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Ozet. Bu ¢alismada GaInNAs/GaAs tek kuantum kuyusundaki 1s, 2s ve 2p+ donor safsizlik enerji diizeyleri arasindaki
kizil6tesi gecisler tizerine elektrik alan, azot ve indiyum konsantrasyonlarinin etkisi, etkin kiitle yaklagimi ¢ercevesinde
varyasyonel yontem kullanilarak incelenmistir. Sonuglar donor safsizlik atomunun konumu ve kuyu genisliginin bir
fonksiyonu olarak sunulmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Tek kuantum kuyusu, Bant Anti-Crossing (BAC) modeli, Safsizlik baglanma enerjisi, Seyreltik
111-N-V yariiletkenler

Electrical Fields Effect on Infrared Transitons Between Impurity Levels

Abstract. In this study, the effects of electric fields, the concentrations of nitrogen and indium on infrared transitions
between 1s, 2s ve 2p+ donor impurity energy levels at the single GaInNAs/GaAs quantum well are investigated using
the variational method in the framework of the effective mass approximation.

Keywords: Single quantum well, band anti-crossing (BAC) model, Impurity binding energy, Dilute 111-N-V
semiconductors

1. GIRIS

Son yirmi yilda, hem farkli fiziksel Ozellikleri hem de optoelektronik cihazlardaki
kullanim  potansiyelleri sayesinde seyreltik azotlu alasim yaniletkenlerden olan
Gay_xIn,NyAs;_,, materyal sistemine olan ilgi giderek artmugtir [1, 2]. Ga;_,In,As igerisine
seyreltik oranda ilave edilen azot, orgii icerisinde arsenik atomlarmin yerine gecer ve
Gaq_,In,As yaniletkenin orgii sabitini kiictiltiir.

Gay_xInyNyAs,_, alagim yariletkeni igindeki atomlarin  konsantrasyonlari
degistirilerek bant aralig1 ve orgii sabiti belirli sinirlar igerisinde degistirilebilir. Teoride, degisen
azot miktarina bagli olarak Ga,_,In,NyAs;_, alasim yariiletkeninin bant araliginin 0.6-1.42 eV

arasinda degisebilecegi ongoriilmektedir [3]. Bu dzelligi sayesinde kayiplarin ve dispersiyonun
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en az oldugu 1,2-1,6 um araligindaki optik haberlesme ¢ercevesinde ¢alisabilen optoelektronik
aygitlarin gelistirilmesinde kullanilabilir.

Doksanli yillarin sonunda Kondow’un Gay_,In,NyAs;_, ile ilgili ilk ¢aligmasinin
yaymlanmasinin ardindan bu yapilar, giniimiiz fiber optik iletisim teknolojisinin temelini
olusturan InP tabanli III-V grubu yariiletken sistemlerine alternatif olarak diisiiniilmeye
baglanmustir [4].

InP tabanl III-V grubu alasim yariiletkenlerin fabrikasyonu sonucu elde edilen lazer,
detektor ve optik yiikselteg gibi optoelektronik aygitlarin yiiksek iiretim maliyeti, iletim bant
siireksizliginin kiigiik olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan sicakliga duyarliliklari ve iiretim zorluklari
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. GaAs tabanl Ga,_,In,N,As;_, alasim yariiletkenlerinde,
tabakalar arasindaki 6rgii uyumunun daha iyi olmasi ve iletim bandi siireksizliklerinin InP tabanli
yapilara gore daha biiylik olmas1 sayesinde bu problemler nispeten asilmis durumdadir [5, 6, 7].
Bu malzemeler, optik haberlesmede kullanilma potansiyellerinin yani sira 1 eV civarindaki bant
araliklar1 ve orgii sabitindeki esneklikleri sayesinde ¢ok katmanli giines hiicrelerinde de verimi
arttirmaya yonelik kullanilma potansiyeline sahiptirler [8].

