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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Uclii Ters Parabolik Kuantum Bariyer Cift Kuyu Potansiyelinde Enerji
Seviyeleri ile Elektron Gegisinin Yap1 Parametreleri ve Yogun Lazer
Alanina Baghhginin Incelenmesi

Investigation of Relation of Electron Transmission and Energy State to Structure Parameters
and The Intense Laser Field in The Triple Inverse Parabolic Quantum Barrier Double Well
Potential

Mehmet BATI !
'Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fizik Béliimii, 53100, RIZE

Oz

Bu c¢alismanin amaci, yogun lazer alani altinda GaAs/AlGaAs lardan olusan iiclii ters parabolik kuantum bariyer ¢ift kuyu
potansiyelinde elektronik iletimi ve enerji seviyelerinin bariyer genislikleri, lazer alan1 giydirme parametresine bagliligini
aragtirmaktir. Caligmada Denge-dis1 Green fonksiyonlar1 yontemi kullanilarak iletim olasiliklar1 ve rezonans enerji seviyeleri
tespit edilmistir. Lazer alaninin ve yap1 parametrelerinin rezonans tiinellemeyi oldukga etkiledigi, enerji seviyelerinin yerlerinin
kontroliniin bu parametrelerle yapilabildigi goriilmiistiir. Lazer alaninin artmasiyla enerji seviyelerinin daha yiiksek enerjilerde
ortaya ciktigi goriilmiistiir. Yapinin rezonans tiinelleme 6zelliginin kontrolii islevsel nano-aygit yapiminda oldukca 6nem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Denge-Disi Green Fonksiyonu, Yogun Lazer Alani, Rezonans Tiinelleme, Cift Kuyu Potansiyeli, Ters
Parabolik Bariyer.

Abstract

The aim of this study is to investigate the dependence of the transmission properties and energy state of the triple inverse
parabolic quantum barrier double well potential structure made up of GaAs/AlGaAs under the intense laser field with the well
and barrier widths and the laser field dressing parameter. In our work, In the study, transmission probabilities and resonance
energy levels were determined using the Non-Equilibrium Green functions method. It has been observed that laser field and
structure parameters affect resonance tunneling and control of the location of energy levels can be done with these parameters.
It has been observed that energy levels emerge at higher energies as the laser field increases. The control of the resonance
tunneling feature of the structure is very important in the production of functional nano-devices.

Keywords: Non equilibrium Green function, Intense Laser Field, Resonant Tunneling, Double Well Potential, Inverse
Parabolic Barrier.

I. GIRIS

Kuantum yapilarin iletim 6zellikleri 6zellikle rezonans tiinelleme olay1 yeni fonksiyonel nano cihazlarin tiretimi
nedeniyle biiyiik ilgi gdrmiistiir [1-4]. Ornegin, rezonans tiinel diyotlar1 (RTD'ler) ve rezonans tiinelleme
transistorleri (RTT'ler) tera hertz goriintiileme sistemi [5], yiiksek hizli anahtarlama ve yiiksek hizli mantik
uygulamalari [6] olarak arastirilmistir. Nano-fabrikasyon teknolojisindeki son gelismeler, ¢ok ¢esitli potansiyel
sekilleri olan rezonans tiinelleme yapilariin iiretilmesini miimkiin kilmigtir. Diigiik-boyutlu yari iletken yap1
iretimindeki son gelismeler nano-yapilara dayali elektronik cihazlarin karakteristiklerinin belirlenmesinde 6nem
arz eden elektron taginiminin kontrol edilebilirligi igin yeni olanaklar saglamaktadir. Diisiik-boyutlu yariiletken
yapilarda boyut azalmasiyla baskin hale gelen kuantum mekaniksel etkiler kiilce yapilara gore farkli fiziksel
olaylarin goriilmesine neden olmaktadir. Son yillarda, farkli potansiyel profillerinde elektronik iletim
incelenmistir. [7-10]. Bir¢ok g¢alisma tek kuantum-kuyu ve ¢ift bariyer rezonans tiinelleme yapilar {izerine
odaklanmistir [11-17] ancak rezonans tiinelleme olay1 {iiglii bariyer rezonans tiinelleme yapilarinda da
tammlanmigtir. Potansiyel uygulanabilirlik (alan etkili transistorler, kuantum kuyular, lazerler, elektro-optik
modiilatorler ve kuantum kuyu kizil6tesi foto detektdrleri) nedeniyle, ¢ift kuyu ticlii bariyer rezonans tiinel yapilari
ilgi gekmistir [18-21]. Uglii bariyer RTD' leri agirlikli olarak, bellek uygulamalarinda yiiksek oranda kullanilan
¢oklu negatif diferansiyel direng (NDR) bolgelerine sahip cihazin elektrik 6zelliklerinde ¢oklu tepe noktalari
olusturmak i¢in kullanilmaktadir [22-24].
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Uglii Parabolik Bariyer

