle tensoril,

cos 0 -sing)fm, O O cosp O sing
M.=| 0 1 0 0 m_ O 0 1 0
sin¢g O cosd 0 0 m;)\- six} ¢ 0 cosd

m.cos’¢+m,sin’ ¢ 0 mgsingcosg— m cosgsing
Ma = 0 mL 0
m.cosgsing—m,singcosg O m, sin’¢+ m.cos’¢

olarak verilir. Yukarnidaki denklemde ¢ yerine (-¢) yazlirsa
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m; 0 O

M= 0 m, 0 (.2)
0 0 m,
olur,
b- cebi: x// <01T> x /) <01T>
y// <111> y//<T11>
z// Q2TT> z /211>

x//x ise b-cebi x ekseni etrafinda (-¢) kadar donerse y' ile y ekseni ve z ile z ekseni
cakigacaktir. Asagxdg ¢ agist ve b-cebi igin etkin kiitle tensérii bulunmustur.
xly, X1y ve x'lz, x'1z ‘dir.

yile y' arasindaki agi

<111><T11>=+/3/3cos ¢

1
cos = —
¢ 3
ve '
zile z arasindaki agi

2TT><211> = /6 V6 cosd
cosf = l
3

ise b- cebi igin etkin kiitle tensorii

. 1 0 0 m, 0 0)(1 0 0
My={0 cos¢ —-sing|[[ O m_ 0 ||O cos$ sin¢d
0 sing cosd 0 0 m;j)\O v{—sin ¢ ‘cosd> '

1 0 0 m, 0 0
My=(0 cos¢ sing|] O mecosdp m,sind
0 -sindg cosp )\ 0 -mgsing mycosd

seklinde yazilir. Ustteki ifade de ¢ yerine (- ¢ ) yazilirsa bu garpim,
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m; 0 0
Ms=| 0 mycos’¢+m,sin’¢p (m;—m,)sin¢ cosd
0 (my—m,)sing cosp m, sin’¢p+m cos’d

242

seklinde olur. cos ¢ = —;— vesind = = oldugundan b-cebi igin etkin kiitle tensori,

,
m; 0 0 \
Mo=| 0 %(mL+8mT) %E—(mT—mL) (3.3)
242 1
0 '_—;/—:(mT—mL) ‘é‘(smr*'mz,)}

seklinde olur.

c-cebi: x// <011> x /| 21T>
y// <111> y//<1T1>
2/l 211> Z /] <011>

olarak verilmektedir. Sekil 3.2 'de gorildiigi gibi y dogrultusundan bakilirsa, diger ii¢
cep, aralarindaki a1 120° olan bir simetride-goriliir.

b-cebi igin etkin kiitle tensérii biliniyorsa, b-cebini c-cebine +120° 'lik bir donme ile
tagiyarak, c-cebi igin etkin kiitle tensorii elde edilir. Saat yontniin tersine donme pozitif
kabul edilmigtir. Bu durumda c-cebi igin etkin kiitle tensorii

_ [cos® 0 -—sinO) m, 0 0 cos® O sin®
M. = 1 22
M. 0 1 0 0 B(mL +8m'r) —;/_'(mL 'm'r) 0 1 0
sin@ 0 cos -sin® O cosO
242 1
0 T(mn m’l') E(sm" + m'r)

242
9 (mL - mT)

1 1
M, =m; M; = E(mL +8m'r), M; =§(8m1. +mT), M,=

olarak alimirsa ve de 6 =120° = 271: oldugundan, yukandaki ifade agagidaki gibi yazilir.
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2n . 2T 2n . 27
COST 0 —-sin— M 0 0 cos—3- 0 sin 3
M:=| O 1 0 0 M, M, 0 1 0
sin 2 0 cos— 0 M, M,)|-sin 2 0 cos—21
3 3 3 3

Yukandaki iiglii matris garpimi yapilirsa, c-cebi igin etkin kiitle tensorii

(
M ;BMS _1/2—§"M4 "?(Ms - Ml)\
M. = —%M,, M, —%—i (.4)
V3 (M,-M) -Me MM,
L4 2 4 )

seklinde olur.

d-cebi: $ekil 3.2 'de goruldugi gibi, b-cebi y ekseni etrafinda 240° (471‘ ) veya -120°

(—33—1E ) dondurulerek d-cebi igin etkin kﬁtlé tensorii elde edilir. d-cebi igin etkin kiitle

tensoru asagida bulunmustur.

cos4—1t 0 -sin ﬂ cos4—7t 0 sin ﬂ
_ 3 3 (M O 0 3 3
Me=| 0 1 0 0 M, M, o 1 o0

sih— O os—-:-;—t- 0 M, M,/|-sin 532 0 cosi;i

.
Ml+3M3 [:;—M4 ﬁ(M M )\
4 2 4 0
M. = £M4 M, M, (3.5)
2 2
[3_(M1_M3) M, 3M+M,
| 4 2 4 )
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3.B ELEKTRON CEPLERI iCiN ILETKENLIiK TENSORU HESABI1

3.B.1 B//<111> IKEN iLETKENLIK TENSORU HESABI

B magnetik alan k-uazayinda <111> dogrultusunda numunuye uygulanirsa ve

gercek uzaydaki § birim vektorii bu dogrultuda segilirse B =B,y vektori B//<111>

olacaktir.
0
B =| B, | ise bu dogrultudaki birim vektor asagidaki ifade ile verilir.
0
B= 3 ise
E
ﬁ _ 0xX + Boy +0z
BO
B=y

olur. (2.9 ) no'lu ifade

b eB
(io+l)
T

idi.

eBo ]§

ol
i

(im+~lf)
1

B )
Burada b = L ise
(io+-)
T

=l |
]
o

O = O
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seklinde yazilir. Vektorel garpimin tanimindan hareketle
Bﬁ:(ﬁfi v)=(5xﬁ) v (.6)

seklinde verilir. Bu ifade agilirsa

£ § z| [bv,
b«v=|0 b o|=| 0 (3.7)
v, Vv, v, |-bv,

seklinde olur. (3.7) no'lu ifade (3.6) 'da yerine konulursa agagidaki formu alir.

bv, b, b, by x
0 [=|b, b, b23 vy
-bv, b, by, by z
Bu ifadenin sag tarafi diizenlenirse
bv, b, v, +b,v, + b,,v,
0 |[=]|byv,+byv, +byv,

~bv b, Vv, +by,v, +b,,v,

X

sekline gelir. Buradan

0 .
0 (3.8)

~b

ot
x
=
Il

©c o o

o o o

elde edilir. (3.8) no'lu ifade elektron ceplerinin iletkenlik tensorlerinin bulunmasinda
kullanilacaktir. Iletkenlik tensérii igin ifade , bagmnt: (2.8 ) 'de

_ —_— - =—]
6 =0, [M+beI]

seklinde verilmigti. Burada

9
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ne’

co—————f—
(im+—)
T

. N B :
ve siklotron rezonans kosulunda @t >>1 oldugu igin — terimi ® 'min yaninda ithmal
T

edilebilir, yani o>> 1 'dur. 3526
T

Yukandaki genel ifade kullanilarak her bir elektron cebi igin iletkenlik tenséri
ifadeleri elde edilmis ve agagida verilmigtir.

a cebi icin iletkenlik tensorii:

a elektron cebi <111> dogrultusunda oldugu igin bu cebe ait etkin kitlesi
(3.2) ifadesinde gortildiigi gibi

o m; O 0
Ma = 0 mL 0
0 0 m;

seklinde idi. a-cebi i¢n iletkenlik tensorii ifadesi
= = == ~ =1-1
Oa =00 [Ma + b x II]

bagintisindan elde edilir. Burada

(o0 0ob
b.II=| 0 0 0
b 0 0

t——} -

= = =]
idi. Asagnda X = (M, +b-11) alinarak X elde edilmistir.

~_(my 0 o0 0 0b
X=M,+bxII=[ 0 m, 0|+ 0 0 0]=|0 m o©
0 0 m) \-b 0O

ise bir matrisin tersi
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=_] T
X = ekX=
detX
seklinde verilir. Bir matrisin tersinin elde edilmesi Ek.3 'de verilmigtir. Buna gore ekX

matrisi X matrisinden su gekilde elde edilir. Elde edilen bu matrisin transpozesi alinir.
Bunun neticesi ekX matrisinin elemanlan ise agagidaki gibi olur.

Xy =mpmy X; =0 Xy =-m.b
2

x,, =0 X, =m, +b? Xy, =0

X;; =bm, Xy =0 X33 =M m,

Buradan ekX" matrisi ise

X1 X3 Xy mqmy 0 -m.b
2
kX" =|x, X, Xp|{=[ 0 mS+b> 0
X3 Xy Xy bm, 0 m,.mg

seklinde olur.

detX = m,’m, +m, b’ = mL(m]z +b2)
ise

mom, 0 -m; b
0 m +b> 0
m; 0 mpm;

m,_(m.r2 +b2)

==-1 == o =11
X :[Ma+beI] LD

olur. Buna gore G. iletkenlik tensort,

m; ~-b
2 2 0 2 2
B m, +b m;” +b
O, =0, 0 ?nL 0 (3.9)
L
P 0 i
| m;” +b m;" +b”

formuna donusgiir.



b-cebi igin iletkenlik tensorii:

== — - =1-1
a=0, [Mb+beI]
seklinde verilen iletkenlik tensorii ifadesinde
== - == = ==-1
My +b«II=Y ise Y elde edildikten sonra agagida b-cebi igin iletkenlik
tensorii ifadesi ¢ikarilmugtir. b- cebi igin etkin kiitle tensorii (3.3) no'lu ifadeden de go-

rilecegi gibi
0
22
9
1
( L T) —(SmL+mT) J
242
M, = T‘[—(mL -m;)

M, =
242
—im

olur.
=1 T
Y = ekY= ise,
detY
ekY matrisinin elemanlan agagida verilmigtir.
Y = MM, - M Yy =M,b
Y2 =—-bM, yzz =MM,; + b
Y); =bM, Yu=—-MM,

O zaman
25

¥s =—bM,
Y =—MM,
Y = MM,



MM,-M: bM,  -bM,
ekY"={ -bM, MM,+b* -MM,
bM, “MM, MM,

seklinde olur.
detY = M,M,M, + M,b? - M, M2 = A,

ise b-cebi igin iletkenlik tensorii

- M, M, - M3 bM, -b,M,
Ob = Z"— -bM, MM, +b? -M,M, (3.10)
b bM, -MM, MM,

seklinde olur

c-cebi i¢in iletkenlik tensorii:

==1-1

:c =0, [Mc +b 1| seklinde verilen iletkenlik tensorii ifadesinde

=1

; = frlmc +bx i_i ise, asafida Z matrisi elde edilerek c-cebi igin iletkenlik tensorii
verilmistir. c-cebi igin etkin kiitle tensérii (3.4) no'lu ifadeden de gortilecegi gibi

(
M, +3M J’ V3
MM, By By w))
M| B, M’Z B
i 2 2
(M -M ) _ 1\'14 3M1 +M

\ 4 2 4

seklindeydi. M .__+_3_M_ , M= £M4 , M= —\/E(Ml "Ms) , M= _MA
4 2 4 2

ve M, = y—‘—}Mi seklinde ifade edilirse, c-cebi igin etkin kiitle tensorii
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olur.

