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Oz

Tek ve cift kare kuyu tel sistemine disaridan uygulanan elektrik ve manyetik alan etkisi altinda
elektronun baglanma enerjisi hesaplandi. Baglanma enerjisinin, tel sayisina ve disaridan uygulanan
alan etkilerine baglilig1 gosterildi. Kare kuyu tel yapis1 GaAs ve AlxGal-xAs yariiletken malzemeden
olusturuldu. Tel yapiya elektrik alan art1 x dogrultusunda ve manyetik alan ise eksi z dogrultusunda
olacak sekilde secildi. Hesaplamada sonlu farklar yontemi kullanildi. Baglanma enerjisinin farkli
alanlar altinda tel sayisina bagliligi gosterildi. Ayrica disaridan uygulanan alanlarin, elektronun
gordiigii potansiyele ve elektronun bulunma olasiligina etkisi gosterilmistir. Bu tiir yapilarin detayl

incelenmesi, hem yapiin elektronik 6zelliklerinin teorik olarak anlasilmasini saglayacak, hem de
teknolojik cihaz liretiminde daha ekonomik bir yol gdsterecektir.

Anahtar Kelimeler: Kare kuantum kuyu teli, baglanma enerjisi, elektrik alan, manyetik alan.

THE EFFECT ON ELECTRONIC PROPERTIES OF ELECTRIC FIELD
AND MAGNETIC FIELD IN SINGLE AND DOUBLE SQUARE QUANTUM
WELL WIRES

Abstract

Hydrogenic foreign atom binding energy was calculated under the effect of electric and imagnetic field
applied externally to the single and double square well wire system. The dependence of the binding
energy was shown on the number of wires and the effects externally applied field. The square well wire
structure was formed from GaAs and AlxGal-x As semiconductor material. The wire structure was
selected so that the electric field was in the plus x direction and the magnetic field was in the minus z
direction. The finite difference method was used in the calculation. The dependence of the binding
energy on the number of wires under different fields was shown. In addition, the effect of externally
applied fields on the potantial seen by the electron and the probability of finding the electron has been
shown. A detailed study of such structures will allow both to theoretically understand the electonic
properties of the structure, and to show a more ecomonical way of manufacturing technological devices.

Keywords: Square quantum well wire, binding energy, electric field, magnetic field
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1.GIRIS

Diisiik boyutlu yapilardaki teknolojik gelismeler, ileri diizey ¢cok katmanli diistik boyutlu yapilarin
kolaylikla yapilabilmesine imkan saglamistir. Giiniimiiziin teknolojik cihazlarinin iiretilmesinde ve
gelistirilmesinde diisiik boyutlu yapi1 teknigi 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle diisiik boyutlu
yariiletken yapilarin fiziksel ve optik Ozelliklerinin anlasilmasi son yillarda birgok bilim insan
tarafindan calisilan popiiler bir alan haline gelmistir. Bu alanda yapilan 6nemli ¢alismalardan
bazilarinda hidrojenimsi yabanci atom durumlari ve baglanma enerjisi teorik olarak hesaplanmis,
baglanma enerjisinin tel kalinlig: ile degisimi gosterilmistir [1,2]. Digsaridan uygulanan alanlarin
baglanma enerjisi ve tel geometrisi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir [3-12].

Son yillarin popiiler ¢aligmalar1 ise esit potansiyel engelli simetrik ve asimetrik kuantum
yapilarinda elektron gecisleri, lazer alan altinda incelenmis, potansiyel profilleri ve gecis
katsayisinin lazer giydirme parametresine bagliligi gosterilmistir [13,14].

