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1.GĐRĐŞ 

 

 Günümüz çağı nanoteknoloji çağı olarak adlandırılmaktadır. Bu çağ adından da 

anlaşılacağı gibi üretilen elektronik devre elemanları nano mertebesine kadar inmiştir. 

Bu da küçük boyutta kuantum kuyusu özelliğine sahip elektronik devreler sayesinde 

olmaktadır. Bu da fizik ve bilgisayar teknolojisi ile uğraşanların ilgilerini direk bu yöne 

çevirmiştir. Bunun sonucu olarak Schrödinger denklemi üzerinde yoğunlaşılmıştır. Bu 

denklemi çözmek için değişik yöntemler geliştirilmi ştir.  

Farklı enerji bant yapılarına sahip yarıiletkenlerin bir araya gelmesi ile düşük 

boyutlu yapılar oluşmaktadır. Kuantum kuyuları, kuantum telleri ve kuantum noktaları 

düşük boyutlu yarıiletken sistemlerin geometrik sınıflandırılmasını oluşturmaktadırlar. 

Bu sınıflandırma yapılırken taşıyıcı yükün hareketinin kaç boyutta sınırlı ve kaç boyutta 

serbest tutulduğu göz önüne alınır. Kuantum kuyularında taşıyıcı hareketi bir boyutta, 

kuantum tellerinde iki boyutta ve kuantum noktalarında ise her üç boyutta 

sınırlandırılmıştır. Taşıyıcı yükün serbest olarak hareket edebileceği boyut sayısı göz 

önüne alınarak, kuantum kuyuları iki boyutlu, kuantum telleri bir boyutlu ve kuantum 

noktaları sıfır boyutlu yarıiletken sistemler olarak adlandırılır. Bu sistemlerde taşıyıcı 

yük elektron, boşluk veya eksiton olabilir.  

Yarı iletken malzemenin iletkenliği, yabancı atom katılması ile arttırılabilir. Bu 

yüzden bir yabancı atomun yapıya eklendiği ilave elektron enerji özdurumları ve 

bağlanma enerjileri yapıyı karakterize eder. Kuantum kuyuları ve tellerinde geometrik 

etkiler yabancı atomun enerji özdurumlarını ve bağlanma enerjilerini değiştirir. Farklı 

geometrideki kuantum kuyuları ve telleri bu enerji özdurumları ve bağlanma enerjileri 

de farklıdır. Kuantum kuyu, tel ve noktalarında elektrik alan uygulaması ile meydana 

gelen fiziksel özelliklerden yaralanarak daha iyi devre elemanları geliştirilebilir. Bu 

değişik yapıların elektrik, yapı içerisinde bulunan bir yabancı atomun, elektronun enerji 

özdurum ve fonksiyonuna etkisini irdelemek bu çalışmanın içeriğini oluşturmaktadır.  

Bu gelişmeler ışığı altında düşük boyutlu yapı olarak tanımlanan kuantum 

kuyusu, kuantum teli ve kuantum noktaları üzerine birçok araştırma yapılmıştır. 

Elektrik alana bağlı kuantum kuyuları problemi ilginç sorunlar ortaya çıkardı. Elektrik 
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alan bir eksen (büyüyen eksen) boyunca uygulandığı zaman, elektrik alan sebebiyle 

kuantum kuyusundaki hapsedilmiş enerji değişir. Elektrik alana bağlı olarak kuantum 

kuyusundaki değişiklikler gözlenmiştir. Đzole edilmiş elektrik alanlı kuantum 

kuyusundaki özdurumların varyasyonel çözümleri önerilmiştir. Sonuçlar bu modelle 

açıklanmıştır (E.E.Mendez vd.,1982). GaAs-Ga(Al)As kuantum kuyusunun (elektrik 

alanlı) iç ve dış görüntüsüyle ilgilenilmiştir. Đmpurity ve eksitonun enerji 

durumlarındaki küçük değişimlerin tamamlanmasıyla uğraşılmıştır (R.C.Miller 

vd.,1983). Elektrik alanlı GaAs-Ga(Al)As kuantum kuyusunda elektronun enerjilerinin 

ölçümleri yapılmıştır. Eksiton yapılarındaki değişim incelenmiş ve enerji seviyelerinin 

terimlerinde açıklamalar yapmıştır(C.A.Alibert vd.,1985). Düşük boyutlu yapılara 

dışarıdan uygulanan bir elektrik alan elektron dağılımının bir polarizasyonuna sebep 

olur ve kuantum enerji durumlarını değiştirir(Akbaş vd.,1995; Chao vd., 1995; Montes 

vd.,1998;Aktaş ve Boz,2004). 

Bu çalışmamızda sonlu ve sonsuz kuantum kuyuları ile sonsuz kuantum tellerine 

hapsedilen elektronun elektrik alan ile yabancı atom varlığında özellikleri incelenmiş ve 

yapılan hesaplarda yaklaşık çözüm yöntemi olan varyasyon yöntemi kullanılmıştır. 

Nümerik hesaplar bilgisayarda Fortran programları yapılarak elde edilmiştir. 
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2.KUANTUM KUYU VE TELLER ĐNĐN OLUŞTURULMASI 

 

 Düşük boyutlu yapılar, kuantum kuyuları, kuantum telleri ve kuantum noktaları 

olarak sınıflandırılır. Burada boyut elektronun serbest olarak hareket edebileceği yön 

sayısını belirtir. Kuantum kuyularında taşıyıcı hareketi bir boyutta, kuantum tellerinde 

iki boyutta ve kuantum noktalarında ise her üç boyutta sınırlandırılmıştır. 

Düşük boyutlu yapılar uygun farklı tür yarıiletkenlerin bir araya getirilmesiyle 

oluşturulur. Ga 1-x Al x As ve GaAs malzemeleriyle bir yapı oluşturulduğunda, oluşan 

yapı   “z” yönündeki potansiyel değişimi aşağıdaki gibi olur. Burada “x” alimünyum 

mol kesridir(Akbaş vd.1998, Okan vd.1999, Chaudhuri 1983, Betancur ve Mikhaulovid 

1994). x=1 için sonsuz potansiyel kuantum kuyusunu elde ederiz. 0<x<1 durumunda ise 

sonlu potansiyel kuantum kuyusunu elde ederiz. Burada parçacık (elektron) sadece ±z 

yönünde potansiyel enerji engeli ile karşılaşmaktadır. x ve y yönünde hiçbir engelle 

karşılaşmamaktadır. Potansiyel engel yüksekliği (Vo)  x değişkenine yani Al miktarına 

göre belirlenir.  Yukarıda belirtilen Al miktarını gösteren x ile yönü gösteren x in aynı 

olmadığının bilinmesi gerekir. Kuantum kuyusu şekil 1 deki gibi oluşturulur. Burada Eg 

valans bandı ve iletkenlik bandı arasında bulunan yasak enerji aralığıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1: Kuantum kuyusunun oluşturulması 

         �� = 1,155 + 0,37�
          �� = 0,6. ��                           
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   Ga 1-x Al x As/GaAs malzeme ile kare kesitli sonsuz kuantum teli ve silindirik 

sonsuz kuantum teli ekseni z-ekseni ve kesiti x-y düzlemi olacak şekilde şekil 2a ve 

şekil 2b deki gibi oluşturulur. 

                     

Şekil 2a :Kare kesitli sonsuz kuantum teli 

  

 

 

 

 

 

 

                                  Şekil 2b:Silindirik sonsuz kuantum teli 

x=1, durumunda sonsuz potansiyel kuantum telini elde ederiz. 0<x<1, 

durumunda ise sonlu potansiyel kuantum telini elde ederiz. Burada parçacık (elektron) x 

ve y yönünde potansiyel enerji engeli ile karşılaşmaktadır. z yönünde hiçbir engelle 

karşılaşmamaktadır.  
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3. SONSUZ POTANSĐYEL KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTR ĐK 
ALAN VE YABANCI ATOM ETK ĐSĐ 

 

3.1. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusu  

 

 

 

 

 

Şekil 3: Sonsuz kuantum kuyusu 

Şekilde gösterilen ve 

���� = � ∞                                        � < −�/2                                               0                              − � 2⁄ ≤ � ≤ + �2                                 [3.1.1]∞                                        � > +�/2                                               ! 
şeklinde tanımlanan sonsuz potansiyel kuantum kuyusu içinde m kütleli bir parçacığın 

hareketini inceleyeceğiz. 

            I. ve III. bölgelerde potansiyel duvarının sonsuz olmasından dolayı bu 

bölgelerde elektronun bulunma olasılığı sıfırdır. Buna göre I. ve III. bölgelerde "��� 

dalga fonksiyonu sıfır olmalıdır. Schrödinger denklemini yalnızca kuyunun içinde 

çözmek yeterlidir. Burada Schrödinger denklemi;( Karaoğlu 1994) 

                                                  #"��� = ��"���                                    [3.1.2] 
                                                    # = − ℏ
2%∗ '
'�
                                     [3.1.3] 
                                      − ℏ
2%∗ '
'�
 "��� = ��"���                              [3.1.4] 
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                                       '
'�
 "��� + 2%∗��ℏ
 "��� = 0                         [3.1.5] 
 

şeklinde yazılır. Buradan da    )* = +
,∗-ℏ.    olmak üzere dalga fonksiyonu aşağıdaki 

gibi yazılır. 

                                  "��� = /012* + 30412*                                        [3.1.6] 
den 

                            "��� = / 567�)�� + 3 895�)��                               [3.1.7] 
 

Sınır koşullarını uygularsak; 

                       " :− �2; = −/567 :) �2; + 3 895 :) �2; = 0               [3.1.8]  
                       " :    �2; =    /567 :) �2; + 3 895 :) �2; = 0               [3.1.9]  

 

bulunur. Sonuç olarak iki tür mümkün çözüm vardır. Bu denklemlerden tek ve çift 

durumlar için aşağıdaki dalga fonksiyonlarını yazarız; 

)> = 7?�  650 

">��� = 3 895�)>��                    7 = 1,3,5, … 

">��� = / 567�)>��                     7 = 2,4,6, … 

 

Burada A ve B normalizasyon sabitidir. 
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                                A "∗�*�
B 
⁄

4B 
⁄ . "�*�'� = 1                                           [3.1.10] 
 

Buradan A ve B sabiti; 

/
 A 895
�?�� �B 
⁄
4B 
⁄ . '� = 1  →  / = D2� 

 

3
 A 567
B 
⁄
4B 
⁄ �2?�� �. '� = 1  →  3 = D2� 

 

olarak bulunur. A ve B’ yi dalga fonksiyonunda yerine yazarsak; 

">��� = D2� . 895�)>��                    7 = 1,3,5, … 

">��� = D2� . 567�)>��                    7 = 2,4,6, … 

elde ederiz.�> ‘enerjisinide bu dalga fonksiyonları yardımıyla; 

               �> = E">���|#|">���GE">���|">���G = ℏ
2%∗ π
L
  n
                                  [3.1.11] 
olarak buluruz. 

