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1. DUSUK BOYUTLU SISTEMLER
1.1. Giris

Yariiletkenlerin bir “alttabaka (substrate)" tiizerinde atomik tabakalar kalinliginda
epitaksiyel olarak biyiitiilmesi ile olusturulan diisiik boyutlu yapilar, (genel anlamda,
boyutlarindaki daralmalara baglh olarak) nano-yapilar olarak da adlandirilirlar. Bu yapilar,
gliniimiizde ¢esitli kristal bliylitme yontemleri ile yapilabilmektedir. Bu yontemlerden birisi de
"Molecular Beam Epitaxy (MBE)" dir. Cok yiliksek vakum altinda kontrollii bir sekilde
yariiletkenlerin buharlastirilarak epitaksiyel olarak biiyiitiildiigli bu yontemde, biiylitme
esnasinda yariiletken kristal igerisinde olusabilecek kirlilikler de en az seviyeye
indirilebilmektedir. Dolayisiyla ¢ok saf diisiik boyutlu yariiletken yapilar olusturmak miimkiin
olmaktadir.

Diisiik boyutlu sistemlerin kiilge malzemelere gore ilging olmalari, bu sistemlerdeki
boyut farkliligindan kaynaklanir. Fiziksel bir olayin anlagilmasinda iizerinde ¢alisilan sistemin
boyutu 6nemli bir parametredir. Disaridan uygulanan bir etki ile, bir sistemi daha diisiik
boyuta indirgeyerek, sistemin Onemli bazi fiziksel biiytikliikleri (elektronik yapi, yiik
yogunlugu, sacilmaya bagl hareketlilik) ayarlanabilir duruma getirilebilir. Boylece uygulama
alaninda amaca yonelik kosullar saglanabilir. Ornegin; bu sistemlerde elektron veya bosluk
(hole) yogunlugu genis bir dilimde istenildigi bi¢imde degistirilebilir. Ayrica diisiik boyutlu
sistemlerde dar ve iyi tanimlanmis enerji durumlarini elde etmek olasidir. Bu da, bu
sistemlerin ¢ok iyi belirlenmis kesikli enerji diizeylerini test edebilme olanagini saglar.

Diisiik boyutlu yapilarda, biiylitme dogrultusunda olusan kuantizasyon, yiikli
tastyicilarin hareketini biiylitme dogrultusunda simirlayacagindan, kiilce yapilardan farkli
olarak ii¢c-boyut yerine, iki-boyutta hareketten bahsedilebilir. Sanki iki-boyuttaki hareketin s6z
konusu oldugu bu yapilarda, iki-boyuta sikistirilmis elektron gazi 6zelligi gozlenir. Bu durum
metallerde oldugu gibi, diisiik sicakliklarda yapidaki sagilma olaylarinin azalmasi sonucunda,
elektronlarin hareketliliklerinde ortaya cikan artisa karsilik gelmektedir. Dolayisiyla kiilge
yapilardan farkli olarak, diisiik boyutlu yapilarda goézlenen yiiksek hareketlilikten
yararlanilarak daha hizli ¢alisabilen elektronik diizenekler yapmak miimkiindiir.

iki- boyutlu sistemleri elektronik dzellikleri agisindan ilging kilan bir baska durum ise,
yik tastyicilarinin yasam siireleri ile yiik tasiyicilarin yogunluklarinin degistirilebilir
olmasidir. Diisiik boyutlu sistemler tizerinde ilk ¢alisma Esaki ve Tsu[1] tarafindan, iki
boyutlu sistemlerin elektronik 6zellikleri konusunda temel sayilabilecek bir ¢alisma da Ando
ve Ark.[2] tarafindan yapilmistir. Diisiik boyutlu yariiletken yapilarda gdzlenen fiziksel
olaylarin aciklanabilmesi i¢cin yapilan caligmalar gilinimiizde de yogun olarak devam

etmektedir.



1.2. Yaniiletkenler

Yariiletkenlerin en belirgin 6zelligi; iletkenliklerinin iyi iletkenlerle yalitkanlar arasinda
olusu ve sicakligin artisiyla artmasidir. Diger bir 6nemli 6zelligi ise, iletkenliklerinin yabanci
madde konsantrasyonu arttikca artmasidir. Yariiletkenlerin 6nemi, elektronikte kullanim
alanlarinin ¢ogalmasi ile hizla artmistir. Bunlar glintimiizde birgok elektronik devrenin ve cesitli
diizeneklerin temel yapi elemanlari olusturarak, yasantimiz i¢cinde 6nemli bir yer tutarlar.
Birgok elektronik yap: tasariminda yariiletkenler hareketli yiiklerin kaynagmi saglamak igin
kullanilir ve yiiklerin aktig1, denetlendigi ortami olusturur.

1980'li yillara kadar yapay kristallerin biiyiitiilmesindeki yetersizlikten dolay1 yariiletken
malzemelerden elde edilen devre elemanlari, Ge, Si ve benzeri temel yariiletkenler iizerine
kuruluydu. Daha sonralar1 gelistirilen yontemler ile yiiksek mobiliteli transistorler ve devre
elemanlar1 yapilmaya baslandi. S6zii edilen MBE ve MOCVD gibi kristal biiylitme
yontemleriyle birkag atomik tabakali diisiik boyutlu sistemlerin ¢ok temiz olarak biiyiitiilmesi,
yeni teknolojik sonuclar dogurmus ve buna bagli olarak hemen hemen biitiin iilkelerin
yariiletken arastirma laboratuarlarinin 6n sirasinda yer alan yeni aragtirma konulari ortaya
cikarmistir. Bu yontemler ile elde edilebilen III-V yar iletken bilesiklerine 6rnek olarak GaAs-
GaAlAs, InAs-GaSb ve GaSb-AlSb bilesiklerini verebiliriz. Ge ve Si gibi temel yariiletken
malzemeler oksitlenebilme avantajinin yaninda indirekt yasak enerji aralikli ve diisiik elektron
hareketlilikli olduklarindan, yiiksek elektronik performansh (yiiksek iletkenlikli, frekans
yiikselticili) devre elemanlarinin yapilmasina olanak tanimamaktadirlar. GaAs, InP ve GaSb gibi
direkt yasak enerji aralikli materyaller ise yiiksek hareketlilikli yariiletken yapilardir.

