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1. GIRIS

Son yillarda hizla gelisen teknolojide yariletkenler ¢cok yaygin bir kulla-
nim alanina sahiptirler. Bir¢cok elektronik devre elemaninin ve ¢esitli diizeneklerin
temel yap1 elemanlarin yariiletkenler olusturmaktadirlar. Yariiletkenle elektriksel
iletkenlikleri metal ile yalitkanlar arasinda olan malzemelerdir. Yariiletkenlerin
iletkenlikleri; sicaklik, optik uyarilmalar ve katkilama ile biiyiik dlciide degismek-
tedir. Yariletkenlerin elektriksel 6zelliklerinin dis etkilerle degisebilir olmasindan
dolayi elektronik devre elemanlarinin yapiminda kullanimi tercih sebeplerinden-
dir. Yariletken devre elemanlarmin ¢ok kiiciik hacimler icerisine yerlestirilebilir
olmasi, yasak bant araliklarinin g¢esitli uygulamalar icin elverigli bolgede olmasi
ve bunun neticesinde istenilen Ozelliklere sahip bir devre elemanm yapilmasina
imkan vermesi bagka bir tercih sebebidir. Yariiletkenlerle yapilan devre elemanla-
rmin diger p-n eklemli elektronik devre elemanlarina(kristal diyot ve transis-
tor)gore daha yiiksek performansa sahip olmalarinin yam sira fabrikasyon tireti-
mine uygun olmalar1 ve maliyetlerinin diisiik olmasi yariiletken teknolojisine ilgi-
yi arttrmastir[ 1, 2, 3].

Yapilan ¢aligmalar neticesinde yariiletkenlerin elektronik ve optik 6zellik-
leri belirlenebilmektedir. Son yillarda yapay modeller iizerinde ¢alismalar yogun-
lagmustir. Cok ince tabakalar seklinde atomlarin diizenli olarak dizilmesiyle olusan
iki boyutlu veya diisiik boyutlu olarak adlandirilan yapilar olusturulmaktadir.
MBE(Molekiiler Beam Epitaxy)ve MOCVD (Metal Organic Chemical Vapour
Deposition) kristal bilyiitme yontemleriyle bu yapilar olusturulmaktadir. iki
Ga,_, Al, As yariiletken tabakasi arasinda GaAs tabakas1 olusturularak tekli ku-

antum cukuru, bu tabakalarin periyodik tekrarlanmasi sonucu ¢oklu kuantum ¢u-
kurlar1 veya tabaka kalinliklar1 ayarlanarak olusturulabilen siiper orgiiler elde edi-
lebilmektedir[4, 5].

Kuantum mekaniksel sistemlerinde kusatma artirilip boyut azaltildikga,
fiziksel Ozellikleri belirleyen parametreler ayarlanabilir duruma gelmektedir. Bu
sayede istenilen sekilde cihazlar tasarlanmaktadir. Diisiik boyutlu sistemlerde yiik

tastyicilarinin yasam siireleri kiilce malzemelere gore farkhidir. Kiilge yariiletken-



lerde madde icerisindeki cesitli kusurlar nedeniyle olusan sacilmalar neticesinde
yiik tasiyicilarinin yagsam siireleri kisadir. Bu durum ise kiilce malzemelerin kulla-
nim alanlarimi daraltir. Yapmin boyutu azaldik¢a sacilma oranlar1 azalir ve yiik
tastyicilarinin yasam siireleri nemli bir sekilde atar[6]. Yapilan caligmalarda 6nce
yiik tasiyicilarmin bir yondeki hareketleri kisitlanarak iki-boyutlu kuantum kuyu-
su yapilar1 gelistirilmistir. Kusatma boyutlar1 artirilarak bir-boyutlu kuantum telle-
r1 ve sifir-boyutlu kuantum noktalar1 yapilmistir. Elektronun hareketini ti¢ boyut-
tan sifir boyutuna dogru indirdigimizde sistemin elektronik ve optik 6zelliklerinde
teknolojide biiyiik kullanim alanlar1 acacak kadar 6nemli degisiklikler olmaktadir.
Bunun nedeni carpismalarin azalmasi ve potansiyel etkilesmelerin 6nemsenebilir
baglanmalara yol agmasidir. Diisiik boyutlu sistemlerde son derece dar ve iyi ta-
nimlanmis enerji diizeyleri elde etmek miimkiindiir. Bu tiir sistemlerde elektron
veya bosluk yogunlugu istenildigi gibi degistirilebilinir.

Yariiletken heteroyapilar iizerinde yapilan kuramsal ve deneysel caligma-
lar sonucunda safsizlik diizeylerinin kiilge malzemeye gore cok farkl ozellikler
sergiledikleri ve yapilan hesaplamalarda safsizlik atomu ile yiik tasiyicilar1 ara-
sindaki Coulombic etkilesme genellikle statik dielektrik sabiti ile tanimlanmustir.

Bu calismada amacimiz, konuma bagli dielektrik sabitinin hidrojenik bag-
lanmaya yapacag etkiyi varyasyonel hesap teknigi ile hesaplamaktir. Ayrica ku-
satma potansiyelinin bi¢cimine bagl olarak dielektrik duyarliligin hidrojenik bag-
lanma iizerindeki etkisini arastirmaktir. Caligmamizin son asamasinda uzaysal
ortaminda manyetik alan altinda safsizlik atom enerji diizeyleri iizerinde durula-

caktr.



2-YARIILETKENLER

2.1 Saf Yariiletkenler

Yariiletkenler, iletkenlikleri metaller ile yalitkanlar arasinda olan, sicakli-
gin artmasiyla iletkenlikleri artan maddelerdir. Katilarda iletkenlik, her kat1 mad-
denin kendine 6zgii olan enerji bant yapisi ile degisir[3]. Sekil 2-1 de T=0°K *de
katilara ait enerji band diyagramlar1 verilmistir. Bant diyagramlarinda dolu olan
banda degerlik (valans) bandi, bos olan banda ise iletim band1 denir. Sekil 2-1(a)
da iletken bir katiya ait enerji band diyagrami verilmistir. Sekil 2-1(b) de yaruilet-
ken bir katiya ait enerji band diyagrami verilmistir. Sekil 2-1(c) de ise yalitkan bir

katiya ait enerji band diyagrami verilmistir.

