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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Keyfi Periyodik Potansiyellerin Bir Boyutta

Schridinger Denkleminin Coziimii

Selin ERZIN
Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ismail SOKMEN

Bu ¢alismada bir boyutlu parabolik kuantum kuyusunun baglh
durumlari incelendi. Bir boyutlu periyodik parabolik kuantum kuyula-
rimn dagilim bagintis: tiiretildi ve bu potansiyel profilinin band yapisi

incelendi.

Anahtar Kelimeler: Siiperorgii, Parabolik kuantum kuyusu,
Periyodik potansiyel.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesise

Solution of the One-Dimensional Schridinger Equation
in an Arbitrary Periodic Potential

Selin ERZIN
Cumbhuriyet University
Graduate School of natural
and applied sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ismail SOKMEN

In this study, the bound states of one-dimensional parabolic
quantum well has been investigated. The dispersion relation of one-
dimensional periodic parabolic wells have been derivated and the band

structure of this potential profile was investigated.

Key words: Superlattice, Parabolic quantum well,

Periodic potential.
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BOLUM I- GIRIS

Bir katidaki yiiklii bir par¢acifin hareketi her geyden énce kata-
y1 meydana getiren atomlara ve onlarin siralamglarina (kristal yapisi)
baghdir. Yabanc atomlar ve atomik bogluklar ise yiiklii pargacigin ha-

reketini simrlayan ya da frenleyen mekanizmalarin kaynagidirlar.

Kuantum ¢ukurlan ve siiper orgiiler yiiklii parcaciklarin iki bo-
yutlu davramg gosterdigi yapilardir. Bu tiir yariiletken yapilarin gelig-
mesi M.B.E (Moleculer Beam Epitaxy), M.0.C.V.D. (Metal Organic Che-
mical Vapor Deposition) ve L.P.E. (Liquid - Phase - Epitaxy) gibi kristal
biiyiitme tekniklerine bagh olarak son 10 yilda hizlanmgtar.

Yariiletkenler giiniimiizde ¢ok yaygin bir kullamim alamina sa-
hip olup, bir ¢ok elektronik devrenin ve gesitli diizeneklerin temel yap:
elemanlarin olugtururlar. Yaniletkenlerle, geligen teknolojiye parelel
olarak cesitli bigimlerde ve ¢ok iglevli devre elemanlarim giderek daha
kiigiik hacimler igerisine degigik gorevler yiiklenecek gekilde yerlegtiri-

lebilmeleri bu maddelerin temel tercih nedenlerinden biri olmugtur.

Yariiletken bir malzemenin diyod ya da transistor yapiminda
kullamlabilmesi i¢in diger malzemelerle katkilanmas: zorunludur. Bu
durumda yaratilan ¢ogunluk tasiyicilari, kendini yaratan katkilama

atomlarinin etkilerini iizerlerinde hissedeceklerdir.

Elektronik devrelerin temel elemanlan olan kristal diyod ve
transistoérler; akim yiikseltme katsayilarinin biiytikliigi, her hangi bir
1s1tma gerilimine gerek gistermeyisleri, ¢ok kiigiik bir hacime buna kar-
silik son derece saglam bir yapiya sahip bulunmalar, ....... gibi neden-

lerle bu giin elektron tiiplerinin yerini almig durumdadir. Geligen tek-
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nolojiye paralel olarak 0.1 - 1 em3'liik ¢ok kiigiik hacimler i¢ine gesitli
devre elemanlarinin sigdirilmasi, béylece ¢ok amagh "integre - veya
tiimlegik - devre elemanlari"mn seri olarak iiretimine gidilmesi ile, ya-

riiletkenlerin yagantimizdaki 6nemlerinin arttifim ifade eder.

Elektronik devre elemanlarinin fiziksel 6zelliklerini anlamada

“ve bunlar: en iyi gekilde kullanmada sﬁperﬁrgﬁ‘yapllan ve kuantum

kuyulan i¢in 6zdeger problemlerini ve rezonant tunelleme'yi ¢éziimle-

mek gerekmektedir. Yiiksek hizl ve pratik elektronik aletlerin iirete-

minde bu yapilarin kullanilmasi, yaygin bir gekilde ¢aligilmalarina olan
ilgiyi artirmigtir.

Calismamizda inceledigimiz bir boyutlu periyodik parabolik ku-

antum kuyular1 doping veya nipi siiperérgiilerin bir sonucudur.



BOLUM II- SUPERORGULER

Siiperorgiiler, birbiri ardina siralanmig gok ince epitaxial taba-
kalardir. Bu yapilarin tek boyutlu potansiyeli, background kristalin
kristal potansiyeli iizerine eklenmigtir. Bir boyutlu potansiyel bir
compositional siiperérgiideki hetero tabakalarin band siireksizligi ile
veya n ve p katkili yaniletken tabakalan, aralarinda katkisiz tabakalar
olacak gekilde periyodik olarak biiyiitmekle olugturulur. Gergek krista-
lin potansiyeli, kristal orgiisiiyle ayn1 periyoda sahip olurken, siiperor-
giiniin periyodu sirali tabakalarin periyoduyla aynidir. Uygun olmas:
agsindan sirah tabakalarin bir periyodu, siiperdrgiilerin tabam olarak
adlandirihir. Bu yapilarin ¢ahigilmaya baglamldigi 1969'dan bu yana
siiperdrgii periyodu analizin basit olmas: i¢in daima engel-kuyu olarak

alhmr [2].

