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OZET

BiR KUANTUM KUYUSUNDAKI HIDROJENIK DUZEYLER UZERINE
MANYETIK ALAN ETKIiSi

Cihat COBAN
Yiiksek Lisans Tezi
Fizik Anabilim Dal
Damsman: Doc. Dr. Unal YESILGUL
2015, 46+xii sayfa

Bu ¢alismanin ilk asamasinda yariiletkenler ve diisiik boyutlu sistemler hakkinda genel
bilgi verilmistir. Ikinci asamasinda, Ga,_,Al,As/ GaAs tek parabolik kuantum
kuyusunun potansiyel profilleri ve alt bant enerjileri iizerine manyetik alaninin etkisi
incelenmistir. Ugiincii asamasinda, Ga,_,Al, As/ GaAs tek kuantum kuyusunda 1s, 2s
ve 2p. diizeylerindeki donor safsizlik atomunun baglanma enerjisi, etkin kiitle
yaklasiminda varyasyonel olarak, kuyu genisligi, donor safsizlik atomunun konumu ve
disaridan uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak hesaplamistir. Son olarak
da, manyetik alan altindaki GaAs/Ga;xAlAs tek parabolik kuantum kuyusunda

hidrojenik diizeyler arasindaki kizil6tesi gegisler incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik Alan, Safsizlik Atomu, Kuantum Kuyusu.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF MAGNETIC FIELD ON THE HYDROGENIC STATES IN
A QUANTUM WELL

Cihat COBAN
Master of Science Thesis
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Unal YESILGUL
2015, 46+xii pages

In this study firstly, general information about semiconductor and low-dimensional

systems is given. In the second stage, the effects of magnetic field on the potential
profiles of the GaAs—Ga, ,Al As single quantum well and sub-band energies are
investigated. Then, the binding energy of the donor impurity at 1s, 2s and 2p.. states in
a GaAs—Ga,_, Al As single quantum well is calculated variationally within the

effective mass approximation as a function of the quantum well width, the position of

the donor impurity and the external magnetic field. Finally, the infrared transitions
between the hydrogenic states in aGaAs—Ga, , Al As single parabolic quantum well

under magnetic field are investigated.

Keywords: Magnetic Fields, Impurity Atoms, Quantum Well
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1. GIRIS

1900’1 yillardan sonra hizla gelisen yariiletken fizigi, elektronik ve optoelektronik
devre elemanlarinin tasarlanmasina olanak saglamistir. Teknolojideki bu hizh
gelisme katihal fizigi {izerinde teorik ve deneysel caligsmalari arttirmistir. Teknolojide
yariiletkenlerin sik¢a tercih edilmesinin temel nedenleri; c¢ok kiiciik hacimlere
sigdirilmasi, yasak bant araliginin ayarlanabilir olmasidir. Yariiletken malzemelerin

bu dzellikleri istenilen bir devre elemani yapilmasina imkan verir.

Tasarlanan yeni elektronik devre elemanlarinin modellenmesi, sistemlerin
ayarlanabilir fiziksel Ozellikleri goz Onlinde bulundurularak yapilmaktadir.
Yariiletkenlerin kristal yapilarinin incelenmesi sayesinde yariiletkenlerin optik ve
elektronik 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bu sebeple bilim insanlar1 ¢alismalarinda
yapay modeller iizerine yogunlasmiglardir. IBM’de ¢alisan Esaki ve Tsu bu konudaki
caligmalara onciiliik etmistir [1]. MBE (Moleculer Beam Epitaxy) biiyiitme teknikleri
yariletken fizigine onemli etkiler yapmistir. Epitaksiyel olarak yapilan biiyiitme
yontemleri ile son derece degisik yapilar elde edilmektedir. Ornek olarak bu
calisgmada da inceleyecegimiz Gaj.xAlxAs yariiletken tabakasi arasinda GaAs
tabakas1 olusturularak tekli kuantum gukuru, bu tabakalarin periyodik tekrari halinde

coklu kuantum ¢ukurlar1 bu yontemlerle kolayca elde edilmektedir.

Yapilan calismalarda yiik tasiyicilarimin bir yondeki hareketleri kisitlanarak iki
boyutlu kuantum kuyular1 elde edilmistir. Kuantum kuyusundaki parametreler

ayarlanarak 6zel fonksiyonlara sahip bazi aletler tasarlanmaktadir.

Diisiik boyutlu sistemlerin ( iki boyutlu kuantum kuyusu, bir boyutlu kuantum telleri,
sifir boyutlu kuantum kutular) kiilge yapilara gore {istiinliigii, bu sistemlerdeki boyut
farkliligindan kaynaklanir. Disiik boyutlu sistemlerde son derece dar ve 1iyi
tanimlanmis enerji diizeyleri elde etmek miimkiindiir. Ayrica bu sistemlerde elektron
veya bosluk yogunlugu istenildigi gibi ayarlanabilir. Ug boyutlu yariiletken
sistemlerde ise, yliksek tasiyici yogunlugu elde etmek icin birden fazla yontem
kullanilabilir. Sicakhigi yiikselterek tasiyicilar termal olarak uyarilabilir. Bunun
sonucunda iki tip tasiyic1 ve ¢ok yiiksek sicakliklarda fononlarin varlifina bagh

olarak daha cok sacilma olur. Baska bir yontem ise yariiletken iizerine 151k



diistiriilebilir. Benzer sekilde yine iki tip tastyici elde edilir ama daha az sayida fonon
olusur. Ancak 15181in homojen olarak sogrulmamasindan kaginmak zordur. Bir baska
yontem kristal, donor ve akseptorlerle katkilanabilir. Bu durumda ise tek tip yiik
tagtyicilart elde edilmis olur. Fakat bu tasiyicilarin aymi uzayda agik Coulumb
merkezleri olusturmalart istenmeyen bir durumdur. Ayrica esit yik ve sayi
yogunluguna sahip dengeleme yiikii mobiliteyi 6nemli oranda azaltir. Oysa diisiik
boyutlu sistemlerde yiik tasiyicilari dengeleme yiikten ayr1 olarak uzayin farkh
bolgelerinde lokalize olduklari i¢in sozl edilen bu olumsuzluklar meydana gelmez.
Diisiik boyutlu sistemleri fakli kilan elektronik ozellikleridir. Bu sistemlerde tek
tagiyict sistemlerinin yasam siireleri artirilabilir ve yiik tasiyicilarinin yogunlugu
degistirilebilir. Ayrica yariiletken mikroyapilar, elektronik cihazlariin hizlarinin

artirtlmasinda da ¢ok énemli etkilere sahiptir [2].

