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OZET

SAFSIZLIK DUZEYLERI ARASINDAKI KIZILOTESI GECISLER
UZERINE ELEKTRIK ALAN ETKISI

Yunus Emre YILDIZ

Yiiksek Lisans Tezi
Fizik Ana Bilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Fatih UNGAN
2015, 49+xv sayfa

Bu ¢alismanin ilk asamasinda yari iletkenler, diisiik boyutlu sistemler ve seyreltik 111-
N-V vyariiletkenler hakkinda genel bilgi verilmistir. Daha sonra GalnNAs/GaAs tek
kuantum kuyusundaki 1s, 2s and 2p- donor safsizlik enerji diizeyleri iizerine elektrik
alan, azot ve indiyum konsantrasyonlarinin etkisi etkin kiitle yaklasimi gercevesinde
varyasyonel yontemle incelenmistir. Sonuglar donor safsizlik atomunun konumu ve

kuyu genisliginin bir fonksiyonu olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Tek kuantum kuyusu, Bant Anti-Crossing (BAC) modeli,
Safsizlik baglanma enerjisi, Seyreltik III-N-V yariiletkenler.
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ABSTRACT

EFFECT OF ELECTRIC FIELD ON THE INFRARED TRANSITONS
BETWEEN IMPURITY STATES

Yunus Emre YILDIZ

Master of Science Thesis
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih UNGAN
2015, 49+xv pages
In this study firstly, general information about semiconductor, low dimensional
systems and dilute I11-N-V semiconductors were given. Then, the effect of electric
field, nitrogen and indium concentrations on the 1s, 2s and 2p- like donor impurity
energy states in a single GalnNAs/GaAs quantum well are investigated by variational
approach within the effective-mass approximation. The results are presented as a

function of the well width and the donor impurity position

Key Words: Single quantum well, band anti-crossing (BAC) model, Impurity binding

energy, Dilute 111-N-V semiconductors
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler uzun yillardan beri arastirilmakta ve bu arastirmalar sonucu
gelistirilen elektronik ve optoelektronik devre elemanlar: gilinliikk hayatimizin bir¢ok
alaninda kullanilmaktadir. Yariiletkenlerin devre elemami olarak kullanilmasi,
elektronik teknolojisinin hizla gelismesini saglamis ve katihal fizigi iizerine yapilan
calismalarin artmasina neden olmustur. Yariiletkenlerin sikca tercih edilmesinin temel
nedenleri, ¢esitli 6zelliklerdeki yariiletken devre elemanlarinin ¢ok kiigiik hacimler
icerisine yerlestirilebilir olmasi, elektriksel ve optiksel ozelliklerinin dis etkilerle
(elektrik ve manyetik alan, hidrostatik basing, sicaklik ve yogun lazer alani gibi)
degistirilebilir olmasi ve istenilen 6zelliklerde bir devre elemani yapilmasina imkan
vermesidir. Tasarlanan yeni elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinin
modellenmesi, sistemlerin ayarlanabilir fiziksel 06zellikleri temel alinarak

yapilmaktadir [1-2].

Molekiiler demetle biiylitme (MBE) ve metal organik kimyasal buharlagtirma
(MOCVD) gibi deneysel tekniklerindeki son gelismeler modiilasyon katkilama teknigi
ile birlestirilerek, yiik tasiyicilarinin bir, iki ve {i¢ yondeki hareketleri kisitlanarak
kuantum kuyulari, kuantum telleri ve kuantum noktalar gibi diisiik boyutlu yariiletken
heteroyapilarin iiretilmesini miimkiin kilmistir. Diisiik boyutlu sistemlerin kiilge
yapilara gore Ustiinliigii, bu sistemlerdeki boyut farkliligindan kaynaklanir. Gelistirilen
sistemlerde boyut azaldik¢a, yani kusatma arttikca fiziksel 6zellikleri belirleyen
parametreler ayarlanabilir duruma gelmektedir. Boylece, bu yapilarda son derece dar
ve 1yl tammmlanmis enerji diizeylerini elde etmek miimkiindiir. Buna ek olarak bu
sistemlerde elektron ve bosluk yogunlugu istenildigi gibi degistirilebilir. Bu sayede

0zel fonksiyonlara sahip elektronik ve optoelektronik aletler tasarlanabilir [5-6].

Bilindigi gibi yariletkenlere dayali gelistirilen elektronik devre elemanlarin temel
fiziksel 6zellikleri safsizlik atomlarina bagli olarak 6nemli oranda degismektedir. Bu
nedenle diisiik boyutlu yariiletken sistemlerinde safsizlik atomlarina baglh fiziksel
ozelliklerin belirlenmesi bir¢ok aragtirmacinin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Yoo ve
arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen uzak kizilotesi Olgtimler segici donor katkili
GaAs/GaAlAs kuantum kuyularinda elektrik alanimin safsizlik diizeyleri {izerine

gozlenmesini olanakli kilmistir [14].



Son yillarda kristal biiylitme tekniklerindeki (MBE ve MOCVD gibi) hizli gelismeler
sonucunda yariiletken heteroyapilara dayanan bir¢ok optoelektronik devre elemanlari
gelistirilmistir. Bu yapilar daha ¢ok Orgii sabitleri birbirine yakin III-V grubu
yariiletkenlerin belirli oranlarda katilarak alasim halinde tabakalar bi¢iminde
biyiitiilmesi ile elde edilirler. III-V grubu heteroyapilarin elektronik ve optik
Ozelliklerinin amaca uygun olarak ayarlanabilirliklerinin =~ siirlt  olmasi,
arastirmacilarin yeni arayislar i¢cinde olmasini zorunlu kilmaktadir. Son zamanlarda
yapilan arastirmalarda III-V grubu yariiletkenlere kii¢iik bir miktar azot (N)
katilmastyla bant araliklarinin biiylik bir oranda azaldig1 deneysel ve teorik olarak

gosterilmistir [7-8].

I11-V yariiletkenlerin giinlimiiz optik iletisim sistemlerinde kullanilan yariiletken
lazerler i¢in vazgec¢ilmez olmalari nedeniyle GaAs o6rgiisii ile uyusan dortlii GalnNAs
sistemi aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir [9-10]. Gai-xInxNyAsi-y alasim
yariiletkeni i¢indeki atomlarin yogunluklar1 degistirilerek bant aralig1 ve orgii sabiti
belirli sinirlar igerisinde degistirilebilir. Kuramsal olarak, degisen azot miktarina baglh
olarak Gai-xInxNyAsi-y alasim yariiletkeninin bant araliginin 0.6-1.42 eV arasinda
degisebilecegi ongoriilmektedir [11]. Bu yapilar optik haberlesme sistemlerinde veri
kaybinin minimum oldugu 1,3-1.55 pum dalga boyunda calisabilecek lazer

sistemlerinin yapilmasina olanak saglar [12].

Gai-xInxAs yariiletkenine azot ekleyerek Gai-xInxNyAsi—y yariiletken bilesigi elde
edildiginde, lazerler icin ideal yapi olan derin iletim bandi siireksizligi elde
edilebilmektedir. Bu nedenden dolayt Gai-xIn«NyAsi-y, aktif tabaka olarak
kullanildiginda yiik tasiyicilar daha iyi hapsedilebilmekte ve bunun sonucu olarak da
yiiksek sicakliklarda yiik tastyict sizmalar1 azalmaktadir. Her ne kadar kristalin i¢inde
azotun varligi, bant aralifini1 daraltarak optik haberlesmenin ihtiya¢ duydugu
bolgelerde calisabilen optoelektronik aygitlarin {iretimine olanak saglasa da, orgiide
ekstra kusurlar olugturmaktadir. Yariiletken icerisinde iletim bandi civarina yerlesmis
ve Ozellikle azota bagli olan bu kusurlar, bantlar aras1 gegis prensibine ve bant i¢i
iletime dayali aygitlarin performansint olumsuz etkilemektedir. Ayrica azotun
varliginda iletim bandi parabolikliginin azalmasi sonucu elektron etkin kiitlesi

artmakta ve elektron hareketliligi azalmaktadir.



