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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI KUANTUM KUYULARININ
ELEKTRIK ALAN ALTINDA iINCELENMESI

Erman KOSE
Cumbhuriyet Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Damsman: Do¢. Dr. Emine OZTURK

Bu calismada, ilk olarak yalitilmis kare, egik ve parabolik kuantum kuyular
icin Schrodinger dalga denklemini niimerik olarak ¢6zdiik. Daha sonra kare-egik,
kare-parabolik, egik-parabolik ve kare-egik-parabolik seklindeki birlestirilmis
kuantum kuyular i¢in enerji 6zdegerlerini ve dalga fonksiyonlarini bulduk. Son
olarak, disaridan uygulanan elektrik alan altinda, farkli potansiyel profillerine

sahip sistemlerin elektronik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide degistigini gosterdik.

ANAHTAR KELIMELER: GaAs-Ga, (Al As yapisi, potansiyel profili, dalga
fonksiyonu, kare kuantum kuyusu (SQW), egik kuantum kuyusu (GQW),
parabolik kuantum kuyusu (PQW), ikili kuantum kuyusu (DQW), iiclii kuantum
kuyusu (TQW), elektrik alan etkisi.
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SUMMARY
MSc Thesis

BEHAVIORS OF DIFFERENT QUANTUM WELLS
UNDER APPLIED ELECTRIC FIELD

Erman KOSE
Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Doc. Dr. Emine OZTURK

In this study, firstly we have numerically solved the Schrodinger wave
equation for isolated square, graded and parabolic quantum wells. Secondly, we
have founded the energy eigenvalues and wave functions for the combined
potentials such as, square-graded, square-parabolic, graded-parabolic and square-
graded-parabolic quantum wells. Finally, we have shown that the electronic
properties of the systems with different potential profiles significant changes

under external applied electric field.

KEY WORDS: GaAs-Ga, Al As structure, potential profile, wave function,

square quantum well (SQW), graded quantum well (GQW), parabolic quantum
well (PQW), double quantum well (DQW), triple quantum well (TQW), effect of

electric field.
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1. GIRIS

Yariiletkenler, iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer
alirlar, normal halde yalitkandirlar. Ancak 1s1, 151k, basing, elektrik ve magnetik
alan altinda veya gerilim uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale
gecer, yani iletkenlik 6zelligi kazanir. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi
gecici olup, dis etki kalkinca elektronlar tekrar atomlarina donerler. Yariiletkenler
tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi, laboratuvarda bilesik eleman halinde
de elde edilirler. Yarniletkenler kristal yapiya sahiptirler, yani atomlar kiibik kafes
sistemi denilen belirli bir diizende siralanmistir. Yariiletkenler, 1s1, 151k, basing
elektrik ve magnetik alan uygulanmasiyla belirli oranda iletken hale
gecirilebildikleri gibi, iclerine bazi1 6zel maddelerin katilimiyla da iletkenlikleri
arttirllabilmektedir. Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yariiletkenlerin
elektronikte ayr1 bir kullanim yeri vardir.

Giintimiiz teknolojisinde yariiletkenler olduk¢ca yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler ve bir¢cok elektronik devrenin ve diizeneklerin temel yapitasim
olustururlar. Bu nedenle de hayattimizda oldukca ©nemli bir yere sahiptirler.
Ormnegin; Germanyum (Ge); diyot, transistér ve entegre devrelerinde, Galyum
Arsenid (GaAs); tiinel diyot, lazer, foto-diyot led yapiminda, Kursun Siilfiir
(PbS); giines pili, fotosel yapiminda, Indiyum fosfiir (InP) ise diyot ve transistor
yapiminda kullanilan yaniletkenlerdir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak
farkli 6zellik ve islevlerdeki devre elemanlarimin ¢ok kiiciik hacim igerisine
yerlestirilebilmeleri, yariiletkenlerin temel tercih nedenlerinden biri olmustur.
Geligen elektronik ve iletisim teknolojisi, daha hizli ¢alisan ve daha kiiciik hacimli
elektronik devre elemanlarina ihtiya¢c duymaktadir. Bu yiizden yarniletken fizigi
bilim insanlarinin yogun bir sekilde ugrastiklar1 alan olmaktadir. Bu yeni tiir
yariiletkenler, epitaksiyel olarak (¢ok ince tabakalar seklinde atomlarin diizenli
olarak dizilmesiyle) iki boyutlu veya diisiik boyutlu olarak adlandirilan yapilardan
olugmaktadir. Bu yapilarin olusturulmasinda MBE (Molecular Beam Epitaxy),
MOCVD (Metal-Organic-Chemical Vapour Deposition) ve onlarin ¢esitli tiirleri
olan CBE (Chemical Beam Epitaxy) , ALE (Atomic Layer Epitaxy) gibi



epitaksiyel kristal biiylitme teknikleri kullamilmistir. Bu yontemlerle oldukca
degisik yapilar olusturulabilir. Ornegin, iki GaAlAs yariiletken tabakasi arasina
ince bir GaAs tabakasi olusturularak tekli kuantum cukuru, bu tabakalarin
periyodik olarak tekrarlanmasi halinde c¢oklu kuantum cukurlar1 veya tabaka
kalinliklar1 ayarlanarak olusturulabilen siiperorgiiler bu yontemlerle kolayca
biiyiitiilebilir. Gelistirilen bu sistemlerde, boyut azaldik¢a fiziksel o6zellikleri
belirleyen parametreler ayarlanabilir duruma gelmektedir ve bu sayede Ozel
fonksiyonlara sahip devre elemanlan tasarlanabilmektedir. Ayrica diisiik boyutlu
sistemlerde tasiyicilarin yagsam siireleri kiilce malzemelere gore daha farklidir.
Kiilge yariiletkenlerde madde icinde cesitli kusurlar nedeniyle olusan sagilmalar
sonucu tastyicilarin yasam siireleri kisalir, bu durumda kiilge malzemelerin
kullanim alami daralir. Oysa yapimin boyutu azaldik¢a sacilma oranlar1 azalir ve
tastyicilarin yagsam siireleri onemli oranlarda artar.

Bu caligmada; ilk olarak, son arastirma konular icerisinde yer alan GaAs
ve Ga, Al As yapida olan kare, egik ve parabolik kuantum kuyularinin tekli,
yan yana ciftli ve {i¢lii dizilimleriyle olusan potansiyel profilleri i¢cin, Schrédinger
dalga denklemi niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra farkl sekilli ve dizilimli
kuantum kuyularma elektrik alan uygulayarak, bu yapilarin elektrik alan altinda
potansiyel profillerinin, enerji 6zdegerlerinin ve dalga fonksiyonlarimin 6nemli
oranda degistigi ortaya konulmustur. Farkli potansiyel profillerine sahip
GaAs-Ga, Al As yapilarinin elektronik 0zelliklerinde, uygulanan elektrik
alanin biiyiikliigiine ve yoniine bagh olarak ortaya cikan degisimler, hem kuantum

elektronik hem de fotonik aletlerdeki arastirmalarla, yeni yariiletken aletlerin

yapiminda dnemli rol oynamaktadir.



2. DUSUK BOYUTLU SiSTEMLER

2.1. Giris

Yariletkenlerin bir ‘“‘alttabaka (substrate)” iizerinde atomik tabakalar
kalinliginda epitaksiyel olarak biiyiitiilmesiyle olusturulan diisiik boyutlu yapilar,
nano-yapilar olarak da adlandirilabilir. Bu diisikk boyutlu yapilar, giiniimiizde
cesitli kristal biiylitme yontemleriyle yapilabilmektedir. Bu yontemlerden birisi de
“Moleculer Beam Epitaxy (MBE)” yontemidir. Yiiksek vakum altinda kontrollii
bir sekilde yariiletkenlerin buharlastirilarak epitaksiyel olarak biiyiitiildigii bu
yontemde, biiyiitme esnasinda yariiletken kristal i¢inde olusabilecek kusurlar da
en aza indirilmektedir. Dolayisiyla ¢ok saf diisiik boyutlu yaniletken yapilar
olusturmak miimkiin olmaktadir.

Diisiik boyutlu sistemlerin kiilce malzemelere gore ilging olmalari, bu
sistemlerdeki boyut farkliligindan kaynaklanir. Fiziksel bir olayin anlagilmasinda
iizerinde ¢aligilan sistemin boyutu énemli bir parametredir. Disaridan uygulanan
bir etki ile bir sistemi daha diisiik boyuta indirgeyerek sistemin bazi Onemli
parametreleri (elektronik yapi, yiikk yogunlugu, sacilmaya bagli hareketlilik)
ayarlanabilir duruma getirilebilir. Boylece uygulama alaninda amaca yonelik
kosullar saglanabilir. Ornegin; bu sistemlerde elektron veya bosluk yogunlugu
genis bir dilimde istenildigi bi¢cimde degistirilebilir. Ayrica diisikk boyutlu
sistemlerde dar ve iyi tanimlanmis enerji durumlarini elde etmek miimkiindiir. Bu
da, boyle sistemlerin ¢ok iyi belirlenmis kesikli enerji diizeylerini test edebilme
olanagini saglar. Ornegin, orgii sabitleri birbirine yakin farkli tiirde yariiletkenler
bir araya getirilerek yiik tastyicilarinin uzaysal olarak hareketi sinirlandirilir. Bu
sinirlamalarla kiilce materyallerin siirekli enerji durumlan yerine, kuantum etkileri
sonucu kesikli enerji degerleri elde edilir.

Diisiik boyutlu yapilarda, biiyiitme dogrultusunda olusan kuantizasyon,
yiiklii tastyicilarin hareketini biiyiitme dogrultusunda sinirlayacagindan, kiilge
yapilardan farkli olarak iic boyut yerine iki boyutta hareketten bahsedilebilir.

Sanki iki boyutta hareketin s6z konusu oldugu bu yapilarda, iki boyutta



sikistirllmis elektron gazi ozelligi gozlenir. Bu durum metallerde oldugu gibi,
diisiik sicakliklarda yapidaki sag¢ilma olaylarmin azalmasi  sonucunda,
elektronlarin mobilitelerinde ortaya ¢ikan artisa karsilik gelmektedir. Dolayisiyla
kiilce yapilardan farkli olarak, diisiik boyutlu yapilarda gozlenen yiiksek
mobiliteden yaralanarak daha hizli ¢alisabilen elektronik diizenekler olusturmak
miimkiindiir.

Iki boyutlu sistemlerin elektronik agidan bir bagka ilging 6zelligi de, yiik
tastyicilarinin yasam siireleri ile yiik tastyicilarinin yogunluklariin degistirilebilir
olmasidir. Diisiik boyutlu sistemler iizerinde ilk ¢alisma, Esaki ve Tsu tarafindan
yapilmistir [1].

Diisiik boyutlu yariletken yapilarda gozlenen fiziksel olaylarin
aciklanabilmesi i¢in yapilan caligmalar giinlimiizde de yogun olarak devam

etmektedir [2,3].



2.2. Heteroyapilar

Birbirinden farkli iki yariiletkenin bir araya getirilmesiyle olusturulan
yapiya “heteroyapi” denir. Heteroyapiy1r olusturan kiilgcelerin benzer yapida

olmalari, uygulamada 6nemli sonug¢larin alinmasini saglar.

E
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Sekil 2-1 Bant araliklar1 farkli iki yariiletkenin birlestirilmesiyle olusan heteroyapi

Heteroyapiy1 olusturan bir yaniletkenin kristal potansiyeli ile elektronik
yapisinin, ara yiizey diizlemine kadar degismedigi kabul edilir. Ara yiizeyde
elektronik yap1 ve kristal potansiyel, aniden diger kiilgenin 6zelliklerini
sergileyecek sekilde degisir. Teknolojik uygulamada 6nemli olan yariiletkenlerin
cogu, aynmi simetri grubuna sahip olduklarindan heteroyapi icin kabul edilen
kosullar saglanmis olur. Genel olarak kiilgelerin orgii sabiti, heteroyapr i¢in
uygunluk sabiti olarak degerlendirilir. Benzer orgiiye sahip materyaller arasinda
yapilan ekleme ile yapinin iletim ve valans bantlarinda siireksizlikler meydana
gelir. Bu siireksizlikler tekrarlanarak kuantum ¢ukuru/cukurlarini olustururlar ve
boylece yiik tasiyicilarinin biiyiitme dogrultusundaki hareketlerini sinirlayarak
kusatmaya neden olurlar. Bu yapi i¢inde artik kuantum etkileri s6z konusu olur ve

enerji durumlart kesikli bir spektrum olustururlar. Yariiletken mikro yapi



uygulamalarinda GaAs ve GaAlAs materyalleri sik¢a kullanilir. Sekil 2-1 ‘de bant
araliklar1  farkli iki yaniletkenin birlestirilmesiyle olusan heteroyapi
goriilmektedir.

