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OZET

KANE TiPi YARIILETKEN
KUANTUM NOKTALARINDA TUNEL OLAYL

Serdar TEZ

Bu tez calismasinda, Kane tipli yaniletken kuantum noktalarinda tiinel olay1 teorik
olarak tanimlanmistir. Kiiresel basamak potansiyeli i¢in ii¢ bant yaklasiminin
uygulanmasi ile tek ve ¢ift durumlarin direnci R ve gecme olasiligi T'nin analitik
ifadeleri elde edilmistir. Direng, Landauer formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Bir
bant modelinden farkli olarak, bariyer yiiksekligi sonsuza giderken (V — o0 ), gecme

olasilig1 T nin sonlu bir degere sahip oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler:Kane tipli yaniletken, tiinel olay1, kuantum noktasi
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ABSTRACT
TUNEL EFFECT IN KANE TYPE
SEMICONDUCTOR QUANTUM DOTS

Serdar TEZ

In this work, the theoretical treatment of the tunneling process in Kane type spherical
quantum dots is described. The analytical expressions for transmission probabilities
T and resistance R of odd and even states are obtained by using the three band
approximation for spherical step potential. Resistance is calculated by using the
Landauer formula. It’s shown that the transmission probability T has a finite value
when the barrier height tends to infinity (V — o), which is different from the one-

bant model.

Key Words: Kane type semiconductor, tunneling process, quantum dots
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1. GIRIS

Son donemde hesaplama teknikleri, bilgisayarlarin hesaplama hizina (10° Hz) ve
mikrosistemlerin biiyiikliigiine (10”m) bagli olarak ulasabilecegi en ileri seviyeye
ulagsmistir. Klasik fizik yasalarinin uygulanabilirlik sinir 10"m dir. Hesaplama hiz1
bir miktar arttirilarak mikrosistemin biiyiikliigii azaltilmaya calisildiginda kendine
gore kanunlar1 olan yeni bir alana; nano diinyaya ulasilir. Nano diinya ile mikro
diinya arasindaki temel fark; nano diinyada, mikro diinyada bulunmayan kuantum
etkilerinin bulunmasidir. Bu yiizden cagdas hesaplamada kullanilan teknolojik

cihazlar simdiye kadar kullanilan ilkelerden fakli olarak yeni ilkelere ihtiyac¢ duyar.

Nano kelime anlamt ile herhangi bir fiziksel biiyiikliiglin bir milyarda biri anlamina
gelmektedir. Nanoyapilar uzunluk olarak bakildiginda yaklasik 10-100 atomluk
sistemlere (10 metre) karsilik gelmektedirler. Bu boyutlarda sistemlerin fiziksel
davraniglarinda normal sistemlere kiyasla farkli ozellikler gozlemlenmektedir.
Nanobilim ve nanoteknoloji olarak nitelendirilen bu farkliliklar, yaklagik 10 yildir

diinya iilkelerinin sivil-askeri bilim ve teknoloji stratejilerini belirler hale gelmistir.

Nano-ol¢ek diizeyinde, malzemelerin 6zellikleri makroskopik olgekten tamamen
farkl1 olup nano-dlcege yaklastikca bircok 6zel, yararl olay ve yeni 6zellikler ortaya
cikmaktadir. Ornegin, iletim ozellikleri (momentum, enerji ve kiitle) artik siirekli
olarak degil ancak kesikli olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak, optik, elektronik,
manyetik ve kimyasal davraniglar klasik degil kuantum olarak tanimlanmaktadir.
Maddeyi nanometre seviyesinde isleyerek ve ortaya cikan degisik Ozellikleri
kullanarak, nano-ol¢ekte yeni teknolojik aygitlar ve malzemeler yapmak miimkiin
olmustur. Ornegin, tarama tiinelleme ve atomik kuvvet mikroskoplarini kullanarak
yiizey iizerinde atomlari iterek birbirlerinden ayirmak ve istenilen sekilde dizmek
mimkiindiir. Biitiin bu gelismeler, 19. yiizyilda diinyay1 yeniden sekillendiren sanayi
devrimine esdeger bir bilimsel ve teknolojik devrim baglatmistir. Bu sekilde atom ve
molekiiller ile oynayarak tek molekiilden olusan transistor ve elektronik aygitlar

gerceklestirilmis ve diinyada bircok grubun aktif calismalar ile gelistirilmektedir.



Biitiin bu caligmalar ve gelismeler elektronik, kimya, fizik, malzeme bilimi, uzay ve

hatta saglik bilimlerini bir ortak ara kesitte bulusturmustur.

Kuantum fiziginin uygulamalarindan biri olan kuantum miihendisliginin, calisma
ilkeleri kuantum etkilerine bagl olarak sekillenen yeni cihazlar iiretmeyi hedefler.
Gen  mihendisligine  benzeyen  yariiletkenler elektroniginde, kuantum
mithendisliginin basariya ulagsmasi sonucu yapay kuantum yapilari;; kuantum
noktalari, kuantum telleri, kullanilarak yeni elektronik cihazlar elde edilmektedir.
Yapay kuantum yapilar dogada bulunmayan yapilardir. Bu yapilarimin temelinde
kuantum fizigi, kuantum miihendisligi ve ileri teknoloji vardir. Son yillarda bu ii¢
alanin birlikteligi teori ve pratikte biiyiilk 6nemi olan neticeler vermistir. Gelecek de
nanoteknoloji sayesinde siiper bilgisayarlara mikroskop altinda bakilabilecek, insan
viicudunun i¢inde hastalikli dokuyu bulup iyilestiren ameliyat yapan nanorobotlar
bulunabilecek, insan beyninin kapasitesi ek nano hafizalarla giiclendirilebilecek ve
kirliligi onleyen nano parcaciklar sayesinde fabrikalar cevreyi c¢ok daha az
kirletebilecektir. Ulusal giivenligi ilgilendiren konularda nano malzeme bilimi, yeni
savunma sistemlerinin gelistirilmesinde, haber alma / gizlilik konularina yonelik ¢cok
kiigiik boyutlarda aygitlarin yapilmasinda kullanilacaktir. Birim agirlik basina halen
kullanilmakta olanlardan 50 kat daha hafif ve cok daha dayanmikli malzemeler
tiretilebilecek. Bunlarin sonucu olarak insanin giinliikk yagaminda kullandigi tekstil
tiriinleri gibi iiriinler degisebilecegi gibi, uzay arastirmalarinda ve havacilikta yeni
roket ve ucak tasarimlarinin ortaya g¢ikmasi miimkiin olacaktir. Nanobilim ve
nanoteknolojinin odak noktalari, diisiik boyutlarda baskin hale gecen boyut, sinir ve
kuantum etkileri gibi temel fizik arastirmasi igeren konularin yaninda, atomik
boyutlarda goriintiilemede deneysel yontemlerin gelistirilmesi, Angstrom alti (10"
metreden kii¢ciik) boyutlarda ol¢iim yapabilme teknikleri, diisiik boyutlarda es tip
malzeme iiretebilme, malzeme yapisini atomik boyutlarda kontrol edebilme, kizilalti
ve mordtesi radyasyonlara tepkisi kontrol edilebilir malzeme ve 6zel amaca yonelik

aygit gelistirme yontemleridir.

Bilgisayar caginin baglar1 olan 1950’lerden bu yana yaklasik her 18 ayda bir

bilgisayar performansimin iki katina c¢iktigt ve biyikliigiiniin yariya indigi



bilinmektedir (Moore kural1). Bu kural 2020°li yillara kadar gecerliligini koruyacak;
bu yillarda, iiretilen bilgisayarlar molekiiler boyutlara kadar gelip dayanacaktir. Su
anda 40 milyon transistorlu bir islemci, 2015 yilinda 5 milyar transistor den

olusacaktir.

Yine son yillarda boyuta gore kuantumlanmis enerji durumlarinin, bilgi iiretilmesi ve
kaydedilmesi teknolojisine uygulanilabilirligi tartisilmaya baslanmistir. Bilgi sistemi,
bilginin alinmasi, islenmesi ve verilmesini saglayan cihazlardan olusmaktadir.
Bilgiyi kodlanmasi i¢in nano-yapilarda meydana gelen kuantum etkilerini denetleme
kapasitesine sahip olunmalidir. Nanoyapilarda bilginin kodlastirilmasi icin gerekli ii¢
kuantum etkisi; yiik tastyicilarin enerjisinin boyuta gore kuantumlanmasi, girisim ve
tinel olayidir. Burada asil gorev kuantum noktalarina (biiyiikliikleri 1 nm
merebesindeki atomlar sistemi) diismektedir. Elektronlar kuantum noktalarinda
lokalizasyona ugradiklarindan enerji spektrumlart da atomlar da oldugu gibi
kuantumludur. Bu yiizden kuantum noktalar1 yapay atomlar olarak kabul
edilmektedir. Yapay kuantum sistemleri ashnda A’B” ve A’B® tipli yariletkenlerden
(Kane tipi yariiletkenler) iiretilir. Dolayisiyla A’B> ve A’B® tipli yariletkenlerden
tiretilmis kuantum yapilarinda, yukarida bahsedilen kuantum hadiselerini incelemek

¢ok onemlidir.

Bu sekilde bilgi isleme hizi oldukca artarken enerji kullanimi ¢ok az olacaktir.
Nanoteknoloji devriminin insanligin yakwn geleceginde yaratacagi degisiklik sadece

ana hatlari ile tahmin edilebilir. (Cirac1 vd, 2004).

Ince bir yariiletken tabakada elektronlarin (veya desiklerin) simirlandirilmasi onlarin
davranislarinda degisiklige yol acacaktir. Bu degisiklikler enerji ve durum yogunlugu
ifadelerinde gozlenir. Elektronun iki boyutlu bir kuyuda, bir boyutlu bir telde ve
boyutsuz kuantum noktasinda sinirlandirmak miimkiindiir. Elektronun serbestlik
derecesini Dy ve smirlama yonlerini D, ile gosterirsek biitiin kat1 sistemler i¢in
D¢ D=3 seklindedir. Dort boyutsal sistem i¢in bu durum asagidaki gibi 6zetlenebilir
(Harrison, 1999).



Cizelge 1.1 Serbestlik derecesi Dy ve simirlandirma 6l¢iisti D, olmak iizere dort
temel sistem

Sistem D. D¢
Bulk 0 3
Kuantum kuyusu 1 2
Kunatum teli 2 1
Kuantum noktasi 3 0
Bulk Kuantum Kuant}lm Kuantum
Kuyusu Teli Noktasi

Enerji Enerji

Enerji

Sekil 1.1 Kuantum nanoyapilar ve bu yapilara gére durum yogunlugu degisimi

Heteroyapilarin verimli bir sekilde kullanilabilmeleri icin, yiiksek kalitede ara
yiizeylere sahip olmalar1 gerekir. Iki materyalin atomik yapilarinin birbirleriyle uyum
icinde olmasi ve ara yiizeyin cesitli safsizliklar veya diger kusur tipleri ile
bozulmamasi ¢ok onemlidir. Sivi-faz epitaksi gibi yariiletken biiyiitmenin daha eski
yontemleri bu kriterlerden bazilarin1 saglayabilir ve bu yontemler cift-heteroyapi
lazerleri gibi yapilarda kullanilmaktadir, ancak daha 6zellestirilmis yontemlere genel
olarak ihtiya¢ vardir. En yaygin yontemleri molekiiler-demet epitaksi ve metal-

organik kimyasal buhar ¢okiintiisii’diir.

