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OZET

HIPERBOLIK POSCHL-TELLER POTANSIYEL UCLU KUANTUM
BARIYERLERININ REZONANT TUNELLEME OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Uclii bariyerler ¢ift kuantum kuyusu yapilarindaki enerji seviyelerinin yeri yap1
parametrelerine bagli olarak degismektedir. Bu tip yapiya gonderilen elektronlarin
enerjileri kuyudaki enerji seviyelerine denk ise, elektronlarin tamaminin gegebildigi
kanallar olugmaktadir. Rezonant tiinelleme olarak adlandirilan bu olayin bariyer
potansiyelinin sekline (kuyu ve bariyer genislikleri, bariyer yiiksekligine) baglidir.
Poschl-Teller potansiyeli, fizikte ve fiziksel kimyada genis uygulama alani bulan
onemli bir potansiyeldir. Poschl-Teller potansiyeli, tam ¢6ziilebilen potansiyellerden
biridir. Bu calismada Hiperbolik Poschl-Teller ii¢lii bariyer kuantum potansiyel
yapilarinda elektron iletimi ve rezonant tiinelleme olay1 incelenmistir. Rezonant
tiinellemenin yap1 parametrelerine bagli degisimi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uclii bariyerler ¢ift kuantum kuyusu, Rezonant tiinelleme,
Hiperbolik Poschl-Teller potansiyel
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF RESONANT TUNNING PROPERTIES OF
HYPERBOLIC POSCHL-TELLER POTENTIAL TRIPLE QUANTUM
BARRIERS

The location of energy levels in triple barrier double quantum well structures
varies depending on the structure parameters. If the energies of the electrons sent to
this type of structure are equivalent to the energy levels in the well, channels are
formed through which all of the electrons can pass. This phenomenon, called
resonance tunneling, depends on the shape of the barrier potential (well and barrier
widths, barrier height). The Poschl-Teller potential is an important potential that finds
wide application in physics and chemical physics. The Poschl-Teller potential is one
of the fully solvable potentials. In this study, electron transmission and resonance
tunneling phenomenon in Hyperbolic Pdschl Teller triple barrier quantum potential
structures were investigated. The effect of structure parameters on resonance tunneling
has been examined.

Keywords: Triple barrier double quantum well structures, Resonance tunneling,
Hyperbolic Poschl Teller potential
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GIRIS

1950’11 yillardan itibaren transistoriin icadi ile gelismeye baslayan elektronik
endiistrisi giiniimiizde en biiyiik endiistrilerinden biri olmustur. Transistérlerin ana
malzemesi yariiletkendir. Yariiletken malzemeler, iletkenlik 6zelligi olarak iletken ve
yalitkanlar arasinda bulunur. Ilk transistdr, Bell telefon laboratuvarinda 1947 yilinda
William Shockley, Jhon Bardeen ve Walter Brattain tarafindan test edilmistir
(Neamen, 2011).

Bugiiniin yariiletken teknolojisinde ¢alisan bilim insanlar1 bilinen teknik ve
fiziksel sinirlara yaklagmis durumdalar. Bilim insanlar1 yalnizca birkag atom ve birkag
elektron akimiyla ¢alisabilmektedirler. Bu boyutlardaki fiziksel olaylar1 agiklayan
teori kuantum fizigidir. Kuantum fiziginde karsilagilan en 6nemli olaylardan biri
tiinellemedir. Tinel olayi, bir potansiyel bariyerini asacak enerjisi olmayan bir
pargacigin yine de o bariyerden gecebilmesidir. Bircok farkli tip bariyer engellerde
kuantum tiinelleme mevcuttur (Bransden, 2000; Liboff, 2002; Zettili, 2022). Ornegin;
Kare ya da dikdortgen potansiyel bariyer, dogrusal olarak degisen potansiyeller
(Chamnan ve Krunavakarn, 2017; Arda, 2017; Iwamoto, Aquino, ve Aguilera-
Navarro, 2003), tiggen potansiyel bariyer, dikdortgen iizerine yerlestirilmis liggen
potansiyel bariyer (yamuk), ve hiperbolik potansiyel bariyer. Bir metal-yalitkan-
yalitkan-metal yap1 (Tung, 2014) (referanstaki Sekil 47'ye bakiniz) veya bir metal-
yalitkan-metal yapi i¢in bir bariyer modeli olarak diisiiniilebilir (Abdolkader, Shaker,
ve Alahmadi, 2018). Bu tip yapilar birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Nutku,
2014).

Yariiletken heteroyapilart teorik ve pratik cerceveler icinde incelemek,
kuantum mekanik tiinellemeye dayali bazi optoelektronik ve iletisim cihazlarinin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Teknolojide tiinellemenin 6nemli bir rol
oynadig1 bir¢ok uygulama vardir. Bu uygulamalar arasinda molekiiler biyoloji (Arndt,
Juffmann, ve Vedral, 2009), taramali tiinelleme mikroskobu (Magoga, Archambault,
and Cerda, 2012), kuyular (Levi, 2012), kuantum kademeli lazerler (Faist, 2018) ve
modern elektronik cihazlar (Mendez, ve Dominguez-Adame, 1994; Grover, ve
Moddel, 2011; Singh, 1995) bulunur.



Epitaksiyel kristal biiyiitme tekniklerinin gelismesi ve yeni -elektron
cihazlarmin onerisi ve tretimi elelektron cihazlarinin potansiyel profilleri, liggen
bariyerler, yamuk bariyerler vb. gibi ¢esitlilik kazanmaktadir. Bunlarin arasinda, tek
icgen veya yamuk metal-oksit yariiletken yapilarda (Dujardin vd., 2001; Khairurrijal,
ve Sukirno, 2005) veya metal-yalitkan-metal yapilarda (Shu, Jiang, ve Meng, 2002).
goriinen bariyer, mevcut yiiksek teknolojik ilginin bir ornegidir. Diger kuantum
heteroyapilari arasinda, tiggen kuantum kuyular1 kullanildiginda elektroabsorpsiyonun
deneysel Ol¢limiinde absorpsiyon katsayisi degeri azaldigindan, licgen kuantum
kuyular1 da 6nemli sistemlerdir (Gerber, Droopad, ve Maracas, 1993). Ayrica, liggen
kuantum profilinin akim absorpsiyon spektrumu daha diisiik 6n besleme voltajlariyla
calisabilmektedir (Ishikawa, Tada, 1989).

