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OZET

Bu c¢alismada kuantum tellerine hapsedilen bir elektron incelenmistir. Sonsuz
kuantum teli icindeki elektrona manyetik alan ve ii¢ boyutlu elektrik alanmn etkisi
yaklagik ¢oziim yontemi olan varyasyon yontemi kullamilarak aragtirilmigtir.
Iyonizasyon enerjisi ve polarizasyon, yabanci atom hesaba katilarak, elektrik alan, tel
genisligi ve elektrik alan uygulama agisinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Ug
boyutlu elektrik alan i¢in bulunan sonuglar daha 6nce tel eksenine dik yonde uygulanan
sonuglardan farkhdir. Elektrik alanin tel ekseni tizerinde bileseninin yabanci atomun
iyonizasyonunda ¢ok etkin oldugu ve polarizasyon arttik¢a, iyonizasyon enerjisinin

elektrik alanin eksen bileseniyle hizla azaldi1 goriilmiistiir.



SUMMARY

In this study an electron confined in quantum well-wires is considered. The response of
an electron to a three dimensional electric field and magnetic field in an infinite
quantum well wire is investigated within a variational scheme. Taking in to account
the impurity ion, ionization energy and polarization are calculated as a function of the
electric field, wire width and the application angle of the electric field. It is found that
the results for the spatial electric field differ from previous results found for the electric
field applied in the direction perpendicular to the wire axis. The axial component of the
electric field is very effective on the ionization and the ionization energy weakens
rapidly with the axial component of the electric field as the polarization of the carrier

distribution intensified.
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1. GIRIS

Yan iletkenlerde, kristal Orgiistinde ti¢ boyutlu olarak serbest¢e hareket edebilen
elektronlarin hareketlerinin bir veya daha fazla boyutta kisitlanmasi ile kristallerin
iletkenlik 6zelliklerinde ¢arpici degisimler meydana gelir. Bu tiir olusumlara diisiik
boyutlu yapilar adi verilir. Basit bir 6rnek olarak 4l4s tabakalar arasina sikigtiriimig
Gads verilebilir. Elektron, kristal Orgiileri uyumlu olan bu iki alagimdan Al4s
tarafindan, Gads’den ¢ok daha biiylik bir enerji gordiigiinden elektronu temsil eden
dalga fonksiyonu Al4s engellere tiinelleme yapamaz ve boylelikle sonsuz kuantum
kuyusu elde edilir. Ga4s tabakadaki ylik tagtyicilar (elektron yada degikler) tek boyutta
sirlamr. Yiik tagtyicilan iki boyutta serbest pargacik olarak hareket edebilirken, bir dis
etkiyle farkli tabakaya dogru hareket ettiklerinde enerjileri kuantize olur.

Boyle yapilarin hazirlanmasinda en 6nemli faktorler alasimlarin ara ylizeylerinin
keskin olarak belirlenebilmesi ve ylizeylerde safsizliklarin veya kristal yap1
bozukluklarmin  yer almamasidir. Giincel teknolojideki gelismeler  20-
100 A4° derecesinde kontrol edilebilen kalinliklarda istenen vasiflara sahip kuantum
kuyulan iiretimine olanak tammustir ve bu sayede gesitli uygulama alanlarina gére
gesitli Ozelliklerde kuantum devre elemanlarinin iiretimi miimkiin olmugtur. Diisiik
boyutlu yapilarin fiziginin tam olarak anlasilmasi ile yeni elektronik devre
elemanlarinin iiretiminin miimkiin oldugu diisiincesi kabul gérmektedir ve bu ylizden de
bu konudaki aragtirmalar stirmektedir.

Genel anlamiyla diisiik boyutlu yariiletkenler kuantum kuyulari kuantum telleri ve
kuantum noktalar1 olarak simflandirilirlar. Maskeleme veya asitle yakma gibi
tekniklerin kullanilmasi ile elektron hareketinin iki boyutta kuantize olup bir boyuta
serbest kaldigi kuantum telleri (bir boyutlu yapi) veya her ti¢ boyutta da kuantize oldugu
kuantum noktalar (sifir boyutlu yapir) imal edilmektedir. Elektronun serbest oldugu
boyut sayis1 degistirildikce de sistemin durum yogunlugu gibi fiziksel 6zellikleri de
degisim gosterir. Ayrica bu dzellikler yapinin sahip oldugu geometriyle de iligkilidir.
Ornedin bir kuantum teli bir kare prizma veya bir silindir geometrisine sahip olabilir.

Ote yandan yan iletkenlerin elektrik iletiminde en 6nemli etken olan elektron veya
desik yogunlugu yabanci atomlarmmn katkisiyla arttinlabilir. Ornegin dort valansh
atomlardan olusan GaAs kristaline on binde bir oraninda katilan beg valansh Sb atomu



kristalin her yabanci atom bagina bir yari serbest elektron kazanmasina yol agar.
Elektron-iyon arasindaki baglanma enerjisinin kiigiik oldugu yabanci atomlar da “sig
verici” olarak isimlendirilir.

Diisiik boyutlu yapilar fizifindeki aragtirmalar genel olarak bir yabanci atom
elektronunun kuantum 6zelliklerinin incelenmesini temel alir. Ciinkii yabanci iyonun
varlig1 elektronun olasilik dagilimin belirler ve enerji seviyeleri daha vurgulanmig hale
gelir; bu ise yapinin elektronik ve optik 6zellikleri iizerinde degisikliklere yol acar.