- = . = M c2 Mg +b
Z- [M +5- II] =l M, M, M,
Mc3 -b _Mc4 Mcs

seklinde ise, ek—_Z— matrisinin elemanlan agagidaki gibidir.
z, =M, M., + M2,
2, = ~[Mg; Mcs = Mcy(Mc; - b)]
z,, =M, Mg, ~M, (M, -b)

Z) = _[Mcz M, +Mc4(Mcs + b)]
Zy, =M, M _(Mcs - b)(Mcs + b)

Zp = _[_Mu Mg, - Mcz(Mcs - b)]

z,, = Mg, Mgs — M, (M, +b)
2, = —[Mg, Mg, ~Mc, (M; +b))
z, =My M, -M&,
ve
detZ = Mg, M,M oy + M;Mc, (M, = b) ~ Mg, My, (Mg, +b)
—M,(M¢; +b)(Mg, - b)— M2, My + M2 Mg, = A,

seklinde verilirse c-cebi igin igin iletkenlik tensorii

= g M, Mc +M& Mg Mg =M, (Mg, +b) M M - M, (M, +b) (3.1 1)
Oc = A_o Mc4 (Mcs "b) - Mcz Mcs MCI Mcs ‘(Mcs - b)(Mcs +b) Ma(Mcs "'b)‘MmMa ’
¢ “Mm Mcz _Mz(Mc; ‘b) +Mc4 MCI +Mcz(Mc: ’b) Mcn Mz - Mz:z

formunda olur.
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d-cebi icin iletkenlik tensorii

_ ——14 - —1 —‘
ca =0, [Md +5. n] seklinde verilen iletkenlik tensorii ifadesinde

parantez igindeki ifadeye N denilirse , diger ceplerdeki gibi ara iglemler yapilarak d-
cebi igin iletkenlik tensorii agagida verilmigtir.
d-cebi igin etkin kiitle tensérii (3.5 ) no'lu ifadeden de goriilecegdi gibi

.
MI -:3M3 _tht _‘i_g(Ma _Ml)\
ﬁd = —[3—M4 M, _M,
2 2
_[g(Mer) M, 3M,+M,
\ 4 2 4
. . 3
seklindeydi. My, = &;_M_s » Mp, = __2_3'M4 » My, = ’j}(Ms _Ml) )
M 3M, +M
M, = __2'1 » Mps 14 > ise
— My My, My,
Ma={M,, M, M,
Mp, My, My,
seklinde yazilir.

Buna gore, N matrisi

==-1
seklinde yazilir. Asagida N matrisi elde edilmig ve d-cebi i¢in iletkenlik tensori
ifadesi verilmigtir,
=1 T
N =S
detN
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seklinde verilmektedir. ekN matrisinin elemanlan
n, =M, M ~Mbs
n;, = "[an My, -(Mp, - b)Mm]
ny; = Mp, My, - M, (Mm - b)

Ny = "[Mz Mg, - Mf)‘t]
ny, = Mp, My _(Mm - b)(Mos +b)

Ny = —[MDI M, - M, (M, _b)]

n, =My, M, - M,(M_, +b)
n_ =-[Mp, My, ~Mp,(Mp, +b)]
ny; = Mp, M, — Mbz
seklinde ise ve
detN = M, M, M., +M_, M, (M, —b) +(M,, +b) M,, M,
-M,(Mp, - b)(Mp, +b) - Mb, Mps—Mbs My, = A,

seklinde veriliyorsa , d-cebi igin iletkenlik tensorii

- & M, My ~ Mbs Mbi~ M, Mp, Mp;Mp, - M, (Mp, +b) (3.12)
Cd = Z‘o' MD4(MD! - b) - MDzMDs MDnMDs _(MDJ - b)(Mm + b) Mm (M03 +b) - MDIMDa )
¢ Mp,M,, - M, (Mm - b) M,, (Mm - b) -M M, MpM, - Mb.

olur.

PbTe igin, B= B,§ yani B//<111> dogrultusunda uygulandigi zaman iletkenlik
tensoriine her bir elektron cebinin katkisi olacaktir. Toplam iletkenlik tensort

O =0a +0p +0c +04

olur. Komplex kirma indisinin magnetik alanla degigimini goérebilmek igin iletkenlik
tensoriinden bagka, dielektrik fonksiyonunun iletkenlik tensorii ile iligkisi incelenmeli-

dir. Problemimizde 15tk ¢ //<001> ise

o
e =¢ I[+-
¢ 1(080

(3.13)

ifadesinde dielektrik fonksiyonunun bilesenleri bulunarak
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0)2

c2

V.V.E -

e E =0 (3.14)

hareket denklemi ¢oziilir. Burada E numune iizerine diigen isigin elektrik alan vekto-
rudiir. Genel olarak €, dielektrik fonsiyonu

€y &y By
o= | € Exn Exn

€ € €
3 32 33

seklindedir. Numune iizerine diigen 1s15in E elektrik alam,

= iqz A iqz A iqz A
E=E,e x+Ee §y+E, e 2

ise (3.14) denkleminin ¢oziimii s6yle olur. Burada E, ,E, ,E, elektrik alan vekto-

riiniin konumuna bagh bilegenleri ve q ise dalga vektori giddetidir. Yani § = qz dir.

V=% 0 +v 0 +z g
ox Yoy oz
2 2 2 . .
V2E = aa 2+aa 2+§ ~I(E,e “%+E e " §+E, e " )
X y z
V?E = -q’E (3.15)

§(§E)= ( % -a_+5‘r _.Q..+i i ) [()‘E i+$} _a_+2 i)(Exe mﬁ+Eyem§+Ezei¥2)]

=—q*E,e 2 (3.16)

olur.(3.15) ve (3.16) no'lu deklemler (3.14) no'lu hareket denkleminde yerine
konulursa denklemin ¢6ziimi agagidaki gibi olur.
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€, €, €;)|(E,
2E E &y Es||E |=0
E

€3 €3 €3 z

e),E, +€,E, +¢&,E,
E +| €,E, +e,E, +€,E, [=0
e5E, +€,E, +€,E,
Burada " = q Z olup, 1 komplex kirma indisidir.
@
811—112 € €13 Ex
€1 €u~M &y ||E,|=0 (3.17)
€3 €3 €5 ) \E,

Yukandaki (3.17) no'lu denklemin ¢6zimini bulabilmek igin solundaki matrisin
katsayilar determinanti sifira egitlenir ve € 'nin bir fonksiyonu olan m denklemi
¢ozilirse, ¢ozim iki mod (kip) igerir. Bu modlardan ilki olan "ordinary mod"
uygulanan dig statik magnetik alana paraleldir (E//ﬁ) ve bu modun elektrik alam
yayilma dogrultusuna diktir. Ikincisi ise "extraordinary mod" olarak bilinir. Bu mod,
statik magnetik alana diktir (ELB) ve bu modun elektrik alan vektri polarizasyonu
B ‘e dik olan diizlemdedir. Sonug olarak bu mod, elektrik alanin hem enine hem de
boyuna bilesenine sahiptir. B//<111>//y ve 1k §//<001>ise, PbTe igin (3.17) no'lu
denklemin ¢6ziimii oldukga komplekstir. Dolayisiyla n° 'nin magnetik alana gore degi-
simini incelemek olduk¢a karmagik oldugu igin ¢dziim sadece a-cebi igin elde edilecek-
tir. a-cebi igin ¢oziim elde edilirse ordinary modun elektrik alam yayilma dogrultusuna
(y) diktir. Extraordinary modun elektrik alan vektoriiniin polarizasyonu da (xz) diizle-

minde olacaktir. Gene bu cep igin, B//<111>//y ve 151k q//<01 1> olmasi durumunda
komplex kirma indisinin ve absorbsiyonun dig magnetik alana gore degisimi incelen-
migtir. Daha sonra 3.C konu bagh@ altinda B//<001> ve sk ¢//<100> ve

B//<110> ve 151k q//<001> ise ordinary mod ve extraordinary mod i¢in kirma indisinin
ve buna bagh olarak absorbsiyonun magnetik alana bagh olarak degigimi incelenecek-
tir.

Asagida B//<111>//y ve 15ik §//<001> ise, PbTe 'de a-cebi igin B, 'in bir fonk-

siyonu olarak 1’ kirma indisinin ve absorbsiyonun degigimi incelenmistir.

a-cebi igin iletkenlik tensorii (3.9) no'lu ifadeden de goriilecedi gibi
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L 0
m2l+b2 m2 +b’
= |
Ou=0 0 —_— 0
0 m
L
m
b 0 T
mz+b2 m:"i'b2

seklinde bulunmustu. Yukandaki ifade agagidaki

¢ 10 €
0

ifadesinde yerine konulursa iletkenlik tensoriiniin elemanlan goyle olur. Buna gére

m
£, =€, + L
n - : 2
£ iog, | m  +b’

2
ne eB
olur. Burada 6, = —— ve b=—2" dir.
10 10
_ o, -b
813 . 2 2
10 €, m,” +b
c, 1
€p =8 +7
ioe, m

dir. g,, =¢,, ve g, =—¢,, dir. (3.14) no'lu

- - — 2= -
V.V.E-Z e E=0
C
hareket denkleminden ¢oziime gidilirse

q’E, (80 O €. E,
0 g, 0 ¢€;)\E,

elde edilir. Buradan



e E,+e,E,
-n’| E, |+ €, E, =0
0 €, E,+€, E,

(811“7]2) E,+e3E, =0 (3.18)
(822 —nz) E =0 (3.19)
€, E, +€,,E, =0 (3.20)

(3.19) no'lu denklemden
1’]02 :822 (321)

sonucu elde edilir. (3.18) ve (3.20) 'den

2
2 €3
ne =Sll+
33
elde edilir. €, = €,, 1se
€ 2
2 13
Me =&y += , )

11

olur. Hesaplamalarda PbTe igin m; =0.024 m, , m; =0.24 m, , n=2.07-10%x",

©=4.4x10"s", &, =3.16.10° alinmgtir. ¢ (3.21) no'lu denklemden de gorilecei
gibi ordinary mod i¢in kirma indisi (n,) uygulanan dig magnetik alan siddeti B, 'dan
bagimsiz olup @ 'nin bir fonksiyonudur ve o 'a bagh olarak degisimi Sekil 3.4 'de
gorilmektedir. Extraordinary mod i¢in kirma indisi nez 'nin B magnetik alana
gore degisimi ise Sekil 3.5 'deki gibidir. Sekil 3.6 'da ise extraordinary mod igin
absorbsiyonun magnetik alana gore degisimi verilmigtir.
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Kompleks Kirmna indisi

n2 x10°

g g

T
+
i
T
-
N
o . L. . OO, . . o . A o L
1 1 T L { [ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 3.4: PbTe 'de E//[l 11] ve 15k q//<001> iken ordinary daiga igin kompleks kirma indisinin

wx10° (s”)

karesinin (1g) . gelen 1igdin frekansina (o) gére dedigimi
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T

YT%I]I‘III

-40

Kompileks Kirma indisl

R

100 T

-120 [

_

140 I T IALAL_J_J‘}_.L_LAL__LA}.‘J—_L-_L“L *‘A_L_J_J_AI_A_L_L_L_+~J._LJ_L.+_I—L‘L_A_+_I_L,AA_{___‘_.J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B; (Teslay)

Sekil 3.5: B//[111] ve 151k § <001 > iken extraordinary mod igin komplex kirma

indisinin karesinin (nj ) uygulanan dig magnetik alana (B, ) 'a gore degisimi

Ax10?

25

20

—
o

llll]VllI,lllT
! T

YT T T ]

NI AR RPN S RPN RPN AFETEPRTN R SO |
0 - - T ] T 1 T I 7

270 370 470 570 670 770 870 970 10.70
B, (Tesia)

Sekil 3.6: Pble 'de B//{111] ve igk G//<001 > iken extraordinary dalga icin absorbsiyonun
uygulanan dig magnetik alana (B} gére degisimi
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3.B.2: B//<111> VE §//<011> iISE KOMPLEX KIRMA INDISiNIN VE
ABSORBSIYONUN DIS MAGNETIK ALANA GORE DEGISiMi

Numune iizerine diigen 1513in E elektrik alani,

E=E_ e alya) o v E e faly+a) y+E,e aly+a) z

ise (3.14) denkleminin ¢oziimi goyle olur. Burada E, ,E ,E, elektrik alan vekto-

riiniin konumuna bagh bilesenleri ve q ise dalga vektori siddetidir. Yani = q(—9 + 2)
dir.

