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Öz 

Bu çalışmanın amacı, yoğun lazer alanı altında GaAs/AlGaAs lardan oluşan üçlü ters parabolik kuantum bariyer çift kuyu 

potansiyelinde elektronik iletimi ve enerji seviyelerinin bariyer genişlikleri, lazer alanı giydirme parametresine bağlılığını 

araştırmaktır. Çalışmada Denge-dışı Green fonksiyonları yöntemi kullanılarak iletim olasılıkları ve rezonans enerji seviyeleri 

tespit edilmiştir. Lazer alanının ve yapı parametrelerinin rezonans tünellemeyi oldukça etkilediği, enerji seviyelerinin yerlerinin 

kontrolünün bu parametrelerle yapılabildiği görülmüştür. Lazer alanının artmasıyla enerji seviyelerinin daha yüksek enerjilerde 

ortaya çıktığı görülmüştür. Yapının rezonans tünelleme özelliğinin kontrolü işlevsel nano-aygıt yapımında oldukça önem arz 

etmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Denge-Dışı Green Fonksiyonu, Yoğun Lazer Alanı, Rezonans Tünelleme, Çift Kuyu Potansiyeli, Ters 

Parabolik Bariyer. 

 

Abstract 
The aim of this study is to investigate the dependence of the transmission properties and energy state of the triple inverse 

parabolic quantum barrier double well potential structure made up of GaAs/AlGaAs under the intense laser field with the well 

and barrier widths and the laser field dressing parameter. In our work, In the study, transmission probabilities and resonance 

energy levels were determined using the Non-Equilibrium Green functions method. It has been observed that laser field and 

structure parameters affect resonance tunneling and control of the location of energy levels can be done with these parameters. 

It has been observed that energy levels emerge at higher energies as the laser field increases. The control of the resonance 

tunneling feature of the structure is very important in the production of functional nano-devices. 

Keywords: Non equilibrium Green function, Intense Laser Field, Resonant Tunneling, Double Well Potential, Inverse 

Parabolic Barrier. 

 

I. GİRİŞ 
Kuantum yapıların iletim özellikleri özellikle rezonans tünelleme olayı yeni fonksiyonel nano cihazların üretimi 

nedeniyle büyük ilgi görmüştür [1-4]. Örneğin, rezonans tünel diyotları (RTD'ler) ve rezonans tünelleme 

transistörleri (RTT'ler) tera hertz görüntüleme sistemi [5], yüksek hızlı anahtarlama ve yüksek hızlı mantık 

uygulamaları [6] olarak araştırılmıştır. Nano-fabrikasyon teknolojisindeki son gelişmeler, çok çeşitli potansiyel 

şekilleri olan rezonans tünelleme yapılarının üretilmesini mümkün kılmıştır.  Düşük-boyutlu yarı iletken yapı 

üretimindeki son gelişmeler nano-yapılara dayalı elektronik cihazların karakteristiklerinin belirlenmesinde önem 

arz eden elektron taşınımının kontrol edilebilirliği için yeni olanaklar sağlamaktadır. Düşük-boyutlu yarıiletken 

yapılarda boyut azalmasıyla baskın hale gelen kuantum mekaniksel etkiler külçe yapılara göre farklı fiziksel 

olayların görülmesine neden olmaktadır. Son yıllarda, farklı potansiyel profillerinde elektronik iletim 

incelenmiştir. [7-10]. Birçok çalışma tek kuantum-kuyu ve çift bariyer rezonans tünelleme yapıları üzerine 

odaklanmıştır [11-17] ancak rezonans tünelleme olayı üçlü bariyer rezonans tünelleme yapılarında da 

tanımlanmıştır. Potansiyel uygulanabilirlik (alan etkili transistörler, kuantum kuyuları, lazerler, elektro-optik 

modülatörler ve kuantum kuyu kızılötesi foto detektörleri) nedeniyle, çift kuyu üçlü bariyer rezonans tünel yapıları 

ilgi çekmiştir [18-21]. Üçlü bariyer RTD' leri ağırlıklı olarak, bellek uygulamalarında yüksek oranda kullanılan 

