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Caligmanin ilk bolumiinde, biytitme dogrultusunda elektrik alan ve egik
manyetik alan altindaki ¢oklu kuantum kuyusundan olusan potansiyel i¢inde
hareket eden yiikli pargaciklarin davramigi, Schrodinger denkleminin analitik
¢O6zimi yapilarak incelendi. Elde edilen analitik ¢6zim ve GaAs — Al,Ga, , As
yariiletken heteroyapiya ait parametreler kullamlarak farkli sayida kuantum
kuyusundan olusan sistemlere ait enerji 6zdegerleri hesapland.

Ikinci boliimde ise, elektrik ve egik manyetik alan altindaki simetrik tek
kuantum kuyusunda band igi gegisler i¢in sogurma katsayis1 hesabi yapildi.
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SUMMARY
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In a multiple quantum wells system, the energy eigenvalues of charged
particles moving under the external electric and tilted magnetic fields are solved
analytically and by using the parameters of GaAs — Al,Ga,,As heterostructure,
numerical results are obtained.

In the last chapter, the intersubband absorption coefficient and oscillator
strength are calculated in the symmetric single quantum well under external
electric and tilted magnetic fields.
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1.GIRIS
Son yillarda yaniletken heteroyapilar, kristal biiyiitme tekniklerinin de

gelistirilmesiyle istenilen nitelikte buyutilerek daha 6nce kullamilan p-n eklemli
elektronik devre elemanlarina gore daha yiksek performansh olmas: ve daha
kucik hacim kaplamasi nedeniyle ilgi odag olurken, bu yapilara farkli
dogrultularda uygulanan elektrik ve manyetik alamin etkisini aragtiran bilim
adamlarinin sayisi da hizla artmigtir. Yarniletken heteroyapilarin kristal biyiitme
teknikleri kullanilarak biyiitiilebilmesi ile biyiitme dogrultusunda yapida bulunan
kuantum kuyulanmin uzaysal kugatmasinin saflanmig olmasi artik elektron
gazimn iki boyutta incelenebilmesine firsat verecektir. Boylece 3-boyutlu dogada
gergeklesen olaylar: daha basit denklemlerle anlatabildigimiz iki boyutta ¢6zerek
meydana gelen ve pratikte de meydana gelebilecek olaylan tammlamamiz
mimkiin hale gelmistir. Bu 2-boyutlu elektron gazinin elektrik ve/veya manyetik
alan altindaki davrams: teorik olarak belirlenirken, hizla gelisen teknolojiye daha
hizl: iletim saglayan ve daha kii¢iik yer kaplayan yeni devre elemanlarim katmada
yardimt kiiglimsenemeyecek boyuttadir. Bir yaniletken heteroyapiya uygulanan
clektrik alan kesikli altbandlarin olusmasina neden olur. Yiizeylere dik bir
manyetik alan ise her bir altbandin Landau diizeylerine yariimasina yol agar ve
tamamen kuantize bir sistem olugturur. Bu durumda manyetik alan kugatmayi
olusturan elektrik alanla ayni yondedir. Bu sistemi tamimlayan Hamiltoniyen,
Landau duzeylerini doguran manyetik par¢a ve altbandlan olusturan elektrik
pargas: olarak aynlabilir. Boylece, sistemin ¢6ziimleri olan enerji 6zdegerleri
kolaylikla bulunabilir [1,2].

Bir kristaldeki elektronlarin manyetik alandaki davramis: elektrik alandaki
davramisindan gok daha ilgingtir. Manyetik alanda yoriingeler genellikle kapah ve
kuantize olmustur. Yoriingelerdeki incelemeler Fermi yiizeyi hakkinda bilgi verir.
Bunun diginda manyetik alan sonucu elde edilen siklotron rezonansi, de Haas-Van
Alphen etkisi, magnetoakustik incelme, magnetorezistans ve Shubnikov-de Haas
etkisi hakkinda bilgileri elde etmeyi sajlar. Manyetik alanda bulunan bir
kristaldeki elektronlarin hareketini anlatan teorik temel elektrik alanda bulunan bir
elektronun hareketini anlatan teorem kadar kisa ve 6ztii bir forma sahip degildir.



Bir ya da iki manyetik problem dogru ve tam olarak ¢oziilebilmigtir. Problemlerin
biiytik bir gogunlugu yan klasik yaklagimla ¢oziilmiigtir. Diger ¢6ziimlerden ilki
ya Schrédinger denkleminin [3] ya da indirgenmis Luttinger Hamiltoniyen’inin
[4] niimerik integrasyonuna dayamir. Ikinci ¢oziimde ise Schrodinger denklemi,
analitik fonksiyonlarin serisi {5] (siniis fonksiyonu gibi), confluent hipergeometrik
fonksiyonlar [6] yada parabolik silindirik fonksiyonlarla [7] ¢6ziilmiigtiir.

Manyetik alanda band yapisi oldukga karmagiktir. Iki boyutlu bir sistemde [8-
14] paralel alan bilegeninin etkilerini gosteren birgok deneysel ¢aligmalar vardir.
Problem ntimerik metodlarla MOS transistorlerde SiO, —Si yiizeylerine paralel
bir manyetik alan i¢in Ando [15] tarafindan teorik olarak ¢oziilmiistiir. Bununla
birlikte iiggen potansiyeli i¢in yaklagik bir analitik ¢oziim Bhattacharya [16]
tarafindan yapilmstir. Maan ise parabolik potansiyel kuyusunda tabaka diizlemine
paralel uygulanan manyetik ve elektrik alanin etkisini niimerik integrasyonia
caligmugtir [3].

Kuvvetli bir manyetik alandaki bir elektronun alana dik dogrultudaki
yoringelerinde hareketi simrlaniyor olsa da alana paralel hareketi alandan
etkilenmez.

Kugatilmig bir elektron sistemine kuvvetli bir manyetik alan uygulandiinda
uzaysal kuantizasyon belirgin bir etkiye sahip olacaktir. Sozii edilen sistemlerle
ilgili teorik ve deneysel galigmalarin gogu manyetik alanin bityiitme dogrultusuna
dik veya paralel oldugu durumlar i¢in yapilmigtir [17,18]. Sabit ve homojen bir
manyetik alan biiylitme dogrultusuna paralel uygulandiginda enerji spektrumu
kesikli ve kugatiimig elektronlarin Landau dizeyleri formundadir. Manyetik
alanin bu yonelimi i¢in Schrodinger denklemi kolayhkla degiskenlerine
ayrlabildiginden literatirde bu durum igin analitik ¢oziimler bulunmus ve
aynintl1 olarak incelenmistir [1,2]. Manyetik alamin biiyiitme dogrultusuna paralel
oldugu bu durumda Quantum Hall Effect (QHE) ve Shubnikov-de Haas
osilasyonlan gibi deneysel ve teorik anlamda ilging ve 6nemli olan etkiler
gozlenmigtir [19-21].

Manyetik alamn heteroyapinin biyiitme dogrultusuna dik uygulanmas:
durumunda ise yine analitik ¢oziim yapilabilirken, manyetik alan bu yonelimde



elektron gazi tizerinde bir kusatma etkisi olugturmadif igin enerji spektrumunda
fazla bir degisiklik goézlenmeyecektir, sadece altbandlararasi optik gegislerde
etkili oldugu gorulmigstar. Tek kuantum kuyusu ya da tek bir bariyerde bulunan
bir elektronun enerji spektrumunun g¢aligilmasi, kuantum aygitlarinda gegis
olaylarini anlamamiza yardimci olacak en temel ¢alismayi olugturur [18,22].

Bir kare kuantum kuyusuna kuantizasyon eksenine gore egik bir manyetik
alan uygulandifinda teorik hesaplamalar zorlagir. Bu durumda, Schrodinger
denkleminin degiskenleri birbiri ile baglantihdir. Bu nedenle literatiirde
Schrodinger denkleminin analitik olarak ¢ozilebildigi parabolik [18,23] ve iiggen
tipi [24] potansiyel profilleri kullamlmstir. Birgok bilim adami da bu problemleri
¢Ozebilmek igin varyasyonel ya da pertiirbatif yaklagimlan kullanmistir. Ornek
olarak Mitronovic ve arkadaglarinin [25] gesitli sayisal yaklasimlarla yaptiklart
¢oziimler ve bu yaklagimlann eksik yonlerinin tartigildigt makale verilebilir.

Bir yamiletken heteroyapiya uygulanan manyetik alanin egik olmast
durumunda, yani manyetik alanin biiyiitme dogrultusuna dik dogrultu ile farkli
agilar yapmast halinde, Schrodinger denklemi degiskenlerine ayrnilamadifindan
analitik bir ¢oziim bulunamamistir. Bu yiizden bazi aragtirmacilar, 2-boyutlu
elektron gazimi manyetik alan altinda g¢ozebildikleri parabolik potansiyel
kuyusunu igeren sistemleri baz alarak ¢éziimler yapmiglar ve deneysel sonuglara
yaklagik durumlar elde etmeye galigmiglardir [18,23].

1. Sokmen ve grubunun yapmig oldugu ¢aligmalar sonucunda herhangi bir
yaklasim yapilmaksizin efik manyetik alan altindaki 2-boyutlu elektron gaz
sisteminin  Schrédinger denklemine birtakim matematiksel donigiimier
uygulayarak degiskenlerine aynlabilir hale getirilgbilecegini gostermiglerdir
[26,27]. Bu galigmamizin ik béliimiinde biiyiitme dogrultusunda bir elektrik alan
uygulanirken manyetik alamin x-z dizlemindeki farkli yonelimleri icin kare
kuantum kuyusundaki bir elektronun enerji spektrumu incelenmistir. I. S6kmen’in
yaptifi doniisimler baz alinarak yapilan doniigimden sonra sistem Hamiltoniyen’i
yeni koordinatlar cinsinden aynlabilir hale getirilmigtir. Bulunan sonuglar
literatiirde bulunan iki limit durumun yani 6=0 ve 6=90° durumlarinin sonuglarina
yaklagir. Boylece kusatma potansiyeli olarak bir kare-kuantum kuyu



potansiyelinin  kullamlmastyla  Schrodinger denkleminin tam  olarak
cozilebilecegini gosterirken, higbir yaklasim yapilmaksizin elektrik ve egik
manyetik alan altindaki 2-boyutlu bir yaniletken heteroyapi i¢in analitik ¢oziimii
olusturabiliriz.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde ise ilk béliimde ¢6ztimii yapilan sistemin
bandi¢i gecisleri i¢in sofurma katsayist hesaplanmigtir. Yaniletkenlerdeki
sofurma ve igima spektrumunun 6l¢imii, materyal karakterlerinin taninmasinda
onemli bir etkendir. Bu spektra dl¢timleri sadece yasak band aralif1 hakkinda bilgi
vermekle kalmaz, aym zamanda dogrudan ve dolayl gegisler, enerji diizeylerinin
dagilim, safsizlik ve kusur enerji diizeylerinin yerlesimi hakkinda da bilgi verir.
Optik aygitlanin olusturulmas: siireci, kullanilan yaniletkendeki tagiyicilarin,
enerji bandlan arasinda yukant ya da asafi gegislerine kuvvetle baghdir. Bu
gegisler 15181n sogurulmasi ya da salinmasinin sonucudur. Foton sogurulma siireci,
dustik bir enerji diizeyinde bulunan bir elektronun daha iist bir enerji diizeyine
gegmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu olaym en basit ve temel sekli, degerlik bandinda
yer alan bir elektronun iletkenlik bandina gegisidir. Bu gecise “banddan banda
gecis” adi verilir. Bunun diginda 15181n bir yaniletkene uygulanmasiyla miimkiin
olan bir¢ok gegis s6z konusudur. Bunlar, altbandlararas: ya da band igi gegis,
bandlarla katki diizeyleri arasindaki gecis ve bir band igerisindeki serbest
tastyicilarin gegisi olarak siralanabilir.

Son yillarda, kizil otesi (infrared) fotodedektorlerin [28,29] kesfedilmesi,
kvantum kuyularinda ve siiperorgilerde altbandlararast gegis ¢aligmalarina
yogunluk kazandirmigtir. Modiilatorler [30,31] ve kizil 6tesi laserler [32-36] gibi
optoelektronik aygitlann tasarlanmasinda da altbandlararasi gegislerden
yararlamlabilecegi duginilmistir. Bu alandaki ¢aligmalarin ¢ogu, kare kuantum
kuyu sistemi tizerine odaklanmistir. Bununla birlikte, bahsedilen bu uygulamalar
igin asimetrik bir kuantum kuyusunun simetrik kuantum kuyusuna birtakim
astiinliikleri oldugu vurgulanmigtir [37].

Simetrik bir kuantum kuyusu igin, tekten teke ya da gifiten gifte gegis
(13 yada 24 gibi) dipol matris elemanlan yoktur. Ciinkii, kuyu simetrisine
uygun olarak, bu enerji dizeylerinin zarf fonksiyonlan aym paritelidir. Kare



kuantum kuyusunun bu simetrisi ancak uygulanan bir elektrik alanla [31] ya da
adim (step) tipi kuantum kuyusu [37] gibi asimetrik bir yapt kullamlarak
degistirilebilir. Y.J. Mii ve arkadaglaninin [38] yaptigi caliymada adim tipi
kuantum kuyusu kullanilarak 1 —2 ve 1— 3 gegisleri igin biiyiik osilatér giddeti
bulunmustur. Asimetrik kuantum kuyusunda normalde yasak olan gegisler izinli
hale gelecektir. Segim kuralindaki bu degisiklikten dolay1 bu tip yapilarda olugan
optik pompalama 6zelliginin, kizil Gtesi laser uygulamalan i¢in kullamlabilecegi
belirtilmigtir.

Bir yaniletken kuantum kuyusundaki tagiyicilarin kuantum kusatmasi
kesikli enerji diizeylerinin olugmasina ve optik sogurma spektrumunda siddetli
bir degisime neden olur [39]. Yasak band araliy1 civarindaki bandlararasi sogurma
sikhikla g¢ahigilmis ve bu g¢aligmalar onlanin sogurma ve limiinesans
spektrumlaninda eksitonik etkinin baskin oldufunu gostermistir[40,41]. Son
yillarda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, enerji diizeylerinin elektrik alana baghlig [42-
45] ve eksitonik etkiyi igeren band ucu optik sogurma [46-48] olaylarinin
incelenmesinden olugmaktadir. Daha sonra, uygulanan elektrik alam altinda GaAs
kuantum kuyusunun iletkenlik bandindaki altbandlararas: sofurma igin deneysel
caligmalar yapilmistir[49]. Bagka bir teorik galigmada ise sonsuz potansiyel
duvarli bir kuantum kuyusunun iletkenlik bandinda kesikli altbandlararasi optik
sogurmanin elektrik alana baglihign incelenmigtir[50]. Bu alana artan ilginin
nedenlerinden biri pratik alet uygulamalarinin miimkiin olmasindandir. Ornegin
1970°de Kazarinov ve Suris [51] altbandlararasi gegisleri ve rezonans tinellemeyi
kullanarak kizil6tesi laser yiikseltecinin yeni bir tipini tiretmiglerdir.

