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1-GiRiS

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlikleri metal ve yalitkanlar arasnda olan malzemelerdir. Bu
malzemelerin iletkenlikleri; sicaklik, optik uyariimalar ve katkilama ile biiylk 6lcide degisir. Yan
iletkenlerin bu 6zelligi yani elektriksel ozelliklerinin dis etkilerle belirgin bir sekilde degisebilir
olmast, elektronik cihaz yapiminda tercih nedenidir.

Bir yariiletkeni metal ve yalitkanlardan ayiran en temel ozelliklerden birisi, enerji bant
araligidrr. Bu aralik, yariiletken tarafindan yayilan veya sogurulan is1gin dalga boyu ile belirlenir.
Ornegin, GaAs i enerji bant aralig1 yaklasik 1.43 eV dir ve bu deger yakin kirmizi 6tesi
bolgesindeki 15110 dalga boyuna karsilik gelir. Bunun tersine GaP ’1n bant araligi yaklagik 2.3 eV
dir. Bu deger spektrumun yesil bolgesine karsilik gelir. Yariletkenlerin bant araliklarimin
degisimlerinin bir sonucu olarak spektrumun kirmizi 6tesi ve gorinir bolgesine dusen dalga
boylarindaisik yayan diyotlar (LED ler) ve lazerler yaplabilir. Y aniletkenlerin elektronik ve optik
Ozellikleri katki atomlar (impurity-safazlik atomlari) ile de belirgin sekilde degisir.

Gunimizde vyaniletkenler devre eemanlart yapiminda ¢ok sk kullaniimaktadir.
Yariiletkenlerin devre elemam olarak kullamlmasi, elektronik teknolojisinin hizli gelismesini
saglamis ve katihal fizigi Uzerine yapilan calismalarin artmasina neden olmustur. Y aniletkenlerin
uygulama alamnda tercih edilmesinin temel nedeni, yariiletken devre elemanlarimin ¢ok kicik
hacimler icerisine yerlestirilebilir olmasi, sdz konusu yariiletkenlerin yasak bant araliklarinin
kuciik olmasi ve istenilen 6zelliklerde bir devre eleman yapilmasina imkan vermesidir. Ornegin;
nanoteknoloji, atomik veya molekiler boyutta maddenin mihendidligi yapilarak yepyeni
ozelliklerinin agiga gikarimasidir. Nanometre, metrenin milyarda birini temsil eder. insan sag
telinin ¢ap1 100.000 nm, bir toplu igne bast 1 mm dir. 1 nm icerisine ancak 2—3 atom sigdirilabilir.
Y aklasik 100 ya da 1000 atom bir araya gelerek nano 6l geklerde bir devre elemam olusturulur. Bir
aygitta kullamlan malzemenin boyutu kigildikce calisma hizi artar ve o malzemenin yeni
Ozellikleri ortaya cikar. Boyutlar nanometre olceklerine yaklasirken malzemenin fiziksel
Ozellikleri kuantum mekaniginin kontroline girer, elektron durumlarinin fazi ve enerji
spektrumunun kesikli yapis daha belirgin hale gelir. Daha da 6nemlisi, malzemeyi olusturan atom
sayilar1 100" ler diizeyine inince, atomsal yapimin geometrisi, hatta atom sayistnin kendisi bile
fiziksel ozelliklerin belirlenmesinde etken olur. Nanodlgeklerdeki bir yapya yeni eklenen her
atomun fiziksel 6zelliklerde neden oldugu degisiklikler, bu atomun cinsine, nanoyapirin tirtine ve
geometrisine bagl1 olarak belirginlesir. Ornegin; nano yapinin iletkenligi, o yapiya tek bir atom
eklense bile degisebilmektedir. Benzer sekilde, nanodlceklerde atomlar arast bag yamsi da
degisiklige ugrayabilmekte; mekanik olarak malzeme guclenirken ya da zayiflarken, elektronik
olarak iletkenlik Ozelligi tumiyle degisebilmektedir. Ornegin, yariletken olarak bilinen ve
cagimizin en 6nemli malzemes olan silisyumdan yapilan bir telin ¢capr nanometreye yaklasirken

tel iletken bir karakter sergiler.



Tasarlanan yeni elektronik devre elemanlarimin modellenmesi, sistemlerin ayarlanabilir
fiziksel Ozellikleri temel alinarak yapilmaktadir. Yariiletkenlerin kristal yapilarinin incelenmesi
sayesinde yariiletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bu nedenle bilim
adamlan calismalarim bu yapay modeller Gizerinde yogunlastirmislardir. Bu ¢alismalar 1970’ lerin
ortasindan itibaren IBM de caisan Esaki ve Tsu onderliginde gu¢ kazanmsstir[1]. MBE
(Moleculer Beam Epitaxy) ve MOCVD (Metal Organic Chemical Vapoor Deposition) gibi
blyutme teknikleri yariiletken fizigi ve teknolojisinde 6nemli etkiler yapmugtir. Epitaksiyel olarak
yapilan biyitme yontemleri ile son derece degisik yapilar olusturulabilmektedir. Ornegin, iki Gay.
ALAS yaniletken tabakast arasina GaAs tabakast olusturularak tekli kuantum kuyulari, bu
tabakalarin periyodik tekrarlanmasi halinde coklu kuantum cukurlari veya tabaka kalinliklan
ayarlanarak olusturulabilen sliper drguiler, bu yontemlerle kolayca elde edilebilmektedir.

Y apilan calismalarda, 6nce yik tasiyicilarimn bir yondeki hareketleri kistlanarak iki boyutlu
kuantum kuyulari gélistirilmistir. Daha sonra ise kusatilma boyutlari artirlarak bir boyutlu
kuantum telleri ve sifir boyutlu kuantum kutulari yapilmstir. Gelistirilen sistemlerde boyut
azaldikga yani kusatma arttikga fiziksel 6zellikleri bdirleyen parametreler ayarlanabilir duruma
gelmektedir. Bu sayede 6zel fonksiyonlara sahip aetler tasarlanmaktadir.

Y ukarida adh gegen dustik boyutlu sistemlerin kiilge yapilara gore tstinl Gg G bu sistemlerdeki
boyut farkliligindan kaynaklanir. Dustk boyutlu sistemler Uzerine ilk ¢alismalar Esaki ve Tsu
tarafindan yapilmistir. Daha sonra Dingle ve arkadaslarn ¢ok dar heteroyapilarda sogurma olayim
incelediler[2]. ki boyutlu sistemlerin 6zellikleri konusunda temel sayilabilecek bir galisma da
Ando, Fowler ve Stern tarafindan yapil mistir{ 3].

