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OZET

Iki engelli tek potansiyel kuyusu ve ti¢ engelli iki potansiyel kuyusu diisiik
boyutlu yapilarda, bir elektron igin etkin kiitle yaklasiminda Schrédinger denklemi
¢ozilmistur. Coziimlerden elektrona ait dalga fonksiyonu, olasilik yogunlugu ve gegis

katsayilar1 hesaplanmigtir.
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SUMMARY

The Schrédinger equations which belong to a double barriered single potential
well and a triple barriered double potential well are solved for an electron within the
effective mass approximation. From these solutions obtained, the wave functions
describing the electron, the probability densities and the transition coefficients are

calculated.
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GIRIS

MPE, LPE, ve CVD iretim teknikleri ile kuantum kuyulann1 o6zelliginde
elektronik devre elemanlar1 tretilmigtir. Bu 6zellikte devre elemanlarr’” min Gretilmesi
fizik ve elektronik alaninda kuantum kuyulan ile ilgili deneysel ve teorik ¢aligmalan
hizlandirmigtir. Bu galigmada enerjisi engel potansiyelinden biiyiik ve kiigiik elektronun
durumu incelenecektir. Caligmada sirasiyla basamak potansiyeli, bir potansiyel engeli,
iki engelli tek potansiyel kuyusu ve ti¢ engelli iki potansiyel kuyusu ¢alisilacaktir.

Ele alinan problemler Schrédinger denkleminin ¢6ziimiine dayamr. Her
problemde, elektron igin etkin kiitle yaklagimina gére Schrodinger denklemi yazilmig ve
bu denklem biyiik oranda analitik olarak ¢éziilmiigtir. Bulunan sonuglar L ve X’ e

bagli grafikleri niimerik olarak bilgisayar kullanilarak elde edilmistir.



1.BOLUM
TEK BOYUTLU SISTEMLER




1. TEK BOYUTLU SiSTEMLER

Kristal biyiitme teknolojisinde saglanan giincel gelismeler sonucu,
boyutlar elektronun De Broglie dalga boyuyla kargilastirilabilen diisiik boyutlu
yariiletken elemanlarin yapimi miimkiin olmaktadir. Baglica deneysel yontemler
arasinda Molekiiler Beam Epitaxy (MBE), Liquid phase Epitaxy (LPE) ve
Chemical Vapour Deposition (CVD) sayilabilir.

Diisiik boyutlu yaniletkenler 20-100A° derecesinde kontrol edilebilen
kalinliklan ile optik ve elektronik fiziksel 6zellikler agisindan diger yaniletken
malzemelerden farkhdirlar. Bu farkhiliklarin fiziginin tam olarak anlagilmasinin
yeni elektronik devre elemanlarinin iiretiminde 6nemli rol oynayacag diisiincesi
kabul gérmektedir.

Genel anlamiyla diigiik boyutlu yariletkenler kuantum kuyulan ,kuantum
telleri ve kuantum noktalari olarak simiflandinlirlar. Burada boyut ,tasiyicinin
serbest olarak hareket edebildigi yon sayisimi belirtir. Bu say1 degistirildikge
sistemin fiziksel 6zellikleri de degisim gosterir. Kuantum kuyular iki aym tir
yari tabakamin arasina farkli bir yariletkenin yerlestirilmesi ile elde edilir.
Bunun en yaygin ommegi olarak Ga;..Al;As /GaAs /Ga;xAlyAs verilebilir.
Kuantum kuyularinda orta tabakadaki yiik tasiyicilart (elektron yada desikler)
boéylece iki boyutta sinirlanir. Yani yiik tagtyicilar iki boyutta serbest pargacik
olarak hareket edebilirken, farkli tabakaya dogru (kristal biylitme yoniinde)
hareket ettiklerinde enerjileri kuantize olur. Bu yapilarin 6nemli bir uygulamasi
bu tabakalarin ard arda dizilmesi ile elde edilen ustin orgilerdir. Yuk
tagtyicilarin hareketinin bir boyuta siurlanmasi ise kuantum telleri olarak
isimlendirilir. Burada tagtyicilar bir boyutta serbest hareket edebilirler. Ancak
diger iki boyuttaki hareketleri kuantize olur. Kuantum tellerine 6rnek olarak Ga;.
xAlxAs ile gevrelenmis dikdortgen , tiggen yada dairesel kesitli bir GaAs teli
verilebilir. Mikro fabrikasyon tekniklerindeki gelismeler bu tiir yapilarin elde
edilmesini olanakli kilmaktadir.

Sifir boyutlu yariiletken yapilar , yani elektronun hareketinin ti¢ boyutta
kuantize oldugu durumlar kuantum noktalan olarak isimlendirilir. Ga;xAlzAs
icindeki GaAs nokta bir 6rnek olusturur. Bir sistemin elektronik yapisi hakkinda

en ayrintil: bilgi veren optik 6l¢iimler , Raman sagilmast , iki fononlu kizil 6tesi



sogurma ve X isinlan ile elektron spectroskopisidir. Disiik boyutlu yapilarin
Ozelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullamlan deneysel yontemler optik
ve akustik fonon sagilmasidir. Bu konudaki teorik incelemeler Esaki ve Tsu
tarafindan 1970’te yapilan iki boyutlu yariletkenlerin incelenmesiyle baslar.
Temel olarak enerji bantlarinin incelenmesi Schrodinger denkleminin ¢ézilmesi
ile gergeklesir.

Ancak analitik ¢oziimlerin elde edilmesi bu yapilarda yabanci atom
varliginda veya elektrik yada manyetik alan uygulandifinda zorlasti§indan
varyasyonel yada Pertiirbasyon teknikleri niimerik g¢6zamler ile birlikte
kullanilir,

1.1 Basamak Potansiyeli

Vo
E r’,

V(x)

X=a

(Sekil-1) Basamak Potansiyeli |

Sekil 1 deki gibi bir diizliikte ilerleyen parcacifin gittikge yikselen bir
potansiyel engeline dogru yaklagtifini diigiinelim. Diizlikte V=0 iken ,V=V, sabit
degerine yiikseliyor olsun.

Baslangigta parcacifin soldan saga dogru ilerledigini varsayalim. Pargacik
soldaki diizliikte iken hareketi serbest olup toplam enerjisi E=P*2m dir. Burada klasik
mekanige gore iki durum s6z konusudur: [1]

1-) Pargacifin toplam enerjisi Vo dan bilyiikse (E>Vo) engeli asar ve sagdaki
duzlikte yine serbest fakat toplam enerjisi E-Vj olarak yoluna devam eder.

2-) E<Vj ise pargacik yokusta gittikge yavaglar ve E=V(a) olan bir a noktasindan

geri doner. Pargacigin bu durumda engeli agma olanag: yoktur.



Ayni problemi kuantum mekaniginde inceleyelim. Bunun igin sekil 2’ deki

basamak potansiyelini ele alalim. Bu potansiyel,

V(x)=0 X<0 ise
V()=Vj X>0 ise
seklinde tanimlanir.
V(x)
I II

Vo
X

0

(Sekil 2) Basamak Potansiyeli
Dalga fonksiyonlarim bulmak tizere zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi,

vy
2m dx?

+VE) Y x)=E¥(x)  olur. (1.1.1)

Her bolge igin Schrodinger denklemi yazilirsa,

1 dP¥(x)
I Bolgede (x<0) - —E¥ 112
olgede (x<0) PY— (x) (1.1.2)
2 2
I1. bolgede (x>0) —f—dzz(")wow(x)zzlp(x) (1.13)
m

Enerjinin, Vo’ dan biiyiik veya kiigiik olusuna gore ¢dziimler farkh olur.

a)E>Vo Durumu:

Gelen pargacigin enerjisi basamak potansiyelinden bilyiik olmas: durumunda her bir

bolge igin sirasiyla,



_2mE _ 2m(E Vo)

k= el k)’ Y (1.1.49)
Iki pozitif dalga sayis1 tammlarsak , denklemler ve ¢oziimleri
I Bolge d:f") +EP () =0 (1.1.5)
Y, (x)=4e"* +Beh* (1.1.6)
II. Bolge d—ziﬁ +k,> P, (x)=0 (1.1.7)
¥, (x)=C &'** + De k" (1.1.8)

Burada A4,B,C ve D integrasyon sabitleridir. Bu g¢6ziimler her bélgede + X

yonlerinde ilerleyen diizlem dalgalardir. Problemin baglangic ve sinir kosullarini
yazalim:

i)Baslangigta pargacigin I. Bolgeden II. Bolgeye gonderildigi varsayilmigt.
Buna gore basamak noktasi x=0 dan 6tede ancak saga dogru ilerleyen bir dalga yani
—ikx

ikx

e’** olusabilir. Bu kogulu saglamanmin tek yolu e teriminin katsayisin1 sifir

yapmaktir:
D=0 olur.
ij)Dalga fonksiyonu ve onun birinci tiirevi siirekli olmalidir. Bu iki kosul x=0
simrinda uygulanirsa
lI,1(3")|x=o=1Pz(3‘7)|x=o = A+B=C (1.1.9)
ay,
a‘bfx)lﬂo ="“P;llx(")|,,=0 = ik A-ik B=ik,C (1.1.10)
bulunur.
(1.1.9) ve (1.1.10) denklemlerinden B ve C katsayilari,
p=t-k . =2k 4 (1.1.11)
k +k, k +k,



Bulunur. E>Vo durumu igin (1.1.11) deki gibi bulunan B ve C katsayilari yukarida
ifade edilen (1.1.6) ve (1.1.8) denklemlerindeki dalga fonksiyonlarinda yerine konursa,

I. Bolgede  X<0 ¥ (x)=A4 ™ +AM e 'hx (1.1.12)
k +k,
o kl ik x
II. Bolgede X>0 Y, (x)=4—— ¢ (1.1.13) olur.

k +k,
Klasik mekanikte pargacik E>Vo enerjiyle ikinci bolgeye gegiyordu. Fakat simdi , geri
yansima olasiif1 da vardir. Bu dalga 6zelliginin bir sonucudur. Yansima ve gegme

katsayilari:

