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ON SOz

Bu tez c¢aligmasinda testere disi Ucll cgen bariyer yapisinda rezonans
tiinelleme 6zellikleri incelenmistir. Rezonans enerji seviyeleri testere disi U¢li Gggen
bariyer yapisi igin tespit edilmistir. Elektronlarin yapidan ge¢gme olasiliklarinin yapi
parametrelerine bagli degisimleri Airy fonksiyonu bazli transfer matris metodu
kullanilarak incelenmistir.
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OZET

TESTERE DiSI UCLU UCGEN BARIYER YAPISINDA REZONANS
TUNELLEME OLAYININ iINCELENMESI

Testere disi Uglii tiggen bariyer yapisinda rezonans tinelleme 6zellikleri
incelenmistir. Elektronlarin yapidan gegme olasiliklarinin yap1 parametrelerine bagh
degisimleri transfer matris yontemi kullamlarak elde edilmistir. Ugli bariyerler cift
kuantum kuyusu yapilarindaki enerji seviyelerinin yeri yapi parametrelerine bagh
olarak degismektedir. Yapidan elektronlarin tamaminin gecebildigi enerji
seviyelerinin yeri yani resonans tiinelleme yaptig1 rezonans enerjileri potansiyelinin
sekline (kuyu ve bariyer genislikleri, bariyer yliksekligi) baglilig1 incelenmistir. Ayrica
elektrik bias altinda yapinin elektronlarin yapidan ge¢gme olasiliklar1 incelenmistir.
fletim katsayisindaki rezonans pikinin, éngerilim alanina ve yapi parametrelerine
kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum kuyulari, Transfer matris metodu, Rezonans
tiinelleme, Testere disi tiglii tiggen bariyeri
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF RESONANCE TUNNELING IN SAWTOOTH TRIPLE
TRIANGLE BARRIER STRUCTURE

The resonant tunneling properties of the sawtooth triple triangle barrier
structure were investigated. The changes in the probability of electrons passing
through the structure depending on the structure parameters were obtained by using
the transfer matrix method. The location of energy levels in triple barrier double
guantum well structures varies depending on the structure parameters. The location of
the energy levels through which all of the electrons can pass through the structure, that
is, the dependence on the shape of the resonant energies potential (well and barrier
widths, barrier height) through which it makes resonant tunneling has been
investigated. In addition, the probability of electrons passing through the structure
under electrical bias was investigated. It shows that the resonance peak in the
transmission coefficient is strongly dependent on the bias field and the structure
parameters.

Keywords: Quantum wells, Transfer matrix method, Resonant tunneling, Sawtooth
triple triangle barrier
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GIRIS

Yar iletken endiistrisi son elli yilda inanilmaz ilerleme kaydetmistir. Bugiin
teknoloji, bilinen tiim teknik ve fiziksel smirlari asma yolundadir. Giiniimiizde
muhendisler, birka¢ atomdan olusan kiimeler ve birkag elektronun akimiyla
calisabilmektedir. Bu teknolojinin agik¢a kuantum mekaniksel yorumlamaya ihtiyaci
vardir. En iyi bilinen kuantum olaylarindan biri kuantum ttinellemedir. Tiinel olay1
gelen pargacigin enerjisi bariyerin yiiksekliginden daha az olmasina ragmen,
potansiyel engelinden gecebilmesidir. Ders kitaplarinda bulunan standart kuantum
tiinelleme Ornegi, dikdortgen bir bariyerden tiinellemedir (Bransden, ve Joachain,
2000; Nouredine, 2009). Diger ilging ornekler, dogrusal olarak degisen
potansiyellerden tiinellemedir. (Chamnan, ve Krunavakarn, 2017; Iwamoto, Aquino,
ve Aguilera-Navarro, 2003). Ornegin yamuk poatansiyeli (tarpozoid) incelenen
bariyer, dikddrtgen bir potansiyelin iistiine yerlestirilmis {icgen bir potansiyeldir. Bir
metal-yalitkan-yalitkan-metal yap1 (Tung, 2014) veya bir metal-yalitkan-metal yap1
icin bir bariyer modeli olarak diisiiniilebilir. (Abdolkader, Shaker, ve Alahmadi, 2018).
Bu tip yapilar birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Nutku, 2014).

Yar iletken heteroyapilari teorik ve pratik g¢erceveler icinde incelemek,
kuantum mekanik tunellemeye 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
ve Cerda, 2012), kuyular (Levi, 2012), kuantum kademeli lazerler (Jéréme, F., 2013)
ve modern elektronik cihazlar (Mendez, ve Dominguez-Adame, 1994; Jasprit, 1995)
bulunur.

Epitaksiyel kristal biiylitme tekniklerinin gelismesi ve yeni elektron
cihazlariin onerisi ve tiretimi ile elektron cihazlarinin potansiyel profilleri, liggen
bariyerler, yamuk bariyerler vb. gibi cesitlilik kazanmaktadir. Bunlarin arasinda, tek
ucgen veya yamuk metal oksit yari iletken yapilarda (Wang, Ma, ve Tian, 2001;
Khairrurrijal, Noor, ve Sukirno, 2005) veya metal-yalitkan-metal yapilarda (Shu,
Jiang, ve Meng, 2002) gérinen bariyer, mevcut yiksek teknolojik ilginin bir 6rnegidir.
Diger kuantum heteroyapilar1 arasinda, tiggen kuantum kuyulari kullanildiginda
elektroabsorpsiyonun deneysel 6l¢iimiinde absorpsiyon katsayisi degeri azaldigindan,
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ucgen kuantum kuyulart da 6nemli sistemlerdir (Gerber, Droopad, ve Maracas, 1993).
Ayrica, tiggen kuantum profilinin akim absorpsiyon spektrumu daha diisiik 0n besleme
voltajlariyla ¢alisabilmektedir (Ishikawa, ve Tada, 1989).

ki veya daha fazla bariyerli yapilarda karsilasilan diger onemli kuantum
mekaniksel olgulardan biri de rezonans tiinelleme olayidir. Tiinelleme olayinda
parcaciklarin tamaminin gectigi enerji seviyeleri ile karsilasilmakta bu olaya rezonans
tiinelleme olay1 denilmektedir. Bu etki sayesinde nano aygitlarda anahtarlama
yapilabilmektedir. Belirli enerjideki pargaciklarin gecebildigi durumlar sayesinde
pargacik enerjisinin arttirilmasi veya azaltilmasi ile gecis kontrol edilebilmektedir.
Rezonans tinelleme aygitlari, dogas1 geregi hizli bir siire¢ olan kuantum mekanik
tiinellemeyi kullanir ve bu nedenle oda sicakliginda ¢alisan kompakt ve uyumlu
terahertz yayicilara olan ihtiyaci karsilamak i¢in umut verici adaylar olarak kabul
edilir. Rezonans tiinelleme 6zelligi gosteren yapilarn tiretimi i¢in bu yapilarin hangi
kosullarda rezonans tiinelleme olaymin gergeklestirdigi Onceden similasyonlarla
tahmini hem ekonomik hem zaman ag¢isindan 6nem arz etmektedir.