Yogun bir lazer alaninin diisiik boyutlu yar1 iletkenlerin
fiziksel o6zellikleri tizerindeki etkileri, yiiksek giiglii,
uzun dalga boylu, dogrusal polarize lazer kaynaklarinin
ortaya ¢ikmasi nedeniyle dikkate deger bir konudur. Bu
durum lazer alam ile iligkili ilging fiziksel olaylarin
kesfini baglatmistir [25-34]. Yogun lazer 1s1gmin
madde ile etkilesmesini inceleyen ¢alisma THz
darbelerinin yonlendirilmesi, odaklanmasi, yeniden
sekillendirilmesi  ve teshisine yoOnelik mevcut
yaklagimlar1 igermektedir [32]. GaAs-Gai-xAlxAs
kuantum kuyularinda farkli hapsedilme potansiyeline
sahip kuantum kuyularinda bant i¢i gegisler tizerindeki
yogun lazer alani etkileri Niculescu ve ark. tarafindan
incelenmistir [33]. Yogun lazer alanlari altindaki
asimetrik GaAs/GaAlAs c¢ift kuantum kuyularinda
elektrik ve manyetik alanlarin optik ozellikler
tizerindeki etkileri teorik olarak Yesilgul ve ark. [34]
tarafindan calistlmistir. Saczuk ve arkadaslar, g¢ift
bariyer yapilarindan elektronlarin rezonans iletiminin
yogun lazer alanlari1 ile  Onemli  Olgiide
degistirilebildigini ve kontrol edilebildigini
gostermistir [35]. Aktas ve ark. simetrik ve asimetrik
cift bariyer yapisinda yogun lazer alaninin elektron
iletimine etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmalar,
sistemin yogun bir lazer alani ile aydinlatildiginda,
sistemin  iletim  Ozelliklerindeki kayda  deger
degisikliklerin meydana geldigini géstermektedir [36].

Yogun bir lazer alaninin farkli yapilar tizerindeki
etkilerinin arastirilmasina biiyiik ilgi gosterilmesine
ragmen, yogun lazer alani altindaki t¢lii ters parabolik
bariyer ¢ift kuyu (PBCK) yapisinin elektronik
ozellikleri su ana kadar incelenmemistir. Parabolik
bariyerler, gercek bir bariyerin gergekei bir sekilde
temsil edilmesinden dolay: fizik ve kimyada 6zel bir
oneme sahiptir. Bu g¢alismada, yogun lazer alaninin
simetrik PBCK yapisinda bir elektronun gegis olasiligi
ve enerji durumlari {izerindeki etkisini inceleyecegiz.
Enerji durumlarint ve iletim katsayisini bulmak igin
denge dist Green fonksiyonu (NEGF) yontemini
kullaniyoruz. NEGF  yontemi, agik kuantum
sistemlerde tasiyici dinamikleri tanimlamak i¢in en
etkili ve genel yaklasimlardan biridir [37].

Il. MATERYAL VE METOT

Bu etkin kiitle yaklasiminda, yogun lazer alaninin
varliginda bir elektron igin zamana bagli Schrédinger
denklemi asagidaki gibi verilir [15,26].

