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OZET

UCLU GaAlAs/GaAs VE GalnAs/GaAs NANO YAPILARIN ELEKTRONIK
OZELLIKLERI

Ozan OZTURK

Yiiksek Lisans Tezi
Nanoteknoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ
2018, 67 + xvi sayfa

Bu c¢alismada, Ga;_yAlyAs/GaAs ve Ga;_yInyAs/GaAs yapilardan olusan hem
simetrik-asimetrik ¢ift kuantum kuyular1 hem de asimetrik ti¢lii kuantum kuyularinin
elektronik ozellikleri (enerji 6zdeger ve Ozfonksiyonlari, olasilik yogunluklari),
sistemin ayarlanabilir fiziksel parametreleri (kuyu genisligi, potansiyel yiiksekligi ve
engel kalinligl) bagl olarak arastirllmistir. Etkin kiitle yaklasimi kullanilarak,
potansiyel profili tasarlanan sistemin enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlari,
Schrédinger dalga denkleminin ¢ézlimiiyle hesaplanmis ve ilgili yapilarin elektronik
ozellikleri karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuclara gore; GaAlAs/GaAs yapilarin
elektronik o6zelliklerinin degisimi, sistemdeki fiziksel parametrelere GalnAs/GaAs
yapisindan daha duyarlidir. Yap1 parametrelerine baglh olarak sistemlerin elektronik
yapilarinin degisimi, kuyu genisligi, potansiyel yliksekligi ve engel kalinliginin amaca

yonelik ayarlanabilir parametreler biciminde degerlendirilmesine olanak saglar.

Anahtar kelimeler: GaAlAs/GaAs kuantum kuyusu, GalnAs/GaAs kuantum kuyusu,
enerji 6zdegeri, dalga fonksiyonu, olasilik yogunlugu, kuyu genisligi, engel kalinligi,

alasim orani.
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ABSTRACT

ELECTRONIC PROPERTIES OF TRIPLE GaAlAs / GaAs AND GalnAs/
GaAs NANO STRUCTURES

Ozan OZTURK

Master of Science Thesis
Department of Nanotechnology Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ
2018, 67 + xvi pages

In this study, the electronic properties (energy eigenvalues and eigenfunctions,
probability densities) of both symmetric-asymmetric double quantum wells and
asymmetric triple quantum wells consisting of Ga;_,Al,As/GaAs and Ga;_,Iny As/
GaAs structures have been investigated depending on the adjustable structure
parameters (well width, potential height and barrier thickness) of the system. Using
the effective mass approach, the energy levels and wave functions of the system with
the potential profile are calculated by solving the Schrodinger wave equation and the
electronic properties of the related structures are compared. According to the results
obtained; the change of electronic properties of GaAlAs/GaAs structure is more
sensitive than GalnAs/GaAs structure to the physical parameters in the system. The
variation of electronic structures of the systems as depending on the structure
parameters allows the evaluation of well width, potential height and barrier thickness

in the form of adjustable parameters for the purpose.

Key words: GaAlAs/GaAs quantum well, GalnAs/GaAs quantum well, energy
eigenvalue, wave function, probability density, well width, barrier thickness, alloy

ratio.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, biiyiikliigii yaklasik 100 nanometre (nm) altinda olan yapilardan,
giinlimiizde kullandigimiz malzemelere ve sistemlere gore daha hizli, daha giiglii, daha
verimli, daha kullanish malzemeler ve sistemler tasarlama ve yaratma teknolojisi
olarak tanimlanabilir. Nanoteknoloji sayesinde iiretilecek iiriinler, kozmetik
sanayisinden savunma sanayisine kadar her alanda yerlerini alip, giinliik yagantimizda
cok biiyiik degisikliklere yol agacaktir. Nanoteknolojinin gelisimi, basarisi ve gelecegi
stiphesiz ki nanoboyutlarda ortaya ¢ikan kimyasal, fiziksel ve biyolojik olaylarin dogru

olarak anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi ile orantilidir.

Yariiletkenler, bir¢ok elektronik devrenin ve g¢esitli diizeneklerin temel yap1
elemanlarinin olusturulmasinda yaygin bir kullanim alanina sahip olup, yasantimiz
icerisinde Onemli bir yer tutarlar. Gelisen teknoloji ile birlikte farkli 6zellik ve
islevlerdeki devre elemanlarinin  ¢ok daha kiiciik hacimler igerisine
yerlestirilebilmeleri, yariiletkenlerin giiniimiizde temel tercih nedenlerinden birisi
olmustur. Elektronik ve iletisim teknolojisinin ¢ok daha hizli ¢calisan elektronik devre
elemanlarina ihtiya¢ duyabilecegi diistiniildiigiinde, yeni yariiletken yapilarin ortaya
cikmast kaginilmaz olacaktir. Elektronik devrelerin temel elemanlari olan kristal diyot
ve transistorler, akim yiikseltme katsayilariin biiyiikliigii, herhangi bir 1sitma
gerilimine ihtiya¢ duymamalari, ¢ok kii¢iik bir hacme buna karsilik son derece saglam
bir yapiya sahip olmalar1 gibi nedenlerle bugiin elektron tiiplerinin yerini almis

durumdadairlar.

Yariiletken iiretim teknolojisindeki gelismeler, nanometre 6l¢eklerinde yiiksek kaliteli
heteroyapilarin tiretilmesini miimkiin kilmigtir. MOCVD (Metal Organik Kimyasal
Buhar Biriktirme) ve MBE (Molekiiler Demet Epitaksi) gibi kristal biiyiitme teknikleri
kullanilarak biiyiitiilen yariiletkenlerde, kuantum kuyusunun (QW) kusatma
potansiyel profili ayarlanarak, hem alt bant enerjisi hem de dalga fonksiyonu
degistirilebilir ve gesitli fiziksel 6zellikler bu parametrelere gore elde edilebilir. Bu tiir
yapilar, yariiletken cihazlarin ¢ikisini kontrol etmek ve modiile etmek i¢in amaca
uygun olarak istenen cihaz tasarimimin optik ve elektronik o6zelliklerini saglar.
Yariiletken heteroyapilar alanindaki ¢alismalar temel fizikte yeni bir ufuk agmakta ve
ayn1 zamanda optoelektronik cihazlar i¢in ¢esitli potansiyel uygulamalar sunmaktadir

[1-2]. Farkli sekillerdeki [3-4], kare [5-8], parabolik [9-10], yar1 parabolik [11-13],
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egik [14-15], V-sekilli ve ters V-sekilli [16], ters parabolik [17] kuantum kuyular1 bu
tekniklerle biyitiilebilir. Uygulama alanlarindan bazilari, yariiletken lazerler [18],
kuantum kaskat laserler (quantum cascade lasers) [19-20], tek elektronlu transistorler
[1], foto dedektdrler [2] ve yiiksek hizli elektro-optik modiilatrlerdir [21].

Coklu yariiletken yapimin tek bir kuantum kuyusuna gore temel avantaji, eksiton
(elektron-bosluk ¢ifti) elektro-optik tepkisinin gelistirilmesidir. Coklu kuantum
kuyularinda eksitonlarin elektro-optik Ozellikleri, yliksek hizli uzamsal 1s1k
modiilatorleri ve anahtarlarinda bir takim potansiyel uygulamalar vaat etmektedir.
Coklu yapilardaki elektronik 6zelliklerin, bir dis elektrik alan1 kullanilarak kolayca
degistirilebildigi, bu degisimin dalga fonksiyonlarinin birlesmesi ve ayrilmasini
sagladigi bilinmektedir. Bu etkiler optik 6zelliklerde 6nemli bir degisiklige neden
olmakta, dogrusal olmayan optik gecislere imkan saglamakta ve optik cihazlarin
tiretilmesine olanak tanimaktadir. Yariiletken heteroyapilardaki ince bir engel tabakas1
sayesinde tasiyici tlinelleme dinamikleri, son yillarda hem fiziksel yap1 hem de
uygulamalar i¢in uygun tasarimdan dolay1 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Cift
ve l¢lii kuantum kuyularinda dalga fonksiyonu ayarlamasi, temel fizigin aktif bir
alanidir [22-23] ve bazi iletisim ve optoelektronik cihazlarin gelistirilmesi bu tiir
calismalara dayanmaktadir. Ornegin, baz1 yariiletken goriiniir lazerler, cift ve iiclii
kuantum kuyulu hetero-yapilarin elektronik spektrum ozelliklerine dayanmaktadir
[24-25]. Bu lazerler verimli, minyatiir, modiiler ve ucuz olduklar1 igin ¢ok ¢esitli opto-
elektronik iletisim cihazlarinda kullanilmaktadir. Diisiik boyutlu sistemlerin elektronik
ve optik Ozellikleri, biiyiik Ol¢lide smirlama potansiyelindeki bazi asimetrilerin
varligina baglidir. Potansiyel profilindeki bu tiir bir asimetri, yapiya bir elektrik alani
uygulayarak veya alagimli yapida alasgim oranini ayarlayarak saglanabilir. Dogrusal
olmayan alt-bant gegislerine dayanan yeni optik cihazlar iiretmek amaciyla bir¢ok
asimetrik ¢oklu kuantum kuyu sistemleri aragtirilmistir. Bu yapilar sayesinde radar,
opto-elektronik ve iletisim gibi bir¢ok teknolojik uygulamalar gelistirilmistir [26-29].
En gbze c¢arpan uygulamalari ise, bitisik kuantum kuyular1 arasindaki rezonans
tiinellemelere ve altbantlar aras1 optiksel gecislere bagli olan kuantum kuyu kizil6tesi

radyasyon fotodetektdrleri [30] ve kuantum kaskat lazerleridir [31].

GaAs/AlGaAs bilesikleri yiiksek baglanma giicti, 1s1l kararlilik ve kolay
katkilanabilme gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle kuantum kuyu yapilarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir. GaAlAs/GaAs yapilart modern foto-elektronik ve
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yiiksek hizli elektronik cihazlarda kullanildigindan, ilgili sistemlerde elektriksel ve
optik 6zelliklerin basing ve dis alan bagimlilig1 kapsamli bir sekilde incelenmistir [32-
39]. GaAs/AlGaAs ¢oklu kuantum kuyularda optik sogurma doygunlugu, hem elektro
sogurma sliregleri hem de termal olarak indiiklenen sogurma siirecleri, dogrusal

olmayan optik gegislerle iligkili olarak arastirilmistir [40-42].

GaAs/InGaAs temelli aygitlar; foto-diyotlari, metal-yariiletken-metal
fotodedektorleri, ¢oklu yapili lazerleri, yiizeyden-isimali dikey-kavite lazerleri
(VCSEL), resonant tiinellemeli yapilari, kuantum kuyu, tel ve noktalarini,
modiilasyon katkili alan etkili transistorleri (MODFET) ve heteroeklem bipolar
transistorleri icermektedir [43]. InGaAs/GaAs kuantum kuyu yapilari, temel aragtirma
ve cthaz gelistirme ile ilgili calismalarda, kizilotesi lazerlerde, fotodedektorlerde ve

entegre optoelektronik sistemlerde 6nemli uygulamalara sahiptir [44-45].

Gliniimiiz yariiletken teknolojisinde oldugu kadar gelecegin yariiletken teknolojisinde
de Onemli bir yere sahip olacagi diisiinillen GaAlAs/GaAs ve GaAlAs/GaAs
yapilarinin nano boyutlardaki elektrik, manyetik, elektronik ve optik 6zelliklerinin
sistematik bir bicimde incelenmesi bir gereklilik haline gelmistir. Coklu kuantum
kuyulu yapilarda, kuyu genislikleri, engel kalinliklari ve x-alasim oranina bagli olarak
potansiyel yiikseklikleri degistirilerek kuantum kuyularmin algilama bdlgesi
ayarlanabilir. Bu 6zellikleriyle ad1 gegen yapilar, kizilotesi algilayicilar i¢in verimli ve

elverisli malzemelerdir.

