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OZET

Uclii kare kuyu tel sistemine disaridan uygulanan elektrik ve lazer alan etkisi altinda hidrojenimsi
yabanci atom baglanma enerjisi hesaplandi. Baglanma enerjisinin digaridan uygulanan etkilere
duyarliligi, farkli tel boyutlar1 dikkate almarak gosterildi. Uglii kuantum kuyu yapis1 GaAs ve
AlxGaixAs yariiletken malzemeden olusturuldu. Uygulanan elektrik alan tel eksenine dik ve lazer
alan tel eksenine paralel olacak sekilde secildi. Hesaplamalarda sonlu farklar niimerik yontemi
kullanildi. Hesaplamalar sonucu elektron bant enerjilerinin uygulanan alanlar ve tel boyutlarina
nasil bagli oldugu gosterildi. Bu tiir yapilarin elektronik 6zelliklerinin teorik olarak anlagilmasi,

teknolojik yeni cihazlarin gelistirilmesi i¢in ekonomik bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Uclii kuantum teli, baglanma enerjisi, elektrik alan, lazer alan.

THE EFFECT OF ELECTRIC FIELD AND LASER FIELD ON
ELECTRONIC FEATURESIN A TRIPLE QUANTUM WIRE

Abstract: Hydrogenic foreign atom binding energy was calculatedun dertheeffect of electric and
laser field applied externally to the triple square well wire system. The sensitivity of binding energy
to externally applied effects was demonstrated by considering different wire sizes. The triple
quantum well structure was created from GaAsand AlxGaixAs semiconductor material. The
applied electric field was chosen to be perpendicular to the wire axis and the laser field to be parallel
to the wire axis. In calculations, finite difference numerical method was used. As a result of the
calculations, it was shown how the electron band energies depend on the applied fields and wire
sizes. Theoretical understanding of the electronic properties of such structures is an economical
method for developing new technological devices.
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1.GIRIS

Yar iletken teknolojisindeki gelismeler, ileri diizey ¢ok katmanli diisilk boyutlu yapilarin
kolaylikla yapilabilmesine imkan saglamistir. Son nesil teknolojik cihazlarin 6nemli pargalarindan
olan diisiik boyutlu yariiletken yapilarin fiziksel ve optik 6zellikleri son yillarda birgok bilim insani
tarafindan ¢alisilan popiiler bir alan haline gelmistir. Yar1 iletken kuantum noktalar1 ve tellerinde
hidrojenimsi yabanci atom durumlar1 ve baglanma enerjisi teorik olarak hesaplanmis, baglanma
enerjisinin tel kalinligr ile degisimi gosterilmistir [1,2]. Disaridan uygulanan elektrik alanin
baglama enerjisi ve tel geometrisi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir [3-9].

Son yilarin popiiler caligmalar1 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 [10,11].

Bu caligsmada iiglii kare kesitli kuantum tel kuyularda bulunan bir elektronun, sonradan bu yapiya
katkilanmis yabanci bir atoma baglanma enerjisi, kuyu genisligine, disaridan uygulanan elektrik

ve lazer alan siddetine bagliligi, sonlu farklar niimerik yontemini kullanilarak teorik olarak

hesaplanmustir.
2.TEORI
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Sekil 1. Cok katmanli kuantum tel kuyusunun sematik gosterimi. Mavi renkli kisimlar Alx Gaix
As, kirmizi tarafli kisimlar GaAs yari iletkenleridir. Buradaki x Al konsantrasyonudur.

Uglii Kuantum Telinde Elektrik Alan ve Lazer Alan’nin Elektronik Ozelliklere Etkisi 61



RN
“Ferhom®
Arastirma Ulas&Uyar./KirKlareli University Journal of Engineering and Science 6-1(2020) 60-70 \_/

DOI: 10.34186/klujes.707248 Gelis Tarihi:21.03.2020  Kabul Tarihi:30.06.2020

Sekil 1 de sematik sekli verilen kare kesitli GaAs/AlxGai-xAs ti¢li kuantum teli i¢indeki bir

elektronun, etkin kiitle yaklasimi altinda Hamiltonyen’i

H=-

n [8? | 82
5+ 32| + Vo) + lelFx (1)

2m* Lox?

ile verilir. Burada F disaridan uygulanan elektrik alan siddeti, m” elektronun indirgenmis kiitlesi, e
ise elektronun yiikiidiir. Denklemdeki V(x,y) ise elektronun bu yap1 icerisindeki x ve y yoniinde

hareket ederken ki gordiigii potansiyeldir.
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Bu {i¢lii kuantum tel yapisina —z dogrultusunda ve x yoniinde polarize olmus disaridan yiiksek
frekansli lazer alan1 uygulandiginda Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R* = (m*e*/2¢e2h?)
ve etkin Bohryarigap1 a* = (£,2%/m* e?)boyuntundaboyutunda asagidaki gibi olur.

