KUANTUM KUYU VE TELLER iNE
HAPSEDILEN ELEKTRONUN OZELL iKLERT;
ELEKTR iK ALAN VE YABANCI ATOMUN
ETKIiSi

Olcay YAMAN
YUKSEK L iSANS TEZI
FiZiK ANABILIM DALI
Tez Dansmani: Yrd. Dog. Dr. ilhan ERDOGAN
EDIRNE - 2010



T.C.
TRAKYA UN iVERSITESI
FEN BILIMLER I ENSTITUSU

KUANTUM KUYU VE TELLER iNE
HAPSEDILEN ELEKTRONUN OZELL IKLERT;
ELEKTR iK ALAN VE YABANCI ATOMUN
ETKIiSi

YUKSEK L ISANS TEZI

Fizik ANABiLiM DALI

OLCAY YAMAN

Tez Dansmani: Yrd. Dog. Dr. ilhan ERDOGAN

EDIRNE - 2010



T
TRAKYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KUANTUM KUYU VE TELLERINE
HAPSEDILEN ELEKTRONUN OZELLIKLERI;
ELEKTRIK ALAN VE YABANCI ATOMUN
ETKISi

YUKSEK LIiSANS TEZI

FiZiK ANABILIM DALI
OLCAY YAMAN

Bu Tez O8./4/2010 Tarihinde Asagidaki Jiiri Tarafindan Kabul Edilmistir.

Prof.Dr. Hasan AKBAS

Yrd.Doe¢.Dr. ilhan ERDOGAN

Jiiri Baskam

Danmisman



TESEKKUR

Bu calsmamda, dagmanlgimi Ustlenerek tgik ve yardimlarinin yaninda manevi
destgini benden esirgemeyen Trakya Universitesi Fen-BaélFakiltesi Fizik Bolumin
ogretim lyesi sayin hocam Yrd. Dog. Dihan ERDGGAN’ a, her tiirlii kolaylg sgslayan ve
yardimci olan Fizik Bolumu B&ani Prof. Dr. Hasan AKB& a ve emgi gecen herkese

tesekkUrlerimi sunarim.

Calsmalarim sirasinda ayni ortami payigim Bahadir Bekar'a, beni her tarl

destekleyen aileme ve Ozge Kocakiilahieké&urlerimi sunuyorum.

Ayrica bu tez Trakya Universitesi Bilimsel Atama Projeleri Mudurlgi tarafindan
TUBAP-2008/31 nolu projeyle desteklerii. Trakya Universitesi Bilimsel Asdirma
Projeleri Mudurligi’ne katkilarindan dolayi §ekkir ederiz.



ICINDEKILER
Sayfa No
O ZE T e e e, i
SUMMARY oot e e e e e e e e e s i
TESEKKUR ..ooeit oo e e e e e e e s i

(03 (]3] =1 (= RSP |V
SIMGELER DIZINI........oviiii i e, Vi
SEKIL DIZINI.......coooiiii e WV
GRAFIK DIZINI ..o e e e eV

LG RIS ... 1
2. KUANTUM KUYULARININ OLU STURULMASI ... i 3
3. SONSUz POTANEiYI.EL_ KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTR 1K ALAN VE
YABANCI ATOM ETK TSI .. oiii it s e e e e e e e e e e 5
3.1. GaAs /AIAs Sonsuz Kuantum KUYUSU .. .......oueie it vniiiiiaaaeeeeeeeeaaeen e 5

3.2. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Duzglaktrik Alanin
3.3. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Dovapanci Atomun
KIS, . e e 13

3.4. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda, Dovaipanci Atomuna Dizgin

Elektrik Alanin EtKiSi.... ..o 18
4.SONLU POTANSIYEL KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTR iK ALAN VE
YABANCI ATOM ETK ISI.. .0t e, 22

4.1. GaAs /GaAlp3As Sonlu Kuantum KUuyuSuU .........ccovvivvene i iievnieen e, 22

4.2. GaAs /GaAlp sAs Sonlu Kuantum Kuyusunda Duzgin Elektrik Alanin
L= 27

4.3. GaAs /@aAlp 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Yabanci Atomun

4.4. GaAs /Ggy Alp sAs Sonlu Kuantum Kuyusunda, Donor Yabanci Atomuna
Duzgin Elektrik Alanin EtKiSi.........oovvi i e e e 37



5.SONSUZ POTANIYEL KUANTUM TEL iNDE ELEKTR iK ALAN VE YABANCI
ATOM ETK ISH... it e e e s 43

5.1. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Teli ..........ovviivmiie e 43
5.2. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde DuElgktrik Alanin
KIS et e e 47
5.3. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde Doviabanci Atomun
5.4. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde, Do¥iabanci Atomuna Dizgin
Elektrik Alanin EtKiSi ..o D0

6.SONSUZ POTANJYEL SILINDIRIK KUANTUM TEL INDE BULUNAN BIiR
ELEKTRONA ELEKTR iK ALAN VE YABANCI ATOMUN ETK iSI................ 67

6.1. GaAs /AlAs Sonsuz Silindirik Kuantum irel..............ocooo i 67
6.2. GaAs /AlAs Sonsuz Silindirik Kiam Telinde Duzgun Elektrik Alanin
1 72
6.3. GaAs /AlAs Sonsuz Silindirik Kuanturelinde Elektrona Donor Yabanci
AOMUN ELKIST ... e T A
6.4. GaAs /AlAs Sonsuz Silindirik Kuantum Teley Donor Yabanci Atomuna

Duzgin Elektrik Alanin EtKiSi .........covviceeiiiiii i e e 78
SONUGC Ve TAR T IS M A e e e e e e e e e e aeaens 83
KAY N AK L A R ot e e e e e e et e e e e e 88

OZGECMIS ..ot e e e e e 91



m*

=

a*

DZ

Vi

SIMGELER D izZiNi

Elektronun etkin k{tlesi

Dalga fonksiyonu

Varyasyonel parametreab@nci atom icin)

Minimizasyon sabiti(Elektalan icin)

Enerji

Baanma enerjisi

Etkin Bohr yaricapi

Etkin Rydberg enerjisi

Elektrik alan terimi

Elektrik alaiddeti

Laplasyen



Sekil 1

Sekil 2a:

Sekil 2b:

sekil 3
sekil 4
sekil 5
sekil 6
sekil 7
sekil 8
sekil 9
sekil 10
sekil 11
sekil 12
sekil 13

Sekil 14

Vii

SEKILLER D iziNi

: Kuantum kuyusunun ofturulmaslt ..........ccoevviiiiiiiii i3
Kare kesitli sonsuz kuantumteli .............cooooiiii i 4
Silindirik sonsuz kuantum teli ... 4

 SONSUZKUANTUM KUYUSU ...t et e e e e e e e eeme s 5

: Sonsuz kuantum kuyusuna elektrik alanin etkisi .......................... 8

: Sonsuz kuantum kuyusuna yabanci atomun etkisi.......................13

» SONIUKUANTUM KUYUSU. .. et e e e e e e e e e e ee e e 22

: Sonlu kuantum kuyusuna elektrik alanin etkisi.........cccccvviennnnn. 27

: Sonlu kuantum kuyusuna yabanci atomun etkisi........cccceevvienneee.. 32

: Kare kesitli sonsuz kuantum teli ..........oooi i 43

: DUzgun elektrik alan altinda kare kesitli sonsuarkum teli................ 47

: Yabanci atomun etkisindeki kare kesitli sonsuznkui teli................ 53

: Silindirik sonsuz kuantum teli....... ... 67

: Duzgin elektrik alan altinda silindirik sonsuz ktam teli.................. 72

: Yabanci atomun etkisindeki silindirik sonsuz kuanteli.................... 74



viii

GRAFIKLER D iziNi

Grafik 1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusoaasedilen

bir elektronun taban durum dalga fonksiyaa) ya gore dgisimi................... 11
Grafik 2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusoaasedilen bir
elektronun farkli elektrik alanlar (F (kV/cmyin enerjinin (E(R*)) kuyu
gengligine (L(8*)) gore dBisimi..........co.uieiiiiiiie it e e e e 12
Grafik 3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuddrt farkli z
deseri icin taban durumda Bnma enerjisinin (fR)) kuyu genjligine (L(a))
basl olarak dgisim grafigi..........coovveieiie i 16
Grafik 4: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuiad farkli L
deseri icin taban durumda pianma enerijisinin (§R’)) yabanci atomun
konumuna (Za)) basl olarak deisim grafigi...........ccooeeeeeeeeeeeieecenn, 17
Grafik 5: Simetrik sonsuz potansiyelli kuantum kuyusundgRE) baslanma
enerjisinin L kuyu gesligine bal degisimi..........coccoeiiiiiiiie i, 20
Grafik 6: Simetrik sonsuz potansiyelli kuantum kuyusundgdrama enerjisinin
elektrik alansiddetine bgl olarak d&isimi..............ccooiiiii i 21
Grafik 7: Simetrik sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen birtedekin taban
durum dalga fonksiyonu  zaya gore d@isimi...........ccccceeeeeeeiiuieieeeeeeeinns 30
Grafik 8: Simetrik sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen birtebekin farkh
elektrik alanlar (F (kV/cm)) icin taban durum salob enerjisinin (E(R) kuyu

genkligine (L(@)) gore dgisimgrafigi (X=0,3)........eeeeeeeeeeeeeecie e, 31



Grafik 9: Simetrik sonlu GaAs/Al:Ga /As kuantum kuyusunda dort farkli; z
degseri icin taban durumda bulunan donor elektronugldrana enerjisinin (R ))
kuyu genjli gine (L(a)) bagli olarak deisim grafigi (x=0,3)........cceevvevverrnnnn. 35
Grafik 10: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusuiiddarkli L

degeri icin bglanma enerjisinin (KR)) yabanci atomun konumuna(&))

bagli olarak deisim grafigi............ccoooiiii i 36
Grafik 11: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusudiddarkli L

degeri icin F=50 kV/cm durumda bulunan elektronutglaama enerjisinin (§R))
yabanci atomun konumuna(&) basl olarak deisim grafigi...............ccc...... 40
Grafik 12: Simetrik sonlu kuantum kuyusunda yabanci atoma 2./4

konumlari icin bglanma enerjisinin elektrik alana gaolarak

AEZISIMI (XT0,3) et tiis et et et e et et e e e e e e 41
Grafik 13: iki sonlu yabanci atom konumu igin sonlu ve sonkuantum
kuyularinda bglanma enerjilerinin elektrik alana goregtgmleri (x=0,3) ........ 42
Grafik 14: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgel€eri icin enerjisinin
(E(R)) kuantum telinin gesligine (L(a)) bagl olarak deisim grafigi............50
Grafik 15: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkl “).(adezerleri icin
enerjisinin (E(R)) elektrik alanin etkisine (F(kV/cm)) paolarak dgisim

0= U= 51
Grafik 16: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgedteri icin enerjisinin

(E(R)) kuantum telinin gegligine (L(a)) bagh olarak dgisim grafigi............52



Grafik 17: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgetteri ve z=L,/4 igin
baglanma enerjisinin (R’)) kuantum telinin gesligine (L(a)= Ly(a)) bal
olarak dgisim grafigi.............ccooiiiii i e D9
Grafik 18: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgetteri icin b&lanma
enerjisinin (E(R)) , yabanci atomun konumuna;i(&)) gore dgisim grafigi.....60
Grafik 19: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli tetagedieri ve F igin
baglanma enerijisinin (§R)) , yabanci atomun konumuna(é)) basli

olarak d@isim grafigi...........ccoeie i e B
Grafik 20: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgetteri ve z=0 icin
baglanma enerjisinin (§R’)) kuantum telinin gesligine (L(a)= Ly(a)) bagl
olarak d@isim grafigi..........coooiiiiiiii e el B2
Grafik 21: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgetteri , z=0 ve

L,=100 icin bglanma enerjisinin (§R’)) kuantum telinin gesli gine

(Ly(a*)) basli olarak dgisim grafigi..........ccouveuiiiiiii 63
Grafik 22: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli deserleri icin b&lanma
enerjisinin (B(R)) , elektrik alanin (F(kV/cm)) etkisine plaolarak deisim

(0|2 1< PP 64
Grafik 23: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli deserleri ve farkh elektrik
alanlar (F(kV/cm)) icin bglanma enerjisinin (ER’)) , © ‘ya gore dgisim

0= U= 65



Xi

Grafik 24: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkh deserleri , F ve =100
degerleri icin b&lanma enerjisinin (HR)) , (L« (a%)) telin gengligine gobre

AEZISIM GrAfIZl. .. ..ot e e e e 66
Grafik 25: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde fagklier ve

F=0 kV/cm ic¢in bglanma enerjisinin (§R*)) kuyu gengligine (d(a*)) gore

(01 S0 10 77
Grafik 26: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum teline hapksdbir elektrona
yabanci atomp(=d/4) ve farkh elektrik alanlar (F (kV/cm)) iciraplanma enerjisinin
(En(R*)) kuyu gengligine (d(a*)) gore dg@simi.............cccovvvvviieiinnvnnen. .80
Grafik 27: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum teline hapksdbir elektrona
yabanci atomp(=0) ve farkl elektrik alanlar (F (kV/cm)) icin Bnma enerjisinin
(Ex(R*)) tel yaricapi (d(a*)) gore Gesimi ..........cocevvvieiieiiiiiiiiiiieiennn.81
Grafik 28: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde faidiektrik alanlar
(F(kV/cm)) icin b&lanma enerjisinin (ER*)) yabanci atomun konumung(@*))

OOIE A@ISIMI L.t e e e et e e e e e e e e e e 82



1.GiRIS

Gunumuz cgr nanoteknoloji ¢cgu olarak adlandiriimaktadir. Bu gadindan da
anlgsilacazl gibi Uretilen elektronik devre elemanlari nanorteleesine kadar inmtir.
Bu da kiguk boyutta kuantum kuyusu OzZgfie sahip elektronik devreler sayesinde
olmaktadir. Bu da fizik ve bilgisayar teknolojig iugrasanlarin ilgilerini direk bu yone
cevirmistir. Bunun sonucu olarak Schroédinger denklemi imobi y@unlagiimistir. Bu

denklemi ¢cozmek icin digsik yontemler gektirilmi stir.