Teorik hesaplarda, azotun sadece iletim bandina etki edip degerlik (valans) bandina etki
etmedigi, dolayisiyla bosluk hareketliliginin elektron hareketliliginden daha yiiksek olmasi
ongorilmektedir. Sun ve arkadaslar1 tarafindan tek kuantum kuyulu n- ve p-tipi
Gay_xInyNyAs,_,/GaAs lzerinde yapilan teorik ve deneysel caligmalar ile bu Ongori
desteklenmeye calisilmstir [9].

Yariiletken tabanli bir aygitta performansin arttirilmasi igin kristal igerisindeki kusurlarin
en aza indirilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki pek c¢ok calismada, biiylitme sonrasi belirli
sicaklik ve siirelerde uygulanan termal islem sayesinde hem kristal kalitesinin arttig1 hem de
kusurlarin nispeten azaldig1 goriilmektedir [6, 10, 11].

Bu galismada farkli azot ve indiyum konsantrasyonlart igin Ga; _,In,N, As;_,,/GaAs tek
kuantum kuyusunun elektronik yapisi, hidrojenik donor safsizlik diizeyleri ve bu safsizlik
diizeyleri aras1 gecis enerjileri; yapmin simetrisi, uygulanan elektrik alanmin biiyiikligii ve
safsizlik atomunun konumuna gore etkin kiitle yaklagimi ¢ergevesinde varyasyonel hesap teknigi
ile belirlenecektir. Terahertz rejiminde diizeyler arasi gegislere dayali yeni cihazlarin yapiminda
olduk¢a onemli bir yer tutan donor gecis enerjileri, elektrik alanin biiyiikligii ve yapinin
simetrisine gore hesaplanarak elde edilen sonuglarin uygulamaya getirecegi katkilar g6z dniinde

bulundurularak yorumlanacaktir.
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2. TEORI
Bu boliimde, Sekil 1°de sematik olarak gosterilen, biiylitme dogrultusunda (z dogrultusu)
uygulanan elektrik alan altindaki Ga,_,In,N,As,_,/GaAs tek kuantum kuyusunun kusatma
potansiyeli ve alt bant yapisi lizerine azot ve indiyum konsantrasyonlart etkisi etkin kiitle
yaklagimi g¢ercevesinde zamandan bagimsiz Schrodinger dalga denkleminin ¢6ziimii yapilarak
incelenecektir.
Biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan altindaki Ga,_yIn,N,As;,_,/GaAs

kuantum kuyu sisteminin Hamiltonian’1, etkin kiitle yaklasimi ¢ercevesinde

H =

2

T+ V(2) + Ve + le|Fz (1)
seklinde yazilir. Burada, p elektron momentum operatorii, m* elektron etkin kiitlesi, V(2)
kusatma potansiyeli, V- elektron ile donor atomu arasindaki Coulomb potansiyeli, e temel elektrik
yiki, F biyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alanin biyikligi ve 2z biiyiitme

dogrultusudur.

GaAs GalnNAs GaAs Vo

Sekil 1. Biiyiitme dogrultusunda uygulanan F elektrik alan altindaki Gay_xIn,N,As;_, /GaAs tek kuantum kuyusunun
sematik gosterimi.

V(z) kusatma potansiyeli
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Ly
{VO ) z < Y
Ly Ly
V(Z)={0 ) —7<Z<7 2
Ly
kVo B z > ?
bi¢imindedir. Burada,
Vo = QcAEy, 3
AE; = E;(GaAs) — E;(GalnNAs) 4)

ve Q. = 0,8 olarak alinmistir. Elektron ve donor arasindaki Coulomb potansiyeli

Ve=-5 5)
ve
r=y@x—x)2+ @ —y)?+ (z—z)? (6)

seklinde yazilir. Buradax, y ve z elektronun konumunu; x;, y; ve z; ise donor atomunun
konumunu gdstermektedir.

