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iki asimetrik kuantum kuyusudur. Bu c¢alismada odaklanilan nokta elektronun
engellerde tiinelleme yaptig1 kosullarin arastirilmasidir. Sayisal yontemler kullanarak,
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ABSTRACT

The behavior of a single electron in a structure , which consists of quantum wells
and quantum barriers, is investigated. The system considered is the combination of two
asymmetrical wells with two asymmetrical barriers. The focusing point in this study is
the investigation of the tunneling conditions of an electron through the system. We have
used numerical methods to obtain the resonance energy, the transition coefficient and
the dwell time as functions of structural parameters and the resonant tunneling
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda elektronik aygitlarin tasarimindaki gelismelere baglh olarak,
nanoteknolojik uygulamalarda kullanilan diisiik boyutlu kuantum yapilar1 tizerindeki
caligmalar artarak devam etmektedir. Gegmisteki bir takim ¢alismalarda kuantum kuyu
ve bariyerlerinden olusmus sistemler i¢in diyot [1-3], transistor [4-6] gibi elektronik
aygitlarin  karakteristik o6zelliklerini gelistirmek {izere elektron gegisi ve rezonans
tiinelleme olay1 incelenmistir. Rezonans tiinelleme olayz; ilerleyen elektronun karsilastigi
engel potansiyelinden ¢ok daha kiiciik enerjiye sahip olmasina ragmen, elektronun engel
potansiyeli gegmesi olarak ifade edilir. Rezonans tiinellemesi ile ilgili caligmalari
inceledigimizde genellikle simetrik dikdortgen bariyer yapilardan olusan sistemlerde
gerceklestirildigi gézlenmektedir [7-16]. Yamamoto ve arkadaslari bu tiir yapilarda gegis
katsayisini analitik olarak hesaplamig ve rezonans enerjisinin, yapmin geometrik
parametrelerine bagli oldugunu vurgulamislardir [9-14].

Literatiirde farkli yariiletken kristaller kullanilarak olusturulan kuantum
sistemlerinde de rezonans tiinelleme ve gecis katsayilari ile ilgili ¢alisilmalar vardir [17-
21]. Maheswari ve arkadaslar gegis katsaymin maksimum oldugu enerjilerin, iki boyutlu
yapida yer alan kuantum kuyu durum enerjileriyle ayni oldugunu belirtmislerdir [19,20].
Dikdortgen kuantum kuyularinin spesifik 6zellikleriyle gecis rezonanslarini inceleyen
Niketi¢ ve arkadaglari, yariletken kuantum kuyularinin enerji spektrumlarinin
olusturdugu rezonans durumlarini ayrintili olarak belirlemislerdir [21].

Rezonans tiinellemenin lazer alan ile kontrol edilebilmesinden dolayi, yukarida
bahsedilen kuantum sistemleri tizerine lazer alan etkisi 6nemli bir arastirma alanidir. Bu
baglamda lazer alanin gecis katsay1 ve akim-voltaj karakteristikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir [22-24]. Chi ve arkadaslari, kuantum disklerinde elektrik alan altinda

elektron transportunu transfer matris teknigi kullanarak hesaplayip, bariyer kalinliginin



artirnlmasiyla akim yogunlugu pikinin diisilk voltaj bolgesine dogru kaydigin
bulmuslardir [25]. Asimetrik kuantum sistemlerinde ise ara yiiziin kalinliginin dalga
fonksiyonlar1, enerji durumlari ve gegis enerjileri tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir [26].
Miyamoto ve Yamamoto, 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, asimetrik ¢ift bariyer
yapilarina elektrik alan uygulandiginda gecis katsayisinin en biiyiik degerlerinin daha
kiiclik enerji degerlerine dogru kaydigini bulmuslardir [27]. Asimetrik dikdortgen tiglii
bariyer i¢eren yapida rezonans tiinellemenin her iki kuyudan gelen katkiyla ayn1 anda iki
bagimsiz enerji seviyesinde olusmasi, bu alanda elde edilen 6nemli bir sonug olarak
goriilmektedir [28,29].

Rezonans tiinelleme aygitlarinda elektronun gegis hiz1 cihaz performansi
tizerindeki en etkili parametredir. Anwar ve arkadaslar1 1989 yilinda rezonans durumunda
elektron gecis siiresini hesaplamiglardir [30]. Bunun yam sira ¢ift bariyer yapilarinda
tinelleme zamaninin kuyu genisligi, bariyer genisli§i ve malzemenin mol
konsantrasyonuna bagli oldugu bulunmustur [31,32]. Ayrica tiinelleme siiresinin
kisaltilmasina yonelik ¢ift bariyer yapilari tanimlanmis ve bu yapilarda gecis zamani
( Ing. dwell time) hesaplanmistir. Asimetrik cift bariyer sistemlerinde rezonans enerjisi
sabit tutulurken, rezonans voltaji arttirildiginda gecis zamaninda azalmalar oldugu
gozlenmistir [33]. Takura ve arkadaslari ise, ii¢lii bariyer yapilarinda ikinci bir dis
kuyunun gegis siiresini azalttigini hesaplamislardir [34]. Bir merkez kuyu ile ayrilan
asimetrik cift bariyerli yapida, sistemin girisinde yer alan bir kuantum kuyusunun gegis
sliresini azalttig1 gosterilmis ve bu kuyu hizlandiricili kuyu olarak tanimlanmugtir [35].

Bu tezde referans [35] te tanimlanan hizlandiricili kuyu yapisinda geometrik
parametrelerinin degisiminin, elektronun rezonans enerjisi, gecis katsayisi ve gegis
zaman iizerine etkileri incelenmesi amaglanmaktadir. Bu incelemeyi yapabilmek igin,
Bo6liim 2” de ¢6ziimlerimiz igin kKullanilan yaklasik bir modelleme ve sayisal ¢6ziimleme
yontemi verilmis, Boliim 3’ te ise bu yontemle elde edilen bazi sonuglar literatiirdeki
calismalarin sonuglariyla karsilastirilmistir. Bolim 4’ te daha once analitik olarak
calisilmig bir potansiyel profili izerinde gerekli dogrulamalar yapildiktan sonra sayisal
yontemin avantajlari kullanilarak yeni bilgiler tretilmistir. Boliim 5’ te ise sonuglar ve

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar 6zetlenmistir.



BOLUM 2

TEORIi ve YONTEM

Kuantum mekanigine gore bir parcacik bir potansiyel engelle karsilastiginda,
pargacigin kinetik enerjisi engel potansiyelinden ¢ok kiigiik olsa bile pargacik tiinelleme
yaparak engeli asabilir. Bu pargacigin dalga ozelliginin bir sonucu olup modern
elektronigin temellerinden birini olusturur. Tiinelleme olayinda, sinir kosullar goz 6niine
alinarak yansima ve ge¢gme olasiliklarinin belirlenmesi analitik veya sayisal ¢oziimleme
yontemleri kullanarak gergeklestirilebilir. Hatasiz olmalarina ragmen analitik ¢6ziimlerin
bulunmasi her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle diisiikk boyutlu yapilarda analitik
¢ozlimlerin yani sira sayisal ¢oziimleme teknikleri de kullanilmaktadir. Bu boliimde,
genellestirilmis bir potansiyelden elektronlarin gegis olasiligini ve elektronun engelde

harcadig1 zamani hesaplamak i¢in kullanilan sayisal yontem tasvir edilmektedir.

