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Danigsman: Dog. Dr. Hiiseyin SARI

Bu ¢alismanin ilk asamasinda diisiikk boyutlu sistemler hakkinda genel bilgi
verilmigtir. Daha sonra simetrik ve asimetrik ¢iftlenimli Gads—Ga,_, Al As
kuantum telinde taban durumdaki eksitonun baglanma enerjisinin tel genisligi
(L), tel kalinliga (L) ve engel genisligi (Ls) ile degisimi etkin kiitle yaklagimi1

cergevesinde varyasyonel yontemle incelenmisgtir.
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In this study first, general information about low dimensional systems is given.

Then, the variation of ground state exciton binding energy in symmetric and

asymmetric coupled Gads—Ga,_,Al As quantum wires with wire width (L), wire

thickness (L) and barrier width (L) is investigated variationally within effective

mass approximation.
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1. GIRIS

Yariletkenlerin elektronikte kullamlmasi, belki de katihal fiziginin 20.
yiizyil teknolojisine getirdifi en biiylik katkidir. Yariletkenler elektriksel
iletkenlikleri metal ve yalitkanlar arasinda olan malzemelerdir. Bu malzemelerin
iletkenlikleri; sicaklik, optik uyarilmalar ve katkilama ile bityiik Slgiide degigir.
Yariletken materyallerin bu &zellifi yani elektriksel Szelliklerinin dig etkilerle
degisebilir olmasi elektronik cihaz yapiminda tercih nedenidir.

Bir yaniletkeni metal ve yalitkanlardan ayiran en temel Szelliklerden birisi
enerji bant arah@idir. Bu aralk yaniletken tarafindan yayilan veya sogurulan
isipm dalga boyu ile belirlenir. Ornegin, Gads’m enerji bant arahf yaklagik 1.43
eV dir ve bu deger yakin kirmizi otesi bolgesindeki elektromanyetik dalganin
dalga boyuna kargihik gelir. Bunun tersine GaP’m bant arahf yaklagik 2.3 €V dir.
Bu deper spektrumun yesil bolgesine karsiik gelir. Yarniletkenlerin bant
arabklarmm degigiminin bir sonucu olarak spektrumun krrmuz Gtesi ve goOriinir
bolgesine diisen dalga boylarinda g1k yayan diyotlar (LED) ve lazerler yapilabilir.
Yariiletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri katki atomlan ile de belirgin bir
gekilde degigir.

Son yillarda yapay yaniletken heteroyapilar {izerinde hem deneysel hem
de kuramsal olarak yogun ¢ahgmalar yapilmstir. Heteroyapilar, modern biiyiitme
teknikleri kullamlarak kolayca biiyiitiilebilen bir boyutlu kuantum kuyulan ve
sliperdrglilerden{1] baglayarak, bilylitme teknifindeki gelismeler (epitaxy, etching
‘ve lithography bilegimi) ile, yiik tagmyicilarinm yapay olarak iki boyutta kugatiddif
kuantumn telleri ve iic boyutta kusatildify kuantum kutularma kaydmidomgtir.,
Ayrica bir boyutlu periyodik yapilarda ve kuantum kuyularindaki eksitonlarin
aragtinlmas: yogun bir ¢aligma alam olusturmustur. Eksiton baglanma enerjisi
hakkindaki bilgiler heteroyapilardaki elektronik ozellikleri belirlemede kullamlan
fotoliiminesans eksiton spektrumu ve fotoliiminesans spektrumunu yorumlamada
¢ok Onemlidir. Eksiton baflanma enerjisi elektron ve bosluklarm kusatilma
etkilerinin kolayca g6riildiigii ince tabakalarin yapilmast miimkiin oldugu i¢in de
gok Snemlidir. Ornegin, GaAs’ta eksiton rezonans: sadece ¢ok diistik sicakliklarda




gbzlenebili. Oda sicakhfinda eksiton rezonansi gok zayif ve bu ylizden
gozlenemez.

Simdiye kadar lizerinde cabglan diisik boyutl: sistemler genellikle
simetrik olarak almmmgtir. Fakat son yillarda asimetrik diigiik boyutlu sistemler
tizerinde yapilan ¢ahymalarm sonucunda uygulamada[2-9] Gnemli olan yeni
Szelliklerin oldugu goriilmistiir. Yariletkenlerin lineer ve lineer olmayan optik
Gzellikleri tzerine yapilan aragtirmalar yariletken diyot, lazer ve iletigimde
kullamian optoelektronik cihazlarm uygulama alanlarmm artmasiyla iz
kazanmistir. Gads—Ga,_ Al As sisteminin direkt bant aralifina sahip olmasi
pargaciklarm yeniden birlesmesini (recombination) ¢ok verimli duruma getirir. Bu
durum uygulama alaninda[10] &nemli bir avantaj saglar. Bu fiziksel &zellikler,
¢ok hizhi agma-kapama devrelerinin yapmmmda oldukga Snemlidir. Diistik boyuthu
yapilardaki bir elektronun enerji spektrumunu incelemek son derece ilgingtir ve
farkh potansiyel bicimli cihazlarm kuantum etkilerini, iletim olaym ve optik
Ozelliklerini belirlemede oldukga yararhdir. Son yillarda genis bant arahma sahip
bilesik yaniletken kuantum kuyulannin optik 6zelliklerini belirlemek igin birgok
deneysel ¢ahsmalar yapilnus ve bu materyallerde glichii eksitonik etkiler
Slgtlmiigtiir[11-15].

Diisiik boyutlu sistemlerin kiilge yapilara gére fistinligi, bu sistemlerdeki
boyut farkhihfmndan kaynaklaner. Diigiik boyutlu sistemlerde son derece dar ve iyi
tanmlannug enerji diizeylerini elde etmek miimkiindir. Buna ek olarak bu
sistemlerde elektron (veya bogluk) yofunlugu istenildigi gibi degistirilebilir. Ug
boyutlu yaniletken sistemlerde ise, yiksek tagmyici yogunlugu elde etmek igin
birgok segenek vardm. Sicakh@n yikseltebilir ve tasyicilart termal olarak
uyarabiliriz. Bunun sonucunda da iki tip tagryic1 ve ¢ok yilksek sicakhklarda
fononlarin varhfma bagh olarak daha gok sacgilma olur. Benzer bir yaklasm da
yariletken Gizerine bir 151k diigiirilmesidir. Bu durumda yine iki tip tagmyc: fakat
daha az sayida fonon olusur. Ancak igifin homojen olarak sofurulmamasmdan
kagmmak zordur. Bir bagka ybntem olarak kristal, donor veya akseptorierle
katkilanabilir. Bu durumda tek tip yik tagtyicilan olusur, fakat bu tastyicilarin
aym uzayda agik Coulomb merkezleri olugturmalan istenmeyen bir durumdur.



Aynica esit yik ve sayr yogunluguna sahip dengeleme yitkli mobiliteyi Snemli
miktarda azaltrr. Oysa iki boyutlu sistemlerde yiik tastyicilar1 dengeleme yiikten
ayn olarak uzaym farkl bolgelerinde lokalize olduklan igin yukanda sozii edilen
olumsuzluklar s6z konusu olmaz. Iki boyutlu sistemlerin ilging olmalan
elektronik 6zelliklerinden kaynaklamr. Bu sistemlerde tek tagiyica sistemlerinin
yagam siireleri arttirilabilir ve yiik tagiyicilarimin yoguniugu degistirilebilir. Ayrica
yariiletken mikroyapilar, elektronik cihazlarm hizlarmmn arttiriimasinda da ok
Onemli etkilere sahiptir, Bu devre elemanlarmin boyutlarmin ¢ok kiiclik olmasi
elektron iletimi i¢in gereken net zamam dogal olarak g¢ok kisaitir. Bu nedenle ¢ok
daha kiigiikk boyutlu elektronik cibazlarm olugturulmasi konusunda yofun
cahgmalar yapiimaktadar.

Katkih yariiletken heteroyapilar da uygulama alaninda yeni olanaklar
saglarlar. Ornegin, bu yapilarda mobilite, modiilasyon katkilama ile arttirilabilir.
Bu ydntem ile engel karakterinde olan bblge katkilamr, engeldeki donorlar
iyonlagarak bu bolgeden g¢ukura dogru hareket ederler ve orada kusatihirlar. Bu
sekilde yitk tagtyicilar1 ve safsizhik iyonlarn ayriloms olurlar. Boylece digiik
sicakliklarda mobiliteyl azaltan safsizhk sagilmasi ortadan kalkmug olur. Ara
yiizeye paralel dogrultudaki mobilite degeri, homojen katkilannms yapmn
mobilite degerinden oldukga biiyliktdr.

Bu ¢ahigmada; ¢iftlenimli Gads—-Ga, Al ,As kuantum telinin simetri
dzelliklerine bagh olarak elektron-bogluk arasmdaki eksitonik bajlanma etkin
kiitle cercevesinde varyasyonel olarak incelenmiy, pargaciklarm davramglan
sistemin boyut parametrelerine ve simetrisine bagh olarak aragtmilmugtir. Bir
boyutlu yaniletken sistemde eksitonik yapiyr tanmmlayan fonksiyon, varyasyonel
fonksiyon (Gaussian-tip “orbital” fonksiyonu) ile pargaciklarm kuantum telindeki
kusatiimalarm tanimlayan tam ¢dziimlerin birlesiminden olugmustur.



2. DUSUK BOYUTLU SiSTEMLER

2.1 Girig

Kristal katilarin fiziksel Ozellikleri, normal olarak Orneklerin bigim ve
bitytikliikklerinden bafmsiz katsayilar cinsinden belirlenebilir. Ornefin, 6zgfil 1s1
si3ast (birim kiitle bagma is1 sifas1) katmm kiitlesi ile ¢arpldigmda o katmm 1:1
sifasmu veren bir katsayidir. Katiun boyutlarmdan biri veya birkagi yeterince
azaltilrsa katmin 6zellikleri artik bu katsayilar cinsinden verilemez. Boylece bu
6rnek diigik boyutlu bir sistem (Low Dimensional System) olarak tammlanir.
Diisitk boyutlu sistemler fizikte indirgenen boyut sayisma gore smniflandirilirlar.
Ornegin; ince filmler iki boyutludur, ¢iinkii sadece filmin kalmhd
kictiltilmigtir, ince teller bir boyutludur, ¢linkii sadece uzunlugu biyliktiir,
noktalar sifir boyutludur, ¢iinkii bu durumda ti¢ boyutta kugatma saglanmmgtir.

