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ÖZET: İçten dışa eş-eksenli silindirik 𝐴𝑙𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐴𝑙𝑥1
𝐺𝑎1−𝑥1

𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐴𝑙𝑥2
𝐺𝑎1−𝑥2

𝐴𝑠 

katmanlarından oluşan bir kuantum telindeki ağır-deşik ve hafif-deşik eksitonlarının bağlanma enerjileri 

dış elektrik alan etkisi altında elde edilmiştir. Hesaplamalar sayısal olarak 4. Derece Runge-Kutta ve 

varyasyonel yaklaşım yöntemlerinin birleşimi kullanılarak yapılmıştır. Eksiton bağlanma enerjileri 

yapıdaki GaAs tel kalınlıklarına ve uygulanan dış elektrik alan şiddetine bağlı olarak bulunmuştur. 

Sonuçlar eksiton bağlanma enerjilerinin belli yapısal parametre değerlerinde teknolojide kullanışlı 

olabileceği düşünülen keskin değişimler gösterdiği ve elektrik alanın da bağlanma enerjileri üzerinde 

önemli etkilere sahip olduğu gözlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Eksiton, kuantum teli, elektrik alan  

An Investigation of Exciton Binding Energies in Cylindrical Quantum Wires Consist of Various 

Coaxial Al, As and Ga Alloys under External Electric Fields 

ABSTRACT: The binding energies of the heavy-hole and light-hole excitons in a cylindrical quantum 

wires composed of coaxial 𝐴𝑙𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐴𝑙𝑥1
𝐺𝑎1−𝑥1

𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐴𝑙𝑥2
𝐺𝑎1−𝑥2

𝐴𝑠 layers from inside to 

outside are calculated under the external electric fields. The numerical calculations were carried out by 

combining 4th order Runge-Kutta method and variational approaches. The exciton binding energies 

were found as functions of inner GaAs wire thicknesses and the external electric field strengths. The 

results show that, the exciton binding energies exhibit sharp changes at the certain values of structural 

parameters and the electric field has significant effects on the binding energies. These properties are 

thought to be useful technological applications. 
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GİRİŞ  

Bir eksiton, iletim bandındaki bir elektron ile valans bandındaki bir deşiğin bağlı durumudur. 

Düşük boyutlu yarıiletken sistemlerdeki eksitonların fiziksel özellikleri elektronik ve optoelektronik 

cihazlarda yüksek kullanım potansiyeline sahip olmasından dolayı son yıllarda geniş bir biçimde 

araştırılmaktadır (Zhai ve ark., 2011; Lopes ve ark., 2013; Harris ve ark., 2015; Rojas ve ark., 2017). 

Yarıiletken kuantum noktalarındaki bir eksitonun temel optik kontrol özellikleri Kolodka ve arkadaşları 

tarafından araştırılmıştır (Kolodka ve ark., 2020). Ayrıca InAs/AlGaAs kuantum noktalarındaki eksiton 

kuantum durumlarının spektrumu Galimov ve arkadaşları tarafından deneysel olarak incelenmiştir 

(Galimov ve ark., 2019). Chafaia ve arkadaşları bir GaN/AlN kuantum noktasında boyutsal 

sınırlamaların ve uygulanan dış elektrik alanın eksiton bağlanma enerjileri üzerindeki etkilerini 

araştırmışlar ve bu etkilerin tek ve ilişkili parçacıkları modüle etmek için iyi bir yol oluşturduğunu 

göstermişlerdir (Chafaia ve ark., 2019). Aktürk ve arkadaşları çok kabuklu bir kuantum 

nanokristalindeki eksiton, bieksiton ve yüklü eksitonların elektonik ve optik özelliklerinin ayrıntılı bir 

araştırmasını sunmuşlardır (Aktürk ve ark., 2014).   

