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ÖZET

Bu tez çalışmasında antisimetrik hapsedici potansiyele sahip GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs

kuantum kuyusu ve sonlu hapsedici potansiyele sahip GaAs/AlxGa1−xAs küresel kuan-

tum noktasının merkezinde yer alan yabancı atomun taban durum ve uyarılmış durum

bağlanma enerjileri hidrostatik basınç etkisi altında farklı Alüminyum mol kesirleri için

hesaplanmış, 2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisi için dönüm noktaları belirlenmiştir.

Bunlara ek olarak, antisimetrik hapsedici potansiyele sahip GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuan-

tum kuyusunda diamanyetik duygunluk taban durum ve uyarılmış durumlar için hidrostatik

basınç ve Alüminyum mol kesri etkilerinin yanı sıra yabancı atomun konumu değiştirilerek

hesaplanmıştır. Hesaplamalar etkin kütle yaklaşımı altında varyasyon metodu ile nümerik

olarak yapılmıştır. Yapılan hesaplamalar sonucunda bağlanma enerjileri, 2p0 uyarılmış

durumu bağlanma enerjisi için dönüm noktaları ve diamanyetik duygunluğun yabancı

atomun hapsedildiği düşük boyutlu yapı, yapının genişliği (ya da yarıçapı), elektronun

bulunduğu enerji durumu, hidrostatik basınç, Alüminyum mol kesri ve yabancı atomun

yapı içerisindeki konumu gibi parametrelere önemli ölçüde bağlı olduğu görülmüştür.
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i



Doctoral Thesis

Excited State Binding Energy Turning Points in Quantum Well and Spherical Quantum

Dot

Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Physics

ABSTRACT

In this thesis, the ground state and a few excited state binding energies of a hydrogenic

donor impurity located at the center of the asymmetric GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs quantum

well and spherical GaAs/AlxGa1−xAs quantum dot has calculated under the influence

of hydrostatic pressure and for different Aluminum concentrations, then 2p0 excited state

binding energy turning points have optained. Additionally, the diamagnetic susceptibility

of an off-centre hydrogenic donor impurity in ground and a few excited state in asymmetric

GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs quantum well has been investigated under applied hydrostatic

pressure and for different values of Aluminum concentrations. Calculations are carried out

using the effective mass approximation within a variational approach. It has been observed

that binding energies, 2p0 excited state binding energy turning points and diamagnetic

susceptibilities are strongly dependent on the kind of low-dimensional structure that

hydrogenic donor impurity has been confined, structure width (or radius), impurity state,

hydrostatic pressure, Aluminum concentration and impurity location.

Year : 2016

Number of Pages : 101

Keywords : Quantum well, quantum dot, binding energy, turning point, dia-

magnetic susceptibility, excited states, hydrostatic pressure

ii
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statik basınç değerleri için diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine
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BÖLÜM 1

GİRİŞ

Yük taşıyıcı hareketinin serbest olduğu boyut sayısına bağlı olarak kuantum kuyuları,

kuantum telleri ve kuantum noktaları şeklinde sınıflandırılan düşük boyutlu yapılar son

yıllarda üzerinde oldukça çalışılan bir alandır. Normal ölçekte bir yapı (bulk yapı olarak da

isimlendirilir) içerisindeki yük taşıyıcılar serbestçe hareket edebilirken, birkaç nanometre

ölçeğindeki düşük boyutlu yapılarda hareket sınılandırılmış olduğundan dolayı kuantum

etkileri gözlenir ve bulk değerinden farklı optik ve elektronik özellikler ortaya çıkar.

Dolayısı ile düşük boyutlu yapılardaki bu yoğun çalışmaların bir sebebi kuantum fiziği

teorisini anlamak iken bir diğer sebebi de laboratuarlarda üretilme imkanı olan bu yapıların

istenilen optik ve elektronik özellikte teknolojik uygulamalara imkan sağlamasıdır [1, 2].

Hızla ilerleyen teknoloji ile birlikte düşük boyutlu yapıların uygulamalarını geliştirme

ve çeşitlendirme ihtiyacı artmıştır ve bu amaçla bu yapılarda teorik ve deneysel olarak

çeşitli etkiler araştırılmış, ilgi çekici sonuçlar ortaya çıkmıştır. Düşük boyutlu yapıda

hapsedili elektronun dalga fonksiyonu ve enerjisi dolayısı ile bunlara bağlı fiziksel özel-

likleri değiştiren bu etkilerin en başında donor yabancı atomu katkısı gelir. Yarı iletken

cihazlarda önemli bir role sahip olan yabancı atom enerji seviyeleri ve bağlanma enerjileri,

kuantum kuyusundan kuantum noktasına çeşitli yapılarda hesaplanmıştır [3–8]. Donor

yabancı atomu gibi çeşitli katkılar hesaplama yöntemlerininde geliştirilmesini sağlamıştır.

Varyasyon metodu ve pertürbasyon metodu bu yöntemlere örnektir [9].

Ga, Al, In, Cd, Zn, S ; bant yapısının teknolojik uygulamalara kolay uyarlanabilir

olması ve kolay ulaşılabilir olması gibi sebeplerden düşük boyutlu yapıları oluşturmada en

çok tercih edilen yarı iletken malzemelerdir. Yabancı atom bağlanma enerjisi tanımı ile

birlikte çeşitli yarı iletken malzemeler ile oluşturulan kuantum kuyularında ve özellikle

farklı şekillerdeki kuantum tel ve noktalarında bağlanma enerjisi hesaplamaları yapılmıştır
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[10, 11]. Oluşturulduğu yarı iletkenin yanı sıra düşük boyutlu yapıların şeklininde yabancı

atom bağlanma enerjisi üzerinde etkisi olduğu sonucuna varılmıştır [12] . Hesaplanan

bağlanma enerjilerine x Alüminyum mol kesrinin ya da başka bir deyişle hapsedici potan-

siyelin etkisi de araştırılmıştır. Hapsediciliğin en fazla olduğu sonsuz potansiyele sahip

düşük boyutlu yapılarda ve hapsediciliğin x Alüminyum mol kesrine bağlı olarak değiştiği

düşük boyutlu yapılarda bağlanma enerjileri hesaplanmıştır [5, 13]. Hapsedici potansiyelin

sonlu ve sonsuz olmasının yanı sıra konuma göre antisimetrik olduğu düşük boyutlu

yapılarda da yabancı atom bağlanma enerjisi hesaplamaları yapılmıştır [14–16].

Düşük boyutlu yapılarda hapsedicilik üzerindeki bir başka etki ise yabancı atomun

yapı içerisindeki konumunun değiştirilmesidir. Yabancı atomun merkezde bulunduğu

durumda hesaplanan bağlanma enerjilerinden farklı olarak yabancı atom merkez dışında

iken bağlanma enerjileri hesaplanmış ve yabancı atomun konumunun bağlanma enerjisini

önemli ölçüde etkilediği görülmüştür [5, 7, 17, 18]. Bunlara ek olarak hidrostatik basıncın,

elektronun etkin kütlesini artırırken dielektrik sabitini azaltmakta ve kuyu genişliğini (ya

da yarıçapını) kısaltmakta olduğu deneysel verilerle ortaya konulmuş, yabancı atomun

bağlanma enerjisini de değiştireceği beklenmiştir [19]. Bu sebeple hidrostatik basıncın

kuantum kuyusu, kuantum teli ve kuantum noktasında bulunan yabancı atomun bağlanma

enerjisine etkisi çeşitli çalışmalarla gösterilmiştir [20–22].

Düşük boyutlu yapılarda yabancı atomun bağlanma enerjisi ile ilgili çalışmalarda taban

durumun yanı sıra uyarılmış durumlar da incelenmiştir. Uyarılmış durumların özelliklerinin

bilinmesi ve enerjilerinin belirlenmesi izinli geçiş enerjilerinin hesaplanmasına imkan

sağlar. İzinli geçişlerle ilgili teoriye opto-elektronik aletlerin üretiminde başvurulduğundan

literatürde bu konuyla ilgili birçok çalışma mevcuttur [23–26].

Düşük boyutlu yapılarda bağlanma enerjisi hesaplamaları sonucunda bazı durumlarda

bağlanma enerjisinin negatif olduğu görülmüş ve negatif bağlanma enerjisi yabancı atomun

yapıya bağlı olmaması olarak yorumlanmıştır. Fiziksel olarak anlamlı olan bağlanmanın

olduğu durumlardır ve bunları belirlemek amacıyla literatürde çeşitli hesaplamalar yer

almaktadır [27–29]. Bu gibi teorik hesaplamalar deneysel çalışmalara yardımcı olmak

adına oldukça önemlidir .

Düşük boyutlu yapılarda yabancı atomun bağlanma enerjisinin yanı sıra diamanyetik

duygunluğu, elektronun konumunun beklenen değerine bağlı olarak ifade edilmiş ve
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manyetik özellikleri araştırılmıştır. Hesaplanan diamanyetik duygunluğa basınç ve x

Alüminyum mol kesrinin etkisi ile ilgili çeşitli çalışmalar yapılmıştır [30–32]. Yapılan

çalışmalar sonucu, düşük boyutlu yapıların diamanyetik duygunluğunun çeşitli etkilerle

kontrol edilerek istenilen değere ulaşabildiği böylece optik ve elektronik uygulamalarına

ek olarak manyetik uygulamalara da fayda sağladığı görülmüştür.

Bu tez çalışmasında kuantum kuyu ve küresel kuantum noktalarında yabancı atomun

bağlanma enerjisi seviyelerine hidrostatik basınç etkisi incelenmiş ve kuantum kuyularında

diamanyetik duygunluk hesaplanmıştır. Çalışmanın ikinci bölümünde, yarı iletken hetero

yapılar tanımlanarak, düşük boyutlu yapılar sınıflandırılmıştır.

Üçüncü bölümde, hapsedici potansiyel etkisindeki bir elektron için Schrödinger denk-

lemi yazılmış, yaklaşık çözüm yöntemlerinden biri olan varyasyon metodu açıklanmış ve

son olarak elektronun etkin kütlesinin parabolik ve non-parabolik yaklaşımları verilmiştir.

Dördüncü bölümde ise sonlu ve sonsuz hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyuları

ve küresel kuantum noktalarında yer alan bir elektron için zamandan bağımsız Schrödinger

denklemi analitik olarak çözülmüştür.

Beşinci bölümde, antisimetrik hapsedici potansiyele sahip GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs

kuantum kuyusu için taban durum ve uyarılmış durum bağlanma enerjileri farklı x

Alüminyum mol kesirlerinde ve hidrostatik basınç etkisinde hesaplanmış, uyarılmış durum

bağlanma enerjisi için dönüm noktası tanımlanmıştır.

Altıncı bölümde, antisimetrik hapsedici potansiyele sahip GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs

kuantum kuyusunda yer alan yabancı atom taban durum ve uyarılmış durumları için

dimanyetik duygunluğa x Alüminyum mol kesri, yabancı atomun konumu ve hidrostatik

basınç etkisi araştırılmıştır.

Yedinci bölümde ise, sonlu hapsedici potansiyele sahip GaAs/AlxGa1−xAs küresel

kuantum noktasında yer alan yabancı atomun taban durum ve uyarılmış durum bağlanma

enerjileri farklı hidrostatik basınç ve x Alüminyum mol kesri için hesaplanmış, uyarılmış

durum bağlanma enerjisi için dönüm noktası tanımlanmıştır.

Sekizinci ve son bölümde ise yapılan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler değer-

lendirilmiş ve önerilerde bulunulmuştur.
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BÖLÜM 2

DÜŞÜK BOYUTLU YARI İLETKEN HETEROYAPILAR

2.1. Yarı İletken Heteroyapılar

Farklı türden yarı iletkenler ile oluşturulan heteroyapılar, kontrol edilebilir bant aralı-

ğına imkan sağladığından dolayı elektronik ve optoelektronikte oldukça önemli bir yere

sahiptir. Dolaysız (direkt) bant aralığına sahip yarı iletken heteroyapılar, genellikle periyo-

dik tablonun III. ve IV. grup elementlerinin oluşturduğu yarıiletkenlerden (GaAs, GaAlAs,

InAs, InSb ...gibi) elde edilirler [33].

Şekil 2.1. A ile B yarı iletken kristalleri ve oluşturdukları basit heteroyapının bant yapısı
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Şekil 2.1 ’de verilen yasak bant aralığı EA
g olan A yarıiletken kristalinin EB

g gibi

farklı yasak bant aralığına sahip B yarı iletken kristali üzerine büyütülmesiyle oluşan

yapıya basit yarı iletken heteroyapı denir. A ve B yarı iletken kristallerinin Fermi enerji

düzeylerinin hizalanmasıyla oluşan heteroyapıya ait yeni bant yapısında, iki yasak bant

aralığı arasındaki enerji farkı bir potansiyel engel oluşturur [34].

Bant yapısını incelemek ve oluşan potansiyel engeli belirlemek amacıyla GaAs

yarı iletken kristali üzerine AlxGa1−xAs yarı iletken kristali z ekseni doğrultusunda

büyütüldüğünde Şekil 2.2 ile verilen yarı iletken heteroyapı oluşturulur.

Şekil 2.2. AlxGa1−xAs ve GaAs yarı iletken kristallerinin oluşturduğu heteroyapı

Oluşan heteroyapıya ait toplam bant aralığı4Eg ile gösterilir ve iki yarı iletkene ait

yasak bant aralığı arasındaki farktan hesaplanır.

4Eg = EAlxGa1−xAs
g − EGaAs

g (2.1)

Deneysel olarak tayin edilen yasak bant aralıkları GaAs için EGaAs
g = 1, 42eV

iken AlxGa1−xAs için, x Alüminyum konsantrasyonuna bağlı olarak 1, 42eV ile 2, 2eV

arasında değişmektedir [35]. xAlüminyum konsantrasyonuna ait mol kesridir ve 0 < x < 1
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aralığındadır. 4Eg ’nin Alüminyum mol kesrine bağlı ifadesi

4Eg = 1.155x+ 0.37x2 (eV ) (2.2)

şeklinde verilir [36].

4Ec iletkenlik ve 4Ev valans bantlarının oluşturduğu potansiyel engellerdir. Qc

iletkenlik bant oranı (conduction band offset parameter) ve Qv valans bant oranı (valance

band offset parameter) olmak üzere;

4Ec = Qc 4Eg

4Ev = Qv 4Eg (2.3)

eşitlikleri ile belirlenir. İletkenlik bandındaki potansiyel engel büyüklüğü V0 ile tanım-

lanırsa;

V0 = 4Ec

V0 = Qc (1.155x+ 0.37x2) (eV ) (2.4)

ve benzer şekilde valans bandındaki potansiyel engel büyüklüğü Vh olarak tanımlanırsa;

Vh = 4Ev

Vh = Qv (1.155x+ 0.37x2) (eV ) (2.5)

eşitliklerinden yararlanılarak Alüminyum mol kesri x ’e bağlı olarak hesaplanır.
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İletkenlik ve valans bant oranları Qc ve Qv birbirine yakın ancak farklı değerler alabilir.

4Eg ’nin %60 ve %40 ’ı anlamında Qc = 0.6 ve Qv = 0.4 bant oranları literatürde en çok

kullanılan ortalama değerlerdir [37–40].

Eşitlik (2.4) ve (2.5) ile verilen engel potansiyellerindeki Alüminyum mol kesri x

için elektroniğe uygulanabilir ideal katkı oranı 0 < x < 0.45 olarak belirlenmiştir [41].

x > 0.44 için AlxGa1−xAs dolaylı (direkt olmayan) bant aralığına sahip olacağından

tercih edilmemektedir.

2.2. Düşük Boyutlu Yapılar

Düşük boyutlu yapılar, yük taşıyıcıların (iletkenlik bandı için elektron ve valans bandı

için deşik) uzayın belirli bölgesinde engel potansiyeli ile hapsedildiği heteroyapılardır [42].

Bulk yapılar, yük taşıyıcı hareketinin her yönde serbest olduğu, boyutlarının nispeten

daha büyük olduğu yapılardır. Bulk yapılarda hapsedicilik etkisi olmadığından enerji

spektrumunun sürekli olduğu gözlenir.

Düşük boyutlu yapılarda ise boyutlar de Broglie dalga boyu (λ = h/
√
mkBT ) mer-

tebesi kadar küçük olduğundan hapsediciliğin etkisi ile enerjide kuantum etkisi gözlenir ve

enerji spektrumu kesiklidir [43].

Yük taşıyıcı (elektron ya da deşik) hareketinin serbest olduğu boyut sayısına bağlı

olarak düşük boyutlu yapılar Tablo 2.1’de verildiği gibi kuantum kuyusu, kuantum teli ve

kuantum noktası / kutusu olmak üzere başlıca üç grupta incelenir [44].

Tablo 2.1. Düşük boyutlu yapıların sınıflandırılması

Yapı Sınırlandırılmış Doğrultu Serbest Doğrultu

Kuantum Kuyusu 1 2

Kuantum Teli 2 1

Kuantum Noktası 3 0
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2.2.1. Kuantum Kuyuları

Yasak bant aralıkları birbirinden farklı iki yarı iletken kristalinden bant aralığı büyük

olan yarı iletken kristali üzerine bant aralığı küçük olan, ardından tekrar bant aralığı büyük

olan yarı iletken kristalinin sandviç yapıda büyütülmesiyle oluşan heteroyapılara kuantum

kuyuları denir.

Yapıyı oluşturan yarı iletken kristallerinin yasak bant aralığındaki bu farktan dolayı,

kuantum kuyusu bant yapısında iki engel potansiyeli oluşmuştur. Bu sebepten, düşük bant

aralığına sahip yarı iletken kristalin iletim bandındaki elektronlar ve değerlik bandındaki

deşikler kristalin büyütme doğrultusunda hapsedilmiştir [45].

AlxGa1−xAs yarı iletken kristali ve GaAs yarı iletken kristali ile oluşturulan kuantum

kuyusunun bant yapısı Şekil 2.3 ’de verilmektedir. Kristalin büyütme doğrultusu keyfi

olarak z doğrultusu seçilmiştir.

