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BÖLÜM 1 

 

 

1.GİRİŞ 
 

 

 Gelişen teknoloji ile birlikte gelişen, laboratuvar MBE (Molecular Beam 

Epitaxy) ve LPE (Liquid Phase Epitaxy) üretim teknikleriyle ile kuantum kuyuları 

özelliğinde elektronik devre elemanları üretilmektedir. Her geçen gün teknolojinin 

paralelinde gelişen tekniklerle nano boyutlarda farklı ve uygun yarı iletken 

katmanlarının bir araya gelmesiyle kuantum kuyuları oluşturulmaktadır. 

 

 

 

 Çağımızdaki teknolojiyle üretilen elektronik devreler ve elemanlarının fiziği 

günümüzde fizik ve elektronik alanlarında büyük önem taşımaktadır. Bu gelişmelerle 

düşük boyutlu yapılar olarak tanımlanan kuantum kuyusu, kuantum teli ve kuantum 

noktaları üzerine birçok araştırma yapılmıştır. 

 Bu çalışmada düzgün elektrik alan altındaki sonlu ve sonsuz kuantum kuyularına 

hapsedilmiş bir elektron incelendi. Sonlu ve sonsuz kuantum kuyularında, düzgün 

elektrik alan, donor yabancı atom, donor yabancı atom ve düzgün elektrik alanda 

incelenmiştir. Etkin kütle yaklaşımıyla varyasyonel metot kullanılarak hesaplanan 

bağlanma enerjisinin, yabancı atomun konumuna, elektrik alan şiddetine ve kuantum 
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kuyusunun genişliğine göre değişimleri incelenmiştir. Ayrıca bu durumlardaki durum 

yoğunluğu da incelenmiştir. 

 Bu çalışmadaki nümerik hesaplarda Fortran programlama diliyle kendi 

yazdığımız programlar kullanılmıştır. 

1.1 DÜŞÜK BOYUTLU YAPILARIN OLUŞTURULMASI 

 

Şekil 1.1.1: Düşük boyutlu yapıların oluşumu[23] 

 Kuantum kuyusunda serbest elektron hareketi tek yönde sınırlandırılmıştır. 

Örneğin z doğrultusunda potansiyel duvar engeli olsun. Bu durumda elektron z 

doğrultusunda sınırlı koşullarda hareket eder, x ve y doğrultusunda ise serbesttir. 

 Kuantum telinde serbest elektronun hareketi iki yönde sınırlandırılmıştır. Diğer 

yönde elektron serbesttir bu demektir ki elektron iki doğrultuda da potansiyel engelle 

karşılaşır. 

 Kuantum noktasında ise serbest elektronun hareketi tüm doğrultularda sınırlıdır. 

Çünkü her yönde karşılaşacağı potansiyel engeller vardır. 

 Bu çalışmada konuma göre simetrik, z doğrultusuna yerleştirilmiş sonlu ve 

sonsuz potansiyel duvarlardan oluşan sabit, düzgün elektrik alan ve yabancı atom 

varlığında kuantum kuyusu içine hapsedilmiş donor elektronun hareketi incelenecektir. 

 

1.2 KUANTUM KUYULARI 

Kuantum kuyuları yüksek iletkenlik bant enerjisi olan iki yarı iletken tabaka 

arasına yerleştirilmiş çok ince düz bir yarı iletkenlerden oluşur, iki malzemenin iletkenlik 
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bandı enerjilerinin farkı, elektronları ince bir tabakada kısıtlar. Elektronlar kuyuda dikey 

yönde hareket etmek için serbest değildir fakat yalnız yanlamasına hareket edebilirler. 

Genel olarak kuantum kuyuları oluşturmak için kullanılan malzeme GaAs  ‘tır ve 

engel olarak kullanılan da AsAlGa xx1  ‘dır. Buradaki ‘x’ mol kesri olarak adlandırılır 

ve malzemede bulunan alüminyum miktarını yani potansiyel duvar belirler. 

 

    퐺푎 퐴푙 퐴푠 

 

퐺푎퐴푠 

 

 

     퐺푎 퐴푙 퐴푠 

 

 

                                                                                                                                             İletkenlik Bandı  

                                                                                                  

                                                                                                 

                                                                                               Yasak Enerji Aralığı 

 

                                                                               

                                                                                                                                                         

                                                                                                                                                Valans Bandı 

          

Şekil 1.2.1: Sonlu kuantum kuyusunun band yapısı [23]    

10 x  için Sonlu potansiyel kuyusu elde edilir. 

 푥 = 1 için Sonsuz potansiyel kuyusu elde edilir. 
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Al konsantrasyonu her iki 퐺푎 퐴푙 퐴푠 yarı iletkeninde aynı ise simetrik 

kuantum kuyusu, farklı ise antisimetrik kuantum kuyusu oluşur. Biz bu çalışmada 

simetrik kuantum kuyusunu inceledik 

 

1.3 DÜŞÜKBOYUTLU YAPILARDA HAPSEDİLEN BİR PARÇACIĞIN 

ÖZELLİKLERİ 

Bu çalışmada düşük boyutlu yapılardaki bir parçacığı incelerken Zamandan 

Bağımsız Schrödinger Denklemini çözdük. Schrödinger denklem çözümü sistemi 

tanımamız için gereken bilgiyi veren dalga fonksiyonları ve parçacığın sahip olduğu 

enerji seviyeleri bulunur. 

 Schrödinger denklemi bir kuantum sistemi hakkında bilgileri veren dalga 

fonksiyonu adında bir fonksiyondur. Dalga fonksiyonunun uzaya ve zamana bağlı 

değişimini gösteren denklemi ilk bulan Avusturyalı Fizikçi Erwin Schrödinger’ dir.  

Zamandan bağımsız Schrödinger denklemi ,  

     	퐻	휓	 = 퐸 	휓     (1.3.1) 

şeklinde ifade edilir. 

Burada H, zamandan bağımsız Hamiltonyeni temsil eder. Hamiltonyen 

operatörü;  

 퐻 = + 푉(푟⃗) (1.3.2) 

zamandan bağımsızdır. Zamandan bağımsız  Schrödinger denklemi daha açık olarak;  

 − ħ 훻 + 푉(푟)⃗ 휓(푟⃗) = 퐸휓(푟⃗) (1.3.3)  

olur.Burada; 

ħ = 1.05. 10 	  j.s  , indirgenmiş Planck sabiti, 

m		;  parçacığın kütlesi, 
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휓(푟⃗);  parçacığa eşlik eden dalga fonksiyonu, 

퐸 ; parçacığın beklenen toplam enerjisi 

푉(푟)⃗ ;  parçacığın potansiyel enerjisi 

dır. 

 V’nin sıfır olması serbest parçacık durumu ortaya çıkar. Sıfırdan farklı 

durumlarda parçacığın enerjisinin, parçacığın gördüğü potansiyel enerjiden 

büyük veya küçük olması koşullarına göre değişen çözümler bulunur. 

 푉 = 푉	(푟⃗) Değişen potansiyellere örnek olarak basit harmonik titreştirici ve 

 Coulomb potansiyelleri örnek verilebilir. 
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1.4 NÜMERİK HESAPLARDA BİRİM SEÇİMİ 

Hidrojen atomunda kararlı elektron yörüngelerinin yarıçapları 

 푟 = ħ Є   n=1,2,3…… (1.4.1) 

şeklindedir. Burada 푚 	 serbest elektronun kütlesidir. 