Farkli enerji bant yapilarina sahip yariiletkemehir araya gelmesi ile duk
boyutlu yapilar olgmaktadir. Kuantum kuyulari, kuantum telleri ve kwan noktalari
distk boyutlu yariiletken sistemlerin geometrik siamtliriimasini olgturmaktadirlar.
Bu siniflandirma yapilirken g¢gyici yukin hareketinin ka¢ boyutta sinirli ve kaxyutta
serbest tutuldgu g6z énune alinir. Kuantum kuyularindaiyeci hareketi bir boyutta,
kuantum tellerinde iki boyutta ve kuantum noktalda ise her ¢ boyutta
sinirlandiriimgtir. Tastyicl yukin serbest olarak hareket edebiged®yut sayisi goz
onune alinarak, kuantum kuyulari iki boyutlu, kuanttelleri bir boyutlu ve kuantum
noktalari sifir boyutlu yariiletken sistemler olaradlandirilir. Bu sistemlerdesiaici

yuk elektron, bgluk veya eksiton olabilir.

Yari iletken malzemenin iletkegi, yabanci atom katilmasi ile arttirilabilir. Bu
yuzden bir yabanci atomun yapiya ekl@ndiave elektron enerji 6zdurumlari ve
baglanma enerjileri yapiyi karakterize eder. Kuantuayari ve tellerinde geometrik
etkiler yabanci atomun enerji 6zdurumlarini vglaama enerjilerini dgstirir. Farkh
geometrideki kuantum kuyulari ve telleri bu enégdurumlari ve bglanma enerjileri
de farklidir. Kuantum kuyu, tel ve noktalarindakél& alan uygulamasi ile meydana
gelen fiziksel Ozelliklerden yaralanarak daha igve elemanlari galirilebilir. Bu
degisik yapilarin elektrik, yapi icerisinde bulunan pabanci atomun, elektronun enerji

0zdurum ve fonksiyonuna etkisini irdelemek bu gahnin icergini olusturmaktadir.

Bu gelsmeler gigl altinda digik boyutlu yapi olarak tanimlanan kuantum
kuyusu, kuantum teli ve kuantum noktalari Gzerinecdk argtirma yapilmstir.

Elektrik alana bgh kuantum kuyular problemi ilgin¢g sorunlar ortageardi. Elektrik



alan bir eksen (bluyuyen eksen) boyunca uygufanzhman, elektrik alan sebebiyle
kuantum kuyusundaki hapsediyrenerji degisir. Elektrik alana bgl olarak kuantum
kuyusundaki dgisiklikler gozlenmitir. izole edilmi elektrik alanli  kuantum
kuyusundaki 6zdurumlarin varyasyonel ¢ozumleri tmegtir. Sonuclar bu modelle
aciklanmgtir (E.E.Mendez vd.,1982). GaAs-Ga(Al)As kuantumydksunun (elektrik
alanll) ic ve oy goruntisuyle ilgilenilmitir. Impurity ve eksitonun enerji
durumlarindaki kicuk dgsimlerin tamamlanmasiyla guasiimistir (R.C.Miller
vd.,1983). Elektrik alanli GaAs-Ga(Al)As kuantumykisunda elektronun enerjilerinin
Olctimleri yapiimgtir. Eksiton yapilarindaki dgsim incelenmg ve enerji seviyelerinin
terimlerinde aciklamalar yapgtir(C.A.Alibert vd.,1985). Dgiuk boyutlu yapilara
disaridan uygulanan bir elektrik alan elektrongdianinin bir polarizasyonuna sebep
olur ve kuantum enerji durumlarini ggtirir(Akbas vd.,1995; Chao vd., 1995; Montes
vd.,1998;Akta ve Boz,2004).

Bu calsmamizda sonlu ve sonsuz kuantum kuyulari ile sokeantum tellerine
hapsedilen elektronun elektrik alan ile yabancmat@rliginda 6zellikleri incelenmngive
yapilan hesaplarda yakl&a ¢6zim yontemi olan varyasyon yontemi kullangtmni

Numerik hesaplar bilgisayarda Fortran programlapilarak elde edilrgiir.



2.KUANTUM KUYU VE TELLER ININ OLUSTURULMASI

DusUk boyutlu yapilar, kuantum kuyulari, kuantum tellee kuantum noktalari
olarak siniflandinlir. Burada boyut elektronunlsst olarak hareket edebilgce/on
sayisini belirtir. Kuantum kuyularindast@ci hareketi bir boyutta, kuantum tellerinde

iki boyutta ve kuantum noktalarinda ise her ¢ b@ysinirlandirilmgtir.

DusUk boyutlu yapilar uygun farkli tir yariiletkenlerbir araya getiriimesiyle
olusturulur. Ga;x Al x As ve GaAs malzemeleriyle bir yapi glurulduysunda, olgan
yapl “z” yonundeki potansiyel @simi asagidaki gibi olur. Burada “x” aliminyum
mol kesridir(Akba vd.1998, Okan vd.1999, Chaudhuri 1983, Betancuviikaulovid
1994). x=1 i¢in sonsuz potansiyel kuantum kuyuselde ederiz. 0O<x<1 durumunda ise
sonlu potansiyel kuantum kuyusunu elde ederiz. @unaarcacik (elektron) sadece +z
yoninde potansiyel enerji engeli ile kgmsmaktadir. x ve y yonunde hicbir engelle
kargilasmamaktadir. Potansiyel engel yiksgklVo) x desiskenine yani Al miktarina
gore belirlenir. Yukarida belirtilen Al miktarigosteren x ile yonu gosteren x in ayni
olmadginin bilinmesi gerekir. Kuantum kuyusekil 1 deki gibi olgturulur. Burada Eg

valans bandi ve iletkenlik bandi arasinda buluresak enerji arghidir.

Gﬂ1-:-: 'ml:-: As GaAs 5‘31_:_:“!:_: As

_Li2 o +Li2

Sekil 1: Kuantum kuyusunun o$turulmasi

E,; =1,155+037x*  V,=06.E,



Gai1x Al x As/GaAs malzeme ile kare kesitli sonsuz kuantumvielsilindirik
sonsuz kuantum teli ekseni z-ekseni ve kesiti xiyleimi olacaksekilde sekil 2a ve

sekil 2b deki gibi olgturulur.

Ja, i b ”% /////

GaAs

NNNN

1\\\\\

N

7

Sekil 2a :Kare kesitli sonsuz kuantum teli

V ff;"ffy

Ga, Al As

Sekil 2b:Silindirik sonsuz kuantum teli

x=1, durumunda sonsuz potansiyel kuantum telinieelederiz. 0<x<1,
durumunda ise sonlu potansiyel kuantum telini elderiz. Burada parcgacik (elektron) x
ve y yoninde potansiyel enerji engeli ile stsmaktadir. z yoninde hicbir engelle

karsilasmamaktadir.



3. SONSUZ POTANYYEL KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTR iK
ALAN VE YABANCI ATOM ETK iSi

3.1. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusu

L) T
AlAs GaAs AlAs
I. Bilge Il. Balge Ill. Bilge
T F

Sekil 3: SonsuZuantum kuyusu

Sekilde gosterilen ve

o0 z<-—=L/2
L

V(z) =40 —L/2<sz<+3 [3.1.1]
o z>+L/2

seklinde tanimlanan sonsuz potansiyel kuantum kuygisde m kdtleli bir pargagin

hareketini inceleyeggz.

I. ve lll. boélgelerde potansiyel duvan sonsuz olmasindan dolayr bu
bolgelerde elektronun bulunma olaglsifirdir. Buna gore |. ve lll. bolgelerdg(z)
dalga fonksiyonu sifir olmalidir. Schrédinger demkini yalnizca kuyunun icinde

cbzmek yeterlidir. Burada Schrédinger denklemi;(a<glu 1994)

HY(z) = Eop(2) [3.1.2]
H = 4 3.1.3
~ 2m*dz? [3.1.3]
h? d2
Y(z) = Egy(2) [3.1.4]

2mdz?



d? 2m*E,
@1/)(2) 3

W(z) =0 [3.1.5]

seklinde yazilir. Buradan da k, = 27;;5 olmak Uzere dalga fonksiyongagidaki
gibi yazilir.
Y(z) = Ae™? + Be~? [3.1.6]
den
Y(z) = Asin(kz) + B cos(kz) [3.1.7]
Sinir kaullarini uygularsak;
(-5 = —asm(k) +Beos(kE) =0 pas
Y 5) = sin 5 cos 5) = [3.1.8]

l/)( E) = Asin (k %) + B cos (k %) =0 [3.1.9]

bulunur. Sonug¢ olarak iki tir mimkin ¢6zim vardu denklemlerden tek ve cift

durumlar icin gagidaki dalga fonksiyonlarini yazariz;

" nmw
= — ise
n L

Yn(z) = B cos(k,z) n=13,5,..

Yn(2) = Asin(k,z) n=246,..

Burada A ve B normalizasyon sabitidir.



L/2

J- lp*(z) -l/)(z)dZ =1 [3.1.10]

-L/2

Buradan A ve B sabiti;

L/2

nz
A? fcosz(T).dz=1 > A= |-
-L/2

SR

L/2
B? f in? (22 d 1 B 2
—). — - — —
sm(L) z I

-L/2

olarak bulunur. A ve B’ yi dalga fonksiyonunda yexiyazarsak;

Yn(2) = j%-COS(an) n=135,..

Yn(2) = \/%-sin(knz) n=246,..

elde ederiZ,, ‘enerjisinide bu dalga fonksiyonlari yardimiyla;

_ n@IHIp @) _ R
E, = - — N
" (¢n(Z)|l/Jn(Z)) 2m* 12

[3.1.11]

olarak buluruz.

Yapms oldusumuz calgmada sonsuz potansiyel kuantum kuyusunda taban
durumunda (n=1) elektrik alanin yokunda (F=0)¥ ‘nin z kuyu gengligine gore
degsisimi Grafik 1 ‘de incelenmitir. Grafik 2 ‘de ise enerjinin kuyu gegligine gore

degisimi incelenmitir.



3.2. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Duzgun Ektrik Alanin
Etkisi

Bir sonsuz potansiyel kuantum kuyusuna elektrikn algygulayalim. Elektrik
alan z d@rultulu ve diizguin olsun (Akges. vd.2001).

P
P
+ <0
L. Bolge 1. Bolge Il: Bolge
/:
: s
-LiZ //’J_’:. + L2

Sekil 4: Sonsuz kuantum kuyusuna elektrik alanin etkisi

Elektrik yuku q olan parcacik elektrik alanfn oldugu bir yerde bulunuyorsa bu

parcacga etki eden elektrik alan kuvveﬁ;l olsun.

