T.C.
CUMHURIYET UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLER I ENSTITUSU

EGIK ELEKTR iK ALAN ALTINDA
GaAs/GayAl,As KUANTUM TEL INDEKI
DONOR SAFSIZLIK ATOMLARININ
BAGLANMA ENERJ iLERI

Serkan KILIN
YUKSEK L iSANS TEZi
FiziK ANA BILiM DALI

2009



T. C.
CUMHURIYET UNIVERSITESI
FEN BILIMLER i ENSTITUSU

EGIK ELEKTR IK ALAN ALTINDA GaAs/Ga 1,Al,As KUANTUM TEL INDEK1
DONOR SAFSIZLIK ATOMLARININ BA GLANMA ENERJ iLERI

Serkan KILIN
YUKSEK L iISANS TEZi
FiZiK ANA BiLiM DALI

Danisman : Dog. Dr. Esin KASAPOGLU



FEN BiLIMLER I ENSTIiTUSU MUDURLU GU'NE

Bu calsma jurimiz tarafindan, Fizik Anabilim Dalinda Yukséisans

tezi kabul edilmtir.

Baskan : Prof. Drismail SOKMEN

Uye  : Prof. Dr. Hiseyin SARI

Uye  :Dog. Dr. Esin KASAPGLU

ONAY

Yukaridaki imzalarin adi gecergr@tim Uyelerine ait oldgunu onaylarim.

FEN BILIMLER I ENSTIiTUSU MUDURU
Prof. Dr. Sezai ELAGOZ



Bu tez, Cumhuriyet Universitesi Senatosunun 04984 tarihli toplanti-
sinda kabul edilen ve daha sonra 30.12.1993 taiéh@ U. Fen Bilimleri Enstitii-
s Mudurligiunce hazirlanan ve yayinlanan ‘Yiksek Lisans vet@aktez yazim

kilavuzu’ adli ybnergeye gore hazirlagtm.



ICINDEKILER

ICINDEKILER [
OZET i
SUMMARY il
TESEKKUR v
SEKILLER DizZiNi v
1 GIRIS 1
1.2 Saf Yariiletkenler 4
1.3 Katkil Yariiletkenler 6
2 SAFSIZLIK ATOMLARI 7
2.1 Verici Safsizlik Atomlari 7
2.2 Alici Safsizlik Atomlari 8
3 DUSUK BOYUTLU SISTEMLER 10
3.1 Girk 10
3.2 Egik Elektrik Alan Altinda GaAs/GasAlAs Kuantum Telindeki
Donorlarin Bglanma Enerjisi 10
4 SONUC VE TARTSMA 41
5 KAYNAKLAR 42
6 OZGECMS 44



OZET

Yuksek Lisans Tezi

EGIiK ELEKTR iK ALAN ALTINDA GaAs/Ga 1.,Al,As KUANTUM TEL iNDEK i
DONOR SAFSIZLIK ATOMLARININ BA GLANMA ENERJ iLERI

Serkan KILIN
Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Fizik Bolumda

Danisman  : Dog. Dr. Esin KASAPOGLU

Bu calsmada, @ik elektrik alan altindaki GaAs/G@aAlp3As kare ve
dikdortgen kuantum tellerindeki donor safsizlikratmun taban durum penma
enerjisi tel boyutu, elektrik alagiddeti, &sim acisi ve donor safsizlik atomunun
yerine bali olarak etkin kitle yakaminda varyasyonel olarak hesaplandi. Elde
edilen sonuglar, donor safsizlik atomunun tabammuba&lanma enerjisinin tel
boyutlari arttikca azalgini, buydk tel boyutlarinda Bnma enerjisinin elektrik
alana cok duyarl oldiunu ve gim acisi arttikga ganma enerjisinin arggini

gosterir.

ANAHTAR KEL IMELER : Donor safsizlik atomlari, Kuantum teli, Eek alan



SUMMARY
MSc Thesis

BILDING ENERGIES OF DONOR IMPURITIES IN  GaAs/Ga.«AlAs
QUANTUM WIRE UNDER THE TILTED ELECTRIC FIELD

Serkan KILIN
Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Esin KASAPGGLU

In this study, the ground state binding energgafor impurity in square
and rectangular GaAs/@#\l( 3As quantum wires under the tilted electric field as
a function of the wire dimension, the electric diedtrength, tilt angle and donor
position has been investigated by using a variatiadechnique within the
effective mass approximation. The results show, that the wire dimensions
increase, the ground state binding energy of dangourity decreases, the
impurity binding energy becomes more sensitivehi electric field strenght in
the large wire dimensions and as the tilt angleeases the binding energy

increases.

KEYWORDS: Donor impurities, Quantum wire, Electric field.
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1.GIRIS

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlikleri metal walitkanlar arasinda olan
malzemelerdir. Bu malzemelerin iletkenlikleri; bk, optik uyariimalar ve
katkilama ile buyuk olgctide dair. Yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerinin gl
etkilerle belirgin birsekilde degisebilir olmasi elektronik cihaz yapiminda tercih
nedenidir.

Bir yariiletkeni metal ve yalitkanlardan ayirantemel 6zelliklerden birisi
enerji bant aragndir. Bu aralik, yariiletken tarafindan yayilan aey@urulan gi-
gin dalga boyu ile belirlenir. Orga, GaAs'in enerji bant argh yaklasik 1.43
eV dir ve bu dger yakin kirmizi 6tesi bdlgesindekigin dalgaboyuna kanik
gelir. Bunun tersine GaP’in bant agalyaklagik 2.3 eV dir. Bu dger spektrumun
yesil bolgesine kagilik gelir. Yariiletkenlerin bant araliklarinin gigimlerinin bir
sonucu olarak spektrumun kirmizi Otesi ve gorurdigésine dgen dalga boyla-
rinda gk yayan diyotlar (LED ler) ve lazerler yapilahilivariiletkenlerin elekt-
ronik ve optik 6zellikleri katki atomlar ile denfpurity — safsizlik atomlari) belir-
gin sekilde deisir.

