
 

 

 
  

 
T.C.  

RECEP TAYYİP ERDOĞAN ÜNİVERSİTESİ 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ  

FİZİK ANABİLİM DALI  

 

 

TESTERE DİŞİ ÜÇLÜ ÜÇGEN BARİYER YAPISINDA 

REZONANS TÜNELLEME OLAYININ İNCELENMESİ 

 

(Yüksek Lisans Tezi) 
 

 

Gonca CORUH 

 
 

 

Danışman 

Doç. Dr. Mehmet BATI  
 

 

 

RİZE 

2023



 

I 

 

KABUL VE ONAY 

 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Fizik 

Anabilim Dalında, Doç. Dr. Mehmet BATI danışmanlığında, Gonca CORUH 

tarafından hazırlanan Testere Dişi Üçlü Üçgen Bariyer Yapısında Rezonans Tünelleme 

Olayının İncelenmesi adlı bu tez çalışması, 12/01/2023 tarihinde yapılan savunma 

sınavı sonucunda oy birliği/oy çokluğuyla başarılı bulunarak jürimiz tarafından 

Yüksek Lisans Tezi olarak kabul edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Jüri Üyeleri                        Unvanı, Adı SOYADI                               İmza 

 

 

Başkan :            Prof. Dr. Mehmet ŞAHİN  

 

 

Üye                :            Prof. Dr. Mehmet ERTAŞ  

 

 

Üye                :            Doç. Dr. Mehmet BATI  

  



 

II 

 

ETİK BEYAN 

 

Fizik Tezli Yüksek Lisans Programından mezun olmak üzere teslim ettiğim 

“Testere Dişi Üçlü Üçgen Bariyer Yapısında Rezonans Tünelleme Olayının 

İncelenmesi” adlı tezim, bilim ve araştırma etiği prensiplerine riayet edilerek 

tarafımdan yazılmıştır.  

Tez çalışmamda, başka kaynaklardan aktarılan bütün bilgi ve alıntılar, 

enstitünüz tez yazım kılavuzuna uygun olarak açıkça gösterilmiştir. Kaynağı 

gösterilenler dışında kalan bütün bilgiler uygun araştırma yöntemi kullanılarak 

tarafımdan edinilmiş ve esere bu şekilde yansıtılmıştır. Şahsıma ait olmayan hiçbir 

bilgi, kasıt veya kusurlar, şahsıma aitmiş gibi gösterilmemiştir. İnternet kaynakları 

dâhil, sahibine/kaynağına atıf yapılmaksızın hiçbir bilgi kullanılmamıştır. Aksinin 

ortaya çıkması halinde doğacak bütün hukuki, idari, akademik ve etik sorumluluk 

tarafıma ait olacaktır. Eserin tesliminden sonra herhangi bir zamanda, bilim etiğine 

aykırılık tespit edilmesi ve / veya eserimle ilgili intihal veya intihal şeklinde 

anlaşılacak bir durumun ortaya çıkması halinde; Üniversiteniz ve eğitim kadronuzun 

hiçbir şekilde sorumlu tutulmayacağını hür irademle kabul, beyan ve taahhüt ederim. 

12/01/2023 

 

 

Gonca CORUH 



 

III 

 

ÖN SÖZ 

 

Bu tez çalışmasında testere dişi üçlü üçgen bariyer yapısında rezonans 

tünelleme özellikleri incelenmiştir. Rezonans enerji seviyeleri testere dişi üçlü üçgen 

bariyer yapısı için tespit edilmiştir. Elektronların yapıdan geçme olasılıklarının yapı 

parametrelerine bağlı değişimleri Airy fonksiyonu bazlı transfer matris metodu 

kullanılarak incelenmiştir. 

Yüksek lisans eğitimimde bu çalışmamı tamamlayabilmem için desteklerini 

esirgemeyen herkese öncelikle teşekkürlerimi sunmayı bir borç bilirim. 

Bu tezin bu noktaya gelmesinde danışmanlığımı üstlenen çalışmalarım 

süresince kesintisiz her an ulaşabildiğim, her türlü yardım ve ilgisini gördüğüm, yapıcı 

eleştirileri ile beni sürekli yönlendiren, Sayın Doç. Dr. Mehmet BATI’ya yaptığı 

katkılardan dolayı teşekkür ederim. 

Bu tez çalışmamı sona ulaştırabilmek için karşılaştığım zorlukları yenmemde 

büyük emeği olan, bugünlere gelmemi sağlayan, maddi ve manevi desteklerini 

esirgemeyen anneme ve babama sevgi, saygı ve teşekkürlerimi sunarım. 

 

 

Gonca CORUH 

2023/RİZE 



 

IV 

 

İÇİNDEKİLER 

KABUL VE ONAY .................................................................................................................. I 

ETİK BEYAN .......................................................................................................................... II 

ÖN SÖZ  ................................................................................................................................ III 

İÇİNDEKİLER ...................................................................................................................... IV 

ÖZET….  ..................................................................................................................................V 

ABSTRACT ........................................................................................................................... VI 

KISALTMALAR .................................................................................................................. VII 

TABLOLAR LİSTESİ .........................................................................................................VIII 

ŞEKİLLER LİSTESİ ............................................................................................................. IX 

GİRİŞ….  .................................................................................................................................. 1 

1. LİTERATÜR ÖZETİ ........................................................................................................... 4 

2. MODEL VE YÖNTEM ....................................................................................................... 8 

2.1. Model ................................................................................................................... 8 

2.2. Yöntem ................................................................................................................ 9 

3. BULGULAR ...................................................................................................................... 16 

4. TARTIŞMA VE SONUÇLAR .......................................................................................... 28 

4.1. Öneriler .............................................................................................................. 29 

KAYNAKÇA ......................................................................................................................... 30 

 

  



 

V 

 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü  

Ana Bilim Dalı : Fizik 

Tez Türü             : Yüksek Lisans 

Danışman           : Doç. Dr. Mehmet BATI 

Hazırlayan         : Gonca CORUH 

Yıl                       : 2023 

Sayfa Sayısı        : 41 
 

 

ÖZET 
 

TESTERE DİŞİ ÜÇLÜ ÜÇGEN BARİYER YAPISINDA REZONANS 

TÜNELLEME OLAYININ İNCELENMESİ 

 

Testere dişi üçlü üçgen bariyer yapısında rezonans tünelleme özellikleri 

incelenmiştir. Elektronların yapıdan geçme olasılıklarının yapı parametrelerine bağlı 

değişimleri transfer matris yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. Üçlü bariyerler çift 

kuantum kuyusu yapılarındaki enerji seviyelerinin yeri yapı parametrelerine bağlı 

olarak değişmektedir. Yapıdan elektronların tamamının geçebildiği enerji 

seviyelerinin yeri yani resonans tünelleme yaptığı rezonans enerjileri potansiyelinin 

şekline (kuyu ve bariyer genişlikleri, bariyer yüksekliği) bağlılığı incelenmiştir. Ayrıca 

elektrik bias altında yapının elektronların yapıdan geçme olasılıkları incelenmiştir. 

İletim katsayısındaki rezonans pikinin, öngerilim alanına ve yapı parametrelerine 

kuvvetli bir şekilde bağlı olduğunu göstermiştir. 
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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 

quantum 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. 
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GİRİŞ 

 

Yarı iletken endüstrisi son elli yılda inanılmaz ilerleme kaydetmiştir. Bugün 

teknoloji, bilinen tüm teknik ve fiziksel sınırları aşma yolundadır. Günümüzde 

mühendisler, birkaç atomdan oluşan kümeler ve birkaç elektronun akımıyla 

çalışabilmektedir. Bu teknolojinin açıkça kuantum mekaniksel yorumlamaya ihtiyacı 

vardır. En iyi bilinen kuantum olaylarından biri kuantum tünellemedir. Tünel olayı 

gelen parçacığın enerjisi bariyerin yüksekliğinden daha az olmasına rağmen, 

potansiyel engelinden geçebilmesidir. Ders kitaplarında bulunan standart kuantum 

tünelleme örneği, dikdörtgen bir bariyerden tünellemedir (Bransden, ve Joachain, 

2000; Nouredine, 2009). Diğer ilginç örnekler, doğrusal olarak değişen 

potansiyellerden tünellemedir. (Chamnan, ve Krunavakarn, 2017; Iwamoto, Aquino, 

ve Aguilera-Navarro, 2003). Örneğin yamuk poatansiyeli (tarpozoid) incelenen 

bariyer, dikdörtgen bir potansiyelin üstüne yerleştirilmiş üçgen bir potansiyeldir. Bir 

metal-yalıtkan-yalıtkan-metal yapı (Tung, 2014) veya bir metal-yalıtkan-metal yapı 

için bir bariyer modeli olarak düşünülebilir. (Abdolkader, Shaker, ve Alahmadi, 2018). 

Bu tip yapılar birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir (Nutku, 2014). 

Yarı iletken heteroyapıları teorik ve pratik çerçeveler içinde incelemek, 

kuantum mekanik tünellemeye dayalı bazı optoelektronik ve iletişim cihazlarının 

geliştirilmesine olanak sağlamaktadır.  Teknolojide tünellemenin önemli bir rol 

oynadığı birçok uygulama vardır. Bu uygulamalar arasında moleküler biyoloji (Arndt, 

Juffmann, ve Vedral, 2009), taramalı tünelleme mikroskobu (Magoga, Archambault 

ve Cerdá, 2012), kuyular (Levi, 2012), kuantum kademeli lazerler (Jérôme, F., 2013) 

ve modern elektronik cihazlar (Mendez, ve Domínguez-Adame, 1994; Jasprit, 1995) 

bulunur. 

