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Yüksek Lisans Tezi 

Kuantum Noktalarinin Elektrik ve Manyetik Alan Altinda Elektronik Özellikleri 

Trakya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dali 

 

 

 

ÖZET 

 

Bu çalismada, teknolojik uygulamalarda önemli bir yer tutan kuantum noktalarinin 

elektronik özellikleri incelenmistir. Hesaplamalar efektif kütle yaklasimi içinde sonlu farklar 

yöntemi ve varyasyon yöntemi kullanilarak yapilmistir. Temel olarak iç içe kübik 

GaAs/AlxGa1-xAs kuantum noktalari çalisilmistir. Iç içe kübik kuantum noktalari içinde 

hapsedilen bir elektrona düzgün uygulanan elektrik ve manyetik alanin etkileri arastirilmistir. 

Bu yapida baglanma enerjisi, bariyer genisligi, elektrik ve manyetik alanlarin fonksiyonu 

olarak hesaplanmisir. Baglanma enerjisinin degisimlerinin elektronun gördügü potansiyel 

enerjiye, düzgün uygulanan elektrik ve manyetik alanin siddetine bagli oldugu bulunmustur.  

Ayrica iç içe kübik kuantum noktalari için baglanma enerjisindeki degisimler bariyer 

genisligine bagli olarak incelenmistir. 
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M. S. Thesis 

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  GaAs/AlxGa1-xAs  quantum dots are studied.The 

effects of  uniform applied electric and magnetic fields on binding energy of an electron 

confined in the coaxial 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 coaxial cubic 

quantum dot. 
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BÖLÜM 1:GİRİŞ 

  

Düşük boyutlu yarıiletken sistemlerin fiziksel özelliklerinin anlaşılabilmesi için 

son yıllarda bazı yeni fiziksel kavramlar üstünde araştırmalar ve varsayımlar yapılmaktadır. 

Farkl  enerji bant yap lar na sahip › › yar iletkenlerin bir araya gelmesiyle düşük boyutlu yapılar 

oluşmaktadır. Kristal büyütme teknolojisinde sağlanan gelişmeler ile yarıiletkenler çok hassas 

biçimde bir atomik tabaka üzerine başka bir tabaka yerleştirilerek büyütülebilmektedir. Bu 

deneysel yöntemler ile boyutlar  1 nm’ den daha küçük düşük boyutlu yapıların üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Bu gelişmelerin sonucu yeni elektronik devre elemanlarının yapımı son 

derece ilgi çekici fizik problemlerini de doğurmuştur ve bununla birlikte teknolojik açıdan 

gelişmelere yol açmıştır. 

 

Kuantum fiziği, yarıiletken yapıların davranışlarını açıklayabilir olması 

günümüzde düşük boyutlu yarıiletken elektronik devre elemanlarının üretimini 

hızlandırmıştır. İki boyutlu sistemler kuantum kuyu lazerleri ve yeni diyot ve transistörlerin 

yap m n› a öncülük etmiştir. Bir ve sıfır boyutlu yarıiletken sistemlerin fiziksel özelliklerinden 

yararlanarak yeni uygulamalar n yap lm› as  da gündemdedir. Kuantum nokta lazerlerinin 

henüz ortaya çıkmasına rağmen, kısa zamanda yeni elemanların üretimi için kilit rol 

oynayacağı umulmaktadır. Kuantum noktalar  için önemli bir potansiyel uygulama da 

kuantum bilgisayarlarıdır. Düşük boyutlu yarıiletken sistemlerden oluşan nanometre 

boyutunda elektronik ve optoelektronik cihazlar günümüz bilgisayar ve haberleşme 

endüstrisinde kullan lan devrelerin temel yapıtaşlarını oluşturmaktadır. Düşük boyutlu 

yap lar n›  daha ayr nt l  olarak incelenmesi ile › › bu cihazlar n, fiziğinin ve çalışma prensiplerinin 

belirlenmesi mümkündür. 

 

Kuantum kuyular , kuantum telleri ve kuantum noktala  düşük boyutlu yarıiletken 

sistemlerin geometrik sınıflandırılmasını oluştururlar. Bu sınıflandırılma yapılırken taşıyıcı 

yükün hareketinin kaç boyutta sınırlı ve kaç boyutta serbest tutulduğu göz önüne alınır. 

Kuntum kuyularında taşıyıcı hareketi bir boyutta, kuantum tellerinde iki boyutta ve kuantum 

noktalarında ise her üç boyutta sınırlandırılmıştır. Taşıyıcı yükün serbest olarak hareket 

edebileceği boyut sayısı göz önüne alınarak, kuantum kuyular  iki boyutlu, kuantum telleri bir 

boyutlu ve kuantum kutular  s f r boyutlu yar iletken sistemler olarak adland r l r. Bu › › › › › ›

sistemlerde taşıyıcı yük elektron, boşluk veya eksiton olabilir.  
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Yarı iletken malzemenin iletkenliği yabancı atom katılması ile arttırılabilir. Bu 

yüzden bir yabancı atomun yapıya eklediği ilave elektron enerji özdurumları ve bağlanma 

enerjileri yap y  karakterize eder. Kuantum kuyular  ve tellerinde geometrik e› › tkiler yabanc  

atomun enerji özdurumlarını ve bağlanma enerjilerini değiştirir. Farklı geometrideki kuantum 

kuyular  ve telleri bu enerji özdurumları ve bağlanma enerjileri de farklıdır. Kuantum kuyu, 

tel ve noktalar nda elektrik alan ve manyetik alan uygulanmas  ile meydana gelen fiziksel ›

özelliklerden yararlanarak daha iyi devre elemanları geliştirilebilir. 

 

Bu gibi değişik yapılar n elektrik, manyetik alanlar n ve yap  içerisinde bulunan 

bir yabanc  atomun, elektronun enerji özdurum ve özfonksiyonuna etkisini irdelemek bu 

çalışmanın içeriğini oluşturmaktadır. 
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BÖLÜM 2: DÜŞÜK BOYUTLU YAPILAR 

 

Düşük boyutlu yapılar, kuantum kuyular , kuantum telleri ve kuantum noktalar  ›

olarak sınıflandırılırlar. Burada boyut yük taşıyıcının(elektron) serbest olarak hareket 

edebileceği yön sayısını belirtir. Kuantum kuyuları aynı türden iki yarıiletken tabakanın 

aras na farkl  tü› r yarıiletken tabakanın eklenmesiyle oluşturulur. Kuantum kuyularına örnek 

olarak Ga1-xAlx/GaAs/Ga1-xAlxAs yap s  verilebilir. Burada x alüminyum konsantrasyonudur. ›

Kuantum kuyularında yük taşıyıcıları iki boyutta serbest parçacık gibi hareket edebilirken, 

farklı tabakaya doğru (kristalin büyütme yönünde) hareketleri bir boyutta sınırlanır ve 

enerjileri kuantize olur. Taşıyıcıların hareketinin iki boyutta kuantize olduğu yapılar kuantum 

telleri olarak adland r l r. Kuantum tellerine örnek olarak Ga› › 1-xAlxAs ile çevrelenmiş kare, 

üçgen veya silindir kesitli bir GaAs teli verilebilir. Kuantum noktalarında ise taşıyıcının 

hareketi üç boyutta da kuantize olur. Ga1-xAlxAs ile çevrelenmiş küp veya küresel biçimli 

GaAs kuantum noktaları oluşturulabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil (2.1) : Kuantum kuyusunun enerji bant yapısının şematik gösterimi. 