{

=
Il
_

T

[3.2.1]

z ekseni boyunca VE elektrik alan dgrultusunda hareket edeq yukliu parcacik icin
is;
W = —Fy.Az [3.2.2]

Denklem [3.2.2] ‘den

W=—-|qF.dz - W=-—q.F.z [3.2.3]

O\N



elde edilir.
Elektron i¢in digunulecek olursa;

W=—(-e).F.z > W=e.F.z [3.2.4]
elde edilir.

11. bolge GaAs kristali ve parcacik olarak etkin kiitha*=0,067m, (mp serbest
elektronun kutlesi) (Bastard G.vd.1983) ve yukibtan bir elektron g6z dntine alinirsa,

Schrédinger denklemimiz;

h* d?

- Zm*ﬁlp(z) +e.F.z.y(z) = EY(2) [3.2.5]
ve
d? 2m’e 2m*
220D~ =5 F.29(2) = - EY(2) [3.2.6]
ve
h? d?
- [3.2.7]
ve
Heep = €.F.z
Hy = H+H ypop [3.2.8]

denkleminde enerjilelR* Rydberg uzunluklara* etkin Bohr yari capinda segcilirse

olur. Burada

hZ
R =0 [3.2.9]
Rydberg sbt m-a
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. h2¢€
a =
o * e?
Bohr Yaricapi
ve nn = eF olmak tzere
a*F(0,01)
= R

olur. BuradaF elektrik alan siddeti kV/cm biriminde segilir. GaAs€=12,5 ve
m*=0,067my, icin a*=98,73 A ve R*=5,83 meV olarak hesaplanir. Denklemin son hali
asagidaki gibi olur.

d2
_Ewelek(z) + n-Z-le(Z) = E2¢2(Z) [3'2'10]

Bu Schrédinger denklemi nimerik ve yailaolarak (varyasyonel yontemle) c6zmek

icin temel durum i¢in deneme dalga fonksiysagekilde secilmgtir;

Yeier(2) = N.cos (E) e Fz [3.2.11]

R —
Elektrik Alandan
Gelen
Katk1

Herhangi birg varyasyonel parametresi icin temel durum elek&oerjisinin
beklenen dgeri;

_ (l/)elek (Z) |H2 Il/)elek (Z»

b = | e @ e @)

[3.2.12]

olur. Ayrica elektronun enerjisi bi&,) enerjisining ya gére minimumudur.
Buradag varyasyon parametresidir.
E = ming(E)

L=1a* geniligindeki sonsuz potansiyel kuantum kuyusunda dokiifatektrik
alan siddeti icin W'nin z'ye gore dgisimi Grafik 1, enerjinin kuyu gesligine gore

degisimi Grafik 2 ‘de verilmistir.
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1.60
m*=0,067.m
Vs o \{\ a*=08,73 A
s y gy \& < R*=5,83meV
/: NS L=1a*
/o AN
120 — /o N
/) \ AR
/ // 2 \ \\\
- / \ Y
/) L
/ SN
0.80 — | \ N
// NN
//// \ \
1y N0
/) N
040 | | A\ \
////'/ A\ N
/ F=0 kV/cm AN \\§
] //// .......................................... F=25 kV/cm \\\\\\
é// _______________________ F=50 kV/cm \\\\
/o o ___ F=150 kV/cn \
0.50 0.25 0.00 0.25 0.50
z(a*)

Grafik 1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuagasedilen bir

elektronun taban durum dalga fonksiyoraa) ya gore dgisimi.
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— F= 0kV/cm
I — — F=25kV/cm
— - — F=50kV/cm
] — - —  F=75kV/cm
| | |
0.4 0.8 1.2 1.6
L(a*)

Grafik 2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusoeyasedilen bir

2.0

elektronun farkli elektrik alanlar (F (kV/cm)) icenerjisinin (E(R*)) kuyu

gensgligine (L(a*)) goOre dgisimi.
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3.3. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Yahai Atomun
Etkisi

Yabanc Atom

\

G .
L2 0 +Li2

Sekil 5: Sonsuz kuantum kuyusuna yabanci atomun etkisi

Sonsuz kuantum kuyusuna donor yabanci atomu bugumdia, elektron ve iyon
arasindaki bir coulomb etkigmesinden dolayielektron bir coulomb potansiyeli
etkisinde kalir(Akbga vd.1993, Okan vd. 2000, Aktavd.2001, Bastard vd.1983, Brum

vd. 1985) .Buna gore sistemin Hamiltonieni;

h? e?
H3 = - m* VZ - ; [331]
seklindedir.
02 02 02

V2=

0x? * dy? * 0z2

islem kolaylgl acisindan kartezyen koordinatlardan silindirilokcinatlara gececek

olursak;

I
N
=

N
+
<

I

©

X = p.cos6O y = p.sinf VA

r=+x%2+y%+2z2
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olur. Yabanci atomun konunmiolmak tzere;

r=yxt+y?+(z-2)°

veya

r=yp?+(z - z)
ve

H. = h* 9> R*10 0 e’ 332
3T 2m* 022 Zm*pappap eJp? + (z — 2))? [3-3.2]

olur. Hamiltonien a* ve R* biriminde,

Hy=—————p—— [3.3.3]

olur ve kasilik gelen Schrédinger denkleminjagidaki gibi yazariz (AkbgiH.
vd.1997).

92 19 0 2. 935 (P, 2)
_ﬁIPYab(p:Z) - ;%p%lpyab(ﬂ Z) - \/pz n (Z — Zl-)z - E'lpyab(P:Z)

[3.3.4]

Bu diferansiyel denklemin analitik ¢cozUmu yoktumurin igin aagidaki gibi yaklgik

olarak varyasyonel yontemle uygun ve taban durumdeneme dalga fonksiyonu;

Tz _VPAt(z—z)?
VYyap(p,2) = N.cos (T) e 7 [3.3.5]

seklinde secerek ¢ozilur. Buradararyasyon parametresidir.

Taban durumunda, donor elektronun E enerjisi;

< lpyab(p: Z)|H3|¢yab(pr Z) >
< lpyab(pr Z)llpyab(pr Z) >

Eyqp = miny [3.3.6]
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bagintisindan hesaplanir. Banma enerjisi sistemin yabanci atom ygklodaki
enerjisinden (subband enerjisi) yabanci atomun igradaki enerjiyi ¢ikarmakla

tanimlanir, bgka bir deyimle
Eb = EO - Eyab [337]
ve secilen sistemimiz igin BEnma enerjisi;

< lpyab(p: Z)|H3|l/)yab(p' Z) >
< lpyab(p: Z)llpyab(p' Z) >

g [S¥@IH(2) >
T <yv@(2) >

—miny

[3.3.8]

olur. Burada daha 6nce tanimiganiz gibi

Y(z) = \/% .cos(kz)

h? d?
2m* E

Tz _VPi+(z—z)?
lpyab(p: z) = N.cos (T) e A

dir.

Dort farkl z yabanci atom konumu icin ve elektrik alanin ygkinda bglanma

enerjisinin kuyu gesligine goére dgisimi Grafik 3 ve Grafik 4 ‘te verilmistir.
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a*=98,73 A

R*=5,83meV

L(a*)

Grafik 3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuddrt farkli z dezeri
icin taban durumda kgganma eneriisinin (R')) kuyu geniligine (L(a))

bagli olarak deisim grafigi.
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0.00

0.05 0.10 0.15 0.20
zi(a*)

0.25

Grafik 4. Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuiag farkli L dezeri

icin taban durumda ganma enerjisinin (§R)) yabanci atomun
konumuna (£a))) bagl olarak dgisim grafigi.
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3.4. GaAs /AIAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda, Donor Yanci
Atomuna Dizgun Elektrik Alanin Etkisi

Bundan onceki bdlimlerde sonsuz kuantum kuyusubulianan bir elektrona
elektrik alani ve donor iyonunun etkisi ayri ayfarak ele almgtik. Simdi ise ayni
kuantum kuyusunda donor yabanci atomunun olmashsvetki olarak diizgin elektrik
alanin kuyuya z ekseni gailtusunda uygulanmasi halinde ele alinacaktir kb
vd.1993, Okan vd. 2000, Aktad.2001, Bastard vd.1983, Brum vd. 1985).

Elektrik alanin Hamiltonien’e katkisi
Hp =1n.z [34.1]
olur. Buradaa*,R* biriminde

_ a*F(0,01)
- R

dir.
Yabanci atomun Hamiltoniene katkisi

2
H, = YT [3.4.2]

olacaktir ve sistemimizin Hamiltonieni silindirilokrdinatlarda Burada

02 10 0 2
Hy=———-——7—p +n.z [3.4.3]

olur. Ilgili Schrédinger denklemi (Aklzavd.1993);

GE 10 0 2.9y4e(p,2)
= (p2) ——=p== (p,2) — = +1.2. (p,2)
552 Py+eP pappap‘p”e p TPt Gz N.z.Py4e(p
:Elpy+e(p'z)

[3.4.4]
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olur. Burada deneme dalga denklegagadaki gibi segilir.

Yy1e(p,z) = N.cos (%) e 1 e b [3.4.5]

B ve A varyasyon parametreleridir. Bu durumda donor &sigr;j

(l/)y+e(p: Z) |H4 |l/)y+e(,0r Z))
(l/)y+e(p: Z) |l/)y+e(,0’ Z))

Ey+e = min,u; l [346]

Yabanci atom ve elektrik alan etkisi altindglbama enerjisi

E. = min (lpelek(z)lell/)elek(Z)) — min I<¢y+e(prz)|H4llpy+e(p:Z))
b # (l/)elek(z)ll/)elek(z)) “p (¢y+e(p,Z)|1/)y+e(p,Z))

[3.4.7]

olur ve daha dnce ifade edidigibi;
iz
Yerer(z) = N.cos (T) e Bz

d2

e ==z

+n.z
dir.

100 kV/cm elektrik alarsiddeti ve dort farkli zyabanci atom konumu iciny,E
baglanma enerjisinin L kuyu gegligine ba&h olarak dgisim grafigi Grafik 5 ‘te
verilmistir. Grafik 6 ‘da B, baglanma enerjisinin F elektrik alagiddetine bgl olarak
degisimi iki farkli z; yabanci atom konumu igin verilgtir.
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4.0
—A—  F=100 kv/cm 7=0 F=0 kV/cm zj=0
~j}- rFew00kviemz=L4 F=0 kv/cm z;=L/4
- = F=100 kV/cm z;=9L/20 _ _
| . ji—oLsu F=0 kV/cm Zi—9L/20
n
e
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2.0 —
1.0
| | | |
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L(a*)

Grafik 5: Simetrik sonsuz potansiyelli kuantum kuyusundgRB) baslanma enerjisinin

L kuyu gengligine bal degisimi.
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2.0 —
T~ Z=2L/8
L=100 A°
1.0 ‘ ‘
0 50 100

F( kVv/cm)

150

Grafik 6: Simetrik sonsuz potansiyelli kuantum kuyusundgidorama enerjisinin elektrik alan

siddetine bgh olarak deisimi.



22

4. SONLU POTANSYEL KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTR 1K
ALAN VE YABANCI ATOM ETK iSi

4.1. GaAs /Gg-Alg3As Sonlu Kuantum Kuyusu

Sonlu simetrik potansiyel kuantum kuyusunda m kiparcacg g6z onine
alalim. Parca@ hapseden potansiyel (Akppad.1998, Okan vd.1999) ;

V=0, -L/2<z<+L/2

V(z) = { Vv S (4.1.1]

olarak secilmi ve V(z) kuantum kuyu potansiyelimiz z ‘yedbagrafigi sekil 6 da

verilmistir;

¥,(z)
Ws(2)
Yi(2) = 3
V=V V=0 V=Yg
. Biilge Il. Bidlge IIl. Biéilge
T +Z
L2 0 + L2

Sekil 6 : Sonlu kuantum kuyusu

olur. Parcacik icird] . bolgede Hamiltonien ,

h? d?

Hyp = ——
12 2m* dz?

[4.1.2]

olur. Bu bélgede parcacik icin Schrédinger denklemi
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HixY(2) = EY(2)

h? d?

2m* E

Y(2) +EP(2) =0

olur. E<\, olmak uzere denklemin ¢6zimu okap(z)

Y,(z) = Acos(kz) + B sin(kz)

2Mm*E

olur.Buradakik = |—

dir.

1. velll. Bblgede yan|z| > L/2 de ,ilgili Hamiltonien ;

h* d?