Bir¢cok calismada bilim insanlart diisiikk boyutlu sistemlere manyetik alan, elektrik
alan, hidrostatik basing, sicaklik gibi dis etkiler uygulayarak sistem iizerine etkilerini
incelemistir. Yapilan c¢aligmalarda sistem iizerine uygulanan manyetik ve elektrik
alan gibi dis etkilerin, sistemin elektronik ve optik Ozellikleri iizerinde Onemli
degismelere yol actig1 gézlenmistir. Bu nedenle alan altinda yapilan ¢alismalar hiz

kazanmustir.

Bu ¢alismada, manyetik alan altindaki GaAs/GajxAlcAs tek parabolik kuantum
kuyusu sisteminin elektronik ve optik 6zellikleri etkin kiitle yaklasimi ¢ercevesinde

varyasyonel yontem kullanilarak incelendi.

Bolim 2 ve bolim 3’de yariiletkenler ve heteroyapilar hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

Bolim 4’te biliyiitme dogrultusuna dik yonde uygulanan manyetik alan altindaki

GaAs/Ga;.xAlyAs tek parabolik kuantum kuyusunun elektronik bant yapisi incelendi.

Bolim 5’te biiylitme dogrultusuna dik yonde uygulanan manyetik alan altindaki
GaAs/Ga;-xAlxAs tek parabolik kuantum kuyusundaki safsizlik atomlarinin baglanma
enerjileri hesaplandi.

Boliim 6’da biiyiitme dogrultusunda uygulanan manyetik alan altindaki
GaAs/Ga;-xAlxAs tek parabolik kuantum kuyusundaki safsizlik atomlarinin baglanma

enerjileri hesaplandi ve hidrojenik diizeyler arasindaki kizil 6tesi gegisler incelendi.



Boliim 7°de ise, GaAs/Gaj-xAlkAs tek parabolik kuantum kuyu sisteminin elektronik
ve optik Ozellikleri agiklanmistir. Elde edilen sonuglarin teknolojiye ve aygit

tasarimina getirecegi katkilar lizerinde tartisilmistir.



2. YARIILETKENLER

2.1 Saf Yariiletkenler

Biitiin katilara 6zgili karakteristik enerji bant araligi bulunmaktadir. Bu enerji bant
yapilart elektrik iletiminde katinin farkli Ozellikler gostermesine neden olur.
Sicakligin 0° K oldugu durumda ise biitiin katilarda oldugu gibi yariiletkenlerde de
elektronlariin tamami degerlilik bandinda bulunur. Iletim bandinda elektron yoktur.
Bu durum yapinin yalitkanlik 6zelligini meydana getirir. Yariiletkenler de sicakligin
artmastyla degerlilik bandindaki bazi elektronlar iletim bandina gecer ve iletime
katkida bulunurlar (Sekil 2.1). Geg¢is yapan bu elektronlarin biraktigi bosluklar
pozitif yiikk davranis1 gosterirler. Elektrik veya manyetik alan altinda elektrona zit
yonde hareket ederler. Bunun sonucunda yariiletken i¢inde elektron ve bosluk olmak

tizere iki tip yiik tasiyici ortaya ¢ikmis olur.

Yariiletkenlerde en dikkat cekici 6zellik iletkenliklerinin metaller ve yalitkanlar

arasinda olmasidir. Sicaklik arttik¢a iletkenlik &zelligi de artar.

T=0K T=0"K

fletim band:

E,  Yasak bant aralis

L=

Valans band

Sekil 2.1 Mutlak sifirda ve sicaklik arttik¢a yariiletkenin elektronik bant yapisi.



Yariiletkenlerin yasak bant enerji aralig1 1-4 eV arasindadir. Bu durum yalitkanlarla
arasindaki en onemli farki meydana getirir. Cizelge 2.1°de teknolojide kullanilan
baz1 yariiletkenlerin enerji bant araligi verilmistir. Yalitkanlarin enerji bant aralig
cok biiylik oldugu icin elektronlar iletim bandina gegemezler. Dis etkilerle (is1,
basing vb.) elektronlar tiinelleme olayini gerceklestirse bile Omiirleri yetemediginden
dolayi iletim bandina gecemezler. Yariiletkenleri inceledigimizde ise sicaklik artisi
ile iletkenlik 6zelliginin arttigin1 goriirtiz. Bu durum sadece sicaklik ile saglanmiyor.
Basing, elektrik alan gibi dis etkilerde yariiletkenlerin iletken gibi davranmasina

sebep oluyor (Sekil2.2).

En‘erjl

[letim band1

Yasak bant

LA
e .00 @

. . Valans bandi
e e

Sekil 2.2 Saf yariiletkenlerde yiiklerin hareketi.



Cizelge 2.1 Bazi iletkenlerin yasak enerji bant araligi

Eg (eV) Eg (eV)

KRISTAL 0°K 300 °K
Ge 0,744 0,67
Si 1,17 1,14
InP 1,42 1,35
GaAs 1,52 1,43
CdTe 1,607 1,45
GaP 2,32 2,26
Cds 2,582 2,42
ZnO 3,436 3,2
Zns 3,91 3,6




Ideal yariiletkenlerde o6rgii kusurlarma veya yabanci atomlarin olusturdugu
safsizliklara rastlanmaz. Bunlara saf veya katkisiz yariiletkenler denir. Bogluk
yogunlugu (p) ve elektron yogunlugu (n) birbirine esittir. iletime katki saglayacak
tanecikler az sayidadir. Teknolojide bu yapilar pek kullanilmaz. Miihendislik

uygulamalarinda 6rgii kusurlarindan yararlanarak aygit tasarimi yapilmaktadir.

Yariiletkenin safsizlig1 disarida katilacak yabanci atom ile bozulur. Boylelikle bosluk
yogunlugu elektron yogunluguna artik esit degildir ve kristalimizin safsizlig

bozulmus olur.



2.2 Katkili Yaniletkenler

Saf yariiletkenin igerisine bir yabanci atom dahil edilirse artik kristalimiz katkilt
yariiletken olmus olur. Yabanci atom ekleme islemine katkilama denir. Katkilama
isleminde ki amag elektron (n) veya bosluk (p) yogunlugunu arttirmaktir. Bu islem
yapilirken kristalin 6rgli yapisini bozmayacak sekilde safsizlik atomu (impurity)
eklenir. Yariiletkende yapilan bu katkilama isleminin sonucunda elektron yogunlugu
artirtlirsa n tipi (donor), bosluk yogunlugu artirilirsa p tipi (akseptdr) yariiletkenler

olusturulur.

Yariiletken kristaline katkilanan yabanci atomlar iletime sebep olan yapilarin

yogunlugunu arttirabildigi i¢in elektriksel iletim arttirilabilir.

