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Doktora Tezi
Bir Boyutlu Elektron Gazinin Elektronik Ozellikleri
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

OZET

Bu c¢alismada, yar1 iletken bir kristal yap1 icerisinde elde edilen iki boyutlu
elektron gazi (2BEG) incelenmistir. Yapida 2BEG’ nin geometrisini belirlemek i¢in
kapi, kesme ve stre¢ kapt tanimli yontemler kullanilmigtir. 2BEG’ da ek bir kisitlama
getirebilmek i¢in ise kuantum nokta kontaklar (KNK) kullanilmistir. KNK’ larin
geometri, boyut, u¢ nokta aciklig1 ve sistemde tek veya ¢ift bulunmasindan 2BEG’ daki
toplam potansiyel ve elektron yogunlugu etkilenmektedir. Elektron-elektron ve donor-
elektron arasi etkilesmelerde Coulomb etkilesmesi baskin kismi olusturmaktadir. Yari
iletken yapinin modellemesinde kristal biiylitme parametreleri, sistem boyutlari,
kullanilan teknikler de hesaba katilarak ii¢ boyutlu Poisson denklemi ac¢ik sinir kosullari
icin 0z uyumlu olarak ¢oziilmiistiir. Bu hesap i¢in EST3D isimli kod kullanilmastir.
2BEG’ da KNK uglarindaki bir boyutlu toplam potansiyeli géren bir elektronun enerji
ve bulunma olasiliklar1 ise sonlu farklar metodu ile hesaplanmistir. z ve y eksenleri
dogrultusunda farkli uzakliklarda bulunan bir yabanci atom varliginda elektronun
bulunma olasiliklar1 ve baglanma enerjileri varyasyon metodu ile elde edilmistir. KNK
uclarindaki bir boyutlu potansiyelin enerji ve genislikleri kenar tanimlamalarina ve
KNK ozelliklerine gore degismektedir. Kesme tanimli ve KNK ac¢ikliginin az oldugu
durumlarda kuyu potansiyelinin enerji degerinin arttigit ve kuyunun daraldigi
gosterilmistir. Bundan dolay1 elektron bulunma olasiliklar1 ve enerji degerleri 6nemli

sekilde degismektedir.

Yil: 2010
Sayfa:112
Anahtar Kelimeler: Iki Boyutlu Elektron Gazi, Kuantum Nokta Kontaklar, Yabanci

Atom, Baglanma Enerjisi
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PhD Thesis

The Electronic Properties of the One Dimensional Electron Gas
Trakya University, Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

SUMMARY

In this work, we investigate the two dimensional electron gas (2DEG) induced at
the semiconductor structure. To determine the geometry of the 2DEG at the device, we
employed gate, etch and trench gate methods. An additional confinement in one
dimension is imposed on the 2DEG by quantum point contacts (QPC). The total
potential energy and electron distribution are affected by the geometry, size, opening
width and the number of QPCs defined on the structure. The Coulomb interaction is the
dominant ingredient of the electron-electron and donor-electron interactions. For the
modeling of the semiconductor structure, we solved the three dimensional Poisson
equation self consistently taking into account crystal growth parameters, system size
and different definition techniques, considering open boundary conditions. The
numerical algorithm EST3D is utilized for our calculations. Electron probabilities and
energies are calculated using finite difference method for the one dimensional potential
profile which is obtained at the 2DEG considering the opening of the QPC. The
probabilities and energies of the electrons are obtained using a variational approach in
the presence of an impurity, investigating the effect of different locations of the
impurity at z and y directions. Numerical value and shape of the one dimensional
potential energy at the cross-section of the QPC are influenced by the edge definition
and properties of the QPC. We show that the potential energy of the well increases and
the width of the well decreases for a narrow QPCs and if they are etch defined.

Therefore, the electron probabilities and energies change significantly.

Year: 2010
Pages: 112
Key Words: Two Dimensional Electron Gas, Quantum Point Contact, Impurity, Binding

Energy
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BOLUM 1
GIRiS

Yarn iletken kristallerde serbestce hareket edebilen elektronlarin hareketlerinin
bir ve birden fazla boyutta kisitlanmasi ile elde edilen yapilara diisiik boyutlu yapilar
denilmektedir. Bu yapilarin iletkenlik 6zellikleri kisitlama ozelliklerine gore Onemli
degisiklikler gostermektedir. Genel olarak diisiik boyutlu yapilar kuantum kuyulari,
kuantum telleri ve kuantum noktalar1 olarak isimlendirilir. Bu yapilarin eldesi i¢in farkl
bant genisliklerine sahip iki yar1 iletkenin ara yiizlerinin birlestirilmesi gerekmektedir.
Bant genigliklerinin farkliligindan dolay1 yiik tasiyicilart bir yada daha fazla boyutta
tuzaklanir ve enerji seviyeleri kuantize degerler alir.

Diisiik boyutlu yapilarin iiretiminde ise giincel olarak molekiiler 151n epitaksisi
(MIE) ve metal organik kimyasal buharlagtirma tortu (MOKBT) yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler farkli kalinliktaki yariiletken kristallerin birbiri tizerinde
bliyiitiilmesi esasina dayanmaktadir. Dolayis1 ile farkli bant genisliklerine sahip ara
yiizeyler olusturulabilmekte, yiik tasiyicilari da bu ara yiizlerde tuzaklanarak kuantize
enerji degerleri elde edilebilmektedir.

Diger yandan yar1 iletkenlerin elektrik iletimleri incelenirken yiik tasiyicilari en
onemli etkiyi olusturmaktadirlar. Kristaldeki yiik tastyicilarinin yogunlugu ise yapidaki
donor konsantrasyonun degistirilmesi ile ayarlanabilir.

Elde edilen yapimin geometrisi, ka¢ boyutta kisitlama yapildigi, katkilama
miktari, kullanilan yar1 iletkenlerin neler oldugu, yapinin boyutlar1 gibi bir¢ok 6zellik
iletim 6zelliklerini etkilemektedir. Yapilan giincel uygulama ve arastirmalar igerisinde
olan iki boyutlu elektron gaz1 (2BEG) 6nemli bir yer tutmaktadir. 2BEG’ nin eldesi i¢in
MIE ve MOKBT gibi yontemlerle yar1 iletken kristal {i¢ boyutlu olarak biiyiitiiliir.
Biiyiitme islemi sirasinda farkli bant genisliklerine sahip iki yari iletkenin arayiiziinde
olusan kuantum kuyular1 ile elektronlar biiylitme dogrultusunda tuzaklanir. Diger iki
boyutta ise serbestce hareket edebilmektedirler. Boylece bu iki farkli bant genisligine

sahip ara yiizde elektronlarin iki boyutta serbest hareket edebildigi bir diizlem elde



edilebilmektedir. 2BEG’ nin yogunlugu ise biiylitme sirasinda farkli katmanlara ve
farkli yogunluklarda yerlestirilebilen donor katkilamalari ile degistirilebilmektedir.

Ug boyutlu kristalde istenilen bir diizlemde elde edilen 2BEG’ min homojen bir
dagilim gostermemesi istenilebilir. Yani 2BEG’ nmn geometrisi ve elektron
yogunluklarinin farkli olmasi istenebilir. Bu durumlarda kullanilan yontemlerden biri
ise kristalin ylizeyine metalik kap1 yerlestirilip farkli voltajlarla ytliklenip 2BEG’ daki
yiik yogunluklarinin degistirilip geometrinin belirlenmesidir. Diger bir yontem ise yari
iletken kristale kimyasal kesme islemi uygulanarak yan yiizey yiikleri ile elektron
gazinin yogunlugunun ve geometrisinin degistirilmesine dayanir. Son bir yontem olarak
ise hem kesme hem de kap1 uygulanan durumlar ile yogunluk ve geometri belirlenebilir.
Bu yontemlerin deneysel uygulamalarda birbirine gore bazi iistiinliikk ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Yapilan analitik ve sayisal hesaplamalar ile uygun deger ve
parametrelerin belirlenmesi deneysel c¢aligmalar i¢in zaman ve maddi kazang
saglayabilir.

Kristal yapida ¢ok sayida yiiklii parcacik bulunmakta ve bu parcaciklar ise
birbirleri ile etkilesmektedirler. Bu etkilesmeler igerisinde en baskin olani ise Coulomb
etkilesmesidir. Kristalde donorlar, elektronlar ve yiizey durumlari nedeni ile bir ¢ok yiik
bulunmaktadir ve bunlar mesafeye bagli olarak potansiyel enerjileri olusturmaktadirlar.
Gercekei bir hesap icin parcaciklar arast olusan bu etkilesme potansiyelinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ornegin 2BEG, kristal yapida belirli bir derinlikte elde
edilmektedir. Buradaki elektronlarin olusturdugu potansiyel enerji tek enerji degeri
degildir. Katkilamadan dolay1 farkli seviyede ve yogunlukta donorlar bulunmaktadir.
Bunlarinda 2BEG’ nin bulundugu katmanda olusturdugu bir potansiyel olmaktadir.
Kisitlamalar i¢in kullanilan tekniklerden dolayr da bu katmanda farkli potansiyeller
olugmaktadir. Bunlarin hepsi yapilan arastirmalarda hesaba katilirsa gercekei bir
inceleme yapilmis olacaktir.

2BEG’ da elektronlar iki boyutta serbestlige sahiptir. Ancak elektronlar1 bir
boyuta kisitlayabilirsek bir boyutlu taginim 6zellikleri incelenebilir. Bunu saglamak igin
kullanilan yapilar ise kuantum nokta kontaklar (KNK) olarak verilebilir. Bu yapilar
elektriksel iletkenlige sahip iki bdlgenin bir noktada daraltilmasi ve bir boyuta
indirgenmesine dayali olarak ¢alismaktadir. KNK” lar ilk olarak 1988 yilinda iki farkl

calisma grubu tarafindan rapor edilmistir ve 2BEG’ nin bir boyuta indirgenmesi ve bir



boyutlu taginim 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilmistir ( Van Wees 1988, Wharam
1988).

Uretilen yar1 iletken kristalde iiretim asamasinda, istenerek veya istemeyerek bir
takim safsizliklar olugmaktadir. Elde edilen diisiik boyutlu yapidan belirli uzakliklarda
yabanci atom bulunabilmektedir. Yabanci atom elektronun bulunma olasiliklarini etkiler
ve enerji seviyelerini daha vurgulanmis hale getirir (Greene ve Bajaj 1985, Jarosik vd.
1985, Aktas vd. 2000). Dolayist ile yapinin taginim o6zellikleri, optik ve elektronik
ozellikleri yabanci atom varliginda farkliliklar gosterir. Bundan dolay1 yart iletken devre
elemanin Ozellikleri incelenirken yabanci atom varligindaki incelemeler géz Oniinde
tutulmalidir (Charrour vd. 2000, Jian-Hui ve Wen-Fang. 2009, Ulas vd. 2004, Boz ve
Aktas 2005, Ulas vd. 2005, Akbas vd. 2009).

Bu caligmada, yar1 iletken {i¢ boyutlu bir kristal igerisinde elde edilen 2BEG goz
oniine alinmisg, kapi, kesme ve stre¢ kapi teknikleri kullanilarak, KNK’ larin etkileri
incelenmigstir. Sistemdeki etkilesmelerden dolay1r olusan toplam potansiyel enerji
Poisson denkleminin ii¢ boyutlu olarak, i¢ tutarli bir bicimde ¢oziilmesi ile elde
edilmistir. 2BEG’ na farkli uzakliklarda konumlanan yabanci atom varliginda yapilan
hesaplamalarda elde edilen bu toplam potansiyel kullanilmistir. Bu toplam potansiyeli
goren ve KNK uglarinda yer alan tek bir elektronun yabanci atom varhiginda ve
yoklugundaki bulunma olasiliklar1 ve enerji seviyeleri hesaplanmistir.

Niimerik hesaplarda, Poisson denkleminin {i¢ boyutlu ¢dziimii icin EST3D
(electrostatic in three dimension ) isimli bir kod kullanilmistir (Weichselbaum ve Ulloa
2006, S. Arslan 2008,). Bulunma olasiliklar1 ve enerji seviyelerinin belirlenmesinde ise

Fortran programlama dili kullanilmistir.



BOLUM 2
HETERO YAPILAR

Bu boliimde hetero yapilar {izerine agiklayici bilgiler verilecektir. Bu béliimde
esas kaynak olarak J.H. Devies’in “ The Physics of Low-Dimensional Semiconductor”
isimli kitabindan yararlanilmistir.

Bu béliimde, birden fazla materyal kullanilarak olusturulmus yar iletkenler ile
elde edilmis farkli yapilarin genel oOzelliklerine bakilacaktir. Bant miihendisliligi
sayesinde, yapilardaki ¢esitlilik ile elektronlarin  ve bosluklarin  hareketi
diizenlenebilmektedir. Iki materyalin bir araya geldigi farkli eklemlerin bant yapisinin
uyumu esas tema olmasina ragmen, bu yapinin en iyi bilinen ve ¢alisilmis olan GaAs-
AlyGa;<As eklem i¢in bile saptanmasi pekte kolay degildir. Bu zorluklara ragmen, ilk
caligsmalar Orgii sabiti 6zdes olan materyaller {izerine odaklanmistir. Ancak giiniimiizde
bircok c¢aligmada “zorlamali katmanlar” olarak bilinen birbirine uygun olmayan
materyallerin 6zelliklerine de ihtiya¢c duyulmaktadir. Cok genis bir ¢esitlilige sahip,

elektronik ve optik uygulamalar1 olan birgok cihaz, hetero yapilar ile iiretilebilmektedir.

2.1. Hetero Yapilarin Genel Ozellikleri

Birkag tanesinin ortak kullanimlara sahip olmasinin yaninda, II1I-V materyallerin
yariiletken Ozellikleri ayrintili olarak incelenmektedir. Alasimlarin bazi bilesimleri
genis bir kullanima sahiptir ve bilinen 6zellikleri giderek artmaktadir. Bilinen Al,Ga;.

xAs alasimi, yaygin olarak AlGaAs olarak bilinir ama bu kimyasal formiiliinii tam



olarak karsilamaz. Farkli materyallere ait bilinen ve onemli iki 6zellik olan “bant

genislikleri” ve “ orgii sabitleri” Sekil-2.1.” de gosterilmistir.
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Sekil-2.1. Farkli yariiletkenlerin 6rgii sabitinin, eV biriminde minimum bant genisligine
ve dalga uzunluguna gore degisimi. Diiz ¢izgiler direkt bant genisligini, kesikli ¢izgiler
ise endirekt bant boslugunu gostermektedir.

Hetero yapilarda, aktif bolge ara yiizlerin yakin ya da birbirine temas ettigi
yerdedir. Bu gercek sadece III-V bilesenlerinde gegerli degildir. Belki de ekonomik
olarak en degerli yariletken olan, metal-oksit-yariiletken-alan-etkili-transistor
(MOFSET)’ de elektron Si ve SiO, ara ylizde hareket eder. Bu durumda Si kristal fakat
SiO, amorf (kristal olmayan) yapidadir. Tki materyali eksiz birlestirmek imkansizdir ve
elektron ara yiizde hareket ederken kusurluluklardan dolay1 sagilmalara ugrar. Bu
plirlizsliz ylizey sagilmasi oksitteki kusurlardan kaynaklanir ve diisiik sicakliklarda
MOFSET teki elektron mobilitesini (4 m*V's™") sabit tutar. III-V yapilarin iyi ¢alismasi
isteniyorsa iki materyalinde hemen hemen ayni piiriizsiizlilkte ara yiize sahip olmalari
gerekmektedir. Biiylitme ile saglanacak bu kusursuzluk, kaliteli ancak pahaliya mal olan
molekiiler-1sin-epitaksisi (MIE) ve metal-organik- kimyasal-buhar-tortu (MOKBT)

birakma yOntemleri ile saglanabilir.



Prensipte iki materyali ideal bir hetero yap1 olarak birlestirmek miimkiindiir. Bu
ilk olarak materyallerin ayni kristal yapiya sahip olmalarini gerektirir ve bu III-V
materyalleri i¢in saglanmaktadir. ikinci gereksinim ise, yapida bir zorlama yok ise iki

oOrgii sabitinin yaklagik olarak esit olmasini gerektirir.

2.2. Hetero Yapilarin Biiyiitiilmesi

Onceki béliimde hetero yapilarin iyi ¢alismasi isteniyorsa yiiksek kaliteli ara
yiizlere sahip olmas1 gerektigini gordiik. Atomik yapilarin birbiri ile eslesmesi gerekir
ve ara yliziin impuritiler ve diger kusurlar1 barindirmamasi gerekir. Bunun saglanmasi
icin kullanilan en genis ve en kapsamli metotlar ise molekiiler-igin-epitaksisi ve metal-

organik-kimyasal-buhar-tortu birakma yontemleridir.

2.2.1. Molekiiler 151n epitaksisi

Molekiiler 151n epitaksisi (MIE) prensipte gayet basit bir tekniktir. Cihaz Sekil-
2.2 de sadelestirilmis olarak gosterilmektedir. Hetero yapinin biiylitiilecegi alt tas,
1sitmali bir tutucu lizerinde yer almaktadir ve bu c¢ok yiiksek bir vakum altinda
bulunmaktadir. (UHV, 5.10"" mbar (atmosfer basinct 1000 mbar)) Hetero yapiy1

olusturacak bilesenler Ga,As ve Al , firinlar icinde buharlastirilir ve ¢ikis yerleri alt tasa



yoneltilmigstir. Fakat bunlarin alt tasa siirekli niifus etmemesi i¢in birer kapak ile ¢ikis
noktalar1 kapatilmistir. Bu diisiik basing altinda molekiillerin ¢arpigsmalarindaki
ortalama serbest yolu reaksiyon odasindan ¢ok daha biiytiktiir.

K-hiicrelerinden ¢ikan molekiiller, bir molekiil 15181 formunda, yiliksek basing
altinda hicbir gaza niifus etmeden, ¢arpismaya ugramadan dogrusal bir yol ile alt taga
veya herhangi bir yere siddetle carpar. Biiyiitme kapaklar agilinca baslar ve her bir
elementin hareketliligi her bir firinin sicakligi ile kontrol edilebilir.

Katkilar ek firmlar kullanilarak eklenir. Alisilagelen donor silisyumdur.

Silisyum periyodik tabloda I'V. grupta yer almaktadir. III-V grup bilesenler i¢in donor

Elektron
Tabancasi

Kapak Alt Tas

Knudsen (K) +

Hiicresi Isitilabilen Alt
Tas Tutucu

Molekiiler Isin

Gozlem Penceresi
(RHEED)

Sekil-2.2. Ug tane K-hiicresi, 1sitmal1 donebilen alt tas tutucu ve yiizeyi analiz etmekte
kullanilan RHEED gdsterimleri ile oldukga sadelestirilmis MIE cihazinin sematik
gosterimi.

yada akseptor olarak davranacagi agik bir sekilde belli degildir. Uygulamada genelde
donor olarak kullanilir. Cok yliksek konsantrasyonlarda hem donor hem de akseptor

verilmesine yol agacaktir (10 m™

civar1). Alisilagelen akseptor ise Be’ dur.

Her ne kadar prensipte kolay olsa da, bazi fikirlerin uygulanmasinda MIE
uygulamasinin kolay olmadigi gosterilmistir. Katmanlar, eger ozellikleri safsizliklar
tarafindan bozulmadiysa, miikemmel bir saflikla olusturulmahdir. Bu saflik
materyallerin K-hiicrelerine yerlestirilmesi ile baslar. Buharlastiricidaki basing c¢ok

diisiik tutularak kirlilik azaltilmaya calisilir.. K-Hiicrelerindeki hareketlilik degisken



olmamalidir, yoksa alt tas iizerindeki dagilim farkliliklar gosterir. Firinlardaki sicaklik
kontrolii ile bu hareketlilik ayn1 derecede sabit tutulabilir. Alt tasin sicaklifi da
onemlidir; ¢linkii diisiik sicakliklarda cabuk sertlesmeler oldugundan kusurlar1 bertaraf
edecek zaman olmamaktadir, yiiksek sicakliklarda ise istenmeyen birbirine karigmalar
meydana gelebilir.

MIE yavas bir siiregtir, her bir katmanin biiyiitiilmesi 1 sn siirer veya 1 um 1
saatte olusturulur. MIE’nin avantajlar1 ise farkli materyallerin aniden degistigi
eklemlerin olusturulabilmesi, ¢ok ince katmanlar1 kontrol edebilmesi ve sonu¢ veren
yapilarin ¢ogaltilabilmesidir. Dezavantajlar1 ise maliyetin yiiksek ve tiretim miktarinin
diisiik olmasidir.

MIE’ nin en onemli o6zelligi UHV kosulunda ¢alismasidir. Bunun anlami
incelemeye yonelik bircok biiylitme tekniginin kullanilabilir olmasina imkén
tanimasidir. Bunlarin en yaygimt Sekil-2.2.> de gosterilen, yiiksek enerjili yansiyan
elektron kirmmimmidir (RHEED). Elektron demeti neredeyse ornegin yiizeyini siyirip
gececek sekilde yonlendirilir ve kirmim deseni florasans ekrandan gézlenir. Yiizey her
bir katmanin biiyiitiilmesi ile periyodik olarak degisir ve bu yogunluk ve RHEED
deseninde gozlenebilir. Ayrica kirinim deseni ylizeyin yapisin1 gostermektedir.