çoklu negatif diferansiyel direnç (NDR) bölgelerine sahip cihazın elektrik özelliklerinde çoklu tepe noktaları 

oluşturmak için kullanılmaktadır [22-24]. 
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Yoğun bir lazer alanının düşük boyutlu yarı iletkenlerin 

fiziksel özellikleri üzerindeki etkileri, yüksek güçlü, 

uzun dalga boylu, doğrusal polarize lazer kaynaklarının 

ortaya çıkması nedeniyle dikkate değer bir konudur. Bu 

durum lazer alanı ile ilişkili ilginç fiziksel olayların 

keşfini başlatmıştır [25-34]. Yoğun lazer ışığının 

madde ile etkileşmesini inceleyen çalışma THz 

darbelerinin yönlendirilmesi, odaklanması, yeniden 

şekillendirilmesi ve teşhisine yönelik mevcut 

yaklaşımları içermektedir [32]. GaAs-Ga1-xAlxAs 

kuantum kuyularında farklı hapsedilme potansiyeline 

sahip kuantum kuyularında bant içi geçişler üzerindeki 

yoğun lazer alanı etkileri Niculescu ve ark. tarafından 

incelenmiştir [33]. Yoğun lazer alanları altındaki 

asimetrik GaAs/GaAlAs çift kuantum kuyularında 

elektrik ve manyetik alanların optik özellikler 

üzerindeki etkileri teorik olarak Yesilgul ve ark. [34] 

tarafından çalışılmıştır. Saczuk ve arkadaşları, çift 

bariyer yapılarından elektronların rezonans iletiminin 

yoğun lazer alanları ile önemli ölçüde 

değiştirilebildiğini ve kontrol edilebildiğini 

göstermiştir [35]. Aktaş ve ark. simetrik ve asimetrik 

çift bariyer yapısında yoğun lazer alanının elektron 

iletimine etkilerini araştırmışlardır. Bu çalışmalar, 

sistemin yoğun bir lazer alanı ile aydınlatıldığında, 

sistemin iletim özelliklerindeki kayda değer 

değişikliklerin meydana geldiğini göstermektedir [36]. 

 

Yoğun bir lazer alanının farklı yapılar üzerindeki 

etkilerinin araştırılmasına büyük ilgi gösterilmesine 

rağmen, yoğun lazer alanı altındaki üçlü ters parabolik 

bariyer çift kuyu (PBÇK) yapısının elektronik 

özellikleri şu ana kadar incelenmemiştir. Parabolik 

bariyerler, gerçek bir bariyerin gerçekçi bir şekilde 

temsil edilmesinden dolayı fizik ve kimyada özel bir 

öneme sahiptir. Bu çalışmada, yoğun lazer alanının 

simetrik PBÇK yapısında bir elektronun geçiş olasılığı 

ve enerji durumları üzerindeki etkisini inceleyeceğiz. 

Enerji durumlarını ve iletim katsayısını bulmak için 

denge dışı Green fonksiyonu (NEGF) yöntemini 

kullanıyoruz. NEGF yöntemi, açık kuantum 

sistemlerde taşıyıcı dinamikleri tanımlamak için en 

etkili ve genel yaklaşımlardan biridir [37]. 

 

II. MATERYAL VE METOT 

Bu etkin kütle yaklaşımında, yoğun lazer alanının 

varlığında bir elektron için zamana bağlı Schrödinger 

denklemi aşağıdaki gibi verilir [15,26]. 

 

[
(�⃗� +𝑒𝐴 )

2

2𝑚∗ + 𝑉0(𝑥)]𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑡)                (1) 

 

m∗ elektron etkin kütlesi, 𝑉0(𝑥) sonlu kuşatma 

potansiyeli, 𝐴  vektör potansiyeli ve �⃗�  momentum 

operatörüdür. 

