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Bu ¢alismada, donor katkili simetrik GaAs-Ga; xAlxAs kuantum kuyusu ve
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In this study, we have calculated the diamagnetic susceptibility and
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TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1: Bazi yariiletkenlerin verici ve alic enerji seviyeleri [8]



1. GIRIS

Kuantum mekanigi gelistikge, atomik yap:r konusundaki uygulamalar
gazlardaki izole edilmis atomlara yoneldi. Katihalde, fizik¢iler metallere daha ¢ok
yoneldiler. Ciinkii metalin davranigt malzemenin safligina ¢ok bagli degildir.
Yariiletkenlerde en ufak safsizlik ilavesinin bile iletkenlikte ¢ok biiyilik etkiler
gostermesinden dolay1 yariiletkenlere ¢ok az ilgi vardi. Pauli’nin dedigi gibi ©* Kir
Fizig1’ problemleri, 1920’1i yillarin en 1iy1 fizik¢ilerinin bile ilgisini ¢ekmiyordu.
Bu sirada, Robert W. Pohl, Géttingende iyonik kristaller iizerine ¢aligmalara
basladi. Pohl’un okulu tam bir deneysel okuldu. Deney grubu oncelikle metal
olmayan malzemelerdeki elektriksel iletkenlik incelemeleri {izerinde durdu.
Safsizliklarin malzemelerin 6zelliklerine etkilerini not ettiler. Boylece yariiletken
fiziginin ve kismende olsa katkilama isleminin deneysel buluslarini yapmis

oldular [1].

Pohl Géttingende Max Born ve James Franck ile beraber kuantum
mekaniginin yeni gelisen alaninin onciileri olmuslardi. Sonu¢ olarak Pohl’un
grubu yariiletkenlerde kristal biiyiimesi, katkilama, iletkenlik ve foto-elektrik etki
gibi konularda calistilar ve yariiletken fiziginin gelecekteki teorilerinin temelini
atacak veriler elde ettiler. Elektriksel iletkenlik tizerine katkilamanin etkisinin,
cogu sebepten dolayr oOzellikle tlizerinde duruldu.1938’de Pohl ve Hilsch
yartiletken fizigi hakkindaki bilgilerini, ti¢ terminalli akim yiikselticisi tasarlamak
icin kullandilar [1]. Calismalarmin amaci, lambalarda oldugu gibi katilarda da
elektrostatik alan etkisi ile elektron akisin1 saglamakti. Daha sonralar1 bu
calismalar buglinkii transistorlerin temelini teskil etti ve 1947 yilinda Bardeen ve
Brattain tarafindan transistoriin kesfedilmesine olanak sagladi. Transistoriin

kesfedilmesiyle yariiletken teknolojisi ¢ok hizli bir sekilde gelismeye baslada.

Yariiletkenlerin 6nemli fiziksel 6zelliklerinin anlasilmaya baslanmasiyla
birlikte bu malzemelerin biiyiik teknolojik kullanimlar1 olabilecegi belirlendi.
Artik, giliniimiizde yariiletkenler ¢ok yaygmn kullanim alanina sahip olup bir¢ok
elektronik devrenin ve cesitli diizeneklerin temel yap1 elemanlarini olusturarak
yasantimiz i¢cinde Onemli yer tutmaktadirlar. Yariiletkenlerin sik¢a tercih
edilmelerinin temel nedenleri, yariiletken devre elemanlarinin ¢ok kii¢lik hacimler
icerisine yerlestirilebilir olmalari, s6z konusu yariiletkenlerin yasak band
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araliklarmin kiigiik olmasi ve istenilen bir devre elemani yapilmasina imkan

vermesidir.

Bircok elektronik yap1 tasariminda yariiletkenler, hareketli yiiklerin
kaynagint saglamak i¢in kullanilirlar. Tasarlanan yeni elektronik devre
elemanlarinin modellenmesi, sistemlerin ayarlanabilir fiziksel 6zellikleri temel
alinarak yapilmaktadir. Yariiletkenlerin kristal yapilarinin incelenmesi sayesinde
yariiletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri belirlenebilmektedir. 1980’11 yillara
kadar yapay kristallerin biyiitiilmesindeki yetersizlikten dolay1 yariiletken
malzemelerden elde edilen devre elemanlar1 Ge, Si ve benzeri temel yariletken
malzemeler iizerine kuruluydu. Daha sonralar1 yapilan caligmalarla yeni tiir
yariiletkenler ortaya ¢ikarildi. Bu yeni tiir yariiletkenler epitaksiyel olarak
olusturulan diisiik boyutlu olarak adlandirilan yapilardan olusmaktadir.
Glinlimiizde bunu miimkiin kilan kristal yetistirme teknikleri gelistirilmistir.
Bunlardan en 6nemlileri MBE (Moleculer Beam Epitaxy) ve MOCVD ( Metal-
Organic Vapour Deposition) teknikleridir. Bu biiyiitme teknikleriyle degisik
yapilar olusturulabilmektedir. Ornegin; GaAlAs yariiletken tabakasi arasina GaAs
tabakas1 olusturularak tekli kuantum c¢ukuru, bu tabakalarin periyodik olarak
tekrarlanmasiyla ¢oklu kuantum g¢ukurlar1 veya tabaka kalinliklari ayarlanarak

olusturulan stiperérgiiler, bu yontemlerle kolayca biiyiitiilebilir [2,3].

Yogun madde fizigindeki arastirmalarm diisiik boyutlu sistemler iizerine
yogunlasmasi sasirtict degildir. Kristal biiylitme tekniklerindeki gelismeler
sonucunda yiik tasiyicilarin bir yondeki hareketi kisitlanarak iki-boyutlu kuantum
kuyusu, kusatilma boyutlar1 arttirilarak bir-boyutlu kuantum tellerinin ve sifir
boyutlu kutularinin olusturulmasi miimkiin kilinmustir. Diisiik boyutlu sistemlerde
calisilmasinin temel sebebi, materyalin boyutlarinin De Broglie dalga boyu
mertebesinde (100 A) oldugunda kuantum etkilerinin ortaya c¢ikmasidir. Diisiik
boyutlu sistemlerle, materyalin fiziksel ozelliklerini belirleyen parametreler
ayarlanabilir duruma gelir. Bu sayede 0zel fonksiyonlara sahip aletler
tasarlanabilir. Diisilk boyutlu sistemlerin kiilge malzemelere gore iistiinliigii bu
sistemlerdeki tagiyicilarin yasam siirelerinden kaynaklanir. Kiilge yariiletkenlerde,
madde i¢inde cesitli kusurlar nedeniyle olusan sacilmalar sonucu tasiyicilarin

yasam siireleri kisadwr. Oysa diisiik boyutlu sistemlerde boyut azaldikca



tastyicilarin  yasam siiresi artar. Uc boyutlu sistemlerde fonon sagilmalari
nedeniyle tasiyicilarin yagsam siireleri 1-2 ps mertebesindedir. Boyut azaldik¢a
tastyicilarm  sagilmaya ugrama olasiliklar1 azalmakta ve bunun sonucunda
tasiyicilarin  yasam siireleri artmaktadir. iki boyutlu yapilardaki tasiyicilarin
yasam siireleri 10 ps ve bir boyutlu yapilardaki tastyicilarin yasam siiresi ise 100
ps kadardir. Yiik tasiyict yogunlugu arttikga yasam siiresi artar. Ciinkil tasiyici
konsantrasyonu arttik¢ca sagilma potansiyeline karsi perdeleme etkisi ortaya ¢ikar.
Diisiik boyutlu sistemlerde tasiyicilarin yasam siiresinin uzun olmasi yariiletkene

dayal1 devre elamani yapiminda biiyiik avantajlar saglar.

Gliniimiizde gelisen teknolojiye uygun ozellikli yeni yariiletken devre
elemanlar1 olusturmak icin diisiik boyutlu sistemler {izerindeki ¢alismalar yogun

bir sekilde devam etmektedir [4-7].



2. YARILETKENLERIN ELEKTRONIK OZELLIKLERI

Yariiletkenler ¢ogu elektronik aletlerin temelini olustururlar. Ornegin;
diyot, bipolar transistor ve alan etkili taransistor gibi modern elektronik
teknolojisin yapitaslar1 yariiletken teknolojisiyle agiga c¢ikmuglardir. Ayrica
yariiletkenler temel fizik sorularmin da kesfini saglamislardir. Quantum Hall
Effect, ¢ok parcacikli sistemler ve diisiik boyutlar yariiletken fizigi ile
aciklanmiglardir. Elektriksel iletkenlikleri metaller ile yalitkanlar arasinda olan
malzemelere yariiletken malzemeler adi verilir. Yariletkenlerin tanitict olma
ozelligi, 1sisal uyarma, safsizlik atomlarmm varlig1 ve kristal orgli kusurlarinin
yogunlugu gibi nedenlerle ortaya ¢ikar. Yariiletkenlerin en 6nemli 6zelliklerinden

biri de sicaklik arttik¢a 6zdirenglerinin kiiglilmesidir.