Bir elektronun kararli enerji durumu ve bu durumdaki elektronu tanimlayan dalga
fonksiyonu, onun potansiyel enerjisini de iceren Schrodinger dalga denkleminin
¢ozlimiidiir. Nano boyutlu kuantum kuyularinda, bagli durumlar ve kusatma
potansiyeli, sistemin ayarlanabilir fiziksel parametrelerine (kuyu genisligi, potansiyel
yiiksekligi ve engel kalinlig1) bagli olarak degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, hem
simetrik- asimetrik ¢ift kuantum kuyular1 hem de asimetrik ti¢lii kuantum kuyular1 igin
Schrodinger denkleminin ¢oziimii yapilarak sistemin elektronik o6zellikleri (enerji
0zdeger ve O6zfonksiyonlari, olasilik yogunluklari) yap1 parametrelerine bagli olarak
arastirilmistir. Literatiirden farkli olarak, asimetrik ¢ift ve ticlii kuantum kuyularim
olustururken, kuyu genislikleri veya potansiyel yiiksekliginin asimetrisinden [23-25,
46-48] ziyade farkli potansiyel profiline sahip kuantum kuyulari tercih edilmistir.



2. DUSUK BOYUTLU SISTEMLER

2.1 Giris

Yariiletken malzemenin elektronik ve optik 6zelliklerinin yariiletkenin boyutlarina
duyarlilik gostermesi, diisiik boyutlu yariiletken yapilar olarak adlandirilan bir
arastirma alaninin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Kiilge (bulk) yariiletkenlerin bilinen
fiziksel ozelliklerinin diisiik boyutlu yariiletken yapilarda degisim gostermesi, bu
yapilara olan meraki artirmistir ve yariiletken cihazlarin bu yapilar sayesinde
performanslarinin artirilabilmesi ve gelistirilmesi gibi fikirler bu konuda ¢alisan

arastirmacilarin ilgi odagi olmustur.

MOCVD (Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme) ve MBE (Molekiiler Demet
Epitaksi) gibi kristal biiyiitme tekniklerinden yararlanarak, farkli bant araligina sahip
yariiletkenlerin bir alt tabaka lizerinde atomik mertebelerde epitaksiyel olarak (¢cok
ince tabakalar halinde atomlarin {ist {iste diizenli olarak dizilmesiyle) biiyiitiilmesiyle
olusturulan diisiik boyutlu yapilar, nano yapilar olarak da adlandirilabilir. MOCVD ve
MBE teknikleri modern yariiletken aygitlarin epitaksiyel biiyiitiilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle MOCVD teknigi, III-V yariiletken bilesikleriyle
yiiksek kaliteli epitaksiyel tabakalar, keskin araylizeyler ve birka¢ atom kalinliginda
cok tabakal1 yapilar iiretebilmedeki avantajlari1 bakimindan kendini kanitlamis 6nemli
bir epitaksiyel biiyiitme teknigidir [49-50]. Cok yiiksek vakum altinda kontrollii bir
sekilde yariiletkenlerin buharlastirilarak epitaksiyel olarak biiyiitildiigii MBE
yonteminde ise, biiyiitme esnasinda yariiletken kristal icerisinde olusabilecek
Kirlilikler de en az seviyeye indirilebilmektedir. Dolayisiyla ¢ok saf diisiik boyutlu

yariiletken yapilar olusturmak miimkiin olmaktadir [51].

Fiziksel bir olayin anlasilmasinda {izerinde calisilan sistemin boyutu &nemli bir
parametredir. Disaridan uygulanan bir etkiyle, bir sistemi daha diisiik boyuta
indirgeyerek, sistemin Onemli bazi parametreleri (elektronik yapi, ylik yogunlugu,
sacilmaya bagli hareketlilik) ayarlanabilir duruma getirilebilir ve uygulama alaninda
amaca yonelik kosullar saglanabilir. Diisiik boyutlu yariiletken yapilar, yiik
tastyicilariin (elektronlar, bosluklar) hareketlerine getirilen sinirlamalar nedeniyle
farkl1 isimlendirilirler. Yk tastyicilarinin hareketini tek boyutta kisitlayan yariiletken

yapilara iki boyutlu yariiletken yapilar ya da kuantum kuyular: denir. Bu yapilarda



tastyicilarin Ornegin, z-dogrultusundaki hareketleri kisitlanirken X-y-diizlemindeki
hareketlerinde herhangi bir kisitlama yoktur. Yiik tasiyicilarinin hareketini iki boyutta,
ornegin, hem z hem de x-dogrultusunda kisitlayan yariiletken yapilara bir boyutlu
yariiletken yapilar ya da kuantum telleri denir. Bu kuantum telindeki yiik tasiyicilari
sadece y-dogrultusunda rahatga hareket edebilir. Yiik tasiyicilarinin hareketi, {i¢
boyutta da kisitlanirsa, bu tiir yariiletken yapilar sifir boyutlu ya da kuantum noktalari
olarak adlandirilir. Kuantum mekaniginden bilindigi gibi, kuantum kuyusu i¢indeki
bir parcacik (elektron, bosluk gibi) tek boyutlu potansiyel kuyusu i¢inde kusatilan
(hapsedilen) bir parcacik demektir. Dolayisiyla, bu parcacigin sahip olabilecegi enerji
seviyeleri hareketin sinirlandirildigi z-dogrultusundaki kuantum kuyusunun genisligi
ile dogrudan iligkilidir. Kuantum kuyusundan kuantum noktasina yaklasildikca yiik
tasiyicilar icin hareket serbestligi daha da azaldigindan, enerji seviyeleri arasindaki
farklar da artacaktir. Bir bagka deyisle, durum yogunlugu degisecektir. Diisiik boyutlu
yariiletken yapilar, elektronik ve opto-elektronik aygitlardaki potansiyel uygulamalari
ve benzersiz fiziksel 6zellikleri nedeni ile yogun bir sekilde calisiimaktadir [52-58].
Sanki iki-boyuttaki hareketin s6z konusu oldugu kuantum kuyu yapilarinda, iki-boyuta
sikigtirilmig elektron gazi 6zelligi gdzlenir. ki boyutlu elektron gazinin en dnemli
ozelliklerinden biri, ayn1 bant i¢cinde kuantize altbantlar arasindaki optiksel gecislerdir.
Yariiletken nano boyutlu kuantum kuyularimin bantlar ve altbantlar arasindaki optiksel
gecisleri, malzemenin elektronik seviyelerinin lokalizasyonu ile iligkilidir. Opto-
elektronik aygit uygulamalarinda kullanilan diisiik boyutlu yariiletken yapilarin
optiksel ozellikleri, genellikle sistemin ayarlanabilir parametreleri (kuyu genisligi,
potansiyel yiiksekligi ve engel genisligi vb.) ve dis kuvvetler (yiiksek frekansh lazer
alani, elektrik ve manyetik alan, hidrostatik basing vb.) ile ayarlanabilmektedir [59-
64]. Ayrica bu sistemlerin optiksel 6zellikleri, uzak kizil 6tesi lazer yiikselticiler, foto-
dedektorler ve yiiksek hizli elektro-optik modiilatorler gibi yariiletken aygit

uygulamalari i¢in 6nemlidir [65-69].

Diisiik boyutlu yapilardaki sagilma olaylarinin diisiik sicakliklarda azalmasi
sonucunda, elektronlarin hareketliliklerinde artis meydana gelmektedir. Dolayisiyla
kiilce yapilardan farkli olarak, diisiik boyutlu yapilarda gozlenen yiiksek
hareketlilikten yararlanilarak daha hizli ¢alisabilen elektronik diizenekler yapmak
miimkiindiir. Bu sistemlerde gozlenen fiziksel olaylarin a¢iklanabilmesi i¢in yapilan

caligmalar gliniimiizde de yogun olarak devam etmektedir.



2.2 Yariiletkenler

Kat1 malzemeler elektriksel iletkenlerine gore iletken, yalitkan ve yariiletkenler olmak
lizere lic kategoride incelenirler. Yariiletkenler, iletkenlik bakimindan iletkenler ve
yalitkanlar arasinda kalirlar, normal durumda yalitkan gibi davranirlar. Iletkenlerin
tersine yariiletkenlerde, sicaklik ve yabanci madde yogunlugu arttik¢a elektriksel
Ozdireng azalmaktadir. Bu durum, yariiletkenleri iletkenlerden ayiran en belirgin
Ozelliktir. Yariiletkenler elektrik alan, manyetik alan, 1s1, 151k gibi etki altinda
birakildiklarinda bir miktar valans elektronu serbest hale gelip iletim bandina gecer ve
bu malzemeler iletkenlik 6zelligi kazanirlar. Bu gegici bir durum olup {izerlerindeki
etki kalktiginda tekrardan eski hallerine donerler. Diger onemli ozellikleri ise,
katkilama (doping) yoluyla iletkenliklerinin artmasidir. Iletkenliklerinin kontrol
edilebilir olmasi nedeniyle yariiletkenler, glinlimiizde bir¢ok elektronik devrenin ve

cesitli diizeneklerin temel yapitaslarini olusturmaktadir.

Mutlak sifir sicakliginda (0K) saf yariiletkenlerin valans bandi tamamen elektronlarla
dolu ve bunu takip eden iletkenlik bandi ise bostur. Bu iki bant arasinda kalan enerji

aralig, yasak bant araligi (Eg) dir. Bu aralik yariiletkenlerde 3 eV veya daha kiigiiktiir.

Yalitkanlarda ise, yaklasik olarak 10 eV civarindadir. Yariiletkenlerin en belirgin
ozelligi, mutlak sifir sicakliginda yalitkan 6zellik gostermesidir. Bu maddeler diisiik
sicaklikta iletime higbir katkida bulunmazken, sicakligin artirilmasiyla 6zdirengleri
azalarak iletime katkida bulunurlar. Saf bir yariiletkende elektriksel bir iletimin
gerceklestirilmesi, elektronlarin valans bandindan sicakligin etkisiyle iletkenlik
bandina gegmesi ile miimkiin olur. Bu durum yariiletkenlerin elektriksel iletkenliginin
sicakliga siki sikiya bagli oldugunu gosterir. Yariiletkenlerde elektronlarin valans
bandindan yasak bant aralifi miktarinda enerji kazanarak iletim bandina ge¢mesi
sonucunda, valans bandinda elektronlarin biraktiklar1 yerlere bosluk adi verilir.
Bosluklar pozitif yiiklii tanecikler gibi davranirlar ve elektrik alanit altinda
elektronlarla zit yonde hareket edip, ayn1 yonde akim yogunlugu olustururlar. Boylece
yartiletkenlerde iki tiir tasiyic1 varhigindan bahsedilir. Ideal bir yariletken kristalde,
orgii kusurlari ve yabancit atomlarin olusturduklar1 safsizliklar yoktur ve bu
yariiletkenler katkisiz veya saf yariiletkenler olarak bilinirler. Boylece saf bir
yariiletkendeki elektron yogunlugu n, bosluk yogunlugu p ise, n = p = n; olacaktir.

Burada n;, yariiletkendeki saf tagiyict yogunlugudur.



Birbirinden farkli iki yariiletkenin bir araya getirilmesi ile olusan yapiya yariiletken
literatiiriinde heteroyapi adi verilir. Heteroyapiy1 olusturan kiilgelerin benzer yapida
(atomik wuzakliklar1 birbirine yakin) olmalari, uygulamada oOnemli sonuglarin
alinmasini saglar. Ayni zamanda bu kosul ile, elektron dalga vektoriiniin arayiizeyde
degismemesi de saglanmis olur. Heteroyapiyr olusturan bir yariiletkenin kristal
potansiyeli ile elektronik yapisinin, arayiizey diizlemine kadar degismedigi kabul
edilir. Ara yiizeyde elektronik yap1 ve kristal potansiyel, aniden diger kiilgenin
Ozelliklerini sergileyecek bigimde degisir. Zaten teknolojik uygulamada onemli olan
yariiletkenlerin ¢ogu, ayn1 simetri grubuna sahip olduklarindan, heteroyap1 i¢in kabul
edilen kosullar saglanmis olur. Genel olarak yariiletkenlerin 6rgii sabiti, heteroyap1
icin uygunluk sabiti olarak degerlendirilir. Yariiletken mikroyap:t uygulamalarinin
cogunda basit heteroyapilar esas alinir ve bu uygulamalarda GaAs, GaAlAs ve InGaAs

materyalleri sik¢a kullanilir.

Yariiletkenleri ii¢ ana baslik altinda gruplandirabiliriz:

(a) Elementsel Yariiletkenler: Ge ve Si gibi ayn1 atomlardan olusan yariiletkenlerdir.
Bu atomlar kovalent baglarla birbirine baglanmislardir ve dogada saf halde
bulunmaktadirlar.

