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Antisimetrik Al  Ga,_ As/GaAs/Al Ga,  As Kuantum Kuyusunda
Hidrostatik Basincin EtKisi

Sema MINEZ!, Serpil SUCU!, Hasan AKBAS!
1 Trakya Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, EDIRNE

OZET

Bu galismada sicaklik ve hidrostatik basing etkisi altinda simetrik Al Ga, As/GaAs/Al Ga, As ve antisimetrik Al Ga,  As/GaAs/Al
Ga,  As kuantum kuyularinda engel ylikseklik oranlarmin etkileri, etkin kiitle yaklagiminda varyasyonel yontem kullamlarak calisildi.
Taban durum yabanci atom enerjileri, yabanci atom enerjisisnin doniim noktalar1 ve taban durum normalize edilmis baglanma enerjileri
hesaplandi. Sicaklik, hidrostatik basing, farkli engel yiikseklikleri ve yabanci atom konumunun, taban durum yabanci atom enerjisini ve
yabanci atom enerjisinin doniim noktalarini dnemli 6l¢iide degistirdigi gosterildi.

Anahtar kelimeler:Donlim noktasi, Hidrostatik basing, Yabanci atom enerjisi, Baglanma enerjisi

The hydrostatic pressure effects in the asymmetric Al  Ga,  As/GaAs/Al Ga,  As quantum well

ABSTRACT

In this work, we studied the effects of barrier height ratioV,/V, on simetric Al Ga, As/GaAs/Al Ga, As and asymmetric Al Ga,_ As/
GaAs/Al Ga,  As quantum wells under the presence of hydrostatic pressure by using variational method within the effective mass ap-
proximation. We calculated ground state impurity energies and impurity energy turning points as functions of the impurity position. We ob-
served that the ground state impurity energies and impurity energy turning points depends strongly on hydrostatic pressure, different bar-

rier heights and impurity positions.

Keywords: Turning point, hydrostatic pressure,impurity energy,binding energies

I.GIRiS

Giliniimiizde diisiik boyutlu yariiletken sistemlerin arasti-
rilmasi, kuantum fizigi ile agiklanabilen davraniglara sa-
hip yeni elektronik devre elemanlarinin iiretilmesine olanak
sagladigindan biiyiik 6nem kazanmistir. Diisiik boyutlu ya-
pilarin iletkenligi, yapildig1 yariiletken malzemeye yabanci
atomlar katilmasiyla arttirilabilir. Bu yilizden bir yabanci
atomun yapiya ekledigi ilave elektronun enerji 6zdegerleri
ve baglanma enerjileri yapiy1 karakterize eder.

Kuantum nokta yapilarin fiziksel 6zellikleri arastirilir-
ken ¢esitli hesaplama yontemleri kullanilir. Bu yontemler
analitik, varyasyonel veya niimerik iglemlere dayanmakta-
dir. Son yillarda diisiik boyutlu heteroyapilardaki yabanci
atomun fiziksel 6zelliklerini arastirmak amaciyla pek ¢ok
teorik ve deneysel ¢alisma yapilmstie[ 1][2][3][4][5][6][7].
Antisimetrik kuantum kuyusuna yabanct atomun baglanma

enerjisine etkileri Zang[8], hidrostatik basing ve elektrik alan
etkisi Niculescu vd. tarafindan ¢alisilmistir [9]. Herhangi bir
dig etkinin olmadigi antisimetrik Al Ga,  As/GaAs/Al
Ga, ,As kuantum kuyusuna farkl bariyer ytikseklik oranla-
rinin etkileri Akbas vd. tarafindan ¢alisilmistir[10].

Biz bu caligmada etkin kiitle yaklasiminda varyasyo-
nel yontem kullanarak hidrostatik basincin etkisi altindaki
simetrik Al Ga, As/GaAs/Al Ga,_As ve antisimetrik Al
Ga, As/GaAs/Al (Ga_ As kuantum kuyusunu inceledik.
Farkli bariyer yiikseklik oranlari ve farkli hidrostatik basing
degerleri i¢in taban durum yabanci atom enerjisinin pozi-
tif degerlerden negatif degerlere gegtigi doniim noktalarini
(DN) hesapladik. Bariyer yiikseklik oranlarini1 ve yabanci
atom konumunu degistirmek elektron-yabanci atom mesa-
fesini degistirmektedir ve ayn1 zamanda z dogrultusundaki
dalga fonksiyonunu kaydirmakta ve sistemin simetrisini
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bozmaktadir. Bu durum kuantum kuyusunun elektronik ve
optiksel ozelliklerini degistirmede onemli rol oynamakta-
dir. Bu nedenle bizim sonuglarimiz yeni elektronik cihazla-
rin tasarlanmasinda kullanilabilir. Bu ¢alismada hidrostatik
basing P=0-30 kbar birimindedir.