Bu ¢alismada tekli ve ¢ift kare kesitli kuantum kuyu tellerinde bulunan bir elektronun, sonradan
bu yapiya katkilanmis yabanci bir atoma baglanma enerjisi, tel sayisina, disaridan uygulanan

elektrik ve manyetik alan siddetine bagliligi, sonlu farklar yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

2.TEORI

Kare kesitli GaAs/AlxGaixAs kuantum teli i¢indeki bir elektronun, etkin kiitle yaklagimi altinda

Hamiltonyen’i

4

Burada V(x,y), elektronun yap1 igerisinde (x ve y yoniinde) hareket ederken gordiigi

(1)

potansiyeldir.Bu da sirasiyla tek ve ¢ift kare kuantum kuyu teli igin
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Sekil 1.a: Tek kare kuantum kuyu telinin sematik gosterimi.
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Sekil 1.b: Cift kare kuantum kuyu telinin sematik gdsterimi.
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ile verilir. Kuantum tel yapisina artt x yoniinde elektrik alan1 ve eksi z dogrultusunda diizgiin

manyetik alan uygulandiginda Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R* = (m*e*/2:34%) ve etkin

Bohryaricapt a* = (&% /m* &) boyutunda asagidaki gibi olur.
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aZ aZ }"2
H=—|—+—|+=0*+y")+nx (4)
axt  ay? 4

Burada 7 = Iela*F[%jR* ile verilir. Burada digaridan tiniform sekilde uygulanan manyetik

alandan dolay1 potansiyele gelen katki terimindeki ve manyetik alan siddetini betimleyen

y = (e h B(Tesla))/(2m*cR") ile verilir.

Elektronun taban durumu enerjisi [E] degerini ve dalga fonksiyonunu [(x,v)] bulmak igin

asagidaki esitlik kullanilir.
Hy(x,y) = Ey(x,y) (5)

Bu iki boyutlu diferansiyel denkleminden, sonlu farklar niimerik yontemi kullanilarak, taban

durum enerji 6zdegeri ve 6z vektorii bulunur.

Bu yapiya yabanci atom katildiginda, elektron ile yabanci atom etkilesmesini igeren Hamiltonyen
denklemi asagidaki gibi dir.

2

H,, = H —

(6)

e Joe—x;)2 +(y—yp)? +22

Denklemdeki x;ve v;ise hidrojenimsi yabanci atomun sistemdeki koordinatidir. Bu ¢alismada x;
ve y;sistemin merkezinde alinmistir ( x; = Qve y; = 0). Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii igin

asagidaki gibi varyasyonel deneme dalga fonksiyonu kullanilmistir. Bu dalga fonksiyonu

le (x—ax;) 2 +(x—x;)2+22

w:'mp(x-.}’-z] = N:‘mpwl:x- .}J]e_ 4 (7)

ile verilir. Buradaki .

imp*

Deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, 4 deneme dalga

fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yapimin iginde bulunan elektronun yabanci atom

enerjisi

Eimp = {l::l'bf:'ﬂp (x’ }F’zj|HEmP |]1£rimp (.’1’, }Frz)::l} (8)

|::1|{'r:';lnp [x!}rlz]hl&ri;lnp (I,F_,zj::| )
MIMUMUm
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ile verilir. Sistem i¢indeki bir elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi ise

4= J’+:c +’°(;,{;2(x,}F)KD[2,j(x—xi]2 + (v —}’z-]:fﬂ,}]dxd}r

- -

B= _+: j;[”!':(xr}’]w’f[x_xe):+(F_Fe]:f{1(2w“r(x_xej:‘|' [}’_Fi]:fﬂ)dxd}’ ©)

ile hesaplanir. Burada sirasi ile Kyve K, sifirinci ve birinci dereceden diizeltilmis Bessel

fonksiyonlaridir.

3. SONUC ve TARTISMA

GaAs/Alx Gai-xAs tek ve ¢ift kuantum kuyu tellerinde sabitleri, a*=~100 A ve R*=5.7 meV, Al
konsantrasyonu x=0.3 olarak alindi. Bu degerler dikkate alindiginda potansiyel bariyeri yaklasik
Vo=224meV degerine karsilik gelir.

