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 Bu çalışmada, konuma bağlı dielektrik sabitinin hidrojenik bağlanmaya 

yapacağı etki varyasyonel hesap tekniği ile hesaplandı. Ayrıca elektrik ve manye-

tik alan altında kuşatma potansiyelinin biçimine bağlı olarak dielektrik duyarlılı-

ğın hidrojenik bağlanma üzerindeki etkisi incelendi. 
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         In this study the effect of the position dependent dielectric contact on the 

hydrogenic binding energy has been calculated by veriational technique. 

Furthermore the sansitividy of the hydrogenic binding on the dielectric contact is 
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and magnetic field. 
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1. GİRİŞ 

 

 Son yıllarda hızla gelişen teknolojide yarıiletkenler çok yaygın bir kulla-

nım alanına sahiptirler. Birçok elektronik devre elemanının ve çeşitli düzeneklerin 

temel yapı elemanlarını yarıiletkenler oluşturmaktadırlar. Yarıiletkenle elektriksel 

iletkenlikleri metal ile yalıtkanlar arasında olan malzemelerdir. Yarıiletkenlerin 

iletkenlikleri; sıcaklık, optik uyarılmalar ve katkılama ile büyük ölçüde değişmek-

tedir. Yarıiletkenlerin elektriksel özelliklerinin dış etkilerle değişebilir olmasından 

dolayı elektronik devre elemanlarının yapımında kullanımı tercih sebeplerinden-

dir. Yarıiletken devre elemanlarının çok küçük hacimler içerisine yerleştirilebilir 

olması, yasak bant aralıklarının çeşitli uygulamalar için elverişli bölgede olması 

ve bunun neticesinde istenilen özelliklere sahip bir devre elemanı yapılmasına 

imkân vermesi başka bir tercih sebebidir. Yarıiletkenlerle yapılan devre elemanla-

rının diğer p-n eklemli elektronik devre elemanlarına(kristal diyot ve transis-

tor)göre daha yüksek performansa sahip olmalarının yanı sıra fabrikasyon üreti-

mine uygun olmaları ve maliyetlerinin düşük olması yarıiletken teknolojisine ilgi-

yi arttırmıştır[1, 2, 3]. 

 Yapılan çalışmalar neticesinde yarıiletkenlerin elektronik ve optik özellik-

leri belirlenebilmektedir. Son yıllarda yapay modeller üzerinde çalışmalar yoğun-

laşmıştır. Çok ince tabakalar şeklinde atomların düzenli olarak dizilmesiyle oluşan 

iki boyutlu veya düşük boyutlu olarak adlandırılan yapılar oluşturulmaktadır. 

MBE(Moleküler Beam Epitaxy)ve MOCVD (Metal Organic Chemical Vapour 

Deposition) kristal büyütme yöntemleriyle bu yapılar oluşturulmaktadır. İki 

AsAlGa xx1−  yarıiletken tabakası arasında GaAs tabakası oluşturularak tekli ku-

antum çukuru, bu tabakaların periyodik tekrarlanması sonucu çoklu kuantum çu-

kurları veya tabaka kalınlıkları ayarlanarak oluşturulabilen süper örgüler elde edi-

lebilmektedir[4, 5]. 

 Kuantum mekaniksel sistemlerinde kuşatma artırılıp boyut azaltıldıkça, 

fiziksel özellikleri belirleyen parametreler ayarlanabilir duruma gelmektedir. Bu 

sayede istenilen şekilde cihazlar tasarlanmaktadır. Düşük boyutlu sistemlerde yük 

taşıyıcılarının yaşam süreleri külçe malzemelere göre farklıdır. Külçe yarıiletken-
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lerde madde içerisindeki çeşitli kusurlar nedeniyle oluşan saçılmalar neticesinde 

yük taşıyıcılarının yaşam süreleri kısadır. Bu durum ise külçe malzemelerin kulla-

nım alanlarını daraltır. Yapının boyutu azaldıkça saçılma oranları azalır ve yük 

taşıyıcılarının yaşam süreleri önemli bir şekilde atar[6]. Yapılan çalışmalarda önce 

yük taşıyıcılarının bir yöndeki hareketleri kısıtlanarak iki-boyutlu kuantum kuyu-

su yapıları geliştirilmiştir. Kuşatma boyutları artırılarak bir-boyutlu kuantum telle-

ri ve sıfır-boyutlu kuantum noktaları yapılmıştır. Elektronun hareketini üç boyut-

tan sıfır boyutuna doğru indirdiğimizde sistemin elektronik ve optik özelliklerinde 

teknolojide büyük kullanım alanları açacak kadar önemli değişiklikler olmaktadır. 

Bunun nedeni çarpışmaların azalması ve potansiyel etkileşmelerin önemsenebilir 

bağlanmalara yol açmasıdır. Düşük boyutlu sistemlerde son derece dar ve iyi ta-

nımlanmış enerji düzeyleri elde etmek mümkündür. Bu tür sistemlerde elektron 

veya boşluk yoğunluğu istenildiği gibi değiştirilebilinir. 

 Yarıiletken heteroyapılar üzerinde yapılan kuramsal ve deneysel çalışma-

lar sonucunda safsızlık düzeylerinin külçe malzemeye göre çok farklı özellikler 

sergiledikleri ve yapılan hesaplamalarda safsızlık atomu ile yük taşıyıcıları ara-

sındaki Coulombic etkileşme genellikle statik dielektrik sabiti ile tanımlanmıştır. 