Dusik boyutlu sistemlerde son derece dar ve iyi tammlanmis enerji diizeylerini elde etmek
miUmkindlr. Buna ek olarak, bu sistemlerde elektron (veya bosluk) yogunlugu istenildigi gibi
degistirilebilir. Ug boyutlu yariletken sistemlerde ise, yiiksek tasyici yogunlugu elde etmek icin
bircok segenek vardir. Sicakligr yikseltebilir veya tasiyicilan termal olarak uyarabiliriz. Bunun
sonucunda daiki tip tasiyici ve gok yiksek sicakliklardafononlarin varligina bagli olarak daha gok
saciima olur. Benzer bir yaklasim da yariiletken Gzerine 151k dustrdlmesidir. Bu durumda yine iki
tip tasiyicy, fakat daha az sayida fonon olusur. Ancak 113in homojen sogurulmamasindan
kacinmak zordur. Bir baska yontem olarak kristal, donor veya akseptorlerle katkilanabilir. Bu
durumda tek tip yuUk tasiyicilar: olusur, fakat bu tasiyiclarin aym uzayda Coulomb merkezleri
olusturmalan istenmeyen bir durumdur. Aynca esit yik ve say1 yogunluguna sahip dengeleme
yukd mobiliteyi 6nemli miktarda azaltir. Oysa disUk boyutlu sistemlerde yik tasiyicilan
dengeleme yukten ayr1 olarak uzayin farklh boélgelerinde lokalize olduklar: icin yukarida sozi
edilen olumsuzluklar sbz konusu olamaz. Dustk boyutlu sistemlerin ilging olmalar: elektronik
ozdliklerinden kaynaklanir. Ayrica yariiletken mikroyapilar, elektronik cihazlarin hizlarimn

artrilmaanda da ¢ok 6nemli etkilere sahiptir. Bu devre elemanlarinin boyutlarimn ¢ok kiigik



olmasi, elektron iletimi icin gereken net zamam dogal olarak ¢ok kisaltir. Bu nedenle cok daha
kicuk elektronik cihazlarin olusturulmas: konusunda yogun calismalar yapilmaktadhr.

Katkil1 yaniletken heteroyapilar da uygulama alaminda yeni olanaklar saglarlar. Ornegin, bu
yapilarda mobilite ve modilasyon katkilamaile artinlabilir. Bu yéntem ile engel karakterinde olan
bolge katkilamr, engeldeki donorlar iyonlasarak bu bdlgeden cukura dogru hareket ederler ve
orada kusatilirlar. Bu sekilde yik tagiyicilar: ve safsizlik iyonlart aynlmss olurlar. Boylece disik
sicaklhiklarda mobiliteyi azaltan safazl ik sagilmas: ortadan kalkmis olur.



2-YARIILETKENLER
2-1. Saf Y aniletkenler

Her katinin karakteristik bir enerji bant yapisi vardir. Katillardaki bant yapilannin cesitliligi,
elektrik iletiminde belirleyici 6zellikler tagir.

E elektronlar
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sekil 2-1 (a) T=0 E de yariiletkenin {b) T > 0 K de yariiletkenin bant
bant yapisi vapisi

Dusuk sicakliklarda sekil 2-1 (a) da goruldigi gibi yariletkenin tim elektronlar: degerlik
bandindadir, iletim bandinda hi¢ elektron bulunmadigi igin bir yalitkan gibi davranir.
Y ariiletkenlerin en belirgin 6zelligi; iletkenliklerinin, iyi iletkenlerle yalitkanlar arasinda olusu ve
sicakligin artmasiyla artisidir. Sekil 2-1 (b) de sicakhgin artmasyla valans bandindaki elektronlar
iletkenlik bandina gegerler ve iletime katilirlar geride pozitif yuklu bogluklar birakirlar, bu sekilde
yariiletkenlerde elektronlar ve bosluklar olmak Uzereiki tip yuk tasiyici elde edilir.

Yariiletkenleri yalitkanlardan ayiran en 6nemli 6zellik, yasak enerji araligimn E; < 3 eV
olmasidrr, yalitkanlarda ise bu aralik cok buyiktur (E; - 5 eV) dolayisiyla yalitkanlarda
elektronlarin degerlik bandindan iletim bandina gegme olasiliklari hemen hemen hic¢ yoktur.
Y ariiletkenlerde elektriksel iletimin gerceklesmesi, elektronlarin degerlik bandindan herhangi bir
etkenle (151, sicakhk, basing v.b) iletkenlik bandina gecmesi ile mimkinddr. Elektronlarin iletim
bandina gegmeleri sonunda, valans bandinda biraktiklar: yikli parcaciklara hole-bogluk denir.
Bosluklar pozitif yUklU taneciklerdir ve elektrik alan altinda el ektronlara zit yonde hareket ederler.



Ideal bir yariiletkende, 6rgii kusurlar: ve yabana atomlarin olusturduklar: safsizliklar yoktur.
Bu tip yariiletkenler katkisiz veya saf yariiletkenler olarak bilinir. Saf yariiletkenlerde elektron
yogunlugu n, bogluk yogunlugu p olmak Uzere;

n=p = n; olacaktr.

n;: yaniletkendeki saf tagiyicilarin yogunlugudur.

Saf yariiletkenlerde akim iletimine katkida bulunan elektron veya bogluk sayisi az oldugundan
ayogit yapiminda nadir olarak kullanilir.



2-2. Katkili Y aniletkenler

Saf yariiletkende akim iletimine katkida bulunan elektron veya bosluk yogunlugunu artirmak
icin kullanlan en yaygin yontem, yariletken icerisine kristalin érgii yapisim bozmayacak bir
sekilde safsizlik atomu (impurity) katmaktir. Yariiletken icine safsizlik atomu katma islemine
‘katkilama', bu tip yariiletkene ‘katkil1 yariiletken’ denir. (Ornegin Si igine 1/10"5 oraninda Bor
katildiginda saf Silisyumun oda sicakligindaki elektriksel iletkenligi 103 oraninda artacaktir).
Yariiletkenlerde katkilama sonucu katki atomunun cinsine bagli olarak n-tipi ya da p-tipi
yariiletken olusturmak mimkindur. Katkili yaniletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri istenilen
sekilde ayarlanabilen devre elemanlan yapilmasina imkan vermesi nedeniyle, teknolojide genis
kullanim alanlarina sahiptir.

Yariiletken icerisine safsizlik atomu katkilayarak iletime katilan elektron ya da hole sayisi
artrilarak elektriksel iletkenlik artinlir. Saf yariiletkenlerin elektriksel iletkenlikleri, katki
atomlarinin cinsine ve konsantrasyonuna bagh olarak belirgin 6lguide degismektedir.

Bir yariiletken kristal yapisinda bulunan yabana atomlar veya kristal yapr bozuklugu, yasak

enerji bolgesinde lokalize ara enerji seviyelerinin olusmasina neden olur.



2-1.1 Verici Safsizhk Atomlan

verici basli duzeyi

Sekal 2-3 Donor enery seviyest

Selal 2-2 As (+5) atomu katkalanmig S1(+4) atomu

Dort degerlik elektronuna sahip Si kristali icerisine, bes degerlik elektronuna sahip As atomu,
kristalin 6rgu yapisin bozmayacak sekilde katkilanmirsa, bes bag elektronlu bu atomunun dort
elektronu Si atomunun dort elektronu ile ciftli kovalent bagim yapacaktir ve bu durumda bir valans
elektronu bogta kalir. Bosta kalan bu elektron €/ ¢ r Coulomb potansiyelinde hareket eder (e
dielektrik sabitidir). Her katki atomu bagina serbest kalan bu tek elektronun baglanma enerjisi cok
kicuk olup, serbest elektron gibi davramir. Bu sebeple oda sicakhginda iletkenlik bandinda
bulunur. Kristale karistirilan bes bag elektronlu atomlara, elektron verici anlamina gelen ‘donor’
ve bu donor atomlarinin iletkenlik bandina yakin olan enerji seviyesine ‘donor seviyes' yeni
olusan katkil yaniletkeneise‘ n-tipi yariiletken’ denir.