Elektronik veya optik aygitlarin yapiminda kullanilmasinin nedeni ayarlanabilir
tastyict yogunlugunun olmasidir. Elektriksel iletkenligi istege gore ayarlanan bu

kristaller teknolojide siklikla kullanilmaktadir.

Yariiletken kristalinin yapisina katilan yabanci atomlar yasak enerji bandinda
lokalize ara enerji seviyeleri olusturur. Benzer durum Kkristalin 6rgii bozuklugu

gosterdigi durumlarda da karsimiza gikar.



2.2.1 Donor safsizlik atomlari

5 degerlik elektronu olan atomlar, 4 degerlik elektronu olan bir atomun yapisini
bozmayacak sekilde katkilama yapilirsa; 4 tane elektron arasinda kovalent bag
olusurken bir elektron bosta kalir (Sekil 2.3). Bosta kalan elektron olusan katkili

yapinin iletkenlik 6zelligi géstermesine neden olur. Bu elektron metal iginde bulunan
2
serbest elektron davranisi gosterir. Kristalin icinde; e—r
&
Coulomb potansiyelinin etkisi altinda hareket eder. (e, kristalin statik dielektrik

katsayisidir ve her yap1 igin farkli bir degeri olan sabittir.)

Yariiletken kristaline katilan 5 degerlik elektronlu yabanci atomlara verici (donor),
iletkenlik bandimnin hemen altinda olusturduklar1 enerji seviyesine donor seviyesi
denir. Artik elimizde saf yariiletkenin yerine katkili yariiletken vardir. Boyle bir
katkilamayla olusan yariiletkene n tipi yariiletken denir. n tipi yariiletkenlerin en

belirgin 6zelligi yiik tasiyicilarinin cogunlukla elektronlar olmasidir.

Donor seviyesi ile iletim band1 arasinda ¢ok kii¢iik bir enerji araligi bulunmaktadir.
Yaklastk 0.05 eV olan bu farki, disarda uygulanacak kiiciik bir 1s1 etkisiyle
elektronun geg¢mesi saglanabilir. Boylelikle iletim bandina gecen bu elektronlar

kristalimizin iletkenlik 6zelligi gdstermesine neden olur.
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Sekil 2.3 Donor tipli katki atomunun sematik gosterimi.

Ge

2:9:8
®:0:0
"
®

®

Tletim banch

® ® 0 & 0 o
® O 0 @ 0 0 Degerlik band
® & 0 & 0 0

Sekil 2.4 Donor katkili yariiletkenin enerji bant diyagrami.
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2.2.2 Akseptor safsizlik atomlari

Yariiletkenler, B, Ga, Al gibi {i¢ degerlik elektronuna sahip bir atomla katkilanirsa,
tic elektronu komsu atomlarla kovalent bag olusturur. Dordiincii bagda ise elektron
eksikligi yani bosluk olusur (Sekil 2.5). Bu tiir safsizliklarin enerji diizeyleri sekil
2.6’da gosterildigi gibi degerlik bandinin hemen iistiinde kalir. Boyle bir kristale
elektrik alan uygulanirsa, komsu atomlardaki elektronlardan biri kolayca bir elektron
boslugunu doldurur. Boylelikle bosluk yer degistirmis olur. Boslugun gittigi yerdeki
komsu atomlarin elektronlarindan biri yine elektron boslugunu doldurabilir. Ug
degerlik elektronlu atom, degerlik bandindan bir elektron aldigindan, boyle
safsizliklara alici (akseptor), akseptorlerin degerlik bandina yakin olan enerji
seviyesine akseptdr seviyesi ve yeni olusan katkili yariiletkene ise p tipi yariiletken

denir. Bu tip yariiletkenlerde cogunluk yiik tasiyicilar1 pozitif yiikli bosluklardir.

11



: E ; } B atcrmundan
LTy G VS L .0/ olusan delk (hoe)

Sekil 2.5 Akseptor tipli olusan bir kristalin sematik gdsterimi.

Tletim bandh
Alcseptdr sevivesi E:
3 M M (R D
B}
& & & & & &
- & & & &= =& WValans bandh
- =@ =@ 8@ = =

Sekil 2.6 Akseptor katkili yariiletkenin enerji bant diyagrama.
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3. HETEROYAPILAR

Farkli yariiletkenlerin birbiri {izerine biiyiitiilmesi ile elde edilen yapiya heteroyap1

denir. Heteroyapiy1 olustururken dikkat edilmesi gereken en onemli unsur kristal
yapilarin birbirine uygun k dalga vektoriine sahip olmasidir. Tercih edilen

yariiletkenlerle olusturulan yeni yapi icin ara ylizeyde k dalga vektorii degismemesi
gerekir. Bu durumda iki yap1 i¢in de etkin kiitle degeri hemen hemen ayni kalir.
MBE ve MOCVD biiylitme teknikleri kullanilarak yasak bant araligi kii¢iik olan bir
yariiletken iizerine yasak bant araligi daha biiyiik olan baska bir yariiletken entegre

edilerek biiyiitme yapilabilir. Buna en iyi 6rnek GaAs/AlxGa;xAs yapisidir[9].

Uzun yillar elektronik devre elemanlari olarak Ge ve Si gibi kiilge yapilar
kullaniliyordu. Ancak bu yariiletkenler indirekt (dolayli) gecislere imkéan
tanidigindan yapi1 igerisinde elektronlarin mobiliteleri diisiik olmaktadir[10]. GaAs,
InP gibi heteroyapilarda ise optik gegisler sirasinda fonon etkileri gézlemlendiginden
mobilite degeri yiliksek olur. Bu o&zellikleri nedeniyle devre yapiminda artik bu

malzemeler tercih edilmektedir. Direkt bant aralikli malzemelerde valans bandinin
tepe noktasi ve iletkenlik bandinin tabani ayni Fdalga vektorii ile verildigi i¢in
yapilan optik gegcislerde k dalga vektorii degismez. Boylece enerjinin ve
momentumun korunumu saglanmis olur. Oysa indirekt bant aralikli yariiletkenlerde

k dalga vektoriiniin degeri valans bandinin tepesi ve iletkenlik bandinin tabaninda
farklidir. Momentumun korunmasini saglamak i¢in optik gecisler sirasinda fononlar
devreye girer. Bu sayede indirekt bant araligina sahip yapilarda elektron mobilitesi
diisiik kalir (Sekil 3.1).
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(a) (b)

Sekil 3.1 (a) Direkt (b) Indirekt bant aralikli maddelerde valans bandindan
iletkenlik bandina yapilan gegisler. Ak fononlarin neden oldugu dalga

vektoriindeki degigim.

