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OZET

Gunumuzde, hizla ilerleyen teknolojiyarglel olarak gejen kuantum
fiziginin temel kavramlarindan olan potansiyel kuyulae tinelleme (zerine
uygulamalar 6nem kazangtir. Mikroskoplar, entegre devreleri ve yari iletke

hetero yapilari ile elde edilen lazerler gibi kalia alanlari gesletilmistir.

Bu tezde, kullanim alanlarinin gelngi ve O6neminden dolayi, potansiyel
kuyulari ve tunelleme Uzerine temel teorik bilgilgmretilmistir. Ayrica literatlr

taramasi yapilarak uygulama alanlarsardmistir.



SUMMARY

According to rapidly growing technology one of the basic concepts of
Quantum Physics, namely Quantum Wells and tunelling applications has gained
importance. They had a wide usage areas like in lasers which were obtained from

semiconductor heterojunctions, microscopes and integrated circuits.

In this thesis, as a result of large areas of applications and importance, basic
theoretical basis were acquired about Quantum wells and tunelling. In addition, by a
detailed survey, application fields were investigated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZzINi

SDD : Schrédinger dalga denklemi

V(x) : Potansiyel enerji fonksiyonu

L : Kuyu eni

h : Planck sabitininzin kati

m : Parca@in kitlesi

¥ (%) ; Dalga fonksiyonu

E : Parca@in Enerjisi

k : Dalga vektori

AB,CD,F,G : Dalga fonksiyonu Sabitleri

n : Ba kuantum sayisi

En : Enerji 6z dgerleri

wn(X) : Dalga fonksiyonu 6z gerleri

Vo : Potansiyel duvarinin yikseli

a Kare kuyu eni

R : Yansima katsayisi

T Gecme katsayisi

Kk’ : Dalga Vektoru (\x # 0 igin)

P ; Momentum operatorii

P..P,.P, Momentum operatériniin bjkenleri

t : Zaman

r : Uzay dgiskeni ve yaricap

nk : X, Y, z dgiskenlerine bgl fonksiyonun ikinci dereceden kismi
turevleri toplami

T(t) : Zaman fonksiyonu

0 : z ekseniyle r arasindaki aci

@ : x ekseniyle r'nin xy diizlemindeki izgliimi arasindaki aci

L : Acisal momentum

R : Dalga fonksiyonu radyal kismi

Y (0,9) ; Dalga fonksiyonu agisal kism
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Xi

Ec X Elektron enerjisi

= : Baslugun enerjisi

En : Elektronlarin n bgli durum enerji seviyeleri

Hm : AgIr bosluklarin m b&lh durum ener;ji seviyeleri
Lm : Hafif basluklarin m b&li durum enerji seviyeleri
TE : Elektromanyetik dalganin elektrik kisminirilemesine bilgeni
™ : Elektromanyetik dalganin manyetik kisminiiegnesine bilgeni
hh : Agir bosluk

Ih : Hafif bogluk

h : Planck sabiti

% : Frekans

Gpk ; Pik kazanci

a pk : Pik kazang frekansi

0 : Cizgi genlgi

Kv : Kazanc enerjisi
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R : J hiicresi icin bglanma enerjisi
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|.BOLUM
1. GIRIS

Parcacgin dalga ve dalganin parcgacik Ozelliklerine saltpasi, kuantum me-
kanigini ilgin¢ kilar. Klasik fizik ile a¢iklanamayan,uantum fizginin temel kav-
ramlarindan olan potansiyel kuyulari ile tinel ol&gerine, bircok uygulama yapil-

maktadir. Oncelikle teorik bilgiler tizerinde durmgérekir.

Tek boyutlu ve ¢ boyutlu sistemlerde bir pargatigenel hareketi incelene-
rek, potansiyel kuyularda serbest vglbparcacik durumlari icin dalga fonksiyonlari
tanimlanir. Tunelleme olayinda yansima ve gecmsakaari; parcagin enerjisine,

potansiyel engelinin dgerine ve gesligine balidir.