A i i
//////// ]_/////// '///////l//
5 .5”“””’ 5 T 7
E E | BOSLUK BANDI | E [ BoSLUK BANDI |
0#
(b) (c)

Sekil 2-1 (a) Iletkenlerin enerji band diyagrami
(b) Yariiletkenlerin enerji band diyagrami

(c) Yalitkanlarin enerji band diyagrami



Bir yariiletkenin elektriksel iletkenligi sicaklikla orantilidir. Sicaklik artti-
ginda yariiletkenin 6zdirencinin kiigiilmesi 6nemli bir 6zelligidir. Katkilama yolu
ile iletkenliklerinin artmasi diger 6nemli bir 6zelligidir. Yariiletkenlerde uygun
yabanci madde konsantrasyonunun artmasi 6zdirenci kiiciiltiir[7]. Yariiletkenlerin

bant yapilar1 elektrik iletiminde belirleyici 6zellik gosterir. Sekil 2-2 (b) Yariilet-

kenlerde T = 0°K sicaklikta iletim bandi tamamen bos iken degerlik (valans) ban-

di tamamen doludur. Bu yiizden yariiletkenler diisiik sicakliklarda yalitkandirlar.

T = 0°K sicaklikta saf bir yariiletkenin E; Fermi enerjisi yasak enerji arahinin

tam ortasindadir.
{=) Elektmnlar
E E, (¥) Boghklar
o e Boe Tlotim Bands e e et Bands

Sekil 2-2 (a) T = 0° K sicaklikta yariiletkenlerin bant yapist,

(b) T>0"K de yariiletkenlerin bant yapisi

Yariiletkenlerin yasak enerji aralig1 genellikle 3 eV’ dan kiiciiktiir. Yaru-

letkenlerin yasak enerji araligi yalitkanlarin yasak enerji araligindan (7-10 eV)



daha kiiciik degere sahip oldugundan sicaklik artirilirsa (T > 0°K) elektronlar
yasak enerji araligin1 gececek kadar uyarilir ve degerlik (valans) bandinda bir bos-
luk birakarak iletim bandina gecerler. Bu nedenden yiiksek sicakliklarda yariilet-
kenler iletken gibi davranirlar. Bosluklar (holler) ise pozitif yiiklii tanecikler gibi
davranirlar ve elektronun yiikii ile zit yiike sahiptirler. Bosluklarin ve elektronla-
rin her ikisi de elektrik alandan etkilendigi icin iletime katki saglarlar. Saf yari-
letkenlerde akim iletimine katkida bulunan elektron veya bosluk sayist az oldu-
gundan aygit yapiminda pek kullanilmazlar. Orgii kusurlar1 ve yabanci atomlarmn
olusturduklar1 safsizliklar yoktur. Saf bir yariletkende iletime katilan elektron ve
hollerin sayis1 aynidir[7]. Elektron yogunlugu n, bosluk yogunlugu p olmak iizere;
n =p =n; olacaktir.
n; : yariletkendeki saf tasiyicilarin yogunlugudur.

Yariiletken teknolojisiyle yapilan cihazlarin uygulanmalarinda dolayli ve
dolaysiz band gecisleri nemli yer tutarlar.

Sekil 2-3 de gosterildigi gibi, E, yasak enerji aralikhi yariletkene
E :h—; 2 E, enerjili bir 151tk diisiriliirse degerlik bandindaki elektronlar foton

enerjisini sogurarak iletkenlik bandma gecgerler. Burada cok kisa bir siire kalirlar.
Elektronlar E, enerjili bir foton yayarak tekrar degerlik bandina donerler. Dolay-
s1z (direct) bir optik geciste iletim bandinin minimumu ile degerlik bandinin mak-
simumu ayni k uzay vektorii degerine sahiptir (E:O). Dolaysiz bir optik gecis, k
uzay vektorii degerinde onemli bir degisiklige yol agmaz, ciinkii sogrulan fotonun

dalga vektorii kiigiiktiir.
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Sekil 2-3 Yariiletkenlerde dolaysiz bant gecisi

Sekil 2-4 de gosterildigi gibi, Silikon gibi bazi yariiletken maddelerde ile-

tim bandinim en alt noktasi ile degerlik bandinin tepesi ayni k uzay vektorii dege-
rine sahip degildir. Bu yiizden bu tiir gecislerde momentumun korunabilmesi i¢in
fonon momentumuna ihtiya¢ vardir. Bu 6zelligi tasiyan yari iletken maddelere

dolayl (indirect) yariiletkenler denir.

E
Bero %/
\ k

Sekil 2-4 Yariiletkenlerde dolayli bant gecisi




Sekil 2-5’de gosterildigi gibi dolaysiz ve dolayli gecisli maddelerde I', X
ve L gibi yiiksek simetri noktalar1 bulunur. Bu noktalar brillouin bolgesinin mer-

kezinde ve smnirinda yer alir. iletim bandmin minimumuna (f(zO durumunda) I’
denir. Degerlik bandi ile iletim bandi arasindaki gecisler sirasinda gecis iletim
bandinin I" vadisi ile degerlik bandi arasinda oluyorsa yap1 dolaysiz yap1 dolaysiz
geci Ozelligi gosterir. Gegis, iletim bandinm L ve X vadisi ile degerlik bandi ara-

sinda oluyorsa dolayh gecis 6zelligi gosterir.

Sekil 2-5 (a) GaAs‘da L, I, X ile verilen siireksizliklerin gosterimi

(b) AlAs‘da L,I', X ile verilen siireksizliklerin gdsterimi
GaAs oda sicakliginda dolaysiz (direct) band araligina sahip bir malzeme
ozelligi gosterir. Iletim band1 minimumuna (k=0 durumu) I" denir. iletim bandi-
nin daha yukarisindaki iki vadinin minimumlarina ise, dolayl vadilerden daha
diisiik durumlardaki minimuma L, dolayli vadilerden daha yiiksek durumdaki mi-
nimuma X denir. AlAs’in dolaysiz olan I" minimumu, dolayli olan X minimu-
mundan ¢ok daha yukaridadir. Bu nedenle AlAs oda sicakliginda dolayl gecisli

bir malzemedir[4].



2-2 Katkili Yariiletkenler

Oz tasiyic1 sayis1 fazla olmadigindan yariiletkenlerde tasiyici sayisini ar-
tirmak i¢in yariiletkene katki maddesi eklenir. Katki maddeleri ve 6rgii bozukluk-
lar1 bir yariiletkenin elektrik iletkenligini etkiler. Bir yariiletkene katki atomlari
ekleme isine asilama (doping) ad verilir[8].

