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Ozet. Bu calismada ¢ift parabolik kusatma altindaki GaAs/Ga;,Al,As’den olusan silindirik
kuantum telinde taban durumu elektronik enerji diizeyinin tel yarigap: ve manyetik alana baglilig:
incelendi. Elde edilen veriler parcacik bulunma olasilig1 kullanilarak yorumlandi. Sonugta taban
durumu ve uyarilmis enerji diizeylerinin manyetik alana ve yarigap degerlerine bagliliginin, kare
kuyu ve tek parabol potansiyellerinden oldukga farkli oldugu, enerji diizeylerinin bu
parametrelere giiclii bir sekilde bagimli oldugu goézlenmistir.
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Summary: In this study, we investigated the magnetic field and the wire radius dependency of
electronic energy states for fixed wire radius in cylindrical GaAs/Ga,. AlAs quantum well wires
(QWWs) under double parabolic confinement. We analyzed the results via localization
probability functions. We have calculated the first five energy states to determine the magnetic
field dependency of the excited states. As a result, we illustrated that the electronic energy
eigenstates are strongly dependent to magnetic field strength and wire radius, unlike the square
well and single parabolic confinements.
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GIRIS

Molekiiler 1s1n epitaksi (MBE), siv1 faz epitaksi (LPE), buhar faz epitaksi
(VPE), molekiiler kimyasal buhar depolama (MOCVD) gibi epitaksiyel
bliylitme tekniklerinin gelismesiyle birlikte diisiik boyutlu sistemler iizerine
gosterilen ilgi oldukga artmistir [1-6]. Epitaksiyel tek kristal biiylitme teknikleri
ile kuantum kuyular1 (QW), kuantum telleri (QWs) ve kuantum noktalar1 (QDs)
gibi nano yapilar1 iliretmemiz miimkiindiir. Bu sistemlerde, yapmin optik ve
elektronik &zellikleri kiilge yapilara gore olduk¢a degismektedir. Bunun temel
nedeni carpigsmalarin azalmast ve potansiyel etkilesmelerin sadeleserek
Onemsenebilir baglanmalara yol agmasidir.

Kuantum nano yapilarda boyut azaldik¢a yani kusatma etkisi arttik¢a nano
yapilarin fiziksel 6zelliklerini belirleyen parametreler de ayarlanabilir duruma
gelmektedir. Bu sayede 6zel fonksiyonlara sahip aletler tasarlanabilir. Diisiik
boyutlu sistemlerde son derece dar ve iyi tanimlanmis enerji diizeylerini elde
etmek miimkiindiir. Buna ek olarak bu sistemlerde elektron (veya bosluk)
yogunlugu katkilama yoluyla istenildigi gibi degistirilebilir.

Bu c¢alismanin amaci, diisiik boyutlu sistemlerdeki elektron gazinin
davranigin1 manyetik alan altinda inceleyerek olasi uygulamalar arastirmaktir.
Daha once Elagoz ve digerleri [7,8], Kasapoglu ve digerleri [9,10] ve Villamil
vd. [11] kare kuyu ve silindirik kuyu iizerinde elektrik ve manyetik alan
etkilerini arastiran ¢aligmalar yapmislardir. Ozellikle manyetik alanin parabolik
bir kusatma yaratmasi, acaba iki tane i¢ i¢e parabol kusatmasi nasil bir etki
yaratir sorusunu giindeme getirmistir. Bu olguyu arastirmak i¢in, sistem {izerine
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manyetik alan uygulayarak olusturulan parabolik kusatmaya ek olarak ayrica
uzaysal kusatmay1 da parabolik secerek Sekil 1’de goriildiigii gibi ikincil bir
parabolik kusatma etkisi yaratildi. Burada amag, olusan sistemin simetrisini hig
bozmadan sadece iki parabolik potansiyel arasinda olusan (step) yiikseklik
farkindan yararlanarak, elektronlari, iki paraboliin {ist {iste geldigi (overlapped)
yerde olusan cepte hapsetmektir. Bu sekilde secilen bir yapmin 6zel bir
kusatmaya sahip oldugu agiktir. Parabolik uzaysal kusatmadaki parametreler
kristal biiylitme esnasinda belirlendiginden degistirilemez. Ancak bu yapida
manyetik alan siddetini degistirmek, parabolik kusatmay1 degistirmek demektir.
Degisimin etkisini gdrebilmek i¢in, bu sistemin elektronik enerji diizeylerinin
manyetik alanla degisimini inceledik.
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Sekil 1. a) Uzaysal parabolik potansiyel (B = 0 kG), b) manyetik alanin kiigiik
degerlerinde ¢ift parabolik potansiyel, ¢) manyetik alanin biiyiik degerlerinde ¢ift
parabolik potansiyel
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Silindirik simetriye sahip bir sistemde uzaysal kusatma potansiyelini

B 2
V(p.p)= V"[RJ’ pek (1)
0, pP>R

seklinde segerek diizlemde 1sinsal parabolik bir potansiyeli olusturmus olduk.
Bu potansiyelin cesitli manyetik alan degerleri i¢in gosterimi Sekil 1’de
verilmistir.