2.1. Gecis Katsayisinin Sayisal Olarak Hesaplanmasi

Sekil 2.1a'deki gibi integrallenebilir matematiksel fonksiyonlarla tanimlanamayan
ve bu nedenle analitik ¢oziimii engelleyen bir potansiyelin verildigini varsayalim. Bu
potansiyel Sekil 2.1b” deki gibi N adet dikdortgen potansiyele boliinerek, incelenen
potansiyel yaklasik olarak modellenebilir. Her bir potansiyel pargasi i¢in Schrodinger
dalga denklemi yazildiginda ve ardisik iki potansiyel engel (veya kuyu) simirlarinda
stireklilik kosullar1 kullanildiginda, 2N-2 tane denklem tiiretilir. Bu denklemler katsayilar
matrisi formunda yazilir ve sayisal olarak ¢oziimlere ulasilir. Tezin bundan sonraki
kisimlarinda, yukarida bahsedilen ¢6ziimleme adimlariin tiimii “sayisal yontem” olarak

isimlendirilmistir.



V(x) o V(x)

+00

Sekil 2.1a Matematiksel denklemlerle Sekil 2.1b Sekil 2.1a> min N=20 adet

tanimlanamayan potansiyel engeli. dikdortgen potansiyele

bolinerek elde

edilen yaklasik potansiyel model.

Sayisal yontemi basitge aciklayabilmek icin Sekil 2.1° deki potansiyeli N=5

pargaya bolerek yaklasik olarak modellenirse, Sekil 2.2” deki gibi kirmizi renkli dolgu ile

betimlenen dikdortgenlerden olusan basamak potansiyel modeli olusur.

1.Bdlge 2.Bolge 3.Bolge 5.Bolge
| | | |
V(x) | Vs |
| |
| |
| Va |
|
| |
| |
| \Vﬂr |
|
| |
Vl | | V5
| | X
_oo [ | | | +oo
X4 X5 X3 X4

Sekil 2.2. N=5 i¢in yaklasik basamak potansiyel modeli.

Boyle bir potansiyel engel ile karsilasan parcacik igin ilk iki bdlge i¢in

Schrodinger denklemi

.. h? d?¥;(x)
1. Bolgede, ~om d;zx +V, ¥, (x) = E¥;(x)
2 2
2. Bolgede, R+ 1C0 V,W,(x) = E¥,(x)

2m, dx?

olarak yazilir. Bu Schrodinger denklemlerinin ¢éztimleri

1. Bélge icin, Y,= Aje*1¥ + Bje k¥

(2.1)

(2.2)

(2.3)



2. Bolge igin, Y,=A,ek2¥ + B,e k¥ (2.4)

2m1(E—V1 )
— h—z

Zmz(E—VZ )

- olarak

ile ifade edilir. Bu ¢oziimlerdeki k; = ve k, =

tamimlanmistir. k; ve k, degerleri; gelen elektronun enerjisinin o bélgedeki potansiyel
degerden biiyiik veya kiigiik olmasina gore, reel veya imajiner deger alabilir. Bu
cOzlimlerdeki ilk terim saga dogru ilerleyen dalgayi, ikinci terim ise, potansiyel enerji
basamagindan yansiyan ve sola dogru yayilan dalgayi temsil eder. Elde edilen ¢6ziim
fonksiyonlarinda, A gelen dalganin genligini ve B ise yansiyan dalganin genligini ifade
etmektedir. Diger bolgeler i¢in Schrodinger denkleminin ¢oziimleri Sekil 2.3 iizerinde
temsili olarak gosterilmistir. Yaklasik potansiyel modelin son bélgesinde potansiyel sifir

oldugundan pargacik yansima yapmaz. Bundan dolay1 son bolgede B katsayisi sifir olur.

1.Bélge V, 2.Bélge v, 3.Bolge V, 4.Bolge v, 5.Bélge Ve
V(x) Y (x) | P, (x) : i(x) | W, (x) | T (x)
I _ I <
Al ek,x } /X kX y X } 7] e
£ 3 4 ks X
E N> 4 £ , | Ae 1245
« ,e B 1 Bye Bre™ |
GiRis | L 2YAYA EavAY] CIKIS
(EMITTER) : ! (COLLECTOR) X
-co | | | | +oo
X1 X2 X3 Xy

Sekil 2. 3. E enerjili gelen pargacigin dalga fonksiyonunun model potansiyeldeki bolgelere
gore dagilimu.

Gelen parcacigin bu potansiyel engelden ge¢me ihtimalini hesaplamak igin
kuantum mekanik teorisinin 1. postiilasindan siireklilik kosullar1 uygulanmalidir. X1, Xo,
X3 ve Xgsimirlarinda dalga fonksiyonunun ve tiirevinin siirekliliginden, sirasiyla

X=X smirinda,

lII:L()|()|)(=X1 ) \PZ(X)|>|(=X1 Aieklxl + Bl efklxl = A2 ekz Xy + Bz eik2 %
d ‘¥ (x) d ‘¥, (x) = K X kX K, X I

= k,e“™ —B k,e™™ =A ke?" —B, k,e "™
O P P Ak L Ak, 252 (2.5)

(Ai :1):> Bl e*k1X1 _ A2 ekz X1 _ BZ e*kz X1 — _eklxl
—k, e

—B ke — A k%™ +B, k, e =

X=Xz smnirinda,



lII2(X)|x>< I3()()|x><
= = ky X —ky X ks X kg X
2 2 e?"2 +B,e T =A e +Be
( A, 2 3 J

d lI’2()()| d ‘I"3(X)| K, X K, X ks X ks X
= k,e?" —B, k. e™" = A k,e“"?—B,k,e ™"
dx |x:><2 dx |><:x2 Az 2 2™ As 3 313 (2.6)

A + B e — A g% B e =0
Ak, X —B, k,e™ % — A k,e* + B, k,e* =0

X=X3 sinirinda,

Y, (X =¥, (x
3( )|><=x3 4( )|><=x3 A3ek3x3 +B3e_k3x3 =A4€k4x3 +B4e_k4X3J

d W, (x) d ¥, (x) :{ X, : s |7
d?;( Ix—x B d‘;( Ixx A3k3ek3X3_Bs k3e o :A4k4ek X3_B4 k4e e (2-7)

AL +B e — A el —B, e =0
Ak, e —B k™% — A ke + B, k,e™% =0

X=Xy sinirinda,

\P4(X)|x:x4 - lP5(X)|><:><4
d \P4(X) _ d \P5(X)
dx  y_x, dx

A, g% 1B e X = A gl

Ak, ek —B, k, e % = A kel
X, 4 4 4 4 A3 5 (2.8)