Iki veya daha fazla bariyerli yapilarda karsilasilan diger onemli kuantum
mekaniksel olgulardan biride rezonant tiinelleme olayidir. Tiinelleme olayinda
pargaciklarin tamaminin gectigi enerji seviyeleri ile karsilasilmakta bu olaya rezonant
tiinelleme olayr denilmektedir. Bu etki sayesinde nano aygitlarda anahtarlama
yapilabilmektedir. Belirli enerjideki parcaciklarin gegebildigi durumlar sayesinde
parcacik enerjisinin arttirilmasi veya azaltilmasi ile gecis kontrol edilebilmektedir.
Rezonant tiinelleme aygitlari, dogast geregi hizli bir siire¢ olan kuantum mekanik
tinellemeyi kullanir ve bu nedenle oda sicakliginda ¢alisan kompakt ve uyumlu
terahertz yayicilara olan ihtiyaci karsilamak i¢in umut verici adaylar olarak kabul
edilir. Rezonant tiinelleme 6zelligi gosteren yapilarin {iretimi i¢in bu yapilarin hangi
kosullarda rezonant tiinelleme olaymin gergeklestirdigi Oonceden similasyonlarla
tahmini hem ekonomik hem zaman agisindan 6nem arz etmektedir.

Elektronik aygitlarin siirekli kiigiilmesi ile kuantum tiinelleme gibi kuantum
mekanik etkiler bir¢ok cihaz uygulamasinda daha etkili hale gelmektedir. Bu
boyutlarda kuantum etkilerin incelenebilmesi i¢in kuantum mekaniksel hesaplama
teknikleri kullanilmalidir. Denge dis1 Green fonksiyonu teknigi, Wigner fonksiyonu
teknigi, Yogunluk matrisi yontemi, Transfer matris yontemi gibi yontemler mevcuttur
(Pourfath, 2007). Bu yontemler kullanilarak rezonant tiinelleme yapilari incelenmistir.
Genel olarak c¢ift bariyer yapilarindan dikddrtgen, trapezoidal, parabolik ve {iggen
yapilar lizerinde calisilmistir. Daha karmasik ve daha az calisilmis iiglii bariyer yapi

tasarimlarin1  kullanan rezonant tiinelleme cihazlar, geleneksel ¢ift bariyer



yapilarindan daha yiiksek frekanslarda ve daha fazla c¢ikis giicii ile g¢alisma
potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, bu yapilarin artan karmasiklik derecesi
nedeniyle, ti¢lii bariyer yapilarinin davraniginin tam olarak anlagilmasi gerekmektedir.
Bu tiir yapilarin analiz edilmesi, cihazlarda meydana gelen temel siireclerin
anlasilmasini saglarken, oda sicakliginda yapilan ¢alismalar pratik uygulamalar i¢in
verimli yapilarin tasarimini kolaylastiracaktir.

Ucg ve daha fazla bariyer iceren ¢alismalarda farkli yontemlerle galisilmis olup
bilgimiz dahilinde Hiperbolik P&schl-Teller iiglii bariyer (HPTUB) kuantum
potansiyel yapisinda rezonant tiinelleme olay1 incelenmemistir. Bu tez ¢alismasinda
transfer matris metodu kullanilarak HPTUB ¢ift kuyu yapisinda rezonant tiinelleme
olayr incelenecektir. Rezonant tiinellemenin oldugu enerji seviyeleri, iletim
olasiliginin gelen elektron enerjisine bagli olarak degisimi incelenerek tespit

edilecektir.



1. LITERATUR OZETi

Diistik boyutlu yariiletken kuantum sistemleri olarak siniflandirilan kuantum
kuyusu, kuantum nokta ve kuantum teli heteroyapilar1 yariiletken c¢alismalarinin
onemli bir pargasi haline gelmistir. (Fejer, vd. 1989; Guo, ve Chen, 1995; Wang, ve
Guo, 2001; Li, vd. 2007; Yu, Guo, ve Zhu,2005; Yu, ve Guo, 2003; Ferry, Goodnick,
ve Bird, 2009; Sarikurt, 2013; Harrison, ve Valavanis, 2016). Teorik ve pratik
aragtirmalar yiliksek kaliteli kuantum heteroyapilar1 iiretmek ic¢in bazi olanaklar
sunmaktadir. GaAs/AlAs'tan olusan malzemeler, heteroyapilarin arastirilmasinda
yaygin olarak kullanilmistir. Bu yapilar nanometre mertebesinde iiretilebilmekte ve
kullanigh aygitlar tasarlanmaktadir. Bu mertebede kuantum mekaniksel olaylar
gozlemlenmektedir.

1958'de, kuantum mekanik tiinellemenin etkisini kullanan Leo Esaki (Esaki,
1958) tarafindan negatif diren¢ sergileyen yeni bir diyot rapor edildi. Esakinin
yariiletken malzemelerde elektron tiinelleme konusundaki dncii calismasi, Giaever ile
birlikte 1973 Nobel Fizik Odiilii'nii kazanmasim saglanmistir (Esaki, 1974). 1970'de
Esaki ve Tsu, siliper orgiilerde "rezonant tiinelleme” olarak adlandirilan yeni bir
tiinelleme olgusunun ilk gozlemlerini bildirdiler (Esaki, ve Tsu, 1970; Tsu, ve Esaki,
1973) ve 1974 yilinda GaAs/AlGaAs yariiletken gift bariyer yapilarindaki ilk rezonant
tinelleme (RT) gozlemleri Chang ve arkadaslari tarafindan yapildi (Chang, Esaki, ve
Tsu, 1974).