Sekil 2-2 de goruldugi gibi As bes degerlik elektronuna, Si ise dort degerlik elektronuna
sahiptir. Buna gore As in dort elektronu Si atomlart ile dortli kovalent bagin olusturduktan sonra
kalan besinci elektron iletkenlige katilir. As atomu verici olarak adlandirilir, ¢linkd iyonlagmis
durumdailetkenlik bandina bir elektron vermistir.



2-2.2 Aha Safsizhk Atomlar:

Selal 2- 4 Al (+3) katlalammg Si (+4) atomu Selal 2-5 akseptdr enerji seviyesi

GeveyaSi kristaline U¢ bag elektronlu ( B, Ga, Al ) atomlar katkilandiginda, yapilacak her bir
‘elektron cifti’ bagi icin bir elektron eksik kalacak veya bagka bir deyisle bag basina bir bosluk
meydana gelecektir. Boyle bir kristale elektrik alan uygulanirsa, komsu atomlardaki elektronlardan
biri kolayca bu elektron boslugunu doldurur ve bdylece bosluk yer degistirmis olur. Boslugun
gittigi yerdeki komsu atomlarin elektronlarindan biri yine elektron boslugunu doldurabilir. Bu
sekilde de elektron boslugunun hareketi ile elektrik akiminin tasinmasi gerceklesir. Sonugta
bosluklar valans bandinda bulunacak yabanci atomlar negatif yUklenerek iyonize olacaktir.
Kristale kanstinlan (¢ bag elektronlu yabana atomlara elektron aici veya ‘akseptor’,
akseptorlerin valans bandina yakin olan enerji seviyesine ‘akseptor seviyes’, yeni olusan katkili
yariiletkene ise ‘p-tipi yariiletken’ denir. Sekil 2-4 ‘de Al atomu (¢ valans elektronuna sahiptir.
Dortli kovalent bagim tamamlayabilmek icin Si — S bagindan bir elektron Silisyum valans
bandinda bir bosluk birakir. Bu pozitif bosluk iletkenlige katilir. Al atomuna alici denir, ¢lnki
iyonlagsmis durumda bir elektron amistir. T = 0 K de bogluk bagldir, ancak sicaklik arttikca
serbest duruma geger.

Alic ve vericinin her ikisinde de enerji seviyesi yasak enerji araligina dismektedir. Bu bolge
bant modeline gore, elektronun bulunamayacag: bir yerdedir. Bunda bir c¢eliski yoktur, ¢lnki
burada ki enerji seviyes saf kristalin degil, katkil1 kristalin aic1 ve vericinin enerji seviyesidir.

Bunlar safsizlik durumlarim temsil eder.
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3-KUANTUM KUYULARI

3-1. Giris

Heteroyap:, farkli yaniletkenlerin birbirine eklenmesi (birbiri Gzerine bulyitilmes ) ile
olusturulur. Yap bilesenlerinin elektronik bant yapisina ve diger fiziksel parametrelere bagl
olarak, ara ylzeyde bant sireksizligi meydana gelir. Bu sireksizlik, iletim ve valans bantlarn
kenarinda basamak fonksiyonu ile tammlanir. Bu basamak yuksekligine bant stireksizligi (band-
offset) adi verilir. Orgl sabitleri birbirine yakin yariletkenlerin olusturdugu heteroyapilarda,
yariiletkenlerin temel bant araligi direkt ise, bant slreksizliginin profili kuantum ¢ukuru modeli ile
temsil edilir. Yariletken mikroyap: uygulamalarinin ¢ogunda basit heteroyapilar esas ainir.
Uygulamada GaAs ve GaAlAs materyalleri sikga kullanilir. Aliminyum konsantrasyonunun %
30- 35 dolayinda alindig1 yapilarda iletim bandindaki engel yiksekliginin biyik olmasna karsin,
alasim direk bant 6zelli gini korur.

Kuantum kuyular1, yariletken fiziginin en 6nemli uygulama alanlarindan biridir. iki boyutlu
bir geometriye sahiptir. Elektronlar ve holler iki boyutta serbestce hareket ederler. Ucgiincii
boyuttaki hareket, deneysel olarak degistirilebilen kuyuda sinirlidir.
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3-2. Manyetik Alan Altinda Ucli GaAs/Ga, Al As Kuantum Kuyusundaki Donor Safszlik

Atomlarimin Baglanma Enerjisi

Yariiletken heteroyapilar, ilging fiziksel olaylara neden oldugundan fotodedekttdr ve
optoelektronik cihazlar gibi énemli uygulamalara sahiptir. Y aniletken heteroyapilar da elektronik
ve optik 6zellikleri uygun potansiyel profilleri segilerek, elektrik ve manyetik alan gibi dig alanlar
uygulayarak ve katkilama gibi yontemlerle amaca uygun olarak degistirilebilir.

Teknolojik uygulamadaki c¢esitlilige bagh olarak tek ve ¢oklu kuantum kuyulan ¢ok yogun bir
sekilde calisiimaktadir. Cift-engel ve cift-kuyu sistemlerine bagli olarak gl kuantum kuyularimin
fiziksel 6zelliklerinde ilging degisimler gdzlenmistir. Cift kuantum kuyular ile kiyaslandigi zaman
Ucli kuantum kuyularinin ézellikle rezonans tinelleme de Ustiinl ik sagladigi gorilmastar.

Yariiletken heteroyapilardaki safsizlik atomlar: (impuritiler) uygun dis alanlara (elektrik ve
manyetik alan gibi) ve secilen uygun potansiyel bicimine bagli olarak sistemin elektronik ve optik
Ozelliklerinin nitel olarak degismesine neden olurlar. Bu nedenle farkl yariiletken heteroyapilarda
safsizlik atomlarinin enerji diizeyleri, baglanma enerjileri ve bunlara ait spektrum yogun bir
sekilde calisilmistir [4-13].

Y apilan bu ¢alisma da ticl i GaAs/Gas «AlxAs kuantum kuyusundaki donor safazlik atomunun
baglanma enerjisi, blyitme dogrultusuna (z-yont) paralel olarak uygulanan manyetik alanin, kuyu
ve engel genisliklerinin ve merkezi kuyunun potansiyel derinliginin bir fonksiyonu olarak etkin
kitle yaklasiminda varyasyonel olarak hesapland:.

