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II

OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SILINDIRIK KUANTUM KUYUSUNDA DiELEKTRIiK SABITi
UYUSMAZLIGININ HiDROJENIK SAFSIZLIK BAGLANMA ENERJISINE
ETKIiLERIi

KAMIL ATASEVER

Cumhuriyet Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Danisman : Y. Do¢. Dr. H. Dogan KARKI

Bu calismada, GaAs/Al,Ga; As silindirik kuantum kuyusunda tel eksenine paralel uygulanan
diizgiin manyetik alan altindaki dielektrik sabitinin hidrojenik safsizlik baglanma enerjisine etkisi
incelenmistir. Ozellikle, Sonlu ve sonsuz potansiyel kuyulari igin etkin kiitle ve varyasyonel metod
yaklagimi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Dielektrik sabiti ve kuyu genisligi degistirildigi

zaman, hidrojenik safsizligin taban durumu baglanma enerjisi degisimi galisilmistir.

Anahtar Kelimeler: dielektrik, baglanma enerjisi, silindirik kuyu.
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SUMMARY

MSc Thesis

THE EFFECT OVER THE BINDING ENERGY OF HYDROGEN LIKE
IMPURITY OF THE DIELECTRIC CONSTANT MISMATCH IN
CYLINDIRICAL QUANTUM WELL

Kamil ATASEVER

Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor : Asist. Prof. Dr. H. Dogan KARKI

In this work, the effect on the binding energy of hydrogenic impurities of the dielectric constant
mismatch in cylindrical quantum wire in the presence of a uniform external magnetic field applied
parallel to the wire axes in GaAs/AlyGa; As has been investigated. Especially, the calculations
have been performed by using the effective mass approximation and variational method for finite
and infinite confinement potential. It has been studied that the variation of the binding energy of
the ground state of hydrogenic impurities when the dielectric constant and the wire radius was
changed.

Keywords : dielectric mismatch, binding energy, cylindrical quantum well.
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1. GIRIiS

Yariiletkenlerin birlesmesiyle olusan heteroyapilar iizerine yapilan teorik ve deneysel
caligmalar, yiiksek performansli devre elemanlarinin yapilmasmi saglamistir. Bu devre
elemanlarmin 151k yaymasi, istenilen biiyiikliikte potansiyel engeli olusturulmasi ve az yer
kaplamalar1 sebebiyle lazer teknolojisinde, elektronik parca kullanimi, bilgisayar, telefon vb
teknolojik kullanimda hizla yerini almistir. Hetoroyapilarin birlesim noktalar1 ve dis
kaplamalarinda kullanilan materyaller arasindaki dielektrik sabiti farkliliginin, enerji
spektrumlarina etkileri incelenmesi gereken onemli konulardan birini olusturmustur. Ge ve Si gibi
yariiletkenlerin yaninda GaP, AlAs, GaAs,Al,Ga;  As, AliIn,As, GaIn, P gibi heteroyapilar da
kullanilmistir. Bu heteroyapilarin biiyiitiilmesinde metal organik kimyasal buharla biiylitme (Metal
Organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD), molekiiler 1smn epitaksi (Molecular Beam
Epitaxy; MBE), kimyasal 151n epitaksi (Chemical Beam Epitaxy; CBE) ve atomik tabaka epitaksi
(Atomic Layer Epitaxy; ALE) gibi biiylitme teknikleri kullanilmistir. Biiyiitme tekniklerinde
amag; farkli iki veya daha fazla yariiletken ardisik olarak bir araya getirilerek farkli potansiyel
sekilleri elde etmektir. Bu yontemlerle amaca uygun ytiksek nitelikli heteroyapilarin olusturulmasi
saglanmistir. Bu yapilarla elde edilen kiilge yapi, kuantum kuyusu, kuantum teli ve kuantum
noktasidir. Kiilge yapi ii¢ boyutlu (3D), kuantum kuyusu iki boyutlu (2D), kuantum teli bir boyutlu
(1D) ve kuantum noktasi sifir boyutlu (0D)’dur. Bir ve iki boyutlu heteroyapilar olan kuantum
kuyular1 ve kuantum telleri ¢esitli fotonik ve elektronik devrelere uygulanmistir [1-17].

Bu calismada, dielektrik sabitinin baglanma enerjisi tizerindeki etkisini incelemek igin;
silindirik kuantum telinde, tel eksenine paralel dogrultuda disaridan uygulanan homojen manyetik
alan altinda taban durumu baglanma enerjisinin kuyu genisligine ve manyetik alan siddetine bagh
degisimleri incelenmistir. Ciinkii kuantum telinin yapi sabitleri olan kuyu genisligi ve manyetik

alan siddeti degistirildiginde, taban durumu baglanma enerjisinin degismesi beklenmektedir.



2. MADDENIN YAPISI

Kiilge yapili maddelerin bazilari, odlgiilebilen boyutlara (nano) indirgenmis olarak
incelenir. Kiilge yapi, diisiik boyutlu yapiya (yani kristal) indirgendiginde mekanik, optiksel,
elektriksel ve manyetik 6zellikleri ilging sonuglar gézlenmektedir. Diisiik boyutlu yapilardan olan
kuantum kuyu boyutlarinin azaltilmasiyla kuantum mekaniksel etkileri hem teorik hem de
deneysel olarak arastirilmistir. Bu c¢alismalarin sonuglarindan yararlanarak cesitli fotonik ve
elektronik devre elemanlari yapilmistir. Bu maddelerin yogunluk, mekanik yapida esneklik
modilii, direnci, elektriksel ve manyetik alan altinda manyetik 6zellikleri diigiik boyut ve
biiytiklikklerde degisme gostermektedir. Bu katilarin ¢ogu, IV grup elementleri, III-V veya II-VI
hetero yapilardan meydana gelmektedir. Madde icinde bulunan elektronlar yasak enerji
bolgelerinde bulunmaz ve sadece belirli enerji diizeylerinde bulunabilirler.

Bu caligmada, hetero yapidaki bir yariiletken maddenin disardan uygulanan manyetik alan
altinda taban durumu baglanma enerjisinin dielektrik sabitine bagli nasil davrandigina bakacagiz.
Elektronun bulunamadigi bant araliklar1 denilen yasak bolgeler, iletkenlik elektron dalgalarinin
kristal iyonlar1 ile etkilesimi sonucu olusur. Enerji band yapisina gore; metal, yariiletken ve
yalitkan olarak i¢ guruba ayrilan katilar, asagida detayli bir sekilde agiklanacaktir. Katilardaki

band yapilarinin gesitliligi, elektrik iletiminde belirleyici 6zellik gosterir.
2.1. KATILARIN BAND YAPISI

Katilarda elektronlarin sahip olduklart enerjiler, bandlarina gore ii¢ yapiya ayrilir.
Sekil-1’deki gibi her bir band ¢ok sayida ayrik ve birbirine yakin enerji seviyelerinden olusur.
Valans bandi, atomlardaki dis kabuk elektronlarinin bulundugu banttir. Katilarda valans bandinin
yukarisinda ve bazen de valans bantla kismen 6rtiisen bos bir bant daha vardir. Bu elektronlarn
geldiklerinde yerlesebilecekleri enerji diizeyleri olan bos banda iletim bandi denir. Valans bandi ile
iletim band1 arasinda bir ara bolge vardir, bu bolgeye yasak enerji aralig1 denir ve E, ile gosterilir.

Valans ile iletim bantlar1 i¢ ice ge¢mis ise bu tiir maddelere metal denir. Demir, bakir,
glimiis gibi maddeler 6rnek verilebilir. Metal atomlarmin her birinden bir elektron serbest
bulundugundan dolay1 hepsi de iletime katkida bulunur.

Yariiletken madde, valans bandi ile iletim bantlarn1 aywran yasak bolge

E, <5 eV olan maddelerdir. Ornegin oda sicakliginda Germanyum 0.66 eV Silisyum 1,11 €V,

GaAs 1,42 eV ve GaN 3,4 eV yasak enerji bant aralifina sahip yariiletkenlerdir. Valans
bandindaki elektronun, 151k, elektrik alan1 gibi etki ile enerjisi artirilirsa, valans bandindan elektron
iletim bandina geger.

Yalitkan maddelerde ise; yasak enerji bant araligi 5 eV’dan biiyiiktiir. Ornegin kagit,

mika, cam, SiO, elmas gibi maddelerdir. SiO, ve elmas iyi bir yalitkan olup, bir elektronun valans



Tletkenlik Band:

ke R T R LA S e

Kismen dolu

Valans Bandi

Yalitkan Yaniletken Metal

Sekil-1: Katilarin bant yapilart.

bandindan iletim bandina gegebilmesi icin sirasiyla yaklasik olarak 9 ve 6 eV enerjiye sahip
olmasi gerekir [18].

Fizikte pozitif atom ¢ekirdegini gevreleyen elektronlarin davranislar elektronun toplam
enerjisi ile tamimlanir. Bu enerji kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamidir. Bir elektronu
¢ekirdekten uzaklagtirmak icin elektrona enerji verilmesi gerekir. Bu yiizden atomdaki her bir
elektronun enerjisi negatiftir. Cekirdege yakin yoriingeler daha biiylik negatif degerli enerjiye kars1
gelirler. Kuantum teorisine goére atomda, elektronlarin enerjisi kesikli yapida ve belirli enerji
diizeylerinde bulunur. Bu nedenle elektron bir seviyeden bagka bir seviyeye gecerken enerji salar
veya sogurur. Mutlak sifir sicakliginda normal bir atom elektronlari, en diisiik enerji seviyesinde

olacak sekilde yerlesirler.



3. YARIILETKENLER

Yariiletken malzemelerin iletkenlikleri, iletken madde ile yalitkan madde arasinda olup

107*-10* QL arasindadir. Yariiletkenler periyodik cetvelin IV grubunda bulunur. Bu
m

yariiletkenler elmas gibi kompleks kiibik yapiya sahiptirler. Kovalent bag yapan ve dort baga
sahip olan bir atomun bag dogrultular sekil-2’de koyu renkle gosterilmistir.

Bu yap1 merkezinde bulunan bir atomun kovalent bagl doért komsusu karsilikli koselerde
bulunur. Bu dort bag arasindaki agilar esittir, kiibik birim hiicre i¢inde bu yapidan dort adet vardir.
Bunlar sekil-2’de goriildiigii gibi ikisi tabanda bir kdsegen dogrultusunda, diger ikisi iistte olup
alttakine gore 90° doniik kosegen dogrultusunda yerlesmistir. Birim hiicreye distan bakildig:
zaman ylizey merkezli kiibik yap1 goriinlimiindedir. Buna gore birim hiicre koselerinde ve yiizey
merkezlerinde toplam dort atom vardir.

Periyodik cetvelde bilesik yapan yariiletkenler III. grup ve V. grup elemanlar ile II. grup
ve VL. grup elemanlari arasinda olusturulan kovalent baglh bilesikler de ayn1 elektron yapisina ve
ayni kristal yapisina sahiptirler.

Yariiletkenler igsel (intrinsic) yariiletkenler ve katkili yariiletkenler olmak iizere iki
tiirdiir. Igsel yariiletkenlige sahip malzemenin yapisia uygun bir katki maddesi yerlestirilirse

iletkenlik karakteristikleri degisir.

Sekil-2: Silisyum kristalinin kompleks kiibik birim hiicresi.

Katkili yarniletkenler n-tipi ve p-tipi olmak {izere iki gruba ayrlir. n-tipi katkili
yariiletkende yiik tasiyicist elektron, p-tipi katkili yariiletkende da ise elektron boslugu (hole)

tagtyicist olarak bulunur [19].



3.1. YARIILETKENLERIN BANT YAPISI

Yar iletkenlerin elektriksel, optiksel ve diger 6zellikleri, p = 7k momentumuna sahip
bir elektronun & uzayinda elektronun enerjisini nasil kaybettigine baglidir. Burada % Planck sabiti

ve ‘IE‘ dalga vektoriiniin biyiikligidiir. Kiibik yapiya sahip olan III-V ve II-VI yariiletken

bilesikleri kristal yapisini diigiinelim. Brillouin bdlgesinde bulunan ters 6rgii uzayinda, elektronun
hareketi k., k, ve k. ters orgii vektdriniin bilesenleriyle tanimlanir. Yariiletkenlerin bant yapist
parabolik olup, &(k) enerjinin k ’ya bagli davranist sekil-3a’da gosterilmistir. Burada valans

bandinin maksimumuna ve iletim bandmin minimumuna yakin durumlarda elektronlar bulunur.

Enerjinin bir maksimumuna

Enerji

foton enerjisi

fik = foton momentumu

0

Dolaysiz Gegis Dolayli Gegis

Momentum

(a) (b)

Sekil-3: Yariiletkenlerde £(k) enerjinin k ’ya bagli davranist. a) Dolaysiz (direct) bant gegisi,

b) Dolayl: (indirect) bant gegisi.
veya minimumuna yakin durumlar ile ilgilendigimiz i¢in dagilim egrisi, £(k) parabolik olarak
alinir. iletim ve valans bantlarinin enerjilerini sirastyla yazabiliriz.

hk?
s(k)=FE +

e

O
h2k2
2m,

g, (k)= -



Burada E, yasak enerji aralifi, 72 Planck sabiti, k dalga vektoriintin biyiikligt, m, elektronun

ve m, de boslugun durgun kiitlesidir. Valans bandinin maksimumu potansiyel enerjinin sifirt

olarak alinir. {letim bandinin minimumuna yakin elektronlar pozitif m, kiitleli serbest pargaciklar
gibi davranirlar. Bununla birlikte valans bandinda daha asagi durumlardaki elektronlarin pozitif
etkin kiitlelere sahip olmalarina karsin, valans bandimin maksimumuna yakin durumda olanlar,
negatif bir etkin —m, kiitlesine sahip gdziikiirler. {lk bakista yaklasik dolu olan valans bandinin
Ozelliklerini hesaplamak ¢ok zor bir problem olarak goriilebilir. Ancak dolu bir valans bandinin
davranigi dolu durumlar1 tamamen ihmal ederek ve her bir bog durumun pozitif yiiklii, pozitif

kiitleli m, ve & (k) enerjili bir par¢acik ile isgal edilmis oldugu g6z Oniine alinarak

hesaplanabilir.