Diisik boyutlu sistemlerde Orgii sabiti birbirine yakm farkh tiirde
yaniletkenler bir araya getirilerek yiik tagryicilarinm hareketleri uzamsal olarak
smirlandinbr. Bu sinirlamalar sonucu kiilge materyalin siirekli enerji durumlar:
yerine kuantum etkileri sonucu kesikli enerji degerleri elde edilir.

Ug boyutln yapilarda yitk tasiyict yofunhgunu arttirabilmek icin; sicaklik
arttilabilir (1sisal uyarma), katiya 151k gonderilebilir veya yabanci atomiarla
katkilama yapilabilir. Fakat bu yontemlerin Snemli dezavantajlari vardir. Sicakhk
arttmldiginda iki tiir yik tagiyicisi olugur (elektron, bosluk), fakat sicakiik
yikseldikge fonon sagilmalar artar. Kristal katiya 15k gonderilirse yine iki tiir
yik tagiyicisi olugur ama olugan fonon sayist azdir. Burada ise isifn madde
tarafindan homojen sofurulmas:t saglanamaz. Katkilamada ise tek tip yiik
tastyicist olusur. Bu ySntemde Coulomb merkezlerinin olugmasi, esit yiik ve egit
sayidaki dengeleme yiikiintin mobiliteyi azaltmas: istenmeyen durumlardir.

Oysa yariletkenlerde, yiik tagyicilarmin hareket ettifi boyut azaltilirsa
yiik tagtyicilan ve dengeleme yiikli uzaym farkh bolgesinde lokalize olacagmdan
yukaridaki sorunlar ¢ikmaz. Ayrica diigitk boyutlu sistemlerde tagtyicilarm yagam
sliresi ve yogfunluklarim degistirmek daha kolaydir. Disiik boyuthu sistemlerde



boyut azaldik¢a tagiyicilarm yasam siireleri artar. Bunun nedeni sagimalarmn
azalmasidr. Ug boyutlu sistemlerde fonon sagilmalan enerji kaybinn temel
nedenidir. Durum yogunhufu fonksiyonu stirekli oldugu i¢in %@, dan yiksek
enerjili elektronlar sagilmaya ugrarlar. Tagiyicilarm yasam stiresi 1-2 ps kadardir.
Iki ve ti¢ boyutlu yapilar arasmdaki temel fark durum yogunluklan arasmdaki
farktir. Boyut azaldik¢a tastyicilarm sacilmaya ugrama olasiliklan azalir ve bunun
sonucunda tagryicilann yasam sitreleri artar. Iki boyutlu yapilardaki tagtyicilarm
yagam siiresi 10 ps civarmdadir. Bir boyutlu yapilardaki tagiyicilarm yagam siiresi
ise 100 ps civarmdadir. Yik tasiyici yogunlugu arttikga yagam sfiresi artar.
Cinki, tasiyic1 konsantrasyonu arttikga sacilma potansiyeline kargi perdeleme
etkisi g8sterir. Digiik boyutlu sistemlerde pargacigin bulundugu kuantum
cukurundan tiinclleme sliresi yagam stiresine gdre daha uzun oldugu igin
tilnelleme olay: ihmal edilebilir.

Diglik boyutlu sistemlerin &nemi sistemin fiziksel parametrelerinin
ayarlanabilir olmasidir. Omegin, iki boyutl: sistemlerde optik ozellikler
kusatilmis durumlara duyarh bir bicimde baghdir. Sozii edilen bu durumlar ise,
kuantum kuyusunun ayarlanabilir parametreleri olan kuyu genisligi ve engel
yiikseklifinin degistirilmesi ile istenildigi bicimde elde edilirler. Heteroyapilarda
yasak bant genisligi de ayarlanabilir oldugu icin, sonucta bu sistemlerde optiksel
ozelliklerin depistirilmesi mimkiindir. Iki boyutlu sistemlerde kuantum
kuyusunun fiziksel parametreleri degistirilerek, sistemin optik Szellikleri istenilen
bigimde ayarlanabilir. Aym gekilde bir boyutlu sistemlerde kuantum telinin
ayarlanabilir fiziksel parametreleri kullamlarak, sistemin optik Ozellikleri daha
hassas bir bigimde ayarlanabilir. Ciink{i, kuantum tellerinde sistemin kugatma
boyutu arttinldgindan ayarlanabilir parametrelerin  sayis1 daha  fazlador.
Ayarlanabilir parametrelerin artmas1 da optik Szelliklerin daha hassas bir bigimde
ayarlanabilmesi anlamma gelir.



2.2 Eksitonlar

Yasak enerji arahf1 Eg olan bir yaniletken lizerine E > Eg olan bir foton
gonderilirse valans bandindan iletkenlik bandma bir elektron uyanbr ve valans
bandinda bir boshuk (hole) yaratilir. Boylece elektron-bosluk ¢ifti olugturulmus
olur. Foton enerjisi bant aralifi enerjisinin hemen altinda oldugu yani kristalin
saydam olmasm bekledifimiz durumda, yansima ve sofurulma spektrumlan
beklenenden farkh bir yapr gosterir. Bu yapi, sofurulan bir fotonun bagh bir
elektron-bosluk ¢ifti yaratiasindan kaynaklanir. Elektron ve bogluk, aralarmdaki
Coulomb etkilesmesi nedeniyle, tipki hidrojen atomundaki elektron ve proton gibi
bagh duruma gegebilir. Aralanndaki Coulombic etkilesim sonucu birbiri etrafinda
yoriingesel harcket eden elektron-bosluk ¢iftinin olusturdugu sisteme eksiton
denir. Bagh elektron-bogluk ¢iftinin olugturdufu eksiton Sekil 2-1°de
gOsterilmigtir. Bir eksiton kristal icinde dolasip enerji iletebilir. Ancak, ndtr
oldugu i¢in elektrik yiikii iletmez. Bir elektron ve pozitrondan olugan pozitronyum
pargacifinm bir benzeridir.

Yasak bant aralify E; olan dirckt bant aralikh bir malzemeye E; 2 ho
enerjili bir 1gm diitirtildiifiinde elektron-bogluk ¢ifti olugturulmug olur. Sogurma
simn Ep’dir, ama elektron ve bogluk arasi Coulombic etkilesim bu durumu
degistirir. Sofurma spektrumunda Eg'nin hemen altmda gozlenen dar pik
eksitonlarin varhnm kanstidir.

tc.voxsﬂﬁoc““m"“m
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Sekil 2-1. (a) Eksiton, bagh bir elektron-bosluk ¢ifti olup genelde kristal i¢inde
serbestce  dolagabilir. Bazi ydnlerden, bir pozitronla elektrondan olusan
pozitronyum atomuna benzer. Sekilde gdsterilen Mott-Wannier tipi eksiton zayif
bagh olup elektron-bogsluk uzakhg: 6rgili sabitine kiyasla bityiktir.

(b) Alkali halojen kristalinde bir atom etrafinda siki yerellesmis siki bagh bir
Frenkel eksitonu kristal iginde, bosluk elektronun ¢ok yakiminda bir dalga gibi
dolagwr.

Eksitonlar bir yabtkan kristalde olugabilirler. Dolayh (indirekt) bir bant
arahf: varsa, dofrudan bir bant civarmdaki eksitonlarin serbest elektron ve
bosluga doniigmesi engellenmis olabilir. Titm eksitonlar, en son asama olan
elektronun bogluga ddniislip onu yok etmesi olayma kargy: kararsizdirlar.

Kristal ortaminda sofurulan bir fotonun enerjisi aralik enerjisinden
biiyitkse her zaman bir elektron ve bogluk ¢ifti olusur. Dogrudan bir olayda bu
stirecin egik enerjisi 2@ )E, dir. Fonon yardimiyla gergeklesen dolayh bir olayda



ise egik enerjisi, fonon enerjisi #Q kadar daha azdir. Eksiton uyariima egik
enerjisi, eksitonun baflanma enerjisi nedeniyle, bu iki tiir olaym egik
enerjilerinden daha diigiiktiir. Bu enerji degerleri bazs maddeler i¢in Tablo 1°de
gOsterilmigtir.

Tablo 1. Eksiton baglanma enerjileri (meV)

Si 14.7 InP 4.0 CdS 29
Ge 4.15 InSb 0.4 CdSe 15
GaAs 4.2 Kl 480 TIC1 11
GaP 3.5 KCl 400 TIBr 6

Eksitonlar, denklem 2-1°deki kritik noktalardan herhangi birinde foton
sogurulmastyla yaratilabilirler, ¢tinkli V,E,=V,E, olduunda elektron ve
boslupun gmp hizlan esit olup, parcaciklar Coulomb etkilegmesiyle
baglanabilirler. Enerji arabgmm altinda eksiton olusmasma yol acan gegisler
Sekil 2-2 ve Sekil 2-3’te gosterilmigtir.

V.[E®-E#&)]=0 @-1)

Sekil 2-2. Iletkenlik ve valans bant kiyilan k= 0 da olan bir bant yapisinda,
eksiton dlizeylerinin iletkenlik bant kiyisma gbre konumlarz.




Dletkenlik bant denizi .
E‘ b $ud ] Eksiton
EuI Eksiton dizeyleri baglanmma
E-E, L- o

> Eneri ambiy

0 _____ P
I Valans bant denizi I

Sekil 2-3. Dogrudan bir olayda yaratilan eksitonun enerji diizeyleri. Valans
bandinin {ist ucundan olan gegisler oklarla gosterilmis olup en uzun ok arahk
enerjisine karsilik gelir.

