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OZET

BASAMAKLI KUANTUM KUYULARINDA
SIMETRININ OZKUTUPLANMAY A
ETKISI

Mehmet Ali ERDEM

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hiiseyin SARI
2012, 50 sayfa

Tez caligmasi kapsaminda diisiik boyutlu yariiletken bilesiklere dayali elektronik devre
elemanlarinin gelistirilmesinde 6nemli bir yer tutan basamakli asimetrik kuantum
kuyusunda elektronik yap1 ve safsizlik diizeyleri arastirilacaktir. Ayrica, elektron ile
safsizlik atomu arasindaki Coulombic baglanma, 6z kutuplanma farkli simetri durumlari

icin incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Kuantum kuyusu, Oz kutuplanma, Safsizlik



ABSTRACT

THE EFFECT OF THE SYMMETRY ON THE SELF-POLARIZATION
IN THE ASYMMETRIC STEP LIKE QUANTUM WELLS

Mehmet Ali ERDEM

Master of Science Thesis, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin SARI
2012, 50 pages

In this study, the electronic structure and impurity states in the asymmetric quantum
well which is important for developing new electronic circuit elements based on the low
dimensional semiconductor compounds will be investigated. Furthermore; the
Coulombic binding between the electron and the impurity and self-polarization will be

investigated for different symmetries.

Key Words: Quantum Well, Self-polarization, Impurity
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1.  YARIILETKENLER

Yariiletkenlerin tarihi Edmond Becquerel ve Faraday’a kadar uzanir. 1839’da
Edmond Becquerel ayni elektrolit icine batirilmis iki elektrottan biri lizerine 1s1k
diisiiriildigli zaman bunlar arasinda potansiyel farkinin meydana geldigini gézlemistir.
1883 yillarinda Faraday, glimiis siilfatin direncinin sicaklik ile degisim katsayisinin
negatif oldugunu kesfetmistir. 1923°de Schottky kuru redresorlerin teorisini yayinlamig
ve bu yariiletkenlerin teorik incelenmesinde ilk adim olmustur. 1958°de Shockley yiizey

temasli transistorii bulmustur.

Valans bands Valame bands | |

Valans band

Metal Yariletlcen Yahtlcan

Sekil 1.1 Metal, yariiletken ve yalitkanlarin enerji band diyagramlari.

Katilar elektriksel ve optik oOzelliklerine gore; iletkenler, yalitkanlar ve
yariiletkenler olmak iizere ii¢ grupta toplanir. Bu gruplarin enerji-bant yapilar1 arasinda
temel farkliliklar vardir. Valans bandi tamamen dolu ve iletim bandi tamamen bos ise
boyle katilara “yalitkanlar” adi verilir. Yalitkanlarda yasak enerji arali1 genistir ve
oda sicakliginda elektronlarin valans bandindan iletim bandina gegmeleri olanaksizdir.
Bu nedenle yalitkan materyaller elektrigi iletmezler. Valans ve iletim bantlar1 iist {iste
binen yani yasak enerji aralif1 olmayan katilara “iletkenler” denir. Iletken materyaller
elektrigi iyi iletirler. Yariiletkenlerin ise yasak enerji araligi dyle bir degere sahiptir ki,
1s11 uyarilma ile erime noktalarinin altindaki sicakliklarda bile elektriksel 6zellik
gosterirler. Bu nedenle yariiletkenlerde oda sicakliginda elektronlar valans bandindan

iletim bandina gegebilirler ve iletim saglayabilirler.

Yariiletkenlerde sicaklik arttik¢a valans bandindaki elektronlar iletim bandina
11l olarak uyarilacaklardir. Sonugcta, iletim bandindaki elektronlar ile valans bandindaki
elektronlar tarafindan geride birakilan yiiklii bosluklar iletkenlige katkida

bulunacaklardir.



Yariiletkenlerin en belirgin 6zelligi, sicaklik ve yabanci madde yogunlugu
arttikca elektriksel oOzdirencinin azalmasidir. Bu 06zellik, iletkenlerdeki durumun
tamamen tersidir. Yariiletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik artmasina ragmen,
iletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik azalmaktadir. Bu durum yariiletkenleri
iletkenlerden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Ayrica yariiletkenler, mutlak sifir sicaklifinda
(T=0°K’de) iyi bir yahtkandirlar. Oda sicakliginda yariiletkenlerin, yalitkanlarm ve
iletkenlerin 6zdirencleri sirastyla 10%-10%, 10"-10%* ve 10 (ohm-cm) mertebesindedir.
Bir katinin yariiletken sinifina girebilmesi icin elektriksel Ozdirencinin verilen
degerlerde olmasi yeterli degildir. Ayrica yariiletkenlerin yasak enerji araliklart da

dikkate alimmalidir. Yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin, E; = 2 eV mertebesi

civarinda veya bu mertebeden kii¢iik oldugu soylenir [1].

Katilarin optik 6zellikleri enerji-bant yapilariyla yakindan iligkilidir. Goriiniir
151k fotonlar1 1,7-3 eV arasinda enerjilere sahiptir. Bir metaldeki bir serbest elektron, bu
miktarda bir enerjiyi valans bandindan ayrilmadan kolayca sogurabileceginden, metaller
saydam degildir. Diger taraftan, bir yalitkandaki bir valans elektronunun bir fotonu
sogurmasi i¢in, eger elektron yasak enerji araligini asip iletim bandina gececekse, foton
enerjisinin 3 eV’den ¢ok olmasi gerekir. Bundan dolayr yalitkanlar goriiniir 151k
fotonlarin1 soguramazlar ve saydamdirlar. Yalitkanlarin saydam goriinmemelerinin
sebebi diizensiz yapilarindan dolay1r fotonlar1 sagmalarindan ileri gelmektedir.
Yariiletkenlerde ise yasak enerji araligi, goriilen 15181 foton enerjisiyle hemen hemen
aynt oldugundan, bunlar genellikle goriilen 15181 gecirmezler ve saydam degildirler.
Fakat daha diisiik frekanslardaki kizil 6tesi 1518a saydamdirlar. Bundan yararlanilarak

yariiletken germanyumdan kizil 6tesi mercekler yapilabilir [2].

Giliniimiizde en 1iyi bilinen ve en c¢ok kullanilan yariiletkenler periyodik
tablonun IV. grubunda bulunan silisyum (Si) ve germanyum (Ge) elementleridir. Bu
elementlerin son yoriingelerinde dort valans elektronu bulunmaktadir. Her ikisi de
elmas kiibik yapiya sahiptir. Oda sicakliginda yasak enerji araliklari silisyum igin 1,1
eV ve germanyum i¢in 0,7 eV’ dir. Yine bu gruptaki karbon elmas yapida iken yalitkan;
kalay, gri kalay yapisinda iken yariiletkendir.

Yariiletkenlerin diger 6nemli sinifim1 da III-V grup ikili bilesikleri olusturur.
Bu gruba (InSb, InAs, GaAs...) ornek olarak verilebilir. Bu bilesikler periyodik
tablonun tigiincii ve besinci grup elementlerinin bilesik olusturacak sekilde bir araya

gelmesiyle olusurlar. Bdyle elementler kiibik yapida kristallesir ve bag yapisi



cogunlukla kovalenttir. Yariiletken ozellik gosteren ve son yillarda {lizerinde cokcga
durulan diger bir grup ise II-VI grubu bilesikleridir (CdZnS, ZnS, ZnO, CdS, CdSe...).
Bu bilesiklerin baglanma c¢esitleri iyonik ve kovalent olup hem kiibik hem de

hekzagonal yapida kristallenirler [3].

