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Y Uksek Lisans Tezi

Kuantum Noktalarinin Elektrik ve Manyetik Alan Altinda Elektronik Ozellikleri
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii

Fizik Anabilim Dali

OZET

Bu calismada, teknolojik uygulamalarda 6nemli bir yer tutan kuantum noktalarinin
elektronik ozellikleri incelenmistir. Hesaplamalar efektif kitle yaklasimi iginde sonlu farklar
yOntemi ve varyasyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Temel olarak i¢ ice kibik
GaAgAlGaxAs kuantum noktalari calisiimistir. 1¢ ice kibik kuantum noktalari icinde
hapsedilen bir elektrona diizgtin uygulanan elektrik ve manyetik alanin etkileri arastirilmistir.
Bu yapida baglanma enerjisi, bariyer genisligi, elektrik ve manyetik alanlarin fonksiyonu
olarak hesaplanmisir. Baglanma enerjisinin degisimlerinin elektronun gordigl potansiyel
enerjiye, dizgin uygulanan elektrik ve manyetik alanin siddetine bagli oldugu bulunmustur.
Ayrica i¢ ice kibik kuantum noktalari icin baglanma enerjisindeki degismler bariyer

genisligine bagli olarak incelenmistir.
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The Electronic Properties of Quantum Dots Under The Electric and Magnetic Field
Trakya University, Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Physics

SUMMARY

In this work, the electronic properties of quantum dots, which have a great
importance in technological applications, are investigated.The calculations are performed
using the finite difference numerical method and variational method within the effective mass
approximation.Basically, coaxial cubic GaAdAlGa.xAs quantum dots are studied.The
effects of uniform applied electric and magnetic fields on binding energy of an electron
confined in the coaxia cubic quantum dot are investigated.In this structure,the binding energy
is calculated as functions of the barrier width, electric and magnetic field strengths. It is found
that,the changes in the binding energy occurs depending on the magnitude of the confining
potential ,and the applied uniform electric and magnetic field strengths.Also, the changes in
the binding energy are investigated depending on the barrier width for the coaxia cubic

guantum dot.
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BOLUM 1:GiRiS

Diisiik boyutlu yariiletken sistemlerin fiziksel 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in
son yillarda bazi yeni fiziksel kavramlar iistiinde arastirmalar ve varsayimlar yapilmaktadir.
Farkl> enerji bant yapslar na sahip yar iletkenlerin bir araya gelmesiyle diisiik boyutlu yapilar
olusmaktadir. Kristal biiyiitme teknolojisinde saglanan gelismeler ile yariiletkenler cok hassas
bicimde bir atomik tabaka lizerine baska bir tabaka yerlestirilerek biiyiitiilebilmektedir. Bu
deneysel yontemler ile boyutlar 1 nm’ den daha kiiglik diisiik boyutlu yapilarin liretimi
gergeklestirilmistir. Bu gelismelerin sonucu yeni elektronik devre elemanlarinin yapimi son
derece ilgi ¢ekici fizik problemlerini de dogurmustur ve bununla birlikte teknolojik agidan

gelismelere yol agmustir.

Kuantum fizigi, yariiletken yapilarm davraniglarint = agiklayabilir  olmasi
glinimiizde diisik boyutlu yariiletken elektronik devre elemanlarinin {iretimini
hizlandirnustir. Tki boyutlu sistemler kuantum kuyu lazerleri ve yeni diyot ve transistorlerin
yap>m na onciiliik etmistir. Bir ve sifir boyutlu yariiletken sistemlerin fiziksel 6zelliklerinden
yararlanarak yeni uygulamalarn yap Imas da glindemdedir. Kuantum nokta lazerlerinin
heniiz ortaya ¢ikmasma ragmen, kisa zamanda yeni elemanlarin {iretimi igin kilit rol
oynayacagi umulmaktadir. Kuantum noktalar igin 6nemli bir potansiyel uygulama da
kuantum bilgisayarlaridir. Diisiik boyutlu yariiletken sistemlerden olusan nanometre
boyutunda elektronik ve optoelektronik cihazlar giiniimiiz bilgisayar ve haberlesme
endustrisinde kullan lan devrelerin temel yapitaglarini olusturmaktadir. Diisiik boyutlu
yapslar n daha ayrnt>l olarak incelenmesi ile bu cihazlar n, fiziginin ve ¢aligma prensiplerinin

belirlenmesi miimkinduir.

Kuantum kuyular , kuantum telleri ve kuantum noktala diisiik boyutlu yariiletken
sistemlerin geometrik siniflandirilmasini olustururlar. Bu smiflandirilma yapilirken tasiyici
yiikiin hareketinin ka¢ boyutta smirli ve ka¢ boyutta serbest tutuldugu goz Oniine alinir.
Kuntum kuyularinda tastyici hareketi bir boyutta, kuantum tellerinde iki boyutta ve kuantum
noktalarinda ise her ii¢ boyutta sinirlandirilmistir. Tasiyict yiikiin serbest olarak hareket
edebilecegi boyut sayis1 goz Oniine alinarak, kuantum kuyular iki boyutlu, kuantum telleri bir
boyutlu ve kuantum kutular> sxfy boyutlu yariletken sistemler olarak adland s br. Bu

sistemlerde tastyici yiik elektron, bosluk veya eksiton olabilir.



Yar iletken malzemenin iletkenligi yabanci atom katilmasi ile arttirilabilir. Bu
yiizden bir yabanci atomun yapiya ekledigi ilave elektron enerji 6zdurumlari ve baglanma
enerjileri yap»y> karakterize eder. Kuantum kuyular ve tellerinde geometrik etkiler yabanc
atomun enerji 6zdurumlarmni ve baglanma enerjilerini degistirir. Farkli geometrideki kuantum
kuyular ve telleri bu enerji 6zdurumlar1 ve baglanma enerjileri de farklidir. Kuantum kuyu,
tel ve noktalar>nda elektrik alan ve manyetik alan uygulanmas ile meydana gelen fiziksel

ozelliklerden yararlanarak daha iyi devre elemanlar1 gelistirilebilir.

Bu gibi degisik yapilar n elektrik, manyetik alanlar n ve yap igerisinde bulunan
bir yabanc atomun, elektronun enerji 6zdurum ve Ozfonksiyonuna etkisini irdelemek bu

calismanin icerigini olusturmaktadir.



BOLUM 2: DUSUK BOYUTLU YAPILAR

Diisiik boyutlu yapilar, kuantum kuyular>, kuantum telleri ve kuantum noktalar
olarak smiflandirilirlar. Burada boyut yiik tasiyicinin(elektron) serbest olarak hareket
edebilecegi yon sayisini belirtir. Kuantum kuyular1 ayni tiirden iki yariiletken tabakanin
arasna farkl tir yariiletken tabakanin eklenmesiyle olusturulur. Kuantum kuyularina 6rnek
olarak Ga;xAl/GaAs/GaixAlxAs yap>s verilebilir. Burada x aliminyum konsantrasyonudur.
Kuantum kuyularinda yiik tastyicilar: iki boyutta serbest parcacik gibi hareket edebilirken,
farkli tabakaya dogru (kristalin biiylitme yOniinde) hareketleri bir boyutta sinirlanir ve
enerjileri kuantize olur. Tastyicilarin hareketinin iki boyutta kuantize oldugu yapilar kuantum
telleri olarak adland>>l r. Kuantum tellerine 6rnek olarak Ga;.xAlAs ile g¢evrelenmis kare,
iicgen veya silindir kesitli bir GaAs teli verilebilir. Kuantum noktalarinda ise tastyicinin
hareketi ic boyutta da kuantize olur. Ga;.xAlxAs ile ¢evrelenmis kiip veya kiiresel bigimli

GaAs kuantum noktalar1 olusturulabilir.

Gay AlLAs GaAs GajALAs 7
% X
y y
7
E(GaiAlLAs) E . (GaAs) ————* X
v

Sekil (2.1) : Kuantum kuyusunun enerji bant yapisinin sematik gosterimi.

Sekil (2.1)’ de gosterildigi gibi kuantum kuyusu GajxAlAs yarsiletkenleri aras na
GaAs yariiletkeninin yerlestirilmesiyle olusturulur. Burada x malzemedeki aliiminyum

miktarn gostermektedir.



2.1.a) Kuantum Kuyul >

Diistik boyutlu yapilarda hapsedilen bir elektronun 06zelliklerini incelerken
zamandan bagimsiz Schrodinger denklemini ¢dzerek elektronun enerji 6zdegerleri ve dalga
fonksiyonla > elde edilir. Parcacigin hapsedildigi potansiyel duvarin yiiksekligine gore sonlu
kuantum kuyusu ve sonsuz kuantum kuyusu olusmaktadr. Ik olarak sonsuz kuantum kuyusu

incelenecektir.
* Sonsuz Potansiyel Kuyusu

Burada, Sekil (2.1.a.1)’de goriildiigii gibi ve potansiyel fonksiyonu

0 , |x<L
V(x)= (2.1.a.1)
+o0, |X[> L

seklinde tanimlanan bir boyutlu, sonsuz potansiyel kuyusu i¢inde m kiitleli bir pargacigin

hareketini kuantum mekaniksel olarak incelenmistir..

