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OZET
Yuksek Lisans Tezi
Wannier-Stark Lokalizasyonunun Varlif

Rena AMCA
Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
~ Fizik Anahitim Da

Damg»rﬁan:Prof.Dr. lemeil SOKMEN

Bu galigmaeda, sonsuz  kuyn  diziimli periyodik yeapinin N=11  kuyusu
gdzoniune alnarak elektrik ala  eltinda  Wannier-Stark  lokalizasyonu
incelennmugtir. Gahgmea, alt bolimden olugmaktadr. Girig  kboluminde, katilann
~eneri bandlannin yapis, Kesik yekiagim wve kuantum mekenikss! olarak
incefenmistir. fkinci béfimde, kristatin perivodik bir kare-kuyu dizitimine sahip
ofdugu fabud ediferek b yapryr tammitantada Sloch famketottannm Fuetanrnast
ve bu fonksivonen Seeliklen  smlatmigtr. Ucuncii  bolimde hisemer-Siank
lokalizasvonw baghin altnds Wannisr-Stark Laddsr wapsin kesl ve bunun
uzerinde yapilan galigmalardan kisaca bahsedilmiy daha sonra Emin ve Hartin
ghzim teknigi kullandarak WannierStark ladderin snalitk hesabi ana hatan ile
anlatirmigty. Dirduncl blimde, elekirik alam uygulanan periyodik yepinin gecis
matrisler yonlemife cozimler ve eneri dzdederleri bulunmustur. Dahs sonrs,
aynl yapinin eneti Gzodederfert sk dadlanma yakiagimi kultanifarad butunmug
ve sonucta herbrr kuyu fgin perivodik potansisetin enetjt Gzdegerter e stk
baflanms yekisswrmds bulwan enei Oedederer tsbio helinde verimistr Bu
labloda, herbir ardhgik kwyuys yerlssmis ensii dizevisr seaswmdaki  snsi
farklan {laddedss) ghsterimigty Grafikler biliiminde slekiik  slamnn  farkh
defetlerine gt}re band eneri profilleri olugturulrmugtur. Daha somre 1, 2. ve 3.
band enetjilerinin  farkll elektrik alan dedederine gore grafikleri gizilerek
yorurmlan yapimistir. Son olarak, sabit elektrik alan de@éﬂer’mde kuyu geniglit

5-150/0\ eralifinda dedigirken band enerjilerinin defigimleri incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum kuyutarn, Etektrik alan, Wannier-Stark Ladder.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesic
Existonce of Wannier-Sierk Localization

Rane AMCA
Curnhuriyet University
Graduate School of Nafural and Applied Sciences
Oeparment of Physics

Supenvisar: ProtDr. lsmai SOKMEN

In this study, Wannies-Stark localization has been investigsted takng into
considerstion N=11 wells, which is formed of infinite number of periodic wells.
This study consists of £ chapters. In the introduction psrt the structure of the
energy bands of solids has heen inveslfigated es dassic approach and
quantum mecharice) In the second chapter by accepting that e crystsh nes &
periodic arrangement of square-well, in decrihing this function the use of Binch
functions and charectenstics of this function has besn menboned In chanter
three, the discovery of Wannier-Sterk ladder structure under the title of Wannier-
Stark locslization snd other studies on this has been briefly rentioned, and
then eanalitc calculation of WannierStark ladder has been expisnied in
general, using solution technigue of Emin and .Hart In chapter four, pericdic
structure on which electric field is epplied has been solved through transter
matris method, ang eigenvalues nave been obtained. Later, energy eigenvaiues
of the same structure has been found by using tight-binding spprosch and
finally the energy eigenvelues of periodic potantiel for each well snd energy
eigervalues found through tightbinding epproaches have been given in &
table. In this iahle, energy differences between energy levels (adders), which
placed in each consecutive well have been shown. In the section of graphics.
band-energy proﬁles, according to different velues of electic ﬁeld have been
formed, and then the graphics of Tst 2nd end 3rd band energies, according to
offferent efectric fiefd, have been drawn and interpreted As a result while the

- 0
width of the well in consfant electric field values chenged at 5150 A intervals,
the variation of band energies has been investigated.

Key Waords: Quantum wells, Electic field, Wannier-Sterk Ladder.
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1-GIRIS

Sommereld'in kuantum  mekanik modelinin - baganlanna  rajmen, algak
sicakhklarda elekdronlann zerbest yollannin wzun olmasin, tinel olayin, meialier
ve yalitkanlar arasmndald buyilk iletkenlile farkin agklaywamamas arastincilan
metallere daha uygun dilgen veni modeller aramaya wonalimistr,

Sommereld modelinin en bivik eksiklidi, metal icindeki  potansivelin
peryodikliginin dikkate almnmarmiz  olmasidir. Hesaplara  kolavik  saflamas
bakimindan katlar we yaniletkenlarn gergek atomik potansiyellern wanne model
potansiveller tercih edilir.

Katlann dzellillerini anlamamizda biiyik bir katki Bloch (1934} tarafindan
vapiimigtr, Bu cahsma "ener) bandlan teonsi " dive hilinir,

Bu tearye gore; madde gaz veya sk durumunda iken, stomlar arasindaki
uzakliklar badl olarak oldukga buvik, buna karsilik stomlar arase karsihikh
atkilagmelerse yok denecek derecede zawitr Birbirinden badwnziz ve serbast
durumda bulunan her atom igin kuantum kosullanna wegun olarak belidenmig
bir elekiron  duzeni we elekironlann weraldiklan enerji diizeyler  mewcutur,
Fatlarda ize, durum oldukga farkhdir Atamlar aras) uzaklifin azalmas) sonucy
kargiikh bag kwesetlerinin etkinlik kazanmast maddeye Gzgi bir kristal wapl ve
belit tir zimetrinin dogmasmna yofacmigtir. Bayte bir omamdall atomtar ark
birtsirinden badgrasiz (ftole)  bicimde  distnrek  we  bumlars sit enerji
duzevlennden soz etmel anlamsiz olur Bunun yerne  kristal Segld dcindeki
patyodik bir alann stkisinds kalan elekironlann, wing kuantim  kogullan il
belidi "enerji bandlan " na sahip olduklanm sdylemek daha wygundur.

Kuantum meksnidi; her elektronun difetlerinden farkh bir potansivelde
oldugunu we farkl bir enetji duzevine werdestifini kabul eder. Her ensrji band
gok sayida anerji diizevini kapsamakia olup, diizevler arasindaki uzakiklar cok
kigik dolayisrda band i waprsr bir anlamda siirekli kabul ediebilecek hir
karakterdedir.

sonug olarak, bir kabda her atorma ait eneri dizeyled bitbirinin icine
gegmaekia, atomlar arasinda etkisini hisssttiren  perivodik  elekiviksel  alan
defigimlen de, enerji duzeylennin gruplar halinde foplanmasina wve bovliecs

hand yapisinin dodmasma volagrigtr.



Katlann band modeli, katlarda elektronlann iletkenlik olayina nasil
katldigeni a@k!amas: bakimindan Gnemlidir. EGer bir katmin enerji band modeli
biliniyorsa kristalin birgok bzellikleri kolayhkla agiklanabilir. Bandin  detay
yapis), katyr olugturan atomlann cinsine ve bunlann biraraya gelis tarzina sk
sikiya baglidir.

Bloch' un teorisi bu konuda pek cok caligmey tegvik etmigtir. Gukurar
arasindeki bagianma ve farkli potansiyel gukur derinliklerinin etkisini agikiayan
dikkate deder bir caligma da Kronig-Penny modelidir. Bu modelin Snemli bir
sonucu, serbest elektronun giritebilir enerji durumlannda sirekli bir spektrum
yerine gukurlar arasinda yaseklanmig bolgelerle bigimlenmis enerji bandlan
vardr. Bu modelde gukurlar arasinda baflanma ve girilebilir enerji bandlannin
defjeri potansiyelin  bigimine wve geniglifine badl olarsk agklanr
[Giindiiz.1989,Eroflu. isci.1968). '



2-BLOCH FONKSIYONLAR!

Sommerfeld modelinin eksikliklerini tanimlamak igin Bloch ilk kez kristalin
periyodik Gzellije sahip oldufiunu disiinerek diizlem dalga g¢Oziimiine bir
carpan eklemigtir. Yani katdeki iletkenlik elektronlannin dalga fonksiyonunu;

w(F)=U(F) Exp[il?f] -1
ile ifade edilebilecedini ortaya koymugtur. Denk (-1} 'e " Bloch ddgalan " deni.
Bloch dalga fonksiyonunu tammlamaya galigalim;

Atomlar arasi uzekik "a"® olmek iizere N.a vzunlugunda bir atom sistemi
diigiinelim. Bu sistemde potansiyel "a" periyodu ile defigsin. Yani:

V(x) = V(x+N.a) (2-2)

olsun. Burada n=01.2..... gibi tamsayilardit. Sistemin simetri Gzellifinden dolay,

2
H= iV’ +V(x) (2-3)
2m

Hamiltonian operatdriiniin zdefer fonksiyonu  y(x),
w(x +2a) = CY(X) -4
bagintisin safjlar. Burada C ﬁir katsayadir. Bu bagintiden yararlanarak;
Y(x+N.a)=CNy(x) = y(x) \ (2-5)

yazilabilir. Bunun saflanmasi igin de,



C=Exp Pz nn/N] (2-6)
olmalidir,
Denk.(2-5) 'i saflayacek bir fonksiyon, N
w(x) = Exp|ikx |U, (x) 27

olabilir. Burada U(x), periyodu * a" olan periyadik bir fonksiyondur.
k=220 )
&linarak Denk.(2-7),
w(x) = Explikx JU(x) (2-9)
yazilabilir. Bu ise te.k boyutta Bloch dalga denklemidir. Bu denklem ug boyutte;
y(¥) = Exp[ik? |U,(7) (2-10)

seklinde yazilabilir. |

Bloch dalga fonksiyonu ideal bir orgi igin " tek elektron " delga
fonksiyonudur. Bu modeideki temel kabulleri soyle siralayabiliriz:

(i) Orgii periyodu idesl ise elektronlar sagimaya uramaz.