Saf bir yariiletkende elektriksel bir iletimin gerceklesmesi, elektronlarin valans bandindan
herhangi bir etkenle (151k, sicaklik, basing vb. gibi) iletkenlik bandina ge¢mesi ile miimkiin

olacaktir. Yaruletkenlerde, elektronlarin valans bandindan E, kadar enerji kazanarak iletkenlik

bandina ge¢meleri sonucunda, valans bandinda elektronlarin biraktiklar1 bos yerlere “bosluk
(hole)” adi verilir. Bosluklar pozitif yiiklii tanecikler gibi davranirlar ve alan altinda elektronlara
zit yonde hareket ederler. Boylece yariiletkenlerde, elektronlar ve bosluklar olmak iizere iki tiir
tasiyicinin varligindan bahsedilebilir.

Ideal bir yariiletken kristalde, orgii kusurlar1 ve yabanci atomlarm olusturduklari
safsizliklar yoktur ve bu yariiletkenler katkisiz veya saf yariiletkenler olarak bilinirler. Boyle bir
yariiletkendeki elektron yogunlugu n, bosluk yogunlugu p ise, n = p = n, olacaktir. Burada n,,
yariiletkendeki saf tasiyict yogunlugudur.

Saf yariiletkenlerdeki kuvvetli baglanma yiiziinden fazla ek enerji harcamadik¢a oldukca
az sayida tasiyict olusur. Bundan dolay1 elektriksel 6zellikleri yalitkanlarinkine benzer ve

elektronik aletlerde kullanmak i¢in pek uygun degildirler. Cok sayida tasiyici olusturmak i¢in



kullanilan en yaygin yontem, yariiletken i¢ine dikkatli bir sekilde belirlenmis safsizlik maddesi
katmaktir.

Yariiletken bir malzemenin diyod ya da transistdr yapiminda kullanilabilmesi i¢in diger
malzemelerle katkilanmasi zorunludur. Bu durumda yaratilan ¢ogunluk tasiyicilar1 kendini
yaratan katkilama atomlarinin etkilerini iizerlerinde hissedeceklerdir.

Saf bir yariiletken igerisine kasithi olarak yabanci atomlar katilirsa, bu isleme katkilama adi
verilir. Katki atomuna baglh olarak, bir kristaldeki elektronlarin veya bosluklarin iistiinliigi
saglanabilir. Yariletkenlerde katkilama sonucunda n-tipi veya p-tipi yariiletken olusturmak
miimkiindiir. Bunlarin elektriksel iletkenlikleri uygulama alanindaki yayginligi nedeniyle biiytik
onem tasiwr. Iletkenlik, katki atomlarinmn cinsine ve konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir.

Her tip safsizlik, bir ¢esit tastyicinin cogunlukta oldugu bir yariiletken olusturur. Hareketli
tasiyicilar, kristal icindeki cesitli noktalarda ana madde atomlar1 yerine safsizlik atomlarinin
yerlestirilmesiyle olusturulur. Genellikle kullanilan safsizlik yogunlugu 10° ile 10® cm™ arasinda
ana madde atomuna karsilik bir safsizlik atomudur. Bundan dolayi, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin ¢ogu temel olarak ana yariiletkenin Ozellikleridir. Yalmz elektriksel 6zellikler
dikkati ¢ekecek bicimde degisir ve yapay maddenin daha ¢ok metallere benzemesine neden olur.

Bir yariiletken kristal yapisinda bulunan yabanci atomlar veya kristal yap1 bozuklugu,
yasak enerji bolgesinde ara enerji seviyelerinin olusmasia neden olur. Ornegin; Sekil 1-1 de
gortildigl gibi, 4-bag elektronlu Si ve Ge kristallerine 5-bag elektronlu atomlardan teskil
edilmis olan P, As, Sb gibi elementler, kristalin 6rgii yapisim1 bozmayacak sekilde orgilideki
normal bir atomla yer degistirirse, 5-bag elektronlu bu atomlarm 5 elektronundan 4 tanesi
elektron ¢ifti bagmi yapar, geride bir valans elektronu kalir. Bu elektron katki iyonunun e?/er
Coulomb potansiyelinde hareket eder. Burada €, kovalent bir kristal ortaminda statik dielektrik
sabitidir. Yariiletken kristalin perdelemesi yiiziinden, Coulomb etkilesmesi oldukca zayiftir. Her
atom basina serbest kalan bu tek elektronun baglanma enerjisi ¢ok kiigiik olup, serbest elektron
gibi davranir. Bu sebeple oda sicakliginda iletkenlik bandinda bulunur. Kristale karistirilan 5-
bag elektronlu yabanci atomlara elektron verici anlamina gelen "donor" ve donor atomlarinin
iletkenlik bandma ¢ok yakin olan enerji seviyesine "donor seviyesi", yeni olusan katkili
yariiletkene ise "n-tipi yariiletken" ad1 verilir. Ornegin; Si> de olusabilecek donor seviyesinin

enerjisi ~30 meV, Ge’ de ~10 meV, GaAs da ise ~6 meV kadardir. Verici yoriinge yarigap1 ise

Si, Ge ve GaAs i¢in sirastyla ~30 /g , ~80 /g ve ~100 /g kadardir.