V(X
L V()
Q0 o0
A A
| 1 1l

Sekil (2.1.a.1) : 2L genisliginde sonsuz potansiyel kuyusu.

Enerjisi E olan bir parcac k icin Schrodinger denklemi,



IE S0 v ()= £ () (2122)

olur. I. ve I1ll. Bolgelerde potansiyel V(x)=c ve buralarda parcacik olmadigindan dalga

fonksiyonu s>fxd r. Bu durumda;
¥ (x)=%, (x)=0 (2.1.a3)
olur. 11. Bélgede ise V(x)=0" d r. Schrodinger denkleminde yerine yaz>l rsa,

1 o(x)

—— =E¥(x) (2.1.a.4)

elde edilir. Bu denklemin ¢oziimleri belirlenirse,

82‘P(x)+ 2mE ¥(x)

X)=0 2.1.a5
ox’ h’ ( )
. T 2 2mE . ikx —ikx 3 .
olur. Bu denklemin ¢ozimi, k*= pr olmak iizere ¥(x)=C,e™+C,e dir.
Exporansiyelli ifadelerin ag>lmas yla,
¥ (x)= Acoskx+ Bsin kx (2.1.2.6)

dalga fonksiyonunu elde edilir. Buradaki katsay lar A=(C,+C,) ve B=i(C,-C,)" dir.

Smir kosullarindan;
¥(-L)=¥(L)=0 (2.1a7)
olmali. Bu sartlar uygulanacak olursa,

¥(-L) igin Acosk(~L)+Bsink(-L)=0
AcoskL—-BsinkL =0 (2.1.a.8)
¥(L) igin AcoskL+BsinkL=0 (2.1.2.9)



denklemleri elde edilir. Buradan katsay lar determinan > sifira esit olmalidur.

coskL sin kL
coskL —sinkL

coskL.(~sin kL)—coskL.sinkL =0
2coskL.sinkL =0

2k, L=nz (n=F1%2,73,.......) (2.1.a.10)
nrx
L 2.1al1
oL ( )

Bu bagintiy1 kullanarak denklem (2.1.a.5)’de tan mlanan E, enerjisi k. ’ye bagli olacagmndan

n’ ye bagl kuantize olmus enerji degerleri,

2__2
LY (2.1.a.12)

" 8mL?

olur. Bu sonuca gore sonsuz kuyu igindeki bir pargacigin alabilecegi enerji degerleri bir n

tamsayisina bagl olarak kesikli degerler yani kuantize edilmis diizeylerinde bulunabilir. Kk, "yi

denklem (2.1.a.6)’deki dalga fonksiyonunda yerine yaz>l rsa,
nrwx . (Nmw
¥ (x)= Acos[— x]+ Bsm[—x (2.1.a.13)
2L 2L

denklemi elde edilir. Denklemde de goriildiigii gibi n’nin tek ve ¢ift degerleri igin iki tiir

ozfonksiyonun varligt sz konusudur.

n tekise A#0,B=0
n ¢iftise A=0, B=0

olmalxd r. Bu durumda,



¥ (x)= Acos[g—f x] n: tek (2.1.a.14)

n

¥ (x)=B sin[g—f x] n: gift (2.1.a.15)

A ve B Kkatsayslarn> hesaplamak igin dalga fonksiyonlar n bulunduklar uzay iginde

normalize edilmelidir.Yani ;

[ () (2 (x))ex = [ (x P ox =1 (2.1.216)

—00

Normalizasyon kosulundan elde edilir.

= jf “Pn*(x)rdx =1
|A421c032(2—7£ x]dx -1
1
A=_—
JL
= jf “Pn’(x)‘zdx =1

|B|25f sin 2(2—7[ x]dx =1

B=——

JL

Artk A ve B katsayilarmi bilindigine gore sonsuz potansiyel kuyusu igin ¢ozimleri

yaz labilir.

1 nz
Y (X)=—=c0s — X n: tek
{00 =ooq 37
1 . (nrx ]
Y (X)=—=sIin| —X n: cift 2.1.a.17
)= (ZL] ¢ (21.217)
_h2ﬂ2 )
" 8mL?



‘P;(X)Z\/]'ECOS(ZXJ : ‘Pn(x):ﬁsin(;txJ

hor? o,
n:7n
8mL2
hern? N
— E, = >
8mL
En [e0] [e'0)
. . 1 x A A A
Y °(-L)=¥"(L)= . -
O e R
-L L) 1 7 L 1 E.=9E
Wi === w| = |—=cos| === |=0,7,]= e
[zj [zjﬁws[zuj L
1 1
¥ (0)= ——cos(0)= .|~
1 0)=cos(0)= 1
—E, =4E,
qf;(_L):isin(;’[(_L)):o w(L)=0

3 )
-L 1 . (2x(-L 1
— | =—=sin —||=-,=
2 L 2L\ 2 L E_=4E

S E, = 9E, _ T

w(-L)= s (L)\kcos[?’” LJ—O ! O L
‘P*(_ Lj = ‘P*(lecOS(?’ﬂ L) —o7,* Sekil (2.1.a.2): Bir boyutlu sonsuz potansiyel kuyusu icin ilk tg enerji diizeyi
3l o 3l \/E oL 2 "L d.a.2):
ve kars1 gelen dalga fonksiyonla ».
lP*(O)zicos(o)z 1
3 \/E L



* Sonlu Potansiyel Kuyusu

Sekil(2.1.a.3)’de potansiyel fonksiyonu ile tan mlanan sonlu potansiyel kuyusu
seklinde potansiyel enerjiye sahip m” kiitleli bir parcacigin E toplam enerjisinin E >0 ve

-V, < E <0 degerleri i¢in bagli durum problemidir. Burada bu durum incelenmistir.

~V, , |xsL
V(x):{ o+ (2.1.a.18)
+oo |x|> L

A
v

Sekil (2.1.a.3): 2L genisliginde ve Vo derinliginde sonlu potansiyel kuyusu.

Sonlu kuyu i¢in Schrédinger denklemi,

o*¥(x) 2m ~
"y E-VF(x)=0 (2.1.a.19)

seklinde yazilir.

| ve I11. Bolgeler:

Bu bélgelerde V(x)=0d r. Bu durumda Schrédinger denklemi,

825{'(")+i—m55v(x)= 0 (2.1.2.20)



seklinde yazilir ve dalga fonksiyonlar1 k* = Z—T E olmak (zere,
h

? (x)=e™+Re™ | ¥, (x)=Te" (2.1.a.21)

dir. Burada R yansiyan dalganin genligi ve T gegen dalganin genligidir. |. Bolgede soldan
saga gelen dalganm genligini 1 kabul edilip ve Ill. bdlgede ancak sonsuzdan bir yans ma

—ikx

olacagidan e ™ terimi ihmal edilir..

11. Bolge:

Bu bolgede ise V(x)=-V, d r. Bu durumda Schrodinger denklemini yaz>l rsa,

aznghi—T(E +V, 1 (x)=0 (2.1.2.22)

2m
2

olur ve g* = B (E+V,) olmak iizere,

¥, (x)= Ae™ +Be ™ (2.1.a.23)

I1. bolgedeki dalga fonksiyonu belirlenir. Burada A 1. bdlgeden I1. bdlgeye gegen dalgan n
genligi ve B Ill. bolgeden Il. bOlgeye yansiyan dalganmn genligidir. Potansiyel enerji

fonksiyonunun x =—L ve x =L 'de siireksizlikleri sonlu oldugundan ¥(x) ¢Bzimleri ve

tiirevleri bu noktalarda asagidaki siireklilik kosullarini saglamalidir.

¥ (-L)=¥,(-L ¥ (-L)=¥,(-L
CU-wEY L wED-w Y 01220
\Pu (L) = \PIII (L) ) \Pu (L) = \PIII (L)

Bu sireklilik kosullar1 saglayan A,B,T ve R degerleri hesaplandiginda; (Burada

w9 g 1)
dx

10



A= (q +k ]—I-ei(kq)L
2q
B = (qz;k]-rei(kJrq)L
f _— (2.1.a.25)
qe

T=
2kg cos(2qL)—i(q? +k? Jsin(2qL)

_ i(q2 — k2 )sin(2qk Je 2"
2kqcos(2qL)—i(q? +k? Jsin(2qL)

olur. Bu ¢o6ziimlerden agik¢a goriildiigii gibi, potansiyel enerjinin degistigi her yerde (bu
problem igin x =FL noktas nda ), Schrodinger denkleminin ¢dzimii olan ¥(x) olas)l k

dalgas> kxsmen yanssmakta, k smen ge¢cmektedir. Bu klasik dalgalar n iginde ilerledikleri
ortamin degistigi her yerde kismen ge¢mesi olayina benzer. Potansiyel enerji fonksiyonu
buradaki gibi degisen bir klasik noktasal par¢acigin hareketi ise oldukc¢a farklidir. Soldan saga
dogru diizglin dogrusal hareket ile ilerleyen bdyle bir pargactk —L < x <L bdlgesinde
(potansiyel enerji azaldig1 i¢in) daha yiiksek bir hizda ve x > L bdlgesinde ve yine x <-L
bolgesindeki h z degeri ile diizgiin dogrusal hareket yaparak ilerler.