En iç yörüngenin yarıçapına, Bohr yarıçapı denir ve a sembolüyle gösterilir. 

 a = r1 =5,3.10-11m 0  = 0,53A0 

bulunur. , 

Burada malzeme içinde olduğumuzdan dolayı etkin kütle yaklaşımını 

kullanıyoruz. Elektronun kütlesi etkin kütle,m*ve Bohr yarıçapı a* da etkin Bohr 

yarıçapı olur. Schröndinger denkleminin nümerik çözümlerinde uzunluk birimi olarak 

etkin Bohr yarıçapı ve enerjiler Rydberg cinsinden yazılırsa, 

ħ
2푚∗ = 1 

 olur ve Hamiltonyen bu durumda; 

 퐻 = −훻 + 푉(푟)⃗ (1.4.2)  

olarak ifade edilir. 

 푅∗ =
∗

( ЄЄ )
 (1.4.3) 

 푎∗ = ЄЄ
∗  (1.4.4) 

olarak aldık.  
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 Kuantum kuyusunda,elektronun düzgün elektrik alan altında, 퐹⃗ = 퐹푒⃗ 

,kaynaklanan enerjisi  

퐻 = 푒퐹푧     (1.4.5) 

dir.  

 휂 = 푒퐹 (1.4.6) 

  휂 = ( , )
	 ∗ 푎∗ (1.4.7) 

a*,R* birim sisteminde bu enerji; 

     퐻 = 휂푧     (1.4.8) 

 olur. 

Yapılan hesaplarda GaAs için Є = 13,	푚∗ = 0,067푚  için 푅∗ = 5,36	푚푒푉, 

	푎∗ = 103퐴  olarak aldık.  

푢푧푢푛푙푢푘 → 푒푡푘푖푛	퐵표ℎ푟	푦푎푟횤ç푎푝횤	푎∗ 

푒푛푒푟푗푖 → 푒푡푘푖푛	푅푦푑푏푒푟푔	푒푛푒푟푗푖푠푖	푅∗ 
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BÖLÜM 2 

 

 

2.SONSUZ POTANSİYEL ENGELLİ KUANTUM KUYUSUNDA 

ELEKTRİK ALAN VE YABANCI ATOM 

 

 

2.1  GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 푉(푧) = 0, |푧| < 퐿/2
∞, |푧| ≥ 퐿/2	 (2.1.1) 

Yukarıda gösterilen ve tanımlanan sonsuz potansiyel kuyunun içindeki m* etkin 

kütleli parçacığın durumunu inceleyelim; 

V(z) 

-L/2 L/2 z 

I.Bölge II.Bölge III.Bölge 

Şekil 2.1.1:Sonsuz Kuantum Kuyusu[23] 
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 I. ve III. Bölgelerde potansiyel sonsuz olduğundan bu bölgelerde elektron 

bulunma olasılığı sıfırdır. Bu yüzden I. ve III. Bölgelerde 휓(푧) incelemeyiz. II. Bölgede 

parçacığın durumunu incelememiz yeterli olacaktır 20]; 

 H ψ(z) =E ψ(z), (2.1.2) 

 퐻 = − ħ
∗ , (2.1.3) 

Bu bölgelerde Schrödinger denklemi; 

 − ħ
∗

( )+ 푉(푧)휓(푧) = 퐸 휓(푧) (2.1.4) 

II. Bölgede sonsuz potansiyel kuyuda 푉(푧) = 0 için Schrödinger denklemi, 

 − ( ) =
∗

ħ
휓(푧) (2.1.5) 

şeklinde olur ve buradaki		푚∗ etkin kütledir. 푘 =
∗

ħ
  olmak üzere dalga 

fonksiyonu da aşağıdaki gibi olr: 

 휓(푧) = 퐴푒 + 퐵푒 , (2.1.6) 

veya 

 휓(푧) = 퐴 푐표푠 푘 푧 + 퐵 푠푖푛 푘 푧. (2.1.7) 

Sınır koşulları: 

1) 휓(푧 = 퐿/2) = 0 

2) 휓(푧 = −퐿/2) = 0  

Yukarıdaki sınır koşullarını uygularsak; 

                                         휓 푧 = = 퐴푐표푠 + 퐵 푠푖푛 = 0 (2.1.8) 

                                          휓 푧 = − = 퐴푐표푠 − 퐵 푠푖푛 = 0 (2.1.9) 
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Bu denklemleri çözmek için determinantına bakarsak  

푐표푠 푠푖푛

푐표푠 − 푠푖푛
 = 0 

 

Buradan 푘 =  →n=0,±1,±2,±3,……. 

  푘 = =
∗

ħ
퐸   

 

퐸 = ħ
∗                                  (2.1.10) 

elde edilir. 

Yukarıdaki    휓(푧) denklemini göz önüne alırsak tek ve çift çözüm olarak iki 

çözüm elde ederiz. 

 n çift sayı iken;  

휓(푧) = 퐵 sin 푧               (2.1.11) 

n tek sayı iken; 

휓(푧) = 퐴 cos 푧               (2.1.12) 

 Yukarıdaki A ve B normalizasyon sabitleridir.. 

Normalizasyon sabiti için;. 

 ∫ 휓(푧)∗/
/ 휓(푧) 푑푧 = 1 (2.1.13) 

(퐴 푐표푠
푛휋
퐿 푧)∗ 퐴 푐표푠

푛휋
퐿 푧 푑푧 = 1 
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Buradan 

퐴 =   olarak buluruz. 

Buna göre dalga fonksiyonları; 

 휓(푧) = cos( 푧) (2.1.14) 

 휓(푧) = sin 푧 (2.1.15) 

Subband enerjisin  beklenen değeri; 

                                   퐸 =
휓(푧) 퐻 휓(푧)
휓(푧) 휓(푧)

= ħ
∗  (2.1.16) 

olur. 

  
 

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda taban durum subband enerjisi; Denklem 

(2.1.16) ‘den n=1 için hesaplandı. Taban durum subband enerjisinin kuyu genişliğine 

bağlı olarak değişimi Grafik 2.1.1 de verildi. Grafik 2.1.1 de görüldüğü gibi taban 

durum subband enerjisi kuantum kuyu genişliği artıkça önce hızlı , daha sonra yavaş 

olarak azalmaktadır. Grafik 2.1.2 de L=50 a* ve L=200 a* için elektronun taban durum 

dalga fonksiyonlarının kuyu içindeki elektronun konumuna göre değişimi verilmiştir. 

Bu sonuçlar literatürle uyumludur.[2,12,19] 
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Grafik 2.1.1: Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban durum 

enerjisinin kuyu genişliği L(Angstron) ile değişimi 
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Grafik 2.1.2: Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban dalga

fonksiyonları, L=50 a*,L=200 a* 
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2.2 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Düzgün Elektrik Alan 

 Bir sonsuz potansiyel kuantum kuyusunda, elektrik alan etkisinde inceleyelim. 

Elektrik alan z doğrultusunda ve düzgün olsun [2,3,4,5,9,12,18]; 

Şekil 2.2.1: Elektrik alan altında sonsuz kuantum kuyusu[22] 

 Yükü q olan bir parçacık elektrik alanın 퐹⃗olduğu bir yerde bulunursa parçacığa 

etkiyen elektrik kuvveti 퐹⃗ aşağıdaki gibi olur; 

 	퐹⃗= 푞 퐹⃗ (2.2.1) 

ve iş; 

 푊 = −∫ 푞퐹푑푧 = −푞퐹푧 (2.2.2) 

olur. 

Parçacık –e yüklü elektron ve bu elektron elektrik alan doğrultusunda z kadar 

yer değiştirirse; 

 푊 = −(−푒)퐹푧 = 푒퐹푧	 (2.2.3) 

olur. 
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Bu durumda elektron için Schrödinger denklemi [2,12,19]; 

 − ħ
∗

( )+ 푒퐹푧휓(푧) = 퐸 휓(푧) (2.2.4) 

veya 

 	 ( )−
∗

ħ
퐹푧휓(푧) = −

∗

ħ
휓(푧) (2.2.5) 

Buna göre; 

 퐻 = − ħ
∗  (2.2.6) 

 퐻 = 푒퐹푧 (2.2.7) 

 퐻 = 퐻 +퐻  (2.2.8) 

 퐻 = − ħ
∗ + 푒퐹푧 (2.2.9) 

olur. 

