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OZET

YARI-PARABOLIK KUANTUM KUYUSUNDA
SAFSIZLIK DUZEYLERI
VE OZKUTUPLANMA

Fatma AYDIN

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin SARI
2012, 57 sayfa

Tez ¢alismasinda, simetrik olmayan diisiik boyutlu yariiletken sistemlerin elektronik
devre elemanlarmin olusturulmasindaki 6nemi lizerinde durularak katkili yari-parabolik
kuantum kuyusunun elektronik yapist elde edildi. Donor baglanma enerjisi ve
kutuplanma farkli boyut parametrelerine gore hesaplandi. Caligmanin son asamasinda

elde edilen fiziksel sonug¢lar yorumland:.

Anahtar kelimeler: Kuantum kuyusu, Oz-kutuplanma, Safsizlik, Yariiletken



ABSTRACT

IMPURITY LEVELS AND SELF-POLARIZATION
IN A SEMI-PARABOLIC QUANTUM WELL

Fatma AYDIN

Master of Science Thesis, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hiseyin SARI
2012, 57 pages

In this study, the importance of the low dimensional semiconductor structures on the
developing the electronic devices and the electronic structure of the doped
semi-parabolic quantum wells are investigated. Donor binding energy and
self-polarization are obtained for different values of system parameters. Finally the

obtained results are discussed.
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1. GIRIS

Opto-elektronik aletlerin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan kuantum
kuyulari, kuantum telleri ve kuantum noktalarinin optik 6zellikleri birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir [1-5]. Yapilan ¢alismalarda 6nce yiik tasiyicilariin bir yondeki
hareketleri kisitlanarak iki-boyutlu kuantum kuyusu, kusatilma boyutlar1 artirilarak bir
boyutlu kuantum telleri ve sifir-boyutlu kuantum kutular1 yapilmistir. Gelistirilen
sistemlerde boyut azaldikca yani kusatilma arttikga fiziksel ozellikleri belirleyen
parametreler ayarlanabilir duruma gelmektedir. Bu sayede 0zel fonksiyonlara sahip

devre elemanlari tasarlanmaktadir.

Son yirmi yilda yariiletken kuantum kuyularinda lineer olmayan optiksel
ozelliklerin belirlenmesi konusunda yogun calismalar yapilmistir [6, 7]. Bu ¢alismalar
kapsaminda 6zellikle optiksel kirinim, ikinci-harmonik elektro-optik gibi ikinci-derece

optik etkiler konusu 6nem kazanmistir [2, 8, 9, 10].

Bilindigi gibi ikinci-derece optiksel etkiler, simetrik kuantum kuyu yapilarinda
kaybolur. Anlamli biyiikliige sahip ikinci-derece duygunluk sadece kusatma
potansiyelinin simetrisi kirildig1 zaman gézlenebilir. Sonug olarak, asimetrik bir sistem
olan yari-parabolik kuantum kuyusunda lineer olmayan optiksel 6zelliklerin
belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Ayrica parabolik kuantum kuyusu ile
kiyaslandiginda yari-parabolik kuantum kuyusundaki kusatmanin daha biiyiik enerji
diizeyleri verdigi ve optiksel duygunlukta biiylik degisikliklere neden oldugu goriliir [2,
11, 12, 13]. Ozellikle ikinci-mertebe lineer olmayan optiksel ozelliklerin 6nem
kazandig1 asimetrik kuantum sistemleri genellikle iki yontemle
gergeklestirilebilmektedir. Ik yéntem, MBE (Molecular-Beam Epitaxy), MOCVD
(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) gibi gelismis meteryal-blyitme
tekniklerinin kullanildig1 yontemdir [6, 14, 15, 16]. Ikinci ydntemde ise, simetrik
kusatma potansiyeline disaridan elektrik alan uygulanarak asimetrik yap1 elde

edilmektedir [10, 17, 18].



2. YARIILETKENLER
2.1 Yaniletkenlerin Band Yapisi ve Saf Yariiletkenler

Metal, yariileten ve yalitkanlarin T = 0 K sicakligindaki bant yapilar1 sematik

olarak sekil 2.1° de verilmistir.

Iletim Bandi Enerji
Iletim Band1
Iletim Band1 1
A
E
y g
Eg \ 4
Valans Bandi Valans Band1 Valans Band1
a) Metal b) Yariiletken ¢) Yalitkan

Sekil 2.1 Metal, yariiletken ve yalitkanlarin bant yapilari

Tamamen elektronlarla dolu olan banda valans bandi, bu banttan sonra gelen
izinli banda da iletim band: denir. iletim bandi ile valans bandi arasindaki enerji aralig:
ise yasak enerji araligidir [19, 20]. Valans band1 tamamen dolu ve iletim bandi tamamen
bos olan katilara yalitkan denir. Yalitkanlarda yasak enerji aralig1 biiyiiktiir. Dolayisiyla
yalitkanlarda elektronlarin valans bandindan iletim bandina ge¢me olasiliklar1 yoktur.
Iletim band1 kismen dolu olan veya bos olan katilara iletken denir. Iletkenlerde yasak
enerji araligi (Eg) yoktur ve elektrigi iyi iletirler. Yariletkenlerin yasak enerji araligi
genellikle 3 eV’ dan kiguktir [21].

Mutlak sifir sicakliginda (T = 0 K) yalitkan olan yariiletken maddeler; 1s1, 151k,
manyetik ya da elektriksel uyarmalar gibi dis etkiler altinda bir miktar degerlik
elektronlarmin iletim bandma ge¢mesi sonucu elektrigi iletirler. Uygulanan bu dig
etkiler ortadan kaldirildiginda saf yariiletkenler yalitkan hale geri donerler. Bir
yariiletkenin elektriksel iletkenligi sicaklikla orantilidir. Sicaklik arttiginda yariiletkenin
Ozdirenci kigulur. Yariiletkende yabanct madde Kkonsantrasyonunun artmasina

(katkilama) bagl olarak 6zdireng yine azalir [21, 22].