Uygulanan dış elektrik ve manyetik alanlar ile boyutsal sınırlandırmalar eksitonların fiziksel 

özellikleri üzerinde belirgin etkilere sahiptir. Yapılan çalışmalarda elektrik alanın eksiton bağlanma 

enerjisi üzerinde etkili olduğu gösterilmiştir (Wu, 2011; Saravanan ve ark., 2015). Kuantum tellerindeki 

eksitonların bağlanma enerjileri ve bantlar arası optik soğurma Kasapoğlu ve arkadaşları tarafından 

incelenmiş, eksiton bağlanma enerjisinin telin boyutlarına ve uygulanan elektrik alana bağlı olarak 

değiştiği gösterilmiştir (Kasapoğlu ve ark., 2003). Wang ve arkadaşları InGaAsP/InP silindirik kuantum 

tellerinde eksiton durumlarını inceledikleri bir çalışmada tel yarıçapının, malzeme bileşiminin ve 

uygulanan elektrik alanın eksiton bağlanma enerjisi üzerinde çok etkili olduğunu göstermişlerdir (Wang 

ve ark., 2016).  

Çok katmanlı kuantum teli ve kuantum noktalarındaki yabancı atom bağlanma enerjileri 

üzerindeki geometrik etkiler, elektrik ve manyetik alan etkileri daha önce bir kaç çalışmada ele alınmıştır 

(Boz ve ark., 2005, 2009, 2010, Aktaş ve ark., 2005, 2008, 2009, Karki ve ark., 2007, Kes ve ark., 2017). 

Yakın zamanda ise  Kes ve arkadaşları çok katmanlı kuantum telinde eksitonları ve manyetik alan 

etkilerini araştırmışlar, manyetik alanın eksitonların elektronik özelliklerini belirgin biçimde etkilediğini 

göstermişlerdir (Kes ve ark., 2020). 

Bu çalışmada silindirik AlAs malzemesi GaAs ve AlGaAs malzemeleriyle sırasıyla tabakalar 

halinde sarılmıştır. Eş-eksenli Al, As ve Ga alaşım katmanlarından oluşan silindirik kuantum telinde 

eksiton bağlanma enerjileri farklı yapısal parametre değerlerinde ve farklı elektrik alan şiddetleri altında 

incelenmiştir. 

MATERYAL VE METOT  

Göz önüne alınan eş eksenli düşük boyutlu yapı şematik olarak Şekil 1’ de gösterilmektedir. Bu 

yapı; yalıtkan bir AlAs silindirinin sırasıyla, GaAs, 𝐴𝑙𝑥1
𝐺𝑎1−𝑥1

𝐴𝑠, GaAs,  𝐴𝑙𝑥2
𝐺𝑎1−𝑥2

𝐴𝑠 tabakaları ile 

çevrelenmesiyle oluşturulmuştur. Bu yapıdaki GaAs tabakaları kuantum kuyu telleri olarak görev 

yaparken,  𝐴𝑙𝑥1
𝐺𝑎1−𝑥1

𝐴𝑠 ve 𝐴𝑙𝑥2
𝐺𝑎1−𝑥2

𝐴𝑠 tabakaları sonlu potansiyel bariyerlerini oluşturmaktadır.  
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Şekil 1. Eş-eksenli Al, As ve Ga alaşım katmanlarından oluşan silindirik kuantum telinin şematik 

gösterimi ve potansiyel profili 

Etkin kütle yaklaşımı içinde, çok katmanlı kuantum telinde bir ağır-deşik (İng.: heavy-hole) 

eksitonun x yönünde uygulanan F elektrik alanı altındaki Hamiltonyeni silindirik koordinatlarda 

𝐻 =  
𝑝𝑒

2

2𝑚𝑒
∗ (𝜌𝑒)

