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COKLU KUANTUM TEL YAPISININ DISARIDAN UYGULANAN
ELEKTRIK ALAN VE LAZER ALANIN ELEKTRONIK OZELLIKLERE
ETKISi

OZET

Uglii kare kuyu tel sistemine disaridan uygulanan elektrik ve lazer alan etkisi altimda
hidrojenimsi yabanci atom baglanma enerjisi hesaplandi. Baglanma enerjisinin
disaridan uygulanan etkilere duyarlih@i, farkli tel boyutlarn dikkate almarak
gosterildi. Coklu kuantum kuyu yapis1t GaAs ve AlxGai-xAs yariiletken malzemeden
olusturuldu. Uygulanan elektrik alan tel eksenine dik art1 x dogrultusunda ve lazer
alan tel eksenine paralel negatif z dogrultusunda olacak sekilde segildi.
Hesaplamalarda sonlu farklar niimerik yontemi kullanildi. Hesaplamalar sonucu
elektron bant enerjilerinin uygulanan alanlar ve tel boyutlarina nasil bagl oldugu
gosterildi. Bu tir yapilarm elektronik ozelliklerinin teorik olarak anlasilmasi,
teknolojik yeni cihazlarin gelistirilmesi i¢in ekonomik bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Uglii kuantum teli, baglanma enerjisi, elektrik alan, lazer alan.
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THE EFFECT OF ELECTRIC FIiELD AND LAZER FiELD ON
ELECTRONIC SPECIFICATIONS IN MULTIPLE QUANTUM WIRE
STRUCTURE

SUMMARY

Hydrogenic foreign atom binding energy was calculatedun dertheeffect of electric
and laser field applied externally to the triple square well wire system. The
sensitivity of binding energy to externally applied effects was demonstrated by
considering different wire sizes. The maltiple quantum well structure was created
from GaAsand AlxGai-xAs semiconductor material. The applied electric field was
selected to be perpendicular to the wire positive x-direction and the laser field to be
paralel to the wire negative z- direction. In calculations, finite difference numerical
method was used. As a result of the calculations, it was shown how the electron
band energies depend on the applied fields and wire sizes. Theoretical understanding
of the electronic properties of such structures is an economical method for
developing new technological devices.

Keywords: Triple quantum well wire, binding energy,electricfield, laser field
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1. GIRIS

[lerleyen teknoloji ile birlikte yiiksek saflikta bircok yari iletken madde iiretilmeye
baglamistir. Yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler, ileri diizey katmanl diisiik
boyutlu yapilarin kolaylikla yapilabilmesine imkan saglamistir. Son nesil teknolojik
cihazlarin 6nemli pargalarndan olan diisiik boyutlu yar iletken yapilarin fiziksel ve
optik ozellikleri son yillarda birgok bilim insani tarafindan popular bir alan haline
gelmigtir. Son yillarda yapilan calismalara goz atacak olursak, calismalar asagidaki

gibi Ozetleyebiliriz.

1946 yilinda Bardeen ve Brattain tarafindan yan iletkenlerle ilgili yiizeye gelen
parlak 1sikla ilgili detayli ¢alismalar yapilmaya baslandi. Elektrik devreleri i¢in ¢igir
acan bulug transistorlerin kesfedilmesi, 1947 yilinda Bell fizik laboratuarinda
katilarin fizigi iizerine temel arastrma programinda ortaya cikmustir. iki farkh
transistorun bir araya gelerek nokta temas transistorid blyik bir deneysel basariyla
bulundu. Bu ¢alisma ticari bir amag¢ tagimiyordu [1]. William Shockley’in iizerinde

calistig1 kavsak transistor bircok gelismenin temelini olusturdugu gibi ticari basarilar
elde etti [2].

1962 yilinda Robert N. Hall ve arkadasglart Galyum Arsenit(GaAs) maddesinden
salman kizil otesi 1smlart inceledi, bdylelikle yar iletken lazer cihazi elde edildi.
Anderson ve arkadaslan tarafindan birbirinden farkli iki yart iletken kullanilarak

olusturulan ¢oklu heteroyapilar gelistirildi [3].

Birden fazla yan iletken yardimyla heteroyapilarin olusturulmasi ve deneysel
biiyiitme yontemleri kullanilarak 107 cm’den daha kiigiik yapilar hakkinda hem
optik hem de elektronik 6zellikler hakkinda bilgi sahibi olmamiz saglandi. Molekiiler
1s1n epiteksi (MBE) ,siv1 faz epitaksi (LPE), buhar faz epitaksi (VBE) ve molekiiler
kimyasal buhar depolama (MOCVD) yontemler kullanilarak diisik boyutlu
(elektronun serbastlik derecesinin sinirlandirildigr) kuantum kuyulari, kuantum teller

ve kuantum noktalart tiretmek miimkiin oldu [4].



Yan iletken diisiik boyutlu yapilarin temel birimlerini kuantum kuyulart kuantum
teller ve kuantum noktalari olusturmaktadir. Yari iletken malzamalerin elektrik
Ozelliklerinin kuantum fizigi ile aciklanabilir olmasi giliniimiizdeki hayatimizi

rahatlatan nanoteknolojil cihazlarin gelisimini saglamustir [5].

1992 yilinda Masale, yariletken kristallerden olusturulmus kuantum sistemlerin
eksenel uygulanan manyetik alanin, elektronun azimuthal kuantum sayilarma gore
degiskenligini incelemistir. Yart iletken kristal yapilardan olusturulmus sisteme
uygulanan manyetik alan, yapmnin i¢inde bulundugu elektronik seviyelerin
boyutlulugunu degistirdigini ve bu durum yogunluklarmda yeni dagilima yol actigini

vurgulamustir [6].