Şekil 2.3. AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs kuantum kuyusunun bant yapısı

Yük taşıyıcı olarak elektronlar ile ilgilenildiğinden kuantum kuyusunun iletkenlik
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bandını incelemek yeterli olacaktır.

Şekil 2.4. (a) Sonlu, (b) Sonsuz kuantum kuyusu

Kuantum kuyusuna V0 potansiyel engeli ile hapsedilen bir elektronun hareketi xy

düzleminde serbest iken potansiyel duvarlarına dik yani z doğrultusunda sınırlandırılmıştır.

Diğer bir deyişle; elektronun xy düzleminde sahip olduğu enerji değerleri sürekli iken z

doğrultusundaki enerjisi kesikli (kuantalı) değerler almaktadır.

Kuantum kuyularını potansiyel engelin büyüklüğünü belirleyen Alüminyum mol kesri

x ’e göre çeşitlendirmek mümkündür. E1 elektronun taban durum enerjisi olmak üzere;

x = 1 için AlAs/GaAs/AlAs kuantum kuyusu engel potansiyeli V0 � E1 olacaktır. Bu

durumda E1 ’in yanında V0
∼= ∞ seçilebilir ve böyle bir yapı sonsuz kuantum kuyusu

olarak bilinir (Şekil 2.4 a) . Benzer şekilde V0 ’ın sonsuz seçilmediği durumlarda oluşan

yapılar da sonlu kuantum kuyusu olarak bilinir (Şekil 2.4 b).

Sonsuz ve sonlu kuantum kuyuları sonraki bölümlerde detaylı olarak incelenecektir.

2.2.2. Kuantum Telleri

Kuantum telleri, iletim bandındaki elektronlar ve valans bandındaki deşiklerin hareke-

tinin iki doğrultuda engel potansiyelleri ile sınırlandırılıp bir doğrultuda serbest olduğu

yapılardır.

Şekil 2.5 ’de verilen kuantum telinde engel potansiyelini tanımlamak gerekirse; x

doğrultusunda sıfır olduğu (V (x) = 0), y ve z doğrultularında ise kuantum telinin x

eksenindeki uzunluğu Lx, y eksenindeki uzunluğu Ly ve z eksenindeki uzunluğu Lz olmak
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Şekil 2.5. GaAs/AlAs Sonsuz kuantum teli

üzere,

V (y, z) =

 0, 0 ≤ y ≤ Ly ve 0 ≤ z ≤ Lz

∞, y < 0, y > Ly ve z < 0, z > Lz
(2.6)

şeklinde tanımlanır [46]. Böyle bir sistem içerisindeki yük taşıyıcıların enerjisi x doğrul-

tusunda sürekli iken y ve z doğrultularında kuantalanmıştır.

2.2.3. Kuantum Noktaları

Kuantum noktaları, iletim bandındaki elektronlar ve valans bandındaki deşiklerin

hareketinin her üç doğrultuda da engel potansiyelleri ile sınırlandırıldığı yapılardır. x, y, z

doğrultularının her üçündeki hapsedicilikten dolayı yük taşıyıcıların enerjileri de tüm

doğrultularda kuantalanmıştır.

Kuantum noktaları, kullanılan malzemeye göre küresel, kübik, silindirik, elipsoid, pi-

ramid gibi değişik geometrilerde olabilirler. Silindirik, küresel ve kübik kuantum noktaları

Şekil 2.6 ’da gösterilmektedir.

Şekil 2.6 ’da verilen kuantum noktalarının engel potansiyellerini tanımlamak gerekirse;

silindirik kuantum noktasının yarıçapı R ve z eksenindeki uzunluğu Lz olmak üzere;
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Şekil 2.6. AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs (a) Silindirik, (b) Küresel, (c) Kübik kuan-
tum noktaları

V (ρ, ϕ, z) =

 0, ρ ≤ R, z < Lz

V0, ρ > R, z ≥ Lz
(2.7)

şeklinde silindirik koordinatlarda verilir.

Kübik kuantum noktası için, Lx, Ly ve Lz kenar uzunlukları olmak üzere;

V (x, y, z) =

 0, 0 ≤ x ≤ Lx, 0 ≤ y ≤ Ly, 0 ≤ z ≤ Lz

V0, x < 0, x > Lx, y < 0, y > Ly, z < 0, z > Lz
(2.8)

şeklinde kartezyen koordinatlarda verilirken, küresel kuantum noktası içinR yarıçap olmak

üzere küresel koordinatlarda radyal doğrultuda aşağıdaki gibi tanımlanır.
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V (r, θ, ϕ) =

 0, r ≤ R

V0, r > R
(2.9)

Kuantum noktalarının boyutları için yine kullanılan malzemeye ve sıcaklığa bağlı

bir sınırlama söz konusudur. Örneğin yük taşıyıcıları elektron olan GaAs/Al0.4Ga0.6As

yarı iletken malzemelerinin oluşturduğu bir küresel kuantum noktasının yarıçapı 4nm <

r < 12nm iken InAs/AlGaAs yarı iletken malzemelerinden oluşan küresel bir kuantum

noktasının yarıçapı 3nm < r < 20nm ’dir [47].

Küresel kauntum noktaları sonraki bölümlerde detaylı bir şekilde incelenecektir.
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BÖLÜM 3

FİZİKSEL YAKLAŞIMLAR

3.1. Schrödinger Denklemi

Schrödinger dalga denklemi, bir sistemin izinli kuantum durumlarına ait dalga fonksi-

yonunun uzay ve zamana bağlı değişimini veren kısmi diferansiyel denklemdir. Kinetik

ve potansiyel enerjilerin kuantum mekaniğindeki işlemci karşılıkları ile ifade edilerek,

incelenen sisteme ait izinli dalga fonksiyonları ve enerji özdeğerlerini verdiğinden bir

özdeğer denklemidir [48].

Schrödinger dalga denklemi, zamana bağlı Schrödinger denklemi ve zamandan bağım-

sız Schrödinger denklemi olmak üzere iki farklı forma sahiptir [49].

3.1.1. Zamana Bağlı Schrödinger Denklemi

i~
∂

∂t
ψ (~r, t) = Ĥψ(~r, t) (3.1)

En genel tanımıyla zamana bağlı Schrödinger denklemi (3.1) özdeğer denklemi ile

verilir. ψ(~r, t), tanımlanan sistemdeki parçacığa ait dalga fonksiyonu ya da başka bir

deyişle öz fonksiyonu ve Ĥ , Hamilton işlemcisidir.

V (~r, t) potansiyelinde hareket eden m kütleli bir parçacığın toplam enerjisi E, kinetik

ve potansiyel enerjilerin toplamına eşittir. ~p 2/2m kinetik enerjisi olmak üzere parçacığın

toplam enerjisi
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E =
~p 2

2m
+ V (~r, t) (3.2)

şeklinde olacaktır. Momentum işlemcisinin ~̂p = −i~
−→
∇ kuantum mekaniksel karşılığı

denklem (3.2) ’de yerine yazıldığında Ĥ Hamilton işlemcisi elde edilir ve zamana bağlı

Schrödinger denklemi yeni şeklini alır.

i~
∂

∂t
ψ (~r, t) =

[
− ~2

2m
∇2 + V (~r, t)

]
ψ(~r, t) (3.3)

Denklem (3.3) ile verilen zamana bağlı Schrödinger denklemi, potansiyelin zamana

bağlı olduğu sistemlerdeki parçacığın hareket denklemidir.

3.1.2. Zamandan Bağımsız Schrödinger Denklemi

Parçacığa etkiyen potansiyelin zamana bağlı olmadığı durumlarda Schrödinger denk-

lemi biri uzaya diğeri zamana bağlı iki adet adi diferansiyel denkleme ayrıştırılabilir.

ψ (~r, t) = Ψ(~r) T (t) (3.4)

eşitliği ile verilen ψ (~r, t) öz fonksiyonu zamana bağlı Schrödinger denkleminde yerine

yazıldığında;

i~
1

T (t)

dT (t)

dt
=

1

Ψ(~r)

[
− ~2

2m
∇2Ψ(~r) + V (~r)Ψ(~r)

]
(3.5)

denklemi elde edilir. Denklemin sol tarafı yalnız t zamanına, sağ tarafı ise yalnız ~r

konumuna bağlı olduğundan her iki taraf, toplam enerji olarak tanımlanan aynı E sabitine

eşit seçilirse sırası ile
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i~
dT (t)

dt
= E T (t) (3.6)

ve [
− ~2

2m
∇2 + V (~r)

]
Ψ(~r) = E Ψ(~r) (3.7)

denklemleri elde edilir. Denklem (3.7) zamandan bağımsız Schrödinger denklemidir. Bu

denklem çoğu kez

ĤΨ(~r) = E Ψ(~r) (3.8)

şeklinde de yazılır. Denklem (3.4) ’de verilen ψ(~r, t) öz fonksiyonunun en genel ifadesi, n

izinli kuantum durumlarını ifade etmek üzere

ψn(~r, t) = ψn(~r)e−iEnt/~ (3.9)

olarak ifade edilirse, denklem (3.7) ya da denklem (3.8) ’un işlevi, herhangi bir Ψn(~r) öz

fonksiyonlarına karşılık gelen En özdeğerlerini bulmaktır [50].

Bu çalışmada; zamandan bağımsız V (~r) potansiyelleri ile ilgilenildiğinden parçacığa

ait öz fonksiyon ve özdeğerler zamandan bağımsız Schrödinger denklemi ile hesaplanacak-

tır.

3.2. Varyasyon Metodu

Schrödinger denkleminin analitik çözümünün yapılabildiği kuantum sistemleri oldukça

kısıtlıdır. Sistem içerisindeki parçacık sayısı ya da parçacığın sahip olduğu potansiyel

enerji Schrödinger denkleminin çözümünü zorlaştırabilir.

Tam olarak çözülemeyen Schrödinger denklemleri için yaklaşık çözüm yöntemlerine

başvurulur [51]. Yaklaşık çözüm yöntemlerinden biri Varyasyon metodudur [9] ve bu

çalışmada zamandan bağımsız Schrödinger denkleminin nümerik çözümleri Varyasyon
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metodu ile bulunacaktır.

Ĥ Hamiltonu ile tanımlanan bir kuantum sistemi herhangi bir Ψ0(~r) öz durumunda E0

özdeğerini alır. Bu sisteme ait zamandan bağımsız Schrödinger denklemi

ĤΨ0(~r) = E0 Ψ0(~r) (3.10)

şeklinde olacaktır.

Varyasyon metodu uygulanacak bu sistem herhangi bir ψn(~r, λ) öz durumunda En(λ)

özdeğerini alsın. λ pozitif reel parametresi olmak üzere, sistemin yeni durumu için

zamandan bağımsız Schrödinger denklemi

ĤΨn(~r, λ) = En(λ) Ψn(~r, λ) (3.11)

olur. Bu durumda Ψn(~r, λ) dalga fonksiyonu (öz durumu) ile tanımlanan kuantum sistemi-

nin En(λ) enerji özdeğerlerini veren Ĥ Hamiltonunun beklenen değeri

E(λ) =< Ĥ >=
< Ψ(~r, λ) | Ĥ | Ψ(~r, λ) >

< Ψ(~r, λ) | Ψ(~r, λ) >
(3.12)

ifadesi ile verilir. Denklem (3.12) nümerik olarak hesaplandığında her farklı λ varyasyon

parametresi için farklı bir En(λ) enerjisi bulunur. Minimum enerjiye karşılık gelen λ

varyasyon parametresinin kullanılması ile çözülen Schrödinger denklemindeki dalga fonk-

siyonu kuantum sistemini en iyi tanımlayan ψn(~r, λ) dalga fonksiyonudur. Başka bir

deyimle

E(λ) ≥ E0 (3.13)

olmak üzere [52].

Emin = minλ
< Ψ(~r, λ) | Ĥ | Ψ(~r, λ) >

< Ψ(~r, λ) | Ψ(~r, λ) >
(3.14)
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dir.

3.3. Etkin Kütle Yaklaşımı

Bir elektronun serbest uzaydaki kütlesi (m0) bilindiği üzere 9.11×10−31kg iken kristal

bir yapı içerisindeki kütlesi serbest uzaydakinden farklıdır.

Kristal yapı içerisinde periyodik bir örgü potansiyeli etkisinde hareket eden elektrona

(ya da deşiğe) dışarıdan elektrik veya manyetik alan uygulandığında, elektronun kütlesi en

genel anlamda

m∗ =
~2

d2E

dk2

(3.15)

denkleminden hesaplanır [53]. Burada E elektronun enerjisi, k dalga vektörünün büyük-

lüğü ve m∗ elektronun etkin kütlesidir. Elektronun kristal yapı içerisinde (3.16) denklemi

ile verilen etkin kütleye eşit skaler bir kütle ile hareket ettiği yaklaşıma ise etkin kütle

yaklaşımı denir [54].

Etkin kütle genelde serbest uzaydaki kütleye bağlı olarak ifade edilir. Pozitif ya da

negatif olabileceği gibi sonsuz kabul edilebilecek kadar büyükte olabilir. Ayrıca deneysel

ölçümler etkin kütlenin yöne bağlı (anizotropik) olduğunu söylemektedir [55].

Etkin kütle yaklaşımı ile zamandan bağımsız Schrödinger denklemi

[
− ~2

2m∗
∇2 + V (~r)

]
Ψ(~r) = E Ψ(~r) (3.16)

şeklinde yazılabilir.

3.4. Parabolik ve Nonparabolik Çözümler

Kristal bir yapı içerisindeki bir parçacığın (elektron ya da deşik) etkin kütlesi, kütlenin

enerjiye bağlı olup olmamasına göre parabolik ve non-parabolik olmak üzere iki farklı

yaklaşımla incelenir.
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Elektronun parabolik yaklaşımla etkin kütlesi m∗p, iletkenlik bandının minimum nok-

tasındaki kütlesine eşit olarak alınır ve bant yapısının parabolik olduğu kabul edilir [56].

Parabolik yaklaşımla GaAs yarı iletken kristalinin iletkenlik bandındaki bir elektronun

etkin kütlesi;

m∗p = 0.067m0 (3.17)

m0 serbest uzaydaki kütlesi olmak üzere (3.18) ile verilir.

Elektronun non-parabolik yaklaşımla etkin kütlesi m∗n, enerjiye bağlıdır ve bant

yapısının parabolik olmadığı kabul edilir [57].

m∗n = a0 + a1E + a2E
2 + a3E

3 + ...+ anE
n (3.18)

Denklem (3.18), non-parabolik yaklaşımla kütlenin enerjiye bağlı ifadesini vermektedir

[58]. Burada an’ler kristale göre değişen sabitler ve E elektronun enerjisidir.

Non-parabolik yaklaşımla GaAs yarı iletken kristalinin iletkenlik bandındaki bir elek-

tronun etkin kütlesi;

m∗n
m0

= 0.067 + (0.0436E + 0.236E2 − 0.147E3) (3.19)

şeklinde verilir [59–61].

Parabolik ve non-parabolik yaklaşımla GaAs/AlAs sonsuz ve GaAs/AlxGa1−xAs

sonlu kuantum kuyuları [62–64] , kuantum telleri [65, 66] ve küresel kuantum noktaları

[67–69] ile ilgili çeşitli çalışmalar yapılarak enerji ve etkin kütle değerleri hesaplanmıştır.

Literatürdeki parabolik ve non-parabolik etkin kütle yaklaşım sonuçları karşılaştırıldı-

ğında, GaAs/AlxGa1−xAs kuantum kuyu genişliğinin (ya da kuantum nokta yarıçapının)

100A◦ ’dan küçük olduğu durumlarda m∗p ve m∗n ’nin birbirinden farklı olduğu ancak,

100A◦ ’dan büyük kuyu genişliklerinde m∗p ve m∗n ’nin birbirine çok yakın olduğu, araların-

daki farkın ihmal edilebileceği gözlenmiştir [70].

İşlem kolaylığı açısından, kuyu genişliği 100A◦ ’dan büyük seçilerek parabolik yak-

laşım tercih edilebilir.
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BÖLÜM 4

KUANTUM KUYULARI VE KÜRESEL KUANTUM NOKTALARI

İÇİN SCHRÖDİNGER DENKLEMİ ÇÖZÜMÜ

Bu çalışmada, kuantum kuyuları ve küresel kuantum noktaları ile ilgilenildiğinden,

ileriki bölümlerde yararlanmak üzere bu yapılara ait zamandan bağımsız Schrödinger

denkleminin çözümleri incelenecektir.

4.1. Kuantum Kuyuları İçin Schrödinger Denklemi Çözümü

Kuantum kuyusunda z doğrultusunda engel potansiyelleri ile hapsedilen m∗ etkin

kütleli bir elektronun enerjisi bu doğrultuda kuantalanmıştır. Elektrona ait dalga fonk-

siyonları ve kuantalı enerji seviyeleri (3.16) ile verilen zamandan bağımsız Schrödinger

denkleminin tek boyutta çözümlerinden elde edilir.

[
− ~2

2m∗
d2

dz2
+ V (z)

]
Ψn(z) = En Ψn(z) (4.1)

n izinli kuantum durumlarını göstermek üzere denklem (4.1) kuantum kuyusunun potan-

siyel fonksiyonu V (z) ’ye göre analitik olarak çözülür.

4.1.1. Sonsuz Kuantum Kuyuları İçin Schrödinger Denklemi Çözümü

z doğrultusundaki sonsuz engel potansiyelli bir kuantum kuyusu için hapsedici V (z)

potansiyeli
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V (z) =

 0, | z |< L
2

∞, | z |> L
2

(4.2)

şeklinde tanımlanır. (4.1) ile verilen zamandan bağımsız Schrödinger denklemi, sonsuz

hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusuna hapsedilen m∗ etkin kütleli bir elektron

için

[
− ~2

2m∗
d2

dz2

]
Ψn(z) = En Ψn(z) (4.3)

şeklini alır, burada V (z) = 0 ’dır ve n izinli kuantum durumlarını göstermektedir.

k2
n =

2m∗

~2
En (4.4)

tanımlaması ile (4.3) diferansiyel denklemi çözüldüğünde

Ψn(z) = Asin (knz) +Bcos (knz) (4.5)

dalga fonksiyonları elde edilir.