Sematik gosterimi sekil 3-1 de verilen ¢l kuantum kuyusu, distaki Ly genislikli kuantum
kuyulariyla Ly geniglikli potansiyel engelleriyle birlestirilmis Lo genislikli merkezi bir GaAs

kuantum kuyusundan olusur.
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Sekil 3-1 Uclii kuantum kuyusunun sematik gosterimi

Etkin kitle yaklagiminda, elektron ve donor safazlik atomundan olusan sistemin manyetik

alan atindaki Hamiltonian'i

1 - 2 e
H= *(ﬁe+—A(;)j +V(z)—#—i‘ (3.1)

ile verilir. Buradal (Z) Z dogrultusunda biiytttlen ¢l kuantum kuyusundaki elektron icin

*

kusatma potansiyeli, 71, elektronun etkin Kiitles ;76 ve ’71 srrasi ile elektron ve donor safsizlik

atomunun konumlar, p e elektron momentumu, e elektronun yukd, & 0 dielektrik sabitidir (
- _ =Ly . ) o _

kuyu ve engel icinde esit a inmistir) [14]. A = E(B X r) Vektor potansiyelidir. Manyetik alan

blyitme dogrultusuna (z dogrultusuna) paralel olarak uygulanmstir, yani B= (0,0,By).
. (-By B x

Uygulanan manyetik alam tammmlamak icin vektor potansiyeli A4 = —O,L,O

2 2

bi¢iminde secilmistir.
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Lo
o

Lo merkezi kuyunun genisligi, Lb engel genigligi, Lw chs kuyularin genisligi olmak Uizere,

L L
=22 =Tty =" e,

kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu

e
, Z<-C
0 , -<<z<-b
V , -b<z<-a
V@):< Vo , -a<z<a (3.2
, a<z<bhb
o ., b<z<c
vV o, z>cC
N

bicimindedir.
Momentum ve vektor potansiyelinin bilesenleri yerine yaalip, gerekli dizeltmeler yapldiktan
sonra denklem ( 3.1)

2, 2( 2 2
_h2 82 82 h2 82 ehBoLZ e BO X +Yy )
H= * 2 + 2|~ * 2 x T *
2m,| Ox= 0Oy 2m,, Oz 2m ¢ 8m ¢
82
- +V (3.3

(5= (=0, (22,

bi¢imine donusr.
x = pcosd

y=pSno

dontstmi ile silindirik koordinatlardaki Hamiltonian,
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_ohP|o% 16 1 % | o
P 2 2| o, A2
2m, | 0pc PP p®o0° | 2m, oz

H

Q

90_Z 4 — +V (z) (3.4)

‘ 80\/p2+(Z—Zl.)2

eB L. ¢%B 2p? o2
B 2

QN *

Zch 8m

biciminde elde edilir.

L, acisa  momentum  operatdrinin A =1  birimindeki z  bileseni,

2 2
p = \/(x —xl-) +(y—yl-) ,(x—y) diizlemindeki elektron ve donor safsizlik atomu

arasindaki bagil uzakliktir.

2
g n
Hamiltonian’deki butin uzunluklar Bohr yarigap: a, = 0* > vetim enerji terimleri
m,e
* 4
m_ e
de R=—F Rydberg’e gore normalize edilirse boyutsuz Hamiltonian asagidaki
2 2n2
o
biciminde elde edilir [15].
- 8% 1% 10| % . 1.
L I T B R N IR R ARV
opc pTod” Popt| oz 4 -
2 ~ 3.5
- +V(Z)
V722
zZ-z;
~ ehB
Burada y = 9 ileverilir ve birinci Landau diizeyi olarak adlandurilir.
2m ,cR

Varyasyon tekni gini kullanarak, denklem (3. 5) de tammlanan Hamiltonian icin yaklasik bir
Ozfonksiyon olan deneme dalga fonksiyonu olugturulabilir. Donor safsizlik atomu igin taban

durum dalga fonksiyonu
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O(z,p,a)=y(Z) o(p,a) (3.6)

ile verilir.
l//(f ) , Z dogrultusundaki Schrodinger denkleminin tam ¢zimiinden elde edilen dalga

fonksiyonu ve (x—y) duzlemindeki dalga fonksiyonu (0(/5,05 ) iki boyutlu hidrojen tipi

atomun taban durumu dalga fonksiyonu olacak sekilde segilir [4,5].

~ 21 ~
qo(p,a):\/;—Exp[—p/a] (3.7)

(0

o Varyasyon parametresidir ve hidrojen atomundaki  a o Bohr yarni¢capinakarsilik gelir.

Donor safszlik atomunun baglanma enerjis denklem (3. 5) deki Hamiltonian’ in beklenen
degerini minimum yapan « varyasyon parametresine gére belirlenir ve taban durumu igin donor

baganma enerjisi [16,17]

Ey =E_+y—(®|H|®) (3.8-3)
-2p
o0 o0
Eb:f—%—§f2a2+%j J (@) = ———=d5 @sv
* - 0 \/,62+(2—21.)

ile verilir [15,18,19]. Burada Ez' z-dogrultusundaki Schrodinger denkleminden elde edilen

elektronun taban durum enerjisidir.
*
Hesaplamalarimizda kullandigimiz fiziksel parametrelerin degerleri m, = 0.665m, ( Mo

serbest elektron kiitles), &, = 12.58 ve GaAs-Gag7AlosAs yapisinin iletkenlik bant siireksizligi

V =228 meV olarak alinmistir[15].

Calismamizda ilk olarak Uzerinde durdugumuz sistemin ayarlanabilir parametreleri olan Vo,
Lw, Lb, Lo degistirilerek donor baglanma enerjisinin donor konumuna, manyetik dan siddetine ve
merkezi kuyunun potansiyel derinligine bagliligi incelendi.

Sekil 3-1 (a) daV,=0, L, = L,=100 A, L, =20 A icin donor safsizlik atomunun baglanma

enerjisinin normalize donor konumuna goére degisimi, farkh manyetik alan degerleri icin
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verilmigtir. Ayrica aym kuyu parametreleri icin elektronun taban durum dalga fonksiyonunun
karesinin normalize konuma gore degisimi ve potansiyel profili de bu sekil icine yerlestirilmistir.

Dalga fonksiyonunun uzaysal dagilimina baktigimizda (kigik sekil), elektronun merkezi
kuyuda bulunma olasiligi, dis kuyularda bulunma olasiligindan fazladir bu nedenle, maksimum
baganma enerjisi merkezi kuyunun merkezinde yerlesen donor atomu icin elde edilir. Merkezden
uzaklastikca, elektronun dis kuyularda bulunma olasihg: azaldigindan dolayi, dis kuyulann
merkezinde yerlesen donor atomlari igin baglanma azalir. Kisaca donor safszlik atomunun
baglanma enerjisinin donor konumuna gore degisimi elektronun taban durum dalga fonksiyonunun
uzaysal dagilimimin bir haritasi gibidir. Manyetik alan arttikga baglanma enerjisi artar ¢lnki
manyetik alan elektronun (x-y) dizleminde daha fazla kusatilmasina neden olur, bu nedenle de
elektron ile donor atomunun ayn diizlemde bulunma olasiliginm artirdig: icin baglanma enerjis
manyetik alan arttikca artar.
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L= Lo=100A
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Sekil 3-1 (@) Vo= 0igin L, =L, = 100A ve Lb =20 A icin donor safsizlik atomunun

baglanma enerjisinin, farkli manyetik alan degerleri icin normalize donor konumuna gére degisimi
ve aym parametreler icin potansiyel profili ile elektronun taban durum dalga fonksiyonunun
karesinin normalize konuma gére degisimi
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Sekil 3-1 (b) de V= 50 meV, L,, = L,= 100 A, L, = 20 A icin donor safszlik atomunun
baglanma enerjisinin normalize konuma goére degisimi, farkli manyetik alan degerleri icin
verilmistir. Ayrica aym kuyu parametreleri icin elektronun taban durum dalga fonksiyonunun
karesinin normalize konuma gore degisimi ve potansiyel profili de bu sekil icine yerlestirilmistir.