Teorik hesaplarda, azotun sadece iletim bandina etki edip degerlik (valans) bandina
etki etmedigi, dolayisiyla bosluk hareketliliginin elektron hareketliliginden daha
yiiksek olmas1 ongoériilmektedir. Sun ve arkadaslari tarafindan tek kuantum kuyulu n-
ve p-tipi Gai-xInxNyAsi-ylGaAs tizerinde yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar ile bu

Ongorii desteklenmeye caligilmistir [13].

Bu tez calismasinda farkli azot (N) ve indiyum (In) konsantrasyonlari igin
Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusunun elektronik yapisi, hidrojenik donor
safsizlik diizeyleri ve bu safsizlik diizeyler arasi gecis enerjileri; yapinin simetrisi,
uygulanan elektrik alaninin biiyiikliigii ve safsizlik atomunun konumuna gore etkin
kiitle yaklasimi gergevesinde varyasyonel hesap teknigi ile belirlenecektir. Terahertz
rejiminde diizeyler arasi gegislere dayali yeni cihazlarin yapiminda oldukca 6nemli bir
yer tutan donor gecis enerjileri elektrik alanin bliylikligli ve yapinin simetrisine gore
hesaplanarak elde edilen sonuglarin uygulamaya getirecegi katkilar goz oniinde

bulundurularak yorumlanacaktir.



2. YARIILETKENLER

2.1 Saf Yaniletkenler

Her katinin karakteristik bir enerji bant yapisi vardir. Katilardaki enerji bant
yapilarinin ¢esitliligi elektrik iletiminde belirleyici 6zellikler tasir. Mutlak sifirda,
Sekil 2.1 de goruldigi gibi yariiletken bir malzemenin tiim elektronlar1 degerlik
bandindadir. Iletim bandinda higbir elektron bulunmadigi icin bir yalitkan gibi
davranir. Yariiletkenlerin en belirgin 6zelligi, iletkenliklerinin metaller ile yalitkanlar
arasinda olmasi ve sicaklikla dogru orantili degismesidir. Sekil 2.2° de sicakligin
artmasiyla degerlik bandindaki elektronlar iletim bandina gecgerler ve iletime katilirlar.
Iletim bandina gecen elektronlar, geride pozitif yiiklii bosluklar birakirlar. Bu
bosluklar elektrik alan altinda elektronlara zit yonde hareket ederler. Boylelikle
yariiletkenlerde elektronlar ve bosluklar olmak iizere iki tip yiik tasiyici elde edilir.
Yariiletkenleri yalitkanlardan ayiran en 6nemli 6zellik, yasak enerji bant araliginin 1—
4 eV mertebesinde olmasidir. Tablo 1.’de baz1 yariiletkenlerin enerji bant araligini
gostermektedir [15]. Yalitkanlarda bu bant araligi ¢ok daha yiiksek mertebelerde
oldugu i¢in elektronlarin degerlik bandindan iletim bandina ge¢me olasiliklari hemen
hemen hi¢ yoktur. Yariiletkenlerde elektriksel iletimin gerceklesmesi, herhangi bir
etkenle (1s1, sicaklik, basing, vb.) elektronlarin degerlik bandindan iletim bandina

gecmesi ile miimkiindiir.
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Sekil 2.1 Mutlak sifirda saf bir yariiletkenin elektronik bant yapisi.
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Sekil 2.2 Saf yariiletkende yiiklerin hareketi.

Tablo 1 Bazi yariiletkenlerin enerji bant araligi degerleri [15].

Kristal 0K Eg(eV) 300K Eg(eV)

Si 1,17 1,14
Ge 0,744 0,67
InP 1,42 1,35
GaP 2,32 2,26
GaAs 1,52 1,43
Cds 2,582 2,42
CdTe 1,607 1,45
Zn0O 3,436 3,2

ZnS 3,91 3,6

Ideal bir yariiletkende, 6rgii kusurlar1 ve yabanci atomlarm olusturduklari safsizliklar
yoktur. Bu tip yariiletkenler katkisiz veya saf yariiletkenler olarak bilinir. Saf
yariiletkenlerde elektron ve bosluk yogunlugu aynidir. Saf yariiletkenlerde elektrik

iletimine katkida bulunan elektron veya bosluk sayisi az oldugundan aygit yapiminda

nadir olarak kullanilir.




2.2 Katkilh Yaniiletkenler

Diistik  tastyict  yogunluklu saf yariiletkenlerde serbest tastyicilarin  akim
tasiyabilecegini gordiik. Serbest tasiyicit yogunlugunu arttirmak igin, safsizlik olarak
bilinen katki atomlar1 kullanilir. Bir yariiletkene katki atomlar1 ekleme isine asilama
adr verilir. Temel olarak katkilamanin amact serbest tasiyict yogunlugunu kontrol
etmektir. Katkilama islemleri yapilirken, kullanilan katki maddeleri, verici (donor)
veya alici (akseptor) olmak iizere iki ana siifa ayrilir. Bunlardan ortama bir elektron
verebilen safsizlik atomuna verici, ortamdan bir elektron alan safsizlik atomuna da
alic1 atomu adi verilir. Ornegin; silikon gibi 4 valans elektronuna sahip bir yariiletkene
antimon gibi 5 valans elektronlu safsizlik atomu katilarak n-tipi yariiletken elde edilir.
p-tipi yariiletken olusturmak icinde, silikon yapiya bor gibi 3 valans elektronlu
safsizlik atomu katilir. Bu safsizlik atomlari, saf yariiletkenlere yiizde 1 oraninda

katilirlar. Boylece 10 milyon atomda 1 atom katki yapilmis olur [20].

BN mCny

@o@ @0@
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Sekil 2.3 Antimon (P) ve Bor (B) safsizliklarini igeren Silikon (Si) atomunun

bant yapist.



Katkilr yariiletkenler, diyot, transistor, dogrultucu, kapasitor gibi elektronik aygitlar
ve fotodedektor, lazer ve fotovoltaik giines pilleri gibi optoelektronik aygitlar igin
olmazsa olmazlardir. Bu aygitlar endiistriyel sistemlerin bel kemigini olusturur.
Bilgisayarlarin hard diskleri, usb flash diskler ve grafik islemciler vs. gibi elektronik
aygitlar da, yariiletken malzemelerden yapilir. Ayrica, gii¢ denetimi ve termal denetim
teknikleri, radar ve uydu iletisimi de yariiletken teknolojisi ile saglanir. Elektronikten
iletisime uzanan ¢ok genis bir alanda kullanilan bu malzemeler olmasaydi su anki

teknolojiye sahip olamazdik.



