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Testere Disi Cift Bariyer Yapisinda Rezonans Tiinelleme Olayinin
Incelenmesi
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Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii

Oz

Elektrik alan ongerilimi altindaki testere disi ¢ift bariyer yapisinda rezonans tiinelleme 6zelligi, sonlu farklar
metodu bazli denge-dist Green fonksiyonu yontemiyle incelenmistir. Elektrik alan altinda testere disi ¢ift bariyer
yapilarinin tiinelleme iletim olasiligi ve rezonans enerji durumlari sunulmustur. Niimerik sonuglar, iletim
katsayisindaki rezonans pikinin, 6ngerilim alanina ve yap1 parametrelerine kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Denge-disi Green fonksiyonu, sonlu farklar yontemi, testere disi ¢ift bariyer, rezonans
tiinelleme

Investigation of Resonant Tunneling Properties of Sawtooth Double Barrier
Structures

Abstract

Resonant tunneling properties of sawtooth double barrier structures under the electric field bias are investigated
in this paper using the non-equilibrium Green’s functions method based on finite difference method. Tunneling
transmission probability and resonant energy states of sawtooth double barrier structures under the electric field
are presented. Numerical results reveal that the resonant peak in the transmission coefficient depends strongly on
the bias field and structure parameters.

Keywords: Non-equilibrium Green’s function, finite difference method, sawtooth double barrier, resonant
tunneling.

1. Giris

Rezonant tiinelleme olayinin kesfi ile [1] diisiik gii¢
tilketen, yiiksek anahtarlama hizina sahip (THz
mertebesinde)  diyotlar iretilebilmektedir  [2].
Teknolojik olarak bir¢ok uygulama alanina sahip
olan rezonans tiinelleme aygitlar1 iizerine teorik ve
teknolojik agidan ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir
[3-5]. Rezonans tiinelleme olaymin incelenmesi
igin, Wigner fonksiyonu yontemi [6-7], Monte
Carlo yontemi [8-9] transfer matris yontemi [10] ve
denge-dist Green fonksiyonu (NEGF) [11-12]
yontemi gibi simiilasyon teknikleri mevcuttur.

Nano Olgekli aygit iretim teknolojisinin  son
yillardaki gelisimi sayesinde yiiksek kaliteli farkli
geometrilerde (dikdortgen, parabolik, liggen vb)
rezonant tiinelleme yapilar tretilebilmektedir [13].
Dikdortgen cift bariyer yapisinin basit olmasi farkl
yontemleri test etme amaciyla da kullanilmis olmasi
nedeniyle iizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmigtir
[3,14]. Farkli geometriye sahip yapilarda elektron
taginimini  inceleyen c¢alismalar mevcuttur. Ters

parabolik ¢ift bariyer yapisinda elektronik taginimi
Bat1 ve ¢aligma arkadaslar1 tarafindan incelenmistir
[15]. Ohmukai tggen ¢ift bariyer yapisinda
rezonans tiinelleme olayinin yapi parametresine
bagliligin1 transfer matrisi yontemi ile incelemistir
[16]. Ayrica Wang ve arkadaslar1 bu yapiy1 elektrik
alan altinda yine transfer matrisi yontemiyle
incelemigtir [17]. Bu yapida iletkenlik hesabi Luo
tarafindan hesaplanmugtir [18].

Bu ¢alismada TDCB yapisinin rezonans tiinelleme
karakteristigi yap1 parametreleri (kuyu genisligi,
bariyer kalinligi ve yiiksekligi) ve elektrik alan
ongerilimine bagliligi incelenecektir. Yapinin
tanittm1 ve  kullanilan ydntem 2. Boliimde
anlatilacak olup, 3. Bdliimde elde edilen veriler
yorumlanacak, sonuglar 4. Bolimde sunulacaktir.

2. Model ve Yontem
Testere disi ¢ift bariyer potansiyelinin sematik

gosterimi Sekil-1 deki gibidir. V; ve Vy sirastyla sol
ve sag potansiyel bariyer yiiksekligini, W, ve Wy
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sirastyla sol ve sag potansiyel bariyer genisliklerini
ve Ly, iki bariyer arasinda kalan kuyu genisligini

gostermektedir Her bir bolge smir1 konumlart L;
(i=1,2,3,4) ile belirtilmektedir.