(i) Fononler, diger elektronlar ve &rgii kusurennin sebep oldufu
saglimalar pertiirbasyon olarak hesaba katilir.

(i) " Coklu elektron * problemi dier biitin elekranlann ortalama
potansiyeli kullanilarak "tek elektron ® problemine indirgenmigtir.

(iii) Elektroniar aresmdeki coulomb etkilegmesi ihmal ediimigtir.

Bloch modeline bazen ® kristal yorunge metodu da denilmektedir. Bunun
k&rgm olan yaklagima da " sikrbad modeli © denir. Bu modelde her bir
elektronun beliri bir atom civannda yeraldifi kabul edilir.



3 WANNIER-STARK LOKALIZASYONU
3-1 GIRIS

N kare-kuyudan olugan perivodik bir sistemde, tim elektronik durumiaer
difer potansiyel kuyulannde bulunan tzdes elektronik durumlarta dejeneredir.
Yani, bir elektronun bu kuyulardan herhangi birinde bulunma olasihf esitir. Bu
dejenerelifin sonucu olarak periyodik bir sistemin efektronik Szdurumian, ket
boyunca yémian lokelize ofmamrg durumlann bandlanni olugtururlar.

Boylesi bir perivodik sisteme elektrik alan uygulanmasi ile genellikle
elekironik diizeyler arasindaki dejensrelik bozulur. Bunun sonucu - olarek
elektronik durumlar lokalize olabilider. Bu lokalizasyon' olay,, bir Brilliouin bolgesi
sininnds. yansiyan dalga vektdrine sahip elektronlann elektrik slan terafindan
otelenmesi olarak ifade edilebilir [Emin,Haru98?,Sijkmen.1994].

Stark-Ladder kewvrami, dizilim yoni eleldrik alanla ayni olan periyodik bir
sistemdeki  elekironun enerji spektrumunu bulan Wannier tarafindan onaya
atlmigtr. Wannier'in bu galismasids Wennier-Stark Ladder' lar birgok terigsma
ve eragtrmamn konusu olmugtur. .

Baglangigta  birgok pilimadami  tarafindan  ladder' n varligine  kargi
ckilmasina ramen bugiin onun varhfindan siiphe edilmemékte ve deneylerle
kanitianmaktadir. ~

Elektrik alan altinde tek bendli bir sistem siki-bad yaklagimi kullanilarak
Saeitoh tarafindan g¢ozildii wve Iladderdaki her bir dizeye iligkin dalga
fonksiyonlarninin  birinci tip Bessel fonksiyonlan ofdufu bulundu. Daha sonra
Fukuyama, Bari ve Fogedby ki banddan olugan bir sistem ustiinde ¢aligtlar ve
iki Stark-ledder' in olugtufu sonucuna verdisr. Fekat bulduklan sonuglan
{ciflenim terimi) tam ‘olarak agiklayamadilar [Leo,MaéKinnonJBQﬂ.

Emin ve Hart bir boyutta elektrik alan altindeki N kare-kuyu potansiyelden
olugan bir sistemin davrenig iizerinde durdular. S6zii edilen calismada, Emin ve
Hart elektrik alanin boylesi. perivodik bir dizilime etkisini iki bilegene eyrdilar.
ik etki bir potansivel kuyusunun seklini degigtiren periyodik bir testere-digi
(sewtooth) potansiyel, ikinci etki ise her potansiyel kuyusunun enerjisini bir
digerine gire eFa kadar keydiran perivodik olmayan merdiven (step) tipi
- potansiyeldir.



Testere-disi (sawtooth) potansivel periyodik oldufundan  sistemi
tarumlayan hamiltoniyenin periybdik bolimu ile biregtirilir ve bu periyodik
bblime periyodik potansivel adi venlir [EminHart 1987.S6kmen, 1994).

Perivodik potansiyelin elektrik alenine bafl Bloch benzeri dzfonksiyonlan
bez alinarak tam hamiltoniyenin Szfonksiyonu seriyve agilabilir. Bu sireg
kevramsal ve hesap teknii acisindan dofrudur. Glinkii bu metod elektrik alan
alinmasiyla periyodik potansiyelin  herbir kuyusunun alsna baiili dedigimi
tiimiiyle gdzoniine alnmig olur. Gergekten de, baz durumian olarek slandan
bafimsiz Bloch durumlen segilirse potansiyel kuyulannin elektrik alan altindeki
defigimi, sistem bandlannin timiinin  kangimint  gerektirir.  Aynca, verilen
yeklagimda elektrik elanina badh terim olan merdiven (step) tipi potansiyel,
perivodik olmeyan potansiyelin olusumunda t8mel etki roliinii oynar ve sistemin
ozfonksiyonlarinin lokalizasyonunu saglayabilir.

Sadece bir enerji bandina sahip bir sistemde tim Stark dizeyleri ayn
ladder’ a ait ofacaktr. Yani tek bandhi bir sistemde olugan enetji dizeylerinin
herbiri bir Stark-Ladder dizeyidir. Aymi band igerisinde yer alan Stark ladder’
larin k dalga vekidrleri farkh, n kuantum sayilan aymidir.



3-2 WANNIER-STARK LADDER ANALITIK HESAP TEKNIGI

Wannier-Stark Ladder; periyodik bir sisteme uygulanan F elektrik alam
altinda -e yiikli bir pargaciin Schrodinger denkleminin yazilmasiyla tanimlanir.

Hy(x) = Ey(x) (3-2-1)

2

H=-2_ 1 v(x)+eFx (3-2-2)
2m

L3

- Potansiyel V(x) perivodik oldugundan;
Vix+8)=V() ve “a" orgi sebifi olmek izere Schridinger denklemini
yeniden diizenleyelim.

[;:n’ + V(x)+ ch} vix+a)=(E- cFa) w(x+a) (3-2-3)

Bdylece, enerjisi E olan herhangi bir state igin oOrgii sebiti " a " ile
degigtirilen konumu diginda, ayn1 dalga fonksiyonuna sahip Gtelenmig .( E-
eFa) enerjisinde dzdeg bir durum vardr.

Simdi gokbandh bir sistemde olugan defigimleri analitk olarak gbzen
Emin ve Hart in [1987] cbziim teknifini kullanarak Wannier-Stark Ladder
problemini gGzmeye galigalim;

Sistemin  hamiltoniyeni, periyodik digli potansiyelin  sistemin periyodik
potansiyeli ile birlegtirimesiyle olugan bir periyodik kisim ve periyodik olmayan
bir merdiven (sfep) tipi kisimdan olugur.

H=H, +(cFa) iS(x/a-m) (3-2-4)
m=1

3

He = —2%;+ Vi(x) (3-2-5)

olarak yazir.



Burada p momentum operatori, Vp(x+a)= Vg(a) "a" drgi sabiti olmak
iizere kare-kuyu periyodik potensiyeli art testere~disi periyodik potansiyeldir.
S(x) gbsterimi ile tarimladi§imiz adim fonksiyony;

0 x(
S(x)={~1 ;‘; 1} (3-2-6)

dzellifine sahip bir fonksiyondur.

2
Hy = s + V(%) (3-2-7)
2m
elektrik alana baglt hamiltoniyenin kare-kuyu potansiyeli art testere-disi
potansiyeline alana bafl perivodik potansiyel diyece§iz. Bu hamiltoniyenin
ozdeger denklemi;

Hp v, 0 (X) = &F,n,K) v, (%) (3-2-8)

goklinde yazir wva bu Hamiltonian ozionksivonu alana badh Bloch

Gzfonksiyonlandr.
Burada &(F;n k). n. elsktronik enerji bandinin k dalga wvektori ile

gosterilen alana baglh elektronik enerjidir. Bu Bloch fonksiyonlannin bir kiimesi
olduBu bilinen {yg,, (x}} kiimesi bir tam set olugturur.

J e e R W g 1 (2) = 6, B (KK (3-2-9)

eristal
2 V(X)W (%) = 8 (3~ %) (3-2-10)
n,k

Burada & (k,k’);

Sk kesikli ise

PUIIZAT g1y K strekt e Sl

seklinde tanimlanir.



Simdi Wannier fonksiyonlan ile Bloch tfonksiyonlan arasindeki elana bagh
digkiyi yazalim. yy. , ((X). n. banddeki bir Blach fonksiyonu olsun. O helde

Wannier fonksiyonu;
Wy w(x=pa)= N3 ety () (32-12)
k.

olarek tanimlanir. Burada p.{pe(0.N-1}} olacak gekilde yer (site) sayisidr.

Bloch fonksiyonlan ortanormal fonksiyonlar  oldufundan  ‘Wannier
fonksiyonlan Bloch fonksivonlan cinsinden seriye agiabilir. Aym gekilde Bloch
fonksiyanlann da Wannier fonksiyonlan cinsinden yazabiliriz.

Vaia k(1) = N2 26 W, (x - pa) (3-2-13)
|

Alana badh Wannier‘fonksiyoniarmm kepahlik ve ortanormalite &zellig;,
alana bafh Bloch fonksiyonlennin  onanommalite ve kapallik oOzelligine

uymaktadiy.

Jax. Wy Ax - pra). Wy, (x- pa)= 8, 45, (3-2-14.8)
eristal
2 Wy o (%"~ pa). W (x~ pa)= &(x— x') (3-2-14k)
n,p

Q. Gzdefer £, 'yo kersihk gelen ve tam hamiltonian'in gOzimi olan
Gzfonksiyonu alana bagh Bloch fonksiyonlan cinsinden serive acabiliriz.