Epitaksiyel kristal büyütme tekniklerinin gelişmesi ve yeni elektron 

cihazlarının önerisi ve üretimi ile elektron cihazlarının potansiyel profilleri, üçgen 

bariyerler, yamuk bariyerler vb. gibi çeşitlilik kazanmaktadır. Bunların arasında, tek 

üçgen veya yamuk metal oksit yarı iletken yapılarda (Wang, Ma, ve Tian, 2001; 

Khairrurrijal, Noor, ve Sukirno, 2005) veya metal-yalıtkan-metal yapılarda (Shu, 

Jiang, ve Meng, 2002) görünen bariyer, mevcut yüksek teknolojik ilginin bir örneğidir. 

Diğer kuantum heteroyapıları arasında, üçgen kuantum kuyuları kullanıldığında 

elektroabsorpsiyonun deneysel ölçümünde absorpsiyon katsayısı değeri azaldığından, 
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üçgen kuantum kuyuları da önemli sistemlerdir (Gerber, Droopad, ve Maracas, 1993). 

Ayrıca, üçgen kuantum profilinin akım absorpsiyon spektrumu daha düşük ön besleme 

voltajlarıyla çalışabilmektedir (Ishikawa, ve Tada, 1989). 

İki veya daha fazla bariyerli yapılarda karşılaşılan diğer önemli kuantum 

mekaniksel olgulardan biri de rezonans tünelleme olayıdır. Tünelleme olayında 

parçacıkların tamamının geçtiği enerji seviyeleri ile karşılaşılmakta bu olaya rezonans 

tünelleme olayı denilmektedir. Bu etki sayesinde nano aygıtlarda anahtarlama 

yapılabilmektedir. Belirli enerjideki parçacıkların geçebildiği durumlar sayesinde 

parçacık enerjisinin arttırılması veya azaltılması ile geçiş kontrol edilebilmektedir. 

Rezonans tünelleme aygıtları, doğası gereği hızlı bir süreç olan kuantum mekanik 

tünellemeyi kullanır ve bu nedenle oda sıcaklığında çalışan kompakt ve uyumlu 

terahertz yayıcılara olan ihtiyacı karşılamak için umut verici adaylar olarak kabul 

edilir. Rezonans tünelleme özelliği gösteren yapıların üretimi için bu yapıların hangi 

koşullarda rezonans tünelleme olayının gerçekleştirdiği önceden similasyonlarla 

tahmini hem ekonomik hem zaman açısından önem arz etmektedir. 

Elektronik aygıtların sürekli küçülmesi ile kuantum tünelleme gibi kuantum 

mekanik etkiler birçok cihaz uygulamasında daha etkili hale gelmektedir. Bu 

boyutlarda kuantum etkilerin incelenebilmesi için kuantum mekaniksel hesaplama 

teknikleri kullanılmalıdır. Denge dışı Green fonksiyonu tekniği, Wigner fonksiyonu 

tekniği, Yoğunluk matrisi yöntemi, Transfer matris yöntemi gibi yöntemler mevcuttur 

(Pourfath, 2007). Bu yöntemler kullanılarak rezonans tünelleme yapıları incelenmiştir. 

Çoğu optpelektronik cihazdaki heteroeklem ve yarıiletken malzeme katman yapısı göz 

önüne alındığında transfer matris yöntemi kuantum olaylarını araştırmak için yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Ayrıca transfer matris yöntemi sayısal olarak verimlidir, 

uygulanması daha kolaydır ve en önemlisi diğer yaklaşımlara kıyasla daha fazla fizik 

bilgisi sağlar. Genel olarak çift bariyer yapılarından dikdörtgen, trapezoidal, parabolik 

ve üçgen yapılar üzerinde çalışılmıştır. Daha karmaşık ve daha az çalışılmış üçlü 

bariyer yapı tasarımlarını kullanan rezonans tünelleme aygıtları, geleneksel çift bariyer 

yapılarından daha yüksek frekanslarda ve daha fazla çıkış gücü ile çalışma 

potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, bu yapıların artan karmaşıklık derecesi 

nedeniyle, üçlü bariyer yapılarının davranışının tam olarak anlaşılması gerekmektedir. 

Bu tür yapıların analiz edilmesi, cihazlarda meydana gelen temel süreçlerin 
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anlaşılmasını sağlarken, oda sıcaklığında yapılan çalışmalar pratik uygulamalar için 

verimli yapıların tasarımını kolaylaştıracaktır. 

Üç ve daha fazla bariyer içeren çalışmalarda farklı yöntemlerle çalışılmış olup 

bilgimiz dahilinde testere dişi üçlü üçgen bariyer yapısında rezonans tünelleme olayı 

incelenmemiştir.  Bu tez çalışmasında transfer matris metodu kullanılarak testere dişi 

üçlü üçgen bariyer yapısında rezonans tünelleme olayı incelenecektir. Rezonans 

tünellemenin olduğu enerji seviyeleri, iletim olasılığının gelen elektron enerjisine 

bağlı olarak değişimi incelenerek tespit edilmiştir. 
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1. LİTERATÜR ÖZETİ 
 

Düşük boyutlu yarı iletken kuantum sistemleri olarak sınıflandırılan kuantum 

kuyusu, kuantum nokta ve kuantum teli heteroyapıları yarıiletken çalışmalarının 

önemli bir parçası haline gelmiştir (Fejer, vd., 1989; Harrison, ve Valavanis, 2016). 

Teorik ve pratik araştırmalar yüksek kaliteli kuantum heteroyapıları üretmek için bazı 

olanaklar sunmaktadır. GaAs/AlAs'tan oluşan malzemeler, heteroyapıların 

araştırılmasında yaygın olarak kullanılmıştır. Bu yapılar nanometre mertebesinde 

üretilebilmekte ve kullanışlı aygıtlar tasarlanmaktadır. Bu mertebede kuantum 

mekaniksel olaylar gözlemlenmektedir. 

1958'de, kuantum mekanik tünellemenin etkisini kullanan Leo Esaki (Esaki., 

1992) tarafından negatif direnç sergileyen yeni bir diyot rapor edildi. Esaki'nin yarı 

iletken malzemelerde elektron tünelleme konusundaki öncü çalışması, Giaever ile 

birlikte 1973 Nobel Fizik Ödülü'nü kazanmasını sağlamıştır (Esaki, 1992). 1970'de 

Esaki ve Tsu, süper örgülerde "rezonans tünelleme" olarak adlandırılan yeni bir 

tünelleme olgusunun ilk gözlemlerini bildirdiler (Esaki, ve  Tsu, 1970; Tsu, ve Esaki, 

1973) ve 1974 yılında GaAs/AlGaAs yarı iletken çift bariyer yapılarındaki ilk 

rezonans tünelleme (RT) gözlemleri Chang ve arkadaşları tarafından yapıldı (Chang, 

Esaki, ve Tsu, 1974). 

Aradan geçen dönemde, çalışmaların çoğu geleneksel çift bariyer yapılarına 

odaklanarak, rezonans tünelleme aygıtları (RTA) üzerine önemli miktarda araştırma 

yapılmıştır. Hem temel tünelleme süreçleri (Guéret, vd., 1989; Nicholls, vd., 2019) 

hem de elektronik ve optoelektronik uygulamalar (Malik, Godfrey, ve Dawson, 1999; 

Ferry, 2001) üzerinde araştırmalar yürütülmüştür, en dikkate değer cihaz geliştirmesi 

kuantum kademeli lazerdir (Faist, J. vd., 1993; Faist, vd. 1996; Jérôme, 2013). 

1990'ların başı Birleştirilmiş kuantum kuyu sistemleri, kuantum girişimi ve tutarlı 

elektron salınımları ile ilişkili fiziksel olayların incelenmesi için de çok zengin bir alan 

olduğu kanıtlanmıştır (Faist, vd.,1993; Strutz, ve Shiraki, 1996). Rezonans tünelleme 

anahtarlarındaki üçgen bariyer yapıları (Guo, 1996; Guo, 1998) cihaz tasarımına geniş 

çapta uygulanabilir; RT doğrultucularındaki girintili bariyer yapıları (Schulz, ve 

Goncalves da Silva, 1988; Ventra, Papp, ve Coluzza, 1996) yüksek hızlı elektronikte 

uygulama bulmaktadır. 
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Elektronik cihazların sürekli küçülmesi ile kuantum tünelleme gibi kuantum 

mekanik etkiler birçok cihaz uygulamasında daha etkili hale gelmektedir. Bu 

boyutlarda kuantum etkilerin incelenebilmesi için kuantum mekaniksel hesaplama 

teknikleri kullanılmalıdır. Basit engeller için literatürde analitik ifadeler bulunabilir. 

Örneğin, dikdörtgen bir bariyerin tünelleme olasılığı birçok lisans ders kitabında 

standart bir örnektir (Bransden, ve Joachain, 2000; Nouredine, 2009). Üçgen bariyer 

potansiyeli ve tersi (üçgen kuyu), çözümleri Airy fonksiyonları cinsinden bulunan tam 

olarak çözülebilir potansiyellerdir (Ghatak, Sauter, ve Goyal, 1997). Potansiyelin bağlı 

durumlarının tespiti (Airy fonksiyonları açısından), ilk olarak Ferrari ve Mashhoon 

(Ferrari, ve Mashhoon, 1984; Mashhoon, 1983) tarafından elde edilmiştir. Ayrıca tekli 

üçgen bariyer yapıları farklı yöntemler ile hem teorik (Gossard, vd., 1982; Venturi, vd. 

