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Bu calismada, biiylitme dogrultusuna paralel olarak uygulanan manyetik
alanin varligindaki GaAs-Gag;Alp3As ¢ift kuantum kuyusundaki donor safsizlik
atomlarinin baglanma enerjileri tizerine hidrostatik basing ve sicakligin es zamanl
etkileri farkli kuyu ve engel boyutlari, safsizlik atomunun konumu ve manyetik
alan degerleri i¢in etkin kiitle yaklagiminda varyasyon teknigi kullanilarak
hesaplandi. Elde edilen sonuglar; belirli bir sicaklik degeri i¢in basingtaki artis,
safsizlik atomunun baglanma enerjisini artirirken sicakliktaki artisin baglanma
enerjisini azalttigini, baglanma enerjisi lizerine manyetik alan etkisinin basing

etkisinden daha fazla oldugunu gosterdi.
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HYDROSTATIC PRESSURE AND TEMPERATURE EFFECTS ON DONOR
IMPURITIES IN DOUBLE QUANTUM WELL UNDER THE MAGNETIC
FIELD
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In this study, simultaneous effects of pressure and temparature on donor
impurity binding energy in GaAs-Gajp;Alp3As double quantum well in the
presence of the magnetic field which is applied along the growth direction for
different well and barrier dimensions, donor impurity positions and the magnetic
fields values have been studiet by using a variational technique within the
effective-mass approximation. The result show that an increment in temperature
result in a decrement in donor impurity binding energy while an increment in the
pressure for the same temperature enhances the binding energy and the pressure

effects on donor binding energy are lower than those due to the magnetic fields
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Temperature.
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1. GIRIS

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlikleri metal ve yalitkanlar arasinda olan
malzemelerdir. Bu malzemelerin iletkenlikleri; sicaklik, optik uyarilmalar ve
katkilama ile biiyiik ol¢iide degisir. Yar iletkenlerin bu 6zelligi yani elektriksel
Ozelliklerinin dis etkilerle belirgin bir sekilde degisebilir olmasi elektronik cihaz

yapiminda tercih nedenidir.

Bir yariiletkeni metal ve yalitkanlardan ayiran en temel 6zelliklerden birisi
enerji bant araligidir. Bu aralik, yariiletken tarafindan yayilan veya sogurulan
15181 dalga boyu ile belirlenir. Ornegin, GaAs’ n enerji bant aralig1 yaklasik 1.43
eV dir ve bu deger yakin kirmiz1 6tesi bolgesindeki 15181n dalga boyuna karsilik
gelir. Bunun tersine GaP ’1n bant aralig1 yaklasik 2.3 eV dir. Bu deger spektrumun
yesil bolgesine karsilik gelir. Yariiletkenlerin bant araliklarinin degisimlerinin bir
sonucu olarak spektrumun kirmizi Gtesi ve goriiniir bolgesine diisen dalga
boylarinda 151k yayan diyotlar (LED ler) ve lazerler yapilabilir. Yariiletkenlerin
elektronik ve optik o6zellikleri katki atomlar: ile de (impurity-safsizlik atomlarr)

belirgin sekilde degisir.

Giliniimlizde yariiletkenler devre elemanlar1 yapiminda ¢ok sik
kullanilmaktadir. Yariiletkenlerin devre elmani olarak kullanilmasi, elektronik
teknolojisinin hizli gelismesini saglamis ve katthal fizigi {izerine yapilan
caligmalarin artmasina neden olmustur. Yariiletkenlerin uygulama alaninda tercih
edilmesinin temel nedeni, yariiletken devre elemanlarinin ¢ok kiiciik hacimler
icerisine yerlestirilebilir olmasi, s6z konusu yariiletkenlerin yasak bant
araliklarinin kiigiik olmasi ve istenilen 6zelliklerde bir devre elemani yapilmasina
imkan vermesidir. Bir aygitta kullanilan malzemenin boyutu kiiciildiik¢e calisma
hiz1 da artar ve o malzemenin yeni Ozellikleri ortaya ¢ikar. Boyutlar nanometre
Olceklerine yaklasirken malzemenin fiziksel ozellikleri kuantum mekaniginin
kontroliine girer, elektron durumlarinin fazi ve enerji spektrumunun kesikli yapisi
daha belirgin hale gelir. Daha da 6nemlisi, malzemeyi olusturan atom sayilari
100’ ler diizeyine inince, atomsal yapinin geometrisi, hatta atom sayisinin kendisi
bile fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde etken olur. Nanodlceklerdeki bir yapiya
yeni eklenen her atomun fiziksel Ozelliklerde neden oldugu degisiklikler, bu