(b) Bilesik Yariiletkenler: Dogada bulunmayan ancak yapay biliylitme teknikleri ile
elde edilebilen GaAs, AlAs, InAs, InP ve GaN gibi iki elementten meydana gelen
yariiletkenlerdir. Bilesik yariiletkenlerde elektronegatiflikteki farkliliktan dolayi
kristal baglanma, iyonik ve kovalent baglanmanin bir birlesimidir. GaAs hem direkt
bant araligma sahiptir hem de optik ve elektriksel 6zellikleri 1yi anlasildigindan
optoelektronik uygulamalarda yaygin kullanilir.

(c) Alasim Yariiletkenler: Bilesige {iglincii bir elementin katilmasiyla meydana gelen
yariiletkenlerdir. Ornegin, Al,Ga;_4As, In,Ga,_,As, In,Ga,_,N. Burada x, ilgili
elementin alagimdaki alagim oranini temsil eder. Bununla birlikte GayIn, _,As,P; _, ve

GayAl;_yAs, P, _y gibi dortlii alagim yariiletkenleri elde etmek de miimkiindiir. Burada

x Vey, alasimi meydana getiren elementlerin alasim oranlarimi gdsterir [70]. Elde
edilecek alasimin 6rgii sabiti, ana malzemelerin 6rgii sabitlerinin birbirlerine dogrusal
olarak eklenmesiyle (Vegard Yasasi) bulunur. Ornegin, Al,Ga;_,As alasimmin
aalgaas Orgl sabiti, verilen bir x alagim orani i¢in apjgaas = X aajas + (1 — X) agaas
orgii sabitlerinden bulunur. Hem Ga atomu hem de Al atomu ti¢iincii grup oldugundan,

bunlar birbirleri ile yer degistirir. Baz1 6nemli yariiletkenlerin 6rgii sabitleri, etkin
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kiitlesi (serbest elektron kiitlesi mg ile boliinerek) ve yasak enerji araliklar1 Cizelge
2.1’ de verilmistir [71]. III-V bilesikli 6nemli yariiletken malzemelerinin 6rgii sabitine
karsilik gelen yasak enerji aralig1 ve dalga boyu degerleri Sekil 2.1°de gosterilmistir
[72]. Sekilden de goriildigii gibi, Ga;_yAl,As/GaAs yapisinin yasak bant genisligi,
Ga;_xInyAs/GaAs yapisina kiyasla daha biiyiiktiir.

Orgii sabitleri birbirine yakin yariiletkenlerin olusturduklar1 heteroyapida, eger bu
yariiletkenin temel bant aralig1 direkt ise, biliyiik yasak enerji bant aralikli iki malzeme
arasina daha diigiik bant aralikli yariletken malzeme yerlestirildiginde kuantum
kuyusu olusturulur. Dar bant aralikli yariiletken tabaka kuyu, genis bant aralikli
yariiletken tabaka ise engel adini alir. Kuantum kuyusunu olusturan yariiletkenlerin
bant yapilari, bant sinirlarinda benzer olduklarindan dolayi, engelde ve kuyuda etkin
kiitle farki dnemsenmeyebilir. Bir boyutlu potansiyel icinde kusatilan pargacik, z-
yoniindeki kusatma dogrultusuna dik olan (x-y) diizleminde serbest pargacik
karakterinde olup, sanki iki boyutlu davranig gosterir. Yani, elektronlarin hareketi z-

yoniinde kuantumlanmistir ve enerji seviyeleri bilyiime dogrultusunda kesiklidir.

Tekli kuantum kuyulu yapilar bir araya gelerek c¢oklu kuantum kuyulu yapilar
olusturur. Kuantum kuyulu yapilarda engeli olusturan yariiletken tabakalar yeterince
genis ise, kuantum kuyusunda bulunan tasiyicilarin dalga fonksiyonlari, engelin i¢inde
fazla ilerleyemeden soniime ugrarlar. Yani, her kuyu sanki birbirinden yalitilmis
bagimsiz kuantum kuyusu gibi davranir. Ince engel tabakasi, tasiyicilarin dalga
fonksiyonlarinin ardisik kuyularda Ortlismesine olanak tanir, yani tasiyicilar bir

kuyudan diger kuyuya tiinelleme yapabilirler.
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Sekil 2.1 I11-V bilesikli nemli yariiletken malzemelerinin 6rgii sabitine karsilik gelen
yasak enerji aralig1 ve dalga boyu

Cizelge 2.1 Bazi 6nemli yariiletkenlerin 6zellikleri (D-Direkt, I-Indirekt gegis)

Yartiletken Orgii sabiti (A) | Etkin kiitle (/m,) | Yasak enerji aralig1 (eV)
(300K i¢in) 0K 300K

AlAs 5.6605 0.1 2.23 2.15 (1)
AIP 5.4635 - 2.50 2.45 (1)
AISb 6.1355 0.12 1.69 1.61 (1)
GaAs 5.6533 0.067 1.52 1.42 (D)
GaP 5.4512 0.093 2.34 2.26 (1)
GaSh 6.09 0.042 0.81 0.75 (D)
InAs 6.0584 0.024 0.42 0.36 (D)
InP 5.8686 0.077 1.42 1.35 (D)
InSbh 6.47 0.013 0.24 0.17 (D)




3. MATERYAL VE METOT

3.1 Hesaplama Yontemi

Heteroyapiy1 olusturan bir yariiletkenin kristal potansiyeli ile elektronik yapisinin, ara
yiizey diizlemine kadar degismedigi kabul edilir. Ara yiizeyde elektronik yap1 ve
kristal potansiyeli, aniden diger kiilgenin 6zelliklerini sergileyecek sekilde degisir.
Teknolojik uygulamada 6nemli olan yariiletkenlerin ¢ogu, ayn1 simetri grubuna sahip
olduklarindan heteroyap1 ic¢in kabul edilen kosullar saglanmis olur. Genel olarak
kiilgelerin orgii sabiti, heteroyapi icin uygunluk sabiti olarak degerlendirilir. Benzer
Orgliye sahip materyaller arasinda yapilan ekleme ile yapinin iletim ve valans
bantlarinda siireksizlikler meydana gelir. Bu siireksizlikler tekrarlanarak kuantum
kuyularimi olustururlar ve bdylece yiik tasiyicilarinin biiylitme dogrultusundaki
hareketlerini sinirlayarak kusatmaya neden olurlar. Bu yapi i¢inde artik kuantum

etkileri s6z konusu olur ve enerji durumlar kesikli bir spektrum olusturur.

Farkli potansiyel profillerine sahip kuantum kuyularinin dalga fonksiyonlarinin ve
enerji 6zdegerlerinin bulunabilmesi i¢in Schrodinger dalga denkleminin belirlenen

sinir kosullarinda ¢oziilmesi gerekir. Schrodinger dalga denkleminin en genel hali
HY (x,y,z,t) =E¥ (x,y,2,t) [3.1]
seklindedir. Bu ifadedeki H, Hamiltonien operatorii olup kuantum mekaniginde sik¢a

kullanilan bir islemcidir.

Sonsuz yiikseklikteki duvarlarla sinirlandirilan bir kuyuda duvarlar, yiik tastyicilarinin
too’a kagmasini Onler ve lokalizasyonu korur. z —dogrultusundaki bir sistemin

Hamiltonien operatort, etkin kiitle yaklasimi ¢ercevesinde

H=2"+V() [3.2]

2

esitligi ile verilir. Burada P ve z, pargacigin momentum ve konumu, m* malzeme
bilesenine bagl olarak elektronun etkin kiitlesi (etkin kiitlenin kuantum kuyular1 ve
engel bolgelerinde ayni oldugu kabul edilmistir), V(z) ise sistemin potansiyel enerji

terimidir. Bir boyutlu Schrédinger dalga denklemi

2m* dz2

( L, V(z)) P,(2) = E, U, (2) [3.3]
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seklindedir. Burada h Planck sabiti olmak {izere, h = %’ dir.

Schrodinger dalga denkleminin en genel ¢oziimii, sistemin enerji 6zdegerlerini (E,)
ve Ozfonksiyonlar1 olan W,(z) dalga fonksiyonunu verir. Sonsuz yiikseklikteki
duvarlarla sinirlandirilan ve genisligi Ly, olan bir potansiyel kuyusundaki elektronun

dalga fonksiyonu

P.(z) = \/% cos [HLZZ — 8n] [3.4]

esitligiyle verilir. Bu esitlikte, kuyunun 6zfonksiyonlarindaki tek veya ¢ift 6zdegerlere

karsilik gelen faz farka

0 n tek ise
oy = [3.5]

=z n ¢ift ise

degerlerine sahiptir. Sistemin dalga fonksiyonlar1 i¢in sonsuz kare kuyunun

ortonormal fonksiyonlarini baz alarak,

Wi(2) = 21 cin Pa(2) [3.6]

denklemi kullanilmistir. Eger sistemin Ozfonksiyonlar1 bilinmiyorsa, bu
ozfonksiyonlar kendine yakin bir sistemin ortonormal dalga fonksiyonlari
(Pr(@)|Pn(2)) = 8,m) cinsinden tamimlanabilir. {¥,} fonksiyonlar1 bilinen
sistemin baz vektorleri, {c;,} a¢ilim Kkatsayisi ve N, sistem boyutudur. Tim

hesaplamalarda N, = 20 olarak alinmustir.

Sonsuz yiikseklikteki potansiyel kuyusuna sahip sistemdeki elektronun 6zenerji

spektrumu
_ j21.[2 hZ
= oz [3.7]
C . . .. . m h2
bicimindedir ve j=1 i¢in taban durumu enerjisi, E; = P
b

olarak elde edilir. Bu denklemlerde yer alan L}, uzunluk boyutunda (nm biriminde) dir
ve kuyu genisliklerinden oldukga biiyiiktiir. E; ise enerji boyutunda (meV biriminde)
dir. Uzunluk ve enerji mertebesinde olan fiziksel nicelikler sirasiyla L, ve E;’a

boliinerek boyutsuz hale getirilebilir.
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Kuantum kuyularina sahip sistemin elektronik 6zelliklerini hesaplama islemlerinde,
Hamiltonien operatorii ve beklenen deger ifadesi kullanilabilir. Bu durumda

Hamiltonien operatoriiniin beklenen degeri
(@, [H|Py,) = [ B, HE, dz [3.8]

esitliginden hesaplanir. Bu ¢alismada Denklem [3.3] ile verilen Schrodinger dalga
denklemini ¢6zmek i¢in kullanilan yontem, V(z) kusatma potansiyeline sahip sistemde
E, enerji 6zdegerlerine (n =1 i¢in taban durum enerji seviyesi ve uyarilmis durumlar
olan n = 2, 3, 4, ... durumlan igin ise, swrasiyla ikinci, Ggilincli, dérdiincd, ...
durumlardaki enerji seviyeleri ifadeleri kullanilmistir.) karsilik gelen ve ¥, baz
fonksiyonunun bir tam set agilimiyla genisletilen, kuyu bolgelerinde lokalize olan
6zfonksiyonlardan olusan kdsegenlestirme yontemidir. Bu yontemde tek, cift ve ticli
kuyulardaki enerji seviyeleri 0.001 meV duyarlilikla dogru bir sekilde kontrol
edilebilir. Ayrica, kosegenlestirme yontemi degisken potansiyel profili ve etkin kiitle
durumlarina kolayca uygulanarak sistemin enerji 6zdegerlerini ve 6zfonksiyonlarini
vermektedir. Bu teknik, kuyularin disindaki 6zdurumlari ve sanki-bagli durum

yaklagiminin gecerliligini de belirler.

Kuantum kuyusunun potansiyel profili elektronlarin kusatilmasi igin oldukga
onemlidir. Bu nedenle, farkli kusatilmis kuantum kuyularinda elektronun bulunma

olasilig1 (veya olasilik yogunlugu)

PW = [[¥V(2)|"dz (1=1,23,.; W=LMR) [3.9]

esitligiyle verilir. Burada L, M ve R sirasiyla sol, orta ve sag kuantum kuyusunu ifade
eder.