Yariiletkenlerde elektriksel iletim, iletim bandindaki elektronlar ve wvalans
bandindaki desiklerle (elektronlarin bos biraktigi yerler) saglanwr. Bir yariiletkenin
enerji bant yapisi, sekil 2.2” de goriildiigii gibi mutlak sifir sicaklikta (T = 0 K) tamamen
dolu elektronik durumlardan olusan bir valans bandi, tamamen bos bir iletim bandi ve
bu iki bant arasinda dar bir yasak enerji araligi seklindedir. Yariletken, mutlak sifir
sicakliginda kismen dolu bandi bulunmadigi icin mitkemmel bir yalitkandir [23]. Bu
sicaklikta saf bir yariiletkenin Ef Fermi enerjisi yasak enerji araligmin tam ortasindadir
[22]. Sicaklik artirilirsa (T > 0 K) elektronlar yasak enerji araligimmi gececek kadar
uyarilir ve degerlik (valans) bandinda bir desik (bosluk) birakarak iletim bandina
gecerler. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda yariiletkenler iletken gibi davranirlar.
Desikler ise pozitif yukli tanecikler gibi davranir ve elektronun yiikii ile zit yiike
sahiptir. Yariiletkene elektrik alan uygulandiginda, desiklerin ve elektronlarin her ikisi
de elektrik alandan etkilendigi igin iletime katkida bulunurlar [21].

E 4 E. = Elektronlar
E Desikler

- Bos Iletim
Bandi

Dolu Valans
Bandi

(b)

Sekil 2.2 (a) T = 0 K de yariiletkenlerin band yapisi, (b) T > 0 K de

yariiletkenlerin band yapis1

Yariiletkenlerin tipi iletim bandindaki elektronlarin ve wvalans bandindaki
desiklerin yogunluklarina bakilarak belirlenir. Iletim bandindaki elektron yogunlugu,
valans bandindaki desik yogunluguna esit ise bu yariiletkenlere saf yariiletken, esit
degilse saf olmayan yariiletken denir [22, 23]. Saf yariiletkenlerde akim iletimine
katkida bulunan elektron ve desik yogunlugu az oldugundan aygit yapiminda nadir
olarak kullanilir [21, 24].



3. KATKILI YARIILETKENLER

Yariiletkenlerde elektron ve desikler olmak tizere iki tip yUk tasiyicilart bulunur.
Saf bir yariiletkende elektron ve desik konsantrasyonlari birbirine esittir. Cilinkii bir
elektron valans bandindan iletim bandina herhangi bir uyarilma ile ¢ikarilirken geride
daima bir desik birakir. Saf yariiletkenlerde tasiyici yogunugunu artirmak igin
kullanilan en yaygin yontem yariiletken i¢ine dikkatli bir sekilde belirlenmis safsizlik
maddesi katmaktir. Safsizliklar1 katma islemine katkilama denir. Bu katkilamalar,
yariiletkenin elektriksel Ozelligini 6nemli olglide etkiler [25, 26]. Yariiletkenler
katkilama isleminden sonra n-tipi veya p-tipi Ozellik gosterir [27]. Katkilama,
yariiletkenlerin  tasiyict konsantrasyonunu artirirken c¢esitli  elektronik  devre

elemanlarmin yapimima da olanak saglar [25].
3.1 n-tipi yaniletkenler

Kristal yapida olan malzemelerde her atom komsu dort atomla kovalent baglh
olup degerligi dorttiir. Degerligi bes olan fosfor, arsenik, antimon gibi bir katki atomu
orgiideki normal bir atom ile yer degistirirse, dort kovalent bagi tamamladiktan sonra
geriye bir valans elektronu kalir ve bir katki atomu Orgiiyii en az bozacak sekilde

yerlesmis olur [25].

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi Silisyum kristaline P atomu katkilanirsa, Si
atomunun dort elektronu ile kovalent bag olusturur. P atomu bes elektronlu oldugu i¢in
baglanmalar sonunda P atomunun bir elektronu bosta kalir. Bu besinci elektron, P
atomuna zayif bir kuvvet ile baglhidir ve kolaylikla P atomundan ayrilabilir. Dolayisiyla
serbest bir elektron gibi davranir ve oda sicakliginda iletim bandinda yiik tasiyici olarak
bulunur. Bosta kalan bu tiir katki atomlarina donor (verici) ve bu donor atomlarin
bulundugu enerji seviyesine de donor enerji seviyesi denir. Bu sekilde olusan katkili
yariiletkene ise n-tipi yariiletken denir. n-tipi yariiletkenlerde elektron yogunlugu desik

yogunlugundan fazladir.
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Sekil 3.1 (a) Silisyum kristalinin fosfor ile katkilanmasi, (b) iletim elektronunun

olusumu [28]

Sekil 3.2° de P atomu katkilanan Si kristalinin enerji bant diyagrami
gorulmektedir. Donor enerji seviyesi, iletim bandinin biraz asagisinda bulunur. Ayrica
n-tipi yariiletkenlere Fermi enerji seviyesi yasak enerji araligin orta kismindan ayrilarak
iletim bandina dogru katki yogunluguna bagl olarak bir kayma yapar. Bu yiizden kiigiik
bir enerjiyle donor elektronlari iletim bandina gegerler. Bu enerji degeri safsizlik

atomunun iyonlagma enerjisi bigiminde tanimlanir [26].
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Sekil 3.2 n-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagrami [28]



3.2 p-tipi yaniletkenler

Silisyum kristali icerisine sekil 3.3” de goriildiigi gibi degerlik elektron sayisi ii¢
olan bor atomu katkilanirsa, ii¢ elektron komsu atomlarla kovalent bag olusturur ve
dordiincti bagda bir elektron eksik kalir. Dortlii bagi tamamlayabilmek eksik kalan bu
elektron, baska bir atomdan alinan elektron ile tamamlanir ve valans bandinda bir desik
(bosluk) brrakir. Bu desik, safsizlik atomu ¢evresinde Coulomb potansiyeli etkisinde
hareket eder ve Coulomb etkilesmesi zayif oldugu icin serbest pargacik gibi davranir.
Bor atomu kovalent bagi tamamlayabilmek i¢in bir elektron aldigindan dolay:r bor
atomuna alict yani akseptor denir ve bulunduklar1 enerji seviyesine de akseptor enerji
seviyesi denir. Bu sekilde olusan katkili yariiletkene ise p-tipi yariiletken denir. p-tipi

yariiletkenlerde desik yogunlugu, elektron yogunlugundan fazladir.

Akseptor enerji seviyesi, akseptor tarafindan bir desigin yakalanabilmesi icin
gerekli enerjiye esittir. Akseptdr iyonlastiginda, yani, bir elektron valans bandindan
desigin bulundugu yeri dolduracak sekilde uyarildiginda, desik valans bandinin en {ist
enerji seviyesine diiser ve serbest bir tastyici haline gelir. Bu yiizden iyonlasma olay,
enerji diyagraminda elektronun yukariya dogru ¢ikisi, desigin ise asagiya inisi olarak

temsil edilebilir [29].