+ 𝑉𝑒(𝜌𝑒) + 𝜂 𝜌𝑒cos 𝜑 +
𝑝2

2𝑚ℎℎ(𝜌ℎℎ)
+ 𝑉ℎℎ(𝜌ℎℎ) − 𝜂 𝜌ℎℎcos 𝜑 −

𝑒2

𝜀|𝑟𝑒−𝑟ℎℎ|
 ,                              (1) 

olarak verilir.  Bu denklemde e alt indisi iletkenlik bandı elektronlarını ve hh alt indisi ise uluslararası 

bilimsel notasyona uygun biçimde ağır-deşiği göstermektedir. 𝑃⃗⃗𝑒 ve 𝑃⃗⃗ℎℎ momentum operatörler, Ɛ, statik 

dielektrik sabitidir ve 𝜂 = |𝑒|. 𝐹 olarak verilir.  

Yukarıdaki denklemde |𝑟𝑒 − 𝑟ℎℎ|  elektron-deşik çifti arasındaki uzaklığı tanımlayan parametredir 

ve  √𝜌𝑒
2 + 𝜌ℎℎ

2 − 2𝜌𝑒𝜌ℎℎ cos(𝜑𝑒 − 𝜑ℎℎ) +(𝑧𝑒 − 𝑧ℎℎ)2 ile ifade edilir. 

Hafif-deşik (İng.: light-hole) eksitonları için hesaplamalar Denklem 1 ve aşağıda izleyen tüm 

denklemlerde hh alt indisi yine uluslararası bilimsel notasyonda hafif-deşikleri temsil edecek biçimde lh 

alt indisi ile değiştirerek hafif-deşik eksitonlarını incelemek için gerçekleştirilmiştir.  

Denklem 1’deki Hamitonyen aşağıdaki gibi elektron ve ağır-deşik için taban durumlarında ayrı 

ayrı 

[
𝑝𝑒

2

2𝑚𝑒(𝜌𝑒)
+ 𝑉𝑒(𝜌𝑒) + 𝜂 𝜌𝑒cos 𝜑] 𝜓0𝑒(𝜌𝑒) = 𝐸0𝑒𝜓0𝑒(𝜌𝑒)                                 (2a) 

[
𝑝𝑒

2

2𝑚ℎℎ(𝜌ℎℎ)
+ 𝑉ℎℎ(𝜌ℎℎ) − 𝜂 𝜌ℎℎcos 𝜑] 𝜓0ℎ(𝜌ℎℎ) = 𝐸0ℎℎ𝜓0ℎℎ(𝜌ℎℎ)                               (2b) 

olarak ifade edilir. Elektrik alan yokken η=0 Denklem 2a yardımıyla elektron taban durum dalga 

fonksiyonu 𝜓0𝑒(𝜌𝑒) taban durum enerjisi 𝐸0𝑒 nümerik olarak 4. Derece Runge-Kutta metodu 

kullanılarak hesaplanır (Kes ve ark., 2017). Aynı hesaplamalar Denklem 2b üzerinden ağır-deşik için 

𝜓0ℎℎ(𝜌ℎℎ) taban durum dalga fonksiyonunu ve 𝐸0ℎℎ taban durum enerjilerini bulmak için tekrarlanır. 

Tel eksenine dik olarak pozitif x-ekseni boyunca uygulanan elektrik alan altında elektronun 

değişen enerjisiyle Denklem 2a Hamiltonyeni üzerinden 

𝜓𝑒
𝐹(𝜌, 𝜑) = 𝑁𝐹𝜓0𝑒(𝜌𝑒)𝑒−𝜌𝑒 cos 𝜑/𝑎𝑒                                                                  (3a) 

R 0 

 Ga1-XAlXAs 

GaAs 

F 

 
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elektrik alan etkisini içeren deneme dalga fonksiyonunu kullanarak, ancak bu defa varyasyon yöntemiyle 

𝑎𝑒 varyasyon parametresi ile Ee enerji beklenen değeri minimize edilir.  