Molekiiler-demet epitaksi ya da MBE ilke olarak oldukca basit bir tekniktir. MBE

aletinin taslagi Sekil 1.2 de gosterilmistir. Heteroyapinin biiyiitiilecegi 6rnek bir



buharlastiric1 icindeki tutucuya yerlestirilir. Bu buharlagtiricinin bulundugu ortam
yiikksek vakum yardimiyla bosaltilmistir. Heteroyapiy1 olusturan, burada Ga, As ve
Al elementleri, firin icerisinde Ornege dogru buharlastinlir. Diisiik basingta
carpismalar arasinda molekiillerin ortalama serbest yolu odanin genisliginden
fazladir. Bu gazlarin Knudsen veya molekiiler akis rejimidir ve firinlar Knudsen
veya K-hiicreleri olarak adlandirilir. K-hiicrelerinden ortaya ¢ikan molekiiller yiiksek
basingta ki bir gaz gibi yayilmazlar, ancak molekiiler demet seklinde carpisma
olmaksizin diiz hatlarda drnege veya baska bir seye carpana kadar hareket ederler.
Kapaklar agildigi zaman biiyiitme baslar ve her elementin akis1 her ocagm sicakligi

araciligiyla denetlenir.

Elektron Tabancas

Ornele

Emdsen Hilcrest
Ornele Tutucu

Iolekil Demeti Eleran

Sekil 1.2 Taslak olarak MBE

Ek hiicrelerin kullanimi ile dopant (dope edilen maddeler) eklenir. Cogunlukla donor
(verici) Si’dir. Periyodik cetvelin IV. grubundadir, bu yiizden, III. ve V. grup
bilesiklerde akseptor (alic1) veya verici gibi davranip davranmayacagi acik degildir.
Pratikte genellikle verici gibi davranir, ancak alisilmig (100)’dan baska bir yiizeyde
biiyiitiilmesiyle degisebilir. Cok vyiiksek konsantrasyonlarda (10 m™) her iki

dogrultuya da egimlidir, hem verici hem de alicidir. Cogunlukla alic1 Be’dir.

Bu teknik, ilke olarak kolay olmasina ragmen bircok varsayimlar uygulamada kolay
olmadigin1 gostermistir. Ornegin dilimler asini saflikta biiyiitiilmelidir. Eger bu
gerceklesmezse Ozelliklerini kaybederler. Bu sira ile K-hiicresi araciligr ile
kirletilmeyen saf materyalleri gerektirir. Buharlastiricidaki arka plan basici kirliligi

indirgemek icin diigiik tutulmali, K hiicrelerinden akis ornege dogru degismez



bicimde olmalidir aksi takdirde 6rnege dogru giden bilesimlerde degisimler olacaktir.
Firin sicakliklar1 akisi sabit tutacak sekilde yakindan kontrol edilmelidir. Ornegin
sicakligit onemlidir. Diisiitk sicakliklarda tavlama yoluyla kusurlarin ortadan
kaldirilmast i¢in gerekli zaman olmayacaktir. Sicaklik cok yiiksekse ara yiizeyde
lekelenme ve istenmeyen difiizyon olacaktir. Yiizey bicimi karmagsik sekilde
sicakliga baghdir ve AlGaAs ve GaAs farkhi sartlar altinda daha iyi biiyiitiilir. MBE
yavas bir yontemdir, her saate 1um materyal biiyiitiiliir. MBE’nin iistiin yanlar1 farkli
materyaller arasinda oldukca kesin eklemleri kapsar, tabakanin kalinlig1 iizerinde iyi

kontrol ve yeterli miktarda iiretilebilirligi saglar. A¢ik dezavantaji maliyetidir.

Metal organik kimyasal  buhar c¢Okiintiisi, veya MOCVD (metal organik
buharlasma-faz epitaksi veya MOVPE olarak da bilinir) yiiksek nitelikli
heteroyapilarin iiretilmesinde yeterli bir bagka yontemdir. Sekil 1.3 genellikle
atmosferik basingta calisan aletin olduk¢a basitlestirilmis bir diyagramim

gostermektedir.

|J reaktor I_:h_

ar tahliyes:

Sekil 1.3 Taslak olarak MOCVD

Ornek igerisinde hidrojen tasiyan farkli gazlarin gecirildigi oda da 1sitilmis bir bloga
konulur, biiyiitiilen materyalin kompozisyonunu kontrol etmek i¢in gaz bilesimi ¢ok
cabuk bir bicimde degistirilebilir. V. grup materyaline ait, bir alkali metal ve bir

hidrit arasindaki temel reaksiyon, asagidaki gibidir.
(CH,),Ga+ AsH ,650° CGaAs | +3CH,

Aletin oldukga zehirli gazlar1 bulunduruyor olmasi temel sorun olmasina ragmen

MBE’ye gore daha kullaniglidir. MOCVD daha iyi optoelektronik aygit iiretmede



MBE’den iinliidiir. Daha hizlidir ve ticari tiretim icin basarilidir. Aym anda c¢ok

sayida dilim biiyiitiilebilir.

Temel MBE ve MOCVD tekniklerinden pek ¢ok yeni yontemler gelistirilmistir.
Bunlara o©rnek olarak, kimyasal-demet-epitaksi (CBE) veya metal-organik-
molekiiler-demet epitaksi (MOMBE) yontemleri gosterilebilir. Burada geleneksel
MBE’de kullanilan kat1 kaynaklar1 yerine MOCVD’dekiler konulmustur.

Digeri atomik-katman epitaksi (ALE), burada reaktanlar ayr1 ayr1 temin edilmistir,
tabaka tabaka olusturmak icin bilylimeye zorlanmistir. Aygitlarin performanslarini
gelistirmek icin tabakalarin bilesimi ve kalinliginin kontroliiniin saglanmasi hepsinde

amaglanmistir (Davies, 1998).

Baslangicta, parcacigin soldan saga dogru ilerledigini varsayalim. Parcacik soldaki
diizliikte iken hareketi serbest olup toplam enerjisi E=p*/2m dir. Parcaciga ancak
potansiyel basamagini tirmanirken F=-dV/dx kadar bir kuvvet etki eder. Klasik
mekanige gore burada iki durum s6z konusudur: Pargacigin toplam enerjisi V dan
bityiikse (E>Vy) engeli asar ve sagdaki diizliikte yine serbest fakat toplam enerjisi E-
Vo olarak yoluna devam eder. E<V, ise, parcacik yokusta gittikce yavaslar ve
E=V(a) olan bir a noktasindan geri doner (klasik doniim noktasi). Parcacigin bu

durumda, engele s1izma olasilig1 yoktur.

Bu klasik cerceveyi belirledikten sonra, aynmi problemi kuantum mekaniginde
inceleyelim. Matematik zorluklar1 en aza indirmek amaciyla, Sekil 1.4 da gosterilen

sematik bir basamak potansiyelini ele alalim.

Vix)

v,

0 x

Sekil 1.4 Basamak potansiyelinin sema olarak gosterimi



Potansiyel
ve={r (1L.1)
X)= .
v, x>0

olarak tanimlanir. Kararli durum dalga fonksiyonlarimi bulmak iizere zamandan

bagimsiz Schrodinger denklemi

_Bdy
2m dx*

+V(xy(x) = Ep(x) (1.2)

her bir bolge i¢in ayr1 ayn yazilirsa

2 2
Lbolgede (x<0)  —— 4V _ py(y) (1.3)
2m dx
- h2 d2',”
IL bolgede (x>0)  ———< Y 4 viy(x) = Ep(x) (1.4)
2m dx

olur. Bu asamada enerjinin V,, dan biiyiik veya kiiciik olusuna gore ¢oziimler farkl
olur.

E>V( durumunda her bir bolge igin, sirasiyla,

k2= ZZE ve k2 :—2’"(52“/0) (1.5)
gibi iki pozitif dalga sayis1 tamimlarsak, denklemler ve ¢oziimleri
.. dzl/II 2 thx —ikx
I BOlgC 74‘]( l//,zO—)leAe + Be (1.6)
x
oo dhyy ikx | 7y, —iks
ve I1.Bolge 7+k Yy =0—=>vy,;=Ce™ +De (1.7)
X

olurlar (Burada A, B, C, D integrasyon sabitleridir). Bu ¢oziimler, her bolgede
+ x yonlerinde ilerleyen diizlem dalgalardir.

Simdi problemin baslangi¢ ve siir kosullarim1 koyalim: Baslangigta pargacigin 1.
bolgeden II.’ye gonderildigi varsayilmisti. Buna gore basamak noktasi (x=0) dan
ik'x

otede ancak saga dogru ilerleyen bir dalga (yani, ¢"* ) olusabilir. Bu kosulu

saglamanin tek yolu ¢ teriminin katsayisim sifir yapmaktir. Potansiyel sonlu bir
sigrama yapsa bile, dalga fonksiyonu ve onun 1. tiirevi siirekli olmalidir. Bu iki kosul

x=0 sinirinda uygulanirsa,

w,(x=0)=p,(x=0)>A+B=C (1.8)



dy,
dx

— dy,

s ikA—ikB = ik'C (1.9)
x=0 dx

x=0

yazilir. Bu iki denklemden B ve C sabitleri A cinsinden bulunabilir.

B=FK gvec="2k 4 (1.10)
k+k' k+k'

Komple ¢6ziim
ikx k - —ikx
Ae™ + A P e, x<0
w(x)= * (1.11)

A 2k e x>0
k+k

olur. Bu ¢6ziim klasik beklentiye tamamen uymaz: Klasik mekanikte parcacik E>V
enerjisiyle ikinci bolgeye mutlak gegiyordu. Oysa simdi, geri yansima olasiligi da
vardir. Bu dalga 6zelliginin bir sonucudur.