R=\— ( K Tk, ) (Yansima katsayis1) (1.1.1%
2
k) =—ilikig- (Gegme katsayisi) (1.1.15)
kl 4 (kl +k2)

Tammlanirsa, R+T=1 oldugu goriiliir. Gegme ve yansima olasihiklarinin toplaminin 1

olusu olasilik korunumunun bir ifadesidir.

b)E < Vo Durumu:
Gelen pargacigin enerjisi basamak potansiyelinden kiigiik olmasi durumunda her iki

bolge i¢in pozitif sabitler ,

2mE 2m (Vo-E
K’ == k,’ .—.% (1.1.16) olur.
Schrodinger denklemi I. II. Bolgeler igin ¢ozilerek asafidaki dalga fonksiyonlan
olusturulur.
I Bolge : dxl(x)+k ¥ (x) =0 (1.1.17)

Y (x)=Ae'"* +Be'h* (1.1.18)



dz‘Pn (x)

II. Bolge — ~k,> ¥, (x)=0 (1.1.19)
¥, (x)=Ce™* + De*" (1.1.20)
Sinir kogullan saglatilirsa,
1) ¥,,” nin x—+0’ da sonlu kalmas: gerektiginden e**** in 6niindeki katsay1 sifir

olmalidir. Bu sebepten D=0 olur.

ii) Dalga fonksiyonu ve birinci tiirevi siirekli olmalidir.
W, ()] 10 = Wi (%)] 10 =  A+B=C (1.1.21)
Néfx)hzo = ;;C(x)lm = ik A-ikB= —k? C (1.1.22)

(1.1.21) ve (1.1.22) denklemlerinden B ve C sabitleri A cinsinden bulunur.

k, ik, 2k

B= —2 4 ; C= :
k, +ik, k +ik,

A (1.1.23)

E<Vo durumu igin (1.1.23)’ deki B ve C katsayilar1 (1.1.18) ve (1.1.20)’ de ifade

edilen dalga fonksiyonlarinda yerine konularak dalga fonksiyonu ¢oziimleri,

I. Bolgede  X<0 ¥ (x)= A4 e'” +A-kL-_—£I—{i e h* (1.1.24)
k, +ik,
o 2kl —-kyx
II.Bolgede X>0 Y, (x)=4A——e™ (1.1.25)
k +ik,
bulunur.

Klasik ¢6ziimde E<Vo oldugunda pargacik ikinci bélgeye giremiyordu. Fakat burada
X>0 bolgesinde e ** dalga fonksiyonu , yani | ¥(x) |?> =e"*** olasilik yogunlugu



olustugunu gériiyoruz .Gergek bir deneyde 6lgme aleti pargacik boyutlarina goére

basamaktan ¢ok uzakta X—+oc da bulunacaktir. Bu mesafelerde bulunma olasiligi
lim x50 € >** — 0 olur ve pargacik II. Bolgede gozlenmez.

Bunu gérmenin diger bir yolu yansima katsayisina bakmaktir.
|2

B

A

2 . 2 2
|k KR (1.1.26)

R=
(b +iky| R+

Bu sonuca gore de pargacik mutlaka yansiyacaktir.

1.1.2 Potansiyel Engeli Tiinel Olay:

V(x)

Vo

0 a

(Sekil 3) Potansiyel Engeli

Gelen parcacigin enerjisinin engel potansiyelinden biyiik veya kiiglik olusuna gore iki

durum sz konusudur.

a)E>Vo Durumu:
Bu kez ii¢ farkli bolge var. E>Vo durumunda yine her t¢ bolgede de dizlem dalga

¢ozimleri bulunur. Schrédinger denklemi her ti¢ bolge igin ayn ayn ¢oziiliirse; [1,2,3]

R d*¥(x)
2m  dx’

I. Bolgede  x<0 =E¥(x) (1.1.2.1)

AT e =E¥G) (1.122)

II. Bolgede 0O<x<a - >
2m



R d*Y(x)
2m  dx?

Gelen pargacifin enerjisi basamak potansiyelinden bilyiik olmasi durumunda her bir

III. Bolgede x>a =EY¥(x) (1.1.2.3)

bolge i¢in pozitif dalga sayilar1 asagidaki gibi olur.

I vell Bolgede  k°= ZZE (1.1.2.4)
II. Bolgede k= 2m (;:2_ Vo) (1.1.2.5) olur.

Baslangigta soldan saga dogru gonderilen bir pargacik igin bu dalganin x=0’ da ki ilk
kesiklikte yansiyan kismim1 ve gegen kismim buluruz. Gegen dalga ikinci kesiklilik
bolgesine x=a’ da varir ve bununda bir kismi yansir ,bir kismi geger. Yansiyan kisim
x=0" da ki kesiklilik sinirina yeniden doner ve yeniden bir kism1 yansir, bir kismi geger.
Engelden saga dogru ¢ikan dalgay: bulmak igin iki kesiklik noktasindaki ileri geri stirgit
yansimalart goz oniinde bulundurmak ve sonra x=a noktasinin sagina dogru gegen biitiin
kismi dalgalarin genliklerini toplanz.

Yapmamiz gereken Schrodinger esitlifinin x>a igin her yerde hem kendisi hem
de tiirevi siirekli olan exp (ikx) bigimli bir ¢6ziimiinii bulmaktir. Son kosulun anlami
gelen dalganin engele girebilen kisminin x>a bolgesinde safa dogru ilerlemesi
zorunlulugudur. Bu incelemek istedigimiz fiziksel duruma karsilik gelir.

x=a’ da ki sinirda yansima olabileceginden ikinci bolgede her iki yonde de
ilerleyen exp(ik,x) diizlem dalga aldik. Fakat ligiincii bolgede sadece pozitif yonde
ilerleyen bir dalga olusabilir.

Schrodinger denkleminin baglangigta soldan safa (-x yoniinden) goénderilen bir

pargacik i¢in en genel ¢oziimleri agagidaki gibi olur.

I. Bolgede  x<0 Y, =Ae"* + Beh* (1.1.2.6)
II. Bolgede O<x<a ¥, (x)=Ce'** +De """ (1.1.2.7)
III. Bolgede x>a ¥, (x)=Fe'"* (1.1.2.8)

Sinur sartlarim saglatirsak bu dalga fonksiyonlar: ve onlarin birinci tiirevleri x=0

ve x=a noktalarinda siirekli olmalidir.
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x=0 noktasinda,

P, (%)) 10 = Fy1 (X)] om0 =  A+B=C+D (1.1.2.9)

a¥,(x) =dT11(x)|

- w0 = ik (A-B)=ik,(C-D) (1.12.10)

x=a noktasinda,

\Pll(x)|x=a=\Pl_ll(x)x=a = Ce**+De'*=Fe'* (1.1.2.11)

111

dx

dTll(x)l —

a ik, x(Ce'™* —De'™"*) =ik Fe'1"(1.12.12)

Bu (1.1.2.9),(1.1.2.10),(1.1.2.11) ve (1.1.2.12) denklemlerinde, bes sabitten dérdii A
cinsinden bulunabilir. Bu katsayilardan B ve F igin hesaplanan sonuglar asagidaki

gibidir.

(k> - k,%)Sink,a

=l : (1.1.2.13)
(k,” +k,")Sink,a + 2ik k,Cosk,a
F=— 2k ky (1.1.2.14)
e'"* 2k k,Cosk,a—ik,” +k, ) '
(1.1.2.13) ve (1.1.2.14) denklemlerinden gegme ve yansima katsayilar ,
2 2 v 2
T=|-F— —q LS kay (1.1.2.15)
A 4E(Vo-E)
B’ 4E(Vo-E)
R=— = (1+ - 1.1.2.16
A ( VoSin’k, a) ( )

bulunur.

Yine R+7T=1 oldudu goriliir. Bulunan sonuglar beklentilere uygundur.

Engelden kismi bir yansima ve kismen de III. Bolgeye gegme olasiligi vardir.



I1

Burada E>Vo icin 6zel bir durumdan bahsedebiliriz. Eger engel genisligi gelen
parcacigin dalga boyunun yarisina esitse 7 gegis katsayisi bire esit olur. Simdi bunu
gostermeye ¢aligalim.

A

Engel genisligi a = —23- ise

h=2n = 1-2nx
7 X,

A, 2
a=—= = a=—mn = n=ka
2 2k,
2 202
T= E-‘ =(1 +Z;—O(:—;%) buradan 7 =1 oldugu goriiliir.

Bu sonuca gore engel genigligi gelen pargacigin dalga boyunun yansina esitse engel,

saydam bir ortam gibi davraniyor diyebiliriz.

b)E<Vo Durumu:
Klasik olarak diistiniildiigiinde E<Vo oldugunda pargacik engeli asamaz ve x=0 dan geri
doner. Fakat kuantum mekaniksel olarak distniildiginde durum farkl: olur.