MIE ile elektronik uygulamalar i¢in en iyi materyaller iiretilebilmektedir.

Iyonize impuritilerin yogunlugunun (5.10"m~oldugunu gdsteren, katkisiz GaAs teki

en yiiksek elektron mobilitesinin 6l¢iitli bunu gostermektedir. Diger bir test ise elektron
mobilitesinin 1000 m*V™'s™ degerini astig1 yani elektronun serbest yolunun 0,1 mm
degerine yaklastigin1 gosteren testtir. AlGaAs biiyiitmek, problematik olan AlGaAs
tizerine GaAs biiylitmeye gore daha kolaydir. Diger bir kullanimi1 olan materyal InGa,.

As’ in kontroli daha zordur.

2.3. Katmanh Yapilar: Kuantum Kuyular1 ve Bariyerleri

Bu béliimde biiyiitmenin bir boyutta yapildigi, iletim ve valans bantlarinin nasil

olusturuldugu gosterilecektir. Bu katmanli yapilar, daha karmasik cihazlarin yap:



parcalarini olusturmaktadir. Bu kisimda bu yapilar ayrintiya girmeden incelenecektir.
Aragtirmalar en ¢ok iletim bandindaki elektronlar ile ilgilidir. Fakat bosluklar i¢in olan
arastirma ve incelemeler valans bandinin karmasikliklarini icermektedir. Ancak iletim

bandi da x>0,45 durumunda karmasikliklara sahiptir.

2.3.1. Bariyer tiinelleme

Bariyer tiinelleme i¢cin AlGaAs katmanin GaAs ile ¢evrelendigi durumu basit bir
ornek olarak verebiliriz (Sekil-2.3.(a)). Dikdortgen bariyer, ders kitaplarinda kuantum
mekanigini anlatabilmek i¢in kullanilan temel Orneklerden biridir. Klasik olarak
elektronun kinetik enerjisi bariyerin istiinden ge¢cmesi i¢in yeterli degildir, fakat
kuantum mekaniksel olarak elektron bariyerin i¢inden gecebilmektedir. Pratik
uygulamalar1 olan basit bir bariyer bile, 6rnegin sicak elektron transistorlerinde igeri
alman elektronlarin kontroliinde bir vana gorevi iistlenmektedir. Gegis katsayisi
tiinelleme bolgesinde hizli bir sekilde azalir dolayisi ile yiiksek enerjili elektronlar

bariyer vasitasi ile se¢ilmis olur.

2.3.2. Kuantum kuyusu

Kuantum kuyusu, bariyerin tersidir ve ince bir katman GaAs’ in iki katman

AlGaAs ile sandvig edilmesi ile elde edilir.
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Eger tip-1 cinsinden bir hetero eklem varsa hem iletim hem de valans bandi olan
bir kuyu olusur (AlGaAs i¢inde GaAs). Bu durumda kuyu hem elektronlar hem de

bosluklar i¢in bir tuzak olusturur ve enerji seviyeleri optik deneyler ile dl¢tilebilir.

(a) b F -
=z - E
= ' L - m
.

E (z) = ' -

E
= JUHIFIATI - - e = = = = = 5 < n s ssanbanasssnsnas
(c) (d) (e) .
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Sekil-2.3. letim bandinin farkli katmanli yapilar igin profilleri: (a) bariyer tiinellme, (b)
stiperdrgii (mini band yapisi), (¢) kuantum kuyusu; kuantize seviyeyi gosteren, (d) ¢ift
bariyer, (e) ¢ift bariyerde tlinelleme enerjisine gore iletim kat katsayisinin gosterimi.

Gergekte materyalin ii¢ boyutlu oldugu hatirlanmahidir ve Sekil-2.3.(c)’ de
bliylitme dogrultusundaki degisim gosterilmektedir. Bu geleneksel olarak z-dogrultusu
olarak alinir. Elektron ve bosluklar kuyuda sadece iki serbestlik derecesine sahiptir ve

bir boyutta bir kisitlamaya maruz kalmaktadirlar.

2.3.3. ikili engel: yansimal tiinelleme

Kuantum kuyusu her iki tarafta da son derece kalin bariyerlere sahiptir. Yeni
fizik arastirmalari, ayrica bariyerler ince ise sorusu ile de ilgilenmeye baglamistir (Sekil-
2.3.(d)). Elektron disan sizabilece8i ‘yar1 bagli’ veya ‘yansimali’ bir durumdadir. Bu

cift bariyer yapilari, ‘yansimali tiinelleme diyotlarin aktif bolgesini olusturur.
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Elektronlarin, E enerjisi ile bariyere sol taraftan vurdugu diisiiniiliir. Bunlarin
bariyerin i¢inden ge¢me olasiligma, T ge¢is katsayist denir. Bir¢ok durumda, iki
bariyerden olusan sistemin ge¢is katsayisi kabaca T ~ T.Tr ifadesi ile bulunur. Ty ve
Tr klasik bariyerler i¢in kiiciik degerler almaktadir. Yansimali tiinellemenin ayirt edici
ozelligi ise T, TL.Tr ye gore rezonans enerjisi civarinda ¢ok daha biiylik degerler alir
(Sekil-2.3.(e)). Ozdes bariyerlere sahip bir yapida rezonans aninda gecis miikemmeldir,
bununla birlikte her bir Ty ve Tr degeri kiigiiktiir. Bu pikin genisligi, Ty +Tr ile ters
orantilidir, dolayisi ile daha opak bariyerlerin gecirgenliginin daha az olacagi yoniinde

ongoriiler vardir.

2.4. Katkih Hetero Yapilar

Katkilama ile ortaya ¢ikan elektron ve bosluklarin iletime olan katkilari ile ilgili
bazi cihazlar 6rnegin rezonans tiinelleme diyotu daha 6nce tartisildi. Ayni olay p-n
ekleme yerlestirilmis bir kuantum kuyusu ile elde edilen kuantum kuyu lazeri i¢in opto
elektroniksel olarak ta gecerlidir. Dolayisi ile katkilamanin bant yapisina olan etkileri
incelenmelidir. Genel prensipler homo yapilara uymakla beraber hetero yapilar, serbest
impuriti ve tasiyicilarin daha iyi kontrol edilmesini saglar.

Yapilar dikey olsa da, akim biiylitme dogrultusunda ise, ara yiizlere dik olarak
akar. Bunun tersi bir durumda ise akim ara yiizlere paralel akar. Bu MOSFET ile
esdegerdir ve hetero yapilardaki ana uygulama olan alan etkili transistordiir. Elektron

gazinin bu iki kullanimi bir ¢ok elektronik yapinin temelini olusturmaktadir.
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2.4.1. Uyumlu katkilama

Kullanimda olan cihazlarda tasiyicilar1 saglamanin yolu, elektron ve bosluklarin
istendigi bolgelere katki yapmaktir ve maalesef elektron ve bosluklarin elde
edilmesinden sonra agiga ¢ikan yiikli donorlar ve akseptorler tastyicilari Coulomb
etkilesmleri ile saptirmaktadirlar (iyonize impuriti sacilmasi). Dikkatlice biiytitiilen

yapinin i¢indeki bu kusurlarin yayilimi ile enerji seviyeleri belirsizlesir.

a) b)
éééééé EB 1- dalga fonksiyonu
AEC
-AlGaAs

o Zz

Sekil-2.4. Katkili AlGaAs ile GaAs ara yiizeyinde iletim bandi1 gosterimi. Elektronlarin
donorlarindan nasil iki boyutlu elektron gazina gectikleri gosterilmektedir.

(Cozlim uzak veya uyumlu katkilama ile saglanir. Katkilama bir bolgede yapilir
fakat elektronlar buradan baska bir yere nakil olurlar. Bu n-AlGaAs ile katkisiz GaAs
ara ylz icin Sekil-2.4° te gosterilmektedir. Materyal notrdiir ve eger elektronlar n-
AlGaAs’ te donorlarina bagli ise bant yapis1 diizdiir (Sekil-2.4.(a)). Ancak elektronlarin
bazilar1 GaAs malzemeye dogru gecis yaparlar. Elektronlar enerji kaybeder ve
tuzaklanirlar. Cilinkii AE. enerji farkindan dolay1 yukari ¢ikis gergeklestiremezler. Bu
hareket negatif yiikli elektronlar1 pozitif donorlarindan ayirir. Bu ise elektronlari
AlGaAs malzemeye ¢cekmeye calisan bir ¢(z) elektrostatik potansiyeli olusturur.

Elektronlarin toplam enerjisi iki terimin toplamindan olusur. Kinetik enerjileri
bant yapisi ile verilir. Bu malzeme i¢inde degismez, AE. deki kesiklilikten dolay1 hetero
eklemde degisir. Ikinci terim ise elektronlar icin olan -¢(z) elektrostatik potansiyeli ile
iliskili olan potansiyel enerjidir. iletim bandinin dibindeki toplam enerjinin bulunmasi
icin kinetik enerjiye eklenmesi gerekir (Sekil-2.4.(b)). Terimler siradan p-n ekleminin
bant diagrami gibi olan yapilar i¢in birebir aymidir (AE.’ ye ait ekstra terimler harig).

Bu kesiklilik temel etkiyi olusturur ¢linkii elektronlardan donorlara dogru yoénelen
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elektrik alan1 engeller. Bu alan elektronlarin {iggen bir kuyuda tuzaklandigi yerde,
elektronlart ara yiize dogru sikistirir. Bu kuyu yaklagik 10 nm genisliktedir. Enerji
seviyeleri ise kare kuyu da oldugu gibi kuantize haldedir. Genelde en diisiik enerji
seviyeleri dolu durumdadir. z-yoniindeki hareket icin elektronlarin tamami ayni
seviyede bulunmaktadir fakat diger iki yonde (x ve y) serbesttirler. Bu ise iki boyutlu
elektron gazi (2BEG) denilen yapiy1 olusturmaktadir.

Bu uyumlu katkilamanin iki faydasi vardir: iyonize impuritilerden olan
sacilmalar1 azaltmak ic¢in elektronlar1 donorlardan ayirir ve elektronlar1 iki boyuta
siirlar. n-AlGaAs ile GaAs arasina yapilan katkisiz AlGaAs ara katman ile elektronlar
ve donorlar arasi bosluk arttirilir. Ancak bu 2BEG’ daki elektron yogunlugunu azaltsada
sacilmalar1 azaltacaktir. Elektron yogunlugunun Onemsiz oldugu, bir c¢ok fizik
deneyinde mobilite ¢ok Onemlidir. Dolayisi ile kalin bir ara yiiz kullanilir. Ancak

mithendislikte genellikle bunun tersi gereksinimler de vardir.

2.5. Kuyu, Tel, Nokta ve Uygulamalar:

Katmanli yapilarla tanimlanan ve kiibik, diizlemsel veya bir boyutlu
potansiyeller ile tastyicilarin siirlandigi yapilar bulunmaktadir. Ornek bir dogrultuda
biiylitiildiiglinde, serbest harekette bundan dolay1 diger iki yonde olmaktadir.

Katmanlar genelde iki asamada modellenir. ilk olarak kalmasi istenilen alan
litografik olarak korunur ve model kimyasal eritme ile yariiletkene aktarilir. Veya bu
islem Ornegin yiizeyine yerlestirilen metal kapilar ile saglanabilir. Basit bir 6rnek olarak
Sekil-2.5.te metal kapilarin elektron 1sim1 kullanilarak {iretimi ve kaldirilmast
gosterilmistir. Koruyucu ince bir katman yiizeyde bulunmaktadir. Elektron 1sin1
koruyucu bulunan tiim katman {izerinde bir elektron mikroskobu gibi gezdirilir.

Boylelikle koruyucunun bulunmadigi bolgedeki yapi uzaklagtirilmis olur. Bu teknigin
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avantaji kii¢iik Olgeklerde ayrintili ve basarili ¢calisma imkani tanimasidir, dezavantaji
ise yavas bir islem siirecine sahip olmasidir. Elektron demeti polimer zincirini kolayca
kirar ve uzaklastirilamamis olan bdlgelerin daha kolay ¢oziinmesini saglar. Devaminda
Ornegin tlim yiizeyine metal bir katman yerlestirilir. Son olarak ta 6rnek bir ¢oziicli igine
daldirilir ve kalan koruyucuda ortadan kaldirilir. Boylelikle koruyucu iizerindeki metal

de kalkmis olur. En son olarak yiizeyde istenilen yerde bir metal kap1 tanimlanmais olur.

(@) b
¢ ' (b) (©) metal (d)
_—

Sekil-2.5. Metal kapilarin, elektron 1sin1 ile litografik olarak olusturulmasi ve
kaldirilmasi. (a) Koruyucunun elektron demetine maruz kalmasi. (b) koruyucunun
degisimi, (c¢) metallerin yerlestirilmesi, (d) istenmeyen metallerin uzaklastirilmasi.

Ancak cok daha genis bir kullanimi olan diger bir siiregte kullanimdadir.
Ozellikle, kullamlan koruyucu kimyasal kesme isleminde kalmasi istenilen bdlge icin
bir maske olarak kullanilabilir. Kesme kimyasal ¢oziiciiler kullanilarak islak olarak
yapilabilir veya plazma kullanilarak kuru olarak yapilabilir. Islak kesme daha
zararsizdir ve kullanilan kimyasalin igerigine gore kesilecek bdlgenin uzaklastiriimasi
icin farkli bir¢ok siire¢ sunar. Kuru kesme islemi ile daha keskin hatlara sahip kesme

islemleri gergeklestirilebilir ancak kesme ylizeyine verdigi hasar ¢oktur.

(a) (b) (c) v

n-GaAs
n-AlGaAs §

AlGaAs T
GaAs -

. <0

TEL

Sekil-2.6. ki boyutlu elektron gazinda, (a) derin kesme, (b) s13 kesme ve (c) metal
kapilara negatif voltaj uygulanarak telin olusturulmasi.
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Sekil-2.6. da elektronlarin sadece boylamsal olarak hareket edebildigi, iki
boyutlu elektron gazi icerisindeki kuantum teli denilen dar bir seride sinirlanmasinin iig¢
yolu gosterilmistir. Beklide bunu saglamanin en kolay yolu istenmeyen materyalin
elektron gazimnin bulundugu katmanin da kesilerek dar bir hat birakarak telin
olusturulmasidir. Yapida elektronlarin birgogu yiizeylere kacar ve elektronlarin
bulunmadig1 bolgelerin olugsmasina sebep olur. Telin aktif genisligi ise kesme yapilan
bolge genisliginden daha dardir. (Sekil-2.6.(a)). Burada elektron gaz1 da
uzaklastirilmistir ve bu katmanda bir miktar hasar gérmiistiir. Bu 6zellik sayesinde derin
kesme isleminin sart olmadigi goriilmektedir. Si1g kesme yapilarak elektronlarin
uzaklastirilmasi saglanabilir ve elektron gazinin da zarar gérmemesi saglanmis olur.
(Sekil-2.6.(b)). Ugiincii metot olarak ise yiizeye konulan kapilar ile istenilen yapimn
olusturulmasidir (Sekil-2.6.(c)). Yerlestirilen bu kapilara negatif voltaj uygulanmasi ile
altlarinda kalan elektronlar1 uzaklagtirmalar1 ve bu sayede tel formundaki yapinin
olusturulmasi saglanir. Burada bu kapilara uygulanan voltajin degistirilmesi ile telin
genisligi kontrol edilebilir. Bu deneysel calismalarda c¢ok onemli bir kontrol ve
miidahale imkani saglamaktadir. Bu yontem ile sistem ¢ok yonlii olarak kontrol
edilmekte ve karmasik tel yapilart olusturulabilmektedir.

Her {i¢ metodunda dezavantaji ise elektronlarin gordiigii potansiyelin
kontroliiniin kisith olmasidir. Burada yerlestirilen kapilarin arasindaki bosluk her
degeri alamamaktadir ve genelde 50 nm civarinda bir sinir degere sahiptir. Elektronlar
da yiizeyden 50 nm veya daha derine yerlestirilebilmektedir. Kapilarin olusturdugu
elektrostatik potansiyelin elektron gazinin bulundugu katmana keskin bir sinirlayicilik
saglayacak sekilde modellenmesi miimkiindiir. Telin daha kesin kontrolii icin ise
tastyicilarin her boyutta sinirlanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bunun saglanmasi ise
ancak telin direkt biiyiitiilmesi ile mimkiindiir. Bir ¢ok islemle beraber alttasin da
bliyiitme baslangicinda bir sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.

Anlatilan bu teknikler ile elektronlarin tiim boyutlarda sinirlandirilmas: ile
kuantum noktalar1 olusturulmaktadir. En son anlatilan teknikte, iiretilmek istenilen
yapinin saglanmasi i¢in yiizeysel bir tanimlama veya kesme gerekmemektedir. Kuantum
noktalarinin olusturulmasi igin, GaAs iizerine ince bir InAs katman yerlestirmek dogal
olarak kuantum noktalarinin olusmasin1 saglamaktadir. Bunlara kendi kendine organize

olan yapilar da denilmektedir.
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Yapilan bir¢ok caligmada, kuantum kuyu, tel ve noktalarinda yabanci atom
varhiginda baglanma enerjisi hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarin birgogunda
varyasyonel yontem kullanilmaktadir. Bu yontem elektronun subband enerjileri ve
dalga fonksiyonlar1 bulunduktan sonra, yabanci atom varliginda hidrojenik bir deneme
dalga fonksiyonu se¢imine dayanmaktadir. Bu deneme dalga fonksiyonu ile sistemin
toplam enerjisi bulunur ve bir degisim (varyasyon) parametresine bagli olarak sistem
enerjisinin minimum vermesi sartt saglanilir. Bunun nedeni ise dogada en kararh
durumun en diisiik enerji degerlerinde olusmasidir. Yabanci atom yoklugunda ve
varligindaki bulunan enerji ifadelerinin farki alinir ise aradaki farktan yabanci atom
baglanma enerjisi elde edilmis olur. Literatiirde bu yontem kullanilarak bir¢ok ¢alisma
yapilmistir.

Kuantum kuyularinda, enerji seviyelerinin tespiti ile ilgili yapilan ilk
calismalardan birinde (Bastard 1981), varyasyonel yontem kullanilarak baglanma
enerjileri kuyu genisligine ve yabanci atom konumuna gore hesaplanmistir.
Baglanmanin kuyu genisligi arttikca, ve yabanci atomun kuyu kenarmna dogru
konumlandirildigi durumlarda azaldig1 gosterilmistir.

Mailhiot vd.” nin 1982 tarihli ¢alismasinda ise enerji seviyelerinin, malzeme
konsantrasyonuna ve farkli yabanci atom konumlarina gore nasil degistigi incelenmistir.
Malzeme konsantrasyonuna goére kuyunun kusatma potansiyeli degismekte buda
baglanmay: arttirip azaltabilmektedir. Bu calismada da yabanci atom kuyu kenarinda
konumlandiginda baglanma enerjisi azalmaktadir.

Yine Bastard vd. tarafindan 1983 yilinda yapilan diger bir varyasyonel hesap ile
yabanci atom varliginda, sisteme elektrik alan uygulanmasi durumunda enerji seviyeleri
hesaplanmistir. Dar kuyularda elektrik alanin, enerji degerlerinde 6nemli bir degisiklige
neden olmadigi, ancak kuyu genisliginin artmasi ile enerji degerlerinde 6nemli bir fark
olustugu gdsterilmistir.

Brum 1985 yilinda sonlu kuantum kuyusunda, farkli yabanci atom konumlarini
g0z Oniine alarak, elektrik alanin baglanma enerjisi lizerindeki etkilerini incelemistir.
Elektrik alanin baglanma enerjisini bazi durumlarda arttirdigi bazi durumlarda ise
azalttigi rapor edilmistir. Baglanma enerjisinin bu sekilde farkli karakterler

sergilemesinin nedeni ise yabanci atomun konumuna baglanmustir.
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Kuantum kuyularinda Kasapoglu vd. ‘nin (2003) yaptig1 temel bir calismada
varyasyonel yontem kullanilarak, farkli geometrilere sahip kuyular i¢in yabanci atom
baglanma enerjileri hesaplanmistir. Bu ¢alismada elektrik alan ve yabanci atom

varliginda, Hamiltonian,

nto- e’
Hy=— V?+V(z)-——+¢eFz, (2.1)
2m* & |7

olarak yazilir. Burada g, statik dielektrik sabiti, m* elektron etkin kiitlesi, I ise

elektron ve yabanci atom arasi uzaklig gostermektedir
(|F|=w/,o2 +(2-12,)> ve p=4/x* + yzj. F elektrik alan siddeti, V(z) ise =z

dogrultusundaki sonlu sinirlayici potansiyeldir. Parabolik kuantum kuyusu (PQW), V
sekilli kuantum kuyusu (VQW), kare kuantum kuyusu (SQW) igin potansiyel

tanimlamalar ise,

V,, z7<-L/2,
V(z)™ = hall 7’ -L/2<z<L/2 (2.2)
- L2 2 9 .
V,, z>L/2,
V,, 7<-L/2,
V(z)" = % 2|, 2| <L/2, (2.3)
V,, z>L/2,
V,, 7<-L/2,
V(2" =70, -L/2<z<L/2, (2.4)
z>L/2.

olarak wverilir (V, =228 meV ). Her ii¢ kuyu icinde baglanma enerjileri geleneksel

varyasyonel yontem kullanilarak bulunmustur. Her {i¢ geometrideki siirlayict

potansiyeller i¢in deneme dalga fonksiyonu,
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wo (N =y (2)e(p.4), (2.5)

seklinde verilmistir. iki boyutlu deneme dalga fonksiyonu,

1 2 1/2
P(p,A) = —(—j e, (2.6)
A\

olarak segilir , Avaryasyon parametresidir. Taban durum yabanci atom baglanma

enerjisi,
E, = E, —min(y[H[y), 2.7)

olarak hesaplanir. E, yabanci atom yok iken elde edilen elektronun taban durum

enerjisidir. Caligmada etkin kiitlem* = 0.067m,, statik dielektrik sabiti 12.56, alinmistir.