Son yillarda kristal biiyiitme tekniklerindeki ilerlemeler ¢ok in-
ce tabakalardan olugan periyodik. yariiletken yapilarin gerceklegtirilme-
sini miimkiin kilmigtir. Insan yapim iki tip siiperérgii vardir. Bunlar-
dan ilki; orgii sabitleri uyumlu farklh iki tip yaniletken malzemenin pe-
riyodik diziliminden olugan compositional siiperorgiilerdir. Ikincisi; ay-
m yariiletkenin katkilanarak n ve p tipi olarak elde edilmesinden
olusan katkilanmsg (doping) siiperérgiilerdir. Ayrica yariiletkenin katki-
lanmig tabakalan arasinda katkisiz tabakalarin oldugu n-i-p-i yapilar
[4].
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Compositional tipi siiperorgii Sekil 1I-a'da g‘drﬁlmektediri’Kug-
kmmz iyi bir kristal elde etmek i¢in bilegenler arasinda (I-1I) yeteri de-
rezgde kiigiik o6rgii uyumsuzlugunun olmasi gerekmektedir. Bu tip
sfﬁerﬁrgﬁlefin en taninmig ornegi GaAs-Al, Ga;_ As siiperdrgiisiidir.
Sigerorgii periyodu d'nin ilging degerleri Sekil 11-a'da verilmigtir. Boyle
inmelikli yapilarin hazirlanmasinda birgok problem vardir. Bununla bir-
likie M.B.E (Molekiiler Beam Epitaxy) teknigi bu amag i¢in son derece
bagarih bir aractir. Molekiiller Beam Epitaxy, ¢ok yiiksek vakum gartla-
rada gergeklegen bir buharlagma yéntemidir. Bu yontem iki adimda
gexgeklesir. Birinci adim kristal ylizeyine gelen atomun yerlegtirilmesi-
ni,ikinci adim ise kristalin yiizeyi {izerine isabetli yerlestirme hareketi-
nikapsar. Bu adimlar kristal yiizeyine, sicaklifa ve gériiniimiine bagl-
dm= Son zamanlarda ikinci bir teknik olan Metal Organic Chemical
Vzgor Deposition (M.0.C.V.D) yontemiyle de periyodik yaniletken yapi-
lamn gergeklegﬁrilmesi miumkiin olmustur. .

=o' A= s
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kil II-1 Compositional siiperdrgiintin band profili.
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Sekil II-2 d periyodlu periyodik siiperérgii potansiyeli ile €,(k,) alt
bandlarinda €(k,) bandmin ayrilmas:

GaAs-Al,Ga;  As siiperorgiisiin band profili Sekil II-1'deki gibi
olacaktir. Eg! ve Eg!! (I= GaAs, II= Al _Ga;_As olmak iizere) yariletken
malzemelerin band araliklari, & ve d! ise tabaka kahnliklaridir. Band
arah enerji farki V,, (Egll-EgD); € (2) iletkenlik band kiyisinda bir be-
lirsizlik olarak ortaya ¢ikan Vo,c parcasina diger kismi € (z) valans
band kiyisin1 modiile eden V, y par¢asina aynlir. Yiik tagiyicilarn ta-
bakalara paralel hareketi periyodik potansiyelden kuvvetlice etkilen-
mezken, periyodik biiyiitme yoniindeki (z yoniindeki) hareket sistemi d
periyodu boyunca olan harekete kargihik gelir. Sonug olarak £(k,) dag-
lim egrisi k, < n/dile tammlanan indirgenmis yeni bir kii¢iik Brillouin
bolgesine lelr.lacaktlr. Daha da fazlas1 €(k,) band, k,= 0 ve bélge simr-
lar1 k= + n/d de ¢ok kiigiik arahklarla aynlan € (k,) mini-bandlara ay-
nlacaktir (Sekil II-2). Boylece €(z) ve €,(z) band kenarlarmnin periyodik
modﬁlas;onu sirasiyla elektron ve hol hareketleri i¢in kuvvetli bir po-

tansiyeli saglar [4].

Aym tiir yaniletkenin katkilanarak n ve p tipi olarak elde edi-
len katkilanms (doping) siiperérgiiniin temel yapis: Sekil II-b'deki gibi-
dir.



Eqinipi) Eg (bulk Si)

T e
T i ),/::'__.—‘\-. - — - ._/..._ =
~— -

-
-

Ny

Sekil II-3 Bir n-i-p-i yapimin enerji diyagraminin gematik olarak

gosterimi.

Katkilanmig (Doping) siiperdrgiilerin  ahgilmamig elektro-
nik 6zellikleri siiperérgii potansiyellerin farkl dogasimndan kaynaklanir
ki bu durumda bu potansiyel, katkilanmig tabakalardaki yabanc: atom-
lar nedeniyledir. Sekil II-3 bir nipi yapimn enerji diyagramim sematik
olarak gostermektedir. Denge durumunda, elektronlar donor tabakala-
rindan, akseptor tabakalarindaki bog (hol) hallere dogru transfer olur-
lar. Kendi arkalarinda ise pozitif yiiklii donorlar birakirlar. Akseptor
tabakalarida negatif yiiklii olur. Boylelikle bu gegigler yiikk yogunlugu-
nun ve dolayisiyla potansiyelin degismesine yol a¢ar. Bu p-n ekleminin
yapisinda goriilen elektrostatik potansiyele neden olur. Katkilanmamaig
kristalin band yapis: {izerinde yeni ortaya ¢ikan katkilanmis yapimin
elektrostatik potansiyeli Sekil II-3'iin alt kisminda goriilmektedir. Bu-
rada E, ve E, iletkenlik ve valans band kenarlarim gostermektedir.
Normalde her bir katkili tabakanin kalinlig1 yaklagik 100 A -300 A civa-
rinda olmalidir. Bu durumda potansiyelin minumumlarina yakin olan
en dipdeki stmirlanmig enerji diizeyleri tam olarak birbirinden bagim-
s1zdir. Stirlanms enerji diizeylerinin yeri gekilde siirekli ¢izgilerle gos-

terilmektedir.
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Kiilge (bulk)'nin iletkenlik band kenarinin altinda sinirlanmig
olan ener;ji diizeylerinin tam yeri, Schrédinger denkleminden elde edile-
bilir;

w2 92 1
- - + qz4q y (z2)= Ey(2)
2m 9z2 2

e

Burada q; katkilanmig tabakanin genigligine ve doping kon-
santrasyonuna bagl olan bir parametredir. m*e; katkilanan yan iletke-
nin iletkenlik bandindaki etkin kiitlesidir. Denklemdeki parabolik po-
tansiyel, yalmzca kuyunun dibinin yaksnlarinda gegerlidir. Bu denklem
basit bir-boyutlu harmonik osilatériin ézelliklerini tammladig1 igin te-
mel kuantum mekaniksel kitaplaﬂnda bulunan standart bir problem-
dir. Burada;

1 q

E,=(n+—)hw; n=0,1,2,3 ... sw = (—)V2

2 m"
dir. Valans bandindaki hol enerji diizeyleride aym gekilde hesaplanabi-

lir. Yalmzca m*e yerine ya m*lh veya m*hh alinmahdar [7].

Doping siiperorgiiler, siiperdrgii periyodunun ve doping kon-
santrasyonunun se¢ciminden bagka, herhangi bir yariiletkeni temel mal-
zeme olarak se¢me avantajina sahiptirler. Bu compositional siiperérgii-
lerdeki durumlara terstir. Ciinkii orgii uyusumu gibi bir gereksinmeye
ihtiya¢ yoktur [5].

