T.C
TRAKYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GaAs/GaAlAs KUANTUM KUYUSU

RECEP ADIYAMAN
YUKSEK LiSANS TEZi
FIZiK ANA BiLiM DALI
Prof.Dr. Hasan AKBAS

EDIRNE-2013



GaAs/GaAlAs KUANTUM KUYUSU

RECEP ADIYAMAN

YUKSEK LiSANS TEZi

FiZiK ANA BiLiM DALI

2013

TRAKYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU



T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii onay1

Prof.Dr. Mustafa OZCAN
Fen Bilimleri Enstitistu
Midiiri

Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak gerekli sartlar1 sagladigini onaylarim.

Prof.Dr. $.Erol OKAN
Anabilim Dali Bagkani

Bu tez tarafimca (tarafimizca) okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek
Lisans tezi olarak kabul edilmistir.
Prof.Dr. Hasan AKBAS

Tez Danismani

Bu tez, tarafimizca okunmus, kapsam ve niteligi agisindan Fizik Anabilim Dalinda bir
Yiiksek lisans olarak oy birligi/oy ¢oklugu ile kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri (Unvan, Ad, Soyad): Imza

Prof.Dr. Hasan AKBAS

Dog.Dr. ilhan ERDOGAN

Yrd. Dog¢.Dr. Cengiz DANE

Tarth: / /



T.U. FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILiM DALI YUKSEK LiSANS PROGRAMI
DOGRULUK BEYANI

Ilgili tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigm1 ve kullanilan tiim

literatiir bilgilerinin kaynak gosterilerek ilgili tezde yer aldigini beyan ederim.

/712013
Recep ADIYAMAN



Yiksek Lisans Tezi

GaAs/GaAlAs Kuantum Kuyusu

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

OZET

Bu ¢alismada, diizgiin elektrik alanin simetrik GaAs/AlAs ve GaAs/Gag ;Aly3As
kuantum kuyularinda donor baglanma enerjisi ve durum yogunluguna etkisi
hesaplanmistir. Hesaplar etkin kiitle yaklagimiyla varyasyonel yontemle yapilmistir.
Donor baglanma enerjisi ve durum yogunlugu ile ilgili sonuglar kuyu genisligi ve

elektrik alanin fonksiyonu olarak verilmistir.

Yil : 2013
Sayfa Sayisi .78
Anahtar Kelimeler : durum yogunlugu, diizgiin elektrik alan, baglanma enerjisi,

kuantum kuyusu



Master Thesis

GaAs/GaAlAs Quantum Well

The Title of Thesis

Trakya University Institute of Natural Sciences

Physics Department

ABSTRACT

In this work ,the influence of an uniform electric field on the donor binding
energy and density of state in single symetric GaAs/AlAs and GaAs/Gag;Aly3As
quantum wells have been calculated. The calculations have been performed using a
variational prosedure within the effective —mass approximation. The results for the
binding energies and the density of states as functions as well thicknesses , and electric

field have been reported.

Year : 2013

Number of Pages .78

Keywords : density of states, uniform electric field ,binding energy,quantum

well



TESEKKURLER

Tez danmigmanligimi yaparak, ¢alismalarim sirasinda tiim ¢alisma ortamini ve
Imkanlarmi saglayan, aydinlatic1 bilgileriyle yol gdsteren ve destegini hi¢ bir zaman
esirgemeyen Trakya Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim iiyesi Prof. Dr.
Hasan AKBAS’a tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda aydinlatici bilgilerini ve destegini esirgemeyen Trakya
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim iiyelerinden Dog. Dr. Saban
AKTAS’a, Dog¢.Dr. ilhan ERDOGAN’ a, Yrd. Doc.Dr. Okan AKANKAN’ a da ayrica
tesekkiir ederim.

Tez ¢caligmalarim sirasinda tiim manevi destegini benden esirgemeyen aileme

ve ayrica bana ayr1 bir moral veren kii¢lik kardesim Emir Arda ‘ya tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

OZET .ottt ettt 1
ABSTRACT .ottt et ettt e et e e et e e et e e st eeensbeeeenbeeeennaeeens 1
TESEKKURLER ........coovititiiieteeieeeeeeeeeeeeeee ettt es et ees s sens 111
ICINDEKILER .......oiiiiioieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et v
SIMGELER DIZINI .....ooviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e, vi
SEKIL DIZIN......oooiiiiiioiceeeeeeeeeeee et vii
GRAFIK DIZINT ..., viil
LUGIRIS <ot 1
1.1 DUSUK BOYUTLU YAPILARIN OLUSTURULMASI .......c.cccecvevrverenrnnnne. 2
1.2 KUANTUM KUYULARI ...oooiiiiiiiiee e 2
1.3 DUSUKBOYUTLU YAPILARDA HAPSEDILEN BiR PARCACIGIN
OZELLIKLERI .......cooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 4
1.4 NUMERIK HESAPLARDA BIRIM SECIMI.......ccoiiiioiiieeeeeeeeeeee, 6
2.SONSUZ POTANSIYEL ENGELLI KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTRIK
ALAN VE YABANCI ATOM.... .ottt ettt e et 8
2.1 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum KuUuyusu..........ceeeeeeieiiiiiiiiieeeeeiiieee e, 8
2.2 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Diizgiin Elektrik Alan....................... 14
2.3 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Yabanci Atom........................ 19

2.4 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Yabanci Atom ve Diizgiin
EIeKtrik ALAN.....coooiiiiiiiiiiii e 25

3.SONLU POTANSIYEL KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTRIK ALAN VE
YABANCE ATOM ..ottt 34

3.1 GaAs/Gag ; Al 3As Sonlu Kuantum Kuyusu ..o, 34

iv



3.2 GaAs/Gag ;Aly 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Diizgiin Elektrik Alanin Etkisi. 37
3.3 GaAs/Gag ;Aly 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Yabanci Atom............... 39

3.4 GaAs/Gag ;Aly 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Yabanci Atom Ve Elektrik Alan

4. SONLU VE SONSUZ KUANTUM KUYULARINDA DURUM YOGUNLUGU.. 52

4.1 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Durum Yogunlugu.................. 52
4.2 GaAs/Gag;Aly 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Durum Yogunlugu........ 58
4.3 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Diizgiin Elektrik Alan Etkisinde Donor
Durum YOZUNIUZU. ......ovviiiiiiieeeeie ettt e e e e e e e e eeeeeeeeenees 64
4.4 GaAs/Gag;Alp 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Elektrik Alan Etkisinde Donor
DUurum YOZUNIUZU. ......ovviiiiiiieeeieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eennes 68
SONUC VE TARTISMA ..ottt e 72
KAYNAKLAR ...ttt et ettt e et e et e e e e e enbeeeenneeas 75
OZGECMIS ...ttt 78



R*

zi

SIMGELER DiZINi

Laplasyen

Etkin Bohr yarigcap1

Bohr yarigap1

Enerji

Baglanma enerjisi
Elektrik alan siddeti
Elektronun etkin kiitlesi
Etkin Rydberg enerjisi
Yabanct atomun konumu

Varyasyonel parametre

Dielektrik sabiti

Hamiltonien ‘deki elektrik alan terimi

Varyasyonel parametre

Dalga fonksiyonu

vi



SEKIL DiZINi

Sekil 1.1.1: Diisiik boyutlu yapilarm olusumu..............cooooiiiiiii 2

Sekil 1.2.1: Sonlu kuantum kuyusunun band yapist..............ooeiiiiiiiiiiiii i, 3
Sekil 2.1.1:Sonsuz Kuantum Kuyusu..........coooiiiiiiii e, 8
Sekil 2.2.1: Elektrik alan altinda sonsuz kuantum kuyusu..................cccoooiiiiin 14
Sekil 2.3.1:Yabanci Atomlu Sonsuz Kuantum Kuyusu.................oooiiiiiiinn, 19
Sekil 2.4.1:Sonsuz Kuantum Kuyusunda Yabanci Atom ve Elektrik Alan Etkisi......... 25
Sekil 3.1.1:Sonlu Kuantum Kuyusu...........coooiiiiiiiii e 34
Sekil 3.2.1: Sonlu kuantum kuyusuna elektrik alanin etkisi................................. 38
Sekil 3.3.1: Yabanci atomlu Sonlu kuantum kuyusu.................coooiiiiiiiii i 39

vii



GRAFIK DIiZIiNi

Grafik 2.1.1: Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban

durum enerjisinin kuyu genisligi L(Angstron) ile degisimi.................ccoeevvnennn... 12

Grafik 2.1.2: Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban

dalga fonksiyonlari, L=50 a*,L=200 a™..........ccoiiiiiiiiiiiii e 13

Grafik 2.2.1:Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban

durum subband enerjisinin elektrik alan siddeti (F(kV/cm)) ile degisimi.................. 17

Grafik 2.2.2: Konuma gore simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen elektronun
taban durum subband enerjisinin ii¢ farkl elektrik alan siddeti F(kV/cm) altinda

kuantum kuyusu genisligi L(a*) ile degisimi............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18

Grafik 2.3.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda bes farkli kuantum
kuyu genisligi icin donor baglanma enerjisinin Eb(R*) yabanci atomun konumuna bagl

