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Özet: Bu çalıĢmada Pertürbasyon metodu ile kuantum nokta yapılarının elektronik yapısına dıĢ elektrik 

alan etkisi incelendi. Merkezinde hidrojen tipi bir safsızlık bulunan sonlu küresel simetrik sonlu potansiyelle 

sınırlandırılmıĢ bir-elektronlu kuantum nokta yapısının taban ve bazı uyarılmıĢ seviyelerin pertürbe olmamıĢ 

enerji öz değerlerini ve dalga fonksiyonlarını KGA metodu ile Hartree-Fock-Roothaan (HFR) metodu 

birleĢtirilerek belirlendi. Dalga fonksiyonları, STO ların lineer bileĢiminden oluĢan tek-elektron spin orbitalleri 

alındı. Pertürbe olmamıĢ enerji özdeğerleri ve dalga fonksiyonları kullanılarak, nokta yapısının elektronik yapısı 

üzerine dıĢ elektrik alanının etkisi farklı nokta yarıçapı ve sınırlandırıcı potansiyel değerleri için pertürbasyon 

teorisi ile hesaplandı.  

Anahtar Kelimeler: Elektrik Alan, Kuantum Genetik Algoritma, Kuantum Nokta Yapı, 

Pertürbasyon Teorisi. 

 
 

INVESTIGATED OF THE ELECTRIC FIELD EFFECT ON QUANTUM DOTS 

WITH  PERTURBATION METHOD 

 
Abstract: In this thesis, electronic properties of Quantum dots was examined according to the position 

of impurity using perturbation method. Spherical quantum dot with one electron on-center hydrogenic impurity 

confined finite spherical potential the non-perturbed energy eigenvalues and the wave functions ground and 

some excited states were determined by a method consisting of a combination of the KGA method with Hartree-

Fock-Roothaan (HFR)  method. Wave functions were created a single electron spin orbitals that consist of the 

linear combination of Slater type orditals (STOs). The effect of the external electric field applied on the 

electronic structure for different dot radius and confining potential were calculated by perturbation theory using 

the energy eigenvalues and wave functions unperturbed 

Keywords: Electirc Field,   Quantum Genetic Algorithm, Quantum Dot, Perturbation Theory 
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Giriş 

Günümüzde devrim niteliğinde maddeyi atomik boyutlarda inceleyip iĢleme fikri ve 

uygulamaları bilim ve teknolojiye yeni bir boyut kazandırmıĢtır. 1873 yılında selenyumun 

fotoiletkenliğinin keĢfedilmesiyle yarı iletken bilimi baĢlamıĢ oldu (Smith 1873). Daha sonra 

1940’lı yılların sonunda farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip yeni bir aygıt olan 

transistörün ortaya çıkmasıyla yarı iletken biliminde yeni bir dönem baĢladı (Bardenn ve 

Brattain 1948, Shockleey 1949). Yarı iletken aygıtlar üzerinde kuantum sınırlandırmasının 

etkileri ile ilgili tartıĢmalar 1950 li yıllarda baĢlar (Schrieffer (1957). Hall ve arkadaĢları 

(1962) tarafından yarı iletken lazerin icat edilmesi, birbirinden farklı en az iki yarı iletken 

kullanılarak oluĢturulan heteroeklemlerin ortaya çıkıĢı (Anderson 1962), 1975 yılında Cho ve 

Arthur (1975) tarafından moleküler demet kaplama (Molecular Beam Epitaxy (MBE)) 

yönteminin bulunuĢu çoklu eklem kuantum yapılarında önemli geliĢmelere ıĢık tutmuĢtur. 

1981 yılında Taramalı Tünelleme Mikroskobu ve 4 yıl sonra Atomik Kuvvet 

Mikroskobunun geliĢtirilmesiyle nano bilim hızla geliĢmeye baĢladı. Bu mikroskoplarla nm 

boyutundaki madde, atom ve moleküller incelenmeye baĢlanmıĢtır. 

