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UCLU KUANTUM TELINDE MANYETIK ALAN VE LAZER ALAN’NIN
ELEKTRONIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Mustafa ULASY, Irmak DONMEZER?

Y*Kirklareli Universitesi Fen chebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 39100 KIRKLARELI
2 Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

OZET

Ucglii kare kuyu tel sistemine disaridan uygulanan manyetik ve lazer alan etkisi altinda yapinin i¢inde
bulunan bir elektronun hidrojenimsi yabanci atoma baglanma enerjisi hesaplandi. Baglanma
enerjisinin, disaridan uygulanan etkilere duyarliligi, farkli tel boyutlar: dikkate alinarak gosterildi.
Uclii kuantum tel yapisi olarak GaAs/AlxGaixAs yariiletkenlerinin kullanildigi kuantum tel kuyusu
diistintildii. Uygulanan manyetik alan tel eksenine paralel negatif z yoniinde ve ayni sekilde, lazer
alan tel eksenine paralel negatif z dogrultusunda olacak sekilde se¢ildi. Hesaplamalarda sonlu farklar
nimerik diferansiyel denklem ¢6zme yontemi kullanildi. Elektron bant enerjilerinin, uygulanan
alanlara ve tel kalinligina nasil bagl oldugu gosterildi. Bu tiir yapilarin elektronik 6zelliklerinin
anlasilmasi i¢in deneysel calismalara gore daha ekonomik ve daha hizli sonu¢ elde edilecegi
gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Uglii kuantum teli, baglanma enerjisi, manyetik alan, lazer alan.

THE EFFECT OF MAGNETIC FIELD AND LASER FIELD ON THE
ELECTRONIC FEATURES OF THE TRIPLE QUANTUM WIRE

ABSTRACT

The binding energy of an electron in the structure under the influence of magnetic and laser field
applied externally to the triple square well wire system was calculated. The sensitivity of the
binding energy to externally applied effects was demonstrated by considering different wire sizes.
Quantum wire well was considered, using the GaAs/AlxGaixAs semiconductors as a triple
quantum wire structure. The applied magnetic field was chosen to be in the negative z direction
parallel to the wire axis and likewise, the laser field to be in the negative z direction parallel to the
wire axis. In calculations, finite difference numerical differential equation solving method was
used. How electron band energies depend on applied areas and wire thickness was shown. In order
to understand the electronic properties of such structures, it has been shown that more economical
and faster results will be obtained than experimental studies.

Keywords: Triple quantum wire, binding energy, magnetic field, laser field
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1.Glngon yillarin teknolojik gelismeleri ¢ok katmanli yapilarin kolaylikla yapilabilmesine imkan
saglamistir. Bu teknolojik gelismeler sonucunda bir¢ok bilimsel ¢alismalar diisiik boyutlu yapilar
lizerine yogunlasmistir. Son nesil teknolojik cihazlarin 6énemli pargalarindan olan diisiik boyutlu
yariiletken yapilarin fiziksel ve optik dzellikleri son yillarda birgok bilim insani tarafindan ¢alisilan
popiiler bir alan olmustur. Yari iletken kuantum kuyular1 ve tellerinde eksitonik baglanma enerjisi
hesaplanmis [ 1], ¢ift engelli asimetrik ¢oklu kuyularda tel gegis katsayisi ¢alisilmistir [2]. Silindirik
kuantum tel kuyusunun merkezindeki bir yabanci atomun baglanma enerjisi varyasyon yontemi
kullanilarak hesaplanmis, baglanma enerjisinin tel kalinligi ile degisimi gosterilmisti [3-5].

Disaridan uygulanan manyetik alanin tel kuyular tizerindeki etkileri ayrintili olarak ele
alinarak sonuglar tartisilmistir [6-9]. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda esit potansiyel engelli
simetrik ve asimetrik kuantum yapilarinda elektron gecisleri, lazer alan altinda incelenmis,
potansiyel goriiniisleri ve gecis katsayisinin lazer giydirme parametresine bagliligi gosterilmistir
[10,11].

