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OZET

Sonsuz silindirik GaAs(Galyum Arsenik) ve InP(Indiyum Fosfat) kuantum
tellerinde bir elektronun elektronik 6zellikleri Runge-Kutta numerik ¢6ziimii kullanilarak
incelendi. Tel yarigapimin artmasiyla enerjinin azaldigir gorildi. Silindirik teldeki bir
elektron i¢in azimuthal yonde uygulanan manyetik alan etkisinde taban durum ve birinci
uyarilmis durum enerjileri hesaplandi. Ince teller icin manyetik alan etkisinin ¢ok olmadig
gozlendi. Manyetik alanin artmasiyla eksenel dalga sayis1 k;’ nin degerlerine baglh olarak
enerjide ayrimlar olusur. k; = O igin enerjiler lineer artar. Manyetik alanmn belirli bir
degerine kadar k; > 0 i¢in enerji azalir, bu degerden sonra lineer artis olur.

Sonuglar literatiirde hiper geometrik fonksiyonlar kullanilarak bulunan sonuglarla

uyum i¢inde oldugu belirlendi.
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SUMMARY

The electronic properties of an electron in a infinite cylindrical GaAs and InP
quantum wires have been investigated using Runge-Kutta method. It is seen that the
energy of the electron decreases as the radius of the wire increased. In a magnetic field
applied in the azimuthal direction, the ground state and the first excited state energies
have been calculated for the electron in a cylindrical wire. It is observed that the
magnetic field is ineffective on the energy for thin wires. As the magnetic field
increases, the energy splitting occurs depending on axial k, values. For k, < 0 , the
energy increases linearly. However, the energy decreases down to a certain value of the
field strength, then it increases linearly for k, > 0. The results are in agreement to those

found by using hyper geometric functions in the literature.
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BOLUM 1

GIRIS

Bardeen ve Brattain tarafindan 1947 yilinda transistériin kesfinden itibaren
yariiletkenlerden elde edilen heteroyapilar hizli bir sekilde gelismektedir (Bardeen ve
Brattain, 1948, Shockley, 1949). Devam eden donemlerde Hall ve arkadaslar: tarafindan
1962’ de yariiletken lazerin icat edilmesi, yine 1962’de birbirinden farkli en az iki
yariiletken malzeme kullanilarak olusturulan heteroyapilarin ortaya ¢ikist kuantum
mekaniginin, katihal elektronigi ve optoelektronik teknolojisinde daha etkin bir sekilde
Kullanilmasina katki saglamistir (Cakir, 2007). Bu gelismeler giiniimiiz teknolojisine
onemli Olgiide katki saglamaktadir. Nanometre diizeyindeki diisiik boyutlu sistemler,
katthal fizigi icin genis bir alanda arastirma imkanmi saglamistir. Yariiletkenlerin
birlestirilmesiyle olusan heteroyapilar iizerine yapilan teorik ve deneysel galigmalar,
yiiksek performanslh devre elemanlarinin yapilmasini saglamistir. Bu devre elemanlari
ile istenilen biiyiikliikte potansiyel engel olusturulmasi, nanometre diizeyinde olduklari
icin ¢ok az yer kaplamalari, cok hizli bir sekilde iletkenlik ve yalitkanlik arasinda gegis
yapabilmeleri vb. gibi 6zelliklerinden dolay: giiniimiiz teknolojik aygitlarinin yapiminda

kullanilmalar tercih edilmektedir.

Yariiletken fizigi ve teknolojisinde molekiiler 151 epitaksi (MBE), siv1 faz
epitaksi (LPE), buhar faz epitaksi (VPE) ve molekiiler kimyasal buhar depolama
(MOCVD) gibi epitaksiyel biiyiitme teknikleriyle kuantum kuyulari, kuantum telleri ve
kuantum noktalar1 gibi diistik boyutlu yapilar tiretmek miimkiindiir (Elagéz vd. 2008).



Bu gelismelerle beraber, disiikk boyutlu yapilar iizerine bir ¢ok arastirmalar
yapilmaktadir. Literatiirde disaridan uygulanan elektrik ve manyetik alanin diisiik

boyutlu yapilarda yaptig1 degisiklikler arastirilmaktadir.

Literatiirde kare ve silindirik kuantum telleri ¢alisilmistir.(Boz vd. 2005,Cicek
2004). 2002’de Masale azimuthal uygulanan manyetik alanin kuantum tellerine etkisini
calismigtir (Masale, 2002). Bu ¢alismada diisiikk boyutlu yapilardan sonsuz silindirik
GaAs ve InP kuantum telindeki bir elektronun azimuthal uygulanan manyetik alan

altinda elektronik 6zelliklerini incelenmistir.



BOLUM 2

DUSUK BOYUTLU YARIILETKEN YAPILAR

2.1.Yariiletkenlerin genel ozellikleri

Yariiletken maddeler, elektrik iletkenligi bakimindan, iletken ile yalitkan
arasinda kalan maddelerdir. Normal durumda yalitkan olan bu maddeler 1s1, 151k,
manyetik etki veya elektriksel etki gibi dis etkenler uygulandiginda bir miktar degerlik
elektronlarini serbest hale gegirerek iletken duruma gelirler. Uygulanan bu dis etki veya
etkiler ortadan kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler. Bu 6zellikleri,
elektronik alaninda yogun olarak kullanilmalarini saglamistir. Yariiletkenlerin degerlik
yorlingelerinde dort elektron bulunmaktadir. Bu yiizden yariletkenler, iletkenlerle
yalitkanlar arasinda yer almaktadir. Elektronik elemanlarda en yaygin olarak kullanilan
yariiletkenler, germanyum ve silisyum elementleridir. Yariiletken malzemeler;
iletkenlerden 10™ defa daha az iletken, yalitkanlara gére 10** defa daha fazla
iletkenlerdir. Tim yariiletkenler kararli hale gegebilmek i¢in son yoriingelerindeki
elektron sayisimi sekize ¢ikarma cabasindadirlar. Bu nedenle saf bir germanyum
elementinde komsu atomlar son yoriingelerindeki elektronlart kovalent bag ile
birlestirerek ortak kullanirlar. Atomlar arasindaki bu kovalent bag, germanyum
elementine kristal 6zelligini kazandirir. Silisyum da 6zellik olarak germanyum elementi
ile benzerlik gosterir. Yariiletkenli devre elemanlarinda daha ¢ok silisyum kullanilir.