Ulas 1997 yilinda yaptig1 calismasinda kuantum telinde yabanci atom baglanma
enerjisinin hem uygulana dis elektrik alana hem de kuantum teli duvarlarinin

konumuna bagl oldugunu gostermistir [7].

Aktas 1998 yilinda yaptig1 c¢aligmasinda dis manyetik alan etkisinin iletim
durumunda bulunan iki boyutlu bir yapmin hassas bir sekilde karakterize edilmesi

icin yontemler gelistirmistir [8].

Ulas ve arkadaglar1 kuantum tellerine disaridan elektrik alan uygulamis ve hidrojenik

ve nonhidrojenik baglanma enerjilerini incelemistir [9].

Ozkap1 hidrojenik nonhidrojenik baglanma enerjilerini daire ve sonlu kare kesitli
kuantum tellerinde incelemistir. Bu incelemeyi yaparken yabanci atomu da hesaba
katarak enerjiyi kuantum tel genisligi, elektrik alan ve aliiminyum yogunlugunu

fonksiyonu olarak arastirmistir [10].

Bilekkaya ve arkadaslart kuantum tellerinin baglanma enerjisini varyasyon
yontemini kullanarak hesaplamistir, ayni zamanda sonlu farklar yontemini de
kullanarak farkli kuantum teller igin elektrik alan ve manyetik alan uygulayarak

taban durum enerjisini hesaplamigtir [11].

Burileanu ve arkadaslar silindirik kuantum teli tizerindeki ¢alisgmalarinda THz lazer
alanin optik o6zelliklere etkisini incelemistir [12]. Niculescu ve arkadaslar1 farkli
geometrik yapilardaki kuantum kuyu ve tellerine yiiksek frekansh lazer 15181
uygulamuglar ve yapmmn iginde bulunan bir elektronun elektronik 6Ozelliklerini

incelemislerdir [13].



Yavuz, sonlu farklar yontemini kullanarak sonlu potansiyel kuantum kuyusuna
hapsedilmis elektrona disaridan lazer uygulayarak kuyu potansiyelinin degistigine ve
buna bagh olarak da elektronun bulunma dagiim olasiigmin da degistigini

gozlemlemistir [14].

Giineri, kuantum kuyularinda hidrostatik basincin elektrik alan, manyetik alan ve

lazer alanlarin etkisinde enerji degisimini arastirmustir [15].

Bekar, farkli geometrilere sahip kuantum tellerine lazer alan etkisinde elektronik ve

optik Ozellikleri tzerinde ¢alismustir [16].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda da goriildiigii gibi, diisiik boyutlu yapilara disaridan
uygulanan manyetik alanin, elektrik alanin, lazer alanin etkileri vardir. Biz bu
calismamizda parcacigin iki boyutta sikistirip diger boyutta serbest biraktigimiz
kuantum teli ilizerine disaridan uygulanan lazer alan ve elektrik alanin elektronik
Ozelliklere etkilerini sonlu farklar yontemini nimerik olarak Fortran Programlama

dilini kullanarak kullanarak incelemeyi amagladik.



2. DUSUK BOYUTLU YAPILAR

Diisiik boyutlu yapilar dedigimiz zaman ilk ifade edilmesi gereken kuantum kuyulari,
kuantum telleri, ve kuantum noktalaridir. Burada boyut dedigimiz yiik tastyicilarinin
yani elektronun serbest olarak dolasacagi yon sayisidir. Par¢acigin hareketini tek
boyutta sinirlandirip diger boyutlarda serbest birakirsak kuantum kuyusu, iki boyutta
siirlandirp  diger boyutta serbest birakirsak kuantum teli, iic boyutta da

sintrlandirirsak kuantum noktalari elde ederiz.

2.1 Kuantum Kuyular

Parcacigin hareketini tek boyutta sinirlandirip diger boyutlarda serbest birakirsak
kuantum kuyularini elde ederiz. Kuantum kuyularnt olusturulurken iki yan iletken

tabakanin arasmna farkli tiir yar iletken tabaka yerlestiririz. Genellikle kuantum

kuyular1 olusturulurken GaAsve Al, Ga,_,As yar iletken malzeme kullanilr.

Ga,_, Al AslGaAs/Ga,_,Al,As kuantum kuyularma &rmek olarak verilebilir.

Burada x aliiminyumun katki miktarmi belirler.

(a)ALAs (GaAs (GajALAs

Sekil 2.1: Kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

Kuantum kuyular1 elektronun hapsedildigi duvarn yiiksekligine gore ikiye ayrilir.
Sonlu kuantum kuyusu ve sonsuz kuantum kuyusu olmak Uzere iki sekilde incelenir.

Bu potansiyel yiikseklikler Aliminyum (Al) konsantrasyonu (x) ile belirlenir.



2.1.1 Sonsuz kuantum kuyusu

Sonsuz kuantum kuyusunda elektronun hapsedildigi duvarin yiiksekligi x’1 1
secersek sonsuz kabul edilir. (AlAs/GaAs/AlAS)

N

I Balge 11| Bolge 111 Bilge

-L./2 0 =+ L2
Sekil 2.2: Sonsuz kuantum kuyusu sematik gésterimi.

Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilmis bir parcacigin potansiyel fonksiyonu
asagidaki gibidir

0 , —L/2< x <LJ2

+o0 , diger yerlerde (2.1)

Fonksiyonu verilen m kiitleli par¢acigi ele alalim, Sonsuz yiikseklige sahip kuyunun
icindeki parcacigin kuyu diginda olma olasiligi sifirdir. Yani parcacigin 1. bolge ve
I11. bolgede V¥ (dalga fonksiyonu) sifira esit olur.

Y, = 0ve ¥, =0 dirdir.