Serbest bir elektron ve bosluk ¢ifti referans alinirsa eksitonun baglanma
enerjisi E,; olur. Mutlak sifirda kristalin sogurma spektrumunda en diisiik frekans
E; degil E; ~E,; olur.

Eksitonlarin baglanma enerjisi ii¢ yolla dlgiilebilir:

. Valans bandindan optik gegislerde, eksiton yaratimasi i¢in gerekli enerji
ile, bir serbest elektron ve bir serbest bogluk yaratilmas: i¢in gerekli enegjiler
arasmndaki fark kargilagtirilir (Sekil 2-4).

o Kombinasyon liiminesans deneylerinde, serbest elektron-bogluk yok
olmas: eperjisi ile eksiton yok olma enerjisi kargilagtirihr.

. Foto-iyonlasma yoluyla eksitonlarm serbest tagiyici durumuna gegigleri
Bu deney yiiksek yogunlukta eksitonlar gerektirir.
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Sekil 2-4. 21 K sicakhkta Gads’ta, E, bant aralijn civarmda enerjiye sahip
fotonlarm yariletkende optik sogurulmasinda eksiton dilzeyinin etkisi. Diisey
olgek I(x)=I,.exp(—ax) ifadesindeki @ sofurma Kkatsayisidw. SoBurulma
egrisinin bigiminden aralik enerjisi ve eksiton baglanma enerjisi elde edilebilir. E,
arah 1.521 eV ve eksiton baglanma enerjisi 0.0034 eV bulunur.

Eksitonlar iki limitte incelenir. Eksitonlarm sayica az ve siki bagh oldugu
Frenkel limiti ile, eksitonlarn zayif bagh ve elektron-bogluk mesafesinin drgii
sabitine gbre biyiik oldugu Mott-Wannier limiti,

GaAds-Ga_,Al.As kuantum gukurldrmda . sogurma ve 1suna
spektrumlarmda eksitonik etkiler etkilidir. Ozellikle saf yamiletkenlerin diigiik
sicakliktaki sofurma bant smir1 eksiton rezonans sofurmasma baghdir. Eksitonlar
elektron ve bogluklarin kusatildipi Gads katmanlarnda olugurlar. Gads ve birgok
killge yarniletkende oda sicakhgmda eksiton rezonansi gSzlenmezken kuantum
cukurlarmda oda sicakhifmda bile eksiton rezonansi gozlenebilir. Kiilge
yariletkenlerin optik spektrumunda eksitonlarin g6zlenebilmesi i¢in yariiletkenin
¢ok saf olmas: gereklidir. Ciinkii, eksiton piki safsizlik potansiyelleri etkisiyle
yayvanlagir ve gegislerin g6zlenmesi igin ¢ok saf bir yariletken ve diiglik
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sicakbklar gerekir. Dar yasak bant arahiffina sahip yaniletkenlerde eksitonlarn
belirlenmesi daha zordur. Clink{i, eksiton baglanma enerjisi gok kigliktiir.
Kuantum kuyularmda eksiton baglanma enerjisi killge malzemedeki baglanma
enerjisine gbre kugatilma etkisiyle daha fazla artar. Bu nedenle eksiton rezonansi
kiilce malzemede goritlmedigi balde kuantum etkili bir kugatilma yapihrsa
goritlebilir. Kilge malzemelerde eksitonlarm enerjileri Coulombic etkilesme
nedeniyle yasak bant arahgmndan 2-6 meV kadar azdw. Eksiton problemi farkh
durumlar altmda hidrojen atomunun incelenmesine benzerdir. Hidrojen atomunun
yoriinge yangapt yaklasik 0.5 A iken kilice eksiton yoriinge yarigapt 300 A’dur.
Hidrojen atomunun taban enerjisi yaklagk -13.6 meV iken eksitomm taban
enetjisi —10 mel dir. Gergekte hidrojen atomunun ydriinge yanigapinin bu oranda
degismesi sbz konusu degildir. Serbest tagiyicilar elektron ve boshik arasindaki
Coulombic etkilesimin zayiflamasina yol agarak eksiton baglanma enerjisinin
azalmasma yol acar. Yani, serbest tagmyicilar nedeniyle elektron-bogsluk etkilegimi
perdelenir.
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2.3 Heteroyapilar

Birbirinden farkht iki yariletkenin bir araya getirilmesi ile olugan yapiya
yariiletken literatiirinde heteroyap: (beterostructure) adi verilir. ki farkh
yariiletkenin birbirine eklenmesi sonucunda, p ve » tipi katkih malzemelerin
cklemlerinde goriilen bant bikillmeleri meydana gelmez. fletim ve valans
bantlarmin birbirlerine gdre konumlan sonucu bu bantlarda stireksizlikler olugur.
Bu stireksizlikler yiik tagtyicilarmmn belli bSlgelerde kusgatilmalarmma yol acar.
Heteroyapiy1 olugturan kiilgelerin benzer yapida olmalan, uygulamada &nemli
sonuclarn  almmasim saglar. Aym zamanda bu kosul ile elektron dalga
vektOrintin ara yilzeyde defismemesi de saglanmis olur. Heteroyapiyr olusturan
bir yariletkenin kristal potansiyeli ile elektronik yapismn ara yfizey diizlemine
kadar degismedifi kabul edilir. Ara yiizeyde elektronik yap: ve kristal potansiyel
aniden diger kiilgenin dzelliklerini sergileyecek bigimde degigir. Zaten teknolojik
uygulamada Onemli olan yariletkenlerin ¢ofu aym simetri grubuna sahip
olduklarndan, heteroyap: icin kabul edilen kosullar saglanmug olur. Genel olarak,
killgelerin  8rgli  sabiti heteroyapt olugumu igin uygunluk sabiti olarak
degerlendirilir.

Heteroyapry1 olugturan kilgelerin  dagmmm bagmtilarmin  ayrmtilarma
bakmaksizin, ara ylizeyin her iki yanmda bant yapismm yapryr olusturan
kiilgelerin bant yapilann ile benzer olduguou kabul ederek, heteroyapmmn
elektronik dagiimim olusturabiliriz. Bagka bir anlatim ile, sistemimizin bant
yapisim elde etmek i¢in kiilcelerin enerji bantlarim bir araya getirebiliriz. Burada
en Onemli nokta ise, heteroyapiy1 olugturan kilgelerin bant yapilarmm
konumlandir. Cinkii, iletim ve valans bantlarmdaki kesiklilikler bu konumlara
bagh olacaktir, Ara yiizeyin her iki kenarmda ortalama elektron yogunlufunun
aym oldufu kabul edilirse, serbest elektron modeline gbre Fermi enerjisi aym
zamanda her iki kitlgenin yasak bant arahfmm ortasm temsil edecektir. Orgii
sabitlerinin farkhihimdan kaynakianan elektron yogunlufundaki kiigtik fark, ara
ylzeyden ylik transferine neden olur. Sozii edilen ylk transferi Onemsiz
bitytiklitkte oldufu igin ihmal edilebilir. Boylece saf yamiletkenler igin yik
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transferinin neden oldupu ¢ift yikli tabaka olgusu ara ylizey icin ihmal edilir.
Orgii sabitleri birbirine yakin olan iki yaniletkenin bant yapilarmm toplam
Sekil 2-5te sematik olarak gOsterilmistir. Burada kiilgelerin bant yapilan
birbirlerine gdre kaydnlarak Fermi diizeyleri esit kilmmugtr.

Heteroyapiyr olugturan yariiletkenlerin 8zdeg veya birbirine yakm &rgli
sabitine sahip olmalar1 durumunda, kilgelerin Fermi enerjileri zamanla aym
diizeye ulagirlar. Bunun sonucu olarak valans bandmda olugan kesiklilik ise
AE, =E§—l—f—-&) esitlifi ile verilir. Tablo 2’de Onemli birka¢ heteroyam igin
AE, degerleri verilmisti. Kuramsal sonuglarm deneysel sonuglar ile
kiyaslanabilir biytklitkte oldugu agikga gorillmektedir. letim bandmm karmagik
yapismdan dolayr aym ydntem ile iletim bandindaki kesiklilik saghkh bir bigimde
elde edilemez. Fakat iletim bandmdaki kesikliligi

AE, =|Ef, - E],|-|AE,| 22

esitlifi ile verme gansimiz vardir. Burada E;', ve ngz killgelerin deneysel temel
bant araliklaridir.
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Sekil 2-5. (a) Birbirine eklenmemis farkli iki yariletkenin bant diyagrami (b)
Orgti sabitleri 6zdes 1 ve 2 yariletkenlerinin bantlarmm eklenmesi ile
heteroyapmmn olusturulmasi. Burada AE, ve AE, sirasiyla valans ve iletim
bandmndaki stireksizliklerdir. Materyallerin katkisiz ve ara yiizeyde yiik transferi
etkisinin az oldufu kabul edilmistir. E,, ve E,, temel bant araliklanidur.
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Eger heteroyapiy: olugturan yariiletkenlerin ikisi de direkt bant arahkh ise,
AE, yukanda verilen bagmnt1 ile kolayca hesaplamr. Fakat, eger her iki yaniletken
direkt bant arahp OGzellipini tasmiyorsa, iletim bandmdaki kesiklilik
hesaplanirken aym iletim bandi minimumlarmn farks ahnmabdir. Yani kiilge bant
diyagraminda aym k dalga vektdri ile tammh olmahdir. Heteroyapilarda
kullamlan stireklilik kosulu, elektronun ara yiizeyden gegerken k dalga vektoril
ile kiitlesinin degismemesi olarak ifade edilebilir, Gads-Aids Srneginde oldufu
gibi farkh bant arahfmna sahip materyallerin olusturdufu heteroyapilarda
stireklilik kosulu, Gads katmaninin I” bandinda olan bir elektronun ara yiizeye
yaklasrken X bandi minimumunu (vadisini) gbrme olasiifmmn ¢ok az olmasi
durumunda saflanmg olur.