0larak deZISIMI. .. .vint e e e e 22

Grafik 2.3.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda ¢ farkli kuantum
kuyu genisligi icin donor baglanma enerjisinin Eb(R*) yabanci atomun konumuna bagl

01arak deZISIMIL ... ettt e 23

viii



Grafik 2.3.3:Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda dort farkli yabanci
atom konumu i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*)’nin kuantum kuyusu genisligine

gOre( L(a™)) @O01€ deZISTMI. ..uuuiiett ettt et et e 24

Grafik 2.4.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddetleri (F (kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genisligine (L(a*))

FeL0 (S0 753 13 10 1 P 28

Grafik 2.4.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddetleri (F (kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genisligine L(a*)

OTE deZISIMI Z1T=0.... ettt e e e e e e 29

Grafik 2.4.3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkl elektrik alan
siddeti F (kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genisligine L(a*) gore

deSisimi, ZIEL/4 ..o 30

Grafik 2.4.4: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddeti (F (kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisine Eb(R*) kuyu genisligine L(a*) gore

degisimi,ZI=l /2. .. o e 31

Grafik 2.4.5: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddeti (F (kV/cm)) i¢cin donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisligine L(a*)

gOTe deGiSIMI,ZI=-L/2. .. oo e 32

Grafik 2.4.6:Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuyu
genisliklileri i¢in  L(a*) donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) elektrik alan siddetine

F(kV/em) gOT€ deGISIMI. .. ..uuetiit ittt e 33



Grafik 3.3.1:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda farkl kuyu genislikleri (L(a*)) icin

donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atomun konumuna gore degisimi......... 43

Grafik 3.3.2:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda dort farkli yabanci atom konumu icin

donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisligine gore degisimi...................... 44

Grafik 3.4.1:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda ii¢ farkli konum i¢in donor baglanma

enerjisinin (Eb(R*)) elektrik alan siddetine gore degisimi............c.ccoeiiiiiiiinnne... 48

Grafik 3.4.2:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda {i¢ farkli elektrik alan siddeti igin

donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisligine gore degisimi.......................49

Grafik 3.4.3:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda ii¢ farkli elektrik alan i¢in donor

baglanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisligine gore degisimi zi=L/2..................... 50

Grafik 3.4.4:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda ii¢ farkli kuyu genisligi i¢in donor

baglanma enerjisinin (Eb(R*)) elektrik alan siddetine gore degisimi,zi=0................ 51

Grafik 4.1.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir
elektronun farkli kuantum kuyu genisliklerinde (L (a*)) donor baglanma enerjisinin

(Eb(R*)) yabanci atom konumuna gore degisimi.........oo.evueiiiiiiiiiiiiiiniieeaienn.. 54

Grafik 4.1.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir
elektronun farkli kuantum kuyu genisliklerinde (L (a*)) donor baglanma enerjisinin

(Eb(R*)) yabanci atom konumuna gore degisimi..........o.evueiiiiiiiiiiiiiininieanineene. 55

Grafik 4.1.3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum
kuyu genislikleri i¢in (L (a*)) durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine gore

degisimi, L=la™, 2a™®. . s 56



Grafik 4.1.4: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum
kuyu genislikleri i¢in (L (a*)) durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine gore

degisimi, L=3a™ 4™, .. e 57

Grafik 4.2.1: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda hapsedilen bir
elektronun farkli kuantum kuyu genisliklerinde (L (a*)) i¢cin donor baglanma enerjisinin

(Eb(R*)) yabanci atom konumuna gore degisimi, V=40 R* 1.=1,2.3,4a*................. 60

Grafik 4.2.2: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum kuyu
genisliklerinde (L (a*)) i¢cin donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom

konumuna gore degisimi, V=40 R*,L=1,2a*............ccoiiiiiii s 61

Grafik 4.2.3: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum kuyu
genislikleri i¢in (L (a*)) durum yogunlugunun yabanci atom donor baglanma enerjisine

gore degisimi V=40 R* L=1,2 a*. ... ... i e 62

Grafik 4.2.4: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum kuyu
genislikleri i¢in (L (a*)) durum yogunlugunun yabanci atom donor baglanma enerjisine

gore degisimi, V=40 R* L=3,4 a®. ... ..o e 63

Grafik 4.3.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkl elektrik alan
siddetleri ((F (kV/cm)) i¢cin donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom

konumuna O01e deZISTMI. .. ...uutenttett ettt e e e e e e iee e ee e aaas 65

Grafik 4.3.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddetleri (F (kV/cm)) i¢in durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine (Eb(R*))

gore degisimi, F=0 kV/cm,,F=100 kV/em. ... 66

Xi



Grafik 4.3.3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddetleri (F (kV/cm)) i¢in durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine (Eb(R*))

gore degisimi, F=100 kV/ecm,F=200 kV/em... .o 67

Grafik 4.4.1: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddetleri (F (kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom

konumuna gore degisimi, V=40 R* L=1,5a*. ... 70

Grafik 4.4.2: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddetleri (F (kV/cm)) i¢in durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine (Eb(R*))

gore degisimi, F=0 kV/em,F=100 kV/cm, V=40 R*,L=1,5a*...................c.. 71

xii



BOLUM 1

1.GIRIS

Geligen teknoloji ile birlikte gelisen, laboratuvar MBE (Molecular Beam
Epitaxy) ve LPE (Liquid Phase Epitaxy) iiretim teknikleriyle ile kuantum kuyular:
ozelliginde elektronik devre elemanlar: iretilmektedir. Her gecen giin teknolojinin
paralelinde gelisen tekniklerle nano boyutlarda farkli ve uygun yar1 iletken

katmanlarinin bir araya gelmesiyle kuantum kuyular1 olusturulmaktadir.

A B A

Yari iletkeni | Yariiletkeni | Yari iletkeni

Cagimizdaki teknolojiyle iiretilen elektronik devreler ve elemanlarinin fizigi
glinlimiizde fizik ve elektronik alanlarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu gelismelerle
diisiik boyutlu yapilar olarak tanimlanan kuantum kuyusu, kuantum teli ve kuantum

noktalar1 izerine bir¢ok arastirma yapilmaistir.

Bu ¢alismada diizgiin elektrik alan altindaki sonlu ve sonsuz kuantum kuyularina
hapsedilmis bir elektron incelendi. Sonlu ve sonsuz kuantum kuyularinda, diizgiin
elektrik alan, donor yabanci atom, donor yabanci atom ve diizgiin elektrik alanda
incelenmistir. Etkin kiitle yaklasimiyla varyasyonel metot kullanilarak hesaplanan

baglanma enerjisinin, yabanci atomun konumuna, elektrik alan siddetine ve kuantum



kuyusunun genisligine gore degisimleri incelenmistir. Ayrica bu durumlardaki durum

yogunlugu da incelenmistir.

Bu c¢aligmadaki niimerik hesaplarda Fortran programlama diliyle kendi

yazdigimiz programlar kullanilmigtir.

1.1 DUSUK BOYUTLU YAPILARIN OLUSTURULMASI

A B A

Yartiletkeni | Yariiletkeni | Yariiletkeni

Sekil 1.1.1: Diisiik boyutlu yapilarin olusumu[23]

Kuantum kuyusunda serbest elektron hareketi tek yonde sinirlandirilmistir.
Ornegin z dogrultusunda potansiyel duvar engeli olsun. Bu durumda elektron z

dogrultusunda sinirl kosullarda hareket eder, x ve y dogrultusunda ise serbesttir.

Kuantum telinde serbest elektronun hareketi iki yonde smirlandirilmistir. Diger
yonde elektron serbesttir bu demektir ki elektron iki dogrultuda da potansiyel engelle

karsilasir.

Kuantum noktasinda ise serbest elektronun hareketi tiim dogrultularda smirhdir.

Ciinkii her yonde karsilasacagi potansiyel engeller vardir.

Bu calismada konuma gore simetrik, z dogrultusuna yerlestirilmis sonlu ve
sonsuz potansiyel duvarlardan olusan sabit, diizgiin elektrik alan ve yabanci atom

varliginda kuantum kuyusu i¢ine hapsedilmis donor elektronun hareketi incelenecektir.

1.2 KUANTUM KUYULARI

Kuantum kuyular1 yiiksek iletkenlik bant enerjisi olan iki yar1 iletken tabaka

arasina yerlestirilmis ¢ok ince diiz bir yar1 iletkenlerden olusur, iki malzemenin iletkenlik



band1 enerjilerinin farki, elektronlar1 ince bir tabakada kisitlar. Elektronlar kuyuda dikey

yonde hareket etmek i¢in serbest degildir fakat yalniz yanlamasina hareket edebilirler.

Genel olarak kuantum kuyular1 olusturmak i¢in kullanilan malzeme Gads ‘tir ve

engel olarak kullanilan da Ga, 4/ 4s ‘dir. Buradaki ‘x’ mol kesri olarak adlandirilir

ve malzemede bulunan aliiminyum miktarmi yani potansiyel duvar belirler.