  Yapmış olduğumuz çalışmada sonsuz potansiyel kuantum kuyusunda taban 

durumunda (n=1) elektrik alanın yokluğunda (F=0) Ψ ‘nin z kuyu genişliğine göre 

değişimi Grafik 1   ‘de incelenmiştir. Grafik 2  ‘de ise enerjinin kuyu genişliğine göre 

değişimi incelenmiştir. 
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3.2. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Düzgün Elektrik Alanın 
Etkisi 

 

 Bir sonsuz potansiyel kuantum kuyusuna elektrik alan uygulayalım. Elektrik 

alan z doğrultulu ve düzgün olsun (Aktaş Ş. vd.2001). 

 

Şekil 4: Sonsuz kuantum kuyusuna elektrik alanın etkisi 

Elektrik yükü q olan parçacık elektrik alanın KL  olduğu bir yerde bulunuyorsa bu 

parçacığa etki eden elektrik alan kuvveti KL2 olsun. 

                                        KL2  = M. KL                                               [3.2.1] 
 

z  ekseni boyunca ve KL elektrik alan doğrultusunda hareket eden  q  yüklü parçacık için 

iş; 

                                                   N = −KO. ∆�                                          [3.2.2] 
Denklem  [3.2.2] ‘den 

                     N = − A M. K. '�  →  N = −M. K. �*
�                            [3.2.3] 
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elde edilir. 

Elektron için düşünülecek olursa; 

                      N = −�−0�. K. � →  N = 0. K. �                                 [3.2.4] 
elde edilir.  

           QQ. bölge GaAs kristali ve parçacık olarak etkin kütleli m*=0,067.m0  (m0 serbest 

elektronun kütlesi) (Bastard G.vd.1983) ve yükü –e olan bir elektron göz önüne alınırsa, 

Schrödinger denklemimiz;  

             − ℏ
2%∗ '
'�
 "��� + 0. K. �. "��� = �"���                           [3.2.5] 
ve 

               '
'�
 "��� − 2%∗0ℏ
 K. �. "��� = 2%∗ℏ
 �"���                      [3.2.6] 
ve 

                                      # = − ℏ
2%∗ '
'�
                                                [3.2.7] 
ve 

#RSR2 = 0. K. � 

                                                 #
 = #+# RSR2                                                  [3.2.8] 
denkleminde enerjileri R* Rydberg uzunlukları a* etkin Bohr yarı çapında seçilirse 

ℏ
2%∗ = 1 

olur. Burada  

                       T∗UVWXYRZ� [Y\ = ℏ
2%∗]∗.                                         [3.2.9] 
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]∗̂_`aZ bcZıçcdı

= ℏ
ℰ%∗. 0
                       
ve  f = 0K  olmak üzere  

f = − ]∗K�0,01�T∗            
olur. Burada F elektrik alan şiddeti kV/cm biriminde seçilir. GaAs ℰ=12,5 ve 

m*=0,067.m0 için a*=98,73 A0 ve R*=5,83 meV olarak hesaplanır. Denklemin son hali 

aşağıdaki gibi olur. 

                         − '
'�
 "RSR2��� + f. �. "
��� = �
"
���                  [3.2.10] 
Bu Schrödinger denklemi nümerik ve yaklaşık olarak (varyasyonel yöntemle) çözmek 

için temel durum için deneme dalga fonksiyonu şu şekilde seçilmiştir;  

 

                      "RSR2��� = g. 895 h?�� i 04j*k-SR2\Z12 lSc>Xc>mRSR> Oc\2n
                      [3.2.11] 

Herhangi bir o varyasyonel parametresi için temel durum elektron enerjisinin 

beklenen değeri; 

 

                              �
 = pE"RSR2���|#
|"RSR2���GE"RSR2���|"RSR2���G q                    [3.2.12] 
olur. Ayrıca elektronun enerjisi bu r!�
s! enerjisinin o ya göre minimumudur. 

Burada o varyasyon parametresidir.    

                                                                      � = %67jr�s 
L=1a* genişliğindeki sonsuz potansiyel kuantum kuyusunda dört farklı elektrik 

alan şiddeti için Ψ‘nin z‘ye göre değişimi Grafik 1 , enerjinin kuyu genişliğine göre 

değişimi Grafik 2  ‘de verilmiştir. 
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Grafik 1:  Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir 

elektronun taban durum dalga fonksiyonun z(a*) ya göre değişimi. 
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Grafik 2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir 

elektronun farklı elektrik alanlar (F (kV/cm)) için enerjisinin (E(R*)) kuyu 

genişliğine (L(a*))  göre değişimi. 
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3.3. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Yabancı Atomun 
Etkisi     

      

Şekil 5: Sonsuz kuantum kuyusuna yabancı atomun etkisi 

Sonsuz kuantum kuyusuna donor yabancı atomu bulunduğunda, elektron ve iyon  

arasındaki bir coulomb etkileşmesinden dolayı,elektron bir coulomb potansiyeli 

etkisinde kalır(Akbaş vd.1993, Okan vd. 2000, Aktaş vd.2001, Bastard vd.1983, Brum 

vd. 1985) .Buna göre sistemin Hamiltonieni; 

                                    #t = − ℏ
2%∗ ∇
 − 0
v. w                                          [3.3.1] 
şeklindedir. 

∇
= ∂
∂x
 + ∂
∂y
 + ∂
∂z
                        
 

 işlem kolaylığı açısından kartezyen koordinatlardan silindirik koordinatlara geçecek 

olursak; 

 � = |. 895}                   ~ = |. 567}                   � = �                      �
+~
 = |
 

w = ��
 + ~
 + �
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olur. Yabancı atomun konumu zi olmak üzere; 

w = ��
 + ~
 + �� − �1�
 

veya 

w = �|
 + �� − �1�
 

ve 

   #t = − ℏ
2%∗ �
��
 − ℏ
2%∗ 1| ��| | ��| − 0
v. �|
 + �� − �1�
            [3.3.2] 
olur. Hamiltonien  a* ve R* biriminde, 

        #t = − �
��
 − 1| ��| | ��| − 2�|
 + �� − �1�
                             [3.3.3] 
olur ve karşılık gelen Schrödinger denklemini aşağıdaki gibi yazarız (Akbaş H. 

Vd.1997). 

 

− �
��
 "WcY�|, �� − 1| ��| | ��| "WcY�|, �� − 2. "WcY�|, ���|
 + �� − �1�
 = �. "WcY�|, ��               
                                                                                                                      [3.3.4] 
Bu diferansiyel denklemin analitik çözümü yoktur. Bunun için aşağıdaki gibi yaklaşık 

olarak varyasyonel yöntemle uygun ve taban durum için deneme dalga fonksiyonu; 

      "WcY�|, �� = g. 895 h?�� i 04��.��*4*��.�                                       [3.3.5] 
şeklinde seçerek çözülür. Burada � varyasyon parametresidir. 

Taban durumunda, donor elektronun E enerjisi; 

    �WcY = %67� p< "WcY�|, ��|#t|"WcY�|, �� >< "WcY�|, ��|"WcY�|, �� > q                         [3.3.6] 
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bağıntısından hesaplanır. Bağlanma enerjisi sistemin yabancı atom yokluğundaki 

enerjisinden (subband enerjisi) yabancı atomun varlığındaki enerjiyi çıkarmakla 

tanımlanır, başka bir deyimle  

                                                      �Y = �� − �WcY                                      [3.3.7]                                              
ve seçilen sistemimiz için bağlanma enerjisi;  

                 �Y = p< "���|#|"�, �� >< "���|"��� > q  − %67� p< "WcY�|, ��|#t|"WcY�|, �� >< "WcY�|, ��|"WcY�|, �� > q                 
 

                                                                                                                      [3.3.8] 
olur. Burada daha önce tanımladığımız gibi 

"��� = D2� . 895�)�� 

  # = − ℏ
2%∗ '
'�
 

      "WcY�|, �� = g. 895 h?�� i 04��.��*4*��.�  

#t = − �
��
 − 1| ��| | ��| − 2�|
 + �� − �1�
 

dir. 

Dört farklı zi yabancı atom konumu için ve elektrik alanın yokluğunda bağlanma 

enerjisinin kuyu genişliğine göre değişimi  Grafik 3 ve Grafik 4 ‘te verilmiştir. 
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Grafik 3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda dört farklı  zi  değeri 

için taban durumda bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  kuyu genişliğine  (L(a*))  

bağlı olarak değişim grafiği. 
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Grafik 4: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda üç farklı   �  değeri   

için taban durumda bağlanma enerjisinin  (Eb(R
*))   yabancı atomun 

konumuna (zi(a
*))  bağlı olarak değişim grafiği. 
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3.4. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda, Donor Yabancı 
Atomuna Düzgün Elektrik Alanın Etkisi 

 

Bundan önceki bölümlerde sonsuz kuantum kuyusun da bulunan bir elektrona 

elektrik alanı ve donor iyonunun etkisi ayrı ayrı olarak ele almıştık. Şimdi ise aynı 

kuantum kuyusunda donor yabancı atomunun olması ve dış etki olarak düzgün elektrik 

alanın kuyuya z ekseni doğrultusunda uygulanması halinde ele alınacaktır (Akbaş 

vd.1993, Okan vd. 2000, Aktaş vd.2001, Bastard vd.1983, Brum vd. 1985). 

Elektrik alanın Hamiltonien’e katkısı 

                                               #� = f. �                                                     [34.1] 
olur. Burada a*,R* biriminde 

                                         f = − c∗���,���V∗   

dir. 

Yabancı atomun Hamiltoniene katkısı 

                                   #Đ = − 2�|
 + �� − �1�
                                      [3.4.2] 
olacaktır ve sistemimizin Hamiltonieni silindirik koordinatlarda Burada  

 

         #� = − �
��
 − 1| ��| | ��| − 2�|
 + �� − �1�
 + f. �                 [3.4.3] 
olur. Đlgili Schrödinger denklemi (Akbaş vd.1993); 

− �
��
 "W�R�|, �� − 1| ��| | ��| "W�R�|, �� − 2. "W�R�|, ���|
 + �� − �1�
 + f. �. "W�R�|, ��
= �"W�R�|, �� 

                                                                                                                      [3.4.4] 
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olur. Burada deneme dalga denklemi aşağıdaki gibi seçilir. 

                                          

                               "W�R�|, �� = g. 895 h�*B i 04+�.�������.
� 04j*                       [3.4.5] 

o ve � varyasyon parametreleridir. Bu durumda donor enerjisi;  

  

            �W�R =     %67�,j  p�"W�R�|, ���#��"W�R�|, ����"W�R�|, ���"W�R�|, ��� q                 [3.4.6] 
 

Yabancı atom ve elektrik alan etkisi altında bağlanma enerjisi 

 

�Y = %67j pE"RSR2���|#
|"RSR2���GE"RSR2���|"RSR2���G q − %67�,j p�"W�R�|, ���#��"W�R�|, ����"W�R�|, ���"W�R�|, ��� q  
  

                                                                                                          [3.4.7] 
olur ve daha önce ifade edildiği gibi; 

             "RSR2��� = g. 895 h?�� i 04j* 

        #
 = − '
'�
 + f. � 

dir. 