Bu c¢alismada ticlii kare kesitli kuantum tel kuyularda bulunan bir elektronun, sonradan bu
yaptya katkilanmig yabanci bir atoma baglanma enerjisi, kuyu genisligine, disaridan uygulanan
manyetik ve lazer alan siddetine bagliligi, sonlu farklar niimerik yontemini kullanilarak teorik

olarak hesaplanmistir.

.
2. TEORI
z
4
Lw [ Lw Le
e 4—.*/,4—;-«/ . pte
= P - R Pt
Lw o T T T

// Sekil 1

Y

Sekil 1: Cok katmanli kuantum tel kuyusunun sematik gosterimidir. Mavi renkli kisimlar Alx Ga-

xAs, kirmizi tarafli kisimlar GaAs yart iletkenleridir. Buradaki x Al konsantrasyonudur.
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Sekil 1 de sematik sekli verilen kare kesitli GaAs/Alx Gal-x As li¢lii kuantum teli i¢indeki bir

elektronun, etkin kiitle yaklasimi altinda harici alanlar icermeyen Hamilton denklemi

TR [az

Tt ]+ vy (1)

2m* Lox?

ile verilir. Burada m” elektronun indirgenmis kiitlesi, e ise elektronun yiikiidiir. Denklemdeki

V(x,y) ise elektronun bu yapi igerisindeki x ve y yoniinde hareket ederken ki gordiigii potansiyeldir.

3L L L
(0, —=F-Lg<x<-=F—Lp lyl<=})

2
Ly Ly Ly
0, ——<x<= |yl<=
Ve =4 T T2 0 2 @
| 0, 7+LB<x<T+LB |y|<7 |
k Vo, Diger yerlerde

Bu tiglii kuantum tel yapisina eksi z dogrultusunda ve x yoniinde polarize olmus disaridan yiiksek
frekansli lazer alant hem de eksi z dogrultusunda diizgiin manyetik alan uygulandiginda
Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R* = (m*e*/2e2h?) ve etkin Bohr yarigapt a* =
(Eoh?/m* e2) boyutunda asagidaki gibi olur.

62 62 2
H = =[5+ 2] + Voc (o, a®) + 5 (2 + ) @3)
Burada disaridan itiniform sekilde uygulanan manyetik alandan dolayr potansiyele gelen katki
terimindeki ve manyetik alan siddetini betimleyen y = (e h B(Tesla))/(2m*cR*) ile verilir. Vp
ise disariddan uygulanan yiiksek frekansli lazerin potansiyel profili iizerindeki degisikligi

betimleyen giydirilmis potansiyel olarak isimlendirilir. Buradaki a(t) = a, cos(wt) uygulanan

er

*

lazerin zamana gore degisimini, gy = ise lazerin siddetini betimleyen parametredir,

Ay .uygulanan lazerin genligi, w ise uygulanan lazerin frekansidir. Yapiya disaridan uygulanan

lazerin yiiksek frekanslari i¢in Vj- giydirilmis potansiyel yaklasik olarak asagidaki gibi olur.

2
Voc(x,y, @) = == [ V(x + a(t), y)dt. @)
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Elektronun taban durum enerji [E] degerini ve dalga fonksiyonunu [ (x, y)] bulmak i¢in agsagidaki

esitlik kullanilir.

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

Bu iki boyutlu diferansiyel denkleme sonlu farklar niimerik yontemi kullanilarak, taban durum
enerji 6zdegeri ve 6zdeger vektorii bulunur. Bu yapiya katkilanmis yabanci atom igin, elektron

yabanci atom etkilesmesini iceren Hamiltonyen denklemi asagidaki gibidir.

2
" eJax)2+(—yP+z?