Ga,_,Al.As Gads Ga,_,Al, As

iletkenlik Bandi

Valans Bandi

Sekil 1.2.1: Sonlu kuantum kuyusunun band yapisi [23]

0{x(1 i¢in Sonlu potansiyel kuyusu elde edilir.

x = 1 i¢in Sonsuz potansiyel kuyusu elde edilir.
3



Al konsantrasyonu her iki Ga,_,Al,As yar1 iletkeninde ayni ise simetrik
kuantum kuyusu, farkli ise antisimetrik kuantum kuyusu olusur. Biz bu caligmada

simetrik kuantum kuyusunu inceledik

1.3DUSUKBOYUTLU YAPILARDA HAPSEDILEN BiR PARCACIGIN
OZELLIKLERIi

Bu calismada diisiik boyutlu yapilardaki bir pargacigi incelerken Zamandan
Bagimsiz Schrodinger Denklemini ¢6zdiik. Schrodinger denklem ¢oziimii sistemi
tanimamiz i¢in gereken bilgiyi veren dalga fonksiyonlar1 ve parcacigin sahip oldugu

enerji seviyeleri bulunur.

Schrodinger denklemi bir kuantum sistemi hakkinda bilgileri veren dalga
fonksiyonu adinda bir fonksiyondur. Dalga fonksiyonunun uzaya ve zamana baglh

degisimini gosteren denklemi ilk bulan Avusturyali Fizik¢i Erwin Schrodinger’ dir.
Zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi ,

HyYy =E ¢ (1.3.1)
seklinde ifade edilir.

Burada H, zamandan bagimsiz Hamiltonyeni temsil eder. Hamiltonyen

operatorii;
H="—+V(#) (1.3.2)
zamandan bagimsizdir. Zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi daha agik olarak;
hz - - -
(=572 + V@) ¥ = Ep() (1.3.3)
olur.Burada;

h =1.05.1073* j.s , indirgenmis Planck sabiti,

m ; parcacign kiitlesi,



Y(7); pargaciga eslik eden dalga fonksiyonu,
E ; parcacigin beklenen toplam enerjisi

V(r_)) ; parcacigin potansiyel enerjisi

dir.

e V’nin sifir olmasi serbest parcacik durumu ortaya ¢ikar. Sifirdan farkli
durumlarda pargacigin enerjisinin, parcacigmn gordiigli potansiyel enerjiden

biiyiik veya kiiclik olmasi kosullarina gore degisen ¢coziimler bulunur.

e V=V (¥) Degisen potansiyellere 6rnek olarak basit harmonik titrestirici ve

Coulomb potansiyelleri 6rnek verilebilir.



1.4 NUMERIK HESAPLARDA BiRIiM SECIMi

Hidrojen atomunda kararl elektron yoriingelerinin yaricaplari

2
r, =26 n=1,23...... (1.4.1)

mmy
seklindedir. Burada m, serbest elektronun kiitlesidir.

En i¢ yoriingenin yaricapina, Bohr yarigap1 denir ve a semboliiyle gosterilir.

a=r11=5,3.10""mo = 0,53A°
bulunur. ,

Burada malzeme icinde oldugumuzdan dolayr etkin kiitle yaklagimini
kullantyoruz. Elektronun kiitlesi etkin kiitle,m*ve Bohr yaricapt a* da etkin Bohr
yarigap1 olur. Schrondinger denkleminin niimerik ¢oziimlerinde uzunluk birimi olarak

etkin Bohr yarigap1 ve enerjiler Rydberg cinsinden yazilirsa,

hZ
2m* -
olur ve Hamiltonyen bu durumda;
H=-V2+V(r) (1.4.2)
olarak ifade edilir.
R = (4?16(—;:1)*::2}13 (1.4.3)

O = 4TEEYH3
e2m*

(1.4.4)

olarak aldik.



Kuantum kuyusunda,elektronun diizgiin elektrik alan altinda, F=F es

,kaynaklanan enerjisi

Helek =eFz

dir.
n=eF
__F(0,01)
T’ - R* a

a* ,R* birim sisteminde bu enerji;

Heer = Mz

olur.

(1.4.5)

(1.4.6)

(1.4.7)

(1.4.8)

Yapilan hesaplarda GaAs i¢in € = 13, m* = 0,067m, i¢in R* = 5,36 meV,

a* = 103A4° olarak aldik.
uzunluk — etkin Bohr yaricapt a*

enerji — etkin Rydberg enerjisi R*



BOLUM 2

2.SONSUZ POTANSIYEL ENGELLI KUANTUM KUYUSUNDA
ELEKTRIK ALAN VE YABANCI ATOM

2.1 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusu

V(z)

I.Bolge II.Bolge l1l.Bolge

_______________________________>

L/2 L/2 z

Sekil 2.1.1:Sonsuz Kuantum Kuyusu[23]

0, |zl <L/2

V(z) = {oo,lzl S @.1.1)

Yukarida gosterilen ve tanimlanan sonsuz potansiyel kuyunun i¢indeki m* etkin

kiitleli parcacigin durumunu inceleyelim;



I. ve III. Bolgelerde potansiyel sonsuz oldugundan bu boélgelerde elektron
bulunma olasilig1 sifirdir. Bu yilizden 1. ve III. Bolgelerde ¥ (z) incelemeyiz. I1. Bolgede

parcacigin durumunu incelememiz yeterli olacaktir 20];

Hwy(z) =E w(z), (2.1.2)
_ hZ dZ
H = Ryt (2.1.3)

Bu bolgelerde Schrodinger denklemi;

2 IVE Ly = E () (2.1.4)

2m*  dz?
I1. Bolgede sonsuz potansiyel kuyuda V (z) = 0 i¢in Schrédinger denklemi,

_ d®y(z) _ 2m*E

1,2 =¥ (2) (2.1.5)
seklinde olur ve buradaki m* etkin kiitledir. k, = zn;;E olmak iizere dalga
fonksiyonu da asagidaki gibi olr:

Y(z) = Aetkz? 4 Be~tkz2 (2.1.6)
veya
Y(z) = Acosk,z+ Bsink,z. (2.1.7)
Simnir kosullart:
) Yy(z=L/2)=0
2) Y(z=-L/2)=0
Yukaridaki sinir kosullarini uygularsak;
w(z=§)=Acos%L+Bsin";—L=o (2.1.8)
1/)(z=—§)=Acosk;—L—Bsink;—L=O (2.1.9)



Bu denklemleri ¢ozmek i¢in determinantina bakarsak

k,L . kL
cos—=%  sin-%=
2 2

=0
k,L . k,L
cos-=% —sin-%
2 2
nm
Buradan k, = - —n=0,+£1,+2+3,.......
K2=" w2 _ 2m* E
z 72 hz M
n?m2h?
n= o (2.1.10)

elde edilir.

Yukaridaki 1 (z) denklemini gbz Oniine alirsak tek ve ¢ift ¢oziim olarak iki

¢Oziim elde ederiz.
n ¢ift say1 iken;
Z); = Bsin—z 2.1.11
n L
n tek say1 iken;
Y(2)5 = Acos "z (2.1.12)
Yukaridaki A ve B normalizasyon sabitleridir..

Normalizasyon sabiti i¢in;.

+L/2

1 P@) Y(2) dz=1 (2.1.13)

L
+§A T (Acos™ 2 dz = 1
_g( cost) ( cost) z =
2

10



Buradan

A= \E olarak buluruz.

Buna gore dalga fonksiyonlart,

Y(z)t = \Ecos(nL—nz) (2.1.14)

Y(2)n =\EsinnL—nz (2.1.15)
Subband enerjisin beklenen degeri;

E = ((11[)(2)71 |H|¢(z)n>> _ n2m?n?
"\ W@ p@n) )

(2.1.16)

olur.

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda taban durum subband enerjisi; Denklem

(2.1.16) ‘den n=1 icin hesaplandi. Taban durum subband enerjisinin kuyu genisligine

bagl olarak degisimi Grafik 2.1.1 de verildi. Grafik 2.1.1 de goriildiigii gibi taban

durum subband enerjisi kuantum kuyu genisligi artik¢a once hizli , daha sonra yavas

olarak azalmaktadir. Grafik 2.1.2 de L=50 a* ve L=200 a* i¢in elektronun taban durum

dalga fonksiyonlarinin kuyu i¢indeki elektronun konumuna gore degisimi verilmistir.

Bu sonuglar literatiirle uyumludur.[2,12,19]
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Grafik 2.1.1: Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban durum

enerjisinin kuyu genisligi L(Angstron) ile degisimi
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Grafik 2.1.2: Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban dalga
fonksiyonlari, L=50 a*,L=200 a*
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2.2 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Diizgiin Elektrik Alan

Bir sonsuz potansiyel kuantum kuyusunda, elektrik alan etkisinde inceleyelim.

Elektrik alan z dogrultusunda ve diizgiin olsun [2,3,4,5,9,12,18];

=
Ry
» B£0
I. Bolge Il. Bolge li: Bolge
/:
: z
-Li2 ///(I) + L2

Sekil 2.2.1: Elektrik alan altinda sonsuz kuantum kuyusu[22]

Yiikii q olan bir parcacik elektrik alanin F oldugu bir yerde bulunursa pargaciga

etkiyen elektrik kuvveti F_k) asagidaki gibi olur;

Fe=qF (2.2.1)
ve is;
VA
W =~ [ qFdz = —qFz (2.2.2)
olur.