atomun cinsine, nanoyapinin tiirline ve geometrisine bagli olarak belirginlesir.



Ornegin; nanoyapmin iletkenligi, o yapiya tek bir atom eklense bile
degisebilmektedir. Benzer sekilde, nanodlgeklerde atomlar arasi bag yapisi da
degisiklige ugrayabilmekte; mekanik olarak malzeme giiclenitken ya da
zayiflarken, elektronik olarak iletkenlik o6zelligi tiimiiyle degisebilmektedir.
Ornegin, yariiletken olarak bilinen ve c¢agimizin en onemli malzemesi olan
silisyumdan yapilan bir telin ¢ap1 nanometreye yaklasirken tel iletken bir karakter

sergiler.

Tasarlanan yeni elektronik devre elemanlarinin modellenmesi sistemlerin
ayarlanabilir fiziksel 6zellikleri temel alinarak yapilmaktadir. Yariiletkenlerin
kristal yapilarinin incelenmesi sayesinde yariiletkenlerin elektronik ve optik
ozellikleri belirlenebilmektedir. Bu nedenle bilim adamlar1 ¢alismalarini bu yapay
modeller iizerinde yogunlastirmislardir. Bu ¢alismalar 1970’lerin ortasindan
itibaren IBM de c¢alisan Esaki ve Tsu onderliginde giic kazanmustir[1]. MBE
(Moleculer Beam Epitaxy) ve  MOCVD (Metal Organic Chemical Vapoor
Deposition) gibi biiyiitme teknikleri yariiletken fizigi ve teknolojisinde onemli
etkiler yapmustir. Epitaksiyel olarak yapilan biiyiitme yontemleri ile son derece
degisik yapilar olusturulabilmektedir. Ornegin, iki Ga; Al As yariiletken tabakasi
arasina GaAs tabakasi olusturularak tekli kuantum kuyulari, bu tabakalarin
periyodik tekrarlanmasi halinde ¢oklu kuantum g¢ukurlar1 veya tabaka kalinliklar

ayarlanarak olusturulabilen siiper 6rgiiler bu yontemlerle elde edilebilmektedir.

Yapilan caligmalarda once yiik tasiyicilarinin bir yondeki hareketleri
kisitlanarak iki boyutlu kuantum kuyular1 gelistirilmistir. Daha sonra ise kusatilma
boyutlar1 artirilarak bir boyutlu kuantum telleri ve sifir boyutlu kuantum kutular
yapilmistir. Gelistirilen sistemlerde boyut azaldikc¢a yani kusatma arttikca fiziksel
Ozellikleri belirleyen parametreler ayarlanabilir duruma gelmektedir. Bu sayede

0zel fonksiyonlara sahip aletler tasarlanmaktadir.

Yukarida adi gecen diisiik boyutlu sistemlerin kiilge yapilara gore
istiinliigii bu sistemlerdeki boyut farklilifindan kaynaklanir. Diisiik boyutlu
sistemlerde son derece dar ve iyi tanimlanmis enerji diizeylerini elde etmek
miimkiindiir. Buna ek olarak bu sistemlerde elektron (veya bosluk) yogunlugu
istenildigi gibi degistirilebilir. Diisiik boyutlu sistemlerin ilging olmalar

elektronik 6zelliklerinden kaynaklanir. Ayrica yariiletken mikroyapilar, elektronik



cihazlarin hizlarinin artirllmasinda da ¢ok Onemli etkilere sahiptir. Bu devre
elemanlarinin boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi elektron iletimi igin gereken net
zamani dogal olarak ¢ok kisaltir. Bu nedenle ¢ok daha kiiciik elektronik cihazlarin

olusturulmasi konusunda yogun ¢alismalar yapilmaktadir.