(2.1.a.25)’deki T ve R g¢6zumlerinin dikkatle incelenmesi ile ¢>kar labilecek iki
onemli ozellik sunlardir:

(1) Eger E>>V ise, bu durumda g=k olacagindan R=0 olur. Boyle bir sistem t>pk
klasik bir dalga veya pargac>k gibi kucuk derinlikli kuyudan fazla etkilenmeden yans»mas z
olarak gecip gidecektir.

(it) R=0 yapan diger bir durum ise sin2qa=0 kosuludur.

sin2gqL =0
2q.L=nx (2.1.a.26)
a, :ln n 21,2,3,...
2L

, 2m )

q :h—Z(E +V,) — (denklem (2.1.a.23)’den)
ﬂ'zhz 2

E,=-V,+——n 2.1.a.24

n 0 8mL4 ( )

Bu enerjiye sahip bir pargcac k igin hi¢ bir yansima yoktur. Gegis rezonansi denilen bu

yans>mas z olaya Ramsauer-Townsend olay olarak bilinir. Dalga dilinde bu olay x =L’ den

11



yans yan dalga ile x=-L kvyysndan bir,iki,ig,... kez yansyan dalgalar aras ndaki y>kx

girisime baglanir. 2qL = nz rezonans kosulu,

go2m_AL (2.1.2.28)

bi¢iminde yazilir. Bu aslinda diisiik enerjili elektronlarin (yaklas k 0,1eV) neon ve argon gibi

asal gaz atomlarindan sagilmasinda neler oldugunu agiklayan bir modeldir.

—V<E<0 Bagh Durumu

Sekil(2.1.a.2)’den li¢ bdlgede Schrodinger denklemini yazsl rsa,

I. ve 111. BOlge

V(x)=0 ve E <0 oldugundan Schrodinger denklemi,

o*¥(x) 2m
8)(5 )—h—2|E|SU(x):0 (2.1.2.29)
olur. K? :2—T|E| olmak iizere 1. ve I11. bélgelerdeki dalga fonksiyonlar ,
h
¥ (x)=C,e** , ¥, (x)=C,e™* (2.1.a.30)

olur. ( E negatif oldugundan |E|=—E olacakt r.)

1l. Bblge

V(x)=-V, ve E <0 oldugundan Schrodinger denklemi,

o™ (x) 2m ~
5 +h—2(—|EI+Vo)=”(X)—0 (2.1.231)

12



olur. g? _2m V, —|E|) olmak tzere Il. bolgedeki dalga fonksiyonu,
/R

¥, (x)= Acosgx+Bsin gx (2.1.a.32)

olur. Bu ¢oziimler fizikge kabul edilebilir yak nsak ¢ozimlerdir. Denklem (2.1.a.24)’de

yapildigi gibi sinir kosullar1 bu problem iginde tekrarlan rsa,

{) C.e™" = AcosqL—Bsin gL
if) KC,e ™" = q(AcosqL +BsinqL)
{if) AcosqL+BsingL =C,e ™ "

iv) q(AcosgL—BsingL)=KC,e ™ "

esitlikleri elde edilir. 11k iki ve son iki esitligi kendi arasinda oranlanirsa,

K = Asin qL+Bc93qL _ Asin qL—Bcc_)sqL (2.1.2.33)
AcosqlL —Bsin gL AcosqlL+Bsin gL

belirlenir. Bu denklemin esitlenebilmesi igin AB =0 olmal. Yani A=0 ise B#0 veya

A=0 ise B=0 olmal.

Cift cozimler (A=0 ise B=0)

Bu durumda 1 ile {ii’ den hesaplandiginda C,=C, olur. Denklem (2.1.a.32-33)’

den, K =qtangL olmak Uzere Il. bolgedeki ¢ift dalga fonksiyonu,
¥ (x)= Acosgx (2.1.a.34)

olur.

13



Tek coziimler (A=0 ise B = 0)

i ile {ii’ den hesaplandiginda C,=-C, olur. Denklem (2.1.a.32-33)" den,

K =—-qcotgL olmak uzere I1. bolgedeki tek dalga fonksiyonu,

¥ (x)= Acosgx (2.1.a.35)

olur. ( Karaoglu, 1994 )
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2,0 2,0
— ¥, ()
- ‘Pl (X) [\
L5 — vy, 15
10 1,0
| V= 41R*
— % - * ] L = 1 a*
E =5.65846 R L=1a E =6.19005 R*
0,5 EO » 28369 R* B =0 Tesla 054 © B =2Tesla
=2. E_ =2.29931 R* =
| B F=0kV/icm ] ® 993 F=0kVviem
0,0 T T T T T T T 0,0 T T T T T
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
2,0 2,0
v, /| wwxs-L2 °
V(x)=10 .|| —L/2<x< L/2
L5 V, ) Lj2<x<oo 151
1,0 . 1,0
V,=41R V,=41R*
L=1a* L=1a*
054 E, =5.48113 R* B =0 Tesla 051 E, = 6.02286 R* B=2Tesla
|E,=227265R* F=40kvicm {E, =2.28959 R*
0,0- 0,0 ~
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
X (a*) X (a*)

Sekil (2.2) : Elektrik ve manyetik alan etkisinde kare kuyu igerisindeki bir
elektronun taban durum enerjisi ve baglanma enerjileri ile birlikte elektronun normalize

edilmis bir boyutta dalga fonksiyonlar .
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“ VO:41R*
| o *
7‘{’0()() ‘\‘ ““‘ VO_41R | \ L::La*
24 ¥ (%) L=1a* 24 B =2 Tesla
i || B =0 Tesla “ F=0kV/cm
VI F=0kvicm

E, = 19.08504 R*
| E, =2.45542 R*

E, = 19.45125 R*
| E, = 2.46891 R*

o
o

I Vo =41 R* ] V, ,‘\\ o<x<—L/2
L=1a* V)= —(@v,/L)x || -L/2<x<0

2 | B =0Tesla 2- T (v, /L)x ‘ 0<x< L/2
“ F =40 kV/cm

| L/2<x<o0

E, = 18.99189 R*
E, = 2.44824 R*

V0 =41 R*
L=1a*

B =2 Tesla
F=40kV/cm

E, = 19.37152 R*
| E,=2.46334 R*

Sekil (2.3) : Elektrik ve manyetik alan etkisinde tggen kuyu icerisindeki bir
elektronun taban durum enerjisi ve baglanma enerjileri ile birlikte elektronun normalize

edilmis bir boyutta dalga fonksiyonlar .
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— Y, () V, =41 R* V =41 R*
B A%, I L=1a* 2 L=1a*
V(X)/VO B =0Tesla B =0Tesla

F=0kV/icm ] F=40kV/icm
EO =12.51960 R* \

E, =2.43032 R*

14

E, = 12.60847 R*
|E, =2.43587 R*

0 i : : 0 . | |
2 1 0 1 2 > A 7 T !
3 3
f\ VO:41 R* ] v, : soax<—L/2
L=1a* A
[ bR
21 [ B =2 Tesla 2 V(x)=14v, (A)z L/2<x< L/2

F=0kVicm L/2 <x<oo

V, =41 R*

1 19
) L=1a*
| E,=12.07443R | E,= 1280731 R B =2 Tesla
EB — 229931 R* EB = 244232 R* F =40 kV/cm

Sekil (2.4) : Elektrik ve manyetik alan etkisinde parabol kuyu igerisindeki bir
elektronun taban durum enerjisi ve baglanma enerjileri ile birlikte elektronun normalize

edilmis bir boyutta dalga fonksiyonlar .
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2.1.b) Kuantum Telleri:

y ‘ G a]_-xAleS

GaAs

v

Sekil (2.1.b.1) : Kare kesitli kuantum telinin sematik gosterimi.

Kuantum tellerinde elektronun hareketi bir yonde serbesttir. Yukaridaki sekilde
verilen kuantum telinde elektron x ve y yonlerinde potansiyel engelleri ile hapsedilmistir.

