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Arastirma Makalesi
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Makale Tarihgesi: Bu calismada, GaixAlxAs/GaAs sonlu kuantum kuyusunda 2p uyarilmisg
Ezgﬁlti‘:r}l‘t‘“?gggggg durum igin sicaklik ve dig elektrik alan etkisi altinda varyasyon yontemi
Online Yaymlanma:16.03.2026 kullanilarak etkin kiitle yaklasiminda yabanci atom enerjisi, baglanma

enerjisi ve normalize edilmis baglanma enerjisi hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar, kuantum kuyusu genisligi, sicaklik, dig elektrik alan ve
yabanci atom konumuna bagli olarak cesitli degerler icin yapilmistir. Elde
edilen sonucglara gore, sicaklik ve elektrik alanin baglanma enerjisi ve

Anahtar Kelimeler:
Baglanma enerjisi
Normalize edilmis baglanma

enerjisi normalize edilmis baglanma enerjisini Onemli Olgiide degistirdigi
Uyarilmig durum goriilmiistiir. Yabanci atom enerjisinin sicaklik ve elektrik alanin artmasi ile
Sicaklik

arttig1, baglanma enerjisinin ise azaldigi gosterilmistir. Elde edilen sonuclar,
kuantum kuyusu yapilarinda dis etkilerin enerji durumlarindaki degisimi
daha 6nce yapilan ¢alismalarla tutarhdir.

Effect of Temperature and Electric Field on Binding Energy and Normalized Binding Energy
for 2p Excited State in Gal-xAlIxAs/GaAs Quantum Well

Elektrik alan

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the impurity atom energy, binding energy, and normalized
Recelved: 23.00.2025 binding energy were calculated within the effective mass approximation
Accepted: 27.09.2025 1ding energy v jithir pp

Published online:16.03.2026 using the variation method, considering the effects of temperature and

external electric field on the 2p excited state in a GaiAl,As/GaAs finite
qguantum well. These calculations were performed for various parameters,

E?X;{ﬁg’:ﬁergy including quantum well width, temperature, external electric field strength,
Normalized binding energy and impurity atom position. The results demonstrate that both temperature
Excited state and electric field significantly influence the binding energy and normalized
Efg‘c‘tﬂfé""fr“gg binding energy. Specifically, the impurity atom energy was observed to

increase with increasing temperature and electric field, while the binding
energy decreased under these conditions. The obtained results are consistent
with previous studies on the change of energy states due to external effects in
quantum well structures.
To Cite: Sucu S., Minez S. GaixAlxAs/GaAs Kuantum Kuyusunda 2p Uyarilmig Durum igin Baglanma Enerjisi ve
Normalize Edilmis Baglanma Enerjine Sicaklik ve Elektrik Alan Etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri
Enstitust Dergisi 2026; 9(2): 685-695.

1. Giris

Giiniimiiz teknolojisinde diisiik boyutlu yar1 iletken sistemlerde yabanci atom durumlar1 iizerine
yapilan arastirmalar, hem teorik hem de deneysel caligmalar agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Kuantum noktalari, kuantum telleri ve kuantum kuyular1 gibi diisiik boyutlu yapilarda yabanci