(http://320volt.com/yari-iletkenler-ve-diyot/)


http://320volt.com/yari-iletkenler-ve-diyot/

Silisyum ve germanyum devre elemani iiretiminde saf olarak kullanilmaz. Bu
maddelere katki katilarak degerlik bandi enerji seviyesi yukariya veya asagiya cekilir.
Valans bandinin yukariya cekildigi yariiletkenlere P tipi yariiletken, iletken bandinin
asagiya cekildigi yariiletkenlere ise N tipi yariiletken denir. Ayrica glinlimiizde Giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistirmede yariiletkenlerden azami 6l¢iide faydalanilir.
Zira giinesten gelen foton tanecikleri yariiletkenlerin atomik yapisindaki zayif molekiil
baglar sayesinde elektronlarin serbest kalmalarini saglarlar ve bu diger bir yariiletken
yapiya elektron akisini miimkiin kilar. Giintimiizde kullanilan bazi hesap makineleri, bu
yapi ile ¢aligmaktadir. Yariiletkenler germanyum, silisyum, selenyum gibi elementler
olabildigi gibi; galyum arsenit, indiyum fosfat, bakir oksit, kursun siilfiir gibi
bilesiklerde olabilir (http://tr.wikipedia.org )(http://tr.wikipedia.org/wiki/yariiletken).

2.2. Katilarin ve Yariiletkenlerin bant yapilar

Genel olarak kristal yapilari, en dig yoriinge olarak adlandirilan ve elektron
koparilmasinin en kolay oldugu valans bandi ve valans bandindan kopan elektronun en
yiiksek ihtimal ile hareket edecegi elektron bandinin yakinliklari ile ii¢ gruba ayrilmasi
miimkiindiir. Valans bandi ile iletim bandi arasinda bir bolge bulunur. Bu bdlge yasak
enerji band1 olarak adlandirilir. Elektron bu bdlgeyi gecebilmek i¢in minimum bu bdlge
kadar enerjiye sahip olmalidir. Yasak enerji araligin1 gegip, valans bandindan iletim
bandina gecebilmesi i¢in elektrona disaridan enerji verilmelidir. Bu enerjiler; elektrik,
1s1, 151k, manyetik alan gibi enerji kaynaklar1 olabilir. Eg ile gosterilen bu bolgede
elektronlarin bulunma ihtimali yoktur. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yasak enerji aralig
azaldikga kristal yapilarin iletkenligi artmaktadir. Ornegin Eg degeri sifir ya da valans
ve iletim band1 i¢ ice ge¢gmis durumda ise bu yapilari iletkenler olarak adlandirabiliriz.
Altin, demir, giimiis gibi kristal yapilar bunlara drnektir. Bu da bize iletkenlerin valans
ve iletim bandlarinin neredeyse i¢ ice oldugunu gostermektedir. Yasak enerji araligi
mesafe olarak arttik¢a, elektronun bu bolgeyi agsmasi i¢in gerekli olan enerjide

artacaktir.


http://tr.wikipedia.org/
http://tr.wikipedia.org/wiki/yariiletken
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Sekil 2.1: Kristallerin bant yapist

Yasak enerji aralif1 yaklasik olarak 5 eV olan yapilar ise yalitkanlar olarak
adlandiririz. Tahta, plastik, hava gibi maddeler yalitkanlara 6rnek verilebilir. Yasak
enerji araligi 0-5 eV araligindaki yapilar {izerinde caligmis oldugumuz yariiletken
malzemelerdir. Oda sicakliinda Eg degerleri sirasiyla  1.424 eV, 1.344 eV
(http://www.ioffe.ru), 3.39 eV (Chov ve Ghezzo, 1996), 0.661 eV, 1.12 eV olan GaAs
(Galyum Arsenik), InP (Indiyum Fosfat), GaN (Galyum Nitrit), Ge (Germanyum) ve Si
(Silisyum) bu yapilara 6rnektir. Calismamizin bundan sonraki asamasinda GaAs ve InP
yariiletken malzemelerinden olusturulmus sonsuz kuantum telindeki bir elektronun

ozellikleri incelenecektir.

2.3.Diisiik Boyutlu Yapilar

Degisik kimyasal kristaller (GaAs, InP, GaAlAs, Ge, Si vb) kullanilarak
elektronun hareket serbestligi kisitlanarak elde edilen yapilara diisiik boyutlu yapilar
denir. Farkli yasak bant araligina sahip bu yariiletken malzemeler iist iiste getirilerek

elektronun serbestlik hareketini etkileyecek sekilde potansiyel farkin olusmasiyla diisiik


http://www.ioffe.ru/

boyutlu yapilar elde edilir. Elde edilen bu yapilar; iic boyutlu (3D) bulk yapi, iki
boyutlu (2D) kuantum kuyusu, bir boyutlu (1D) kuantum teli ve sifir boyutlu (0D)
kuantum kuantum noktalaridir(Atasever, 2007). Elektronun serbestlik hareketinin
kisitlanmasi ile olusan bu diisik boyutlu yapilarin sekilleri  Sekil-2.2°de

gosterilmektedir.

Kuantum Kuantum Kuantum
Bulk yapr Kuyusu Tel Noktast

Sekil 2.2: Kuantum Yapilar
(http://lwww.edn.com/design/led/4391796/White-LEDs-Printed-on-Paper-A-Doctoral-Thesis-Partl)
2.3.1. Kuantum Kuyusu

Diisiik boyutlu yapilar olarak adlandirdigimiz sistemlerden biri olan kuantum
kuyularmin iki farkli yariiletken malzemelerin iist iliste siralanmasiyla olusturulur.
Ornegin GayxAlxAs yariiletken tabakanin iizerine GaAs yariiletken tabakasi ve bu
tabaka iizerine tekrardan Gaj.xAlxAS yariiletken tabakasi getirilerek olusturulur. Sekil
2.3’te modellendigi gibi olusur. Buradaki sekilde goriildiigii gibi kuantum malzemesi
igerisine hapsedilmis bir elektronun hareketini, Ga;xAlxAs / GaAs yapisindaki “x” in
yani aliminyum konsantrasyonun yogunlugu ile kontrol edebilir. Al konsantrasyonun
yogunluguna gore degisiklik gosteren potansiyel duvarin yiiksekligine gore sonlu ya da
sonsuz kuantum kuyular1 olusturabilir. Bu kuantum kuyularmin igerisine hapsetmis
oldugumuz elektronun hareketini incelerken Schrédinger dalga denklemi ¢oziimiinden

faydalaniriz.