Merkezi kuyunun derinligini artrdigimizda dalga fonksiyonunun uzaysal lokalizasyonundan
da goruldigl gibi elektron tamamen merkezi kuyuda lokalize olur ve merkezde yerlesmis donor
safsizl ik atomu ile elektronun birbirlerini ayni dizlemde gorme olaaliklan arttigr igin baglanma
enerjis bir 6nceki duruma gore daha fazla artar (yaklasik iki kat artar). Elektronun dis kuyularda
bulunma olasilig1 ¢ok zayifladig icin dis kuyu merkezlerinde lokalize olan donor atomlar: igin
baglanma ¢ok zay:f olur.
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Sekil 3-1 (b) V,=50meV icinL,= L, 100 A ve L,= 20 A icin donor safsizlik atomunun
baglanma enerjisinin, farkli manyetik alan degerleri icin normalize donor
konumuna goére degisimi ve aym parametreler icin potansiyel profili ile
elektronun taban durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma
gore degisimi
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Sekil 3-1 (c) de V= 100 meV, L, = L,= 100 A, L, = 20 A igin donor safszlik atomunun
baglanma enerjisinin normalize konuma gore degisimi farkli manyetik alan degerleri icin
verilmistir. Ayrica aym kuyu parametreleri icin elektronun taban durum dalga fonksiyonunun
karesinin normalize konuma gére degisimi ve potansiyelin profili de bu sekil icine yerlestirilmistir.

V,=100 meV icin elektron tamamen merkezi kuyu da lokalizedir, bu nedenle merkezi donor
atomu icin elde edilen baglanma enerjisi, dis kuyularnn merkezinde lokalize olan donor atomlar
icin elde edilen baglanma enerjisinden oldukca bilyUktir ve burada elde edilen sonuclar Sekil 3-1
(b) deki sonuclarla hemen hemen aymdir.

Donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin cis alana ve sistemin geometrisine giclu bir

sekilde bagl1 oldugunu kamtlar.
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Sekil 3-1(c) V, =100 meV icinL,=L,=100 A ve L= 20 A icin donor safsizlik atomunun
baglanma enerjisinin, farkli manyetik alan degerleri igin normalize donor
konumuna gore degisimi ve aym parametreler icin potansiyel profili ile
elektronun taban durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma
gore degisimi
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Tezin bu bélimiinde bariyer genisligini artirarak elektron ile donor safazlik atomu arasindaki
baglanma enerjisinin merkez kuyu potansiyelinin derinligine ve manyetik alana bagli degisimi
incel enecektir.

Sekil 3-2 (@), (b), (c) de Lw= Lo= 100 A ve L= 50 A icin donor baglanma enerjisinin
normalize donor konumuna goére degisimi farkli manyetik alan degerlerine gére V, = 0, V, = 50
meV, V, =100 meV icin siras ile verilmistir. Engel genisliginin artmasiyla efektif uzunluk (Lg =
2Lw+ Lo +2Ly, ) artar ve elektron ile donor atomunun birbirlerini aym diizlemde gérme olasiliklar
azalacag: icin baglanma enerjisi tim donor konumlari icin Sekil 3-1 (a) dakine oranla azalir.
Ancak yine baglanma enerjisi elektron lokalizasyonuna bagh olarak merkezdeki donor atomu icin
dis kuyulardaki donor atomlarininkinden daha buyuktir. V, = 50 meV ve V, = 100 meV
potansiyel derinlikleri icin elektron tamamen merkezi kuyuda lokalizedir ve bu nedenle donor
baglanma enerjileri, engel genisligi L= 50 A olmasina ragmen Sekil 3-1 (b) ve Sekil 3-1 (c) deki
(Lp= 20 A) sonuclar ile tamamen aymichr. Elektron tamamen merkezi kuyuda yerlestigi icin engel
genisliginin highbir 6nemi yoktur.
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B=30T Vo=0

Sekil 32 (a) V,=0icinL,=L,=100A veL,=50 A icin donor safsizlik atomunun baglanma
enerjisinin farkl: manyetik alan degerleri icin normalize donor konumuna gore
degisimi ve aym parametreler icin potansiyel profili ile elektronun taban
durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma gore degisimi
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Sekil 3-2 (b) Vo=50meV icin Luw= Lo= 100 A ve L,= 50 A icin donor safsizlik atomunun
baglanma enerjisinin farkli manyetik alan deserleri icin normalize donor
konumuna gore degisimi ve aym parametreler icin potansiyel profili ile

elektronun taban durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma
gore degisimi



r'\15’

E

b( meV

25

25

300 V0= 100 meV
209 _ LW: |_0: 100A
" [/\_‘ B30T L= 504

20

Sekil 3-2 (c) Vo =100 meV igin Ly= Lo= 100 A ve Ly= 50 A icin donor safsizlik atomunun
baglanma enerjisinin farkli manyetik alan degerleri icin normalize donor
konumuna goére degisimi ve aym parametreler icin potansiyel profili ile
elektronun taban durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma
gore degisimi
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Sekil 3-3dg V,=0,L,=20A, L,=50A veL,,=100 A icin donor baglanma enerjisinin donor
konumuna gore degisimi farkli manyetik alan degerleri icin verilmistir. Bu parametreler icin
|2

potansiyelin sekli ile dalga fonksiyonunun genliginin kares |l//(2) nin normalize donor

konumuna gore degisimi de sekil icinde verilmistir.

Dalga fonksiyonunun analizinden de gorildigl gibi, merkezi kuyu genisliginin cok dar
olmasi nedeniyle elektron tamamen dis kuyularda lokalize olmustur. Bu durum tamamen
baglanma enerjisinin normalize donor konumuna gore degisiminde kendisini gosterir. Merkezdeki
donor atomu icgin baglanma enerjis ¢ok dislk, dis kuyu merkezlerindeki donor atomlan igin
baglanma enerjisi oldukca biyuktir. Manyetik alanin (x-y) dizlemindeki kusatmay: ve elektronile
donor arasindaki Coulombik etkilesimi artirdigi ve buna bagli olarak da baglanma enerjisini
artirdig bilinir. Bu sekilde merkezi donor icin B = 30 T degerindeki degisim bir ¢eliski yaratmaz
clinkii elektron merkezi kuyuda ( L, = 20 A ) delokalizasyon rejimindedir ( z dogrultusu ),
manyetik aan elektronun (x-y) duzlemindeki yayilimim artinr, bu nedenle buyik alanlarda
baglanma enerjisi azalr. Ayrica L,= 20 A icin elektron dis kuyularda lokalize, merkezi kuyuda
delokalize oldugu icin V' 1n artmas hicbir sekilde bu sonucu degistirmez. Bu nedenle V= 50

meV veV, =100 meV i¢in baglanma enerjis egrilerine yer verilmemistir.
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B=30T

l

Sekil 3-3V, =0iginL,=100 A, L=20 A ve L,= 50A degerleri igin donor atomunun baganma
enerjisinin, farkli manyetik alan degerleri icin normalize donor konumuna goére degisimi ve aym
parametreler icin potansiyel profili ile elektronun taban durum dalga fonksiyonunun karesinin

normalize konuma gore degisimi
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Sekil 34 (a) daV, =0dal,=20A, L,=100 A icin farkli manyetik alan degerleri altinda
baglanma enerjisinin L, bariyer genisligine gore degisim grafigi ve V, =0, L= 20 A, L,= 50 A
icin normalize dalga fonksiyonu grafi g verilmistir.