Hetesoyaps 3a(A)  ABy(eV) Deneysel AE, (V)
Gads-Ge 0.00 0.47 0.56
GaP-Si 0.01 0.41 0.80
AlAs-Gads 0.01 0.43 0.45
Alds-Ge 0.01 0.89 0.95
ZnSe-Ge 0.00 1.51 1.52
ZnSe-Gads 0.00 1.04 0.96
CdTe-a-Sn 0.01 1.22 1.00
CdTe-InSh 0.01 0.89 0.87
CdTe-HgTe - 0.00 0.35 0.35
InAs-GaSh 0.05 0.20 0.46
Gads-Inds 0.40 0.37 0.17

Tablo 2. Baz: dnemli heteroyapilar igin valans band: siireksizlifinin deneysel ve
kuramsal sonuglar: (6a kiilge 6rgli sabiti farkidmr),
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Aym momentum dalga vektSriine karsihk gelen enerji diizeyleri arasinda
olusan siireksizlifin heteroyapida elektronlarm davramsi fizerindeki etkisini
elektronlarm potansiyel engelinden geri yansimas: bigiminde tammlayabiliriz. Bu
basit model ile heteroeklem mikro yapilarda buna benzer etkilesmeler icin yari-
nicel bir agiklama getirilebilir.

Heteroyap: bilesenlerinde katki maddelerinin  olmass durumunda
heteroyapida bir uzay yiikii bdlgesi olugur ve bant bilkiilmesine neden olur.
Heteroyap: iki yariletkenden olustugu i¢in, ara ylizeyin her iki yaminda da uzay
yiikii potansiyeli sifirdan farkbdir. Cift yikli tabakamn neden oldugu
potansiyeldeki uzamsal degisim iletim bandi kesikliligi fizerine eklenir(Sekil 2-6).
Gads ve Ga,,Al ,As iletim bantlarim ayran heteroeklem engeli oldukea diigiik
oldufundan, parcacifin engel icine sizma olasih fazladr., Burada iki-boyutlu
elektron gaz1 tabakasi MOS yapidakine gore oldukga biiyiiktiir.

Heteroyapilar mikroyapilarm yapmunda temel eleman niteligindedir.
Diigik boyutlu yapilarda olusan fizifin dayandifi anahtar parametre
heteroyapidaki bant siireksizliidir. Yamiletken heteroyapilar bant siireksizlifine
gore lic gruba aynbrlar. Bunlar I-tip (Straddling), II-tip (Staggered) ve II-tip
(Misaligned) heteroyapilar olarak adlandinlirlar (Sekil 2-7).

0 v OERETH KTAULY
BUKIRAATTASY Op MERN LA
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Sekil 2-6. Gads—Ga,,Al,;As  (n-tipi) heteroyapida iletim bandi eZiminin
gOsterimi. AE, saf yapmm bant slireksizlifidir. Kesikli ¢izgilerle heteroyapmm
GaAs bolimiinde kugatilmg durumlar belirtibmistir.
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GaAs Ga, Al As
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Sekil 2-7. Bant siireksizligine gre heteroyap: tiirleri.
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GaAs—Ga, Al ,As 1-tip heteroyapiya Ornek verilebilir. Bu yapida

clektron ve bosluk Gads katmannda bulunurlar. I-tip (Staggered)
heteroyapilarda, Ornegin Si-Ge, elektronlar Si katmaninda, bogluklar ise Ge
katmamnda kusatilmuglardir (confihed). III-tip (Misaligned) heteroyapiya 6rnek
olarak verebilecefimiz InAs-GaSb yapida ise, II-tip (Staggered) deki kusatmaya
(yerlesiklife) benzer bir durum ortaya gikar fakat, bu siiper drgiilerde periyodun
artmast ile enerji bant arah1 azahr ve yariiletkenden yarimetale gecis gozlenir.

Katkilanan yaniletken heteroyapar uygulama alaninda yeni olanaklar
saglarlar. Heteroyapilarda mobilite, modiilasyon katkilama ile arttinlabilir
f16-18]. Bu yontem ile engel karakterinde olan bdlge katkilanwr, engeldeki
donorlar iyonlagarak bu bdlgeden ¢ukura dogru hareket ederler ve orada
kusatihirlar.

Iki boyutlu sistemlerde ilging bir uygulama rezonans timelleme olayidir
[19-20]. Sekil 2-8°de verilen katkisiz sisteme kiiglik bir alan uygulandifinda,
dugiik tinelleme olasihfi ve elektrotlar aras1 zayif bir akim gozlenir. Alan siddeti
arttinlr, E, enerji durumu elektrotlarm Er diizeyi ile gakigirsa tiinelleme ve akim
miktar1 hizla artar. Yiiksek alanlarda ise, bu gakisma bozulur ve tiinelleme normal
degerine doner. Asin alan altinda ise, engel tiimityle ortadan kalkar ve akim tekrar
artar (Sekil 2-8). Heteroyapilarm bu 6zelligi teknolojik uygulamada 6nemli bir yer
tutar.



20

Ga, ,Al, As

A

BT 77777 7777777
Metal Gads Metal
By
///////\E\ ,
777777
B
7T 77
C
777777
2 i
A BE C
ll : —»

Sekil 2-8. Heteroyapilar i¢in rezonans tiinelleme modeli.
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2.4 Kuantum Kuyulan

Orgii sabitleri birbirine ¢ok yakmn degerde olan ince bir Gads tabakasmi
daha kalhn iki Ga,_ Al, As alagmm arasma koyarak Sekil 2-9 (a)’daki gibi z ekseni
boyunca biiylitme yapilrsa Sekil 2-9 (b)’deki elektronik yap: elde edilir. Bu
yapida A4/ konsantrasyonu igin 0<x<0,35 degerleri almarak Ga;.A4LAs
yapisiin direkt gegisli 8zelligi korunur.

a
4>

GazxAly As Gads GayrxAly As

E,(GarsAls 4s) E,(GaAs)

+——g—>

(b)
Sekil 2-9. (a) Gads ve Gayx Alx As ile olugturulan heteroyap1
(b) Gads - Gay.x Alx As kuantum kuyusunun elektronik yapisi.
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Yukandaki sekilde, malzemeler katkih olmadiklarn icin bant biikitlmesi
goriilmez ve potansiyel iki basamak potansiyelinin yan yana gelmesiyle olusur.
Iki yapr da birbirinden bafmmsiz olduklari igin bant diyagramlan a kuyu
genigliginden ve alagmm kahnh@mndan etkilenmez. Sekil 2-9 (b)’de verilen
kuantum kuyusundaki elektronun davramg: incelenirse elektron en diiglik enerjiyi
yani GaAs tabakasm tercih edecektir. Gads tabakasmm kahnhg 20 A< a <400 A
(GaAs kristalinin makroskopik Ozelliklerini gésterecek kadar biiylik, ortalama
serbest yoldan kii¢iik) ise elektron bir ¢arpigma yapmadan kuyunun bir ucundan
digerine gidebilir. Elektronun enerjisi

E=E, +—;' 2-3
ats (2-3)

esitligi ile verilir. Bu durumda bir kutudaki parcacik problemine ulasilmug olur.
Buradaki tek fark m, etkin kiitlesidir. Bu da elektronun serbest uzayda degil de

GaAs’m iletim bandmin tabaninda yer almasindan kaynaklamr. Etkin kitlenin
bitylikliigli kristal potansiyelinin kuvvetini yanstir ve bu deger maddeden
maddeye degisir. Kuantum kuyusunu olugturan iki yariletkenin bant
sinrlarmdaki bant yapilani ¢ok benzer olduklan igin Gads ve Ga,_ Al As
arasmdaki etkin kiitle farki ihmal edilebilir. Sonugta kuantum kuyusu icinde
kusatilmug bir pargacik elde edilmis olur. Kusatlmanmn elektron enerjisi
Uzerindeki etkisiyle arayiizeye dik dogrultuda enerji spektrumu siireksizlik
gostererek seviyelere ayrilr. Elektronun dalga fonksiyonunun kuyu iginde duran
dalga formunda olmasi, Gads kuyusu diginda ise dalga fonksiyonunun iistel
olarak azalmas: beklenir. Elektronun enerjisi Gads’m iletim bandmmdan itibaren
(E.) dlciilmiistiir. Etkin kiitle kiiglildiikce en digiik kusatlmis durum E. iletim
bant smirmdan yukar kayduihr ve daha kiigiiltiilirse dalga fonksiyonunun
kuyunun diyma sizmas: beklenir. Ara yiizeye paralel dogrultuda ise elektronun
‘hareketinin potansiyel kuyusundan etkilenmemesi ve dagmm bagmtismm
makroskopik kristalle aym olmas: beklenir.
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lletim band: smmndaki elektronlarm kusatilmasmm agiklandifi y6ntemle
valans bandindaki olaylar da agiklanabilir. Yine AE, degerinde bir potansiyel
engeli elde edilir. Burada Gads kiilgesinin valans bandinin tepesinden daha diigiik
enerjili durumlarin elde edilmesi beklenir. Bu durumlarin kiilge bant smirina gore
konumlan iletim bandindaki gibi degildir. Ciinkii, iki potansiyel yiiksekligi ve
etkin kiitleler farkh degerdedir. Olusturulan yapiya i1k gonderilirse yasak bandin
biiyiikliigiline esit veya daha biiylik enerjili fotonlar valans elektronlar tarafindan
sofurulur. Yukandaki incelemelere goére kusatilmig elektronun en diigiik enerjili
durumu Gads kilgesinin valans bandmnn tepesinden daha alttadir. Bunun sonucu
olarak kuantum kuyusu yapisinda elektronun valans bandindan iletim bandina
gecebilmesi igin Gads’mn yasak bant arahfindan daha biyik enerjiye ihtiyaci
vardir. Bu enerji, E,; kusatilmig elektronun en diigiik enperjili durumu, Ejp;
kugatilmus boslugun en diisik enerjili durummu olmak tizere

Eg ( Kuantum kuyusu ) = Eg (Gads ) + E; + Ep; 2-4)

esitligi ile verilir. Bu ilk durumlar arasi gegis, kuantum kuyusu icin sofurma ve
yayma esik degerlerini belirler. Yani, kuantum kuyusunun yasak bant arahg:
kugatilma etkilerine baghdr. Kullamlan alagimda &zel bir alliminyum
konsantrasyonu segilirse iletim ve valans bantlarmin stireksizlikleri ayarlanabilir.
Sonugta kuantum kuyusu yapismm bant aralif ile kugatibmg seviyelerin konumu
degistirilebilir. Aynca kuyu genislifinin degistirilmesi kuantum kuyusunun bant
arabiklarmm degismesine neden olur. BSylece kuantum kuyusu parametreleri ile
sistemin optiksel 6zellikleri ayarlanabilir.
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2.5 Kuantum Telleri

Iki boyutlu heteroyapilar kullamlarak yapilan cibazlardan elde edilen
basarilar nedeniyle son yillarda yapilan ¢aligmalar sistemlerin boyutuou bire
indirmek lizere yoZunlagmistir. Bu sliregte sistemin kusatma boyutu arttmilarak
ayarlanabilir parametrelerin sayis: arttirilabilir.