0 2 iqz A

VE= aax2 b ;yz +=— (E,e “%+E, e “§+E, e “%)
VE =-2q°E (3.15)

v B 0 % d d 0 [% gz o iz o inz 5
VIVE)= (5 -Z4+¢ 242 2 Iz __+*__+“__).(Exe X+E e +E, e 2)]
( ) (Xax yay Zaz) xaxyay Zaz Y Y )

=—q2Eyeiq(_’”)9 -q’E,e el 5 (3.24)

olur.(3.23) ve (3.24) no'lu deklemler (3.14) no'lu hareket denkleminde yerine konulur-
sa denklemin ¢6ziimi agagidaki gibi olur.

zqux 2| En 0 e;)(E,

2 w
q Ey ——c'z— 0 € 0 Ey =0
quz €y 0 gy E,

2E e,E, +¢,E,
-n? E, [+ €,E, =0
E eyE, +e,E,
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2.2

Burada n? = 4 S olup, n komplex kirma indisidir
®
(e,, -2n?)E, +¢€,,E, =0 (3.25)
(en -m?)E, =0 (3.26)
€3 E, +(333 "nz)Ez =0 (3.27)

(3.26) no 'lu denklemden

=€y (3.28)
sonucu elde edilir. (3.25) ve (3.27) no 'lu denklem ortak ¢oziiliirse

nz - 3e,, i\/ﬁ%l“sele (3.29)

* 4

elde edilir. Hesaplamalarda PbTe igin m;=0024m, , m =024m, ,

n=2.07:10%=", © =4.4.10"s", g, =3.16.10* alinmugtir.’s (3.28) no'lu denk-

lemden de gorilecegi gibi ortamin ordinary mod igin kirma indisi (1,) uygulanan dig
magnetik alan siddeti B 'dan bagimsiz olup ® 'min bir fonksiyonudur ve @ 'a bagh

olarak degigimi Sekil 3.4 'dekinin aynisidir. Denklem (3.29) 'a gore n’ 'nin B, 'a gore
degisimi Sekil 3.7 'deki gibidir. Sekil 3.8 'de ise Sekil 3.7 'e bagh olarak absorbsiyonun

B, 'a gore degisimi elde edilmigtir. v’ 'nin B, 'a gore degisimi ise Sekil 3.9 'daki gibi

elde edilmigtir. Sekil 3.10 'daise )’ igin absorbsiyon egrisi elde edilmistir.
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Kompleks Kirma inigis

6
4
2+
L
-
0 — s = = L a2 2 2 o 5
2 71
4 U SN IS S S R SN BTEI S S
0 1 2 3 4 5 é 7 8 9
Bx10? (Tesla)
Sekil 3.7 B/l <111> ve g/ <011> ken kompleks kmma indisinin karesinin (n?) dig
statik magnetik alana (B,) gore degisimi
A10?
\‘: 1
|
5 L
=
[77] -
£
et
< L
2
9 JALEIIx‘}_._J_L{J|n=-.:}--n_%iﬂ||]I;xngn;=|1|ILJn‘=,AA_L;=:ALLl
s z 4 5 8 16 12 14 16 H 20 23 28
B, (Tesla)
Skl 3.8: B/<111> ve g //<011 > ken absorbsiyonun (A) dig statik magnetik alana
(8,) gbre degigimi!
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'x10’

&
E . - canns
W
0
-
‘B b
2
g 5 ~
E -
~ I
¥ i
Q. i
£ i
X~ r
L
5 T
i
|
?ﬂ ___L_t_]___L__L_,}?JJAIJ lr4 AT Irl :41+JJJ nJrn PO %_‘IAL_J LlTLA " .j[_.l‘|_x 1_} ISR
3 } 2 3 4 5 & 7 § 9 1
Bx10? (Tesla)
Sekil 3.9: B// <111> ve a// <011 iken kompleks kMo indisinin karesinin (m?) dig
statik magnetik alana (8,) gbre degisimi
A1G?
RE s e
1
a0
28
g =
4
% 1%
10 H -
9] J{JLJ_IIJA{IIJ—%JJ_I__‘LIL [{44{
n * 4 & & G 18 14
B, (Tesla)

Sekil 3.10: B// <111> ve §//<011> iken absorbsiyonun (A) dis statik magnetik
alana gore degigimi
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3.C B DIS MAGNETIK ALAN <001> DOGRULTUSUNDA UYGULANDIGI
ZAMAN ETKIN KUTLE VE ILETKENLIiK TENSORLERININ ELDE
EDILMES]

3.C.1 B DIS MAGNETIK ALAN k-UZAYINDA <001> DOGRULTUSUNDA
UYGULANDIGI ZAMAN PbTe 'DE ETKIN KUTLE TENSORUNUN
BULUNMASI

B magnetik alan <001> dogrultusunda iken , ger¢ek uzay koordinat eksenleri
kristalin k-uzaymdaki <110>, <110>, <001> dogrultulan boyunca alinmugtir. x',y', z
elektron ceplerini temsil eden elipsoidlerin temel eksenleri , x, y, z ise gergek uzayda
segilen koordinat eksenleri olarak verilmektedir. Etkin kiitle tenséri, cep olarak
adlandirdigimiz elipsoidlerin temel eksen koordinatlarindan, problemin geometrisine
uygun olarak segilen koordinat sistemine donigtiirilmelidir. Temel eksen sisteminde

(x'y,z)>m etkin kitle

_ (m; 0 O
m=[0 m;, O
0 0 m

olur. Dért elipsoid (elektron cebi) i¢in temel eksenler ise soyledir.

a-cebi: x'//<112> y//<110> Z//<111>

b-cebi: X //<112>  y/<110> Z//<T11>
c-cebi: X//<112> y/<110> 2/ <111>
d-cebi: X //<112> y/<110> 2/ <I11>

Elipsoidlerin temel eksenleri sisteminde bilinen etkin kiitle tensériinii x,y,z koordinat

sistemine doniigtiirmek igin déniigiim mat-risine ihtiyag vardir. Asagida her bir elektron

cebi igin agik¢a etkin kiitlelerinin elde ediligi verilmigtir. Sekil 3.11 'de gorildigii gibi

k-uzayindaki birim hiicre tizerinde koordinat eksenleri ve dort elektron cebi sematik
1/<001>

olarak gosterilmigtir.
b O a8
A 5

A

kg

yi<lies

XI<110>

> ky /<100>

Sekil 3.11: Problemin koordinat eksenlerinin ve elektron ceplerinin k-uzayinda
birim hiicre lizerinde gosterilmesi
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a-cebi:

z//<001> 2/<111>

vy l<T10>

x//<110>

X'//<112>

Sekil 3.12 a-cebi ve bu cebe ait temel eksen koordinatlan ile problemin koordinat
eksenlerini karakterize eden geometri

Yukandaki sekilde a-cebinin temel eksen koordinatlan ve gergek uzaydaki koordinat
eksenleri gosterilmigtir. Sekildeki o ve ¢ agilan igin agafidaki degerler bulunmustur.
x ile x’ arasindaki ag1

x.x =|x|.|x]cos o
<110><112> = +/2 V6 cosd

cos¢=—\;—§

ve
z ile Z' arasindaki ag1

z.Z= |z|.|z’|cosa
<001><111> = /31 cosar

1
CosQL = —=
V3

ise bu netice bizi ¢ = o sonucuna gotiiriir. Bu arada y'Lx' ve y'lz 'dir. Ayrica

y/ly 1xlz 'dir. O halde y' etrafinda (-¢) kadar donme yapilirsa Z, z ekseni ile
cakigirken, ¢ = o oldugu igin de x' ile de x ekseni gakigacaktir. Saat yoniindeki donme
(-) alimmgtir. Asagida a-cebinin etkin kiitlesi elde edilmigtir.

|
= |

= =-1
Ma = R
ise

41



o cosp 0 -sind m_ 0 0 cosp O sin¢d
M:=}] 0 1 0 0 m_ 0 0 1 0
sing 0 cosf 0 o0 m [\~ sing O cosd

seklinde yazilir. Bu igli matris ¢arpimu yapilirsa
m, cos’¢+m;sin’¢ 0 —(m,—m,)sind cosd

M, = 0 m, 0
~(m;~m,)sind cosp 0 mysin’p+m, cos’¢

5
elde edilir. Burada cos¢ =:/1.-3— , cos’d :-;; , sing = \/% , sin’ ¢ =§ oldugundan

a-cebi igin etkin kiitle tensorii

1 V2
_ S‘(mTJ"sz) 0 —_3"'(mT "mL)
M, = 0 m, 0 (3.30)
V2
_T(mr L) 0 “(zmr +mL)

seklide verilir.

b-cebi :

Sekil 3.13:  b-cebi ve bu cebe ait temel eksen koordinatlan ile gergek uzaydaki
koordinat eksenlerini karakterize eden geometri

Sekil 3.13 'den de goriildigii gibi z ile z arasindaki ¢ agisinin deferi

42



<T11><001> = 31 cos¢

1=1/§cos¢
-1
cos¢—J§

olarak bulunursa, x ilq -y arasindaki ag1 Zilez grasmdaki aglya egittir. Yani x etrafinda
+¢ donmesi yapilirsa z , z ekseniyle gakigirken x ekseni de -y 'ye kayacaktir.

z x z//z
z x/ly zllz

e N xlly ylly x//%
¢

-y 2y/ix

Sekil 3.14:  Donme sonucu eksenlerin yeni durumu

Sekil 3.14 'den de goriilecegi gibi heniiz x ile X ve y ile y ¢akismamigtir. x1x' ve yly

oldugu igin ve de z1x _Ly' ise z etrafinda +g kadar ikinci bir donme yapilirsa y', y
ekseni ile gakigirken x ile de x ekseni gakisacaktir.ilk olarak y etrafinda +¢ kadar

dénme yapilirsa ve ilk rotasyon sonucunda ﬁn, etkin kaitlesi igin

My =R MR,

ifadesi yazilirsa , ilk rotasyon sonucunda etkin kiitle tensori goyle olur.

i e e S e ko WA

_ fcosp 0 -sin¢ ‘m; 0 0" cofsd> 0. sind |
Mg, 0 1 0 0 m, O 0 1 0
sing 0 cos¢ 0 0 m/\-sing O cos¢

N m,cos’¢+m, sin?¢ O (m,—m,)sind cosd
(m,-m,)sinpcosp O mysin®¢+m, cos’¢

ikinci olarak da z etrafinda +—21E kadar bir dénme yapilirsa
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-1 0)( mycos’p+m,sin’y 0 (m,-m,)sindcos¢)(0 1 0
0 0 0 m, 0 100
0 1){(m,-m )sinpcosp O m,sin*p+m, cos’dp){ 0 O

olur. Bu ¢arpim yapilirsa b- cebi igin etkin kiitle tensoérii
m; 0 0

My =| 0 m, cos’p+m, sin’p (m;—m,) sindcosd (3.31)
0 (m,-m,)sinpcos¢p m, sin’p+m, cos’d

c-cebi:

z, Yy

Sekil 3.15 c-cebi ve bu cebe ait temel eksen koordinatlan ile gergek uzaydaki
koordinat eksenlerini karakterize eden geometri

Z ile z arasindaki ag1 x ile x arasindaki a1
z"z:|2'|.|z|cos¢ x'-x=|x'|.|x|cosa
.J-3‘ s '\/5 1

isevey //y 1z | x olduBuna gore, sistem y' etrafinda +¢ kadar dondiirtiliirse z' ile z
ekseni gakigirken ¢ = o oldudu i¢in de x' ile de x ekseni ¢akigacaktir. Bu cebin a-
cebinden tek farki +¢ donmesinin yapilmasidir. Buna gére c-cebi igin etkin kiitle ten-
s6rii

m, cos’p+m,sin’p O (my—m,) sind cosd

ﬁc = 0 mT 0
(m,~m,)sinpcos¢ O mysin’p+m, cos’d
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olur.Burada cos¢ = -\/% , cos’¢ =-:1; , sing = Jg; , sin’¢ =% oldugundan

c-cebi igin etkin kiitle tensori

|
|
o

E
o

(3.32)

seklinde olur.

d-cebi:

Sekil 3.16: d-cebi ve bu cebe ait temel eksen koordinatlan ile problemin koordinat
eksenlerini karakterize eden geometri

zile z arasindaki ag1 ve x ile x arasindaki ac1 cosd = cosf =% dir. Aynica
! ] 1 l
ylzlx xlylz {
ylzlz yLlyl-y |
oldugu goriilmektedir. z ile z arasindaki ag1 x ile -y arasindaki agiya egit ise y etrafinda

(-0) donmesi yapilirsa , z ile z ekseni gakigirken x ekseni ise -y konumuna gelecektir.
Ciinkii ¢ =B 'dir. Eksenlerin donmesi asagida gematik olarak gosterilmistir.