Cizelge 2-1 baz1 onemli heteroyapilarin 6rgii sabitleri arasindaki farklar ve
valans bant siireksizliklerini gostermektedir. Orgii sabitleri birbirine yakin
yariiletkenlerin olusturduklan heteroyapida, eger bu yariiletkenin temel bant
arahig direkt ise, bant siireksizlik profili, kuantum ¢ukuru modelini temsil eder.
Kuantum cukurunu olusturan yariiletkenlerin bant yapilari, bant sinirlarinda
benzer olduklarindan dolayr engelde ve c¢ukurda etkin kiitle farki
onemsenmeyebilir. Bir boyutlu potansiyel icinde kusatilan elektron ve bosluk,
kusatma dogrultusuna dik (x-y) diizleminde serbest parcacik karakterinde olup
sanki iki boyutta hareket ediyormus gibi davramis gosterirler. Sekil 2-2’de
GaAlAs ve GaAs tabakalari arasinda hareket eden bir yiik tasiyict sematik olarak
goriilmektedir. Malzemeler katkilt olmadiklar1 i¢in bant biikiilmesi goriilmez ve
potansiyel iki basamak potansiyelinin yan yana gelmesiyle olusur. Sekil 2-2°de
verilen kuantum kuyusundaki elektronun davranisi incelenirse, elektron en diisiik
enerjiyi, yani GaAs tabakasin tercih edecektir. Heteroyap: bilesenlerinin birinde
katki maddelerinin olmasi durumunda heteroyapida bir uzay yiikii bolgesi olusur
ve bu durum bant biikiilmesine neden olur. Heteroyapilarda mobilite, GaAs ve
GaAlAs uygulanan modiilasyon katkilama teknigi ile artirilabilir [4].

Elektronun dalga fonksiyonunun kuantum kuyusu icinde duran dalga
formunda olmasi, GaAs kuyusu disinda ise dalga fonksiyonunun iistel olarak

azalmasi beklenir. Elektronun enerjisi GaAs’in iletim bandindan (E_) itibaren,
boslugun enerjisi ise valans bandindan (E ) itibaren Olciiliir. Etkin kiitle
kiiciildiikce en diisik kusatilmis durum, iletim bant (E_ ) smirindan yukar

kaydirilir ve daha da kiiciiltiiliirse dalga fonksiyonunun kuyunun disina sizmasi

beklenir.



Cizelge 2-1 Bazi onemli heteroyapilarin valans bant siireksizliginin kuramsal ve deneysel

sonuclart

(orgii  sabitleri
Heteroyap: arasindaki fark) |Kuramsal(AE,) |Deneysel(AE, )

/& eV eV

GaAs-Ge 0.00 0.47 0.56
GaP-Si 0.01 0.41 0.8
AlAs-GaAs 0.01 0.43 0.5
AlAs-Ge 0.01 0.89 0.95
ZnSe-Ge 0.00 1.51 1.52
ZnSe-GaAs 0.00 1.04 0.96
Si-Ge 0.22 0.48 -

Sekil 2-2 GaAlAs ve GaAs tabakalar: arasinda hareket eden bir yiik tasiyici




[letim band: simirindaki elektronlarin kusatilmasmin agiklandigi yontemle

valans bandindaki bosluklarin kusatilmasi da aciklanabilir. AE_ potansiyel
kuyusuna karsilik AE  degerinde bir potansiyel engeli elde edilir. Bu durumda

valans bandinda, GaAs kiilgesinin valans bandinin tepesinden daha diisiik enerjili
durumlarin elde edilmesi beklenir. Bu durumlarin kiillce bant smirina gore
konumlan iletim bandindaki gibi degildir. Ciinkii potansiyel yiiksekligi ve etkin
kiitleler farkli degerdedir. Olusturulan yapiya 1s1k gonderilirse yasak bandin
biiyiikliigiine esit veya daha biiyiik enerjili fotonlar valans elektronlar tarafindan
sogurulur. Bu incelemelere gore kusatilmis elektronun en diisiik enerjili durumu
GaAs kiilgesinin valans bandimin tepesinden daha alttadir. Bunun sonucu olarak
kuantum kuyusu yapisinda elektronun valans bandindan iletim bandina
gidebilmesi i¢in GaAs’1in yasak bant araligindan daha biiyiik bir enerjiye ihtiyaci

vardir. Bu enerji;
E=E ,+E,+E, dir. (2.1)
E,, :Kusatilmis elektronun en diisiik enerjili durumu
E,, :Kusatilmis boslugun en diisiik enerjili durumu
E, : Yasak bant araligt

Bu ilk durumlar aras1 gegis, kuantum kuyusu icin sogurma ve yayma esik
degerlerini belirler. Yani kuantum kuyusunun yasak bant aralifi kusatilma
etkilerine baglhidir. Kullanilan alagimda 6zel bir aliiminyum konsantrasyonu
secilirse iletim ve valans bantlarinin siireksizlikleri ayarlanabilir. AE. ve AE,” nin
toplami heteroyapiy1 olusturan yariiletkenlerin enerji araliklart arasindaki farka
esit olmak zorundadir. x = 1 degeri icin yasak enerji araliklar1 arasindaki farkin
% 70’ i iletkenlik, % 30’ u ise valans bandindan kaynaklanmaktadir. x degerine
bagl olarak bu oranlar da degisir. Ornegin; x = 0.45 degeri icin farkin % 60’1
iletkenlik, % 40’ 1 valans bandindan kaynaklanir. Yasak enerji araliklar farklr iki
yariiletkenin bant diyagrami ve bu yariletkenlerin birlestirilmesiyle olusan

heteroyapidaki bant siireksizlikleri Sekil 2-3’de gosterilmektedir. Burada E,,

yasak enerji araligini, E, ise Fermi enerjisini gostermektedir. Sonugta kuantum



kuyusu yapisinin bant araligi ile kusatilmis seviyelerin konumu degistirilebilir.
Ayrica kuyu genisliginin degistirilmesi, kuantum kuyusunun bant araliklarinin
degismesine neden olur. Boylece kuantum kuyusunun parametreleri ile sistemin

elektriksel ve optiksel ozellikleri ayarlanabilir.

A = LE
e S e 7|\_ o
1972 VIS I I I ST W
A W 2
1 LLE2LE S xmfjf
Eq EH—————:t”.e_é__ B,

NN

Y
07770557777

(a)
F(Ifﬁfﬁ!!ff;’r‘.‘r"a‘ ______________
AR
LA E e
By =B == mm - —m—— - Bmp— -~ H,;
Kfffr’ff’r’.f.ffr'ff.-’/’f}ﬁ -7
A©E
Fararar s aarar s i i
(b)

Sekil 2-3 a) Yasak enerji araliklar1 farkli iki yariiletkenin bant diyagrami, b)
Farkli iki yariiletkenin birlestirilmesiyle olusan heteroyapidaki  bant

siireksizlikleri. AE, iletkenlik, AE, ise valans bandinda olusan siireksizliklerdir.
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2.3. Yarniiletkenler

Her katinin karakteristik bir enerji bant yapisit vardir ve katilardaki bant
yapilariin ¢esitliligi, elektrik iletiminde belirleyici 6zellikler tasir. Sekil 2-4
metal, yariiletken ve yalitkanin bant yapilarin1 gostermektedir. Katilarin en 6nemli
ve ilging sinifim1 olusturan yariiletkenler, iletkenlikleri metaller ve yalitkanlar
arasinda olan, sicakligin artmasiyla iletkenlikleri artan maddelerdir. Diger bir
onemli ozellikleri ise, katkilama (doping) yoluyla iletkenliklerinin artmasidir. Bu
ozellikleriyle yariiletkenler, giiniimiizde bir¢ok elektronik devrenin ve cesitli
diizeneklerin temel yap1 taslarim1 olusturarak, hareketli yiiklerin kaynagim
saglamak i¢in kullanilir ve yiiklerin aktig1, denetlendigi ortami olusturur.

1980° 1i yillara kadar kristallerin biiyiitiilmesindeki yetersizlikten dolay1
teknoloji, Ge (Germanyum) ve Si (Silisyum) gibi temel yariiletkenler iizerine
kuruluydu. Daha sonralan gelistirilen yontemler ile yiiksek mobiliteli transistorler
ve devre elemanlar1 yapilmaya baglandi. Sozii edilen MBE ve MOCVD gibi
kristal biiylitme yontemleriyle birka¢ atomik tabakali diisiik boyutlu sistemlerin
cok temiz olarak biiyiitiilmesi, yeni teknolojik sonu¢lar dogurmus ve buna bagli
olarak hemen hemen biitiin iilkelerin yariiletken arastirma laboratuvarlarinin 6n
sirasinda yer alan yeni arastirma konulan ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler ile elde
edilen IlI-V yariiletken bilesiklerine 6rnek olarak GaAs-GaAlAs, InAs-GaSb ve
GaSb-AlISb bilesiklerini verebiliriz. Ge ve Si gibi temel yariiletken malzemeler
oksitlenme avantajinin yaninda indirekt gap ve diisiik elektron hareketlilikli
olduklarindan, yiiksek elektronik performansli (yiiksek iletkenlikli, frekans
yiikselticili) devre elemanlarinin yapilmasina olanak tanimamaktadirlar. GaAs,
InP ve GaSb gibi direkt gapli materyaller ise yiiksek hareketlilikli yariletken
yapilardir.
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Sekil 2-4 Metal, yariiletken ve yalitkanlarda T=0 'K icin bant yapilart

Saf yariiletkenlerin bant yapisina bakildiginda mutlak sifir sicakliginda
(0 °K) tamamen elektronlarla dolu olan banda valans bandi1 ve bunu takip eden
ilk bos banda ise iletkenlik bandi denir. Bu iki bant arasinda kalan enerji araligi,

yasak bant arahf: (E,) dir. Bu aralik yariletkenlerde 3 eV’a esit veya daha

kiiciiktiir. Yalitkanlarda ise; yaklasik olarak 10 eV civarindadir. Yariiletkenlerin
en belirgin 6zelligi, mutlak sifir sicakliginda yalitkan 6zellik gostermesidir. Bu
maddeler diisiik sicaklikta iletime hicbir katkida bulunmazken, sicakligin
artirilmasiyla  Ozdirengleri azalarak iletime katkida bulunurlar. Saf bir
yariiletkende elektriksel bir iletimin gerceklestirilmesi, elektronlarin valans
bandindan sicakligin etkisiyle iletkenlik bandmna ge¢mesi ile miimkiin olur. Bu
durum yaniletkenlerin elektriksel iletkenliginin sicaklifa siki sikiya bagh
oldugunu gosterir.

Yariiletkenlerde elektronlarin valans bandindan yasak bant aralig
miktarinda enerji kazanarak iletim bandina ge¢mesi sonucunda, valans bandinda
elektronlarin biraktiklart yerlere bosluk adi verilir. Bosluklar pozitif yiiklii
tanecikler gibi davranirlar ve elektrik alami altinda elektronlarla zit yonde hareket

edip, ayn1 yonde akim yogunlugu olustururlar. Boylece yariiletkenlerde iki tiir
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tastyict varligindan bahsedilir. ideal bir yariiletken kristalde, 6rgii kusurlari ve
yabanci atomlarin olusturduklar safsizliklar yoktur ve bu yariiletkenler katkisiz
veya saf yariiletkenler olarak bilinirler. Bdylece bir yariiletkendeki elektron
yogunlugu n, bosluk yogunlugu p ise, n=p=n, olacaktir. Burada n,,
yariiletkendeki saf tasiyic1 yogunlugudur.