B, (meV)
=
|

0 40 20 120 160 200
L{A)

Sekil-2.7. Yabanci atomun merkezde konumlandigir durumda, baglanma enerjisinin her
ti¢ tipteki kuyu genisligine gore degisimi (Kasapoglu vd. 2003).



19

Sekil-2.7.” de (Kasapoglu vd. 2003) her ii¢ geometrideki kuyu i¢inde baglanma enerjisi
kuyunun ¢ok kiiclik oldugu durumlarda, kuyu genislikleri arttikca artmaktadir. Belli
genigliklerde ise baglanma enerjileri maksimum degerini almakta, kuyu genisligi
arttirtlmaya devam ettikge bu sefer baglanma azalmaktadir. Bunun nedeni ise kuyularin
cok dar oldugu durumlarda bulunma olasiliklart kuyunun diginda 6nemli bir dagilim
gostermekte, kuyu cok dar olsa da baglanma maksimum degerinin altindadir. Kuyunun
cok genis oldugu durumlarda da elektronun sinirlanmasi az olacagi i¢in yabanct atomla
baglanma enerjileri kuyu genisligi arttikca azalmaktadir. Her tip kuyu i¢in belli bir
geniglikte, dalga fonksiyonun dagilimi ve kusatma potansiyeli baglanma enerjisinin
maksimum deger almasini saglamaktadir.

Kuantum tellerinde baglanma enerjisinin varyasyonel yontem kullanilarak
hesaplanmasina yonelik ilk c¢aligmalardan biri ise Weber vd. tarafindan 1988 yilinda
yapilmistir. Calismada dikdortgen kesite sahip sonsuz kuantum teli alinarak farkl
genisliklerdeki kuantum telleri i¢cin baglanma enerjisi hesaplanmustir.

Kuantum tellerine elektrik alanin etkileri ise ilk olarak 1997 yilinda Ulas vd.
tarafindan incelenmistir. Ilgili ¢aligmada farkli geometrilere sahip tellerde, elektrik alan
etkileri incelenmistir. Geometrinin kusatmay1 farkli bir karaktere ¢evirmesinden dolay1
baglanma enerjisinin geometriye dnemli bir sekilde bagli oldugu gosterilmistir. Elektrik
alanin yine kuyularda oldugu gibi baglanma enerjisinin azaltma egiliminde oldugu
gosterilmistir.

M. Ulas vd.’nin 2004 yilinda yaptigi bir ¢alismada silindirik kesite sahip
kuantum telinde dielektrik fonksiyonuna bagli olarak etkin kiitle yaklasimi ile
varyasyonel yontem kullanilarak baglanma enerjileri hesaplanmistir. Bu c¢alismada
GaAs/AlGaAs malzeme kullanilarak sonsuz potansiyele sahip bir silindirik tel

incelenmistir. Silindirik tel i¢in Hamiltonian,

0

hz(éz 10 1 0

2m* pop p*

op* pop p’ Gwzj

olarak verilir. Burada m* etkin kiitledir ve V (o, ) sonsuz sinirlayici potansiyel ise,
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p<d

: 2.9
> d (2.9)

0,
Vip,p) = {OO

olarak tanimlidir. d silindirik kuantum telinin yar1 ¢apini gostermektedir. Taban durum

dalga fonksiyonu,
Wo(p,9) =NyJo(Nep), (2.10)

seklindedir. Burada N, normalizsayon sabitidir. J,(r,0) ise sifirinci derece
diizeltilmis Bessel fonksiyonudur ( r,, =2.4048/d). Tel eksenine dik ve pozitif x-

ekseni yoniinde bir elektrik alan uygulanmasi durumunda Hamiltonian,

H, =H,+npcosgp, (2.11)

ile verilir ve 7 =|e|F olarak wverilir. F elektrik alanin biiyiikliigiinii gostermektedir.

Deneme dalga fonksiyonu ise,

v, (0, 9) = Ny (o, p)e 77, (2.12)

olarak segilebilir. N, normalizasyon sabiti, £ ise varyasyon parametresidir. Hidrojenik

bir yabanci atom varliginda ise tel i¢erisinde Hamiltonian,

2 2 2
’ €912 +|P_pi|

formunda verilir. p; yabanci atomun konumunu gostermektedir. Hesaplamalarda

16 -pil =\/ p>+p’ —2pp cosp olarak alinmistir. h simgesi hidrojenik durumu
gostermektedir ve ¢, statik dielektrik sabitini gostermektedir. Yabanci atom varliginda

ise deneme dalga fonksiyonu, denklem 2.14” teki gibi alinir.
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A\ 24P

wh(0,0,2) =Ny (p,p)e , (2.14)

N, normalizasyon sabiti, A, ise varyasyon parametresidir. Hidrojenik olmayan

durumda ise Hamiltonian,

2 2 2
Ho =H, - ! 62 - : , (2.15)
ez ery2 + |5 B

formundadir. &(r) Hermanson uzaysal perdeleme fonksiyonudur ve agik gosterimi

denklem 2.16° da verilmistir.

! :L{I_Lje—r/c, (2.16)

)

¢ perdeleme sabitidir. Hermanson dielektrik fonksiyonunun kullanilmasi durumunda

deneme dalga fonksiyonu,

ﬂnh \ Zz+‘ﬁ_ﬁ|‘2 (217)

¥nh (Pa%z): Nnhl/ll(p=¢)e_ 5

olarak segilir. N, normalizasyon sabiti, 4, ise varyasyon parametresidir. Hidrojenik

ve hidrojenik olmayan durum i¢in baglanma enerjileri,

. (2.18)

Enh — <W1(p9¢)|H1|Wl(p:¢)>:| _|:<l//nh(pa§0: Z)|th|l//nh(p=§0: Z)>
"L o) | L Waee. Dl (ee.)

A min

denklemi ile elde edilir. Hidrojenik durumda ise nh indisi yerine h indisi alinarak
denklem diizenlenir ve ilgili Hamiltonian ve dalga fonksiyonlar1 alinarak baglanma

enerjisi elde edilir.
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Yapilan bu c¢alismadaki hesaplamalarda etkin kiitlem* =0.067m,, statik
dielektrik sabiti 12.56, ve perdeleme sabiti c= 0.00428a* alinmistir. Enerjiler etkin
Rydberg enerji biriminde, R* = e”/2&,a*, ve uzunluklar ise etkin Bohr yarigapi olarak
alinmugtir, a*=#’g, /m*e’.

Sekil-2.8.” de yabanci atomun tel kesitinin, merkezinde konumlandigi durumda,
tel genisligi degistirilmistir. Hidrojenik ve hidrojenik olmayan durumda baglanma
enerjileri tel genisligi arttikga azalmaktadir. Telin dar oldugu durumlarda hidrojenik ve

hidrojenik olmayan durumlarin baglanma enerjileri arasinda perdeleme fonksiyonuna

bagli olarak bir fark olugmaktadir. Dar tellerde Hermanson dielektrik fonksiyonun

kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.

[
n
4

. pj=0.0

Ep(R*)
!
n
|

—e—&—&—8% Non - Hydrogenic

Hydrogenic

T I T
0.00 0.25 .50
d (a¥)

Sekil-2.8. Yabanci atomun merkezde konumlandigi durumda, baglanma enerjisinin telin
yarigapina gore degisimi (Ulas vd. 2004).



23

...
=9
I
[
n
-
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Non - Hydrogenic
Hyvdrogenic
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XTI 0125 0.250
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Sekil-2.9. Sabit tel genisligi i¢in, baglanma enerjisinin yabanci atom konumuna gore
degisimi (Ulas vd. 2004).

Sekil-2.9. da tel yaricapinin sabit oldugu durumda yabanci atom konumu
degistirilmistir. Hidrojenik ve hidrojenik olmayan durumda baglanma enerjileri yabanci
atom merkezden uzaklastik¢a azalmaktadir. Tel yeterince dar secildiginde hidrojenik ve
hidrojenik olmayan durumlarda baglanma enerjileri arasinda yabanci atom merkeze

yaklastikca bir fark olusmaktadir.

8
pp =0.5d
%
£ 44
'n.l..'_
e [ = 0.0 kV/cm T
——— F =6l kV/cm
“ T I T
(X1} 0.5 1.0
d(a¥)

Sekil-2.10. Elektrik alan var ve yok iken, yabanci atom konumunun sabit tutularak,
silindirik telin yaricapma gore hidrojenik olmayan durum i¢in baglanma enerjisinin
degisimi (Ulas vd. 2004).
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Sekil-2.10.” da hidrojenik olmayan durumda, kuyu genisliginin artmasi ile baglanmanin

azaldig1 goriilmektedir. Yabanci atom p; =0.5d konumunda sabit tutulmustur. Elektrik

alan uygulanmasi ile baglanma dar tellerde degismemekte, ancak tel yarigap: arttikca
baglanma enerjisi elektrik alanla daha diisiik degerler almaktadir. Bunun nedeni ise
yabanci atom ve elektrona elektrik alanin zit kuvvetler uygulamasi ve birbirlerinden

daha uzak konumlanmalarina neden olarak baglanmay1 azaltmasidir.

2.50

= 125

1 %% F=0kV/iem
v F =1l kV/cm
—— — F=20KkVicm

0.00 T I
0.0 0.75 1.50
pi la *)

Sekil-2.11. Elektrik alan var ve yok iken, tel yar1 ¢ap1 sabit tutularak, yabanci atom
konumuna gore hidrojenik olmayan durum i¢in baglanma enerjisinin degisimi (Ulas vd.
2004).

Sekil-2.11.> de ise Sekil-2.10° dan farkli olarak hidrojenik olmayan baglanma
enerjisinin yabanci atomun silindirik telin kenarina gittikce azaldigi goOsterilmistir.
Elektronun tel kenarindaki bulunma olasili, merkezde bulunma olasiligina gére daha
diisiiktiir. Dolayis1 ile yabanci atom kenarda iken baglanma enerjisi daha diisiik
olmaktadir.

Porras - Montenegro vd. 1993 yilinda kiiresel kuantum noktasi i¢in baglanma
enerjilerini hesaplamistir. Kuantum kuyu ve telleri ile boyutlara bagli olarak benzer
sonuclar elde edilmis, ancak kisitlamanin kuyu ve tellere gére daha fazla olmasina bagh

olarak daha biiyiik degerler aldig1 rapor edilmistir.
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Sucu vd.” nin 2008’ de yaptig1 bir calismada silindirik kesite sahip olan kuantum

noktasi,

L
V(p.2)= 0, p<Rve|z|§5,

00, diger yerler

(2.19)

potansiyel taninu ile verilir. Burada p=+/X*+y®> ve R ve Lise sirastyla kuantum

noktasinin yart ¢ap1 ve yiiksekligini gostermektedir. Merkezde bulunan bir yabanci

atom varliginda ve elektrik alan varliginda, elektron i¢in Schrodinger denklemi,

2
{ 2Fr)n ;U D)+ 772}% =Ew, (2.20)

olarak verilir. Burada 7 :|e|F olarak tanimlidir ve F ise z-ekseni dogrultusunda

uygulanan elektrik alanin biiyiikliglinii gostermektedir. m* etkin kiitledir ve degeri

0.067my.” dir. Elektrostatik potansiyel enerji ise, silindirik koordinatlarda,

2

U(p,2)=————
’ e\p+17° ’

(2.21)

olarak tanimlidir. ¢ noktanin olusturuldugu malzemenin dielektrik sabitidir. Deneme

dalga fonksiyonu ise,

wi(p.2) = Ny (p.2)e 7 (2.22)

olarak secilmistir. Burada N, normalizasyon sabiti, Aise yabanci atom varligindaki
enerjinin minimize edilmesini saglayacak varyasyon parametresidir. Taban durum
subband enerjisini hesaplanmasinda ise potansiyel enerjinin degeri sifir alinmis ve

asagida yazilan dalga fonksiyonu kullanilarak E; bulunmustur.
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Nz
wo(p,2)= NOJO(am.p)cosTe p (2.23)

N, normalizasyon sabiti, B ise varyasyon parametresidir. J,(a,,,0) ise sifirmnci
dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonudur ( y = a,,R =2.4048). Buradan, baglanma

enerjisi ise,
By =(E),, -, (224)

ifadesi ile elde edilir (Sucu 2008).

Kiibik kesite sahip olan sonsuz kuantum noktast,

H<5
2

0, ﬂSEJSL
Vip,2)= 202,
00, diger yerler

(2.25)

potansiyel tanimu ile verilir. Merkezde bulunan bir yabanci atom varliginda ve elektrik

alan varliginda, elektron i¢in Schrédinger denklemi,

2

p
2m*

—U(x, y,Z)+772:|l//1 =Ewy,, (2.26)

olarak verilir. Burada 7 =|e|F olarak tanimhidir ve F ise z-ekseni dogrultusunda

uygulanan elektrik alanin biytkligiinii gostermektedir. Elektrostatik potansiyel enerji

ise, kiibik koordinatlarda,

e2
Uxy,2)=-——, (2.27)

3|F
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olarak tanimlidir. & noktanin olusturuldugu malzemenin dielektrik sabitidir ve
|F|=w/X2 +y?+1z° olarak tanimhdir. E, enerjisinin minimizasyonunda kullanilan

deneme dalga fonksiyonu ise,

i (% Y,2) = Nywo (%, y, 2021, (2.28)

olarak secilmistir. Burada N,.normalizasyon sabiti, 4 ise yabanci atom varligindaki

enerjinin minimize edilmesini saglayacak varyasyon parametresidir. Taban durum
subband enerjisini hesaplanmasinda ise potansiyel enerjinin degeri sifir alinmis ve

asagida yazilan dalga fonksiyonu kullanilarak E; bulunmustur.
vo(X,Y,2)=N, cos%cos%cos%e_ﬁZ , (2.29)

N, normalizasyon sabiti, fise varyasyon parametresidir. Buradan, baglanma enerjisi

ise,
Ep, =(Ey) 5 —(E1)|im, (2.30)

ifadesi ile elde edilir (Sucu 2008). Silindirik ve kiibik sonsuz kuantum noktalar1 i¢in
sabit elektrik alan altinda baglanma enerjileri Rydberg birim sisteminde, Sekil-2.12.” de
verilmistir.

Sekil-2.12.” de noktanin hacmi arttik¢a her iki geometride de baglanma enerjisi
azalmaktadir. Bunun nedeni olarak elektronun bulunma olasiligimin daha genis bir
bolgeye yayilmasidir. Kiiglik hacimlerde ise baglanma, sinirlayicilik arttigi i¢in dalga
fonksiyonu bulunma olasilig1 daha lokalize olacak ve yabanci atom baglanama enerjisi
de artacaktir. Bu grafikte elektrik alan sifir alinirsa baglanma enerjileri daha biiyiik
degerler alacaktir. Elektron ve donor zit yiiklii parcaciklar oldugu icin elektrik alan
varliginda iizerlerine etkiyen kuvvet nedeni ile birbirlerinden daha uzakta bulunmaya
zorlanacaklardir. Bu elektrik alan baglanmalarini zayiflatacaktir, bununla ilgili bir

grafik ise Sekil-2.13.” te gosterilmektedir.
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Sekil-2.12. Yabanci atomun merkezde konumlandigi durumda, baglanma enerjisinin
noktanin hacmine gore degisimi ((a) kiibik, (b) silindirik nokta). Elektrik alan
F =100kV cm™ olarak sabit almmustir (Sucu vd. 2008). I¢ grafik ise silindirik ve kiibik
noktalarin nokta hacmine gore baglanma enerjilerindeki farki gostermektedir.
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Sekil-2.13. Yabanci atomun merkezde konumlandigi durumda, baglanma enerjisinin
noktanin sabit hacimde (V =6a*’) z- yoniinde uygulanan elektrik alana gore degisimi

((a) kiibik, (b) silindirik nokta). I¢ grafik ise silidirik ve kiibik noktalarin baglanma
enerjilerinin elektrik alana gore farkini gostermektedir (Sucu vd.2008).
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BOLUM 3
HETERO YAPILARIN MODELLENMESI

Kuantum bilgi islenmesi yoniindeki c¢aligsmalar son zamanlarda, kiiciik 6lgekli
cihazlarin igsel ozelliklerinin anlagilmasi yoniinde artan bir ilgi gostermektedir. Kiiciik
Olcekli bu cihazlarda kuantize enerji seviyeleri olusmakta ve sonugta sistemin fiziksel
parametrelerini degistirmektedir. Hetero yapilar yari iletken malzemelerin iiretiminde
oldukca yaygin ve etkin kullanilan sistemlerdir. Bu yapilarda bir ¢ok o6zellik
malzemenin saglamasi istenilen sartlar1 etkilemekte ve degistirmektedir. Hetero yapida
yasak bant araliklar1 farkli olan malzemeler, yogunluklari degistirilebilen donor
katmanlar1 kullanilmaktadir. Voltaj uygulanan kapilar, kimyasal kesme, stre¢ kapi
teknikleri ile elde edilmek istenilen diisiik boyutlu yapinin geometrisi
degistirilebilmektedir. Bu tekniklerin birbirine gbre bazi avantaj ve dezavantajlar
vardir. Bu ozelliklerin farkini inceleyen bir ¢ok deney yapilmigtir. Sistemin yik ve
potansiyel dagilimi Poisson denkleminin ii¢ boyutlu olarak niimerik ¢oziimii ile elde
edilmektedir. Gergek¢i bir ¢oziim olabilmesi i¢in sistem parametreleri ve elektron-
elektron etkilesmeleri de hesaba katilmistir. Bu boliim i¢inde bu teknikler arasinda ne
gibi farklar oldugu gosterilecektir. Ayrica yine hetero yapilarda kullanilan ve sistemdeki
yuk tastyicilarin hareket derecesini bir kademe azaltmamizi, 6rnegin iki boyutlu bir
sistemde hareketi bir boyuta indirgemeyi saglayan kuantum nokta noktaklar (KNK)

incelenecek ve bunlarin fiziksel 6zelliklerinin sistemi nasil etkiledigi gosterilecektir.

3.1. Kap1 Tamimh Yapilar

Yapilan bir¢ok teorik ¢alismada (Krafft vd. 2001, Klein vd. 2004, Siddiki vd.
2008, Siddiki vd. 2008, Horas vd. 2008, Sun vd. 2009), hetero yapida elektron gazinin
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olustugu katmanda, ylizeye yerlestirilmis kapilara uygulanan negatif veya pozitif
voltajin elektron dagilimim1 nasil etkiledigi arastirilmistir. Ancak yapilan bu
calismalarda kesme etkileri veya stre¢c kapi etkileri incelenememistir. Kap1 taniml
yapilarin deneysel olarak avantaji Ornekte geri doniilmesi miimkiin olmayan etkiler
yaratmamasidir. Ornegin kapilara uygulanan voltajin degeri az veya ¢ok gelmis ise bu
deger uygun degerlere cekilebilir, yani sistem kontrol edilebilir bir durumdadir. Ancak
baz1 hetero yapilarda ise (elektron gazinin ylizeyden ¢ok derinde bulundugu durumlar)
ylizeydeki kapilara uygulanan voltajin ¢ok yiiksek degerler gerektirmesi nedeni ile
elektronlarin uzaklastirilma veya toplanma islemi basarili bir sekilde yapilamamaktadir.
Siddiki ve Marquardt (2007)’1n yaptig1 calismada kuantum nokta kontaklar kullanilarak
bunlarin sistem {izerindeki etkileri incelenmistir. Calisma ilk olarak bariyer
sinirlamalarinin, yiizey goriintiisiine bagli olarak elde edilmesine dayanmaktadir
(S1ddiki ve Marquardt 2007, Davies ve Larkin 1994). Verilen yiizey goriintiisiine bagl
olarak, yiizeyde bulunan ve voltaj degeri Vg (X,y¥,0) olan kapilarin, yiizeyden asagida

bulunan 2BEG iizerinde olusturdugu dis potansiyel (Davies ve Larkin 1994),

g

277(22 +|F

— 7z Vo (FL0)dF’ 3.1)
)

olarak elde edilmektedir. Buradaki & hetero yapinin dielektrik sabitidir ( GaAs/AlGaAs
igin ~12.4) ve F=(Xy) olarak tanimhdir. Konum uzayinda elde edilen Vg,

potansiyeli ile, Thomas-Fermi perdeleme fonksiyonu kullanilarak momentum (q)

uzayinda perdelenmis potansiyel dogru bir sekilde elde edilir.

Vext (9)
Vv = 3.2
per ( q ) g( q ) (3.2)
Thomas-Fermi dielektrik foksiyonu ise,
2
e@)=1+—— (3.3)

as |

B
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ile tanimlidir. Burada a; efektif Bohr yaricapidir ve GaAs i¢in 9.8nm’ dir. Yapilan

calismada Ornegin yiizey goriintiisii Sekil-3.1.” deki gibi alinmistir.