(ﬁ+e/f)2 _ i 0
A V@[ 0) = i (x, 0) )
m* elektron etkin kitlesi, V,(x)sonlu kusatma

potansiyeli, 4 vektdr potansiyeli ve P momentum
operatoriidiir.
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Sekil 1. PBCK yapisina lazer alaninin etkisi

Sekil 1 de verilen PBCK potansiyelin lazer alani
yoklugundaki fonksiyonel formu

_UL(x_xmL)2+VL, L1 SXSLz,
—oy(x —xqm)? + Vi, L3 < x < Ly,
Vo) = —JM((x - JchVI))2 + VM L3 <x< L4 )
R mR Ry LssX =L,
kO , Diger yerlerde.

Seklindedir [38]. Burada o, = 2V, /(L; — xpm1)? +
(Ly = Xm1)?, om = 2Vi/(Ls — Xpp)? + (Ly —
Xnm)? Ve 0 = 2Vp/(Ls = Xpnp)? + (Lg — Xpmg)? dir.
V., Viy ve Vg, sirastyla sol, orta ve sag bariyer
yiiksekligidir. Sekil 1 de, L; (i: 1...6) , yapiy1 olusturan
her bodlgenin  konumunu  belirtirken,  bariyer
maksimumlart  x,,; = (L1+L2)/2, xp,y = (L3 +
L4)/2 ve x,zg = (L5 + L6)/2 konumlarindadir. Sol
kuyu genisligi Ly, = |Lz —L,|, ve sag kuyu
genisligi Ly, = |Ls —L,| olmak tizere ¢alisma
boyunca simetrik yap1 incelenmistir (Ly,; = Ly, = Ly,
veV, = Vy =Vg =V =250 meV).

Sisteme uygulanan, monokromatik lineer polarize
rezonant olmayan yiiksek-frekansli yogun lazer alani
yari-klasik olarak pertiirbatif olmayan g¢ercevede ve
A(x, t) = A(t) dipol yaklasimi kullanilarak ele
almmigtir.  Sistemi  tanmimlayan =~ zamana-baglh
Schrodinger denklemi [26,40];

Lazer alan radyasyonu tarafindan olusturulan vektor

potansiyeli K(t) = A, sin(wt)i. Lazer alaninin PBCK
iizerindeki etkisi altinda hareket eden bir elektron igin

n? d?

2m* dx?

+V(x +a®)]| @, 0) = iha o (x, 1) ©)

zamana bagli Schrodinger denklemi, Kramers-
Henneberger  {initer  donlisimii  uygulanarak
doniistiiriilmiigtir  [26,31]. Bu esitlikte,  d(t) =

acos(wt)l parcacigin polarizasyon yonii boyunca
salinim merkezinden olan uzaklhigmi betimleyen



Uglii Parabolik Bariyer

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2): 243-249

eAp

*

vektordir. Burada lazer

parametresidir.

a= giydirme

Sistemi  tanimlayan zamana-bagli  Schrodinger
denklemi  Krammers-Henneberger doniigimii  ve
Fourier-Floquet seri ag¢ilimi kullanilarak (yiiksek
frekans limitinde), lazer giydirilmis (laser-dressed)
potansiyeli igeren zamandan-bagimsiz formda [26-40],

elde edilir. Burada Vp(x+ )
potansiyeldir ve

h? d?

o T VoG )] 0G) = E@) (4)

lazer giydirilmis

21
Vplx + @) == Toy(x + a(t)) dt (5)
ile wverilir. Sayisal kolaylik agisindan Schrédinger
esitligini etkin Bohr yaricap1 (ap) ve Hartree enerjisi
(Efy) olgeklendirirsek

1 d?

