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Özet.  Bu çalışmada,   tek parabolik kuantum kuyusunda 1s, 2s ve 2p± düzeylerindeki donor safsızlık atomunun bağlanma 

enerjisi, etkin kütle yaklaşımında varyasyonel olarak, kuyu genişliği ve dışarıdan uygulanan manyetik alanın bir fonksiyonu 

olarak hesaplamıştır. Ayrıca, GaAs/Ga1-xAlxAs tek parabolik kuantum kuyusunda hidrojenik düzeyler arasındaki kızılötesi 

geçişler üzerinde manyetik alanın etkisi incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Parabolik kuantum kuyusu, Safsızlık bağlanma enerjisi, Manyetik alan 

 

Effect of Magnetic Field on Hydrogenic Energy Levels in Parabolic Quantum Well 

Abstract. In this study, the binding energy of the donor impurity at 1s, 2s and 2p± states in a   parabolic quantum well is 

calculated variationally within the effective mass approximation as a function of the quantum well width and the external 

magnetic field. Furthermore, the effects of the magnetic field on the infrared transitions between the hydrogenic states in a 

parabolic quantum well under are investigated. 

Keywords: Parabolic Quantum Well, Impurity Atoms, Magnetic Fields 

 

1. GİRİŞ 

Yarıiletkenlerin kristal yapılarının incelenmesi sayesinde yarıiletkenlerin optik ve elektronik 

özellikleri belirlenebilmektedir.  Moleküler kimyasal buhar depolama (MOCVD), moleküler ışın 

epitaksi (MBE), buhar faz epitaksi (VPE), sıvı faz epitaksi (LPE) gibi epitaksiyel büyütme teknikleri 

yarıiletken fiziğine önemli etkiler yapmıştır. Bu epitaksiyel büyütme teknolojisindeki gelişmeler, 

parabolik, yarı-parabolik, V-şekilli kuşatma potansiyelleri gibi farklı şekillerde yarıiletken kuantum 

kuyuları üretme imkânı vermiştir.  Bu sistemlerde, yapının optik ve elektronik özellikleri külçe 

yapılarına göre oldukça değişmektedir. Bu düşük boyutlu yarıiletken yapılar elektronik ve opto-

elektronik aygıtlardaki potansiyel uygulamaları ve benzersiz fiziksel özellikleri nedeni ile yoğun bir 

şekilde çalışılmaktadır[1-10]. 

Yarıiletken heteroyapıların elektronik ve optik özellikleri üzerinde donor safsızlık atomlarının 

(impuritilerin) etkisinin araştırılması yarıiletken fiziğinin önemli bir konusudur. Safsızlık atomlarının 

varlığı kuantum cihazlarının performansını belirgin şekilde değiştirir. Bu nedenle birçok bilim insanı bu 

konu üzerinde yoğun bir şekilde çalışmıştır[11-14]. Bununla birlikte; manyetik alan, elektrik alan ve 

yoğun lazer alanı gibi dışarıdan uygulanan dış etkilerin sistemin elektronik ve optik özellikleri üzerinde 
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önemli değişmelere yol açtığı gözlenmiştir. Manyetik alanın uygulanması safsızlık durumlarının 

simetrisini ve dalga fonksiyonunun doğasını değiştirdiği için bağlanma enerjisinde çok belirgin 

değişiklikler ortaya çıkarır. Bu nedenle farklı potansiyel geometrilerine sahip kuantum kuyularında 

kuşatılan hidrojenik donorlar üzerinde manyetik alan etkileri yoğun olarak araştırılmaktadır [15- 20].  

Bu çalışmada, büyütme doğrultusuna paralel olarak uygulanan manyetik alan altındaki 

𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠  parabolik kuantum kuyusundaki safsızlık atomlarının bağlanma enerjileri ve 

hidrojenik düzeyler arasındaki geçiş enerjileri etkin kütle yaklaşımı çerçevesinde varyasyonel yöntem 

kullanılarak incelendi. 

2. TEORİ 

Üzerinde çalışılan sistem şemetik gösterimi Şekil 1’de verilen GaAs-tabanlı, z-doğrultusu boyunca 

büyütülen parabol biçimli tek kuantum kuyusundan oluşur. Etkin kütle yaklaşımı çerçevesinde, +z-

yönünde uygulanan manyetik alan altındaki elektron-safsızlık sisteminin Hamiltonian’i Denklem 1’ 

deki gibidir 

𝐻 =  
(𝑝 +

𝑒𝐴

𝑐
)

2

2𝑚∗
+  𝑉(𝑧) −

𝑒2

𝜀0√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)2
.                                         [1] 

  

 

Şekil 1. Parabolik kuantum kuyusunun şematik gösterimi. 