Aradan gegen donemde, ¢alismalarin ¢ogu geleneksel ¢ift bariyer yapilarina
odaklanarak, rezonant tiinelleme aygitlari (RTA) lizerine 6nemli miktarda arastirma
yapilmistir. Hem temel tiinelleme stirecleri (Guéret, vd. 1989; Ricco, ve Azbel, 1984;
Skolnick, 1990; Leo, ve MacDonald, 1991; Saurabh, ve Kumar, 2016; Nicholls, vd.
2019) hem de elektronik ve optoelektronik uygulamalar (Malik, Godfrey, ve Dawson,
1999; Tanoue, Mizuta, ve Takahashi, 1988; Ferry, 2020) iizerinde arastirmalar
yiriitillmiistiir, en dikkate deger cihaz gelistirmesi kuantum kademeli lazerdir (Faist,
2018; Faist vd., 1993; Faist vd., 1994; Faist vd.,1996). 1990'larin bas1 birlestirilmis
kuantum kuyu sistemleri, kuantum girisimi ve tutarli elektron salinimlar ile iliskili
fiziksel olaylarin incelenmesi i¢in de ¢ok zengin bir alan oldugu kanitlanmistir (Faist
vd., 1993; Roskos vd., 1992; Strutz ve Shiraki, 1996). Rezonant tiinelleme

anahtarlarindaki tiggen bariyer yapilar1 (Guo, 1996; Guo, 1998) cihaz tasarimina genis



capta uygulanabilir; rezonant tlinelleme dogrultucularindaki girintili bariyer yapilari
(Schulz, Goncalves da Silva,1988; Papp, Ventra, ve Coluzza, 1995; di Ventra, Papp,
ve Coluzza, 1996) yiiksek hizli elektronikte uygulama bulmaktadir.

Elektronik cihazlarin siirekli kiiglilmesi ile kuantum tiinelleme gibi kuantum
mekanik etkiler bir¢ok cihaz uygulamasinda daha etkili hale gelmektedir. Bu
boyutlarda kuantum etkilerin incelenebilmesi i¢in kuantum mekaniksel hesaplama
teknikleri kullanilmalidir. Basit engeller i¢in literatiirde analitik ifadeler bulunabilir.
Ornegin, dikdortgen bir bariyerin tiinelleme olasihigi ders kitaplarinda mevcuttur
(Bransden, 2000; Liboff, 2002; Zettili, 2022). Uggen bariyer ve kuyu potansiyeli
¢oziimleri Airy fonksiyonlar1 cinsinden tam olarak ¢oziilebilir (Ghatak, Sauter, ve
Goyal, 1997).

Ikili ve iiglii dikddrtgen bariyerler kapsamli bir ¢alismanin konusu olmustur
(zhao vd., 1996). Ancak birden fazla engeli olan daha karmasik yapilar i¢in analitik
¢oziimler elde etmek ¢ok zorlasir. Bu tiir yapilara ¢6ziim bulmak i¢in sonlu farklar
yontemi (SFY), (Van der Maelen J. F, Granda ve Velazquez, 1996; Boykin ve
Klimeck, 2005). transfer matrisi metodu (TMM) (Abdolkader, 2007; Ando ve Itoh,
1987). ve iletim hatti yontemi (Anwar ve Jahan, 1995) gibi sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Cogu optoelektronik cihazdaki heteroeklem ve yariiletken malzeme
katman yapist goz Oniine alindiginda, transfer matrisi yontemi kuantum olaylarini
aragtirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica transfer matrisi yontemi sayisal
olarak verimlidir, uygulanmasi daha kolaydir ve en Onemlisi diger yaklasimlara
kiyasla daha fazla fizik bilgisi saglar.

Uglii bariyerli heteroyapilarda rezonant tiinellemenin ilk raporu 1986'da
Nakagawa ve digerleri tarafindan yapilmistir (Nakagawa vd., 1986). 1983 yilinda
Sollner ve ark. (Sollner vd., 1983), ¢ift bariyerli yapilarda oda sicakliginda rezonant
tiinellemenin ilk gdzlemini bildirdiler ve dc I(V) egrilerini karsilagtirarak rezonant
tiinelleme yapilarinda ytlik aktariminin ¢ok hizli olabilecegini gosterdiler. Bu durum
rezonant tiinel yapilarmin yliksek hizli osilator uygulamalart i¢in uygun oldugunu
gostermistir. Cift bariyer yapilarinda rezonant tiinelleme tizerine birgok c¢aligsma
yapilmis (Abdalla, 2018; Bati, 2018; Bat1, 2019) ve yapilmaktadir. Schulz (1988) ve
Papp (1995) 6n yargili iki girintili bariyer olusturdugunda ve aralarinda yar1 bagl bir

seviye goriindiiglinde elektronlarin rezonant tiinelleme 6zelligi gosterdigi iki asamali



bariyer yapisinin iletim katsayisimi ve akim yogunluklarmi hesaplamiglardir.
Dikdortgen ¢ift bariyer yapisinda rezonant tlinelleme olayr {izerine kapsamlica
arastirmalar yapilmistir (Encomendero vd., 2019). Bati ¢ift ters parabolik bariyer
yapisinin rezonant tiinelleme o6zelliklerini denge dis1 Green fonksiyonu yontemini
kullanarak incelemistir (Bati, Sakiroglu ve Sokmen, 2016; Bati, 2017). Ohmukai
ticgen ¢ift bariyer yapisinda rezonant tiinelleme olayinin yapi parametresine bagliligini
transfer matrisi yontemi ile incelemistir (Ohmukai, 2005). Ayrica Wang ve arkadaslari
licgen c¢ift bariyer yapisini elektrik alan altinda yine transfer matrisi yontemiyle
incelemistir (Wang, Xu, ve Zhang, 2006) Bu yapida iletkenlik hesab1 Luo tarafindan
hesaplanmistir (Luo vd., 2015). Testere disli ikili tiggen bariyer yapisinda rezonant
tiinelleme olay1 Bati tarafindan incelenmistir (Bati, 2017). Hiperbolik Poschl-Teller
cift bariyer yapilarinda rezonant tiinelleme 6zellikleri incelenmistir (Bati, 2019). Cihaz
ozelliklerini gelistirmek icin birkag¢ arastirma grubu dikdortgen, parabolik, tiggen ve
asimetrik iicgen ¢ift kuantum kuyular1 gibi kuantum kuyu konfiglirasyonlarin1 da
incelemistir (Wang vd., 1993; Droopad vd., 1993; Santiago, ve Guimaraes, 2002;
Tsang, 1982; Tsang 1990; Martinz, ve Ramos, 2016; Tao vd., 2019; Ferrer-Galindo
vd., 2018; Singh, ve Siddiqui, 2017).