Bazi yari iletken hetero bigeelerinde potansiyel kuyular incelenerek yari
iletkenler hakkinda bilgi edinilebilir. Kuyulardaudum yg@unlugu, excitonlar ve
enerji bantlari karakteristik 6zellikga. Optik gecsten sk sgsurulmasi vegima ile
Ga, As, In, Al, P gibi elementlerden lazerler yapilir.

SiGe/Ge kuantum kuyularinda g¢hak tasinimi hakkinda bilgi , IV. Bélimde
bulunabilir. Hareketlilik, alg@m sacilimina ve etkin kitleye glaolarak simulasyon-

lar yardimiyla agiklanabilir.

Tlnel olayinin bir uygulamasi olan Taramali Turmake Mikroskobu’nun
(STM) calsma prensipleri ve bazi géruntt 6rnekleri V. Bolumger almaktadir.
STM atomun boyutuyla ketastirilabilir cézme gtci ile yuzeylerin ¢ok ayrintili

goruntilerini elde etmeye olanaktar.



Il. BOLUM

2. POTANSIYEL KUYU VE TUNEL OLAY!

2. 1. Sonsuz Kuyu Potansiyeli

Bir parcacgin ¢ boyutlu bir potansiyelde genel hareketinielecneden 6nce,
tek boyutlu sistemler incelenecektiki potansiyel duvari arasina sgis parcacik-
lar icin duvar yuksek§i farkli degerlerde olabilir. Matematiksel kolaylik agisindan,
duvar yikseklii sonsuz secilen kuyu icin ¢6zum yapilacaktir. Zadza bgmsiz
Schrédinger Dalga Denklemi (S.D.D.) kullanilarakrgzecgin dalga fonksiyonlari
bulunacaktir [ Karaglu, 1998].

Potansiyel fonksiyonu

O<x<L
V(x)
+00 O0=x ve x=L

olarak tanimlanir.

0 L X
Sekil 2. 1.Sonsuz Kuyu Potansiyeli

Toplam enerjisi E olan pargacik i¢cin S.D.D. :



hod? _
—%Fl//(x)+V(X)l//(X)— Ey(X) (E>0)

Il. bélgede V(x) = 0 oldgundan;

n? d? 2mE
_%FV/II(X):EV/II(X): (hz :kzj

olur. Bu denklemi diizenlersek;

d? 2mE _
ﬁw” (X) "‘7‘//“ (x)=0
2
%V/u (X)"'kz‘//u (x)=0 [%( - Uj
W +K2 ), () =0 W=k = u=7ik

wy (X) = A +Be ™

elde ederiz. Sonsuz potansiyel kuyusunda Il. Bidjoebuldysumuz dalga fonksiyo-
nunu, &% gibi iki diizlem dalganin toplamidir. Coziim Eigtémistimleri yardimiy-

la dizenlenerek; sinus ve kosinus fonksiyonlarsiciden yazilabilir.

e = coskx+i sinkx
e ™ =coskx—i sinkx

wy (X)= Aleikx + Ble_ikx

wy (x)= A, (coskx+i sinkx)+ B, (coskx—i sinkx)

v, (X)=Asinkx+ B coskx (2.1)

[A=(A =B . B=A+B)]

I. ve lll. Bolgede potansiyelin geri V(x) = » oldugundan dalga fonksiyonu-
nun fiziksel bir anlam tayabilmesi icin dalga fonksiyonu sifirgieolmak zorunda-
dir.



v, (X)=y, (X)=0 (2.2)
X = 0 ve x = L duvarlarinda sinir fdlari yazilirsa;

w,(0)=0 . AsinkO+ Bcosk0=0
AD+BO=0 (B=0)

wy (L)=y,, (L)=0
AsinkL+ BcoskL=0
AsinkL=0

birinci denklemden B = 0 oldw cikar.ikinci denklemin sifir olabilmesi igin sinus

fonksiyonunun argiimam sayisinin katlari olmalidir.

sinkL=0
kL=nz

_nr

Enerji dgeri hesaplanirsa,

n
2m  2ml?