Yariiletkenlerin fiziksel 6zelliklerini anlamak i¢in elektronlarin yariletken
icinde nasil davrandiklarmi ve dis kuvvete nasil cevap verdiklerini bilmek gerekir.
Problemin zorlugu hakkinda diisiiniirsek, iyonlardan olusan 6rgide 10%? cm™
elektron vardir. Bu agidan bakarsak problem oldukg¢a zordur. Oysa yariiletken
fizigi problemi basit varsayimlarla kolaylastirir. Simdi, yariiletken fiziginin

problemi basitlestiren varsayimlarindan bahsedecegiz.
2.1. Yariiletkenlerin Band Yapisi

Yariiletken fiziginin anahtar1 band teorisi ve onun sonuglarindan
kaynaklanan etkin kiitle teorisidir. ideal bir yariiletkeni sunarken kusursuz bir
periyodik yap1 gbz Oniine almir. Varsayimimiz; atomlarin kristal i¢inde periyodik
olarak dizilmesidir. Bu varsayim tam dogru olmamasma ragmen, enerji
momentum iligkisi modifiye edilerek elektronlarin serbest uzayda hareket

ediyormus gibi alinmasina band teorisi izin verir [8].

Katilarin band teorisi, yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerini biiyiik bir
basari ile agiklar. Mutlak sifir sicakliginda ( T = 0 K) tamamen elektronlarla dolu
olan banda valans bandi ve bunu takip eden ilk bos banda ise iletkenlik bandi ad1
verilir. Bu iki band birbirinden bir enerji araligi ile ayrilir. Bu aralik yasak enerji
araligi olarak tanimlanir. Yariiletkenlerde iletim olaymi diisiiniirsek, izinli bandlar
elektronlarla dolu oldugunda banddaki elektronlar hi¢ akim tasimazlar. Ciinkii
elektronlar fermiyondur ve fermiyonlar band dolu oldugunda hi¢ akim tasimazlar.
Elektronlar sadece bos durumlara hareket ederler ve sonug¢ olarak elektronlar bir
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yerden baska bir yere hareket edemezler. Bu etkide sonsuz 6zdireng ve bir
yariiletkeni veya bir yalitkani ¢agristirir. Fakat bir yariiletken disaridan herhangi
bir etki ile uyarilirsa (is1k, sicaklik, basing v.b) degerlik bandindaki bazi
elektronlar iletim bandina ¢ikarlar. Boylece, yariiletkende iletim olaymni
saglayacak yiik tasiyicilar1 olusur. Valans bandindaki elektronlar iletim bandina
¢ikinca, degerlik bandinda bosluklar birakirlar. Boylece, yariiletkenlerde elektron

ve bosluk olmak tizere iki tiir tastyicinin varligindan bahsedilir.

Enerji band diyagramlari, kristal dogrultusuna gore ¢izildiginde,
yariiletkenlerin baz1 6zelliklerini analiz etmemiz kolaylasir. Ornegin, Sekil 2.1 ‘de
yariiletkenlerin band yapis1 goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi valans
bandi ii¢ kistmdan olugur. Bunlar agir bosluk bandi, hafif bosluk band1 ve spin-
yoriinge bandidir. Iletkenlik band smirinm basitliginden dolay1 iletkenlik bandi
smirindaki E(k) iligkisi paraboliktir. Fakat valans bandi i¢cin problem c¢ok
karmagiktir. Ciinkii agir bosluk ve hafif bosluk durumlar1 arasindaki etkilesim ¢ok
giicliidiir. Genelde spin-yoriinge bandmin enerjisi olduk¢a genis oldugundan

buradaki bosluklar ihmal edilebilir.

Yariiletkenlerin hazirlanmasinda en distaki elektronik seviyelerin s-tipi
yada p-tipi olmasi yariiletkenlerin elektronik ve optoelektronik 6zelliklerinde
onemli rol oynar. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, bir yariiletkende, valans bandinin
maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu ayn1 k degerlerinde (k=0) olusursa,
bu tip yariiletkene direkt band aralikli yariiletken adi verilir. Direkt band aralikli
yariiletkenlerde iletkenlik bandinin dibindeki elektronlarin birim hiicresi s-tipidir.
Boyle bir yariiletkende bir elektron iletkenlik bandindan valans bandina gecerse
momentum korunur. Boyle bir gegis enerjisi hv olan bir foton ortaya ¢ikarir. Bu
ozelliginden dolay1 direkt band aralikli yariiletkenler optik gegislerde kullanilirlar.
Ayni sekilde iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu farkl
k degerlerinde olusursa bu tip yariiletkenlere indirekt band aralikli yariiletkenler
adu verilir. Indirekt band aralikh yariiletkenlerin iletkenlik bandsmnir1 durumlarinin
birim hiicresi s-tipi ve p-tipi'nin karigmmidir. Ornegin, Ge ve Si indirekt
yariiletkenlerdir. Bu tip yariiletkenlerde elektron iletkenlik bandindan valans
bandma gegerken momentum degisir. Bu nedenle optik aletlerde verimsiz

olduklarmdan kullanilmazlar.
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Sekil 2.1: Yariiletkenlerin band yapisi

Bir yariiletkenin enerji seviyelerini bulmak i¢in periyodik potansiyeli
bilmemiz gerekir. Bunun iginde, Bloch tarafindan ortaya konulan dalga
fonksiyonunu kullanmamiz gerekir. Elektronlarin yariiletken igindeki davranisi

Schrodinger dalga denklemi ile verilir;

(572 + U@W) () = Ey(r) @)

Burada U(r) elektronlarin etkilesimde oldugu periyodik potansiyeldir.
Kristalin dogasindan dolayi1 potansiyel periyodiktir.

U(r) =U(r+R) (2.2)

Sonug olarak, elektronun kristalin her bir hiicresinde bulunma olasiligini
esit olarak alacagiz. Ciinkii her bir hiicre 6zdestir. Eger potansiyel degisken olursa
bu ¢oziim gecgersiz olur. Bloch teoremi periyodik yapi i¢inde hareket eden
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elektronun dalga fonksiyonu i¢in bir form verir. Bu form, elektronun dalga
fonksiyonunun bir diizlem dalga ile ( e orgiliniin periyoduyla periyodik olarak
degisen bir fonksiyonun (U (r)) ¢arpimu ile verildigini séyler. Yani, elektronun
dalga fonksiyonu

(1) = e*T U, (r) (2.3)

seklinde verilir. Bu yolla, yasak enerji araliklar1 tarafindan ayrilan bandlarin
olusmasi agiklanir. Elektronlarin bandm tabaninda veya tepesindeki davranisi
serbest elektronun davramigina benzerdir. Fakat elektronlar periyodik
potansiyelden etkilenirler. Bu etki teoriye elektronun kiitle degerlerinin yeniden

tanimlanmasiyla aktarilir. Bu yeni kiitleye etkin kiitle ad1 verilir.

Etkin Kiitle, elektronun periyodik potansiyel ve dis kuvvet etkisi altindaki
hareketine Newton’un 2.hareket kanunun uygulanmasmi saglayan bir
tanmimlamadir. Etkin kiitle serbest elektronun etkin kiitlesinden farklidir ve band
egriligine gore pozitif veya negatif degerler alabilir. Valans bandindaki
elektronlarm etkin kiitleleri iletkenlik bandindan daha agir ve negatiftir. Genel
olarak etkin kiitle

L_1ds
m*  h? dk?

(2.4)

seklinde verilir. Ozetlersek, band sinirlari yaninda elektronun kiitlesi m™ gibi

davranir.
2.2. Baz Yariiletkenlerin Band Yapisi
2.2.1. Silisyum

Silisyum elektronik endiistrisi i¢in vazgecilmez bir malzemedir. Sekil
2.2°de silisyumun band yapist goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi band

aralig1 1.1 eV ‘dur. iletkenlik bandmin dibi k=(0.85 2 ,0,0)’da olusur ve 5 farkhi
a

denk noktasi daha mevcuttur. Orgii sabiti a=5.43 A ‘dur. iletkenlik bandmin dibi

minimum alinirsa enerji

h2k?  h2k?
+

*

E(k) = :
my m;

(2.5)



olur. Burada k; k’nin boylamsal bileseni ki enine bileseni ve mg serbest
elektronun kiitlesidir. Ayrica, m'= 0.98 my degerinde ve m;= 0.19 mq ‘dur.
Sekilden de gorildigii gibi silisyum indirekt malzemedir. Bundan dolay1 optik
gegislerde tercih edilmezler. Bunun sebebi momentumun korunumundan dolay1
optikal gecislerde * diisey k >° gerekmesidir. Yani iletkenlik bandinin en alt
noktasi ile valans bandinin en yiiksek noktasi aym1 k degerinde olmasi gerekir.
Ayrica, silisyumda bosluk gecisi Ozellikleri oldukca zayiftir. Cilinkii bosluk
kiitleler1 oldukca biiyiiktiir. Fakat elektronik aletler i¢cin yiiksek giivenirlikten
dolay1 silisyum oldukga yaygin kullanilir [9].