atomlarin olusturdugu enerji seviyeleri, elektronik ve iletisim teknolojilerinde yeni imkanlar
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sunmaktadir. Bu yabanci atomlar, tasiyicilarin hareketini ve enerji seviyelerini etkileyerek, gelismis
devre tasarimlarma ve yliksek verimli iletisim araglarina olanak tanmimaktadir. Dolayisiyla, bu
alanlarda yapilan arastirmalar, yar1 iletken teknolojisinin sinirlarini zorlayarak, daha hizli, daha verimli
ve daha kiigiik elektronik bilesenlerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. (Bastard, 1981; Jayam
ve Navaneethakrishnan, 1996; Duque ve ark., 1997; Bulut ve ark., 2014; Restrepo ve ark., 2021).
Yabanc1 atom varhiginda diisiik boyutlu yapilarin fiziksel 6zelliklerini anlamak énemlidir. Bu nedenle
diistiik boyutlu yapilarda elektrik alan, manyetik alan, hidrostatik basing ve sicaklik etkilerini inceleyen
literatiirde pek ¢ok c¢aligma bulunmaktadir. Duque ve arkadaslar1 diisiik boyutlu yapilarda elektrik alan
etkisini ¢alismiglardir (Duque ve ark., 1997). John Peter parabolik kuantum noktasinda baglanma
enerjisine basmg ve manyetik alan etkilerini ¢alismistir (John Peter, 2008). Kiresel kuantum
noktasinda baglanma enerjisi ve normalize edilmis baglanma enerjisi i¢in manyetik alan etkisi Akbag
ve arkadaglari tarafindan caligilmigtir (Akbas ve ark., 2009). Elabsy, yabanct atomun baglanma enerjisi
tizerine sicakligin etkisini kiiresel kuantum noktasi i¢in incelemistir (Elabsy, 1992). Klar ve
arkadaslari, kuantum kuyusunda sicaklik ve hidrostatik basincin etkilerini ¢alismistir (Klar ve ark.,
2001). Bununla birlikte kuantum kuyusu, kuantum teli ve kuantum noktasi gibi diisiik boyutlu
yapilarda varyasyonel yontem kullanilarak yabanci atom varliginda taban durum enerjisi, uyarilmis
durum baglanma enerjisi, normalize edilmis baglanma enerjisi ve self polarizasyon etkilerini inceleyen
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. (Ulas ve ark., 2005; Dane ve ark., 2008; Dane ve ark., 2011; Kirak ve
ark., 2013; Akbas ve ark., 2016; Sucu ve ark., 2021; Mese ve ark., 2023).

Bu ¢alismada etkin kiitle yaklasiminda varyasyonel yontem kullanarak sicaklik ve elektrik alan etkisi
altindaki Gai—AlAs/GaAs kuantum kuyusunda 2p uyarilmis durum i¢in baglanma enerjisi, yabanci
atom enerjisini inceledik. Farkli sicaklik degerleri icin 2p uyarilmis durumda yabanci atom enerjisinin
pozitif degerlerden negatif degerlere gectigi kuyu genisligi degeri olan doniim noktalarmni (DN)
hesapladik. Ayrica baglanma enerjisini yabanci atom enerjisine oranlayarak normalize edilmis
baglanma enerjisini 2p uyarilmis durum icin hesapladik. Normalize edilmis baglanma enerjisinin,
elektrik alan, sicaklik ve yabanci atom konumundan 6nemli 6lgiide etkilendigini gosterdik. Normalize
edilmis baglanma enerjisinin kullanilmasi, kuantum kuyularimin 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasini
saglayacaktir. Bu durum elektronik aygitlarda ve optoelektronik uygulamalarda yeni olanaklar
sunmaktadir ayrica yiiksek verimli lazerlerde ve nanoelektronik sistemlerde kullanilabilir. Bu
calismanin kuantum kuyular iizerindeki deneysel arastirmalari ilerletmek i¢in degerli olacagina

inaniyoruz.

2. Materyal ve Metod
Etkin kutle yaklasiminda GaixAlxAs/GaAs kuantum kuyusunda sicaklik ve disaridan uygulanan

elektrik alan etkisi altinda yabanci atomun T, =(0,0,2;)’ de bulundugu durum igin silindirik

koordinatlarda Hamiltonyen (Vanitha ve John Peter, 2009),
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2m'(PT) ap> pop p*og’ ] &(PT)p’+(z-1)
seklindedir. Burada € elektron yiki, -/ ,02 +(z- Zi)2 elektron ile yabanci atom arasindaki mesafe,

