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Kuantum Noktaarinda Geometrik Etkiler
Trakya Universites

Fen Bilimleri Enstitlsti

Fizik Anabilim Dal1

OZET

Hedef, kuantum noktalarinin sahip oldugu geometrinin elektron enerjisi Uizerindeki
etkisinin incelenmesidir. Kbk ve silindirik kuantum noktalarindaki baglanma enerjisi
uygulanan bir dis elektrik alan altinda varyasyonel olarak hesaplanmustir. Sonuglar farkl
geometrilerin karsilastiriimasi ile baglanma enerjis Gzerindeki boyut ve geometrik etkilerin
irdelenmesinde kullanilmustir.
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Geometrica Effectsin Quantum Dots
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SUMMARY

The scope is the investigation of the effect of the geometry of the quantum dots on
the electron energy. The binding energy in cubic and cylindirical quantum dots
variationally calculated with the application of an external electric field. The results are
used in the explanation of the size and the geometrical effects on the binding energy by
comparing the different geometries.

Y ear:2005
Pages.60

Keywords. Quantum dots, impurity binding energy, varitional wavefunction



TESEKKUR

Tez yoneticiligimi Ustlenerek, ¢alismalarim sirasinda tiim ¢alisma ortamin ve
imkanlarini saglayan, aydinlatici bilgilerini esirgemeyen, Trakya Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiltes Fizik Bolumi Katihal Fizigi Anabilim Dali Bagkan Prof. Dr. S. Erol OKAN 'a
tesekkir ederim.

Calismalarim esnasinda aydinlatici bilgilerini ve destegini esirgemeyen Aras. Gor.
Ali ihsan MESE’ ye tesekkiir ederim.

Bu calisma stiresince gerekli olan tim imkanlar1 saglayan ve ders asamam sirasinda
emegi gegen Trakya Universites Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolumii Ogretim Uyelerine
tesekkr ederim



ICINDEKILER

Kuantum

[T (U] = T RS PR 3
BOLUM 1

1) Kip Bicimli Kuantum

(0 10 TP PP PPPPPPR
.6

1.2) Yabanci Atom Varliginda Duizgiin Elektrik Alan Goren Sonsuz Potansiyel Engelli

KUp Bigimli KUBNTUM KULUSUL ...t 13

BOLUM 2
2.1)Duzgin Elektrik Alan Goren Sonsuz Potansiyel Engelli Silindir Bigimli Kuantum

2.2)Y abancit Atom Varliginda Dizgiin Elektrik Alan Goren Sonsuz Potansiyel Engelli
Silindir Bigimli KUantum NOKEBSL........cooviiiiiiiieiie e 34
Sonug ve

0



m*

SIMGELER

Elektronun etkin kitles
Bohr yaricap

Etkin Bohr yarcapi
Etkin Rydberg enerjis
Minimizasyon sabiti
Dagafonksiyonu
Dielektrik sabiti
Elektrik alan sabiti



GIRIS

Gulinimizde dusuk boyutlu yariiletken sistemlerin arastiriimas: kuantum fizigi ile
aciklanabilen davraniglara sahip yeni elektronik devre elemanlarinin tretilmesini mimkin
kildigindan biyik bir ilgi cekmektedir. Diistik boyutlu yariiletken sistemler literattirdeki
bircok varsayimlari ve deneysel sonuglar: dogrulamak icin de bir test alanm
olusturmuslardir. Ayrica son yillarda bu sistemlerin fiziksel 6zelliklerinden yararlanarak
baz1 yeni fiziksel kavramlar Ustiinde arastirmalar ve varsayimlar yapilmaktadir. Disutk

boyutlu yar1 iletken sistemlerden olusan nanometre (10'9 m) boyutunda elektronik ve

optoelektronik cihazlar giinimitiz bilgisayar ve haberlesme endustrisinde kullanilan
devrelerin temel yapitaslarini olusturmaktadir. Bu cihazlarin fiziginin ve calisma
prensiplerinin bilinmesi, bu sistemlerin daha ayrintili olarak incelenmesiyle mimktnduir.

Kuantum kuyular1, kuantum telleri ve kuantum kutular: (noktalarr) distk boyutlu
yariiletken sistemlerin geometrik siniflandiriimasint olustururlar. Bu simiflandirilma
yapilirken tasiyic1 yukin hareketinin kag boyutta simirl ve kag boyutta serbest tutuldugu
g6z Onine alinir. Kuantum kuyularinda tasiyici yukiin hareketi bir boyutta, kuantum
tellerinde iki boyutta ve kuantum kutularinda ise her t¢ boyutta simirlandirilmistir. Tasiyici
yukin serbest olarak hareket edebilecegi boyut sayisi goz dniine alinarak, kuantum
kuyulart iki boyutlu, kuantum telleri bir boyutlu ve kuantum kutular1 sifir boyutlu
yariiletken sistemler olarak adlandirilirlar. Bu sistemlerde tasiyic yik elektron, bosluk veya
eksiton olabilir.

Son yillarda kristal blyttme teknolojisinde saglanan gelismeler, yariiletkenler fizigi
ve uygulamalart igin genis bir ufuk agmstir. Bu sayede hassas bir kontrol atinda bir
atomik tabaka Uzerine diger bir atomik tabakann yerlestirilerek yariletken kristal
buyltmes yapilabilmektedir. Bu yolla elde edilen iki boyutlu sistemler kuantum kuyu
lazerleri ve yeni diyod ve transistorlerin yapimina 6nculik etmistir. Bir ve sifir boyutlu
yariletken sistemlerin fiziksel 6zelliklerinden yararlanarak yeni uygulamalarin yapilmas: da
gundemdedir. Bu uygulamalarin basinda da kuantum tel ve kuantum kutu lazerleri
gelmektedir. Kuantum kutu lazerlerinin hentiz ortaya cikmasina ragmen, kisa zamanda yeni
elemanlarin Uretimi igin kilit rol oynayacagi umulmaktadir. Kuantum kutulart igin 6nemli
bir potansiyel uygulama da kuantum bilgisayarlaridir.



Guinimizde, nanoteknolojik tretim tekniklerindeki gelismeler sayesinde
geometrileri ve karakteristik boyutlar: de Broglie dalga boyuyla karsilastirilabilen
kuantum kutularimin dretimi mimkunddr. Boylece kuip, kire veya silindir bigimli kuantum
kutular1 elde edilebilir. Bunlar farkli atomik tabakalarin belli bir simirlayici potansiyel
altinda birlestirilmes ile gerceklestirilir.

DusUk boyutlu yapilarin iletkenligi, yapildig: yariiletken malzemeye yabanci atomlar
katilmast ile arttirilabilir. Bu ytzden bir yabanct atomun yapiya ekledigi ilave elektronun
(yadadesigin) enerji 6z durumlar: ve baglanma enerjileri yapiyi karakterize eder. Kuantum
kutularinda geometrik etkiler yabanct atomun enerji 6z durumlarin ve baglanma
enerjilerini degistirir. Farkli geometrideki kuantum kutularinda bu enerji 6z durumlari ve
baglanma enerjileri de farklhidir. Bundan dolay1 geometrik etkiler, kuantum kutularindan
elde edilen elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinin ¢ikis yogunluklarinin ve
iletkenliklerinin kontrol edilmesinde ve ayarlanmasinda kullanilabilecek Ozellikleri ortaya
cikarirlar. Kuantum kutularinda elektrik alamn uygulanmasi, yUk tasiyicilarimin dagiliminda
degisimlere yol acar. Polarizasyon olusur ve enerji diizeylerinde kaymalar olur. Kuantum
kutularinin elektrik aanmn uygulanmasi ile meydana gelen fiziksel 6zelliklerinden
yararlanarak dahaiyi devre elemanlar: gelistirilebilir.