 

Şekil (2.1)’ de gösterildiği gibi kuantum kuyusu Ga1-xAlxAs yar iletkenleri aras na ›

GaAs yarıiletkeninin yerleştirilmesiyle oluşturulur. Burada x malzemedeki alüminyum 

miktar n  › göstermektedir. 

x 

y 
x 

z 
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2.1.a) Kuantum Kuyul › 

 

Düşük boyutlu yapılarda hapsedilen bir elektronun özelliklerini incelerken 

zamandan bağımsız Schrödinger denklemini çözerek elektronun enerji özdeğerleri ve dalga 

fonksiyonla › elde edilir. Parçacığın hapsedildiği potansiyel duvarın yüksekliğine göre sonlu 

kuantum kuyusu ve sonsuz kuantum kuyusu oluşmaktadır. İlk olarak sonsuz kuantum kuyusu 

incelenecektir. 

 

 Sonsuz Potansiyel Kuyusu 

 

Burada, Şekil (2.1.a.1)’de görüldüğü gibi ve potansiyel fonksiyonu 

 

 











Lx

Lx
xV

,

,0
                                                      (2.1.a.1) 

 

şeklinde tanımlanan bir boyutlu, sonsuz potansiyel kuyusu içinde m kütleli bir parçacığın 

hareketini kuantum mekaniksel olarak incelenmiştir.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                

 

Şekil (2.1.a.1) : 2L genişliğinde sonsuz potansiyel kuyusu. 

 

Enerjisi E olan bir parçac k için Schrödinger denklemi, 

 

 xV  

∞ ∞ 

x  

I II III 

L  L  
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       xExxV
x

x
m








 2

22

2
                                                             (2.1.a.2) 

 

olur. I. ve III. Bölgelerde potansiyel V(x)= ve buralarda parçacık olmadığından dalga 

fonksiyonu s f rd r. Bu durumda;› ›  

 

    0 xx IIII                                                                                           (2.1.a.3) 

 

olur. II. Bölgede ise V(x)=0’ d r. Schrödinger denkleminde yerine yaz l rsa,›  

 

   xE
x

x
m








 2

22

2
                                                                                   (2.1.a.4) 

 

elde edilir. Bu denklemin çözümleri belirlenirse, 

 

    02
22

2



 xmE
x

x


                 (2.1.a.5) 

olur. Bu denklemin çözümü, 2
2 2



mEk   olmak üzere   ikxikx eCeCx  21 ’ dir. 

Exporansiyelli ifadelerin aç lmas yla,›  

 

  kxBkxAx sincos                (2.1.a.6) 

 

dalga fonksiyonunu elde edilir. Buradaki katsay lar  21 CCA   ve  21 CCiB  ’ dir. 

Sınır koşullarından; 

 

    0 LL                                 (2.1.a.7) 

 

olmalı. Bu şartlar uygulanacak olursa, 

 

      0sincos  LkBLkAiniçL  

0sincos  kLBkLA                                                                             (2.1.a.8) 

  0sincos  kLBkLAiniçL                                                                (2.1.a.9) 
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denklemleri elde edilir. Buradan katsay lar determinan › sıfıra eşit olmalıdır.  

  

0
sincos
sincos


 kLkL

kLkL
 

 

  0sin.cossin.cos  kLkLkLkL  

0sin.cos2 kLkL  

 ,.......3,2,12  nnLkn                                (2.1.a.10) 

L
nkn 2


                                                                                                      (2.1.a.11) 

 

Bu bağıntıyı kullanarak denklem (2.1.a.5)’de tan mlanan nE  enerjisi nk ’ye bağlı olacağından 

n’ ye bağlı kuantize olmuş enerji değerleri, 

 

2
2

22

8
n

mL
En


                    (2.1.a.12) 

 

olur. Bu sonuca göre sonsuz kuyu içindeki bir parçacığın alabileceği enerji değerleri bir n 

tamsayısına bağlı olarak kesikli değerler yani kuantize edilmiş düzeylerinde bulunabilir. nk ’yi 

denklem (2.1.a.6)’deki dalga fonksiyonunda yerine yaz l rsa,›  

 

  












 x

L
nBx

L
nAxn 2

sin
2

cos                         (2.1.a.13) 

 

denklemi elde edilir. Denklemde de görüldüğü gibi n ’nin tek ve çift değerleri için iki tür 

özfonksiyonun varlığı söz konusudur. 

 

n    tek ise   A0 , B=0 

n    çift ise   A=0 , B0 

 

olmal d r. Bu durumda,›  
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  teknx
L

nAxn :
2

cos 





                                                             (2.1.a.14) 

  çiftnx
L

nBxn :
2

sin 





                                                              (2.1.a.15) 

 

A ve B katsay lar n  hesaplamak için dalga fonksiyonlar n  bulundukl› › › › ar  uzay içinde 

normalize edilmelidir.Yani ; 

 

       








 12* dxxdxxx                  (2.1.a.16)    

 

Normalizasyon koşulundan elde edilir. 

 

 

L
A

dxx
L

nA

dxxn

1

1
2

cos

1

22

2



























    

 

L
B

dxx
L

nB

dxxn

1

1
2

sin

1

22

2



























  

 

Art k A ve B katsayılarını bilindiğine göre sonsuz potansiyel kuyusu için çözümleri 

yaz labilir. 

 

 

 

2
2

22

8

:
2

sin1

:
2

cos1

n
mL

E

çiftnx
L

n
L

x

teknx
L

n
L

x

n

n

n






























                                                           (2.1.a.17) 
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    












  x

L
n

L
xx

L
n

L
x nn 2

sin1,
2

cos1                                         

2
2

2

8
n

mL
En


  

→ 2

22

1 8mL
E 

  

   

   
LL

L
L

LL
LL

L
LL

LL

10cos10

17,0
22

cos1
22

0
2

cos1

1

1

1
























 



















 

→ 12 4EE   

     

    00sin10

1
22

2sin1
2

1
22

2sin1
2

0,0
2
2

sin
1

2

2

2

22
































 






 







 









L

L
L

LL
L

L
L

LL
L

LL
LL

L







 

→ 13 9EE   

    0
2
3cos1

33 





  L

LL
LL   

L
L

LL
LL 17,0

22
3cos1

22 33 




















                                                                                     

   
LL
10cos103                                     .       

E1

E2=4E1

E3=9E1

-a a0

En

Şekil (2.1.a.2): Bir boyutlu sonsuz potansiyel kuyusu için ilk üç enerji düzeyi                       

ve karşı gelen dalga fonksiyonla ›. 

-L L 
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 Sonlu Potansiyel Kuyusu 

 

Şekil(2.1.a.3)’de potansiyel fonksiyonu ile tan mlanan sonlu potansiyel kuyusu 

şeklinde potansiyel enerjiye sahip *m  kütleli bir parçacığın E  toplam enerjisinin 0E  ve                  

00  EV  değerleri için bağlı durum problemidir. Burada bu durum incelenmiştir. 

 

 











Lx

LxV
xV

,

,0                         (2.1.a.18) 

 

 

 

 

 

                                                   

 

                                        

 

Şekil (2.1.a.3): 2L genişliğinde ve V0 derinliğinde sonlu potansiyel kuyusu. 

 

Sonlu kuyu için Schrödinger denklemi, 

 

       02
22

2




 xxVEm
x

x





                                                                 (2.1.a.19) 

 

şeklinde yazılır. 