Elektronların serbest hareketinin tüm boyutlarda sınırlandırılması, kuantum nokta 

yapıları olarak adlandırılan sıfır boyutlu nano yapıların ortaya çıkmasına yol açmıĢtır (Reed 

ve ark. 1986). Tüm boyutlarda güçlü bir sınırlandırma sonucu elde edilen Kuantum nokta 

yapıları kesikli enerji seviyelerine ve kabuk yapılarına sahip oldukları için yapay atom olarak 

da adlandırılırlar (Maksym ve Chakraborty 1990, Fujito ve ark. 1996).  

  Üretilme aĢamasında bu yapıların Ģekilleri, boyutları, enerji seviyeleri ve 

sınırlandırdıkları elektron sayıları kontrol edilebilir olduğundan, teknolojik olarak daha ilgi 

çekicidir. Kuantum nokta yapıları kullanılarak kızıl ötesi foto dedektörler (QDIP), tek 

elektron transistorler, hafıza elemenları ve kuantum bilgisayarları gibi cihazlar geliĢtirilmeye 

baĢlanmıĢtır(Ryzhii 1996, Nomoto ve ark. 1998, Choi  ve ark. 1998, Yusa ve  Sakaki 1999, 

Gammon 2000, Sim ve ark. 2004).  

Kuantum nokta yapılarının fiziksel özelliklerini inceleyen farklı teorik yöntemler 

kullanılmıĢtır. Bunlardan biriside nano yapılı sistemlerin elektronik yapılarının ve fiziksel 

özelliklerinin incelenmesinde en iyileme yöntemi olan KGA tekniğidir. GA, ortama iyi uyum 

sağlayan bireylerin hayatta kalması ve sağlayamayan bireylerin ise elenmesi olarak 

tanımlanabilir. GA tekniği ilk kez Holland (1975) tarafından kullanılmıĢ olup, mühendislik ve 

malzeme biliminde yaygın olarak kullanılmaktadır(Venugopal ve Narendran 1992, Homaifar 

ve ark. 1994, Sahin ve ark. 2000, Kulkarni ve ark. 2004, Castro ve ark. 2004, Grigorenko ve 
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Garcia (2000, 2001, 2002), Nakanishi ve Sugawara 2000, Saha ve ark. 2001, Chaudhury ve 

Bhattacharyya 1998, Sahin ve Tomak 2002, ġafak ve ark. 2003, ġahin ve Tomak 2005, Çakır 

ve ark. 2006, Çakır ve ark. 2007). 

Kuantum nokta yapılar üzerine dıĢardan bir elektrik manyetik alan uygulandığında 

optoelektronik özellikleri etkilenmektedir ve buda teknolojik uygulamalarda önemli bir yer 

tutmaktadır.Kuantum nokta yapıların elektronik yapısı üzerine elektrik alan etkisini inceleyen 

bir çok çalıĢma yapılmıĢtır Gerardo ve ark. (2004), Huangfu ve ark. (2008), Kirak ve 

ark.(2013). 

  Kuantum genetik algoritma yöntemiyle Hartree-Fock Roothaan yöntemini birleĢtirerek 

sonlu ve sonsuz potansiyelle sınırlandırılmıĢ bir elektronlu küresel kuantum nokta yapının 

elektronik yapısını incelediler(Çakır ve ark.,2007-2008). Bazı yazarlar (Özmen ve ark 

2009,Yakar ve ark.2010,Yakar ve ark. 2010,Çakır ve ark.2010) bir elektronlu küresel 

kuantum nokta yapıların lineer ve nonlineer optiksel özelliklerini, rölativistik düzeltme 

terimlerini (Yakar ve ark. 2013, Özmen ve ark 2013), off-center problemini (Yakar ve ark. 

2013) araĢtırmıĢlardır. Çakır ve ark. (2013) sonsuz küresel bir kuyuda sınırlandırılmıĢ 

hidrojen atomunun enerji seviyelerini, statik ve dinamik kutuplanabilirlilikleri üzerine 

oscillator strenght ve elektrik alan etkisini kuantum genetik algoritma yöntemiyle incelediler. 

Bu çalıĢmada biz parabolik potansiyele sahip, merkezinde safsızlık bulunan sonlu 

küresel bir kuantum nokta yapı üzerine uygulunan bir dıĢ elektrik alanının etkisini 

pertürbasyon etkisi ile inceledik.  