Bu calismada, V(z) kusatma potansiyel ifadeleri Denklem [3.3]’de kullanilip,
simetrik-asimetrik ¢ift ve asimetrik ti¢lii kuantum kuyularinin elektronik 6zellikleri,
yap1 parametrelerine baglh olarak hesaplanmistir. Bilinen simetrik ¢ift kare kuantum

kuyusunun (Sekil 3.1) potansiyel profili asagidaki gibidir.

o ~(wr=2s-()
V(z2) =Vo 9 (g) <z< (g + LR) [3.10]
1 diger yerlerde

Kusatma potansiyellerini secerken, literatiirden farkl profiller tercih edilmistir.
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3.2 GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs Yapilariin Karsilastirilmasi

Bu calismada, GaAs yariiletkeni iizerinde biiyiitiillen Ga;_yAlyAs ve Ga;_xIngAs
yapilardan olusan iki sistemin elektronik 6zellikleri incelenmistir. Ga;_y Al As/GaAs
[73-75] ve Ga;_4InyAs/GaAs [73-74,76] yapilar1 i¢in hesaplamalarda kullanilan
alagim oraninin fonksiyonu olarak potansiyel yiiksekligi, yasak enerji aralig1 ve etkin
kiitle denklemleri Cizelge 3.1 de belirtilmistir. Bu yapilarin arasindaki temel farklilik,
yasak enerji bant araligi ve elektronun etkin kiitlesidir. Gag ggAly 1,As/GaAs ve
Gag gglng 12As/GaAs sistemlerinde sabit yapr parametreleri igin simetrik ¢ift kare
kuantum kuyusunun elektronik 6zellikleri Cizelge 3.2 ile verilmistir. Gagy ggAlg 12AS/
GaAs yapisina kiyasla, Gag gglng 12As/GaAs yapisinin yasak enerji bant genisligi daha
kiigiik oldugu icin iletkenlik bandindaki siireksizlik (potansiyel yiiksekligi) daha
biiyiiktiir. Kusatilmis potansiyelin yiiksek olmasi ve ayn1 zamanda elektronun etkin
kiitlesinin kii¢iik olmas1 nedeniyle enerji seviyeleri daha yiiksektir. Buna bagl olarak

kuyular icerisinde elektronlarin bulunma olasilig1 da biraz daha azdir.

Hem Gag ggAly 12As/GaAs hem de Gaggglng 12As/GaAs yapist igin Cizelge 3.2°de
kullanilan yap1 parametrelerinin sonucunda elde edilen simetrik ¢ift kare kuantum
kuyusunun kusatma potansiyeli ve li¢ bagli durum enerji seviyesindeki elektronlarin
olasilik yogunlugu Sekil 3.1 ile gosterilmistir. GaAlAs/GaAs yapisinda kuyu GaAs ve
engel GaAlAs, GaAlAs/GaAs yapisinda ise kuyu GalnAs ve engel GaAs’dir.
GaAlAs/GaAs igin potansiyel yiiksekligi daha az olup, buna bagl olarak yapinin enerji

seviyeleri daha diistiktir.
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Cizelge 3.1 Ga;_4AlyAs/GaAs ve Ga;_yInyAs/GaAs yapilari igin alagim oranina bagli
olarak potansiyel yiiksekligi, yasak enerji aralig1 ve etkin kiitle denklemleri

Ga;_yAl As/GaAs Ga;_4Iny,As/GaAs

VOGaAlAS — %6O(EgGaAlAs _ EgGaAs) VOGaInAS — %60(E(g}aAs _ EgaInAs)

EGaAAS = (ES2AS + 1247 x) meV | E§?IMAS = (EZ2AS — 1619 x + 555 x*) meV

Eg?AS = 1424 meV Eg?AS = 1424 meV

Mgaa1as = (0.067 + 0.083 x)m, M. nas = (0.067 — 0.04 x)m,

Cizelge 3.2 GajggAly12As/GaAs ve Gaggglng1,As/GaAs sistemlerinde sabit yapi
parametreleri i¢in simetrik c¢ift kare kuantum kuyusunun elektronik 6zellikleri

x=0.12,L, =60nm,L;, =L=Lg =10nm,b =4 nm, T = 300K
Gag ggAly.12As/GaAs Gag gglng12As/GaAs
EGaAlAS = 1573.6 meV Eg2MAs = 1237.7 meV
M aa1as = 0.0767 m, M amas = 0.0622 m,
V, 9418 = 89 78 meV Vo 93In4s = 111,77 meV
E; = 19.41 meV E;, = 24.09 meV
E, = 24.66 meV E, = 30.56 meV
E; = 71.46 meV E; = 88.69 meV
PL = PR = 0.4473 Pl = PR = 0.4466
P} = PR =0.4681 P} = PR =0.4676
P} = PR =0.3026 P} = PR =0.3002
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Sekil 3.1 a) Gag ggAly 12,As/GaAs, b) Gaggglng 12As/GaAs yapilart igin simetrik ¢ift

kare kuantum kuyusunun kugatma potansiyeli ve ii¢ bagli durum enerji seviyesindeki
elektronun olasilik yogunlugu
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4. CIFT KUANTUM KUYULARININ ELEKTRONIK OZELLIKLERI

4.1 Asimetrik Cift Kuantum Kuyularimin Elektronik Ozellikleri Uzerine Alasim

Oranimin EtKkisi

Asimetrik ters yar1 parabolik kuantum kuyusu (sol kuyu) ve asimetrik ters ¢ift yar1 V-
sekilli kuantum kuyusu (sag kuyu) bir araya getirilerek olusturulan asimetrik gift
kuantum kuyular1 i¢in, L, = 50 nm, kuyu genislikleri L; = Lg = 9 nm ve engel

genisligi b = 3 nm olmak iizere, yapinin potansiyel profil ifadesi

CEEE e (e sas- ()
(475 4+ (%) =2=-()
O () @ zes(ey) ©
a2 -3+ (5) =2=(G+1e)
\ 1 diger yerlerde

ile verilmektedir.

GaAlAs/GaAs yapist ve GalnAs/GaAs yapist i¢in ti¢ farkli alagim oraninda asimetrik
c¢ift kuantum kuyularmin potansiyel profili ve bagli durum enerji seviyelerinde
elektronun bulunma olasiliklar1 sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°’de verilmistir. Bu
sekillerden de goriildigi gibi, x=0.10, x=0.15 ve x = 0.20 degerleri i¢in
GaAlAs/GaAs yapisinda sirastyla iki, ii¢ ve dort bagl durum varken, ayni orana sahip
GalnAs/GaAs yapisinda ise, sirastyla iki, i ve ii¢ bagli enerji seviyesi ortaya
cikmaktadir. Taban durumdaki elektronun cogunlukla sag kuantum kuyusuna
yerlestigi ve ikinci enerji seviyesindeki elektronun ise sol kuantum kuyusunda
kusatildigr goriilmektedir.  Alasim oranmma baglh olarak potansiyel profilinin
yiiksekligi degistikge, hem bagli durum enerji seviyeleri hem de bu enerji
seviyelerindeki elektronlarin olasilik yogunluklar1 degismektedir. GaAlAs/GaAs
yapisinin alagim oranina duyarliliginin GalnAs/GaAs yapisindan daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 GaAlAs/GaAs yapisiigina) x = 0.10,b) x = 0.15, ¢) x = 0.20 degerlerinde
asimetrik c¢ift kuantum kuyularinin kusatma potansiyeli ve bagli durum ener;ji
seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklar1
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Sekil 4.2 GalnAs/GaAs yapist igin a) x = 0.10, b) x = 0.15, ¢) x = 0.20 degerlerinde
asimetrik c¢ift kuantum kuyularinin kusatma potansiyeli ve bagli durum ener;ji
seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 4.3°de GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs yapisi i¢in x = (0.10 — 0.22) arasindaki
alasim oraninin degisimine karsilik ortaya cikan bagli durum enerji seviyeleri
verilmektedir. Beklendigi gibi, alasim orani arttik¢a kusatilmis potansiyel yiiksekligi
ve buna bagli olarak da enerji seviyelerinin degerleri artmakta ve kuyular igerisinde
daha fazla bagli durum enerji seviyesi yer almaktadir. Ugiincii baglh durum enerjisi
hem GaAlAs/GaAs yapisinda hem de GalnAs/GaAs yapisinda x = 0.14 degerinde
goriilmektedir. GaAlAs/GaAs yapisinda dordiincii enerji seviyesi x = 0.20 degerinde
kusatilmis potansiyel icerisinde bulunurken, bu enerji seviyesi x = (0.10 — 0.22)
araliginda GalnAs/GaAs yapisinda ortaya ¢ikmamistir. Aradaki farklar, GalnAs/GaAs
yapisinda elektronun etkin kiitlesi daha kii¢iik oldugundan, enerji seviyelerinin daha
yiikksek degerlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylizden amaca uygun
olarak, ornegin x = 0.20 degerinde daha fazla bagli durum enerji seviyesi elde etmek

istenirse, GaAlAs/GaAs yapist tercih edilir.

GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs yapist i¢in alasim oraninin fonksiyonu olarak
elektronlarin bagli durum enerji seviyelerinde bulunma olasiliklar1 Sekil 4.4’de yer
almaktadir. Her iki yapida da x = 0.10 olan ilk deger i¢in, taban durum ve ikinci
durum enerji seviyeleri sirasiyla sag ve sol kuyularda yer almakta ve alagim orani
artarken ayni kuyularda bulunma olasilik yogunluklari biiylimektedir. x = 0.14
degerinde ortaya ¢ikan ti¢lincii enerji seviyesi, alasim orani degerinin artmasina bagh

olarak cogunlukla sol kuyuda bulunmaktadir.

Bu calisma, “Depending on Al and In concentration of the electronic properties of
asymmetric double GaAlAs/GaAs and GalnAs/GaAs quantum wells” basligiyla
02/05/2018-06/05/2018 tarihleri arasinda 4™ International Conference on Engineering
and Natural Sciences (ICENS-2018) Kiev, UKRAYNA’da poster olarak sunulmus

olup, ilgili konferansin bildiri kitabinda tam metin olarak basim asamasindadir.
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Sekil 4.3 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapisi i¢in alasim oranina karsilik
cift kuantum kuyularinda potansiyel yiiksekliginin ve bagli durum enerji seviyelerinin

degisimi

20



0,90 A

o
D
o

I

0,30 A

Olasilik Yogunlugu

0,00 T T
0,10 0,14 0,18 0,22

0,90 A

o

D

o
I

0,30 A

Olasilik Yogunlugu

0,00 T T
0,10 0,14 0,18 0,22

Sekil 4.4 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapist i¢in alagim oraninin
fonksiyonu olarak c¢ift kuantum kuyularinda elektronlarmm bagli durum enerji
seviyelerinde bulunma olasiliklari
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4.2 Asimetrik Cift Kuantum Kuyularin Elektronik Ozellikleri Uzerine Kuyu
Genisliginin Etkisi