(6)

Himp =H

Buradaki ¢ elektronun x, y ekseninde hareket ettigi koordinattaki ortamin dielektrik (perdeleme
esnasinda gordiigii) sabitidir. Denklemdeki x;ve y;ise hidrojenimsi yabanci atomun sistemdeki
koordinatidir. Bu calismada x;ve y;sistemin merkezinde alinmistir ( x; = Ove y; = 0). Bu
diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in asagidaki gibi varyasyonel deneme dalga fonksiyonu

kullanilmistir. Bu dalga fonksiyonu

J(x—xi)z +(x—x7)%+22

lpimp(x:y'z) = Nimplp(xfy)e 4 (7)

ile verilir. Buradaki Nj,,,. deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, A deneme dalga
fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yabanci atomlu yapinin i¢inde bulunan elektronun

enerjisi

E _ {<l/)imp(x' Y Z)|Himp|¢imp(x' Y, Z))} (8)

S W T | T )

/lminumum

ile verilir. Yabanci ortamdaki sistemin i¢inde bulunan bir elektronun yabanci atoma baglanma

enerjisi ise
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Ebaglanma =E - Eimp 9)
~_ 1,24
=242 (10)
400 400
A= [0 [0 (W0 YKo (2 (x — x)% + (v — y)?/A))dx dy (11)

B =" T2, )V x — ) + (7 — y)2Ki 2/ (x — x)Z + (y — y)2/A) dxdy  (12)

ile hesaplanir. Burada siras1 ile Kyve K. sifirinct ve birinci dereceden diizeltilmis Bessel

fonksiyonlaridir.

3. SONUC VE TARTISMA

GaAs/AlGaixAs iiclii kuantum tel kuyularinda sabitler géz dniine alindiginda, a*=100 A ve
R*=5.7 meV, Al konsantrasyonu x=0.3 alindi. Bu deger potansiyel bariyerin yaklasik Vo=224meV
degerlerine kars1 gelir. Tiim hesaplamalarda bariyer genisligi 0.5 a* olarak ele alinmistir.

Sekil 2a’ da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanc1 atoma elektronun baglanma
enerjisinin, tel kalinligina gore degisimi incelenmistir. Bu grafikte digsaridan lazer uygulanmayip
(00=0), ti¢ farkli manyetik alan degeri uygulanmistir. (B=0- 1- 2 Tesla). Baglanma enerjisi, tel
kalinlig1 arttikca azalmaktadir. Bunun nedeni tel kalinligi arttikca elektron daha genis alana
yayilarak merkezdeki yabanci atomdan uzaklasmasidir. Uygulanan manyetik alanlar ise baglanma
enerjisini artirmaktadir. Yani elektronun merkezdeki yabanci atoma baglanma enerjisi manyetik
alansiz duruma gore daha artmigtir. Bunun nedeni ise, Sekil2 b-c-d-e de goriildiigii tizere, disaridan
uygulanan arti z dogrultusundaki manyetik alan, elektronun gordiigli potansiyeli
degistirmesindendir. Bu durumda daha 6nceden merkezdeki telden uzaklasan elektron, merkeze
dogru ¢ekilerek yabanci atoma yaklasmis ve baglanma enerjisi artmastir.

Sekil 3a’da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanci atoma elektronun baglanma
enerjisinin, tel kalinligina gore degisimi incelenmistir. Bu grafikte disaridan uygulanan farkli
manyetik alan degerlerinde (B=0, 1, 2 Tesla), lazer alanin sabit degeri (a0=0.75a*) i¢in baglanma
enerjisinin arttigr goézlenmistir. Tel kalinhig1 artarken baglanma enerjisinin artmasi, disaridan
uygulanan lazer ve manyetik alanin, her ikisinin de artma yoniinde katki verdigini gérmekteyiz.
Bunun nedeni digaridan uygulanan bu iki alanin, genis kuyularda, elektronun bolgeye yayilarak

yabanci atomdan uzaklagmasina engel olmasindandir. Uygulanan lazer alan, baglanma enerjisini,
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genis kuyularda manyetik alandan daha fazla artirmaktadir. Yani elektronun merkezdeki yabanci
atoma baglanma enerjisini, lazer alan daha biiyiik degerlere getirmektedir. Bunun nedeni ise, Sekil
3 b-c-d-e’de goriildiigii lizere, disaridan eksi z dogrultusunda uygulanan polarize olmus lazer alan,
elektronun gordiigii potansiyeli degistirmesindendir. Bu durumda daha 6nceden merkezdeki telde
yogunlasan elektron, merkez civarina yogunlasarak, yabanci atoma daha da yaklasmasi ile
baglanma enerjisini arttirmistir.