Ge ve Si kristallerine 3-bag elektronlu atomlardan yapilmis Ga, Al, B gibi maddeler
katildiginda, yapilacak her bir "elektron ¢ifti" bag1 icin bir elektron eksik kalacak veya baska bir
deyisle bag basina bir bosluk meydana gelecektir. Boyle bir kristale elektrik alan uygulanirsa,
komsu atomlardaki elektronlardan biri kolayca bu elektron boslugunu doldurur ve bdylece
bosluk yer degistirmis olur. Boslugun gittigi yerdeki komsu atomlarin elektronlarindan biri yine
elektron boslugunu doldurabilir. Bu sekilde de elektron boslugunun hareketi ile elektrik
akimmin tasinmasi gergeklesir. Sonugta bosluklar valans bandinda bulunacak, yabanci atomlar
negatif yliklenerek iyonize olacaklardir. Kristale karistirilan 3-bag elektronlu yabanci atomlara
elektron alici veya "akseptor", akseptorlerin valans bandina yakin olan enerji seviyesine
"akseptOr seviyesi", yeni olusan katkili yariiletkene de "p-tipi yariiletken" ad1 verilir.

Alict ve vericinin her ikisinin de enerji seviyesi yasak enerji aralifina diismektedir. Bu
bolge ise band modeline gore, girilebilir durumlarin bulunamayacagi bir yerdir. Bunda bir
celiski yoktur, ¢iinkii burada tartigilan miikemmel kristallerin degil, alici ve vericinin enerji
seviyesidir. Bunlar ise, safsizlik durumunu temsil ederler. Bu farkin bir baska sebebi de,
safsizlik durumunun yerlesik olmasi, yani Bloch elektronlar1 gibi kristalin i¢inde hareket
serbestisine sahip olmamasidir. Bu yilizden safsizlik durumlari iletime katkida bulunmazlar. n-
tipi veya p-tipi yariiletkenlerde sicakligin artirilmasiyla, elektronlarin donor seviyesinden
iletkenlik bandina veya valans bandindan akseptor seviyesine gecisi miimkiindiir.

Sekil 1-2 de her iki tip katkilama i¢in, T=0 K ve T>>0 K de enerji band diyagramlarinin
durumu gosterilmistir. Valans bandmin altinda yiiksek sicakliklarda ne kadar bosluk varsa
yariiletkende de o kadar yabanci atom var demektir. Boylece valans bandindaki bosluklar,
iletkenlik bandindaki elektronlar gibi iletkenlige katkida bulunurlar. Bunlarin sayis1 sicaklikla

artar.
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Sekil 1.1: Silisyum kristali i¢indeki; (a) As safsizlik atomu ve kristal i¢inde bir elektronun
verici etrafindaki yoriingesi, (b) Ga safsizlik atomu ve kristal icinde bir boslugun alict

etrafindaki yoriingesi.



EC EC

B, o - -0 -0 -

Sekil 1.2: T=0 K ve T>>0 K i¢in; (a) Eq donor seviyesindeki elektronlarin iletkenlik bandina

gecis durumlar, (b) E, akseptor seviyesine valans bandindaki elektronlarin gecis durumlari



2. Heteroyapilar ve Kuantum Kuyularn
2.1. Giris

Birbirinden farkli iki yariiletkenin biraraya getirilmesi ile olusan yapiya, yariiletken
literatiiriinde heteroyap1 adi verilir. Heteroyapiyr olusturan kiilgelerin benzer yapida ( orgii
sabitleri birbirine yakin) olmalari, uygulamada onemli sonuglarin alinmasini saglar. Ayni
zamanda bu kosul ile elektron dalga vektoriiniin araylizeyde degismemesi de saglanmis olur.
Heteroyapiy1 olusturan bir yariiletkenin kristal potansiyeli ile elektronik yapisinin, arayiizey
diizlemine kadar degigsmedigi kabul edilir. Ara yiizeyde elektronik yap1 ve kristal potansiyel,
aniden diger kiilgenin 6zelliklerini sergileyecek bigimde degisir. Zaten teknolojik uygulamada
onemli olan yariiletkenlerin ¢ogu, ayni simetri grubuna sahip olduklarindan, heteroyapi igin
kabul edilen kosullar saglanmis olur. Genel olarak kiilgelerin Orgii sabiti, heteroyapi i¢in
uygunluk sabiti olarak degerlendirilir. Benzer 6rgiiye sahip materyaller arasinda yapilan ekleme
ile yapinin iletim ve valans bantlarinda siireksizlikler meydana gelir. Bu siireksizlikler
tekrarlanarak kuantum cukuru/gukurlarini olustururlar ve bdylece yiik tasiyicilarinin biiylitme
dogrultusundaki hareketlerini smirlayarak, kusatmaya neden olurlar. Bu yap1 igerisinde artik
kuantum etkileri s6z konusu olur ve enerji durumlari kesikli bir spektrum olustururlar.
Yariiletken mikroyapt uygulamalarmin ¢ogunda basit heteroyapilar esas almir ve bu
uygulamalarda GaAs ve GaAlAs materyalleri sik¢a kullanilir.