- =T Vp(x,@)® = Ed

(6)

Elde edilir. Buradaki ~ sembol boyutsuz parametreler
(6lgeklendirilmis parametreler) i¢in kullanilmustir.
Esitlik (6) ya sonlu farklar metodu uygulanirsa [37]
—tby_y + (2E+TVp,) — EDpyy = ED,

()

burada t = —
komsu bolgeler arasindaki etkilesimi temsil etmektedir.
an = V(%,) olarak kisaltilmistir. Oz enerji terimleri

eklenerek Esitlik (7) matris formda Esitlik (8) seklinde
tanimlanir [37].

sicrama parametresidir ve en yakin

Esitlik (8) de [H] Hamiltonyen matrisi, [1] birim matris,
{®} dalga fonksiyonu vektérii ve {S} sagilma terimi

vektoriidiir. £; ve £ sirasiyla sag ve sol kontagm 6z
enerji terimleridir. Boylece

2t+Vp, —t 0 0 0
—i 2t+Vp, —t 0 0
o 0 -t 2t+V, .
H)= D3 -
() 0 o A (9)
F —f 2t+VDN_1 —t
0 0 0 -t 2B+

Formunda yazilabilir. k; ve kg sag ve sol kontak
diizlem dalga fonksiyonu dalga vektdrleri olmak iizere;
6z enerji terimleri [X; ], [Zr] ve sagilma terimi {S}

—fetkAX 0
[51] = o o 0)
0 0
0 0
=g "0 o |
0 0 —felkrAZ
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_t(elkLAX _ e—LkLAX

(5} = 0 , (10)
0
olarak elde edilir. Kuantum sisteminin Green

fonksiyounu matris formda asagidaki gibi tanimlanir
[37].
[6"]=[(E+iA)]—H-E, —Zg]™ (11)

Burada A sonsuz kiigiik pozitif bir sayidir. Gegis
olasilig1 (T)

T = Tr[fLGrfRGH] (12)
ifadesi ile hesaplanir. Burada [}, = i[Z,, — £{] ve

IR =i[Zg — ] genisleme (broadening)
fonksiyonlaridir.

I11. BULGULAR

Calismamizda sistemin etkin kiitlesi yap1 boyunca
m* = 0,067m,, m, = 9,1094 1073 kg  serbest
elektron kiitlesi, dielektirik sabiti &, = 12,7, etkin
Bohr yarigap1 a; = 10,1061 nm, etkin Hartree enerjisi
Ef = 11,2193 meV almmustir [17]. Bu degerler GaAs
temelli yariiletkenlerin parametreleridir. Sekil 2 de
iletim olasiliginin gelen elektron enerjisi ile degisimi
gosterilmektedir. Bu grafikte kuyu genislikleri L,, =
4.0 nm, bariyer genislik parametresi ¢ = 40 meV/nm?
secilmis olup ¢ farkli lazer giydirme parametresi (¢ =
0.0, 2.0 ve 4.0 nm) igin ¢izilmistir. Sekil 2 de igerisine
eklenen kiiciik sekilde lazer giydirme parametresinin
potansiyel profiline etkisi goriilmektedir. Sisteme
uygulanan yogun lazer alan siddeti o ile orantili olup,
o’nin artmasi ile PBCK potansiyel formunum degistigi
gozlemlenmistir ve buna bagli olarak rezonans
tinelleme gegis katsayisinda olugsan rezonans pikin
biraz daha yiiksek enerji degerlerinde ortaya ¢iktigi
goriilmistiir. Rezonans tiinelleme pikleri kuyu
icerisinde kalan kuyu enerji seviyesi ile gelen
elektronun enerjilerinin aym1 oldugu degerlerde
olusmaktadir. Bu enerji seviyelerine rezonans enerji
(Eres) seviyeleri adi verilir. Sekil 2 de elektronun
enerjisine (E) bagli olarak gegis olasiligt (T) degisimi
verilmistir.

1
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meV mertebesinde olan elektronik enerji seviyeleri
araliklari, THz mertebesinde foton frekansina karsilik
gelmektedir. Giicli alan THz darbeleri kullanilarak
potansiyel yapisinin degisimi saglanabilmektedir. Bu
durum, manyetik diizen, siiperiletken karakter veya
ferroelektrik polarizasyon gibi malzeme ozelliklerini
degistiren yap1 geometrisinin kontroliinii saglar [35-
38]. Bu tip nanoyapilar terahertz bant genisligi
sinyallerini liretmek ve tespit etmek i¢in kullanilabilen
yiiksek hizli anahtarlamaya sahip bazi kuantum
cihazlar1 yapilabilmesine olanak saglamaktadir [2,17].