MATERYAL VE YONTEM:

GaAs/Ga,; Al As materyal sisteminden olusan silindirik kuantum teli Sekil 2’de
sematik olarak gosterilmistir.

GaAs—>Ga Al As

Ga;xAlAs

Sekil 2. Silindirik kuantum telinin sematik gdsterimi

Tel eksenine paralel uygulanan bir manyetik alan altinda R yarigaph
silindirik kuntum telindeki elektron i¢in Hamiltonyen

(P+<A)’
H=—5—+V(p.,9) )
2m
ile verilir. Burada P elektronun momentumunu, e elektronun yiikiin, m
elektronun etkin kiitlesini gosterir. A ise A = (B X r) / 2 seklinde secilen vektor
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potansiyelidir. Hamiltonyen’deki radyal kusatma potansiyeli V' (p,#), Denklem
1 de verildigi gibi secilmistir.
P momentum operatorii ve A vektor potansiyelinin degeri yerine yazilirsa
sistemin Hamiltonyenini silindirik koordinatlarda
2 2 2
A L S
2m Op° pop p° O
noo eB e’B’
2m’" 0z° i 2m’c Lot 8m'c’ *Vied)
seklinde yazilabilir. Enerji 6zdegeri ve 6zfonksiyonlar1 bulmak i¢in
HY(p,¢,z) = E¥(p,9,2) “
O0zdeger denklemi ¢oziilmelidir. Bu sistemde, -z yoniinde parcacigin serbest
oldugu ve agisal simetriye sahip bir potansiyel etkisinde hareket ettigi goz
Oniine alinirsa, en genel dalga fonksiyonu;
¥(p.4.2)= Ne'“e"U(p) (5)
seklinde yazilabilir. Burada U(p) parcacigin p yoniindeki ¢oziimii, N ise

3)

normalizasyon sabitidir. Enerji diizeyleri ve dalga fonksiyonlarmi bulmak i¢in
denklem (5) ifadesi Schrodinger denkleminde yerine yazilip denklemi boyutsuz
hale getirmek i¢in ¢ = @, p* doniistimil yapilirsa
d’U dUu m’ €

LU U@ (e e
dé dé 4 4 1o,
denklemi elde edilir. [12] Burada @, siklotron frekansidir ve @, = h/ ma’
seklinde tanimlanir. (o:‘2 =hc/eB,y = (he/ 2m"cR, )B) Bu denkleme asimptotik

yaklasim yOntemi uygulanarak ¢6ziim elde edilebilir. Bu durumda
denklemin& — O ve & — oo limit durumlarinda asimptotik ¢6ziimleri

2 —%@U(ﬁ):o 6)

-¢ |

U(&)= e2E? (AHypergeometricU[—a"m\,:1 + |m| ’ f]

£])
seklinde elde edilir. Denklem 5’ teki dalga fonksiyonu
v (&)= U (£) (8)

(7

+BLaguerrel [—aw R |m
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'

gibi yazilabilir. Ancak & — 0 durumunda HypergeometricU [—a‘m‘[,l +|m|,&]

fonksiyonu, & -—> o durumunda LaguerreL[—a‘m‘ ) ,|m

,f] fonksiyonu 1raksak

oldugundan taban durumu (/ =1 ve m =0 ) igin en genel dalga fonksiyonu
4

(&)= A ejLaguerreL[ao1 ,Ele ™ b7+27) ; 0<p<R )]
B 75 2 2
B e 2 HypergeometricU[~a}, 1, Ele ™ = ; R<p

seklinde verilir. Dalga fonksiyonunun taban durumu a, ve a, 0z degerleriyle
A ve B normalizasyon sabitleri (6://1(, / 6p)|p:R = (61// s / 6p)|p:R sinir kosullarindan
bulunabilir. Buradan, taban durumdaki enerji ifadesi

172
E=ha, (a()] +%J(1+ CZEJ (10)

seklinde elde edilir. Burada 7,—0 oldugu durumda, a, enerji 6zdegerini

belirleyen terim biiyiik yaricap degerlerinde tamsayilara gideceginden enerji
ifadesi