Heteroyapilarda olusturulan kuantum kuyularinda en 6nemli sorun iletkenlik ve
valans bantlarindaki siireksizlikleri hesaplamaktir. Heteroyapi olusturmak igin iki
malzeme bir araya getirildiginde AE; ve AE, siireksizlikleri olusur. Valans bandi

stireksizligi i¢in Onerilen denklem,;

E, —F
AEv = % [3.1]
AE, bilinirse iletkenlik bandindaki stireksizlik;

AE= |E£1 - Eéczl - |4E, | [3.2]

ile verilebilir. Efgl ve Efgz kiilgelerin deneysel yasak bant araliklaridir.
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Sekil 3.2 a) Farkli iki yar1 iletkenin bant diyagrami
b) Farkli iki yariiletkenin birlestirilmesiyle olusan

heteroyapidaki bant siireksizligi.

Bant siireksizliklerini hesaplamak i¢in Onerilen denklemler heteroyapiyr olusturan
maddelerin direkt gecisli bant yapisinda olmalar1 durumunda uygulanabilir. Bu iki
yariiletkenin bant araligi direkt gecisli degilse iletkenlik bandindaki siireksizlik

hesaplanirken iletkenlik bandi minimumlar1 farki alinmalidir. Yani kiilge bant

diyagraminda ayn k dalga vektoriiniin degismemesi ile heteroyapilardaki siireklilik
kosulu saglanmig olur. Farkli yapilarin birlestirilmesiyle olusan yiik akisi, ara
ylizeydeki baglanmalarin degisik 6zellik gostermesine ve yiiklerin paylagimi, ara
yiizeyde dipollerin olusmasina neden olur. Bu nedenle iletkenlik ve valans bandi

stireksizlikleri 6zellikle yeni gelistirilen heteroyapilar i¢in deneysel sonuglara gore
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belirlenir. GaAs ve AlAs gibi 6nemli yariiletkenlerin bant siireksizlikleri Ap, orant

60

.. 65
— ile — arasindadir.
40 35

Heteroyapilar sayesinde farkli optik o6zelliklere sahip yariiletkenlerin bir araya
getirilip istenilen amaca uygun malzemeler elde edilmesi miimkiindiir. Ciinkii bu
yapilar optik dzelliklerin ayarlanabilmesine imkan verir. Ornegin GaAs direkt bant
araligina sahiptir. Yasak bant aralig1 goriiniir bolgede 151k yaymak i¢in ¢ok kiigiiktiir.
GaP’nin yasak bant aralig1 ise goriiniir bolgenin yesil kismina denk gelir. Fakat bant
yapist indirekt oldugu i¢in elverisli bir yayict degildir. GaP ve GaAs uygun bir
sekilde bir araya getirilerek olusturulan heteroyapida GaAs’in direkt gegisli bant

0zelligi korunarak uygun bolgede optik gegislerin olusmasi saglanabilir [6].
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3.1 Kuantum Kuyular

Heteroyapilarin boyutunun degerine gore; kuantum kuyulari, kuantum telleri ve
kuantum kutular olarak adlandirilirlar. Bu sistemlerin en basiti GaAs katmaninin her

iki tarafina da GaAlAs eklenmesiyle elde edilen yapidir. (Sekil3.2)

Gy, Alys As Gads Gy, AlyAs

Sekil 3.3GaAs-Gap 3Alp7As eklem 6rnegi.

Bu malzemeler bir araya getirildiginde iletkenlik ve valans bantlarinda siireksizlikler
meydana gelir. Bu durumda tasiyicilar biiylitme dogrultusunda GaAs katmaninda
kusatilmis olurlar. Tasiyicilar diger iki boyutta serbest¢e hareket edip biiyiitme
dogrultusunda kusatildiklart i¢in yap1 artik iki boyutlu hale gelmis olur. Bu nedenle
kuantum kuyusu olarak adlandirilirlar. Kuantum etkileri yapinin 6zelliklerini dnemli
olgiide degistirebilir. Ornegin GaAs katmaninda olusan kuantum kuyusunun sogurma

esik enerjisi GaAs kiilgesinin esik enerjisinden biiytiktiir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.4 GaAs kuantum kuyusunun elektronik bant yapisi, Eq yasak bant

araliklari, Eg; iletkenlik bant sinir1.

Incelen yapida Al konsantrasyonu %30-35 arasinda alinirsa alasimin direkt gegislilik
ozelligi korunur. GaAs tabakasmin kalinlig 20-400A arasmda olmast saglanirsa
(ortalama serbest yoldan kiiciik, GaAs kristalinin makroskobik 06zelliklerini
gosterecek kadar biiylik) GaAs katmani kiilge 6zelliklerini gosterir. Ve elektron bir
carpisma yapmadan kuyunun bir ucundan diger ucuna gidebilir. Kuantum kuyusunda
bulunan elektronun enerjisi;

h2k?
2m*

E.=E.+ [3.3]

esitligi ile wverilir. Kuantum kuyularinda elektronlarin  GaAs tabakasinda
kusatilmalarmin nedeni alabilecekleri minimum enerjinin bu katmanda olmasidir.

m*, GaAs’mn en diisiik iletkenlik bandindaki elektronun kiilge etkin kiitlesidir. E

iletkenlik bandi siirindaki enerji degeridir. k dalga vektorii ise E¢ iletkenlik bandi

sinirinda sifir degerini alir.

Kusatmanin elektron iizerindeki etkisi sonucu ara yiizeye dik dogrultuda enerji
spektrumu siireksizligi gostererek seviyeler ayrilir. Taban durum enerji seviyesinin
etkin kiitle degerinin azalmasi ile kuyunun iist kismima ¢ikmasi beklenir. Burada;
engel yiiksekligi, etkin kiitle ve kuyu genisligi kiiclikte olsa yine de en az bir bagh

durum elde edilir.
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Ara yilizeye paralel dogrultuda ise elektron hareketinin potansiyel kuyusunda

etkilenmemesi ve daginim bagintisinin makroskobik kristalle ayni olmasi beklenir.