Silisyum
G
E,=1.1eV
5 !
- 300 K
._1_
"

3 / \

- \

Eneri (eV)
-

SE N\
-4 / I"-
L I X
[110] [111]

Sekil 2.2: Silisyumun band yapisi



2.2.2. GaAs

GaAs’nigin band yapist sekil 2.3°de goriilmektedir. Band araligi direkt
oldugu icin optikal gegislerde tercih edilir. Band sinirinda E(k) bagintisi
izotropiktir. Ve;

h%k?
2m*

E(k) = (2.6)

seklinde yazilabilir. Daha duyarli bir hesap i¢in E(k) bagmntisi non-parabolik

alinirsa

h2 k2
E(1+aE)=—— (2.7)

seklinde verilir. Burada « =0,67eV *’ dir.

Genel olarak sicaklik arttikca yariiletkenlerin band araligi azalir. Ornegin
GaAs ‘de OK’de band araligi 1.51 eV ve oda sicakliginda 1.43 eV’dur. Bu 6zellik
hem elektronik hemde optoelektronik aletlerde ¢ok dnemlidir [9].
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Sekil 2.3: Galyum arsenidin band yapis1
2.3. Katkili Yariiletkenler

Diisiik yogunluklu saf yariiletkenlerde serbest tasiyicilarin  akim
tastyabilecegini gordiik. Serbest tasiyici yogunlugunu arttrmak icin, safsizlik
olarak bilinen katkilamalar kullanilirlar. Bir yariiletkene katki atomlar1 ekleme
isine asilama adi verilir. Temel olarak katkilamanin amaci serbest tasiyici
yogunlugunu kontrol etmektir. Katki atomlar1 periyodik tablodan segilir. Clinkii,
katk1 atomlarmin dis kabuk elektronu ev sahibi yariiletkenden ya bir fazla yada bir
eksik secilir. Sonu¢ olarak katkilama islemleri yapilirken, kullanilan katki
maddeleri, verici(donor) veya alici(akseptor) olmak iizere iki ana sinifa ayrilir.
Bunlardan ortama bir elektron verebilen safsizlik atomuna verici, ortamdan bir
elektron alan safsizlik atomuna da alici atomu adi verilir. Donor atomu igin

diistintirsek, elektron-donor etkilesmesi coulombik potansiyel tarafindan ifade
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edilir ve problem basit¢ce hidrojen atomu gibi ¢oziiliir. Enerji basitce kuantum
mekanigindeki hidrojen atomu probleminden yararlanilarak verilir. Buna gore
donor enerji seviyesi

etm; 1
Ed =F

i —Wﬁ n= 1,2,3 (28)

olup me elektronun etkin kiitlesi, E; ise iletkenlik bandi kenarindaki enerjidir.
Tablo 1 ‘de baz1 yariiletkenlerin taban durum enerjisi goriilmektedir. Denklem
2.8°¢ gore donor enerji seviyesi yalnizca ana kristalin 6zelliklerine baglhidir.
Denklem 2.8’¢ gore Ge, Si ve GaAs i¢in donor enerji seviyeleri sirasiyla 6, 25 ve
7 meV olmalidir. Fakat Tablol’den goriildiigii gibi bu degerlerde bir miktar
sapma vardir. Demek ki donor enerji seviyesi katkilanan atomun cinsinede
baghdr. Bu sapmalarin olusmasmin sebebi gercek safsizlik pertiirbasyon

potansiyelinin bizim varsaydigimiz coulombik potansiyelden farkli olmasidir.

Safsizliklarda bir baska onemli smif akseptorlerdir. Akseptorler elektronlar
tarafindan olusturulan negatif yiikli iyonlardir. Akseptor seviyeleri ana Orgii
atomlar1 gibi ¢ekirdek potansiyeline benzer potansiyele sahip olan safsizliklarla
iiretilir. Valans bandi problemi c¢ok karmasiktir. Bu nedenle akseptor enerji
seviyesini hesaplamak zordur. Fakat akseptor enerji seviyesi agir-bosluk kiitlesi

almarak dogru bir sekilde tahmin edilebilir.

Oda sicakligr ve iizerindeki sicakliklarda vericilerin 1sisal iyonlasmasi
iletkenlik bandina elektronlar aktarir. Bu durumda kristalin iletkenligi elektronlar
tarafindan belirlenir ve bu yariiletkene n-tipi yariiletken adi verilir. Eger kristalde
alict sayis1 daha fazla olursa valans bandina bosluklar aktarilir ve iletkenlik

bosluklar tarafindan saglandigi i¢in bu yariiletkene p-tipi yariiletken adi verilir.
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Yartiletken Safsizhk Verici enerjisi Safsizhk Alci enerjisi
(donor) (meV) (ahcy) (meV)

Si 5.8 C 26

GaAs Ge 6.0 Be 28
S 6.0 Mg 28

Sn 6.0 Si 35

Li 33 B 45

Si Sb 39 Al 67

P 45 Ga 72

As 54 In 160

Li 9.3 B 10

Ge Sb 9.6 Al 10
P 12.0 Ga 11

As 13.0 In 11

Tablo 1: Baz1 yariiletkenlerin verici ve alici enerji seviyeleri [§]
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3. HETEROYAPILAR

Yariiletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri band yapisina bagl oldugu
icin su soru akla gelebilir, Malzemelerin band yapis1 degistirilebilir, malzemeler
anlagilabilir ve iyi performansta dizayn edilebilirler mi? Sorunun cevabi evettir.
Yariiletkenlerin band yapilar1 son 20 yildir degistirilebiliyor. Bu yariiletken

fizigini giincel kilan nedenlerden biridir.

Elektronik band yapisi bir¢cok fiziksel olgu ile ayarlanabilir. MBE ve
MOCVD biiyiitme teknikleri ile yariiletken tabakalari seri seklinde biiyiitmek
miimkiindiir. Eger dar band aralikli bir malzeme ile genis band aralikli bir

malzeme bir araya getirilirse olugan yapiya heteroyapi1 ad1 verilir.
A ve B gibi iki yariiletken biiyiitme teknikleriyle bir araya getirilirken;

i) Kullanilan yariiletkenlerin 6rgii sabitleri birbirine ¢ok yakin secilir.
Malzemeler benzer orgili yapisinda secildigi i¢in Orgii sabiti Vegard

yasasina uyar ve AxBi.x alagimi i¢in Orgii sabiti
Aglasim = X Ay + (1 - x)aB (3-1)

ile verilir, burada x A vyariiletkeni i¢in konsantrasyon, a, ve ap sirasi ile A ve B

yariiletkenlerinin 6rgi sabitleridir.

i) Alasimin band yapisini hesaplamak olduk¢a zordur. Ciinkii alasimi
olugturan malzemeler kusursuz bir Orgiliye sahip olsalar da alasim
kusursuz bir orgiiye sahip degildir. Atomlar gelisigiizel yerlesmislerdir
ve periyodik degildirler. Eg ve ES sirasi ile A ve B yariiletkenlerinin yasak

enerji aralig1 olmak iizere alasimin enerji araligi
! A B
Eg®™ =xEg + (1 —x)E, (3.2)
ile verilir.

Cogu alasimin 6zellikleri yaklasik olarak alagimin her bir bileseninin kendi
ozelliginin lineer ortalamasi olarak verilir. Eger alasimin olugma siireci iyiyse,
orgli sabiti ve enerji aralig1 icin verilen denklemler gecerlidir. Yani alasim AyBi
seklinde biylitiilirse ortalama olasihik A-tipi atom B-tipi atom tarafindan

cevrelenmis ve B-tipi atom x olasilikli A-tipi liyeye sahiptir. Bu tip malzemeye en
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iyl orneklerden biri GaAs ve AlyGajxAs ‘dir. Ciinkii bu yariiletkenlerin orgii
Sabitleri birbirine ¢ok yakindir [8,9].