2. KUANTUM KUYULARI

Heteroyap1 farkli yariiletkenlerin birbirine eklenmesi (birbiri {izerine
biiyiitiilmesi ) ile olusturulur. A ve B gibi farkli bant araliklarina sahip olan iki

yariiletken biiyiitme teknikleriyle bir araya getirilirken;

1) Kullanilan yariiletkenlerin 6rgii sabitleri birbirine ¢ok yakin segilir.
Malzemeler benzer orgii yapisinda secildigi i¢in 6rgii sabiti Vegard yasasina uyar.

AxBix alagimi i¢in Orgii sabiti,

Qglasim = X Ay + (1 - x)aB (2-1)

ile verilir. Burada x A yariiletkeni i¢cin konsantrasyon, a, ve ap sirasi ile A ve B

yariiletkenlerinin 6rgii sabitidir.

i) Alasimin band yapisini hesaplamak olduk¢a zordur. Clinkii alagimi
olusturan malzemeler kusursuz bir orgiiye sahip olsalar da alasim kusursuz bir
orgliye sahip degildir. Atomlar gelisiglizel yerlesmislerdir ve periyodik
degildirler. ES ve E g sirast ile A ve B yariiletkenlerinin yasak enerji araligi olmak tizere

alasimin enerji aralig1

E3®™ = xE2 + (1 — x)EB (2.2)

esitliginden hesaplanir

Cogu alasimin ozellikleri yaklasik olarak alagimin her bir bileseninin kendi
Ozelliginin lineer ortalamasi olarak verilir. Eger alasimin olusma siireci iyiyse,

Orgli sabiti ve enerji aralig1 i¢in verilen denklemler gegerlidir.

Hetoroyapiy1 olusturan kiilgelerin benzer yapida olmalari, uygulamada
onemli sonuglarin alinmasini saglar. Ayn1 zamanda bu kosul ile elektron dalga
vektoriiniin ara ylizeyde degismemesi de kabul edilmis olur. Bu yontemle
heteroyapiy1 olusturan bir yariiletkenin kristal potansiyeli ile elektronik yapisinin

ara ylizey diizlemine kadar degismedigi kabul edilir. Ara yiizeyde elektronik yap1



ve kristal potansiyel aniden diger kiilgenin ozelliklerini sergileyecek bicimde
degisir. Zaten teknolojik uygulamada onemli olan yariiletkenlerin ¢ogu ayni
simetri grubuna sahip olduklarindan, heteroyap:t icin kabul edilen sartlar

saglanmis olur.

Yapt bilesenlerinin elektronik bant yapisima ve diger fiziksel
parametrelere bagli olarak, ara yiizeyde bant siireksizligi meydana gelir. Bu
stireksizlik, iletim ve valans bantlar1 kenarinda basamak fonksiyonu ile tanimlanir.
Bu basamak yiiksekligine bant siireksizligi (band-offset) ad1 verilir. Orgii sabitleri
birbirine yakin yariiletkenlerin olusturdugu heteroyapilarda, yariiletkenlerin temel
bant aralig1 direkt ise, bant siireksizligi kuantum ¢ukuru modeli ile temsil edilir.
Yariiletken mikroyapr uygulamalarinin ¢ogunda basit heteroyapilar esas alinir.
Uygulamada GaAs ve GaAlAs materyalleri sik¢a kullanilir. Aliiminyum
konsantrasyonunun % 30- 35 dolayinda alindig1 yapilarda iletim bandindaki engel

yiiksekliginin biiyiik olmasina karsin, alagim direk bant 6zelligini korur.