Sekilde goruldugi gibi Ly bariyer genigligi arttikga baglanma enerjisinin tim manyetik alan
degerleri icin azaldig1 goriilmektedir. L= 20 A da merkezi kuyuda elektron bulunma olasil1g: cok
kiguktir (dalga fonksiyonu grafiginden de gorilmektedir), bu nedenle dis kuyularin merkezinde
yerlesen donor atomu ile elektron arasindaki baglanma enerjisi daha biyuk olacaktir. Engel
genisliginin artmasiyla elektron ile merkezde lokalize olan safszhik atomunun aym diizlemde
bulunma olasihig: gittikce daha daazalacaktir yani efektif uzunluk arttig: icin baglanma enerjisi de
azalacaktir.
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Sekil 3-4 (@) V,=0, L,=20 A, L,,= 100 A icin donor atomunun baglanma enerjisinin
farkli manyetik alan degerleri igin bariyer genisligi (L,) ye gore degisim grafigi ve L,=50
A L~20 A da potansiyel profili ile elektronun taban durum dalga fonksiyonunun

karesinin normalize konuma gore degisimi
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Sekil 3-4 (b) deV,=0, L,= 100 A ve L,, = 100 A icin farkl: manyetik alan degerlerine gére
baglanma enerjisinin L, bariyer genisligine gore degisim grafigi ve farkh iki L, degeri icin
|l//(3)|2 nin normalize donor konumuna gore degisimi Sekil -3.4 (b) de verilmistir.

Baglanma enerjisinin engel genisligine bagli olarak degisimine baktigimizda 6nce Ly, ~ 40 A
azaldigi ve Lp> 40 A icin arttigim gormekteyiz. |l//(2 )|2 nin konuma gore degisimi bu durumu net

bir sekilde aciklamaktadir. Merkezi kuyu genisliginin artmasiyla elektronun merkezi kuyuda
bulunma olasilig: bir énceki L, = 20 A degerine oranla oldukga fazladir ve engel genisliginin

artmasiyla elektronun dis kuyularda bulunma olasil g1 gittikge azalacag: igin z; = O donor atomu

icin baglanma enerjisi Ly arttitkgatiim alan degerleri icin artacaktr.
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Sekil 3-4 (b) V,=0, L,=100 A, L,,= 100 A icin donor atomunun baglanma enerjisinin
farkli manyetik alan degerleri icin bariyer genisligi (Lb) ye gore degisim grafigi ve Ly=50
A L,=100A veL,=100 A, L,= 100 A icin potansiyel profili ile elektronun taban durum
dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma gore degisimi
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Sekil 3-5 (a), (b), (c) de V, = 50 meV, L,, = 100 A icin donor baglanma enerjisinin farkl:
manyetik alan degerlerine gore L,-engel genisliginin bir fonksiyonu olarak degisim grafigi L= 20
A, Lo,=50A ve L= 100 A icin sirasyla verilmistir.

Vo =50 meV, Lo= 20 A ve L, = 100 A kuyu parametreleri icin baglanma enerjisinin L-engel
genisligine gore desisimi farkli manyetik alan degerleri icin Sekil 3-5 (a) da verilmistir. Burada
elde edilen sonuglar V, = 50 meV olmasina ragmen Sekil 3-4 (a) da V, = 0 i¢in elde edilen
sonuglarla tamamen aymidrr ¢inki, merkezi kuyunun genisligi cok dar oldugu icin elektron
delokalizasyon rejimindedir ve V, ‘1n artmasi bu durumu degistirmez.

Ly, nin artmasyla elektronun merkezde bulunma olasilig: gittikge azalr (sizmalar kalkar) ve buna
bagl1 olarak da baslanma enerjisi azalr.
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Sekil 3-5 (@) Vo=50 meV, L,= 20 A ve L, = 100 A icin donor atomunun baganma
enerjisinin farkli manyetik alan degerleri icin bariyer genisligine (L) gore degisimi ve
L,=50 A, L, = 20 A icin potansiyel profili ile elektronun taban durum dalga

fonksiyonunun karesinin normalize konuma gore degi simi



Sekil 3-5 (b) de V, = 50 meV de L= 50 A ve L, = 100 A icin farkli manyetik alan
degerlerine gére baglanma enerjisinin L -engel genisli gine gore degisim grafigi veL,=50 A, L=

. ~\[2 . . D o
50 Aigin |l//(z )| nin normalize konuma gore degisimi verilmistir.

Bir onceki sekille (Sekil 3-5 (a)) kiyasladigimizda L, merkezi kuyu genisliginin artmasiyla,
elektronun bu kuyuda bulunma olasilig artar ve Z~l =0 da bulunan donor atomu icin baglanma

enerjisinin arttigi gordl Ur. Ly nin artmasyla penetrasyon azalacag: icin baglanma enerjis azalir.
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Sekil 3-5 (b) V,=50 meV, L,=50 A veL, =100 A icin donor atomunun baganma
enerjisinin farkli manyetik alan degerleri igin bariyer genisligine (L) gore degisimi ve
Lb=50 A, Lo,=50 A da potansiyel profili ile elektronun taban durum dalga fonksiyonunun
karesinin normalize konuma gore degisimi



36

Sekil 3-5 (c) de V, = 50 meV de L,= 100 A ve L,, = 100 A icin farkli manyetik alan
degerlerine gore baglanma enerjisinin L-engel genisligine gore degisim grafigi, L= 100 A, L=
~\[2
50 Aigin |l//(z)| nin normalize konuma gére degisimi verilmistir.
Merkezi kuyu genisliginin (L,= 100 A) artmasyla elektron tamamen merkezi kuyuda lokalize

olduguicin z; = O konumundaki donor atomunun baglanma enerjisi bir 6nceki L, degerindekine

oranla belirgin bir sekilde artar. Ly-engel genisliginin artmas ile elektronun giderek dis kuyulara
sizmas engellendigi icin baglanma enerjisi, Ly-engel genisliginin degisiminden hemen hemen hig
etkilenmez ve sabit kalir. Manyetik alamin artmasiyla da elektron ile safszlik atomunun birbirini
ayn duzlemde gorme olasilig1 arttigr icin aralarindaki Coulombic etkilesim artacaktir buna bagli

olarak da baglanma enerjisi artacaktir.
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Sekil 3-5 (c) V, =50 meV, L, =100 A ve L, = 100 A igin donor atomunun baglanma
enerjisinin farklt manyetik alan degerleri icin bariyer genisligine (Lp) gore degisimi ile
Lp=50 A, L, = 100 A da potansiyel profili ile elektronun taban durum dalga
fonksiyonunun karesinin normalize konuma gore degisimi
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4- Elektrik Alan Altinda Uclii GaAs/Ga;,AlLAs Kuantum
Kuyusundaki Donor Safsizlik Atomlarinin Baglanma Enerjisi

Calismamizin bu béliminde potansiyel profili, Sekil 4-1 de verilen GaAsGa «AlxAs UclU

kuantum kuyusundaki elektron ile donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin +z yoninde

uygulanan elektrik alana (F), dis-kuyu genisligine (L \y ), engel genisligine (L), merkezi kuyu

genisligine (L o)ve merkezi kuyunun derinligine (Vg) baghhg, etkin kitle yaklasiminda

varyasyonel olarak incelenmistir.