Ak 4B, e X — Ae X =0
Ak, gl — B, k, e M — A ksekAX4 =0

=

denklemleri elde edilir. Bu dort denklem katsayilar matrisine doniistiiriiliirse;

e’klxl 7etle _ e*tle 0 (1] (1] (1] (1] B1 78*1“’1
-k e _ l"cze'tz * k, et 0 0 (1] (1] 0 A, — klet‘ *
0 ek1X1 edqxl 7613& 78—1312 (1] (1] (1] B2 0
0 e A Tl W 0 0 A, 0
0 o 0 e’tsxz e _aT kG 0 B, — 0
0 0 R e T Ll A A, 0
¢ 0 0 0 ¢ e ehf gk B, 0
0 0 0 0 0 k4ehx4 —k4 e*kuh 7ksek51(4 A5 0
[ | J ! J L ']
L J T
A X B
A X=B (2.9)

matris denklemi bulunur. Bu esitlikte A ve B matrislerinin elemanlari, pargacigin

enerjisi E ve modelin bolgelerindeki potansiyel degerleri V;” nin fonksiyonlari olarak



bilinmektedir. Boylelikle, esitlikteki bilinmeyen katsayilar matrisi X bilgisayar
yardimiyla, FORTRAN programlama dili kullanilarak sayisal olarak hesaplandi. X
matrisinin ilk eleman1 B;’ in karesinin A, in karesine orani; pargacigin yansima
olasilig1 ve yansima katsayisi R olarak ifade edildi. X matrisinin son elemani Az’ in
karesinin A;’ in karesine orani ise gecis olasiligidir ve gecis katsayis1 7 yi verir. Ayrica
tim katsayilar belirlendigi icin elektronun dalga fonksiyonu ve olasilik dagilimi

kolaylikla elde edildi.

2.2. Analitik Coziim ile Sayisal Coziimiin Karsilastirilmasi ve Hata Analizi

Bu kisimda, Boliim 2.1 de anlatilan sayisal yontem ile elde dilen sonuglar ile
analitik ¢6ziim kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilarak, hata analizi
sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 2.4’ te, Sekil 2.3’ teki potansiyellerin V1=V3=Vs=0 ve V>=V4=V=10R* ve
X1=0, Xo=10a*, X3=20a* X4=30a* keyfi degerlerin alinmasiyla elde edilen ¢ift bariyer

sistemini gosterilmektedir. Bu ¢ift bariyer sisteminde denklem 2.5’ten 2.8’e kadar verilen

V(x)~
! ) & % &% £
1 b= S E=] o o
1 on on [==] o0 [==]
1 — o~ o = [Fa
: Vo=10R* V4a=10R*
I
[ ]
s m m m m m
cirls ™ & 3 * * cIKIS
{EMITTER) {COLLECTORY)
1 V=0 Vs=0 Vs=0
—_— 1 _— =
1 Xa X2 X3 Xq _:(
1 . i -l -
s L=10a*: L=10a* | L=10a*

Sekil 2.4. Cift bariyer potansiyeli ve elektronun giris ve ¢ikis bolgeleri. Her bir
bolgedeki elektronun kiitlesi esit ve m* =0.067x9.31 103! kg almmustir (1a*=100 A ve
1R*=5.83 meV).

dalga fonksiyonlarmnin ve tiirevlerinin siireklilik sartlarini kullanarak As katsayisi analitik

olarak

_ 16 kj k2 A
AS - eZkbxl (kb+k)2§_e2kbe (kb—k)ZEAl (210)

elde edilir. Bu denklemde 4, B, C katsayilari



Z — ekb(x1+x2+x3+x4) ek(x1+x2+x3—x4)

E — {eZbe3 [eZsz(kb + k)z _ eka3(kb _ k)z] + [eZbe‘*(kb _ k)z(eka3 _ eZsz)]}
Z- — {eZkbx4[eka3(kb + k)z _ ekaz(kb _ k)z] + [ezka3(kb + k)z(ekaz _ 82kx3)]}
(2.11)

olarak tanimlanir. Burada k birinci, tiglincii ve besinci bolgelerdeki dalga vektoridiir. k =

i /zhiz E daima imajiner deger alir. ikinci ve dérdiincii bolgedeki ky dalga vektorii ise iki

farkli deger alabilir. Gelen elektronun enerjisi E, Vo dan kiigiikse k;, = / Zhﬂz (Vo — E)

biciminde reel, Vo dan biiyiik ise kj, = i /zhiz (E — V,) biciminde imajiner formdadir. Bu
sistem i¢in analitik olarak gecis katsayisi

_lAg)?
[4112

T

(2.12)

olarak bulunur. Bu teorik ¢ozlim kullanilarak ¢ift bariyer sistemi i¢in gecis katsayisinin
gelen elektronun enerjisine bagl olarak degisimi, sayisal yontemle karsilagtirmali olarak

sekil 2. 5.a “‘da gosterilmigtir.

1,004

1,0+ ease |
\ 098
08 J
12 % 0961
2 0,6 B :
2 £ 0944
M 044 M Lo
2 20924 1 !
g g
0,2 1 O R .
© —— Teorik 090+ 1y S\
N=100 S N=100000 - .
0,0 J D S
N=200 0,88- E . . . R
9 10 1 12 13 14 133 134 135 136
Gelen elektranun enerjisi [R*] Gelen elektronun enerjisi [R¥]

Sekil 2.5a Cift bariyer sisteminde, teorik  Sekil 2.5b Sekil 2.5a’ daki isaretli
ve sayisal yontemle hesaplanmis gegis  bolge igin teorik ve sayisal yontemle
katsayisinin  elektron enerjisine baglhi  hesaplanmis gecis katsayisinin
degisimi. elektron enerjisine bagli degisimi.



Sayisal yontemde bolme sayisinin etkisini gérmek i¢in ¢ift bariyer sistemi N=100, 200,
400, 1000, 10.000, 100.000 pargalara boliinerek hesap yapilmistir. Sekil 2.5b” de, Sekil
2.5a’ daki isaretli bolge i¢in ayrintili olarak karsilastirmalar gosterilmistir. Grafiklerden
de anlasilacag: gibi, N sayisi artik¢a sayisal sonuglar ile teorik sonuglar arasindaki fark

azalmaktadir. Sayisal yontemdeki yapilan yiizde bagil hata

|wTeorik _Sayisal
ZL|TEi _TEi

Teorik
i
i 7El-

|Gergcek Sonug¢—Hesaplanan Sonug|

%HATA = x100 = x100

(2.13)

Gergek Sonug

denklemi ile belirlenebilir [36]. N=100, 200, 400, 1000, 10.000, 100.000 degerleri igin

olusan hatalar Tablo 2.1’ de verilmektedir.

Tablo 2.1 Sayisal yontemdeki N sayisina bagh % HATA degerleri.

N %HATA
100 27
200 11
400 5

1000 2
10.000 0.2
100.000 0.02

Ayrica sonuglarimiz, degisik yapidaki benzer potansiyellerin yer aldig: literatiir

sonuglar1 ile uyum igindedir [37, 38].