Hetoroyapiy1 olusturan kiilgelerin benzer yapida olmalari, uygulamada
onemli sonuglarin alinmasini saglar. Aym1 zamanda bu kosul ile elektron dalga
vektoriiniin ara ylizeyde degismemesi de kabul edilmis olur. Bu ydntemle
heteroyap1y1 olusturan bir yariiletkenin kristal potansiyeli ile elektronik yapisinin
ara ylizey diizlemine kadar degigsmedigi kabul edilir. Ara yiizeyde elektronik yap1
ve kristal potansiyel aniden diger kiilcenin Ozelliklerini sergileyecek bicimde
degisir. Zaten teknolojik uygulamada 6nemli olan yariiletkenlerin ¢cogu ayni
simetri grubuna sahip olduklarindan, heteroyapt i¢in kabul edilen sartlar
saglanmis olur. Orgii sabiti bir yariiletkenin heteroyap: olusturabilme
uygunlugunu belirler. Bir heteoroyapt olusturulurken yapiyr olusturan
heteroyapilarin 6rgii sabitlerinin birbirine yakin olmasi tercih edilir. Sekil 3.1°de
baz1 yariiletkenlerin oda sicakliginda orgii sabitleri ve enerji araliklar1 verilmistir.
Sekil 3.1° den gorildigi gibi GaAs ve AlAs’nigin orgii sabitleri birbirine ¢ok
yakindir. Orgii sabitleri birbirine yakm olan iki yariiletkenin bant yapilarmin
birbirine eklenmemis (Sekil 3.2(a)) ve eklenmis durumlar1 (Sekil 3.2(b)) sematik
olarak gosterilmistir [10,11].

n‘?-f-..-,\ AlAs Direkt gap
1] “h‘» \\\"h--"‘n = | e indirelct g
— o ; “"-___
% \ [ [==-._| AISb
— ‘f“
.EJ \4(]::.&5 \\ r:
= N\ InPy| '
g 12 \
<,
g 08 ' [ \ GaSb
il
[ \\
04 { { { ~
InAs ‘\\“
0 : - - . : . T InSh
5.5 5.6 37 58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5

Orgii Sabiti (Angstrom)

Sekil 3.1: Oda sicakliginda bazi yariiletkenlerin 6rgii sabitleri ve enerji araliklar: [9]
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fletkenlik bandi E1  1E
T iletkenlik bandi
A Ey
Br———— =" sl ___ E ____| .
Valans bandi Valans bandi
(@)
AE,
B
Eg

(b)
Sekil 3.2: (a) Birbirine eklenmemis farkli iki yariiletkenin band diyagram

(b) Orgii sabitleri birbirine yakin olan iki yariiletkenin birbirine eklenmis durumdaki band
yapis1. Burada AE, ve AE. sirasiyla valans ve iletim bandindaki stireksizlikleri, Eq ve Eg
ise temel bant araliklaridir.

Iki yariiletken bir araya getirildiginde band sinirlarinda gériilen siireksizlik
kuantum kuyusu problemlerinde ¢ok 6nemlidir. Sekil 3.2(b) de gorildigi gibi A
ve B gibi iki yariiletkenin band araliginin bir bolimiindeki siireksizlik, iletkenlik
ve valans bandinin bir boliimiinde goriilmektedir. Fakat iki yariiletken bir araya
getirildiginde yiik transferi olacagindan problem basit degildir. Ara ylizeyde
baglar farkli kimyasal ozelliklere sahip elementleri igerir. Sonugta bu baglar

etrafinda yiik aligverisi olur. Bir dizi teorik model band sinirlarindaki siireksizligi
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hesaplamak i¢in Onerildi. Fakat kesin bir deger elde edilmedi. Siireksizligi
belirlemek igin arastirmalar hala devam etmektedir. Onemli yariiletkenlerden

GaAs ve AlAs igin siireksizlik yaklasik olarak;

AE. _ 60 23
AE, ~ 40 (33)

Seklinde verilebilir [8].

Heteroyapilar mikroyapilarin yapiminda temel eleman niteligindedir.
Diisiik  boyutlu yapilarda olusan fizigin dayandigi anahtar parametre
heteroyapidaki bant siireksizligidir. Yariletken heteroyapilar bant siireksizligine
gore ti¢ gruba ayrilirlar [12]. Bunlar I-tip (Normal), Il-tip (Kath) ve II-tip (Kirik
Kayma) heteroyapilar olarak adlandirilirlar (Sek.3.3 ). I-tip (Normal)
heteroyapiya 6rnek verilebilir. Bu yapida elektron ve bosluk GaAs katmaninda
bulunurlar. Il-tip (Katli)) heteroyapilarda, Ornegin Si-Ge, elektronlar Si
katmaninda, bosluklar ise Ge katmanimda kusatilmiglardir. III-tip (Kirik Kayma)
heteroyapiya ornek olarak verebilecegimiz InAs-GaSb yapida ise, II-tip (Katli)’
deki kusatmaya benzer bir durum ortaya ¢ikar fakat bu siiperorgiilerde periyodun

artmasi ile enerji bant arali§1 azalir ve yariiletkenden yarimetale gecis gozlenir
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Sekil 3.3: Bant siireksizligine gore heteroyapu tiirleri

3.1. Nanoyapilar: Kuantum Kuyulari, Telleri ve Noktalar:

Yariiletken teknolojisinin gelisimi ile, elektronik ve optoelektronikte ¢ok
genis uygulama alanlar1 bulan, giliniimiiz teknolojisinde kullanilan devre
elemanlarinin, boyutlarmin daha kii¢iik ve dmiirlerinin daha uzun olmalar1 ve ¢ok
daha hizli ¢alismalar1 istenmektedir. Kullanim alanlarinin geniglemesi, dolayisi
ile, bunlarin yapisal ve fiziksel 6zellikleri hakkinda kesin bilgilere sahip olma

gerekliligini de beraberinde getirmektedir.

Molekiiler Isin Epitaksi (Moleculer-Beam Epitaxy- MBE) ve Metal-
Organik Kimyasal Buhar Fazinda Cokeltme (Metal-Organic Chemical Vapor
Deposition- MOCVD) gibi kristal biiyiitme tekniklerinin gelisimi, yariiletkenler
lizerine yapilan ¢aligmalarin artmasma neden olmustur. Ciinkii bu teknikler
sayesinde cok kiiciik boyutlara sahip devre elemanlar1 yapilmasi daha kolay bir
hale gelmistir. Daha sonra, bu teknikler kullanilarak yapilan devre elemanlarinda,

boyutlardaki azalmanin, performans lizerindeki etkileri arastirilmaya baglanmustir.

Malzemenin sahip oldugu ii¢ boyutlu hareket serbestliginin iki boyuta
diisiiriilmesiyle iki boyutlu yapilar yani kuantum kuyular1 elde edilir. Uygulamada
GaAS ve GaAlAs malzemeleri sik¢a kullanilir (sekil 3.4). Bu yapida Al

konsantrasyonu % 30-35 civarinda alindiginda alagim direkt band 6zelligini korur.
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Sekil 3.4’de verilen kuantum kuyusundaki elektronun davranisi incelenirse
elektron en diisiik enerjiyi yani GaAs tabakasini tercih edecektir. Burada GaAs
tabakasi aktif bdlgedir ve bu aktif bolge kuantum kuyusu olarak adlandirilir.
Kuantum kuyusundaki elektron veya boslugun dalga boyu de-Broglie dalga boyu
ile kiyaslanabilir ya da daha kiigiiktiir. Ancak bir kuantum kuyusunun genisligini
ayarlamada bir alt smir ve bir iist smir gereklidir. Ornegin GaAs i¢in kuyu
genisliginin alt smir1 yaklasik 20A’dur. Ayni sekilde genisligin, kuantum
etkilerini yok etmeyecek bir list sinir1 olmalidir ve bu deger elektronun o kristal

igerisindeki ortalama serbest yolu ile verilir.

[LETKENLIK
BANDI

i A Y
I
I
I

Viz)
+ GaAs
E E2
E G&OTAI{ngS E; GHOTAI[BAS

<~ W

L VALANS
T | BANDI

Sekil 3.4: Bir heteroyapida elektron ve holler i¢in kuantum kuyu olusumunun sematik
gosterimi.

Kuantum kuyular1 i¢in ¢6ziim yapilirken daha 6nce bahsedildigi gibi bazi
basitlestirmeler kullanilir. Ilk basitlestirme, elektronun etkin kiitlesi almirken
yapilir. Kuantum kuyusunu olusturan GaAs ve GaAlAs ‘nigin orgili sabitleri
birbirine ¢ok yakm oldugundan, bu iki yariletken arasindaki etkin kiitle farki

ihmal edilir. ikinci basitlestirme potansiyel enerji profili olup, ideal bir yaklagimla
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potansiyel profili basamak bigiminde alinir. Sekil 3.5 ‘de ideal potansiyel kuyu

profili gériilmektedir.

Sekil 3.5: Kuantum Kuyu profili
Yapilan yaklagimlarla kuantum kuyusu i¢inde kusatilmis bir parcacik elde

edilir. Boyle bir yap1 i¢in ideallestirilmis potansiyel asagidaki gibi verilir.

(0, lzl<L/2
V(Z)_{V, |z > L2

Kuantum kuyular1 mevcut oldugunda, gelismis devre elemanlarmin

(3.4)

performanst ile ilgili 6nemli faktorler ortaya ¢ikmaktadir. Dolayis1 ile bu
mekanizmalarin ve bunlar1 etkileyen parametrelerin ne oldugunun bilinmesi,
devre elemanlarinin performans: agisindan son derece onemlidir. Iki boyutlu
heteroyapilar kullanilarak yapilan cihazlardan elde edilen basarilar nedeniyle son

yillarda yapilan ¢calismalar sistemin boyutlarini indirmek {izerine yogunlagsmistir.