Saf yariiletkenlerdeki kuvvetli baglanma yiiziinden oldukg¢a fazla ek enerji
harcamadikca olduk¢a az sayida tasiyict olusur. Bundan dolay1 elektriksel
ozellikleri yalitkanlarinkine benzer ve elektronik aletlerde kullanmak icin pek
uygun degildirler. Ayrica, yariiletkenlerde sicakligin artirilmast yontemiyle
olusturulan tastyicilarla yapilan islemlerde bir¢ok sorunlarla karsilasilmaktadir.
Ornegin; sicaklik arttikga istenilmeyen fonon sagilmalarinin artmasi ve elektrik
alan etkisi ile tam olarak kontrol edilemeyislerinden dolay1 yiiksek sicakliklarda
islem yapan yariiletken cihazlarda performans belli bir limiti asamaz. Bu sorunlari
ortadan kaldirmak ve iletimi artirmak icin katkilama yontemi kullamilir. Bu
yontemle katki atomuna bagli olarak bir kristalde elektron veya bosluklarin
istiinliigii saglanabilir. Yani; yariiletkenlerde katkilama sonucunda p-tipi veya n-
tipi yariiletken olusturmak miimkiindiir. Kullanilan safsizlik yogunlugu 10° ile
10° arasinda ana madde atomuna karsilik bir safsizlik atomudur. Bu yiizden
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin cogu temel olarak ana yariiletkenin 6zellikleridir.
Yalniz elektriksel 6zellikler onemli dl¢iide degisir ve yapay maddenin daha cok

metallere benzemesine neden olur.
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2.4. Kuantum Kuyulu Yapilar

Newton mekaniginin mikroskobik Olcekteki olaylar1 agiklayamamasi 20.
yiizyilin baslarinda kuantum mekaniginin dogmasina neden olmustur. Newton
mekanigi, uygulanmig kuvvetlerin etkisi altindaki bir pargacigin herhangi bir anda
konumu, hizi, ivmesi vb. gibi niceliklerin tam bir dogrulukla olciilebilecegini
garanti sayar. Bu makroskobik Olgekte dogrudur. Kuantum mekanigi ise
mikroskobik diizeyde bunun dogru olmadigini, yani bir pargacigin konumunun ve
hizinin aym anda tam bir dogrulukla belirlemeyecegini soyler (Belirsizlik ilkesi).
Kuantum mekanigine gore hareket eden tiim pargaciklara bir De Broglie dalgasi
eslik eder ve bu dalganin matematiksel fonksiyonuna parcacigin dalga fonksiyonu

denir, y(X,y,z,t) ile gosterilir. y kendi basina bir fiziksel anlama sahip degildir,
fakat |\|J|2 parcacigin o anda orada bulunma olasiligim belirler. Kuantum

mekaniginin sorunu, dis kuvvetlerin etkisi ile hareketi sinirlanan bir cisim ig¢in

dalga fonksiyonunu tayin etmektir. Dalga fonksiyonunun uymasi gereken kosullar
sirastyla; 1) |\y|2’ nin tiim uzay iizerinden integrali sonlu olmalidir, ii) v’ nin

kismi tiirevleri sonlu olmalidir, iii) y normalize edildiginde tiim uzay iizerinden
integrali bire esit olmalidir. Nasil ki Newton’un II. hareket kanunu klasik
mekanigin temel denklemidir, Schrédinger denklemi de kuantum mekaniginin
temel denklemidir. Klasik mekanikte gerilmis bir ipte, ipin x ekseninden ayrilma

miktar1 y ve yayilan dalgalarin hiz1 v iken genel dalga denklemi;

2 2
s @
seklindedir. Bu denklemin biitiin ¢éziimleri;
y=F@{tx/v) 2.3)
biciminde olup, sabit genislikli ve sabit acisal frekansh dalgalar icin,
y=Ae™ Y (2.4)

seklindedir.
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Toplam enerjisi E, momentumu P olan ve +X yoniinde hareket eden serbest bir

parcacigin dalga fonksiyonu;

P = Ae @T/WELPX) (2.5)
seklindedir. Bu fonksiyondan toplam enerjisi,
2
E=X v (2.6)
2m

olan bir parcacigin tek boyutta zamana bagli Schrodinger denklemi;

2 2
AL SRV 2.7)
dt 2m dx

seklindedir.
Bir pargacigin ii¢ boyutta zamana bagli Schrodinger denklemi ise;

2 2 2 2
PR G R 4 4 R P L G )
dt 2 X0 y 0 z

seklinde ifade edilir.
Kuantum mekanigi, V potansiyel fonksiyonunun degisik bicimleri i¢in
Schrodinger denklemini ¢ozmekle ugrasir. Serbest bir parcacigin tek boyutlu

dalga fonksiyonu,
Y (x,t)=P(x)¥(t) (2.9)
seklinde ifade edilir.
Sans eseri olarak, sabit kuvvetler tarafindan etkilenen pargaciklarin biitiin

fonksiyonlarinin zamanla degismeleri, serbest bir parcaciginkiyle ayni bi¢ime

sahiptir . Bu durumda tek boyutta zamandan bagimsiz Scrédinger denklemi,

2
ZX\?+2;_I—T(E-V)\P:0 (2.10)

seklindedir.

Bir parcacigin ii¢ boyutta zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi ise;

2 2 2
L M . ) SOV @.11)
dx® dy” dz h

seklinde ifade edilir.
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Genellikle Schrodinger kararli hal denklemi, E enerjisinin yalnizca belirli
degerleri icin ¢oziilebilir. Yani ¢oziimde elde edilen dalga fonksiyonu igin,
istenilen nitelikleri saglamalidir. Ancak boyle bir durumda sistem kararli halde
olabilir. Bu durum, enerjinin kuantumlu oldugunu belirtir, enerjinin kuantumlu
olmasi biitiin kararli sistemlere 6zgii evrensel bir olay olarak ortaya cikar.

Schrodinger denkleminin ¢oziimlerinde, enerji kuantizasyonunun ortaya
cikmasina ¢ok benzeyen alisilmis bir 6rnek, her iki ucundan gerilmis L boyunda
bir ipte meydana gelen duran dalgalardir. Burada, bir tek dalganin bir tek
dogrultuda devamli yayilmasi yerine, ipin her iki ucundaki y uzanim sifir olmak

kosuluyla dalgalar aym1 anda hem +x hem de -x yonlerinde ilerlemektedir.
Uzanim i¢in kabul edilebilir bir y(x,t) fonksiyonu, aynen dalga fonksiyonu gibi,

stireklilik, sonluluk ve tek degerlilik kosullarimi saglamalidir. Bu durumda, bu
sinirlandirmalara uygun olan dalga denkleminin yegane c¢oziimleri, dalga
boylarinin;

A, =£ n=0,1,2,3,..) (2.12)
n+l

oldugu durumlardir.
Schrodinger kararli durum denkleminde (HY =E ¥, ), E, enerji

degerlerine ©zdegerler ve buna karsilik gelen vy, dalga fonksiyonlarina oz
fonksiyonlar denir. Buradaki n sayis1 kuantum sayisidir. Boyutlar1 L olan bir kuyu
icerisine kapatilmig bir pargacik icin Schrodinger denkleminin ¢6ziimii kuantum
mekanigi acisindan Onemlidir. B&yle bir parcacik i¢in kuyunun duvarlarinin

sonsuz sertlikte oldugu, yani carpismalar sonucunda enerji kaybinin olmadig

varsayilirsa ve bu kutu igerisindeki potansiyel (V) sifir ise, kutu igindeki bir

parcacik i¢in bir boyuttaki Schrodinger denklemi;

e¥  2m

o+ EY =0 (2.13)

seklindedir.
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Bu pargacik i¢in potansiyel;
0<x<L i¢in V(x)=0 (2.14)
x<0Oveya x> L igin V(x) =00 (2.15)

seklindedir. Sekil 2-5 de L genislikli ve sonsuz yiiksek duvarli, bir boyutlu kuyu

diyagrami gosterilmistir.

Sekil 2-5 L genislikli ve sonsuz yiiksek duvarli, bir boyutlu kuyu diyagrami

Buradaki Schrodinger denklemi ;

¥ = Asin, | 22E (2.16)
hZ
¥ = Beos /Z;Ex 2.17)

seklinde iki ¢oziime sahiptir.

Smir kosullarina uygun dalga fonksiyonu Denklem (2.16)’ daki fonksiyondur.
x =0 ve x =L icin y =0 oldugundan;

sin /2hsz xL =0 (2.18)

olmalidir. Bunun i¢in de; ,/2;EL nin ‘7’ nin tamsay1 katlan yani;
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2mE

hz

L=nt (n=1,2,3,..) (2.19)

olmasi gerekir. Buradan sistemin enerji diizeylerini olusturan 6zdegerler;
2,222
nnh
=— 2.20
" 2ml? (2:20)
olarak bulunur. Goriildiigii gibi sonsuz derin kuyu icine hapsedilmis bir parcacigin
alabilecegi enerji degerleri, klasik mekaniktekinin aksine siirekli degil kesiklidir.
Yani parcacik, ancak belli enerji diizeylerinde bulunabilir. Bir boyutlu kutudaki

parcacik icin E_degerlerine karsilik gelen 6z fonksiyonlar ise;
¥ = Asin (%) 2.21)

seklindedir. Bu fonksiyon;

[w," (x)®, (x)dx =1 (2.22)

0

esitligi ile normalize edildiginde, parcacigin normalize edilmis dalga fonksiyonu;

v = \/zsin (@J (2.23)
L (L

seklinde olur. Bu kosullarda parcacigin, iic boyutta normalize edilmis dalga

fonksiyonu ise;

32

n,m

¥, = 2 sin X i = ysin 0,z (2.24)
L L L L

seklindedir.

Kuyu iginde belirli bir noktada parcacigin var olma olasiligi, farkli
kuantum sayilar1 igin ¢ok farkli olabilir. Ornegin, n=1 de pargacik kuyunun tam
ortasinda maksimum olasilikta bulunurken, n=2 i¢in bu noktada olasilig1 sifir olur.

Kuyu duvarlarinin sonsuz sertlikte olmadigi durumlarda kuyunun disinda
potansiyel enerji, sonlu bir nicelik olup ug¢larinin hafif¢e hareket etmesine olanak

verecek sekilde titresen bir ipin durumunu andirir. Bu durumda kuyu disinda y

dalga fonksiyonlan sifir degildir. Parcacigin enerjisi, kuyu disindaki potansiyel

degerinden kiiciik olmasina ragmen, yine de parcacigin kuyu disinda belirli bir
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bulunma olasiligi vardir. Bu durumu Heisenberg Belirsizlik Ilkesi kolaylikla
aciklayabilmektedir. Kuantum mekaniginde doteron kurami ve tiinel olay1 buna
iyi bir 6rnek olusturur. Schrodinger denklemi degisik potansiyel enerjiler iginde
bulunan pargaciklar igin ¢oOziilmiis ve deneylerle ne kadar tutarli oldugu
kanitlanmastir.

Bilindigi gibi, bir elektronun kararli enerji durumu ve bu durumda bulunan
elektronu tanimlayan dalga fonksiyonu, onun potansiyel enerjisini de iceren
Schrodinger dalga denkleminin ¢oziimiidiir. Ornegin, bir hidrojen atomu icin

potansiyel enerji degeri;
V=" (2.25)

ifadesi ile belirtilir. Burada Z hidrojenin atom numarasi, e elektronun yiikd, r ise
hidrojen atomunun yaricapidir.