Herhangi bir elektronik devre elemaninin 6zelliklerini agiga vuran en temel deneysel
uygulama devre elemanina uygulanan bir dig elektrik alandir. Elektrik alan, yiik
tastyicilarinin olasilik dagilimint polarize ederek elektronun enerji 6z durumlarinda
kaymaya yol agip buna bagli olarak baglanma enerjisini degistirdigi i¢in etkilerinin
incelenmesi fiziksel ilgi odagidir.

Bu caligmanin icerigi sonsuz kuantum tellerinde ii¢ boyutlu bir elektrik alan
altindaki yabanci atom elektronudur. Elektron taban durumunda alinmigtir. Amaca
uygun olarak iyonizasyon enerjsi ve polarizasyon gibi yapisal ozellikler ilk kez bu
kogullar altinda incelenecektir. Ayrica manyetik alan etkisi de hesaba katilmugtir.

Niimerik hesaplarda, Fortran programlama dilinde kendi yazdifimiz programlar
kullanilmuagtir.



2.a Sonsuz Kuantum Teli

Bir kare veya dikddrtgen kesitli kuantum telinin z ekseninin sayfa diizleminin digina
dogru segildigi x-y diizlemindeki dik kesiti sekil (2.a.1)’deki gibi gosterilebilir. Boyle

bir telin i¢inde

AlAs

v

GaAs

Sekil (2.a.1)

yer alan elektron z dogrultusunda serbest olarak hareket edebilirken , x-y diizlemi iginde
Alds tarafindan olusturulan sonsuz enetji duvarlan ile sinirlanarak tel iginde (GaAs
bolgede) kalacak sekilde hapsedilmistir. Telin, durumu ifade eden W(x,y) potansiyel
enerji fonksiyonu i¢in (M. El-Said ve M. Tomak 1992, Sukumar ve Naveneethakrishnan
1990),

Lx L)’
0 Ws= o bl
V(x,y)=1 (2.a.1)

Lx Ly
o WZ b




yazilabilir. Boylece elektron i¢in Hamilton operatdrii,

(o o
H, =_2m' [axz + 6y2J+V(x’y) (2.a.2)

olur. Elektronun taban durum E enerjisini bulmak i¢in ‘¥, (x, y) dalga fonksiyonu,

Y, (x,y)=N, cos(zﬂ;— x] cos[-LE— y) (2.a.3)

y

olur. (Ulas vd. 1998). Schrédinger denklemine uygulama sonucu,

nt [ z* x?
E, = + 2.a4
* om’ [sz Lsz (@ad)
elde edilir (Brum 1985).



2.b Sonsuz Kuantum Telinde Yabanci Atom

Sonsuz kuantum teli i¢inde elektron verici yabanci atomun iyonlasmas: sonucu elektron

ile iyon arasindaki elektrostatik etkilesmeyi de igeren Hamilton operatorii,

2
—— V4V (x,y) (2.b.1)
2m aolr—rl-l

ile ifade edilir (Bryant 1985, Francisco A.P.Osori vd. 1988, Weber vd. 2001, Ulas vd.
1997). Burada 7 =F(x,y,z) elektron konumunu ve 7; =7,(x;,y;,z;) ise yabanc: atom
konumunu simgeler. z-ekseni boyunca pozitif yiiklii iyondan bagka potansiyel gérmeyen

elektronun  enerjisi yabanci iyonun bu eksen iizerindeki konumundan

. . . . L L
etkilenmeyeceginden 7; =7;(x;,y;,2;) fonksiyonundaki degiskenlere — ——zi <x < 7"

L

ve ——E"—S v, STy , z; =0 siurlamalan getirilebilir.
e e * h28 .
Denklem (2.b.1) boyutsuzlastinldiginda uzunluk birimi olarak a” =— ) etkin
m e
.y 4 «_ B2 : .
Bohr yarigap: ve enerji birimi olarak R =—— etkin Rydberg enerji birim sistemi
2m*a*

kullanilir. Burada &, ve m", sirasiyla kristalin dielektrik sabiti ve elektronun etkin
kiitlesidir. GaAs kristali i¢in £,=12.5, m"=0.067m, kullanilarak a* =98.734° ve

R* =5.83meV (M. El-Said ve M. Tomak 1992) hesaplanir. Bu durumda Hamilton

operatori,

H=-V? ———_.—2-7—+ V(x,y) (2.b.2)
I(r_ri)l

olur. (Francisco A.P.Osorio vd. 1997, Montes vd. 1998 (a)). H Hamilton operatoriinii
yabanci atom koordinatlarina getirilen sinirlamalan yansitacak bi¢gimde daha agik olarak

ifade edersek,



2 2 2
H=_62__62_62_ 2 +V(x,y) (2.b.3)
=N e

elde edilir ve Schrédinger denklemi,

LA 2 W(x,y,2)=E¥(x,p,z)  (2.b4)
ot o Ja-x) -y 42

yazilir. Bu denklemin analitik ¢Oziimii yoktur, denklemin ¢6ziimii yaklasik ¢6ziim
yontemlerinden varyasyon yontemiyle yapilacaktir. Coziim i¢in deneme dalga

fonksiyonu,

_ K Ea _ (x_xi)2+(.y_yi)2 z’
‘P(x,y,z)—Ncos(L x)cos(L yJeXp[ { 222 +8b2D (2.b.5)

x y

olarak secilebilir (Zounoubi vd. 2001, Zorkani vd.1999, Elangovan ve
Navaneethakrishnan 1993). a ve b minimizasyon parametreleridir ve elektronun

enerjisi

L _[(veralm ¥ y.0) .
(Y@r2|¥@yo) |

denkleminden belirlenir.