Kuantum kuyu yapisinin var olan iki dogrultudaki hareket edebilme
serbestliginin bir boyut daha disiiriilmesiyle kuantum telleri elde edilir. Yani
kuantum telindeki bir pargacik iki yonde kusatilmisken tek yonde serbest olur.
Kuantum telini gz Oniine getirebilmek i¢in, uzun bir GaAs ¢ubugu GaAlAs
malzemesi igine yerlestirilir. Kuantum telinin sematik gosterimi sekil 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.6: Kuantum teli.

Kuantum teli i¢in iki boyutlu kusatma potansiyeli

L
0, 0,Sx§7,0SyS

V(x,y) = (3.5)

Ly

L.
v, >—, >
Il > =%, Iyl > 2

seklinde verilir.

Kuantum telinin sahip oldugu bir boyuttaki hareket serbestligi ortadan
kaldirilirsa tasiyicilar artik serbestce hareket edemez ve yapi sifir boyutlu hale
gelir. Bu durum sekil 3.7°de sematik olarak verilmistir. Bu tiir sistemlerde
tastyicinin enerjisi i yondede kuantize olur. Bu nedenle bu tiir sistemlere

kuantum kutular1 ad1 verilir.

Sekil 3.7: Kuantum kutusu.
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Kuantum kutusu i¢in {i¢ boyutlu kusatma potansiyeli

0, kutu icinde

V(x,y,z) = {V, diger yerlerde G0

seklinde verilir.
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4. DONOR KATKILI HETEROYAPILAR
4.1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisinde diisiik boyutlu sistemlerin sik kullanilmasinin en
onemli nedeni, olusturulan sistemin ayarlanabilir parametreleri; yani kuyu
genisligi, tastyict yogunlugu, uygulanan dis alanlarin (elektrik ve manyetik alan)
uygulanma dogrultular1 ve siddetleri degistirilerek sistemin elektronik ve optik
ozelliklerinin olduk¢a belirgin bicimde amaca uygun olarak ayarlanabilir
olmasidir. Ayrica katkilama yapilirken katki atomlarinin konumu da sistemin

fiziksel ozelliklerini degistiren bir parametre olarak 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, donor katkil1 bir heteroyapi ele alinarak kuyu ve tel seklinde
farkli boyutlardaki sistem icerisinde bulunan elektron ve donor atomu arasindaki
baglanma enerjisinin, kuyu genisligine, katki atomunun konumuna ve disaridan

uygulanan manyetik alan siddetine baglilig1 arastirilmistir.

4.2. Manyetik Alan Altinda Donor Katkili GaAs/Gaix AlxAs

Kuantum Kuyusu

Tez calismasinda potansiyel profili Sekil 4.1 ile verilen GaAs/Ga; xAlAS
kuantum kuyusundaki, elektron ve safsizlik atomunun olusturdugu yapinin
baglanma enerjisinin +z yoOniinde uygulanan manyetik alana ve safsizlik
atomunun konumuna baghiligi, etkin kiitle yaklasimi gergevesinde varyasyonel

yontemle incelenmistir.
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Sekil 4.1: GaAs/Ga;.xAlAs kuantum kuyusu potansiyel profili.

z dogrultusunda kusatilmig ve +z yoOniinde uygulanan manyetik alan

altindaki elektron- safsizlik sisteminin Hamiltonian’i

H =

G+S A2 +V() +V, (4.1)
2m; c ¢ '

bi¢imindedir.

Burada p elektronun momentumu, e elektronun yiikiinii ve m; elektronun

etkin kiitlesini gdstermektedir, A, A:(izoy,%,m seklinde verilen vektdr
potansiyeli, V,
eZ
V, = (4.2)

€ (X —x)2 + (v —¥:)? + (2 — 2,)?
elektron ile safsizhk atomu arasindaki Coulombic potansiyeli ve &, ortamin

dielektrik sabitidir (kuyu ve engel i¢cinde ayn1 alinmistir) [13]. Burada (X;, Vi, zi)
safsizlik atomunun konumunu, (X, y, z) ise elektronun konumunu gostermektedir

Kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu agagidaki gibidir.

V, z<-L/2
V(z)= <0,-LI2<z<L/2 (4.3)
V,z>L/2
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Hesaplamalarda kullanilan fiziksel parametrelerin degerleri
m_ =0.0665 m,(m,, serbest elektronun kiitlesi), &,=12.58, GaAs-Gag7Aly3AS

yapisinin iletkenlik bandi siireksizligi V = 228 meV olarak alinmustir [14].

V., Coulomb potansiyelinin degeri yerine yazilirsa sistemin Hamiltonian’i

h? [02 0% 0%] e?B?(x*+7y?) ehBylL,
= st o i ) 02 4 V(2)
2m; [0x= 0dy* 0z 8m;c 2mic

eZ

e+ -y )+ (-2

(4.4)

seklinde elde edilir.

Burada L,, agisal momentum operatoriiniin 7 =1 birimindeki z bilesenidir.

X = pcoso
z=2z

dontistimii yapilarak silindirik koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi

e2B2p? ehByL,

h? [9%2 19 1 92 h? 92
H=- 2m; [m ;_)ap ?W] N Zm;ﬁ + V(Z) + 8mjc? 2mjc
S — 46
W == (4.6)
2
seklinde elde edilir. Hamiltonian’deki tiim uzunluklar Bohr yarigap1 (ag = righeZ)

mie*
2 €2 12

ve tiim enerji terimleri Rydberg (Ryd = ) cinsinden yazilarak Hamiltonian

jo (9 10 19N 9 5es 1 2.2
H= (6ﬁ2+ﬁaﬁ+526$2) sz TV@ +yL, +vD

2
524_(2‘_2;_)2 (47)
bi¢iminde boyutsuz hale getirilebilir [14]. Burada y = Zme*h%yd ile verilir ve

birinci Landau diizeyi olarak adlandirilir. Elektron-safsizlik atomu sistemi icin

Schrodinger denklemi,
HopG p,a)=E ¢p(Zp,a) (4.8)
bi¢giminde yazilabilir. Sistemi tanimlayan genel dalga fonksiyonu

¢z p,a) =¢(2) g(p,a) (4.9)
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Ile verilir. Burada W¥(Z), elektronun z dogrultusundaki hareketini tanimlayan

dalga fonksiyonudur ve genisligi L, olan sonsuz potansiyel kuyunun 06z
fonksiyonlarindan olusan ¢oziimler baz olarak kullanilmistir ve L nin degeri (Lp >

L) enerji 6zdegerlerinin yakinsamasina gore belirlenir. S6zii edilen bazlar,

Yo (2) = ECOS gz - 6n] (4.10)

bi¢imindedir. Burada o, , Ly genisligindeki sonsuz kuyunun 6z fonksiyonlarindaki
tek veya cift 6zdegerlere kars1 gelen faz farki olmak iizere,
T (4.11)

= n —giftise

0; n — tek ise
6, =
2 )

degerlerini alr. Bu durumda z dogrultusundaki dalga fonksiyonlar1 baz

fonksiyonlar1 cinsinden,

YD =) G () (4.12)
n=1

bi¢imindedir.

Ayrica inceledigimiz yapida x ve y dogrultularinda kusatma olmadigi i¢in
elektron bu dogrultuda sadece Coulombic etkilesme etkisindedir. Elektron ile
safsizlik atomu arasindaki bu etkilesim sonucu hidrojen atomu yapisina benzer bir
durum ortaya ¢ikar. Bu nedenle bu dogrultudaki hareketi tanimlamak i¢in hidrojen

tipi atomlar1 tanimlayan Gaussian tip orbital dalga fonksiyonu tanimlanmustur.

Dalga fonksiyonu

(p,a) ! 2% & 4.13
= —(— a
gpa)=—()2e (4.13)
formundadir [14, 15].
Sistemin toplam enerjisi
ming(¢|H|p) = E (4.14)
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esitliginden elde edilir. Burada E  6zdegerini minimum yapan varyasyon

parametresi () ile belirlenir. Boyutsuz Hamiltonianin beklenen degeri ise,

P=b v et s e o] 2
=E +zoytat+——
8 « VIR +E-2)?

¢> (4.15)

biciminde bulunur. Bu denklemdeki en son terim elektron ile safsizlik atomu
arasindaki Coulombic etkilesme terimini ifade eder. Taban durumunda bulunan

safsizlik atomunun baglanma enerjisi ise boyutsuz olarak
Ep=E,+y—(H) (4.16)
ile verilir [14, 16, 17]. Burada E, elektronun z dogrultusundaki hareketine karsilik

gelen taban durum enerjisidir. Buna gore taban durumundaki safsizlik atomunun

baglanma enerjisi,

e 3, 1 2
S U W ot

olarak verilir[14, 16, 17].