Kuantum kuyular1 yariiletken fiziginin en énemli uygulama alanlarindan
biridir. ki boyutlu bir geometriye sahiptir. Elektronlar ve holler iki boyutta
serbestge  hareket ederler. Ugiincii boyuttaki hareket, deneysel olarak
degistirilebilen kuyuda sinirlidir. Cift kuantum kuyular1 da fotodedektor, elekto-
optik anahtarlar ve tera-Hertz osilatorleri gibi opto-elektronik cihazlara
uygulanabilirliklerinden dolay1r yogun bir sekilde ¢alisilmistir [2-17]. Literatiirde;
cihaz tasarlamada, cihazlarin ¢ikig siddetini ayarlamak ve kontrol etmek igin
kullanilabilen ayarlanabilir optik ozelliklerinden dolay1 geleneksel ¢ift kare
kuantum kuyularinin yani sira ¢ift tiggen, cift parabolik, ¢ift ters parabolik ve ¢ift
graded gibi fakli bi¢imli kuantum kuyular1 da yogun olarak ¢alisilmistir [18 -24].
Ayrica, elektrik ve manyetik alan gibi dis alanlar sozii edilen diisiik boyutlu
sitemlerin fiziksel 6zelliklerini anlamak i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur. Sistemin
biiyiitme dogrultusuna paralel olarak uygulanan elektrik alan yiik tasiyicilarinin
kutuplanmasina ve kuantumlanmis enerji diizeylerinin kaymasina neden olur. Yiik
tagtyicilarinin  enerji  spektrumunda meydana gelen bu degisiklikler cihaz

tasarlama ve cihazin performansini artirmada oldukca énemlidir [25].



3. MANYETIiK ALAN ALTINDA CiFT KUANTUM
KUYUSUNDAKI DONOR SAFSIZLIK ATOMLARI UZERINDE
HIDROSTATIK BASINC VE SICAKLIK ETKILERI

3.1 GIRIS

Bir yariiletkenin en 6nemli karakteristigi bant yapisidir. Elektrik alan,
manyetik alan veya hidrostatik basing gibi dis pertiirbasyonlar hem kiilge hemde
diisiik boyutlu heteroyapilarin elektronik ve optik 6zelliklerini belirgin olgiide
degistirir. Ornegin; hem tek hem de ¢ift GaAs/GaAlAs kuantum kuyularindaki
donor safsizlik atomuna ait sogurma spektrumunda yariiletkenin bant araliginin
basinca bagli olarak kirmiziya, sicaklifa bagli olarak ta maviye kaydigi
gbzlenmistir [26]. Bu nedenle hidrostatik basincin diisiik boyutlu yariiletkenlerin
fiziksel ozellikleri lizerindeki etkisi teorik ve deneysel olarak yogun bir sekilde
calistlmistir [27-32]. Yapilan g¢alismalar hidrostatik basincin tek, simetrik ve
asimetrik ¢ift kuantum kuyularindaki donor safsizlik atomlarinin baglanma

enerjisini artirdigini, gostermistir [33-36].

Bu ¢alisma’da, sematik gosterimi Sekil 3.1 de verilen GaAs / Gag7Alp3As
cift kuantum kuyusundaki donor safsizlik atomlarinin taban durum baglanma
enerjileri lizerinde hidrostatik basing ve sicakligin eszamanli etkileri, biiylitme
dogrultusuna (z-yonii) paralel olarak uygulanan manyetik alana, kuyu ve engel

genisliklerine baglilig1 etkin kiitle yaklasimin da varyasyonel olarak hesaplandi.

Etkin kiitle yaklasiminda, sistemin basing ve sicakliga bagli Hamiltonian’i

2

e(P,T)r

2
H= 1(136 +e,&(f)j +V(z,P,T) - (3.1)
C

2m, (P,T)

ile verilir. Burada P (kbar) hidrostatik basing, T(K) sicaklik, f’e elektron

momentumu, e elektronun yiikii, V(z,P,T) elektron i¢in z-dogrultusundaki basing



ve sicakliga bagli kusatma potansiyeli, mg(P.T) elektronun basing ve sicakliga

bagl etkin kiitlesi,

t elektron ve safsizlik atomu arasindaki uzaklik (r= p2+(z—zi)2 ),

p(= \/x2 + y2 ) (x-y) diizleminde elektron ve safsizlik atomu arasindaki uzaklik,
. . .y U I
¢(P,T) basing ve sicakliga bagl dielektrik sabiti ve A(T) =5(B><r) vektor

potansiyelidir. Manyetik alan bliylitme dogrultusuna (z dogrultusuna) paralel
olarak uygulanmistir, yani B = (0,0,B,). Uygulanan manyetik alan1 tanimlamak
i¢in vektor potansiyeli A= (—gy,gx, 0) biciminde segilmistir. Dielektrik sabiti
ve elektronun etkin kiitlesinin kuyu ve engeldeki farkliliklar1 &zellikle