Sekil 2a’ da farkli manyetik alan siddetlerine gore tellerdeki elektronun yabanci atoma (xi=0, yi=0)
baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1, 2, 3, 4
Tesla) uygulanmis ve baglanma enerjisinin tel sayisina gore degisimi incelenmistir. Grafikten de
goriildiigii gibi baglanma enerjisi, bir telli yapida artarken, iki telli yapida azalmaktadir. Iki telli
yapida, teller simetrik olduklarindan iki tel arasinda kalan elektron daha zayif baglanma
gormektedir. Sekil 2b de farkl elektrik alan siddetlerine gore tellerdeki elektronun yabanci atoma
(xi=0, yi=0) baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli elektrik alan (F=0,
10, 20, 30, 40 kV/cm) uygulanmigs ve baglanma enerjisinin kuyu sayisina gore degisimi
incelenmistir. Goriildiigii lizere, disaridan uygulanan artt x dogrultusundaki elektrik alan,
elektronun baglanma enerjisini beklendigi gibi diisiirmiistiir. Cilinkii elektrik alanin, elektronun
gordiigli potansiyeli degistirmesi ile elektronun merkezden yabanci atomdan) uzaklastirarak
(uygulanan alanin tersi yonde) baglanma enerjisinin azalmasina neden olmustur.

Sekil 3a’da bir tel i¢in farkli manyetik alan siddetlerine (B=0, 1 Tesla) gore bir teldeki elektronun,

yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin, elektrik alan ile degisimi gosterilmistir. Bu
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grafikte sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1 Tesla) uygulanmis ve baglanma enerjisinin
elektrik alanla degisimi incelenmistir. Grafikten de goriildiigli gibi baglanma enerjisi, manyetik
alan sifirken, diisiik elektik alanlarda fazla bir degisiklik gostermezken, elektrik alan 30 kV/cm den
sonra ani bir azalma gdstermistir. Bu ise yukarida belirttigimiz sebebin sonucudur. Ancak manyetik
alan sifirdan farkli (B=1 T) oldugunda, baglanma enerjisinin arttigint ve belli bir degerden sonra
hizli bir diisiis yaparak elektrik alanla benzer etki gosterdigi gozlenmistir. Bunun sebebi ise elektrik
alan elektronu merkezden uzaklastinrken (elektronun gordiigii potansiyel profilini
degistirdiginden.) manyetik alan ise tam tersi etki yapmasindandir. Elektik alanin biiyiik oldugu
durumda ise baglanma azalmaktadir. Buda beklenen bir durumdur. Sekil 3b’ de bir kuyu i¢in farkli
elektrik alan siddetlerine (F=0, 40kV/cm) gore bir kuyudaki elektronun, yabanci atoma (x;=0, yi=0)
baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi gdsterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli
elektrik alan (F=0, 40kV/cm) uygulanmis ve baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi
incelenmistir. Grafikten de goriildiigii gibi manyetik alan, elektronu yabanci atoma dogru iterek
baglanma enerjisini artirirken, elektrik alan (F=40kV/cm) tam tersine elektronu yukarida ifade
ettigimiz gibi elektronu merkez disina iterek baglanma enerjisini diisiirmiistiir.

Sekil 4a’da cift tel i¢in farkli manyetik alan siddetlerine (B=0, 1T) gore yapidaki elektronun,
yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin elektrik alanla degisimi gosterilmistir. Bu grafikte
sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1T) uygulanmig ve baglanma enerjisinin elektrik alanla
degisimi incelenmistir. Grafikten de goriildiigli gibi tel sayisini birden ikiye ¢ikarmak baglanma
enerjisinin yaklasik yariya diismesine neden olmustur. Ayni sekilde manyetik alan baglanmay1
artirirken, elektrik alan azaltici yonde etki etmektedir. Sekil 4b’de ¢ift tel icin farkli elektrik alan
siddetlerine (F=0, 40kV/cm) gore yapidaki elektronun, yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma
enerjisinin manyetik alanla degisimi gosterilmistir. Bu grafikte de sadece disaridan farkl: elektrik
alan (F=0, 40kV/cm) uygulanmis ve baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi incelenmistir.
Burada da tel sayisinin birden ikiye ¢ikarilmasi baglanma enerjisinin yaklasik yariya diigmesine
neden olmustur. Ayni sekilde manyetik alan ve elektrik alan, baglanma enerjisine yukarida
bahsedildigi gibi etki etmistir. Buda beklenen sonugtur.