Pargacik —e yiiklii elektron ve bu elektron elektrik alan dogrultusunda z kadar

yer degistirirse;
W =—(—e)Fz =eFz (2.2.3)

olur.

14



Bu durumda elektron i¢in Schrodinger denklemi [2,12,19];

- DD 4 eFap(z) = E P(2) (2.2.4)

2m*  dz?

veya
d“y(z) _ 2m’*e _ 2m*E
e —Fz(z) = ———9(2) (2.2.5)
Buna gore;
% d?
H = E v (2.2.6)
Helek = eFZ (227)
Hz = H + Helek (228)
% d?
Hz = _Z_m*E + eFz (2.2.9)
olur.

Elektrik alan altindaki dalga fonksiyonumuzu varyasyonel yonteme dayanarak

asagidaki gibi segeriz;
Y(@)eer. = Acos(z)e F (2.2.10)

Elektronun beklenen enerjisi, E,jop,

<¢(Z)ezek|H2|¢(Z)ezek>
Eeler = (2.2.11)
<¢(Z)ezek|¢(z)ezek>
olur.
Yapilan niimerik hesaplarda R* ve a* cinsinden yapilan islemlerde asagidaki
bilgileri esas aldik;

15



n=eF (2.2.12)

a* R* birim sisteminde

n="00g (2.2.13)
olur. Schrodinger denklemi de;
— LYD | nnp(z) = Ep(2) 2.2.14)
halini alir.
Y(2)terr = A cos(nL—nz)e‘ﬁZ (2.2.15)
<¢(Z)ezek|H2|¢(Z)ezek>
elek = ( <¢(Z)ezek|¢(z)ezek> ) (2210
Burada;
Hy = =+ nz 2.2.17)

dir. Benzer islemler tek ¢oztimler icinde gecerlidir

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda taban durum subband enerjisi; Denklem
(2.2.16) ‘den hesaplandi. Taban durum subband enerjisinin elektrik alan siddetine
F(kV/cm) bagh olarak degisimi Grafik 2.2.1 de verildi. Grafik 2.2.1 de goriildiigii gibi
taban durum subband enerjisi, elektrik alan siddeti F(kV/cm) artik¢a azaliyor.
Grafik 2.2.2 ‘de ¢ farkl elektrik alan i¢in taban durum subband enerjisi kuantum kuyu
genisligine gore degisimi verildi. Grafik 2.2.2 de goriildiigii gibi kuantum kuyu genisligi
ve elektrik alan siddeti artik¢a taban durum subband enerjisinin azaliyor.

Bu sonuglar litaratiirle uyumludur.[2,12,19]
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Grafik 2.2.1:Simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban durum
subband enerjisinin elektrik alan siddeti (F(kV/cm)) ile degisimi
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40.00 —
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_| 4’7
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Grafik 2.2.2: Konuma gore simetrik sonsuz potansiyel kuyusuna hapsedilen elektronun
taban durum subband enerjisinin ii¢ farkli elektrik alan siddeti F(kV/cm) altinda kuantum
kuyusu genisligi L(a*) ile degisimi
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2.3 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Yabanci Atom

Yabanc Atom

I R

L2 0 + L2

Sekil 2.3.1:Yabanci Atomlu Sonsuz Kuantum Kuyusu [22]

Sonsuz kuantum kuyusunda donor yabanci atomu

denklemimiz asagidaki halini alir.[1,2,9,10,17];

hZ 2

o= =¥ i
0> 9% 07
V2= — 4 —+—
0x? = dy? 0z?

Islem kolaylhig1 olsun diye silindirik koordinatlar1 segtik.

X =71C0S®
y =rsing
r=x%+y?+z?
p? = x% + y?

19
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Donorlu kuantum kuyusunda, elektron -yabanci atom 7 ile gosterilirse;

r=.p%+ (z - zi)?
olur burada zi yabanci atom konumudur. Bu durumda sistemin Hamiltonyeni, Hs,

h? 92 2194 0 e?
Hy=-—- 2 M10,0_ _ ¢ 2.3.2
3 2m* dz2 2m* pap P 0p k€ p?+(z-zi)? ( )

olur,Hamilton ve Schrodinger R*, a* birim sisteminde;

2
\/pz + (z — zi)?

Hyab = -

H —_a_z_li i_; (233)
3T T2 popP o JPrazi? .

\

PE: 19 0 2
—ﬁlp(z)yab _ ;apal’b(z)yab — mlp(Z)yab = El,b(z)yab (2.3.4)
olur.[1,2,3,4,5,9];

Denklemlerin ¢oziimii i¢in, varyasyonel yonteme dayanarak ¥ (z),,p;

VP, 2)yap = N cos(nL—nz)e‘AV PP (z=zi)? (2.3.5)

alarak secilir ve enerjisinin beklenen degeri

Eya

. = miny ((1/’(/)’ Z)yab|H3|¢(p' Z)yab)) (2.3.6)

<¢(p' Z)yab|¢(p' Z)yab)
olur.

Baglanma enerjisi sistemin yabanci atom yoklugundaki enerjisinden (subband

enerjisi) yabanci atomun varligindaki enerjiyi ¢ikarmakla tanimlanir, baska bir deyimle
Eb = EO - Eyab (237)

20



ve secilen sistemimiz i¢in baglanma enerjisi;

g, - ((w(z) H [p(2) )) ~ min, ((w(p, 2)yan|Ha [t (p, z)yab>> 238

W@ [ ) (¥, 2)yan [ (0, 2)yan)

olur. Taban durum subband enerjisi i¢in,

WD), = ﬁeos("L—"z)

Yapilan niimerik hesaplarda kolaylik ag¢isindan yabanci atomun konumu i¢in q

dir.

degiskenini sectik.
q=zi/(L/2) ; q€[-11]

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda donor baglanma enerjisi; Denklem
(2.3.8) ‘den hesaplandi. Donor baglanma enerjisi yabanci atomun konumuna gore
degisimi Grafik 2.3.1 ve Grafik 2.3.2 verildi. Grafik 2.3.1 ve Grafik 2.3.2 de goriildiigi
gibi donor baglanma enerjisinin, yabanci atom kuyu merkezine yaklastikca artigini
gormekteyiz. Grafik 2.3.3 de donor baglanma enerjisinin kuyu genisligine gore degisimi
verildi ve kuantum kuyusunun genisligi artikca donor baglanma enerjisinin azaldigini

gormekteyiz.

Bu sonuglar literatiirle uyumludur.[1,2,9,10,17]
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Grafik 2.3.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda bes farkli kuantum kuyu
genisligi i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*) yabanci atomun konumuna bagl olarak degisimi
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Grafik 2.3.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda ti¢ farkli kuantum kuyu
genisligi i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*) yabanci atomun konumuna bagl olarak degisimi
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Grafik 2.3.3:Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda dort farkh
yabanci atom konumu i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*)’nin kuantum kuyusu
genisligine gore( L(a*)) gore degisimi
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2.4 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Yabanci Atom ve Diizgiin

Elektrik Alan

oD

oo T

» F
Y abanci Atom

4

. .

—— - F
2| __— o L2

Sekil 2.4.1:Sonsuz Kuantum Kuyusunda Yabanci Atom ve Elektrik Alan Etkisi[22]

Sonsuz kuantum kuyusunda yabanci atom ve elektrik alan etkisini incelersek;

elektrik alandan asagidaki gibi bir katki gelir [2,3,4,5,10,12,14,15,18];
Heper = eFz
n=eF
R*, a* biriminde;

F(0,01)
R*

a*

Heler =1z (2.4.1)

Silindirik koordinatlarda ve a*, R*, birim sisteminde elektronun donora gore

potansiyel enerjisi;

2

Hyap = — s (24.2)
olur. Sistemin Hamiltonyeni [2,3,4];
2 19 8 2
H4_ = _ﬁ - ;apa - —'ip2+(z—zi)2 +nz (243)



ve Schrondinger denklemi de;

10 2

d
_paw(z)yab,elek - \/ﬁw(z)yab,elek + nzw(z)yab,elek =

pap

E'ab(z)yab,elek' (244)

62
- 6? w(z)yab,elek -

Dalga fonksiyonda varyasyonel yontemle asagidaki gibi se¢ilir.
w(z)yab,elek =N COS(YL_T[) Ze_l p2+(z—zi)ze—[§z’ (2.4.5)

burda 8 ve A varyasyon parametreleridir. Bu durumda, sistemin enerjisi

<¢<Z)ya,,,elek|H4|¢<z>yab,elek>>_ 2.46)

E b,elek = minl'
yavee d <¢(Z)yab,elek|¢(Z)yab,elek>

Baglanma enerjisinin elektrik alana baglilig1

E. = min (<¢(Z)ezek|H2|¢(Z)ezek>> _ min (<¢(z)yab,elek|H4|¢(Z)yab,elek>>
’ g <¢(Z)ezek|¢(z)ezek> i <1/’(Z)yab,ezek|¢(Z)yab,ezek>
(2.4.7)

olur ve daha 6nce Boliim 2.2 verildigi gibi taban durum subband enerji hesabinda;
nm
Y(Deter. = Acos(T-2)e

d2

2=z

+nz

dir.
GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda donor baglanma enerjisi; Denklem