£(P,T) kuantum kuyusunun igindeki ortamun dielektrik sabiti ve m™(P,T) etkin kitledir, £(P,T)

vem (P,T) hidrostatik basincin ve sicakligin fonksiyonu olarak sirasiyla,

“(P.T)= {12,74exp(—1,73x103 P)exp[9,4x10°(T —75,6)] T <200K 2
’ 13,18exp(—1,73x102P)exp[20,4x1075(T —=300)] T > 200K
ve
-1
m*(P,T) ={1+7,5L[ 2_, L H m, (3)
Ef(P,T) EI(P,T)+0,341

olarak tanimlanir (John Peter, 2008; Yesilgul ve ark., 2010; Kirak ve ark., 2013). Denklem (3) teki mo
serbest elektron kitlesi, Eg (P,T), GaAs igin yasak enerji arahgidir, hidrostatik basing ve sicakligin

bir fonksiyonu olarak;

2

EI(P,T)=1519V +(-5,405x10“eV / K)— 1 +bP+cP?, (@)
T +204K

seklindedir. Burada b=1,26x102eV/kbar, c=-377*10°eV/kbar’dir (John Peter ve
Navaneethakrishnan, 2008).

Burada P hidrostatik basinci gostermektedir. Bu ¢alismada P=0 kbar alarak niimerik sonuclar elde
edildi. GaixAlxAs/ GaAs Kuantum kuyusunda sicakligin ve elektrik alanin etkisi incelendi. Gas-
xAlxAs/ GaAs kuantum kuyusu i¢in sinirlandirici potansiyel;

L
V,(z , I<——
(@) 5
L L
V(z)=<0 , ——<72<— 5
(2) > > (5)
L
V. (z , I>—
o(2) 5

seklindedir. Burada L Kuantum kuyusunun kuyu genisligi ve V,(2) = 600(1,155x +0,37x*)meV ile

ifade edilen aliminyum konsantrasyonuna baglh sinirlandirici Kuyu potansiyelinin  bariyer
yiiksekligidir. Bu ¢aligmada aliiminyum konsantrasyonu x=0,3 olarak alinmustir (Rejo Jeice ve Joseph
Wilson, 2016).

Yabanci atom ve elektrik alan varhginda 2p uyarilmis durum deneme dalga fonksiyonu asagidaki

gibidir (Sucu ve ark., 2021);
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denklemde N normalizasyon sabiti, £ elektrik alan icin, A yabanci atom igin varyasyon

parametreleridir. . o ve K ;

k=+2m'E,/n*, ©)

a=.2m" NV, —E, /1% . (8)

olarak tamimlanir. Burada E; yabanci atom yoklugunda 2p birinci uyarilmis durum enerjisidir ve

transandantal denklemin ¢6ziimiinden elde edilir. Transandantal denklem:
kL
a=Kk cot(;) 9)

seklindedir. Birinci uyarilmig durum yabanci atom Enerjisi E;, varyasyonel yontem kullanilarak 4 ve

£ parametrelerinin minimizasyonu ile

(wi(p. 1)|H|w (p.2))

E, = min
(o D) (0.2)

(10)

seklinde elde edilir. 2p durumu i¢in E, Baglanma Enerjisi elektrik alan siddeti ve sicaklik etkisi

altinda;
E,=E-F (11)
olarak tanimlanir ve normalize edilmis baglanma enerjisi,
E E
NE, =—2=-—"2-1 (12)
 E E

olarak tamimlanir (Dane ve ark., 2008).

3. Bulgular ve Tartisma
Bu ¢alismada 2p uyarilmis durumda, elektrik alan ve sicakhigin GaixAlAs/ GaAs sonlu kuantum

kuyusunda baglanma enerjisi, yabanci atom enerjisi ve normalize edilmis baglanma enerjisi tizerindeki
etkileri hesaplanmustir. Niimerik hesaplamalarda &, =1313, m*=0,067m, ve x=0,3 degerleri

kullanilmistir, sicaklik Kelvin birimindedir. Niimerik sonuglar sekil 1,2,3,4,5 ile gdsterilmistir.
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Sekil 1 (a). Baglanma enerjisinin yabanci atom konumuna gére degigimi
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Sekil 1 (b). Yabanci atom enerjisinin yabanct atom konumuna gore degisimi