 

 
Şekil 1. PBÇK yapısına lazer alanının etkisi 

 

Şekil 1 de verilen PBÇK potansiyelin lazer alanı 

yokluğundaki fonksiyonel formu 

𝑉0(𝑥) =

{
 

 
−𝜎𝐿(𝑥 − 𝑥𝑚𝐿)

2 + 𝑉𝐿 ,     𝐿1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿2,

−𝜎𝑀(𝑥 − 𝑥𝑚𝑀)
2 + 𝑉𝑀 ,   𝐿3 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿4,

−𝜎𝑅(𝑥 − 𝑥𝑚𝑅)
2 + 𝑉𝑅 ,     𝐿5 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿6,

0 ,                                   𝐷𝑖ğ𝑒𝑟 𝑦𝑒𝑟𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒.

              (2) 

Şeklindedir [38]. Burada 𝜎𝐿 = 2𝑉𝐿/(𝐿1 − 𝑥𝑚𝐿)
2 +

(𝐿2 − 𝑥𝑚𝐿)
2, 𝜎𝑀 = 2𝑉𝑀/(𝐿3 − 𝑥𝑚𝑀)

2 + (𝐿4 −
𝑥𝑚𝑀)

2 ve  𝜎𝑅 = 2𝑉𝑅/(𝐿5 − 𝑥𝑚𝑅)
2 + (𝐿6 − 𝑥𝑚𝑅)

2 dir. 

𝑉𝐿 ,  𝑉𝑀  ve 𝑉𝑅 , sırasıyla sol, orta ve sağ bariyer 

yüksekliğidir. Şekil 1 de, 𝐿𝑖 (i: 1…6) , yapıyı oluşturan 

her bölgenin konumunu belirtirken, bariyer 

maksimumları  𝑥𝑚𝐿  = (𝐿1 + 𝐿2)/2, 𝑥𝑚𝑀  = (𝐿3 +
𝐿4)/2 ve 𝑥𝑚𝑅  = (𝐿5 + 𝐿6)/2 konumlarındadır. Sol 

kuyu genişliği 𝐿𝑊1 = |L3 − L2|, ve sağ kuyu 

genişliği 𝐿𝑊2 = |L5 − L4| olmak üzere çalışma 

boyunca simetrik yapı incelenmiştir (𝐿𝑊1 = 𝐿𝑊2 = 𝐿𝑊 

ve 𝑉𝐿 =  𝑉𝑀 = 𝑉𝑅 = 𝑉 = 250 meV). 

Sisteme uygulanan, monokromatik lineer polarize 

rezonant olmayan yüksek-frekanslı yoğun lazer alanı 

yarı-klasik olarak pertürbatif olmayan çerçevede ve 

A(x, t) ≈ A(t) dipol yaklaşımı kullanılarak ele 

alınmıştır. Sistemi tanımlayan zamana-bağlı 

Schrödinger denklemi [26,40]; 

[−
ℏ2

2𝑚∗

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑉(𝑥 + 𝛼 (𝑡))]Φ(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
Φ(𝑥, 𝑡)          (3) 

Lazer alan radyasyonu tarafından oluşturulan vektör 

potansiyeli A⃗⃗ (t)  =  A0 sin(ωt)î. Lazer alanının PBÇK 

üzerindeki etkisi altında hareket eden bir elektron için 

zamana bağlı Schrödinger denklemi, Kramers-

Henneberger üniter dönüşümü uygulanarak 

dönüştürülmüştür [26,31]. Bu eşitlikte,  α⃗⃗ (t) =
α cos(ωt)î  parçacığın polarizasyon yönü boyunca 

salınım merkezinden olan uzaklığını betimleyen 
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vektördür. Burada α =
eA0

m∗ω
  lazer giydirme 

parametresidir. 

 

Sistemi tanımlayan zamana-bağlı Schrödinger 

denklemi Krammers-Henneberger dönüşümü ve 

Fourier-Floquet seri açılımı kullanılarak (yüksek 

frekans limitinde), lazer giydirilmiş (laser-dressed) 

potansiyeli içeren zamandan-bağımsız formda [26-40], 

 