Rezonant tiinelleme aygitlarinin performans: kullanilan malzemeye ve
geometrisine baglidir (Shahjahan vd., 2010). Clochiatti ve ¢alisma arkadaslar1 iig
bariyerli Rezonant Tiinelleme Diyodundan (RTD) olusan bir genis bant THz
dedektorii tasarlamigs ve deneysel Olgtimlerini yapmustir (Clochiatti vd., 2021).
Rezonant tiinelleme diyotlar1 (RTD'ler), terahertz salinimi ve/veya algilama 6zellikleri
icin InP tabanli bilesik yariiletken heteroyapilari temelinde arastirilmistir (Aikawa vd.,
2019). AlGaN/GaN heteroyapilarina dayali asimetrik iiclii bariyerli rezonant
tiinelleme diyotlarinin (TBRTD'ler performansi sayisal simiilasyonlar kullanilarak
incelenmistir (Rong vd., 2019; Almansour, 2020).

Poschl-Teller (PT) potansiyeli, kuantum mekaniginde tam olarak ¢oziilebilen
birka¢ potansiyelden biridir. PT potansiyeli ilk olarak 1933 yilinda ¢ok atomlu
molekiillerin titresim spektrumlarini incelemek i¢in Poschl ve Teller tarafindan
tanitild1 (Poschl ve Teller, 1933). Gegtigimiz on yillar boyunca, bir¢ok arastirmaci
PT potansiyeli iizerinde ¢alismistir (Barut, Inomata ve Wilson 1987; Visser, 1999;
Miranda, Sun, ve Dong, 2010; Hayrapetyan, Kazaryan, ve Tevosyan, 2013; Shizgal,
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2016; Tong, 1997.) Tong tarafindan yariiletken cihazlarda PT potansiyelinin gesitli
uygulamalar1 6nerilmistir (Tong, 1997). Tong, cihazlarda giiriiltiiniin azaltilmasinda
kullanilabilecegini gostermistir. Radovanovi¢ ve ark. PT potansiyelinin ¢esitli alt-
bantlar arasi absorpsiyon Ozelliklerini arastirmistir (Radovanovic vd., 2000). PT
potansiyel kuyusu veya potansiyel parametrelerin ¢ok 6zel degerlerine sahip bariyer,
tim enerjilerde tam elektron gegisi sergiler. (bu, yansimasiz veya seffaf potansiyellere
bir 6rnektir; (Cordero, ve Garcia-Calderon 2009; Cordero, ve Garcia-Calderon 2014).
Poschl-Teller ¢ift bariyer yapisinda rezonant tiinelleme olayi ikili bariyer yapisi i¢in
incelenmis olmasina ragmen (Bat1, 2019) bildigimiz kadariyla, HPTUB yapilarmin
rezonant tiinelleme &zellikleri {izerine galigma yapilmamistir. Bu tez ¢alismasinda,

HPTUB yapisinda rezonant tiinelleme 6zelliklerini ve elektron tagmnimi incelenecektir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Rezonant tiinelleme, elektronik cihazlarda kapsamli bir sekilde incelenen ve
uygulanan kuantum mekaniksel bir olgudur. Bu ¢alismada Hiperbolik Pochl-Teller
liclii bariyer (HPTUB) ¢ift kuyu yapisinda rezonant tiinelleme incelenmistir. Rezonans
enerjilerinin degerleri iletim olasiliklarinin gelen elektronun enerjisine gére degisim
grafiklerinden elde edilmistir. Asagidaki alt boliimlerde model ve kullanilan yontem

detayl olarak verilmistir.

2.1. Model
Calismamizda transfer matris yontemi kullanilacaktir. Bir boyutta zamandan

bagimsiz Schrodinger dalga denklemi

n? d?y

2m* dx?

+ UV = E¥ (1)

Seklinde yazilir. Burada, E elektron enerjisi ve m* elektronun etkin kiitlesidir.
Hiperbolik Pochl-Teller ti¢lii bariyer ¢ift kuyu yapisinin potansiyel enerji profilinin
fonksiyonel formu

( VL Li<x< L
1 2
cosh? <X+(LWL)+(C(,LB+MB)/2)>
Vm
U(x) = { cosh?(3) ’ ! @)
VR
Ls<x< L
(Rg+Mp) 5 6
cos h2<x_(LWR)_(G B /2)>
\ 0 diger yerlerde

ifadesi ile verilir.
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Sekil 1. Pochl-Teller tiglii bariyer potansiyel bariyer ¢ift kuyu yapisinin sematik
gosterimi

2.2. Yontem
Bu calismada Transfer Matris Metodu kullanilacaktir. Zamandan bagimsiz

Schrédinger dalga denklemi

n ("’2—"’) +V¥ = Ey 3)

2m \ dx?

ile verilir.
Denklemde uzunluklari etkin Bohr yarigapi enerjileri etkin Hartree enerjisine gore

Olgeklendirirsek,
d?y
W+Z(E—V)SU—O (4)

elde edilir. x, V ve E boyutsuz hale gelmis olur.
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Sekil 2. Ornek bir cift bariyer rezonant tiinelleme yapisinin potansiyel dagilimi (a)
Bias (Elektrik alan) yoklugunda potansiyel dagilimi; EO ve E1 sirastyla kuyu igindeki
taban durum ve birinci uyarilmis enerji seviyesidir. (b) Bias uygulandigi durumdaki
potansiyel dagilimi. (¢) Bias altindaki ¢ift potansiyel bariyerinin adimlarla benzetilen
potansiyel degisimini gostermektedir.