Kuantum kutularimn sahip oldugu silindir ve kip bigcimin bir yabanci atom
elekronunun enerji 6z degerlerini incelemek , silindirik ve kibik yapida elektrik alan
etkisini irdelemek bu ¢alismanin igerigini olusturmaktadr.



KUANTUM KUTULARI

Eger etrafi GBAIAS jle cevrelenmis GaAs icinde iyonize olmus bir verici atom

iyonize edildiginde elekronunun hareketi her t¢ boyutta da sinirlanir. Bu sistem GaAs
kuantum kutusu olarak adlandirilir.

Bir kuantum kutusu tek bir elektrona veya ¢ok sayida elektrona sahip olabilir.
Kuantum kutularimn boyutlar: ve igerdikleri elektronlarin sayisi tam olarak kontrol
edilebilir. Elektronlarin sinirlandiriimasindan dolay: kuantum kutularindaki enerji seviyeleri
atomlarda oldugu gibi kuantize olur. Bu bakimdan kuantum kutularimin fizigi, atomik ve
nikleer fizikte dogal olarak meydana gelen kuantum olaylari ile paralellik gosterir.
Bununla birlikte atomlardan farkli olarak kuantim kutular: kolayca elektrotlarla
birlestirilebilir ve boylece atomik 6zelliklerin arastirilmasinda miukemmel araclar:
olustururlar.

Kuantum kutular: yar1 iletken malzemelerden Uretilirler ve nanometre mertebesinde
boyutlara sahiptirler. Kuantum kutularina yabanci atom katilmasiyla iletkenlik kontroll bir
sekilde degistirilebilir. Bu katkilama islemi 4 valansli atomlardan olusan yapiya disaridan 5
valangli yabanci atom (verici) eklenmesiyle gergeklestirilir. 5 valand atom sisteme bir
elektron verir ve pozitif yukli iyon haline geger. Sisteme verilen bu elektron ile geride
kalan pozitif yukli iyon arasinda halen bag enerjis olmasina ragmen bir dis elektrik alan
uygulanmasiyla bu elektron iletkenlige katkida bulunur. iletkenligi arttiran verici atomun
elektronunun hareketi degisik boyutlarda sinirlandirilabilir. Kuantum kutular: kip, kire
vaya silindir bicimli olarak Uretilebilirler.



BOLUM-1

1. Kip Bicimli Kuantum Kutusu

Sekil 1) Kip Bicimli GaAs Kuantum Kutusu

Sekil 1.1 ‘deki etrafi GAAIAS jle cevrelenmis kiip bicimli GaAs kuantum kutusunu
ele alalim. Kutunun merkezinde iyonize olmus bir verici atomun (donor) bulundugunu
varsayalim. Bu sisteme disaridan z dogrultusunda bir elektrik alan uygulandiginda
sistemin Hamilton fonksiyonu asagidaki gibi verilir. (Elangovan vd., 1992)

H,=H,- &
er (1.1.1)
h? -
Hy =- —N?+eFz+V,,
2m

(1.1.2)



Bu Hamilton fonksiyonundaki 2m terimi kinetik enerjiyi, € terimi Coulomb

Vi terimi sinirlayici potansiyeli ve eFz terimi ise elektrik alan etkisini

etkilesmesini,
gostermektedir. M’ elektron etkin kiitles, © GaAsicin diglektrik sabiti, F uygulanan

elektrik aan siddeti ve Vi sistemin sinirlayici engel potansiyeli asagidaki gibi tarmmlanir:

i 0 ; [MEL/2
v :i 0 ; |[YEL/2
v 0 |dEL2
Vv, 5 diger yerler (113)

Sistemin enerji 0z degerlerini elde etmek igin Schrodinger 6z deger denkleminin
¢Ozulmes gerekir. Bu enerji 0z degerinden yararlanarak verici atomun baglanma enerjileri
elde edilebilir.



1.1) Duzgun Elektrik Alan Goren Sonsuz Potansiyel Engelli Ktp Bicimli
Kuantum Kutusu

Kubik kuantum kutusuna sonsuz bir potansiyel engelin (V0 =¥ ) uygulandiginm

varsayalim. Kubik kuantum kutusuna disaridan z dogrultusunda bir elektrik alan
uygulaniyor. Bu durumda Schrodinger denkleminin analitik ¢ozumi gui¢ oldugundan
varyasyonel yontem kullanilir. Varyasyonel yontemde sistem icin bir deneme dalga
fonksiyonu alinarak ¢ozim aranir. Buna gore, varyasyonel yaklasimda kiibik kuantum

kutusu icin dalga fonksiyonu Y 0% YD) asagidaki gibi segilir: (Elangovan vd., 1992)

_ PX Py PZ .y,
X, Y,2) = N, cos— cos—cos—e
Y o(X,¥,2) =N, 3 2 3

(1.1.4)

Burada No normalizasyon katsayisi ve b varyasyonel parametredir. Normalizasyon

katsayisint bulmak icin dalga fonksiyonunu bire normalize etmemiz gerekir. Buna gore,

2 PX 2 PY P

¥ o (%Y, D]y o(X Y, 2)) = N& 0S Tcos 3 cos’ Tze' 20xdydz =1

N‘,—O, NI
N\I—O/'\’"_
N\I—Q)/'\’"_

VoY, DY o(%y,2)) = NEA =1



-1
VA (1.1.5)

olarak bulunur. Sistemin enerji 6z degerlerini bulmak icin Schrédinger 6z deger

denklemini (Hoy o = By 0) cbzmemiz gerekir. Buna gore Denklem (1.1.2)’ deki Hamilton

fonksiyonunu kullanarak;

e - &y (% Y, 2)[Hly o(x Y,2))0
T YoY% D)

(1.1.6)
bagintisi bize sistemin enerji 6zdegerini verir. BOylece ,
X, ¥,2)|H X,¥,2))0 2
Eoz?lo( Y, 2)[Holy o(%y )>I :<_ h*N2>+(er>
Yoyl o y2) &, \ 2m
Eo =Ty +Tp (1.1.7)

olarak yazilabilir. T ifades kartezyen koordinatlarda yazilirsa;

h2 h2 . h2 1'|'2 1'|'2 1'|'2 o
T11=<' oy >:' o <N2>__ 2m*a<ﬂx2>+<ﬂy2>+<ﬂzz>z
g (1.1.8

T ifadesindeki kismi tiirevler hesaplanirsa

2 ® O
Nog FI)__Z cosPX cosp—g cospT ez
g

(1.1.9)



2

P’ py __pz

Tng?

2

& p PX <PY PZ

OS— COS——CO0S—¢€"
L L

G- —-COS— COS—— COS— e’
L? L L L

bz =

¢
2
ﬂ—z = Nog+ 2P b cosP* cos™ sin P2 et
1z c L L L L
g pX py pze— bz

Bu tirevler 11 de yerine yazilirsa,;

h? ép? 2pb AU
T (R
m g A

olarak hesaplanir. Burada Ay integrali asagidaki gibidir.