¢> (4.17)

Sekil 4.2°de, L = 100 A genislikli tek kuantum kuyusundaki donor
atomunun baglanma enerjisinin donor atomunun konumuna gore degisimi farkl
manyetik alan degerleri icin verilmistir. Ayrica ayni kuyu parametreleri igin
elektronun taban durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma gore
degisimi ve potansiyel profili de bu sekil iginde verilmistir. Dalga fonksiyonunun
uzaysal dagilimina baktigimizda (kiigiik sekil), donor atomu merkezde lokalize
oldugunda, donor atomuyla elektronun birbirini ayni diizlemde gorme olasilig1
artacagindan, maksimum baglanma enerjisi kuyunun merkezinde yerlesen donor
atomu igin elde edilir. Merkezden uzaklastikca, donor atomuyla elektronun
birbirini ayn1 diizlemde gérme olasilig1 azalacagindan, baglanma enerjisi azalir.
Kisaca donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin donor atomunun konumuna
gore degisimi elektronun taban durum dalga fonksiyonunun uzaysal dagiliminin

bir haritas1 gibidir.

Ayrica sekilden goriildiigli gibi manyetik alanin artmasi baglanma
enerjisini artirmaktadir. Kuyuya +z yoniinde uygulanan manyetik alan (x-Y)

diizleminde bir kusatma meydana getirir. Elektronun (X-y) diizleminde
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kusatilmasi, elektron ile safsizlik atomu arasindaki Coulombic etkilegimi artiracak

ve bu nedenle safsizlik atomunun baglanma enerjisi artacaktir.

20

L =100A

B=10T

AN

-2 -1 H 1

4 ! ! ! ! !
-05 -04 -03 -02 -01 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

z;/L

Sekil 4.2: GaAs/Gap,Al,As tek  kuantum kuyusundaki donor safsizlik atomunun
baglanma enerjisinin farkli manyetik alan degerleri i¢in donor atomunun konumuna goére
degisimi.

Manyetik alanin, geometrik kusatmanin zayif oldugu durumlarda daha
etkin oldugunu gostermek icin Sekil 4.3°de farkli kuyu genislikleri ig¢in Kuyu
merkezinde lokalize olan safsizlik atomunun, baglanma enerjisinin manyetik
alana gore degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi kuyu boyutu
biiytidiikce geometrik kusatma zayiflar ve manyetik alan kusatmasi daha etkin
olur. Ayn1 zamanda kuyu genisligi arttik¢a, safsizlik atomu ile elektronun birbirini

ayni diizlemde gorme olasilig1 azaldig1 i¢in baglanma enerjisi azalmaktadir.
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Sekil 4.3: GaAs/Ga; Al As kuantum kuyusunun merkezinde yerlesen donor safsizlik
atomunun baglanma enerjisinin farkli kuyu genislikleri icin manyetik alana gére degisimi.
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4.3. Manyetik Alan Altinda Donor Katkih GaAs/Gai1xAlAs

Kuantum Teli

Calismamizin bu kisminda potansiyel profili Sekil 4.4’de verilen kuantum
telindeki, elektron ve donor safsizlik atomunun olusturdugu yapinin baglanma
enerjisinin +z yoniinde uygulanan manyetik alana ve kuantum teli konumlarina

bagliligi, etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde varyasyonel yontemle incelenmistir.

v

Sekil 4.4: GaAs/GaAlAs kuantum teli potansiyeli.

X ve y dogrultularinda kusatilmis ve +z yoniinde uygulanan manyetik alan

altindaki elektron-safsizlik sisteminin Hamiltonian’i

e -
g _ = 2
2 ®+- A@)" + Vix,y) + V¢ (4.18)

bigiminde verilir. Kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu asagidaki gibidir.

V, x<-L/2 V, y<-L/2
V(X)= 40,-L2<x<L/2 ;V(y)= 10,-LI2<y<L/2 (4.19)
V, x> L/2 V,y>L/2

= - —Byy B,X
Burada A, A= (Toy , % ,0) seklinde tanimli vektdr potansiyelidir.
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p operatoriiniin ve A vektor potansiyelinin degerleri yerine yazilirsa ve
Hamiltonian’deki tiim uzunluklar Bohr yaricap1 ve tiim enerji terimleri Rydberg

cinsinden yazilarak boyutsuz Hamiltonian

2 9% | 9% | 92 SN 1 T (R
H ——ﬁ+m+§]+V(X)+V(y)+VLZ+
2

VE-T)2+G-5)2+(E-51)2

(4.20)

AE ) -
biciminde elde edilir. Elektron-safsizlik atomu sistemi i¢in Schrodinger denklemi,
HY(%,9,2) = EY(%,7,2) (4.21)

bi¢iminde yazilir. Sistemi tanimlayan genel dalga fonksiyonu
Y&, 5.2,0) = 1 (D (Mg(Z, a) (4.22)

ile verilir. Burada x dogrultusunda dalga fonksiyonunu(®,(X)) bulmak i¢in;

genisligi L, olan sonsuz potansiyel kuyusunun 6z fonksiyonlarindan olusan

¢Oziimler baz olarak kullanilmistir. S6zii edilen bazlar,

N |2 nmw _
lpn(x)—\gCos [Ex—&l] (4.23)

bicimindedir. Burada J,,, Ly genisligindeki sonsuz kuyunun 6z fonksiyonlarmdaki

tek veya cift 6zdegerlere kars1 gelen faz farki olmak iizere,

% ; n —ciftise

0; n — tek ise
6, = (4.24)

degerlerini alir. Bu durumda x dogrultusundaki dalga fonksiyonlar1 baz

fonksiyonlar1 cinsinden,

G =) Coh(®) (4.25)
n=1

bi¢cimindedir.
Ayni sekilde y dogrultusundada genisligi Lp olan sonsuz potansiyel

kuyusunun 6z fonksiyonlarindan olusan ¢oziimler baz olarak kullanilmistir. S6zii

edilen bazlar,
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) = |*cos|y—s 426
lpny_ EOSE:V_ n] ()

bigimindedir. Burada o, denklem 4.24 de verildigi gibidir. Bu durumda y

dogrultusundaki dalga fonksiyonlar1 baz fonksiyonlar1 cinsinden,

%) = ) Ch ) (427)
n=1

bi¢imindedir.

Inceledigimiz yapida, z ekseni dogrultusunda kusatma olmadigi igin
elektron bu dogrultuda sadece Coulombic etkilesme etkisindedir. Elektron ile
safsizlik atomu arasindaki bu etkilesim sonucu hidrojen atomu yapisia benzer bir
durum ortaya ¢ikar. Bu nedenle bu dogrultudaki hareketi tanimlamak i¢in hidrojen
tipi atomlar1 tanimlayan Gaussian tip orbital dalga fonksiyonu kullanilmistir.
Dalga fonksiyonu

g(Z,a) = %(gﬁ e @’ (4.28)

formundadir [13].

Boyutsuz Hamiltonian’in beklenen degeri

2
l/)| VE-%)2+ G- 7)%+ (2 - 2)?

1
(H)=E, +E, ——+

d

B, = (]~ 2+ VG + 1 #[w) (4.29)
d

Taban durumunda bulunan safsizlik atomunun baglanma enerjisi boyutsuz olarak,

E, = i +I7(~)+1 252
y =¥ 3572 V+7vy

bi¢ciminde bulunur.

Ez =E +E, —(H) (4.30)
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ile verilir [13, 18, 19]. Burada E, ve E, elektronun x ve y dogrultusundaki

hareketine karsilik gelen taban durum enerjileridir. Buna gore taban durumundaki

safsizlik atomu baglanma enerjisi [13, 18, 19]

By =~ +2 [ 10: P16 = oG dx dy dz (4.31)

—X) -y +(EZ-2)*
bigimindedir.

Sekil 4.5°de simetrik kuantum telinin farkli manyetik alan degerleri icin
baglanma enerjisinin donor atomunun konumuna gore degisimi verilmistir.
Sekilden de goriildiigli gibi manyetik alan arttikca uygulandigi dogrultuda
kusatmay1 arttiracagindan baglanmada artmaktadir. Ayrica, tiim manyetik alan
degerlerinde donor atomu merkezde lokalize oldugunda baglanma enerjisi
maksimumdur. Bunun nedeni, donor atomu merkezde lokalize oldugunda, donor
atomuyla elektronun birbirini ayn1 diizlemde gérme olasiligmin artmasidir. Ayni
sekilde tiim manyetik alan degerlerinde kuyu merkezinden uzaklastik¢a baglanma
enerjisi azalmaktadir. Kuantum telinde iki yonden kusatma oldugundan baglanma

enerjisi kuantum kuyusuna gore yaklasik iki kat artmistir.
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Sekil 4.5: Simetrik GaAs/Ga;xAlkAs kuantum telinde manyetik alan altinda safsizlik
atomunun baglanma enerjisinin donor atomunun konumuna gore degisimi.