1991) hem de deneysel (Gupta, Chilana, ve Srivastava, 1986; Forbes, ve Deane, 2011) 

olarak çalışılmıştır. 

İkili ve üçlü dikdörtgen bariyerler kapsamlı bir çalışmanın konusu olmuştur 

(Zhao, vd. 1996). Ancak birden fazla engeli olan daha karmaşık yapılar için analitik 

çözümler elde etmek çok zorlaşır. Bu tür yapılara çözüm bulmak için sayısal 

yöntemlerin kullanılması kaçınılmaz hale gelmektedir. Kullanılan en önemli 

yaklaşımlardan biri Wentzel–Kramers–Brillouin (WKB) yöntemidir (Garg, 2000). Ne 

yazık ki, iletim katsayısını hesaplamak için kullanılan bu geleneksel yöntem, örneğin 

rezonans tünelleme fenomenini açıklamakta başarısız olmaktadır. Ayrıca heteroeklem 

ara yüzleri gibi birçok durumda karşılaşılan potansiyel profilin hızla değiştiği 

bölgelerde iletim katsayısını hesaplamak zordur. Fakat sonlu farklar yöntemi (FDM) 

(Van der Maelen, Granda, ve Velázquez, 1996; Boykin, ve Klimeck, 2005), transfer 

matrisi yöntemi (TMM) (Abdolkader, 2007; Ando, ve Itoh, 1987) ve iletim hattı 

yöntemi (TLM) (Anwar, ve Jahan, 1995; Khondker, Khan, ve Anwar, 1988) gibi 

tünelleme problemlerini çözmek için sayısal yöntemler geliştirilmiştir. Çoğu 

optoelektronik cihazdaki heteroeklem ve yarı iletken malzeme katman yapısı göz 

önüne alındığında, transfer matrisi yöntemi kuantum olaylarını araştırmak için yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Ayrıca transfer matrisi yöntemi sayısal olarak verimlidir, 

uygulanması daha kolaydır ve en önemlisi diğer yaklaşımlara kıyasla daha fazla fizik 

bilgisi sağlar. 
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Abdolkader ve arkadaşları, MATLAB ortamında, keyfi bir potansiyel bariyer 

üzerinden tünelleme olasılığını ve akımı hesaplamak için üç farklı sayısal tekniği 

karşılaştıran sayısal bir simülasyon aracı geliştirilmiştir: Sonlu Farklar Metodu 

(FDM), Transfer Matrisi Metodu (TMM) ve İletim Hattı Metodu (TLM).  Kıyaslama 

için araç, her biri analitik çözümlerle karşılaştırılan ve hatanın ağ noktalarının sayısına 

bağımlılığını veren dikdörtgen tekli bariyer, dikdörtgen çiftli bariyer ve sürekli çan 

şeklindeki potansiyel bariyer gibi birçok bariyer şekli çalışmasına uygulanmıştır. Ek 

olarak, güneş pilleri için doğrultucu olarak kullanılan metal-yalıtkan-metal diyot 

(MIM) ve metal-yalıtkan-yalıtkan-metal diyot (MIIM) diyotlarının özelliklerinin 

kapsamlı bir çalışması yapılmıştır (Abdolkader, Shaker, ve Alahmad, 2018).  Üçlü 

bariyerli heteroyapılarda rezonant tünellemenin ilk raporu 1986'da Nakagawa ve 

diğerleri tarafından yapılmıştır (Nakagawa, vd., 1986). 

1983 yılında Sollner ve ark.( Sollner, vd., 1983), çift bariyerli yapılarda oda 

sıcaklığında rezonant tünellemenin ilk gözlemini bildirdiler ve dc I(V) eğrilerini 

karşılaştırarak rezonans tünelleme yapılarında yük aktarımının çok hızlı olabileceğini 

gösterdiler. Bu durum rezonant tünel yapılarının yüksek hızlı osilatör uygulamaları 

için uygun olduğu anlamına geliyordu. Çift bariyer yapılarında RT üzerine birçok 

çalışma yapılmış (Abdalla, vd., 2018; Bati, 2019) ve yapılmaktadır. Schulz (Schulz,ve 

Goncalves da Silva, 1988) ve Papp (Papp, Ventra, ve Coluzza, 1995) önyargılı iki 

girintili bariyer oluşturduğunda ve aralarında yarı bağlı bir seviye göründüğünde 

elektronların RT özelliği gösterdiği iki aşamalı bariyer yapısının iletim katsayısını ve 

akım yoğunluklarını hesaplamışlardır. Dikdörtgen çift bariyer yapısında RT olayı 

üzerine kapsamlıca araştırmalar yapılmıştır (Encomendero, vd., 2019). Batı çift ters 

parabolik bariyer yapısının RT özelliklerini denge dışı Green fonksiyonu yöntemini 

kullanarak incelemiştir (Bati, Sakiroglu, ve Sokmen, 2016; Batı, 2017). Ohmukai 

üçgen çift bariyer yapısında RT olayının yapı parametresine bağlılığını transfer matrisi 

yöntemi ile incelemiştir (Ohmukai, 2005). Ayrıca Wang ve arkadaşları üçgen çift 

bariyer yapısını elektrik alan altında yine transfer matrisi yöntemiyle incelemiştir 

(Wang, Xu, ve Zhang, 2006). Bu yapıda iletkenlik hesabı Luo tarafından 

hesaplanmıştır (Luo, Yu, ve Xia, 2015). Testere dişli ikili üçgen bariyer yapısında RT 

olayı Batı tarafından incelenmiştir (Batı, 2017). AlGaN tabanlı ultraviyole ışık yayan 

diyotların (UV-LED'ler) performanslarını iyileştirmek için Guang üçgen kuantum 
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bariyerler tasarlanmış ve incelenmiştir (Li, vd., 2018)  LED'ler veya LD'ler tasarlamak 

için InGaN tabanlı üçgen kuyu ve bariyer yapıları incelenmiştir (Choi, vd., 2003). 

Cihaz özelliklerini geliştirmek için birkaç araştırma grubu dikdörtgen, parabolik, 

üçgen ve asimetrik üçgen çift kuantum kuyuları gibi kuantum kuyu 

konfigürasyonlarını da incelemiştir (Wang, vd., 1993; Singh, ve Siddiqui, 2017). 

Rezonans tünelleme aygıtlarının (RTA) performansının, malzemenin 

davranışını etkileyen arayüzlerdeki atom ölçeğine ve ilgili işlemlere son derece duyarlı 

olduğunu belirtmek önemlidir (Shahjahan, vd., 2010). Bir RTA'deki tünelleme 

süreçlerinin teorik araştırması, tek ve çoklu üçgen ve yamuk bariyerler gibi karmaşık 

yapıların montajı için bir reçete sağlayarak epitaksiyel kristal büyüme teknolojisinin 

geliştirilmesine yönelik önemli bir bilgi kaynağını temsil eder (Wang, Xu, ve Zhang, 

2006). Bu yapılar, optik sinyal işleme için önemli bir cihaz olarak rezonans tünellemeli 

üçgen bariyerli optoelektronik anahtarın kullanılmasına izin verir (Sakata, Utaka, ve 

Matsushima, 1994). Üçgen çoklu bariyer sistemleri, yüksek hızlı cihazlar için 

alternatif bir aday olarak kullanılmıştır (Guo, 1998; Leite, ve de Oliveira, 2011). 

Örneğin Terahertz frekans aralığında çalışması için optimize edilmiş InGaAs/AlAs 

üçlü bariyer RT heteroyapıları incelenmiştir (Allford, ve Buckle, 2017). 

Clochiatti ve çalışma arkadaşları üç bariyerli Rezonans Tünelleme Diyodundan 

(RTD) oluşan bir geniş bant THz dedektörü tasarlamış ve deneysel ölçümlerini 

yapmıştır (Clochiatti, vd., 2021). 

RTD'ler, terahertz salınımı ve/veya algılama özellikleri için InP tabanlı bileşik 

yarı iletken heteroyapıları temelinde araştırılmıştır (Aikawa, vd., 2019). AlGaN/GaN 

heteroyapılarına dayalı asimetrik üçlü bariyerli rezonans tünelleme diyotlarının 

(TBRTD'ler) performansı sayısal simülasyonlar kullanılarak incelenmiştir (Rong, vd., 

2019; Almansour, 2020). Sabit bir elektrik alan varlığında tek boyutlu üçgen iki 

bariyerli yapı için akım yoğunluğu ifadesi türetilmiştir (Luo, Yu, Lin, ve Su,, 2014). 
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2. MODEL VE YÖNTEM 

 

Rezonant tünelleme, elektronik cihazlarda kapsamlı bir şekilde incelenen ve 

uygulanan kuantum mekaniksel bir olgudur. Bu çalışmada çift kuyu yapısında 

rezonant tünelleme incelenmiştir. Rezonans enerjilerinin değerleri iletim 

olasılıklarının gelen elektronun enerjisine göre değişim grafiklerinden elde edilmiştir. 

Aşağıdaki alt bölümlerde model ve kullanılan yöntem detaylı olarak verilmiştir. 