Bilindigi gibi, heteroyap1 farkli yariiletkenlerin birbirine eklenmesi (birbiri
izerine biiyiitiilmesi) ile olusturulur. Yap1 bilesenlerinin elektronik bant yapisina
ve diger fiziksel parametrelere bagli olarak, ara yiizeyde bant siireksizligi
meydana gelir. Bu siireksizlik, iletim ve valans bantlar1 kenarinda basamak
fonksiyonu ile tanimlanir. Bu basamagin yiiksekligine bant siireksizligi (bant-
offset) adi verilir. Orgii sabitleri birbirine yakin yariiletkenlerin olusturdugu
heteroyapida eger bu yariiletkenlerin temel bant araligi direkt ise, bant
stireksizliginin profili kuantum ¢ukuru modelini temsil eder. Yariiletken
mikroyapi uygulamalarinin ¢ogunda basit heteroyapilar esas alinir. Uygulamada
GaAs ve GaAlAs materyalleri sik¢a kullanilir. Aliminyum konsantrasyonunun %
30-35 dolayinda alindig1 yapilarda iletim bandindaki engel yiiksekliginin biiyiik
olmasima karsin, alagim direkt bant ©6zelligini korur. Calismamizda iizerinde
duracagimiz heteroyapr modeli bu 6zelliktedir.

Ara ylizeyin ‘“aniden degisme” dogasina bagh kosullar GaAs-AlAs
yapilarda iyi bir bi¢imde saglandigi icin, kalinligi kontrol edilebilen bu tiir
materyalleri kullanarak ¢ok katmanl (tabakali) daha karmasik yapilar1 olusturmak
olasidir. Bu sistemlerin en basit olan1 Sekil 2-6 da verilmistir. Burada ince GaAs

katmani iki kalin GaAlAs alagimi arasina yerlestirilmistir. Bu cift heteroeklem
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sistemine genellikle “kuantum g¢ukuru” adi verilir. Sekil 2-7 deki elektronik
yapiya bakildiginda bu isimlendirmenin uygun oldugu goriiliir. Bu elektronik
yapi, Onceki boliimde acgiklanan tek heteroyapi sonuglarinin kullanilmasi ile elde
edilir. Elektronik yap1 aniden degistigi icin ve iki materyalin Orgii sabitleri 6zdes
oldugundan, katki maddesinin olmamasi durumunda, potansiyel ardisik iki

basamak potansiyelin toplami bi¢ciminde olusur.

GaAlAs GaAs GaAlAsg

Sekil 2-6 GaAlAs arasina yerlestirilen a genisliginde GaAs katmanini iceren bir 6rnek

OLASILIK _
ENERI YOGUNLUGU
_'%..--"'"‘—"‘--___h__ AF(‘
S
Fg (GaAlAs) Eg (GaAs)

- - =y -—- -Ev

AEv
I '}

Sekil 2-7 GaAs kuantum c¢ukurunun elektronik yapisi. Eg (GaAs), GaAs kiilgesinin
yasak bant arahigidir. fletim bandinda en diisiik kusatilmis durum, GaAs kiilge bant kenar1 olan

E_’ nin iizerinde yer alir.
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Bir tekli kuantum kuyu yapisi; bir uygun taban numune iizerine ikili, iiclii
veya dortlii yariiletken alagimlarm bir ultra ince tabaka olarak coklu epitaksiyel
biiyiitiilmesiyle elde edilir. Bu yapilara 6rnek olarak InP/GaAs, AlGaAs/GaAs,
Si/Ge yapilan verilebilir. Tekli kuantum kuyu yapinin sematik gosterimi Sekil 2-8

de verilmistir [6].

MG&’AS\‘ pa— GaAs En:rji
v E
E, Fb
]i']J _—
A

. Mesafe, z
AlGaAs/GaAs Enerji Diyagranu
Tekli Kuantum EKuyu Yam

Sekil 2-8 Tekli kuantum kuyulu yapinin sematik gosterimi

Bir ikili kuantum-kuyu yapisi; bir dar bant aralikli ultra ince tabakanin,
genis bant aralikli tabakalar arasina sandviglenerek yerlestirildigi yapilardir. Genis
bant aralikli yapilar genellikle ayn1 yariletkendir. Sekil 2-9 da
AlGaAs/GaAs/AlGaAs  ikili  kuantum  kuyusunun sematik  diyagrami
goriilmektedir [6].

GalAs .
Mﬂﬂﬁf\‘ A AlGaAs Enerji
« 5, —
Euantize
Enerji
Fb — Seviyeleri
e
Mesafe, z
_ AlGaAs/GaAs/AlGaAs Enerji Diyagram

Tali Kvantum Kuyu Yam

Sekil 2-9 Tkili kuantum kuyulu yapinin sematik gosterimi
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Coklu kuantum kuyu yapisi; dar ve genis bant aralikli tabakalarin birinin
digerinin iizerine biyiitiildiigii coklu yapidir. Genellikle genis bant aralikli
materyaller, degisik kuantum kuyularindaki elektronlar arasinda iletisimi saglayan
bir engel seklindedir. Coklu kuantum kuyu yapinin sematik gosterimi

Sekil 2-10 da verilmistir [6].

Enerji
F,
Fb
L. : 3
AlGaAs/GaAs/AlGaAs Mesafe, z
oklu Kuantum Kuyu Yam Enerji Diyagramm

Sekil 2-10 Coklu kuantum kuyulu yapinin sematik gosterimi

Bir siiper orgii, degisik engeller arasinda elektronlarin tiinellenebildigi,
ultra ince olan dar bant aralikli tabakalardan olusan bircoklu kuantum-kuyu
yapisidir. Bu yap1 minibantlar ve mini araliklarin olusumunu saglar. Siiperorgii

yapinin sematik gosterimi Sekil 2-11 de verilmistir [6].

Gafs
Enerji

A
E, — Mind hand
F |

b
Mesafe, z }
AlGaAs/GaAs/AlGaAs Enerji Diyagram
Siiper Orgii

Sekil 2-11 Siiperorgii yapinin sematik gosterimi



22

3. FARKLI KUANTUM KUYULARININ ELEKTRONIK OZELLIiKLERIi

3.1. Giris

Yariiletken yapilan biiyiitme yontemlerindeki ilerlemeler, baz1 elektronik
cihazlarin 6zel bir yontemle imal edilmesine imkan vermistir. Yariletken
kuantum kuyusunun profilinde meydana gelen bir degisim, bu kuantum
kuyusunun alt-bant enerji durumlarim1 ve dalga fonksiyonlarimi degistirir. Bu
yiizden kuantum kuyusunun profiline bagh olan cesitli fiziksel Ozellikler de
degisir. Teknolojik uygulamalarin genis cesitliligi nedeniyle, tekli ve coklu
yariiletken kuantum kuyulu yapilar manyetik alan, elektrik alan ve ayr1 katkilama
islemleri gibi farkli dis pertiirbasyonlarda genis olciide calisilmistir. Kare, egik ve
parabolik seklindeki kuantum kuyularinda elektrik alan, manyetik alan ve lazer
alanindaki deneysel ve teorik calismalar, en cok ilgi ¢eken arastirma konulari
olmuslardir [7-17].

Giintimiizde yariiletken cihazlar, kuantum kuyu sistemlerinin elektriksel
ve optiksel ozelliklerine bagli olarak tasarlanmaktadirlar. Ornegin; optiksel
modiiller stmirlhi Stark etkisinde bulunan kuantum kuyularina dayali olarak imal
edilmektedirler. ikili ve iiclii kuantum kuyulu yapilar, cihaz endiistrisi ile cok
yakindan ilgilidir. Ozellikle kuyu ve engel degisiklikleri arasindaki iliski, iyi bir
sekilde ortaya konulduktan sonra yariiletken cihaz teknolojisinde biiyiik bir
ilerleme saglanmistir. Dar ve tekli bir kuantum kuyusunda enerji seviyeleri i¢in
bir kuantum siirlama etkisinin varligi, daha onceden biiyiik ol¢iide calisilmistir.
Ikili ve iiclii kuantum kuyularinda bu smirlama etkilerine ek olarak, izole edilmis
kuyularda hangi enerji seviyelerinin karakterize olacagi ve sistemin taban
durumlarinin potansiyel engelini ne derecede etkileyebilecekleri agiklanmistir.
Heteroyapida bulunan yariiletken ikili kuantum kuyular1 teknolojik uygulamalar
icin onemli adaylardir. Bu yiizden yeni cikan elektronik cihazlarin uygulama
temellerini agiklayabilmektedirler [18-20]. Benzer olarak; heteroyapidaki ciftli
engel sistemleri, ikili ve iicli kuantum kuyu sistemleri gibi bircok ilgi c¢ekici

fiziksel ozelligi agiklayabilmektedirler [21-23].
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Tekli kuantum kuyulara gore coklu yariiletken yapidaki ana avantaj;
biiyiitiilmiis eksiton elektro-optiksel etkilesimidir. ikili ve iiclii kuantum
kuyularinda eksitonlarin elektro-optiksel o6zellikleri, yiiksek hizli, uzaysal, 151k
modiilatorlerinin potansiyel uygulamalarina imkan verir. Huang ve Manasreh
tarafindan agiklanan ilgin¢ bir uygulama, iiclii kuantum kuyulariyla ii¢ renkli

kizil6tesi fotodedektorlerin birbirine benzetilmesidir [24].
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3.2. Kuantum Kuyularmn Elektronik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Farkli kuantum kuyularmin dalga fonksiyonlarinin ve enerji 6zdegerlerinin
bulunabilmesi i¢in Schrodinger dalga denkleminin belirlenen sinir kosullarinda
cOziimiine ihtiya¢ duyulur. Schrédinger dalga denkleminin en genel hali,

HY(x,y,z,t) = E¥Y(x,y,z,t) (3.1
seklindedir. Bu ifadedeki H, Hamiltonien operatorii olup kuantum mekaniginde
sik¢ca kullanilan bir islemcidir.

Sonsuz yiikseklikteki duvarlarla sinirlandirilan bir kuyuda duvarlar, yiik
tasiyicilarmin +oo’ a kagmasinmi onler ve lokalizasyonu korur. z- dogrultusundaki

bir sistemin Hamiltonien’i, etkin kiitle yaklagimi cergevesinde

2

H:P*
m

+V(z) (3.2)
esitligi ile verilir. Burada P ve z, parcacigin momentum ve konumu, m" etkin
kiitlesi ~ (elektronun  serbest  haldeki  kiitlesi ~m, olmak lizere

m’ = 0.067m, olarak alinmistir) ve V(z) ise, sistemin potansiyel enerji terimidir.

Sistemin Schrodinger dalga denklemi;

—+V

nod&
l— g ¥, (2)=E,¥,(2) (3.3)

seklindedir. Burada h Planck sabiti olmak iizere, i = 2£ dir.
B

Schrodinger dalga denkleminin en genel ¢6ziimii, enerji dzdegerlerini ve
W dalga fonksiyonunu verir. Sonsuz yiikseklikteki duvarlarla sinirlandirilan ve
genisligi L, (Tiim hesaplamalarda L, =800 A olarak alinmustir.) olan potansiyel

kuyusuna sahip sistemin dalga fonksiyonu,

0s ——84 (3.4)
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esitligiyle verilir. Bu esitlikte 8 , kuyunun 6z fonksiyonlarindaki tek veya cift

ozdegerlere karsilik gelen faz farki olmak iizere;

n tek ise

0
O, =1in . (3.5)
5 n ¢ift ise

degerlerini alir.
Sistemin dalga fonksiyonlart igin sonsuz kare kuyunun ortonormal

fonksiyonlarini baz alarak,

Ny
Y=Y C,¥, @ (3.6)

i=1
denklemini kullandik. Eger sistemin 6z fonksiyonlar1 bilinmiyorsa, bu 06z

fonksiyonlar kendine yakin bir sistemin ortonormal dalga fonksiyonlar1 cinsinden
tammlanabilir. {¥,} fonksiyonlari, bilinen sistemin baz vektorleri, {C;,}
katsayilar1 ise, ¥, vektoriiniin bu bazdaki bilesenleri ve N, sistem boyutudur.

Tiim hesaplamalarda N ;=30 olarak alinmistir.

Sistemdeki elektronun 6zenerji spektrumu;

2 232
e (3.7)
2m L,
bicimindedir ve n =1 i¢in taban durumu enerjisi,
22
nh
E =— 3.8
! 2m'L02 (3-8)

olarak elde edilir.