1.1 KATILARDA BANT OLUSUMU VE YARIILETKENLERDE BANT
YAPISI

Bir yariiletkenin enerji bant yapisi, mutlak sicaklikta (0 °K) tamamen dolu
elektronik durumlardan olusan bir valans bandi, bos bir iletim bandi ve bu iki bant
arasinda dar bir yasak enerji aralig1 seklindedir (Sekil 1.2a). Yariiletken, mutlak sifir
sicakliginda kismen dolu bandi bulunmadigi i¢in miilkemmel bir yalitkandir. Bununla
birlikte, daha yiiksek sicakliklarda, valans bandindan birka¢ elektron rastgele bir
bicimde yeterli 1s1l enerjiyi elde ederek yasak bant {izerinden uyarilip daha 6nce bos
olan iletim bandina gecerek iletim elektronu olabilir. Valans bandinda elektronun
ayrildig geride kalan enerji durumu pozitif bir yilik gibi davranir. Buna desik (hole) adi
verilir. Sicaklik arttik¢a iletim bandina ¢ikan elektron sayisini artirir, ayni sayida valans
bandinda desik (bosluk) olusur. Yariletkene elektrik alan uygulandiginda iletim
bandinda elektronlar, valans bandinda ise zit yonde desikler hareket ederek her iki
tasiyict tip de iletkenlige katkida bulunur [4]. Sicaklik artis1 ile her iki tipte de tastyici
(elektron-desik) olustugundan yariiletkenlerde iletkenlik sicakligin bir fonksiyonudur.

elektronlar
1 B N
Bos iletim bandh _‘/_ _1_ \_" _
E. - Ec ———"5%——

:Eg:E{:-:ET Eg=E{:-ET
E+ E E~

Dolu valans band:

+ 4+ ++ o+
++++++F
"t *

desikler
(a) (b)
Sekil 1.2 Saf bir yariiletkenin (a) mutlak sicaklikta (0 °%K) ve (b) oda

sicakligida (300 °K) iletim ve valans bantlar1 ile 1s1l olarak uyarilmis elektron ve

desikler [4].



Yariiletkenlerin bant yapisin1 daha iyi anlamak ig¢in, benzer atomlar kati bir
kristali olusturacak sekilde bir araya getirildiklerinde, bu atomlarin elektronik
seviyelerinin nasil davranacagini bilmek gerekir. Periyodik sekilde dizilmis N tane
atomdan olusan bir kristali ele alirsak, atomlar birbirinden ayri iken aralarinda bir
etkilesme olmayacagi ve bu sistemin izinli durumlarinin uzayda N kez tekrar edilen tek
bir atomun durumlar1 gibi olacag: sdylenebilir. Iki benzer atom birbirlerine yaklasirken
bunlarin elektronlarmin dalga fonksiyonlar1 {ist iiste gelmeye baglar. Pauli’ nin
disarlama ilkesini saglamak i¢in, tiim spin—¢iftlenimli elektronlarin durumlari izole
atomdaki degerlerinden biraz farkli enerjiler elde ederler. Bu durumda eger N atom bir
etkilesim menzilinde bir araya gelirse, ayni orbitalin 2N elektronu 2N farkli durumu
isgal edebilir. Bunlar izole atomdaki gibi ayr1 bir seviye yerine, durumlarin bir bandini

olusturur [5].

Durumlarin enerji dagilimi atomlar arast mesafeye kuvvetli bir sekilde baghdir.
Karbon (elmas), germanyum ve silisyum gibi elmas yapida kristallesen kovalent
yariiletkenlerde elektron ve desik iletiminin fiziksel mekanizmasi sekil 1.3 den

anlasilabilir.

lleatirm
b‘aﬂc[]
L J druarnm
6N Durum 2p
> Alomik seviyeler
2
20 Durum s
15
= —= Atomlar arasi bosluk

Sekil 1.3 Atomlar arasi uzaklifin fonksiyonu olarak karbon (C) kristalinde

enerji-bant diagrami [4].

Bu sekilde, karbonun hesaplanmis enerji bant yapisinin atomlar arast mesafeye

karst cizilmis grafigini gosterir. Silisyum ve germanyum i¢in de karsilik gelen



diyagramlar oldukca benzerdir. N tane izole edilmis atom, bir kristalde bir araya
getirildiginde, 2s ve 2p atomik seviyeleri dnce enerji bantlarina genisler, sonra atomlar
aras1 mesafe azaldiginda bu bantlar daha da genisler ve en son iist iiste gelirler. Atomlar
aras1 mesafe kiigiilmeye devam ederken, aslinda 2s ve 2p olan durumlarin siirekliligi bir
kez daha iki banda yarilir. Bu iki bandin her biri, tam olarak 4N durum igerirler.
Atomlar aras1 denge mesafesinde (ag), bu bantlar E, genisliginde bir “enerji aralif1” ya
da yasak bdlge ile ikiye ayrilir. Karbonun elektronik yapisi 1s* 2s®2p? oldugundan 4N
degerlik elektronu vardir. Bu iki banttan daha alcak olan bant elektronlar kadar durum
icerir. Bu degerlik elektronlar1 iki bandin daha algak olanini doldurmaya tam yeterli
gelir ve kristalin valans bandini olusturur. Valans bandi tamamen elektronlarla dolu
olmasi1 gergegiyle karakterize edilir. Durumlarin elektron igermeyen iistteki bandina ise

iletim band1 denir [1-6].

Yasak enerji bolgesi normal kosullar altinda elmasta 7 eV, silisyumda 1.2 eV,
germanyumda 0.7 eV genislige sahiptir. Orgiiniin 1s1l genislemesinden dolay1, bu “enerji
aralig1” sicaklifa zayif olarak baghdir. Kristal genlesirken enerji araliginin azalacagi
sekilde (sekil 1.3) agikga goriilmektedir. Bu diyagramdan ayrica, E, yasak enerji
araliginin basincin bir fonksiyonu olacagi ve hidrostatik ya da baska yollarla basing
uygulanarak atomlar arasi mesafe azaltilirken, E, yasak enerji araliginin daha biiytik
olacag bellidir. A noktasinin 6tesinde, sekil 1.3’ de, 1s ve 2s bantlarinin iist {iste geldigi
elektronik durumlarin s ve p karakterleri kaybolmustur; bu yiizden yariiletkenin valans
bandinda, elektron dalga fonksiyonlari s ve p dalga fonksiyonlarinin bir karigimidir.
Valans bandindan iletim bandina bir elektronun 1sil olarak uyarilmasi fiziksel olarak
orglinin bir elektronunun bir kovalent ¢ift bagdan 1sil olarak uyarilmasi sonucu
kaldirilmasia karsilik gelir. Boylece elektron serbest hale gelir ve iletime katkida

bulunur [4].



2. HETEROYAPILAR

Birbirinden farkli iki yariiletkenin bir araya getirilmesiyle olusturulan yapiya
“heteroyap1” denir. Heteroyapiy1 olusturan kiilgelerin benzer yapida olmalari,

uygulamada 6nemli sonuglarin alinmasini saglar.

A

Sekil 2.1 Band araliklar1 farkl iki yariiletkenin (A,B) birlestirilmesiyle olusan
heteroyapi.