Elektronik aygitlarin surekli kigtlmesi ile kuantum tunelleme gibi kuantum
mekanik etkiler bir¢ok cihaz uygulamasinda daha etkili hale gelmektedir. Bu
boyutlarda kuantum etkilerin incelenebilmesi igin 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 rezonans tiinelleme yapilari incelenmistir.
Cogu optpelektronik cihazdaki heteroeklem ve yariiletken malzeme katman yapis1 goz
oniine alindiginda transfer matris yontemi kuantum olaylarimi arastirmak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica transfer matris yontemi sayisal olarak verimlidir,
uygulanmas1 daha kolaydir ve en 6nemlisi diger yaklagimlara kiyasla daha fazla fizik
bilgisi saglar. Genel olarak ¢ift bariyer yapilarindan dikdortgen, trapezoidal, parabolik
ve Ucgen yapilar iizerinde c¢alisilmistir. Daha karmasik ve daha az galisilmis {iglii
bariyer yapi tasarimlarini kullanan rezonans tiinelleme aygitlari, geleneksel ¢ift bariyer
yapilarindan daha yiiksek frekanslarda ve daha fazla c¢ikis giicii ile ¢alisma
potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, bu yapilarin artan karmasiklik derecesi
nedeniyle, ticlii bariyer yapilarinin davranisinin tam olarak anlasilmas: gerekmektedir.

Bu tiir yapilarin analiz edilmesi, cihazlarda meydana gelen temel siireclerin



anlasilmasini saglarken, oda sicakliginda yapilan ¢alismalar pratik uygulamalar i¢in
verimli yapilarin tasarimini kolaylagtiracaktir.

Ucg ve daha fazla bariyer iceren ¢alismalarda farkli yontemlerle galisilmis olup
bilgimiz dahilinde testere disi li¢lii liggen bariyer yapisinda rezonans tiinelleme olay1
incelenmemistir. Bu tez calismasinda transfer matris metodu kullanilarak testere disi
iclii ticgen bariyer yapisinda rezonans tiinelleme olay1 incelenecektir. Rezonans
tiinellemenin oldugu enerji seviyeleri, iletim olasiligmnin gelen elektron enerjisine

bagl olarak degisimi incelenerek tespit edilmistir.



1. LITERATUR OZETi

Diisiik boyutlu yar1 iletken kuantum sistemleri olarak siiflandirilan kuantum
kuyusu, kuantum nokta ve kuantum teli heteroyapilar1 yariiletken caligmalarinin
onemli bir pargasi haline gelmistir (Fejer, vd., 1989; Harrison, ve Valavanis, 2016).
Teorik ve pratik arastirmalar yiliksek kaliteli kuantum heteroyapilari tiretmek igin bazi
olanaklar sunmaktadir. GaAs/AlAs'tan olusan malzemeler, heteroyapilarin
arastirtlmasinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu yapilar nanometre mertebesinde
tiretilebilmekte ve kullanighi aygitlar tasarlanmaktadir. Bu mertebede kuantum
mekaniksel olaylar gozlemlenmektedir.

1958'de, kuantum mekanik tunellemenin etkisini kullanan Leo Esaki (Esaki.,
1992) tarafindan negatif direng sergileyen yeni bir diyot rapor edildi. Esaki'nin yari
iletken malzemelerde elektron tiinelleme konusundaki Oncii ¢alismasi, Giaever ile
birlikte 1973 Nobel Fizik Odiilii'nii kazanmasii saglamistir (Esaki, 1992). 1970'de
Esaki ve Tsu, slper orgilerde "rezonans tiinelleme” olarak adlandirilan yeni bir
tinelleme olgusunun ilk gdzlemlerini bildirdiler (Esaki, ve Tsu, 1970; Tsu, ve Esaki,
1973) ve 1974 yilinda GaAs/AlGaAs yar iletken cift bariyer yapilarindaki ilk
rezonans tunelleme (RT) gozlemleri Chang ve arkadaglari tarafindan yapildi (Chang,
Esaki, ve Tsu, 1974).

Aradan gegen donemde, calismalarin ¢ogu geleneksel ¢ift bariyer yapilarina
odaklanarak, rezonans tlinelleme aygitlar1 (RTA) iizerine 6nemli miktarda aragtirma
yapilmistir. Hem temel tiinelleme surecleri (Guéret, vd., 1989; Nicholls, vd., 2019)
hem de elektronik ve optoelektronik uygulamalar (Malik, Godfrey, ve Dawson, 1999;
Ferry, 2001) iizerinde aragtirmalar yiiriitilmistiir, en dikkate deger cihaz gelistirmesi
kuantum kademeli lazerdir (Faist, J. vd., 1993; Faist, vd. 1996; Jéréme, 2013).
1990'larin bast Birlestirilmis kuantum kuyu sistemleri, kuantum girisimi ve tutarh
elektron salinimlart ile iligkili fiziksel olaylarin incelenmesi i¢in de ¢ok zengin bir alan
oldugu kanitlanmistir (Faist, vd.,1993; Strutz, ve Shiraki, 1996). Rezonans ttinelleme
anahtarlarindaki iggen bariyer yapilar1 (Guo, 1996; Guo, 1998) cihaz tasarimina genis
capta uygulanabilir; RT dogrultucularindaki girintili bariyer yapilar1 (Schulz, ve
Goncalves da Silva, 1988; Ventra, Papp, ve Coluzza, 1996) yiiksek hizli elektronikte

uygulama bulmaktadir.



Elektronik cihazlarin siirekli kii¢iilmesi ile kuantum tiinelleme gibi kuantum
mekanik etkiler birgok cihaz uygulamasinda daha etkili hale gelmektedir. Bu
boyutlarda kuantum etkilerin incelenebilmesi icin kuantum mekaniksel hesaplama
teknikleri kullanilmalidir. Basit engeller i¢in literatiirde analitik ifadeler bulunabilir.
Omegin, dikdortgen bir bariyerin tiinelleme olasihig1 bircok lisans ders kitabinda
standart bir érnektir (Bransden, ve Joachain, 2000; Nouredine, 2009). Ucgen bariyer
potansiyeli ve tersi (liggen kuyu), ¢éziimleri Airy fonksiyonlari cinsinden bulunan tam
olarak ¢ozulebilir potansiyellerdir (Ghatak, Sauter, ve Goyal, 1997). Potansiyelin bagh
durumlarinin tespiti (Airy fonksiyonlart agisindan), ilk olarak Ferrari ve Mashhoon
(Ferrari, ve Mashhoon, 1984; Mashhoon, 1983) tarafindan elde edilmistir. Ayrica tekli
tiggen bariyer yapilari farkli yontemler ile hem teorik (Gossard, vd., 1982; Venturi, vd.
1991) hem de deneysel (Gupta, Chilana, ve Srivastava, 1986; Forbes, ve Deane, 2011)
olarak ¢aligilmistir.

Ikili ve {iclii dikddrtgen bariyerler kapsamli bir calismanin konusu olmustur
(Zhao, vd. 1996). Ancak birden fazla engeli olan daha karmasik yapilar i¢in analitik
coziimler elde etmek cok zorlasir. Bu tiir yapilara ¢éziim bulmak igin sayisal
yontemlerin kullanilmas1 kaginilmaz hale gelmektedir. Kullanilan en ©nemli
yaklasimlardan biri Wentzel-Kramers—Brillouin (WKB) yontemidir (Garg, 2000). Ne
yazik ki, iletim katsayisin1 hesaplamak i¢in kullanilan bu geleneksel yontem, 6rnegin
rezonans tiinelleme fenomenini aciklamakta basarisiz olmaktadir. Ayrica heteroeklem
ara yiizleri gibi bircok durumda karsilasilan potansiyel profilin hizla degistigi
bolgelerde iletim katsayisint hesaplamak zordur. Fakat sonlu farklar yontemi (FDM)
(Van der Maelen, Granda, ve Velazquez, 1996; Boykin, ve Klimeck, 2005), transfer
matrisi yontemi (TMM) (Abdolkader, 2007; Ando, ve Itoh, 1987) ve iletim hatti
yontemi (TLM) (Anwar, ve Jahan, 1995; Khondker, Khan, ve Anwar, 1988) gibi
tinelleme problemlerini ¢6zmek icin sayisal yontemler gelistirilmistir. Cogu
optoelektronik cihazdaki heteroeklem ve yari iletken malzeme katman yapist goz
Ontine alindiginda, transfer matrisi yontemi kuantum olaylarimi aragtirmak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica transfer matrisi yontemi sayisal olarak verimlidir,
uygulanmasi daha kolaydir ve en 6nemlisi diger yaklasimlara kiyasla daha fazla fizik

bilgisi saglar.