Parcacik 11. Bolgede bulundugundan bu bdlge i¢in ¢dziim yapariz. Sonsuz potansiyel

kuyu i¢indeki pargacigin Hamiltonyeni’ni asagidaki gibi yazabiliriz,

_ h? a?¥(x) _
e T V(x)W¥(x) = EY(x) 2.2)
h? 9%W(x) _

T a2 = E¥Y(x) (2.3)

elde edilir. k? =27;% dontisimii yapilirsa, Schrédinger dalga fonksiyonunun

cozimunden elde edilen dalga fonksiyonu



Y(x)=A cos(kx)+B sin(kx) (2.4)
seklinde olur. Burada A ve B normalizasyon sabitidir. Sinir sartlarini uygularsak
pargacigmn enerjisini

h?
2m*L?

En=

n? (2.5)

olarak buluruz. Bu denklemde m* ile ifade edilen parcacigin etkin kiitlesidir. n=

0,1,2,3....ise kuantum sayilaridir. n igin tek ve ¢ift ¢oziimler icin dalga fonksiyonu;

Ynt(x) = \/%cos (nL—"x) n tek (2.6)
Yn (x) = \Esin (nL—”x) n ¢ift 2.7)

seklinde olur [10].



2.1.2 Sonlu kuantum kuyusu

Bu sekildeki kuantum kuyularmin duvarlart sonsuz degildir. Duvarlarin sonlu bir Vo
degeri aldigt g6z Oniinde bulundurulur. |. ve [l. bdlgedeki Alliminyum

konsantrasyonlart ayarlanarak elde edileblir. ( x<1)

lr \_."(x)
V=Vo V=10 V=Vo
1 Bilge 11| Bilge ITI Bilge
X
L2 0 +L/2

Sekil 2.3: Sonlu kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

Sonlu kuantum kuyusundaki pargacigin potansiyel fonksiyonu asagidaki gibidir,

(0, —L/2< x<LJ2
V= {Vo ) diger yerlerde (2.8)
Sonlu kuantum kuyusu igindeki pargacik igin Hamiltonyen
h? 9

seklinde olur. Bu Hamiltonyenden yola ¢ikarak sonlu kuantum kuyusunun Ug¢

bolgesinde de schrodinger denkleminin ¢ozimi bulunur. Schrédinger denklemimiz

h 5" P+ VW) = E¥(x) (2.10)

T 2m* oax?

dir. Schrodinder denklemini dizenlersek
- “’“‘) ~ (V) - B2 w() =0 (2.11)

seklinde yazilir. 1. BOlge i¢in V(x)=Vo igin dalga fonksiyonu;

Y, (x) = Aexp(k,x) (2.12)



seklinde olur. Bu denklemde ki sabiti k,* = zhlz (Vo — E) seklinde tanimlanir.

I1. Bolge igcin V(x)=0 dir. Bu bolge igin dalga fonksiyonu

Yu(x) = C cos(k,x) + D sin(k,x) (2.13)
seklinde olur. Bu denklemde k, sabiti k,* = 21:2 £ seklindedir.

I11. Bolgede ise V(x)=Vo’dur.
I11. Boélge icin dalga fonksiyonu

¥, (x) = B exp(—k;x) (2.14)
seklinde olur. Buradaki k, ise k,* = Zhiz (Vo—E) seklindedir. Yukaridaki

denklemlere sinir sartlarin1 uygularsak tek ve ¢ift durumlar i¢in dalga fonksiyonlarmi

asagidaki gibi buluruz. I. Bolge, 11. Bolge, 111. Bolge de ¢ift pariteli durum igin dalga

fonksiyonu;

( Cexp(%)cos k,L/2) exp(k,x) —o<x<—L/2
Yeift(x)= C cos(k, x) —L/2<x<LJ/2

k C exp (%) cosk, L/2) exp(—k;x) L/2<x<oo

(2.15)

I. BOlge, 11. Bolge, I11. Bolge de tek pariteli durum igin dalga fonksiyonu;

(  —Dexp (’%) sink, L/2) exp(k,x) —oo<x<-L/2
Ytek(x)= Dsin(k, x) —L/2<x<LJ/2

D exp (kzi) sinL/2) exp(—k,x) L/2<x<
(2.16)

2.15 ve 2.16 denklemlerdeki C ve D sabitleri normalizasyon katsayilaridir [17].



2.2 Kuantum Telleri

Kuantum tellerinde pargacik iki yonde smirlandirilip bir yonde serbest birakilir. Sekil
2.4 te gorlldiigi gibi parcacik x ve y yonlerinde hapsedilmis z yoniinde serbest
brrakilmistir.

Sekil 2.4: Kuantum telinin sematik gosterimi.

Kuantum teller sonlu (aliminyun konsantrasyonu x<1) ve sonsuz (aliminyun

konsantrasyonu x=1) kuantum teli olmak {izere ikiye ayrilir.

2.2.1 Sonsuz kuantum teli

Sonsuz kuantum tellerinde potansiyel engeli sonsuzdur. Bu durumda pargacigin tel
disinda bulunma olasilig1 yoktur. Sekil 2.4 teki gibi bir kuantum telini inceleyelim.
Lx, telin x yonilindeki genisligi ve Ly, telin y yoniindeki genisligidir. Sonsuz

kuantum teli i¢in potansiyel fonksiyonu

0, lx] < Lx/2,|y| < Ly/2

V(xy) = {oo, s /2 = L2 (2.17)
seklinde olur. Kuantum tel icindeki elektronun Hamiltonyeni
—i(£+d—z+i)tpo(x z) = EoYo(x,y,z) (2.18)
2m* \dx? = dy? = dz? Y Y )
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seklinde olur. Elektronumuz x ve y yoniinde smirlandirilmig, z yoniinde serbest

oldugu i¢in z yoniinde hareket eder bu yiizden dalga fonksiyonu
Yo(x,y,2)=¥(x,y)¥(2) (2.19)

seklinde aliriz ve Schrodinger denkleminin ¢6zimu
i s .
Yo(x,y,z) = Acos(a X) cos (Ey) exp (ik,z) (2.20)

Seklinde bulunur. Bu denklemde A ile gosterilen normalizasyon katsayisidir [17].