Heteroyapiy1 olusturan bir yariiletkenin kristal potansiyeli ile elektronik
yapisinin, ara yiizey diizlemine kadar degismedigi kabul edilir. Ara yiizeyde elektronik
yapt ve kristal potansiyel, aniden diger kiilgenin ozelliklerini sergileyecek sekilde
degisir. Teknolojik uygulamada énemli olan yariiletkenlerin ¢ogu, ayni simetri grubuna
sahip olduklarindan heteroyapi i¢in kabul edilen kosullar saglanmis olur. Genel olarak
kiilgelerin orgii sabiti, heteroyapr i¢in uygunluk sabiti olarak degerlendirilir. Benzer
Orgliye sahip materyaller arasinda yapilan ekleme ile yapinin iletim ve valans
bantlarinda siireksizlikler meydana gelir. Bu siireksizlikler tekrarlanarak kuantum
cukuru/gukurlarini olustururlar ve bdylece yiik tasiyicilarinin biiyiitme dogrultusundaki
hareketlerini siirlayarak kusatmaya neden olurlar [20-21]. Bu yap1 i¢inde artik
kuantum etkileri s6z konusu olur ve enerji durumlar1 kesikli bir spektrum olustururlar.
Yariiletkenlere dayali elektronik devre elemanlarinda GaAs ve GaAlAs materyalleri
sikca kullanilir. Sekil 2.1°de band araliklar1 farkli iki yariiletkenin birlestirilmesiyle

olusan heteroyapi1 goriilmektedir.

Cizelge 2. 1 bazi 6nemli heteroyapilarin 6rgii sabitleri arasindaki farklar1 ve
valans band siireksizliklerini gostermektedir. Orgii sabitleri birbirine yakin
yariiletkenlerin olusturduklar1 heteroyapida, eger bu yariiletkenin temel band araligi
direkt ise, band siireksizlik profili, kuantum c¢ukuru modelini temsil eder. Kuantum
cukurunu olusturan yariletkenlerin band yapilari, band smirlarinda benzer

olduklarindan dolay1 engelde ve cukurda etkin kiitle farki 6nemsenmeyebilir. Bir



boyutlu potansiyel i¢inde kusatilan elektron ve desik, kusatma dogrultusuna dik (x-y)
diizleminde serbest pargacik karakterinde olup sanki iki boyutta hareket ediyormus gibi

davranis gosterir.

Cizelge 2.1 Bazi 6nemli heteroyapilarin valans band siireksizliginin kuramsal

ve deneysel sonuglari.

(orgii sabitleri | Kuramsal (AE,)
Heteroyapi arasindaki eV Deneysel (AE,)
fark) A eV
GaAs-Ge 0.00 0.47 0.56
GaP-Si 0.01 0.47 0.8
AlAs-GaAs 0.01 0.43 0.5
AlAs-GaAs 0.01 0.89 0.95
ZnSe-Ge 0.00 1.51 1.52
ZnSe-GaAs 0.00 1.04 0.96
Si-Ge 0.22 0.48 -

Sekil 2.2°de GaAlAs ve GaAs tabakalar1 arasinda hareket eden bir yiik tastyici
sematik olarak goriilmektedir. Malzemeler katkili olmadiklar1 i¢in band biikiilmesi
goriilmez ve potansiyel iki basamak potansiyelinin yan yana gelmesiyle olusur. Sekil
2.2°de verilen kuantum kuyusundaki elektronun davranisi incelenirse elektron en diisiik
enerjiyi, yani GaAs tabakasini tercih edecektir. Heteroyapi bilesenlerinin birinde katki
maddelerinin olmasi durumunda heteroyapida bir uzay yiikii bolgesi olusur ve bu durum
band biikiilmesine neden olur. Heteroyapilarda mobilite, GaAs ve GaAlAs uygulanan
modiilasyon katkilama teknigi ile artirilabilir. Elektronun dalga fonksiyonunun kuantum
kuyusu icinde duran dalga formunda olmasi, GaAs kuyusu digsinda ise dalga
fonksiyonunun {iistel olarak azalmasi beklenir. Elektronun enerjisi GaAs’in iletim
bandindan (E,) itibaren, desigin enerjisi ise valans bandindan (E,) itibaren 6l¢iiliir. Etkin
kiitle kiiciildikce en diisiik kusatilmis durum iletim band (E;) smirindan yukari
kaydirilir ve daha da Kkiigiiltiiliirse dalga fonksiyonunun kuyunun disina sizmasi

beklenir.



GadAlAs GaAlAs

GaAs

Sekil 2.2 GaAlAs ve GaAs tabakalar1 arasinda hareket eden bir yiik tasiyicinin

sematik gdsterimi.

Iletim bandi smirindaki elektronlarin kusatilmasinin aciklandigi ydntemle
valans bandindaki desiklerin kusatilmasi da agiklanabilir. AE. potansiyel kuyusuna
karsilik AE, degerinde bir potansiyel engeli elde edilir. Bu durumda valans bandinda,
GaAs Kkiilgesinin valans bandinin tepesinden daha diisiik enerjili durumlarin elde
edilmesi beklenir. Bu durumlarin kiilge band smirina gére konumlari iletim bandindaki
gibi degildir. Ciinkii potansiyel yiiksekligi ve etkin kiitleler farkli degerdedir.
Olusturulan yapiya 151k gonderilirse yasak bandin biiyiikliigline esit veya daha biiyiik
enerjili fotonlar valans elektronlar1 tarafindan sogurulur. Bu incelemelere gore
kusatilmis elektronun en diisiik enerjili durumu GaAs kiilgesinin valans bandinin
tepesinden daha alttadir. Bunun sonucu olarak kuantum kuyusu yapisinda elektronun
valans bandindan iletim bandina gidebilmesi i¢in GaAs’in yasak band araligindan daha

biiylik bir enerjiye ihtiyaci vardir. Bu enerji;
E=Eg+Eq + Ep 2.1
Ee: Kusatilmis elektronun en diisiik enerjili durumu
En: Kusatilmis desigin en diisiik enerjili durumu
E,: Yasak band aralhigi
ile verilmektedir.

Bu ilk durumlar arasi gecis, kuantum kuyusu i¢in sogurma ve yayma esik
degerlerini belirler. Yani kuantum kuyusunun yasak band araligi kusatilma etkilerine

baghdir. Kullanilan alasimda 6zel bir alliminyum konsantrasyonu segilirse iletim ve



valans bandlarinin siireksizlikleri ayarlanabilir. AE. ve AE,’ nin toplami heteroyapiy1
olusturan yariiletkenlerin enerji araliklar1 arasindaki farka esit olmak zorundadir [7].
Yasak enerji araliklar1 farkli iki yariiletkenin band diyagrami ve bu yariiletkenlerin
birlestirilmesiyle olusan  heteroyapidaki band  siireksizlikleri  Sekil 2.3°de
gosterilmektedir. Heteroyapiyr olusturan band yapilarin ara ylizeylerin ortalama
elektron yogunluklarinin ayni oldugu kabul edilirse, serbest elektron modeline gore
Fermi enerjisi ayn1 zamanda her iki kiilgenin yasak enerji bant araliginin ortasinda
meydana gelecektir. Sonugta kuantum kuyusu yapisinin band aralig: ile kusatilmis
seviyelerin konumu degistirilebilir. Ayrica kuyu genigliginin degistirilmesi, kuantum
kuyusunun band araliklarinin degismesine neden olur. Bdylece kuantum kuyusunun

parametreleri ile sistemin elektriksel ve optiksel 6zellikleri ayarlanabilir [20-21].

E E

L 3 L 3

Egl Er — } E_':I}_ N

[ 2]

Er E.

(b)

Sekil 2.3 a) Yasak enerji araliklar1 farkli iki yariiletkenin band diyagrami, b)
Farkli iki yariiletkenin birlestirilmesiyle olusan heteroyapidaki band stireksizlikleri, AE.

iletkenlik, AE, valans bandinda olusan siireksizliklerdir.