Schrodinger denklemi her tig¢ bélge igin ayn ayr ¢oziiliirse;

2
I. Bélgede ‘—i—;Px-‘z—(x—)+k,z‘I’,(x)=O (1.1.2.17)
2
II. Bolgede %@—kzz‘l’n(x)zo (1.1.2.18)
III. Bolgede %‘;—(X—)+klz‘l’m(x)=0 (1.1.2.19)

Her bolge i¢in pozitif dalga sayilari ,
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I ve IIL. Bslgede k= Z;’;’ZE (1.1.2.20)
IL bolgede k2= 2_’"%’;’5_) (1.1.2.21)

olur. .
Yukanda yazilan (1.1.2.17),(1.1.2.18) ve (1.1.2.19) Schrodinger denklemlerinin

en genel ¢oziimleri agagidaki gibi olur..-

L Bolgede x<0 Y (x)=Ae' " +Be*  (1.1.2.22)
II.  Bolgede 0<x<a ¥, (x)=Ce"*+De™*  (1.1.2.23)
II. Bolgede x>0 ¥, =Fe™"* (1.1.2.24)

Sinir sartlan x=0 ve x=a noktalarinda saglatilirsa,

x=0 noktasinda,

\Pl(x)lx=0=lpll(x)|x=0 = A+B=C+D (1.1.2.25)

a¥, (x)l = d¥, (x)l .
x=0 dx x=

dx = ikl(A—.B)=k2(C—D) (1.1.2.26)

x=a noktasinda,

) () s = P11 ()] e = Ceé*"+De™* =Fe* (1.1227)
dq:‘i'x(x)]m =d\1’;‘c(x)]m =  k,(Ce"" -De™") =ik F £""(1.12.28)

(1.1.2.25),(1.1.2.26),(1.1.2.27) ve (1.1.2.28) denklemleri arasinda beg sabitten dordi A4
cinsinden ¢oziilebilir. Yukarda inceledigimiz E>Vo durumundaki sinir kosullariyla

karsilastirirsak iki denklem sistemi arasindaki tek fark i &, yerine k, gelmis olmasidir.
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O halde, yansima ve gegme katsayilar1 igin buldugumuz ifadeleri k, ——ik, degisikligi
yaparak tekrar kullanabiliriz.
Bu degistirme sonucu olusan komplex fonksiyonlar1 da Sinhiy =iSiny ve

Coshiy = Cosy 6zdeglikleri gseklinde yazarsak yansima ve gegme katsayilari,

2 2 o 1.2
ng =0+%)—1 (1.1.2.29)
0_
2
R:% =(1+—————;€g./°h:f) - (1.1.2.30)
o°Sinh°k,a
bulunur.

E<Vo olmasina ragmen gegcis katsayist O ile 1 arasinda sonlu bir degerdedir.
Yani pargacigin enerjisi engelden kiigiikken dahi IIT. Bolgeye gegme olasihig vardir.
Klasik mekanik anlayisa gére karsilif olmayan bu duruma tiinel olay: denir.

T gegis katsayis1 pargacifin enerjisine ve engelin genislifine bagl olarak

degisir.

1.1.3 iki Engelli Tek Potansiyel Kuyusu:

I il I 1\Y \Y
V(x)
Vo
W,
W, ¥ .
—

X] X2 X3 )(4

(Sekil 4) Iki Engelli Tek Potansiyel Kuyusu

a)E<Vo Durumu:
Gelen pargacifin enerjisinin potansiyel engelinden kigiikk olmasi durumunda bes
bolgede Schrodinger denklemi ayri ayn gozilerek bulunan dalga fonksiyonlan
asagidaki gibidir. [4,5,6,7]
I Bolgede  —oo<x<x, ¥ (x) = 4, " + B e7h* (1.1.3.1)
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II. Bolgede x, <x<x, Y (x)=A,e e 4B H W (1.13.2)
Il Bolgede x,<x<x, Y, (x)= 4, e" ™ 4 B e ) (113.3)
IV. Bolgede x, <x<x, ¥, (x)=A4,e ™) L B l= ™) (1134)
V.Bolgede x,<x<w W (x) = A4 et (1.1.3.5)

b=k =k = ZZE (1.13.6)
k2 =k = zm(Z‘:_E) (1.13.7)
Slmr sartlarin1 saglatirsak,

x = x, noktasinda,

() lox, =¥, (0) lix, = A eM5+Be% =4, +B, (1.1.3.8)

A, eihn —4,+B, e thn -B,=0 (1.1.3.9)

|x=xl =4, e'h - B, e hn = l—lf—z—(AIii (1.1.3.10)

1

Al eiklx] _%Az _Bl e—“‘]xx _'_lkﬁB2 = O (11311)

1 1

(1.1.3.8) ve (1.1.3.10) denklemleri toplanur,

_1%;
~itan~!-2

1 1
h, +iky) =k +k>)2e B (k —ik,)=(k>+k, ) e % ve

gk
itan ™1 =2
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0, =tan™ l;{—’ esitlikleri kullamlirsa 4, katsayisi, |
1
2 2 :
2 : . .
4 Stk ) ;kkz ) e (4, €' + B, e7®) (1.1.3.12)
1
bulunur.

(1.1.3.8) ve (1.1.3.10) denklemleri ¢ikarilirsa B, katsayisi,

1
& +E)

Bl
2k,

eiklx, (‘42 e—i@, +B2 ei@z) (11313)

bulunur.

x = x, noktasinda,
W) [xm, = () |aex, oA, @@ 4B e =g 4B (1.13.14)
, —x =W, ise A,e™" + B " = 4, +B,

4,e" —4 +B, e -B =0 | (1.1.3.15)

|_ =dTm(x)
& T &

| xex, =>4, e™" — B, &k =—’kﬁ(A3 -B,) (1.13.16)

2

A2 e-kzwz +£If_3A3 _B2 ekzwz —33 l—k-]‘é— =0 (11317)
2 2

(1.1.3.14) ve (1.1.3.16) denklemleri toplanip ¢tkarilirsa sirasiyla 4, ve B, katsayilari,

1
_ & 4R

A =
? 2ik,

ekzwz (A3 eiez +B3 e—fez) ve (11.3.18)
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1
_ k) +E)?

Bz e—kzwz (—A3 e-i@, +33 eieg) bulunur. (11319)
2ik,
. 1k "
Burada, ®, =tan” = tur.
k3
X =X, noktasinda,
lI1111 (x) Ix=x3=\PlV (x) |x=x3 A3 eikS(xa_XZ) +B3 e—ik,(x,-xz) = A4 +B4 (11320)
X, =X, = W, dersek, 4,e"™ +B e = 4, +B,
A;e™™ ~ 4, +B,e”™ B, =0 (1.1.3.21)
a¥y,, (x a¥,, (x . . j
;JIC( ) |x=x3= 6’25( ) |x=x3 A3 exk;W; —BS e"k3w3 = %(A,; —B4) (11322)
3
A3 eik,w, _ik_4A4 __33 e‘iks"’s +£]_CiB4 =0 (11323)
k k
3 3

(1.1.3.20) ve (1.1.3.22) denklemleri toplanip gikarilirsa sirasiyla 4, ve B, katsayilar,

1
_ k' +R])

4, e’ (4,6’ +B,e7®)  ve (1.13.24)
2k,
2 2 ;
B =l tR ) e, p ey (1.1.3.25)
2k,
a k, iy
Burada O, =tan” = tur.
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xX=x, noktasinda,

lPu, (x) |x=x4=lPV (x) lx=x4 = A4 e—ka(x4~x3) +B4 ek4(x4—xs) = AS (11326)

X,~X3 =W, dersek, A e LB et = 4,
=  Ae™ 4, +B,e* =0 (1.1.3.27)
a¥y,, (x) _d¥,(x) . 5 ik s
;ZC l":"4— chc IFX4 =4, e ™ — B, et =——I;4iA5e ks¥a (1.1.3.28)
kgw, | LK o
Aje™™ +—=4,-B,e™ =0  (1.1.3.29)

4

(1.1.3.26) ve (1.1.3.28) denklemleri toplanip ¢ikarlirsa sirasiyla 4, ve B, katsayilar,

1
_ & +E)

A e'® gfem ve 1.1.3.30
2ik, s ( )

4,

1
- (k52 -ljk42)2 A

B, = e g™ 1.1.3.31
¢ 2ik, i ( )
g2
Burada O, =tan 7 almmugtir.
5

T gegis katsayisim bulmamiz igin 4, katsayisim 4, katsayisina baglamamiz gerekiyor.

Bagka bir deyisle sekiz denklem, dokuz bilinmeyen var. O halde katsayilardan birisini
digerinde yerine koyarak A4, katsayisim1 A, cinsinden asagidaki gibi bulabiliriz,

1 1 1 1 1
kz 2\271.2 2\2/1.2 2\2712 2\32 77,2 2\2
4 = HE) +k22)“1£k/i '(:Il:z))(ﬂik; +k3)2 (k: +k2) 4K (1.1332)
1#3\ ) 4

Burada K,
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K =2ie i (el timgi®®0Sin(@ 4 @, — k,w,) +eH% ) Sin(k,w,)

(1.1.3.33)
+elm ke Sin(kw,) — e Fethen) g 1G9 6@, + @, + k,w,))
dir. Cift potansiyel engelinde T gegis katsayisi,
2 8152727272 2
2°kk kK | K
r=|% - 2 | l — (1.1.3.34)
A] (kl +k2 )(k3 +k2 )(k3 +k4 )(kS +k4)
seklinde bulunur.

Islemler uzun oldugundan dolay1 yine E<Vo’ da bu ¢ift potansiyel engelinin T' gegis
katsayistm1  bulmak igin bilgisayarda uyguladifimiz ¢6ziim yontemi asagida
anlatilmgtr.

1-)Schrodinger dalga denklemi ¢oziilerek her boélgedeki dalga fonksiyonlan
sirasiyla I. bolgede (1.1.3.1.), IL. bolgede (1.1.3.2) ,IIL. bolgede (1.1.3.3), IV. bolgede
(1.1.3.4) ve V. bolgede (1.1.3.5) seklinde bulunur. Ve burada pozitif dalga sayilart
(1.1.3.6) ve (1.1.3.7) dur.