Ψn

(
z = −L

2

)
= Ψn

(
z =

L

2

)
(4.6)

Dalga fonksiyonuna (4.6) eşitliği ile verilen kuantum kuyusu sınır şartı uygulanır ve

dalga fonksiyonu n izinli kuantum durumlarına bağlı olarak tanımlanır.
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Ψn(z) = Bcos (knz) n;tek

Ψn(z) = Asin (knz) n;çift (4.7)

Burada; kn = nπ/L ’dir. A ve B normalizasyon sabitleri olup

L/2∫
−L/2

Ψ∗n(z) Ψn(z)dz = 1 (4.8)

dalga fonksiyonunun normalizasyonundan A = B =
√

2/L olarak hesaplanır.

En = n2 ~2

2m∗

(π
L

)2

(4.9)

En enerji özdeğerleri (4.9) eşitliği ile n tam sayısına bağlı olarak bulunur.

Taban durum (n = 1) için

k1 =
π

L
(4.10)

olup, dalga fonksiyonu

Ψ1(z) =

√
2

L
cos
(π
L
z
)

n=1 (4.11)

ve enerji özdeğeri

E1 =
~2

2m∗

(π
L

)2

(4.12)
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şeklinde açıkça yazılabilir. Birinci uyarılmış durum (n = 2) için

k1 = 2
π

L
(4.13)

olup, dalga fonksiyonu

Ψ2(z) =

√
2

L
sin

(
2π

L
z

)
n=2 (4.14)

ve enerji özdeğeri

E2 =
~2

2m∗

(
2π

L

)2

(4.15)

yazılabilir.

4.1.2. Sonlu Kuantum Kuyuları İçin Schrödinger Denklemi Çözümü

V (z) =

 0, | z |< L
2

V0, | z |> L
2

(4.16)

V (z) potansiyel fonksiyonuna sahip kuantum kuyusunda hapsedilenm∗ etkin kütleli bir

elektron için zamandan bağımsız Schrödinger denklemi (4.1) ile verilir. Engel potansiyeli

V0 ’ın yeteri kadar büyük seçilmediği serbest durumlarda (V0 < En) elektronun enerji

spektrumu sürekli iken, engel potansiyelinin elektronun enerjisinden büyük olduğu (V0 >

En) bağlı durumlarda elektronun enerjisi z doğrultusunda kuantalanmıştır. (V0 > En) şartı

ile (4.2) denklemi;[
− ~2

2m∗
d2

dz2
+ V0

]
Ψn(z) = En Ψn(z) , z < −L

2
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[
− ~2

2m∗
d2

dz2

]
Ψn(z) = En Ψn(z) , −L

2
< z <

L

2
(4.17)

[
− ~2

2m∗
d2

dz2
+ V0

]
Ψn(z) = En Ψn(z) , z >

L

2

şeklinde üç ayrı bölgede incelenir. αn ve kn için

α2
n =

2m∗

~2
(V0 − En)

k2
n =

2m∗

~2
En (4.18)

tanımlamaları ile (4.17) difreansiyel denklemleri çözümü sonucu dalga fonksiyonları;

n tek tamsayı ise;

Ψn→tek(z) =


N1e

αnz, z ≤ −L
2

N2 cos (knz) , −L
2
≤ z ≤ L

2

N3e
−αnz, z ≥ L

2

(4.19)

n çift tamsayı ise;

Ψn→çift(z) =


N1e

αnz, z ≤ −L
2

N2 sin (knz) , −L
2
≤ z ≤ L

2

N3e
−αnz, z ≥ L

2

(4.20)

şeklinde bulunur [71]. N1, N2 ve N3 normalizasyon katsayılarıdır ve
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Ψn(z) =


Ψ1(z), z ≤ −L

2

Ψ2(z), −L
2
≤ z ≤ L

2

Ψ3(z), z ≥ L
2

(4.21)

Dalga fonksiyonları (4.21) ’de verildiği gibi Ψ1(z), Ψ2(z) ve Ψ3(z) olarak ifade

edilirse,

Ψ1(z)
∣∣∣
z=−L

2

= Ψ2(z)
∣∣∣
z=−L

2

(4.22)

Ψ2(z)
∣∣∣
z=L

2

= Ψ3(z)
∣∣∣
z=L

2

(4.23)

sınır şartları ile

∞∫
−∞

Ψ∗n(z) Ψn(z)dz = 1 (4.24)

normalizasyon koşulundan hesaplanır.

d

dz
Ψ1(z)

∣∣∣∣∣
z=−L

2

=
d

dz
Ψ2(z)

∣∣∣∣∣
z=−L

2

(4.25)

d

dz
Ψ2(z)

∣∣∣∣∣
z=L

2

=
d

dz
Ψ3(z)

∣∣∣∣∣
z=L

2

(4.26)

(4.25) ve (4.26) denklemleri ile verilen dalga fonksiyonunun süreklilik şartları ile
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αn = kn tan

(
kn
L

2

)
n;tek (4.27)

−αn = kn cot

(
kn
L

2

)
n;çift (4.28)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler transcendental denklem olarak bilinir ve grafiksel

ya da nümerik çözümleri ile elektronun ilgili kuantum durumuna ait subband enerjisi elde

edilir [72].

4.2. Küresel Kuantum Noktaları İçin Schrödinger Denklemi Çözümü

a yarıçaplı küresel kuantum noktasına hapsedilen m∗ etkin kütleli bir elektronun enerji

seviyeleri tüm doğrultularda kuantalanmıştır. Elektrona ait dalga fonksiyonları ve kuantalı

enerji seviyeleri (3.16) ile verilen zamandan bağımsız üç boyutlu Schrödinger denkleminin

küresel koordinatlarda çözümlerinden elde edilir.

[
− ~2

2m∗
∇2
r,θ,φ + V (r)

]
Ψ(r, θ, φ) = E Ψ(r, θ, φ) (4.29)

V (r) radyal olarak uygulanan hapsedici potansiyel, Ψ(r, θ, φ) küresel koordinat bileşen-

lerinin fonksiyonu olarak ifade edilen dalga fonksiyonudur. ∇2
r,θ,φ ise küresel koordinat-

larda laplasyen operatörüdür ve denklem (4.29) ’de yerine yazılırsa;

− ~2

2m∗

(
1

r2

∂

∂r

(
r2 ∂

∂r

)
+

1

r2 sin θ

∂2

∂θ2

(
sin θ

∂

∂θ

)
+

1

r2 sin2 θ

∂2

∂φ2

)
Ψ(r, θ, φ)

+V (r)Ψ(r, θ, φ) = E Ψ(r, θ, φ) (4.30)

denklemi elde edilir. Dalga fonksiyonu için
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Ψ(r, θ, φ) = Rnl (r)Y
m
l (θ, φ) (4.31)

şeklinde radyal (Rnl (r)) ve açısal (Y m
l (θ, φ)) olarak iki ayrı fonksiyon tanımlanarak

değişken ayrımı yöntemi kullanılabilir. Burada; n baş kuantum sayısı, l açısal (ya da

yörüngesel) kuantum sayısı ve m manyetik kuantum sayısıdır, n = 1, 2, 3, .., 0 < l < n−1

ve −l < m < l değerlerini alabilirler.

(4.31) ile tanımlanan dalga fonksiyonu (4.30) Schrödinger denkleminde yerine yazılır

ve denklem r2

Rnl(r)Y
m
l (θ,φ)

ifadesi ile çarpılırsa

1

Rnl(r)

∂

∂r

(
r2∂Rnl(r)

∂r

)
+

2m∗

~2
r2 [E − V (r)]

= − 1

Y m
l (θ, φ)

[
1

sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂Y m
l (θ, φ)

∂θ

)
+

1

sin2 θ

∂2Y m
l (θ, φ)

∂φ2

]
(4.32)

şeklinde radyal ve açısal iki kısma ayrılır. Her iki denklem de aynı λ sabitine eşit seçilebilir.

Bu durumda radyal denklem için

d

dr

(
r2 dRnl(r)

dr

)
+

2m∗

~2
r2 [E − V (r)]Rnl(r) = λ Rnl(r) (4.33)

ve açısal denklem için

1

sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂Y m
l (θ, φ)

∂θ

)
+

1

sin2 θ

∂2Y m
l (θ, φ)

∂φ2
= −λ Y m

l (θ, φ) (4.34)

yazılabilir ve bu iki denklemin ayrı ayrı çözümüne bakılır.
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L̂2(θ, φ)Y m
l (θ, φ) = ~2l (l + 1) Y m

l (θ, φ) (4.35)

L̂2(θ, φ)Y m
l (θ, φ) = ~2λ Y m

l (θ, φ) (4.36)

Açısal denklemin çözümleri Y m
l (θ, φ) için (4.35) ve (4.36) ile verilen L̂2(θ, φ) açısal

momentum işlemcisinin özdeğer denklemi yazılır. Burada L̂2(θ, φ) işlemcisinin açık

ifadesi

L̂2(θ, φ) = −~2

[
1

sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂

∂θ

)
+

1

sin2 θ

∂2

∂φ2

]
(4.37)

eşitliği ile verilir. Açısal denklemin çözümleri olan Y m
l (θ, φ) Küresel Harmonik Fonk-

siyonları olarak bilinir, θ ve φ ’ye bağlı olmak üzere iki ayrı fonksiyon tanımlanarak

değişkenlerine ayrılabilir.

Y m
l (θ, φ) = Θlm (θ) Φm (φ) (4.38)

(4.38) eşitliği (4.34) ’de yerine yazılır ve sin2 θ
Θlm(θ) Φm(φ)

ifadesi ile çarpılırsa θ ve φ ’ye bağlı

iki denklem elde edilir.

sin θ

Θlm (θ)

∂

∂θ

(
sin θ

∂Θlm (θ)

∂θ

)
+ λ sin2 θ = − 1

Φm (φ)

∂2Φm (φ)

∂φ2
(4.39)

Bu durumda her iki denklem aynı m2 sabitine eşit seçilebilir.

d2Φm (φ)

dφ2
+m2Φm (φ) = 0 (4.40)

φ ’ye bağlı (4.40) denkleminin çözümleri
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Φm (φ) ≈ e±imφ (4.41)

olarak bulunur.

1

sin θ

d

dθ

(
sin θ

dΘlm (θ)

dθ

)
+

(
λ− m2

sin2 θ

)
Θlm (θ) = 0 (4.42)

θ ’ya bağlı (4.42) denklemi için x = cos(θ) dönüşümü yapılır ve bu dönüşüm altında

denklemin yeni şekli

d

dx

[(
1− x2

) dΘlm (x)

dx

]
+

[
λ− m2

1− x2

]
Θlm (x) = 0 (4.43)

ile verilir. Bu denklem λ = l (l + 1) için Asosiye Legendre denklemi olarak bilinir ve

çözümleri

Θlm (x) = P
|m|
l (x) (4.44)

Θlm (θ) = P
|m|
l (cos θ) (4.45)

olarak bilinen Asosiye Legendre Polinomlarıdır.

Ylm (θ, φ) = Θlm (θ) Φm (φ)

Ylm (θ, φ) = P
|m|
l (cos θ) e±imφ (4.46)

Sonuç olarak; (4.46) eşitlikleri ifade edilen Küresel Harmonik fonksiyonları açısal

denklemin çözümüdür [73].
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(4.43) radyal denklemi λ = l (l + 1) tanımlaması ile düzenlenirse

d2Rnl(r)

dr2
+

2

r

dRnl(r)

dr
+

2m∗

~2

[
(E − V (r))− ~2

2m∗
l (l + 1)

r2

]
Rnl(r) = 0 (4.47)

eşitliği elde edilir.

(4.47) denklemi küresel kuantum noktasının potansiyel fonksiyonu V (r) ’ye göre çözülür

ve Ψ (r, θ, φ) dalga fonksiyonu ile E enerji özdeğerlerine ulaşılır.

4.2.1. Sonsuz Küresel Kuantum Noktaları İçin Schrödinger Denk-

lemi Çözümü

V (r) =

 0, r ≤ a

∞, r > a

(4.48)

Potansiyel fonksiyonu (4.48) ile tanımlanan a yarıçaplı sonsuz küresel kuantum nok-

tasına hapsedilen m∗ etkin kütleli bir elektronun (4.47) ile verilen radyal denklemi

d2Rnl(r)

dr2
+

2

r

dRnl(r)

dr
+

[
2m∗

~2
E − l (l + 1)

r2

]
Rnl(r) = 0 (4.49)

olur. E enerji özdeğeri için

k2
nl =

2m∗

~2
E (4.50)

tanımlanır ve

ρ = knlr (4.51)

değişken dönüşümü yapılır.
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d2Rnl(ρ)

dρ2
+

2

ρ

dRnl(ρ)

dρ
+

(
1− l (l + 1)

ρ2

)
Rnl(ρ) = 0 (4.52)

(4.52) Bessel diferansiyel denklemidir ve çözümü (4.53) ile verilen Bessel fonksiyon-

larıdır [74].

Rnl(ρ) = Ajl(ρ) +Bnl(ρ) (4.53)

Burada jl(ρ) küresel Bessel fonksiyonları ve nl(ρ) küresel Neumann fonksiyonlarıdır.

Küresel kuantum noktasının merkezi r = 0 ’da Neumann fonksiyonları sonlu bir değer

almamaktadır. Dalga fonksiyonunun sonlu olması koşulu gereği B = 0 seçilir.

Rnl(ρ) = Ajl(ρ) (4.54)

Bu durumda (4.49) radyal denkleminin çözümü olan radyal dalga fonksiyonları (4.54)

’de verilen küresel Bessel fonksiyonlarıdır.

Sonsuz küresel kuantum noktasına hapsedilen bir elektronun (4.31) şeklinde tanımlanan

dalga fonksiyonu

Ψnlm (r, θ, φ) = RnlY
m
l (θ, φ)

= Nm
l jl(knlr)P

|m|
l (cos θ) e±imφ (4.55)

olarak açıkça yazılabilir.

Küresel Bessel fonksiyonları ve Asosiye Legendre polinomlarının l = 0, 1, 2 ve m =

0,±1,±2 kuantum sayıları için aldığı değerler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 ’de verilmiştir [48].
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Tablo 4.1. l = 0, 1, 2 için küresel Bessel fonksiyonları

l jl(x)

0
sin(x)

x

1
sin(x)

x2
− cos(x)

x

2
(

3

x2
− 1

)
sin(x)

x
− 3 cos(x)

x2

Tablo 4.2. l = 0, 1, 2 ve m = 0,±1,±2 için Küresel Harmonik fonksiyonları

l m P
|m|
l (cos θ)

0 0 1

1 0 cos(θ)
±1 − sin(θ)

2 0 1
2

(3 cos2(θ)− 1)

±1 −3 cos(θ) (1− cos2(θ))
1/2

±2 3 (1− cos2(θ))

Elektronun bulunduğu atomik enerji seviyelerini tanımlayan n, l ve m kuantum

sayılarına göre uygun dalga fonksiyonu belirlenir. Örneğin taban durum olarak bilinen 1s

seviyesinde n = 1, l = 0 ve m = 0 ’dır ve dalga fonksiyonu

Ψ100 (r) = N0
0

sin (k10r)

k10r
(4.56)

olarak belirlenir [5, 75, 76]. (4.49) denklemindeki Nm
l ve (4.56) denklemindeki N0

0 norma-

lizasyon katsayısıdır ve
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∫∫∫
dVΨ∗nlm (r, θ, φ) Ψnlm (r, θ, φ) = 1 (4.57)

(4.57) normalizasyon şartından hesaplanır.

Ψnlm (r, θ, φ)
∣∣∣
r=a

= 0 (4.58)

(4.58) küresel kuantum noktasının yarıçap sınırında (r = a) dalga fonksiyonunun sonlu

kalması gerektiğini söyler. Bu şartın uygulanması knl dolayısı ile E enerji özdeğerlerini

verir.

4.2.2. Sonlu Küresel Kuantum Noktaları İçin Schrödinger Denklemi

Çözümü

V (r) =

 0, r ≤ a

V0, r > a

(4.59)

Potansiyel fonksiyonu (4.59) ile tanımlanan a yarıçaplı sonlu küresel kuantum nok-

tasına hapsedilen m∗ etkin kütleli bir elektronun radyal denklemi (4.47) ile verilir. V (r)

’nin değerine göre (küre içinde) r ≤ a ve (küre dışında) r > a için denklem tekrar yazılır.

d2Rnl(r)

dr2
+

2

r

dRnl(r)

dr
+

[
2m∗

~2
E − l (l + 1)

r2

]
Rnl(r) = 0 r ≤ a (4.60)

r ≤ a için yazılan (4.60) denklemi aynı zamanda sonsuz küresel kuantum noktasının

radyal denklemidir ve çözümleri knl =
√

2m∗

~2 E olmak üzere

Rnl(r) = Ajl (knlr) r ≤ a (4.61)
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şeklinde (4.61) ile verilir.

r > a için V (r) = V0 ’dır ve (4.47) radyal denklemi

d2Rnl(r)

dr2
+

2

r

dRnl(r)

dr
− l (l + 1)

r2
Rnl(r)−

[
2m∗

~2
(V0 − E)

]
Rnl(r) = 0 (4.62)

denklemine dönüşür. Burada

α2
nl =

√
2m∗

~2
(V0 − E) (4.63)

tanımlaması ile denklemin yeni şekli

d2Rnl(r)

dr2
+

2

r

dRnl(r)

dr
− l (l + 1)

r2
Rnl(r)− α2

nlRnl(r) = 0 (4.64)

olur. (4.64) denkleminin çözümü

Rnl(r) = B
jl (knla)

h
(1)
l (iαnla)

h
(1)
l (iαnlr) r > a (4.65)

şeklinde verilir [77, 78].

jl (knla) küresel Bessel fonksiyonları ve h(1)
l (iαnla) ya da h(1)

l (iαnlr) birinci tür

küresel Hankel fonksiyonlarıdır.

Birinci tür Hankel fonksiyonlarının l = 0, 1, 2 açısal kuantum sayıları için aldığı

değerler Tablo 4.3’de verilmiştir [79].