B atomunun
dirdiincia bag

elektronn
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Sekil 3.3 (a) Silisyum kristaline bor atomu katkilanmasi, (b) desik hareketi [28]



Sekil 3.4’de B atomu katkilanan Si kristalinin enerji bant diyagrami
gOrulmektedir. Enerji bant diyagraminda goriildiigii gibi bir elektron enerji aldiginda
valans bandin st tarafina ¢ikar, desik ise asag1 iner. AkseptOrun enerji seviyesi, valans
band smirmin biraz yukarisinda bulunur. Ayrica p-tipi yariiletkenlere Fermi enerji
seviyesi yasak enerji araliin orta kismindan ayrilarak valans bandina dogru, katki

yogunluguna bagli olarak bir kayma yapar [29].

F
Bos iletim
band
Ec-
4
£ E;
R I Akseptlir seviyesi
Ey ; G";’ 7
/ Dolu valans
band:
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Sekil 3.4 p-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagrami [28]



4. HETEROYAPILAR

Birbirinden farkli iki yariiletkenin bir araya getirilmesi ile olusan yapiya
heteroyap:t denir. Heteroyapiyr olusturan bir yariiletkenin kristal potansiyeli ile
elektronik yapisinin, ara yiizey diizlemine kadar degismedigi kabul edilir. Orgii sabiti,
bir yariiletkenin heteroyapi olusturabilme uygunlugu belirler. Bir araya getirilen
heteroyapilarin 6rgii sabiti ve orgii yapisi birbirine yakin olmalidir [30]. Sekil 4.1° de
bazi yariiletkenlerin Orgii sabitleri ve band araliklar1 verilmistir. Gap-xAlKAS
yariiletkeninde enerji band araligi AlAs ve GaAs bilsiklerinin orgii sabitlerine baghdir.
AlAs ve GaAs materyallerinin 6rgii sabitleri arasmdaki fark yaklasik 0.01 A°’dur.
Gay-xAlxAs alagim sistemi 0<x<I i¢in GaAs ile hemen hemen miikemmel bir eslesme

sagladigindan c¢ok yiiksek kaliteli coklu tabakalar halinde heteroyapilar olusturulabilir
[30, 31].
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Sekil 4.1 Oda sicakliginda bazi yariiletkenlerin 6rgii sabitleri ve band araliklari. Kati
cizgiler direkt band arahigmi ve kesikli ¢izgiler ise indirekt bant araligini

gOstermektedir [31]



Orgii sabitleri birbirine yakin yariiletkenlerin olusturduklar1 heteroyapida, eger
bu yariiletkenin temel bant aralig1 direkt ise, bant siireksizlik profili, kuantum kuyusu
modelini temsil eder. Kuantum kuyusunu olusturan yariiletkenlerin bant yapilari, bant
sinirlarinda  benzer olduklarindan dolayi, engelde ve cukurda etkin kiitle farki
onemsenmeyebilir. Bir boyutlu potansiyel icinde z-dogrultusunda kusatilan elektron ve
desik, kusatma dogrultusuna dik (x-y) duzleminde serbest parcacik karakterinde olup,

sanki iki boyutlu davranis gosterirler.

Heteroyapinin ara yiizeyinin her iki yanindaki ortalama elektron yogunlugu esit
kabul edilirse, serbest elektron modeline gore Fermi enerji diizeyi yasak enerji araligiin
ortasinda bulunur. Elektronik yapilar1 ayni veya ¢ok yakin olan iki yariletken

birlestirildiginde, bir siire sonra fermi enerji diizeyleri ayn1 seviyeye gelir.

Yariiletken 1

Yariiletken 2
Eci 4
AE
‘ Ec
Eq Eg
Ev.
Ev1 Y A EV

Sekil 4.2 Iki yariiletkenden heteroyapilarmn elde edilmesi
Sekil 4.2° de goriildiigii gibi heteroyap1 olusturmak icin iki malzeme bir araya

getirildiginde iletim ve valans bandinda sirasiyla AE; ve AE, siireksizlikleri olusur.

Valans bandinda olusan siireksizlik;

— 02 (4.1)

esitligi ile verilmektedir. AE, bilinirse iletkenlik bandindaki siireksizlik;



AE, =|E, —Ef,|-|AE,| (4.2)

ile verilebilir. Ef

Y EJ , kiilgelerin deneysel olarak belirlenen yasak band araliklaridir.

Eger heteroyapiy1 olusturan yariiletkenlerin ikisi de direkt bant aralikli ise, AE.
yukarida verilen baglanti ile kolayca hesaplanir. Fakat her iki yariiletken dolayli bant

araligma sahipse, iletim bandindaki kesiklik hesaplanirken ayni iletim bandi

minumumlarinin farki alinmalidir. Yani kiilge bant diyagrammnda k dalga vektorleri

ayni olmalidir. Boylece heteroyapilardaki siireklilik kosulu saglanir.
4.1 Kuantum Kuyulari, Kuantum Telleri ve Kuantum Noktalar

Belirli 6zelliklere sahip bir materyalin elektronik ve optik Ozellikleri, sistemin
boyutu kiiciiltiilerek degistirilebilir ve yeni 6zellikler kazandirilabilir. Diisiik boyutlu
yapilar kuantum kuyulari, kuantum telleri ve kuantum noktalar1 olarak tanimlanirlar.
Bu yapilar, hareketli pargaciklarin de Broglie dalga boyu mertebesinde kusatilarak
hareket serbestliklerinin indirgendigi sistemlerdir. Kisitlanmamis bir katida elektron (ya
da bosluk) ti¢ yonde de serbesttir. Yani serbestlik derecesi sayisi ligtiir. Serbestlik
derecesi sayis1 Ds, kisitlanmis yon sayisi Dy ile gosterilirse Dst+ Dy =3 esitligi tiim katilar
icin gecerli olur. Kuantum kuyularinda elektronun kisitlanmig yon sayisi Dy = 1
oldugundan bu yap1 iki boyutlu, kuantum tellerinde Dy = 2 oldugundan yap1 bir boyutlu,
kuantum noktalarinda ise Dy = 3 oldugundan yap1 sifir boyutlu. Asagidaki ¢izelgede

boyutlar ve serbestlik dereceleri gosterilmistir [32].