Sonsuz potansiyel duvarli bir kuantum kuyusuna uygulanan elektrik
alanindaki artma, altbandlararas1 optik sogurma pikinin bityiikkliiging artirir [50].
Elektrik alaninin artmasi ile elektronlanin baglangigta bulunduklan ve gegis
yaptiklan dizeyler kuyunun aymi tarafina kayar ve elektrik alammn etkisiyle
egilen kuyu tabamna daha da yaklagan taban enerji diizeyinden dolay: iki enerji
dizeyi arasindaki fark artar. Dolayisiyla sogurma pikinin siddeti elektrik alandan
dolay1 artarken sofurma igin gerekli olan foton enerji miktan da artacaktir.



Kuantum kuyularinda altbandlararas1 optik gegisler, sofurma {49,52,53],
fotoiletkenlik [54] ve Raman sagilmasi [55] olaylarinin aragtiriimasinda siklikla
calisilmistir. Bu galigmalarda GaAs/GaAlAs yapisinin diginda InGaAs/InP [56] ve
InGaAs/InAlAs [57] yapilan da kullamimigtir. Bu tip yapilardaki altbandlararasi
gegisler, kizilotesi 1s131n dedekte edilmesinde kullamlabilmektedir [S8].



2. DISARIDAN UYGULANAN ELEKTRIK VE EGIK MANYETIK ALAN
ALTINDAKI COKLU KUANTUM KUYULARINDA ELEKTRONIK
ENERJI SPEKTRUMLARININ HESAPLANMASI

2.1 Giris

Manyetik alanin iki boyutlu elektron gazimin enerji spektrumunda
yapabilecegi degisikliklerin incelenmesi teknolojide sik¢a kullamlan elektronik
aygitlanin yapiminda ve onlardan hangi alanda ve nasil yararlamlabilecegi
konusunda yol gosterici olacagindan teorik ve deney fizik¢ilerini bu alanda
¢aliyma yapmaya yoneltmigtir. Boyle bir yapiya ait parametrelerin incelenmesi
yapin tam anlamiyla tamnmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Manyetik alanin
yapinn biyiitme eksenine dik ya da paralel uygulanmasi durumunda enerji
spektrumunda meydana gelen olaylar giris bolimiinde detayli bir sekilde
anlatilmigti. Manyetik alan 6rnek biiyiitme ekseniyle egik ag1 yapmasi durumunda
yapiya ait Schrédinger denkleminin analitik bir ¢oziimii son yillara kadar
bulunamamistir. Bu alandaki boslugun I. Sokmen’in 1995 yilinda bir dizi
matematiksel doniisiim kullanarak yaptigi analitik ¢ozimle doldurulabilecegi
gosterilmistir [26]. Bu analitik ¢6ziim kullamlarak simdiye kadar egik manyetik
alan altinda tek kuantum kuyusu problemi ¢ézillerek enerji 6zdegerlerinin
yoriinge merkezine gore degigimleri incelenmistir [26]. Ayrica baska bir diger
calisma da egik manyetik alan altindaki tek kuantum kuyusunun tabakalanna dik
uygulanan elektrik alanin enerji spektrumunda yaptifi degisiklikler tartigilmigtir
[27]. Yapilan bu g¢ahgmalarda Aliminyum konsantrasyonu x=0.3 olan
GaAs — Al,Ga, ,As heteroyapisina ait parametreler kullanilmagtir.,

Biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alamnin efik manyetik alan
alindaki ¢oklu kuantum kuyularina birlikte etkisini aragtirmak ve enerji
ozdegerlerini belirlemek bu tezin ilk boliminii olugturacaktir. ilk olarak tek
kuantum kuyusunun elektrik ve egik manyetik alan altindaki davramgim
inceleyerek baglayacagiz. Bu inceleme, daha sonraki béliimlerde verilecek olan
ii¢, bes ve yedi kuantum kuyusundan olusan yapilanin temelini teskil ederken,



kuyu sayisimn artigmin sistemin enerji spektrumunda ne gibi degisiklikler
yapabileceginin tartigiimasinda da yararl: olacaktir.

Bu ¢aligma 3.bolimde verilecek olan elektrik ve egik manyetik alan
altindaki tek kuantum kuyusundan olusan sistemin bandigi sogurma katsayisinin
bulunmasi problemine temel tegkil etmektedir. Bunun diginda, bu galisma daha
sonra yapilabilecek rezonans tinellemesi ve bandigi gegis zamanlanmn

belirlenmesi problemlerinin ¢éziimlerinde de kullamlabilecektir.



2.2, Teori

L genislii ve Vo potansiyel yiiksekligine sahip bir kuantum kuyulan
sistemine  x-z dizleminde egik manyetik alan §=(Bcose,0,Bsin9)ve
biyitme yonine paralel (z yoniinde) elektrik alani uygulandiginda V.A =0
coulomb ayan kullamilarak manyetik alan K=(O, xBsin 0 -zBcos0,0) vektor

potansiyeli ile tammlanabilir. Burada 6, x ekseni ile, uygulanan B manyetik alam
arasindaki agidir.

7.
V01 F

<
L

Sekil-1 Homojen dis manyetik alan altinda tek kuantum kuyusundan olusan potansiyel profili

Baylesi sistemler i¢in SI birim sistemindeki Hamiltoniyen;

H =51—(5+eK)2 +V(@) 2.2.1)
i

seklindedir. Burada; p elektron etkin kiitlesi, V(z); eFz elektrik alan terimini

igeren elektron potansiyel enerjisidir. V(z) ‘nin fonksiyonel formu, S basamak
fonksiyonu kullamlarak;

V(z)= V‘,i E(ZLi -z)+5(z ~Zg, )—(N —1)]—- eFz (22.2)

i=l

bi¢iminde tamimlanabilir. Burada kuyularnn sag ve sol sinirlan i. kuyu igin

sirastyla z=2z; ve z=zy iken, kuantum kuyulannin sayist N indisi ile
1 1

gosterilmistir. X ve z dogrultusunda kugatilan elektron y yoniinde serbest hareket
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edecektir. y yoniinde oOteleme simetrisinin kullamlmasiyla sistemin dalga

fonksiyonu;

w(r) = Exp(ik,y) @ (X,2) (2.2.3)
ile verilir. A vektor potansiyelinin Denklem (2.1)° deki Hamiltoniyen’ ¢
uygulanmastiyla;

H= Elg(p,{ + 1>§)+2—1M~[m<y — eB(zeosd—xsind +V(2) 2.2.4)

bigiminde sistem Hamiltoniyen’i yeniden elde edilir. Bu Hamiltoniyen x ve z
bilesenlerinin her ikisini birlikte igerdifinden bu denklemin degiskenlerine
ayrilmasi, yani analitik ¢ozomii yapilamaz. Bu denklemi degiskenlerine
ayrabilmek igin sistem ortogonal bir déniisiimle serbest dogrultu olan y etrafinda
0 kadar dondiirilerek x’ ekseni ile B manyetik alan paralel hale getirilir. Nokta
kanonik doniigiimii kullanarak;

(z"] _ (cc')s 0 —-sine) (z) 22.5)
X sin@ cosO )\ x
yeni (x',z") doniigmis koordinatlar elde edilir. Boylece yeni koordinatlar

cinsinden sistem Hamiltoniyen’ini

2 .2
P,
e 3 P, +—;—p,0)2 (zp — z)? +V(x',z) (2.2.6)

i

H

seklinde olugturabiliriz. Burada;
o =¢eB/u ; siklotron frekans:

z, =tk [eB=a% k,; yoriinge merkezi (2.2.7)

ay = (h/ pm)l/2 ; manyetik uzunluk
olarak tanimlanan parametrelerdir. Koordinat doniigimiinden sonra Denklem
(2.2.6) ‘daki Hamiltoniyen’de sadece V(x',z’) teriminin her iki bileseni igerdigi
goriilmektedir. Bu terimin de koordinat dénigimii sonucunda nasil ifade

edilebilecegini gérmek igin basamak fonksiyonunun doniigim uygulanarak yeni
durumu elde edildiginde;
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S(z;, —2)=Cos’0S(z} -2')+Sin’0S(x| -x')
' o o (2.2.8)
S(z-zg )=Cos“08(z' -z )+Sin“0S(x'~x} )
1 1 1

olacaktir. Bu denklemler yardimiyla artik potansiyel aynlarak;
V(',z')=V(x')+ V(z') (2.2.9)
seklinde yazilabilir. Buradaki V(x") ve V(z’) potansiyellerinin agik formu;

V(x")= Vosinzﬂi E(X'L_ -Xx)+8(x'-xR, )-(N- 1)]+ eFsin x'
= ‘ (2.2.10)

N
V()= Vocoszﬂz [S(Z'Li -z)+S(z' - Z'Ri )—(N- 1)]"‘ eFcos 8 2’

i

olarak bulunur. Boylece sistem Hamiltoniyen’i ;
H=H ,+H,
X Z

P2
H,, =2—’;+ V(x) (2.2.11)

H ,=P—ZZ'+-1—um2(z' _Z' P+ V()
£ 2p 2 S

olarak bilesenlerine ayrilmig hale getirilmigtir.
Bu Hamiltoniyenlerin tek-boyutlu Schrodinger denklemleri;

H_ x(x)=E, x(x) (2.2.12)

H,¢(z')=E , d(z") (2.2.13)
olarak yazlabilir. Burada H, Hamiltoniyen’i etkin yiikseklifi Vg =VoSin29
ve etkin geniglifi L g =LSin® olan bir boyutlu ¢oklu kuantum kuyu sistemini
tammlarken, benzer olarak H, Hamiltoniyen’i etkin ytiksekligi Vg = V,Cos?0
ve etkin gemglifi Ly =LCos@ olan kuantum kuyulan sistemini
tammlamaktadir. Denklem (2.2.11)’de gorildign gibi H, Hamiltoniyen’i
ky’den bagimsiz iken, H, Hamiltoniyen’i, Denklem (2.2.7)de z, ile
tanimlanan yoringe merkezinin tammindan dolay1 k, ’ye baghdir. Sistem dalga

fonksiyonu y’ dogrultusunda serbest pargacik dalga fonksiyonu ile x' ve z’
dogrultusunda dalga fonksiyonlanimn garpimi seklinde ifade edilirken;
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. ik
v =" 2x)9(@) @214
toplam enerji 6zdegerleri;
E=Ex: +Ey' +Ez’ (2215)

olarak verilebilir. Burada, toplam enerjinin E=E_, + Ey, kismimin ¢éziimleri iyi
bilinen y’dogrultusunda serbest hareket eden elektronun enerji 6zdegeri ve x'

dogrultusunda elektrik alan altinda, potansiyel yiksekligi Sin’0 ve kuyu
genislikleri Sin® ile degisen kuantum kuyulan sisteminin enerji 6zdegerlerinin
toplamindan olugmaktadir. x’ dogrultusundaki sistemin ¢Ozimleri Airy
fonksiyonlar1 (Airy Ai ve Airy Bi) olan [61,62] ve literatirde de oldukga sik
¢alisiimis Wannier-Stark lokalizasyonu problemidir {63-66]. Toplam enerjiye
x' ve y' dogrultularindan gelen katki iyi bilindiginden, bu tezin konusu,
manyetik alan terimini igeren H_,Hamiltoniyen’inin ¢oziimlerini bulmaya
calismak olacaktir.

Denklem (2.2.13) ile verilen 6zdeger denklemini boyutsuz nicelikler
cinsinden ifade edebilmek igin ;

u=z,—-z (2.2.16)
donlgiimiinii yaparak ve ;
i=(2fap)e, E_ =E fo, ve V=V ho (2.2.17)

seklinde verilen boyutsuz parametreleri kullandiimizda z' harcketine uygun
Schrédinger denklemi;

d’g(u 1., 5 1T o~ g
——(—;fi(z-—)ﬂ—zuz ~V,c0s%0 S[u]+ E_ +d,—Bu)g(u)=0 (2.2.18)
olarak elde edilir.
Burada S[u ];
Sfa]= Z{S(u-uLi +S@ -D+0N-1) (2.2.19)

formuna donigmiis olan basamak fonksiyonudur. Denklem (2.2.18)‘deki
Schrodinger denkleminde kullanlan parametreler;
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q, = eZ‘aH cos0Z;
(2.2.20)
~ eFay
= cos9
P \/fhcoc
olarak tanimlamr.

Normalize olmus U koordinatiu +2P kadar kaydiracak sekilde bir
Z=ﬁ+2§ dontigim@ yapacak olursak, yeni koordinat cinsinden Denklem
(2.2.18) “ de verilen Schrodinger denklemini;

2 ~
ddﬁ(‘;) [( 12 ) C]¢(C)=O (2.2.21)

bigiminde yeniden elde edebiliriz.

Boylece, Denklem (2.2.13) ile verilen 6zdeger denklemi, yapilan déniigiim ve
hesaplamalar sonucu, Denklem (2.2.21)’de verilen ve ¢oziimleri iyi bilinen bir
diferansiyel denklem formuna getirilmistir. S6zii edilen bu ¢6ziim;

D (C) /2 G2 = f[ Hl ) V2ng F((l-m)lez) (2.2.22)
- / 2|2 r(%) 2 (2)2

seklinde Denklem (2.2.22)’de agik formu gérillen Weber fonksiyonlandir [61].

Burada I'(x) olarak verilen nicelik Gamma fonksiyonu, F(a]blx) ile gosterilen

nicelik ise Confluent Hipergeometrik fonksiyonlardir. Weber fonksiyonlan
kullanilarak her bir kuyu ve bariyer bolgesindeki ¢oziimler olugturulduktan sonra
siir sartlan da yerlegtirilerek elde edilen katsayilar determinanti sifira
esitlendiginde Hamiltoniyen’in 2z’ dogrultusundaki bilesenine ait boyutsuz m
enctji 6zdegeri bulunmus olacaktir. Burada kuyu bolgesi igindeki boyutsuz enerji
6zdegerini m ile tanimlarken bariyerdeki enerji ozdegeri ise m’ olarak

belirlendiginde m ve m' parametreleri ile 6zdegerler arasinda;

E_ =m % +B2-d  ve Ez,—vocosze=m'+—;-+52—ao (2.2.23)
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seklinde verilen bir bagint1 vardir. Bu boyutsuz m ve m’ parametreleri boyutsuz
potansiyel yiiksekligi Vo ‘a;

(m-m")= \7000520 (2.2.24)
seklinde baghdir ve (m- m') digandan uygulanan F elektrik alan teriminden
bagimsizdir.
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2.3. Veriler ve Yorum

Boliim 2.2’de boyutsuz parametreler cinsinden z' dogrultusundaki hareket
igin elde edilen Schrodinger denkleminin (Denklem (2.2.18)) enerji 6zdegerleri,
bir Pentium II bilgisayarla Mathematica programi kullanilarak bulundu ve
Graf4win ¢izim programi yardimiyla bu 6zdegerlerin yoringe merkezine gore
degisim grafikleri elde edildi. Bu grafikler, manyetik alan ile x’ckseni arasindaki
aginin farkli degerleri ve z’ dogrultusunda uygulanan elektrik alammn sifir yada

5 10*V/em oldugu durumlar igin ayn ayn cizilerek, bu niceliklerin degisimiyle
elektron enerji spektrumunun nasil degisecegi aragtirildi. Ayrica bu ¢aliymada, tek
bir kare kuantum kuyusundan baglayarak ii¢, bes ve en son yedi kuyudan olusan
sistemin elektrik ve egik manyetik alan altindaki davramg§i incelenerek bir
yaniletken heteroyapiyt (GaAs—Ga, Al ,As) biyutirken elektronik enerji
spektrumunun nasil degiseceginin aragtirilmasi amaglanmigtir. Aym zamanda bu
bilgiler, elde edilecek bir siiperorgiide gelisebilecek olaylann tahmin etmek
agisindan da yararh olacaktir.
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2.3.1. Elektrik ve Egik Manyetik Alan Altinda Tek Kare Kuyudan Olusan bir
Heteroyapida Elektronik Enerji Spektrumu