Sonuç olarak; sonlu küresel kuantum noktasına hapsedilen bir elektronun dalga fonksi-

yonu

Ψnlm (r, θ, φ) = RnlYlm (θ, φ) (4.66)
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Tablo 4.3. l = 0, 1, 2 için birinci tür küresel Hankel fonksiyonları

l h
(1)
l (x)

0 − i
x
eix

1
(
−1

x
− i

x2

)
eix

2
(
i

x
− 3

x2
− 3i

x3

)
eix

formunda yazılırsa;

Ψnlm (r, θ, φ) = Nm
l Y m

l (θ, φ)



jl (knlr) , r ≤ a

jl (knla)

h
(1)
l (iαnla)

h
(1)
l (iαnlr) , r > a

(4.67)

elde edilir. Burada Ylm (θ, φ) = P
|m|
l (θ) e±imφ olarak verilen küresel Harmonik fonksi-

yonlarıdır. Nm
l normalizasyon katsayısıdır ve (4.57) normalizasyon şartından hesaplanır.

Elektronun bulunduğu atomik enerji seviyelerini belirleyen n, l vem kuantum sayılarına

göre uygun dalga fonksiyonu belirlenir. Örneğin 1s (n = 1, l = 0,m = 0) taban durumu

için dalga fonksiyonu (4.68) olarak belirlenir [71, 75, 77, 78, 80].

Ψ100 (r) = N0
0



sin (k10r)

k10r
, r ≤ a

sin (k10r)

k10r
eα10(a−r), r > a

(4.68)

Ψ100 (r) =

 Ψ1 (r) , r ≤ a

Ψ2 (r) , r > a

(4.69)
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olmak üzere, Küresel noktanın yarıçap sınırında (r = a) dalga fonksiyonunun sürekli

olması şartını veren

d

dr
Ψ1 (r)

∣∣∣∣∣
r=a

=
d

dr
Ψ2 (r)

∣∣∣∣∣
r=a

(4.70)

eşitliği uygulandığında transcendental denkleme ulaşılır ve bu denklemin nümerik çözüm-

lerinden enerji özdeğeri elde edilir. Örneğin 1s (n = 1, l = 0,m = 0) taban durumu için

(4.68) dalga fonksiyonu (4.70) koşulunda yerine yazıldığında

−k10 = α10 tan (k10r) (4.71)

transcendental denklemi elde edilir. Denklem k10 için çözüldüğünde taban durum subband

enerjisine ulaşılır.
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BÖLÜM 5

HİDROSTATİK BASINÇ ETKİSİ ALTINDAKİ KUANTUM

KUYULARINDA YABANCI ATOM PROBLEMİ

Antisimetrik hapsedici potansiyele sahipGaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusu için

hapsedici potansiyel

V (z) =


Vl (xl) , z < −L

2

0, −L
2
≤ z ≤ L

2

Vr (xr) , z > L
2

(5.1)

şeklinde tanımlanır. Burada xl ve xr Alüminyum mol kesirleri

x (z) =


xl, z < −L

2

0, −L
2
≤ z ≤ L

2

xr, z > L
2

(5.2)

şeklinde z konumuna bağlı olarak ifade edilir. xl = xr için simetrik hapsedici potansiyele

sahip kuantum kuyusu, xl 6= xr için antisimetrik (simetrik olmayan) hapsedici potansiyele

sahip kuantum kuyusu elde edilir [81]. Vl (xl) ve Vr (xr) engel potansiyelleri
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Vl (xl) = Qc

(
1.155xl + 0.37x2

l

)
eV

Vr (xr) = Qc

(
1.155xr + 0.37x2

r

)
eV (5.3)

eşitliği ile x Alüminyum mol kesrine bağlı olarak verilir. Yasak bant aralığının % 60’ı

anlamında Qc = 0.6 alınır [37–40].

z doğrultusunda yerleştirilmiş V (z) antisimetrik hapsedici potansiyeli (5.1) denk-

lemi ile tanımlanan, L uzunluğunda GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs sonlu kuantum kuyusu içine

hapsedilen m∗ etkin kütlesine sahip elektronun enerji seviyeleri incelenecektir.

5.1. GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAsKuantum Kuyusunda Taban Durum Subband Enerjisi

Sonlu kuantum kuyusunda (4.11) eşitlikleri ile verilen Schrödinger denklemi, anti-

simetrik hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektron için

[
− ~2

2m∗
d2

dz2
+ Vl (xl)

]
Ψn(z) = En Ψn(z) , z < −L

2

[
− ~2

2m∗
d2

dz2

]
Ψn(z) = En Ψn(z) , − L

2
≤ z ≤ L

2
(5.4)

[
− ~2

2m∗
d2

dz2
+ Vr (xr)

]
Ψn(z) = En Ψn(z) , z >

L

2

şeklini alır. (5.4) denklemlerinin çözümü ile 1s (n = 1, l = 0,m = 0) taban durum dalga

fonksiyonu
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Ψ0 (z) =



Ble
αlz, z < −L

2

A cos (kz) , −L
2
≤ z ≤ L

2

Bre
−αrz, z > L

2

(5.5)

denklemi ile verilir [22, 82]. Burada Bl, A ve Br normalizasyon katsayılarıdır ve (4.16)

ve (4.17) eşitlikleri ile verilen dalga fonksiyonlarının z = ±L
2

kuyu sınırlarında süreklilik

şartından

Bl = A cos

(
k
L

2

)
eαl

L
2

Br = cos

(
k
L

2

)
eαr

L
2 (5.6)

olarak belirlenir. Elektronun taban durumda sahip olabileceği en düşük enerji olarak

tanımlanan subband enerjisi E0 ile gösterilmek üzere αl, k ve αr

αl =

√
2m∗

~2
(Vl (xl)− E0) (5.7)

k =

√
2m∗

~2
E0 (5.8)

αr =

√
2m∗

~2
(Vr (xr)− E0) (5.9)

eşitlikleri ile tanımlanır. Dalga fonksiyonunun (4.19), (4.20) eşitlikleri ile verilen sınır ve

süreklilik koşullarından
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2k tan

(
k
L

2

)
− (αl + αr) = 0 (5.10)

denklemi elde edilir. GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusuna hapsedilen m∗ etkin

kütleli bir elektronun enerji özdeğerleri taban durum dalga fonksiyonun sınır koşulları

ile elde edilen (5.10) denkleminden hesaplanır. Uzunlukların Bohr yarıçapı, enerjilerin

Rydberg enerjisi cinsinden ifade edildiği a∗, R∗ birim sisteminde ~2
2m∗

= 1 ’dir. αl , k ve

αr (a∗, R∗) birim sisteminde

αl =
√

(Vl (xl)− E0) (5.11)

k =
√
E0 (5.12)

αr =
√

(Vr (xr)− E0) (5.13)

olacaktır. (5.11), (5.12) ve (5.13) ile verilen αl, k ve αr (5.10) ’da yerine yazılırsa

2
√
E0 tan

(√
E0
L

2

)
−
(√

(Vl (xl)− E0) +
√

(Vr (xr)− E0)
)

= 0 (5.14)

şeklinde E0 taban durum subband enerjisine bağlı (5.14) denklemi elde edilir. Bu denklem

GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs sonlu kuantum kuyusunun transcendental denklemidir. Analitik

çözümü mümkün olmayan (5.14) denklemi E0 için nümerik olarak çözülür.

GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusunda farklı xl ve xr Alüminyum mol kesir-

leri için taban durum subband enerjisinin kuyu genişliğine bağlı değişimi Şekil 5.1 ile

verilmiştir. Kuyu genişliği A0, E0 enerjisi meV birimlerindedir. (a∗, R∗) Rydberg birim

sisteminde enerji birimi

R∗ =
m∗e4

2~2ε20
(5.15)
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Şekil 5.1. Taban durum subband enerjisinin kuyu genişliğine bağlı değişimi

uzunluk birimi

a∗ =
~2ε0
m∗e2

(5.16)

eşitlikleri Rydberg enerjisi ve Bohr yarıçapına bağlı olarak verilir [83]. GaAs için dielek-

trik sabiti ε0 = 13.13 ve elektronun etkin kütlesi m∗ = 0.067m0’dır.Bu durumda GaAs

için R∗ ∼= 5.72 meV ve a∗ ∼= 100 A0 olarak hesaplanır. Nümerik hesaplar yabancı

atomun kuyu merkezinde (zi = 0) olduğu durum için yapılmıştır. 1s taban durum sub-

band enerjisi eğrileri Vl (xl = 0.3) = 227.88 meV iken Vr (xr = 0.2) = 147.48 meV,

Vl (xl = 0.3) = 227.88 meV iken Vr (xr = 0.4) = 312.72 meV antisimetrik potansiyelleri

ve Vl = Vr (xl = xr = 0.3) = 227.88 meV simetrik potansiyeli için elde edilmiştir.

Şekil 5.1 ile verilen E0 subband enerjisi her üç eğride de artan kuyu genişliği ile

azalmaktadır. L > 200A0 kuyu genişliklerinde subband enerjisinin çok küçük ve sabit bir

değer aldığı görülmektedir. Bunun sebebi geniş kuyularda elektron üzerindeki hapsedicili-

ğin etkisinin çok daha az hissedilir olmasıdır [22]. Kuyu genişliğinin hapsediciliğe etkisini

sonsuz hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusu taban durum subband enerjisinde

analitik olarak göstermek mümkündür. Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektro-
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nun enerji özdeğerleri (4.9) denklemi ile verilir. (a∗, R∗) Rydberg birim sisteminde taban

durum subband enerjisi n = 1 için E0 = π2

L2 ’dir. Kuyu genişliği L’nin çok büyük değer-

lerinde E0 subband enerjisi sıfıra gider, elektron serbest parçacık gibi davranır. Hapsedici

potansiyelin (ya da x Alüminyum mol kesrinin) taban durum subband enerjisine etkisi

incelenirse, hapsediciliğin en fazla olduğu xl = 0.3 ve xr = 0.3 Alüminyum mol kesirleri

için subband enerjisinin daha büyük olduğu, hapsediciliğin en az olduğu xl = 0.3 ve

xr = 0.2 Alüminyum mol kesirleri için subband enerjisinin daha küçük olduğu görülür.

Hapsedici potansiyelin etkisi kendisini daha çok kuyu genişliğinin küçük değelerlerinde

göstermekte, geniş kuyularda Alüminyum mol kesrinin etkisi fark edilebilir olmamaktadır.

5.2. GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs Kuantum Kuyusunda Taban Durum ve Uyarılmış Du-

rumlar

Elektronların enerji seviyeleri n, l,m kuantum sayıları ile isimlendirilir.

Tablo 5.1. Taban durum ve uyarılmış durum n, l,m kuantum sayıları

n l m
Taban durum 1s 1 0 0

Uyarılmış durumlar 2s 2 0 0

2p0 2 1 0

2p+ 2 1 +1

2p− 2 1 -1

Tablo 5.1 ’de verildiği gibi (n = 1, l = 0, m = 0) kuantum sayılarına sahip enerji

seviyesi 1s olarak isimlendirilir. n = 2 baş kuantum sayısına sahip enerji seviyeleri

uyarılmış durumlardır ve 2s (n = 2, l = 0, m = 0), 2p0 (n = 2, l = 1, m = 0), 2p+

(n = 2, l = 1, m = +1), 2p− (n = 2, l = 1, m = −1) olarak isimlendirilen dört seviyeye

sahiptir [73]. Bu çalışmada 1s taban durumu ile 2p0, 2p+ ve 2p− uyarılmış durumları

incelenmiştir.
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5.3. GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs Kuantum Kuyusunda Yer Alan Yabancı Atomun Ta-

ban Durum ve Uyarılmış Durum Bağlanma Enerjileri

Kuantum kuyusu içinde bulunan bir elektronun etkin kütle yaklaşımı ile Hamiltonyeni

(5.9) denklemi ile verilir.

H0 = − ~2

2m∗
∇2 + V (z) (5.17)

Kuantum kuyusuna donor yabancı atomu eklenirse, kuyu içindeki donor yabancı atomu ve

elektron için Hamiltonyen

H = H0 −
e2

4πε0ε | ~r − ~ri |
(5.18)

şeklinde yazılır [58]. (5.18) denklemindeki − e2

4πε0ε | ~r − ~ri |
terimi yabancı atom ile

elektron arasındaki Coulomb etkileşiminden kaynaklanan potansiyel enerjidir. Burada ε0

boşluğun dielektrik geçirgenliği, ε GaAs yarı iletken kristalinin dielektrik sabiti, ~ri yabancı

atomun konumu, ~r ise elektronun konumudur. Yabancı atom ile elektron arasındaki mesafe

| ~r − ~ri |=
√
ρ2 + (z − zi)2 (5.19)

şeklinde silindirik koordinatlarda verilir. ρ2 = x2 + y2 ’ dir ve zi, z doğrultusunda hareket

eden yabancı atomun konumudur.

Yabancı atom için Schrödinger denklemi (a∗, R∗) Rydberg birim sistemi ile silindirik

koordinatlarda yazılırsa;

−∇2
ρ,φ,z −

2√
ρ2 + (z − zi)2

+ V (z)

Ψ (ρ, φ, z) = E Ψ (ρ, φ, z) (5.20)
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denklemi elde edilir. Burada∇2
ρ,φ,z silindirik koordinatlarda laplasyen operatörüdür.

(5.20) denkleminin analitik çözümü mümkün olmadığından yaklaşık çözüm yöntem-

lerinden Varyasyon metodu ile nümerik olarak çözülmüştür. Denklemde Ψ (ρ, φ, z) deneme

dalga fonksiyonlarıdır. (3.15) ile verilen şart gereği, yabancı atomun enerjisi (impurity

enerjisi olarak da bilinir)

E = minλ
< Ψ (ρ, φ, z) | H | Ψ (ρ, φ, z) >

< Ψ (ρ, φ, z) | Ψ (ρ, φ, z) >
(5.21)

denklemi ile hesaplanır. (5.21) eşitliği en küçük enerji özdeğerini sağlayan en küçük λ

varyasyon parametresini dolayısıyla doğru deneme dalga fonksiyonu ve doğru yabancı

atom enerjilerini belirler.

αl =

√
2m∗

~2
(Vl (x)− E0)

k =

√
2m∗

~2
E0

αr =

√
2m∗

~2
(Vr (x)− E0) (5.22)

tanımlamaları ile yabancı atom yok iken kuyu içindeki elektronun taban durum dalga

fonksiyonu Ψ0 (z),

Ψ0 (z) =



A cos
(
kL

2

)
eαl

L
2 eαlz, z < −L

2

cos (kz) , −L
2
≤ z ≤ L

2

cos
(
kL

2

)
eαr

L
2 e−αrz, z > L

2

(5.23)

şeklindedir.
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Varyasyon metodu ile yabancı atom 1s taban durum ve 2p0 ile 2p± uyarılmış durum

deneme dalga fonksiyonları

Ψ (ρ, φ, z) = Ψ0 (z)G (ρ, φ, z) (5.24)

(5.24) denkleminden uygun n, l,m kuantum sayıları için bulunur. Burada Ψ0 (z) elek-

tronun yabancı atom yokken sahip olduğu 1s taban durum dalga fonksiyonu (5.23) ile

verilmiştir. G (ρ, φ, z) fonksiyonları ise

G (ρ, φ, z) = N1s e
−|~r−~ri|/λ1s 1s : n = 1, l = 0,m = 0 için (5.25)

G (ρ, φ, z) = N2p0 z e
−|~r−~ri|/λ2p0 2p0 : n = 2, l = 1,m = 0 için (5.26)

G (ρ, φ, z) = N2p+ ρ e
iφ e−|~r−~ri|/λ2p+ 2p+ : n = 2, l = 1,m = +1 için (5.27)

G (ρ, φ, z) = N2p− ρ e
−iφ e−|~r−~ri|/λ2p− 2p− : n = 2, l = 1,m = −1 için (5.28)

ifadeleri ile verilir [60,70] . Burada N1s, N2p0 , N2p+ ve N2p− ilgili seviyeye ait normalizas-

yon katsayıları, ~r− ~ri (5.18) eşitliği ile verilen elektron ile yabancı atom arasındaki mesafe

ve λ1s, λ2p0 , λ2p+ , λ2p− ilgili seviyeye ait pozitif ve reel varyasyon parametreleridir.

1s taban durum için yabancı atom enerjisi (5.21) denkleminden

E1s = minλ1s

∞∫
ρ=0

L/2∫
z=−L/2

2π∫
φ=0

ρdρdzdφ Ψ∗1s (ρ, z) H Ψ1s (ρ, z)

∞∫
ρ=0

L/2∫
z=−L/2

2π∫
φ=0

ρdρdzdφ Ψ∗1s (ρ, z) Ψ1s (ρ, z)

(5.29)

elde edilir. Benzer şekilde 2p0 uyarılmış durum yabancı atom enerjisi
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E2p0 = minλ2p0

∞∫
ρ=0

L/2∫
z=−L/2

2π∫
φ=0

ρdρdzdφ Ψ∗2p0 (ρ, z) H Ψ2p0 (ρ, z)

∞∫
ρ=0

L/2∫
z=−L/2

2π∫
φ=0

ρdρdzdφ Ψ∗2p0 (ρ, z) Ψ2p0 (ρ, z)

(5.30)

tanımlanır. 2p+ uyarılmış durum yabancı atom enerjisi

E2p+ = minλ2p+

∞∫
ρ=0

L/2∫
z=−L/2

2π∫
φ=0

ρdρdzdφ Ψ∗2p+ (ρ, φ, z) H Ψ2p+ (ρ, φ, z)

∞∫
ρ=0

L/2∫
z=−L/2

2π∫
φ=0

ρdρdzdφ Ψ∗2p+ (ρ, φ, z) Ψ2p+ (ρ, φ, z)

(5.31)

ve 2p− uyarılmış durum yabancı atom enerjisi

E2p− = minλ2p−

∞∫
ρ=0

L/2∫
z=−L/2

2π∫
φ=0

ρdρdzdφ Ψ∗2p− (ρ, φ, z) H Ψ2p− (ρ, φ, z)

∞∫
ρ=0

L/2∫
z=−L/2

2π∫
φ=0

ρdρdzdφ Ψ∗2p− (ρ, φ, z) Ψ2p− (ρ, φ, z)

(5.32)

eşitliklerinden hesaplanır.

GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusunda bulunan bir elektronun yabancı atom

yokken sahip olduğu en düşük enerji olarak tanımlanan 1s taban durum subband enerjisi

(5.14) denkleminden hesaplanır. Kuantum kuyusunda bulunan yabancı atom enerjisi ise

1s, 2p0, 2p+ ve 2p− seviyeleri için sırasıyla (5.29), (5.30), (5.31) ve (5.32) denklemleri ile

nümerik olarak hesaplanır.

Kuantum kuyusunda bulunan bir yabancı atomun bağlanma enerjisi Eb ile gösterilsin.

Bağlanma enerjisi Eb, taban durum subband enerjisi ile yabancı atomun enerjisinin farkına
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eşittir ve

Eb1s = E0 − E1s (5.33)

Eb2p0 = E0 − E2p0 (5.34)

Eb2p+ = E0 − E2p+ (5.35)

Eb2p− = E0 − E2p− (5.36)

eşitlikleri ile ifade edilebilir. Yapılan nümerik hesaplarda yabancı atomun konumu kuantum

kuyusu merkezinde (zi = 0) seçilmiştir ve Alüminyum mol kesri xl = 0.3 ile xr = 0.3

simetrik, xl = 0.3 ile xr = 0.2 ve xl = 0.3 ile xr = 0.4 antisimetrik olduğu farklı

hapsedici potansiyeller ile çalışılmıştır.

Şekil 5.2. 1s, 2p0, 2p+ ve 2p− bağlanma enerjilerinin kuyu genişliğine bağlı değişimi

1s taban durum, 2p0, 2p+ ve 2p− uyarılmış durumları yabancı atom bağlanma enerji-

lerinin xl = 0.3, xr = 0.3 Alüminyum mol kesirleri için simetrik hapsedici potansiyelinde
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kuyu genişliğine bağlı değişim grafiği Şekil 5.2 ile verilmektedir. 1s (n = 1, l = 0,m = 0)

taban durum bağlanma enerjisi Eb1s ’in artan kuyu genişliği ile artarak bir maksimum

değere yükseldiği ardından azaldığı görülmektedir. 2p+ (n = 2, l = 1,m = +1) ve 2p−

(n = 2, l = 1,m = −1) uyarılmış durum yabancı atom bağlanma enerjileri Eb2p+ ve

Eb2p− ayrı ayrı hesaplandığında birbirine çok yakın sonuçlar elde edilmiştir. Bu sebeple

bu uyarılmış durumlar literatürde kısaca 2p± olarak isimlendirilir ve bağlanma enerjileri

Eb2p± olarak gösterilir [60]. Eb2p± yabancı atom bağlanma enerjisinin kuyu genişliği

ile 1s taban durum ve 2p0 uyarılmış durumuna göre çok daha yavaş değişmektedir. 2p0

(n = 2, l = 1,m = 0) uyarılmış durum bağlanma enerjisi Eb2p0 küçük kuyu genişlik-

lerinde negatif değerler almaktadır ve artan kuyu genişliği ile artarak pozitif değerler

almaya başlamaktadır. Pozitif 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi (Eb2p0 > 0), 1s

taban durum ve 2p± uyarılmış durumlarının aksine artan kuyu genişliği ile büyümektedir.

Belirli kuyu genişliklerinde pozitif olduğu gözlenen Eb2p0 bağlanma enerjisinin negatif

değerlerinde bağlanmanın olmadığı, L > 650A0 kuyu genişliğinden sonra bağlı duruma

geçtiği bilinir ve Eb2p0 ’nın pozitif değerleri ile ilgilenilir. Eb1s, Eb2p± ve Eb2p0 bağlanma

enerjilerine kuyu genişliği ve Alüminyum mol kesrinin etkisini daha iyi incelemek için

bağlanma enerjilerinin kuyu genişliğine bağlı grafikleri ayrı ayrı elde edilmiştir.

1s taban durum ve 2p± uyarılmış durum bağlanma enerjilerinin kuantum kuyusu

genişliğine bağlı değişim grafikleri farklı xl ve xr Alüminyum mol kesirleri için Şekil 5.3

ve Şekil 5.4 ile verilmektedir. 1s taban durumu bağlanma enerjisi Eb1s artan kuyu genişliği

ile exponansiyel olarak azalırken 2p± uyarılmış durum bağlanma enerjisi Eb2p± artan

kuyu genişliği ile lineer olarak değişmektedir. Geniş kuyularda yabancı atom üzerindeki

hapsedicilik etkisi azaldığından bağlanma enerjisindeki bu değişim beklenen bir sonuçtur.

1s taban durum bağlanma enerjisi Eb1s, hapsediciliğin en az olduğu xl = 0.3 ve xr =

0.2 Alüminyum mol kesirlerinden xl = 0.3 ve xr = 0.3 Alüminyum mol kesiri ve

ardından hapsediciliğin en fazla olduğu xl = 0.3 ve xr = 0.4 Alüminyum mol kesirleri

şeklinde artırılması ile artmaktadır. Benzer şekilde 2p± uyarılmış durum bağlanma enerjisi

Eb2p± için de Alüminyum mol kesrinin hapsedici potansiyeli artıracak şekilde değişmesi

bağlanma enerjisini artırmaktadır. Simetrik hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusu

için bu sonuç literatürde çeşitli çalışmalar ile desteklenmektedir [61, 84, 85].
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Şekil 5.3. 1s taban durum bağlanma enerjisinin farklı x Al mol kesirleri için kuyu
genişliğine bağlı değişimi

Şekil 5.4. 2p+ ve 2p− uyarılmış durumu bağlanma enerjilerinin farklı x Al mol kesirleri
için kuyu genişliğine bağlı değişimi
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Şekil 5.5. 2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisinin farklı x Al mol kesirleri için kuyu
genişliğine bağlı değişimi

2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisinin kuantum kuyusu genişliğine bağlı değişim

grafiği farklı xl ve xr Alüminyum mol kesirleri için Şekil 5.5 ile verilmektedir. 1s taban du-

rum ve 2p± uyarılmış durum bağlanma enerjilerilerinin aksine, hapsedici potansiyeli artıra-

cak yönde değişen Alüminyum mol kesirleri 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisinin

küçülmesine sebep olmaktadır. Bağlı durumlara karşılık gelen pozitif Eb2p0 bağlanma ener-

jisine xl = 0.3 ve xr = 0.3 Alüminyum mol kesirlerinde L(xl = xr = 0.3) = 674.29A0

’den büyük kuyu genişliklerinde ulaşılır. xl = 0.3 ve xr = 0.3 için belirlenen bu kuyu

genişliği literatür ile uyum içerisindedir [70]. Enerjinin işaret değiştirdiği kuyu genişliği

değerleri dönüm noktası (turning point) olarak adlandırılır ve literatürde sıkça çalışılır

[4, 27–29, 86–88]. Antisimetrik hapsedici potansiyele sahip GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuan-

tum kuyusu için dönüm noktaları L2p0T ile gösterilmek üzere, Alüminyum mol kesirlerinin

hapsedici potansiyeli artıracak şekilde değiştirilmesi daha büyük dönüm noktalarına ulaşıl-

masını, Eb2p0 enerjisinin daha geniş kuyularda bağlı olmasını sağlar. Artan hapsedici

potansiyelin 2p0 bağlanma enerjisini azalttığı bilindiğinden dönüm noktalarındaki bu

değişim beklenen bir sonuçtur.
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5.4. GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAsKuantum Kuyusunda Hidrostatik Basınç Etkisi Altında

Yer Alan Yabancı Atomun Taban Durum ve Uyarılmış Durum Bağlanma En-

erjileri

GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusunda hidrostatik basınç kuyu genişliği, dielek-

trik sabit, hapsedici potansiyel ve elektronun etkin kütlesinde basıncın büyüklüğüne bağlı

olarak değişime sebep olmaktadır. Bu değişim Tablo 5.2 ile incelenmektedir [19].

Tablo 5.2. Hidrostatik basıncın kuyu genişliği, dielektrik sabit ve etkin kütleye etkisi

Basınç (kbar) m∗(P )(a.u.) ε(P )(a.u.) L(P )(a.u.)

0 0.0670 12.65 1887
10 0.0724 11.77 1882
20 0.0783 10.89 1877
30 0.0847 10.01 1872
40 0.0915 9.13 1867

Tablo 5.2 ’den görüldüğü gibi hidrostatik basınç elektronun etkin kütlesini artırırken

dielektrik sabitini azaltmakta ve kuyu genişliğini kısaltmaktadır. Hidrostatik basınç P ile

gösterilmek üzere;

V (z, P ) =


Vl (xl, P ) , z < −L(P )

2

0, −L(P )
2

< z < L(P )
2

Vr (xr, P ) , z > L(P )
2

(5.37)

(5.37) denkleminde Vl (xl, P ) ve Vr (xr, P ) hapsedici potansiyellerinin hidrostatik basınca

bağlılığı

Vl (xl, P ) = 0.6
[
1.155xl + 0.37x2

l + P D (xl)
]

eV (5.38)

D (xl) = −1.3× 10−2xl eV/GPa (5.39)

ve
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Vr (xr, P ) = 0.6
[
1.155xr + 0.37x2

r + P D (xr)
]

eV (5.40)

D (xr) = −1.3× 10−2xr eV/GPa (5.41)

Dielektrik sabitin hidrostatik basınca bağlılığı

ε (P ) = ε0 − 0.088P (5.42)

burada hidrostatik basınç sıfır iken GaAs yarı iletken kristalinin dielektrik geçirgenliği

ε0 = 13.13 ’dir.

Elektronun etkin kütlesinin hidrostatik basınca bağlılığı

m∗ (P ) = m∗ (0) e0.078P (5.43)

burada hidrostatik basınç sıfır iken GaAs yarı iletken kristaline hapsedilen bir elektronun

etkin kütlesi m∗ (0) = 0.067m0 ’dir.

Kuyu genişliğinin hidrostatik basınca bağlılığı

L (P ) = L (0)
(
1− 1.5082× 10−3P

)
(5.44)

eşitlikleri ile verilir. Bu ifadelerde P hidrostatik basıncın birimi GPa ’dır [20, 29, 89].

Hidrostatik basınç etkisi altında kuantum kuyusunda yer alan yabancı atom için

Schrödinger denklemi

[
− ~2

2m∗ (P )
∇2
ρ,φ,z −

e2

4πε0ε (P ) | ~r − ~ri |
+ V (z, P )

]
Ψ (ρ, φ, z, P )

= E (P ) Ψ (ρ, φ, z, P ) (5.45)

eşitliği ile basınca bağlı olarak yazılır. Ψ (ρ, φ, z, P ) basınca bağlı olarak ifade edilen

dalga fonksiyonları ve E (P ) basıncın fonksiyonu olarak yabancı atom enerjileridir.
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αl, k ve αr hidrostatik basınca bağlı olarak

αl (P ) =

√
2m∗ (P )

~2
[Vl (xl, P )− E0 (P )] (5.46)

k (P ) =

√
2m∗ (P )

~2
E0 (P ) (5.47)

αr (P ) =

√
2m∗ (P )

~2
[Vr (xr, P )− E0 (P )] (5.48)

ifade edilmek üzere hidrostatik basınç ile 1s (n = 1, l = 0,m = 0) taban durumu için

dalga fonksiyonu;

Ψ1s (ρ, z, P ) = N1s



cos
(
k (P )

L(P )
2

)
eαl(P )

L(P )
2 eαl(P )ze−|~r−~ri|/λ1s , z < −L(P )

2

cos (k(P )z) e−|~r−~ri|/λ1s , | z |< L(P )
2

cos
(
k (P )

L(P )
2

)
eαr(P )

L(P )
2 e−αr(P )ze−|~r−~ri|/λ1s , z >

L(P )
2

(5.49)

hidrostatik basınç etkisinde yabancı atom enerjisi

E1s (P ) = minλ1s
< Ψ1s (ρ, z, P ) | H | Ψ1s (ρ, z, P ) >

< Ψ1s (ρ, z, P ) | Ψ1s (ρ, z, P ) >
(5.50)

ve hidrostatik basınç etkisindeki yabancı atomun bağlanma enerjisi ise taban durum

subband enerjisi ile yabancı atom enerjisi arasındaki farktan

Eb1s (P ) = E0 (P )− E1s (P ) (5.51)

eşitliklerinden nümerik olarak basınca bağlı hesaplanır. E0 (P ) taban durum subband
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enerjisi hidrostatik basınç altında

2k (P ) tan

(
k (P )

L (P )

2

)
− (αl (P ) + αr (P )) = 0 (5.52)

transcendental denkleminden nümerik olarak belirlenir. Hidrostatik basınç etkisi altında

2p0, 2p± uyarılmış durum yabancı atom bağlanma enerjileriEb2p0 (P ) ileEb2p± (P ) benzer

şekilde (5.50) ve (5.51) denklemleri yardımıyla hesaplanır.

2p0 yabancı atom enerjisi

E2p0 (P ) = minλ2p0
< Ψ2p0 (ρ, z, P ) | H | Ψ2p0 (ρ, z, P ) >

< Ψ2p0 (ρ, z, P ) | Ψ2p0 (ρ, z, P ) >
(5.53)

2p± yabancı atom enerjisi

E2p± (P ) = minλ2p±
< Ψ2p± (ρ, φz, P ) | H | Ψ2p± (ρ, φ, z, P ) >

< Ψ2p± (ρ, φ, z, P ) | Ψ2p± (ρ, φ, z, P ) >
(5.54)

eşitlikleri ile hesaplanır. Uyarılmış durumlara ait bağlanma enerjisi

Eb2p0 (P ) = E0 (P )− E2p0 (P ) (5.55)

Eb2p± (P ) = E0 (P )− E2p± (P ) (5.56)

denklemleri ile P hidrostatik basıncına bağlı olarak hesaplanır.
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Şekil 5.6. 1s taban durum ve 2p± uyarılmış durum bağlanma enerjilerinin L = 100A0

kuyu genişliğinde basınç ile değişimi

1s taban durum ve 2p± uyarılmış durum bağlanma enerjilerinin L = 100A0 kuyu

genişliğinde xl = 0.3, xr = 0.3 Alüminyum mol kesirleri için simetrik ve xl = 0.3, xr =

0.2 Alüminyum mol kesirleri için antisimetrik hapsedici potansiyel etkisinde hidrostatik

basınca bağlı değişim grafiği Şekil 5.6 ile verilmektedir. 1s taban durum ve 2p± uyarılmış

durum bağlanma enerjileri de hidrostatik basınç ile artmaktadır. Hidrostatik basıncın etkisi

1s taban durum bağlanma enerjisi Eb1s üzerinde 2p± uyarılmış durum bağlanma enerjisi

Eb2p± ’e kıyasla daha fazla hissedilmektedir. Aynı zamanda her iki enerji durumu için de

hidrostatik basıncın hapsedici potansiyelden daha etkili olduğu görülmektedir.
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Şekil 5.7. xl = xr = 0.3 Al mol kesrinde 2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisinin
P = 0kbar, P = 10kbar, P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için
kuyu genişliğine bağlı değişimi

Şekil 5.8. xl = 0.3, xr = 0.2 Al mol kesrinde 2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisinin
P = 0kbar, P = 10kbar, P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için
kuyu genişliğine bağlı değişimi
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2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi E2p0’ın P = 0kbar, P = 10kbar, P = 20kbar

ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için kuantum kuyusunun genişliğine bağlı

değişim grafiği xl = 0.3, xr = 0.3 simetrik Alüminyum mol kesrinde Şekil 5.7 ile ve

xl = 0.3, xr = 0.2 antisimetrik Alüminyum mol kesrinde Şekil 5.8 ile verilmektedir.

Bağlı durumlara karşılık gelen pozitif E2p0 bağlanma enerjisine P = 0 kbar için kuyu

genişliğinin L(xl = xr = 0.3, P = 0) = 674.29A0 ’dan büyük değerlerinde ulaşılır.

Hidrostatik basıncın P = 10kbar, P = 20kbar ve P = 30kbar büyüklükleri ile artırılması

pozitif E2p0 bağlanma enerjisinin de artmasına sebep olmaktadır. Grafikten çıkarılacak en

önemli sonuç ise artan hidrostatik basınç değerleri ile L(xl, xr, P ) dönüm noktasının daha

küçük değerler alması yani E2p0 bağlanma enerjisinin daha küçük kuyu genişliklerinde

bağlı duruma (E2p0 > 0) geçmesidir. E2p0 bağlanma enerjisi Şekil 5.7 ve Şekil 5.8

karşılaştırıldığında, 1s taban durum ve 2p± uyarılmış durumuna benzer şekilde hidrostatik

basıncın etkisinin hapsedici potansiyelden daha baskın olduğu görülür.

Şekil 5.9. 2p0 uyarılmış durumu L2p0T bağlanma enerjisi dönüm noktasının farklı x Al
mol kesirleri için hidrostatik basınca bağlı değişimi

Grafikler gösteriyorki 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi dönüm noktasıL(xl, xr, P )

’nin hidrostatik basınç ve Alüminyum mol kesri ile değişmektedir. 2p0 uyarılmış durum

bağlanma enerjisi dönüm noktası L(xl, xr, P ) ’nin hidrostatik basınca bağlılığını daha
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detaylı incelemek amacıyla xl = 0.3, xr = 0.2 antisimetrik ve xl = 0.3, xr = 0.3 simetrik

Alüminyum mol kesirleri için L(xl, xr, P ) ’nin hidrostatik basınca bağlı değişim grafiği

çizilmiş, Şekil 5.9 ile verilmiştir. Artan hidrostatik basınç değeri ile L(xl, xr, P ) dönüm

noktalarının küçüldüğü görülmektedir ve bu sonuç Şekil 5.8 ile tutarlıdır. Alüminyum mol

kesrinin artırılması dönüm noktasının büyük değerler almasına sebep olmaktadır. Grafik,

tasarlanmak istenen 2p0 bağlanma enerjisi dönüm noktası için belirli bir Alüminyum mol

kesrinde basınç değişiminin daha etkili olabileceğini vurgulamaktadır.