[−
ℏ2

2𝑚∗

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑉𝐷(𝑥 + 𝛼)]Φ(𝑥) = 𝐸Φ(𝑥)                        (4) 

elde edilir. Burada VD(x + 𝛼) lazer giydirilmiş 

potansiyeldir ve 

𝑉𝐷(𝑥 + 𝛼) =
𝜔

2𝜋
∫ 𝑉(𝑥 + 𝛼(𝑡))
2𝜋

𝜔⁄

0
𝑑𝑡                           (5) 

ile verilir. Sayısal kolaylık açısından Schrödinger 

eşitliğini etkin Bohr yarıçapı (a0
∗ ) ve Hartree enerjisi 

(EH
∗ ) ölçeklendirirsek 

−
1

2

𝑑2

𝑑𝑥2
+ Ṽ𝐷(x ̃,�̃�)Φ = ẼΦ                                           (6) 

Elde edilir. Buradaki ~ sembol boyutsuz parametreler 

(ölçeklendirilmiş parametreler) için kullanılmıştır. 

Eşitlik (6) ya sonlu farklar metodu uygulanırsa [37] 

−�̃�𝛷𝑛−1 + (2�̃� + �̃�𝐷𝑛) − �̃�𝛷𝑛+1 = 𝐸𝛷𝑛                         (7) 

burada t̃ =
1

2Δx̃2
  sıçrama parametresidir ve en yakın 

komşu bölgeler arasındaki etkileşimi temsil etmektedir.  

ṼDn = ṼD(x̃n) olarak kısaltılmıştır. Öz enerji terimleri 

eklenerek Eşitlik (7) matris formda Eşitlik (8)  şeklinde 

tanımlanır [37]. 

[ẼI − H̃ − Σ̃L − Σ̃R]{Φ} = {S̃}                                         (8)   

Eşitlik (8) de [𝐻] Hamiltonyen matrisi, [I] birim matris, 

{Φ} dalga fonksiyonu vektörü ve {S̃} saçılma terimi 

vektörüdür. Σ̃L ve Σ̃R sırasıyla sağ ve sol kontağın öz 

enerji terimleridir. Böylece 

[𝐻]=

(

 
 
 
 

2t̃ + ṼD1 −t̃

−t̃ 2t̃ + ṼD2

0
−t̃

⋯ 0 0
⋯ 0 0

0 −t̃
0 0

2t̃ + ṼD3
⋱

⋱ ⋮ ⋮
⋱ −t̃ 0

⋮
0

⋮
⋯

⋱
0

−t̃
0

2t̃ + ṼDN−1 −t̃

−t̃ 2t̃ + ṼDN )

 
 
 
 

                 (9)  

Formunda yazılabilir. k̃L ve k̃R sağ ve sol kontak 

düzlem dalga fonksiyonu dalga vektörleri olmak üzere; 

öz enerji terimleri [ΣL], [ΣR] ve saçılma terimi {S}   

[Σ̃L] = (

−�̃�𝑒𝑖�̃�𝐿Δ𝑥 0
       0 0

⋯
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

),           

[Σ̃R] = (

0 ⋯        0
⋮ ⋱        ⋮
0
0

⋯
0 0

0 −�̃�𝑒𝑖�̃�𝑅Δ�̃�

), 

{S̃} = (

−𝑡(̃𝑒𝑖�̃�𝐿Δ𝑥 − 𝑒−𝑖�̃�𝐿Δ𝑥

0
⋮
0

),              (10) 

 

olarak elde edilir. Kuantum sisteminin Green 

fonksiyounu matris formda aşağıdaki gibi tanımlanır 

[37]. 
 

[Gr] = [(Ẽ + iλ)I − H̃ − Σ̃L − Σ̃R]
−1                     (11) 

Burada λ sonsuz küçük pozitif bir sayıdır. Geçiş 

olasılığı (T)  

T = Tr[Γ̃LG
rΓ̃RG

r+]                                                 (12) 

ifadesi ile hesaplanır. Burada Γ̃L = i[Σ̃L − Σ̃L
+] ve  

Γ̃R = i[Σ̃R − Σ̃R
+] genişleme (broadening) 

fonksiyonlarıdır. 
 