45



z/Z
z/

{ z
Y,
Lyix \

4

x//x'

Sekil 3.17: Doénme sonucu eksenlerin yeni durumu

x ile x ekseninin ve y' ile y ekseninin g¢akigmast igin Z etrafinda +§ kadar ikinci bir

rotasyon daha yapilmahdir. 1,36ylece ui¢ eksende problemin koordinat eksenleriyle ga-
kigmig olacaktir. Ilk olarak y etrafinda (-¢) donmesi yapilirsa

. cos¢ 0 —-sing)(m, O O cosp O sing
Mg, 0 1 0 0 m, O 0 1 0
sing O cosd 0 0 m){-sing O cosd

. m; cosz¢ +m,_sin’y 0 —(mT —my )sin cosd
~(m;~m, ) singcos¢ 0  m,sin’¢p+m, cos’d

olur. Sonra z etrafinda +—12E kadar daha dondiirilirse d-cebi igin etkin kiitle tensori

igin agagidaki ifade elde edilir.

i
:
|

0 -10 mTcosz¢+mLsin2¢ 0 —(my;-m,)sindcosdp|(0 1 0
Mi=|1 0 0 0 my 0 -1 00

0 0 1){~(m,-m,)sinbcosd O m,sin’p+m, cos’p [\ O O

Bu iglem yapilirsa
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m; 0 0
Ms=| 0 mcos’¢+m sin?¢ —(m;—m,) sindcosé (3.33)
0 —(m;-m,)singcos¢ my sin’p+m, cos’d
olur.
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3.C.2: B//<001>VE ISIK {//<100>iSE PbTe 'DE ILETKENLIK TENSORU
HESABI

a-cebi: a- cebi igin etkin kiitle tensorii (3.30) no'lu ifadeden de goriilecegi gibi

2

_ _(mr +2mL) 0 "‘3—(mr -mL)
M, = 0 m; 0
V2 1
—T(mT _mL) 0 S(zmT +mL)
_ a 0 -y
M=l 0 m, O
-y 0 B

seklindeydi. Burada o = %(mT +2m,) , B= %(ZmT +m,),y= {g-(m,r —m, ) olarak
alinmgtir. a-cebi igin

= - =11
. =0, [M8+bxn]

ifadesinden iletkenlik tensorii bulunur. Eger B/ /<001> ise

(0 -b 0
b.ll=(b 0 0
0 0 0

olur. Bu ifade elde edilirken yapilan ara iglemler Ek 4 'deki gibi elde edilir.

-1

=-] ——} - =1-1 a —b _Y

G = [Ma+beI] =lb m, o
-y 0 b

seklindeki matrisin tersini bulalim.

=-1 T
G = ekG=
detG
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seklinde elde edilir. Asagida ekE matrisinin elemanlan bulunmugtur.

g,=m.f g,=bpB £,=Y My
8i2=-b g, = (@ B-v) 8u=-by
Bua=m;Y £:=7b 8, = (am; +b?),

detG =a B m, —y’m;+b’p =A
ise a-cebi i¢in iletkenlik tensérii
m; 3 bB Y My

:;% bB af-y> -by (3.34)

m;y yb oamp+b?

olarak verilir,

b-cebi: b-cebi igin etkin kiitle tensorii (3.31) no'lu ifadeden de goriilecei gibi
0 0

Mbo=| 0 m,cos’p+msin’y (m;—m,)sindcosé
0 (m;-m_)sindcos¢ m; sin’$p+m, cos

1 1 . 2 . 2
klindeydi. =—=, cos’¢p ==, ="——, 20== old d
seklindeydi. cos¢ 5 cos” ¢ 3 sind 3 sin® ¢ 3 oldugundan

m, 0 O
Me=| 0 a vy
0 v B

o
olur. Burada, o = %(mT +2m,),B= %(ZmT +m.),y= -—3‘1-(mT -m,) dir.

b-cebi igin iletkenlik tensor ifadesi

= = - =T
Ob =O'0[Mb +beI]
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= - =711
seklindeidi. X = [Mb +bx II] ise agafida ara islemler yapilarak b-cebi igin iletkenlik

tensoéri elde edilmigtir.

=] T
X =X
detX
olarak verilir.
_ (m; -b O
X={b ao ¥
0O vy B

ise ekX matrisinin elemanlan da agagidaki gibi olur.

x“=(a[3—yz) X, =bp Xy ==by
X, =-bp Xy =m; f X3 = —mgY
X;=by Xy = —My Y X33 =(mT °‘+b2)

detX =m, aP+bP-my? =4

ise b-cebi i¢in iletkenlik tensori

_ aB-y* bR -by
Gy = %"- b mp ~my (3.35)
by -m;y mToz+b2

seklinde olur.

c-cebi: c-cebi igin etkin kiitle tensorii (3.32) no'lu ifadeden de gorulecegi gibi

1 2
_ ’:‘;‘(m1'+2m1,) 0 _3_(m'1‘—ml,)
Mc = 0 mT 0

1
_(mT - mL) 0 ;(zmr +mL)

(mT . mL)

2
3

seklindeydi. Burada, a = —;~(mT +2m,), B= -;—(ZmT +m,),y=

ise
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- a 0 vy
M:={0 my 0
0 B

seklinde de yazilabilir. c-cebi igin iletkenlik tensorti ifadesi

— — =—]
5. =0, [Mc+bxn]

seklinde ise ve parantez igindeki ifadeye de Y denilirse

B e
Y=[b m;, O
y 0 B
olur.
=-1 T
Y =ekY=
detY

=_
ifadesinden hareketle ekY matrisinin elemanlan agagida bulunarak Y matrisi olugtu-
rulmug ve c-cebi igin iletkenlik tensérii ifadesi elde edilmigtir. ekY matrisinin elemanlan
ise agagidaki gibi verilir.

yn=m;p yn=bp Yy =—mY

YIZ:_bB y22=(1B—‘YZ Y32=b7

Y =Y Mg Ys=-YDb Y =amT+b2
seklindedir.

detY = o B m,—-m;y>+b’p

2
=m, m_+b’B-m, ¥y’

ise ve detY = A denilirse c-cebi icin iletkenlik tensorii

- & m; B bp —Mmry
Cc = —A—"~ -bB  af-y? by (3.36)
-ym;, -yb om;+b?

olur.
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d-cebi: d-cebi igin etkin kiitle tenséri (3.33) no'lu ifadeden de goriilecegi gibi

my 0 0
Ma=| 0 m,cos’d+m, sin’¢ —(m;—m,) singcosd
0 —(m;-m,)singcos¢ m, sin’p+m, cos’d

idi. Burada, cos¢=71§~, coszd):%, sind>=J_-§:, sin2¢=—§—ise ve de

a-;%(mT+2mL) , B:%(zmT+mL) , y=£32—-(mT—mL) alinirsa d-cebi igin etkin

kitle tensorii agagidaki formu alir.

o m, 0 O
Mi=| 0 oa -y
0 -y B

Iletkenlik tensor ifadesi de

= T -
G4 =0, [Md +bx11]

seklinde yazilir. Burada parantez igindeki ifadeye Z denilirse

=1 T
7 =SZ
detZ

ifadesiyle bulunur. Asagida sirasiyla ekZ matrisinin elemanlart bulunmug ve d-cebi igin
iletkenlik tensorii ifadesi elde edilmistir. ekZ matrisinin elemanlar ise g6yledir.

Zn:ap—'yz z,=bp z, =by
z,=-bp z,=m;B Zy,=mp Y
z,=-by z =myy z,, =m; o +b’

detZ =m, a B+bP-m, y>=A
ise, d-cebi i¢in iletkenlik tensori
af-y> bpP by

:d = %"— -bp m,p m;y (3.37)

-by myy mpa +b?
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olur.
Toplam iletkenlik tensori ise dort elektron cebinin iletkenlik tensorlerinin toplamina
esit olacaktir. Yani,

0'(001)=C—7a +gb +Ec +Ed (3.38)

seklinde yazilacaktir. (3.38) no'lu ifaden hareketle

2 (m, B+ap-y?) 4b P 0
E(OOI)z—GKO‘ —4b B 2(mTB+aB—yz) 0
0 0 4(mTa+b2)
olur. Burada, a = %(m.r +2mL) , B -——j;—(.’ZmT +m, ),y =i35—(mT —m, ) dir. Tekrar

diizenleme yapilirsa, toplam iletkenlik tensérii

%mT(mT +2m) Zo(zm, +m,) 0 )
= 2 2
O (o01) = 220 —1:;—b(.°.mT +m,) 1:;—mT(mT +2m, ) 0

2

\ 0 0 —3—[mT(mT +2mL)+3b2])
_ 4 mT(mT+2mL) b(2mT+mL) 0
Gloot) = 3(;0 ~b(2m; +m,) m,(m;+ 2mL) 0 (3.39)

0 0 m,(m, +2m, )+3b?

|

olur. Burada
A=af m.—y m,+b’B
2 1.,
A=m;m, +§b (2m, +m,)

B magnetik alan <001> dojrultusuna paralel ise ve 151k G //<100> ise, kirma in-
disinin ve absorbsiyonun magnetik alana gore degisimini incelemek igin (3.13), (3.14),
no'lu ifadeleri kendi problemimize uygulayalim,

Isik q//<100> ise, elektrik alan igin

= igx A igx A igx
E=E,e x+E e y+E,e "2
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yazilabilir. (3.14) no'lu ifade

V(V.E)-v'E-2 e E=o0 (3.40)

ise (3.40) no'lu ifade asagidaki formu alir.

. R A . 2= -
—q’E, e l"")‘(+q2(Exe “R+E e y+E e¥ 2)-—(2—28 E=0
Gerekli sadelestirmeler yapilirsa
0 ,(en €2 O E,
qQ’E, |-—|ey €, O ||E, |=0
q’E 0 0 ¢g,)\E,
22 0 e, E +e,E,
-4 | Ey [+] eaE +€RE, [=0 (341

(3.41) no'lu denklemde 1’ = 9

no'lu denklemi agarsak
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e,E, +e,E, =0 (3.42)

—any +e E +e,E, =0 (3.43)

-n’E,+¢,E, =0 (3.44)
olmak iizere li¢ denklem elde edilir. (3.44) no'lu denklemin ¢oziimi

No= €3 (3.45)

olur ki bu ¢oziim ordinary mod igin kirma indisini verir. (3.42) ve (3.43) no'lu denk-
lemlerin ortak ¢6ziimi de

W =g, - 2200 (3.46)

seklinde olur. Burada € =&, Ve &, =8y ise (3.46) no'lu baginti asagidaki formu
alir.

=gy (3.47)

811

(3.47) no'lu ifade ise extraordinary mod igin kirma indisine karsiik gelir. €,; , €,, ve

€,, (3.13) no'lu baginti kullanilarak elde edilir. Buna gore B magnetik alan <001>

dogrultusunda iken & (o01) dielektrik tensorii ifadesi

€11 €12 0_) (3.48)

€ (001) =18y € 0
0 0 €33

formunda olacaktir. Burada €,, = —¢,, ve €,, =¢€,, dir. (3.13) no'lu denklemden

2
Opn
& =&~
0° mz
C
0)2 (0]
_ p12 c
€, = " Y o
0 - ®
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ifadelen elde edilir. Burada

1/2

c 2
3 mr mL

12
3
mc33 :eB ( )
m_\m_ +2mL

* (m, +2m,)
, _nel\m +2m;
Opn =

g, 3m.m

X 12
, _ne {2m;+m
Wpi2 = ]

2
€, \ 3m; m_

olarak verilir. Burada o, B//<001> durumuna karsilik gelen siklotron frekansi ve g.
hicre dielektrik sabitidir. Hesaplamalarda PbTe igin m; =0.024 m; , m; =0.24 m ,
n=207.10"x", 0 =4.4.10" s, €, =3.1610° alinmigtir. 3¢ Bu durumda ordinary

mod igin komplex kirma indisi yani (3.45) no'lu bagint1 , daha agik bir gekilde agagidaki
formda olur.