Elektronun dalga fonksiyonuyla kiyaslandiginda etkin olarak sonsuz kabul
edilen bir yariiletken kristal i¢in etkin kiitle yaklasimi gecerli olup bu yaklasim

cercevesinde Schrodinger denklemi;

_hZ dZ

ifadesiyle verilir. Iki farkl1 yariiletken malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan
bir heteroeklemde, etkin kiitle konumun bir fonksiyonu oldugundan, Schrodinger
denklemi her bir malzeme i¢in ayr1 ayr1 gecerlidir. Heteroeklemi olusturan yariiletken
malzemelerin band araliklarindaki farkliliklar sabit bir potansiyele neden olur.
Malzemeler arasindaki etkin kiitle farkliliklarinin géz 6niine alinmadigi bir durum igin

Schrédinger denklemi;

2d2

o E‘P(z) + V(z2)¥(z) = EY¥(2) 2.3

ifadesiyle verilir. Heteroeklemdeki band siireksizliklerini gosteren bir boyutlu

potansiyeli Sekil 2.4’de goriilmektedir.

V@, |

fletim banch

Valans band

Viz) ¥ .

Sekil 2.4 Iletim ve valans bandindaki bir boyutlu V(z) potansiyeli.
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fletim band: <
e B
* ®
g Valans bandh i
(a) (b}

Sekil 2.5 a)Tekli kuantum kuyusu b) Asimetrik basamakli kuantum kuyusu.

Heteroyapilar, birden fazla heteroeklemin bir araya getirilmesinden olusur.
Sekil 2.5 a ve b’deki koyu noktalar elektronlar1 agik noktalar ise desikleri (bosluk)
gostermektedir. Sekil 2.5a, dar band araliina sahip bir A malzemesinin daha genis band
araligina sahip iki B malzemesi arasina yerlestirildigi bir yapiy1 gostermektedir. Bu
yapi, iki heteroeklemin bir araya getirilmesinden olusur ve tekli kuantum kuyusu olarak
adlandirilir. Cok sayida yariiletken tabaka kullanilarak farkli sinirlandirici potansiyele
sahip heteroyapilar olusturmak miimkiindiir. Sekil 2.5b’de A ve B malzemeleri arasina
bir alasimin eklenmesiyle olusturulmus asimetrik basamakli kuantum kuyusu
goriilmektedir. Tabaka sayist artirilarak simetrik ve asimetrik ¢ift kuantum kuyulari,
coklu kuantum kuyular1 ve siiperorgiiler gibi daha kompleks yapilar1 olugturmak da
miimkiindiir. Coklu kuantum kuyu ve siiperdrgii yapilar, etkilesme yoniiyle, birbirlerine
gore farklilik gosterirler. Coklu kuantum kuyu yapilar, birbirlerinden izole edilmis (yani
etkilesmeyen) tekli kuantum kuyularin bir araya gelmesinden olusurken siiper orgii

yapilar birbirleriyle etkilesen ¢ok sayidaki kuantum kuyudan olusur [8].
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-
hh

=N

Sekil 2.6 1. ve I1. tip kuantum kuyulari.

Yukarida sozii edilen yapilarin tamami I. tip sistemlere Ornektir. Bu tip
sistemlerde, bir malzeme kendisinden daha genis band araligina sahip malzemeler
arasina yerlestirilmigtir ve bunun sonucunda elektron ve desik ayni tiir malzeme
icerisinde smirlandirilmistir. Dolayisiyla bu tipteki bir heteroyapida daha hizli bir
yeniden birlesme siireci gergeklesir. II. tip sistemlerde ise A ve C malzemelerinin band
araliklari, iletim ve valans bandindaki kuantum kuyularmin farkli malzemelerde
olusacag sekilde diizenlenmistir. Bu durum, elektron ve desiklerin farkli yariiletken
tabakalarda sinirlandirilmasiyla sonuglanir. Dolayisiyla bu tip heteroyapilardaki yeniden
birlesme siireci, daha uzun zamanda gergeklesir. Sekil 2.6’da her iki tipteki kuantum

kuyular1 goriilmektedir [8].
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3. KATKILI YARIILETKENLER

Yariiletkenlerin katkilanmasindaki amag, yariiletkenlerde serbest tasiyici
yogunluk degisimini kontrollii bir sekilde yapmaktir. Bu, safsizlik atomlarin iyonize
olmasini gerektirir. Donor iyonize oldugunda, kristalin i¢inde pozitif yiikli bir iyon
vardir. Bu sabit yiiklii merkez, serbest elektronlar i¢in sagilmaya neden olur ve iyonize
safsizlik sagilmasi, Onemli bir sagilma merkezidir. Sagilma, elektronlarin gecis
Ozelliklerinde bir bozulmaya neden olur. Safsizlik atomlarindan sagilmanin
gbzlenmedigi, yiiksek mobiliteye sahip iki boyutlu elektron gazi Dingle ve Ark.[9] ile
Stormer ve Ark.[10] tarafindan GaAs /Ga;4AliAs heteroyapilara uygulanan diizenli
(modulation) katkilama teknigi ile olusturulmustur. Bu yontemde, heteroyapi biiytitiiliir
ve yasak enerji band aralig1 biiyiik olan engel karakterindeki bolge katkilanir. Engeldeki
donorlarin iyonlagsmasiyla ortaya c¢ikan elektronlar, dar yasak enerjili GaAs
bolgesindeki diisiik enerji durumlarini goriir, bu bolgeye gecer ve burada kusatilirlar. Bu
sekilde yiik tasiyicilart ve safsizlik iyonlari, uzaysal olarak birbirinden ayrilmis olur.
GaAs da yogunlasan elektron konsantrasyonu, katkilama miktarina ve boylece Fermi
enerjisine bagli olacaktir. Pozitif yiiklii donorlar ve negatif yiiklii elektronlarin bu
uzaysal ayrimi, bir band biikiilmesine sebep olur. Iyonize safsizlik sa¢ilmasi, hareketli
elektronlar ve sabit iyonize sa¢ilma merkezleri arasindaki bu fiziksel ayirimla ortadan
kaldirilir. Sonug olarak GaAs, yapida katki atomlarindan arinmis bolge oldugundan,
diisiik sicakliklarda hareketliligi azaltan safsizlik sagilmasi ortadan kalkmis olur ve
elektronlarin hareketliligi yiiksek oranda bulunur. Yani elektronlar, donor atomlarinin
lokalize taban durumundan daha diisiik enerji konumlarinda oldugu i¢in, malzemenin

niteliginin saf olmasi kosuluyla, en diisiik sicakliklarda bile hareketli kalirlar.

3.1 n-TiPi YARIILETKEN

Saf yariiletken olan silisyum ve germanyum kristallerine katki atomlar
katkilandiginda bu yapilarin temel fiziksel 6zellikleri degisir. IV. grup elementlerinden
silisyum ve germanyum elmas yapisinda kristallesir ve her atom komsu dort atomla
kovalent bagl olup degerligi dorttiir. Degerligi bes olan fosfor, arsenik veya antimon
gibi bir katki elementi, 6rglideki normal bir atomla yer degistirirse, dort kovalent bagi
tamamladiktan sonra geriye bir valans elektronu kalir. Boylece, bir katki maddesi
orgliyli en az bozacak sekilde yerlesmis olur. Sekil 3.1°de silisyum kristaline arsenik

atomunun katkilanmasi1 goriilmektedir. Kristal icerisinde arsenik atomunun bes degerlik
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elektronundan dordii, silisyum atomunun dort degerlik elektronu ile kovalent bag yapar.
Arsenik atomunun besinci elektronu arsenik atomuna zayif bir kuvvetle baglhidir. Bu
besinci elektron ortamdan temin edecegi 1s1l enerji ile kolayca iyonlasabilir ve bir fazla
iletim elektronu ortaya ¢ikar. Arsenik atomu ise dort komsu silisyum atomu tarafindan

sik1 bir bagla bagli oldugu i¢in hareketsizdir.