Şekil 5.10. 2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisi tersinin P = 0kbar, P = 10kbar,
P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için kuyu genişliğine bağlı
değişimi

2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi dönüm noktası L(xl, xr, P ) ’nin hidrostatik

basınç ile değişimini incelemek için, E2p0 bağlanma enerjisinin tersinin (1/E2p0) kuantum

kuyusu genişliğine bağlı değişim grafiği xl = 0.3, xr = 0.2 antisimetrik Alüminyum mol

kesrinde ve P = 0kbar, P = 10kbar, P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç

değerleri için Şekil 5.10 ’da verilmektedir. Her bir basınç değerinde görüldüğü gibi negatif

bağlanma enerjisinin tersi artan kuyu genişliği ile azalmakta ve L(xl = 0.3, xr = 0.2, P )

dönüm noktalarında sonsuza gitmektedir. Dönüm noktasından büyük kuyu genişliklerinde

(L > L(xl, xr, P )) bağlanma enerjisinin tersi pozitiftir ve dönüm noktalarının yakınında

sonsuzdur.
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BÖLÜM 6

KUANTUM KUYULARINDA DIAMANYETİK DUYGUNLUK

6.1. Antisimetrik Hapsedici Potansiyele SahipGaAs/Alxl,rGa1−xl,rAsKuantum Ku-

yusunda Yer Alan Yabancı Atomun Diamanyetik Duygunluğu

Manyetik duygunluk χ, kaynağının ne olduğu farketmeksizin uygulanan herhangi bir

manyetik alan ile manyetik alan sonucu oluşan mıknatıslanma arasındaki orantı katsayısı

olarak tanımlanır. Diamagnetik özellikteki maddelerin, net manyetik momenti yoktur

ancak harici bir manyetik alan varlığında alana zıt yönde mıknatıslanma gösterirler. Dia-

manyetik özellik gösteren maddelerde manyetik duygunluk χ oldukça küçük bir değer alır.

Mıknatıslanma alana zıt yönde oluştuğundan dolayı da işareti negatiftir (χdia < 0).

GaAs yarı iletken bileşiği diamanyetik özellik göstermektedir. GaAs yarı iletken

bileşiği ile oluşturulan GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs antisimetrik hapsedici potansiyeline sahip

kuantum kuyusunda yer alan donor yabancı atomuna ait diamanyetik duygunluk χdia ile

gösterilmek üzere

χdia = − e2

6m∗εc2
< r2 > (6.1)

Langevin formülü ile verilir [53]. Burada, e elektron yükü, m∗ elektronun etkin kütlesi

(GaAs içinm∗ = 0.067m0), ε dielektrik geçirgenlik (GaAs için ε = 13.13) ve c ışık hızını

göstermektedir. r2 ise kuyu içerisindeki elektron ile yabancı atom arasındaki mesafedir. zi

yabancı atomun z eksenindeki konumu olmak üzere elektron ile yabancı atom arasındaki

mesafe
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r2 = ρ2 + (z − zi)2 (6.2)

şeklinde silindirik koordinat bileşenleri cinsinden yazılabilir. Bu durumda (6.1) eşitliği

χdia = − e2

6m∗εc2
< ρ2 + (z − zi)2 > (6.3)

olur [90]. < ρ2 + (z − zi)2 > beklenen değeri, Ψ (ρ, φ, z) yabancı atom dalga fonksiyonu

olmak üzere

< ρ2 + (z − zi)2 >=
< Ψ (ρ, φ, z) | ρ2 + (z − zi)2 | Ψ (ρ, φ, z) >

< Ψ (ρ, φ, z) | Ψ (ρ, φ, z) >
(6.4)

eşitliğinden hesaplanır.

Antisimetrik hapsedici potansiyeli

V (z) =


Vl (xl) , z < −L

2

0, −L
2
≤ z ≤ L

2

Vr (xr) , z > L
2

(6.5)

ile tanımlanan

Vl (xl) = 0.6
(
1.155xl + 0.37x2

l

)
eV (6.6)

ve

Vr (xr) = 0.6
(
1.155xr + 0.37x2

r

)
eV (6.7)

ifadeleri ile verilen GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusundaki yabancı atom dia-

manyetik duygunluğu 1s taban durum ile 2p0 ve 2p± uyarılmış durumları için hesaplanır.

59



1s (n = 1, l = 0,m = 0) taban durumunda yabancı atom için diamanyetik duygunluk

χ1s
dia;

χ1s
dia = − e2

6m∗εc2

< Ψ1s (ρ, z) | ρ2 + (z − zi)2 | Ψ1s (ρ, z) >

< Ψ1s (ρ, z) | Ψ1s (ρ, z) >
(6.8)

2p0 (n = 2, l = 1,m = 0) uyarılmış durumunda yabancı atom için diamanyetik

duygunluk χ2p0
dia ;

χ2p0
dia = − e2

6m∗εc2

< Ψ2p0 (ρ, z) | ρ2 + (z − zi)2 | Ψ2p0 (ρ, z) >

< Ψ2p0 (ρ, z) | Ψ2p0 (ρ, z) >
(6.9)

ve 2p± (n = 2, l = 1,m = ±1) uyarılmış durumunda yabancı atom için diamanyetik

duygunluk χ2p±
dia ;

χ
2p±
dia = − e2

6m∗εc2

< Ψ2p± (ρ, φ, z) | ρ2 + (z − zi)2 | Ψ2p± (ρ, φ, z) >

< Ψ2p± (ρ, φ, z) | Ψ2p± (ρ, φ, z) >
(6.10)

denklemlerinden hesaplanır. Ψ1s (ρ, z), Ψ2p0 (ρ, z) ve Ψ2p± (ρ, φ, z) deneme dalga fonksi-

yonları

Ψ1s (ρ, z) = N1sΨ0 (z) e−
√
ρ2+(z−zi)2/λ1s (6.11)

Ψ2p0 (ρ, z) = N2p0Ψ0 (z) ze−
√
ρ2+(z−zi)2/λ2p0 (6.12)

Ψ2p± (ρ, φ, z) = N2p±Ψ0 (z) ρe±iφe−
√
ρ2+(z−zi)2/λ2p± (6.13)
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olarak belirlenir. Burada, yabancı atomun yok iken elektronun taban durum dalga fonksi-

yonu Ψ0 (z)

Ψ0 (z) =



cos
(
kL

2

)
eαl(

L
2

+z), z < −L
2

cos (kz) , −L
2
≤ z ≤ L

2

cos
(
kL

2

)
eαr(

L
2
−z), z > L

2

(6.14)

ve αl, αr, k için

αl =

√
2m∗

~2
[Vl (xl)− E0] (6.15)

k =

√
2m∗

~2
E0 (6.16)

αr =

√
2m∗

~2
[Vr (xr)− E0] (6.17)

eşitlikleri verilir. E0, 1s taban durum subband enerjisidir ve 1s dalga fonksiyonunun

z = ±L/2 ’deki sınır koşulları ile elde edilen

2k tan

(
k
L

2

)
− (αl + αr) = 0 (6.18)

denkleminden nümerik olarak hesaplanır. Kuyu içerisindeki yabancı atoma ait Hamiltonyen
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H = − ~2

2m∗
∇2 − e2

4πε0ε | ~r − ~ri |
+ V (z) (6.19)

olmak üzere (6.11), (6.12) ve (6.13) denklemleri ile verilen deneme dalga fonksiyonlarında

λ1s ,λ2p0 ve λ2p± varyasyon parametreleri

E = minλ
< Ψ (ρ, φ, z) | Ĥ | Ψ (ρ, φ, z) >

< Ψ (ρ, φ, z) | Ψ (ρ, φ, z) >
(6.20)

eşitliğinden varyasyon metodu ile nümerik olarak hesaplanır.

Diamanyetik duygunluk boyutsuz bir niceliktir ve c = 137, m0 = 1 ve e = 1 kabul

edilen atomik birimlerde (a.u.) hesaplanır [66, 91].

(6.3) denklemi ile verilen diamanyetik duygunluk antisimetrik hapsedici potansiyele

sahip GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusu merkezinde (zi = 0) bulunan yabancı

atomun 1s taban durum ve 2p0, 2p± uyarılmış durumları için atomik birimlerde fortran

programı ile nümerik olarak hesaplanmış, kuantum kuyusu genişliğiL(A0) ’a bağlı değişim

grafikleri Şekil 6.1, Şekil 6.2 ve Şekil 6.3 ile verilmiştir.
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Şekil 6.1. 1s taban durumunda farklı Al mol kesirleri için diamanyetik duygunluğun kuyu
genişliğine bağlı değişimi

Şekil 6.2. 2p± uyarılmış durumunda farklı Al mol kesirleri için diamanyetik duygunluğun
kuyu genişliğine bağlı değişimi
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Şekil 6.1; 1s taban durumunda farklı xl, xr Alüminyum mol kesirleri için yabancı

atoma ait χ1s
dia diamanyetik duygunluğunun artan kuyu genişliği ile azaldığı görülmektedir.

Sonlu kuatum kuyusundaki diamanyetik duygunluğun bu davranışı, x = 1 sonsuz kuantum

kuyusundaki davranışı ile aynı özelliktedir [92]. Geniş kuyularda (L → ∞ limitinde)

χ1s
dia diamanyetik duygunluğu bulk değeri olarak bilinen χ1s

bulk = −1.36 a.u. değerine

ulaşmaktadır [93] ki bu geniş kuyularda hapsediciliğin etkisinin daha az hissedilmesinin

bir sonucudur. Hapsedici potansiyelin simetrik olduğu xl = xr = 0.3 Alüminyum mol

kesri için χ1s
dia eğrisi ile hapsedici potansiyelin simetrisinin bozulduğu xl = 0.3 ,xr = 0.2

ve xl = 0.3 ,xr = 0.4 Alüminyum mol kesirleri için χ1s
dia eğrileri karşılaştırıldığında;

hapsediciliğin en fazla olduğu xl = 0.3 ,xr = 0.4 mol kesirleri için taban durum dia-

manyetik duygunlunun daha büyük olduğu ve benzer şekilde hapsediciliğin en az olduğu

xl = 0.3 ,xr = 0.2 mol kesirleri için diamanyetik duygunluğun daha küçük değerler aldığı

görülmektedir. Grafiğin bir diğer sonucu da kuyu genişliğinin küçük değerleri için farklı

Alüminyum mol kesirlerini ifade eden her üç eğri arasındaki farkın daha belirgin olduğu,

kuyu genişliğinin artmasıyla bu farkın azaldığıdır.

2p± uyarılmış durumunda farklı xl ve xr Alüminyum mol kesirlerinde yabancı atom

için χ2p±
dia diamanyetik duygunluğunun kuyu genişliğine bağlı değişim grafiği Şekil 6.2

ile verilmektedir. 1s taban durum diamanyetik duygunluğu χ1s
dia ’e benzer şekilde artan

kuyu genişliği ile χ2p±
dia uyarılmış durum diamanyetik duygunluğu azalmaktadır ve çok

büyük kuyu genişliklerinde (L → ∞) 2p± durumu bulk limitiχ2p±
bulk = −7.52 a.u. ’ya

ulaşmaktadır [30]. 50A0 ile 100A0 kuyu genişlikleri arasında diamanyetik duygunluktaki

azalma 1s taban durumunda | χ1s
dia |∼= 0.2a.u. iken 2p± uyarılmış durumunda | χ2p±

dia |∼=

1.5a.u. olduğu okunabilir. Dolayısıyla artan kuyu genişliği ile azalan hapsediciliğin etkisi

2p± uyarılmış durumunda 1s taban duruma kıyasla daha büyük olduğu söylenebilir.
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Şekil 6.3. 2p0 uyarılmış durumunda farklı Al mol kesirleri için diamanyetik duygunluğun
kuyu genişliğine bağlı değişimi

GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusu merkezinde (zi = 0) bulunan yabancı atom

için 2p0 uyarılmış durumunda farklı xl ve xr Alüminyum mol kesirlerinde χ2p0
dia diamanyetik

duygunluğunun kuyu genişliğine bağlı değişim grafiği Şekil 6.3 ile verilmiştir. Şekil 5.5

’de 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi Eb2p0 ’ın kuyu genişliği ile değişim grafiğinde

verildiği üzere, yabancı atom L > 680A0 kuyu genişliklerinde bağlıdır. Dolayısı ile 2p0

uyarılmış durumunda χ2p0
dia diamanyetik duygunluğunu kuyu genişliğinin 680A0 ’dan büyük

değerleri için hesaplamak anlamlıdır [30] ve grafik L > 680A0 için elde edilmiştir. χ2p0
dia

diamanyetik duygunluğu, 1s taban durum ve 2p± uyarılmış durumuna benzer şekilde artan

kuyu genişliği ile azalmaktadır. 2p0 uyarılmış durumunda hapsedici potansiyelin (ya da

x Alüminyum mol kesrinin) etkisi 1s taban durum ve 2p± uyarılmış durumuna kıyasla

daha az hissedilmektedir. Alüminyum mol kesrinin xl = xr = 0.3 simetrik durumu ile

xl = 0.3 ,xr = 0.4 antisimetrik durumları için diamanyetik duygunluk çok yakın değerler

almaktadır.
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6.2. Antisimetrik Hapsedici Potansiyele SahipGaAs/Alxl,rGa1−xl,rAsKuantum Ku-

yusunda Hidrostatik Basınç Altında Yer Alan Yabancı Atomun Diamanyetik

Duygunluğu

Potansiyel fonksiyonu

V (z, P ) =


Vl (xl, P ) , z < −L(P )

2

0, −L(P )
2

< z < L(P )
2

Vr (xr, P ) , z > L(P )
2

(6.21)

eşitliği ile verilen P hidrostatik basıncı etkisindeGaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusun-

daki yabancı atomun Scrödinger denklemi

[
− ~2

2m∗ (P )
∇2
ρ,φ,z −

e2

4πε0ε (P ) | ~r − ~ri |
+ V (z, P )

]
Ψ (ρ, φ, z, P )

= E (P ) Ψ (ρ, φ, z, P ) (6.22)

şeklinde yazılır. Burada | ~r − ~ri |=
√
ρ2 + (z − zi)2 yabancı atom ile elektron arasındaki

mesafe, zi yabancı atomun z eksenindeki konumudur. Elektronun etkin kütlesi m∗(P ),

dielektrik sabiti ε(P ) ve kuyu genişliği L(P ) basıncın fonksiyonu olarak

m∗ (P ) = m∗ (0) e0.078P (6.23)

ε (P ) = ε0 − 0.088P (6.24)
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L (P ) = L (0)
(
1− 1.5082× 10−3P

)
(6.25)

ve Vl (xl, P ) ve Vr (xr, P ) antisimetrik potansiyelleri

Vl (xl, P ) = 0.6
[
1.155xl + 0.37x2

l + P D (xl)
]

eV (6.26)

D (xl) = −1.3× 10−2xl eV/GPa (6.27)

ve

Vr (xr, P ) = 0.6
[
1.155xr + 0.37x2

r + P D (xr)
]

eV (6.28)

D (xr) = −1.3× 10−2xr eV/GPa (6.29)

ifade edilir [20, 29, 89]. Hidrostatik basınç etkisindeki yabancı atom deneme dalga fonksi-

yonları λ varyasyon parametresine bağlı olarak

Ψ1s (ρ, z, P ) = N1sΨ0 (z, P ) e−
√
ρ2+(z−zi)2/λ1s (6.30)

Ψ2p0 (ρ, z, P ) = N2p0Ψ0 (z, P ) ze−
√
ρ2+(z−zi)2/λ2p0 (6.31)

Ψ2p± (ρ, φ, z, P ) = N2p±Ψ0 (z, P ) ρe±iφe−
√
ρ2+(z−zi)2/λ2p± (6.32)

denklemleri ile yazılır. Burada,
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Ψ0 (z, P ) =



cos
(
k (P ) L(P )

2

)
eαl(P )(L(P )

2
+z), z < −L(P )

2

cos (k (P ) z) , −L(P )
2
≤ z ≤ L(P )

2

cos
(
k (P ) L(P )

2

)
eαr(

L(P )
2
−z), z > L(P )

2

(6.33)

ve αl (P ), k (P ), αr (P )

αl (P ) =

√
2m∗ (P )

~2
[Vl (xl, P )− E0 (P )] (6.34)

k (P ) =

√
2m∗ (P )

~2
E0 (P ) (6.35)

αr (P ) =

√
2m∗ (P )

~2
[Vr (xr, P )− E0 (P )] (6.36)

olacaktır. (6.33) denklemi ile verilen dalga fonksiyonunun sınır koşullarından

2k (P ) tan

(
k (P )

L (P )

2

)
− (αl (P ) + αr (P )) = 0 (6.37)

denklemi elde edilir ve nümerik çözümü ile E0 (P ) taban durum subband enerjisi bulunur.

λ1s ,λ2p0 ve λ2p± varyasyon parametrelerini belirlemek için (6.20) denklemi ile verilen

yabancı atom enerjisinin beklenen değeri yazılır ve nümerik olarak çözülür.

Kuyu içerisindeki yabancı atoma ait diamanyetik duygunluk basıncın fonksiyonu

olarak;
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χdia (P ) = − e2

6m∗ (P ) ε (P ) c2
< r2 (P ) > (6.38)

eşitliği ile verilir [94]. Burada, yabancı atom ile elektron arasındaki mesafenin karesi için

beklenen değer hesabı

< r2 (P ) >=
< Ψ (P ) (ρ, φ, z, P ) | ρ2 + (z − zi)2 | Ψ (P ) (ρ, φ, z, P ) >

< Ψ (P ) (ρ, φ, z, P ) | Ψ (P ) (ρ, φ, z, P ) >
(6.39)

normalize edilmemiş dalga fonksiyonu için (6.39) denklemi ile nümerik olarak hesaplanır.

Taban durum ve uyarılmış durumlar için χ1s
dia (P ), χ2p0

dia (P ) ve χ2p±
dia (P ) diamanyetik

duygunlukları (6.38) ile hesaplanır.