 Bu çalışmada amacımız, konuma bağlı dielektrik sabitinin hidrojenik bağ-

lanmaya yapacağı etkiyi varyasyonel hesap tekniği ile hesaplamaktır. Ayrıca ku-

şatma potansiyelinin biçimine bağlı olarak dielektrik duyarlılığın hidrojenik bağ-

lanma üzerindeki etkisini araştırmaktır. Çalışmamızın son aşamasında uzaysal 

ortamında manyetik alan altında safsızlık atom enerji düzeyleri üzerinde durula-

caktır. 
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2-YARIİLETKENLER 

 

2.1 Saf Yarıiletkenler 

 

 Yarıiletkenler, iletkenlikleri metaller ile yalıtkanlar arasında olan, sıcaklı-

ğın artmasıyla iletkenlikleri artan maddelerdir. Katılarda iletkenlik,  her katı mad-

denin kendine özgü olan enerji bant yapısı ile değişir[3]. Şekil 2-1 de K0T o= ’de 

katılara ait enerji band diyagramları verilmiştir. Bant diyagramlarında dolu olan 

banda değerlik (valans) bandı, boş olan banda ise iletim bandı denir. Şekil 2-1(a) 

da iletken bir katıya ait enerji band diyagramı verilmiştir. Şekil 2-1(b) de yarıilet-

ken bir katıya ait enerji band diyagramı verilmiştir. Şekil 2-1(c) de ise yalıtkan bir 

katıya ait enerji band diyagramı verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2-1  (a) İletkenlerin enerji band diyagramı  

                (b) Yarıiletkenlerin enerji band diyagramı 

                (c) Yalıtkanların enerji band diyagramı 
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Bir yarıiletkenin elektriksel iletkenliği sıcaklıkla orantılıdır. Sıcaklık arttı-

ğında yarıiletkenin özdirencinin küçülmesi önemli bir özelliğidir. Katkılama yolu 

ile iletkenliklerinin artması diğer önemli bir özelliğidir. Yarıiletkenlerde uygun 

yabancı madde konsantrasyonunun artması özdirenci küçültür[7]. Yarıiletkenlerin 

bant yapıları elektrik iletiminde belirleyici özellik gösterir. Şekil 2-2 (b) Yarıilet-

kenlerde K0T o= sıcaklıkta iletim bandı tamamen boş iken değerlik (valans) ban-

dı tamamen doludur. Bu yüzden yarıiletkenler düşük sıcaklıklarda yalıtkandırlar. 

K0T o= sıcaklıkta saf bir yarıiletkenin fE Fermi enerjisi yasak enerji aralığının 

tam ortasındadır. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2-2 (a) K0T o= sıcaklıkta yarıiletkenlerin bant yapısı,  

                (b) 00T > K de yarıiletkenlerin bant yapısı 

 

 

 Yarıiletkenlerin yasak enerji aralığı genellikle 3 eV’ dan küçüktür. Yarıi-

letkenlerin yasak enerji aralığı yalıtkanların yasak enerji aralığından (7-10 eV) 
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daha küçük değere sahip olduğundan sıcaklık artırılırsa ( 00T > K) elektronlar 

yasak enerji aralığını geçecek kadar uyarılır ve değerlik (valans) bandında bir boş-

luk bırakarak iletim bandına geçerler. Bu nedenden yüksek sıcaklıklarda yarıilet-

kenler iletken gibi davranırlar. Boşluklar (holler) ise pozitif yüklü tanecikler gibi 

davranırlar ve elektronun yükü ile zıt yüke sahiptirler. Boşlukların ve elektronla-

rın her ikisi de elektrik alandan etkilendiği için iletime katkı sağlarlar. Saf yarıi-

letkenlerde akım iletimine katkıda bulunan elektron veya boşluk sayısı az oldu-

ğundan aygıt yapımında pek kullanılmazlar. Örgü kusurları ve yabancı atomların 

oluşturdukları safsızlıklar yoktur. Saf bir yarıiletkende iletime katılan elektron ve 

hollerin sayısı aynıdır[7]. Elektron yoğunluğu n, boşluk yoğunluğu p olmak üzere;  

inpn ==  olacaktır. 

in : yarıiletkendeki saf taşıyıcıların yoğunluğudur. 

 Yarıiletken teknolojisiyle yapılan cihazların uygulanmalarında dolaylı ve 

dolaysız band geçişleri önemli yer tutarlar. 

 Şekil 2-3 de gösterildiği gibi, gE  yasak enerji aralıklı yarıiletkene 

gE
c

E ≥
λ

=
h

 enerjili bir ışık düşürülürse değerlik bandındaki elektronlar foton 

enerjisini soğurarak iletkenlik bandına geçerler. Burada çok kısa bir süre kalırlar. 

Elektronlar gE  enerjili bir foton yayarak tekrar değerlik bandına dönerler. Dolay-

sız (direct) bir optik geçişte iletim bandının minimumu ile değerlik bandının mak-

simumu aynı k uzay vektörü değerine sahiptir ( k
r

=0). Dolaysız bir optik geçiş, k
r

 

uzay vektörü değerinde önemli bir değişikliğe yol açmaz, çünkü soğrulan fotonun 

dalga vektörü küçüktür. 
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Şekil 2-3 Yarıiletkenlerde dolaysız bant geçişi 

  

Şekil 2-4 de gösterildiği gibi, Silikon gibi bazı yarıiletken maddelerde ile-

tim bandının en alt noktası ile değerlik bandının tepesi aynı k
r

 uzay vektörü değe-

rine sahip değildir. Bu yüzden bu tür geçişlerde momentumun korunabilmesi için 

fonon momentumuna ihtiyaç vardır. Bu özelliği taşıyan yarı iletken maddelere 

dolaylı (indirect) yarıiletkenler denir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2-4 Yarıiletkenlerde dolaylı bant geçişi 

 

E 

Eg 

k 

gEhv =  

 

Efonon 

E 

k 
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Şekil 2-5’de gösterildiği gibi dolaysız ve dolaylı geçişli maddelerde X,Γ  

ve L gibi yüksek simetri noktaları bulunur. Bu noktalar brillouin bölgesinin mer-

kezinde ve sınırında yer alır. İletim bandının minimumuna ( k
r

=0 durumunda) Γ  

denir. Değerlik bandı ile iletim bandı arasındaki geçişler sırasında geçiş iletim 

bandının Γ  vadisi ile değerlik bandı arasında oluyorsa yapı dolaysız yapı dolaysız 

geçi özelliği gösterir. Geçiş, iletim bandının L ve X vadisi ile değerlik bandı ara-

sında oluyorsa dolaylı geçiş özelliği gösterir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2-5 (a) GaAs‘da L, X,Γ  ile verilen süreksizliklerin gösterimi 

               (b) AlAs‘da L, X,Γ  ile verilen süreksizliklerin gösterimi 

GaAs oda sıcaklığında dolaysız (direct) band aralığına sahip bir malzeme 

özelliği gösterir. İletim bandı minimumuna (k=0 durumu) Γ  denir. İletim bandı-

nın daha yukarısındaki iki vadinin minimumlarına ise, dolaylı vadilerden daha 

düşük durumlardaki minimuma L, dolaylı vadilerden daha yüksek durumdaki mi-

nimuma X denir. AlAs’in dolaysız olan Γ  minimumu, dolaylı olan X minimu-

mundan çok daha yukarıdadır. Bu nedenle AlAs oda sıcaklığında dolaylı geçişli 

bir malzemedir[4]. 