Arsenik atomundan
gelen elektron

/A

Sekil 3.1 Silisyumun arsenik katkilanmasi.

7 + Yik fazlaliy

Elektron yogunlugunun, desik yogunlugundan fazla oldugu yariiletkenlere n-
tipi yariiletken ad1 verilir. Kristale katkilanan atomlara elektron veren anlaminda donor
ve katkilanan atomlarin bulundugu enerji seviyesine de donor enerji seviyesi denir.
Donorun iyonlagsma enerjisi Bohr atom modeli kullanilarak hesaplanir. Hidrojen
atomunun birinci iyonizasyon enerjisi —13.6 eV’ dir. Buna gore katkili yariiletkende

donor enerji seviyesi Eg;
Ea= () (29), 5.1
g/ \me

bagintis1 ile verilir. Burada; g, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti, m. elektronun
bosluktaki kiitlesi, me elektronun kristal orgii icinde hareketi esnasindaki etkin kiitlesi
ve Ej ise hidrojen atomunun birinci iyonlasma enerjisidir. n-tipi yariiletkenlerde donor
atomunun iyonlagmasi ile donor enerji seviyesinden iletim bandina ¢ikan elektronlara
karsilik valans bandinda desikler olusmaz. Donor yogunluguna bagli olarak, n-tipi
yariiletken materyallerde elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiylik olacagindan,
elektriksel iletkenlige elektronlardan gelen katki daha fazla olacaktir. Bu nedenle, n-tipi
yariiletkenlerde elektronlara ¢ogunluk tasiyicilari, desiklere ise azinlik tasiyicilari denir

[11]. Donorun enerji seviyesi, yasak enerji araliginda yer alir ve iletim bandinin biraz
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asagisinda bulunur (sekil 3.2). Bununla birlikte n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji
seviyesi, yasak enerji araliginin orta kismindan ayrilarak iletim bandina dogru, katki
yogunluguna bagli olarak bir kayma yapar. Bundan dolayi, kii¢iik bir enerjiyle donor
atomlarinin iyonlagsmasiyla birlikte donor elektronlart iletim bandma gecerler. Bu

enerjiye katkilanan atomun iyonlagsma enerjisi denir [1].

E 4 fletim bands E4  fletim banch
Ee Dolu donor  E: — — Ivonize olmus
Eol—2 0 0O 0 O seviyesi E: Fo—a—a—ap—p— donor seviyeler
T=0'K T=0K
E+ E.
Valans badt Valans bads
(a) (b)

Sekil 3.2 n-tipi bir yaniletkenin a) 0°K ve b) T>0°K sicaklikta enerji bant
diyagrami [12].

Silisyuma katkilanan, bes degerlikli baslica donorlarin iyonlasma enerjileri,
fosfor (P) i¢in 0.045 eV, arsenik (As) i¢in 0.049 eV ve antimon (Sb) i¢in ise 0.039
eV’tur. Germanyuma katkilanan donorlarin iyonizasyon enerjileri, P i¢cin 0.012 eV, As

icin 0.0127 eV ve Sb i¢in ise 0.0096 eV dir [4].
3.2 p-TiPi YARIILETKEN

Periyodik tablonun dordiincii grubunda yer alan silisyum ve germanyum
elementlerine periyodik tablonun {i¢iincii grubunda yer alan bor, aliminyum, galyum ve
indiyum gibi maddeler katkilanabilir. Silisyum kristaline galyum atomu katkilanmasi
durumunda galyum atomu ii¢ tane degerlik elektronuna sahiptir ve silisyuma
katkilandiginda elektron baglarindan biri bos kalir (sekil 3.3). Bu bosluk yani desik bir
diger baglanmadan kapilan bir elektronla doldurulabilir ve desik bu elektronun yerine
gecer. Boylece desik kristal icerisinde hareket etmis olur. B, Al, Ga ve In gibi ii¢
degerlikli katki atomlari, komsu atomlarla kovalent bagi tamamlayabilmek i¢in valans
bandindan elektron alip geride bir bosluk biraktiklari i¢in alan anlaminda akseptor

olarak adlandirilirlar ve bulunduklar1 enerji seviyesine de akseptor enerji seviyesi denir.
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“

Pozitif bostuk (S)
(hol})

Sekil 3.3 Silisyum (Si) kristaline galyum (Ga) atomu katkilanmasi.

Bir akseptdr atomu iyonlagtiginda bir boslugun serbest kalmasi i¢in enerji
verilmesi gerekir. Enerji bant diyagraminda goriildiigii gibi bir elektron enerji aldiginda
bandin {ist tarafina ¢ikar, bosluk (desik) ise enerji verdiginden asagi iner. Sekil 3.4°de
goriildiigii gibi akseptdr enerji seviyeleri yasak enerji araliginda yer alir ve valans

bandina yakindir [12].

E 4 E 4
fletim banch fletim banch
:E{: E{: - - - - =

T=0"K T=0"K

. i . Ivonize olmus
a2 0O O G Akseptorler * H5—5—5—5—5— aksepidrler

E. E-[+F F F F
Valans bandi Valans bandi holler
(a) (b)

Sekil 3.4 p-tipi bir yariletkenin (a) 0 K ve (b) yiiksek sicakliklarda bant
diyagrami [12].

Bu tip katkilamada akseptor atomlar1 iyonlastiginda desik konsantrasyonu fazla
oldugu icin p-tipi katkilama denir. Ayrica p-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi,
yasak enerji araligimin orta kismindan ayrilarak valans bandina dogru, katki

yogunluguna bagli olarak bir kayma yapar.

Akseptor enerji seviyesi, akseptor tarafindan bir desigin yakalanabilmesi i¢in

gerekli enerjiye esittir. Akseptdr iyonlastiginda, bir elektron valans bandindan desigin
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bulundugu yeri dolduracak sekilde uyarildiginda, desik valans bandinin en iist enerji
seviyesine diiser ve serbest bir tasiyict haline gelir. Bu yiizden iyonlagsma olay1, enerji
diyagraminda elektronun yukariya dogru ¢ikisi, desigin ise asagiya inisi olarak temsil

edilebilir [13]. Donor enerji seviyelerine benzer olarak akseptor enerji seviyeleri;

1\* /m;
= (1) (%), ;2
8I‘ me

bagintisi ile verilir.
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4. BASAMAKLI KUANTUM KUYUSUNDA SAFSIZLIK ATOMU

Calismamizda potansiyel profili sekil 4.1°de verildi gibi GaAs/Ga;AliAs
kuantum kuyusundaki, elektron ve safsizlik atomunun olusturdugu yapinin baglanma
enerjisi kuantum kuyu genisligi (L,) ve etkin kiitle yaklasimi ¢ercevesinde varyasyonel

yontemle incelenmistir.

V(z) c=%o!V
| h=Lo/L

— L0

y

T
=
d
M
[

Sekil 4.1 Basamakli GaAs / Ga; xAlAs kuantum kuyusu.

z dogrultusunda kusatilmis elektron — safsizlik sisteminin Hamiltonian’ i;

—

2
H=

\Y% \"/ 4.1
o H V@ + Ve

bi¢ciminde verilir. Burada P elektronun momentumu, ¢ elektronun yiikii, mg elektronun

etkin kiitlesi ve Coulombic potansiyeli (V.),
—e?