Denklem 3a’da  𝑁𝐹 normalizasyon sabiti, 𝜑 silindirik koordinatlarda açı parametresidir. Ağır-

deşikler için ise Denklem 2b hamiltonyeni  

𝜓ℎℎ
𝐹 (𝜌, 𝜑) = 𝑁𝐹𝜓0ℎℎ(𝜌ℎℎ)𝑒−𝜌ℎℎ cos 𝜑/𝑎ℎℎ                                                        (3b) 

deneme dalga fonksiyonunu kullanarak 𝑎ℎℎ üzerinden 𝐸ℎℎ enerji beklenen değeri bulunur.  

Elektron ve ağır-deşik arasındaki Coulomb etkileşmesinin dahil edilmesiyle, varyasyonel 

çözümde kullanılan eksitonik deneme dalga fonksiyonu 

𝜓𝑒−ℎℎ = 𝑁𝜓𝑒
𝐹(𝜌𝑒)𝜓ℎℎ

𝐹 (𝜌ℎℎ)𝑒−|𝑟𝑒−𝑟ℎℎ|/𝜆                                               (4) 

olarak seçilmiştir. Burada N normalizasyon sabiti ve Bohr yarıçapı olan 𝜆  sistemin toplam enerjisini 

minimize etmek için sistematik biçimde değiştirilen varyasyonel bir parametre olarak kullanılmıştır 

(Wang ve ark., 2016). Toplam eksiton enerjisinin beklenen değeri  

𝐸𝑒−ℎ = 𝑚𝑖𝑛𝜆
⟨𝜓𝑒−ℎ|𝐻|𝜓𝑒−ℎ⟩

⟨𝜓𝑒−ℎ|𝜓𝑒−ℎ⟩
                                                            (5) 

denkleminden bulunur. Eksiton bağlanma enerjisi 

 𝐸𝑒−ℎ
𝑏𝑎ğ

=  𝐸𝑒 + 𝐸ℎ − 𝐸𝑒−ℎ                                      (6) 

bağıntısından hesaplanır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Şekil 1’deki eş-eksenli kuantum tellerinde yalıtkan AlAs telinin yarıçapı ρyal ve tüm yapının dış 

yarıçapı R ile gösterilmiştir. İç GaAs tabaka tel kalınlığı R1= ρ1-ρyal , bunu izleyen engel potansiyeli 

oluşturan 𝐴𝑙𝑥1
𝐺𝑎1−𝑥1

𝐴𝑠 tabaka tel kalınlığını R2= ρ2-ρ1, dış GaAs tabaka tel kalınlığını R3= ρ3-ρ2 ve son 

olarak tüm yapıyı çevreleyen engel potansiyeli 𝐴𝑙𝑥2
𝐺𝑎1−𝑥2

𝐴𝑠 tabaka kalınlığını da R4= R – ρ3 

parametreleri ile tanımlayalım. 

Eksiton bağlanma enerjileri elektrik alan altında kuantum telinde potansiyel kuyusu işlevi gören 

iç telin kalınlığına bağlı olarak hesaplanmıştır.  Al konsantrasyon değeri x=0.3 olarak alınmıştır. 

Hesaplamalarda kullanılan yapı parametreleri ρyal=40 Å, R1=50 Å, R2=60 Å, R3=40 Å’ dır. Ağır-deşik 

(hh) eksitonlar için R* = 3.7401 meV, a*=155.2408 Å ve hafif-deşik (lh) eksitonlar için R*=4.4525 meV, 

a*=130.4038 Å olarak alınmıştır. Farklı tabakalardaki elektron ve deşik kütleleri ve potansiyelleri Tablo 

1’ de verilmiştir (Kes ve ark. 2020).  

Tablo 1. Tabakalardaki elektron, ağır-deşik (hh) ve hafif-deşik (lh) kütleleri ve potansiyelleri.(m0=9.11x10-31 kg). 

