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COKLU KUANTUM TEL YAPISINDA DISARDAN UYGULANAN
MANYETIK ALAN VE LAZER ALANIN ELEKTRONIK
OZELLIKLERE ETKISI

OZET

Coklu kare kuyu tel sistemine disaridan uygulanan manyetik ve lazer alan etkisi altinda
yapimin i¢inde bulunan bir elektronun hidrojenimsi yabanci atoma baglanma enerjisi
hesaplandi. Baglanma enerjisinin, disaridan uygulanan etkilere duyarliligi, farkli tel
boyutlar1 dikkate alinarak gosterildi. Coklu kuantum tel yapis1 olarak GaAs/AlxGal-xAs
yariiletkenlerinin kullanildig1 kuantum tel kuyusu diisiiniildi.Uygulanan manyetik alan tel
eksenine paralel negatif z yoniinde ve ayni1 sekilde, lazer alan tel eksenine paralel negatif z
dogrultusunda olacak sekilde se¢ildi. Hesaplamalarda sonlu farklar niimerik diferansiyel
denklem ¢6zme yontemi kullanildi. Elektron bant enerjilerinin, uygulanan alanlara ve tel
kalinligma nasil bagli oldugu gosterildi. Bu tiir yapilarin elektronik 6zelliklerinin
anlagilmas1 icin deneysel calismalara gére daha ekonomik ve daha hizli sonug elde
edilecegi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Uglii kuantum teli, baglanma enerjisi, manyetik alan, lazer alan.
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THE EFFECT OF EXTERNAL MAGNETIC FIELD AND LASER FIELD ON
ELECTRONIC SPECIFICATIONS IN MULTIPLE QUANTUM WIRE
STRUCTURE

SUMMARY

The binding energy of an electron in the structure under the influence of magnetic and
laser field applied externally to the multiple square well wire system was calculated. The
sensitivity of the binding energy to externally applied effects was demonstrated by
considering different wire sizes. Quantum wire well was considered, using the
GaAs/AlxGal-xAs semiconductors as a multiple quantum wire structure. The applied
magnetic field was chosen to be in the negative z direction parallel to the wire axis and
likewise, the laser field to be in the negative z direction parallel to the wire axis. In
calculations, finite difference numerical differential equation solving method was used.
How electron band energies depend on applied areas and wire thickness was shown. In
order to understand the electronic properties of such structures, it has been shown that
more economical and faster results will be obtained than experimental studies.

Keywords: Triple quantum wire, binding energy, magnetic field, laser field.
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1. GIRIS

Son yillarin teknolojik gelismeleri ¢ok katmanli yapilarin kolaylikla yapilabilmesine
imkan saglamistir. Bu teknolojik gelismeler sonucunda birgok bilimsel ¢aligmalar
diisiik boyutlu yapilar lizerine yogunlagmistir. Son nesil teknolojik cihazlarin 6nemli
parcalarindan olan diisiik boyutlu yariiletken yapilarin fiziksel ve optik 6zellikleri son
yillarda bir¢ok bilim insani tarafindan ¢alisilan popiiler bir alan olmustur. Son yillarda
yapilan caligmalara goz atacak olursak asagidaki gibi Ozetleyebiliriz. Yari iletken
kuantum kuyular1 ve tellerinde eksitonik baglanma enerjisi (elektronun yapinin igine
disaridan katkilanmis yabanci atoma baglanma enerjisi) hesaplanmis [1], ¢ift engelli
asimetrik ¢oklu kuyularda tel gegis katsayist ¢alisgilmistir [2]. Silindirik kuantum tel
kuyusunun merkezindeki bir yabanci atomun baglanma enerjisi varyasyon yontemi
kullanilarak hesaplanmis, baglanma enerjisinin tel kalinlig ile degisimi gosterilmistir
[3-4]. Disaridan uygulanan manyetik alanin tel kuyulari iizerindeki etkileri ayrintili
olarak ele alinarak sonug¢lar tartisilmistir [5]. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda esit
potansiyel engelli simetrik ve asimetrik kuantum yapilarinda elektron gecisleri, lazer
alan altinda incelenmis, potansiyel goriiniisleri ve gecis katsayisinin lazer giydirme

parametresine baglilig1 gosterilmistir [6,7].

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada ¢oklu kare kesitli kuantum tel kuyularda bulunan bir elektronun,
sonradan bu yapiya katkilanmis yabanci bir atoma baglanma enerjisi, kuyu genisligine,
disaridan uygulanan manyetik ve lazer alan siddetine bagliligi, sonlu farklar niimerik
yontemini kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Diigiik boyutlu yapilara digaridan
uygulanan manyetik alanin, elektrik alanin ve lazer alanin fiziksel etkileri vardir. Biz
bu calismamizda parcacig iki boyutta siniflandirip diger boyutta serbest biraktigimiz
kuantum teli iizerine disaridan uygulanan lazer alan ve manyetik alanin elektronik
ozelliklere etkilerini sonlu farklar yontemini niimerik olarak Fortran Programlama

dilini kullanarak incelemeyi amagladik.



1.2 Literatiir Arastirmasi

1946 Yilinda Bardeen ve Brattain tarafindan yari iletkenlerle ilgili yiizeye gelen parlak
1s1kla ilgili detayl calismalar yapilmaya baglandi. Elektrik devreleri i¢in ¢igir acan
bulus transistorlerin kesfedilmesi, 1947 yilinda Bell fizik laboratuvarinda katilarin
fizigi iizerine temel arastirma programinda ortaya cikt1. Iki farkli transistoriin bir araya
gelerek nokta temas transistorii biiylik bir deneysel basariyla bulundu. Bu c¢alisma
ticari bir amag¢ tagimiyordu [8]. William Shockley’in {izerinde ¢alistigi kavsak

transistorii birgok gelismenin temelini olusturdugu gibi ticari basarilarda elde etti [9].

1962 yilinda Robert N. Hall ve arkadaslari Galyum Arsenit (GaAs) maddesinden
salinan kizil6tesi 1ginlart inceledi, bdylelikle yari iletken lazer icat edildi. Anderson ve
arkadaslar1 tarafindan birbirinden farkli iki yar1 iletken kullanilarak olusturulan goklu

hetero yapilar, birden fazla farkli bilesenden olusan yapilar gelistirildi [10].