2 2 2
Op\® ~o.
loe =g, - ACRREY (3.49)

=g =
"o 33 £ 2 2 2
D10 —o
[*1

(3.47) no'lu ifade ise daha agik yazilirsa agagidaki formu alir.

4
a0l [mz—(m /m ) o 2]
pi piz/ pu c

T]z_—Sl—
2( 2 2)
c

(3.50)

(3.49) ve (3.50) no'lu ifadelerinin ve absorbsiyonun magnetik alana gore degigim eg-
rileri sistematik olarak Sekil 3.18 'de* verilmig olup verilerden elde ettifimiz grafikleri
yorumlamak agisindan her bir grafik ayn ayn ¢izilmigtir. Buna goére ordinary mod i¢in,

Sekil 3.19 'da n, 'nin magnetik alana gore degigimi elde edilmigtir. Sekil 3.20 'de ise
(2.14) no'lu ifadeden yararlanarak absorbsiyonun magnetik alana gore degigimi
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gizilmigtir. Extraordinary mod igin komplex kirma indisinin ve absorbsiyonun magnetik
alana gore degigimi ise Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 'de verilmigtir.

Komplex kirma indisinin karesi

—— — — —— T —— S —— — —— — i S - — - G Smm e e GEn e TS = e - W - —

Absorbsivon

Uygulanan dig magnetik alan

Sekil 3.18: ppTe 'de B/ <001> ve itk §//<100> ise ordinary dalga igin

komplex kirma indisinin karesinin (113 ) uygulanan dig magnetik
alana (B,) gore degisiminin genel davranisi
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200 -
o I
@ 100 |-
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L "
o 1
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E-QOO —E— \‘l
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. I il
Q -300 1 |
|
-400 -~
E
500 e e e e
3 5 7 9 11 13 15 17 19
B, x10%(Tesla)

Sekil 3.19: B/ /[001] ve 15tk q// <100 > iken ordinary mod igin komplex kirma
indisinin karesinin (nﬁ) dig statik magnetik alana (Bo) gore degigimi

A0

i

Absorbsiyon

1 1 N b A A 1 I 1 1 1 1
77 79 81 83
B,x10° (Tesla)

Sekil 3.20: PbTe 'de, B/ /[001] ve 15tk G// <100 > iken ordinary mod igin

absorbsiyonun (A), dis statik magnetik alana ( Bo) gore degigimi
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[w]
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Kompieks Kimna indisi
j=]
3
.

i

T
34 54 74 94 114 134 154 174 194
B 10" (fesia)

2

Sekil 3.21: PbTe 'de B/ /[001] ve 15tk q// < 100> iken extraordinary mod igin

komplex kirma indisinin karesinin (n;), uygulanan dig magnetik alana (B, )
gore degisimi

Ac10?

-

35

i

30

25

\!’l((\i'

T

20

15

Absorbstyon

LANLIN S I AL BN B IR

-
-
.__"‘.»—.—H——Q".‘"—."*

-
[0 SR B B B LHA_L-}_J_L—J_LLA_J_LLP_L_LL_LAAA_.},_LI_LA_LA_A_LJ_*-_—__—.

96 98 100 102 104

Bx10™ (Tesla)

Sekil 3.22: PbTe 'de, B//[001] ve 15tk §// <100 > iken extraordinary mod igin

absorbsiyonun (A), dis statik magnetik alana (B, ) gore degisimi
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3.D B DIS MAGNETIK ALAN <110>DOGRULTUSUNDA UYGULANDIGI
ZAMAN PbTe 'DE ETKIN KUTLE VE ILETKENLIK TENSORLERININ
ELDE EDILMESI

D1 B DI$ MAGNETIK ALAN k-UZAYINDA <110> DOGRULTUSUNDA UYGULANDIGI

- ZAMAN VE ISIK (//<001> iSE PbTe 'DE ILETKENLIK TENSORUNUN ELDE
EDILMESI

B dig magnetik alan <110> dogrultusunda uygulandig1 zaman gergek uzaydaki
koordinat eksenleri kristalin <110>, <1 10> ve <001> eksenleri boyunca alinmigtir. Bir
onceki konu bagligi altinda her bir elektron cebi igin etkin kiitle tensorlen bulunmustu.
Bu kez B//<110> oldugu igin her bir elektron cebinin de iletkenlik tensorii de-
gisecektir. Asagida her bir cebe ait iletkenlik tensorlerinin elde ediligi ara islemlerle
birlikte verilmigtir.
a-cebi: a-cebi igin etkin kitle tensorii

. a 0 -y
M= 0 m; O
-y 0 B

seklindeydi. Eger B/ <110> ise

(o0 o0
b.II=|0 0 -b
0b 0

olacaktir. Bir ustteki ifadenin elde ediligi Ek 5 'de verllmlstlr Buna gore a-cebl lqm
iletkenlik tensori ifadesi - 3 . : oo

= - =11
:GO[MB +b. ll]

seklinde yazilir. Parantez igindeki ifade ise

_ o o 0 -y
[Ma +B x II] - 0 mT _b
-y b B

seklinde verilir. Burada
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=]
dir. G 1se

=-1 T
G - ekG=
detG

ifadesiyle elde edilir. ekG matrisinin elemanlan asagida verilmigtir.

g]lz(mT ﬁ+b2) g, =-by &y =My Y
g,=7b g2 = (0 B-7?) g, =ab
g;=m Y g5 =-ab g3 =a my

detG=a B m, -m; y> +b’a

1 1 2 !
Burada a =§(mT+2mL) , B=§(2mT+mL) Y =—3—(mT—mL) ise
detG =A,=m’m, +%b2 (m, +2m,)

olur. Boylece a-cebi igin iletkenlik tensori

m,B+b> -by m,y
Ca :i—"— vb aB-y> ab (3.51)
m.y -ab am;

a

seklinde olur.

b-cebi: b-cebi igin etkin kiitle tensorii : L !

. m,. 0 O
Mi=| 0 a ¥
0 v B

idi. b-cebi i¢in iletkenlik tensonii ifadesi

= S - =1-1
— [Mb+b111]

1se
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. ., (m 0 o)
[Mb+6xn] =l o o« y-b
0 y+b B

olur. Parantez igindeki ifadeye X denilirse

;—' _ e:kX=T
detX

ifadesiyle elde edilir. ekX matrisinin elemanlan ise agagida verilmistir.

x,=a B-y?+b’ Xy =0 Xy =0
X, =0 X, =my B X3z =_mT( Y “b)
X;; =0 Xn :_mT( Y +b) Xy =M A

detX detX= m? m, +my b’
A, = m.,.(m.,. m, + bz)

ise ve af~y> +b> =m,m,_ +b’
ise b-cebi i¢in iletkenlik tensori

m, m, +b? 0 0

oy="t 0 m,p  ~my(y-b)
b 0 ~m,(y+b) m,

sonucu elde edilir.

c-cebi: c-cebi igin etkin kiitle tensorii

- a 0 vy
Mc = O mT 0
y 0 B

idi. Iletkenlik tensorii ifadesi ise

= = . =11
(o ZGG[MC +bel]

(3.52)



verilirse parantez igindeki ifade agagidaki formda olur.

. (a0 ¥
[M&EJI]: 0 m, -b
y b B

Bu olugan matrise Y denilirse =Y=_l agagidaki gibi elde edilir.

?—‘ _ ekY;
detY

Burada ekY matrisinin elemanlan ise

Y11=(mr B'*'bz) Yn=by Yy =—mp Y

Yo=-Y b yn=(a B-7?) Yp=0b

Yis=—Y My Y =— b Y =amy
olur. det? is_e_

detY = a B m,—m, v’ +a b’
Ac = m;mL +%b2(mT +2m, )
A=A,

seklinde ifade edilirse c-cebi igin iletkenlik tensorii

N m,B+b* by -my
ccz% -yb ap-y? ab
-ym; -ab am;

seklinde olur.

d-cebi: d-cebi i¢in etkin kiitle tens6rii

B m, 0 O
Ma=] 0 a -v
0 -y B

idi. Iletkenlik tensorii ifadesi ise
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— = . =11
o4 :00[M4+bxll]

verilirse parantez igindeki ifade asagidaki formda olur

s o (mg 0 0
[Md+6xn]: 0 a« -y-b
0 -y+b B

= =_
Bu olusan matrise Z denilirse Z  asagidaki gibi elde edilir.

=-1  ekZ"
det?

Burada ekZ matrisinin elemanlari 1se

z, =aB-y’+b’ z, =0

z,, =0 z, =m; B

2, =0 Zy :_mr(
olur. detz

detZ = o p my —my (y*-v?)
detZ = A, = mT(mTa+b2)

Ay =A,

iseve af—y>+b*>=mm,_+b’
ise d-cebi i¢in iletkenlik tensori

B m;m, +b’ 0
Cd = “EE‘ 0 my B
i 0 -my(~y +b)

seklinde olur.
Buna gore sistemin toplam iletkenlik tensori

g <”0> = Ga +0b +Gc +Gd
olacaktr.
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2(m, p+b?) 0 0 . 2(m,m,_+b?) 0 0
. 0 Z(aﬁ—yz) 2ab +A° 0 2m;f 2m.b

0 -2ab  2am_ ® 0 -2m;b 2m; a

Q

Qalf

{110)

®

olur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa ve de

1
a= (m.r+2mL) , B:§(2m1.+mL) , Y =-———(mT-—mL)

3

alinirsa yeni durum agagidaki formda olur.

(%mT(2mT+mL)+b2 0 0 )

1
= 0 m, m ;b(mTJerL

al
>

20,

0 -";—T(zmT +m,) m,b (3.55)

1
0 -m.b gm.l.(m.r +2mL))

Burada A, = m,].(m,rmL +b2) ve A, =m’m, +~;—b2(mT +2m,)

dir.
B magnetik alan <110> dogrultusuna paralel ve 1sik q//<001> ise kirma

indisinin ve absorbsiyonun magnetik alana goére degigimini incelemek igin (3.13) ve
(3.14) no'lu ifadeleri kendi problemimize uygulayalim.