2.2.2 Sonlu kuantum teli

Sonlu kuantum tellerinde potansiyel engel sonsuz kuantum telindeki gibi sonsuz
degildir. Burada engel Vo gibi bir deger alir. Engelin Vo gibi deger aldigi
durumlarda pargacigin tel disinda bulunma olasiligi da vardir. Sonlu kuantum telini

inceleyecek olursak, sonlu kuantum telinin potansiyel fonksiyonu

(0, x| <Lx/2 Jyl <Ly/2
Veey) = {Vo, lx| > Lx/2 Jyl > Ly/2 (2.21)
seklinde olur. Sonlu kuantum teli igin Schrodinger denklemini
(ot 2+ D) Ry V () By 2B ¥(y.2) 2.22)
am* \ox? | 9y? | az? Y Y)Y Y '
seklinde yazariz. Schrodinger denklemini ¢ozdlikten sonra dalga fonksiyonu
exp (k,(x + 7)) x < —Lx/2, y < —Ly/2
Yo(x,y)=No< cos(k,x)cos(k,y) —Lx/2<x<Lx/2, —Ly/2<y<Ly/2
exp (—k,(x+ y)) Lx/2 < x, Ly/2<y
(2.23)

seklinde bulunur. Bu denklemde No normalizasyon sabitidir. k, ve k, sabitlerdir.

2m'E
k=T ve k=

2m*(Vo—Eo)
hZ

’dir. Lx=Ly=L alimmustir [10].

11



2.3 Kuantum Noktalar

Sekil 2.5: Kuantum noktasinin sematik gosterimi.

Kuantum noktalarinda tastyict li¢ boyutta smirlandirilir. Sekil 2.5 te gortildigi gibi
elektron x,y ve z yonlerinde smirlandirilmustir. Lx, telin x yoniindeki genisligi, Ly,
telin y yoniindeki genisligi ve Lz, telin z yoniindeki genisligidir. Buradaki kuantum
noktasi i¢in potansiyel fonksiyonu

(0, Isiy2 , Wl<Lly2 2l <Lzj2
V(xy.z _{ 0, |x| > Lx/2 lyl > Ly/2, |z| > Lz/2 (2.24)
seklindedir. Kuantum noktasi igine hapsedilen pargacik igin schrodinger denklemi

P A L
—5=0Gz 5 T 5, Yo(xy,2) = EoWo(x,y, 2) (2.25)

seklindedir. Elektronun ii¢ boyutta da sinirlandirldigini géz oniine alirsak dalga

fonksiyonu
Yo(x,y,z) = cos (:—x x) cos (%y) cos (1 z) (2.26)

Lz

seklinde bulunur [18]. Denklemdeki A normalizasyon katsayisidir.
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3. DIS ALAN ETKILERI

3.1. Diisiik Boyutlu Yapilara Elektrik Alan Etkisi

[
L)
.
=
-
N
=
(]
L J
i

o —————

Sekil 3.1: Elektrik alan etkisi altindaki kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

Diisiik boyutlu yapilara elektrik alan uygulanmasi ile elektronun gordiigii potansiyel
dagiliminda degismelere ve buna bagl olarak enerji durumlarinda kaymalara neden

olur. Diisiik boyutlu yapilara x dogrultusunda elektrik alan etki ettiginde;
Ve(x) = — [ Fdx = eFx (3.1)
HF = |e|Fx (3.2)
Hamiltonyene 3.1 de oldugu gibi bir elektrik alan terimi eklenir. Bu denklemde ‘¢’
ile gosterilen elektronun yiikiinii ‘F’ ile gosterilen ise x yoniinde uygulanan diizgiin
elektrik alan siddetidir. Numerik hesaplarda elektriksel potansiyel enerji ¢ok kiigiik
ve biiyiik hesaplamalardan kagmmak icin etkin Bohr yaricap1 boyutunda ve enerjileri

etkin Ryberg enerji biriminde alirsak, elektrik alandan elektronun gordiigi

potansiyele gelen ek terim,
eFx=nx 3.3)

seklinde almir. Bu denklemde

lela®*F  a*F 0.001 F
= = = 3.4
T R 5 (3.4)

13



h2e

dir. Burada F’nin birimi kV/cm biriminde almmustir. Bohr yarigapt a*= S
m-e

2

uzunluk birimi, Ryberg enerjisi R* =3 h — ise enerji birimi olarak verilmistir.
m a

a*~100 A ve R*=5.83meV dir. Burada ¢ ile gosterilen kristelin di elektrik sabiti, m*

ile gosterilen ise elektronun etkin kitlesidir [5,18].

Schrodinger denklemine uygulanilirsa;
2
[~ V(0 + V0| WP, () = EF W7, () (3.5)

Elektrik alandan gelen potansiyeli eklersek ,

2
|- + eFx + V)| WP, () =) EF 97, (x) (3.6)
seklinde olur. . n = a*FR?'Ol dontistimii yapilirsa;
2
|-+ + V@) WF, () =) EFWF,(x) (3.7)

elde edilir [22].