http://www.edn.com/design/led/4391796/White-LEDs-Printed-on-Paper-A-Doctoral-Thesis-PartI
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Valans Bandt

Sekil 2.3 : Ga; Al As/GaAs/ GayxAlxAs Kauntum Kuyusu

Elektronu hapsettigimiz potansiyel duvarini sonsuz kabul ettigimizde potansiyel

enerji fonksiyonunun Sekil-2.4’de goriilen I. 11. ve I1l. Bolgeler i¢in degeri;
0 o< z< —%

V(@) =| 0 —Z<z<: 1)
oo % <z<w

Ce, % (Y}

olarak tanimlanir. Burada “x” ve “y” yoniinde herhangi bir sinirlama olmadigi igin

sadece “z” yoniindeki fonksiyonun ¢oziimiinden bahsedebiliriz. Sekil 2.4’teki kuantum



kuyusu i¢in I. ve Ill. bolgelerde elektron bulunma ihtimali olmadigindan dalga

fonksiyonu sifira esittir. Bu nedenle sadece II. bolge i¢in ¢6zliim s6z konusudur.

--------* \§

-L/2 0 L2 Z

Sekil 2.4: Sonsuz Kuantum Kuyusu

Bu durumda iki tane miimkiin ¢6ziim vardir;

Y (2) = Beos(knz) n=13,.... )

Y, (2) = Asin(k,z) n=2,46.... 3)
Burada ;

ky, = — 4



olarak verilir. A ve B katsayilar1 boylandirma sabitleridir. Bu sabitleri normalizasyon

sart1 ile bulmak miimkiindiir.

Y (2P (2)dz = 1 (5)

|
NI N

Enerji 6zdegeri ise ;

_ h%n?n?

ETL - 2m*L2 (6)

olarak bulunur.

Denklem (6) dan anlasilacag gibi potansiyel kuyu igerisindeki bir pargacigin alabilecegi
enerji degerleri bir “n” tam sayisina baglh olarak kesikli degerlerle elde edilir. (Karaoglu
,1994)

Sekil 2.5teki sonlu kuantum kuyusu ele alindiginda, potansiyel;

L L
0 —-<z<
2 2

V(z) = (7

V, diger bolgelerde

olarak tanimlanir. Bu durumda Schrodinger denklemi ;

— 22TV | V(znp(z) = Enh(2) (®)

2m*  9z2



ile verilir.

5

—

5

-L/2 0 L2 Z

Sekil 2.5: Sonlu Kuantum Kuyusu

Denklem (8) ¢oziildiigiinde dalga fonksiyonlarinin ¢ift ve tek ¢oziimler s6z

konusu olur. Cift ¢éziimler;

Cexp (%L) cos (k;L) exp(az) —0<z< _2
V(@ =| Ccos (%) —2<z<Z (9)
Cexp (%L) cos (%) exp(—az) % <z< o

olur.
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Tek ¢oziimler ise;

—Dexp (%L) sin (%) exp(az) —0<z< —g
. (kL L L

Viex(z) = Dsin (T) - ;Sz=<3 (10)

D exp (%L) sin (k;L) exp(—az) % <z<ow
seklinde bulunur. C ve D boylandirma sabitleridir (Karaoglu, 1994).

2 *

a= |5 Vo= E) (11)
ve
kz — 2m*E (12)

olarak tanimlanir.

Sonlu kuantum kuyular1 degisik geometrik sekillerde yapilabilir. Parabolik,
ticgen, kare gibi kuantum kuyularinin c¢oklu kulanimlari da literatiirde mevcuttur.
Ornegin c¢ift parabolik kuantum kuyusu, V- bigimli kuantum kuyusu (Kim vd., 2000;
Deng vd., 2001; Kasapoglu vd., 2003), Kare kesitli kuantum kuyular1 (Bilekkaya, 2008)
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2.3.2. Kuantum Telleri

Kuantum tellerinin olusturulmasi, diger diisiik boyutlu sistemlerin olusturuldugu
gibi iki farkli yariletken malzemenin bir araya gelmesiyle olusur. Bu yapilarda
elektronun hareketinin iki boyutta sinirlandirilir, diger boyutta ise serbesttir. Kuantum
tellerini olustururken pargaciklarin x ve y diizleminde kisitlandiginda iki farkli kuantum
teli yapilabilir. Sekil 2.6’da dairesel kesitli silindirik ve karekesitli sonsuz kuantum

telleri gosterilir.

Dairesel Kesitli Sonsuz Kare Kesitli Sonsuz

Kuantum Teli Kuantum Teli

. Ga; Al As
-

Sekil 2.6: Dairesel ve Kare Kesitli Sonsuz Kuantum Telleri

12



Burada ‘x’ Ga;xAlkAs heteroyapisindaki aliiminyum yogunlugunu yani
konsantrasyonunu gostermektedir. Bu nedenle tel igerisine hapsedilen bir elektrona
uygulanan potansiyel engelinin de sonsuz biiylikliikkte kabul edilmesi gerekmektedir.
Elektronun ‘z’ ekseni boyunca serbest hareket edip, diger tim yonlerden kisitlanmis
olmast gerekir. Sekil 2.6’da goriildiigi tizere dis yapidaki GayxAlyAs hetero
yapisindaki Ga konsantrasyonu (1-x) sifir degerini almalidir. Bu degerin sifir olmasi
icin x=1 segilerek miimkiin olur. Bu durumda yapt AlAs/GaAs malzemesine
dontisecektir. Tel icerisine hapsettigimiz elektron diisiik enerji degeri olan GaAs
yapisini tercih edecektir ve dis yapidaki AlAs‘i sonsuz bir potansiyel engel olarak

gorecektir. (Sakaki, 1980; Brum vd, 1985; Narayani ve Sukumar, 1994; Ulas vd. 1998)

Kuantum tellerinde elektronun hareketi iki yonde sinirlandirilir. Sekil 2.6’da
verilen kare kesitli kuantum telinde elektron ‘x” ve ‘y’ yonlerinde potansiyel engel ile

hapsedilmistir (Bilekkaya, 2008). Sonsuz kuantum teli igin potansiyel;

x| < Lg/2  ve |y| < L,/2

Vixy) = {oo x| > Lg/2  ve |yl >Ly/2 (13)

seklindedir. Sonsuz kuantum telinde bir elektron i¢in Schrodinger denklemini yazarsak;

[_ L (ai o4 am+ V(, y))l Yo(x,7,2) = Egipo (x,,2) (14)

2m*

‘z’ yoniinde sinirlama olmadig: i¢in elektron bu yonde parcacik gibi davranir ve diger

yonlerde kuantize olur. Bu sebeple dalga fonksiyonu;

7/)0(35»3" Z) = llio(x; J’)lpo(z) (15)

13



Seklinde alinarak Schrodinger denkleminin ¢éziimii ;

Yolx,y,2) = Acos(Lix)cos (Lly)exp (ik,) (16)

olur. Elektronun taban durum enerjisi ise

AN A R
Eo = 2 [(;) +(7) l+m (17

olarak bulunur.