Orgii sabitleri birbirine yakin yariiletkenlerin olusturduklar1 heteroyapida, eger bu
yariiletkenin temel band araligi direkt ise, band siireksizlik profili, kuantum ¢ukuru modelini
temsil eder. Kuantum ¢ukurunu olusturan yariiletkenlerin band yapilari, band smirlarinda benzer
olduklarindan dolayi, engelde ve ¢ukurda etkin kiitle farki dnemsenmeyebilir. Bir boyutlu
potansiyel i¢inde kusatilan elektron ve bosluk, kusatma dogrultusuna dik (x-y) diizlemde serbest
parcacik karakterinde olup, sanki iki boyutlu davranis gosterirler. Heteroyapi bilesenlerinin
birinde katki maddeleri (dopant) nin olmasi durumunda heteroyapida bir uzay yiikii bolgesi
olusur ve band biikiilmesine neden olur. Katkilanan yariiletken heteroyapilar, uygulama
alaninda yeni olanaklar saglar. Heteroyapilarda hareketlilik, GaAs/AliGa;As yapilara

uygulanan diizenli (modulasyon) katkilama teknigi ile artirilabilir [3].



2.2. Heteroyapilar

Yariiletken heteroyapilarin katkilanmasindaki amag, yariiletkenlerde serbest tasiyici
yogunluk degisimini kontrollii bir sekilde yapmaktir. Bu, dopantlarin iyonize olmasim gerektirir.
Donor iyonize oldugunda, kristalin i¢inde pozitif yiiklii bir iyon vardir. Bu sabit yiiklii merkez,
serbest elektronlar icin sacilmaya neden olur ve iyonize safsizlik sagilmasi, 6nemli bir sagilma
merkezidir. Sagilma, elektronlarin gecis 6zelliklerinde bir bozulma (deterioration)ya neden olur.
Sagilma olmaksizin kontrol edilebilir yiliksek hareketlilikli sanki iki boyutlu elektron gazinin
olusturulmasi, Dingle ve Ark.[3] ile Stormer ve Ark.[4] tarafindan GaAs/AlyGa;<As
heteroyapilara uygulanan diizenli (modulation) katkilama teknigi ile miimkiin olmustur. Bu
yontemde, heteroyapi biiyiitiilir ve yasak enerji band aralig1 biiyiik olan engel karakterindeki
bolge katkilanir. Engeldeki donorlarin iyonlagsmasiyla ortaya ¢ikan elektronlar, dar yasak enerjili
GaAs bolgesindeki diisiik enerji durumlarini goriir, bu bolgeye gecer ve burada kusatilirlar. Bu
sekilde yiik tasiyicilar1 ve safsizlik iyonlari, uzaysal olarak birbirinden ayrilmis olur. GaAs da
yogunlasan elektron konsantrasyonu, katkilama miktarina ve bodylece Fermi enerjisine bagh
olacaktir. Pozitif yiiklii donorlar ve negatif yiiklii elektronlarin bu uzaysal ayirimi, Sekil 2-3 den
de goriildiigii gibi, bir band biikiilmesine sebep olur. Iyonize safsizlik sagilmasi, hareketli
elektronlar ve sabit iyonize sagilma merkezleri arasindaki bu fiziksel ayirimla ortadan kaldirilir.
Sonug olarak GaAs, yapida katki atomlarindan armmis bdlge oldugundan, diisiik sicakliklarda
hareketliligi azaltan safsizlik sagilmasi ortadan kalkmis olur ve elektronlarin hareketliligi yiiksek
degerlere ulasir. Yani elektronlar, donor atomlarinin lokalize taban durumundan daha diisiik
enerji diizeylerinde oldugu i¢in, malzemenin niteliginin saf olmasi kosuluyla, en diisiik
sicakliklarda bile hareketli kalirlar. Bu tiir yapilar temel almarak diizenli katkili alan etkili
transistorler (Modulation Doped Field Effect Transistors- MODFETs) diisiik sicakliklarda
yapilabilir ve genellikle uzaydan ¢ok zayif sinyalleri 6lgmede, az giiriiltii gerektiren diger cihaz
uygulamalarinda da kullanilirlar.

Sadece engel karakterinde olan materyalin katkilanmasi, kuyu etkili materyale ayn1 anda ve
tersinmez bir yiik transferine neden olur. Elektronlar ve onlara kaynaklik eden donorlarin
konumlarinin uzaysal olarak ayrilmasi, iki dnemli sonug¢ dogurur.

1-) Pozitif yiiklii iyonize donorlar ile negatif yiiklii hareketli elektronlar arasinda olusan
dipolden dolay1 bir band biikiilmesi goriiliir. Yiik ayrimindan dolay1 yaratilan elektrik alan, bir
kuantum kuyusunun olusumuna neden olur ve sonugta elektronlarin hissettigi potansiyelin bi¢imi,
ara yiizeye yakin bolgede sozde liggen kuantum kuyusu seklindedir (Sekil 2.1). Sonug olarak, z
dogrultusundaki hareket i¢in, kuantum kuyusu E ,E,,... E; enerjileriyle baslayan altbandlara

sahiptir ve buradaki tagiyici hareketi de etkin olarak sézde-iki-boyutlu olacaktir.



ii-) (x-y) diizleminde serbest tasiyicilarin varligindan dolayi, T= 0 K de bile elektriksel
iletim olusabilir. Diger taraftan, elektronlarin z dogrultusundaki hareketinin biiytikliigline bagh
kuantizasyondan dolayi, z ekseni boyunca akim artis1 ¢ok zordur. Diizenli katkilamanin bir
avantaji, 0zellikle safsizliklardan kaynaklanan sa¢ilma s6z konusu iken, tagiyicilar (elektronlar) ile
iyonize donorlarin farkli yerlerde bulunmalarindan dolayi, hareketlilikte Onemli bir artisin
saglanmasidandir. Bu uzaysal aralik, sdzde-iki boyutlu elektron gazi ile donorlar arasina katkisiz
bir engel konularak artirilabilir [5].