Rezonans enerji seviyesindeki gegis olasilig1 rezonans
pik siddeti (T(Eres)) olarak isimlendirilmektedir. Lazer
alan1 uygulanmamis haldeki potansiyel yiiksekligi olan
V=250 meV degerinden diisiik enerji seviyeleri ele
almmustir.

Tablo 1. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gegis
olasiligi (6 = 40 meV /nm?, a = 0,V, =Vy = Vg =

250 meV)

LW Eresj Eres?. Eress Erwt TEresl TEres2 TEr'esS TE)'es4
@ meV  meV  meV  meV

0 185 - 0.9998 -

20 1099 1381 - 0997 09993 -

40 6967 8288 2378 - 09453 09758 09998

6.0 4745 5405 1718 203 08548 0.8298 09965 1
80 3423 3784 1285 1465 09753 03183 09997 1
100 2583 2823 991 1099 06764 0972 09343 1
120 2102 2162 7808 8529 001695 0395 0.95 1

Tablo 1 de sisteme lazer alan1 uygulanmayan (a = 0)
durumda kuyu genisligine baghi olarak enerji
seviyelerinin yeri ve bu seviyelere denk enerjide gelen
elektronlarin yapidan gecme olasiliklart verilmistir.
Genisglik  parametresi ¢ = 40 meV /nm?  olarak
secilmistir. Ejpgq,Eresy - gecis olasiligini maksimum
yapan (bazi durumlarda 1 yapan) sirastyla 1. 2.
...rezonans enerji seviyeleridir. Kuyu genisligi arttik¢a
rezonans enerji seviyesi daha diisik enerjilere
(kirmiztya kayma) dogru kaymakta ve enerji seviyeleri
arasindaki fark (AE) azalmaktadir. Kuyu genisligi
artttkca 1. Rezonans enerjisinde gegis olasiligi
azalmaktadir. Bunun nedeni kuyular genisledikce gelen
elektronlarin kuyularda lokalize olmaya baglamalaridir.
Diisiik enerji seviyelerinde Dbariyerin parabolik
yapisindan Otiirii tiinelleme olasilig1 azalir.

Tablo 2. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gegis
olasiligi (6 = 40 meV /nm?, a = 2nm,V, =V, =

Vg = 250 meV)
LW Eresl Eres?. Eres:i Eresli Tﬂresl Tﬂresz TEresii TEresli
om) meV meV meV meV
00 1928 - - 09990 - - -
20 1201 1638 - 1 09995 - -
40 8889 1069 2282 - 09901 09871 1
6.0 6126 69.67 1754 2138 00998 098204 1 1
80 4384 4805 1387 1622 02585 00990 1 1
100 3243 34383 1105 1249 006738 03292 1 1
120 2462 2583 8880 970 009848 003311 1 1
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Tablo 2 de lazer giydirme parametresinin a=2.0 nm
iken kuyu genisligine bagli olarak enerji seviyelerinin
yeri ve bu seviyelere denk enerjide gelen elektronlarin
yapidan gecme olasiliklar1 verilmigtir. Tablo 3 te lazer
giydirme parametresinin ¢ = 4.0 nm oldugu durumda
kuyu genisligine bagli olarak enerji seviyelerinin yeri
ve bu seviyelere denk enerjide gelen elektronlarin

yapidan gecme olasiliklart  verilmistir.  Geniglik
parametresi o = 40 meV /nm? olarak segilmistir.
Lazer alan1 uygulandiginda yapinin potansiyel

yiiksekliginin azaldig1 goriilmektedir. Ly, = 4.0 nm
icin alan yokken 1. Rezonans enerjisinin E,.;; =69.67
meV iken lazer alam a = 2.0 nm de E,.; = 88.89
meV, a =4.0 nm de E,. =99.1 meV degerinde
oldugu goriilmektedir. Yani lazer alani enerjide maviye
kaymaya neden olmaktadir. @ parametresinin degeri
artikca kuyu tabani yiikselmekte ve kuyular yer
degistirmektedir. Bu durum rezonans enerjilerinin
yiiksek enerjilerde gézlemlenmesine neden olur.