 Elektrik alan altındaki dalga fonksiyonumuzu varyasyonel yönteme dayanarak 

aşağıdaki gibi seçeriz; 

  휓(푧) = 퐴 cos( 푧)푒  (2.2.10)  

Elektronun  beklenen enerjisi, 퐸 , 

 퐸 =
휓(푧) 퐻 휓(푧)
휓(푧) 휓(푧)

 (2.2.11) 

olur. 

Yapılan nümerik hesaplarda 푅∗ ve 푎∗ cinsinden yapılan işlemlerde aşağıdaki 

bilgileri esas aldık; 
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 휂 = 푒퐹 (2.2.12) 

a*,R* birim sisteminde 

 휂 = ( , )
	 ∗ 푎∗ (2.2.13) 

olur. Schrödinger denklemi de; 

 −	 ( ) + 휂푧휓(푧) = 퐸휓(푧) (2.2.14) 

halini alır. 

 휓(푧) = 퐴 cos( 푧)푒  (2.2.15) 

 퐸 =
휓(푧) 퐻 휓(푧)
휓(푧) 휓(푧)

 (2.2.16) 

Burada; 

 퐻 = − + 휂푧 (2.2.17) 

dır. Benzer işlemler tek çözümler içinde geçerlidir 

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda taban durum subband enerjisi; Denklem 

(2.2.16) ‘den hesaplandı. Taban durum subband enerjisinin elektrik alan şiddetine 

F(kV/cm) bağlı olarak değişimi Grafik 2.2.1 de verildi. Grafik 2.2.1 de görüldüğü gibi 

taban durum subband enerjisi, elektrik alan şiddeti F(kV/cm) artıkça azalıyor. 

Grafik 2.2.2 ‘de üç farklı elektrik alan için taban durum subband enerjisi kuantum kuyu 

genişliğine göre değişimi verildi. Grafik 2.2.2 de görüldüğü gibi kuantum kuyu genişliği 

ve elektrik alan şiddeti artıkça taban durum subband enerjisinin azalıyor. 

Bu sonuçlar litaratürle uyumludur.[2,12,19] 
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Grafik 2.2.1:Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban durum 
subband enerjisinin elektrik alan şiddeti (F(kV/cm)) ile değişimi 

 



18 

 

 

  

0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
L(a*)

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

E
(R

*)

F=0 kV/cm

F=25 kV/cm

F=100 kV/cm

Grafik 2.2.2: Konuma göre simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen elektronun 
taban durum subband enerjisinin üç farklı elektrik alan şiddeti F(kV/cm) altında kuantum 
kuyusu genişliği L(a*) ile değişimi 
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2.3 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Yabancı Atom 

Şekil 2.3.1:Yabancı Atomlu Sonsuz Kuantum Kuyusu [22] 

Sonsuz kuantum kuyusunda donor yabancı atomu incelersek Hamilton 

denklemimiz aşağıdaki halini alır.[1,2,9,10,17]; 

 H = − ħ
∗ ∇ −

Є
 (2.3.1) 

∇ =
∂
∂x +

∂
∂y +

∂
∂z  

İşlem kolaylığı olsun diye silindirik koordinatları seçtik. 

푥 = 푟 cos휑 

푦 = 푟 sin 휑	

           푟 = 푥 + 푦 + 푧  

휌 = 푥 + 푦  
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 Donorlu kuantum kuyusunda, elektron -yabancı atom 푟⃗	ile gösterilirse; 

푟 = 휌 + (푧 − 푧푖)  

olur burada zi yabancı atom konumudur. Bu durumda sistemin Hamiltonyeni, 퐻 ; 

 퐻 = − ħ
∗ − ħ

∗ 휌 −
Є ( )

 (2.3.2) 

olur,Hamilton ve Schrödinger		푅∗, 	푎∗ birim sisteminde; 

퐻 = −
2

휌 + (푧 − 푧푖)
 

																																																퐻 = − − 휌 −
( )

 (2.3.3) 

ve  

							− 휓(푧) − 휌 휓(푧) −
( )

휓(푧) = 퐸휓(푧)  (2.3.4) 

olur.[1,2,3,4,5,9]; 

Denklemlerin çözümü için, varyasyonel yönteme dayanarak 휓(푧) ; 

																																																휓(휌, 푧) = 푁 푐표푠( 푧)푒 ( )  (2.3.5) 

alarak seçilir ve enerjisinin beklenen değeri 

 퐸 = 푚푖푛
휓(휌, 푧) 퐻 휓(휌, 푧)
휓(휌, 푧) 휓(휌, 푧)

 (2.3.6) 

olur. 

Bağlanma enerjisi sistemin yabancı atom yokluğundaki enerjisinden (subband 

enerjisi) yabancı atomun varlığındaki enerjiyi çıkarmakla tanımlanır, başka bir deyimle 

																																																																			퐸 = 퐸 − 퐸  (2.3.7) 
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ve seçilen sistemimiz için bağlanma enerjisi; 

       퐸 =
휓(푧) 퐻 휓(푧)
휓(푧) 휓(푧)

−푚푖푛
휓(휌, 푧) 퐻 휓(휌, 푧)
휓(휌, 푧) 휓(휌, 푧)

 (2.3.8) 

olur. Taban durum subband enerjisi için, 

퐻 = −
푑
푑푧  

																																																			휓(푧) =
2
퐿 푐표푠(

푛휋
퐿 푧) 

 dır. 

Yapılan nümerik hesaplarda kolaylık açısından yabancı atomun konumu için q 

değişkenini seçtik.  

q=zi/(L/2)     ;     푞 ∈ [−1,1] 

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda donor bağlanma enerjisi; Denklem 

(2.3.8) ‘den hesaplandı. Donor bağlanma enerjisi yabancı atomun konumuna göre 

değişimi Grafik 2.3.1 ve Grafik 2.3.2 verildi. Grafik 2.3.1 ve Grafik 2.3.2 de görüldüğü 

gibi donor bağlanma enerjisinin, yabancı atom kuyu merkezine yaklaştıkça artığını 

görmekteyiz. Grafik 2.3.3 de donor bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine göre değişimi 

verildi ve kuantum kuyusunun genişliği artıkça donor bağlanma enerjisinin azaldığını 

görmekteyiz. 