2.3 Elektronun Geg¢is Zamani

Gegis zamani, elektronun uzayin belirli bir bolgesinde alikoyulma siiresi olarak
tanimlanir. Bu parametre rezonans tlinelleme aygitlarinin islem hizinin betimlenmesinde
yol gosterici olmaktadir [35]. Sekil 2.3' te verilen potansiyele uygun olarak elektronun
giris bolgesinden ¢ikis bolgesine varana kadar gecen siire, yada uzayin [x1,X4]

bolgesindeki gecis (oyalanma) zamani



_ Mgiris Xa 2
At fol |W(x)|?dx (2.14)

h kgiris

denklemi ile ifade edilir [34,35]. Onceki kisimlarda agiklandigi gibi dalga
fonksiyonlarmin katsayilart belirlendiginde, geg¢is zamani sayisal yontemle kolaylikla

hesaplanir.
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BOLUM 3

SAYISAL YONTEMIN POTANSIYEL ORNEKLERIi UZERINDE
SINANMASI

Bu tezde bariyer sistemlerde gecis katsayisi, rezonans enerjisi ve gecis zamani
hesaplar incelendigi i¢in bu boéliimde, literatiirde analitik hesaplamalarla ulasilan bazi
sonuglar ve Boliim 2’ de tanimlanan yaklasik modelin sayisal ¢6ziimleme yontemi ile
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. ilk olarak 6n ve arka hizlandiric1 kuantum kuyulu
asimetrik {iglii bariyer sistemi iizerine ¢alisan Takura ve Yamamoto’nun makalesindeki
gecis katsayisi ve gecis zamani sonuglarinin bazilari karsilagtirmak icin ele alinmistir[34].
Ikinci olarak ise, Valadares’in elektrik alan altinda cift bariyer sistemi iceren

calismasindaki gecis katsayist sonuglari ele alinmistir[22].

3.1 On ve Arka Hizlandiricih Kuantum Kuyulu Anti Simetrik Uglii Bariyer Sistemi
2007 yilinda Takura ve Yamamoto tarafindan yayinlanmis ¢alismada Sekil 3.1’
deki gibi aralarinda kuyu bulunan iiglii bariyer engel sisteminin giris ve ¢ikisina kuantum

kuyular1 koyarak, gecis katsayilar1 ve gecis zamanlari analitik olarak hesaplanmistir [34].

1 2 3 L 5 7 B 2

Vo b

Ve b e e e e

Vg bee
.r':-z
£

Lg Lg I Ls Lg Ly | Ls
x| T2 Ty T4 v Tg T '.'.sl r
Vi a —t——— - - -
- Vo H

Sekil 3.1. Dis kuyulu anti simetrik ti¢li bariyer sistemi [34].
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Takura ve Yamamoto s6z konusu sistemde gecis katsayisini dis kuyularin yoklugunda ve
varliginda hesaplayarak dis kuyularin etkisini arastirmislardir.

Sekil 3.2a’ da ilgili calismada dis kuyularin olmadig1 durumda gecis katsayisinin
elektron enerjisinin fonksiyonu olarak elde edilen hesaplama sonuglar1 taranarak
verilmigtir. Sekil 3.2b’ de ise makaledeki yap1 parametreleri kullanilarak, tanimlanan
bariyer sistemi N=10.000 parcaya boliinerek modellenmis ve sayisal olarak katsayilar
matrisi ¢oziilerek elde edilen sonuglar gosterilmistir. Iki sonug ayn1 olup yontemin dogru
olarak uygulanabildigini kanitlamaktadir. Hesaplamada E1=0.005 eV ve E»=0.02 eV

enerjilerinde iki rezonans tiinelleme enerjisi gdzlenmektedir.

I 1 1 1 1,0

0,9

0,8

0,74

0,6

0.5

TRANSMISSION COEFFICIENT

Gegis Katsayist

0,4

03+

- 1 0.2

° o 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05 014

ELECTRON ENERGY [&V] 00 : : : : : : ‘ ‘ :

— . B - . 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Elektron Enerjisi[eV]

Sekil 3.2a Dis kuyusuz tglii bariyer Sekil 3.2b Referans [34]" te Sekil 3.2a ile
yapida gecis katsayisinin  elektron verilen sonuglarin, sayisal yontemle elde
enerjisinin fonksiyonu olarak elde edilen edilmis hali.

analitik hesaplama sonuglar1 (Referans

[34]’ ten taranarak alinmistir).

Sekil 3.3a’ da bu defa dis kuyularin varliginda gegis katsayisinin elektron
enerjisinin fonksiyonu olarak elde edilen hesaplama sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.3b’ de
ise tanimlanan bariyer sistemi N=10.000 parcaya bdliinerek modellenmis ve sayisal
olarak katsayilar matrisi ¢oziilerek elde edilen sonuglar karsilastirma yapabilmek
amaciyla gosterilmistir. Kullanilan yaklasik modelin sonuglari teorik hesaplama ile tutarl
sonuglar vermektedir. Hesaplamada E: ve E: enerjilerindeki rezonans tiinellemeleri
keskinliklerini kaybetmekle birlikte yerlerini korumakta, ancak ge¢is zamaninda biiyiik

degisiklikler meydana gelmektedir.

12



s | | R ™

Gegis Katsayist

TRANSMISSION COEFFICIENT

OB o.a | 0,9 '
o7 \ [ i s .
4 g loall ’

o6 | Voo Vo 1 o7
p {9 ™ | g 0a

os b = 0.7 1 q z 007
o4 | | N 2 05 o

0.4

0z o 001 002 003 004 00
0z 1

o1 f e

ol . A ——————

o 005 01 015 02 025 03 085 04 045 05
ELECTRON ENERGY [eV]

0,2

) . .25 030 0,
Elektronun Enerjisi[eV]

Sekil 3.3a Dis kuyulu (6n ve arka) tiglii  Sekil 3.3b Referans [34]” te Sekil 3.3a ile
bariyer sisteminde gecis katsayisinin verilen sonuglarin, sayisal yontemle elde
elektron enerjisinin fonksiyonu olarak edilmis hali.

elde edilen analitik hesaplama sonuglari

(Referans [34]’ ten taranarak alinmustir).

Tezimizde gecis zamani hesaplamalar1 yapacagimiz i¢in Takura ve Yamamoto’
nun dis kuyulu ve dis kuyusuz gecis zamanlari yaklasik modelle hesaplanarak
karsilastirmali olarak Tablo 3.1’ de verilmistir. Parantez igindeki degerler Takura ve
Yamamoto'nin ¢aligmasindan alinan degerleri gostermektedir. Yaklasik model kullanarak
hesaplanan degerler analitik sonuglarla karsilastirildiginda, sonuglardaki en biiyiik hata
% 0,5 olarak goriilmektedir ki bu farkin adim sayis1 (N) arttirildiginda daha da azalacagi

On goriilebilir.

Tablo 3.1. Uclii bariyer sisteminde elektronun gegis zamani (Parantez igindeki degerler
Takura ve Yamamoto’nun sonuglaridir [34]).

D1s kuyulu D1s kuyusuz
At (E1, T=1) [fs] 50.74 (50.49) 361.72 (360.08)
At (E2, T=1) [fs] 38.12 (38.65) 156.28 (156.30)

Ayrica bu c¢alismada dis kuyularin eklenmesi E1 rezonans enerjisinde gegis
stiresini yaklasik yedi kat, E> rezonans enerjisinde ise yaklagik dort kat azaltmaktadir.

Gegis siiresindeki bu iyilestirme hizlandiric1 kuyunun énemini belirtir.

3.2 Elektrik Alan Altinda Cift Bariyer Sistemi
Bu boliimde Valadares tarafindan calisilan ikili bariyer sisteminde bir elektronun
elektrik ve uzun dalga boylu radyasyon alan altindaki gegis katsayisi hesaplarinin bir

kismi tekrarlanmustir [22].
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Sekil 3.4. Elektrik ve lazer alan altinda ¢ift bariyer potansiyel profili (Referans [22]’

den taranarak alinmistir).