100 kV/cm elektrik alan şiddeti ve dört farklı zi yabancı atom konumu için Eb 

bağlanma enerjisinin L kuyu genişliğine bağlı olarak değişim grafiği Grafik 5 ‘te 

verilmiştir. Grafik 6 ‘da Eb bağlanma enerjisinin F elektrik alan şiddetine bağlı olarak 

değişimi iki farklı zi yabancı atom konumu için verilmiştir. 
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 Grafik 5: Simetrik sonsuz potansiyelli kuantum kuyusunda (Eb(R
*)) bağlanma enerjisinin 

L  kuyu genişliğine bağlı değişimi. 
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Grafik 6: Simetrik sonsuz potansiyelli kuantum kuyusunda bağlanma enerjisinin elektrik alan 

şiddetine bağlı olarak değişimi. 
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4. SONLU POTANSĐYEL KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTR ĐK 
ALAN VE YABANCI ATOM ETK ĐSĐ 

 

 4.1. GaAs /Ga0,7Al 0,3As Sonlu Kuantum Kuyusu  

  Sonlu simetrik potansiyel kuantum kuyusunda m kütleli parçacığı göz önüne 

alalım. Parçacığı hapseden potansiyel (Akbaş vd.1998, Okan vd.1999) ; 

 

                             ���� = � � = 0   ,     − � 2 ≤ � ≤ +� 2⁄⁄  � = �� ,            |�| > � 2⁄ !                       [4.1.1]             
                

 olarak seçilmiş ve V(z) kuantum kuyu potansiyelimiz z ‘ye bağlı grafiği şekil 6 da  

verilmiştir; 

                 

Şekil 6 : Sonlu kuantum kuyusu 

 

olur. Parçacık için QQ . bölgede Hamiltonien , 

                        

                                                  #�
 = − ℏ
2%∗ '
'�
                                        [4.1.2]        
olur. Bu bölgede parçacık için Schrödinger denklemi;  

Ψ3(z) 
Ψ2(z) 

Ψ1(z) 
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                                                 #�
"��� = �"���                                     [4.1.3] 
 

                                 ℏ
2%∗ '
'�
 "��� + �"��� = 0                                [4.1.4] 
 

olur. E<V0 olmak üzere denklemin çözümü olan "
���  

                                                                             "���� = / 895�)�� + 3 567�)��                             [4.1.5] 
olur.Buradaki ) = +
,∗-ℏ.     dır. 

Q. ve QQQ. Bölgede yani,|�| > �/2 de ,ilgili Hamiltonien ; 

 

           Q. 3ö��0 6ç67           #�� = − ℏ
2%∗ '
'�
 + ��                             [4.1.6] 
 

          QQQ. 3ö��0 6ç67           #�t = − ℏ
2%∗ '
'�
 + ��                            [4.1.7]  
 

olur. 

Q. Bölgede ki Schrödinger denklemi; 

 

                       ℏ
2%∗ '
. "���'�
 − ��� − ��. "��� = 0                            [4.1.8] 
 

ve  denklemin genel çözümü; 
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                                    "��� = �0�* + �04�*                                         [4.1.9] 
olur. Burada; 

                                                       � = +
,∗���4-�ℏ.                                            [4.1.10] 
 

olarak alınmıştır. Sınırda (z=-L/2) dalga fonksiyonları ve türevlerin sürekliliği göz 

önüne alınırsa; 

 

                                                        "��� = �0�*                                        [4.1.11] 
 

bulunur. Benzer işlemler QQQ. bölge için tekrarlanırsa 

                                                

                                                        "��� = �04�*                                      [4.1.12] 
 

bulunur, burada � = +
,∗��`4-�ℏ.     dir.Her iki sınırdaki dalga fonksiyonları ve türevlerin 

sürekliliğinden temel durum enerjisini hesaplamada kullanılacak  

 

                                                      )�]7 :)�2 ; = �                                        [4.1.10] 
 

bağıntısı bulunur. 

 Bir takım ara işlemlerin sonunda sistemimiz için taban durum subband dalga 

fonksiyonu bölgelerine göre; 
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"��� = � 
¡/895 h2B
 i 0�¢ h�B
 i 0�¢����  =  "�                                   �. 3ö��0 /895�)��                                             = "
                          ��. 3ö��0/895 h2B
 i 0�¢ h�B
 i 0�¢�−��� = "t                              ���. 3ö��0 !           

                                                                                                                      [4.1.11] 
 

A sabitine bağlı olarak bulunur. Buradan normalizasyon koşullarından A sabiti 

bulunabilir; 

 

                A /
"∗�
4B 
⁄
4∞ . "�'� + A /
"∗


B 
⁄
4B 
⁄ . "
'� + A /
"∗t

∞

B 
⁄ . "t'� = 1              
                                                                                                                      [4.1.12] 

 

Taban durum subband enerjiside L ve V0 bağlı olarak; 

 

 

� = E"����|#��|"����G + E"
���|#�
|"
���G + E"t���|#�t|"t���GE"����|"����G + E"
���|"
���G + E"t���|"t���G     
 

                                                                                                                      [4.1.13] 
 

bulunur. 
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Kuyunun GaAs/Al0,3Ga0,7As olması halinde elektron için temel durum subband 

temel durum subband enerjisine ve buna karşılık gelen dalga fonksiyonu hesaplanmıştır. 

F=0 için Grafik 7’ de taban durum dalga fonksiyonu z’ye bağlı değişimi ve yine F=0 

için Grafik 8’de taban durum subband enerjisinin L kuyu genişliğine bağlı değişimi 

verilmiştir. 
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4.2. GaAs /Ga0,7Al0,3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Düzgün Elektrik 
Alanın Etkisi             

 

  Sonlu potansiyel kuantum kuyusu içinde bulunan m kütleli bir parçacığın dalga 

fonksiyonu ve enerji ifadesini daha önce bulmuştuk. Dalga fonksiyonları şu şekilde idi; 

                               Taban durumlar için; 

                   "ç1£\��� � 
¡/895 h2B
 i 0�¢ h�B
 i 0�¢����                                      �. 3ö��0 /895�)��                                                                        ��. 3ö��0/895 h2B
 i 0�¢ h�B
 i 0�¢�−���                               ���. 3ö��0 !           

                                                                                                                     [4.2.1] 
  

Bu potansiyel kuantum kuyusuna z yönünde düzgün bir elektrik alan şiddeti 

uygulandığında kuyunun şekli (Aktaş vd.2001) ; 

              

Şekil 7 : Sonlu kuantum kuyusuna elektrik alanın etkisi 

 

gibi olur. Hamiltonien ise şu şekilde yazılır; 
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                                           #� = − ℏ
2%∗ '
'�
 + ����                               [4.2.2] 
                         ve      

                                         #� = 0. K. �                                                       [4.2.3] 
olmak üzere 

                                                  #
 = #� + #� 

 

                        #
 = − ℏ
2%∗ '
'�
 + ���� + 0. K. �                                [4.2.4] 
 Kuyunun pozitif z ekseni yönünde F de elektrik alan etkisi altında ve kuyunun 

GaAs/Al0,3Ga0,7As olması halinde bu kuyu içinde hapsedilen m* etkin kütleli ve –e 

yüklü elektron için, bölgelere göre Schrödinger denklemi; 

   p− ℏ
2%∗ '
'�
 + �� + 0. K. �. q "�RS��� = �"�RS���                              [4.2.5]   
            p− ℏ
2%∗ '
'�
 + 0. K. �. q "
RS��� = �"
RS���                               [4.2.6]  

     p− ℏ
2%∗ '
'�
 + �� + 0. K. �. q "tRS��� = �"tRS���                              [4.2.7]   
 

şeklinde ifade edilir.Her üç bölge için Hamiltonienler yazılırsa; 

    Q. 3ö��0 6ç67   #
� = − ℏ
2%∗ '
'�
 + �� + 0. K. �                            [4.2.8] 
   QQ. 3ö��0 6ç67 #

 = − ℏ
2%∗ '
'�
 + 0. K. �                                        [4.2.9]  

   QQQ. 3ö��0 6ç67 #
t = − ℏ
2%∗ '
'�
 + �� + 0. K. �                              [4.2.10]   
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olur. 

                Schrödinger denklemlerinin çözümü yaklaşık yöntemlerden varyasyon 

yöntemiyle yapılacaktır. Bunun için deneme dalga fonksiyonları şu şekilde; 

 

"RS ���
�¤ 
¤¡  g895 h2B
 i 0�¢ h�B
 i 0�¢���� 0�¢�−o�� = "�RS                        � ≤ − B
      �. 3ö��0 g895�)�� 0�¢�−o�� =   "
RS                                                 − B
 ≤ � ≤ B
   ��. 3ö��0g895 h2B
 i 0�¢ h�B
 i 0�¢�−���0�¢�−o�� = "tRS                      � ≥ B
       ���. 3ö��0

!  
                                                                                                                     [4.2.11] 
seçilir.Burada  N  normalizasyon sabiti ve o varyasyon parametresidir. Elektronun 

enerjisi; 

�RSR2 = %67j p�"�RS����#
��"�RS���� + �"
RS����#

�"
RS���� + �"tRS����#
t�"tRS�����"�RS����"�RS���� + �"
RS����"
RS���� + �"tRS����"tRS���� q 
                                                                                                                      [4.2.12]  
olur. 

  Sonlu kuyudaki farklı F değerleri için , Ψ dalga fonksiyonunun kuyu genişliğine 

göre değişimi Grafik 7 ‘de ve yine farklı F değerleri için enerjinin kuyu genişliğine 

göre değişimi Grafik 8 ‘de verilmiştir. 
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Grafik 7:  Simetrik sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban durum dalga 

fonksiyonu z(a*) ya göre değişimi (x=0,3).
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Grafik 8:  Simetrik sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun farklı elektrik 

alanlar (F (kV/cm)) için taban durum subband enerjisinin (E(R*)) kuyu 

genişliğine (L(a*))  göre değişim grafiği (x=0,3). 
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4.3. GaAs /Ga0,7Al 0,3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Yabancı 
Atomun Etkisi 

 

 

Şekil 8 : Sonlu kuantum kuyusuna yabancı atomun etkisi 

 

 

]∗ ve T∗ biriminde ve silindirik koordinatlarda sonlu kuantum kuyusu ve donor 

atomundan oluşan sistem için, üç bölgeye göre Hamiltonien (Akbaş vd.1997, Aktaş 

vd.2000) ; 

Q. 3ö��0 6ç67 

                            #t� = − �
��
 − 1| ��| | ��| − 2�|
 + �� − �1�
 + ��            [4.3.1] 
QQ. 3ö��0 6ç67 

                            #t
 = − �
��
 − 1| ��| | ��| −  2�|
 + �� − �1�
                      [4.3.2] 
QQQ. 3ö��0 6ç67 

                            #tt = − �
��
 − 1| ��| | ��| − 2�|
 + �� − �1�
 + ��            [4.3.3] 
olur. Burada  zi   yabancı  atomun  konumunu  göstermektedir. Çalışmalarımızda 0 ≤ z ≤ +�/2 aralığı seçilmiştir.  
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Sistemin bölgelere göre Schrödinger denklemleri; 

− �
"��|, ����
 − 1| ��| | �"��|, ���| − 2"��|, ���|
 + �� − �1�
 + ��"��|, �� = �. "��|, ��      
                                                                                                                       [4.3.4] 

− �
"
�|, ����
 − 1| ��| | �"
�|, ���| − 2"
�|, ���|
 + �� − �1�
 = �. "
�|, ��          [4.3.5] 
 

− �
"t�|, ����
 − 1| ��| | �"t�|, ���| − 2"t�|, ���|
 + �� − �1�
 + ��"t�|, �� = �. "t�|, ��   
                                                                                                                       [4.3.6] 

biçiminde olur. Bu denklemin analitik çözümü yoktur. Çözüm için, yaklaşık çözüm 

yöntemi olan varyasyon çözüm yöntemini kullanabiliriz. Bu yaklaşık çözüm için,  

                 "��|, �� = g�0�¢�+���0�¢ ¦− �|
 + �� − �1�
� §                     [4.3.7] 
                "
�|, �� = g
895�)��0�¢ ¦− �|
 + �� − �1�
� §                          [4.3.8] 
                "t�|, �� = gt0�¢�−���0�¢ ¦− �|
 + �� − �1�
� §                      [4.3.9] 
olur. " ler ve türevleri sınırda süreklilik kullanılır. g�, g
 ve gt katsayıları bir tek g katsayısına bağlı olarak yazılır. 