Cizelge 4.1 Dort temel sistem igin elektron hareketinin serbestlik derecesi sayis1 Ds ve

kisitlama yonii sayis1 Dy [32]

Sistem D Ds
Kilge malzeme 0 3
Kuantum kuyusu 1 2
Kuantum teli 2 1
Kuantum noktasi 3 0
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Kuantum kuyularinda, elektronun hareketi bir boyutta smirlandirilmistir ve diger
iki boyutta serbest¢e hareket edebilmektedir. Bu yiizden bu yapilara iki boyutlu yapilar
denir. Uygulamada GaAS ve GaAlAs bilesikleri sik¢a kullanilir.

GaiAlLAs  GaAs  GarpAlAs

|

Iletkenlik band1

l Valans bandi

Sekil 4.3 GaAs/Gay xAlxAs kuantum kuyusunun elektronik band yapisi

Sekil 4.3 de verilen kuantum kuyusunundaki elektronun davranisi incelenirse,
elektron en diisiik enerjiyi yani GaAs tabakasini tercih edecektir. Bunun sonucu olarak,
elektron GaAs katmaninda kusatilir ve sistemin enerji spektrumu iki boyutlu hale gelir.
GaAs tabakasinm 20 A-400 A arasinda olmasi saglanirsa (GaAs icinde elektronun
ortalama serbest yolundan kiiglik, GaAs kristalinin makroskobik 6zelliklerini gosterecek
kadar buyuk) GaAs katmani kiilge Ozelliklerini gosterir ve elektron bir ¢arpisma
yapmadan kuyunun bir ucundan diger ucuna gidebilir [30].

h(k2+k?
PRTAKD e

*

Kuantum kuyusunda bulunan elektronun enerjisi E, =E_+ 5
m

verilir. m,”, GaAs’mn en diisiik iletkenlik bandindaki elektronun kilge etkin kiitlesi, E.

iletkenlik band1 sinirindaki enerji degeri ve k ise E. iletkenlik bandi sinirinda sifir degeri

alan dalga vektorudir. Bu durumda bir kuyudaki pargacik problemine ulasilmis olur.
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Aradaki tek fark elektronun etkin kiitlesidir. Bu da elektronun serbest uzayda degil de
GaAs’n i¢inde hareket ediyor olmasindan kaynaklanir. Etkin kiitlenin biiyiikligi kristal
potansiyelinin siddetini yansitir ve bu deger maddeden maddeye degisir. GaAs igin
elektronun etkin kiitle degeri, m, serbest elektronun kutlesi olmak tizere, 0.067 m, *dir
ve AlAs icgin ise 0.1 m, kadardir [30]. Kuantum kuyusunun olusmasimni saglayan iki
yariiletkenin bant yapilar1 birbirine ¢ok benzer oldugu i¢in GaAs ve Gag7Aly3AS
arasindaki etkin kiitle farki ihmal edilebilir.

Kuantum tellerinde, elektron hareketi iki boyutta sinirlandirilmis ve tek boyutta
serbestce hareket edebilmektedir. Kuantum telleri incelenirken kusatma yapilan
dogrultularda olusan kuantum kuyular1 birbirinden bagimsiz olarak ele alinir. Sekil 4.4’

de bir kuantum kuyusundan kuantum telinin elde edilmesi gosterilmistir.

Ga, Al As

GaAs

Z
Tij
X

Sekil 4.4 Kuantum kuyusundan kuantum telinin elde edilmesi [32]

Sekil 4.5° de goriildiigii gibi tasiyicilar ii¢ boyutta kusatilirsa, tastyicilar artik
serbestce hareket edemez ve yapi artik sifir boyutlu hale gelir. Bu yap1 kuantum noktasi
ile temsil edilebilir.
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Ga, , Al As

- GaAs

I./"/.P —> X

Sekil 4.5 Kuantum noktasinin elde edilmesi [32]

Kuantum telinde oldugu gibi, kuantum noktasinda da kuantum kuyulari
birbirinden bagimsiz olarak ele almabilir. Kusatilma etkisini artirdigimizdan, kusatilmis

bir durumun kuyu genisligine duyarliligi kuantum telinden daha fazladir [32].
4.2 Donor Katkih Heteroyapilar

Yariiletkenlere yabanci atom eklenerek yapilan isleme katkilama denir.
Katkilama yapmanin amaci serbest tasiyic1 yogunlugunu kontrol etmektir. Katki atomu
verici (donor) veya alic1 (akseptdr) olmak iizere ikiye ayrilir. Atomlar kimyasal bag
yapmak icin gerekli olan elektronlardan daha fazla elektron eklenirse, bu atomlar
iyonize olur ve bu atomlara donor (verici) denir. Kimyasal bag yapabilmek i¢in ihtiyac1
olan elektron sayismin bir eksigi kadar elektrona sahip olabilen safsizlik atomlari, en
yakin bagdan bir elektron alabilir. Bu yiizden valans bandinda bir bosluk olusur. Bu tip
atomlara da akseptor (alic1) denir. Bu bosluklar kristal i¢erisinde hareket edebilir ve
iletkenlige katkida bulunabilir [32].

13
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Sekil 4.6 Kiilge yariiletkendeki ndtral donorun sematik gosterimi [32]

Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi iyonize olmus bir donor, hidrojen atomundaki
elektron-proton ¢iftine benzer. Bunun fizigi iyi anlasilir ve ilk olarak Bohr tarafindan
yari-klasik model olarak tanimlanmustir [33] ve daha sonra tam bir kuantum-mekaniksel
tanimlama ile problem tiim ayrintilari ile ¢oziilmiistiir [34]. Buna gore donor enerji
seviyesi;

e'm,;” 1

E -E-—"*¢ __— n=1,2... 4.3
T 2(4re)*h? n? (43)

seklinde verilir. Burada m,” elektronun etkin kutlesi, E;iletkenlik bandi kenarindaki
enerjidir.