Yar1 V-gekilli kuantum kuyusu (sol kuyu) ve ters yar1 V-gekilli kuantum kuyusu (sag
kuyu) ile olusturulan asimetrik ¢ift kuantum kuyulari i¢in, L;, = 60 nm, alagim orani

x = 0.15, engel genisligi b = 2.5 nm ve L. = L, = Ly olmak iizere, yapinin potansiyel

ifadesi
e I e
L(Erls)—; () =2=-()
V)= o) B =rs() w2
E-@ew) s
\ 1 diger yerlerde

bicimindedir. Burada potansiyel yiiksekligi, GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs yapilari
icin sirastyla Vo = 112 meV ve Vy, = 138 meV’dir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de sirasiyla GaAlAs/GaAs yapist ve GalnAs/GaAs yapist igin
iki farkli kuyu genisliginde asimetrik ¢ift kuantum kuyularinin potansiyel profili ve
bagli durum enerji seviyelerinde elektronun bulunma olasiliklar1 verilmistir. Bu
sekillerden de goriildiigii gibi, L = 8 nm i¢in GaAlAs/GaAs yapisinda ii¢ bagli durum
varken, GalnAs/GaAs yapisinda iki bagli durum ortaya ¢ikmaktadir. Taban durumdaki
elektronun ¢ogunlukla sol kuantum kuyusuna yerlestigi ve ikinci enerji seviyesindeki
elektronun ise sag kuantum kuyusunda lokalize oldugu goriilmektedir. L = 16 nm
genisligi i¢in, GaAlAs/GaAs yapisinda bes bagli durum, GalnAs/GaAs yapisinda ise
dort bagli durum goriilmektedir. Potansiyel profilinin degisiminden en fazla etkilenen
enerjisi diisiik olan pargaciklardir, bu yiizden taban durum enerjisindeki elektron
tamamen sol kuyuda bulunurken, ikinci enerji seviyesindeki elektron da sag kuyuda
sanki simetrik ¢ift kuyuda kusatilmis gibi davranmaktadir. Diger enerji seviyeleri ise,

kuyu sekillerine bagli olarak yerlesirler.
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Sekil 4.5 GaAlAs/GaAs yapist igin a) L =8nm, b) L =16 nm genisliklerinde
asimetrik ¢ift kuantum kuyularmin potansiyel profili ve bagli durum enerji
seviyelerinde elektronun olasilik yogunluklari
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— | K
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Sekil 4.6 GalnAs/GaAs yapist i¢in a) L =8nm, b) L = 16 nm genisliklerinde
asimetrik ¢ift kuantum kuyularmin potansiyel profili ve bagli durum enerji
seviyelerinde elektronun olasilik yogunluklari
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GaAlAs/GaAs yapisi ve GalnAs/GaAs yapist i¢in L = (5 — 20) nm arasindaki kuyu
genigligine bagli olarak bagli durum enerji seviyelerinin degisimi Sekil 4.7’de
goriilmektedir. Beklendigi gibi, kuyular genisledik¢e enerji seviyelerinin degerleri
azalmakta ve kuyular igerisinde daha fazla bagli durum enerji seviyesi yer almaktadir.
Uciincii bagli durum enerjisi GaAlAs/GaAs yapisinda L =8nm genisliginde
goriinlirken, GalnAs/GaAs yapisinda L. = 9 nm’de ortaya ¢ikmaktadir. Her iki yapida
da dordiincii ve altinct seviyeler sirasiyla L = 11 nm ve L = 19 nm’de kuyu i¢inde
lokalize olurken, besinci enerji seviyesi sirasiyla GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs
yapist i¢in L = 16 nm ve L = 17 nm genisliklerinde kuyu igerisinde yerlesmistir.
Aradaki farklar, GalnAs/GaAs yapisinda elektronun etkin kiitlesinin daha kiiciik

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.8 hem GaAlAs/GaAs hem de GalnAs/GaAs yapist i¢in kuyu genisligine bagl
olarak elektronlarin ilk ii¢ bagli durum enerji seviyelerinde bulunma olasiliklarini
gostermektedir. Her iki yapida da L = 5 nm baslangi¢ degeri i¢in, taban durum ve
ikinci durum enerji seviyeleri sirasiyla sol ve sag kuyularda yer almakta ve kuyu
genislikleri arttikca daha fazla buralara yerlesmektedir. Uciincii enerji seviyesi, kuyu
genisliginin kiiciik oldugu durumlarda (L < 11 nm i¢in) hem sol hem de sag kuyularda
bulunurken, genisligin daha fazla artmasiyla birlikte (L = 11 nm’de dordiincii enerji

seviyesi de ortaya ¢iktigindan) sag kuyuya yerlesmektedir.
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Sekil 4.7 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapist i¢in kuyu genisligine bagh
olarak bagli durum enerji seviyelerinin degisimi
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Sekil 4.8 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapisi i¢in kuyu genisliginin
degisimine karsilik elektronlarin ilk {i¢ bagli durum enerji seviyelerinde bulunma
olasiliklar
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4.3 Simetrik ve Asimetrik Cift Kuantum Kuyularinin Elektronik Ozellikleri
Uzerine Engel Kalinhginin Etkisi

Kuyu genislikleri L = L;, = Lg = 10 nm, L, = 60 nm ve alasim oram1 x = 0.12
olmak tizere, sirasiyla kusatma potansiyel ifadeleri verilen simetrik ve asimetrik ¢ift
kuyulardan olusan sistemler asagidaki gibi isimlendirilmistir.
e Simetrik ¢ift yar1 V-sekilli kuantum kuyusu (Double Semi V-Shaped Quantum
Wells (DSVQW))
e Simetrik ¢ift ters yar1 parabolik kuantum kuyusu (Double Inverse Semi Parabolic
Quantum Wells (DISPQW))
e Yari egik kuantum kuyusu (Semi Graded Quantum Well (SGQW)) —
Yari parabolik kuantum kuyusu (Semi Parabolic Quantum Well (SPQW))
e Ters yar1 parabolik kuantum kuyusu (Inverse Parabolic Quantum Well (IPQW))—
Ters yar1 V-sekilli kuantum kuyusu (Inverse V-Shaped Quantum Well (IVQW))

et imeaso
sy s
VDSVQW(Z):VO< %(_Z-I_g)-l_% SSZS L%b [43]
1 —b+L L+b b
t(z+=2) -1 <z L+2
\ 1 diger yerlerde
2
—iz(z+(—+L)) +2 —L-2<z<-2
2L 2 2 2
2
VPISPRW(7) =, _L(Z_(E+L)) +2 2<z<24L [4.4]
| 212 2 2 2 2
k 1 diger yerlerde
1 b b b
(=(z+3+1L) —2-L<z<-2
2
VSGQW-SPQW (7 =v0l %(z—(g+L)) 2<z< 2+l [4.5]
k 1 diger yerlerde
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2
(—32( +(ﬁ)) +1 L
L 2 2 2
VIPQW—IVQW(Z) — VO 4 L 2 2 2 [46]
1 b+L 1 b+L b
t(—z+22) +3 Moz <24L
L 2 2 2
\ 1 diger yerlerde

Burada tiim sistemlerin potansiyel ylikseklikleri, GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs
yapilart igin sirasiyla V; = 90 meV ve V, = 110 meV’dir.

Hem GaAlAs/GaAs hem de GalnAs/GaAs yapilari i¢cin kuyular arasinda engel
genisligi yokken ve varken, yapilarin kusatma potansiyel profilleri ve ilk iki bagl
durum enerji seviyelerinde elektronun bulunma olasiliklari, (DSVQW i¢in) Sekil 4.9
ve Sekil 4.10, (DISPQW igin) Sekil 4.11 ve Sekil 4.12, (SGQW-SPQW ig¢in) Sekil
4.13 ve Sekil 4.14 ve (IPQW-IVQW igin) Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi, b = 0 i¢in sadece DISPQW yapist tek bir kuyudur.
Farkli kuyu sekillerine sahip iki simetrik yapinin enerji seviyeleri de birbirinden
farklidir. Beklendigi gibi, simetrik sistemlerde ayni enerji durumundaki elektronlar her
iki kuyuda esit oranda bulunurken, buradaki asimetrik olan SGQW-SPQW ve IPQW-
IVQW sistemlerinde taban durumdaki pargacik ¢ogunlukla sag kuantum kuyusuna
yerlesmis ve ikinci durumdaki elektronlar sol kuyuda kusatilmistir. Engel kalinlig
arttikca, parcaciklar bulunduklar1 yerlerde daha fazla kusatilirlar. Kuyular arasinda
engel bulunmadiginda kuyulardaki parcaciklar arasinda etkilesim fazla iken, engel
kalinlig1 arttik¢a bu etkilesim azalir ve ¢ok biiyiik genisliklerde bu kuyular yalitilmis
tek kuantum kuyusu gibi davranir. Ince bir engel tabakasi ile ayrilan iki kuantum
kuyusundan olusan yapilarda enerji seviyeleri arasindaki fark, kalin engel tabakali
sistemlere gore daha biiyiiktiir. Engel kalinlig1 arttikca, taban durum daha ytiksek
enerjilere, ikinci durum ise daha diisiik enerjilere zorlanir. iki simetrik kuantum
kuyusu arasindaki ayrilma biiytlikse, kuyular ayni taban durum enerjilerine sahip iki
bagimsiz tek kuantum kuyusu gibi davranir. Bu durum, Ref. [77-79] ile verilen
sonuglarla uyumludur. Asimetrik kuantum kuyularinda da engel kalinlig artirilirsa,
belli bir kalinliktan sonra enerji seviyeleri birbirinden farkli olan bagimsiz iki kuantum
kuyusu ortaya ¢ikar. Yani, kalin olan engel genisligi, iki kuantum kuyusu arasindaki
tinellemeyi azaltir ve ¢ift kuyularin bitisik kuyuyla baglantis1 olmadan tek bir

yalitilmis kuantum kuyusu gibi davranmasina neden olur.
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Sekil 4.9 GaAlAs/GaAs yapisi igin a) b = 0 ve b) b = 4 nm genisliklerinde simetrik
DSVQW kusatma potansiyeli ve ilk iki bagl durum enerji seviyelerindeki elektronun
olasilik yogunluklari
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Sekil 4.10 GalnAs/GaAs yapist igina) b = 0 ve b) b = 4 nm genisliklerinde simetrik
DSVQW kusatma potansiyeli ve ilk iki bagli durum enerji seviyelerindeki elektronun
olasilik yogunluklari
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Sekil 4.11 GaAlAs/GaAs yapisii¢ina) b = 0 ve b) b = 4 nm genisliklerinde simetrik
DISPQW kusatma potansiyeli ve ilk iki bagli durum enerji seviyelerindeki elektronun
olasilik yogunluklar1
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Sekil 4.12 GalnAs/GaAs yapisi igin a) b = 0 ve b) b = 4 nm genisliklerinde simetrik
DISPQW kusatma potansiyeli ve ilk iki bagli durum enerji seviyelerindeki elektronun
olasilik yogunluklar
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Sekil 4.13 GaAlAs/GaAs yapisi igin a) b =0 ve b) b=4nm genisliklerinde
asimetrik SGQW-SPQW kusatma potansiyeli ve ilk iki bagli durum enerji
seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 4.14 GalnAs/GaAs yapist i¢in a) b =0 ve b) b=4nm genisliklerinde
asimetrik SGQW-SPQW kusatma potansiyeli ve ilk iki bagli durum enerji
seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 4.15 GaAlAs/GaAs yapisi igin a) b =0 ve b) b=4nm genisliklerinde
asimetrik IPQW-IVQW kusatma potansiyeli ve ilk iki bagli durum enerji
seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklari

IPQW-IVQW (In) =0 IPQW-IVQW (In)  b=4 nm
120 A 120 A
= \ s /\
o 80 0 80
g "— B S/ I § |
U—] 40 ———] ; U—] 40
(@) (b)
0 T T T T 0 T T T T T
=30 20 -10 0 10 20 30 -30 20 -10 0 10 20 30
Z (nm) 7 (nm)

Sekil 4.16 GalnAs/GaAs yapist i¢in a) b=0 ve b) b=4nm genisliklerinde
asimetrik IPQW-IVQW kusatma potansiyeli ve ilk iki bagli durum enerji
seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklari
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Siirekli egriler GaAlAs/GaAs yapisini, kesikli egriler GalnAs/GaAs yapisini
gOstermek lizere, simetrik ve asimetrik ¢ift kuantum kuyulart i¢in b = (0 —
10) nm arasindaki engel kalinliginin fonksiyonu olarak ilk iki bagli durum enerji
seviyelerinin ve bu seviyeler arasindaki enerji farklarmin degisimleri Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18°de gosterilmektedir. Beklendigi gibi, b = 0 i¢in her bir kuyuda kusatilmis
olan elektronlar arasindaki etkilesim fazladir, engel kalinlig1 biiyiidiik¢e bu etkilesim
azalir, ¢linkii kalin engel genisligi, iki kuantum kuyusu arasindaki tiinellemeyi azaltir
ve ¢ift kuyularin birbirleriyle etkilesimi olmayan tek bir yalitilmis kuantum kuyusu
gibi davranmasina neden olur. Taban durum enerji seviyesi yiikselirken, ikinci durum
enerji seviyesi azalir. Belli bir engel kalinligindan sonra, simetrik ¢ift kuantum
kuyulariin enerji seviyeleri birbirine yaklasir ve ayn1 taban durum enerji seviyelerine
sahip iki bagimsiz tek kuantum kuyusu haline gelir. Sekil 4.17°den gortldigi gibi,
DSVQW ve DISPQW ig¢in, engel kalinlig1 sirasiylab = 8 nm ve b = 10 nm degerini
astiktan sonra, sistem artik ayni enerji seviyesinde birbirinden bagimsiz iki kuantum
kuyusuna sahiptir. Asimetrik SGQW-SPQW ve IPQW-IVQW sistemleri igin ise,
sirasiyla b =4 nm ve b= 6nm degerinden sonra, sistemde enerji seviyeleri

birbirinden farkli olan ve etkilesmeyen iki kuantum kuyusu ortaya ¢ikar.