Elektronun momentum operatérii p;

|

N NN
p—lh(axx+ayy+

z) ©)

Q

z

kusatma potansiyeli ve Coulomb potansiyeli Denklem 1’de yerine yazilirsa kartezyen

koordinatlarda sistemin Hamiltonian’i;

62

h2 (9% | 9% | 92
H=- o (ﬁ + B_yz + ﬁ) +V(z) - N DR CDE + le|Fz (8)
seklinde elde edilir.
X = pcose
y = psing )
z=2z

koordinat doniistimleri yapilirsa kutupsal koordinatlarda Hamiltonian ifadesi

n2 (92 19 1 82 GE e?
H = G+ 555+ peag + 07) ~symramy + /(D) lelFz (10
156
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olarak elde edilir. Burada p

p=x—x)2+ -y (11)

x- y diizleminde elektron ile donor arasindaki bagil uzakliktir. Hamiltonian’deki tiim uzunluklar
2 2
etkin Bohr yaricap1 (ag = %) ve tiim enerji terimleri Rydberg (R = ﬁ) cinsinden yazilarak
B

boyutsuz Hamiltonian;

~ 92 19 1 9?2 92 2 7 Fs
A=—(i+35tsag tom) ~ Tomem T V(D) + lelF2 (12

bigiminde elde edilir. Ga;_,In,N, As;_,,/GaAs tek kuantum kuyusundaki elektron-donor atomu

icin Schrodinger denklemi;

Hy(2,p,2) = EY(2,p, ) (13)

bi¢cimindedir. Burada

Y(Z,p,0) = 9(@D)P(Z,p, 1) (14)

ve ¢(Z,p, 1), Ug boyutta Coulomb etkilesimini igeren deneme dalga fonksiyonudur. 1s, 25 ve 2p.

diizeylerini temsil eden deneme dalga fonksiyonlar

p2 +(z—zi)2

$15(2,5,A1) = Nie ) (15)

\I52+(2—7i)2
$25(Z. P, B A2) = N,(1 = By P2+ (Z—Z)De =, (16)

[52+(2-2,)

Gop, (2,5, 20) = Nspe 75 e, (17)

seklindedir. Burada Ny, N, ve N3 normalizasyon katsayilari; 1,4, 1, ve A3 varyasyon parametreleri

ve 3, 1s ve 2s deneme dalga fonksiyonlarinin ortogonallik kosulundan belirlenebilen bir sabittir.
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@ (2), elektronun z dogrultusundaki hareketini tanimlayan dalga fonksiyonudur ve genisligi L, =
2L olan sonsuz potansiyel kuyusunun ozfonksiyonlarindan olusan ¢oziimleri baz alinarak

olusturulmustur. Bu bazlar genel formda;

@,(2) = \/L?—bcos (nL—ZZ — Sn) (18)

bigimindedir. Burada §,,, L, genisligindeki sonsuz kuantum kuyusunun 6zfonksiyonlarindaki tek

ve ¢ift coziimlere karsilik gelen faz farki olmak iizere;

0 ntekise
On = % ngiftise (19)

degerlerini alir. Bu durumda sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu;

@(2) = Ln=1n0n(2) (20)
bi¢iminde bir tam setten olusur. Sistemin toplam enerjisi;

E =miny(y|H|¢) (21)

varyasyon teoreminden elde edilir. Bu esitlik sayesinde E &zdegerini minimum yapan A

varyasyon parametreleri belirlenir. Boyutsuz Hamiltonian’in beklenen degeri;

() = (WAL) = = (] 2 [0) = (] 2= [0) = (0] 32 [) — (8] 222 [9) + IV L) -
(4| === ) + tetPwizw) @2)

olmak {izere, taban durumda bulunan donor atomunun baglanma enerjisi ise boyutsuz olarak;

Eg = E, — (H) (23)

158



Safsizlik Diizeyleri Arasindaki Kizildtesi Gegisler Uzerine

esitligi ile elde edilir. Burada E'g, elektronun z dogrultusundaki hareketine karsilik gelen taban

durum enerjisidir.