Lokalizasyon problemi nedeniyle, enerji bendlanni igeren ve pik yapan
fonksiyonlar olan slana bafll Wannier fonksryonlanmn seri  agliminda
kullaniimasi dehe uygundur.

Vo) =2 2 . W, ,(x- pa) (3-2-15)

n,p
Bu ifade wuzun - bir dlleldekl bir elektronun elektromk durumiannin

yaklagik bir gtsterimini verir.
Ozfonksryona tam Hamiltonian uygulanmasi wve Wr. . (x—-p’a) ile

carpimasyla cf, | ifade katsayilan igin,

Z{eq.é;’n..é'p',, ~(F;n', p’|HF; n, p)}.cg’pz 0 (3-2-16)
o,p

denkiemini elde edebiliriz.
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Tam Hamiltonian'in Wannier fonksiyonlen izerinden matris elemanlianni,
Bloch fonksiyonlan cinsinden,

(F;n', p' |HF; n, p}:N"ze‘<k"'*W>°(F; n', X'|HF ; n, k) (3-2-17)
_ 5

bigiminde tenimlayahilinz.
Bloch fonksiyonlan “cinsinden yszilen metris elemanlannin  gBzimiini

ret[1]deki gibi yazsbilifiz.

(F;n',p' [HF;n,p)= N1 3 e Krkne,
kK
laFin,x).6,, “+(eFa)——;9—é‘(k KOI(n,k;n',k’ )} (32-18)

Burads;

I(n, k30, k') = [a% v 0 (3 Wil %) (3-219)
0
bitim hiicredeki overlap fonksiyonudur. Denk.(18)'in diizenlenmesiyle;

<F;n’,p’lHlF;n,p)=c?..,,,'-f:(F;n,p’,p)+

(eFa)N" ZC“” e [p 8, o N.I(n',k';n, k) Sy akl(n k;n',k' )]
= é‘n,n"(g(F;nvp’,p'*‘p(eFa).é'p.,P)—
ratprepy 1
Fag et om L 2 1(n ki, k 3220
) azk:c ia gk (n . ), ( )

Burads;
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N'Y &(F;n,k).e'ke? k kesikli ise

k
E(F;n’pup): % 3_2—21‘]
a % ‘
= Jdk.g(F;n,k).e™* "™ kgiirekli ise
7
@
Denk. (3-2-20)" incelersel;  bandlararas rriatris elemanlanrurn,

T?I(n’ Jk';n, k) l ifadesini igeren ikinc terimle werilebilecedini goriiriiz.
g K=k
Fet [11'de belifidigi gibi gergekien de by tenm uzun dizilimder igin thmal
edilebilir bir degere sahiptir.
simdi bunun basit bir ispating yapalm;
Drtanormalite kosuluny kwa gore pargall tirevi igerecek gekilde owverlsp

fankstsony cnsinden yazalm, Bu woulama biedik B limiting gerekdinir

o . N AN
;’E(ék,k’){gn,n“hz\!'l(nyk;n7k)}+

& e .
O w3i— (o, N)-N—I(n',k’;n,k) }=0 13-2-2&}
k.k {ﬁk (\ n,n ) Ak ( 3 ) } ATE

denklemin elde sdernz.

’ . -+ C? o ~ [ - - 1 1%] 15 A ==
k=k' ign &, . =0, 9—1\:( Op i )= TETR dir we bitin  dalga

wekabren (k, k') igin kuaeti kosul olan, Op o ~NI(n,k';n,k)=0 denklem
elde ediliv. Bunun anlarm N — oo limitinde, alana hadll periyvodik potansieelin

farkll enetji bandlan arazinda overlapping (Ustiste gelme ) almadiidr,



-
IJ

P 0 3 )
k=k icm ]Jlmtk_)k,:?—lz(bk,k:):—a— WE

Op o~ NI(n',k';n,k)=0 ayn dalga wvektddi bandlann oranormalite

kosuludur we buradan kolawvca,

P kn k) | =25, =0 (3-2-23)

3 4
2k o, Ok

denkligini garehiliriz.
Yukandaki tarmsmada  bandlann  oranormalitesinin bibiilk N limitinde

k=k' olsa hile 6, ,=NIn',k';n,k) esithig ie wedleced sonucunu

crkarabiliriz,
Denk.i3--20)nin igensine Denk 3-2-23)Un verlestirilmesi 1l2 alans badlh
YWianmer fonkswonlan dzennden maiis alemanian;
/’ R i - oW { . ’ o ; d ST
\F,n ,P'HEFin,pi= bn:ﬁ..(xs(F,n,ln ,p)rplelra)o, . ) J-E-24

seklinde olacakir,
Denk.(3-2-24)'Un Denk (3-2-161va verlegtirilmesiyle;

Z Sy o {EQ (51,.‘ — (a(F_; n,p’,p) +ple Fa)s, ,P)}cf‘p =0  [3-2-25)

olarak ifade katsawist igin bir denklem wvazabilinz, Burada {arkh enerj
bandlanna kargihk gelen fade katsawlanmn  birbidennden badmsiz olduiu
gorulur. Bovlece enerji dzdederler tek bandds oldufu gibi bulunan secular
determinantin karakteristik denkleminden tanimlanr,

Simdi ladder wapusine gisteralim;

Bunun igin n. handin ikmal  ediebilr  bir kahnh8a sship  oldufun
diisinelim. Bu durumda Bloch dalga wekidder ile  tarembanmis  olan tim
elekiranlar n. bandds aym & F;n) enefjisine sahip olacakir.

Denk.(3-2-26)'deki bandigi mairis elemanlanmn ik terimi,

&(F;n,p',p) = &F;0)5, (3-2-26)

seklinde olacakbr,
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Sistemin Gzenerjileti analitik olarak;
£o = KI5n) 1 p(eliay, Q= {n,p} (3-2-27)

bigiminde bulunabilr.

n. banddaki Wannier-Stark |okélizasyonunun ozdedetrleri sadece boyle bir
dururnda hir ladder yapisim wveri.

Burade dikkat edilirse F-»>0 limitinde Wannier-Stark ladder't Bloch
elekironlannin dzdederlerini verir. Bu da bize, baslangigta kurulan diiglincenin
dogrutudunu gdsterir.

"‘1"1
[

n nt+l

1l

Sekil. 4-2-1. Sonsuz dizilimli periyadik Orgiiniin elekbik alan alindaki periyodik
hiliimii.
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4-PERIYODIK POTANSIVEL VE OZDEGERLER
4-1-GIRIg

Birbirinden farkh iki wyaniletkenin biraraya getirilmesi ile olugan yapwa
yeriiletken literatiiriinde heteroyapi adi verilir. Heteroyapiy olugturan kiilgelsrin
benzer yapida olmalan, uygulamada Gnemli sonuglann alinmasini sadlar. Ayni
zamanda bu kogul ile elektron dalga vektdriniin ara yuzeyde defigmemesi de
saflanmig olur. Heteroyapn olugturan bir yamiletkenin  kristal potansiyeli ile
elektronik yapisinin ara viizey dizilimine kedar degismedifi kabul edilir. Ara
yizeyde kiillgenin oOzelliklerini sergileyecek bigimde degigir. Bu tur yépllarm
pegpese hirbirlerine eklenmesi ile "kuantum cukurlan ' dedifimiz yapilar
onava cikar.

Statik elektrik alanmin katilardaki elektronik durumiar uzerindeki etkileri
son yillarda biiyik bir ilgi alam ofusturmustur. Yaniletken kuantum cukurlannde:
yvik tagmicitannin bir  boyutlu potansiyet icine kugatimalan kesikli enerji
durumlanmin olugmasmt sagdlar. Bu da elektronik yapida dnemli. degdigimlere
neden olur.
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4-2 0ZDEGERLER VE DALGA FONKSIYONLARININ BULUNMASI

Bu bolumde F elektrik alant altinda N kare kuyu dizilimli bir sistemi

inceleyecediz. Sistemi tarmleyan toplam Hamiltonian',

N
H=H;+ > S(x/a-m) (4-2-1)

m=]

seklinde tanimlanz. Burada,

p2 N
H.=—+> V.(x/a-m 4-2-2
o X Ve amm) @22)

seklinde tarimlanan Hamiltorian'in elektrik slans baflh perivodik bolumudiir.
Sistemin Schrodinger denklemi;

2 N N
[Zp +ZVE(x-ma)+ZS(x/a-m)}. vAx) = Ey(x) (4-2-3)

m o=l m=]
olacskbr.
Sistem profili Sek 4-2-1'de gbsteriimigtir. Kuyu ve bariyer icin Schridinger

denklemi;

" @y (x)
LI < 180 J0S S 4-0-4
Sy ¥ (x) (4-2-9)

_E &)
2m  dx?
seklindedir.

+ Vo, ()= Epy (x) (4-25)

Normalize parameteler olarek E=E/E® ,F=e¢FL/E® ,x=x/Li

tarimianz. Elekirik alan yokken sistemin Gzenerjisi;

2
E® = 2F) - (4-2-6)
2m I~ '

ile verilr. Normalize paremetreleri  tanimlarken  kullandigmiz  E® , E®
esitliinde n=1 taban durum enerjisidir.
Bu normalize parametrsler kullanilarek Denk.(4-2-4) ve Denk.(4-2-5);
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2., .
9—"-”5%‘% n’[E-F(x-(n-l))}. v (x)=0 : (4-2-7)
dx '
. a2
d—,?:’l’;gﬁ‘lﬁu 7;2[E-V° -F(x-(n-1))] ¥, (x)=0 4-2-8)
elde edilir.
ﬂ' 2/3
Z,(x)= '(F) (E-F(x-(n-1))) (4-2-9)
2/3
Z,(x) = -(%‘) (E-V,-F(x-(n-1))) (4-2-10)

doniigimii ile Denk.(4-2-7) ve Denk.(4-2-8) yeniden yazilirsa;

2
d d"’;lfx) ~Z, (X (x) =0 (4211
T8 2@ =0 (+212)

olarak yazilabilir. Bu denklemlerin genel gdziumleri Airy fonksiyonlan olacaktr.
v (X) = A, . AityAi[Z, (x)] + B,. AiryBi[ Z, (x)] (4-2-13)
w,(x)=C,. AiryAi[Z, (x)]+ D, . AiryBi[ Z, (x)] (4-2-14)

(n-1). bblgedeki kuyu ve bariyer igin delga fonksiyonlan tanimlanmig olur. Ayni
formda n. bolgedeki dalga fonksivonu;

¥,(X) = A, AiryAi[Z, () ]+ B ,,. AiryBi[ Z,,, (%)] (4-2-15)
bigimindedir. Burada tanimlanan;
4 3 -
Z,n(x)= {F) (E-F(x-n))  (4278)

geklinde olacaktr.
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Schrodinger denkleminin gﬁiUmUnde kullanilan normalize parametreler ve
vapilan doniigim, problemi pargaciktan baliimsiz evrensel bir duruma getirir. Bu
da, herhangi bir pargacik igin (elektron veya bogluk) E{® deBerini alarak
master denklemini kullanmarmiza olanak saglar.