3.2 Diisiik Boyutlu Yapilarda Manyetik Alan Etkisi

Diisiik boyutlu yapilara manyetik alan uygulanmasi elektronik seviyelerin
boyutlulugunu degistirir ve durum yogunluklarinda yeni bir dagihma neden olur [6].
Diisiik boyutlu yapiya diizgiin bir manyetik alan uygularsak hamiltonyenimiz

1
2m*

H =

[F+=4] + v (38)

seklinde olur. Burada 4 ile gosterilen manyetik alanin vektér potansiyeli P ile

gosterilen momentumdur.
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3.3 Diisiik Boyutlu Yapilarda Lazer Alan Etkisi

Lazer alan konumun ve zamanm bir fonksiyonudur. Bu o6zelligi ile kuantum
kuyusuna etkileri elektrik alandan farkhdir, c¢linkii elektrik alan konumun

fonksiyonudur [19]

Elektrik alanin ¢6ziimiinii yaparken zamandan bagimsiz schrodinger denklemini
kullantyorduk. Lazer alan hem konumun hem de zamanin fonksiyonu oldugu igin

zamana bagl Schrodinger denklemini kullanacagiz.

Schrédinger denklemi

[@:.‘17:)2 vy (x)] () = ih 29 (r,0) (3.9)

2

seklindedir. Burada ‘e’ ile gosterilen elektron yiki A ile gosterilen vektor

potansiyeli, m* ile gdsterilen ise etkin kitledir.

3.9 denklemimizi agik bir sekilde yazarsak denklemimizin son hali

|2+ ZBE L Xy ()| w(r, ) = h 2 () (3.10)

2m*  2m*  2m
seklini alir.
Lazerden gelen katki terimini potansiyel enerji terimi igine almak i¢in
‘P(r,t)g ¢(r,t) doniistimiinii yapariz.
Y(r,t)=Jd(r,t) (3.11)

3.11 denkleminde J ile gosterilen doniistim operatérudr.

Jmo S fh e A )iz a4 (¢ (3.12)
dir.
) _ad
(he — H)J = ih> — H (3.13)
H = -2 2 + Vx(x + a, cos(wt)) (3.14)
2m* 9x? o )

3.12 denkleminde Vx(x + a, cos(wt) ile gosterilen potansiyel enerji Uzerine lazer
etkisinin giydirilmis halidir.
Vx(x + a, cos(wt)) = V. (x,a,) (3.15)

15



a,cos(wt) = a(t) (3.16)

a, = Lo (3.17)

m'w
Yukarida adi gegen sabitler bu sekildedir. W=2rf , m*=0,067m, , m, =9,11 *
1073 kg=511keV/c? ,e=1.6 * 1071°C [17].

L
Voo (x, 2 )=V (x+a(t)) = % foz"/ YV + a(t))dt = Z—n arccos (2 a"") (3.18)
Denklemimizin son hali
| = o+ Ve () | 0 (2) = E(x) (3.19)

seklinde olur. Bu esitligi ¢6zmek i¢in sonlu farklar yontemi kullanilir, ¢linkii bu

esitligin ¢Oziimii yapilamamaktadir [14].
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4. SAYISAL YONTEMLER

Diisiik boyutlu yapilarla ilgili problemlerde ilk ¢oziilmesi gereken denklem
schrodinger dalga denklemidir. Denklemi analitik olarak ¢dzmek bazen ¢ok zor
bazen de imkansiz olabiliyor. Bu yilizden schrédinger denklemini ¢6zmek i¢in farkl

sayisal yontemlere bagvururuz.

4.1 Varyasyon Yontemi

Bu yontemde tahmin ettigimiz dalga fonksiyonunu gelistirmeyi ve taban durum
enerjimizi minimize edip gelistirmeyi amaclamaktadir. Varyasyon ydntemini

ozdeger problemlerine uygulayabiliriz.

Hamilyonyenin 6zdegerleri ve o6zvektorleri sirasiyla ‘En” ve ‘Un’ olsun. Taban

durumu igin
HU, = E,U, (4.1)

dir. Islem uygulayacagmmz (varyasyon) sistemin herhangi bir ¥ durumunda

hamiltonyenin bekledigimiz degeri i¢in 4.2 deki esitlik yazilir.

E=(H) = > E, (4.2)

Paydanm bire esit olmast ¥ fonksiyonunun normlandigini gosterir.  W=U, olmasi
durumunda 4.2 deki esitlik miimkiin olur. Tim ¥ durumlari {U;} 6zvektorlerinin

sliper pozisyonu olarak yazilabileceginden
Y=Y c;U; Yelcl? =1 (normlanmis ¥ durumu)
E=(Y,.HY)=X,; X, c;"¢;(U; HU,)
=% 2 ¢ GE (U U)=X X 7 ¢ Eb
=X ¢ ¢ E=X I ¢, *IE, (4.3)

seklinde yazilir. Taban durumu enerjisi diger durumlardan kigik enerjiye
sahiptir(E; = E, ). Bunun igin serimizin tim terimlerine E; yerine E, yazarz.

Boylece esitligimizin sag tarafini kiigliltmiis oluruz.

E> E,
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Yukaridaki esitlige gore E degerini ne kadar asagi ¢cekersek taban durumuna o kadar
yaklasiriz. Sectigimiz ¥ deneme dalga fonksiyonu A parametresine bagliysa, E degeri
A parametresine gore minimize edilerek taban durumuna yaklasir. (H)’nin miimkiin

olan en kiigiik degerini alincaya kadar bu degisken degistirilir.