 

I ve III. Bölgeler: 

 

Bu bölgelerde   0xV ’d r. Bu durumda Schrödinger denklemi, 

 

    02
22

2




 xEm
x

x





                                                                             (2.1.a.20) 

 

 xV  

x  

I II III 

0V  

L  L  
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şeklinde yazılır ve dalga fonksiyonları Emk 2
2 2


  olmak üzere, 

 

  ikxikx
I eRex  .     ,     ikx

III eTx .                                        (2.1.a.21) 

 

dir. Burada R  yansıyan dalganın genliği ve T  geçen dalganın genliğidir. I. Bölgede soldan 

sağa gelen dalganın genliğini 1 kabul edilip ve III. bölgede ancak sonsuzdan bir yans ma 

olacağından ikxe  terimi ihmal edilir.. 

 

II. Bölge:  

 

Bu bölgede ise   0VxV  ’d r. Bu durumda Schrödinger denklemini yaz l rsa,›  

 

      02
022

2




 xVEm
x

x





                                                                    (2.1.a.22) 

 

olur ve  02
2 2 VEmq 


 olmak üzere, 

 

  iqxiqx
II BeAex                                                        (2.1.a.23) 

 

II. bölgedeki dalga fonksiyonu belirlenir. Burada A  I. bölgeden II. bölgeye geçen dalgan n 

genliği ve B  III. bölgeden II. bölgeye yansıyan dalganın genliğidir. Potansiyel enerji 

fonksiyonunun Lx   ve Lx  ’de süreksizlikleri sonlu olduğundan  x  çözümleri ve 

türevleri bu noktalarda aşağıdaki süreklilik koşullarını sağlamalıdır.  

 

       
       LLLL

LLLL

IIIIIIIIII

IIIIII
''

''

,

,




                               (2.1.a.24) 

 

Bu süreklilik koşulları sağlayan A,B,T ve R değerleri hesaplandığında; (Burada 

dx
d ' ’d r.) 
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 

 

     
   
     qLkqiqLkq

eqkkqiR

qLkqiqLkq
kqeT

Te
q
kqB

Te
q
kqA

ikL

ikL

Lqki

Lqki

2sin2cos2
2sin

2sin2cos2
2

2

2

22

222

22

2
















 









 










                                                       (2.1.a.25) 

 

olur. Bu çözümlerden açıkça görüldüğü gibi, potansiyel enerjinin değiştiği her yerde (bu 

problem için Lx   noktas nda ), Schrödinger denkleminin çözümü olan  x  olas l k ›

dalgas  k smen yans makta, k smen geçmektedir. Bu klasik dalgalar n içinde ilerledikleri › › › ›

ortamın değiştiği her yerde kısmen geçmesi olayına benzer. Potansiyel enerji fonksiyonu 

buradaki gibi değişen bir klasik noktasal parçacığın hareketi ise oldukça farklıdır. Soldan sağa 

doğru düzgün doğrusal hareket ile ilerleyen böyle bir parçacık LxL   bölgesinde 

(potansiyel enerji azaldığı için) daha yüksek bir hızda ve Lx   bölgesinde ve yine Lx   

bölgesindeki h z değeri ile düzgün doğrusal hareket yaparak ilerler. 

(2.1.a.25)’deki T  ve R  çözümlerinin dikkatle incelenmesi ile ç kar labilecek iki ›

önemli özellik şunlardır: 

(ί)  Eğer EV0 ise, bu durumda qk olacağından R=0 olur. Böyle bir sistem t pk  ›

klasik bir dalga veya parçac k gibi küçük derinlikli kuyudan fazla etkilenmeden yans mas z › ›

olarak geçip gidecektir. 

(ίί)  R=0 yapan diğer bir durum ise sin2qa=0 koşuludur. 

 

,...3,2,1
2

2
02sin






nn
L

q

nLq
qL

n

n


                                                                  (2.1.a.26) 

 02
2 2 VEmq 


   →   (denklem (2.1.a.23)’den) 

2
4

22

0 8
n

mL
VEn


                                                                                     (2.1.a.24) 

 

Bu enerjiye sahip bir parçac k için hiç bir yansıma yoktur. Geçiş rezonansı denilen bu 

yans mas z olaya › Ramsauer-Townsend olay  olarak bilinir. Dalga dilinde bu olay Lx  ’ den  
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yans yan dalga ile Lx   k y s ndan bir,iki,üç,... kez yans yan dalgalar aras ndak› › › › i y k c  › ›

girişime bağlanır. nqL 2  rezonans koşulu, 

 

n
L

q
42


                                                                                       (2.1.a.28) 

 

biçiminde yazılır. Bu aslında düşük enerjili elektronların (yaklaş k 0,1eV) neon ve argon gibi 

asal gaz atomlarından saçılmasında neler olduğunu açıklayan bir modeldir. 

 

–V0<E<0  Bağlı Durumu       

 

Şekil(2.1.a.2)’den üç bölgede Schrödinger denklemini yaz l rsa,›  

 

I. ve III. Bölge 

 

  0xV  ve 0E  olduğundan Schrödinger denklemi, 

 

    02
22

2




 xEm
x

x





                                                                             (2.1.a.29) 

 

olur. Em
2

2 2


  olmak üzere I. ve III. bölgelerdeki dalga fonksiyonlar , 

 

    x
III

x
I eCxeCx   21 ,                                                    (2.1.a.30) 

 

olur. ( E negatif olduğundan EE   olacakt r.) 

 

II. Bölge 

 

  0VxV     ve   0E  olduğundan Schrödinger denklemi, 

 

      02
022

2




 xVEm
x

x





                                                                (2.1.a.31) 
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olur.  EVmq  02
2 2


 olmak üzere II. bölgedeki dalga fonksiyonu, 

 

  qxBqxAxII sincos                                                     (2.1.a.32) 

 

olur. Bu çözümler fizikçe kabul edilebilir yak nsak çözümlerdir. Denklem (2.1.a.24)’de 

yapıldığı gibi sınır koşulları bu problem içinde tekrarlan rsa, 

 

ί) qLBqLAeC L sincos1   

ίί)  qLBqLAqeC L sincos1    

ίίί) LeCqLBqLA  2sincos  

ί)   LeCqLBqLAq  2sincos  

 

eşitlikleri elde edilir. İlk iki ve son iki eşitliği kendi arasında oranlanırsa, 

 
























qLBqLA
qLBqLAq

qLBqLA
qLBqLAq

sincos
cossin

sincos
cossin                                 (2.1.a.33) 

 

belirlenir. Bu denklemin eşitlenebilmesi için 0. BA  olmal . Yani 0A  ise 0B  veya 

0A  ise 0B  olmal . 

 

Çift çözümler ( 0A  ise 0B  ) 

 

Bu durumda ί ile ίίί’ den hesaplandığında 21 CC   olur. Denklem (2.1.a.32-33)’ 

den, qLq tan  olmak üzere II. bölgedeki çift dalga fonksiyonu, 

 

  qxAxII cos                                                              (2.1.a.34) 

 

olur. 
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Tek çözümler ( 0A  ise 0B ) 

 

ί ile ίίί’ den hesaplandığında 21 CC   olur. Denklem (2.1.a.32-33)’ den,  

qLq cot  olmak üzere II. bölgedeki tek dalga fonksiyonu, 

 

  qxAxII cos                                                                       (2.1.a.35) 

 

olur. ( Karaoğlu, 1994 ) 
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Şekil (2.2) : Elektrik ve manyetik alan etkisinde kare kuyu içerisindeki bir 

elektronun taban durum enerjisi ve bağlanma enerjileri ile birlikte elektronun normalize 

edilmiş bir boyutta dalga fonksiyonlar . 