Birden fazla yariiletken yardimiyla hetero yapilarin olusturulmasi ve deneysel
biiyiitme yontemleri kullanilarak 10" cm’den daha kiigiik yapilar hakkinda hem optik
hem de elektronik 6zellikler hakkinda bilgi sahibi olmamiz saglandi. Molekiiler 151n
epitaksi (MBE), siv1 faz epitaksi (LPE), buhar faz epitaksi (VPE) ve molekiiler
kimyasal buhar depolama (MOCVD) yontemleri kullanilarak disiik boyutlu
(elektronun serbestlik derecesinin sinirlandirildigr) kuantum kuyulari kuantum telleri

ve kuantum noktalarini tiretmek miimkiin oldu [11].

Yarn iletken diisiik boyutlu yapilarin temel birimlerini kuantum kuyulari, kuantum
telleri ve kuantum noktalar1 olusturmaktadir. Yar1 ileteken malzemelerin elektrik
ozelliklerinin kuantum fizigi ile agiklanabilir olmasi gliniimiizdeki hayatimizi

rahatlatan nonoteknolojik cihazlarin gelisimini saglamistir [12].

Bilekkaya ve arkadaslar1 yari iletken malzemelrden yapilmis kuantum yapilarinin
elektronik oOzelliklerini disaridan uygulanan elektrik ve manyetik alan altinda

incelemislerdir.

Hesaplamalarinda varyasyon yontemi kullanilarak elektronun baglanma enerji

hakkinda bilgi sahibi olunmustur [13].



1992 yilinda Masale, yariiletken kristallerden olusturulmus kuantum sistemlerine
eksenel uygulanan manyetik alanin, elektronun azimuthal kuantum sayilarina gore
degiskenligini incelemistir. Yar1 iletken kristal yapilardan olusturulmus sisteme
uygulanan manyetik alan, yapinin iginde bulunan elektronik seviyelerin boyutlulugunu
degistirdigini ve bu durum yogunluklarinda yeni dagilima yol agtigin1 vurgulamstir

[14].

Saban Aktas 1998 yilindaki c¢alismalarinda dis manyetik alan etkisinin iletim
durumunda bulunan iki boyutlu bir yapinin hassas bir seklide karakterize edilmesi i¢in

yontemler geligtirmistir [15].

2005 yilinda Figen Boz’un doktora calismasinda GaAs/AlxGaixAs kuantum kuyu
telinde hapsedilen elektrona diizgiin ve disaridan uygulanan manyetik alan altinda,
yapinin i¢inde bulunan elektronun elektronik ozelliklerini gdstermistir. Baglanma
enerjisinin degisimlerini, elektronun gordiigli potansiyel dagilimina, diisiik boyutlu
yapinin boyutlarina, yabanci atomun konumuna uygulanan manyetik alan siddetine

bagli oldugunu gostermistir [16].

Burileanu ve arkadaslar1 Silindirik kuantum teli lizerindeki ¢alismalarinda THz lazer
alanin optik 6zelliklere etkisini incelemislerdir [17]. Niculescu ve arkadaslari farkli
geometrik yapilardaki kuantum kuyu telleri tizerine, disaridan harici olarak yiiksek
frekansli lazer 15181 uygulamislar ve yapinin iginde bulunan bir elektronun elektronik

ozelliklerini incelemislerdir [18].



2. DUSUK BOYUTLU YAPILAR

Diisiik boyutlu yapilar dedigimiz zaman ilk ifade edilmesi gereken kuantum kuyulari,
kuantum telleri ve kuantum noktalaridir. Burada boyut dedigimiz, yiik tasiyicilarin
yani elektronlar1 serbest olarak dolasacagi yon sayisidir. Pargacigin hareketini tek
boyutta siirlandirip diger boyutlarda serbest birakirsak kuantum kuyusu, iki boyutta
simirlandirlp diger boyutta serbest birakirsak kuantum teli, li¢ boyutta da

siirlandirirsak kuantum noktalar: elde ederiz.
2.1 Kuantum Kuyulari

Parcacigin hareketini tek boyutta sinirlandirip diger boyutlarda serbest birakirsak
kuantum kuyusu elde ederiz. Kuantum kuyular1 olustururken iki yariiletken tabakanin
arasina farkli tiir yar1 iletken tabaka yerlestiririz. Genellikle kuantum kuyulari
olusturulurken GaAs ve AlxGaixAs yari iletken malzeme kullanilir. GaixAlxAs/
GaAs/GaixAlxAs kuantum kuyularina 6rnek olarak verilebilir. Buradaki x aliminyum

katki miktarim belirler.

(Ga Al As (GaAs G AL As

Sekil 2.1:. Kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

Kuantum kuyulari elektronun hapsedildigi duvarin yiiksekligine gore ayrilir. Sonlu
kuantum kuyusu ve sonsuz kuantum kuyusu olmak iizere iki sekilde incelenir. Bu

potansiyel yiikseklikler Aliiminyum (Al) konsantrasyonu (x) ile belirlenir.



2.1.1 Sonsuz kuantum kuyusu
Sonsuz kuantum kuyusunda elektronu hapsedildigi duvarin yiiksekligi x’i 1 segersek

kabul edilir (AlAs/GaAs/AlAS).

V(x)

1.Bolge I1| Bolge II1.Bolge

-L2 0 +L72
Sekil 2.2: Sonsuz kuantum kuyusu sematik gosterimi.
Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilmis bir elektronun potansiyel fonksiyonu asagidaki
gibidir,

{ 0 , —L/2 < x<LJ2 21)

+o0 , diger yerlerde

Fonksiyonu verilen m kiitleli parcacigi ele alalim; Sonsuz yiikseklige sahip kuyunun i¢indeki
pargacigm kuyu diginda olma olasilig: sifirdir. Yani pagacigin 1. Bolge ve Ill. bolgede V¥

(dalga fonksiyonu) sifira esit olur.
Y _0ve ¥,,-0dir.