Buraya kadar degindigimiz siiperorgiiler dogada bulunmazlar.
Dogada bulunanlar; TaS,,TaS,, ZnS ve SiC tabakah bilegiklerdir. Taba-
kalar arasinda periyodik bir degigim vardir. Dogal olmayan siiper yap:-
lar dogal olanlardan ayirt etmek i¢in onlari insan yapim: siiperorgiiler
olarak adlandiriyoruz. Insan yapim siiperirgiilere sahip olmanin en
biiyiik avantaji, artik yalmzca dogada varolanlarla yetinilmemesidir.
Bunun yerine bu yapay yaniletkenler birgok ¢esitte istenilen sekilde bi-
cimlendirilmekte ve dizayn edilmektedir [4].



BOLUM III- BIR BOYUTLU PERIYODIK PARABOLIK
POTANSIYEL

Calhigmamizda ilk 6nce bir boyutlu parabolik kuantum kuyu-
sunda enerji durumlar ve genel ¢éziimii, daha sonra da bir boyutlu pe-
riyodik parabolik kuantum kuyularimin dagilim bagintis: Seri ve Her-
mite tipi ¢éziimler kullamlarak elde edilmigtir. Dagilim bagintisinin bir

sonucu olarak da periyodik yapin izinli band enerjileri bulunmustur.

-t
4

¢y 3

-L/2 L2

Sekil 111: Bir boyutlu parabolik kuantum kuyusu

IIL.I Bir Boyutlu Parabolik Kuantum

Kuyusunda Enerji Durumlan
I-1. Seri Coziim

Sekil III'deki L geniglikli kuantum kuyusunu gézéniine alalim.

Vo (x) potansiyeli x'in bir fonksiyonudur.

2\2
Vo(x):VoH x2 I-1
L

E<Vo oldugu durumdaki genel ¢oziim igin Sekil III'deki (1)inci,

(2)'inci ve (3)'iincii bolgeler i¢in sirasiyla Schréodinger denklemi



h2 32 v (x)
- + Vo y (x)= Ey (x)

2m"* ox2
n2 92 2,2
-— V&) + Vo(——) 2y (x) = E¥(x)
2m ox2 L
12 Py
-— +Voy (x)= Ey (x)
2m ox2

bi¢iminde yazilir. Burada ilk 6nce (I-3) nolu denklemin genei ¢oziimiinii

olugturalim:

(I-3) denkleminde x yerine x=0. y=(1/k) y doniigiimii uygulanirsa

denklem
P2 y(y) Vo 2 \2

—_ +(a2 k2- — (—-) k2 a“yj v (y)=0
oy2 E \L

bi¢imini alir. Burada

k=
+H2

dalga vektorii olmak iizere a2k2= 1 segcilirse d-5) denklemi

32 y(y) Vo [ 2\2 1
— 4l (%) 5 ¥ v () =0
352 E \L) k
bi¢ciminde elde edilip;
(L Vo ( 2)2 1
E ‘L/ k2

I-2

I-3

I-4

I-7

I-8



11
olarak segilirse (I-7) denklemi

2y (y)
+ (1) y(y)=0 I-9
dy2 '
bi¢imini ahir. Boylece (I-9) denkleminin genel ¢oziimii
v Piex)= By, (kx) + C y(kx) 110

bicimindedir. Burada (y=kx olmak iizere)

no
Y= X a,y"; {n,0,no}, (ift) I-11
n=0
no
v, ()= X b,y"; {n,0, no}, (tek) I-12
n=0

bigiminde ¢ift ve tek seri ¢oziimleri belirtirler.

(I-11) de serinin ilk ii¢ terimi;

1
ag=1;a; =0; 8= ; ag= 0 olmak iizere
(fap_4-ap.9
an= 2 - ; n>4 I-13

n(n-1)
ve (I-12) de serinin ilk ti¢ terimi;
1
by=0; b1=1; b2 = (0; b3 =--—  olmak tizere
6
(fby.4-bp.9)

b= ; n24 I-14
n(n-1)

serinin genel terimleridir. (I-2) ve (I-4) denklemlerinin genel ¢oziimii ise

v lx)=A eKx I-15

\|13(X)=D e Kx I-16
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bigimindedir. A,B,C,D dalga fonksiyonu sabitleri ve

2m?*
K=, [—— (Vox)-E) I-17
—h2

dalga vektoriidiir. y (x) genel ¢oziimiiniin ve tiirevinin dy (x)/dx,

x= -L/2 ve x=1/2 konumunda siireklilik kogulunu kullanarak;
ylx=-1/2) = y2 (x=-L/2)

I-18
oyl a2
Y (x=-12)= ¥ (x=-L2)
ox ox
w2x=1/2) = y3 (x= L/2)
1-19

d w2 dys

Vo (x=e12)= Y (x=12)

ox

elde edilir. Bu kogullar1 yerine getiren genel matris

L oy =L/ v x=L/2); 0
0 e oy | ’

K/k; x=-1/2) ; x=-L/2); 0O
ox ox

M=

0; v 9(x=L/2); A (x=L/2) ; 1
oV Iy,

0; (x=L/2) ; (x=L/2); -K/k

___ Bx aX —_
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bi¢gimindedir. M matrisinin determinant degerinden enerji 6zdegerleri
elde edildi. Burada ilk agamada; no=40, Vo=228 meV, m*=0.0793 mo
parametreleri, ikinci agamada; Vo=152 meV, m*= 0.177 mo parametre-
leri kullamlarak, kuyu genigligi L=5-250 A kadar degerler verilerek, ku-
yu genigligine kars: gelen enerji degerleri bulundu. Ugiincii agsamada;
m*=0.0793 mo, L=120A parametreleri kullanilarak, potansiyel engel
yiiksekligi Vo=10-350 meV kadar degerler verilerek, engel yiiksekligine
kars1 gelen enerji degerleri elde edildi. Dérdiincii agsamada; engel genig-
ligi s=26dA, Vo0=228 meV, m*=0.0793 mo, L=120A parametreleri kulla-
nilarak elde edilen enerji degerlerine kargihk gelen dalga fonksiyonlar
bulundu.