Klasik dalga kuramindaki yansima ve gegme katsayilarinin benzerleri

2 ' 2 L\l
r=|Bl _[k=k S (o I L (1.12)
A k+k' k+k
tanimlanirsa
R+T=1 (1.13)

oldugu kolayca goriilebilir (Karaoglu, 1998). Ge¢cme ve yansima olasiliklarinin
toplaminin 1 olusu olsallik korunumunun baska bir tiirlii ifadesidir.
E<V( durumunda her bir bélge icin;

Yine, her iki bolge icin pozitif sabitler,

g2 2mE 52_2m05—E)

2 = 2 (1.14)
tanimlayalim.
Lm@ed%+k% 0y, = Ae™ + Be™ (1.15)
dﬁ’ 2
II. Bolge ——+ y Y, =0->vy, = Ce® + De™® (1.16)
x?

olurlar. Birinci bolgede yine her iki yonde ilerleyen diizlem dalga vardir. ikinci

bolgede bu kez reel iistel fonksiyonlar olusur.
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Sinir kosullarina bakalim: Wy nin x — 4o de sonlu kalmasi gerektiginden et

terimi kabul edilemez. Bunun i¢in D=0 olmalidir. Dalga fonksiyonu ve 1. tiirevinin
x=0 da siirekli olma kosullar1
v,x=0=y,x=0—->A+B=C (1.17)

Wil | s am——sc (1.18)
dx |x:0 dx |x=0

denklemlerini verir. Buradan

k—id c 2k

- ve C = (1.19)
k+id k+id
bulunur. Tam ¢6ziim
Ae™ + Ak;lge_ikx, x<0
v=1 ki (1.20)
e x>0
k+id

olur. (Sekil 1.5 b)

v(x) I
(a)

(b)

(=]
T

O | i e e

X

Sekil 1.5 Basamak Potansiyel ¢oziimleri (a) O<E<V(y durumu (b) E> Vy durumu
(Karaoglu, 1998)
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Klasik c¢oziimde E<V, oldugunda parcacik ikinci bolgeye kesinlikle giremiyordu.

20x

Oysa simdi 2. bolgede e~ dalga fonksiyonu, dolayisiyla |\|f|2 =e olasilik

yogunlugu olustugunu goriiyoruz. Bu bir celiski midir? Hayir, ¢iinkii gercek bir

deneyde Ol¢me aleti parcacik boyutlarina gore basamaktan ¢ok uzakta (x — 4o0)

20x

bulunacaktir. Bu mesafelerde bulunma olasihigr ise lim,_,.,e “ —0 olur ve

parcacik II. Bolgede gozlenmez.

Bunu gérmenin diger bir yolu, yukarida tanimlanan yansima katsayisina bakmaktir:

2 =(k—i8j2 K248
k+id k2482

1 (1.21)

R-fs
A

Bu sonuca gore de parcacik mutlaka yansiyacaktir. Potansiyel basamagi i¢in bulunan
sonuclar Sekil 1.5 toplu olarak verilmistir. Potansiyel basamagi sonsuz ise ne olur?

Yukaridaki sonuglarda Vo— oo kullanildiginda

2m(Vy - E)

o= 2

— oo ve Y=o (1.22)

bulunur. Bu sonu¢ geneldir. Potansiyelin sonsuz oldugu yerde dalga fonksiyonu

sifirdir (Karaoglu, 1998).

Periyodik cetvelin besinci ve iiciincii grup elementlerinin ¢ogu bilesimi Cinko siilfiir
olarak adlandirillan bir yapi igerisinde kristalize olur. Cinko siilfiir yapisi elmas
yapisina ¢cok benzer. Her iki orgiide yiizey merkezli kiibik (fcc) alt 6rgiilerden olusur.
Ancak, elmasin tersine, Cinko siilfiir tipinin Orgiisinde bu alt orgiiler farkli
atomlardan olusur Zn ve S, In ve Sb, Ga ve As gibi. Her atomun cevresinde karsi

cinsten dort atom diizgiin bir dortyiizliiniin (tetrahedron yapi1) kdselerinde bulunurlar.
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Cinko siilfiir yapis1 icin Birinci Brillouin Bélgesi elmasinki ile aymdir. A*B’ tipli
biitiin yariiletkenler i¢in Brillouin Bo6lgesinin merkezi iletkenlik bandinin tabaninda
yer almaz. Ornegin AISb ve GaP’nin iletim bandinin en diisiik minimumu [100]
yoniinde uzanir. Yine de A’B® in bircok yariletkeni icin iletkenlik bantlarmin

tabanlar1 Brillouin Bolgesinin merkezine, I, noktasina denk gelmektedir. A’B’ tipi
yariiletkenlerden, iletkenlik bantlarinin tabanlarnt I'; noktasina karsilik gelenler, InSb

tipi yariiletkenler olarak isimlendirilirler.

InSb i¢in I" noktas1 komsulugunda, bantlara ait dagilim yasas1 Kane tarafindan
tiiretilmistir. Kane, Lowdin’in yontemini kullanarak, iletkenlik ve valans bantlar1 V,

V, ,V; arasindaki etkilesmeyi dikkate almisg, iistte kalan bantlarin etkisini ise
k. p yontemi ile hesaplamistir. Sekil 1.6’da InSb tipi yariletkenlere ait enerji bant

yapisi verilmistir. V; valans bandi iletkenlik bandi ile etkilesmemektedir. Bu yiizden,
bant sekli iletkenlik bandi ile hafif desik (V) ve spin-orbital yarilma desik (Vi)

bantlarinin etkilesmesine baglidir (Askerov, 1994).

Sekil 1.6 Kane tipi yariiletkenlere ait bant yapisi
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Kane tipli yariletkenlerde gecis katsayisinin hesaplanmasini iceren bu calisma
literatiirde ilk defa bu tez tarafindan incelenmistir. Bu ¢alisma diger ¢alismalardan

farkl1 olarak kiiresel basamak potansiyeli i¢cin hazirlanmistir.

Tez bes boliim olarak hazirlanmistir. Giris boliimiinden sonra ikinci boliimde,
kaynak ozetleri verilmektedir. Ugiincii boliimdeki, materyal ve yontem kisminda
iletkenlik bandi ile valans bant dikkate alinarak tiinel olay1 arastirildi. Bu boliimde ilk
olarak kullanacagimiz yontem icin denklemlerin elde edilmesi ve sonra Kane tipi
yariiletken kuantum noktalarinda gegis katsayisinin bulunmasi iizerinde duruldu.
Kullanacagimiz yontem hem c¢ok bantli durumu dikkate almali hemde bu yontem

araciligiyla kiiresel koordinatlarda bir denkleme ulasilmali. Literatiirde bunu

- >

saglayan iki yontem var. Birisi k.p yontemi digeri ise Rotasyon (D6nme) grubuna
gore degismez olan birinci mertebeden diferansiyel denklemler sistemidir. Bu
denklemler sisteminin {iistiin yani bircok bant durumu goze alindiginda radyal
fonksiyonu direkt olarak vermesidir. Bu yiizden tezde rotasyon grubuna gore

degismez kalan birinci mertebeden diferansiyel denklemler sistemi kullanildi.

Bulgular kisminda ise potansiyelin sonsuz olmasi durumunda gecis katsayisinin

ifadeleri incelenecektir ve enerji ile degisimi grafik tizerinde gosterilecektir.

Tez calismasi, tartisma ve sonu¢ boliimiinden sonra kaynaklar kismi ile sona

ermektedir.
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2. KAYNAK OZETi

Genel olarak elektriksel iletkenlik, elektrik alanmin1 bir kaynak, yiik tastyicilarin
hareketini bir tepki olarak goren yaklasimlardan hesaplanir. Yiik tasiyicilarin
akisindan baslayan ve ornegin kenarlarinda siirdiiriilen ve daha sonra yiiklerin nasil
olustugunu, alanlarin nasil gelistiini hesaplayan alternatif bir yaklasim, diizensiz
sistemlerin davranislarinin incelenmesinde kabul gormiistiir. Landauer, (1987) bu

yaklasima ait {izerinde az durulmusg sonuglar1 analiz etmistir.

Efros ve Rosen, (1998) kiiresel yariiletken nanokristallerde elektron ve desiklerin
boyuta gore kuantumlanmis enerji seviyelerinin boyuta bagli degisimini
calismiglardir. Calismalarinda kuantum enerji seviyeleri icin iletkenlik ve valans
bantlarinin etkilesimini dikkate alan ve kiiresel sekiz bantli Pidgeon ve Brown
modelini iceren analitik bir kuram gelistirmiglerdir. Yasak enerji araligi kiiciik olan
yariiletkenlerde bantlar arasi etkilesimin muhakkak dikkate alinmasi gerektigini
gostermiglerdir. Hesaplamalar dar yasak enerji aralikli InSb icin, orta yasak enerji

aralikl1 CdTe ve genis yasak enerji aralikli CdS nanokristalleri i¢in sunulmustur.

Gashimzade vd., (2000) A’B° ve A*B° tipli yariletken kiiresel kuantum noktalarinda
serbest yiik tastyicilarinin enerji spektrumlarinin  kuantum noktalarinin yaricapina
baghiligim calismislardir. Kuantum noktalarinda yiik tastyicilarin enerji spektrumunu
hesaplamak icin rotasyon grubuna gore degismez kalan denklemlerin elde
edilmesinde kullanimli bir yontemin {iistiin yanlart gosterilmistir. Kiiresel InAs
kuantum noktasinin ve yasak bant aralig: sifir olan (HgTe) ve yasak bant araligi dar
olan (Cd;xHgsTe; x<0,16 ) kuantum noktalarmin enerji 6zdurumlarinin

hesaplanmasi sunulmustur.

Zakharova ve Chao, (2002) indirekt gecisli heteroyapilarda elektron, hafif ve agir
desiklerin etkilesmelerinin, bantlar arasi tiinellemeye ait gecme katsayisi ve akim
gerilim karakteristiklerine olan etkisini, manyetik alanin oldugu durumlarda
arastirmiglardir. GaSb, AlSb, InAs’den, yapilan cift engel ve engelsiz rezonans
tiilnelleme yapilarim1 gozoniine almislardir. Cok banthi Burt zarf fonksiyonu kurami

ve silindirik yaklasim kullanarak bulk dagilimlart i¢in analitik coziimler
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bulmuglardir. Heteroyapilarin dalga fonksiyonlarmi transfer matris yontemini
kullanarak hesaplamiglardir. Calismalarinda, farkli Landau seviyelerine sahip
durumlarin etkilesmesini dikkate alarak degisik Landau seviyelerinde ki durumlar

arasi tiinel olayini incelemis ve gecis katsayilarin1 hesaplamiglardir.

