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Kiiresel Kuantum Noktasinda Hidrostatik Basin¢ ve Dielektrik Sabitinin 2p Uyarilmis Durum
Baglanma Enerjisi ve Yabanci1 Atom Self-Polarizasyonuna Etkisi

Ali Thsan MESE"

OZET: GaAs/Gai-xAlxAs kiiresel kuantum noktasinda, hidrostatik basinca bagh dielektrik sabitinin 2p
uyarilmis durum baglanma enerjisi ve yabanci atom self-polarizasyonuna etkisi nokta yaricapt ve
basincin fonksiyonu olarak varyasyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
dielektrik sabitinin ve hidrostatik basincin 2p uyarilmis durum baglanma enerjisini ve yabanci atom
self- polarizasyonunu degistirdigi gériilmistiir. Yabanci atom self-polarizasyon ve baglanma enerjisi
nokta yarigapina, hidrostatik basinca ve dielektrik sabitine bagli degisimleri gosterilmistir. Yabanci
atom self-polarizasyonun kiiresel nokta yarigap1 ve hidrostatik basincin artmasi ile azaldigi, baglanma
enerjisinin ise kiiresel nokta yarigapinin artmasi ile azaldigir hidrostatik basincin artmasi ile arttigi
goriilmistiir. Elde edilen sonuglar daha dnce yapilmis ¢alismalar ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Yabanci atom self-polarizasyon, dielektrik sabiti, baglanma enerjisi, hidrostatik
basing

Effect of Hydrostatic Pressure and Dielectric Constant on 2p Excited State Binding Energy and
Impurity Self-Polarization in Spherical Quantum Dot

ABSTRACT: In GaAs / GaixAlxAs spherical quantum dot, the effect of the dielectric constant, which
is a function of hydrostatic pressure, on 2p excited state binding energy and impurity self-polarization,
was calculated using the variation method as a function of the dot radius and pressure. According to the
results obtained, the dielectric constant and hydrostatic pressure have been shown to change the 2p
excited state binding energy and impurity self-polarization. The variations of impurity self-polarization
and binding energy depending on dot radius, hydrostatic pressure and dielectric constant are shown. It
has been observed that impurity self-polarization decreases with increasing spherical dot radius and
hydrostatic pressure, and binding energy increases with increasing hydrostatic pressure, which decreases
with increasing spherical dot radius. The obtained results are in compatible with the previous studies.
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GIRIS

Diisiik boyutlu yariiletken hetero-yapilardaki yabanci atom durumlari, teorik ve deneysel
calismalarda kapsamli arastirma konusu olmustur(Montenegro ve Merchancano, 1992; Bastard, 1981;
Greene ve Bajaj, 1985; Brown ve Spector, 1986; Mese ve Okan, 2004; Baskoutas ve Terzis, 2009). Son
yillarda kuantum noktalarinda yabanci atom ile ilgili optik ve elektronik &zellikler yogun olarak
arastirilmaktadir (Fraizzoli ve ark., 1990; Chuu, 1992; Sadeghi, 2009; Ozmen ve ark. 2009; Rezaei,
2012; Sivakami ve Gayathri, 2013). Yabanci atom varliginda kuantum noktasinin fiziksel 6zelliklerini
anlamak onemlidir. Kuantum noktalarinda varyasyon yontemi kullanilarak etkin kiitle yaklasikligi
altinda kuantum noktasinin merkezinde veya merkez disinda yabanci atom varliginda taban ve uyarilmis
durum baglanma enerjisi, elektrik alan self-polarizasyon ve yabanci atom self-polarizasyonu farkli
sinirlandirict potansiyelleri, kuantum noktasinin farkli sekilleri, basing, sicaklik, manyetik ve elektrik
alan etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Ghazi ve ark., 2013; Akankan ve ark., 2006;
Erdogan ve ark., 2006; Erdogan ve ark., 2013; Tangarife ve Duque, 2011; Mese ve ark., 2017; Esuanu
ve ark., 2009; Kang ve ark., 2013; Wang ve ark., 2014; Sucu ve ark., 2008; Bulut ve ark., 2014; Okan
ve ark., 2004; Ulas ve ark., 2004; Al ve ark., 2020; Johrami ve Dezhkam, 2020; Mikhail ve Ismail, 2010;
Sadeghi ve Rezaie, 2010; Wang ve ark., 2014; Zhu ve ark., 1990).