Kuantum kuyularinin olusturulmasi tasiyicilarin yasam siirelerinin biiyiilk oranda
artmasin1 saglar. Ug boyutlu yapilarda enerji kaybimin ve tasiyici yasam siirelerinin
kisa olmasinin en énemli nedeni fonon sagilmalaridir. Ug boyutlu yapilarda durum
yogunlugu fonksiyonu siirekli oldugundan hwg’dan daha biiyiik enerjili elektronlar
her zaman sagilmaya ugrayacaklar1 bir seviye bulabilirler. Tasiyicilarin durulma
zamani1 1-2 ps civaridadir. Iki boyutlu sistemlerin degisimi basamak fonksiyonu
seklindedir. Bu davranis tasiyicilarin sagilma olasiliklarinin kiilge malzemeye gore
daha azalacagini1 ve bunun sonucunda tastyic1 yasam siirelerinin artacagini gosterir.
Nitekim 50-80 A genisligindeki bir kuantum kuyusunda tastyicilarm durulma zamani
yaklasik olarak 10 ps civarindadir. Bu siire ise kuantum kuyu lazerlerinin zamansal

performanslarini etkileyen 6nemli bir etkidir [7].
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4. BUYUTME DOGRULTUSUNA DiK YONDE UYGULANAN MANYETIK
ALAN ALTINDAKI GaAs/Ga; AlLAs TEK PARABOLIK KUANTUM
KUYUSUNUN ELEKTRONIK BANT YAPISI

Calismamizda potansiyel profili Sekil 4.1 ile verilen GaAs/ GajxAlcAsparabolik
kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli ve alt bant yapisinin x yoniinde uygulanan

manyetik alanin etkisi incelenecektir.

Gahs
GaAlas GaAlAs

Sekil 4.1 Parabolik kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

z dogrultusunda kusatilmig parabolik kuantum kuyusu ve +x dogrultusunda
uygulanan manyetik alan altindaki sistemin iletim bant durumunu inceleyecegiz.

fletim band igin sistemin Hamiltonian’1;

@ + 22y
He= 2 v [4.1]

bigiminde verilir. Burada p elektronun momentumunu, e ise elektronun yiikiini

gostermektedir. A= (0,—Bz, 0) seklinde taniml1 vektor potansiyelidir ve kusatma

potansiyelinin bolgelere gore gosterimi asagidaki gibidir [12].
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Hesaplamalarda kullanilan fiziksel parametrelerin degerleri m =0.0665M,,ortamin
dielektrik katsayisi olan €=12.58 ¢, yapimizin iletkenlik bandi siireksizligi V,=228

meV olarak alinmustir.

p operatoriiniin ve A vektoriiniin potansiyel degerleri denklem 4.1 de yazilirsa

sistemin Hamiltonian’1

h? d? e’B?
" 2m* dz? + 2m*c?

H= z2 + V(2) [4.3]

seklinde elde edilir.

. . -~ h? . .. . .
Hamiltonian’daki tlim uzunluklar Bohr yaricap1 (ag = %) ve tiim enerji terimleri

m*e*
212
2ggh

Rydberg (R =

) cinsinden yazilarak Hamiltonian boyutsuz hale getirilir.

Ga,_,Al, As/ GaAs parabolik kuantum kuyusu i¢in Schrodinger denklemi;

H(z) = 4 + Beh® + V(z 4.4
AY () = E¥ () [4.5]

bigiminde yazilabilir. Sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu, genisligi Ly =2L olan
sonsuz potansiyel kuyusunun 6z fonksiyonlarindan olusan c¢oziimleri baz alinarak

olusturulmustur. S6zii edilen bazlar genel formda,

. 2 nmw _
Pn(2) = \/:—bcos[zz — 6] [4.6]

seklindedir. Burada 6, , Lp genisligindeki sonsuz kuantum kuyusunun 0z

fonksiyonlarindaki tek ve ¢ift 6zdegerlere karsilik gelen faz farki olmak iizere;

0; n:tek ise
= T
On 5 n:cift ise [4.7]
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degerlerini alir. Bu durumda sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu,

WD) = ) Capn(® [48]

bi¢imindedir. Boyutsuz Hamiltonian’in beklenen degeri,

dZ
tp‘—— + V(G ay)

E= 17 [4.9]

dz?

biciminde elde edilir. Yukarida anlatilan yaklasimlar sonucunda elde edilen ana
denklemler bilgisayar programlart yardimiyla ¢ozilmis ve Ga,_,Al,As/
GaAs kuantum kuyusuna x dogrultusunda uygulanan manyetik alanin kusatma

potansiyelinin alt bant enerjisine etkisi incelenmistir.

Calismamizda inceledigimiz parabolik kuantum kuyusuna manyetik alan
uygulandiginda potansiyel seklinin degistigi ve bunun sonucunda bagli durum enerji

seviyelerinin belirgin bir sekilde degistigi goriilmiistiir.

Sekil 4.2°de L=100A ve B=0, 10T, 20T degerleri icinGa,_,Al,As/ GaAs parabolik
kuantum kuyusunun potansiyel profili ve alt bant enerji diizeylerinin degisimi

verilmektedir.

Denklem 4.3’te goriildiigli gibi manyetik alan kusatma potansiyeline ek bir terim
getirmektedir. Bundan dolayr manyetik alan kusatma potansiyelini arttiracaktir.
Kusatma potansiyelindeki bu artis enerji diizeylerinin maviye kaymasina neden
olacaktir. Sekilde agikga goriildiigii gibi manyetik alan etkisi birinci enerji

diizeylerini fazla degistirmemektedir.

Ikinci enerji diizeylerinde ise gok kiiciik degismeler meydana gelmektedir. Bunun
nedeni ise kusatma potansiyelinin parabolik bir sekilde olmasi ve kiicik L

degerlerinde kusatma potansiyelinin daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.3’te L=200 A ve B=0, 10T, 20T degerleri i¢cinGa,_,Al,As/ GaAs parabolik
kuantum kuyusunun potansiyel profili ve alt bant enerji diizeylerinin degisimi

verilmektedir.
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Bu sekilde acikga goriildiigli gibi B’nin kusatma potansiyeli ve enerji diizeylerine
etkisi daha belirgindir. Ciinkii biiyiik L degerlerine gidildik¢e kusatma potansiyelinin

etkisi azalacak ve B’nin etkisi artmaya baslayacaktir.
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Sekil 4.2 (a) B=0ile B=10T ve L = 100A i¢cin Ga,_,Al,As/ GaAs

parabolik kuantum kuyusunun potansiyel profili.

(b) B=01ile B=20T ve L = 100A icin Ga,_,Al,As/ GaAs

parabolik kuantum kuyusunun potansiyel profili.

24



400

300

L. ——=00 A
—_— B—0 I
e — B—10 T

400 —

E. (meV)

200 —f

(b)

Sekil 4.3 (a) B=0ile B=10T ve L = 200A i¢in Ga,_,Al, As/ GaAs

parabolik kuantum kuyusunun potansiyel profili.