Zakharova vd., (2004) farkli bir ¢alismalarinda InAs/GaSb kuantum kuyularinin
elektronik bant yapilarimi araylizeylere dik manyetik ve elektrik alan altinda
aragtirmak ic¢in sa¢ilma matris yOntemi ve Burt zarf fonksiyonu kuramini
uygulamislardir. InAs ve GaSb yaniletkenleri {izerinde biiyiitilen kuantum
kuyularmni 6rgii uyumsuzluk zorunu dikkate alarak arastirmislardir. Landau seviye
pozisyonlart ve Landau seviyelerine ait spin yarilmalarinin 6rgii uyumsuzluk zoru ve
uygulanan gerilime duyarli olduklarini bulmuslardir. InAs iizerinde biiyiitiilen yapiya
ait en dusiik elektron seviyesindeki spin yarilmasinin yiiksek manyetik alanlarda

GaSb iizerinde biiyiitiilene gore daha biiyiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Gashimzade vd., (2005) sekiz banthi kane hamiltoniyenlerini kullanarak, bir kare bir
de basamak potansiyel bariyeri boyunca pargacigin tiinellenmesini ¢alismislardir.
Her iki potansiyel i¢in elektronlara ait gecis olasiligi ve yansima katsayisi ifadelerini
bulmuslardir. Kane modeli kullanildiginda, engel yiiksekligi sonsuz iken bir bantli
modelden farkli olarak gecis olasiliginin sonlu oldugu sonucuna ulagmislardir.
Ayrica direng icin Landauer formiiliinii Kane tipi yariiletken heteroyapilara

uygulamislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Burada InAs ve HgTe tipli kiiresel kuantum noktalarinda yiik tasiyicilarin enerji

spektrumlan tayin edilecektir. Sekil 3.1 de InAs ve HgTe tipli yaniletkenlerin

Brillouin bolgesi merkezi I' noktas1 etrafinda bant yapisi gosterilmistir. Bantlart iki

simge ile belirticegiz (/,7). Ilk simge, bantlarin tam acgisal momentum kuantum

sayisini, diger simge bantlarin numarasini gosterir. InAs tipli yariiletkenlerde yasak

bant araligimin biiyiikliigii, spin-yoriinge parcalanmasimin biiyiikliigiine yakin oldugu

icin asagidaki bantlarm karsihikli etkilesimini degerlendirmek gerekir. Iletkenlik

band1 (1/2,0), valans band1 (3/2,1), spin yoriinge yarilmasi neticesinde parcalanmis

bant (1/2,1) ve agir desiklerin enerji spektrumlarini almak icin diger iki bandi dikkate

almak gereklidir: (5/2,2) ve (3/2,2). Yiik tagtyicilarin enerji spektrumlar1 hesaplamak

icin donme grubunun doniisiimii altinda degismez kalan birinci mertebe diferansiyel

denklem sisteminden yararlanilacaktir (Gelfand, 1958; Lyubarskiy, 1957).

Radyal fonksiyonlar icin diferansiyel denklemler sistemi

7
T

+CF

d Ly i _ 2_ 2
o= e (D) g

dr

(14 1 ,
zcé‘,é‘—l —5\/(6+m—1)(ﬁ+m)\/(€0—m+1)(£0+m) 4‘601,»171,1’ +

=) T =)

dfs |
’m,t +m Ly
—Jimtr

dr

+ L = O+ m) g —mr )y v m)f e |+

0m-1,7°
2r

—%\/(6 +m+ 1) =m)\[(¢, +m+1) 0, —m)fe

d ‘4‘0 ) 22
(f + 1)2 —m? le,m,r + (f + 2) (ﬁ + 1) m (1(;01 o
dr r o

r’ 1
+C |t \/(é —-—m+ 2)@ —m+ 1)\/@0 —m+ 1)@0 + m)f/i-ol,m—l,'r'

2r

# o+ 2 m+ Dm0 =) e
r

+ixf/s . (r)=0

m,T

asagidaki gibidir.

3.1
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Burada CZ@ katsayilari sabitlerdir, f;";i 2.(r)bulunmak istenen fonksiyonlardir,

J -sabittit.m=—(,—(+1,.0, [y =1, ve =]y <m.

(5/2;2)

N T N\
N

Sekil 3.1 InAs (a) ve HgTe (b) tipli yariletkenlerin k=0 noktasi etrafinda bant

olusumu.

(3.1) denklemler sistemi keyfi sayida bandimi dikkate alip bu bantlardaki yiik
tastyicilarin enerji spektrumlarin1 bulmak icin hazir yazilmig diferansiyel denklemler

sistemidir.

Verilmis bantlar1 karakterize eden radyal fonksiyonlar i¢in birinci mertebe
diferansiyel denklemler, (3.1) sisteminden yararlanarak yazilir. Ancak bu tez

calismasinda 2 numarali bantlar ihmal edildi.
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2\dr 2r

d 5), (0o +1/2) 3.2
\E[clr+2r]f3/02’1/2’1+\62f392 121t (-2

0,1 r el _
+Cj23/2 +ixf)/51/20=0
V2a

—f
L 323721

1({d 1 lo+1/2
0.1 ¢ 0 (
C1/2,1/2{(+rjf1/02,1/2,1+ f1/02 1/21}‘

2\dr 2r

d 5, (¢, +1/2) ,
\/E(_"';j 3/;02,—1/2,1 + \/EOT 3/;02,1/2,1 +

+Ciyan + (3.3)

1{d 1 £, +1/2
Cl%,l/z {_ ~ (_ + 7)ﬁf%,—1/2,1 - flf%,l/z,l} +

3/2,-3/2,1

o €0 —
5120 =0

1,0 \/Ea Lo i Lo —
C3/2,1/2|:_ r f1/2,1/2,0 + lﬂ;&/Zﬁ/Z,l =0

(3.4)
NpY ,
C;}g,1/2|:_r 1/(3,71/2,0 +l/’ff3(/02,73/2,1 =0 (3'5)
(4 1 2 (0, +1/2 |
Csl}()z,llz \/5 P 1/(3,1/2,0_707) 1/(3,71/2,0 +1/U[3/2 121 = (3'6)
i dr 2r 2 r |
[ ~(d 1 V2 (¢, +1/2) 1.
Csl}()z,llz \/5 T A fl/(g,—llz,()_i()ifl/(;,llz,o +llf3é/02,71/2,1 =0 (3'7)
i dr 2r 2 r |

1(d 1 l,+1/2
Cll;g,1/2|:5(5+7jflf%,1/2,0+OT 1?3,—1/2,0} 170[121/21 (3.8)
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1{d 1 l,+1/2 .
C11](2),1/2 =t f1ig,—1/2,o - 153,1/2,0 +lZf1§g,—1/2,1 =0 (3.9
2\dr r 2r
Burada,
azﬁ (fo +3)[fo—1) (3.10)
2 2 2

seklinde tanimlidir.

Denklemler sistemini yazarken simgeler 6yle secilmistir ki, onlarin uygun olarak s, p
hallerinden geldikleri acik¢a goriiniir. =0 ve T=1 ag¢isal momentum kuantum
sayilarinin degerleri 0, 1 degerlerine uygundur. Bir numarali bantlarin etkilesimi
dikkate alinarak, (3.2) ve (3.3), (3.4) ve (3.5), (3.6) ve (3.7), (3.8) ve (3.9

denklemlerini toplayip ¢ikarirsak tek ve ¢ift haller icin diferansiyel denklemleri elde

ederiz.
—ia [d 1F(g+12)] ¢
2AE-E )Llr+ A
¢ (3.11)
iN2b ([d 5+(o+12)] .+ a .+] .+
—+———|\f; +—f ¢+ fy =0
m{[a’r 2r f2 r fl fO
N2 Oy g0 (3.12)
E r
iN2b[ d  1£(,+12)] . .
TE |ar Y/ = 3.13
E {dr 2r fo 1z ( )
ia [d 1:(1(,+1/2)} —
] ar +f=0 3.14
2(E+A)[dr o th (3.14)
Burada asagidaki notasyonlar kabul edilmistir.
+_ .l I
fo = hu20 % fifami20 (3.15)
+ I I
= F3h 300 % f3fa -3, (3.16)
+ I} l
12 =130 F 3y (3.17)
+ I
1= Napa T (3.18)
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22 da o S2u2 e (3.19)
ix  E-E,’ iy  E+A’
0,1 L0
“ye_ v Sy b, (3.20)
iy E-E,’ iy E’

Denklem (3.19) ve (3.20)’de E, yasak enerji araligl, A-spin-yoriinge pargalanmasi,
a ve b, parametreleri iletkenlik ve valans bantlar1 arasindaki momentum
operatoriiniin matris elemanlaridir. Denklemler sistemi tek ve cift haller icin ayrica
yazilmistir. (3.11)- (3.14) denklemleri elektronlarin, hafif desiklerin, ve spin-yoriinge
parcalanmis desiklerin enerji spektrumlarimi bulmaya imkan verir. (Gelfand vd.,

1958)

Bu calismada iletkenlik band1 (1/2,0), valans band1 (3/2,1), spin yoriinge yarilmasi

neticesinde parcalanmis band1 (1/2,1) gbz Oniine alindu.

—1 F 1 -
ia [d+1+(10+2)}f3+
dr

2E-E,) r
iV2b ([[d 5+, +Y) G-1D
! 2 +_

_E—E {{dr 2}f2 +— fl }+f0 -

@E’f(; £5=0 (3.12)

_iV2b i_li(lo+1/2)} e
— Lir — fi+fE=0 (3.13)
—ia [d 1F0+D], v, .+

2(E+A)Lzr+ r }f(’ t =0 (-19)

Denklem (3.12), (3.13) ve (3.14) den f,", f,, f," cekilerek,

ﬁ:’i}ﬂﬁ (3.21)
s iW2b[d 12+ D],

= £ { o 2 }fo (3.22)

N ia d 17, +3)
fi = 2(E+A){ H— }f" (3:23)
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Denklem (3.11)’de yerlestirilerek;

a’ [ +1+(10+2)}{ 1+(10+2)}f
HE-E\)E+A) | dr r dr r 0

2b* d 5%(,+3) 1+, +2) o . :
M{FTL B - =o

Denklem (3.24)’i diizenlersek, tek ve c¢ift durumlan iceren kiiresel Bessel
diferansiyel denklemini elde edilir.

(3.24)

a iz 1i(lo+)/2)+1i(l()+)/2)£+1$(lo+)/2)£+(1i(l()+)/2))(1¢(l()+)/2)) fi
NE-E)E+N| a7 7 roa ¢ dr 7 ;

+ »’ i2+1+(l<)+/) 1+(lo+/) d 5+(lo +/1/) d (5+(lo +/V))(1+(lo+/)) fi (325)
aE—_Eg) dr 2 2r dr o dr 4r 0
+fy =0
a’ d_2 L d=£6 +/))(1+(l +4)-D I
AE-E)E+A) a rdr’ r 0
3 (3.26)
W [[d 2d (xG+C=5TA+W)] e @ ] e
m dr*  rdr 4r* o2 o
a d’ 24 426 +V))(_(l ) | o+
- - @ = ﬁ) +
AE-E,)E+A) dr2 rdr r 3.27)
W [d 2d (xGr)SThH-4a] e e '
EiE—Egi dr2 rdr 4r o0
Denklem (3.27)’de o’nin degeri yerine konulup denklem diizenlenirse;
B D - .10
= 5 .
2 2
a [ £ ,24d 020+, +/))} £y
AE-E)E+A) | dr r dr r (3.28)
W[4 2d , QEGAEA] o oe g |
EiE—Egi dr2 rdr r? o

& 2d | (A0 +1) a N 320
[dr2+rdr+ r 4(E—Eg)(E+A)+E(E_Eg) Jo +1o =0 (3.29)
2 0% +

4o +2%+(K2+[1i<lo+%>]2mzo+%>]j 520

dr-  r dr r
Denklem (3.30)’da x =1/, + 4 olmak iizere;

(3.30)
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2,k + —
M-FE%-F(KZ-FWJJ“OJI:O (331)

dr* r dr r

seklinde yazabilir. Denk.(3.31) cift ve tek durumlar i¢in ayr1 ayr inceleyelim. Cift

durumlar i¢in,

af, 2dfy ,  [4+x][=x]) .+
— - K +—— =0 3.32
dr* r dr r’ Jo ( )
2 p+ +
Xl e (Sen S LIS
x=-1-1 dr  r dr r
Tek durumlar icin,
d’fy | 2dfy ( 2 [l—x][+x]j _
——+———+ K +————— =0 3.34
dr* r dr r’ Jo ( )
I-x=-I
a’f, 2df, , lI+1]) .-
—x=—]— ——+——+| K" - =0 3.35
¥=-l-1 dr* r dr r? Jo ( )
x=1[+1
Denklem (3.30)’ de K? ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.
-1
2 2 AE(E-E,)E+A
K= a N 2b _ 2( i)( ) (3.36)
AE-E,) E+A) EE-E,) @’E+8b*(E+A)

Denklem (3.33) ve Denklem (3.35) Kiiresel Bessel Diferansiyel Denklemleridir.