>

1
N\II—O/'\’"_
N‘I,—O,I\J\l—
,\,",_q,m\v—

+ b ? cos™ cos*= cos'—
g L L L

052 PX cos? PY cosP?
L L L

sn

Benzer sekilde 12 ifadesi de yazilirsa,

T, =(eFz) = eF(2)

9
]

&.l. A el .|. HE P e H

Pe

(1.1.10)

(1.1.12)

(1.1.12)

(1.1.13)

(1.1.14)



(1.1.15)
olarak elde edilir. Burada * integrali
L oL
N 2PX 2 PY 2PZ 2
A, =0 O Orcos”~——cos® —=cos” ~—e “dxdydz
L L L L L L
2202 (1.1.16)

seklindedir. Sistemin enerji 6zdegerleri, bulunan (1.1.12) ve (1.1.15) ifadelerinin (1.1.7)

bagintisinda yerine yazilmasiyla elde edilir. Buna gore R" ve @ birim sisteminde taban

durum enerjisi

é2pb

_3PC e
E, =3 ;- b TS eFASH

1 epb
A (1.1.17)

seklinde bulunur.

Sekil 1.1 ‘de kibik bir kuantum noktasinda hapsedilen bir elektronun taban durum

alt bant enerjilerinin ( EO) elektrik aan olmaksizin ve F=10 (kV/cm) ve F=20 (kV/cm)
elektrik alan siddetlerinde kiipin hacmine bagli davransi gosterilmistir.

— *3
V =8a (L=2 &) limitine kadar = enerjisinde dnemli bir ayrim gozlenmezken, bu

hacimden blyuk noktalarda elektrik alan siddetine bagl olarak bir azalma gozlenmektedir.
Sekil 1.2, Sekil 1.1 “deki ayrni parametreyi incelemektedir. F=100 (kV/cm) ve daha



blytk siddetli elektrik aanlar icin L=2 a* ‘dan biyilk noktalarda = enerjisinin yani alt
bant enerjilerinin yok oldugu belirlenmistir.

Sekil 1.3 ise = enerjisinin farkli boyutlardaki kibik kuantum noktalari icin
davranisin F elektrik alan siddetinin fonksiyonu olarak sergilemektedir. F=40 (kV/cm)

sinirinda = enerjis L=4 & boyutundaki noktaicin yok olmaktadir.



Eg (R*)

-10

~ ~ F=10 kv/cm
F=20 kV/cm

L(a*)



Sekil 1.1) Kup bigimli kuantum kutusunda sabit elektrik alan degerleri altinda taban
durum enerjisinin kutu genisligi ile degisimi.
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Sekil 1.2) Kup bigimli kuantum kutusunda sabit elektrik alan degerleri altinda taban
durum enerjisinin kutu genisligi ile degisimi.
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Sekil 1.3) Kiip bicimli kuantum kutusunda taban durum enerjisinin, elektrik alan siddetine
gore degisim grafigi.

1.2) Yabana Atom Varhginda Duzgin Elektrik Alan Goren Sonsuz Potansiyel
Engelli Kup Bigcimli Kuantum Kutusu

Y abanci atom varliginda, z dogrultusunda diizglin elektrik alan géren sonsuz
potansiyel engelli kiip bicimli kuantum kutusunda Schrodinger denklemini varyasyonel
yontemle ¢ozimlerine bakalim. Cozim icgin kullamlan deneme dalga fonksiyonunu

y,(xy.2) =N, cosp—l_X cosp—g cosp—l_Z e e’

(1.2.1)

olarak verilir (Elangovan vd., 1992). Burada N, normalizasyon katsayisi, I ve b

— 2 2 2
varyasyonel parametreler ve ' _‘/(X' ) +(y- ¥i)" +(z- 2) seklindedir.

Normalizasyon katsayisimn bulunmasi icin dalga fonksiyonun bire normalize edilmesi
gerekir. Buna gore;

2 PX o PY

(%Y, 2y (%Y, 2)) = N? 0s* = cos Tcos2 p—LZe' 22e 21 gydydz = 1

N\I—O/'\’"_
N"_O’ N
N‘,—Q{ N

V%Y, 2y (% y,2) = NZA, =1



N. = i
VA (122)

olarak bulunur. Sistemin enerji 6zdegerini bulmak icin Schrodinger 6zdeger denkleminin

(HY 1= BY 1) cozilmes gerekir. Buna gore Denklem (1.1.1)’ deki Hamilton

fonksiyonunu kullanarak enerji 6zdegerleri,

£ =By IHy . (xy.2)8
l é ¥y, 2ly (% y.2) ..,

(12.2.3)
denkleminden belirlenir. Boylece;
y 5 5 y
El:§Y1(X,y,Z)|H1|y 1(Xay’z)>% zg_ h i N2>+< - € >+<er>2
.y 2y (xy.2) & 2m dpee, r p (12.4)
B, =T +Ty, +T5 (.25
olarak yaZ|IabiIir.T13 ifades kartezyen koordinatlarda yazilirsa;
2 - 2 - 2 2 2 2 0
Ty~ ) I ) BT (. ()2
m m m x\ x Ty 12°/ & (1.2.6)

bicimine donusur. Bu ifadede dncelikle kismi tirevierin hesaplanmas gerekir.



2 Iy
Q :ﬂ_zQ 1COS%COSQCOS%e'b e Q

™ x°e L L L 2 (1.2.7)

o %) 06X c0sPY cosPZ e e U
Ty _n Tl r L L L {/
2 l e o
Tx Ty P inPX cos® cosPZetze! 1
f Lo L L L b
(1.2.8)
ﬂzy e X0
—L =N & L 23
X x o (1.2.9)
. )
: [(y %)+ (- 2) ]cos PX 05 cosPZ e bze"’-:-J
; r3 L L L i
! 2 !
m—:'ﬂ ZMcoslo—cos&cosp—e ‘g ;/
> r? L L L i
-:-+| (= x) Xi)ptsinp—lj(cosp—gcosp—l_ze' bzg It :
i ' b (1.2.10)
. ﬁcos% cos™ cosPZ e bre!t u
o TeTTLTTLTL {/
Xy XD G PX ooPY osPZ ettt
t r L L L L b (1.2.11)

(1.2.10) ve (1.2.11) ifadelerindeki kismi turevler (1.2.9) ifadesinde yerine yazilirsa,



o ) o PX sV cosPZ et U
; L L L

T (z- Z')cos—cosp—ycosp—e 2g”!
L L L

COS—CO0S—C0s—e¢€ €
L L L

Lol Msin%cosﬂ cosPle el
. L L L

p PX _<PY PZ b

i
i
i
i
I-
i
ﬂzy _NI Iz(x' Xi)2 px py PZ v -ir
py ll- B S ——
|'
i
i
-I-
1 Y cos—cos™ cost==e P!
! L L L

L’ (1.2.12)
elde edilir ve buradan,
ﬂ_2>:-£ i§_|(A5+Ab)+| A7+2P;IA8‘
<“X2 A . (12.13)

(Y- ¥)? _opX__ .py  .pz

L
2
O O~ ——cos " cos’ S cos Te‘ 22" 27 dxdydz
L
2

(1.2.14)