Pargacik II. bolgede bulundugundan bu bolge icin ¢oziim yapariz. Sonsuz potansiyel kuyu
icindeki pagacigin hamiltonyeni asagidaki sekilde yazilabilir.
_h? 9%W(x)
2m*  0Jx2

6

+V(x)¥(x) = E¥(x) (2.2)



h? 92W(x)
7 a2 EY(X) (2.3)

elde edilir.

2m*E
hZ

k?= dontistimii yapilirsa, Schrodinger dalga fonksiyonunun ¢oziimiiyle elde

edilen dalga fonksiyonu
YW(x)=A cos (kx)+B sin (kx) (2.4)

olur. Sinir sartlarin1 uygularsak pargacigin enerjisini,

Erm_ 2 2.5)

" 2m*L2

olarak bulunur. Bu denklemde m* ile ifade edilen pargacigin etkin kiilesidir. n=0, 1,

2, 3... ise kuantum sayilaridir. n i¢in tek ve ¢ift ¢dziimler i¢in dalga fonksiyonu

Ynt(x) = \/%cos(%x) ise ntek (2.6)
Yn~(x) = \Esin(%x) ise n ¢ift (2.7)

seklinde ifade edilir [19].
2.1.2 Sonlu kuantum kuyusu

Bu sekildeki kuantum kuyularinin duvarlar1 sonsuz degildir. Duvarlarin sonlu bir Vo
degeri aldigi g6z Oniinde bulundurulur. 1. ve 3. bolgedeki aliiminyun

konsantrasyonlari ayarlanarak elde edilebilinir. (x<1)



ar ";k."[:x)

V=Vo V=1 V=Vo

I Bilge 11| Bélge 111 Balge

Sekil 2.3: Sonlu kuantum kuyusu.

Bu durumda sonlu kuantum kuyusundaki pargacigin potansiyel fonksiyonu asagidaki
gibidir.

_ 0 , —L/2 < x <LJ2
V= { Vo , diger yerlerde (2.8)
Sonlu kuantum kuyusu i¢indeki electron i¢in hamiltonyen
_ nz 9%
H=— Py ﬁ*‘V(X) (29)

Seklinde olur. Bu hamiltonyenden yola ¢ikarak sonlu kuantum kuyusunun ¢

bolgesinde de Schrodinger denkleminin ¢6ziimii bulunur. Schrodinger denklemimiz

h? 8%y
S axg@ +V(x) Y(x)= E ¥(x) (2.10)

dir. Schrodinger denlemini diizenlersek;

%% (x)
0x2

-(V(0-EP(x)=0 (2.11)
Seklinde yazilir. I.Bolge i¢in V(x)= Vo i¢in dalga fonksiyonu

Y1i(x)=A exp(ki x) (2.12)



Seklinde olur. Bu denklemde ki sabiti k> = Zhﬂz (Vo — E) seklinde tanimlanir. I1.Bolge

icin V(x)=0 dir. Bu bolge i¢in dalga fonksiyonu

Yu(x)= C cos(k,x) + D sin(k,x) (2.13)
seklinde olur. Bu denklemde k, sabiti ky? = 2’::’5 seklindedir. I11.B&lgede ise

V(x)=Vo dir. III. Bélge i¢in dalga fonksiyonu
Yu(x)=B exp(-kx) (2.14)

Seklinde olur. Buradaki ki ise k,* = Zhiz (Vo — E) seklindedir. Yukaridaki denklemlere

sinir sartlarin1 uygularsak tek ve ¢ift pariteli durumlar i¢in dalga fonksiyonlarimi

asagidaki gibi buluruz. |. Bolge, Il. Bolge, I1l. Bolge igin, ¢ift pariteli durum i¢in dalga

fonksiyonu;
C exp(kqL/2) cosk, L/2)exp(kix) —wo<x<-—-L/2
Yeift(x)= C cos(k, x) —L/2<x<L/2 (2.15)
C exp(k.L/2) cosk,L/2)exp(—kyx) L/2<x<w

L.bolge, II. bolge, I11. bolge igin, tek pariteli durum igin dalga fonksiyonu

—D exp(k,L/2)sink, L/2)exp(k,x) —o<x<-L/2
Ytek(x)= D sin(k, x) —L/2<x<L/2 (2.16)
D exp(k,L/2)sinL/2)exp(—k,x) L/2<x< o

Yukaridaki denklemlerdeki C ve D sabitleri normalizasyon kat sayilaridir [20].

2.2 Kuantum Telleri

Kuantum tellerinde parcacik iki yonde sinirlandirilip bir yonde serbest birakilir. Sekil
2.4°te goriildiigii gibi parcacik x ve y yonlerinde potansiyel olarak sinirlandirilmis z

yoniinde serbest birakilmistir.



\

Sekil 2.4: Kuantum telinin sematik gosterimi.

Kuantum telleri de sonlu (aliimiinyum konsantrasyonu x<1) ve sonsuz aliimiinyum

konsantrasyonu x=1) kuantum teli olmak iizere ikiye ayrilir.
2.2.1 Sonsuz kuantum teli

Sonsuz kuantum tellerinde potansiyel engeli sonsuzdur. Bu durumda pargacigin tel
disinda bulunma olasilig1 yoktur. Sekil 2.4 teki gibi bir kuantum telini inceleyelim. Lx,
telin x yoniindeki genisligi ve Ly, telin y yoniindeki genisligidir. Sonsuz kuantum teli

i¢in potansiyel fonksiyonu;

_{0 Ix] = Lx/2,]y| < Ly/2
VO, [ Lz > g2 &40
Seklinde olur. Kuantum teli i¢indeki elektronun Hamiltonyeni
nz2 (9% | 9% | 9*
. (W tt a—) Wo(x,y, z) = Eo¥o(x,y, z) (2.18)

seklinde olur. Elekronumuz x ve y yoniinde sinirlandirilmis, z yoniinde serbest

oldugu i¢in z yoniinde hareket eder bu ylizden dalga fonnsiyonu

10



Yo (x,y,2)=Y (x,y)¥(2) (2.19)
seklinde aliriz ve schorddinger denkleminin ¢ézliimiinii,
Yo(x,y,z) = Acos(% X) cos (% y) exp(ik,z) (2.20)
seklinde bulunur. Bu denklemde A ile gosterilen normalizasyon katsayisidir [20].