3. HETEROYAPILAR

Bir yariiletkenin elektronik ve optik ozellikleri bant yapisina baglidir. Yariiletken
malzemelerin bant yapisi amaca uygun degistirilerek iyi performanslh elektronik ve
optoelektronik aygit tasarlanabilir. Bu yariiletken fizigini giincel kilan nedenlerden
biridir.
Bir malzemenin elektronik bant yapisi bir¢ok fiziksel olgu ile ayarlanabilir. MBE ve
MOCVD biiyiitme teknikleri ile yariiletken tabakalar1 kusursuz bir seklinde biiyiitmek
miimkiindiir. Eger dar bant aralikli bir malzeme ile genis bant aralikli bir malzeme bir
araya getirilirse olusan yapiya heteroyap1 ad1 verilir
A ve B gibi iki yariiletken biiylitme teknikleriyle bir araya getirilirken;
i) Kullanilan yariiletkenlerin 6rgii sabitleri birbirine ¢cok yakin segilir.
Malzemeler benzer orgili yapisinda se¢ildigi i¢in Orgii sabiti Vegard

yasasina uyar ve AxBi1xalagimi i¢in 6rgii sabiti
Qglasim = XAy + (1—x)ag [3.1]

ile verilir, burada x A yariiletkeni i¢in konsantrasyon, a4 ve as sirasi ile A ve B
yariiletkenlerinin orgii sabitleridir

i)  Alasimin bant yapisini hesaplamak olduk¢a zordur. Ciinkii alagim1 olusturan
malzemeler kusursuz bir Orgiiye sahip olsalar da alasim kusursuz bir
orgiiye sahip degildir. Atomlar gelisi giizel yerlesmislerdir. E*y ve EBysirast
ile A ve B yariiletkenlerinin yasak enerji arali1 olmak tizere alagimin enerji

araligi
EJ'™ = xEA + (1 — x)E} [3.2]
ile verilir.

Cogu alasimin 6zellikleri yaklasik olarak alasimin her bir bileseninin kendi 6zelliginin

lineer ortalamas1 olarak verilir.



Eger alasimin olusma siireci iyiyse, 0rgii sabiti ve enerji aralig1 i¢in verilen denklemler
gecerlidir. Yani alasim AxBix seklinde biiyiitiiliirse ortalama olasilik A-tipi atom B-
tipi atom tarafindan ¢evrelenmis ve B-tipi atom X olasilikli A-tipi liyeye sahiptir. Bu
tip malzemeye en iyi Orneklerden biri GaAs ve AlxGaixAs‘dir. Ciinkii bu

yariiletkenlerin orgii sabitleri birbirine ¢ok yakindir [16-17].

Bir heteoroyap1 olusturulurken yapiyr olusturan yariiletkenlerin orgii sabitlerinin
birbirine yakin olmasi tercih edilir. Sekil 3.1° de bazi yariiletkenlerin oda sicakliginda
Orgli sabitleri ve enerji araliklar1 verilmistir. Sekil 3.1° den goriildiigii gibi GaAs ve
AlAs’nigin 6rgii sabitleri birbirine ¢ok yakindir. Orgii sabitleri birbirine yakin olan iki
yariiletkenin bant yapilarinin birbirine eklenmemis Sekil 3.2(a) ve eklenmis durumlari

Sekil 3.2(b) sematik olarak gosterilmistir [18-19].
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Sekil 3. 1 Oda sicakliginda bazi yariletkenlerin 6rgii sabitleri ve enerji
araliklar1 [9].
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Sekil 3. 2 (a) Birbirine eklenmemis farkl: iki yariiletkenin bant diyagrami.(b) Orgii
sabitleri birbirine yakin olan iki yariiletkenin birbirine eklenmis
durumdaki bant yapisi. Burada AEy ve AEc sirasiyla valans ve iletim

bandindaki siireksizlikleri, Eq1 Ve Eg2 ise temel bant araliklaridir.
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Heteroyapilar, mikro yapilarin yapiminda temel eleman niteligindedir. Diisiik boyutlu
yapilarda olusan fizigin dayandig1 anahtar parametre heteroyapidaki bant
stireksizligidir. Yariiletken heteroyapilar bant siireksizligine gore li¢ gruba ayrilirlar
[21]. Bunlar I-tip (Normal), 1l-tip (Katl) ve I1I-tip (Kirik Kayma) heteroyapilar olarak
adlandirtlirlar. GaAs ve AlkGaixAs yapist I-tip (Normal) heteroyapiya ornek
verilebilir. Bu yapida elektron ve bosluk GaAs katmaninda bulunurlar. II-tip (Katli)
heteroyapilarda, Ornegin Si-Ge, elektronlar Si katmaninda, bosluklar ise Ge
katmaninda kusatilmiglardir. II-tip (Kirik Kayma) heteroyapiya ornek olarak
verebilecegimiz INAs-GaSb yapida ise, ll-tip (Katl1)’ deki kusatmaya benzer bir durum
ortaya ¢ikar fakat bu siiper orgiilerde periyodun artmasi ile enerji bant aralig1 azalir ve

yariiletkenden yar1 metale gegis gozlenir.

B
B
I ,
— K
A T
! % A A
B
— E
E
I-tip (Normal) I-tip (Kath)  I-tip (Kik Kayma)

Sekil 3. 3 Bant siireksizligine gore heteroyapu tiirleri.
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3.1 Kuantum Kuyu Sistemleri

Bant araliklar1 farkli iki yariiletken st tste biyiitildiiginde kuantum kuyusu
sistemleri olustururlar. Eger dar bant araligina sahip olan yariiletken tabakasi yeterince
inceyse, yariiletken ara ylizeyine dik dogrultuda, yani yariiletkenin biiyiitme
dogrultusunda tastyicilarin hareketleri kuantize olur (simirlanir). iki boyutlu ya da
kuantum kuyusu sistemleri olarak adlandirilan bu sistemlerde tasiyicilarin hareketi
bliylitme dogrultusunda kuantize olurken, biiylitme dogrultusuna dik iki dogrultuda
hala serbesttir. Kuyu boélgesinde kuantize olmus alt bant enerjileri, En, sonsuz derin

kuyudaki pargacik yaklasimi yapilarak,

w2h?n?

T 2m,L,?

[3.3]

ifadesinden elde edilir. Bu ifadede En (n=1, 2, 3, ...) kuyu bélgesinde iletkenlik band1
kenarindan 6lgiilen enerji ve L; kuantum kuyusu genisligidir. Benzer ifade valans
bandindaki bosluk alt bantlar1 enerjilerini bulmak icin de kullanilabilir. Tek farklilik
elektron etkin kiitlesi me yerine agir bosluk etkin kiitlesi mnn (agir bosluk alt bantlar
icin) ya da hafif bosluk etkin kiitlesi min (hafif bosluk alt bantlar1 i¢in) kullanilmasidar.
Enerji seviyeleri aras1 gecis, kuantum kuyusu icerisindeki enerjilerin toplanmasi (Egegis
= Eg + Ec1 + Evi1) ile bulunur. Bu enerji kuantum kuyusu i¢in sogurma ve yayma esik

degerlerini belirler.
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Sekil 3.4 (a) Eq1 ve Eg2 bant araliklarina sahip iki farkli yariiletkenden olusmus tek
kuantum kuyusu yapinin ii¢ boyutta sematik gosterimi. L; ve Ly sirastyla
kuyu ve engel genisligi, AEc,v ise sirastyla iletkenlik ve degerlik bandi
stireksizligidir. (b) Kuantum kuyusu icerisinde iletkenlik bandinda Ee;
kusatilmis elektronlar i¢in ve degerlilik bandinda En kusatilmig bosluklar
icin kuantize olmus enerji seviyelerini, y elektronun dalga fonksiyonunu

gostermektedir. (¢) x-y diizlemindeki dispersiyon egrisi.