2.3.3. Kuantum Noktalari

Tim boyutta elektron hareketinin smirlandigi hetero yapilara kuantum nokta
yapilar1 denir. Bu sistemlerde elektron hareketi ii¢ boyutta sinirlanmasina ragmen, her
iic boyutta da kuantum etkisi goriilmektedir. Kuantum nokta yapilar1 i¢in Schrédinger

denklemi ;

(200
ax% = gy2 = 0z2

YWy, 2) +V(x5,y, 2%(x,y,2) = Ep(x,y,2) (18)

2m

seklinde yazilir.
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Elektrona uygulanan {i¢ boyuttaki engel potansiyelini sonsuz kabul edersek,
kuantum nokta yapis1 igerisinde V(x,y,z) = 0 olur. Smur sartlar1 ¢oziimleri yapilirsa

dalga vektor bilesenleri;

n - -
by, =2, Ry, =2, ky, =2 ile verilir.

Enerji 6zdegerleri ise;

E= () (3 ) (2 )) @

olarak elde edilir.(Cakir, 2007).
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BOLUM-3

SILINDIRIK SONSUZ KUANTUM TELINDE HAPSEDILEN
ELEKTRONA AZIMUTHAL MANYETIK ALANIN ETKISI

AlAs/GaAs/AlAs malzemeleriyle olusturulan, silindirik sonsuz kuantum teli

sekil 3’deki gibi olusturulur.

Sekil 3:Silindirik sonsuz kuantum telinin sematik gosterimi

16



Cok uzun R yaricaph kat1 silindirden I akimi gectiginde silindirin i¢inde olugan

manyetik alan B =(0, B;Tp ,0) olarak Amper yasasindan bulunur (Young ve

Freedman,2008). Buradaki Bs
Bu tezde sonsuz kuantum teline etki eden manyetik alan yukaridaki sekilde tanimlanir.

uTO; , R yarigaph telin yiizeyindeki manyetik alandir.

Bu manyetik alanin olusturdugu vektor potansiyel

B=Vx 4 (20)
esitliginden
b 2
- 7] 10 3}
B = % 220 22 (21)
A, A, A

olarak bulunur.
Azimuthal yonde manyetik alanin olusturdugu vektor potansiyeli (Masale, 2002)

A==l p’ (22)
dir ve sadece z bilesenli olur. A vektor potansiyel

A=(0,0,—3pp?) (23)

dir bu denklemde J akim yogunlugu

17



I=— (24)

ifade edilir.

Azimuthal yonde uygulanan manyetik alanin altinda hareket eden bir elektronun

silindirik kuantum telinde Hamiltonyen
H=oo@+ek)’ +V(p) (25)

olur. Burada V(p) potansiyel enerjisi
_ (0 p<R
v =1{, *3p (26)

sonsuz kuantum teli oldugunda bu sekilde tanimlanir. Sonsuz kuantum telindeki

Schrodinger denklemi
H¥(p,0,2) = E¥(p, 9,2) (27)

olarak tanimlanir. Schrodinger denklemi silindirik koordinatlarda yazilir. Silindirik

koordinatlarda

(28)

<!
Il
D
o)
+
e
A
+
NE
N>

D |
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ve

2 10 0 1 02 92

saPap Y eam T an (29)

operatorler tanimlanir. Denklem (25)’deki Hamiltonyen’de p = —ihV ifadesini

kullanilirsa

H= % (—h2V2 — ihV. A — ihA.V + e2A?) (30)

olur. Bu denklemde B.A = 4.5 oldugundan

—h2V2  2ehAV 272
H = L s (31)

2m* 2m* 2m*

olur. 4 vektor potansiyel Hamiltonyen’de yerine yazildiginda

*

H = —h2p? _ (—ehi Bsp? i) n e? Bgp* (32)
2m m* 2R 0z 2m* 4R2

ifadesi elde edilir. Hamiltonyen ifadesine geri donecek olursak denklem (30)’ un

diizenlenmis hali;

_hZVZ
H = +
2m* 2m*R 9z  2m* 4R?

iheBgp? 3 e? Bg’p*

(33)

19



olur. Bundan sonraki agsamada Hamiltonyeni Rydberg birim sisteminde ifade etmek igin

bazi sabitler tanimlanmasi gerekir. Bu sabitler;

m*e*

R = 2h2g2 (34)
* hzso
a’=—3 (35)
ehB
~ 2m*R* (36)
ile verilir.
Denklem (36)’ un yani gama sabitinin karesini alirsak;
e%h?B?
YZ ~ TR (37)
2 2 y24-m*2R*2
e“B* = Yz (38)
buluruz.
Denklem (38) ‘i “2m™” ile ¢arpip, “2m*” a boluniirse;
yZZm"‘ZR*2
e’B? = — (39)
2m*
elde edilir.
Denklem (35)’nin karesini alip denklem (34) ile ¢arpilirsa;
fat = e d (40)

= 2
2h2ef m*“e*

20



esitlik

R*a* = (41)

ifadesi elde edilir. Denklem (41)’ i denklem (38)’ de yerine yazarsak;

22 *R*
e?B? =17 (42)

a

ifadesi bulunur. Rydberg birim sistemine gére Hamiltonyen

H=-v2 42220 L re
R 0z 4R?

(43)

ile verilir.