Manyetik alanin, geometrik kusatmanin zayif oldugu durumlarda daha
etkin oldugunu gostermek i¢in Sekil 4.6°da L = 100 A, 200 A ve 400 A’luk tel
boyutlarinda, merkezde lokalize olan safsizlik atomu baglanma enerjisinin
manyetik alana gore degisimi verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi tel boyutu
biiyiidilkce geometrik kusatma zayiflar ve manyetik alan kusatmasi daha basat
olur. Bunun sonucu olarak da, L = 400 A tel genisliginde safsizlik atomu
baglanma enerjisi manyetik alana daha duyarl olur. Ayrica sekilden de goriildiigii

gibi manyetik alan arttik¢a baglanma enerjisi artmaktadir.
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Sekil 4.6: Farkli genislikli GaAs/Ga;AlAs kuantum telinin merkezinde lokalize olan
safsizlik atomunun baglanma enerjisinin manyetik alana gore degisimi.
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5. DIAMANYETIZMA
5.1. Giris

Diamanyetizma, bir malzemedeki elektrik yiiklerinin uygulanan dis
manyetik alana karst numune ic¢ini perdeleme egilimiyle baglantilidir.
Diamanyetik malzemelerde atomlar net bir manyetik momente sahip degillerdir.
Fakat malzemeye disaridan bir manyetik alan uygulanirsa malzeme igindeki
elektronlar1 ivmelendiren etkilesmeli bir akim olusur. Lenz yasasina gore, ortaya
¢ikan etkilesmeli akimin manyetik alani uygulanan manyetik alana zit yonde olur
ve bu akimin yol actig1 manyetik moment diamanyetik karakterde olur. Ayrica

diamanyetik malzemeler negatif miknatislanmaya sahip malzemelerdir [20].

Simdi diamanyetik karakterdeki bir sistem i¢in miknatislanma ve
alinganlik ifadelerini tiiretelim. Manyetik alan altinda sistemin enerjisi E; ise
sistemin serbest enerjisi manyetik alana bagh olur. kz Boltzmann sabiti ve T

mutlak sicaklik olmak iizere es boliisiim fonksiyonunu
/ = z e_Ei(B)/kBT (51)
i

Ile verilir. Es boliisiim fonksiyonundan yararlanarak Helmholtz serbest enerjisi

asagidaki gibi yazilabilir.

_Ei(B)
F = —kyT InZ = —kyTIn Z e kaT (5.2)

i
Miknatislanma serbest enerji yogunlugunun kismi tiirevinin negatifine esittir.

Serbest enerji yogunlugu f = NF/V olmak iizere miknatislanma asagidaki gibi
verilir [21].

of N oF
M(B,T) = _ﬁ = —V ﬁ (53)

Burada V sistemin hacmi ve N/V birim hacimdeki atom sayisidir. Ayrica

miknatislanma asagidaki gibi yazilabilir.

Y M;(B)e EiB)/ksT
S e Ei kT

M(B,T) = (5.4)
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Burada M;(B) i’inci duruma karsilik gelen miknatislanmadir. Ve asagidaki gibi

yazilabilir.
N 0E;(B)
M;(B) = —= .
(B) = -5 (55)
Herhangi bir sistem i¢in manyetik alinganlik CGS birim sisteminde
_OM c 6

seklinde tanimlanir [25]. O halde (5.3) esitliginden yararlanarak diamanyetik

alinganlhk

N 92F(B)
"V B2

(5.7)
bi¢ciminde yazilabilir.

Son yillarda diisiik boyutlu sistemlerde sinirlanan tasiyicilar igin
diyamanyetik alinganlik Ol¢timleri incelenmistir. Diisiik boyutlu sistemler i¢in
herhangi bir deneysel veri olmamasina karsin, teorik olarak diamanyetik
alinganlik 6lgtimleri diisiik boyutlu sistemlerdeki tasiyicilarin dinamikleri tizerine

daha fazla 151k tutacagi ongoriilerek yogun olarak ¢alisilmaktadir [22-26].
5.2. Hellmann-Feynman Teoremi

Hellmann-Feynman teoremi, Hans Helmann (1937) ve Richard Feynman
(1939) tarafindan birbirinden bagimsiz olarak ispatlanmigtir. Bu teorem A

zamandan bagimsiz hamiltonianin bir parametresi olmak {izere;

0<E> _0H

=< > (5.8)

oldugunu séyler [27]. Buradaki A bir operator, H; A operatdriine bagli hamiltonien

ve E enerjidir.

Hellmann-Feynman teoreminin ispatini yapmak i¢in 6zdeger denklemini yazalim;

Hy [y (D) = Ely (1)) (5.9)

Dalga fonksiyonunun normalizasyonundan

WMMNY) =1 (5.10)
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Yazilabilir. Buna gore

0
27 YD) =0 (5.11)
Olur. Enerjinin beklenen degerinin A’ya gore tiirevine alinirsa;
0<E> 0
= 57 WD) (5.12)

J0<E>

=22 = (D) + (w222 + (poy| Sz

Pilp) (6.13)
Esitligi elde edilir. Bu esitlikten yararlanarak (5.13) Ifadesi asagidaki gibi
basitlestirilebilir.

0<E>

282 = B (2D ) + B (p ]| 222 + (w(n)| L2

oH,

b)) 619

Yazdigimiz son esitligin iki terimi birlestirilirse (5.14) esitligi asagidaki gibi olur.

- <af == E—<¢(/1)>I¢(/1)> + <zp(,1)| = |¢(,1)> (5.15)

Son denklemdeki (¥ (1))@ (1)) ifadesi, dalga fonksiyonu normalize oldugu i¢in
sabit olacaktir. Bu nedenle tiirevi sifir olacaktir. Bdylece enerjinin birinci tiirevi

hamiltonienin beklenen degerinin birinci tiirevi olur ve

0<E>
e ) e (5.16)

eklinde yazilir. Sonug olarak son denklem asagidaki gibi yazilabilir.

6<E>_<(’)HA>
oL aA

(5.17)

Bu sonug¢ Hellmann-Feynman teoremi olarak bilinir.
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5.3. Kuantum Kuyusunda Donor Safsizlik Atomlarinin Manyetik

Alan Altindaki Diamanyetik Alinganhig:

Bu kisimda GaAs/GaixAlkAs kuantum kuyusunda, 7= (0,0,z)

konumundaki safsizlik atomunun diamanyetik alinganligi, +z yoniinde uygulanan

manyetik alana ve safsizlik atomunun konumuna baglilig1 incelenmistir.

Bu sistemin Hamiltonian’i Boliim 4.2°deki denklem (4.6)’da verildigi gibi

2mg lap? " pap  p?ag?

H=— n? [4%2 10 1 92 ] _h® 92 eZngZ_l_ehBoLZ_

m67+V(Z)+ 5

8mjc 2mjc

2

e
EovpPH(z—2,)? (5:18)

bigimindedir. Diamanyetik alinganligi hesaplamak i¢in denklem (5.17)’den

yararlanalim. Denklem (5.17)’deki A parametresi bizim problemimiz igin B

manyetik alanidir. O halde hamiltonienin B’ye gore tiirevi

<aH>— ° <L >+eB°<p2> 5.19
0B, ~  2mic z 2¢ (5.19)

seklindedir. Manyetik alan z dogrultusunda oldugu i¢in denklem (5.19)’daki ilk
terim tek c¢ekirdekli sistemlerde sadece paramanyetizmaya katkida bulunurken,
ikinci terim diamanyetik karakterdedir. Helmann-Feynman teoreminden ve (5.7)

esitliginden yararlanarak diamanyetik alinganlik

2

= <L,>+
2miB,c ~ ° 4m;c?

—x < p?> (5.20)

seklinde wverilir [20]. Taban durum i¢in M=0 olacagmmdan < L, >= 0 olur.
Bundan dolay1 diamanyetik alinganlik

e? < p? >

prers (5.21)

X=-

seklini alrr. Burada c 15tk hiz1 ve < p? >=<x?>+<y?> elektronun
cekirdekten gegen ve manyetik alan dogrultusunda olan bir eksene gore ortalama
dik uzakhigidir. Caligmamizda diamanyetik alinganlik atomik birimler cinsinden

hesaplandi. Buna gore, atomik birimlerde (a.u) c=137, e=1 ve m, = 1 olarak
alindi. Kiiresel simetrik yiik dagilmi igin < p? >= % < r? > yazlabilir. Bu

durumda denklem (5.21) Langevin formiiliinii verir[18]. Fakat, bizim
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caligmamizda manyetik alan ve geometrik kusatma oldugu i¢in yapir kiiresel
simetrik degildir. Bundan dolay1 ¢aliyjmamizda diamanyetik alinganlik denklem
(5.21) yardimiyla hesaplanda.