3. Sonsuz Kuantum Telinde Yabanci Atom ve Elektrik Alan Varhginda

Iyonizasyon enerjisi

Sonsuz kuantum teli iginde bulunan bir elektrona ti¢ boyutlu bir elektrik alan
uygulandipinda, elektrik alan vektorii, F' elektrik alan siddeti olmak tizere, kiiresel

koordinatlarda
F= Fsinbcosge + FsinBsinge, +Fcosbe; 3.1

yazilabilir. Sekil (3.1)° de gosterildigi tizere, burada & agisi, elektrik alanin z ekseniyle
yaptig1 aglyi, ¢ agisi ise x-y diizlemindeki aciy1 gosterir. § ve ¢ acilan swrasiyla

osasfz’— ve 0<@ <27 arasinda degisir.

z
F =Fcosf £ 777775

0/ |
E F,=Fsinfsing
: » >
b y

F,=Fsinfcos@ o7 P ... o
x
Sekil (3.1)



Sonsuz kuantum teli i¢inde bulunan elektronun elektrik alan ve yabanci atom

etkisindeki yeni Hamilton operatérii a* ve R birim sisteminde,

Hy=-V2 +|F.F - +V(x, ) (3.2)

1

lr—ril

olur (Cao ve Thoai 1995, Narayani ve Sukumar 1994, Duque vd. 2001). Burada 7 ve 7,
vektorleri sirasiyla yine elektronun ve yabanci atomun konum vektorlerini gosterir. H,

Hamilton operatorii daha agik ifade edilirse,

[ (82 8% &2 o o

_(axz + v + a22]+|e| (F.é,+Fé, +F,&,).(xé + y&é, +z&,)
H = (3.3)
- 2 +V(55)
| Na-x) +(y-y) 2

[ (82 8 &?
—[8x2 +8y2 +azz)+|e| (xF,+yF,+zF,)

H = (B4

- 2 +V(x,)
| Je-x) -y

(8 8 8
- + + +le| F(xsin@cosp+ ysin@sin @+ zcosd
(22 2o 2o snososg yiinosing +scus0
H, = 3.5)
2

- +V(x,
| Ja-x) +(-y) + 2 )

bigimini alir. Elektrik alan terimi 7 = |e] F olmak tizere H, Hamilton operatorii,



2

oz?

J+77 (xsin@cosg + ysin@sin@ + z cos §)

(3.6)

2 +V(%,y)
| JE-x) +(-y) + 2 |

yazilir. Hpy, = E;y, Schrodinger denkleminin tam analitik ¢dziimii olmadigindan

yaklasik ¢6ziim ySntemi olan varyasyon ydntemi kullanilir. Bu denkleme gére deneme

dalga fonksiyonu,

r . . R
N, cos Z x|ecos| =y exp| - (x-x;) +2(y ¥i) . 22
L L, 8a 8b

exp(—,B (xsin9cosq)+ysin93in¢+zcos0))

lI,1 (xays Z) = (37)

olarak segilir. Burada x, ve y, yabanct atomun tel kesitindeki konumudur. Bolim

(2.b)’de denklem (2.b.6)’da belirlenen a ve b varyasyon parametreleri Denklem (3.7)
¥, (x,y,z) dalga fonksiyonunda yerine yazilir. Daha sonra denge durumunda enerjinin
minimum olma kosulu kullamilarak g varyasyon parametresi belirlenir. Boylece

sistemin iyonizasyon enerjisini hesaplamak igin

E, {( ¥i(x.3,2) | H| ¥ (%, 7,2) q (3.8)
(Y enD| 1) |,
kullanihr.

Sonsuz kare ve dikdortgen kesitli kuantum telinde taban durumunda elektrik
alanin @ agis1 90° ve @ agis1 0° segilerek, tek boyutta elektrik alan ve 8 =90° ve

@ =45° segilerek iki boyutta elektrik alan uygulanmig, yabanci atom x;, =y, =0 ve



x,=0y, =L, /2°de alinarak iyonizasyon enetjisinin elektrik alana bagl degisim
grafigi Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Ayni durum 8 =60° ve ¢=45° secilerek ii¢c boyutta elektrik alan uygulanmis
ve iyonizasyon enerjisinin elektrik alana bagli grafigi Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
Taban durumunda, kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum telinde, elektrik alanin
diizlem agis1 @ =45 segilerek x, =y, =0 ve x, =0 y,=L /2 farkl yabanci atom
konumlarinda iyonizasyon enerjisinin 8 agisma bagh degisim grafigi Sekil 5 ve Sekil
6’da verilmistir.Sekil 7 ve Sekil 8°de kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum telinde,
yabanci atom x, = y, =0°da alinarak, iyonizasyon enerjisinin L tel genisligine bagh

degisim grafigi verilmistir.

10
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Sekil 1:Kare kesitli L, =L, =1.5a * sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak taban durumunda, iyonizasyon enerjisinin elektrik alana bagl grafigi.
@x,=0y,=L,/128=90° ¢=0°,(0)x,=y,=0 6=90° ¢=0°

©)x;=0y,=L,/20=90° ¢=45°,(d)x,=y,=0 6=90° p=45°

11
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Sekil 2:Dikdortgen kesitli L, =2a* L, =1a* sonsuz kuantum telinde, yabanc: atom

konumu dikkate alinarak taban durumunda, iyonizasyon enerjisinin elektrik alana bagh
grafigi.
(@x;=0y,=L,/2 8=90° ¢p=0°,(0)x, =y, =0 6=90°" ¢=0°

(©)x, =0y, =L, /2 §=90° p=45°,(d)x, =y, =0 §=90° p=45°

12
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Sekil 3:Kare kesitli L, =L, =1.5a* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak taban durumunda, iyonizasyon enerjisinin elektrik alana bagh grafigi.