Gunumduzde vyariiletkenler devre elemanlari yapimigdi sik kullanil-
maktadir. Yariiletkenlerin devre elmani olarak kallmasi, elektronik teknoloji-
sinin hizli gelgmesini sglamis ve katihal fizgi Uzerine yapilan ¢aimalarin art-
masina neden olmgtur. Yariiletkenlerin uygulama alaninda tercih sdbkinin
temel nedeni, yariiletken devre elemanlarinin giagilk hacimler icerisine yege
tirilebilir olmasi, s6z konusu yariiletkenlerin yksbant araliklarinin kticik olmasi
ve istenilen ozelliklerde bir devre elemani yapsgma imkan vermesidir. Orne-
gin; nanoteknoloji, atomik veya molekiler boyuttakiaddelerin mihendigi
yapilarak yepyeni 6zelliklerinin gga cikarilmasidir. Nanometre, metrenin mil-
yarda birini temsil ederinsan sag¢ telinin ¢capi 100.000 nm, bir togne bal 1
mm dir. 1 nm igerisine ancak 2—-3 atongdsrilabilir. Yaklasik 100 ya da 1000
atom bir araya gelerek nano olceklerde bir deveenahi olgturulur. Bir aygitta
kullanilan malzemenin boyutu kigtldikge gala hizi da artar ve 0 malzemenin
yeni Ozellikleri ortaya cikar. Boyutlar nanometrigeklerine yaklairken malze-

menin fiziksel 6zellikleri kuantum mekainin kontroline girer, elektron durum-



larinin fazi ve enerji spektrumunun kesikli yaplaha belirgin hale gelir. Daha da
Onemlisi, malzemeyi okturan atom sayilari 100’ ler dizeyine inince, ataims
yapinin geometrisi, hatta atom sayisinin kendisi fiiksel 6zelliklerin belirlen-
mesinde etken olur. Nanodlceklerdeki bir yapiyai yihenen her atomun fiziksel
Ozelliklerde neden oldiu desisiklikler, bu atomun cinsine, nanoyapinin tiriine ve
geometrisine ki olarak belirginlgir. Ornesin; nano yapinin iletkergi, o yapiya
tek bir atom eklense bile ggebilmektedir. Benzegekilde, nanodlgceklerde atom-
lar arasi ba yapisi da d&sikli ge wrayabilmekte; mekanik olarak malzeme gug-
lenirken ya da zayiflarken, elektronik olarak iletkk 6zelligi timiyle dgise-
bilmektedir. Orngin, yariiletken olarak bilinen ve ganizin en énemli malzeme-
si olan silisyumdan yapilan bir telin ¢capi nanoregtr yaklairken tel iletken bir
karakter sergiler.

Tasarlanan yeni elektronik devre elemanlarinin riedmesi sistemlerin
ayarlanabilir fiziksel 6zellikleri temel alinarakagilmaktadir. Yariiletkenlerin
kristal yapilarinin incelenmesi sayesinde yaridelkrin elektronik ve optik 6zel-
likleri belirlenebilmektedir. Bu nedenle bilim ad&n calgmalarini bu yapay
modeller Uzerinde ygunlastirmislardir. Bu calgmalar 1970’lerin ortasindan itiba-
ren IBM de cakan Esaki ve Tsu oOndeglnde gic¢ kazanrguir[l]. MBE
(Moleculer Beam Epitaxy) ve MOCVD (Metal Organic éhical Vapoor
Deposition) gibi buyatme teknikleri yariiletken if§z ve teknolojisinde dnemli
etkiler yapmgtir. Epitaksiyel olarak yapilan blyutme ydntemldei son derece
desisik yapilar olgturulabilmektedir. Orngin, iki Gay Al As yariiletken tabakasi
arasina GaAs tabakas! gurularak tekli kuantum kuyulari, bu tabakalarinipe
yodik tekrarlanmasi halinde ¢oklu kuantum gukurlsya tabaka kalinliklar a-
yarlanarak olgturulabilen stper orguler, bu yontemlerle kolayddeeedilebil-
mektedir.

Yapilan ¢camalarda 6nce yuk gayicilarinin bir yondeki hareketleri kisit-
lanarak iki boyutlu kuantum kuyulari gglrilmistir. Daha sonra ise katiima
boyutlari artirilarak bir boyutlu kuantum tellere wifir boyutlu kuantum kutulari

yapilmstir. Gelitirilen sistemlerde boyut azaldik¢a yanisktma arttikca fiziksel



Ozellikleri belirleyen parametreler ayarlanabiliardma gelmektedir. Bu sayede
0zel fonksiyonlara sahip aletler tasarlanmaktadir.

Yukarida adi gecen dilk boyutlu sistemlerin kilge yapilara gére Utstunli-
gl bu sistemlerdeki boyut farki@indan kaynaklanir. Biik boyutlu sistemler
Uzerine ilk cagmalar Esaki ve Tsu tarafindan yapgtm Daha sonra Dingle ve
arkadalari ¢ok dar heteroyapilarda@oma olayini incelediler [2]iki boyutlu
sistemlerin Ozellikleri konusunda temel sayilalledir calymada Ando, Fowler
ve Stern tarafindan yapilgar [3].

DusUk boyutlu sistemlerde son derece dar ve iyi taanmils enerji dizey-
lerini elde etmek mumkinddr. Buna ek olarak buesidérde elektron (veya ko
luk) yogunlugu istenildgi gibi degistirilebilir. Dasuk boyutlu sistemlerin ilging
olmalarn elektronik 6zelliklerinden kaynaklanir. Aga yariiletken mikroyapilar,
elektronik cihazlarin hizlarinin artirilmasinda @k énemli etkilere sahiptir. Bu
devre elemanlarinin boyutlarinin ¢ok kucik olmdskteon iletimi icin gereken
net zamani dgal olarak ¢ok kisaltir. Bu nedenle ¢ok daha kudékteonik cihaz-
larin olusturulmasi konusunda gan ¢alsmalar yapiimaktadir.

Katkil yariiletken heteroyapilar da uygulama atela yeni olanaklar ga
larlar. Orngin, bu yapilarda mobilite, modulasyon katkilamaalkrilabilir. Bu
yontem ile engel karakterinde olan bdlge katkilaengeldeki donorlar iyonda-
rak bu boélgeden cukura gl hareket ederler ve oradasktulirlar. Busekilde yik
tastyicilari ve safsizlik iyonlari ayrilmiolurlar. Boylece d§ilk sicakliklarda

mobiliteyi azaltan safsizlik saciimasi ortadan katkolur.



1.2. SAF YARIILETKENLER

Her katinin karakteristik bir enerji band yapigsror. Katilardaki band

yapilarinin c¢gitlili gi, elektrik iletiminde belirleyici 6zellikler tar.

© Elektronlar
E E @ Bosluklar

-:-}>Bos iletim Bandi --:f>letim Bandi

Eq=Ec-Ey Eg<3eV
E E 7
lcooocooo lcoddooo
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Yo XoXeXexoxe) eYeYoXeXoxoxe)

(@) (b)

Sekil 1-1 (a) T = OK de yariiletkenlerin band yapisi, (d) > OK de yariiletkenlerin band yapisi

Dusuk sicakhklardaSekil 1-1 (a) da gorildgil gibi yariletkenin tim e-
lektronlari dgerlik bandindadiriletim bandinda hi¢ elektron bulunmadicin bir
yalitkan gibi davranir. Yariiletkenlerin en belingbzelligi; iletkenliklerinin, iyi
iletkenlerle yalitkanlar arasinda eluve sicakigin artmasiyla argidir. Sekil 1-1
(b) de sicakfin artmasiyla valans bandindaki elektronlar ilelikebandina ge-
cerler ve iletime katilirlar geride pozitif yuklioguklar birakirlar. Busekilde ya-
riiletkenlerde elektronlar ve Bloiklar olmak Gzere iki tip yuk tayici elde edilir.