ZOOL

150 ¢

00

o

=200 ‘ -100 ' l ' J . ‘ . . 100 ' l ‘ 260
Sekil III-4 Bir boyutlu parabolik kuantum kuyusunda no=40, s=2004,
V0=228 meV, m*=0.0793 mo, L=120 A parametrelerinin kullamlarak el-
de edildigi enerji degerlerine kargihik gelen normalize edilmis dalga

fonksiyonlar
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Sekil III-5 Bir boyutlu parabolik kuantum kuyusunda no=40,
s=200A, Vo0=152 meV, m*=0.177 mo, L=1204A parametrelerinin kullani-
larak elde edildigi enerji degerlerine kargilik gelen normalize edilmig
dalga fonksiyonlar:

Besginci agamada ise; s=200A, Vo=152 meV, m*=0.177mo,
L=120A parametreleri kullanilarak elde edilen enerji degerlerine karg:-
lik gelen dalga fonksiyonlar: bulundu. Sekil III-1 ve Sekil III-2 bir pa-
rabolik kuantum kuyusundaki bagh durum enerjisini gostermektedir.
Sekil II1-3 potansiyel engel yiiksekligine gore elde edilen enerji durum-
larmni, Sekil III- 4 ve Sekil ITI-5 ise normalize edilmis dalga fonksiyonla-

rin1 gostermektedir.

Sekil ITI-1 ve Sekil I11-2 den goriildigi gibi kuyu genisligi art-
tik¢a enerji degerleri azalmaktadir. Sekil IT1-3 de ise potansiyel engel
yiksekligi arttikca enerji degerleri artmaktadir.
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Sekil ITI-1 Bir boyutlu parabolik kuantum kuyusunda
(m*=0.177 mo, Vo= 152 meV, no= 40) kuyu genis-
ligine gore elde edilen enerji durumlari.
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Sekil III-2 Bir boyutlu parabolik kuantum kuyusunda
(m*=0.0793 mo, Vo= 228 meV, no= 40) kuyu
genigligine gore elde edilen enerji durumlan.
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Sekil ITI-3 Bir boyutlu parabolik kuantum kuyusunda
(m*=0.0793 mo, L= 120 A, no= 40) potansiyel
engel yiiksekligine gore elde edilen enerji
durumlan.
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Grafiklerden gorildiigi iizere parabolik kuyunun 6zdegerleri
basitge harmonik osilatér probleminin goziimlerini vermektedir. Enerji
seviyelerinin 6zdegerleri

1
E = (n+—)hw n=0,1,2,3 ......
2

ile verilir. Sekil IT1-4, Sekil III-5 sirasiyla parabolik kuyunun n=0,1 ve
n=0,1,2 enerji seviyelerine kargihik gelen normalize edilmig dalga fonk-
siyonlarini gostermektedir. Bu fonksiyonlar harmonik osilatériin nor-

malize edilmig dalga fonksiyonlarnin benzeridir [3].
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I-II. Hermite Tipi Co6ziim

Yine E<Vo oldugu durumda Sekil III deki (2)'inci bolgenin genel

¢Oziimiine bakilsin. I-9 denklemini tekrar yazalim.

2 y(y)
— + APy =0 I-9
ay2
bu denkleme
v (y)= e'xyzF(y) II-1

bigiminde bir ¢6ziim énerilsin. (II-I) ¢oziimii (I-9) denklemine uyarlanirsa

92F (y) dF (y)
-4ry + (422%y 2-£2-20 +1) F(y)=0 11-2
dy2
elde edilir. Burada
A =12 I1-3
olarak elde edilir. (II-2) denklemi de
92F (y) oF (y)
-4\y + (1-2)0 ) F(y)=0 1I-4
dy? y
bigimini alir. Burada
no
F(= X ax™ {n,0,no} 1I-5
n=0

bigiminde seri ¢oziimdiir. O halde (I-9) denklemimizin genel ¢6ziimii;
y(kx)=B Ve kx)+C v, (kx) I1-6
olarak elde edilir. Burada

v o (kx) = e M &% F (kx) II-7

v (kx) = e M E%%? Fy(kx)
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bigimindedir. (II-7), (II-6) denkleminde yazildiginda
y(kx) = Be X F (ks) + Ce K% Fy(kn) -8
bigiminde (2)'inci bélgedeki Schridinger denkleminin genel ¢oziimii elde

edilir. (1)'inci ve (3)'iincii bolgelerdeki Schriodinger denklemlerinin genel
¢oziimleride

v 1lx)= AeKX 11-9

\|!3(X)= DeKx II-10
(I-2) ve (I-4) denklemlerinden I-1. Seri Céziim de elde edilmisti. Burada
A,B,C, ve D dalga fonksiyonu sabitleri ve

2m*
K= Vo) -E) II-11
h2
2m*
k= E II-12
h2

dalga vektorleridir. y (x) genel ¢bziimiiniin ve tiirevinin d y (x)/0x

x=-1/2 ve x = /2 konumunda siireklilik kogulunu kullanarak;
v 1z=-1/2) = y?( x=-1/2)
oyl dy? 11-13

(x=-1/2) = (x=-1/2)
ox ox

v 2(x=L/2) = y 3( x=L/2)
II-14

o oyl

x=L/2) =
ox

elde edilir. Bu kogullan yerine getiren genel matris;

(x=L/2)
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o -Ak2L2/4 -Ak2L2/4
1; e F (x=-L/2); e F (x=-1/2); 0
-Ak212/4 “A K212/ 4
Kk; e {A kL Fg(x=-L/2) +; e {r kLFy(x=-L/2)+; 0
oF oF;
—  (x=-L/2)} (x=-1L/2)}
ox ox
-2k2L2/ 4 “Ak212/4
0; e Fg(x=L/2) ; e F(x=1/2) ; 1
-Ak212/4 “Ak2L% 4
0, e {-A kL FQ(X=L/2) +; e {- A kLF(x=L/2)+; -K/k
oF oF,
(x=L/2)} (x=L/2)}
ox ox

bicimindedir. M, matrisinin determinant degerinden enerji 6zdegerleri
elde edildi. Bu enerji 6zdegerleri I-1. Seri Coziimde kullamlan paramet-
relerden elde edilmigtir. Sonugta elde edilen enerji 6zdegerlerinin Seri
(Cozlimden elde edilen enerji 6zdegerlerinin aynisi oldugu goriilmiigtiir.
Sonugta Sekil ITI-1, Sekil III-2, Sekil II1-3, Sekil II1-4 ve Sekil I1I-5

Hermite tipi ¢éziimiinde bir sonucudur.
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IILII- Bir Boyutlu Periyodik Parabolik Kuantum
Kuyularimin Dafilim Bagintisa

Bir boyutlu periyodik parabolik kuantum kuyularinin dagilim
bagintisimin elde edilmesine gegmeden énce periyodik ortamda dalga
fonksiyonlarinin genel $zellikleri diigiiniilmelidir. Bloch teoreminde pe-
riyodik ortamda dalga denkleminin ¢oziimii;

¥ ¢ (r) = Uk (r) e KT I
bi¢imindedir. Bir boyutta

¥ g %) = Ug (x) e KX I1-2

olur. Burada A yapinin periyodu olmak iizere,

Ug+A)=Ur ® I1-3
dir. ¥(x)'in Bloch formunda oldugunu gérmek icin T, &teleme operatorii
kullanilsin. Bu operator f{x) herhangi bir keyfi fonksiyon olmak iizere

T, fix) =f(x+A) I1-4
bi¢giminde tamimlamr. 11k olarak bu operatériin H hamiltoniyen ile sira
degistirdigi gﬁrﬁfsﬁn.