Sekil-2’de ¢ift bariyer rezonant yapisi goriilmektedir. Ornek olarak dikdértgen cift
bariyer tekli kuyu se¢ilmistir. Sekilde bias yokken (Sekil-2(a)), bias varken (Sekil-
2(b)) ve adimlara benzetilen potansiyel sekli (Sekil-2(c)) goriilmektedir. Sabit bir
potansiyel varliginda parcaciklar1 temsil eden dalga fonksiyonu gelen pargaciklarin
enerjisi potansiyelden biiyiik ise ilerleyen diizlem dalga ¢oziimleri elde edilir. Aksi
durumda tstel olarak sonlimlii ¢ozlimler elde edilir. Herhangi bir potansiyel bu sekilde
adim semasina benzetilebilir. Transfer matris metodu kullanilarak potansiyellerden
gecme ve yansima katsayilari elde edilebilir. Gegme olasiliklarindan da rezonans
enerji seviyeleri tespit edilir. Adimlara benzetilen herhangi bir potansiyel icin bu
hesaplarin nasil yapildigini agiklayacagiz. Adimlara benzetilen herhangi bir potansiyel
i¢in bu hesaplamalarin nasil yapildig literatiirde detaylica anlatildigindan (Levi, 2012)
burada kisaca agiklanacaktir. Adimlara benzetilen potansiyelin adim semasi Sekil 3

gosterilmektedir.
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Sekil 3. Potansiyel adim semasi

E>V durumu i¢in j. Bolgede dalga sayis1 k; = ’Z(E - V]), E<V dumunda ise k; =

i ’2|E — V]| olmak iizere, Schrédinger dalga denkleminin ¢6ziimii j. bolgede;
;= A]eikj(x—xj)+B]e—ikj(x—xj) (5)
jt+1. bolgede
Wip1 = Apyq @ E 04 oMo ) (6)
seklinde yazilabilir. Siir kosullar1 uygulayarak j. bolgeden j+1. Bolgeye gegis matrisi
hesaplanabilir,

lluj|x=ijr1 = lpj+1|x=xj+1 (7)
iy = (8)
Sinir kosullar1 uygulanirsa
Aj+Bj = Aj11+Bj 14 (©)
Aj-Bj = k;c—jl (Aj+1-Bj+1) (10)

Bu iki ifade taraf tarafa toplanip ¢ikarildiginda A; ve B; genlikleri A;,; ve Bj,q

genlikleri arasindaki iligki

24; = Ajyq €79 (1 + k;jﬁ) +B; 16Kl (1 — %) (11)
] J
2B; = A, e (1 = ";;1) + By b (1 - k;{—:l) (12)

seklinde bulunur.
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p] - 2 eikij<1_kjﬁ> eikij<l_E> (13)
kj kj
olmak {izere matris formda
A; A;
j j+1
=p; 14
()= (3 o
Yazilabilir. Uzay N Bolgeye ayrilmis ise sistemin transfer matrisi
P =pipaps.... Pn (15)
A1\ _ o (An
(5,)=* 1) 19
Parcaciklarin soldan geldigi kabul edilirse By = 0 olacagindan
A1\ /Ay
(5;) =" (%) )
A1\ _ (P11 P12\ (Ay
<B1) 4 <P21 Pzz)( 0 ) (18)
2
Parcaciklarin iletim olasilig1 TZI;(—N Il':N ||2 oldugundan pargaciklarin iletim olasilig1
1 1

transfer matrisi elde edildikten sonra
_ky 1

_k_1 [p111? (19)

ifadesinden hesaplanir. Burada P;; P matrisinin 1. satir 1. siitun elemanidr.
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3. BULGULAR

Bu boéliimde, iletim katsayisinin (T) sayisal hesabi, transfer matris yontemi
kullanilarak yapilmis, elde edilen iletim katsayilarindan rezonans enerjileri (E,..s)
tespit edilmistir.

Sistemimizin GaAs/AlGaAs malzemeleri ile insa edildigini varsayilmistir.
Dolayisiyla her durumda, etkin bir elektron kiitlesinin (0.067 X serbest elektron
kiitlesi) sistem boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Ayrica bagil dielektrik sabiti
12.7 (Sze, Li, ve Ng, 2021) etkin Bohr yari¢ap1 ve etkin Hartree enerjisi = 11,2193
meV dir.

Calismada sayisal kolaylik agisindan enerji ve uzunluklar boyutsuz formda
kullanilmistir. Ancak sayisal hesaplamalardan sonra sonuglar boyutsal form ile
verilmistir. Sekil 4 (a) da ii¢ farkli simetrik potansiyel yiiksekligi (100,250 ve
500 meV) icin, iletim olasiliklar1 verilmistir. Sistem ¢ift kuyudan olustugundan
rezonans enerji pikleri ikili yapiya sahiptir. Bariyer yiikseklikleri arttik¢a kuyulardaki
kusatma artmakta dolayisiyla rezonans enerji seviyeleri yiliksek enerjilere dogru
kaymaktadir. Benzer gozlemler farkli potansiyel sekilleri iizerinde yapilan cesitli
caligmalarda da rapor edilmistir (Bati, 2019; Bat1 2018; Encomendero vd., 2019; Bati,
Sakiroglu ve S6kmen, 2016; Bati, 2017; Bat1, 2019; Ohmukai, 2005). Sekil 4 (b) de
rezonans enerji seviyelerinin bariyer yiiksekliklerine gore degisimi verilmistir.
Potansiyel bariyer yiiksekligi arttikca daha yiiksek enerjide resonant tiinelleme
olmaktadir. Ilk iki rezonans enerjisi kuyulardaki taban durum enerjilerine karsilik
gelmektedir. Sonraki ikili kuyulardaki birinci uyarilmis durumlara karsilik
gelmektedir. Bu sekilde devam etmektedir. Yiiksek enerjilerde bu ikili seviyeler

arasindaki aralik artmaktadir.

13



08
06
&~
04F Vi = Var = V=100 meV|/|
. Vi = Vir = V=250 meV
Vi = Vi = V=500 meV
0.27] wi = Lwp = 5.0 nm 4
o = (0.05 nm
(a)
400 500 600
E(meV)
500 . . . .