Sekil 1 (a) da kuyu genisligi L=200 °A icin baglanma enerjisinin Z;> ye gore degisimi farkl sicakhik ve
elektrik alan degerleri icin hesaplanmistir. Hesaplamalar, sicaklik T=0K, T=200K ve dis elektrik alan
F=0 kV/cm, F=20 kV/cm degerleri i¢in yapilmistir. Sekil 1 (a) da yabanci atom kuyu kenarmdan
kuyunun merkezine dogru hareket ettiginde baglanma enerjisi dnce artmakta ve bir maksimuma
ulagmaktadir. Daha sonra kuyu merkezine dogru azalmaktadir. Baglanma enerjisinin degisimi F=0
durumlar1 i¢in simetriktir. Elektrik alan, dalga fonksiyonunda kaymalara neden oldugundan
F=20kV/cm degerleri i¢in seklin simetrisi bozulmaktadir ve baglanma enerjisinin sicaklik arttikca
azalmaktadir. Sekil 1 (b) de yabanci atom konumu Z=L/4 civarinda oldugunda yabanci atom
enerjisinin pozitiften negatife gectigi doniim noktalar1 (DN) goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada

yabanci atom konumu Zi=L/4 olarak kullanilmigtir. Sekil 1 (b) de yabanci atom kuyu kenarindan
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kuyunun merkezine dogru hareket ettiginde yabanci atom enerjisi 6nce azalmakta ve bir minimuma
ulagmaktadir. Daha sonra kuyu merkezine dogru artmaktadir. Elektrik alamin simetriye olan etkisi sekil
1 (a) da oldugu gibi burada da goriilmektedir. Bu sonuglar 6nceki ¢galismamiz ile uyumludur (Akbas ve
ark., 2016).
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g
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Sekil 2 (a). Baglanma enerjisinin kuyu genisligine gére degisimi

100
—a—T=0K, F=0kV/cm
—e— T=200K, F=0kV/cm
—— T=200K, F=20kV/cm
—=—T=0K, F=20kV/cm
50 4 Z=L/4

E(meV)

o. =

-50

T T T T T T T
100 150 200 250 300
L(A%

Sekil 2 (b). Yabanci atom enerjisinin kuyu genisligine gore degisimi

Sekil 2 (a) ve (b) de sirastyla 2p uyarilmis durumda, baglanma enerjisi ve yabanci atom enerjisinin
kuyu genisliginin fonksiyonu olarak farkli elektrik alan ve sicaklik degerlerine gore degisimi
gosterilmistir. Burada yabanci atom Zi=L/4 konumunda alinmistir. Sekil 2 (a) da baglanma enerjisi
elektrik alanin ve sicakligin artmasiyla azalir. Elektrik alanin artmasi elektronun daha az
smirlanmasina neden oldugu i¢in baglanma enerjisi onemli dl¢iide azaltmaktadir. Elektrik alanin, kuyu

genisligi arttiginda baglanma enerjisi iizerindeki etkisinin daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu etki
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kiigiik kuyu genisliklerinde ¢ok daha azdir. Sekil 2 (b) de yabanci atom enerjisi, elektrik alanin ve
sicakligin artmasiyla artar. Kuyu genigliginin artmasi serbest elektronun kisitlanmasini azaltir
boylelikle yabanci atom enerjisi kuyu genisligi arttiginda 6nemli 6l¢iide azalir. Ayrica elektrik alanin
ve sicakligin artmasiyla yabanci atom enerjisinin pozitiften negatife gectigi yer olan doniim
noktalarinin daha biiyiik kuyu genisliklerinde oldugu goriilmistiir. Bu sonuglarin (Dane ve ark., 2008;
Erdogan ve ark., 2013; Sucu ve ark., 2017) ¢alismalar1 ile uyumludur.