Sekil 3.5a’ da gegis katsayisinin, F=40 kV/cm elektrik alan altinda, lazer alan
varken ve yokken ki durumlar igin enerjinin fonksiyonu olarak elde edilen sonuglar
sergilenmektedir. Sisteme digaridan elektrik alan uygulandiginda e elektronun yiikii, F
ise elektrik alanin siddeti olmak {izere Schrédinger denklemine Vp(x) = +e F x
potansiyel terimi ek olarak gelir. Grafiklerde gecis Kkatsayisinin davranigini
keskinlestirmek i¢in logaritmik degeri kullanilmistir. Sekil 3.4” te i¢ sekil olarak gézlenen
ve Valaderes’ in lazer potansiyelini hesaplamaya katmak i¢in kullandig1 adim potansiyel
modeli, bu tezde hesaplamalarda kullanilan yaklasik modelleme yontemi ile benzerlikler

tasimaktadir.

o T T T T T T T 3 0

-10

=
=" 20 - ’I: 2
=t
-
- —h=0 —
0 ————nE(5 -30 A=0
ol Lo Loy oy
] 50 100 150 200 250 300 40 . . . . .
ENERGY (meV) 0 50 100 150 200 250 300

ENERJI (meV)

Sekil 3.5a Gegis katsayisinin enerjinin ~ Sekil 3.5b Referans [22]” de Sekil 3.5a° da

fonksiyonu olarak hesaplandig1 sonuglar gdsterilen sonuglarin  bu  ¢aligmada

(Referans [22] den taranarak alinmistir). tanimlanan sayisal yontemi ile elde edilmis
sonuglart.
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Sekil 3.5b” de Valaderes’ in elde ettigi sonuglarin, bu ¢aligmada betimlenen yaklagik
modelleme yontemi ile lazer alan yokken ki durumda elde edilmis sonuglar

sergilenmektedir. Sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir [22].
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BOLUM 4

HIZLANDIRICILI KUANTUM KUYUSU iCEREN CiFT BARIYER
SISTEMI

Bu béliimde Sekil 4.1° de gosterilen ¢ift bariyer hizlandiricili kuantum kuyusunun
tiim parametrelerinin rezonans enerjisi, ge¢is katsayist ve gecis siiresi iizerine etkileri

incelenmektedir. Bu parametrik etkilerin incelenmesi iki kisma ayrilmistir.

V(x)4
N S & % 5
! He) =) O o =) =]
1 o0 o=} a3} o o o
1 — o~ o = i w
1 Vs
1 Vs
]
1
1 mq m;y ms My ms Mg
GiRis! CIKIS
1 {COLLECTOR)
EMITTE
{ Ry Ve
—_ — i m— o e o e o gl e— — — — ] ————— —
1 X1 X2 X3 Xg Xs > X
1
1 Vs
Va
<+t < >
Ly Lip Lew Lo

Sekil 4.1. Cift bariyerli hizlandiricili kuantum kuyusu.
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Ik kistmda Sekil 4.1° de gosterilen ¢ift bariyerli hizlandiricili kuantum kuyusunda
Hamaguchi ve arkadaslarinin calismasi tekrarlanmistir. Hamaguchi ve arkadaslari
rezonans gecislerin sabit bir rezonans enerjisinde olmasi ic¢in hizlandiricili ve
hizlandiricisiz kuyulu yapilarin geometrik parametrelerini farkli almistir. Hamaguchi bu
calismasinda sadece hizlandiricili kuyunun genisligi ve derinliginin etkisini arastirmigtir
[35.]

Birden fazla kuantum bariyeri igeren bir sistemde elektronun geg¢is zamani
sistemin baglangicina, sonuna veya bariyerlerin arasina yerlestirilen kuantum kuyulari ile
kontrol edilebilecegi goriilmektedir. Kuantum kuyu ve kuyularinin sistemdeki yerlerinin
yant sira kuyu genislikleri, bariyer yiikseklikleri ve farklt malzemeler kontrol
mekanizmasinin saglandigi ek parametrelerdir. Bundan dolayr ikinci kisimda ise;
yukarida bahsedilen kontrol mekanizma parametrelerinin, hizlandiricili kuantum kuyusu
iceren ¢ift bariyer yapisinda rezonans enerjisi, gecis katsayisi ve gegis siiresi iizerine

etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

4.1. Yinelenen Hesaplamalar

Hamaguchi ve arkadaglar1 Sekil 4.1’ de ¢ift bariyerli hizlandiricili kuantum
kuyusu 1. ve 6. bolgelerde GaAs, 2. ve 4. bolgelerde Ing,GagoAs, 3.bolgede
Aly3Gay,As ve 5. Bolgede AlAs malzemelerinden kullanarak tanimlamiglardir [35]. Bu
tanimlanan yapida analitik hesaplamalar gerceklestirdikleri geometrik parametreler Tablo
4.1’ de ve sistemin ingasinda kullanilan yari iletken kristallerin parametrik 6zellikleri
Tablo 4.2° de verilmektedir [35]. Bu bolimde asagida geometrik parametrelerinin
verildigi yedi sistemin elektronun enerjisine bagh gecis katsayilari, Boliim 2’ de anlatilan
¢Oziim yontemiyle hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda Hamuguchi ve arkadaslarinin
kullandig1 geometrik parametreler kullanilmistir.

Tablo 4. 1’ de tanimlanan ilk iki sistem i¢in elektron enerjisine bagl olarak gecis
katsayis1 degisimi Sistem 1 i¢in Sekil 4.2° de ve Sistem 2 igin Sekil 4. 3’ te gosterilmistir.
Boliim 3’ de dogrulugu gosterilen sayisal yontem kullanilarak, elektron enerjisine baglh
gecis katsayisi degisimi hesaplanmistir. Bu sonuglar, ilgili ¢alismada elde edilen
sonuglarla uyumludur. Elektronun 0.05 eV gibi ¢ok kiiciik bir enerji degerinde rezonans

gecisini gergeklestirdigi goriiliir.
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Tablo 4.1. Cift bariyerli hizlandiricili kuantum kuyusunun geometrik parametreleri[35].

Law(nm) Lin(nm) Lew(nm) Lrn(nm)
Sistem 1 2.0 4.0 3.69 1.5
Sistem 2 2.0 4.0 3.69 1.32
Sistem 3 0.0 4.0 3.69 1.50
Sistem 4 1.58 4.0 3.68 1.30
Sistem 5 3.15 4.0 3.69 1.48
Sistem 6 4.73 4.0 3.69 1.60
Sistem 7 6.31 4.0 3.69 1.50

Tablo 4.2. Cift bariyerli hizlandiricili kuyuda yapi sabitleri [35].