Bu denklemlerde yer alan L, uzunluk boyutunda , E, ise enerji

boyutundadir. Uzunluk ve enerji mertebesinde olan fiziksel nicelikler sirasiyla;

L, ve E,’a boliinerek boyutsuz hale getirilebilir. Ornegin; z parametresinin

boyutsuz hali,

A —— (3.9)

seklindedir. z parametresine gore 1. ve 2. mertebeden tiirev alinirsa sirasiyla;
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d_14d (3.10)
dz L,dz
& 1 &
P G
0
denklemleri elde edilir.
(3.11) denklemi (3.3) denkleminde yerine yazilirsa Hamiltonien;
> 1 d
H=—————+V(z 3.12
2m’ L,> dz’ ) G-12)

seklinde olur.

Hamiltonien enerji boyutunda oldugundan (3.12) denkleminin her iki tarafi E ’a

boliiniirse Hamiltonien boyutsuz hale getirilir. Son olarak Hamiltonien’in

boyutsuz hali,

- 1 d*> -

olarak elde edilir.
Kuantum kuyularina sahip sistemin elektronik 6zelliklerini hesaplama
islemlerinde, Hamiltonien operatorii ve beklenen deger ifadesi kullanilabilir. Bu

durumda Hamiltonien’nin beklenen degeri

(¥,

HlY,)= [¥, HY,d (3.14)

esitliginden hesaplanir.
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3.3. Farkh Sekillere Sahip Tekli Kuantum Kuyularim Elektronik Ozellikleri

Kare, egik ve parabolik kuyular icin kuyu genislikleri sirasiyla,

L =L, =L, =100 A, yart kare kuyu i¢in L, =40 A ve kuyu potansiyel
yiiksekligi  V, =120meV olmak iizere; Sekil 3-1 (a-f)’ de sematik gosterimleri

verilen farkh sekillerdeki tekli kuantum kuyular i¢in potansiyel ifadeleri;

0 % <z §75 kare kuyu icin
0 L <z< Ly
v 5 2L yar1 kare kuyu igin
o —b < | Z| <=
2 2 2
Viz)=1 Y 5 - (3.15)
L—z 0<z<L, egik kuyu icin .
g
VO - ..
Iz 0<z<L, yart egik kuyu icin
g
2 Lp Lp . ..
az 5 <z< > parabolik kuyu icin
v, diger yerlerde
seklindedir.

GaAs - Al Ga,_, As yapida iletim bandina karsilik gelen kuyu potansiyeli x’ in bir

fonksiyonu olarak;

V(x)=0.6 (1.155 x +0.37 x>)eV. (3.16)

seklinde verilir. Bilindigi gibi kare, egik ve parabolik potansiyel profilleri,
Al Ga, ,As yapidaki aliminyum konsantrasyonu degisiminden elde edilir. Tiim

hesaplamalarda, GaAs- Al ,.sGa,¢sAs yapist igin x = 0.165 degerine karsilik

gelen potansiyel yiiksekligi V, =120 meV olarak alinmistir.
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Burada parabolik kuyu i¢in zw =120 meV olmak iizere;

1 ., Bwn
a=—mw =
2 4

(3.16)

olarak alimmustir [25]. Herhangi bir ayarlama parametresi () kullanilarak
parabolik kuantum kuyusunun sekli degistirilebilir. Bu durumlarda f, denklem
(3.16)’ daki ifadeyle capilir. Yapilan biitiin islemlerde parabolik kuyu icin
B=0.6, yan parabolik kuyu i¢in ise B = 0.4 olarak alinmistir.

Parabolik kuantum kuyusu i¢in ayarlama parametresi,

_ Y

Q= (3.17)
2
LP

olarak da alinabilir [26]. Bu calismada parabolik kuantum kuyusu icin yapilan tim

hesaplamalarda (3.16) denklemi kullanilmistir.
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Fo

Sekil 3-1 (a) Kare seklindeki kuantum kuyusunun sematik gosterimi

Lo
Ls
i
I
e LE :
Voi2 !
e e ' ____.__—————:
0

Sekil 3-1 (b) Yar1 kare seklindeki kuantum kuyusunun sematik gosterimi
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Mz)
A

‘Lo

b
i ! !
! Mo : !
; |
[ i : :
o __'__'-':_ _ _I_____I

0

Sekil 3-1 (c¢) Egik kuantum kuyusunun sematik gosterimi

o

I Falz

Sekil 3-1 (d) Yar1 egik kuantum kuyusunun sematik gosterimi
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Yz
f Lo

e

Sekil 3-1 (e) Parabolik kuantum kuyusunun sematik gosterimi

Vi)

Ly Ivsz

Vo

Sekil 3-1 (f) Yar1 parabolik kuantum kuyusunun sematik gosterimi
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(3.15) denklemiyle verilen potansiyel ifadeleri ve beklenen deger ifadesi

kullanilarak tekli kuantum kuyularinin elektronik 6zellikleri hesaplanmistir.

Sekil 3-2 (a-f)’ de farkli potansiyel profillerine sahip tekli kuantum

kuyularinin bagli enerji 6zdegerlerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar

gosterilmistir.

Cizelge 3-1° de ise, farkli sekillerdeki tekli kuantum kuyularmin ilk iki

enerji 6zdegeri ve kuyu icgerisinde bu enerji seviyelerinde elektronun bulunma

olasiliklar1 verilmis, dalga fonksiyonlan cizilirken kuyu disinda kalan 6zdegerler,

yani bagli olmayan durumlar géz oniine alinmamustir.

Cizelge 3-1 Farkli sekillerdeki tekli kuantum kuyularinin ilk iki enerji 6zdegeri ve ilk iki enerji

seviyesinde elektronun bulunma olasiliklari

1. Enerji 1. Enerjide 2. Enerji 2. Enerjide
Kuyu Sekli | Ozdegeri(meV) Bulunma Ozdegeri(meV) Bulunma

Olasiliklar Olasiliklar
Kare 26.648 0.925 95.379 0.606
Yari kare 50.165 0.932 119.148 0.233
Egik 72.243 0.838 122.151 0.088
Yari-egik 52.004 0.895 112.411 0.432
Parabolik 45.274 0.937 117.744 0.309
Yari- parabolik 39.333 0.933 111.802 0.455
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250
200

150 ~

w100 ‘———J \;—1:2

(meV)

50 JEN .

0_

-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
z(A)

Sekil 3-2 (a) Kare kuyunun potansiyel profili ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun bulunma

olasilik yogunluklari

250
200
1501
>
Q
g i=2)
™ 1007
50 i=
O -
T T T T T T T T

400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
z(A)

Sekil 3-2 (b) Yar1 kare kuyunun potansiyel profili ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun bulunma

olasilik yogunluklari
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250

200

150

E  (meV)

~ 100

50

0 -

T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
z( A

Sekil 3-2 (c) Egik kuyunun potansiyel profili ve taban durumu enerji 6zdegerinde elektronun

bulunma olasilik yogunluklari

250
200 -
150
>
g
N— 122
@™ 100
50 J i=1
O -
T T T T T T T T

400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
z(A)

Sekil 3-2 (d) Yar1 egik kuyunun potansiyel profili ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun bulunma

olasilik yogunluklari
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Sekil 3-2 (e) Parabolik kuyunun potansiyel profili ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun

bulunma olasilik yogunluklart

250

200

150
i=2
7™ 100
50 .
i=]

0_

(meV)

E

T T T T T T T T
400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
z(A)

Sekil 3-2 ( ) Yar parabolik kuyunun potansiyel profili ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun

bulunma olasilik yogunluklari
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Bu sekillerden de goriildiigii gibi; aym1 kuyu genisligine ve potansiyel
yiiksekligine sahip farklt kuantum kuyularin enerji 6zdegerleri, birbirlerinden
oldukga farklidir. Potansiyel profilinin degisiminden en ¢ok taban durumundaki
parcacik etkilendiginden, en diisiik taban durum enerji 6zdegeri kare kuyuda, en
biiyiik taban durum enerji 6zdegeri ise egik kuyudadir. Egik kuyuda sadece taban
durum enerji 6zdegerinin yer aldigi, diger kuyularda ise taban ve birinci uyarilmis
durum enerji 6zdegerlerinin bulundugu goriilmiistiir. Beklenildigi gibi, yari-kare
ile yari-egik kuyulardaki taban durum enerji 6zdegerleri birbirine ¢ok yakindir.
Birbirine benzer kuyularda taban durum enerji seviyeleri arasindaki farklar,
sirastyla kare-yar1 kare, egik-yar1 egik ve parabolik-yar1 parabolik kuyular icin
-23.517 meV, 20.239 meV ve 5.941 meV olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore;
taban durum enerji 6zdegeri, kuyunun seklinin parabolik ya da yar1 parabolik
olmasi durumunda fazla degismemesine ragmen, kuyunun kare ya da yar1 kare
olmasinda biiylik olclide degismektedir. Elektronun taban durum enerji
seviyesinde bulunma olasiligi, en fazla parabolik kuyuda, en az ise egik
kuyudadir. Taban durumundaki elektronun olasilik yogunlugunun, egik ve yari-
egik kuyularda asimetrik, diger kuyularda ise simetrik olarak lokalize oldugu
goriilmiistiir.

Birinci uyarnilmis en diisiik enerji seviyesi ve bu enerji seviyesinde
elektronun en fazla bulunma olasiligi kare kuyudadir. Bu enerji seviyesinin
artmasi ve buna bagli olarak bulunma olasiliklarinin azalmasi sirasiyla; yari-
parabolik, yari-egik, parabolik, yari-kare kuyuda goriilmektedir. Egik kuyuda
birinci uyarilmis enerji 6zdegeri kuyunun disinda oldugundan, bulunma olasilig
olduk¢a kiiciiktiir. Sadece yari-egik kuyuda birinci uyarilmis durumdaki
elektronun olasilik yogunlugu asimetrik ve saga dogrudur, digerlerinde ise

simetriktir.
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3.4. Farkh Sekillere Sahip ikili Kuantum Kuyularimn Elektronik Ozellikleri

Kare, egik ve parabolik kuyular icin kuyu genislikleri sirasiyla,

L,=L,=L, =100 A, engel genislikleri L, =40 A ve kuyu potansiyel
yiiksekligi V, =120 meV olmak iizere; Sekil 3-3 (a-c)’ de sematik gosterimleri
verilen farkli sekillerdeki ikili kuantum kuyular i¢in potansiyel ifadeleri asagida

verilmistir. Buna gore;
Kare-egik ikili kuantum kuyusu icin potansiyel ifadesi;

0 L, L, <z<-L, kare kuyu i¢in
V(z)= I\j—:z 0< z< L, egik kuyu icin (3.18)
Vo diger yerlerde
Kare-parabolik ikili kuantum kuyusu icin potansiyel ifadesi;
0 —LS—Lb—L—;S Z§—Lb—L—2p kare kuyu i¢in
V(z)={az’ —% <z< % parabolik kuyuigin  (3.19)
Vo diger yerlerde

Parabolik - egik ikili kuantum kuyusu icin potansiyel ifadesi;

L L
az’ — 7" <z< 7" parabolik kuyu i¢in
V, Lp Lp .. o
V(z)={—z —+L, <z<—+L,+L, egikkuyuigin (3.20)
L, 2 2
Vo diger yerlerde

seklindedir.
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Sekil 3-3 (a) Kare-egik kuantum kuyusunun sematik gosterimi

La

Ve

Ls

Sekil 3-3 (b) Kare-parabolik kuantum kuyusunun sematik gosterimi

Sekil 3-3 (c) Parabolik-egik kuantum kuyusunun sematik gosterimi
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Cizelge 3-2° de farkli sekillerdeki ikili kuantum kuyularinin bagli enerji

O0zdegerleri ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasiliklari

verilmistir.