 

 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Parabolik Sonlu Küresel Kuyuda Elektrik Alan Etkisi 

 

Etkin kütle yaklaĢımı altında, z- yönünde bir elektrik alanının varlığında merkezinde 

Hidrojen tipi bir safsızlık bulunduran, sonlu küresel kuyu içinde sınırlandırılmıĢ bir 

elektronun elektronik Hamiltoniyeni, 

       
  

    
  

  

  
                             (1) 

biçiminde yazabiliriz. Burada m* elektronun etkin kütlesi , ɛ ortamın statik dielektrik sabiti   

de elektronun yüküdür. F ise z-yönünde uygulanan elektrik alan büyüklüğü, R ise elektron ile 
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safsızlık arasındaki uzaklık θ ise yer vektörü ile elektrik alan arasındaki açı,    (r) ise 

sınırlandırıcı potansiyel olup, 

 

       
 

 
      

     
                                       (2) 

 Ģeklinde seçilebilir. Buradaki R nokta yapının yarıçapı, 
 

 
      parabolik potansiyel,  V0 ise 

sonlu potansiyel olup, )37.0155.1(6.0( 2

0 xxV  ile belirlenir. Burada  x stokometre oranıdır. 

         Denk.(1)’teki dördüncü terim diğer terimlerle karĢılaĢtırıldığında küçük olacağından 

pertürbe hamiltoniyen olarak alınabilir ve pertürbasyon olarak hesaplanabilir.  Bu durumda 

Denk.(1)’ i 

H=    +               (3)      

yazılabilir. Burada      pertürbe olmamıĢ hamiltoniyen,       ise pertürbe hamiltoniyen olup, 

      
  

    
  

  

  
                                      (4) 

ve  

 
 
   
                                                    (5) 

Biçiminde yazılabilir. Pertürbe olmamıĢ Hamiltoniyen      için Shrödinger denklemi, 

      
   
   

   
  
   

                                      (6) 

ile verilir. Burada   
   

 ve   
   

 i. duruma karĢılık gelen pertürbe olmamıĢ hamiltoniyenin 

özfonksiyonu ve özdeğeridir. Hartree-Fock Roothaan yaklaĢımında normalize 

özfonksiyonların uzaysal kısmı Slater tipi orbitallerinin lineer kombinasyonu Ģeklinde 

aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

  
   
         k   

                                          (7) 

      Burada i ve    sırasıyla atomik orbitallerin ve baz setlerinin kuantum sayısıdır. ω baz seti 

sayısı,      açılım katsayısı ve k  baz setlerinin perdeleme katsayısıdır.     nın baĢ yörünge 

ve manyetik  kuantum sayıları sırasıyla   ,    ve    dır. Pertürbasyon teorisinde birinci 

derece enerji düzeltmesi için shördinger denklemi  

      
   
   

        
   

                                      (8) 

 ile verilir. Burada   
         i. durum için enerji düzeltmesidir ve bu Stark enerjisi olarak 

adlandırılır. UyarılmıĢ durumlar için birinci derece Stark enerji düzeltme terimi,  
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       (9) 

ile verilir. Burada               
          ,      =l+  ,   lm  l'm'ǀLM  Gaunt 

katsayısı, L  M  ve M=ǀm-m'ǀ dır. Ayrıca burada, 

              
                

 

 
         (10a) 

  
                

 

 
         (10b)      

olup, incomplette gamma integralleridir(Arfken1985). 

Paritenin korunumundan dolayı dejenere olmayan taban durum için birinci derece enerji 

düzeltmesi sıfırdır. 
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Diğer taraftan 1s taban durumunu ikinci dereceden gelen Stark enerji düzeltmesi           
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                                      (12) 

ifadesi ile hesaplanır. 