Y=¥(7, 1)
E(k)=(“"H"P> (4.5)
(P%¥)
0E 0
Y
(A, 25,45, e A,,) gibi birden ¢ok parametreyle bu yontemi daha genel olarak

uygulayabilliriz [5,20,21].
4.2 Sonlu Farklar Yontemi

Son yillarda oldukga tercih edilen bir yontemdir. Tercih edilmesinin nedeni analitik
olarak c¢ozemedigimiz bazi diferansiyel denklemlerinin ¢dziimlerini yaklasik olarak

bulmamiz1 saglamasidir. Sonlu farklar yontemi uygularken farklar tablosu kullaniriz.

it 4

L}

Xi_a Xy Xiga Xiga
Sekil 4.1: Dalga fonksiyonunun sonlu farklar yonteminde gdsterimi.
av _A¥ _ W oW,
dx  AXx  Xjyq—% + (4.6)
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Denklem 4.6 da gosterildigi gibi ileri farklar belli bir yerde sonlandirdik. Bu ifadeyi
farkli bir nokta alip yazarsak

avy _AY _ ¥;-¥;4

dx Ax Xi—Xi_q (4.7)
seklinde olur. Ikinci dereceden yazarsak;
¥ _ d (a¥\ _ A (a¥
== (@) = =) (48)
eY W 2 Wiy,
dx?2 Ax2 (49)
seklinde olur.
V=), ¥(x)
Y
Yo % e ¥
! | | : » X
Xg x, ... ~-L12 0 +L72 . Xp_s X,
Sekil 4.2: Sonlu farklar yonteminin kuantum kuyularina uygulanist.
Kuantum kuyu ¢ozumleri igin
B dv) _ _
= T [V(x) —E]¥(x) =0 (4.10)
4.10 denkleminin a* , R* birimlerini kullanarak yazarsak
2
~ O V() - ElPG) =0 (4.11)

denklemini elde ederiz. Coziime ge¢mek igin kuantum kuyusunu dx esit araliklariyla
(=1,2,3,......... n-1,n) esit parcaya aymriz. i.nokta icin 4.9 denkleminde elde

ettigimiz ikinci tiirev ifadesini schrodinger denkleminde yerine yazarsak

_ ¥ 2% Wi [V(x)—E]¥,=0 4.12)

dx?
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elde edilir. 4.12 denklemi her nokta i¢in (i=1,2,3,......... n-1,n) i¢in yazariz.
i=1icin

Y,-2¥, +¥
_0—212_|_
dx

[V(x)—E]¥, =0
seklinde olur ve bu denklemi diizenlersek

——[(-2-V(x)dx)¥, + ¥,] = E¥,
seklinde olur.
iI=2 icin

= [(¥, — 2 +V(x,)dx)¥, + ¥,] = EY,

iI=3 igin:

1

— 0z (W, — 2+ V(x)dxH)¥,+¥,] = EY,

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

seklinde devam eder. N tane nokta i¢in n tane denklem yazariz. Diger i noktalar i¢in

ayn1 denklemleri olusturup, biitiin bu denklemleri matris seklinde yazarsak

N Ty
. (—2 — Vi{x, ddx? 1 0 o . .- )
— 1 —2 — V(xy)dx® 1 o . .- w,
daa o -
o 1 —2 —Vixg)dx® 1 . . - w,
] e
I N

4.17)

4.17 deki matrisi ¢ozersek enerji 6zdurumlarmi (En) ve dalga vektdrlerini (Wn)

buluruz [5,18,22].
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5. SONUCLAR

Sekil 5.1: Cok katmanli kuantum kuyusunun sematik gdsterimi.

Mavi renkli kisimlar Alx Gai-x AS, kirmizi tarafli kisimlar GaAs yari iletkenleridir.
Buradaki x Al konsantrasyonudur. Sekil 5.1 de sematik sekli verilen kare kesitli
GaAs/AlxGai-xAs Ucli kuantum teli igindeki bir elektronun, etkin kiitle yaklagim

altinda Hamiltonyen’i
n? [ 82
H=—%[ +—]+V(x y) + lelFx (5.2)
ile verilir. Burada F disaridan uygulanan elektrik alan siddeti, m* elektronun
indirgenmis kiitlesi, e ise elektronun yiikiidiir. Denklemdeki V(x,y) ise elektronun bu

yapi icerisindeki x ve y yoniinde hareket ederken ki gordiigii potansiyeldir.

_ 3w _ _tw _ Lw
I{O W —Lp<x<—"E—Lp |y|<2\I
0 —Lx <yl
V(x,y) ={ 2 2 $ (5.2)
|0 4L, <x<3LW+L |y|<L7W|
k A Dlgeryerlerde )

Bu gl kuantum tel yapisma —z dogrultusunda ve x yoniinde polarize olmus
disaridan yiiksek frekansli lazer alan1 uygulandiginda Hamiltonyen denklemi, etkin
Rydberg R* = (m*e*/2¢3h?) ve etkin Bohryarigapt a* = (€,A%/m* e?) boyutunda
asagidaki gibi olur.
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62
H=— [—2 + ﬁ] + Voo (x,y, ) + nx (5.3)

Burada n = lela*F (f—:l)R* ile verilir. V. ise disaridan uygulanan yiiksek frekansh
lazerin potansiyel profili lizerindeki degisikligi betimleyen giydirilmis potansiyel
olarak isimlendirilir. Buradaki a(t) = a,cos(wt) uygulanan lazerin zamana gore

degisimini, a, = <20
gs ] 0 m*w

ise lazerin siddetini betimleyen parametredir, A, uygulanan
lazerin genligi, w ise uygulanan lazerin frekansidir. Yapiya disaridan uygulanan
lazerin yiiksek frekanslar i¢in V. giydirilmis potansiyel yaklasik olarak asagidaki

gibi olur.

Voo (x,y, @) = % fzn/w V(x+ a(t),y)dt. (5.4)

0

Elektronun taban durumu enerji [E] degerini ve dalga fonksiyonunu [¢(x,y)]

bulmak i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

HY(x,y) = Ey(x,y) (5.5)

Bu iki boyutlu diferansiyel denklemi sonlu farklar nimerik yontemi kullanilarak,
taban durum enerji 6zdegeri ve 6z degervektorii bulunur. Bu yapiya Katkilanmisg
yabanct atom katildiginda, elektron ile yabanci atom etkilesmesini iceren

Hamiltonyen denklemi asagidaki gibidir.