 

Burada 𝑝 𝑒lektronun momentumunu, e elektronun yükünü, εo ortamın dielektrik katsayısı, (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) 

safsızlık atomunun konumu ve (x, y, z) elektronun konumunu göstermektedir. 
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 𝐴 = (−
𝐵0𝑦

2
,

𝐵0𝑥

2
, 0)  biçiminde tanımlı vektör potansiyeli, 𝑉(𝑧) kuşatma potansiyelidir ve potansiyelin 

fonksiyonel ifadesi aşağıdaki gibidir. 

𝑉(𝑧) =  {

4𝑉0𝑧2

𝐿2
  ;         |𝑧|    ≤  

𝐿

2

𝑉0      ;         |𝑧| >
𝐿

2

                                                                                                        [2] 

𝑝 operatörünün ve 𝐴 vektörünün potansiyel değerleri Denklem 1’de yazılırsa sistemin Hamiltonian 

𝐻 = −
ħ2

2𝑚∗
[

𝑑2

𝑑𝑥2
+

𝑑2

𝑑𝑦2
+

𝑑2

𝑑𝑧2
] −

𝑒ħ𝐵0𝐿𝑧

2𝑚∗𝑐
+

𝑒2𝐵0
2(𝑥2 + 𝑦2)

8𝑚∗𝑐2

−
𝑒2

𝜀0√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)2
+ 𝑉(𝑧)                                                 [3] 

şeklinde elde edilir. Burada 𝐿𝑧, açısal momentum operatörünün  ħ = 1 birimdeki z-bileşenidir. 

𝑥 =  𝜌 𝑐𝑜𝑠ɸ 

𝑦 =  𝜌 𝑠𝑖𝑛ɸ 

𝑧 = 𝑧 

dönüşümü yapılarak kutupsal koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi; 

𝐻 =
ħ2

2𝑚∗
[

𝑑2

𝑑𝜌2
+

1

𝜌2

𝑑2

𝑑ɸ2
+

1

𝜌

𝑑

𝑑𝜌
+

𝑑2

𝑑𝑧2
] −

𝑒𝐵0𝐿𝑧

2𝑚∗𝑐
+

𝑒2𝐵0
2𝜌2

8𝑚∗𝑐2
−

𝑒2

𝜀0√𝜌2 + (𝑧 − 𝑧𝑖)2
 

+ 𝑉(𝑧)                                                                                                                             [4] 

olarak elde edilir. Burada 𝜌 = √(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 , (x-y) düzlemindeki elektron-safsızlık 

arasındaki bağıl uzaklıktır. Hamiltonian’deki tüm uzunluklar Bohr yarıçapı (𝑎𝐵 =
𝜀0ħ2

𝑚∗𝑒2) ve tüm enerji 

terimleri Rydberg (𝑅 =
𝑚∗𝑒4

2𝜀0
2ħ2) cinsinden yazılarak Hamiltonian boyutsuz hale getirilir. Boyutsuz 

Hamiltonian; 

�̃� = − [
𝑑2

𝑑�̃�2
+

1

�̃�2

𝑑2

𝑑ɸ2
+

1

�̃�

𝑑

𝑑�̃�
] − �̃�𝐿𝑧 +

1

4
�̃�2�̃�2 −

2

√�̃�2 + (�̃� − �̃�𝑖)2
                                      [5] 

biçiminde yazılır. Burada �̃� =
𝑒ħ2𝐵0

2𝑚𝑐𝑅
 ile verilir ve birinci Landau düzeyi olarak adlandırılır.  Sistemin 

Schrödinger denklemi; 

�̃�𝜓(�̃�, �̃�, 𝛼) = �̃�𝜓(�̃�, �̃�, 𝛼)                                                                              [6] 
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biçimindedir. Burada 𝜓(�̃�, �̃�, 𝜆) dalga fonksiyonu 

𝜓(�̃�, �̃�, 𝜆) = 𝜑(�̃�) ɸ(�̃�, �̃�, 𝜆)                                                                           [7] 

ile verilir. 𝜑(�̃�), z-doğrultusundaki Schrödinger denkleminin çözümünden elde edilen dalga fonksiyonu, 

ф(𝑧 ̃, 𝜌 ̃, 𝜆)  ise; 1s, 2s ve 2𝑝± düzeylerini temsil eden hidrojenik dalga fonksiyonudur ve ilgili düzeylere 

ait dalga fonksiyonları aşağıdaki gibidir. 