 

 

E E 

L 

L X 
X 

k k 

0.3 eV r 

r 

1.43 eV 
2.16 eV 

GaAs AlAs 

(a) (b) 
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2-2 Katkılı Yarıiletkenler 

 

 Öz taşıyıcı sayısı fazla olmadığından yarıiletkenlerde taşıyıcı sayısını ar-

tırmak için yarıiletkene katkı maddesi eklenir. Katkı maddeleri ve örgü bozukluk-

ları bir yarıiletkenin elektrik iletkenliğini etkiler. Bir yarıiletkene katkı atomları 

ekleme işine aşılama (doping) adı verilir[8]. 

 Yarıiletkenlerde elektron ve holler olmak üzere iki tip yük taşıyıcıları bu-

lunur. Saf yarıiletkene katılan safsızlık atomları yarıiletkenin taşıyıcı sayısını artı-

rarak elektriksel özelliğini büyük ölçüde değiştirir[9]. Si ve Ge gibi valansı dört 

olan yarı iletken maddelerin içerisine Şekil 2-6 (a)’da gösterildiği gibi valansı beş 

olan As atomları ile katkılanırsa, Ge atomunun dört elektronu ile kovalent bağ 

oluşturur. Ancak As atomu beş elektronlu olduğu için bağlanmalar sonucunda As 

atomunun bir elektronu boşta kalır ve bağa katılmaz. Bu elektron katkı iyonu çev-

resinde Coulomb potansiyeli etkisinde hareket eder. Fakat Coulomb etkileşmesi 

oldukça zayıftır ve parçacık serbest elektron gibi davranır. Bir elektronu boşta 

kalan ve elektron verebilen bu tür katkı atomlarına verici (donor) safsızlık atomu 

denir. Şekil 2-6(b)‘de görüldüğü gibi bu safsızlık atomları yasak enerji band aralı-

ğında iletim bandına yakın bir yerde bir enerji düzeyi oluşturur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

Şekil 2-6 (a) As katkılanmış Ge kristali (n-tipi)       (b) Donor enerji seviyesi 

Si ve Ge gibi yarıiletkenler içerisine Şekil 2-7(a)’ daki gibi valansı üç olan 

In katkılanırsa Ge atomunun üç atomu ile In atomunun üç elektronu yine kovalent 

Eg Ed 
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bağ yapar ve atomlar arasında oluşan bağlanmalar sırasında In’ un bir atomunda 

elektron eksik kalır. Eksik kalan bu elektron başka bir atomdan alınan elektron ile 

tamamlanır. Bu elektronun bıraktığı yerde artı yüklü bir hole oluşur. Bu hole saf-

sızlık atomu çevresinde Coulomb potansiyeli etkisinde hareket eder. Bu Coulomb 

etkileşme terimi zayıf olduğu için serbest parçacık gibi davranır. Bir elektron alan 

atoma alıcı (acceptor) safsızlık atomu denir. Bu safsızlık atomları Şekil 2-7 (b)’de 

gösterildiği gibi yasak enerji band aralığında valans bandına yakın bir yerde bir 

enerji düzeyi oluşturur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

Şekil 2-7 (a) In katkılanmış Ge kristali (p-tipi)      (b) Akseptör enerji seviyesi 

 

 

 Enerji bant diyagramında görüldüğü gibi, bir elektron enerji aldığında 

bandın üst tarafına çıkar, boşluk ise enerji aldığında aşağı iner. 

 Verici atom sayısı alıcılardan daha fazla ise, vericilerin ısısal iyonlaşması 

iletkenlik bandına elektronlar aktarır. Bu durumda kristalin iletkenliği elektronlar 

tarafından belirlenir ve bu maddeye n tipi yarıiletken denir. 

 Alıcı sayısı daha fazla olduğunda valans bandına boşluklar aktarılır ve 

iletkenlik boşluklar tarafından belirlendiği için bu maddeye p tipi yarıiletken de-

nir[8].  

 

Ec 

Ea 
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3- HETEROYAPILAR 

 

3-1 Heteroyapılara Giriş 

 

 Heteroyapılı yarıiletkenler, iki veya daha çok farklı yarıiletken yapının 

ortak bir kristal yapıda uyum içerisinde üretilmesiyle elde edilir. Heteroyapıyı 

oluşturan materyaller birbirine benzer yapıdadır ve örgü sabitleri arasında çok az 

bir farklılık vardır. Örgü sabiti bir yarıiletkenin heteroyapı oluşturabilme uygun-

luğunu belirler. Heteroyapıda ara yüzeyde band yapısının aniden değiştiğini kabul 

ettiğimiz için bir heteroyapı sisteminin elektronik yapısını belirlemek üzere, külçe 

enerji bandlarını bir araya getirebiliriz. Burada en önemli nokta ise, heteroyapıyı 

oluşturan külçelerin band yapılarının konumlarıdır. Ara yüzeyin her iki kenarında 

ortalama elektron yoğunluğunun aynı olduğu kabul edilirse, serbest elektron mo-

deline göre Fermi enerjisi aynı zamanda her iki külçenin yasak band aralığının 

ortasını temsil edecektir. Örgü sabitlerinin farklılığından kaynaklanan elektron 

yoğunluğundaki küçük fark, ara yüzeyden yük transferine neden olur. Sözü edilen 

yük transferi önemsiz büyüklükte olduğu için ihmal edilir. Örgü sabitleri birbirine 

yakın olan iki yarıiletken band yapılarının birbirine eklenmemiş ve eklenmiş du-

rumları sırasıyla Şekil 3.1 ve Şekil 3-2 de gösterilmiştir. Şematik olarak gösteril-

miştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3-1 Örgü sabitleri birbirine yakın olan iki yarıiletkenin birbirine eklenmemiş 

band yapısı 

 

Φe  
Eg1 

Eg2 
EF2 

EF1 

E E 
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Şekil 3-2 Örgü sabitleri birbirine yakın olan iki yarıiletkenin birbirine eklenmiş 

band yapısı 

 

Heteroyapıda oluşturulan kuantum kuyularında en önemli sorun iletkenlik 

ve valans bandlarındaki süreksizlikleri hesaplamaktır. Heteroyapı oluşturmak iki 

malzeme bir araya getirildiğinde cE∆  ve vE∆  süreksizlikleri oluşur. Valans ban-

dında oluşan süreksizlik 
2

EE
E 2g1g

v
−

=∆  eşitliği ile verilir. İletim bandının kar-

maşık yapısından dolayı aynı yöntem ile iletim bandındaki kesiklilik sağlıklı bir 

biçimde elde edilemez. Fakat iletim bandındaki süreksizliği 

v
f

2g
f
1gc EEEE ∆−−=∆  eşitliği ile verme şansımız vardır. Burada f

1gE  ve f
2gE  

külçelerin deneysel band aralıklarıdır. 