Cizelge 3-2 Farkli sekillerdeki ikili kuantum kuyularin ilk {i¢ enerji 6zdegeri ve ilk iki enerji

seviyesinde elektronun bulunma olasiliklari

Kuyu 1. Enerji 1. Enerjide 2. Enerji 2. Enerjide 3. Enerji
Sekli Ozdegeri Bulunma Ozdegeri Bulunma Ozdegeri
(meV) Olasiliklar: (meV) Olasiliklar: (meV)
Kare-
26.310 0.915 71.026 0.745 99.929
Egik
Kare-
26.360 0.908 45.462 0.918 95.453
Parabolik
Parabolik- 44.427 0.883 63.104 0.820 118.291

Egik
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Sekil 3-4 (a-c)’ de farkh sekillerdeki ikili kuantum kuyularinin potansiyel
profilleri ve baghh durumdaki enerji ©zdegerlerinde elektronun olasilik
yogunluklar1 verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi; ayn1 kuyu genisligine
ve potansiyel yiiksekligine sahip farkli sekillerdeki ikili kuyularin enerji
Ozdegerleri birbirlerinden farklidir. Potansiyel profilinin degisiminden en cok
taban durumundaki enerjiye sahip olan pargacik etkilendiginden, en diisiik enerji
Ozdegeri sirasiyla; kare, parabolik ve egik kuyudadir, ayn1 zamanda bu degerler
kare-egik ve kare-parabolik ikili kuyularda yalitilmis tekli kuyulardakine olduk¢a
yakindir. Parabolik-egik kuyuda ise parabolik kuyu icin enerji degeri
degismezken, egik kuyudaki enerji seviyesi azalmaktadir, ¢iinkii parabolik kuyu
giderek genislediginden, egik kuyudaki parcacik parabolik kuyuya dogru
tiinellemektedir. Bu durum, olasilik yogunluklarindan da agik¢a goriilmektedir.
Kare-parabolik kuyularda ilk iki seviyedeki parcaciklarin diger kuyulara
tiinellemesi goriilmezken (Sekil 3-4 (b)), i=2 enerji 0zdegerindeki egik kuyudaki
elektronun, kare kuyuya (Sekil 3-4 (a)) ve parabolik kuyuya (Sekil 3-4 (c))
tiinelledigi goriilmektedir. Egik kuyuda lokalize olan pargacigin olasilik
yogunlugu asimetriktir, digerlerinde ise simetriktir. i=3 enerji 6zdegerlerinde
bulunan elektronun olasilik yogunluklari, kare kuyunun oldugu sekillerde kare

kuyuda, parabolik-egik kuyuda ise parabolik kuyuda daha fazla lokalizedir.
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Sekil 3-4 (a) Kare-egik kuyularin potansiyel profili ve ilk ii¢ enerji 6zdegerinde elektronun

bulunma olasilik yogunluklari

250

200

150

100 i=3

E  (meV)

50 i=2
i=1]

-50

T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
z( A

Sekil 3-4 (b) Kare-parabolik kuyularin potansiyel profili ve ilk ii¢c enerji 6zdegerinde elektronun

bulunma olasilik yogunluklart
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Sekil 3-4 (c) Parabolik-egik kuyularin potansiyel profili ve ilk {i¢ enerji dzdegerinde elektronun

bulunma olasilik yogunluklari
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3.5. Farkh Sekillere Sahip Uclii Kuantum Kuyularmin Elektronik Ozellikleri

Kare, egik ve parabolik kuyular icin kuyu genislikleri sirasiyla,
L,=L,=L, =100 A, engel genislikleri L, =40 A ve kuyu potansiyel
yiiksekligi  V, =120 meV olmak iizere; Sekil 3-5 de sematik gOsterimi verilen

iiclii kuantum kuyusu i¢in potansiyel ifadesi asagida verilmistir. Buna gore;

Kare-parabolik-egik iiclii kuantum kuyusu icin potansiyel ifadesi;

-
=

0 -L,—-L, —7p§ z<-L, —7" kare kuyu i¢in
2 L, L, .
az ——< z<— parabol kuyu i¢in
V(z)= 2 2 (3.21)
V, L, L, .
L—Z 7—1—Lb <z<—+L,+L, gradedkuyuicin
g
Vo diger yerlerde
seklindedir.

—

Sekil 3-5 Kare-parabolik-egik kuantum kuyusunun sematik gosterimi
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Sekil 3-6 da kare-parabolik-egik seklindeki ii¢lii kuantum kuyusunun potansiyel
profilleri ve bagli durumdaki enerji 6zdegerlerinde elektronun bulunma olasilik
yogunluklar1 gosterilmistir.

Cizelge 3-3° de kare-parabolik-egik seklindeki ii¢lii kuantum kuyusunun ilk iig¢
enerji 6zdegeri ve bu degerlere karsilik gelen bulunma olasiliklart gdsterilmistir.

Dordiincii enerji 6zdegeri, 95.6651 meV olup Cizelge 3-3” de gosterilmemistir.

Cizelge 3-3 Kare-parabolik-egik ticlii kuantum kuyusunun ilk ti¢ enerji 6zdegeri ve ilk ii¢ enerji

seviyesinde elektronun bulunma olasiliklari

Kuyu 1.Enerji | 1. Enerjide | 2.Enerji | 2. Enerjide | 3.Enerji | 3. Enerjide
Sekli Ozdegeri Bulunma | Ozdegeri | Bulunma | Ozdegeri | Bulunma

(meV) Olasiliklar1 | (meV) Olasiliklar (meV) | Olasiliklar:

Kare-
Parabolik- 26.358 0.908 44.617 0.864 63.080 0.818
Egik
400
300 -
200 -
>
£ S
~ 100 ‘j/\/\w 7 i=4
LTJM /\ | i=3
R ——
0- \/ i=1
-100 4
-400 -200 0 200 400

z (A)
Sekil 3-6 Kare-parabolik-egik kuyularin potansiyel profili ve ilk dort enerji Ozdegerinde

elektronun bulunma olasilik yogunluklar:
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Sekil 3-6 dan ve Cizelge 3-3 den de goriildiigii gibi, kare-parabolik-egik
iiclii kuantum kuyusunun ilk iki enerji Ozdegeri kare-parabolik ikili kuantum
kuyusunun ilk iki enerji 6zdegerine olduk¢a yakindir. Kare kuyu igceren diger ikili
yapilarda oldugu gibi, birinci dalga fonksiyonu yine kare kuyu igerisinde simetrik
bir sekilde lokalizasyona ugramistir. Kare-parabolik ikili kuyuda oldugu gibi,
ikinci dalga fonksiyonu parabolik kuyu icerisinde simetrik bir sekilde lokalize
olmustur. Uciincii dalga fonksiyonu ise, egik kuyuda lokalize olup simetrik bir
yapiya sahip degildir. Potansiyel profilinin degisiminden en ¢ok taban
durumundaki enerjiye sahip olan parcacik etkilendiginden, en diisiikk enerji
Ozdegeri sirasiyla; kare, parabolik ve egik kuyudadir, ayn1 zamanda bu degerler
kare-parabolik-egik kuyuda yalitilmis tekli ve ikili kuyulardakine oldukca
yakindir. Ayrica elektronun bulunma olasilik yogunlugu kare kuyuda en fazla
iken, egik kuyuda en azdir.

Sekil 3-7 (a-c)’de sirasiyla kare-egik, kare-parabolik ve parabolik-egik

ikili kuantum kuyulari i¢in engel genisliginin (L,) bir fonksiyonu olarak

elektronun bulunma olasilik yogunluklarn gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigii
gibi sirasiyla; parabolik-egik kuyuda L, =40 A (Sekil 3.7(a)), kare-egik kuyuda
L, =80A (Sekil 3.7(b)) ve kare-parabolik kuyuda (tiinelleme ¢ok az olmasina
ragmen) L, =60 A (Sekil3.7(c)) genisliginden sonra parcacik icin tiinelleme
olay1 goriilmemektedir. Bu sekillerde pargacigin;

1-s: i=1 seviyesi i¢in elektronun kare kuyuda,

2-s: 1=2 seviyesi i¢in elektronun kare kuyuda,

1-g: i=1 seviyesi icin elektronun egik kuyuda,

2-g: i=2 seviyesi icin elektronun egik kuyuda,

1-p: i=1 seviyesi icin elektronun parabolik kuyuda,

2-p: i=2 seviyesi icin elektronun parabolik kuyuda

bulunma olasilik yogunluklarini temsil etmektedirler.
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Sekil 3-7 (a) Parabolik-egik, (b) kare-egik ve (c) kare-parabolik ikili kuantum kuyular1 igin
bariyer genisliginin (Lb ) bir fonksiyonu olarak elektronun bulunma olasilik yogunluklari.
1-s: i=1 seviyesi icin elektronun kare kuyuda, 2-s: i=2 seviyesi i¢in elektronun kare kuyuda,
1-g: i=1 seviyesi i¢in elektronun egik kuyuda,2-g: i=2 seviyesi icin elektronun egik kuyuda,
1-p: i=1 seviyesi icin elektronun parabolik kuyuda, 2-p: i=2 seviyesi i¢in elektronun parabolik

kuyuda bulunma olasilik yogunluklarini temsil etmektedirler.
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3.6. Farkhh Kuantum Kuyularina Uygulanan Elektrik Alanin Etkisi

Katilarin elektronik durumlar: tizerinde statik elektrik alaninin etkileri, son
yillarda biiyiik bir ilgi alan1 olmustur. Kusatilmadan dolay1 elektrik alani altinda
kuantum c¢ukurlarinda meydana gelen etkilerin, kiilcedeki etkilerden farkli olacag:
da agiktir. Statik elektrik alaninin katilarda elektronik durumlar tizerindeki etkileri
ve yiik tasiyicilarmin bir boyutlu potansiyel icine kusatilmalari (confinement)
kesikli enerji durumlarinin olusmasini saglar. Bu durum elektronik yapida 6nemli

degismelere neden olur. GaAs ve Ga, Al As kuantum kuyular ilizerinde yapilan

yogun calismalarda kuantum cukurlarinin  sogurma ve  liiminesans
spektrumlarinda eksitonik etkilerin basat oldugu gozlenmistir.

Kuantum kuyulu yapilardaki elektronik durumlar, disaridan uygulanan bir
elektrik alan yardimiyla degistirilebilir. Ayrica bu yontem yardimiyla ¢iftlenimli
ve ciftlenimli olmayan dalga fonksiyonlar1 elde edilebilir. Bu etkiler optiksel
ozelliklerde onemli degisikliklere neden olduklar1 gibi, optiksel lineerligin
bozulmasina yol acarak bazi optiksel cihazlarin yapimina olanak saglarlar [27].

Bu calismada biiyiitme yOniine paralel olarak uygulanan elektrik alan

alunda L, genislikli sonsuz duvarli kuantum kuyular1 igine yerlestirilmis farkl

bicimlerdeki tekli, ikili ve {i¢lii kuantum kuyularinin elektronik ozelliklerini
belirledik. Etkin kiitle yaklasiminda, bir sistemdeki elektronlar igin enerji
seviyeleri ve dalga fonksiyonlari, uygun bir Hamiltonien ile Schrédinger dalga

denkleminin ¢6ziimlerini saglamalidir. Bir boyutlu Schrodinger dalga denklemi;

hz d2
(—2m*E+V(z)+e FZJ\V (z)=E v (2) (3.22)

seklindedir. Burada F elektrik alan siddeti, V(z) ise elektron i¢in z ekseninde
secilen potansiyel degeridir. Bu potansiyel ifadeleri, kare, yan kare, egik, yari-

egik ve parabolik kuyular i¢in Denklem (3.15)’ te; kare-egik, kare-parabolik ve
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egik-parabolik kuantum kuyular1 icin sirasiyla Denklem (3.18), (3.19) ve
(3.20) *de; iiclii kuantum kuyusu i¢in ise Denklem (3.22)’ de verilmistir.

Denklem (3.22)’ deki Schrédinger dalga denklemi, Denklem (3.14)" deki
beklenen deger ifadesinde kullanilarak, her bir kuantum kuyusu i¢in elektrik alan
altindaki enerji Ozdegerleri ve dalga fonksiyonlar1 bulunur. Bu hesaplamalar
yapilirken, egik kuantum kuyusu icermeyen yapilar i¢in elektrik alan degeri
F=20 kV/cm, egik kuyu iceren yapilarda ise; F=+20 kV/cm olarak alinmistir.
Uclii kuantum kuyusuna uygulanan elektrik alan degerleri diger yapilardan farkli
olarak sirasiyla, +25kV/cm ve +60 kV/cm biiyiikliigiindedir.