Coziimii Bessel fonksiyonlari ile asagidaki gibi ifade olunur.
I (Kr)
£ t TlhxY+)
Jo =G o (3.37)

Denklem (3.37)’de I,”t%%(Kr) Bessel fonksiyonlan ile kiiresel J,(Kr) Bessel

fonksiyonlar1 arasinda asagidaki ifade mevcuttur.

T
J,(x)= W/z_xl”%(x) (3.38)

iliskisi vardir. Denk. (3.33) ve Denk. (3.35) diferansiyel denkleminin ¢oziimii,

foi: 2Kr JZOJ_%

T rk

=Cy' 1y, (3.39)
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olarak verilir. Ayn1 yontemle fli ve ff icin ¢ozlimler;

+

+ C
i ==,y (3.40)
r 2
fi=C Ty, (3.41)

seklinde bulunur. fzi icin ¢Oziimiinii flt araciligiyla bulabiliriz. Denk. (3.12) den

£,5’1 cekip Denk. (3.13)’'de yerine koyarsak f,° ve f,"’ye bagl bir ifade elde

ederiz.
. N% . (3.42)
[Edrgﬂéoﬁ):ﬁﬂ ilﬁzzr)(lo_%) £=0 (3.45)

Denklem (3.45) kullanilarak f2i ’yi elde edebiliriz. Bu isleme gecmeden 6nce Bessel

fonksiyonlart icin tiirev ifadeleri,

Cn+1)f,(x) = p(fon (D) + £, (1)) (3.46)

fio = % + lj f (3.47)
dpp

f=-Ya ol (3.48)
o p

S =—@+if, (3.49)
dp p

seklindedir. (Abramovitz ve Stegun., 1972)
(3.46)-(3.49) denklemleri kullanilarak, fli’ diizenlenebilir. Bu calismada yapilan
islemlerde p = Kr olarak tammhidir. Denk. (3.37)’e gore;

il P
r

20+l [J'[()Hi%(/o) + Jipoiey (,0)] (3.50)
0—/2

fl_ _TJIO+y Cl
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+ + 1
=0 ———— K. -
fl Cl r2(l /)+1[.]10+1+/( r)+.]l 1+/( I")] (351)
. C K , ,
== (K (K ,
fi z(loi%)H[JloﬂiA( F)+ Jyoey ") (3.52)

+ + . .
C,” =C, K olmak iizere yeniden tanimlanirsa,

+ Czi
fra—o
2L, = ) +1

£ ’in ifadesini elde edilir. Denk. (3.45) yardimiyla f,° tamimlanabilir;

[j10+1i%(Kr) + jzo—r_%(Kr)] (3.53)

2%}
Kl"-i_K—AJIOHi%(Kr)+KJ,Oi%(Kr)+
+ 1+ .
G, Klo 1_%J1_1+y(Kr)—KJHy(Kr)+ =—2f" (3.54)
21y % 15) +1 Kr b
1+, +)
(20—4) [Jl(,w_% (Kr)+ ‘]lo—li% (Kr)]
p
] —-2F1 T )
) ( y 2+A+1+(l;+é)jjloﬂi%(m)+
G 7 =Ty (3.55)
2(L, £ 4 +1 lO—li%+l+(lo+%)J (Kr)
r 2r ety B

G’ _210110—3¢%j (210110—&%] a .
Joy (K +| =00 =2\ (Kr)p=—— 3.56
2(104_-}/2)+1{( 2 zm%( r) o ,0_1%( r) r 5 ( )

_rc —21,%1,-3%% EIETAR .
" {( 2r ]HH/(K) ( o jlo_l%(Kr)} (3.57)

a2, x%)+1
£ :LL{(zﬂ)(l + U, e (K +(F1)%—1,)T (Kr)} (3.58)
2 2a 2(10 i%)'i‘l - o 20 1, +12Y, 2 Yo )12y,
seklinde elde edilir.

Elde edilen bu ¢oziimler Denk. (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14) de yerine yazilr.
Denk. (3.11)’de bulunan ¢oziimlerin yerlerine yazilmasi ile,

ia_[d 150+ = W2 [[d 524D e @ ] e
2(E—Eg)Lzr+ r }Jg E_Eg{d o }fz fl}+fo =0 (3.11)
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—ia £+1¢(lo +3)
AE-E,)| dr
d 5t(,+1) G’
7+ —_
b |ldr  2r 2a2(l +1)+1
E-E,| «
+
r 2, +y) +1
+Gy Ty (KN =0

}C;JH , (K7)

{2400, 479, KD+ CFN A1), (KD}
(3.59)

el

o HE),

(K+J, (KD

denklemi elde edilir. Denk. (3.59) basitlik agisindan iki boliimde incelenecektir.

Oncelikle denklemin ilk kismu i¢in genel bir ifade,

—ia

d 1FU+5) | =

CASECRS) C,' T, 4y (Kr) (3.60)

2(E—Eg) dr r or2
—ia <[ L,FH 17, +1)

C,/| K~—2J, . (Kr)-KJ, . (Kr)+—2>-227] _ (Kr 3.61
2(E_Eg) 3 |: Kr lo*‘é( ) lo+l+)/2( ) 10+A( ) ( )
seklinde elde edilir.

da 5i(10+%)}L oy + ; 1) —

W [ o s %)H{(z_l)(lo+A)J,O+li%(Kr>+(2+1)(% L), ey (KD} .
E-E * ’
S P N R & X0 o)

r 2l )+ s o1
+C0+‘]1 +/

d 5+(10+2) c,' v
b _K PR Laz(lo s %)H{( L1, 4 AW, ey (K + QFN =1, s (P .

E—Eg o C‘2i
+7m[‘]h,+li%(1{r)+JI(,—li)é(Kr)]
+C0i‘]1‘,1% =0
I, +2%)
ks Czi (2i1)(lo+%){_ . Kr Ajla+li%(Kl’)+J[0i%(Kr)}
20 2 )+ +(2¢1>(%—lo){l°_;+y poey (K =J, %(Kr)}
Wb | sr(+h 1 o B (3.64)
FE T o 2 a0 e NN K+ QEN LMoy (R}
a_ &
+ r 2, % %) +1 [j/0+1¢%(Kr)+Jzﬂfu%(Kr)]

+Cy T,y =0
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l,+2t)
1), +%){— 0 ; b ]lo+l+%(Kr)+KJlU+%(Kr)}
_ l,—1+%)
+(2+1)(%—l(,){°r4 J,O_I%(Kr)—K],O%(Kr)}
iN2b 1 ¢ 5+, +1) _ (3.65)
- — + 22N+ 5, (KD +RF N -1 ), ., (K
Ear s A el G G AL R AT
2a’
+T [‘]10+1i% (Kr)+ ‘]ln—li% (Kr)]
+Cy'J,.y =0
Sy Kr)((—zl0 —4FDQEDU,+2) | SEU+HREN + %)j+
o 2r 2r
Wb 1o Sy Kr)[&lo —211);2¢1)<%—lo) RREAC +%)(22¢1><% —A»] (3.66)
E-E, 2a2(,+)+1 00— r r
st [ ey (R 0, (KD
K(Q£DUy + %)= QFNW— 1), . (Kr)
+Cy' T,y =0
J M(Kr)( QAU+ 321, -4F1+5%], £ 1) L3, +3), _%)j+
o 2r 2r
iN2b 1 c,’ [(2?1)(%—10)(210 —2%14+5% 1) 3(1,+3)(, —%)j (3.67)
- — Ty (KT) +
E-E, 2a 2(,+ %) +1|| """ 2r 2r
+K(QEDU+24) = QFDA~ 1)), . (Kr)
+CyJpay =0
Ty Kr)((Zil)(l(, 2 FLH1ELED 30, +3)0 — %)}r
o 2r 2r
W1 ¢ ; (Kr)[(ZTLl)(%—lo)(Zlo £14320,£D) 300+, —%)j (3.68)
E-E, 2020, £ /) +1 || """ 2r 2r
+ KD +4) = QFDA=1)), . (Kr)

+Cy' .y =0

Denklem (3.68) cift ve tek durumlar i¢in incelenirse;

QDU + )21, F1+1£1, £ +3(, + D), — %) denklemi i¢in ¢ift durumlar
hesaplanir;

(31() + %)(_l() + %) + 3(lo + %)(lo - yz)
Gly+ %)=y +1+1,- %) =0

tek durumlar i¢in hesaplanir;

(3.69)
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(Lo + )3, +2) + 1y +) 3Bl = %)

3.70
Ly + %)(=3l, +2+31, - %) =0 G-70

QFDS—1,)(2l, £1+3%1, +1)+3(, +2)(l, - %) denklemi  icin tek  durumlar

hesaplanir;
(B=1)Q2ly+3+1+1, £ D) +3(, +3)1, - )
B=1)@lL,+2)+ U, = 5Bl +3) (3.7

Gly+2(%—=1,+1,— %) =0
cift durumlar i¢in hesaplanir;
(5=31)2l, +3x1x1 =) +3(, +3)(U, = %)
(=311, +3)+ U, + )3, -3 (3.72)
(ly+)(=31,+3l,- %) =0
Denklem (3.68) icin en sade ifade ise,
W2b 1 Ct

E-E, 2a 2(, * ) +1

{K(@£DU +5)-QFN =), . (KP)+Cy 7T, L), =0 (3.73)

Buradan, Denk. (3.59) i¢in en genel ifade,

—ia A ¥ 0 1+, +7)
NE-E G [K T (KD KT (K + =222 (K)
(3.74)
2 1 G

+ -27F - * -
TE-E, 2020, % %)+1{1<((2_1)(10+%> QENG I,y (KN +C,J, L =0

Denklem (3.12)’de bulunan coziimlerin yerlestirilmesi ile genel ifade elde edilir.

Elde edilen denklem ise;

@f‘fg ££=0 (3.12)
’@’“q T q- = (3.75)
@aq) q— (3.76)
seklindedir.