 Eğer heteroyapıyı oluşturan yarıiletkenlerin ikisi de direkt band aralıklı ise, 

cE∆  yukarıda verilen bağıntı ile kolayca hesaplanır. Fakat iki yarıiletken direkt 

band özelliği taşımıyorsa, iletim bandındaki kesiklilik hesaplanırken aynı iletim 

bandı minimumları farklı alınmalıdır yani külçe band diyagramında aynı k dalga 

vektörü ile tanımlı olmalıdır. Heteroyapılarda kullanılan süreklilik koşulu, elekt-

ronun ara yüzeyden geçerken k dalga vektörü ile kütlesinin değişmemesi olarak 

ifade edilebilir. GaAs–AlAs örneğinde olduğu gibi farklı band aralıklarına sahip 

materyallerin oluşturduğu heteroyapılarda süreklilik koşulu, GaAs katmanının Γ  

cE∆  
Eg2 

Eg1 
EF1 

vE∆
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bandında olan bir elektronun ara yüzeye yaklaşırken X bandı minimumunu (vadi-

si) görme olasılığının çok az olması durumunda sağlanmış olur. Aynı momentum 

dalga vektörüne karşılık gelen enerji düzeyleri arasında oluşan süreksizliğin 

heteroyapıda elektronların davranışı üzerindeki etkisini elektronların potansiyel 

engelinden geri yansıması biçiminde tanımlayabiliriz. Bu basit model ile 

heteroeklem mikro yapılarında buna benzer etkileşmeler için yarı nicel bir açık-

lama getirilebilir.  

 Heteroyapı bileşenlerinde katkı maddelerinin olması durumunda 

heteroyapıda bir uzay yükü bölgesi oluşur ve band bükülmesine neden olur. 

Heteroyapı iki yarıiletkenden oluştuğu için, ara yüzeyin her iki yanında da uzay 

yükü potansiyeli sıfırdan farklıdır. Çift yüklü tabakanın neden olduğu potansiyel-

deki uzamsal değişim iletim bandı kesikliliği üzerine eklenir. Şekil 3-3 GaAs–

Ga0.7Al0.3As iletim bandlarını ayıran heteroeklem engeli oldukça düşük olduğun-

dan, parçacığın içine sızma olasılığı fazladır. Burada iki boyutlu elektron gazı 

tabakası MOS yapıdakine göre oldukça büyüktür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3-3 GaAs–Ga0.7Al0.3As (n–tipi)heteroyapıda iletim bandı eğiminin gösterimi 

 

Şekil 3-3 GaAs–Ga0.7Al0.3As (n–tipi) heteroyapıda iletim bandı eğiminin 

gösterimi cE∆  saf yapının band süreksizliğidir. Kesikli çizgilerle heteroyapının 

GaAs bölümünde kuşatılmış durumlar belirtilmiştir. 

 Heteroyapılar mikroyapıların temel eleman niteliğindedir. Düşük boyutlu 

yapılarda oluşan fiziğin dayandığı anahtar parametre heteroyapılardaki band sü-

GaAs 
Ecl 

cE∆  

+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
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reksizliğidir. Heteroyapılar band süreksizliğine göre üçe ayrılır. Bunlar I-tip (Nor-

mal), II-tip (Katlı) ve III-tip (Kırık Kayma) heteroyapılar olarak adlandırılır (Şekil 

3-4). GaAs–Ga1-xAlxAs I-tip (Normal) heteroyapıya örnek verilebilir. Bu yapıda 

elektron ve boşluk GaAs katmanında bulunurlar. II-tip (Katlı) heteroyapılarda, 

örneğin Si–Ge, elektronlar Si katmanında, boşluklar ise Ge katmanında kuşatıl-

mıştır. III-tip (Kırık Kayma) heteroyapıya örnek olarak verebileceğimiz InAs–

GaSb yapıda ise, II-tip (Katlı) yapıdaki kuşatmaya benzer bir durum ortaya çıkar 

fakat bu süperörgülerde periyodun artması ile enerji band aralığı azalır ve yarıilet-

kenden yarımetale geçiş gözlenir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3-4 Bant süreksizliğine göre heteroyapı türleri 

 

 

GaSb 

InAs 

Si 

Ge 

Ga1-xAlxAs GaAs 

I-tip (Normal) 

II-tip (Katlı) 

III-tip (Kırık Kayma) 

Eil 

Evl 

Evl 

Eil 

Eil 

Evl 

iE∆  

iE∆  

iE∆  

vE∆  
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vE∆  
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Ei2 
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 Katkılanan yarıiletken heteroyapılar uygulama alanında yeni olanaklar 

sağlar. Heteroyapılarda mobilite, modülasyon katkılama ile artırılabilir [1,10]. Bu 

yöntem ile engel karakterinde olan bölge katkılanır, engeldeki donorlar iyonlaşa-

rak bu bölgeden çukura doğru hareket ederler ve orada kuşatılırlar. İki boyutlu 

sistemlerde ilginç bir uygulama rezonans tünelleme olayıdır [11,12]. Şekil 3-5’de 

verilen katkısız sisteme küçük bir alan uygulandığında, düşük tünelleme olasılığı 

ve elektronlar arası zayıf bir akı gözlenir. Elektrik alan şiddeti artırılır, En enerji 

durumu elektronların EF düzeyi ile çakışırsa tünelleme ve akım miktarı hızla artar. 