Abdolkader ve arkadaslari, MATLAB ortaminda, keyfi bir potansiyel bariyer
tizerinden tlinelleme olasiligin1 ve akimi hesaplamak icin ti¢ farkli sayisal teknigi
karsilagtiran sayisal bir simiilasyon araci gelistirilmistir: Sonlu Farklar Metodu
(FDM), Transfer Matrisi Metodu (TMM) ve Iletim Hatt1 Metodu (TLM). Kiyaslama
icin arag, her biri analitik ¢oziimlerle karsilastirilan ve hatanin ag noktalarinin sayisina
bagimliligimi veren dikdortgen tekli bariyer, dikdortgen ¢iftli bariyer ve siirekli ¢an
seklindeki potansiyel bariyer gibi bir¢ok bariyer sekli ¢alismasina uygulanmistir. Ek
olarak, giines pilleri i¢in dogrultucu olarak kullanilan metal-yalitkan-metal diyot
(MIM) ve metal-yalitkan-yalitkan-metal diyot (MIIM) diyotlarinin 6zelliklerinin
kapsaml1 bir ¢alismasi yapilmistir (Abdolkader, Shaker, ve Alahmad, 2018). Ucli
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
karsilastirarak rezonans tiinelleme yapilarinda yiik aktariminin ¢ok hizli olabilecegini
gosterdiler. Bu durum rezonant tiinel yapilarinin yiiksek hizli osilatér uygulamalar
icin uygun oldugu anlamina geliyordu. Cift bariyer yapilarinda RT {iizerine bir¢cok
calisma yapilmis (Abdalla, vd., 2018; Bati, 2019) ve yapilmaktadir. Schulz (Schulz,ve
Goncalves da Silva, 1988) ve Papp (Papp, Ventra, ve Coluzza, 1995) 6nyargil iki
girintili bariyer olusturdugunda ve aralarinda yar1 bagli bir seviye goriindiigiinde
elektronlarin RT 6zelligi gosterdigi iki asamali bariyer yapisinin iletim katsayisini ve
akim yogunluklarini hesaplamislardir. Dikdortgen cift bariyer yapisinda RT olay:
tizerine kapsamlica arastirmalar yapilmistir (Encomendero, vd., 2019). Bati ¢ift ters
parabolik bariyer yapisinin RT 6zelliklerini denge dis1 Green fonksiyonu yontemini
kullanarak incelemistir (Bati, Sakiroglu, ve Sokmen, 2016; Bati, 2017). Ohmukai
ticgen cift bariyer yapisinda RT olayinin yap1 parametresine bagliligini transfer matrisi
yontemi ile incelemistir (Ohmukai, 2005). Ayrica Wang ve arkadaslar1 tiggen gift
bariyer yapisini elektrik alan altinda yine transfer matrisi yontemiyle incelemistir
(Wang, Xu, ve Zhang, 2006). Bu yapida iletkenlik hesabi Luo tarafindan
olay1 Bat1 tarafindan incelenmistir (Bati, 2017). AlGaN tabanli ultraviyole 151k yayan

diyotlarin (UV-LED'ler) performanslarini iyilestirmek icin Guang iicgen kuantum



bariyerler tasarlanmig ve incelenmistir (Li, vd., 2018) LED'ler veya LD'ler tasarlamak
icin InGaN tabanli liggen kuyu ve bariyer yapilari incelenmistir (Choi, vd., 2003).
Cihaz ozelliklerini gelistirmek igin birka¢ arastirma grubu dikdortgen, parabolik,
licgen ve asimetrik tiggen ¢ift kuantum kuyularn gibi kuantum kuyu
konfigiirasyonlarini da incelemistir (Wang, vd., 1993; Singh, ve Siddiqui, 2017).

Rezonans tiinelleme aygitlarinin  (RTA) performansinin, malzemenin
davranigini etkileyen arayiizlerdeki atom 6l¢egine ve ilgili islemlere son derece duyarh
oldugunu belirtmek Onemlidir (Shahjahan, vd., 2010). Bir RTA'deki tlnelleme
stireclerinin teorik arastirmasi, tek ve ¢oklu liggen ve yamuk bariyerler gibi karmagik
yapilarin montaj1 i¢in bir regete saglayarak epitaksiyel kristal biiylime teknolojisinin
gelistirilmesine yonelik 6nemli bir bilgi kaynagini temsil eder (Wang, Xu, ve Zhang,
2006). Bu yapilar, optik sinyal isleme i¢in dnemli bir cihaz olarak rezonans tiinellemeli
ucgen bariyerli optoelektronik anahtarin kullanilmasina izin verir (Sakata, Utaka, ve
Matsushima, 1994). Uggen c¢oklu bariyer sistemleri, yiiksek hizli cihazlar icin
alternatif bir aday olarak kullanilmistir (Guo, 1998; Leite, ve de Oliveira, 2011).
Ornegin Terahertz frekans aralifinda c¢alismasi icin optimize edilmis InGaAs/AlAs
ticlii bariyer RT heteroyapilari incelenmistir (Allford, ve Buckle, 2017).

Clochiatti ve ¢alisma arkadaglari li¢ bariyerli Rezonans Tiinelleme Diyodundan
(RTD) olusan bir genis bant THz dedektorii tasarlamis ve deneysel Olgiimlerini
yapmustir (Clochiatti, vd., 2021).

RTD'ler, terahertz salinimi ve/veya algilama 6zellikleri i¢in InP tabanli bilesik
yari iletken heteroyapilari temelinde arastirilmistir (Aikawa, vd., 2019). AlGaN/GaN
heteroyapilarina dayali asimetrik tiglii bariyerli rezonans tiinelleme diyotlarinin
(TBRTD'ler) performansi sayisal simiilasyonlar kullanilarak incelenmistir (Rong, vd.,
2019; Almansour, 2020). Sabit bir elektrik alan varliginda tek boyutlu tiggen iki
bariyerli yap1 i¢in akim yogunlugu ifadesi tiiretilmistir (Luo, Yu, Lin, ve Su,, 2014).



2. MODEL VE YONTEM

Rezonant tlinelleme, elektronik cihazlarda kapsamli bir sekilde incelenen ve
uygulanan kuantum mekaniksel bir olgudur. Bu c¢aligmada ¢ift kuyu yapisinda
rezonant tiinelleme incelenmistir. Rezonans enerjilerinin  degerleri iletim
olasiliklarinin gelen elektronun enerjisine gore degisim grafiklerinden elde edilmistir.

Asagidaki alt boliimlerde model ve kullanilan yontem detayli olarak verilmistir.