Yariiletkenleri yalitkanlardan ayiran en 6nemli like yasak enerji arali-
ginin B < 3 eV olmasidir, yalitkanlarda ise bu aralik ¢xkyuktur (-5 eV)
dolayisiyla yalitkanlarda elektronlarin ggglik bandindan iletim bandina gegme
olasiliklart hemen hemen hi¢ yoktur. Yariiletkederelektriksel iletimin gercek-
lesmesi, elektronlarin dgerlik bandindan herhangi bir etkenle ( 1s1, si¢alba-

sing v.b) iletkenlik bandina ge¢mesi ile mumkundtlektronlarin iletim bandina



gecmeleri sonunda, valans bandinda biraktiklarliyplrcaciklara hole (tuk)

denir. Baluklar pozitif yuklu taneciklerdir ve elektrik alamltinda elektronlara
zit yonde hareket ederler.

© Elektronlar
E @ Bosluklar

------------------------------- —iletim Bandi
Qi
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Uygulanan Elektrik Alan

Sekil 1-2 Yariiletkenlerde elektronlarin veghaklarin elektrik alan altindaki davraini

ideal bir yariiletkende, 6rgi kusurlari ve yabartordarin olgturduklari
safsizliklar yoktur. Bu tip yariiletkenler katkisreya saf yariiletkenler olarak bi-
linir. Saf yariiletkenlerde elektron ganlugu n, bgluk yogunlugu p olmak Gzere;
n=p=n; olacaktir.

n; : Yariletkendeki saf tayicilarin ygunlugudur.

Saf yariiletkenlerde akim iletimine katkida bulurglektron veya bguk
saylisI az oldgundan aygit yapiminda nadir olarak kullanilir.



1.3KATKILI YARI ILETKENLER

Saf yariiletkenlerde akim iletimine katkida buluralektron veya bguk
yogunlugunu artirmak icin kullanilan en yaygin yontem, yeatken icerisine kris-
talin 6rgu yapisini bozmayacak Bgkilde safsizlik atomu (impurity) katmaktir.

Yariiletken igine safsizlik atomu katmgeimine “katkilama” bu tip yariiletkenlere

“katkili yariiletken” denir. (Orngin Si icine ]/105 oraninda Bor katilginda saf

Silisyumun oda sicalgindaki elektriksel iletkengi 10° oraninda artacaktir). Ya-
riiletkenlerde katkilama sonucu katki atomunun iomdall olarak n-tipi ya da
p-tipi yariiletken olgturmak mdmkundir. Yariiletkenlerde katkilama soneeu
lektronik ve optik 6zellikleri istenilegekilde ayarlanabilen devre elemanlari ya-
pilmasina imkan vermesi nedeniyle teknolojide g&nilanim alanlarina sahiptir.

Yariiletken igerisine safsizlik atomu katkilayanédtime katilan elektron
ya da beluk sayisi artirilarak elektriksel iletkegiiartirilir. Saf yariiletkenlerin
elektriksel iletkenlikleri, katki atomlarinin cim& ve konsantrasyonunagheola-
rak belirgin dlciide dgsmektedir.

Bir yariiletken kristal yapisinda bulunan yabartonalar veya kristal yapi
bozuklyzu, yasak enerji bolgesinde lokalize ara enerji yagerinin olgmasina
neden olur Sekil 2-1(a) veSekil 2-2(a) de goruldgi gibi ).



2. SAFSIZLIK ATOMLARI

2.1 Verici Safsizlik Atomlari

Verici bagh duzeyi

(b)

Sekil 2-1 (a) As(+ 5)atomu katkilanngi Si(+4) atomu; (b) Donor enerji seviyesi

Dort deserlik elektronuna sahip Si kristali igerisine,shdeserlik elektro-
nuna sahip As atomu, kristalin 6rgi yapisini bozamsaksekilde katkilanirsa, lge
bag elektronlu bu atomunun dért elektronu Si atomudtrt elektronu ile ciftli
kovalent bg yapar ve bir valans elektronu ¢b@ kalir. Bgta kalan bu elektron

—| Coulomb potansiyelinde hareket ededielektrik sabitidir). Her katki ato-
€

o2
7
mu bgina serbest kalan bu tek elektronuglaama enerjisi ¢cok kuguk olup, ser-
best elektron gibi davranir. Bu sebeple oda sigaide iletkenlik bandinda bulu-
nur. Kristale kagtirilan be bag elektronlu atomlara (As), elektron verici anlami-
na gelen “donor” ve bu donor atomlarinin iletkenigndina yakin olan enerji
seviyesine “donor seviyesi” yeni gln katkil yariiletkene ise “n-tipi yariiletken”

denir.



2.2 Alici Safsizlik Atomlari

Alici bagli duzeyi

(b)

Sekil 2-2 (a) Al (+ 3) atomu katkilanmgi Si(+4) atomu; (b) Akseptor enerji seviyesi

Ge veya Si kristaline U¢ Beelektronlu ( B, Ga, Al ) atomlar katkilandi-
ginda, yapilacak her bir “elektron ¢ifti” Baicin bir elektron eksik kalacak veya
baska bir deysle ba bagina bir bgluk meydana gelecektir. Boyle bir kristale e-
lektrik alan uygulanirsa kogn atomlardaki elektronlardan biri kolayca bu elekt-
ron balugunu doldurur ve bdylece bok yer deistirmis olur. Baslugun gittigi
yerdeki komgu atomlarin elektronlarindan biri yine elektrorglogunu doldurabi-
lir. Bu sekilde de elektron Btugunun hareketi ile elektrik akimininstamasi
gerceklgir. Sonugta bguklar valans bandinda bulunacak yabanci atomlgatife
yuklenerek iyonize olacaktir. Kristale kgtrrilan ¢ bg elektronlu yabanci atom-
lara elektron alici veya “akseptor” akseptorleralans bandina yakin olan enerji
seviyesine “akseptdr seviyesi” yeni gdun katkili yariiletkene ise “p-tipi yariilet-
ken” denir. Sekil 2-2 (a) da Al atomu ¢ valans elektronuna g@hi Dortll
kovalent bgini tamamlayabilmek icin Si—-Si pandan bir elektron Silisyum
valans bandinda bir Blok birakir. Bu pozitif bgluk iletkenlige katilir. Al atomu-
na alici denir, ¢inku iyorgenis durumda bir elektron altir. T = 0 K de beluk
baglidir, ancak sicaklik arttikga serbest duruma gecer



Alici ve vericinin her ikisinde de enerji seviyegasak enerji arglina
dismektedir. Bu bdlge band modeline gore, elektronulumiamayacg bir yer-
dedir. Bunda bir ¢edki yoktur, ¢linkli burada ki enerji seviyesi kristetiesil alici

ve vericinin enerji seviyesidir. Bunlar safsizliirdmlarini temsil eder.
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3. DUSUK BOYUTLU SISTEMLER