(2.4.7) ‘den hesaplandi. Donor baglanma enerjisinin yabancit atomun konumuna ve
elektrik alan siddetine F(kV/cm) gore degisimleri Grafik 2.4.1, Grafik 2.4.2,
Grafik 2.4.3 Grafik 2.4.4 ve Grafik 2.4.5 verildi. Grafik 2.4.1, Grafik 2.4.2, Grafik 2.4.3
Grafik 2.4.4 ve Grafik 2.4.5 de goriildiigii gibi donor baglanma enerjisinin, yabanci
atom kuyu merkezine yaklastikca artigini goérmekteyiz. Ayrica donor baglanma
enerjisinin, kuantum kuyu genisligi artikga azaldigmi, elektrik alan siddeti F(kV/cm)
artikca azaldigini1 gérmekteyiz. Grafik 2.4.6 da donor baglanma enerjisinin elektrik alan

siddeti F(kV/cm) gore degisimi verildi. Grafik 2.4.6 da donor baglanma enerjisinin
26



elektrik alan siddeti F(kV/cm) artikca azaldigmi ve elektrik alan siddetinin F(kV/cm)

etkisini L=1,5 a* ve daha genis kuyularda daha belirgin olarak goriiyoruz.

Bu sonuglar litaratiirle uyumludur.[2,3,4,5,10,12,14,15,18]
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Grafik 2.4.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan
siddetleri (F (kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genisligine (L(a*)) gore
degisimi
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Grafik 2.4.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan siddetleri
(F (kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genisligine L(a*) gore degisimi zi=0
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Grafik 2.4.3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan siddeti F
(kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin Eb(R*) kuyu genisligine L(a*) gore degisimi, zi=L/4
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Grafik 2.4.4: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkl elektrik alan siddeti (F
(kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisine Eb(R*) kuyu genisligine L(a*) gore degisimi,zi=L/2
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Grafik 2.4.5: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkl elektrik alan siddeti (F
(kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisligine L(a*) gore degisimi,zi=-L/2
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Grafik 2.4.6:Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuyu genisliklileri i¢in
L(a*) donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) elektrik alan siddetine F(kV/cm) gore degisimi
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BOLUM 3

3.SONLU POTANSIYEL KUANTUM KUYUSUNDA ELEKTRIK

ALAN VE YABANCI ATOM

3.1 GaAs/Gag ;Aly 3As Sonlu Kuantum Kuyusu

N
(2)

Vo

S

|.Bolge I.Bolge l1l.BoIge

L/2 L/2

Sekil 3.1.1:Sonlu Kuantum Kuyusu [23]

Sekildeki kuantum kuyusunu inceleyelim;

0, -L/2<z<L/2

V()= {VO, Iz] > L/2

Sonlu kuantum kuyusuna hapsedilmis m* etkin kiitleli parcacigin

inceleyelim [6,20];

34
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II. Bolgede Hamiltonyen;

Hi; = —5—— (3.1.2)
olur.
Schrondinger denklemimiz de;
Hiz vz =E w(z) (3.1.3)
I dNE@ g o) =0 (3.1.4)

2m*  dz?
olur. Konuma gore simetrik, E < V,,ve taban durum i¢in 3, (z) dalga fonksiyonu
E <V, iginY,(2) ;

Y2(z) = Acosk;z (3.1.5)

2m*E
72

olur. Burada k; =

z| > L/2 yanil. Bolge ve IIl. Bolge de incelersek;
Y

I. Bolge icin;

Hll =—2—m*§+VO (316)
III. Bolge icin;
h? d?
H13 =—2—m*§+VO (317)
I. Bolge icin Schrondinger denklemi;
V@ _E Y(z) = 0 (3.1.8)

2m*  dz?
Denklemin ¢6ziimii;
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Y(z) = Be*oZ + Ce~ko?

Burada z » —o0 igin ¥ (z) - oo olur. C = 0 alinir, ve
P, (2) = Beko?
olur.

III. Bolge i¢cin Schrondinger denklemi;

W2 d?*y(2)
e = (Vo —E )p(2) =0
Denklemin ¢6ziimii;
Y(z) = Deko? + Be~Foz

Burada z » 4+ i¢in ¢ (z) » oo dir. D = 0 alinir ve

P3(z) = Be *o%

olur, burada k, = ’% olarak aliriz.

Asagidaki smir ve siireklilik kosullarini uygularsak;

va(z=7) =¥ (=)

AR A

Sarlarin1 uygularsak asagidaki ifadeleri ederiz.
ki
k; tan > L=k,

Acos(k,L/2) ekol/? gkoz

Y1(2) = Acos(k;z) I1. Bélge
A cos(kyL/2) ekol/2 g=Foz 111.Bélge
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A normalizasyon sabiti i¢in;

-L/2 +L/2 +00
V(2)1¥(2), dz + V(@) ¥(@)dz+ | P(@)3¥(2)3dz=1
—o -L/2 +L/2
(3.1.16)
olur.
Taban durum subband enerjiside L ve V, bagl olarak;
(<¢1 |H11|¢1 >+<¢z |H12|¢2 >+<¢3 |H13|¢3 >>
= . (3.1.17)
<¢1 |¢1 >+<¢2 |¢2 >+<¢3 |¢3 >

3.2 GaAs/Gag ;Aly 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Diizgiin Elektrik Alamin EtKkisi

Sonlu potansiyel kuantum kuyusu i¢inde bulunan m* etkin kiitleli bir par¢acigin
dalga fonksiyonu ve enerji ifadesini daha once bulmustuk. Dalga fonksiyonlar1 su

sekilde idi;
Taban durumlar i¢in;
A cos(kyL/2) ekol/? gkoz 1.Bélge

Y,(z) =1 Acos(k;z) 11.Bolge (3.2.1)
A cos(kyL/2) ekol/2 g=Foz 111.Bélge
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Bu potansiyel kuantum kuyusuna z yOniinde diizglin bir elektrik alan siddeti

uygulandiginda kuyunun sekli [1,2,12,14,21];

"

V=V,+nz
!,/”' V=nz
= » F£0
V=V,+nz
I. Bolge Il. Bolge : Bolge

_LA2/£D + L2

Sekil 3.2.1: Sonlu kuantum kuyusunda elektrik alanin etkisi[22]

Elektrik alan etkisini g6z Oniine alirsak silindirik koordinatlarda Hamiltonyenler

asagidaki hali alir;
hZ dZ
H = _Z_m*E + V(Z), (3.2.2)
HZ =H + Heleka (323)
h? ad?
Hz = T om dz? +eFz, (324)

R*, a* birim sisteminde denklemleri;
I. Bolge i¢in Hamiltonyen ve Schrondinger denklemlert;
—+nz+V,, (3.2.5)

— L0 (2) + st (2) + Voust(z) = EpSi(2), (3.2.6)

dz?
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II. Bolge i¢in Hamiltonyen ve Schrondinger denklemleri;
HZZ = — 7 + T’Z (3.2.7)

2

dz?

III. Bolge i¢in Hamiltonyen ve Schrondinger denklemleri;

d2
H23 = _E + T’Z + VO (3.2.9)

2
— s+ nzypg + VoSt = B! (3.2.10)

dz?

Varyasyonel yontemle asagidaki dalga fonksiyonlari;

Acos(k,L/2) ekol/2g=F7 gtkoz 1.Bdlge
VYer2(z) =1 Acos(k;z)e F? I1.Bolge (3.2.11)
Acos(k,L/2) ekol/2g=F7 g=koz 111.Bélge

secilir, burada B varyasyonel parametredir. Subband taban durum enerjisi de;

(W5 |Har [1h5")+ (W5 |Haz 05" +{ §l|H23|¢§l>> (3.2.12)

Eeisoniu = minﬁ( <¢fl|¢fl>+< §l|¢§l>+< §l|¢§l>
olur.