400///

/ ——Eea
(= _— En’-a a
:} 300 B - 2|
= = Lpesd

E Er'{-a-l
— —_—Fles

-

= 200 . E?'e"nli
&y i J

100—//_/'_

ol—— . . ©)
0 100 200 300 400 500

Vi = Vir = Vg (meV)

Sekil 4. (a) Ug farkli simetrik potansiyel yiiksekligi (100,250 ve 500 meV) igin,
gelen elektronlarin enerjisine karsilik potansiyelden gegme olasiligi. (b)
Rezonans enerjisinin esit olarak degisen potansiyel yiikseklikleri ile
degisimi.
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Sekil 5. (a) Uc farkli simetrik kuyu genislikleri (2.5, 5.0 ve 10.0 nm) i¢in, gelen
elektronlarin enerjisine karsilik potansiyelden gecme olasiligi. (b) Rezonans
enerjisinin esit olarak degisen kuyu genislikleri ile degisimi. Burada V; =
Vy = Vg = 250 meV ve genislik parametresi ¢ = 0.05 nm olarak

5 10
Ly = Lwg (nm)

alinmustir.
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Sekil 5 (a) bariyerler aras1 kuyu genisliklerinin degisimi nedeniyle iletim
katsayisinin nasil degistigini gostermektedir. Kuyu genigligi arttik¢a rezonans
enerjileri daha diisiikk enerjilerde olusmaktadir. Sekil 5(b) de rezonans enerji
seviyelerinin kuyu genisligine gore degisimi goriilmektedir. Kuyu genisligi arttik¢a

rezonans enerji seviyelerinin monoton olarak daha diisiik enerjilerde oldugu

goriilmektedir.
0.8
06
-
——Lypr = 2.0 nm
0.4r —— Ly = 5.0 nm
—— Ly = 10.0 nm
02l Vi = Vi = V=250 meV ]
) Ly = 5.0 mm
a = 0.05 nm
(a)

0 100 200 300 400 500 600
E(meV)

Sekil 6. (a) Sol kuyu genisligi sabit (5.0 nm) iken {i¢ farkli sag kuyu genislikleri
(2.5,5.0 ve 10.0 nm) igin, gelen elektronlarin enerjisine karsilik potansiyelden
gecme olasiligr.
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0 | |
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Ly (nm)
Sekil 6 (Devam). (b) Sol kuyu genisligi sabit iken rezonans enerjisindeki gegme
olasiliginin sag kuyu genisligi ile degisimi (C) Rezonans enerjisinin sol kuyu
genisligi sabit iken farkli sag kuyu genislikleri ile degisimi.

Sekil 6 (a) da sol kuyu genisligi sabitken ii¢ farkli sag kuyu genislikleri i¢in,

gelen elektronlarin enerjisine karsilik potansiyelden ge¢gme olasiligi gorilmektedir.

17



Sag kuyu genisligi arttikca rezonans enerjisi daha diisiik enerjilerde olustugu
goriilmektedir. Kuyu genislikleri de asimetri rezonant pik yiiksekliklerinde degisime
neden olmustur. Simetrik kuyu genisliklerinde rezonans enerjisinde iletim olasilig1 bir
iken sekil 6 (b) de gorildigi gibi asimetrik kuyu genisliklerinde rezonans enerjisinde
iletim olasilig1 birden diisiiktiir yani tam gecis olmamaktadir. Simetrik durumda
Ly = Lygr = 5 nm oldugunda tam geg¢is gézlemlenmektedir. Sekil 6 (c) de rezonans
enerjisinin sol kuyu genisligi sabitken farkli sag kuyu genislikleri ile degisim grafigi
cizilmistir. Sag kuyu genisledik¢e rezonans enerjisinin daha disiik enerjilere dogru

kaydig1 goriilmektedir.

Ug farkli genislik parametresi simetrik potansiyel yiiksekligi (¢ = 0.02,0.05
ve 0.1 nm) i¢in, gelen elektronlarin enerjisine karsilik potansiyelden gegme olasiligi
Sekil 7. (a) da verilmistir. Rezonans enerjisinin genislik parametresi ile degisimi ise
Sekil 7. (b) de verilmistir. Yap1 parametreleri Vi, = Vyy = Vg = 250 meV ve Ly, =
Lwr = 5 nm olarak alinmistir. ¢'nin artmasinin daha keskin birlik rezonant tiinelleme
tepe noktalarina ve daha yliksek enerji bolgesine kaymaya neden oldugu
goriilmektedir. Bariyerin menzili, rezonant tiinelleme 6zelligini giiglii bir sekilde
etkiler. Elde edilen sonuglar dikddrtgen tip potansiyeller ve daha diizgiin degisen
potansiyellere benzemektedir. Daha keskin bir rezonanta sahip olmak i¢in daha genis
bir bariyere sahip olmak gerekir. Bu sonug, farkli engeller i¢in daha once yapilan
calismalarla ¢ok iyi bir uyum i¢indedir (Bat1, Sakiroglu ve S6kmen, 2016; Do, Dollfus,
Lien Nguyen, 2006). Genislik parametresinin artmasi ile rezonans enerjileri yiiksek

enerjilere dogru kaymaktadir.
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Sekil 7. () Ug farkli genislik parametresi simetrik potansiyel yiiksekligi (6 =
0.02,0.05 ve 0.1 nm) i¢in, gelen elektronlarin enerjisine karsilik potansiyelden
gecme olasiligl. (b) Rezonans enerjisinin genislik parametresi ile degisimi, burada
V., = Vyy = Vg =250 meV ve Ly, = Lyg = 5 nm olarak alinmistir.