ɸ1𝑠(�̃�, �̃�, 𝜆1) =  𝑁1𝑒
−

√�̃�2+(�̃�−�̃�𝑖)2

𝜆1                                                                                                           [8] 

ɸ2𝑠(�̃�, �̃�, 𝛽, 𝜆2) = 𝑁2 (1 − 𝛽√�̃�2 + (�̃� − �̃�𝑖)2) 𝑒
−

√�̃�2+(�̃�−�̃�𝑖)
2

𝜆2                                                       [9] 

ɸ2𝑝±
(�̃�, �̃�, ɸ, 𝜆3) =  𝑁3�̃�𝑒

−
√�̃�2+(�̃�−�̃�𝑖)2

𝜆3                                                                                            [10] 

 Burada N1, N2 ve N3 normalizasyon katsayıları, 𝜆1, 𝜆2, ve 𝜆3 varyasyon parametreleri ve 𝛽, 1s ve 

2s deneme dalga fonksiyonlarının ortogonallik koşulundan belirlenebilen bir sabittir. 

 z doğrultusundaki dalga fonksiyonu φ(�̃�), genişliği Lb =2L olan sonsuz potansiyel kuyusunun öz 

fonksiyonlarından oluşan çözümler baz alınarak oluşturulmuştur. Sözü edilen bazlar genel formda, 

𝜑𝑛(�̃�) =  √
2

𝐿𝑏
cos[

𝑛𝜋

𝐿𝑏
�̃� − 𝛿𝑛]                                                                                                           [11] 

biçiminde elde edilir. Burada 𝛿𝑛 , Lb genişliğindeki sonsuz kuantum kuyusunun öz fonksiyonlarındaki 

tek ve çift özdeğerlere karşılık gelen faz farkı olmak üzere; 

 𝛿𝑛 =  {
0 ;                              𝑛: 𝑡𝑒𝑘 𝑖𝑠𝑒
𝜋

2
;                              𝑛: ç𝑖𝑓𝑡 𝑖𝑠𝑒

                                                                                              [12] 

değerlerini alır. Bu durumda sistemi tanımlayan dalga fonksiyonu, 

 𝜑(�̃�) =  ∑ 𝐶𝑛𝜑𝑛(�̃�)∞
𝑛=0                                                                                                                        [13] 

biçimindedir. Sistemin toplam enerjisi ise; 

�̃� =  𝑚𝑖𝑛𝜆⟨𝜓|�̃�|𝜓⟩                                                                                                                               [14] 

varyasyon teoreminde elde edilir. Bu eşitlik sayesinde �̃� özdeğerini minimum yapan 𝜆 varyasyon 

parametreleri belirlenir. 1s (m=0), 2s (m=0) ve 2𝑝±  (m = ±1) durumunda bulunan safsızlık atomunun 

bağlanma enerjisi aşağıdaki denklem şeklinde verilir[21]. 
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�̃�𝐵 = �̃�𝑧 + (𝑚 + |𝑚| + 1)�̃�−< �̃� >                                                                                               [15] 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Hesaplamalarda kullanılan fiziksel parametrelerin değerleri m* = 0.0665m0 (mo serbest elektron 

kütlesi), ortamın dielektrik katsayısı olan εo=12.58, iletkenlik bandı süreksizliği 𝑉𝑜  =  228 meV, 

safsızlık atomu konumu (xi = yi = zi = 0) olarak alınmıştır. 

Çalışmamız da ilk olarak kuyu genişliği L ve manyetik alan şiddeti değiştirilerek kuyu merkezinde 

yerleşen donor safsızlık atomu için 1s, 2s ve 2p± düzeylerinin bağlanma enerjilerinin değişimi 

incelenmiş ve sonuçlar Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 4’de verilmiştir. Şekil 2 açıkça görüldüğü gibi kuyu 

genişliği arttıkça bağlanma enerjisi önce bir maksimuma ulaşıncaya kadar artar ve sonra azalmaya 

başlar. Bunun nedeni şu şekilde açıklayabiliriz; bağlanma enerjisinin maksimum olduğu L değerleri için 

elektron safsızlık atomunun aynı düzlemde bulunma olasılığı fazladır. Çok büyük L değerlerinde ise 

büyütme doğrultusundaki kuşatma azalır ve safsızlık atomunun bağlanma enerjisi üç boyutlu sistemdeki 

değerine yakınlaşır. Bu nedenle geniş kuyularda bağlanma enerjisi azalır. Ayrıca bu şekillerde açıkça 

görüldüğü gibi manyetik alanın artması ile bağlanma enerjisi artmaktadır. Manyetik alan (x-y) 

düzleminde bir kuşatma meydana getirir. Elektronun (x-y) düzleminde kuşatılması, elektron ile safsızlık 

atomu arasındaki Coulombic etkileşimi artıracak ve bu nedenle safsızlık atomunun bağlanma enerjisi 

artacaktır. Benzer davranışlar Şekil 3 ve Şekil 4’de görülmektedir. 