V. = 4.2
80\/(X —x)*+ -y +(z—17)?

elektron ile safsizlik atomu arasindaki Coulombic potansiyel ve g, ortamin dielektrik
sabitidir (kuyu ve engel icinde ayni alinmistir) [14]. Burada (x;, vy, z) safsizlik
atomunun konumunu, (x, y, z) ise elektronun koordinatlarin1 gostermektedir.
Hesaplamalarda kullanilan fiziksel parametrelerin degerleri mg = 0.0665 m, (m,,
serbest elektronun kiitlesi) g,= 12.58, GaAs — Gag7Alj 3As yapisinin iletkenlik bandinin
stireksizligi Vo = 228 meV olarak alinmistir [15].
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V., potansiyelinin degeri yerine yazilirsa sistemin Hamiltonian’i;
5 y y y ;

_ hZ 62 62 hZ 02
f= 2m; (E)xz * 6y2>  2m} 022 V)
2
- 4.3
80\/(X —x)?+ (y —y)? + (z —z)?

seklinde elde edilir. V potansiyel basamagi Al oramimin degistirilmesi ile

belirlenebilecek bir biiyiikliik olarak alinmistir.

e - h2 . .
Hamiltonian’ deki tiim uzunluklar Bohr yaricapr a, = ;"—ez ve tim enerji
e

* 04
terimleri Rydberg, (Ryd = Z;;Z) cinsinden yazilarak boyutsuz Hamiltonian;
H <62+62+62>+V(~) 2 4.4
=—(= — — 7) — :
ox* oy 0z e/ E =%+ F - 902 + @~ 7)?

bi¢giminde elde edilir [16].

X=p COS@
y=p sing 4.5
Z=72

dontisiimii yapilarak silindirik koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi;

., 2 10 1 9%\ o2 _ _ 2
A=-{3m*55 5 +V(@) - 4.6

0p2 ' pap  p2op?) 072 JPP+ @—12)?

sonucu elde edilir.

Elektron-safsizlik atomu sistemi i¢in Schrodinger denklemi;

AY(Z 5,0 = E¥E 5« 4.7

biciminde yazilabilir. Sistemi tanimlayan genel dalga fonksiyonu;
s x N _ N P/
Y(Z p,a) = Nf(Z)e '« 4.8

bi¢imindedir. Burada a varyasyon parametresi, N normalizasyon katsayisidir.
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N normalizasyon katsayist;

f|lp|2dr =1 4.9

21
N= [—— 4.10
T o

bicimindedir. Dolayistyla sistemin dalga fonksiyonu;

21
Y(Zp,a) =\/:—f(z)e « 4.11

ifadesiyle bulunur ve degeri;

ile verilir. Sistemin toplam enerjisi;

min,(‘P|H|¥) = E 412

esitligiyle elde edilir. Burada E enerji 6z degerini minimum yapan varyasyon

parametresi a ile belirlenir. Boyutsuz Hamiltonian’ in beklenen degeri;
(H) = f f f ¥ (Z,p,a) H¥(Z p, o) pdpdpdz 413

seklinde hesaplanir. Dolayisiyla W(Z, p, a) ve W*(Z, p, a) yerlerine yazilip integraller

¢oziildiigiinde Hamiltonian’ in beklenen degeri;

~ d?f
(H) = ff( ) ( )dz+ jlf(z)le(z)dz

_Eﬂ )le e 5dpdz 414
) etz

bi¢iminde bulunur. 4.14 denklemini diizenlersek;

1 P 8 e
(H) = +ff (Z )( +V(z)> f(Z)dz ﬂ-mpdpdz 4.15

4.15 denklemi elde edilir ve ikinci terimde integralde yer alan parantez ifadesi i¢in;
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92 _
( + V(i)) f(%) = E,f(2) 4.16

072

esitligi kullanilarak Hamiltonian’ in beklenen degeri;

(2. 2P/
1 _ 8 (@) 2e o
(H) = @ + EZ - ﬁff dde 4,17

biciminde elde edilir. Taban durumunda bulunan safsizlik atomunun baglanma enerjisi

ise boyutsuz olarak;
E, = E, — (H) 418

bagintisi ile verilir. Boyutsuz Hamiltonian’ in beklenen degeri yani 4.18 de yerine

yazarsak. Boyutsuz baglanma enerjisi;

~ 12 —25/
-~ - 1 8 fz)|e "
E, =E, —(H) = ——+—ff pdpdz 4.19

o et B+ @-2)?

bulunmus olur.
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5. KUTUPLANMA

Kutuplanma sistemimizde dis etkiler sebebiyle elektron dagilimindaki
degisimin bir Ol¢iistidiir. Katilarda atomik seviyede ii¢ c¢esit polarizasyon soz
konusudur. Birincisi, polar molekiillerin elektrik alan ile kismi ya da tamamen
diizenlenmesi sonucu olusan polarizasyon, ikincisi, tamamen veya kismi iyonik
kristallerde pozitif ve negatif iyonlarin elektrik alan altinda goreli hareketleri sonucu
olusan dipoliin indiikledigi iyonik polarizasyon; iigiinciisii ise tiim dielektrikte mevcut
olan elektronik polarizasyondur [19]. Bu c¢alismada basamakli kuantum kuyusunda
bulunan bir pozitif donor iyonu ve bu iyona bagl elektrondan olusan sistemde safsizlik
atomunun konumuna bagli olarak kutuplanmadan s6z edilmektedir. Kuantum
kuyusunda sistemin z;" de bulunan donor atomu icin negatif ve pozitif yiikk dagilimlari

sematik olarak sekil 5.1°de verilmistir.

t > 7

0 7

Sekil 5. 1 Basamakli kuantum kuyusunda bulunan donor atomu i¢in negatif ve

pozitif yiik dagilimlarinin sematik gosterimi.

51 BASAMAKLI KUANTUM KUYUSUNDA SAFSIZLIK ATOMUNUN
KUTUPLANA BILIRLIiGi

Bu boliimde GaAs / Ga;4AlcAs basamakli kuantum kuyusundaki, elektron ve
safsizlik atomunun olusturdugu yapinin kutuplanabilirligi kuantum kuyu genisligi (L,)

ve etkin kiitle yaklagimi ¢ergevesinde varyasyonel yontemle incelenecektir.

z dogrultusunda kusatilmis elektron — safsizlik sisteminin Hamiltonian’ i

_ 2 14 19\ o _ _ 2
H=-— V(@) — 5.1

Sttt
ap*>  pop p?op*) 0z* Jp? + (Z —7)?

ile verilir.
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Basamakli kuantum kuyusundaki safsizlik atomunun 6z-kutuplanmasi;

P . L s o .

= ~WEAIE-2)IYEH ) + (M@ PIE - 7)Y 5) 5.2
ile verilmektedir. ikinci terimde verilen ¥, (Z, p) fonksiyonu;

W,(zp) = Nye a

kusatma potansiyelinin olmadig1 durumda safsizlik atomuna bagh elektronu tanimlayan

hidrojen atomu taban durum dalga fonksiyonudur [22].

V(@) c=Vo/V
| h=Lo/L

!
3 Vo

ey ]

— [0 —m

Sekil 5.2 Basamakli GaAs / Gaj;xAliAs kuantum kuyusunun sematik

gosterimi.

Sekil 5.2°de sematik olarak verilen kusatma potansiyelinde bulunan donor
elektronunun 6zdeger ve Ozfonksiyonlari ¢ ve A parametreleri belirlendikten sonra
niimerik olarak elde edilmistir. Elektronun z-dogrultusundaki hareketleri tanimlayan
0zdeger denklemi ¢oziildiikten sonra sistemin baglanma enerjisi ve kutuplanabilirligi

tizerinde durulmustur.