V(2)
A
"
——"] aoo
100
_~—~'~_~_ﬂ_—
-2 -1 1 2 Z
_~—~'~_~_ﬂ_— -
F

Sekil 4-1 Elektrik alan atinda ticl i kuantum kuyusunun sematik gosterimi

z dogrultusunda kusatimis ve +z yoniunde uygulanan elektrik alan altindaki elektron-donor

sisteminin Hamiltonian'i

=2
H=Loiv(z)+eFz+V, (.1)

*

2m

e

biciminde verilir. Kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu, bir dnceki bélimde denklem (3.2) de
verildigi gibidir.

- *
Burada p elektronun momentumu, e elektron yiki, F elektrik alan, m, elektronun etkin

kiitlesi ve Vc ise
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V.= (4.2)
¢ 2

elektron ile safsizlik atomu arasindaki Coulomb potansiyeli ve € ortamin dielektrik sabitidir

(0]

(kuyu ve engel icinde ayni alinmistir)[14]. Burada (xl-, Vi Zl-) safsizlik atomunun konumunu

(x,y,z) eektronun konumunu gostermektedir. Hesaplamalarimizda kullandigimiz fiziksel

*
parametrelerin degerleri m, = 0.665m, ( m, serbest elektron kiitlesi), €, = 12.58, GaAs-

Gay Al zAs yapisinin iletkenlik bant stireksizligi V = 228 meV olarak ainmigtir [15].

Vc , coulombic potansiyelin degeri yerine yazilirsa Hamiltonian

g _he o2 % | n? e
T *| A2 2| 5. * A2
2m,| &“ o< | 2m, oz

—V(z)+eFz

2
e

- (4.3)

o= 2+ ()P (-2)°

biciminde elde edilir.

Daha 6nce bolim (3.2) de yapilan silindirik koordinatlardaki boyutsuz donlstmler sonucunda
Hamiltonian

2 108 1 82| &2
H=- TZ'FT—N'FNZ > 2
op° PP 5% od 0z

2

\/Z’ZJF(Z_Zi)Z

+V(Z)+Fz— (4.4)

seklinde elde edilir.

Elektron-safazlik atomu sistemi icin Schrédinger denklemi,
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H®(z,p,a)=E ®(Z,p,a) (4.5)

bigiminde yazilabilir. Sistemi tammlayan genel dalga fonksiyonu @ (Z,5,ct) veq(p,ct )
denklem (3.6) ve (3.7) deki gibidir.
74 ( Z) , elektronun z dogrultusundaki hareketini tammlayan dalga fonksiyonudur ve genigli gi

L olan sonsuz potansiyel kuyunun 6zfonksiyonlarindan olusan ¢ozimler baz olarak kullanilmistir
ve L nin degeri enerji 6zdegerinin yakinsamasina gore belirlenir. Sozii edilen bazlar,

2 nrw
v,(z)= ZCOS_L—Z—Bni| (4.6)

bicimindedir. Burada Sn, L genisligindeki sonsuz kuyunun 6z fonksiyonlarindaki tek veya ¢ift

Ozdegerlere kars1 gelen faz farki olmak Uzere,

0 n-tek ise

O n= n-Gift ise 4.7

T
2

degerini air. Bu durumda z dogrultusundaki dal ga fonksiyonlar: baz fonksiyonlari cinsinden,

()= ilcn\pn (<) 9

bicimindedir.
Donor atomu i¢in taban durum enerjisi

moitn (®|H|D)=(H) (4.9)

Hamiltonian'in beklenen degerini minimum yapan o parametresine gore belirlenir.

Taban durumunda bulunan safsizlik atomunun baglanma enerjisi ise,
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Ep=E,— <ﬁ > (4.10)

ile verilir[20-22]. E 7 elektronun z dogrultusundaki hareketine karsihk gelen normalize taban

durum enerjisidir. BOylece taban durumdaki safsizlik atomunun baglanma enerjisi

~ 1 2
Ep :——2+<c1>|

L PN ERE

[y (4.11)

biciminde elde edilir[23].

Calismamizda U¢li GaAg/GaAlAs kuantum kuyusunda donor safsizlik atomunun baglanma
enerjisi, dis kuyu ve bariyer genisliklering, merkezi kuyunun potansiyel derinligine ve donor
atomunun konumunabaghlig: elektrik alan altindaincelenmistir.

Sekil 4-1 (a), (b), (¢) deL,=150 A, L, =150 A ve L,=50 A icin donor safsizlik atomunun

baglanma enerjisinin normalize donor konumuna gore degisimi ve |l//(Z )| nin normalize konuma

gbre degisimi F=0veF =30 kV/cm alan degerleri icin merkezi potansiyel derinligininVo=10, Vo
=50 meV, V,= 100 meV degerleri icin sirasi ileverilmistir.

Sekil 4-1 (a) da, F = 0 da elektronun merkezi kuyuda bulunma olaslig: dis kuyularda bulunma
olasligindan daha fazladir ve merkezi kuyunun merkezinde yerlesen donor safsizlik atomunun
baganma enerjis dis kuyularim merkezinde yerlesen donor safsizlik atomunun baglanma
enerjisinden daha blyik olacaktir, yapiya +z yoniinde uygulanan elektrik alan etkisiyle elektronlar
kuyunun sol tarafina itilir (dalga fonksiyonu grafiginden de goruldugii gibi), ve elektronlarin sol
kuyuda bulunma olasil1g1 artarken merkezi kuyuda ve sag taraftaki kuyuda bulunma olasilig1 azalir
ve bunabagli olarak sol kuyu merkezindeki donor atomu igin baglanma enerjisi artacaktir.

Sekil 4-1 (b) de, V=50 meV igin elektron merkezi kuyuda daha iyi lokalizedir ve 2,- =0
konumu icin baglanma enerjisinin degeri V, = 0 dakinden daha da blytktir. +z ydninde
uygulanan elektrik alan elektronlar1 kuyunun sol tarafina iter (dalga fonksiyonu grafiginden de
goruldiigu gibi), elektronlar sol tarafa gittigi icin merkezi kuyuda ve sag taraftaki kuyuda elektron
bulunma olaslig: gittikge azalacaktir ve sol kuyu merkezindeki safsizlik atomu ile elektron
arasindaki baglanma enerjisi elektrik alan etkisiyle artacaktir.

Sekil 4-1 (¢) de V, = 100 meV icin elektron tamamen merkezi kuyuda lokalizedir, dis
kuyularda bulunma olasilig1 hemen hemen hic¢ yoktur ve uygulanan elektrik alan yapimn seklini
degistirmesine ragmen baglanma enerjisinde cok kiicik bir kayma meydana getirecektir ( dalga
fonksiyonu grafiginde gorildigi gibi).
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Sekil 41 (@) V,=0, L,=150 A, L, = 150 A ve L, =50 A icin donor safsizlik atomu baganma
enerjisinin normali ze donor atomunun konumuna gore degisimi ve elektronun taban durum dalga
fonksiyonunun karesinin normalize konuma gore F = 0 ve F = 30 kV/cm aan degerleri igin
degisimi
12
VO =50 meV 400
_ F=0 Lw=Lo= 150A 300
F=30kV/cm Lp= 50 A
204
2 " _‘ (/ \_‘ |(
s v () o
10
—_ 3 2 1 0 1 2 3
> ~
g z
e 400
2 300
4 — |W ( 2)| 200 _ —
100}
o 1
- 100
3 2 1 2 1 2 3
0 | | | z
-4 -2 0 2 4

