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Oz

Coklu (Dort, Bes) kare kuyu tel sistemine disaridan uygulanan elektrik ve manyetik alan etkisi altinda
elektronun baglanma enerjisi hesaplandi. Baglanma enerjisinin, disaridan uygulanan etkilere ve tel
sayisina bagliligr gosterildi. Coklu kuantum kuyu yapisi GaAs ve AlxGaixAs yariiletken malzemeden
olusturuldu. Tel yapiya elektrik alan pozitif x dogrultusunda ve manyetik alan ise eksi z yoniinde olacak
sekilde segildi. Hesaplamada sonlu farklar yontemi kullanildi. Baglanma enerjisinin farkli alanlar
altinda tel sayisina baglilig1 gosterildi. Ayrica disaridan uygulanan alanlarin, elektronun gordugii
potansiyele ve elektronun bulunma olasiligina etkisi gosterildi. Bu tiir yapilarin detayli incelenmesi,

hem yapinin elektronik 6zelliklerinin teorik olarak anlagilmasini saglayacak, hem de teknolojik cihaz
tiretiminde daha ekonomik bir yol gosterecektir.

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

THE EFFECT OF ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD ON THE
ELECTRONIC FEATURES IN A MULTIPLE QUANTUM WIRE

Abstract

Electron Bonding energy was calculated under the influence of electrical and magnetic field applied
externally to multiple (Four, Five) square well wire system. The binding energy was shown to be
connected to external influences and number of wires. The multi-quantum well structure was made of
GaAs and AlxGaixAs semiconductor material. The electrical area of the wire structure was selected in
line with positive x and the magnetic area was selected to be minus z. Finite differences method was
used in the calculation. The binding energy was shown to be connected to the number of wires under
different areas. In addition, the effects of externally applied areas on the potential of the electron and
the possibility of electron discovery were shown. A detailed examination of such structures will both
provide a theoretical understanding of the electronic characteristics of the structure and show a more
economical path in the production of technological devices.

Keywords: Multiple quantum well wire, binding energy, electric field, magnetic field
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1. GIRIiS

Kuantum yapilardaki teknolojik gelismeler, ileri diizey ¢ok katmanli diisiik boyutlu yapilarin
kolaylikla yapilabilmesine imkan saglamistir. Giiniimiiziin teknolojik cihazlarinin iiretilmesinde ve
gelistirilmesinde diisiik boyutlu yap1 teknigi 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle diisiik boyutlu
yariiletken yapilarin fiziksel ve optik 6zelliklerinin anlasilmasi son yillarda birgok bilim insani
tarafindan caligilan popiiler bir alan haline gelmistir. Bu alanda yapilan 6nemli ¢alismalardan
bazilarinda, hidrojenimsi yabanct atom durumlari ve baglanma enerjisi teorik olarak hesaplanmas,
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 ¢aligmalari ise esit potansiyel engelli simetrik ve asimetrik kuantum yapilarda
elektron gecisleri, lazer alan altinda incelenmis, potansiyel profilleri ve gecis katsayisinin lazer
giydirme parametresine baglilig1 gosterilmistir [13,14].

Bu ¢alismada ¢oklu (dort, bes) kare kesitli kuantum tel kuyularda bulunan bir elektronun, sonradan
bu yapiya katkilanmis yabanci bir atoma baglanma enerjisi, kuyu sayisina, disaridan uygulanan

elektrik ve manyetik alan siddetine baglilig1, sonlu farklar yontemi kullanilarak hesaplanmustir.

2.TEORIi

Kare kesitli GaAs/AlxGaixAs kuantum kuyu teli igindeki bir elektronun, etkin kiitle yaklagimi

altinda Hamiltonyen’1

1)

ile verilir. Burada V(x,y), elektronun yapi icerisinde (x ve y yoniinde) hareket ederken gordiigii

potansiyeldir ve sirasiyla 4 kuantum kuyu teli ve 5 kuantum kuyu teli i¢in
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Sekil 1.a: Cok katmanli kuantum kuyu teli (4 kuyu) sematik gosterimi.