1. BOlge icin Hi = _WE +V
2 d2

I11.Bolge icin Hiz = —%E + 7

olur.

1. Bolgede ki Schrodinger denklemi;

R2 d2.4(2)

ot dgr Vo —E).yY(2) =0

ve denklemin genel ¢6zum;

[4.1.3]

[4.1.4]

[4.1.5]

[4.1.6]

[4.1.7]

[4.1.8]
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Y(z) = Ce*” + De™** [4.1.9]

olur. Burada;

2m*(Vo—E)
a= /’”h—; [4.1.10]

olarak alinmgtir. Sinirda (z=-L/2) dalga fonksiyonlari ve turesth sireklilgi g6z

onine alinirsa;
Y(z) = Ce** [4.1.11]

bulunur. BenzersiemlerI1. bolge icin tekrarlanirsa

Y(z) = De™ [4.1.12]

2m*(Vo—E)

bulunur, burada = v

dir.Her iki sinirdaki dalga fonksiyonlari ve titesin

surekliliginden temel durum enerjisini hesaplamada kullaaKac
ktan <—) =a [4.1.10]

bagintisi bulunur.

Bir takim ara glemlerin sonunda sistemimiz igin taban durum subbdalga

fonksiyonu bdlgelerine gore;
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Acos (%) exp (%L) exp(az) = Y, . Bblge
Y(z) =< Acos(kz) =1, ll. BOlge
Acos (%) exp (%L) exp(—az) =, lll. B6lge

[4.1.11]

A sabitine bgl olarak bulunur. Buradan normalizasyorslibarindan A sabiti

bulunabilir;

-L/2 L/2 [
f AZY* pydz + f AZY* pdz + fA2¢*3 Apadz =1
o -L/2 L/2

[4.1.12]

Taban durum subband enerjiside L vgb&li olarak;

_ (V1D |H11|[Y1(2)) + (Y2 (2)|Hiz |2 (2)) + (P3(2) |Hiz|p5(2))
(V1D NY1(2)) + (YD [P (2)) + (Y3 (2)|P3(2))

E

[4.1.13]

bulunur.
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Kuyunun GaAs/Al :Ga 7As olmasi halinde elektron igin temel durum subband
temel durum subband enerjisine ve bungik&rgelen dalga fonksiyonu hesaplagtmi
F=0 icin Grafik 7’ de taban durum dalga fonksiyonu z'yeshalegisimi ve yine F=0
icin Grafik 8'de taban durum subband enerjisinin L kuyu glegine bali degisimi
verilmistir.
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4.2. GaAs /Gg-AlgAs Sonlu Kuantum Kuyusunda Duizgun Elektrik
Alanin Etkisi

Sonlu potansiyel kuantum kuyusu iginde bulumakutleli bir parcagiin dalga
fonksiyonu ve enerji ifadesini daha 6nce bugtnk. Dalga fonksiyonlargu sekilde idi;

Taban durumlar igin;

Acos (%) exp (%L) exp(az) . Bblge

Yeife(2) { Acos(kz) ll. Bdlge
Acos (kZ—L) exp (%L) exp(—az) lil. Bblge

[4.2.1]

Bu potansiyel kuantum kuyusuna yoninde dizgun bir elektrik alagiddeti
uygulandginda kuyunursekli (Aktas vd.2001) ;

/

V=V,+nz
/,// V= nz
P o
V=V,+nz
I. Bolge Il. Bolge nm: Bolge

L]
I/:
L2 /ﬂ + L2

Sekil 7 : Sonlu kuantum kuyusuna elektrik alanin etkisi

gibi olur. Hamiltonien isgu sekilde yazilir;



28

h? d?
Hy = — —+4V 4.2.2
0= gt V(@) [4.2.2]
ve
Hp =e.F.z [4.2.3]
olmak Uzere
Hz == HO + HF
h? d?
H, = — o 02 +V(z)+eF.z [4.2.4]

Kuyunun pozitif z ekseni yoninde F de elektriknaketkisi altinda ve kuyunun
GaAs/Ab sGay /As olmasi halinde bu kuyu icinde hapsedilen m* retkiitleli ve —e

yukli elektron icin, bolgelere gore Schrodingeridemi;

h? d? '
[— szt VoterF.z ¢l(z) = EY¢(2) [4.2.5]
h? d? '
l— sz T eFz Ye(z) = EYE(2) [4.2.6]
h? d?
[— sz T VoterF.z Ye(z) = EYE(2) [4.2.7]

seklinde ifade edilir.Her ¢ bolge icin Hamiltonienlyazilirsa;

h? d?

I.BOlge icin H,q = T +Vy+eF.z [4.2.8]
2 d2

IIBolge l(;l?’lez = —ﬁ@+e.F.z [429]
2 dZ

I11.BOlge icin Hyz = — +Vy+eF.z [4.2.10]

2m* E
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olur.

Schrodinger denklemlerinin  ¢co6zimiaklggik yontemlerden varyasyon
yontemiyle yapilacaktir. Bunun i¢cin deneme dalgak&yonlarisu sekilde;

KL "
Ncos (7) exp (%L) exp(az) exp(—pz) = P& z< —% l.Bélge
Yo (2){ Ncos(kz) exp(—Bz) = P& - % <z< % ll. Bdlge
kL "
k Ncos (7) exp (%L) exp(—az)exp(—pz) = P& z> % lll. Bblge
[4.2.11]

secilir.BuradaN normalizasyon sabiti v@ varyasyon parametresidir. Elektronun

enerjisi;

<¢fl(z)|H21|¢fl(Z)) + < Sl(z)|H22|¢§l(z)) + < gl(z)|H23|¢§l(z))
(W' (D[P (D) + W' @D [P (D) + (W (D) |5 (2))

Eelex = ming

[4.2.12]
olur.

Sonlu kuyudaki farkh F dgerleri icin ,¥ dalga fonksiyonunun kuyu gefigine
gore dgisimi Grafik 7 ‘de ve yine farkli F dgerleri icin enerjinin kuyu gesligine
gore dgisimi Grafik 8 ‘de verilmistir.
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1.60
F=0 V=225 meV/R*
......................................... E=25 kV/cn
_______________________ F=50 kV/cn a*:98,73 A’
__________________ F=75kV/cm
R*=5 83meV
____________ F=100 kV/cm

-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

Z(a*)

Grafik 7: Simetrik sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen birtedgkin taban durum dalga
fonksiyonu z(a) ya gore dgisimi (x=0,3).



E(R*)

31

20

16 —

12 —

F=0 kV/cm
V=225 meV/R*
------------- F=25 kV/
a*=98,73 A .
Reesgamev F=50 kV/cm
................. F=75 kV/cm

0.4

Grafik 8:

0.8 1.2 1.6
L(a*)

Simetrik sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen birtebekin farkl elektrik
alanlar (F (kV/cm)) icin taban durum subband es@in (E(R)) kuyu
genkligine (L(a)) gore dgisim grafigi (x=0,3).
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4.3. GaAs /Gg-AlgzAs Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Yabanci
Atomun Etkisi

|. Bdlge . Bdlge lll. Balge
W = VIJ W =0 o= VD
Yabanci
Atom
T ':E-:' T
L2 0 +L72

Sekil 8 : Sonlu kuantum kuyusuna yabanci atomun etkisi

a* ve R* biriminde ve silindirik koordinatlarda sonlu kuam kuyusu ve donor
atomundan olgan sistem icin, ¢ bdlgeye gore Hamiltonien (Aklval.1997, Akta
vd.2000) ;

I.BOlge icin

02 10 0 2
H31 - p + VO [4.3.1]

I1.BOlge icin

I11.BOlge igin

H33 - p + VO [4.3.3]

olur. Burada i yabanci atomun konumunu gostermektedir.s@aliarimizda

0 <z < +L/2 aralgl secilmitir.
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Sistemin bolgelere gore Schrédinger denklemleri;

_ azlpl(P: Z) _ li a¢1(P’ Z) _ 21/’1(P: Z)
0z* pap’ ™ ap Jp? + (z — z;)?

+ Vo (p,2) = E.p1(p, 2)

[4.3.4]

621/)2(,012) 1i 0P, (p, z) 24,(p, 2)

— =E.Y,(p,2) 4.3.5
622 papp ap \/pz-l—(Z—Zl-)z lpz p [ ]

621)03(pr) 1 a alp3(P’Z) 21)03(pr) _
- 922 - ;%p ap - \/pz n (Z — Zl-)z + V0¢3(P’Z) - E¢3(pl Z)

[4.3.6]

biciminde olur. Bu denklemin analitik ¢6ziUmi yokt@dzium igin, yaklgtk ¢6zim

yontemi olan varyasyon ¢6zim yontemini kullanaialiBu yaklgik ¢6zim igin,

Y1(p,z) = Niexp(+az)exp <— Wk (AZ — Zi)z) [4.3.7]
W, (p,z) = Nycos(kz)exp <— vor+ ;Z — Zi)z) [4.3.8]
Y3(p, z) = Nzexp(—az)exp <_ Ve + ;Z - Zi)z) [4.3.9]

olur.y ler ve turevleri sinirda sureklilik kullaniliN;, N, ve N; katsayilari bir tek

N katsayisina kg olarak yazilir.

Bu fonksiyonlar taban durum dalga fonksiyonlatidTaban durum donor

elektronun enerjisi;

(Y1(p, 2)|Hz1 Y1 (p, 2)) + (Y2 (p, 2) |H32 |2 (p, 2)) + (P3(p, 2) |Hs3| Y3 (p, 2))
(Y1(p, 2)[1(p, 2)) + (Y2 (p, 2) P2 (p, 2)) + (P3(p, 2) |3 (p, 2))

E, = miny

[4.3.10]
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olur.

Baglanma enerjisi;

B = I(¢1(2)|H11|1/J1(Z)> + (Y2 (2)|Hy2|Y2(2)) + (1P3(Z)|H13|1/)3(Z)>l
’ W1 (@D P1(2)) + (P2 (D)2 (2)) + (W3 (2) |3 (2))

—min [<¢1(p' Z)|H31|1/)1(p, Z)> + (lpz(pr Z)|H32|l/)2(p, Z)) + <lp3(p' Z)|H33|1/)3(p, Z))l
T @002, 0.2) + @,0.20,(0.2) + (b, (0. D950, 2))

[4.3.11]

olur. Burada daha 6nce bufaumuz 4.1 de verilgi gibi;

h? d?
H11 - 2 - E + VO
h? d?
e = =0 a2
h? d?
H13 - 2 - E + VO
ve
kL al
Y,(z) = Acos <7) exp <7> exp(az)
Y, (z) = Acos(kz)
kL alL
Y3 (z) = Acos (7> exp (7) exp(—az)
dir.

GaAs/Ab Ga /As kuantum kuyusunda yabanci atomun farkl konumilgn
baglanma enerjisinin kuyu gegligine gore dgisimi Grafik 9 ‘da verilmistir. Grafik
10 ‘da ¢ farkh kuyu gesiigi icin E, baglanma enerjisi izyabanci atom konumuna

bagli olarak degisen grafgidir.
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2.4
V=225 meV/R*
R*=5,83meV
a*=98,73 A
2.0 —
%o 1.6 —
x
=
LIJ \\\ \\\\\
zi=L/8 |~
12 — zi=2L/8]
2i=3L/8 |
0.8 ‘
0 2 3

L(a*)

Grafik 9: Simetrik sonlu GaAs/AliGa) 7As kuantum kuyusunda dort farkl; dezeri

icin taban durumda bulunan donor elektronugldrama enerjisinin (ER))

kuyu gengligine (L(a)) bazl olarak dgisim grafigi (x=0,3).
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2.1

1.7

F=0 kV/cm

V=225 meV/R*

L=0.75 a*

L=1.00 a*

L=1.25 a*

0.00 0.05 0.10

0.15
zi(a*)

0.20

Grafik 10: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusuiiddarkl L deeri

icin baslanma enerjisinin (§R’)) yabanci atomun konumuna(&)) bagli

olarak dgisim grafigi (x=0,3).

0.25
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4.4. GaAs /Gg;Alg3As Sonlu Kuantum Kuyusunda, Donor Yabanci
Atomuna Dizgun Elektrik Alanin Etkisi

GaAs/Ab Gay 7As kuantum kuyusu icinde bir donor yabanci atomsaatu
durumda kuyuya +z yonunde dizgun bir elektrik g@nuygulandgl duruma bakalim.
Burada kuyu potansiyelin (V(zpeklini asagidaki gibidir (Akbg vd.1993, Okan vd.
2000, Aktg vd.2001, Bastard vd.1983, Brum vd. 1985).