GaAs/GaAlAs kuantum kuyularinin kii¢iik boyutlarinda 6nemlidir. Bu nedenle

calismamizda bu farkliliklar g6z 6nilinde bulundurulmamaistir.

Elektron i¢in basing ve sicakliga bagli etkin kiitlesi [37,38]

m (P,T) = (3.2)

2 1

1+Er +
L p,1) EL(P,T)+A
g (BT Eg (P, T)+40

p

ile verilir. Burada m, serbest elektronun kiitlesi, Eg =7.51eV, A,=0.341eV and
Eg (P,T), GaAs kuantum kuyusunun I'- noktasindaki basing ve sicakliga bagh

enerji araligidir [37] ve Eg(0,T)=1.519—(5.405x10_4Tz)/(T+204) eV olmak
tizere agagidaki gibi verilir

Eg (P.T)=Eg (0,T)+1.26x107% P-3.77x107> P%. (3.3)

Basing ve sicakliga bagli dielektrik sabiti [26]



12.74exp[~1.73x10 7> P]exp[9.4x10 7> (T=75.6)] for T<200K

e(P,T) = (3. 4)

13.18exp[~1.73x10 75 P]exp[20.4x10 > (T-300)]  for T>200K

biciminde olup hem kuyu hem de engel igin esit alinmistir. Kusatma

potansiyelinin fonksiyonel formu

V(P,T) z<-b
0 -b<z<-a
V(z,P,T)=< V(P,T) —a<z<a (3.95)
0 a<z<b
V(P,T) z>b

Ile verilir, a ve b Sekil 3. 1 de tammlandig1 gibidir. S;; = 1.16x107> kbar™' ve

S, =—3.7x107* kbar™', GaAs kuantum kuyusunun esneklik sabitleri, L(0) ve

L, (0) basing yok iken kuyu ve engel genislikleri olmak iizere kuyu ve engel
genisliklerinin basing bagimliligi [39-41]

L,(P)=L_(O)[1-(S,, +2S,,)P] (3.6 a)

Ly, (P) =Ly (0)[1-(5;; +25,)P] (3.6 b)

esitlikleri ile, engel yiiksekligi ise,

V(P,T)=Q, AEg(x,P,T) (3.7)



ile verilir, burada Q. (= 0.6) iletkenlik bant siireksizligi, (x=0.3) Ga; AliAs

tabakasindaki aliiminyum mol kesri, AEg (x,P,T) ise I'-noktasindaki kuyu ve

engel arasindaki enerji farki olup, basing ve sicaklifa bagli degeri[38] asagidaki

gibidir.

AEg (x,P,T) =AE£ (x) + D(x)P + G(x)T (3.8)

burada AEg(x) — (1.155x + 0.37x%) eV, D (x)=[=(1.3x1073)x] eV /kbar ve

G(x)=[(-1.1 1x10_4)x] eV/K bi¢imindedir.

Momentum operatorii ve vektdr potansiyelinin degeri Denklem (3.1)’de

yerine yazilirsa sistemin Hamiltonian’i

h? laz 0% 92 l N e?B2(x? +y?)

= Tamen |oxe Tay? T2 T emip D
(3.9)
ehB,L, V@) e?
_S0M2 4 vz P, T) —
2me (P, T)c EP.TVE—x)?+ ¥ —y)? + (2~ 2)?
seklinde elde edilir.

Burada L,, a¢isal momentum operatoriiniin # =1 birimindeki z bilesenidir,

X = p cosg
y = psing (3.10)
z=2z

dontisiimii yapilarak silindirik koordinatlardaki Hamiltonian



h? 62+16+1 02 h? 92
2mi(P,T)|0p? pdp p?20¢p?| 2mi(P,T)0z?