3.2. YARIILETKENLERDE DOLAYLI VE DOLAYSIZ BANT GECISLERI

Yariiletkenlerde bant yapist, e(k) enerjisi k ‘ya baglh davranisi
sekil-3°de gosterilmisti. Ug boyutlu Brillouin bdlgesi kristal yapiya karsilik gelir. Bu band
yapisinin Ozelliklerini ortaya koyacak sekilde yiiksek simetri noktalar1 I', X ve L harfleri ile
tanimlanirlar. Brillouin bdlgesi ve sinirlarinda bulunan bu noktalar Miller indislerini ifade edecek
bicimde yiiksek simetri dogrultular1 boyuncadir. Yari iletkenlerde band gegisleri I, X ve L
noktalarinda bulunur. GaAs, GaSb, InP, InAs, InSb ve tiim II-VI bilesikleri dolaysiz band gecisine

sahip olup Sekil-4a’da genel gosterimi verilmistir. Bu tir bilesiklerde bantlar,

E
E
:
L/
_________ I, %
2.16 eV
Kk
AlAs
(b}

Sekil-4: I, X ve L ile verilen siireksizliklerinin semasi: a) GaAs’da, b) A/As’da.



valans bandmin maksimumu ve iletkenlik bandinin minimumu Brillouin boélgesinin merkez
noktasi I"’da olup ara bdlgede (veya yasak band enerji aralig1) ara bantlar goriinmez. Bantlar aras1
gegiste, sogurulan veya salinan fotonun momentumu normal de ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

Elektron en az enerjili elektromanyetik 1smnim yaparak iletim bandi I' noktasindan valans bandi I"

noktasina dalga vektorii k *da degisme olmaksizin (veya momentumunda degisme olmaksizin)
geger. Diger bir deyisle, dolaysiz band gegisi; Brillouin bolgesinde sadece ayni dalga vektoriine

sahip bantlar arasindadir.

Si, Ge, AlAs, GaP ve AISD gibi yariiletkenler dolayli band gegisine sahip maddelerdir. ];
uzayinda, bu maddelerin valans bandinin maksimumu Brillouin bdlgesinin merkezinde, fakat
iletim bantlarmin minimumu I" noktasindan farkli bir konumdadir. Ornegin; AlAs iletim band1
minimumu sekil-4b’de gosterildigi gibi hexagonal bigimli Brillouin bdlgesi yiizeyinin ortasinda
bulunan X noktasindadir. Elektronunun bantlar arasi gecisi iletim bandimin L ve X noktalar ile

valans bandinin T" noktasi arasinda olacaktir. Bundan dolayi, elektron en az enerjili
elektromanyetik 151n11m yaparak iletim bandindan valans bandina k degerinde degigsme olmaksizin

gecemez. Bu k degerinde degisme ise, elektronlarm oOrgii titresimleri veya fononlardan enerji
almasi/kaybetmesi olarak ortaya cikacaktir. Boyle bir gegis igin pargaciklara ihtiya¢ duyulur ve
bunlarin olasiligi ¢ok zayiftir. Bundan dolayi, foton 1sik salinim olasiligi (1s1k verimi, vb) ¢ok
disiiktiir. Dolayli band gegisli maddelerde, elektron hol gifti diger siireglerle yeniden birlesmesi
daha fazla 6rgii titresimi ve 1s1y1 ortaya ¢ikaracaktir.

Sonug olarak, bandlar arasi gegislerde hem enerji hem de momentum korunacaktir. Gegis
dolaysiz band gecisiyse momentum degismez o zaman momentumdaki degisme dogrultusu

dikeydir. Momentumda degisme varsa bu durum da bantlar arasi gecis dolaysiz band gegisidir

[19].



4. HETERO YAPI

Farkli yasak bant araligina sahip yariiletken maddelerin {ist iiste birlestirilmesi ile farkl
potansiyellere sahip yapilar olusturulur. Bunlara hetero yapi denir. Hetero yapilarda kullanilan
yariiletkenlerin &rgii yapilari ve orgii sabitleri arasinda ¢ok az farkliliklar bulunur. Ornegin AlAs
ve GaAs hetero yapilarmin 6rgli sabitleri arasindaki fark yaklasik 0,01 A4°’dir. Sekil-5’de
goriildigii gibi A ve B gibi iki yariiletken bir araya getirilmektedir. A yariiletkeninin yasak bant
aralig1 B yariiletkeninden kiigiliktiir. Yap1 iist {iste olusturuldugunda bir hetero yapi ortaya ¢ikar, bu
hetero yap1 da iki yariiletkenin birlestigi noktada diizgiin ve bir anda yiikselen bir potansiyel
bolgesi olusmustur. Yasak bant araliinin tam ortasinda bulunan Fermi Enerji seviyeleri yap1 da
aym seviyeye gelmistir. ki yariiletkenin birlesme noktalarinda valans band ve iletim bantlart

arasinda bir fark meydana

) Yariiletken B
Yariiletken A
B
y Y L ¢
AL g AE CA ?
AE'Y B
) G AEY
E; l
AE;'B v E If?
5
Lﬁ Konum >

Sekil-5 : Yariiletkenler kullanilarak hetero yapilarin elde edilmesi.

gelmistir. Iletim bandinda elektronlar bulunacak ve valans bandinda da holler bulunacaktir.
Hesaplamalarimizda kullandigimiz yiiksek kaliteli yariiletkenlerden olan GaAs/AlGa;As hetro
yapi sekil-6’da gosterilmistir. Burada GaAs ve AlAs orgii parametreleri sirastyla 5,65 4° ve 5,66
A°’dir. Oyle ki, orgii parametreleri arasindaki yiizde hata 0,18’dir. Yariiletken mikro yapilarda
GaAs / Al,Ga,4As hetero yapisinin ¢ok kullanilmasinin sebebi budur. GaAs’in yasak bant enerji

araligl 1,42 eV ve GaAs/Al,Ga| As’1n yasak bant enerji aralif1 x konsantrasyonuna bagli olarak



degismektedir, degeri 1,42 +1,25x eV’tur. Yapinin birlesmesiyle ortaya ¢ikan hetero yapida

iletim bantlarimin olusturdugu potansiyel fark yaklasik yiizde altmisina yani 0,77x eV ve valans

Al, Ga,, As
GaAs
T 1,42 +1,25x
1,42 eV

AE, =0,48x AE.=0,77x

Sekil 6 : GaAs/Al,Ga, 4 As hetero yapisi.

bantlarinin olusturdugu potansiyel fark yaklasik yiizde kirkina karsilik gelir buda 0,48x eV’a
esittir [20].

Yariiletkenlerin en 6nemli uygulamalar1 hetero yapilarin ist iste kullanilmasiyla elde
edilir. Bu yapilarla elde edilen bulk yapi, kuantum kuyusu, kuantum teli ve kuantum noktasi
sekil-7’de gosterilmistir. Sekillenimlerine goére yapilar, bulk yapi ii¢ boyutlu (3D), kuantum
kuyusu iki boyutlu (2D), kuantum teli bir boyutlu (1D) ve kuantum noktasi sifir boyutlu (0D)’dur.
Boyuttaki azalma Coulomb etkilesme siddetini artirmaktadir. Taban durumu baglanma enerjisi

E

b

2 Y Ru
E =|—| .= 2
b [D—lj g &
m, e’
esittir [21]. Burada D sistemin boyutu, R, Ryberg sabiti olup 0h2 ifadesine esit, & ortamin

dielektrik sabiti, 4 indirgenmis kiitle, 71, elektronun durgun kiitlesi ve 7 Planck sabitidir.

Denklem-2’den goriilecegi gibi; 2D durumda baglanma enerjisi 3D durumdakinin dort kat1 ve 1D
durumda ise ¢ok daha biiyiiktiir. Bu da 1D sistemlerde taban durumu baglanma enerjisi daha

biiyiik ve Coulomb etkilesmesi ¢ok daha kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir. Yani, elektron ve
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holden olusan sistemin boyutunda azalma, bu pargaciklar: daha kiigiik bir bolgede harekete zorlar
ve parcaciklar zamanm biiyiik bir kismmi birbirine ¢ok yakin gecirmek zorunda kalirlar. Bu

nedenle, baglanma enerjisi diigiik boyutlarda daha biiyiik olacaktir.

(c)

kuantum
teli

Ll
3 b
X (b) (d)

Kuantum
kuyusu Kuantum

(a) Bulk yapi noktasi

Sekil-7 : Yariiletkenlerin boyutlarina gore gosterimi.
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5. DIELEKTRIK

Elektronik yap1 teorisinde, elektronlar bir potansiyel i¢inde birbirinden bagimsiz hareket
eder ve iletkenlik elektronlariyla etkilesmesinin zayif oldugu model ile agiklanir. Fakat bilindigi
iizere yiikler arasindaki etkilesme Coulomb kuvvetiyle tanimlanir ve bu kuvvet giiclii ve uzun
erigimlidir. Bilindigi tizere Poisson denkleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilen potansiyel ifadesi
icinde dielektrik sabiti, karmasik bir fonksiyon ile verilir. Madde icinde pertiirbasyon alani,
safsizlik yiikii ¢evresinde olugan bir elektrostatik alandir. Bu potansiyel alanini, en yalin bigimde
merkezdeki safsizlikla yiikler arasinda perdeleme etkisi yapar.

Bir metal yiiksek iletkenlige sahip oldugundan, metalin makroskobik dielektrik sabiti,
dalga vektoriiniin sifira gitmesi durumunda sonsuz olma egilimindedir. Bu sonu¢ Fermi-Dirac
dagilimi yardimiyla elde edilen potansiyel ifade i¢indeki dielektrik tanimiyla uyumludur. Ancak,
yariiletken veya yalitkanlar diisiik iletkenlige sahiptir. Cilinkii tasiyicilarin 1sisal uyarilmalari
sonucu iletime katkida bulunan kismi sifirdir. Dielektrik sabiti uzun dalga boylarinda sonlu
kalacaktir. Bunun sebebi valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki yasak enerji araligidir. Ayrica
dielektrik ifadesinde dalga vektoriiniin sifir olmast durumunda paydadaki terim ortadan
kalkacagindan sonlu kalacaktir.

Yariiletkenlerde dielektrik sabitinin hesaplanmasi, band yapt modelinin ayrmtilarma
ihtiya¢ duyar. Bu basit bir teoriyle agiklanamaz. Ciinkii elektron durumlar1 yalin diizlem dalgalar
degildir. Hesaplamalara diizeltme fonksiyonun da katilmasiyla ¢ok daha karmasik olacak sekilde
ifade edilmektedir. Biz burada bunu hesaplamayip, sadece sonuglarina bakacagiz. Dielektrik sabiti
k=0’da sabit olma egilimindedir. Bu davranis katilarin makroskobik dielektrik sabiti gdzlemiyle
uyusur. Band araligi tam sinir da her biri digeri {izerinde dikey olarak uzanan durumlar arasindaki
enerji degerinde ortalama bir mesafe gibi diisiiniiliir.

Yariletkendeki safsizlik civarindaki elektrostatik alan, metaldeki gibi perdelemez. O daha

basit olarak dielektrik sabitinin sabit oldugu yerde e’ / er’yi azaltir. Bu da safsizlik civarindaki

bagl elektron durumlarinin bigimlenmesine izin verir. Bu durum, safsizlik seviyelerini tartigmayi
gerektirir. Elbette, ortamda bulunan artik tagiyici yogunlugu varsa, Debye-Hiickel formiiliindeki

gibi, biiylik mesafelerde safsizliklarin klasik perdelemesiyle karsilagilir [22].
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6. ETKIN KUTLE

Kristal iginde elektronlar periyodik potansiyel ile etkilestifinden tamamen serbest
degildir. Bunun sonucu olarak elektronlarin “dalga-parcacik” hareketinin serbest uzayda
elektronlarin hareketi ile ayni olmasi beklenemez. Bdylece kati icinde yiik tasiyicilarina
elektrodinamik denklemleri uygulama da parcacigin kiitle degeri degistirilerek kullanilir. Kristal
orgii etkilerinden dolayr bunu boyle yapmak zorundayiz. Bu yilizden hesaplamalarin ¢ogunda,
elektron ve elektron bosluklari hemen hemen serbest tasiyicilar gibi davranir. Etkin kiitle
hesabinda, ¢esitli enerji bantlari {izerinden ortalama alinarak, 3-boyutlu k-uzayinda enerji band
bigimi hesaba katilmalidir.

Serbest elektronun momentumu

p=mv=hk ’dur. 3)

Burada m pargacigim kiitlesi, 7# Planck sabiti ve Kk dalga vektoriidiir. O zaman m kiitleli serbest

elektronun enerjisi

2 2
p=Lp=lP M 4)
2 2m 2m

bigiminde yazilabilir. Denklem-4’den gériilecegi gibi elektronun enerjisi k dalga vektSriiniin

karesiyle degistiginden paraboliktir. Elektronun kiitlesi, enerji (&, E) egrilik derecesine (ikinci
tiirevine) ters
d’c w

& m ©)

orantili olarak baghdir. Kat1 i¢indeki elektronlar serbest olmamalarina ragmen enerji bantlarimimn
¢ogu valans bandinin tepesinde veya iletkenlik bandinin dibinde parabolik yapiya yakindir. (¢, E)

iligkisiyle verilen bir band i¢inde elektronun etkin kiitlesi
: d’e _
m = (@) l (6)

esittir [23]. Boylece bandin egrilik derecesi elektronun etkin kiitlesini belirler. Literatiirde bircok

ornek ¢izim ve hesaplamalar bulunmaktadir [24-26]. Ornegin, GaAs icinde iletkenlik bandinin
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I’sinda bulunan bir elektronun etkin kiitlesi (daha keskin egrilik derecesi) benzer bigimde
iletkenlik bandinin L veya X’inin (daha zayif egrilik derecesi ve denklem-4’in paydasindaki
terimden dolay1 daha kii¢iik degerli) minimumlarinda bulunan bir elektronun etkin kiitlesinden

daha kiigtiktiir.