2.1. Model

Testere disi Ucll tiggen bariyer potansiyelinin sematik gosterimi Sekil-1 deki
gibidir. V; Vy, ve Vi sirastyla sol, orta ve sag potansiyel bariyer yiiksekligini Lg; =
(Ly = Ly), Lgyy = (Ly — L3) ve Lgg = (Lg — Lg) sirastyla sol, orta ve sag potansiyel
bariyer taban genigliklerini ve Ly,; = (L3 — L,) Ve Lz = (Ls — Ly), sol ve sag kuyu
genisliklerini (veya bariyerler aras1 mesafeyi) gostermektedir. Her bir bdlge siniri

konumlar1 L; (i = 1 — 6) ile belirtilmektedir.

\ A

U(x)

- A
A

Sekil 1. Testere disi U¢li tiggen bariyer potansiyel bariyer ¢ift kuyu yapisinin sematik
goOsterimi

Bu calismada Transfer Matris kullanilacaktir. Bir boyutta zamandan bagimsiz

Schrodinger dalga denklemi

h? d%y

— tUY =Ey 1)

2m* dx?
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Seklinde yazilir. Burada, E elektron enerjisi ve m* elektronun etkin kitlesidir.

TDUB yapisinin potansiyel enerji profilinin fonksiyonel formu

(0, x <Ly
(ﬁ) (.X - Ll)' L1 <x< Lz
Lpp,
0, L, <x < Ls
U@ =4 (72) e~ Ls), Ly<x <L @
0 Ly <x<lLsg
(%) (x - Ls), Ls <x < Lg
Lpr
\0, x> Lg

seklindedir.
Calismamizda nlimerik olarak hesaplarin daha kolay yapilabilmesi icin
boyutsuz parametrelerle ¢alisacagiz. Uzunluklar etkin Bohr yaricapt (ap =

4me h? . . r Y .
r /mez), enerjiler etkin Hartree enerjisi (Eg = /ma}Z) cinsinden,
ol¢eklendirilecektir. Boylelikle dl¢eklendirilmis Schrodinger dalga denklemi boyutsuz

nicelikler % ve U cinsinden,

1d?%y

—c o t U@y =Ey (3)

2 dx?

olarak yazilabilir.

2.2.YOntem

Airy fonksiyonu yontemi, dogrusal potansiyel segmentini verimli bir sekilde
modellemek i¢in uygundur ancak neredeyse diiz potansiyellerde iraksama sorununa
sahip olabilir (Jirauschek, Liu ve Fukuma,). Ote yandan, serbest dalga transfer matrisi
yontemi, duz potansiyeli verimli bir sekilde modeller, ancak dogrusal potansiyel
durumu i¢in airy fonsiyonu ¢dziimleri kullanmak daha dogrudur. Diizensiz sekle sahip
potansiyel profilin bir kismi i¢in, serbest dalga transfer matrisi yontemi, verimlilik ve
sayisal kararlilik agisindan Airy fonksiyonuna kiyasla kesinlikle daha 1yi bir adaydir
(Jirauschek). Uzay N bolgeye ayrilarak diiz potansiyel yaklasimi kullanilabilir.

Tezimizde ise her bolgedeki potansiyel sekli diiz veya dogrusal potansiyel oldugundan



duz potansiyellerde dizlem dalga c¢oziimleri, dogrusal potansiyellerde Airy

fonksiyonlar1 ¢oziimleri kullanilacaktir.

U(x)

L1 L2 L3 L4 LS L6 X

Sekil 2. Testere disi ticlii bariyer ¢ift kuyu farkli potansiyel bolgeleri

1.,3.,5. ve 7. bolgelerde U(x) =0 oldugundan zamandan bagimsiz
Schradinger dalga denklemi
h? d?
may

2m dx?

uzunluklar etkin Bohr yaricapina gore (x = apX), enerjiler etkin Hartree
enerjisine gore (E = E;E) olgeklendirilirse, (I = 1.,3.,5. ve 7. bolgeyi temsil etmek

uzere),

-8 = By, o

2 dx?
Olgeklendirilmis (boyutsuz) formunda yazilir.
Bu diferansiyel denklemin ¢ozumi k; = \/ﬁ olmak tzere,
W, = A,e** + Be~ik% (5)
seklindedir.
2.,4. ve 6. bolgelerde konuma lineer bagli potansiyeller s6z konusudur.

Ornegin 2. bolge (L, < x < L,) ic¢in SDD,

L + (LVTLL) (x — L)y, = EY, (6)

2m dx?
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seklindedir. Uzunluklar etkin Bohr yaricapina (x = apX), enerjiler etkin
Hartree enerjisine gore (E = Ej;E) olgeklendirilirse V,, L, ve Lg,, 6lcekli parametreler

olmak tzere;

%_[(ﬁ) (f—il)—ZE]zpz =0 (7

2:BL
Olceklendirilmis SDD elde edilir.

z= (%ﬂ) (% — L) — 2E degisken doniisiimii yapilir ise;

LpL
. =\ 2
inci d_dd d_dd & _yta
(Zincir kural1 uygulanarak G id @i = == ..) @
d?y, % _
dx2 - I:(Z_VL) Z lpz =0 (8)
no__ dzy(x) I k 0% A df H I d kl = 173 kz _ 0 e .
= ——~ olmak lizere, Airy diferansiyel denklemi y" — k*xy = 0 ¢ozimu

2 2
y = €14t (ksx) + C,Bi (k3x) seklindedir (Weisstein, 2015)

a, = (%)2/3 ve z, = (;ﬂ) (% — L) — 2E olmak Uzere;

BL
Y, = AzAi(a,z;) + ByBi(a,2;) )
= 2/3 = . _
4.bélge icin, ay = (g%) vez, = (Z—A":) (% — L) — 2E olmak Uzere;

Vs = AgAi(auz,) + ByBi(asz,) (10)

7 \2/3 7 -~ .
6. bolge icin, ag = (g’%‘;) ve zg = (%) (% — Ls) — 2E olmak tzere;

Yo = AcAi(asze) + BeBi(aszs) (11)

Pargaciklarin sisteme soldan geldikleri kabul edilirse her bélge icin ¢oziimler,
Y, = Aje'** 4 Bje X (12)

Y, = AyAi(azz;) + By Bi(a,z;) (13)

Y3 = Aze™* + Bye~ik¥ (14)

Vs = AyAi(aszy) + ByBi(ayz,) (15)

Ps = Asetk* + B.e kX (16)

Ve = AsAi(aszs) + BsBi(aezs) (17)

7 = Ase'* (18)

olarak elde edilir. Dalga fonksiyonu ve tiirevi siirekli olmasi gerektiginden sinir
kosullar1 6rnegin 1. bolgeden 2. bolgeye gegiste
2% |f=11: Y, |f=l1 (19)

11



W = W2

= 20
ax X':Zl ax 9?:1:1 ( )
olmali. Siir kosullar1 uygulanirsa,
Zy1, = Zay, = Zeg, = Zo = —2E,
Z2L2 = 2‘7L - ZE', Z4L4 = ZVM - ZE’, Z6L6 = ZVR - ZE!
i P 2M o _2UR
ZZ - ZBL’ Z4- - ZBM Z6 - ZBR
olmak uzere,

Aye*h 4+ Bie~#hi=4, Ai(a,70) + B, Bia,z,) (21)
A1eikz1 - B1e_ikZ1:A2 %Ai'(azzo) + B, a;fz Bi'(a;z,) (22)
AyAi(ayzy,,) + ByBi(ay2y,,) = Ase’2 + Bye~ 2 (23)

. _ ik ik ik _iki
AzAl (CZZZZLZ) + BzBl,((ZZzZLZ) = A3 Kzéelkllz - B3 ?Zée thlz (24)
Asels + Bye™ s = A, Ai(a,20) + B4Bi(azo) (25)
Aze'*ls — Bre~ikls = 4, %Ai'(%ﬂo) + B, ai,f4 Bi'(a4z) (26)
AAi(ayz,1,) + ByBi(ayz,p,) = Asetkls + Boe~ s (27)

.y v ik ikL ik —ikL
A4 A" (ayz41,) + ByBi' (ayz41,) = As aelkh —Bs e & (28)
Ase®Ls + Boe~tkLs = A Ai(agzy) + BgBi(agzp) (29)
Ase™'s — Bge™Kls = A =22 Ai' (ag20) + Be—o® Bi' (a620) (30)
AgAi(agzer, ) + BeBi(aezer,) = Ase'ls (31)

.y iy ik ik

AgAi (a6Z6Z6) + BgBi (“62626) = A7izée‘“6 (32)

ifadeleri elde edilir.