L L L
22 205 532
A = C:) C:) 07:(2 r32|) 0052p—LXcoszp—gcoszp—l_ze'zme'z”dxdydz
222 (1.2.15)
Lt t
2 2 2(y_ yv)2
A = C:) C:) 07:()( r;(') coszp—l_xcoszp—gcoszp—l_ze' 22" 27 dxdydz
22 (1.2.16)
LoLoL
2 2 2
L2 A(X- %) px _. PpX 2BY o PZ _opr o
= L2 C0OS—SiNn—Cc0S” —=cos” —e “*e ~ "dxdydz
A=000 Lo L L L Y
22 2 (1.2.17)
Benzer sekilde;
ﬂ2y2 a?\l cosPX cosP?Y cosPZe et ©
Ty* Ty & L L L o (1.2.18)
Lo Y 06X s cosPZer et U
™ _y 1! r L L L {/
2 1 4
Ty Wi P oosPgn P cosPZertze s !
oL L b (1.2.19)

Y &M W0
v R Vg (1.2.20)



. iy
: [(X X)"*(2- 7) ]cos coslo—ycos%e'bze"’-:-J
i r3 L L L i
'nyl_:Hz(y y,)? c0sP% cosP?Y cosPZe e ;/
Ty r? L L L i
: G- Y)P 0P PY cosPZe e ' :
7 r L L b
N 2
i P05 cos® cosPZe e ;
M:!, 2L L L {/
Y i) O YIP (oPX e PY cosPZ et
f r L L L b

(1.2.21) ve (1.2.22) ifadeleri (1.2.20) ifadesinde yerine yazilirsa,

1 %) 6PX osPY cosP?

COS— COS—
L L

cos—e Pze!
L

-|(Z') pX __py __pz

T _ b2 )t y.) pX

2 1

Ty i r
_:_+2p Y- Y1) o PX
i L r L
i p® __pX___py
S

1= —5 COS— COS— COS
L L L

u

|

|

|

|

|

COS—COS——C0S—¢€ €& ;'/
L oL L !
|

|

|

|

coS— cos—=-cos—e e’
L L L

py PZ o, i

sn™Y cosPZerbzer i
L L

e

pee

(1.2.21)

(1.2.22)

(1.2.23)



elde edilir ve buradan,

7”\_p°, 1 2pl
<'ﬂ_y2>_-F X; | (A +A)+12A,+

u
A“H

D3 D

2PX o PY o PZ

L
2
O O—5——cos " cos® S cos Te‘”’ze' 2" dxdydz
L
2

L

2

O O—— —cos’ p_Lx cos? p—g cos? p_Lz e 22e 2" dxdydz
L

2

(Y- ¥) _2PX__ pY. PY . 2PZ

L

2

O O——-cos’ ~=cos~=sin*=cos’ *-e **e ?" dxdydz
- L L L L

2

Benzer sekilde ' ye gore de kismi turevler hesaplanirsa,

ﬂzy % COS— COS& cosp—e e b

12* 'ﬂze L L L o

(1.2.24)

(1.2.25)

(1.2.26)

(1.2.27)

(1.2.28)



7% _

122

- b cos®X cosP?Y cosPZetrer'
. L L L

- P cosP* cosPY ginPZetzert
+ L L L L

COS— COS——COS— €’
L L L

1
I
I
1
I
I
%4(2 %) c0sP* cosPY cosPZ e e

|\|lae ﬂzl ﬂzZ - &9

Z Tz Yzo

Y+ b2 cos™ cos® cosPZe e
. L L L

U
T
i
+bpcosp—cosﬂsmp—e g’ ;,
L L L L :

T

i
i

i

_1

=

-I-

L+ bl @cosp—cosﬂcosp e P!t
t L L L

Y b P cosPX cos® ginPZerbzetr
L L L L

P cosPXcosPY cosPZe et
L2 L L L

-

U_: —_— —:\<\—:—: —_— c:

(z-2)p cosPX cos® gn P2 etz
L L L L

-

-U—. —_— —:\<\—:—: —_— c:

(1.2.29)

(1.2.30)

(1.2.31)

(1.2.32)



| v )
: [r(z z)®- (x SX.) (Y- v) ]COS Cosycosge.bze..rg
i r L L L i
_ 2
.”—ZS: :'+bl ﬂcoslo—cosp—ycosp—e e ;/
z r L L L :
oy (2- Z)T_ osL smpgcosp—l_ze'bze'” :
i ' b (1.2.33)

(1.2.31), (1.2.32) ve (1.2.33) kismi turevleri (1.2.30) ifadesinde yerine yazilirsa,

Y+ b2cos™ cos® cosPZe e
. L L L

1420 P cos™ cos™ sinPZe et
L L L

I+ 2bl Mcosp cos™ cosPZ e et
r L L L

2

p COSp— COSﬂ COSp e e’
Ty, i L® L L

i u
I )
I )
I )
I )
T T
I )
I )
) T
I - T
[ T
22 Y, (Z-2)p PX PV PZ_w .r?’
[ L T

)

)

)

)

)

)

)

)

b

| cos—sgan—e ‘e
I r L L

: e
i+ Z@COS%COSQSM%G' -
T r L L L

! X- X )2 .

o Xx)° 3') cosPX cos?Y sin P2 e trgt
) r L L L

: oy

- Mcosp cos? ginP2etretr
I r L L L



elde edilir ve buradan;

m\_ p?
<€>"F”’2

1 é2pb I u
T At 20 A I A AT (A T A
3 (1.2.35)
Burada 2% A Ve As inteqralleri asagidaki gibidir.
Lot
A A oPX Py . PZ_ PZ_ b2
A, =0 O (oS Tcos TcosTsmTe *e <" dxdydz
L L L
222 (1.2.36)
LoLL
2 2 2(5_ 5
A:=00 07‘(2 z) cos? PX cos? PY cos? P2 e 207627 gxatydz
J O U L L L
22 2 (1.2.37)

Ve

N"_O’ N

(z- 2)

r

cos’ p—lj( cos? p—g cosp—l_Z sn p_Lz e 22e 2" dxdydz

A

1
N"_O’ N-

N

(1.2.39)



L L

2 2(5_ 5)2

O 07‘(2 ZZ') cos’ pLx coszp—gcoszp—l_ze' e " dxdydz
L

2

L
y: (1.2.39)

f o Mg 0t 1A A+ oA
13~ 2m*é L2 A4§ _U
e 2l A, +2bl A, s (1.2.40)

L oL L
2 2 2
— A A \1 COSZ % COSZ ﬂ COSZ % e 2bze— 2l rdxdydz
s— 000

Lo L L -

L L L (1.2.41)
L oL L

2 2 2 - 7

A-=00 07‘(2 5 )COSZ%COSZ PY cos? PZ g 2026 2 gxciyeiz

L L L r L L L
Tl (1.2.42)




L L

2 2

0 C\)} cos? PX cos? PY cog? PZ g 22211 dxdydz
J L L L L

2 2

€A
14
dpee, A, (1.2.43)
Elektrik alanin z dogrultusunda uygulandiginm kabul etmistik Bu durumda,
Ts =(eFz) = eF(2)
L Lt
2% x a 2PX 2 PY  2PZ__opr -2
Ts =€FN; ) O (prcos” —cos Tcos Te ‘e “ "dxdydz
L L L
2 2 2
T15 = eF A18
Ay (1.2.44)

seklinde elde edilir. Sistemin enerji 6zdegerleri, bulunan (1.2.40), (1.2.43) ve (1.2.44)

ifadelerinin (1.2.4) bagintisnda yerine yazilmasyla élde edilir. R V€2 pirim sisteminde

: L2098, Poia e a4 Ay
(E)=3P-17- b2+ e G
- A g—%Aﬁ-ZblAﬂ+eFA18 d

(1.2.45)



olarak elde edilir. Yabanci atom baglanma enerjis ise;

E =E. - @Yl(x’y’z)|"'1|y 1(X’y’z)>g
b 0 §<yl(x,y,z)|yl(x,y,z)> anmu

(1.2.46)

bagintisindan bulunur.