H__=H 2 (5.6)

imp ™ es\/(x—xl-)‘+(y—yi)‘+zz

Buradaki € elektronun x, y ekseninde hareket ettigi koordinattaki ortamin dielektrik
(perdeleme esnasinda gordiigii) sabitidir. Denklemdeki x; ve y; ise hidrojenimsi
yabanci atomun sistemdeki koordinatidir. Bu ¢alismada x; ve y; sisteminmerkezinde
almmustir. ( x; = Ove y; = 0). Bu diferansiyel denklemin ¢6zliimii i¢in asagidaki gibi

varyasyonel deneme dalga fonksiyonu kullanilmistir. Bu dalga fonksiyonu

(x=x)%+(x—x)? +22

l/)imp(xJ Y Z) = Nimplp(x'y)e A (5-7)

ile verilir. Buradaki N;,,. deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, A

A
deneme dalga fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yapmm i¢inde bulunan

elektronun yabanci atomlu ortamdaki enerjisi
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Eimp _ {(djimp (X, Y Z) |Himp |¢imp (X, Y, Z)>} (58)

<l/)imp (x'yrz)|lpimp (x,y, Z)>

A‘minumum

ile verilir. Yabanci ortamdaki sistemin i¢inde bulunan bir elektronun yabanci atoma

baglanma enerjisi ise

Eb=E—El-mp
~_ 1,24
= /12+B

A= f_ J‘_ (1,1)2(96,}’)1(0(2\/(96 —-x)%+ (y— yl')z/l))dxdy
B =
L@ oy G =x)7 + 0 = y) Ky @y (e = x)? + (v — )?/A) dxdy

(5.9)

ile hesaplanir. Burada siras: ile K, ve K; sifirinci ve birinci dereceden diizeltilmis

Bessel fonksiyonlaridir.

GaAs/Alx Gai-xAs uclu kuantum kuyu tellerinde yan sabitler goz 6niine alindiginda,
a*=100 A ve R*=5.83meV, Al konsantrasyonu x=0.3 alindi. Bu deger potansiyel

bariyerin yaklasik Vo=224meV degerlerine kargi gelir. Tim hesaplamalarda bariyer

genisligi 0,5 a*olarak ele alinmustir.

Sekil 2a’ da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma
elektronun baglanma enerjisinin, tel kalinhgma gore degisimi incelenmistir. Bu
grafikte disaridan lazer uygulanmayip (@,=0), U¢ farkli elektrik alan degeri
uygulanmustir. (F=0— 20- 40 kV/cm). Baglanma enerjisi, tel kalinhigi arttik¢a hemen,
hemen lineer olarak azalmaktadir. Bunun nedeni tel kalmlhig: arttik¢a elektron daha
genis alana yayilarak merkezdeki yabanci atomdan uzaklagmasidir. Uygulanan
elektrik alanlar ise bu degisimin egimini daha da artirmaktadir. Yani elektronun
merkezdeki yabanci atoma baglanma enerjisi elektrik alansiz duruma gore daha
disiiktiir. Bunun nedeni ise, Sekil2 b-c-d-e¢ de goriildiigii tizere, digsaridan uygulanan
arti  x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigli potansiyeli
degistirmesindendir. Bu durumda daha onceden merkezdeki telde yogunlasan
elektron sol taraftaki tele (eksi x dogrultusunda) ¢ekilerek yabanci atomdan

uzaklagmis ve baglanma enerjisi azalmugtir.
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Sekil 3a’da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma
elektronun baglanma enerjisinin, tel kalinhgma gore degisimi incelenmistir. Bu
grafikte disaridan elektrik alan uygulanmayip (F=0), bes farkli lazer alan degeri
uygulanmustir (,=0- 0.25-0.50-0.75-1.00 a*). Baglanma enerjisi, tel kalmhgi
arttikca lineer olarak azalmaktadir. Bunun nedeni dar tellerde elektron merkezdeki
yabanci atoma daha yakinken genis kuyularda daha genis bolgeye yayilarak yabanci
atomdan uzaklagsmasidir. Uygulanan lazer alanlar ise baglanma enerjisini, elektrik
alanin tersine artirmaktadir. Yani elektronun merkezdeki yabanci atoma baglanma
enerjisini lazer alansiz duruma gore daha biiyiik degerlere getirmektedir. Bunun
nedeni ise, Sekil3 b-c-d-e de gorildiigl lizere, disaridan eksi z dogrultusunda
uygulanan ve art1 x dogrultusunda polarize olmus lazer alan, elektronun gordiigii
potansiyeli degistirmesindendir. Bu durumda daha onceden merkezdeki telde
yogunlagan elektron, merkez civarina yogunlasarak, yabanci atoma daha yaklasmasi
ile baglanma enerjisini artrmstir. Sekil3a da gortildiigii gibi degisimler iki farklh
guruba ayrilmistir. Lazerin ilk iki degeri i¢in elektronun gordiigii potansiyel ii¢ ayri
tel potansiyelinden olusurken, lazerin son ii¢ degeri icin ikili tel potansiyeline

donilismektedir.