 

3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

Merkezinde safsızlık bulunan parabolik potansiyelli sonlu sınırlandırıcı potansiyel 

altında tek elektronlu GaAs/AlxGa1-xAs yapısının enerji özdeğerleri ve öz fonksiyonları KGA 

yöntemiyle HF yönteminin birleĢimi ile hesaplandı. Hesaplamalarımızda atomik birimler 

kullanıldı. GaAs/AlxGa1-xAs yapısının taban ve bazı uyarılmıĢ durumlarının enerjileri nokta 

yarıçapına ve katkılanma(stokometre) oranına bağlı olarak hesaplandı. GaAs için etkin Bohr 

yarıçapı 
0

A100a =* , etkin Rydberg enerjisi Ry=5.72 meV dır. Malzeme parametreleri olarak 

kuyu içinde GaAs ın kuyu dıĢında ise AlGaAs’ın parametreleri alındı. Bu materyal 

parametreleri 0GaAs 0.0665m=m , 1813εGaAs .=  ve 0.0835x+0.0665=mAlGaAs , 

3.12x-13.18=εAlGaAs  olarak alındı (Adachi, 1994). Burada m0 serbest elektron kütlesi ve x 

katkılanma oranıdır. Potansiyel engeli yüksekliği ise GaAs ve AlGaAs enerji bant yapılarını 

birbirlerine göre durumunu düzenleyen katkılanma oranı x bağlı olarak  

)20.37x+0.6(1.155x=V  eV alınmıĢtır (Adachi, 1994).  Ayrıca basitlik olması bakımından 
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GaAs ve AlGaAs nin içerisinde elektronların etkin kütlesini sırasıyla m1 ve m2,  dielektrik 

sabitlerini de 1  ve  2 aldık. Hesaplamalarımızda üç farklı katkılanma oranı(stokometre) 

x=0.2, x=0.3 ve x=0.4 değerleri alındı.  Sınırda bariyer yüksekliği ile parabolik potansiyel 

arasındaki sürekliliği sağlamak için parabolik poatansiyel parametresi   
    

    
 alındı. DıĢ 

elektrik alandan dolayı enerji seviyelerine gelen katkı pertürbasyon yöntemiyle hesaplandı. 

DıĢ elektrik alanı için  50, 100 ve 150 kV/cm değerleri alındı.    

 

 

ġekil 1, de sırasıyla x=0.2 için merkezinde safsızlık bulunduran kuantum nokta 

yapısının taban ve bazı uyarılmıĢ durumların enerjilerinin nokta yarı çapına göre değiĢim 

grafiği verilmiĢtir. Enerji değerleri ise Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 de verilmiĢtir. ġekil 1’ den 

görüleceği gibi nokta yarı çapı artıkça enerji düzeyleri azalmakta ve belli bir dot yarı çapından 

sonra sabit kalmaktadır. Güçlü sınırlandırma bölgesinde enerji seviyeleri arasındaki fark 

artarken, zayıf sınırlandırma bölgesinde enerji seviyeleri arasındaki fark azalmaktadır. Bunun 

sebebi güçlü sınırlandırma bölgesinde, yani safsızlığa yakın bölgelerde elektronun kinetik 

enerjisinin artması sonucu seviyeler arasındaki enerji farkının artmasıdır. Tablolardan 

görüleceği gibi katkılanma oranı artıkça enerji seviyeleri dahada yukarıya çıkmaktadır. x=0.2 

için taban durum enerjisi dot yarı çapının büyük değerlerinde (r=20a*) -0.4042 H 
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gitmektedirki bu da hidrojen atomunun taban durumuna(-0.5 H) yaklaĢmaktadır. Benzer 

Ģekilde taban durum enerjisi aynı dot yarı çapı için  x=0.3 değerinde -0.3504 H ve x=0.4 için 

ise -0.2933 H gitmektedir. Hidrojen atomuyla bu değerler arasındaki fark parabolik ve 

sınırlandırıcı potansiyelden kaynaklanmaktadır.  

 

Tablo 1:  Kunatum nokta yapının taban ve bazı uyarılmıĢ durumlar için stokometre 

oranı x=0.2 değerinde hesaplana enerji değerleri.Tüm değereler atomik birimde verilmiĢtir.  