(b) B=0ile B=20T ve L =200A i¢in Ga,_,Al, As/ GaAs

parabolik kuantum kuyusunun potansiyel profili.
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5. BUYUTME DOGRULTUSUNA DiK YONDE UYGULANAN MANYETIK
ALAN ALTINDAKI GaAs/Ga;«AlLAs TEK PARABOLIK KUANTUM
KUYUSUNDAKI SAFSIZLIK ATOMLARININ BAGLANMA ENERJILERI

Calismamizda Sekil 4.1’de verilen Ga;_,Al,As/ GaAs parabolik kuantum
kuyusundaki, elektron ve safsizlik atomunun olusturdugu yapinin baglanma
enerjisinin +x yoniinde uygulanan manyetik alana ve z dogrultusundaki parabolik
kuantum kuyu genisligine (L) baghhigi, etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde

varyasyonel yontemle incelenmistir.

z dogrultularinda kusatilmis ve +x yonilinde uygulanan manyetik alan altindaki

elektron-safsizlik sisteminin Hamiltonian’1

— 2

g ) | VD) + V, [5.1]

2m*

bi¢iminde verilir. Kusatma potansiyelinin  bolgelere gore  biiyiiklikleri

Denklem(4.2)’deki gibidir. Burada p elektronun momentumu, e ise elektronun

yiikiinli gostermektedir. /T:(O, Bz, 0) seklinde taniml1 vektor potansiyeli ve

—e?

T eGPt O )Pt 2-2)?

[5.2]

c

elektron ile safsizlik atomu arasindaki Coulombik potansiyeldir. Burada (x;,y;, z;)
safsizlik atomunun konumu (X, y, z) ise elektronun konumunu gostermektedir.
Hesaplamalarda kullanilan fiziksel parametrelerin degerleri m* =0,0665m,,
GaAs/Gap7Alp3As yapisinin iletkenlik bandi siireksizligi V(=228 meV olarak
alinmistir. Burada m*, GaAs/Ga;.xAlxAs yapisindaki elektronun etkin kiitlesi, € ise

ortamin dielektrik sabitidir.

d Ry . e .. . . . - . . . .
p operatoriiniin ve A vektdr potansiyelinin degerleri yerine yazilirsa sistemin

Hamiltonian’;
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_h2 d2 dZ dZ eZBZ
H= 2
2m* {dx2 + dy? + dzz} + 2mcz’ V(@)
2
— [5.3]
e (x —x)2 + (v — y)? + (z — 2)?
seklinde elde edilir.
X = pcosP
y = psing [5.4]
z=2z
koordinat doniisiimleri yapilirsa kutupsal koordinatlarda Hamiltonian ifadesi;
. h? d2+1d+1 d2+d2 +62B2 2 4 V()
 2m*|dp?  pdp p?ddp?  z2 2mcz’ z
2
— [5.5]
eyp? + (2 - 2)?
olarak ifade edilir. Burada p;
p=Vx—x)?+ - y)? [5.6]

X-y diizleminde elektron ile donor arasindaki bagil uzakliktir. Hamitonian’deki tiim

eh?

m*e?

2
uzunluklar etkin Bohr yarigcap1 (ag = ) ve tiim enerji terimleri Rydberg (ﬁ)
B

cinsinden yazilarak boyutsuz Hamiltonian;

_ 2 1d 1 d® d? e?B>
A=-\z* 35 70 + 2 +7(2)

a2 pap T wae Tazz) T e
= [5.7]
Vo2 + (@ -2 |

bi¢ciminde elde edilir. GaAs/Ga;xAlAs parabolik kuantum kuyusundaki elektron-

donor atomu i¢in Schrodinger denklemi;

Hy(z2,p,1) = EY(2,p,2) [5.8]
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bigiminde elde edilir. Burada;

Y(EZ,p,4) =¢2)¢(2,p, 1) [5.9]

ve $(Z,p, A) iic boyutta Coulomb etkilesimini iceren deneme dalga fonksiyonudur.

1s, 2s, 2p,. diizeylerini temsil eden deneme dalga fonksiyonudur.

[p2+@-22

(1)15(5;,5;11) = Nle_ M1 [510]
Jpn)
Pos(Z 5 B.A) = No (1= VPP + G =702 ) e = [5.11]
[p2+(z-2))?
(l)Zpi(Zrﬁ! (l)r/l3) = N3ﬁ€_ A3 eiic]) [512]

seklindedir. Burada Nj, N, N3 normalizasyon katsayilari, A;, A, A3 varyasyon
parametreleri ve S, 1s ve 2s deneme dalga fonksiyonlarinin ortogonallik kosulundan

belirlenebilen bir sabittir.

z dogrultusundaki dalga fonksiyonu, genisligi L,=2L olan sonsuz potansiyel
kuyusunun 6zfonksiyonlarindan olusan ¢oziimleri baz alinarak olusturulmustur. Bu
bazlar genel formda Denklem (4.6)’da verildigi gibidir. Sonsuz kuantum kuyusunun
ozfonksiyonlarindaki tek ve ¢ift ¢oziimlere karsilik gelen faz farki Denklem (4.7)’de
verilmistir. Bu durumda sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu Denklem (4.8)’deki

gibi olur. Sistemin toplam enerjisi ise;
E = miny(p|H|p) [5.13]

varyasyon teoreminde elde edilir. Bu esitlik sayesinde £ 6zdegerini minimum yapan
A varyasyon parametreleri belirlenir. Taban durumda bulunan donor atomun

baglanma enerjisi boyutsuz olarak;
Ep=E,—<H> [5.14]

esitligi ile elde edilir. Burada E,, elektronun z dogrultusundaki hareketine karsilik

gelen taban durum enerjisidir.
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Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te sirastyla 1s, 2s ve 2p. diizeyleri i¢in baglanma
enerjilerinin kuyu genisligine ve farkli manyetik alan degerlerine gore degisimleri
verilmistir. Yapilan hesaplamalarda donor atomunun konumu kuyu merkezinde
(Xi=y; = zi= 0) ve aliminyum konsantrasyonu x=0.3 alinarak yapilmistir. Sekilde
acikca gorildiigi gibi kuyu genisligi arttikca baglanma enerjisi bir maksimuma
ulasincaya kadar artar ve sonra azalmaya baglar. Bunun nedeni su sekilde
aciklayabiliriz; baglanma enerjisinin maksimum oldugu L degerleri igin elektron
safsizlik atomunun aymi diizlemde bulunma olasiligi fazladir. Cok biiylik L
degerlerinde ise biiyiitme dogrultusundaki kusatma azalir ve safsizlik atomunun
baglanma enerjisi {i¢ boyutlu sistemdeki degerine yakinlagir. Bu nedenle genis
kuyularda baglanma enerjisi azalir. Ayrica bu sekillerde agikca goriildiigii gibi
manyetik alanin artmasi ile baglanma enerjisi artmaktadir. Manyetik alan kusatma
potansiyeline ek bir kusatma potansiyeli meydana getirerek elektron ile safsizlik
atomu arasindaki Coulombik etkilesimi arttiracak ve bu nedenle safsizlik atomunun
baglanma enerjisini arttiracaktir. Ayrica bu sekillerde agikca goriildiigli gibi biiyiik L
degerlerindeki artis kiiciik L degerlerinden daha belirgindir. 4. Bdliimde de
aciklandigr gibi kiiciik L degerlerinde kusatma potansiyeli biiyiikk L degerlerine gore
daha biiyiliktiir. Manyetik alanda, kusatma potansiyelinin zayif oldugu biiyliik L

degerlerinde daha baskin bir etki gdstermektedir.