Sonsuz kuantum teli i¢in potansiyel

0 <L, /2 ve |yl<L,/2
V(xy)= (2.1.b.1)
XL, /2 ve YL, /2
dir. Kuantum teli igindeki bir elektron i¢in Schrodinger denklemini yazl rsa,
n (o0* 0% 0o°
~or (8x2 + Y + P ]y/o(x, y,2) =Eyw,(XY,2) (2.1.b.2)

olur. z yoniinde smirlama olmadigi i¢in elektron bu yonde serbest parcacik gibi davranir ve

diger yonlerde kuantize olur. Bu yizden dalga fonksiyonu,

Wo(XY,2) =wo (X, Y)yo(2) (2.1.b.3)

18



seklinde alinarak Schrédinger denkleminin ¢ézimd,

wo (X Y,2) = Acos(Li X) cos(Li y)exp(ik, z) (2.1.b.4)

X y

olur. Elektronun taban durum enerjisi de,

h? T T Kk’
E — 2+ _2 +—Z 21b5
: 2m{(L) (L)} e (21b5)

X y

olarak bulunur. Sonlu kuantum telinin potansiyeli,

0 <L, /2 ve |yl<L,/2
V(X Yy)= (2.1.b.6)
Vv, XL, /2 ve YL, /2
bigimindedir ve sonlu kuantum teli igin Schrodinger denklemini,
n (o0* 0% 0o°
- X, V (X, X,V,2)=Ew(x,y,z 2.1.b.7
Zm*(axz+ay2+azzjl//( Y)+V (X w(xy,2) =Ey(xy,2) ( )

olarak yaz labilir. Bu denklem analitik olarak ¢Ozulebilir. Ancak bazi degisik potansiyel
profilleri igin analitik ¢oziim gok zor veya imkans z olabilmektedir. Boyle durumlarda Runge-
Kutta veya sonlu farklar yontemi gibi nimerik yontemler kullan>imaktad r.
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2.1.c) Kuantum Noktalar :

GaAs

GaAlAs

v
X

Sekil (2.1.c.1) : Kibik kuantum noktas>n n sematik gosterimi.

GaAs icindeki bir elektronun etraf Ga;xAlxAs ile ¢evrilmis ve hareketi Gi¢ boyutta
smirlanmig ise bu sisteme GaAs kuantum noktas denir. Elektronlarn sxn¥land ¥ #mas ndan
dolay> kuantum noktalar ndaki enerji seviyeleri atomlarda oldugu gibi kuantize olur. Kuantum
noktalar1 degisik bicimlerde iiretilebilir ve iletkenlikleri yabanci atom katilmasiyla
degistirilebilir. Yukaridaki sekilde verilen kuantum noktas nda elektron x,y ve z yonlerinde

potansiyel engelleri ile hapsedilmistir.

Sonsuz kuantum nokta > i¢in potansiyeli,

0 X<L/2  ly<L, /2, |g<L,/2
V(X,Y,2)= (2.1.c.1)
o X>L. /2 ly>L, /2, |7>L,/2
dir. Kuantum noktas icindeki bir elektron igin Schrddinger denklemi,
n (o0° 0% 07
o + + X,¥,2)=E X,Y,2 2.1.c.2
om (GXZ 5}/2 azg}//o( y,2) Wo(XY,2) ( )

20



seklinde yazilir. Ug yonde simirlama oldugu i¢in elektron bu bdlgede hapsolur ve bu bdlge
icerisinde kuantize olur. Bu durumunda dalga fonksiyonunu, Schrddinger denkleminden

yararlanarak;

Wwo(X,Y,2)= Acos(Li X) cos(Li y) cos(l_i z] (2.1.c.3)

X y z

seklinde yazilabilir. Elektronun taban durumundaki enerjisi de,

h? /4 /4 /4

By =~ {(—)2 +()° + (—)2} (2.1.c.4)

2m | L L L

X y z

olarak bulunur. Sonlu kuantum noktas> >n potansiyeli,

0 X<L./2 lyl<L /2, J7g<L, /2
V(XY,2)= (2.1.c.5)
Vo L, /2 JYpL, /2, 7> L, 12
bigimindedir ve sonlu kuantum nokta > i¢in Schrodinger denklemini
n (o0* 0% 0o°
- XV, 2)+V(X, VY, 2 w(X, V,2)=EBw(X,Yy,z 2.1.c.6
Zm*(axﬁayﬁazz]w( Y, ) +V (XY, )y (XY, ) =Ew(xy.z) ( )

olarak yaz>l r. Bu denklem analitik olarak ¢Ozulebilir. Ancak baz1 degisik potansiyel profilleri
icin analitik ¢ozim cok zor veya imkans z olabilmektedir. Boyle durumlarda sonlu farklar

yontemi gibi niimerik yontemler kullan labilir.
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2.2) Kuantum Noktas na Duzgun Elektrik Alan n Etkisi:

Yar iletken bir kristale biyitme yonunde bir elektrik alan uygulanmas yla yik
tastyicilart dagilimmda degismelerine neden olur ve enerji durumlar nda kaymalara neden
olur. Kuantum noktasi i¢inde bulunan bir elektron, disardan elektrik alan uygulanmas yla
potansiyel enerji kazanir (Karaoglu vd. , 1993-1994). Elektrik alan uygulandigi zaman

sistemin Hamiltonyeni’ne bir elektrik alan terimi eklenir.

Bu elektrona etki eden elektriksel kuvvet, elektrik alan x dogrultusunda

uygulandiginda,

F =|e|FX (2.2.1)
olur. Burada e elektronun elektrik ylkini ve F ise X yoniinde uygulanan diizgiin bir dis
elektrik alan siddetini gostermektedir. X pozitif x ekseni yonindeki birim vektoridir. F
elektrik alanindan dolay1 elektronun kazandig1 potansiyel enerji,

V, (x) =] Fdx = eFx = eEx (2.2.2)
olur. Nimerik hesaplarda elektriksel potansiyel enerji,

eEx =nx (2.2.3)

olarak alinmustir. Yukar daki denklemde,

_lea*F a'Fo01  F
TZ"RT TR 583

(2.2.4)

dir. Bu galismada yukarida belirtilen niimerik hesaplardaki kolaylig1 saglamak icin elektrik
alan birimi kV/cm olarak almmustir. Burada & ve m’ sxas yla kristalin dielektrik sabiti ve
h’e

m’e?

elektronun etkin kitlesidir. Uzunluk birimi olarak Bohr yarxap a” =

22



2

ve enerji birimi olarak etkin Rydberg enerjisi R™ = olarak verilir. GaAs kristali igin

* %2

2m a

£=125 ve m =0.067m, (m, serbest elektron kutlesi) kullan larak a" =100A" ve

R" =5.83meV olarak hesaplanr.

2.3) Kuantum Noktas na Duzgiin Manyetik Alan n Etkisi

Burada nokta oldugu icin sistem {li¢ boyutta sinirlanmis olacaktir. Manyetik alan
parabolik fonksiyon olusturmaktad r. Bu durumda kristale manyetik alan uygulanmas
elektronik seviyelerin boyutlulugunu degistirir ve durum yogunluklarinda yeni bir dagilima
yol acar . ( Masale M. vd. 1992 )

Diistik boyutlu yapilara diizgiin bir manyetik alan (I§ =V x A)uygulandlgmda
genel Hamiltonyen ( Karaoglu 1994 ),

o]
H P+—A| +V(x,y,2) (2.3.1)

om” c

olarak verilir. Bu Hamiltonyende A manyetik alan n vektor potansiyeli ve P momentum

olarak tansmlan r.
B=BZ yobninde bir manyetik alan uygula >gimizda, manyetik alan vektdrii

B = V x A oldugundan asagidaki denklemden belirlenir.