2-)Sinir sartlarindan buldugumuz sekiz denklemi(1.1.3.9),(1.1.3.11),(1.1.3.15),
(1.1.3.17), (1.1.3.21), (1.1.3.23), (1.1.3.27), (1.1.3.29)

x=x noktasinda,
Z,a+Z,a,+Z,b,+72,b,=0 (1.1.3.35)
Zia+Z,a,+Z,b+Z;b,=0 (1.1.3.36)
X=X, noktasinda,
Zya,+Z,a,+Z,b,+Z,b, =0 (1.1.3.37)
Za,+Z,0,+Z by +Z, b, =0 (1.1.3.38)

X=X, noktasinda,
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Z,a,+Zya,+Z,b;+2Z,,b, =0 (1.1.3.39)

Zya,+Zp,a,+Z,b,+2,,b,=0 (1.1.3.40)

X=X, noktasinda,

Zysa,+Za,+Z,,b,=0 (1.1.3.41)

Zoa,+Zgas+2Z,,b,=0 (1.1.3.42)
seklinde ifade edebiliriz.

Bu gosterimde (1.1.3.9) denklemi (1.1.3.35) denklemine, (1.1.3.11) denklemi (1.1.3.36)
denklemine, (1.1.3.15) denklemi (1.1.3.37) denklemine, (1.1.3.17) denklemi (1.1.3.38)
denklemine, (1.1.3.21) denklemi (1.1.3.39) denklemine, (1.1.3.23) denklemi (1.1.3.40)
denklemine, (1.1.3.27) denklemi (1.1.3.41) denklemine, (1.1.3.29) denklemi (1.1.3.42)
denklemine karsilik gelir.

Burada,
X=X, de,
Z] =eik,x, Zv5 _exk,xl
ik
Z,=-1 Z, =——2
2 6 k1
23 =e—ikl:c1 Z7 - e-—zklxl
2,21 7=k
k]
X=X, de,

— p k2w — pkam
Z,=e Z,=e
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ik
Z,=-1 Z,=-—>2
k,
_ kyw, — _pham
le_e22 Z]s—ez
ik
Z,=-1 Zg =2
k2
X=X, de,
_ S ikyw _ ikyw
Z]_I__ess Zzl_eas
ik
le -——1 Z22 =—-4
k3
—iky wy — _pikam
Z,=e Ly =-e
ik
iy
Z, =-1 7, ="
k3
X=X, de,
Z25 __.e”‘4W4 Z28 —e‘k4W4
_ iksw, — ikS
Ly, =—e"™ 7 -
4
_ L kaw - ky wy
Z,=e"™ Zy,=—e" olur.

3-)Buradan da gorildugi gibi sekiz denklem dokuz bilinmeyen elde edilir.
4-)Daha sonra birinci bolgedeki gelen dalganin genligi 4, =1 segilerek sekiz denklem
sekiz bilinmeyen elde edilir

Yukarida ifade ettigimiz (1.1.3.9), (1.1.3.11), (1.1.3.15), (1.1.3.17), (1.1.3.21),
(1.1.3.23), (1.1.3.27) ve.(1.1.3.29) denklemlerinin her birinden bir katsay1 ¢ekilerek
diger denklemde yerine konur ve bir digeri ¢ekilir. Bu gekilde biitiin katsayilar bulunur.

Bu yaptifimiz iglemi sematik olarak gésterirsek,

Denklemler Katsayilar
(1.1.3.9) = B,

(1.13.11) = 4,
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(1.1.3.15) = B,
(1.1.3.17) = 4,
(1.1.3.21) = B,
(1.1.3.23) = 4,
(1.1.3.27) = B,
(1.1.3.29) = A,

4

T gegis katsayis1 7 =|— oldugundan ve baslangigta gelen dalgamin genlii 4, =1

1

alindigindan 7" gecis katsayis: bilgisayarda hesaplanmis olur.

b)E>Vo Durumu:
Aymi yontemi E>Vo durumu igin uygulayabiliriz. Her bolge i¢in Schrodinger denklemi
ayr1 ayr ¢oziilerek bulunan dalga fonksiyonlar:

I Bolgede  —oo<x<x, ¥, (x) = 4, €%+ B e”'h* (1.1.3.43)
II. Bolgede x, <x<x, ¥, (x) = de W 4 B e (1.1.3.44)
Il Bolgede x, <x<x, W, (x) = 4, e 4 B, e7 RO (1.1.3.45)
IV. Bolgede x,<x<x, ¥, (x)=A4,e + B ") (1.1.3.46)
V.Bolgede x, <x<oo P, (x) = 4, ' (1.1.3.47)

2mE

kE=k’ =k =—;1”2— (1.1.3.48)

k2 =k =2 E-V0) olur. (1.1.3.49)
2 4 72

Sinir sartlar1 her bolge i¢in saglatilirsa;

x = x, noktasinda,

W, (%) | xox, = Py (0) |iex, =4 e"% +Be% =4,+B,  (1.13.50)
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4 et ~A4,+B, e thn -B,=0 (1.1.3.51)

d"P(x) _dP (x) ik x, —ikx, k (A _B)
o e =2 e A, &% _ B o~k :__2_];_2(1.1.3.52)

4oty % 4, — B et _l";_z B,=0  (1.13.53)

1 1

x = x, noktasinda,
¥, (x) l XX, =¥, (x) ' X=X, A4, g mm) +B, e'fl®a) - A, + B, (1.1.3.54)
x, —x,=W, dersek, A,e" + B " = 4, + B,

Az e_isz2 —A3 +B2 eiszz —Bs =0 (11355)

d¥, (x) l d¥,, (x) | —ikyw, e, _ K
—_— ., = = =>4,e"" -B, e =3(4,-B )(1.1.3.56)
e 2 dx X=X 5 2 2 k2 3 3
—ikyw, k3 ikyw. 'k3
4,e " —-—=4 -B,e"™ +B,—>=0 (1.1.3.57)
k, k,
X=X, noktasinda,
IP]” (x) |X=X3=T1V(x) |x=x3 A3 eiks(xs—xz) +B3 e—iks(n—xz) —_ A4 +B4 (11358)
Xy~ X, =W, dersek, A, et +B, e = A,+B,
4, e — A, + B, et -B,=0 (1.13.59)
avy, .. (x av,(x . .
;;( ) |x=x3= ;;( ) |x=x3 4, &% — B o =_%(A4 - B,)(1.1.3.60)

3
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4, ¢ +’;_4A4 _B, e *7’:134 —0 (1.13.61)

3 3
x=x, noktasinda,
IPIV(X) |x=x4=1PV(x) |x__:x4 = A4 e-ikq(:a-xs) +B4 eika(X4—x3) - As (11362)
X, =X =W, dersek, = A e B et = 4
A e — A +B, e =0 (1.1.3.63)
a¥y,, (x a¥y,(x . . |
‘11:;( ) |H4= :;;c( ) |x=x4 - A, e 4 B, et =——:5—A5(1.1.3.64)
4

A et +%A5 +B,e*™ =0 (1.1.3.65)

4

Sinir sartlarindan elde ettigimiz (1.1.3.51), (1.1.3.53), (1.1.3.55), (1.1.3.57), (1.1.3.59),
(1.1.3.61), (1.1.3.63), (1.1.3.65) denklemleri yine yukarida ifade ettigimiz denklem
sistemi (f.l.3.35), (1.1.3.36), (1.1.3.37), (1.1.3.38), (1.1.3.39), (1.1.3.40), (1.1.3.41),
(1.1.3.42) seklinde gosterilir.

Burada,
X =X, de,
Zl =e“‘1"1 25 =eik,x,
k
Z,=-1 7 =2
2 6 kl
23 - e~ik,xl Z7 — —ikyx
k
Z,=-1 Z, =—-—=
4 8 kl
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_ —ikyw, — o ikyw
Z,=e7"™ Z,=e""
k
ZlO =“‘1 Zl4=__—3
k
2
_ ik, w _ —iky w.
Z”__ezz le_e 2 W2
k
Z, =-1 sz..i
k
2
X =X, de,
. Sik3ws _ ks
Z,=e Z,=e
k
le :—1 Zzzz—i
k
3
- —il@w, i —iky w,
Z,=¢e L, =—e 7"
k
- _ 4
ZZO—_]' 224—"7‘—
3
X=x, de,
_ L —ikawy kW
Z, =et Z,, =e e
k
— _ R
Zzs-‘l Zz9—""
k,
. ikgw, — ikgw
Z,, =e™™ Z,=e"™"™ olur.

Buldugumuz (1.1.3.51), (1.1.3.53), (1.1.3.55), (1.1.3.57), (1.1.3.59), (1.1.3.61),
(1.1.3.63), (1.1.3.65) denklemlerinin her birinden bir katsay: gekilir ve diger bir
denklemde yerine konur. Biitiin katsayilar belirlenir ve boylece A, katsayisi bulunur. T

4

gegis katsayis1 7' =|—| olduundan ve baslangigta gelen dalgamin genligi 4, =1

1

alindigindan 7" gegis katsayis1 bilgisayarda hesaplanmig olur.
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1.1.4 Ug Engelli iki Potansiyel Kuyusu:

I 11 I v \" VI VII
V(x) T
W, >
T Vor < W, > Ve < ws > Vo
é—\l/- W, We > 5 X
X, X X X, Xs Xe

(Sekil-5) Ug Engelli iki Potansiyel Kuyusu

a)E<Vo Durumu:
Ayni yontemi {iglii potansiyel engeli iginde uygulayabiliriz. Ilk olarak her bolgede
Scrédinger dalga denklemi ¢éziilerek dalga fonksiyonlar: olugturulur. [8]

I Bolgede  —oo<x<1x, ¥, (x) = 4 "%+ B eh* (1.1.4.1)
II. Bolgede x, <x<x, ¥, (x)= A, e 4B 2 (1.1.42)
III. Bolgede x, <x<x, Y, (x)=4,e"" + B 7B (1.143)
IV. Bolgede x, <x<x, ¥, (x)=A,e L B ™) (1.1.4.4)
V.Bolgede x, <x<x; ¥, (x) = A, ) + B e B (1.1.4.5)
VI Bolgede x, <x<x, Y, (x) = A, e ) L B ") (1.1.4.6)
VII Bolgede x, <x<o ¥, (x) = 4, ") (1.1.4.7)

Schrodinger dalga denklemi ¢oziimiinden pozitif dalga sayilar ,

2mE 2m 2m
k12 =k32 :"ksz =k72 = PP kz2 z';,lT(Vol _E)z k42 ='h_2“(Voz ‘E)z
(1.1.4.8)
B = i—T(Vm _Ey? olarak bulunur.