Denklem (27)’deki Schrédinger denklemi silindirik koordinatlarda

19 a ., 1 92 92 iyp2 0 |, y%p* _
[— (;£p$+p—267p2+§) +T£+W Y(p,0.2) =Eu ¥ 02 (44)

olur. Dalga fonksiyonu ise

Y(p,¢,2) = Cpy. €22 ™2 y(p) (45)

olarak tanimlanir. Burada m=0, +1, +2 .... gibi degerlikleri alabilen manyetik kuantum

sayisidir. Denklem (45) ifadesini denklem (44)’ te yerine yazilirsak;
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10 0 1 92 a_ lyp a ikyz pim0
[ (papp6p+ 22307 T3 2)+ R az+ ][Cm e Xl =

Eml[le' eikzz im® X(p)] (46)

denklemini elde edilir. Bu denklemde dalga fonsiyonu parantez igerisine dagitilirsa

10 a
_;ﬁp Cont- ethz gtm? X)) — p? aqz)z (Cm etkz? glmd X(p ))
1 2
lyp , .
~9z2 (Crut- €76 ¥ ) (le' e e ¥ (p)
3 4
4R2 (Cm el gm0 X(p )) - Eml(Cm els? gim? X(p)) (47)

5

denklemi elde edilir. Denklemin sol tarafinda bulunan bes tane terimin tiirevlerini alinip

sirasiyla ¢ozlimlemeleri yapilirsa;

1-) —;5/) = (Cor- 7%, () ——;5P 2 (Cor-e™%."0 y,))  (48)
-(1)2 (C elksz_gimd_y ) = +7Z_;(le_eikzz_eim®_x(p)) (49)

=) = (D)?k*(Cony- €72 ™. x () = +k?(Cpy. €222y (,y) (50)
4—) D¥p” OF kyp (Cm pikzz_oim X ) — _’Q;TPZ(le_eikzz_eim@_x(p)) (51)
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5_) Cm elkzZ im@ X(p))_

(le. ethzz, eim‘z’.)((p)) (52)

4R2 4R2?

elde edilir.

Bu sonuglar denklem (45)’te yerlerine yazilir;

190

m?2 . .
_;£P ( 'l  etkzz oimd X(p)) + 2 (le_elkzz.elmq).x(p)) +

k?(Conp-e™2%. ™9, y () — —k];p (Coz-€*2%.e™2. x () +

YP

e Cm elkZZ imo X(p)) — Eml)((p)cml elkzz_eimQ) (53)

denklemi elde edilir. Denklem (53)’ te biitiin terimlerdeki ( C,y;.e™*2%.e™?) carpam

sadelestirilirse;
10 2 },2 4
_;ﬁp X(p) + 2 PE X(p) +k,* Xp ARZ Xp) = Emixp) (54)

denklemi elde edilir. Denklem (54) diizenlenirse;

]/2[)4 .
4R?

1 _ kgyp?
—12,2 X(p)+[ +k,” — =+

»p ml| X(p) = 0 (55)

Bu ikinci derece diferansiyel denklem confluent hipergeometrik fonksiyonlarla
¢oziilebilir (Masale, 2002). Bu tezde bu denklemi niimerik ¢6ziim yontemlerinden biri
olan Runge—Kutta yontemini kullanarak ¢oziiyoruz. (Boz, 2005). Bu yontemi

kullanarak y(p) ve Em yazdigimiz bilgisayar programi ile hesaplanir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada Masale‘nin 2002 yilinda yapmis oldugu ¢alismadan yola ¢ikarak
GaAs ve InP sonsuz kuantum tellerine azimuthal uygulanan manyetik alanin etkisinde
tel yarigapina bagli olarak elektronun enerji seviyeleri incelendi (Masale, 2002). Boliim
3’te sonsuz kuantum telinin enerji seviyelerini bulmak i¢in yapilan analitik ve niimerik
islemler kulanillarak yazilan bilgisayar programlarinin ¢iktilart bu béliimde verildi ve

sonuclar yorumlandi.
4.1 GaAs Silindirik Kuantum Telleri

Bu bélimde sonsuz GaAs kuantum teli incelendi. Hesaplamalarda etkin kiitle
yaklasimi kullanildi. GaAs igin etkin kiitle m*=0,067m, ve dielektrik sabiti £=12,53
alinmigtir(Hilbert, 1999). Burada m, elektronun serbest kiitlesidir. Niimerik ¢6ziimlerde
GaAs icin uzunluk birimi olarak etkin Bohr yaricap: a*=98,74 ve enerji birimi olarak

Rydberg enerjisi R*=5,83 meV alinmstir.

Oncelikle manyetik alanin tel yiizeyindeki degeri B~ 5T°da ve k,R=2.0 igin
radyal dalga fonksiyonunun p/R’ e bagl olarak enerjileri hesaplanir. Sekil 4.1°de tel
yarigapt R=300 4 i¢in m=0 (a) ve m=1(b) azimuthal kuantum say1 degerleri icin ilk iic

enerji seviyesinde radyal dalga fonksiyonunun p/R'e bagliligi gosterilmistir.

24



Bu grafikler Masale’nin 2002 yilinda yaptigi ¢caligmadaki grafiklerin tekraridir.
Masale bu calismasinda radyal dalga fonksiyonunu ve enerjilerini confluent
hipergeometrik fonksiyonlarini kullanarak hesaplamistir. Bu ¢alismada radyal dalga
fonksiyonunu ve enerjileri dordiincii derece Runge-Kutta niimerik yontemini kullanarak

hesaplandi ve sonuglar birbiriyle uyumlu oldugunu goriildii.

4 0
R=300A
m=0
3
2 -
i~ A= 0,866 meV
QU
= N
14 \B= 3,596 meV
O -
14 C= 8,534 mer_v,'
-2 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
P,/ R
2,5 >
i R=300A
m=1
2,0
1,5 1 S A 1,770 meV
1,0

B=\5,664 meV

X(p)

054

0.0 )’

-0,5 -
1 ~ C=11.701 meV._
-1,0 1 ) '
-1,5 b
T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

p,/R

Sekil 4.1: R= 300 4 yarigapli GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik alan
5 T’ da sabit tutuldugunda, m=0 (a) ve m=1 (b) i¢in ilk {i¢ enerji seviyesinde normalize radyal

dalga fonksiyonunun £ ye bagh degisimi.
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R=100A"
m=0
10 H
8 -
6 -
Q41
=
21 B~34,006 meV
0 -
21 “.Cc-78.387 mev_
_4 - a 7777
] T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
p/R
8 (0]
R=100 A
m=1
6 -
4 . A=18,175 meV

B-52,718 meV

xX(P)

21 C=106.995 mieV

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
p,/R

Sekil 4.2: R= 100 4 yaricapli GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik alan
5 T’ da sabit tutuldugunda, m=0 (a) ve m=1 (b) i¢in ilk ii¢ enerji seviyesinde normalize radyal

dalga fonksiyonunun E’ ye bagli degisimi.