Denklem (3.13)’de bulunan coziimlerin yerlestirilmesi ile genel ifade elde edilir.

Elde edilen denklem ise;
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E |dr

li
f%[d }/++fz+=0 (3.13)

_zf%{jr Ll +) Wﬂ?la%gz) +1{(2ﬂ)( A, KHFW YA, JJ(K’)} 0(3.77)

—ib[ d 1+ +) 1 C
: [K };w e §/2)+1{(2+1)(l Y, sy KT, (KD)=0 (3.78)

_ 14l 1
lfbco [ 0Kr2 ey (KD =K o, (KD = +(l°+2)fzoiyz(m}
- (3.79)
ot 1 N KA TUy (KD)=0
—i2b +1-15(, +)
E [ T loi%(K’)‘KJzowz(K})}
ey (3.80)
ey N RTINS, ()0
seklindedir.

Denklem (3.14)’de bulunan coziimlerin yerlestirilmesi ile genel ifade elde edilir.
Denklem ise;

—ia 17, +3)
2(E+A){; r }f Hf = G-19

—ia l _1 li(lo'i'l) * —
2(E+A)C [K g (KD = Koy (K +=——2 2,2, (KD [+C1T L (KN =0 (3.81)

—ia | L FLHIFA +D) +
_ % KD *2 22J -, (Kr)—KJ, .- (Kr)|+C, J, ., (Kr)=0 (3.82)
2E+A) 0[ Kr Do K= K )} G

Denklem (3.74), (3.76), (3.80) ve (3.82) ifadelerini tek ve cift durumlar igin
arastirirsak, her iki durum da Bessel fonksiyonlarin iceren ifadeler sadelesir ve K’ya
bagh bir H hamiltoniyen ifadesi ve katsayilara bagh terimler bulunur. Bu asamada

¢ift durumlar i¢in denklemler en sade bicimde yazilir,
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2(E—Eg)C3 [K e J o (Kr)=KJ, ., (Kr)+ . J,O%(Kr)} .
i 1 ¢ o + )
E-E, 2a 2(,+ %)H{K((ZH)(!OM) Q=D=M ,(Kr)+C)' T, (Kr)=0
—ia | _y l
2(E_Eg) ’ |: Kr Z /( r) Iy+1- /( r) Iy /( r)j| (3 84)
iN2b 1 c,’ )
) 2a K(Bly+%) = =), (Kr)+ Gy, (Kr) =0
E_Eg 20 2(IO+%)+1{ (( 0 A) (A 0))} I(J+A( r) 0 Z(ﬂré( r)
7C KJ, . (K
AE-E,) 0] (3.85)
I\Fb 1 C

“E-E 2,1 ARGl + %= 4 1) 4 (K + Gy (K =0

4 k-2 2 G K+C, =0 (3.86)
2AE-E) " E-E a

Denklem (3.86) ifadesi ¢ift durumlar i¢in (3.74) ifadesinden elde edilir.

@0(% +G =0 (3.87)

Denklem (3.87) ifadesi ¢ift durumlar icin (3.76) ifadesinden elde edilir.

—i2b {21 | +H1-1-{1, +)

lo+}/2 (K ’) _K‘%+1+)/z (K }):|

E 2r
1 G (3.88)
+——"— 2+ ) . (KDH2-IN S )T, .., (KD[=0
2“2([0+}/2)+]{( )(U %) IOH‘/VZ( }) ( )(}/2 ”) Zo—1+/Vz( })}
iN2b 20, +1-1—(, +1)
- CU[ 5 J,M%(Kr)—KJ,M%(Kr)} 59
1 C,
+2a 2[ 2{(3 +/) 1+/(Kr)+(/_l(,)JIO,%(Kr)}:O
l\/?b -1 p
- [ - 221 2(J,+/(Kr)+J oy (Kr)—KJ +/(K;»)}
(3.90)
1 C+
207, 81,0, R+ 011 =0
_iﬁbC0+K[H_—41()_ ey (K r)+—l 02 1_%(Kr)}
E 2(21,+2) 0 2(21, + 0=)4 390

1 c,
+
2a 21, +

G+ 240 k) + 0= 10, (k) )= 0
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i2b_C)'K [(31 +%)J10+%(Kr)+(%_ZO)JIO-%(KF)]

E 2020,+2) " 3.92)
+2L21C {61, + 900, (K + (4-1,)1,_ (K }=0

2b
W2 _C)K [( L+ %, (Kr)+ (4= 1), (Kr) ]+

Bk (3.93)
1 c,’
2021, +2) « {(31 +/)Jzo+/(Kr)+( 1), %(Kr)}—O
i/ 2b
L__CBK+7;_O (3.94)

Denklem (3.80)’den, Denk. (3.94) elde edilir. Denklem (3.94)’ de C—2 = C2+ olarak
o

kabul edilir.
—ia 20 +2 )

——C, | K=—=—Z=J, (Kr)-KJ, . ,(Kr)|+C, J, _,(Kr)=0 3.95

SE+A) 0{ Kr 1+, (KT) A )} 3 Sy (KT) (3.95)
—ia 21 +2 Kr

Ty CO[ T [Jl (KO + T, (Kn)|-KI, /(Kr)}rc J,_,(kn=0  (3.96)

ia . _

- CYKJ, (Kr)+C. J, ,(Kr)=0 3.97
2(E+A) 0 lo‘A( ) 3 Iy A( ) ( )

M crgic=0 (3.98)
2E+A) ° ’ '

Denklem (3.82)’den, Denk. (3.98) elde edilir.

iN2bK  iaK )+
1 - 0
E-E, 2E-E,))
"fb a 1 0 0 o
(3.99)
l\/EbK 0 1 0 C2+
E
B iaK 0 1 )
2(E+A) G

Denklem (3.99) c¢ift durumlar icin ¢oziimlerin yerine konulmasi ile elde edilen
denklemlerin matris halinde yazilmis ifadesidir. Bu asamada tek durumlar igin

matris halinde yazilacak olan denklemler elde edilirse,
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1+, +3)

—ia L+ N
C/|K~2J, . (Kr)-KJ, . (Kr)+
2(E _ Eg) 3 |: Kr 10+A( ) IO+1+A( )

W2 1 ¢
E-E, 2a 2(,- %)+1
—ia . Klo+%+lo+%

AE-E,) Kr

2o 1 ¢,

EE2 21,

J.. %(Kr)}

le%(Kr)—KJZOHJr%(KF)il

{K(ty+%-%+30,)1,_,(Kr)+CyJ, ,(Kr)=0

“ia . {21 t2_Kr [J,+ KR+, (K|-KJ /(Kr)}

2(E-E,) 2 +
l\fb 1 C2 )
CE- E, 20 a 21, (410)}J10_%(Kr)+C0 J,,_(Kr)=0

ki, KD+ KT, (K =KD (KD)]

2E-E,)

Elfg 21 g; {K (41,17, ,(Kr)+Cy T, (Kr)=0
mc KJ A(Kr)
- El{gg 210522: K(4IO)‘IIU_%(Kr)+CO_JZO_%(K]’) -0

;MC;K iv/2b G K+C, =0
2E-E,) E-E, a

Denklem (3.105) ifadesi tek durumlar i¢in (3.74) ifadesinden elde edilir.

Denklem (3.76)’ dan tek durumlar i¢in elde edilen denklem ise;

@f’cov G J =0
E 0™ 2 0™/ 2
@OC{) +C =0

Denklem (3.80)’den tek durumlar i¢in elde edilen denklem ise;

{K(@-DUy+ - Q+DB=I)W, (K +Cy J,_,(Kr)=0

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)
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iN2b _{210—1—1+(10+;)
_ CO

: Ly k-, k)
+21;{(2 O, + 4, (KP4 00411, (KD}=0

_iN2b c0[3l° -3

J,D_%(Kr) — K],D+%(KV):|

E 2r
1

PR RSB AR URESI S
ix2b . [31,-3 Kr

B CU{ > 2lO[J,U%(KrHJ,U%(Kr)]—lq,m%([(r)}
1 C, s 1 B
2 21 R (K + G D=1, (K0
iN2b - [3l,~3-4 _3

E " {O%OJW(KF) 02 10%(”)}
1 G,

g A B 4L 00

Wb G

E o

Denklem (3.82)’den tek durumlar i¢in elde edilen denklem ise;

—ia |l 1-(,+ 1) + _
TN [K LK (K }+c3 Jooy (Kr)=0
—ia 1 -1 1-(,+3)
Cy | >2J, ,(Kr)—KJ,,,(Kr)+—2>—2~
2E+A) "[ r T K=K (K7 r }
mc ki kleCta, (k=0
— ¢ K+C =0
2E+A) :
X WK K Y¢S
E-E, 2E-E,)
"/gba 10 0 =1
’*/%K 0 1 0 C,
iaKk 0 1 o
2E+A) :

+C,"J, ,(Kr)=0

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)
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Denklem (3.117) tek durumlar i¢in ¢6ziimlerin yerine konulmasi ile elde edilen

denklemlerin matris halinde yazilmis ifadesidir. Denk. (3.99) ve Denk. (3.117)’un

determinantlarin sonucu ise;

2K2 2 2K2
- - S = (3.118)
HE+ANE-E,) E(E-E,)
ifadesidir. Bu ifadeyi diizenlenirse,
22
E(E—Eg)(E+A)—aK E—szKz(E+A)=O (3.119)

Denklem (3.119) ifadesi tasiyicilarin enerji spektrumu tanimlayan dagilim ifadesidir.

Her iki determinantin sonucu Denk. (3.118)’e esit oldugu icin bundan sonraki

islemlerde,
| 2K ik
E-E, 2E-E,)
"fb a 10 0 5.1
H = .
iN2bK 0 | 0
E
iaK 0 1
2E+A)

kabuliiyle devam edilir. Kane tipli A ve B materyallerini i¢eren heteroyapilarda sinir

kosullart akimin siirekliligi ile tanimlanir.

Ny =yp (3.121)
Burada J,
oH
J=— 3.122
K ( )

olarak tanimlanir. Akim ifadesi ise;

0 0 - l\/Eb 3 ia
E-E, 2E-E,)
0 0 0 0
J=| i 3.123
l\/Eb 0 0 0 ( )
E
ia 0 0
2(E+A)
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Bu asamada cift kisimlar i¢in smir kosullarim1 ve gecme katsayisim bulalim. Cift

durumlar i¢in sinir kosullart;

2 h
7 7 0
0 0 - iN2b 3 ia
E-E, 2E-E)| .
0 0 0 0 h
2 0 0 0 N
E fz
a 0 0 0
2E+A) s (3.124)
A
N
0 W |
E-E, 2E-E)| |
0 0 0 0 h
in2b 0 0 0 .
E fz
2E+A) i
B

Cift durumlar i¢in heteroyapilarin sag ve sol kisimlarinda akimin siirekli oldugu

kullanilirsa iletkenlik bandi zarf fonksiyonlar1 igcin siir kosullarimi asagidaki gibi

Denk. (3.124) ifadesinden yazilir.