Tablo 3. PBCK yapisinda rezonans enerji Seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gecis
olasihigi (o0 = 40 meV /nm?, a = 4.0nm,V, =V, =

Vg = 250 meV)

4 Eresl Eres?. Eres:! Eren Tﬁresl TEresZ TEresS TEre.M

(nm) meV ' ' '

00 239 - - - 1

20 1538 - - - 1 - - -
40 901 1243 1279 2192 00983 1 1 1
60 8048 001 1315 1502 00090  0.0003 1 1
80 6306 7207 1267 1574 00085 00982 1 1
100 4745 5225 1087 1285 05093 00864 1 1
120 3604 3844 0480 1009 007531 0.1018 1 1

Sekil 3 te elektronun enerjisine bagli olarak farkli kuyu
genislikleri (Ly, = 2.0,4.0,6.0 nm) icin yapidan
gecme olasiligr goriilmektedir. Sekil 3(a) da lazer alani
yoklugunda (a =0.0) kuyu genisledikge enerji
seviyelerinin diisiik enerjiye kaydigi goriilmektedir.
Sekil 3(b) de goriildiigi gibi lazer alani uygulandiginda
(¢ = 2.0 nm) ise bariyer yiikseklikleri azalmaktadir.
Ayrica sekillerdeki yakin ikili pikler kuyu ¢iftlenimi
nedeniyle olusmaktadir. Enerji seviyeleri lazer alani
uygulanmamig duruma kiyasla daha yiiksek enerjilerde
olusmaktadir. Yine kuyu genislikleri arttikca enerji
seviyeleri daha diisiik enerjilere dogru kaymaktadir.

Sekil 4 te yapiya gelen elektronlarin enerjisine gore
farkli genislik parametreleri (o = 20, 40, 60 meV/nm?)
icin elektronlarin ge¢me olasiliklar1 goriilmektedir.
Grafikteki kiiclik sekilde ise lazer alani var iken
geniglik parametresinin  potansiyel yapiya etkisi
goriilmektedir. Geniglik parametresi arttikga lazer
alaninin  bariyerler  yiiksekliklerini  kiigiilttiigii
goriilmektedir. Tablo 4, 5 ve 6 da sirasiyla ¢ = 0.0, 2.0
ve4.0 nm oldugu durumlarda enerji seviyeleri
verilmistir. Sekil 4 ve Tablo 4, 5 ve 6 daki enerjilere
bakildiginda lazer alami yoklugunda veya disiik
degerlerinde ¢ arttiginda enerji seviyeleri araligi (AE)
da artmaktadir. ~a@ =4.0 nm durumunda enerji
seviyeleri aralifinda o nin artmasiyla once artis daha
sonra ise azalma gozlemlenmektedir. Bunun nedeni,
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lazer alaninin siddetli olmas1 durumunda kuyu yerleri
ve yliksekliklerinin degismesidir. Yogun lazer alani,
yapida biiyiik yapisal degisikliklere yol agmaktadir.

1
@
0.9r —— Ly =20nm |
—=—Tlw =40 nm
0.8f ——FLw =60nm |
0.7 R
[o]
0.6¢ R
o]
0.5¢ 1
T 100
0.4r ﬁ 50 1
0.3r Obtatditls 2id 1
0.2t U -1 -8 o] 8 16|
A% Ve = Vg = 250 meV
0.1 gff 40 meV /nm? 1
O =0.0 L .
o] 100 200 300 400 500 600
FE (meV)
1
(b} ——F = 2.0 nm
0.9+ —a—Fyw =40 nm
oal ——FLpy =68.0nm 1
0.7r b
0.6r 1
~0.5r i
0.4r 1
0.3r b
0oL -16 -8 4] 8 16 |
Vi = Var = Vg = 260 meV
0.1r o =40 meV/nm? 1
o e =2.0nm
0] 100 200 300 400 500 600

ElmeV)

Sekil 3. Gegis olasiliginin farkli kuyu genislikleri i¢in
(Lw=2.0,4.0,6.0 nm) elektron enerjisine bagl
degisimi. (a) lazer alan1 yoklugunda (a=0), (b) lazer
alani varliginda (0=2.0 nm) ¢izilmistir