Enerji diizeyleri arasindaki olas1 gegisler 6n # 0, 6l = +1 ve dm; = 0, £1 kosullariyla

gerceklesir ve ilgili iki baglanma enerjisinin mutlak farkindan tiiretilir

8Ep = |Eg, — Eg,|- (24)
Bu enerjiye karsilik gelen frekans ise

o = 558 (25)
bagintisindan hesaplanir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Teori boliimiinde ileri siiriilen yaklagimlar sonucunda elde edilen analitik denklemler,
bilgisayar programlar1 yardimyla ¢oziilmiistiir. ilk olarak Ga; _, I n,NyAs;_, /GaAs tek kuantum
kuyusunun, azot ve indiyum konsantrasyonlar1 degistirilerek kusatma potansiyeli ve alt bant
yapisi incelenmistir. Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir [12]. Daha
sonra sistemin kusatma potansiyeli ve alt bant yapisi iizerine biiyiitme dogrultusunda uygulanan
elektrik alan1 ve kuantum kuyu genisliginin etkisi incelenmistir. Calismamizin devaminda
safsizlik enerji diizeylerinin baglanma enerjileri hesaplanarak olasi gecislerin karsilik geldigi
enerjiler ve bu enerjilere karsilik gelen frekans aralig1 belirlenmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3’te sabit azot ve indiyum konsantrasyonu i¢in Ga,_,In,NyAs;_, /GaAs
tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyel profili, alt bant enerji diizeyleri ve bu enertji
diizeylerine ait dalga fonksiyonlariin karesinin farkli kuantum kuyu genisliklerinde elektrik
alana gore degisimi verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi kuantum kuyusunun genisliginin
artmasi ile yapida kusatilan alt-bant durum sayist artmistir. Alt-bant durum sayisi ve enerjilerinin
kuyu genisligi ile ayarlanabilir olmas1 amaca uygun yeni optoelektronik devre elemanlarinin
tasarlanmasinda Onemli bir ayar parametresidir. Ayrica burada, biyiitme dogrultusunda

uygulanan elektik alanin etkisi ile kuantum kuyusunda kusatilmis olan negatif yiiklii elektronlarin
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yapinin soluna dogru kayarak kusatma potansiyelinin biikiilmesine neden oldugu goriilmektedir.
Kuantum kuyu genisligi arttikca elektrik alan etkisi ile taban durum enerji seviyelerindeki
azalmanin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ciinkii dar kuyularda geometrik kusatma etkilidir
ve taban durum enerji seviyeleri genis kuyulara gore daha biiyiikk degerler almaktadir. Genis
kuyulardaki enerji seviyelerinin kuyu tabanma yakinligi dikkate alindiginda dar kuyulardaki
taban durum enerji seviyesinin kuyu tabanindan ¢ok yukarida oldugu séylenebilir. Kuyu tabanina
yakin seviyeler elektrik alandan ¢ok fazla etkilendikleri halde dar kuyularda biiyiik degerli enerji
seviyelerindeki kaymanin az olmasi da yiiksek enerjili seviyelerin elektrik alandan daha az
etkilenmesi seklinde agiklanabilir. Ayrica bu sekillerden elektrik alan etkisi ile elektron dalga
fonksiyonlarinin engel igine sizma olasiliginin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Bu davranis ayni
zamanda elektro-optik cihazlar igin 6nemli bir faktér olan kuyu igindeki bir bolgede yiik
birikiminin gergeklestigini gostermektedir. Sonug olarak diisiik boyutlu yapilar iizerine elektrik
alanin etkilerinin incelenmesi yeni gelistirilecek optoelektronik aygitlar icin 6nemli bir faktordiir.
Sekil 4’te goriildligli gibi, azot konsantrasyonunun artmasi safsizlik atomunun baglanma
enerjilerini artirmaktadir. Azot konsantrasyonunun artmasi, sistemin kusatma potansiyelini
biiyiitecegi i¢in elektron ile donor safsizlik atomu arasindaki Coulomb etkilesimini, dolayistyla
safsizlik atomunun baglanma enerjisini artirir ve elektron-safsizlik atomu arasindaki hidrojen
benzeri yap1 daha kararli hale gelir. Ayn1 zamanda azot konsantrasyonunun artmasi etkin kiitleyi
de artirarak elektronun agirlasmasina ve kuyu i¢cinde daha iyi lokalize olarak baglanma enerjisinin
artmasina neden olur.