220

——T=0K

210 ~

200

190 ~

DN

180

170 ~

160

0 5 10 15 20 25 30
F(kV/cm)

Sekil 3. Farkli sicaklik degerleri i¢in déniim noktalarinin (DN) elektrik alana gore degisimi

Sekil 3 de T=0 K ve T=200 K igin yabanci atom enerjisinin sifir degerine sahip oldugu dénim
noktalarmin elektrik alana gére degisimi hesaplanmistir. Burada yabanci atom Zi=L/4 konumunda
almmugtir. Sekil 1 (b) deki degerlerle uyumlu olarak sicaklik arttiginda déniim noktasi degerlerinin
arttigt benzer sekilde elektrik alan arttiginda da doniim noktasit degerlerinin arttigi goriilmiistiir.
Grafikten de goriildiigii gibi her elektrik alan siddeti i¢in yabanci atom enerjisinin sifir degerine sahip

oldugu bir kuyu genisligi vardir ve bu kuyu genisligi degerinde bir doniim noktas1 olugsmaktadir.
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Sekil 4. iki farkli sicaklik degeri igin normalize edilmis baglanma enerjisinin elektrik alana gore degisimi

Sekil 4 de kuyu genisligi L=180 °A olarak segilmistir. Burada normalize edilmis baglanma enerjisi

sicakligin artmasiyla azalmaktadir. NEy, doniim noktalarinda sonsuz deger almaktadir. Ayrica T=200K

sicakliginda daha kiiglik elektrik alan degerlerinde doniim noktalarinin olustugu goériilmektedir.
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Sekil 5. Farkli sicaklik ve elektrik alan degerleri i¢in normalize edilmis baglanma enerjisinin kuyu genigligine

gore degisimi

Sekil 5 de NEy nin kuyu genisligine gore degisim grafigi sicaklik T=0K , T=200K ve dis elektrik alan

F=0 kV/cm F=20 kV/cm degerleri i¢in yapilmustir. Sicaklik ve elektrik alamn artmasi normalize

edilmis baglanma enerjisini azaltmaktadir ve NE, doniim noktalarinda sonsuz deger almaktadir. Bu

doniim noktalarmin artan sicaklik ve elektrik alan degerleriyle daha biiylik kuyu genisliginde olustugu

692



goriilmektedir. Bu sonuglar 6nceki ¢alismalar ile uyum igindedir (Sadeghi, 2009; Dane ve ark., 2011;
Akbas ve ark., 2016).

4. Sonuglar

Bu ¢alismada sicaklik ve elektrik alanin Ga,_,Al, As/GaAs sonlu kuantum kuyusunda 2p uyarilmis

durum i¢in baglanma enerjisi, yabanci atom enerjisi ve normalize edilmis baglanma enerjisi lizerine
etkileri aragtirilmigtir. 2p uyarilmis durumda baglanma enerjisi, elektrik alan ve sicakligin artmasi ile
azalmaktadir, yabanci atom enerjisi ise elektrik alan ve sicakligin artmasiyla artmaktadir. Ayrica
yabanci atom enerjisinin pozitiften negatife gectigi doniim noktalar1 elektrik alan ve sicakligin
artmasiyla artmaktadir. Buna ilaveten sicaklik ve elektrik alamin artmasi ile normalize edilmis

baglanma enerjisini azalmaktadir ve doniim noktalarinda NEy, sonsuz deger almaktadir. 2p uyarilmig

durumda Ga, ,Al, As/GaAs sonlu kuantum kuyusunda elektrik alan ve sicakligin normalize edilmis

baglanma enerjisi tizerine etkisi ilk kez bu ¢alismada hesaplanmustir. Sicaklik ve elektrik alan etkisi

altindaki kuantum kuyusunun elektronik ve optiksel Ozelliklerinin Onemli Olglide degistigi

gorilmektedir. Bu sonuglar yeni elektronik cihazlarin tasarlanmasinda kullanilabilir.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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