Sekil 1 Testere-disi ¢ift bariyer potansiyeli yapisi, siirekli ¢izgi elektrik alan bias1 yoklugundaki, kesikli ¢izgi
elektrik alan bias1 varhigindaki yapiy1 géstermektedir. (Sawtooth double barrier potential structure, the solid line
represents the potential profile without electric field bias and dashed lines stand for case when the electric field is

applied.)

Sonlu farklar yontemi bazli denge-disi Green
fonksiyonu (SFY-DDGF) yontemi kullanilacaktir.
Oncelikle sisteme ait bir boyutlu Schrodinger dalga
denklemi
2 2
LUy = By )
tanimlanmalidir. Burada, E elektron enerjisi ve m*
elektronun etkin kiitlesidir.
Elektrik alan (F) bias1 altindaki TDCB yapisinin

potansiyel enerji profilinin fonksiyonel formu

Ulx) =
(—eFLl, x <L
—(eF+VVV—LL)x+(VLV—2L+ DV, L <x<L,
—eFx, L, <x <L,

14 L
—(eF+W—’;)x+(W—‘;+ Ve, Ly <x <L,

k —eFL,, Ly <x

)
seklindedir.

Calismamizda niimerik olarak hesaplarin daha
kolay hesaplanabilmesi igin boyutsuz

parametrelerle ¢alisacagiz. Uzunluklar etkin Bohr

2
yargapt (ap = 47E0Er /m

Hartree enerjisi

.g2): enerjiler etkin
« _ h? -

(Ef = /m*a:;) cinsinden,
Ol¢eklendirilecektir. Boylelikle 6lgeklendirilmis

Schrodinger dalga denklemi boyutsuz nicelikler %
ve U cinsinden

18 GGy = By ©)

2 dx?
halini alir.

2.1. Denge-Dis1 Green Fonksiyonu Yoéntemi

Burada iletim olasilig1 hesabini yapacagimiz sonlu
farklar yontemi bazli denge-dis1 Green fonksiyonu
(SFY-DDGF) yontemi kisaca 6zetlenecektir.

Sistemin gecikmeli Green fonksiyonu (G™)
bulunmalidir. Bunun igin ilgilenilen uzay AX
diizgiin araliklarla N pargaya boliiniir.
Olgeklendirilmis  Schrodinger dalga denklemi,
sonlu farklar kesiklestirilmesi yapilarak uzayin her
noktas igin yazilirsa (11; 15) U, = U(%,) olmak
uzere:
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—tp, + 2E+ TP, —
Elpn+1 = Elpn (4)
elde edilir. = ﬁ en yakin iki komsu noktasi
arasi etkilegsme parametresidir.

Aygit ile sag ve sol kontak etkilesmesi yani agik
sinir kosullart sisteme dahil edilirse,
Olgeklendirilmis Schrodinger dalga denklemi matris
formda asagidaki halini alir.

0 -t 20+ T
H] = 3
= 0 0
\ Do —F 284
0 0 0 -f

[E] = H =2, — 3p]{y} = {S} ®)

[H] ve [I] sirastyla (N x N) lik aygit blgesine
ait Hamiltonian ve birim matris {y} dalga
fonksiyonu ve {S}, (N x 1) kolon matrisi. [Z]
ve [Zg] strastyla (N X N) lik sol ve sag kontaga
ait 6z-enerji matrisleridir. Ag¢ik olarak Hamiltonyen
matrisi

\
)

—fetkaz 0 0 0
Ei=( 0 0 YEd=(gy " o
0 0 0 0 —fetkrA%
_E"(eiIELA)Z — g ikLA%
{S}= 0 seklindedir.
0

Burada k, Ve kg sirasiyla sol ve sag kontak
diizlem dalgalarin dalga vektorleridir. Matris
formdaki Schrodinger dalga denkleminin Green
fonksiyonu cinsinden ¢cozimil
{Y} =[G"1{S} seklindedir. Burada sistemin
gecikmeli Green fonksiyonu matrisi ([G"]) kapal
formda

[67] = [(E + in)] —H — %, — Zg] ™" (7)
olarak ifade edilebilir. Denklemdeki 7 sonsuz
kiiciik pozitif bir reel sayidir.