  Bu fonksiyonlar taban durum dalga fonksiyonlarıdır. Taban durum donor 

elektronun enerjisi; 

�W = %67� pE"��|, ��|#t�|"��|, ��G + E"
�|, ��|#t
|"
�|, ��G + E"t�|, ��|#tt|"t�|, ��GE"��|, ��|"��|, ��G + E"
�|, ��|"
�|, ��G + E"t�|, ��|"t�|, ��G q 
                                                                                                                                                                                                                                                                                            [4.3.10] 
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olur. 

Bağlanma enerjisi; 

�Y =  pE"����|#��|"����G + E"
���|#�
|"
���G + E"t���|#�t|"t���GE"����|"����G + E"
���|"
���G + E"t���|"t���G q 
−%67� p�"1�|, ���#31�"1�|, ��� + �"2�|, ���#32�"2�|, ��� + �"3�|, ���#33�"3�|, ����"1�|, ���"1�|, ��� + �"2�|, ���"2�|, ��� + �"3�|, ���"3�|, ��� q 

                                                                                                                         [4.3.11]   
 olur.   Burada daha önce bulduğumuz 4.1 de verildiği gibi; 

#�� = − ℏ
2%∗ '
'�
 + �� 

#�
 = − ℏ
2%∗ '
'�
          
#�t = − ℏ
2%∗ '
'�
 + �� 

ve 

                    "���� = /895 :)�2 ; 0�¢ :��2 ; 0�¢���� 
"
��� = /895�)��                 

                          "t��� =  /895 :)�2 ; 0�¢ :��2 ; 0�¢�−��� 
dir. 

GaAs/Al0,3Ga0,7As kuantum kuyusunda yabancı atomun farklı konumları için 

bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine göre değişimi Grafik 9 ‘da verilmiştir. Grafik 

10 ‘da üç farklı kuyu genişliği için Eb bağlanma enerjisi zi yabancı atom konumuna 

bağlı olarak değişen grafiğidir. 
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Grafik 9: Simetrik sonlu GaAs/Al0,3Ga0,7As kuantum kuyusunda dört farklı   zi  değeri 

için taban durumda bulunan donor elektronun bağlanma enerjisinin  (Eb(R
*)) 

kuyu genişliğine (L(a*)) bağlı olarak değişim grafiği (x=0,3). 
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Grafik 10: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda üç farklı  L değeri 

için bağlanma enerjisinin  (Eb(R
*)) yabancı atomun konumuna (zi(a

*)) bağlı 

olarak değişim grafiği (x=0,3). 
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4.4. GaAs /Ga0,7Al0,3As Sonlu Kuantum Kuyusunda, Donor Yabancı 
Atomuna Düzgün Elektrik Alanın Etkisi  

 

  GaAs/Al0,3Ga0,7As kuantum kuyusu içinde bir donor yabancı atom varsa, bu 

durumda kuyuya +z yönünde düzgün bir elektrik alan (F) uygulandığı duruma bakalım. 

Burada kuyu potansiyelin (V(z)) şeklini aşağıdaki gibidir (Akbaş vd.1993, Okan vd. 

2000, Aktaş vd.2001, Bastard vd.1983, Brum vd. 1985). 

                    

 

                               ���� = ¨ f�  ,     |�| ≤ � 2⁄  �� + f� ,     |�| ≥ � 2⁄ !                       [4.4.1] 
 

Bölgelere göre sistemin Hamiltonien ; 

 

                                 #�� = − ℏ
2%∗ �
��
 + �� + 0K� − 0
ℰw                                  [4.4.2]  
                                 #�
 = − ℏ
2%∗ �
��
 + 0K� − 0
ℰw                                            [4.4.3] 
                                 #�t = − ℏ
2%∗ �
��
 + �� + 0K� − 0
ℰw                                  [4.4.4] 
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olur. Burada − R.ℰZ elektronun donor iyonuna göre potansiyel enerjisi olup r elektron iyon 

mesafesidir. r nin silindirik koordinatlardaki açık ifadesi; 

                                                       w = �|
 + �� − �1�
 

dir. Bölgelere göre sistemin Schrödinger denklemi; 

 

              p− ℏ
2%∗ �
��
 + �� + 0K� − 0
ℰwq "��|, �� = ��"��|, ��                     [4.4.5] 
               p− ℏ
2%∗ �
��
 + 0K� − 0
ℰwq "
�|, �� = �
"
�|, ��                             [4.4.6] 
               p− ℏ
2%∗ �
��
 + �� + 0K� − 0
ℰwq "t�|, �� = �t"t�|, ��                   [4.4.7] 
 

şeklindedir. Bölgelere göre deneme taban durum dalga fonksiyonları da  

"��|, �� = g�0�¢�+���0�¢ ¦− �|
 + �� − �1�
� § 0�¢�−o��                    [4.4.8] 
"
�|, �� = g
895�)��0�¢ ¦− �|
 + �� − �1�
� § 0�¢�−o��                        [4.4.9] 
"t�|, �� = gt0�¢�−���0�¢ ¦− �|
 + �� − �1�
� § 0�¢�−o��                   [4.4.10] 
   

olarak seçilmiştir. Donor taban durum enerjisi; 

�W�R = %67�,j pE"��|, ��|#��|"��|, ��G + E"
�|, ��|#�
|"
�|, ��G + E"t�|, ��|#�t|"t�|, ��GE"��|, ��|"��|, ��G + E"
�|, ��|"
�|, ��G + E"t�|, ��|"t�|, ��G q 
                                                                                                                                                                                                                                                                                         [4.4.11] 
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Yabancı atom ve elektrik alan altında bağlanma enerjisi; 

 

�Y = %67o p�"�RS����#
��"�RS���� + �"
RS����#

�"
RS���� + �"tRS����#
t�"tRS�����"�RS����"�RS���� + �"
RS����"
RS���� + �"tRS����"tRS���� q 
         −%67�,j ©Eª«��,*�|¬­«|ª«��,*�G�Eª.��,*�|¬­.|ª.��,*�G�Eª®��,*�|¬­®|ª®��,*�GEª«��,*�|ª«��,*�G�Eª.��,*�|ª.��,*�G�Eª®��,*�|ª®��,*�G ¯                                                                                                                             

                                                                                                                                     [4.4.12] 
olur. Daha önceden verildiği gibi; 

           "�RS = g895 :)�2 ; 0�¢ :��2 ; 0�¢���� 0�¢�−o��                       "
RS = g895�)�� 0�¢�−o��                                                         "tRS = g895 :)�2 ; 0�¢ :��2 ; 0�¢�−���0�¢�−o��                   

  #
� = − ℏ
2%∗ '
'�
 + �� + 0. K. �                                         
                                #

 = − ℏ
2%∗ '
'�
 + 0. K. �       
                                #
t = − ℏ
2%∗ '
'�
 + �� + 0. K. �                      
dir. 

Grafik 11 ‘de F=0,50 kV/cm ve L değerleri için bağlanma enerjisinin yabancı 

atomun konumuna göre değişimi incelenmiştir. Grafik 12 ‘de zi=0 ve zi=L/4 değerleri 

için bağlanma enerjisinin F ‘ye göre değişimi incelenmiştir. Düzgün dış elektrik alan 

altında bulunan sonlu ve sonsuz simetrik kuantum kuyularında Eb bağlanma enerjisinin 

farklı yabancı atom konumlarında, elektrik alana bağlı olarak değişimi Grafik 13’ te 

verilmiştir.  
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Grafik 11: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda üç farklı  L değeri ve 

F=0 kV/cm ,F=50 kV/cm durumlarda bulunan elektronun bağlanma 

enerjisinin  (Eb(R
*)) yabancı atomun konumuna (zi(a

*)) bağlı olarak 

değişim grafiği (x=0,3). 
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Grafik 12: Simetrik sonlu kuantum kuyusunda yabancı atomun zi=0 ,L/4 konumları için 

bağlanma enerjisinin elektrik alana bağlı olarak değişimi (x=0,3) .
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Grafik 13: Đki sonlu yabancı atom konumu için sonlu ve sonsuz  kuantum kuyularında 

bağlanma enerjilerinin elektrik alana göre değişimleri (x=0,3) .
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5. SONSUZ POTANSĐYEL KUANTUM TEL ĐNDE ELEKTR ĐK 
ALAN VE YABANCI ATOM ETK ĐSĐ 

5.1. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Teli  

GaAs/AlAs malzeme ile kare dik kesitli sonsuz kuantum teli ekseni z kesiti x-y 

düzlemi olacak şekilde şekil 9 daki gibi verilir(O.Akankan vd.,2006). 

  

 

Şekil 9: Kare kesitli sonsuz kuantum teli 

Al mol kesri x=1 ise kuantum teli sonsuz olur ve bu durumunda hapsedilen potansiyel 

enerji konuma bağlı olarak; 

        ���, ~� = °∞           |�| > �± 2⁄    ;         |~| > �W 2⁄   0          |�| ≤ �± 2⁄    ;         |~| ≤ �W 2⁄ !                             [5.1.1] 
olur. 

            Elektron GaAs bölgesinde hapis olmuştur. Dolayısıyla "��, ~� dalga 

fonksiyonunu GaAs malzemenin dışındaki bölgeler için sıfır olur. Schrödinger 

denklemini yalnız GaAs içinde çözmek yeterlidir. Schrödinger denklemi; 
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                                           #�"���, ~� = ��"���, ~�                                           [5.1.2] 
 

Hamiltonien denklemide ; 

 

                                      #� = − ℏ
2%∗ ³ �
��
 + �
�~
´                                               [5.1.3] 
olur.[5.1.3] eşitli ğini R* ,a* birim sisteminde tekrar düzenlersek; 

 

                                            #� = − ³ �
��
 + �
�~
´                                                [5.1.4] 
olur.Bu durumda Schrödinger denklemi; 

 

                                     − ³ �
��
 + �
�~
´ "���, ~� = ��"���, ~�                       [5.1.5] 
dir.  