Bir kuantum telini g6z Oniine getirmek i¢in, uzun dikdortgen bir Gads
gubufunun Ga,_ Al As igine yerlestirildigini distinelim (Sekil 2-10 (a)). Eger bu
gubuk z ekseni boyunca yerlestirilirse x, y dogrultularinda kuantum kuyularindaki
engeller nedeniyle kusatilmalar gerceklesir. Olusan kuantum teli yapisinm
kusatilrms seviyelerini hesaplamak igin Sekil 2-10 (b) deki iletim bant

diyagramindan faydalamhr.
4

A

[aE.

S
4
X

%/\

®)
Sekil 2-10. (a) GaAs kuantum teli (b) Gads kuantum telinin iletim bant diyagranu
(AE., Gads ile Gaj.x Al; As arasindaki iletim bant stireksizligidir)
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Eger parcaciklar bir ¢izgi boyunca simrlanirsa buradaki kuantizasyon iki
boyutls kuantum kuyularindan daha fazla olacaktir. Bu demektir ki kuantum
kuyusundaki en diigiik kusatilmig durum bu yapida daha yukariya kaydirilacaktir.
Engel yiikseklii boyuttan bagmsiz oldugu igin kuantum telindeki kusatilmig bir
durumun kuyu geniglifine duyarhhgi da kuantum kuyusundan iki kat fazla
olacaktir. Kusatilma iki boyuta ¢ikanldigmda Schrodinger denkleminin analitik
¢Ozlmlerini sistemdeki tlim etkileri hesaba katarak bulmak imkansizdir. Ama
inceledigimiz sistemler basitlestiriimis oldufu i¢in Schrodinger denkleminin
¢Ozamlerini bulabiliriz.

Bir boyutlu bir sistem i¢in z dogrultusunda oteleme simetrisi oldugu
varsayihirsa Schrédinger denklemi

P>+ P+ P?
[( x +2”:;+ z )+V(x,y)]'//(x,y,Z)=E'iw(x,y,z) (2_5)

scklinde yazilabilir. Potansiyel z’ye bagh olmadigindan dalga fonksiyonu z
yOniinde bir diizlem dalga olmak zorundadir. Buna gore dalga fonksiyonu

w(x,y,z)=—J—Li—4:(x,y)e”“ 2-6)

seklinde yazilabilir. Burada ¢, (x, ) , iki boyulu Schrédinger denklemini sajlar.

[M+V(x,y)]§}(x,y)=E.~§:(x’}’) @7

2m'

Bu egitlikler iki boyutlu sistemin bir boyutlu alt bantlarmi, smir kogullarma gére
&, (x,y) ile belirler ve z dogrultusunda hareketin serbest oldugunu gdsterir.
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Verilen bir alt bant i¢in (i, k;) durumunun enerjisi

K
Ey =B+ @-8)

ile verilir. iki boyutlu Schrdinger denklemini ¢bzmek igin niimerik veya
yeklagm metotlarn kullanmak gerekir. Ly ve L, boyutlu sonsuz derinlikte
potansiyel engeline sahip dikddrtgen bir tel icin Schrodinger denkleminin
¢Ozlimleri

1 .| nmx),. | BAY
X¥)=4, , {XY)= Sin Sin| —— 2-9
G0 BN 2T (L) [L) >
seklinde yazilabilir. Burada n,=0,1,2... ve ny=0, L2.. (ng, ny)=(0,0)dir.
Alt bant enerjisi

2 2 2
E=E J._”i("x + "’J (2-10)

n.n T2 2
> 2m \ L L

Ly, L, den yeterince bilyiikse 7, seviyeleri kiigtik merdiven basamaklan geklindeki
alt bantlara n, seviyelerinden aynbr. L, = L, ise bu alt bantlar birbirinden
kolayhkla ayurt edilemezler ve birgok enerji durumu dejenere olur.
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3. CIFTLENIMLI Gads-Ga, Al As KUANTUM TELLERININ
ELEKTRONIK VE EKSITONIK YAPISI

3.1 Giris

Son yillarda teknoloji alaninda gergeklesen en 6nemli bulug ve atilimlar
arasinda ilk siray1 mikro diizeyde transistor, tel ve anahtarlar: birbirine baglayan
ve temel bilgi islem operasyonlarmi gerceklestiren molekiiler Slgekli devreler
almagtir. '

Bir boyutlu ve iki boyutlu sistemlerde optik o&zellikler kusatilmig
durumlara duyarli bir gekilde baghdir. S6zii edilen bu 6zellikler ise, kuantum
kuyusunun genisligi ve engel genisliginin degistirilmesi ile istenildigi bigimde
ayarlanabilir. Bu durum diisik boyutlu sistemlerin uygulama alaninda tercih
nedenidir. Hemen hemen tiim optoelektronik cihazlarin ¢aligmas: elektron-bosluk
¢ciftinin yaratilmas: veya yok edilmesine dayanir. Cift olusumu genellikle bir
elektronun valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikmasi ve valans bandmnda bir
bosluk olugmasi olayidir.

Ciftlenimli kuantum kuyusu, elektron ve boslugun bir kuyudan digerine
tiinelleme yoluyla gegebilecegi ince bir potansiyel engeliyle ayrilmis iki tek
kuantum kuyusundan olugan yariiletken yapidir. Ciftlenimli kuantum teli ise, x ve
z dogrultularinda giftlenimli kuantum kuyularindan olugan yariletken yapidir. Cift
kuantum tellerinin tek kuantum tellerinden farkli olarak, eksitonun elektro-optik
ozelliklerini arttirma 6zellifine sahip olusudur. Bu &zelliklerden dolay:r bu tiir
sistemler aragtiricilar i¢in ilging olmustur. Cift kuantum telindeki eksitonlar tek
kuantum telindeki eksitonlardan daha karmagiktir. Ciinkii, elektron ve bogluk
dalga fonksiyonlarmn her ikiside aym: kuyuda veya farkli kuyularda veya ayni
anda her iki kuyuda birden lokalize olabilirler.

Bir boyutlu sistemlerin avantaji tagiyic1 yasam stiirelerinin kiilge mataryale
ve iki boyutlu yapilara gére daha uzun olmasidir. Boyut azaldikca tagiyicilarm
sagilma olasiliklar1 azaldif: igin tagiyicilarin yasam siiresi artar. Eksitonik yapiya
dayal optik cihazlarda eksiton yasam stiresinin kisa olusu temel problemlerden
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birisidir. Bu sorunu gidermek i¢in sistemin simetrisini bozarak eksiton yasam
stiresi arttirilabilir. Yapilan deneysel ve kuramsal galigmalara gére asimetrik
yapilarda simetrik yapilara goére Onemli farkliliklar kaydedilmistir[21-23]. Bu
ylizden ¢alismamizda dnce simetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum teli
daha sonra da asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga,_ Al As kuantum telinde eksitonik
baglanma incelenmigtir. Ciftlenimli Gads-Ga, 4l As kuantum teli sisteminin
boyut parametreleri (Lijx = Loy = Ly, L1z = Ly, = L,, Lyp) ile diigiik boyutlu
heteroyapilarin elektronik ve optik 6zellikleri amaca yonelik olarak ayarlanmasi
miimkiindiir.



29

3.2 Ciftlenimli Ga4s-Ga, Al ,As Kuantum Tellerinde Eksiton Baglanma

Bu caligmamizda Sekil 3-1’deki potansiyel profiline sahip
Gads-Ga, Al As giftlenimli kuantum teli i¢in eksiton baglanma enerjisi
varyasyonel hesap teknifi ile etkin kiitle gercevesinde hesaplandi. x ve z
. eksenlerinde olusturulan ¢ift kuantum kuyular: nedeniyle yiik tagiyicilarmm bu

dogrultulardaki hareketleri smirlandirilmigtir. y ekseni dofrultusunda ise yiik
tagtyicilart serbest pargaciklarmig gibi davranirlar. Bu sistemde bulunan elektron-

bosluk ¢iftinin Hamiltonian’1

2 2 2 2 2 2 2

Bt L) v (n)- L2 22

2me axe 2mh 6xh 2me @le 2mh ayh

K & w &
- V() —— V(2 3-1
2m, oz} (z) 2m, oz’ (2) -1
e2

(5 =%, ) + (= 2,) +(z.-2,)

ile verilir. Burada b1=L1+£2‘L, b2=L2+£2”-, d:%

dogrultularindaki elektron ve bosluk i¢in potansiyeller

olmak tizere, x ve z

rl/;)e’h > xe,h < —bl ’I/Oe)h ’ Ze,h < —bl

0 , —b <x,,<-d 0 ,-b<z,<-d
V(x,4) = Vet -d<x,,<d V(zey)=3Vs" ,-d<z,<d (32)

0 , d<x,,<b, 0 ,d<z,<b

Vet L X, >h U/B""’ s Zoy > by

bigimindedir.
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Gay Al As - Ga A ds o (o Courllds ik

s

bandi

v j } %

L | L, ’ L,
] 1 ] ] — x, z

9 23
valans
band:

Sekil 3-1. Ciftlenimli kuantum telinde iletkenlik ve valans bandmin x ve z
dogrultularindaki sematik gésterimi

y eksenindeki hareketi incelerken iki pargacik hareketi kiitle merkezinin
hareketi ve bagil hareket olmak tizere iki tek pargacik problemine indirgenebilir.
Bunun i¢in bagil koordinat y=y,—y, ve Kkiitle merkezi koordinat1

Y ___w tanimlanabilir. Hamiltonian’a burada sadece bagil hareketten
m, +m,

2

katk: gelir. Hamiltonian’daki tiim uzunluklar Bohr yaricap: (a; = ﬂ’h—z) ve tiim
Le

4
enerji terimleri Rydberg (Ryd = 2 73 ~—— ) cinsinden yazilarak; boyutsuz eksiton
£

0

Hamiltonian’1
. 62 . ﬂ 62 2
H=—::‘ a:‘:.'2+I/'(Jce _mh axh +V( )——
| T 2 (3-3)
. 62+I7'(Ee) £ 62+T7(Zh)— = 2 -
m, O, my, OZ, \/(fe—fh) +72+(2,~%,)
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B=F:+A'"+A+H"+H_,

 bigiminde elde edilir. Burada

i =L 24 7(5,)
2
i =-_”75x?—2+17(z,,)
h h
e =-£2 7
T h y1s 62 L
z =T s 2 +V(Zh)
h h
~ 0° 2

~ ~ -~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

~ ~ ~ o~ ~

3-4

(3-5)

G3-7)

ile verilir. Burada y, (%,), v, (%,), v.(2.), v,(Z,) clekiron ve boslugun x ve z

dogrultularindaki taban durum dalga fonksiyonlaridir ve Schrédinger denkleminin

¢Oziimlerinden elde edilirler. (7, a) ise, @ varyasyon parametresi olmak iizere

elektron bogluk sisteminin y eksenindeki hareketini tamimlamak i¢in Onerilmigtir
ve hidrojen tipi atomlar1 tammlayan Gaussian-tip orbital dalga fonksiyonu [25-27]
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l 2 1/4 ,
o) 2]

Sistemin toplam enerjisi

min(@|H|®)=£

(3-8)

(3-9)

esitliginden hesaplanr ve £ o6zdegerini minimum yapan. @ varyasyon

parametresinin degeri belirlenir. Boylece

olmak tizere Hamiltonian’m beklenen degeri

(o|H|o)

=-L
a2

+E+E!+ES+E! - (0] 2

JE-%)Y+7+(2-5)

olarak bulunur. Eksiton baglanma enerjisi

E,=E+E'+ E:+ E! - (0| H|D)

ile verilir. Denklem 3-11"deki sonug bu esitlikte yerine yazilirsa

(3-10)

|®) (3-11)

(3-12)
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(%) d%,x

2;"’ (3-13)

a

v, (&)

Ea%fj

I

v.(Z

.[ IW;,(Z;,)I dz, .[ \[

x,,) + 5 +(Z, —zh)

bigiminde elde edilmig olur. Bu son denklemin ¢6ziimii, elektron ve bosluk i¢in
dalga fonksiyonlarinin tam ¢6ziimii kullamilarak bulunur. Buradaki Coulombic
terimin integralini almak i¢in

27

2

(£-%) +z-2) s =V (5 _=5\
dy=e < BesselKI:O, (5.-%) +(Z z”)J
a

‘] e
(&%) +7+(5,-,)

esitligi kullanilmustir. Burada BesselK ikinci tip Bessel fonksiyonudur.
Hesaplamalarda kullamilan fiziksel parametrelerin degerleri [24] m, =0.067m,,
m,=045m,, pu=0.04m,, &,=12.5, V;=228meV, V]=176meV,
a,=165.591 A,  Ryd =3.47369 meV ’dir. Bu parametreler aliminyum
konsantrasyonunun x = 0.3 olarak alindif1 Gads-Ga, Al As heteroyapilar: igin

uygun degerlerdir. Iletkenlik bant siireksizligi toplam bant arahig: farkimin %56°s1
olacak sekilde almmugtir.

Yapilan bu ¢ahgmada, simetrik ve asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al 4s
kuantum tellerindeki eksiton baglanma enerjisi, varyasyonel yaklasim teknigi
kullamlarak hesaplandi. Sonuglar, x ve z dogrultularindaki kuyu genisliklerinin,
engel genigliginin fonksiyonu olarak elde edildi Cabsmamizda x ve z

dogrultularindaki kuyu genislikleri (L1x = Lox = Lx, L12= L2,= L), engel genisligi
(Ly) ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum teli sisteminin ayarlanabilir
parametreleri olarak alinip eksiton baglanma enerjisi hesaplanmstir.



34

3.3 Simetrik Ciftlenimli Gads-Ga, Al, As Kuantum Telinde Eksitonik

Baglanma

Sekil 3-2°de simetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, ,Al_As kuantum telinde farkli
engel genislikleri i¢in eksiton baglanma enerjisinin tel genisliine gore degisimi
verilmigtir. Yapilan g¢aliyma kuramsal oldugundan Ly = 0.1 A degerleri
uygulamada fiziksel degildir. Bu durum g6z Oniine alinarak g¢aligma yapilmigtir.
Burada Ly x dogrultusundaki, L, z dogrultusundaki kuyularin genisligini temsil
etmektedir. Simetrik tel igin Ly = L, = L olarak almmustir. Cok biiyiik L
degerlerinde biiylitme dogrultusundaki kusatma azalir ve eksitonik baglanma ii¢
boyutlu davramg gosterir. Ciinkili, genis kuyularda elektron ve boslugun ayni
diizlemde bulunma olasihifr ¢ok kiictiktiir, bu nedenle bityiik L degerlerinde
baglanma zayiflar. Tel genisligi L azaldik¢a eksiton baglanma enerjisi belli bir
maksimuma ulasincaya kadar artar ve sonra tekrar hizla azalmaya baglar.
Baglanma enerjisinin maksimum oldugu L degerleri i¢in elektron ve bosluk
kuyular i¢inde daha iyi lokalize olmugtur ve sistem tek boyutlu karaktere sahiptir.
Baglanma enerjisinin maksimuma ulagtifn L degeri tiim L, degerleri i¢cin hemen
hemen aymidrr. Kiigiik Ly, degerlerinde (Ly = 0.1 — 10 A) kuyular arasi ¢iftlenim
daha fazla oldugundan eksitonik baglanma tel genisligine daha duyarhdir. Cok
kiicik L degerlerinde ise, pargaciklar ¢ok enerjik oldugundan potansiyel
engellerine sizmalar: artar ve sistem g¢ok biiyilkk L degerlerinde oldugu gibi
yeniden yari-ii¢ boyutlu karaktere sahip olur.

Beklenildigi gibi engel genisligi (L) ¢ok Kkiigiiltiildiigiinde eksiton
baglanma enerjisi 2L genislikli tek kuantum teli i¢in hesaplanan baglanma
enerjisine yaklagir. Ornegin, L = 20 A ve Ly = 0.1 A olan ¢iftlenimli tel sisteminin
eksiton baglanma enerjisi 18.8835 melV bulunmustur. Bu deger L = 40 A’luk tek
kuantum teli i¢in hesaplanan 18.9312 meV degerine ¢ok yakindir.

Ayrica Sekil 3-2°den de goriildiigli gibi biiylik L degerleri i¢in Ep’nin
Ly’ye duyarliligs azalmaktadsr. Clinkii, sistem {i¢ boyutlu davrams gosterir ve
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kiilge eksiton baflanma enerjisi deferine yakmsar. Sekil 3-2 dikkatli
incelendiginde, Ly, = 0.1 A ve Ly = 80 A degerleri i¢in baglanma enerjisinin
ozellikle kiiciik tel genisliklerinde olduk¢a farkli oldugu gériiliir. Bu farkhhigin
nedeni; Ly, = 0.1 A i¢in ¢iftlenim oldukga biiyiiktiir ve sistem 2L genislikli tek tel
gibi davranir. Oysa L, = 80 A i¢in ¢iftlenim ortadan kalkar ve sistem izole iki tek
tele doniisiir. Bunun sonucunda elektron ve boslugun aym diizlemde bulunma

olasihiinin azalmasina baghi olarak eksiton baglanma enerjisi de azalir. Sozii
edilen egriler arasindaki fark yaklagik 13 meV”dir.

Eg(meV)

0 40 80 120 160 200

L (4)

Sekil 3-2. Simetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin L’ye gore degisimi
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Sekil 3-3’te simetrik ¢iftlenimli Gads -Ga, , Al As kuantum telinde farkh
tel geniglikleri i¢in eksiton baglanma enerjisinin engel genislifine gére degisimi
verilmigtir. Simetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, , Al As kuantum telinde engel
genisligi (Ly,) arttikga eksiton baglanma enerjisinin azaldig: gériilmektedir. Bunun
nedeni, engel genisligi (Ly,) arttik¢a kuyular arasi ¢iftlenimin azalmasi ve buna
bagh olarak elektronla boslugun ayni diizlemde bulunma olasilifinin azalmasidir.
Bunun sonucunda eksiton baglanma enerjisi kiilge degerine yakinsar. Ozellikle

kiigiik Ly, degerlerinde (Lp = 0.1 — 10 A) eksitonik baglanmanin tel genisligine
daha duyarh oldugu ve biiyiik L degerleri i¢in Eg’nin Ly’ye duyarlilifinin azaldig:
goriilmektedir.

20

PR PR
°°O>‘
P e Do e

16 -

ko

lwi“' ]

| onll oall Sl enll enll ol wndl endl o
T L | T | Y [ A 1}
B55828885 Y
= RN =4

P e B P

Eg( meV)

Ly(4)
Sekil 3-3. Simetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, ,Al,As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin engel genisligi Ly, ye gore degisimi
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3.4 Asimetrik Ciftlenimli Gads-Ga, Al _As Kuantum Telinde Eksitonik
~Baglanma

Caligmamizin bu kisminda x dogrultusundaki kuyularin genislifi sabit
tutularak, z dogrultusundaki kuyularin genisligi degistirilerek asimetrik ¢iftlenimli
Gads -Ga,_ Al As kuantum telinde eksiton baglanma enerjisi hesaplandi.