Bu c¢aliymadaki sayisal hesaplarda, oOrgii parametrelerinin  uyumlu
olmasindan dolayr GaAs—Al,Ga, As sistemine ait degerler kullamimistir. Bu

sisteme ait parametreler x=0.44 igin, potansiyel yiiksekligi V_ =410 meV, kuyu

genisligi L =39.2 A ‘dur. Boyutsuz potansiyel yiiksekligi V, = h\(:: =11 iken

[

boyutsuz kuyu genisligi L, =1/§—LW =1 ve etkin kiitle m" =0.0621"dir.
ay
12 ——— 14
10 12
8 10
P v
& 4 - :
2 z
a 0
-1 0.5 @ 0.5 1 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
(z') ('}
(@ ()

Sekil-2. Boyutsuz parametreler cinsinden tek kuantum kuyusunun (a) elektrik alan F=0 ve 0=0°
iin ve (b) elektrik alan F=5 10? V/em ve 0=0° igin V(z’) niin 2’ eksenine gore deisimi

Bu kuyu ve bariyer genigligine uygun bir manyetik uzunluk elde
edebilmek i¢in manyetik alan B=20 Tesla olarak segilmigtir. Manyetik uzunluk

ay=57 A ve elektrik alan degeri F= 5 10* V/cm’dir. Manyetik uzunlukla kuyu
genisliklerinin kiyaslanabilir olgiide olmasi, enerji dizeylerinin hem uzaysal
kusatmanin (bariyerlerin etkisi) hem de manyetik kusatmamn birlesik etkisi ile
kuantize olmasima neden olacaktir. Yoriinge merkezini tanimlayan z;, =0 (k,=0)
oldugu nokta, kuantum kuyulan sisteminin orta noktasi olarak alnmstir. Bu
noktada ve yakin civaninda, elektron enerji dizeyleri tamamen uzaysal
kusatmammn yani kuantum kuyusunun bariyerlerinin olusturdugu kusatmamn etkisi
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altinda olacaktir. Bu durumda elektronlarin yoringe hareketi potansiyel
bariyerleri tarafindan yansitilir ve potansiyel yiikseklifinden daha diigiik olan
enerji diizeyleri uzaysal olarak lokalizedir. Kuyu bélgesinden uzaklastik¢a ya da
yikksek enerjili bolgelere yaklastikga, artik uzaysal kugatmanin (kuyularin)
etkisinin azaldig: ve manyetik alandan kaynaklanan parabolik potansiyel etkisinin
baskin olmaya bagladii gériiliir. Bu bolgelerde hem uzaysal kusatma hem de
manyetik kugatmanin birlikte etkisinden kaynaklanan kugitk genlikli osilasyonlar
yapan enerji diizeyleri olusurken, kuyu bolgesinden yeterince uzak bir z
degerinden itibaren artik killge Landau dazeylerine benzer diizeyler gorulecektir.
Enerji o6zdegerleri, dogrudan bilyiitme dogrultusuna dik dogrultu ile
manyetik alan arasindaki agiya (0) ve yoriinge merkezinin yerine ( z; ) dolayisiyla

k,’ye baghdir. Burada k,; y dofrultusunda serbest hareket eden pargacigin

momentumunu tanimlar. Enerji 6zdegerlerinin 0 agisimin degisimiyle nasil
degistigini incelerken, kuantum kuyu sayis1 artinldifinda ne gibi degisikliklerin
olabilecegini incelemek de elektrik ve egik manyetik alan altindaki bir siiperorgii
heteroyapida elektronun davramgint anlamamiz igin bir temel tegkil edecektir.
Uygulanan dig manyetik alanin x’dogrultusu ile yaptiii 0 agisi artinldikga,
kuantum kuyularinin genislii Cos0 ile orantili olarak daralirken, potansiyel
yiiksekliginin Cos?@ ile orantili olarak azalmas1 beklenir. Dolayisiyla artan ag1
degeri ile elektronun kuantum kuyu bolgesinden etkilendigi bolgede
daralacagindan daha kigiik bir z, degerinde Landau diizeyi karakteri gistermeye
baglamasim bekleriz.
Manyetik alan altindaki bir elektrona elektrik alan uygulandiginda Denklem
(2.2.24yde de goruldagn gibi enerji 6zdeferleri elektrik alan teriminden
bagimsizdir. Yaptya biiyiitme dogrultusunda elektrik alanin uygulanmas ile enerji
spektrumu F? ile orantilh bir B efimine sahip olacak ve 2§ kadar saja
kayacaktir.

Ik olarak tek kuantum kuyusunun elektrik ve egik manyetik alan altindaki

davranigimi inceleyerek baglayalim;
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Sekil.3. Uygulanan dis manyetik alanin x’ ekseni ile yaptig: agt 0=0° ve elektrik alan terimi F=0
iken tek kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yériinge merkezine bagh
degisimi

e R N S

ENERJI (meV)

200 ——‘
F=0
§ 0 =36°

Y T T T I I T
200 0 o 200 400
YORUNGE MERKEZI (A)

Sekil.4 Uygulanan dis manyetik alanin x’ ekseni ile yaptig agt @ =36° ve elektrik alan terimi F=0
iken tek kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagh
degigimi
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Sekil.5 Uygulanan dig manyetik alanin x’ ekseni ile yaptigi ag1 0=45° ve elektrik alan terimi F=0
iken tek kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yériinge merkezine bagh
degisimi
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Sekil.6 Uygulanan dig manyetik alamin x’ ekseni ile yaptigt agi  0=54° ve elektrik alan terimi F=0
iken tek kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yo6riinge merkezine bagl
degigimi
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YORUNGE MERKEZI (R)
Sekil. 7 Uygulanan dig manyetik alanin x’ ekseni ile yaptigi agt 0=60° ve elektrik alan terimi F=0
iken tek kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagl
degigimi

Sekil.3-Sekil.7’da E, niin nimerik g¢oziimleri x'ekseni ile B manyetik
alanin yonii arasindaki agiyr gosteren 0’min farkh degerleri igin yoriinge
merkezinin ( z; ) yerlesimine gore gizilmigtir.
Sekil.3-Sekil.7’da goruldigii gibi; elektronlann yoringe hareketi potansiyel
bariyerleri tarafindan yansitilr ve bariyer yiksekliginden daha kigik olan ilk
enerji diizeyi kuantum kuyusu igerisinde lokalizedir. Bu sonuglar agik olarak
enerji dizeylerinin iki farkli tipi oldufunu gosterir. Kuantum kuyusunda
hapsedilmis diizeyler (ilk enerji diizeyi) ve genisletilmis dizeyler (potansiyel
yiiksekligi diginda kalan durumlar). Manyetik alandan kaynaklanan parabolik
potansiyel etkiden dolay: aslinda sistemdeki tiim enerji diizeyleri baghdir fakat
kuantum kuyusunun potansiyel yiksekligi igerisinde kalan dizeylere “bagly”
durum adi vererek difer durumlardan ayiracagiz. Bagh durum olan ilk enerji
diizeyi daha ¢ok uzaysal kusatmanin etkisi altinda oldugundan parabolik bir enerji
dizeyi olargk goriliirken, potansiyel yiiksekligi diginda kalan (baglh o]jmayan
durumlar) enerji diizeyleri, manyetik alanin ve uzaysal kugatmamn birlikte etkisi
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ile kigiik genlikli osilasyonlar yaptift belli bir z| bolgesinden sonra Landau

diizeyleri karakteri gostermeye baglarlar. Her bir Landau diizeyi arasindaki
uzaklik %@ kadardir. Bu Landau diizeylerinin kiilge Landau diizeylerinden fark

potansiyel yitksekligi olan V, cos®  kadar yukan kayms olmalandir. 8 agisinin
artmasiyla, potansiyel yiksekligi V, =V, cos’® ile, kuyu genisligi ise
Ly =L*cos0 ile degistifinden etkin potansiyel yiiksekligi diuger ve kuyu
genigligi daralir. Bu durum ilk enerji diizeyinin kuyu igerisinde lokalize olmasin
degistirmezken, lokalizasyon sinirlarim degistirmektedir. Baglt olmayan enerji
diizeyleri ise daha kiigiik bir z, degerinde Landau diizeyi karakteri gostermeye
baglarlar. Elektron daralan ve yiiksekligi diigen bir kuyular sisteminden daha
kiigiik bir bolge boyunca etkilendiginden daha gabuk manyetik alan kusatmasinin
etkisine girecek ve ag1 degeri arttikga ok daha kiigiik genlikli osilasyonlarla kiilge
Landau diizeyi karakterini gosterecektir. A¢inin artmasi ile enerji dizeyleri de
tabana yaklagir. Bu beklenen bir sonugtur giinkii, kuyudaki daralmaya gore daha
hizli diigen bir potansiyel yiksekligi s6z konusudur.

Manyetik alan altinda hareket eden bir elektron Gst enerji duzeylerine
¢iktikga manyetik alan etrafinda dolandi$ yoriingesinin yangap: da artar. Cizilen
grafiklerde de gorilldigii gibi st enerji diizeylerine gittik¢e disik enerji
diizeylerine gore daha biiyiik bir z! degerinde Landau diizeylerine ulagirlar.

Sonug olarak, diisik enerji degerleri igin kuyu bolgesindeki ¢oziimler
tamamen tek kuantum kuyusu ¢ozimlerine benzer ¢oézimler iken daha biytk
enerjilere ya da daha biyiikk yoriinge yarnigapina ulagildifinda enerji diizeylerinin
davranigt Landau diizeyi karakterinde olmaktadir.

Simdi efik manyetik alan altindaki bu yapiya biiyiitme dogrultusunda
uygulanan elektrik alanin etkisini aragtiralim.
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Sekil.8 Uygulanan dig manyetik alamin x’ ekseni ile yaptigs agt 0=0° ve elektrik alan terimi
F=5 10* V/em iken tek kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti1 enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagl degisimi
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Sekil.9 Uygulanan dis manyetik alamin x’ ekseni ile yaptifi agt  0=36° ve elektrik alan terimi

F=5 10* V/em iken tek kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yoringe
merkezine bagh degigimi



F=510* V/om
0 =45°

200 -

4

-400 -200 200 400

0
YORUNGE MERKEZI (R)
Sekil. 10 Uygulanan dis manyetik alanin x’ ekseni ile yaptifi agt  0=45° ve elektrik alan terimi

F=5 10" V/em iken tek kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagh degigimi
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Sekil.11 Uygulanan dig manyetik alamin x’ ekseni ile yaptih agr  0=54° ve elektrik alan terimi

F=5 10* V/iem iken tek kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt: enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagl degigimi



24

800
7 F=5 10% V/em
0 =60°
m p—
J
Y
g
=) 400 —
2
&
20
0 T I T T T T T =3
-400 -200 . 0 o 200 400
YORUNGE MERKEZT (A)

Sekil. 12 Uygulanan dis manyetik alamn x’ekseni ile yaptig1 agi  0=60° ve elektrik alan terimi
F=5 10 V/em iken tek kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin y6riinge

merkezine bagl degisimi
Sekil 8-Sekil. 12°de egik manyetik alan altindaki tek kuantum kuyusundan olusan
sisteme biiylitme dogrultusunda uygulanan elektrik alani ile enerji spektrumunun
kuigiik ag1 degerlerinde daha dik bir egime sahip oldudu ve spektrumun minimum
enerjilerinin oldugu bélgenin z, =0 noktasindan kaydig: gorillmektedir. Denklem
(2.2.23)’deki enerji 6zdegerleri egitligine bakildiginda B2 ve a, olarak verilen ve
i¢lerinde elektrik alan terimini barindiran (Denklem (2.2.20)) nicelikler oldugunu
goruruz. Elektrik alan teriminin sifirdan farkli oldugu bu durumda bu terimlerin
katkis: ile enerji spektrumunun F? ile orantih Ez egimine sahip oldugu ve 2§
kadar saga kaydig goriilmektedir. Spektrumdaki tiim enerji diizeylerinin, elektrik
alanindan kaynaklanan egiklikten aym tarzda etkilendigi gérilmektedir. Elektrik
alaninin, spektrum merkezini z,=0 noktasindan 28 kadar saga kaydirmas: ise
kuyu igerisinde lokalize olan ilk enerji dizeyinin baskin bir gekilde yer
degistirmesine neden olurken bagli olmayan diizeylerde ¢ok belirgin bir etkiye
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sahip olmadifi da agikga goriilmektedir. Bunun nedeni de bagli olmayan
durumlarin kuantum kuyu etkisini kuyu merkezli olarak yani z,=0 noktasi ve

civaninda goriyor olmasindandir. B2 terimi Cos?6 ile ve @, terimi Cos® ile
orantili oldufundan artan ag1 degeri ile enerji spektrumunun egfimi azalirken
spektrum merkezi de z! =0 noktasina yaklagir. Elektrik alanin spektrumu efmesi
diginda merkezini de kaydirmasi, alansiz spektrumda goriilen z=0 noktasina

gore simetrikligi de bozmugtur. Manyetik alanin egiklik agis1 90° oldugunda
Cos 90 °=0 oldugundan enerji spektrumu alansiz enerji spektrumuna doéntigecektir.
Bu sonucu géyle agiklayabilirizz Manyetik alanin egiklik agis1 90° olduBunda
kuantum kuyusunun genisligi de yiiksekligi de sifirdir. Yani 6=90° olmas
durumunda z’dogrultusunda kuantum kuyusu ortadan kalkacak Hamiltoniyen’de
sadece manyetik alandan kaynaklanan parabolik potansiyel terimi kalacaktir. Bu
durumdaki bir Hamiltoniyen’in ¢6ziimi (n+1/2)he seklinde verilen harmonik
osilator enerji 6zdegerleridir. Kuyularm ortadan kalkmasiyla enerji diizeylerinde
osilasyon da goriilmeyecek ve spektrum dogrudan kilge Landau duzeyleri
olacaktir.
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2.3.2. Elektrik ve Egik Manyetik Alan Alanda Ug Kare Kuyudan Olugan bir
Heteroyapida Elektronik Enerji Spektrumu

Bu bolumde de sayisal hesaplarda, ilk bolimde kullamilan defer ve
boyutsuz parametreler yani, 6rgli parametrelerinin uyumlu olmasindan dolay:

GaAs—Al,GaAs,, sistemi ve bu sisteme ait parametreler x=0.44 igin, potansiyel

yuksekligi V=410 meV, kuyu genigligi L, =39.2 A ve bariyer genisligi

° N/ :
L,=11.2 A dur. Boyutsuz potansiyel yiksekligi V, =—>=11 iken boyutsuz

hmc
. = a2 : S
kuyu geniglisi L, ,=—L, =1 ve boyutsuz bariyer genisligi
ay
T ‘Ji - « = 5 13
L, =a—--Lb =0.286 ve etkin kitle m” =0.0621dir.
H
14 17.5
12 15
10 12.5
8 = 1o
—- 6 -~ 7.5
* 4 > g
2 2.5
o Ix}
-2 -1 0 i1 2z 3 -2 -1 0o 1 2z 3
{z') (z'1)
(@) ®)