 

2.1. Model 

Testere dişi üçlü üçgen bariyer potansiyelinin şematik gösterimi Şekil-1 deki 

gibidir. 𝑉𝐿 𝑉𝑀 ve 𝑉𝑅 sırasıyla sol, orta ve sağ potansiyel bariyer yüksekliğini 𝐿𝐵𝐿 =

(𝐿2 − 𝐿1), 𝐿𝐵𝑀 = (𝐿4 − 𝐿3) ve 𝐿𝐵𝑅 = (𝐿6 − 𝐿5) sırasıyla sol, orta ve sağ potansiyel 

bariyer taban genişliklerini ve 𝐿𝑊𝐿 = (𝐿3 − 𝐿2) ve 𝐿𝑊𝑅 = (𝐿5 − 𝐿4), sol ve sağ kuyu 

genişliklerini (veya bariyerler arası mesafeyi) göstermektedir. Her bir bölge sınırı 

konumları 𝐿𝑖 (𝑖 = 1 − 6) ile belirtilmektedir. 

 

Şekil 1. Testere dişi üçlü üçgen bariyer potansiyel bariyer çift kuyu yapısının şematik 

gösterimi 

 

Bu çalışmada Transfer Matris kullanılacaktır. Bir boyutta zamandan bağımsız 

Schrödinger dalga denklemi  

−
ℏ2

2𝑚∗

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
+𝑈(𝑥)𝜓 = 𝐸𝜓                                          (1) 
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Şeklinde yazılır. Burada, 𝐸 elektron enerjisi ve 𝑚∗ elektronun etkin kütlesidir. 

TDÜB yapısının potansiyel enerji profilinin fonksiyonel formu  

𝑈(𝑥) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
0,                                                               𝑥 < 𝐿1

(
𝑉𝐿

𝐿𝐵𝐿
) (𝑥 − 𝐿1),                           𝐿1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿2

0,                                                     𝐿2 < 𝑥 < 𝐿3

(
𝑉𝑀

𝐿𝐵𝑀 
) (𝑥 − 𝐿3),                           𝐿3 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿4

0                                                      𝐿4 < 𝑥 < 𝐿5

(
𝑉𝑅

𝐿𝐵𝑅 
) (𝑥 − 𝐿5),                           𝐿5 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿6

0,                                                               𝑥 > 𝐿6

                              (2) 

 

şeklindedir. 

Çalışmamızda nümerik olarak hesapların daha kolay yapılabilmesi için 

boyutsuz parametrelerle çalışacağız. Uzunluklar etkin Bohr yarıçapı (a0
∗ =

4πϵrℏ
2

me2
⁄ ), enerjiler etkin Hartree enerjisi  (𝐸𝐻

∗ = ℏ
2

m𝑎𝐵
∗2⁄ ) cinsinden, 

ölçeklendirilecektir. Böylelikle ölçeklendirilmiş Schrödinger dalga denklemi boyutsuz 

nicelikler  𝑥̃ ve  𝑈̃ cinsinden, 

−
1

2

𝑑2𝜓

𝑑𝑥̃2
+ 𝑈̃(𝑥̃)𝜓 = 𝐸̃𝜓                                                (3) 

olarak yazılabilir. 

 

2.2. Yöntem  

Airy fonksiyonu yöntemi, doğrusal potansiyel segmentini verimli bir şekilde 

modellemek için uygundur ancak neredeyse düz potansiyellerde ıraksama sorununa 

sahip olabilir (Jirauschek, Liu ve Fukuma,).  Öte yandan, serbest dalga transfer matrisi 

yöntemi, düz potansiyeli verimli bir şekilde modeller, ancak doğrusal potansiyel 

durumu için airy fonsiyonu çözümleri kullanmak daha doğrudur. Düzensiz şekle sahip 

potansiyel profilin bir kısmı için, serbest dalga transfer matrisi yöntemi, verimlilik ve 

sayısal kararlılık açısından Airy fonksiyonuna kıyasla kesinlikle daha iyi bir adaydır 

(Jirauschek). Uzay N bölgeye ayrılarak düz potansiyel yaklaşımı kullanılabilir. 

Tezimizde ise her bölgedeki potansiyel şekli düz veya doğrusal potansiyel olduğundan 
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düz potansiyellerde düzlem dalga çözümleri, doğrusal potansiyellerde Airy 

fonksiyonları çözümleri kullanılacaktır. 

 

Şekil 2. Testere dişi üçlü bariyer çift kuyu farklı potansiyel bölgeleri 

 

1. , 3. ,5. ve 7. bölgelerde 𝑈(𝑥) = 0 olduğundan zamandan bağımsız 

Schrödinger dalga denklemi 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
= 𝐸𝜓 

uzunluklar etkin Bohr yarıçapına göre  (x = a0
∗ 𝑥̃),  enerjiler etkin Hartree 

enerjisine göre (𝐸 = 𝐸𝐻
∗ 𝐸̃) ölçeklendirilirse, (𝑙 = 1. , 3. , 5. ve 7. bölgeyi temsil etmek 

üzere), 

−
1

2

𝑑2𝜓𝑙

𝑑𝑥̃2
= 𝐸̃𝜓𝑙                                                      (4) 

Ölçeklendirilmiş (boyutsuz) formunda yazılır. 

Bu diferansiyel denklemin çözümü 𝑘𝑙 = √2𝐸̃ olmak üzere, 

𝜓𝑙 = 𝐴𝑙𝑒
𝑖𝑘𝑥̃ + 𝐵𝑙𝑒

−𝑖𝑘𝑥̃                                           (5) 

şeklindedir. 

2., 4. ve 6. bölgelerde konuma lineer bağlı potansiyeller söz konusudur.  

Örneğin 2. bölge (𝐿1 < 𝑥 < 𝐿2)  için SDD, 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓2

𝑑𝑥2
+ (

𝑉𝐿

𝐿𝐵𝐿
) (𝑥 − 𝐿1)𝜓2 = 𝐸𝜓2                              (6) 

𝑉𝐿 𝑉𝑀 𝑉𝑅 

𝑥 

𝑈(𝑥) 

𝐿1 𝐿2 𝐿3 𝐿4 𝐿5 𝐿6 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
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şeklindedir. Uzunluklar etkin Bohr yarıçapına (x = a0
∗ 𝑥̃),  enerjiler etkin 

Hartree enerjisine göre (𝐸 = 𝐸𝐻
∗ 𝐸̃) ölçeklendirilirse  𝑉̃𝐿, 𝐿̃1 ve  𝐿̃𝐵𝐿 ölçekli parametreler 

olmak üzere; 

𝑑2𝜓2

𝑑𝑥̃2
− [(

2𝑉̃𝐿

𝐿̃𝐵𝐿
) (𝑥̃ − 𝐿̃1) − 2𝐸̃] 𝜓2 = 0                                (7) 

Ölçeklendirilmiş SDD elde edilir. 

𝑧 = (
2𝑉̃𝐿

𝐿̃𝐵𝐿
) (𝑥̃ − 𝐿̃1) − 2𝐸̃  değişken dönüşümü yapılır ise; 

(Zincir kuralı uygulanarak 
𝑑

𝑑𝑥̃
=

𝑑𝑧

𝑑𝑥̃

𝑑

𝑑𝑧
 ,      

𝑑

𝑑𝑥̃
=
2𝑉̃𝐿

𝐿̃𝐵𝐿

𝑑

𝑑𝑧
   ⇒     

𝑑2

𝑑𝑥̃2
= (

2𝑉̃𝐿

𝐿̃𝐵𝐿
)
2
𝑑2

𝑑𝑧2
) 

𝑑2𝜓2

𝑑𝑥̃2
− [(

𝐿̃𝐵𝐿

2𝑉̃𝐿
)
2

𝑧]𝜓2 = 0                                         (8) 

𝑦′′ =
𝑑2𝑦(𝑥)

𝑑𝑥2
 olmak üzere, Airy diferansiyel denklemi 𝑦′′ − 𝑘2𝑥𝑦 = 0 çözümü 

𝑦 = 𝐶1𝐴𝑖 (𝑘
2

3𝑥) + 𝐶2𝐵𝑖 (𝑘
2

3𝑥) şeklindedir (Weisstein, 2015) 

𝛼2 = (
𝐿̃𝐵𝐿

2𝑉̃𝐿
)
2/3

 ve 𝑧2 = (
2𝑉̃𝐿

𝐿̃𝐵𝐿
) (𝑥̃ − 𝐿̃1) − 2𝐸̃  olmak üzere; 

𝜓2 = 𝐴2𝐴𝑖(𝛼2𝑧2) + 𝐵2𝐵𝑖(𝛼2𝑧2)                                  (9) 

4.bölge için, 𝛼4 = (
𝐿̃𝐵𝑀

2𝑉̃𝑀
)
2/3

 ve 𝑧4 = (
2𝑉̃𝑀

𝐿̃𝐵𝑀
) (𝑥̃ − 𝐿̃3) − 2𝐸̃  olmak üzere; 

𝜓4 = 𝐴4𝐴𝑖(𝛼4𝑧4) + 𝐵4𝐵𝑖(𝛼4𝑧4)                                  (10) 

6. bölge için, 𝛼6 = (
𝐿̃𝐵𝑅

2𝑉̃𝑅
)
2/3

 ve 𝑧6 = (
2𝑉̃𝑅

𝐿̃𝐵𝑅
) (𝑥̃ − 𝐿̃5) − 2𝐸̃  olmak üzere; 

𝜓6 = 𝐴6𝐴𝑖(𝛼6𝑧6) + 𝐵6𝐵𝑖(𝛼6𝑧6)                                  (11) 

Parçacıkların sisteme soldan geldikleri kabul edilirse her bölge için çözümler, 

𝜓1 = 𝐴1𝑒
𝑖𝑘𝑥̃ + 𝐵1𝑒

−𝑖𝑘𝑥̃                                         (12) 

𝜓2 = 𝐴2𝐴𝑖(𝛼2𝑧2) + 𝐵2𝐵𝑖(𝛼2𝑧2)                                 (13) 