 "���, ~�dalga fonksiyonu "����ve "��~� nin çarpımı  

                                       "���, ~� = "����"��~�                                                [5.1.6] 
olarak verilir ve enerji; 

                                                 �� = ��± + ��W                                                      [5.1.7] 
olarak yazılır. Bu durumda denklem [5.1.5]den 

                                     − '
'�
 "���� = ��±"����                                                [5.1.8] 
                                     − '
'~
 "��~� = ��W"��~�                                                [5.1.9] 
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Yalnız x ve yalnız y bağlı iki Schrödinger denklemi yazılabilir. Her iki denklem sınırda  

" ler ve türevleri süreklilik uygulanırsa 

                                           )± = ?�±    µ0 )W = ?�W                                                  [5.1.10] 
ve  

                                               "���� = /895�?��± �                                                   [5.1.11] 
ve 

                                                "��~� = 3895 ³?~�W ´                                               [5.1.12] 
bulunur.Bir deneme dalga fonksiyonu tanımlarsak;(Akankan O. Vd. 2006) 

"���, ~� = g. 895�?��± �895�?~�W � 

olur. Taban durum subband enerjisi de; 

                                              �� = E"���, ~�|#�|"���, ~�GE"���, ~�|"���, ~�G                                 [5.1.13] 
olur. Bu E0 enerjisi daha açık olarak yazılırsa; 

�� = ¶ ¶ g
895�?��± �895�?~�W � p− '
'±
 − '
'W
q 895�?��± �895�?~�W �'±'WB· 
¸4B· 
¸
B¹ 
¸4B¹ 
¸

¶ ¶ g
895�?��± �895�?~�W �895�?��± �895�?~�W �'±'WB· 
¸4B· 
̧
B¹ 
¸4B¹ 
̧

 

                                                                                                                     [5.1.14] 
olur. Sonuç olarak bu son ifadeden 

                                                      �� = �.B¹. + �.B·.                                        [5.1.15] 
bulunur. 
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GaAs/AlAs sonsuz kuantum telinde elektrik alanın yokluğunda taban durum 

subband enerjisinin L kare kenar uzunluklarına bağlı değişimi Grafik 14 ‘ de verilmiştir. 

Grafik 16 ’da F=0 dik kesit dikdörtgen ve Lx =1a* için taban durum subband enerjisi Ly 

dikdörtgen kenarına göre değişim grafiği verilmiştir. 
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5.2. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde Düzgü Elektrik Alanın 
Etkisi 

 

AlAs/GaAs malzemeden oluşturulan kare kesitli sonsuz kuantum teline, x-y 

düzleminde ve x-ekseni ile  º   açısı yapacak olacak şekilde şekil 10 daki gibi düzgün 

bir elektrik alan uygulayalım. (M.Ulaş vd.,2004) 

 

 

Şekil 10: Düzgün elektrik alan altında kare kesitli sonsuz kuantum teli 

 

 

Tel potansiyel enerjisinin konuma göre değişimi; 

    ���, ~� = �  ∞           |�| > �± 2⁄    ;         |~| > �W 2⁄                       
  0           |�| ≤ �± 2⁄    ;         |~| ≤ �W 2⁄                                                                    [5.2.1]! 

 

olur. 
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 Tel içinde bulunan bir elektronun Hamiltonien’i seçilen elektrik alandan gelen 

katkı      #� = 0K. |. cos�wL, KL� = 0. �K±0̂� + KW0̂
��� 0̂� + ~0̂
�                                              = 0. ��K± + ~KW�                                              = 0. ��K895º + ~K567º�                                              = 0K��895º + ~567º� 

olur. a*,R* birim sisteminde Hamiltonien  

                                   #� = #� + f. ��895º + ~567º� + ���, ~�                  [5.2.2] 
 

                 #� = − ³ �
��
 + �
�~
´ + f. ��895º + ~567º� + ���, ~�  [5.2.3]    
 

ve  ilgili Schrödinger denklemi 

  

 − ℏ
2% ³ �
��
 + �
�~
´ "���, ~� + 0K|"���, ~� = ��"���, ~�          [5.2.4] 
 

− ³ �
��
 + �
�~
´ "���, ~� + f. ��895º + ~567º�"���, ~� = ��"���, ~�  
                                                                                                          [5.2.5]               

 

olur. Schrödinger denkleminden taban durum deneme dalga fonksiyonu; 

                                         "���, ~� = "���, ~� 04j�±¿`[À�W[1>À�                  [5.2.6] 
                                                                        "���, ~� = g. 895��±B¹ �895��WB· � 04j�±¿`[À�W[1>À�              [5.2.7] 
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şeklinde seçilmesi ile varyasyonel yöntemle çözülür. Taban durum subband enerjiside; 

                                          �� = %67o pE"���, ~�|#�|"���, ~�GE"���, ~�|"���, ~�G q                     [5.2.8] 
bulunur.                                                                                                                    

Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı elektrik alan değerleri için enerjinin tel 

uzunluğuna göre değişimi Grafik 14 ’de, Grafik 15 ‘te ise farklı  Lx değerleri için E-

F(kV/cm) çizilmiştir. F=100 kV/cm ve Lx=1a*  için enerjinin Ly tel genişliğine göre 

değişimi Grafik 16 ’daki gibidir. 
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Grafik 14: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı  F  değerleri için enerjisinin 

(E(R*))  kuantum telinin genişliğine  (L(a*))  bağlı olarak değişim grafiği. 
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Grafik 15: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı   L(a*)   değerleri için enerjisinin 

(E(R*))  elektrik alanın etkisine  (F(kV/cm))  bağlı olarak değişim grafiği. 
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Grafik 16: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı   F   değerleri için enerjisinin 

(E(R*))  kuantum telinin genişliğine  (L(a*))  bağlı olarak değişim grafiği. 
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5.3. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde Bulunan Bir Elektrona 
Donor Yabancı Atomun Etkisi 

 

Bu sefer AlAs/GaAs malzemeden oluşturulan kare kesitli sonsuz kuantum 

telinde bulunan elektrona yabancı atomun etkisini inceleyeceğiz.  

   

Şekil 11: Yabancı atomun etkisindeki kare kesitli sonsuz kuantum teli 

  

Sonsuz kuantum teli içindeki bir elektrona yabancı bir atomun etkisi 

durumunda elektronun Hamiltonien’i 

           

 

                #
 =   #� − 2��� − �1�
 + �~ − ~1�
 + ���
                       [5.3.1] 
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                #
 = − ³ �
��
 + �
�~
 + �
��
´ − 2��� − �1�
 + �~ − ~1�
 + ���
              [5.3.2] 
 

şeklinde olur. Sistemin Schrödinger denklemini yazacak olursak 

 

p− �
��
 − �
�~
 − �
��
 − 2��� − �1�
 + �~ − ~1�
 + ���
 q  "
��, ~, �� =  �
 "
��, ~, �� 

                                                                                                                                                                                                                                                                           [5.3.3] 
 

olur.Deneme dalga fonksiyonu tanımlarsak; 

 

 "
��, ~, �� =  "���, ~, ��  04+�¹�¹��.��·�·��.����.
�                              [5.3.4] 

 

 

 "
��, ~, �� = g. 895 :?��± ; 895 ³?~�W ´  04��±4±��.��W4W��.��*�.�         [5.3.5] 
olur. Elektronun yabancı atomun etkisi altındaki enerjisi; 

 

 

             �
 = %67� pE "
��, ~, ��|#
| "
��, ~, ��GE "
��, ~, ��| "
��, ~, ��G q                         [5.3.6] 
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ifadesi ile bulunur. Yabancı atom etkisi altındaki elektronun bağlanma enerjisi 

 

�Y = �� − �
 

      �Y = pE"���, ~�|#�|"���, ~�GE"���, ~�|"���, ~�G q – %67� pE "
��, ~, ��|#
| "
��, ~, ��GE "
��, ~, ��| "
��, ~, ��G q        [5.3.7] 
 

şeklinde tanımlanır. 

 Burada daha önce bulunan gibi; 

#� = − ³ �
��
 + �
�~
´ 

"���, ~� = g. 895�?��± �895�?~�W � 

dir. 

Grafik 17 ‘de elektrik alanın yokluğunda  zi=Lx/4 değerinde bağlanma enerjisi 

grafiği, zi=0 değerine göre ise Grafik 20 ve Grafik 21 çizilmiştir. 
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5.4. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde,  Donor Yabancı Atomuna 
Düzgün Elektrik Alanın Etkisi 

 

Önceki bölümlerde sonsuz kuantum telinde bulunan bir elektrona elektrik alanı 

ve yabancı atomun katkısını ayrı ayrı olarak ele almıştık. Şimdi ise elektrik alanı ve 

yabancı atomun birlikte etkisini inceleyeceğiz. 

Elektrik alanın katkısı 

                                                #� = f. ��895º + ~567º�                                    [5.4.1] 
 

Yabancı atomun katkısı 

                                     #Đ = − 2��� − �1�
 + �~ − ~1�
 + ���
                        [5.4.2] 
 

Burada Hamiltonien’imiz; 

         #t = #� + #� + #1 
gibidir. a* ve R* biriminde aşağıda ki gibi olur (O. Akankan vd., 2006). 

  #t = − �
��
 − �
�~
 − �
��
 + f. ��895º + ~567º� − 2��� − �1�
 + �~ − ~1�
 + ���
      [5.4.3] 
 

Bu katkıları denklemde yerine koyacak olursak denklem aşağıdaki gibi olur. 

 

p− �
��
 − �
�~
 − �
��
 + f. ��895º + ~567º� − 2��� − �1�
 + �~ − ~1�
 + ���
 q "t��, ~, �� = �t"t��, ~, �� 

                                                                                                                                                                                                                                                                              [5.4.4] 
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Yukarıdaki fonksiyonun dalga denklemi çözümü aşağıdaki gibidir. 

 

                                    

                  "t��, ~, �� = "
��, ~, �� 04j�±¿`[À�W[1>À�                          [5.4.4] 
        

 

 

"t��, ~, �� = g. 895�?��± �895�?~�W � 04j�±¿`[À�W[1>À�  04��±4±��.��W4W��.��*�.�        [5.4.6] 
 

 

Burada o ve � varyasyon parametresidir. Deneme Dalga fonksiyonunu elde ettikten 

sonra E enerjisini buluruz.  

  

               �t =  %67�,j  pE"t��, ~, ��|#t|"t��, ~, ��GE"t��, ~, ��|"t��, ~, ��G q                        [5.4.7] 
 

Yabancı atom ve elektrik alan etkisi altında bağlanma enerjisi 

 

�Y = �� − �t 

�Y = %67j pE"���, ~�|#�|"���, ~�GE"���, ~�|"���, ~�G q − %67�,j pE"t��, ~, ��|#t|"t��, ~, ��GE"t��, ~, ��|"t��, ~, ��G q 
                                                                                                                                                                                                                                                             [5.4.8] 
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buradan bağlanma enerjisi hesaplanır. Daha önceden bulunan   

                 #� = − ³ �
��
 + �
�~
´ + f. ��895º + ~567º� + ���, ~� 
   "���, ~� = g. 895�?��± �895�?~�W � 04j�±¿`[À�W[1>À� 

dir. 