Sekil 5’te, kuantum kuyusunun merkezindeki safsizlik atomu i¢in baglanma enerjilerinin
kuyu genisligine gore degisimleri farkli indiyum konsantrasyonlar1 igin verilmistir. Sekilden de
gorildiigi gibi tim baglanma enerjilerindeki degisimler Sekil 4 ile benzerdir. Fakat burada,
indiyum konsantrasyonundaki artig, baglanma enerjisini azaltmaktadir. Bunun nedeni, indiyum
konsantrasyonu arttikga elektron etkin kiitlesinin azalmasidir. Indiyum konsantrasyonunun
artmasi ile kusatma potansiyeli artmasina ragmen elektron etkin kiitlesi azaldigi i¢in elektron daha
enerjik olacagindan engel bdlgesine sizma olasiligi artar ve buna bagli olarak baglanma enerjisi
de azalir.

Sekil 6°da Ga;_,In,N,As;_,,/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezindeki safsizlik
atomunun taban ve uyarilmis diizeylerde baglanma enerjilerinin elektrik alami ile degisimi
verilmistir. Bu sekillerden de goriildugii gibi elektrik alan degeri biiyiidiik¢e sistemin baglanma

enerjisi azalmaktadir. Baglanma enerjisindeki bu azalmanin nedeni; elektrik alanin etkisi ile
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kuantum kuyusunda kusatilmig olan elektronlarin kuyunun soluna dogru kayarak kusatma
potansiyelinin biikiilmesine neden olmasidir. Boylece safsizlik atomu ile elektronun birbirlerini
gorme olasilig1 azalir ve baglanma enerjileri kiigiiliir.

Sekil 7> de, sabit indiyum ve azot konsantrasyonlari igin genisligi L, = 150 A olan
Gay_xInyNy,As,_, /GaAs tek kuantum kuyusunun F = 0 ve F = 50 kV /cm degerinde iki farkli
elektrik alan altinda baglanma enerjisinin safsizlik atomunun konumuna gore nasil degistigi
gorlilmektedir. Elektrik alanin yoklugunda, elektronun kuyu merkezinde bulunma olasilig1 diger
yerlerde bulunma olasiligindan daha fazladir. Bu nedenle maksimum baglanma enerjisi, kuyu
merkezine yerlesen safsizlik atomu i¢in elde edilir. Elektrik alanin etkisiyle elektronlar kuyunun
soluna dogru kayacagindan elektronlarin kuyunun sol tarafinda bulunma olasiliklar1 artar ve
baglanma enerjisinin maksimum oldugu konum, merkezden sola dogru bir miktar kayar. Yaklasik
olarak baglanma enerjisinin maksimum oldugu konum z; = —25 A civarinda olusur.

Sekil 8’de, F = 0 ve F = 50 kV /cm degerinde iki farkli elektrik alan degeri igin 1s-2p-
gecis enerjileri, sistemin merkezinde bulunan bir safsizlik atomu igin sabit indiyum ve azot
konsantrasyonlarinda Ga;_,In,Ny,As;_,/GaAs tek kuantum kuyusunun genisliginin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Buradan goriildiigli lizere kuyu genisligi arttikca ve elektrik
alanin uygulanmasiyla ge¢is enerjilerinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi olarak elektrik
alanin artmasiyla taban ve uyarilmis durumlarda baglanma enerjilerinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 9’da sabit azot ve indiyum konsantrasyonlarinda farkli elektrik alan degerleri i¢in
1s-2p. gecislerinin frekans aralig1 goriilmektedir. Buradan goriildiigii lizere frekans araligit THz
mertebesindedir ve sekil olarak gegis enerjileri ile birebir benzerlik gostermektedir. Sonug olarak,