@x;=0y,=L,/20=90° ¢=45°,(b)x,=0y,=L, /2 6=60° 9=45°

() x,=y,=0 6=90° p=45°, (dyx,=y,=0 =60° @=45°

13
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Sekil 4:Dikdortgen kesitli L, =2a* L, =1a* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom
konumu dikkate alinarak taban durumunda, iyonizasyon enerjisinin elektrik alana bagh
grafigi.

(@x;=0y,=L,1/20=90° ¢=45°,(b)x,=0y,=L, /2 =60 ¢p=45°

() x,=y,=0 6=90° @=45°, (d)x,=y,=0 8=60° ¢p=45°

14
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Sekil 5:Kare kesitli L, =L, =1.5a * sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, iyonizasyon enerjisinin

acisina bagh grafigi.

(@x,=0y,=L,/2 p=45° , (b)x;=y,=0 p=45°

15
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Sekil 6:Dikdortgen kesitli L, =2a* L, =la* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

konumu dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, iyonizasyon
enerjisinin @ agisina bagl grafigi.

(@x,=0y,=L,/2 p=45° , (b)x,=y, =0 @=45°

16
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Sekil 7:Kare kesitli L, =L, =L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, iyonizasyon enerjisinin tel
genisligine bagl grafigi.
(@x,=y,=0 8=90° ¢p=45" , (b)x,=y,=0 6=60° @=45°
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Sekil 8:Dikdortgen kesitli L, =2L, L, =L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

konumu dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, iyonizasyon
enerjisinin tel genigligine bagh grafigi.

(@)x,=y,=0 8=90° =45 , (b)x,=y; =0 6=60° ¢@=45°
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4. Sonsuz Kuantum Telinde Polarizasyon

Sonsuz kuantum teli iginde donor atoma ait elektronun elektrik alanin yoklugunda

dalga fonksiyonu,

_ K K _ (x—xi)z"'(y_yi)z z?
‘P(x,y,z)—Ncos(L x)cos(L yJexp( ( = +8b2)J' 4.1)

x y

ve tele s6z konusu elektrik alan uygulandifinda dalga fonksiyonu,

i 32 — )2 2 \\]
N, cos Z % |cos iy exp| — (x=x) +2(y y.) + 22
L, L, 8a 8b
¥ (x,,2)= (4.2)
exp(— B (xsin@cos@ + ysin@sinp + zcos ) )
L J
olarak yazilirsa (Zorkani vd. 1999), elektrik alandan dogan polarizasyon
[ (¥, (x,7,2) [(xcospsin@ + ysing sin @ + z cos )| ¥, (x,y,2) )} ]
B ( ¥ IIPI > Fs0
- 4.3)

o |y

[(¥(x,,2) |(xcospsind + ysin g sin @ + zcos )| Y(x,,2) )J
(w]¥) oo

ile tammlanir. (Narayani ve Sukumar 1994, Cao ve Thoai 1995, Duque vd. 2001)
Kare ve dikdértgen kesitli sonsuz kuantum telinde taban durumunda, yabanci

atomun konumu x; =y, =0 ve x, =0 yi=L, /2’de ve §=90°, ¢=0° alinarak bir
boyutta elektrik alan, 8 =90°, ¢ =45° "te iki boyutta ve 8 =60°,¢p =45°"te i boyutta
elektrik alan uygulanmig ve polarizasyonun elektrik alana bagli degisim grafikleri
Sekil9,Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
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Aynm islem ve hesaplar elektrik alan F =50kV/cm’de sabit tutularak
tekrarlanmus, Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15, $ekil 16’de polarizasyonun L tel genisligine
bagl: degisim grafikleri ¢izilmisgtir.

Sekil 17 ve Sekil 18’te farkli yabanci atom pozisyonlarinda, taban durumunda

elektrik alamin diizlem agis1 @ =45° "alinarak polarizasyonun & agisma bagh degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 9:Kare kesitli L, =L, =1.5a* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak taban durumunda, polarizasyonun elektrik alana bagh grafigi.
(@x;=0y,=L,/20=90° 9p=0°, (b)x,=y,=0 6=90° 9=0°

€ x;=0y,=L,/2 6=90° 9=45°,(d) x,=y,=0 8=90° p=45°
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Sekil 10:Dikdortgen kesitli L, =2a* L, =1la* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

konumu dikkate alinarak taban durumunda, polarizasyonun elektrik alana baglh grafigi.
(@x,=0y,=L,/2 =90° p=0°, (b)x,=y,=0 6=90° ¢=0°

(c)x,=0y,=L,/2 6=90° ¢p=45°,(d) x,=y,=0 6=90° ¢=45°
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Sekil 11:Kare kesitli L =L =1.5a * sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak taban durumunda, polarizasyonun elektrik alana bagh grafigi.
(@)x,=0y,=L,120=90° p=45" ,(B)x,=0y,=L, /2 0=60"° ¢=45°

© x,=y,=0 0=90° p=45", (@) x;=y,=0 6=60° p=45°
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Sekil 12:Dikdortgen kesitli L, =2a* L, =1a* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

konumu dikkate alinarak taban durumunda, polarizasyonun elektrik alana bagl: grafigi.
(@x;=0y,=L,/20=90° p=45° ,(b)x, =0y, =L, /2 6=60° @=45°

(©)x,=y,=0 6=90° 9=45°, (d)x,=y,=0 60=60° @=45°
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Sekil 13:Kare kesitli L, =L, =L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, polarizasyonun tel
genigligine bagh grafigi.
(@x;=0y,=L,/2 0=90° ¢=0°,(0)x,=y,=0 8=90° ¢=0°