Hem GaAlAs/GaAs hem de GalnAs/GaAs yapistigin b = 0 ve b = 4 nm degerlerinde
simetrik ve asimetrik ¢ift kuantum kuyular1 i¢in ilk iki enerji seviyesi Cizelge 4.1°de
ve bu iki enerji seviyesinde elektronlarin bulunma olasiliklar1 Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Cizelge 4.1’den goriildiigi gibi, yiiksek potansiyel profiline sahip olan
GalnAs/GaAs yapisinin  enerji  seviyeleri, GaAlAs/GaAs yapisinin enerji
seviyelerinden biiyiiktiir. Beklendigi gibi, simetrik DSVQW ve DISPQW igin ayni1
enerji seviyesindeki elektronlarin her iki kuyuda bulunma olasiliklari esittir. Simetrik
yapilarda taban durumunda elektronun bulunma olasiligi b =0 i¢cin DISPQW
sisteminde daha fazla, oysa b =4 nm i¢cin DSVQW sisteminde daha fazladir.
Asimetrik yapilarda b = 0 ve b = 4 nm degerlerinde, taban durumdaki elektronlar
cogunlukla sag kuyuda ve ikinci durumdaki elektronlar ise sol kuyuda yerlesmislerdir.

Bu yapilar arasindaki en 6nemli fark, enerji seviyelerinin biiytikliikleridir.

Bu calisma, “The effect of barrier width on the electronic properties of double
GaAlAs/GaAs and GalnAs/GaAs quantum wells” bashigiyla Journal of Molecular
Structure 1156 (2018) 726-732 dergisinde yayimlanmustir.

33



Al DSVQW
E;
100 A 2,
AE
80 -
o
>
[5)
E 604,
g \_---.-::::::::::::3]1
2 404 _.--° |
82 / ————————
204:..
(a) ===
0 . : : .
. 6 8 10
b (nm)
Al DISPQW .
Et | T 1N |esese Ei
100 e I oI o
AR || N— ... X
80 -

- o
-
-
-
-
-
-
-
- o
i

>
Q
é 60—\
=
o)
c
8

6
b (nm)

Sekil 4.17 a) DSVQW sistemi, b) DISPQW sistemi i¢in engel kalinliginin fonksiyonu
olarak ilk iki enerji seviyesinin ve bu seviyeler arasindaki enerji farkinin degisimi
(Siirekli egriler GaAlAs/GaAs yapist ve kesikli egriler GalnAs/GaAs yapist igindir.)
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Sekil 4.18 a) SGQW-SPQW sistemi, b) IPQW-IVQW sistemi i¢in engel kalinliginin
fonksiyonu olarak ilk iki enerji seviyesinin ve bu seviyeler arasindaki enerji farkinin
degisimi (Siirekli egriler GaAlAs/GaAs yapis1 ve kesikli egriler GalnAs/GaAs yapisi
i¢indir.)
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Cizelge 4.1 Kuyular arasinda engel yokken ve varken GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs
yapilarindaki ilk iki enerji degeri (meV biriminde)

GaAlAs/GaAs GalnAs/GaAs
b=0 b=4nm b=0 b =4nm
E, E, E, E, E, E, E, E,
DSVQW (Simetrik) 28.35 | 46.80 | 35.66 | 40.72 | 35.24 | 58.07 | 44.32 | 50.55
DISPQW (Simetrik) | 29.56 | 63.37 | 43.32 [ 53.90 | 36.73 | 78.74 | 53.89 | 66.97
SGQW-SPQW 28.71 | 45.12 | 32.56 | 42.60 | 35.68 | 56.01 | 40.44 | 52.92
IPQW-IVQW 33.01 | 59.72 | 43.35 | 54.85 | 41.03 | 74.21 | 53.91 | 68.18

Cizelge 4.2: Kuyular arasinda engel yokken ve varken GaAlAs/GaAs ve
GalnAs/GaAs yapilari i¢in ilk iki enerji seviyesinde elektronlarin bulunma olasiliklar

b=20 b=4nm
GaAlAs/GaAs Pl | PR | Py | PR | PF | PR | P} | PR
DSVQW (Simetrik) 0.487 | 0.487 | 0.459 | 0.459 | 0.446 | 0.446 | 0.467 | 0.467
DISPQW (Simetrik) 0.494 | 0.494 | 0.434 | 0.434 | 0.411 | 0.411 | 0.457 | 0.457
SGQW-SPQW 0.249 [ 0.696 | 0.646 | 0.241 | 0.039 | 0.852 | 0.840 | 0.047
IPQW-IVQW 0.391 | 0.581 | 0.439 | 0.389 | 0.126 | 0.703 | 0.709 | 0.154
b=0 b=4nm
GalnAs/GaAs Pl [ PR [ Py [ PR | P | PR [ Pt [ PR
DSVQW (Simetrik) 0.488 | 0.488 | 0.460 | 0.460 | 0.447 | 0.447 | 0.468 | 0.468
DISPQW (Simetrik) | 0.495 | 0.495 | 0.436 | 0436 | 0.412 [ 0.412 [ 0.458 | 0.458
SGQW-SPQW 0.248 | 0.697 | 0.647 | 0.240 | 0.038 | 0.854 | 0.842 | 0.046
IPQW-IVQW 0.390 | 0.582 | 0.439 | 0.391| 0.125| 0.705 | 0.711 | 0.153
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5. UCLU KUANTUM KUYULARININ ELEKTRONIK OZELLIKLERI

5.1 Asimetrik Uclii Kuantum Kuyularimin Elektronik Ozellikleri Uzerine Alasim

Oranimin EtKkisi

Simetrik yar1 parabolik kuantum kuyusu (sol kuyu), asimetrik yar1 parabolik-yari ters
parabolik kuantum kuyusu (orta kuyu) ve simetrik ters yar1 parabolik kuantum kuyusu
(sag kuyu) bir araya getirilerek olusturulan asimetrik t¢lii kuantum kuyulari
(Asymmetric Triple Quantum Wells (ATQW)) igin, Ly, = 60 nm, sol, orta ve sag kuyu
genigligi L;, = L = Ly = 8 nm ile sol ve sag engel genisligi b;, = bg = 2 nm olmak

lizere, yapinin kusatilmis potansiyel ifadesi

rL (z+bL+(L+LL)) _(LL+bL+§)SZS ( g)
—LZ—ZZ2 +% % =z=0
V(2) =V, - LZ_ZZZ ogz<§ [5.1]
\ 1 diger yerlerde
bi¢imindedir.

GaAlAs/GaAs yapist ve GalnAs/GaAs yapist i¢in ti¢ farkli alagim oraninda asimetrik
tcli kuantum kuyularimin kusatma potansiyeli ve bagli durum enerji seviyelerinde
elektronun bulunma olasiliklar1 sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°’de verilmistir. Bu
sekillerden de goriildigi gibi, x=0.10, x= 0.15 ve x = 0.20 degerleri i¢in
GaAlAs/GaAs yapisinda sirasiyla ii¢, dort ve bes bagli durum varken, ayni oranlara
sahip GalnAs/GaAs yapisinda ise, sirasiyla iig, lic ve dort bagh enerji seviyesi ortaya
cikmaktadir. Taban durumdaki elektronun c¢ogunlukla sol kuantum kuyusuna
yerlestigi, ikinci ve liglincii enerji seviyesindeki elektronlarin ise sirasiyla orta ve sag
kuantum kuyusunda kusatildig1 goriilmektedir. Alasim oranina bagli olarak potansiyel
profilinin yiiksekligi degistikce, hem bagli durum enerji seviyeleri hem de bu enerji
seviyelerindeki elektronlarin olasilik yogunluklart degismektedir. GaAlAs/GaAs
yapisinin alagim oranina duyarliliginin GalnAs/GaAs yapisindan daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.1 GaAlAs/GaAs yapistigina) x = 0.10, b) x = 0.15, ¢) x = 0.20 degerlerinde
asimetrik ti¢lii kuantum kuyularinin kusatma potansiyeli ve baghh durum enerji
seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklar1
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Sekil 5.2 GalnAs/GaAs yapistigin a) x = 0.10, b) x = 0.15, ¢) x = 0.20 degerlerinde
asimetrik ti¢lii kuantum kuyularinin kusatma potansiyeli ve bagli durum enerji
seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 5.3’de GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs yapisi i¢in x = (0.10 — 0.25) arasindaki
alasim oraninin degisimine karsilik ortaya cikan bagli durum enerji seviyeleri
verilmektedir. Beklendigi gibi, alasim orani arttik¢a kusatilmis potansiyel yiiksekligi
ve buna bagli olarak da enerji seviyelerinin degerleri artmakta ve kuyular icerisinde
daha fazla bagli durum enerji seviyesi yer almaktadir. Dordiincii baglh durum enerjisi
GaAlAs/GaAs yapisinda x > 0.15 degerinde, GalnAs/GaAs yapisinda ise x = 0.16
degerinde goriilmektedir. GaAlAs/GaAs yapisinda besinci enerji seviyesi x = 0.20
degerinde kusatilmis potansiyel igerisinde bulunurken, bu enerji seviyesi x > 0.24
degerinde GalnAs/GaAs yapisinda ortaya ¢cikmustir. Aradaki farklar, 6nceki boéliimde
de belirtildigi gibi, GalnAs/GaAs yapisinda elektronun etkin kiitlesinin daha kiigiik
olmasindan ve dolayistyla enerji seviyelerinin daha yiiksek degerlere ¢ikmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.4, hem GaAlAs/GaAs hem de GalnAs/GaAs yapist i¢in alagim oraninin
fonksiyonu olarak elektronlarin bagli durum enerji seviyelerinde bulunma
olasiliklarin1 géstermektedir. Her iki yapida da x = 0.10 olan ilk deger igin, taban,
ikinci ve Ugiincii durum enerji seviyeleri sirastyla sol, orta ve sag kuyularda yer
almakta ve alasim oraninin artmasiyla birlikte ayni kuyularda bulunma olasilik

yogunluklari bityiimektedir.

Bu c¢alisma, “Electronic characteristics of triple GaAlAs/GaAs and GalnAs/GaAs
quantum wells depending on Al and In concentration” bashigiyla 04/10/2018-
06/10/2018 tarihleri arasinda 5 International Conference on Materials Science and
Advanced-Nanotechnologies For Next Generation (MSNG-2018) Cappadocia,
TURKIYE’de poster seklinde sunulmak iizere, basvurusu yapilmis ve davet mektubu

alinmistir.
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Sekil 5.3 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapist i¢in alagim oranina karsilik
asimetrik ticlii kuantum kuyularinin potansiyel yiiksekliginin ve bagli durum enerji
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Sekil 5.4 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapist i¢in alagim oraninin
fonksiyonu olarak asimetrik iiclii kuantum kuyularinda elektronlarin bagli durum
enerji seviyelerinde bulunma olasiliklari
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5.2 Asimetrik Uclii Kuantum Kuyularimin Elektronik Ozellikleri Uzerine Kuyu
Genisliginin Etkisi

Yarmm parabolik kuantum kuyusu (sol kuyu), yarim ters parabolik-yarim parabolik
kuantum kuyusu (orta kuyu) ve yarim ters parabolik kuantum kuyusu (sag kuyu) ile
olusturulan asimetrik ti¢lii kuantum kuyular1 (ATQW)) i¢in, L, = 60 nm, alagim orani
x = 0.14, sol ve sag engel genisligi b;, = by = 3 nm ve L;, = L = Ly olmak iizere,

yapinin potansiyel ifadesi

(1 Ly)? L
2LL2< Z_(bL-I—E)) _(LL+bL+E)SZS_ bL+E)
2z2 1 L
—?4‘5 —ESZSO
V(z) =Vys 2 ( L)Z L [3.2]
=z += 0<z<-
L2 2 -T2
1 LAZ 1 L L
_ﬂ(z_(bR'i_LR—i_E)) +E E+bRSZS E+bR+LR

\ 1 diger yerlerde

ile verilmektedir. Burada potansiyel yiiksekligi, GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs
yapilart i¢in sirasiyla Vy = 105 meV ve V, = 129 meV’dir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sirasiyla GaAlAs/GaAs yapist ve GalnAs/GaAs yapist i¢in
ti¢ farkli kuyu genisliginde asimetrik ticlii kuantum kuyularinin kusatma potansiyel
profili ve bagl durum enerji seviyelerinde elektronun bulunma olasiliklar1 verilmistir.
Bu sekillerden de goriildiigii gibi, hem GaAlAs/GaAs hem de yapisinda GalnAs/GaAs
yapisinda L = 5 nm ve L = 15 nm i¢in sirasiyla {i¢ ve alt1 bagli durum enerji seviyesi
vardir. L=10nm icin GaAlAs/GaAs yapisinda bes enerji seviyesi, oysa
GalnAs/GaAs yapisinda dort enerjisi seviyesi ortaya c¢ikmaktadir. Kiigiik kuyu
genisliklerinde kuyular arasindaki etkilesim olduk¢a fazladir, bu yiizden her bir
seviyedeki elektronlar herhangi bir kuyu igerisine yerlesmemislerdir. L = 15 nm i¢in
taban durumdaki elektronun g¢ogunlukla sol kuantum kuyusunda, ikinci enerji
seviyesindeki elektronun orta kuyuda ve iiclincii seviyedeki elektronun ise sag
kuantum kuyusunda ¢ogunlukla lokalize oldugu goriilmektedir. Diger enerji seviyeleri

ise, kuyu sekillerine bagli olarak yerlesmektedirler.