Sekil-13. Boyutsuz parametreler cinsinden ii¢ kuantum kuyusunun (2) elektrik alan F=0 ve 0=0°
icin ve (b) elektrik alan F=5 10* V/em ve 6=0° i¢in V(2°) niin 2z’ eksenine gére deBigimi

Bu kuyu ve bariyer genislifine uygun bir manyetik uzunluk elde
edebilmek i¢in manyetik alan B=20 Tesla olarak segilmistir. Manyetik uzunluk

ay=57 A ve elektrik alan degeri F= 5 10* V/em’dir. Ug kuantum kuyusundan
olusan sistemin enerji 6zdegerleri de boylece kuantum kuyularimin olugturdugu
uzaysal kusatma ve manyetik alandan kaynaklanan parabolik potansiyelin
yarattifn kugatmadan dolayr kuantizedir. Bu kuantum kuyulan sisteminde de
yoriinge merkezi ikinci kuyunun ortasinda z{ =0 almmgtir. Ug kuantum
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kuyusunun elektrik ve efik manyetik alan altindaki davramisi igin; bariyer
genisliginin kiigiik olmasindan dolay: kuantum kuyulaninin etkilegerek, tek
kuantum kuyusunda gérdiigiimiiz, kuyu igerisinde kalan bagh ilk enerji diizeyinin
yarilarak bagl ¢ enerji diizeyini olugturmasim ve tiimiiyle uzaysal simirlamanin
etkisinde kuyu bolgesinde lokalize olmasini bekleriz. Kuyu bdlgesindeki bagh
enerji diizeylerinin artan ag1 ve elektrik alan ile birlikte davramgim incelemek

6nemli ve ilging olacaktir.
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Sekil. 14 Uygulanan dig manyetik alamn x’ ekseni ile yapti§i agi 0=0° ve elektrik alan terimi F=0
iken Gi¢ kuantum kuyusundan olugan sistemin itk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagh
degisimi
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Sekil.15 Uygulanan dig manyetik alamn x’ ekseni ile yaptigi ag1  0=36° ve elektrik alan terimi
F=0 iken ii¢ kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagl degigimi
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Sekil. 16 Uygulanan dig manyetik alamin x’ekseni ile yaptif1 agi  0=45° ve elekirik alan terimi
F=0 iken ii¢ kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine

bagl degigimi
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Sekil. 17 Uygulanan dig manyetik alanin x’ ekseni ile yaptig1 agt  0=54° ve elektrik alan terimi
F=0 iken ¢ kuantum kuyusundan olugan sistemin itk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagl degisimi
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Sekil 18 Uygulanan dis manyetik alanin x' ekseni ile yaptif1 agt 0=60° ve elektrik alan terimi
F=0 iken ii¢ knantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagl degigimi

Egik manyetik alan altindaki ii¢ kuantum kuyusunda, elektronik enerji
diizeylerinin davramgi, Sekil.14-Sekil.18’de goriilmektedir. Bu sistemde ilk ig
enerji diizeyinin potansiyel yiiksekliginden daha digik enerjilerde ve tamamen
uzaysal kusatmamn etkisi altinda oldugu goriilir. Sekil.14°de ilk i¢ enerji diizeyi
“bagl” iken daha biiyiik enerjili diizeyler “genisletilmis™ diizeylerdir. Bu sistemde
enerji diizeylerinin tek kuantum kuyusundaki duruma gére daha genis bir bolgede
uzaysal kusatmanin etkisini gdstermesine ragmen hemen hemen aynt davramis
sergiledifi dikkat g¢ekicidir. Kuyulann bulundufu orta bélgede uzaysal
kusatmanin etkisi baskin iken kuyu simirlaninin diginda manyetik alanin etkilerinin
goriilmeye baglandif: yani enerji diizeylerinin osilasyon yaptig1 bolge ve yoriinge
merkezinin yeterince biiyilkk oldugu noktalarda artik killge Landau diizeyine
doniisen dizeyler gorilmektedir. ik enerji dizeyinin killge benzeri Landau
dizeyine ulastifi nokta aym zamanda manyetik alamin e@iklik agisina goére
degisen potansiyel yiiksekliginin degeridir. Bagh ilk ¢ enerji diizeyinin
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parabolik sekli herhangi bir dig alanla etkilesmeyen ve Gi¢ kuyudan olusan kare
kuantum kuyusu sisteminin enerji diizeylerine benzer. Bu da kuyular bolgesinde
enerji dizeylerinin sadece uzaysal kusatmanin etkisi altinda oldugunun bir
gostergesidir. Kuyu bolgesinden uzaklastik¢ga ya da yiiksek enerjili bolgelere
yaklagtikga, artik uzaysal kugatmamn (kuyularin) etkisinin azaldif1 ve manyetik
alandan kaynaklanan parabolik potansiyel etkisinin baskin olmaya basladif
gorilir. Bu bolgelerde hem uzaysal kusatma hem de manyetik kusatmanin birlikte
etkisinden kaynaklanan kigiik genlikli osilasyonlar yapan enerji diizeyleri
olusurken, kuyu bélgesinden yeterince uzak bir Z, degerinden itibaren artik kiilge
Landau dizeylerine benzer diizeyler gorilecektir. Her bir Landau dizeyi
arasindaki fark Zwkadardir. Uygulanan dis manyetik alanin x' dogrultusu ile
yaptiga 0 agisi artinldik¢a, kuantum kuyularimin genigligi Cos8 ile orantih olarak

daralirken, potansiyel yiksekligi Cos?@ ile orantih olarak azalmaktadir.
Dolayisiyla artan ag1 degeri ile elektronun kuantum kuyu bolgesinden etkilendigi
bolgede daralacagindan daha kiigiikk bir z;, degerinde Landau dizeyi karakteri

gostermeye baglamas: da beklenen bir sonugtur.

Sekil. 14°de kuyu igerisinde lokalize olmug bagli durumlarin sayisinm kuyu
sayist kadar oldugu agik¢a gorilmektedir. Bunun anlami kuyulanin birbiri ile
etkilesebilecek kadar kiigiik olan bariyerlerle ayrilmasindan dolay: tek kuantum
kuyusunda gorillen bagh ilk enerji diizeyinin ige yanlmasidir. Ayrica dikkat
¢ekici bir durum da, bagh durum sayisimin agr degeri arttikga azalmasidir.
Gergekten de, Sekil.16°da goriildugii gibi bagh durum sayisi iki iken Sekil. 18°de
tek bagh durumun kaldig gorillmektedir.

Sonu¢ olarak uygulanan dig manyetik alanin x’ekseni ile yaptifn 0
acisinin degeri sifir iken diger bir deyisle, manyetik alan buyiitme dogrultusuna
dik uygulaniyorken kuantum kuyulannin igerisinde kalan bagh enerji dizeyleri
sadece kuantum kugsatmasmin etkisinde hareket eden bir elektronun enerji
dizeylerinin 6zelliklerini gostermektedir. Manyetik alanin etkisi Gst enerji
dizeylerine gidildiginde ya da kuyu boélgesinden yeteri kadar uzaklasildiginda
gorilmeye baglanmaktadir. Agi degerinin artmasiyla enerji diizeyleri tabana
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yaklagir ve daha kigiik bir z; degerinde Landau diizeylerine ulagirlar. Agmin
artan degerleriyle kuyuwbariyer genigliginin daralmasi ve potansiyel yitksekliginin
diigmesi bagh durum sayisimin da azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda
kuyular etkilesemeyecek kadar kigik ve relatif olarak uzaktadirlar ve izole
kuyular gibi davranacaklarindan enerji diizeylerinde yanima gézlenmez sonug
olarak bagh diizey sayis1 bire diser.

Manyetik alan altindaki bir elektrona elektrik alan uygulandifinda Denklem
(22.24yde de goruldagn gibi enerji Ozdegerleri elektrik alan teriminden
bagimsizdir. Yapiya biiyiitme dogrultusunda elektrik alamn uygulanmas: ile enerji
spektrumunun degigimini inceleyelim;
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Sekil. 19 Uygulanan dig manyetik alanin x’ ekseni ile yaptif1 agt 0=0° ve elektrik alan terimi

F=5 10? V/em iken ii¢ kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoringe
merkezine bagli degisimi
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$ekil. 20 Uygulanan dig manyetik alanin x’ ekseni ile yaptig1 agt  6=36° ve elektrik alan terimi

F=5 10" V/om iken ii¢ kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alti enerji duzeyinin yoriinge
merkezine bagl degigimi
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Sekil 21 Uygulanan dig manyetik alamn x’ ekseni ile yaptifi agt  0=45° ve elektrik alan terimi

F=5 10* V/em iken ¢ kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt: enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagl degisimi
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Sekil.22 Uygulanan dig manyetik alamin x’ ekseni ile yaptig: agt  0=54° ve elektrik alan terimi

F=5 10* V/iem iken ti¢ kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagh degigimi
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Sekil.23 Uygulanan dig manyetik alamn x’ ekseni ile yaptifi acy  0=60° ve elektrik alan terimi

F=5 10* V/em iken ¢ kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yériinge
merkezine bagh degisimi

Sekil. 19-Sekil.23’de elektrik ve egik manyetik alan altinda G¢ kuantum
kuyusundan olusan sistemin enerji spektrumu gériilmektedir. Bu spektrumda tek
kuantum kuyusunda oldugu gibi F? ile orantih Ez egimine sahip ve ZE kadar
saga kaymistir. A¢1 degerinin artmasiyla enerji spektrumunun efimi azalirken
Landau dizeyine ulagtipn z degeri kugiilmektedir. Elektrik alamndan dolay
egilen potansiyelden (Sekil.13 (b)) dolay1 spektrumun sag tarafinda enerjiler daha
diistik olurken sol tarafa yiikselen potansiyel duvarina kadar kuyu etkisine maruz
kaldigindan daha yiiksek bir enerji degerine ulastigi noktadan itibaren Landau
diizeylerine oturmaktadir. A¢i deferinin artmasi1 bu potansiyel yiiksekligini
diigtiriip kuyu ve bariyer genigligini daralthifindan spektrumun sag ve sol tarafi
daha kigikk enegjilerde Landau diizeyi karakteri gdstermeye baglamaktadir.
Sekil. 19 ve Sekil.20°de gorilldugii gibi kuyu igerine diigen ilk ii¢ “bagl” diizeyin
minimumu elektrik alaninin enerji minimumunu 2[3 kadar saga kaydirmasindan

en ¢ok etkilenen diizeylerdir. Daha biylik enerji dizeyleri ise kuantum
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kuyulanmin varhigindan dolayisiyla degisen potansiyelin seklinden daha az
etkilendiginden merkezden kayma miktarlan daha kigiktir. Sekil.21 ve
Sekil.22°de iki bagh durum i¢in bu kaymanin etkisi fazlayken genigletilmis diizey
karakteri gostermeye baglayan iglncii enerji diizeyi bu kaymadan az
etkilenmektedir. Ust enerji diizeylerine dogru gidildikge manyetik alanin etkisiyle
osilasyon yapan “genisletilmig” duzeylerin osilasyon genlikleri de kiigillmektedir.
Manyetik alanin x’ ekseniyle yaptifi aginin 0 260° olmasiyla spektrumda sadece
tek baglhh durum kalacaktir. 0=90° oldufunda dizeylerin tamami alansiz
spektrumda oldugu gibi simetrik ve kuyularin tamamen ortadan kalkmasindan
dolay: da kiilge Landau diizeylerine doniisecektir.
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2.3.3. Elektrik ve Egik Manyetik Alan Altinda Bes Kare Kuyudan Olusan bir
Heteroyapida Elektronik Enerji Spektrumu

Bu bolimde de tek ve Gi¢ kuantum kuyusu sistemlerinde oldugu gibi
sayisal hesaplarda, GaAs—~ Al,Ga, ,As sistemine ait parametreler x=0.44 igin,

potansiyel yiksekligi V,=410 meV, kuyu genisligi L, =392 A ve bariyer

genigligi L, =112 Aolarak alinmigtir. Boyutsuz potansiyel yiiksekligi

~ V : e .
V, =—2=11 iken boyutsuz kuyu genisligi L., = QLW =1, boyutsuz bariyer
hw, ay
- g o ‘J—Z— - o ®
genisligi L, =—L, =0.286 ve etkin kiitle m" = 0.0621 olarak alinmgtir.
Ay
14 20
12
Hlﬂ 15
w8 B
5 e 5
4 5
2
] a
-4 -z 0 2 4 -4 -2 o 2 4
(z') tz'}
€Y ®)

Sekil-24. Boyutsuz parametreler cinsinden bes kuantum kuyusunun (a) elektrik alan F=0 ve 8=0°
i¢in ve (b) elektrik alan F=5 10* Viem ve 8=0° igin V(z’) niin 2’ eksenine gore defisimi

Bu kuyu ve bariyer genislifine uygun bir manyetik uzunluk elde
edebilmek igin manyetik alan B=20 Tesla olarak segilmistir. Manyetik uzunluk
a;=57 A ve elektrik alan degeri F= 5 10* V/cm’dir. Bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin enerji 6zdegerleri de uzaysal kugatma ve manyetik kusatmadan

dolay1 kuantizedir. Bu kuantum kuyulan sisteminde yoriinge merkezi ortadaki
figiincti kuyunun ortasinda z) =0’da alinmigtir. Elektrik ve egik manyetik alan

altindaki bu kuantum kuyular1 sisteminde bariyer genigliginin kii¢iik olmasindan
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dolayr kuantum kuyularmin etkilegerek, tek kuantum kuyusunda gordigiimiiz
“bagh” ilk enerji diizeyinin yanlarak “bagli” bes enerji diizeyini olugturmasini ve
timiyle uzaysal smirlamamin etkisinde kuyu bolgesinde lokalize olmasini
bekleriz. Aym zamanda kuyu sayisinin artmasiyla enerji diizeylerinin kuantum
kusatmasinin etkisini diger kuyu sistemlerindekine gére daha genig bir bolge
boyunca hissedecektir. Ik olarak manyetik alanmn egiklik agis1 artarken enerji

diizeylerinin yoriinge merkezinin yerine gore degisimini incelersek;
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Sekil.25. Uygulanan dig manyetik alamn x’ ekseni ile yaptigr agt 0=0° ve elektrik alan terimi
F=0 iken bes kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagh degisimi
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Sekil. 26. Uygulanan dis manyetik alamn x’ ekseni ile yaptifi agg  0=36° ve elektrik ajan terimi
F=0 iken bes kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt: enerji diizeyinin yoériinge merkezine
bagl degigimi
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Sekil.27. Uygulanan dig manyetik alamin x’ ekseni ile yaptia agt  0=45° ve elektrik alan terimi
F=0 iken bes kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagl degisimi
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Sekil. 28. Uygulanan dis manyetik alanin x’ ekseni ile yaptig1 ag1  0=54° ve elektrik alan terimi
F=0 iken beg kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alt: enerji diizeyinin ybriinge merkezine
bagh degigimi
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Sekil.29. Uygulanan dis manyetik alanin x’ ekseni ile yapti agi  0=60° ve elektrik alan terimi
F=0 iken bes kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagh degigimi