Bir¢ok arastirmaci degisik yaklagim metotlar1 kullanarak diizenli katkili heteroyapilari ele
almigtir[3-6]. Bu sistemin yukarida belirtilen bazi iistiin 6zelliklerinin olmasina ragmen, yiiksek
nitelikte AliGa;4As tabakalarmi biiylitmedeki zorluklar ve yiiksek Al konsantrasyonlarinda
(20.2) yaratilan DX merkezleri, elektronik cihazlarin performansini diisirmektedir. Bununla
birlikte, heteroyapi alan etkili transistorlerde (heterojunctions field effect transistors -HFET) iki
boyutlu elektron gazi konsantrasyonunun 10'? cm? den daha aza simirlanmasi, oldukga yiiksek
direnglere yol agtigindan bu durum, alet performansini azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, son
zamanlarda hem ¢ok yliksek elektron hareketlilik ve yogunluklariyla hem de kuantum-elektronik
ve fotonik alet arastirmalariyla, diizenli-katkili GaAs/AlyGa;4As heteroyapilarin yapmminda
onemli bir rol oynayacak olan ¢ -katkilama teknigi gelistirilmistir [7-12].

Gelecekteki yiiksek performansli devreler i¢in yiiksek hizli alan etkili transistorlerin (FET)
iretimi, III-V grubu yariiletkenler iizerinde c¢esitli katkilama yapilarinin olusturulmasini da
beraberinde getirmektedir. letkenlik kanallarma gére, "two dimensional electron gas field effect
transistor (TEGFET)", "modulation doped field effect transistor (MODFET)" veya "high electron
mobility transistor (HEMT)" olmak iizere siiflandirilan FET' lerin hepsi, diisiik sicakliklarda
yiiksek elektron hareketlilikli gaz 6zelligi gosterirler.
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DODOT-——————— Ey
Er
Ec(2)

. Termal Denge

Yiik Transferi
_ — Ec(2) { >_Ec(®
SOD————— OO Er + +

+ +
S Termal Denge
Yiik Transferi

Sekil 2.1: Diizenli katkil1 tek ve ¢ift GaAs/AliGa;«As heteroyapilardaki yiik transfer etkisinin

sematik gdosterimi
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2.3. Kuantum Kuyulan

Yariiletken mikroyap: uygulamalarinin ¢cogunda basit heteroyapilar esas almnir. Orgii
sabitleri birbirine yakin yariiletkenlerin olusturdugu heteroyapilarda, yariletkenlerin temel
bant aralig1 direkt ise, bant siireksizliginin profili kuantum ¢ukuru modeli ile temsil edilir.
Uygulamada GaAs ve GaAlAs materyalleri sikca kullanilir. Ince bir GaAs tabakasinin iki
tarafina daha kalin Ga, Al As eklenerek elektronik yap1 olusturur ( Sekil 2.2)

Ga Al As Ga As Ga Al As
07 03 07 03

«—— L —»

Sekil 2.2: GaAs—Ga Al ;As heteroyapi 6rnegi

Sekil 2.2 deki gibi bu malzemeler birlestirildiginde, iletkenlik ve valans bantlarinda Sekil
2.3 de gosterildigi gibi stireksizlikler olusur ve bunun sonucunda tasiyicilar biiylitme
dogrultusundaki GaAs katmaninda kusatilmis olurlar. Tasiyicilar diger iki boyutta serbestce
hareket edip, biiyiitme dogrultusunda kusatildiklar1 i¢in yap1 artik iki- boyutlu hale gelmistir ve bu
nedenle “kuantum kuyusu® ile temsil edilebilir. Sekil2.3 deki yapida kuantum etkileri yapinin
ozelliklerini onemli olgiide degistirebilir[13]. Ornegin GaAs katmaninda olusan kuantum

kuyusunun sogurma esik enerjisi GaAs kiilgesinin esik enerjisinden biiytiktiir.

E, (2D) = E, (GaAs) + E¢; + Ej, 2.1)

burada Ee; ve Ep; elektron ve hole’iin taban durum enerjileridir. Incelenen yapida Al
konsantrasyonu % (30-35) arasinda alinirsa alasimin direkt gecislilik 6zelligi korunur. GaAs

tabakasmimn kalnhigmm 20 A” — 400 A° arasinda olmasi saglanirsa (GaAs icinde elektronun
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ortamla serbest yolundan kiiciik, GaAs kristalinin makroskobik o6zelliklerini gosterecek kadar
biiyiik ) GaAs katmani kiilge 6zelliklerini gosterir ve elektron bir ¢carpisma yapmadan kuyunun bir

ucundan diger ucuna gidilebilir.

— L

Er}fzrjl
AE,
E, (GaAs)
E,(Ga,,Al ;As)
AE,
v
Sekil 2.3: GaAlAs-GaAlAs heteroyapi enerji bandi sematik gosterimi
Kuantum kuyusunda bulunan elektronun enerjisi
E =E,+ (1’ k*)/2 m* (2.2)

esitligi ile verilir. Burada m.* GaAs’ 1n en diisiik iletkenlik bandindaki elektronun kiilge etkin
kiitlesi, E¢; iletkenlik band1 simirdaki enerji degeridir. k ise E. iletkenlik bandi sinirinda sifir
degerini alan dalga vektoriidiir (kuantum kuyularinda elektronlarin GaAs tabakasinda
kusatilmalarinin nedeni alabilecekleri minimum enerjinin bu katmanda olmasidir).

Bu durumda bir kutudaki pargacik problemine ulagilmis olur. Aradaki tek fark elektronun
etkin kiitlesidir. Buda elektronun serbest uzay degil de GaAs‘ 1n i¢inde hareket ediyor olmasindan
kaynaklanir. Etkin kiitlenin biiyiikligti kristal potansiyelinin siddetini yansitir ve bu deger
maddeye gore degisir. GaAs icin elektronun etkin kiitle degeri m, serbest elektronun kiitlesi

olmak tizere 0,06 m,, AlAs i¢in ise 0,1m, kadardir [4 ]. Kuantum kuyusunun olugmasini saglayan
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iki yariiletkenin bant yapilar1 birbirlerine ¢ok benzer oldugu i¢in GaAs ve Ga o7 Al o3 As
arasindaki etkin kiitle farki ihmal edilebilir.