II. TEORI

Etkin kiitle yaklasiminda Al Ga  As/GaAs/ Al Ga,
«As kuantum kuyusunda hidrostatik basing etkisi altinda
i_”; =(0,0, Z,-) de konumlandirilmis hidrojenik donor ya-
banct atom igin silindirik koordinatlarda Hamiltonyen [10].
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Burada e elektron yiikii, 2 + (z—2,)" elektron
ile yabanci atom arasindaki mesafe, m*(P) etkin kiitle,

£(P) kuantum kuyusunun igindeki ortamin dielektrik sa-
bitidir ve her ikisi de hidrostatik basincin fonksiyonu olarak

x 0.078P
0€ ,

m'(P) @

e(P)=¢£(0)-0.8 P . 3)

dir [11]. Burada M, serbest elektron kiitlesi olmak {izere
my =0.067m, ve £(0)=3 .3 dir [10]. Antisimetrik
kuantum kuyusu i¢in ¥ sol taraftaki ve V, sag taraftaki en-
gel yiiksekligi olmak tizere sinirlayici potansiyel V(Z ,P )

V,(x,,P) , z<0
V(z,P)=40 0<z<L(P)
Vi (xg,P) , L(P)<z @)

dir [10]. Kuantum kuyusunun kuyu genisligi, dis etki
yokken L ile gosterilir ve hidrostatik basing etkisi altinday-
ken

L(P)=L,(1-1.5082x0 ~ P) )
seklinde hidrostatik basincin bir fonksiyonudur[10].[12][13]

X\ z ) sinirlayict potansiyel profili farkli 4 mol kesirleri ile
li¢ katmanli olarak tiretilir ve
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X, , z<0
x(z)=40 , 0<z<IL(P) ©)
Xp , L(P)<z

seklindedir [9]. Biz bu galismada f = x% ’y1 antisimet-
R

rik parametre olarak tanimladik. Hesaplarimizda herhangi
bir dis etkinin olmadigr durumda, sabit 4 mol kesrinin

x, =0.3 oldugu duruma karsilik gelen V, =228 meV
degerini kullandik[10].

Uygulanan basincin etkisi altinda bariyer yiiksekligi

VL,R ('x’ P) = QCAEg (‘xL,R ’P) (7)

dir. Burada Q. =0,658 iletkenlik bant araligi ve
AEg(xL,RaP) = AEg(xL,R) +D (xL,R) dir. AEg eV

ve D(x LR ) eV/kbar biriminde olmak iizere

AE, =1.155x, , +0.3 x, ()

D(x, ;) =-13x0 “x,, 9)
dir[12].

Yabanci atomun yoklugunda Hamiltonyenin 6zfonksi-
yonlari taban durum i¢in

B,e*" , 0<L(P)
w,(z)=44 sin(a,z+®) , 0<z<L(P) )
Be* , L(P)<z

olarak ifade edilir[10].Burada

a,, =+2m" (PUV, 4(x,P)~ E,(L(P) P)/* .

a, =+2m" (P)E,(L(P) P)/h* (10)

dir. Burada Eo (L(P) P);
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tan(@+ o, L(P) =—

\ V. (x.P)
Transandantal denklem ile verilen taban durum enerji-
sidir. Hidrostatik basincin varliginda antisimetrik kuantum
kuyusu i¢in zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi yak-

lasik yontemlerden varyasyonel yontemle ¢oziilecektir. Bu
durum i¢in deneme dalga fonksiyonu

w(p,2)= Ny (2)exp(—Aqy p* +(z—2,)")

olarak secilir. Burada j varyasyonel parametre ve N nor-
malizasyon sabitidir.

(12)

E(L(P) z,,V

L,R (x,P) deneme yabanci atom enerjisi

(w(p.2)|H|yw(p.2)
(w(p.2)|w(p.2)

E.(L(P) z;, V) r(x, pP) = (13)

=min,

ifadesinden , ’nin minimizasyonu ile elde edilir. Bu ¢alis-
mada yabanci atom enerjisi ilizerine farkli bariyer yiiksek-
lik oranlart £ nin etkileri ve yabanci atom konumundaki
degisikliklerin etkileri arastirildi. Yabanci atomun olma-
dig1 durumda taban durum enerjisi Eo (L(P ) P ) ve ya-
banci atom varliginda taban durum yabanci atom enerjisi
E,(L(P) z,, VL,R (x, P) olmak iizere sistemin baglanma
enerjisi

E,(L(P) 2.,V g (x,P) = E\(L(P) P)=E(L(P) z,,V, s (x,P)  (14)

seklinde tanimlanir.