Egik manyetik alan altinda bes kuyudan olusan bir sistemin enerji
spektrumu Sekil 25-Sekil.29°da gorilmektedir. Bu grafiklerde ilk dikkat ¢eken
ozellik Sekil.25°de gorildiigi gibi bes kuantum kuyusundan olusan sistemin 6=0°
de potansiyel yiiksekligi 410 meV oldugundan bu potansiyel ytiksekligine sahip
kuantum kuyulan sisteminde bes bagli durum bulunmaktadir. Altinct enerji
dizeyi “genigletilmis” dizeydir. $ekil.25’te z,=0 kuantum kuyularimin orta

noktasi olmak fizere bey kuantum kuyusunun toplam genigligi 247 f\ dur. Bu
bolge igerisinde enerji diizeyleri tamamen kuantum kusatmasinin etkisinde, kuyu
sisteminin igerisinde lokalizedir. Bu enerji spektrumunda ilk enenji dizeyi
yaklagik 550 A civarinda 410meV’lik potansiyel yiksekligine ulasarak ilk
Landau seviyesini olustururken ikinci ve daha sonraki enerji diizeylerinin daha
biyiik bir z degerlerinde Landau diizeylerine ulasacafi goz oniine alinarak
gizilen sekillerin birbiri ile kiyaslanabilirlifinin korunabilmesi igin enerji
spektrumunun bu bolgesi sekil disginda birakilmigtir. Sekil.26’da 6=36° igin



42

kuantum kuyulannn toplam uzunlugu 200A *a ve potansiyel yiksekligi 286.9
meV’a diger. Bu degerlere sahip kuantum kuyulan sisteminde “bagli” dizeylerin
sayist dorde inerken enerji diizeylerinin tabana daha yakin degerlere kaydig
goriilir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢iinkii potansiyel yikseklifindeki disme
kuantum kuyu genigligindeki daralmadan ¢ok daha buyiktir. Sekil.27°de 6=45°

icin toplam kuyu genisligi 1751; olurken potansiyel yiiksekliginin 223.74 meV’a
diigmesi kuyular boélgesinde “bagli” ii¢ enerji diizeyinin kalmasina neden olur.
0=54° de (Sekil.28) potansiyel yiiksekligi 160.16 meV’a ve toplam kuyu bolgesi

genigligi 145 Zx ’a iner ve bu bolgede “bagh” iki enerji diizeyi kalmistir. Ayni
zamanda diger ag1 degerlerine gore daha kuglk bir deferde Landau diizeyi
karakteri gostermeye baglar. 0=60° de ise (Sekil.29) kuantum kuyularinin yer

aldigz bolge iyice kugiilerek 144 1(31 ’a ve potansiyel yitksekligi 125.19 meV’a
ulasir. Bu ag1 degerinde artik sadece iki “bagh™ durum bulunmaktadir. 0 nin
60°den biyik degerlerinde kuantum kuyularimn genisligi ve yiiksekliginin
olduk¢a kiigik degerlere inmesinden dolayr artik kuantum kuyulan birbiriyle
etkilesemeyecek kadar kiigiik ve relatif olarak uzak oldugundan kuyu igerisinde
bagh tek bir enerji diizeyinin kalmas1 beklenir. 0’nin 90° olmas: durumunda
kuyular tamamen ortadan kalkacagindan enerji dizeyleri kilge Landau
diizeylerine doniigecek ve bu diizeylerde osilasyon gériilmeyecektir. Daha énceki
bolimlerde 6zellikleri verilen tek ve i¢ kuantum kuyusu sistemleriyle bes
kuantum kuyusundan olugan sistem kargilagtinldifinda kuyu sayisinin artmasi
kuantum kuyulanmn uzaysal genigligini artirdifindan enerji diizeyleri daha buyuk
z;, degerinde kiilge Landau diizeyi karakteri gostermeye basladifi goriilmektedir.

Simdi egik manyetik alan altindaki bes kuantum kuyusundan olusan
sistemin biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alanla enerji spektrumunun
nasil degistigini aragtiralim;
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Sekil.30. Uygulanan dig manyetik alamin x’ ekseni ile yaptif1 agi  0=0° ve elektrik alan terimi
F=5 10* V/cm iken bes kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagli degisimi
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Sekil.31. Uygulanan dis manyetik alanin x’ ekseni ile yaptifa agt 6=36° ve elektrik alan terimi

F=5 10* V/em iken bes kuantum kuyusundan olugan sistemin itk alt1 enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagl degisimi
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Sekil.32. Uygulanan dis manyetik alamin x’ ekseni ile yaptit agt §=45° ve elektrik alan terimi

F=5 10" V/em iken bes kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yoringe
merkezine bagl: degisimi
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Sekil.33. Uygulanan dig manyetik alamn x’ ekseni ile yaptifi agi  0=54° ve elektrik alan terimi

F=5 10* V/cm iken bes kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge
merkezine baglt degigimi
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Sekil.34. Uygulanan dig manyetik alanin x’ ekseni ile yaptigi agt 0=60° ve elektrik alan terimi

F=5 10? V/cm iken bes kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti enerji dizeyinin yoriinge
merkezine bagl degigimi

Sekil. 30-Sekil.34’te agikga goruldugi gibi elektrik alan uygulanan egik

manyetik alan altindaki bes kuantum kuyusundan olusan sistemin enerji
spektrumu ag1 degerinin artmasiyla efimi azalmakta ve z[=0 kuyularin

merkezine gore elektrik alan terimiyle orantil bir miktarda (ki bu deger 2 E kadar)
saga kaymaktadir. Bu kayma “bafli” enerji diizeylerinde baskin bir sekilde
gozlenirken st enerji diizeylerine gidildik¢e daha az etkili oldugu gorilmektedir.
Ag1 degerinin artmasi bu egim ve kaymanin kiigilmesine neden olurken
spektrumun sag tarafinda sol tarafindakine gére daha kiigiik z;, degerinde Landau
dizeylerine ulagmasina sebep olmaktadir. Buraya kadar bahsettifimiz bu
ozellikler diger kuyu sistemlerinde anlattiklanmizin benzeridir. Tek fark kuyu
sayilarinin artmasiyla enerji diizeylerine etki eden kuantum kuyulan bolgesinin
genigliginin artmasina bagli olarak Landau diizeylerine ulasilan z; degerlerinin
biyiik degerlere dofru kaymasidir. Bunun disinda kuantum kuyulan sayisinin
artigt kuyu bélgesi igerisinde “bagli” olan dizeylerin sayisim artinir. Fakat
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kuantum kuyu sayisi ne olursa olsun yeterince biyik bir ag1 defierine
ulagildiginda  potansiyel yilksekliklerinin ve kuywbariyer genisliklerinin
azalmasindan dolayr sonugta tek kuantum kuyusunda oldugu gibi sadece tek
“bagli” duruma sahip bir enerji spektrumu gozlenir.
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2.3.4. Elektrik ve Egik Manyetik Alan Altinda Yedi Kare Kuyudan Olusan
bir Heteroyapida Elektronik Enerji Spektrumu

Bu bélimde diger bolimlerde kullamlan parametreleri kullanarak yedi
kuantum kuyusundan olusan sistemin manyetik ve elektrik alan altindaki
davramglart  incelenecektir. x=0.44 Aliminyum konsantrasyonuna —sahip
GaAs — Al_Ga, As sistemi igin potansiyel yitksekligi V,=410 meV, kuyu

genisligi L, =39.2 A ve bariyer genisligi L, =11.2 A olarak alinmigtir. Boyutsuz

~ V -
potansiyel yiksekligi V, = ho: =11 iken boyutsuz kuyu genisligi L., -—-l/—z L, =1,
(4 ay
boyutsuz bariyer genigligi L, =—L, =0286 ve m" =0.062"dir.
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Sekil-35. Boyutsuz parametreler cinsinden yedi kuantum kuyusunun (2) elektrik alan F=0 ve
0 =0° icin ve (b) elektrik alan F=5 10* Viemve 0=0° igin V(z’) niin 2’ eksenine gore degigimi

Manyetik alan B=20 Tesla alimrken bu alan degerine uygun manyetik

vzunluk ay =57)1 ve elektrik alan degeri F=5 10* V/cm olarak segilmistir.
Sekil.35 (a)’da x’ ekseni dogrultusunda uygulanan bir manyetik alan altinda yedi
kuantum kuyusundan olugan bir sistemin potansiyel profili gésterilmektedir.
Manyetik alandan dolayr potansiyelin sekli bir paraboliin iizerine dizilmig
kuantum kuyularindan olugmaktadir. Boylesi bir sisteme biylitme dogrultusunda
uygulanan elektrik alanin etkisi Sekil.35 (b)’de gosterilmistir. Bu sekilde bir
potansiyel profiline sahip olan sistemde bulunan bir elektronun manyetik alan
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etrafinda kuantize olmus belli yoriingelerde hareket ederken kuantum
kuyularindan nasil etkileneceginin fiziksel olarak tartigilmas: teknolojik olarak da
biyilkk dnem tagimaktadir. Bu etkilerin incelenmesi yeni elektronik devre
elemanlarimin bulunmasina veya hala kullanilmakta olanlann geligtirilmesine
katki saglayacaktir.

Yedi kuantum kuyusu sistemine manyetik alanin etkisi manyetik alanin
egiklik agisiyla degisecektir. Kuantum kuyularmin sayisinin artmasi olugan enerji
diizeylerinin kuantum kuyularinin olugturdugu uzaysal kusatmadan etkilendigi
bolgenin de artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla enerji diizeyleri, daba biyiik
z, degerlerinde manyetik kusatmamn etkisini gdstermeye baglayacaktir.

o
Kuantum kuyularimin potansiyel yliksekligi igerisinde kalan enerji diizeylerinin,
uzaysal kusatmanm etkisini baskin bir gekilde gostermesini beklerken kuantum
kuyulanmn tstiindeki enerji diizeyleri hem uzaysal kusatmadan hem de manyetik
kusatmadan etkilenecektir. Manyetik alanin egiklik agisinin artmasi, kuyw/bariyer
genisliklerini daraltirken potansiyel yiiksekligini de digireceginden “bagh”
duizeylerin sayisimin da azalmasim bekleriz.
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Sekil.36. Uygulanan dig manyetik alamn x’ ekseni fle yapugh agp 0=36° ve elektrik alan terimi
F=0 iken yedi kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagl degisimi

800
|

<

£

5 ~

& \_\_\\'\'\/\_\;//{//_/J
B \\\V/

F=0
L 0 =45°
o0 20 0 o -
. YORUNGE MERKEZI (A)

Sekil.37. Uygulanan diy manyetik alamn x’ ekseni ile yaptigh ag1  0=45° ve elektrik alan terimi
F=0 iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagh degisimi
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Sekil. 38. Uygulanan iy manyetik alanin x’ ekseni ile yaptifs agt 08=54° ve elektrik alan terimi
F=0 iken yedi kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk alti enerji dizeyinin yoriinge merkezine

bagh degigimi
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Sekil. 39. Uygulanan dis manyetik alamn x’ ekseni ile yaptif1 agt  0=60° ve elektrik alan terimi
F=0 iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yoriinge merkezine
bagh degisimi
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Daha 6nceki béliimlerde, manyetik alanin x’ dogrultusunda uygulandif
(0=0°) tek, ii¢ ve bes kuantum kuyusundan olugan sistemlerin enerji spektrumu
incelendiginde kuyu sayisimin artmasi ile bagli durum sayisinin da lineer bir
sekilde arttipn gorilmektedir. Dolayisiyla, egik manyetik alan altinda yedi
kuantum kuyusundan olugan sisteme manyetik alan x’ dogrultusunda
uygulandiginda “bagli” diizeylerin sayisinin sistemdeki kuyu sayis: kadar olacad:
agiktir. Sekil.36’da goériilen enerji spektrumunda 0=36° igin potansiyel yiiksekligi
286.9 meV’a distaginden “bagli” durum sayis1 bese inmistir. Bu durumda yedi
kuantum kuyusundan dérdiinciisiiniin ortasi z =0 ile gosterilmistir ve aginin bu

degeri igin kuantum kuyulannmn toplam uzunlugu 284.1091(51 *dur. Tk enerji

dizeyi yaklagik 500 Rcivarmda ve st enerji diizeylerinin bu degerden daha
biyiik bir z[ degerinde Landau diizeyine oturacagindan diger grafiklerle

kiyaslanabilirligin saglanabilmesi igin gizilen grafikte enerji spektrumu —4001& ile
400 10\ arasinda verilmistir. Kuantum kuyulanndan dolay: enerji diizeylerinin

uzaysal kusatmadan etkilendigi bolge —142.051°X<z:, <142.05£\ ’dur. Bu boige

igerisinde kalan enerji diizeylerinden bagli olan enerji diizeyleri tamamen alansiz
yedi kuantum kuyusundan olusan sistemin enerji diizeylerinin 6zelliklerini
gostermektedir. Isaret edilen bu bélgenin diginda kalan enerji diizeyleri isc hem
manyetik kusatmadan hem de uzaysal kusatmadan etkilenecek ve yaklagik 500

1(51 ’dan daha bityiik yoriinge yangapina sahip olduklan degerden itibaren Landau
diizeyleri karakteri gostermeye baglayacaklardir. Bu durumda elektron, kuantum
kuyularimin etkisini hissetmeyecegi kadar uzakta bulunmaktadir. 0=45° (Sekil.37)

de ise 223.74 meV’ye diigen potansiyel yiiksekligi “bagh durum sayisimin dorde
inmesine neden olmugtur. Kuyu bolgesinin toplam uzunlugu bu ag1 degerinde

24835 A ’dur. Bu durumda enerji dizeyleri —124.18 A< z, <124.18 10\ arasinda

baskin olarak uzaysal kugatmanin etkisi altindadir. 0=54° (Sekil.38)’de 160.16
meV’a inen potansiyel yiksekligi igerisinde ¢ “bagh” dizey oldugu
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gortiliyorken 0=60° (Sekil.39) ‘de 125.19 meV’lik potansiyel i¢inde iki “bagh”

diizey kalmigtir. Toplam kuyu genigligi ise 175.65 10& ’a inmigtir.

Sonug olarak manyetik alamin x’ ekseni ile yapti1 a1 degerinin artisi
enerji dizeylerini tabana yaklagtinrken “bagli” diizey sayisim da azaltmaktadr.
Dolayisiyla bu durum, manyetik alan giddetinin degerini degistirmeksizin yoniinii
degistirerek yapt igerisinde elektronik enerji  diizeylerinin  karakterini
degistirebilecegimizi agik bir gekilde gostermektedir. Bu sisteme biiyiitme
dogrultusunda uygulanan elektrik alanin etkisini gosteren grafikler asagidadir.
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Sekil 40. Uygulanan dis manyetik alamin x’ ekseni ile yaptigi ag  0=36° ve elektrik alan terimi
F=5 10* V/om iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alt: enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagh degisimi
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Sekil 41. Uygulanan dis manyetik alanin x’ ekseni ile yaptift agi  0=45° ve elekirik alan terimi
F=5 10* V/em iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alti enerji diizeyinin yoriinge
merkezine bagh degisimi
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Sekil 42. Uygulanan dis manyetik alanin x’ ekseni ile yaptifi a¢t  0=54° ve elektrik alan terimi
F=5 10" V/em iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yériinge
merkezine bagh degisimi
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Sekil. 43. Uygulanan dig manyetik alanin x’ ekseni ile yaptit agt 0=60° ve elektrik alan terimi
F=5 10* V/em iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk alti enerji dizeyinin yoriinge
merkezine bagh degisimi
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Sekil 40-Sekil. 43’de manyetik alamin egiklik agis1 artarken F=5 10* V/cm
degerinde biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan altinda yedi kuantum
kuyusundan olugan sistemin enerji spektrumu verilmektedir. Bu spektrumlarda
manyetik alanda bulunan bir sisteme elektrik alammnin  katkist agikga
goriillmektedir. Elektrik alan altindaki bu sistemde enerji diizeylerinin elektrik alan
terimiyle orantili bir egime sahip olurken spektrum merkezi de bir miktar
kaymugtir. Enerji diizeylerindeki bu egim ve merkezindeki kayma manyetik alanin
egiklik acisi arttikga azalmaktadir. Sonu¢ olarak elektrik alanimin enerji
spektrumuna etkisi, manyetik alamn x’' ekseniyle yaptih agimin artirilmasiyla
hizla azalmaktadir. Sonugta 0’nin 90° ‘ye yaklastif1 agi degerlerinde, elektrik
alanin sifir oldufu duruma yakin sonuglar vermektedir. Bu, manyetik alanmin
egiklik agisinin artmasiyla, yiksekligi ve genigligi hizla azalan kuantum
kuyularinin, kusatma etkisini artik hissetmeyen, sadece manyetik alanin parabolik
potansiyelinin kugatmasi altinda kalan bir elektronun davraniginin sonucudur.