26



R=200A"
m=0
5 -
4
3 -
=2,159 meV

xX(p)

14 © B=8250meV

C-19324meV.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

351 R=200A"
3,0 m=1

2,5 1
2,0 +

1,5 1

104 B'% 12.890 meV

xXCp)

\
\
\

0,0

\

-0,5 . ' . J
1 * C=26.464 meV ~
-1,0 4 S

-1,5

-2,0—: b

2,5 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

p/R

Sekil 4.3: R= 200 A4 yaricapli GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik
alan 5 T’ da sabit tutuldugunda, m=0 (a) ve m=1 (b) i¢in ilk {i¢ enerji seviyesinde normalize

radyal dalga fonksiyonunun %’ ye bagl degisimi.
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Sekil 4.2 ve 4.3‘te sirastyla R=100 4 ve R=200 4 degerleri i¢in ilk ii¢ enerji
seviyesi i¢in normalize radyal fonksiyonunun %’ ye bagli degisim gosterilmistir. m=0

icin orjinde dalga toplanmis fakat m=1 degeri igin orjinde sifirdir. Bu grafiklerde enerji

seviyelerine bakildiginda tel yarigapinin artmasiyla enerji degerleri diismektedir.

Manyetik alanin tel yiizeyindeki degeri degistirildiginde taban durum ve
uyarilmis durum enerjilerinin degisimleri farkli tel yaricaplar ig¢in Sekil 4.4‘ten Sekil

4.7’ye kadar gosterilmistir.

Sekil 4.4’te R=50 A’yarigapli GaAs kuantum telinin taban durum ve birinci
uyartlmis durum enerjilerinin azimuthal manyetik alan artisgina bagh degisimi
gosterilmistir. Bu yarigap degeri i¢in manyetik alanin etkisi ¢ok fazla oldugu

goriilmemistir.

R=100 A yaricapli GaAs kuantum telinin taban durum ve birinci uyarilmus
durum enerjilerinin azimuthal manyetik alan artisina bagli degisimi sekil 4.5°te
gosterilmistir. Manyetik alan tel yiizeyindeki k,R’nin -2 ve +2 degerlerinde etkisini
gostermeye baslamistir. Enerji degerlerindeki farklar artmistir. Azimuthal manyetik
kuantum sayisinin -2/R ve 2/R degerlerinde lineer bir artis ve azalma gozlemlenir. K,

degerleri enerjileri ikiye ayirmistir.

Sekil 4.6 ve sekil 4.7°de sirastyla tel yarigapt R=200 A ve R=300 A degerleri
icin GaAs kuantum telinin taban durum ve birinci uyarilmis durum enerjilerinin
azimuthal manyetik alan artisina bagl degisimi gosterilmistir. Bu sekillerde manyetik
alanin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu yarigap degerlerinin altinda enerji degerleri
bir birini kesmezken, bu yaricaplarda Ozellikle daha biiylik yaricap degerlerinde
enerjiler birbirini kesmektedir. Enerji artimlar1 ve azaliglar1 kiigiik yar1 ¢aplarda lineer
olurken biiyiikk yarigaplarda bazi durumlar igin parabolik degisimler gozlenmistir. K,
degerlerine bagli olarak enerji ayrimlarinda, k,< 0 degerlerinde enerjiler lineer artarken,
k; >0 degerlerinde enerjiler manyetik alanla bir minimum yapip, kritik manyetik alan

degerlerinden sonra tekrar lineer bir artis gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4: R=50 A’yarigapli GaAs kuantum telinin taban durum ve birinci uyarilmus
durum enerjilerinin azimuthal manyetik alan artisina bagli degisimi. Burada sirasiyla
{m,k,R}’de, m; azimuthal kuantum numarasi ve Kk elektronun dalga vektoriiniin

eksensel bilegenidir.
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Sekil 4.5: R=100 A’yarigapli GaAs kuantum telinin taban durum ve birinci uyarilmis
durum enerjilerinin azimuthal manyetik alan artigina bagli degisimi. Burada sirasiyla
{m,k,R}’de, m; azimuthal kuantum numarasi ve Kk elektronun dalga vektoriiniin

eksensel bilegenidir.
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E (meV)

{0, 0.0}

Sekil 4.6: R=200 A’yarigapli GaAs kuantum telinin taban durum ve birinci uyarilmis
durum enerjilerinin azimuthal manyetik alan artisina bagh degisimi. Burada sirasiyla
{m,k,R}’de, m; azimuthal kuantum numarasi ve Kk elektronun dalga vektoriiniin

eksensel bilegenidir.
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Sekil 4.7: R=300 A’yarigapli GaAs kuantum telinin taban durum ve birinci uyarilmis
durum enerjilerinin azimuthal manyetik alan artisina bagli degisimi. Burada sirasiyla
{m,k,R}’de, m; azimuthal kuantum numarasi ve k;; elektronun dalga vektoriiniin

eksensel bilesenidir.
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Sonsuz GaAs kuantum tellerinde taban durumda ve uyarilmis durumda tel
yarigcapina bagl elektron enerji degisimleri bu kisimda incelenmistir. Sekil 4.8’de m=0
ve k;R=0 durumunda manyetik alanin sirasiyla Bs=0, Bs=10T ve B¢=20T degerleri i¢in
tel yar1 capina bagh enerji degisimleri verilmistir. Bu durum igin yarigapin kiiciik
degerlerinde manyetik alanin etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Tel yaricapinin

artmasiyla enerji degerinin azaldig1 gorilmiistiir.

Sekil 4.9’da GaAs sonsuz silindirik kuantum degerleri i¢in, manyetik alanin
Bs=0, Bs=10T ve Bs=20T degelerinde tel yarigapiyla enerji degisimi gosterilmistir. Bu
grafikte manyetik alanin artmasiyla enerji degerlerinde diisme goézlenmistir. k,R=+2

degeri i¢in kiiclik yaricap degerinde manyetik alanin etkisi gézlenir.

m=0 ve k,R=-2 degerleri i¢in GaAs sonsuz kuantum telinde farkli manyetik
alan degerlerinde tel yarigapina bagli enerji degisimi sekil 4.10’da gdsterilmistir. Bu
grafikte manyetik alanin sifir oldugu durumlara kiyasla manyetik alan uygulandiginda

enerji degerlerinde artis gozlenmektedir.