Yariiletkenlerde elektron ve holler olmak iizere iki tip yiik tasiyicilart bu-
lunur. Saf yariletkene katilan safsizlik atomlar: yariiletkenin tasiyici sayisini arti-
rarak elektriksel 6zelligini biiyiik Olciide degistirir[9]. Si ve Ge gibi valanst dort
olan yar1 iletken maddelerin icerisine Sekil 2-6 (a)’da gosterildigi gibi valansi bes
olan As atomlar: ile katkilanirsa, Ge atomunun dort elektronu ile kovalent bag
olusturur. Ancak As atomu bes elektronlu oldugu i¢in baglanmalar sonucunda As
atomunun bir elektronu bosta kalir ve baga katilmaz. Bu elektron katki iyonu cev-
resinde Coulomb potansiyeli etkisinde hareket eder. Fakat Coulomb etkilesmesi
oldukca zayiftir ve parcacik serbest elektron gibi davranir. Bir elektronu bosta
kalan ve elektron verebilen bu tiir katki atomlarina verici (donor) safsizlik atomu
denir. Sekil 2-6(b) ‘de goriildiigii gibi bu safsizlik atomlar1 yasak enerji band arali-

ginda iletim bandina yakin bir yerde bir enerji diizeyi olusturur.

Verici hazh diize vi

(@) (b)

Sekil 2-6 (a) As katkilanmis Ge kristali (n-tipi) (b) Donor enerji seviyesi
Si ve Ge gibi yariiletkenler icerisine Sekil 2-7(a)’ daki gibi valansi ii¢ olan

In katkilanirsa Ge atomunun ii¢ atomu ile In atomunun ii¢ elektronu yine kovalent



bag yapar ve atomlar arasinda olusan baglanmalar sirasinda In’ un bir atomunda
elektron eksik kalir. Eksik kalan bu elektron bagka bir atomdan alian elektron ile
tamamlanir. Bu elektronun biraktig1 yerde art1 yiiklii bir hole olusur. Bu hole saf-
sizlik atomu ¢evresinde Coulomb potansiyeli etkisinde hareket eder. Bu Coulomb
etkilesme terimi zayif oldugu i¢in serbest parcacik gibi davranir. Bir elektron alan
atoma alic1 (acceptor) safsizlik atomu denir. Bu safsizlik atomlar1 Sekil 2-7 (b)’de
gosterildigi gibi yasak enerji band araliginda valans bandina yakin bir yerde bir

enerji diizeyi olusturur.

(@) (b)

Sekil 2-7 (a) In katkilanmis Ge kristali (p-tipi)  (b) Akseptor enerji seviyesi

Enerji bant diyagraminda goriildiigii gibi, bir elektron enerji aldiginda
bandin iist tarafina ¢ikar, bosluk ise enerji aldiginda asag: iner.

Verici atom sayist alicilardan daha fazla ise, vericilerin 1sisal iyonlagmasi
iletkenlik bandina elektronlar aktarir. Bu durumda kristalin iletkenligi elektronlar
tarafindan belirlenir ve bu maddeye n tipi yariiletken denir.

Alict sayis1 daha fazla oldugunda valans bandma bosluklar aktarilir ve
iletkenlik bosluklar tarafindan belirlendigi i¢in bu maddeye p tipi yariiletken de-
nir[8].
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3- HETEROYAPILAR

3-1 Heteroyapilara Giris

Heteroyapili yariletkenler, iki veya daha ¢ok farkli yariiletken yapinin
ortak bir kristal yapida uyum icerisinde iiretilmesiyle elde edilir. Heteroyapiy1
olusturan materyaller birbirine benzer yapidadir ve 6rgii sabitleri arasinda ¢ok az
bir farkhilik vardir. Orgii sabiti bir yariiletkenin heteroyap1 olusturabilme uygun-
lugunu belirler. Heteroyapida ara yiizeyde band yapisinin aniden degistigini kabul
ettigimiz i¢in bir heteroyapi sisteminin elektronik yapisini belirlemek tizere, kiilgce
enerji bandlarini bir araya getirebiliriz. Burada en 6nemli nokta ise, heteroyapiy1
olusturan kiilcelerin band yapilarinin konumlaridir. Ara yiizeyin her iki kenarinda
ortalama elektron yogunlugunun ayni oldugu kabul edilirse, serbest elektron mo-
deline gore Fermi enerjisi ayni zamanda her iki kiilgenin yasak band araligmin
ortasini temsil edecektir. Orgii sabitlerinin farklihigindan kaynaklanan elektron
yogunlugundaki kiiciik fark, ara ylizeyden yiik transferine neden olur. S6zii edilen
yiik transferi 6nemsiz biiyiikliikte oldugu icin ihmal edilir. Orgii sabitleri birbirine
yakin olan iki yariiletken band yapilarinin birbirine eklenmemis ve eklenmis du-
rumlari swrastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3-2 de gosterilmistir. Sematik olarak gosteril-

mistir.

AN e B E
ed F2
"""""""""""" Eg2

Sekil 3-1 Orgii sabitleri birbirine yakin olan iki yariiletkenin birbirine eklenmemis

band yapis1
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Sekil 3-2 Orgii sabitleri birbirine yakin olan iki yariiletkenin birbirine eklenmis

band yapis1

Heteroyapida olusturulan kuantum kuyularinda en énemli sorun iletkenlik
ve valans bandlarindaki siireksizlikleri hesaplamaktir. Heteroyap: olusturmak iki

malzeme bir araya getirildiginde AE_; ve AE, siireksizlikleri olusur. Valans ban-

—E .
dinda olusan siireksizlik AE, = —el g2 esitligi ile verilir. Iletim bandinin kar-

magsik yapisindan dolay1 ayni yontem ile iletim bandindaki kesiklilik saglikli bir

bicimde  elde  edilemez. Fakat  iletim  bandindaki  siireksizligi
AE, :‘Egl —Egz‘ —|AEV| esitligi ile verme sansimiz vardir. Burada Egl ve Egz

kiilcelerin deneysel band araliklaridir.
Eger heteroyapiy1 olusturan yariiletkenlerin ikisi de direkt band aralikl ise,

AE. yukarida verilen bagint1 ile kolayca hesaplanir. Fakat iki yariiletken direkt

band 0zelligi tasimiyorsa, iletim bandindaki kesiklilik hesaplanirken ayni iletim
bandi minimumlar1 farkli alinmalidir yani kiilce band diyagraminda ayni k dalga
vektorii ile tanimli olmalidir. Heteroyapilarda kullanilan siireklilik kosulu, elekt-
ronun ara yiizeyden gecerken k dalga vektorii ile kiitlesinin degismemesi olarak
ifade edilebilir. GaAs—AlAs Orneginde oldugu gibi farkli band araliklarina sahip

materyallerin olusturdugu heteroyapilarda siireklilik kosulu, GaAs katmaninin T°
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bandinda olan bir elektronun ara yiizeye yaklasirken X bandi minimumunu (vadi-
si) gorme olasiligimin ¢ok az olmasi durumunda saglanmis olur. Aynt momentum
dalga vektoriine karsilik gelen enerji diizeyleri arasinda olusan siireksizligin
heteroyapida elektronlarin davramigi tizerindeki etkisini elektronlarin potansiyel
engelinden geri yansimasi bi¢iminde tanimlayabiliriz. Bu basit model ile
heteroeklem mikro yapilarinda buna benzer etkilesmeler i¢in yar1 nicel bir acik-
lama getirilebilir.