Sinir sartlar: her bélge i¢in saglatilirsa,

x = x, noktasinda,
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W) b, = () [ew, = A€M 4B =4, 4B (1.1.4.9)

4, g'hn —4,+B, e hx -B,=0 (1.1.4.10)

a¥,(x) ) _d¥,() hn _ p gt o 1ha(ds = B2)
1 | = Ly st o B = e (LA

4 et 1_11:_2 4, - B, e +£}f_z_ B,=0 (1.1412)

1 1

x = x, noktasinda,
lPu (x) |x=x2 =1P1“ (x) lx=x2 = A2 e_k’ (x=5) +B2 ekz(xz—xl) = A3 +B3 (11413)
x, —x,=W, dersek, A, e™*" + B, e = 4, +B,

Ao 4 1B B =0 (L1410

a¥, (x a¥y,, (x) bw w ik
——a‘k‘—z |x=x2=—;;‘7— lex, DAe™" B, =—7{:3-(A3 - B,)(1.14.15)
4, e +l—k—:"—A3 - B, e"™ —B3£-k—3-= 0 (1.1.4.16)
k2 k2
X=X, noktasinda,

"I’m(x) Ix=x3=lP,V(X) [sz’:’A3 P Y +33 e h(s®) - A4 +B4 (1_1._4.17)
Xy =X, =W,y dersek, A, "™ +B, e =4, + B,

A3 eik;w, —A4 +B3 e'”‘sws "'BA =0 (11418)
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dly (x) _d‘P (x) W —ikyw, lk
lc; lx:xs_ ; ix=X3 Asel‘k; 3 _Bze kyws =,__k_:_(A4—B4) (1.1.4-19)
PR Y cikap —0 (11420)
k, ky '
X=X, noktasinda,

\PIV (x) \x=x4=\P,, (x) ‘x=x4 =A4 e—k4(x4—-x:) +B4 ek4(x4—xs) - As +Bs (1‘1'4'21)
X, =X =W, dersck,=> A, e™*™ +B,e"™ =A;+B;

A4 e—k4w4 __As +B4 ek4W4 _,_BS =0 (11422)

a¥y, (x) _a¥,(x) e v Ik
___;%C_ﬂ e, = ;C leny Ay e B, e =__k_45_(A5_35)(1.1.4.23)

4, b +1_1§5~ 4, - B, & _’_kk_s B, =0 (L1424

4 4

X=X noktasinda,

lPV (x) Ix’-‘-x5=‘¥y[ (x) ‘X=X5 =°‘45 eiks("s-m) +B§ e—iks(::s-:aa) = A6 +BG (11425)

Xs =X, =Ws dersek, = A, ' + B; e o™ = A, +B;
Ag et — A+ Bs et ~B, =0 (1.1.4.26)
d¥, (x a¥y, (x " ; ik
r () \x=x5=—-—2’7(2 lexgm  Ase™™ —Be™" :—%{E(As _B,)(1.1.427)

5

A, et 4 z_llf_ 4 —B, e _’_:_s_ B, =0 (1.1428)

5 5

X=X noktasinda,
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W, () | = Py (%) e S AgeTtm L Bkt = 4 (1.1.4.29)
Xg = X5 = W dersek, A4, e + B et =

Age ™™™ — 4, +B,e"™ =0 (1.1.4.30)
¥y (1) lFx6=dTW(x) lex, A e —B_ et =—%’—A, (1.1.4.31)

dx dx

6

Age e +l‘kk_7A7 ~Bje*™ =0  (1.1432)

6

Yukanda sinir sartlarindan buldugumuz oniki denklemif(l.l.4.10), (1.1.4.12),
(1.1.4.14), (1.1.4.16), (1.1.4.18), (1.1.4.20), (1.1.4.22), (1.1.4.24), (1.1.4.26), (1.1.4.28),
(1.1.4.30), ve (1.1.4.32), asagidaki gibi gosterebiliriz.

X=1x noktasinda,
Zia+Z,a,+Z,b+7Z,b,=0 (1.1.4.33)
Ziay+Z,a,+Z,b+Z;b, =0 (1.1.4.34)
x=x, noktasinda,
Zya,+Z,a,+Z,b,+7Z,b,=0 (1.1.4.35)
Zsa,+Z,a,+Z,;b,+Z,b, =0 (1.1.4.36)
X=X, noktasinda,
Zoay,+Zza,+Z,b,+7Z,,b, =0 (1.1.437)
Zyay+Zya,+Zyb,+2,,b,=0 (1.1.4.38)

x=x, noktasinda,



X = Xg

Zsa,vZya;+Zyb, +Z,,b,=0

Zoya,+Zya,+23,b,+Z,,b,=0

Zypas+Zy,a3+Zysbs+Z,;b,=0

Zyas+Zgag+Zyyb+Z,,b,=0

Z, aq +Z,a, +Zy bs +Z, bs =0

Zyag+Za,+Z,b,=0

noktasinda,

noktasinda,

Bu gosterimde,

de,
Z, =ehx
Z,=-1
Z, =¢hn
Z,=-1

de,
Z,=e k2w
Z, =-1
Z, =eh™
Z, =-1
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7 __eik,xl
7 ik
kl
Z-, =_e—ik1x,
_ik
8
kl
Z13 _eltzw
ik
Z,= k;
Z,=-e fam
z, :_Ik3

(1.1.4.39)
(1.1.4.40)

(1.1.4.41)
(1.1.4.42)

(1.1.4.43)
(1.1.4.44)



X=X,
x=x,
X =X
X=X,

—iks wg

~kgwg

=e

ke ws

=e

30

Z, =

ikswy

iks wg
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b)E>Vo Durumu:
Her bolgede Schrodinger dalga denklemi g¢ozillerek dalga fonksiyonlar: olusturulur.

I. Bolgede  —oo<x<x, ¥, (x)=4,e"*+B e"* (1.1.4.45)
II Bolgede x, <x<x, ¥, (x) = A,e = L B M (1.1.4.46)
IIl. Bolgede x, <x<x, ¥, (x) = 4, e 4 B e7 ) (1.1.4.47)
IV.Bolgede x, <x<x, Y, (x)=A4,e " ) 1 B ™) (1.1.4.48)
V.Bolgede x,<x<o ¥, (x) = 4, e 1+ B 7B (1.1.4.49)
VI Bolgede x, <x<x, W, (x) = A, e ") 4 B, M) (1.1.4,50)
VIL Bolgede x, <x<w ¥y, (x) = 4, 107 (1.1.4.51)

Schrodinger dalga denklemi ¢6ziimiinden pozitif dalga sayilari,

_2mE
==

2m 2m
s k) =T (E=Vo) ; k42=h—2(E—V02)2(1.1.4.52)

Sinur gartlar: saglatilirsa,

x = x, noktasinda,
(%) Lo, =, (0) lxx, = A" +Be™%=4,+B, (1.1.4.53)

Al e'hn __A2 +B1 e thx ...B2 =0 (1.1.4.54)

d¥ (x) I _a¥,(x)

,. _,. k,(4, - B
0 =T o gt e = Bh D) (L14ss)

1

4 ot +%A2 _B,e —%—Bz —0  (1.14.56)

1 1

x = x, noktasinda,
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¥ 0) Lo, =, () Liex, 4y @) 4B oiatum) 2 g 4B (1.1.457)

x, —x,=W, dersek, A, e " +B e = 4 4+ B,
Aye™" — 4 +B, " _B =0 (1.1.4.58)
a¥, (x) I a¥, (x) l —ik 7 ks
T |, = x> A, e _B M =T (4 _ By (1.1.4.59)
ﬂ 2 Ck 2 2 2 kz 3 3
—ikw. k3 ik,w. k3
Aje™™ 134 _B et B 320 (1.1.4.60)
k, k,
X=X, noktasinda,
F () e, =By (0) [, 4, @) 4 B g _ 4 L g (1.1.4.61)
e dersek, A, e + B et = 4, 1B,

A3 eik;w, —A4 +B3 e—”‘;“’: _B4 =0 (11462)

av,, (x) l = d¥y, (x)

. ; k
Cix dx |x=x3 A3 exkswg _33 e—zkgws = —k—4(A4 -—B4)(11463)
3

A3 e”‘a“’s +k_4A4 ._33 e—ik3w3 —%B4 =0 (11464)

3 3

x=x, noktasinda,
¥y, () lx=x4 =¥, (x) Ix=x4 =4, g~ haxemxs) +B, et A + B (1.1.4.65)

X, =X, =W, dersek, =A4,e""" + B, e"™ = A, +B,
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A4 ek _AS +B4 e'kams _BS =0 (11466)
dl}l (x) _d\P (x) —ik,w, ikyw, k ‘
; |x=x4__#_ |x=x4=>A4e AN _B4e kyw, :—-k—:-(As —B5)(11467)
~ikyw, ks ik,w,
A,e “+k—A5—B4e “ +B, =0 (1.1.4.68)
4
X =X noktasinda,

IPV (x) ,x___xs=1Pn (x) lx=x5 =A5 eiks(xs--u) +B5 e-iks(xs'«m) - A6 +B6 (11469)

X5 — X, =W, dersek, =4;e™™ + B = 4, 1 B,

Ase™™ — 4 1 B, e~ -B, =0 (1.1.4.70)
le‘ (x) = (x) ikgw, ~ikgw, k
_szh'lpxs— ;c I:\:=x5 :Asek53 ~B,e kywy =._;j.(A6 —BG)(1.1.4.71)

A5 eik,w, +Ikc_6A6 —35 e-—“‘;"’s _%Bﬁ = O (114.72)

5 S

X=x; noktasinda,
Wy () | o=, (x) | x s Age M L B et - 4 (1.1.4.73)
Xg = X5 = W dersek, =Age*% 1 Bettn = 4

Age "™ — 4 + B e'tem =0 (1.1.4.74)
d¥;; (x) _a¥y, (x) '

. " k
x=x, =A6 e-l‘.swﬁ __BG ell&gwﬂ = _k_7A7 (11475)
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Age o +%7‘A7 -Be" =0  (1.14.76)

6
E<Vo durumu igin yukanda yaptigimiz gosterimi E>Vo durumu iginde
yapabiliriz. Bu' gosterime gore E>Vo durumu igin sir sartlarindan elde ettifimiz
(1.1.4.54), (1.1.4.56), (1.1.4.58), (1.1.4.60), (1.1.4.62), (1.1.4.64), (1.1.4.66), (1.1.4.68),
(1.1.4.70), (1.14.72), (1.1.4.74), (1.1.4.76), denklemleri, (1.1.4.33), (1.1.4.34),
(1.1.4.35), (1.1.4.36), (1.1.4.37), (1.1.4.38), (1.1.4.39), (1.1.4.40), (1.1.4.41), (1.1.4.42),
(1.1.4.43), (1.1.4.44),denklemlerine karsilik gelir.