III. SONUC TARTISMA

Bu kisimda 2, €[0,L] igin simetrik Al.Ga,_As/GaAs/
Al Ga _As ve antisimetrik Al Ga,  As/GaAs/ Al Ga,
LAs tekli kuantum kuyulari igin niimerik hesaplamalar
gergeklestirildi. Farkli bariyer yiikseklikleri f=0.3 ,
L =1, =1.5 olarak secildi. Smirlayict potansiyel de-
geri i¢in herhangi bir dis etkinin olmadig1 durumda, sabit
M4 mol kesrinin X; = =0.3 oldugu duruma karsilik gelen
V, =228 meV degerini kullandik [10] Dis etki yokken
kuantum kuyu genisiligi L, = =2404" almmustir. Hidros-
tatik basing (0-30) kbar araliginda incelenmistir. Niimerik
hesaplamalarda my =0.067m, ve 8(0)—3 3 kul-
landik[10].
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Sekil 1°de hidrostatik basincin farkli sabit degerleri igin
yabanci atomun simetrik kuantum kuyusunun merkezinde

oldugu durum z; = L(P)/2 igin (a) taban durum yabanct
atom enerjisinin (b) taban durum baglanma enerjisinin ku-
antum kuyusunun genisligine gore degisim grafigi gosteril-
mektedir. (a) da E, taban durum yabanci atom enerjisi kuyu
genisligi ve basing arttikca azalmaktadir[3]. Ayrica basicin
arttirtlmasiyla taban durum yabanci atom enerjisinin pozitif
degerlerden negatif degerlere gectigi nokta olan doniim nok-
talarinin (DN) daha kii¢iik kuyu genisliklerinde oldugu goz-
lenmektedir. (b) de E, taban durum baglanma enerjisi kuyu
genisligi arttikca azalmakta, hidrostatik basing arttik¢a art-
maktadir [14][15][16]

Sekil2’de hidrostatik basincin farkli sabit degerleri igin
simetrik ve antisimetrik kuantum kuyusunda taban durum
yabanci atom enerjisinin doniim noktalariin yabanci ato-
mun konumunun bir fonksiyonuna bagli olarak degisim gra-
figi gosterilmektedir. Burada doniim noktasi taban durum
yabanci atom enerjisinin pozitif degerlerden negatif deger-
lere gectigi kuantum kuyu genisligidir. Bu nokta E. taban
durum yabanci atom enerjisi i¢in bir doniim noktasidir. Ya-
banci atom konumunun merkezde oldugu durumda yabanci
atom enerjisinin en kiigiik degeri aldig1 goriilmektedir. Ku-

antum kuyusunun bariyer yiikseklik oran1 =1 simetrik

oldugu durumda déniim noktast egrisinin z; = L(P)/2

etrafinda simetrik oldugu goriilmektedir. f=0.3 ve

S =1.5 durumlarinda déniim noktasi egrisi kuantum ku-
yusunun merkezine gore antisimetrik dagilmaktadir. Do-
niim noktalari bariyer yiikseklik oran1 arttik¢a azalmaktadir.
Ayrica hidrostatik basincin artmasiyla doniim noktalarinin
azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3°de ti¢ farkl bariyer yiikseklik oram1 5 =0.3

, =1, =1.5 ve yabanci atomun konumunun kuantum

kuyusunun merkezinde oldugu durum zZ; = L(P)/2 icin
simetrik ve antisimetrik kuantum kuyusunda taban durum
yabanc1 atom enerjisinin doniim noktalarinin hidrostatik ba-
sinca gore degisimi gosterilmektedir. Doniim noktalart artan
hidrostatik basing ile azalmaktadir. Bariyer yiikseklik orani
arttikca doniim noktalar1 azalmaktadir.