H= -

(3.11)
2 (2)p2 ehBO 2

8mg (P, T)Cz 2mg (P, T)C E(P,T){/p? + (z — z;)?

+V(z,P,T) +

seklinde elde edilir. Elektron-safsizlik atomu i¢in Schrodinger denklemi

HU(z,p, 0, B) = EY(z,p, o, B) (3.12)

bigmindedir ve hesaplamalarimizda kullandigimiz deneme dalga fonksiyonu, N
normalizasyon sabiti A ve [ varyasyon parametreleri olmak iizere ¢ift kuantum
kuyusunun taban durum dalga fonksiyonu ile Coulomb potansiyelindeki iig-

boyutlu dalga fonksiyonunun ¢arpimi bigiminde olup [42], asagidaki gibidir.

( — 21)°

V(zp, 0 B) = Nexp[— )\ 52

—z 1V® (3.13)

Donor safsizlik atomunun taban durum enerjisi Denklem (3.11) deki

Hamiltonian’in beklenen degerini minimum yapan A ve [ varyasyon

parametrelerine goére belirlenir ve donor safsizlik atomunun taban durum

baglanma enerjisi, E, (P,T) elektronun taban durum enerjisi olmak iizere

E (P, T)=E_(P,T) +y - min (P|H|¥) (3. 14)
Z AP

5

10



h By
e

esitliginden hesaplanir. Burada y = 2e ile verilir ve birinci Landau diizeyi

olarak adlandirilir.
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Sekil 3.1: Cift kuantum kuyusunun sematik gosterimi
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Sekil 3. 2(a): Kuyu genisligi Ly (0) = 50 A, engel genisligi Ly, (0) =25 A olan
¢ift kuantum kuyusundaki donor atomunun baglanma enerjisinin farkli sicaklik, basing ve

manyetik alan degerleri i¢in normalize donor atomunun konumuna gore degisimi
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Sekil 3. 2(b): Kuyu genisligi Ly (0) = 50 A, engel genisligi Ly, (0) = 75 A olan gift
kuantum kuyusundaki donor atomunun baglanma enerjisinin farkli sicaklik, basing ve

manyetik alan degerleri i¢in normalize donor atomunun konumuna gore degisimi

13



Kuyu genisligi SOA, engel genislikleri sirasiyla 25A ve 75A olan cift
kuantum kuyusundaki safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerinin farkl sicaklik,
basing ve manyetik alan degerleri i¢in normalize donor atomunun konumuna gore
degisimi Sekil 3.2(a) ve 3.2(b) de verilmistir. Bu sekillerden gorildigii gibi,
donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin donor atomunun konumuna gore
degisimi, elektronun taban durum dalga fonksiyonunun uzaysal dagilimi ile
birebir ortiismektedir (kiiclik sekil). Elektronun kuyularda bulunma olasilig
engelde bulunma olasiligindan daha biiyiik oldugu icin kuyu merkezlerinde
yerlesen donor atomlarinin baglanma enerjisi engel merkezinde yerlesen donor
atomununkinden daha biiyiiktiir. Engel genisligi arttikca kuyular arasindaki
ciftlenim azalir, elektronun kuyularda bulunma olasilig1 artar ve bu nedenle engel
merkezinde yerlesen donor atomu i¢in baglanma enerjisi azalirken kuyularin

merkezindeki donor atomlari i¢in artar.

Hidrostatik basing arttikca; dielektrik sabiti, potansiyel yiiksekligi
elektronun taban durum enerjisi, kuyu ve engel genislikleri azalir, etkin kiitle
degeri artar. Bu durum elektronun z-dogrultusunda daha fazla kusatilmasina

neden olur ve tiim kuyu boyutlar1 ve donor konumlari i¢in baglanma enerjisi artar.

Sicaklik arttikga; dielektrik sabiti ve elektronun taban durum enerjisi
artarken elektronun etkin kiitlesi ve potansiyel yiiksekligi azalir. Sicaklik ve
basincin sozii edilen bu parametreler tizerindeki etkileri Sekil 3.3’de verilmistir.
Bu nedenle tim kuyu boyutlari ve donor konumlar1 i¢in baglanma enerjisi

sicaklikla azalir.