Olası kızıl ötesi geçişler ∆n ≠ 0 olmak üzere, ∆l = ±1 ve ∆ml =0, ±1 koşulları sonucunda meydana 

gelir. İlgili iki düzeye ait bağlanma enerjisinin farkının mutlak değerinden elde edilir. Bu koşullara uyan 

1s-2p+ ve 1s-2p-  geçiş enerjileri Şekil 5’de, kuyu merkezinde bulunan donor safsızlık atomu için farklı 

manyetik alan değerleri ve iki farklı kuyu genişliği L = 100 Å ile L = 200 Å için gösterilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi manyetik alan geçiş enerjileri üzerinde belirgin bir etki göstermektedir. Manyetik alan 

yok iken, 𝛾 = 0 olduğu için incelediğimiz iki geçiş enerjileri birbirine eşit çıkmaktadır. Ancak kuantum 

kuyusuna manyetik alan uygulandığında (𝛾 ≠ 0), 1s-2p+ ve 1s-2p- geçiş enerjileri farklılık 

göstermektedir. Manyetik alan etkisi artıkça, 1s-2p+ geçiş enerjilerini artarken, 1s-2p- geçiş enerjileri ise 

azalmaktadır. Ayrıca büyük kuyu genişliklerinde, geometrik kuşatma zayıfladığı için toplam enerji 

azalmaktadır ve daha düşük seviyelerde geçiş enerjileri görülmektedir. 
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Şekil 2. 1s düzeyindeki bir safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine ve uygulanan manyetik alana göre 

değişimi. 
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Şekil 3. 2s düzeyindeki bir safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine ve uygulanan manyetik alana göre 

değişimi. 
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Şekil 4. 2p± düzeyindeki bir safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine ve uygulanan manyetik alana göre 

değişimi. 
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Şekil 5. Sistemin merkezinde yer alan safsızlık atomu için 𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠 parabolik kuantum kuyusunun farklı kuyu 

genişliğinin bir fonksiyonu olarak geçiş enerjisinin (∆E) manyetik alana göre değişimi. 

 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada 𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠  parabolik kuantum kuyusunda elektronik yapı, hidrojenik donor 

düzeyleri ve donor düzeyleri arası geçiş enerjileri kuyu genişliği, dışarıdan uygulanan manyetik alanının 

büyüklüğü göre etkin kütle yaklaşımı çerçevesinde varyasyonel hesap tekniği ile incelenmiştir. 

Çalışmamızın ilk aşamasında, 𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐴𝑠  parabolik kuantum kuyusundaki safsızlık 

atomunun bağlanma enerjisinin büyütme doğrultusuna paralel yönde uygulanan manyetik alana ve kuyu 

genişliğine bağlılığı incelenmiştir. Büyütme doğrultusuna paralel yönde uygulanan manyetik alanın 
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parçacıkların (x-y) düzlemindeki kuşatmasını artırdığı için, bağlanma enerjisinin belirgin bir şekilde 

manyetik alan ile arttığı gözlenmiştir. Çalışmamızın ikinci aşamasında ise 1s-2p+ ve 1s-2p- düzeyleri 

arasındaki kızılötesi geçişleri incelenmiştir. Manyetik alanın artması ile 1s-2p+ düzeylerindeki geçiş 

enerjileri artar iken 1s-2p- düzeylerindeki geçiş enerjileri azalma göstermiştir. 

Çalışmamızda elde edilen sonuçlara göre ayarlanabilir parametreler değiştirilerek elektronik ve 

opto-elektronik cihazların geliştirilmesi sağlanabilir. Özellikle ülkemizde de son yıllarda üzerinde 

yoğun çalışılan güneş pilleri, geniş dalga boyu aralığına sahip veri depolama üniteleri, dedektör, sensör 

ve diğer terahertz cihazların geliştirilmesinde katkı sağlayacağı düşünülebilir. 
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