©x,=0y,=L,/2 8=90° p=45°,(d)x,=y,=0 6=90° p=45°
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Sekil 14:Dikdortgen kesitli L, =2L , L, =L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

X

konumu dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, polarizasyonun tel
genisligine bagh grafigi.
@x,=0y,=L,/2 6=90° ¢=0°, (b)x,=y,=0 6=90° ¢p=0°

@x;=0y,=L,/2 0=90° ¢p=45°, (d)x,=y, =0 6=90° p=45°
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Sekil 15:Kare kesitli L, =L, =L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, polarizasyonun tel
genisligine bagh grafigi.
(@x;=0y,=L,/2 8=90° ¢=45° ,(b)x;=0y,=L, /2 =60"° p=45°

(©)x, =y, =0 8=90° p=45° L dx,=y,=0 0=60° p=45°
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Sekil 16:Dikdortgen kesitli L, =2L, L, =L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

konumu dikkate almarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, polarizasyonun tel
genisligine bagli grafigi.
@x,=0y,=L,/2 6=90° p=45°,(b)x,=0y,=L, /2 0=60° @p=45°

(c)x;, =y, =0 0=90° @=45° (d)x, =y, =0 8=60° @=45°
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Sekil 17:Kare kesitli L, =Ly =1.5a* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom konumu

dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, iyonizasyon enerjisinin &
acisina bagh grafigi.
@x,=0y,=L, /12 p=45° , (b)x,=y,=0 ¢@=45°
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Sekil 18:Dikdortgen kesitli L, =2a* L, =la * sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

konumu dikkate alinarak sabit elektrik alan altinda taban durumunda, iyonizasyon
enerjisinin & agisina bagh grafigi.

@x,=0y,=L, /2 ¢=45° , O)x, =y, =0 @=45°
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5.a Sonsuz Kuantum Telinde Manyetik Alan

Sonsuz kuantum teli iginde bulunan elektrona tel merkezinde (r; =0) bulunan bir

yabanci atom varlipinda, z ekseni boyunca manyetik alan uygulandiginda a* etkin
Bohr yari¢ap1 uzunluk ve R" etkin Rydberg enerji birimlerinde Hamilton operatorii,

H,=-V? |*|+—(x +y)+y L +V(xy) (5.a.1)
h
olur. (Zorkani vd. 1999, A.Sali vd. 2003) Burada y manyetik alan terimi y = 22)2 ,
w, = e‘B ’dir. Taban durumunda L, agisal momentumun O6zdegeri sifir olur. 7
m" ¢
vektorii elektronun konum vektoriidiir. Buna gére /, Hamilton operatorii,
2 2 2 2
Hz_—az—az—az— 2 + L2y + V() (5.a.2)
ox° oyt 0z xt4yrez? 4

yazilir. Bu durumda elektrona ait Schrédinger denklemi,

Y, (x,y,2)=E,¥,(x,y,2)

o o 62
[—éxz 2 ,/x +y*+2° +—(x i )}
(5.a.3)
olur. (5.a.3) Schrédinger denkleminin analitik ¢ozlimii yoktur. Coziim igin yaklagik
¢6ziim yontemi olan varyasyon yontemini kullaniyoruz. Bu durumda deneme dalga

fonksiyonu,

z z x*+y?)  z?
Y. (x,y,2)=N —Xx |cos| — - + 5.a4
Z(x Yy Z) 2,008(11" x] (Ly y)exp( [ 8a2 8b2 ( a )
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olarak segilir (Elangovan vd. 1993). Daha sonra denge durumunda enerjinin minumum

olma kosulu kullanilarak a ve b varyasyon parametreleri belirlenir. Elektronun enerjisi

(5.a.5)

E =[<1P2(x9yaz) |H2| ‘I’z(x,y,z) >:|
2 ("Pz(x,y,z)l‘ljz(x,y,z» min a.b

olarak hesaplanir.
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5.b Sonsuz Kuantum Telinde Manyetik Alan ve Elektrik Alan Varhginda

iyonizasyon Enerjisi

Sonsuz kuantum teli i¢inde bulunan elektrona yabanci atom varliginda {i¢ boyutlu
elektrik alan ve z ekseni boyunca manyetik alan uygulandifinda a” etkin Bohr yarigapi

ve R" etkin Rydberg birim sisteminde Hamilton operatérii,

2
H3=—V2—ﬁ+eﬁ.i’+%(x2+y2)+yLz+V(x,y) (5.b.1)
r

olur. (Zounoubi vd. 2001) Burada 7 vektorii elektronun konumunu, F elektrik alan

vektoriinii,  manyetik alan terimini gosterir. Bunlar sirasiyla,

< F=F@& +F, & +F,é, (5.b.2)

F =Fsinfcosgée, + Fsin@sinpé, + Fcosle,

dir. Buna gére H, Hamilton operatdrii tasvir edilen sistem igin agik yazilirsa,

0 9*
—( + + +le| (F,& + F,&, + F,&,).(xé + yé, + z&)

H, = (5.b.3)

- 2 + V(xay)
NxP+yt 42’ |

[ (8?2 & 8
—(axz + 8y2 + aZZJ+|e| (xF, +yFy +zF))

H,= (5.b.4)

3 2
Jxi+y?+2°

+V(x,y)
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(o & @
—( +—t ]+|e|F(xsin6?cos¢+ysin6?sin¢+zcos0)

H, = (5.b.5)

r 3 2
4 Jxi+y +2°

+V(x,)

yazilir. Elektrik alan terimi 77=|¢| F' olmak lizere H, Hamilton operatori,

9> o> &
—(axz + ~ + 622)-“7 (xsinfcos@ + ysin@sin@ + zcos )

H,= (5.b.6)
2

+V(x,y)
,/xz +y2 +z2

2

Y 2 2
+—(x*+y*) -
4( YY)

olur. Elektrona ait Schrodinger denklemi,

~ 62 _ 62 4 62 _+£(x2 +y2)~——2-—_\
ox’ oyt o 4 N2 +yi+2?