Isik q//<001> ise 15131 elektrik alani igin

9z A

E=E_ e iqz>‘(+Ey e iqlz)7+EZ e z
yazilabilir. (3.14) no'lu ifade

V(V.E)-vE-2 £ E=0 (3.56)
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seklinde de ifade edilebilir. (3.56) denklemini kendi problemimiz igin ¢ozersek

ﬁ(ﬁé)z (ii+§'£+7~g) [(ﬁ—%+)‘/—@—+?i) .(Ex c ™ $+E e " §+E, e h ?)]

ox T oy O« oy Oz
~0 .0 o\. iqz
={Xx—+y—+z—J1qE e
ox "oy oz
V(V.E)=-q>E,e ™z (3.57)
ve
2 2
VZE_ 622+az a2 (Exe‘qzx+E elqzy+Ezelq22)
ox* oy" oz
= (-—qux x-q°E,§-¢’ Ezz) e'®
VIE=-q*E (3.58)
olur. (3.57) ve (3.58) no'lu ifadeler (3.56) 'da yerine konulursa
qux 2 811 0 0 Ex
q’E, —% 0 €, &y||E, |=0 (3.59)
0 0 e, &5)\E,)
qzcz
elde edilir. n* = e ise (3.59) denklemi
Ex 8IlEx | .
-n" | E, [+| e,E, +8,E, |=0 (3.60)
0 €,E, +e4E, ‘
sekline donisiir. (3.60) denklemi ¢oziiliirse, ordinary mod igin
N, =€y (3.61)
ve extraordinary mod igin
Tl: T el (3.62)
€33

elde edilir. Burada €,, = —€,, ise (3.62) no'lu denklem
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82

Tl: =gy ——2- (3.63)

833

sekline donisir. Burada m komplex kirma indisi idi. €, dielektrik tensori (3.13)

no'lu ifade yardimiyla

€ 0 O
11
=] 0 3.64
€1o) 822 823 ( )
0 € €
22 33
olur. Burada
€3 = "€y
2_ 2 L2
n e () _(ch+[(2mT+mL)/3mL](m —(ocbn)
€,,=€,—
1= 8 7 2 2
2g, m 0 0O —0x
2 2
mpazz copb22
€p =8, ~ -
mz__mz mz_wz
ca cb
€y = 2 ! + 1
3T, mpasa 2 2 2 2
-0 © _wch
2 Z o
. Opan O O pb2s ©ab
€2

ve
___€eB
0, = 1/2
(m,m,)
12

m +2m;

®, =eB| ——
3meL
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3 1/2
@ =eB
cbin (mT(ZmT+mL))

s ne’(2m, +m,)
(D =
paz 2g,3m . m

2
) ne

O pba =
PPZ 2 g, m;

, ne*(m; +2m,)

Mpa3 =

2¢g,3mm

ne’

2 —
(O} pa23 — 1/2

2 eo(meL)

3 , 12
0l = ne’{m;+2m,
pbzs 2¢ \ 3mim,

(3.61) no'lu ifade de verilen ordinary moda ait PbTe 'iin komplex kirma indisinin

karesinin (n.) ve absorbsiyonun magnetik alana gore degisim egrileri genel olarak
Sekil 3.23 'de verilmig olup grafikleri yorumlamak agisindan her bir grafik ayn ayn

gizilmigtir. Buna gore ordinary mod igin, Sekil 3.24 'de v, 'nin magnetik alana gore
degisimi gerekli bilgisayar hesaplamalan ile elde edilmigtir. Sekil 3.25 'de ise absorb-
siyonun magnetik alana gore degisimi ¢izilmigtir. Aynica (3.63) no'lu ifadenin  ve
absorbsiyonun da magnetik alana gore degisim egrileri de sistematik olarak Sekil 3.26
'da® verilmis olup grafikleri yorumlamak agisindan her bir grafik ayn ¢izilmistir. Extra-

ordinary mod igin, Sckil 3.27 'de 1 'nin magnetik alana gore degisimi elde edilmistir.
Sekil 3.28a 'da ve Sekil 3.28b 'de ise absorbsiyonun magnetik alana goére degisimi
¢izilmigtir. !

Grafiklerin giziminde turbo basic ile hazirladigimiz progran kullanilmig ve elde
edilen veriler Harvard Graphics (versiyon 4) programuna aktarlarak gizimler gergekles-
tirilmigtir. Turbo basic ile hazirlanan programlar Ek 6 'da verilmistir.
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Komplex kirma indisinin karesi

Sekil 3.23:

Absorbsivon

3+B(Tesla)

}&B{,( Tesla)

Uygulanan dig magnetik alan

PbTe 'de B// <110> iken ve igik §//<001> ise ordinary dalga igin

komplex knma indisinin karesinin (n, ) uygulanan dig magnetik alana

(B,) gore degigiminin genel davramigi
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Kompleks Kirma indis!
|
l
|

Lo I.J_V,L

3 7 1
Bx107 (Tesiq)

19

Sekil 3.24: PbTe 'de, B//[110] ve 15tk §// < 001> iken ordinary mod igin komplex

kirma indisinin karesinin (nf)), dig statik magnetik alana (B, ) gore degisimi

A107
7 PRSEE——

O e b

79 84 89 94 99 104 109 114
Bx10° (Tesla)

Sekil 3.25: PbTe 'de, B//[110] ve 15tk §// <001 > iken ordinary mod igin

absorbsiyonun (A), dig statik magnetik alana (Bo) gore degigimi
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P e o ——— s —

[SQ2Y umISIpur BuLy X210y U0AIsq10SQY

Uygulanan dis magnetik alan

gisiminin -

'nin B, 'a gore de

[110] ve1sik §// <001 >iken nf.

genel davranig

Sekil 3.26: PbTe'de B//
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Sekil 3.27: PbTe 'de, ﬁ//[l 10] ve 15tk q// <001 > iken extraordinary mod igin

komplex kirma indisinin karesinin(nf_), dig statik magnetik alana (B, ) gore degigimi



Ax10?

4 ——
§ 3
= L
[}
§ L
2 ——
r
1~
0 UL.,“..% ........ A}U......,}.MJH,..}”..J,H.I
96 101 106 m 116 121

B, x10° (lesia)

Sekil 3.28a: PbTe 'de, B/ /[l 10] ve 15tk q// <001 > iken extraordinary mod igin
absorbsiyonun (A), dig statik magnetik alana (B, ) gore degisimi

Ax10*

B,x10° (lasia)

Sekil 3.28b: PbTe 'de, B/ /[1 10] ve 15tk G// < 001> iken extraordinary mod igin

absorbsiyonun (A), dis statik magnetik alana (B, ) gore degisimi
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SONUC VE TARTISMA

PbTe 'de magneto-optiksel absorbsiyonu gozlemek igin, PbTe "iin komplex kir-
ma indisinin ve buna bagh olarak da absorbsiyonun uygulanan dig magnetik alana gore
degisimi incelenmugtir. Bu teorik incelemeler bizi u sonuglara gotiirmiigtir.

a) B//<11 1>//y ve1gik q//<001>
(3.21) no 'lu denklem ordinary dalga igin komplex kirma indisini veren baginti

olup, bu mod dig magnetik alana paraleldir (E//E) ve bu modun elektrik alan1 yayilma
dogrultusuna diktir. (3.21) no 'lu bu denklem B, dan bagimsiz olup ® 'nin bir fonksi-

yonudur. Sekil (3.4) 'den de goriilecedi gibi ® 'nm kiigiik degerleri igin mo komplex

kirma indisi negatif deger alirken, @ 'nin degeri arttik¢a 1> komplex kirma indisi gittik-
¢e sifira dogru yaklagmaktadir. Dolayisiyla komplex kirma indisi @ 'a bagh olarak de-

fr

gistigt zaman negatif degerler almakta, bu da PbTe 'de bir absorbsiyon olayinin gozlen-
mediginin bir gostergesidir. Bu durumda numune yansitict durumundadir. Denklem
(3.22), extraordinary dalga igin komplex kirma indisinin dig magnetik alana gore
degisimini veren ifadedir. Bu mod statik magnetik alana diktir ( ELB) ve bu modun
elektrik alan vektorintn polarizasyonu B 'e dik olan diizlemdedir. Ayrica bu mod,
elektrik alanin hem enine hem de boyuna bilegenine sahiptir. Denklem (2.15) 'den de

gorilecedi gibi m.>0 durumu absorbsiyonun varligim gostermektedir. Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6 'dan da gortilecegi gibi 11(2, 20 oldugu durumda bir absorbsiyon gézlenmistir.
Yani B=2.7 Tesla degerinden 6nceki magnetik alan degerlerinde hig bir absorbsiyon

olayr gozlenmez. Ciinkii m,<0 dir ve numune yansitici durumundadir. B;=2.7 Tesla

degerinden itibaren absorbsiyon olay: baglar. Iste komplex kirma indisinin negatif de-
gerden (e<0), pozitif degere (e>0) gegtii nokta tamamen yansitma olayindan 15131 ge-
¢irme olaymna dontgtiigii nokta olup, "dielektrik anomali" olarak bilinir. Buna gére,
B,=2.7 Tesla degerinde bir dielektrik anomali s6zkonusudur. Bundan sonraki magnetik
alan degerlerinde absorbsiyonda azalma baglar ve belli bir deferden sonra da sabit
kaldig1 goriilmektedir.

|
i

b) B//<111>//y ve 1gik §//<0T 1>
(3.28) no 'lu denklem ordinary dalga u;m komplex kirma indisini veren baginti

olup, bu mod dig magnetik alana paraleldir (E//B) ve bu modun elektrik alani yayilma
dogrultusuna diktir. (3.28) no 'lu bu denklem B, dan bagimsiz olup @ 'nin bir fonksi-

yonudur. Sekil (3.4) 'dekine egdeBer bir degisim verir. (3.29) no 'lu denklem igin
komplex kirma indisinin B 'a g6re degisim egrileri Sekil 3.7 ve Sekil 3.9 'da verilmistir.

Sekil 3.8 'de ise i} komplex kirma indisine bagh olarak elde edilen absorbsiyonun B, 'a
gore degisimi verilmigtir. Sekil 3.10 'da da n’ igin absorbsiyon egrisi elde edilmigtir.
Sekil 3.9 'dan da gorildugii gibi n’<0 oldugu magnetik alan degerlerinde numune ta-

mamen yansiticidir. Sadece n’=0 oldugu magnetik alan degerinde bir dielektrik ano-
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mali vardir. Sekil 3.10 'da ise 1’ <0 oldugu magnetik alan degerlerinde bir absorbsiyon

olay1 g6zlenmez. Numune tamamen yansitict durumdadir.
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 birlikte incelenirse su sonuglara variir. B, <0.061 Tesla

degerinde m’<0 oldugu igin bir absorbsiyon olayr gozlenmez. Absorbsiyon piki
B,=0.061 Tesla 'dan itibaren baglar ve nf —0 ulagincaya kadar bir degisim gosterir.

1 =0 olmadig icin "dielektrik anomali" 'den burada bahsedemeyiz.

¢) B//<001>//z ve gtk §//<100>

(3.41) no 'lu denklemin ¢6ziimii de iki mod igerir. Bunlardan ilki olan ve (3.45)
no 'lu deklem ile verilen "ordinary mod", uygulanan dig magnetik alana paraleldir
(E//B) ve bu modun elektrik alam yayilma dogrultusuna (z) diktir. Ikincisi ise (3.47)
no 'lu denklem ile verilen "extraordinary mod" olup, bu mod statik magnetik alana dik-
tir ( ELE) ve bu modun elektrik alan vektoriiniin polarizasyonu B ‘e dik olan diizlem-
dedir(xy). Sonug olarak bu mod, elektrik alanin hem enine hem de boyuna bilegenine
sahiptir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 ordinary moda ait komplex kirma indisinin ve absorbsi-
yonun dig magnetik alana gore deZisimini vermektedir. Bu degisim egrilerinden de go-
rillecegi gibi, absorbsiyon piki n’*=co 'dan baglar ve n>—0 ulagincaya kadar bir degisim

gosterir. 1°=0 degerinde absorbsiyon birdenbire kesilir. Bundan sonra numune yansiti-
¢1 durumundadir, yani bir iletim olayindan bahsedilemez. Buna gore de B, =0.77 Tesla

ile B, =0.85 Tesla arasinda bir absorbsiyon gozlenir. * 'nin negatif deger aldif1 mag-
netik alan degerlerinde absorbsiyondan sz edemeyiz. Daha once de belirtildigi gibi

n*=0 oldugu nokta "dielektrik anomali" olarak bilinirken, n’=c oldugu noktada da ise

bir rezonanstan bahsedilir. Yani B, =0.77 Tesla iken o=0, 'dir. Bu nokta da "siklotron
rezonans" olayimin gergeklestidi noktadir denir. Burada o, gelen 1518in frekans: ve o,
siklotron rezonans frekansidir.