43



200 - L=5nm(Al)
— V() —E, @)
150 -+
—
>
Q
g
-— 100 1 ‘
o
Q
(e
Lu {
50 1 ‘
0 T T = T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
z (nm)
ol B e
—Vg—E—2E )
o] e— Fj Es
1504
>
Q
g
_— --— =, — -
g 100 a \/\ |
<
&3
50 4 ‘
0 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
z (nm)
ol S s —
T S Ty A ()
—El S— E3 E5 :
150+
>
Q
g
= 100 1
= "UaHa~l
s -« £
= O A
50 -+ N
\/ |
() T T / T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
z (nm)

Sekil 5.5 GaAlAs/GaAs yapisi i¢in a) L=5nm, b) L=10nm, ¢) L =15nm
genisliklerinde ti¢lii kuantum kuyularinin potansiyel profili ve bagli durum enerji

seviyelerinde elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 5.6 GalnAs/GaAs yapisi i¢in a) L=5nm, b) L=10nm, ¢) L =15nm
genisliklerinde {i¢lii kuantum kuyulariin potansiyel profili ve bagli durum enerji
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seviyelerinde elektronun olasilik yogunluklari
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GaAlAs/GaAs yapisi ve GalnAs/GaAs yapist i¢in L = (5 — 20) nm arasindaki kuyu
genisligine bagli olarak bagli durum enerji seviyelerinin degisimi Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Beklendigi lizere, kuyular genisledikce enerji seviyelerinin biiytikliigi
azalmakta ve kuyular igerisinde daha fazla bagli durum enerji seviyesi yer almaktadir.
GaAlAs/GaAs yapisinda dordiincii, besinci, altinci ve yedinci bagli durum enerjileri
sirastyla L = 9,10, 12 ve 18 nm genisliklerinde goriiniirken, GalnAs/GaAs yapisinda
sirastyla L =9,11,13 ve 18 nm’de ortaya ¢ikmaktadir. Buradan da goriilityor ki,
GalnAs/GaAs yapisinda enerji seviyeleri GaAlAs/GaAs yapisina nazaran daha
yiiksektir ve daha fazla bagli durum enerji seviyesi icin, kuantum kuyularmin daha
genis olmasi1 gerekmektedir. Bu ylizden amaca uygun olarak, 6rnegin L = 10 nm
degerinde daha fazla bagli durum enerji seviyesi elde etmek istenirse, GaAlAs/GaAs

yapist tercih edilir.

Sekil 5.8’de hem GaAlAs/GaAs hem de GalnAs/GaAs yapist i¢in kuyu genisliginin
degisimine karsilik elektronlarin ilk iic bagli durum enerji seviyelerinde bulunma
olasiliklarini gostermektedir. Her iki yapida da ilk deger olan L = 5 nm igin, taban,
ikinci ve Ugiincii durum enerji seviyeleri sirastyla sol, orta ve sag kuyularda yer
almakta ve kuyu genislikleri arttikca daha fazla bulunduklarn kuyularda

kusatilmaktadirlar.

Bu calisma, “Dependence on well widths of the electronic features of triple
GaAlAs/GaAs and GalnAs/GaAs quantum wells” baslhigiyla 04/10/2018-06/10/2018
tarihleri arasinda 5" International Conference on Materials Science and Advanced-
Nanotechnologies For Next Generation (MSNG-2018) Cappadocia, TURKIYE’de

s0zlii sunum olarak sunulmak iizere, bagvurusu yapilmis ve davet mektubu alinmistir.
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Sekil 5.7 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapisi icin kuyu genisligine bagli
olarak {i¢lii kuantum kuyularinda bagli durum enerji seviyelerinin degisimi
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Sekil 5.8 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapisi i¢in kuyu genisliginin
degisimine karsilik ti¢lii kuantum kuyularinda elektronlarin ilk {i¢ bagli durum enerji
seviyelerinde bulunma olasiliklari
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5.3 Asimetrik Uclii Kuantum Kuyularinin Elektronik Ozellikleri
Uzerine Engel Kalinhginin Etkisi

Ters yar1 V-sekilli kuantum kuyusu (sol kuyu), yarim yar1 ters parabolik kuantum
kuyusu (orta kuyu) ve yar1 parabolik kuantum kuyusu (sag kuyu) ile olusturulan
asimetrik ti¢lii kuantum kuyular:t (ATQW) igin, sol, orta ve sag kuyu genislikleri L;, =
L=Lg=12nm, L, =80 nm ve alasim oran1 x = 0.15 olmak {izere, sistemin
kusatma potansiyel ifadesi asagida verilmistir.

rLiL(2+(bL+L+2LL))+% —(LL+bL+§)SZ

—LiL(z+ (bL+L+2LL))+§ —(b+=%) <z< (b +3)

IA
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~—

V(@) =Voy _ 1 (,_Ly¥,1 _ L L [5.3]
% 2L2(Z 2) +2 ZSZSZ
2
2 L+Lg L
—LR2<Z—(bR+ : )) (b +3) <z<(bg+Lg+3)
\ 1 diger yerlerde

Burada potansiyel yiikseklikleri, GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs yapilari igin sirastyla
Vo = 112 meV ve V, = 138 meV’dir.

Sekil 5.9°da GaAlAs/GaAs yapisi ve Sekil 5.10°da GalnAs/GaAs yapisi i¢in farkli by,
ve by kalinliklarinda asimetrik ti¢lii kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli ve ilk ii¢
bagli durum enerji seviyelerindeki elektronun olasilik yogunluklar: gosterilmektedir.
Kuyular arasinda engel varken ve yokken, taban durumdaki elektron tamamen sag
kuyuya yerlesmistir ve engel kalinliklarinin degisiminden hemen hemen etkilenmez.
Engel yokken, ikinci durumdaki elektronlar sol ve orta kuyu arasinda, tigiincii durumda
ise gogunlukla sol kuyuda kusatilmistir. Sabit b;, = 3 nm degeri i¢in, hem bg = 3 nm
hem de bg = 8 nm kalinliklarinda tim enerji durumlarindaki elektronlar benzer
davranig gostermektedir. Fakat by = 3nm sabit degeri i¢in, by, kalinliginin artmasiyla
ikinci ve {i¢iincii durumlar biiyiik degisim gosterir. Ince bir engel kalinligi (b, = 3nm)
icin sol ve orta kuyular arasinda tiinelleme yoluyla etkilesim fazladir ve enerji
seviyeleri arasindaki fark biiyiiktiir. Oysa biilyiik bir engel kalinliginda (b;, = 8nm),
kuyular arasindaki etkilesim azalir, enerji seviyeleri birbirine yaklasir ve kuyular

bagimsiz tek kuantum kuyusu gibi davranir.
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Sekil 5.9 GaAlAs/GaAs yapisi i¢in a) by, = 0; bg =0, b) b;, = 3nm; bg = 3nm,
¢) by = 3nm; by = 8nm, d) b;, = 8nm; by = 3nm kalinliklarinda asimetrik {iglii
kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli ve ilk ii¢ bagli enerji seviyelerindeki
elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 5.10 GalnAs/GaAs yapisi igin a) by, = 0; bg =0, b) by, = 3nm; by = 3nm,
¢) by = 3nm; by = 8nm, d) b;, = 8nm; by = 3nm kalinliklarinda asimetrik {iglii
kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli ve ilk {i¢ bagli durum enerji seviyelerindeki
elektronun olasilik yogunluklari
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Siirekli egriler GaAlAs/GaAs yapisin1 ve kesikli egriler GalnAs/GaAs yapisint
gostermek tizere, by, = 0 ve b;, = 3nm degerleri i¢in by sag engel kalinligina bagh
olarak ATQW sisteminde ilk {i¢ enerji seviyesinin degisimi Sekil 5.11°de verilmistir.
Buradan da goriiliiyor ki, taban durum tamamen sag kuyuda yerlestigi i¢in sag engel
kalinliginin degisimi, enerji seviyelerinde belirgin bir de§isim yaratmamistir. Sekil
5.12’de ise, bg = 0 ve bg = 3nm degerleri i¢in by, sol engel kalinligina karsilik
bu ii¢ enerji seviyesinin degisimi gosterilmistir. Hem bg = 0 hem de by = 3nm i¢in
by, kalinliginin artmasiyla, taban durum enerji seviyesinde belirgin bir degisim
olmadigi, ikinci enerji seviyesi artarken tigiincli enerji seviyesinin azaldig
goriilmektedir. Kuyu sekilleri farkli oldugu igin bu enerjiler birbirine yaklasir, fakat
ayni seviyeye gelmezler. bg = 0 ve by = 3nm kalinliklarinda sol ve orta kuyularin
birbirinden yalitilmis tek bir kuantum kuyusu gibi davranmasi i¢in sirasiyla by, > 6nm

and by, > 5nm olmas1 gereklidir.

GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs yapist i¢in x-ekseninde b; parametresi ve y-
ekseninde by parametresinin degisimine karsilik ATQW sisteminde ilk ii¢ enerji
seviyesinin degisimi Sekil 5.13’de sunulmustur. GaAlAs/GaAs yapisinin enerji
seviyeleri, GalnAs/GaAs yapisina kiyasla daha diisiiktiir. Tiim enerji seviyeleri bg
kalinliginin degisiminden ¢ok az etkilenmektedir. by ’nin artmasiyla birlikte her iki
yapida da en biiyiik degisim ikinci enerji seviyesinde gozlemlenmistir. Sol ve orta
kuyularda kusatilmis enerji seviyeleri arasindaki etkilesim, bu kuyular arasindaki
engel kalinlig1 arttikga diiser. by, degerinin artmasiyla kuyular arasinda tiinelleme

azalir ve her biri bagimsiz tek kuyu gibi hareket eder.