3.1 GIRiS

Kilce metal ve yariiletkenlerde elektronlar U¢-uzayd@rultuda da ser-
best birsekilde hareket ederler. Elektronlarin hareketiibddigrultularda kisitla-
nirsa o zaman sistemin boyutu indirgesieiur. Kuantum teorisine gore; yariilet-

kenlerin boyutu bir parcagin de Broglie dalgaboyul(=h/p) mertbesinde olur-

sa kuantum etkileri gozlenebilir. Bir yariiletkertir uzaysal dgrultudaki boyutu
parcacgin de Broglie dalgaboyu mertebesinde ise yarnilgkkuantum kuyusu
denir. Parca@in hareketinin iki boyutta lgatildigi bir yariiletkene kuantum teli
denir ve bu yapilarda kuantum etkileri iki uzaydegrultuda gozlenir. Par¢agn
hareketinin U¢-uzaysal daultuda da kgatildigi kuantum etkilerinin gozlengi
yapilara da kuantum kutulari denir.

Yukarda s6zU edilen bu giik boyutlu sistemlerin hem elektronik hemde
optik cihazlardaki uygulamalari ve ilging fiziks&telliklerinden dolayr ygun bir
sekilde calgilmistir [4-9]. Kuantum tellerinden yapilan cihazlaripti& ve iletim
Ozellikleri safsizlik atomlarinin vagindan dolay! belirgin bigekilde deistigi
icin bu yapilardaki safsizlik atomlarinin elektdome optik 6zellikler Gizerindeki
etkileri de ygun birsekilde aratiriimigtir [10-15].

3.2 EGIK ELEKTR IK ALAN ALTINDA KARE GaAs/Ga 1,AlAs
KUANTUM TEL INDEKI DONORLARIN BA GLANMA ENERJ iSi

Son yillarda, kristal buyttme teknolojisinde geleler bir — boyutlu kuan-
tum tellerinin Uretilmesine olanak g@amistir. Kuantum telleri, fotodedektor ve
optoelektronik cihazlar [16—23] gibi farkli cihagygulamalarina olanak gadig
icin hem deneysel hem de teorik olarayo birsekilde calgiimaktadir.

Bilindigi gibi safsizlik atomlar yariiletken cihazlardaednli bir rol oynar
ve yariiletkenin elektriksel iletkerg@ini onemli 6lctde artirirlar. Bu nedenle kuan-
tum kuyulari, kuantum telleri ve kuantum noktalgibi distik boyutlu sistemlerde
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hidrojenik safsizlik atomlari y¥wn bir sekilde calgilmaktadir. Kuantum tellerin-
deki safsizlik atomlarinin Banma enerjileri tGzerinde telin geometrik bigimi,
safsizlik atomunun yeri, elektrik alan, manyetigmlve basing gibi ghalanlarin
etkisi aratirilmistir [24—37]. Bir kristalin blyutme dgultusunda elektrik alan
uygulanmasi tayici dailiminin kutuplanmasina (polarizasyon) neden olar v
cihazin ¢ikg siddetini artirmak ve kontrol etmede kullanilan ktwan enerji du-
rumlarinin kaymasina neden olur.

Calsmamizin bu kismindaggematik gosterimiSekil 3-1 de verilen kare
GaAs/Ga.xAlkAs kuantum telindeki donor safsizlik atomlarinibaa durum bg
lanma enerjileri Uzerinegék olarak uygulanan elektrik alan, donor safsiatk-
munun konumu ve tel boyutlarinin etkisi etkin kiglaklasiminda varyasyonel
olarak incelendi.

Ly
L,
Fsin@ =
F o L
A
O=(x; =0;z =0)
pé10 A=(xj=-Ly /4,7y =-L,/4)

B=(Xj =-Lyx /2;zj =-L,/2)

Sekil 3-1 GaAs/GaAlAs kuantum telingematik gosterimi

Etkin kutle yaklaiminda, kare kuantum telindgik elektrik alan altinda
kusatilan bir elektron igin Hamiltonian
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=2 2
H=L +vx)+v@)-—-
2me €0|r|

+eHxsinB +zcosh) (3.1)

biciminde verilir.

BuradamE elektronun etkin kitlesp momentum operatdr, e elektronun

yuku, F elektrik alagiddeti, © elektrik alanin z— ekseni ile yaptiaci, V(x), V(z)

x ve z d@rultularindaki sonlu kgatma potansiyellerif elektron ile donor atomu

arasindaki uzaklll{r:\/(xe—xi)z+(ye—yi)2+(ze—zi)2) ve g, ortamin dielektrik

sabitidir.

x ve z d@rultularindaki kgatma potansiyellerinin fonksiyonel formu sira-

siile
v, X< —-=% V, 7<——2
2 2
L L L L
V(x)=¢0, —-—X<x<-=2X V()=:0, —-—%t<z<-% 3.2
(x) <X < @ Z<z<z (32
V, X2 Lx V, z2 L.
2 2
bicimindedir.
, I £ 1>
Denklem (3.1) deki Hamiltonian’de tim uzunluklag = ODez Bohr yari-
me
capl, tim enerji terimlerid® = Me ! Rydberg veF=F—28__ (insinden yazi-
’ e2n® ’ 10Ryd

lirsa boyutsuz Hamiltonian
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~ 9% |92 0% | = o=
H=- - + +V(X)+V(z
0y [022 022} (x)+V(2)

2

‘\/(~ I I ~)2+|~:(isin6+2cose) (3.3)
Xe=Xi) "t (Ye Vi) t(Ze— 3

seklinde olur. Parcacik y goultusunda serbest oldundany; =0 olur ve yeni

Hamiltonian,

.

92 _[ 9% _ 0?

V2 | ox? 0Z°

}+\7(‘>z)+\7('z”)
ay

2

- — — + FXsin® + FZ cosd (3.4)
\/(Xe_xi)2+y2+(ze_zi)2

biciminde elde edilir.

Elektron ve safsizlik atomu icin Schrodinger denk
H®(X,Z,y,a) =E®(X,Z,¥,0) (3.5)
bicimindedir ve dalga fonksiyonu
®(X,2,7,0)=P@) V(@) ¢(V.0) (3.6)

ile verilir. a varyasyon parametresi olmak Uzere grdt¢tusundaki dalga fonksi-

yonu,

52

15
o(¥,a) =%(Zj4e o (3.7)

Tt
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olarak kullaniimgtir. z d@rultusunda ise, gegligi L olan sonsuz potansiyel ku-
yusunun 6z fonksiyonlarindan gan ¢ozimler baz olarak kullanildi. S6zu edilen
bazlar, genel formda,

W (2)= \E co{nTn'z“ —6,]} (3.8)

bicimindedir. d,,, L gensligindeki sonsuz kuyunun 0z fonksiyonlarindaki tek

veya ¢ift 6zdgere kagi gelen faz farki olmak tzere,

0 n-tekise
O, = g n—Gift ise deserlerini alir. (3.9)

Burada z dgrultusundaki ¢ozimler

W(Z) = icniﬁn(‘z‘) (3.10)

n=1

bicimindedir. Elektron ve safsizlik atomu icin x goltusundaki LTJn(i) dalga

fonksiyonunu elde etmek icin bu ghaltudaki 6zdger denklemi tam olarak ¢6zi-
lebilir.