Bu sonuçlar literatürle uyumludur.[1,2,9,10,17] 

 

  



22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
q

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

2.40

Eb
(R

*)

L(a*)=1 L(a*)=2 L(a*)=3 L(a*)=4

L(a*)=5

Grafik 2.3.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda beş farklı kuantum kuyu 
genişliği için donor bağlanma enerjisinin Eb(R*) yabancı atomun konumuna bağlı olarak değişimi 
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Grafik 2.3.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda üç farklı kuantum kuyu 
genişliği için donor bağlanma enerjisinin Eb(R*) yabancı atomun konumuna bağlı olarak değişimi 
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Grafik 2.3.3:Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda dört farklı 
yabancı atom konumu için donor bağlanma enerjisinin Eb(R*)’nin kuantum kuyusu 
genişliğine göre( L(a*)) göre değişimi 
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2.4 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Yabancı Atom ve Düzgün 

Elektrik Alan  

Şekil 2.4.1:Sonsuz Kuantum Kuyusunda Yabancı Atom ve Elektrik Alan Etkisi[22] 

Sonsuz kuantum kuyusunda yabancı atom ve elektrik alan etkisini incelersek; 

elektrik alandan aşağıdaki gibi bir katkı gelir [2,3,4,5,10,12,14,15,18]; 

퐻 = 푒퐹푧 

휂 = 푒퐹 

푅∗,	푎∗ biriminde; 

휂 =
퐹(0,01)
	푅∗ 푎∗ 

																																																																							퐻 = 휂푧  (2.4.1) 

Silindirik koordinatlarda ve  푎∗, 푅∗,	birim sisteminde elektronun donora göre 

potansiyel enerjisi; 

 퐻 = −
( )

 (2.4.2) 

olur. Sistemin Hamiltonyeni [2,3,4]; 

																																														퐻 = − − 휌 −
( )

+ 휂푧 (2.4.3) 
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ve Schröndinger denklemi de; 

− 휓(푧) , − 휌 휓(푧) , −
( )

휓(푧) , + 휂푧휓(푧) , =

퐸휓(푧) , . (2.4.4) 

Dalga fonksiyonda varyasyonel yöntemle aşağıdaki gibi seçilir. 

																																					휓(푧) , = 푁 푐표푠( ) 푧푒 ( ) 푒 , (2.4.5) 

burda 훽 ve 휆 varyasyon parametreleridir. Bu durumda, sistemin enerjisi 

 퐸 , = 푚푖푛 ,
휓(푧) , 퐻 휓(푧) ,

휓(푧) , 휓(푧) ,
. (2.4.6) 

Bağlanma enerjisinin elektrik alana bağlılığı 

퐸 = 푚푖푛
휓(푧) 퐻 휓(푧)
휓(푧) 휓(푧)

−푚푖푛 ,
휓(푧) , 퐻 휓(푧) ,

휓(푧) , 휓(푧) ,

 (2.4.7) 

olur ve daha önce Bölüm 2.2 verildiği gibi taban durum subband enerji hesabında; 

															휓(푧) = 퐴 cos(
푛휋
퐿 푧)푒  

퐻 = −
푑
푑푧 + 휂푧 

dır. 
GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda donor bağlanma enerjisi; Denklem 

(2.4.7) ‘den hesaplandı. Donor bağlanma enerjisinin yabancı atomun konumuna ve 

elektrik alan şiddetine F(kV/cm) göre değişimleri Grafik 2.4.1, Grafik 2.4.2,  

Grafik 2.4.3 Grafik 2.4.4 ve Grafik 2.4.5 verildi. Grafik 2.4.1, Grafik 2.4.2, Grafik 2.4.3 

Grafik 2.4.4 ve Grafik 2.4.5 de görüldüğü gibi donor bağlanma enerjisinin, yabancı 

atom kuyu merkezine yaklaştıkça artığını görmekteyiz. Ayrıca donor bağlanma 

enerjisinin, kuantum kuyu genişliği artıkça azaldığını, elektrik alan şiddeti F(kV/cm)  

artıkça azaldığını görmekteyiz. Grafik 2.4.6 da donor bağlanma enerjisinin elektrik alan 

şiddeti F(kV/cm) göre değişimi verildi. Grafik 2.4.6 da donor bağlanma enerjisinin 
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elektrik alan şiddeti F(kV/cm)  artıkça azaldığını ve elektrik alan şiddetinin F(kV/cm) 

etkisini L=1,5 a* ve daha geniş kuyularda daha belirgin olarak görüyoruz. 

Bu sonuçlar litaratürle uyumludur.[2,3,4,5,10,12,14,15,18] 
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Grafik 2.4.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı elektrik alan 
şiddetleri (F (kV/cm)) için donor bağlanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genişliğine (L(a*)) göre 
değişimi 
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Grafik 2.4.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı elektrik alan şiddetleri
(F (kV/cm)) için donor bağlanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genişliğine L(a*) göre değişimi zi=0 
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Grafik 2.4.3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda  farklı elektrik alan şiddeti F 
(kV/cm)) için donor bağlanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genişliğine L(a*) göre değişimi, zi=L/4  
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Grafik 2.4.4: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı elektrik alan şiddeti (F 
(kV/cm)) için donor bağlanma enerjisine Eb(R*) kuyu genişliğine L(a*) göre değişimi,zi=L/2  
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Grafik 2.4.5: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı elektrik alan şiddeti (F 
(kV/cm)) için donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisliğine L(a*) göre değişimi,zi=-L/2 
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Grafik 2.4.6:Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı kuyu genişliklileri için 
L(a*) donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) elektrik alan şiddetine F(kV/cm) göre değişimi 
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BÖLÜM 3 

 

 

3.SONLU POTANSİYEL KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTRİK 

ALAN VE YABANCI ATOM   

 

 

3.1 GaAs/퐆퐚ퟎ,ퟕ퐀퐥ퟎ,ퟑAs Sonlu Kuantum Kuyusu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Şekildeki kuantum kuyusunu inceleyelim; 

 푉(푧) = 0, −퐿/2 ≤ 푧 ≤ 퐿/2
푉 , |푧| > 퐿/2 									 (3.1.1) 

Sonlu kuantum kuyusuna hapsedilmiş m* etkin kütleli parçacığın durumunu 

inceleyelim [6,20]; 

z 

          II.Bölge 

V(z) 

-L/2 L/2 

I.Bölge III.Bölge 

       Vo 

Şekil 3.1.1:Sonlu Kuantum Kuyusu [23] 
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II. Bölgede Hamiltonyen; 

 퐻 = − ħ
∗  (3.1.2) 

olur.  

Schröndinger denklemimiz de; 

 퐻  ψ(z) =퐸  ψ(z) (3.1.3) 

 ħ
		 ∗

( )+ 퐸 휓(푧) = 0 (3.1.4) 

olur. Konuma göre simetrik, 	퐸 < 푉 ,ve taban durum için 	휓 (푧) dalga fonksiyonu 

퐸 < 푉  için 휓 (푧) ; 

 휓 (푧) 	= 퐴 푐표푠 푘 푧 (3.1.5) 

olur. Burada 푘 =
∗

ħ
. 

|푧| > 퐿/2     yani I. Bölge ve III. Bölge de incelersek; 

I. Bölge için; 

 퐻 = − ħ
∗ + 푉  (3.1.6) 

III. Bölge için; 

 퐻 = − ħ
∗ + 푉  (3.1.7) 

 

I. Bölge için Schröndinger denklemi; 

																																												 ħ ∗
( )− (푉 − 퐸 )휓(푧) = 0 (3.1.8) 

Denklemin çözümü; 
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																																																			휓(푧) = 퐵푒 + 퐶푒  (3.1.9) 

 

Burada 푧 → −∞ için 	휓 (푧) → ∞		olur.	퐶 = 0 alınır, ve 

																																																									휓 (푧) = 퐵푒  (3.1.10) 

olur. 

III. Bölge için Schröndinger denklemi; 

																																										 ħ ∗
( )− (푉 − 퐸 )휓(푧) = 0 (3.1.11) 

Denklemin çözümü; 

																																															휓(푧) = 퐷푒 + 퐵푒  (3.1.12) 

Burada 푧 → +∞  için 	휓 (푧) → ∞	dır. 		퐷 = 0 alınır ve 

																																																									휓 (푧) = 퐵푒  (3.1.13) 

olur, burada 푘 =
∗( )
ħ

 olarak alırız. 

 Aşağıdaki sınır ve süreklilik koşullarını uygularsak; 

																																																									휓 푧 = = 휓 푧 =  (3.1.14) 

휕
휕푧휓 푧 =

퐿
2 =

휕
휕푧 휓 푧 =

퐿
2  

Şarlarını uygularsak aşağıdaki ifadeleri ederiz. 