E, =(n +%jha)c,(n tamsayr) (11)

bulunur. Bu da manyetik alan etkisindeki bir parcacigin enerji diizeylerinin
beklenildigi gibi Landau diizeyleri ile verildiginin gosterimidir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada GaAs/Ga;.,Al,As materyal sistem olarak secilmistir. Bu
materyallerin bant yapilar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan kuantum telinde her
yerde elektronun etkin kiitlesi m" = 0.067m,, dielektrik sabiti, &, =12.5, Bohr
yarigapt ag = 98 A ve Rydberg sabiti Rz = 5.8 meV alinmustir. Bu degerler kiilge
GaAs icin gegerli olan degerlerdir. Kuantum telinde meydana gelen potansiyel
engelinin yiiksekligi Branis, Li ve Bajaj’in calismalarinda verildigi gibi;
V,=0, (1.36x +0.22x7 )eV seklinde tanimlanmigtir. [13] Burada Q.= 0.6’dir
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ve x, Al konsantrasyonunu gosterir. x degerleri degistirilerek farkli engel
yiikseklikleri elde edilebilir.

Yapilan bu calismada ¢ift parabolik kusatma altindaki GaAs/Ga;_AlAs
kuantum telinde Al konsantrasyonu x = 0.2 (V, = 168.48 mel) iken sabit
yaricap degerleri i¢in manyetik alanla enerji degisimleri incelenmis, daha sonra
da belli bir manyetik alan degeri i¢in taban durum enerji diizeyinin yarigapla
degisimi ¢izilmistir. Sekil 3’de R =ap, 2ap, 3ap, Sap yarigap degerleri igin
elektronik enerjinin manyetik alana bagl degisimi verilmistir.
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Sekil 3. Al konsantrasyonunun x = 0.2 degeri ¢ift parabolik kusatma altinda manyetik
alanla enerji degigimi.

Sekil 3’den goriildiigii gibi elektronik enerji manyetik alanla dogrusal
olarak artmaktadir ancak kritik bir manyetik alan ve yaricap degerinde artis hizi
azalmaktadir. Ornegin R = lag igin y =4’e kadar daha yiiksek bir hizla
artarken, bu degerden sonra enerjinin alanla artis hizi azalmaktadir. Enerjideki
bu artislar yaklasik lineer sayilabilir.
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Sekil 4. R = a; icin baz1 manyetik alan degerlerinde dalga fonksiyonunun karesinin
¢izimi. a) y = 1.48, b) ¥ =2.96, ¢) ¥ = 5.92 i¢in dalga fonksiyonunun karesinin ¢izimi.

Bu grafigi daha iyi yorumlayabilmek icin belli noktalardaki dalga fonksiyonun
karelerinin ¢izimlerine bakalim. Sekil 4’de R = lap i¢in, y=1.48, 2.96, 5.92
degerlerinde elektronun bulunma olasilik grafikleri verilmistir.

Sekil 4 a’dan goriildiigii gibi y’nin kiiciik degerleri icin manyetik alandan
kaynaklanan parabolik kusatma daha etkin oldugundan pargacik tamamen kuyu
disinda lokalize olmustur. » degeri artirildi§i zaman pargacik uzaysal
kusatmadan kaynaklanan potansiyeli de gérmeye baslamis ve Sekil 4 b’ den de
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goriilebilecegi gibi pargacik kuyu igersine sizmaya baglamigtir. y =5.92
degerinde ise parcaciklar tamamen kuyu icerisinde lokalize olmuglardir (Sekil 4
c).

Kisaca ozetlemek gerekirse, gamanin diisik degerlerinde elektronlar
manyetik parabol ile uzaysal potansiyel duvar arasindadir, bu nedenle de artan
gama degerleri ile elektronlar kuyu duvarina dogru itilirken manyetik alan ile
dogrusal olarak artmaktadir. Bu 6zelligi ile Landau enerji diizeylerine benzer
davranis sergilemektedir. Sekil 4’teki grafikten de anlasilacagi gibi sadece dis
parabolik (manyetik) kusatma etkisindedir. Ancak gamanin daha yiiksek
degerlerinde pargacik i¢ bolgeye sizar. Bu andan itibaren igteki kusatma
potansiyelinin etkisinde kalir. Bu kusatma potansiyeli ise manyetik alandan
kaynaklanan parabol ile uzaysal kusatmadan kaynaklanan paraboliin
toplamlaridir. Bu bolgede pargacik, tamamen Landau diizeylerindedir
diyebiliriz, yani manyetik alan ile ¢izgisel olarak degismektedir. Degisim
hizlarinin neden farkli oldugu ise Sekil 1’den anlagilabilir. Artan manyetik alan
ile birlikte dis kusatma potansiyelinin minimumu hizla artar. Oysaki i¢ kusatma
potansiyelinin minimumu manyetik alanin degerleri ile degismemektedir. Bu
nedenle pargacik disarida iken elektronik enerji diizeylerinin manyetik alan ile
degisim hiz1 daha biiytiktir.