Bolgeler Malzeme Etkin Kiitle(kg) | Potansiyel(eV)
1. Bolge GaAs 0.067mo 0.0
2. Bolge Ing 1 GagoAs 0.063mo -0.1
3. Bolge Aly;Gay,As 0.0919mo 0.3
4. Bolge Ing 1 GagoAs 0.063mo -0.1
5. Bolge AlAs 0.15mo 1.0
6. Bolge GaAs 0.067mo 0.0

10F

08|

0.6

Gegis Katsayisi

0.4

02

00F -

L L L L L L L
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Elektron Enerjisi(eV)

Sekil 4.2. Tablo 4.1’ deki Sistem 1 i¢in sayisal yontemle hesaplanmis gegis katsayisinin
elektron enerjisine bagli degisimi.
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Sekil 4.3 te incelenen Sistem 2’ nin Sistem 1’ den farki, ikinci bariyerin
genisliginin daha kiiclik alinmasidir. Burada elektronun yine 0,05 eV degerinde gegis
yaptig1 gozlenir. Ancak ikinci bariyerin kalinliginin azalmasi ile Sistem 1 i¢in % 80 olan

rezonans tiinellemenin Sistem 2’ de yaklasik olarak % 100 oldugu goriiliir.

1.0 [

0.8 -

0.6

0.4

Gegis Katsayisi

0.2

0o

L L L L L
1.0 15 2.0 25 3.0

Elektron Enerjisi(eV)

L L
0.0 0.5

Sekil 4.3. Tablo 4.1’ deki Sistem 2 i¢in sayisal yontemle hesaplanmis gecis
katsayisinin elektron enerjisine bagli degisimi.

Bu hesaplamalar Hamaguchi ve arkadaslarinin analitik ¢oziimleriyle birebir
aynidir [35]. Benzer hesaplamalar Tablo 4.1'de parametreleri verilen sistem 3, 4, 5, 6 ve
7 i¢in sirasiyla sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’ de sonuglar1 gosterildigi bi¢imde
tekrarlanmistir. Buradaki amagc; kuyu genislikleri ve bariyer genislikleri degistirildiginde,

bu yapinin gegis katsayisinin, gecis zamaninin ve olasilik dagiliminin nasil etkilendigini

incelemektir.
500 "
10} ER:0.05 eV -, Lo
o8 4007 At=2099.8 fsec los
z T=1.00
> 300+ 0.6
2 osef 3 =
51 E >
i *_ 200 0.4 g
2 04 %
o B Loz
100 4 /
02f
\ L— oo
LA 0+
00 r ; " T 0.2
L ] L L ] ] ] 5 0 5 10 15 20
00 05 10 15 20 25 30
X(nm)

Elektron Enerjisi(eV)

Sekil 4.4a Tablo 4.1° deki Sistem 3 i¢in
sayisal yontemle hesaplanmis gecis
katsayisinin elektron enerjisine bagl
degisimi.
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Sekil 4.4b Sistem 3’ iin potansiyel profili
ve rezonans enerjisindeki bulunma
olasilik yogunlugunun konuma bagl
degisimi.
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Sekil 4.5a Tablo 4.1° deki Sistem 4 igin
sayisal yoOntemle hesaplanmis gecis

katsayisinin elektron enerjisine bagl
degisimi.
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Sekil 4.6a Tablo 4.1’ deki Sistem 5 igin
sayisal yoOntemle hesaplanmis gecis

katsayisinin elektron enerjisine bagl
degisimi.
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Sekil 4.7a Tablo 4.1’ deki Sistem 6 i¢in
sayisal yontemle hesaplanmis gecis
katsayisinin elektron enerjisine bagl
degisimi.
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Sekil 4.5b Sistem 4’ iin potansiyel profili
ve rezonans enerjisindeki bulunma
olasilik yogunlugunun konuma baglh
degisimi.
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Sekil 4.6b Sistem 5’ in potansiyel profili
ve rezonans enerjisindeki bulunma olasilik

yogunlugunun konuma bagli degisimi.
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Sekil 4.7b Sistem 6’ nin potansiyel profili

ve rezonans enerjisindeki

bulunma

olasilik yogunlugunun konuma bagh

degisimi.
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Sekil 4.8a Tablo 4.1’ deki Sistem 7 i¢in ~ Sekil 4.8b Sistem 7’ nin potansiyel profili
sayisal yontemle hesaplanmis gegis ve rezonans enerjisindeki bulunma
katsayisinin elektron enerjisine bagli  olasilik yogunlugunun konuma bagh
degisimi. degisimi.

Hesaplamalarda kullanilan geometrik parametreler Hamaguchi ve arkadaslarinin
caligmasinda kullanilan degerlerdir, ancak s6z konusu ¢alismada sadece potansiyel profili
ve olasilik dagilimi sergilenmekte olup At gecis zamani ve Sekil 4.4a-4.8a” da gosterilen
gecis katsayilarinin enerjiye bagliligi bu calismada tiretilmistir.

Incelenen geometrik sistemlerde genel olarak elektronun ikinci kuyuda lokalize
oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.5b> de goriildiigii lizere sistemin Oniline eklenen
hizlandirict kuantum kuyusu gecis zamanini azaltmaktadir. Bununla birlikte hizlandirici

kuyu genisligi arttikca bu 6zellik kaybolmaktadir.

4.2. Yeni Hesaplamalar

Tablo 4.1 de verilen yapilar, Referans [35]° de incelenen yapilardir. Bu
yapilarda, geometrik parametreler (Law, Lrb ) 50 meV sabit bir rezonans enerjisinde
T=1 olacak sekilde degistirilmistir. Bu se¢im, hizlandirict kuyunun etkisini incelemek
icin elverisli degildir. Ciinkii Law degistirilirken, L’ de degistirilmektedir.
Elektronik aygit tasarimlarindaki 6n teorik ¢aligmalarda, tek bir geometrik parametre
degistirilerek ve diger parametreler sabit kalarak en iyi ¢alisma kosullarina sahip
elektronik yapi1 parametreleri belirlenebilir. Aygit tasarimcilarina yol gosterici olmasi
i¢in, bu boliimde sadece bir geometrik parametre degistirilerek (diger parametreler sabit
tutularak), rezonans enerjisinde, gecis katsayisinda ve gegis zamaninda ki degisimler
incelenmistir. Yapinin daha detayli bir analizini yapabilmek i¢in, degisken rezonans

enerjisinin geometrik parametrelere bagliligi goz oniine alinmalidir [39].
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4.2.1. ikinci Bariyer Kalinhginin Etkisi

Sekil 4.9’ da rezonans enerjisi, gecis katsayisi ve ge¢is zamaninin ¢ikis (collector)
tarafindaki bariyer kalinligina bagli olarak degisimi verilmektedir. Bariyer kalinliginin
degisim menzili, diger kuyular ve bariyer ile karsilastirilabilir kalmasi igin gegis katsayisi

maksimumunun gozlendigi 1-1.5 nm aralig1 se¢ilmistir.
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2 I Law=2nm
% [ LIb=4nm 1680
=} Lcw=3.69nm J1120
P
=8 -4 560
=
&)
7
= 41,00
<
wn
=
<«
ML 40,75
§e
O
=
U L L L L
>
(>
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=3 1 1 1 L — 0,0481

10 1,1 12 13 1,4 15
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Sekil 4.9. Elektron rezonans enerjisi, gecis katsayisi ve ge¢is zamaninin ikinci bariyer
kalinligina gore degisimi.