R 1s 2s 3s 2p 3p 4p 3d 4f 

1.00 5.5634 14.3729 18.1312 11.5945 14.4492 19.2114 12.8164 12.8493 

1.50 3.3113 11.1482 13.9778 7.9010 14.0631 17.8715 11.8052 12.8493 

2.00 2.1763 8.3680 13.8787 5.7724 11.7551 16.9854 8.8777 11.7962 

2.50 1.5229 6.4871 11.6890 4.4946 9.6069 14.1105 7.0085 9.4026 

3.00 1.1052 5.3733 9.6883 3.6526 7.8885 11.9027 5.7677 7.7776 

4.00 0.5966 3.8148 7.6170 2.6109 5.5885 9.5186 4.2402 5.7574 

6.00 0.1265 2.4463 4.7103 1.5978 3.7495 5.9470 2.7177 3.7543 

7.00 3.5678x10
-3

 1.9474 4.1229 1.3138 3.0840 5.1307 2.2880 3.1839 

8.00 -0.0859 1.6817 3.4915 1.1065 2.6248 4.3745 1.9611 2.7478 

10.0 -0.2050 1.2232 2.7390 0.8156 2.0700 3.4014 1.5196 2.1596 

15.0 -0.3449 0.6965 1.6102 0.4414 1.3077 2.3581 0.9379 1.3797 

20.0 -0.4042 0.4446 1.1253 0.2672 0.9267 1.9134 0.6545 0.9920 

 

 

Tablo 2 :  Kuantum nokta yapının taban ve bazı uyarılmıĢ durumlar için stokometre oranı 

x=0.3 değerinde hesaplana enerji değerleri.Tüm değereler atomik birimde verilmiĢtir.  

R 1s 2s 3s 2p 3p 4p 3d 4f 

1.0 7.8509 20.1652 22.7390 16.1048 21.6837 24.1819 19.8431 19.8811 

1.50 4.7197 15.2078 23.1610 10.6044 20.0853 22.4235 15.8448 19.8811 

2.00 3.2080 11.3491 19.4809 7.7992 15.7787 22.1818 11.7653 15.6215 

2.50 2.3188 8.8204 16.9488 6.0972 12.2023 19.5777 9.3060 12.4054 

3.00 1.7471 7.1423 13.4855 4.9826 10.2292 16.2575 7.6751 10.3043 

4.00 1.0622 5.2265 9.3928 3.5771 7.5243 12.3471 5.6662 7.6092 

6.00 0.4074 3.2991 6.3389 2.2093 4.8336 8.2983 3.6330 4.9724 

7.00 0.2357 2.7539 5.5303 1.8293 4.0673 6.9986 3.0645 4.2602 

8.00 0.1105 2.3365 4.8010 1.5584 3.5846 5.7765 2.6470 3.6667 

10.00 -0.0597 1.7283 3.7425 1.1698 2.8038 4.5700 2.0614 2.8855 
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15.00 -0.2620 1.0533 2.3122 0.6641 1.7481 3.0510 1.2869 1.8500 

20.00 -0.3504 0.6801 1.6343 0.4259 1.2963 2.2821 0.9117 1.3461 

Tablo 3 :  Kuantum nokta yapının taban ve bazı uyarılmıĢ durumlar için stokometre oranı 

x=0.4 değerinde hesaplana enerji değerleri.Tüm değereler atomik birimde verilmiĢtir.  

R 1s 2s 3s 2p 3p 4p 3d 4f 

1.00 9.9596 28.5053 36.5771 20.1886 28.6455 34.3988 27.0681 27.1116 

1.50 6.1097 18.9308 30.8793 13.1507 25.8521 29.1560 19.5235 25.7168 

2.00 4.2297 14.1257 26.2967 9.6911 19.1595 28.7551 14.4931 19.2368 

2.50 3.1004 11.6024 19.8428 7.6008 15.3274 25.9273 11.5283 15.2910 

3.00 2.4006 9.1342 17.1691 6.1861 12.4805 21.4053 9.5103 12.6752 

4.00 1.5236 6.6747 12.2383 4.4960 9.4451 15.7912 7.0145 9.5795 

6.00 0.6944 4.1803 7.8275 2.8156 6.1875 9.7951 4.5312 6.1351 

7.00 0.4698 3.4958 6.6387 2.3308 5.1402 8.4726 3.8270 5.2074 

8.00 0.3055 3.0567 5.8051 1.9894 4.4702 7.2048 3.3047 4.5351 

10.00 0.0894 2.2762 4.4240 1.5095 3.4972 5.6321 2.5818 3.5734 

15.00 -0.1762 1.3525 2.8046 0.8851 2.2286 4.0070 1.6273 2.3041 

20.00 -0.2933 0.9049 1.9817 0.5814 1.5924 2.7737 1.1621 1.6802 

 