Sekil 1.4 ‘te yabancit atom kutunun merkezindeyken sabit elektrik alan degerleri
altinda baglanma enerjisinin kutu genisligine gbre degisimi gosterildi. Burada kutunun
genisligi ve elektrik alan siddeti attikga baglanma enerjisinin azaldigim goriyoruz.

Sekil 1.5 ‘te yabanci atom kutunun merkezindeyken sabit kutu genislikleri igin
baglanma enerjilerinin elektrik alan siddetine gore degisimi gosterilmistir. Her iki grafikte

de kuantum noktalarimin E, baglanma enerjisine ait karakteristik davranslart

go6zlenmektedir.
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Sekil 1.4) Kup bicimli kuantum kutusunda yabanci atom baglanma enerjisinin kutu
genisligi ile degisimi.
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Sekil 1.5) Kuip bigcimli kuantum kutusunda yabanci atom baglanma enerjisinin, elektrik
alan siddeti ile degisimi.

BOLUM-2

2.1) Duzgun Elektrik Alan Goren Sonsuz Potansiyel Engelli Silindir Bigimli
Kuantum Noktas

Duzgun elektrik alan goren silindir bicimli kuantum noktasinda Schrédinger
denkleminin varyasyonel yontemle ¢oztimlerine bakalim. z dogrultusunda uygulanan
elektrik alan varliginda Hamilton fonksiyonu,

2
H, =- ;n N2 +|dFz+V(r,z)

*

(2.1.1)

h? o
- _ N?2
olarak verilir (Duque vd. , 1997) Bu Hamilton fonksiyonundaki ~ 2m terimi kinetik

enerjiyi, V(r : Z) terimi sinirlayici potansiyeli ve eFz terimi ise elektrik alan etkisini

gostermektedir. M elektron etkin kiltlesi, F uygulanan elektrik alan siddeticir. V(7 +2)

sistemin sinirlayici engel potansiyeli asagidaki gibi tarmmlanr:

10, rédR,|Zza/2
V(r’z):}' ¥ rr3 R : 3L/2
r= | (2.1.2)



Burada R ve L sirasiyla silindirin yaricapi ve uzunlugudur. Elektrona ait Schrodinger
denklemi

Hy o(r.2) = Ey o(r.2) (2.1.3)

seklindedir. Schrédinger denkleminin ¢goztimlerinden elde edilen deneme dalga fonksiyonu

! NgJ,@,r JcosPZe™ | raR, 2812
Yo=I L
10

, r3R,|Z3L/2 (2.1.4)

olarak verilir (Vivas-Moreno vd. , 1998). Burada b elektrik alan parametres, Jo birinci

N

tir Bessel fonksiyonu, 410 py Bessd fonksiyonunun koki ve "0 normalizasyon

katsayisidir. Normalizasyon katsayisini bulmak icin dalga fonksiyonunun bire normalize
edilmes gerekir. Buna gore,

R

Volr 2y o(r.2) =N

2@agpr )coszp—LZe'Z"Zr drdz=1
0

N“_Q: N

(2.1.5)

burada, R V€& pirim sistemini kullanmak icin boyut degisikligi yaparsak

r=R0,x=a,R=24048 | =1a" b=ba 08212 ysiiimieri sonucunda



Yol A or 2) =N

2
0

N‘,—Q: N

v o(r 2y ofr.2))=Nic, =1

1
N, =——
0 \/El

(xt) cos? p_Lz e ?*R?*tdtdz =1

(2.1.6)

(2.1.7)

(2.1.8)

olarak bulunur. Sistemin enerji 6zdegerlerini bulmak icin (2.1.3) ifadesindeki Schrédinger

denkleminin ¢ozulmes gerekir. Buna gore,

E :@0(r12)|H0|y0(r,Z)>9
0 §<y0(l’,z)|y0(r,z)> aninb

bagintist sistemin enerji 6z degerlerini verir. Boylece,

Eoza@o(f,z)|"'o|y o(raz)>g :<_ hz*N2>+<eFZ>
Yolr.alyo(r.2) 5., \ 2m

EO = T21 + T22

olarak yazilabilir. T2t ifadesi silindirik koordinatlarda yazilirsa

(2.1.9)

(2.1.10)

(2.1.12)



2 2
Ta :<' 2h § N2> = zh -(R2)
m m (2.1.12)

h2 1‘[2 1 ﬂ 1 1-[2 1-[2 O
Ty=-—=Y— )+ =)+ w2 /=
2 2m*§<ﬂr2>+<r 'ﬂr>+<r2'ﬂf2>+<ﬂ22>5 (2.1.13)

seklinde olur. (2.1.9) ifadesindeki kismi ttrevler hesaplanirsa,

_ﬂ2y20 =-a,J,(@,r )cosp—LZe' bz +aiJl(amr )cosp—LZe' bz
r ' (2.1.14)
R 80 3 (ar )oosPe
r ' L (2.1.15)
i ﬂzy 0 -0
2 2
o (2.1.16)
& p’ PZ .v., P . PZ 1, 0
T TS — +2— _— -
17, :g > Jo(a,,r )cos e . bd,(a,r )sin Cets
2 =
flz §+ b2J,(a,r JcosPZe -
2 (2.1.17)

Bu turevler (2.1.13) ifadesinde yerine yazilirsa kinetik enerjinin beklenen degeri asagidaki

gibi olur.



D 2 bC,u
T
e 10 (2.1.18)
Burada C2 integrali asagidaki gibidir.
L
1 2
C,=0 o (xt) cosPZ sin PZ e 2v2R2gtdlz
o L L L
2 (2.1.19)
Benzer sekilde T2 ifadesini de yazilirsa,
T, =(eFz) = eF(2) (2.1.20)
L
1 2
T, =eFNZ Q) e (xt) cos? pL e 2 Rtdtdz
o L
; (2.1.21)
T22 = eF&
G (2.1.22)

seklinde olur. Sistemin enerji 6z degerleri, bulunan (2.1.18) ve (2.1.22) ifadelerinin

(2.1.11) bagintisinda yerine yazilmasiyla elde edilir. Buna gore, R vea pirim ssteminde

taban durum enerjisi



(2.1.23)

seklinde bulunur.

Sekil 2.1"'de R=1 & ve Sekil 2.2 *de R=30 a* yarigaplar: i¢in sabit elektrik alan
degerleri altinda taban durum enerjilerinin silindirin boyuna gore degisimleri gosterilmistir.
Burada silindirin boyu arttikc¢a taban durum enerjisinin azaldigi gozlenmektedir.