Burada,
X=X de,
Z1 — eik,x1 Z5 =eik,x1
k
Z,=-1 =5
2 6 k,
Z3 __.e—x'klac1 Z7 =_e—ik1x,
k
Z,=-1 z, =%
X=X, de,
29 __e-ikzwz Zl3 =e-ikzwz
k
Zy=-1 Z,= 7‘;3'
Z“ =eikz‘”z le — _eikzwz
k
Z, =-1 Z, =—-—3
12 16 k,
X =X, de,
Z” _exi.jw, Z:] _eik,wj
Zg=-1 Z,, = ﬁ‘-
=k
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Z, =g k™ Z, = e s
k
_ — 4
Zy=-1 Zy=-7-
k,
x =x, de,
225 — —ikgwy 229 =e—ik4 W,
k
_ 55
226 =-1 Zso -5
k,
Zz7 _eik,‘w,, Z31 - _eik4 Wy
Zy =-1 Zy =1
X =X de,
— piksw. _ iksws
Z,=e"" Z,=¢e"
k
— _ %
ks
235 = e—”‘s ws 239 — e—ik, Wy
k
Zy =-1 Zy=--2
ks
X = Xg de,
7 = —ikgwg 244 e—ik, wg
4 p
k
_
Z42 =-1 Z-h i
ks
L iks ws — _ ikg wg
L= Zy,=—e

Sinir sartlarindan elde ettigimiz (1.1.4.54), (1.1.4.56), (1.1.4.58), (1.1.4.60),
(1.1.4.62), (1.1.4.64), (1.1.4.66), (1.1.4.68), (1.1.4.70), (1.1.4.72), (1.1.4.74), (1.1.4.76),

denklemlerinin her birinden bir katsay: ¢ekilir ve diZer denklemde yerine konur. Biitin

hnt

katsayilar bulunur ve boylece A, katsayisi bulunur. 7 gegis katsayist 7' =
1
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oldugundan ve baslangicta gelen dalganmin genligi 4, =1 alindifindan T gegis katsayisi

bilgisayarda hesaplanmis olur.
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2.BOLUM
NUMERIK HESAPLAMALAR
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2.1. BASAMAK POTANSIYELININ INCELENMESI

Sekil 2 ‘deki basamak potansiyelinde E>Vo Durumu igin Schrodinger dalga
denkleminin g¢6zimlerinden (1.1.6) ve (1.1.8) denklemleri ¢ikarlmigtir. Bu

2

hesaplamalarda, =1 alinmustir. Bunun sebebi, yapilan niimerik iglemlerdeki gok

*

buytik ve ¢ok kiiglik sayilardan kaginmak i¢indir. Ayrica a” etkin Bohr yarigapi, &
dielektrik sabiti (¢ =12.5) ve m" etkin kitle (m" =0.067 m,) olmak iizere (m,,

durgun elektron kiitlesidir. );

N . R
Twr@y

T m'e?

ifadelerinde R* =5.83melV ve a" =98.734° olarak hesaplanmustir. Cizdigimiz bu
grafikler 3 Bolimde E=40R" ve Vo =25 R" degerleri i¢in ¥(x)’in x(a")e bagh
grafigi ve W?(x)’in x (a*)’e bagh grafikleri sirastyla, sekil(3.1) ve sekil(3.2) de
gosterilmigtir. '

E<Vo durumunda Schrodinger dalga denklemlerinin ¢6ziimlerinden (1.1.18) ve
(1.1.20) denklemleri bulunmustur. £ =25R" ve Vo=40R" degerleri i¢in W¥(x)’in
x (@*)’e bagh grafigi ve W?(x)’in x (a")’e bagh grafikleri sirasiyla, sekil(3.3) ve
sekil(3.4) de gosterilmisgtir.

2.2. POTANSIYEL ENGELI VE TUNEL OLAYININ INCELENMESI

Sekil 3’deki potansiyel engelinde E>Vo durumu igin Schrédinger dalga
denkleminin ¢6zimlerinden (1.1.2.1),(1.1.2.2) ve (1.1.2.3) denklemleri g¢ikarilmustir.

Burada E=40R", Vo=25R" ve L=0.50" alinarak ¥(x)’in x (@")’e bagh grafigi ve
W2 (x)’in x (a") e bagh grafikleri sirasiyla, sekil(3.5) ve sekil(3.6) de gosterilmigtir. T
gecis katsayist (1.1.2.15)’de ¢ikarilarak T’ nin L(a") bagh grafigi sekil (3.7)’de
cizilmigtir,

E<Vo durumu igin Schrodinger dalga denkleminin ¢6ziimlerinden

(1.1.2.17),(1.1.2.18) ve (1.1.2.19) denklemleri bulunmustur. Burada da E=25R",
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Vo=40R" ve L=0.5a" alinarak, ¥(x)’in x (a")’e bagh grafigi ve ¥?(x)’in x (a*)’e
bagh grafikleri sirasiyla, sekil(3.8) ve sekil(3.9) de cizilmigtir. T gegis katsayisi
(1.1.2.29)’ca hesaplanmig ve T’ nin L(a") bagh grafigi sekil (3.10) da gosterilmistir.

2.3. IKI ENGELLI TEK POTANSIYEL KUYUSUNUN INCELENMESI

Sekil 4’de gosterilen iki engelli tek potansiyel kuyusunda E<Vo durumunda
Schrédinger dalga denklemi ¢ozilerek elde edilen denklemler (1.1.3.1), (1.1.3.2),
(1.1.3.3), (1.1.3.4) ve (1.1.3.5)’de, T gegis katsayis1 (1.1.3.34)’de verilmistir. Burada

E=25R",V,, =40R",V,, =40R", engel genigligi L=W,=W,=05a" ve Wi=la"
alinarak, ¥(x)’in x (@")’e bagh grafigi ve ¥?(x)’in x (a*)’e bagl grafikleri
sirastyla, sekil(3.12) ve sekil(3.13) de cizilmigtir. T gegis katsayisnin L(a*)’a bagh
grafigi sekil (3.14)’de gosterilmistir.

E>Vo durumunda Schrédinger dalga denklemi ¢oziimiinden elde edilen
denklemler (1.1.3.43),(1.1.3.44), (1.1.3.45), (1.1.3.46), ve (1.1.3.47)’de verilmistir.

Burada E=40R",V, =25R’,V,, =25R", engel genisligi L=W,=W,=0.5a" ve
Ws=1a" alinarak W(x)’in x (a*)’e bagh grafigi sekil(3.15)’de, ¥*(x)’in x (*)’e

i5—2

bagls grafigi sekil(3.16)°da ¢izilmistir.(1.1.3.43) ve (1.1.3.47) denklemlerinden

1

katsayilar1 oran1 yani T gegis katsayisi niimerik olarak bifgisayar yardimiyla hesaplandi
ve T gegis katsayisimn esit segilen L(a”) engel genigliine bagli degisim grafigi
sekil(3.17)’de gosterilmistir.

2.40C ENGELLI IKi POTANSIYEL KUYUSUNUN INCELENMESI

Sekil 5°de gosterilen ¢ engelli iki potansiyel kuyusunda, Schrédinger dalga
denklemi E<Vo durumu igin ¢oziilerek (1.1.4.1), (1.1.4.2), (1.1.4.3), (1.1.4.4), (1.1.4.5),
(1.1.4.6) ve (1.1.47) denklemleri g¢ikarilmigtir. Burada enerji E=25R", engel

potansiyelleri ~ Vo, =40R*, V=40R" ve  V;3=40R*, engel genisligi
L=W=W,;=W=0.5a" ve W3=Ws=1a" alinarak, ¥(x)’in x (a@")’e bagl grafigi Sekil
(3.18)’de, W3(x)’in x (a*)’e bagh grafigi sekil(3.19)’da ¢izilmistir. (1.1.4.1) ve
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4l

(1.1.4.7) denklemlerinden katsayilar1 orani olan T gegis katsayist niimerik olarak

1

bilgisayar yardimiyla hesaplandi. T gegis katsayisinin esit segilen L(a") engel
genisligine bagl degisim grafigi sekil (3.20)’de verilmistir.