Gallsmamizda N=11 kuyu goz0nine elinarek x—>(x-L./2Lam)
dijniig;iimij ile bsaglangic noktasi  kuyulann onasina  yeregtinimigtir.
L,=50,L;=30 v¢ Lam=L_+Ly olacak gekilde;

2/3 '
zk(x)=-(§) (E-F(x-5/16+1)) (4217
7 2/3
z\,(x)=-(F) (E-V,-F(x-5/16+1)) (4-218)
2/3
Zew (x)=-(§) (E-F(x-5/16)) (4-2-19)
ve;riimigtir.

x=-b wve x=0 sinr noktalannda siirekiilik kogulu kullanilarak kuyu wve
bariyeri tanimlayan dslgs fonksiyonlannin kendileri ve tiirevieri esitlenir.

d'/’l(x) ' - sz(X) ‘ (4_2_20)

AONRR ZIONNR dx s dx e

,L, d'gf{),io: dy,‘f::x)xlo (@2-21)

¥, (x) xJ-O = y3(X)

Boylece matris gosterimi ile;

(A“) = (k e).(c") ve (4-2-22)
B, m nj\D, )
D, r t)\B,,

denklemler tekimi elde edilir. (n-1). bolgedeki ketsayilar gegig matrisleri yontemi
" kullanilarak n. bolgedeki katsayilar cinsinden yazilabilir.
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A A
° 1= M1.M2. “*‘) (4-2-24)
( Bn ) [B h+l .

seklinde ({n-1). bolgedeki kuyudan n. bolgedeki kuyuya gegis matrisi
tanimlansbilir. '

M=MLM2 ise M=[" D (4-2-25)
= . 18€ = N
C D

gseklinde yine ’bir kare matristir. O halde;

A (A B\(A,, N
(m)-(e o)) (229

olarak yaziabilir.
Bloch formalizasyonunu hatirleyalim;

w(x) = p(x+A).e™" (4-2-27)

‘A burada bir birim hiicre uzunlujunu temsil eder.
Matris formuyla yazacak olursak;

A A
2| Tt} oA {4-2-28)
Bn Bn+1 .

olacaklr. Bizim buldu§umuz matris formunu ‘da  hatriayarak {(Denk.(4-2-26))
birbirine egitleyelim;

A B An+1 _ RN An+l _o_
(C D)(Bnﬂ)— ) . .(Bn'*l) (4 ‘ 29)

n+1-—n doniligimi yaparsek

A BY(A\ _xn(A. ’
(e olla)-+{) -

elde edilir.
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“AA +BB_ =e¢®".A,
C.A,+D.B_=e¢®" B_ ' (4-2-31)

matrisin agik formudur. Bunu diizenlersek;

| (A-e™").A, +B.B, =0

] (4-2-32)
c.a,+(D-¢*")B,=0
elde ederiz. Buradan katsayilar determinantini yazabiliriz.
A-e®N B
=0 4-2-33
; C D-¢® ( )
Bu determinantn koklerini bulshm;
(A-c® ) {D-e®")-B.C=0
AD-Ae™ _De®N 1™ _B.C=0 (4-2-34)
e _(A+D).e™ + (A D-B.C)=0
elde edilir,
A B
M= %C { oldufunu hatirlarsak:
i~ i ’
detM=A.D-B.C clacaktr. Denk.(4-2-34) esitlifini buna gore duzenleyelim:
e _(A+D).e™ +detM =0 (4-2-35)
cEun _ (A +D)¥F (A +D)-4.detM
2
(4-2-36)

2
Fuh =L pyzl [;zdetM. A+Dy
2 PA 4detM



K, 1 A+D z
1 A-D)FiJdem.
¢ (A=D)¥ivde {\/ [2\.’deﬂ\1}}

’ w

(2-37)

. . 2
Fan _ ] A+D [ A+D
e™/ = Jde{ 212 3 | AT2
A {2\/detM V' L2vdenM

Uniter bir matriste deti=1 oldufunu biliyoruz. Denk.(4-2-37) dizenlenirse;

t\)

172
g®u 1(A+D)+:{ [ (A+D)3}} (4-2-38)

Denk (4-2-38)'de buldufumuz kokiin;
¢ = cos(KA)+i1sn(K/A) genel formunda oldufunu gorehiliriz. Bu

durumu inceleyelim:

i) cos(KN\) = %(A +D) ise:

%(A +D) 1 iken cos(KA)( 1 'dir.
Bu halde K ve wi(x) reeldir. Bu bolgede yeyilan bir dalge vardir. Bu

bdlgeye izinli balge denir.

ii)%(A +D)) 1 iken cos(KA)) 1 olacaginden K kompleks olacakr.

=~—I;—I\z+iKi olarak yazilir ve (M=F7F272F--+ ) deferlerini ahr. Buna gore
delge fonksiyonundeki ¢ ™ ifadesini;
¢ Fx - giltmr/ni (IRl geklinde yazanz.
O helde bu bilgede wpg(x) sonumlenen bir fonksiyondur. Genig btr
kristal igerisinde de@eri sifirdir. Bu cos(I\/\))l oldugu bdlgelere yasaklanmig

band bolgeleri deriz. Genig bir kristal igerisinde bu biigelerde verolabilecek

enetji seviyelerinde elektron bulunmaz.
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i#) Simdi KA =ma sinr noktasina bakahm:

Birim hiicre igerisinde bu noktada dalga fonksiyonu wg(x)'in yansimas
ftam) ile 2K =max olacaktr.

Yani bu sinir bolgesinde yi(x) dalga fonksiyonu kristal igerisinde
tinelleme yapamaz wve tam yansimaya ufrer. Boylece burada iletleyen
dalyadan gok bir duran delgs deseni olusur. K=mz/A'nin ayni de8erine
kargilik tek ve cift olmek lzere ki dalga 'fonksiyonu (duran dalga)' vardir.
Bunlardan birinin maksimum naktast bariyerdedir. Onun E, enerjisi, clugan diger
¥,(x) dalga fonksiyonunun E, enerjisinden biyiktir. kinci fonksiyonun nodlan
bariyerdedir.

Sonucta boyle K=mzn/A 'da K'nin aym deerine kargilik iki elektronik
dalga fonksiyonu ve iki enesi bulunur.

V(x)_ ¢’1 i yix), vVix)
. /"7« 2 "\\\sz /"7\- t}—\\\
- -4:——_,1—-__~~:__‘; >~ r / _;’___ 1 i,__._*.‘__; ‘!
¢ Ve -
;‘ N7 ¢ \\—A{’P ‘\'-', : \—:{_/ > N,
0 :

- KA (x bolgesine birinci Brillouin bolgesi denir. Iki boige halindeki
mMKAQRr ve -2a(KA(-x-bolgeleri ikinci Brillouin bolgesini olugturur. Cizilen
grafik sadece —z/A(K{z/N sminna taginyorse buna " indirgenmig béige

enetji band diyagrami * denir.
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¥x(®) dealgae fonksiyonunu incelersek K = z+iK, yassk band arah@
bblgesinde y(x) dalga fonksiyonunu gizecek olursak;

l}

ky Vo |
§ 2 1 2 1

0 —

N~

) e Gy
- \,‘21\
% A / =S I
> g

Buradan da goriildigiu gibi i (x) exponensiyel olarek sénen bir

fonksiyondur. Yani kuyular igerisinde bir siniisoidal dalga hareketi bariyerlerde

-1K.
ise exponansiyel hareket yepmaktadir. € } ‘}x zarf fanksiyonu olarak bilinir.
Simdi genel matris gosterimine geri dénelim;

A-etEN B |Ad_,
C D-e*¥M1B,|
Burads;
B, @ -N(A-¢**") ve A_ aNB ‘dir. (4-2-38)
N{C.B-(A-¢*E )(D-ei% )} = 0 (4-2-40)

N=0 oldufuna gére B.C-(A-¢'*").(D-¢**)= 0 oimalidr. Bune. gére;

A
B

(4-2-41)

B
e 1Kl A

geklinde yazilabilir.

-~ -~

3 =2a, a =2a oldufuna gére a =23, 'di
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~ L ~ . ~
O helde, a, = Y a, olacakir.Bu, a. =€ **/V " a, gekiinde yazlebilir ve
o=0

2, =¢'¥* 3, bigiminde genel bir yazihm olugturulabilir. Bunlan gbzoniinde

bulundurarek ve Denk.(4-2-41)'i kullanarek kuyu igin dalga fonksiyonunu
yeniden yazanz.

v, (x) = N.{B. AiryAi[Z, (-0)]+ (¢ %" - A). AiryBi[Z, (-b)]}.¢ **"

{(4-2-42)

sekiinde elde edilir. Bu denklemi ¢ ¥* ve ¢'** ile carpalim;

(%)= N{B. AiryAi[Z, (-b)]+ (¢ %" — A). AiryBi[Z, (-b)]. ¢ K& V] ¢ %>
(4-2-43)
olacaktr. Genel Bloch denklemini hatrlarsak;
w(x) = w(x +1).e® seklinde idi. Burada g (x)'nin ilk bélimii olan;

N.{B.AiyAi[Z, (-b)]+ (¢ ¥/ - A). AiryBi[Z, (-b)].e K2V} (4249

kuyu igin dalga denkleminin penyodik bolumldiir.
Aynt ybntemle bariyer dalga denklemini de Bloch formunda elde
edebiliriz.