3.3 GaAs/Gag ;Alj 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Yabanc1 Atom

|. Bolge I. Bolge Il. Bolge
v = 'l.‘?l:l V= I:I v = VD
Yabanci
-
_ Atom
T (u_} + 7
L2 0 + L2

Sekil 3.3.1: Sonlu kuantum kuyusunda yabanci atom[22]
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Yabanci atomlu kuantum kuyusu i¢in, Sindirdik koordinatlarda ve R*, a* birim

sisteminde Hamiltonyen [1,3,6,];

2
— _[2 _
N 7oy ey A

I. Bolge i¢in Hamiltonyen ve Schrondinger denklemi;

92 10 d 2
Ho1 = =5 =50, ~ oo 3D

o) () - e ) 6.0 = B 6.
(3.3.2)
II. Bolge i¢in Hamiltonyen ve Schrondinger denklemi;
Hy, = —;—;—%%p%—ﬁ, (3.3.3)
V2 (02) =32 p a0, 2) — e (p,2) = B (p,2) (33.4)
III. Bolge i¢in Hamiltonyen ve Schrondinger denklemi;
Hyp=—-21 12,2 __ 2 .y (3.3.5)

0z2 pappap Vp2+(z—2zi)?
2
azz ¢3(P' )—;5!7 Y3(p,z) — W%(P,Z) +Vo3(p,z) = Ey3 (p,z) (3.3.6)

Varyasyonel yonteme uygun olarak asagidaki taban durum dalga fonksiyonlari;

A cos(koL/2) ekol/2g=Mp?*+(z-zD p+koz 1.Bélge
Vy3(0,2) =4 Acos(k;z)e WpP*+(z-z0)* 11.Bolge (3.3.7)
Acos(k,L/2) ekol/2g=Mp*+(z=zD)* o—koz 111.Bélge

olarak segilir ve enerjinin beklenen degeri, Eyapsontu;
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(¢(Z)31|H31|¢(Z)31) + (1/’(2)32 |H32 |¢(Z)32) + (¢(Z)33|H33 |¢(Z)33>)
(ED(Z)31|1/’(Z)31> + (¢(Z)32|1/’(Z)32> + (¢(Z)33|1/’(Z)33>

Eyabsonlu =miny <
(3.3.8)

olur. Bu durum i¢in baglanma enerjisi,

E. = <<¢(Z)11|H11|¢(Z)11> + <¢(Z)12|H12|¢(Z)12> + (¢(Z)13|H13 |1/)(Z)13>>
’ W@ 11 [W(@D 1) + @12 [0 (@D12) + (Y213 (2)15)

- <<w<z)31|H31|¢<z)31> + (P (2)32|Ha2|$(2)32) + <¢<z)33|H33|¢(z)33>>
& W@ |¥(@s1) + W@ s2 (@ 32) + (W(@)33[0(2)33)

(3.3.9)

olur. Yabanci atom yoklugunda enerji yani taban durum subband enerjisini hesabinda,

Béliim 3.1 verildigi gibi,

hZ dZ
Hy=—grmgzth
% d?
He = —rae
2 d?
Hyz = T 2m* dz? o
ve
Acos(k,L/2) ekol/2 gkoz 1.Bbdlge
Y1(2) =4 Acos(k;z) I1.Bolge
Acos(kyL/2) efol/2 g=Foz 111.Bélge
dir.

Yapilan niimerik hesaplarda V,, = 225 meV/R* olarak segildi.

GaAs/Gag 7Alp3As Sonlu Kuantum Kuyusunda donor baglanma enerjisi,
Denklem (3.3.9) ‘den hesaplandi. Grafik 3.3.1 de donor baglanma enerjisinin yabanci
atomun konumuna gore degisimi verilmistir. Grafik 3.3.1 de goriildiigli donor baglanma
enerjisi, yabancit atomun kuyu merkezinden uzaklastikca azaldigini goérmekteyiz.

Grafik 3.3.2 de donor baglanma enerjisinin kuyu genisligine goére degisimi verilmistir
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ve kuantum kuyu genisligi artikca donor baglanma enerjisinin azaldigimi goérmekteyiz.
Ayrica L(a*) =0,5 den daha kii¢iik genislikteki kuyularda belli bir yere kadar donor
baglanma enerjisinin artigini ve belli bir yerde maximum oldugunu ve belli bir kuyu

genisliginden sonra azalmaya basladigini gérmekteyiz.

Bu sonuglar literatiirle uyumludur. [1,3,6]
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Grafik 3.3.1:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda farkli kuyu genislikleri (L(a*)) i¢in
donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atomun konumuna gore degisimi
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Grafik 3.3.2:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda dort farkli yabanci atom konum igin donor
baglanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisligine gore degisimi
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3.4 GaAs/Gag 7Alj 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Yabanci Atom Ve
Elektrik Alan

GaAs/Gag Al 3As kuantum kuyusunda yabanci atom varliginda ve kuyuya +z

yoniinde diizgilin elektrik alan (ﬁ' ) uygulandiginda (V(z)) kuyu potansiyelinde sistemi
R*,a* biriminde [1,2,3,12,14,16,17];

_ nz, —L/2<z<LJ2
V(z) = {VO i (34.1)
I. Bolge i¢in Hamiltonyen ve Schrondinger denklemi;
2
Hy=-—-22,90 2 Ly +nz (3.4.2)

0z%2 pap P ap  Jp?+(z-zi)?

~32V1 (D) =S p i (0,2) — e (0,2) + Vot (0, 2) + 121 (p, 2) = Expy (p, 2).
(3.4.3)
II. Bolge i¢in Hamiltonyen ve Schrondinger denklemi;
2 19 @ 2
H4_2 = — ﬁ - ;apa - —ﬁ2+(z—zi)2 + nz, (344)
~ L 20, 2) =22 p Ly (p,2) = s 20, 2) + 12 (p,7) = Epa(p, 2)
9272 2P, pappap 200, m 2 P, n 2\p, 2\p,
(3.4.5)
III. Bolge icin Hamiltonyen ve Schrondinger denklemi;
2 19 @ 2
H4_3 = — ﬁ - ;apa - —ﬁ2+(z—zi)2 + VO + nz, (346)
~572¥3 (0. 2) =2 p s (2) = st (p,2) + Vos (0, 2) + s (p,2) = Enpy(p, 2) (3.4.7)
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Varyasyonel yontemde deneme dalga fonksiyonlarini;

Acos(k,L/2) ekol/2e=p*+(z=zD)? o=fz  g+koz 1.Bdlge
Uye(p,2) =1 Acos(k;z)e Wpi+(z-z0* o-pz I1.Bélge (3.4.8)
Acos(k,L/2) ekol/2g=A p*+(z-z)* g=fz o=koz 111.Bélge

olarak seg¢ilirse enerjinin beklenen degeri

(Y1 (p, 2)|Hyy 1901 (p, 2)) + (P, (p, 2) |Hyp 190, (p, 2)) + (Y3 (p, 2) | Hyzlh3 (o, Z»)
W, (p, 211 (p, 2)) + (Y, (p, 2) W, (p, 2)) + (Y3 (p, 2) [P35 (p, 2))

Eyabsonlu = minl,ﬁ (

(3.4.9)

olur. Bu durumda baglanma enerjisi.

(W& | Hay |92") + (5t | Hoo |905") + (5| Hos |¢§l>>

P
b= T ( (e wey + (Wt fwsh) + (e fwe)

Cmin ((1,01(/)’ z)|Hy1 1901 (p, 2)) + (Y2 (p, 2) | Haz [, (p, 2)) + (P3(p, 2) |Haz 193 (p, Z)>>
i (W10, 2 P1(p, 2)) + (WP2(p, 2P (p, 2)) + (Y3 (p, 2) [P35 (p, 2))

(3.4.10)

olur. Daha Bolim 3.2 verildigi gibi taban durum subband enerjisi hesabindaki

Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonlari

Acos(k,L/2) ekol/2g=F7 g+koz 1.Bblge
VYer2(z) =1 Acos(k;z)e F? I1.Bolge
Acos(k,L/2) ekol/2g=F7 g=koz 111.Bélge

62
H21 =__+T’Z+V0

0z2
62
sz = _ﬁ‘l'nz
62
H23 = _ﬁ+nZ+VO

dir.
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GaAs/Gag ;Alp3As  Sonlu kuantum kuyusunda donor baglanma enerjisi
Denklem (3.4.10) ‘den hesaplandi. Grafik 3.4.1 ‘de donor baglanma enerjisinin elektrik
alan siddetine F(kV/cm) gore degisimi verilmistir. Grafik 3.4.1 ‘de gorildiigi gibi
donor baglanma enerjisi elektrik alan siddeti artikca F(kV/cm) azaliyor. Donor
baglanma enerjisinin, kuyu genisligine ve elektrik alan siddetine F(kV/cm) gore
degisimleri Grafik 3.4.2, Grafik 3.4.3, verilmistir. Grafik 3.4.2, Grafik 3.4.3, de
goriildiigli gibi donor baglanma enerjisinin, kuantum kuyu genisligi artikga azaldigini,
elektrik alan siddeti F(kV/cm) artik¢a da azaldigini gérmekteyiz. Grafik 3.4.4 ‘de donor
baglanma enerjisinin elektrik alan siddetine ve kuantum kuyusu genisligine gore
verilmistir. Grafik 3.4.4 ‘de goriildiigii gibi donor baglanma enerjisi, kuantum kuyusu
genisligi ve elektrik alan siddeti artik¢a azaliyor. Ayrica elektrik alan1 kuantum kuyusu
genisligi artikga daha belirgin bir sekilde gozlemlemekteyiz

Bu sonuglar literatiirle uyumludur. [1,2,3, 12,14,16,17]
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Grafik 3.4.1:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda ti¢ farkli konum ig¢in donor baglanma
enerjisinin (Eb(R*)) elektrik alan siddetine gore degisimi
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Grafik 3.4.2:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda {i¢ farkl elektrik alan siddeti i¢in donor
baglanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisligine gore degisimi
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Grafik 3.4.3:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda ti¢ farkli elektrik alan igin donor
baglanma enerjisinin (Eb(R*)) kuyu genisligine gore degisimi,zi=L/2
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Grafik 3.4.4:Simetrik Sonlu Kuantum Kuyusunda ii¢ farkli kuyu genisligi igin donor
baglanma enerjisinin (Eb(R*)) elektrik alan siddetine gore degisimi,zi=0



BOLUM 4

4. SONLU VE SONSUZ KUANTUM KUYULARINDA DURUM
YOGUNLUGU

Bu boliimde GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusu ve GaAs/Gag ;Aly3As Sonlu
kuantum kuyusunda donor daglanma enerjisi ve donor durum yogunlugu yabanci atom
pozisyonunun fonksiyonu olarak verildi. Durum yogunlugu kuyu kalinliklar1 ve
uygulanan diizgiin elektrik alan i¢in verilmistir.