Şekil 6.4. 1s taban durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik basınç
değerleri için diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine bağlı değişimi

1s taban durumunda GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusu merkezinde (zi = 0)

bulunan yabancı atom için P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik basınç

değerleri etkisinde ve xl = 0.3, xr = 0.2 antisimetrik ile xl = 0.3, xr = 0.3 simetrik
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Alüminyum mol kesirlerinde diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine bağlı değişim

grafiği Şekil 6.4 ile verilmiştir. P = 0kbar iken 1s taban durum diamanyetik duygunluğu

χ1s
dia ’in artan kuyu genişliği ile azaldığı Şekil 6.1 ’den bilinmektedir. P = 10kbar ve

P = 20kbar hidrostatik basınçları etkisinde de χ1s
dia aynı davranışı göstermekte, kuyu

genişliği arttığında değeri azalmaktadır. Hidrostatik basıncın P = 0kbar, P = 10kbar ve

P = 20kbar değerleri ile artması hapsediciliği artırdığından dolayı χ1s
dia ’in de artışına sebep

olmuştur. xl = 0.3, xr = 0.2 antisimetrik ile xl = 0.3, xr = 0.3 simetrik Alüminyum mol

kesirleri için iki eğri birbirine çok yakındır ancak dar kuyularda bu fark daha belirgindir.

Bununla birlikte artan hidrostatik basınç ile bu fark azalmaktadır. Hidrostatik basıncın 1s

taban durumu için diamanyetik duygunluğa etkisinin hapsedici potansiyelden daha baskın

olduğu söylenebilir.

Şekil 6.5. 2p± uyarılmış durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik
basınç değerleri için diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine bağlı değişimi

Şekil 6.5, 2p± uyarılmış durumunda kuantum kuyu merkezinde bulunan yabancı atom

için diamanyetik duygunluk χ2p±
dia ’nin farklı hirostatik basınç değerlerinde kuantum kuyu

genişliğine bağlı grafiğidir. 1s taban durum diamanyetik duygunluğu χ1s
dia ’ e benzer

şekilde artan kuyu genişliği ile azalan 2p± uyarılmış durum diamanyetik duygunluğu χ2p±
dia ,

hidrostatik basınç ile artmaktadır. xl = 0.3, xr = 0.3 simetrik Alüminyum mol kesirleri
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için bu sonuç literatür ile uyumludur [31]. 1s taban durumu diamanyetik duygunluğu

χ1s
dia ’e göre xl = 0.3, xr = 0.3 Alüminyum mol kesirleri için hesaplanan 2p± uyarılmış

durum diamanyetik duygunluğu χ2p±
dia ile xl = 0.3, xr = 0.2 Alüminyum mol kesirleri için

hesaplanan χ2p±
dia arasındaki fark hidrostatik basıncın etkisinin yanında yok denecek kadar

azdır.

Şekil 6.6. 2p0 uyarılmış durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik
basınç değerleri için diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine bağlı değişimi

GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs kuantum kuyusu merkezinde (zi = 0) bulunan yabancı atom

için 2p0 uyarılmış durumunda simetrik ve antisimetrik hapsedici potansiyellerinde χ2p0
dia

diamanyetik duygunluğunun P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik basınç

değerleri için kuyu genişliğine bağlı değişim grafiği Şekil 6.6 ile verilmiştir. 2p0 uyarılmış

durumunda yabancı atomun bağlı (Eb2p0 > 0) olduğu L > 680A0 kuyu genişlikleri için

elde edilen eğrilerde 1s taban ve 2p± uyarılmış durumuna benzer şekilde diamanyetik

duygunluk artan kuyu genişliği ile azalırken artan basınç ile büyük değerler almaktadır.

2p± uyarılmış durumuna benzer olarak 2p0 uyarılmış durumu diamanyetik duygunluğuna

hidrostatik basıncın etkisi xl = 0.3, xr = 0.3 simetrik ve xl = 0.3, xr = 0.2 antisimetrik

şekilde değişen hapsedici potansiyelin etkisinden çok daha fazladır.
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6.3. Antisimetrik Hapsedici Potansiyele SahipGaAs/Alxl,rGa1−xl,rAsKuantum Ku-

yusunda Hidrostatik Basınç Altında Yer Alan Yabancı Atomun Konumunun

Diamanyetik Duygunluğa Etkisi

z doğrultusunda z = −L/2 ve z = L/2 ’de potansiyel duvarları ile sınırlandırılmış

kuantum kuyusunda yabancı atom −L
2
≤ z ≤ L

2
aralığında herhangi bir yerde bulunabilir.

Diamanyetik duygunluğun hidrostatik basınç ve x Alüminyum mol kesrinin yanı sıra

yabancı atomun konumu zi ile değişimini incelemek amacıyla yabancı atom kuantum

kuyusu merkezinde (zi = 0) iken ve kuantum kuyusu kenarında (zi = L/2) iken 1s taban

durum, 2p± ve 2p0 uyarılmış durumları için diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine

bağlı değişim grafikleri elde edilmiştir.

Şekil 6.7. 1s taban durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik basınç
değerleri için zi = 0 ve zi = L/2 iken diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine bağlı
değişimi

1s taban durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik basınçları

etkisinde xl = 0.3 ve xr = 0.2 Alüminyum mol kesirleri için antisimetrik hapsedici potan-

siyele sahip kuantum kuyusunda bulunan yabancı atomun χ1s
dia diamanyetik duygunluğunun

yabancı atomun konumu zi = 0 ve zi = L/2 için kuyu genişliğine bağlı değişim grafiği

Şekil 6.7 ile verilmiştir. Yabancı atom kuyu merkezinde (zi = 0) iken χ1s
dia diamanyetik
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duygunluğunun artan kuyu genişliği ile azaldığı ve artan basınç ile arttığı sonucunu ya-

bancı atom kuyu kenarında (zi = L/2) iken de söylemek mümkündür. zi = 0 iken χ1s
dia

diamanyetik duygunluğunun artan kuyu genişliği ile değişimi daha az iken zi = L/2 için

diamanyetik duygunluğun kuyu genişliği ile değişimi daha fazladır. Grafikten de açıkça

görülebileceği üzere, yabancı atomun kuyu merkezinden kenarına konumlandırılması

diamanyetik duygunluğun azalmasına sebep olmaktadır. Bu sonuç xl = 0.3 ve xr = 0.3

simetrik hapsedici potansiyel durumu için literatür ile desteklenmektedir [94].

Şekil 6.8. 2p± uyarılmış durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik
basınç değerleri için zi = 0 ve zi = L/2 iken diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine
bağlı değişimi

Şekil 6.8 2p± uyarılmış durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidro-

statik basınçları etkisinde xl = 0.3 ve xr = 0.2 Alüminyum mol kesirleri için anti-

simetrik hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusunda bulunan yabancıa atomun χ2p±
dia

diamanyetik duygunluğunun yabancı atomun konumu zi = 0 ve zi = L/2 için kuyu

genişliğine bağlı değişim grafiğini vermektedir. 1s taban durumuna benzer şekilde 2p±

uyarılmış durumu için χ2p±
dia diamanyetik duygunluğu yabancı atom kuantum kuyu ke-

narında (zi = L/2) konumlandırıldığında merkezde (zi = 0) konumlandırıldığı değerden

daha küçüktür. Buna ek olarak sabit bir hidrostatik basınç için kuyu genişliğinin büyük

değerlerinde küçük değerlerine kıyasla yabancı atomun konumunun etkisi daha fazladır.
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Şekil 6.9. 2p0 uyarılmış durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik
basınç değerleri için zi = 0 ve zi = L/2 iken diamanyetik duygunluğun kuyu genişliğine
bağlı değişimi

Şekil 6.9, 2p0 uyarılmış durumunda P = 0kbar, P = 10kbar ve P = 20kbar hidrostatik

basınçları etkisinde xl = 0.3 ve xr = 0.2 Alüminyum mol kesirleri için antisimetrik

hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusunda bulunan yabancı atomun χ2p0
dia diamanyetik

duygunluğunun yabancı atomun konumu zi = 0 ve zi = L/2 için kuyu genişliğine bağlı

değişim grafiğini vermektedir. 1s taban durum ve 2p± uyarılmış durumlarının aksine

yabancı atomun kuyu kenarında (zi = L/2) olması 2p0 uyarılmış durumu dimanyetik

duygunluğu χ2p0
dia ’ın değerinin artmasına sebep olmaktadır.

Her üç enerji durumu (1s, 2p0, 2p±) için de Alüminyum mol kesri, hidrostatik basınç

ve yabancı atomun konumu diamanyetik duygunluk üzerinde etkili parametrelerdir. Dia-

manyetik duygunluk üzerinde etkili bir başka parametre de kuantum kuyusunu oluşturan

yarı iletken malzemedir. GaAs, Si ve Ge gibi farklı yarı iletken kristallerinden oluşan

sonsuz kuantum kuyusu için diamanyetik duygunluk hesaplanarak bu etki daha önceki

çalışmamızda araştırılmıştır [95]. İstenilen diamanyetik duygunluk büyüklüğüne sahip

kuantum kuyusu tasarlamak için bu parametrelerin taban durum ya da uyarılmış durumlara

etkilerinden yaralanılabilir.
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BÖLÜM 7

HİDROSTATİK BASINÇ ETKİSİ ALTINDAKİ KÜRESEL

KUANTUM NOKTALARINDA YABANCI ATOM PROBLEMİ

7.1. GaAs/AlxGa1−xAsKüresel Kuantum Noktasında Taban Durum Subband Ener-

jisi

V (r) =

 0, r ≤ a

V0 (x) , r > a

(7.1)

(7.1) hapsedici potansiyeline sahip a yarıçaplı GaAs/AlxGa1−xAs küresel kuantum nok-

tasına hapsedilen m∗ etkin kütleli bir elektronun Hamiltonyeni etkin kütle yaklaşımı ile

H0 = − ~2

2m∗
∇2 + V (r) (7.2)

yazılır. (4.23) ile verilen küresel koordinatlardaki üç boyutlu Schrödinger denkleminin

çözümü dalga fonksiyonlarını ve enerji özdeğerlerini verir. 1s (n = 0, l = 0,m = 0) taban

durum dalga fonksiyonu için (4.54) radyal denklemi l = 0 için çözülür ve taban durum

dalga fonksiyonu
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R0 (r) = N0



sin (kr)

r
, r ≤ a

sin (ka)

r
eα(a−r), r > a

(7.3)

ulaşılır [71, 75, 77, 78, 80]. Burada k ve α için E0 taban durum subband enerjisi olmak

üzere

k =

√
2m∗

~2
E0 (7.4)

α =

√
2m∗

~2
(V0 (x)− E0) (7.5)

tanımlamaları yapılmıştır ve V0 (x)

V0 (x) = 0.6
(
1.155x+ 0.37x2

)
(7.6)

ifadesi ile x Alüminyum mol kesrine bağlı hapsedici potansiyeldir. Küre yarıçap sınırında

(r = a) dalga fonksiyonunun sürekli olması şartı uygulanarak

α tan (ka) + k = 0 (7.7)

transcendental denklemi yazılır [67, 71]. Bu denklemin E0 için nümerik çözümü ile taban

durum subban enerjisi elde edilir.
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7.2. GaAs/AlxGa1−xAs Küresel Kuantum Noktasında Yer Alan Yabancı Atomun

Taban Durum ve Uyarılmış Durum Bağlanma Enerjileri

Kuantum noktası merkezinde yer alan donor yabancı atomunun etkin kütle yaklaşımı

ile Hamiltonyeni

H = − ~2

2m∗
∇2
r,θ,φ −

e2

4πε0εr
+ V (r) (7.8)

denklemi ile verilir [58, 96]. Burada, r elektron ile yabancı atom arasındaki uzaklıktır.

Yabancı atom için Schrödinger denklemi

[
− ~2

2m∗
∇2
r,θ,φ −

e2

4πε0εr
+ V (r)

]
Ψ (r, θ, φ) = E Ψ (r, θ, φ) (7.9)

yazılır. ∇2
r,θ,φ küresel koordinatlarda Laplasyen operatörü ve Ψ (r, θ, φ) dalga fonksiyonu-

dur. Dalga fonksiyonunun θ ve φ ’ye bağlı açısal kısmın enerji özdeğerlerine katkısı ihmal

edilebilecek kadar azdır. Bu sebeple (7.9) denklemini sadece radyal olarak incelemek

yeterli olacaktır. (a∗, R∗) Rydberg birim sisteminde radyal diferansiyel denklem [97]

[
−
(

d2

dr2
+

2

r

d

dr

)
+
l (l + 1)

r2
− 2

r
+ V (r)

]
R (r) = E R (r) (7.10)

şeklini alır. Analitik çözümü mümkün olmayan (7.10) denklemi varyasyon metodu ile

çözülür.

1s (n = 1, l = 0,m = 0) taban durumunda (7.10) denklemi l = 1 için R1s (r) taban

durum dalga fonksiyonu ile E1s taban durum yabancı atom enerjisini verir.

Benzer şekilde 2p0 (n = 2, l = 1,m = 0) uyarılmış durumunda (7.10) denklemi l = 2

için R2p0 (r) uyarılmış durum dalga fonksiyonu ile E2p0 uyarılmış durum yabancı atom

enerjisini verir.
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R0 (r) = N0



sin (kr)

r
, r ≤ a

sin (ka)

r
eα(a−r), r > a

(7.11)

olmak üzere 1s taban durumu ve 2p0 uyarılmış durumu için deneme dalga fonksiyonları

R1s (r) = R0 (r) f1s (r) (7.12)

R2p0 (r) = R0 (r) f2p0 (r) (7.13)

ve f (r) fonksiyonları

f1s (r) = N1se
−r/λ1s 1s için (7.14)

f2p0 (r) = N2p0re
−r/λ2p0 2p0 için (7.15)

λ1s ve λ2p0 varyasyon parametrelerine bağlı olarak verilir [27, 98]. 1s taban durum ve 2p0

uyarılmış durumdaki yabancı atom bağlanma enerjileri

Eb1s = E0 − E1s (7.16)

Eb2p0 = E0 − E2p0 (7.17)

eşitliklerinden hesaplanır.
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1s taban durum yabancı atom enerjisi

E1s = minλ1s
< R1s (r) | H | R1s (r) >

< R1s (r) | R1s (r) >
(7.18)

ve 2p0 uyarılmış durum yabancı atom enerjisi

E2p0 = minλ2p0
< R2p0 (r) | H | R2p0 (r) >

< R2p0 (r) | R2p0 (r) >
(7.19)

eşitlikleri ile varyasyon metodundan nümerik olarak hesaplanır.

79



Şekil 7.1. 1s taban ve 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjilerinin küresel kuantum noktası
yarıçapına bağlı değişimi

(7.18) ve (7.19) denklemleri ile verilen 1s taban durum ve 2p0 uyarılmış durum

bağlanma enerjileri yabancı atom küresel kuantum noktası merkezinde (zi = 0) kabul

edilerek ve x = 0.2 Alüminyum mol kesri, GaAs için ε0 = 13, 13 dielektrik sabiti,

m∗ = 0.067m0 elektron etkin kütlesi için (a∗, R∗) Rydberg birim sisteminde fortran prog-

ramı ile nümerik olarak hesaplanmış, küresel noktanın yarıçapı R(A0) ’na bağlı değişim

grafiği Şekil 7.1 ’de verilmiştir. Taban durum bağlanma enerjisi Eb1s ’in artan küresel

nokta yarıçapı ile arttığı, bir maksimum değerden sonra ise azaldığı görülmektedir ve

literatür ile uyum içerisindedir [5, 78, 99, 101]. 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi

Eb2p0 ise artan küresel nokta yarıçapı ile azalarak bir minimum değere ulaşır, ardından

artarak pozitif değerler alır. Pozitif 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi (Eb2p0 > 0), 1s

taban durumun aksine artan yarıçap değerleri ile artmaktadır. Belirli küresel nokta yarıçap

değerleri için negatif, belirli yarıçap değerleri için pozitif olduğu gözlenen Eb2p0 uyarıl-

mış durum bağlanma enerjisinin, negatif değerler aldığı küre yarıçaplarında bağlanmanın

olmadığı bilinir, pozitif enerji değerleri anlamlıdır. [27, 28].
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7.3. Hidrostatik Basınç Etkisi AltındakiGaAs/AlxGa1−xAsKüresel Kuantum Nok-

tasında Yer Alan Yabancı Atomun Uyarılmış Durum Bağlanma Enerjisi

Hidrostatik P basıncı etkisi altında kuantum noktası merkezinde yer alan yabancı

atomun Hamiltonyeni

H (P ) = − ~2

2m∗ (P )

[
d2

dr2
+

2

r

d

dr
− l (l + 1)

r2

]
− e2

4πε0ε (P ) r
+ V (r, P ) (7.20)

şeklindedir. Basınca bağlı etkin kütle ve dielektrik sabit

m∗ (P ) = m∗ (0) e0.078P (7.21)

ε (P ) = ε0 − 0.088P (7.22)

iken V (r, P ) hapsedici potansiyeli

V (r, P ) =

 0, r ≤ a

V0 (x, P ) , r > a

(7.23)

olur. Burada V0 (x, P )

V0 (x, P ) = 0.6
[
1.155x+ 0.37x2 + P D (x)

]
eV (7.24)

D (x) = −1.3× 10−2x eV/GPa (7.25)

eşitliği ile verilir. a (P ) kuantum nokta yarıçapı

a (P ) = a (0)
(
1− 1.5082× 10−3P

)
(7.26)

denklemi ile basıncın fonksiyonu olarak verilir [20, 29, 89]. Burada a (0) basınç sıfır iken
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küresel noktanın yarıçapıdır.

Hidrostatik basınç etkisinde yabancı atom deneme dalga fonksiyonu 2p0 uyarılmış

durumu için

R2p0 (r) = N2p0



sin (k (P ) r)

r
, r ≤ a (P )

sin (k (P ) a)

r
eα[a(P )−r], r > a (P )

(7.27)

şeklinde seçilir. k (P ) ve α (P ) ise

k (P ) =

√
2m∗ (P )

~2
E0 (P ) (7.28)

α (P ) =

√
2m∗ (P )

~2
[V0 (x, P )E0 (P )] (7.29)

eşitlikleri yazılabilir. Burada E0 (P ) hidrostatik basınç etkisindeki taban durum subband

eenerjisidir ve

α (P ) tan (k (P ) a (P )) + k (P ) = 0 (7.30)

denkleminden hesaplanır. E2p0 (P ) yabancı atom enerjisi basınca bağlı olarak

E2p0 (P ) = minλ2p0
< R2p0 (r, P ) | H (P ) | R2p0 (r, P ) >

< R2p0 (r, P ) | R2p0 (r, P ) >
(7.31)

ifadelerinden elde edilir. Eb2p0 (P ) yabancı atom bağlanma enerjisinin basınca bağlı tanımı

Eb2p0 (P ) = E0 (P )− E2p0 (P ) (7.32)

eşitliği ile yapılır.