Sekil 4a’da sistemin merkezine konulmus (xi=0, yi=0) yabanc1 atoma elektronun baglanma
enerjisinin, manyetik alan siddetine gore degisimi incelenmistir. Bu grafikte disaridan lazer
uygulanmayip (a0=0), bes farkli tel kalinligr (0.50-0.75-1.00-1.25-1.50 a*) secilmistir. Tel
kalinlig1 arttik¢a baglanma enerjisi Sekil 4a’da goriildiigii gibi artmaktadir. Eksi z dogrultusunda
disaridan uygulanan manyetik alan siddeti arttik¢a, kiiciik tel kalinliklarinda baglanma enerjisinin
yavas artt181, tel kalinliginin artmasi ile baglanma enerjisindeki artisin hizlandigi goriilmektedir.
Sekilden, manyetik alanin 0.45 Tesla oldugu kesigsme tel kalinlig1 0.5a* ile 0.75a* iken ikinci
kesisme noktasi yaklasik 0.9 Tesla degerinde ve tel kalinligi 1a*-1,5a* dir. Manyetik alan etkisi tel
kalinligimin diisiik oldugu bolgede az, tel kalinliginin fazla oldugu bolgede daha etkin oldugunu
gorebiliriz. Baglanma enerjisindeki bu artisin nedeni ise, Sekil 4 b-c-d-e’de goriildiigi tizere,
digsaridan uygulanan eksi z dogrultusundaki manyetik alan, elektronun gordiigii potansiyeli
degistirmesindendir. Bu durumda daha 6nce kenarlarda yogunlasan elektron, artik merkeze dogru
cekilerek yabanci atoma dogru itilmis ve baglanma enerjisi artmustir.

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

olusturulabilir.
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Sekil 2

Sekil 2: a) Baglanma enerjisinin, farklit manyetik alan degerlerinde ve lazer alansiz, tel genisligine
gore degisimi. b) Tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik ve lazer alansiz elektronun gordigii
potansiyel profili. ¢) Tel kalinligiin 0.50a* degerinde manyetik ve lazer alansiz elektronun
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bulunma olasiligr. d) Tel kalinliginin 0.50a* oldugu durumda, manyetik alan 1 Tesla degerinde ve
lazer alansiz elektronun gordiigii potansiyel profili. €) Tel kalinligimin 0.50a* oldugu durumda,
manyetik alan 1 Tesla degerinde ve lazer alansiz elektronun bulunma olasiligi.
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Sekil 3

Sekil 3: a) Baglanma enerjisinin, lazer alanin 0.75a* siddetinde ve farkli manyetik alan
degerlerinde, tel kalinligina gore degisimi. b) Tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik alansiz
ve lazer alanin 0.75a*degerinde elektronun gordiigii potansiyel profili. ¢) Tel kalinliginin 0.50a*
degerinde lazer alan 0.75a* siddetinde, manyetik alansiz elektronun bulunma olasiligi. d) Tel
kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, lazer alanin 0.75a* siddetinde ve manyetik alansiz elektronun
gordiigii potansiyel profili. €) Tel kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, lazer alanin 0.75a*
siddetinde ve manyetik alansiz elektronun bulunma olasiligi.
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Sekil 4: a) Baglanma enerjisinin, farkl tel kalinlik degerlerinde ve lazer alansiz, manyetik alana
gore degisimi. b) tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik alansiz ve lazer alani1 0.25a* oldugu
durumda elektronun gordiigii potansiyel goriiniisii. €) tel kalinliginin 0.50a* degerinde manyetik
alansiz ve lazer alan1 0.25a* oldugu durumda elektronun bulunma olasiligi. d) tel kalinhiginimn
1.50a* oldugu durumda, manyetik alansiz lazer alan1 0.25a* oldugu durumda elektronun gordiigi
potansiyel profili. e) tel kalinliginin 1.50a* oldugu durumda, manyetik alansiz ve lazer alan1 0.25a*

oldugu durumda elektronun bulunma olasilig1.
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