Donor durumundan farkli olarak akseptoriin enerji seviyesi, deneysel olarak
Olgiilen degerlerle uyumlu degildir [35]. Gergekte akseptor enerji seviyesi birgok
sebepten dolayr daha ¢ok karigiktir. Bu karisikligin birinci nedeni, I minimumda valans
bandinda iki dejenere duruma ( hafif ve agir-bosluk ) sahip olmasidir. Bu yiizden
hangisinin etkin kiitlesinin kullamlacag: belli degildir. Ikincisi, ¢cok bilyiik olan agir-
bosluk kiitlesi, c¢ok kiigiik olan Bohr yaricap1 iiretme etkisine sahiptir. Yani desik

yoriingeleri merkezi Coulombic alan merkezine ¢ok daha olmalar1 beklenir [32].
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Bir donor bir kuantum kuyusu i¢ine yerlestirildiginde olusan durum, yapinin iki
serbestlik derecesi yiiziinden kiilce yapidakinden daha karisik olacaktir. Ilk olarak
baglanma enerjisi, kuantum kuyusunun yapisina bagli olmasindan dolay1r kusatma
potansiyeline de baglidir. Bunun sonucu olarak baglanma enerjisi kuyu genisligine

oldukc¢a duyarlidir. Bu durum sekil 4.7 de gosterilmistir.

UED

® @

Sekil 4.7 Kuyu genisliginin donor dalga fonksiyonu tzerindeki etkisinin sematik
gosterimi [32]

Ikinci olarak donor baglanma enerjisi ve dalga fonksiyonu, heteroyap1
icerisindeki donor pozisyonunun bir fonksiyonu olacaktir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi
kuyunun bir ucundaki bir donorun baglanma enerjisi, kuyunun merkezindeki bir

donorun baglanma enerjisinde farkli olacaktir.



/)
NG,

r

(o)
N
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Sekil 4.8 Donor konumunun dalga fonksiyonu Uzerindeki etkisinin sematik

gosterimi [32]

Bir heteroyapida bulunan nétral donorlarin temel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan calismada, Schrodinger denkleminin ¢oziilmesi gerekir. Zarf
fonksiyonu ve etkin kiitle yaklasimi ile bir heteroyapida kusatilmis bir elektron ve donor
icin Hamiltonian, Coulombic etkilesim terimini de igermektedir. Elektron-safsizlik

atomundan olusan sistemin Hamiltoniyen’i

2 2 2 2 2
Heo P[0 0 O y()--8 (4.4)
2m*\ ox° oy° oz Adrer
bi¢gimindedir. Elektron ve donor arasindaki uzaklik;
r:\/x2+y2+(z—zi)2 (4.5)
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ile verilir. Burada z,, z blyutme yoénundeki donorun konumudur. x-y dizleminin
merkezi, donor atomunun konumu olarak tanimlanmistir (X;=y;=0). Analizi

basitlestirmek i¢in heteroyapi i¢inde her yerde etkin kiitle m* sabit kabul edildi.

Schrédinger denkleminin ¢ozlimii iki temel yaklasimla yapilmistir. Bunlarin ilki
Gaussian  fonksiyonlarinin  lineer bir kombinasyonu olarak elektron dalga
fonksiyonlarmi igerir [36, 37]. Bu teknik basit kuantum kuyularindaki donor
ozelliklerinin hesaplamada basarili olmustur. Ikinci yaklasim ise varyasyonel ilkelere
dayanir. Bu yontemde bir deneme dalga fonksiyonu se¢ilir. Bunun fonksiyonel formu
birden fazla bilinmeyen parametre icerebilir. Bu parametreler sistematik olarak

degistirilebilir ve her bir diizey i¢in enerjinin beklenen degeri hesaplanir.

Varyasyonel yaklagiminin basarisi, segilen deneme dalga fonksiyonuna baglidir.

Genel bir secim iki terim igerir [38].

v =w(z)e""” (4.6)

Burada relektron-donor arasindaki uzakliktir ve yoriinge yarigapmin Olgiisii olan
Avaryasyonel parametredir. Boylece ikinci c¢arpan basit bir hidrojenik dalga

fonksiyonudur [32].
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5. KUTUPLANMA

Son yillarda diisik boyutlu sistemlerde sinirlanan tasiyicilar  igin
kutuplanabilirlik {izerinde yogun calismalar yapilmistir [39, 40]. Katilarda atomik
seviyede ti¢ ¢esit kutuplanmadan s6z edilir. Birincisi, polar molekiillerin elektrik alan
ile kismi ya da tamamen kutuplanmas1 sonucu olusan kutuplanma; ikincisi tamamen ya
da kismi iyonik kristallerde pozitif ve negatif iyonlarin elektrik alan altinda goreli
hareketleri sonucu olusan dipoliin indiikledigi iyonik kutuplanma; tgiinclisii ise tim
dielektrikte mevcut olan elektronik kutuplanmadir [41]. Calismamizda yari-parabolik
kuantum kuyusunda bulunan elektron-safsizlik atomu ¢iftinden olusan sistemde,
safsizlik atomunun konumuna ve kusatma potansiyeline bagli olarak kutuplanma
incelenmektedir. Sekil 5.1° de yari-parabolik kuantum kuyusunda z; = 0 konumunda
bulunan safsizlik atomu-elektron sisteminin yiikk dagilimi sematik olarak verilmistir.

Sekil 5. 2’ de ise ayn1 durum z; # 0 i¢in verilmistir.

Vo

T

/
N

Sekil 5.1 Yarr-parabolik kuantum kuyusunda z; = 0 konumunda bulunan

Y
o]

safsizlik atomu-elektron sisteminin yiik dagilimmin sematik gosterimi
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Vo

Y
Lo

v © 1

Sekil 5.2 Yari-parabolik kuantum kuyusunda zj=0 konumunda bulunan

safsizlik atomu-elektron sisteminin yik dagiliminin sematik gosterimi
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5.1 Yan-parabolik Kuantum Kuyusunda Safsizhk Baglanma Enerjisi ve

Ozkutuplanma

Bu bdlimde sekil 5.3° te verilen yari-parabolik GaAs/Ga;xAlAs kuantum
kuyusunda safsizlik atomunun baglanma enerjisi ve Ozkutuplanmasi etkin kutle

yaklagimi ¢ercevesinde varyasyonel yontemle incelenecektir.

V(2)
A

v

Sekil 5.3 Yari-parabolik GaAs/Gaj-xAlyAs kuantum kuyu profili

Etkin kiitle yaklasimi ile z dogrultusunda kusatilmis elektron ve donor safsizlik

atomundan olusan sistemin Hamiltonian’i;

(5.1)

biciminde verilir. Burada m, elektronun etkin kiitlesi, p, elektron momentumu, e
elektronun yiiki, V(z) z-dogrultusunda tanimli yari-parabolik kusatma potansiyeli, €
dielektrik sabiti, rve F, siras1 ile elektron ve donor safsizlik atomunun konum

e

vektorleridir. Burada me = 0.0665 m, (m,, serbest elektronun kitlesi), &=12.58
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GaAs/Gap 7Alp 3As yapisinin iletkenlik bandi siireksizligi Vo= 228 meV olarak alinmistir
[42].
L kuyu genisligi olmak iizere, kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu

asagidaki gibidir.