Y, (x,y,z)=EY¥,(x,¥,2)
+7n(xsinf cos @+ ysin @ sin ¢ +z cosH)

AN J
(5.b.7)
yazilir. (5.b.7) Schrédinger denkleminin tam analitik ¢6zliimii olmadiindan yaklasik

¢6zlim yontemi olan varyasyon yontemi kullanilir. Bu denkleme gére deneme dalga

[ 7 7 x*+y?) Z? ]
N, cos| —x {cos| —y |exp| — +
3 (Lx j (Lyy} p[ [ 8a> 8D

Y, (x,5,2)= (5.b.8)
exp(——ﬂ (xsin@ cos@ + ysinfsin @ + zcosH) )

fonksiyonu,
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olarak segilir. Boliim (5.a)’da belirlenen a ve b varyasyon parametreleri ‘¥, (x, y, z)
dalga fonksiyonunda yerine yazilir. Buradan denge durumunda enerjinin minimum
olma kosulu kullamlarak f varyasyon parametresi belirlenir ve sistemin manyetik alan,
elektrik alan ve yabanci atom varlifinda iyonizasyon enerjisi hesaplanmig olur.

Iyonizasyon enerjisi,

(5.b.9)

E ={<‘If3(x,y,2) IH3| ¥ (. 3, 2) >jl
L (Bera[end) .,

olarak hesaplanir. (Manyetik Alan, Elektrik Alan ve Yabanci Atom Var.)
Kare kesitli sonsuz kuantum telinde taban durumunda, yabanci atom merkezde

almarak y =0,1,3 farklh manyetik alan siddetlerinde ve 8=0, ¢ =0 alinarak elektrik
alan tek boyutta, =90, ¢ =45"te iki boyutta ve €=60, p=45"te ii¢ boyutta
uygulanarak, iyonizasyon enerjisinin elektrik alana bagh degisim grafigi Sekil 19,
Sekil20 ve Sekil 21°de verilmigtir.
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Sekil 19:Kare kesitli L, =L, =3a* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

merkezde alinarak farkli manyetik alan siddetlerinde taban durumunda iyonizasyon

enerjisinin elektrik alana bagh grafigi.
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Sekil 20:Kare kesitli L, =L, =3a* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

merkezde alinarak farkli manyetik alan siddetlerinde taban durumunda iyonizasyon

enerjisinin elektrik alana bagl: grafigi.
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Sekil 21:Kare kesitli L, =L, 6 =3a* sonsuz kuantum telinde, yabanci atom

merkezde alinarak farkli manyetik alan siddetlerinde taban durumunda iyonizasyon

enerjisinin elektrik alana bagh grafigi.
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6. Sonsuz Kuantum Telinde Manyetik Alan Etkisinde Polarizasyon
Sonsuz kuantum teli i¢inde bulunan elektrona yabanci atom varliinda, x-y diizlemine

dik, z ekseni boyunca manyetik alan uygulandiinda taban durumunda elektrik alamin
yoklugunda ve varlifinda Hamilton operatorii ve dalga fonksiyonlar sirasiyla,

2
H, =—V2——£+%(x2+y2)+yLz+V(x,y) (5.a.1)

7]

ve (Sali vd. 2003)

2 2 2
¥, (x,y,z)=N, cos (Ll x) cos (—Z— y] eXp[_ ((x 8-; 2y ) + 8sz D (5.a4)

x y

2
H,=-V? —,—%T+eﬁ.7+%(x2 +y))+y L, +V(x,y) (5.b.1)
7

ve (Messaoudi vd. 2002)

i 2, .2 2 \)|
/4 T x“+y?) z
N, cos(fx—x)cos[zyjexp(—(( 8aéy +8b2)]

¥ (x,y,2)= (5.b.8)
exp(—ﬁ (xsinfcos@ + ysin@sing + zcos ) )

yazilir. Burada a, b ve S varyasyonel parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenmesi
bolim 5.a ve bdlim 5.b’de anlatildi. Bu durumda manyetik alan ve elektrik alan

varhiginda polarizasyon,
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I [ (¥, (x,,2) |(xcospsin® + ysin @ sin@ + zcos )| W, (x,y,2) ) ]

P | <‘P3 I\P3> JF;ﬁO

== 6.1)
. (W, (x,9,2) |(xcospsin@ + ysin @ sin @ + zcos )| ¥, (x, y,2) ) |
L (¥, [¥,) Jroo ]

olarak hesaplanir.