/

V=V,+nz
/,// V= nz
P o
V=V,+nz
I. Bolge Il. Bolge nm: Bolge

/:
L] L z
L2 /{] + L2

nz, lz| < L/2
V(z) = [4.4.1]
Vo +nz, |z| = L/2

Bdlgelere gore sistemin Hamiltonien ;

e
H41 = —m?+VO+€FZ—§ [442]
h? 02 e?
H - -_— Fz —— 4.4.3
42 2m* 0z? Terz Er [ |
2 az eZ
H43 2 *ﬁ + VO + eFZ - 5 [4’.4.4]
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2
olur. Burada—Z—r elektronun donor iyonuna gére potansiyel eneojigp r elektron iyon

mesafesidirr nin silindirik koordinatlardaki agik ifadesi;

r=p?+(z—2z)?

dir. Bélgelere gore sistemin Schrédinger denklemi;

h? 92

T om* 922 + Vo +eFz— _l Y1(p, z) = E1p1(p, 2) [4.4.5]
h? 92 e2

T om* 922 ; telFz—— 1/)2(9; z) = E;,(p, 2) [4.4.6]
h? 9%

T a2 + Vo +eFz— _l Y3(p, 2) = Esps(p, 2) [4.4.7]

seklindedir Bolgelere gore deneme taban durum dalga fonksiyotda

Y1(p,z) = Nyexp(+az)exp (‘ Lk ;Z - Zi)z) exp(—pz) [4.4.8]
V% + (2 — 2)?

Y,(p,z) = Nycos(kz)exp | — 7 exp(—Bz) [4.4.9]

Y3(p, 2) = Nzexp(—az)exp <_ Jet+ ()LZ - Zi)z) exp(—pz) [4.4.10]

olarak secilmitir. Donor taban durum enerjisi;

(W1(p, 2)|Hy1 11 (p, 2)) + (P2(p, 2) [Haz 12 (p, 2)) + (Y3 (p, 2) [Haz |3 (p, 2))
W1(p, 2 P1(p, 2)) + (Y, (p, 2) [P, (p, 2)) + (P3(p, 2) |3 (p, 2))

Ey+e = min&ﬁ

[4.4.11]
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Yabanci atom ve elektrik alan altindaslzama enerjisi;

( fl(z)|H21|lpfl(z))+< Sl(z)|H22|lp§l(z))+< gl(z)|H23|lp§l(z))l
(@[5 (@) + (W' @ [Y5' (@) + (YS' (2) |5 (2))

E, = ming [

(Y1(p,2)|Har|P1(p,2)) +(W2(p,2) |Haz |2 (p,2))+{P3(p,2) | Haz |1P3(P,Z))]
(Y1(p.2) Y1 (p.2))+ 2 (p,2) Y2 (p,2))+(YP3(p.2) |YP3(p,2))

[4.4.12]

—miny g [

olur. Daha 6nceden verilgigibi;

kL L
¢l = Ncos <7) exp (%) exp(az) exp(—Bz)
¢l = Ncos(kz) exp(—pz)

¢l = Ncos <k2—L) exp (%) exp(—az)exp(—pz)

h? d?
21=—ﬁﬁ+VO+Q.F.Z

h? d?
szz—ﬁ@+e.F.z

h* d?
H23=—WE+VO+6.F.Z

dir.

Grafik 11 ‘de F=0,50 kV/cm ve L dgerleri i¢cin ba&lanma enerjisinin yabanci
atomun konumuna gore glgeimi incelenmitir. Grafik 12 ‘de zi=0 ve #L/4 degerleri
icin baglanma enerjisinin F ‘ye gbre ggimi incelenmgtir. Dizgin ds elektrik alan
altinda bulunan sonlu ve sonsuz simetrik kuantugularinda E baglanma enerjisinin
farklli yabanci atom konumlarinda, elektrik alanglbalarak degisimi Grafik 13’ te

verilmistir.
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2.2
. _
V=225 meV/R* F=0kviem
L=0.75 a*
B N — L=1.00 a*
"N ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ L=1.25 a*
2.0 — S
®-o. e
. ............
1.8 —
.. Y
— ..'"'"o 0
) *
°. S
..
1.6 — F=50 kv/cm ey
—a— =075 a* *
| e L=100a*
. L=1.25 a*
1.4 : | |
0.00 0.10 0.20 0.30
zi(@*)

Grafik 11: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusuiiddarkli L deeri ve
F=0 kV/cm ,F=50 kV/cm durumlarda bulunan elektromaglanma
enerjisinin (§(R")) yabanci atomun konumuna(&)) bagli olarak

degisim grafigi (x=0,3).
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2.6
V=225 meV/R*

R*=5,83meV

a*=98,73 A

20 — Zi=0

1.0 — | |

0
F( kV/cm)

Grafik 12: Simetrik sonlu kuantum kuyusunda yabanci atomu@ A./4 konumlari igin

baglanma enerjisinin elektrik alana @aolarak degisimi (x=0,3) .

150
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2.6

Sonsuz kuyu

V=225 meV/R*
———————— Sonlu kuyu

20 .

1.0 — | |

0 50 100
F( kVv/cm)

Grafik 13: iki sonlu yabanci atom konumu icgin sonlu ve sonkuantum kuyularinda

baglanma enerjilerinin elektrik alana goreggemleri (x=0,3) .

150
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5. SONSUZ POTANIYEL KUANTUM TEL INDE ELEKTR iK
ALAN VE YABANCI ATOM ETK iSi

5.1. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Teli

GaAs/AlAs malzeme ile kare dik kesitli sonsuz kuentteli ekseni z kesiti x-y
diuzlemi olacalgekilde sekil 9 daki gibi verilir(O.Akankan vd.,2006).

ik %W

Lyf2

AN

N

Sekil 9: Kare kesitli sonsuz kuantum teli

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

enerji konuma b3 olarak;

o0 lx| >Lc/2 5 |yl >Ly/2

Vixy) = { x| <Ly/2 5 |yl <L,/2

[5.1.1]

o

olur.

Elektron GaAs bolgesinde hapis doftou Dolayisiyla ¥(x,y) dalga
fonksiyonunu GaAs malzemenin sthdaki bolgeler icin sifir olur. Schrddinger

denklemini yalniz GaAs icinde ¢6zmek yeterlidirh&iinger denklemi;
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Hoyo(x,¥) = Eopo(x,y) [5.1.2]

Hamiltonien denklemide ;

n? (82 92
Ho = —5— <ax2 + ay2> [5.1.3]

olur.[5.1.3] aitli gini R* ,a* birim sisteminde tekrar dizenlersek;

>  9°
HO = - (ﬁ + a—yz> [514]

olur.Bu durumda Schrodinger denklemi;

0% 092
- (ﬁ + a_y2> Yo(x,y) = Eqho(x,y) [5.1.5]
dir.
Y, (x, y)dalga fonksiyonup, (x)ve i, (y) nin carpimi

Yo(x,y) = Po(xX) o (y) [5.1.6]

olarak verilir ve enerji;
EO = on + Eoy [517]

olarak yazilir. Bu durumda denklem [5.1.5]den

dZ
—Wlpo(x) = EoxPo(x) [5.1.8]

d2
_d_yzl/)()(y) = E0y¢0(3’) [5.1.9]
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Yalniz x ve yalniz y bgl iki Schrodinger denklemi yazilabilir. Her iki dklem sinirda

Y ler ve turevleri sureklilik uygulanirsa

T T
kx = Z ve ky = Z [5110]
ve
X
Yo(x) = Acos(L—) [5.1.11]
X
ve
/)
Yo (y) = Bcos (L—y> [5.1.12]
y

bulunur.Bir deneme dalga fonksiyonu tanimlarsakgéan O. Vd. 2006)

X Ty
,¥) = N.cos(-)cos(-=
$o(,y) = N.cos()cos()

olur. Taban durum subband enerjisi de;

<¢0(x’Y)|Ho|l/’0(x:3’))
E, = 5.1.13
" oG o)) 151131
olur. Bu E enerjisi daha acik olarak yazilirsa,
fLJ{; fLyZ Nzcos(—)cos( )l 2] cos(L )cos(Ly)d d,
E, = Ly
foi fLyz NZCOS(L )cos(Ly)cos(—)cos( )d d,
[5.1.14]
olur. Sonug olarak bu son ifadeden
Ey=T" 4+ [5.1.15]

bulunur.
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GaAs/AlAs sonsuz kuantum telinde elektrik alanirklygunda taban durum
subband enerjisinin L kare kenar uzunluklaringlibdegisimi Grafik 14 *de verilmitir.
Grafik 16 'da F=0 dik kesit dikdortgen ve,l=1a* i¢in taban durum subband enerjigi L

dikdortgen kenarina goére glgeim grafigi verilmistir.
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5.2. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde Duzgu Elekik Alanin
Etkisi

AlAs/GaAs malzemeden ojturulan kare kesitli sonsuz kuantum teline, x-y
dizleminde ve x-ekseni il® acisi yapacak olacalekilde sekil 10 daki gibi dizgin
bir elektrik alan uygulayalim. (M.U$avd.,2004)

Sekil 10: Dlzgun elektrik alan altinda kare kesitli sonsuarkum tel

Tel potansiyel enerjisinin konuma gorezdami;
o0 x| > L,/2 ; lyl > L, /2

V(x,y) = [5.2.1]

0 lx| <L./2 5 |yl <Ly/2

—

olur.
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Tel igcinde bulunan bir elektronun Hamiltonien’cden elektrik alandan gelen
katki

Hr = eF.p.cos(7, F)
= e.(Fby + E,8,)(x é; + y&,)
= e.(xF + yE,)
= e.(xFcosO + yFsin0)
= eF(xcos0O + ysin0)

olur. a*,R* birim sisteminde Hamiltonien

H, = Hy + 1. (xcosO + ysin®) + V(x,y) [5.2.2]

62 2
H =— (W + a_yz> + 1. (xcosO + ysin®) + V(x,y) [5.2.3]

ve ilgili Schrédinger denklemi

h? (62 92

2m\axz * a_yZ> Pi(0,y) +eFpyn(x,y) = Exr (x,y)  [5.24]

62 2
- (W + a_yZ> P1(x,y) + 1. (xcosO + ysin@),(x,y) = E1ps(x, y)

[5.2.5]

olur. Schrédinger denkleminden taban durum denestgadonksiyonu;

1!’1(96, y) — wo(x, y) e—ﬁ(xcose+ysin6) [5.2.6]

Y, (x,y) = N. cos(g)cos(:—:) g ~B(xcos6+ysin®) [5.2.7]
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seklinde secilmesi ile varyasyonel yontemle ¢6zUul@ban durum subband enerjiside;

<l/)1 (x, 3’)|H1|¢1(x: 3’))
(W1 (x, M1 (x, )

E; =ming [5.2.8]

bulunur.

Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli elektténadeserleri icin enerjinin tel
uzunlysuna gore d@simi Grafik 14’de, Grafik 15 ‘te ise farkh L degerleri icin E-
F(kV/cm) cizilmigtir. F=100 kV/cm ve L=1a* i¢in enerjinin I tel gengligine gore
degisimi Grafik 16’daki gibidir.



E(R*)

50

80
O=n/4 Ly(@*)=Ly(a*) = olviem
I F=50 kV/cm
444444444444444444444444 F=100 kV/cm
60 —
40 —
20 —
O
| | | |
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Grafik 14: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgel€eri icin enerjisinin

(E(R)) kuantum telinin gegligine (L(a)) bagl olarak dgisim grafigi.
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2420 —
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. O=n/4
........................ Lx(a*):Ly(a*)=1.25
10 | |
0 40 80 120
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Grafik 15: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli “l.(adezerleri icin enerjisinin
(E(R)) elektrik alanin etkisine (F(kV/cm)) Baolarak dgisim grafigi.
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0-=1/4 F= 0 kV/cm Ly=la*
............. F=100 kV/cm L,=1a*
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20 —
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0
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Ly(a*)

Grafik 16: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgetteri icin enerjisinin
(E(R)) kuantum telinin gesligine (L(a)) bagl olarak dgisim grafigi.



5.3. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde Bulunan BirElektrona
Donor Yabanci Atomun Etkisi

Bu sefer AlAs/GaAs malzemeden giurulan kare kesitli sonsuz kuantum

telinde bulunan elektrona yabanci atomun etkisicgieyecgiz.