1 .
—mw.z?, 0<z<L
V(z) = (5.2)
Vo , z>L ve z<0
2V
L= Vo p=imw . L= |55 (5.3)
ﬂ 2 meWO

bicimindedir. Burada w, agisal frekansi kusatma potansiyelinin bi¢imini belirleyen

parametredir.

Momentum operatérii ve V(z) kusatma potansiyeli yerine yazilip gerekli

diizeltmeler yapildiktan sonra denklem 5.1

bi¢imine doniisiir. Burada (Xi , Vi , zj) safsizlik atomunun konumunu, (X, y, z) ise

elektronun konumunu gdéstermektedir.

X = pCOS¢
y=psing (5.5)
z2=12
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doniisiimleri ile silindirik koordinatlardaki Hamiltonian

(5.6)

hz{az 10 162} /R

o | A2 T A T T2
2mS | op° pdp p°O¢

biciminde elde edilir. Burada p = \/(x—xi)z +(y—V,)* (x-y) dizlemindeki elektron ve
safsizlik atomu arasindaki bagil uzakliktir.

2

Hamiltonian’deki biitiin uzunluklar Bohr yarigapi (ao :iz] ve tim enerji
m

e

* 4

terimleri de Rydberg’e (R = M€

g6re normalize edilirse, boyutsuz Hamiltonian
2°h?

2 2 2
H=- a~2+%i~+~i26—~2 —6—+B22— 2 (5.7)
op° pop pog /A

*Wz ag

biciminde elde edilir. Burada j :% ve 7= seklindedir.

E

Elektron — safsizlik atomu sistemi i¢in Schrédinger Denklemi,

Ho(2,5.a)=Ep(2,5.a) (5.8)

¢(Z,p.a)=f(2)9(Z,p.a) (5.9)

ile verilir. Burada f(Z) elektronun z dogrultusundaki hareketini tanimlayan dalga

fonksiyonudur. Bu fonksiyonu bulurken, genisligi L, olan sonsuz kuyunun 0z
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fonksiyonlarindan olusan ¢éziimler baz olarak kullanilir ve Ly nin degeri (Lp > L) enerji

0z degerlerinin yakinsanmasina gore belirlenir.

Bunun yaninda inceledigimiz yapida x ve y dogrultusunda kusatma olmadigi
icin bu dogrultuda elektron sadece Coulombic etkilesimin etkisindedir. Elektron ile
safsizlik atomu arasindaki bu etkilesim sonucunda hidrojen atomuna benzer bir yap1
ortaya ¢ikar. Bu ylizden bu dogrultudaki hareketi tanimlamak i¢in hidrojen tipi atomlar1

tanimlayan Gaussian tipte bir dalga fonksiyonu tanimlanir. Bu dalga fonksiyonu,
g(Z,[),oc):Nexp[—«/ﬁ2+(Z—Zi)2/aJ (5.10)

formundadir. Burada tanimli olan a varyasyon parametresidir.

Sistemin toplan enerjisi,

min, <¢\H\¢>= E (5.11)

esitliginden elde edilir. Burada E 0zdegerini minimum yapan « degeri belirlenir.

Boyutsuz Hamiltonian’ in beklenen degeri

(5.12)

~ ”# 106 1 0 0* . 2
(H) = (4|-| == — +pz°
op° pop p-og

10, 18] & g0 |
P " ey

biciminde bulunur.
Taban durumunda bulunan safsizlik atomunun baglanma enerjisi ise boyutsuz

olarak,
E, =E, —<H> (5.13)

seklindedir. Burada E, elektronun z dogrultusundaki hareketine karsilik gelen

normalize taban durumu enerjisidir.
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Safsizlik atomu i¢in kutuplanma;
() 2-2)\w (5. 2)) + (wa(A. D) (22 w1 (5.2)) (5.14)

v,(5.7)=N exp[«/ﬁz +(Z—Zi)2/aJ (5.15)

bicimindedir. Burada N, normalizasyon katsayis1 olmak iizere w,(p,Z) dalga

fonksiyonu V(z) kusatmasmin olmadigi durumda sistemi tanimlayan fonksiyondur [43].
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Sekil 5.4 Yari-parabolik GaAs/Ga;xAlkAs kuantum kuyusunda kusatma
dogrultusunda pargacigin hareketini temsil eden enerji diizeylerinin agisal frekansa (wo)

gore degisimi.
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Yari-parabolik GaAs/Ga;.xAlkAs kuantum kuyusunda E., enerji diizeylerinin
acisal frekansa (W) gore degisimi sekil 5.4 de verilmistir. Bilindigi gibi kusatma
potansiyelinde bulunan parcaciklarmm bagli enerji diizeyleri, kusatma potansiyelinin

genisligi ile ters orantili olarak degisir. Uzerinde calistigimiz yari-parabolik kuantum

’ 2V
kuyusunun efektif genisligi, L= m*—v(\)/z , bigiminde tanimlanmistir. Bu tanimlamaya
e 0

gore efektif kuyu genisligi W, agisal frekans ile ters orantili olarak azalmaktadir.
Boylece, w, frekansinin artan degerleri ile birlikte parcacigin kusatildigi bolge
daralacaktir ve daha kiigiik bir bolgeye lokalize olacaktir. Artan bu kusatma ile birlikte
enerji spektrumu daha ylksek seviyelere ¢ikar. Bu durum sekil 5.4’ de agikca
goriilmektedir. Ozellikle taban ve ilk uyarilmis enerji diizeylerinin Wy a daha duyarli

olduklar1 goriilmektedir.
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W, (10°s7)

Sekil 5.5 Yari-parabolik GaAs/Ga;xAlxAs kuantum kuyusunda Z =0

1
konumunda bulunan safsizlik atomunun baglanma enerjisinin agisal frekansa (w,) gore

degisimi.
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GaAs/GaixAlyAs yari-parabolik kuantum kuyusunda zZ, =0 konumunda bulunan

safsizlik atomun baglanma enerjisinin agisal frekansa gore degisimi sekil 5.5° te
verilmistir. Sekilde agikg¢a gorildigi gibi baglanma enerjisi w, acisal frekansi ile
lineere yaki olarak artmaktadir. Bu davranisi daha iyi a¢iklamak amaciyla farkli agisal
frekans degerleri icin kusatma potansiyelinin degisimi sekil 5.6’ da verilmistir. Sekil
5.6’ da gorildiigi gibi artan agisal frekans degerleri (wo) ile kuyu genisligi ters orantili
bir bicimde degisir. Artan agisal frekans ile birlikte etkin kuyu genisligi azalir ve
parcacigin kusatildig1 bolge daralir. Bu etki, sekil 5.5 i¢cinde farkh iki w, degeri i¢in

verilen |‘P|2 dagilimindan da agikca goriilmektedir. Boylece elektron ile safsizlik

atomunun ayni diizlemde bulunma olasilig1 artar. Bu durumda elektron-safsizlik atomu
arasindaki Coulombic etkilesim artar ve bunun sonucu olarak baglanma enerjisinde

artma gozlenir.