𝜓3 = 𝐴3𝑒
𝑖𝑘𝑥̃ + 𝐵3𝑒

−𝑖𝑘𝑥̃                                         (14) 

𝜓4 = 𝐴4𝐴𝑖(𝛼4𝑧4) + 𝐵4𝐵𝑖(𝛼4𝑧4)                                 (15) 

𝜓5 = 𝐴5𝑒
𝑖𝑘𝑥̃ + 𝐵5𝑒

−𝑖𝑘𝑥̃                                         (16) 

𝜓6 = 𝐴6𝐴𝑖(𝛼6𝑧6) + 𝐵6𝐵𝑖(𝛼6𝑧6)                                 (17) 

𝜓7 = 𝐴7𝑒
𝑖𝑘𝑥̃                                                (18) 

olarak elde edilir. Dalga fonksiyonu ve türevi sürekli olması gerektiğinden sınır 

koşulları örneğin 1. bölgeden 2. bölgeye geçişte 

𝜓1|𝑥̃=𝐿̃1= 𝜓2|𝑥̃=𝐿̃1                                              (19) 
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𝑑𝜓1

𝑑𝑥̃
|
𝑥̃=𝐿̃1

=
𝑑𝜓2

𝑑𝑥̃
|
𝑥̃=𝐿̃1

                                            (20) 

olmalı. Sınır koşulları uygulanırsa, 

𝑧2𝐿1 = 𝑧4𝐿3 = 𝑧6𝐿5 = 𝑧0 = −2𝐸̃, 

𝑧2𝐿2 = 2𝑉̃𝐿 − 2𝐸̃,     𝑧4𝐿4 = 2𝑉̃𝑀 − 2𝐸̃,    𝑧6𝐿6 = 2𝑉̃𝑅 − 2𝐸̃, 

𝑧2
′ =

2𝑉̃𝐿

𝐿̃𝐵𝐿
,       𝑧4

′ =
2𝑉̃𝑀

𝐿̃𝐵𝑀
,      𝑧6

′ =
2𝑉̃𝑅

𝐿̃𝐵𝑅
, 

olmak üzere,  

𝐴1𝑒
𝑖𝑘𝐿̃1 + 𝐵1𝑒

−𝑖𝑘𝐿̃1=𝐴2𝐴𝑖(𝛼2𝑧0) + 𝐵2𝐵𝑖(𝛼2𝑧0)                         (21) 

𝐴1𝑒
𝑖𝑘𝐿̃1 − 𝐵1𝑒

−𝑖𝑘𝐿̃1=𝐴2
𝛼2𝑧2

′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼2𝑧0) + 𝐵2

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼2𝑧0)               (22) 

 𝐴2𝐴𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) + 𝐵2𝐵𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) = 𝐴3𝑒
𝑖𝑘𝐿̃2 + 𝐵3𝑒

−𝑖𝑘𝐿̃2                   (23) 

𝐴2𝐴𝑖
′(𝛼2𝑧2𝐿2) + 𝐵2𝐵𝑖

′(𝛼2𝑧2𝐿2) = 𝐴3
𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝑒
𝑖𝑘𝐿̃2 − 𝐵3

𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝑒
−𝑖𝑘𝐿̃2          (24) 

𝐴3𝑒
𝑖𝑘𝐿̃3 + 𝐵3𝑒

−𝑖𝑘𝐿̃3 = 𝐴4𝐴𝑖(𝛼4𝑧0) + 𝐵4𝐵𝑖(𝛼4𝑧0)                         (25) 

𝐴3𝑒
𝑖𝑘𝐿̃3 − 𝐵3𝑒

−𝑖𝑘𝐿̃3 = 𝐴4
𝛼4𝑧4

′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼4𝑧0) + 𝐵4

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼4𝑧0)              (26) 

𝐴4𝐴𝑖(𝛼4𝑧4𝐿̃4) + 𝐵4𝐵𝑖(𝛼4𝑧4𝐿̃4) = 𝐴5𝑒
𝑖𝑘𝐿̃4 + 𝐵5𝑒

−𝑖𝑘𝐿̃4                      (27) 

𝐴4𝐴𝑖
′(𝛼4𝑧4𝐿̃4) + 𝐵4𝐵𝑖

′(𝛼4𝑧4𝐿̃4) = 𝐴5
𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝑒

𝑖𝑘𝐿̃4 − 𝐵5
𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝑒
−𝑖𝑘𝐿̃4          (28) 

𝐴5𝑒
𝑖𝑘𝐿̃5 + 𝐵5𝑒

−𝑖𝑘𝐿̃5 = 𝐴6𝐴𝑖(𝛼6𝑧0) + 𝐵6𝐵𝑖(𝛼6𝑧0)                        (29) 

𝐴5𝑒
𝑖𝑘𝐿̃5 − 𝐵5𝑒

−𝑖𝑘𝐿̃5 = 𝐴6
𝛼6𝑧6

′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼6𝑧0) + 𝐵6

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
 𝐵𝑖′(𝛼6𝑧0)              (30) 

𝐴6𝐴𝑖(𝛼6𝑧6𝐿̃6) + 𝐵6𝐵𝑖(𝛼6𝑧6𝐿̃6) = 𝐴7𝑒
𝑖𝑘𝐿̃6                                  (31) 

𝐴6𝐴𝑖
′(𝛼6𝑧6𝐿̃6) + 𝐵6𝐵𝑖

′(𝛼6𝑧6𝐿̃6) = 𝐴7
𝑖𝑘

𝛼6𝑧6
′ 𝑒
𝑖𝑘𝐿̃6                            (32) 

ifadeleri elde edilir. 

(21) ile (22) nolu denklemler taraf tarafa toplanarak 𝐴1 yalnız bırakılırsa, 

𝐴1 = 𝐴2
𝑒−𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐴𝑖(𝛼2𝑧0) +

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼2𝑧0)] + 𝐵2

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐵𝑖(𝛼2𝑧0) +

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼2𝑧0)]  (33) 

(21) ile (22) nolu denklemler taraf tarafa çıkarılarak 𝐵1 yalnız bırakılırsa, 

𝐵1 = 𝐴2
𝑒𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐴𝑖(𝛼2𝑧0) −

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼2𝑧0)] + 𝐵2

𝑒𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐵𝑖(𝛼2𝑧0) −

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼2𝑧0)]    (34) 

(
𝐴1
𝐵1
) = (

𝑀111 𝑀112
𝑀121 𝑀122

) (
𝐴2
𝐵2
)                                         (35) 

Elde edilen denklemler matris formda yazılacak olursa; 
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(
𝐴1
𝐵1
) =

(

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐴𝑖(𝛼2𝑧0) +

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼2𝑧0)]

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐵𝑖(𝛼2𝑧0) +

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼2𝑧0)]

𝑒𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐴𝑖(𝛼2𝑧0) −

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼2𝑧0)]

𝑒𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐵𝑖(𝛼2𝑧0) −

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼2𝑧0)]  

) (
𝐴2
𝐵2
)            

(36) 

M1 matrisi  

M1=

(

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐴𝑖(𝛼2𝑧0) +

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼2𝑧0)]

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐵𝑖(𝛼2𝑧0) +

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼2𝑧0)]

𝑒𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐴𝑖(𝛼2𝑧0) −

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼2𝑧0)]

𝑒𝑖𝑘𝐿̃1

2
[𝐵𝑖(𝛼2𝑧0) −

𝛼2𝑧2
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼2𝑧0)]  

)          (37) 

elde edilir. 

NOT: Airy fonksiyonları 𝐴𝑖(𝑥)𝐵𝑖′(𝑥) − 𝐴𝑖′(𝑥)𝐵𝑖(𝑥) = 1/𝜋  özdeşliğine 

sahiptir. 

(23) nolu denklemi 𝐵𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2) ile çarpıp, (24) nolu denklemi −𝐵𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) 

ile çarpıp denklemleri taraf tarafa toplarsak 

𝐴2 = 𝐴3𝜋𝑒
𝑖𝑘𝐿̃2 [𝐵𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2)  −

𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝐵𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ] +

𝐵3𝜋𝑒
−𝑖𝑘𝐿̃2 [𝐵𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2) +

𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝐵𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ]                                                                          (38) 

(23) nolu denklemi -𝐴𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2) ile çarpıp, (24) nolu denklemi 𝐴𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ile 

çarpıp denklemleri taraf tarafa toplarsak 

𝐵2 = 𝐴3𝜋𝑒
𝑖𝑘𝐿̃2 [−𝐴𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2) +

𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝐴𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ] +

𝐵3𝜋𝑒
−𝑖𝑘𝐿̃2 [−𝐴𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2) −

𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝐴𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ]                                                            (39)               

(
𝐴2
𝐵2
) = (

𝑀211 𝑀212
𝑀221 𝑀222

) (
𝐴3
𝐵3
)                                            (40) 

Elde edilen denklemler matris formda yazılacak olursa M2 matrisi; 

𝑀2 =

(
𝜋𝑒𝑖𝑘𝐿̃2 [𝐵𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2)  −

𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝐵𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ] 𝜋𝑒−𝑖𝑘𝐿̃2 [𝐵𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2) +

𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝐵𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ]

𝜋𝑒𝑖𝑘𝐿̃2 [−𝐴𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2) +
𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝐴𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ] 𝜋𝑒−𝑖𝑘𝐿̃2 [−𝐴𝑖′(𝛼2𝑧2𝐿2) −

𝑖𝑘

𝛼2𝑧2
′ 𝐴𝑖(𝛼2𝑧2𝐿2) ] 

)         (41) 