Kuantum kuyusunun yasak bant aralig1 kusatilma etkilerine, secilen konsantrasyona,
iletim ve valans bantlarinin siireksizliklerine baglidir. Ayrica kuyu genisliginin
degistirilmesi kuantum kuyusunun bant araliklarinin degismesine neden olur. Boylece
kuantum kuyusu parametreleri ile sistemin optik 6zellikleri ayarlanabilir. Kuantum

boyut etkisiyle olugan enerji seviyelerinin gozlemlenebilmesi igin;
e Sicakligin, kuyu igerisindeki seviyeler arasindaki enerji farki

En+1— En>> ko T sartin1 saglamasi.

e Kuantum kuyusu kalinlig1 olan L;’ nin yeterince kiigiik olmas1 gerekir
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4. GalnNAs GENEL YAPISI

Heteroyapilarin  elektronik  ve optik  Ozelliklerinin  amaca uygun olarak
ayarlanabilirliklerinin siirli olmasi, arastirmacilarin yeni arayislar i¢inde olmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu arayislara Ornek olarak lazer modellemesi ve yapimi
konusunda yapilan caligmalar verilebilir. GaAs tabanli geleneksel heteroyapilarin
yasak bant araligt 1200 nm den biiyiik dalga boyunda 1s1yan cihazlarin yapiminda
kullanilmalar1 uygun degildir. Yine ¢ok yaygin olarak kullanilan InP tabanli yapilarda
2100 nm’ ye kadar ulasilabilmektedir. Bu nedenle, direkt bant araligi 0.7eV tan 3.2 eV
a kadar genis bir bant araliginda degistirilebilen seyreltik azotlu GalnNAs
heteroyapilar son yillarda arastirmacilarin 6nemle {lizerinde durduklar1 yapilardir.
Ayrica, son yillarda veri kaybinin az ve optik kazancin fazla oldugu lazer sistemlerinin
olusturulmasi konusunda yogun calismalar yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalarda
GalnNAs yapilarin optik haberlesme sistemlerinde veri kaybimin minimum oldugu
1300 nm-1700 nm penceresinde ¢aligabilecek lazer sistemlerinin yapilmasina olanak
sagladiklar1 gorilmistiir [22-23]. Bu pencerede isiyan lazerlerle optik haberlesme
alaninda mevcut sistemlere gore kapasite ve iletisim hizinda onemli artiglar
saglanmaktadir. Ayrica, GaAs alt taglar {izerine biiyiitiilen GaInNAs yapilarda iletim
bandi siireksizligine bagli elektron kusatma potansiyelinin yeterli yiikseklikte olmasi
bu yapilarin uzun dalga boyu lazerlerin yapiminda énemini arttirmistir [24]. n- ve p-
tipi katkilamada gelistirilen kontrol teknikleri sonucunda azot tabanli p-n eklemleri
tiretilmis ve buna paralel olarak heteroyapi1 LED’ler ve lazerler gelistirilmistir [25-26].
Ozellikle seyreltik azotlu yariiletkenlerin kullanildigi yapilarda olduk¢a 6nemli
gelismeler saglanmigtir. III-V grubu yariiletkenlere azot katilmasiyla fiziksel
biiyiikliilerin (yasak enerji bant aralig1, atomik 6rgii sabiti, tastyici etkin kiitle, kusatma
potansiyelinin bigimi gibi) ayarlanabilirlik sinirinin  6nemli oranda degistigi
gozlenmistir [25-27]. Kim ve arkadaslari tarafindan MOVPE teknigi ile biiyiitiilen ¢ok
bariyerli GaInNAs kuantum kuyusunun 1300 nm diliminde oldukga yiiksek optik
performansi kaydedilmistir [28].
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Bu c¢aligmada elde edilen yap1 analizi sonuglarina gore, InGaAs tabakasi kuyu i¢inde
azot” un yeniden dagilimini saglar ve boylece keskin yiizeyli yapmin olusumu
gergeklesir. Ayrica cihaz tasarimi kapsaminda yapilan ¢calismalarda optik pompalamali
aktif bolgenin iyilestirilmesi konusunda da 6nemli gelismeler saglanmistir [29-30]. Bu
gelismelere paralel olarak, oldukga genis operasyon dalga boyu araligini kapsayan veri
depolama, iletisim, giines pilleri, foto dinamik terapi, gaz sensorleri ve terahertz
cihazlar gibi yeni bir ¢ok optoelektronik cihazin gelistirilmesi beklenmektedir.
Uygulama alaninda ¢ok yaygin kullanilma potansiyeline sahip seyreltik azotlu
yariiletken yapilarin daha kolay ve ekonomik biiyiitiilebilmelerinin yaninda 6zellikle
lazerlerde elde edilen performanslari da géz Oniine alindiginda, GalnNAs tabanli
yapilarin optik haberlesme sistemlerinde kullanilan geleneksel InP tabanli yapilarin

yerini almalar1 kaginilmazdir.
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4.1 Bant Anti-Crossing Modeli

Bant Anti-Crossing (BAC) modeli, ilk olarak Shan tarafindan ileri siiriilmistiir. Bu
model seyreltik azotlu yapilarda azotun, yariiletkenlerin bant yapilarina etkilerini
gostermek i¢in kullanilan en uygun modeldir. [31]. BAC modelinin uygunlugu,
O’Reilly ve Lindsay tarafindan da desteklenmistir [32]. BAC modeli, yiiksek uyumsuz
alasimlarin bant yapilar, gecis enerjileri, tasiyict etkin kiitleleri ve tasiyict

konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi vermektedir.

BAC modeline gore Gai-xInxAs alasimina katilan azotun lokalize enerji seviyesi,
Gai-xInxAs’m iletim bandi ile rezonanstadir. Lokalize azot seviyesi ve iletim band1
arasindaki etkilesim Sekil 4.1¢ de goriildiigii gibi ana yariiletkenin iletim bandin1 E+

ve E. seklinde ikiye ayirir.

Energy (eV)
A
=

1:0 7] —_— Em
| —E
0,51 *
i —E
0:0 ! I ! | ! I I ' I ' I

04 <03 <02 01 00 01 02 03 04
k (10%m™)

Sekil 4.1 Azot konsantrasyonu (y = 0,01) ve Indiyum konsantrasyonu (x = 0,30)

icin Gai-xINxNyAs1.y’in yapisinin iletim bant yapisi.
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Azotun enerji seviyesindeki genislemenin sifir oldugu varsayilarak birinci dereceden

pertiirbasyon teoride bu enerji degerleri i¢in 6zdegerler;

E—Ey Vuy |_
Vo E—Ey| ™ 0 [4.1]

seklinde yazilabilir. Burada Ewm ana yariiletkenin iletim bandi enerjisini, En lokalize
azot seviyesinin enerjisini ve Vun ise matris elemani ¢iftlenimini temsil etmektedir.

Denklem (4.1) ifadesindeki determinantin ¢oziimii ile

B =2|(By + Ew) £ En_En)? + 4V5 | [4.2]

enerji ifadesini elde ederiz. Alagima katilan azot ve indiyum miktarlarina bagl olan

Vmn, En ve Em’in degerleri ise [33]:

Ey = 1.65(1 —x) + 1.44x — 0.38x(1 — x) [4.4]
Ey = Ey, — 1.55y [4.5]

sekline alinir. Bu model’ den yola ¢ikarak elektronun etkin kiitlesi E(k) dispersiyon

egrisinden;

2m*(Gaq_,In,As)
1 EM-EN

2 2
\/(EN_EM) +4VMNy

m*(Gal_xIanyAsl_y) = [4.6]

esitligi ile hesaplanir. Burada m*(Ga,_,In.As), Ga,_,In,As yariiletkeninin
elektron etkin kiitlesidir. Diisiik azot konsantrasyonlar1 i¢in denklem (4.6)’da verilen

esitlikten elde edilen sonuglar deneysel verilere ¢ok yakindir. [34]
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4.2 Gay_ In,N,As,_,/GaAs Tek Kuantum Kuyusunun Fiziksel Parametreleri

Uzerine Azot ve Indiyum Konsantrasyonlarimin Etkisi

Bu bolimde Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyunun, elektron etkin kiitlesi,

dielektrik sabiti ve kusatma potansiyeli gibi fiziksel parametreleri lizerine azot ve

indiyum konsantrasyonlarinin etkisi incelenerek asagidaki grafik ve sonuglara

ulasilmstir.