Sekil 2.3 'de R=1 a* ve Sekil 2.4 ‘de R=30 & i¢in taban durum enerjisinin elektrik
alan siddetine gore degisimi gosterilmistir. Silindirik kuantum noktasi igin Sekil 2.1, Sekil

2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 *de sergilenen bu = davraniglari, Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil

1.3 kuibik geometrileri icin gosterilen davraniglardan nicelik olarak farkliliklar gbstermekle
birlikte nitelik olarak herhangi bir ayrima sahip degildir.
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Sekil 2.1) Silindirik kuantum kutusunun taban durum enerjisinin silindirin boyu ile

degisimi. (R=1 &)
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Sekil 2.2) Silindirik kuantum kutusunun,taban durum enerjisinin silindirin boyu ile
degisimi (R=30 a*)
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Sekil 2.3) Silindir bigcimli kuantum kutusunda taban durum enerjisinin elektrik alan siddeti
ile degisimi (R=1 a*)
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Sekil 2.4) Silindir bigcimli kuantum kutusunda taban durum enerjisinin elektrik alan siddeti
ile degisimi (R=30 a*)

2.2) Yabana Atom Varhginda Duzgun Elektrik Alan Goren Sonsuz Potansiyel
Engelli Silindir Bigimli Kuantum Noktas

Y abanci atom varliginda, z dogrultusunda diizgiin elektrik alan géren silindir
bicimli kuantum noktasinda Schrodinger denkleminin varyasyonel yontemle ¢oziimlerine
bakalim. Bu sistem igin Hamilton fonksiyonu,

h? -, e
H, =-—N"+|gFz- —+V(r,z
1T o E o V(.2

(2.2.1)

h? o
* N2
olarak verilir (Dugue vd. , 1997). Bu Hamilton fonksiyonundaki ~ 2m terimi kinetik

e2

enerjiyi, eFz terimi elektrik alan etkisini, € terimi Coulomb etkilesmesini ve V(r ’Z)

terimi sinirlayici potansiyeli gostermektedir. M’ glektron etkin kitles, F uygulanan

elektrik alan siddetidir. V(" +2) sigemin sinirlayici engel potansiyeli, denklem (2.1.2)' de
ifade edildigi gibidir. Elektrona ait Schrodinger denklemi

Hy.(r.2)=Ey,(r.2) (2.2.2)

seklindedir. Schrodinger denkleminin ¢goztimlerinden elde edilen deneme dalga fonksiyonu



! NlJo(alOr)cosp—l_ze'bze"r , TaR,|Z4/2
Yi=i
io CrSR,[4%L/2 023

olarak verilir (Vivas-Moreno vd. , 1998). Burada | &P varyasyonel parametreler, 9o

birinci tir Bessel fonksiyonu, 410 py Bessd fonksiyonunun kokd, N, normalizasyon

— [, 2 2
katsayisi ve F=yr-+z seklindedir. Normalizasyon katsayisim bulmak icin dalga

fonksiyonunun bire normalize edilmes gerekir. Buna gore;

L
2
yo(r.2y.(r.2) =N c‘)](f(alor)coszp—LZe'sze'z”rdrdzzl
o L
2

(2.2.4)

burada, R V€& pirim sistemini kullanmak icin boyut degisikligi yaparsak

r=R0,x=a,R=24048 | =1a" b=ba 8212 ysiiimieri sonucunda
L
1 2 pz
yo(r.2ly (r.2) =NZY Yex) coszTe'sze'z"thdtdz:1
o _L
2

(2.2.5)

¥ a(r.2y.(r.2)=Nc, =1 (2.2.6)



N, = i
= @27)

olarak bulunur. Sistemin enerji 6zdegerlerini bulmak icin (2.2.2) ifadesindeki Schrédinger
denkleminin ¢ozulmes gerekir. Buna gore,

E :@l(r’z)|H1|y 1(raz)>g
' é(yl(r,Z)lyl(r,z» G

(2.2.8)
y 5 )
c PN o e
yu(r.2ly(r.2) & 2m o (2.2.9)
E _Tys+tT, +Tx (2.2.10)
olarak yazilabilir. T ifades silindirik koordinatlarda yazilirsa,
2 2
T, :<_ 2h : N2>:- 2h : <N2>
m m (2.2.11)
2 2 2 2\ 8
o ) )
g (2.2.12)

seklinde olur. T ifadesindeki kismi turevler hesaplanirsa,



2
‘|12Y21 _ T 8N, 3, (@ r )cosp—LZe e 9
" " ° (2.2.13)
e 7 3
‘sz 1 q g' alO‘]l(alor )COSpTe e _
=N, — N
2 1 ] :
ﬂr r é_ | (r ro)JO(a )COSp—e bze||—+
r ? (2.2.14)
(2.2.14) ifades asagidaki gibi yazilirsa,
'ﬂzy 1
gﬂr ﬂr : (2.2.15)
?afo%(amr )Cosp—LZe‘ beglT ?
Iry C; 8w pz +
o J,[@,r Jcos™—e "¢’ i
qr g r ( 10 ) L :
g+| amw‘]l(alor )COS%G' bzl :
&
r ) 7 (2.2.16)
2 e
g | Z—Jo(a r )COSp—LZe'bZe'” 0
¢ T N
I, :g'Ha10 (I’ - ro)J (alor )COSp e b7l _
rog r : :
’ +
g+| z@\] a,r )oosPe e =
e r L .

(2.2.17)



bulunur.(2.2.16) , (2.2.17) kismi turevleri (2.2.15) denkleminde yerine yazilirsa,

? aleJO(alor )COS%e'bZe—Ir 9
¢ L :
g-+-ar£"]l(€"llor )COSp—LZe'bZe-Ir :
g =
ﬂzyzl = Ng‘*‘ 2| alO (r -r O)Jl(alOr )Cos%e- bze.|r;
fir ¢ - : :
: =
g- I f_JO(alor)COSp_Lze_bze'lr :
c :
§+| Z%Jo(amr )Cos%e_bze"’ :
| L ° (2.2.18)
elde edilir ve buradan,
2
< 1 2>:-a2 +Cia05 +2laC,-1C, +I zCS]
ﬂr | (2.2.19)

CS’C6’ C7,VeC

elde edilir. Burada 8 integralleri asagidaki gibidir.

1
Cs =) O Jo(xt)J,(xt) cos? p—LZe' 202211 R2y il
0
(2.2.20)



N

1
C:=0 c‘)r—Jo(xt)Jl(xt) cos’ p—LZe' Wz 21 R2t(tdz
r
0 L
B (2.2.21)
L
1 2 Zz pz
C, =0 O3 Jo (xt)cos’ Te‘”’le‘ 2" R?tdtdlz
r
0 L
E (2.2.22)
L
1 2 2
Co=0 O J2(X) Coszp_Lze.sze. 2 R?tdtdlz
r
0 L
E (2.2.23)
Benzer sekilde;
1 iy, — ilg\h\]o(amr )COS%G' bzg- It 9
rirorine - e (2.2.24)
? ai\ll(amr )cosp—LZe' bzg- It 9
T :
o g- ! (r : rO)iJo(alor)Cos%e_bze_”i
C - 2 (2.2.25)

<11> =1 [ac,- 1G]
K (2.2.26)



C

elde edilir. Burada ~° integrali asagidaki gibidir.