-2 -1 0 1 2
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

-2 -1 0 1 2
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

-2 -1 0 1 2

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

-2 -1 0 1 2

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

E0 = 6.02286 R*
EB = 2.28959 R*

E0 = 5.48113 R*
EB = 2.27265 R*

E0 = 6.19005 R*
EB = 2.29931 R*

E0 = 5.65846 R*
EB = 2.28369 R*

 

 













xLV

LxL
LxV

xV
2,

22,0
2,

0

0

 0 (x)
 1 (x)
 V (x) / V0

V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 0 Tesla
F = 0 kV/cm

 
V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 2 Tesla
F = 0 kV/cm

 

 

 

V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 0 Tesla
F = 40 kV/cm

X (a*)

 V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 2 Tesla
F = 40 kV/cm

 

X (a*)
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Şekil (2.3) : Elektrik ve manyetik alan etkisinde üçgen kuyu içerisindeki bir 

elektronun taban durum enerjisi ve bağlanma enerjileri ile birlikte elektronun normalize 

edilmiş bir boyutta dalga fonksiyonlar . 
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0
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 0 (x)
  i (x)
 V (x) / V0

E0 = 19.08504 R*
EB = 2.45542 R*

V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 0 Tesla
F = 0 kV/cm  

 

E0 = 19.45125 R*
EB = 2.46891 R*

V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 2 Tesla
F = 0 kV/cm

 

 

E0 = 18.99189 R*
EB = 2.44824 R*

V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 0 Tesla
F = 40 kV/cm

X (a*)

 

 

V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 2 Tesla
F = 40 kV/cm

X (a*)

 

   
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Şekil (2.4) : Elektrik ve manyetik alan etkisinde parabol kuyu içerisindeki bir 

elektronun taban durum enerjisi ve bağlanma enerjileri ile birlikte elektronun normalize 

edilmiş bir boyutta dalga fonksiyonlar . 

-2 -1 0 1 2
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0
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 0 (x)
 i (x)
 V (x) / V0
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E0 = 12.51960 R*
EB = 2.43032 R*

 

 

E0 = 12.97443 R*
EB = 2.29931 R*

V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 2 Tesla
F = 0 kV/cm

 

 

E0 = 12.89731 R*
EB = 2.44232 R*

V0 = 41 R*
L = 1 a*
B = 2 Tesla
F = 40 kV/cm

X (a*)
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2.1.b) Kuantum Telleri: 

 
Şekil (2.1.b.1) : Kare kesitli kuantum telinin şematik gösterimi. 

 

 

Kuantum tellerinde elektronun hareketi bir yönde serbesttir. Yukarıdaki şekilde 

verilen kuantum telinde elektron x ve y yönlerinde potansiyel engelleri ile hapsedilmiştir. 

Sonsuz kuantum teli için potansiyel  

 












2/2/

2/2/0
),(

yx

yx

LyveLx

LyveLx
yxV           (2.1.b.1) 

 

dir. Kuantum teli içindeki bir elektron için Schrödinger denklemini yaz l rsa› , 

 

),,(),,(
2 0002

2

2

2

2

2

*

2

zyxEzyx
zyxm

 



















           (2.1.b.2) 

 

olur. z yönünde sınırlama olmadığı için elektron bu yönde serbest parçacık gibi davranır ve 

diğer yönlerde kuantize olur. Bu yüzden dalga fonksiyonu, 

 

)(),(),,( 000 zyxzyx                (2.1.b.3) 

 

x 

y 
z 

Ga1-xAlxAs 

GaAs 
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şeklinde alınarak Schrödinger denkleminin çözümü, 

 

)exp()cos()cos(),,(0 ziky
L

x
L

Azyx z
yx

              (2.1.b.4) 

 

olur. Elektronun taban durum enerjisi de,  

 

*2
)()(

2

22
22

*

2

0 m
k

LLm
E z

yx

















             (2.1.b.5) 

 

olarak bulunur. Sonlu kuantum telinin potansiyeli, 

 












2/2/

2/2/0
),(

0 yx

yx

LyveLxV

LyveLx
yxV           (2.1.b.6) 

 

biçimindedir ve sonlu kuantum  teli  için Schrödinger denklemini, 

 

),,(),,(),(),(
2 2

2

2

2

2

2

*

2

zyxEzyxyxVyx
zyxm

 



















         (2.1.b.7) 

 

olarak yaz labilir. Bu denklem analitik olarak çözülebilir. Ancak bazı değişik potansiyel 

profilleri için analitik çözüm çok zor veya imkans z olabilmektedir. Böyle durumlarda Runge-

Kutta veya sonlu farklar yöntemi gibi nümerik yöntemler kullan lmaktad r› . 
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2.1.c) Kuantum Noktalar :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Şekil (2.1.c.1) : Kübik kuantum noktas n n › şematik gösterimi. 

 

GaAs içindeki bir elektronun etraf  Ga1-xAlxAs ile çevrilmiş ve hareketi üç boyutta 

sınırlanmış ise bu sisteme GaAs kuantum noktas  denir. Elektronlar n s n rland r lmas ndan› › › › ›  

dolay  kuantum noktalar ndaki › enerji seviyeleri atomlarda olduğu gibi kuantize olur. Kuantum 

noktaları değişik biçimlerde üretilebilir ve iletkenlikleri yabancı atom katılmasıyla 

değiştirilebilir. Yukarıdaki şekilde verilen kuantum noktas nda elektron x,y ve z yönlerinde 

potansiyel engelleri ile hapsedilmiştir. 

 

Sonsuz kuantum nokta › için potansiyeli, 

 












2/,2/,2/

2/,2/,2/0
),,(

zyx

zyx

LzLyLx

LzLyLx
zyxV         (2.1.c.1) 

 

dir. Kuantum noktas  içindeki bir elektron için Schrödinger denklemi, 

 

),,(),,(
2 0002

2

2

2

2

2
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2

zyxEzyx
zyxm

 



















           (2.1.c.2) 

 

GaAs 

GaAlAs 

x 

z 
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şeklinde yazılır. Üç yönde sınırlama olduğu için elektron bu bölgede hapsolur ve bu bölge 

içerisinde  kuantize olur. Bu durumunda dalga fonksiyonunu, Schrödinger denkleminden 

yararlanarak; 

 









 z

L
y

L
x

L
Azyx

zyx


 cos)cos()cos(),,(0                       (2.1.c.3) 

 

şeklinde yazılabilir. Elektronun taban durumundaki enerjisi de,  

 












 222

*

2

0 )()()(
2 zyx LLLm

E              (2.1.c.4) 

 

olarak bulunur. Sonlu kuantum noktas› ›n potansiyeli, 

 












2/,2/,2/

2/,2/,2/0
),,(

0 zyx

zyx

LzLyLxV

LzLyLx
zyxV         (2.1.c.5) 

 

biçimindedir ve sonlu kuantum nokta › için Schrödinger denklemini  

 

),,(),,(),,(),,(
2 2

2

2

2

2

2

*

2

zyxEzyxzyxVzyx
zyxm

 



















       (2.1.c.6) 

 

olarak yaz l r› . Bu denklem analitik olarak çözülebilir. Ancak bazı değişik potansiyel profilleri 

için analitik çözüm çok zor veya imkans z olabilmektedir. Böyle durumlarda sonlu farklar 

yöntemi gibi nümerik yöntemler kullan labilir. 
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2.2) Kuantum Noktas na Düzgün Elektrik Alan n Etkisi: 

 

 Yar iletken bir kristale büyütme yönünde bir elektrik alan uygulanmas yla yük 

taşıyıcıları dağılımında değişmelerine neden olur ve enerji durumlar nda kaymalara neden 

olur. Kuantum noktası içinde bulunan bir elektron,  dışardan elektrik alan uygulanmas yla 

potansiyel enerji kazanır (Karaoğlu vd. , 1993-1994). Elektrik alan uygulandığı zaman 

sistemin Hamiltonyeni’ne bir elektrik alan terimi eklenir.  