1500

0 750 1500
X (nm)
Sekil-3.1. Mavi bolgeler ile yiizeyde kapi1 tanimli kuantum nokta kontaklar
gosterilmektedir. Kuantum nokta kontagin uglar1 arasindaki agiklik yaklasik 300 nm

alimmis ve -0.3 V ile yiiklenmistir. Elektron gazi ise yiizeyden ~85 nm derinlikte
secilmistir. Ornek ise 1500x1500 nm?’ kare alinarak kare bir birim hiicre tanimlanmustir.

Sekil-3.1i¢in verilen yiizey goriintiisii ile elektron gazinda elde edilen dis potansiyel
Sekil-3.2 deki gibi elde edilmektedir.

ext
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Sekil-3.2. Verilen malzeme 6zelliklerine gore elde edilen elektron gazinin bulundugu
katmandaki dis potansiyel.
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Yaptigimiz arastirmalar ise iki boyutlu elektron gazinin eldesi ve bu sistemde
cesitli kisitlamalarla hareketin bir boyuta indirgenmesi temeline dayandirilmustir. Ilk
olarak ylizeyde tanimlanmis ve negatif voltaj uygulanan kapilar ile hetero yapidaki
GaAs-AlGaAs ara ylizeyde olusan iki boyutlu elektron gazinin daha dar bir kanala hapis
edilmesine yonelik incelemeler yapilmistir. Calismalarda kullanilan hetero yapiya ait
katman modeli, Camino vd. 2005, Camino vd. 2007 yaptig1 deneysel bir calismada
kullanilan katman modelli ile ayni secilmistir (Sekil-3.3.). Ancak kullanilan ylizey

goriintilisli ve uygulanan degerler farkl secilmistir.

Yizey
Si Katkilama
13 .3 AlGaAs
L.7x10cm”
e
AlGaAs
Ev
Si Katkilama
2.5%10Mem™
— s perrmemmme e
AlGaAs

2BEGC  —

10,000 A GaAs

Sekil-3.3.  Elektron gazinin eldesinde kullanilan katman profili. 2BEG yiizeyden
yaklasik 310 nm asagida alinmistir. iki katman Si katkilama yapilmistir.
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Sekil-3.3.” te gosterilen katman modelinde iki katman Si katkilama yapilmistir. Ilk
donor katmani yiizeyden yaklasik 55 nm asagida, ikinci donor katmani ise ilk
katmandan yaklasik 130 nm asagida secilmistir. Bu donor katmanlarinda donorlara
bagli bulunan elektronlar enerjisi daha diisiik iki bolge tercih edeceklerdir. Birincisi
hetero yapinin yiizeyinin tistiinde kalan bosluk olacaktir. AlGaAs malzemenin dielektrik

sabiti £4=12.4 alinmustir. Diger bir daha diisiik enerjili bolge ise GaAs-AlGaAs eklem

bolgesinde bulunan kuyu olacaktir. Yiizeye yakin kullanilan donor katmani bu
katmandaki elektronlarin yiizeye gitmesini ve yiizeyin elektron yogunlugunun artarak
daha asagidaki katmandan saglanacak elektronlarin ise GaAs-AlGaAs ara yiizeyde
olusan kuyularda tuzaklanmasini saglamak olacaktir. Hetero yapida olusan elektron
gazinin ylizeyden olan derinliginin fazla olmasinin tercih edilmesinin nedeni ise ylizey
ile elektron gazi aras1 mesafenin acgilmasi dolayisi ile elektronlardan bir kisminin ylizey
yerine ara ylizeyde olusan kuyuyu tercih etmesidir. Ortalama elektron yogunlugu

Ny (X,y), vyapilan katkilamanin yogunlugundan, kapt voltajlarindan, kesme

derinliginden direkt olarak etkilenmektedir. Bu degerlerin uygun secilmemesi elektron
gazinin olusmamasina sebep olabilir. Yaptigimiz ¢aligmada sistemin ylizey alanim
1500x1500 nm” sectik. Sistemin yiik yogunluklarim bulmak i¢in ise Weichselbaum ve
Ulloa (2006) tarafindan yazilan, ve Arslan M.T. (2008) ile gelistirilen hetero yapilarin
modellenmesi i¢in kullanilan, Poisson denkleminin {i¢ boyutta ¢oziimiinii saglayan
niimerik kod kullanilmigtir. Gergek¢i bir modelleme olmasi i¢in Poisson denkleminin
sistem parametreleri, ylizey goriintlisi ve verilen sinir sartlart igin ¢ozlilmesi
gerekmektedir. Katkilama yogunlugu, kap1 voltajlari, kesme derinligi sabit tutularak, ve
sistem parametreleri de isin i¢ine katilarak yapilan niimerik ¢6ziim ile gergege yakin,
sisteme ait yiik ve potansiyel dagilimlar1 bulunabilir.

Tipik bir nano 6lgekli cihaz i¢in, elektronlarin bulundugu bolgeler tanimlanarak,
klasik elektrostatik kullanilarak yiik dagilimlar1 ve enerji degerleri iyi bir yaklasiklikla
bulunabilir. Yapilan ¢dziimlemelerde pargaciklar arasi1 Coulomb etkilesme enerjisi
baskin enerji degerini gostermektedir. Ayrica sistemde kapilara uygulanan voltajdan
dolay1 olusan elektrik alan da sistemde elektron gazi iizerinde ayrismalara, bosaltilmig
alanlarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu biiyiikliiklerin kabullenmesi ile, i¢ tutarl ve

denge durumunun olusmasini saglayan basarili bir ¢6ziim yapilabilmektedir.
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Kap1 uygulanarak yaptigimiz calismada ornegin yiizeyini kare ve 1500x1500 nm’
sectik. Yiizeyde ilk olarak tanimladigimiz kapilar ile elektron gazindaki elektronlari
daha dar bir kanala hapsetmek i¢in, 6rnekte ayn1 yondeki iki kenara 500 nm lik kapilar
yerlestirdik ve ilk olarak bu kapilarin altindaki elektronlar1 kapilara uyguladagimiz
voltaj degerleri ile uzaklastirarak daha dar bir kanala sikistirmig olduk. Bunun igin
elverisli kapt voltajin1 -1.8 V olarak elde ettik. Buna yonelik sematik gosterim Sekil-

3.4. te verilmektedir.

500nm 500nm 500nm

y & (

Si Katkilama ’
yii. a AlGaAs v
L.7x10"em™ ..
AlGaAs
/]
Si Katkilama ¢
4
2.5%10Mem™ o
Ty SR

AlGaAs

2BEG i ;

10,000 A GaAs

Sekil-3.4. Ornekte siyah bolgeler ile yiizeye yerlestirilmis ve -1.8 V uygulanmis kapilar
gosterilmektedir.

Elektron gazinin eldesinde elektron gazinin olusumuna engel olmayacak sekilde
ylizeyde tanimli kuantum nokta kontaktlar kullanilmistir. Bunlarin geometrik seklide
olusan elektron gazindaki elektron ve potansiyel dagilimmni etkilemektedir. Kuantum
nokta kontaklar tizerinde ¢okga ¢alisilan ve bir ¢ok uygulamasi olan elektronik cihaz
uygulamalarinda kullanilmaktadir. KNK’ lar  bir ¢ok farkli metot kullanilarak

calisilacak olan hetero yapidaki elektron gazinin bulundugu katmandaki elektrostatik
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potansiyeli degistirmek i¢in kullanilir. KNK” lar ylizeyde kap1 olarak tanimlanabilir ve
pozitif ve negatif voltajlar uygulanarak elektrostatik potansiyeli degistirmek igin
kullanilabilir. Uygulanan voltaj degerlerine gore potansiyel enerji farkliliklar
gosterebilir. Elektronlarin tanimlanan KNK’ larin altindan tamamen uzaklastirilmasi
saglanabilecegi gibi bazi durumlarda da bir miktar elektronun bazi bolgelerde kalmasi
veya yogunlugunun daha da artmasi saglanabilir. KNK’ lar iki boyutlu bir sistemde
sahip olduklar yiikler nedeniyle sistemdeki belli bolgelerdeki serbestligin bir boyuta
diisiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Akim akitilan bir sistemde akima dik dogrultuda
KNK’lar yerlestirilirse bir boyutta kuantize enerji seviyeleri olusacaktir. Eger akima
katilan elektronun enerjisi KNK’ larin uglarindaki en diislik enerji seviyesinden daha
diisiik ise elektron KNK uglarindan gecemez ve iletim saglanamaz. Tasinim 6zellikleri
incelenirken KNK” lar 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. KNK’ larin etkilerini
farklilagtiran bir ¢ok parametre vardir; 6rnegin sekli, elektron gazina olan uzakligi,
boyutu, u¢ noktalarinin uzakliklari, sistemde tanimlamalar1 yapilirken kullanilan

teknikler (Kap1 tanimli, kesme tanimli, stre¢ kapi tanimli) bu parametrelere 6rnek

a) ZTL".Y b)
ol I

AlGaAs

verilebilir.

Sekil-3.5.(a) Si katkilama yapilmis hetero yapida, elektron gazi GaAs/AlGaAs arayiizde
— isaretli olarak betimlenmis ve metalik kapilar ise ylizeyde gosterilmistir. Donor
yogunlugu ise 4x10'® m? almmustir. Kap1 voltaji -1.7 V alinarak, kapilarin bulundugu
katmanda (b), katkilama yapilan katmanda (c), elektron gazinin bulundugu katmanda
(d) yiik dagilimlar1 gosterilmistir.
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Yaptigimiz bir ¢calismada (Arslan vd. 2008) KNK’ lar kesme uygulanarak ve
kap1 taniml1 olarak incelenmis elektron ve potansiyel dagilimlar1 incelenmistir. Sekil-
3.5.° te sistemin sematik gosterimi ve tanimlamalar1 yapilmistir. Yapilan ¢aligmada
6rnek boyutlar1 1.5x1.5 um” alinmus ve hetero yapi toplam 156 nm derinlige sahip
olacak sekilde se¢ilmistir. Elektron gazi ylizeyden 56 nm asagida konumlandirilmis, Si
katkilama yapilan katman ise ylizeyden 43 nm asagida konumlandirilmistir. KNK
tanimlamasinda kullanilan metalik kapilar ise yapinin yiizeyinde konumlandirilmis ve -
1.7 V ile ytliklenmislerdir. Donor dagiliminin ise homojen oldugu varsayilmistir (Sekil-
3.5. (c)). Metalik kapilarda ise yiik dagiliminda homojen olmayan dagilimlarin oldugu
izlenmistir (Sekil-3.5. (b)). Elektronlar ise metalik sinir kosullarindan dolayr metalik
kapilarin kenarinda toplanmaktadir. Sekilden anlasilacagi iizere elektronlarin 6nemli bir
kismu yiizeyde toplanmaktadir. Sekildeki yiik yogunluklar: ortalama elektron yogunlugu
ile, potansiyel enerji ise tek elektronun enerjisi (-eV) ile normalize edilmistir.

Yine ayni ¢alismada (Arslan vd. 2008) elektron gazinin yiik dagilimi yiizeye
yerlestirilen metalik kapilara farkli kapi1 voltajlar1 uygulanarak sistematik olarak

incelenmistir. Buna ait bir grafik Sekil -3.6.” da gdsterilmektedir.

Sekil-3.6. Elektron dagilimimin kapi voltajina bagh olarak uzaysal dagilimi. Sifir
voltajda (a) elektronlarin ¢ogu kapilarin altinda bulunmakta, negatif voltaj ile birlikte
elektronlar (b)-(d)’ de uzaklastirilmaya baslamakta ( kap1 voltaji -0.3 V (b), -0.7 V (¢), -
1.0 V (d)). (e) ve (f)’ de ise kapilarin altinda, elektronlar tamamen uzaklastirilmaktadir
(kap1 voltaji -1.5 V (e), kap1 voltaji -2.0 V (e)).
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Sekil-3.6.’dan anlasilacagi gibi elektron gazi yiizeye uygulanan kapi voltajindan 6nemli
bir sekilde etkilenmektedir. Bunun avantaji ise istedigimiz geometrik sekli kapilara
vererek sistemi tanimlamamiza yardimci olmasi, yiik dagilimlarmi degistirmemizi
saglamasidir. Elektron yogunlugunu istedigimiz bdlgede azaltabilir veya tamamen
uzaklastirabiliriz.  Yapilan bu c¢alismada potansiyel dagilimi KNK’ larin  ug
noktalarindan bir kesit alarak, KNK’ larin farkli u¢ mesafeleri ve iki farkli geometri igin

de incelenmistir (Sekil-3.7.).
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Sekil-3.7. KNK’ larin ortasindan alinan bir kesite gore, iki farkli KNK geometrisi i¢in
potansiyel dagilimlari. C; ile daha yumusak kenar 6zelligi gosteren KNK, C, ile ise
daha keskin kenar dagilimi gosteren KNK betimlenmistir. Koyu mavi boélgeler ile
elektronlarin uzaklastirildig1 bolgeler gosterilmektedir. Bu bolgelerde lokal potansiyel
Fermi enerjisinden daha biiyiiktiir. Bu Fermi enerjisi ise koyu siyah yatay cizgi ile
gosterilmistir. Beyaz ¢izgi ise elektronlarin bosaltildig1 bélgenin sinirini gostermektedir.
KNK genisligi 200 nm alinmistir. W ile gosterilen KNK ug¢ mesafesi ise farkli degerler
alinarak incelenmistir.

Sekil-3.7.’de iki farkli geometri ve kap1 voltajinin -2.0 V degerinde sabitlendigi
durumlar icin u¢ agikligina gore potansiyel profilleri incelenmistir. Daha yumusak bir
kenar dagilimina sahip olan KNK (C;) i¢in u¢ mesafesini 200 nm’ den 300 nm’ ye

cikarmak potansiyel profilinde daha keskin lineer olmayan bir degisime yol agmaktadir.
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Bu su gercege dayanmaktadir; ef§er KNK’ nin uglar1 arasinda daha fazla elektron var
ise bu elektronlar dis etkileri daha iyi perdeleyecekler dolayisi ile potansiyel enerji

degeri daha Kkiiciik degerler alacaktir. Bununla beraber perdelenmis potansiyel

Ver (X,Y ), dis potansiyel Vext kullanilarak Thomas-Fermi perdeleme bagintisi ile

Vext (Q)

Vper(Q): ()

(3.4)

ile hesaplanir. Burada 5(q):1+2/ a;|q| Thomas-Fermi dielektrik fonksiyonudur. q

momentum ve a’g ise (GaAs i¢in 9.8 nm) etkin Bohr yar1 ¢apidir. Etkin Bohr yar1 ¢ap1

ile kiyaslandiginda biiyiik q degerlerine sahip olan uzun erimli salinimlar, kisa erimli
salinimlara gore daha az perdelenirler. Sekil-3.7.’de yumusak kenar dagilimli KNK’lar
ile elde edilen potansiyel dagilimlar1 keskin dagilim gosteren KNK’ lara kiyasla ug
mesafesinin degisimine daha hassas bir sekilde baglidir. Deneysel agidan bakarsak ideal
olan bir potansiyel profili i¢in ani degisim gostermeyen potansiyel profili daha tercih
edilir ve kontrolii daha kolaydir. Dolayisi ile kenar dagilimi keskin olan KNK’ lar daha
tercih edilir.

Bizim yaptigimiz bu caligmada, Ornegin yiizey goriintiisli, kullanilan kapi,
kesme, veya stre¢ kapi tanimlamalari, malzeme 0&zellikleri, donor yogunluklari
kullanilarak Poisson denkleminin ii¢ boyutta ¢oziimiine dayanarak elektron gazinin
bulundugu katmanda yiik ve potansiyel enerji dagilimlari elde edilmistir. Bunu
yaparken sistemde tek ve ¢ift KNK kullanilmistir. KNK’larin boyutlart tekli ve ¢iftli
olma durumuna gore malzeme boyutlarina uygun olacak sekilde ayarlanmistir. Sekilleri
ise taban genislikleri sabit kalacak sekilde X* ve X*® geometrilerine uyacak sekilde
secilmigtir. Uclar1 arasindaki aciklik ise farkli degerlerde alinarak sistematik bir
aragtirma yapilmistir.

Malzeme boyutlarmi 1.5x1.5 um* alinmugtir. Malzemenin iki yaninda, 0.5um lik
alanlara ise ylizeyde kap1 yerlestirerek -1.8 V negatif voltaj uygulanmistir. Bu degeri
secmemizin nedeni ise bu bolgelerdeki elektronlar1 uzaklastirarak daha dar bir alana
hapsetmektir. Daha sonraki boliimlerde ise bu bolgelere, farkli uygulamalar ile

elektronlar1 buradan uzaklastirma yoniinde islem yapilacak ve bu degisik uygulamalarin
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birbirine gore ne gibi farklhiliklar1 oldugu, avantaj ve dezavantajlar1 oldugu
tartisilacaktir. Yiizeydeki bu 0.5 pum’ lik, 6rnegin her iki yaninda yer alan kapi
uygulanmisg bolgeler Sekil-3.4.” teki, ylizeyde yer alan siyah olarak tanimlanmis
bolgelerdir. Uygulanan KNK” lar bu boliimde yiizeyde metal kap1 olarak secilmistir ve
sekilleri X* ve X® yapisinda alinmustir. Ornegin yiizey goriintiisii her iki geometri iginde

Sekil-3.8.” de verilmistir.

200 nm 300 nm
—s
a) b)
1500 1500 nm
I ENE Aghig mn I ENE Aph@
-
X 200 nm 300 nm

1500 nm 1500 nm

Sekil-3.8. Hetero yapinin yiizey goriintiisii. Tek KNK olan sistemde KNK’ larin taban
genislikleri 300 nm alinmustir.(a)’da X* yapisinda olan KNK” lar gosterilmektedir. (b)’
de ise X® yapisindaki KNK betimlenmistir. Her iki geometride de KNK agiklig
(KNKA) 100nm-200nm-300nm alinarak incelemeler yapilmistir. Siyah olan bolgeler ise
bu boliimde metal kap1 uygulanan ve -1.8 V uygulanan bolgeleri gostermektedir. Sekil-
3.4.” teki katman modeli kullanilarak incelemeler yapilmistir.

Bundan sonraki c¢alismada ise kenarlara yerlestirilmis ve y-ekseni
dogrultusundaki genislikleri 500 nm olan ve ylizeyde metal kapi ile -1.8 V uygulanan
bolgelerin etkisine ve KNKA degistirilerek yine -1.8 V uygulanan KNK’larin 2BEG’
nin bulundugu katmandaki toplam potansiyelin ve buna baglh olarak -elektron
dagilimmin incelenmesine yonelik sistematik bir ¢aligmay1 kapsamaktadir. Her iki tip
geometriye sahip KNK’larin, KNKA ve sistemin kenarina uygulanan iiretim tekniginin

etkilerini aci8a ¢ikarmak hedef alinmistir.
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Sekil-3.9. Elektron gazinin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel
dagilimlar1 (b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimina sahip (X?) KNK icin
dagilimlar, (c) ve (d)’de keskin kenar dagilimina sahip (X*) KNK icin dagilimlar

gosterilmektedir. Her bir KNK i¢in taban genislikleri 300 nm, KNKA ise ortak olarak
100 nm alinmuastir.

Sekil-3.9. da taban genislikleri, KNKA ve sistemin kenarlarina uygulanan
teknik (500 nm genislikli ve -1.8 V uygulanan, yiizeydeki metal kapilar) ortak olmasina
ragmen geometriden kaynaklanan farkliliklar olugsmaktadir. Keskin kenar dagilimina
sahip X" yapisindaki KNK i¢in potansiyel profili incelenirse KNK u¢ noktalart
civarindaki perdelenmis potansiyel degerlerinin, yumusak kenar dagilimina sahip olan
X? yapisindaki duruma gore daha biiyiik oldugu gériilmektedir. Bu ise bu bolgelerde
perdelemenin daha zayif oldugunu gostermektedir. Iki farkli geometriye ait KNK larin
2BEG gazinin bulundugu katmandaki elektron dagilimlarina bakarsak keskin kenar
dagilimina sahip olan durum i¢in degerlerin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. Elektron

sayisinin daha az olmasi ug¢ bolgelerde keskin kenarlara sahip KNK i¢in elektronlarin
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daha basarili bir sekilde uzaklastirildigi anlamina gelmektedir. Elektron sayisinin az
olmasindan dolay1 da elektronlar dis etkileri iyi bir sekilde perdeleyememektedirler ve
buna bagl olarak keskin kenarlara sahip KNK’ nin u¢ bdlgelerinde potansiyelin degeri
daha biiyiiktiir.

KNKA degistirilerek 2BEG’ daki dagilimlar incelenmistir. KNKA’n1 100 nm’
den 200 nm’ ye ¢ikartilarak keskin ve yumusak kenar dagilimlar1 i¢in elde edilen veriler

Sekil-3.10.’da gosterilmistir.
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Sekil-3.10. Elektron gazinin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel
dagilimlar1 (b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimmna sahip (X?) KNK icin
dagilimlar, (c¢) ve (d)’de keskin kenar dagilimina sahip (X*) KNK icin dagilimlar
gosterilmektedir. Her bir KNK igin taban genislikleri 300 nm, KNKA ise ortak olarak
200 nm alinmustir.