2
(:Tf)’l nin egrilik derecesi iletkenlik bandinin dibinde pozitif fakat valans bandinin
tepesinde negatif deger alir. Ciinkii denklem-4’e gore, valans bandmin tepesinde yakin yerde
elektronlar negatif etkin kiitleye sahiptir. Elektrik alan i¢inde negatif yiiklii valans elektronu ve
negatif yiik, pozitif yiik ve pozitif kiitleli elektron bosluklar1 gibi, elektrik alan1 yoniinde hareket

ederler.
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7. SILINDIRiK KUANTUM TELI

Yariiletkenlerin en 6nemli uygulamalarindan biri basit tiirdeki hetero yapilarin st iiste
yetistirilmesiyle elde edilen Ga As /Al Ga, As yapisidir. Aliiminyum konsantrasyonu x<0,45
arasinda alinirsa, bu yap1 direkt bant gegisli bir yapidadir.

Bir¢ok yariiletken malzeme kullanilarak hetero yapi olusturulabilir. Sistemin yapist

istenildigi gibi degistirilebilir. Sekil-8’de basit bir sistem sematigi verilmistir.

A
B=B?
z
/"\
\_E_/
< E <
v
e Vo
ER <
y < &
) O @)
O ! -
% | <
< i ! r
0 R

Sekil-8: Ga As / Al Ga,_, As silindirik kuantum teli olusumu.

Ince GaAs tabakasi her iki taraftan A/ Ga,  As tabakasiyla ortiilir. Boylece gift
tabakali kuantum teli adi verilen bir hetero yapi olusturulur. Olusan kuantum teline bir serbest
elektron verildigi zaman elektron Ga As yapisinin en diisiik enerji diizeyine oturur. Boylece
elektron kuyu igerisinde bulunma olasiliginin 6ngérdiigi yerde bulunur. Sekil-8’daki gibi bir

kuantum teli yapisinda i¢ bolgede Ga As ve bunu cevreleyen A/ Ga,_, As yapist silindirik bir
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bi¢imdedir. Bu tiir yapilara silindirik kuantum teli denir. Yapiya belli bir dogrultuda manyetik alan
uyguladigimizda 6rnegin z dogrultusunda elektronun kuyu icerisinde hareketi ve baglanma enerjisi
incelenecektir. Oncelikle calismamizda dielektrik sabitinin manyetik alan etkisi altinda kuyunun
biiyiikliigiine gore degisimi incelenmistir. Ayrica kuyunun dis potansiyeli sonsuz alinarak sonsuz

kuyu potansiyelinde baglanma enerjisi kuyu genisligi degistirilerek incelenmistir.
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8. KUYU PROFILINE GORE DIELEKTRIK SABITINE BAGLI TABAN
DURUMU BAGLANMA ENERJIiSi HESABI

8.1. Sonsuz Kuyu Durumu i¢in;
Kuyu eksenine paralel uygulanan manyetik alan altinda sonsuz potansiyele sahip R
yarigapli silindirik kuantum teli igindeki verici iyonu ve elektrondan olusan sistem igin

Hamiltoniyen

+V(p,9) (7

2m’ _g‘r—ro‘

ile verilir. Burada P elektronun momentumunu, e elektronun yiikiinii, m" elektronun GaAs igin
etkin kiitlesini, A(r) manyetik alan vektor potansiyeli, € dielektrik sabiti ve 7 (p,¢) elektronun

kusatma potansiyeli ve

|F=Fi|=\p" = Py’ —2pp, cos(p—¢,) + 2° ®)

gostermektedir. Denklem-8’de 7 safsizlik iyonunun konumu ve katki iyonunun, ¢,’da elektronun

x ekseni ile yaptig1 agidir. Sonsuz kuyu igin
©)

ile verilir. Safsizlig1 atomunu tel ekseninde kabul edersek p, =0 olur. Diizgiin manyetik alan i¢in

Bxr
vektor potansiyeli A(V) = 5 olarak almirsa islemler kolaylasir. Uygulanan manyetik alanin

yonii B=B Z dogrultusundadir. Silindirik koordinatlarda manyetik alan vektér potansiyeli
Bp . . .
A,=4.=0, 4, = 7 dir. Elektron ile safsizlik arasinda ortaya ¢ikan Coulomb kuvvetinde

denklem-8 ile verilen p,¢ ve z bagimhhgmdan dolayi Hamiltonyeni degiskenlerine

ayiramayacagindan, denklem analitik olarak ¢oziilemez. Bu nedenle, Hamiltonyenin 6zdeger ve
Ozfonksiyonlarini hesaplayabilmek i¢in varyasyonel yaklasim kullanilmigtir. Hamiltoniyen igin

Onerilen dalga fonksiyonu
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w(r)= Ne72IE(—am,l;é‘)e’“”z”z, 0<p<R (10)

2

'0—2 , N normalizasyon sabiti, ¢, ince yap1 sabiti 2 ve A
B

e

seklinde verilir. Bu denklemde

c

varyasyonel parametresi ve | F (—am, 1;£) hipergeometrik fonksiyondur [27]. Yukaridaki dalga

fonksiyonu (//( p= R) =0 sinir kosullari i¢in Coulomb terimi yokken yazilan Hamiltonun taban

durumu dalga fonksiyonuna varyasyonel parametresinin eklenmesiyle elde edilir. Coulomb terimi

olmaksizin Hamiltoniyen ifadesi Ek-1’de c¢oziilmiistir.  Elde edilen dalga fonksiyonuna

W

e varyasyonel terimi eklenmistir. Gerek O gerekse z arttiginda Coulomb terimi azalma

2 2
egilimi gostereceginden bu degisimi e P fonksiyonu saglar. Denklem-10’daki N dalga

fonksiyonunun normalize edilmesiyle bulunur. Yani

2z

I

j lw ()" dpdgdz =1 (11

dur. Buradan da

R27m »
N[ ] [ pe? B2 (cay s 00e 7 d pdgaz =1 (12)
00 -
R o)
47N [ pe | F (—ay, &) [ eV dpdz =1 (13)
0 0
zf . 5 d T e*Zl«[pZJrzz
=2zN~| pe~ F (—a,,;&)— | ——=dpdz =1 (14)
) 111 01 i ) ,—pz g

Yukaridaki denklemde

w0 2afp

K,(2pyA) = J‘epzﬁdz
0 z

(15)

Kiiresel Bessel fonksiyonudur [27]. Denklem-14’de yerine yazarsak;
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d it .
27N [ pet R (cay LK, (2p Axp =1
0
Buradan N’yi ¢ekersek,
d R
N2 = 27zﬁj pet Fl(=a,, K, 2p,A)dp =1
0
olur. Burada integrali
R
A= pe |F (=ay, LK, (2p, ) p
0
ile gosterirsek, normalizasyon sabitini

N7 27rd—A

dA

(16)

(17)

(18)

(19)

biciminde yazabiliriz. Sonsuz kuyuda profili i¢in Hamiltonyenin potansiyel enerjiye karsilik gelen

2
e

———— teriminde dielektrik sabiti

2 2
ENP Tz

. £ys 0<p<R
©, p >R

olarak tanimlanir. Potansiyel enerjinin beklenen degeri

N
ezjl '[Op F(=ay, L E)e

1
ep’+2°

&7 \F-an b0 dpdpds

< >——47:N2 ZJ‘J‘pe?25 F(=a,,1;&)e” )m;ez

eNp’+7

11:1(_‘101:155)6% 7 dpdz

(20)

(e2y)

(22)
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R ¢ o 0 2t
(V) :—47rN2e2J.e 2 F (—a,,1;E)e VT dpj.e—dz (23)

0 né‘\lpz-ﬁ-zz

<V> = _4”Nzezj‘e% B (—am,l;f:)e’l‘/ﬁKo @pyAdp (24)
0
(V) =—4zN*e*4 (25)
R £
A={pe \F (=a,, O, (2p, 1) dp (26)
0

elde edilir. Benzer bigimde ek-2’de verilen kinetik enerjinin beklenen degeri
(TYy=ha,(a, +l)+h—2*,12 (27)
¢ 2" 2m

olarak elde edilir. Sistemin taban durumu enerjisi; kinetik ve potansiyel enerji beklenen

degerlerinin
(H(R,B))=(T)+(V) (28)
toplami olarak yazilir. Buradan taban durumu baglanma enerjisini

2 2
(H(R,B)) = ho,(a, +%) + 2h 22— 4zN* &4 (29)
m &

E=E,+(H(R,B)) (30)

hidrojenik safsizligin baglanma enerjisi £,(R,B) Coulomb etkilesme terimi olmaksizin elde
edilen sistemin taban durumu enerjisi E = ho(a,, +E) degerinden Coulomb etkilesme terimi

varken ki taban durum enerjisi (H (R, B)) cikarilmasiyla elde edilir. Buna gore baglanma enerjisi

E, = E,—(H(R,B)) (31)
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2 2
E, =7/‘1a)c(atm+l)—[?‘za)c(a01 +l)+h—*/12—47ere—A] (32)
2 27 2m &
2 2
B = anN 4 (33)
2m g
olur. Denklem-19’u denklem-33°de yerine yazip ve sadelestirilirse
n’ 20 A
E,(R,B)=— A? - 34
3(R, B) o Y T A (34)
dA

ifadesi bulunur. Denklem-34’y1 boyutsuz hale getirmek i¢in p=¢R degisken degistirmesi
yaparsak,

1
- . [tR e | R (=ay, 1;1°6,)K, (2AR1, ) dt
E,(R,B)=——— 1>+ d° 1 (35)
" © (iR e R (may L E)K, (AR ) di)
day
olur. Denklem-35’deki

1 2

[tR e | R (=ay, 1;1°6,)K, (2ARY, ) dt (36)

0

2

R o . - 2
Py ’ye esittir. Denklem-35 ifadesini R, © Rydberg

¢ 2¢ay,

ifadesine C diyelim. Burada &, sabiti

enetjisi cinsinden verebilmek i¢in bagmtinin her iki tarafin1 R,’ye bolersek

E, = -’ +4a, % (37)
di

2

elde edilir. Burada ag elektron Bohr yarigap1 olup g*—2 esittir. Denklem-37’de dielektrik sabiti
me

degisimine bakildigindan
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A, , 4W C
E,(R,B) =~ — 38
YR B) =~y e e (38)
dA

bi¢iminde yazabiliriz. Bdylece dielektrik sabitine bagli taban durumu baglanma enerjisi Eg. A ve €
sabitlerinin fonksiyonu olarak elde edilir. Buradan varyasyon parametresine gore Eg’nin minimum
degeri istenilen taban durumu baglanma enerjisini verir. Boylece farkli tel yaricap1 ve manyetik

alana bagli olarak dielektrik sabitinin Ejp lizerindeki etkisi hesaplanabilir.

8.2. Sonlu Kuyu Durumu i¢in;
Sonlu kuyu i¢in durum sonsuz kuyuya benzer bigimde; uygulanan manyetik alan altinda

silindirik kuantum telinde hidrojenik safsizlik Hamiltoniyeni

+V(p.9) (39

biciminde yazilir. Denklem-39°daki elektriksel potansiyeli sonlu kuyu i¢in

0, PSR

Vip,¢)= { v »>R (40)

ile tanimlanir. Sonlu kuyudaki benzer bigcimde manyetik alan igin vektdr potansiyeli

(r):EXF -

olarak alimirsa islemler kolaylagir. Uygulanan manyetik alanin yonii B=B Z

A
dogrultusunda segilirse silindirik koordinatlarda manyetik alan vektdr potansiyeli 4 = A4 =0,

A¢ = 2P olacaktir. Elektron ile safsizlik arasinda Coulomb etkilesme terimini de isin igine

katarsak denklem-39’u silindirik koordinat sisteminde Hamiltonyeni degiskenlerine ayirarak
¢ozemeyiz. Bu nedenle, Hamiltonyenin 6zdeger ve ozfonksiyonlarini hesaplayabilmek igin

varyasyonel yaklagim kullanilir ve gerekli diizenleme yapilirsa dalga fonksiyonu
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v, (F)= Ne F(= am,l,f)e””” 0<p<R

w(r)= 1)

=\ _ F( a01’1> é) 2 —}m
Vi (F) = NG e 2 i 1 e p>R

onerilir. Burada a,ve a, ise Oz fonksiyonlara karsihk gelen &zdegerler ve

U(-ay,,1; &) hipergeometrik fonksiyondur [27]. Denklem-41°deki dalga fonksiyonunun her biri
smir kosullari i¢in Coulomb terimi yokken yazilan Hamiltonun taban durumu dalga fonksiyonuna
varyasyonel parametresinin eklenmesiyle elde edilir. Coulomb terimi olmaksizin Hamiltoniyen
ifadesinin detayli ¢6ziimii Ek-3’de verilmistir. Denklem-41°deki N dalga fonksiyonlarinin

normalize edilmesiyle bulunur. Kuyu i¢inde yani p<R normalizasyonu

2z

R )
N> j j j pet \F(=a,,1;E)e ™V dpdgdz
0 0 —o

(42)
25 e (-a LE) - O e
+N W2 pe U (—ay, 1 7 dpdgdz =1
A e VA pdgdz
R ©
47Z_N2(J‘pe*f 1FIZ (_aOI’l;g)dpJ‘e—ZA\//f+zz dZ
' 2( 5; (43)
w F(-a,,l; , o —
£ 012> —Err2o . 2Pz _
+JR Uz(_a;)]sl;é:) pe U am,l,f)dpj'o eV dz) =1
2/1\[;: 22
_27zN2_(jpe R (a1 8)dp[ ﬁdz
+
g (44)