Heteroyap:t bilesenlerinde katki maddelerinin  olmasi  durumunda
heteroyapida bir uzay yiikii bolgesi olusur ve band biikiilmesine neden olur.
Heteroyap: iki yariletkenden olustugu icin, ara yiizeyin her iki yaninda da uzay
yiikii potansiyeli sifirdan farkhidir. Cift yiiklii tabakanin neden oldugu potansiyel-
deki uzamsal degisim iletim bandi kesikliligi iizerine eklenir. Sekil 3-3 GaAs—
Gag7Alp3As iletim bandlarini ayiran heteroeklem engeli oldukca diisiik oldugun-
dan, parcacigin i¢ine sizma olasiligi fazladir. Burada iki boyutlu elektron gazi

tabakas1t MOS yapidakine gore oldukca biiyiiktiir.

GaAs

Sekil 3-3 GaAs—Gag7Aly3As (n—tipi)heteroyapida iletim band1 egiminin gosterimi

Sekil 3-3 GaAs—Gap7Alp3As (n—tipi) heteroyapida iletim bandi egiminin
gosterimi AE_ saf yapinm band siireksizligidir. Kesikli ¢izgilerle heteroyapinin
GaAs boliimiinde kusatilmis durumlar belirtilmistir.

Heteroyapilar mikroyapilarin temel eleman niteligindedir. Diistik boyutlu

yapilarda olusan fizigin dayandig1 anahtar parametre heteroyapilardaki band sii-
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reksizligidir. Heteroyapilar band siireksizligine gore iice ayrilir. Bunlar I-tip (Nor-
mal), II-tip (Katl) ve III-tip (Kirik Kayma) heteroyapilar olarak adlandirilir (Sekil
3-4). GaAs—Ga;_xAlxAs I-tip (Normal) heteroyapiya Ornek verilebilir. Bu yapida
elektron ve bosluk GaAs katmaninda bulunurlar. II-tip (Katl) heteroyapilarda,
ornegin Si—Ge, elektronlar Si katmaninda, bosluklar ise Ge katmaninda kusatil-
migstir. III-tip (Kirik Kayma) heteroyapiya ornek olarak verebilecegimiz InAs—
GaSb yapida ise, II-tip (Katl) yapidaki kusatmaya benzer bir durum ortaya ¢ikar
fakat bu siiperorgiilerde periyodun artmasi ile enerji band araligi azalir ve yariilet-

kenden yarimetale gecis gozlenir.

Ei
AE;
Ei
GaAs Ga Al As
Evl
AE,
EV2
I-tip (Normal)
E12
AE; I .
E; ©
Sl Ev2
AE,
Evl
II-tip (Katl1)
Ei
GaSb
AEi EV2
Ei AE,
InAs
Evl

II-tip (Kirik Kayma)

Sekil 3-4 Bant siireksizligine gore heteroyapa tiirleri
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Katkilanan yariiletken heteroyapilar uygulama alaninda yeni olanaklar
saglar. Heteroyapilarda mobilite, modiilasyon katkilama ile artirilabilir [1,10]. Bu
yontem ile engel karakterinde olan bolge katkilanir, engeldeki donorlar iyonlasa-
rak bu bolgeden cukura dogru hareket ederler ve orada kusatilirlar. iki boyutlu
sistemlerde ilgin¢ bir uygulama rezonans tiinelleme olayidir [11,12]. Sekil 3-5’de
verilen katkisiz sisteme kiiciik bir alan uygulandiginda, diistik tiinelleme olasiligi
ve elektronlar aras1 zayif bir aki gozlenir. Elektrik alan siddeti artirilir, E, enerji
durumu elektronlarin Er diizeyi ile ¢akisirsa tiinelleme ve akim miktar1 hizla artar.
Yiiksek elektrik alanlarda ise, bu cakisma bozulur ve tiinelleme normal degerine
doner. Asirt elektrik alan altinda ise, engel tiimiiyle ortadan kalkar ve akim tekrar
artar (Sekil 3-5 a, b, ¢, d). Heteroyapilarin bu 6zelligi teknolojik uygulamada

Onemli bir yer tutar.

E,

Er
[/} NN A
Metal GaAs Metal
(a)

N,

& 7777

Akim

‘B c
Gerilim

:(d

Sekil 3-5 a, b, ¢, d Heteroyap1 icin rezonans tiinelleme modeli



15

3-2 Kuantum Kuyulari, Telleri ve Kutular

Yariiletken mikroyap1 uygulamalarinin ¢ogunda basit heteroyapilar esas
alimir. Orgii sabitleri birbirine yakin yariiletkenlerin olusturdugu heteroyapilarda,
yariiletkenlerin temel band araligi direkt ise, band siireksizliginin profili kuantum
cukuru modeli ile temsil edilir. Uygulamada GaAs ve GaAlAs materyalleri sik¢a
kullanilir. ince bir GaAs tabakasmin iki tarafindan daha kalin GaAs—Ga; sAliAs
eklenerek elektronik yapi olusturulur (Sekil 3-6).

GaysAlp3As Gag;Aly3As
GaAs

Enerji 3

/

Sekil 3.6 GaAs kuantum kuyusunun elektronik band yapisi

Bu yapida Al konsantrasyonu % 30-35 dolayinda alindig: yapilarda iletim
bandindaki engel yiiksekliginin biiyiik olmasina karsin, alasim direkt band 6zelli-
gini korur.