Sonug olarak, kuantum kuyu sayisi ne olursa olsun manyetik alanin
degerini degistirmeksizin egiklik agistmin degistirilmesiyle “bagl” diizeylerden
“genisletilmig” dizeylere gegisin saglanabilecegini sdyleyebiliriz. Elektrik alanin
uygulanmas: ise enerji spektrumunda z; =0 yoriinge merkezinin yerini kaydirarak
spektrumdaki simetrikligin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu durum, boylesi bir
sistemdeki elektronun kuantum kusatmasinin etkisinde hareket ettii bolge
geniglifinin degistifi anlamina gelmez. Sadece kuantum kuyulanmn dizildigi

parabolik potansiyelin minimum noktast z;=0 noktasi yerine elektrik alan

deperiyle orantilli 2B kadar kaymugtir. Manyetik alann egiklik agisi
degistirilmedigi siirece kuantum kuyulannin dolayisiyla uzaysal kusatma
bolgesinin geniglifi degismez. Elektrik alan uygulanmastyla potansiyelin sekli
egildiginden elektrik alan, tek bagina bagli durumlanin sayisinda bir degisiklik
olusgturmamaktadir.

Simdiye kadar, elektrik ve egik manyetik alan altindaki tek, iig, bes ve yedi
kuantum kuyusundan olugan sistemler sirasiyla incelenerek sistemin tek kuantum
kuyusundan baglayarak stperorgiiye yaklagirken enerji diizeylerinin davramglan
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hakkinda bilgi edinilmeye ¢ahigtlmigtir. Yedi kuantum kuyusundan olusan yapinin
dalga fonksiyonlarinin incelenmesi bize elektrik ve egik manyetik alan altindaki
bir siiperorgiide elektronun davranis: hakkinda bilgi verebilecegi gergeginden yola
¢ikarak bu dalga fonksiyonlarini inceleyelim;
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Sekil 44 Uygulanan dis manyetik alamin x' ekseni ile yaptigi a1 0=45° ve elektrik alan terimi
F=0 iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk beg enerji diizeyine ait dalga fonksiyonu
ve potansiyel profili
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Sekil 45 Uygulanan dis manyetik alamin x’ ekseni ile yaptii a¢t 0=54° ve elektrik alan terimi
F=0 iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk dort enerji diizeyine ait dalga fonksiyonu
ve potansiyel profili



57

F=0, 6 =60°
B.
)
6} ]
] ] 2
~1| | ve)
2 -
D.
0 2 4 6 8
axiz(Z')

Sekil. 46 Uygulanan dig manyetik alanm x’ ekseni ile yapti agt §=60° ve elektrik alan terimi
F=0 iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk ii¢ enerji dizeyine ait dalga fonksiyonu ve
potansiyel profili

Elektrik alan F=0 iken manyetik alanin egiklik agisinin artmasiyla daha
once de bahsedildigi gibi kuyu/bariyer genigligi daralir ve potansiyel yiksekligi
duger. Boylece “bagh” durum sayis1 azalir. $ekil.43-Sekil 45 grafiklerinde her bir
dalga fonksiyonunun diisey ekseni kestii noktalar m boyutsuz enerji
ozdegerlerini gostermektedir. Yani her bir enerji diizeyi igin ¢izilen dalga
fonksiyonu kendi enerji 6zdegeri kadar yukan kaydmlmugtir. Her bir grafikte
dalga fonksiyonlariyla birlikte potansiyel profili ¢izildifinden elektronun degigsen
kuyw/bariyer ve potansiyel yiiksekligine kars1 nerede lokalize oldufu kolaylikla
goriilebilmektedir. Burada yedi kuantum kuyusundan dérdiinct kuyunun merkezi
olan z! degerine karsilik gelen enerji 6zdegerleri igin dalga fonksiyonu grafikleri

cizilmigtir. 0=45° ‘de (Sekil.43) bagli durum sayist dart iken, ilk enerji
diizeyindeki elektronun kuyular sisteminin ortasindaki kuyuda (4.kuyu) lokalize
oldugu gorilmektedir. Elektron ikinci enerji diizeyinde 4. kuyunun iki tarafindaki
3. ve 5. kuyu bolgesinde lokalize olurken iigiincii enerji diizeyine ait dalga
fonksiyonu grafiginde elektronun 2. ve 6. kuyu bolgesinde lokalize oldugu
gorillmektedir. Dérdiincii enerji diizeyindeki elektron ise 1. ve 7. kuyuda
lokalizedir. Simetrik bir potansiyelde hareket eden elektronun dalga fonksiyonun
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da simetrik oldugu gorilmektedir. 6=54° ‘de (Sckil.45) ilk enerji diizeyi dalga
fonksiyonunda elektronun maksimum olastlikla yine 4. kuyu bolgesinde lokalize
oldugu, ikinci dizeyde 2. ve 6. kuyu bélgelerinde ve tgiincit diizeyde 1. ve 7.
kuyu bolgelerinde lokalize oldugu agikca gorilmektedir. Dérdiincii enerji diizeyi
ise artik kuyular sisteminden ayrilmis ve genisletilmis enerji dizeyi karakteri
gostermeye baslamigtir. 0=60° ‘de (Sekil.46) ise bagh durum sayis1 ikiye
inmigtir. Burada ilk enerjindeki elektron 4.kuyuda, ikinci enerji diizeyindeki
elektron 2. ve 5. kuyu bélgesinde lokalizedir. Ugiinci enerji diizeyi genisletilmis
enerji diizeyi olup dalga fonksiyonunun sadece manyetik alanin olusturdugu
parabolik potansiyel etkisiyle sinirli oldufu dier bolgelerde ise simetrik bir
davranms gosterdigi gorilmektedir. Elektrik alanin etkisinin olmadii bu sisteme
elektrik alan uygulayarak sistemde yaptigx degisiklikleri gorelim;

F=5 10* V/cm, 6 =45°
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Sekil. 47 Uygulanan dis manyetik alamin x'ekseni ile yaptifn agn 0=45° ve elektrik alan terimi

F=5 10* V/em iken yedi kuantum kuyusundan olusan sistemin ilk bes enerji diizeyine ait dalga
fonksiyonu ve potansiyel profili
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F=5 10* V/iem, 6 =54°
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Sekil. 48 Uygulanan dis manyetik alamn x’ekseni ile yaptii agn 0=54° ve elektrik alan terimi
F=5 10" V/em iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk dort enetji diizeyine ait dalga
fonksiyonu ve potansiyel profili

F=5 10* V/em, 0 =60°
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Sekil 49 Uygulanan dig manyetik alanin x’ ekseni ile yaptfi ag 0=60° ve elektrik alan terimi
F=5 10* V/cm iken yedi kuantum kuyusundan olugan sistemin ilk {i¢ enerji diizeyine ait dalga
fonksiyonu ve potansiyel profili
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Sekil.47°de elektrik alan siddeti F=5 10* V/cm ve manyetik alan egiklik
acis1 0=45° i¢in ilk bes enerji diizeyine ait dalga fonksiyonlan gizilmigtir.
Elektrik alanin etkisiyle potansiyelin sekli F=0°daki z; noktasindan 2§ kadar
sapa kaymistir. Burada ilk enerji diizeyindeki elektronun dalga fonksiyonu,
potansiyel profilinin de minimum noktasi olan 5kuyuda lokalizedir. Ikinci
diizeydeki elektron dalga fonksiyonu 3. ve 6. kuyu bolgesinde lokalize iken
tgtinci dazey elektron dalga fonksiyonunun 2. ve 7. kuyu boélgesinde lokalize
oldugu goriilmektedir. Dordiincii enerji diizeyindeki elektronun dalga fonksiyonu
ise onun yine 5. kuyu boélgesinde lokalizasyonunun fazla oldugunu
gostermektedir. Bu enerji diizeyi “yart bagli” durumda denilebilir. Ciinkii
manyetik ve elektrik alanin etkisiyle egilen potansiyel igerisinde kalan enerji
diizeylerinden potansiyel yiiksekligi sininna yakin olanlar (burada 4. enerji
diizeyi) hem bulundugu bolgedeki kuantum kuyusunun olusturdufu uzaysal
kusatmadan hem de manyetik kusatmadan etkilenmeye baglamaktadir. Besinci
enerji diizeyi ise tamamen potansiyel disinda oldugundan sadece manyetik alanin
yarattif1 parabolik potansiyelin etkisinde simetrik bir dagilim gostermektedir.

Sckil.48°de gorilen 0=54° ‘ye ait ilk enerji dizeyi elektron dalga
fonksiyonu 5. kuyuda, ikinci enerji diizeyindeki elektronun dalga fonksiyonu 3.
ve 6. kuyuda ve bagh olan igiincii enerji diizeyi 2. ve 7. kuyuda lokalizedir.
0=45°"de bagli olan dordinci enerji diizeyi 0=54°"de genisletiimis diizey
karakterinde oldugu ona ait dalga fonksiyonunun harmonik osilatér dalga
fonksiyonu 6zelliklerine benzer 6zelliklere sahip olmasindan anlagilabilir.

Sekil.49°de gorulen 8=60° ‘ye ait ilk enerji dizeyindeki elektronun dalga
fonksiyonu onun 5. kuyu boélgesinde lokalize oldugunu gostermektedir. Ikinci
diizey elektronunun dalga fonksiyonu ise 3. ve 6. kuyu bélgesinde lokalizedir.
Ugiincii enerji diizeyi ise artik genisletilmis diizeydir ve uzaysal kusatmadan gok
manyetik kusatmanin etkisi altindadir.

Sonug olarak elektrik alamin bu kuantum kuyusu sisteminde yaptifi
degisikligin, kuyu simetrisini bozarak elektronlarin enerji diizeylerini yeni bir z;

noktasina kaydirmasi ve dolayisiyla lokalizasyonu degistirmesidir.
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3-ELEKTRIK VE EGIK MANYETIK ALAN ALTINDAKI TEK
KUANTUM KUYUSUNDA BAND ICi SOGURMA KATSAYISININ
BELIRLENMESI

3.1.Giris

Yaniletkenlerin band yapisinin aragtirilmasinda en dogru ve belki de en
basit metod sogurma spektrum ol¢iimleridir. Sogurma siirecinde, belli bir enerjiye
sahip bir foton, bir elektronu diisiikk enerji diizeyinden daha iist enerji diizeyine
uyarir. Boylece bir yaniletken tzerine diigtrilen 1giktaki degisimlerin
incelenmesi, elektronun yaniletken igerisinde miimkiin olan tiim gegislerin
belirlenebilmesini ve diizeylerin dagilimi hakkinda oldukga fazla bilgiyi elde
edebilmemizi saglar. Bu gegisler, bir yarniletkenin degerlik band ile iletkenlik
bandi arasinda oluyorsa iki tip gegis s6zkonusudur: Dogrudan gegis ve dolayh
gegis.

Dogrudan gegislerde degerlik bandinin maksimumu ile iletkenlik bandinin
minimumu ayni k degerinde bulunmaktadir. Béylece degerlik band maksimumu
yakmindaki bir elektron iletkenlik band minimumuna bir foton sogurarak
dogrudan gegis yaparken aym zamanda momentum korunumu ilkesini de
saglayacaktir. Bir elektronun momentumu p=r#kg, mertebesindedir.Burada

kg, =n/a~10® cm™ dir. Gorinir bolgedeki 11 foton dalga vektériinin

k, ~10° cm™ mertebesinde oldugu goz onine alimrsa, foton momentumunun

ph
elektron momentumuna gore ihmal edilebilecek kadar kiigliik oldugunu kabul
edebiliriz. Boylece bir alt diizeyden ist diizeye foton sogurarak gegen bir
elektronun momentumunun korundugunu sdyleyebiliriz. Dolayli gegislerde ise,
degerlik band maksimumu ile iletkenlik band minimumu aym k degerinde
olmadigindan elektronlarin asag ya da yukarn gegislerinde momentumda oldukga
bityiikk bir degisim s6z konusudur ve foton ile birlikte bir fononu gerektirir. Bu
durum;

mte, =€, (3.1.1)
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denklemi ile ve momentumdaki degisim
Ak =k, (3.1.2)

ile verilir. Burada, k, fononun dalga vektéri, €on VE € sirastyla foton ve fonon

enerjilerini gosterir. Sonug olarak dolayli gecislerde bir optik ya da akustik fonon
enerjisine ve momentumuna ihttya¢ duyulur.

Bir elektron bandlararasinda ya da bandiginde bir diizeyden st bir enerji
diizeyine gecebilmesi i¢in bulundugu enerji diizeyi ile uyanlacag: enerji dizeyi
arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir foton sogurmalidir ve bu gegis
sirasinda hem enerji hem de momentum korunumu yasasim saglayan gegisleri
izinli olacaktir.

En genel haliyle sogurma a (hv) ile gosterilen bir katsay1 cinsinden ifade
edilir ve 151510 L (hv) ilerleme yolu boyunca siddetindeki relatif azalma olarak

tanimlanir.