Gay_xInyNyAs,_, /GaAs kuantum kuyu sistemine farkli elektrik alan degerleri uygulanarak ve

kuyu genisligi degistirilerek THz bilimine katkida bulunacak cihazlar iiretilebilir.
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Sekil 2. Ga;_yInyNyAs,_,/GaAs tek kuantum kuyusunun potansiyel profili, alt bant enerji diizeyleri ve bu enerji

diizeylerine ait dalga fonksiyonlarmin karesinin L,, = 100 A icin (a) F = 0 ve (b) F = 50 kV/cm elektrik alan:
altindaki degisimi.
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diizeylerine ait dalga fonksiyonlarmin karesinin L,, = 200 A icin (a) F = 0 ve (b) F = 50 kV/cm elektrik alani

altindaki degisimi.
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Sekil 4. ki farkli azot konsantrasyonu igin Ga,_yxInyN,As,_,/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezindeki safsizlik
atomunun (a) 1s, (b) 2s ve (c) 2p= diizeylerindeki baglanma enerjilerinin kuyu genisligine gére degisimi.
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Sekil 5. iki farkli indiyum konsantrasyonu i¢in Ga,_,In,N,As;_,/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezindeki
safsizlik atomunun (a) 1s, (b) 2s ve (c¢) 2p= diizeylerindeki baglanma enerjilerinin kuyu genisligine gore degisimi.
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Sekil 6. Ga,_,In,NyAs;_,/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezindeki safsizlik atomunun (a) 1s, (b) 2s ve (c) 2p=
diizeylerindeki baglanma enerjilerinin elektrik alana gore degisimi.
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Sekil 7: Sabit indiyum ve azot konsantrasyonlari i¢in elektrik alan altinda Ga,_,In,N,As;_, /GaAs tek kuantum
kuyusunun (a) 1s, (b) 2s ve (c) 2p- diizeylerindeki baglanma enerjilerinin safsizlik atomunun konumuna gore degisimi.
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Sekil 8. Iki farkl elektrik alan degeri i¢in Ga;_yIn,NyAs;_,/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezinde yer alan
safsizlik atomu i¢in kuyu genisliginin bir fonksiyonu olarak gegis enerjilerinin degisimi.
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Sekil 9. ki farkh elektrik alan degeri igin Gay_xInyN,As;_,,/GaAs tek kuantum kuyusunun merkezinde yer alan
safsizlik atomu i¢in kuyu genisliginin bir fonksiyonu olarak gegis frekanslarinin degisimi.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Ga;_,In, Ny As;_, /GaAs tek kuantum kuyu sisteminin potansiyel profili,
baglanma enerjisi, gecis enerjileri ve gecis frekanslart {izerine azot ve indiyum
konsantrasyonunun ve elektrik alanin etkisi, etkin kiitle yaklagimi g¢ercevesinde varyasyonel
hesap teknigi ile incelenmistir.

Caligmamuzin ilk asamasinda, Ga;_yIn,N,As;_,/GaAs tek kuantum kuyusunun
kusatma potansiyeli ve alt bant yapis1 lizerine azot ve indiyum konsantrasyonlariin, biiyiitme
dogrultusunda uygulanan elektrik alaninin ve kuantum kuyu genisliginin etkisi incelenmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, azot ve indiyum konsantrasyonun artirilmasi ile olusan iletim
bandindaki bant kaymasinin biiyiidiigli, kusatma potansiyelinin derinlestigi ve tastyicilarin daha
iyl kusatildiklar1 goriilmiistiir. Bu da gosteriyor ki azot ve indiyum konsantrasyonu sistem i¢in
onemli birer ayar parametresidir. Biiylitme dogrultusunda uygulanan elektik alanin etkisi ile
kuantum kuyusunda kusatilmis olan negatif yiiklii elektronlarin yapinin soluna dogru kayarak
kusatma potansiyelinin biikiilmesine ve elektron dalga fonksiyonlarimin engel igine sizma
olasihigmin artmasimna neden oldugu gorilmistir. Bu davranis, ayni zamanda elektro-optik
cihazlar i¢cin 6nemli bir faktér olan kuyu icindeki bir bolgede yiik birikiminin gerceklestigini
gostermektedir. Ayrica, kuantum kuyu genisligi arttikca elektrik alan etkisi ile taban durum enerji
seviyelerindeki azalmanin daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak, diisiik boyutlu
yapilar iizerine elektrik alanin etkilerinin incelenmesinin yeni gelistirilecek optoelektronik
aygitlar i¢in dnemli bir faktor oldugu acikga goriilmiistiir.