M ot g2l
I a7 U P ] =1

o' +2

Yukaridaki denklemde ikinci integral kiiresel bessel fonksiyonud olup Denklem-44’de yerine

yazilirsa

d
27N’ d—/l(jpe F R (—ay . LEK,(2p,A)d p
’ (45)

o B (=ay,,; ,
+-[R i G, ’5)pe_'fUz(—aOI,l;§)K0(2p01)dp=1

U (=ay,1:8)

halini alir. Buradan N ¢ekilip diizenlenirse
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d
N?=2r—(K+M 46
7 /1( ) (46)
elde edilir. Burada

R
K ={pe |} (-a,, K, 2p,A)dp
0

(47)
F’(=a,, ;6% ,
=11 00200 [ pe U (—ay,, 1;6)K (2p,A) d
Ca ip (=4, LK (2P, A)d p
dur. Dielektrik sabiti sonlu kuyu i¢inde ve disinda farkli degerler alacagindan
£y> 0<p<R
& = 48
£, p >R (*9)
ile tanimlanir. Potansiyelin beklenen degeri
=)+ 7) (49)
yazilabilir. Burada
2 R27 —2ap? 22
—_\a2 e - p2_, 1-56C
<V>p<R =-N e, _([‘([:[Oe IE ( a01717§)\/mpdpd¢dz
(50)

2 o e roo Fz(_a 15) efzi«,pzi»z: .
V) =N ef i s U (~ay, E)pdpddd
=N L G e b Opdpdpes

dur. Elektron ve safsizlik iyonu ayni yerde kabul edilirse ¢, =¢, ve kiiresel bessel fonksiyonu

icerecek sekilde denklem-50’yi
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ez R i " EYN
<V>p<R =—4zN’ 7.’-6_5 IEZ(_aO“I; f)pdp_[ 2 2 dz
g9 +z
2 . F?(— I: , - 242
(1), =4en [ e I CED 2 ey e
g & °f U (=ay, ;%) O Jpi+z’

ve diizenlenirse

2 R
e e
(V) o ==42N" =[ pe* |F} (=a,,, K, (2p,A)dp
P £ 0

¢ ]Ez(_am’l; &)

2
vy =—arnE (" :
)pn =42V Jope U*(-ay,1:€)

elde edilir. Denklem-47’yi denklem-52°de kullanilirsa

2
e
(V) == 42N’ S—OK

dir. Bunlar1 denklem-49°da yerine yazilirsa potansiyelin beklenen degeri

2

(V) = 42N> K + M1-22NY,
& dA

olur. Denklem-46 denklem-54’de yerine yazilirsa

<V>_2ez [K+M] " I/O d M
e d d di
—(K+M) —(K+M)

dA dA

bulunur. Kinetik enerjinin beklenen degeri

1. d . 1.d
(T)=-2zN[ha,(a, +E)3K +ha,(ay, +E)EM]+

U* (~a, 1.6 K, 2p,)d p

h2

2m

*

12

(51

(52)

(53)

(54

(55)

(56)
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bi¢iminde verilir. Denklem-46’y1 denklem-56 kullanilirsa

2
i ! dﬂ]+ h _ A7 (57)
kM dA~ 2m
da

<T> =[hao,(a, +%) -V

olur. Burada V, =hw,[a, —a,] esit olarak alinmistir. Denklem-55 ve denklem-57’yi sistemin

Hamiltonyeninde yerine yazarsak

(H(R,B))=(T)+(V) (58)

2 2
(H(R,B)) = ha,(a,, +1)+h—*,12 +zid[K;M] (59)

27 2m & 4K+ M)
dA
bulunur. Burada £, = E — (H (R, B)) olup elektronun taban durumu baglanma enerjisi
o, 26" [K+M]

B ) = e ) o

dl

olarak elde edilir. Sonsuz kuyuda oldugu gibi baglanma enerjisini boyutsuz hale getirmek igin

elektronun GaAs icindeki Rydberg sabite boliip ve p=rR doniisimi GaAs Bohr yarigapi

cinsinden yazilirsa
_ 2y, O+P]
E, (R,B)=—(Aa,) —4a, d[0+P] (61)
dA

elde edilir. Burada Q ve P sirasiyla

1
0=—[1e™4 (-, L) K, AR ds
00
62)
_ 1 1[;12(_‘10151;510oc

- : te U (—d, 128K, (2AR ) dt
‘91 UZ(_aOI’l;gR)_([ ( 01 §R) 0( )
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integrallerine esittir. Denklem-61 dielektrik sabitleri cinsinden yazilirsa

&R, &h’ [Q+P]
E,(R,B)=—(4 m*ez) 4m*e2 A0+ P] (63)
d

Calismamizda denklem-48’de tanima gore g, GaAs’in dielektrik sabiti olup, degeri 12,53’

esittir.g; ise Al,Ga;1As’1n dielektrik sabiti olup x konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir.
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9. DIELEKTRIK SABITINE BAGLI TABAN DURUMU BAGLANMA ENERJISi

Bilimsel agidan sira dis1 davranis gostermeleri ve teknolojide uygulama alani1 bulmalarindan
dolay1 birgok arastirmaci diisiik boyutlu hetero yapilar iizerine odaklanmistir. Hetero yapilarin
geometrik sekli ve boyutu bu 6zelliklerinden dolay1 6nemlidir. Sonug olarak, aragtirmacilar hetero
yapilar ¢alisirken; elektron gazinin yeni serbestlik derecelerine yonelmistirler. Bu yart iletken
hetero yapilari ¢alisilmasinda ¢ogu arastirmaci statik dielektrik sabitinin farkli etkilerini ya ihmal
etmis ya da dikkat almamigtir [28-31].

Bu calismada, statik dielektrik sabitinin disardan uygulanan manyetik alan altinda ve tel yarigapina
bagh taban durumu baglanma enerjisine etkilerini incelenmistir. Cizelge-1’den goriilecegi gibi

yariiletkenlerin ¢ogunun statik dielektrik sabiti 10’dan biiyiik degere sahiptir. Bundan dolayi

Yariiletken Madde Dielektrik Sabiti
InN* 7,46
AP 9,80
AIAs' 10,06
GaN* 10,69
GaP' 11,10
AL Ga,As 12,26 — 10,07 (x=0,1-0.9)
AISb' 12,04
InP’ 12,40
GaAs* 12,53
InAs* 14,55
GaSb' 15,70
InSb" 17,70

Cizelge-1. Bazi yariiletkenlerin statik dielektrik sabitleri * [32] ve T [33-38].

hidrojenik safsizlikla yiik tasiyicilar1 arasindaki Coulumb etkilesmesini azaltacagindan taban
durumu baglanma enerjisi karakteristik olarak meV mertebesinde olmasina sebep olur. Cevrenin
dielektrik sabiti sistemin dielektrik sabitinden kiiciik oldugunda etkilesme tek diize (uniform)
yapininkinden daha biiyiiktiir.
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9.1. Sonsuz Kuyu durumu i¢in;

Tel ekseni boyunca disardan uygulanan 500 kG’luk manyetik alan altinda farkli dielektrik
sabitli yariiletkenlerde, p,=0’a yerlestirilmis safsizlik iyonuna bagli elektronun taban durumu
baglanma enerjisinin tel yarigapina bagliligi sekil-9’da gosterilmistir. Dielektrik sabiti sirasiyla
7,46, 12,53 ve 14,53 olan InN, GaAs ve InAs, 1,00 dielektrik sabitli bosluk ile ¢evrilmis olan
hetero yapili sonsuz kuyu profili calisilmistir. Sonsuz kuyu profilinde yukarida belirtilen
maddelerin dogrudan gegisli oldugu varsayilms ve etkin kiitle yaklagimi kullamlarak m"=0,067m,
hesaplamalar yapilmistir. Burada m, elektronun serbest kiitlesidir. GaAs icinde safsizlik iyonu
Ryberg sabiti 5,8 meV ve Bohr yarigap1 yaklasik olarak 98 A" olarak alinmustir [39]. Artan
dielektrik sabitiyle elektronun taban durumu baglanma enerjisi artmaktadir. Bunun sebebi Green et
al. [40] acikladig: tizere, kuyu genisligi azaldik¢a elektronun dalga fonksiyonu kuyu tarafindan
sikistirilacaktir. Bunun sonucu dielektrik sabitinin perdeleme etkisi ortadan kalkacak ve elektron
ve safsizlik iyonu birbirine ¢ok yaklastig1 i¢in baglanma enerjisi de artacaktir. Kuyu genigliginin
biiyiik degerlerinde ise baglanma enerjisi bulk yapi icindeki degerine esit olacaktir. Dielektrik
sabitinini 7,46’dan 12,53’e ¢ikmasinda yani % 41 degismesi, elektron-safsizlik iyon giftinin taban

durumu baglanma enerjisini % 10’luk degismeye sebep olmaktadir.

42 -

4,0 -

38 -

B=500 kG

3,6 -
& 3.4 - InAs (e=14,53)
= L L L O 0

3.2 -

3.0 - GaAs (e=12,53)

2.8 1 InN (£=7,46)

2,6 -

2,4 T T T T

0 2 4 6 8 10
R/a,

Sekil-9 : Farkli dielektrik sabitli hetero yariiletkenlerin B=500 kG manyetik alan altinda taban
durumu baglanma enerjisinin ( £, / R, ) kuyu yarigapina ( R/ a, ) baglhlig.
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Benzer sekilde, Dielektrik sabitinini 12,53’den 14,55°e ¢ikmasinda yani % 14 degismesi,
ciftin taban durumu baglanma enerjisini % 9’luk degismeye sebep olmaktadir. Hesaplanan

baglanma enerjisi degerleri literatiirlerdeki degerlerle uyum halindedir [1, 41, 42].

9.2. Sonlu Kuyu durumu icin;

Sonlu kuyuda dielektrik sabitinin etkilerini bulabilmek i¢in, tel ekseni boyunca disardan
uygulanan manyetik alan altinda yariiletken bir madde farkli dielektrik sabitli yariiletkenle
(kaplamayla, c¢evrelemekle veya alasim konsantrasyonuyla) birlestirilerek olusturulan safsizlik
iyonu merkezde olacak genel hetero yapili yariiletkenlerdeki elektron taban durumu baglanma
enerjisini tel yarigapina bagliligini hesaplanmistir. Sayisal hesaplamalarda; sonlu kuyu profili
GaAs yariiletken maddesi AlyGa,_,As ile kaplanarak olusturulan hetero yapili madde ¢alisilmustir.
Hesaplamalarimizda sonsuz kuyudaki gibi GaAs i¢inde safsizlik iyonu Ryberg sabiti 5,8 meV ve
Bohr yarigap: yaklasik olarak 98 A" alinmustir [39]. Kuantum telinde meydana gelen potansiyel

kuyusunun yiiksekligi i¢in y(x)=ax+b bi¢iminde lineer denklem onerilir. Literatiirdeki

hesaplamalarin ¢ogunda daha hassas hesaplayabilmek i¢in y(x) = ax” +bx + ¢ kuadratik formu

onerilir. Bundan dolay1 hesaplamalarimizda 4/ Ga,__ As iginde potansiyel kuyusu yiiksekligi

V,=0,(1,36x+0,22x%) (64)

den hesaplanmistir [43]. Burada Q. degeri 0,6 olup, iletkenlik band1 kesikliliginin bir 6l¢iistidiir.
Al Ga,_ As iginde etkin kiitle

m’ = (0,067m,+0,083) x (65)

bagmtisindan hesaplanmis ve burada m, daha 6nce belirtildigi gibi elektronun serbest kiitlesidir

[45]. Al Ga,_ As igindeki dielektrik sabiti de

£=12,53 -2,73x (66)

hesaplamugtir [45]. Yukaridaki denklem-64, denklem-65 ve denklem-66’daki x parametresi de
aliminyum konsantrasyonudur. Ayrica calismada, sadece dolaysiz band gecislerini dikkate
alabilmek i¢in aliminyum konsantrasyon degerini 0,45°ten kiigiik degerlerle sinirladik [46].
Sekil-10a  ve sekil-10b’de, manyetik alan siddetinin 200 kG ve aliiminyum
konsantrasyonun 0,4 degerinde, her bir alasim icin ayni/farkli dielektrik sabit degerleri almasi

durumunda kuyu genisliginin fonksiyonu olarak taban durumu baglanma enerjisi gosterilmistir.
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Sekil-10: B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al,,Ga,,As dielektrik sabitinin farkly/sabit

degerinde taban durumu baglanma enerjisinin yarigapa bagl degisimi.
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Burada x=0,4 degeri karsilik gelen kuyu yiiksekligi yaklasik olarak 347 meV’dur. Bu yapida,
dielektrik sabitleri siirekli ¢izgi hem Gads hem de Al Ga,_ As igin dielektrik sabit esit (yani
& =&, =12,53) ve noktal ¢izgi ise Gads icin ¢ =12,53 ve Al Ga,_ As icin ¢, =11,44 esit
olarak  alimmistir.  R/a, ’nmn  biiylkk degerlerinde baglanma enerjisi  aliiminyum
konsantrasyonundan tamamen bagimsiz oldugundan dielektrik sabitinin etkisi yoktur. Yaklagik
olarak R/ay; ~2,0 civarinda A/ Ga, As dielektrik sabiti Gads yariiletkenin dielektrik
sabitinden kii¢iik oldugunda etkilesme tek diize (uniform) yapininkinden daha bilyiiktiir. Azalan
R/a, degeriyle elektron ile safsizlik iyonu birbirlerine daha ¢ok yaklasacagindan elektronun
baglanma enerjisi daha da artacaktir. Ancak R/a, = 0,21 degerinde bir maksimum vermekte ve
burada taban durumu baglanma enerjisinin maksimumu = 30,75 meV’a karsilik gelmektedir.
R/ay sifir degerine yaklasirken elektronun dalga fonksiyonundaki sizmalarin artmasindan dolay1
baglanma enerjisi tekrar bulk yapi i¢indeki degerine diigecektir.