{ l\/Eb f+ n ia fgl :( l\/ib f++ ia fSJ (3125)
A B

2 2
E-E,° 2E-E,) E-E,"° 2E-E,)

IND iN2b .
= = 3.126
( E Jo l ( E J JB (2(E+A)f° j (2(E+A)f° J ( )
Bu denklemleri sadelestirmek icin (3.13) ve (3.14) denklemlerinden yararlanilir.
foa = fos" (3.127)
(v20f," +af,), = (20f," +af,), (3.128)
2\/517 i\/ib i 1+ (l()+ )f d 1+(lo+2) f —
E |dr 2r 0 2(E+A) ar )
A (3.129)
23 iﬁb[d 1+, +1 )}f [d 1+(10+2)}f
E |dr 2r 0 2(E+A) dr 0 ,
4b2{d m;} L@ zo+ J
S fo fo
E |dr 2r 2(E+A) (3.130)
47172 d _L,+3 y a’
E Llr 2r }f" 2(E+A) ar f”J
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Ayrica bu denklemlerde a=2b ve E=E+E, kabul edilmistir. Heteroyapinin B boliimii

icin potansiyel hesaba katilirsa,

2 3 2 3
4b d 1+ £ 4b i+10+2 £ =
E+E, [dr 2r 2E+E,+A)| dr r .

(3.131)
2 3 2 3
4p i—l°+2fo++ 4b £+ZO+2fO+
E+E, -V]dr 2r 2E+E,+A-V)|dr r 5
, o 2 .
Denklem (3.131)’1n her iki tarafim el ile carpilarak,
3 3
2 i—l°+2f0++ 1 £+lo+zfo+ _
E+E, | dr 2r E+E +Aldr r
A (3.132)
3 3
2 d ly+3 £t 1 i+10+2 £
E+E,-V]dr 2r E+E,+A-V|dr r 5
2 N 1 df0+_lo+%f+ 1 1 B
E+E, E+E,+A)dr r "°|E+E, E+E,+A
A (3.133)
2 N 1 df0+_lo+§f+ 1 3 1
E+E -V E+E+A-V)dr r ""(E+E -V E+E+A-V )|

Denklem (3.133)’de Bessel fonksiyonlar1 icin tiirev ifadesi olan Denk.

(3.47)’yi kullanalim,

2 1 dfo*_10+gf+ 11 _
E+E, E+E+A)dr r ""\E+E, E+E+A))

(3.134)
2, 1 dfo*_lo+;f+ 1 1
E+E -~V E+E+A-V|dr r ""(E+E -V E+E+A-V )|
r=2  p=i 41 (3.135)
K
p=Kr
dp = Kdr (3.136)

d 1d __d_,d

—=——=
dp Kdr dr dp

2. 1 Kafon _(n+1)f0+ 1 1 (3.137)
E+E, (E+E,+A) 90 r "\E+E, (E+E,+A)
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2 1 . on+l o,y
+ K ==
[E+Eg (E+Eg+A)J (f""l p f“ﬂj

_(n+1)f+ 1 1
r " \E+E, (E+E,+A)

a, = 2_, !
E+E, (E+E,+A)

1 1
IBA: -
E+E, (E+E,+A)

o - 2, 1
" \E+E,-V (E+E,+A-V)

1 1
ﬂB = -
E+E, -V (E+E,+A-V)
olmak iizere tanimlanirsa, sinir kosulu ifadesi;

’;A 0,1, “—a,(n+1)f, - B+ ), ] =

A

’;"[aBproﬂﬁ—ag(nﬂ)fnj—ﬁB(n+1)fa,,*L

B

Boylece sinir kosulu ifadelerinin en sade hali asagidaki sekilde elde edilir.

f 0A+ = f 034r
ot —an1)f, =B+ 1)f, ] =
(ot =y )f, =Byl 1)r, ],

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

Elektronun dalga fonksiyonu gelen ve yansiyan kisimlarinin toplami seklinde

yazilabilir.

rh, [ 4]
- ™~

B, [e,]
—_—

Sekil 3.2 Gelen ve yansiyan dalgalar

thy[es]

Sekil 3.2°den gelen ve yansiyan dalgalar g6z Oniine alinarak yazilan dalga

fonksiyonlarinin sinir kosullarinda yerine yazilmasi ile elde edilen ifadeler ise;
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h,"[p, ]+, [p,]=h,"[p,] (3.146)

a,(py(h,., [, ]+ P [p, D=+ D0, Vo ]+, P [, D)= B+ D1, Vo ]+, o = (3.147)
aBt(th"'l(l)[p”]_(n+1)hn“)[pﬁ])_ﬂg(n+l)thn“)[pB]

Denklem (3.146) ve Denk. (3.147)’de hn“), hn(z), hn_l(z), hn_z(z) hankel fonksiyonlari
ve 1, t yansiyan ve gecen icin katsayilar, p, ve p,, A ve B materyalleri i¢in

elektron momentumlaridir. Hankel fonksiyonlari;

h0<“[p1=jo[p1+iyo[p]:m[p];jm[p]:_,-e"”

P
.2 [ol= j[pl-iv [p]= St icoslo] ;e
L f ro (3.148)
hl(l)[p] _ jl[p]+ . [p]= sm[p];)icos[p] _ cos[p]-;z sm[p] _ [_iplz_/l)}ip
h1<2>[p] _ jl[p]—iyl [p]= sin[p];;’cos[p] B cos[p]l—oi sin[p] _ [iplz_;}_ip

seklinde tamimlanir. Cift durumlar i¢in n=(/p +1/2) — n=1 durumu igin gegis
katsayisim hesaplayacagiz. Denk. (3.146) ve (3.147)’yi Mathematica programi

yardimiyla birlikte ¢oziiliir ve ¢ift durumlar icin gegis katsayisi ifadesini elde ederiz.

= 40,040,905 (3.149)
[{’WA P ol oy, ~a,+, —ﬂs)( ! +1D +(pAaA +p,0-2a,— 0+, —ﬂB)[I—IJ] ]
Ps P PrPs Py Ps
Tek durumlar i¢in ayn1 yontem uygulanir. Burada tek durumlar icin sinir kosullarini;
0 W e N
E-E, 2E-E)| _
0o 0 0 0 h
in2b 0 0 0 | T
E P
: E‘“ S0 0 0
(E+4) i) (3.150)
. . fo
0 0 — iN2b B ia
E-E, 2E-E)| _
0 0 0 0 /i
AELE 0 _
E 1
< _ 0 o0 0
2E+A) I
3
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Denklem (3.150) araciligryla tek durumlar i¢in sinir kosullarinin aym1 yontemle elde

edilir.
l\/ab fz— + a f3+ — l\/ib f2— + a f3+ (3. 15 1)
E-E, AE-E)" ) | E-E, AE-E)" )
(iﬁbe _(z\/ibe ( ia fJ _( ia fJ 5152
= Jo - = Jo A1 A\/O T A= . A)/O .
E L E L \2AE+A)" ), (2E+A)" ),
Bu denklemleri sadelestirmek icin (3.13) ve (3.14) denklemlerinden yararlanilir.
Joa =Jfos (3.153)
(2v2bf, +af," )A = (228, +af,7), (3.154)

sz 1=+ ) d 1—(l+2) _
E 2r }f] (2(E+A)[a’r }f(’ H_ (3.155)

[2 ’? H (M[z =)
.
#

&

4b 2 7 az 7
:lfo 2(E+A) o fo j

2 1
7 a d -1 |, -
}f° 2(E+A)[dr+ r }f“ jB

Ayrica bu denklemlerde a=2b ve E=E+E, kabul edilir. Heteroyapinin B boliimii i¢in

(3.156)

potansiyel hesaba katilirsa,
4b° {i_%_l():}f‘_'_ a’ {iﬁf-zo}_ _
E+E, [dr 2r |"° 2(E+E,+A)|dr P A (3.157)

4b* d +-1, _ a’ d
—_— fo + —+
E+E, -V |Ldr 2r 2(E+E, +A-V)|adr r

o=
|
~
S
|
>
I
N———

Denklem (3.157)’in her iki tarafini é ile carpilarak,

1_ 1_
2 |:i_ 2 lO :|f0‘ + 1 l:i+ 2 lO :|f0_ =
E+E, |dr 2r E+E, +A|dr r (3.158)
e 8 A
1_ 1_
2 l:d_ 2 lO :|f0_ 1 l: d + 2 l() :|f0_
E+E, -V dr 2r E+E,+A-V |dr r
2 1 do _37h o 1 1 -
E+E, E+E +A) dr r " E+E E+E +A \ (3.159)

2 . 1 df 1=l ;- [ 1
E+E -V E+E +A-V | dr r \EHE -V E+E +A-V )]
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Denklem (3.159)’da Bessel fonksiyonlar icin tiirev ifadesi olan Denk. (3.49)’u

kullanalim,

2 1 df 37l 11 _
E+E, E+E+A)dr r ""\E+E, E+E+A))

(3.160)
2 . 1 dfO*_g—lof_ 1 1
E+E -V E+E+A-V)dr r ""(E+E -V E+E+A-V )|
rzg n=1-1, (3.161)
p=Kr
dp = Kdr (3.162)
d 1d d d
_:__:>—: —_—
dpo Kdr dr dp
2 1 n . _ _
+ K _foﬂ _fo,,+1
E+E, (E+E,+A) Yo
(3.163)

LAV S .
% "\ E+E, (E+E,+A)

K _ _ )
7A [naAfan _pAaAfanH _nlBAfan ]A =
A (3.164)

I;B [nanon_ _pBan0n+1_ _n'BBf""_]B

B

Sekil 3.2°den gelen ve yansiyan dalgalar g6z Oniine alinarak yazilan dalga

fonksiyonlarinin sinir kosullarinda yerine yazilmasi ile elde edilen ifadeler ise;

h,"[p, ]+, [p,]=m "[p,] (3.165)

(6} 2 )

(b 2u0, D)+ 11, 2 )+, )+ 11,2 )11, (0, + P (0, D), = (3.166)
(@21, D)+, (0))-nif,h, " (),

Tek durumlar i¢in n=(1/2-lp ) — n=0 durumu i¢in ge¢is katsayisim1 hesaplarsak.
Denklem (3.165) ve (3.166) Mathematica yardimiyla birlikte ¢oziiliir ve tek durumlar
icin gecis katsayisi;

— 4pApBaAaB (3167)
(P, +,030!B)2 +(a, _053)2
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde tek ve c¢ift durumlar i¢in elde ettigimiz gecis katsayilari ifadelerinin
potansiyelin sonsuz (V — o0) olmast durumunda limit durumlari incelenecektir,
gecis katsayilarinin enerji ile de8isimini gosteren bir grafik cizilecektir ve Landauer
formiilii araciligiyla direnci hesaplanacaktir. Once limit durumlarim incelenirse.