C,=0 @%Joz(xt) coszp—LZe' 222" R?tdtdz
o L
2 (2.2.27)
Dalga fonksiyonunda'c " ye baglilik olmadigi igin,
1 2
<? i 2>=°
(2.2.28)
olur. Benzer sekilde;
ﬂzyzl Za?\l 3o (ar JoosPlertze ! 2
z= fz°e L o (2.2.29)
i pJ Ja,r)s np—l_ze'bze'Ir 0
19, _ PZ v _-ir -
0 =N, 'ﬂ_g bJO(alor)cosTe e :
é- | 23,(a,r JoosPle e X
r L 2 (2.2.30)

(2.2.30) ifadesi asagidaki gibi yazilirsa



Ty, @, T, 120
1z &Mz Mz Tzg (2.2.31)

)
©

Jo(ay,r )cosp—LZe' bzgr !t

N

Jo(alor)sinp—l_ze'bze"r

—a | =2
N |.l\‘
I
mo»o»o»cluo»o»o
(S

Jo(aser )sinlo—l_ze'bze"r

—+
&.l. E] CIY PR R PR B M@

=[N

(2.2.32)

223, (a,r )cosp—LZe' b T

O O O

ﬂZ . Z by it
ﬂ—zzzg+prJ0(alor)sinebe'

+bl 23, (a,r )cosp—LZe' b T
r

&.l. £ Y ERY PR PR P M H

DO O

(2.2.33)

2
(r-ro) Jo(alor)cosp—l_ze'bze"r

—
=
1
=

Jo(ay,r )sinp—l_ze'bze'Ir

—- =
N |J\‘
DO O O O O O O O O

+bl 23, (a,r )cosp—LZe' b T
r

Jo(a,r )cosp—LZe' bzgrlr

&.l. F Y PR Y PR PR P PR B N e

(2.2.34)



elde edilir. (2.2.32), (2.2.33) ve (2.2.34) ifadelerindeki kismi tlrevler (2.2.30) ifadesinde

yerine yazilirsa,

& p? 0
g- FI)_—ZJO(alOr )cosp—LZe' !t -
g -
¢+2b2 5 @, r )snPletmer +
g L 0 10 L .
G pz - PZ__p ir N
+20 £2J (a,r)snt=e e -
g Ly 0( 10 ) L _
gb 23 (a,r )cosp—LZe' b !t i
g -
g+ 2bl ?ZJO(alor )cosp—l_ze'bze'Ir N
¢ 2 N
g- I (r-ro) ;0) Jo(agr )cosp—l_ze'bze"’j
. :
¢ 2 N
ﬂzyzl = ngl 22 Jolar JcosPle e I
1z r L ] (2.2.35)
olarak bulunur. Buradan
2 2 z <
TN P pee Lt Do onic,-1c,+1%c,Y
1‘[22 LZ C 8 L H
‘ (2.2.36)

ClO ! Cll ! C12 ! C13 ve Cl

elde edilir. Burada 4 integralleri asagidaki gibidir.
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(2.2.41)

(2.2.19), (2.2.26) ve (2.2.36) ifadeleri (2.2.12) denkleminde yerine yazilirsa
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olarak elde edilir. Benzer sekilde (2.2.10) bagintisindaki 12+ Y€1z ifadeleri hesaplanirsa,
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Sistemin enerji 6zdegerleri, bulunan (2.2.42), (2.2.45) ve (2.2.48) ifadelerinin (2.2.10)

bagintisinda yerine yazilmasyla elde edilir. Buna gére R vea pirim ssteminde
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seklinde elde edilir. Y abanci atom baglanma enerjisi ise;
E=E ady ,(r,2)[H,ly,(r,2)0

b — o0 " -
¥ (r.2) G (2.2.50)

bagintisindan bulunur.

Sekil 2.5 ‘de silindirik kuantum kutusunda R=1 a* icin, sabit elektrik alan degerleri
altinda baglanma enerjilerisinin silindirin yiksekligine gore degisimleri gosterilmistir. Sekil
2.6 ‘da silindirik kuantum kutusunda L=4 a*icin, sabit elektrik alan degerleri altinda
baglanma enerjilerisinin silindirin yaricapina gore degisimleri gosterilmistir. Her iki grafikte
de silindirin boyutu arttikga baglanma enerjilerinin azaldigin goruyoruz.

Sekil 2.7’ de Silindirik kuantum noktasinin merkezinde bulunan yabanci atomun
baglanma enerjisinin farkl: silindir yarigaplar: ve yukseklikleri igin elektrik alan siddetine
gore degisimi cizilmistir. Burada farkli nokta geometrilerinin baglanma enerjisi Gzerindeki
etkileri gorulmektedir. Dar yapili silindirik kuantum kutusunda baglanma enerjis daha
blytk bulunmakta ve elektrik alan etkis blytk olmaktadir.



— *3
Sekil 2.8 de ¥ =18"" hacminde silindir ve kiip bigimli kuantum kutusunun
baglanma enerjilerinin elektrik alan siddetiyle degisimi gosterilmistir. Burada silindirin

L =1la*veR=0.565a* L =1la*

boyutlar: olarak ve kiipun boyutlari olarak alinmustir.

V =4a*

Sekil 2.9 ‘da silindir ve kip bigimli kuantum kutusunun hacmi ’ olarak alinmustir.

L =1.59a*veR =0.895a*

Burada silindirin boyutlar olarak ve kiipun boyutlar

L =159 (arak segilmistir. Sekil 2.10 * da silindir ve kiip bigimli kuantum kutusunun

V =6a* L=182a*veR=1.02a*

3
hacmi olarak alinmustir. Burada silindirin boyutlar:

olarak ve kiiptn boyutlar & =1-828% glarak secilmistir. .Elektrik alan siddeti F=70
kV/cm degerinde baglanma enerjilerinin esit oldugu gozlenmistir. Sekil 2.11 ‘de silindir ve

V =8a*?

kup bigimli kuantum kutusunun hacmi olarak alinmustir. Burada silindirin

L=2a*veR=1.12a* L=2a*

boyutlar: olarak ve kiipun boyutlari olarak secilmistir.

Sekil 2.12' de Kubik ve silindirik kesitli kuantum noktasindaki elektronun yabanci

— 3 — 3
atoma baglanma enerjilerinin farki ¥ = 42" ve ¥V =6@%" hacimier icin elektrik alan

— *3
degisimine gore cizilmistir. V' =62a"" paominde elektrik alan siddetinin F=70 kV/cm

degeri icin baglanma enerjileri arasinda ki fark sifirin altina diismektedir. Bu durum Sekil
2.10 ile uyum igindedir.

Sekil 2.13 *de silindir ve kip bigimli kuantum noktasinin baglanma enerjisinin
nokta hacmine gore degisim grafigi F=20 kV/cm degeri icin, Sekil 2.14'te ise F=100
kV/cm degeri igin gizilmistir.

Sekil 2.15'te kubik ve silindirik kesitli kuantum noktasindaki elektronun yabanct
atoma baglanma enerjilerinin farki F=20 kV/cm ve F=100 kV/cm degerleri icin nokta
hacmine gore cizilmistir.