Beklenildigi gibi manyetik alandaki artis geometrik kusatmanin zayif oldugu
durumlarda daha etkin oldugunu gostermek icin Sekil 5.4’te L =200 A, x = 0.3 ve
zi=0 durumunda farkli diizeylerdeki safsizlik atomunun baglanma enerjisinin
manyetik alana gore degisimi verilmektedir. Bu sekillerde goriildiigii gibi safsizlik
atomunun baglanma enerjisinin manyetik alan arttikga belirgin bir sekilde

atmaktadir.

Sekil 5.5°te B =0 L=200 A ve x = 0.3 teki safsizlik atomunun baglanma enerjisinin
konuma gore degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi en biiylik baglanma
enerjisi kuyu merkezinde olmaktadir. Kuyu merkezinde uzaklastikga baglanma
enerjisi azalmaktadir. z; = 0’da elektron ve safsizlik atomunun aynmi diizlemde
bulunma olasilig1 en biiylik degerini alir. Bu durum baglanma enerjisinin en biiyiik

degerini almasina sebep olur.
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6. BUYUTME DOGRULTUSUNA PARALEL UYGULANAN MANYETIK
ALAN ALTINDAKI GaAs/Ga;AlLAs TEK PARABOLIK KUANTUM
KUYUSUNDAKI SAFSIZLIK ATOMLARININ BAGLANMA ENERJILERI

Calismamizda Sekil 4.1°de verilen Ga,_,Al,As/ GaAs parabolik kuantum
kuyusundaki, elektron ve safsizlik atomunun olusturdugu yapinin baglanma
enerjisinin +z yonilinde uygulanan manyetik alana ve z dogrultusundaki parabolik
kuantum kuyu genisligine (L) baghhigi, etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde

varyasyonel yontemle incelenmistir [13].

z dogrultularinda kusatilmis ve +z yoniinde uygulanan manyetik alan altindaki

elektron-safsizlik  sisteminin ~ Hamiltonian’t  Denklem  (5.1)’deki  gibidir.

Hamiltonian’daki vektor potansiyelimiz A= (- B7y , % ,

0) seklinde tanimhidir [12].

Hesaplamalarda kullanilan fiziksel parametrelerin degerleri m*=0.0665m,, x=0.3,
Gagy,Aly3As/ GaAs yapisinin iletkenlik bandi siireksizligi V(=228meV olarak

alinmistir.

P operatorii ve A vektor potansiyelinin degerleri Denklem (5.1)’de yerine yazilirsa

sistemin Hamiltonian’1;

. h? [ d? N d? N d? ehBL, e?B?(x%+ y?)
© 2m*|dx?  dy?  dz? 2m*c 8m*c?

82

-t -+ z—2)?

+V(2) [6.1]

seklinde elde edilir. Burada L,, agisal momentum operatoriiniin h = 1 birimdeki z-

bilesenidir.

X = p cosd

y=psind

dontigiimii yapilarak kutupsal koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi;

u h? [d? 1 d*> 1d d?]| eBL, e*B?p? e?

= +———+t—— —~ + —~
2m* |dp?  p?dd?  pdp  dz?| 2m*c 8m*c? eJp? + (z — z;)?
+V(2) [6.2]
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olarak elde edilir. Burada p =./(x —x)%*+ (y —y)? , (X-y) diizlemindeki

elektron-safsizlik arasindaki bagil uzakliktir. Hamiltonian’deki tim uzunluklar Bohr

2 * 54
yarigapt (ag = :1022) ve tiim enerji terimleri Rydberg (R = %) cinsinden yazilirsa
0
Hamiltonian boyutsuz hale gelir. Boyutsuz Hamiltonian;
q d2+1 d2+1d YL +1~2~2 2 [6.3]
Sl rpecie siver sty pipeigepel B Y pT — .
dp?  p?2dod?  pdp ‘4 JP?+ (Z - 2)?
eh?B

seklinde elde edilir. Burada ¥ =

-5 ile verilir ve birinci Landau diizeyi olarak

adlandirilir. Elektron-safsizlik atomu sistemi i¢in Schrodinger denklemi;

Ho(Z,p,a) =E®(2,p,a) [ 6.4]

biciminde yazilir.

Y(2), elektronun z dogrultusundaki hareketini tanimlayan dalga fonksiyonudur ve
Schrodinger denkleminin ¢6ziimiinde tam olarak bulunur. z eksenindeki hareket i¢in
her bolgede elektron dalga fonksiyonlar1 ve dalga vektorleri sirasiyla Denklem

(5.10), Denklem (5.11), Denklem (5.12) ve Denklem (5.13)’teki gibidir.

Sistemin toplam enerjisi (5.14) denklemi ile hesaplandi. Bu esitlik sayesinde E
6zdegerini minimum yapan A varyasyon parametreleri belirlenir. 1s (m=0), 2s (m=0)
ve 2p, (m = +£1) durumunda bulunan safsizlik atomunun baglanma enerjisi asagidaki

denklem seklinde verilir.

Eg=E,+(m+|m|+1Y-<H> [6.5]
Burada E,, elektronun z dogrultusundaki hareketine karsilik gelen taban durum
enerjisidir.

Calismamiz da ilk olarak inceledigimiz sistemin ayarlanabilir parametrelerinden
kuyu genisligi L ve manyetik alan siddeti degistirilerek Denklem—6.5"in yardimiyla
hesaplanan merkezdeki safsizlik atomu (x; = yi = z; = 0) i¢in baglanma enerjisinin
degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°te

sirastyla 1s, 2s ve 2p. diizeyleri i¢in verilmistir. Bu sekillerde goriildiigi gibi
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baglanma enerjisinin kuyu genisligine gore degisimi Boliim—5 de anlatilan kuantum
kuyusundaki safsizlik atomu igin elde edilen degisime benzerdir. Bolim—5 de
yapilan agiklamalar burada da gegerlidir. Ayrica bu sekillerden acikca goriildiigii gibi
manyetik alanin artmasi baglanma enerjisini arttirmaktadir. Bu davranisi su sekilde
aciklayabiliriz, manyetik alan (x-y) diizleminde bir kusatma meydana getirir.
Elektronun (x-y) diizleminde kusatilmasi, elektron ile safsizlik atomu arasindaki
Coulombik etkilesimi arttiracak ve bu nedenle safsizlik atomunun baglanma

enerjisini arttiracaktir.