Bdylece sistemin toplam enerjisi,

min(® | H |&3>= E (3.11)

esitli ginden hesaplanir vE O0zdeerini minimum yapan varyasyon parametresi

bulunur. Buna gore denklem (3.11)’den
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(® ﬁy\as>:a_12
<cT> HX@ =E, (3.12)
(®]H] @) =E,
olmak tzere Hamiltonian'in beklenenggsi,
SR P 2 3
(H) BB ¢‘J(i—ii)2+?2+(2—2)2‘¢ (3.13)

olarak bulunur. Taban durumunda bulunan safsitbknanun bglanma enerjisi
Eg =B +E,~(H) (3.14)
ile verilir. Denklem (3.13) ve denklem (3.14) desglanma enerjisi
~ —_ 1 2 2 2 ~ 2 ~°0 -~ 2 4=
Eg = ?T\E_ﬂw(x)\ dx_{JW(z)‘ dz

_n52 2
0 e2y /a

o (R=%)?+7° +(2-7)°

dy (3.15)

biciminde elde edilm3i olur. Denklem (3.15)'deki Coulombic terimin intedni
almak icin;

T2 (N2
o e2y/o(

S (R-%)* 457+ (Z-2)°

dy

- e('x*—'xn>2+<z—z)2/a23esseu<{o,(z ~-X)2+(Z-Z)%/a? (3.16)
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esitli gi kullaniimistir. Burada BesselK ikinci tip Bessel fonksiyonudhiesapla-

malarda kullanilan fiziksel parametrelerin gde, mg = 0.067mg, €, =125,

(o]
ag =165591A, R =347369meV, V =228meV dir. Bu parametreler alimin-

yum konsantrasyonur [ 0.3 olarak alindgi GaAs/GaxAlxAs heteroyapilari igin
uygun dgerlerdir.
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Sekil 3-2'de kare kuantum telinifL =L, =L, ,)merkezinde yerken
(x; =z; =0) donor safsizlik atomunun glanma enerjisinin tel boyutuna @a

olarak degisimi farkh elektrik alan ve aci dgerleri icin verilmitir. Burada gorul-
digu gibi tel boyutu arttikca [ganma enerjisi bir maksimuma glacaya kadar
artar ve sonra azalmayasts. Bazlanma enerjisinin maksimum olgu L deser-
leri icin sistem yari-iki boyutlu karaktere sahipte elektron ile safsizlik atomu-
nun ayni dizlemde bulunma olagilfazladir. Cok biytk L deerlerinde ise geo-
metrik kisatma zayiflar ve safsizlik atomunungtzaama enerjisi ¢ boyutlu sis-
temdeki dgerine yaklair. Cunku tel boyutu arttikga elektron ile safsaztomu-
nun ayni dizlemde bulunma olagilazalacgindan bglanma enerjisi azalir. Cok
kicuk L deerlerinde ise elektron ¢ok enerjik ofglindan tinelleme olay! gozle-
nerek potansiyel engelinden sizmalar artar ve mistek buyik L dgerlerinde
oldugu gibi yeniden U¢ boyutlu karaktere sahip olur. &wéiyla ¢ok kiguk L
deserlerinde bglanma enerjisi hizla kilge yapidakigseine yaklair. ki boyutlu
yapilardan bir boyutlu yapilara geciithde, sistemin geometrik katmasinin
artmasi safsizlik atomu ile elektronun ayni dizlerndlunma olasgini artirir ve
yapi daha kararli bir duruma gelir. Bu nedenle kuamtelindeki safsizlik atomu-
nun bglanma enerijisi, kuantum kuyusundakgdene goére yakkak olarak iki kat
arttigi gozlenir.

Bilindigi gibi, sisteme elektrik alan uygulagizaman elektronlar alana
zit yonde suruklenirler $ekil 3-3) ve tel merkezinde yesen safsizlik atomu ile
elektronun ayni dizlemde bulunma olasiazaldgi icin donor bglanma enerjisi
de azalir. Kiguk L — dgerlerinde elektronun enerjisi yeterince blyik @laluigin
elektrik alanin yapinin potansiyelinde yarattdesisiklikten cok fazla etkilen-
mezken L — dgeri buyluduikge enerjisi azalan elektron hem x hemdal@rultu-
larindaki kuantum kuyularinin tabanina yeineve bu nedenle elektrik alandan
daha fazla etkilenirler. Yani kuantum tellerininylotlari arttikca, tel merkezinde
yerlesen donor atomunun Benma enerjisinin elektrik alana duyagihartar ve

baglanma enerjisi hizla azalir.
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Ayrica tel merkezinde yegen donor safsizlik atomunungb@anma enerji-

si elektrik alanin uygulama agisindan hemen henagmisiz ve birbirini90° ye

tamamlayan acilarda elektronun yapi icerisindeatmpieometrik ksatmasi 6zde

oldugu icin bglanma enerijileri gt olacaktir.

30

25

20

Eg(meV)

15

p=15"ve 75°

0 =30"ve 60°
9 =45°

10

Ly=L
xi:O;q =0

F =50 kV/cm

200

Sekil 3-2 Egik elektrik alan altindaki GaAs/@gaAlsAs kare kuantum telinin (% z = 0)

merkezinde yerken donor safsizlik atomunun g@nma enerjisinin farkli ac¢i ve alan gieleri

icin tel boyutlarina gore ggsimi

Sekil 3-3'de L =150A icin elektronun taban durum dalga fonksiyonunun

karesinin normalize konuma goéregdgmi farklh agi ve farkh elektrik alan ger-

leri icin verilmistir. Elektrik alan kuantum teline x ve +z ydninde uygulandi-

ginda, teli—x ve-z yonunde bukerek elektronlarin bukilme yéningrdatil-

mesine sebep olur. Dolayisiyla elektronlarin tetkeeinde bulunma olasginin

azalacgi gorular.
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L = 150A , F= 150 kV/cm.0 = 60° = 30° L = 150A , F= 150 kV/cm,0 = 75° =15°

Sekil 3-3 F =0, F = 50 kV/cm ve F = 150 kV/cm ig@fektronun taban durum dalga fonk-

siyonunun karesinin normalize konuma gorgigimi

Sekil 3-4'te kare kuantum telinir = -L,/4, z = -L,/4 konumuna §ekil 3-1
de belirtilen A noktasi) yerten donor safsizlik atomunun gdanma enerjisinin

tel boyutuna bg olarak deisimi farkli elektrik alan ve aci @erleri icin veril-
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mistir. A noktasinda bulunan donor atomu icirglaama enerjisinin tel boyutuna
gore degisimi 6zelikle kiicuk L dgerlerinde tel merkezinde yegkn donor atomu
icin benzer olmasina kan, elektron elektrik alan arttikca O noktasindatel(
merkezin) A noktasina gou supurdldgd icin Sekil 3-2 nin aksine hdanma
enerjisi artar. OzellikleF= 5KV/cm alan dgerinde tel boyutu buyudiikce elekt-
ronun A noktasinda bulunma olagilarttigl icin bgzlanma enerjisi artar. Ayrica
A noktasindaki donor atomu igin glanma enerjisinin elektrik alagiddetine ve

egim agisina bgili g1 daha belirgindir.