 

Grafik 17 sonsuz kuantum telinde farklı F değerleri ve zi=Lx/4 için bağlanma 

enerjisinin Lx tel genişliğine göre değişimi, Grafik 18 ‘de Lx=1a* ve farklı F değerleri 

için bağlanma enerjisinin yabancı atomun konumuna göre değişimi ,Grafik 19 ’da 

değişik ϴ açıları için 25kV/cm değerindeki elektrik alanda bağlanma enerjisinin yabancı 

atomun konumuna göre değişimi çizilmiştir.Grafik 20 de yine farklı F değerleri için 

bağlanma enerjisinin yabancı atomun konumuna göre grafiğidir.Grafik 21 de sabit 

Lx=1a* ve değişik F değerleri için bağlanma enerjisinin Ly tel genişliğine göre değişimi 

görülmektedir.Farklı zi değerleri için ise bağlanma enerjisinin elektrik alana göre 

değişimi Grafik 22 de gösterilmiştir.Grafik 23 ise farklı F ve  zi değerlerinde  

bağlanma enerjisinin ϴ değişimi görülmektedir.F=25 kV/cm ve değişik zi ler için 

bağlanma enerjisinin Lx tel genişliğine göre değişimi Grafik 24 te görülmektedir. 

 

 

 



 59

 

 

Grafik 17: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı  F   değerleri ve xi= yi=Lx/4  için 

bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  kuantum telinin genişliğine  (Lx(a

*)= Ly(a
*))  

bağlı olarak değişim grafiği. 
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Grafik 18: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı  F   değerleri  için bağlanma 

enerjisinin (Eb(R
*)) , yabancı atomun konumuna  (xi(a

*)= yi(a
*))  göre 

değişim grafiği. 
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Grafik 19: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı  ϴ   değerleri ve F  için bağlanma 

enerjisinin (Eb(R
*)) , yabancı atomun konumuna (xi(a

*)= yi(a
*))  bağlı olarak 

değişim grafiği. 
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Grafik 20: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı  F   değerleri ve xi(a
*)= yi(a

*)=0  

için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  kuantum  telinin genişliğine  (Lx(a

*)= 

Ly(a
*))  bağlı olarak değişim grafiği. 
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Grafik 21: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı  F   değerleri , xi(a
*)= yi(a

*)=0 ve 

Lx=100  için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  kuantum telinin genişliğine  

(Ly(a
*))  bağlı olarak değişim grafiği. 
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Grafik 22: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı (xi(a
*)= yi(a

*))  değerleri için 

bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  , elektrik alanın (F(kV/cm)) etkisine bağlı 

olarak değişim grafiği. 
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Grafik 23: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı (xi(a
*)= yi(a

*))    değerleri ve farklı 

elektrik alanlar (F(kV/cm)) için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  ,  ϴ ‘ya göre 

değişim grafiği. 
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Grafik 24: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı (xi(a
*)= yi(a

*))   değerleri , F ve 

Ly=100 değerleri için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  , (Lx (a*)) telin 

genişliğine göre değişim grafiği. 
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6. SONSUZ POTANSĐYEL SĐLĐNDĐRĐK KUANTUM TEL ĐNDE 
BULUNAN B ĐR ELEKTRONA ELEKTR ĐK ALAN VE YABANCI 
ATOMUN ETK ĐSĐ 

 6.1. GaAs /AlAs Sonsuz Silindirik Kuantum Teli 

  AlAs/GaAs malzeme ile oluşturulan, dairesel kesitli silindirik kuantum teli 

yarıçapı d, kesiti x-y düzleminde ve ekseni z-ekseni olacak biçimde şekil 11’deki gibi 

oluşturulur. 

 

Şekil 12: Silindirik sonsuz kuantum teli 

                    

 Burada d telin yarıçapını (GaAs bölge) göstermektedir. Potansiyel enerji engeli, 

                    ��|, Â� = °                                       0                                    | ≤ '                                  [6.1.1]  ∞                                      | > '                                                 !          
olarak verilir. Elektron  | ≤ ' olan bölgede (GaAs) hapis edilmiş, z-ekseni 

doğrultusunda ise serbest bırakılmıştır. Ãmn(ρ,φ) dalga fonksiyonu | > ' olan bölgede 
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sıfır olmalı ve çözüm | ≤ ' olan bölgede aranmalıdır. Yani Schrödinger denklemi 

GaAs malzemenin bulunduğu bölge için çözülmelidir. Schrödinger denklemi yazılırsa, 

                                                #[",>�|, Â� = �,>",>�|, Â�                           [6.1.2] 
olur. Silindirik koordinatlarda Hamiltoniyen, 

                                 #[ = − ℏ.
, h Ä.Ä�. + �� ÄÄ�  + ��. Ä.ÄÅ.i + ��|, Â�                  [6.1.3] 
ile verilir(M.ULAS vd.,2005). Denklem �6.1.3� ile potansiyel enerjinin sıfır olduğu 

bölgede çözüm arandığı dikkate alınarak Schrödinger denklemi, 

 

           ³− ℏ.
, h Ä.Ä�. + �� ÄÄ� + ��. Ä.ÄÅ.i´ ",>�|, Â� = �,>",>�|, Â�             [6.1.4] 
olarak yazılır.dalga fonksiyonu ",>�|, Â� = "�|�"�Â� = T�|�Æ�Â� şeklinde ve 

denklem (6.1.4) etkin bohr yarıçapı (a*) ve etkin Rydbörg (R*) enerji birimi sisteminde, 

 

     Ç�Å�V���Ç�Å� Ä.V���Ä�. + Ç�Å��V���Ç�Å� ÄV���Ä� + V����.V���Ç�Å� Ä.Ç�Å�ÄÅ. = ),>
                     [6.1.5] 
olarak yazılır. Burada kmn bir sabittir(E.ÇĐÇEK.,2004). R(|) ve Φ �Â� li kısımlar 

denklemin sağ ve sol tarafında ayrılır, her iki kısımda |
 ile çarpılır, 

 

|
T�|� �
T�|��|
 + |T�|� �T�|��| + ),>
 |
 = − 1Æ�Â� �
Æ�Â��Â
             [6.1.6] 
çözüm için denklemin her iki tarafı aynı sabite eşitlenir. Bu sabite n denir. 

          |
T�|� �
T�|��|
 + |T�|� �T�|��| + ),>
 |
 = − 1Æ�Â� �
Æ�Â��Â
 = 7
       [6.1.7] 
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Φ �Â� kısmın çözümleri için, 

                                                          − �Ç�Å� Ä.Ç�Å�ÄÅ. = 7
                                         [6.1.8]                          
ve 

                                                      Ä.Ç�Å�ÄÅ. + 7
Æ�Â� = 0                                    [6.1.9]   
olur. Buradan da Æ�Â�, 

                                        Æ�Â� = 30�¢�±67Â�                                        [6.1.10] 
 

olarak bulunur. Burada B normalizasyon sabitidir.  

 

T�|� lu kısmın çözümleri için, 

                                  |
T�|� �
T�|��|
 + |T�|� �T�|��| + ),>
 |
 = 7
                   [6.1.11] 
                                                                                                                   

 

 

denklemi T�|�  ile çarpılır; 

                                |
 Ä.V���Ä�. + | ÄV���Ä� + �),>|
 − 7
�T�|� = 0                 [6.1.12]  
 

 

ve şekline gelir. Burada É = ),>| dönüşümü ile �É,> = ),>�| ve �É,>/�| = ),> 

elde edilir. Bunun ardından, 
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                                                      �
T�|��|
 = ),>
 �
T�É,>��É,>
                              [6.1.13] 
 

bağıntısı , denklem (6.1.12) de yerine yazılırsa 

    É,>
 �
T�É,>��É,>
 + É,> �T�É,>��É,> + �É,>
 − 7
�T�É,>� = 0                 [6.1.14] 
 

olarak bessel denklemi elde edilmiş olur (Abramowitz ve Stegun 1964,Arfken 1985) . 

Bu denklemin çözümlerine n. Mertebeden birinci tür Bessel fonksiyonu denir ve Ê>�É,>� olarak gösterilir. Bu fonksiyonun köklerini bulmak için Ê>�É,>� = 0 (m≥ 1 

tamsayı ) dersek É�� = 2.4048 … , É�� = 5.5 … olarak kökler bulunur. Temel durum 

incelendiği için fonksiyonu ilk sıfır yapan kök alınır ve É,> = ),>|  hatırlanırsa , | = ' sınır şartında, 

                                                      ³T�|� = g  Ê>�),>|�T�'� = g  Ê>�),>'�´                                 [6.1.15] 
denklemleri için ),> = É,> / '   �7 = 0,1,2,3 … � bulunur. N normalizasyon sabitidir. 

 

                                )�� = É�� / '                                           )�� = 2.4040. ./' 

 

dalga fonksiyonu ",>�|, Â� = T�|�Æ�Â�  bağıntısı ile, 

                             ",>�|, Â� = �g  Ê>�),>|���30�¢ �±67Â��                    [6.1.16] 
 

olarak bulunur. Temel durum için n=0,m=1 dir. Taban durumda dalga fonksiyonunda Â 

ye bağlı terim alınmaz. 
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                               "���|� = �   Ê� :2.4040. .' |;                                 [6.1.16] 
şeklinde yazılır (C=N.B). C normalizasyon sabitidir. Elektron  enerjisi ise etkin Bohr 

yarıçapı (]∗)  ve etkin Rydberg  (T∗) enerji birim sisteminde �,> = ),>
  bağıntısı ile 

denklem (6.1.17) daki gibi bulunur. 

 

                                            ��� = �� = )��
 = :2.4040. .' ;
                               [6.1.17] 
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6.2. GaAs /AlAs Sonsuz Silindirik Kuantum Telinde Düzgün Elektrik 
Alanın Etkisi  

 

 Bir sonsuz potansiyel silindirik kuantum teline elektrik alan uygulayalım. 

 

Şekil 13: Düzgün elektrik alan altında silindirik sonsuz kuantum teli 

                    ��|� = °                                       0                                         | ≤ '                                    [6.2.1]  ∞                                         | > '                                                 ! 
 

Bu denklemdeki gibi potansiyel enerji engeli gören | ≤ ' olan bölgeye (GaAs 

malzeme) konulmuş bir elektron z-eksenine dik ve x eksenine º açısı yapacak biçimde 

bir dış F elektrik alanı uygulanırsa bu şekildeki gibi gösterilebilir. 