III. BULGULAR 
Çalışmamızda sistemin etkin kütlesi yapı boyunca 

𝑚∗ =  0,067𝑚𝑒, 𝑚𝑒 = 9,1094 10−31 kg serbest 

elektron kütlesi, dielektirik sabiti 𝜀𝑟  = 12,7, etkin 

Bohr yarıçapı 𝑎0
∗ =  10,1061 nm, etkin Hartree enerjisi 

𝐸𝐻
∗  =  11,2193 meV alınmıştır [17]. Bu değerler GaAs 

temelli yarıiletkenlerin parametreleridir. Şekil 2 de 

iletim olasılığının gelen elektron enerjisi ile değişimi 

gösterilmektedir. Bu grafikte kuyu genişlikleri 𝐿𝑤 =
4.0 nm, bariyer genişlik parametresi 𝜎 = 40 meV/nm2 

seçilmiş olup üç farklı lazer giydirme parametresi (𝛼 =
0.0, 2.0 ve 4.0 nm) için çizilmiştir. Şekil 2 de içerisine 

eklenen küçük şekilde lazer giydirme parametresinin 

potansiyel profiline etkisi görülmektedir. Sisteme 

uygulanan yoğun lazer alan şiddeti α ile orantılı olup, 

α’nın artması ile PBÇK potansiyel formunum değiştiği 

gözlemlenmiştir ve buna bağlı olarak rezonans 

tünelleme geçiş katsayısında oluşan rezonans pikin 

biraz daha yüksek enerji değerlerinde ortaya çıktığı 

görülmüştür. Rezonans tünelleme pikleri kuyu 

içerisinde kalan kuyu enerji seviyesi ile gelen 

elektronun enerjilerinin aynı olduğu değerlerde 

oluşmaktadır. Bu enerji seviyelerine rezonans enerji 

(𝐸𝑟𝑒𝑠) seviyeleri adı verilir. Şekil 2 de elektronun 

enerjisine (E) bağlı olarak geçiş olasılığı (T) değişimi 

verilmiştir. 
 

 
Şekil 2.  Geçiş olasılığının elektron enerjisine bağlı 

değişimi 
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meV mertebesinde olan elektronik enerji seviyeleri 

aralıkları, THz mertebesinde foton frekansına karşılık 

gelmektedir. Güçlü alan THz darbeleri kullanılarak 

potansiyel yapısının değişimi sağlanabilmektedir. Bu 

durum, manyetik düzen, süperiletken karakter veya 

ferroelektrik polarizasyon gibi malzeme özelliklerini 

değiştiren yapı geometrisinin kontrolünü sağlar [35-

38]. Bu tip nanoyapılar terahertz bant genişliği 

sinyallerini üretmek ve tespit etmek için kullanılabilen 

yüksek hızlı anahtarlamaya sahip bazı kuantum 

cihazları yapılabilmesine olanak sağlamaktadır [2,17]. 
 

Rezonans enerji seviyesindeki geçiş olasılığı rezonans 

pik şiddeti (T(Eres)) olarak isimlendirilmektedir. Lazer 

alanı uygulanmamış haldeki potansiyel yüksekliği olan 

V=250 meV değerinden düşük enerji seviyeleri ele 

alınmıştır. 
 

Tablo 1. PBÇK yapısında rezonans enerji seviyeleri 

ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde geçiş 

olasılığı (𝜎 = 40 𝑚𝑒𝑉/𝑛𝑚2, 𝛼 = 0, 𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 = 𝑉𝑅 =
250 𝑚𝑒𝑉) 

 

Tablo 1 de sisteme lazer alanı uygulanmayan (𝛼 = 0) 

durumda kuyu genişliğine bağlı olarak enerji 

seviyelerinin yeri ve bu seviyelere denk enerjide gelen 

elektronların yapıdan geçme olasılıkları verilmiştir. 

Genişlik parametresi 𝜎 = 40 𝑚𝑒𝑉/𝑛𝑚2 olarak 

seçilmiştir. 𝐸𝑟𝑒𝑠1,𝐸𝑟𝑒𝑠2… geçiş olasılığını maksimum 

yapan (bazı durumlarda 1 yapan) sırasıyla 1. 2. 