Ayni kuantum sayilart i¢in birinci uyarilmis durumun (m=1) yaricapa bagh
enerji degerleri sirastyla sekil 4.11, sekil 4.12 ve sekil 4.13°te gosterilmistir. m=0 degeri

icin gosterilen davranigin aynisi gozlenmektedir.
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Sekil 4.8: GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde m=0 ve k,R=0.0 degerleri i¢in, farkli

manyetik alan degerlerinde tel yarigapiyla enerji degisimi.
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Sekil 4.9: GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde m=0 ve k,R=2.0 degerleri i¢in, farkli

manyetik alan degerlerinde tel yaricapiyla enerji degisimi.
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Sekil 4.10: GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde m=0 ve k,R=-2.0 degerleri igin,

farkl1 manyetik alan degerlerinde tel yaricapiyla enerji degisimi.
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Sekil 4.11: GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde m=1 ve k,R=0.0 degerleri igin,

farkl1 manyetik alan degerlerinde tel yaricapiyla enerji degisimi.
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Sekil 4.12: GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde m=1 ve k,R=2.0 degerleri igin,

farkl1 manyetik alan degerlerinde tel yaricapiyla enerji degisimi.
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Sekil 4.13: GaAs sonsuz silindirik kuantum telinde m=1 ve k,R=-2.0 degerleri igin,

farkli manyetik alan degerlerinde tel yarigapiyla enerji degisimi.
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4.2 InP Silindirik Kuantum Telleri

Bu béliimde sonsuz InP kuantum teli incelendi. Sonsuz InP kuantum telinde
GaAs kuantum telinde inceledigimiz biitiin durumlart inceledik. Biitiin hetero
yapilarinda degiskenlik gosteren etkin kiitle m* ve & dielektrik sabiti InP ig¢in
m*=0,08m, ve dielektrik sabiti e=12,5 alinir (http://www.ioffe.ru). Niimerik ¢6ziimlerde
INP igin uzunluk birimi olarak etkin Bohr yaricap1 a*=82,74 ve enerji birimi olarak
Rydberg enerjisi R*=6,96meV alinarak yapilmustir. Oncelikle manyetik alanin tel
yiizeyindeki degeri Bs= 5T’da ve k,R=2.0 i¢in radyal dalga fonksiyonu p/R' e bagh
olarak hesaplanir. Bu hesaplamalarda ilk ii¢ enerji durumuna gore radyal dalga
fonksiyonu gosterilmistir. Sekil 4.14.a°, sekil 4.15.a ve sekil 4.16.a’da sirasiyla tel
yarigapmin 100 4, 200 4 ve 300 4 degerlerinde m=0 ve sekil 4.14.b, sekil 4.15.b ve
sekil 4.16.b> de m=1 icin radyal dalga fonksiyonu incelenmistir. Bu grafiklerde m=0
degerlerinde elektronun orjinde yer aldigi fakat m=1 durumunda orjinde sifir oldugu
goriilmiistiir. Bu grafiklerde enerji degerleri incelendiginde ise yaricapin artmasiyla

enerji degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir.

GaAs sonsuz kuantum teli i¢in bulunan sonuglarla karsilastirildiginda radyal
dalga fonksiyonlarinin karakteristiklerinin ayni oldugu gozlenmistir. Fakat aym
durumlarda InP sonsuz kuantum telinin enerji degerleri GaAs sonsuz kuantum telinden

daha kii¢iik bulunmustur.
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Sekil 4.14.a : InP silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik alan 5 T’ da sabit
tutuldugunda, yaricap degeri R= 100 A ve m=0" da silindirik bir telin %’ ye bagh

normalize radyal dalga fonksiyonunun degisimi.
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Sekil 4.14.b : InP silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik alan 5 T” da sabit
tutuldugunda, yaricap degeri R= 100 A ve m=1" de silindirik bir telin g’ ye bagli

normalize radyal dalga fonksiyonunun degisimi.
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Sekil 4.15.a : InP silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik alan 5 T’ da sabit
tutuldugunda, yarigap degeri R= 200 A ve m=0" da silindirik bir telin %’ ye bagh

normalize radyal dalga fonksiyonunun degisimi.
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Sekil 4.15.b : InP silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik alan 5 T’ da sabit
tutuldugunda, yaricap degeri R= 200 A ve m=1" de silindirik bir telin %’ ye bagl

normalize radyal dalga fonksiyonunun degisimi.
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Sekil 4.16.a : InP silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik alan 5 T’ da sabit
tutuldugunda, yaricap degeri R= 300 A ve m=0" da silindirik bir telin %’ ye bagh

normalize radyal dalga fonksiyonunun degisimi.

45



B\‘:\\3.858 meV

xXCPp)
o
~

06 C=7.987 meV-..

p/R

Sekil 4.16.b : InP silindirik kuantum telinde, azimuthal manyetik alan 5 T’ da sabit

tutuldugunda, yarigap degeri R= 300 A ve m=1" de silindirik bir telin %’ ye bagh

normalize radyal dalga fonksiyonunun degisimi.
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Manyetik alanin tel ylizeyinde aldig1 azimuthal manyetik alan degisimine bagl
olarak farkli kuantum sayilarinda enerji degisimi InP sonsuz kuantum teli i¢in sekil 4.17

den sekil 4.20’e kadar gosterilmistir.

Sekil 4.17°de tel yarigapt 50 A oldugunda manyetik alanmn artistyla {m k,R}
degerleri sirasiyla {0,0.0} ve {1,0.0} i¢in enerji degismemistir. Fakat {0,2.0}, {0,-2.0},
{1,2.0} ve {1,-2.0} degerlerinde manyetik alanin artmastyla bu durumlarda enerjinin
ayrilmast gozlenmistir. Biitiin durumlarda enerji degerimiz yiiksektir. Bu sonsuz

kuantum telinin genel 6zelligidir.

Bu tezde sonsuz InP kuantum teli i¢in taban durum ve uyarilmis durumlarda tel
yarigapiyla enerji degisimi incelendi. Sonsuz uzunlukta 100 A yarigapinda InP silindirik
kuantum teline azimuthal uygulanan manyetik alan siddetine bagli enerji degisimleri
sekil 4.18° de verilmistir. Sekil 4.17 ve sekil 4.18 karsilagtirildiginda tel yarigapinin
artmasiyla, biitiin durumlarda manyetik alanin artistyla ¢ok az da olsa lineer degisimler

gbzlenmeye baglamistir.