Y
o

==

Sekil 11: Yabanci atomun etkisindeki kare kesitli sonsuz kusmteli

Sonsuz kuantum teli icindeki bir elektrona yabaht atomun etkisi

durumunda elektronun Hamiltonien'i

Hy= Hy— 2 [5.3.1]
V& =x)2 + (= y)? + (2)?
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v <az+az+az> 2 532
) a0 @

seklinde olur. Sistemin Schroédinger denklemini ya#aclursak

02 92 02 2

R TN e ey ]

[5.3.3]
olur.Deneme dalga fonksiyonu tanimlarsak;
(=22 +(-yP%+(2)?
lpZ(x’yl Z) = ¢0(x1 Y;Z) e A [534‘]

X my\ _VYa-x)2+0-y)2+(2)?
Y,(x,y,z) = N.cos (—) cos|— | e 2 [5.3.5]
Ly L,

olur. Elektronun yabanci atomun etkisi altindalemisi;

(Y,(x,v,2)|Hy| ¥, (x,y, 2))
(Y202, y,2) 2 (x,y, 2)) [5.3.6]

E, = min,
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ifadesi ile bulunur. Yabanci atom etkisi altindal@ktronun bglanma enerjisi

Eb = EO - EZ
_ [ G WIHo o G yD| . [(¥2(x, 3, 2)|Ha| 2(x, y, 2))
5 = | W Co e (x, ) ] M= ey Dl ey, | )

seklinde tanimlanir.

Burada daha 6nce bulunan gibi;
02 0?2
flo =~ <a_ * W)
X Ty
Yolx,y) = N. COS(L—)COS(L—)
X y

dir.

Grafik 17 ‘de elektrik alanin yoklgunda #z=L,/4 dezerinde bglanma enerjisi
grafigi, z=0 dezerine gore is&rafik 20 ve Grafik 21 ¢izilmistir.
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5.4. GaAs /AlAs Sonsuz Kuantum Telinde, Donor Yab&i Atomuna
Duzgun Elektrik Alanin Etkisi

Onceki bélumlerde sonsuz kuantum telinde bulunarelektrona elektrik alani
ve yabanci atomun katkisini ayri ayri olarak ehaigik. Simdi ise elektrik alani ve

yabanci atomun birlikte etkisini inceleygee
Elektrik alanin katkisi

Hp = 1.(xcos6 + ysinO) [5.4.1]

Yabanci atomun katkisi

2
H, = [5.4.2]

JE—)Z -2+ (2

Burada Hamiltonien’imiz;
H3 = HO + HF + Hl
gibidir. a* ve R* biriminde gagida ki gibi olur (O. Akankan vd., 2006).

By O 0 O (xcos6 + ysind) . [5.4.3]
=——————+1n.(xcos ysin@) — .
37T 9x2  9y?  0z? Vo =x)2+ @ —y)? + (2)?

Bu katkilari denklemde yerine koyacak olursak demklagidaki gibi olur.

92 92 92 2
——— = — = +1.(xcosO + ysin6) — Y3(x,y,2) = Ess(x,y,2)
0x* oy* dz* Ve + -y +@7 1 33

[5.4.4]
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Yukaridaki fonksiyonun dalga denklemi ¢ozungagadaki gibidir.

P3(x,y,2) = P, (x,y,2) e~ FrecosO+ysing) [5.4.4]

x/(x—xi)2+(i/—yl')2+(z)2

X T .
Y3(x,y,z) =N, cos(L—)cos(L—y) e~B(xcoso+ysin®) , [5.4.6]
y

X

Buradaf ve A varyasyon parametresidir. Deneme Dalga fonksiyanelde ettikten

sonra E enerjisini buluruz.

. (l/)3(x, Y, Z)|H3|l,b3(x, Y, Z))
E; = min 5.4.7
2T TS [0y, D (4,7,2)) 5471
Yabanci atom ve elektrik alan etkisi altindglbama enerjisi
Eb = E1 - E3
<¢1(x1 Y)lle’l(x: 3’)) . (lp3(xr Y, Z)|H3|lp3(x1 Y, Z))

E, = ming

N o)y | TR s Gy, D (6, 2)

[5.4.8]
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buradan bganma enerjisi hesaplanir. Daha dnceden bulunan

0?  9?
Hy = — (W + a_yz> + 7. (xcos6 + ysin0) + V(x,y)

X T ]
¢1(x, y) = N_ COS(_)COS(—y) e_,B(XCOSG'FySlTLQ)
L',

dir.

Grafik 17 sonsuz kuantum telinde farkll Fgileri ve z=L/4 icin balanma
enerjisinin L tel gengligine gore dgisimi, Grafik 18 ‘de Ly=1a* ve farkli F dgerleri
icin baglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna gorgisoei ,Grafik 19'da
degisik © acilari igcin 25kV/cm dgerindeki elektrik alanda g&anma enerjisinin yabanci
atomun konumuna gore gleimi cizilmistir.Grafik 20 de yine farkli F dgerleri igin
baglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna goéreig@daf Grafik 21 de sabit
Ly=1a* ve dgisik F degerleri icin b&lanma enerjisinin |.tel gensli gine goredegisimi
gorulmektedir.Farkl zdegerleri icin ise bglanma enerjisinin elektrik alana goére
degisimi Grafik 22 de gosterilmitir.Grafik 23 ise farkli F ve zdeserlerinde
baglanma enerjisinin® dezisimi gortlmektedir.F=25 kV/cm ve deik z ler icin

baglanma enerjisinin Ltel gengligine gore dgisimi Grafik 24 te gorulmektedir.
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5.0
Xj =Yj = LX/4 F= 0kV/icm
O=n/4
............. Xj =yj = Ly/4 F= 25kv/cm
X =Y = LX/4 F= 50 kV/cm
4.0 —
3.0 —
2.0 —

1.0
| |

0.8 1.2

1.6

Ly(@*)= Ly(a*)

2.4

Grafik 17: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgetteri ve x=y;=L,/4 i¢in

baglanma enerjisinin (fR)) kuantum telinin gesligine (L(a)= Ly(a))

bagli olarak deisim grafigi.
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40 — NN F=125 kV/cm
3.0 —
2.0 —
1.0
| | | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Grafik 18: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgeiteri icin b&lanma

enerjisinin (B(R)) , yabanci atomun konumuna;(&)= yi(a)) gore

degisim grafigi.
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Grafik 19: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farl deserleri ve F icin bglanma
enerjisinin (B(R)) , yabanci atomun konumuna(&)= yi(a)) bagli olarak
degisim grafigi.
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O=n/4

X;=y;=0 F=0 kV/cm
............. Xi=y;=0 F=25 kV/cm
444444444444444444444444 X|:y|:0 F:SO kV/Cm

0.5 1.0

15 2.0 2.5

Lx(a*):Ly(a*)

Grafik 20: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgatéeri ve x(a)= yi(a)=0

icin baslanma enerjisinin (§R’)) kuantum telinin gegligine (L(a)=
Ly(a* )) bash olarak deisim grafigi.
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5.0
L,= la* F= 0kV/cm

— ©=n/4 Ly= la* F= 25 kV/cm
45— ONC e L= la* F= 50 kV/cm
4.0 —
3.5 —
3.0 —
2.5

| | | |
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
Ly(a*)

Grafik 21: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Fgetteri , ¥(a)= yi(a )=0 ve
L,=100 icin bglanma enerjisinin (§R’)) kuantum telinin gesli gine

(Ly(@)) bagh olarak dgisim grafigi.
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5
Ly(a*)= Ly(a*): la*  x=y;=0
4 — O=mn/4
------------- Ly(a*)= Ly(a*): lax  x=y=L/4

1 Ly(@*)= Ly(a*): la*  x=y;=9L/20
3.
2 —
1

| | | |
0 20 40 60 80 100

F (kV/cm)

Grafik 22: Sonsuz potansiyel kuantum telinde fark|(@)= yi(a)) deserleri icin

baslanma enerjisinin (fR’)) , elektrik alanin (F(kV/cm)) etkisine pa

olarak dgisim grafigi.
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3.2
F= 50 kViem  xj=yj=L/4 Ly(@")=Ly(a*)=1a*
......................... F=100 kV/cm Xj =yj = L/4 Lx(a*):Ly(a*):la*
2.8 —
ZE24
ZE3 —
2.4 —
28 —
'
&,
uf
21
2.0 —
zEn —|
= | | |
[x]x] 04 0z iz (F=3
frad)
1.6 —
------------- F= 50 kvicm  xj=yj=9L/20 Lx(a*):Ly(a*)=1a*
----------------- F=100 kvicm  x; =y; = 9L/20 Lx(a*):Ly(a*):la*
1.2
| | |
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

g(rad)

Grafik 23: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farki(@)= yi(@)) deserleri ve farkli

elektrik alanlar (F(kV/cm)) icin hdanma enerjisinin (R)) , © ‘ya gére

degisim grafigi.



Ep(R¥)

66

6=n/4 F= 25 kV/cm Ly(a*):la*

0.5 1.0 1.5 2.0
Lx(a*)

Grafik 24: Sonsuz potansiyel kuantum telinde farki(@)= yi(a)) deserleri, F ve
Ly=100 deerleri i¢in b&lanma enerjisinin (HR)) , (L (a¥)) telin
gensligine gore dgisim grafigi.

2.5
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6. SONSUZ POTANIYEL SILINDIRIK KUANTUM TEL INDE
BULUNAN BiR ELEKTRONA ELEKTR iK ALAN VE YABANCI
ATOMUN ETK isi

6.1. GaAs /AlAs Sonsuz Silindirik Kuantum Teli

AlAs/GaAs malzeme ile okturulan, dairesel kesitli silindirik kuantum teli
yaricapi d, kesiti x-y dizleminde ve ekseni z-eksdscak bicimdesekil 11'deki gibi

olusturulur.

Sekil 12: Silindirik sonsuz kuantum teli

Burada d telin yaricapini (GaAs bolge) gostermdikt®otansiyel enerji engel,

Vo, 0) = { 0 p<d [6.1.1]
00 p>d

olarak verilir. Elektron p <d olan bdlgede (GaAs) hapis edikniz-ekseni

dogrultusunda ise serbest birakiftm. ¥ (p,) dalga fonksiyonyp > d olan bolgede
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sifir olmal ve ¢ozinmp < d olan bolgede aranmalidir. Yani Schrodinger denklem

GaAs malzemenin bulungu bolge icin ¢ézulmelidir. Schrodinger denklemi yaga,

Hsmn (,0, 90) = Emnl/)mn(p' (P) [6.1.2]
olur. Silindirik koordinatlarda Hamiltoniyen,

R% [ 92 10 1 9?2
Hy = == (34350 +25703) + V(0. 0) [6.1.3]

ile verilir(M.ULAS vd.,2005). Denklem(6.1.3) ile potansiyel enerjinin sifir olgu

bdlgede ¢ozum aranglidikkate alinarak Schrédinger denklemi,

RZ [ 92 10 1 92

<— — (a_pz + Iy + __)> Vmn (0, @) = ErnpnPmn (0, @) [6.1.4]

2m p2 0?2

olarak yazilir.dalga fonksiyonwp,,,(p,®) = Y (p)Y (@) = R(p)P(¢) seklinde ve
denklem 6.1.4) etkin bohr yaricapi (a*) ve etkin Rydbérg (R*)egjn birimi sisteminde,

(@)  3*R(p) o(p)  OR(p) R(p) 9%0(@) _ ;2
R(p)®(p) 8p%  pR(p)®(@) dp  p?R(p)P(p) 09> mn

[6.1.5]

olarak yazilir. Burada % bir sabittir(E.GCEK.,2004). R§) ve @ (¢) li kisimlar

denklemin sp ve sol tarafinda ayrilir, her iki kisimg@d ile carpilir,

p? 0°R(p)  p OR(P) , , , 1 3*P(p)
2 + + mnP” = T < 2
R(p) 0p R(p) dp P(p) Jo

[6.1.6]

¢6zim icin denklemin her iki tarafl ayni sabigélenir. Bu sabite n denir.

2 52p OR 1 0%@
p (2,0) n p (p) + krznnpz - (Z(P) = n? [6.1.7]
R(p) 9p?> ~ R(p) dp P(p) 99
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@ (¢) kismin ¢ozimleri igin,

__1 %@ _ 2
v et = [6.1.8]
ve
0’®(¢) 2 —
“op7 +n°®(p) =0 [6.1.9]
olur. Buradan d&(¢),
@ () = Bexp(ting) [6.1.10]

olarak bulunur. Burada B normalizasyon sabitidir.