Sekil 3-8 (a-b) de F=20 kV/cm degeri icin kare ve yar1 kare kuantum
kuyularinin potansiyel profili ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun olasilik
yogunluklar gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi; z- dogrultusunda
uygulanan porzitif degerlikli elektrik alan, kare ve yar kare kuantum kuyulariin
sekillerini degistirerek kuyu potansiyelinin sol tarafa dogru egilmesine neden olur
ve sol taraftaki engelde sozde ikinci bir kuantum kuyusu ortaya cikar. F=0 i¢in
olasilik yogunluklar1 z=0 da merkezlenirken, elektrik alanin uygulanmasiyla bu
yogunluklar sol engel yakininda lokalize olmaya baslar. Parcaciklarin ilk olarak
yerlestigi taban durumunun aksine, uyarilmis durumdaki tasiyicilar, daha yiiksek
enerjiye ve tiim uzay bolgesi icinde cok daha yiiksek bulunma olasiligina sahiptir.
Bu yiizden, elektrik alan siddetinden dolay1 ortaya c¢ikan degisimlerden, birinci
uyarilmis durumdaki pargaciklar taban durumdaki parcaciklara nazaran daha cok
etkilenirler. Birinci uyarilmis durum dalga fonksiyonlari, sol kuyuya dogru
kayarken, taban durum dalga fonksiyonlar1 kuyu icerisinde lokalizedirler.
Sekil 3-11 (a-b)’ de parabolik ve yar1 parabolik kuyular icinde aym davranis soz
konusudur, ancak kuantum kuyusunun bi¢imine bagl olarak enerji seviyeleri ve
bulunma olasiliklart degerlerinde farkliliklar vardir. Sekil 3-9 (a-g)’de ise

F=20 kV/cm i¢in kare kuantum kuyusunun L =400-1000 A arasindaki kuyu

genisliklerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar1 gosterilmistir.
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Sekil 3-8 (a) F=20 kV/cm i¢in kare kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki enerji

0zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar1
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Sekil 3-8 (b) F=20 kV/cm i¢in yar1 kare kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki enerji

-400

0zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar1
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Sekil 3-9 (a-d) F=20 kV/cm icin kare kuantum kuyusunun L =400—700 A arasindaki kuyu

genisliklerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklari
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Sekil 3-9 (e-h) F=20 kV/cm igin kare kuantum kuyusunun L =800—1200A arasindaki

kuyu genisliklerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar1

Sekillerden de goriildiigi gibi, sonsuz yiikseklikteki kuyunun genisligi
arttikca, taban durum enerji seviyesindeki parcacik kare kuyu icerisinde
lokalizedir ve bu enerji seviyesinde belirgin bir de8isim olmamasina ragmen,
birinci uyarilmis enerji 6zdegerinde azalma goriilmektedir ve elektron sol taraftaki
ticgenimsi kuantum kuyusuna kaymaktadir. L, =700 A degerinden sonra birinci
uyarilmis durum dalga fonksiyonlari, yapilarin sol taraflarinda olusan sozde
ticgenimsi  kuantum  kuyulariin  icerisinde benzer sekilde davranig

gosterdiklerinden, bu calismada L, =800 A olarak alinmustir.
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Sekil 3-10 (a) F=20 kV/cm icin egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve taban durumu

enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklari
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Sekil 3-10 (b) F=-20 kV/cm i¢in egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve taban durumu

enerji 6zdegerinde elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 3-10 (¢) F=20 kV/cm i¢in yar1 egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki enerji

0zdegerinde elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 3-10 (d) F=-20 kV/cm icin yar1 egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki enerji

0zdegerinde elektronun olasilik yogunluklari
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Sekil 3-11 (a) F =20 kV/cm i¢in parabolik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki enerji

0zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar1
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Sekil 3-11 (b) F=20 kV/cm i¢in yar1 parabolik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki

enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklari
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Sekil 3-10 (a-d) de F=420 kV/cm degeri icin egik ve yari egik kuantum
kuyularinin potansiyel profilleri ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun bulunma
olasilik yogunluklar1 gosterilmistir.

Bu sekillerden de goriildiigii gibi z- dogrultusunda uygulanan pozitif ve
negatif isaretli elektrik alan, egik ve yar1 egik kuantum kuyularinin sekillerini
degistirmistir. F=20 kV/cm oldugunda her iki kuyu potansiyeli de sol tarafa
dogru, F=-20 kV/cm oldugunda ise sag tarafa dogru egilmektedir. Egik kuyuya
disardan uygulanan elektrik alan degerinin F =20 kV/cm oldugu durumda, taban
durum dalga fonksiyonu kuyu igerisinde yer almazken, ikinci dalga fonksiyonu
kuyu icerisinde asimetrik bir sekilde lokalizasyona ugramistir. F=-20 kV/cm
icin bu dalga fonksiyonu kuyu icgerisinde asimetrik bir sekilde lokalize olmustur.
Ikinci dalga fonksiyonu ise kuyu igerisinden kacip sola dogru ilerlemistir. F=0
i¢in, egik kuyuda birinci uyarilmis enerji seviyesi kuyu disinda oldugundan bu
seviyenin elektrik alan altinda degisimine bakilmamistir. F=20 kV/cm icin taban
durum enerjisindeki elektron olasilik dagilimi, egik kuyudan sol engele dogru
hareket ederken, yar egik kuyu icinde halen lokalizedir. Yan egik kuyudaki
birinci uyarilmis seviyenin dalga fonksiyonu ise sol engel yakininda lokalize
olmaktadir. Oysa; F=-20 kV/cm i¢in hem egik hem de yart egik kuyu
diizlesmeye basladigindan, egik kuyu i¢in taban durum dalga fonksiyonu, kuyu
icinde kismen lokalize, yar egik kuyu icinde ise tamamen lokalize olup, birinci
uyarilmig enerji dalga fonksiyonu sag engel yakininda yerlesiktir. Buradan yola
cikarak; egik ve yart egik kuantum kuyularmin sivrilesmesinin veya
diizlesmesinin uygulanan elektrik alanin £z yOniine bagli oldugunu
sOyleyebiliriz.

Elde edilen tiim bu sonuglara gore soyleyebiliriz ki, uygulanan elektrik
alan, simetrik kuyulari potansiyel profillerini, enerji seviyelerini, elektronlarin
kusatilmalarimi ve lokalizasyonlarini belirli ol¢iide degistirmektedir. Simetrik
olmayan kuyular i¢in ise, uygulanan elektrik alanin +z yoniinde olmasi, ya
kuyularin simetrilerinin daha fazla bozulmasina ya da kuyularin diizlesmesine
neden oldugundan egik ve yart egik kuyularin elektronik o6zelliklerini biiyiik

Olciide degistirmektedir.
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Sekil 3—-11 (a-b) de F=20 kV/cm degeri icin parabolik ve yar1 parabolik
kuantum kuyularinin potansiyel profilleri ve ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun
olasilik yogunluklar1 gosterilmistir. F=0 icin, parabolik ve yar1 parabolik
kuyularda birinci uyarilmis enerji seviyesi kuyularin igerisinde simetrik bir
sekilde lokalize olmaktadir. F=20 kV/cm oldugunda ise her iki kuyu potansiyeli
de sol tarafa dogru egilmektedir. Parabolik ve yar1 parabolik kuyular icin taban
durum dalga fonksiyonlar1 kuyularin i¢cinde tamamen lokalize olurken, birinci
uyarilmig enerji dalga fonksiyonlar sol engel yakininda yerlesiktir.

Sekil 3-12° de kare-parabolik seklindeki kuantum kuyusuna disaridan
uygulanan elektrik alanin F=20 kV/cm oldugu durumdaki potansiyel profili ve
ilk iki enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar gosterilmistir.
Uygulanan elektrik alan, kuyularin egilmelerine ve enerji seviyelerinin degisimine
neden olmaktadir. Kare kuyudaki dalga fonksiyonu kuyu i¢inde tamamen lokalize
iken, parabolik kuyudaki i=2 seviyesine karsilik gelen dalga fonksiyonu daha
enerjik oldugundan, kare kuyuya dogru tiinellemeye baslamistir.

Sekil 3-13 (a-b) ve Sekil 3-14 (a-b), F=420 kV/cm i¢in sirastyla kare-
egik ve parabolik-egik kuyularinin degisimlerini ve ilk iki enerji seviyesindeki
elektronun olasilik dagilimlarim1 gostermektedir. F=20 kV/cm igin, i=1 enerji
seviyesine karsilik gelen dalga fonksiyonu kare kuyuda (Sekil 3-13 (a)) ve
parabolik kuyuda (Sekil 3-14 (a)) tamamen lokalize olmasina ragmen, i=2
seviyesi i¢in egik kuyudaki dalga fonksiyonu kare kuyuya dogru hareket etmeye
baslarken, prabaolik-egik kuyu i¢in, egik kuyudan tamamen kaymis ve soldaki
kuyu yakininda yerlesmistir. F=-20 kV/cm icin ise; egik kuyu diizlesmeye
basladigindan, kare-egik kuyu i¢in i=1 ve i=2 seviyelerindeki dalga fonksiyonlari,
F=0 kV/cm durumundaki lokalizasyonlarin1 biiyiikk olciide korumaktadirlar.
Parabolik-egik kuyuda ise degisim oldukca fazladir. F=0 durumunda i=1 ve i=2
seviyelerindeki elektronlar sirasiyla parabolik ve egik kuyuda yerlesirken, F= -20
kV/cm oldugunda bu seviyelerdeki elektronlarin bulunma olasilik yogunluklar

yer degistirmis ve farkli kuyularda lokalize olmuslardir.
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Sekil 3-12 F=20 kV/cm igin kare-parabolik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki

enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklari
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Sekil 3-13 (a) F=20 kV/cm i¢in kare-egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki enerji

0zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar:
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Sekil 3-13 (b) F =-20 kV/cm icin kare-egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki enerji

0zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklari
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Sekil 3-14 (a) F =20 kV/cm icin parabolik-egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki

enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklari
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Sekil 3-14 (b) F =-20 kV/cm icin parabolik-egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk iki

enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar1
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Sekil 3-15 (a-b)’ de F=+20kV/cm i¢in kare-parabolik-egik kuantum
kuyusunun potansiyel profili ve ilk ii¢ enerji 6zdegerinde elektronun bulunma
olasilik yogunluklar1 gosterilmistir. Sekil 3-15 (a) da goriildiigii gibi, elektrik alan
degeri 25 kV/cm olarak uygulandiginda, iiclii kuantum kuyusunun elektronik
yapisi degisir. Bu durumda, kare seklindeki kuantum kuyusuyla sonsuz engelli
yapinin sol tarafi arasindaki bolgede iicgene benzer bir potansiyel meydana gelir.
Birinci altband dalga fonksiyonu, kare kuyu icerisinde lokalize olurken ikinci
altband dalga fonksiyonu parabolik kuyu igerisinde lokalizedir. Uciincii dalga
fonksiyonu ise, olusan iiggenimsi kuantum kuyusuna dogru hareket ettiinden,
egik kuyu icerisinde lokalize olan dalga fonksiyonu bulunmamaktadir. Elektrik
alan degeri -25 kV/cm oldugunda, ii¢lii kuantum kuyusu saga dogru egilir ve sag
taraftaki engelde iicgenimsi bir kuantum kuyusu goriiliir (Sekil 3-15 (b)). Birinci
altband dalga fonksiyonu, egik kuyu icerisinde lokalize olurken, ikinci altband
dalga fonksiyonu parabolik kuyu icerisinde lokalizedir. Uciincii altband dalga
fonksiyonu ise, yapinin sag tarafinda lokalize olmaya basladigindan kare kuyu
icerisinde lokalize olan dalga fonksiyonu yoktur. Sekil 3-15 (a)’ dan da goriildiigii
gibi, elektrik alan degeri 60 kV/cm’ ye c¢ikartildiginda, iiclii kuantum kuyu yapisi
belirgin bir bi¢imde degisir ve egik kuyu elektrik alanin 25 kV/cm oldugu duruma
gore daha da keskinlesir. Ikinci ve iigiincii dalga fonksiyonlar1 sol tarafa dogru
kayarken, taban durum dalga fonksiyonu kare kuantum kuyu icerisinde lokalize
olmaya devam eder. Elektrik alan degeri -60kV/cm olarak uygulandiginda ise,
egik kuyu daha da diizlesir ve tiim altbandlar yapinin sag tarafina dogru hareket
eder (Sekil 3-16 (b)). Kare, parabolik ve egik kuyular icerisinde lokalize olan
dalga fonksiyonu bulunmamaktadir.