0

Sekil 5.6 Farkli acisal frekans degerlerinde kuyu genisliginin degisimi.

Sekilde goriildiigii gibi w, agisal frekans degeri arttikga (a>b>c) efektif kuyu

genisligi hizla azalmaktadir.
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Sekil 5.7 Yari-parabolik GaAs/Ga;xAlxAs kuantum kuyusunda Z =0 igin

kutuplanmanin acisal frekansa (w,) gore degisimi.

Yarr-parabolik GaAs/Gai.xAlyAs kuantum kuyusunda Z =0 i¢in kutuplanmanin

acisal frekansa gore degisimi sekil 5.7’ de verilmistir. Kutuplanma, safsizlik atomu ve
elektron arasindaki mesafeyle orantili bir bicimde degisir. Elektronun kusatilmasina
baglh olarak elektron ile safsizlik atomu arasindaki mesafe w, ile azaldigi igin

kutuplanma da agisal frekans ile birlikte azalmaktadir.
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Sekil 5.8 Yari-parabolik GaAs/Ga;-xAlyAs kuantum kuyusundan =1 ve n = 2
diizeylerinde bulunan elektron i¢in baglanma enerjisinin agisal frekansa (wo) gore

degisimi.
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Yarr-parabolik GaAs/GaixAlkAs kuantum kuyusunda Z =0 konumunda

bulunan safsizlik atomu i¢in iki farkli diizeye karsilik gelen (n = 1 ve n = 2) baglanma
enerjisinin agisal frekansa gore degisimi sekil 5.8’ de gosterilmistir. Yari-parabolik
kuantum kuyular1 i¢in agisal frekansin artmasi kuyu genisliginin azalmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumda w, degeri arttikga elektron ile safsizlik atomunun birbirini
ayni diizlemde gérme olasilig1 artacagindan, baglanma enerjisi de artacaktir. Safsizlik

atomu Z =0 konumundayken n = 2 diizeyinin baglanma enerjisi n = 1 taban durumun

baglanma enerjisine gore daha kiicliktiir. Beklenildigi gibi taban durumdan iist
seviyelere c¢ikildikca elektron ile safsizlik atomunun birbirini gorme olasilig1
azalacagindan, baglanma enerjisi de taban duruma gore daha kiigiik olacaktir. Ciinkii
efektif kuyu genisligi Ust enerji diizeylere ¢iktikga artmaktadir. Bu davranisi ayrintili
incelemek amaciyla n = 1 ve n = 2 durumlarina karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin

farkli w, degerlerine gore dagilimi sekil 5.9° da verilmistir.
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Sekil 5.9 Yari-parabolik GaAs/Ga;xAlxAs kuantum kuyusunda farkli agisal
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Sekil 5.10 GaAs/Ga;xAlxAs yari-parabolik kuantum kuyusunda farkli frekans
degerleri i¢cin donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin donor safsizlik atomunun

konumuna goére degigimi.
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GaAs/Ga;xAlxAs yari-parabolik kuantum kuyusunda farkli w, degerleri igin
baglanma enerjisi safsizlik konumunun fonksiyonu olarak sekil 5.10° da verilmistir.
Sekilde acikca goriildiigli gibi kusatma potansiyelinin frekanst w,’ 1n artan degerleri ile
birilikte parcacigin kusatildigi bolge daralmaktadir. Bu etki, elektronun bulunma
olasiligin1 tanimlayan fonksiyonun analizinden de acik¢a anlasilmaktadir. Sonug olarak;
safsizlik atomunun biitiin konumlar1 i¢in sistemin kararliliginin w,’ a bagh olarak

artmakta oldugu sdylenebilir.
Herhangi bir w, degerleri i¢in baglanma enerjisinin Z’ ye goére degisimi
incelendiginde; safsizlik atomunun konumu Z =0’ dan Z =0.3" e kadar 6telendiginde

baglanma enerjisi artarak Z, = 0.3 civarinda maksimum degere ulastig1 goriilmektedir.

Bu davranmis su sekilde aciklanabilir; elektronun olasilik yogunluguna bakildiginda
Z. = 0.3 civarinda en biiyiik olasiliga sahip oldugu goriilir. Dolayisiyla Z = 0.3 icin
safsizlik atomu ile elektronun ayni diizlemde bulunma olasiligi maksimum olur ve
elektron ile safsizlik atomu arasindaki Coulombic etkilesme en biiyiik degerini alir.
Safsizlik atomunun konumu Z, > 0.3 oldugu durumlarda elektron ile safsizlik atomunun

birbirini ayn1 diizlemde gorme olasilig1 azalmaya baslar ve buna bagh olarak baglanma

enerjisi de azalr.
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Sekil 5.11 Yari-parabolik GaAs/Ga;xAlxAs kuantum kuyusunda kutuplanmanin

safsizlik atomunun konumuna goére degisimi.

Sekil 5.11° de W, = 1.0 x 10™s? agisal frekans degeri i¢in kutuplanmanimn
safsizlik atomunun konumuna gore degisimi gdosterilmistir. Safsizlik atomunun

konumuZz =0 *dan Z =0.3 konumuna kadar 6telendiginde elektron ile safsizlik atomu

arasindaki mesafe azaldigindan kutuplanma lineer olarak azalir ve elektronun en biiytik

olasilikla bulundugu Z =0.3 civarinda ise sifir olmaktadir. Z, >0.3 bdlgelerinde ise
yiik dagilimina paralel olarak kutuplanmanin isareti degisir ve lineer olarak 7’ ye gore

artmaktadir.
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Sekil 5.12 Yari-parabolik GaAs/Ga;xAlxAs kuantum kuyusunda farkli frekans

degerleri i¢in kutuplanmanin safsizlik atomunun konumuna gore degisimi.