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

𝐴3 = 𝐴4
𝑒−𝑖𝑘𝐿̃3

2
[𝐴𝑖(𝛼4𝑧0) +

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼4𝑧0)] + 𝐵4

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃3

2
[𝐵𝑖(𝛼4𝑧0) +

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼4𝑧0)]       (42) 
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(25) ile (26) nolu denklemler taraf tarafa çıkarılır ise; 

𝐵3 = 𝐴4
𝑒𝑖𝑘𝐿̃3

2
[𝐴𝑖(𝛼4𝑧0) −

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼4𝑧0)] + 𝐵4

𝑒𝑖𝑘𝐿̃3

2
[𝐵𝑖(𝛼4𝑧0) −

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼4𝑧0)]      (43) 

(
𝐴3
𝐵3
) = (

𝑀311 𝑀312
𝑀321 𝑀322

) (
𝐴4
𝐵4
)                   (44) 

𝑀3 = (

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃3

2
[𝐴𝑖(𝛼4𝑧0) +

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼4𝑧0)]

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃3

2
[𝐵𝑖(𝛼4𝑧0) +

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼4𝑧0)]  

𝑒𝑖𝑘𝐿̃3

2
[𝐴𝑖(𝛼4𝑧0) −

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼4𝑧0)]

𝑒𝑖𝑘𝐿̃3

2
[𝐵𝑖(𝛼4𝑧0) −

𝛼4𝑧4
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼4𝑧0)] 

)       (45) 

(27) nolu denklemi 𝐵𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4) ile çarpıp, (28) nolu denklemi −𝐵𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) 

ile çarpıp denklemleri taraf tarafa toplarsak 

𝐴4 = 𝐴5𝜋𝑒
𝑖𝑘𝐿̃4 [𝐵𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4)  −

𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝐵𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) ] +

𝐵5𝜋𝑒
−𝑖𝑘𝐿̃4 [𝐵𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4) +

𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝐵𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) ]                                                          (46) 

(27) nolu denklemi −𝐴𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4) ile çarpıp, (28) nolu denklemi 𝐴𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) 

ile çarpıp denklemleri taraf tarafa toplarsak 

𝐵4 = 𝐴5𝜋𝑒
𝑖𝑘𝐿̃4 [−𝐴𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4) +

𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝐴𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) ] +

𝐵5𝜋𝑒
−𝑖𝑘𝐿̃4 [−𝐴𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4) −

𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝐴𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) ](47)                  

(
𝐴4
𝐵4
) = (

𝑀411 𝑀412
𝑀421 𝑀422

) (
𝐴5
𝐵5
)                                   (48) 

𝑀4 =

(
𝜋𝑒𝑖𝑘𝐿̃4 [𝐵𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4)  −

𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝐵𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) ] 𝜋𝑒−𝑖𝑘𝐿̃4 [𝐵𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4) +

𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝐵𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) ]

𝜋𝑒𝑖𝑘𝐿̃4 [−𝐴𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4) +
𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝐴𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) ] 𝜋𝑒−𝑖𝑘𝐿̃4 [−𝐴𝑖′(𝛼4𝑧4𝐿4) −

𝑖𝑘

𝛼4𝑧4
′ 𝐴𝑖(𝛼4𝑧4𝐿4) ] 

)         (49) 

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

𝐴5 = 𝐴6
𝑒−𝑖𝑘𝐿̃5

2
[𝐴𝑖(𝛼6𝑧0) +

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼6𝑧0)] + 𝐵6

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃5

2
[𝐵𝑖(𝛼6𝑧0) +

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼6𝑧0)]  (50) 

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

𝐵5 = 𝐴6
𝑒𝑖𝑘𝐿̃5

2
[𝐴𝑖(𝛼6𝑧0) −

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼6𝑧0)] + 𝐵6

𝑒𝑖𝑘𝐿̃5

2
[𝐵𝑖(𝛼6𝑧0) −

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼6𝑧0)]   (51) 

(
𝐴5
𝐵5
) = (

𝑀511 𝑀512
𝑀521 𝑀522

) (
𝐴6
𝐵6
)                                      (52) 

𝑀5 = (

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃5

2
[𝐴𝑖(𝛼6𝑧0) +

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼6𝑧0)]

𝑒−𝑖𝑘𝐿̃5

2
[𝐵𝑖(𝛼6𝑧0) +

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼6𝑧0)] 

𝑒𝑖𝑘𝐿̃5

2
[𝐴𝑖(𝛼6𝑧0) −

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
𝐴𝑖′(𝛼6𝑧0)]

𝑒𝑖𝑘𝐿̃5

2
[𝐵𝑖(𝛼6𝑧0) −

𝛼6𝑧6
′

𝑖𝑘
𝐵𝑖′(𝛼6𝑧0)]  

)   (53) 
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(31) nolu denklemi 𝐵𝑖′(𝛼6𝑧6𝐿6) ile çarpıp, (32) nolu denklemi −𝐵𝑖(𝛼6𝑧6𝐿6) 

ile çarpıp denklemleri taraf tarafa toplarsak 

𝐴6 = 𝐴7𝜋𝑒
𝑖𝑘𝐿̃6 [𝐵𝑖′(𝛼6𝑧6𝐿6)  −

𝑖𝑘

𝛼6𝑧6
′ 𝐵𝑖(𝛼6𝑧6𝐿6) ]                  (54) 

(31) nolu denklemi −𝐴𝑖′(𝛼6𝑧6𝐿6) ile çarpıp, (32) nolu denklemi 𝐴𝑖(𝛼6𝑧6𝐿6) 

ile çarpıp denklemleri taraf tarafa toplarsak 

𝐵6 = 𝐴7𝜋𝑒
𝑖𝑘𝐿̃6 [−𝐴𝑖′(𝛼6𝑧6𝐿6) +

𝑖𝑘

𝛼6𝑧6
′ 𝐴𝑖(𝛼6𝑧6𝐿6) ]                 (55) 

(
𝐴6
𝐵6
) = (

𝑀611 0
𝑀621 0

) (
𝐴7
0
)                                        (56) 

𝑀6 = (
𝜋𝑒𝑖𝑘𝐿̃6 [𝐵𝑖′(𝛼6𝑧6𝐿6)  −

𝑖𝑘

𝛼6𝑧6
′ 𝐵𝑖(𝛼6𝑧6𝐿6) ]   0

𝜋𝑒𝑖𝑘𝐿̃6 [−𝐴𝑖′(𝛼6𝑧6𝐿6) +
𝑖𝑘

𝛼6𝑧6
′ 𝐴𝑖(𝛼6𝑧6𝐿6) ]  0

)                 (57) 

Elektronların engellerden geçme olasılığı 

𝑇 =
|𝐴7|

2

|𝐴1|2
                                                       (58) 

ifadesi ile hesaplanır. 

(
𝐴1
𝐵1
) = 𝑀1.𝑀2.𝑀3.𝑀4.𝑀5.𝑀6⏟                

𝑀

(
𝐴7
0
)                               (59) 

(
𝐴1
𝐵1
) = (

𝑀11 𝑀12
𝑀21 𝑀22

) (
𝐴7
0
)                        (60) 

𝐴1 = 𝑀11𝐴7 olduğundan  

𝑇 =
1

|𝑀11|2
                                                      (61) 

ifadesinden elde edilir. Nümerik kolaylık için boyutsuz hesaplamalar 

yapıldıktan sonra elde edilen sonuçlar tekrar boyutlu hale çevrilerek sunulmuştur. 
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3. BULGULAR 
 

Bu bölümde transfer matris yöntemi kullanılarak iletim olasılığı (T) 

hesaplanmıştır. Bu bölümde, iletim katsayısının (T) sayısal hesabı, transfer matris 

yöntemi kullanılarak yapılmış, Hesaplananelde edilen iletim katsayılarından 

olasılıklarından rezonans enerjileri (Eres) tespit edilmiştir. Elde edilmiştir. 

Sistemimizin GaAs/AlGaAs tan oluştuğu varsayılmıştır. malzemeleri ile inşa 

edildiğini varsayılmıştır. Dolayısıyla her durumda, hesap kolaylığı açısından etkin bir 

elektron kütlesinin (0.067 × serbest elektron kütlesi) sistem boyunca sabit olduğu 

kabul edilmiştir. Ayrıca bağıl dielektrik sabiti 12.7 (Sze, Li, ve Ng, 2021) etkin Bohr 

yarıçapı=10.1061 nm ve etkin Hartree enerjisi =11,2193 meV dir. 

Çalışmada sayısal kolaylık açısından enerji ve uzunluklar boyutsuz ölçekli 

formda kullanılmıştır. Ancak sayısal hesaplamalardan sonra sonuçlar boyutsal boyutlu 

form ile verilmiştir 

 

               .  

Şekil 3. Elektronların engeli geçme olasılığının gelen elektron enerjisi ile değişimi 

grafiği 

Şekil 3’te bariyer yükseklikleri simetrik olarak VL=VM=VR=50, 250 ve 500 

meV değişmektedir. 
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Şekil 4. Rezonans enerjisinin bariyer yükseklikleri ile değişim grafiği. 
 

Şekil 4’de sistem parametreleri LBL=LBM=LBR 5 nm, LWL=LWR=5 nm ve F=0 

olarak seçilmiştir. Bariyer yüksekliği arttıkça rezonans enerjisi artış göstermektedir. 

                                    

Şekil 5. İletim olasılığın üç farklı orta potansiyel bariyeri için gelen elektron 

enerjisine göre değişimi 

 

Şekil 5’te orta potansiyel bariyer yüksekliği (𝑉𝑀) için 50, 250 ve 500 meV 

değerleri kullanılmıştır. 