(21) ile (22) nolu denklemler taraf tarafa toplanarak A, yalniz birakilirsa,

=ik -

AV (@y20)] + B, o [Biayzo) + 22 Bi' (a,2,)] (33)

ik

!
ayz;

Ay =4,

[Ai(azzo) +

2 ik

(21) ile (22) nolu denklemler taraf tarafa ¢ikarilarak B; yalniz birakilirsa,

eikii

B, =4, 2 [Ai(azzo) -

A (M1, Mllz)(Az)
(191)‘(1\4121 M1,,)\B, (35)

Elde edilen denklemler matris formda yazilacak olursa;

elk

14 T I
a?kZZAi’(“zzo)] + B, Tl [Bi(azzo) - aiszz Bi'(“zzo)] (34)

12



(5,)-

[AL(O(ZZO) +

—LkLl

a222 0‘222

Ai' (azzo)] [Bl(azzo) +—=Bi' (“220)] <A2>

[Al(azzo)— 22 A" (ay20) | %[Bi(azzo)— ijBi’(azzo)]

LkL1

(36)
M1 matrisi
M1=

—lkL]_

[BL(CZZZO) + 22 2Bl (azzo)]

[Bi(azzo) - sz Bi'(“zzo)]

[Al(O(ZZO) + 2= 2Al (azzo)]

[Al(azzo) - zAl (“220)]
elde edilir.

NOT: Airy fonksiyonlar1 Ai(x)Bi'(x) — Ai'(x)Bi(x) = 1/m  6zdesligine
sahiptir.

37)

elk 1

(23) nolu denklemi Bi'(a,z,,,) ile carpip, (24) nolu denklemi —Bi(a,z,,)
ile ¢arpip denklemleri taraf tarafa toplarsak

A, = Azme*lz [Bi’(azzsz) - %Bi(“zzuz) ] +
Bame L2 [Bl (a2231,) +— Bl(azzuz)] (38)

(23) nolu denklemi -Ai’(azzuz) ile garpip, (24) nolu denklemi Ai(a,z,,,) ile
carpip denklemleri taraf tarafa toplarsak

B, = Aj nelkL [—Al (aZZZLz) T AL(aZZZLz) ] +

Byme kL2 [—Ai’(azzuz) - @Ai(dzzuz)] (39)
A\ _ (M244 M212) (A3)
(52) = (buzts 222 (5 o)
Elde edilen denklemler matris formda yazilacak olursa M2 matrisi;
M2 =

ekl [Bi'(aZZZLZ) - 'aik' Bi(“zzuz)] me Tz [Bl (aZZZLz) tor Bl(azzsz)] (41)
41
meklz [—Al (“222L2) +— AL(O(ZZZLZ)] e~ L2 [—Al (azZZLZ) - ;Z;Al(azzuz)]

(25) ile (26) nolu denklemler taraf tarafa toplanir ise;

—ikL3

Al(a4zo) + —Al (a4zo)] + B4 [Bl(a4zo) + —Bl (a4zo)] (42)

13



(25) ile (26) nolu denklemler taraf tarafa gikarilir ise;

B; = A, etihs [Al(a4zo) — Al (a4zo)] + B4— [Bl(a4Z0) — —431 (a4zo)] (43)
A A
2)= Gz ) o) @)
s [Al(a’420) + a“z“ Ai’ (a4zo)] - [Bl(a4zo) + a“z“ Bi’ (a4zo)]
M3 = (45)

lkL eik~

[Az(a4zo) — T2 4Al (a420)]

(27) nolu denklemi Bi'(a,z,y, ) ile carpip, (28) nolu denklemi —Bi(a,zy;,)

| BiCaszo) — 2 Bi' (ay o)

ile ¢arpip denklemleri taraf tarafa toplarsak
A4 — A57T€ikz4 [Bil(a4Z4L4) —_ %Bi(d4Z4L4) ] +
Bsﬂe lkL4 [Bl (0(4Z4L4) + Bl(a4Z4L4)] (46)

(27) nolu denklemi —Ai’(a4z4L4) ile carpip, (28) nolu denklemi Ai(a,z,y,)
ile carpip denklemleri taraf tarafa toplarsak

B, = AsmetkLs [ Ai'(ayzyy,) i Al(a4Z4L )] +

B57Te_ikl4 [_Ai,(a4Z4L4) - #Z‘:}Ai(azﬂu‘;) ](47)

(52) = (brsss w2)(52) “)
M4 =
reikla [Bi’(a4Z4L4) _ i—kBi(a4z4L4)] e —kLa [Bl (a4z4L4) +— Bl(a4z4L4)]
<ne”"“4 [—Al (szan,) - Al(a4Z4L4)] re-ikLs [—Al (@aZar,) — - Zi Al(a4z4L4) ]) (49)

(29) ile (30) nolu denklemler taraf tarafa toplanir ise;

As = Ag*-

+B6

s [Bi(a’620) + aszé Bi'(“ezo)] (50)

(29) ile (30) nolu denklemler taraf tarafa glkarlhr ise;

Bs—Ae

[Al(%Zo) — & 6Al (aezo)] +Bg [Bl(aﬁzo) - 62631 (%Zo)] (51)
A M5 M5 A
(5)= (s ) (57) (52)

%Bi'(“ﬁz"w (59

[Bl(aﬁzo) — 2% gy (0-’620)]

l.kL5

—ikLg
— [Al(aézo) + == aﬁzﬁ Ai’ (a6zo)]
M5 =

lkL
i [Al(aézo) - a6Z6Al (a6zo)]

14



(31) nolu denklemi Bi'(a4zey, ) ile carpip, (32) nolu denklemi —Bi(a4z, )
ile ¢arpip denklemleri taraf tarafa toplarsak

Ag = A;metkLs [Bl (a6Z6L6) - Bl(a626L6)] (54)

(31) nolu denklemi —4i’(agz,, ) ile carpip, (32) nolu denklemi Ai( @z, )

ile ¢arpip denklemleri taraf tarafa toplarsak

B6 — A T[elkL6 [ Al (CZ6Z6L6) + Al(a6Z6L6) ] (55)
Ag) _ (M6, 0\ /A
(36) = (M621 o) ( 07) (56)
netkLs [Bi’(a626L6) — i—kBi(CZGZGLG) ] 0
@ = (57)

metkLs [ Ai’ (‘ZsZeLG) i Al(d6Z6L6)]

Elektronlarin engellerden ge¢gme olasiligi

_ lagl?
RVWE (58)
ifadesi ile hesaplanir.
Aq _ A,
(Bl) - M1.M2.M31;4M4.M5.M6 ( . ) (59)
A1> _ (M11 M12> A,
(31 - My, My, <0) (60)
A; = M;;1A; oldugundan
1
B [Mqq]? (61)

ifadesinden elde edilir. Niimerik kolaylik i¢in boyutsuz hesaplamalar

yapildiktan sonra elde edilen sonuglar tekrar boyutlu hale ¢evrilerek sunulmustur.