28
Lx = LZ
Xj=-Lx /4:7 =- /4
24 —
F =150 kV/cm
20
—
>
()
E - = -
N—r
16 —
1224 ----- 8 =15"ve75°
0 =30"ve60°
9 =45°
8 T T T T
0 40 80 120 160 200

L(A)

Sekil 3-4 Egik elektrik alan altindaki GaAs/@gAlsAs kare kuantum telinin;x -L,/4,
z = -L/4 konumuna yerken donor safsizlik atomunun gianma enerjisinin farkli a¢i ve alan

degerleri icin tel boyutlarina gore gsimi

Sekil 3-5'te kare kuantum telinir = -L,/2, z = -L,/2 konumuna §ekil 3-1
deki B noktast), yerken donor safsizlik atomunungd@nma enerjisinin tel boyu-

tuna bgli olarak deisimi farkh elektrik alan ve aci derleri igin verilmitir.
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Beklendgi gibi tel sinirlarinda§ekil 3-1 deki B noktasi) yeryen donor safsizlik
atomu icin bglanma enerjisi O ve A noktalarinda ygda donor atomlarinin ga
lanma enerjisinden oldukc¢a kicuktir. Ayrica buy@k hoyutlarinda ve biyuk
alan dgerlerinde gim acisina bgilik merkezi donor atomu icin elde edilen so-

nuclarin aksine artmaktadir.

25

20

15

Eg (meV)

10

----- 9 = 15%ve75°
0 = 30°ves60°
8 =45°

0 40 80 120 160 200
o
L(A)

Sekil 3-5 Egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAlgAs kare kuantum telinin sinirinda

(X = -LJ2, z = -L/2) yerlgen donor safsizlik atomunun @anma enerjisinin farkli a¢i ve alan

degerleri icin tel boyutlarina gore g@simi
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Sekil 3-6 (a) ve (b) de dikdortgen kuantum telifin, ZL, x)=z =0
( Sekil 3-1 deki O noktasi ) konumuna yada donor safsizlik atomunungdban-
ma enerjisinin tel boyutuna gla olarak deisimi farkli elektrik alan ve aci ger-
leri icin verilmistir. Tel merkezine yerken donor atomu igin Z&anma enerjisi tel
boyutu arttikga kare kuantum telinde qgidugibi azalir. Dk elektrik alan ve L
degerlerinde bglanma enerjisi aci gerlerinden bgimsiz iken L>100A dan son-
ra donor bglanma enerjisinin aciya Banliigl artmstir. Elektrik alansiddeti
artirlldiginda kucuk L dgerlerinde de donor [ganma enerjisinin @m acisina
duyarhliginin arttgi goralur.

Sekil 3-6 (a) daL, < 106 geometrik kgatma altinda bilyiik agi gerle-
rinde balanma enerjisinin daha buyiik,, >100A geometrik kgatma altinda ise
blyuk aci dgerlerinde bglanma enerjisinin daha kiguk olglugoralir.

Sekil 3-6 (b) deSekil 3-6 (a) ya benzer tzellik gosterir anchk < £00
geometrik kgatma altinda buylk ac¢i gerlerinde bglanma enerjisi kiguk,
L, >100A geometrik kyatma altinda ise biiyiik acigelerinde bglanma ener-
jisinin daha buyuk oldgu goraltr.
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28
(a) Ly=100A
Xj=0;z =0
24 -
F =50 kv/icm
S 20
)
£
N—r
m
Ll
16
124 ...
6 =60° h
----- 9=75°
8 T T T T
0 40 80 120 160 200

L, (A)

Sekil 3-6 (a) L, = 100 icin egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAlsAs dikdortgen

kuantum telinin x= z = 0 konumuna yerlen donor safsizlik atomunun gianma enerjisinin

farkli agI ve alan dgerleri icin tel boyutlarinal(y ) gore degisimi

28

(b)

o]
Ly =100 A

24

20

Eg (meV)

16

12 H

0 40 80 o 120 160 200

Sekil 3-6 (b) Ly = 10QA igin egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAl,As dikdértgen

kuantum telinin x= z = 0 konumuna yerken donor safsizlik atomunun g@anma enerjisinin

farkli aci ve alan dgerleri igin tel boyutlarinal( ;) gbre d&isimi
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Sekil 3-7'de elektron taban durum dalga fonksiyomunkaresinin

normalize konuma gore gigimi 6 =60 farkli elektrik alan dgerleri ve tel bo-
yutlari icin verilmsgtir. Beklendgi gibi Sekil 3-3 dekine benzer Ozellik gostezdi

gorulmdstar.

L,=50A, L,=100A L,=50A, =100 A
F= 50 kV/cm, 6 = 60° F= 150 kV/cm,8 = 60°

Ly=150A, L, =100 A Ly=150A, L, =100 A
F= 50 kv/cm, 6 = 60° F= 150 kV/cm,0 = 60°

Sekil 3-7 F = 0, F =50 kV/cm ve F = 150 kV/cm i@fektronun taban durum dalga fonk-

siyonunun karesinin normalize konuma gorgigimi
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Sekil 3-7 (a) ve (b) de dikdortgen kuantum teliib, ZL, x)= -LJ/4,
zi = -LJ/4 ( Sekil 3-1 deki A noktasi ) konumuna yegss donor safsizlik atomu-
nun bglanma enerjisinin tel boyutuna gaolarak degisimi farkli elektrik alan ve
aci degerleri icin verilmgtir. Sekil 3-7 (a) ve (b) de gorulgii gibi telin A nokta-
sina yerlgen donor bglanma enerjisinin tel boyutuna goregdgmi Sekil 3-2
dekine benzer olmasinagraen aciya duyarlilik tel boyutu arttikgca artmaktadi
Hem elektrik alarsiddetinin artiriimasiyla daha etkili olmasi hemdgpya @ik
olarak uygulandi icin her iki dgrultuda da farkli etki yaratmasindan ( yani fark-
[l oranlarda elektronlari sipirmesi) dolayi bdériidonor atomlari konumlari icin
baglanma enerjisinin aglya duyarfiliartmaktadir.