İletim katsayısının üç farklı potansiyel yükseklik parametresi için gelen 

elektronun enerjisine bağlı değişimi gösterilmiştir. Elektronların geçiş olasılığının üç 
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farklı bariyer kalınlıkları (LBL=LBM=LBR=2.0, 5.0 ve 10.0 nm) için gelen elektronun 

enerjisine bağlılığı çizilmiştir. Rezonans enerji seviyelerinde elektronların neredeyse 

tümünün geçtiği görülmektedir. (T(Eres)≈1) Bariyer kalınlıkları artması durumunda 

da kuşatmanın kuvvetlenmesi söz konusu olduğundan rezonans pikleri daralmaktadır.  

                                   

Şekil 6. Rezonans enerjisinin orta potansiyel bariyeri yüksekliğine bağlı değişimi 

grafiği 
 

 

Şekil 7. Elektronların bariyerleri geçme olasılığın üç farklı bariyer genişlikleri için 

gelen elektron enerjisine göre değişimi. 
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Şekil 7’de geçiş olasılığın üç farklı orta bariyer genişlikleri için (LBM=2.0, 5.0 

ve 10.0 nm) gelen elektron enerjisine göre değişimi çizilmiştir. Kenar bariyer 

kalınlıkları sabit (LBL =LBR=5 nm) orta bariyer kalınlıkları değişmesi yapıdaki 

asimetriyi artırmakta ve pik boylarının yani geçiş olasılığını azalttığı 

gözlemlenmektedir.  

Bariyer kalınlıkları arttıkça birinci rezonans enerji seviyesi hariç diğer enerji 

seviyelerinin daha düşük enerjilere kaymaktadır (kırmızıya kayma). 1. Enerji 

seviyesinde bariyer genişliklerinin kuyu genişliklerine denk olana kadar artmakta daha 

sonra sabit değer almaktadır. Enerji seviyeleri aralarındaki fark bariyer kalınlıkları 

arttıkça azalmaktadır. 

 

Şekil 8. Rezonans enerjisinin bariyer genişliklerine bağlı değişimi grafiği.  

 

Sistem parametreleri LWL=LWR=5 nm, VL=VM=VR=250 meV ve F=0.0 olarak 

seçilmiştir. 
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Şekil 9. Elektronların bariyerleri geçme olasılığın üç farklı orta bariyer genişlikleri 

için gelen elektron enerjisine göre değişimi. 
 

Orta bariyer (LBM) için 2.0, 5.0 ve 10.0 nm değerleri kullanılmıştır.  

 

Şekil 10. Rezonans enerjisinin orta bariyer genişliğine bağlı değişim grafiği  
 

Şekil 10’da rezonans enerji seviyelerinin orta bariyer genişliğine bağlı değişimi 

çizilmiştir. Sistem parametreleri LBL=LBR=5 nm, LWL=LWR=5 nm, VL=VM=VR=250 

meV ve F=0.0 olarak seçilmiştir. Şekil 8 ile kıyaslandığında orta bariyerdeki değişim 

3. enerji seviyesinin daha düşük 4. rezonans enerji seviyesinin daha yüksek enerjide 

ortaya çıkmasına neden olmuştur. Genel olarak bariyer genişlikleri arttıkçada rezonans 

enerjilerinde azalma görülmüştür. 
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 Şekil 11. Elektronların bariyerleri geçme olasılığın üç farklı kuyu genişlikleri için 

gelen elektron enerjisine göre değişimi. 
 

 

Şekil 12. Rezonans enerjisinin kuyu genişliklerine bağlı değişim grafiği  
 

Şekil 12’de sistem parametreleri LBL=LBM=LBR=5 nm, VL=VM=VR=250 meV 

ve F=0.0 olarak seçilmiştir. 

Şekil 11 kuyu genişliklerinin rezonans tünellemeye etkisini araştırmak için 

çizilmiştir. Şekilde elektronların geçiş olasılığının üç farklı kuyu genişlikleri 

(LWL=LWR=2.0, 5.0 ve 10.0 nm) için gelen elektronun enerjisine bağlılığı çizilmiştir. 

Şekil 12’de ise rezonans enerji seviyelerinin yerinin kuyu genişliklerine bağlı değişimi 

görülmektedir. Kuyular genişledikçe rezonans enerji seviyeleri eksponansiyel olarak 

daha düşük enerjiye kaymaktadır. Kuyu genişledikçe kuyu içerisindeki enerji 
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seviyeleri daha düşük enerjilerde oluştuğundan dolayı bu durum gerçekleşmektedir. 

Ayrıca kuyu genişledikçe kuyu içerisinde kalan enerji seviyesi sayısı artar, böylece 

rezonans enerjisi dolayısıyla rezonans piki sayısında artma olur. 

 

  

Şekil 13. Elektronların geçme olasılığın üç farklı sağ kuyu genişliği için  gelen 

elektron enerjisine göre değişimi 
 

Şekil 13’te sistem parametreleri LWR=2.0, 5.0 ve 10.0 nm olarak seçilmiştir. 

 

Şekil 14. Rezonans enerjisinin sağ kuyu genişliğine bağlı değişim grafiği  

 

Sol kuyu genişliği sabit (LWL=5 nm) iken sol kuyunun genişliği değişmesi 

durumunda rezonans tünelleme olayını incelemek için şekil 13 çizilmiştir. Üst şekilde 

kuyu genişlikleri simetrik 5 nm iken rezonans pik boyları 1 iken yani gelen tüm 
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elektronlar tünelleyebilmekte iken kuyuların genişlikleri arasında asimetri olması 

durumunda rezonans pik boyları oldukça küçülmektedir. Şekil 14 rezonans enerjisinin 

sağ kuyu genişliğine bağlı değişim grafiği çizilmiştir. Sistem parametreleri LWR=5 nm, 

LBL=LBM=LBR=5 nm, VL=VM=VR=250 meV ve F=0.0 olarak seçilmiştir. Asimetri 

durumunda rezonans enerjilerindeki ekponansiyel değişim gözlenmemektedir. Fakat 

sağ kuyu genişliğinin artması yine rezonans enerji seviyelerinin daha düşük enerjilerde 

oluşmasına neden olmaktadır. 

 

Şekil 15. Elektrik alan biası ile potansiyel profilinin değişimi 

 

 

Şekil 16. Elektronun engeli geçme olasılığının elektrik alan biasının üç farklı değeri 

için değişimi 
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Şekil 17. Elektrik alan biası ile rezonans enerji seviyelerinin değişimi, 

 

  

Şekil 18. Rezonans pik genliğinin elektrik alanla değişimi. 
 

 Şekil 15’te elektrik alan biası (eFx) uygulanması durumunda F=0, 20 ve 50 

kV/cm olması durumunda potansiyel şekli görülmektedir. Sistem parametreleri LWL= 

LWR=5 nm LBL=LBM=LBR=5 nm ve VL=VM=VR=250 meV olarak seçilmiştir. 

Şekil 16 da gelen elektronların engeli geçme olasılığının elektrik alan biasının 

üç farklı değeri (F=0, 20 kV/cm, 50 kV/cm) için değişimi görülektedir. Sistem 

parametreleri LWL=LWR=5 nm, LBL=LBM=LBR=5 nm ve VL=VM=VR=250 meV olarak 

seçilmiştir. Elektrik alan biası artıkça rezonans pik genliğinin küçüldüğü 

görülmektedir. Şekil 17’de rezonans enerji seviyelerinin elektrik alan biasına bağlı 

değişimleri görülmektedir. Elektrik alan biası arttıkça 1. ve 3. rezonans enerji seviyesi 

yani sağ kuyu enerji seviyeleri daha düşük enerjiye kaydığı gözlemlenmektedir. 2. ve 
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4. Enerji seviyeleri ise daha yüksek enerjiye kaymaktadır. Şekil 18’de ise rezonans pik 

genliğinin elektrik alan biası ile değişimi görülmektedir. Elektrik alan biası artıkça 

rezonans pik genliğinin küçüldüğü görülmektedir. Elektrik biasının etkisi sayısal 

olarak görülmesi amacıyla ayrıca tablo olarakta verilmiştir. Tablo 1 de elektrik biası 

değişimi ile ilk dört rezonans enerji seviyeleri ve bu seviyelerdeki geçiş olasılıkları 

verilmiştir. Elektrik alan biasının artması ile rezonans enerji seviyelerinin 1. ve 3. 

seviyeler için düşük enerjilere kaydığı 2. ve 4. seviyeler için ise yüksek enerjiye doğru 

kaydığı bulunmuştur. Elektrik alan biasının artması ile rezonans pik şiddetlerinde yani 

geçiş olasılıklarında azalma gözlemlenmiştir. 

 

Tablo 1. Elektrik biası değişimi ile ilk dört rezonans enerji seviyeleri ve bu 

seviyelerdeki geçiş olasılıkları. Sistem parametreleri 𝐿𝐵= 𝑀𝐵= 𝑅𝐵=5 nm,  𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 =
𝑉𝑅=250 meV  olarak alınmıştır. 