B_l 2 9 (2.3.2)

Determinant ag rsa,

L O0A . _( OA
Bk =i oA T -] oA, _ oA, +k| —2 _ A, (2.3.3)
oy oz ox 0z ox oy
-
Bx By B
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olur. Bu sistemler tim koordinat sistemleri igin gegerlidir. Manyetik alan vektorinin

bilesenlerini dyle secilmelidir ki yukaridaki esitligi vermeli. Bu durumda,

%A P _p (2.3.0
oXx oy

A, =Bx A =0 (Ayar 1) (2.3.5)
A = % Bx A= —% By (Ayar 2) (2.3.6)
A =0 A, =By (Ayar 3) (2.3.7)

ayarlar ndan her hangi biri manyetik alan vektori verecek sekilde istenildigi gibi segilebilir.
Burada 6nemli olan B=VxA durumunu saglamasidir. Bu ¢alismada simetrik ayar olarak

bilinen Ayar 2 kullanilmigtir.
- (1 1
A=|—-By,——Bx,0 2.3.8
[ B3 ] (2.3.8)

Manyetik alanin etkisiyle olusan vektor potansiyelinin segilen bu ayar altinda

Hamiltonyen denklemi,

H :%(52 +26AP +2A%)+V(x, v, 2) (2.3.9)
m

olur. Burada simetrik ayar alt nda AP = PA’ dir. Momentum islemcisinin X ve y bilesenleri

P= —ihi ve P= —ihi olarak tanimlandigindan,
OX oy
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AP = % B[(xP, - yP, ) (2.3.10)

AP = % B(L,) (2.3.11)

seklinde belirlenir. Burada L, a¢ sal momentumun z bilesenidir ve

A? :%Bzy2 +%Bzx2 +0

A2 :%Bzez(xz + yz)

olur. Burada bulunan katk terimleri %Bzez(x2 + yz) ve %B(LZ) Hamiltonyen denkleminde

yaz>l rsa,
H= P’ L2 1lg +lBZeZ (x2 +y2)+V(x Y,2) (2.3.12)
2m” 2m"2 " 4 2m’ e -
olur. Taban durum ¢alisildiginda m = O(m =—l,..+l>l= O(taban durum)) degerini alir ve
2e 1

m” 2 BL, ifadesi gider. Hamiltonyen denkleminin son sekli yazilirsa,
m

BZEZ

i (K +y?)+V (%, y,2) (2.3.13)

H= *+l
2m 4 2m

halini al r ve bu denklemi Rydberg enerji birim sisteminde yaz lacak olursa,

2
H=-V2 +%(X2 + y2)+;/ L, +V(x,y,2) (2.3.14)
. h .
durumuna gelir. Burada y :ﬂi, 0, = e*B “dir.
2R mc
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2.4) Kuantum Noktas>ndaki Yabanc Atom Problemi:

Diisiik boyutlu yapilarda yariiletken malzemelere yabanc> atom katmas yla
tasiyict sayist ve dolayisiyla da iletkenlik arttirilabilir. Yabanci atomlarin elektronik ve optik
ozelliklerinin anlagilmasi diisiik boyutlu yapilar kullanilarak iiretilen cihazlarin optik ve iletim
oOzelliklerini anlamak i¢in ¢ok 6nemlidir. ( Niculescu E. C. vd. , 2001 )

Ornegin iki boyutta 4 elektronlu bir sisteme 5 elektronlu bir yabanci atom

eklendiginde varsayal m.

T

v == Gr= 0 ® ®

y H ” ll ” Herbir atomda 4 ¢ var
O—=20 O O Q—>
H H H ° H > Bir tane fazla elektron kaldi
O— O=— @ =— O —/O0
I I
O — O =—= 0 O O

Sekil (2.4.1) : iki boyutta 4 elektronlu bir sisteme 5 elektronlu bir yabanc atom eklendigi durum.

Bir sekilde ortamdaki atomu ¢ikarip yerine bir baska atom konulursa (5 degerli
hidrojenimsi) bir elektron bosta kalir. ( Kittel C. , 1996 )

Diislik boyutlu yapilara yabanci atom katildiginda sistemin Hamiltonyeni’ne ek

bir terim gelir. Bu terim elektron ve yabanci atom arasindaki Coulomb etkilesme terimidir.

Rydberg enerji birim sisteminde sonlu kuantum noktasi i¢inde bir yabanci atom katildiginda

sistemin Hamiltonyen’i

eZ

g\/(x—xi )2+(y_yi)2+(z_zi )2

H=-——+V?-

V(X,Y, 2.4.1
P~ +V(x,y,2) (2.4.1)
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olarak yaz>l r. Elektron gevresindeki atomlar ile etkilesmesinden dolay: kiitlesinde degisim
olur. Bunun icin elektronun kitlesi m”™ etkin kiitle ile tan>mlanr. GaAs icin etkin kitle

m” =0,067m,” dir. Denklem (2.4.1)’ i Rydberg enerji birim sisteminde,

2

\/(x—xi )2 +(y-vy,) +(z—zi )2

H=-v?- +V(x,v,2) (2.4.2)

seklinde yaz>l r. Yaban > atoma bagl elektronun enerji 6z degerlerini ve dalga fonksiyonlarini
bulmak igin varyasyonel yonteme bagvurulur. Buna gore yabanci atom igin deneme dalga

fonksiyonu,

P, (x,y,2)= NP, (x,y, z)epr— \/(x —X, )2 +(y—-y, )+ (z -z, )2 ]/2} (2.4.3)

olarak segilebilir. Buradaki A varyasyon parametresi, ¥,(x,y,z) yabanc atom yokken taban

durumu dalga fonksiyonudur. Yabanci atom baglanma enerjisi E, ,yabanc atom yokken

sistemin taban durum enerjisi ile yabanc atom varken sistemin taban durum enerjisi

aras>ndaki fark olarak tan>mlan r. Buna gore

Y (X, Y, Zj\Pi (X, Y, Z)

e _E, _K‘I’i (x,y,2)H[¥ (x, . Z)ﬂ (240

min

olarak yaz labilir. ( Ribeiro F. J. VVd., 1994 ; Chuu D. S. Vd., 1992)
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2.5) Varyasyon Yontemi :

Varyasyon yontemi, dalga fonksiyonunu gelistirmeyi ve taban durum enerjisini
minimize ederek bulmayi amaglayan bir yontemdir. Bu yaklasik yontem sistemin en diisiik
enerji durumuna karsi gelen 0zfonksiyonu bigimi hakkinda tahminde bulunabildigimiz

0zdeger problemlerine uygulanabilir.

Varyasyon islemi uygulanacagi sistemin herhangi bir W durumunda enerjinin

beklenen degeri igin,

<\P(x, Y, z)‘H (%, z)>
<\P(x, y. Z)P(x, Y, z)>

(E)=

(2.5.1)

esitligi yazilabilir. ¥ fonksiyonu normlanmigsa payda bire esit olur. Yabanci atomun etkisiyle

olusan hamiltonyen

2

X2 +yr+12°

H=-V?+V,(x)- (25.2)

ile yazslx. Elektronun yabanc atom yokken ki dalga fonksiyonu ¥, (x) kabul edip yabanc

atomla etkilesmesinden sonra olusan dalga fonksiyonunu,

¥(x,y,z)=¥,(xe * (2.5.3)

seklinde yaz labilir. Burada eksporansiyelli ifade deneme fonksiyonu olup A ise varyasyon
parametresidir. Dogadaki sistemler her zaman enerjilerini en diisiik seviyede tutmak
istemesinden yola ¢ karak minimum A parametresini nimerik yontemle hesaplay p

elektronun enerjisini ve buradan yabanc atoma baglanma enerjisi hesaplanabilir. Bunun icin,

<\P(x, Y, z)|H|\P(x, Y, z)>‘
(P(xy.2)¥(xy,2))

(€)-

(2.5.4)

min
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denklemi hesaplanacak olursa,

2 9 2 |
<‘P(x, Y, z){— o o o +V; (x)— iy “P(X Y, z)>
<E> = (2.5.5)
<‘P(x, Y. Z)P(x, Y, z)>

- 2 %‘P(x Y, z)>

<w(x,y,2){—§2 & +vT(x){\y(x,y,z)> <‘P(X1y,z

X2 _8y2 L VX2 +y?+7°
(E) = +
[Py [ ¥(xy.2) (Pl v 2 v.7)
(2.5.6)
olur. Buradan elektronun yabanc atom varken ki enerjisi,
Y(x,y,z)- 2 |‘P(x,y,z)
) Serya?|
Eimpurity = EO +_2+ (257)
A <‘P(x y, z)P(x, Y, z)>

olur. Baglanma enerjisini belirlemek i¢in yabanci atom yokken ki taban durum enerjisinden

enerjinin farki alinmali. Bu islem yapilacak olursa,

( )e«/szrszrz2 2 ( )ej x2+y2+22

W, (X A - |V, (X A

Eimp = Eo Y Y — (2.5.8)
<‘Po(><)e P >

E, =Ey ~Epp (2.5.9)
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Pox  * || Toxe
1 Ny
(x4 [F(xe

E,=- (2.5.10)

elde edilir. Bu denklem elektronun yabanci atoma baglanma enerjisini verir.
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BOLUM 3: DUSUK BOYUTLU YAPILARIN COZUMU ICIN SAYISAL
YONTEM

Diisiik boyutlu yapilar1 incelemek igin gesitli sayisal yontemler vardir. Bunlardan
en ¢ok kullanslanlar Runge-Kutta ve sonlu farklar yontemleridir. Bu ¢alismada son yillarda
kullan>m> oldukga yayg n hale gelen sonlu farklar yontemini kullansld . Elektronun yabanc

bir atoma baglanma enerjisi varyasyon yontemi ile hesaplan ».
3.1) Sonlu Farklar Yontemi:

Sonlu farklar yontemi, analitik olarak ¢6zimiu mimkin olan veya olmayan
diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini yaklagik sayisal olarak elde etmemizi saglayan bir
yontemdir. Genellikle interpolasyon, tiirev ve integral alma islemleri fonksiyon yerel olarak
6z polinom ile temsil etmeye dayanir. Ozellikle tiirev alma isleminde fonksiyonun al nacak

tiirev mertebesine kadar tiirevlenebilir olmas1 gereklidir. Integralde ise fonksiyonun stireklilik

sart1 aranmaz.
y(x)

yi+1 ________________

Yi [t ;
Yica fromoo 5

1
1
\ 4

: > X
Xl—l Xi Xi+1
Sekil (3.1.1) : Sonlu farklar yontemi ile fonksiyonun gosterimi.
3.1.a) ileri fark operatorii:
' Yi = Yia
=2t Tt 3.lal
Y, A~ ( )
y = Yia —2Yi +Yia (3.1.a.2)
' AX?
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3.1.b) Geri fark operatoru:

c_ Yia 7Y

A A 3.1.b.1
Y, o~ ( )
y _ Yia— 2y| +VYia (3 1b 2)

i A 1.0,

3.1.c) Merkezi farklar formali:

c Yia Y
': 3.1.cl
Yi 2AX ( )
y _ yi,l - 2y| + yi+1 (31 c 2)
! AX? -

3.2) Sonlu Farklar Yonteminin Kuantum Kuyular na Uygulanmis::

\V(x)

N

Xo X% —L/2 0 L/2 X X
Sekil (3.2.1) : Sonlu kuantum kuyusuna sonlu farklar yonteminin uygulanisi.

Kuantum kuyu ¢ozumleri i¢in Schrodinger denklemini ¢ézmemiz gerekir. Buna

gore,
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n? d?¥(x) _
—FdTﬂV(x)—E]‘P(X)—O 32.1)

Denklemini a” ve R” birimlerini kullanarak tekrar yaz>l rsa,

d?¥(x)
dx®

+[V(x)-E]¥(x)=0 (3.2.2)

olur. Kuantum kuyusunu ¢6zmek i¢in ilk dnce kuyuyu dx esit araliklariyla i =12,....,n esit

pargaya bolindr. i.nokta icin denklem (3.1.c.2)’ yi Schrodinger denklemine (denklem (3.2.2))

uyarlan rsa,

_ Vi, _ilyzl +¥i n [V(Xi )_ E]\Pi -0 (3.2.3)
X

ile yaz>l r.i =1 igin (3.2.3) denklemi yaz>l rsa,

P 2% W (x)-E, =0 (3.2.4)
dx? ! !

olur. Burada ¥, dalga fonksiyonu sonsuzdaki degeri oldugundan sifir olur (¥, =0) ve bu

kosula gore (3.2.4) denklemi diizenlenecek olursa,
o (-2-V(x)dx* v, + ¥, |= E¥, (3.2.5)
elde edilir. i=2 i¢in (3.2.3) denklemi tekrar yaz>l rsa,

1

L oo, s v, @29

olur. i =3 igin ayni1 islem tekrarlanirsa,
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R A= @29

belirlenir ve benzer sekilde n nokta i¢in n tane denklem yazilir. Bu denklemleri de asagidaki

gibi matris seklinde yazilabilir.

~2-V(x )dx* 1 0 & V1

1 —2-V(x)dx? : Ve v

Vs Vs
1 0 1 —2-V(x)dx* 1 0 : : :

Toe| | o S : e[| B27)
. 1
— — 2 '
| 0 1 -2-V(x)dx v, v,

Bu matrisin ¢coziml E_ enerji 6zdurumlarn ve ¥, dalga fonksiyonlar> > verir.

3.3) Sonlu Farklar Yonteminin Kuantum Noktalarina Uygulanisi:

Kuantum noktas igerisindeki bir elektron (i¢ boyutta sinirlandigindan elektronun
enerji 6zdegerleri ve 6zfonksiyonlarinin bulunabilmesi i¢in Schrodinger denklemi ii¢ boyutlu
tansmlanma » Rydberg enerji birim sisteminde kuantum noktas igin Schrodinger denklemini

sOyle yazilir.

0° 0 0

o oyt Ty )y ) =Exy. 2 y.2) (33.)

Bu denklemde toplam potansiyel,
V(x,y,2)=V(x)+V(y)+V(z) (3.3.2)

ile tan>mlan r. Dalga fonksiyonu,
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w(xY,z) = P(x)¥(y)¥(2) (3.3.3)
olarak tan>mlan r ve toplam enerjisi,

E-(x,y,z)=E, +E, +E, (3.3.4)
ile gosterilir.
3.2.a) Elektrik alan etkisi:

Elektrik alan etkisi alt nda, Rydberg enerji birim sisteminde kuantum noktas igin
Schrodinger denklemi,

0 0 9

aXZ - ayZ - azz +VT (X’ Y, Z) V/(X, Y, Z) = ET (X, Y, Z)(//(X, Y, Z) (335)

olur ve toplam potansiyel enerji,
Vi (xy,2)=V(xy,2)+Ve (3.3.6)

ile hesaplan r. Burada elektrik alanin olusturdugu potansiyel V. =nx’ dir ve Rydberg enerji

birim sisteminde n = % > dar. F elektrik alan siddetinin birimi ise kV/cm’ dir.

3.3.b) Manyetik alan etkisi:

Manyetik alan etkisi alt nda, Rydberg enerji birim sisteminde kuantum noktas
icin Schrodinger denklemi,

0> 0
ox2 oy’ oz’

+V. (%Y, 2) lw(x,y,2) = E; (X, y, 2w (X, Y, 2) (3.3.b.1)

olur ve toplam potansiyel enerji,
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V; (%, y,2)=V(x,y,2)+V, (3.3.b.2)

2

ile hesaplanr. Burada manyetik alanin olusturdugu potansiyel Vg :}/T(X2 +y2)’ dir ve

Rydberg enerji birim sisteminde y =1.480x B’ dir. B manyetik alan siddetinin birimi ise
Tesla’ dr.

3.3.¢) Yabanc atom etkisi :

Yabanc> atom etkisi alt nda, Rydberg enerji birim sisteminde kuantum noktas igin

Schrédinger denklemi,

82 82 82
ox2 oy’ oz’

+V. (%Y, 2) w(x,y,2) = E; (X, y, 2w (X, Y, 2) (3.3.c.1)

olur ve toplam potansiyel enerji,

V. (x,y,2)=V(x,y,2)+V, (3.3.c.2)

ile hesaplan r. Burada yabanci atomun olusturdugu potansiyel

V. =— > dir.
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0,06

E =16.92 R*

F=0kV/icm
B =0 Tesla
V0 =41 R*

i
i
i
L
e

0,04

I
“‘\‘:

>
X
5 002
2
1
0,00,
(g\
X(ax 1
) 5 2
0,06
ET=18.55R* b)
F=0kV/icm
B =5 Tesla
0,04 V0 =41 R*
>
S
2

0,00,

Sekil (3.1) : Kubik kuantum noktas nda, a) F=0kV/cm, B=0Tesla, V,=41R"

ve L=1a", h) F:OkV/cm, B=5Tesla, V0:41R* ve L=1a" degerleri igin taban

durumundaki elektronun dalga fonksiyonu.
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0,06

ET = 16.64 R*

F =50 kV/cm
B =0 Tesla
V, =41 R*

0,04

=
X
7 0,02
2
1
0,00,
@\
1
X , 2
0,06
Et=18.31R* b)
F =50 kV/cm
B =5Tesla
0,04 V,=41R*
>
X
B

Sekil (3.2) : Kubik kuantum noktas nda, a) F=50kV /cm, B=0Tesla, V,=41R"
ve L=1a", h) F:50kV/Cm, B=5Tesla, V0:41R* ve L=1a" degerleri icin taban

durumundaki elektronun dalga fonksiyonu.
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20,0

—— F=0kV/cm ,B=0Tesla
17,5 —— F=0kV/cm ,B=5Tesla
] —— F=20 kV/cm , B=0 Tesla
15,04 — F=20 kV/cm , B=5 Tesla
% 125-
LuO
10,0 1
7,54
5,01

0,5

L(a*)

Sekil (3.3) : Kibik kuantum noktasnda F=0;20kV/cm, B=0;5Tesla ve
V,=41R" degerleri igin taban durumundaki elektronun enerjisinin kiibik noktanin genisligine

gore degisimi.
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22

21

2. — F=0 kV/cm

] —— F=20 kV/cm

& °1 | —F=40kVicm

uP 18- —— F=60k V/icm
17 -
16-
15-
14—-

o 2 4 & 8 10
B (Tesla)

Sekil (3.4) : Kubik kuantum noktas nda F=0;20;40;60kV/cm, L=1a" ve
V,=41R" degerleri i¢in taban durumundaki elektronun enerjisinin manyetik alana gore

degisimi.
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BOLUM 4: iC ICE KUANTUM NOKTALARI

Bu bolimde i¢ ice kibik kuantum noktas nda, elektrik ve manyetik alan alt nda

elektronun dalga fonksiyonunun ve taban durum enerjisinin degisimleri incelendi.