Ik olarak GaAs / Gaj.xAl,As basamakli kuantum kuyusunun Ly= 100 A ve
6 = 2 igin, donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin safsizlik atomunun
konumuna gore degisimi sekil 5.3’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi A = 1 igin
safsizlik atomunun konumu z;= 0 A dan z;= 200 A’ a kadar 6telendiginde baglanma
enerjisi z; = 60 A civarma kadar artar ve maksimum olur. z’ nin daha biiytik
degerlerinde baglanma enerjisi azalmaya baslar. Bunun nedeni; z; = 60 A civarma
kadar safsizlik atomu ile elektronun bir birini goérme olasilig1 arttiindan baglanma
enerjisi artar. Safsizlik atomu igin z; > 60 A degerlerinde safsizlik atomuyla elektronun

ayni diizlemde bir birini gérme olasiligi azaldigindan baglanma enerjisinde azalma

23



meydana gelir. Ayni sekilde A = 10 ve A = 100 degerleri i¢in basamakli kuantum
kuyusunda basamak kalinlig1 azaldigindan yap1 L, genislikli tek kuantum kuyusuna
benzer bir durum sergileyecektir. Bu durumda, elektronun L, genislikli kuyu bolgesinde
bulunma olasilig1 A ile birlikte arttigindan z; < L, diliminde baglanma enerjisinde de bir
artis gozlenir. Bu davranisin sonucu olarak z; > L diliminde ise biiylik A degerlerinde
elektron ile safsizlik atomu arasindaki mesafe arttigindan baglanma enerjisi A ile birlikte

azalmaktadir.

14

Eb (meV)

[ ]
=

I — I I I
0 40 80 120 160 200

zi (A)

Sekil 5.3 GaAs / Ga;4AliAs basamakli kuantum kuyusunun Ly = 100 A ve

o =2 i¢in baglanma enerjisinin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.

24



GaAs / Ga;xAlxAs basamakli kuantum kuyusunda Lo = 100 A ve 6 =2 icin
kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gore degisimi sekil 5.4’de verilmistir.
Yapilan tanimlamaya gore kutuplanma safsizlik atomu ve elektron arasindaki mesafeyle
orantilidir. Sekil 5.4°de agikga goriildiigii gibi safsizlik atomunun konumu kuyunun sol
kosesinden (z; = 0) kuyunun sag tarafina dogru kaydirildiginda elektron ile safsizlik
atomu arasindaki mesafenin azalmasina bagli olarak kutuplanma lineer bir bi¢cimde
azalmakta ve z; = 60 A civarinda ise sifir olmaktadir. z; > 60 A bolgesinde ise;
negatif ve pozitif yiikk dagilimlar yer degistirdiginden kutuplanmanin isareti degisir ve
artan z; degerleriyle lineer olarak artar. Yine bu sekilde goriildiigii gibi A parametresinin
elektron kusatilmasi tizerindeki etkisine bagli olarak artan A degerleri ile birlikte

kutuplanmada artig gozlenmektedir.

150

100

-100 | | | |
0 40 20 120 160 200

zi (A)

Sekil 5.4 GaAs / Ga;xAlxAs basamakli kuantum kuyusunda farkli A degerleri

icin kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.
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Sekil 5.5’de farkli o degerleri i¢in GaAs / Ga;AlxAs basamakli kuantum
kuyusunda Lo = 100 A ve A = 1 icin, donor safsizlik atomunun baglanma enerjisinin
safsizlik atomunun konumuna gore degisimi verilmistir. Sekil 5.5’de goriildigi gibi
o = 1 i¢in (Vo = V) basamakli kuantum kuyusunun bi¢imi sekil 5.6’daki gibi olur.
Burada simetrik kuantum kuyu rejimine benzer bir durum séz konusudur. Safsizlik
atomu konumu z; = 0> dan z; = 56 A’ a kadar 6telendiginde baglanma enerjisi artarak
maksimum degerine ulasir. z; > 56 A’ dan daha biiyiik degerlere dogru gidildikge

baglanma enerjisinin azaldig1 goriiliir.

14

10

Eb (meV)

o]

T T T T
0 40 80 120 160 200

zi (A)

Sekil 5.5 GaAs / Ga;xAlxAs basamakli kuantum kuyusunda farkli ¢ degerleri

icin baglanma enerjisinin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.

o6 = 2 icin asimetrik kuantum kuyusu sekil 5.2°deki gibidir. Bu potansiyelde
safsizlik atomu konumu z;= 0’ dan z;= 200 A’ a kadar kaydirildiginda safsizlik atomu
ile elektronun birbirini gorme olasilig1 O6nce artmaya baslar ve baglanma enerjisi

z; = 58 A civarinda maksimum degerine ulasir. z nin daha biiyiik degerlerinde ise
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safsizlik atomuyla elektronun birbirini gérme olasilig1 azaldigindan artan z; degerleriyle

birlikte baglanma enerjisi azalmaya baglar.

— g ——i

Sekil 5.6 6 = 1 ve Vo=V i¢in basamakli kuantum kuyusu.

6 = 4 icin asimetrik kuantum kuyusu sekil 5.7°deki gibi olur ve baglanma
enerjisinin z;’ ye gore degisimi ¢ = 2 durumuna benzer bir davranis sergiler. Ayrica
sekil 5.5°de agikca goriildiigii gibi baglanma enerjisinin maksimum degere ulastig1 z;

konumu o ile birlikte artmaktadir.

V@,

0 Lo L

Sekil 5.7 ¢ = 4 icin asimetrik kuantum kuyu bi¢imi.
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0 40 20 120 160 200
zi (A)
Sekil 5.8 GaAs / Ga; xAlxAs basamakli kuantum kuyusunda Ly= 100 A, a=1

ve farkli 6 degerleri i¢in kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.

Sekil 5.8’de GaAs / Ga;xAliAs basamakli kuantum kuyusunda farkli o
degerleri i¢in, kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gore degisimi gosterilmistir.
Daha o6nce belirtildigi gibi kutuplanma safsizlik atomu ve elektron arasindaki mesafeyle
orantilt oldugundan o parametresinin elektron kusatmasi {izerindeki etkisine baglh
olarak biitlin z; degerleri i¢in azalan ¢ degerleri ile birlikte kutuplanmada bir artma

gbzlenmektedir.
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Sekil 5.9 GaAs / Ga; xAliAs basamakli kuantum kuyusunun Ly= 10 Aves=2

icin baglanma enerjisinin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.

Sekil 5.9° da GaAs / Ga;. Al As basamakli kuantum kuyusunun Lo = 10 A,
o = 2 ve farkli A degerleri icin, baglanma enerjisinin safsizlik atomunun konumuna goére
degisimi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi; alinan biitiin A degerleri i¢in baglanma
enerjisi z;’ nin artan degerleriyle 6nce artmaya baslayarak maksimum degerine ulasir ve
daha sonra azalmaya baslayarak kiilce malzeme degerine ulasir. Bu sekilde
vurgulanmasi gereken Onemli nokta ise; baglanma enerjisinin maksimum degerine
ulastig1 z; konumu A ile birlikte azalmaktadir. Ornegin A = 0.5 igin baglanma enerjisi
z; = 16 A’ da en biiyiik degerine ulasirken A = 10 i¢in z; = 14 A’ da ger¢eklesmektedir.
Baglanma enerjisinin pik konumunda meydana gelen bu kayma A’ nin kusatma

potansiyeli lizerindeki etkisine baglidir.
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Sekil 5.10 GaAs / Ga;AlxAs basamakli kuantum kuyusunda farkl A degerleri

icin kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.