 

 

F 

(kV/cm) 

Eres1  

(meV) 

T(Eres1) Eres2  

(meV) 

T(Eres2) Eres3 

(meV) 

T(Eres3) Eres4 

(meV) 

T(Eres4) 

1 49.85 0.98 61.86 0.98 176 0.99 222.8 1 

2 49.85 0.93 61.86 0.97 176 0.99 222.8 1 

3 49.85 0.81 61.86 0.97 176 0.99 222.2 1 

4 49.25 0.80 61.86 0.96 176 0.98 222.2 1 

5 49.25 0.70 61.86 0.95 176 0.98 222.2 1 

6 48.65 0.62 61.86 0.93 175.4 0.97 222.2 1 

7 48.65 0.53 61.86 0.89 175.4 0.96 222.2 1 

8 48.05 0.47 62.46 0.87 175.4 0.96 222.2 1 

9 48.05 0.38 62.46 0.87 174.8 0.95 222.2 1 

10 47.45 0.34 62.46 0.83 174.8 0.94 221.6 1 

11 46.85 0.28 63.06 0.82 174.8 0.93 221.6 1 

12 46.85 0.23 63.06 0.82 174.8 0.91 221.6 1 

13 46.25 0.20 63.66 0.77 174.2 0.90 221.6 1 

14 46.65 0.17 63.66 0.79 174.2 0.88 221.6 1 

15 45.05 0.14 64.26 0.73 174.2 0.86 221.6 1 

16 44.44 0.11 64.26 0.77 174.2 0.85 221.6 1 

17 44.44 0.10 64.86 0.71 173.6 0.83 221.6 1 
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Tablo 2 (Devam). Elektrik biası değişimi ile ilk dört rezonans enerji seviyeleri ve bu 

seviyelerdeki geçiş olasılıkları. Sistem parametreleri 𝐿𝐵= 𝑀𝐵= 𝑅𝐵=5 nm,  𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 =
𝑉𝑅=250 meV  olarak alınmıştır. 

F 

(kV/cm) 

Eres1  

(meV) 

T(Eres1) Eres2  

(meV) 

T(Eres2) Eres3 

(meV) 

T(Eres3) Eres4 

(meV) 

T(Eres4) 

18 43.84 0.08 64.86 0.71 173.6 0.81 221.6 1 

19 43.24 0.07 65.47 0.70 173.6 0.80 221.6 1 

20 42.64 0.06 65.47 0.74 173 0.78 221.6 1 

21 42.04 0.05 66.07 0.70 173 0.76 221.6 1 

22 41.44 0.04 66.07 0.72 173 0.74 221.6 1 

23 40.84 0.03 66.67 0.71 172.4 0.72 221.6 1 

24 40.84 0.03 66.67 0.70 172.4 0.70 222.2 1 

25 40.24 0.02 67.27 0.72 171.8 0.68 222.2 1 

26 39.64 0.02 67.27 0.67 171.8 0.66 222.2 1 

27 39.04 0.02 67.87 0.73 171.8 0.64 222.2 1 

28 38.44 0.01 68.47 0.68 171.2 0.63 222.2 1 

29 37.84 0.01 68.47 0.73 171.2 0.61 222.2 1 

30 38.44 0.00 69.07 0.72 170.6 0.59 222.2 1 

31 40.24 0.00 69.07 0.71 170.6 0.57 222.2 1 

32 - - 69.67 0.75 170.6 0.55 222.8 1 

33 - - 69.67 0.68 170 0.53 222.8 1 

34 - - 70.27 0.77 170 0.52 222.8 1 

35 - - 70.87 0.72 169.4 0.50 222.8 1 

36 - - 70.87 0.76 169.4 0.48 222.8 1 

37 - - 71.47 0.78 168.8 0.46 223.4 1 

38 - - 71.47 0.73 168.8 0.45 223.4 1 

39 - - 72.07 0.82 168.2 0.43 223.4 1 

40 - - 72.67 0.74 168.2 0.41 223.4 1 

41 - - 72.67 0.83 167.6 0.40 223.4 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 - - 74.47 0.74 166.4 0.35 224 1 



 

27 

 

Tablo 3 (Devam). Elektrik biası değişimi ile ilk dört rezonans enerji seviyeleri ve bu 

seviyelerdeki geçiş olasılıkları. Sistem parametreleri 𝐿𝐵= 𝑀𝐵= 𝑅𝐵=5 nm,  𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 =
𝑉𝑅=250 meV  olarak alınmıştır. 

 

 

 

 

 

F 

(kV/cm) 

Eres1  

(meV) 

T(Eres1) Eres2  

(meV) 

T(Eres2) Eres3 

(meV) 

T(Eres3) Eres4 

(meV) 

T(Eres4) 

46 - - 74.47 0.90 166.4 0.33 224.6 1 

47 - - 75.08 0.84 165.8 0.32 224.6 1 

48 - - 75.08 0.87 165.8 0.31 224.6 1 

49 - - 75.68 0.92 165.2 0.30 224.6 1 

50 - - 75.68 0.81 165.2 0.29 225.2 1 

51 - - 76.28 0.97 164.6 0.28 225.2 1 

52 - - 76.88 0.83 164 0.27 225.2 1 

53 - - 76.88 0.96 164 0.26 225.2 1 

54 - - 77.48 0.92 163.4 0.25 225.8 1 

55 - - 77.48 0.88 163.4 0.24 225.8 1 

56 - - 78.08 0.99 162.8 0.23 225.8 1 

57 - - 78.08 0.77 162.2 0.22 226.4 1 

58 - - 78.68 0.99 162.2 0.21 226.4 1 

59 - - 79.28 0.80 161.6 0.20 226.4 1 

60 - - 79.28 0.91 161 0.19 226.4 1 

65 - - 81.68 0.15 159.2 0.16 227.6 1 

70 - - 90.09 0.01 157.4 0.13 228.2 1 

75 - - - - 155 0.10 229.4 1 

80 - - - - 153.2 0.09 230.6 1 

85 - - - - 150.8 0.07 231.2 0.99 

90 - - - - 148.9 0.06 232.4 0.99 

95 - - - - 147.1 0.05 233.6 0.98 

100 - - - - 147.1 0.04 234.2 0.97 
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4.TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

 

Bu tez çalışmasında testere dişi üçlü üçgen bariyer yapısında rezonans 

tünelleme olayı incelenmiştir. 

Rezonant tünelleme, çift veya daha fazla bariyerli yapılara gelen yük 

taşıyıcılarının, kuantum kuyusundaki enerji seviyelerinden birine karşılık gelen bir 

enerjide yapıyı geçtiği süreçtir. Bu enerji seviyelerine resonant enerjileri 

denilmektedir. Rezonant enerjilerde  eyük taşıyıcılarının  tamamı veya büyük bir oranı 

tüneller, rezonans enerji seviyelerinin tespiti hızlı anahtarlama yapılabilen  kullanışlı 

nano cihaz uygulamalırında önemlidir. 

Bu çalışmada testere dişi üçgen üçlü kuantum bariyer çift kuyu rezonans 

tünelleme yapısındaki rezonans enerjilerinin kuyu genişliği, potansiyel bariyeri 

yükseklikleri, ve genişliklerine bağlılığı incelenmitir. Çalışmada transfer matris 

metodu kullanılmıştır.. Potansiyel bariyer yapı parametrelerinin belirli değerleri için 

resonant enerji seviyesine denk enerjilerde gelen bütün parçacıklar potansiyel engelini 

geçer. Geçiş olasılığı bir dir.Yapının simetrisi bozulduğunda iletim olasılığı azalır yani 

rezonans tünelleme pik şiddeti düşer. Yapıda kuyuların genişliği artığında rezonans 

tünelleme enerjisi daha düşük enerji değerlerine gözlemlenir. Kuantum bariyer 

potansiyel yüksekliklerinin artmasıyla resonans enerji seviyeleri daha yüksek 

enerjilerde görülmektedir. Bariyer yüksekliklerinin değişiminin rezonans enerji 

seviyesindeki geçil olasılığını önemli ölçüde etkilememektedir.. Elde edilen sonuçlara 

göreyapı parametrelerinin rezonant tünelleme özelliklerini güçlü bir şekilde 

etkilediğini ve bu nedenle rezonans enerji seviyelerinin ve tünellemenin bu 

parametreler tarafından kontrol edilebileceğini göstermiştir. 
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 4.1. Öneriler 

Testere dişi çift bariyer yapısında rezonans enerjisinin kuyu genişliği, bariyer 

genişlikleri ve yüksekliklerine bağlılığı transfer matris metodu kullanılarak analiz 

edilmiştir. Elektrik alan biası çok zayıf iken rezonans tünelleme enerjisinde gelen tüm 

parçacıklar tüneller yani iletim katsayısı bir (1) değerindedir. Simetri bozulduğunda 

veya elektrik alan şiddeti simetrik yapıda arttırıldığında iletim olasılığı azalır yani 

rezonans tünelleme pik şiddeti düşer. Rezonans tünelleme enerjisi kuyu genişliği 

arttıkça daha düşük enerji değerlerine kayarken, bariyer yüksekliklerinin artmasıyla 

daha yüksek enerjilere kaymaktadır. Bariyer yüksekliklerinin değişiminin rezonans 

pik şiddetine etkisi yok denecek kadar azdır. Sonuç olarak üçlü bariyer yapılarında 

rezonans tünelleme karakteristiği bu parametreler ile kontrol edilerek kullanışlı aygıt 

uygulamaları geliştirilebilir. Elektrik alan biasının farklı formlardaki etkileri ayrıca 

incelenebilir. Yapının manyetik alan altındaki ileim özellikleri çalışılabilir. 

Çoklu bariyer yapılarında (veya kuyularında) rezonans piklerinin sayısı artar 

ve süperörgü durumlarında bantlar oluştururlar. Bu tip yapılar dikdörgen bariyerler 

için çalışılmış olup farklı tip gerçekçi bariyerler için de çalışılabilir. Kristal yapılarında 

karşılaşılabilecek potansiyeller modellenerek bu yapıların elektronik iletim özellikleri 

araştırılabilir. Ayrıca elektronik taşınım için kullanılabilecek farklı yöntemlerle de bu 

yapıların rezonans tünelleme özellikleri çalışılabilir. 
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