4.1 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Donor Durum Yogunlugu

Sonsuz Kuantum kuyusunda elektrik alan yoklugunda ve donor yabanci atom

bulundugunda durum yogunlugu;

2 dzi . .
gL(Ep) = 7 zi d% JEy =E,(L,zi) ,zi=20 (4.1.1)

olarak tanimlanir. [1,2,7,8.9,10,12,17]

Daha 6nce Bolim 2.3 verildigi gibi; donor baglanma enerjisinin hesabinda

Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonlari;

. =<<w<z) w2 >>_mim <<w<p,z)yab|H3|¢<p,z)yab>>
"\ @ @ ) (¥ (0, 2)yan [¥ (P, 2)yas)

H=——
dz?

Y(z) = ﬁcos%z
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2 10 0 2

n -
VP, 2)yap =N COS(Zz)e‘lm

Bu calismada yapilan niimerik hesaplarda kolaylik acisindan yabanci atomun

konumu birimsiz olarak se¢ilmistir.Burdaki durum yogunlugu hesabinda
q=7i/(L2) ;  qe[0,1]

dir. burada g>0 dir .Baglanma enerjisi, Eb ve durum yogunlugu gl niimerik olarak

hesaplanda.

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda donor baglanma enerjisi; Denklem
(2.3.8) ‘den hesaplandi. Donor baglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna gore
degisimi Grafik 4.1.1 ve Grafik 4.1.2 verildi. Grafik 4.1.1 ve Grafik 4.1.2 de goriildigi
gibi donor baglanma enerjisinin, yabanci atom kuyu merkezine yaklastikca artigini
gormekteyiz. Grafik 4.1.3 Grafik 4.1.4 de durum yogunlugunun donor baglanma
enerjisine gore degisimi verilmistir ve kuantum kuyu genisligi artikca durum

yogunlugunun azaldigin1 gérmekteyiz.

Bu sonuglar literatiirle uyumludur. [1,2,7,8.9,10,12,17]
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Grafik 4.1.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun farkli

kuantum genisgliklerinde (L (a*)) icin donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom konumuna
gore degisimi
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Grafik 4.1.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun farkli
kuantum genisliklerinde (L (a*)) donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom konumuna gore
degisimi
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Grafik 4.1.3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum kuyu
geniglikleri i¢in (L (a*)) durum yogunlugunun yabanci atom donor baglanma enerjisine gore degisimi,
L=1a*2a*
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Grafik 4.1.4: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum genislikleri igin
(L (a*)) durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine gore degisimi,L=3a*,4a*
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4.2 GaAs/Gag ;Alj 3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Donor Durum Yogunlugu

Sonlu kuantum kuantum kuyusunda donor yabanci atom bulundugunda durum

yogunlugu, sonsuz kuantum kuyusundaki gibi incelersek [1,2,3,6,7,8.9,10,12,17];

!Eb = Eb(L,Zi) , zZl = 0 (421)

gL (Ep) =23, |=
olur. burada g>0 dir .Baglanma enerjisi, Eb ve durum yogunlugu gl niimerik olarak
hesaplandi. Daha 6nce Bolim 3.3 de verildigi gibi donor baglanma enerjisi hesabinda

Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonlart ;

E. = <<¢(Z)11|H11|¢(Z)11> + <¢(Z)12|H12|¢(Z)12> + (¢(Z)13|H13 |1/)(Z)13>>
’ W@ 11 [W(@D 1) + W@D12 [0 (@D)12) + (Y@ 13| (2)15)

- <<¢<z)31|H31|¢<z)31> + (22 |Ha2 [0(2)352) + ((2)33|Hs Iw(z)33>>
& W@ |Y(@)351) + (W@ 32|(@)32) + (W (2)33]P(2)33)

d2
Hy, = PP +V
d2
the = =5,
d2
Hy3 _E"'Vo
o - > 10 0 2 Ly
3 0z2 pappap JrZ+ (z — zi)? 0
. 2 10 0 2
32 0z? pappap Jp? + (z — zi)?
09 19 0 2
Hss =™ 322 pap” op Jo2+ @ -z
ve
Acos(k,L/2) ekol/2 gkoz 1.Bbdlge
Y1(2) =4 Acos(k;z) I1.Bolge

Acos(kyL/2) ekol/2 g=Foz 111.Bélge
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Acos(k,L/2) ekol/2e=Ap?+(z=z)*  o+koz 1. Bdlge
Vy3(0,2) =1 Acos(k;z)e Wp*+(z—zD)? I1.Bolge
Acos(k,L/2) ekol/2g=Mp?*+(z-zD* o—koz 111.Bélge

dir.

Yapilan niimerik hesaplarda V= 225 meV/R* olarak segildi.

GaAs/Gag 7Alp3As  Sonlu kuantum kuyusunda donor baglanma enerjisi;
Denklem (3.3.9) ‘den hesaplandi. Donor yabanci atom enerjisinin yabanci atomun
konumuna gore degisimi Grafik 4.2.1.ve Grafik 4.2.2 de goriildiigii donor baglanma
enerjisinin, yabanci atomun kuyu merkezinden uzaklastikga azaldigmi goérmekteyiz.
Grafik 4.2.3 ve Grafik 4.2.4 de durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine gore
degisimi verilmistir.

Bu sonuglar literatiirle uyumludur. [1,2,3,6,7,8.9,10,,12,17]
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Grafik 4.2.1: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda hapsedilen bir elektronun farkli
kuantum kuyu genigliklerinde (L (a*)) i¢in donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom
konumuna gore degisimi, V=40 R*,1.=1,2,3,4 a*
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Grafik 4.2.2: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum kuyu
genigliklerinde (L (a*)) i¢in donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom konumuna gore
degisimi ,V=40 R*,L=1,2 a*
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Grafik 4.2.3: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum kuyu genislikleri
icin (L (a*)) durum yogunlugunun yabanci atom donor baglanma enerjisine gore degisimi V=40
R*L=1,2 a*
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Grafik 4.2.4: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli kuantum kuyu genislikleri
icin (L (a*)) durum yogunlugunun yabanci atom donor baglanma enerjisine gore degisimi, V=40
R*1L=3,4 a*
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4.3 GaAs/AlAs Sonsuz Kuantum Kuyusunda Diizgiin Elektrik Alan Etkisinde
Donor Durum Yogunlugu

Sonsuz kuantum kuyusunda donor yabanci atom ve diizgiin elektrik alan
etkisinde durum yogunlugunu incelersek; [1,2,7,8.9,10,11,12,17]

91 (Ey) =135 || By = Ey(Lzi) ,—L/2<zi<L/2 (43.1)
olur. Burada daha once Boliim 2.4 verildigi gibi donor baglanma enerjisi hesabinda

Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonlari;

(w(z)elek|H2|¢(Z)elek> . (¢(Z)yab,elek|H4|¢(Z)yab,elek>
(¢(Z)elek|1/’(z)elek) T (¢(Z)yab,elek|¢(Z)yab,elek>
P@eter, = A cos( T

Ep = ming <

H2:_ +77Z

dz?

2 10 0 2
H4:__ _____ +T]Z

nm i
w(z)yab.elek =N COS(TZ)e—l pZ+(z-20)? ,—Bz

dir.

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda donor baglanma enerjisi; Denklem
(2.4.7) ‘den hesaplandi. Donor yabanci atom enerjisinin yabanci atomun konumuna ve
elektrik alan siddetine F(kV/cm) gore degisimleri Grafik 4.3.1, verildi. Grafik 4.3.1, ‘de
goriildigi gibi donor baglanma enerjisinin, yabanci atom kuyu merkezinden
uzaklastikga azaldigmm1 gormekteyiz. Grafik 4.3.2 ve Grafik 4.3.3 de durum
yogunlugunun donor baglanma enerjisine gore degisimi verilmistir ve elektrik alan
siddeti F(kV/cm) artik¢a durum yogunlugunun azaldigin1 gérmekteyiz. Ayrica elektrik
alan siddeti artikca (F(kV/cm)) durum yogunlugunu daha genis donor baglanma enerjisi

arliginda gozlemlemekteyiz.