E>Vo durumunda Schrodinger dalga denkleminin g¢éziimlerinden (1.1.4.45),
(1.1.4.46), (1.1.4.47), (1.1.4.48), (1.1.4.49), (1.1.4.50) ve (1.1.4.51) denklemleri
¢ikarilmigtir. Burada enerji E=40R", engel potansiyellei Vo;=25R", V2=25R" ve
Vos=25R", engel genisligi L=W,=W,=Ws=0.5a" ve W3=Ws=1a" alinarak, ¥(x)’in

x (a")’e bagh grafigi ve ¥>(x)’in x (a")’e bagl grafigi sirasiyla sekil (3.21) ve sekil
2
(3.22)’de gosterilmistir. T gegis katsayisi, (1.1.4.1) ve (1.1.4.7) denklemlerindeki 4

1

katsayilarinin oranindan bilgisayar yardimiyla hesaplandi. T’ nin L(a")’a bagl grafigi
sekil (3.23)’de ¢izilmigtir.

Sekil 5 deki t¢ engelli iki potansiyel kuyusunda,enerji E=50R* engel
potansiyelleri Voi=40R*, Vo=60R", Vos=30R", engel genisligi
L=W,=W,;~=Ws=0.5a" ve W;=Ws=1a" almarak Schrodinger dalga denklemi
goziimlerinden (1.1.4.45), (1.1.4.46), (1.1.4.47), (1.1.4.4), (1.1.4.49), (1.1.4.50) ve
(1.1.4.51) denklemleri bulunmustur. W(x)’in x (a*)’e bagh grafigi sekil (3.24)’de,

2
.

¥?(x)’in x (a*) e bagh grafigi sekil (3.25)’de ve T gegis katsayisida oranindan

1
bilgisayar yardimiyla hesaplanarak T’ nin L(a")’a bagh degisim grafigi sekil (3.26)’da

gosterilmigtir.
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3. BOLUM
NUMERIK HESAPLAMALAR SONUCUNDA CiZILEN GRAFIKLER

BU GRAFIKLER BILGISAYARDA FORTRAN-77 DILINDE YAZILAN
PROGRAMLARLA CIiZILMISTiR. ‘



2.00

1.00

¥(x)

-1.00

-2.00
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-
]
]
- E =40 Rx
7 Vo=25 Rx
_1|lll1|ll'1|lllfl1]]lllllI|l|[IIIIIIIII|Il—ll'l]ll"l
-4 . -2 0 2 4 6
x(a’)
SEKIL (3.1)

Potansiyel basamaginda enerjinin, basamak potansiyelinden biiyiik
olmas: durumunda kararli durum dalga fonksiyonu ¥(x)’in X(a")’a
bagli degisimini gdsteren grafik



()

1.50

1.00

0.50

0.00
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AN T R U N A T O N YO T A U T Y S A U N A A W0 OO AV A M N O

< m
1

I

[ERENN
(SN
A
¥y

AL L L L L L e e e e L B B BN
2 -1 0 L
x(a’)

SEKIL (3.2)

Potansiyel basamaginda enerjinin, basamak potansiyelinden btiyiik
olmasi durumunda olasilik yogunlugu |‘F(x)|2 ’ nin konuma X (a*)’a
bagli degisimini gosteren grafik

2



Y(x)
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2.0 -
]
] -~
1.0
0.0 4
~1.0 7
. / E =25 R«
] / Vo=40 R=*
:
_2.0 lll'lllll|l|ll1|l]l'|‘rlllIIIII[TIllIIIITTFITTI]TI]]WIIIIIIII
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
x(a’)
SEKIL (3.3)

Potansiyel basamaginda enerjinin, basamak potansiyelinden kiigiik
olmas1 durumunda kararl: durum dalga fonksiyonu ¥(x)’in X(a*)’a
bagli degisimini gOsteren grafik
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¥(x)
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5.00
4.00 4
.
4
3.00 7
2.00
1.00 E=25 R«
. \ Ve=40 R=*
.
0.00' Tlllllllllll‘llIIIllj‘f!lllIIlI|IIlIlIIIﬁTIIlIIIIII
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

x(a’)

SEKIL (3.4)

Potansiyel basamaginda enerjinin, basamak potansiyelinden kiigiik
olmas: durumunda olasilik yogunlugu |[¥(x)|" *nin konuma X (a")’a
bagl: degisimini gosteren grafik
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x(a’)

SEKIL (3.5)

TTTTTT l|IIT|IIFT]|IIIIIIIII||I1_|'I'IIIT|IIIIIIIII]IIII]1_II

4.0

Potansiyel engelinde enerjinin, engel potansiyelinden biiyiik olmas:
halinde kararli durum dalga fonksiyonu ¥(x)’in konuma X (@)’ a
bagh degisimini gosteren grafik
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i everda g bev e s v ce ey v kg bty

E =40 Rx
Vo=25 Rx
|]]|lll|||l||ll||lll|||||||||||l||I]]|l|||||||ll]|ll]|ll|l|]||||1]|||||]|llll||
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

x(a’)

SEKIL (3.6)

Potansiyel engelinde enerjinin, engel potansiyelinden biiyiik olmasi

halinde olasilik yogunlugu [¥(x)|** nin konuma X (a") a bagh

degisimini gosteren grafik

4



T(Gegis Katsayisi)
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L(a)

'SEKIL (3.7)

Potansiyel engelinde enerjinin, engel potansiyelinden biiyiik olmas:
halinde T gegis katsayisinin, L( a" )’ engel genisligine bagli degisimini
gOsteren grafik



2.0

1.0

F(x)

-1.0

-2.0

49

SRS s

(VAVAV;

E =25 R=
Vo=40 Rx
L =0.5 a*

TR T N I T T T T T T T O O O S O A M A O O AR B N O A A O O O

T T T T J T T T T [T T T T [T T T T [ T T T T [T X T T [T T T T T T T T[T T T T [ TTT1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

x(a’)

SEKIL (3.8)

Potansiyel engelinde enerjinin, engel potansiyelinden kiigiik
olmas: halinde kararli durum dalga fonksiyonu ¥(x)’in X(a*)’a
bagh degisimini gosteren grafik

5
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¥(x)
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.
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.
.
5.
]
] E=25 Rx
. Vo=40 Rx*
E L=0.5 R+
.
ﬁlIlIIlI|I[||]||ﬁ||]l|Tlle|lTl|Tl|l1|||[7TIITI|_[_TITTII1_I
-3 -2 -1 0 1 2
x(a’)
SEKIL (3.9)

Potansiyel engelinde enerjinin, engel potansiyelinden kiigiik
olmast halinde olasilik yogunlugu [¥(x)|"’ nin konuma X(a")’a
bagli degisimini gosteren grafik

3



T(Gegis Katsayisi)

1.0
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0.50 1.00 1.50 2.00

L(a)

SEKIL (3.10)

Potansiyel engelinde enerjinin, engel potansiyelinden kiigiik olmast
halinde T gegis katsayisinin L(a ") engel genisligine bagh degigimini
gosteren grafik.
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SEKIL (3.12)

Iki engelli tek potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
kiiglik olmas: halinde kararh durum dalga fonksiyonu ¥(x)’in X(a")’a
bagli degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.13)

Iki engelli tek potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
?* nin konuma X(a")’a

kiigitk olmas: halinde olasilik yogunlugu |¥(x)
bagli degisimini gosteren grafik
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SEKIL (3.14)

Iki engelli tek potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potanmyeliénnden
kigiik olmasi durumunda T gegis katsayisinin, L(a") engel genisligine
bagl: degisimini gésteren grafik.
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SEKIL (3.15)

iki engelli tek potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
biiyiik olmas: halinde kararl: durum dalga fonksiyonu ¥(x)’in konuma

X (a")’abagh degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.16)

Iki engelli tek potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
biiyitk olmas: halinde olasilik yogunlugu |¥(x)|"’ nin konuma X (a")’a
bagl degisimini gosteren grafik.



T(Gegis Katsayis:)

1.1

1.0 3

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

57

{ TETTTIT
L u U E = 40 Rx
3 Vol= 25 R=
E Vo2= 25 Rx
:IIllI:Il][lllll1||l]lll[lllI][]I]Illlll]IIl]TﬁIl

- 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

L(a’)

SEKIL (3.17)

Iki engelli tek potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
biiytik olmasi durumunda T gegis katsayisimin, L(a") engel genigligine
bagli degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.18)

Ug engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiy.ellerinden
kiigiik olmast halinde kararh durum dalga fonksiyonu ¥'(x)’in konuma

X (a")’a bagli degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.19)

Ug engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
ktigiik olmas: halinde olasilik yogunlugu ]‘i[’(x)]2 ’ nin konuma X(a")’a
bagl degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.20)
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Us engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
kiiguik olmas: durumunda T gegis katsayisinin, L(a") engel genisligine
bagli degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.21)

Ug engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
biiyiik olmasi halinde kararli durum dalga fonksiyonu ¥(x) ’in konuma

X (a")’a bagh degigimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.22)

Ug engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
biiyiik olmas: halinde olasilik yogunlugu |¥(x)|”’ nin konuma X(a")’a
bagl degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.23)

Ug engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin, engel potansiyellerinden
biyiik olmasi durumunda T gegis katsayisinin, L(a" ) engel genisligine
bagli degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.24)

Simetrik olmayan u¢ engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin,
Iengel potansiyelinden bilyiik, II. engel potansiyelinden kiigiik,IIL.
engel potansiyelinden biiyitk olmast durumunda kararh durum dalga

fonksiyonu W(x)’in konuma X (a")’a bagh degisimini gosteren grafik.
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SEKIL (3.25)

“ Simetrik olmayan ii¢ engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin,
L. engel potansiyelinden biiyiik, II. engel potansiyelinden kiigik,III.
engel potansiyelinden biiyiik olmasi durumunda olasilik yogunlugu

[‘P(x)[2 " nin konuma X (a")’a bagli degisimini gdsteren grafik.
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SEKIL (3.26)

Simetrik olmayan ii¢ engelli iki potansiyel kuyusunda enerjinin,
I. engel potansiyelinden biiyiik, II. engel potansiyelinden kiigiik,III.
engel potansiyelinden biiyiik olmast durumunda T gegis katsayisinin,