Buradaki egrileri karsilastiracak olursak; dieletrik sabitinde 12,53’den 11,44’¢ diigsmesi
yaklasik olarak % 8,7 azalmaya karsilik gelir. Bu azalmayla taban durumu baglanma enerjisinde

farklilik R/a; 20,5 degerlerinde % 2,2 iken R/a, 'nimn sifir degerine yaklasirken % 7,4

0,3 x=0,4
B=200 kG
0,2 1
X
~ 0.1 . .."oo e o
o °
\Lj 0’0 ..............................................‘....................4)
< °
-0,1 A
°
-0,2 1
°
03 4e
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
R/a,

Sekil-11: B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/Al,,Ga,,As m farkly/sabit dielektrik

sabitinde taban durumu baglanma enerjisi farklarinin yarigapa bagli degisimi.
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degerindedir. Ayrica dielektrik sabitindeki bu degisim taban durumu baglanma enerjisinde sola
dogru % 4,8’lik kaymaya ve % 0,8’lik azalmaya sebep olmaktadir.

Sekil-11"de, B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al,,Ga,,As farkli/sabit dielektrik
sabitlerine karsilik gelen taban durumu baglanma enerjisi farklarin yarigapa baglh degisimi
gosterilmigtir. Buradaki baglanma enerjisinin kuyu yarigapina bagli davranist sekil-10’dakine
benzerdir. Taban enerjisi, R/a, 'nin biiyiik degerlerinde dielektrik sabitinden bagimsiz oldugu
icin dielektrik sabiti farkliligindan bagimsizdir. Azalan R/a, oraniyla taban durumu enerjisindeki
fark artmaya baslamakta ve en biiyiik degisim R/a, = 0,21 degerinde gériilmiistiir. R/a, = 0,19
dielektrik sabiti isaret degistirmekte ve de fark tekrar artmaktadir.

Sekil-12a  ve sekil-12b’de, manyetik alan siddetinin 200 kG ve aliiminyum
konsantrasyonun 0,3 degerinde, her bir alasim icin ayni/farkli dielektrik sabit degerleri almasi
durumunda kuyu genisliginin fonksiyonu olarak taban durumu baglanma enerjisi gosterilmistir.
Burada x=0,3 degeri karsilik gelen dielektrik sabiti 11,71 ve kuyu yiiksekligi 257 meV’dur. Burada
stirekli cizgi dielektrik sabitlerinin esit ve kesikli ¢izgi ise dielektrik sabitlerinin farkli alinmasi
durumunda taban durumu baglanma enerjisini gostermektedir. Taban durumu baglanma enerjisinin
davranisi aliiminyum konsantrasyonun x=0,4 oldugu durumdakine benzer davranis géstermektedir.

Yani R/a, =2,1 ve ilzeri degerlerinde baglanma enerjisi dielektri sabitinden tamamen
bagimsizdir. Yaklasik olarak R/a, <2,1’den kiiciik degerlerde dielektrik sabitinde farkliliktan
dolay1 tekrar taban durumu baglanma enerjilerinde farklilik goériinmektedir. R/a, = 0,23
degerinde bir maksimum vermekte ve burada taban durumu baglanma enerjisinin maksimumu
~ 28,60 meV’a karsilik gelmektedir.

Buradaki dielektrik sabitinin 12,53°den 11,71°¢ diismesi yaklasik olarak % 6,5 dielektrik
sabitinde bir azalmaya karsilik gelir. Dielektrik sabitindeki bu azalma, R/a, >0,24 degerlerinde
taban durumu baglanma enerjisinde degisim % 1,6 iken R/a, ’nin sifir degerine yaklasirken
% 3,8 degerlerine ¢ikmaktadir. Ayrica dielektrik sabitindeki bu degisim taban durumu baglanma
enerjisinde sola dogru % 0,9’luk bir kayma ve % 1,83’liik azalmaya sebep olmaktadir.

Sekil-13’de, B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/Al,,Ga,;As farkl/sabit dielektrik
sabitlerine karsilik gelen taban durumu baglanma enerjisi farklarmin yarigapa baglh degisimi
gosterilmistir. Buradaki baglanma enerjisinin kuyu yarigapina bagli davranisi yukaridaki duruma
benzerdir. Azalan R/a, oraniyla fark artmaya baslamakta ve en bilyiik degisim R/a, = 0,21
degerinde goriilmiistiir. Dielektrik sabiti R/a, ~ 0,20 civarinda isaret degistirmekte ve de fark

tekrar artmaktadir.
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Sekil-12: B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al,,Ga,,As dielektrik sabitinin farkli/sabit

degerinde taban durumu baglanma enerjisinin yarigapa bagl degisimi.
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Sekil-13: B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al ,Ga,,As n farkl/sabit dielektrik

sabitinde taban durumu baglanma enerjisi farklarinin yarigapa bagli degisimi.

Sekil-14a  ve sekil-14b’de, manyetik alan siddetinin 200 kG ve aliiminyum
konsantrasyonun 0,2 degerinde, alagimlarin ayni/farkli dielektrik sabit degerleri almasi durumunda
kuyu genisliginin fonksiyonu olarak taban durumu baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu aliiminyum
konsantrasyonuna karsilik gelen dielektrik sabiti 11,98 ve kuyu yiiksekligi 168 meV’dur. Burada
stirekli cizgi dielektrik sabitlerinin esit ve kesikli ¢izgi ise dielektrik sabitlerinin farkli alinmasi
durumunda taban durumu baglanma enerjisini gostermektedir. Taban durumu baglanma enerjisinin
davranisit aliiminyum konsantrasyonun x=0,3 ve 0,4, durumdakine benzer davranig géstermektedir.

R/a, = 1,6 ve iizeri degerlerinde baglanma enerjisi dielektrik sabitinden tamamen bagimsizdir.
Yaklasik olarak R/a, <1,6’dan kiigiik degerlerde dielektrik sabitinde farkliliktan dolay: tekrar
taban durumu baglanma enerjilerinde farklilik goriinmektedir. R/a; =~ 0,29 degerinde bir

maksimum vermekte ve burada taban durumu baglanma enerjisinin maksimumu = 24,50 meV’a

karsilik gelmektedir.
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Sekil-14: B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al,,Ga,,As dielektrik sabitinin farkly/sabit

degerinde taban durumu baglanma enerjisinin yarigapa bagl degisimi.
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Buradaki dielektrik sabitinin 12,53’den 11,98’e diismesi yaklagik olarak % 4,4 dielektrik sabitinde
bir azalmaya karsilik gelir. Dielektrik sabitindeki bu azalma, R/a, > 1,75 ve lizeri degerlerinde
taban durumu baglanma enerjisinde degisim dielektrik sabitinden bagimsizdir. R/a, <1,75’den

kiigiik degerlerinde dielektrik sabitinde farkliliktan dolayr tekrar taban durumu baglanma

enerjilerinde farklilik goriinmektedir. R/a, = 0,23 degerinde bir maksimum vermekte ve burada
taban durumu baglanma enerjisinde degisim % 1,5 iken R/a, ’nin sifir degerine yaklasirken

% 3,3 degerlerine ¢ikmaktadir. Ayrica dielektrik sabitindeki bu degisim taban durumu baglanma

enerjisinde sola dogru % 2,5’1lik bir kayma ve % 0,73’liik azalmaya sebep olmaktadir.
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Sekil-15: B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al ,Ga,4As n farkli/sabit dielektrik

sabitinde taban durumu baglanma enerjisi farklarinin yarigapa bagli degisimi.

Sekil-15’de, B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al ,Ga,,As farkly/sabit dielektrik
sabitlerine karsilik gelen taban durumu baglanma enerjisi farklarinin yarigapa bagl degisimi
gosterilmistir. Buradaki baglanma enerjisinin kuyu yarigapina bagli davranisi yukaridaki duruma

benzerdir. Azalan R/a, oraniyla fark artmaya baslamakta ve en bilyiikk degisim R/a, = 0,45
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degerinde goriilmistiir. Dielektrik sabiti R/a, ~ 0,23 civarinda isaret degistirmekte ve de fark
tekrar artmaktadir.

Sekil-16a  ve sekil-16b’de, manyetik alan siddetinin 200 kG ve aliiminyum
konsantrasyonun 0,1 degerinde, alasimlarin ayni/farkli dielektrik sabit degerleri almasi durumunda
kuyu genisliginin fonksiyonu olarak taban durumu baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu aliiminyum
konsantrasyonuna karsilik gelen dielektrik sabiti 12,25 ve kuyu yiiksekligi 83 meV’dur. Burada
stirekli cizgi dielektrik sabitlerinin esit ve kesikli ¢izgi ise dielektrik sabitlerinin farkli alinmasi
durumunda taban durumu baglanma enerjisini géstermektedir. Taban durumu baglanma enerjisinin
davranist aliiminyum konsantrasyonun x= 0,2, 0,3 ve 0,4, durumdakine benzer davranis

gostermektedir. R/a, > 1,3 ve lizeri degerlerinde taban durumu baglanma enerjisinde degisim
dielektrik sabitinden bagimsizdir. R/a, <1,3’den kii¢lik degerlerinde dielektrik sabitinde
farkliliktan dolay1 tekrar taban durumu baglanma enerjilerinde farklilik goriinmektedir Ancak
farkliik x= 0,3 ve 0,4’daki gore o kadar kiigliktiir ki neredeyse R/a, ’nin tiim degerlerinde
baglanma enerjisi dielektrik sabitinden tamamen bagimsiz diyebiliriz. R/a, = 0,40 degerinde bir
maksimum vermekte ve burada taban durumu baglanma enerjisinde degisim % 0,9 iken R/a, 'nin
sifir degerine yaklagirken % 2,3 degerlerine ¢ikmaktadir. Ayrica dielektrik sabitindeki bu degisim
taban durumu baglanma enerjisinde sola dogru % 0,8’lik bir kayma ve % 0,9’liikk azalmaya sebep
olmaktadir. R/a, = 0,40 degerinde bir maksimum vermekte ve burada taban durumu baglanma
enerjisinin maksimumu =~ 19,95 meV’a karsilik gelmektedir.

Sekil-17"de, B=200 kG manyetik alan altinda, GaAds/ Al,,Ga,,As farkli/sabit dielektrik

sabitlerine karsilik gelen taban durumu baglanma enerjisi farklarinin yaricapa bagli degisimi
gosterilmigtir. Buradaki baglanma enerjisinin kuyu yarigapina bagli davranist yukaridaki duruma

benzerdir. Azalan R/a, oraniyla fark artmaya baslamakta ve en biiylik degisim R/a,’ya
yaklasirken en bilyiik degerine ulasmaktadir. Dielektrik sabiti R/a, ~ 0,28 civarinda isaret

degistirmekte ve de fark tekrar artmaktadir.



38

6
x=0.1
5 u
4 u
> /n/’\,, (a)
e 34 & ™
ERA AN
v \(\:)\—V
5 | :
1 u
—e— ££,-1253
B=200 kG £,=12,53 £,=12.25
0 T T T T T
O,Q 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
.................... R/ap
x=0.1
(b)
2 6 —o— £=¢,=12.53
’ B=200 kG €,=12,53 £,=12.25

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Sekil-16: B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al ,Ga,,As dielektrik sabitinin farkli/sabit

degerinde taban durumu baglanma enerjisinin yarigapa bagl degisimi.
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Sekil-17: B=200 kG manyetik alan altinda, Gads/ Al ,Ga,,As 1 farkli/sabit dielektrik

sabitinde taban durumu baglanma enerjisi farklarinin yarigapa bagl degisimi.