Mademki ¥ (x), H hamiltoniyenin 6z fonksiyonudur. O halde E
elektronun enerjisi olmak iizere;

HYx)=EY (x) II-5
dir. II-4 ifadesi kullanihirsa '

TyH¥x) =E T, ¥&)

=E Y (x+A)
HT, ¥ & =HY (x+A)

=E Y (x+A)
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HT,-T,H=0 ,
elde edilir. Béylece H ile T, 'niin sira degigtifdigi goriilmiigtiir. Eger iki
iglemci sira degistiriyorsa, ortak ozfonksiyonlan bulunacagindan ¥ (x),
T , ve H'nin 6zfonksiyonlar: olacaktir. C 6zdeger olmak iizere

T\ Y =% (x-q-A) . II-6a
=CV¥ (x)
ve
Y (x+ gA)=CEVY (%) II-6b

olacaktir. C'nin tanimlanabilmesi i¢in ¥ (x)'e simir gartlarimin uygulan-
mas1 gereklidir. |

L = NA bir boyutlu kristalin uzunlugu olmak izere,

¥ (x+ NA) = N ¥ (x) 11-7
=¥(x)
dir. Burada
CN = 10lmas i¢in, C= e i@7&N) (g = 0,1,2,....... ,N-1) I1-8

olmahdir. (I1-4) ve (II-7) ifadelerini saglayan ¢tziim

Ye(x)=e i 2ng(x/AN) Ug () 11-9
biciminde olabilir. Ug(x) A'dada periyodiktir.

2ng 2n
K=s—— =——g (g=0,%+1,%2, ......) 1I-10
NA L

olarak secilirse, biitiin 6zfonksiyon

¥x (%) = Ug (x)elEX II-11

bigiminde yazlabilir. Bu ise ¥ (x)'in Bloch formudur [3].
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II-1. Seri Coziim

Sekil IV'deki gibi s geniglikli engeller tarafindan ayrilmisg t ge-
niglikli ardarda siralanmg kuantum kuyularini gozéniine alalim. Vo(x)
potansiyeli, A periyodu ile x'in bir fonksiyonudur. E<Vo oldugu durum-
daki genel ¢oziim i¢in, Sekil IV'deki (1)'inci ve (2)'inci bélgelerdeki
Schriodinger denklemi sirasiyla,

h?  PYx)

- R +Vo¥x) =E¥(x) I-1
2m

2
&P Yoo o ( (2 )sz ¥(x) = E¥(x) 1-2
2m* ox? ¢

biciminde yazihir. Simdi ilk énce (I-2) nolu denklemin genel ¢6zimii elde

edilsin.
V(x) = V (x+A) periyodiklik kogulundan potansiyelimiz;

P) 2
V)= Vo (_—) (x-nA)>
t

bi¢cimindedir. Buna gire (I-2) denklemi

2¥(x) 2m* 2 2m* E ¥(x)
Vo (
Ox2 h2

2
—) (x-nA)?¥ (%)= - ————— I-3

t h?

olarak elde edilir. Burada (I-3) denkleminde
X-nA =0y

doniigiimii uygulanirsa denklem,



Burada

I-5
dalga vektorii olmak iizere k2 = 1 segilirse, (I-4) denklemi
2¥(y) Vo , 2y, 1
+(1- L) yz)‘I‘ (y) = 0 1-6
ay2 E\ t/ K2
bigiminde elde edilip,
Vo 2 1
o . 2 :
E ( t) k2 I-7
olarak secilirse (I-6) denklemi
PHy)
+(1-59) ¥(y) =0
dy? I-8

26

bigimini alir. Boylece (I-8) denkleminin genel ¢oziimii (n)'inci bolge i¢in

w2 (k(x-nA)= C,¥, (k(x-nA))+ D, ¥, (k(x-nA)) 1-9

bi¢cimindedir. Burada;

no

Y (y)=Xay"; {n, 0,no}, (Cift) I-10
n=0
no

¥, (y)=Xby";{n, 0,n0}, (Tek) I-11
n=0

cift ve tek seri ¢oziimleri belirtirler. (I-10) da serinin ilk l¢ terimi;

ag=1;a; =0; a, = -1/2; ag = 0 olmak {izere,
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(fa, 4 -a,.9) :
a, = ; n=4 I-12

n (n-1)

ve (I-11) de serinin ilk ti¢ terimi;

b, =0; b;=1; by= 0; bg=-1/6 olmak iizere,
(fby4 -byg) .
" @D

n=4 1-13

n

serinin genel terim ifadeleridir. (I-1) denkleminin (n)'inci bélge icin ge-

nel ¢6ziimii ise,

‘Pln(x) =Aqe K(x-nA) 4 Bpe -K&-nA) I-14
bicimindedir. Bu genel ¢oziimler (n+1)'inci bolge i¢inde yazilirsa;

lPln-i—]_(X): Aﬂ+le K(X-(IH'-].)A ) + Bn+1e -K(x-(n+1)A) 1-15

w2 (kx-@+1D)A)=C, ¥¢ (x-(n+1)A) ) +
D_, % (k(x-(n+1)A) 116

elde edilir. Burada A,,, B;,, Cp,, Dy, Apy1, Bpy1r Cny1 Dpyq dalga

fonksiyonu sabitleri ve
2m*
K= [— (Vo) -E) 1-17
+H2

dalga vektoridiir. ¥(x) genel ¢oziimiiniin ve tiirevinin 0¥(x) / ox

x=1nA - t/2 ve x= nA + t/2 konumunda siireklilik kogulunu kullanarak,
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Y1 (x=nA -t/2) =¥2_ (x =nA - t/2)

vl ¥2, I-18
(x=nA -t/2) = (x=nA -t/2)
ox ox

P2 (x=nA +t/2) =¥l  (x=nA +t/2)