19



Vir = 100 meV
— Vs = 250 meV | 1
—— Vi = 500 meV

Vi = V=250 meV
Ly = Liwyr = 5.0 nm

a = 0.05 nm
(a)
100 200 300 400 500 600
E(meV)

; Ea'r’ﬁ;l
§ 2501 —F. | ]

— _Eﬂ'r=.~sﬁ
£ 200 :
:'q o
150 //
100 7

(b)
50r ]

0 - I I i I
0 100 200 300 400 500

Vi (meV)

Sekil 8. (a) Farkli orta bariyer potansiyel yiiksekligi (100,250 ve 500 meV) i¢in,
gelen elektronlarin enerjisine karsilik potansiyelden gegme olasiligi. (b) Rezonans
enerjisinin orta bariyer potansiyel yiiksekligi ile degisimi V;, = Vi = 250 meV,
Lwi = Lygr = 5 nm, ve ¢ = 0.05 nm olarak alinmistir.
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Sag ve sol bariyer 250 meV yiiksekliginde iken orta bariyer yiiksekligi
degisiminin rezonant tiinellemeye etkisi Sekil 8 de verilmistir. Sekil 8, V;, = Vg =
250 meV, Ly, = Lywgr = 5 nm, ve 0 = 0.05 nm degerleri i¢in ¢izilmistir. Sekil 8§ (a)
da ti¢ farkli orta bariyer yiiksekligi i¢in (VM = 100,250 ve 500 meV) iletim
olasiligmmin gelen elektronun enerjisine gore degisimi gorilmektedir. Orta bariyer
yiiksekligi artikga rezonant pikleri arasindaki mesafe daralmaktadir. Sekil 8 (b) bu

daralmaya ek olarak yiiksek enerjili elektronlar i¢in enerji seviyelerinde katlilik

i
U

olusmaktadir.

0.8

0.6
=~

04+ Vi = Vi = 100 meV
Vi = Vi = 250 meV
Vi = Vi = 500 meV

0.2+t Ln-';_. - Ln-’;f_ = 5.0 nm |
Var = 250 meV
o = 0.05 nm (a)
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Sekil 9. (a) Orta bariyer yiiksekligi sabit (250 meV) iken ii¢ farkli simetrik sag ve
sol bariyer yiikseklikleri (100, 250 ve 500 meV) i¢in, gelen elektronlarin enerjisine
karsilik potansiyelden gegme olasiligi.
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Sekil 9 (Devam). (b) Orta bariyer yiiksekligi sabit (250 meV) iken rezonans
enerjisindeki gegme olasiginin simetrik sag ve sol bariyer yiikseklikleri ile degisimi
(c) Rezonans enerjisinin orta bariyer yiiksekligi sabit iken farkli simetrik sag ve sol
bariyer ylikseklikleri ile degisimi. Burada V), = 250 meV, Ly, = Ly,g = 5 nm, ve

o = 0.05 nm olarak alinmistir.
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Sekil 9 da orta bariyer yiiksekligi sabit (250 meV) iken farkli simetrik sag ve
sol bariyer yiikseklikleri i¢in, (a) gelen elektronlarin enerjisine karsilik potansiyelden
gegme olasiligi. (b) Orta bariyer yiiksekligi sabit (250 meV) iken rezonans
enerjisindeki gegme olasiliginin simetrik sag ve sol bariyer yiikseklikleri ile degisimi
verilmistir. (C) Rezonans enerjilerinin orta bariyer yiiksekligi sabit iken farkli simetrik
sag ve sol bariyer yiikseklikleri ile degisimi goriilmektedir. Yap1 parametreleri Vyy =
250 meV, Ly, = Lwr = 5 nm, ve o = 0.05 nm olarak se¢ilmistir. Sekil 9 (a) ve (¢)
den kenar bariyer ylikseklikleri arttik¢a enerji seviyeleri sayisinin artig1 ve ikili kuyular
icindeki seviyeler arasi mesafenin genisledigi goriilmektedir. Rezonans enerjisindeki
iletim olasiliklarirda 100 meV den sonra ilk iki rezonans enerjinde azda olsa

dalgalanmalar olur iken diger rezonans enerjilerinde tam gegis s6z konusudur.

Son olarak sekil 5 (b) cizilirken elde edilen datalardan bir kismi olan ilk alt1 rezonans
enerjisi seviyeleri ile ilk ti¢ rezonans enerjisinde iletim olasiliklar1 Tablo 1 de
verilmistir.  Sistem parametreleri Lg= Mg=Rg=5 nm, V; = Vy = V=250 meV
veo = 0.05 nm olarak alinmistir. Diger rezonans enerjilerinde iletim olasiliklar: 1
oldugundan tabloda gésterilmemistir. Tabloda 600 meV iizerindeki rezonans enerji
seviyeleri gosterilmemistir. Kuyu genislikleri arttik¢a rezonans enerji seviyeleri diisiik

enerjilere dogru kaymaktadir.
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Tablo 1. Kuyu genisliginin simetrik degisimi ile ilk alt1 rezonans enerji seviyeleri ve
ilk li¢ rezonans enerjisinde ge¢is olasiliklari.