3. DONOR KATKILI GaAs/Ga;sAlkAs KUANTUM KUYUSU

Tez calismamizda potansiyel profili Sekil 3.1’de verilen GaAs/Ga;<AlAs kuantum
kuyusundaki, elektron ve safsizlik atomunun olusturdugu yapida dielektrik perdelemenin
baglanma enerjisi ve diamanyetik alinganlik tizerindeki etkisi farkli kuyu genislikleri i¢in

varyasyonel hesap teknigi ile aragtirilmistir.

Wiz
AT
[
I
|
Gy bl bs | Fay. blebs
|
|
|
Jabs
|
[
[
|
L z
-Liz Liz2

Sekil 3.1: GaAs/Ga;_xAlxAs kuantum kuyusu potansiyel profili.

z dogrultusunda kusatilmis elektron- safsizlik atomu sisteminin Hamiltonian’1

=2
H=-"L_1v(@z)+V, (3.1)
2m

(S

biciminde verilir. Kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu asagidaki gibidir.

V, z<-L/2
V(z)= 10,-L2<z<L/2
V,z>L/2

(3.2)

Burada p elektronun momentumu, e elektronun yiikii, m, elektronun etkin kiitlesi ve V.
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2
v, = = (3.3)

e (x—x,) +(y—-y,)’ +(z-2)

elektron ile safsizlik atomu arasindaki Coulombic potansiyel ve ¢(r) konuma bagli ortamin

dielektrik sabitidir[14]. Burada (x;, yi, z) safsizlik atomunun konumunu, (x, y, z) ise

elektronun konumunu gostermektedir. Konuma bagl dielektrik sabiti

- \/(X —x -y -zt e

—==|1+(,— e (3.4)

z(r)

bagintis1 ile verilir [14]. Burada b sabiti perdeleme uzunlugudur. Hesaplamalarda kullanilan
fiziksel parametrelerin degerleri m, = 0.0665 m,(m,, serbest elektronun kiitlesi), &,=12.58,

GaAs-Gag7Aly3As yapisiin iletkenlik bandi siireksizligi V = 228 meV olarak alinmistir [14].

V.., Coulombic potansiyelinin degeri yerine yazilirsa sistemin Hamiltonian’1

2 2 2 2 2
He -h* 62+62 B h* 62 +V(2)
2m, ( 0x~ Oy 2m, |\ Oz

3.5
i o2 (3.5)
2 2 2
ON(x=x) +(y=y,) +(z-2)
c 2
seklinde elde edilir. Hamiltonian’deki tiim uzunluklar Bohr yarigap1 (a; = —%— ) ve tiim
. €
m. e
enerji terimleri Rydberg (R = ——-) cinsinden yazilarak boyutsuz Hamiltonian
0
2 2 2
H=- 6~2 + 6~2 + 6~2 +V(2)+
oy 0z
2

_ |:1+(go _l)e—J«Hi)2+<9—9i>2+(z—zi)z/B} (3.6)
V(E=%) +(F-5) +(E-7)

bi¢iminde elde edilir.
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y= p cosd
7=z

dontistimii yapilarak silindirik koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi

2 2 2 -
fi= - %+éi~+%% —%+\~/(2)—%[1+(80—1)e_%} (3.8)
op- pop P od 0z T

bigminde elde edilir. Burada elektron ile safsizlik atomu arasindaki uzaklik

r= \/ (X—-%X.)+(¥-¥,)’+(Z-%)> bigimindedir. Elektron-safsizlik atomu sistemi igin

Schrédinger denklemi,

HD(Z,p,0) = ED(Z,p, 1) (3.9)

2
biciminde yazilabilir. fIZ = X +V(Z) olmak iizere, Denklem (3.8) de verilen Hamiltoniyen
Z

2 2 -
fi= | sl L en, -2 1o, -1 (3.10)
op- pop p°od r

Yeniden yazilirsa sistemi tanimlayan genel dalga fonksiyonu
O(z,p,a) = ¥(2) g(p,ar) (3.10)

biciminde verilebilir. Burada elektronun z dogrultusundaki hareketi,
H¥((Z)=E ¥(2) (3.11)

0zdeger denkleminin ¢oziimii olan W(Z) dalga fonksiyonu ile tanimlanmustir.
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Uzerinde durdugumuz sistemde x ve y dogrultularinda kusatma olmadigi igin
elektronun x-y diizlemindeki hareketi sadece Coulombic etkilesme etkisindedir. Elektron ile
safsizlik atomu arasindaki bu etkilesme hidrojen atomu benzeri bir yapi ile temsil edilebilir.
Boylece elektronun x-y diizlemindeki hareketini tanimlamak i¢in hidrojen benzeri atomlari
tanimlayan Gaussian tipi orbital dalga fonksiyonlar1 kullanilabilir. Denklem (3.10)’da

tanimlanan dalga fonksiyonu

o) = JZ/n%Exp[—ﬂ (3.12)

bicimindedir [15]. Burada A varyasyon parametresidir. Elektronun z dogrultusundaki

hareketini tanimlayan 6zdeger denklemini farkli {ic bolgeye ayirarak ¢ozebiliriz. Boylece

A Exp|qz] : z<-L/2
¥(%)=1{B Cos[k Z]+C Sin[k 7] , L2<7z<L2 (3.13)
D Exp[—qZ] : z >L/2

¢coziimii elde edilir. Burada q:\/\Nfo —EZ ve k:w/]::Z biciminde tanimlanmistir. ‘W(zZ) ve

tiirevinin stireklilik kogsulundan

e "  —Cos(kL/2) Sin(kL/2) 0 A
qe®’? —kSin(kL/2) —k Cos(kL/2) 0 B|_ 0 (3.14)

0 Cos(kL/2) Sin(kL/2) - || C

0 —k Sin(kL/2) k Cos(kL/2) qe " |\D

esitligi yazilir ve katsay1 matrisinin determinantindan E, enerji 6zdegerleri elde edilir.