Sistemin Green fonksiyonu belirlendikten sonra
iletim katsayisi

T(E) = Tr[[,G'TRG"*] (8)
ifadesinden hesaplanir. Burada I} = i[Z;, — 2] ve

IR =i[Zg — 2] ile ifade edilen genisleme
matrisleridir.

3. Bulgular

Burada TDCB yapisinin rezonans tiinelleme

karakteristigi incelenecektir. Sistemin etkin kiitlesi

yap1 boyunca m"= 0.067m, dielektirik sabiti €. =
12,7, etkin Bohr yarigcap1 ay = 10.1061 nm, etkin
Hartree enerjisi Ej; = 11.2193 meV alinmistir.
Sekil 2 de elektronlarin bariyerlerden gecis
olasiliginin elektronun enerjisine gore degisimi
goriilmektedir.  Elektronun  enerjisi  bariyer
potansiyel enerjisinden kiiciik oldugunda kuyu
icerisindeki enerji seviyesi civarinda enerjiyle gelen
elektronlarin tamaminin gecebildigi
gozlenmektedir. Bu olaya rezonans tiinelleme olay1
denir. TDCB yapisinda kuyu genisligi (Lw) 4 ve 8
nm olmast durumundaki iletim katsayisinin gelen
elektronlarin enerjisine gore degisim grafigine
bakilirsa (Sekil 2(a)), daha genis kuyuda rezonans
tinellemenin oldugu enerjisinin daha diisiik enerji
degerinde oldugu goriiliir. Kuyu genisledik¢e kuyu
icerisindeki enerji seviyeleri daha diigiik enerjilerde
olustugundan dolayr bu durum ger¢eklesmektedir.
Ayrica kuyu genisledikge kuyu igerisinde kalan
enerji seviyesi sayis1 artar, bdylece sekilde
goriildiigii gibi 8 nm kuyu genisligi i¢in ikinci bir
rezonans enerjisi dolayisiyla rezonans piki olusur.
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Sekil 2 Tletim katsayisinin gelen elektron enerjisi ile degisimi grafigi. (a) Ly, = 4 ve 8 nmigin (b) V, = Vz= 250
ve 500 meV i¢in. Sistem parametreleri W, = Wy = 4 nm ve F=0 kV/cm olarak secilmistir. (Dependence of the
transmission coefficient with incoming electron energy (a) for well widths Lw=4 and 8 nm (b) for V =Vg=250
ve 500 meV. we set system parameter W =Wg=4 nm and F = 0 kV/cm.)

Sekil 2(b) de ise TDCB yapisinda rezonans tiinelleme olaymna bariyer yiiksekliginin etkisi goriillmektedir.
Bariyerlerin yiikseklikleri artikga kuyudaki kusatma daha da kuvvetlendiginden rezonans pik genisliginin
daraldig1 ve yiiksek enerjiye dogru kaydigi gozlemlenmektedir. Ayrica (secilen yap1 genislikleri i¢in) potansiyel
yiiksekliginden rezonans pik boyunun etkilenmedigi sdylenmelidir.
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Sekil 3 (a) Rezonans enerjisinin (b) Rezonans pik genliginin potansiyel bariyer yiikseklikleri ile degisim grafigi. Sistem parametreleri
Wi=Lw=Wr=4 nm ve VL =Vr=250 meV F=0.0 kV/cm olarak secilmistir. (The Graph of (a) resonance energy (b) the resonance peak
amplitude with respect to varying barrier heights. we fixed system parameter Wi =Lw=Wr=4 nm, V1 =Vr=250 meV and F=0.0 kV/cm.)