Kuantum kuyusundaki donor safsizlik atomunun diamanyetik alinganligini

hesaplamak igin denklem (5.21)’deki < p? > terimini hesaplamaliyiz. Bu terimde

<p>= [ ozp w0 0?9 p 0 ar (5.22)

seklindedir. Buradaki dz silindirik koordinatlarda hacim elemanidir.

[Ik olarak GaAs/GaixAlAs kuantum kuyusunda olan donor safsizlik
atomu icin diamanyetik alinganligin donor safsizlik atomunun konumuna gore
degisimi farkli manyetik alan degerlerine gore sekil 5.1°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi manyetik alanin artmasiyla diamanyetik alinganlik artmstir.
Bunun nedeni, +z yoniinde uygulanan manyetik alan arttik¢ca (x-y) diizleminde
kusatma artar ve < p? > azalr. Bundan dolayi, diamanyetik alinganhk < p? >
ile dogru orantili ve zit yonlii oldugundan artar. Sekilden goriildiigii gibi manyetik
alann her degerinde kuyunun merkezinde lokalize olan donor atomu igin
diamanyetik alinganlik maksimumdur. Ayni sekilde kuyu merkezinden
uzaklastikca, donor atomu ile elektronun birbirini ayn1 diizlemde gérme olasiligi
azalacagmdan < p? > artar ve diamanyetik alinganlik azalir. Ayrica sekil 4.2 ile
sekil 5.1 karsilastirildiginda manyetik alan altinda donor baglanma enerjisinin
safsizlik atomunun konumuna gore degisimi ile diamanyetik alinganlik

degisimininin nitel olarak benzerlik gdsterdigi goriiliir.
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Sekil 5.1: L =100 A genislikli GaAs/GayxAlyAs kuantum kuyusundaki donor safsizlik
atomunun diamanyetik alinganligimin farkli manyetik alan degerleri igin donor atomunun
konumuna gore degisimi.

Manyetik alanm, geometrik kusatmanin zayif oldugu durumlarda daha
etkin oldugunu gostermek i¢in Sekil 5.2°de farklhi genislikli kuantum
kuyularindaki donor safsizlik atomunun diamanyetik alinganliinin manyetik
alana gore degisimi verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi kuyu boyutu
biiyiidiikce geometrik kusatma zayiflar ve manyetik alan kusatmasinin alinganlik
iizerine etkisi daha basat olur. Ayni zamanda kuyu genisligi arttikga alinganlik
azalmistir. Cilinkii genis kuyularda safsizlik atomu ile elektronun birbirini gérme
olasilig1 azaldigi i¢in < p? > artar ve bunun sonucu olarak almganlik azalir.
Ayrica sekilden goriildiigii gibi manyetik alan arttikga < p? > azaldigindan

alinganlikta artis gozlenir.
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Sekil 5.2: Farkli genislikli GaAs/Ga;AlAs kuantum kuyusunun merkezindeki donor
safsizlik atomunun diamanyetik alinganliginin manyetik alana gore degisimi.
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5.4. Kuantum Tellerinde Donor Safsizlik Atomlarinin Manyetik

Alan Altindaki Diamanyetik Alinganhig:

Calismamizin bu boliimiinde GaAs/GajxAlAs kuantum telinde, 7 =
(x;,y:,0) konumundaki safsizlik atomunun diamanyetik alinganligi, +z yoniinde
uygulanan manyetik alana ve kuantum teli boyutlarma (Ly, Ly) baglilig:

incelenmistir.

Ayar donligimii i¢in manyetik vektor potansiyeli A= (_BZ—"y,B‘;—x,O)
olarak secilmistir. x ve y eksenlerinde olusturulan kuantum kuyular1 nedeniyle
elektronun bu dogrultudaki hareketleri smirlandirilmistir. Kuantum telinin z

ekseni dogrultusunda ise elektron serbest pargacikmis gibi davranacaktir.
Bu sistemin Hamiltonian’i

PO L

2m} lax?2 = ay?

e?B5 (x—x)*+(~y)?)

8mjc?

+ S v@+vo) + +

ehByL, e?
2mgc Eo/ (x—x )2+ (y—y ) +22

(5.23)

seklindedir. Hellmann-Feynman teoeremi denklem (5.23)’e uygulanirsa

diamanyetik alinganlik

2 — )2 — 17.)2
M ot it DD 520

seklinde verilir. Buradaki e, ¢ ve m; atomik birimlerde Boliim 5.3’de verilen
degerlerle aynmidir. Kuantum telindeki safsizhk atomunun diamanyetik
alinganligmni hesaplamak icin (((x — x;)? + (¥ — y;)?)) terimini hesaplamaliyiz.

Bu terimde

(((x=x)*+ @~y = ffff§|¢1(x)|2|¢2(Y)|2 (9(z,@)° ((x —x)? +
v —y)»)dx dy dz (5.25)

seklindedir. Burada ¢;(x),¢,(y) ve g(z, ) Bolim 4.3 de verilen degerlerin
boyutlu degerleridir.

Simetrik kuantum telinin farkli manyetik alan degerleri i¢in diamanyetik
alinganligmm donor atomunun konumuna gore degisimi sekil 5.3’de verilmistir.
Sekilden de gorildiigii gibi manyetik alan arttik¢a, parcaciklarin (X-y)
diizlemindeki kusatilmasi artacagindan alinganlikta artmaktadwr. Ayrica, tim
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manyetik alan degerlerinde merkezi donor atomu i¢in baglanma enerjisi
maksimum oldugu i¢in alinganlikta maksimum olur ve merkezden uzaklastik¢a
alinganlik azalmaktadir. Kuantum telinde geometrik kusatma kuantum kuyusuna
gore daha etkili oldugundan, kuantum telinde manyetik alana baghilik kuyu
sistemine gore daha zayiftir ve bunun sonucu olarak farkli alan degerlerindeki

alinganlik egrileri birbirine ¢ok yaklasir.

-0.1
B=0
B=5T
B=10T

ALINGANLIK (a.u)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(Xi=Y;)/L
Sekil 5.3: L = 200 A genislikli Simetrik GaAs/Ga;AlAs kuantum telinde donor

safsizlik atomunun diamanyetik alinganliginin farkli manyetik alan degerleri i¢in donor
atomunun konumuna goére degisimi.

Son olarak, sekil 5.4’de farkli tel genisliklerinde, merkezde lokalize olan
safsizlik atomunun diamanyetik alinganliginin manyetik alana gore degisimi

verilmistir. Sekilden de goriildigli gibi tel boyutu biiyiidiikce geometrik kusatma
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zayiflar ve manyetik alan kusatmasi daha basat olur. Bunun sonucu olarak da, L =
400 A tel genisliginde safsizlik atomunun diamanyetik alinganligi manyetik alana
daha duyarli olur. Ayrica sekilden de gorildiigii gibi tel boyutu kiiglildiikge

geometrik kusatma artacagindan alinganlikta artmaktadir.
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0 5 10 15 20 25
B (Tesla)

Sekil 5.4: Farkli genislikli GaAs/Ga;<AlxAs kuantum telinin merkezinde lokalize olan
safsizlik atomunun diamanyetik alinganligininin manyetik alana goére degisimi.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, donor katkili bir heteroyap1 ele alinarak kuyu ve tel seklinde
farkli boyutlardaki sistem igerisinde bulunan elektron ve donor atomu arasindaki
baglanma enerjisinin ve diamanyetik alinganlhigmn, kuyu genisligi, katki atomunun
konumu ve disaridan uygulanan manyetik alan ile nasil degistigi tizerinde
duruldu. Kuantum kuyu ve telinde safsizlik atomu problemi Schrodinger dalga
denklemi kullanilarak ¢6ziildii. Baglanma enerjilerinin hesaplanmasinda, etkin
kiitle yaklasimi ve varyasyon teknigi kullanildi. Yapilan tiim hesaplamalarda
Aliiminyum konsantrasyonu x=0.3 alind1. Ayrica safsizlik atomunun diamanyetik

alinganlik hesab1 i¢in Hellmann-Feynman teoreminden yararlanildi.

Elde edilen sonuglar1 burada kisaca ozetleyecek olursak; diisiik boyutlu
sistemlerde manyetik alanin artmasiyla diamanyetik alinganlik artmaktadir. Ayn1
sekilde, hem kuantum kuyusunda hemde kuantum telinde kuyu veya tel boyutlar1
arttikca diamanyetik alinganligin azaldig1 gozlenmistir. Ayrica heteroyapilarda
boyut parametresinin ve manyetik alanin sistemin elektronik ve optik 6zellikleri

iizerinde ¢ok etkili oldugu goriildii.

Bu calismada elde edilen sonug¢larin bu konuda daha Once yapilan
caligmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bilindigi kadariyla, su ana kadar diisiik
boyutlu sistemlerin diamanyetik alinganliklar1 i¢in herhangi bir deneysel veri
almamamistir. Burada elde edilen sonuglar bu konuda yapilacak deneysel

calismalara oncii olabilecek niteliktedir.
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