…rezonans enerji seviyeleridir. Kuyu genişliği arttıkça 

rezonans enerji seviyesi daha düşük enerjilere 

(kırmızıya kayma) doğru kaymakta ve enerji seviyeleri 

arasındaki fark (∆𝐸) azalmaktadır. Kuyu genişliği 

arttıkça 1. Rezonans enerjisinde geçiş olasılığı 

azalmaktadır. Bunun nedeni kuyular genişledikçe gelen 

elektronların kuyularda lokalize olmaya başlamalarıdır. 

Düşük enerji seviyelerinde bariyerin parabolik 

yapısından ötürü tünelleme olasılığı azalır. 

 

Tablo 2. PBÇK yapısında rezonans enerji seviyeleri 

ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde geçiş 

olasılığı (𝜎 = 40 𝑚𝑒𝑉/𝑛𝑚2, 𝛼 = 2 𝑛𝑚, 𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 =
𝑉𝑅 = 250 𝑚𝑒𝑉) 

 

Tablo 2 de lazer giydirme parametresinin α=2.0 nm 

iken kuyu genişliğine bağlı olarak enerji seviyelerinin 

yeri ve bu seviyelere denk enerjide gelen elektronların 

yapıdan geçme olasılıkları verilmiştir. Tablo 3 te lazer 

giydirme parametresinin 𝛼 = 4.0 nm olduğu durumda 

kuyu genişliğine bağlı olarak enerji seviyelerinin yeri 

ve bu seviyelere denk enerjide gelen elektronların 

yapıdan geçme olasılıkları verilmiştir. Genişlik 

parametresi 𝜎 = 40 𝑚𝑒𝑉/𝑛𝑚2 olarak seçilmiştir. 

Lazer alanı uygulandığında yapının potansiyel 

yüksekliğinin azaldığı görülmektedir. 𝐿𝑊 = 4.0 nm 

için alan yokken 1. Rezonans enerjisinin 𝐸𝑟𝑒𝑠1 =69.67 

meV iken lazer alanı 𝛼 = 2.0 nm de 𝐸𝑟𝑒𝑠1 = 88.89 

meV, 𝛼 = 4.0 nm de 𝐸𝑟𝑒𝑠1 =99.1 meV değerinde 

olduğu görülmektedir. Yani lazer alanı enerjide maviye 

kaymaya neden olmaktadır. 𝛼 parametresinin değeri 

artıkça kuyu tabanı yükselmekte ve kuyular yer 

değiştirmektedir. Bu durum rezonans enerjilerinin 

yüksek enerjilerde gözlemlenmesine neden olur. 

 

Tablo 3. PBÇK yapısında rezonans enerji seviyeleri 

ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde geçiş 

olasılığı (𝜎 = 40 𝑚𝑒𝑉/𝑛𝑚2, 𝛼 = 4.0 𝑛𝑚, 𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 =
𝑉𝑅 = 250 𝑚𝑒𝑉) 

 

Şekil 3 te elektronun enerjisine bağlı olarak farklı kuyu 

genişlikleri (𝐿𝑊 = 2.0, 4.0, 6. 0 nm) için yapıdan 

geçme olasılığı görülmektedir. Şekil 3(a) da lazer alanı 

yokluğunda (𝛼 = 0.0) kuyu genişledikçe enerji 

seviyelerinin düşük enerjiye kaydığı görülmektedir. 

Şekil 3(b) de görüldüğü gibi lazer alanı uygulandığında 

(𝛼 = 2.0 nm)  ise bariyer yükseklikleri azalmaktadır. 

Ayrıca şekillerdeki yakın ikili pikler kuyu çiftlenimi 

nedeniyle oluşmaktadır.  Enerji seviyeleri lazer alanı 

uygulanmamış duruma kıyasla daha yüksek enerjilerde 

oluşmaktadır. Yine kuyu genişlikleri arttıkça enerji 

seviyeleri daha düşük enerjilere doğru kaymaktadır. 

 

Şekil 4 te yapıya gelen elektronların enerjisine göre 

farklı genişlik parametreleri (𝜎 = 20, 40, 60 meV/nm2) 

için elektronların geçme olasılıkları görülmektedir. 