Benzer sekilde Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 'de incelenirse su sonuglar ¢ikanlabilir.
B, =0.97 Tesla 'da iken absorbsiyon olayi baslar ve B, ~0.104 Tesla iken absorbsiyon

olayr tamamlanir. 1’<0 degerlerinde absorbsiyon olay1 gézlenmez. Yukan da séz edil-

digi gibi m”=0 am "dielektrik anomali" olarak bilinir. n°=c0 ani ise bir rezonansin gos-
tergesidir. Sekil 3.21 'de de absorbsiyonun gozlendigi magnetik alan degerleri arasinda
absorbsiyon egrisi ¢izilmistir. Bu degerlerin diginda absorbsiyon sifirdir. Yani numune
yansitict durumdadir.

d) B//<110>//x ve isik §//<001>

(3.60) no 'lu denklemin ¢6zimi de iki mod igerir. Bunlardan ilki olan ve (3.61)
no 'lu deklem ile verilen "ordinary mod", uygulanan diy magnetik alana paraleldir
(E//B) ve bu modun elektrik alam yayilma dogrultusuna (x) diktir. Tkincisi ise (3.63)
no 'lu denklem ile verilen "extraordinary mod" olup, bu mod statik magnetik alana dik-
tir ( E_LB) ve bu modun elektrik alan vektoriiniin polarizasyonu B 'e dik olan diizlem-
dedir(yz). Sonug olarak bu mod, elektrik alanin hem enine hem de boyuna bilesenine
sahiptir.
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Sekil 3.24 ordinary mod igin PbTe 'de komplex kirma indisinin dig magnetik

alana gore degigim egrisini vermektedir. Bu degigim egrisi de 120 durumunda bir ab-
sorbsiyonun varlidini ortaya koymaktadir. Bu da $ekil 3.25 'de goriilmektedir.

Sekil 3.27 'de extraordinary dalga i¢in PbTe 'de komplex kirma indisinin dig
magnetik alana gore degisim egrisi elde edilmigtir. Bu degisim egrisinden de goriilecegi
gibi absorbsiyon olayinin gézlendigi iki bolge vardir. Absorbsiyonun gézlendigi bu bol-
geler igin absorbsiyon egrilerini agik bir gekilde gormek igin Sekil 3.28a ve Sekil 3.28b
'deki gibi ayn ayn ¢izilmigtir. Buna gore B, #0.096 Tesla ile B, ~0.125 Tesla arasinda

n?>0 oldugu i¢in absorbsiyon olay1 gozlenir. B, ~0.125 Tesla ile B, ~0.189 Tesla arah-
ginda absorbsiyon sifirdir. Sonra B, ~0.189 Tesla ile B, #0.249 Tesla aeasinda tekrar

bir absorbsiyon gozlenir. Bundan sonraki magnetik alan degerlerinde m?<0 oldugu igin
bir absorbsiyon gozlenmez. Aym gekilde B, ~0.096 Tesla 'dan daha diigiikk magnetik

alan degerlerinde de 1*<0 oldugu igin absorbsiyonun varhigindan s6z edemeyiz.
Sekil 3.27 ile Sekil 3.28a ve Sekil 3.28b 'i bir biitiin olarak Sekil 3.23 'deki gibi daha
genel bir sekilde gormek miamkiindiir.

Bu ¢aligmada, magnetik alan keyfi dogrultuda alindig1 zaman, analiz karmagik
olmaktadir. Bu ylizden teorik hesaplamalar sadece <111>, <001> ve <110> dogrultu-
laninda yapilmistir. Gergek uzaydaki koordinat eksenleri de keyfi dogrultuda alinmugtir.
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EKLER

EK 1: GRUP HIZI VE ETKIN KUTLE iFADESININ ELDE EDILMESI

Enerji ve momentum arasindaki

(Ek1.1)
21,2 2
Eo h'k _ P
2m’  2m’
ifadesinden hareketle
2
Ei_}_i_:h k:hP (Ek1.2)
dk m‘ mt
ifadesi elde edilir. (Ek1.2) 'den
1dE P
—— k1.3
ndk m s (Ek1.3)

sonucuna ulagilir. Burada v,, pargacigin grup hizidir. (Ek1.2) denkleminin k 'ya gore
bir daha tlirevi alinirsa

P (Ek1.4)
N m
elde edilir. Bu ifade
1dE_ 1
A dk* m
. K’
m =
d’E
dk® (Ek1.5)

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

Hareket denklemi

m (ﬁi):e(ﬁwxﬁ)
dt =

idi . Yukandaki ifade de gerekli diizenlemeler yapilirsa

— —

m (93+1)+e(}§x\7)=ef3 (Ek2.1)
dt =

olur. Burada VB =-B.v alinmistir.

Akim yoZunlugu ise

J = nev = oF
ifadestyle verilir. Bu ifadenin her iki tarafi e ile garpilirsa agagidaki ifade elde edilir.

e = ne’v = ceE (Ek2.2)

Eger v=v,e " ise (Ek1.1) denklemi

;(im + 1)\7 +e(B«v)=eE
T

[:(im + 1) +eB x ﬁ]v _ (EK2.3)
T

sekline doniisiir. Burada v = i——f\? alimmustir. (Ek2.2) denkleminden

2—0
nev

o

eE =

(Ek2 4)

8]

ifadesi elde edilir. (Ek 2.4) 'nolu ifade (Ek2.3) 'nolu ifade de yerine konulursa

=————(m+bxII)” (Ek2.5)
(o +1)
T

Q|

ifadesi elde edilir. Burada



b=
(i(l) +l)
T
ne’
C, = :
(o +-)
T

dir. 1 02, Bu yaklagimla Sistemdeki toplam elektron cepleri gézoniine alinirsa
T

toplam iletkenlik tensorii en genel halde
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EK 3: BiR MATRIiSIN TERSININ ELDE EDIiLMESI

Tersi bulunacak matristen hareketle ek matris bulunur. Sonra bu ek matrisin
transpozesi alinir ve tersi bulunacak matrisin determinantina béliiniir. Yani A gibi bir
matrisin tersi

Al = ekA'
detA
ifadesiyle verilir.> Ek matris ekA ise goyle elde edilir.
A matrisi
1 2
A=[0 1 2
31 -1

olsun. Ek matrisin elemanlan A ,A,,A;,A,L,AL,ALL A, LA, LA,, ise soyle

bulunur. Once A, elemanini elde etmek igin 1.satir ve 1.siitun kapatilir. Geriye kalan
matnisin determinant1 bulunur. 1.satir ve 1. siitun kapatilinca geriye kalan matrisin

bagina (—l)m seklinde bir garpan gelir. (-1) ifadesinin tizerindeki rakamlar kapatilan
satir ve stitunlan ifade eder. Buna gore A, elemani ,

1 2
1 -1
seklinde olur. A, 'de benzer gekilde

An :(“l)m

~0 2
Alz :(_1)] : 3

seklinde yazilir. Diger elemanlarda bu gekilde elde edilerek ekA matrisi

A, A, A
ekA=|A, A, A,
A, A, A
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selinde verilir. ekA" ise ekA matrisinin satir ve siitunlan yer gegistirilerek elde edilir.

All AZ] A3l
Yani ekA"=|A,, A,, A, lolur. Bu agiklamalar dikkate alinarak bir matrisin
A13 A23 A33

tersini bulmak mimkiindiir.
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EK 4: B// <110>IKEN bxII iIFADESININ ELDE EDILMESI

B dig magnetik alan k-uzayinda <110> dogrultusunda iken, ger¢ek uzay koor-
dinat eksenlerinden x ekseni kristalin k-uzayindaki <110> dogrultusunda segilmigtir.

Buna gore (2.9) no'lu ifadeden yaralanarak b = bB seklinde yazilabilir. Burada

B,
B=| 0
0
ve
B=
B
ise
B,x+0y+0 1
ﬁ: oX+0y+ Z:jﬁ: 0
B,
0
olarak verilir. Vektorel garpimin tanimindan
buv=bxILv=(bxTI)¥ (Ek4.1)
yazilabilir.
(100
=10 1 0
0 01
ise
_ 1 0 0)(v, v,
ILv=|0 1 O0||v, |=]|vV,
0 0 1)1y, v,

olur. Boylece (Ek 4.1) 'in sol tarafi 6yle olur.

&k 9 oz 0
bxv=bxILV=|b 0 0|=|-bv, (Ek 4.2)
vV, VvV, V, bv,
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(Ek 4.2) no'lu ifade (Ek 4.1) no'lu ifadenin saJ tarafina esitlenirse

0 b,,v, +b,2vy +b,,v,
=bv, |=| byv, +byv, +byv,

bv, by v, +byv, +byv,

z

ifadesi elde edilir. Sol taraf ve sad taraf birbirine egitlenirse
b,=0,b,=0,b,;=0
b, =0, by =0, by =-b
b, =0,b,=b,b,;=0

olur. Bu neticeden hareketle, b I matrisi asafidaki gibi yazilabilir.

(o0 o
bxII=|0 0 -b
0 b 0
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EK 5: PbTe ICIN HUCRE DIELETRIK SABITININ ELDE EDILMESI

Genelde €,(w) bir tensordir. Fakat kiibik simetrili kristalde skaler bir biyiik-

liik olarak ele alinabilir. Hiicre dielektrik sabiti €, (co)“

mi—m’ +il'o

elo)=c. oi-o?+ile

ifadesiyle verilir. € yiiksek frekans dielektrik sabiti, @, boyuna modun frekansi, @ .

enine modun frekansidir. I' = — olup t, 6rgi titresiminin dmridiir.3
tl

PbTeigin o, =114cm™ 0, =18.8cm™ ,0 =14.7cm™ (4.4x10"' s7')* g =33 4012

alinirsa hiicre dielektrik sabiti €,= 3.16 - 10° bulunur.
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EK 6: TURBO BASIC 'DE HAZIRLANAN GRAFIKLERIN PROGRAMLARI

Sekil 3.4 'e ait programdir

defdbl a-z

input "grafik aralig1? t0,t=";t0,t

'grafigi 1e10 ile 4.5¢11 arasinda ¢aligtir

def fneta02(t)=3.16e3-0.2742e28/(t*t) xc=632/(t-t0).ymax=0:ymin=1e12
‘input, a$

'open a$ for output as #1

for i=4 to 636 step 16.5 :t=(i-4)/xc+t0:y=fneta02(t) 'print #1,using "#HHH RN Ly
'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

next 1

‘close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fneta02(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

pset (4,iy)

for ix=4 to 636:t=(1x-4)/xc+t0
y=fneta02(t).1y=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,1y), 10

150 next ix

end
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'Sekil 3.5'e ait program

input "grafik arali$:? t0,t=";t0,t:el=3.16€3

'grafidi 0 1 ile 10 arasinda gahstir

def fnep11(t)=el-(1.31e-35/(9.23e-41-2.56e-38*t*t))
def fnep132(t)=9.56e-54*(-1.32e-61*t*t/(4.77e-64-1.32e-61*t*t)"2)
def fhetae2(t)=thep11(t)+fnep132(t)/fnepl1(t)
xCc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

for i=4 to 636 step 10:t=(i-4)/xc+t0:y=fnetae2(t):print t,y
100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

next i

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line~(2,348):line~(2,2
y=fnetae2(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

pset (4,iy)

for ix=4 to 636:t=(ix-4)/xc+t0
y=fhetae2(t):iy=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,1y), 10

150 next ix

end
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'Sekil 3.6'a ait programdir.

input "grafik aralif:? t0,t=";t0,t

grafigi 2.7 ile 10 arasinda caligtir

def fnep11(t)=3.16€3-(1.31e-35/(9.23e-41-2.56e-38*t*1))

def fnep132(1)=9.56e-54*(-1.32e-6 1 *t*1/(4.77e-64-1.32e-61 *1*£)"2)
def fnetae2(t)=fnep11(t)+fnep132(t)/fnepl11(t)
xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

"input;a$

‘open a$ for output as #1

for i=4 to 636 :t=(i-4)/xc+t0:y=fnetae2(t):if y<O then 10
y=4/sqr(y)

‘print ty

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

'print #1, using"#H#H## N HHH#V Ly

10 next 1

‘close

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line~(2,348):line~(2,2)

locate 3,5:print "t0=";:print using "## #HH#";t0 locate 4,5 :print"t=";:print using "## #HH#"
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fnetae2(t0):1iy=348-(y-ymin)*yc

for ix=4 to 636 step .1:t=(ix-4)/xc+t0 y=fnetae2(t):if y<O then 150
y=4/sqr(y)