1 (@)

x=0.10
x=0.20
x=0.30

£ 0,075
~
"g° 0,070
0,065+
0,060
0,055
T T T T T
0,005 0,010 0,015 0,020
Azot Konsantrasyonu (y)
13,3
I m x=0.10
1324 x=0.20
] x=0.30

Dielektrik sabiti (g)
S
o
/ l

T
0,005

T T T T
0,010 0,015 0,020

Azot Konsantrasyonu (y)

Sekil 4.2 Ug farkli indiyum degeri i¢in Gai-xInxNyAs1—y/GaAs tek kuantum

kuyunun (@) elektron etkin kiitlesinin (b) dielektrik sabitinin, azot

konsantrasyonuna gore degigimi.
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Sekil 4.3 Ug farkli indiyum degeri i¢in Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum

kuyunun kusatma potansiyelinin azot konsantrasyonuna gore

degisimi.

Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyusunun, elektron etkin kiitlesi ve dielektrik
sabiti tizerine azot ve indiyum konsantrasyonlarinin etkisi Sekil 4.2 de gosterilmistir.
Bu sekillerden de goriildiigii gibi; sabit indiyum (azot) konsantrasyonu i¢in yapidaki
azot (indiyum) konsantrasyonunun artirilmasi ile sistemin elektron etkin kiitlesi

artarken (azalirken) dielektrik sabitinin azaldig: (arttig1) goriillmektedir.

Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyunun kusatma potansiyelinin azot
konsantrasyonuna gore degisimi ii¢ farkli indiyum degeri i¢in Sekil 4.3 de verilmistir.
Bu sekilden acik¢a goriildiigii gibi yapidaki azot (indiyum) konsantrasyonun
artirtldigl zaman Gai-xInxNyAsi—y malzemesinin bant araliginin azaldig1 ve buna bagh
olarak AEg’nin arttig1 belirlenmistir. Bu sonugla, azot ve indiyum konsantrasyonunun
artirtlmas1 ile olusan iletim bandindaki bant kaymasmin biiylimesi, kusatma

potansiyelinin derinlesmesine sebep olmustur.
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5. Gay_,In,NyAs;_,/GaAs TEK KUANTUM KUYUSUNUN KUSATMA
POTANSIYELi VE ALT-BANT YAPISI UZERINE ELEKTRIK ALAN
ETKIiSi

Bu bolimde Sekil 5.1’ de sematik olarak gosterilen, biiyiitme dogrultusunda (z-
dogrultusu) uygulanan elektrik alan altindaki Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum
kuyusunun Kkusatma potansiyeli ve alt bant yapisi ilizerine azot ve indiyum
konsantrasyonlar1 etkisi etkin kiitle yaklagimi c¢er¢evesinde zamandan bagimsiz

Schrodinger dalga denkleminin ¢oziimii yapilarak incelenecektir.

GaAs GalnNAs GaAs Vo

Sekil 5.1 Biiylitme dogrultusunda uygulanan F elektrik alan altindaki

Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

Biiylitme dogrultusunda uygulanmis elektrik alan altindaki Gai-xInxNyAsi—y/GaAs
kuantum kuyu sisteminin Hamiltonian’1, etkin kiitle yaklagimi gergevesinde,
2

H=t ~+V () +|e| Fz [5.1]
2m

e

seklinde yazilir. Burada P elektron momentum operatdrii, m: elektron etkin kiitlesi,

€ temel elektrik yiikii, F biyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alanin

biiytikligii ve V (z) kusatma potansiyelidir.
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V (z) kusatma potansiyeli;

Ly

I(VO , Z<—7
V(z):{o , — <z [5.2]

Vo > Lw

ile verilir. Elektronun momentum operatorii sistemin Hamiltonian’inda yerine yazilip,

I : . h? . .
Hamiltoniyendeki tiim uzunluklar etkin Bohr yaricap: (ag :%) ve tim enerji
m.e

* 4
m
terimleri Rydberg (R = ﬁ) cinsinden yazilarak boyutsuz Hamiltonian;
&

2

~ ot - -
H=-—+V(2)+FZ 5.3
- V() [5.3]

bigiminde elde edilir. Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusu i¢in Schrodinger

denklemi;
Ay (1) =Ey (i) [5.4]

bicimindedir. Sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu W(Z), genisligi Lb =2L olan

sonsuz potansiyel kuyusunun 6z fonksiyonlarindan olusan ¢oziimleri baz olarak

kullanilarak olusturulmustur. S6zii edilen bazlar genel formda
2 nz

0, (2) = —cos{—i—én} [5.5]
Lo L

bicimindedir. Burada 5n , Lb genisligindeki sonsuz kuantum kuyusunun 06z
fonksiyonlarindaki tek ve ¢ift 6zdegerlere karsilik gelen faz farki olmak tizere,
n—tek ise

0
O, =17 - [5.6]
5 n—cift ise

degerlerini alir.
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Bu durumda sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu,

w(2)=) c,0(2) [5.7]
n=1
bi¢imindedir.

Boyutsuz Hamiltonian ’1n beklenen degeri,

. 2 . .
E=<1//|—E+V(Z)+Fz|t//> [5.8]

biciminde elde edilir. Yukaridaki anlatilan yaklasimlar sonucunda elde edilen analitik
denklemler bilgisayar programlar1  yardimiyla ¢dziilmiistiir. ilk  olarak
Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusunun, azot ve indiyum konsantrasyonlari
degistirilerek kusatma potansiyeli ve alt bant yapisi incelenmistir. Daha sonra sistemin
kusatma potansiyeli ve alt bant yapisi {lizerine biiylitme dogrultusunda uygulanan

elektrik alani ve kuantum kuyu genisliginin etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.2 Gai-xInxNyAsi1-y/GaAs tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyel
profili, alt bant enerji diizeyleri ve bu enerji diizeylerine ait dalga
fonksiyonlarinin karesinin (a) y = 0.005 (b) y = 0.01 azot

konsantrasyonuna gore degisimi.

23



400

350

300

250

200 +

E. (meV)

150

100

50 4

0

L, = 100A

F=0
y=0.02
x=0.10

—i=1
—i:

i=3

I
1
I I I I
-200  -150 -100  -50 0 50 100

I
150 200

600
550 4
500
4501
400 4
3501
300 4
250
200
150

E; (meV)

71 x=030

L, =100A
F=0
y=10.02

100 4
50 -
0

T T I T
-200  -150 -100 -50 0 50 100
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Sekil 5.3 Gai-xIn«NyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyel

profili, alt bant enerji diizeyleri ve bu enerji diizeylerine ait dalga

fonksiyonlarmin karesinin (a) x = 0.10 (b) x =

konsantrasyonuna gore degisimi.
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Sekil 5.2 ve 5.3 (a) ve (b)’ de Lw=100A" luk Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum
kuyusunun kusatma potansiyel profili, alt bant enerji diizeyleri ve bu enerji
diizeylerine ait dalga fonksiyonlarinin karesinin azot ve indiyum konsantrasyonlarina
gore degisimi verilmistir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda, sabit bir indiyum
konsantrasyonu i¢in azot konsantrasyonunun artirilmasi ile Gai-xInxNyAsi—y
malzemesinin iletim bant siireksizligi ve elektron etkin kiitlesi artarken dielektrik
sabiti azalmaktadir. Benzer sekilde sabit bir azot konsantrasyonu i¢in indiyum
konsantrasyonunun artirtlmasi ile Gai-xInxNyAsi-y malzemesinin iletim bant
stireksizligi ve dielektrik sabiti artarken, elektron etkin kiitlesinin azaldig:
goriilmistiir. Bu sonuglar ve sekillerden de goriildiigli gibi yapidaki azot ve indiyum
konsantrasyonu artirildigi zaman Gai-xInxNyAsi-y malzemesinin bant araliginin hizla

azaldigi ve buna bagli olarak AEg’in hizli bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bu sonugla

azot ve indiyum konsantrasyonun artirilmasi ile olusan iletim bandindaki bant
kaymasinin biiyiimesi, kusatma potansiyelinin derinlesmesine ve tasiyicilarin daha iyi
kusatilmalaria sebep olmustur. Bu da gosteriyor ki azot ve indiyum konsantrasyonu
sistem i¢in birer ayar parametresidir. Bu ayar parametreleri ile oynanarak istenilen