Sekil 3-4’te Ly = 10 A olan asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As
kuantum telinde farkli engel genislikleri i¢in eksiton baglanma enerjisinin L;’ye
gore  degisimi  verilmigtir.  Sekildeki davrams simetrik  ¢iftlenimli
Gads-Ga, Al As kuantum telindeki davramsa benzerdir. Fakat burada pikler
biraz daha yayvan ve enerjideki azalma simetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As
kuantum teli yapisma oranla daha yavastir. Bunun nedeni, simetrik c¢iftlenimli
Gads -Ga, _Al_As kuantum telinde tel genislifinin (Ly) ve tel kalinligmm (L)
aym anda kiigiiltiilmesiyle (her iki dogrultuda da kusatma arttinldif1 icin)
baglanma enerjisinin ¢ok daha hizh degismesidir. Asimetrik ¢iftlenimli
Gads-Ga, Al As kuantum teli i¢in ise x dogrultusundaki kuyularin genigligi

Ly = 10 A biyikliigiinde sabit tutulmus sadece z dogrultusundaki kuyularin
genisligi (L,) degistirilmistir.



38

20
L,=10A 1-Lp=0.14
2-1p=10 A
3-1p=20 A
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Sekil 3-4. Asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin L,’ye gére degisimi (Ly = 10 A)

Sekil 3-5’te Ly = 20 A olan asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As

kuantum telinde farkhi engel genislikleri igin eksiton baglanma enerjisinin L;’ye
gore degisimi verilmistir. Burada da yine genel davranis Sekil 3-4°teki ile aymdur.
Sadece eksiton baglanma enerjisi efektif geniglikler biiyiidiigli icin azalmigtir.
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20
L =20A I-Ly=014
2-Li=10 &
3-L,=20 A
4-Ly=40 A
5-L=60 A
6-L=80 A

16 —

12 +

Eg(meV)

0 40 80 120 160 200

L.(4)
Sekil 3-5. Asimetrik ciftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin L,’ye gére degisimi (Lx = 20 A)

Sekil 3-6’da Ly = 80 A olan asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As
kuantum telinde farkli engel geniglikleri i¢in eksiton baglanma enerjisinin L,’ye
gbre degisimi verilmistir. Sekilde eksiton baglanma enerjisindeki azalma onceki
Ly degerlerine gore belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmugtir.
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L.A)
Sekil 3-6. Asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin L,’ye goére degisimi (Lx = 80 A)

Sekil 3-7°de Ly = 200 A olan asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As
kuantum telinde farkli engel geniglikleri igin eksiton baglanma enerjisinin L’ye
gbre degisimi verilmistir. Burada eksiton bagianmei éneljisi onceki Ly degerlerine
gore azalmistir. x dogrultusundaki kuyularm genisligi Ly = 200 A oldugundan
elektron ve boslufun tamamen kuyular icinde bulunmalarina ragmen,
pargaciklarm bu genislikte birbirini gérme olasiliklar: zayiflar ve yapi {ic boyutlu
gibi davramir. Yani, uzaysal kusatma bu dogrultuda olduk¢a zayiflamigtir. Bu
nedenle eksiton baglanma enerjisi bir onceki Ly degerlerine gore oldukga

azalmstir. Ayrica engel genigligi (L) bliylidiikkge baglanma enerjisi de azalir.
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Ciinkii, par¢aciklarmm birbirlerini gordiikleri efektif uzunluk artar. Cok biiyiik Ly
degerlerinde (L = 60 — 80 A) ise, yap1 artik her iki dogrultu igin birbirinden izole
iki ayr1 tek kuyu gibi davranis gosterir.

B 1- Ly=0.1A
L,=200A 2- Ly=10A
3- Lb= 20A
4- Ly=40A
3- L= 60 A
6- Lpy=80A

0 T T —T -
0 40 80 120 160 200

L, ()

Sekil 3-7. Asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin L,’ye gore degisimi (Lx = 200 A)
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Sekil 3-8’de Ly = 10 A olan asimetrik giftlenimli Gads-Ga, 4l As

kuantum telinde farkli L, genislikleri i¢in eksiton baglanma enerjisinin Ly’ye gore
degisimi verilmistir. Engel genisliginin ¢ok kiiciik degerlerinde eksiton baglanma
enerjisi 2L geniglikli tek kuantum telinin baglanma enerjisi degerine yaklagir.
Ornegin, Ly =20 A, Ly = 0.1 A ve L, = 40 A olan asimetrik ¢iftlenimli kuantum
teli sistemi i¢in hesaplanan eksiton baglanma degeri 17.1832 meV °dir. Bu deger
Ly, =40 A ve L, = 80 A olan asimetrik kuantum teli i¢in hesaplanan 17.2349 meV
degerine ¢ok yakindir. Engel genisligi azaldik¢a kuyular aras: etkilesim arttif1 i¢in
baglanma enerjisinin arttif1 goriilmektedir. En biiyiik artis 2 ve 3 numaral
egrilerde goriilmektedir. 1 numarali egrideki artiy 2 ve 3 numarali egrilere gére
daha azdir. Bunun nedeni, L, azaldik¢a elektron ve bogluk kuyular i¢ine daha iyi
lokalize olur, ancak belli bir L,’den sonra (L, = 5 A degerinden sonra) par¢aciklar
delokalizasyona ugrar ve potansiyel engeline sizmaya baslar. Sekil 3-8°de 2 ile 3
ve 1 ile 4 egrilerinin kesisimleri Sekil 3-9(a), Sekil 3-9(b), Sekil 3-10(a) ve Sekil
3-10(b)’de verilen dalga fonksiyonlarmimn analizi ile agiklanabilir. 10 A’dan biiyik
Ly degerlerinde L, = 5 A’luk yapida elektron ve bosluk engellere sizmug
durumdadir. L, = 40 A’luk yapida ise, elektron ve bogluk kuyular i¢inde daha iyi
lokalize olmustur (Sekil 3-9(a), Sekil 3-9(b)). Bu nedenle 10 A’dan kiigiik Ly
degerlerinde 4 egrisinin baglanma enerjisi 1 efrisinin baglanma enerjisi
degerinden daha biyiiktiir. 10 A’dan biiyiik Ly, degerlerinde, L, = 40 A’luk yapida
kuyular arasi ¢iftlenim ortadan kalkar ve baglanma enerjisi degeri hizla azalir.
Oysa L, = 5 A’luk yapida ¢iftlenim 6nemli bir biiyiikliktedir ve baglanma
enerjisinin degeri L, = 40 A’luk yapiya oranla biiyiiktiir. Ayni1 mantikla 2 ile 3
nolu egrilerin Kesigimi de agiklanabilir.
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20

L=104A 1-L,=5 A
x 2-L,~10 A
3-1,=20 A
4-1L,=40 A
5-L,=60 A
6-L,=100 A
7-L,=200 A

16 ~

L,(4)
Sekil 3-8. Asimetrik c¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin engel genisligi Ly ye gore degisimi (Ly = 10 A)
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Sekil 3-9. (a) Elektron ve boglugun Liz=Loz=15 A igin taban durum dalga fonksiyonlarmin

genlifinin karesinin konuma ve Ly, 'ye gére degigimi



10

10

Wa,h (Ze,h )r

10

45

10 v +

N

-03-02-041

Ly=014

10 ¢~

0.4

N

o

A

/N

-04

-02

0
Ze

02

0.4

-04

Ly=204

02 04

Sekil 3-9. (b) Elektron ve boslugun Lyz= Laz= 40 & icin taban durum dalga fonksiyonlarimn

genliinin karesinin konuma ve Ly’ ye gére degisimi



10

10

We,h (fe,h )|2

10

Sekil 3-10. (a) Elektron ve boslugun Li;= Laz= 10 A igin taban durum dalga fonksiyonlarinin

46

10

-04 -02

-04 -0.; u] 0.2 04 -02 -04 ) 0..1 02
fe 2&
Ly=154&
10 -
8
6
4 N N\
_{/’ ‘\ﬁ 2 ,/ U \
-08 ~-04 -0‘.2 D 0?2 0:4 06 -03 -6.2 -0.1 U 0.1 0‘.2 03
Ze f&
L,=304

genliginin karesinin konuma ve Iy,"ye gore degigimi




10

10

Yo (fe,}: )I2

10

47

10
8
6
4
/TN 2
-04 -02 0 02 o4 -02 -041 1] 0.1 02
ze 2!1
Ly=0.14
0 ——r - .
8
B
4
/_HH\\ 2 /\V/.\
AN AT N
-04 -02 0 02 04 -02 -041 0 0.1 02
zZ, Z
Ly=154
- 10
ot
ot
aql ]
.;;‘/.a.z 5 02\3: o oz o oz o4
z, Zy
Ly=304

Sekil 3-10. (b} Elektron ve boglugun Liz=L3;= 20 A icin taban durum dalga fonksiyonlarimn

genlifinin karesinin konuma ve Ly,'ye gore degisimi
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Sekil 3-11°de Ly = 20 A olan asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As
kuantum telinde farkli L, genislikleri i¢in eksiton baglanma enerjisinin Ly,’ye gére
degisimi verilmistir. Buradaki davranig Sekil 3-8°deki davramsla aymidir. Burada
farkli olarak eksiton baglanma enerjilerinin degerlerinde ¢ok kiiglik azalmalar
goriilmektedir. Bunun nedeni, L,’in biiylimesiyle eksitonun yoriinge yarigapinin
bir 6nceki duruma gore bliylimesi ve dolayisiyla eksiton baglanma enerjisinin bu

oranda azalmasidir.