Tek durumlar i¢in;

T = 4P
(PG, + Py0)" + () — )’

(3.167)

Denklem (3.167)’den parantez icerisindeki p,o, ifadeleri parantez disarisina

cikarilirsa,
— 4p/2xpBaAaB 5 (41)
:0A20"’A2 [1+ P J + 0!A2 21 2 (I_aBJ
Paly Pa Oy a,
biciminde yazilabilir. Burada } = Pr%s olarak tanimlayalim. Bu durumda denklem;
Pl

T= 42 . 4.2)

1+ ) +12(1—“3j

Pa a,

V — oo i¢in geg¢is katsayisinin ifadesini hesaplayalim.
lim,_,_T =lim a2 4.3)

V>
A+ + -y
A aA
Denklem (4.3) ¥ ve «, ifadelerinde potansiyel yer almaktadir. Bu yiizden dnce,
ve x’min limitlerini incelenecektir.

O 'nin limiti;

lim__a,=lim__|—— 4 ! =0 (4.4)
E+E -V (E+E,+A-V)

2 'nin limiti ise;

Pplp

AaA

lim, ,_ y=lim, (4.5)
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. :( & o J_l 4E(E-E,)(E+A)

+ =— > denkleminde a=2b ve
4E-E)E+A) EE-E,) @’E+8b*(E+A)

E=E+E, yerine konulursa;

p=Kr
_ |E[E+E JE+E,+A) _ |[(E-V)E+E,-V)E+E, +A-V) “6
A b*(3E+3E, +2A) v b*(3E+3E, +2A-3V) '
E(E+E E+E,+A) (E-VNE+E,-V)E+E,+A-V) @7
= = r .
A b’(BE+3E, +24) ? b’(3E+3E, +2A-3V)
o - 2, 1 [ 3E+3E,+2A (3.139)
E+E, (E+E,+A)) ((E+E)E+E,+A)
lim, ,_ y=lim,  22%
AYA
(E-VNE+E,~V)E+E,+A-V)  (3E+3E,+2A-3V)’ “5)
r .
, b*BE+3E, +2A-3V) (E+E,~V)(E+E,+A-V)
=lim,__
E(E+EJE+E,+A) (BE+3E,+2A)
PBE+3E,+2A) (E+E,)(E+E,+A)
\/ (E-V)3E+3E,+2A-3V)
-
b*(E+E,-VYE+E,+A-V)
lim,__ y=lim,__ 2% —fim, __ (ExE, VNE+E, 4.9)
£, EQBE+3E,+24A)
r
b*(E+E,)E+E,+A)
lim,__ g =lim,__*~8%
AYA
- (4.10)
; (E-V)BE+3E, +2A-3V) b*(E+E)E+E, +A)
= 1m
"\ bUE+E,~V)E+E,+A-V) EQBE+3E,+2A)
lim, ;(=limv_>mM
Paa @.11)

L (E-V)BE+3E, +2A-3V) (E+E )E+E, +A)
— "(E+E,-V)NE+E,+A-V) EBE+3E,+24)
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lim,__ y=lim,__*2%
AYA
v ok oA 4.12)
=lim (V 3V 3V 3V ) (E+E)E+E, +A)
- V —oo E E
V(E.i,.ig l)v( g_,'_é_l) (3E+3Eg+2A)
Vv Vv V 1%
E+E))YE+E, +A
lim, .,  =lim, . 22% = R EFENERE, +4) (4.13)
A% E(3E+3Eg+2A)

Tek durumlar icin potansiyelin sonsuz olmasi durumunda (V — oo ) durumunda limit

ifadesi;

(E+ENE+E, +A)
4\/§J EBE+3E, +24)

Voow=T= 4.14)

( \/ (E+EYE+E +4) ) |
1+ (3 & 8

EBE+3E, +2A) j +(\/E(E+Eg)(E+Eg+A)rj2

b*(B3E+3E, +24)

Tek hallerde V — o iken gecis katsayist T’nin sonlu bir degere sahip olacagi

Denklem (4.14)’den goriilebilir.

Cift durumlar i¢in;

4aAaBpApB (3 . 44)

2 2
Puly _Ps% as_z(a —a,+B,-f {IHD +[ - - gy Ll_L
0,04+ P04 =2, —at, +B,~ B,
[{ X ), A B A B .05 ATA B~B A B A B ), X

Denklem (3.144)’de p,« , ifadelerini parantez disarisina ¢ikarilirsa,

404,04,0,0 @.15)

2 2
2 o[ 1 ooy 2 1 Pl 2 1 1
plall| —— (o, —a,+ B, )[+1D +[1+—(a —o,+ B~ ——
o [{pg paps P T oy A X A VA
Potansiyelin sonsuz olmasi durumunda (V — o0) i¢in ge¢is katsayisinin ifadesi;

4y 4.16)

[(I_Z_ 2 (A O ﬂA ﬂﬂ)( ]] [l"'Z_ 2 (GZ —O IBA :BB{_IJJJ
Ps Pa Paly PaPs Paty Py Pp

T=
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i _ [(E-V)E+E,-VNE+E,+A-V)
o P = b*(3E+3E, +2A-3V)

E E
V(E_IJV{E+3’_1J(E+3+A_1J (417)
) | % Vv Vv v Vv V
=l 3E 3E, 2A e
V| o+ ]
3v. 3V 3V
. . 1 1
lim, ., B, =lim, - =0 (4.18)
E+E,—V (E+E,+A-V)
V—seomsT'= 4y 4.19)

{(_//?Z - pAzaA (e, +,5A)j2 +[1+ l_ﬁ o )( p% Dz]

Denklem(4.19)’den ¢ift durumlar i¢in V — o iken gecis katsayis1t T’nin sonlu bir

degere sahip oldugu goriiliir.
Landauer (1987)'ye gore direng,

1 2R0e,
e, T on

(4.20)

denklemi ile tanimlanmaktadir. Denklem (4.20)’ de R ve T yansima ve geg¢is sayilart,

sirasiyla & Fermi enerjisi, n elektron yogunlugu ve v¢ fermi hizidir.

Bu asamada tek ve ¢ift durumlar i¢in diren¢ hesaplamalarimi yapalim, Gashimzade,

vd (2005) ‘ye gore v¢ ve kg

_ 0

2 \1/3
= k, =(37’n) (4.21)

(4.22)

1/3
1 ¢, _ de, hok, nhok, n(3x’
v, on on aef on 3| n?

seklinde tanimlanmistir. Tek durumlar i¢in direnc,
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I 2R3, n (1]“3( ]2’3((1+pA)a 21+ p,p ),y +1+ 2, o, 4.23)
3

v, T on 2, \n PP, 0

Cift durumlar i¢in,

1 2rae,
v, T on

N e S

22v.p 0 a0, 2(2+/0A x1+,03 )(ﬁA -4) (4.24)
P epillenotla 0B -AF +oen o545

Denklem (4.7) aracilignyla gecis katsayisinin enerjiye bagh degisimini gosteren
grafik cizilebilir. Yine Gashimzade, F M vd (2005)’de kare kuyu potansiyel ve
basamak potansiyelinden gecis sekiz bant kane modeli ile cahisilmistir. Her iki
potansiyel ic¢in elektronlarin yansima katsayis1 ve gegme olasiliginin ifadeleri

bulundugu bu makalede,

o \/ 3E\E+E,JE+E,+A) (425)

P (3E+3E, +24)

olarak tanimlanmistir. Denk. (4.25) ve bu calismada elde edilen K ifadesi arasinda
bir iligki bulunabilir. Buna gore;

P
b=— (4.26)

V3

seklinde tammlanir. E, Kane parametresi ve P momentum operatoriiniin matris

elemani olmak iizere E,, ile P arasindaki iligki,

E = 2m, P

A 4.27)

Denklem (4.27 ) araciligiyla verilir. Dolayisiyla Denk. (4.26) ve Denk. (4.27)

gbzoniine alinirsa ifadeler;
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. _ 3EE+E NE+E,+A) Lk - [2m, [3E\E+ENE+E, +A) (4.28)
/ p*BE+3E, +24) Ve EBE+3E,+24)

‘- 3(E—V)(E+Eg—V)(E+Eg+A—V):KBz 2m, JE-V)E+E,-V|E+E, +A-V) (4.29)
y p*BE+3E, +2A-3V) n E BE+3E, +24-3V)

sekline doniisiir. Denk.(4.28) ve (4.29)’u boyutsuz hale getirmek igin enerji

boyutunda olan V ile carpilip boliiniirse ve 1/2;:30 Vr=27x yani sabit olarak

tanimlanirsa,

3E(E+E, NE+E, +A 3E(E+E, NE+E, +A
pAz,/z;ZjOVr\/ BB JEVE, + )—271'\/ E+E NE+E, +4) (4.30)

E,BE+3E,+20) E,BE+3E,+2A)

. 2—’2")Vr 3E-V)E+E, —V)(E+E8+A—V)=2” (E-V)E+E,-V|E+E, +A-V) 431)
\' 7 E,3E+3E, +2A-3V)V E,3E+3E, +2A-3VV

Bu asamada InSb kuantum noktas1 icin gegis katsayilarinin enerji ile degisimi Sekil
4.1 araciligiyla gosterilir. Burada heteroyapi da kullanilan materyaller ayn1 olup tek
fark potansiyelin olmasidir. InSb i¢in yasak enerji araligi E,=0.23 eV ve Kane

parametresi E,=23.42 eV ve V=0.6 eV alinmistir.

E eV

Sekil 4.1 V=0.6 eV icin tek ve cift durum i¢in T gecis katsayilarinin enerji ile

degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, kane tipli yariletken kuantum noktalarinda yiik tasiyicilarin enerji
spektrumunu hesaplamak icin donme grubuna gore degismez kalan birinci
mertebeden diferansiyel denklemler sistemi yardimiyla tek ve cift durumlarda

elektronlar icin kiiresel basamak potansiyel engelden gecis katsayilarin1 hesapladik.

Sekil 4.1 yorumlanirsa, enerjinin degerinin potansiyel engelinin yiiksekliginden
kii¢iik olmas1 durumunda gecis katsayisinin sifir oldugu, enerjinin biiyiikk olmasi
durumunda ise bir sonlu degere sahip olacagi gozlenir. Klasik mekanikte parcacik
E>Vy enerjiyle ikinci bolgeye mutlaka geciyordu. Fakat simdi geri yansima olasiligi
da var. Enerjinin daha biiyiikk degerleri icin ise yansima katsayisinin degeri sifira

yaklasir.

Tek ve cift durumlar icin Sekil 4.1 incelenirse, cift durumlar i¢in gegis katsayisinin
degerinin, tek durumlardan daha kiiciik oldugu gozlenir. Yani tek durumlar igin

yansima daha azken, ¢ift durumlar i¢in yansima fazladir.

Bir diger durum ise; potansiyel engelin yiiksekligi sonsuz olursa (V — o), valans
bant ve spin yoriinge etkilesme sonucunda desik bant dikkate alindigi zaman gecme
katsayisi sonlu deger alir. Bu durum bir bantli modelden farklidir ve bu olay Dirac

kuraminda Kleyn Paradoksu olarak adlandirilir.
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