1
| ! ——o = 20.0 meV/nm? 1
09 —e—o = 40.0 meV/nm?
0.8t ] ——0c = 80.0 meV/nm? |
0.7¢
06¢
~0.5F
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0.3}
0
0.2} -16 -8 o 8 164
. Vi = Vi = Vg = 250 meV
01 1 Ly =4 nm 1
o J a =2.0 nm
0 100 200 300 400 500 600

ElmeV)
Sekil 4. Gegis olasiliginin farkli genislik parametreleri
i¢in (=20, 40, 60 meV/nm?) elektron enerjisine bagl
degisimi.
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Tablo 4. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gecis
olasthgt Ly =4nm,a =0nm,V, =V, =Vy =
250 meV

o Eresl Eresz Erex:! Eres4 TEresl TErss? TErexE TEresli

ml»f\nm] 7 7 7 7

110803  63.06 - 197 2126 0.1674 - 1 1
204082 6727 7167 2144 2456 03303 0.7901 1 1
40.0000 69.67 8288 2378 - 09453 009758 1 -
516329  69.67 8709 2486 098513 00984 1

625000 69.67 90.09 - 09916 09979 -

816327 69.07 9429 09941 09990

Tablo 5. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gecis
olasiigi Ly =4nm,a =2nm,V, =V, =Vz =

250 meV
T Eresl Eres?. Ereﬂ Eres! Tﬂrcsl TEMSZ TEresS TEresli

meVinm? | meV, [ meV [

10 78.68 8048 1934 2108 004263 0865 1 1
204082 8649 0420 200 2462 08991 07618 1 1
40.0000 8880 1063 2282 - 09001 09875 1 -
516520 8820 1105 1378 - 09876 09903 1

625000  87.00 1135 2462 - 09097 09985 1

816327 8520 1165 12595 - 09042 09097 1

Tablo 6. PBCK yapisinda rezonans enerji seviyeleri
ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde gegis
olasthgt Ly =4nm,a =4nm,V, =V =V, =

250 meV
E. . Eres]_. Eres% Erexg Eres? TEresl TErssZ TErexB TEresli

10 1123 1183 179 09208 0639 1 -
204082 1111 1267 1652 2366 09923 0998 1 1
400000 991 1243 1279 2192 09983 1 1 1
516520 0420 1195 - 2336 009987 0908 - 1
62.5000 9129 1159 - 2456 1 09082 - 1
81.6327 8709 10909 - - 09998 08097 - -

IV. TARTISMA VE SONUC

Disiik boyutlu  kuantum sistemlerinde rezonans

tiinelleme karakteristiklerinin ve enerji seviyelerinin
dis alanlara (elektrik, manyetik veya lazer) ve yapimin
geometrik parametrelerine bagliliginin anlagilmasit ve
kontrol edilebilirliginin saglanmasi teknolojik acidan
oldukca Onemlidir. Kuyu genigligi ve bariyer
yiikseklikleri enerji seviyesinin yerinin belirlenmesinde
etkili yapisal parametrelerdir. Calismamizda yogun
lazer alani altinda ii¢lii ters parabolik kuantum bariyer
¢ift kuyu potansiyelinde elektronik iletim ve enerji
seviyelerinin bariyer genislikleri, lazer alan1 giydirme
parametresine bagliligi aragtirilmistir.  Hesaplama
yontemi olarak denge-disi  Green fonksiyonlari
kullanilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, yiiksek-
frekansli yogun lazer alaninin potansiyel profilini
oldukea etkiledigini gostermektedir. Ayrica, tiinelleme
gecis katsayisinin  kuyu genisligine, bariyerlerin
geniglik parametresi ile uygulanan lazer alaninin
siddetine olduk¢a bagli oldugu goriilmistir. Enerji
seviyeleri ile iletim katsayisinin, baska bir kontrol
mekanizmasi  olmaksizin lazer alan siddetinin
degistirilmesi ile kontrol edilebildigi goriilmektedir.
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