 

Bu elektrona etki eden elektriksel kuvvet, elektrik alan x doğrultusunda 

uygulandığında, 

 

xFeF ˆˆ                     (2.2.1) 

 

olur. Burada e elektronun elektrik yükünü ve F  ise x  yönünde uygulanan düzgün bir dış 

elektrik alan şiddetini göstermektedir. x̂  pozitif x  ekseni yönündeki birim vektörüdür. F  

elektrik alanından dolayı elektronun kazandığı potansiyel enerji, 

 

  eExeFxFdxxVB                       (2.2.2) 

 

olur. Nümerik hesaplarda elektriksel potansiyel enerji, 

   

xeEx                     (2.2.3) 

 

olarak alınmıştır. Yukar daki denklemde, 

 

83,5
01.0

*

*

*

F
R
Fa

R
Fae x

                 (2.2.4) 

 

dir.  Bu çalışmada yukarıda belirtilen nümerik hesaplardaki kolaylığı sağlamak için elektrik 

alan birimi kV/cm olarak alınmıştır. Burada   ve m * s ras yla kristalin dielektrik sabiti ve ›

elektronun etkin kütlesidir. Uzunluk birimi olarak Bohr yar çap  › 2*

2
*

em
a 

  
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ve enerji birimi olarak etkin Rydberg enerjisi 2**

2
*

2 am
R 

  olarak verilir. GaAs kristali için 

5.12  ve 0
* 067.0 mm   ( 0m  serbest elektron kütlesi) kullan larak ** 100Aa   ve 

meVR 83.5*   olarak hesaplan r. 

 

 

2.3) Kuantum Noktas na Düzgün Manyetik Alan n Etkisi 

 

Burada nokta olduğu için sistem üç boyutta sınırlanmış olacaktır. Manyetik alan 

parabolik fonksiyon oluşturmaktad r. Bu durumda  kristale manyetik alan uygulanmas  

elektronik seviyelerin boyutluluğunu değiştirir ve durum yoğunluklarında yeni bir dağılıma 

yol açar . ( Masale M. vd. 1992 )  

Düşük boyutlu yapılara düzgün bir manyetik alan  AB


 uygulandığında 

genel Hamiltonyen ( Karaoğlu 1994 ),  
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* zyxVA
c
e

P
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H 










               (2.3.1) 

 

olarak verilir. Bu Hamiltonyende A


 manyetik alan n vektör potansiyeli ve P


 momentum 

olarak tan mlan r.›  

zBB ˆ


 yönünde bir manyetik alan uygula ›ğımızda, manyetik alan vektörü 

AB


  olduğundan aşağıdaki denklemden belirlenir. 

 

ZYX AAA
zyx

kji
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
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
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                  (2.3.2) 

 

Determinant aç l rsa,›  

 

















































y

A
x

A
k

z
A

x
Aj

z
A

y
AikB xyxzyz


             (2.3.3) 

xB  yB  
zB  



 24 

olur. Bu sistemler tüm koordinat sistemleri için geçerlidir. Manyetik alan vektörünün 

bileşenlerini öyle seçilmelidir ki yukarıdaki eşitliği vermeli. Bu durumda, 

 

B
y

A
x

A XY 







                  (2.3.4) 

0
X

ABxAY    (Ayar 1)             (2.3.5) 

ByABxA xY 2
1

2
1

   (Ayar 2)             (2.3.6) 

ByAA xY  0                    (Ayar 3)                        (2.3.7) 

 

ayarlar ndan her hangi biri manyetik alan vektörü verecek şekilde istenildiği gibi seçilebilir. 

Burada önemli olan AB


  durumunu sağlamasıdır. Bu çalışmada simetrik ayar olarak 

bilinen Ayar 2 kullanılmıştır.  
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

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                 (2.3.8) 

 

Manyetik alanın etkisiyle oluşan vektör potansiyelinin seçilen bu ayar altında 

Hamiltonyen denklemi,  
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              (2.3.9) 

 

olur. Burada simetrik ayar alt nda APPA


 ’ dır. Momentum işlemcisinin x  ve y  bileşenleri 
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 olarak tanımlandığından, 
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  xy yPxPBPA 
2
1.


               (2.3.10) 
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                (2.3.11) 

 

şeklinde belirlenir. Burada zL  aç sal momentumun z  bileşenidir ve  
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olur. Burada bulunan katk  terimleri  2222

4
1 yxeB   ve  zLB

2
1  Hamiltonyen denkleminde 

yaz l rsa,›  
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            (2.3.12) 

 

olur. Taban durum çalışıldığında   durumtabanlllmm 0,...0   değerini alır ve 

zBL
m
e

2
1

2
2

*  ifadesi gider. Hamiltonyen denkleminin son şekli yazılırsa, 
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             (2.3.13) 

 

halini al r ve bu denklemi Rydberg enerji birim sisteminde yaz lacak olursa, 
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durumuna gelir. Burada *2R
c


 ,
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eB

c * ’dir. 
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2.4) Kuantum Noktas ndaki Yabanc  Atom Problemi:›  

 

Düşük boyutlu yapılarda yarıiletken malzemelere yabanc  atom kat lmas yla › ›

taşıyıcı sayısı ve dolayısıyla da iletkenlik arttırılabilir. Yabancı atomların elektronik ve optik 

özelliklerinin anlaşılması düşük boyutlu yapılar kullanılarak üretilen cihazların optik ve iletim 

özelliklerini anlamak için çok önemlidir. ( Niculescu E. C. vd. , 2001 ) 

 Örneğin iki boyutta 4 elektronlu bir sisteme 5 elektronlu bir yabancı atom 

eklendiğinde varsayal m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bir şekilde ortamdaki atomu çıkarıp yerine bir başka atom konulursa (5 değerli 

hidrojenimsi) bir elektron boşta kalır. ( Kittel C. , 1996 ) 

 Düşük boyutlu yapılara yabancı atom katıldığında sistemin Hamiltonyeni’ne ek 

bir terim gelir. Bu terim elektron ve yabancı atom arasındaki Coulomb etkileşme terimidir. 