Silindir tel içinde bulunan bir elektronun Hamiltonien’i seçilen elektrik alandan 

gelen katkı  

    #� = 0. KL. |L 
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     = 0. �K±0̂� + KW0̂
�� |±0̂� + |W0̂
�                                              = 0. �|±K± + |WKW�                                              = 0. �K895º. |895Â + K567º. |567Â�                                              = 0K|�895º − Â� 

  Bu sistem için Hamiltonien; 

                                           #[� = #[ + f | 895 �º − Â� + ��|�                     [6.2.2] 
 

                                          #[� = −∇
 + f | 895 �º − Â� + ��|�                   [6.2.3] 
Laplasyen 

                                         ∇
= ³ �
�|
 + 1| ��| + 1|
 �
�Â
´                                     [6.2.4] 
Bu sistem  için Schrödinger denklemi ; 

                                                  #[�"[��|� = �[�"[��|�                                      [6.2.5] 
                      �−∇
 + f | 895 �º − Â��"[��|� = �[�"[��|�                         [6.2.6] 
olarak yazılır. Deneme dalga fonksiyonu, 

               "[��|� = "[�|�0�¢�−o | 895 �º − Â��                            [6.2.7] 
 

              "[��|� = g�Ê��)��|�0�¢�−o | 895 �º − Â��                   [6.2.8] 
 

olarak seçilir. Buradan sistemin enerjisi 

                                     �[� = %67j p< "[��|�|#[�|"[��|� >< "[��|�|"[��|� > q                       [6.2.9] 
olarak hesaplanır. Hesaplarımızda elektrik alanın x ekseni ile yaptığı açıyı yani º 

açısını sıfır olarak alıp, grafiklerimiz çizilmiştir. 
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6.3. GaAs /AlAs Sonsuz Potansiyel Silindirik Kuantum Telinde Donor 
Yabancı Atomun Etkisi  

  AlAs/GaAs malzeme ile oluşturulan, dairesel kesitli silindirik kuantum telinde 
bulunan elektrona yabancı atomun etkisini inceleyelim. 

 

Şekil 14: Yabancı atom etkisi altında silindirik sonsuz kuantum teli 

 

Potansiyel enerji engeli, 

                    ��|� = °                                       0                                            | ≤ '                                 [6.3.1]  ∞                                           | > '                                              ! 
 

 

 Sonsuz potansiyel engeline sahip dairesel kesitli bir kuantum teline içine konulmuş 

bir elektron için etkin kütle yaklaşımında Hamiltonien, 
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                              #[
 = − ℏ
2% ∇
 − 0
ε���|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
 + ��|�                   [6.3.2] 
 

şeklinde olur. Laplasyen; 

 

                                            ∇
= ³ �
�|
 + 1| ��| + 1|
 �
�Â
 + �
��
´                     [6.3.3] 
Sistemin Schrödinger denklemini yazacak olursak 

 

                                                       #[
"[
�|, �� = �[
"[
�|, ��                         [6.3.4] 
                          ³−∇
 − 2��|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
´ "[
�|, �� = �[
"[
�|, ��          [6.3.5] 
olur. Deneme dalga fonksiyonu tanımlarsak;                              "[
�|, �� = "[�|, ��0�¢ h−λ��|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
i                [6.3.6] 
 

 

                           "[
�|, �� = g�Ê��)��|�0�¢ h−λ��|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
i            [6.3.7] 
olur. Elektronun yabancı atomun etkisi altındaki enerjisi; 

 

                                    �[
 = %67� p< "[
�|, ��|#[
|"[
�|, �� >< "[
�|, ��|"[
�|, �� > q                [6.3.8] 
ifadesi ile bulunur. 

Yabancı atom etkisi altındaki elektronun bağlanma enerjisi 
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�Y = �[ − �[
 

                   �Y = �[ − %67� p< "[
�|, ��|#[
|"[
�|, �� >< "[
�|, ��|"[
�|, �� > q       [6.3.9] 
şeklinde tanımlanır. Daha önceden bulunan ; 

�[ = )��
 = :2.4040. .' ;

 

dir. 

 

Sonsuz silindirik kuantum telinde elektrik alanın yokluğunda ve ρi değerlerinde 

bağlanma enerjisinin silindirik telin yarıçapına göre değişimi Grafik 25, Grafik 26 ve 

Grafik 27 ‘  de gösterilmiştir. Grafik 28 ‘de aynı elektrik alan değerleri için bağlanma 

enerjisinin yabancı atomun konumuna göre değişimi gösterilmiştir. 
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Grafik 25: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde farklı ρi ‘ler ve F= 0 kV/cm 

için bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) tel yarıçapına (d(a*))  göre değişimi. 

 

 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
d(a*)

0

2

4

6

8
E

b(
R

*)

F= 0 kV/cm

i =9d/20 

i =d/4 

i =0



 78

6.4. GaAs /AlAs Sonsuz Potansiyel Silindirik Kuantum Telinde, Donor 
Yabancı Atomuna Düzgün Elektrik Alanın Etkisi  

Sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde bulunan elektrona elektrik alanın ve 

yabancı atomu etkisini ayrı ayrı uygulayarak incelemiştik. Bu bölümde elektrik alanın 

ve yabancı atomu birlikte uygulayacağız.  

Elektrik alanın katkısı; 

                                                 #� = f | 895 �º − Â�                                          [6.4.1] 
olur. 

Yabancı atomun katkısı; 

                                         #Đ = − 0
ε���|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
                                           [6.4.2] 
olur. Buradan Hamiltonien; 

    #[t = − ℏ
2% ∇
 − 0
ε���|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
 + f | 895�º − Â� + ��|�                    
                                                                                                                     [6.4.3] 

şeklinde yazılır. Laplasiyen denklemi ise aşağıdaki gibidir. 

                                         ∇
= ³ �
�|
 + 1| ��| + 1|
 �
�Â
 + �
��
´                        [6.4.4] 
 

Schrödinger denklemini yazacak olursak. 

                                                   #[t"[t�|, �� = �[t"[t�|, ��                             [6.4.5] 
    Ï−∇
 − 2��|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
 + f | 895 �º − Â�Ð "[t�|, �� = �[t"[t�|, ��                     

                                                                                                                       [6.4.6] 
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olur. " deneme dalga denklemini tanımlarsak; 

     "[t�|, �� = "[�|, ��0�¢ h−λ��|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
i 0�¢�−o | 895 �º − Â��                   
                                                                                                                       [6.4.7] 

Burada ki "[�|, �� ‘yi yerine yazarız. 

 "[t�|, �� = g�Ê��)��|�0�¢ h−λ��|L − |ÌÍÍÍL�
 + �
i 0�¢�−o | 895 �º − Â��                 
                                                                                                                       [6.4.8] 

 Bu deneme dalga fonksiyonuna göre sistemin enerjisini yazacak olursak; 

             

                               �[t = %67�,j p< "[t�|, ��|#[t|"[t�|, �� >< "[t�|, ��|"[t�|, �� > q                  [6.4.9] 
şeklinde olur. Bu sistemin bağlanma enerjisi ise aşağıdaki gibi olur. 

�Y = �[� − �[t 

                      �Y = �[� − %67�,j p< "[t�|, ��|#[t|"[t�|, �� >< "[t�|, ��|"[t�|, �� > q                [6.4.10] 
Daha önceden bulunan ; 

�[� = %67j p< "[��|�|#[�|"[��|� >< "[��|�|"[��|� > q 
              "[��|� = g�Ê��)��|�0�¢�−o | 895 �º − Â�� 

                             #[� = −∇
 + f | 895 �º − Â� + ��|�                    
dir. 

Eb- d değişimi için farklı elektrik alanlar için ve ρi =d/4 Grafik 26, ρi =0 için 

Grafik 27 çizilmiştir. Grafik 28 de ise bağlanma enerjisinin yabancı atomun konumuna 

göre değişimi çizilmiştir. 
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Grafik 26: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum teline hapsedilen bir elektrona yabancı 

atom (ρi=d/4) ve farklı elektrik alanlar (F (kV/cm)) için bağlanma 

enerjisinin (Eb(R*)) tel yarıçapına (d(a*))  göre değişimi. 
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Grafik 27: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum teline hapsedilen bir elektrona yabancı 

atom (ρi=0) ve farklı elektrik alanlar (F (kV/cm)) için bağlanma enerjisinin 

(Eb(R*)) tel yarıçapına (d(a*))  göre değişimi. 
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Grafik 28: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde farklı elektrik alanlar              

(F (kV/cm)) için bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atomun konumuna         

(  ρi(a*))  göre değişimi. 
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SONUÇ ve TARTIŞMA 

 

   Bu çalışmada kuantum kuyuları (sonlu ve sonsuz) ve kuantum tellerinde (kare ve 

silindir kesitli ) hapsedilmiş olan bir elektronun davranışı incelenmiştir. Bunun yanında 

kuyu ve tel içindeki elektrona elektrik alan uygulanmış ve dalga fonksiyonunun ve 

enerjisinin nasıl değiştiğine bakılmıştır. Ayrıca elektrik alanın varlığında yabancı 

atomun etkisine de bakılmış ve bu durumda dalga fonksiyonları ile bağlanma 

enerjilerinin değişimi incelenmiştir. Bu incelemeler ışığında elektrik alanın elektronun 

kuyu içindeki elektronun bulunma olasılığının yerini değiştirdiği buna bağlı olarak 

enerjisinin de değiştiği görülmüştür. Yabancı atomun konumunun da değiştirilmesiyle 

elektronun bağlanma enerjisinin de değiştiği gözlenmiştir. Bu bilgiler ışığı altında ; 

  Grafik 1’de simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir 

elektronun taban durum dalga fonksiyonu    ��]∗� ya göre değişimi incelenmiştir. 

Grafik 1’de +� yönünde bir elektrik alan uygulandığında dalga fonksiyonları – � 

yönünde kaymıştır. Grafik 2’de simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna 

hapsedilen bir elektronun farklı elektrik alanlar (F (kV/cm)) için enerjinin (E(R*)) kuyu 

genişliğine (L(a*)) göre değişimi incelenmiştir. Burada elektrik alanın etkisinde 

elektronun enerjisinin kuyu genişliği arttıkça düştüğü görülmüştür. Grafik 3’te simetrik 

sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda dört farklı   �1  değeri için taban durumda 

bulunan elektronun bağlanma enerjisinin  ��Y�T∗�� kuyu genişliğine ���]∗�� bağlı 

olarak değişim grafiğidir. Burada yabancı atom kuyu duvarına yaklaştıkça bağlanma 

enerjisinin azaldığı gözlenmiştir. Grafik 4’te simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum 

kuyusunda üç farklı  �  değeri için taban durumda bulunan elektronun bağlanma 

enerjisinin  (Eb(R
*)) yabancı atomun konumuna (zi(a

*))  bağlı olarak değişim grafiği 

çizilmiştir. Yabancı atom kuyu duvarına doğru yaklaştıkça bağlanma enerjisinin 

azaldığı gözlenmiş ve aynı zamanda � kuyu genişliği arttırıldığında da elektronun 

bağlanma enerjisinin azaldığı gözlenmiştir. Grafik 5’te simetrik sonsuz potansiyel 

engelli kuantum kuyusunda bulunan  (elektrik alan ve yabancı atom etkisindeki ) 

elektronun (Eb(R
*)) bağlanma enerjisinin F=0 zi=0, zi=L/4, zi=L/2 ve F=100kV/cm de 

zi=0, zi=L/4, zi=L/2  pozisyonlarındaki durumunun L(a*) kuyu genişliğine bağlı olarak 

değişimi çizilmiştir. Elektrik alan arttırıldıkça elektronun bağlanma enerjisinin azaldığı 
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ve bununla birlikte kuyu içindeki yabancı atomun merkezden uzaklaştırıldıkça enerjide 

bir azalmaya neden olduğu görülmüştür. Grafik 6’da simetrik sonsuz potansiyel engelli 

kuantum kuyusunda bulunan  (elektrik alan ve yabancı atom etkisindeki ) elektronun 

bağlanma enerjisinin  �1 = 0, B �   pozisyonlarında ki durumunun elektrik alana bağlı 

olarak değişimidir. Elektrik alan arttıkça bağlanma enerjisi düşmüştür. 