4KA _ 3 : _
V=N, (k.B+(e | A)).A:ryAl [Z,(-D)]+ cixean | XA 4
. (m.B+n(e**" - A)). AiryBi[Z, (-b)]

Gegig matrisleri yontemini kullanarak elde ettifiimiz dalga fonksiyonlan ve
enetji Gzdegerleri bize sistemi tammada: yol gosterir.

Galigmamizda N=11 kuyu g&zénine alinarak F elekirik alaninin
(1.10,100,1000,10.000) Volcm debererine kargihk  herbir  kuyunun  enerji
dzdegerleri hessplanmig ve E enerjisinin F elektrik alanina gore degigimleri
gizilmigtir. Bu grafikler, biiyiik F elektik alan deferlerinde ladder yapisinin gok
iyi goriindiifjinii feket F elektrik alan defer kuglldikge ladder yapisinin
bozulduBunu gosterir.



4-3 SIKI BAGLANMA YAKLASIM! ILE ENERJI
OZDEGERLERININ BULUNMASY

C,, katsayilan igin yazdifirniz master denklemini (Denk.(3-2-25)) yeniden

yvazalm;
25 {50 ~{&Fin,p',p) + ple Fa)s, P)}CSVP:O (4-3-1)

Bu denklemde;

AF;n,p’,p) = s(F;nrk);i:ZeM” i (43-2)
k

alarak tantmianrugh. Bu bolumde sike bad yakliagrm kullsrsrek

- AgF:n - A -
AF:n, k) = H(F;n) + ——8(—7—~2cos(I\A ) (4-3-3)
L - _ Ag(Fin) .
bicirinde tarimlanr. Burade &(F;n) onalama band eneisi, —E—ws{ | VAV ]
ize ofalama yanband genizhidin

Burada cos(KA) =TIl degerierini kullansrs bandlann alt we st s

enerjilerini bulakilirz.
Denk.(4-3-1)'u Denk (4-3-2)'de yerine yeregtirelimm; -

ALF; n)

‘.

&F;n,p,p) = — Ze“' NEP). {E’(F n)+ oos(K/\)} (4-3-4)

&F;n,p’,p) = Z(F)é},, ,+ Az, (F) —I:Ze“"\“" Prh iZe”"'\”’l Rk
4 N< N%

(4-3-5)

As (F){

HF;n,p',p) = £,(F)5, , + 8 (+35)

PPl

olarak elde edilir. Denk.(4-1-1) master denkleminde Denk.(4-1-6) esitli§inin
deferini verine yerlestirerek F elekirik alan deferer igin bandin. enerji
degerleri bulunabilir.
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Galigmemizda F elektrik alaninin (1,.10,100,1000,10‘000) Volt/em degerleri-
igin bu bend enerjileri bulunmug ve E enerjisinin F elektrik alamna gore
degisim grefikleri elde ediimigtir.

Bu yeklagimla yapilan inceleme ve grafik gizimlerinin sonucu, Emin ve
Hartin galigma ilkesi ile bulunan sonuglarla uyum igerisindedir. Yine F'in kiigiik
defjerlerinde ladder yepisi bulunmuyorken, F elektrik alaninin  biyiik
dederlerinde bu yapi agkga gdriimektedir. Bu galigmade bu iki yontemle elde
edilen grafik ve sonuglar kargiastnimigtr.
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3.Band (F=1 Volt/cm)
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164
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Dalga Vektoru k Pirll Lamda

2.Band (F=1 Volt-/cn}

82

81

-10 -5 ] 5 10
Dalga Vektoru k Pi~s11 Lamda

1 . Band(¥olt/cn)

21
20.9

2b.8

20.7
-10 -5 0 5 i0

Dalga Vektoru k Pi~11 Lamda

Sekil 1. F=1 Voltycm igin 1., 2., 3., bandlann 1. Brillouin bolgesindeki enerji
grafikleri.
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3.Band (F=10 Volt.cm)

17¢
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-10 -5 0 S 10

Dalga Vektoru k Pi- 11 Lanmda

2 .Band (F=10 Volt/cm)

82
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Dalga Vektoru k Pirl1 Lamda

1.Band(F=10 Volt-cn)

21
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20.8

20.7
-10 -5 1] 5 10

Dalga VYektoru k Piri1l Lamda

Sekil.2. F=10 Voljem igin 1., 2., 3., bandlann 1. Brillouin bdlgesindeki enetji
grafikleri.
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3.Band (F=10"2 Volt/cm)
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Dalga Vektoru k Pirsll Lamda

2.Band (F=10"2 Volt-cn)

82
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Dalga Vektoru k Pir11 Lamda

1.Band(F=10"2 Voltscnm)
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20.7
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Dalga Vektoru k Pirll Lamda

Sekil.3. F=100 Voltfcm ir;i‘n 1..2., 3., bandiann 1. Brillouin bodigesindeki enerji
grefikleri.
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3.Band (F=10"3 Volt/cn)
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Dalga Vektoru k Pi-11 Landa
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Dalga ¥ektoru k Pirll Lamda

Sekil4. F=1000 Voltlcm igin 1., 2., 3., bandlann 1. Brillouin bélgesindeki enefji
grafikleri. :



30

3 .Band (F=10‘§ Yolt/cm)
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Dalga Vektoru k Pirll Lanmnda

Sekils. F=10.000 Volt/cm igin 1..2.. 3., bandlann 1. Brillouin bdigesindeki enerji
grafikleri o



3.Band B
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172 ‘
168
164
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Dalga Vektoru k Pirll lamda

83

82
81
80
10 -5 0 5 1

Dalga Vektoru k Pirsll Lemda

1.Band
21 .1y
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Dalga Vektoru k Pirll Tamda

Sekil.6. F=(10"4, 10*3, 10) Volt/cm igin 1..2..3. bandlann indirgenmig bélgedeki
grafikleri.
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Bu grafiklerde F elektrik alaninin belli de§erleri igin indirgenmis bolgedeki
1..2. ve 3. bandin band profili gériilmekiedir. Bu band profillerinin elektrik alan
altndaki birbirlerine gore deBigimleri Sekil.b'da verilmigtir. Gorilliyor ki, elektrik
alan defjeri hiiviidikge olugan bandlann enesjisi de armektady ve bandlar
daha biiyiik enerji durumlarnna yerlegmektedir.
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3.Band(F=1 Volt/cm)
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Dalga Vektoru k Pirll Lamda

2.Band(F=1 Volt cm)

B2.5
g2
B1.5
81
80.5
80

0 5 10 15 20
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1] 5 10 15 20
Dalga Vektoru k Pirll Lamda

Sekil?7. Sk bal yeklagimi kullanilarak F=1 Vow'cm igin 1..2:.3. bandlann
indirgenmig bolgedeki grafikleri.
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3.Band(F=10 Volt/cm)
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<

Sekil 8. Slkl. be§ yaklagim kullenilarak F=10 Volt'em igin 1..2..3. bandlarn
indirgenmis bblgedeki grafikleri.
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3.Band {F=10"2 Volt/cm)
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Dalga Vektoru k Pisll lamda
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Dalga Vektoru k Pirll landa.

-

Sekil8. Sik bad yeklegimi kullanlarak F=10"2 Volfcm igin 1..2..3. bandiann
indirgenmig bolgedeki grafikler. ‘ '
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3.Band (F=10"3 Volt-/ca)
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0 5 10 15 20
Delga Vektoru k Pisll Lamda

2.Band (F=10"3 Volt/cm)

83

B2
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Dalga Vektoru k Pi-sll Landa

1.Band{F=10"3 Volt-cn)
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20.9
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Dalga Vektoru k Fir il ZIamda

Sekil10. Siki ba§ yeklagmi kuffanifarak F=10"3 Volfycm igin 1..2..3. bandlann
indirgenmis bolgedeki graﬁkleri..
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3.Band (F=10"4 ¥olt/cn)
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Dalga Vektoru k Pi’il Lamda

Sekil.1l. Siki bad yeklagimi kullanilarek F=10"4 Valtlem igin 1..2..3. bandlann
indirgenmis bdlgedeki grafikleri.
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3 .Band
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174
170
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0 5 10 15 20
Dalga Vektoru k'Pi/ll Landa

2.Band
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Dalga Vektoru k Pirll Lamda
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20

X

0 5 10 15 20
Dalgs ¥ektoru k Pirll Landa

Sekil12. Siki baf yeklagimi kullanilarak F=(1074,10"3 vel0) Volticm igin 1..2..3.
bandlann’ indirgenmig baigedeki grafikleri.