Sekil-3.10.” da ise KNKA’nin arttirilmasinin, 2BEG’ da KNK ugclarindaki elektron

dagilimlarinda, KNKA’nin 100 nm olan duruma gore daha biiyiik degerler almasina
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neden olmaktadir. Yani KNK uclarindaki elektronlar KNKA’nin 100 nm oldugu
duruma gore daha az basarili bir sekilde uzaklastirilabilmektedir. Elektron sayinin bu
bolgede artmasina bagl olarak perdeleme daha basarili yapilmakta ve KNK uclarina
denk diisen bolgedeki toplam perdelenmis potansiyel KNKA’nin 100 nm oldugu
duruma gore daha kiiciik degerler almaktadir. Kenarlara uygulanan 500 nm genislikteki
-1.8 V’luk metal kapilarin etkileri daha sonraki boliimlerde bu bolgelere farkl etkilerin
uygulanmasi ile daha kapsamli olarak incelenecektir. KNK genisligini 300 nm alinmasi
durumunda ise beklenen etki olarak her iki geometride de KNK uglar1 arasina denk

diisen bolgedeki elektron yogunlugunun daha etkisiz azalmasi beklenmektedir.
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Sekil-3.11. Elektron gazinin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel
dagilimlar1 (b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimina sahip (X») KNK i¢in
dagilimlar, (c) ve (d)’de keskin kenar dagilimina sahip (X*) KNK icin dagilimlar

gosterilmektedir. Her bir KNK igin taban genislikleri 300 nm, KNKA ise ortak olarak
300 nm alinmustir.

Bunun nedeni olarak KNK’ nin uglarindaki itici kuvvet degerini kaybedecek, elektron

sayl yogunlugu bu boélgede artacaktir. Elektron say1r yogunlugunun artmasi ise bu
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bolgedeki perdelenmis toplam potansiyelin onceki KNKA’larina goére daha da
kiiciilmesine neden olacaktir. Bunun nedeni ise elektron sayisinin fazla olmasindan
dolay1 perdelemenin iyi olmasidir. Sekil-3.11." de ise KNKA’ nin 300 nm oldugu
durum gosterilmistir. Bu durumda da onceki iki sekilde anlatilan durumlar g6z niine
alindiginda KNK uglarina denk diisen bolgedeki elektron ve potansiyel degisimleri
aciklanabilmektedir. KNKA’ mni1 arttirmak bu bodlgedeki elektron yogunlugunu
etkilemekte ve buna bagli olarak ta toplam perdelenmis potansiyeller degismektedir.

Bu incelemelerin ardindan ise eger kenar etkilerini olusturan 500 nm’lik kap1
uygulanan bolgeler deger ve ozellikleri ayn1 kalmak iizere, sistemde yine keskin ve daha
yumusak kenar dagilimina sahip KNK’lar toplam iki adet olacak sekilde kullanilirsa

sistemde ne gibi degisiklikler oldugu incelenmistir.

a) 250 nm 250 nm b) 250nm 250nm

1500 nm 1500nm

S00nm

1500nm
1500 nm

Sekil-3.12. Sistemde ¢ift KNK bulunmasi durumunda, bunlarin sistemdeki boyutlart ve
sematik gosterimi. (a)’ da yumusak kenar dagilimina sahip olan KNK, (b)’ de ise kenar
dagiliminin keskin oldugu durum gosterilmektedir.

Sekil-3.12.” da gosterimi yapilan KNK’ larin hetero yapinin yiizeyine konumlanmasi ve
yine sistemde tek KNK olmasit durumundaki gibi, -1.8 V yliklenmesi ile elektron
gazinin bulundugu katmandaki elektron ve potansiyel dagilimlari incelenmistir. Ilk
olarak yine KNKA’ nin 100 nm oldugu durum gbz oniine alinmustir. Dagilim grafikleri

Sekil-3.13.” de gosterilmistir.



44

1000

4 1000
X(nm) 1500 ©

X(ﬁfnj w00 O

Sekil-3.13. Elektron gazinin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel
dagilimlar1 (b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimmna sahip (X°) KNK icin
dagilimlar, (c) ve (d)’de keskin kenar dagilimina sahip (X*) KNK i¢in dagilimlar
gosterilmektedir. Her bir KNK i¢in taban genislikleri 250 nm, KNKA ise ortak olarak
100 nm alinmastr.

Sekil-3.13. incelendiginde yine keskin kenar dagilimina sahip olan KNK’ larin
bulundugu durumda, elektron dagilimi KNK uglarina denk gelen bolgede, yumusak
kenar dagilimina sahip olan duruma gore daha kiigiiktiir. Elektronlar daha etkili olarak
uzaklastirilmis, dolayis1 ile perdeleme daha zayif olmus ve bu bdlgedeki toplam
perdelenmis potansiyel daha biiylik degerler almistir. Bunlara ek olarak sistemde
kenarlarda, x- ekseni dogrultusunda ve genislikleri 500 nm olan negatif voltaj
uygulanmis bolgeler ¢ift KNK bulunan durumda da mevcuttur. Simdiye kadar
verdigimiz grafiklerde elektron dagilimlarinin gosteriminde elektronlarin x- ekseni
yonlinde her iki yanda da belirli bir genislikte bulunmamasi bu bolgelerden
kaynaklanmaktadir. Bundaki amag ise elektronlar1 daha dar bir alana sikistirmak ve
kuantize durumlarimin daha iyi goriinmesini saglamaktadir. 2BEG, baslangicta

ylzeyden 310 nm asagida konumlanacak sekilde hetero yapinin dizayni yapilmisti. z-
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yoniindeki elektronlar, baslangigta sinirlanmis durumdadir.

y-ekseni  yoOniindeki
kisitlamay1 da bu sekilde arttirmaktayiz.

Cift KNK bulunan yapida elektron bulunan orta bdlgede, KNK uglarina denk

gelen kisimda elektron say1 yogunlugu azalmaktadir. Ayrica elektron
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Sekil-3.14. Elektron gazinin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel
dagilimlar1 (b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimina sahip (X*) KNK igin
dagilimlar, (c) ve (d)’de keskin kenar dagilimina sahip (X*) KNK i¢in dagilimlar

gosterilmektedir. Her bir KNK icin taban genislikleri 250 nm, KNKA ise ortak olarak
200 nm alinmistr.
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Sekil-3.15. Elektron gazinin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel
dagilimlar1 (b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimmna sahip (X?) KNK igin
dagilimlar, (c) ve (d)’de keskin kenar dagilimina sahip (X*) KNK icin dagilimlar
gosterilmektedir. Her bir KNK i¢in taban genislikleri 250 nm, KNKA ise ortak olarak
300 nm alinmustir.

bulunan bu ortadaki serit halindeki boélgede elektron yogunlugunun KNK uclarina
diismeyen herhangi bir bolgedeki degeri, tek KNK bulunan duruma gore c¢ift KNK
bulunan durumda daha kii¢lik degerler almaktadir. Bunun nedenini ise soyle verebiliriz;
sisteme tek KNK uygulanan durumda KNK ile negatif voltaj uygulanan durumdaki bu
negatif ylklii alan, ¢ift KNK uygulanan duruma gore daha kiigiiktiir. Yani ¢ift KNK
uygulanan durumda 2BEG’ e yilizeyden iticilik gosteren alan daha biiyliktir ve
elektronlarin bir kismi daha 2BEG’ in bulundugu katmana gitmektense enerjisi daha
diisiik olan bolgelere kagacaktir. Dolayisi ile tek KNK ve ¢ift KNK bulunan durumlara

bakildiginda (KNKA 100 nm olan durum gz 6niine alinirsa) elektron say1 yogunlugu
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elektron yogunlugunun bulundugu orta serit boyunca tek KNK bulunan durumlarda
daha biiyiik degerler almaktadir.

Cift KNK bulunan durumda KNKA’n1 degistirerek yine tek KNK bulunan
durudaki benzer degisimleri gézlemlememiz gerektigini diisiinerek KNKA 200 nm-300
nm degerlerini alarak sistemin 2BEG’teki elektron ve potansiyel dagilimlarini inceledik.
Bu KNKA’na karsilik gelen dagilim grafiklerini ise Sekil-3.14. ve Sekil-3.15° te
gosterdik.

Beliritilmesi gereken diger bir nokta ise sudur; KNK’ lar kullanilarak sistemde
kisitlamanin tek boyutta arttitildigi bolgeler olusturabiliriz. Eger ¢ift KNK kullanilirsa
elektronlar1 belirli bir bolgeye sikistirarak bir kuantum noktasi olusturabilir. Bunu ise
sistemde kenarlara kimyasal kesme ve stre¢ kapi uyguladigimiz durumlarda daha

ayrintili olarak gosterecegiz.

3.2. Kesme Tamimh Yapilar

Hetero yapida, elektron dagilimimi degistirmenin bir baska yoluda sistemde
kimyasal kesme isleminin uygulanmasidir (Arslan vd. 2008, Wang vd. 2009, Wang ve
Dai 2010). Kimyasal kesmenin uygulanmasi Boliim-2° de anlatilmisti. Sistemde
kimyasal olarak kesme isleminin uygulanmasi, istenilen geometrinin elde edilmesi i¢in
kimyasal bir eritme malzemesinin yiizeye siiriilmesi ile baglar. Genelde bu kimyasal
1s1kla tepkimeye girer ve bir takim reaksiyonlar sonucu malzemede istenilen derinlige
kadar eritme (kesme) isleminin gerceklesmesini saglar. Islemde 151810 bu &zelliginden
faydalanilarak, elde edilmek istenilen geometri (kalmasi istenilen bdlgeler) yiizeyden bu
geometriyi veren bir maske uygulanarak saglanir. Boylece malzemedeki bazi bolgeler

15182 maruz kalmaz ve bdylece bu bolgelerde kesme islemi gergceklesmez. Isik alan
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diger bolgeler ise kesme islemine maruz kalir. Sonugta istenilen malzeme geometrisi

saglanmis olur. Buna iligkin bir 6rnek Sekil-3.16.” da verilmistir.

b)

Sekil-3.16. Hetero yapinin sematik gosterimi. (a)’ da yap1 ylizeyde herhangi bir kap1 ve
ya bir kesme iglemi olmaksizin gosterilmigtir. Gosterimde tek donor katmani
kullamilmis ve AlGaAs/GaAs araylizeyde elektron gazi gosterilmistir. (b)’ de ise
kimyasal kesme islemi gosterilmigtir. Kalmasi istenilen bolgeler maskelenerek
korunmus, diger bolgeler ise kimyasal kesme islemin sonucu uzaklastirilmistir. Ayrica
(b)’ de kesme isleminin elektron gaznina kadar yapildigi goriilmektedir. (A. Siddiki
Elektro-Nano Tasinim Sunumlari).

Kesme islemi literatiirde “sig kesme” ve “derin kesme” olarak iki ayr1 sekilde
tanimlanmaktadir. S1g kesme isleminde yiizeyden itibaren gergeklesecek olan kesme
islemi elektron gazinin bulundugu katmana kadar inmez. Derin kesmede ise elektron
gazina kadar inebilmektedir. Hatta derin kesmede elektron gazinin istenilen bolgeleri
bile uzaklastirilabilir. Kap1 isleminde elektron gazindaki elektron dagiliminin yapisini
belirlemek icin ylizeye metalik kapilar koyarak negatif veya pozitif yiikleyerek elektron
dagilimmi sekillendirebiliyorduk. Kesme isleminde ise yine yiiklerin iticiliginden
faydalanarak elektron gazint sekillendirebilmekteyiz. Kesme islemi
gerceklestirildiginde hetero yapinin disinda kalan boslugu elektron gazina daha yakin
bir hale getirmekteyiz. Dolayisi ile donor katmanindan saglanan elektronlarin bir kismi
elektron gaz1 yerine, malzemenin yan yiizeylerine kacar. Bu elektronlarda elektrostatik
olarak elektron gazindaki elektronlara itici bir kuvvet uygularlar. Bu yan yiizey

yuklerinin 2BEG’ da olusturdugu potansiyel, kap1 uygulanan duruma gore daha keskin
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bir itici potansiyelin olusmasini saglar. Bunun sematik bir gosterimi Sekil-3.17.’de

gosterilmektedir.
L Z,V(KX)
a) b)
2DEG
~ yanyazeyyokleri
(x)

Sekil-3.17. (a)Yiizeyden itibaren uygulanan kesme isleminden dolay1 olusan yan yiizey
ylklerinin ve bu yan yiizey yiiklerinin 2BEG’ te olusturdugu potansiyelin gosterimi.
(b)Yiizeyde yerlestirilmis kapinin (Gate) olusturdugu potansiyelin gosterimi.

Yaptigimiz diger bir ¢alismada ise kesme ile olusan bu yan yiizey yiiklerinin,
hetero yapida kesme yapilan yan yiizeydeki yogunluklarini inceledik. Incelemeyi hetero
yapinin katman modelini Sekil-3.3.’te gosterdigimiz katman modelini kullanarak yaptik.

Boyut olarak 1500x1500 nm?’lik bir 6rnek almmustir.
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Sekil-3.18. Yiizeyden itibaren uygulanan kesme isleminden dolay1 olusan yan yiizey
yluklerinin kesme derinligine gore degisimi.
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Ornegin tam yaris1 olacak kadarhik bir alana yiizeyden itibaren farkli derinliklerde
kesme islemini uyguladik ve bunun neticesinde yan yiizeylerdeki elektron
yogunluklarinin kesme derinligine bagli olarak bir grafigini Sekil-3.18. de
gosterdigimiz sekilde elde ettik. Tiim kesme derinlikleri i¢in donorlarin bulundugu
katmanlarda yan yiizeyde bulunan elektron yogunlugu bir artis gostermektedir. Kesme
derinligi arttikca yan ylizeydeki toplam elektron sayisi artmakta, fakat toplam yan yiizey
alan olarak biiyiidiiglinden yan ylizey yiik yogunlugu tiim yan yiizeylerde azalmaktadir.
Yaptigimiz diger bir ¢calismada KNK” larin kap1 tanimli degilde kesme tanimli
olmasi durumunda incelenmistir (Arslan vd. 2008). Boliim 3.1° de bahsettigimiz ve
ilgili makaleye ait verdigimiz katman modeli, sistem parametreleri ayni kalmak {izere
KNK” lar kap1 olarak degil de kesme yapilarak tanimlanmistir. Bu yolla olusan yan
ylzey yiiklerinin yardimi ile elektronlarin uzaklagtirilmasinin istenildigi bdlgelerde
bosaltma islemi gerceklestirilmistir. Kap1 tanimli KNK” lar ile kiyaslanarak elde edilen
elektron dagilimlari arasindaki farkliliklarin kesmeden kaynaklanan toplam potansiyelin
kap1 tanimli durumdaki toplam potansiyele gore daha keskin bir dagilim gostermesine

baglanmistir. Sekil-3.19.’da KNK’larin C; tipinde alinmas1 durumunda bu kez

= _E

= =

g 3

5 - 5

I & = /

= = " ML [ . -.I

§ 0 Di—1H 1 l“'f i — D382 }l‘E X fpm) :c!u
o N 1 : i —._..D.=5?3nrn b) 4
Wt e pereann| 00T o
0.0 PR W M ; : ;
200 400 600 800 200 400 600 200

= .
S g6 g
2 =]
€ ]
= <

L 04 L
= <

B g
a 02 A

0.0 . T ? T T 1
200 400 600 2800

X (nm)

Sekil-3.19. (a,c) elektron dagilimlarini, (b,d) potansiyel profillerini gostermektedir.
KNKA 150 nm alinmustir. Ustteki figiirler farkli kesme derinliklerine gore ¢izilmis,

alttaki figtirler ise farkli kap1 voltajlarina gore ¢izilmistir.
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potansiyel ve elektron dagilimlar1 i¢in x- ekseni dogrultusunda bir kesit alinmasi
durumundaki dagilimlar incelenmistir. Sekil-3.19. (a)’ da farkli kesme derinlikleri
uygulanarak y=450 nm’ den alinan bir kesitle elektron dagilimi incelenmistir. Burada
kesme derinligi arttik¢a yan ylizey yiiklerinin yogunlugu arttig1 i¢in elektronlar KNK
tanimli bolgelerden uzaklastirilmakta, hatta KNK tanimli bolgeden daha ileriye dogru
itilerek uzaklastirilmaktadir. Sekil-3.19. (a)’ da kesme derinliginin 76.4 nm alinmasi
durumunda elektron gazindaki yiik dagiliminda bir pik goriilmektedir. Bu ise kesme
yapilan sinirdaki yan ylizeydeki elektron yogunlugunu gostermektedir. Ayni seklin (b)
figiiriinde ise elektronlarin bu sekilde dagilmasi sonucunda olusan toplam perdelenmis
potansiyel gosterilmistir. Elektron dagiliminin bulundugu bolgede elektronlar dis
etkileri perdeleyebildikleri i¢in burada potansiyel degeri sifirlanmaktadir. Elektronlarin
uzaklastirildigi bolgelerde ise potansiyel perdelenememektedir. Sekil-3.19. (c)’ de ise
KNK’ lar yiizeyde kapi olarak tanimlanmis ve farkli kapi voltajlar1 uygulanmistir.
Voltaj degerleri arttikg¢a elektronlar daha etkili olarak uzaklastirilabilmektedir. Buna
bagl potansiyel dagilimi ise ayni sekilde (d) figiiriinde verilmektedir. Bu sekillerden
goriilen dagilimlara dayali olarak kesme yapilan durumda elde edilen potansiyel
dagilimi KNK kenarlar1 civarinda daha keskin bir dagilim gostermektedir. Kap1 olan
durumda ise potansiyel dagilimi daha yumusak bir dagilim gostermektedir. Kesme
uygulanan durumda yan yiizey ylikleri dolayis: ile elektronlar sadece KNK tanimli
bolgelerden degil KNK kenarlarindan daha ileri bolgelere kadar uzaklagtirllmaktadir ve
daha keskin bir sekilde elektron bulunan ve bulunmayan bdlgeler tanimlanabilmektedir.

Yaptigimiz c¢alismalarda yine Sekil-3.3.’teki katman profilini kullanarak
1500x1500 nm*lik alana sahip olan drnekte kenarlardan, y-ekseni yoniinde 500 nm
genislige sahip ve x-ekseni yoniinde uzanan bolgelere bu defa kesme islemi uyguladik.
Burada kesme derinligini bu alanlarin altindaki elektronlarin tamaminin uzaklagtirildigi
derinligi segerek basladik (yaklasik 63 nm). KNK sekil ve boyutlar1 Sekil-3.8. ve Sekil-
3.12.’daki grafiklerde verildigi sekilde secilmistir. KNK’ lar1 ise yiizeyde
konumlandirdik ve itici 6zellik gosterecek sekilde -1.8 V ile yiikledik. Kesme isleminin

sematik bir grafigi Sekil-3.20.” de gosterilmistir.
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Sekil-3.20. Yiizeyden itibaren ~ 63 nm kesme islemi uygulandigini ve iki katmana
donor katkilama isleminin yapildigin1 gdsteren figiir.

Buna bagh olarak ilk 6nce tek KNK bulunan sistemde elektron ve potansiyel
dagilimlar1 incelenmistir. Burada yine farkli KNKA degerleri kullanilmigtir. Sekil-
3.21. de X* ve X® kenar ozelligi gosteren KNK’ lar icin bu dagilimlari gosterdik.
Kenarlarda kesme uygulanan bu durumda sistemdeki en yiiksek elektron yogunluna
sahip olan bélgeler 1.4x10"°m™lik bir degere sahiptir. Sadece kapi uygulanan durumda
ise bu deger yaklasik olarak 2.0x10"°m™ gibi bir degere sahipti yani elektron yogunlugu
kap1 olan durumlara gore biraz daha az yogunluga sahiptir. Bunun nedeni ise kesme
islemi sonucunda elektronlarin yan yiizeylere kagmasi olarak verilir. Sekil-3.21. (a) ve
(c)’deki elektron dagilimlart kiyaslandiginda KNK wuglari arasindaki elektron
yogunlugunun X® geometrisine sahip olan durumda daha az oldugu goriilmektedir. Bu
geometrinin kesme islemine sahip olmasi durumunda kenarlarinda daha fazla elektron
bulunacag i¢in elektronlarin KNK uclar1 arsinda daha etkili bir sekilde uzaklastirdigi
goriilmektedir. Dolayis1 ile KNK uclarindaki toplam perdelenmis potansiyellere
bakilirsa (Sekil-3.21. (b) ve (d)) X® tipindeki KNK icin daha biiyiik degerler aldig
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goriiliir. Bu ise elektron yogunlugunun X* geometrisine gére KNK uglarindaki elektron

yogunlugunun daha kiiciik olmasi ve dis potansiyelin elektronlar tarafindan iyi

perdelenemedigini gostermektedir.
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Sekil-3.21. Elektron gazinin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel
dagilimlar1 (b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimina sahip (X?) KNK icin
dagilimlar, (c) ve (d)’de keskin kenar dagilimina sahip (X*) KNK i¢in dagilimlar
gosterilmektedir. Her bir KNK icin taban genislikleri 250 nm, KNKA ise ortak olarak

100 nm alinmistir. Kenarlarda kesme derinligi ~63 nm alinmistir. KNK’ lara -1.8 V
uygulanmistir.