R(p) lu kismin ¢ézumleri igin,

p?> 9°R(p) = p OR(p)

+ + ki p? = n? 6.1.11
R(p) 9p*> R(p) 0p mnP [ ]
denklemiR (p) ile carpilir;
d%R oR
? ap(f) +p aif’) + (kpnp? —n*)R(p) = 0 [6.1.12]

ve sekline gelir. Buradd/ = k,,,,,p donsUmu iledU,,, = kmn0p Ve Uy /0p = Kin

elde edilir. Bunun ardindan,
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0°R() _ 1, *RWUnn)

6.1.13
0p? QU [6.1.13]
bagintisi , denklem@.1.12) de yerine yazilirsa
d%R(U. OR(U
Urznn(—";n) mnM + (Urznn - nZ)R(Umn) =0 [6.1.14]
U, OUpmn

olarak bessel denklemi elde edignalur (Abramowitz ve Stegun 1964,Arfken 1985) .
Bu denklemin c¢ozimlerine n. Mertebeden birinci @8essel fonksiyonu denir ve
Jn(Umn) olarak gosterilir. Bu fonksiyonun koklerini bulmagin J,(Up,,) = 0 (m> 1
tamsay! ) dersel/;, = 2.4048 ..., U;; = 5.5 ... olarak kokler bulunur. Temel durum
incelendgi icin fonksiyonu ilk sifir yapan kok alinir v8,,, = k.,,,p hatirlanirsa ,

p = d sinirsartinda,

<R(p) =N ]n(kmnp)> [6.1.15]

R(d) =N ]n(kmnd)

denklemleri icink,,,,, = Uy / d  (n = 0,1,2,3 ...) bulunur. N normalizasyon sabitidir.
klO = U10 / d klO = 2.4040../d

dalga fonksiyonup,,,,,(p, ) = R(p)®(p) bagintisi ile,

Ymn(p, @) = (N J(kmnp))(Bexp (xing)) [6.1.16]

olarak bulunur. Temel durum icin n=0,m=1 dir. Talmamumda dalga fonksiyonunda

ye bali terim alinmaz.
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2.4040..
p) 6.1.16]

Y10(p) =C ]0( d

seklinde yazilir (C=N.B). C normalizasyon sabitiditektron enerjisi ise etkin Bohr
yaricapl &*) ve etkin Rydberg R*) eneriji birim sistemindé&,,,,, = k2,,, bagintisi ile
denklem 6.1.17) daki gibi bulunur.

2.4040. \2
—) (6.1.17]

E10:E0:kfoz( d



72

6.2. GaAs /AlAs Sonsuz Silindirik Kuantum Telinde Rizgun Elektrik
Alanin Etkisi

Bir sonsuz potansiyel silindirik kuantum telineldrik alan uygulayalim.

%

7

Sekil 13: Duzgun elektrik alan altinda silindirik sonsuz ktiam tel

Vo) = { o(()) Ziccll [6.2.1]

Bu denklemdeki gibi potansiyel enerji engeli goren< d olan bélgeye (GaAs
malzeme) konulmubir elektron z-eksenine dik ve x eksenfegisi yapacak bigcimde

bir dis F elektrik alani uygulanirsa lyakildeki gibi gosterilebilir.

Silindir tel iginde bulunan bir elektronun Hamilien'i segilen elektrik alandan

gelen katki

=
Il
©
T
e
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= e.(F1 + F,8,)(pxé1 + pyéy)

= e.(pcFx + pyFy)

= e.(FcosB.pcosp + FsinB. psing)
= eFp(cosO — @)

Bu sistem i¢in Hamiltonien;

Hyy = Hs+npcos(6—¢)+V(p) [6.2.2]
Hy =-V2+npcos(6—¢)+V(p) [6.2.3]
Laplasyen
Y [6.2.4]
~\9p? pdp  p2ogp? -

Bu sistem icin Schrodinger denklemi ;

Hslwsl(p) = Eslwsl(p) [6.2.5]

(=V2+npcos (60— 9))Ps:(p) = Es;hs1(p) [6.2.6]

olarak yazilir. Deneme dalga fonksiyonu,

Ys1(p) = Ps(p)exp(—B p cos (6 — ¢)) [6.2.7]

Ys1(p) = NoJo(kyop)exp(—B p cos (6 — @) [6.2.8]

olarak secilir. Buradan sistemin enerjisi

< wsl(p)lelll/)sl(p) >
< Ys1(P)Ps1(p) >

Eg = ming [6.2.9]

olarak hesaplanir. Hesaplarimizda elektrik alaniekseni ile yapgi aciyr yani 6

acisini sifir olarak alip, grafiklerimiz cizilstir.
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6.3. GaAs /AlAs Sonsuz Potansiyel Silindirik Kuantm Telinde Donor
Yabanci Atomun Etkisi

AlAs/GaAs malzeme ile ofurulan, dairesel kesitli silindirik kuantum telied
bulunan elektrona yabanci atomun etkisini incelayel

"

%

7,

N\

Sekil 14: Yabanci atom etkisi altinda silindirik sonsuz kiuemn teli

Potansiyel enerji engeli,

Vo) = { (())O Zi;z [6.3.1]

Sonsuz potansiyel engeline sahip dairesel kdsitkuantum teline icine konulngu

bir elektron icin etkin kutle yakiaminda Hamiltonien,
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h? e?
Hg = —5—V? - —— +V(p)
Zm - e /(B —p)? + 2

seklinde olur. Laplasyen;

(9 10 19 0
~\9p? pdp  p2dp?  0z?

Sistemin Schrodinger denklemini yazacak olursak

Hszl/’sz(P: z) = Exs, (,0; z)

2
(7~ T oo =t

olur. Deneme dalga fonksiyonu tanimlarsak;

Ys2(p, 2) = Ys(p, 2)exp (—)\\/(,5 — D2+ Zz)

Ys2(p, 2) = NyJo(kiop)lexp (—)\\/(ﬁ — D)2+ Zz)

olur. Elektronun yabanci atomun etkisi altindalemgisi;

< wsz (P, Z) |H52 w}sz (P, Z) >

E., =min
52 M <o, 2 (p, 2) >

ifadesi ile bulunur.

Yabanci atom etkisi altindaki elektronurglzama enerjisi

[6.3.2]

[6.3.3]

[6.3.4]

[6.3.5]

[6.3.6]

[6.3.7]

[6.3.8]
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Ep =E;—Es

<Y (p, 2)|Hsz [ Y52 (p, 2) >

E, = E,—min
b s A < l/)SZ(prZ)ll/)SZ(pJZ) >

[6.3.9]

seklinde tanimlanir. Daha 6nceden bulunan ;

,  (2.4040.7
Es = ki, = ( d )

dir.

Sonsuz silindirik kuantum telinde elektrik alaniokiugunda vep; deserlerinde

baglanma enerjisinin silindirik telin yaricapina gaegisimi Grafik 25, Grafik 26 ve

Grafik 27 * de gosterilmitir. Grafik 28 ‘de ayni elektrik alan gerleri icin bglanma

enerjisinin yabanci atomun konumuna gorgigmi gosterilmatir.
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F=0kV/cm

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
d(a*)

Grafik 25: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde fagklier ve F= 0 kV/cm

icin baglanma enerjisinin (ER*)) tel yaricapina (d(a*)) goére ggimi.
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6.4. GaAs /AlIAs Sonsuz Potansiyel Silindirik Kuantm Telinde, Donor
Yabanci Atomuna Duzgun Elektrik Alanin Etkisi

Sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde bulordektrona elektrik alanin ve
yabanci atomu etkisini ayri ayri uygulayarak inoaigik. Bu boélimde elektrik alanin
ve yabanci atomu birlikte uygulayaga.

Elektrik alanin katkisi;

Hp =npcos (6 — @) [6.4.1]
olur.
Yabanci atomun katkisi;

2
e
Hj= ————— [6.4.2]
gy (B — p1)? + 22

olur. Buradan Hamiltonien;

h?2 e?
Hy =——-—V* - — +npcos(6—¢)+V(p)
Zm- g0 J(B— P2+ 22

[6.4.3]

seklinde yazilir. Laplasiyen denklemi isgagudaki gibidir.

5 0> 190 1 0% 0°
T e o4

Schrédinger denklemini yazacak olursak.

Hg3s3(p, z) = Eg3ts3(p, 2) [6.4.5]
2
<_V2 - W + npcos (6 - (p)> ¢S3(pJ Z) = ES3¢S3(:0J Z)

[6.4.6]
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olur.ip deneme dalga denklemini tanimlarsak;
P53 (p,2) = s(p, Dexp (WG — p)? +27) exp(—p p cos (6 — 9)
[6.4.7]
Burada kiys(p, z) 'yi yerine yazariz.
Ps3(p, 2) = NiJo(kaopdexp (=M (6 — P2 + 22 ) exp(—f p cos (0 — ¢))
[6.4.8]

Bu deneme dalga fonksiyonuna gore sistemin engrjiazacak olursak;

. < 17053(,0: Z)|H53|1,053(,0, Z) >
Es; =min [6.4.9]
” M <Y, Do, 2) >
seklinde olur. Bu sistemin gganma enerjisi isesagidaki gibi olur.
E, =Eg —Eg3
. < ¢s3(p: Z)|H53|1,053(,0, Z) >
E, = Eg; —min [6.4.10]
v M <90, D Psap, 2) >

Daha 6nceden bulunan ;

< lpsl (P)le1|¢s1(P) >
< Ps1(P)Ps1(p) >

Eg = ming

PYs1(p) = N1]0(k10p)exp(—,8 p cos (6 — (P))
Hgy = =V?+npcos (6 — ) +V(p)
dir.

Ep- d degisimi icin farkh elektrik alanlar icin vep; =d/4 Grafik 26, pi =0 icin
Grafik 27 cizilmistir. Grafik 28 de ise bglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna

gore degisimi cizilmistir.
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8
F= 0 kVicm
N F= 25 kV/icm
4444444444444444444444444 F= 50 kV/cm
6 —
4 —
2 —
Pj =d/4
0
| | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

d(a®)

Grafik 26: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum teline hapkadbir elektrona yabanci
atom pi=d/4) ve farkl elektrik alanlar (F (kV/cm)) iciraplanma
enerjisinin (B(R*)) tel yaricapina (d(a*)) gore ggimi.
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8
F=0 kV/cm
B /O| :O ------------ F: 25 kV/Cm
444444444444444444444444 F= 50 kV/cm
6 |
4 |
2 |
0
| | | |
d(a*)

Grafik 27: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum teline hapkadbir elektrona yabanci
atom p;=0) ve farkli elektrik alanlar (F (kV/cm)) icin BEanma enerjisinin

(En(R*)) tel yaricapina (d(a*)) gore ggimi.
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3.00
F= 0 kV/cm
d=1.2 a*

e F= 25 kV/cm
250 _\\\ ......................... F=50 kV/cm
2.00 —
1.50 —
1.00 —
0.50 | |

0.00 0.40 0.80

pj (@)

Grafik 28: Sonsuz potansiyel silindirik kuantum telinde famdiektrik alanlar

1.20

(F (kv/cm)) icin b&lanma enerjisinin (R*)) yabanci atomun konumuna

( pi(@*) gore dgisimi.
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SONUC ve TARTISMA

Bu calsmada kuantum kuyulari (sonlu ve sonsuz) ve kuanélierinde (kare ve
silindir kesitli ) hapsedilngi olan bir elektronun davrapiincelenmgtir. Bunun yaninda
kuyu ve tel icindeki elektrona elektrik alan uygutas ve dalga fonksiyonunun ve
enerjisinin nasil déstigine bakilmstir. Ayrica elektrik alanin vaginda yabanci
atomun etkisine de bakilmive bu durumda dalga fonksiyonlari ile gtenma
enerjilerinin dgisimi incelenmitir. Bu incelemelersiginda elektrik alanin elektronun
kuyu igindeki elektronun bulunma olaginin yerini dgistirdigi buna bgli olarak
enerjisinin de dgstigi gorulmdistir. Yabanci atomun konumunun daggériimesiyle
elektronun bglanma enerjisinin de @estigi gbzlenmitir. Bu bilgiler isig1 altinda ;

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

elektronun taban durum dalga fonksiyonu z(a*) ya gbére dgisimi incelenmstir.