()

{n Bolxl =211, ve —ilvlii—ﬂuw}
o

Diger verlerde

Lw Ls Lw Lg Lw

v

y
Sekil 1.b: Cok katmanli kuantum kuyu teli (5 kuyu) sematik gosterimi.
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ile verilir. Kuantum tel yapisina art1 x yoniinde elektrik alani ve eksi z dogrultusunda diizgiin
manyetik alan uygulandiginda Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R* = (m*e*/2z3h%)ve etkin

Bohryarigap: a* = (€,h*/m* e”) boyutlarinda alinirsa

H=- i—k%]—l—%z(xz—kyzj—knx (4)

dx?
k . . .. .
seklinde yazilir. Burada ) = |e|a*F I:—V]R * ve manyetik alan siddetini betimleyen
cm

¥ = (eh B(Tesla))/(2m*cR") ile verilir.

Elektronun taban durum enerjisi [E] degerini ve dalga fonksiyonunu [¢(x,¥)] bulmak igin

asagidaki esitlik kullanilir.

HY(x,y) = EY(x, y) (5)

Bu iki boyutlu diferansiyel denkleminde, sonlu farklar niimerik yontemi kullanilarak, taban durum

enerji 6zdegeri ve 0z vektori hesaplanir.
Bu yapiya yabanci atom katildiginda, elektron ile yabanci atom etkilesmesini iceren Hamiltonyen
denklemi asagidaki gibidir.

2

V (x—x%3)% +(y—yi)? +22

Himp =H-

(6)

Buradaki x; ve ¥; hidrojenimsi yabanci atomun sistemdeki koordinatidir. Bu ¢alismada x;ve v;
sistemin merkezinde ( x; = Ove y; = 0). Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in asagidaki gibi

varyasyonel deneme dalga fonksiyonu.

l(x—x%;) 2+ (x—x%;) 2422

LI‘lin'.q:l I:X- ¥, Z) = Nimp LI-l (X-}r) e A (7)

kullanilmustir. Buradaki N;,,,,, .deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, 4 deneme dalga

fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yapimnin i¢inde bulunan elektronun yabanci atom

enerjisi
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E _ {l:LIJme [X,}F, z]|Hlmp|1'|'['me [}{,}F, z]:l} (8)
mp |:I1IJ'i_m.p [x,}?_, Zj | 'lIJ'i_mp (X;F; zj;' )
minumum
ile verilir. Sistem i¢inde deki bir elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi ise
Eb =F Ez'mp
o 1,24
e + B
4+ oo +oa
“¥ i - -
a= [ | (WenR@VGRTF & - /)y
B = f_: .r_:(lliz (x,}r],j(x %)+ (y— Fi]:Kitzﬁ.-"r(x %)+ (v —v)* a"’l} dxdy 9)

ile hesaplanir. Burada siras1 ile Kve K, sifirinci ve birinci dereceden diizeltilmis Bessel

fonksiyonlaridir.

3. SONUC ve TARTISMA

GaAs/AlkGaixAs ¢oklu 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 yaklagik
Vo=224meV degerine karsilik gelir.

Sekil 2a’da farkli manyetik alan siddetlerine gore tellerdeki elektronun yabanci atoma (x;=0, yi=0)
baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1, 2, 3, 4
Tesla) uygulanmig ve baglanma enerjisinin kuyu sayisina gore degisimi incelenmistir. Grafikten
de gorildiigii gibi baglanma enerjisi, bes telli yapida artarken, dort telli yapida azalmaktadir. Bunun
nedeni aslinda bes telli yap1 her ne kadar farkl: tel sayis1 olsa da bir telli yap1 gibi davranmaktadir.
Ciinkii dort tel ortasinda besinci telin olmasi elektron i¢in tek tel gibi goriilmektedir. Dort telli
yapida, teller simetrik olduklarindan dort 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) uygulanmis ve baglanma enerjisinin tel sayisina gore degisimi incelenmistir.

Goriildigi tizere, disaridan uygulanan art1 x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun baglanma

Coklu Kuantum Tel Kuyularinda Elektrik Alan ve Manyetik Alan’m Elektronik Ozelliklere Etkisi 113



P\,suwu-ré,w(
H {m A
Arastirma Ulas&Abbas/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 109-121 U

DOI: 10.34186/klujes.1072152 Gelis Tarihi:11.02.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

enerjisini beklendigi gibi digiirmiistiir. Clinkii elektrik alanin, elektronun gordiigii potansiyeli
degistirmesi ile elektronu merkezden (yabanci atomdan) uzaklastirarak (uygulanan alanin tersi
yonde) baglanma enerjisinin azalmasina neden olmustur. Her iki sekil i¢in manyetik alan baglanma
enerjisini artirirken, elektrik alanin baglanma enerjisini azalttig1 goriilmiistiir. Bu ise beklenen bir
sonugtur.