2.2.2 Sonlu Kuantum teli

Sonlu kuantum tellerinde potansiyel engel sonsuz kuantum telindeki gibi sonsuz
degildir. Burada engel Vo gibi sonlu bir deger alir. Engelin Vo gibi deger aldigi
durumlarda pargacigin tel disinda bulunma olasiligi da vardir. Sonlu kuantum telini

inceleyecek olursak, sonlu kuantum telinin potansiyeli,

_(0 lx| < Lx/2 Ayl < Ly/2
Vixy)= { Vo x| > Lx/2 |yl > Ly/2 (2.21)
Seklinde olur. Sonlu kuantum teli i¢in Schrédinger denklemini ,
n2 (8% | 8° | o

o (ﬁ + 37 + @) Y(x,y)+ V(Xy) Y(x,y,2)=E Y¥(x,y,2) (2.22)
Seklinde yazariz. Schrodinger denklemi ¢6ziildiikten sonra dalga fonksiyonu
exp(kz(x + y)) x < —Lx/2, y<-—Ly/2

Yo(Xx,y)=No 4 cos(kyx)cos(k,y) —Lx/2 < x <Lx/2, —Ly/2 <y < Ly/2(2.23)
exp(—kz(x + y)) Lx/2 < x, Ly/2 <y

Seklinde bulunur. Bu denklemde No normalizasyon sabitidir. k; ve k, sabitlerdir.

2 2m*Eo 2
k"= = ve k,” =

2m*(Vo—Eo)
h2

Lx=Ly=L alinmistir [19-20].

11



2.3 Kuantum Noktalari

Sekil 2.5: Kuantum noktasinin sematik gosterimi.

Kuantum noktalarinda elektronlar ii¢ boyutta sinirlandirilir. Sekil 2.5 te goriildiigi gibi
elektron x, y, ve z yonlerinde sinirlandirilmistir. Lx, telin x yoniindeki genisligi, Ly,
telin y yoniindeki genisligi ve Lz, telin z yoniindeki genisligidir. Buradaki kuantum

noktasi i¢in potasiyel,

0 |x|<Lx/2, ly| < Ly/2, |z| <Lz/2

Vxyz) = { o |x|>Lx/2, ly| > Ly/2, |z| > Lz/2 (2.24)

Seklindedir. Kuantum noktasi i¢ine hapsedilen pargacik i¢in schrodinger denklemi

h2 62 62 62
3.2 + a_yz + E)\PO(X9Y9Z)_EO\PO(X9Y:~Z) (225)

2m* ‘9x2

Seklindedir. Elektronun ii¢ boyutta da sinirlandirildigin1 g6z 6niine alirsak dalga

fonksiyonu
Yo(x,y,z)=A cos(% x) cos(% y) cos(-2) (2.26)

Seklinde bulunur [21]. Denklemde ki A normalizasyon katsayisidir.

12



3. DIS ALAN ETKILERI

3.1 Diisiik Boyutlu Yapilara Elektrik Alan Etkisi

V(x)

F 3

o ————

Sekil 3.1: Elektrik alan etkisi altindaki kuantum kuyusu sematik gosterimi.

Diisiik boyutlu yapilara disaridan elektrik alan uygulanmasi ile elektronun gordiigi
potansiyel dagiliminda degismelere ve buna bagli olarak enerji durumlarinda
kaymalara neden olur. Diisiik boyutlu yapilara x dogrultusunda elektrik alan etki

ettiginde,

Hamiltonyene 3.1. de oldugu gibi bir elektrik alan terimi eklenir. Bu denklemdeki e
ile gosterilen elektronun yliikiinii F ile gosterilen ise x yoniinde uygulanan diizgiin
elektrik alan siddetidir. Niimerik hesaplarda elektriksel potansiyel enerji ¢cok kiigiik ve
bliylik sayilardan kagimmak i¢in uzunluklar1 etkin Bohr yarigapt boyutunda ve
enerjileri etkin Ryberg enerji biriminde alirsak, elektrik alandan elektronun gordiigi

potansiyele gelen ek terim.
eFx=nx (3.2)

seklinde alinir. Bu denklemde

13



lela*F a*F 0.001 F
- = == (3.3)
R* R* 5,83

2
dir. Burada F’nin birimi kV/cm biriminde alinmistir. Etkin Bohr yar1 ¢ap1 a*=7:*;

2

uzunluk birimi, etkin Ryberg enerjisi R* = Sz ise enerji birimi olarak verilmistir.
m-a

a*=100 A ve R*= 5.83 meV dir. Burada ¢ ile gosterilen kristalin dielektrik sabiti, m*

ile gosterilen ise elektronun etkin kiitlesidir [21-12].

3.2 Diisiik Boyutlu Yapilarda Manyetik Alan Etkisi

Diistik boyutlu yapilara manyetik alan uygulanmasit  elektronik seviyelerin

boyutlulugunu degistirir ve durum yogunluklarinda yeni bir dagilima neden olur.

Diisiik boyutlu yapiya diizgiin bir manyetik alan uygularsak hamiltonyenimiz,

! [*’e’ 2]2 +V(@) (3.4)

ryoerd |

H =

seklinde olur. Burada A ile gdsterilen manyetik alanin vektdr potansiyeli, P ile
gosterilen momentumdur [14]. Diisiik boyutlu yapilara diizgiin bir manyetik alan B =

2m* C i )

Olarak verilir. Bu Hamiltonyen’de A manyetik alan V vektor potansiyeli P momentum
olarak tanimlanir. B=F z yoniinde bir manyetik alan uyguladigimizda amnyetik alan

vektorii B = (V X K) oldugundan asagidaki denklem belirlenir.

I K

B=|L 2 2 (3.6)
0x Ody 0z
A, A, A,

Determinant agilirsa,
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sR=i(e-2) () B -) e

Olur. Tim koordinat sistemlerini kapsayan bir gosterim seklidir. Esitligi

saglayabilmesi i¢in manyetik alan vektorleri asagidaki gibi ifade edilir.