Kutuplanmanin farkli frekans degerleri i¢cin safsizlik konumuna gore degisimi
sekil 5.12° de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi acisal frekans degerlerinin kusatma
potansiyeli iizerindeki etkisine bagli olarak kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna
duyarliligi her w, degeri i¢in degismektedir. Kusatmanm kuvvetli oldugu agisal
frekansin bliyiik degerlerinde kutuplanmanin safsizlik konumuna duyarhiligir oldukga

zayiflamaktadir.
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Sekil 5.13 Yari-parabolik GaAs/Ga;-xAlxAs kuantum kuyusunda safsizlik
atomunun farkli i¢ konumu icin baglanma enerjisinin agisal frekansa (wg) gore

degisimi.
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Sekil 5.13° de yari-parabolik GaAs/Ga;-xAlyAs kuantum kuyusunda donor
safsizlik atomunun farkli konumlar1 i¢in baglanma enerjisinin frekansa gore degisimi
gOsterilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi yari-parabolik kuantum kuyusunda agisal

frekans arttikga etkin kuyu genisligi azalmaktadir. Safsizlik atomu Z =0 konumundan
Z, =0.3 konumuna kadar 6telendiginde elektron ile safsizlik atomunun ayni diizlemde
bulunma olasilig1 giderek artar ve Z =0.3 civarinda maksimum degerine ulasr.
Z. > 0.3’ten biiylik konumlarda safsizlik atomu ile elektronun birbirini ayni diizlemde
gorme olasiliZ1 azalmaya basladigindan bu konumdan itibaren baglanma enerjisi de Z,
ile birlikte azalmaya baslar. Bu durumda safsizlik atomunun Z, = 0.5 konumuna karsilik

gelen baglanma enerjisi Z, = 0.3’ te ki baglanma enerjisinden daha kiiciik olacaktir.
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Sekil 5.14 Yari-parabolik GaAs/Ga;xAlxAs kuantum kuyusunda farkli safsizlik

atomu konumlar1 i¢in kutuplanmanin agisal frekansa gore degisimi.

Farkli safsizlik atomu konumlar1 i¢in kutuplanmanin acisal frekansa gore
degisimi sekil 5.14° de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, kutuplanma i¢in yapilan
tanimlamaya gore safsizlik atomunun konumuna ve elektronun yiik dagilimina baglh

olarak kutuplanma negatif veya pozitif degerler alabilmektedir. Ayrica, bltin Z

degerleri i¢in kutuplanmanin artan w, degerleri ile birlikte sifira yakinsadigi
goriilmektedir. Bu davranis kutuplanma i¢in daha once yapilan degerlendirmeler ile

uyusmaktadir.
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Sekil 5.15 GaAs/Ga;xAlAs yari-parabolik kuantum kuyusunda taban ve ilk

uyarilmis durumda bulunan elektron i¢in baglanma enerjisinin safsizlik atomunun

konumuna goére degigimi.
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Yari-parabolik GaAs/Ga;xAlxAs kuantum kuyusunda n = 1 ve n = 2 igin
baglanma enerjisinin safsizlik atomunun konumuna gore degisimi sekil 5.15° de

verilmistir. n = 1 taban durumu i¢in safsizlik atomunun konumu Z, = 0’dan saga dogru

otelendiginde elektron ile safsizlik atomunun ayni diizlemde bulunma olasilig1
artacagindan baglanma enerjisi de artar ve Z =0.3 civarinda maksimum olur. Bu
durum sekil 5.10° da agiklandig1 gibi Z =0.3 civarinda elektron yogunlugunun
maksimum olmasinin bir sonucudur ve safsizlik atomu ile elektron bu konumda ayni
diizlemde bulunma olasiligi maksimum olur ve baglanma enerjisi bu nokta civarinda en
bliylik degerini alwr. Safsizlik atomunun konumunun daha biiylik degerleri i¢in
(Z >0.3) safsizlik atomu ile elektronun birbirini gérme olasiligi azalacaktir ve
aralarindaki Coulombic etkilesim azalmaya baslayacaktir. Sekilden de goriildiigii gibi
(kiiciik sekil) kuyunun simetrisinden dolayr n = 2 diizeyi i¢in elektron ile safsizlik
atomunun birbirini ayni diizlemde goérme olasiliklart n = 1 durumuna gore farklilik
gosterir ve Z = 0.7 civarinda maksimum olur. Beklenildigi gibi, n = 2 diizeyine karsilik

gelen baglanma enerjisinin safsizlik atomu konumuna gore degisimi bu diizeye karsilik

gelen dalga fonksiyonu dagilimina benzer bir davranis sergilemektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, donor katkili yari-parabolik GaAs/Ga;.xAlcAs kuantum
kuyusu ele almmuistir. Sistem icerisinde bulunan elektron ve donor atomu arasindaki
baglanma enerjisinin ve 6z-kutuplanin, agisal frekans ve safsizlik atomunun konumuna
gore degisimi incelenmistir. Baglanma enerjisi ve safsizlik atomu problemi etkin kiitle

yaklasimi varyosyonel hesap teknigi ile ¢oziilmiistiir.

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara gore, GaAs/Ga;xAlxAs yari-parabolik
kuantum kuyusunda bulunan safsizlik atomu-elektron sisteminin baglanma enerjisi
kusatma potansiyelinin bigimini belirleyen acgisal frekansa olduk¢a duyarhidir.
Kusatmanm cok zayif oldugu kiiciik acgisal frekans degerlerinde elektron serbest
parcacik gibi davranir ve bunun sonucu olarak baglanma enerjisinin kiilce yap1 degerine

yakinsadig1 goriiliir.

Tez c¢aligmasinin son asamasinda safsizlik atomu-elektron sistemi igin
tanimlanan 6z-kutuplanma agisal frekans ve atomun konumuna gore incelenmistir. Elde
edilen sonuclara gore elektron olasilik yogunlugunun kusatma potansiyelindeki
dagiliminin 6z-kutuplanma (zerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, elektron olasilik yogunlugunun agisal frekans ile ayarlanarak baglanma enerjisi

ve 0z-kutuplanmanin da amaca uygun olarak ayarlanabilecegi sonucuna varilmistir.
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