Ayrica Sekil 3.2(a) ve 3.2(b) de, kuyu parametreleri sicaklik, basing ve
donor atomunun konumu ne olursa olsun, manyetik alan arttik¢ca donor baglanma
enerjisinin arttig1 goriiliir. Bunun nedeni, manyetik alan donor atomu ve
elektronun (x-y) diizlemindeki kusatilmasini ve elektron ile donor atomunun ayni
diizlemde bulunma olasiligin1 artirir. Bu nedenle manyetik alan arttik¢a baglanma
enerjisi artar. Baglanma enerjisinde manyetik alandan dolayr meydana gelen artis,

hidrostatik basinca bagli artistan daha biiyiiktiir.

14
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Sekil 3.3(a): Dielektrik sabitinin sicaklik ve basinca bagli degisimi
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Sekil 2.3(b): Elektronun taban durum enerjisinin sicaklik ve basinca bagl
degisimi
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Sekil 3.3(c¢): Etkin kiitlenin sicaklik ve basinca bagli degisimi
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Sekil 3.3(d): Potansiyel yliksekliginin sicaklik ve basinca bagli degisimi
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Sekil 3.4(a) Kuyu genisligi Ly (0) = 100 A engel genisligi Ly, (0) = 25 A olan ¢ift
kuantum kuyusundaki donor atomunun baglanma enerjisinin farkli sicaklik, basing ve
manyetik alan degerleri i¢in normalize donor atomunun konumuna goére degisimi
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Sekil 3.4(b) Kuyu genisligi Ly (0) = 100A engel genisligi L, (0) = 75A olan cift
kuantum kuyusundaki donor atomunun baglanma enerjisinin farkli sicaklik, basing ve

manyetik alan degerleri i¢in normalize donor atomunun konumuna gore degisimi
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Sekil 3.4(a) ve 3.4(b) de, kuyu genisligi 100A, engel genislikleri sirastyla 25A ve
75A olan ¢ift kuantum kuyusundaki donor safsizlik atomlarmin baglanma
enerjilerinin farkli sicaklik, basing ve manyetik alan degerleri i¢cin normalize
donor atomunun konumuna gore degisimi verilmistir. Sekillerden goriildigi gibi,
kuyu genisliginin artmasina bagli olarak elektron ve donor safsizlik atomunun
ayni diizlemde bulunma olasiliklar1 azalir ve buna bagli olarak donor safsizlik

atomunun baglanma enerjisi Sekil 3.2(a) ve 3.2(b) dekinden daha diistiktiir.
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4. SONUC

Bu c¢alisma’da, GaAs / Gay;Alp3As ¢ift kuantum kuyusundaki donor

safsizlik atomlarinin taban durum baglanma enerjileri lizerinde hidrostatik basing

ve sicakligin eszamanli etkileri, bliyiitme dogrultusuna (z-yonii) paralel olarak

uygulanan manyetik alana, donor safsizlik atomunun konumuna, kuyu ve engel

genisliklerine baglilig1 incelendi. Elde edilen sonuglar:

)

iii)

Hidrostatik basing arttikca dielektrik sabiti, potansiyel yiiksekligi
elektronun taban durum enerjisi, kuyu ve engel genislikleri azald,
etkin kiitle degeri artti. Bu durum elektronun z-dogrultusunda daha
fazla kusatilmasina neden oldu ve tiim kuyu boyutlart ve donor
konumlar i¢in baglanma enerjisi artti.

Sicaklik arttikca; dielektrik sabiti ve elektronun taban durum enerjisi
artarken elektronun etkin kiitlesi ve potansiyel yiiksekligi azaldi. Bu
nedenle tiim kuyu boyutlar1 ve donor konumlari i¢in baglanma enerjisi
sicaklikla azaldi.

z-dogrultusunda uygulanan manyetik alan safsizlik atomunun

baglanma enerjisini artirdi.

Bu sonuglar bu konuda daha 6nce yapilan calismalarla [42,43] oldukca

uyumludur.
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