4.1) I¢ ice kiibik kuantum noktasinda elektrik ve manyetik alan etKkisi:

[ ] GaAlAs Z
[ | GaAs
p 7
7 %
v
T
Vi

/

y

Sekil (4.1.1) : Dis yiizeyi GaAlAs maddesi ile kapli i¢ ige kiibik kuantum noktasi.

Bu bélimde elektrik ve manyetik alan siddetine ve bariyer genisligine bagli olarak
sekil (4.1.1) de gosterilen kubik kesitli i¢ ice kuantum noktas nda taban durum enerjisi

hesaplanmustir. Sekil (4.1.2) de, x eksenine gore potansiyel profil kesiti vard r.

Etkin kiitle yaklagimi i¢inde z ekseni boyunca uzanan kiibik i¢ ice kuantum

noktas na dik olarak x yontinde elektrik alan uygulamas durumunda sistemin Hamiltonyeni,

1

H=—"
2m

2
[5+EA} +|e|Fx+V (x,y,2) (4.1.1)
c
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- ~ 1 1 . . .
olarak yaz labilir. Burada A:[—EBy,EBx,Oj simetrik ayar al narak, manyetik alan
B :(0,0, B) yoniinde uygulanmistir. Sistemin yapisindan dolayr olusan potansiyel enerji

0 ,|X<R,

V(x)=40 ,|x>R,and | <R, (4.1.2)
V, .diger yerlerde

ile tan>mlanr. V(y) ve V(Z) ‘de ayn1 sekilde tanimlanirlar. Burada R;, R, ve R, yapy

olusturan bariyer duvarlarmin yerlerini tanimlar ve sekil (4.1.2 )’ de gosterilmistir.

4 V()

Sekil (4.1.2) : I¢ ice kuantum noktasmin malzemelerin yapisindan olusan X yoniindeki

potansiyel enerji.

Sistemin Hamiltonyen’ i uzunluk birimi olarak a” , etkin Bohr yarsgap ve enerji

birimi olarak R~ Rydberg enerji birim sisteminde,

2

H=-V2 +17x+;/7(x2 + y2)+;/ L, +V(x,y,2) (4.1.3)

olarak verilir. Burada n =le[a"F(kV/ cm)/R” (F elektrik alan siddeti) ve y =ehB/2m"cR" (B
manyetik alan siddeti) dir. L agisal momentum operatoriiniin z bilesenidir ve taban durumu

icin s>fxd r. Burada elektronun hareketi x,y ve z yonlerinde s>nxlxr ve taban durum

enerjisi i¢in diizgiin elektrik ve manyetik alan varliginda elektronun hamiltonyen’ i
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ot 02 9 Yi(2 o
H. = — - - +X+ (X" +y*)+V(x,y,z 414
1 8X2 ayg 822 77 4( y) ( y ) ( )

seklinde tanimlanir.
4.2) I¢ ice kiibik kuantum noktasinda yabanci atom etkisi:

Sisteme (x;,Y,,z,) noktas nda bulunan bir yabanc> atom katil rsa bu durumda

Hamiltonyen’ i

2

\/(X_Xi)2 +(y-y,) +(z-2)

(4.2.1)

Rydberg enerji birim sisteminde abnr. Burada H, elektronun taban durumundaki
Hamiltonyen’ idir(elektrik ve manyetik alan varliginda) . Elektronla yabanc> atom aras ndaki
2

\/(X_Xi)2+(y_yi)2+(z_zi)2

yokken taban durum enerjisi (E,) ile yabanc atom varken taban durumu enerjisi (E,)

etkilesmeyi anlatan terim ise > dir. Elektronun, yabanc atom

aras ndaki fark baglanma enerjisini (E ) verir ve

E,=E,—E, (4.2.2)

ile hesapla or.
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0.06 E = 13.21R* ¥X,Y)

F=0kV/cm | 0,06300
B =0 Tesla e
— *
oos 1 Vo=41R x
Rl =0.55 a* _ | 0,04000
R, =090 a*
002 | g
— 0,01500
>: ! T ;\\ —
X 000 T T
2
-0,01000

- -0,03500

Sekil (4.1) : I¢ ige kiibik kuantum noktasinda, F=0kV/cm, B=0Tesla,
V,=41R", R,=0.55a", R,=0.9a", R,=2.0a" degerleri igin taban durumundaki elektronun

dalga fonksiyonu.
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E =13.086 R*
F =40 kV/cm
B =0 Tesla
V0 =41 R*

R, = 0.55 a*
R2 =0,90 a*
R3 =20a*

¥(X,Y)

il
|

i
W
|

IIII,,'),’.

'!,!?" i

il
il
i

¥x,y)

- 0,07100

0,04000

. -0,04000

Sekil (4.2) : I¢ ice kiibik kuantum noktasinda, F=40kV/cm, B=0Tesla,

V,=41R", R,=0.55a", R,=0.9a", R,=2.0a" degerleri igin taban durumundaki elektronun

dalga fonksiyonu.
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E=15.29 R* 0,08800
0.08 F=40kV/cm i !
B =5Tesla —_—
V =41 R* i
R, = 0.55 a* i 0,05500
004 1 R =0,90a
R,=2,0a* 4
~~ :
2
X
5 000 —
0,005000
0,04

- -0,04500

Sekil (4.3) : I¢ ige kiibik kuantum noktas nda, F=40kV/cm, B=5Tesla,
V,=41R", R,=0.55a", R,=0.9a", R,=2.0a" degerleri igin taban durumundaki elektronun

dalga fonksiyonu.
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18
16—- ——F=0 kV/cm,B=0 Tesla
] ——F=0 kV/cm,B=5 Tesla
14 —— F=20 kV/cm,B=0 Tesla
- ] —— F=20 kV/cm,B=5 Tesla
x 124
w ]
10
gl V,=4LR*
R2 =15a*
61 R,=20a*
4 T T T T T ' T ' T ' I
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
R, (@)
I I ' I I
18 -
] —— F=0 kV/cm,B=0 Tesla
164 — F=0 kv/cm,B=5 Tesla |
14 —— F=40 kV/cm,B=0 Tesla | |
. —— F=40 kV/cm,B=5 Tesla
ﬁ; 12 - ]
W
10 -
8_
6 _
4 4
T T T T T T T v T v T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
R (@%)

Sekil (4.4) : I¢ ice kiibik kuantum noktasinda, a) F=0;20kV /cm, B=0;5Tesla,
V,=41R", R,=15a", R,=2.0a", b) F=0;40kV/cm, B=0;5Tesla, V,= 41R", R,=15a",

R,=2.0a" degerlerinde R,’ e gore elektronun taban durumu enerji degisimleri.
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24

20 -
~ V, =41 R*
g_:/o 16 - Rl =05 a*
LLi R,=11a*
R3 =20a*

12 -
— F=0 kV/cm
— F=20 kV/cm
84 —— F=40 kV/cm

o 2 4 & 8 10

B (Tesla)

Sekil (4.5) : I¢ ige kiibik kuantum noktasinda, F=0;20;40kV /cm, V,=41R",
R,=05a", R,=1.1a", R,=2.0a" degerleri i¢in elektronun taban durumu enerjisinin

manyetik alana gore degisimi.
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Sekil (4.6) : I¢ ice kiibik kuantum noktasinda, B=5;10Tesla, V,=41R",

R,=0.55a", R,=0.9a", R,=2.0a" degerleri i¢in elektronun taban durumu enerjisinin

elektrik alana gore degisimi.
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E =9.317 R* ¥x,y)
F=30 kV/cm - 0.1000
= -
B=0 Tesla FX F.sin6.cos¢ e
0,08 R, =05a* F, = F.sin6.sin¢
R,=110a* F.=Fcosé6 0,06000
0,04
—~
>
S
v 0,00
-0,04

Sekil (4.7) : I¢ ice kiibik kuantum noktas nda, B=0Tesla, V,= 41R", R,=0.5a",
R,=1.1a", R,=2.0a" degerlerinde ve O=r/2, ¢=0 ydniinde bityiikligii F=30kV/cm’ lik

elektrik alan n etkisindeki elektronun taban durumundaki dalga fonksiyonu.
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E,=6.055 R*

F=30 kV/cm
_ B=0 Tesla
F =F.sin6.cos¢ R =05 a*
0,08 C i o o
Fy = F.sin@.sin¢ R,=1,10 a* ‘P(X,Y)
F = Fcoso R,=20a" [FESSS 0.1000
0=n/3