Caligmamizin devaminda, biiylitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan altindaki
Gay_xInyNyAs,_, /GaAs tek kuantum kuyusundaki elektron ve safsizlik atomunun olusturdugu
yapinin taban ve uyarilmis diizeylerinin baglanma enerjileri, enerji diizeyleri aras1 gecis enerjileri
ve bu gecis enerjilerine karsilik gelen gecis frekanslari {izerine azot ve indiyum konsantrasyonu,
kuantum kuyu genisligi ve biiylitme dogrultusunda uygulanan elektrik alanin etkisi, etkin kiitle
yaklagimi ¢ercevesinde incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, kiigiik kuantum kuyu
degerlerinde elektrik alanin baglanma enerjisi iizerinde 6nemli bir etkisi gézlenmezken, kuantum
kuyu genisligi arttikca elektrik alanla baglanma enerjisinin azaldig1 goriilmiistiir. Daha sonra sabit
indiyum ve azot konsantrasyonlar: i¢in elektrik alan altindaki Ga,_,In,N,As;_,/GaAs tek
kuantum kuyusunun baglanma enerjisinin safsizlik atomunun konumuna goére degisimi
incelenmistir. Elektrik alanin yoklugunda, elektronun kuyu merkezinde bulunma olasiliginin,

diger yerlerde bulunma olasiligindan daha fazla oldugu, elektrik alan uygulandiginda ise
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elektronlarin bulunma olasiliklarinin kuyunun sol kenarina dogru kaydigmi ve baglanma
enerjilerinin en yiiksek oldugu merkez konumun da sola dogru kaydigi goriilmiistiir.
Caligmamuzin son agamasinda, iki farkli elektrik alan degeri igin Ga,_,In,N,As;_, /GaAs tek
kuantum kuyusunun merkezinde yer alan safsizlik atomu i¢in kuyu genisliginin bir fonksiyonu
olarak gecis enerjilerinin degisimi incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda kuantum kuyu genisligi
arttikca gecis enerjilerinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu gecis enerjilerinden yola ¢ikarak
Ga,_yInyNyAs,_,/GaAs kuantum kuyu sisteminin ¢aligma frekansi belirlenerek bu frekans
bolgesinin THz mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda kullanilan yontem, III-N-V bilesiklerden olusturulmus kuantum
kuyu sisteminin elektriksel ozelliklerini iyi bir sekilde tanimlama olanagi saglamistir. Kuyu
genigligi, azot ve indiyum konsantrasyonlar1 ve safsizlik atomunun konumu degistirilerek
Gay_xInyNyAs;_,, /GaAs tek kuantum kuyu sisteminin elektriksel 6zelliklerinin amaca uygun
bicimde ayarlanabilecegi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin teknolojiye ve aygit tasarimina yeni
katkilar saglayacagi beklenmektedir. Bu sonuglarla, 6zellikle genis dalga boyu araligini kapsayan
veri depolama {initeleri, glines pilleri, foto dinamik tedavi, gaz sensorleri, terahertz cihazlar gibi

yeni bir¢ok optoelektronik cihazin gelistirilmesi beklenebilir.
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