Sekil 4.19 ve sekil 4.20° de sirasiyla tel yarigapinin 200 A ve 300 A degerleri
icin azimuthal manyetik alanla enerji degisimleri gosterilmistir. Bu grafiklerde enerjinin
manyetik alana etkisinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu grafiklerde bazi durumlar i¢in

enerjinin minimum olup tekrardan lineer arti§ yaptig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.17 : InP igin yarigap degeri 50 A’da Azimuthal manyetik alan artigma baglh
enerji degisimi. Burada sirasiyla {m,k,R}’de, m; azimuthal kuantum numaras: ve k;;

elektronun dalga vektoriiniin eksensel bilesenidir.
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Sekil 4.18 : InP igin yarigap degeri 100 A’da Azimuthal manyetik alan artisma baglh
enerji degisimi. Burada sirasiyla {m,k,R}’de, m; azimuthal kuantum numarasi ve k;;

elektronun dalga vektoriiniin eksensel bilesenidir.
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Sekil 4.19: InP icin yaricap degeri 200 A’da Azimuthal manyetik alan artisina bagh
enerji degisimi. Burada sirasiyla {m,k,R}’de, m; azimuthal kuantum numarasi ve k;;

elektronun dalga vektoriiniin eksensel bilesenidir.
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Sekil 4.20: InP igin yarigap degeri 300 A’da Azimuthal manyetik alan artisina bagl

enerji degisimi. Burada sirasiyla {m,k,R}’de, m; azimuthal kuantum numarast ve k;;

elektronun dalga vektoriiniin eksensel bilesenidir.
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Sekil 4.21°de m=0 ve k,R=0 degerleri i¢in manyetik alan yokken ve manyetik
alan uygulandiginda, tel yarigcapina bagl olarak enerji degisimleri incelendi. Bu grafikte
tel yarigapr kiciildiikkge enerji degerlerinin arttigit  gbézlendi. Manyetik alan
uygulandiginda tel yaricapinin azalmasiyla enerji artis1 gézlemlenmistir. Fakat kiiciik
yarigap degerlerinde manyetik alanin etkisi goriilmezken, yaricap biiyiidilkce manyetik

alanin etkisi gozlemlenir.

Sonsuz InP silindirik kuantum teli i¢in taban durumunda k,R=+2 ve Kk,R=-2
durumlar icin farkli manyetik alan degerlerinde tel yaricapina bagl enerji degisimleri
sirastyla sekil 4.22 ve sekil 4.23°te gosterilmistir. Bu iki sekilde dikkat ¢eken noktalar
k,R=2 degeri i¢in manyetik alan uygulandiginda, manyetik alan sifira kiyasla daha
disik enerjiler gozlemlenmistir. k,R=-2 degeri i¢in tam tersi bir durum
gozlemlenmistir. Manyetik alan uygulanmadigi duruma gore manyetik alan
uygulanmas1 daha yiiksek enerji gozlemlenmesini saglamistir. Bu grafiklerde tiim

yarigap degerlerinde manyetik alanin etkisi az ya da ¢ok goézlemlenir.
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Sekil 4.21 : InP silindirik kuantum telinde, m=0’ da, k,R=0" da azimuthal manyetik alan
arttikca yaricapa bagli enerji seviyesi. Burada m; azimuthal kuantum numarasi, k;;
elektronun dalga vektoriiniin eksensel bileseni, R; yaricap (A), E; enerji seviyesi

(meV)’tur.
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Sekil 4.22 : InP silindirik kuantum telinde m=0’ da, k,R =2’ de azimuthal manyetik alan
arttikca yaricapa bagli enerji seviyesi. Burada m; azimuthal kuantum numarasi, k;

elektronun dalga vektériiniin eksensel bileseni, R; yarigap (A), E; enerji seviyesi (meV)

*tur.
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Sekil 4.23 : InP silindirik kuantum telinde, m=0’da, k,R =-2" de azimuthal manyetik
alan arttikca yaricapa bagl enerji seviyesi. Burada m; azimuthal kuantum numarasi, k;;

elektronun dalga vektoriiniin eksensel bileseni, R; yarigap (A), E; enerji seviyesi (meV)

*tur.
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Sonsuz InP telinin m=1 degeri i¢in uyarilmis durumlarda k,R=0.0, 2.0, -2.0
degerlerinde sirasiyla Sekil 4.24, 4.25 ve Sekil 4.26’ da yaricapa bagli enerji degisimleri

gosterilmistir. Bu sekillerde taban durum i¢in bulunan davraniglar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.24 : InP silindirik kuantum telinde, m= 1’de, k;R = 0’ da azimuthal manyetik
alan arttik¢a yarigapa bagl enerji seviyesi. Burada m; azimuthal kuantum numarasi, k;;
elektronun dalga vektoriiniin eksensel bileseni, R; yaricap (A), E; enerji seviyesi (meV)

’tur.
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Sekil 4.25 : InP silindirik kuantum telinde, m= 1’ de, k;R =2’de azimuthal manyetik
alan arttik¢a yaricapa bagli enerji seviyesi. Burada m; azimuthal kuantum numarasi, k;;
elektronun dalga vektériiniin eksensel bileseni, R; yarigap (A), E; enerji seviyesi (meV)

’tur.
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Sekil 4.26 : InP silindirik kuantum telinde, m=1"de, k,R =-2’ de azimuthal manyetik
alan arttik¢a yaricapa bagl enerji seviyesi. Burada m; azimuthal kuantum numarasi, k;;
elektronun dalga vektoriiniin eksensel bileseni, R; yaricap (A), E; enerji seviyesi (meV)

’tur.
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Sonug olarak sonsuz GaAs ve InP silindirik kuantum telleri azimuthal
manyetik alan etkisi altinda incelenmistir. Azimuthal uygulanan manyetik alanin
etkisinin biiyiik yarigapli silindirik kuantum tellerinde daha biiyiik oldugu gozlenmistir.
Elektronun dalga vektoriiniin eksensel bileseni k;” nin aldigi degerlerinin azimuthal
yonde uygulanan manyetik alan altinda enerjiyi lineer arttirdigt ve azalttif
gbzlenmistir. InP ve GaAs yariiletken malzemelerinin se¢iminde daha diislik enerji
degerleriyle calismak istenilirse InP yariiletken malzemesi seg¢ilmesinin gerektigi

goriildil.
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