Sekil-18’de, manyetik alan siddetinin 200 kG ve aliiminyum konsantrasyonun 0,1, 0,2,
0,3 ve 0,4 degerlerinde, alasimlarin farkli dielektrik sabit degerleri almasi durumunda kuyu
genigliginin fonksiyonu olarak taban durumu baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu aliiminyum
konsantrasyonuna karsilik gelen dielektrik sabitleri 12,25, 11,98, 11,71 ve 11,43’diir. Taban
durumu baglanma enerjisinin genel davranigi tim dielektrik sabitlerinde hemen hemen benzer

davranmig gostermektedir. R/a, >2,35 ve lizeri degerlerinde taban durumu baglanma enerjisinde
degisim dielektrik sabitlerinden bagimsizdir. R/a, ~2,35 ve azalan degerlerinde dielektrik
sabitinin taban durumu baglanma enerjisi {izerinde etkisi ortaya ¢ikmaktadir. A/ Ga,_ As ’deki

aliiminyum konsantrasyonunun artmasiyla dielektrik sabiti azalmaktadir. Bu da taban durumu
baglanma enerjisinin artmasina sebep olmustur. Kuyu genisliginin azalmasiyla Gads bulk yap:
icindeki elektron ile safsizlik iyonuna daha ¢ok yaklasacagindan elektronun baglanma enerjisi

artmaya baglayacaktir. Kuyu genigliginin belirli bir degerinde bir maksimum vermektedir. Kuyu
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Sekil-18: B=200 kG manyetik alan altinda, aliiminyumun x= 0,1, 0,2, 0,3 ve 04
GaAds/ Al Ga,__As’m farkli dielektrik sabitinde taban durumu baglanma enerjisi

farklarinin yarigapa baglh degisimi.

genisligindeki daha fazla azalma elektronun dalga fonksiyonundaki sizmalara sebep olacak ve
baglanma enerjisi azalmaya baslayacaktir. Kuyu genisligi sifir degerine yaklasirken sizmalarin
daha da artmasiyla baglanma enerjisi daha da azalacak ve taban durumu baglanma enerjisine sahip
Al Ga,_ As bulk yap1 igindeki degerine diisecektir. Dielektrik sabitinde azalmayla maksimum
noktalart sola dogru kaymaktadir. Bu kayma miktar1 artan aliiminyum konsantrasyoun veya azalan

dielektrik sabitiyle azalmaktadir. Bu kayma miktar1 dielektrik sabitlerinin 12,25 ile 11, 43 arasinda

yaklagik olarak % 48’dir. Baglanma enerjisinin maksimumu % 35 artmaktadir.
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10. SONUC

Sonlu ve sonsuz silindirik kuantum kuyusunda dielektrik sabitinin taban durumu
baglanma enerjisi iizerine nasil bir etki olusturdugu calisildi. Bunu yapabilmek i¢in potansiyel
kuyusunda tel eksenine paralel uygulanan sabit dis manyetik alan altindaki silindirik kuantum
kuyusunda safsizlik icin etkin kiitle ve varyasyonel yaklagim kullanilarak hamiltoniyenin
¢oziimleri elde edildi. Bu ¢oziimler dielektrik sabitini de igeren safsizlik iyonu ve elektron
arasindaki Coulomb etkilesmesi ve tel igindeki tastyicilarin belirli bir bélgede siirlandiran dalga
fonksiyonunun sonucudur. Ciinkii p ve z-yOniinde elektron-safsizlik iyon ¢ifti birbirinden
uzaklastirildigindan, baglanma enerjisi zayiflamaktadir.

Sonsuz kuyu potansiyelinde elektron ile safsizlik iyonu arasindaki baglanma enerjisinin
farkli dielektrik sabitlerinde tel yarigapma gore degisimi incelendi. Bunun i¢in sonsuz kuyuda;
farkli dielektrik sabitli yariiletken yapilar secilerek elektronun taban durumu baglanma enerjileri
hesaplandi. Kuyu icindeki elektronun artan dielektrik sabitiyle taban durumu baglanma enerjisinin
artigl gozlenmistir. Yariiletken yapilarin dielektrik sabitinin 10’dan  kii¢iikk degerlerinde
dielektrik sabitinde % 40’lik bir degisme elektronun taban durumu baglanma enerjisinde % 10’luk
artma yaparken; dielektrik sabitinin 10’dan biiyiikk degerlerinde dielektrik sabitinde sadece
% 14’1iik bir degigsme taban durumu baglanma enerjisinde % 10’luk degismeye sebep olmaktadir.
Ayrica elektronun taban durumu baglanma enerji kuyu genisligine bagli davranist literatiir ile
uyusmaktadir. Potansiyel kuyu durumu icin, tel yaricapmin kiiciik degerlerinde R/a, <1
elektronun kuyu igerisindeki kusatmadan dolay1 birbirine yaklagan elektron-safsizlik iyon ¢iftinin
baglanma enerjisinin artt1if1 gorilmiistiir. Ancak baglanma enerjisinin dielektrik sabitinden
tamamen bagimsizdir. Tel yarigapmin R/a, >1 degerlerinde; elektron-safsizlik iyon ¢iftinin
donme yarigapt kuyu genisligine gore daha kiiciiktiir. Bu yiizden kuyu ve manyetik alan kusatma
etkileri birlikte goriilmekle beraber dielektrik sabitinin etkileri de ortaya c¢ikmakta ve azalan
dielektrik sabitiyle enerjide de azalma gdzlenmistir. Kuyu yarigapimnin R/a, >1 degerlerinde
kuyu etkileri ortadan kalkmakta ve enerji diizeyleri secgilen yariiletken yapr i¢indeki Landau
diizeyleri oldugu goriilmistiir [1, 40-42, 47-49].

GaAs /Al Ga, _As olusan sonlu potansiyel kuyu profilindeki hetero yapida, hem Gads
hem de Al Ga,  As yariiletkenleri i¢in dielektrik sabiti GaAds yariiletkenin i¢indeki degeri olan
12,53 almarak elektronun taban durumu baglanma enerjisi kuyu genisliginin fonksiyonu olarak
hesaplanmistir. Daha sonra da sadece dolaysiz gecise izin veren alliiminyum konsantrasyounun
0,45’den kiiciik degerleri i¢in kuyu genisligine bagli elektronun baglanma enerjisi {izerinde
dielektrik sabitinin etkisi arastirilmistir. Biiyiik kuyu yarigaplarinda Dielektrik sabitinin ayni/farkli
degerlerde olmalari elektronun baglanma enerjisi degistirmemektedir. Ancak azalan kuyu genisligi

ile dielektrik sabitinin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Azalan dielektrik sabitiyle elektron-safsizlik iyon
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¢iftinin baglanma enerjisi azalirken kuyu genisligiyle baglanma enerjisi artmaktadir. Kuyu
genigliginin belli degerinde baglanma enerjisi bir maksimum vermekte ve elektron dalga
fonksiyonun sizmalarin baglamastyla elektron-safsizlik iyon ciftinin baglanma enerjisi azalmaya
baslamaktadir.

Sonug olarak, c¢alismis oldugumuz Gads/Al Ga,_ As hetero yapida;  Gads ve

Al Ga, As i¢inde farkl dielektrik sabiti alinmasi durumunda, baglanma enerjisindeki degisme

% 1°den daha azdir. Dolayisiyla hesaplamalarda bu farklilik dikkate alinmaz ise biiyiik hata

yapilmis olmaz.
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13. EKLER

Ek 1: SILINDIRIK KOORDINATLARDA v 2 OPERATORU

Silindirik koordinatlarda;

X=pcos¢
y=psing
z=z

ve ifade tlirevlenirse
dx =cosgd p— psingd¢
dy =singd p+ pcospd g
dz=dz

seklindedir. Bunu matris formunda;

dx) (cos¢ —psing)\(dp
dy) \sing pcosg [d¢j

seklinde yazabiliriz. Doniislim matrisi;

_[cosg —psing
M_(singé pcos¢j

seklinde olur. Doniisiim matrisi M ’in tersi;

cos¢ sin ¢

M= .
—lsm¢ lcosqﬁ
p P

seklindedir. Bu durumda;

(o) ()

olur.

(M

2

3

“

6))

(6)
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dp)_ cios 1) 1sm o dx o
d¢ ) |-—sing —cosd || dy
P P
yazilirsa buradan;

d p = cos ¢dx + sin @dy

dg= —isin¢dx+lcos¢dy ®
p p

olarak elde edilir. Kismi tiirevlerden;

0 dp o 040

JR— __+__

ox ox Op Ox O¢
0 _opo 040

&)

yazilabilir. Burada gerekli tiirevler alinarak;

—_—= cos¢,a—p: sin ¢
oy
(10)

ox p P o¢ (11

seklinde elde edilir. Buradan;

o’ o 1. 0 o 1. 0
&C—z—[cowﬁ% ;sm¢a¢J(cos¢ap psm¢a¢J

o 0 0 0 0 2
w = (sin ¢%+ cos ¢a—¢](sin ¢%+ cos ¢%j
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yazilabilir. Yukaridaki denklem-12’de parantezler agilarak;

2 2 2

0 1 o 1 1

—— =08’ p—— +—Ccos¢@sinp— ——cos @sin ¢ ¢——

o op* p’ o p opop " P o
1 2o o 1 o 1
—sing@cos @ +—sm¢cos¢———zsm2¢ 5
p opog  p o9 p o¢

2 2 2

—2:sin2¢ az—%sin¢cos¢i—lcos¢sin¢ +icos ¢i+

o) o p o p opog  p’ op (14)
1 g 1 o 1 g
—cos¢@sing ——cos@sing— +—cos’ p—
P opop  p’ op p’ og’

seklinde elde edilir. Yukaridaki ifadelerde gerekli sadelestirmeler yapilarak;

2 2 2

— =cos’ ¢§8—2+Lzsin2 ¢i—£cos¢sin¢ G

Ox op- p op p 0po¢
o 1 0 (1)

—-cos¢@sing— +—sin’ g—
op p op
olarak elde edilir. Boylece;
2 2 2
-9 0.0 (16)

o’ ot o

Laplas denkleminin silindirik koordinatlardaki ifadesi yukarida buldugumuz ifadeler yerlerine

yazilarak;

2 6¢ [cos ¢ +sin’ ¢]+
17)
10 0’
——[cos2 ¢ +sin’ ¢] +—
p Oop oz
seklinde elde edilir. Burada;
[cos2 ¢ +sin’ ;ﬂ =1 (18)

esitligi kullanilarak denklem-17 ifadesi;
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o 10 10 &

Vies—t———t——t—
op° po¢> pop oz

seklinde elde edilir. Son elde ettigimiz bu ifadeyi biraz diizenlersek;

of, 0y 0, @&
op pap op p8p2

yi seklinde yazip esitligin her iki tarafin1 p ’ya bolersek;

1 a( aJ 10 @&
_ p_ =4 3
pop\" op) pdp Oop

buradan;

bulunur. Bu da V? ifadesinde yerine yazilarak;

, 10 0 1 o8 ¢
Vis——l p— |t 5+
pop\ Op) p 0 Oz

seklinde elde edilmis olur.

(19)

(20)

ey

(22)

(23)



50

HAMILTONYENIN DUZENLENMESI

Manyetik alan altinda hareket eden parcacigin Hamiltonyeni;

(P+€ 4y
H=—— 5tV (p.9) M

. o 5 hs . - . o
ile verilir. Burada P ==V seklinde tanimlanan momentum operatorii, 4 vektdr potansiyel,
i

V ise skaler potansiyeldir. Hamiltonyeni diizenlemek igin (P +& ;1)2 ifadesini alip hesaplarsak;
c

— — 2 —— - =
(P+SAP¢ =P +< 42+ S PA+S 4P )
C C C C

olarak yazilabilir. Burada [13,;1] komitasyonunu hesaplarsak;

[13, ,?1] (i) = (PA— AP)¥ (F) A3)
Burada P momentum operatdrii yerine yazilirsa;

[p.4]=2vi )

n

1

bulunur. Bu durumda PA— AP ==VA dir ve buradan;

A+ AP ®)

~!
I
Il
~ | =
|

yazilabilir. Buldugumuz bu ifadeyi denklem-3’de yerine yazarsak;

— - 2 h - — - =
(P+2ap =p+S -SG5, P (6)
C c c c

olarak yazilabilir. Bu durumda denklem-1 ile verilen Hamiltonyen ifadesi;
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2 2 :
H= P —+ 1* (e—zAz —@§2+£ZPJ+V(,0,¢) 7
2m  m \ ¢ c c
olur. Burada;
2 2 2
P =1 8_2+6_2+8_2 8)
ox~ oy° oz

, & & @

=t —t— 9
ox* oy oz’ ©)
dir. Bu durumda;
- _, 1(e , eih=- e-=
H=—V'+—| 54" ——VA+—AP |+V(p,9) (10)
2m m \c c c
olur. A vektor potansiyeli i¢in segilen en uygun ayar;
A= l(J_T; X7 ) (11)
2
dir. Burada 4 ;
1 1 ; )A} :
A=—(Bxi)==|B, B, B 12
S(Bx7)=2|B. B, B (12)
X y z
olarak yazilirsa;
A, =l(sz ~yB.),
2 J
1
4, :E(XBZ_ZBX), (13)

1
A4, = E(yBx —xBy)

olarak bulunur. Caligmamizda manyetik alan z-yoniinde uygulandigindan;

B =0,B =0, B.=B (14)
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olur. Bu ifadeler denklem-10 ile verilen Hamiltonyen ifadesinde yazilip diizenlenirse;

* *

_H2 /
=y _iheB (x—y)(i+i+gJ+

2m 2nz cz Ox Oy Oz (15)
B 2 2
——(x"+y )+ V(x,p,z
— (¥ +3*)+V (x,9,2)
olarak yazilabilir. Burada A ifadesini
PN e SR (16)
2m ¢ ox Oy Oz
seklinde tanimlar ve ifadeyi agarsak;
N ihxi+ihxi+ihx3—ihy3—ihyi—my3 (17)
2m ¢ Ox oy oz Ox oy oz
seklinde yazilabiliriz ve diizenlersek
A== [ ine 2=y O ine D v ine D im0 iy O (18)
2mc dy = oOx Ox 0z oy oz

olur. Denklem-18’deki ih(xai - yai) terimi acisal momentum operatoriiniin z bileseninin negatif

)2 x
. L . 0 ., 0 . 0 . . ,
isaretlisidir. Ayrica ih—=-P, ih—=-P , ih—=—P dir. Bu ifadelerde denklem-18’de

Ox ] oy ! 0z
yerine yazilirsa ;

eB
A=-———(-L. —xP,~xP,+yP,+yP,) (19)
2mc ’ ’ )

olarak elde edilir. Komitasyon ifadesi [P,,x] = P.x—xP, = U kullanilarak;

1
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xP.=Px+ih (20)
yazilabilir. Denklem-20 denklem-19’da kullanilirsa A ifadesi;

eB

A=——
2m ¢

L (e2y)

z

haline getirilir. Denklem-21’1 denklem-15’deki Hamiltonyen ifadesinde kullanilarak Hamiltonyen;

2 2
B ;4 8€m*Bcz (x*+?)+ 7 (x.3,2) (22)

*
<
8]
+

:
2m ¢

seklinde yazilabilir.