Rezonans enerjisi  Ep = 0.05 —0.07exp(—3.9 L,,,) denklemi ile fit
edilebilmektedir. Buna gore rezonans enerjisi Er, engel genisligi Ln arttikga 50 meV
seviyesinde sabit kalma egilimindedir. Gegis katsayist T, Lp=1.32 nm degerinde
maksimum degerini almaktadir. Gegis zamani ise, artan bariyer genisligi ile tistel olarak

artmaktadir.
4.2.2. Birinci Bariyer Kalinhiginin Etkisi

Sekil 4.10” da, kisim 4.2.1° de yapilan hesaplamalar bu defa sag engel bariyerini

gecis katsayisint maksimum oldugu degerinde sabit tutup, giris (emitter) tarafindaki

22



engelin genisligini degistirerek tekrarlanmigtir. Bariyer kalinliginin degisim menzili gegis
katsayist ve gecis zamani maksimumlarinin gozlendigi 2-5 nm araligi ile

sinirlandirilmastir.
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Sekil 4.10. Elektron rezonans enerjisi, gegis katsayisi ve gecis zamaninin sol bariyer
kalinligina gore degisimi.

Rezonans enerjisi  Ep = 0.05 —0.08 exp(—1.9L;;,) denklemi ile fit
edilebilmektedir. Buna gore rezonans enerjisi Er, engel genisligi Lip arttik¢a azalmakta
ve yine daha 6nce oldugu gibi 50 meV seviyesinde sabitlenmektedir. Gegis zaman1 ve
gecis katsayisi sol bariyer kalinligina gore es zamanlh degismektedir ve her ikisi de

Lib=4nm’ de maksimum degere ulagir.

4.2.3. Merkez Kuyu Kalinhginin Etkisi

Sekil 4.11° de rezonans enerjisi, gecis katsayisi ve gecis zamaninin, iki bariyer
arasindaki merkez kuyu kalinligina bagli olarak degisimi verilmektedir. Kuyu kalinliginin
degisim menzili, ge¢is katsayisinin sabit kalip daha sonra hizlica azaldiginin gézlendigi

2-5 nm aralig1 segilmistir.
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Sekil 4.11. Elektron rezonans enerjisi, gegis katsayisi ve gegis zamaninin merkez kuyu
kalinligina gore degisimi.

Rezonans enerjisi degeri Ex = exp(—0.83 L¢y,) denklemi ile ifade edilebilir.
Secilen Lcw araligi igin, rezonans enerji Er degerleri AErR=175 meV bandinda
degismektedir. Ayrica kisim 4.2.1 ve 4.2.2° de alinan Lcw=3.69 nm degeri, Sekil 4.11°
de Er=0.05 eV (=50 meV) degerine karsilik gelmektedir.

Bu hesaplamalara gore merkez kuyu genisligine bagli olarak rezonans enerjisi
kuyu genisligi artarken hemen hemen lineer olarak azalir. Buna kars1 geg¢is zaman {istel
olarak artmaktadir. Kuyu genisledik¢e elektronun yapida daha fazla siire oyalanmasi
beklenen bir davranistir. Gegis katsayisi ise 4 nm limitine kadar T=1 durumunu korurken

bu degerden daha genis kuyular i¢in {istel olarak azalir.

4.2.4. Hizlandiricr Kuyu Kalinhginin Etkisi

Sekil 4.12 a, b, ¢’ de sirasiyla rezonans enerjisi, gecis katsayisi ve geg¢is zamaninin
giris (emitter) tarafindaki hizlandiricilh kuyu kalinhigina bagli olarak degisimi
verilmektedir. Kuyu kalinligimin degisim menzili periyodik davraniglarm kolayca

gbzlemlenecegi 0-12 nm aralig1 secilmistir.
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Sekil 4.12. Diiz ¢izgi ile sunulan ve Lip=1.32nm, Lip=4 nm, Lew=3.69 nm sabit degerleri
icin elektron rezonans enerjisinin, gegis katsayisinin ve gegis zamaninin hizlandiricili
kuyunun kalinligima gore degisimi verilmistir (Sekillerdeki kesikli ¢izgi ile gosterilen
sonuglar ise Referans [35] teki analitik sonuglardir).

Bu sekilde kesikli ¢izgi ile sunulan Referans [35]” teki analitik hesaplamalarda,
rezonans enerjisi sabit tutularak (50 meV) gecis katsayisinin maksimum oldugu (T=1)
sartinda, her bir hizlandirict kuyu kalnhigi Law i¢in farkli Lp ve Lew degerleri
hesaplanarak sonuglar bulunmustur. Oysa diiz ¢izgi ile gosterilen bu ¢alismada anlatilan
sayisal yontem kullanilarak yaptigimiz hesaplamalarimizda Lip=1.32 nm ve Lcw=3.69 nm
sabit alinarak, sadece Law degistirilerek sonuglar hesaplanmistir. Bu sonuglarda rezonans
enerjisi, gecis katsayist ve gegis zamani hizlandirict kuyunun kalinligina periyodik bir
fonksiyonla baglidir. Gegis katsayist ve ge¢is zamanmi ayni fazda ve ayni bigimde,
rezonans enerjisi ise farkli bir fazda ve bi¢cimde hareket etmektedir. Sekil 4.12.a’daki
rezonans enerjisi AEr=0.23meV genligi ile periyodik saliniminin yapmaktadir. Bu
rezonans enerjisinin salinim genligi oldukca kii¢iik olmasina ragmen, gecis katsayisinin
0.7°den 1’e kadar olan aralikta carpict degisimler yapmasina sebep olmaktadir. Ayrica
rezonans enerjisi sinlizoidal davranig gosterirken, Sekil 4.12.b° de gegis katsayisinin bazi
Law araliklarinda 1 civarinda diizliikler olusturdugu goriilmistiir. Sekil 4.12.c” de gecis
zamant her iki rezonans enerjisi sonuglari i¢in periyodik davranis gosterir. Fakat rezonans

enerjisinin sabit olmadig1 durumda gegis zamani, rezonans enerjisinin sabit olan duruma
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gore daha kiigiik genlikte ve zamanda gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica degisken
rezonans enerjisi i¢in, gecis zamani gec¢is katsayisinin davranigsina benzer davranig

gostermektedir.

4.2.5 Kuyu Derinliklerinin Etkisi

Sekil 4.13’ te rezonans enerjisi, gecis katsayisi ve ge¢is zamaninin girig (emitter)
tarafindaki hizlandiricili kuyu derinligine bagl olarak degisimi verilmektedir. Kuyu
derinliginin degisim menzili maksimumlar1 gézlemlenecegi 0 ile -500 meV araligi

secilmistir.
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Sekil 4.13. Elektron rezonans enerjisi, gecis katsayisi ve geg¢is zamaninin hizlandirici
kuyunun derinligine gore degisimi.