Tele uygulanan elektrik alan teli, elektrik alaieas yonde bikerek elekt-
ronlari bukulme ydninde supurgaeden donor safsizlik atomu ile elektronlarin
ayni duzlemde bulunma olagihartacgindan alan altindaki lg@&nma enerjisi
F =0 daki durumdan daha buyuktir.

Sekil 3-8 (a) daL, < 108 geometrik kyatma altinda kiigiik agi gerle-
rinde balanma enerijisi daha biyiik,, > 180geometrik kyatma altinda ise
kicuk aci dgerlerinde balanma enerjisini kuiguk oldiw goralmitar.

Sekil 3-8 (b) de iseSekil 3-8 (a) ya benzer 6zellik goésterir ancak
L, <100A geometrik kgatma altinda bilyiik acl gerlerinde bglanma enerjisi
buyuk iken L, > 10 geometrik kgatma altinda bilyiik agi gerlerinde daha
kuguktar.
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Sekil 3-8 (a) L, = 100 egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAl, As dikdortgen kuan-

tum telinin x = -L,/4, z = -L,/4 konumuna yerken donor safsizlik atomunungd@nma enerjisinin

farkll agI ve alan dgerleri icin tel boyutlarinal(y ) gore degisimi

24
(b) 0
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Sekil 3-8 (b) Ly = 10QA egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAl,sAs dikdortgen kuan-

tum telinin x = -L,/4, 7z = -L,/4 konumuna yerken donor safsizlik atomunungbanma enerjisinin

farkli aci ve alan dgerleri igin tel boyutlarinal( ;) gbre de&isimi
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Sekil 3-8 (a) ve (b) de dikdortgen kuantum teliib, ZL, x)= -L4/2,
zi = -LJ/2 ( Sekil 3-1 deki B noktas! ) konumuna yese donor safsizlik atomu-
nun bglanma enerjisinin tel boyutuna gaolarak degisimi farkli elektrik alan ve
acl degerleri icin verilmitir. Sekil 3-8 (a) ve (b) de gorulgi gibi telin B nokta-
sina yerlgen donor bglanma enerjisinin tel boyutuna goéregdemi Sekil 3-7 (a)
ve (b) dekine benzer olmasingmagen bglanma enerjisinin dgerinin daha dgiik
oldugu gorulir. Ayrica gim acisina bgli donor atomunun Eanma enerjisi ise

tam tersi bir 6zellik gosterir.
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Sekil 3-9 (a) L, = 100 egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAl, As dikdortgen kuan-

tum telinin x = -L,/2, z = -L,/2 konumuna yerken donor safsizlik atomunungdanma enerjisinin
farkll agI ve alan dgerleri icin tel boyutlarinal(y ) gore degisimi
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Sekil 3-9 (b) Ly = 10QA egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAl,sAs dikdortgen kuan-

tum telinin x = -L/2, 7z = -L/2 konumuna yerken donor safsizlik atomunungianma enerjisinin

farkli aci ve alan dgerleri igin tel boyutlarinal( ;) gbre de&isimi
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Sekil 3-10 (a) ve (b) de sirasi ilgik elektrik alan altindaki kare kuantum
telinin merkezinde yerken donor atomu icin Eanma enerjisinin @m agisina
gore dgisimi L =50A ve L = 150A icin verilmistir.

Sekil 3-10 (a) daL = 5@ tel boyutunda merkezi donor atomu igingba
lanma enerjisi dgitk alan dgerlerinde gim agisindan kamsizdir. Buyuk alan
degerlerinde ise hdanma enerjisinin @m acgisina bamliligr biraz daha artar.
Ayrica F =150kV/cm alan dgeri i¢cin merkezi donor atomunun glanma enerji-
si 8 =45° de en biyik deerini alir.

Sekil 3-10 (b) deL = 15@ tel boyutunda merkezi donor atomu igingba
lanma enerjisi dgitk alan dgerlerindeSekil 3-10 (a) daki gibi gim acisindan
bagimsiz iken blyuk alan g@erlerinde ise tam tersi bir 6zellik gosterir. Alda-
geri artirlldginda parcacik telin bukilme yoninegdo daha ¢ok supurilerek e-

lektron ile safsizlik atomu ayni dizlemde bulunmiasigr azalacgindan
Coulombic etkilgim azalir ve8 = 45° de minimum dgerine ulair.

Her iki sekilde de gorildgii gibi birbirini 90° ye tamamlayan acilarda
elektron her iki dgrultuda da ayni geometrik katmanin etkisi altinda kalgii

icin baglanma enerjileri gttir.
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Sekil 3-10 Egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAlqsAs kare kuantum telinin merkezin-
de yerlgen donor safsizlik atomunun taban dururdld@ma enerjisinin @m acgisina gore deési-
mi: (a) L = 50A ve L = 150A
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Sekil 3-11 de kare kuantum telinin x -L,/4, z = -L,/4 konumundaki (A
noktasi) donor safsizlik atomunungteEnma enerjisinin @m acisina gore degsi-
mi farkl elektrik alan ve farkl tel boyutlari igiverilmistir. Sekilde goruldgu
gibi A noktasinda yerken donor atomu icin gganma enerjisi, kiicuk tel boyutla-
rinda €im acisina ve elektrik alagiddetine bgmlhligl yok denecek kadar az
iken buyuk tel boyutlarinda elektrik alagmddetine ve gim acgisina bamlilig
Ozellikle buyuk elektrik alan derlerinde artar.

28
Xj=-Ly/d;5 =-l7 /4
F =150 kV/cm
F =50 kV/cm
24 — N
L=50A
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Sekil 3-11 Egik elektrik alan altindaki GaAs/G@gaAl,As kare kuantum telinin;x -L,/4,
z = -L/4 konumunda yerken donor safsizlik atomunungi@nma enerjisinin farkli elektrik alan

ve tel boyutlari i¢in gm acgisina gore ggsimi
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Sekil 3-12 de kare kuantum telinin % -L/2, Zz = -L/2 konumundaki (B
noktasi) donor safsizlik atomunungteEnma enerjisinin @m acisina gore desi-
mi farkl elektrik alan ve farkl tel boyutlari igiverilmistir. Sekilde goruldgu
gibi B noktasinda yerfen donor atomu icin kgganma enerjisSekil 3-11 dekine
benzer olmasina ganen tel sinirinda bulunan donor atomlarinigléama ener;ji-

sinin daha kucuk oldiu goruldr.

21
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Sekil 3-12 BEgik elektrik alan altindaki GaAs/GaAlysAs kare kuantum telinin;x -L,/2,
z = -L,/2 konumunda yerken donor safsizlik atomunungi@nma enerjisinin farkl elektrik alan
ve tel boyutlari i¢in @m agisina gore ggsimi
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Sekil 3-13 (a) ve (b) de dikdértgen kuantum telimerkezinde ( O nokta-
sI) yerlgen donor atomu igin Eanma enerjisinin @m acisina gore gesimi
farki elektrik alan ve farkli tel boyutlari igin mmistir.