Sekil 3-6’da verilen kuantum kuyusundaki elektronun davranisi incelenirse
elektron en diisiik enerjiyi yani GaAs tabakasim tercih edecektir. Bunun sonucun-
da elektron GaAs katmaninda kusatilmis olup yapi artik iki boyutlu hale gelmistir.
GaAs tabakasmmn 200A—400A arasinda olmasi saglanirsa (GaAs iginde elektro-
nun ortalama serbest yolundan kiiciik, GaAs kristalinin makroskobik 6zelliklerini
gosterecek kadar biiylik) GaAs katmani kiilge 6zelliklerini gosterir ve elektron bir

carpisma yapmadan kuyunun bir ucundan diger ucuna gidebilir[5].
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21,2

Kuantum kuyusunda bulunan elektronun enerjisi E, =E_ + esitligi

(54
ile verilir. Burada, mz GaAs’in en diisiik iletkenlik bandindaki elektronun kiilge

etkin kiitlesi, iletkenlik bandi1 smirindaki enerji degeridir. k ise E. iletkenlik bandi
simirinda sifir degeri alan dalga vektoriidiir.

Bu durumda bir kuyudaki pargacik problemine ulagilmis olur. Aradaki tek
fark elektronun etkin kiitlesidir. Bu da elektronun serbest uzayda degil de GaAs’in
icinde hareket ediyor olmasindan kaynaklanir. Etkin kiitlenin biiytikliigii kristal
potansiyelinin siddetini yansitir ve bu deger maddeden maddeye degisir. GaAs
icin elektronun etkin kiitle degeri, m, serbest elektronun kiitlesi olmak iizere,
0.067m,’dir ve AlAs i¢in ise 0.1m, kadardir [3]. Kuantum kuyusunun olusmasini
saglayan iki yaruletkenin band yapilar1 birbirine cok benzer oldugu icin GaAs ve
Gag7Alp3As arasindaki etkin kiitle farki thmal edilir. (Sonug¢ olarak kuantum ku-
yusu i¢inde kusatilmis bir parcacik elde edilmis olur.)

Kusatmanin elektron iizerindeki etkisi sonucu ara yiizeye dik dogrultuda
enerji spektrumu siireksizlik gostererek enerji seviyelerine ayrilir [13,14]. Taban
durum enerji seviyesinin etkin kiitle degerinin azalmasi ile kuyunun iist kismina
cikmasi beklenir. Burada; engel yiiksekligi, etkin kiitle ve kuyu genisligi kiiciik de
olsa yine de en az bir kusatilmis durum elde edilir.

Sonugta kuantum kuyusu yapisinin band araligi ile kusatilmis seviyelerin
konumu degistirilebilir. Ayrica kuyu genisliginin degistirilmesi kuantum kuyusu-
nun band araliklarinin degismesine neden olur. Boylece kuantum kuyusu paramet-
releri ile sistemin optiksel 0zellikleri ayarlanabilir.

Iki boyutlu heteroyapilar kullanilarak yapilan cihazlardan elde edilen basa-
rilar nedeniyle son yillarda yapilan caligmalar sistemlerin boyutlarmi indirmek
tizere yogunlagmustir. Bu siirecte sistemin kusatma boyutu artirilarak ayarlanabilir
parametrelerin sayisi artirilabilir. Kuantum telleri incelenirken kusatma yapilan
dogrultularda olusan kuantum kuyular1 birbirinden bagimsiz olarak ele alinir. Ku-
antum telini gdz Oniine getirebilmek i¢in, uzun bir GaAs ¢ubugu Ga; <AliAs mal-

zemesi icine yerlestirilir (Sekil 3-7(a)). Eger bu cubuk y ekseni boyunca yerlestiri-
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lirse x, z dogrultularinda kuantum kuyularindaki engeller nedeniyle kusatilmalar
gerceklesir. Olusan kuantum teli yapisinin kusatilmis seviyelerini hesaplamak i¢in
Sekil 3-7 (b)’deki iletim band diyagramindan faydalanilir. Kuantum tellerinde
tasiyicilar bir boyutta serbestce hareket edip, iki boyutta kusatildiklar: icin yapi-
miz artik bir boyutlu hale gelmistir.

Sekil 3-7 (a) Kuantum teli

z X

Sekil 3-7 (b) Kuantum telinin iletkenlik bandinda olusan siireksizlikler.

Eger parcaciklar bir ¢izgi boyunca smirlanirsa buradaki kuantizasyon iki
boyutlu kuyulardan daha fazla olacaktir. Bu demektir ki kuantum kuyusundaki en
diisiikk kusatilmig durum bu yapida daha yukar:1 kaydirilacaktir. Engel yiiksekligi
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boyuttan bagimsiz oldugu i¢in kuantum telindeki kusatilmis bir durumun kuyu
genisligine duyarhilig1 kuantum kuyusundan iki kat fazla olacaktir.

Sistemimizde ii¢ boyutta kusatilma olursa, tasiyicilar artik serbestce hare-
ket edemez ve yapi artik sifir boyutlu hale gelir. Bu nedenle kuantum kutusu ile
temsil edilebilir (Sekil 3-8)

Kuantum telinde oldugu gibi, kuantum kutusunda da kuantum kuyular1
birbirinde bagimsiz olarak ele alinabilir. Kusatilma etkisini artirdigimizdan, kusa-
tilmis bir durumun kuyu genisligine duyarliligi kuantum telinden daha fazladir

[11].

Sekil 3-8 Kuantum noktast.
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4-1 ELEKTRIK ALAN ALTINDA DONOR KATKILI GaAs/Ga,_, Al As
KUANTUM KUYUSU

Caliymamizda potansiyel profili Sekil 4.1 ile verilen GaAs/Ga,_, Al, As
kuantum kuyusundaki, elektron ve safsizlik atomunun olusturdugu yapinin bag-
lanma enerjisinin 4+z yoniinde uygulanan elektrik alana ve kuantum kuyu genisli-

gine (L) baghligi, etkin kiitle yaklagimi cergevesinde varyasyonel yontemle ince-

lenmistir.

V(2)
A
I

Ga AL As 1 Ga AL As
— 1 —

:

GaAs
I
I
I
1 z

-L/2 L/2

Sekil 4-1 GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusu potansiyel profili

z dogrultusunda kusatilmis ve +z yoniinde uygulanan elektrik alan altinda-

ki elektron-safsizlik sisteminin Hamiltonian’i

H=—_4V(@z)+eFz+V, 4.1

2m,

biciminde verilir. Kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu asagidaki gibidir.