푘 tan
푘
2 퐿 = 푘  

																						휓 (푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 	푒 																퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)																																							퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 	푒 															퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 (3.1.15) 
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A normalizasyon sabiti için; 

휓(푧)∗
/

휓(푧) 푑푧 + 휓(푧)∗
/

/
휓(푧) 푑푧 + 휓(푧)∗

/
휓(푧) 푑푧 = 1 

 (3.1.16)

olur. 

 Taban durum subband enerjiside L ve V  bağlı olarak; 

																			퐸 =
휓 퐻 휓 휓 퐻 휓 휓 퐻 휓

휓 휓 휓 휓 휓 휓
. (3.1.17) 

3.2 GaAs/퐆퐚ퟎ,ퟕ퐀퐥ퟎ,ퟑAs Sonlu Kuantum Kuyusunda Düzgün Elektrik Alanın Etkisi 

 Sonlu potansiyel kuantum kuyusu içinde bulunan m* etkin kütleli bir parçacığın 

dalga fonksiyonu ve enerji ifadesini daha önce bulmuştuk. Dalga fonksiyonları şu 

şekilde idi; 

 Taban durumlar için; 

																						휓 (푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 	푒 																퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)																																							퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 	푒 															퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 (3.2.1) 
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 Bu potansiyel kuantum kuyusuna z yönünde düzgün bir elektrik alan şiddeti 

uygulandığında kuyunun şekli [1,2,12,14,21]; 

Şekil 3.2.1: Sonlu kuantum kuyusunda elektrik alanın etkisi[22] 

Elektrik alan etkisini göz önüne alırsak silindirik koordinatlarda Hamiltonyenler 

aşağıdaki hali alır; 

 퐻 = − ħ
∗ + 푉(푧), (3.2.2) 

																																																							퐻 = 퐻 +퐻 , (3.2.3) 

																																																							퐻 = − ħ
∗ + 푒퐹푧, (3.2.4) 

푅∗,	푎∗ birim sisteminde denklemleri; 

I. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemleri; 

																																																							퐻 = − + 휂푧 + 푉 , (3.2.5) 

																								− 휓 (푧) + 휂푧휓 (푧) + 푉 휓 (푧) = 퐸휓 (푧), (3.2.6) 
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II. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemleri; 
 	퐻 = − + 휂푧 (3.2.7) 

																																																							− 휓 + 휂푧휓 = 퐸휓  (3.2.8) 

III. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemleri; 

 	퐻 = − + 휂푧 + 푉  (3.2.9) 

																																															− 휓 + 휂푧휓 + 푉 휓 = 퐸휓  (3.2.10) 

Varyasyonel yöntemle aşağıdaki dalga fonksiyonları; 

														휓 , (푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 푒 			푒 														퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)푒 																																						퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 푒 			푒 														퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 (3.2.11) 

seçilir, burada β varyasyonel parametredir. Subband taban durum enerjisi de; 

													퐸 = 푚푖푛
휓 퐻 휓 휓 퐻 휓 휓 퐻 휓

휓 휓 휓 휓 휓 휓
 (3.2.12) 

olur. 

3.3 GaAs/퐆퐚ퟎ,ퟕ퐀퐥ퟎ,ퟑAs Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Yabancı Atom      

 

Şekil 3.3.1: Sonlu kuantum kuyusunda yabancı atom[22]  
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Yabancı atomlu kuantum kuyusu için, Sindirdik koordinatlarda ve 푅∗,	푎∗ birim 

sisteminde Hamiltonyen [1,3,6,]; 

퐻 = −훻 (휌, 푧) −
2

휌 + (푧 − 푧푖)
+ 푉  

I. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemi; 

																																										퐻 = − − 휌 −
( )

+ 푉 , (3.3.1) 

−
휕
휕푧

휓 (휌, 푧) −
1
휌
휕
휕휌

휌
휕
휕휌

휓 (휌, 푧) −
2

휌 + (푧 − 푧푖)
휓 (휌, 푧) + 푉 휓 (휌, 푧) = 퐸휓 (휌, 푧) 

 (3.3.2) 

II. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemi; 

																																									퐻 = − − 휌 −
( )

, (3.3.3) 

− 휓 (휌, 푧) − 휌 휓 (휌, 푧) −
( )

휓 (휌, 푧) = 퐸휓 (휌, 푧) (3.3.4) 

III. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemi; 

																																													퐻 = − − 휌 −
( )

+ 푉 , (3.3.5) 

− 휓 (휌, 푧) − 휌 휓 (휌, 푧) −
( )

휓 (휌, 푧) + 푉 휓 (휌, 푧) = 퐸휓 			(휌, 푧) (3.3.6) 

Varyasyonel yönteme uygun olarak aşağıdaki taban durum dalga fonksiyonları; 

	휓 , (휌, 푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 푒 ( ) 			푒 														퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)푒 ( ) 																																							퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 푒 ( ) 			푒 														퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 (3.3.7) 

olarak seçilir ve enerjinin beklenen değeri, E ;
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퐸 = 푚푖푛
휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧)

휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧)
 

 (3.3.8) 

olur. Bu durum için bağlanma enerjisi, 

퐸 =
휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧)

휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧)
 

−푚푖푛
휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧)

휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧)
						 

 (3.3.9) 

olur. Yabancı atom yokluğunda enerji yani taban durum subband enerjisini hesabında, 

Bölüm 3.1 verildiği gibi, 

 퐻 = − ħ
∗ + 푉  

 퐻 = − ħ
∗  

 퐻 = − ħ
∗ + 푉  

ve 

휓 (푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 	푒 																퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)																																							퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 	푒 															퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 

dır. 

Yapılan nümerik hesaplarda 푉  = 225 meV/R* olarak seçildi. 

GaAs/Ga , Al , As Sonlu Kuantum Kuyusunda donor bağlanma enerjisi, 

Denklem (3.3.9) ‘den hesaplandı. Grafik 3.3.1 de donor bağlanma enerjisinin yabancı 

atomun konumuna göre değişimi verilmiştir. Grafik 3.3.1 de görüldüğü donor bağlanma 

enerjisi, yabancı atomun kuyu merkezinden uzaklaştıkça azaldığını görmekteyiz. 

Grafik 3.3.2 de donor bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine göre değişimi verilmiştir 
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ve kuantum kuyu genişliği artıkça donor bağlanma enerjisinin azaldığını görmekteyiz. 

Ayrıca L(a*) =0,5 den daha küçük genişlikteki kuyularda belli bir yere kadar donor 

bağlanma enerjisinin artığını ve belli bir yerde maximum olduğunu ve belli bir kuyu 

genişliğinden sonra azalmaya başladığını görmekteyiz.  

Bu sonuçlar literatürle uyumludur. [1,3,6]
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Grafik 3.3.1:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda farklı kuyu genişlikleri (L(a*)) için 
donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atomun konumuna göre değişimi 
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Grafik 3.3.2:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda dört farklı yabancı atom konum için donor 
bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genişliğine göre değişimi 
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3.4 GaAs/퐆퐚ퟎ,ퟕ퐀퐥ퟎ,ퟑAs Sonlu Kuantum Kuyusunda Yabancı Atom Ve 

Elektrik Alan  

GaAs/Ga , Al , As kuantum kuyusunda yabancı atom varlığında ve kuyuya +z 

yönünde düzgün elektrik alan (퐹⃗) uygulandığında (V(z)) kuyu potansiyelinde sistemi 

R*,a* biriminde [1,2,3,12,14,16,17]; 

																																												푉(푧) = 휂푧, −퐿/2 ≤ 푧 ≤ 퐿/2
푉 + 휂푧, |푧| > 퐿/2 									. (3.4.1) 

I. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemi; 

																																							퐻 = − − 휌 −
( )

+ 푉 + 휂푧, (3.4.2) 

− 휓 (휌, 푧) − 휌 휓 (휌, 푧) −
( )

휓 (휌, 푧) + 푉 휓 (휌, 푧) + 휂푧휓 (휌, 푧) = 퐸휓 (휌, 푧).	