Tabaka 
0/* mme  0/* mmhh  0/* mmlh  Ve(meV) Vhh(meV) Vlh(meV) 

Al As 0.180 0.500 0.149 ∞ ∞ ∞ 

GaAs 0.067 0.340 0.095 0 0 0 

Al0.3 Ga0.7As 0.098 0.0382 0.109 224 149 149 

İlk önce Şekil 2’de F=0, F=1 kV/cm ve F=2 kV/cm değerlerinde ağır-deşik için, iç tel kalınlığının 

(R1) eksiton bağlanma enerjisine etkisi gösterilmiştir. Bu inceleme sırasında yapının toplam kalınlığı 

sabit tutulmuştur (R1+R2+R3=150Å, R2=110-R1,  R3= 40 Å). Ayrıca bu şekillerde F=0 değerinde eksiton 

bağlanma enerjilerinde çarpıcı değişimlerin görüldüğü kritik R1 değerlerindeki (R1=46Å, R1=49Å ve 

R1=59Å) elektron ve ağır-deşikler için olasılık dağılımları da Şekil 2 iç grafiklerinde gösterilmiştir.  

R3=40 Å için R1=10 Å’dan R1=80 Å’a arttırılırken, R2 değeri ise R2=100Å’dan R2=30Å’a kadar 

düşmektedir. Görüldüğü gibi bağlanma enerjisi 1. kritik değere kadar (R1=46Å) değişmeyip bu değerden 

sonra keskin bir düşüş ile minimum değerine ulaşmaktadır. İkinci kritik değerden sonra (R1=49 Å) 
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bağlanma enerjisi bir maksimum değere kadar artmakta ve daha sonra hafif bir azalış göstermektedir. 

Bu davranışın sebebi kritik R1 değerlerine ait elektron ve ağır-deşik dalga fonksiyonlarının Şekil 3’te 

gösterilmesiyle açıklanmıştır. Şekil 3’te görüldüğü gibi elektron ve ağır-deşik, birinci kritik değerde 

hemen hemen aynı olasılık dağılımı ile dış telde lokalize olmayı tercih ederken, ikinci kritik değerde 

ağır-deşik iç telde, elektron da dış telde lokalize olmayı tercih etmektedir. Üçüncü kritik değerde 

(R1=59Å) ise elektron ve ağır boşluğun iç telde lokalize olmayı tercih ettiği ve bağlanma enerjisinin 

maksimum değerini aldığı görülmektedir.  
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Şekil 2. Eş-eksenli çok katmanlı kuantum telindeki ağır-deşik eksiton bağlanma enerjilerinin farklı 

elektrik alan şiddetleri altında iç tel kalınlığı R1 ile değişimi. Düz çizgi F=0, kesikli çizgi F=1 kV/cm ve 

noktalı çizgi F=2 kV/cm için verilmiştir 

a 
 

c 
e 

 
b 

 
d 

f 

Şekil 3.  F=0 değerinde elektron ve ağır-deşik (hh) için dalga fonksiyonları.  Şekil a-b’de R1= 46 Å, 

Şekil c-d ’ de R1= 49 Å ve Şekil e-f ’de R1= 59 Å olarak alınmıştır 
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Şekil 2’de bu yapıya elektrik alan uygulandığında bağlanma enerjisinin 1. kritik değere kadar 

arttığı, 1. kritik noktadan 3. kritik noktaya kadar olan kısım arasında elektrik alan şiddetinin etkili 

olmadığı gözlenmiştir. Elektrik alan şiddeti etkisinin 3. kritik noktadan sonra belirgin biçimde ortaya 

çıktığı görülmüştür. Bu davranışlar Şekil 4’te gösterilen F=2 kV/cm değerindeki elektron ve ağır-deşik 

için gösterilen dalga fonksiyonları ile daha iyi açıklanabilir. Elektrik alan şiddetinin artmasıyla elektron 

ve ağır-deşik zıt yönde yönlenmiş olmasına rağmen ikisi de dış telde lokalize olmuştur. Elektrik alan 

yokken dalga fonksiyonları x-y düzleminde homojen olarak dağılmakta iken, elektrik alan 

uygulandığında ise elektron ve ağır-deşik aynı telde ve x yönünde lokalize olup dalga fonksiyonları da 

x yönünde yoğunlaştığı için bağlanma enerjisi artmıştır. 