15



3. BULGULAR

Bu boliimde transfer matris yontemi kullanilarak iletim olasiligi (T)
hesaplanmistir. Bu bdéliimde, iletim katsayisinin (T) sayisal hesabi, transfer matris
yontemi kullanilarak yapilmig, Hesaplananelde edilen iletim katsayilarindan
olasiliklarindan rezonans enerjileri (Eres) tespit edilmistir. Elde edilmistir.

Sistemimizin GaAs/AlGaAs tan olustugu varsayilmistir. malzemeleri ile insa
edildigini varsayilmistir. Dolayisiyla her durumda, hesap kolaylig1 agisindan 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
yarigapi=10.1061 nm ve etkin Hartree enerjisi =11,2193 meV dir.

Calismada sayisal kolaylik acisindan enerji ve uzunluklar boyutsuz 6lcekli
formda kullanilmistir. Ancak sayisal hesaplamalardan sonra sonuglar boyutsal boyutlu

form ile verilmigtir

1 ——
081
06
S —— Vi = Var = Vg = 50 meV
—— Vi = Var = Vg = 250 meV
041 Vi = Var = Vi = 500 meV
0.2r
Lgp = Lpy = Lpp =[5 nm
Ly, = Lypr =5 nm
J Fi=0
3 : . ‘ :
0 100 200 300 400 500
_ E(meV)
Sekil 3. Elektronlarin engeli gegme olasiliginin gelen elektron enerjisi ile degisimi
grafigi

Sekil 3’te bariyer yukseklikleri simetrik olarak Vi .=VVm=Vr=50, 250 ve 500
meV degismektedir.
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300

250

200
f;
-
E 150+

2 —F,

Sy —FEo

100} e

S0 F /
0 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

VL =V = Vg (meV)

Sekil 4. Rezonans enerjisinin bariyer yiikseklikleri ile degisim grafigi.

Sekil 4’de sistem parametreleri Le.=Lgm=Lgr 5 Nm, Lw=Lwr=5 nm ve F=0

olarak secilmistir. Bariyer yiiksekligi arttik¢a rezonans enerjisi artis gostermektedir.

1
081
06
&~
04r —— Vi = 50 meV
— Var = 250 meV
Var = 500 meV
02+ meV i
L =5.0 nm
7 = 5.0 nm
0 / : . ,
0 100 200 300 400 500

E(meV)

Sekil 5. iletim olasiligin {i¢ farkli orta potansiyel bariyeri i¢in gelen elektron
enerjisine gore degisimi

Sekil 5’te orta potansiyel bariyer yiiksekligi (V,,) icin 50, 250 ve 500 meV

degerleri kullanilmistir.

Iletim katsayisinin ii¢ farkli potansiyel yiikseklik parametresi icin gelen

elektronun enerjisine bagh degisimi gosterilmistir. Elektronlarin gegis olasiliginin ii¢
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farkli bariyer kalinliklar1 (LsL.=Levm=Lgr=2.0, 5.0 ve 10.0 nm) icin gelen elektronun
enerjisine baglilig1 ¢izilmistir. Rezonans enerji seviyelerinde elektronlarin neredeyse
tiimiiniin gectigi goriilmektedir. (T(Eres)=1) Bariyer kalinliklar1 artmasi durumunda

da kusatmanin kuvvetlenmesi s6z konusu oldugundan rezonans pikleri daralmaktadir.
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501
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Sekil 6. Rezonans enerjisinin orta potansiyel bariyeri yiiksekligine baglh degisimi

grafigi
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Sekil 7. Elektronlarin bariyerleri gegme olasiligin ii¢ farkli bariyer genislikleri igin
gelen elektron enerjisine gore degisimi.
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Sekil 7°de gecis olasiligin ii¢ farkli orta bariyer genislikleri i¢in (Lsm=2.0, 5.0
ve 10.0 nm) gelen elektron enerjisine gore degisimi ¢izilmistir. Kenar bariyer
kalinliklart sabit (LsL =Lsr=5 nm) orta bariyer kalinliklar1 degismesi yapidaki
asimetriyi artirmakta ve pik boylarimin yani geg¢is olasihigim azalttig
g6zlemlenmektedir.

Bariyer kalinliklart arttik¢a birinci rezonans enerji seviyesi hari¢ diger enerji
seviyelerinin daha diigiik enerjilere kaymaktadir (kirmiziya kayma). 1. Enerji
seviyesinde bariyer genisliklerinin kuyu genisliklerine denk olana kadar artmakta daha

sonra sabit deger almaktadir. Enerji seviyeleri aralarindaki fark bariyer kalinliklar

arttikca azalmaktadir.

50

0 2 4 6 8 10 12
Lp;, = Lpy = Lpg nm

Sekil 8. Rezonans enerjisinin bariyer genisliklerine bagl degisimi grafigi.

Sistem parametreleri Lw.=Lwr=5 nm, V =Vm=Vr=250 meV ve F=0.0 olarak
secilmistir.
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Sekil 9. Elektronlarin bariyerleri gegme olasiligin ii¢ farkli orta bariyer genislikleri
icin gelen elektron enerjisine gore degisimi.

Orta bariyer (Lswm) icin 2.0, 5.0 ve 10.0 nm degerleri kullanilmistir.

250

.
Ees

Lpy nm

Sekil 10. Rezonans enerjisinin orta bariyer genisligine bagh degisim grafigi

Sekil 10°da rezonans enerji seviyelerinin orta bariyer genisligine bagli degisimi
cizilmistir. Sistem parametreleri Lg.=Lgsr=5 nm, LwL=Lwr=5 nm, V =Vm=Vr=250
meV ve F=0.0 olarak se¢ilmistir. Sekil 8 ile kiyaslandiginda orta bariyerdeki degisim
3. enerji seviyesinin daha diisiik 4. rezonans enerji seviyesinin daha yiiksek enerjide
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Genel olarak bariyer genislikleri arttik¢cada rezonans

enerjilerinde azalma goriilmistiir.
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Sekil 11. Elektronlarin bariyerleri gegme olasiligin {i¢ farkli kuyu genislikleri i¢in
gelen elektron enerjisine gore degisimi.
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Sekil 12. Rezonans enerjisinin kuyu genisliklerine bagli degisim grafigi

Sekil 12°de sistem parametreleri Ls.=Lsm=Ler=5 nm, V. =Vm=Vr=250 meV
ve F=0.0 olarak secilmistir.