GaAs / Ga4Al As basamakli kuantum kuyusunda Lo = 10 A ve ¢ = 2 i¢in
kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna goére degisimi sekil 5.10’da verilmistir.
Kutuplanma safsizlik atomu ve elektron arasindaki mesafeyle orantili bir degere
sahiptir. Sekilde agikca goriildiigli gibi safsizlik atomunun konumu kuyunun kosesinden
(zi = 0) kuyunun sag tarafina dogru kaydirildiginda elektron ile safsizlik atomu
arasindaki mesafenin azalmasina bagl olarak kutuplanma lineer bir bigimde azalmakta
ve elektronun bulunma olasiligimm maksimum oldugu z; = 16 A civarinda ise sifir
olmaktadir. z; > 16 A bolgesinde ise; negatif ve pozitif yiik dagilimlart yer
degistirdiginden kutuplanmanin isareti degisir ve artan z; degerleriyle lineer olarak artar.
Sekilde goriildiigii gibi A parametresinin elektron kusatmasi iizerindeki etkisine bagh

olarak artan A degerleri ile birlikte kutuplanmada artis g6zlenmektedir.
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Sekil 5.11°de farkli o degerleri igin GaAs / Ga;AliAs basamakli kuantum
kuyusunda Lo= 10 A ve A = 1 i¢in, baglanma enerjisinin safsizlik atomu konumuna gore
degisimi verilmistir. Safsizlik atomu z = 0 A’ danz; = 12 A* a kadar &telendiginde
baglanma enerjisi artarak maksimum degerine ulasir. z; > 12 A” dan daha biiyiik
degerlere dogru gidildik¢e baglanma enerjisi azaldig1 goriiliir. o = 2 i¢in safsizlik atomu
konumu z;= 0’ dan z; = 150 A’ a kadar otelendiginde safsizlik atomu ile elektronun
birbirini gérme olasilig1 énce artmaya baslar ve baglanma enerjisi z; = 14 A civarinda
maksimum degerine ulasir. z;’ nin daha biiyiik degerlerinde ise elektronu tanimlayan 6z
fonksiyonun bi¢imine bagli olarak safsizlik atomuyla elektronun ayni diizlemde
birbirini gérme olasilig1 azaldigindan baglanma enerjisi azalmaya baslar. ¢ = 4 i¢in

baglanma enerjisinin z;’ ye gore degisimi ¢ = 2 durumuna benzer bir davranis sergiler.

14

c=4 =10A
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Sekil 5.11 GaAs / Ga;xAlcAs basamakli kuantum kuyusunda farkli ¢ degerleri

icin baglanma enerjisinin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.
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GaAs / Ga; xAlxAs basamakli kuantum kuyusunda Ly= 10 A, A=1ve farkli o
degerleri i¢in kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gore degisimi sekil 5.12° de
verilmistir. Sekilde agikca goriildiigii gibi safsizlik atomu konumu z; = 0°dan z; = 150A”
a kadar kaydirildiginda elektron ile safsizlik atomu arasindaki mesafenin azalmasina
bagl olarak kutuplanma lineer bir bigimde azalmakta ve 6 = 1 i¢in, elektronun bulunma
olasiligi maksimum oldugu z; = 12 A civarinda ise sifir olmaktadir. z > 12 A
bolgesinde ise negatif ve pozitif ylik dagiliminin yer degistirdiginden kutuplanmanin
isareti degisir ve artan z; degerleriyle lineer olarak artar. Artan ¢ degerleriyle elektronun
bulunma olasiliginin maksimum oldugu degerler de artmaktadir. ¢ parametresinin
elektron kusatmasi iizerindeki etkisine bagli olarak azalan o degerleri ile birlikte

kutuplanmanin arttig1 gériilmektedir.

P/e (A)

-30

zi (A)

Sekil 5.12 GaAs / Ga; xAlyAs basamakli kuantum kuyusunda farkli ¢ degerleri

icin kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.
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Sekil 5.13’de farkli o degerleri igin GaAs / Ga;AliAs basamakli kuantum
kuyusunun Ly= 10 A ve A = 0.1 i¢in, baglanma enerjisinin safsizlik atomu konumuna
gore degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 6” nin kusatma potansiyeli iizerindeki
etkisine bagl olarak baglanma enerjisinin pik konumu saga dogru kaymaktadir. Artan o
degerleriyle elektronun bulunma olasiligi, basamakli kuantum kuyusunda saga dogru

kaydigindan baglanma enerjisinin pik konumu da saga dogru kayar.

12

g=1 4

Eb (meV)

[ o]

zi (A)

Sekil 5.13 GaAs / Ga; xAlyAs basamakli kuantum kuyusunda farkli ¢ degerleri

icin baglanma enerjisinin safsizlik atomunun konumuna gore degisimi.

GaAs / GajxAl,As basamakli kuantum kuyusunun Ly= 10 A, A = 0.1 ve farkli
o degerleri i¢in kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gére degisimi sekil 5.14°de
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi alinan biitiin ¢ degerleri i¢in kutuplanma safsizlik
atomunun baslangi¢ noktalarina yakin konumlarinda negatif bir bliyliklige sahiptir.
Safsizlik atomunun konumu baslangi¢ noktalarinda saga dogru kaydirildiginda

kutuplanmanin lineer olarak azaldig1 ve her ¢ degeri icin belirli bir z; degerinde sifira
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gittigi goriilmektedir. Her o degeri i¢in belirli bir z; degerinden daha biiyiik konumlarda
kutuplanma kuyudaki yiik dagilimina bagl olarak pozitif degerler alir ve z;’nin lineer
bir fonksiyon gibi davranir. ¢ parametresinin kutuplanma tizerindeki etkisi daha ayrintili
degerlendirebilmek amaciyla farkli ¢ degerleri igin, elektronun taban durum dalga

fonksiyonunun konuma gore degisimi sekil 5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.14 GaAs / Ga;xAlcAs basamakli kuantum kuyusunun Ly = 10 A ve

A = 0.1 i¢in kutuplanmanin safsizlik atomu konumuna gore degisimi.

Sekil 5.15’te agikca goriildiigli gibi elektron olasilik yogunlugunun genligi o
ile azalirken elektronun bulunma olasiligmin  maksimum oldugu konum o
parametresiyle artmaktadir. Yani ¢ parametresinin kusatma iizerindeki etkisine bagh
olarak negatif yiik dagilimi saga dogru kaymaktadir. Ornegin olasilik yogunlugunun pik
konumu o = 1 i¢in yaklagik olarak 8A civarindadir. Oysa, bu deger ¢ = 2 i¢in yaklasik
olarak 48A ve ¢ = 4 i¢in yaklasik 56A dolayindadir.
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Sekil 5.15 Farkli ¢ degerleri icin elektron dalga fonksiyonunun karesinin
konumuna gore degisimi.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda safsizlik atomu katkili basamakli kuantum kuyusu ele
alinarak, sistem icerisinde bulunan elektron ve safsizlik atomu arasindaki baglanma
enerjisi safsizlik atomu konumu ve kuantum kuyu genisli§ine gore incelenmistir.
Ayrica, elektron ve safsizlik atomu arasindaki 6z-kutuplanma safsizlik atomunun
konumuna ve basamakli asimetrik kuantum kuyusunun parametrelerine bagli degisimi
hesaplanmistir. Basamakli kuantum kuyusundaki safsizlik atomu problemi etkin kiitle

yaklagimi varyasyonel hesap teknigi ile ¢oziilmiistiir.

Yapilan calismada elde edilen sonuglara gore kusatma potansiyelinin
simetrisinin safsizlik baglanma enerjisi ve Oz-kutuplanma iizerinde oldukca etkili
oldugu goriilmiistiir. Baglanma enerjisi ve kutuplanma, safsizlik atomunun konumuna
olduk¢a duyarhidir. Elektron ile safsizlik atomunun ayni diizlemde bulunma olasiligi ne
kadar fazla ise baglanma enerjisi o kadar biiylik olur. Ancak kutuplanma minimum
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. 6 = Vo/V ve A = L/L parametresi degistirilerek
baglanma enerjisi ve kutuplanma amaca uygun olarak ayarlanabilecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica; yapilan ¢aligmada elde edilen fiziksel biiytikliiklerin daha 6nce elde

edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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