V, z<-Lz/2
V(z)=40, -Lz/2<z<Lz/2 4.2)
V, z>2Lz/2

Burada p elektronun momentumu, e elektronun yiikii, F elektrik alani, m:

elektronun etkin kiitlesi ve V,_
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2

—C
V, = (4.3)
et (x —x;)2 +(y — yi)2 +(z—2)

elektron ile safsizlik atomu arasindaki Coulombic potansiyel ve €(r) konuma

baglh dielektrik sabitidir [16]. Burada (Xx;,y;,z;) safsizhik atomunun konumu, (X,
y, z) ise elektronun konumunu gostermektedir.

Konuma bagli dielektrik sabiti,

Tr
1 1 1 -
— = ——= —+(1——1 )e @ 4.4)
€ &) |¢g €0

bagintistyla verilir. Burada a sabiti perdeleme uzunlugudur.

Hesaplamalarda kullanilan  fiziksel = parametrelerin  degerleri
mz =0.0665 m(, (m, serbest elektronun kiitlesi), €y, =12.58, GaAs-

Ga( 7 Al 5 As yapisinin iletkenlik bandi siireksizligi V=228 meV olarak alinmistir
[17].

Coulombic potansiyelinde €(r) degeri yerine yazilirsa

2 2 r
-1 —
801‘ Eor
biciminde elde edilir. Sistemin Hamiltonian’i
32 ( 32 2 2 2
H= h2 82+82 - h " 82 +V(z)+eFz
2mg (0x~  dy 2m, | 0z
2
c (4.6)

_amJu—x92+w—y92+u—znz
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seklinde elde edilir.

2

N . €oh
Hamiltonian’deki tiim uzunluklar Bohr yaricapr (ap = 0* 2) ve tim
€

* 4

enerji terimleri Rydberg (R = m;e 3 ) cinsinden yazilarak V-, Coulombic etkile-
2eqh

0

sim terimini boyutsuz hale getirirsek

T

~ 2 -
V. :—¥ I+(gg—De 2 (4.7)
olur. Sistemin Hamiltonian’i,
2 2 2
ﬁ:{ a~2+ a~2+ a~2j+\7(2)+152— 2 (4.8)
X" dy" 9z g\ (X —Xi)2 +(§ —§)2 + (7 — 7i)>
biciminde elde edilir[19].
X =psin ¢ (4.9)
y =pcoso
doniisiimii yapilarak silindirik koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi
2 2 2 _f
H:—a—2+%—§+%% —a—2+V(Z)+FZ—% 1+(gy —1e @ (4.10)
p- P pTag”) 07 ¥
biciminde elde edilir.
Elektron safsizlik atomu sistemi i¢in Schrodinger denklemi,
(4.11)

Ho(Z,p, o) = Eo(Z, P, )
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biciminde yazilabilir. Sistemi tanimlayan genel dalga fonksiyonu
0(Z,p, o) = y(Z) g(p, ) (4.12)
Ile verilir.

Y(Z), elektronun z dogrultusundaki hareketini tanimlayan dalga fonksiyo-
nudur ve genisligi L, olan sonsuz potansiyel kuyunun 6z fonksiyonlarindan olusan
coziimler baz olarak kullamlmistir ve L, nin degeri (L >L,) enerji 6zdegerlerinin

yakinsamasina gore belirlenir. S6zii edilen bazlar,

v, (Z)= /L—zb COS|:E—T:'Z—SH} (4.13)

bi¢imindedir. Burada 8, L, genisligindeki sonsuz kuyunun 6z fonksiyonlarindaki

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

0 n—tekise
O, =| T n — ¢iftise (4.14)

2

degerini alir. Bu durumda z dogrultusundaki dalga fonksiyonlar1 baz fonksiyonlar1

cinsinden,

W(Z) =D ca¥, (7) (4.15)

n=1

bicimindedir.
Inceledigimiz yapida, x ve y dogrultularinda kusatma olmadig1 igin elektron

bu dogrultuda sadece Coulombic etkilesme etkisindedir. Elektron ile safsizlik atomu
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arasindaki bu etkilesim sonucu hidrojen atomu yapisina benzer bir durum ortaya
cikar. Bu nedenle bu dogrultudaki hareketi tanimlamak i¢in hidrojen tipi atomlar1
tanimlayan Gassian tipi orbital dalga fonksiyonlar1 tanimlanmistir.

Dalga fonksiyonu

gp,a) = l[gj;e_@ (4.16)

formundadir[17,18].

Sistemin toplam enerjisi

min o, (§|H|¢) = E (4.17)

Esitliginden elde edilir. Burada E 0zdegerini minimum yapan varyasyon parametre-

si o ile belirlenir. Boyutsuz Hamiltonianin beklenen degeri ise,

2
@ Jp)+E-%)?

|0) (4.18)

biciminde bulunur.
Bu denklemdeki en son terim elektron ile safsizlik atomu arasindaki

Coulombic etkilesme terimini ifade eder. Taban durumunda bulunan safsizlik ato-

munun baglanma enerjisi ise boyutsuz olarak

Ep =E, —(H) (4.19)
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ile verilir[19,20]. Burada E , elektronun z dogrultusundaki hareketine karsilik gelen

normalize taban durum enerjisidir. Buna gore taban durumundaki safsizlik atomu-

nun baglanma enerjisi[21].

|0) (4.20)

olarak verilir.

Konuma bagli dielektrik fonksiyonu €(r) 'nin degisimi Sekil 4-2°de veril-
mistir. Sekilde goriildiigii gibi safsizlik atomu civarinda dielektrik sabitinin kiiciik
olmas1 sonucundan elektron ile safsizlik atomu arasindaki etkilesme daha biiytik
olacaktir.

e(r) a=1 €
140

10}

L L L Il L L L Il L L L Il L L L Il L L L Il
0 2 4 6 8 10 1

Sekil 4-2. Konuma bagl dielektrik sabitinin degisimi
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Sekil 4-3’de GaAs/Ga,_, Al As kuantum kuyusunda z,=0 konumunda

bulunan donor safsizlik atomu icin baglanma enerjisinin kuyu genisligine gore
degisimi verilmistir. Sekil 4-3’de goriildiigii gibi kuyu genisligi arttikca bir mak-
simuma ¢ikana kadar artar ve sonra azalmaya baslar. Baglanma enerjisinin mak-
simum oldugu L degerleri icin sistem yar1 iki boyutlu karaktere sahiptir ve elekt-
ron ile safsizlik atomunun ayni diizlemde bulunma olasilig1 maksimum degerde-
dir. Kuyu genisligi arttik¢a biiyiitme dogrultusundaki kusatma azalir ve safsizlik
atomu ile elektronun ayni diizlemde bulunma olasilig1 hizlica azalir. Sonug olarak
safsizlik atomunun baglanma enerjisi ti¢ boyutlu sistemdeki degerine yaklagir.