Yüksek elektrik alanlarda ise, bu çakışma bozulur ve tünelleme normal değerine 

döner. Aşırı elektrik alan altında ise, engel tümüyle ortadan kalkar ve akım tekrar 

artar (Şekil 3-5 a, b, c, d). Heteroyapıların bu özelliği teknolojik uygulamada 

önemli bir yer tutar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3-5 a, b, c, d Heteroyapı için rezonans tünelleme modeli 

EF 

EF 

EF 
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3-2 Kuantum Kuyuları, Telleri ve Kutuları 

 

Yarıiletken mikroyapı uygulamalarının çoğunda basit heteroyapılar esas 

alınır. Örgü sabitleri birbirine yakın yarıiletkenlerin oluşturduğu heteroyapılarda, 

yarıiletkenlerin temel band aralığı direkt ise, band süreksizliğinin profili kuantum 

çukuru modeli ile temsil edilir. Uygulamada GaAs ve GaAlAs materyalleri sıkça 

kullanılır. İnce bir GaAs tabakasının iki tarafından daha kalın GaAs–Ga1-xAlxAs 

eklenerek elektronik yapı oluşturulur (Şekil 3-6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.6 GaAs kuantum kuyusunun elektronik band yapısı 

 

 Bu yapıda Al konsantrasyonu % 30–35 dolayında alındığı yapılarda iletim 

bandındaki engel yüksekliğinin büyük olmasına karşın, alaşım direkt band özelli-

ğini korur. 

 Şekil 3-6’da verilen kuantum kuyusundaki elektronun davranışı incelenirse 

elektron en düşük enerjiyi yani GaAs tabakasını tercih edecektir. Bunun sonucun-

da elektron GaAs katmanında kuşatılmış olup yapı artık iki boyutlu hale gelmiştir. 

GaAs tabakasının 200Å–400Å arasında olması sağlanırsa (GaAs içinde elektro-

nun ortalama serbest yolundan küçük, GaAs kristalinin makroskobik özelliklerini 

gösterecek kadar büyük) GaAs katmanı külçe özelliklerini gösterir ve elektron bir 

çarpışma yapmadan kuyunun bir ucundan diğer ucuna gidebilir[5]. 

GaAs 
Ga0.7Al0.3As Ga0.7Al0.3As 

2
1Ψ  

Eg1 
Eg1 

Eg2 

Enerji 
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 Kuantum kuyusunda bulunan elektronun enerjisi 
∗

+=
e

22

ce
m2

k
EE

h
 eşitliği 

ile verilir. Burada, ∗
em  GaAs’ın en düşük iletkenlik bandındaki elektronun külçe 

etkin kütlesi, iletkenlik bandı sınırındaki enerji değeridir. k ise Ec iletkenlik bandı 

sınırında sıfır değeri alan dalga vektörüdür. 

 Bu durumda bir kuyudaki parçacık problemine ulaşılmış olur. Aradaki tek 

fark elektronun etkin kütlesidir. Bu da elektronun serbest uzayda değil de GaAs’ın 

içinde hareket ediyor olmasından kaynaklanır. Etkin kütlenin büyüklüğü kristal 

potansiyelinin şiddetini yansıtır ve bu değer maddeden maddeye değişir. GaAs 

için elektronun etkin kütle değeri, mo serbest elektronun kütlesi olmak üzere, 

0.067mo’dır ve AlAs için ise 0.1mo kadardır [3]. Kuantum kuyusunun oluşmasını 

sağlayan iki yarıiletkenin band yapıları birbirine çok benzer olduğu için GaAs ve 

Ga0.7Al0.3As arasındaki etkin kütle farkı ihmal edilir. (Sonuç olarak kuantum ku-

yusu içinde kuşatılmış bir parçacık elde edilmiş olur.) 

 Kuşatmanın elektron üzerindeki etkisi sonucu ara yüzeye dik doğrultuda 

enerji spektrumu süreksizlik göstererek enerji seviyelerine ayrılır [13,14]. Taban 

durum enerji seviyesinin etkin kütle değerinin azalması ile kuyunun üst kısmına 

çıkması beklenir. Burada; engel yüksekliği, etkin kütle ve kuyu genişliği küçük de 

olsa yine de en az bir kuşatılmış durum elde edilir.  

 Sonuçta kuantum kuyusu yapısının band aralığı ile kuşatılmış seviyelerin 

konumu değiştirilebilir. Ayrıca kuyu genişliğinin değiştirilmesi kuantum kuyusu-

nun band aralıklarının değişmesine neden olur. Böylece kuantum kuyusu paramet-

releri ile sistemin optiksel özellikleri ayarlanabilir.  

 İki boyutlu heteroyapılar kullanılarak yapılan cihazlardan elde edilen başa-

rılar nedeniyle son yıllarda yapılan çalışmalar sistemlerin boyutlarını indirmek 

üzere yoğunlaşmıştır. Bu süreçte sistemin kuşatma boyutu artırılarak ayarlanabilir 

parametrelerin sayısı artırılabilir. Kuantum telleri incelenirken kuşatma yapılan 

doğrultularda oluşan kuantum kuyuları birbirinden bağımsız olarak ele alınır. Ku-

antum telini göz önüne getirebilmek için, uzun bir GaAs çubuğu Ga1-xAlxAs mal-

zemesi içine yerleştirilir (Şekil 3-7(a)). Eğer bu çubuk y ekseni boyunca yerleştiri-
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lirse x, z doğrultularında kuantum kuyularındaki engeller nedeniyle kuşatılmalar 

gerçekleşir. Oluşan kuantum teli yapısının kuşatılmış seviyelerini hesaplamak için 

Şekil 3-7 (b)’deki iletim band diyagramından faydalanılır. Kuantum tellerinde 

taşıyıcılar bir boyutta serbestçe hareket edip, iki boyutta kuşatıldıkları için yapı-

mız artık bir boyutlu hale gelmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3-7 (a) Kuantum teli 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3-7 (b) Kuantum telinin iletkenlik bandında oluşan süreksizlikler. 

 

 Eğer parçacıklar bir çizgi boyunca sınırlanırsa buradaki kuantizasyon iki 

boyutlu kuyulardan daha fazla olacaktır. Bu demektir ki kuantum kuyusundaki en 

düşük kuşatılmış durum bu yapıda daha yukarı kaydırılacaktır. Engel yüksekliği 
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cE∆  

 

z 

x 

y 



18 

boyuttan bağımsız olduğu için kuantum telindeki kuşatılmış bir durumun kuyu 

genişliğine duyarlılığı kuantum kuyusundan iki kat fazla olacaktır.  