Grafikteki küçük şekilde ise lazer alanı var iken 

genişlik parametresinin potansiyel yapıya etkisi 

görülmektedir. Genişlik parametresi arttıkça lazer 

alanının bariyerler yüksekliklerini küçülttüğü 

görülmektedir. Tablo 4, 5 ve 6 da sırasıyla 𝛼 = 0.0, 2.0 

ve 4.0 nm olduğu durumlarda enerji seviyeleri 

verilmiştir. Şekil 4 ve Tablo 4, 5 ve 6 daki enerjilere 

bakıldığında lazer alanı yokluğunda veya düşük 

değerlerinde 𝜎 arttığında enerji seviyeleri aralığı (∆𝐸) 

da artmaktadır.  𝛼 = 4.0 nm durumunda enerji 

seviyeleri aralığında 𝜎 nın artmasıyla önce artış daha 

sonra ise azalma gözlemlenmektedir. Bunun nedeni, 
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lazer alanının şiddetli olması durumunda kuyu yerleri 

ve yüksekliklerinin değişmesidir. Yoğun lazer alanı, 

yapıda büyük yapısal değişikliklere yol açmaktadır. 

 

 

 
Şekil 3. Geçiş olasılığının farklı kuyu genişlikleri için 

(LW=2.0,4.0,6.0 nm) elektron enerjisine bağlı 

değişimi. (a) lazer alanı yokluğunda (α=0), (b) lazer 

alanı varlığında (α=2.0 nm) çizilmiştir  

 

 
Şekil 4. Geçiş olasılığının farklı genişlik parametreleri 

için (σ=20, 40, 60 meV/nm2) elektron enerjisine bağlı 

değişimi. 

 

 

 

Tablo 4. PBÇK yapısında rezonans enerji seviyeleri 

ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde geçiş 

olasılığı  𝐿𝑊 = 4 nm, 𝛼 = 0 𝑛𝑚, 𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 = 𝑉𝑅 =
250 𝑚𝑒𝑉 

 

Tablo 5. PBÇK yapısında rezonans enerji seviyeleri 

ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde geçiş 

olasılığı 𝐿𝑊 = 4 nm, 𝛼 = 2 𝑛𝑚, 𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 = 𝑉𝑅 =
250 𝑚𝑒𝑉 

 

Tablo 6. PBÇK yapısında rezonans enerji seviyeleri 

ve bu seviyeler denk gelen elektron enerjilerinde geçiş 

olasılığı 𝐿𝑊 = 4 nm, 𝛼 = 4 𝑛𝑚, 𝑉𝐿 = 𝑉𝑀 = 𝑉𝑅 =
250 𝑚𝑒𝑉 

 

IV. TARTIŞMA VE SONUÇ 
Düşük boyutlu kuantum sistemlerinde rezonans 

tünelleme karakteristiklerinin ve enerji seviyelerinin 

dış alanlara (elektrik, manyetik veya lazer) ve yapının 

geometrik parametrelerine bağlılığının anlaşılması ve 

kontrol edilebilirliğinin sağlanması teknolojik açıdan 

oldukça önemlidir. Kuyu genişliği ve bariyer 

yükseklikleri enerji seviyesinin yerinin belirlenmesinde 

etkili yapısal parametrelerdir. Çalışmamızda yoğun 

lazer alanı altında üçlü ters parabolik kuantum bariyer 

çift kuyu potansiyelinde elektronik iletim ve enerji 

seviyelerinin bariyer genişlikleri, lazer alanı giydirme 

parametresine bağlılığı araştırılmıştır. Hesaplama 

yöntemi olarak denge-dışı Green fonksiyonları 

kullanılmıştır. Elde edilen sayısal sonuçlar, yüksek-

frekanslı yoğun lazer alanının potansiyel profilini 

oldukça etkilediğini göstermektedir. Ayrıca, tünelleme 

geçiş katsayısının kuyu genişliğine, bariyerlerin 

genişlik parametresi ile uygulanan lazer alanının 

şiddetine oldukça bağlı olduğu görülmüştür. Enerji 

seviyeleri ile iletim katsayısının, başka bir kontrol 

mekanizması olmaksızın lazer alan şiddetinin 

değiştirilmesi ile kontrol edilebildiği görülmektedir. 
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