Zi
Sekil 4-1 (b) V,=50 meV, L,=150 A, L,,= 150 A ve L, =50 A icin donor safsizlk atomu
baganma enerjisinin normalize donor atomunun konumuna gore degisimi ve elektronun taban

durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma gére F = 0 ve F = 30 kV/cm alan
degerleri igin degisim
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Sekil 4-1 (c) Vo= 100 meV, L, =150 A, L, = 150 A ve L, =50 A icin donor safsizlik atomu
baglanma enerjisinin normalize donor atomunun konumuna gore degisimi ve elektronun taban
durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma gére F = 0 ve F = 30 kV/cm alan

degerleri icin degisimi



Sekil 4-2 (a), (b), () delL,=50 A, L, =50 A veL,=50 A icin donor safszlik atomunun

~\[2
baglanma enerjisinin normalize donor konumuna gore degisimi ve |l//(Z )| nin normalize konuma

gbre degisimi F =0 ve F =30 kV/cm i¢in merkezi potansiyel derinliginin Vo= 0, V=50 meV, V,
=100 meV degerleri icin sirasi ile verilmistir.

Sekilden de goruldugi gibi, elektrik alanin F = 0 ve F = 30 kV/cm degerleri icin donor
baglanma enerjisinin normalize donor konumuna gore davrams: Sekil 4-1 (a) dakine benzer bir
davraris gosterir. Tek fark burada geometrik kusatma daha iyi oldugu icin her iki alan degeri
icinde baglanma enerjisi daha buyuktir.

Sekil 4-2 (b) de V,= 50 meV icin elektron merkezi kuyuda lokalizedir dis kuyularda bulunma
olasiligi hemen hemen hi¢ yoktur bu nedenle merkezi kuyunun merkezinde yerlesen donor
atomunun baglanma enerjis blyutktor. Uygulanan elektrik alan yapimin seklini degistirmis
olmasina ragmen baglanma enerjisinde cok kigik bir degisiklige neden olmustur(dalga
fonksiyonu grafiginden goruldigl gibi) cinkd, merkezi kuyunun genisligi Sekil 4-1 (b) dekine
oranla oldukca darcir. Yam dar kuyudur ve dar kuyularda elektronlar ¢cok enerjik oldugu igin
elektrik alanin kuyu tabamnda yaratmis oldugu degisiklikten hemen hemen etkilenmezler. Genis
kuyularda elektronlarin enerjileri cok kicuktir ve elektrik alandan ¢ok ekilenirler, bu durum Sekil
4-1(b) de oldukca belirgindir.

Sekil 4-2 (c) de ise, potansiyel derinliginin artmasyla elektron tamamen merkezi kuyuda
lokalizedir, fakat merkezi kuyunun genisligi cok dar oldugu icin elektrik alandan hemen hemen hi¢
etkilenmez. Sekil 4-1 (c) de merkezi kuyu genis olmasina raggmen donor baglanma enerjisinin
elektrik alandan bagimaz olmasi kuyu derinli ginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4-2 (8 V,=10, L, =50 A, L,,= 50 A ve L, =50 A icin donor safsizlik atomu baganma
enerjisinin normalize donor atomunun konumuna gore degisimi ve elektronun taban durum dalga

fonksiyonunun karesinin normalize konuma goére F = 0 ve F = 30 kV/cm aan degerleri igin

degisimi
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Sekil 4-2 (b) V=50 meV, L, =50 A, Ly, = 50 A ve L, =50 A icin donor safazlik atomu baganma
enerjisinin normalize donor atomunun konumuna gore degisimi ve elektronun taban durum dalga
fonksiyonunun karesinin normalize konuma goére F = 0 ve F = 30 kV/cm alan degerleri igin

degisimi
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Sekil 4-2 (c) Vo=100 meV, L, =50 A, L, =50 A ve L, =50 A icin donor safsizlik atomu baganma
enerjisinin normalize donor atomunun konumuna goére degisimi ve elektronun taban durum dalga

fonksiyonunun karesinin normalize konuma gére F = 0 ve F = 30 kV/cm aan degerleri icin

degisimi
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Sekil 4-3 (a), (b), (c) deL,=150 A, L, =150 A ve L,=80 A icin donor safsizlik atomunun

~\[2
baglanma enerjisinin normalize donor konumuna gore degisimi ve |l//(Z )| nin normalize konuma

gbre degisimi F =0 ve F =30 kV/cm i¢in merkezi potansiyel derinliginin Vo= 0, V=50 meV, V,
=100 meV degerleri icin sirasi ile verilmistir.

Her (g sekilden de goruldigl gibi, elektrik alan altinda donor baglanma enerjisinin normalize
donor konumuna goére degisimi daha tnce elde edilen sonuglarla blyik bir benzerlik gosterir.
Burada engel genisliginin artmasiyla kuyular aras giftlenim azalir ve efektif uzunluk (L = 2Ly+

L+ 2L ) arttigr icin baglanma enerjisi 6nceki sonuglara gore daha diistiktar.
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Sekil 4-3 (a) Vo =0, L, =150 A, L, = 150 A ve L, =80 A igin donor safszlik atomu baglanma
enerjisinin normalize donor atomunun konumuna gore degisimi ve elektronun taban durum dalga
fonksiyonunun karesinin normalize konuma goére F = 0 ve F = 30 kV/cm aan degerleri igin
degisimi
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Sekil 43 (b) V, =50 meV, L, =150 A, L, = 150 A ve L, =80 A icin donor safsizlik atomu

baglanma enerjisinin normalize donor atomunun konumuna gore degisimi ve elektronun taban

durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma gére F = 0 ve F = 30 kV/cm aan

degerleri icin degisimi
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Sekil 4-3 (c) V, =100 meV, L, =150 A, L, = 150 A ve L, =80 A icin donor safsizlik atomu
baglanma enerjisinin normalize donor atomunun konumuna gore degisimi ve elektronun taban
durum dalga fonksiyonunun karesinin normalize konuma gére F = 0 ve F = 30 kV/cm aan

degerleri icin degisimi
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5- SONUC ve TARTISMA

Bu calismada, GaAsGaAlAs ¢l kuantum kuyusundaki donor safsizlik atomunun baglanma
enerjisinin yam parametrelerine, merkezi kuyu derinligine, dis alanlarin siddetine ve donor
atomunun konumuna baglili1g1, etkin kiitle yaklasiminda varyasyonel olarak incelendi.

Elde edilen sonuglardan, baglanma enerjisinin yap parametrelerine ve dis alanlarin siddetine
¢ok duyarh oldugu ve bu konuda yapilan calismalarla oldukga uyumlu oldugu gorildii[23-24].

Donor baglanma enerjis, temel olarak Gc¢ld kuantum kuyusundaki elektronik dalga
fonksiyonunun uzaysal dagiliminin karakteristik 6zelligini sergilemesinden dolayr ¢ok dnemlidir.
Ayrica uygulanan dis alanlar, donor baglanma enerjisini donor konumuna ve yapi parametrelerine
bag olarak artirabilir veya azaltabilir. Bu durum kuantum kuyularimin elektronik ve optik
Ozelliklerini de 6nemli oranda degistirebilir, bu da uygulama alaninda ¢ok 6nemli sonuglar

olusturur.
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