__ 1 dLthv)] (3.1.3)
L(hv) dx .

Isik bir elektromanyetik dalga oldugundan birbirine dik dogrultuda hareket
eden elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden olusur ve kuantlagmig 151k

dalgalarina eslik eden pargaciklara foton adi verilir. Her bir foton 7w kadar bir
enerji tasir.
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3.2. Teori

Vektor potansiyeli A(T,t) ile verilen bir elektromanyetik alanla V(T)

statik potansiyeldeki bir elektronun etkilesimini tammlayan toplam Hamiltonian;
H=H, +H,, 3.2.1)
ile verilir. Burada H sistemin pertiirbe olmamig Hamiltoniyen’ini tanimlarken

H,, etkilesim Hamiltoniyenidir. Toplam Hamiltoniyen agik formda;

H= L +ead, of +v@ (3.22)

m,

olarak tanimlanir. Denk.(3.2.2)’de verilen Hamiltoniyen agildiginda;

H:

[p? +ep.AG 0+ AG, 1. 5+e? AG, 1) [+ VE) (3.2.3)

o4

elde edilir. Yk dagilimi statik oldugundan V.A(F,t) =0 Coulomb ayari kullanilir

ve Hamiltoniyen;

2
=t 1
2m 2m

[2e A(T,1).p+e? AT, t)2]+ V(@) (3.2.4)

olarak yazilabilir. Hamiltoniyendeki parantez igindeki A(F,t)?’li son terim bir

atom tarafindan 15181n sagilmasi ve iki foton salan (emisyon) gegislere katkida
bulunan terim oldugundan tek bir fotonun salinmasi ya da sogurulmasina katkisi
yoktur. Dolayisiyla ;

€ AG 0P (3.2.5)
m

Hy =
[

seklinde etkilesim Hamiltoniyen’i bulunur. Bir elektromanyetik dalgamin vektor
potansiyeli;

AR 1)=Ae 070 4 ALei@Fon) (3.2.6)
seklinde verilir. Burada ilk terim bir fotonun sogurulmasimi ikinci terim ise
yayinlanmasim tammlar. Sogurma hesabi yapilacagindan ikinci terim dikkate
alinmayacaktir. Denk.(3.2.5)’e Denk.(3.2.6) vektor potansiyeli yerlestirilerek,

etkilesim Hamiltoniyen’i;



H,, = I: A Jei@ v |ep G27)

seklinde bulunur. Burada £ 1s18in polarizasyon vektorii, q optik 1518 dalga
vektori, e elektron yikiinin biytklagi, m, serbest uzay elektron kitlesi ve
p elektronun momentum vektoriidir.

Denk.(3.2.7)’de verilen H,, etkilesim potansiyeli kullamlarak, bir ‘¥,
diizeyinden ‘¥, diizeyine bir foton sogurarak gegis hiz,

W, =-~2;_l’-‘-|(q'f [Ho | ¥:)| 8(E; ~E; ~ho) (3.2.8)

ile tammlanir. Burada, E; ve E; sirasiyla baslangi¢ ve son diizeylerdeki elektron
enerjileri, @ ise fotonun agisal frekansidir. Eger kuantum kuyusu igerisindeki
elektronlar arasindaki etkilesimi ihmal edersek bir foton sogurulmasindan sonra
¥, ilk enerji diizeyi ve W, son enerji dizeyi dalga fonksiyonlarins;
¥, =u. (¢ ;[
¥e =u (D )
formunda tammlariz. Burada u (%) ve u,(T) iletkenlik band ucu yakimndaki

(3.2.9)

hiicre periyodik fonksiyonlan, ¢ ;(f) ve ¢ ((F) swrastyla ilk ve son diizeyler igin
zarf dalga fonksiyonlandir. Denk.(3.2.8)’de verilen gegis hizi ifadesinde gorillen
K‘I‘f [Hopl‘Pi)| terimine baslangi¢ diizeyinden son diizeye gegis matris elemant
adi verilir ve ;

My = (¥ [Hop P, ) (3.2.10)
olarak gosterilir. Denk.(3.2.9)’da verilen dalga fonksiyonlarinda ¢,(T) ve ¢, ()

zarf fonksiyonlanmin hiicre periyodik fonksiyonlanyla kiyaslandiginda
degisimleri oldukga yavagtir. Dolayisiyla Denk.(3.2.10)’da verilen matris elemam
yaklagik olarak;

(Tf IHoplTi)=<u::m¢f (f)lHop‘ u, ()¢, (f))
(0 o D (118 )00 oY 8 £ g1} G211
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seklinde ifade edilebilirr Band i¢i gegislerde ilk terim sifirdir. Cinka
¢.(t) ve ¢;(T)‘yi elde etmede kullamlan Hamiltoniyen Hermitian’dir [60].
Boylece, Denk.(3.2.5) ‘de verilen etkilesim Hamiltoniyen’i dikkate ahnarak, band
ici gecisler igin matris elemans;

eA<

(¥ Hop| i) =(p ¢ Hop | ;) = ¢l Epd ;) (32.12)

(o]

formunda yazilabilir. Bu esitlikte ¢ ile gosterilen niceligin foton dalga vektorii

oldugu hatirlanirsa ¢'" seriye agildiginda;
¢'df =1+(ic‘1f)+—21—'(ifif)2+ ......... (3.2.13)
olur. Optiksel gegislerde atomik dalga fonksiyonlann atomun ilk Bohr yarigap:

yani 1 A civanna kadar uzamir. Optiksel gegiglere eslik eden dalgaboyu ise birkag
bin angstrom mertebesindedir. Buna karsihk dalga sayist ise 10° cm

mertebesindedir. O halde q.r niceligi <1 1(31 olmasindan dolay: kiigiiktiir. Bu
yiizden eldf ‘yi 1 alabiliriz. Buna dipol yaklagimi adi verilir. Diger bir deyigle
etkilesim Hamiltoniyen’inindeki eksponansiyel terime, kuyu diizlemine dik dalga
vektoriinden gelen katki ihmal edilebilir. Bu durumda Denk.(3.2.12)deki matris

elemant;

(o [Hop | ¥i) (0 ¢ Hopld )= 5 = B(8 o [018 1)
A, .
= (¢f| |¢) (3.2.14)
olarak ifade edilebilir. Dinamik r deglskemne Heisenberg denklemi;
dr i
— 3.2
pm h[Ho,"] (3.2.15)
uygulanacak olursa;

(6 (| S0 )=300 o[ F-THIG )= o116 ) -6 71816 )

=%{(Ho¢ [Tl )= (8 ¢ [Tl )}



66

= LB -E) (8 [ild ) (3:216)

O halde, Denk.(3.2.14)’de tammlanan matris elemanina Denk.(3.2.16)’da bulunan
pargasi eklenerek;

A, o "
S e ~EDE (4 1[ilg ) (32.17)

(¥r [Hop|¥)=-

formunda etkilesim matris elemam bulunmusg olacaktir.

Kuantum kuyusundaki a sofurma katsayisi 7o ¢arpi birim zaman ve
birim hacim basina gegislerin sayis1 boli birim alan bagina enerji akis1 olarak
tamimlanir.

242
a:%ZZ(mwﬁ / n’;’ A°) (3.2.18)

T
Bu esitlikte n, kinlma indisi, @agisal frekans, A, vektor potansiyeli, p gegirgenlik
ve ¢ 151k hizdir.

Bagslangi¢ diizeyindeki elektronlarin yogunlugu,

n, = TD(E) f(E)dE (3.2.19)
0

dir. Burada, D(E) durum yogunlugu, f(E) ise Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur.
Elektronun gegis yapabilecegi son diizeydeki bosluklarin yogunlugu ise;

n; = [D(B)(1-RE)) dB (3.2.20)
0

seklinde verilir.
Ilk 6nce n ; ve n ¢ elektron yopunlugu ifadelerini tiretelim; iki boyutta
birim yilizey bagina durum yogunlugu ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu;

i*

m
D(E)= 3221
(E) ey ( )
1
flE)= (3.2.22)
1+e(E~EF)/kB '

seklinde tanimh oldugunu hatirlatarak;
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m* % 1
n = i 3.2.23
e 3229
m* 7 1
n, = 1- ; 3224
e=w] | N E; (32.24)

Denk.(3.2.23) ve Denk.(3.2.24) integralleri alindifinda (n; —n, ) farks;

n;—n; = [+ BB/ 8T /(1.4 £ E0) )] (3.2.25)

1

formunda elde edilir. Denk.(3.2.8)’de tamimlanan toplam gegis hzim ¢izgi
genigligi ifadesini kullanarak hesaplarsak;

2n 2 1 I/2
Wy ===, [H,, %) — / 5 ; (3.2.26)
& (ho+E, —-E,;)? +([/2)
olacaktir. Denk.(3.2.17) ifadesini de Denk.(3.2.26)’ya yerlestirirsek;
2z e’A] 21 r/2
5= I bl = / > > (3.2.27)
% 4m x (ho+E, —E;)* +([/2)
seklinde elde edilir. Bu egitlikteki matris elemant;
2 2
m, (E;, —E
M,|” = (h2 ) [ [# @)z ¢ (z')dz] (3.2.28)

bigiminde tanimhdir. Béylece Denk.(3.2.18)’'de tamimlanan sofurma katsayisi
ifadesinin diizenlenmesi tamamlanmigtir. Bu katsayinin agik formu;

a= ZZ”cm 2| ‘n[(“e T e

nhzm Lno

T/2)
(ho-E;;)* +(/2) (3.2.29)

seklinde verilir. Burada E;; =E; —E, formunda tammlidir. Bu esitlikte, p
gecirgenlik, e elektron yiikii, ¢ serbest uzayda 1518 hizi, ky; Boltzmann sabiti, T

sicaklik, n kinlma indisi, E r kuyudaki elektron yoguniuguna bagli Fermi enerjisi,
L kuantum kuyu sisteminin uzunlugu ve I' ¢izgi genigligidir.
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Osilatér siddeti f;
2
-E. 2M..
£ 2m, (Eg E‘)<z’)2 - I fll (3.2.30)
h m,(E; -E;)

olarak ifade edilir. Burada kuantum kuyusu sistemi {izerine génderilen 15181n
kuyuya dik polarizasyonlu oldugu kabul edilerek sofurma katsayist bulunacaktir.
Sogurma hesab: yapilirken gegis enerji diizeyleri, z;, =0’a karsilik gelen
enerji duzeyleri olarak alinmmstir. Bu, y serbest dogrultudaki k, dalga vektoriniin
genis arahfinda bile ky ye parametrik olarak bagh olan z, degerinin ¢ok kugik
kalmasina dayamlarak yapilmigtir. Bu durumu agiklayacak olursak; tek boyutta

serbestlik enerjisinin %kBT oldugu hatirlamirsa bu enerjinin serbest clektron

2y, 2
[ S

enerjisi; ye esitlenmesiyle elde edilen ky degerinin Denk. (2.2.7)’deki z;

degerinde yerine konulmasiyla z/,=4.72 10~ m bulunur. Bu da bahsedildigi gibi
oldukea kiigiik bir degerdir.
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3.3. Veriler ve Yorum

Bildigimiz kadanyla literatiirde elektrik ve egik manyetik alan altindaki bir
kare kuantum kuyusuna ait analitik ¢6ziim bulunamadi® igin bu iki alanin birlikte
etkisinin goriilecegi bir sistem igin sourma katsayis: hesabi da yapilamamigtir.

Cahgymamizin bu bolimiinde manyetik alanin egiklik agis1 0=0° iken

elektrik alan giddeti F=0 ve 5 10*V/cm oldugu durumlar igin tek kuantum
kuyusunda sogurma katsayis1 hesabi1 yapilarak foton enerjisine kargi grafikleri
¢izilmigtir. Manyetik alanmin egiklik agisimin sifirdan farkli olduu durumlar igin
ise osilator siddeti degerleri bulunmustur.

Bir, tek kuantum kuyusuna biiyiitme dogrultusunda elektrik alan ve x-z
duzleminde egik manyetik alan uygulandifinda z dogrultusundaki potansiyelin
genel formu Denk.(2.2.2)’de verilmistir. Tek kuantum kuyusunun bandigi
sogurma hesabi yapilacagindan sistemdeki kuyu sayisim gosteren N indisi 1
olacaktir. Béylece Denk.(2.2.2)’de verilen potansiyel igerisindeki N-1 terimi sifir
olacagindan diiser ve tek kuantum kuyusu i¢in potansiyel;

V(z) =V, [8(z; —2)+S(z~zy )|-€Fz (3.3.1)
seklinde verilir. Bu potansiyelin gematik gosterimi Boliim 2.2.1°de Sekil.1 olarak
gosterilmistir. Bu potansiyel kullamilarak ve Bolim 2.2°deki adimlar izlenerek
sonugta yeni koordinatlar cinsinden Schrodinger denklemi Denk.(2.2.21)de
verildigi gibi;

¢4 (©)
dg?

I, 1|, 5
+[(m+—2—)——4-l; ]¢(§)—0 3.3.2)

olarak elde edilirr Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimleri Dm(f ) Weber
fonksiyonlandir. Kuyu ve her iki bariyer bolgesindeki goziimlere sinir degerleri
yerlestirilerek elde edilen katsayilar determinantimin kékleri bize elektrik ve egik
manyetik alan altindaki tek kuantum kuyusunun enerji 6zdegerlerini verir. Bu
sekilde elde edilen sistemin enerji spektrumunda bandigi gegisler i¢in sofurma
katsayist hesab1 yapilmistir. Bu katsayimin, manyetik alanin egiklik agisimin
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degerine ve elektrik alanin bulunup bulunmamasina gore degigsimi incelenerek
bandigi gegislerin bu parametrelerle nasil degistigi aragtintmgtir,

Literatiirde yapilan simetrik kare kuyu sistemindeki tek-tek ve ya ¢ift-gift
pariteli diizeyler arasindaki gegislerin kuyu simetrisinden dolay: yasakli oldugu ve
gozlenemedigi ancak kuyu simetrisini bozacak bir dig elektrik alan ya da
asimetrik bir yapr kullamldifinda gozlendigi gorulmugtir [38]. Bizim

sistemimizde bu tiir gegiglerin varolup olmadif: ve nedenleri tartigilacaktir.
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3.3.1. Elektrik Alan ve Biiyiitme Dogrultusuna Dik Manyetik Alan Altindaki
Tek Kuantum Kuyusunda Band I¢i Sogurma Katsayist

Bu bolimde, T=300 °K “de (oda sicaklif) GaAs —-Ga,_ Al, As yaniletken

heteroyapidan olusan tek kuantum kuyusunun ilk dért enerji dizeyi i¢in kuyuya
dik polarizasyonlu fotonun sogurma katsayis1 hesaplanmigtir, Kuantum
kuyusunun potansiyel yiksekligi 410 meV ve kuyu genisligi 39.2 A ‘dur. Ayrica
deneysel verilerden [49]; ¢izgi genisligi I'=10 meV, elektron yopunlugu 1.6 10"’
cm™ ve buna uygun Fermi enerjisi 6.49 meV olarak alinmigtir.

Bolim 23.1’deki Sekil.3’e bakildiginda tek kuantum kuyusunun
potansiyel ytikseklifi igerisinde, sadece, taban enerji diizeyinin bulundugu
goralur. Bagh olan bu taban enerji diizeyi ile potansiyel yiiksekligi digindaki
“genisletilmis” ikinci enerji diizeyi arasinda yaklagik 0.28 eV’luk enerji farki
bulunmaktadir. Yani, taban enerji diizeyinde bulunan bir elektronun ikinci enerji
diizeyine gecebilmesi igin enerjisi en az 0.28 eV olan bir foton sogurmasi
gereklidir.

Incelenen tek kuantum kuyusunun enerji dilzeylerinin, kuyunun merkezi
ve civarinda baskin olarak uzaysal kusatmanin etkisi altinda oldugunu bélim
2.3.1’de aynntili olarak anlatmigik. Bu bélge igerisindeki enerji diizeyleri,
manyetik alandan etkilenmediginden, alansiz, simetrik bir tek kuantum kuyusunun
enerji diizeylerine benzer oOzelliklere sahiptir. Ana hatlanyla, sayilan bu
ozelliklere sahip, simetrik bir tek kuantum kuyusunun enerji diizeyleri arasindaki
gecislerde, tek-tek ve gift-gift pariteli gegislerin yasakli olmasi beklenir.
Bahsedilen bu yapiya elektrik alan uygulanmasiyla yapimin simetrisi
bozulacagindan yasakli olan gegislerin artik izinli olmasim bekledifimizi de
soyleyebiliriz.