Sekil 3a’da dort telli sistem igin farkli manyetik alan siddetlerine (B=0, 1T) gore elektronun,
yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin elektrik alanla degisimi gosterilmistir. Bu grafikte
sadece digaridan farkli manyetik alan (B=0, 1T) uygulanmis ve baglanma enerjisinin elektrik alanla
degisimi incelenmistir. Grafikten de goriildiigii gibi tel sayisini artirmak baglanma enerjisini
azaltmistir. Ayni sekilde manyetik alan baglanmay1 artirirken, elektrik alan azaltic1 yonde etki
etmektedir. Sekil 3b’de dort telli sistem icin farkli elektrik alan siddetlerine (F=0, 40kV/cm) gore
teldeki elektronun, yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi
gosterilmistir. Bu grafikte de sadece disaridan farkli elektrik alan (F=0, 40kV/cm) uygulanmis ve
baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi incelenmistir. Burada da tel sayisinin artirilmasi
baglanma enerjisinin azalmasina neden olurken, elektrik alanin baglanma enerjisini beklendigi gibi
azalttigl ve manyetik alanin yine beklendigi gibi artirdigr gozlenmistir. Sekil 2 a ve b den de
gorildiigl gibi dortlii tel sisteminin benzer davranis gosterdigi gézlenmis olup, beklenen sonugtur.
Sekil 4a’da bes telli sistem i¢in farkli manyetik alan siddetlerine (B=0, 1 Tesla) gore elektronun,
yabanci atoma (xi=0, Yi=0) baglanma enerjisinin, elektrik alan ile degisimi gosterilmistir. Bu
grafikte sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1 Tesla) uygulanmis ve baglanma enerjisinin
elektrik alanla degisimi incelenmistir. Grafikten de goriildiigii gibi baglanma enerjisi, manyetik
alan sifirken, diisiik elektik alanlarda ani bir azalma gosterirken, elektrik alan 10 kV/cm’nin
tizerindeki degerlerde bir degisiklik olmamistir. Ancak manyetik alan sifirdan farkli (B=1 T)
oldugunda, baglanma enerjisinin arttigini ve belli bir degerden ( 20kV/cm ) sonra hizli bir diisiis
yaparak elektrik alanla benzer etki gosterdigi gozlenmistir. Bunun sebebi ise elektrik alan elektronu
merkezden uzaklastirirken (elektronun gordiigii potansiyel profilini degistirdiginden.) manyetik
alan ise tam tersi etki yapmasindandir. Sekil 4b’de besli tel i¢in farkli elektrik alan siddetlerine
(F=0, 40kV/cm) gore elektronun, yabanci atoma (x;=0, yi=0) baglanma enerjisinin manyetik alanla

degisimi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli elektrik alan (F=0, 40kV/cm)
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uygulanmis ve baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi incelenmistir. Grafikten de
goruldiigi gibi elektrik alanin sifir oldugu durumlarda, manyetik alan baglanma enerjisini
degistirmemistir. Ciinkii besinci telin merkezinde olan elektronu daha fazla merkeze itememistir.
Elektrik alanin 40kV/cm oldugu durumda, manyetik alanin diisiik oldugu (B=0,1T) elektrik alanin,
elektronu merkez disina iterek baglanma enerjisinin diismesine neden olmustur. Sekil 2 a ve b den
de goriildigii gibi besli tel sisteminin benzer davranis gosterdigi gézlenmistir. Buda beklenen
sonugtur.

Sekil 5a’da dort kuyulu tel yapiya disaridan bir etki olmadiginda elektronun gordiigii potansiyel
profili. Sekil 5b’de ise ayn1 sartlarda elektronun bulunma olasiligl. Sekil 5¢’ de dort kuyulu tel
yaptya disaridan uygulanan arti x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyeli
degistirmistir. Bu ise merkez de yogunlasan elektronu sol tarafa dogru (eksi x dogrultusunda)
¢ekerek yabanci atomdan uzaklastirmis ve potansiyel profilinin degismesine neden olmustur. Sekil
5d’de dortlii kuyu tel igin F=40 kV/cm altinda elektronun bulunma olasiligidir. Sekil 5e’de
disaridan uygulanan eksi z dogrultusunda 1 T degerindeki manyetik alan, elektronun gordiigii
potansiyeli degistirerek daha 6nce merkezden uzaklasan elektronu, merkeze dogru iterek yabanci
atoma yaklastirmis ve baglanma enerjisinin artmasini saglamistir. Bu da Sekil 3 ve Sekil 4’ten
goriilebilir.