 Sistemimizde üç boyutta kuşatılma olursa, taşıyıcılar artık serbestçe hare-

ket edemez ve yapı artık sıfır boyutlu hale gelir. Bu nedenle kuantum kutusu ile 

temsil edilebilir (Şekil 3-8) 

 Kuantum telinde olduğu gibi, kuantum kutusunda da kuantum kuyuları 

birbirinde bağımsız olarak ele alınabilir. Kuşatılma etkisini artırdığımızdan, kuşa-

tılmış bir durumun kuyu genişliğine duyarlılığı kuantum telinden daha fazladır 

[11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3-8 Kuantum noktası. 
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4-1 ELEKTRİK ALAN ALTINDA DONOR KATKILI GaAs/Ga x1− Al x As 
KUANTUM KUYUSU  
 

Çalışmamızda potansiyel profili Şekil 4.1 ile verilen GaAs/Ga x1− Al x As 

kuantum kuyusundaki, elektron ve safsızlık atomunun oluşturduğu yapının bağ-

lanma enerjisinin +z yönünde uygulanan elektrik alana ve kuantum kuyu genişli-

ğine (L) bağlılığı, etkin kütle yaklaşımı çerçevesinde varyasyonel yöntemle ince-

lenmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4-1 GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusu potansiyel profili 

 

z doğrultusunda kuşatılmış ve +z yönünde uygulanan elektrik alan altında-

ki elektron-safsızlık sisteminin Hamiltonian’i 
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 (4.1) 

 
biçiminde verilir. Kuşatma potansiyelinin fonksiyonel formu aşağıdaki gibidir. 
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elektron ile safsızlık atomu arasındaki Coulombic potansiyel ve )r(ε  konuma 

bağlı dielektrik sabitidir [16]. Burada ( iii z,y,x ) safsızlık atomunun konumu, (x, 

y, z) ise elektronun konumunu göstermektedir.  

Konuma bağlı dielektrik sabiti, 
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bağıntısıyla verilir. Burada a sabiti perdeleme uzunluğudur. 

Hesaplamalarda  kullanılan fiziksel parametrelerin değerleri 

)kütlesielektronunserbest,m(m0665.0m 00
*
e = , 58.120 =ε , GaAs-

3.07.0 AlGa As yapısının iletkenlik bandı süreksizliği V=228 meV olarak alınmıştır 

[17]. 

Coulombic potansiyelinde )r(ε  değeri yerine yazılırsa 
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biçiminde elde edilir. Sistemin Hamiltonian’i 
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şeklinde elde edilir. 

 

 Hamiltonian’deki tüm uzunluklar Bohr yarıçapı (
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= ) ve tüm 

enerji terimleri Rydberg (
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= ) cinsinden yazılarak CV , Coulombic etkile-

şim terimini boyutsuz hale getirirsek 
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olur. Sistemin Hamiltonian’i, 
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biçiminde elde edilir[19]. 

                                         φρ= sinx                                                           (4.9)  

                                         φρ= cosy  

 

dönüşümü yapılarak silindirik koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi 
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biçiminde elde edilir. 

Elektron safsızlık atomu sistemi için Schrödinger denklemi, 
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biçiminde yazılabilir. Sistemi tanımlayan genel dalga fonksiyonu 

 

),~(g)z~(),~,z~( αρψ=αρφ                                                (4.12) 

 

İle verilir. 

 

 )z~(ψ , elektronun z doğrultusundaki hareketini tanımlayan dalga fonksiyo-

nudur ve genişliği bL   olan sonsuz potansiyel kuyunun öz fonksiyonlarından oluşan 

çözümler baz olarak kullanılmıştır ve bL  nin değeri ( bL > zL ) enerji özdeğerlerinin 

yakınsamasına göre belirlenir. Sözü edilen bazlar, 
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biçimindedir. Burada b,n Lδ genişliğindeki sonsuz kuyunun öz fonksiyonlarındaki 

tek veya çift özdeğerlere karşı gelen faz farkı olmak üzere, 

                  =δn 
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değerini alır. Bu durumda z doğrultusundaki dalga fonksiyonları baz fonksiyonları 

cinsinden, 
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biçimindedir. 

 İncelediğimiz yapıda, x ve y doğrultularında kuşatma olmadığı için elektron 

bu doğrultuda sadece Coulombic etkileşme etkisindedir. Elektron ile safsızlık atomu 
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arasındaki bu etkileşim sonucu hidrojen atomu yapısına benzer bir durum ortaya 

çıkar. Bu nedenle bu doğrultudaki hareketi tanımlamak için hidrojen tipi atomları 

tanımlayan Gassian tipi orbital dalga fonksiyonları tanımlanmıştır. 

Dalga fonksiyonu 
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formundadır[17,18]. 

Sistemin toplam enerjisi 

 

                                       E
~

H
~

min =φφα                                                       (4.17) 

 

 

Eşitliğinden elde edilir. Burada E
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 özdeğerini minimum yapan varyasyon parametre-

si α  ile belirlenir. Boyutsuz Hamiltonianin beklenen değeri ise, 
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biçiminde bulunur. 

 

Bu denklemdeki en son terim elektron ile safsızlık atomu arasındaki 

Coulombic etkileşme terimini ifade eder. Taban durumunda bulunan safsızlık ato-

munun bağlanma enerjisi ise boyutsuz olarak 
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ile verilir[19,20]. Burada zE
~

elektronun z doğrultusundaki hareketine karşılık gelen 

normalize taban durum enerjisidir. Buna göre taban durumundaki safsızlık atomu-

nun bağlanma enerjisi[21]. 
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olarak verilir. 

 Konuma bağlı dielektrik fonksiyonu )r(ε ’nin değişimi Şekil 4-2’de veril-

miştir. Şekilde görüldüğü gibi safsızlık atomu civarında dielektrik sabitinin küçük 

olması sonucundan elektron ile safsızlık atomu arasındaki etkileşme daha büyük 

olacaktır. 