Rezonans enerjisi degeri V2=-200 meV civarinda maksimum degerine
ulagmaktadir. Gegis zamani ve gegis katsayisi ise V2=-70 meV’ da maksimum degerine
ulagsmakta ve bu degerden sonra V»=-150 meV degerine kadar neredeyse bir plato
davranig1 gostermektedirler. Bu degerden sonra da hizlandirict kuyunun derinligini
artirdikga gecis zamani hizla azalmakla birlikte gecis katsayis1 da diismektedir. Buradan

en uygun hizlandirict kuyunun derinligi i¢in V2=-50-150 meV aralig belirlenir.
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Sekil 4.14° te rezonans enerjisi, gecis katsayist ve gecis zamaninin iki bariyer
arasinda bulunan merkez kuyu derinligine bagli olarak degisimi verilmektedir. Kuyu
derinliginin degisim menzili karakteristik davranisin degisimini rahatca gorebilmek i¢in

0 ile -200 meV aralig: segilmistir.
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Sekil 4.14. Elektron rezonans enerjisi, gecis katsayist ve geg¢is zamanimin merkez
kuyunun derinligine gore degisimi.

Merkez kuyunun derinligi V4 artarken V4=-150 meV degerine kadar rezonans
enerjisi azalmakta, geg¢is sayisi sabit kalmaktadir. Buna karsin gegis zamani da
artmaktadir. Kritik degerden sonra artik ikinci ve sonrasi rezonans gegislerine yol
acildigindan s6z konusu parametrelerin tiimiinde keskin bir degisim goézlenir. V4 'lin bu
davranigi, devre elemanin optimize c¢alisma kosullarinin belirlenmesinde 6n bilgi

saglamasinda kullanilabilir.

4.2.6. Malzeme Etkisi

Bu kisimda Sekil 4.1’ de betimlenen yapida ikinci ve dordiincii bolgelerde
bulunan In, ; Gay 9As yerine Iny ; Al oAs kullanarak, Tablo 4.3 de belirtilen kalinliklarda
ti¢ farkli sistem c¢alisgilmistir. Bu sistemler i¢in yapi parametreleri Tablo 4.4° de

verilmistir.
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Tablo 4.3. Potansiyel kalinlik degerleri.

Law(nm) | Lis(nm) | Lew(nm) | Lis(nm)
Sistem 8 2.0 4.0 3.69 1.5
Sistem 9 2.0 4.0 3.69 1.32
Sistem 10 0.0 4.0 3.69 1.5

Tablo 4.4. Potansiyel parametre degerleri.

Bolgeler Malzeme | Kiitle(kg) | Potansiyel(eV)
1. Bolge GaAs 0.067mo 0.0
2. Bolge | Iny4AlyoAs | 0.157mo -01
3. Bolge | Aly3Gagy,As | 0.0919mo 0.3
4. Bolge | Iny1Aly0As | 0.157mo -01
5. Bolge AlAs 0.15mo 1.0
6.Bolge GaAs 0.067mo 0.0

Sistemler 8, 9 ve 10 igin gecis katsayisinin elektron enerjisine baglilig: ve ilk gecis
oldugu durumda potansiyel profili ile birlikte olasilik yogunlugu dagilimi sirasiyla
Sekiller 4.15, 4.16 ve 4.17° de gosterilmektedir.

200 T T T
vr E=0.2675 eV k1o
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g T=0.3081
5 osl - Fos
]
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02 =
0.0
0.0
. . . . . . . 0d \/ F-0.2
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 T T T
Elektron Enerjisi(eV) -5 0 5 10 15
X(nm)

Sekil 4.15a Sistem 8 igin elektron Sekil 4.15b Sistem 8 igin elektron
enerjisine baglh gecis katsayisi degisimi.  enerjisinin 0.2675 eV oldugu degerdeki
olasilik dagilimlari.
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Sekil 4.16a Sistem 9 icin elektron Sekil 4.16b Sistem 9 i¢in elektron
enerjisine bagl gecis katsayisi degisimi.  enerjisinin 0.2676 eV oldugu degerdeki
olasilik dagilimlari.
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Sekil 4.17a Sistem 10 i¢in elektron Sekil 4.17b Sistem 10 igin elektron
enerjisine bagl gegis katsayisi degisimi.  enerjisinin 0.2673 eV oldugu degerdeki
olasilik dagilimlart.

Yapilan yariiletken kristal degisimiyle, gegis katsayisinin ilk maksimum degeri
elektron enerji degerinin 0.27 eV civarinda oldugunda gozlenir. Bu grafiklerden
anlasilacagi gibi se¢ilen hizlandiricili kuyu malzemesinin etkin kiitlesi kiigiik olan yari

iletkenlerden segilmesi daha uygundur.
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BOLUM 5

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada oOnerilen sayisal ¢dzlimleme yontemi, literatiirde analitik veya
sayisal olarak ¢Oziilmiis yariiletken potansiyel sistemlerine uygulanmistir. Elde edilen
sonugclar literatiirde verilen sonuglar ile uyum igindedir. Bunun yan1 sira analitik olarak
hesaplanmasi gii¢ olan bazi fonksiyonel davraniglari incelenerek cihaz optimizasyonu
icin elverisli yeni bilgiler elde edilmistir.

Daha once analitik olarak calisilan, girisine hizlandiricili kuyu yerlestirilmis ¢ift
kuantum bariyere sahip sistem [35] s6z konusu bilgileri sergilemek i¢in hedef alinmistir.
Sistemde geometrik yapinin, gegis katsayisini ve olasilik dagilimini nasil etkiledigi; kuyu
genislikleri, bariyer genislikleri ve potansiyel engel yiikseklikleri degistirilerek
incelenmistir. Engel kalinliklar1 degistirildiginde, engel kalinliginin artisiyla rezonans
enerjisi sabit bir deger limitine yaklasmaktadir ki bu deger merkez kuyu genisligi ve
potansiyeli tarafindan belirlenir. Ote yandan sol bariyerin (L) spesifik bir degeri igin
gecis katsayis1 ve gecis zamaninda bir maksimum gosterirken, sag bariyer(Lm) aym
maksimumu sadece gecis katsayisinda gergeklestirir.

Rezonans enerjisi hizlandirict kuyu genisligine bagl olarak sabit deger etrafinda
kiigiikte olsa bir harmonik salinim yapmaktadir. Bu salinimin, gecis zamani ve gecis
katsayisinda nitelik ve nicelik olarak onemli degisimlere yol actigi goriilmektedir.
Boylece hizlandirict kuyu genisliginin dikkat edilmezse hizlandirici olmak yerine
yavaslatici olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Hizlandirict kuyu ve merkez kuyu derinliklerinin de potansiyel bir cihaz
uygulamasinda énem kazanacagi sergilenmistir. Hizlandirict kuyu derinligi belirli bir
aralikta gecis zamani1 ve gecis katsayisinin sabit oldugu bir plato olusumuna neden

olmakta, bu aralik disinda ise azaltic1 bir karakter gostermektedir. Merkez kuyu derinligi
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ise tlinelleme rezonans ile diger rezonanslart ayirt edici ve belirleyici kritik bir degere
sahiptir. Bu da aygitin optimizasyonunda énemli bir parametredir.

Gelecek calismalarda gegis katsayisi ve gegis zamaninin yani sira akim-gerilim
karakteristiklerinin de hesaplanmasi ve baska yapilar tizerinde uygulamalar yapilmasi ve
deneysel sonuglarin yorumlanmasi hedeflenmektedir. Ayrica, betimlenen sayisal
yontemin gelistirilerek tiim etkili parametrelerin ayn1 anda optimize edilmesi, istenen
rezonans enerjisi i¢in en uygun yapinin bulunmasi teorik hesaplamalarda 6nemli bir

agsama olacaktir.
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