Rydberg enerji birim sisteminde sonlu kuantum noktası içinde bir yabancı atom katıldığında 

sistemin Hamiltonyen’i 
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            (2.4.1) 

 

Şekil (2.4.1) : İki boyutta 4 elektronlu bir sisteme 5 elektronlu bir yabanc  atom eklendiği durum. 
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olarak yaz l r. › Elektron çevresindeki atomlar ile etkileşmesinden dolayı kütlesinde değişim 

olur. Bunun için elektronun kütlesi *m  etkin kütle ile tan mlan r. GaAs için etkin kütle ›

0
* 067,0 mm  ’ dir. Denklem (2.4.1)’ i Rydberg enerji birim sisteminde, 
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             (2.4.2) 

 

şeklinde yaz l r.›  Yaban › atoma bağlı elektronun enerji öz değerlerini ve dalga fonksiyonlarını 

bulmak için varyasyonel yönteme başvurulur. Buna göre yabancı atom için deneme dalga 

fonksiyonu, 
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olarak seçilebilir. Buradaki  varyasyon parametresi,  zyx ,,0  yabanc  atom yokken taban 

durumu dalga fonksiyonudur. Yabancı atom bağlanma enerjisi BE  ,yabanc  atom yokken 

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

aras ndaki fark olarak tan mlan r.› ›  Buna göre 
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olarak yaz labilir. ( Ribeiro F. J. Vd., 1994 ; Chuu D. S. Vd., 1992 ) 
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2.5) Varyasyon Yöntemi :  

 

Varyasyon yöntemi, dalga fonksiyonunu geliştirmeyi ve taban durum enerjisini 

minimize ederek bulmayı amaçlayan bir yöntemdir. Bu yaklaşık yöntem sistemin en düşük 

enerji durumuna karşı gelen özfonksiyonu biçimi hakkında tahminde bulunabildiğimiz 

özdeğer problemlerine uygulanabilir.  

 

 Varyasyon işlemi uygulanacağı sistemin herhangi bir  durumunda enerjinin 

beklenen değeri için, 

  

   
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                 (2.5.1) 

 

eşitliği yazılabilir.  fonksiyonu normlanmışsa payda bire eşit olur. Yabancı atomun etkisiyle 

oluşan hamiltonyen 
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ile yaz l r. Elektronun yabanc  atom yokken ki dalga fonksiyonu › ›  x0  kabul edip yabanc  

atomla etkileşmesinden sonra oluşan dalga fonksiyonunu, 
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şeklinde yaz labilir. Burada eksporansiyelli ifade deneme fonksiyonu olup   ise varyasyon 

parametresidir. Doğadaki sistemler her zaman enerjilerini en düşük seviyede tutmak 

istemesinden yola ç karak minimum   parametresini nümerik yöntemle hesaplay p 

elektronun enerjisini ve buradan yabanc  atoma bağlanma enerjisi hesaplanabilir. Bunun icin, 
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denklemi hesaplanacak olursa, 
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olur. Buradan elektronun yabanc  atom varken ki enerjisi, 
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olur. Bağlanma enerjisini belirlemek için yabancı atom yokken ki taban durum enerjisinden 

enerjinin farkı alınmalı. Bu işlem yapılacak olursa, 
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impb EEE  0                   (2.5.9) 
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elde edilir. Bu denklem elektronun yabancı atoma bağlanma enerjisini verir. 
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BÖLÜM 3: DÜŞÜK BOYUTLU YAPILARIN ÇÖZÜMÜ İÇİN SAYISAL 

YÖNTEM 
 

Düşük boyutlu yapıları incelemek için çeşitli sayısal yöntemler vardır. Bunlardan 

en çok kullan lanlar  Run› ge-Kutta ve sonlu farklar yöntemleridir. Bu çalışmada son yıllarda 

kullan m  oldukça yayg n hale gelen s› › onlu farklar yöntemini kullan ld . E› lektronun yabanc  

bir atoma bağlanma enerjisi varyasyon yöntemi ile hesaplan ›.   

 

3.1) Sonlu Farklar Yöntemi: 

 

 Sonlu farklar yöntemi, analitik olarak çözümü mümkün olan veya olmayan 

diferansiyel denklemlerin çözümlerini yaklaşık sayısal olarak elde etmemizi sağlayan bir 

yöntemdir. Genellikle interpolasyon, türev ve integral alma işlemleri fonksiyon yerel olarak 

öz polinom ile temsil etmeye dayanır. Özellikle türev alma işleminde fonksiyonun al nacak 

türev mertebesine kadar türevlenebilir olması gereklidir.  İntegralde ise fonksiyonun süreklilik 

şartı aranmaz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil (3.1.1) : Sonlu farklar yöntemi ile fonksiyonun gösterimi. 

 

3.1.a) İleri fark operatörü: 
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3.1.b) Geri fark operatörü: 

 

x
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x
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3.1.c) Merkezi farklar formülü: 
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3.2) Sonlu Farklar Yönteminin Kuantum Kuyular na Uygulanışı: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil (3.2.1) : Sonlu kuantum kuyusuna sonlu farklar yönteminin uygulanışı. 

 

Kuantum kuyu çözümleri için Schrödinger denklemini çözmemiz gerekir. Buna 

göre, 
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       0
2 2

2

*

2




 xExV
dx

xd
m
                (3.2.1) 

 

Denklemini *a  ve *R birimlerini kullanarak tekrar yaz l rsa,›  
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 xExV
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xd                 (3.2.2) 

 

olur. Kuantum kuyusunu çözmek için ilk önce kuyuyu dx eşit aralıklarıyla ni ,....,2,1  eşit 

parçaya bölünür. .i nokta için denklem (3.1.c.2)’ yi Schrödinger denklemine (denklem (3.2.2)) 

uyarlan rsa, 
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ile yaz l r› . 1i  için (3.2.3) denklemi yaz l rsa› , 
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 ExV
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olur. Burada 0  dalga fonksiyonu sonsuzdaki değeri olduğundan sıfır olur ( 00  ) ve bu 

koşula göre (3.2.4) denklemi düzenlenecek olursa, 
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elde edilir. i=2 için (3.2.3) denklemi tekrar yaz l rsa,›  

 

     232
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olur. 3i için aynı işlem tekrarlanırsa, 



 34 

 

     343
2

322 21
 EdxxV

dx
              (3.2.6) 

 

 

belirlenir ve benzer şekilde n nokta için n tane denklem yazılır. Bu denklemleri de aşağıdaki 

gibi matris şeklinde yazılabilir. 

 

 

 

 

                    (3.2.7) 

 

 

                

Bu matrisin çözümü nE  enerji özdurumlar n  ve › n dalga fonksiyonlar› › verir.  

 

3.3) Sonlu Farklar Yönteminin Kuantum Noktalarına Uygulanışı: 

 

Kuantum noktas  içerisindeki bir elektron üç boyutta sınırlandığından elektronun 

enerji özdeğerleri ve özfonksiyonlarının bulunabilmesi için Schrödinger denklemi üç boyutlu 

tan mlanma› ›. Rydberg enerji birim sisteminde kuantum noktas  için Schrödinger denklemini 

şöyle yazılır. 
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. 

Bu denklemde toplam potansiyel, 
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ile tan mlan r› . Dalga fonksiyonu, 
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     zyxzyx  ..),,(                 (3.3.3) 

  

olarak tan mlan r›  ve toplam enerjisi, 

 

  zyxT EEEzyxE ,,                  (3.3.4) 

 

ile gösterilir. 

 

3.2.a) Elektrik alan etkisi: 

 

Elektrik alan etkisi alt nda, Rydberg enerji birim sisteminde kuantum noktas  için 

Schrödinger denklemi, 
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olur ve toplam potansiyel enerji, 

  

    ET VzyxVzyxV  ,,,,                 (3.3.6) 

 

ile hesaplan r. Burada elektrik alanın oluşturduğu potansiyel xVE  ’ dir ve Rydberg enerji 

birim sisteminde 
83,5
F

 ’ dür. F  elektrik alan şiddetinin birimi ise kV/cm’ dir. 