39

Belli F elektrik alan degereri igin siki bad yaeklagimi kullanilarak
indirgenmis bolgede gizilen bandlann profili’ gbrilmekiedir. Sekil.12.'de F=(10"4,
1073 ve 10) Volcm igin indirgenmig bolgedeki bandiann enerji durumlan
gfjrﬁlmektedir. Burade, siki beflanma . yaklagim; ile indirgenmig bolgede gizilen
grafiin alan altindaki profilinin, difer yontemle (periyodik potansiyel) ayni
bblgede gizilen grafigin band yepisindan deha yekin oldufu gérilmektedir.
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1 .Band
21.1
21
<>
-
2
= 20.9
@
W
20.8
20.7
0 2 4 6 8 10 .
Elektrik Alan (Voltr/cn)
1 .Band
21 . 2 ———'———//
e 2 1 __'_,__4—-—‘—'_'_‘_._‘_'.
> ———
W
E
= 20.8 —
o S
<
i ﬁ_hkﬁ__\--~‘“***-~ﬁ‘*
20.6 _*_‘_‘“—_hhhh_-_h-“‘”“-----~“;_h
20.4
0 4 2 l 4 6 8 : 10

Elektrik Alan (10 Yolt/cn)

sekﬂ 13 1. Bandin F=1 Volycm ve F—IU\Ichm igin Enerjinin Elektrik Alana
- gore Defigim Grafii.
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Elektrik Alan (1073 Volt/cm)

Sekil.14. 1. Bandin F=100 \/olt)'cm ve F=1000 Volycm igin Enerjinin Elektrik
Alana gbre Dedisim Grafigi.
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Sekil.15. 1. Bandin F=

Grafii

é. © 10 15 20
Elektrik Alan (10%4 Voltrscn)

10.000 Volt/cm igin Enerjinin Elektrik Alana gore Dedigim
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Sekll‘lﬁ 2. Bandin F=1 Voltycm ve F=10 Volt/cm igin Enerjinin Elektrik Alana

2 4 6 8 10
Elekt rik Alan (10 Volt/cn)

gore Dedgigim Grefigi.
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Elekt rik Alan (1073 Volt/cn)

Sekil17. 2. Bandin F=100 Voltfem ve F=1000 Vohjcm igin Enerjmm Elektrik
Alana gore Degigim Grafigi.



Enerji (mev)

45
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Elektirik Alan (10"4 Volt/cm)

Sekil.18. 2. Bandin F=10.000 Volycm igin Eheriinin Elektrik Alana gdre Debigim
Grafigi.
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Sekil.19. 3. Bandin F=1 Volfcm ve F=10 Voliicm igin Enerjinin Elektik Alana
gore Dedigim Grafigi.
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$ekil.20. 3. Bandin F=100 Vo

Alana giire Defigim Grafigi,

.Yolifem ve F=1000 Volycm igin Enerjinin Elektrik
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Sekil.21. 3. Bandin F=10.000 Voltycm igin Enerjinin Elektrik Alana gore Degigim
Grafigi. '
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Sekil.13' den Sekil.21' e kadar elektrik alan degerlerine kargi E enetji
debisim grafikleri herbir band igin ayn eynv gizilmigtir. 1. bandds ladder yapist
F=100 Volfcm'de gorilmeye baglarken, 2. bandda F=1000 VYoljcm'de gorillir. 3.
bandda ise ladder yapisi ancek F=10.000 Volt/cm deferinde olugur.

Bu. elektrik alanindan etkilenerek ilk olarak ladder yapisi gorillen bandin,
tabane en yskin olan 1. band oldufunu gosterir. Difer bandlarda ladder
yapisinin olugturulabilmesi igin deha biiyiik F elektrik alan deferine ihtiyag
vardir.
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Elektrik Alan (10 Volt-/cnm)

Sek:l 22. Siki Baijlanma Yakla;;ms ile 1. Bandin F=1 Volt)‘cm ve F=10 Voltiem
igin Enerjinin Elekirik Alana gore Defjisim Grafigi. :
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Sekil.23. Siki Baefjlanma Yaklagimi ile 1. Bandin F=1 00 Volt/cm ve F=1000Vol/cm
icin Enerjinin Elgktrik Alana gdre Dedigim Grafigi.
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Sekil.24. Siki Baglanma Yaklagmi ite 1. Bandin F=10.000
Elektik Alana gore Dedigim Grafigi.

20

Volt/em igitr Enerjinin
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" Sekil25. Sik Bajlanma Yaklagim ile 2. Bandin F=1 Volycm ve F=10VolYcm igin
Enerjinin Elekirik Alana gore Debisim Grefigi.
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Sekil.26. Siki Bajlanma Yaklagimi ile2. Bandin F=100 Vol/cm ve F=1000Vol/cm
icin Enerjinin Elektrik Alana gdre Degisim Grafifi.
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Sekil.27.. Siki Bajlanma Yaklagim ile 2. Bandin F=10.000 VolYem igin Enerjinin
_Elektrik Alana gore Degigim Grafigi.
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Sekll 28. Siki Baglanma Yaklagimi ile 3. Bandin F=1 Vchm ve F=10 Voh/cm_
icin Enerjinin Elektrik Alana gdre Degigim Grafidi.
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$ekil.29. Siki Baglanma Yaklagimi ile 3. Bandin F=100 Volycm ve F=1000VolYcm
igin Enerjinin Elektrik Alana gtre Degisim Grafigi.
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Sekil.30. Siki Baglanma Yaklagimi ile3. Bandin F=10.000 Vol/em igin Enerjinin
Elektrik Alana gbre Degigim Grafigi.
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Burada sikrbod yaklagimt kullanitarak F elektrik alanna karg: bandlann
enerji spektrumu cizilmigtir. Burada da periyodik gozumler igin Gizilen Sekil.13-21'de
_goriilen benzer grafikler orntaya Gkmigtr. Bundan sonra verlen grafiklerde
inceladigimiz bu iki yontamin grefikleri ustiiste gizilecek ve bunlann cakigma
durumiarinin F elektrik alanin biiyviik deferletinde oldufu goriilecektr.
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Sekil.31. 1. Bandin F=1 Volem ve F=10 Volyem igin{ Periyodik Potansiye! ve
Siki Baglanma ‘Yaklagimi ile bulunan grafikler birlikte gbsterilmigtir) Enerjinin
Elektrik Alana gore Degigim Grafigi.
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Sekil.32. 1. Bandin F=100 Volt/cm ve F=1000 Vchm igin ( Periyodik Potansiyel
ve Siki Baglanma Yeklagimi ile bulunan grafikler birlikte gbsterilmigtir) Enerjinin
Elektrik Alana gbre Degigim Grefigi. '
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$ekil.33. 1. Bandin F=10.000 Volyem igin ( Periyodik Potansiyel ve Sik

Baglanma Yaklagimi ile bulunan grafikler birlikte gosterilmigtir) Enerjinin Elektrik
Alana gdre Degigim Grafii. ‘
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Sekil.34. 2. Bandin F=1 Volyem igin ( Periyadik Potansiyel ve Siki Baglanma
Yaklagim ile bulunan grefikler birikte gosterilmigtir) Enerjinin Elektrik Alana
gore Debigim Grafigi.
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Sekil.35. 2. Bandin F=10 Volt/cm ve F=100 Volt/cm igin ( Periyodik Potansiyel
ve Sik Ba‘glanma Yakiagim ile bulunan grafikler birlikte gosterilmigtir) Enerjmm
Elektrik Alana gore Degigim Grafigi.
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Sekil.3b. 2. Bandin F=100D VolWem ve F=10.000 Volem igin('Periyotiik o
Potansiyel ve Siki Bafjlanma Yaklagimi ile bulunan grafikler birlikte gtsteriimigtir)
Enerjinin Elektrik Alana gére Degigim Grafigi.
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Sekil.37. 3. Bandin F=1 Volycm ve F=10 Volt/cm igin ( Periyodik Potansiyel ve
Siki Baglanma Yaklagimi ile bulunan grefikler birlikte gbsterilmigtir) Eneriinin

Elektrik Alana gore Dedigim Grafigi.
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Sekit.36. 3. Bandm F=100 Volycm ve F=1000 Voltcm igin ( Periyodik Potansiyel
" ve Siki Baglanma Yaklagimi ile bulunan grafikler birlikte gosterilmigtir) Enerjinin
Elektrik Alana gtre Degisim Grafigi. ‘
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Sekil.39. 3 Bandin F=10.000 Vol/cm igin ( Periyodik Potansiyel ve Siki
Batjlanma Yeklagimi ile bulunan grafikler birlikte gosterilmistir) Enerjinin Elektrik
Alana gbre Deﬁigim.Graﬁﬁi. :
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Son olarak bu iki yontem grafikleri ustliste gizilmig ve F elekink alsninin
biuyik dedererinde tam bir gekisma oldufu gérilmugtir. Bu, stkbad
yaklagiminin  gahgti§imiz  periyodik sistem sonuglanna ozellikle biiyik F
degérlerinde gok iyi uydufiunu gosterr. Bu sonuglara bekarak iki yontemin
buyiuk F de§erlerinde tarm olarak ayni sonuglan verdigini ve ladder yapisinin
her ikisinde de F elektrik alaninin biiyiik degerlerinde olugtufunu soyleyebiliriz.
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Sekil.40. F=1 Voltfcm igin Lw kuyu genigligine kargl Enerji defigim grafigii.
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Sekil.41. F=10"3 Vbltﬂ:m igin Lw kuyu genigliine karg! Enerji defigim grafifi.
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Sekil.42. F=10"4 Volcm igin Lw kuyu genigligine kargi Enerji dedisim grafii.
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Son olarak L, kuyu genigligi 5-150 A erasinda degigtirilerek belli F
elektrik alan deerleri igin E enerji dedigimi veriimigtir.