Sekil-3.21., Sekil-3.22. ve Sekil-3.23.” de ise KNKA siras1 ile 100 nm, 200 nm ve 300
nm alinarak dagilimlar incelenmistir. Sekil-3.22. ve Sekil-3.23.” de KNK agikliginin
artmast ile KNK’lar tarafindan KNK uclarina denk diisen bolgedeki itici potansiyelin
degeri azalmakta ve buna bagli olarak ta KNKA’nin 200-300 nm alinmast durumunda
KNK uglarindaki elektron yogunlugu giderek artmaktadir. Buna bagl olarak ta toplam

perdelenmis potansiyelin sifir oldugu bolgenin genisligi artmaktadir.
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Sekil-3.22. Elektron gazinin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel dagilimlar
(b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimina sahip (X*) KNK igin dagilimlar, (c) ve (d)’de
keskin kenar dagilimimna sahip (X*) KNK i¢in dagilimlar gosterilmektedir. Her bir KNK igin

taban genislikleri 250 nm, KNKA ise ortak olarak 200 nm alinmistir. Kenarlarda kesme
derinligi ~63 nm alinmistir. KNK” lara -1.8 V uygulanmustir.
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Sekil-3.23. Elektron gazmin bulundugu katmandaki elektron (a,c) ve potansiyel dagilimlari
(b,d). (a) ve (b)’de yumusak kenar dagilimina sahip (X*) KNK i¢in dagilimlar, (c) ve (d)’de
keskin kenar dagilimina sahip (X*) KNK icin dagilimlar gosterilmektedir. Her bir KNK igin

taban genislikleri 250 nm, KNKA ise ortak olarak 300 nm alinmistir. Kenarlarda kesme
derinligi ~63 nm almmustir. KNK” lara -1.8 V uygulanmustir.
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Calismanin devaminda ise c¢ift KNK bulunan her iki tip KNK geometrisi

incelenmis ve buna bagli dagilim grafikleri Sekil-3.24., Sekil-3.25., Sekil-3.26.” da
verilmigtir. KNK geometrisi ise Sekil-3.12.” daki gibi alinmustir.
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Sekil-3.24. KNKA 100 nm alinarak X* (iistteki grafikler) ve X* (alttaki grafikler) KNK
geometrileri i¢in 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d) dagilimlar1.
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Sekil-3.25. KNKA 200 nm alinarak X* (iistteki grafikler) ve X* (alttaki grafikler) KNK
geometrileri i¢in 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d) dagilimlari.
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Sekil-3.26. KNKA 300 nm alinarak X (iistteki grafikler) ve X® (alttaki grafikler) KNK
geometrileri i¢in 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d) dagilimlari.

Kesme uygulanan bu boliim grafikleri incelendiginde, toplam potansiyelin kap1
uygulanmis duruma gore daha keskin oldugu ve elektronlarin uzaklastirilmasinin da
daha basarili oldugu goriilmektedir. Elektronlarin  bulunmadigi bdolgede ise
perdelemenin zayiflamasina bagli olarak toplam potansiyel daha biiylik degerler
almaktadir. Ayrica kesme nedeni ile 2BEG’ teki elektron yogunlugu kapt olan
durumlara gore daha kiigiik olmaktadir. Keskin kenarli KNK, geometrisine bagl olarak

yumusak kenarli KNK’ ya gore elektronlarin uzaklastirilmasini daha basarili olarak
gergeklestirmektedir.

3.3. Stre¢ (Trench) Kap1 Tanimh Yapilar

Hetero yapida, elektronlarin uzaklastirilmasi istenilen bolgelerde uygulanabilen

bir diger teknikte sudur: elektron sayr yogunlugunun azaltilmasi yada arttirilmasi
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istenilen bélgenin geometrisine uygun olarak belirli bir derinlige kadar kimyasal kesme
islemi gerceklestirilir, devaminda ise kesme yapilan derinlie ve geometriye metal
kapilar yerlestirilerek negatif veya pozitif voltaj uygulanir. Kesme isleminden dolay1
sistemdeki elektronlarin bir kismi kesme geometrisine bagli olarak yan yiizeylere kacar
ve olusan 2BEG’ teki elektronlara itici bir potansiyel uygular. Kesme yapilan derinlige
yerlestirilen metal kapilar ile de ekstra bir iticilik veya ¢ekicilik saglanir. B6liim-3.1 ve
Boliim-3.2° de kullanilan tekniklerin bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kapi
uygulanan durumlarda 6rnek derinliginin az oldugu durumlarda uygulanan negatif
voltajlar ile elektronlar basarili bir sekilde uzaklastirilabilmektedir. Ancak derin
orneklerde elektronlarin uzaklastirilmasi ig¢in yiiksek gerilim degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun deneysel olarak uygulanabilirligi ise bazi durumlarda miimkiin
degildir. Yerlestirilen metal kapilara yiliksek voltaj degerlerinin uygulanmasi ornege
zarar verebilmektedir. Dolayisi ile kap1 uygulanan durumlarda yiiksek voltaj degerlerine
cikilmasi gerekmiyorsa kap1 tanimli 6rnekler kontrol edilebilirligi agisindan avantajlara
sahiptir. Ancak yiiksek gerilim gereken durumlar ise 6rnegin korunabilmesi acisindan
dezavantajlidir. Kesme tanimli yapilarda ise Ornege zarar verme gibi bir durum
olmamasina ragmen kesme derinliginin yanlis se¢ilmesi durumunda, deneysel calisan
gruplar acisindan geri doniisii olmayan bir duruma yol a¢gmaktadir. Bu ise emek ve
maddi agidan kayiplara neden olur. Yaptifimiz caligmalarin bu acidan literatiire
yardimci olacagini umuyoruz.

Stre¢ kapi tanimli yapilari anlatacagimiz bu boliimde ise bu yapilarin kapi ve
kesme uygulanan yapilara gére nasil avantajlart oldugunu anlatacagiz. Stre¢ kapi
taniml1 yapilarda ¢alismada sorun olmayacak derinlige kadar bir kesme islemi
gergeklestirilir (kesme ile saglanmasi diisiiniilen duruma gore daha az). Devaminda ise
bu bolgelere kapilar yerlestirilir. Bunun sayesinde yerlestirilen kapilar fiziksel olarak
birbirinden uzaklastig1 i¢cin daha yiiksek voltaj degerlerine ¢ikilabilir. Kesme sayesinde
daha keskin bir potansiyel elde edilir. Kesme derinliginin sabit kalmasina ragmen voltaj
degerleri degistirilerek sistemin miidahale edilebilirligi ise arttirilmig olur. Yaptigimiz
bir ¢alismada ise verilen yiizey geometrisine bagli olarak, deneysel ¢alisan bir grubun
elde ettigi degerleri ¢cok yakin olarak elde ettik (Camino vd. 2005). Yapilan ¢aligmada
kullanilan 6rnegin yiizey goriintiisii Sekil-3.27." de verilmistir. Ornegin boyutlart
5900x5900 nm” almmustir. Ornekte agik gri ile gdsterilen bélgelere kapi ve streg kapi
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uygulanmistir.  Yapilan caligmada Sekil-3.3.” teki katman modeli kullanilmistir. Bu
calismada ise elektron gazinin kenar ve merkezindeki elektron say1 yogunlugu farkinin
yaklagik %3.5 oldugu verilmektedir. Biz de elimizdeki kod ile yapiy1 modelledik ve bu

orani yakalamaya c¢alistik.

e e
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Sekil-3.27. Camino (2005) tarafindan yapilan calismada kullanilan 6rnegin yiizey
goriintiisi. Ornek boyutlart 5900x5900 nm® almmustir. Ac¢ik gri olan bdlgeler
elektronlarin tamamen uzaklastirilmasinin istenildigi bolgelerdir. Koyu gri bolgeler ise
elektron gazinda elektronlarin bulunmasinin istenildigi bolgelerdir.

Yaptigimiz bir ¢aligmada (Cicek vd. 2010) Sekil-3.27. teki ylizey goriintiisiinii
kullanarak ve Sekil-3.3.” teki katman modelini kullanarak agik gri bolgelere kap1 ve
stre¢ kap1 uygulayarak 2BEG’ teki elektron ve potansiyel dagilimlarimi elde ettik ve
Camino vd. (2005) tarafindan elde edilen merkez ve kenar arasindaki %3.5 luk elektron
sayl1 yogunlugu farkini elde ettik. Bu dagilimlar1 gosteren grafik Sekil-3.28. te
gosterilmistir.

Sekil-3.28. (a) ve (¢)’ de sadece kap1 taniml1 6rnege ait dagilimlar, (b) ve (d)’ de
ise streg kapit tamml yapiya ait dagihmlari gosterdik. Ustteki grafikler toplam
perdelenmis potansiyeli, alttakiler ise elektron dagilimlarini géstermektedir. Stre¢ kapt
uygulanan durumda elde edilen potansiyel daha keskin ve biiyiik degerlere sahiptir.
Buna bagl olarak ta stre¢ kapi uygulanmis durumdaki elektron dagilimia bakilirsa
merkezdeki elektron say1 yogunlugu kapr uygulanmis duruma gore daha kiigiiktiir. Bu

yine yan yiizey yiiklerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil-3.28. (a) ve (c¢)’ de sadece kapi tanimli, (b) ve (d)’ de ise stre¢ kap1 uygulanmig
durumlar gosterilmistir. (c) ve (d) elektron dagilimlarin1 gostermektedir. Her bir
durumda kapilara uygulanmis voltaj degeri -1.8 V olarak ayarlanmistir. Stre¢ kap1 olan
durumda potansiyel daha keskin bir karaktere sahip, ve merkezdeki elektron yogunlugu
kapt olan duruma gore daha kiigiiktiir. Kesme uygulanan durumda kesme derinligi
ylizeyden ~32 nm olarak ayarlanmistir.( Cicek vd. 2010)

KNK etkilerinin incelenmesi i¢in ise kenarlara hem kesme uygulanarak, hem de kapi

konularak bir arastirma yapilmustir.
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Sekil-3.29. Kenarlara 32 nm kesme ve kesme yapilan derinlige kapr konulan hetero
yapinin sematik gosterimi. Siyah bolgeler kapilart gostermektedir ve -1.2 V ile
yiiklenmistir.
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Sekil-3.29.” da stre¢ kap1 uygulanan kenarlarin sematik gosterimi yapilmaktadir.
Kesme ve kap1 uygulanan bu durumda yine bu bolgelerin altinda elektron kalmayacak
sekilde sonu¢ veren kesme derinligi ve kapi voltaji segilmistir. KNK’ lar ise yiizeye
yine ayn1 iki geometride olacak sekilde, tekli ve ¢iftli olarak yerlestirilmistir. Bunlarin

geometri, boyut, konum ve degerleri ise Onceki bolimlerdeki ile ayni olacak sekilde
alinmustir.
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Sekil-3.30. KNKA 100 nm almarak X? (iistteki grafikler) ve X® (alttaki grafikler) KNK
geometrileri i¢cin 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d) dagilimlari. Kesme
derinligi ~32 nm, kap1 voltaji ise -1.2 V olarak ayarlanmistir.

Sekil-3.30.” de tek KNK olan durumda, KNKA’ nin 100 nm olas1 durumunda
her iki KNK geometrisi i¢in dagilimlar gosterilmektedir. Stre¢ kapr uygulanmis bu
yapida kenarlardaki toplam potansiyel degerleri diger iki teknik ile elde edilen kenar
potansiyel degerlerine gore daha biiyiiktlir. Elektronlar kenarlardan ¢ok daha basarili
olarak uzaklastirilmistir. Kenarlardan gelen iticiligin etkisi ile elektron yogunlugu kap1

ve kesme olan duruma gore biraz daha azalmistir. Ayni degerlere ve geometriye sahip



61

KNK”’ lar kullanilmasina ragmen KNK uglarindaki elektron yogunlugunun daha da
diisiik ¢ikmasinin nedeni budur. KNKA’ nin 100 nm alindigi durumu gosteren Sekil-
3.30.” da keskin kenar dagilimi gosteren KNK i¢in KNK uglarindaki elektronlarin
tamami1 uzaklastirllmistir. Boylece 6rnekte islem goren kenarlarin ortasindaki elektron
dagiliminda orta noktada bir kesinti olmustur. Burada perdeleme zayiftir ve KNK
uclarindaki potansiyel degeri biiylimiistiir. Yumusak kenar dagilimi gosteren KNK i¢in

ise KNK ugclar1 arasinda halen elektron bulunmaktadir. Sekil-3.31. ve Sekil-3.32.” de ise
KNKA 200 nm ve 300 nm alinarak dagilimlar elde edilmistir.
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Sekil-3.31. KNKA 200 nm almarak X? (iistteki grafikler) ve X* (alttaki grafikler) KNK

geometrileri i¢cin 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d) dagilimlari. Kesme
derinligi ~32 nm, kap1 voltaji ise -1.2 V olarak ayarlanmistir.

Sekil-3.31. de KNKA’ nin artmasi ile KNK uclarinda elektron yogunlugu
KNKA’ nin 100 nm oldugu duruma gore artmistir. Elektron yogunlugunun artmasina

bagli olarak ta her iki tip KNK uglarindaki toplam potansiyelin degeri biiytimiistiir.
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Sekil-3.32. KNKA 300 nm alinarak X (iistteki grafikler) ve X?® (alttaki grafikler) KNK

geometrileri i¢in 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d) dagilimlari. Kesme
derinligi ~32 nm, kap1 voltaj1 ise -1.2 V olarak ayarlanmstir.

KNKA’ nin 300 nm’ye cikarilmast ile KNK uclarindaki iticilik iyice azaldigi i¢in
elektron say1 yogunlugu diger KNKA’larina gore daha da biiylimiis ve KNK uglarindaki
potansiyel daha iyi perdelenerek toplam perdelenmis potansiyel sifira yaklagmistir. Her
durumda keskin kenar dagilimlt KNK” lar i¢in uglar arasindaki toplam potansiyel daha
bliyiik degerler almaktadir.

Boliimde son olarak ise kenarlara stre¢ kapi uygulanmis durum i¢in Onceki
kisimlarla ayn1 degerlere sahip, ¢ift KNK’ lar i¢cin dagilimlar elde edilmistir. Sekil-
3.33., Sekil-3.34. ve Sekil-3.35. ile KNK ac¢ikliginin 100-200-300 nm oldugu durumlari

gosteren elektron ve toplam potansiyelin dagilimlari incelenmistir.
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Sekil-3.33. Cift KNK icin, KNKA 100 nm almarak X? (iistteki grafikler) ve X?® (alttaki
grafikler) KNK geometrileri i¢in 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d)
dagilimlari. Kesme derinligi ~32 nm, kapi voltaj1 ise -1.2 V olarak ayarlanmistir.
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Sekil-3.34. Cift KNK i¢in, KNKA 200 nm almarak X (iistteki grafikler) ve X® (alttaki
grafikler) KNK geometrileri i¢cin 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d)
dagilimlari. Kesme derinligi ~32 nm, kapi voltaji1 ise -1.2 V olarak ayarlanmistir.
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Sekil-3.35. Cift KNK igin, KNKA 300 nm alinarak X (iistteki grafikler) ve X® (alttaki
grafikler) KNK geometrileri i¢cin 2BEG’teki elektron (a,c) ve potansiyel (b,d)
dagilimlari. Kesme derinligi ~32 nm, kapi voltaj1 ise -1.2 V olarak ayarlanmistir.

Tek ve ¢ift KNK bulunan, stre¢c kapt uygulanan dagilim grafiklerinde,
elektronlar kenarlarda 6rnegin ortasina daha etkili olarak itilmis ayn1 zamanda 6rnegin
kenarlar1 bagarili bir sekilde elektronlardan arindirilmistir. Sistemdeki toplam elektron
yogunlugu ise kap1 ve kesme olan durumlara gore daha kiigiik degerler almistir. Bunun
nedeni ise elektronlarin yan yiizeylere kagmasi ve yerlestirilen kapilar sayesinde ilave
olarak bir iticiligin olmasidir. Incelemeler sonunda ise KNK kenar dagiliminm keskin
kenar 6zelligi gosterdigi durumlarda elektronlarin KNK uglarindan daha basarili olarak
uzaklastirildigr veya yogunlugun daha da azaltilabildigi ¢ikmaktadir. Yaptigimiz bu
caligmalar ile deneysel ¢alisan gruplara caligma Oncesinde yol gdsterebilecegimizi
diistinmekteyiz. Yan ylizey yiiklerinin bulundugu durumlarda potansiyel dagilimi daha

keskin bir karakter sergilemektedir. Elektron yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda
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ise perdelemenin iyi oldugu ve dis potansiyeli sifirlayabildigini gérmekteyiz. Stre¢ kap1
olan sistemler, kap1 ve kesme olan durumlara gore daha kontrol edilebilir 6zellikler
gostermektedir.

Son zamanlarda, 2BEG iizerinde gerceklestirilen bir ¢ok deneyde KNK’ lar
kullanilmaktadir (Ji vd. 2003, Roddaro vd. 2005, Aidala vd. 2007). Deneylerin bir
kisminda, yiiksek manyetik alanda kuantize Hall sartlar1 altinda taginim o6zellikleri
incelenmektedir (Stormer 1984, Leadley vd. 1997). Kuantum Hall olayinda (Siddiki vd.
2004), tasimimin sikistirilamaz seritlerden gerceklestigi bilinmektedir. Sikistirilamaz
seritlerin sekil ve genislikleri ise kenar fizigine bagli olarak degismektedir. Diger bir¢ok
calismada ise, Mach-Zender (Ji vd. 2003, Neder vd. 2006, Roulleau vd. 2007, Litvin vd.
2008, Roulleau vd. 2008) ve Aharonov-Bohm (Camino vd. 2005, Cicek vd. 2010) gibi
interferometreler kullanilarak elektron girisim desenleri anlagilmaya calisilmaktadir.
Girisim deneylerinde de kenar etkileri ve KNK’ lar kullanilarak, yiik tasiyicilari igin
farkli sekil ve uzunlukta yollar tanimlanmaktadir. Caligmalarda fakli kenar ve KNK
tanimlamalar1 i¢in kapi, kesme ve stre¢ kapr gibi yontemler kullanilmaktadir.
Tanimlamalardan dolay1r 2BEG’ da elektron ve potansiyel profilleri degismekte, buna
bagli olarak ta tasinim 6zellikleri ve girisim desenleri farklilagmaktadir. Yaptigimiz bu
calismada elde edilen sonuglar sayesinde interferometre ve kuantize Hall deneylerinin

daha iyi analiz edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 4
2BEG’ DA KNK UCLARINDAKI ELEKTRONA YABANCI ATOM ETKILERI

Cagimmiz teknolojisindeki gelismeler sonucu olarak MBE (Molecular Beam
Epitaxy), CVD (Chemical Vapour Deposit) gibi bir ¢ok iiretim teknikleri ile kiiciik
boyutlu yariiletken devre elemanlarinin yapimi miimkiin olmaktadir. Bu yariiletken
devre elemanlar diisiik boyutlu yapilar olarak adlandirilir. Kuantum kuyulari, telleri ve
noktalar1 (Wegscheider vd. 1993, Akiyama vd. 1996, Brown ve Spector 1985) olarak
adlandirilan hetero yapilar ilging fiziksel 6zellikleri (Sakaki 1980, Woggon vd. 1997) ve
teknolojide ¢ok genis bir uygulanabilirlige sahip olmasindan dolay1 artan bir ¢alisma
araligina sahiptirler. Diisiik boyutlu yapida yer alan yabanci atom, yapinin elektronik
mobilite ve optik 6zelliklerini degistirmektedir. Yabanci atom i¢in baglanma enerjileri
farkli geometri, boyut ve dis etkiler altinda, kuantum kuyular1 (Sakaki 1980, Weber
1992, Hassan ve El-Meshad 1997), kuantum telleri (Brum 1985, Porras-Montenegro vd.
1991, El-Said ve Tomak 1992, Montes vd. 1998), kuantum noktalar1 (Yoffe 1993, Sucu
2008) i¢in incelenmeye devam etmektedir. Diisiik boyulu yapilarda boyutlarin
kiigiiltiilmesi ile kuantum Ozellikleri daha belirgin hale gelmekte ve Coulomb
etkilesmelerinin siddeti giderek artmaktadir.

Bu béliimde, Boliim-2-3 15181 altinda, modellemesini yaptigimiz hetero yapida
2BEG’ teki potansiyel dagilimlarini ele alarak buradan KNK uglarindaki potansiyelin
yapist ¢ikartilmistir. Devaminda ise hetero yapida konumlanan yabanci atomun,
2BEG’teki KNK ugclarindaki potansiyeli goren bir elektrona etkileri incelenmistir. Bu
incelemeyi yaparken ise sistemde yabanci atom var iken ve yok iken ki elektronun
enerji farkini alarak, elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi farkli yabanci atom
konumlar i¢in incelenmistir. Yabanci atom yok iken elektronun taban durum enerji ve
dalga fonksiyonlarini elde etmek i¢in sonlu farklar metodu kullanilmistir. Buradan elde
edilen dalga fonksiyonu ve taban durum enerjileri kullanilarak yabanci atom

varligindaki incelemeler gerceklestirilmistir.
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4.1. KNK Ugclarinda Bir Boyutlu Kusatma Potansiyelinin Eldesi

Onceki boliimde hetero yapi icinde tanimli elektron gazinda olusan elektron ve
potansiyel dagilimlar1 farkli KNK geometri ve KNKA’ ya bagli olarak ayrintili olarak
incelenmisti. KNK uglarindaki siirlayici potansiyelin, yapida kenarlara farkli islemler
uygulanarak elde edilen tiim durumlarda daha biiyiilk degerlere sahip oldugu
gosterilmistir. Keskin kenarli KNK i¢in bunun daha biiyiik potansiyel degerleri verdigi
gosterilmistir. Bundan sonra ilk inceleme, Boliim-3’ teki inceleme 6zelliklerine bagl
kalarak, kuantize etkilerin daha oOn plana c¢ikmasi i¢in Ornegin boyutlarinin
kiigtiltilmesine dayanmaktadir. Bunun i¢in Sekil-3.8.” deki yilizey geometrisi
kullanilmis ancak sistemin boyutlar1 560x560 nm” aliarak inceleme yapilmistir. KNK
u¢ acikligi ise 70 nm alinarak, KNK taban genisligi de 112 nm almarak X* ve X
yapisinda olan KNK lar i¢in potansiyel ve elektron dagilimlar1 elde edilmistir. Buradan
da tek boyutta KNK wuglarindaki y-ekseni dogrultusundaki potansiyel degerleri

kullanilmustir. Yiizey goriintiistine ait bir gosterim Sekil-4.1.” de verilmistir.