9% | 92
H=- —+ﬁ]+VDC(x'y'a0)+nx (3)

0x?
Burada n = |ela’F (f—:l)R* ile verilir. Vpcise digaridan uygulanan yiiksek frekansh lazerin
potansiyel profili lizerindeki degisikligi betimleyen giydirilmis potansiyel olarak isimlendirilir.

edy - .
— ise lazerin
mw

Buradaki a(t) = a, cos(wt) uygulanan lazerin zamana goére degisimini, a, =
siddetini betimleyen parametredir, A, .uygulanan lazerin genligi, w ise uygulanan lazerin

frekansidir. Yapiya disaridan uygulanan lazerin yiiksek frekanslari i¢in Vp o giydirilmis potansiyel

yaklasik olarak asagidaki gibi olur.

21 /w

VocCoy, a0) = =[5 Vx + a (D), y)dt. (4)
Elektronun taban durumu enerji[E] degerini ve dalga fonksiyonunu[y(x, y)] bulmak igin asagidaki
esitlik kullanilir.

HY(x,y) = Ey(x,y) ®)
Bu iki boyutlu diferansiyel denklemi sonlu farklar niimerik yontemi kullanilarak,taban durum
enerji 6zdegeri ve 6z degervektorii bulunur. Bu yapiya katkilanmis yabanci atom katildiginda,

elektron ile yabanci atom etkilesmesini iceren Hamiltonyen denklemi asagidaki gibidir.
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2
Himp = H = & (=x)?+(y-y)2+22 ©)

Buradaki ¢ elektronun x, y ekseninde hareket ettigikoordinattaki ortamin dielektrik (perdeleme
esnasinda gordiigii) sabitidir. Denklemdekix;ve y;ise hidrojenimsi yabanci atomun sistemdeki
koordinatidir. Bu ¢alismada x;ve y;sisteminmerkezinde alinmistir.

( x; = 0 ve y; = 0).Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii i¢in asagidaki gibi varyasyonel deneme

dalga fonksiyonu kullanilmistir. Bu dalga fonksiyonu

J(x—xi)z +(x—x;)%+22

lpimp(xty'z) = Nimpw(xfy)e A (7)

ile verilir. Buradaki N;n,. deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, A deneme dalga
fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yapinin i¢inde bulunan elektronun yabanci atomlu
ortamdaki enerjisi

(8)

Eimp =

{(lpimp (X, Y, Z) |Himp |lpimp (X, Y Z))}
<¢imp (X, Y, Z) ‘wimp (X, Y Z))

)‘minumum

ileverilir. Yabanci ortamdaki sistemin iginde bulunan bir elektronun yabanci atoma baglanma
enerjisi ise

Ep=E - Eimp
~ 1 2A
:+o: )L_2+oo ?
A= J_ J_ (IPZ(X, Y)KO(Z\/(X - xi)z + (y — yi)z//l))dxdy
B=[ [ (e e =m0 + 0~y K @G —x)? + 0 3D /W) dxdy  (9)

ile hesaplanir. Burada sirasi ile Kyve Kj. sifirinct ve birinci dereceden diizeltilmis Bessel
fonksiyonlaridir.

3.SONUC VE TARTISMA

GaAs/Aly GaixAs tiglii kuantum kuyu tellerinde yar: sabitler géz 6niine alindiginda,
a*=100 A ve R*=5.7meV, Al konsantrasyonu x=0.3 alind1. Bu deger potansiyel bariyerin yaklasik
Vo=224meV degerlerine karsi gelir. Tiim hesaplamalarda bariyer genisligi 0,5 a*olarak ele
alinmastir.

Sekil 2a’da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci1 atoma elektronun

baglanma enerjisinin, tel kalinligina gore degisimi incelenmistir. Bu grafikte disaridan lazer
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uygulanmayip (00=0), ¢ farkli elektrik alan degeri uygulanmistir. (F=0— 20- 40 kV/cm).
Baglanma enerjisi, tel kalinlig1 arttikga hemen, hemen lineer olarak azalmaktadir. Bunun nedeni
tel kalinhi@ arttikga elektron daha genis alana yayilarak merkezdeki yabanci atomdan
uzaklagsmasidir. Uygulanan elektrik alanlar ise bu degisimin egimini daha da artirmaktadir. Yani
elektronun merkezdeki yabanci atoma baglanma enerjisi elektrik alansiz duruma gore daha
diistiktiir. Bunun nedeni ise, Sekil2 b-c-d-e de goriildiigii iizere, disaridan uygulanan arti x
dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyeli degistirmesindendir. Bu durumda
daha onceden merkezdeki telde yogunlasan elektronsal taraftaki tele (eksi x dogrultusunda)
cekilerek yabanci atomdan uzaklagsmis ve baglanma enerjisi azalmistir.