L, kuyu genigli§i kiigiildiikge enerji duzeyleri arasindaki fark azalr ve
enerji seviyeleri birbirine yeklagr. Bunun sonucunda enerji bandlannin igige
gectigi (crossover) gorillir. SGzii edilen bu devramig 2. ve 3. bendlards
gorillmekiedir. b

L, kuyu genigligi ertimiirsa enerji diizeylerinin diigmesine bagll olarek
parcacikiann bariyer igine sizma olasiiklean azelacaktr. Bu durumde
kuyulararasi etkilegim ortadan kalker ve boylece enerji spektrumu, izole tek

kuantum gukuru sistemlerinin enerji dadiimina donusgiir.
L, kuyu genigligi kigiik deferlerden biiyik deferlere dogru artinidiBinda

kuywys girebilecek state sayrst ve buna bagh olarak band sayist artacaktr.
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F=1 Volt/cm, eFA=0.0008 meV igin enerji dzdegerleri

I.Band'in enerji dzdegerleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE,(meV) AE(meV)
Sayisi)
-5 20.6813 20.6884 0.0086 0.0108
-4 20.6899 20.7092 0.0238 0.0326
-3 20.7137 20.7418 0.0378 0.0426
-2 20.7515 20.7844 0.0487 0.0495
-1 20.8002 20.8339 0.0558 0.0532
0 20.8560 20.8871 0.0585 0.0532
1 20.9145 20.9403 0.0564 0.0496
2 20.9709 20.9899 0.0497 0.0425
3 21.0206 ~  21.0324 0.0388 0.0327
4 21.0594 121.0651 0.0249 0.0207
5 21.0843 21.0858
II.Band'in _enerji dzdegerleri.
N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE(meV) AE(meV)
Say1si1)
-5 80.0083 80.0022 0.1577 0.1398
-4 80.1660 80.1420 0.2504 0.2223
-3 80.4164 80.3643 0.3251 0.2897
-2 80.7415 80.6540 0.3758 0.3373
-1 81.1173 80.9913 0.3975 0.3620
0 81.5148 81.3533 0.3874 0.3621
1 81.9022 81.7154 0.3446 0.3373
2 82.2468 82.0527 0.2716 - 0.2897
3 82.5184 82.3424 0.1738 0.2223
4 82.6922 82.5647 0.0600 0.1398
5 82.7522 82.7045
IILBand'in _ enerji dzdegerleri.
N(Kuyu E; (meV) E(meV) AE,(meV) AE(meV)
Sayis1)
-5 164.0564 164.3137 0.2453 0.7545
-4 164.3017 165.0682 0.7250 1.2001
-3 165.0267 166.2683 1.1713 1.5641
-2 166.1980 167.8324 1.5620 1.8213
-1 167.7600 169.6537 1.8735 1.9546
0 169.6335 ~ 171.6083 2.0784 1.9546
1 171.7119 173.5629 2.1445 1.8214
2 173.8564 175.3843 2.0334 1.5640
3 175.8898 176.9483 1.7079 1.2002
4 177.5977 178.1485 1.1532 1.1532
5 178.7509 178.9029
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F=10 Volt/cm, eFA=0.008 meV igin enerji ozdegerleri

I.Band'in__enerji dzdegerleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE,(meV) AE(meV)
Sayist)

-5 20.6668 206772 . 0.0252 0.0330
-4 20.6920 20.7102 0.0248 0.0336
-3 20.7168 20.7438 0.0362 0.0417
2 20.7530 20.7855 0.0480 0.0490
-1 20.8010 20.8345 0.0554 0.0527
0 20.8564 20.8872 0.0581 0.0527
1 20.9145 20.9399 0.0561 0.0490
2 20.9706 20.9889 0.0492 0.0417
3 21.0198 21.0306 0.0400 0.0336
4 21.0598 21.0642 0.0333 0.0330
5 21.0931 21.0972

II.Band'in _ enerji &zdegerleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE, (meV) AE (meV)

Sayist) '
-5 80.0072 80.0005 0.1595 0.1424
-4 80.1667 80.1429 0.2503 0.2221
-3 80.4170 80.3650 0.3250 0.2895
2 80.7420 80.6545 0.3757 0.3373
-1 81.1177 80.9918 0.3975 0.3619
0 81.5152 81.3537 0.3872 0.3620
1 81.9024 81.7157 0.3445 0.3372
2 82.2469° 82.0529 0.2713 0.2895
3 82.5182 82.3424 0.1725 0.2221
4 82.6907 82.5645 0.0654 0.1424
5 82.7561 82.7069

IILBand'in __ enerji dzdegerleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE, (meV) AE (meV)
Sayis1) ‘ :

-5 164.0568 164.3147 0.2468 0.7549
-4 164.3036 165.0696 0.7245 1.2000
-3 165.0281 166.2696 1.1712 1.5640
-2 166.1993 167.8336 1.5620 1.8213
-1 167.7613 169.6549 1.8734 1.9545
0 169.6347 171.6094 2.0783 1.9545
1 171.7130 173.5639 2.1444 1.8212
2 173.8574 175.3851 2.0333 1.5640
3 175.8907 176:9491 1.7078 1.2000
4 177.5985 178.1491 1.1533 0.7550
5 178.7518 178.9041
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F=100 Volt/cm, eFA=0.08 meV igin enerji ozdegerleri

1.Band'in__enerji dzdeperleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE,(meV) AE (meV)
Sayisi)

-5 20.3857 20.3994 - 0.1237 0.1361
~4 20.5094 20.5355 0.1011 0.1034
-3 20.6105 20.6389 0.0898 0.0875
-2 20.7003 20.7264 0.0846 0.0814
~1 20.7849 20.8078 0.0827 0.0802
0 20.8676 20.8880 0.0825 0.0802
1 20.9501 20.9682 0.0840 0.0814
2 21.0341 21.0496 0.0897 0.0875
3 21.1238 21.1371 0.1033 . 0.1034
4 - 21.2271 21.2405 © 01314 0.1360
5 21.3585 21.3765

II.Band'in enerji dzdegerleri.

N(Kuyu E, (imeV) E(meV)  AE (meV) AE(meV)
Sayisi)

-5 79.8913 79.8610 0.2737 0.2821
-4 80.1650 80.1431 0.2679 0.2489
3 80.4329 80.3920 0.3206 0.2818
-2 80.7535 80.6738 0.3704 - 0.3286
-1 81.1239 81.0024 0.3924 0.3550
0 81.5163 81.3574 0.3810 0.3549
1 81.8973 81.7123 0.3341 0.3286
2 82.2314 82.0409 0.2570 0.2818
3 82.4884 82.3227 0.2055 0.2489
4 82.6939 82.5716 0.2322 0.2821
5 82.9261 82.8537

IIL.Band'tn _ enerji dzdegerleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE, (meV) AE(meV)

Sayisi) '
-5 163.9935 164.2897 03574 0.8022
-4 164.3509 165.0919 0.7026 1.1959
-3 165.0535 166.2878 1.1641 1.5606
2 166.2176 167.8484 1.5589 1.8189
-1 167.7765 169.6673 1.8714 1.9524
0 169.6479 - 171.6197 2.0767 1.9525
1 171.7246 173.5722 2.1428 1.8189
2 173.8674 175.3911 2.0313 1.5606
3 175.8987 176.9517 1.7059 1.1958
4 177.6046 178.1475 1.1771 0.8023
5 178.7817 178.9498
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F=1000 Volt/cm, eFA=0.8 meV igin enerji 6zdegerleri
1.Band'in _enerji dzdegerleri.
N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE,(meV) AE(meV)
Sayis1)
-5 16.8645 16.8830 0.8100 0.8128
-4 17.6745 17.6958 0.8011 0.8001
-3 18.4756 18.4959 0.8004 0.8000
-2 19.2760 19.2959 0.8002 0.8000
-1 20.0762 20.0959 0.8002 0.8000
0 20.8764 20.8959 0.8002 0.8000
1 21.6766 21.6959 0.8002 0.8000
2 22.4768 22.4959 0.8003 0.8000
3 23.2771 23.2959 0.8010 0.8001
4 24.0781 24.0960 0.8104 0.8129
5 24.8885 24.9089
II.Band'in _enerji zdegerleri.
N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE,(meV) AE(meV)
Sayist) '
-5 77.0313 76.9191 1.1162 1.1618
-4 78.1475 78.0809 0.9034 0.8970
-3 79.0509 78.9779 0.8310 0.8149
-2 79.8819 79.7928 0.8126 0.8012
-1 80.6945 80.5940 0.8088 0.8000
0 81.5033 81.3940 0.8092 0.8001
1 82.3125 82.1941 - 0.8142 0.8011
2 83.1267 82.9952 0.8337 0.8149
3 83.9604 83.8101 0.9005 0.8970
4 84.8609 84.7071 1.0882 1.1618
5 85.9491 85.8689
1IL.Band'in ___ enerji &zdegerleri.
N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE; (meV) AE(meV)
Sayisi)
-5 161.9420 162.4939 1.8182 2.2481
-4 163.7602 164.7420 1.5308 1.8043
-3 165.2910 166.5463 1.3999 1.6435
-2 166.6909 168.1898 1.4871 1.7101
-1 168.1780 169.8999 1.7592 1.8235
0 169.9372 171.7234 1.9873 1.8235
1 171.9245 173.5469 2.0705 1.7101
2 173.9950 175.2570 2.0193 1.6435
3 176.0143 176.9005 2.0101 1.8043
4 178.0244 178.7048 2.3498 2.2481
5 180.3742 180.9529




F=10000 Volt/cm, eFA=8 meV ‘igin enerji

8

ozdegerleri

I.Band'in enerji Gzdegerleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE,(meV) AE(meV)

Sayisi) '
-5 -19.0599 -19.0413 8.0010 8.0012
-4 -11.0589 -11.0401 8.0001 8.0000
-3 -3.0589 -3.0402 8.0000 8.0000
-2 4.9411 14,9598 8.0000 8.0000
-1 12.9411 12.9598 8.0000 8.0000
0 20.9411 20.9598 8.0001 8.0000
1 28.9412 28.9598 * 8.0000 8.0000
2 36.9412 36.9598 8.0000 8.0000
3 44.9412 44.9598 8.0001 8.0000
4 52.9413 52.9598 8.0009 8.0012
5 60.9422 60.9610

I1.Band'in__enerji dzdegerleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE,(meV) AE (meV)

Sayisi) ' ,
-5 41.8156 41.7083 8.0444 8.0550
-4 49.8600 49.7633 8.0043 8.0002
-3 57.8643 57.7635 8.0015 8.0000
-2 65.8658 65.7635 8.0008 8.0000
-1 73.8666 73.7635 8.0007 8.0000
0 81.8673 81.7635 8.0007 8.0000
1 89.8680 89.7635 | 8.0009 8.0000
2 97.8689 97.7635 8.0015 8.0000
3 105.8704 105.7635 8.0045 8.0001
4 113.8749 113.7636 8.0438 8.0550
5 121.9187 121.8186

IILBand'in _ enerji Gzdeferleri.