04y  8Ay\ _
(G2-%5) =8 (3.8)
A, = Bx A, =0 Ayar 1 (3.9)
1 1
A, = EBx A, = EBy Ayar 2 (3.10)
A, =0 A, =By Ayar 3 (3.11)

B = (V X K) Durumunu saglayan ayar 2 segilirse,
4= (3By,—1Bx,0) (3.12)

Hamiltoniyen denklemi;

H =——[p]? + 2eAP + e2A* + V(X,Y,Z) (3.13)

Burada simetrik ayar altinda AP = PA momentum islemlerinin x ve y bilesenleri

= . 0
P=—inZ (3.14)
P=-inZ 3.15
Olarak tanimlandigindan;
iP=CpvEalpely— (i
A.P =By 3y +5Bx 6y) (ih) (3.16)
> - 1 d d .
AP=2B (xa - ya) - (lh)] (3.17)
AP =>B[(xPy - yPy)] (3.18)

15



A.P =B, (3.19)
Burada L ag¢isal momentum’dur, z ise bilesenidir.
A% = ~B%y? + - B2 + 0 (3.20)
A% = iBzez(x2 +y2) (3.21)
Olur. Burada bulunan katki terimleri Hamiltoniyen denklemine yazilirsa;
p? 2e” 1

+

2m* 2m* 2

H =

2) +V(X,Y,Z) (3.22)

Olur. Taban durumu seklinde ifade edildiginde m=0 (m=-1,.....+1— [=0(taban

p2 1e2 Be?

— < 2
H=—+— 2P+ y) +V(X,Y,2) (3.23)
2 e
H=-V* +L(x* +y?) +yL, +V(X,Y,2) (3.24)
Burada y = ZZ’C W, = fn—i ‘dir [21].

3.3 Diisiik Boyutlu Yapilarda Lazer Alan Etkisi

Lazer alan konumun ve zamanin bir fonsiyonudur bu 6zelligi ile kuantum kuyusuna
etkileri manyetik alandan farklidir, ¢iinkii manyetik alan konumun fonsiyonudur [22].
Manyetik alanin ¢oziimiinii yaparken zamandan bagimsiz Schorodinger denklemini
kullantyorduk, lazer alan hem konumun hem de zamanin fonksiyonu oldugu i¢in

zamana bagl schrodinger denklemini kullanacagiz. Schrodinger denklemi

[(”2*”‘) + V(x)]tp(r £) = th=W(r,t) (3.25)

Seklindedir. Burada e ile gdsterilen elekronu yiikii, Aile gosterilen vektor potansiyeli,
m* ile gosterilen ise etkin kiitledir.3.25 denklemimizi agik bir sekilde yazarsak

denklemimizin son hali,
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[i+2(“)+ —+ V()| W0t = ih=W(r,t)  (3.26)

2m* 2m*

Seklini alir. Lazerden gelen katki terimini potansiyel enerji terimi i¢ine almak i¢in

‘I’(r,t)=U> ¢ (7, t) doniisiimil yapariz.
Y(r,t)=Jd(r,t) (3.27)

denkleminde J ile gosterilen doniisiim operatoriidiir.

J:e(i%f; dt'A(t')a—lmf at' a2(t") (3.28)

dir.
(i — H) ] = ih>-— H’ (3.29)
H' =— %6—22 + Vx(x + a, cos(wt)) (3.30)

3.30 denkleminde Vx(x + a, cos(wt)) ile gosterilen potansiyel enerji {izerine lazer

etkisinin giydirilmis halidir.

Vx(x + a, cos(wt)) = Vpe(x, ap) (3.31)
a, cos(wt) = a(t) (3.32)
ap =2 (3.33)

Yukarida adi gecen sabitler bu sekildedir; W=2nf , m*=0,067m, , my = 9,11 *
1073 kg=511keV/c? ,e=1.6 * 10719C [22]

(3.34)

Denklemimizin son hali,

[ hZ 92
2m* 9x?

+ Voe(x, @0)| () = Ed(x) (3.35)

seklinde olur. Bu esitligi ¢6zmek i¢in sonlu farklar yontemini kullandik. Ciinkii bu

esitligin analitik ¢6ziimii yapilamamaktadir [23].
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4. SAYISAL YONTEMLER

Diisiik boyutlu yapilarla ilgili problemlerimiz ¢ozerken schrédinger denklemimizi
¢ozmemiz gerekir. Denklemi analitik olarak ¢6zmek bazen ¢ok zor bazen de imkansiz
olabiliyor. Bu yilizden schrodinger denklemini ¢6zmek ic¢in farkli sayisal yontemlere

bas vuruyoruz.

4.1.Varyasyon Yontemi

Bu yontemde tahmin ettigimiz dalga fonksiyonumuzu gelistirmeyi ve taban durum
enerjimizi minimize edip gelistirmeyi amaglamaktadir. Varyasyon yontemini 6zdeger

problemlerine uygulayabiliriz.
H Hamiltonyenin 6zdegerleri En ve 6z vektorleri Un olsun. Taban durumu igin
HUO = EOU0‘dir (41)

Islem uygulayacagimiz (varyasyon) sistemin herhangi bir ¥ durumunda

Hamiltonyenin bekledigimiz degeri igin 4.1 deki esilik yazilir.

E=(H) = T > Ey (4.2)

Payda bire esit olmasi ¥ fonksiyonunun normlandigimi gosterir. W=U, olmasi
durumunda 4.2 deki esitlik miimkiin olur. Her ¥ durumu {U;} 6z vektorlerinin

siiperpozisyonu olarak yazilabileceginden
Y=Y c;U; YoIci? =1 (normlanmis W durumu)
E=(W,HY)=Y; X; ¢;"¢; (U, HU))
=3 %6 GE (U U)=X: X ¢ G Ei6y
=X ¢;" i Ei=% Ic;* I E; (4.3)

Seklinde yazilir. Taban durumu enerjisi diger durumlardan kiigiik enerjiye
sahiptir(E; = E,). Bunun i¢in serimizin tiim terimlerine E; yerine E, yazariz. Boylece

esitligimizin sag tarafini kii¢iiltmiis oluruz.
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E> ZiICiIZEO :EO Zilcilz (44)

E> E,

Yukaridaki esitlige gore E degerini ne kadar asagi ¢cekersek taban durumuna o kadar
yaklasiriz. Segtigimiz ¥ deneme dalga fonksiyonu A parametresine bagliysa, E degeri
A parametresine gore minimize edilerek taban durumuna yaklagir. (H) nin miimkiin

olan en kiigiik degerini alincaya kadar bu degisken degistirilir.