 

           ġekil 2-7 de stokometre oranı x=0.2 için ve elektrik alanın 50, 100 ve 150 kV/cm 

değerleri için nokta yapının taban ve bazı uyarılmıĢ enerji seviyelerine Stark enerji düzeltme 

teriminin nokta yarıçapına göre değiĢim grafikleri çizilmiĢtir. Bu Ģekillerden görüleceği gibi 

taban durumuna gelen ikinci derece Stark enerji düzeltmesi dot yarıçapı arttıkça negatif yönde 

artmaktadır. 

UyarılmıĢ durumlar (2p,3d,4f) için Stark enerji düzeltmesi nokta yarıçapı ve dıĢ 

elektrik alan değeri arttıkçada Stark enerji düzeltmesi artmaktadır. UyarılmıĢ durumlarda 

3d'ye en fazla katkı gelirken 4f seviyesine en az katkı gelmektedir. UyarılmıĢ durumlara gelen 

Stark enerji düzeltme değeri       H mertebesindedir. 

ġekil 8-13 de stokometre oranı x=0.3 için ve elektrik alanın 50, 100 ve 150 kV/cm 

değerleri için nokta yapının taban ve bazı uyarılmıĢ enerji seviyelerine Stark enerji düzeltme 

teriminin nokta yarıçapına göre değiĢim grafikleri çizilmiĢtir. 

Bu Ģekillerden görüleceği gibi taban durumuna gelen ikinci derece Stark enerji 

düzeltmesi dot yarıçapı arttıkça negatif yönde artmaktadır. UyarılmıĢ durumlar (2p,3d,4f) için 

Stark enerji düzeltmesi nokta yarıçapı arttıkça ve dıĢ elektrik alan değeri arttıkçada Stark 
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enerji düzeltmesi artmaktadır. UyarılmıĢ durumlarda 3d'ye en fazla katkı gelirken 4f 

seviyesine en az katkı gelmektedir. UyarılmıĢ durumlara gelen Stark enerji düzeltme değeri 

      H mertebesindedir. 

Farklı sınırlandırıcı potansiyellerde uyarılmıĢ durumlara gelen Stark enerji düzeltmesi 

kırmızı ötesi bölgeye düĢmektedir(       ).  
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ġekil 14-19 arasında dot yarıçapı r=7   da stokometre oranları x'in farklı değerleri için 

elektrik alanına göre seviyelere gelen Stark enerji düzeltmesinin grafiği çizilmiĢtir. Bu 

grafiklerden görüleceği gibi taban durumda negatif yönde bir katkı olup, elektrik alanın karesi 

ile değiĢmektedir. Bu da taban durum enerjisini daha da negatif yapacaktır. Dot yarıçapı 

artıkça gelen katkılar da artmaktadır. Taban duruma gelen bu katkıların mutlak değeri 

stokometre oranı artıkça azalmaktadır. Ayrıca taban duruma gelen katkılar ikinci mertebenden 

olduğu için çok küçük olmaktadır. Bunun sebebi ise yukarı seviyelerin elektrik alanı 

perdelemesinden katnaklanmaktadır.  

UyarılmıĢ seviyelere gelen katkı ise Denk.(12) den görüleceği gibi elektrik alan ile 

lineer bağıntılı bir katkı gelmektedir.  ġekillerden görüleceği gibi elektrik alanı artıkça Stark 

katsısı elektrik alanla doğru orantılı olacak Ģekilde artmaktadır. 3d seviyesi elektrik alandan 

daha çok etkilenmkete ve gelen katkı çok olmaktadır. Yani elektrik alanı içinde iken nokta 

yapının 3d seviyesindeki kayma diğer p ve f seviyelerine göre daha fazla olmaktadır. 

UyarılmıĢ seviyeler arasında dıĢ elektrik alandan en az etkilenen seviye ise 4f seviyesidir.  
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