)r(ε                                        1a =                                         oε  

0 2 4 6 8 10

2

4

6

8

10

12

14

 r 

 

Şekil 4-2. Konuma bağlı dielektrik sabitinin değişimi 
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Şekil 4-3’de GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =0 konumunda 

bulunan donor safsızlık atomu için bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine göre 

değişimi verilmiştir. Şekil 4-3’de görüldüğü gibi kuyu genişliği arttıkça bir mak-

simuma çıkana kadar artar ve sonra azalmaya başlar. Bağlanma enerjisinin mak-

simum olduğu L değerleri için sistem yarı iki boyutlu karaktere sahiptir ve elekt-

ron ile safsızlık atomunun aynı düzlemde bulunma olasılığı maksimum değerde-

dir. Kuyu genişliği arttıkça büyütme doğrultusundaki kuşatma azalır ve safsızlık 

atomu ile elektronun aynı düzlemde bulunma olasılığı hızlıca azalır. Sonuç olarak 

safsızlık atomunun bağlanma enerjisi üç boyutlu sistemdeki değerine yaklaşır. 

Ayrıca çok küçük L değerlerinde elektron çok enerjik olduğundan potansi-

yel engellerine sızmalar artar ve sistem çok büyük L değerlerinde olduğu gibi ye-

niden üç boyutlu karaktere sahip olur. Bundan dolayı çok küçük L değerleri için 

bağlanma enerjisinin azaldığı görülmektedir. 

 GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i = ±  L/2 konumunda donor saf-

sızlık atomun bağlanma enerjisi, kuyu genişliği arttıkça hızlıca azalmaktadır. Ay-

rıca konuma bağlı dielektrik sabitinin etkisi, dar kuyularda bağlanma enerjisi üze-

rinde etkili iken bu etki kuyu genişliği arttıkça azalmaktadır. 

 



26 

0 40 80 120 160 200

4

8

12

16

Z  = 0i

Z  =   L/2i

F = 0
B = 0

____ ε

_ _ _ε  

E
   

(m
eV

)
B

L (   )

o

( r )

 

 

Şekil 4-3 GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =0 ve z i = ±  L /2 konumunda 

bulunan donor safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine bağlı 

değişimi.  
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Şekil 4-4’de farklı konumlar için donor bağlanma enerjisinin elektrik alan 

altında kuyu genişliğine göre değişimi verilmiştir. Beklendiği gibi, 0zi = ’da bu-

lunan safsızlık atomu için yapıya + z yönünde uygulanan elektrik alan elektronları 

kuyunun sol tarafına iter ve sonucunda elektron ile safsızlık atomu arasında 

Coulombic etkileşimi azaltır ve safsızlık atomunun bağlanma enerjisi azalır. 

GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =+ L/2 konumunda bulunan 

safsızlık elektronlar, uygulanan elektrik alan etkisiyle kuyunun sol tarafına süpü-

rülürler ve bunun sonucunda elektron ile safsızlık atomunun aynı düzlemde bu-

lunma olasılığı z i =0 konumuna göre azalacaktır. Bu nedenle artan elektrik alanla, 

elektron safsızlık atomunun arasındaki bağlanma enerjisi azalma göstermektedir. 

Oysa GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =-L/2 konumunda bulu-

nan safsızlık atomu ve elektronun aynı düzlemde bulunma olasılığı z i =0 konu-

muna göre elektrik alan ile artacaktır. Bu durum elektron ile safsızlık atomu ara-

sındaki Coulombic etkileşmeyi arttıracaktır ve bağlanma enerjisi elektrik alan ile 

artacaktır. Ayrıca, büyük kuyu genişliklerinde elektrik alanın daha da etkili oldu-

ğu Şekil 4-4’de açıkça görülmektedir.  
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Şekil 4-4 GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =-L/2 ve z i =L/2 konumunda 

bulunan donor safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin kuyu genişliği ve elektrik 

alana bağlı değişimi. 
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Şekil 4-5’de  GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =0 konumunda +z 

yönünde uygulanan elektrik alan ile konuma bağlı dielektrik sabitinin etkisi altın-

daki donor safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine göre deği-

şimi verilmiştir. Beklendiği gibi konuma bağlı dielektrik sabiti küçük kuyu geniş-

liklerinde bağlanma enerjisini arttırmaktadır. Beklendiği gibi, kuyu genişliği art-

tıkça konuma bağlı dielektrik sabitinin donor bağlanma enerjisi üzerindeki etkisi 

azalmaktadır. 
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Şekil 4-5 GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =0 konumunda bulunan 

donor safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin, kuyu genişliği, elektrik alan ve 

uzaysal perdelemenin etkisiyle değişimi. 
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Şekil 4-6’da GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i = L/2 konumunda 

+z yönünde uygulanan elektrik alan ile konuma bağlı dielektrik sabitinin etkisi 

altındaki donor safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin kuyu genişliğine göre 

değişimi verilmiştir. Daha önce de gösterildiği gibi bağlanma enerjisi kuyu geniş-

liği arttıkça bir maksimuma çıkana kadar artar ve sonra azalmaya başlar. Yapıya 

uygulanan elektrik alan artırıldıkça donor safsızlık atomlarının bağlanma enerjisi 

azalmaktadır. 
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Şekil 4-6 GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i = L/2 konumunda bulunan 

donor safsızlık atomunun bağlanma enerjisinin alan altında kuyu genişliğine göre 

değişimi. 
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4.2 MANYETİK ALAN ALTINDA DONOR KATKILI GaAs/Ga x1− Al x As 

KUANTUM KUYUSU 

 

 Çalışmamızda ayrıca potansiyel profili Şekil 4-1 ile verilen 

GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusundaki, elektron ve safsızlık atomunun oluştur-

duğu yapının bağlanma enerjisinin +z yönünde uygulanan manyetik alana ve z doğ-

rultusundaki kuantum kuyu genişliğine )L( bağlılığı, etkin kütle yaklaşımı çerçeve-

sinde varyasyonel yöntemle incelenmiştir. 

 Z doğrultusunda kuşatılmış ve +z yönünde uygulanan manyetik alan altında-

ki elektron-safsızlık sisteminin Hamiltonian’i 
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biçiminde verilir. Kuşatma potansiyelinin fonksiyonel formu aşağıdaki gibidir. 
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 Burada p
r

 elektronun momentumu, e elektronun yükü, *
em elektronun etkin 

kütlesini göstermektedir. )0,
2

xB
,

2

yB
(A,A 00−

=
rr

 şeklinde verilen vektör potansi-

yeli, 

 cV , elektron ile safsızlık atomu arasındaki Coulombic potansiyeli ve 0ε  or-

tamın dielektrik sabitidir [16]. 