Sekil 3’te rezonans enerjisinin potansiyel bariyer yiikseklikleri ile degisim grafigi Wi =Lw=Wr=4 nm ve
V=Vr=250 meV F=0.0 kV/cm i¢in ¢izilmistir. Potansiyel bariyer yiikseklikleri artikca kuyudaki enerji
seviyeleri yiiksek enerjiye kaymaktadir. Boylelikle rezonans tiinelleme daha yiiksek enerjilerde
gerceklesmektedir.
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Sekil 4 (a) Rezonans pik genliginin elektrik alan biasi ile degigimi. (b) Elektrik alan bias1 yok iken rezonans
enerjisinin kuyu genisligi ile degisim grafigi. Sistem parametreleri W =Wg=4 nm ve V =Vg=250 meV olarak
secilmistir. ((a) The variation of the resonance peak amplitude as a function of applied electric bias. (b) Graph of
dependence of resonance energy with respect to varying width of the well without electric bias. We choose the
system parameters to Wi =Wgr=4 nm and V =Vr=250 meV)

Sekil 4(a) da rezonans pik genliginin elektrik alan
biast ile degisimi goriilmektedir. Bu sekil i¢in kuyu
ve bariyer genislikleri 4 nm, bariyer yiikseklikleri
250 meV olarak alinmistir. Elektrik alan biasi
artikga rezonans pik genliginin  kicildiigi
gorilmektedir.  Sekil igerisine eklenmis olan
grafikte rezonans enerjisinin elektrik alan biasi
arttikca yiiksek bias degerlerine kadar diisiik
enerjiye kaydigr gozlemlenmektedir. Sekil 4(b) de

1. ve 2. rezonans enetjilerinin kuyu genisligi ile
degisimi grafigi goriilmektedir. Kuyu igerisinde,
kuyu genisligi 4.5 nm ve lizeri degerlerinde ikinci
bir (rezonans) enerji seviyesi olusmaktadir. Kuyu
genisligi arttikga rezonans enerjisi diisiik enerji
degerlerine kaymaktadir. Bu degerlerden bir kagi
tablo halinde Tablo 1 de sunulmustur. Ugiincii
rezonans enerji seviyesi Lw=9.5 nm den sonra
olugmaktadir.

Tablo 1. Birkag farkli kuyu genislikleri i¢in kuyudaki enerji seviyeleri (Energy levels in the several different

well widths)

Lw (nm) | Erest (MeV) (T(Erest)) | Eres2 (MeV) (T(Eres2)) | Eress (MeV) (T(Eress))
0.0 211.4 (1) - R

4.0 69.67 (0,9997) - :

45 63.06 (0,9964) 242.0 (1) :

5.0 57.06 (0,9976) 218.6 (1) -

9.0 29.43 (0,9666) 114.1 (1) -

9.5 27.03 (0,9493) 106.3 (0,999) 236 (1)

10 25.23 (0,9222) 99.70 (0,9999) 221 (1)

12 19.82 (0,9997) 78.08 (1) 173 (1)

4, Degerlendirme ve Sonug¢ olasilig1 azalir yani rezonans tiinelleme pik siddeti

Testere disi ¢ift bariyer yapisinda rezonans
enerjisinin kuyu genisligi, bariyer genislikleri ve
yiiksekliklerine baglilig1 sonlu farklar yontemi bazlh
denge-digt Green fonksiyonu yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Elektrik alan biasi ¢ok zayif iken
rezonans tiinelleme enerjisinde gelen tiim
parcaciklar tiineller yani iletim katsayisi bir (1)
degerindedir. Simetri bozuldugunda veya elektrik
alan siddeti simetrik yapida arttirildiginda iletim

diiser. Rezonans tiinelleme enerjisi kuyu genisligi
arttikca daha diisiik enerji degerlerine kayarken
bariyer yiiksekliklerinin artmasiyla daha yiliksek
enerjilere kaymaktadir. Bariyer yiiksekliklerinin
degisiminin rezonans pik siddetine etkisi yok
denecek kadar azdir. Sonug¢ olarak c¢ift bariyer
yapilarinda rezonans tlinelleme karakteristigi bu
parametreler ile kontrol edilerek kullamisli aygit
uygulamalar gelistirilebilir.
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