Bu calismada GaAs-Ga, (Al As yapisimin L, genislikli sonsuz bir

kuantum kuyusu i¢ine yerlestirildigi kabul edildiginden, boyle yapilara uygulanan
yiiksek pozitif isaretli elektrik alani, yapinin sol engeli ile sol kuyusu arasinda
sozde liggen biciminde yeni bir kuantum kuyusu ortaya cikarir. Ve elektron
yogunlugunun sol engel yakininda lokalize olmasini saglar. Zit yonde uygulanan
elektrik alan1 ise, yukarida belirtilenlerin aksi yoniinde bir etki saglar. Uygulanan

elektrik alanin biiyiikliigline ve yoniine bagh olarak sistemin elektronik yapisinin
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degismesi, kuyu engel genislikleri ile yiiksekliklerinin ve uygulanan elektrik

alanin, amaca yonelik ayarlanabilir parametreler biciminde degerlendirilmelerine

olanak saglar.
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Sekil 3-15 (a) F =25kV/cm i¢in kare-parabolik-egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk
ii¢ enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar
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Sekil 3-15 (b) F=-25kV/cm i¢in kare-parabolik-egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve

ilk ii¢ enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar1
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Sekil 3-16 (a) F =60 kV/cm icin kare-parabolik-egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve ilk

ii¢ enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklari
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Sekil 3-16 (b) F=-60kV/cm igin kare-parabolik-egik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve

ilk ti¢ enerji 6zdegerinde elektronun bulunma olasilik yogunluklar1
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Sekil 3-17 Kare-parabolik-egik ii¢clii kuantum kuyusuna uygulanan elektrik alanin bir fonksiyonu

olarak enerji seviyeleri arasindaki farklar

Sekil 3-17°de ise tiglii kuantum kuyusu i¢in, uygulanan elektrik alanin bir
fonksiyonu olarak enerji seviyeleri (E; —E, ) arasindaki farklar gosterilmektedir.
Burada E, , ilk enerji degerini, E; ise son enerji degerini gostermektedir. Sekilden
de goriildiigii gibi, enerji fark degerlerindeki artma veya azalma miktar
uygulanan elektrik alanin yoniine ve biiyiikliigline baghdir. Bu calismada
kullanilan parametrelerle elde ettigimiz sonuglara gore; elektrik alan degeri
15kV/cm’ den kiigiik oldugunda, enerji farklar artar ve iiciincii altband dalga
fonksiyonu, halen egik kuyu igerisinde yerlesiktir. Elektrik alan degerinin 15
kV/cm’ ye esit veya biiyiikk oldugu durumlarda ise, bu enerji seviyesindeki
elektronlar sol tarafa dogru hareket ettiklerinden egik kuyuda -elektron
bulunmamaktadir. Elektrik alan degerinin 28 kV/cm’ ye esit veya biiyiik oldugu
durumlarda, ikinci altband dalga fonksiyonu parabolik kuyu icerisinde lokalize

olmadigindan enerji seviyeleri arasindaki farklar degisir. Elektrik alan degerinin,
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64 kV/cm’ ye esit oldugu durumlarda ise, i=1 i¢in dalga fonksiyonu artik kare
kuyu igerisinde lokalize olmadigindan tiim dalga fonksiyonlar1 yeni iiggen kuyuya
dogru hareket etmektedirler. Uclii kuantum kuyusunda elektrik alanin pozitif
olarak uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, negatif alinmasiyla elde edilen
sonuclarla oldukca farklidir. Elektrik alan degerinin, —F>11, 11<—-F <13 ve
—F>14 kV/cm oldugu durumlarda, birinci dalga fonksiyonu, sirasiyla, kare,
parabolik ve egik kuantum kuyulari igerisinde lokalizedir. —F >25 kV/cm oldugu
durumlarda, taban durum dalga fonksiyonu egik kuyuda, birinci uyarilmig
seviyenin dalga fonksiyonu tamamen parabolik kuyuda, iiclincii uyarilmis
seviyenin dalga fonksiyonu ise kuyularin digindadir. Elektrik alan degerinin
—F>28kV/cm ve —F>40 kV/cm oldugu durumlarda, ikinci ve birinci alt-bant
dalga fonksiyonlari, sirasiyla; parabolik ve egik kuantum kuyular icerisinde
lokalize degildirler. Bu degisimler, Sekil 3-17 ‘de E; —E, degerinin maksimumu
veya minimumu olarak karakterize edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, farkl
potansiyel profillerinden olusan ii¢lii kuantum kuyusuna sahip yapi, uygulanan
elektrik alanin biiyiikliigiiniin ve yoniiniin degistirilmesiyle farkli o6zellikler

gostermektedir.
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4. SONUC

Elektronik ve optik aletlerin teknolojik uygulamalarinda temel arastirma
konusu olarak ele alinan yariiletken yapilarin potansiyel profilleri, farkli metotlar
kullanan bircok arastirmaci tarafindan hem teorik hem de deneysel olarak
calisilmistir. Uygulamalarda potansiyel profilindeki degisim, yariletken yapilarin
cok duyarl olarak kontrol edilmesini saglar ve gelecekte de kuantum elektronik
ve fotonik cihaz arastirmalarinda 6nemli bir rol oynayacaktir.

Bu calismada, ilk olarak diisiik boyutlu sistemler, heteroyapilar ve
kuantum kuyulu yapilar hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra, farkli bigimlerde

ve dizilimlerdeki potansiyel profillerine sahip GaAs-Ga, (Al As yapisinin

elektronik o6zellikleri, Schrodinger dalga denkleminin niimerik ¢oziimiiyle elde
edilmistir. Daha sonra, bu yapilara disaridan bir elektrik alan uygulayarak
elektronik ozelliklerin bu alan altindaki degisimleri incelenmistir. Bu

hesaplamalar yapilirken GaAs-Ga, (Al As yapisinin, L, genislikli ve sonsuz

derinlikli bir kuantum kuyusuna yerlestirildigi kabul edilmistir.

Bu caligmada kullanilan parametrelere gore; elde edilen tiim verilerden
yola c¢ikarak; simetrik olmayan bir yapida dalga fonksiyonlarimin simetrik
olmadigi, enerji 6zdegerlerinin simetrik yapilara gore biiyiik degisim gosterdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, ayn1 kuyu genigligine ve potansiyel yiiksekligine
sahip farkli kuantum kuyularin enerji 6zdegerleri, birbirlerinden oldukca farklidir.
Potansiyel profilinin degisiminden en c¢ok taban durumundaki parcacik
etkilendiginden, en diisiik taban durum enerji 6zdegeri kare kuyuda, en biiyiik
taban durum enerji 6zdegeri ise egik kuyudadir. Egik kuyuda sadece taban durum
enerji 6zdegerinin yer aldigi, diger kuyularda ise taban ve birinci uyarilmis durum
enerji 6zdegerlerinin bulundugu goriilmiistiir. Beklenildigi gibi, yari-kare ile yari-
egik kuyulardaki taban durum enerji 6zdegerleri birbirine ¢ok yakindir.

z- dogrultusunda uygulanan pozitif degerlikli elektrik alan, kuantum
kuyularmin sekillerini degistirerek kuyu potansiyelinin sol tarafa dogru
egilmesine neden olur ve sol taraftaki engelde sézde liggen seklinde bir kuantum

kuyusu ortaya cikar. F=0 icin olasilik yogunluklari, simetrik yapilar i¢in z=0 da
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merkezlenirken, elektrik alanin uygulanmasiyla bu yogunluklar sol engel
yakininda lokalize olmaya baglar. Elde edilen tim bu sonuglara gore
sOyleyebiliriz ki, uygulanan elektrik alan, simetrik kuyularin potansiyel
profillerini, enerji seviyelerini, elektronlarin kusatilmalar1 ile lokalizasyonlarini
belirli olgiide degistirmektedir. Simetrik olmayan kuyular i¢in ise, uygulanan
elektrik alanmin +z yoniinde olmasi, ya kuyularin simetrilerinin daha fazla
bozulmasina ya da kuyularin diizlesmesine neden oldugundan egik ve yan egik
kuyularin elektronik 6zelliklerini biiyiik l¢iide degistirmektedir.

Parcaciklarin ilk olarak yerlestigi taban durumunun aksine, uyarilmig
durumdaki tasiyicilar, daha yiiksek enerjiye ve tiim uzay bolgesi icinde ¢ok daha
yiikksek bulunma olasiligina sahiptir. Bu yiizden, elektrik alan siddetinden dolay1
ortaya cikan degisimlerden, birinci uyarilmis durumdaki parcaciklar taban
durumdaki parcaciklara nazaran daha cok etkilenirler. Elektrik alan siddetine bagl
olarak birinci uyarilmis durum dalga fonksiyonlari, sol kuyuya dogru kayarken,
taban durum dalga fonksiyonlar1 kuyu icerisinde lokalizedirler.

Sonug olarak; elektronun tiinelleme olasiligi, uygulanan elektrik alanin
yoniine ve biiyiikliigiine bagli olarak artabilir veya azalabilir. Ayrica bu tiinelleme
kontrolii fotodedektor simifi yiikksek enerji {iiretebilen cihazlarda oldukga

kullanmighdir. GaAs-Ga, Al As yapmin elektronik 6zelliklerinde meydana gelen

degisim, son zamanlarda hem cok yiiksek elektron hareketlilik ve yogunluklariyla
hem de kuantum-elektronik ve fotonik aletlerdeki arastirmalarla, yeni yari iletken
aletlerin yapiminda Onemli rol oynamaktadir. GaAs-Ga,_yAl As bilesiminin
alasimlar1 ve heteroyapilar giiniimiizde fiber optik, telekomiinikasyon, optik

hafiza ve compact diskler (CD) icin gerekli teknolojiyi saglamaktadir.
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7. EK

Egik Kuantum Kuyusunun Elektronik Ozelliklerinin Farkh Bir Yontemle

Hesaplanmasi

=

>
&
»

Sekil Ek-1 Egik kuantum kuyusunun sematik gosterimi

Sekildeki egik kuantum kuyusu icin Schrodinger denklemi, Denklem (3.3)

ile aym1 formdadir. Potansiyel enerji fonksiyonu ise; (3.15) denklemine benzer

olarak,

L
00 |o|>—=2
2
VO
V(z) = L—(Z—Lg) 0<z<L, (EK-1)
g
\A diger yerlerde

seklindedir. Her bir bolgedeki dalga fonksiyonlarim ise,

Ae®” L. bolge
V(z) =1 CAi[x(@)]+DBi[x(@)] I bolge (EK-2)
Be™” III. bolge

olarak ifade edebiliriz. Burada Ai[x(z)] ve Bi[x(z)] Airy fonksiyonlaridir ve
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K = %(Vo—Ei) (EK-3)
L \173
m’(L,)

x(z)=

M) 1 Ve, ) ]
TaTE (L (z-L,) Eij (EK-4)

g

olmak iizere A, B, C, D normalizasyondan bulunacak olan sabitlerdir. Sinir
sartlar1 ve normalizasyon kosulunun kullanilmasiyla, enerji seviyeleri ve dalga
fonksiyonlar elde edilebilir. Daha sonraki ¢alismalarda, egik kuantum kuyusunun

elektronik 6zelliklerini hesaplamada Airy fonksiyonlar da kullanilabilir.