                                                                                                                                  (3.4.3) 

II. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemi; 

																																												퐻 = − − 휌 −
( )

+ 휂푧, (3.4.4) 

− 휓 (휌, 푧) − 휌 휓 (휌, 푧) −
( )

휓 (휌, 푧) + 휂푧휓 (휌, 푧) = 퐸휓 (휌, 푧)

 (3.4.5) 

III. Bölge için Hamiltonyen ve Schröndinger denklemi; 

 퐻 = − − 휌 −
( )

+ 푉 + 휂푧, (3.4.6) 

− 휓 (휌, 푧) − 휌 휓 (푧) −
( )

휓 (휌, 푧) + 푉 휓 (휌, 푧) + 휂푧휓 (휌, 푧) = 퐸휓 (휌, 푧) (3.4.7) 
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Varyasyonel yöntemde deneme dalga fonksiyonlarını; 

	휓 , (휌, 푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 푒 ( ) 푒 			푒 														퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)푒 ( ) 		푒 																																					퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 푒 ( ) 	푒 		푒 														퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 (3.4.8) 

olarak seçilirse enerjinin beklenen değeri   

퐸 = 푚푖푛 ,
⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩

⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩  

 (3.4.9) 

olur. Bu durumda bağlanma enerjisi. 

퐸 = 푚푖푛
휓 퐻 휓 + 휓 퐻 휓 + 휓 퐻 휓

휓 휓 + 휓 휓 + 휓 휓
 

−푚푖푛 ,
⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩

⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩  

 (3.4.10) 

olur. Daha Bölüm 3.2 verildiği gibi taban durum subband enerjisi hesabındaki 

Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonları 

휓 , (푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 푒 			푒 														퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)푒 																																						퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 푒 			푒 														퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 

퐻 = −
휕
휕푧 + 휂푧 + 푉  

퐻 = −
휕
휕푧 + 휂푧 

퐻 = −
휕
휕푧 + 휂푧 + 푉  

dır. 
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GaAs/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyusunda donor bağlanma enerjisi  

Denklem (3.4.10) ‘den hesaplandı. Grafik 3.4.1 ‘de donor bağlanma enerjisinin elektrik 

alan şiddetine F(kV/cm) göre değişimi verilmiştir. Grafik 3.4.1 ‘de görüldüğü gibi 

donor bağlanma enerjisi elektrik alan şiddeti artıkça F(kV/cm) azalıyor. Donor 

bağlanma enerjisinin, kuyu genişliğine ve elektrik alan şiddetine F(kV/cm) göre 

değişimleri Grafik 3.4.2, Grafik 3.4.3, verilmiştir. Grafik 3.4.2, Grafik 3.4.3, de 

görüldüğü gibi donor bağlanma enerjisinin, kuantum kuyu genişliği artıkça azaldığını, 

elektrik alan şiddeti F(kV/cm) artıkça da azaldığını görmekteyiz. Grafik 3.4.4 ‘de donor 

bağlanma enerjisinin elektrik alan şiddetine ve kuantum kuyusu genişliğine göre 

verilmiştir. Grafik 3.4.4 ‘de görüldüğü gibi donor bağlanma enerjisi, kuantum kuyusu 

genişliği ve elektrik alan şiddeti artıkça azalıyor. Ayrıca elektrik alanı kuantum kuyusu 

genişliği artıkça daha belirgin bir şekilde gözlemlemekteyiz  

Bu sonuçlar literatürle uyumludur. [1,2,3, 12,14,16,17] 
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Grafik 3.4.1:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda üç farklı konum için donor bağlanma 
enerjisinin (Eb(R*)) elektrik alan şiddetine göre değişimi 
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Grafik 3.4.2:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda üç farklı elektrik alan şiddeti için donor 
bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genişliğine göre değişimi 
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Grafik 3.4.3:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda üç farklı elektrik alan için donor 
bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genişliğine göre değişimi,zi=L/2 
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Grafik 3.4.4:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda üç farklı kuyu genişliği için donor 
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BÖLÜM 4 

 

 

4. SONLU VE SONSUZ KUANTUM KUYULARINDA DURUM 

YOĞUNLUĞU 

 

 Bu bölümde GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusu ve GaAs/Ga , Al , As Sonlu 
kuantum kuyusunda donor dağlanma enerjisi ve donor durum yoğunluğu yabancı atom 
pozisyonunun fonksiyonu olarak verildi. Durum yoğunluğu kuyu kalınlıkları ve 
uygulanan düzgün elektrik alan için verilmiştir. 

4.1 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Durum Yoğunluğu 

 Sonsuz Kuantum kuyusunda elektrik alan yokluğunda ve donor yabancı atom 

bulunduğunda durum yoğunluğu; 

 푔 (퐸 ) = 	∑ 			 , 퐸 = 퐸 (퐿, 푧푖)				, 푧푖 ≥ 0							 (4.1.1) 

olarak tanımlanır. [1,2,7,8.9,10,12,17] 

Daha önce Bölüm 2.3 verildiği gibi; donor bağlanma enerjisinin hesabında 

Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonları; 

										퐸 =
휓(푧) 퐻 휓(푧)
휓(푧) 휓(푧)

− 푚푖푛
휓(휌, 푧) 퐻 휓(휌, 푧)
휓(휌, 푧) 휓(휌, 푧)

 

퐻 = −
푑
푑푧  

																																																																휓(푧) =
2
퐿 푐표푠

휋
퐿 푧 
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																													퐻 = −
휕
휕푧 −

1
휌
휕
휕휌 휌

휕
휕휌 −

2
휌 + (푧 − 푧푖)

 

																휓(휌, 푧) = 푁 푐표푠(
휋
퐿 푧)푒

( )  

Bu çalışmada yapılan nümerik hesaplarda kolaylık açısından yabancı atomun 

konumu birimsiz olarak seçilmiştir.Burdaki durum yoğunluğu hesabında 

 q=zi/(L/2)     ;     q∈[0,1] 

dır. burada q≥0 dır .Bağlanma enerjisi, Eb ve durum yoğunluğu gl nümerik olarak 

hesaplandı.  

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda donor bağlanma enerjisi; Denklem 

(2.3.8) ‘den hesaplandı. Donor bağlanma enerjisinin yabancı atomun konumuna göre 

değişimi Grafik 4.1.1 ve Grafik 4.1.2 verildi. Grafik 4.1.1 ve Grafik 4.1.2 de görüldüğü 

gibi donor bağlanma enerjisinin, yabancı atom kuyu merkezine yaklaştıkça artığını 

görmekteyiz. Grafik 4.1.3 Grafik 4.1.4 de durum yoğunluğunun donor bağlanma 

enerjisine göre değişimi verilmiştir ve kuantum kuyu genişliği artıkça durum 

yoğunluğunun azaldığını görmekteyiz. 