 
a 

 
c 

 
e 

 
b 

 
d 

 
f 

Şekil 4. F=2 kV/cm değerinde elektron ve ağır-deşik (hh) dalga fonksiyonları. Şekil a-b’de R1= 46 Å, 

Şekil c-d ’de R1= 49 Å ve Şekil e-f ’de R1= 59 Å olarak alınmıştır 
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Şekil 5. Eş-eksenli çok katmanlı kuantum telindeki hafif-deşik eksiton bağlanma enerjilerinin farklı elektrik alan 

şiddetleri altında iç tel kalınlığı R1 ile değişimi. Düz çizgi F=0, kesikli çizgi F=1 kV/cm ve noktalı çizgi F=2 kV/cm 

için verilmiştir.   
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Şekil 5’de elektron ile hafif-deşik arasındaki bağlanma enerjisi, iç tel kalınlığı R1’e bağlı olarak 

incelenmiştir. Bu inceleme sırasında yapının toplam kalınlığı yine sabit tutulmuştur (R1+R2+R3=150Å, 

R2=110-R1,  R3= 40 Å). F=0 değerinde eksiton bağlanma enerjisinde çarpıcı değişimlerin görüldüğü 

kritik R1 değerlerindeki (R1=46 Å, R1=55 Å ve R1=64 Å) elektron ve hafif-deşikler için olasılık 

dağılımları Şekil 5 iç grafiklerinde verilmiştir. Buradaki bağlanma enerjisi karakteristik olarak Şekil 

3’teki elektron ve ağır-deşik bağlanma enerjisine benzese de, kritik noktalar için verilen olasılık 

dağılımlarından bağlanma enerjisindeki değişimlerin Şekil 3’e göre daha az keskin olduğu gözlenmiştir. 

Bu durum elektrik alan yokken Şekil 6’da dalga fonksiyonları 2. kritik nokta için verilen hafif-deşik ve 

elektron dalga fonksiyonları ile açıklanabilir. Buna göre R1=55 Å değerinde elektron olasılık yoğunluğu 

bir miktar dış telde yer aldığı için çok keskin bir davranış göstermemiştir. F=2 kV/cm için kritik 

noktalardaki hafif-deşik ve elektron dalga fonksiyonlarına bakılmış ve bunların Şekil 4’teki durumlara 

benzediği görülmüştür.  

Şekil 2 ve Şekil 5 birbiriyle karşılaştırılırsa elektrik alanın ağır-deşik eksiton bağlanma enerjileri 

üzerinde daha etkili olduğu görülebilir.  

a 
c e 

 
b d f 

Şekil 6. F=0 değerinde elektron ve hafif-deşik  (lh) dalga fonksiyonları. Şekil a-b’de R1= 46 Å, Şekil c-

d ’ de R1= 55 Å ve Şekil e-f ’de R1= 64 Å olarak alınmıştır 

SONUÇ  

Sonuç olarak ağır-deşik ve elektron ile hafif-deşik ve elektron arasındaki bağlanma enerjileri iç tel 

kalınlığının artmasıyla ilginç değişimler göstermiştir. Teorik olarak ağır-deşik ve elektron arasındaki 

bağlanma enerjisinin elektrik alan yokken veya varken belirli bir yapısal değer aralığında keskin 

değişimler gösterdiği bulunmuştur. Ayrıca elektron ve hafif-deşik bağlanma enerjilerinde elektrik alan 

etkisinin, elektron ve ağır-deşik bağlanma enerjilerinde olduğu kadar etkili olmadığı gözlenmiştir. Bu 

sistemlerde elektrik alan etkisi önemli olsa da ağır-deşikler üzerinde çalışmanın daha doğru olacağı 

görülmektedir.   
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