Kare kesitli sonsuz kuantum telinde, taban durumunda, y =0,1,3 farkli manyetik
alan siddetlerinde, sabit elektrik alan altinda tek boyutta, iki boyutta ve ii¢ boyutta
elektrik alan uygulanarak polarizasyonun L tel genislifine bagli degisim grafikleri
Sekil22, Sekil 23 ve Sekil 24°te verilmigtir. Aym1 durum tel genisligi sabit tutularak,
polarizasyonun elektrik alana bagh grafikleri Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27°de

cizilmistir.
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Sekil 22:Kare kesitli L, =L, = L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom merkezde

alinarak farkli manyetik alan giddetlerinde polarizasyonun tel genigligine baglh

grafigi.
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Sekil 23:Kare kesitli L =L, = L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom merkezde

alinarak farkll manyetik alan siddetlerinde polarizasyonun tel genisligine bagh

grafigi.
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Sekil 24:Kare kesitli L, =L, = L sonsuz kuantum telinde, yabanci atom merkezde
alinarak farkli manyetik alan siddetlerinde polarizasyonun tel genisligine bagli

grafigi.
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Sekil 25:Kare kesitli sonsuz kuantum telinde, yabanci atom merkezde alinarak farklh

manyetik alan siddetlerinde polarizasyonun elektrik alana bagh grafigi.
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Sekil 26:Kare kesitli sonsuz kuantum telinde yabanci atom merkezde alinarak farkli
manyetik alan siddetlerinde polarizasyonun elektrik alana baglh grafigi.
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Sekil 27:Kare kesitli sonsuz kuantum telinde yabanct atom merkezde alinarak farkla
manyetik alan siddetlerinde polarizasyonun elektrik alana bagh grafigi.
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SONUC VE TARTISMA

Sekil 1 ve sekil 2°de kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum telinde, yabanci
atom etkisindeki elektronun taban durumunda, iyonizasyon enerjisinin elektrik alana
bagli degisim grafigi ¢izilmigtir. Elektrik alan tek ve iki boyutta uygulanmis ve bulunan
sonuglarin literatiirle uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir.(H.T. Cao vd 1994, V.

Narayani vd 1994)
Sekil 3 ve sekil 4°te kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum telinde yabanci

atom konumu x;, =y, =0’da ve x, =0 y, =L, /2’de ve elektrik alanin eksen bileseni

6=90° ve @=60° alinarak iyonizasyon enerjisinin elektrik alana bagh degisimi
verilmektedir. Elektrik alanin diizlem agis1 ¢ =45° alinmistir. 8 =60° elektrik alanin
uzaysal bilegeninin etkisini ifade etmek i¢in x, =0 y, =L, /2 ve x, =y, =0 yabanci
atom konumunda iyonizasyon enerjisi sekil 3’te (b) ve (d) egrileriyle gssterilmistir.
Yabanci atom x, =0 y, = L, /2 de ve elektrik alanin uzaysal bileseni 8 =60° alinarak
iyonizasyon enerjisi, yaklasik olarak F ~ 60 kV/cm elektrik alan siddetinde sifir limit

degerine ulasirken yabanci atom merkezde alindifinda yaklasik F ~120 kV/cm elektrik

alan siddetinde limit degerine ulasmaktadir.
Sekil 4’te aym1 durum dikdortgen kesitli sonsuz kuantum teli icin incelenmis ve

iyonizasyon enerjisinin yabanci atom x, =0y, =L, /2’de iken yaklasik
F =95kV/cm’de, x, =y, =0’de ise F ~140 kV/cm elektrik alan siddetinde sifir limit
degerine ulastif1 goriilmiistiir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum telinde, farkli
yabanci atom konumlarinda ve sabit elektrik alan altinda, taban durumunda iyonizasyon
enerjisinin @ agisina bagl degisim grafigi verilmektedir.

Sekil 5’te sonsuz tele F =50 kV/cm siddetinde sabit elektrik alan
uygulanmigtir. Yabanci atomun konumu x; =0 y, =L, /2’de iken 6 ags1 yaklagik

olarak 55°°de limit degerine giderken, x, = y, =0 ’da bu durum yaklasik 35°°dir.
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Sekil 6°da aymi durum kare kesitli sonsuz kuantum teli i¢in incelenmis ve

yabanci atom x; =0y, =L, /2’de iken @ agis1 yaklagik 45°°ye kadar iyonizasyon

verirken, x, =y, =0°da bu yaklasik 30° civarindadir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum telinde, yabanci
atom telin merkezinde alinarak F =50 kV/cm sabit elektrik alan altinda iyonizasyon
enerjisinin tel genigligine bagh degisim grafigi verilmistir. Sekil 7 (a)’da elektrik alanin
eksen bileseni  =90°da, (b)’de ise 8 = 60° °da alinarak iki ve ii¢ boyutlu elektrik alan
uygulanmigtir. Uzaysal bilesen € =60° alinarak sabit elektrik alan uygulandifinda
elektron yaklagik 1.95a* tel genislifinde iyonize olmaktadir. Bu limit 8 =90°"de
yaklasik 2.2q * civarindadir. Daha biiyiik elektrik alan siddetlerinde tel genigligi limiti
azalir.

Sekil 8’de dikddrtgen kesitli tel i¢in aym durum incelenmis ve elektrik alanin
uzaysal bileseni 8 =60° alindiginda iyonizasyon enerjisi yaklasik 1.46a* civarinda
iyonize olurken € =90° igin yaklasik 1.63a* civarinda hesaplanmigtir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da kare ve dikdodrtgen kesitli sonsuz kuantum telinde,
yabanci atom konumu dikkate alinarak P/e’nin F elektrik alana baglh grafigi verilmisgtir.
Elektrik alan tek ve iki boyutta uygulanmustir. Elektrik alan arttik¢a polarizasyonunda
arttif1i gorlilmektedir.Bulunan sonuglar literatiirle uyum igerisindedir.(H.T. Cao vd