Sekil 4a’da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma
elektronun baglanma enerjisinin, elektrik alan siddetine gore degisimi incelenmistir.
Bu grafikte disaridan lazer uygulanmayip (a,=0), bes farkli tel kalnhig: (0.50-0.75-
1.00-1.25-1.50 a*) secilmistir. Tel kalinligi arttikca baglanma enerjisi Sekild4a’da
goriildiigii gibi azalmaktadir. Art1 x dogrultusunda disaridan uygulanan elektrik alan
siddeti arttikca, baglanma enerjisi azalmaktadir. Burada elektrik alanin kiigiik
degerleri i¢cin (0-7 kV/cm) baglanma enerjisindeki azalma daha keskin iken, diger
elektrik alan siddetlerinde baglanma enerjisindeki azalma daha yavastir. Baglanma
enerjisindeki bu azalmanin nedeni ise, Sekild b-c-d-e de goriildiigii tizere, disaridan
uygulanan arti x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigli potansiyeli
degistirmesindendir. Bu durumda daha oOnceden merkezdeki telde yogunlasan
elektron, sol taraftaki tele (eksi x dogrultusunda) cekilerek yabanci atomdan

uzaklagsmis ve baglanma enerjisi azalmistir.

Sekil 5.5a’da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma
elektronun  baglanma enerjisinin, elektrik alan siddetine gore degisimi

incelenmistir.Bu grafikte disaridan lazer alan (a, = 0,25 a *) ve ii¢ farkh elektrik
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alan degeri (F=0-20-40) uygulanmistir. Baglanma degeri tel kalmhgi arttikca
azalmistir. Bunun nedeni tel kalinhig1 arttikca elektron daha genis alana yayilarak
merkezdeki yabanci atomdan wuzaklagsmasidir. 0,25 a* degerinde lazer alan
uyguladigmizda baglanma enerjisi lazer alansiz duruma gore ¢ok azda olsa artmistir.
Lazer alan sabit tutulup elektrik alan arttirilinca baglanma enerjisi azalmaktadir.
Bunun nedeni sekil5 b-c-d-e de goriildiigii gibi arti x dogrultusunda uygulanan

elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyeli degistirmesidir.

Hesaplamalar sonucunda sabit bir yapinin elektronik 6zelikleri disaridan uygulanan
lazer ve elektrik alanlarn ile 6nemli Olglide degistigi gosterilmistir. Bulunan bu
degerler literatiirle karsilastirilarak uyum i¢inde oldugu gdzlemlenmistir. Disaridan
uygulanan bu alanlar kaldinldiginda, yapmimn elektronik ozelikleri eski halindeki
ozeliklerine geri donmektedir. Bdylece digsaridan uygulanan alanlar ile istenilen

elektronik 6zelikler ayarlanabilen diisiik boyutlu yapilar olusturulabilir.
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Sekil 5.2a: Baglanma enerjisinin, farkli elektrik alan degerler lazer

alansiz, tel genisligine gore degisimi.
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Sekil 5.2b: Tel kalmliginin 1.25a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun
gordiigii potansiyel profili.
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Sekil 5.2c: Tel kalinhigimin 1.25a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun
bulunma olasiligi.
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Sekil5.2d: Tel kalinliginin 1.25a* oldugu durumda, elektrik alan 40 kV/cm
degerinde ve lazer alansiz elektronun gordiigli potansiyel profili.
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Sekil5.2e: Tel kalinliginin 1.25a* oldugu durumda, elektrik alan 40 kV/cm degerinde
ve lazer alansiz elektronun bulunma olasiligi.
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Sekil5.3a: Baglanma enerjisinin, farkh lazer alan degerlerinde ve elektrik alansiz, tel
genisligine gore degisim
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Sekil 5.3b: Tel kalinliginin 1.25a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun
gordiigii potansiyel profili.
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Sekil 5.3c: Tel kalinlignin 1.25a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun
bulunma olasilig1.

33



0,000
4200
8,440
12,66
16,88
2110
53
2994
376
3198

20

Sekil 5.3d: Tel kalinhigmin 1.25a* oldugu durumda, lazer alanin 1 a* degerinde ve
elektrik alansiz elektronun goérdiigii potansiyel profili.
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Sekil 5.3e: Tel kalinhigmm 1.25a* oldugu durumda, lazer alanin la* degerinde ve
elektrik alansiz elektronun bulunma olasilig1.
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Sekil5.4a: Baglanma enerjisinin, farkli tel kalinlik degerlerinde ve lazer alansiz,
elektrik alana gore degisimi.
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Sekil 5.4b: Tel kalinliginin 0.50a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun
gordiigl potansiyel profili.
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Sekil 5.4c: Tel kalmhigmm 0.50a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun
bulunma olasilig1.

38



-2000
5,380

1276

Sekil 5.4d: Tel kalinliginin 0.50a* oldugu durumda, lazer alansiz ve elektrik alani 40
kV/em degerinde elektronun gordiigili potansiyel profili.
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Sekil 5.4.e: Tel kalinliginin 0.50a* oldugu durumda, lazer alansiz ve elektrik alani
40 kV/cm degerinde elektronun bulunma olasiligi.

40



08
= 0,=0,25a" F=0kV/cm
=== 0,=0,25a" F=20kVlcm
0,79 = 20,258" F=40 KVlem
070
3
Y
0
i 063
0,60
055

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
TEL KALINLIGI (a*)

Sekil 5.5a: Baglanma enerjisinin, farkh elektrik alan degerlerinde ve sabit lazer alan
etkisinde, tel genisligine gore degisimi.
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Sekil 5.5b: Tel kalinliginin 1.25a* degerinde lazer alanin 0,25a* degerinde ve
elektrik alansiz elektronun gordiigi potansiyel profili.
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Sekil 5.5c: Tel kalinliginin 1.25a* oldugu durumda, lazer alanin 0,25a* degerinde ve
elektrik alansiz elektronun bulunma olasilig1.
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Sekil 5.5d: Tel kalinliginin 1.25a* degerinde lazer alanin 0,25a* ve elektrik alanin
40kV/cm elektronun degerinde gordiigii potansiyel profili.
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Sekil 5.5.e: Tel kalinliginin 1.25a* oldugu durumda, lazer alanin 0,25a* ve elektrik
alanin 40kV/cm degerinde elektronun bulunma olasilig1.
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