1y=348-(y-ymin)*yc

if ix=4 then pset(ix,1y)

line-~(ix,1y),10

150 next ix

end
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'Sekil 3.7 'e ait grafik programdir.

defdbl a-z

input "grafik araidi? t0,t=";t0,t

'grafigi 0.01 ile 0.1 arasinda gahistir.

def fnep132(1)=9.56e-54*(-1.32e-61*t*t/(4.77e-64-1.32e-61 *t*1)"2)
def fnep11(t)=3.16e3-(1.31e-35/(9.23e-41-2.56e-38*t*t))
def fnep112(t)=fnep11(t)*fnep11(t)

def fnetae2(t)=(3*fnep11(t)+sqr(fnep112(t)-8*fnep132(t)))/4
'input;a$

'open a$ for output as #1
xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

for i=4 to 636 step 10:t=(i-4)/xc+t0:y=fnetae2(t) :print t;y
'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

'print #1,using"#HHHN N BHHMN N Ly

next i

'close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2)
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fnetae2(t0):1iy=348-(y-ymin)*yc

pset (4,1y)

for ix=4 t0 636:t=(ix-4)/xc+t0
y=fnetae2(t):1y=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,iy), 10

150 next ix

end
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'Sekil 3.8 'e grafik programudir.

defdbl a-z

input "grafik aralifi? t0,t=";t0,t

'grafigi 6.13e-2 ile 25 arasinda galigtir

def fnep132(t)=9.56e-54*(-1.32e-61*t*t/(4.77e-64-1.32¢-61 *t*)"2)
def fnep11(t)=3.16e3-(1.31e-35/(9.23e-41-2.56e-38*t*t))
def fnep112(t)=fnep1 1(t)*fnep11(t)

def fnetae2(t)=(3*fnep11(t)+sqr(fnep112(t)-8*fhep132(t)))/4
'input;a$

'open a$ for output as #1

xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

for i=4 to 636 step 10:t=(i-4)/xc+t0:y=fnetae2(t):if y<0 then 10
y=4/sqr(y)":print t,y

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

'print #1,using"#H# N HHHNNN LY

10 next i

'close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fnetae2(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

for ix=4 to 636:t=(ix-4)/xc+t0

y=fnetae2(t):1f y<O then 150

y=4/sqr(y)

iy=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,iy), 10

150 next ix

end
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'Sekil 3.9 'e ait grafik programudir.

defdbl a-z

input "grafik aralig:? t0,t=";t0,t

'grafigi 0.1 ile 10 arasinda galistir

def faep132(t)=9.56e-54*(-1.32e-61*t*t/(4.77e-64-1.32e-61 *t*1)"2)
def fnep11(t)=3.16e3-(1.31e-35/(9.23e-41-2.56e-38*t*1))
def fnep112(t)=fhep11(t)*fnep11(t)

def fnetae2(t)=(3*fnep11(t)-sqr(fnep112(t)-8*fnep132(t)))/4
'input;a$

'open a$ for output as #1
xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

for i=4 to 636 step 10:t=(i-4)/xc+t0:y=fnetae2(t):print t;y
'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

'print #1,using"#H### N N LY

next 1

‘close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line~(2,348):line-(2,2)
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fnetae2(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

pset (4,iy)

for ix=4 to 636:t=(ix-4)/xc+t0
y=fnetae2(t):iy=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,1y), 10

150 next ix

end
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'Sekil 3.10 'a ait grafigin programdir.

defdbl a-z

input "grafik aralif? t0,t=";t0 t

‘grafigi 0.01 ile 15 arasinda galigtir.

def fnep132(t)=9.56e-54*(-1.32e-61*t*t/(4.77e-64-1.32e-61*t*t)"2)
def fhep11(t)=3.16e3-(1.31e-35/(9.23e-41-2.56e-38*t*t))
def fnep112(t)= fnep11(t)*fnep11(t)

def fnetae2(t)=(3*fnep11(t)-sqr(fnep112(t)-8*fnep132(t)))/4
'input;a$

‘open a$ for output as #1

xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1¢12

for i=4 t0 636 step 10:t=(i-4)/xc+t0:y=fnetae2(t):if y<O0 then 10
y=4/sqr(y)":print t,y

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

'print #1,using"##HINN IHHEMN LY

10 next 1

'close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fnetae2(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

for ix=4 to 636:t=(ix-4)/xc+t0

y=fnetae2(t):if y<O then 150

y=4/5qr(y)

1y=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,1y),10

150 next ix

end
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'Sekil 3.19 'a ait programdir.

defdbl a-z

input "grafik arahif? t0,t=";t0,t

'grafigi .03 ile .2 arasinda ¢aligtir

def fngr(t)=3.16€3-(1.92e28*(1.936€23-.81*2.15e25*1*t))/(1.936e23*(1.936¢23-
2.15e25*t*t)) xc=632/(t-t0).ymax=0:ymin=1e12
'input;a$

‘open a$ for output as #1

for i=4 to 636 step 16.5 :t=(i-4)/xc+t0:y=fngr(t)
'print #1,using "HHHAMNN HHHIMN Ly

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

next i

‘close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2
line-(638,348):line~(2,348):line-(2,2)
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fngr(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

pset (4,1y)

for ix=4 to 636:t=(ix-4)/xc+t0
y=fngr(t):iy=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,iy),10

150 next ix

end
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'Sekil 3.20 'e ait programdir

input "grafik aralif? t0,t=";t0,t

'grafigi .075,.085 arasinda galigtir

def fgr(t)=3.16€3-(5.55¢2 1*(2.15¢6-3.6¢8*1*1+.4%(2.15e6-1.29¢8*1*1)))/(2.15€6-3.6c8*1*1)
xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

'input;a$

'open a$ for output as #1

for i=4 to 636 :t=(i-4)/xc+t0:y=fngr(t):if y<O then 10
y=4/sqr(y)

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

‘print #1, using"###HINN HHEHN Ly

10 next i

‘close

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line-(2,348):line~(2,2)

locate 3,5:print "tO=";:print using "##.####";t0 locate 4,5 :print"t=";:print using "##.##HH#" t
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fngr(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

for ix=4 to 636 step .1:t=(ix-4)/xc+t0

y=fngr(t):if y<0 then 150

y=4/sqr(y)

iy=348-(y-ymin)*yc

if ix=4 then pset(ix,1y)

line-(ix,iy),10

150 next ix

end
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'Sekil 3.22 'e ait programdir

defdbl a-z

input "grafik arahif? t0,t=";t0,t

‘grafigi .0965 ile .107 arasinda galigtir

def fagr(t)=3.16e3-(1.92¢28*(1.936e23-.81*2.15e25*t*t))/(1.936€23*(1.936€23-2.15€25*t*1))
xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

'input ,a$

'open a$ for output as #1

for i=4 to 636 step 16.5:t=(i-4)/xc+t0:y=fngr(t):if y<O then 10
y=4/sqr(y)

'print #1,using "#HHNVIHEENV Ly

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

10 next i

'close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2)
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fngr(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

for ix=4 to 636:t=(ix-4)/xc+t0

y=fngr(t):1f y<O then 150

y=4/sqr(y)

iy=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,1y),10

150 next ix

end
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'Sekil 3.24 'e ait programdir

defdbl a-z

input "grafik aralig1? t0,=";t0,t

'grafigi .03 ile .2 arasinda galigtir.

def fagr(t)=3.16€3-70807.47*((1.936€23-3.76e25*1*1)+.4%(1.936€23-1.34e25*t*())/(1.936€23-
1.34e25%t*t)

xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

'input ,a$

'open a$ for output as #1

for 1=4 to 636 step 16.5 :t=(i-4)/xc+t0:y=fngr(t)
'print #1,using "HHHNN HEHIVN Ly

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

next i

'close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2)
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fngr(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

pset (4,1y)

for ix=4 to 636:t=(1x-4)/xc+t0
y=fngr(t):1y=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,1y),10

150 next ix

end
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'Sekil 3.25 'e ait programdir

defdbl a-z

input "grafik aralif? t0,t=";t0,t

'grafifi .0788 ile .118 arasinda ¢ahgtir

def fagr(t)=3.16€3-70807.47*((1.936e23-3.76€25*t*t)+.4*(1.936€23-1.3425*t*1))/(1.936¢23-
1.34€25*t*1)

xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

"input a$

'open a$ for output as #1

for i=4 to 636 step 15 :t=(i-4)/xc+t0:y=fngr(t):if y<O then 10
y=4/sqr(y)

'print #1,using "#HE# NN HHVN 1y

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

10 next 1

'close #1

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fngr(t0):1y=348-(y-ymin)*yc

for ix=4 to 636:t=(ix-4)/xc+t0

y=fngr(t):if y<O then 150

y=4/sqr(y)

1y=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,1y), 10

150 next ix

end
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'Sekil 3.27 'e ait programdir

defdbl a-z

input "grafik aralif1? t0,t=";t0,t 'grafigi

0.026 ile .5 arasinda galigtir

el=3.16e3

def fnep22(t)=el-(5.4833¢27/(1.936€23-5.3670e24*t*1))-(1.3708¢28/(1.936¢23-3.7569¢25*t*1))
def fne33(t)=el-(9.5958e27*(1/(1.936€23-5.3670e24*1*t)+1/(1.936€23-3.7569e25*t*1)))
def fne232(t)=-5.2098e56*t*t/(1.936€23-5.3670e24*1*1)"2-2.5526€58*t*1/(1.936¢23-
3.7569e25*t*1)"\2-7.2935e57*t*t/((1.936€23-5.3670e24*t*t)*(1.936€23-3.7569¢e25 *t*1))
def fnetae2(t)=fnep22(t)+fhe232(t)/fne33(t)

xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

for i=4 to 636 step 16.5 :t=(i-4)/xc+t0:y=fnetae2(t):

'print t;y

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

next i

'print ymax,ymin

'stop

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2)
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4

y=fnetae2(t0).iy=348-(y-ymin)*yc

pset (4,1y)

for ix=4 to 636:t=(ix-4)/xc+t0 y=fnetae2(t):iy=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,iy),10

150 next ix

end
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'Sekil 3.28a ve 3.28b 'e ait programdir

defdbl a-z

input "grafik aralif1? t0,t=";t0,t

'grafigi .087 ile .122 ve .18 ile .253 arasinda gahgtir

el=3.16e3

def fnepBR(t)=el-(5.4833e27/(1.936€23-5.3670e24*t*t))-(1.3708¢28/(1.936€23-3.7569e25*t*t))
def fhe33(t)=el-(9.5958¢27*(1/(1.936€23-5.3670e24*t*t)+1/(1.936€23-3.7569e25*t*t)))
def fne232(t)=-5.2098e56*t*1/(1.936e23-5.3670e24*t*t)"2-2.5526e58*t*t/(1.936e23-
3.7569e25*t*t)"2-7.2935e57*t*t/((1.936€23-5.3670e24*t*t)*(1.936€23-3.7569€¢25*t*t))
def fnetae2(t)=fnep22(t)+fne232(t)/fne33(t)

xc=632/(t-t0):ymax=0:ymin=1e12

'input ;a$

'open a$ for output as #1

for 1=4 to 636 :t=(i-4)/xc+t0.y=fnetae2(t):if y<O then 10

y=4/sqr(y)

'100 a$=inkey$:if a$="" then 100

if y>ymax then ymax=y

if y<ymin then ymin=y

'print #1, using"##H#NN VN LY

10 next i

'close

screen 9:yc=342/(ymax-ymin):pset (2,2):line-(638,2)
line-(638,348):line-(2,348):line-(2,2
pset(2,348-(0-ymin)*yc):line-(638,348-(0-ymin)*yc),4
y=fnetae2(t0):iy=348-(y-ymin)*yc

for ix=4 to 636 step .1:t=(ix-4)/xc+t0

y=fnetae2(t):if y<O then 150

y=4/sqr(y)

1y=348-(y-ymin)*yc

line-(ix,iy), 10

150 next ix

end