 

3.3.b) Manyetik alan etkisi: 

 

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

için Schrödinger denklemi, 
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olur ve toplam potansiyel enerji, 
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    BT VzyxVzyxV  ,,,,              (3.3.b.2) 

 

ile hesaplan r. Burada manyetik alanın oluşturduğu potansiyel  22
2

4
yxVB 

 ’ dir ve 

Rydberg enerji birim sisteminde B 480.1 ’ dir. B  manyetik alan şiddetinin birimi ise 

Tesla’ d r. 

 

3.3.c) Yabanc  atom etkisi : 

 

Yabanc  atom etkisi alt nda, Rydberg › enerji birim sisteminde kuantum noktas  için 

Schrödinger denklemi, 
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olur ve toplam potansiyel enerji, 

 

    iT VzyxVzyxV  ,,,,              (3.3.c.2) 

 

ile hesaplan r. Burada yabancı atomun oluşturduğu potansiyel 
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Şekil (3.1) : Kübik kuantum noktas nda, a) cmkVF 0 , TeslaB 0 , *
0 41RV   

ve *1aL , b) cmkVF 0 , TeslaB 5 , *
0 41RV   ve *1aL  değerleri için taban 

durumundaki elektronun dalga fonksiyonu. 
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Şekil (3.2) : Kübik kuantum noktas nda, a) cmkVF 50 , TeslaB 0 , *
0 41RV   

ve *1aL , b) cmkVF 50 , TeslaB 5 , *
0 41RV   ve *1aL  değerleri için taban 

durumundaki elektronun dalga fonksiyonu. 
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Şekil (3.3) : Kübik kuantum noktas nda cmkVF 20;0 , TeslaB 5;0  ve 
*

0 41RV   değerleri için taban durumundaki elektronun enerjisinin kübik noktanın genişliğine 

göre değişimi. 
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Şekil (3.4) : Kübik kuantum noktas nda cmkVF 60;40;20;0 , *1aL  ve 
*

0 41RV   değerleri için taban durumundaki elektronun enerjisinin manyetik alana göre 

değişimi. 
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BÖLÜM 4: İÇ İÇE KUANTUM NOKTALARI 
 

Bu bölümde iç içe kübik kuantum noktas nda, elektrik ve manyetik alan alt nda 

elektronun dalga fonksiyonunun ve taban durum enerjisinin değişimleri incelendi. 

 

4.1) İç içe kübik kuantum noktasında elektrik ve manyetik alan etkisi: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil (4.1.1) : Dış yüzeyi GaAlAs maddesi ile kaplı iç içe kübik kuantum noktası. 

 

Bu bölümde elektrik ve manyetik alan şiddetine ve bariyer genişliğine bağlı olarak 

şekil (4.1.1) de gösterilen kübik kesitli iç içe kuantum noktas nda taban durum enerjisi 

hesaplanmıştır. Şekil (4.1.2)’ de, x eksenine göre potansiyel profil kesiti vard r. 

 

Etkin kütle yaklaşımı içinde z ekseni boyunca uzanan kübik iç içe kuantum 

noktas na dik olarak x yönünde elektrik alan uygulamas  durumunda sistemin Hamiltonyeni, 
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olarak yaz labilir. Burada 





 0,

2
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2
1 BxByA


 simetrik ayar al narak, manyetik alan 

 BB ,0,0


 yönünde uygulanmıştır. Sistemin yapısından dolayı oluşan potansiyel enerji
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               (4.1.2) 

 

ile tan mlan r› .  yV  ve  zV  ‘de aynı şekilde tanımlanırlar. Burada 1R , 2R  ve 3R  yap y  ›

oluşturan bariyer duvarlarının yerlerini tanımlar ve şekil ( 4.1.2 )’ de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil (4.1.2) : İç içe kuantum noktasının malzemelerin yapısından oluşan x  yönündeki 

potansiyel enerji. 

 

Sistemin Hamiltonyen’ i uzunluk birimi olarak *a  , etkin Bohr yar çap  ve enerji ›

birimi olarak  *R  Rydberg enerji birim sisteminde, 

 

   zyxVLyxxH z ,,
4

22
2

2  


               (4.1.3) 

 

olarak verilir. Burada   ** RcmkVFae (F elektrik alan şiddeti) ve **2 cRmBe (B 

manyetik alan şiddeti) dir.
Z

L açısal momentum operatörünün z bileşenidir ve taban durumu 

için s f rd r.› ›  Burada elektronun hareketi x , y  ve z  yönlerinde s n rl d r› › ›  ve taban durum 

enerjisi için düzgün elektrik ve manyetik alan varlığında elektronun hamiltonyen’ i 

 xV  

1R  2R  3R  1R  2R  3R  

BR  BR  0V  

x  
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             (4.1.4) 

 

şeklinde tanımlanır. 

 

4.2) İç içe kübik kuantum noktasında yabancı atom etkisi: 

 

Sisteme  iii zyx ,,  noktas nda bulunan bir yabanc  atom kat l rsa bu durumda› ›  

Hamiltonyen’ i 
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iii zzyyxx
HH
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               (4.2.1) 

 

Rydberg enerji birim sisteminde al n r. Burada › 1H  elektronun taban durumundaki 

Hamiltonyen’ idir(elektrik ve manyetik alan varlığında) . Elektronla yabanc  atom aras ndaki ›

etkileşmeyi anlatan terim ise 
     222

2

iii zzyyxx 
’ dir. Elektronun, yabanc  atom 

yokken taban durum enerjisi  1E  ile yabanc  atom varken taban durumu enerjisi  2E  

aras ndaki fark bağlanma enerjisini  BE  verir ve 

 

21 EEEB                    (4.2.2) 

 

ile hesapla ›r. 
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Şekil (4.1) : İç içe kübik kuantum noktasında, cmkVF 0 , TeslaB 0 , 
*

0 41RV  , *
1 55.0 aR  , *

2 9.0 aR  , *
3 0.2 aR   değerleri için taban durumundaki elektronun 

dalga fonksiyonu. 
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Şekil (4.2) : İç içe kübik kuantum noktasında, cmkVF 40 , TeslaB 0 , 
*

0 41RV  , *
1 55.0 aR  , *

2 9.0 aR  , *
3 0.2 aR   değerleri için taban durumundaki elektronun 

dalga fonksiyonu. 
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Şekil (4.3) : İç içe kübik kuantum noktas nda, cmkVF 40 , TeslaB 5 , 
*

0 41RV  , *
1 55.0 aR  , *

2 9.0 aR  , *
3 0.2 aR   değerleri için taban durumundaki elektronun 

dalga fonksiyonu. 
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Şekil (4.4) : İç içe kübik kuantum noktasında, a) cmkVF 20;0 , TeslaB 5;0 , 
*

0 41RV  , *
2 5.1 aR  , *

3 0.2 aR  , b) cmkVF 40;0 , TeslaB 5;0 , *
0 41RV  , *

2 5.1 aR  , 

*
3 0.2 aR   değerlerinde 1R ’ e göre elektronun taban durumu enerji değişimleri. 
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Şekil (4.5) : İç içe kübik kuantum noktasında, cmkVF 40;20;0 , *
0 41RV  , 

*
1 5.0 aR  , *

2 1.1 aR  , *
3 0.2 aR   değerleri için elektronun taban durumu enerjisinin 

manyetik alana göre değişimi. 
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Şekil (4.6) : İç içe kübik kuantum noktasında, TeslaB 10;5 , *
0 41RV  , 

*
1 55.0 aR  , *

2 9.0 aR  , *
3 0.2 aR   değerleri için elektronun taban durumu enerjisinin 

elektrik alana göre değişimi. 
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Şekil (4.7) : İç içe kübik kuantum noktas nda, TeslaB 0 , *
0 41RV  , *

1 5.0 aR  , 

*
2 1.1 aR  , *

3 0.2 aR   değerlerinde ve 2 , 0  yönünde büyüklüğü cmkVF 30 ’ lik 

elektrik alan n etkisindeki elektronun taban durumundaki dalga fonksiyonu. 