Bu sonuglar literatiirle uyumludur. [1,2,7,8.9,10,11,12,17]
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Grafik 4.3.1: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan siddetleri
((F (kV/cm)) i¢in donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom konumuna gore degisimi
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Grafik 4.3.2: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkl elektrik alan siddetleri (F
(kV/em)) i¢in durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine (Eb(R*)) gore degisimi,F=0
kV/em,F=100 kV/cm
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Grafik 4.3.3: Simetrik sonsuz potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkl elektrik alan siddetleri (F
(kV/em)) i¢in durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine (Eb(R*)) gore degisimi,F=100
kV/em,F=200 kV/cm

67



4.4 GaAs/Gag 7Alp3As Sonlu Kuantum Kuyusunda Elektrik Alan Etkisinde Donor
Durum Yogunlugu

Sonlu kuantum kuantum kuyusunda donor yabanci atom ve diizgiin elektrik alan
etkisinde durum yogunlugunu, sonsuz kuantum kuyusundaki gibi incelersek
[1,2,7,8.9,10,11,12,17] ;

9L (E) = 135 |oo| By = By(Lozi) ,—L/2<zi<L/2 (44.1)
olur. Burada daha 6nce Boliim 3.4 verildigi gibi donor baglanma enerjisi hesabinda

Hamiltonyenler ve dalga fonksiyonlari;

(PS¢ | Hoy [08Y) + (! | Haa [905") + (& | Has Iwi’))

I
b= il ( (T st) + (stsh) + (eieh)

—min <(1/’1 (p, 2)|Haq 191 (p, 2)) + (2 (p, 2) | Haz [$2(p, 2)) + (Y3 (p, 2) |[Haz 93 (p, Z)))
A8 (Y1(p, D1 (p, 2)) + (P2 (p, 22 (p, 2)) + (Y3 (p, 2) 13 (p, 2))

Acos(k,L/2) ekol/2e=B7 g+koz 1.Bélge
VYer2(2) =3 Acos(k;z)e F? I1.Bolge
A cos(k,L/2) e*ol/2e=B7 o=koz 111.Bblge

62
Hy, = _ﬁ+nZ+VO
62
H22 —_ _ﬁ'i'nz
62
H23 —ﬁ+nZ+VO

Acos(koL/2) ekol/2e=Ap*+(z=zD)% p=fz  g+koz 1.Bdlge
Yy e(p,z) = Acos(kl-z)e'_"l*/"ZﬁL(Z_Zi)2 e hz I11.Bolge
Acos(koL/2) ekol/2e=2p*+(z=zD)? o=z o=koz 111.Bblge

u 9> 10 0 2 V4
—————p— - z
“ 0z? pappap [0% + (z — 7i)? o1
u 9> 190 0 2 4
2 0z2 pappap [0% + (z — 20)2 nz
u 9> 10 0 2 V4
—————p— - z
3 0z? pappap [0% + (z — 7i)? o1

68



‘drr.

GaAs/Gag 7Alp3As Sonlu kuantum kuyusunda donor baglanma enerjisi;
Denklem (2.4.7) ‘den hesaplandi. Donor baglanma enerjisinin yabancit atomun
konumuna ve elektrik alan siddetine F(kV/cm) gore degisimleri Grafik 4.4.1, verildi
Grafik 4.4.2 de durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine gore degisimi
verilmistir ve elektrik alan siddeti F(kV/cm) artikca durum yogunlugunun azaldigini
gormekteyiz. Ayrica elektrik alan siddeti artik¢a (F(kV/cm)) durum yogunlugunu daha

genis donor baglanma enerjisi aarliginda gozlemlemekteyiz.

Bu sonuglar literatiirle uyumludur[1,2,7,8.9,10,12,17]
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Grafik 4.4.1: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkl elektrik alan siddetleri (F
(kV/em)) i¢in donor baglanma enerjisinin (Eb(R*)) yabanci atom konumuna gore degisimi, V=40
R*L=1,5 a*
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Grafik 4.4.2: Simetrik sonlu potansiyel engelli kuantum kuyusunda farkli elektrik alan siddetleri (F
(kV/em)) i¢in durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine (Eb(R*)) gore degisimi,F=0
kV/em,F=100 kV/cm, V=40 R* L=1,5 a*
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SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada GaAs/AlAs sonsuz ve GaAs/Gag ;Alg 3As sonlu kuantum kuyular:
incelenmistir. GaAs/AlAs sonsuz ve GaAs/Gag;Alg3As sonlu kuantum kuyular:
diizgiin elektrik alanda, donor yabanci atom ve elektrik alanda incelenmistir. Ayrica bu

calismada belirtilen durumlarda durum yogunlugu incelenmistir.

Grafik 2.1.1 ‘de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir
elektronun taban durum subband enerjisinin kuyu genisligi (L(a*)) artikca azaldigini
gozlemliyoruz. Grafik 2.2.1 ‘de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir
elektronun taban durum subband enerjisinin, elektrik alan siddeti (F(kV/cm )) artikca
azaldigim1 gozlemliyoruz. Grafik 2.2.2 ‘de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna
hapsedilen bir elektronun taban durum subband enerjisinin, elektrik alan siddeti
(F(kV/ecm )) artikca azaldigmi ve kuantum kuyu genisligi (L(a*)) artik¢a azaldigmni
gozlemliyoruz. Grafik 2.3.2 ‘de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir
elektronun donor baglanma enerjisinin, kuantum kuyusu genisligi (L(a*)) artikca
azaldigin1 ve donor yabanci atomun kuantum kuyusu merkezinden uzaklastikca yabanci
atomun donor baglanma enerjisinin azaldigimni gozlemlemekteyiz. Grafik 2.4.2 ‘de
GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun donor baglanma
enerjisinin, elektrik alan siddeti alan siddeti (F(kV/cm )) artik¢a azaldigin1 ve kuantum
kuyu genisligi (L(a*)) artik¢a azaldigmi gozlemliyoruz.

Grafik 3.3.1 ‘de GaAs/Gag;Alg3As Sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen bir
elektronun donor baglanma enerjisinin, donor yabanci atomun kuantum kuyusu
merkezinden uzaklastikca yabanci atomun donor baglanma enerjisinin azaldigini
gozlemlemekteyiz. Grafik 3.4.3 ‘de GaAs/Gag,Aly3As Sonlu kuantum kuyusuna

hapsedilen bir elektronun donor baglanma enerjisinin, elektrik alan siddeti (F(kV/cm ))
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artikca azaldigini ve donor yabanci atomun kuantum kuyusu merkezinden uzaklastikca

donor baglanma enerjisinin azaldigini gézlemlemekteyiz.

Grafik 4.1.3 ,Grafik 4.1.4° de GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda durum
yogunlugunun donor baglanma enerjisine gore degisimi verilmistir ve kuantum kuyu
genisligi artikca durum yogunlugunun azaldigmi goérmekteyiz. Grafik 4.2.3 ve
Grafik 4.2.4 de GaAs/Gag,Alg3As Sonlu kuantum kuyusunda durum yogunlugunun
donor baglanma enerjisine gore degisimi verilmistir ve kuantum kuyu genisligi artikca
durum yogunlugunun azaldigim1 goérmekteyiz. Grafik 4.3.2 ve Grafik 4.3.3 de
GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda durum yogunlugunun donor baglanma
enerjisine gore degisimi verilmistir ve elektrik alan siddeti F(kV/cm) artikca durum
yogunlugunun azaldigmni gormekteyiz. Grafik 4.4.2 de GaAs/Gag;Alg3As Sonlu
kuantum kuyusunda durum yogunlugunun donor baglanma enerjisine gore degisimi
verilmistir ve elektrik alan siddeti F(kV/cm) artikca durum yogunlugunun azaldigini

gormekteyiz.

Sonu¢ olarak; GaAs/AlAs Sonsuz kuantum ve GaAs/Gag;Alg3As Sonlu
kuantum kuyularinda donor baglanma enerjisi, kuantum kuyusu genisligi artikea,
elektrik alan siddeti artikca, yabanci atom kuyu merkezinden uzaklastikca azaldigini

gozlemliyoruz.

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum ve GaAs/Gag ;Aly 3As Sonlu kuantum kuyularinda,
durum yogunlugu, kuantum kuyusu genisligi artikca, elektrik alan siddeti artikca,

azaldiginmi gozlemliyoruz.

GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna kiyasla, elektrik alan siddetindeki
degisimi, yabanci atom konumundaki degisimi ve kuantum kuyusu genisligindeki
degisimi Ga/Gag;Aly3As Sonlu kuantum kuyusunda daha belirgin sekilde

gozlemlemekteyiz.

Diizgiin elektrik alanin GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusunda yapmis oldugu
degisimi L(a*)=1 ve daha genis kuyularda gérmekteyiz. GaAs/Gag,Aly3As Sonlu
kuantum kuyusundaysa, GaAs/AlAs Sonsuz kuantum kuyusuna nispeten daha dar

kuyularda gormekteyiz.

73



Diizgiin  Elektrik alan varhiginda GaAs/AlAs Sonsuz kuantum ve
GaAs/Gag;Aly3As Sonlu kuantum kuyularinda kuantum kuyu merkezine gore simetri
bozulmaktadir. Diizgiin Elektrik alan yoklugunda, donor yabanci atom varliginda

kuantum kuyu merkezine gore simetri mevcuttur.

Sonuglar literatiirlerle uyumludur.
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