Sekil 3-13 (a) daL, = 108 ve L, = 50A tel boyutunda O noktasina
yerlesen donor atomu igin guk alan dgerlerinde bglanma enerjisi @m agisin-
dan bg@&msiz iken elektrik alagiddeti artirildginda gim acgisina bamhlik art-
maktadir. Elektrik alagiddeti arttirlldginda b&lanma enerjisi @m acisi arttikca
azalir. L, dogrultusundaki geometrik lgatma arttirildginda kuguk alan derle-
rinde de bglanma enerjisi agiya duyarli hale gelirketine acisi arttikca gan-
ma enerjisinin de arg gorular.

Sekil 3-13 (b) de iseSekil 3-13 (a) dakine tam tersi bir 6zellik gosterir
L, =100A, L, =50A tel boyutunda O noktasina yegt® donor atomu igin di-
sUk alan dgerlerinde bglanma enerjisi @m acisindan amsizdir. Elektrik alan
siddeti arttirildginda &im acgisina bamhlik artarken bglanma enerjisi azalir.
L, dogrultusundaki kgatma ve elektrik alagiddeti arttirildginda, €im agisi

arttikca bglanma enerjisi azalrgtir.
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Sekil 3-13 Bgik elektrik alan altindaki GaAs/GaAlgsAs dikdortgen kuantum telinin
merkezinde yerkgen donor safsizlik atomunun taban dururgldrama enerjisinin farkl elektrik

alan ve tel boyutlari igingm agisina gore ggsimi: (a) Ly = 100A ve (b) L, = 1008
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Sekil 3-14 (a) ve (b) de dikdortgen kuantum telirir= -L./4, z = -LJ/4 (A
noktasi) konumuna yegen donor atomu igin ganma enerjisinin @m acisina
gore dgisimi farki elektrik alan ve farkli tel boyutlari igiverilmistir.

Sekil 3-14 (a) da x-dgrultusundaki kgatma klcik oldgunda dguk e-
lektrik alansiddetinde bglanma enerji gim acgisinin artmasiyla azalir. Elektrik
alansiddeti arttinldginda donor safsizlik atomlarinin konumu gereaglanma
enerjisi daha buyik olur vegien acisina daha duyarh hale geligi acisi arttik-
ca b&lanma enerjisi hizla azalir.

Sekil 3-14 (b) de x-dgrultusundaki kgatma artirildginda Sekil 3-14 (a)
daki duruma ters Ozellik gostererek kicguk alagederinde gim acisi arttikca

baglanma enerjisi artar. Elektrik alagmddeti ve gim acisi arttirildikga Bdanma

enerjisi artar,@ 045° de maksimum dgere ulair. Daha bilyiik acilarda ise donor

baglanma enerjisi tekrar azalmayaglaa.
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Sekil 3-14 L, = 1004 icin egik elektrik alan altindaki GaAs/G@aAly.As dikdortgen

kuantum telinin A konumuna yeglen donor safsizlik atomunun taban dururgldrama enerjisinin

farkl elektrik alan ve @m agisina gore d@gsimi: (a) Ly = 50A ve (b) Ly = 1504
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Sekil 3-15 (a) ve (b) de dikdortgen kuantum telirir= -L./4, z = -LJ/4 (A
noktasi) konumuna yegen donor atomu igin ganma enerjisinin @m acisina
gore dgisimi farki elektrik alan ve farkli tel boyutlari igiverilmistir.

Sekil 3-15 (a) da z-dgrultusundaki kgatma kicuk oldgunda diguk e-
lektrik alan siddetinde bglanma enerji @m acgisinin artmasiyla artar. Elektrik
alansiddeti arttinldginda donor safsizlik atomlarinin konumu gereaglanma
enerjisi daha buyik olur vegien acisina daha duyarh hale geligi acisi arttik-
ca b&lanma enerjisi hizla artar.

Sekil 3-15 (b) de z-dgrultusundaki kgatma artirildginda Sekil 3-15 (a)
daki duruma ters Ozellik gostererek kiguk alagederinde gim acisi arttikca

baglanma enerjisi artar. Elektrik alagmddeti ve gim acisi arttirildikga Bdanma

enerjisi artar,@ 045° de maksimum dgere ulair. Daha bilyiik acilarda ise donor

baglanma enerjisi tekrar azalmayaglaa.
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Sekil 3-15 Ly = 10QA icin egik elektrik alan altindaki GaAs/GaAl,sAs dikddrtgen

kuantum telinin A konumuna yeglen donor safsizlik atomunun taban durur@ldrama enerjisinin

farkli elektrik alan ve gim agisina gore @gsimi: (a) L, = 50A ve (b) L, = 1508
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Sekil 3-16 (a) ve (b) de dikddrtgen kuantum telirirr -Ly/2, Zz = -L/2 (B
noktasi) konumuna yegen donor atomu igin ganma enerjisinin @m acisina
gore degisimi farki elektrik alan ve farkl tel boyutlar giverilmistir. Sekilde
goraldigu gibi B noktasinda yernen donor atomu icin ganma enerjisekil 3-
14 veSekil 3-15 dekine benzer olmasingzmaen tel sinirinda bulunan donor a-

tomlarinin bglanma enerjisinin daha kuguk olglugoruldr.
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Sekil 3-16 Esik elektrik alan altindaki GaAs/GaAlgsAs dikdortgen kuantum telinin
merkezinde yerkgen donor safsizlik atomunun taban dururgldrama enerjisinin farkl elektrik

alan ve tel boyutlari igingm agisina gore ggsimi: (a) L, = 1008 ve Ly = 1004
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4. SONUC VE TARTISMA

Kare ve dikdortgen GaAs/@gAlAs kuantum telindeki donor safsizlik
atomlarinin taban durum glanma enerijileri Gizerinegék olarak uygulanan elekt-
rik alan, donor safsizlik atomunun konumu ve tefutlarinin etkisi etkin kitle
yaklasiminda varyasyonel olarak incelendi.

Elde edilen sonuglardan, @anma enerjisinin yapi parametrelerine, elekt-
rik alan ve elektrik alan uygulama agisinglbalarak deistigi gozlenmitir.

Dusuk kusatma ve kicik elektrik alan altinda donoglaama enerjisinin
egim acisina fazla duyarli olmagigozlenirken, kgatma ve alagiddeti artirldi-
ginda &im agisinin bglanma enerjisi Uzerindeki etkisinin agttigdzlenmstir.
Kusatma boyutu, elektrik alan vegien acisi dgistirilerek donor bglanma enerjisi
artirthp azaltilabilecgi gorulmdsttr. Bu durum kuantum tellerinin elektronik ve
optik Ozelliklerini 6nemli olgtide dgstirir, bu da uygulama alaninda ¢ok 6nemili

sonugclar olgturur.
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