I-19
o Y2

n

oyl
(k= nA + t/2) =— 2 x = nA + t/2)

ox ox

elde edilir. Bu kogullar: yerine getiren ifadeleri matris formunda yaza-

biliriz. (I-18) ifadesini kullanarak;

— —— r_, — i - [ =
Kt Kt
L L An \Pg: (x=-t/2) . (x=-t/2) Cn
2 2
e ; e
Kt Kt k ¥ k 0¥
— _||B, — = x=t/2);— — (x=t/2)| | Dy
. o K ax K ax
e ;e
| 1L i — 1 L _
M; M,
1-20

esitligini ve (I-19) ifadesini kullanarak da
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¥ (x=t/2) ; ¥, (x=t/2) QL K [L4
¢ t S S
Cn ﬁ 2 Ann
e ;e
% G B
— (x=t/2); — (x=t/2
(x=t2); (x=t/2) Dy, KL+ K i+s Bo+1
ox ox 2 9
K
—e ;-— e
| 41 __k k — 1L -
M3 My
121

egitligini elde ederiz. M{, Mg, M3,M matrisleri yardimiyla (n)'inci bél-
geyi (n+1)'inci bolgeye baglayan gecis matrisini elde etmek igin (I-20)

egitligindeki M1 matrisini tersini alarak,

— — —

| Kt Kt | TIr
A, > A e x=-t2) ; Y¥{&x=1/2) C,
e e
|2 7 2
B k O% .k ow
B, | LK & | K e S M || D,
) 9 K 9dx K ox '
e e
2 ' g
| B | I e = 1k .
M1 M,
1-22

esitligini ve (I-21) egitligindeki Mg matrisinin tersini alarak da,



C, vt
- (x=t/2) ;
ox
Dn a‘Pg,
-— (x=t/2);
ox
i - -1
M3

Y (x=t/2)

-K—£+s K
B
e ;
-K(-P—+sA K(
St
K
- e - —
k k©
My

n+1

30

n+1

1-23
esitligi elde edilir. (Burada bir noktaya deginmek gerekir ki oda My

matrisinin tersi alinirken determinant degeri Wronskian sabitine egit

olup, Wronskian sabiti x'ten bagimsiz oldugundan degeri 1 olarak kabul

edilmigtir. Bu ylizden Mg matrisinin tersinde gozilkmemektedir.)

Bu esitliklerden (I-23), (I-22)'de yerine yazilmasiyla,

My M, Myt M,

[ A

genellestirilmis ifadeyi elde ederiz. Ifadeyi

pe— e

A

—

An

Bn

B

_An+1

n+1

I-24

I-25

biciminde de yazabiliriz. Burada A,B,C,D elemanlarindan olusan genel

matris birim hiicrenin déntigiim matrisidir.
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An An+71
= I-26
“|Bn Bhi1
olabilmesi i¢in,
AD-BC=1 I-27
olmalidir. (II-1) ¥(x)'in Bloch formundan yararlanarak
P(x) = ¥ (x+A) e1EpA 1-28
esitligi yazilir. Ky, siiperorgii dalga vektorii olmak tizere
—_ -
En Anii
= e-iKpA 1-29
En Bn+1
elde edilir. (I-25) esitligi kullamip (n+1)- n olarak segilirse,
A H [an An
= eiKpA 1-30
C D Bn Bn
- — U S—
bicimini alir. Bu esitlikten
— —_ -
A.eiKpA; B An
=0 I-31
N C D - eiKpA | _1_3n_

elde edilir. Onemli ¢oziimlerin bulunabilmesi i¢in determinantin sifira

esit olmas1 gerektiginden,
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1
Cos (KbA) =— (A+D)
2 1-32

bigiminde dagitkanlik bagintis: elde edilmig olur. A ve D katsayilars;

A=eKs ¥, K
Yo (x=t/2) — (x=1/2) - — P¢ (x = t/2) Pt (x= t/2)
ox k
11-33
k Jd¥¢ ¥y o¥¢
"X x (x=t/2) — (x— t/2) + — (x_ t/2)¥, (x=t/2)
Ks ek K
D=e Ve (x=t/2) — (x=1t/2) + — Y¢ (x=t/2) ¥ (x=t/2)
ox k
I1-34
k o¥¢ 0P B‘I’g
+ K 3% (x=t/2) — (x- v2) + — (x— t/2)¥, (x= t/2))

bicimindedir. (I-33) ve (I-34) esitlikleri (I-32) esitliginde yerine konursa;

o¥
Cos (KbA)= Costh( 1+2¥¢ (x=t/2) + —ag (x= t/2))
X

) K k odW¥¢ 0¥t
Sin hKs z Ye (x=t/2) ¥t (x=t/2)+§ -EX— (x=t/2) 8_ (x=t/2)

X

biciminde dagilim bagintimizi elde etmis oluruz. Burada
Cos (K,A) =t1 oldugu durumlarda band enerji 6zdegerleri elde edilir.
Burada kullandigimiz parametreler no=30, Vo=228 meV, m*=0.0793 mo
dir. Ilk asamada engel genigligi s=30A olmak iizere, kuyu genisligi
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t=5-250A kadar, degerler verilerek kuyu genigligine kars1 gelen band
enerji degerleri bulundu. Ikinci agamada hem engel genigligi s=5-250A
kadar hemde kuyu genisligi t= 5-250A kadar degerler verilerek, kuyu
genigligi (=engel genisligi)ne kars1 gelen band enerji degerleri bulundu.

Sekil IV-1 periyodik parabolik kuantum kuyularindaki kuyu ge-
nigligine gore band enerji durumlarim gostermektedir. Sekil IV-2 aym
yapidaki kuyu genigligi (=engel genigligi)'ne gore band enerji durumla-

rim gostermektedir.
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Sekil IV-1 Bir boyutlu periyodik parabolik kuantum kuyu-

larinda (no=30, Vo=228 meV, m*=0.0793 mo,

s=30A) kuyu genigligine gore elde edilen band
enerji durumlari
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Sekil IV-2 Bir boyutlu periyodik parabolik kuantum kuyu-
larinda (no=30, V0=228 meV, m*=0.0793 mo )
kuyu genigligi (= engel genigligi)ne gore elde
edilen band enerji durumlan

35
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Sonsﬁz kuantum sayis1 igeren bir sistemde engel genigligine
bagl: olmak iizere seviyeler belirli bir geniglikte bandlagma karekteri
gosterirler. Kuyu i¢indeki pargacigin enerjisini kuantum kuyusunun ge-
nigligi belirler ve belirli bir kuyu genisligi icin tiinelleme olasihif1 engel
genigligi ile ters orantih olarak hizla artar [1].