 Grafik 7’de simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir 

elektronun taban durum dalga fonksiyonu    ��]∗� ya göre değişimi incelenmiştir 

(x=0,3). Grafik 1’de  +� yönünde bir elektrik alan uygulandığında dalga fonksiyonları – � yönünde kaymıştır. Elektronun Ga0,7Al0,3As bölgesinde bulunma olasılığının az da 

olsa var olduğu görülmüştür. Grafik 8’de simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum 

kuyusuna hapsedilen bir elektronun farklı elektrik alanlar (F (kV/cm)) için enerjinin 

(E(R*)) kuyu genişliğine (L(a*))  göre değişimi incelenmiştir(x=0,3). Burada elektrik 

alanın etkisinde elektronun enerjisinin giderek düştüğü görülmüştür. Grafik 9’da 

simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda dört farklı   �1  değeri için taban 

durumda bulunan elektronun bağlanma enerjisinin  ��Y�T∗�� kuyu genişliğine ���]∗�� bağlı olarak değişim grafiğidir(x=0,3). Burada yabancı atomun etkisinde 

bağlanma enerjisinin giderek düştüğü gözlenmiştir. Grafik 10’da simetrik sonlu 

potansiyel engelli kuantum kuyusunda üç farklı  L değeri için F=0 kV/cm durumda 

bulunan elektronun bağlanma enerjisinin (Eb(R
*)) yabancı atomun konumuna (zi(a

*)) 

bağlı olarak değişim grafiği incelenmiştir(x=0,3). Elektrik alanın yokluğunda, kuyu 

genişliğinin arttırıldıkça elektronun bağlanma enerjisinin azaldığı görülmüştür. Grafik 

11’de Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda üç farklı  L değeri için F=0 

kV/cm ve F=50 kV/cm durumlarında bulunan elektronun bağlanma enerjisinin  (Eb(R
*)) 

yabancı atomun konumuna (zi(a
*) bağlı olarak değişim grafiği incelenmiştir(x=0,3). 

Elektrik alanın varlığında ve yokluğunda, kuyu genişliği arttırıldıkça elektronun 

bağlanma enerjisinin azaldığı görülmüştür. Grafik 12’de simetrik sonlu potansiyel 

engelli kuantum kuyusunda bulunan  (elektrik alan ve yabancı atom etkisindeki ) 

elektronun bağlanma enerjisinin  �1 = 0, B �   pozisyonlarındaki durumunun elektrik alana 

bağlı olarak değişimidir(x=0,3). Elektrik alan arttıkça bağlanma enerjisi düşmüştür. 

Grafik 13’te sonlu ve sonsuz kuantum kuyularında bulunan elektronun bağlanma 

enerjilerinin elektrik alana göre değişimleri karşılaştırılmıştır(x=0,3). Yabancı atom +� 
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yönünde kuyu duvarına doğru yaklaştırıldığında bağlanma enerjisinin düştüğü 

gözlenmiştir.       

 Grafik 14’te sonsuz potansiyel engelli kare kesitli kuantum telinde farklı F değerleri 

için elektron enerjisinin (E(R*))  kuantum telinin genişliğine  (L(a*))  bağlı olarak 

değişim grafiği incelenmiştir. Farklı elektrik alan değerlerinde elektronun enerjisinin 

düştüğü görülmektedir. Grafik 15’te sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı L(a*)   

değerleri için elektron enerjisinin (E(R*))  elektrik alanın etkisine  (F(kV/cm))  bağlı 

olarak değişim grafiği incelenmiştir. Farklı (Lx(a
*)= Ly(a

*)) kuantum teli genişliklerinde 

elektronun enerjisinin azaldığı görülmektedir. Grafik 16’da sonsuz potansiyel kuantum 

telinde farklı F değerleri için enerjisinin (E(R*))  kuantum telinin genişliğine  (Ly (a
*))  

bağlı olarak değişim grafiği incelenmiştir. Kuantum teline elektrik alan uygulandığında 

enerjinin azaldığı gözlenmiştir. Grafik 17’de sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı F 

değerleri ve xi= yi=Lx/4 için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  kuantum telinin genişliğine  

(Lx(a
*)= Ly(a

*))  bağlı olarak değişim grafiği incelenmiştir. Bağlanma enerjisinin 

elektrik alan arttıkça azaldığı görülmüştür. Grafik 18’de sonsuz potansiyel kuantum 

telinde farklı F değerleri için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*)) , yabancı atomun konumuna  

(xi(a
*)= yi (a

*))  göre değişim grafiği incelenmiştir. Bağlanma enerjisinin elektrik alan 

arttıkça azaldığı görülmüştür. Grafik 19’ da sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı ϴ 

açısı değerleri ve F için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*)) , yabancı atomun konumuna 

(xi(a
*)= yi (a

*))  bağlı olarak değişim grafiği incelenmiştir. F=25 kV/cm değerinde ve 

farklı ϴ açılarında ,ϴ açısı arttıkça bağlanma enerjisi azalmaktadır. Grafik 20’de sonsuz 

potansiyel kuantum telinde farklı F değerleri ve xi(a
*)= yi (a*)=0 için bağlanma 

enerjisinin (Eb(R
*))  kuantum telinin genişliğine  (Lx(a

*)= Ly(a
*))  bağlı olarak değişim 

grafiği incelenmiştir. Bağlanma enerjisinin elektrik alan arttıkça azaldığı görülmüştür. 

Grafik 21’de sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı F değerleri, xi(a*)= yi (a
*)=0 ve 

Lx=1a* için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*))  kuantum telinin genişliğine  (Ly(a

*))  bağlı 

olarak değişim grafiği incelenmiştir. Grafik 22’de sonsuz potansiyel kuantum telinde 

farklı xi(a
*)= yi (a*)   değerleri için bağlanma enerjisinin (Eb(R

*))  , elektrik alanın 

(F(kV/cm)) etkisine bağlı olarak değişim grafiği incelenmiştir. Bağlanma enerjisinin 

yabancı atomun konumu merkezden uzaklaştıkça azaldığı görülmüştür. Grafik 23’te 

sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı xi(a
*)= yi (a*)   değerleri ve farklı elektrik 

alanlar (F(kV/cm)) için bağlanma enerjisinin (Eb(R
*)) ϴ açısına göre değişim grafiği 
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çizilmiştir. Grafik 24’te sonsuz potansiyel kuantum telinde farklı xi(a
*)= yi (a*)   

değerleri, F=25 kV/cm ve Ly=1a* değerleri için bağlanma enerjisinin, Lx (a*) tel 

genişliklerine göre değişim grafiği incelenmiştir. Yabancı atomun konumu merkezden 

uzaklaştıkça bağlanma enerjisinin düştüğü gözlenmiştir.  

  Grafik 25’te sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde farklı yabancı atom 

konumları (ρi) ve F= 0 kV/cm için bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) tel yarıçapına (d(a*)) 

göre değişimi incelenmiştir. Yabancı atomun konumu merkezden uzaklaştıkça 

bağlanma enerjisinin azaldığı görülmektedir. Grafik 26’da sonsuz potansiyel engelli 

silindirik kuantum teline hapsedilen bir elektronun bağlanma enerjisinin (yabancı 

atomun ρi =d/4 konumunda) farklı elektrik alanlar (F (kV/cm)) için tel yarıçapına göre 

değişimi çizilmiştir. Elektrik alanın artışıyla bağlanma enerjisi azalmaktadır. Grafik 

27’de sonsuz potansiyel silindirik kuantum teline hapsedilen bir elektrona yabancı atom 

(ρi =0) ve farklı elektrik alanlar (F (kV/cm)) için bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) tel 

yarıçapı (d(a*))  göre değişimi incelenmiştir. Elektrik alanın artışıyla bağlanma enerjisi 

azalmaktadır. Grafik 28’de sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde farklı elektrik 

alanlar    (F(kV/cm)) için bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atomun konumuna (ρi 

(a*))  göre değişimi incelenmiştir. Elektrik alanın artışıyla bağlanma enerjisi 

azalmaktadır. 

Sonuç olarak bu çalışmada kuantum kuyu ve tellerinde bulunan bir elektronun 

Hamiltonienleri ve buna bağlı olarak Schrödinger denklemleri yazılmıştır. Bunun 

yanında Schrödinger denklemlerinin çözümü yapılmış, kuyu ve telde bulunan 

elektronun dalga fonksiyonları yazılmıştır. Dışarıdan uygulanan elektrik alanla 

elektronun Hamiltonien ve Schrödinger denklemi değişmiştir. Aynı şekilde kuyu ve tel 

yapısındaki GaAs bölgesine yabancı atom konulmuş ve bu yabancı atom kuyu içindeki 

elektronu etkilemiştir. Bu da dış elektrik alan uygulandığındaki durum gibi Schrödinger 

denklemini değiştirmiştir. Burada analitik çözümü olmayan denklemlerle karşılaşılmış 

ve bu denklemleri çözmek için yaklaşık çözüm yöntemi olan varyasyon yöntemi 

kullanılmıştır. Burada varyasyon yönteminin kullanılmasının en önemli nedenlerinden 

biri, deneysel sonuçlara en yakın cevabı vermesinden dolayıdır. Bu yöntem göz önüne 

alınarak; 
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a)Sonsuz kuantum kuyusu,   

b)Sonlu kuantum kuyusu, 

c)Kare kesitli kuantum teli, 

d)Silindirik kuantum teli, 

incelenmiş ve bu yapılarda hapsedilen elektronun taban durum dalga fonksiyonları 

yazılmış ve buna bağlı olarak da elektronun kuyu ve tel geometrisine bağlı olarak taban 

durumdaki enerjileri (elektronun enerjisi ve elektronun bağlanma enerjileri) 

hesaplanmıştır. Hesaplarda Fortran programlama dili kullanılmıştır. Sonuçlarımız; 

literatürle karşılaştırılmış ve uyum içinde olduğu görülmüştür. 

 Düşük boyutlu yapılarda; bir dış elektrik alanın ve yabancı atomun, hapsedilen 

elektronun dalga fonksiyonları ve enerjileri üzerine kayda değer bir etkisi olduğu 

gözlenmiştir. Yapılan analitik hesapların ışığı altında bilgisayarda Fortran 

programlarıyla hesaplanan ve çizilen grafiklerle bu tezin düşük boyutlu yapıları 

incelemeye başlayanlar için ilk aşamada iyi bir kaynak olacağı kanısındayız. 
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