1994, V. Narayani vd 1994)
Sekil 11 ve Sekil 12°de kare ve dikdoértgen kesitli sonsuz kuantum telinde, farkl:

yabanci atom konumlarinda, polarizasyonun elektrik alana bagli degisim grafikleri

verilmigtir. $ekil 11°de yabanci atom konumu x; =0 y, =L /2’de ve elektrik alamn
cksen bileseni 8 =90° ve 8 =60° alinmistir. Bu grafikten goriildiigii gibi elektrik alan
artigiyla  polarizasyonda artmaktadir. Ozellikle bu durum yabanct atom
x,=0y,=L,/2°de ve uzaysal bilesen &=60" iken daha ¢ok gdze carpar.
Polarizasyondaki bu artig 8 =90° i¢in 8 =60° ile karsilastinldiginda nispeten ihmal
edilebilir. Sekil 12’de dikdortgen kesitli sonsuz kuantum teli incelenmis ve benzer

sonuglarla kargilagilmigtir,
Sekil 13 ve Sekil 14’te kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum telinde,

yabanci atom varlifinda ve sabit elektrik altinda taban durumunda polarizasyonun tel
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genisligine bagh grafikleri ¢izilmigtir. Elektrik alanin eksen bileseni 8 =90° ve diiziem
agis1 ¢ =0° alarak tek boyutta elektrik alan ve ¢ =45° alinarak iki boyutlu elektrik
alan uygulanmigstir. Tel genisligi arttik¢a polarizasyonun arttif1 goriilmektedir.

Sekil 15 ve Sekil 16°da kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum teline iki ve
i¢ boyutlu elektrik alan uygulanarak polarizasyonun tel genisligine bagli degisimine
bakilmustir. Sekil 15°te (a) ve (b)’de yabanci atom konumu x; =0 y, =L, /2°de (a)’da
elektrik alanin uzaysal bileseni 8 =90° (b)’de ise @ =60° olarak alinmigtir. Grafikten
de goriildiigii gibi polarizasyondaki artis uzaysal bilesen 8 =60° iken 8 =90°"ye gore
cok fazladir. Polarizasyondaki bu artis 8 =90°, § =60° ile karsilagtinldiginda nispeten
ihmal edilebilir.

Sekil 17 ve Sekil 18’de kare ve dikdortgen kesitli sonsuz kuantum telinde
yabanci atom konumu hesaba katilarak polarizasyonun uzaysal agiya bagh degisim
grafigi verilmektedir. Sekil 17 (a)’da yabanci atomun konumu x, =0 y, =L, /2°de,
(by’de yabanci atom x, =y, =0’de alinmustir. (a)’daki durumun agiya bagli
polarizasyonu (b)’dekinden daha fazladir. Sekil 18’de dikddrtgen kesitli sonsuz
kuantum telinde polarizasyonun aciya bagimliligina bakilmis ve benzer .degisim
goriilmiistir. '

Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21°de manyetik alan ve elektrik alan etkisinde kare
kesitli sonsuz kuantum telinde yabanci atom merkezde alinarak taban durumunda
iyonizasyon enerjisinin elektrik alana bagh grafigi ¢izilmistir. Sekil 19°da z yoniinde
manyetik alan ve elektrik alan uygulanmig manyetik alan siddeti artik¢a iyonizasyon
enerjisininde arttifi goriilmiistir. Manyetik alan siddeti y =0 icin iyonizasyon enerjisi
F =2 kV/cm elektrik alan siddetinde sifir limit degerine ulasirken, ¥ =1 manyetik alan
siddetinde ise yaklasik ' =35 kV/cm’de sifir limit degerine ulagsmaktadir.

Sekil 20°de z y6niinde manyetik alan ve diizlemde elektrik alan uygulanmustir.
Elektrik alan artik¢a iyonizasyon enerjisinin azaldigi ve buna karsilik manyetik alan
siddeti artik¢a iyonizasyon enerjisininde arttifi goriilmektedir. y =0 manyetik alan
siddetinde elektron yaklagsik F =4KkV/cm elektrik alan siddetinde iyonize olurken y =1
manyetik alan giddetinde ise yaklagik F =9.5kV/cm iyonize olmaktadir.
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Sekil 21°de z yoniinde manyetik alan ve ii¢ boyutlu elektrik alan uygulanmis ve
y =0 manyetik alan siddetinde elektrik alan 3.5 kV/cm degerinde, y =1’de ise 7.5
kV/cm degerinde iyonize olmustur.

Sekil 22 ve Sekil 23’te manyetik alan ve elektrik alan uygulanarak
polarizasyonun tel genigligine bagli degisim grafigi verilmektedir.Gortildigt gibi tel
genisligi artikca polarizasyon artmaktadir. Sonuclar literatiirle uyum igindedir. (A.
Zounoubi 2001). Sekil 24’te z ydniinde manyetik alan ve ii¢ boyutlu elektrik alan
uygulanarak hesaplar tekrarlanmigtir. Ayn1 davranig bu grafikte’de gériilmektedir. Tel
geniglii azaldik¢a polarizasyonun azaldif1 ve manyetik alan siddeti arttik¢a tel i¢inde
elektronun hapsedilebilirligi arttifindan polarizasyonun azaldig: goriilmektedir.

Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27°de farkli manyetik alan siddetlerinde elektrik
alanin polarizasyona bagh grafigi ¢izilmigtir.

Sekil 25°’te z yoniinde elektrik alan ve manyetik alan uygulanarak elektrik alan
arttikga polarizasyonun arttii,manyetik alan siddeti arttikca polarizasyonun azaldig:
gozlenmektedir. Sekil 26 ve Sekil 27°de manyetik alan z yOniinde, elektrik alan iki ve
ti¢c boyutta uygulanmig ve karakter olarak aymi olduklari gériilmiistiir.
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