Sekil IV-1'de kuyu genigligi artarken band enerjileri azalmakta
ve daha yiiksek enerji diizeyindeki haller ortaya ¢ikmaktadir. Band
enerjisi ne kadar diigiikse band geniglikleride o kadar kii¢iiktiir. Bu da
gosterir ki, bandlarn yeri kuyu genigligine kuvvetli bir sekilde baglidir
[2].

Sekil IV-2'de ise engel genigligi ve kuyu genigligi birlikte artar-
ken enerjiler yine azalmaktadir. Bandlarin yerleri nasil kuyu genigligi-
ne baglh ise band genislikleride engel genigliginin bir fonksiyonudur.
Engel genisliginin biiyiik degerlerinde bandlar birbirinden ayrilmis ku-

antum kuyularinin kesikli enerji seviyelerine yaklagir [2].
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II-I1. Hermite Tipi Coziim

Yine Sekil IV'deki periyodik parabolik kuantum kuyularim go-

zonine alalim.

E<Vo oldugu durumda, Sekil IV'deki (2)inci bélgenin genel ¢o-

ziimiine bakilsin. (I-8) denklemini tekrar yazalim.

PHy)
, +(1-fy)H¥(y) =0
dy? I-8
Bu denkleme
¥ (y) = e M2F (y) II-1

bi¢ciminde bir ¢6zim onerikin. (II-1) ifadesi (I-8) denklemine uygulanirsa

92F (y) oF (y)
-4y + (422y 2-fy2-2) +1) F(y)=0 I1-2
8y2
elde edilir. Burada
3
A= — I1-3
2

olarak elde edilir. (II-2) denklemi de

3%F (y) oF (y)
-4Ly + (1-21 ) F(y)=0 II-4
dy2 oy
bi¢imini alir. Burada
no
F (y) =X ayx™; {n, 0, no} 11-5
n=o0

seri ¢Oziimdir.
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Boéylece (I-8) denkleminin genel ¢oziimii (n)inci bolge icin

(y=k(x-nA) olmak iizere) genel ¢éziimi

%2 (k (xnA)= C, ¥, (k (x-nA)) + D, ¥, (k(x-nA)) 11-6

olarak elde edilir. Burada

¥, (kxnA)= e &2 AP (k(x-nA))

I1-7
¥, (k(x-nA)= e k> ®DA? B (k(x-nA))

bi¢cimindedir. (II-7) ifadesi (II-6) ifadesinde yazildiginda

w2 (k(x-nA)) = CueM? CDAPE (k(x-nA)) +
D e “MAX-DAZE, (k(x-nA)) 11-8

elde edilir. Burada

no
F.(y)=Xay";n,0,n0}, (Cift) I1-9

n=o

no
F, () =X b,x"; {n, 0,no}, (Tek) I1-10

n=o0

cift ve tek seri ¢oziimleri belirtirler. (I1-9) da serinin ilk {i¢ terimi;

2\ -1)
ay=1; a;=0; ap5= — a, olmak iizere,
2
ap= M a9 ; n=22 II-11

n (n-1)
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ve (II-11) de serinin ilk ti¢ terimi;

(61 -1)
b= 0; by=1; bo=0; bg= ——— by olmak iizere
6

b =(4ln-1-61) b
n (n-1)

; nx2 II-12

serinin genel terimleridir. Sekil IV'deki (1)inci bélgenin Schridinger

denkleminin genel ¢oziimii (n)inci bélge icin

V1 (x)=A KxnA) B oKExnA) 11-13

bigimindedir. Bu genel ¢oziimler (n+1)inci bélge iginde yazilirsa;

i 1n+1 X)=A_, e K(z-(n+1) A) 4 B, o Kx-(n+1)A) II-14

Y2 .1 &k (1) A)= Cy g e M XD AP (k (x-(n41) A))+

D, eMEE-+D AR R (k(x-(n+1)A)) II-15

n+

elde edilir. Burda A, B, C, D, A, ., By, C, 1> Dy, 1 dalga fonksiyo-

nu sabitleri ve

2m* ,
K= (Vo(x) -E) II-16
h2
2m*
k= E II-17
h2

-dalga vektorleridir. y (x) genel ¢oziimiiniin ve tiirevinin dy(x) / ox

x=nA-t/2 ve x=nA +t/2 konumunda siireklilik kogulunu kullanarak
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w1, (x=nA t/2) =y 2 (x=nA-t/2)

. \ I1-18
M 1 (xenat/2) =¥ 0 (x=nA-t/2)
ox ox
W, (x=nA +t/2) = y1 ;| (x=nA+t/2)
2 .
9V (x=nA+ t/2) =a"'1“”1 (x=nA+t/2) 1-19

ox ox

elde edilir. Bu kogullar yerine getiren ifadeleri matris formunda yaza-

biliriz. (II-18) ifadesini kullanarak,

[ Kt ke | [ | [ k22
B 4 4
2 2
An e Fe(x=-t/2) e Ftx=t2)
e , e
k22 k22
B 2 ‘ 2
Kt Kt € (M;lf_ Fe(x=-t/2) +; © (ktk_ Ft(x=-t/2) +
o K K
? 2| Ba 9F, (x=-t/2 k OF; (x=-t/2)
e -e = &
K ox
f—— - 4 un—
M
1
M,

egitligini ve (II-19) ifadesini kullanarak da

11-20




-K t+s K i+s
2 2
1I-21
e s € An+1
-K-—t-+s K i~4~s
2 2
K ] K
1—(e ’_Iie Bni1

My

[ Ak 22 —Ak4t2 T 7
4 4
e Fg(xz tv2) e Fx=t2) C,
k22 —M2¢2
4 4
e (-ktk F;(x: t/2)+; e (-Mk Fi(x=t/2) +
Dn
ﬂ‘g (x=1/2) _OF; (x=t/2)
ox ox
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esitligini elde ederiz. M1,M9,M3,M  matrisleri yardimiyla (n)'inci bdlge-
yi (n+1)'inci bolgeye baglayan gecis matrisini elde etmek ig¢in (II-20)

egitligindeki M matrisinin tersini alarak
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[kt Kt ||AE s 1T
2 2 4 4
E . e e Fex=-t/2) ; e Ft(x=-t/2) C
-
2 2 k22 —k2t2
Kt Kt |[|— —
_ — 4 \ 4 )
o’ o |le (xtk_ Fo(x=-t/2) +; © (Mk_ Fe(x=-t/2) +
K K
— ; —
2 2 D
Lﬂ‘g (X:-f/2)) E_ QEt (x=-1/2)
K ox K dx
M, M,