Olas1 kizil otesi gecisler An # 0 olmak {izere, Al = £1 ve Am; =0, £1 kosullari
sonucunda meydana gelir. ilgili iki baglanma enerjisinin farkinin mutlak degerinden
elde edilir. Bu kosullara uyan 1s-2p. ve 1s-2p. gecis enerjileri Sekil 6.4’te, sistemin
merkezinde bulunan bir safsizlik atomu (x; = y; = zj= 0) i¢in farkli manyetik alanlarda
ve L =100 A ile L = 200 A kuyu genisliklerinde gosterilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi manyetik alan gecis enerjileri ilizerinde belirgin bir etki gdstermektedir.
Manyetik alan yok iken » =0 oldugu i¢in inceledigimiz iki gecis enerjileri birbirine
esit ¢ikmaktadir. Ancak kuantum kuyusuna manyetik alan uygulandiginda, y #0
oldugu i¢in inceledigimiz 1s-2p: ve 1s-2p. gecis enerjileri farklilik gostermektedir.
Bu sekilde acikg¢a goriildiigii gibi manyetik alan etkisi artikga, 1s-2p, gegis
enerjilerini artarken, 1s-2p. gecis enerjileri ise azalmaktadir. Ayrica biiyiik kuyu
genisliklerine gidildik¢e kusatma potansiyeli azalacaktir. Bundan dolay1r da kuyu
genisligi arttikca toplam enerjimiz azalmaktadir ve daha diisiik seviyelerde gecis

enerjileri goriilmektedir [19].

37



24

E; (meV)

z=0 '
i —  B=0
B=10T

N B=20T
20 —
16 —
12
8 \ \ \ \ \

0 40 80 120 160 200

Sekil 6.1 1s diizeyindeki bir donoriin baglanma enerjisinin kuyu genisligine ve
paralel uygulanan manyetik alana gére degisimi.

38



20

2s
16 — B=10T
B=20 T
B=0
z=0
S\ 12
£
N
m
L g |
4 —
0 \ \ \ \
0 40 80 120 160 200

Q

L (A)

Sekil 6.2 2s diizeyindeki bir donoriin baglanma enerjisinin kuyu genisligine ve
paralel uygulanan manyetik alana gére degisimi.

39



E; (meV)

10
- 2p,
7=(0 P,
i —_———— B0
B=10T
N —_——— B=20T
8 —
6 —
4 —
2 \ \ \ \
0 40 80 120 160 200

Q

L (A)

Sekil 6.3 2p.. diizeyindeki bir donoriin baglanma enerjisinin kuyu genisligine
ve paralel uygulanan manyetik alana gore degisimi.

40



20

L=200A L=100A
1s2p. | ——————— 1s-2p.
1s-2p, | ———— 1s-2p,
16 —
S
£
- —
2
12 —
8 | | | |
0 1 2 3 4 5

B (T)
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parabolik kuantum kuyusunun farkli kuyu genisliginin bir fonksiyonu

olarak gecis enerjisinin (AE) manyetik alana gore degisimi.
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7. SONUC

Bu calismada GaAs/Ga;xAlxAs parabolik kuantum kuyusunda elektronik yap,
hidrojenik donor diizeyleri ve donor diizeyleri arasi gegis enerjileri kuyu genisligi,
disaridan uygulanan manyetik alaninin biiyiikligli ve safsizlik atomunun konumuna
gore etkin kiitle yaklagimi ¢er¢evesinde varyasyonel hesap teknigi ile incelenmistir.

Calismamizin ilk asamasinda, biiyiitme dogrultusuna dik yonde uygulanan manyetik
alan altindaki GaAs/Gay-xAlxAs parabolik kuantum kuyusunun potansiyel profili ve
alt-bant enerjileri incelenmistir. Uygulanan manyetik alan1 yapinin  kusatma
potansiyelini degistirdigi ve bunun sonucu olarak bagli durum enerji diizeylerinin

belirgin bir sekilde degistigi goriilmiistiir.

Calismamizin ikinci asamasinda, biiylitme dogrultusuna dik ydnde uygulanan
manyetik alan altindaki GaAs/Ga;xAlxAs parabolik kuantum kuyusundaki safsizlik
atomunun baglanma enerjisi hesaplandi. Kuantum kuyusundaki safsizlik atomunun
baglanma enerjisinin kuyu genisligine siki bir sekilde bagli oldugu ve kuyu
degerlerine gore yapinin davramiginin degistigi gortilmiistiir. Uygulanan manyetik
alanin artmasi ile baglanma enerjisinin artmakta oldugu goriilmektedir. Manyetik
alanin etkisinin kusatmanin az oldugu biiylik kuyu genisliklerinde daha belirgin
oldugu gozlenmistir. Ayrica safsizlik atomunun konumuna gore baglanma enerjisinin
degisimi de incelenmistir. Elde edilen sonuglara baktigimizda safsizlik atomu

merkezden uzaklastik¢a baglanma enerjisinin belirgin bir sekilde azalmakta oldugu

gorilmektedir.

Calismamizin  {iglincli asamasinda, GaAs/Gay-xAlAs parabolik  kuantum
kuyusundaki safsizlik atomunun baglanma enerjisinin biiylitme dogrultusuna paralel
yonde uygulanan manyetik alana ve kuyu genisligine baghiligi incelenmistir.
Biiyiitme dogrultusuna paralel yonde uygulanan manyetik alanin pargaciklarin (x-y)
diizlemindeki kusatmasini artirdigi icin, baglanma enerjisinin belirgin bir sekilde
manyetik alan ile arttig1 gézlenmistir. Ayrica ¢alismamizin bu kisminda 1s-2p, ve 1s-
2p. diizeyleri arasindaki kizilotesi gecisleri incelenmistir. Manyetik alanin artmast ile
1s-2p. diizeylerindeki gegis enerjileri artar iken 1s-2p.diizeylerindeki gegis enerjileri

azalma gostermistir.
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Calismamizda elde edilen sonuglara gore ayarlanabilir parametreler degistirilerek
elektronik ve optoelektronik cihazlarin gelistirilmesi saglanabilir. Ozellikle
iilkemizde de son yillarda iizerinde yogun ¢alisilan gilines pilleri, genis dalga boyu
araligina sahip veri depolama finiteleri, dedektor, sensor ve diger terahertz cihazlarin

gelistirilmesinde katki saglayacagi diisiiniilebilir.
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