Y=Y(7,v)
_(WIHIY)
E(D)=wm (4.5)
0E 0
oA
(A1, A A3, e A,) gibi birden ¢ok parametreyle bu yontemi daha genel olarak

uygulayabilliriz [5,20,21].

4.2 Sonlu Farklar Yontemi

Son yillarda oldukga tercih edilen bir yontemdir. Tercih edilmesinin nedeni analitik
olarak ¢6zemedigimiz bazi diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimlerini yaklasik olaran
bulmamiz1 saglamasidir. Sonlu farklar yontemini uygularken farklar tablosu

kullaniriz.

&t (x])

it

L J

Xig X Xipa Xita

Sekil 4.1: Dalga fonksiyonunun sonlu farklar yonteminde gosterimi.
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a¥ _ AY Wi, -Y;
dx Ax Xi41—Xi

4o (4.6)

Denklem 4.6 de gosterildigi gibi ileri farklari belli bir yerde sonlardirdik. Bu ifadeyi
farkl1 bir nokta alip yazarsak

av AW W

dx  Ax Xi—Xi_q (4'7)
Seklinde olur. ikinci dereceden yazarsak
9%2Y _ d [a¥ A (a¥
o = () = (&) (48)
Y Wi —2Wi+Wiyg
ax2 Ax? (4.9)
Seklinde olur.
Vi), W)
F
! | | : > X
Xg x, L2 0 +L72 Xp_s X,
Sekil 4.2: Sonlu farklar yonteminin kuantum kuyularia uygulanisi.
Kuantum kuyu ¢6ézlimleri i¢in;
h? 9%¥(x) .
— = T [V(x) —E]¥(x)=0 (4.10)
4.10 deklemini a*, R* birimlerini kullanarak yazarsak
2
- at(zx) + [V(x) —E]¥(x) =0 (4.11)
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Denklemini elde ederiz.Coziime gegmek i¢in kuantum kuyusunu dx esit araliklariyla
(1=1,2,3, e n-1, n) esit pargaya ayiririz. i. nokta i¢in 4.11 denleminde elde
ettigimiz ikinci tiirev ifadesini schrodinger denkleminde yerine yazarsak;

Piog72WitWirq |
0x?

Elde edilir. 4.12 denklemini her nokta i¢in (i=1, 2, 3,.....n-1, n) i¢in yazariz.
i=1 igin;

0x?

Bu denklemi diizenlersek;

— (-2 =V (x)0x>)¥; + ¥,] = E¥, (4.14)

dx2

Seklinde olur. i=2 i¢in

—[(¥1 = 2+ V(x,)0x)¥, + W3] = EW, (4.15)

I=3 igin:

— LW, — (24 V(xs)dx?)Ws + W] = B, (4.16)

Seklinde devam eder. N tane nokta i¢in n tane denklem yazariz. Yazdigimiz bu
denklemleri matris seklinde yazariz. Diger 1 noktalar1 i¢in ayn1 denklemleri olusturup,

biitiin bu denklemleri matris seklinde yazarsak,

- Ny O

L 2 Vx)ax 1 0 0o . .- {l® ¥,

— 1 —2 =V (x,)dx? 1 0 . .- {|l¥|=H"
da s .

0 1 —2-V(xz)dx* 1 . .- {| P ¥y

. . . o || P L&

. PN A
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(4.17)

4.17 daki matrisin ¢ozersek enerji 6z durumlarini (En) ve dalga vektorlerini (Wn)

buluruz [24].
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5.SONUCLAR

Lw Le Lw Le
- - i B - i
-
P = - P e

Sekil 5.1:Cok katmanli kuantum tel kuyusunun sematik gosterimidir.

Sekil 5.1 de sematik sekli verilen kare kesitli GaAs/Alx Gaix As ii¢lii kuantum teli
icindeki bir elektronun, etkin kiitle yaklasimi altinda harici alanlar igermeyen
Hamilton denklemi

h? [ 82
H = 2m* [axz ay?

2]+ vy (5.1)

ile verilir. Burada m” elektronun indirgenmis kiitlesi, e ise elektronun yiikiidiir.
Denklemdeki V(x,y) ise elektronun bu yapi icerisindeki x ve y yoniinde hareket

ederken ki gordiigii potansiyeldir.

3L L
(0, —TW—LB<x<—7—LB Iyl <=F)

Lw
0, - < < — <—
V() = L : Sx<w bl 52)
0, T +Llp<x<=—F+Lp lyl<
Vo, Diger yerlerde

Bu tglii kuantum tel yapisina eksi z dogrultusunda ve x yoniinde polarize olmus
disaridan yiiksek frekansli lazer alan1 hem de eksi z dogrultusunda diizgiin manyetik
alan uygulandiginda Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R* = (m*e*/2&3h?) ve
etkin Bohr yarigap1 a* = (§,h%/m* e?) boyutunda asagidaki gibi olur.

H=- —+ ]+VDC(x y,a(t))+y (x? +y?) (5.3)

Burada disaridan iiniform sekilde uygulanan manyetik alandan dolay1 potansiyele
gelen katki terimindeki ve manyetik alan siddetini  betimleyen y =
(e h B(Tesla))/(2m*cR™) ile verilir. V. ise disaridan uygulanan yiiksek frekansli
lazerin potansiyel profili iizerindeki degisikligi betimleyen giydirilmis potansiyel

olarak isimlendirilir. Buradaki a(t) = @, cos(wt) uygulanan lazerin zamana gore
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degisimini, a, = % ise lazerin siddetini betimleyen parametredir, A, . uygulanan
lazerin genligi, w ise uygulanan lazerin frekansidir. Yapiya disaridan uygulanan
lazerin yliksek frekanslart i¢in Vp giydirilmis potansiyel yaklagik olarak asagidaki

gibi olur.