I1-22

esitligini ve (II-21) esitligindeki Mg matrisinin tersini alarakta,

I1-23

[ Mk
4 4
e -AtkFi(x=t2) + ; e Filx=t/2)
QEI (x=t/2) )
~A2t2 —Ne2t2
4 4
e ()d:k Fg( x=t/2)- ; e Felx=t/2)
dF¢ (x=t/2)
ox
| —
-1
M,
-K |t +8 K [t + 8
2 2
e e
t
Ki{—+s Ki{—+s
K K
- e ;-—e
k k

An+1

n+1
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esitligi elde edilir. (Burada Mg matrisinin determinant degeri Wronskian
sabitine esit olup ¢oziimimiiz i¢in degeri 1'dir.) Bu esitliklerden (II-

23), (I1-22) de yerine yazilmasiyla,

An Aps1|
Bn Bri1

e L — I

genellestirilmis ifadeyi elde ederiz. Ifadeyi,
[ An| A B| [A,,
= 11-25

Bn cC D B..]

. L — OO

bi¢iminde yazabiliriz. Burada A,B,C,D elemanlarindan olusan genel

matris birim hiicrenin déniigtim matrisidir.

T [ 1
An Apit
= I1-26
Bn B
olabilmesi i¢in, AD-BC = 1 olmalidir. (I-28) esitliginden
An Ani
- e 1KpA I1-27
Bn Bhi1

esitligi elde edilir.
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(I1-25) ifadesi kullanilip (n+1)— n olarak segilirse,

x 5] A [a]
= eiKpA I1-28
C D B, B,
elde edilir. Bu esitlikten,
A-elKppA; B An
=0 11-29
| C D - e'iKbll LBD___

esitligi elde edilir. Determinantin sifira egitlenmesinden,

1
Cos (KyA) = — (A+D) I1-30
2

biciminde dagilim bagintis: elde edilmig olur. A ve D katsayilari;

s K k

2 -Ks
e e |Fox=t/2)F¢(x=t/2) + 20tk +22t2—} +
k K

A =
oF; k2 oFy

F¢ (x=t/2) — (x=t/2) + At — F¢ (x=t/2) — (x=t/2) +
ox K ox

oF¢ k2 oF¢
F¢ (x=t/2) — (x=t/2) + &t — F{ (x=t/2) — (x=t/2) -
ox K ox

— — x=t/2) — (x=t/2

k OF¢ oF%
) 11-31
K ox ax
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-Ak2t2
2  Ks K k3
D= e e |F(xt2F&x=t2) -2uk+ A2 22— | +
k K
oFy k2 - dFt
F¢ (x=t/2) — (x=t/2) - At — F¢ x=t/2) — (x=t/2) +
ox K ox
dF¢ k2 oF¢
F¢ (x=t/2) — (x=t/2) - M — F; (x=t/2) — (x=t/2) +
. )¢ K ox
JoFt Fe
—_— — (x=t/2) — (x=t/2) 11-32
K ox ox

bigimindedir. (II-31) ve (II-32) esitlikleri (II-30) esitliginde yerine ko-

" nursa,

k22
2 oF¢
Cos (KpA)= CoshKs e Ft x=t/2) —— (x=t/2) +
0x
dFt
Fg (x=t/2) —— (x=t/2) -2Atk Fg (x=t/2) F{(x=t/2) +
ox
2 (K k JFt 9F¢
SinhKs {e —— Fex=t/2) Ft x=t/2) + — — (x=t/2) — (x=t/2)
k K ox ox
k3
+ A2 2 — Fe(x=t/2) Fy(x=t/2)-
K
k2 oFt oF¢
At — Fg (x=t/2) — (x=t/2) + Ft(x=t/2) — (x=t/2)
K ox ox
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biciminde genel dagihm bagintimizi elde etmis oluruz. Burada
Cos (KpA) = %1 oldugu durumlarda band enerji dzdegerleri elde edilir.
IT-1. Seri Coziimiinde kullandigimz parametreleri kullanarak kuyu ge-
nigligine karg1 gelen band enerji degerleri bulundu. Yine Seri Coziimde-
ki parametreleri kullanarak kuyu genigligi (=engel genigligi)'ne kars:
gelen band enerji degerleri bulundu. Elde edilen enerji degerleri, Seri
Coziimden bulunan enerji degerleriyle aymadir. Dolayisiyla Sekil IV-1 ve
Sekil IV-2'in benzeri grafikler elde edilmigtir. Bu da gosteriyor ki her

iki ¢6ziimden bulunan sonuglar aynidir.
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BOLUM IV- SONUC

Son zamanlarda kuantum kuyulari ve siiperdrgii yapilarin
elektronik devre elemanlarina uygulanmasi biiyiik ilgi uyandirmagtir.
Ornek olarak; kuantum kuyu laserlar, "kuantum tiinelleme devre ele-
manlar1” vb. gibi. Bu devre elemanlarinin fiziksel 6zelliklerini anlamada
ve yapilarini en iyi gekilde kullanmada siiperérgii yapilar: ve kuantum

kuyulan i¢in 6zdeger problemlerini ¢ozmek gerekmektedir [6].

Yapilan bu ¢ahigmada bir boyutlu parabolik kuantum kuyusu-
nun bagli durum enerjileri ve dalga fonksiyoﬂén incelenmigtir. Bir bo-
yutlu periyodik parabolik kuantum kuyularimin dagilim bagintis1 ¢ikari-
lip, bu bagintidan periyodik yapinin band enerjileri elde edilmigtir.
Vo=228 meV, m* =0.0793 mo, s = 304 parametreleri kullanilarak
t= 5-250 A olarak alinan kuyu genisligi i¢in, sonra Vo = 228 meV,
m*= 0.0793 mo olmak iizere s= 5-250 A ve t = 5-250 A olarak ahnan en-
gel ve kuyu genisligi i¢cin band enerjileri gosterilmistir. Incelemeler so-
nucunda bandlarn yerlerinin ve genigliklerin kuyu ve engel genigliginin

bir fonksiyonu oldugu gorilmigtir.
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