Ayrica ¢ok kiiciik L degerlerinde elektron ¢ok enerjik oldugundan potansi-
yel engellerine sizmalar artar ve sistem ¢ok bilyiik L degerlerinde oldugu gibi ye-
niden ii¢ boyutlu karaktere sahip olur. Bundan dolay1 ¢ok kiigiik L degerleri i¢in
baglanma enerjisinin azaldig1 goriilmektedir.

GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z, =% L/2 konumunda donor saf-

sizlik atomun baglanma enerjisi, kuyu genisligi arttikca hizlica azalmaktadir. Ay-
rica konuma bagli dielektrik sabitinin etkisi, dar kuyularda baglanma enerjisi iize-

rinde etkili iken bu etki kuyu genisligi arttikca azalmaktadir.
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Sekil 4-3 GaAs/Ga,_, Al As kuantum kuyusunda z; =0 ve z;=% L /2 konumunda

bulunan donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin kuyu genisligine baglh

degisimi.
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Sekil 4-4’de farkli konumlar i¢in donor baglanma enerjisinin elektrik alan
altinda kuyu genisligine gore degisimi verilmistir. Beklendigi gibi, z; =0’da bu-
lunan safsizlik atomu i¢in yapiya + z yoniinde uygulanan elektrik alan elektronlari
kuyunun sol tarafina iter ve sonucunda elektron ile safsizik atomu arasinda
Coulombic etkilesimi azaltir ve safsizlik atomunun baglanma enerjisi azalir.

GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z;,=+ L/2 konumunda bulunan
safsizlik elektronlar, uygulanan elektrik alan etkisiyle kuyunun sol tarafina siipii-
riilirler ve bunun sonucunda elektron ile safsizlik atomunun ayni diizlemde bu-
lunma olasilig1 z, =0 konumuna gore azalacaktir. Bu nedenle artan elektrik alanla,
elektron safsizlik atomunun arasindaki baglanma enerjisi azalma gostermektedir.

Oysa GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z,=-L/2 konumunda bulu-
nan safsizlik atomu ve elektronun ayni diizlemde bulunma olasilig1 z; =0 konu-

muna gore elektrik alan ile artacaktir. Bu durum elektron ile safsizlik atomu ara-
simdaki Coulombic etkilesmeyi arttiracaktir ve baglanma enerjisi elektrik alan ile
artacaktir. Ayrica, biiylik kuyu genisliklerinde elektrik alanin daha da etkili oldu-
gu Sekil 4-4’de agikca goriilmektedir.
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Sekil 4-4 GaAs/Ga_, Al, As kuantum kuyusunda z;=-L/2 ve z;=L/2 konumunda

bulunan donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin kuyu genisligi ve elektrik

alana bagli degisimi.
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Sekil 4-5’de GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z; =0 konumunda +z

yoniinde uygulanan elektrik alan ile konuma bagli dielektrik sabitinin etkisi altin-
daki donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin kuyu genisligine gore degi-
simi verilmistir. Beklendigi gibi konuma bagl dielektrik sabiti kiiciik kuyu genis-
liklerinde baglanma enerjisini arttirmaktadir. Beklendigi gibi, kuyu genisligi art-
tikca konuma bagl dielektrik sabitinin donor baglanma enerjisi iizerindeki etkisi

azalmaktadir.
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Sekil 4-5 GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z;,=0 konumunda bulunan

donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin, kuyu genisligi, elektrik alan ve

uzaysal perdelemenin etkisiyle degisimi.
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Sekil 4-6’da GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z,= L/2 konumunda

+z yoniinde uygulanan elektrik alan ile konuma bagl dielektrik sabitinin etkisi
altindaki donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin kuyu genisligine gore
degisimi verilmistir. Daha Once de gosterildigi gibi baglanma enerjisi kuyu genis-
ligi arttikca bir maksimuma ¢ikana kadar artar ve sonra azalmaya baslar. Yapiya
uygulanan elektrik alan artirildik¢a donor safsizlik atomlarinin baglanma enerjisi

azalmaktadir.
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Sekil 4-6 GaAs/Ga,_, Al As kuantum kuyusunda z;= L/2 konumunda bulunan
donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin alan altinda kuyu genisligine gore

degisimi.
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4.2 MANYETIK ALAN ALTINDA DONOR KATKILI GaAs/Ga,_ Al, As
KUANTUM KUYUSU

Calismamizda ayrica potansiyel profili Sekil 4-1 ile verilen
GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusundaki, elektron ve safsizlik atomunun olustur-
dugu yapinin baglanma enerjisinin +z yoniinde uygulanan manyetik alana ve z dog-
rultusundaki kuantum kuyu genisligine (L)bagliligi, etkin kiitle yaklasimi gerceve-
sinde varyasyonel yontemle incelenmistir.

Z dogrultusunda kusatilmis ve +z yoniinde uygulanan manyetik alan altinda-

ki elektron-safsizlik sisteminin Hamiltonian’i

2
H :%(ﬁﬁl&(f)j +V(2)+V, 4.21)

2m, ¢

biciminde verilir. Kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu asagidaki gibidir.

V, z<-Lz/2
V(z)=40, -Lz/2<z<Lz/2 (4.22)
V, z>2Lz/2

Burada p elektronun momentumu, e elektronun yiikii, m: elektronun etkin

kiitlesini gdstermektedir. A, A= ( 5 ,%X,O) seklinde verilen vektor potansi-

yeli,
V., elektron ile safsizlik atomu arasindaki Coulombic potansiyeli ve €, or-

tamin dielektrik sabitidir [16].