560 nm

Sekil-4.1. Ornek boyutlarinin kiigiiltiildiigii ve X* geometrisine sahip KNK icin 6rnegin
yiizey gorintiisii. KNK taban genisligi 120 nm alinmig, KNKA 70 nm se¢ilmigtir. Mavi
cizgi ise KNK uclarindaki bir boyutlu potansiyelin se¢ildigi yeri gostermektedir. Siyah
bolgeler ise kenarlara kapi, kesme ve stre¢ kap1 uygulanan bolgeleri gostermektedir.



68

Buna bagl olarak elde edilmis elektron dagilimina 6rnek olarak ise Sekil-4.2.” deki

grafik verilmistir.
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Sekil-4.2. X? geometrisine sahip KNK ve KNKA 70 nm oldugu durum igin elektron
dagilimi (kenarlara kesme islemi uygulanmistir.).

Ornegin boyutlarini kiigiilttiigiimiiz bu durumda elektron gazini yiizeyden 100
nm asagida konumlanmis olarak secilmistir. Sistemde bu sefer tek donor katmani
kullanilmustir ve bu katman hetero yapida yiizeyden 60 nm derinlikte ve 1.75x107'
yogunluga sahip olacak sekilde secilmistir. Kenarlara kapi uyguladigimiz durumda
kapilar ylizeyde ve -2.0 V’ luk voltaj degerine sahip olacak sekilde konumlandirilmistir.
Kesme yapilan durumda ise kesme derinligini 40 nm olacak sekilde, stre¢ kapi
uyguladigimiz durumda ise kesme derinligi 25 nm ve bu katmana yerlestirilen kapilara -
1.4 V’ luk gerilim uygulanarak c¢alisilmistir. Tiim durumlarda KNK voltaj degeri de -1.4
V secilmistir. Bu degerlerin se¢ilmesindeki amag ise elektronlar1 2BEG’ te daha dar bir
alana sikistirmaktir. Bu gerilim ve kesme degerlerinden daha kiigiik degerlerde
kenarlardaki elektronlar tam olarak uzaklastirilamamakta, daha derin ve biiyiik gerilim
degerlerinde ise elektron gazinin olusumu saglikli bir sekilde elde edilememektedir.
Elektronun KNK wuclarinda goérdiigii bir boyutlu potansiyel ise Sekil-4.1." de

gosterdigimiz mavi ¢izgi boyunca segilebilir. Ayrica aynt KNKA ve sistem 6zellikleri
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icin X* geometrisine sahip olan KNK icinde bir boyutlu olarak bu potansiyel elde
edilebilmektedir.
X? formundaki KNK geometrisi iginde elde edilen bu bir boyutlu potansiyellerin

gosterimi Sekil-4.3.” te verilmistir.
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Sekil-4.3. X* geometrisine sahip KNK ve KNKA 70 nm oldugu durum igin, KNK
uclarindan alinmis potansiyel grafiklerinin gosterimi. (a) kenarlara kapr uygulanmis
durum (-1.4 V), (b) kenarlara kesme uygulanan durum (40 nm), (c) stre¢ kap1 uygulanan
durum (25 nm kesme derinligi, kap1 voltaji -1.2 V).

Sekil-4.3.” te elde edilen bir boyutlu potansiyeller géz oniine alindiginda, (a)’ da
elde edilen potansiyelin en yiiksek degeri 0.11 eV olarak elde edilmistir. Kesme
uygulanan durumda ise (Sekil-4.3. (b)) potansiyelin en yiiksek degeri 0.13 eV’ luk bir
degere c¢ikmaktadir. Ayrica ortada potansiyelin en kiiciik degerini aldigi bolgenin
genisligi kap1 olan duruma gore daralmigtir. Bunun nedeni ise kesme yapilan durumda
elektronlara yan yiizey yiikleri tarafindan daha etkin bir itici kuvvet uygulandig i¢in

elektronlar bu orta bolgede yogunluk olarak daha az bulunmaktadir. Bunun neticesinde
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ise dis potansiyel kap1 olan duruma gore daha kotii bir sekilde perdelenebilmektedir ve
toplam potansiyel daha biiylik degerler alabilmektedirler. (¢)’ de ise potansiyelin en
biiyiik degeri 0.16 eV luk degerlere ¢ikmakta ortada ise toplam potansiyelin en diisiik
degere sahip oldugu bolge ise diger iki duruma gore daha da daralmaktadir. Kuyu
potansiyeli olarak baktigimizda kuyunun potansiyel degeri giderek artmasina ragmen
orta bolgede bununla beraber daralmaktadir. Bu 2BEG’ daki elektronlarin olusturdugu
toplam potansiyelin kenar etkilerinden gelen potansiyeli ne dl¢iide ve nerelerde ne kadar
perdeleyebildigine bagli olarak degismektedir.

KNK geometrisini X® tipinde se¢memiz durumunda ise elde ettigimiz bir

boyutlu potansiyeller Sekil-4.4.” te verilmistir.
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Sekil-4.4. X* geometrisine sahip KNK ve KNKA 70 nm oldugu durum i¢in, KNK
uclarindan alinmis potansiyel grafiklerinin gosterimi. (a) kenarlara kapir uygulanmis
durum (-1.4 V), (b) kenarlara kesme uygulanan durum (40 nm), (c) stre¢ kap1 uygulanan
durum (25 nm kesme derinligi, kap1 voltaji -1.2 V).
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Sekil-4.4.” te X® geometrisine sahip KNK’ lar i¢in elde edilen bir boyutlu
potansiyel degerleri incelendiginde ise X* geometrisine sahip olan KNK’ lara gore orta
bolgelerde dis potansiyelin tam perdelendigi bolgelerin daha da daraldigi goriilmektedir.
Sekil-4.4.(a)-(b)-(c)’ de elde edilen potansiyel degerleri Sekil-4.3.(a)-(b)-(c)’ de elde
edilen potansiyel degerlerine gore daha biiyliktiir. Ciinkii KNK uglarindaki elektron say1
yogunlugu daha da azaldigindan elektronlarin dis potansiyeli perdeleme etkisi daha da
azalmistir. Sekil-4.4.(c)’ deki potansiyele baktigimizda ise orta bdlgedeki elektron say1
yogunlugu o kadar azalmistir ki diger tiim durumlarda gosterilen ve orta bolgede toplam
potansiyelin sifir degerini aldig1 yerlerde artik toplam potansiyel sifir degerine
diismemektedir. Bu ise perdelemenin iyice zayifladigin1 gostermektedir. Grafikler de
geniglikler 200 nm alinarak gosterimler yapilmistir. Bunun nedeni olarak ise kenar
etkilerinden dolay1 elektronlarin orta bolgeye toplanmasi verilir. Kenarlardaki
elektronlar ise tamamen uzaklastirilmistir. 200 nm alinarak gosterilen bu potansiyel
degerlerinin, 200 nm’ den daha genis olan bolgelerde, kuyu genisligi daha da arttig1 i¢in
KNK uglarindaki elektronun kuantize etkilerini incelerken ihmal edilebilir olmasini
saglamaktadir.

Yapilan bu incelemede KNK boyut ve 6zelliklerinin ayni tutulmasina ragmen,
kenar etkilerinden kaynaklanan potansiyel degisimlerinin 6nemli farkliliklar
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Onemli noktalardan biri ise kuyu potansiyel
degerlerinin degismesinin yaninda potansiyel degerinin sifir oldugu bolgelerin genisligi

de 6nemli 6l¢iide degismektedir.

4.2. Kuyu Potansiyeli Goren Elektronun, Dalga Fonksiyonu ve Enerji Degerlerinin
Eldesi

Sadece kuyu potansiyeli goren bir elektronun enerji ve dalga fonksiyonun eldesi

icin kullanilan yontemlerden biri ise “sonlu farklar” metodudur. Diferansiyel
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denklemlerin ¢6zlimiinde sik¢a kullanilan niimerik bir yontemdir. Schrédinger
denklemini analitik olarak ¢6zmek ve enerji diizeyleri ile dalga fonksiyonlarini
belirlemek bazen ¢ok zor veya olanaksiz olmaktadir. Bu gibi Schrédinger denkleminin
dogrudan tam ¢oziimiiniin yapilamadigi durumlarda sonlu farklar yontemi kullanilabilir
(Karaoglu 2004). Genellikle interpolasyon, tiirev ve integral alma islemleri fonksiyonu
yerel olarak 6z polinom ile temsil etmeye dayamr. Ozellikle tiirevde fonksiyonun
alinacak tiirev mertebesine kadar tiirevlenebilir olmasi gereklidir. Integralde ise

fonksiyonun siireklilik sart1 aranmaz.

yi+l
Yi
yifl
X
X X Xisi
Sekil-4.5. Sonlu farklar yontemi ile fonksiyon gosterimi.
Herhangi bir diferansiyel denklem asagidaki
' Yi —Yia
S AR ALY 4.1
Y, A (4.1
v Yin —2Yi Y
D= 4.2
Yi % (4.2)
ileri farklar,
y =Ju =Y (4.3)

AX
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v Yia = 2Yi Y

L= 4.4
Yi o 4.4)
geri farklar, ve

' Yia = Yia

A A 4.5
Y 2AX (4.5)

v Yia = 2Yi Y

- 4.6
Yi % (4.6)

merkezi farklar operatorleri ile tanimlanabilir. Kuantum kuyu ¢6ziimlerinde, enerji ve
dalga fonksiyonlarin1 elde etmek i¢in Schrodinger denkleminin ¢o6ziilmesi

gerekmektedir. Buna gore,

>+ [V(y)-EN(y)=0 (4.7)

denklem 4.4." te verilen ve V(y) potansiyelini goren bir elektron i¢in yazilmis olan

Schrodinger denkleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Denklem ¢oziimlerde kolaylik

saglayan Rydberg birimleri kullanilarak ( GaAs iginag*=98.73A° ve Rydberg enerjisi

ise R =5,83meV verilir.) yazilirsa,

>+ [V(y)-EN(y)=0 (4.8)

seklini alir ve ¢6zmemiz gereken denklem budur. Herhangi bir kuyu i¢in sonlu farklarin

uygulanisini gésteren grafik Sekil-4.6.” da verilmistir.
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Sekil-4.6. Kuantum kuyusuna sonlu farklar yonteminin uygulanisi.

1. nokta i¢in Schrédinger denklemine merkezi farklar uyarlanirsa,

-T2 () - Y =0
y

ifadesi elde edilir. Diger tiim noktalar i¢in denklem (4.9) uygulanirsa,

i=1 igin, - # [(®, —2+v,dy* v, +, |= E¥,
i=2igin, - # (%, —2+v,dy* ), + ¥, ]=EW,
i=3igin, - # (%, ~(2+Vv,dy> v, + ¥, |= E®,

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

seklinde n tane denklem tiiretilebilir. Bu denklemleri matris formunda asagidaki gibi

yazabiliriz.
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(4.13)

Bu matrisi ¢dzen bir program olusturulursa enerji 6zdeger ve 6z vektorler sonlu farklar

metodu ile ¢ok kisa zamanda ve dogru sonuglar verecek sekilde ¢éziimlenmis olur.

Sekil-4.3. ve Sekil-4.4.” te KNK ugclarindaki potansiyeli bir boyutlu olarak

gostermistik. Bu potansiyeli géren ve KNK uglarinda yer alan bir elektronun bulunma

olasiliklar1 ise, Sekil-4.7. ve Sekil-4.8.” de gosterilmistir.
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Sekil-4.7. X* KNK geometrisine sahip durum i¢in (a) kenarlara kapi, (b) kesme ve (c)
stre¢ kapt uygulanan durum i¢in potansiyel profili ve bulunma olasiliklarinin gosterimi.
Kuyu potansiyelleri en biiyiik enerji degerine gére normalize edilmistir.
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Sekil-4.8. X* KNK geometrisine sahip durum i¢in (a) kenarlara kapi, (b) kesme ve (c)
stre¢ kapt uygulanan durum i¢in potansiyel profili ve bulunma olasiliklarinin gosterimi.
Kuyu potansiyelleri en biiyiik enerji degerine gore normalize edilmistir.

Sekil-4.7. ve Sekil-4.8.” de iki tip KNK geometrisi i¢in kuyu potansiyeli ve buna
karsilik bu potansiyeli goren bir elektronun bulunma olasiliklar1 gosterilmistir. Her iki
KNK geometrisinde de elektronun merkezde bulunma olasiliklart ster¢ kap1 uygulanan
durumdan kap1 olan duruma dogru azalmaktadir. Bunun nedeni olarak ise stre¢ kapi
olan durumlarda potansiyel duvarlarinin enerjisi diger durumlara oranla daha buytiktiir
ve bu elektronun merkezdeki bulunma olasiligimi arttirmaktadir. Ayrica stre¢ kapi olan
durumda kuyu potansiyelinin minimum enerjili bolgesi diger iki duruma gore daha
dardir buda elektronun bu bolgede bulunma olasiligint arttirmaktadir. Ayni durum
kesme olan durum ile kapi olan durum goéz oniine alindiginda da goriilmekte, kesme
uygulanmis durumlardaki bulunma olasiliklar1 kap1 olan durumlara gére daha biiytlik

¢ikmaktadir. Ozetle kuyunun minimum enerjili bolgesi daralip, bariyer yiiksekligi
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arttikca elektronun merkezde bulunma olasili§i artmakta, aksi durumda ise bulunma

olasilig1 diger bolgelerde de artarak merkezdeki olasilik azalmaktadir.

4.3. KNK Uclarindaki Bir Elektrona Yabanci Atom Etkisi

Hetero yapida bulunan safsizliklar sonucunda sistemde pozitif yiiklii ve elektron
icin c¢ekici Ozellik gosteren yabanci atomlar bulunabilir. Bu iiretim asamasinda
istenmeden olusan ve elektronlarii kaybeden bir atom olabilir veya kasith olarak
katkilama ile sisteme yerlestirilmis bir atom olabilir. Yabanci atom ve elektron arasinda
Coulomb etkilesmesi sonucunda yabanci atomun konumuna bagl olarak etkilesmenin
siddeti degisir. Yabanci atom elektron i¢in zit yiiklii oldugu igin ¢ekici bir 6zellik
gosterir ve bunun sonucunda elektron yabanci atomdan etkilenebilecek kadar yakin ise
yabanci atom konumu civarinda bulunma olasilig1 artar. Yabanci atom ve elekron

arasindaki Coulomb potansiyel enerjisi,

-—— (4.14)

denklemi ile verilir. Burada ¢ dielektrik sabitidir, ve bosluktaki degeri 1 olarak verilir.
Ancak calistigimiz malzeme bir hetero yap1 oldugu i¢in ¢alisilan malzemenin dielektrik
sabitinin almmasi gereklidir. Dolayis1 ile Coulomb etkilesmesi dielektrik sabiti
biiylidiikce bir perdelenmeye ugrar. Elektron etrafindaki kristal orgiiden etkilenir ve
kiitlesi de artik bildigimiz elektron kiitlesi olarak alinamaz. Bunun yerine GaAs

malzemede bulunan bir elektron i¢in kiitle degeri m*=0.067 m olarak alinir. Bu deger

GaAs malzemede yer alan bir elektronun etkin kiitlesidir. Denklem 4.14." te ki |F|
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ifadesi ise etkilesme mesafesidir ve |F| = \/(X —x)2+(y—y;)* +(z-12;)* olarak
verilir. Kartezyen koordinatlarda yabanci atom konumu X;, y;, z; ile gosterilmektedir.

Yaptigimiz ¢alismada, bu kisma kadar elektron-elektron, donor-elektron ve dis
etkilerin olusturdugu toplam potansiyelin KNK wuglarindaki degerlerini kullandik.
2BEG’ nin hetero yapida li¢ boyutlu bir inceleme ile eldesini sagladik. Elde ettigimiz
elektron gazinin bulundugu katmani z=0 olarak kabul ettik ve hetero yapida yabanci
atomun, elektron gazi disinda farkli konumlarda olmasi durumunda elektronun bulunma
olasiliklarini, taban durum enerji degerlerini ve elektronun yabanci atoma baglanma

enerjisini hesapladik. Yabanci atom varliginda Hamiltonian,

2 2 2 2 2
le_h*[az+az+azj_ € +V(X,Y,2) (4.15)
2m \ox” oy° a 5\/(X—Xi)2+(y—yi)2+(Z—Zi)2

olarak verilir, Rydberg birim sisteminde ise,

2

H =-V’-
JX=X)2 +(y =) +(2-12;)°

+V(X,Y,2) (4.16)

olarak yazilir. Elektron gazindaki bir elektronun, KNK wuglarindaki bir boyutlu

potansiyeli (V(y)) gormesi ve yabanci atomun z dogrultusunda konumlanmasi

durumunda bulunma olasiliklarin1 ve enerji degerleri hesaplamak i¢in Hamiltonian’1,

3 2
Xy -y ez

H —v? +V(y) (4.17)

imp —

formunda aldik. z burada yabanci atomun z dogrultusunda elektron gazindan olan
uzakligini, y; ise y-eksenindeki konumunu gostermektedir. Yabanci atom x- ekseni
yoniinde ise merkezde (KNK uglarina denk gelen x-konumu (x;=0) ) alinmistir. Bu

durumda yabanci atom varligindaki Schrodinger denklemi ise,
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2
\/X2+(V—Yi)2+zi2

~V3 4V (y) - Wimp (% Y) = EWimp (X, Y) (4.18)

seklinde yazilabilir. Burada (X, y)deneme dalga fonksiyonunu gostermektedir ve

hidrojenimsi bir dalga fonksiyonuna benzemelidir ve bunun icin literatiirde bir ¢ok
calismada kullanilmis (Hermanson 1966, Bryant 1984, Bryant 1985, Csavinszky ve
Oyoko 1990, Ulas vd. 1997, Ulas vd. 1998, Montes vd. 1998, Kasapoglu vd. 2002, Ulas
vd. 2004) denklem-4.19.” deki deneme dalga fonksiyonu se¢ilmistir.

b

- (4.19)

Wimp (X, Y) = Ny (Y).exp(—

burada A varyasyon parametresini, N ise normalizasyon katsayisini gostermektedir.

w,(Yy) ise yabanci atom yokken sonlu farklar metodu ile elde edilmisti. Varyasyon

parametresi ¢oziimlerde minimum enerji verecek sekilde tespit edilirse, ¢oziimlemeler

yapilmis olur. Yabanci atom varliginda elektronun enerjisi,

_ <'/’imp (X, y)‘H imp ‘ Vimp (%, y)>

Eim -
P <Wimp (Xa y) ‘l//imp (X’ y)>

(4.20)

ﬂ“min

bagintisi ile hesaplanir ve,

wtly/2
2

[ vl e X+ (y =y + 2 yixay

Loo-2

imp T T L, 2

Zr 2 13 s

[ [ v exn=" 3%+ (y =) + 2 dedy

0-L,/2

E

wt+ly/2
" 2
| volnwy exp(=" ¢ +(y =y + 27 )dedy

-Ly/2
w+Lly/2

J T vl +(y-y* + 27 kel

0-L,/2

|
S ey
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wt+ly/2
2
[ ] VOows men-3x +(y-y)* + 27 ydxdy
0-L,/2
w+ly/2 5
[ ] wo e %+ (y-y)* +2° yxdy

0-Ly/2

2
2y (V) exp(= X +(y =) +27)

dx.dy
0-Ly/2 \/X2+(y_yi)2+zi2)
-2 w+L,/2
2 2 2 2 2
[ ] vy (exp==x2 +(y - y)? +2 )dxdy
0-L,/2 A

(4.21)

olarak verilir. Burada Denklem 4.22. ve Denklem 4.23. ile,

2
. exp(—ﬂxzuy—yi)%zf)

0 \/X2+(y_yi)2+zi2)

dx = Ko(%\/(y— V)?+2,) 4.22)

| exp(_%w (Y=Y +20 )X = (y -y + 2 K&%\/(y— ¥ +2) (4.23)

denklem 4.21. tekrar yazilirsa,

+L, /2

j ‘//o(y)‘//on(y)\/(y_ v+ Zi2 Kl(i\/(y_ v+ Ziz)dy
1 -2
Emp = —5
im 12 +Ly /2
J v =07 2 K Gy -y 2

_Ly/z

+Ly /2 ’
[ VoW -y + 27K G -y + 2y

2

+Ly/2
[ vy =yt e 27K Gy -7 + 27y

7Ly/2
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+Ly /2
2
J v DKy =y + 272y

42
-2 : (4.24)
[ v OOy 2 K G-y 2y
-Ly/2

olarak elde edilir. Burada K, ve K; sifir ve birinci derece modifiye Bessel
fonksiyonlaridir ve alinacak olan integralleri tek kata diisiirmek i¢in kullanilmaktadir. x
degiskeni iizerinden alinacak integrallerde sinirlar sifirdan sonsuza alinmistir. Bunun
nedeni y-yoOniindeki kisitlamaya gore x- dogrultusundaki boyut ¢ok biiylidiigii i¢cin sinir
sifirdan sonsuza olacak sekilde secilebilir. Elde edilen bu sonuglar kullanilirsa
varyasyon parametresinin enerjiyi minimum yaptig1 degerde yabanci atom varligindaki

elektron enerjisi ve dalga fonksiyonlari elde edilmis olur. Burada w(y)degerleri

yabanc1 atom yokken sonlu farklar metodu ile elde edilmisti.

Elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi ise,

Eg = Eo — Eqnp (4.25)

ifadesi ile hesaplanir. (Eq yabanci atom yok iken elektronun taban durum enerjisi)

Calismanin bundan sonraki kisminda ise yabanci atomun farkli y; ve z;
konumlar1 i¢in KNK uglarindaki potansiyeli goren bir elektronun baglanma enerjileri ve
bulunma olasiliklar1 hesaplanmistir. Yabanci atom y-ekseninde y=0 ve y;=1.8 a*
konumlarinda iken z-eksenindeki konumlar1 ise (elektron gazina olan uzakliklarini)
zi=1.0 a* ve z=1.5 a* olacak sekilde konumlandirilmistir. Yabanci atomun bu
konumlarinda ise elektronun bulunma olasiliklar1 kuantum kuyusu degerleri ile konuma
bagl olarak X? geometrisine sahip KNK icin Sekil-4.9., Sekil-4.10. ve Sekil-4.11.” de
gosterilmistir. Yabanci atom varliginda bu geometrili KNK icin elektronun bulunma
olasiliklar1 yabanci atomun konumuna gore sekillenmekte, kuyu potansiyelindeki
degisimlerden onemli o6lgiide etkilenmemektedir. Elde edilen dalga fonksiyonlari

niimerik hatalart minimize etmek icin fitlenerek ¢izilmistir.
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B— \Poz — VIV,
1,04 ——w, "-(yi=0,zi=1a%)
——— v ’(yi=0,zi=1.5a%)
0,8 ] |mp2
— \Pimp --(yi=1.8a*,zi=1a*)
0,6 \Pimpz--(yi=1.8a*,zi=1.5a*)
0,44
0,24
0,0 T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10

Y (a*)

Sekil-4.9. X* KNK geometrisine sahip durum i¢in kenarlara kap1 uygulanmis durum
icin yabanci atomun farkli konumlarina gore elektronun bulunma olasiliklarinin KNK
uclarindaki potansiyel ile gosterimi.

E— \l’oz —V/VD
1,04

2 .
E— \Pimp --(yi=0,zi=1a*)

—— v _"(yi=0,zi=1.5a%)
0,8 P

— ‘Pimpz——(yi=1.8a*,zi:1a*)

0,64 w, “-(yi=1.8a*zi=15a%)
0,4-

0,24

0,0 - . : ; .
-10 -5 0 5 10

Y (a*)

Sekil-4.10. X* KNK geometrisine sahip durum igin kenarlara kesme uygulanmis durum
i¢cin yabanci atomun farkli konumlarina gore elektronun bulunma olasiliklarinin KNK
uclarindaki potansiyel ile gosterimi.



&3

— vy’ —VN
0 o

1,0 — \Pimpz--(yi=0,zi=1a*)

—— W, “-(yi=0,zi=1.5a%)
0,81 . _

E— \Pimp --(yi=1.8a*,zi=1a*)
0,6 Wimpz--(yi:1.8a*,zi:1.5a*)
0,4 -

0,21

0,0 . T ; T
-10 -5 0

Y (a*)

o1

10

Sekil-4.11. X*> KNK geometrisine sahip durum igin kenarlara stre¢ kap1 uygulanmis
durum i¢in yabanci atomun farkli konumlarina gore elektronun bulunma olasiliklarinin
KNK uglarindaki potansiyel ile gosterimi.

KNK geometrisinin X® tipinde olmasin durumunda ise, bulunma olasiliklarinin

gosterimi Sekil-4.12., Sekil-4.13. ve Sekil-4.14.” te verilmistir.

— ‘{'02 —V/VO

1,0 — \Pimpz--(yi:O,zizla*)
2 . .

E— --(yi=0,zi=1.5a%*)
0,8+ P2 _ .

E— \Pimp --(yi=1.8a*,zi=1a*)
0,61 ‘Yimpz--(yi=1.8a*,zi=1.5a*)
0,4
0,2
0,0 " T T T T T y 1

-10 -5 0 5 10

Y (a¥)

Sekil-4.12. X® KNK geometrisine sahip durum icin kenarlara kap: uygulanmis durum
icin yabanci atomun farkli konumlarina gore elektronun bulunma olasiliklarinin KNK
uclarindaki potansiyel ile gosterimi.
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O ‘I’OZ —V/VO

1,04 —— v, “-(yi=0.zi=1a)

— \lepz--(yi:O,zizl.Sa*)
0,8-

2 . .
\Pimp --(yi=1.8a*zi=1a*)

‘lepz--(yizl.Sa*,zi=1.5a*)

0,61
0,4
0,2
0,0 T T T T T 1
-10 -5 0 5 10
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Sekil-4.13. X* KNK geometrisine sahip durum icin kenarlara kesme uygulanmis durum
icin yabanci atomun farkli konumlarina gore elektronun bulunma olasiliklarinin KNK
uclarindaki potansiyel ile gosterimi.

—y’ —VIV
0 o
2 . .
E— ‘Pimp --(yi=0,zi=1a*)

1,04 S ‘Pimpz--(yizo,zizl.Sa*)

— V¥ 2--(yi=1.8a*,zi=1a*)
0,8 1 '"‘”2
‘Pimp --(yi=1.8a*,zi=1.5a*)

0,6

0,4

0,2 1

0,0 T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10

Y (a*)

Sekil-4.14. X®* KNK geometrisine sahip durum igin kenarlara stre¢ kapi uygulanmis
durum i¢in yabanci atomun farkli konumlarina gore elektronun bulunma olasiliklarinin
KNK uglarindaki potansiyel ile gosterimi.
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X® geometrisine sahip KNK ile elde edilmis dagilimlara bakildiginda ise
elektronun bulunma olasiliklar1 elektronun yabanci atomun y;= 0 olan konumlarinda,
kenarlara kap1 uygulanmis durumlarda en kiiciik, stre¢ kap1 uygulanan durumda ise en
yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni ise kuyunu potansiyel degerinin sifir oldugu
bolgelerin stre¢ kapt olan durumda en dar seklini almasi ve potansiyel enerji
degerlerinin ise giderek artmasidir. Yabanci atomun ise y;= 1.8 a* olan konumlarinda
ise z= 1.0 a* ve z= 1.5 a* olan durumlarda, kap1 olan durumlardaki elektron bulunma
olasilig1 en yiiksek, stre¢ kap1 olan durumlarda ise en diisiiktiir. Bunun nedeni ise kap1
olan durumda potansiyelin sifir oldugu bolgenin genisligi artmis ve elektronun buradaki
bulunma olasilig1 artmistir. Stre¢ kapt olan durumda ise potansiyelin minimum enerjili
kism1 daralmis ve daha biiyiik degerler almaya baglamistir. Yabanci atomdan dolay1
elektron kenara gitmek istese de potansiyelin yiliksek deger almasindan dolayi bu
olasilig1 azalmakta ve kuyu merkezine yakin olan kisimlardaki bulunma olasiligr daha
ylksek olmaktadir.

Denklem 4.25. ile tanimlanmis olan elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi
hesaplandiginda ise X* ve X* geometrili KNK’ lar i¢in farkli kenar etkileri igin
hesaplanmis olan baglanma enerjileri farkli yabanci atom konumlart i¢in Tablo 4.1. ve

Tablo 4.2.” de verilmistir.

Yabanci Atom Kenarlar1 Kap1 Kenarlar1 Kesme JKenarlar1 Stre¢
Konumu Tanimli Durum  JTanimli Durum  JKap1 Taniml
Durum

yi=0; zi=la* E(=0.14 R* E(=0.25 R* E(=2.76 R*
Ep=0.89 R* Ep=0.94 R* Ep=1.06 R*

yi=0; z=1,5a* E¢=0.14 R* E(=0.25 R* E=2.76 R*
Ep=0.68 R* Ep=0.72 R* Ep=0.76 R*

yi=1.8a*; zi=la* JE;=0.14 R* E(=0.25 R* E=2.76 R*
Ep=0.82 R* Ep=0.78 R* Ep=0.73 R*

yi=1.8a*; zi=1.5a* JE;=0.14 R* E(=0.25 R* E=2.76 R*
Ep=0.64 R* Ep=0.62 R* Ep=0.60 R*

Tablo-4.1. X* KNK geometrisine sahip durum i¢in elektronun yabanci atom yok iken ki
enerjileri ve yabanci atoma baglanma enerjilerinin farkli yabanci atom konumlar1 igin
gosterimi.
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Yabanci Atom Kenarlar1 Kap1 Kenarlar1 Kesme JKenarlar Streg
Konumu Tanimli Durum Tanimli Durum Kap1 Tanimh
Durum

yi=0; z=la* E(=0.13 R* E¢=0.14 R* E(=0.19 R*
Ep=0.87 R* Ep=0.88 R* Ep=0.92 R*

yi=0; z=1,5a* E(=0.13 R* E¢=0.14 R* E(=0.19 R*
EB=0.67 R* Ep=0.68 R* Ep=0.71 R*

yi=1.8a*; zi=la* [JE¢=0.13 R* Eo=0.14 R* E;=0.19 R*
Ep=0.81 R* Ep=0.81 R* E=0.80 R*

yi=1.8a*; zi=1.5a* JE(=0.13 R* E¢=0.14 R* E(=0.19 R*
Ep=0.63 R* Ep=0.62 R* Ep=0.61 R*

Tablo-4.2. X* KNK geometrisine sahip durum i¢in elektronun yabanci atom yok iken ki
enerjileri ve yabanci atoma baglanma enerjilerinin farkli yabanci atom konumlari igin
gosterimi.

Tablo-4.1. ve Tablo-4.2. incelendiginde, yabanci atom y=0 ve y=1.8 a*

konumunda iken z dogrultusundaki uzakligim1 arttirmak baglanma enerjisini
azaltmaktadir. Buna karsilik stre¢ kapit ve kesme olan durumlarda yabanci atom y-
ekseninde merkezin disina konumlandirildiginda baglanma enerjisi merkez konumuna
gore daha kiiciik degerler almaktadir. X ve X® olan durumlar karsilastirildiginda ise X*
geometrisine sahip olan KNK bulunan durumlarda yabanci atomun y- ekseni
merkezinde iken elde edilen baglanma enerjileri X® tip KNK olan duruma gore daha
kiiciik olmaktadir. Kuyunun minimum enerjili potansiyel genisligi fazla oldugu igin
genis bir kuyu gordiiglinden baglanma zayiflamaktadir.

Baglanma enerjisi yorumlanirken KNK geometrisi, kenarlara uygulanan iglemler
sonucunda elde edilen potansiyel profili géz Oniine alinarak, nerelerde kuyunun
minimum enerjili kisimlar1 daralmig, duvar yiiksekligi artmis incelenmelidir. Stre¢ kap1
olan durumlarda kuyu hem daralmakta hemde potansiyel enerji degeri yan ylizey
yiiklerinden dolay1 artmaktadir. X* ve X® tip KNK bulunan uygulamalarda, potansiyel
profilleri incelendiginde, kap1 uygulanmis durumda potansiyel enerjinin aldig1 en biiyiik
deger diger kenar uygulamalarinda elde edilen maksimum potansiyel enerji degerlerine

gore en kiiclik degeri almaktadir. Stre¢ kapi uygulanmis durumda ise potansiyel
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enerjinin maksimum degeri diger kenar uygulamalarina gére en biiyiik degere sahip
olmaktadir. Ster¢ kap1 uygulamalarinda potansiyel enerjinin tam perdelendigi aralik en
dar, kap1 uygulanan durumda ise en genis dagilima sahip olmaktadir. Dolayisiyla streg

kapt uygulamalarinda yabanci atomun merkezde (y;=0) bulundugu durumlarda

bulunma olasiliklar1 ve baglanma enerjileri en biiyiikk degerleri almaktadir. Yabanci
atomun merkezde oldugu durumlarda en zayif baglanma ise kenarlarda kap1
uygulamasinin tercih edildigi durumlarda elde edilmektedir. Ancak yabanci atom

merkez disinda konumlandiginda (y;=1.8a*) baglanma enerjisi kenarlara kapi

uygulanmis durumda en biiyiik, stre¢ kapt uygulanmis durumlarda ise en kii¢iik degere
sahip olmaktadir.

Bu boéliimde kenar uygulamalarinin ve KNK geometrilerinin, KNK uclarindaki
potansiyel enerjiyi hem karakter hem de deger olarak etkiledigi, bununda bulunma
olasiliklarin1 ve baglanma enerjilerini etkiledigi gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin

2BEG’da taginim 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalara 1s1k tutacag diisiiniilmektedir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Bu c¢alismada, hetero yapida farkli bant genisliklerine sahip yar iletkenlerin
eklem ara ylizeyinde iki boyutlu elektron gazi elde edilmis ve yapilan hesaplamalarda
kullanilan potansiyel enerji profili elektron gazinin bulundugu katmanda {i¢ boyutlu
Poisson denklemi c¢oziilerek incelenmistir. Deneysel birgok c¢alismada 2BEG’ nin
geometrisinin belirlenmesinde kapi, kesme ve stre¢ kap1 yontemleri kullanildigindan bu
etkileri inceleyerek sonucglarimi yaptigimiz ¢alismalarda kullandik. Yapida parcaciklar
arasindaki Coulomb etkilesmelerini goz Oniine alarak sistemdeki toplam potansiyel
enerjiyi kullanmay1 hedefledik ve bunun i¢in Poisson denklemini ii¢ boyutta 6z uyumlu
olarak, etkilesmeleri, kristal biiylitme parametrelerini ve yapilan tanimlamalari da
hesaba katarak ¢6zdiik. Bolim-3’ te yaptigimiz incelemelerde kenarlarda kap1 bulunan
durumlarda, 2BEG’ da kap1 altinda kalan elektronlar1 basarili bir sekilde uygun voltaj
degerlerini vererek uzaklastirabilmekteyiz. Kesme uyguladigimiz durumlarda ise,
kesme yapilan bolgenin altindaki elektron gazinda bulunan elektronlar daha etkili bir
sekilde uzaklastirilabilmektedir. Bunun nedeni ise kesme isleminden dolay1
elektronlarin bir kisminin kesme islemine maruz kalan yan yiizeylere kagmasi ve kapi
olan durumlara gore daha keskin bir potansiyel profili olusturmasidir. Elektronlarin bir
kisminin kesme isleminden dolayr yan ylizeye kagmalar1 nedeni ile kesme tanimli
durumlardaki, 2BEG’ nin elektron yogunlugu kapi uygulanmis durumlara gore daha
diisiik ¢ikmaktadir. Stre¢ kapit uygulanan durumlarda ise uygulamanin yapildig
bolgenin altindaki elektronlar o©nceki iki durumdan da basarili bir sekilde
uzaklastirilmakta ve 2BEG’ daki toplam elektron yogunlugu diger iki duruma goére daha
da diismektedir. 2BEG’ daki elektronlar, sisteme uygulanan teknikler ve donor
katmanindan gordiikleri potansiyel enerjiyi sifirlayabilmek i¢in dagilimlarini
degistirmektedirler. Kenarlardaki elektronlar tamamen uzaklastirildigindan bu
bolgelerde elektronlar tarafindan perdeleme gerceklestirilememekte ve toplam

potansiyel enerji en biiyiik degerlerini almaktadir. 2BEG’ nin orta kisminda ise elektron
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yogunlugu bulundugundan bu bdlgedeki dis potansiyel tamamen perdelenmektedir.
Bolim-3> te kesme islemi sonucunda olusan yan yiizey yikleri gosterilmis,
elektronlarin uzaklastirildigt bolge sinirmmin bu konumdan daha ileride oldugu
saptanmuigtir.

Calismanin devaminda ise 2BEG’ daki orta bolgedeki kisitlamanin artmasi ve
elektronlarin bir dogrultuda serbestlige sahip olmalar1 i¢in KNK’ lar hetero yapida
ylizeyde tanimlanmistir. Caligmalarda sistemde tek ve c¢ift KNK olacak sekilde
incelemeler yapilmistir. KNK” larin keskin ve yumusak kenar dagilimina sahip olmalari
durumunda sistemdeki etkileri arastirilmistir. Keskin kenar dagilimina sahip olan KNK”’
larin kullanilmas1 durumunda KNK uclarindaki elektron yogunlugunun daha diisiik
degerler aldigi sonucuna varimstir. Ayrica KNK agikliginin artmasi da KNK
uclarindaki elektron yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. KNK kenar dagiliminin
keskin oldugu durumda elde edilen bir boyutlu potansiyel enerjinin biyiidiigii
anlasilmigtir. KNK uclarindaki elektron yogunlugunun azalmasindan dolay1 perdeleme
azalmakta ve toplam potansiyel enerji degeri buna bagli olarak artmaktadir. KNK
uclarindaki bir boyutlu potansiyel incelendiginde kesme olan durumlarda ayni zamanda
potansiyel profilinin merkezinde potansiyelin tamamen perdelenebildigi bdlgenin de
daralmasindan dolay1 potansiyel enerjinin biiylimesi ile birlikte perdelemenin tam
yapildig1 bolgede daralmaktadir. Bu ise KNK uglarindaki kusatict potansiyelin hem
deger hem de profilinin 6nemli bir sekilde degismesi demektir.

Yaptigimiz bu incelemeler 1s1¢inda, KNK uglarinda bir elektronun gorecegi
toplam potansiyelin kenar tanimlamalar1 ve KNK 0zelliklerine gore degisecegi
asikardir. Bu bir boyutlu potansiyeli goren elektronun bulunma olasiliklari ve enerji
degerlerini ise sonlu farklar metodu olarak adlandirilan niimerik bir yontem ile
inceledik. Stre¢ kapi ve keskin kenar dagilimli KNK kullanilan durumda potansiyel
enerji en biiylik ve perdeleme de dar bir bolgede yapildigi i¢in bu potansiyeli goren
elektronun bulunma olasiligr bu durumda en yiiksek ¢ikmaktadir. Perdelemenin genis
bir bolgede yapildigi ve potansiyel enerjinin en diisiik c¢iktigi kapt uygulanan
durumlarda ise bulunma olasiliklar1 en diisiik ¢ikmaktadir.

Calismada kristal z- dogrultusunda biiyiitiilmiis ve elektron gazinin bulundugu
katman z=0 diizlemi olarak kabul edilmistir. Elde ettigimiz bir boyutlu potansiyeli

gbren bir elektronun sistemde yabanci atom bulunmasit durumunda yabanci atoma
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baglanma enerjileri ve bu durumdaki bulunma olasiliklar1 da varyasyonel bir yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Bunun i¢in hidrojenik bir deneme dalga fonksiyonu
varyasyon parametresine bagli olarak secilmistir. Yabanci atom z-dogrultusunda ve
KNK kesiti dogrultusunda (y-dogrultusu) farkli konumlarda se¢ilmis ve varyasyon
parametresi minimum enerji verecek sekilde secilerek ¢oziim yapilmistir. Yabanci atom
z- dogrultusunda uzaklastirildiginda baglanma her durumda zayiflamaktadir. Yabanci
atom y- dogrultusunda kenara dogru yerlestirildiginde ise kenar tanimlamalar1 ve KNK
geometrisine gore baglanma enerjisi ve bulunma olasiliklar1 bir boyutlu potansiyel
enerjinin profiline gore degisik Ozellikler sergilemektedir. Stre¢ kapi uygulanan
durumda enerji degeri kenarda yliksek ve perdelemenin tam yapildigi bolge dar oldugu

icin, y; =1.8a* iken baglanma en zayif, bulunma olasiligi bu durumda en diisiik

cikmaktadir. Kap1 olan durumda ise bunun tam tersi olarak potansiyel enerjinin tam
perdelendigi bolge genis, potansiyel enerjide kiiciik oldugu i¢in baglanma enerjisi en
biiyiik ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bu tezde 2BEG’daki potansiyel ve elektron dagilimlar1 farkli
kenar tanimlamalar1 ve KNK geometrileri i¢in elde edilmistir. KNK uglarinda bir
boyutlu potansiyel goren elektronun yabanci atom varliginda ve yoklugundaki bulunma
olasiliklarinin, enerji degerlerinin ve baglanma enerjilerinin nasil  degistigi

arastirilmistir. Elde edilen sonuglarin bir boyutlu taginim 6zelliklerinin anlagilmasinda

aydinlatici olacagi diistiniilmektedir.
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