N(Kuyu E, (meV) E(meV) AE,(meV) AE(meV)
Sayisi)
-5 130.3512 131.2536 8.9711 9.3654
-4 139.3223 140.6190 8.2098 8.1262
-3 147.5321 148.7452 8.0620 8.0048
-2 155.5941 156.7500 8.0302 8.0001
-1 163.6243 164.7501 8.0217 8.0000
0 171.6460 172.7501 8.0208 8.0000
1 179.6668 180.7501 8.0260 8.0000
2 187.6928 188.7501 8.0465 8.0048
3 195.7393 196.7549 8.1690 8.1262
4 203.9083 204.8811 9.1609 9.3655
5 213.0692 214.2466
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Galigmamizin bu boliminde her bir bandin iki yontemle belirlenen enerji
tzdegerleri ve AE enerji farklan tablo halinde verilmigtir.

Tablodan da gonildiigu gibi kigiik F dederlerinde ladder yapisi
goriilmemektedir. F=100 Volt/cm defjeri igin 1. bandda ancek ladder yapisi
olugmaya begler. Feket 2. ve 3. bsndds heniiz bir ladder yapis
gorilmemektedir.

Tabloya dikkat edilirse F=10.000 Volycm icin tum bandiarda bir ledder
yapl gorilebilmektredir. Daha oncede bshsedildidi gibi F'in oldukgca biiyik
-degerlerinde tam bir ladder diizeninden bshsedilebilir. E




80

EK-1 {DENK.(3-2-18)'IN BULUNUSU )

Tam Hamiltonian'in Wennier fonksiyonlan uzerinden matris elemanlann,
Bloch fonksiyonlan cinsinden;

(F ;n’, p’lH]F;n , p>= N1 3 glke-kele <F;n' , k'lH[F; n,k > M
£k

olarak yazabilece§imizi bifiyoruz. Bunu daha Once Denk.(3-2-12) yardimiyla
Denk.(3-2-17)'de tanimlamigtik.

2

H=r_, iVE(x—ma)—(eFa)iS (x/a-m) )
2m m=1 m=1

Denk.(2)'yi Denk.(1)'de yerine yazahm;
o s
<F;n’,p’fH{F;n, P> _ N-1Zex(k pkp) a<F;nr,k '{T + Z VE(X-ma)lF; n,k>
kk m -

N
—(eFa)<F; n, k| > S(x/a -m){F;n,k> (3)

m= 1 /

Esitliin sag yanindaki ilk terimin Hy olarak tenmladiimiz elektrik alana
bagh kisim ofdufunu biliyoruz. Ozdeger denkiemi;

Hg|F;n,k) = &F;n,k)|F;n, k)
biciminde tanimlanabilir.
O halde;

o)
(F;n’,p'[H(F;n,p) = N3 KPR (Fon' k| o(F;n, k)[F; n, k)
i

-(eFa)<F; n’ k'

ZNjS(x/a-m)]F;n,k> &

m=1

olacaktr. fik terim,

(B, k'[o(Fn, K)|F;n,k ) = &(F;n,K). 6,6, )
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degerine sahiptir. Simdi ikinci terime bakalim. Bunun igin ik olarak,

|F;n, k') =" "ug, . (x) @

(Fin,k|= "}, (%) ()
bigiminde tanimlayacafimiz dalga fonksiyonlarini yazelim. Simdi Denk.(7) ve
Denk.(8) kullanarak Denk.(5)'deki ikinci terimi tanimlayahm:

Na N
j dx.e' W y? (%) 0 (x). D S(x/a-m) (9)
1] m=1
Na
Burada J integralinin sinirtanni diizenleyelim.
0
Na a 2a Na n.1Na o
J=j+J+ ------ +j= dx.e‘“"k)‘.u;;n,k(x).um.,k,(x) (10)
0 0 a ma m=lna

N
ZS(x/a-m)lF;n,k>=
m=1

<F;n',k’

(an
N1 N1
> J.dx. e T g L () up (%)
m=lp=m po
N-1 N1 _— 8 _
=3 e W fdx. 4wl L (%), U (%) (12)
m=lp=m 0
Burade,
I(n,k;n’,k") = jdx. e L (X). U (%) (13)
[

seklinde t&immlad@mlz overlap fonksiyonudur. Bu durumde. Denk.(12)'vi yeniden
diizenleyerek yazarsak;

<F; n,k

N N1 N1
> S(x/a-m)|F;n’, k'> = > '« I(n,k;n', k") (14
a1 p=m

m =1
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Simdi Denk.(14)'iin sag tarsfindeki toplam bdlimiintin deerini bulslm:

N-1'N1 N-1 s
12 - Z Z ex(k -k)pa - Zm el(k -k)ms (1 5)
w=1p=m m=0

geklinde yazabiliriz.

& H2 = x  doniiglimii yapalm.
N1
I, = > mx™=x+2x" +3x7+ o +(N-1).x™
H‘ -
=x.(1+2% +3x -+ +(N-1).xV72)
=x——ﬁ—(x+x2 +x3 4. +xN1y ‘ (18)
Jk ‘
N , )
X+x2+x o 4xV = 3™ oldufu kolaylikla gérilebili.
=1

Bunu seri agilimindan,

N-1

3 RIS I S SV S g™
=0
N .
-2 17
1-x
oldudunu soyleyebilirz.
x =6 jse dx=-ia.e'®dk ve x= _iﬁ olacaktr. O halde;
ia dk
N.l - 3
L= A& 6 3 g 08)
N1 .
=192 3 itk (19)

2 adk4

Denk.(17) esiligi k=k' iken,

1- ei(k'-k)Na '= 1- e°
1- ei(k'-k)a 1-¢°

N-1 ’
Jikm =1, =9 velirsizligini verir. O helde bune L
prd 0

Hospital kuralini uygularnz.



_{N'a.ei(k'-k)Na N N.ei(k'-k)Na . N.eo N
T g ve k=Kk’ iken 0 =N olur.

N-1
k=k’ iken " ' W= = g olur.
m=0

O halde;

N'l . 7
Z ik -Rme — \]. E (20)
0

Burada Dirac deltanin;

1 k=k’ ~
Oy ={ 0 kek’ } seklindeki ozellifini hatrlarsak Denk.(20)'nin

dofrulugu egikga goriilir. Buna gore Denk.(19)'v egadidaki gibi yazabiliriz.
1 72 N 7

=g )~ ) @

denklemi elde edilir.
Boylece Denk.(14) esitligi;

<F;n,k

bigiminde olacaktr. Simdi Denk.(B)'é geti donelim wve bulunan degerleri

yetlegtirelim;

N

1S(X/a -m)|F;n’, k'> =— g—;g(ak,k')'l(ns k;n’,k’) (22)

m=

<F; n’,p'[HF;n, p) = N*J e,
o N 5 23)
{E‘(F;n, k).8, - Oyy + (eFa)EEE(ak,k’ M(n,k;n', k')}

Boylece Denk.(3-2-18)'in ispatini yapmig bulunuyoruz.
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TARTISMA VE SONUC

Bu gehgma elektrik slam altinda N kare-kuyu potansiyelli bir sistemin
eneii Bzdefererinin  bulunmas) ve ladder yapisiin varligs  Uzerinde
yogunlagmigtr.

Elektrik alani alinda N kare-kuyu potansivelli sistemi sonsuz kabul

ederek hesaplanmizi yaparken bu sonsuz dizilime sahip sistemin 11 kuyufuk
bolimini gbzdnlne aldik. S6zii edilen bu sistemin alana badh Bloch tipi
grfonkstyoniar ve enerji 6zdegerleri elde edildi.
Hartin  teknifi kabul edildi. Sistemi tamimlayan dalga fonksiyonlanmin
olugturulmasinda baz fonksiyonlan olarak alana balil Bloch fonksiyonlanm
kullandik. Kuyularda lokalizasyonu sedlaysbilmek igin de bez olerak Bloch
fonksiyonlanyle syni  Ozelliklere sship (ortanormal) Wannier . fonksiyonlan
kullanich. |

Boylece sistemin enerji ozdeferleri wve Ozfonksiyonlan  Wannier
fonksiyonlan yardimiyla bulundu ve E enerji degerlerinin F elektrik alenina gore
degigimleri incelendi. S6zii edilen bu defiigimlerde kugik F de§erlerinde ladder
yapinin clusmadi@t buna kargin bilyuk F degerlerinde ladder yapisinin olugtuu
agkga gorilmektedir.

Daha sonra beli F defererinde eartan L, kuyu geniglifine gore

sistemde olugan bandlann yapisi incelendi.
Burada L. — 0'a yeklagrken enerji diizeyleri arasindski fark azalr ve

enetji seviyeleri birbirine yeklagir. Bunun sonucunda enerji bandiannin igige
gectidi (crossover) goriilir. S6zii edilen bu davramg galigmamizda 2. ve 3.
bandlererasinda goriilmektedir.

L, — «'a giderken {cahigmamizda L@zlSOA) enetji duzeylerinin
diigmesine badl olarek pargaciklann bariyer igine sizme olasiliklan ezalacaktir. |
Boylece - enerji spekturumu, izole tek kuantum gukuru sistemlerinin enerji
: dagllimlna doniigecektir. .

Kiiciik F (F<1 Voltfcm) deferlerinde ladder yapist goriilmez. Bunun
sebebini enerji Ozdeferlerine gelen imajiner kisimlardan kaynaklandigin

soyleyebiliriz.
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