Sekil 11 kuyu genisliklerinin rezonans tlinellemeye etkisini arastirmak icin
cizilmigtir. Sekilde elektronlarin gecis olasiligmin ¢ farkli kuyu genislikleri
(LwL=Lwr=2.0, 5.0 ve 10.0 nm) icin gelen elektronun enerjisine baglilig1 ¢izilmistir.
Sekil 12°de ise rezonans enerji seviyelerinin yerinin kuyu genisliklerine bagli degisimi
goriilmektedir. Kuyular genisledikce rezonans enerji seviyeleri eksponansiyel olarak

daha diisiik enerjiye kaymaktadir. Kuyu genisledik¢e kuyu igerisindeki enerji
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seviyeleri daha diisiik enerjilerde olustugundan dolay1 bu durum gergeklesmektedir.
Ayrica kuyu genisledik¢e kuyu icerisinde kalan enerji seviyesi sayisi artar, boylece

rezonans enerjisi dolayisiyla rezonans piki sayisinda artma olur.

0.8
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0.4rF

——Lwgr=2.0nm
——Lwgr=>5.0 nm

——— Ly =10.0 nm

02t VL = VM = V[( = 250 meV
LBL = LBJ\I = LBH = 5.0 nm
Lwr =5.0 nm
F=0

L . AN
0 100 200 300 400 500
E(meV)

Sekil 13. Elektronlarin gegme olasiligin ti¢ farkli sag kuyu genisligi icin gelen
elektron enerjisine gore degisimi

Sekil 13’te sistem parametreleri Lwr=2.0, 5.0 ve 10.0 nm olarak segilmistir
250
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501

6 8 10
Ly p nm

Sekil 14. Rezonans enerjisinin sag kuyu genigligine bagl degisim grafigi

Sol kuyu genisligi sabit (LwL.=5 nm) iken sol kuyunun genisligi degismesi
durumunda rezonans tiinelleme olayini incelemek igin sekil 13 ¢izilmistir. Ust sekilde

kuyu genislikleri simetrik 5 nm iken rezonans pik boylar1 1 iken yani gelen tim
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elektronlar tunelleyebilmekte iken kuyularin geniglikleri arasinda asimetri olmasi
durumunda rezonans pik boylari oldukga kiiciilmektedir. Sekil 14 rezonans enerjisinin
sag kuyu genisligine baglh degisim grafigi ¢izilmistir. Sistem parametreleri Lwr=5 nm,
LeL.=Lem=Ler=5 nm, V =Vm=Vr=250 meV ve F=0.0 olarak secilmistir. Asimetri
durumunda rezonans enerjilerindeki ekponansiyel degisim gozlenmemektedir. Fakat
sag kuyu genigliginin artmasi yine rezonans enetji seviyelerinin daha diisiik enerjilerde

olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 15. Elektrik alan biasi ile potansiyel profilinin degisimi
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Sekil 16. Elektronun engeli gegme olasiliginin elektrik alan biasinin ti¢ farkli degeri
icin degisimi
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Sekil 17. Elektrik alan biasi ile rezonans enerji seviyelerinin degisimi,
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Sekil 18. Rezonans pik genliginin elektrik alanla degisimi.

Sekil 15°te elektrik alan biasi (eFx) uygulanmasi durumunda F=0, 20 ve 50
kV/cm olmasi durumunda potansiyel sekli goriilmektedir. Sistem parametreleri Lwi=
Lwr=5 nm LeL=Lem=Lgr=5 nm ve VL .=Vm=Vr=250 meV olarak se¢ilmistir.

Sekil 16 da gelen elektronlarin engeli gegme olasiliginin elektrik alan biasinin
u¢ farkli degeri (F=0, 20 kV/cm, 50 kV/cm) i¢in degisimi goriilektedir. Sistem
parametreleri Lw.=Lwr=5 nm, Le.=Lem=Lgr=5 nm ve V| =Vm=Vr=250 meV olarak
secilmigtir. Elektrik alan bias1 artikgca rezonans pik genliginin kiigildigi
gortlmektedir. Sekil 17°de rezonans enerji seviyelerinin elektrik alan biasina bagh
degisimleri goriilmektedir. Elektrik alan bias1 arttik¢a 1. ve 3. rezonans enerji seviyesi

yani sag kuyu enerji seviyeleri daha diisiik enerjiye kaydigi gézlemlenmektedir. 2. ve

24



4. Enerji seviyeleri ise daha yiiksek enerjiye kaymaktadir. Sekil 18’de ise rezonans pik
genliginin elektrik alan biasi ile degisimi goriilmektedir. Elektrik alan bias1 artikca
rezonans pik genliginin kiictldiigii goriilmektedir. Elektrik biasinin etkisi sayisal
olarak goriilmesi amaciyla ayrica tablo olarakta verilmistir. Tablo 1 de elektrik biasi
degisimi ile ilk dort rezonans enerji seviyeleri ve bu seviyelerdeki gecis olasiliklar
verilmigtir. Elektrik alan biasinin artmasi ile rezonans enerji seviyelerinin 1. ve 3.
seviyeler i¢in diisiik enerjilere kaydigi 2. ve 4. seviyeler icin ise yiiksek enerjiye dogru
kaydig1 bulunmustur. Elektrik alan biasinin artmasi ile rezonans pik siddetlerinde yani

gecis olasiliklarinda azalma gézlemlenmistir.

Tablo 1. Elektrik bias1 degisimi ile ilk dort rezonans enerji seviyeleri ve bu
seviyelerdeki gegis olasiliklari. Sistem parametreleri Lg= Mg=Rg=5nm, V, =V, =
Vzr=250 meV olarak alinmistir.

F Eresl  T(Eresl) Eres2 T(Eres2) Eres3  T(Eres3) Eres4  T(Eresd)
(kV/cm)  (meV) (meV) (meV) (meV)

1 49.85 0.98 61.86 0.98 176 0.99 2228 1
2 49.85 0.93 61.86 0.97 176 0.99 2228 1
3 49.85 0.81 61.86 0.97 176 0.99 2222 1
4 49.25 0.80 61.86 0.96 176 0.98 2222 1
5 49.25 0.70 61.86 0.95 176 0.98 2222 1
6 48.65 0.62 61.86 0.93 1754 0.97 2222 1
7 48.65 0.53 61.86 0.89 175.4 0.96 2222 1
8 48.05 0.47 62.46 0.87 175.4 0.96 2222 1
9 48.05 0.38 62.46 0.87 1748 0.95 2222 1
10 4745 0.34 62.46 0.83 1748 0.94 2216 1
11 46.85 0.28 63.06 0.82 1748 0.93 2216 1
12 46.85 0.23 63.06 0.82 1748 0.91 2216 1
13 46.25 0.20 63.66 0.77 1742 0.90 2216 1
14 46.65 0.17 63.66 0.79 1742 0.88 2216 1
15 4505 0.14 64.26 0.73 1742 0.86 2216 1
16 4444 0.11 64.26 0.77 1742 0.85 2216 1
17 44.44 0.10 64.86 0.71 173.6 0.83 2216 1
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Tablo 2 (Devam). Elektrik biasi degisimi ile ilk dort rezonans enerji seviyeleri ve bu
seviyelerdeki gegis olasiliklari. Sistem parametreleri Lg= Mg=Rg=5nm, V, =V, =
Vx=250 meV olarak alinmistir.