Bununla birlikte kuantum noktalarinda bu etkiler altinda yapilan baglanma enerjisi ve yabanci
atom self-polarizasyon hesaplamalarinda genellikle dielektrik sabtinin etkisi ihmal edilmistir. Ancak
dielektrik sabitinin etkisini ihmal etmek yapinin boyutsal 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden
olmaktadir (Mese ve ark., 2017; Csavinszky ve Oyoka, 1991; Aghasyan ve Kirakosyan, 2000). 2p
uyartlmis durumda (Mese ve ark., 2017) tarafindan baglanma enerjisi ve yabanci atom self-
polarizasyonuna dielektrik sabitinin etkisi arastirilmis ancak dielektrik sabitinin hidrostatik basinca
baglilig1 incelenmemistir.

Bu ¢alismada, GaAs/GaixAlxAs kiiresel kuantum noktasinda hidrostatik basinca bagli dielektrik
sabitinin 2p uyarilmig durum baglanma enerjisi ve yabanci atom self-polarizasyonuna etkisi nokta
yaricapt ve basincin fonksiyonu olarak yabanci atomun sabit ri=R/2 konumu i¢in varyasyon yontemi
kullanilarak hesaplanmustir.

MATERYAL VE METOT

Kiiresel kuantum noktasinda, hidrostatik basing ve 7; = (0,0, z;) dogrultusunda yabanci atom
varliginda etkin kiitle yaklasiklig1 kullanilarak Hamiltonyen sdyle tanimlanir (Bulut ve ark., 2014).

_ h? [(az za) 1 a(. a) 1 az]
H= 2m*(P) W‘FW +r25in6£ Slng% +r25in29 ap?

eZ

- +V(r,P) (1)

amey €(P) ,rz +r?-2rr;cosf

Bu denklemde ri yabanci atomun konumu, e serbest elektron yiikiidiir. m (P), e(P)ve ,V(r,P)
ise sirasiyla hidrostatik basinca bagl etkin kiitle, dielektrik sabiti ve sinirlandirict nokta potansiyelini
ifade etmektedir. Hidrostatik basmcin fonksiyonu olarak m”(P) ve e(P) soyle tanimlanmaktadir (Bulut
ve ark., 2014; Erdogan ve ark., 2013).
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m*(P) =m(0)exp(0.078P) (2)
Ve
&(P)=12.5-0.088P 3

Burada P, kbar biriminde hidrostatik basing ve m, serbest elektron kiitlesidir.

Esitlik 1. deki V(r, P) sinirlandirict nokta potansiyeli

V,(x,P) , r>=R(P)
V(r,P)=
0 , r<R(P)

: (4)

olarak tammlanir. Burada V,(x,P)=(0.658 [L.155x+0.37x? +(~1.3x10° x JP| ile ifade edilen
hidrostatik basinca ve aliiminyum konsantrasyonuna bagli sinirlandirict nokta potansiyelin bariyer
yiiksekligidir.

Nokta yarigap1 hidrostatik basinca bagli olarak asagidaki gibi tanimlanir,

R(P)=R, [1-1.5082x10° P]. (5)
Burada R, hidrostatik basing yoklugundaki nokta yarigapidir(Bulut ve ark., 2014; Erdogan ve ark.,
2013).

Yabanct atom yoklugunda 2p uyarilmis durum(n = 2,1 = 1,m = 0) deneme dalga fonksiyonu,

Nzopi (sin(kzpir) _ cos(kzpir)) cos 0 r<R

R (k ir)z (kapir)
Yoo R =y T (6)
>
Nzpo (kzpor + (kzpor)z) cos 6 ,Y =R

olarak tanimlanir (Jeice ve ark., 2015; Sadeghi 2009; Bulut ve ark., 2014). Burada
lapt = 2 (PIES, (P)/ 12 0
ve
k2po = JZm*(P)(VO(P) — E9,(P))/h? (8)
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r = R simirinda dalga fonksiyonlarini ve onlarin tiirevlerini esitleyerek agsagidaki transandantal denklem

elde edilir.
cot(kypiR 1 1 1
2pt ) - 2 = + 2 (9)
kapiR (kzpiR) k2poR (kzpoR)

Transandantal denklem ¢dziilerek yabanci atom yoklugunda 2p subband enerjisi E Sp (P) belirlenir.

Yabanci atom varliginda 2p uyarilmis durumu(n = 2,1 =1,m = 0) i¢in deneme dalga
fonksiyonu (Bella ve Navaneethakrishnan, 2004; Villamil ve Montenegro, 1999; Sadeghi 2009; Mese
ve ark., 2017),

l/)2p (Fr Vor R! ri) =

( ; :
L Ny (M)rcos@ exp(—/lp\/ r2+r?—2rn; cosH),rSR

!