Sekil 6a’da bes kuyulu tel yapiya disaridan bir etki olmadiginda elektronun gordiigii potansiyel
profili. Sekil 6b’de ise aynmi sartlarda elektronun bulunma olasiligi. Sekil 6¢’de bes kuyulu tel
yapiya digaridan uygulanan artt x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyel
profilini Sekil 5c’de oldugu gibi degistirmistir. Sekil 6d’de besli kuyu teli icin F=40 kV/cm altinda
elektronun bulunma olasiligidir. Sekil 6e’de disaridan uygulanan eksi z dogrultusunda 1 T
degerindeki manyetik alan, elektronun gordiigii potansiyel profilini Sekil 5e’de oldugu gibi

degistirerek baglanma enerjisinin artmasini saglamstir.
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Sekil 3.a: 4’li kuyu teli i¢in farkli manyetik alanlar
altinda(B=0T ve B=1T) baglanma enerjisinin elektrik
alanla degisimi.
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Sekil 2.a:Farkli manyetik alan siddetine gore Sekil 2.b: Farkli elektrik alanlara gore elektronun
tellerdeki elektronun baglanma enerjisi tellerdeki baglanma enerjisi
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Sekil 3.b:4°lii kuyu teli i¢in farkl elektrik alanlar
altinda (F=0kV/cm ve F=40kV/cm) elektronun
baglanma enerjisinin manyetik alanla degigimi.
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Sekil 4.a: 5°li kuyu teli i¢in farkli manyetik alanlar altinda | Sekil 4.b: 5°1i kuyu teli i¢in farkli elektrik alanlar
(B=0T ve B=1T) baglanma enerjisinin elektrik alanla | altinda (F=0 kV/em ve F=40 kV/cm) elektronun
degisimi. baglanma enerjinin manyetik alanla degisimi.
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Sekil S5.a: 4’lii kuyu teli igin manyetik alansiz ve | Sekil 5.b: 4°1ii kuyu teli igin manyetik alansiz ve elektrik
elektrik alansiz elektronun gordiigii potansiyel profili alansiz elektronun bulunma olasilig
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Sekil 5.c: 4’1 kuyu teli i¢in ve F=40kV/cm elektrik
alanda manyetik alansiz elektronun gérdiigii potansiyel
profili.
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Sekil 5.d: 4’li kuyu teli icin manyetik alansiz ve
F=40kV/cm elektrik alanda elektronun bulunma
olasilig1.

Sekil S.e: 4’li kuyu teli i¢in manyetik alan 1T
degerinde ve elektrik alansiz elektronun gordiigii
potansiyel profili.
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Sekil 5.f: 4’lu kuyu teli icin manyetik alan 1T degerinde
ve elektrik alansiz elektronun bulunma olasiligi.
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VYY)

Sekil 6.a: 5°li kuyu teli igin elektrik ve manyetik
alansiz elektronun gordiigii potansiyel profili.

Sekil 6.b: 5°1i kuyu teli i¢in elektrik ve manyetik alansiz
elektronun bulunma olasilig1
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Sekil 6.c: 5°li kuyu teli i¢in manyetik alansiz ve F=
40kV/cm elektrik alanda elektronun  gordiigii
potansiyel profili.
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Sekil 6.d: 5°li kuyu teli igin manyetik alansiz ve
F= 40kV/cm elektrik alanda elektronun bulunma
olasilig1.
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VX, Y)
WKLY

Sekil 6.e: 5°1i kuyu teli icin manyetik alan 1T degerinde | Sekil 6.f: 5°1i kuyu teli i¢in manyetik alan 1T degerinde
ve elektrik alansiz elektronun gordiigii potansiyel | ve elektrik alansiz elektronun bulunma olasilig1.
profili.

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 goérdiigii potansiyel
A : Varyasyon parametresi

¥ : Dalga fonksiyonu
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