L(a") engel genigligine bagh degisimini gosteren grafik.
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SONUC VE TARTISMA

Potansiyel basamagma &, = VE >,/ Vo dalga sayili ¢'%* birim genlikli gelen

k —k,

k +k,

ik

dizlem dalga ve e”'™* de basamaktan yansiyan diizlem dalga ile ifade

edilmistir. Basamagn sol tarafindaki dalga e’ + bk e "% olarak ifade edilmigtir.
1 + 2

Basamagin ustiindeki dalga —Zf‘— e’* ile verilmigtir Bu iki dalgamin reel
1 2

pargalarimin  x’e bagli grafikleri sekil(3.1)’de verilmisti. Bu iki dalga
kargilagtinldiginda basamak ustiindeki dalganin frekansi basamak oniindeki dalganin
frekansindan biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunu basamak oniindeki dalganin basamak

ustiindeki  dalgadan daha stk olmasindan  soyleyebilirizz.  Bu  sonug
k = JE >k, =4/ Vo—-E ile uyum igindedir. Grafikte x = 0 da iki dalga fonksiyonunun

aym degerde olmasi dalga fonksiyonunun siirekliliginin de bir kamtidir. Sekil(3.2)’de,

potansiyel basamag: oniinde ve potansiyel basamag iistiinde dalga diizlem dalgasina ait
|‘I’(x)|2 olasilik yogunluklarinin degisim grafikleri ¢izilmigtir. Basamak oniinde olasilik
yogunlugunun periyodik olarak (tepeler arasi uzaklik sabit) degistigi goriilmektedir.
Bundaki olasihk yogunlugu yaklagik olarak 0.57 <|¥(x)| <1.54 arabginda
degismektedir. Bu degisimin frekansi aym bolgede yani sekil(3.1)’deki W(x) dalga

>nin  frekansi ¥(x)’in

fonksiyonunun frekans1 ile kargilagtirildiginda, I‘P(x)
frekansindan biyiik oldugu goriilmektedir. Bu ]‘P(x)|2 =1+ B? +2BCos(2k,x) ifadesi
ile uyum igindedir. Bu ifadelerden goruldiigi gibi |‘I’(x)|2’nin frekans1 ¥(x)’in
frekansmm iki katidir. [¥(x)* =1+ B +2BCos(2k,x) ifadesinden [¥Cx)| max =1.54

ve |#(x)|’min = 0.57 hesapland:. Bu sonug grafikten [#(x)|" igin bulunan tamm aralig:
ile uyum igindedir.

k, =JE < Vo dalga sayili ve birim genlikli ¢** diizlem dalga basamaga

gelmekte ve %%— e’* dalga basamaktan yansimaktadir. Basamak iginde
1 Tk,
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e** dalga basamak igine girmektedir. Bu iki

k, = ,/ Vo—-E dalga sayih

dalganin reel pargalarinin x ’e bagh grafikleri gekil(3.3)’te verilmigtir. Basamak 6niinde

2k,
i

1 2

2k’ 2k k
dalga fonksiyonunun reel kismi (2 -——2—) Cos(k,x) - L 2 Sin(k,x) ifadesi
g y ( k12+k22) (1 ) k]2+k22 (1 )
2 .
A=(2—;22—k—21—c—2) ve B:—kzzkl 1222 olmak tzere  4°>+B* Sin(k,x+y) seklinde
1 2 1 + 2

ifade edilebilir. Burada tany =—g dir. Buna gore basamak Oniindeki dalganin reel

kismimin ~ frekans1 %, = ,/ 25 = 5—17 degerinde  olmalidir.  Sekil(3.3)’ten
a

%:(9.5566-8.9294)“‘ degieri kullamilarak £, =27” dan yani aym k degerinin

bulunmasi grafigin dogrulugunu kanitlamaktadir. Basamak icinde

2k 2k’
Re 1 eghx |= : e™™* orafizgi x’e bagl olarak, hizli bir sekilde sifira
[kl+l.k2 J (k12+k22) grafig g ak, $

gitmektedir.

Engel potansiyeline gelen &, = JE >JT/5 dalga sayili ve birim genlikli '~
dizlem dalgasindan dolay: engel 6niinde, istiinde ve engelden sonra ‘¥(x) dalgasinin
reel kisminin x’e bagh grafigi sekil(3.5)’ te verilmigtir. Basamak potansiyeli éniindeki
Y(x)’in dalga sayist £, esit oldugu daha 6nce séylenmisti. Engelden sonraki ¥(x)’in
dalga sayis1 F e¢'** ifadesinden gorildugi gibi %’ dir. Buna gore sekil(3.5)° te sol
tarafta iki tepe arast mesafe (A,) sag taraftaki iki tepe arasi mesafeye esit olmasi,
A, =2, igin k =k, olduBunu gosterir. Sekil(3.6)’da olasilik yogunlugunun x’e bagh
degisim grafigi verilmistir. Engel oniindeki olasilik yogunlugunun %,’den daha biytik
bir dalga sayis: ile degistigi goriilmektedir. Engel tstiinde olasilik yogunlugu en biyiik
degere ulagirken, engelden sonraki bolgede sabit bir deferde kaldigimi goriiyoruz.
Sekil(3.7)’de T gegis katsayisinin L engel genisligine bagli degisim grafigi verilmigtir.
Grafikten goruldigi gibi T gegcis katsayisi engel potansiyelinin genigliginden bagimsiz

olarak 7.76 i. dalga sayisi ile periyodik olarak degistigi goriilmektedir.
a
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Engel potansiyeline gelen %, = VE <\/-I—/; dalga sayth ve birim genlikli e'**
diizlem dalgasindan dolay1 engel 6niinde, stiinde ve engelden sonra ¥(x) dalgasinin
reel kisminin x’e bagh grafigi sekil(3.8)’ de verilmigtir. ¥(x) engel 6niinde ve engel
sonrasi bolgelerde %, dalga sayisi ile degistigi, engel i¢inde artan x ile eksponansiyel
olarak azaldig1 gorilmektedir. Sekil(3.9)’ da olasilik yogunlugunun x’e bagl degisim
grafigi verilmigtir. Olasilik yogunlugu [‘I’(x)]2 engel oniinde periyodik, engel iginde
eksponansiyel olarak degisirken, engel sonras1 bolgede sabit kalmaktadir. Sekil(3.10)’
da farkh engel genislikleri (L) i¢in T gegis katsayisinin L’ ye bagh degisim grafigi
verilmistir. Grafikten degisimin egrisel olarak L engel genigligine bagl sifira gittigi
gorilmektedir.

Iki engelli tek potansiyel kuyusuna sagdan gelen %, = JvE <\/% dalga sayili ve
birim genlikli e’“* diizlem dalgasinin, yapinin her dort bolgesinde olusturdugu W¥(x)
dalgasinin reel kismimnin x’ e bagh degisim grafigi sekil(3.12)’ de verilmistir. ¥(x)
birinci ve besinci bolgede aym dalga sayisi (%,) ile periyodik olarak degismektedir.
Ancak birinci bolgedeki genlik besinci boélgedeki genligin birkag katidir. ikinci ve
dordunci bolgelerde W(x) artan x ile eksponansiyel olarak azalmaktadir. Ortadaki
(IIL.) bolgede yani kuantum kuyusunda yaklagik yannm dalga boyu degerinde bir
degisim gostermektedir. Sekil (3.13)’ te |‘~I"(x)|2 olasilik yogunlugunun x’ e bagh
degisim grafigi verilmigtir. Birinci bélgede genlik ¢ok biiyiik ve degisim periyodiktir.

2,

nin degisimi yine periyodiktir. IV.

Ugiincii bolgede genlik azalmis ancak |¥(x)

bolgede |‘I’(x)|2 eksponansiyel olarak azalmakta iken V. bolgede ¢ok kiigiik bir degerde
sabit kalmaktadir. Sekil(3.14)’ te T gegis katsayisinin L=W,=W, engel genisligine baglh
degisim grafigi verilmistir. L>0.3a" igin engel genigligi L,=0.45a" ve L,=0.76a"
degerlerinde gegis katsayisinin ¢ok biiyiik oldugu gorillmektedir.

Iki engelli tek kuantum kuyusuna sagdan gelen %, = JE >‘/_I75 dalga sayili ve
birim genlikli e'%* diizlem dalgasinin yapmin her dort bolgesinde olusturdugu ¥(x)
dalgasimin reel kisminin x’ e bagli degisim grafigi sekil(3.15)’ te verilmigtir. Bu
grafikte engellerin W(x) iizerine etkisi goériilmektedir. Birinci ve besinci bolgelerde

W(x)’ ler aym dalga sayisi (%,) ile periyodik degisim gostermektedir. Ancak besinci
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bolgedeki W(x)’ in genligi birinci bolgedeki W¥(x)’ in genliginden kuguktir.
Sekil(3.16)’ da |‘I’(x)|2 olasilik yogunlugunun x’ e bagli degisim grafigi verilmisgtir.
[#(x)|" birinci bolgede periyodik beginci bolgede sabittir. E>Vo oldugundan V. bolgede

]‘I’(x)l2 > nin degisimi bire gok yakindir. Sekil (3.17)’ de T gegis katsayisinin L=W,=W,
engel genisligine baglh degisim grafigi verilmistir. T’ deki degisimin kabaca bir
periyodiklik gosterdigi soylenebilir. Bu g¢aligmada son olarak ii¢ engelli iki potansiyel
kuyulu bir yapili ¢aligilmistir. Bu yapida W(x), I‘I’(x)l2 ve T i¢in grafikler cizilmistir.
Bu grafikler iki engelli bir potansiyel kuyulu yapida elde edilen grafiklere ¢ok

benzerdir.
Caligmanin devaminda bu yapilara elektrik ve manyetik alanin etkisi giincel

olarak galigilmaktadir. Ayrica bu yapilarda yabanci atom problemi de giinceldir. [9,10]
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