20

L,=20A 1-L~5A
2-L~10A
3-L,=20 A
4-L,=40 A
5-L;~60 A
6-L,~100 A

7-L,~200 A

16

12

Eg(meV)

0 ¥ l T I L ‘
0 20 40 60 80

Ly (A)
Sekil 3-11. Asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin engel genisligi Ly’ye gore degisimi (L, = 20 A)



49

Sekil 3-12°de Ly = 80 A olan asimetrik giftlenimli Gads-Ga, Al As

kuantum telinde farkh L, genislikleri i¢in eksiton baglanma enerjisinin Ly’ye gére
degisimi verilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi baglanma enerjisinin engel
genigligine gore defisimi daha Once belirtilen genel davramigimi korur, ancak
onceki durumlara gore eksiton baglanma enerjisi daha da azalr. Ciinki, Ly’in
artmasi bu dogrultudaki efektif kuyu genisliginin ve eksiton yarigapmnin artmasi
anlamina gelir. Bu da eksiton baglanma enerjisini azaltir. Kiigiik L, degerleri igin
parcaciklar daha enerjik oldugundan ¢iftlenim 6nemli bir biiyiikliikktedir ve bu
durum Sekil 3-12’deki egriler incelendiginde acgik¢a goriilmektedir. Omnegin,
Ly = 10 A igin 1, 2, 3, 4 egrilerinin eksiton baglanma enerjileri birbirlerine ¢ok
yakin iken, 5, 6 ve 7 egrilerinin eksiton baglanma enerjilerinin arasindaki fark

12

L,~80 A L:=5 A
X 2-L,=10A

3-Lz=20A

4-Lz=40 A

5-Lz,=60A
2,3 6-Lz=100 A
7-L z=200 A

0 . ) : T r r
0 20 40 60 80

L,®)
Sekil 3-12. Asimetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum telinde eksiton

baglanma enerjisinin engel genisligi Ly’ye gore degisimi (L = 80 A)
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Hesaplamalarimizda  ayrica, simetrik ve asimetrik ¢iftlenimli
Gads -Ga, Al As kuantum tellerindeki eksiton davramgmu ayrintih olarak
tanimlayabilmek i¢in elektron ve boglugun aym diizlemde bulunma olasiligim

ifade eden ve

2 2

F(0)= (3-14)

zv’e(")%(x)dx z!’/e(z)l//h(z)dz

ile verilen F(0) — overlap fonksiyonu hesaplandi. $ekil 3-13’te simetrik ¢iftlenimli
GaAs-Ga, Al As kuantum telinde farkli Ly, degerleri igin elektron ve bosluk
arasmdaki overlap fonksiyonunun tel genislifine gore degigimi verilmigtir,
Overlap fonksiyonunun simetrik ¢iftlenimli Gads-Ga, Al As kuantum teli
5 A< L <50 A olan bblge, ikinci bdlge ise 50 A < L <200 A bolgesidir. Birinci
bolgede, kiigtik L degerlerinde pargaciklar delokalize olduklar igin tiim uzay
icerisinde birbirlerini gérme olasiliklar1 dolayisiyla overlaplar1 da zayiftir,
L biiylidikge daha iyi lokalize olmaya baslarlar ve her iki par¢acigin da aym
diizlemde bulunma olasiliklari dolayisiyla overlaplari da artmus olur. Ikinci
bolgede hemen hemen her Ly, degeri igin F(0) degeri bire yakinsar. Ciinkii, bu
araliktaki 1 degerleri i¢in her iki dogrultuda da kuantum kuyularimn bant
stireksizlikleri pargaciklar lizerinde sonsuz potansiyel engel etkisi yaratir, bu
durumda da elektron ve bosluk dalga fonksiyonlar1 6zdes oldugu igin
denklem 3-14’teki integralin degeri bire yaklagir (F(0) — 1). Dolayisiyla bu
araliktaki her Ly, degeri i¢in overlap fonksiyonunun L’ye gére degisiminin bire
yakinsadig1 goriiliir.



51

1.0

0.8 —

—
o
~—" 0.6 —
S
04 3-Ly=20 A
4-Lp=30 A
J 5-Ly=40 A
6-Lp=60 A
7-Lp=80 A
022 2 T g T g | 1
0 40 80 120 160 200

L &)

Sekil 3-13. Simetrik ¢iftlenimli Gads -Ga, Al ,As kuantum telinde F (0)—overlap

fonksiyonunun L’ye gore degisimi

Sekil 3-14’te simetrik ¢iftlenimli Ga4s - Ga, Al As kuantum telinde farkli
L degerleri igin elektron ve bosluk arasindaki overlap fonksiyonunun Ly’ye gore
degisimi verilmigtir. Buradaki sonuglar daha oOnce verilen Sekil 3-9(a),
Sekil 3-9(b), Sekil 3-10(a) ve Sekil 3-10(b)’deki dalga fonksiyonlarinin analizi ile
a¢iklanabilir. 1, 2 ve 3 numarali egrilere baktifimizda overlap fonksiyonunun
once Ly arttikga belli bir maksimuma ulagincaya kadar artar ve daha bitylik Ly
degerleri ile azalmaya baglar. Ciinkii, burada L yeterince kiigiik oldugu icin
parcaciklarm kuyu diginda bulunma olasihiklar1 gok fazladr. 0 < Ly < 20 A
arahginda kuyular aras: ¢iftlenim yeterli biiyiikliikte oldugu igin bu aralikta Ly, nin
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artmas1 pargaciklarm kuyu bolgesindeki lokalizasyonunu arttrr (Bakimz
Sekil 3-10(a)). Dolaysiyla parcaciklarm aym diizlemde bulunma olasiliklar1 yani
overlaplar: artar. Daha biiyiik engel genisliklerinde ise (L, > 20 A) bu durumun
tersi s6z konusudur. 40 A < L <200 A arahgmna karsilik gelen (4, 5, 6, 7, 8 ve 9
numarali egriler) egrilere baktigimizda; L arttikga overlap fonksiyonunun
azaldifim goriirtiz. Ciinkii, bu aralikta zaten parcaciklarin efektif uzunlugu
arttifindan aym diizlemde bulunma olasiliklar: azalir. Belirli bir Ly degerinden
sonra (Ly > 10 A) kuyular aras ¢iftlenim azaldip i¢in efektif uzunluk da azalir ve

bu nedenle overlap artarak sabit bir degere yaklagir.
Bu sonuglar1 g6z Oniine alarak, eksiton yasam siiresi sistemin boyut
parametrelerinin amaca yonelik olarak degistirilmesi ile ayarlanabilecegini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 3-14. Simetrik ¢iftlenimli Gads - Ga, ,Al,As kuantum telinde F (0)-overlap

fonksiyonunun engel genisligi Ly, ye gore degisimi
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4. SONUC

Bu ¢ahsmada ¢iftlenimli Gads—Ga,_ 4l _As kuantum tellerinin elektronik
ve optik Ozellikler1 sistemin fiziksel parametreleri olan tel genisligine (L), tel
kahnlhigma (L,) ve engel genisligine (L;) bagh olarak arastirildi.

Caliymamizin ilk agsamasinda diigiik boyutlu sistemler hakkinda genel bir
kaynak taramasi yapildl. Daha sonra simetrik ve asimetrik ¢iftlenimli
Gads—Ga,_, Al _4s kuantum telinde eksiton baglanma enerjisi varyasyonel olarak
hesaplandi. Bunun sonucunda simetrik ¢iftlenimli Gads—Ga,_,Al.As kuantum
telinde eksiton baglanma enerjisinin tel genigliklerinin (Z,, L;) artmastyla azaldig1
goriilmiistiir. Bunun nedeni, zayiflayan kusatiima sonucu yapimin bir boyutlu
6zelliginin kaybolmasidir. Cok kiigiik tel genigliklerinde pargaciklar engellere
sizmaya baglar ve eksitonik yapi ii¢ boyutlu gibi davranir, bunun sonucunda
baglanma enerjisi kiilge degerine yaklasir. Cok biiyiikk tel genisliklerinde de
benzer bir davrams gozlenir. Ciinkii bu genisliklerde kusatiima gok zayiftir ve
yine eksitonik yapt {i¢ boyutlu gibi davranir. Simetrik ¢iftlenimli
GaAs—Ga,_ Al As kuantum telinde engel genisliginin (L) bilyiitiilmesine bagh
olarak kuyular aras1 ¢iftlenimin azaldigi ve bunun sonucunda baglanma
enerjisinin azaldify goriilmistiir. Asimetrik ciftlenimli Gads—Ga,_ 4l A4s
kuantum telinde x dogrultusundaki kuyularin genislikleri sabit tutulup z
dogrultusundaki kuyularin genisliklerine gbre eksiton baglanma enerjileri
hesaplandiginda, yine kuyularin geniglifi arttik¢a eksiton baglanma enerjisinin
azaldify goriildi. Buradaki azalma simetrik ¢iftlenimli Gads—Ga, 4l 4s
kuantum telindeki azalma oranindan daha yavagtir.

Bu sonuglara bakarak sistemin boyut parametreleri (L,, L., L) ile digiik
boyutlu heteroyapilarin elektronik ve optik 6zelliklerinin amaca yonelik olarak
ayarlanmasi miimkiindlir. Elde edilen sonuglara gore sistemin elektronik
dzelliklerinin boyut parametrelerine oldukg¢a duyarl oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak;

e Sistemin geometrisi eksitonik yapi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

e (Ciftlenimli Gads—Ga, Al ,As kuantum telinde eksitonik baglanma
dzellikle dar kuyularda ¢iftlenim parametresine (Lp) olduk¢a duyalidur.

e Eksitonik yapiya dayali optik cihazlarda eksiton yagam siiresinin kisa
olusu temel problemlerden birisidir. Bu sorunu gidermek i¢in sistemin
simetrisi bozularak eksiton yasam siiresi arttirilabilir. Yapilan deneysel ve
kuramsal ¢aligmalara gére asimetrik yapilarda simetrik yapilara kiyasla
6nemli farkhiliklar kaydedilmigtir.

Ayrica bildigimiz kadariyla su ana kadar ¢iftlenimli Gads—Ga,_ Al As
kuantum telinin eksitonik ve optik O&zellikleri konusunda bir ¢aligma
yapilmamigtir. Burada kullanilan ydntem ile, ¢iftlenimli telde elektronik ve optik
6zelliklerin incelenme olanag: saglanmgtir.
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