Ly, = Eresl Eres2 (meV) Eres3 Eres4 Eres5 Eres6 T(Eresl) T(Eres2) T(Eres3)
Lyr (meV) (meV) (meV) (meV) (meV)
(hm)
0.0 70.8 143.4 454.8 - - - 1.00 1.00 1.00
0.2 66.6 133.8 423.0 - - - 1.00 1.00 1.00
0.5 61.8 121.2 381.0 563.4 - - 1.00 1.00 1.00
0.8 57.0 110.4 345.0 508.8 - - 1.00 1.00 1.00
10 54.0 103.8 324.6 4717.0 - - 1.00 1.00 1.00
1.2 51.6 97.8 305.4 456.0 - - 1.00 1.00 1.00
15 48.0 90.0 279.6 409.2 - - 1.00 1.00 1.00
1.8 45.0 834 257.4 375.6 - - 1.00 1.00 1.00
2.0 43.2 79.2 2442 355.2 - - 1.00 1.00 1.00
2.2 41.4 75.0 232.2 336.6 - - 1.00 1.00 1.00
25 39.0 69.6 215.4 3114 582.0 - 1.00 1.00 1.00
2.8 37.2 65.4 200.4 289.2 540.0 - 1.00 1.00 1.00
3.0 354 62.4 1914 275.4 514.0 - 1.00 1.00 1.00
3.2 34.2 59.4 183.0 262.8 490.2 - 1.00 1.00 1.00
35 324 55.8 171.6 2454 457.8 585.6 1.00 1.00 1.00
3.8 30.6 52.2 161.4 229.8 428.4 547.2 1.00 1.00 1.00
4.0 30.0 50.4 154.8 220.2 4104 523.8 1.00 1.00 1.00
4.2 28.8 48.6 148.8 211.2 393.0 501.6 1.00 1.00 1.00
45 27.6 45.6 140.4 198.6 369.6 471.6 1.00 1.00 1.00
4.8 26.4 43.2 132.6 187.2 348.6 444.0 1.00 1.00 1.00
5.0 25.2 42.0 127.8 180.6 335.4 426.6 0.99 0.99 1.00
5.5 234 38.4 117.0 164.4 308.4 388.2 0.99 1.00 1.00
6.0 22.2 354 108.0 150.6 279.6 354.6 0.99 0.99 1.00
6.5 20.4 324 99.6 138.6 256.8 325.2 0.98 0.99 1.00
7.0 19.2 30.0 92.4 127.8 237.0 299.4 0.99 0.99 1.00
7.5 18.0 28.2 85.8 118.2 219.6 277.2 0.99 0.99 1.00
8.0 174 25.8 81.0 109.8 204.0 256.8 0.95 0.99 0.99
8.5 16.2 24.6 75.0 102.0 189.6 238.8 0.99 0.99 1.00
9.0 15.0 22.8 70.2 95.4 177.0 222.6 0.94 1.00 1.00
9.5 14.4 21.6 66.0 88.6 165.6 207.6 0.99 0.99 1.00
10.0 13.8 20.4 62.4 83.4 155.4 194.4 0.99 0.97 1.00
10.5 13.2 19.6 58.8 78.6 146.4 182.4 0.94 0.98 1.00
11.0 12.6 18.0 55.8 73.8 138.0 171.6 0.91 0.99 1.00
115 12.0 16.8 52.8 69.6 130.2 162.0 0.90 0.99 0.99
12.0 114 16.2 49.8 66.0 123.0 153.0 0.93 0.96 1.00
125 10.8 15.0 47.4 62.4 116.4 144.6 0.98 0.97 1.00
13.0 10.2 144 45.0 59.4 1104 136.8 0.98 0.99 1.00
135 9.6 13.8 43.2 56.4 105.0 129.6 0.75 0.98 1.00
14.0 9.6 13.2 40.8 53.4 100.2 123.0 0.84 0.95 1.00
145 9.0 12.6 39.0 51.0 95.4 117.0 0.99 0.93 0.99
15.0 9.0 12.0 37.2 48.6 90.6 111.6 0.58 0.95 0.99

24



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Rezonant tiinelleme, 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi ¢ift veya daha fazla
bariyerli yapinin bir tarafindan gelen tasiyicinin, kuantum kuyusundaki yar1 bagli veya
yar1 kararli seviyelerden birine karsilik gelen bir enerjide veya yakininda yapiy1 gegtigi
stiregtir. Belirli enerjiler etrafindaki tiinelleme olasiligindaki keskin rezonant zirveleri
nedeniyle yiik tasiyicilarinin (en yaygin olarak elektronlarin) tamami veya tamamina
yakini tiineller. Rezonans enerji seviyelerinin tespiti nano cihazlarda hizli anahtarlama
uygulamalari i¢in 6nem arz etmektedir. Hiperbolik Poschl Teller yapilar tezin giris
kisminda belirtildigi gibi cok atomlu molekiillerin titresim spektrumlarini incelemede
kullanilmis, cihazlarda giirtiltiiyli azalttig1 ve bazi kosullar altinda yansimasiz bariyer

ozellikleri sergiledigi gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada Hiperbolik Poschl Teller tiglii kuantum bariyer ¢ift kuyu rezonant
tiinelleme yapisindaki rezonans enerjilerinin kuyu genisligi, bariyer genislikleri ve
yiiksekliklerine baglilig1 transfer matrisi metodu kullanilarak analiz edilmistir. Belirli
yap1 parametreleri degerlerinde rezonant tiinelleme enerjisinde gelen tiim pargaciklar
tiineller yani iletim katsayis1 bir (1) degerindedir. Simetri bozuldugunda iletim olasilig1
azalir yani rezonant tiinelleme pik siddeti diiser. Rezonant tiinelleme enerjisi kuyu
genisligi arttikga daha diisiik enerji degerlerine kayarken, bariyer yiiksekliklerinin
artmastyla daha yliksek enerjilere kaymaktadir. Bariyer yiiksekliklerinin degisiminin
rezonant pik siddetine etkisi yok denecek kadar azdir. Hesaplanan sonuglar,
sistemlerin yap1 parametrelerinin rezonant tiinelleme 6zelliklerini giiclii bir sekilde
etkiledigini ve bu nedenle rezonans enerji seviyelerinin ve tlinellemenin bu

parametreler tarafindan kontrol edilebilecegini géstermistir.
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4.1. Oneriler

Calismamizin sonuglari, yiiksek hizli elektronik cihaz uygulamalarinin
gelistirilmesi i¢in faydali olabilir. Hassas bir sekilde bu yap1 parametrelerinin; kuyu
genisligine, yiiksekligine ve genislik parametresine bagli oldugu ve bu parametreler
degistirilerek yapidaki iletim 6zelliklerinin degistirebilecegi, iletimin hangi kosullarda
ne oranda gerceklestigi tespit edilmistir. Sonug olarak ii¢lii bariyer yapilarinda
rezonant tiinelleme karakteristigi bu parametreler ile kontrol edilerek kullanisl aygit
uygulamalar1 gelistirilebilir.

Coklu bariyer yapilarinda (veya kuyularinda) rezonant piklerinin sayisi artar ve
stiperorgli durumlarinda bantlar olustururlar. Bu tip yapilar dikdorgen bariyerler i¢in
calisilmis olup farkli tip gercekei bariyerler icin de calisilabilir. Kristal yapilarinda
karsilasilabilecek potansiyeller modellenerek bu yapilarin elektronik iletim 6zellikleri
arastirilabilir. Ayrica elektronik taginim i¢in kullanilabilecek farkli yontemlerle de bu

yapilarin rezonant tiinelleme 6zellikleri ¢alisilabilir.
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