Vpe(x,y, ao)zﬁf;”/w V(x + a(t),y)dt. (5.4)

Elektronun taban durum enerji [E] degerini ve dalga fonksiyonunu [ (x, y)] bulmak
i¢cin asagidaki esitlik kullanilir.

H (x,y) = Eg(x,y) (5.5)
Bu iki boyutlu diferansiyel denkleme sonlu farklar nimerik yontemi kullanilarak,
taban durum enerji 6zdegeri ve 6zdeger vektorii bulunur. Bu yapiya katkilanmig
yabanci atom i¢in, elektron yabanci atom etkilesmesini iceren Hamiltonyen denklemi

asagidaki gibidir.
_ 2
ey (e—x)2+(y-y)? +22

Himp = H (5.6)

Buradaki ¢ elektronun x, y ekseninde hareket ettigi koordinattaki ortamin dielektrik
(perdeleme esnasinda gordigii) sabitidir. Denklemdeki x; ve y; ise hidrojenimsi
yabanci atomun sistemdeki koordinatidir. Bu ¢alismada x; ve y; sistemin merkezinde
alinmistir ( x; = Ove y; = 0). Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii igin asagidaki gibi

varyasyonel deneme dalga fonksiyonu kullanilmistir. Bu dalga fonksiyonu

\/(x—xi)z +(x—x;)%+22

djimp(xi Y Z) = Nimplp(xr Y)e A (57)

ile verilir. Buradaki N;n,. deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, A

deneme dalga fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yabanci atomlu yapinin
icinde bulunan elektronun enerjisi

. = {(lpimp (x,, Z)|Himp|lpimp (x,y, Z)>}
imp <l/Jimp(x' Y Z)|l/)imp(x: Y, Z))

(5.8)

minumum

ile verilir. Yabanci ortamdaki sistemin iginde bulunan bir elektronun yabanci atoma
baglanma enerjisi ise

Ebaglanma =E - Eimp (5.9)
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=+ (5.10)
A= 2 [ (2 (9 Ko 2y (X — )2 + (7 — ¥)?2/2))dx dy (5.11)

B= [ WV =)+ O =y K2 = 2P+ O~y /W) dxdy  (5.12)
ile hesaplanir. Burada siras1 ile Kyve K; sifirinct ve birinci dereceden diizeltilmis

Bessel fonksiyonlaridir.

GaAs/AlxGai-xAs ¢oklu kuantum tel kuyularinda sabitler goz oniine alindiginda,
a*=100 A ve R*=587 meV, Al konsantrasyonu x=0.3 alindi. Bu deger potansiyel
bariyerin yaklasik Vo=224meV degerlerine kars1 gelir. Tlim hesaplamalarda bariyer

genisligi 0.5 a* olarak ele alinmistir.

Sekil 5.2 a’ da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma
elektronun baglanma enerjisinin, tel kalinligina gore degisimi incelenmistir. Bu
grafikte disaridan lazer uygulanmayip (ao=0), li¢ farkli manyetik alan degeri
uygulanmistir. (B=0, 1, 2 Tesla) Baglanma enerjisi, tel kalinlig1 arttikga azalmaktadir.
Bunun nedeni tel kalinlig1 arttikca elektron daha genis alana yayilarak merkezdeki
yabanci atomdan uzaklagmasidir. Uygulanan manyetik alanlar ise baglanma enerjisini
artirmaktadir. Yani elektronun merkezdeki yabanci atoma baglanma enerjisi manyetik
alansiz duruma gore daha artmistir. Bunun nedeni ise, Sekil 5.2 b-c-d-e de goriildigi
tizere, disaridan uygulanan art1 z dogrultusundaki manyetik alan, elektronun gordiigi
potansiyeli degistirmesindendir. Bu durumda daha oOnceden merkezdeki telden
uzaklasan elektron, merkeze dogru ¢ekilerek yabanci atoma yaklasmis ve baglanma

enerjisi artmistir.

Sekil 5.3 a’ da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma
elektronun baglanma enerjisinin, tel kalinligina gore degisimi incelenmistir. Bu
grafikte disaridan uygulanan farkli manyetik alan degerlerinde (B=0, 1, 2 Tesla), lazer
alanin sabit degeri (00=0.75a%*) i¢cin baglanma enerjisinin arttigi gézlenmistir. Tel
kalinlig1 artarken baglanma enerjisinin artmasi, disaridan uygulanan lazer ve manyetik
alanin, her ikisinin de artma yoniinde katki verdigini gormekteyiz. Bunun nedeni
disaridan uygulanan bu iki alanm, genis kuyularda, elektronun bolgeye yayilarak
yabanci atomdan uzaklagmasina engel olmasindandir. Uygulanan lazer alan, baglanma

enerjisini, genis kuyularda manyetik alandan daha fazla artirmaktadir. Yani elektronun

27



merkezdeki yabanci atoma baglanma enerjisini, lazer alan daha biiyiik degerlere
getirmektedir. Bunun nedeni ise, Sekil 5.3 b-c-d-e de goriildiigii {izere, disaridan eksi
z dogrultusunda uygulanan polarize olmus lazer alan, elektronun gordiigii potansiyeli
degistirmesindendir. Bu durumda daha onceden merkezdeki telde yogunlasan
elektron, merkez civarina yogunlasarak, yabanci atoma daha da yaklasmasi ile

baglanma enerjisini arttirmustir.

Sekil 5.4 a’ da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma
elektronun baglanma enerjisinin, manyetik alan siddetine gore degisimi incelenmistir.
Bu grafikte disaridan lazer uygulanmayip (00=0), bes farkli tel kalinlig1 (0.50-0.75-
1.00-1.25-1.50 a*) se¢ilmistir. Tel kalinlig1 arttik¢a baglanma enerjisi Sekil 4a’da
goriildiigi gibi artmaktadir. EKsi z dogrultusunda digsaridan uygulanan manyetik alan
siddeti arttikca, kiiciikk tel kalinliklarinda baglanma enerjisinin yavas arttigi, tel
kalinliginin artmasi ile baglanma enerjisindeki artisin hizlandig1 goriilmektedir.
Sekilden, manyetik alanin 0.45 Tesla oldugu kesisme tel kalinligi 0.5a* ile 0.75a* iken
ikinci kesisme noktasi yaklasik 0.9 Tesla degerinde ve tel kalinligi 1a*-1,5a* dur.
Manyetik alan etkisi tel kalinliginin diisiik oldugu bolgede az, tel kalinliginin fazla
oldugu bolgede daha etkin oldugunu gorebiliriz. Baglanma enerjisindeki bu artisin
nedeni ise, Sekil 5.4 b-c-d-e’de goriildigi {izere, disaridan uygulanan eksi z
dogrultusundaki manyetik alan, elektronun gordiigli potansiyeli degistirmesindendir.
Bu durumda daha 6nce kenarlarda yogunlasan elektron, artik merkeze dogru ¢ekilerek

yabanci atoma dogru itilmis ve baglanma enerjisi artmistir.