F Eresl  T(Eresl) Eres2  T(Eres2) Eres3  T(Eres3) Eres4  T(Eresd)
(kV/cm)  (meV) (meV) (meV) (meV)

18 43.84 0.08 6486 0.71 173.6 0.81 2216 1
19 43.24  0.07 65.47 0.70 173.6 0.80 2216 1
20 42.64 0.06 65.47 0.74 173 0.78 2216 1
21 42.04 0.05 66.07 0.70 173 0.76 2216 1
22 4144 0.04 66.07 0.72 173 0.74 2216 1
23 40.84 0.03 66.67 0.71 1724 0.72 2216 1
24 40.84 0.03 66.67 0.70 1724 0.70 2222 1
25 40.24 0.02 67.27 0.72 171.8 0.68 2222 1
26 39.64 0.02 67.27 0.67 171.8 0.66 2222 1
27 39.04 0.02 67.87 0.73 171.8 0.64 2222 1
28 38.44 0.01 68.47 0.68 171.2 0.63 2222 1
29 37.84 0.01 68.47 0.73 171.2 0.61 2222 1
30 38.44 0.00 69.07 0.72 170.6  0.59 2222 1
31 40.24 0.00 69.07 0.71 170.6  0.57 2222 1
32 - - 69.67 0.75 170.6  0.55 2228 1
33 - - 69.67 0.68 170 0.53 2228 1
34 - - 70.27  0.77 170 0.52 2228 1
35 - - 70.87 0.72 169.4 0.50 2228 1
36 - - 70.87 0.76 169.4 0.48 2228 1
37 - - 7147 0.78 168.8 0.46 2234 1
38 - - 7147 0.73 168.8 0.45 2234 1
39 - - 72.07 0.82 168.2 0.43 2234 1
40 - - 72.67 0.74 168.2 041 2234 1
41 - - 72.67 0.83 167.6 0.40 2234 1
42 - - 73.27 0.82 167.6 0.39 224 1
43 - - 73.27 0.80 167 0.37 224 1
44 - - 73.87 0.87 167 0.36 224 1
45 - - 7447 0.74 166.4 0.35 224 1
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Tablo 3 (Devam). Elektrik biast degisimi ile ilk dort rezonans enerji seviyeleri ve bu
seviyelerdeki gegis olasiliklari. Sistem parametreleri Lg= Mg=Rg=5nm, V, =V, =
V=250 meV olarak alinmistir.

F Eresl  T(Eresl) Eres2  T(Eres2) Eres3  T(Eres3) Eresd  T(Eres4)
(kVicm)  (meV) (meV) (meV) (meV)

46 - - 7447 0.90 166.4 0.33 2246 1
47 - - 75.08 0.84 165.8 0.32 2246 1
48 - - 75.08 0.87 165.8 0.31 2246 1
49 - - 75.68 0.92 165.2 0.30 2246 1
50 - - 75.68 0.81 1652 0.29 2252 1
51 s - 76.28 0.97 1646 0.28 2252 1
52 - - 76.88 0.83 164 0.27 2252 1
53 - 1 76.88 0.96 164 0.26 2252 1
54 - - 7748 0.92 163.4 0.25 2258 1
55 - - 7748 0.88 163.4 0.24 2258 1
56 - - 78.08 0.99 162.8 0.23 2258 1
57 - - 78.08 0.77 162.2 0.22 2264 1
58 - - 78.68 0.99 162.2 0.21 2264 1
59 - - 79.28 0.80 161.6 0.20 2264 1
60 - - 79.28 0.91 161 0.19 2264 1
65 - - 81.68 0.15 159.2 0.16 2276 1

70 - - 90.09 0.01 157.4 0.13 2282 1
75 - - - - 155 0.10 2294 1

80 - - - - 153.2 0.09 2306 1
85 - - - - 150.8 0.07 231.2 0.99
90 - - - - 148.9 0.06 2324 0.99
95 - - - - 1471 0.05 233.6 0.98
100 - - - - 1471 0.04 2342 0.97
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4 TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda testere disi {i¢lii licgen bariyer yapisinda rezonans
tiinelleme olay1 incelenmistir.

Rezonant tiinelleme, ¢ift veya daha fazla bariyerli yapilara gelen yiik
tagtyicilarinin, kuantum kuyusundaki enerji seviyelerinden birine karsilik gelen bir
enerjide yapiyr gectigi siirectir. Bu enerji seviyelerine resonant enerjileri
denilmektedir. Rezonant enerjilerde eytik tasiyicilarinin tamami veya biiyiik bir orani
tiineller, rezonans enerji seviyelerinin tespiti hizli anahtarlama yapilabilen kullanigh
nano cihaz uygulamalirinda 6nemlidir.

Bu calismada testere disi licgen {i¢lii kuantum bariyer ¢ift kuyu rezonans
tiinelleme yapisindaki rezonans enerjilerinin kuyu genisligi, potansiyel bariyeri
yiikseklikleri, ve genisliklerine bagliligi incelenmitir. Calismada transfer matris
metodu kullanilmistir.. Potansiyel bariyer yap1 parametrelerinin belirli degerleri i¢in
resonant enerji seviyesine denk enerjilerde gelen biitiin parcaciklar potansiyel engelini
gecer. Gegis olasilig1 bir dir. Yapinin simetrisi bozuldugunda iletim olasilig1 azalir yani
rezonans tlnelleme pik siddeti diiser. Yapida kuyularin genisligi artiginda rezonans
tiinelleme enerjisi daha diisiik enerji degerlerine gozlemlenir. Kuantum bariyer
potansiyel yiiksekliklerinin artmasiyla resonans enerji seviyeleri daha yiiksek
enerjilerde gortlmektedir. Bariyer yiiksekliklerinin degisiminin rezonans enerji
seviyesindeki gecil olasiligini 6nemli dlgiide etkilememektedir.. Elde edilen sonuglara
goreyapt parametrelerinin rezonant tiinelleme Ozelliklerini giiglii bir sekilde
etkiledigini ve bu nedenle rezonans enerji Seviyelerinin ve tinellemenin bu

parametreler tarafindan kontrol edilebilecegini gostermistir.
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4.1. Oneriler

Testere disi ¢ift bariyer yapisinda rezonans enerjisinin kuyu genisligi, bariyer
genislikleri ve yiiksekliklerine bagliligi transfer matris metodu kullanilarak analiz
edilmistir. Elektrik alan bias1 ¢ok zayif iken rezonans tiinelleme enerjisinde gelen tiim
pargaciklar tiineller yani iletim katsayist bir (1) degerindedir. Simetri bozuldugunda
veya elektrik alan siddeti simetrik yapida arttirildiginda iletim olasilig1 azalir yani
rezonans tlinelleme pik siddeti diiser. Rezonans tiinelleme enerjisi kuyu genisligi
arttikca daha diistik enerji degerlerine kayarken, bariyer yiiksekliklerinin artmasiyla
daha yiiksek enerjilere kaymaktadir. Bariyer yiiksekliklerinin degisiminin rezonans
pik siddetine etkisi yok denecek kadar azdir. Sonug olarak iiclii bariyer yapilarinda
rezonans tlinelleme karakteristigi bu parametreler ile kontrol edilerek kullaniglt aygit
uygulamalan gelistirilebilir. Elektrik alan biasinin farkli formlardaki etkileri ayrica
incelenebilir. Yapinin manyetik alan altindaki ileim 6zellikleri ¢aligilabilir.

Coklu bariyer yapilarinda (veya kuyularinda) rezonans piklerinin sayisi artar
ve sliperdrgii durumlarinda bantlar olustururlar. Bu tip yapilar dikdérgen bariyerler
icin calisilmis olup farkli tip gercekei bariyerler i¢in de ¢alisilabilir. Kristal yapilarinda
karsilagilabilecek potansiyeller modellenerek bu yapilarin elektronik iletim 6zellikleri
arastirilabilir. Ayrica elektronik tasinim i¢in kullanilabilecek farkli yontemlerle de bu

yapilarin rezonans tiinelleme 6zellikleri ¢aligilabilir.
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