0,04 6 =n/3 0,07000
~—~ S
>
%
2 0,00
3 0,01000
-0,04 2
_3 R
@\ e
2 - -0,05000

Sekil (4.8) : I¢ ice kiibik kuantum noktasinda, B=0Tesla, V,= 41R", R,=0.5a",
R,=1.1a", R,=2.0a" degerlerinde ve 0=r/3, ¢=r/3 yodniinde biiyiikliigi F=30kV/cm’

lik elektrik alan n etkisindeki elektronun taban durumundaki dalga fonksiyonu.
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E,=5.862 R*

F=30 kV/cm
B=0 Tesla
0,08 F =F.sing.cos¢y R,=05a
| | F =F.sin0.sing R,=110a*
- R,=2,0a*
| F =Fcoso
i . 0 = n/4

0,04 é=nld
/>\: :ﬁi,;é% ‘\\ V
< D00
9‘..’ 0,00 0,02500
3
-0,04 2

-0,05500

Sekil (4.9) : i¢ ice kiibik kuantum noktas nda, B=0Tesla, V,=41R", R,=0.5a",
R,=1.1a", R,=2.0a" degerlerinde ve 0=r/4, ¢=r/4 yoniinde biiyiikliigi F=30kV/cm’

lik elektrik alan n etkisindeki elektronun taban durumundaki dalga fonksiyonu.
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E,=7.126 R*

F=30 kV/cm
B=0 Tesla
R, =05a* ¥X,Y)

F =F.sin6.cos¢

0,08 Fy = F.sin@.sing R,=1,10 a* 0,1000
| F =Fcos6 R,=20a*
0 =n/6

0,04 ¢ =n/6
_ : ,
>
S
3 000 0,02500

3
-0,04 2

—
<
-0,05500

Sekil (4.10) : I ice kiibik kuantum noktasinda, B=0Tesla, V,= 41R", R,=0.5a",
R,=1.1a", R,=2.0a" degerlerinde ve 0=r/6, ¢=r/6 yoniinde biiyiikliigii F=30kV/cm’

lik elektrik alan n etkisindeki elektronun taban durumundaki dalga fonksiyonu.
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—— F=0kV/cm

—— F=20kV/cm
684 | —— F=40kV/cm
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&
~ 6,6_
m
LLl
6,4 -
L=1a*
6,2 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

B (Tesla)

Sekil (4.11) : Kibik kuantum noktas>nn merkezdeki yabanc atom igin, L=1a" ve
V,=41R" degerlerinde, F=0;20;40;60kV/cm’ lik elektrik alan etkisindeki elektronun

baglanma enerjisinin manyetik alana siddetine gore degisimi.
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—— B =0Tesla

—— B =25Tesla
1 | — B =5Tesla
6,2 T T T T T T T 1 ! | '
0 15 30 45 60 75 90
F (kV/cm)

Sekil (4.12) : Kibik kuantum noktas>nn merkezdeki yabanc atom igin, L=1a" ve

V,=41R" degerlerinde, B=0;2.5;5Tesla’ lik manyetik alan etkisindeki elektronun

baglanma enerjisinin elektrik alan siddetine gore degisimi.
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8_
o
X
~ | 0,9
m
LL
—_ *
6. V0 =41 R
—— B =5Tesla, F=50kV/cm
1 —— B =5Tesla, F=60kV/cm
—— B =5Tesla, F=70kV/cm
44 — B =5Tesla, F=80kV/cm
! | ! | ! | ! | ! | ! |
0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
L (a*)

Sekil (4.13) : Kiibik kuantum noktas>nsn merkezdeki yabanc atom igin, V,= 41R”
ve B=5Tesla degerlerinde, F=50;60;70;80kV/cm” lik elektrik alan siddeti etkisindeki

elektronun baglanma enerjisinin nokta genisligine gore degisimi.
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14
12 ] ——F=0kV/cm , B =0 Tesla
| ——F=40kV/cm , B =0 Tesla
g? 10 + ——F=0kV/cm, B =5Tesla
= g ——F=40kV/icm, B =5Tesla
i ]
6_
. R1 =05a*
4
2__ R2 = R1 + RB
] R3 =2a*
O_
i V. =41 R*
0
_2 ! | ! | ! | ! | ! | !
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

R.(@%)

Sekil (4.14) : ¢ ige kiibik kuantum noktas>n n igindeki bir elektronun, V,= 41R",

B=0-5Tesla ve F=0;40kV/cm’ lik manyetik ve elektrik alan degerlerinde taban

durumundaki enerjisinin bariyer genisligine gore degisimi.
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07 —— F=0kV/cm
] —— F =20 kV/cm
—— F =40 kV/cm
7,57 —— F =60 kV/cm
? i
x
i 6,0 - R2 =0.7 a*
] R3 =1.0a*
45 Ry =R, R,
V=41 R*
1 B =0 Tesla
370 | ! | ! | ! | ! | !
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
R (a%)

Sekil (4.15) : I¢ ice kiibik kuantum noktasmin merkezdeki yabanci atom igin,
V,=41R" ve B=0Tesla degerlerinde, F=0;20;40;60kV/cm’ lik elektrik alan siddeti

etkisindeki elektronun baglanma enerjisinin nokta genisligine gore degisimi.
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9,0 - ——F=0kV/cm
| ——F =20 kV/icm
——F =40 kV/cm
7,5- ——F =60 kV/cm
? i
x
Wi 6,0 - R, = 0.7 a*
] R,=10a*
45- Ry =R, R,
V0 =41 R*
1 B =2 Tesla
30 T T T T T T T T T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

R (a%)

Sekil (4.16) : I¢ ice kiibik kuantum noktasmin merkezdeki yabanci atom igin,
V0:41R* ve B=2Tesla degerlerinde, F:0;20;40;60kV/Cm’ lik elektrik alan siddeti

etkisindeki elektronun baglanma enerjisinin nokta genisligine gore degisimi.
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LL
45
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——F=20kV/cm
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R1 =0.3a*
RZ = R1+RB
i R3 =1.0a*
. V0 = 4] R*
i B =0 Tesla
0,0 o',1 | 0:2 0:3 0:4
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0,5

Sekil (4.17) : I¢ ice kiibik kuantum noktasmin merkezdeki yabanc atom igin,
V0:41R* ve B=0Tesla degerlerinde, F:0;20;40;60kV/Cm’ lik elektrik alan siddeti

etkisindeki elektronun baglanma enerjisinin bariyer genisligine gore degisimi.

60



SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada ilk agamada farkli geometriye sahip kuantum kuyusunda hapsedilmis
bir elektronun elektrik ve manyetik alan alt nda taban durum enerjisi ve dalga fonksiyonu
niimerik yontem olan sonlu farklar yontemiyle belirlendi. Daha sonraki asamada yapiya

yabanc atom eklenerek elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi hesaplandi.

Ikinci asamada kiibik ve i¢ ice kiibik kuantum noktasi ele alindi. Hesaplamalarda
etkin kiitle yaklasimi icinde sonlu farklar ve varyasyonel yontem kullanilarak yapildi. 11k 6nce
sistemde yabanc atom yokken elektrik ve manyetik alan etkileri incelenmistir. Elektrik alan
X yoniinde uygulanmis ve uygulanan elektrik alan kiibik kuantum noktasmin simetrisini
bozmakta ve enerji degerleri azalmaktadir. X yoOnunde elektrik alan ile birlikte z yonunde
manyetik alan da uygulanmistir. Kibik kuantum noktas nda taban durumundaki elektronun
baglanma enerjisi elektrik ve manyetik alan siddetinin ve bariyer genisliginin fonksiyonu
olarak hesaplanmistir. Burada elektrik ve manyetik alan arasinda bir ¢ekisme olmaktadir.
Manyetik alan ile enerji degerleri artmis ve taban durum dalga fonksiyonunun bir kismi ige
dogru kaymaktadir. Buna karsilik elektrik alan, uygulandigi yoniin tersine dogru yapiy1

egmekte ve elektronu bu yone yonelterek enerjisini azaltmaktad r.

Bu calismada sonlu farklar yonteminin kullanilmasindaki amag, bilgisayar dilinde
yazimi kolay, hizli ve giivenilir sonu¢ vermesidir. Bu yontem, karmasik diferansiyel
denklemlerin ¢oziimlerini yaklagimlara goOtirmeden ksa yoldan numerik yontemle
coziilmesini saglar. Karsimiza ¢ikan diferansiyel denklemleri ¢c6zmek ve enerji diizeyleri ile
dalga fonksiyonlar>n> bulmak ayr ca bunlara elektrik ve manyetik alan eklemek sonlu farklar
yontemi ile oldukca kolaydir. Bu yontemle enerji diizeyleri ve dalga fonksiyonlar1 karmagik
islemlere gitmeden kolayca bulunur. Sisteme yabanci atom, elektrik ve manyetik alan

eklenerek varyasyon yontemi ile yabanci atom etkisi hesaplanmaistir.

Bu ¢alismada hesaplanan biitiin sonuglar literatdir ile uyum icerindedir.
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