SONSUZ POTANSIYEL KUYU iCIN DALGA FONKSiYONUNUN ELDE EDILMESI

Diizglin manyetik alan altinda silindirik kuantum telinde hidrojenik safsizlik da sonsuz

kuyu durumu i¢in; Hamiltoniyen asagidaki gibidir;

[P+ AT
H=—C " 1¥(p) (1)
2m

Burada P elektronun momentumunu e elektronun yiikiinii m elektronun etkin kiitlesini, 4 vektor

potansiyeli ve V skaler potansiyeli gostermektedir. Sonsuz kuyu i¢in skaler potansiyel

0, 0<p<R
Vip)= 2
o0, p>R

ile verilir homojen dis manyetik alan belirli bir dogrultuda uygulanmaktadir. Manyetik alanin

dogrultusuna bagli olarak vektdr potansiyeli

RN

Il
oo
=
N

)



54

gibi verilir. Homojen dis manyetik alan (B = B,Z) z dogrultusunda uygulanmaktadir. Silindirik

koordinatlarda vektor potansiyelinin degeri 4, =4, =0, 4, = T’D vektor potansiyeli
— B -
4==2¢ 4)

5 2

P operatoriiniin silindirik koordinatlardaki degerini tiiretip Hamiltonyendeki P~ terimi yerine
m

yazilirsa Hamiltonyeni silindirik koordinatlarda;

2 2 2 .
T . (e
2m pop Op p Op Oz 2 O¢ 8

T, . eB . . -
sekline doniisiir. Burada o siklotron frekansi olup @ =—2 olarak tanimlanir.Bdylece sistemin 6z
mc

deger denklemi

Hy(p,9,z) = Ey(p,9,2) (6)

seklindedir.burada E 6z degerleri elde edilen dalga fonksiyonu yerine yazilarak bulunabilir. Elde

edilen dalga denkleminin /(r) dalga denkleminin ¢oziimleri asagidaki gibidir. Pargacik z yoniinde

serbest olarak hareket eder ve ayrica ¢ yoniinde parcacik 27 kadarlik donme altinda ayni noktaya

gelir.dalga fonksiyonu;

v(r) = R(p)e"e" ™)
burada m=0, £1, +£2, £3, +4, £5........ vb’dir. Elektron z yoniinde serbest parcacik gibi davranir

272 2

enerji katkisi — kadardir. w(r) dalga fonksiyonu denklemde yerine konulup & = P >
doniisiimii yapilirsa;

e LR +-LRE T psy o ®)

dé? dé 4 ho 2 4

2

doniislir. Burada ince yap:i sabiti o, = —; seklinde verilir. &=F - 5 - elde ettigimiz
e m

denkleme asimptotik yaklasim uygulayarak ¢6ziim elde edilebilir.
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Asimptotik ¢oziimlerin elde edilmesi

£—>0 ve & — oo limit durumlarinda denklem-8’in asimptotik ¢ozlimlerine bakalim

I: £ — 0 durumunda

mo. . m’
ve —— terimleri sonsuza giden ——

&
o 2 4

terimi yaninda ihmal edilebilir. Bu durumda & — 0 i¢in denklem;

Denklem-8’deki —% terimi sifir. Ayrica

d? d m’
fER(§)+d—§R(§)—ER(§)—0 ©

seklinde yazilir. Elde ettigimiz bu diferansiyel denklem igin; R(&) = &° seklinde bir deneme

¢Ozlimii 6nerelim ve bu ¢dziim denklem-9’da yerine yazalim. Bunun i¢in;

dz s—2

2 RO =ss=D¢ (10)
Ve

d s—1

JeR@ =5 (b

olarak elde edilir ve denklem-9°da yerine yazilirsa;

2
m

Es(s—DE T 5& —Ef“ =0 (12)
seklinde elde edilir. Bu ifade diizenlenirse;
m2
s(s—l)+s—T:0 (13)

2
elde edilir. Buradan da s’ =mT bulunur. Yani s=-T—% ¢Oziimii fiziksel olmadig igin, elde

edecegimiz ¢oziim;
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R()=¢? (14)

bulunur.

II. ¢ — o durumunda

denklem-8’nin her iki yan1 £ ‘e bolersek

d? 1 d 1 ¢ m m?
d_§2R(§)+27§R(§)+(_Z+%_2_E)R(§)_0 (15)

olarak elde edilir. Bu son elde ettigimiz denklem & — oo durumundaﬁ ,
1)

2
1d R(&) ,—ﬂ ve —m—2 terimleri sifira gider. Bu durumda geriye kalan ifade;

gds 28 45

dZ
dé’

R(i)—%R(§)=0 (16)

+ <
seklindedir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii; R(&)=e 2 seklindedir bu ¢oziimde R(&)=e?

|

¢oziimii fiziksel degildir.¢iinkii & —>o da fonksiyon sifira gitmelidir.bu nedenlerde son

£
diferansiyel denklemin ¢oziimii R(&) =e 2 olarak elde edilir. Asimptotik ¢oziimleri elde ettigimiz

denklem-9’1n genel ¢oziimii;

¢

R(G)=e ¢ 25(5) amn

seklinde yazilabiliriz. R() ¢6ziimii denklem-15’de yerine yazarsak;

dz
dé’

m+|m|+1
2

§(§)+(|M|+1+§)di§§(§)+(%——)§(§)=0 (18)

m+|m|+1

elde edilir. Yukandaki diferansiyel denklemde z = £ , b =|m|+1 ve a= (—hi+ ) olarak
w

alimirsa denklem-19 ile verilen Kummer Diferansiyel Denklemine doniisiir.
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d? d
EW‘F(b—Z)ZW—aW:O (19)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii Hipergeometrik Fonksiyonlar cinsinden yazilir. Bu

fonksiyonlar agagidaki gibi tanimlanir.
§(6) = Fi(a,b,z) = | Fi(=ay,1;5) (20)

Kummer Diferansiyel Denkleminin ¢dzlimleri elde edildikten sonra

denklem-17°deki yerine yazilirsa,

& |m

R(&)=e & ? [ F(=a,,m+LS) (21)

dalga fonksiyonu elde edilmis olur. Taban durum incelendigi i¢in m=0 ve /=1alinir boylece dalga

fonksiyonu su hali alir.

3

R(&)=e* \F(-ay.1:¢) (22)
sonsuz potansiyel kuyu i¢in dalga fonksiyonu elde edilmis olur.

SONSUZ KUYU DURUMU iCiN, NORMALIZASYON SABITINIiN ELDE EDILMESI

Normalizasyon sabiti dalga fonksiyonunun normalize edilmesiyle bulunur

2z

/

S ey

[lw ] dpdgdz =1 (M

Dalga fonksiyonu

< L
w(r)=e ? F(-a,,1;&)e )

olarak segcilir. Burada

|7—I_’;)|:\/pz—poz—prOCOs(¢—¢O)+22 (3)
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P, vez, = 0 katki iyonu merkezde kabul edersek dalga fonksiyonu su hali alir.

¢ —
p(r)=e * F(-ay,L&e (4)

normalizasyon kosulundan yararlanarak N agagidaki gibi elde edilir;

R27m =«
N[ ] [ pet B2 (=ay b &)e ™ d pdgdz =1 5)
00 -
R ©
47ZN2J.pe’5 P (=ay,,1; .f)J.e’”“"”Z dpdz=1 (6)
0 0
R © -zwphzz
: d te
27N*| pe* F*(-a,,,1;&)— | ———=d pdz =1 @)
'!). 11 01 di '!). ,—pz 2
Yukaridaki denklemde
T e—u«lpz +z°
K,Q2pA)=|——=dz ®
0 0 ) '—,02 e
Kiiresel Bessel fonksiyonudur. Denklem-7’de yerine yazarsak;
d R
22N* [ pet F (- OK, (2p ) p =1 ©)
0
-2 d t —& 2
N? =27 [ pe® F (-ay LK, 2 p =1 (10)
0
R
A={pe |F(=a,, LK, (2p, ) p (1
0
olarak alimirsa normalizasyon sabiti:
N =224y (12)
dA

bi¢iminde yazilabilir.
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2
e

Sonsuz kuyuda Hamiltonyenin potansiyel enerji terimi olan ———=———  fonksiyonu

2 2
ENP +z

alinarak.ve dielektrik sabiti:

{go, 0<p<R
£ = (13)

o0, p >R

olarak tanimlanir.

Potansiyelin beklenen degeri asagidaki gibi elde edilir

-¢
= [z 1
(—ay, ’1:6‘2)@_1 o

pe’ _—
N (14)
=<

e? \F(-ay,1;E)e V" d pdgdz

R2m
(V)= Nzezjj
00

I

m|~

< -
<V>:—4ﬂNzeZII pe? F(-ay,L;&)e s ;ez

00 ¢ \lp +Z (15)

F(=ay 1) ™7 d pdz

R 5 % g2ilptes
(V)=-4zN’e Zjl B (=t i §)e dpj—dp 2 (16)

o€ AP+ 2

R £ _
<V> = —472'Nzezj.ée7 IE (_am’l;g)efﬂ.«/p“TKo(zpol)dp (17)
0
(V)y=-4zN’e’4 as)
t1
A:j;pe*f1E2(—a01,1;§)K0(2p0ﬁ,)dp (19)

0

elde edilir.
Benzer sekilde kinetik enerjinin beklenen degeri ek2’de oldugu gibi

2

1 h
TY=h +=)+—A° 20
< > a)c(am 2) 2m* ( )
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olarak elde edilir. (T ) Kinetik enerjinin beklenen degeri ve (V) potansiyel enerjinin beklenen

degeri olmak {izere bu degerler denklem-21’de yazilirsa;

(H(R,B)) =(T)+(V) 1)
(H(R,B))=ha,(a, +%) + Z’Z _A* —4zN*? Z—zA (22)
E=E,+(H(R,B)) (23)

hidrojenik safsizligin baglanma enerjisi E,(R,B) Coulomb etkilesme terimi olmaksizin elde
edilen sistemin taban durumu enerjisi E = hio(a,, +E) degerinden Coulomb etkilesme terimi

varken ki taban durum enerjisi (H (R, B)) ¢ikarilmasiyla elde edilir. Buna gore baglanma enerjisi

E, =E,—(H(R,B)) (24)
1 1. o, , e
E, =ho,(a, +=)~[ho,(a, +=)+—=A* —4zN* — 4] (25)
2 2" 2m &,
h2 ) 5 €2
E,=———A*+47N*— 4 (26)
2m &
N7 =22y 27)
dA
N L (28)
T dd
2r—
dA
2 2
LAy LS S (29)
m 2 4 ¢,
da
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n e A
E, =—— 21205 2 30
B 2m Sodi ( )
dA

ifadeyi boyutsuz hale getirelim her tarafi Ry bolelim p=tR  Degisken degistirmesi yapilarak

Bohr yarigapt ve GaAds/ Al _Ga, _As igin degeri 98 4° “dir.

g’
2 31
R, =
2¢&,a,

Rydberg sabiti olup GaAs/ Al Ga,_ As igin degeri 5,8 meV’dur. Ayrica her iki taraf R, ile
normalize edilerek esitlik boyutsuz hale getirilmistir. p =¢R Degisken degistirmesi yapilarak

denklem-30 boyutsuz nicelikler cinsinden §dyle ifade edilir. &, i¢in doniisiim yapilirsa;

R2
2 2a”
e (32)
t j—
n 207
R
A= [ pe K (=ay, 9K, (2p,)d p (33)
0
L 2
C = [Ree™™ | F¥ (=ay, &K, (2p, A p (34)
0
E h? 28,0 e’ 2¢,a, C
E,=—5—_— 220008 op” Z00T8 — 35
=8 Ry 2m & &, e £ (35)
da
E he C
EB:R_j:_m*eg 12(134-472'613@ (36)
di

dir. Boylece denklem-36’da Eg, 4 ‘nin ve dielektrik sabitinin fonksiyonu olarak elde edilir.