LNZPO( exp(—kypo)/1)7 cOS 6 exp <—/1p\/ 12+ 1? — 2r7; COs O ),r >R

(10)

olarak tamimlanir. Burada A, varyasyon parametresidir. 2p durumu yabanci atom enerjisi
Ei2p(Vo, R, 73, P,T) asagidaki denklemin varyasyon yontemi kullanilarak c¢oziimiinden elde edilir

(Sadeghi, 2009).

<lp2p (F, Tis R)|H|¢2p (F, Tis R))

E;»,(V,,P,R,1;) = min - - (12)
i2pie ' Ap <¢2p (TI T R)|lp2p (T, ri, R)>

2p durumu baglanma enerjisi ise s0yle tanimlanir (Mese ve ark., 2017; Bulut ve ark., 2014),

Epr(VorP'R'ri) = Egp(P) - Ein(VZ)'P'R'ri) . (12)

Yabanci atom self-polarizasyonu yabanci atomun konumu ve nokta yarigapina bagh fiziksel bir
niceliktir. Yabanci atom dalga fonksiyonu bulunduktan sonra 7; dogrultusundaki 2p uyarilmis durum
yabanci atom self-polarizasyonuna hidrostatik basing ve dielektrik sabitinin hidrostatik basinca bagl

etkileri asagidaki denklem ile bulunur (Okan, 2004; Erdogan ve ark., 2006; Akankan ve ark., 2006) .

SPin (Vo, P, R, ri) = (l)pr(Fl 47 R)l_e(r cos — ri)llpr (?' 47 R))/(ll}Zp (?' T, R)llpr(?J T R))Ti;tO -

(lp2p (F! T R) |—€(T‘ cos ) — rl') |l/)2p (7' T R)>/<l/)2p (7' T R) |¢2p (?' Ty, R)>ri=0 . (13)
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, GaAs/Gai-xAlxAs kiiresel kuantum noktasinda hidrostatik basinca bagli dielektrik
sabitinin 2p uyarilmis durum baglanma enerjisi ve yabanci atom self-polarizasyonuna etkisi nokta
yarigapi ve hidrostatik basincin fonksiyonu olarak aliiminyum konsantrasyonu x=0.3 degeri ve yabanci
atomun sabit ri=R/2 konumu i¢in hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 1-3 ile gosterilmistir.

Epa I{ Vi PR e V)

Al el

Sekil 1. a) Baglanma enerjisinin b) yabanci atom self-polarizasyonunun nokta yari¢apina gore
degisimi

Sekil 1. a) ve b).’de, 2p uyarilmis durum baglanma enerjisi ve yabanci atom self-polarizasyonu
nokta yarigapinin fonksiyonu olarak farkli dielektrik sabiti ve hidrostatik basing degerlerinde
hesaplanmustir. Sekil 1 a).’da, 2p uyarilmig durum baglanma enerjisi nokta yarigapi ve dielektrik sabiti
arttiginda azaldig1 buna karsilik hidrostatik basing arttiginda ise arttigi goriilmiistiir. Nokta yarigapi
arttiginda serbest elektron daha genis alanda hareket imkani bulacagindan yabanci atom ile baglanma
enerjisi azalmaktadir. Bu ¢alismada dielektrik sabitinin literatiirde GaAs/Gai-xAlxAs yapi1 igin en gok
kullanilan (12.5 ile 13.1) aras1 degerleri ele alinmistir. Hidrostatik basing arttiginda nokta yaricap: ve
dielektrik sabiti azaldig1 i¢in (esitlik 3 ve 5) baglanma enerjisinin 6nemli oranda arttig1 gorilmiistiir.
Nokta yarigapt R=200 A° degerinden sonra baglanma enerjisindeki degisimin azaldig1 ve sabit bir degere
dogru yaklastigi goriilmektedir. Sekil 1 b).’de 2p uyarilmis durum yabanci atom self-polarizasyonunun
nokta yarigapt ve hidrostatik basing arttifinda azaldigi, dielektrik sabitinin arttiinda ise arttigi
goriilmiistiir. Nokta yarigapt R=100 A° degerinden daha kiiciik oldugunda yabanci atom self-
polarizasyonunun fazla degismedigi bunun nedeni ise serbest elektronun smirlandirict nokta
potansiyelini daha ¢ok hissetmesidir. Elde edilen baglanma enerjisi ve yabanci atom self-polarizasyon
degerlerinin (Sivakami ve Gayathri, 2013; Mikhail ve Ismail, 2010; Mese ve ark., 2017) calismalar1 ile
uyum i¢inde oldugu goériilmiistiir.