Ozelliklere sahip cihazlarin tasarlanmasi miimkiindiir.
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Sekil 5.4 Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyel

profili, alt bant enerji diizeyleri ve bu enerji diizeylerine ait dalga

fonksiyonlarinin  karesinin (a) L, = 100 A 0 Ly-= 200 A

kuantum kuyu genisligine gére degisimi.
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Sekil 5.4’ de sabit azot ve indiyum konsantrasyonu i¢in Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek
kuantum kuyusunun kusatma potansiyel profili, alt bant enerji diizeyleri ve bu enerji
diizeylerine ait dalga fonksiyonlarinin karesinin kuantum kuyu genisligine gore
degisimi verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi kuantum kuyusunun
genigliginin artmasi ile yapida kusatilan alt-bant durum sayisi artmistir. Alt-bant
durum sayis1 ve enerjilerinin kuyu genigligi ile ayarlanabilir olmas1 amaca uygun yeni
optoelektronik devre elemanlarinin tasarlanmasin da 6nemli bir ayar parametresidir.
Sonug olarak, kuyu genisligi, azot ve indiyum konsantrasyonlarini degistirerek amaca

uygun yeni elektro-optik devre elemanlari tasarlanabilir.
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Sekil 5.5 Biiyiitme dogrultusunda uygulanan (F=50kV/cm) elektrik alan

altindaki Gai1-xInxNyAsi1—y/GaAs tek kuantum kuyusunun potansiyel

profili, alt bant enerji diizeyleri ve bu enerji diizeylerine ait dalga

fonksiyonlarmin karesinin (8) L,y = 100 A ) Lyw-= 200 A

kuantum kuyu genisligine gore degisimi.
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Sekil 5.5 (a) ve (b)’ de biiylitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan altindaki
Gai-xInxNyAsi1—y/GaAs tek kuantum kuyusunun potansiyel profili, alt bant enerji
diizeyleri ve bu enerji diizeylerine ait dalga fonksiyonlarinin karesinin kuantum kuyu
genisligine gore degisimi verilmistir. Bu sekillerden de goriildigi gibi, biiylitme
dogrultusunda uygulanan elektik alanin etkisi ile kuantum kuyusunda kusatilmis olan
negatif yiiklii elektronlar yapimnin soluna dogru kayarak kusatma potansiyelinin
biikiilmesine neden olur. Kuantum kuyu genisligi azaltildikga elektrik alan etkisi ile
taban durum enerji seviyelerindeki azalmanin daha kiiglik oldugu goriilmektedir.
Ciinkii dar kuyularda geometrik kusatma etkilidir ve taban durum enerji seviyeleri
genis kuyulara gore daha biiyiik degerler almaktadir. Genis kuyulardaki enerji
seviyelerinin kuyu tabanina yakinligi dikkate alindiginda dar kuyulardaki taban durum
enerji seviyesinin kuyu tabanindan ¢ok yukarida oldugu sdylenebilir. Kuyu tabanina
yakin seviyeler elektrik alandan ¢ok fazla etkilendikleri halde dar kuyularda biiyiik
degerli enerji seviyelerindeki kaymanin az olmasi da yiliksek enerjili seviyelerin
elektrik alandan daha az etkilenmesi seklinde agiklanabilir. Ayrica bu sekillerden
elektrik alan etkisi ile elektron dalga fonksiyonlarinin engel i¢ine sizma olasiliginin
arttig1 acgikca goriilmektedir. Bu davranis aynit zamanda elektro-optik cihazlar icin
onemli bir faktor olan kuyu icindeki bir bdlgede yilik birikiminin gerceklestigini
gostermektedir. Sonug olarak diisiik boyutlu yapilar iizerine elektrik alanin etkilerinin

incelenmesi yeni gelistirilecek optoelektronik aygitlar icin dnemli bir faktordiir.

29



6. ELEKTRIK ALAN ALTINDAKI Gai—xInzNyAsi—/GaAs TEK KUANTUM
KUYUSUNDAKI SAFSIZLIK DUZEYLERI ARASINDAKiI KIZILOTESI
GECISLER

Bu boliimde biyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan altindaki
Gai-xInxNyAs1-y/GaAs tek kuantum kuyusundaki elektron ve safsizlik atomunun
olusturdugu yapinin taban (1s) ve uyarilmis diizeylerin (2s, 2p+) baglanma enerjileri
ve enerji diizeyleri aras1 gegis enerjileri etkin kiitle yaklasimi altinda hesaplanacaktir.
Taban ve uyarilmis diizeylere karsilik gelen baglanma enerjisinin degisimi sistemin
geometrisi, uygulanan elektrik alan ve safsizlik atomunun konumuna goére varyasyonel

hesap teknigi yontemi ile incelenecektir.

Biiyiitme dogrultusunda uygulanmig elektrik alan altindaki Gai-xInxNyAsi—y/GaAs

kuantum kuyu sisteminin Hamiltonian’1, etkin kiitle yaklasimi ger¢evesinde,
52
H=-—+V(@)+V, +lelFz [6.1]

seklinde yazilir. V (z) kusatma potansiyeli,

( Lw

(Q.AE, z< -
v,=40 , —M<z< [6.2]

LW

(QAE, 2>

ile verilir. Burada Q. = 0.80 ve AE, = E;(GaAs) — E;(GalnNAs) olarak alimustir.

Elektron ve safsizlik arasindaki Coulombik potansiyel,

e2

e Jax)2+ Oyt (@-2))?

v, = [6.3]

seklinde yazilir. Burada (x;,y;,z;) safsizlik atomunun konumunu, (x,y,z) ise

elektronun konumunu gostermektedir.

30



Elektronun momentum p operatorii ve Coulombik potansiyel terimi yerine yazilirsa

sistemin Hamiltonian’1,

hZ 62 32 hZ 62 ez
H=— Py (ﬁ a_yz) T 02 T E oy T +V(z)+ |e|Fz [6.4]
seklinde elde edilir.
X = pcos ¢
y=psing [6.5]
z=12z

dontisiimii yapilarak kutupsal koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi

h2 (92 190 1 9?2 h? 92 e?
H= = Grtiatwow) "o~ i t V@ +lelFz [66]

olarak elde edilir. Burada p = \/(x — x;)% + (y — y;)?, (X-y) diizlemindeki elektron-

donor safsizlik atomu arasindaki bagil uzakliktir. Hamiltoniyendeki tiim uzunluklar

. e’y L m,e’
etkin Bohr yarigapi (a; =——)ve tiim enerji terimleri Rydberg (R= ﬁ)
m.e &

e

cinsinden yazilarak boyutsuz Hamiltonian;

Su)

02 10 1 92 92 2 5~ &~
=~ *3m te) “am emE H V@D el [67]

Gai-xInxNyAs1—y/GaAs tek kuantum kuyusundaki elektron-safsizlik atomu sistemi

i¢cin Schrodinger denklemi,

Ho(z,p,2) = E@(2,5,2) [6.8]
bi¢iminde elde edilir. Burada;

Y(EZ,p,2) = p(@Dd(Z,p,2) [6.9]

ve ¢(Z, p, 1) li¢ boyutta Coulomb etkilesimini igeren deneme dalga fonksiyonudur. 1s,

28, 2py, 2p+ diizeylerini temsil eden deneme dalga fonksiyonudur.
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P2+ 222

$15(Z P A4) = Npe & [6.10]
Jpn)
b2s(Z,5,8,42) = No(1 = Byp% + (Z—2)%)e % [6.11]
PPz’
$2p,(Z, P, A3) = N3Ze A3 [6.12]
[p2+(z-2)?
b2p, (2,5, 0,44) = Nype 7+ e*id [6.13]

seklindedir. Burada Ni, N2, N3 ve N normalizasyon katsayilari, A1, A2, A3 ve A4
varyasyon parametreleri ve S, 1s ve 2s deneme dalga fonksiyonlarinin ortogonallik

kosulundan belirlenebilen bir sabittir.