Hem b;, ve hem de bg kalinligiin degisiminin fonksiyonu olarak GaAlAs/GaAs ve
GalnAs/GaAs yapist igin taban, ikinci ve lglincli durum enerji seviyelerindeki
elektronlarin sol, orta ve sag kuyuda bulunma olasiliklart Sekil 5.14’de sergilenmistir.
Iki yap1 arasindaki farklar, renk lgeklerinden daha net anlagilmaktadir. Kiigiik engel
kalinliklarinda (b, < 1 nm, bg < 1 nm) taban durumdaki elektron az miktar da olsa
orta kuyuda bulunurken, engel kalinliklar1 artikga tamamen sag kuyuya yerlesir. Ikinci
seviyedeki elektronlar, engeller yokken sol ve orta kuyuya hemen hemen esit oranda
yerlesirler, fakat bu kalinliklarin artmasiyla daha ¢ok sol kuyuda bulunurlar. Engeller
yokken c¢ogunlukla sol kuyuda bulunan iigiincii durumdaki elektronlar ise, engel

kalinliklarinin artmasiyla orta kuyuya gegmektedirler.
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Sekil 5.11 a) b;, = 0 ve b) b;, = 3nm i¢in sag engel kalinligina bagh olarak ATQW
sisteminde ilk {i¢ enerji seviyesinin degisimi (Siirekli egriler GaAlAs/GaAs yapisi ve
kesikli egriler GalnAs/GaAs yapisi igindir.)
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Sekil 5.12 a) by = 0 ve b) bg = 3nm igin sol engel kalinligina bagli olarak ATQW
sisteminde ilk ii¢ enerji seviyesinin degisimi (Siirekli egriler GaAlAs/GaAs yapis1 ve
kesikli egriler GalnAs/GaAs yapisi i¢indir.)
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Sekil 5.13 a) GaAlAs/GaAs yapisi, b) GalnAs/GaAs yapisi igin x-ekseninde by,
parametresi ve y-ekseninde by parametresinin degisimine karsilik sisteminde ilk ti¢

enerji seviyesinin degisimi
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Cizelge 5.1 GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs yapisi icin farkli engel kalinliklar1 igin
asimetrik ti¢li kuantum kuyularinda ilk {i¢ seviye arasindaki enerji farklar1 (meV
biriminde)

bL = O bL = 3nm
Yapl bR =0 bR = 3nm bR =0 bR = 3nm
EZl E32 E31 E21 E32 E31 EZl E32 E31 EZl E32 E31
GaAlAs/GaAs 5.49 26.6 32.1 3.44 26.8 30.3 19.3 8.16 27.5 18.3 7.88 26.2
GalnAs/GaAs 6.76 334 40.1 3.82 33.8 37.6 23.4 10.9 34.3 21.9 10.5 32.4

Iki yap1 karsilastirilirsa, GaAlAs/GaAs yapisimin taban durum enerji seviyesindeki
elektronun sag kuyuda bulunma olasiligi, GalnAs/GaAs yapisininkinden daha fazla

oldugu renk skalasindan da goriilebilir.

Hem GaAlAs/GaAs hem de GalnAs/GaAs yapisi igin b;, = 0 ve b, = 3 nm ile by =
0 ve bg = 3nm degerlerinde asimetrik {li¢li kuantum kuyulari i¢in ilk {i¢ seviye
arasindaki enerji farklar1 Cizelge 5.1°de verilmektedir. Bu c¢izelgeden de goriildiigii
gibi, her iki yapida da by, = 0 ve bg = 0 igin E,; degeri b, = 3 nm ve by = 3 nm
kalinliklarina goére daha kiigtiktiir. Oysa ayni engel kalinliklarinda E5, ve E;; degerleri
E,;’in aksine davranis gostermektedir. Engel kalinligina bagl olarak GaAlAs/GaAs

yapisinin enetji seviyeleri arasindaki fark, GalnAs/GaAs yapisina gore daha azdir.

Engel kalinliklarma sahip enerji spektrumu degisimi, bantlar ve altbantlar arasi
gecislere dayanan optik sistemlerde yeni bir serbestlik derecesi verir ve uygulama
alanlarinda 6nemli bir avantaj saglar. Huang ve Manasreh tarafindan yapilan ilgi ¢ekici
bir uygulama ise, sabit bir dn-gerilimleme ile c¢alisan ve {i¢lii kuantum kuyulariyla

tasarlanan {i¢ renkli kiz1l6tesi fotodedektoriin tiretilmesidir [80].

Bu calisma, “Electronic features of triple GaAlAs/GaAs and GalnAs/GaAs quantum
wells depending on barrier widths” baslikli makale haline getirilmis olup, dergilere

gonderilme agamasindadir.
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Sekil 5.14 x-ekseninde by, parametresi ve y-ekseninde by parametresinin degisimine
karsilik, GaAlAs/GaAs yapist i¢in a) taban durum, b) ikinci durum, c) {igiincii durum
ve GalnAs/GaAs yapisi igin d) taban durum, e) ikinci durum, f) {i¢iincii durum enerji
seviyelerindeki elektronlarin sol, orta ve sag kuyuda bulunma olasiliklar1
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6. SONUC VE TARTISMA

Gelistirilen sistemlerde nano boyutlara gidildik¢e (yani kusatma arttik¢a) fiziksel
Ozellikleri belirleyen parametreler ayarlanabilir duruma gelmektedir. Diisiik boyutlu
sistemlerde yiik tasiyicilarmin yogunlugu genis bir dilimde istenildigi bi¢imde
degistirilebilir. Bu yapilarda son derece dar ve iyi tanimlanmig kesikli enerji
diizeylerini elde etmek ve kontrol etmek miimkiindiir. Bu sayede 6zel fonksiyonlara
sahip ¢esitli elektronik ve opto-elektronik cihazlar tasarlanabilir. Lazer diyotlar,
LED’ler (1s1k yayan diyotlar), detektorler, FET ler (alan etkili transistorler), foto-
transistorler ve dalga-kilavuzlart (frekans yonlendiriciler) bu cihazlara Ornek

verilebilir.

GaAs, AlAs ve InAs yariiletkenlerinin bant araliginin birbirinden farkli olmasi, Ga, Al
ve In oranlari degistirerek kuantum kuyulu yapilardaki bant araliklarmin arttirilip
azaltilabilmesine olanak saglar. Bu 6zellikleriyle bu sistemler kuantum kuyulu kizil
oOtesi algilayicilar i¢in verimli ve elverisli malzemeler haline getirilebilir. Son yillarda
epitaksiyel biiyiitme teknolojisindeki gelismeler, farkli sekillerde yariiletken kuantum

kuyular1 tiretme imkan1 vermistir.

Son yillarda, nano boyutlu yariiletken sistemlerin elektriksel ve optiksel 6zellikleri
tizerine bir¢ok deneysel ve teorik hesaplamalar yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalarda,
yeni gelistirilecek aygitlarin tasarlanmasi i¢in, diisiik boyutlu yariiletken sistemlerin
elektriksel ve optiksel Ozellikleri iizerine dis elektromanyetik alanlarin etkilerinin
onemli oldugu goriilmektedir. Nanoyapilardaki kusatilmis tasiyicilarin kuantum
durumlar, elektrik, manyetik, lazer alanlari, hidrostatik basin¢ uygulanarak

degistirilebilir.

Yariiletkenler giiniimiizde ¢ogu elektronik devrenin ve ¢esitli diizeneklerin temel yap1
elemanlarini olusturarak, yasantimiz i¢inde énemli bir yer tutarlar. Bir¢ok elektronik
yap1 tasariminda, hareketli yiiklerin kaynagini saglamak icin kullanilirlar ve yiiklerin
aktig1, denetlendigi ortami olustururlar. Yariiletken teknoloji alanindaki arastirma ve
gelismeler, minyatiirlesme limiti, hiz ve opto-elektronik devrelerin entegrasyonu,
yariiletkendeki enerji bant degismeleri, optik sogurma spektrumunda gii¢lii bozulma,
kuantum kuyularinda elektron durum yogunlugunun degisimi ve buna benzer bircok

fiziksel olayin agiklanmasina olanak saglamistir.
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Tasarlanan yeni elektronik devre elemanlarinin modellenmesi, sistemlerin
ayarlanabilir fiziksel 6zellikleri temel alinarak yapilmaktadir. Yariiletkenlerin kristal
yapilarinin incelenmesi sayesinde yariiletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri
belirlenebilmektedir. Bu nedenle bilim adamlar1 ¢alismalarimi disiik boyutlu
yariiletken — malzemelerin  elektronik  ve  optiksel  Ozellikleri  iizerinde
yogunlagtirmislardir. Gerek savunma sanayinde, gerekse teknolojik Onemi
bakimindan, kizil 6tesi spektrumda ¢aligsabilen opto-elektronik aygitlarin tasarlanmasi

ve liretilmesi, lilke ekonomisi bakimindan oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.

Bu ¢alismada ilk olarak diisilk boyutlu sistemler ve yariiletkenler hakkinda bilgi
verildikten sonra, GaAs yariiletkeni iizerinde biiyiitiilen Ga;_yAl As ve Ga;_yIngAs
yapilardan olusan hem simetrik-asimetrik ¢ift kuantum kuyular1 hem de asimetrik tiglii
kuantum kuyularinin elektronik 6zellikleri (enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlari, olasilik
yogunluklar1), sistemin ayarlanabilir fiziksel parametrelerine (kuyu genisligi,
potansiyel yiiksekligi ve engel kalinligi) bagli olarak arastirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore; Ga;_yInyAs /GaAs yapisinin yasak enerji bant genisligi daha kiigiik
oldugu i¢in iletkenlik bandindaki siireksizlik (potansiyel yiiksekligi) daha biiyliktiir.
Kusatilmis potansiyelin yiiksek olmasi ve ayni zamanda elektronun etkin kiitlesinin
kiiglik olmasi nedeniyle enerji seviyeleri, Ga;_zAlyAs/GaAs yapisina kiyasla daha
yiiksektir. Buna bagli olarak kuyular igerisinde elektronlarin bulunma olasilig1 da daha
azdir. Sonu¢ olarak, Ga;_yAl,As/GaAs yapisinin elektronik 6zellikleri, sistemdeki

yap1 parametrelerine Ga,_yInyAs /GaAs yapisindan daha duyarlhidir.

Potansiyel profilinin degisiminden en fazla taban durum enerji seviyesindeki
pargaciklar etkilenmektedir. Bu tez g¢alismasinda teorik olarak hesaplanan farkli
potansiyel profillerine sahip asimetrik ¢ift ve U¢lii kuyularda, enerji farklarinin
(0zellikle taban ve ikinci durum enerji seviyesi arasindaki) kuyu genisligi, potansiyel
yiiksekligi ve engel kalinligina gore degisimlerine bakildiginda, niimerik olarak 5-40
meV arasinda enerji fark: elde edilmistir. Bu deger ise, elektronun oda sicakligindaki
termal enerjisine (=25 meV) yakindir. Yani bu sicakliklarda g¢alisan elektronik
cihazlar i¢in kabul edilebilir bir degerdir. Teorik olarak tasarlanan potansiyel
profillerinin deneysel olarak kontrol edilebilmesi ve tam kesinlikle olusturulabilmesi
oldukca zordur. Bu yiizden biiyiitiilen yariiletkenlerdeki kuantum kuyular1 bu
beklenmeyen farkli sekilli profillere yakin olabilir ve bu ¢alismadaki teorik verilerle

karsilastirma yapilabilir. Ayrica, deneysel olarak yariiletken cihazlarda performans
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degerlendirmesi yapmak icin ¢ok yiliksek enerji farklarina gereksinim vardir. Bu
yiizden, hesaplamalarda daha biiylik enerji farklar1 elde etmek icin, alasim oranin

artirmak veya kuyu genisliklerini ve engel kalinliklarini azaltmak gerekir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar, potansiyel degisimlerinin ve yiik tastyicilarinin
kusatilmalariin istenildigi oranda degistirilebilmesine olanak saglar. Altbantlar arasi
optiksel sogurmanin yapi parametrelerine bagliligi, foto dedektorlerde, optiksel
modiilatorlerde, alan etkili transistorlerde ve elektronlarin altbantlar arasi gegisini
temel alan infrared cihazlarda potansiyel degisimleri i¢cin 6nemlidir. Coklu kuantum
kuyular1 i¢in elde edilen sonuclar, optiksel filtre olarak kullanilan malzemelerde,
kizilGtesi detektorler ve lazerlerde kullanima agiktir. Kizil6tesi detektorler, savunma
sanayinde ASELSAN, HAVELSAN gibi Tiirk Silahli Kuvvetlerini Gii¢lendirme
Vakfi kuruluslarinca kullanilmaktadir. Lazerler ise, lazer mesafe bulucu ve lazer hedef
noktalayic1 gibi kullanimlariyla savunma sanayinde Onemli bir kullanim alanina

sahiptir.

Daha sonraki calismalarda, GaAlAs/GaAs ve GalnAs/GaAs yapilarina dis alanlar
(elektrik, manyetik, lazer alanlar1) ve hidrostatik basing uygulanarak bu sistemlerin

hem elektronik hem de optik 6zellikleri arastirilabilir.
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