Sekil 3a’da sistemin merkezine konulmus (Xi=0, yi=0) yabanci atoma elektronun
baglanma enerjisinin, tel kalinligina gére degisimi incelenmistir. Bu grafikte disaridan elektrik alan
uygulanmayip(F=0), bes farkli lazer alan degeri uygulanmistir (00=0- 0.25-0.50-0.75-1.00 a*).
Baglanma enerjisi, tel kalinlig1 arttikga lineer olarak azalmaktadir. Bunun nedeni dar tellerde
elektron merkezdeki yabanci atoma daha yakinken genis kuyularda daha genis bolgeye yayilarak
yabanci atomdan uzaklagmasidir. Uygulanan lazer alanlar ise baglanma enerjisini, elektrik alanin
tersine artirmaktadir. Yani elektronun merkezdeki yabanci atoma baglanma enerjisini lazer alansiz
duruma gore daha biiyiik degerlere getirmektedir. Bunun nedeni ise, Sekil3 b-c-d-e de gortldigi
tizere, disaridan eksi z dogrultusunda uygulanan ve art1 x dogrultusunda polarize olmus lazer alan,
elektronun gordiigli potansiyeli degistirmesindendir. Bu durumda daha dnceden merkezdeki telde
yogunlagan elektron, merkez civarina yogunlasarak, yabanci atoma daha yaklagmasi ile baglanma
enerjisini artmistir. Sekil3a da goriildiigii gibi degisimler iki farkli guruba ayrilmistir. Lazerin ilk
iki degeri i¢in elektronun gordiigii potansiyel ii¢ ayri tel potansiyelinden olusurken, lazerin son {i¢
degeri icin ikili tel potansiyeline doniismektedir.

Sekil 4a’da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma elektronun
baglanma enerjisinin, elektrik alan siddetine gore degisimi incelenmistir. Bu grafikte disaridan
lazer uygulanmayip (00=0), bes farkli tel kalinlig1 (0.50-0.75-1.00-1.25-1.50 a*) se¢ilmistir. Tel
kalinlig1 arttik¢a baglanma enerjisi Sekil4a’da goriildiigii gibi azalmaktadir. Art1 x dogrultusunda
disaridan uygulanan elektrik alan siddeti arttik¢a, baglanma enerjisi azalmaktadir. Burada elektrik
alanin kiiclik degerleri i¢in (0-7 kV/cm) baglanma enerjisindeki azalma daha keskin iken, diger

elektrik alan siddetlerinde baglanma enerjisindeki azalma daha yavastir. Baglanma enerjisindeki
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bu azalmanin nedeni ise, Sekil4 b-c-d-e de gorildigl iizere, disaridan uygulanan arti x
dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyeli degistirmesindendir. Bu durumda
daha onceden merkezdeki telde yogunlasan elektron, sol taraftaki tele (eksi x dogrultusunda)
cekilerek yabanci atomdan uzaklagsmis ve baglanma enerjisi azalmistir.

Hesaplamalar sonucunda sabit bir yapinin elektronik 6zelikleri digaridan uygulanan
lazer ve elektrik alanlar1 ile 6nemli 6l¢lide degistigi gosterilmistir. Bulunan bu degerler literatiirle
karsilastirilarak uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir. Disaridan uygulanan bu alanlar
kaldirildiginda, yapinin elektronik 6zelikleri eski halindeki 6zeliklerine geri donmektedir. Boylece
disaridan uygulanan alanlar ile istenilen elektronik 6zelikler ayarlanabilen diisiik boyutlu yapilar

olusturulabilir.
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Sekil 2.a) Baglanma enerjisinin, farkl elektrik alan degerlerinde ve lazer alansiz, tel genisligine
gore degisimi. b) Tel kalinhigimin 1.25a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun gordiigii
potansiyel profili. ¢)Tel kalinliginin 1.25a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun bulunma
olasiligr. d)Tel kalinliginin 1.25a* oldugu durumda, elektrik alan 40 kV/cm degerinde ve lazer
alansiz elektronun gordiigii potansiyel profili. €) Tel kalinliginin 1.25a* oldugu durumda, elektrik
alan 40 kV/cm degerinde ve lazer alansiz elektronun bulunma olasilig.
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Sekil 3.a) Baglanma enerjisinin, farkli lazer alan degerlerinde ve elektrik alansiz, tel genisligine
gore degisimi. b) Tel kalinligimin 1.25a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun gordiigii
potansiyel profili. ¢)Tel kalinliginin 1.25a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun bulunma
olasiligi. d)Tel kalinliginin 1.25a* oldugu durumda, lazer alanin 1 a* degerinde ve elektrik alansiz
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elektronun gordiigi potansiyel profili. ) Tel kalinliginin 1.25a* oldugu durumda, lazer alanin 1a*
degerinde ve elektrik alansiz elektronun bulunma olasilig1.
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Sekil 4.a) Baglanma enerjisinin, farkli tel kalinlik degerlerinde ve lazer alansiz, elektrik alana gore
degisimi. b) Tel kalinliginin 0.50a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun gordiigii
potansiyel profili. ¢)Tel kalinliginin 0.50a* degerinde elektrik ve lazer alansiz elektronun bulunma
olasiligi. d)Tel kalinhigimin 0.50a* oldugu durumda, lazer alansiz ve elektrik alan1 40 kV/cm
degerinde elektronun gordiigii potansiyel profili. ) Tel kalinliginin 0.50a* oldugu durumda, lazer
alansiz ve elektrik alan1 40 kV/cm degerinde elektronun bulunma olasilig1.
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