Biiyiitme dogrultusundaki dalga fonksiyonu, genisligi L» = 2L olan sonsuz potansiyel

kuyusunun 6zfonksiyonlarindan olusan ¢éztimleri baz alinarak olusturulmustur.

9.(2) = %COS{%Z_5”} [6.14]

bi¢cimindedir. Burada 6n, Lp» genisligindeki sonsuz kuantum kuyusunun
ozfonksiyonlarindaki tek ve ¢ift ¢coziimlere karsilik gelen faz farki olmak {izere;
0 n-tekise
O, =31 " [6.15]
— n-—gift ise
2
degerlerini alir. Bu durumda sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu;

V@)=Y [6.16]

bi¢iminde bir tam setten olusur. Sistemin toplam enerjisi;
E = miny(y|H|yp) [6.17]
varyasyon teoreminden elde edilir. Bu esitlik sayesinde E6zdegerini minimum yapan

A varyasyon parametreleri belirlenir.
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Boyutsuz Hamiltoniyenin beklenen degeri;

A= (lA9) = = (] = [0) — (W] 335 ) — (8] Zams ) - (v] =) -
<¢’ﬁ ¢> + (W7 @) + (|lelFz|w) [6.18]

olmak {izere, taban durumda bulunan donor atomunun baglanma enerjisi iSe boyutsuz
olarak;
E=E,—(H) [6.19]

esitligi ile elde edilir. Burada E elektronun z dogrultusundaki hareketine karsilik gelen

taban durum enerjisidir.

Tez calismamizda, inceledigimiz Gai-xInxNyAsi—y/GaAs kuantum kuyu sisteminin
fiziksel parametreleri degistirilerek 1s, 2s ve 2p+ diizeylerindeki safsizlik atomunun

baglanma enerjisi hesaplanmistir.
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Sekil 6.1 iki farkl1 azot konsantrasyonu i¢in Gai-xInzNyAsi—y/GaAs tek kuantum
kuyusunun merkezindeki safsizlik atomunun baglanma enerjisinin

kuyu genigligine gore degisimi.

Sekil 6.1° de goriildiigii gibi azot konsantrasyonunun artmasi safsizlik atomunun
baglanma enerjisini artirmaktadir. Azot konsantrasyonunun artmast, sistemin kusatma
potansiyelini biiyiitecegi i¢in elektron ile donor safsizlik atomu arasindaki Coulomb
etkilesimini, dolayisiyla safsizlik atomunun baglanma enerjisini artirir ve elektron-
safsizlik atomu arasindaki hidrojen benzeri yap1 daha kararl hale gelir. Ayni1 zamanda
azot konsantrasyonunun artmasi etkin kiitleyi de artirarak elektronun agirlasmasina ve

kuyu i¢inde daha iyi lokalize olarak baglanma enerjisinin artmasina neden olur.
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Sekil 6.2 Iki farkli indiyum konsantrasyonu i¢in Gai-xInxNyAsi—/GaAs tek
kuantum kuyusunun merkezindeki safsizlik atomunun baglanma

enerjisinin kuyu genisligine gore degisimi.

Sekil 6.2° de, kuantum kuyusunun merkezindeki safsizlik atomu igin baglanma
enerjisinin kuyu genisligine gére degisimleri sabit azot konsantrasyonu ve farkli
indiyum konsantrasyonlari i¢in verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tiim baglanma
enerjisindeki  degisim Sekil 6.1 ile benzerdir. Fakat burada, indiyum
konsantrasyonundaki artig, baglanma enerjisini azaltmaktadir. Bunun nedeni indiyum
konsantrasyonu arttikga elektron etkin kiitlenin azalmasidir (Sekil 4.3). Indiyum
konsantrasyonunun artmasi kusatma potansiyelini artirmasina ragmen elektron etkin
kiitlesi azaldigi i¢in elektron daha enerjik olacagindan engel bolgesine sizma olasiligt

artar ve buna bagli olarak baglanma enerjisi de azalir.
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Sekil 6.3 iki farkli elektrik alan degeri i¢in Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum
kuyusunun merkezindeki safsizlik atomunun baglanma enerjisinin

kuyu genigligine gore degisimi.

Sekil 6.3’ de iki farkli elektrik alan degeri i¢in Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum
kuyusunun merkezindeki safsizlik atomunun baglanma enerjilerinin kuyu genisligine
gore degisimi gosterilmistir. Bu sekillerden de goriildiigi gibi kiiglik kuantum kuyu
degerlerinde elektrik alanin baglanma enerjisi lizerinde O©nemli bir etkisi
goziilkmezken, kuantum kuyu genisligi arttik¢a elektrik alanla baglanma enerjisinin
azaldig1 goriilmektedir. Safsizlik atomunun baglanma enerjisindeki bu azalmanin
sebebi elektrik alanin kusatma potansiyeli iizerindeki etkisidir. Elektrik alaninin
artmast kusatma potansiyelindeki bant biikiilmesinin daha fazla artmasina neden
olmaktadir. Bu bant biikiilmesi nedeni ile elektronlar yapinin sol tarafinda olusan derin
ticgen kuantum kuyusunda kusatilirlar. Bdylece elektron ve safsizlik atomunun
birbirlerini ayni1 diizlemde gérme olasiligi azaldigindan baglanma enerjisinde bir

azalmaya neden olur.
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Sekil 6.4 Ga;-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezindeki safsizlik

atomunun baglanma enerjisinin elektrik alana gore degisimi.

Sekil 6.4 ¢ de Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezindeki safsizlik
atomunun taban (1s) ve uyarilmis diizeylerde (23, 2p~) baglanma enerjilerinin elektrik
alani ile degisimi verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi elektrik alan degeri
biiyiidiikge sistemin baglanma enerjisi azalmaktadir. Baglanma enerjisindeki bu
azalmanin nedeni; elektrik alanin etkisi ile kuantum kuyusunda kusatilmis olan
elektronlar kuyunun soluna dogru kayarak kusatma potansiyelinin biikiilmesine neden
olur. Boylece safsizlik atomu ile elektronun birbirlerini gérme olasiligi azalir ve

baglanma enerjileri kiigtiliir.
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Sekil 6.5 Sabit indiyum ve azot konsantrasyonlari i¢in elektrik alan altindaki
Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusunun baglanma enerjisinin

safsizlik atomunun konumuna gore degisimi.

Sekil 6.5° de Sabit indiyum ve azot konsantrasyonlar1 igin genisligi Lw=150A olan
Gai-xInxNyAsi1-y/GaAs tek kuantum kuyusunun F=0 ve F=50kV/cm iki farkli elektrik
alan altinda baglanma enerjisinin safsizlik atomunun konumuna gore nasil degistigi
goriilmektedir. Elektrik alanin yoklugunda elektronun kuyu merkezinde bulunma
olasiligi, diger yerlerde bulunma olasiligindan daha fazladir. Bu nedenle maksimum
baglanma enerjisi, kuyu merkezine yerlesen safsizlik atomu i¢in elde edilir. Elektrik
alan uygulandiginda ise kuantum kuyusunda kusatilmig olan elektronlar kuyu
kenarlarina dogru yonelirler. Burada da elektrik alanin etkisiyle elektronlar kuyunun
soluna dogru kayacagindan elektronlarin kuyunun merkezinde degil sol tarafinda
bulunma olasiliklar1 artar ve baglanma enerjisinin maksimum oldugu konum degismis
olur. Yaklagik olarak baglanma enerjisinin maksimum oldugu konum zj= -25’e yakin

degerlerde olusur.
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Sekil 6.6 ki farkl1 elektrik alan degeri i¢in Ga;-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum
kuyusunun merkezinde yer alan safsizlik atomu i¢in kuyu genisliginin

bir fonksiyonu olarak gecis enerjilerinin degisimi.