Hesaplamalarda kullanilan fiziksel parametreler
m,, = 0.0665m (m,,serbest elektronun kiitlesi) €9 =12.58 ,GaAs-Ga; Al 3 As

yapisinin iletkenlik bandi siireksizligi V=228 meV olarak alinmistir[17].
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V., Coulombic potansiyelinin degeri yerine yazilirsa sistemin Hamiltonian’1

2[ 52 2 2[ 32 2n 2
- - ByL B
H="" 32 + 32 Ly 32 _ By € (P +y)+ V()
2m, | 0x~ dy 2m, | 0z 2m.c  8m.c
2
- : c : : (4.23)
80\/(X—Xi) +(y-yi) +(z-z)
seklinde elde edilir.
Burada L, a¢isal momentum operatoriiniin 7 =1 birimindeki z bilesenidir.
X =psin ¢
(4.24)
y=pcosd
doniisiimii yapilarak silindirik koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi
2 2 2 2 32
H:—ll;—ig+lji+1582 —hﬂ:82+Vu)
2m, | dp> PP p* 0 2m, 0z
222
e"Bop”~  eBgL, e’ (4.25)

Smec 2mec 80\“3 +(Z—Zi)

* .2
m.e

2
Seklinde elde edilir. Hamiltonian’deki tiim uzunluklar Bohr yaricap1 {aB = €oft j

* 4
€

2edh?

ve tim enerji terimleri Rydberg {R = J cinsinden yazilarak boyutsuz

Hamiltonian,
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2 2 2
H :_[ a~2 +% a~2 +~_12 ° 2}"‘{7(2)_ 2 7L, +17252 (4.26)
op> Pop* p* oo JP2+(E-7)> 4

1B
deki gibi boyutsuz hale getirilebilir[17]. Burada y = © . O ile verilir.
2m.cR
Elektron safsizlik atomu i¢in Schrodinger denklemi,
HO(Z,p.,0) = Eo(Z.p.00) (4.27)

biciminde yazilabilir. Sistemin genel dalga fonksiyonu

O(Z,p. ) = y(z)g(p, ) (4.28)

seklindedir. Buradaki y(Z) ve g(p,o) Boliim 4-2 deki y(Z) = chlpn("z') ve

n=I
2 e
g, o) = l[gjze ) di.
Sistemin toplam enerjisi,
min ¢, (§|H|¢) = E (4.29)

esitliginden elde edilir. E 0zdegerini minimum yapan varyasyon parametresi

atile belirlenir. Boyutsuz Hamitonian’in beklenen degeri ise,
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0| 2
V@2 +(E-7)°

E=E +§y20c2 +L—<
8 o2

) (4.30)

biciminde bulunur. Bu denklemdeki en son terim elektron ile safsiz atomu arasin-
daki Coulombic etkilesme terimin ifade eder. Taban durumunda bulunan safsizlik

atomunun baglanma enerji ise boyutsuz olarak
Bp =E, +v-(H) 4.31)

biciminde verilir. Buna gore taban durumundaki safsizlik atomunun baglanma

enerjisi [17, 22, 23],

2
V@2 +(E-7,)°

~

Ep=y-—-2
=Y 5V +(9]

) (4.32)

olarak bulunur.
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GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z,=0 konumunda bulunan donor

safsizlik atomunun farkli manyetik alan degerleri ve konuma bagh dielektrik sabi-
tinin (uzaysal perdeleme) etkisiyle baglanma enerjisinin, kuyu genisligi ile degi-
simi Sekil 4-7°de goriildiigii gibi verilmigtir.

Sekil 4-7°de goriildiigii gibi manyetik alanin artmasi baglanma enerjisini
artirmaktadir. Kuantum kuyusuna + z yoniinde uygulanan manyetik alan (x-y)
diizleminde parabolik bir kusatma meydana getirir. Elektronun (x-y) diizleminde
kusatilmas1 sonucu elektron ile safsizlik atomunun arasindaki Coulombic etkile-
simi artiracak ve bu nedenle safsizlik atomunun baglanma enerjisi artacaktir.

Sekilde goriildiigii gibi manyetik alan altinda konuma bagli dielektrik sabi-
ti icin baglanma enerjisi daha biiyiik degerlere ulasmaktadir. Ciinkii, manyetik
alan altinda (x-y) diizleminde olusan kusatma sonucunda elektronun safsizlik
atomu civarinda bulunma olasilig1 artar ve bilindigi gibi kiiciik r degerlerinde

€(r) > 1 degerine yaklasir ve sonucta hidrojenik baglanma daha kuvvetli hale

gelir.
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Sekil 4-7 GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z;=0 konumunda bulunan
donor safsizlik atomunun manyetik alan altinda baglanma enerjisinin kuyu genis-

ligine gore degisimi.
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GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z, =% L/2 konumunda donor saf-
sizlik atomunun farkli manyetik alan degeri ve konuma bagh dielektrik sabitinin
(uzaysal perdeleme) etkisiyle baglanma enerjisinin, kuyu genisligi ile degisimi
Sekil 4-8 ile verilmistir. Baglanma enerjisinin degisimi Sekil 4-7 ile verilen degi-
sime benzemektedir. Burada safsizlik atomunun konumu z; =% L/2 olarak alindi-
gindan elektron ile safsizhik atomunun aym diizlemde bulunma olasihig1 z, =0 ko-
numuna gore azalacaktir. Kuyu kenarlarinda safsizlik atomunun baglanma enerjisi
merkezdeki safsizlik atomunun baglanma enerjisine gore azalmustir.

Sekil 4-8 ve 4-7 ile verilen baglanma enerjisi degisimlerini karsilastirdigi-
mizda; z,=% L/2 konumunda bulunan safsizlik atomu i¢in baglanma enerjisinin,
alan altindaki degisiminin z,=0 konumuna gore olduk¢a fazla oldugu goriiliir.
Manyetik alan altinda (x-y) diizleminde olusan geometrik kusatma elektronun
sistemin merkezine dogru siipiiriildiigii ve z;=% L/2 i¢in Colombic etkilesme

artan L degerleriyle hizla azalir.
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Sekil 4-8 GaAs/Ga,_, Al, As kuantum kuyusunda z, =% L/2 konumunda bulunan
donor safsizlik atomunun manyetik alan altindaki ve konuma bagh dielektrik sabi-
tinin (uzaysal perdeleme) etkisiyle baglanma enerjisinin, kuyu genisligi ile degi-

simi.
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5-SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, konuma bagli dielektrik sabitinin hidrojenik baglanmaya
yapacag etki varyasyonel hesap teknigi ile hesaplandi. Ayrica kusatma potansiye-
linin bigimine bagh olarak dielektrik duyarliligin hidrojenik baglanma iizerindeki
etkisini arastirildi. Calismanin son asamasinda uzaysal dielektrik ortaminda man-
yetik alan altinda safsizlik atom enerji diizeyleri tizerinde duruldu.

Elde edilen sonuclardan, safsizlik atomu baglanma enerjisinin dis alana,
uzaysal perdelemeye ve kusatma potansiyelinin bi¢cimine oldukca duyarli oldugu
anlasilmaktadir.

Ayrica bu ¢alismada elde edilen sonuglarin konu ile ilgili daha once yapi-

lan ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir[24, 25].
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