2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi Eb2p0 ’ın P = 0kbar, P = 10kbar, P = 20kbar
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Şekil 7.2. 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisinin P = 0kbar, P = 10kbar, P = 20kbar
ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için küresel kuantum noktası yarıçapına bağlı
değişimi

ve P = 30kbar, hidrostatik basınç değerleri için küresel noktanın yarıçapı ile değişim

grafiği Şekil 7.2 ile verilmektedir. Bağlı durumlara karşılık gelen pozitif E2p0 uyarılmış

durum bağlanma enerjisine P = 0 için R(x = 0.2, P = 0) = 259, 65 A0 ’dan büyük

yarıçap değerlerinde ulaşılır. P = 0 için belirlenen bu yarıçap değeri literatür ile uyum

içerisindedir [27,28]. Enerjinin işaret değiştirdiği yarıçap değerleri dönüm noktası (turning

point) olarak adlandırılır ve literatürde sıkça çalışılır [4, 27–29, 86–88]. Hidrostatik basınç

hapsediciliği artırarak bağlanma enerjisinde de artışa sebep olmaktadır. P = 10kbar,

P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için belirli bir küresel nokta

yarıçapından sonra pozitif bağlanma enerjisinin artan basınç ile daha büyük değerler

aldığı grafikten görülebilir. P = 0 için R(x = 0.2, P = 0) = 259, 65 A0 küresel nokta

yarıçapında pozitif değerler almaya başlayan 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi

basıncın artması ile daha küçük küresel nokta yarıçaplarında pozitife geçerek bağlı duruma

gelmektedir ki bu hidrostatik basıncın hapsediciliği artırmasından dolayı beklenmektedir.
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7.4. Hidrostatik Basınç Etkisi AltındakiGaAs/AlxGa1−xAsKüresel Kuantum Nok-

tasında Yer Alan Yabancı Atomun Uyarılmış Durum Bağlanma Enerjisine x

Alüminyum Mol Kesrinin Etkisi

2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi Eb2p0 ’ın negatif değerlerden pozitif değerlere

işaret değiştirdiği küresel nokta yarıçapları dönüm noktası olaak adlandırılarakR2p0T (x, P )

ile gösterilmiştir. Bağlanma enerjisi ve dönüm noktalarında basıncın yanı sıra xAlüminyum

mol kesrinin etkisi araştırılmıştır. x Alüminyum mol kesri x = 0.2, x = 0.3, x = 0.4 ve

P hidrostatik basıncı P = 0kbar, P = 10kbar, P = 20kbar ve P = 30kbar için çeşitli

grafikler elde edilmiştir [100].

Şekil 7.3. 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisinin farklı Al mol kesirleri için küresel
kuantum noktası yarıçapına bağlı değişimi

P = 30kbar hidrostatik basıncı etkisinde 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi Eb2p0

’ın x = 0.2, x = 0.3 ve x = 0.4 Alüminyum mol kesirleri için küresel noktanın yarıçapına

bağlı değişimini veren grafik 7.3 ’de verilmektedir. x Alüminyum mol kesrinin artması

bağlanma enerjisinin küçülmesine sebep olmaktadır. Her üç x değeri için artan yarıçap

ile bağlanma enerjisi de artmakta ve küresel nokta yarıçapının 450 A0 ’dan daha büyük

değerleri için dejenere olarak bağlanma enerjisinin 2, 37 meV değerine ulaşmaktadır.
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Küresel noktanın yarıçapına baplı Eb2p0 bağlanma enerjisine hidrostatik basıncın etkisinin

hapsedici potansiyelin (ya da x Alüminyum mol kesrinin) etkisine kıyasla daha baskın

olduğu gözlenir.

Şekil 7.4. GaAs/AlxGa1−xAs küresel kuantum noktası 2p0 uyarılmış durumR2p0T dönüm
noktasının farklı Al mol kesirleri için basınca bağlı değişimi

2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi dönüm noktası R2p0T (x, P ) ’nın x Alüminyum

mol kesri ve hidrostatik basınca bağlılığını daha detaylı incelemek amacıyla x = 0.2, x =

0.3 ve x = 0.4 Alüminyum mol kesirleri için R2p0T (x, P ) ’nin hidrostatik basınca bağlı

değişim grafiği Şekil 7.4 ile verilmiştir. Artan hidrostatik basınç değerleri ile R2p0T (x, P )

dönüm noktalarının küçüldüğü görülmektedir ve bu sonuç Şekil 7.2 ile verilen grafik ile

tutarlıdır. Bununla birlikte x Alüminyum mol kesrinin x = 0.2, x = 0.3 ve x = 0.4

olarak artırılması da dönüm noktasının artmasına sebep olmaktadır. Hidrostatik basıncın

küçük değerlerinde her üç eğri arasındaki fark az iken basıncın büyük değerlerinde eğriler

arasındaki fark artmıştır. Bu sebeple grafik, tasarlanmak isenen 2p0 bağlanma enerjisi

dönüm noktası için belirli bir x Alüminyum mol kesrinde basınç değişiminin daha etkili

olabileceğini vurgulamaktadır.
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Şekil 7.5. GaAs/AlxGa1−xAs küresel kuantum noktası 2p0 uyarılmış durum bağlanma
enerjisinin farklı Al mol kesirleri için basınca bağlı değişimi

Şekil 7.6. GaAs/AlxGa1−xAs küresel kuantum noktası 2p0 uyarılmış durum bağlanma
enerjisinin P = 0kbar, P = 10kbar, P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç
değerleri için V0 hapsedici potansiyele bağlı değişimi
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2p0 bağlı durumlar (Eb2p0 > 0) için bağlanma enerjisinin R = 265.54 A0 küresel

nokta yarıçapında x = 0.2, x = 0.3 ve x = 0.4 Alüminyum mol kesirleri için hidrostatik

basınca bağlı değişim grafiği Şekil 7.5 ile verilmiştir. Her üç eğride de artan basınç ile

bağlanma enerjisinin arttığı görülür. 1s taban durumunda hapsedici potansiyelin (ya da x

Alüminyum mol kesrinin) artırılması taban durum bağlanma enerjisinin artmasına sebep

olmaktadır [101]. 2p0 uyarılmış durumunda ise 1s taban durumun aksine bağlanma enerjisi

Şekil 7.3 ’den de görüldüğü gibi hapsedici potansiyelin artışı ile azalmaktadır.

Hapsedici potansiyelin 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisine etkisini daha iyi ifade

edebilmek adına Şekil 7.6 ile verilen 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisinin P = 0kbar,

P = 10kbar, P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için V0 hapsedici

potansiyel ile değişim grafiği elde edilmiştir. Dört eğride de bağlı durumları (Eb2p0 > 0)

incelemek için küresel nokta yarıçapı R = 265.54 A0 olarak alınmıştır. Grafikten de

görüldüğü gibi, artan hapsedici potansiyel ile Eb2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi

azalmıştır ve hidrostatik basıncın P = 10kbar, P = 20kbar ve P = 30kbar değerlerinde

artması bağlanma enerjisinde oldukça fark edilebilir bir artışa sebep olmaktadır.
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Şekil 7.7. 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi tersinin P = 0kbar, P = 10kbar,
P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için küresel kuantum noktası
yarıçapına bağlı değişimi
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2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi dönüm noktası R2p0T ’nin hidrostatik basınç ile

değişimini incelemek için E2p0 bağlanma enerjisi tersinin ( 1
E2p0

) küresel nokta yarıçapına

bağlı değişim grafiği x = 0.2 Alüminyum mol kesrinde ve P = 0kbar, P = 10kbar,

P = 20kbar ve P = 30kbar hidrostatik basınç değerleri için Şekil 7.7 ’de verilmektedir.

Her bir basınç değerinde negatif bağlanma enerjisinin tersi artan küresel nokta yarıçapları

ile azalmakta ve R2p0T (x = 0.2, P ) dönüm noktalarında sonsuza gitmektedir. Dönüm

noktasından büyük yarıçap değerlerinde (R > R2p0T (x = 0.2, P )) bağlanma enerjisinin

tersi pozitiftir ve dönüm noktalarının yakınında sonsuzdur.
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BÖLÜM 8

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Bu tez çalışmasında GaAs/Alxl,rGa1−xl,rAs antisimetrik hapsedici potansiyele sahip

kuantum kuyusu içerisine hapsedilen m∗ etkin kütleli bir elektronun taban durum ve uyarıl-

mış durum enerjileri ve diamanyetik duygunluğu kuyu genişliği, x Alüminyum mol kesri,

basınç ve yabancı atom konumu gibi parametrelerin etkisinde yaklaşık çözüm yöntem-

lerinden biri olan varyasyon metodu ile nümerik olarak fortran programında hesaplanmıştır.

Kuantum kuyusuna ek olarak m∗ etkin kütleli bir elektronun taban durum ve uyarılmış

durum enerjileri GaAs/AlxGa1−xAs sonlu hapsedici potansiyele sahip küresel kuantum

noktası için de hesaplanmıştır.

Hesaplamalar sonucunda, antisimetrik hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusuna

hapsedilen elektronun taban durum subband enerjisinin artan kuyu genişliği ile azaldığı

görülmektedir. Bununla birlikte x Alüminyum mol kesrinin hapsedici potansiyeli büyüte-

cek yönde artırılması taban durum subband enerjisinin de artışına sebep olmaktadır. Sub-

band enerjisindeki bu artış kuyu genişliğinin küçük değerlerinde daha fazla hissedilirken

kuyu genişliğinin büyük değerlerinde önemini yitirmektedir. Kuantum kuyusundaki ya-

bancı atomun artan kuyu genişliği ve x Alüminyum mol kesri için 1s taban durum ve

2p± uyarılmış durum bağlanma enerjilerinde subband enerjisine benzer etki görülürken

2p0 uyarılmış durumunda yabancı atomun bağlanma enerjisi 1s taban ve 2p± uyarılmış

durumlarından farklı davranmaktadır. Bazı kuyu genişliklerinde 2p0 uyarılmış durumunda

yabancı atom bağlı olmamakta, bağlı durumlarda ise 2p0 uyarılmış durum bağlanma ener-

jisi 1s taban ve 2p± uyarılmış durumlarının aksine artan kuyu genişliği ile artmakta, artan

x Alüminyum mol kesri için azalmaktadır.

Pozitif bağlanma enerjisi bağlı durum olarak yorumlanmaktadır ve bu çalışmada 2p0

uyarılmış durum bağlanma enerjisinin negatiften pozitife işaret değiştirdiği kuyu genişliği
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L2p0T dönüm noktası olarak adlandırılmış, hapsedici potansiyel ve hidrostatik basınç etkisi

altında incelenmiştir. Hapsediciliğin artması L2p0T dönüm noktalarının büyümesine sebep

olmuştur.

Antisimetrik hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusunda hidrostatik basıncın; kuyu

genişliği, dielektrik sabit, elektronun etkin kütlesi ve hapsedici potansiyel gibi değerleri

değiştirdiği bilinmekte bu sebeple bağlanma enerjilerini de etkilemesi beklenmektedir.

Artan hidrostatik basınç ek bir hapsedicilik yaratarak 1s taban durum ve 2p0, 2p± uyarılmış

durum bağlanma enerjilerinin artmasına sebep olmuştur. Bununla birlikte 2p0 uyarılmış

durum bağlanma enerjisi L2p0T dönüm noktasının da artan hidrostatik basınç ile küçük

değerler aldığı ve yabancı atomun daha küçük kuyu genişliklerinde bağlı duruma geçtiği

görülmüştür.

Antisimetrik hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusunda bulunan bir yabancı

atomun 1s taban durum ve 2p0, 2p± uyarılmış durumları için diamanyetik duygunluk

hesap edilmiştir. Diamanyetik duygunluğun artan kuyu genişliği ile azaldığı ve L→∞

limitinde bulk değerine ulaştığı görülmüştür. Diamanyetik duygunluğa x Alüminyum mol

kesrinin etkisi incelenmiş, 1s taban durum ve 2p0, 2p± uyarılmış durumlarda Alüminyum

mol kesrinin artışının diamanyetik duygunluğu artırdığı sonucu grafiklerden okunmuştur.

Antisimetrik hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusu hidrostatik basıç etkisi al-

tında iken 1s taban durum ve 2p0, 2p± uyarılmış durumları için diamanyetik duygunluk

bağlanma enerjisine benzer şekilde artan hidrostatik basınç değerleri ile artmıştır. Dia-

manyetik duygunluk üzerinde incelenen bir başka etki de antisimetrik hapsedici potansiyele

sahip kuantum kuyusu içerisindeki yabancı atomun konumudur. Yabancı atomun kuyu

merkezi ve kuyu kenarı olmak üzere iki farklı konumunda 1s taban durum ve 2p0, 2p±

uyarılmış durum diamanyetik duygunlukları hesaplanmıştır. 1s taban durum ve 2p± uya-

rılmış durumunda yabancı atom kuyu kenarında iken diamanyetik duygunluğun merkeze

kıyasla azaldığı, 2p0 uyarılmış durumunda ise arttığı görülmüştür.

Sonlu hapsedici potansiyele sahip AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs küresel kuantum

noktasına hapsedilen m∗ etkin kütleli bir elektron için yapılan hesaplamalar sonucu,

kuantum kuyusuna benzer şekilde 1s taban durum bağlanma enerjisi artan kuyu genişliği

ile azalırken 2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisinin bazı küresel nokta yarıçaplarında

negatif, belirli yarıçap değerlerinden sonra pozitif olduğu görülür. Küresel kuantum noktası
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ile ilgili çalışmamızda 2p0 bağlanma enerjisinin negatiften pozitife işaret değiştirdiğiR2p0T

dönüm noktaları üzerine odaklandık. Dönüm noktalarından sonraki artan yarıçap değerleri

ile 2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisi 1s taban durum bağlanma enerjisinin aksine

artmıştır.

Hidrostatik basınç etkisi altındaki sonlu hapsedici potansiyele sahip küresel kuantum

noktasında, artan hidrostatik basınç ile pozitif 2p0 bağlanma enerjisi artmış veR2p0T dönüm

noktaları küçük yarıçaplarda ortaya çıkmıştır. Hidrostatik basıncın yarattığı hapsedicilikten

dolayı yabancı atomun daha küçük yarıçap değerlerinde bağlı duruma geçmesi beklenen

bir durumdur.

Sonlu hapsedici potansiyele sahip küresel kuantum noktasındaki yabancı atomun 2p0

uyarılmış durumu pozitif bağlanma enerjisi antisimetrik hapsedici potansiyele sahip kuan-

tum kuyusunda da olduğu gibi, artan x Alüminyum mol kesri ile azalmaktadır. Bununla

birlikte 2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisi dönüm noktası R2p0T artan x Alüminyum

mol kesri ile daha büyük değerler almaktadır.

Antisimetrik hapsedici potansiyele sahip kuantum kuyusu ve sonlu hapsedici potan-

siyele sahip küresel kuantum noktası için L2p0T ile R2p0T 2p0 uyarılmış durumu bağlanma

enerjisi dönüm noktalarına x Alüminyum mol kesri ve hidrostatik basınç etkileri de-

taylı olarak incelenmiş ve belirli bir Alüminyum mol kesrinde hidrostatik basınç değişi-

minin daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. Ayrıca bu iki yapı için L2p0T ile R2p0T

2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisi dönüm noktaları karşılaştırılırsa; P = 0 hidro-

statik basıncında ve x = 0.2 Alüminyum mol kesrinde kuantum kuyusu dönüm noktası

L2p0T = 666.62A0 iken küresel kuantum noktası dönüm noktası R2p0T = 259.65A0 olarak

bulunmuştur. 2p0 uyarılmış durumu bağlanma enerjisi kuantum noktasında kuantum

kuyusuna göre daha küçük yarıçaplarda bağlı duruma geçmektedir. Bu durum, kuantum

noktasında potansiyel engelleri ile sınırlandırma üç doğrultuda da olduğundan hapsedicili-

ğin kuyuya göre daha fazla olmasının bir sonucudur.

Özet olarak, kuyu genişliği (ya da küre yarıçapı), x Alüminyum mol kesri, hidrostatik

basınç ve yabancı atomun konumu gibi parametreler antisimetrik hapsedici potansiyele

sahip kuantum kuyusu ve sonlu hapsedici potansiyele sahip küresel kuantum noktası taban

durum ve uyarılmış durum yabancı atom bağlanma enerjileri üzerinde oldukça etkilidir.

Bu gibi etkilerin 1s taban durum ve 2p0, 2p± uyarılmış durum enerjileri için araştırılması
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izinli geçiş enerjilerini hesaplamaya imkan sağlamıştır. Çalışmamızın odağını oluşturan

2p0 uyarılmış durum bağlanma enerjisi dönüm noktalarının nümerik olarak belirlenmesi,

optik ve elektronik uygulamalar için gerçekleştirilen deneysel çalışmalara yardımcı olabilir.

Bununla birlikte, diamanyetik duygunluk ile ilgili hesaplamalarımız da düşük boyutlu

yapıların manyetik uygulamalarına katkı sağlayabilir. Çalışmamızı ileriye taşımak adına

elektrik alan, manyetik alan, sıcaklık gibi etkiler altında taban durum ve uyarılmış durum

enerjileri hesaplanabilir. Benzer şekilde 2p0 uyarılmış durum dönüm noktası bu etkiler

altında incelenebilir ve farklı düşük boyutlu yapılara uyarlanabilir.
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yüksek lisans eğitimimden 2012 yılında mezun oldum ve Trakya Üniversitesi Fen Bilimleri

Enstitüsü Fizik Anabilim Dalında doktora eğitimine başladım. Hala Namık Kemal Üniver-
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