Denk.(3.2.29)’da verilen sofurma katsayis: ifadesi kullamjarak elektrik
alan siddeti sifir ve F=5 10* V/cm iken foton enerjisine kars1 gizilen sogurma

grafiklerini inceleyelim;
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Sekil.50. Elektrik alan giddeti F=0 ve manyetik alan siddeti B=20 Tesla ve egiklik agis1 6=0° iken
tek kuantum kuyusunda bandigi sogurma katsayisinin foton enerjisine gore grafigi.
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Sekil.51. Elektrik alan giddeti F=5 10* V/em ve manyetik alan giddeti B=20 Tesla ve egiklik agis1
0=0 iken tek kuantum kuyusunda bandi¢i sofurma katsayisimin foton enerjisine gore grafii.
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Bu grafiklerde, F=0 ve F =35 10* V/cm olan elektrik alamnin her iki degerinde de
1-2 gegisinin baskin oldufu gorilmektedir. F=35 10*V/em igin sogurma piki
278.7 meV ‘den 285.6 meV ‘a 6.9 meV kadar kaymistir. Aym1 zamanda pik
genligi 109805 m™ den 59654 m™ ‘e dugmiistir.

Enerji dizeyleri kuantum kuyusu igerisinde “bagli” olan bir sisteme
elektrik alam uygulanmasiyla ilk enerji diizeyinin dismesi ve E;-E; farkinin
artmasi1 beklenir. Bu farkin artigt onun karesiyle orantili sofurma pikinin
artmasina neden olur. Yaptigimiz ¢aliymada ise manyetik alan altindaki bir tek
kuantum kuyusuna biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alam ile “bagli” ilk
enerji diizeyinin minimum enerji noktas1 z/ +2p degerine kaymistir. Ikinci enerji
diizeyinin minimum noktas: ise elektrik alandaki bu kaymadan ¢ok daha az
etkilenmektedir ¢iinkii bu diizey potansiyel kuyusu igerisinde yer almayan
“genigletilmis” diizey karakterindedir (Sekil.8). Yani ikinci enerji diizeyi kuantum
kuyusu iginde “bagli” olmayan, fakat manyetik alamin olusturdufu parabolik
potansiyel igerisinde “bagh” olan bir dizeydir. Dolayisiyla bu enerji diizeyinin
elektrik alan altindaki davramgimn, “bagh” bir enerji diizeyinin davramgindan
farkli olacag agiktir. Bu ¢aligmada sogurma hesabim yaparken gegis yapan tiim
enerji degerleri, kuyu merkezi olan z,=0 noktasindaki elektronun yoriinge

merkezine gére alinmigtir. Bu noktadaki ilk enerji dizeyi F=0’daki enerji
degerinden bir miktar daha biiyiik bir degere sahiptir. Dolayisiyla ilk iki enerji
diizeyi arasindaki fark azalmigtir. Sonug olarak elektrik alamyla sogurma pikinin
genliginin diismesi, E,-E; enerji farkinin ve bu farkla orantih M g matris
elemanimn degerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica bu grafiklerde, elektrik alaninin kuyu simetrisini bozmasiyla
F=0’da yasak olan 1-3 gegisinin izinli hale geldigi goérulmektedir. Bu sofurma
piki olduk¢a siddetli ve genligi 34819.4 m” ‘dir. F=0da gorilen 14 gegisi
sopurma piki 371.85 meV’de iken F =5 10*V/ecm’de 370.84 meV’a yaklagik 1
meV kadar kaymigtir. Bu gegis i¢in sofurma pik genlikleri ise sirasiyla 24967.3
m™ ve 1286.1 m™ dir. Alandaki artss ile sogurma pikinin yeri 6nemli bir miktarda
kaymazken pik genligi hizla dagmugstir. Bu olayin nedeni, 1. ve 4. enerji
diizeylerine ait dalga fonksiyonlarinin davranigindan kolaylikla agiklanabilir.
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Sekil. 52. Elektrik alan siddeti F=0 ve manyetik alan efiklik agins @=0° iken tek kuantum
kuyusunun a) ilk ve b) dordiincii enerji diizeyi dalga fonksiyoniar:
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Sekil.53. Elektrik alan giddeti F=5 10* V/em ve manyetik alan egiklik agist 0=0° iken tek
kuantum kuyusunun a) ilk ve b) dérdiincii enerji diizeyi dalga fonksiyonlar

Sekil.52 ve Sekil.53’de indirgenmis z ekseninde tek kuantum kuyusunun
yerlesimi 0-1 arahfindadir. Sekil.52.(b)’de alansiz 4.enerji diizeyi dalga
fonksiyonu, elektronun kuyu boélgesi civarinda esit olasilikla bulundugunu
gosterir. Sekil.53.(b)’de ise, elektrik alam altindaki yapinn 4.enerji diizeyinde,
pargacigin kuyu bolgesinin sol tarafinda lokalizasyonu maksimumdur. Dolayisiyla
ilk enerji diizeyinden 4. enerji diizeyine gegis yapan elektronun gecis matris
cleman1 (overlap integrali) kiigiilir ve boylece, elektrik alamn uygulanmasiyla
elektronun 1-4 diizeyleri arasindaki gegis sofurma katsayist azalmigtir.

Sonug olarak biiyitme dogrultusuna dik manyetik alan altindaki tek
kuantum kuyusunda elektrik alan terimi sifir iken kuyu simetrik bir yapiya
sahiptir. Band i¢i sogurma pikleri sadece 1-2 ve 1-4 gegislerinde goriilmektedir.
Disardan uygulanan bir elektrik alan ile yapinin simetrisi bozulmug ve simetrik
yapida gorillmeyen 1-3 gegisi izinli hale gelmistir.
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3.3.2. Egik Manyetik Alan Altindaki Tek Kuantum Kuyusunda Band ici
Sogurma Katsayis:

Denk. (3.2.30)’da tammlanan osilator siddeti elektronlann band igi gegis
sogurma katsayisimn en etkin olan terimlerden birisidir. Bu niceligin degerinin
hesaplanmasi elektronun altbandlar arasindaki gegis olaylarinin tamnmasinda
onemlidir. Osilatér siddeti bir i baslangi¢ diizeyinden bir /' son dilzeye gegis
yapan elektronun enerji diizeyleri arasindaki enerji farkiyla orantih oldugundan bu
farka egit bir foton sofurarak f son enerji diizeyine ge¢is yapma olasilifinin
buyikligini verir. Bu yiizden yapilan birgok galimada diizeyler arasindaki
gecisler icin osilator siddeti verilmigtir.

Manyetik alamin x’ ekseni ile yaptifn agimn sifirdan farklt oldugu
durumlar igin, ilk iki enerji diizeyine ait osilator giddeti terimlerinin manyetik
alanin egiklik acgistyla nasil degistigini inceleyelim;

Elektrik alan etkisinin olmadifi ve manyetik alamn egiklik agisi 0=36°
oldugu durum i¢in tek kuantum kuyusunda band i¢i taban enerji diizeyinden ikinci
enerji diizeyine gegis osilator siddeti £=1.469 ve gegis enerjisi 178.5 meV olarak
bulunurken, 6=45° ‘de £=1.652 gegis enerjisi 116.84 meV , 8=54° i¢in £=2.073
gecis enerjisi 83.42 meV ve 0=60° ‘de osilator siddeti £=2.37 gegis enerjisi 63.06
meV olarak elde edilmistir. Bu degerler, manyetik alanm egiklik agisinin
artmasiyla osilatér siddetinin artifim buna karsilik gegis enerjilerinin digtigini
gosterir. Gegig enerjisinin diigmesinin sebebi bolum 2.3.1°deki sekillere (Sekil3-
Sekil.7) bakilarak daha iyi anlagilir. Bu sekillerden de gorildagnu gibi manyetik
alamn egiklik acisi arttikga enerji diizeyleri birbirine yaklagarak diiz bir yap:
sergilemeye baslamaktadir. Ardisik enerji diizeylerinin birbirine yaklagmasi bu
dizeyler arasinda gegis i¢in gerekli foton enerjisinin azalmasina sebep olmaktadir.
E; — E; farki egiklik agis1 arttikga azalirken z] =0 noktasindaki 1-2 enerji
diizeyleri arasindaki gecis matris elemammin degeri hizla artmaktadir ¢iinka
elektrik alammin sifir oldugu bu durumda her iki duzeydeki elektron da aym
z! =0 noktasinda maksimum olastlikla bulunmaktadir. Dolayisiyla gegis matris
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elemanm: yani overlap integralinin degeri agi degerinin artmastyla hizla
artmaktadir. Boylece, egiklik agisinin artmasi, E, — E; farkini azaltirken osilator
siddetinin artmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak, manyetik alanin agi degerinin degismesiyle, agiya duyarli
kizilotesi dedektorler dizayn edilebilir.
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4. SONUC

Bu c¢aligmanin ilk bolimiinde, bir yaniletken heteroyapiya buyltme
dogrultusunda elektrik alan ve tabaka diizlemlerine paralel dogrultu ile 0°-90°
arasinda belli agilar yapan manyetik alan uygulanmas: ile bu yapilarda hareket
eden yiklii pargaciklarin davramisi Schrodinger denkleminin analitik ¢6zimi
yapilarak incelendi. Bu analitik ¢6zim ve GaAs—Ga, Al ,As yaniletken

heteroyapiya ait parametreler kullamlarak strasiyla tek, tg, bes ve yedi kuantum
kuyusundan olusan sistemler igin enerji spektrumunun elektronun yoériinge
merkezine gore degisimi aragtirildi. Ayrica kuantum kuyu sayisinin artiginin enerji
spektrumunda ne gibi degisimler yapabilecegi incelendi. Bu degisimler ana
hatlanyla siralanacak olursa; Kuantum kuyu sayisimn artigi enerji dizeylerinde
uzaysal kusatmanin baskin oldugu bolge genigligini artirmaktadir dolayisiyla
yiikli bir pargacik, ancak, daha biiyikk enerjiye yada yoriinge yangapimna sahip
oldugunda manyetik kugatma etkisini gostermeye baglamaktadir. Bunun yaninda
kuyu sayisinin artmast, “bagh” diizey sayisim da artirmaktadir. “Bagh” diizeylerin
“genisletilmis” dizeye gecisi ancak manyetik alanin egiklik agisinin artinlmasiyla
mimkiin olmaktadir.

Biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alamn enerji spektrumunda
yaratifn tek degisiklik spektrumu belli bir miktar efmesi ve merkezini
kaydirmasidir. Bu egim ve kayma miktar1 dogrudan elektrik alamin degerine ve
manyetik alamin egiklik agisimin kosiniisine (Cos0) baghdir. Dolayisiyla
manyetik alanin egiklik agisinin degerinin artirilmasiyla enerji spektrumunun
egiminin ve orjinindeki kaymanin azalmas: beklenen bir durumdur. Sonug olarak,
manyetik alanin egiklik agisimin artirilmas: elektrik alammn enerji diizeylerine
etkisini azaltmaktadir. @ =90° olmas: halinde kuywbariyer geniglii Cos0 ile
potansiyel yiksekligi ise Cos” @ ile degistiginden sistemdeki kuantum kuyulan
ortadan kalkarken yine Cos@ ile orantih elektrik alan etkisi de kalmayacaktir.
Sistemdeki yikli pargaciklar sadece manyetik alanin olusturdugu parabolik
potansiyelin etkisinde kalacak ve enerji diizeyleri harmonik osilatér enerji
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ozdegerleri olan (n+1/2) i Ozdegerlerine sahip olacaktir. Boylesi bir sistemin

enerji spektrumu 7o aralikl: Landau diizeylerinden olugur.

Egik manyetik alan altinda bir yaniletken heteroyaptda kuantum kuyu
sayist ne olursa olsun enerji dizeylerinin u¢ farkhh bolgeye aynldifim
soyleyebiliriz. Ilki, kuantum kuyu bolgesi sinirlan icerisinde tamamen uzaysal
kusatmanin etkisi altindaki enerji spektrumlarindaki orta bolge, ikincisi
spektrumlarda osilasyonun gorildiugin ve uzaysal kusatma ile manyetik
kusatmamn her ikisinin etkisinde kalan bolgeler ve en son olarak da Landau
duizeylerinin olugtugu ve sadece manyetik kusatmanin etkisi altindaki bolgeler.

Sonu¢ olarak manyetik alamin egiklik agist 0’min deisimiyle enerji
spektrumundaki bir diizeyin “bagl” diizeyden “genisletilmis” diizey karakterine
gegmesinin miimkiin oldugunu ve bu ozellikten dolayr manyetik alamin yéniine
duyarl: yeni elektronik cihazlarin yapilabilecegini syleyebiliriz,

Calismanm son bélimiinde ise, elektrik ve egik manyetik alan altindaki
tek kuantum kuyusundan olusan sistemin altbandlararas: (band i¢i) optik gegisleri
i¢in sogurma katsayist hesapland:. Elektrik alan teriminin sifir oldugu sisteme
manyetik alan 0=0° ‘de uygulandifinda tek kuantum kuyusu sisteminin band i¢i
gecisleri i¢in sogurma katsayisina karst foton enerjisi grafigi gizilerek sonuglan
yorumlandi. Bu grafikte band i¢i gegiglerde en baskin terimin 1-2 gegisi oldugu ve
bunun diginda sadece 1-4 gegiginin mimkiin oldugu gorildi. Elektrik alan
teriminin sifir oldugu bu durumda yapimin simetrik oldugu ve yasakh gegislerin
gorilmedigine dikkat gekildi. Aym yapiya bityiitme dogrultusunda F=5 10*V/cm
siddetinde elektrik alan uygulandiginda sistemin simetrisi bozuldugundan yasakh
olan 1-3 geciginin olugtugu goriildii. Ay zamanda 1-2 gegisi ve 14 gegisi de
sogurma pik genlikleri digmiis olarak elde edildi. Bu diismenin nedeni enerji
diizeyleri arasindaki farkin azalmasi ve aym1 zamanda gegis matris elemam M ;
integralinin degerinin digmesinden kaynaklandifina dikkat g¢ekildi. Manyetik
alanin x'ekseni ile yaptigi agimin 0°-90° arasinda oldugu durumlar igin tek
kuantum kuyusundan olugan yapimn band igi 1-2 gegisi i¢in osilator siddeti
degerleri verildi. Bu sonuglar, osilator siddetinin, manyetik alanin egiklik agisimn
artmastyla arttigim gosterdi. Enerji dizeylerinin manyetik alanin egiklik agisimn
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artmastyla kuyu tabanina ve birbirlerine yaklasarak gegis igin gerekli foton
enerjisinin azalmasma neden olurken overlap integralinin degerinin artmas: ile
osilator giddetinin degerinin biiyiimesine neden oldugu vurgulands.

Sonug olarak, manyetik alan kuyu tabakalarina paralel yonelimde iken
elektrik alanin uygulanmasi ile yasakli olan 1-3 gegiginin izinli hale getirilmesi,
bu tip yapilann kuzilotesi laser uygulamalan igin optik pompalamada
kullanilabilmesi olasiligani artirir. Manyetik alanin egiklik agisimn artirimasiyla
daha giddetli sogurma pikleri elde edildifinden, ag1 degisimiyle ayarlanabilen
kizilotesi dedektor uygulamalarinda kullanilabilir.
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