Sekil 5’te ¥ =0.74 degeri icin taban durum enerjisinin yarigapa baglilig
verilmistir. Sekil 5’ten gortildiigii gibi artan yaricap degerleri ile birlikte taban
durum enerjisi artarak bir maksimuma ulasip, daha sonra azalmaktadir. Bu
durumu y = 0.74 degeri i¢in Sekil 3’den inceleyelim. Goriildiigi gibi R = lap
degerinde parcacik kuyu disinda sadece manyetik alandan kaynaklanan
parabolik potansiyel etkisindedir. Tel yaricapimin yaklasik 3a; degerine kadar
parcacik bu bdlgede hareketine devam etmektedir. Artan y degerleri ile birlikte
parcacik uzaysal kusatmaya dogru itildiginden ve potansiyel minimumu
ylikseldiginden, taban durum enerjisi artmaktadir. Ancak bu R degerinde Sekil
3’de y =0.74 degerine karsilik gelen grafiklere bakildiginda parcacigin igeri
sizmaya bagladigi gorilir. Bu nedenle R = 3ap degerinde taban durum enerjisi
maksimumdan gecerek, azalmaya baslar. Yarigapin daha biiyiik degerlerinde
parcactk tamamen i¢ kusatma etkisine girer ve kusatma potansiyeli
geniglediginden enerji azalmaya devam eder. Taban durumu enerjisindeki bu
azalma enerji killge Landau diizeyi degeri olan £ = 1Ry limit degerine ulagir.
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Sekil 5. y = 0.74 Degerinde taban durum enerji diizeyinin yarigapla degisimi

Bu ¢aligmada ilk olarak, Al konsantrasyonunun x = 0.2 degeri ve R = lag,
2ap, 3ap, Sap, i¢in taban durumu elektronik enerjisinin y’ya (manyetik alana)
baglilig1 incelenmistir. Manyetik alana bagliligi belirten y parametresinin diisiik
degerlerin de pargacigin manyetik alan etkisinde ancak uzaysal kusatma disinda
kaldigi, » artmasi ile; pargacigin uzaysal kusatma bdlgesine sizdig
ispatlanmistir. Bu olay sonucunda, taban durumu baglanma enerjisinin, sizma
bolgesinde manyetik alan ve yarigap parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
onemli 6lciide degistigi gdzlenmistir. Ikinci olarak ise y’nin 0.74 degeri icin
yaricapla taban durumu enerji diizeyinin degisimi incelenmistir. Burada da
yukaridaki aciklamaya paralel olarak, tel yarigapmin kiigiik oldugu degerlerde,
parcacik kuyu disindadir ve yarigap arttikca parcacigin enerjisi artar. Ancak,

10
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kritik kuyu yaricap1 degerlerinde, pargacik kuyu icine sizmaya baslar. Bu andan
itibaren, enerji diizeyi azalmaya baslar. Yarigap biiyiidiik¢e, pargacik kuyu
etkilerini daha az hissetmeye, dolayisi ile sadece manyetik alan etkisinde
hareket etmeye baslar. Bu da pargacigin limit enerji durumunun kiilge Landau
diizeylerine oturmasi ile dogrulanmustir.

Bu ¢aligma sonucunda pargacigin manyetik alana duyarli lokalizasyonlar
gosterdigi ve elektronik enerji diizeylerinin manyetik alanla degistigi
goriilmiigtiir. Boylece fiziksel kusatma degistirilmeksizin sadece manyetik alan
siddeti degistirilerek pargacigin istenilen yerde, yani kuyu i¢inde veya disinda
lokalize edilmesi saglanilabilir. Bu kontrol mekanizmasi kullanilarak, benzer
yapilarda hidrojenik safsizlik ve eksitonik baglanma enerjilerinin manyetik
alanla kontrol edilebilecegi agiktir. Bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir.
[14,15] Bu ozellikleri dolayis1 ile ¢ift parabolik kusatma iceren yapilar
kullanilarak manyetik alana duyarli sensorler ve optoelektronik cihazlar
tasarlanabilir.
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