Sistemin toplam enerjisi

E= min (D(z,p,1)|H|D(Zp,1)) (3.15)

esitligi ile elde edilir.
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Taban durumunda bulunan safsizlik atomunun baglanma enerjisi

E, =E, —(®(p,0)|H|O(Z,p,0)) (3.16)

ifadesi ile tanimlanir. Burada I:Zzelektronun z dogrultusundaki hareketine karsilik gelen

normalize taban durum enerjisidir. Baglanma enerjisi i¢in yapilan tanimlama ile x; = y; = 0

almarak
Z f),k) (3.17)
esitligi elde edilir.

Calismamizda son asamasinda kuantum kuyusunda bulunan donor safsizlik atomunun

diamanyetik alinganlig1 {izerinde durulmustur. Iki boyutlu sistemde safsizlik atomu

diamanyetik alinganlig1

R () (3.18)

esitligi ile verilir [16]. Burada m’ donor elektronu etkin kiitlesi ve ¢ 151k hizidir.
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Sekil 3.2: Safsizlik atomu baglanma enerjisinin kuyu genisligine gore degisimi. Kesikli egri

uzaysal perdeleme i¢indir.

Sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilen potansiyel kuyusunda bulunan safsizlik atomu
baglanma enerjisinin kuyu genisliginin fonksiyonu olarak Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil
3.2’de agikga goriildiigii gibi dar kuyularda konuma bagli dielektrik sabitinin alindigi
baglanma enerji degerleri daha biiyiiktiir. Oysa biiylik kuyu genisliklerinde konuma bagh
dielektrik perdelemenin etkisi 6nemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. Ciinkii kusatmanin zayif
oldugu durumlarda elektron ile safsizlik atomu arasindaki uzaklik daha biiyiik oldugundan

uzaysal perdeleme daha etkili olur ve konuma bagli dielektrik sabiti €, degerine yakimsar. Bu
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davranis1 daha iyi agiklamak amaciyla konuma bagh dielektrik sabitinin degisimi Sekil 3.3 de
verilmistir. Bu fonksiyonun degisiminden de gorildiigii gibi artan r degerleriyle birlikte
dielektrik sabiti hizla biiylir ve buna bagli olarak elektron safsizlik atomu arasindaki
Coulombic etkilesme zayiflar. Ayrica baglanma enerjisinin kuyu genisligine gore degisimi
incelendiginde artan kuyu genisligi ile baglanma enerjisinin once artarak maksimum degere

ulastig1 ve daha sonra azalmaya baslayarak kiilce degerine yaklastig1 goriiliir.

Bilindigi gibi dar ve genis kuyu rejiminde elektron kusatilmasi zayif oldugundan sistem ti¢
boyutlu gibi davranir ve bunun sonucu olarak baglanma enerjisi azalir. Oysa elektron
lokalizasyonunun en iyi oldugu kuyu genisliginde (L ~ 50 A ) sistem iki boyutlu gibi davranir
ve elektron ile safsizlik atomunun birbirini ayn1 diizlemde gorme olasiliklar: artar. Buna bagh

olarak aralarinda etkilesme artar ve dolayisiyla baglanma enerjisi maksimum degerine ulasir.

e(r)

Sekil 3.3: Uzaysal (konuma bagli) perdelemenin degisimi
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Sekil 3.4: Safsizlik atomu ile elektron arasindaki uzakligin karesinin beklenen degerinin kuyu

genisligine gore degisimi. Kesikli egri uzaysal perdeleme igindir.

Denklem 3.18 ile verilen diamanyetik alingalik ifadesinin < r* >  ye baghhigmi goz
oniinde bulundurarak safsizlik atomu ile elektron arasindaki uzakligin karesinin beklenen
degerinin kuyu genisligine gore degisimi Sekil 3.4’te verilmistir. Bu sekilden de gorildigi
gibi elektron-safsizlik atomu arasindaki mesafenin kuyu genisligine gére degisimi baglanma
enerjinin tersi bigiminde bir davranis sergilemektedir. Beklendigi gibi biiylik L degerlerinde
sistem ti¢ boyutlu benzeri bir davranis sergiler ve elektron safsizlik atomu arasindaki mesafe
artar. Ayrica konuma bagl dielektrik sabitinin elektron-safsizlik atomu arasindaki mesafe
iizerinde onemli bir etki olusturmadig1 goriilmektedir. &(r) egrisi ile €, egrisinin alinan tiim L

degerleri i¢in yaklagik olarak cakisik olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Daimanyetik alinganligin kuyu genisligine gore degisimi. Kesikli egri uzaysal

perdeleme igindir.

Daimanyetik alinganligin kuyu genisligine gore degisimi Sekil 3.5’ de verilmistir.
Beklendigi gibi kuyu genisliginin artmasi ile birlikte elektronun lokalizasyonu zayiflar ve
diamanyetik alinganlik hizla daha biiyiik negatif degerler kayarak kiilce degerine yaklasir.
Elektron-safsizlik atomu aras1 uzakligin degisimine benzer bicimde diamanyetik alinganligin

uzaysal perdelemeye bagliligi oldukca zayiftir.
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Sekil 3.6: Safsizlik atomu baglanma enerjisinin farkli kuyu genislikleri i¢in safsizlik atomu
konumuna bagli degisimi.

Sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilen potansiyel kuyusunda bulunan safsizlik
atomunun baglanma enerjisi farkli kuyu genislikleri i¢in safsizlik atomu konumu z’nin
fonksiyonu olarak Sekil 3.6’da verilmistir. Kusatma potansiyelinin simetrisine bagl olarak
kuyu merkezinde bulunan safsizlik atomunun baglanma enerji en biiyiik degere ulasmaktadir.
Safsizlik atomunun konumu merkezden uzaklastik¢a elektron-atom arasi etkilesme azalir ve
dogal olarak baglanma enerjisi de azalarak kiilce degerine yaklasir. Ayrica sekilde goriildiigii
gibi kiiclik L degerlerinde kuyu merkezi civarinda bulunan safsizlik atomu i¢in konuma bagli
dielektrik sabitinin kullanildig1 baglanma enerjisi daha biyiktiir. Beklendigi gibi kuyu

merkezinden uzaklastikca &(r) ve g, i¢in hesaplanan baglanma enerjileri ayni sonucu

vermektedir.
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Sekil 3.7: Baglanma enerjisinin L = 50 A i¢in safsizlik atomu konumuna bagl degisimi.

Farkli safsizlik atomu konumlari i¢in baglanma enerjisinin uzaysal perdelemeye
bagliligin1 daha ayrintili inceleyebilmek amaciyla Sekil 3.7’ de baglanma enerjisinin safsizlik
atomu konumuna bagli degisimi verilmistir. Uzaysal perdeleme dar kuyularda etkili oldugu
icin burada kuyu genisligi L = 50 A almmustir. Sekilde agikca goriildiigii gibi elektron kuyu
merkezinde yerlesik oldugundan kuyu merkezinden uzak noktalarda bulunan safsizlik atomu
icin baglanma enerjisi hizla azalir ve bu noktalarda uzaysal perdelemenin etkisi de

onemsenmeyecek degere ulasir.
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Sekil 3.8: Diamanyetik alinganligin farkl kuyu genislikleri i¢in safsizlik atomu konumuna

bagli degisimi.

Calismamizin bu asamasinda diamanyetik alinganlhigin farkli kuyu genislikleri igin
safsizlik atomu konumuna bagli degisimi ilizerinde durulmustur. Sekil 3.8’de diamanyetik
alinganlik safsizlik atomu konumu z;’nin fonksiyonu olarak verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore dar kuyularda daimanyetik alinganlik safsizlik konumuna duyarli degildir. Bunu
davranis1 dar kuyularda elektronun iyi kusatilmasi ve buna bagl olarak elektron ile safsizlik
aras1 mesafenin yeterince kiiclik olmas: ile agiklayabiliriz. Elektron kusatmasmin zayif oldugu
genis kuantum kuyularinda ise damanyetik alinganlig safsizlik konumuna olduk¢a duyarli
oldugu goriilmektedir. Ayrica sekilden goriildiigii gibi konuma bagh dielektrik sabitinin
iizerindeki etkisi oldukg¢a zayiftir. Uzaysal perdelemenin sadece dar kuyuda ve kuyu merkezi
civarinda bulunan safsizlik atomlar1 i¢in diamanyetik alinganlik iizerinde etkili oldugu Sekil

3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Diamanyetik almganligin L =50 A i¢in safsizlik atomu konumuna bagli degisimi.

Calismamizin son asamasinda farkli kuyu genislikleri i¢in safsizlik konumuna bagli olarak
< r* >nin degisimi verilmistir. Beklendigi gibi geometrik kusatmanin zayif oldugu genis
kuyularda elektron safsizlik aras1 mesafe hizla biiyiimektedir. Buna bagl olarak elektron safsizlik
aras1 Coulombic etkilesme zayiflar ve yukarida da isaret edildigi gibi sistemin baglanma enerjisi

azalarak ii¢ boyutlu kiilge degerine yaklasir.
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Sekil 3.10: Safsizlik atomu ile elektron arasindaki uzakligin karesinin beklenen degerinin

farkli kuyu genislikleri i¢in safsizlik konumuna goére degisimi.

Kiiciik kuyu genisliklerinde elektronla safsizlik atomu arasindaki uzakligin karesinin

beklenen degeri safsizlik atomunun konumuna baglh degildir.Biiyiik kuyu genisliklerinde

uzakligm karesinin beklenen degeri uzaklikla artar.
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4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu calismada donor katkili bir kuantum kuyusu ele alinarak sistem icerisinde bulunan
elektron ve donor atomu arasindaki baglanma enerjisinin ve diamanyetik alinganligin kuyu
genisligi, katki atomunun konumu ve uzaysal perdelemeye baghlig1 iizerinde duruldu. Iki
boyutlu heteroyapidaki hidrojenik donor problemi i¢in 6zdeger denklemi etkin kiitle
yaklagimi ¢ergevesinde varyasyonel hesap teknigi ile ¢0Oziildii. Yapilan hesaplamalarda
GaAs/GaAlAs heteroyapisinda Aliiminyum konsantrasyonu x = 0.3 alind1.

Calismamizda elde edilen sonuglara gore geometrik kusatmanin iyi oldugu dar
kuantum kuyularinda baglanma enerjisi ve diamanyetik alinganlik uzaysal perdelemeye
duyarhdir. Genis kuantum kuyularinda ise elektron ile safsizlik atomunun ayni diizlemde
bulunma olasiliklar1 azalir ve buna bagli olarak hidrojenik donor sistemin kararlilig1 zayiflar.

Bu ¢alismada elde edilen bulgulari bu konuda daha 6nce yapilan ¢aligsmalarla uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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