2p uyarilmis durum baglanma enerjisi ve yabanci atom self-polarizasyonu hidrostatik basincin
fonksiyonu olarak farkli dielektrik sabiti ve nokta yarigap: degerleri i¢in degisimi Sekil 2. a) ve b).’de
gosterilmistir. Sekil 2 a).’da, hidrostatik basing degeri arttiginda baglanma enerjisinin arttig1, dielektrik
sabiti ve nokta yaricap: arttifinda ise azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, hidrostatik basing arttiginda nokta
yarigapi, dielektrik sabiti ve sinirlandirici nokta potansiyeli degistigi i¢in elektron dalga fonksiyonunun
daha fazla kuantum noktas: i¢inde hapsoldugu ve bunun sonucunda baglanma enerjisinin arttig1
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goriilmiistiir. Buna ilaveten, nokta yaricapi (R=200 A°) icin dielektrik sabitinin farkli degerlerinde
hidrostatik basincin degisimi baglanma enerjisinin iizerinde daha az etki etmektedir. Elde edilen
baglanma enerjisi degerlerinin (Jahrami ve Dezhkam, 2020) c¢alismasi ile uyum ig¢inde oldugu
goriilmustiir. Sekil 2 b).’de yabanci atom self-polarizasyonun hidrostatik basinca bagli degisimi
gosterilmistir. Hidrostatik basing ve nokta yarigapi arttiginda yabanci atom self-polarizasyonun azaldigi,
dielektrik sabiti arttiginda ise arttig1 goriilmiistiir. Hidrostatik basincin artmasi elektronun hapsediciligini

arttirtr. Bunun sonucunda elektron dalga fonksiyonunun kuantum noktasi igerisinde bulunma olasilig
artar ve yabanci atom self-polarizasyonu azalir (Rezaei ve ark., 2012).

T EY

srirtbtd

Hl'zll LT ITER
P

:'IJlﬂll[.l|l A ":'

Sekil 2. a) Baglanma enerjisinin b) yabanci atom self-polarizasyonunun hidrostatik basinca bagl
degisimi

g gl Vo PR me V)

Sekil 3. a) Baglanma enerjisinin b) yabanci atom self-polarizasyonunun dielektrik sabitine gére degisimi
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Sekil 3. a) ve b).’de, 2p uyarilmis durum baglanma enerjisi ve yabanci atom self-polarizasyonu
dielektrik sabitinin fonksiyonu olarak farkli nokta yarigapt (R=100 A° ve R=200 A° ) ve hidrostatik
basincin P=10 kbar degeri i¢in hesaplanmistir. Sekil 3 a).’da 2p uyarilmis durum baglanma enerjisinin
dielektrik sabiti ve nokta yarigapinin artmasi ile azaldigr goriilmiistiir. Bunun nedeni, dielektrik
katsayinin artmasi ile elektron dalga fonksiyonunun daha fazla kuantum noktanin i¢inde lokalize
olmasidir. Sekil 3 a) sabit yabanci atom konumu ve sabit nokta yaricapi degerleri i¢in baglanma
enerjisinin hesaplanmasi kuantum noktasini olusturan yapinin uygun dielektrik sabitinin bulunmasini
saglayacaktir. Sekil 3 b).’de yabanci atom self-polarizasyonun dielektrik sabitine bagli degisimi sabit
hidrostatik basing P=10 kbar ve nokta yaricap1 (R=100 A° ve R=200 A° ) degerleri i¢in gosterilmistir.
Dielektrik sabiti arttiginda yabanci atom self-polarizasyonun da arttigi goriilmistiir. Dielektrik sabiti
yabanci atom self-polarizasyon {iizerinde biiyliik nokta yarigaplarinda daha etkindir. Elde edilen
sonugclarin birbirini destekledigi ve literatiirdeki ¢alismalar ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

SONUC

Hidrostatik basing ve hidrostatik basinca bagl dielektrik sabitinin 2p uyarilmis durum baglanma
enerjisi ve yabanci atom self-polarizasyonu iizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
yabanci atom self-polarizasyonun kiiresel nokta yaricap1 ve hidrostatik basincin artmasi ile azalir. Buna
ilaveten, baglanma enerjisinin ise kiiresel nokta yarigapinin artmasi ile azaldigi hidrostatik basincin
artmasi ile de arttig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma GaAs/Ga1xAlxAs kiiresel kuantum noktalarinda yapilacak
deneysel caligmalara da katki saglayacaktir. 2p uyarilmis durumda hidrostatik basinca bagh dielektrik
sabitinin yabanci atom self-polarizasyonuna etkisi ilk kez bu ¢aligma ile hesaplanmistir.
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