Bu sonuçlar literatürle uyumludur. [1,2,7,8.9,10,12,17] 
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Grafik 4.1.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun farklı 
kuantum genişliklerinde (L (a*)) için donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atom konumuna 
göre değişimi 
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Grafik 4.1.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun farklı 
kuantum genişliklerinde (L (a*)) donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atom konumuna göre 
değişimi 
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Grafik 4.1.3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı kuantum kuyu 
genişlikleri için (L (a*)) durum yoğunluğunun yabancı atom donor bağlanma enerjisine göre değişimi, 
L=1a*,2a* 
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Grafik 4.1.4: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı kuantum genişlikleri için
(L (a*)) durum yoğunluğunun donor bağlanma enerjisine göre değişimi,L=3a*,4a* 
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4.2 GaAs/퐆퐚ퟎ,ퟕ퐀퐥ퟎ,ퟑAs Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Durum Yoğunluğu 

 Sonlu kuantum kuantum kuyusunda donor yabancı atom bulunduğunda durum 

yoğunluğu, sonsuz kuantum kuyusundaki gibi incelersek [1,2,3,6,7,8.9,10,12,17]; 

 푔 (퐸 ) = ∑ 				 , 퐸 = 퐸 (퐿, 푧푖)				, 푧푖 ≥ 0							 (4.2.1) 

olur. burada  q≥0 dır .Bağlanma enerjisi, Eb ve durum yoğunluğu gl nümerik olarak 

hesaplandı. Daha önce Bölüm 3.3 de verildiği gibi donor bağlanma enerjisi hesabında 

Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonları ; 

퐸 =
휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧)

휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧)
 

−푚푖푛
휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧) + 휓(푧) 퐻 휓(푧)

휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧) + 휓(푧) 휓(푧)
			 

퐻 = −
푑
푑푧 + 푉  

퐻 = −
푑
푑푧  

								퐻 = −
푑
푑푧 + 푉  

																												퐻 = −
휕
휕푧 −

1
휌
휕
휕휌 휌

휕
휕휌 −

2
휌 + (푧 − 푧푖)

+ 푉  

																							퐻 = −
휕
휕푧 −

1
휌
휕
휕휌 휌

휕
휕휌 −

2
휌 + (푧 − 푧푖)

 

																																												
																																								퐻 = −

휕
휕푧 −

1
휌
휕
휕휌 휌

휕
휕휌 −

2
휌 + (푧 − 푧푖)

+ 푉  

ve 

휓 (푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 	푒 																퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)																																							퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 	푒 															퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
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           										휓 , (휌, 푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 푒 ( ) 			푒 														퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)푒 ( ) 																																							퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 푒 ( ) 			푒 														퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 

dır. 

Yapılan nümerik hesaplarda 푉 = 225 meV/R* olarak seçildi. 

 

GaAs/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyusunda donor bağlanma enerjisi; 

Denklem (3.3.9) ‘den hesaplandı. Donor yabancı atom enerjisinin yabancı atomun 

konumuna göre değişimi Grafik 4.2.1.ve Grafik 4.2.2 de görüldüğü donor bağlanma 

enerjisinin, yabancı atomun kuyu merkezinden uzaklaştıkça azaldığını görmekteyiz. 

Grafik 4.2.3 ve Grafik 4.2.4 de durum yoğunluğunun donor bağlanma enerjisine göre 

değişimi verilmiştir. 

Bu sonuçlar literatürle uyumludur. [1,2,3,6,7,8.9,10,,12,17] 
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Grafik 4.2.1: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda hapsedilen bir elektronun farklı 
kuantum kuyu genişliklerinde (L (a*)) için donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atom 
konumuna göre değişimi, V=40 R*,L=1,2,3,4 a* 
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Grafik 4.2.2: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı kuantum kuyu 
genişliklerinde  (L (a*)) için donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atom konumuna göre 
değişimi ,V=40 R*,L=1,2 a* 
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Grafik 4.2.3: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı kuantum kuyu genişlikleri 
için (L (a*)) durum yoğunluğunun yabancı atom donor bağlanma enerjisine göre değişimi V=40 
R*,L=1,2 a* 
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Grafik 4.2.4: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı kuantum kuyu genişlikleri 
için (L (a*)) durum yoğunluğunun yabancı atom donor bağlanma enerjisine göre değişimi, V=40 
R*,L=3,4 a* 
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4.3 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Düzgün Elektrik Alan Etkisinde 
Donor Durum Yoğunluğu 

Sonsuz kuantum kuyusunda donor yabancı atom ve düzgün elektrik alan 
etkisinde durum yoğunluğunu incelersek; [1,2,7,8.9,10,11,12,17]  

 푔 (퐸 ) = ∑ 				 , 퐸 = 퐸 (퐿, 푧푖)				, −퐿/2 < 푧푖 < 퐿/2		(4.3.1) 

olur. Burada daha önce Bölüm 2.4 verildiği gibi donor bağlanma enerjisi hesabında 
Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonları; 

퐸 = 푚푖푛
휓(푧) 퐻 휓(푧)
휓(푧) 휓(푧)

−푚푖푛 ,
휓(푧) , 퐻 휓(푧) ,

휓(푧) , 휓(푧) ,
	

휓(푧) = 퐴 cos(
푛휋
퐿
푧)푒  

퐻 = −
푑
푑푧

+ 휂푧 

퐻 = −
휕
휕푧

−
1
휌
휕
휕휌

휌
휕
휕휌

−
2

휌 + (푧 − 푧푖)
+ 휂푧 

휓(푧) , = 푁 푐표푠(
푛휋
퐿
푧)푒 ( ) 푒  

dir. 

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda donor bağlanma enerjisi; Denklem 

(2.4.7) ‘den hesaplandı. Donor yabancı atom enerjisinin yabancı atomun konumuna ve 

elektrik alan şiddetine F(kV/cm) göre değişimleri Grafik 4.3.1, verildi. Grafik 4.3.1, ‘de 

görüldüğü gibi donor bağlanma enerjisinin, yabancı atom kuyu merkezinden 

uzaklaştıkça azaldığını görmekteyiz. Grafik 4.3.2 ve Grafik 4.3.3 de durum 

yoğunluğunun donor bağlanma enerjisine göre değişimi verilmiştir ve elektrik alan 

şiddeti F(kV/cm) artıkça durum yoğunluğunun azaldığını görmekteyiz. Ayrıca elektrik 

alan şiddeti artıkça (F(kV/cm)) durum yoğunluğunu daha geniş donor bağlanma enerjisi 

arlığında gözlemlemekteyiz. 

Bu sonuçlar literatürle uyumludur. [1,2,7,8.9,10,11,12,17] 
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Grafik 4.3.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı elektrik alan şiddetleri
((F (kV/cm)) için donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atom konumuna göre değişimi 
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(kV/cm)) için durum yoğunluğunun donor bağlanma enerjisine (Eb(R*)) göre değişimi,F=0 
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4.4 GaAs/퐆퐚ퟎ,ퟕ퐀퐥ퟎ,ퟑAs Sonlu Kuantum Kuyusunda Elektrik Alan Etkisinde Donor 
Durum Yoğunluğu 

 

Sonlu kuantum kuantum kuyusunda donor yabancı atom ve düzgün elektrik alan 
etkisinde durum yoğunluğunu, sonsuz kuantum kuyusundaki gibi incelersek 
[1,2,7,8.9,10,11,12,17] ; 

 푔 (퐸 ) = ∑ 			 , 퐸 = 퐸 (퐿, 푧푖)				, −퐿/2 < 푧푖 < 퐿/2		 (4.4.1) 

olur. Burada daha önce Bölüm 3.4 verildiği gibi donor bağlanma enerjisi hesabında 
Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonları; 

퐸 = 푚푖푛
휓 퐻 휓 + 휓 퐻 휓 + 휓 퐻 휓

휓 휓 + 휓 휓 + 휓 휓
 

−푚푖푛 ,
⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|퐻 |휓 (휌, 푧)⟩

⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩ + ⟨휓 (휌, 푧)|휓 (휌, 푧)⟩
 

 

휓 , (푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 푒 			푒 														퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 푧)푒 																																						퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 푒 			푒 														퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
 

퐻 = −
휕
휕푧

+ 휂푧 + 푉  

퐻 = −
휕
휕푧

+ 휂푧 

퐻 = −
휕
휕푧

+ 휂푧 + 푉  

휓 , (휌, 푧) =
퐴 cos(푘 퐿/2)	푒 / 푒 ( ) 푒 			푒 														퐼. 퐵ö푙푔푒	

퐴 푐표푠(푘 푧)푒 ( ) 		푒 																																					퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	
퐴 푐표푠(푘 퐿/2)	푒 / 푒 ( ) 	푒 		푒 														퐼퐼퐼. 퐵ö푙푔푒	

 

퐻 = −
휕
휕푧

−
1
휌
휕
휕휌

휌
휕
휕휌

−
2

휌 + (푧 − 푧푖)
+ 푉 + 휂푧 

퐻 = −
휕
휕푧

−
1
휌
휕
휕휌

휌
휕
휕휌

−
2

휌 + (푧 − 푧푖)
+ 휂푧 

퐻 = −
휕
휕푧

−
1
휌
휕
휕휌

휌
휕
휕휌

−
2

휌 + (푧 − 푧푖)
+ 푉 + 휂푧 
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‘dır. 