Sekil 2.16 ‘da silindirik kuantum kutusunun farkl: yarigap ve uzunluk degerleri igin,
elektrik alamn F=100 kV/cm degeri igin baglanma enerjisinin silindirin hacmine gore
degisimi gosterilmistir. a) L=1 a* ‘da sabit tutulup R yaricap attirilmistir, b) L=0.5 a* 'da
sabit tutulup R yaricap: attirilmustir, ) R=1 &' da sabit tutulup L ytksekligi attirilmisgtir ve



son olarak d) R=0.5643 a* ‘da sabit tutulup L yuksekligi attirilmustr.
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Sekil 2.5) Silindirik kuantum kutusunda farkli elektrik alan siddetleri icin, yabanci atom

baglanma enerjisinin silindirin boyuna gore degisim grafigi
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Sekil 2.6) Silindirik kuantum kutusunda farkli elektrik alan siddetleri icin, yabanci atom
baglanma enerjisinin silindir yarigapina gore degisim grafigi
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200



Sekil 2.7) Silindirik kuantum noktasimn merkezinde bulunan yabanci atomun baglanma
enerjisinin farkl: silindir yarigaplar: ve yukseklikleri icin elektrik aan siddetine gére
degisimi. a) L=1 &, R=1a*, b) L=25a*, R=0.5a*, c) L=0.5a*, R=2.5a*, d) L=4 &,
R=4 a*.
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Sekil 2.8) Esit hacimde bulunan silindir ve kip bicimli kuantum kutularimin baglanma
enerjilerinin elektrik alan siddetine gore degisimi.
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Sekil 2.9) Esit hacimde bulunan silindir ve kip bicimli kuantum kutularimin baglanma
enerjilerinin elektrik alan siddetine gore degisimi.
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Sekil 2.10) Esit hacimde bulunan, silindir ve kiip bigimli kuantum kutularinin baglanma
enerjilerinin elektrik alan siddetine gore degisimi.
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Sekil 2.11) Esit hacimde bulunan, silindir ve kiip bigimli kuantum kutularinin baglanma
enerjilerinin elektrik alan siddetine gore degisimi.



4 a*3

\%

V=6 a* 3

0.08

0.04
0.00

() (IPUIIS)AS (_y) (d)ag

-0.04

-0.08

100

80

60

40

20

F(kV/cm)



Sekil 2.12) Kibik ve silindirik kesitli kuantum noktasindaki elektronun yabanci atoma
baglanma enerjilerinin farkimn degisik nokta hacimleri icin elektrik alamin fonksiyonu
olarak degisim grafigi
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Sekil 2.13) Silindir ve kuip bigimli kuantum noktasinin baglanma enerjisinin nokta hacmine
gore degisim grafigi.
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Sekil 2.14) Silindir ve kuip bigimli kuantum noktasinin baglanma enerjisinin nokta hacmine
gore degisim grafigi.
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Sekil 2.15) Kibik ve silindirik kesitli kuantum noktasindaki elektronun yabanc: atoma
baglanma enerjileri farkinin nokta hacmine gore degisim grafigi.
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Sekil 2.16) Silindirik kuantum noktasinda farkli yarigap ve uzunluk degerleri igin
baglanma enerjisinin nokta hacmine gore degisim grafigi. a) L=1 a* (sabit), b) L=0.5 a*
(sahit), c) R=1 a*(sahit), d) R=0.5643 &* (sabit)

SONUC VE TARTISMA

Kubik ve silindirik GaAs kuantum kutusunda, sistemin taban durum enerjileri ve
yabanci atom baglanma enerjileri arastirilmistir. Sisteme sonsuz potansiyel uygulanmasi
durumu ele alinmig ve bu durumda sistemin enerjisi incelenmistir. Elde edilen sonuclar
onceki calismalarla (Elangovan vd. ,1992) ve (Duque vd., 1997) uyum igindedir. Kibik ve
glindirik GaAs kuantum kutularinin boyutlar1 arttirildiginda, taban durum enerjis ve
yabanci atomun baglanma enerjisinin her ikisinin birden azaldigi gorulmustir. Bu azalma
distk boyutlu yariiletken sistemlerin ortak dzelligidir. Burada kutu genisliginin artmasi
elektronun yabanci atom Coulomb alanim daha az hissetmesine yol agarak baglanma
enerjisini azaltmaktadir. Sisteme elektrik alan uygulanmas: durumunda, artan elektrik alan
siddeti ile birlikte yabanci atom baglanma enerjisinin ve taban durum enerjisinin azaldig
gorilmektedir. Bu azalma daha biylk kutu genislikleri icin daha da belirgin hale
gelmektedir. Sisteme uygulanan elektrik alan polarizasyonda ve taban durum enerjilerinde
kaymalara neden olmaktadir. Ayrica elektrik alan, elektronu yabanci atomdan uzaklasmaya
zorladig1 icin baglanma enerjis azalmaktadir.

Kibik GaAs kuantum kutusu igin sistemin taban durum enerjileri ve yabanci atom
baglanma enerjileri Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.4 ‘de, silindirik GaAs kuantum kutusu
icin sistemin taban durum enerjileri ve yabanci atom baglanma enerjileri Sekil 2.1, Sekil
2.2, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 *da gorulmektedir. Bu sonuclardan kibik ve silindirik kuantum
kutularinin genisliginin artmasiyla birlikte, sistemin taban durum enerjilerinin ve yabanci
atom baglanma enerjilerinin azaldigi gorilmektedir. Sonuglar (Elangovan vd. ,1992) ve
(Duque vd., 1997) ile uyum gostermektedir. Ayni sekilde taban durum enerjileri ve yabanci
atom baglanma enerjilerinin elektrik alan siddetine gore degisimi kibik kuantum kutusu
icin Sekil 1.3 ve Sekil 1.5 ‘de, slindirik kuantum kutusu igin Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil



2.7 ’de gorulmektedir. Sekil 2.8, Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 *de esit hacimde
bulunan kip ve silindir bigcimli kuantum kutularinin baglanma enerjilerinin elektrik alan
siddetine gore degisimi karsilastirildi. Sekil 2.12 “de kibik ve silindirik kuantum
kutularinin baglanma enerjileri arasindaki farkin elektrik alan siddetine gore degisimi

— *3 — *3
V =4a*"veV =6a"" pauimleri icin gorilmektedir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14 *de kilp ve

slindir bigimli kuantum kutularimin baglanma enerjilerinin kutu hacmine gore degisimleri
karsilastirildi. Sekil 2.15 *de kiip ve silindir bicimli kuantum noktalarinda

elektronun yabanci atoma baglanma enerjileri farkinin nokta hacmine gore degisimi F=20
(kV/cm) ve F=100 (kV/cm) degerleri icin karsilastirildi. Sekil 2.16 *da silindirik kuantum
noktasinda baglanma enerjisinin nokta hacmine gore degisimi farkl: yarigap ve uzunluk
degerleri icin karsilastirildi.

Sonug olarak kuantum noktalarinda farkli geometriler secilmesinin alt bant ve
baglanma enerjilerinde 6nemli bir farklilik sergilemedigi anlasiimaktadir. Ancak elektronu
temsil eden dalga fonksiyonunun sinirlandigi boyutlar blytik 6nem tasimaktadir. Sekil 2.16
‘ da bu durum agik olarak gozlenebilmektedir. Silindirin yiksekligi azaltildiginda ve
yaricap biyutildigtnde baglanma enerjis azalmayla birlikte bir davrans farklilig
gostermez. Ote yandan yarigap R=1 a* yani Bohr yaricap: secilip yikseklik degistirilerek
sinirlama azaltildiginda (Sekil 2.16.c) baglanma enerjisinin davrams: karakter farklilig
gosterir. Aynm durum R=0.5643 a* (yarim Bohr yaricapi) secilerek dalga fonksiyonu
sikistirildiginda baglanma enerjisinde ¢ok hizli bir diisUse yol agmaktadir. Bu davranslar
ise dalga fonksiyonunun nokta tarafindan nasil sinirlandiginin énem tasichgin ispatlar.

Buradaki calismalar; kibik ve silindirik kuantum kutusunda magnetik alamin etkis
arastinlabilir. Kubik ve silindirik kuantum kutusunda yabanci atomun konumu
degistirilebilir. Tastyict yuk olarak eksiton veya bosluk secildiginde enerji durumlarindaki
degisimlerde aragtirilabilir.
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