-3
-2

-1
0

1
2

3

-0,04

0,00

0,04

0,08

-3
-2

-1
0

1
2

3

Fx = F.sin.cos
Fy = F.sin.sin
Fz = Fcos

E0=9.317 R*
F=30 kV/cm
B=0 Tesla
R1 = 0.5 a*
R2 = 1,10 a*
R3 = 2,0 a*

 = /2
 = 

x,y)


x

,y
)

Y (a
*)

X(a*)

-0,06000

0

0,06000

0,1000



 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil (4.8) : İç içe kübik kuantum noktasında, TeslaB 0 , *
0 41RV  , *

1 5.0 aR  , 

*
2 1.1 aR  , *

3 0.2 aR   değerlerinde ve 3 , 3  yönünde büyüklüğü cmkVF 30 ’ 

lik elektrik alan n etkisindeki elektronun taban durumundaki dalga fonksiyonu. 
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Şekil (4.9) : İç içe kübik kuantum noktas nda, TeslaB 0 , *
0 41RV  , *

1 5.0 aR  , 

*
2 1.1 aR  , *

3 0.2 aR   değerlerinde ve 4 , 4  yönünde büyüklüğü cmkVF 30 ’ 

lik elektrik alan n etkisindeki elektronun taban durumundaki dalga fonksiyonu. 
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Şekil (4.10) : İç içe kübik kuantum noktasında, TeslaB 0 , *
0 41RV  , *

1 5.0 aR  , 

*
2 1.1 aR  , *

3 0.2 aR   değerlerinde ve 6 , 6  yönünde büyüklüğü cmkVF 30 ’ 

lik elektrik alan n etkisindeki elektronun taban durumundaki dalga fonksiyonu. 
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Şekil (4.11) : Kübik kuantum noktas n n merkezdeki yabanc  atom için› › , *1aL  ve 
*

0 41RV   değerlerinde, cmkVF 60;40;20;0 ’ lik elektrik alan etkisindeki elektronun 

bağlanma enerjisinin manyetik alana şiddetine göre değişimi. 
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Şekil (4.12) : Kübik kuantum noktas n n merkezdeki yabanc  atom için, › › *1aL  ve 
*

0 41RV   değerlerinde, TeslaB 5;5.2;0 ’ lik manyetik alan etkisindeki elektronun 

bağlanma enerjisinin elektrik alan şiddetine göre değişimi. 
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Şekil (4.13) : Kübik kuantum noktas n n merkezdeki yabanc  atom için, › › *
0 41RV   

ve TeslaB 5  değerlerinde, cmkVF 80;70;60;50 ’ lik elektrik alan şiddeti etkisindeki 

elektronun bağlanma enerjisinin nokta genişliğine göre değişimi. 
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Şekil (4.14) : İç içe kübik kuantum noktas n n›  içindeki bir elektronun, *
0 41RV  , 

TeslaB 50   ve cmkVF 40;0 ’ lik manyetik ve elektrik alan değerlerinde taban 

durumundaki enerjisinin bariyer genişliğine göre değişimi. 
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Şekil (4.15) : İç içe kübik kuantum noktasının merkezdeki yabancı atom için, 
*

0 41RV   ve TeslaB 0  değerlerinde, cmkVF 60;40;20;0 ’ lik elektrik alan şiddeti 

etkisindeki elektronun bağlanma enerjisinin nokta genişliğine göre değişimi. 
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Şekil (4.16) : İç içe kübik kuantum noktasının merkezdeki yabancı atom için, 
*

0 41RV   ve TeslaB 2  değerlerinde, cmkVF 60;40;20;0 ’ lik elektrik alan şiddeti 

etkisindeki elektronun bağlanma enerjisinin nokta genişliğine göre değişimi. 
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Şekil (4.17) : İç içe kübik kuantum noktasının merkezdeki yabanc  atom için, 
*

0 41RV   ve TeslaB 0  değerlerinde, cmkVF 60;40;20;0 ’ lik elektrik alan şiddeti 

etkisindeki elektronun bağlanma enerjisinin bariyer genişliğine göre değişimi. 
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SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada ilk aşamada farklı geometriye sahip kuantum kuyusunda hapsedilmiş 

bir elektronun elektrik ve manyetik alan alt nda taban durum enerjisi ve dalga fonksiyonu 

nümerik yöntem olan sonlu farklar yöntemiyle belirlendi. Daha sonraki aşamada yapıya 

yabanc  atom eklenerek elektronun yabancı atoma bağlanma enerjisi hesaplandı. 

 

İkinci aşamada kübik ve iç içe kübik kuantum noktası ele alındı. Hesaplamalarda 

etkin kütle yaklaşımı içinde sonlu farklar ve varyasyonel yöntem kullanılarak yapıldı. İlk önce 

sistemde yabanc  atom yokken elektrik ve manyetik alan etkileri incelenmiştir. Elektrik alan 

x  yönünde uygulanmış ve uygulanan elektrik alan kübik kuantum noktasının simetrisini 

bozmakta ve enerji değerleri azalmaktadır. x  yönünde elektrik alan ile birlikte z  yönünde 

manyetik alan da uygulanmıştır. Kübik kuantum noktas nda taban durumundaki elektronun 

bağlanma enerjisi elektrik ve manyetik alan şiddetinin ve bariyer genişliğinin fonksiyonu 

olarak hesaplanmıştır. Burada elektrik ve manyetik alan arasında bir çekişme olmaktadır. 

Manyetik alan ile enerji değerleri artmış ve taban durum dalga fonksiyonunun bir kısmı içe 

doğru kaymaktadır. Buna karşılık elektrik alan, uygulandığı yönün tersine doğru yapıyı 

eğmekte ve elektronu bu yöne yönelterek enerjisini azaltmaktad r. 

 

Bu çalışmada sonlu farklar yönteminin kullanılmasındaki amaç, bilgisayar dilinde 

yazımı kolay, hızlı ve güvenilir sonuç vermesidir. Bu yöntem, karmaşık diferansiyel 

denklemlerin çözümlerini yaklaşımlara götürmeden k sa yoldan nümerik yöntemle 

çözülmesini sağlar. Karşımıza çıkan diferansiyel denklemleri çözmek ve enerji düzeyleri ile 

dalga fonksiyonlar n  bulmak ayr ca bunlara elektrik ve manyetik alan eklemek sonlu farklar › ›

yöntemi ile oldukça kolaydır. Bu yöntemle enerji düzeyleri ve dalga fonksiyonları karmaşık 

işlemlere gitmeden kolayca bulunur. Sisteme yabancı atom, elektrik ve manyetik alan 

eklenerek varyasyon yöntemi ile yabancı atom etkisi hesaplanmıştır. 

 

Bu çalışmada hesaplanan bütün sonuçlar literatür ile uyum içerindedir. 
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