GaAs/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyusunda donor bağlanma enerjisi; 

Denklem (2.4.7) ‘den hesaplandı. Donor bağlanma enerjisinin yabancı atomun 

konumuna ve elektrik alan şiddetine F(kV/cm) göre değişimleri Grafik 4.4.1, verildi 

Grafik 4.4.2 de durum yoğunluğunun donor bağlanma enerjisine göre değişimi 

verilmiştir ve elektrik alan şiddeti F(kV/cm) artıkça durum yoğunluğunun azaldığını 

görmekteyiz. Ayrıca elektrik alan şiddeti artıkça (F(kV/cm)) durum yoğunluğunu daha 

geniş donor bağlanma enerjisi aarlığında gözlemlemekteyiz. 

Bu sonuçlar literatürle uyumludur[1,2,7,8.9,10,12,17] 
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Grafik 4.4.1: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı elektrik alan şiddetleri (F 
(kV/cm)) için donor bağlanma enerjisinin (Eb(R*)) yabancı atom konumuna göre değişimi,V=40 
R*,L=1,5 a* 
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Grafik 4.4.2: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farklı elektrik alan şiddetleri (F 
(kV/cm)) için durum yoğunluğunun donor bağlanma enerjisine (Eb(R*)) göre değişimi,F=0 
kV/cm,F=100 kV/cm, V=40 R*,L=1,5 a* 
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SONUÇ VE TARTIŞMA 
 

 

 Bu çalışmada GaAs/AlAs sonsuz ve GaAs/Ga , Al , As sonlu kuantum kuyuları 

incelenmiştir. GaAs/AlAs sonsuz ve GaAs/Ga , Al , As sonlu kuantum kuyuları 

düzgün elektrik alanda, donor yabancı atom ve elektrik alanda incelenmiştir. Ayrıca bu 

çalışmada belirtilen durumlarda durum yoğunluğu incelenmiştir. 

 Grafik 2.1.1 ‘de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir 

elektronun taban durum subband enerjisinin kuyu genişliği (L(a*)) artıkça azaldığını 

gözlemliyoruz. Grafik 2.2.1 ‘de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir 

elektronun taban durum subband enerjisinin, elektrik alan şiddeti (F(kV/cm )) artıkça 

azaldığını gözlemliyoruz. Grafik 2.2.2 ‘de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna 

hapsedilen bir elektronun taban durum subband enerjisinin, elektrik alan şiddeti 

(F(kV/cm )) artıkça azaldığını ve kuantum kuyu genişliği (L(a*)) artıkça azaldığını 

gözlemliyoruz. Grafik 2.3.2 ‘de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir 

elektronun donor bağlanma enerjisinin, kuantum kuyusu genişliği (L(a*)) artıkça 

azaldığını ve donor yabancı atomun kuantum kuyusu merkezinden uzaklaştıkça yabancı 

atomun donor bağlanma enerjisinin azaldığını gözlemlemekteyiz. Grafik 2.4.2 ‘de 

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun donor bağlanma 

enerjisinin, elektrik alan şiddeti alan şiddeti (F(kV/cm )) artıkça azaldığını ve kuantum 

kuyu genişliği (L(a*)) artıkça azaldığını gözlemliyoruz. 

 Grafik 3.3.1 ‘de GaAs/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen bir 

elektronun donor bağlanma enerjisinin, donor yabancı atomun kuantum kuyusu 

merkezinden uzaklaştıkça yabancı atomun donor bağlanma enerjisinin azaldığını 

gözlemlemekteyiz. Grafik 3.4.3 ‘de GaAs/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyusuna 

hapsedilen bir elektronun donor bağlanma enerjisinin, elektrik alan şiddeti (F(kV/cm )) 
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artıkça azaldığını ve donor yabancı atomun kuantum kuyusu merkezinden uzaklaştıkça 

donor bağlanma enerjisinin azaldığını gözlemlemekteyiz. 

 Grafik 4.1.3 ,Grafik 4.1.4’ de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda durum 

yoğunluğunun donor bağlanma enerjisine göre değişimi verilmiştir ve kuantum kuyu 

genişliği artıkça durum yoğunluğunun azaldığını görmekteyiz. Grafik 4.2.3 ve       

Grafik 4.2.4 de GaAs/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyusunda durum yoğunluğunun 

donor bağlanma enerjisine göre değişimi verilmiştir ve kuantum kuyu genişliği artıkça 

durum yoğunluğunun azaldığını görmekteyiz. Grafik 4.3.2 ve Grafik 4.3.3 de 

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda durum yoğunluğunun donor bağlanma 

enerjisine göre değişimi verilmiştir ve elektrik alan şiddeti F(kV/cm) artıkça durum 

yoğunluğunun azaldığını görmekteyiz. Grafik 4.4.2 de GaAs/Ga , Al , As Sonlu 

kuantum kuyusunda durum yoğunluğunun donor bağlanma enerjisine göre değişimi 

verilmiştir ve elektrik alan şiddeti F(kV/cm) artıkça durum yoğunluğunun azaldığını 

görmekteyiz. 

 Sonuç olarak; GaAs/AlAs Sonsuz kuantum ve GaAs/Ga , Al , As Sonlu 

kuantum kuyularında donor bağlanma enerjisi, kuantum kuyusu genişliği artıkça, 

elektrik alan şiddeti artıkça, yabancı atom kuyu merkezinden uzaklaştıkça azaldığını 

gözlemliyoruz.  

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum ve GaAs/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyularında, 

durum yoğunluğu, kuantum kuyusu genişliği artıkça, elektrik alan şiddeti artıkça, 

azaldığını gözlemliyoruz. 

 GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna kıyasla, elektrik alan şiddetindeki 

değişimi, yabancı atom konumundaki değişimi ve kuantum kuyusu genişliğindeki 

değişimi Ga/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyusunda daha belirgin şekilde 

gözlemlemekteyiz. 

 Düzgün elektrik alanın GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda yapmış olduğu 

değişimi L(a*)=1 ve daha geniş kuyularda görmekteyiz. GaAs/Ga , Al , As Sonlu 

kuantum kuyusundaysa, GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna nispeten daha dar 

kuyularda görmekteyiz. 
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 Düzgün Elektrik alan varlığında GaAs/AlAs Sonsuz kuantum ve 

GaAs/Ga , Al , As Sonlu kuantum kuyularında kuantum kuyu merkezine göre simetri 

bozulmaktadır. Düzgün Elektrik alan yokluğunda, donor yabancı atom varlığında 

kuantum kuyu merkezine göre simetri mevcuttur. 

 Sonuçlar literatürlerle uyumludur. 
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