Grafik 1’'de +z yonunde bir elektrik alan uygulagenda dalga fonksiyonlart+ z
yoninde kaynstir. Grafik 2’de simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna
hapsedilen bir elektronun farkh elektrik alanl&r(kV/cm)) icin enerjinin (E(R*)) kuyu
gengligine (L(a*)) gbre dgisimi incelenmsgtir. Burada elektrik alanin etkisinde
elektronun enerjisinin kuyu gettigi arttikga digtigti goralmigtir. Grafik 3'te simetrik
sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda ddktifaz; deseri icin taban durumda
bulunan elektronun tgtanma enerjisinin (E,(R*)) kuyu gen§ligine (L(a*)) bagli
olarak degisim grafigidir. Burada yabanci atom kuyu duvarina yskkga baglanma
enerjisinin azald gézlenmgtir. Grafik 4'te simetrik sonsuz potansiyel engélliantum
kuyusunda u¢ farkll L deseri icin taban durumda bulunan elektronunglaama
enerjisinin  ((R")) yabanci atomun konumuna(&)) basli olarak dgisim grafigi
cizilmigtir. Yabanci atom kuyu duvarina glo yaklagtikca ba&lanma enerjisinin
azaldgl gozlenmg ve ayni zamandd kuyu gengligi arttirlldiginda da elektronun
baglanma enerjisinin azalgh gozlenmgtir. Grafik 5’te simetrik sonsuz potansiyel
engelli kuantum kuyusunda bulunan (elektrik alan ywabanci atom etkisindeki )
elektronun (B(R")) baslanma enerjisinin F=0;20, z=L/4, z=L/2 ve F=100kV/cm de
z=0, z=L/4, z=L/2 pozisyonlarindaki durumunun Ljakuyu gen§ligine bal olarak

degisimi cizilmistir. Elektrik alan arttirildikca elektronun glanma enerjisinin azalgh
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ve bununla birlikte kuyu icindeki yabanci atomunrkezden uzakkdirildikgca enerjide
bir azalmaya neden oldu gorulmitir. Grafik 6’da simetrik sonsuz potansiyel engelli

kuantum kuyusunda bulunan (elektrik alan ve yabatem etkisindeki ) elektronun
baglanma enerjisinin z; = 0,54 pozisyonlarinda ki durumunun elektrik alanglba

olarak dgisimidir. Elektrik alan arttikca Gdanma enerjisi d¢mustar.

Grafik 7'de simetrik sonlu potansiyel engelli kiaam kuyusuna hapsedilen bir
elektronun taban durum dalga fonksiyonu z(a*) ya gore dgisimi incelenmgtir

(x=0,3). Grafik 1’'de +z yoninde bir elektrik alan uygulargnda dalga fonksiyonlari

-z ybnunde kaymstir. Elektronun Gg7Alo sAs bolgesinde bulunma olaginin az da
olsa var oldgu goérulmitar. Grafik 8'de simetrik sonlu potansiyel engetliantum
kuyusuna hapsedilen bir elektronun farkl elekinlar (F (kV/cm)) icin enerjinin
(E(R)) kuyu gen§ligine (L(a)) gore dgisimi incelenmitir(x=0,3). Burada elektrik

simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusuddat farkli z; deseri icin taban
durumda bulunan elektronun ghanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu gengligine
(L(a*)) bagh olarak deisim grafigidir(x=0,3). Burada yabanci atomun etkisinde
baglanma enerjisinin giderek iiigti gozlenmgtir. Grafik 10'da simetrik sonlu
potansiyel engelli kuantum kuyusunda uc¢ farkh egeti icin F=0 kV/cm durumda
bulunan elektronun kanma enerjisinin (ER’)) yabanci atomun konumuna;(&))
bagli olarak degisim grafigi incelenmgtir(x=0,3). Elektrik alanin yoklgunda, kuyu
gengliginin arttirlldikca elektronun Igganma enerjisinin azalgh goralmistar. Grafik
11 de Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusuiddarkh L deeriicin F=0
kV/cm ve F=50 kV/cm durumlarinda bulunan elektromaglanma enerjisinin (§R))
yabanci atomun konumuna;(&) basl olarak degisim grafigi incelenmitir(x=0,3).
Elektrik alanin variginda ve yoklgunda, kuyu gesligi arttirildikca elektronun
baglanma enerjisinin azalgh gorulmdtir. Grafik 12’de simetrik sonlu potansiyel

engelli kuantum kuyusunda bulunan (elektrik ala ywabanci atom etkisindeki )
elektronun bglanma enerjisininz; = 0,54 pozisyonlarindaki durumunun elektrik alana

bagl olarak deisimidir(x=0,3). Elektrik alan arttikca Banma enerjisi démustdr.
Grafik 13'te sonlu ve sonsuz kuantum kuyularinda bulunan eleltrob&lanma

enerjilerinin elektrik alana goére gigimleri karilastiriimistir(x=0,3). Yabanci ators-z
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yoninde kuyu duvarina @i yaklgtirildiginda b&lanma enerjisinin - ditgu

gozlenmitir.

Grafik 14'tesonsuz potansiyel engelli kare kesitli kuanturmtddi farkli F dgerleri
icin elektron enerjisinin (E() kuantum telinin gesiigine (L(a)) bagh olarak
desisim grafigi incelenmgtir. Farkl elektrik alan dgerlerinde elektronun enerjisinin
distigll gorilmektedir. Grafik 15'tesonsuz potansiyel kuantum telinde farkli )(a
deserleri icin elektron eneriisinin (E(l) elektrik alanin etkisine (F(kV/cm)) Bia
olarak dgisim grafigi incelenmitir. Farkh (L(a)= Ly(a*)) kuantum teli gesliklerinde
elektronun enerjisinin azalgh goérilmektedir. Grafik 16’da sonsuz potansiyel rikiuan
telinde farkli F dgerleri icin enerjisinin (E(R) kuantum telinin gesii gine (Ly @))
bagll olarak deisim grafigi incelenmgtir. Kuantum teline elektrik alan uygulargeanda
enerjinin azaldii gozlenmgtir. Grafik 17°desonsuz potansiyel kuantum telinde farkli F
deserleri ve x= yi=L./4 icin balanma enerjisinin (FR’)) kuantum telinin gesiigine
(Ly(@)= Ly(a*)) basll olarak deisim grafigi incelenmgtir. Baglanma enerjisinin
elektrik alan arttikca azalgh gorulmistir. Grafik 18'desonsuz potansiyel kuantum
telinde farkli F dgerleri icin ba&lanma eneriisinin (§R)) , yabanci atomun konumuna
(xi(@)=yi (@)) gore dgisim grafigi incelenmitir. Baglanma enerijisinin elektrik alan
arttikca azaldy goralmistar. Grafik 19° da sonsuz potansiyel kuantum tediridrkli ©
acisi dgerleri ve F icin balanma enerjisinin (§R)) , yabanci atomun konumuna
(xi(@)=y (@)) bagh olarak dgisim grafigi incelenmitir. F=25 kV/cm dgerinde ve
farkh © acilarinda® acisi arttikca ldanma enerjisi azalmaktadir. Grafik 20’de sonsuz
potansiyel kuantum telinde farkli F gleri ve x(@)= vy (a)=0 icin balanma
enerjisinin (B(R)) kuantum telinin gesligine (L(a)= Ly(a)) bagli olarak deisim
grafigi incelenmgtir. Baglanma enerjisinin elektrik alan arttikgca azgldyorulmdtar.
Grafik 21'desonsuz potansiyel kuantum telinde farkli Rzetéeri, xi(a)=y; (a)=0 ve
Ly,=1a* icin bazlanma enerjisinin (§R)) kuantum telinin gesligine (Ly(a*)) bazli
olarak degisim grafigi incelenmgtir. Grafik 22’de sonsuz potansiyel kuantum telinde
farkll xi(a@)=y; (@) deserleri icin b&lanma enerjisinin (KR')) , elektrik alanin
(F(kV/icm)) etkisine bgl olarak deisim grafigi incelenmgtir. Baglanma enerjisinin
yabanci atomun konumu merkezden uzgktga azaldii goralmistar. Grafik 23'te
sonsuz potansiyel kuantum telinde farkia®= y; (@) deserleri ve farkli elektrik
alanlar (F(kV/cm)) icin bglanma eneriisinin (§R)) © acisina gére dgsim grafii
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cizilmistir. Grafik 24'te sonsuz potansiyel kuantum telinde farkl(@®= y; (a)
degerleri, F=25 kV/cm ve }=1a* deserleri i¢in ba&lanma enerjisinin, L (a*) tel
gengliklerine gore dgisim grafigi incelenmgtir. Yabanci atomun konumu merkezden

uzaklgtikca b&lanma enerjisinin diiigl gézlenmgtir.

Grafik 25'te sonsuz potansiyel silindirik kuantuelinde farkli yabanci atom
konumlari p;) ve F= 0 kV/cm i¢in bganma enerjisinin (§R*)) tel yaricapina (d(a*))
gore dgisimi incelenmgtir. Yabanci atomun konumu merkezden uzgtktga
baglanma enerjisinin azalgh gorulmektedir. Grafik 26'da sonsuz potansiyel ehg
silindirik kuantum teline hapsedilen bir elektronlo@lanma enerjisinin (yabanci
atomunp; =d/4 konumunda) farkh elektrik alanlar (F (kV/cmgjn tel yaricapina gore
degisimi cizilmistir. Elektrik alanin artiyla bglanma enerjisi azalmaktadir. Grafik
27'de sonsuz potansiyel silindirik kuantum telirepbedilen bir elektrona yabanci atom
(pi =0) ve farkl elektrik alanlar (F (kV/cm)) icin BEnma enerjisinin (ER*)) tel
yaricap! (d(a*)) gore dgsimi incelenmgtir. Elektrik alanin artiyla baslanma enerjisi
azalmaktadir. Grafik 28'de sonsuz potansiyel sifikckuantum telinde farkh elektrik
alanlar  (F(kV/cm)) icin bdlanma enerjisinin (KR*)) yabanci atomun konumung (
(@*)) gore dgisimi incelenmgtir. Elektrik alanin artwyla baglanma enerijisi

azalmaktadir.

Sonug olarak bu ¢amada kuantum kuyu ve tellerinde bulunan bir elekiro
Hamiltonienleri ve buna I3 olarak Schrodinger denklemleri yaziknr. Bunun
yaninda Schrédinger denklemlerinin ¢6zUmu yapimkuyu ve telde bulunan
elektronun dalga fonksiyonlari yazilghr. Disaridan uygulanan elektrik alanla
elektronun Hamiltonien ve Schrédinger denklemgigimistir. Ayni sekilde kuyu ve tel
yapisindaki GaAs bdolgesine yabanci atom kongloeubu yabanci atom kuyu igindeki
elektronu etkilemtir. Bu da ds elektrik alan uygulan@indaki durum gibi Schrodinger
denklemini dgistirmistir. Burada analitik ¢ozimi olmayan denklemlerleskasiimis
ve bu denklemleri ¢6zmek icin yakla ¢6zim yodntemi olan varyasyon yontemi
kullaniimistir. Burada varyasyon yonteminin kullaniimasininé@emli nedenlerinden
biri, deneysel sonuclara en yakin cevabi vermesimtidayidir. Bu yontem g6z onine

alinarak;
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a)Sonsuz kuantum kuyusu,
b)Sonlu kuantum kuyusu,
c)Kare kesitli kuantum tel,
d)Silindirik kuantum teli,

incelenmg ve bu yapilarda hapsedilen elektronun taban dudahga fonksiyonlari
yazilmsg ve buna bg olarak da elektronun kuyu ve tel geometrisinglibalarak taban
durumdaki enerjileri (elektronun enerjisi ve elektun b&lanma enerjileri)
hesaplanmgtir. Hesaplarda Fortran programlama dili kullangtm Sonuclarimiz;

literattrle kagllastirilmis ve uyum iginde oldgu goralmigtar.

Dusuk boyutlu yapilarda; bir gielektrik alanin ve yabanci atomun, hapsedilen
elektronun dalga fonksiyonlari ve enerjileri Gzerikayda dger bir etkisi oldgu
gozlenmgtir. Yapilan analitik hesaplarin sig1  altinda bilgisayarda Fortran
programlariyla hesaplanan ve cizilen grafiklerle tazin digik boyutlu yapilari

incelemeye bdayanlar icin ilk @amada iyi bir kaynak olagakanisindayiz.
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