Sekil 6.6” da, F=0 ve F=50kV/cm iki farkli elektrik alan degeri i¢in 1s-2p+ gegis
enerjileri, sistemin merkezinde bulunan bir safsizlik atomu i¢in sabit indiyum ve sabit
azot konsantrasyonlarinda Gai-xInxNyAsi-y/GaAs kuantum kuyusunun genisliginin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Buradan da goriildiigii iizere kuyu genisligi arttik¢a ve
elektrik alanin uygulanmasiyla gegis enerjilerinin azaldigi gorilmektedir. Bunun sebebi
olarak elektrik alanin artmasiyla taban ve uyarilmis durumlarda baglanma enerjilerinin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.7 iki farkli elektrik alan degeri i¢in Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum
kuyusunun merkezinde yer alan safsizlik atomu igin kuyu genisliginin

bir fonksiyonu olarak gecis frekanslarinin degisimi.

Sekil 6.7’ de sabit azot ve indiyum konsantrasyonlarinda farkli elektrik alan
degerlerinde 1s-2p+ gecislerinin frekans araligi goriilmektedir. Buradan goriildiigi
izere frekans araligi THz mertebesindedir ve sekil olarak ge¢is enerjileri ile birebir
benzerlik gostermektedir. Sonu¢ olarak, Gai-xInxNyAsi—y/GaAs kuantum kuyu
sisteminin farkli elektrik alan degerleri uygulanarak ve kuyu genisligi degistirilerek

THz bilimine katkida bulunacak cihazlar tiretilebilir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢calismasinda, Gai1-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyu sisteminin elektriksel
ozellikleri lizerine azot ve indiyum konsantrasyonu, kuantum kuyu genisligi, safsizlik
atomunun konumu ve biiylitme dogrultusunda uygulanan elektrik alanin etkisi, etkin

kiitle yaklagimi ¢ergevesinde varyasyonel hesap teknigi ile incelenmistir.

Calismamizin ilk asamasinda, Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusunun
elektron etkin kiitlesi, dielektrik sabiti ve kusatma potansiyeli gibi fiziksel
biiyiikliikleri iizerine azot ve indiyum konsantrasyonlarinin etkisi BAC modeli
kullanilarak incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda azot konsantrasyonu
arttikga, elektron etkin kiitlesi ve kusatma potansiyel derinliginin arttigi, dielektrik
sabitinin ise azaldig1; indiyum konsantrasyonu arttik¢a da kusatma potansiyel derinligi ve

dielektrik sabitinin arttig1, elektron etkin kiitlesinin ise azaldig1 gézlemlenmistir.

Calismamizin ikinci asamasinda Gai-xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusunun
kusatma potansiyeli ve altbant yapis1 lizerine azot ve indiyum konsantrasyonlarinin
etkisi incelenmistir. Daha sonra sistemin kusatma potansiyeli ve alt bant yapisi iizerine
biiylitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan1 ve kuantum kuyu genisliginin etkisi
incelenmistir. Yapilana hesaplamalar sonucunda, azot ve indiyum konsantrasyonun
artirllmasi ile olusan iletim bandindaki bant kaymasinin biiyiidiigiinii, kusatma
potansiyelinin derinlestigini ve tagiyicilarin daha iyi kusatildiklar1 goriilmiistiir. Bu da
gosteriyor ki azot ve indiyum konsantrasyonu sistem icin birer ayar parametresidir.
Biiylitme dogrultusunda uygulanan elektik alanin etkisi ile kuantum kuyusunda
kusatilmis olan negatif yiiklii elektronlar yapinin soluna dogru kayarak kusatma
potansiyelinin biikiilmesine ve elektron dalga fonksiyonlarinin engel igine sizma
olasiliginin artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bu davranis ayn1 zamanda elektro-
optik cihazlar i¢in 6nemli bir faktor olan kuyu i¢indeki bir bolgede yiik birikiminin
gerceklestigini gdstermektedir. Ayrica, kuantum kuyu genisligi azaltildik¢a elektrik
alan etkisi ile taban durum enerji seviyelerindeki azalmanin daha kii¢iik oldugu elde
edilmistir. Sonug¢ olarak diisiik boyutlu yapilar lizerine elektrik alanin etkilerinin
incelenmesi yeni gelistirilecek optoelektronik aygitlar i¢in 6nemli bir faktor oldugu

acikca goriilmiistiir.

Daha sonra biyilitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan altindaki

Gai-xInxNyAs1—y/GaAs tek kuantum kuyusundaki elektron ve safsizlik atomunun
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olusturdugu yapinin taban (1s) ve uyarilmig diizeylerin (2s, 2p+) baglanma enerjileri
ve enerji diizeyleri arasi gegis enerjileri tizerine azot ve indiyum konsantrasyonu,
kuantum kuyu genisligi ve biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alanin etkisi,
etkin kiitle yaklagimi ¢ergevesinde incelenmistir. Yapilana hesaplamalar sonucunda;
kiigiik kuantum kuyu degerlerinde elektrik alanin baglanma enerjisi iizerinde énemli
bir etkisi gézlenmezken, kuantum kuyu genisligi arttik¢a elektrik alanla baglanma
enerjisinin azaldigr goriilmistiir. Gai—xInxNyAsi—y/GaAs tek kuantum kuyusunun
merkezindeki safsizlik atomunun baglanma enerjisinin elektrik alana gére degisiminde
elektrik alanin artmasiyla baglanma enerjilerinin azalmasini ve bu azalmanin sebebi
olarak elektrik alanin kusatma potansiyeline olan etkisinden kaynakli oldugu
goriilmustiir. Caligmamizin devaminda sabit indiyum ve azot konsantrasyonlari i¢in
elektrik alan altindaki Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyusunun baglanma
enerjisinin safsizlik atomunun konumuna gore degisimi incelenmistir. Elektrik alanin
yoklugunda, elektronun kuyu merkezinde bulunma olasiligi, diger yerlerde bulunma
olasiligindan daha fazla oldugunu, elektrik alan uygulandiginda ise elektronlarin
bulunma olasiliklarinin  kuyunun sol kenarina dogru kaydigimi ve baglanma

v

enerjilerinin en yiiksek oldugu merkez konumun degistigi goriilmiistiir.

Calismamizin  son asamasinda iki farkli elektrik alan degeri icin
Gai-xInxNyAsi1-y/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezinde yer alan safsizlik atomu
icin kuyu genisliginin bir fonksiyonu olarak gegcis enerjilerinin (I1s-2p+) degisimi
incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda kuantum kuyu genisligi arttikga gegcis
enerjilerinin azaldigin1 gbézlemlenmistir. Bu gegis enerjilerinden yola ¢ikarak
Gai-xInxNyAsi-y/GaAs kuantum kuyu sisteminin ¢alisma frekansi belirlenerek bu
frekans bolgesinin  THz mertebesinde oldugu goriilmiistir. Boylece bu tez
calismamizin, Gai-xInxNyAsi-y/GaAs tek kuantum kuyu sistemini temel alarak
elektronik  ve optoelektronik cihazlarin tasarlanmasinda katki saglayacagi

beklenmektedir.
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