  Hesaplamalarda kullanılan fiziksel parametreler 

)kütlesielektronunserbest,m(m0665.0m 00
*
e = , 58.120 =ε ,GaAs- 3.07.0 AlGa As 

yapısının iletkenlik bandı süreksizliği V=228 meV olarak alınmıştır[17]. 
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cV , Coulombic potansiyelinin değeri yerine yazılırsa sistemin Hamiltonian’ı 
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şeklinde elde edilir. 

Burada zL açısal momentum operatörünün 1=h  birimindeki z bileşenidir. 

 

                                                  φρ= sinx   

                                                                                                                        (4.24) 

                                                  φρ= cosy  

 

dönüşümü yapılarak silindirik koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi 
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Şeklinde elde edilir. Hamiltonian’deki tüm uzunluklar Bohr yarıçapı 
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Hamiltonian, 
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deki gibi boyutsuz hale getirilebilir[17]. Burada 
cRm2

Be
*
e

0h
=γ  ile verilir. 

 

Elektron safsızlık atomu için Schrödinger denklemi, 
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biçiminde yazılabilir. Sistemin genel dalga fonksiyonu 
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Sistemin toplam enerjisi, 
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eşitliğinden elde edilir. E
~

 özdeğerini minimum yapan varyasyon parametresi  

α ile belirlenir. Boyutsuz Hamitonian’in beklenen değeri ise, 
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biçiminde bulunur. Bu denklemdeki en son terim elektron ile safsız atomu arasın-

daki Coulombic etkileşme terimin ifade eder. Taban durumunda bulunan safsızlık 

atomunun bağlanma enerji ise boyutsuz olarak  
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biçiminde verilir. Buna göre taban durumundaki safsızlık atomunun bağlanma 

enerjisi [17, 22, 23], 
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olarak bulunur. 
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GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =0 konumunda bulunan donor 

safsızlık atomunun farklı manyetik alan değerleri ve konuma bağlı dielektrik sabi-

tinin (uzaysal perdeleme) etkisiyle bağlanma enerjisinin, kuyu genişliği ile deği-

şimi Şekil 4-7’de görüldüğü gibi verilmiştir.  

Şekil 4-7’de görüldüğü gibi manyetik alanın artması bağlanma enerjisini 

artırmaktadır. Kuantum kuyusuna + z yönünde uygulanan manyetik alan (x-y) 

düzleminde parabolik bir kuşatma meydana getirir. Elektronun (x-y) düzleminde 

kuşatılması sonucu elektron ile safsızlık atomunun arasındaki Coulombic etkile-

şimi artıracak ve bu nedenle safsızlık atomunun bağlanma enerjisi artacaktır. 

 Şekilde görüldüğü gibi manyetik alan altında konuma bağlı dielektrik sabi-

ti için bağlanma enerjisi daha büyük değerlere ulaşmaktadır. Çünkü, manyetik 

alan altında (x-y) düzleminde oluşan kuşatma sonucunda elektronun  safsızlık 

atomu civarında bulunma olasılığı artar ve bilindiği gibi küçük r değerlerinde 

1)r( →ε  değerine yaklaşır ve sonuçta hidrojenik bağlanma daha kuvvetli hale 

gelir. 
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Şekil 4-7 GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i =0 konumunda bulunan 

donor safsızlık atomunun manyetik alan altında bağlanma enerjisinin kuyu geniş-

liğine göre değişimi. 
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GaAs/Ga x1− Al x As kuantum kuyusunda z i = ±  L/2 konumunda donor saf-

sızlık atomunun farklı manyetik alan değeri ve konuma bağlı dielektrik sabitinin 

(uzaysal perdeleme) etkisiyle bağlanma enerjisinin, kuyu genişliği ile değişimi 

Şekil 4-8 ile verilmiştir. Bağlanma enerjisinin değişimi Şekil 4-7 ile verilen deği-

şime benzemektedir. Burada safsızlık atomunun konumu z i = ±  L/2 olarak alındı-

ğından elektron ile safsızlık atomunun aynı düzlemde bulunma olasılığı z i =0 ko-

numuna göre azalacaktır. Kuyu kenarlarında safsızlık atomunun bağlanma enerjisi 

merkezdeki safsızlık atomunun bağlanma enerjisine göre azalmıştır.  

Şekil 4-8 ve 4-7 ile verilen bağlanma enerjisi değişimlerini karşılaştırdığı-

mızda; z i = ±  L/2 konumunda bulunan safsızlık atomu için bağlanma enerjisinin, 

alan altındaki değişiminin z i =0 konumuna göre oldukça fazla olduğu görülür. 

Manyetik alan altında (x-y) düzleminde oluşan geometrik kuşatma elektronun 

sistemin merkezine doğru süpürüldüğü ve z i = ±  L/2 için Colombic etkileşme 

artan L değerleriyle hızla azalır. 
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Şekil 4-8 GaAs/Ga x1− Al x As  kuantum kuyusunda z i = ±  L/2 konumunda bulunan 

donor safsızlık atomunun manyetik alan altındaki ve konuma bağlı dielektrik sabi-

tinin (uzaysal perdeleme) etkisiyle bağlanma enerjisinin, kuyu genişliği ile deği-

şimi. 
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5-SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada, konuma bağlı dielektrik sabitinin hidrojenik bağlanmaya 

yapacağı etki varyasyonel hesap tekniği ile hesaplandı. Ayrıca kuşatma potansiye-

linin biçimine bağlı olarak dielektrik duyarlılığın hidrojenik bağlanma üzerindeki 

etkisini araştırıldı. Çalışmanın son aşamasında uzaysal dielektrik ortamında man-

yetik alan altında safsızlık atom enerji düzeyleri üzerinde duruldu. 

Elde edilen sonuçlardan, safsızlık atomu bağlanma enerjisinin dış alana, 

uzaysal perdelemeye ve kuşatma potansiyelinin biçimine oldukça duyarlı olduğu 

anlaşılmaktadır. 

 Ayrıca bu çalışmada elde edilen sonuçların konu ile ilgili daha önce yapı-

lan çalışmalarla uyumlu olduğu görülmüştür[24, 25]. 
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