Sekil 5.5 a’ da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma
elektronun baglanma enerjisinin, tel kalinligina gore degisimi incelenmistir. Bu
grafikte disaridan uygulanan farkli manyetik alan degerlerinde (B=0, 1, 2 Tesla), lazer
alanin sabit degeri (00=0.50a*) i¢cin baglanma enerjisinin arttigi gézlenmistir. Tel
kalinlig1 artarken baglanma enerjisinin artmasi, disaridan uygulanan lazer ve manyetik
alanin, her ikisinin de artma yoniinde katki verdigini gérmekteyiz. Bunun nedeni
disaridan uygulanan bu iki alanin, genis kuyularda, elektronun bolgeye yayilarak
yabanci atomdan uzaklagmasina engel olmasindandir. Uygulanan lazer alan, baglanma
enerjisini, genis kuyularda manyetik alandan daha fazla artirmaktadir. Yani elektronun
merkezdeki yabanci atoma baglanma enerjisini, lazer alan daha biiylik degerlere

getirmektedir. Bunun nedeni ise, Sekil 5.5 b-c-d-e de goriildiigii tizere, disaridan eksi
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z dogrultusunda uygulanan polarize olmus lazer alan, elektronun gordiigii potansiyeli
degistirmesindendir. Bu durumda daha Onceden merkezdeki telde yogunlasan
elektron, merkez civarina yogunlasarak, yabanci atoma daha da yaklasmasi ile

baglanma enerjisini arttirmistir.

Hesaplamalar sonucunda sabit bir yapiin elektronik 6zellikleri disaridan uygulanan
lazer ve manyetik alanlari ile 6nemli 6lgiide degistigi gosterilmistir. Bulunan bu
degerler literatiirle karsilagtirilarak uyum iginde oldugu gézlemlenmistir. Disaridan
uygulanan bu alanlar kaldirildiginda, yapmnin elektronik o6zelikleri eski halindeki
ozelliklerine geri donmektedir. Boylece disaridan uygulanan alanlar ile istenilen

elektronik 6zellikler ayarlanabilen diisiikk boyutlu yapilar olusturulabilir.
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Sekil 5.2 a: Baglanma enerjisinin, farkli manyetik alan degerlerinde ve lazer
alansiz,tel genisligine gore degisimi.
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Sekil 5.2.b: Tel kalinligiin 0.50a* degerinde manyetik ve lazer alansiz elektronun
gbrdiigli potansiyel profili.
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Sekil 5.2.c: Tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik ve lazer alansiz elektronun
bulunma olasilig;.
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Sekil 5.2.d: Tel kalinliginin 0.50a* oldugu durumda, disardan uygulanan manyetik
alanin 1 Tesla degerindeki ve lazer alansiz elektronun  gordiigii
potansiyel profili.
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Sekil 5.2.e: Tel kalinliginin 0.50a* oldugu durumda, manyetik alan 1 Tesla
degerinde ve lazer alansiz elektronun bulunma olasilig1.
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Sekil 5.3.a: Baglanma enerjisinin, lazer alanin 0.75a* siddetinde ve farkli manyetik
alan degerlerinde, tel kalinligina gore degisimi.
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Sekil 5.3.b: Tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik alansiz ve lazer alanin

0.75a*degerinde elektronun gordiigii potansiyel profili.
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Sekil 5.3.c: Tel kalinliginin 0.50a* degerinde lazer alan 0.75a* siddetinde, manyetik
alansiz elektronun bulunma olasilig.
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Sekil 5.3.d: Tel kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, lazer alanin 0.75a* siddetinde
ve manyetik alansiz elektronun gérdiigii potansiyel profili.
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Sekil 5.3.e: Tel kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, lazer alanin 0.75a* siddetinde
ve manyetik alansiz elektronun bulunma olasilig.
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Sekil 5.4.a: Baglanma enerjisinin, farkli tel kalinlik degerlerinde ve lazer alansiz,
manyetik alana gore degisimi.
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Sekil 5.4.b: Tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik alansiz ve lazer alan1 0.25a*
oldugu durumda elektronun gordiigii potansiyel goriiniisii.
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Sekil 5.4.c: Tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik alansiz ve lazer alan1 0.25a*
oldugu durumda elektronun bulunma olasiligi.
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Sekil 5.4.d: Tel kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, manyetik alansiz lazer alani
0.258* oldugu durumda elektronun gordiigii potansiyel profili.
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Sekil 5.4.e: Tel kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, manyetik alansiz ve lazer alam
0.25a* oldugu durumda elektronun bulunma olasiligt.
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Sekil 5.5.a: Baglanma enerjisinin, lazer alanin 0.50a* siddetinde ve farkli manyetik
alan degerlerinde, tel kalinligina gore degisimi.

45



Sekil 5.5.b: Tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik 2 Tesla ve lazer alan1 0.50a*
oldugu durumda elektronun gordiigii potansiyel goriiniisii.
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Sekil 5.5.c: Tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik alan 2 Tesla ve lazer alanm
0.50a* oldugu durumda elektronun bulunma olasilig.
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Sekil 5.5.d: Tel kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, manyetik alan 2 Tesla lazer
alan1 0.50a* oldugu durumda elektronun goérdiigii potansiyel profili.
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Sekil 5.5.e: Tel kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, manyetik alan 2 Tesla ve lazer
alan1 0.50a* oldugu durumda elektronun bulunma olasilig1.
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