Buradan varyasyon parametresine gore Eg’nin minimum degeri istenilen taban durumu baglanma
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enerjisini verir. Bu sistematikle farkli tel yarigap1 ve manyetik alan degeri ve dielektrik sabitinin

degismesi i¢in Eg degeri hesaplanabilir. Bohr yarigapini denklem36’da yerine yazarsak

AR 41 C
E,(R,B)=—(—— 5 80)2 —— &5~ (37)

me me dac

di

ifadesi diizenlenirse dielektrik sabitine bagli olarak baglanma enerjisidielektrik sabitine ikinci

dereceden bir ifade olarak etkilidir
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Ek 2
KINETIK ENERJININ BEKLENEN DEGERI:

0)-]

o'—.':

jyx* Ty dpdpdz )

'//:eikz']o(rm p) (2)

olarak Bessel fonksiyonlar1 yardimi ile dalga fonksiyonunu yazar ve kinetik enerjinin beklenen

degerini parga parca inceleyip sonuglar1 yazalim

2 2
vzziﬁ pﬁ +L26_2+6_2 3)
pop\ Op) p 0~ Oz

ifadesinde taban durumu i¢cin m=0 da ikinci terim sifir olur.

woo1a( a) &,
——N(——(pa}ﬁz—z)e"%(%l p) 4)

Ty, =
Vo 2m  pop

ifadeye ¢arpimin tiirevini uygularsak

h? 10 0 0* e
Ty, =———N{l(———| P |+ )l P +
2m pop\" Op) oz (5)
1o o) 0 &«
———| p— |[+—)e" T
[(,0 6,0£p8pj 522) ] 0(701 p)}
w9 10 0 .
Ty, =——N(—+——+—)e"J -
Yo o (6,02 pop 622) o ) (6)
k*J,(ry, p)e™
R27 © 2 2 2
. 7 v 0 10 0
T)= N"e*J,(r, ——Ne* (5 +——+=—
() =] ] [ N0 ooV 2 omr 2 o
Jo (1 p)—szO(rm p)eikz
RN[ %k * 10
<T>=— | | 27TJ.J./7J0(”01 P)( 2+——)J0(}’01 p)dde+
0 op" pop )
hz|N|2 , © R s
+——k 277_"_[!7']0(’”01 p)dpdz
2m

-0 0
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N normalizasyon sabitini bulalim

[ var=

tiimuzay

© R
N[ 27 [ [ pJ3 Gy YA pddz =1

-0 0

1 © R
|]\/|2—27r:‘[0'([pjé(r01 pldpdz

T’nin beklenen degerinde ikinci toplam ifadesinde yukaridaki ifade konulursa

hZ ]\[2 © R
2|—m|k227r j j pJs(ry pYdp dz =
7>lz|N|2 29 21 :h_zkz

2m |N| 27 2m

T nin beklenen degerinde ilk toplam ifadesin kullanilirsa

e |NT

2”T ]ipJo(rm o)X

-0 0

o 190
apz +;$)J0 (1’01 p)dde =

az']0(”01 p) -2 (Jz(rol p)—Jo (1, p)
6p2 10 2

aJy (1, p) —k (Jz(rol p)—Jy (75 P)
op 10 2

)

)

yukaridaki ifadeler kullanarak

2 2 @ R
1
_EZ”J JpJO(’bl PN I, (1, p) = Iy (ry P)) + Iy (1 p)d pdz =
m 20 2
#NF

27[T TpJo(”m p)(%‘lz(rm P)—Jo(l’m p))+

—0 0

+( )klzo‘]o (r p)d pdz

Jo(ryy P)—J, (1, P)
2

&)

(10)

)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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h2 © R
N[ 27k [ [ oI5 03y p)d pdz =

-0 0

LRIV PPN SR r
2m|N| 27( kl°)|N|2 o o Kkl

ifadeleri birlestirirsek

H? K
<T> :%kz +%k§1

elde edilir burada bizim probleme benzetelim
fonksiyonumuzda ky; A olarak alinirsa ifade

(T)=hw,(a i)y o
¢ \701 2 2m*

seklinde doniisiir.

taban durumu

)

(18)

(19)

ho,(a, + %) ve dalga

(20)
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Ek3
SONLU POTANSIYEL KUYU iCiN HESAPLAR

Sonlu kuyu i¢in durum sonsuz kuyuya benzer bi¢imde; uygulanan manyetik alan altinda

silindirik kuantum telinde hidrojenik safsizlik Hamiltoniyeni

[F’+E;1(r)} ,
C

*

H= +V(p,d) (D

2m _g‘r—ro‘

bi¢iminde yazilir. Denklem-1’deki elektriksel potansiyeli V' (p,¢) sonlu kuyu igin

0, PR

Vip,¢)= {V p>R 2

0°

ile tanimlayalim. Kuyu iginde yani p<R dalga fonksiyonu ¢6ziimii

<
l//iq(p’ ¢= Z):e 2 1Fi(_a‘m‘[a|m|+l;§) (3)

elde edilir. Enerji 6z degeri de

2 m+|m|+l
E= Z*+ha)c[a‘mv+ 5 @)
burada m=0, +1, £2, £3, ... [=1,2,3, ...°dir

kuyu disinda(p > R) ise dalga fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir. Hamiltonyeni silindirik
koordinatlarda,
2
oo h [l 9 0

2m"

2 2 .
- +§—2]—%w%+ém"wzpz ) O
p’op’ oz

1
FYCRESE)

- P
pop - op
elde edilir.  V(p) =V, alnr.

d R<§)+1R«:)+(‘f+i—ﬂ—’”—m(5):o ©)

§d§2 dé 2 4¢
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PZ
e=E- =, %

olur. Sonsuz kuyu i¢in yapilan asimptotik ¢oziimler tekrarlanir. sonugta Kummer diferansiyel

denklemi ¢ikar.

d2

d*

W+(b—z)iW—aW=0 ®)
dz

Kummer diferansiyel denklemin ¢6ziimii hipergeometrik fonksiyonlar1 verir. Bu fonksiyonlar

asagidaki gibi tanimlanir.

E(E)=U\(a,b,z) =U,(-a,,,1;£) ©
&
R(&)=Ne 2& 2U,(=ay,m+1;8) (10)

taban durum incelendigi i¢in m=0 ve /=1 alinir. Boylece dalga fonksiyonu

_¢
l//d,;(i’)lee 2U(_a£)151;§) (11)

bdylece sonlu potansiyel bariyer i¢in dalga fonksiyonunu elde edilmis olur. N, normalizasyon

katsayisini sinir sartindan

dy (R) _dy,,(R)

(12)
dp dp
& &
'//d,s(’”):N1e 2U(=ay,,1;&,) = Ne ? 1F;(_a\m\19|m|+1;‘§1e) (13)
F(-a,,,\m+1&)
N =N pr+ 14 (14)

U(_aén 15 E,)

‘dir y,, dalga fonksiyonunda yerine yazalim.
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F(-a,|\m+L&) £ .
11 | ‘1.| | R 0 ZU(—am,l;f)
U(_aopl;gR)

Vay (F) =N

enerji 6z degerleri

P? m+ |m| +1
E:—;T+%+h@ﬂﬂv+—————q
2m o 2
burada m=0, £1,+£2, £3....... I=1,2,3.. degerini alir.

Sonlu kuyu durumu i¢in normalizasyon sabitini hesaplayalim.
£ N
Wic(;:) =Ne ? F(=a,,1;§)e ™ .

F (- 1; £ , 2. 2
V(P = NICG0E8) gy g gyl
U(_a01’1;§)

normalizasyon sartindan

2z

!

S —y

(@[ dpdpdz=1

tel icindeki normalizasyon sabitini bulalim.

R o)
N[ [ [ pes | R (=ay, ;) dpdgdz =1
0 -0

2z

0
R 3 © —

4rN* [ pe F (—ay, 1 6) [V T dpdz =1
0 0

o 2)pP+2?

e
Ny

R

d

2zN?| pe F*(-a, 1;&)— dpdz=1
!;p o (=a, é:)d/i paz

Yukaridaki denklemde

(15)

(16)

amn

(18)

19

(20)

1)

(22)
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© e—zl«lpz +z°
K,2p) = [=—=1d= (23)
oNpP Ttz

Kiiresel Bessel fonksiyonudur. Denklem-22°de yerine yazarsak;

df
27N = [ pef Fl(-ay LK, 2p ) dp =1 (24)
0
halini alir.
d R
N7 =-2r [pe F (=ay, ;K 2p ) dp =1 (25)
0
R
K =[pe* F(-ay,:E)K,2pA)dp (26)
0
N2 =Lk @7)
dA

elde edilir. Ayni iglemleri tel disindaki dalga fonksiyonu i¢in yaparsak,

R27r »
N[ [ [ pe (- 1:00e " dpagz
00 —o ( 5) (28)
2 a 1
+N W20 he U (~ay,, 1;E)e NV dpdgdz =1
HLUz(%“lg) (-3 1O dpdgaz
R ©
4zN*([ pe® B (-ay 1) pl e dz
0 0 (29)

o F2(=ay,1;E) , EREYN ey
+ | 22 e U (—ay ;E)d p| e dz) =1
IR Uz(—am,l;f) P (=ay,1:8) p.[o )

27N’ <I C R 1§)dj“_d "
2w —(| pe —ay,, P .
Jo+2 . .
e o 7Y ke, =1

N

denklem-23’de kiiresel Bessel fonksiyonun tanimindan yararlanilirsa
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1112(_‘101a1§§)OO —Err2 '
=111 o/ U’ (-a,,,E)KQ2p,A)d
Uz(—am,l;f:) 'l‘pe (=a, K 2p,A)dp

normalizasyon sabiti agagidaki gibi olur.

N7 =22k ay
da

dielektrik sabiti degisimi sonlu kuyu i¢in kuyu i¢i ve disinda farkli degerler alacaktir

27

!

(7)o =

Sty

[vi Wy, Fpdpdpd:=1

dalga fonksiyonu yerine yazilirsa

2 R2r 0 —£ ip?+2 ! 5
P~ L e et
= 000 pre

F(=ay :6)e 7 d pd gaz
elektron ve safsizlik iyonu ayni yerde kabul edebiliriz. (@, = ¢, ) buna gére denklem

- PRREyN )
(1), =42V [ pes F (a1 ) dp [ Sz
o Joi+2

0

2 R
e _
V), = 47N> [ pe B (-ay LEK, 20A)dp
’ €%

(€2

(32)

(33)

(34

(35)

(36)

37

(3%)
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R
K =[pe* F(-a,,LEK,2pA)dp
0

potansiyelin beklenen degeri i¢ bolgede:

2
V) =-4mv> K
&y

2z

M T f T Vo FWy, (P pdpdgdz =1
00 —0

dalga fonksiyonu yerine yazilirsa

2

FFT b a8 4 W e e
= NI W er, 0y L1 e ————
< >p>R l-_([:[o U= am,l,g"’) (- a01 $e (- . '—p2+22)

1, 18) - < WP b d
N- U= aoplaé:) U(- am,l $e pdpdpdz

Nzﬁrf a8 e lg)L v
: 01> 1> [
pR % Uz( aowl 9] P +2°
R27 o F ( a 15 \ \/ﬁ
N 1 W2 62U (—ay,, 1;E)e ™V pd pd pdz
I e ey "

00 —»

pd pdpdz +

o -2 p+z

dre* L Fr(=ay,1;E,) -
V)r == N? [ e U (—ay,, ;) pd p
< >p>R '([Uz(_am’l;gR) " J.ﬂp +Z

&

d § F(=a,,;&) ,
727zN2V— A DD 0RD b2 (—g 16K, (2pA) pd
0 Uz(—am,l;fk) (a5, LOK,2p) pd p

R
A I (( ;ff) ¢ U (-ay LK, 2pA)pd p
F (=g, 13 gR)e

U (=ay,1:8;)

U Cai LK 2P

2z NV—j

A —ay,,l; - '
J- 015156x) -‘:UZ(_aOl L 6K, (2p0) pdp
a()l 515 §R

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44

(45)

(46)
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olarak tanimlanirsa potansiyelin beklenen degeri

2
(V) e =- T NN - 22N, %M (47)
gl

sistemin potansiyellerinin beklenen degerleri
<V> = <V>p<R + <V> P>R (48)
2 2
)= axN E K- ey oany, L (49)
£ & da

denklem diizenlenirse

2
(V) = -42N> < [K + M1-22NV, L (50)
£ di
2
(r)=dr - Sk eman o L
2”—(K+M) & 2”—(K+M) dA
da da

<V>:2€2 [K+M] i y VO iM (52)
4 (K+M) d—/l(KJrM)d’l

olarak bulunur. Kinetik enerjinin beklenen degeri;

1.dK .o 1l.dM . K
TY=-2xN*[h +)—+h +)—]+ A2 53
(T) N [ha,(ay, 2)d/1 o, (ay, 2) dﬂ] Py (53)
N =L ke (54)
da

1 1
N =—— 55

Py (55)
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(1) = —Zn(—zid;)[ha)y (a, +%)Z—§+ ho,(a, +%)‘Z—Aj]
T E(K+M)
i (56)
2
+h—*/12
2m
2
(1) = Th,(ay +2) St b,y + ) T 2 (5)
P 2 dx 2ar om
di
1 dK . 1.dM
(ag +2)—> (ay+3)—— 2
(1) = oy —2dA L 2 ddy g (58)
A k+my Lk+my 2m
da dz
dK 1dK . dM 1dM
TR YTRTRE YT
(1) = ho [ —4424 T+ 22 (59)
4K+ M) Zm
di
V, =hao,la, —ay] (60)
2
(T)z[ha)c(am+l)—V0 i ! d—M]+h*,12 (61)
2 e gy 4 am
a2
(H(R,B))=(T)+(V) (62)
2
(H(R,BY) =ho (0 +3)~Vy ———— T g2y
2 kM dA 2m
2 i )
L2 d[K+M] — N4,
£ 4 kimy L(k+m)dt
a2 a2
2 2
(HRB)) = hoo (ay + )+ 22+ 2B (64
2" 2m & dj(K—i_M)

E, =E,—(H(R,B)) (65)
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2 2
E, =ho,(a, +%) —ha,(a,, +%)—Lﬁ _2e IKAM] (66)

2m ¢ 4 kim
A

baglanma enerjisi

n’ AZ_Z_eZ[K+M]
2m’ e dK+L]

di

E (R,B)=-

(67)

olarak elde edilir. Baglanma enerjisini Rydberg sabiti cinsinden yazilir ve p =tR doniisimi

yapilirsa;
E,(R,B) W _,2ea, 2" 2ea, [O+P]
E,(R,B)=—2, =—— A1 £_— 8 68
SR T Tt e s @ dio+P] (©%
d
L, [0+P
E,(R,B)=—(la,)” —4a, [0+ P] (69)
dA

elde edilir. Burada K ve M fonksiyonlar1 doniigiim sonucunda asagidaki gibi tanimlanan Q ve P’

ye doniigiir.

1
0= ELI tdte” " | F? (a1 6) K,y (2AR1) (70)
00

20 . -2 2 .
_ 1 F (e h6) [tdte™ U (=, 126K, (22R?) (71

- & Uz(_a(')pl;ézk) 0

——(a.) —4q, 1LTPL
E,(R B)=~(Aa, )’ ~4a, g5 (72)

da

Bohr yarigap1 denklemde yerine yazilirsa

_ eh’ ) eh’ [Q+P]
E,(RB)=~(2 Cos) 4o s (73)
dA

elde edilir.
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