Sekil4’de Ug farkl bariyer yiikseklik oram1 #=0.3 ,
f =1, =1.5 ve herhangi bir etkinin olmadig1 durumda

kuyunun genisligi L, = 2404° icin taban durum yabanct
atom enerjisi ve taban durum baglanma enerjisinin yabanci

atom konumunun fonksiyonu olan Z; / L(P) ’ye gore de-

gisim grafigi gosterilmektedir. Her iki grafikte de S =1
simetrik kuantum kuyu durumu igin egrilerin kuantum
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kuyusunun merkezi Z; = L(P)/2 ’ye gore simetrik ol-

dugunu gormekteyiz. f=0.3 , f=1.5 i¢in bu simetri-
nin bozuldugu goriilmektedir. (a) da bariyer yiikseklik orani
arttikga taban durum yabanci atom enerjisi Ei nin azaldigi

goriilmektedir. #=0.3 i¢in taban durum yabanci atom
enerjisinin negatif bolgede kapladigi alan en kiiciik iken

L =1.5 igin taban durum yabanci atom enerjisinin negatif

bolgede kapladigi alan en biiyiiktiir. Ayrica z; > L(P)/2
durumu i¢in taban durum yabanci atom enerjisi arasindaki

fark z; < L(P)/2 durumuna gore belirgin sekilde artmak-
tadir. (b) de baglanma enerjisi egrisinin maksimum degeri

£ =0.3 durumu i¢in kuantum kuyusunun sol bolgesine
dogru ve B =1.5 i¢in kuantum kuyusunun sag bolgesine
dogru kaymaktadir.

Sonug olarak bu caligmada etkin kiitle yaklagimi igeri-
sinde varyasyonel yontem kullanilarak antisimetrik kuan-
tum kuyusu tizerinde farkli bariyer yiikseklik oranlarinin ve

—o— P=0 kbar
—+—P=10 kbar
—a—P=20 kbar
—=— P=30 kbar
Zi=L(P)/2

=1

E,(mev)

300

(@

hidrostatik basincin taban durum yabanct atom enerjisi, ya-
banct atom enerjisi doniim noktalart ve taban durum bag-
lanma enerjileri iizerine etkileri arastirildi. Hesaplamalari-
miz sonucunda doniim noktalarmin konumunun kuyunun
antisimetrikligine Onemli &lgiide bagli oldugu gozlendi.
Elektron-yabanci atom mesafesinin, yabanci atomun ko-

numu Z; ve bariyer yiikseklik oran1 £ ile degistigi goz-

lendi. f ve Z; nin yalnizca elektron-yabanci atom mesa-
fesini etkilemedigi ayn1 zamanda , dogrultusundaki dalga
fonksiyonunu kaydirdigi ve sistemin simetrisini bozdugu
gozlendi. Bariyer yiikseklik oraninin ve hidrostatik basin-
cin artmastyla doniim noktalariin azaldigi goriildii. Bu ca-
lismadaki bulgulara gore

Kuantum kuyu genisligi, hidrosatik basing ve yabanci
atom konumu, istenilen baglanma enerjisinin, yabanci atom
enerjisinin ve doniim noktalarinin elde edilmesi i¢in degisti-
rilebilir parametreler olarak kullanilabilir. Bu ¢calismanin dii-
siik boyutlu yapilardaki denysel calismlara 6rnek teskil ede-
cegini umut ediyoruz.

20

—o— P=0 kbar
—»—P=10 kbar
—»— P=20 kbar
—=—P=30 kbar
Zi=L(P)/2

B=1

Ei(meV)

200
L(A)

T T
100 150 250 300

(b)

Sekil 1: Hidrostatik basicin farkli sabit degerleri i¢in yabanci atomun simetrik kuantum kuyusunun merkezinde oldugu durum

zZ; = L(P ) /2 i¢in (a) taban durum yabanci atom enerjisinin (b) taban durum baglanma enerjisinin kuantum kuyusunun genisligine gére

degisimi

15
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Sekil 2: Hidrostatik basincin farkli sabit degerleri i¢in simetrik
ve antisimetrik kuantum kuyusunda taban durum yabanci atom
enerjisinin doniim noktalarmin yabanci atomun konumunun
fonksiyonu olan Z; / L(P ) ’ye gore degisim grafigi.
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Sekil 3: Simetrik ve antisimetrik kuantum kuyusunda taban
durum yabanci atom enerjisinin doniim noktalarinin hidrostatik
basinca gore degisim grafigi

E(meV)

ZiL(P)

(b)

Sekil 4: Herhangi bir etkinin olmadig1 durumda kuyunun genisligi L0=240A0 ve hidrostatik basing P=20 kbar i¢in simetrik ve
antisimetrik kuantum kuyusunun (a) taban durum yabanci atom enerjisi (b) taban durum baglanma enerjisinin yabanci atom nin

konumunun fonksiyonu olan Z; / L(P ) ’ye gore degisim grafigi.
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