Sekil 5a’da ikili tel yapiya disaridan bir etki olmadiginda elektronun gordiigii potansiyel profili,
Sekil 5b” de ise ayni sartlarda elektronun bulunma olasiligi. Sekil Sc’de ikili tel yapiya disaridan
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uygulanan art1 x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyeli degistirmistir. Bu
ise merkez de yogunlasan elektronu sol tarafa dogru (eksi x dogrultusunda) c¢ekerek yabanci
atomdan uzaklastirmistir. Sekil 3a ve sekil 4a’da net olarak goriilen baglanma enerjisini azaltma
bundan dolayidir. Sekil 5d ikili tel i¢in F=40 kV/cm altinda elektronun bulunma olasiligidir. Sekil
5e’de disaridan uygulanan eksi z dogrultusunda 1 T degerindeki manyetik alan, elektronun gérdigi
potansiyeli degistirerek daha 6nce merkezden uzaklasan elektronu, merkeze dogru ¢ekerek yabanci

atoma yaklastirmis ve baglanma enerjisini artmistir. Bu da sekil 3b ve sekil 4b’de goriilebilir.

—8—B=0T
~o BT 387 “a—F=0KkViem
367 B=2T " o F=10KkViem
344 —v—B=3T —A—F=20 kv/em
! B=4T 341 —¥— F=30kVicm
321 32+ \ —4— F=40kviem
30 30- \
2,8 A 2.8+
g; 261 ;&'\ 264
5 T 244
1 241 i
2.2
221 20
2,01 18+
18 1.6
1,64 1.4 1
T T T T
1 2 1 2
Kuyu Sayisi Kuyu Sayisi
Sekil 2.a: Farkli manyetik alan siddetine gore | Sekil 2.b: Farkli elektrik alanlara gore
tellerdeki elektronun baglanma enerjisi elektronun tellerdeki baglanma enerjisi
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Sekil 3.a: Tek kuyu teli icin farkli manyetik
alanlar altinda(B= 0,1 T) baglanma enerjisinin
elektrik alanla degisimi.
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Sekil 3.b: Tek kuyu teli igin farkli elektrik
alanlar altinda (F= 0, 40 kV/cm) elektronun
baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi.
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Sekil 4.a: Cift kuyu teli icin farkli manyetik
alanlar altinda (B=0,1 T) baglanma enerjisinin
elektrik alanla degisimi.
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Sekild.b: Cift kuyu teli i¢in farkli elektrik
alanlar altinda (F=0,40 kV/cm) elektronun
baglanma enerjinin manyetik alanla degisimi.

Tek ve Cift Kare Kuyu Tellerinde Elektrik Alan ve Manyetik Alan’m Elektronik Ozelliklere Etkisi 65




Arastirma Ulas& Giimiis/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 58-68

DOI: 10.34186/klujes. 1072134 Gelis Tarihi:11.02.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

~
>', 1950
b
390
0000

Sekil 5.a: Cift kuyu teli i¢in manyetik alansiz ve
elektrik alansiz elektronun gordiigli potansiyel
profili

WOX,Y)

Sekil 5.b: Cift kuyu teli i¢in manyetik alansiz
ve elektrik alansiz elektronun bulunma olasilig1
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Sekil S.c: Cift kuyu teli i¢in manyetik alansiz ve
F= 40kV/cm elektrik alanda elektronun gordiigi
potansiyel profili.

Sekil 5.d: Cift kuyu teli i¢in manyetik alansiz
ve F= 40 kV/cm elektrik alanda elektronun
bulunma olasilig1.
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Sekil5. e: Cift kuyu teli i¢in manyetik alan 1T | Sekil5. f: Cift kuyu teli i¢in manyetik alan 1T

degerinde ve elektrik alansiz elektronun gordiigii | degerinde ve elektrik alansiz
potansiyel profili. bulunma olasilig1.

elektronun

SEMBOLLER

E: Elektronun enerjisi

F: Elektrik alan siddeti

B: Manyetik alan siddeti

H: Hamiltonien

K: Diizeltilmis Bessel fonksiyonu
Lg: Engel genisligi

Ly : Kuyu genisligi

V: Elektronun gordiigii potansiyel
) : Varyasyon parametresi

¥ : Dalga fonksiyonu
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