seklinde bulunur. Bu sonuca gére, potansiyel kuydaknbir parcagin alabilecgi
enerji dgerleri bir n (ba kuantum sayisi) tam sayisingshalarak kesikli dgerler-
de bulunabilir. Belli enerji seviyeleri olgundan kuantizasyon vardir; sureklilik yok-
tur. Sonsuz kuyu potansiyeli icin enerji dizeylexidalga fonksiyonlari;

w,(X)=Asinkx

denklemlerinden yararlanarak cizilebilir.

v O\ /" N\
E;=9E \/ ] >
X

[/




Dalga fonksiyonlari normalize edilerek A katsayilamlunabilir.

sin? x=1-cos’ X

] +oo|l//(X)|2 dx= A?[ " sin? xdx=1 :1_1+C—532X

o !

1 cos2x
+

2 2

1= A% LE(1+ cos2x)dx
0o 2

1:A2[f ax choszxdx}
0 2 0

-2t A?[sin2L - sin0]
i 0
1= AZL = g: A2 — E:A

2 . nax n’kn® _ n’r
X) =,/— sin E = - n
Wn(X) : = om S

(2.3)



Boylece sonsuz kuyu potansiyelindeki parcacik igalga fonksiyonlari ve
enerji dgerleri hesaplanabilir. E enerji geri, potansiyel duvarinin yiksegliolan
V, dan c¢ok kiicikse, sonsuz potansiyel kuyusu gidmiler yapilir. Metallerde iletim
elektronlari, bir hacim igindeki gaz molekullerirsuz kuyudaki parcaciklar olarak
alinabilir. Daha sonra U¢ boyutta kartezyen ve $@ir&koordinatlar igin ¢ozumler

yapilacaktir.

2. 2. Kare Kuyu Potansiyeli

Parcacik uzayin bir bélgesinde cekici bir potansiyetkisi altinda bazen ser-
best, bazen de pl durumda olabiliyorsa sonlu bir kare kuyusdiimek yerinde

olur.

-V, —a<x<a
V(x)=
0 X > a
V(X)
-a +ée
> X
I Il 1]
-V,

Sekil 2. 3. Derinliginde Kare Kuyu Potansiyeli

Enerjinin 0 dan buyik ya da kicik g@luna gore iki durum s6z konusudur.

2.2.1. E >0 Serbest Durum



Parcacgin soldan gonderildi dustinilerek, k ve k' 'ne bl serbest dalga ¢o-

zamleri her bolge igin yazgisinirsartlari uygulanabilir.

l. bolgede V(X)=0 w=Ae*+Be™ k2= Z;T;E
Il bolgede V(x)=0 @=Ce"*+De™* k?:@

ll. bolgede V(x)=0  y=F e*

X = +a‘day ve (;—W surekli olmalidir. Bu kgullar uygulanarak B, C, D, F
X

katsayilarl A cinsinden bulunabilir. 11l. Bolgedartik potansiyel duvari olmagin-
dan sadece ilerleyen dalga vardir, yansiyan dadgéuy. x = —aigin  y, =y,

olmalidir.

Ae @ 1 Beka = ceka 4 p glka
Ae™ = -Bd"® + Ce™® + D" (2.4)

dy,
dx

ik (Ae—ika _ Beika):ik. (C eka_p eik'a)

=dl//—” (surekli olmal)
dx

X =+a iciny, =y, olmalidir.

0=0-Cek? - pe™a + F ¢ka (2.6)
dy, - dyy
dx dx

ik (C e%* - De™ 2] = ik F ek

0=0-Cce 2 +De™ +F k5 gla (2.7)



Bu dért denklem yardimiyla B, C, D, F katsayilarciAsinden bulunabilir. Bu
katsayilar yardimiyla R, yansima katsayisi ve Tngekatsayilari bulunabilir.

2 2

T=|%
A

seklinde bulunur. Dort denklemde B, C, D, F ‘nindailarindan olgan determi-
nant;

jka

S e—ik'a elk a 0
eika %e—ik'a _%eik'a 0

4= 0 _ eik'a e—|k a elka
0 _ e|k a e—ik'a %eika

seklinde yazilarak katsayilar determinanti stlmulur. 4=0 ise sisteme Cramer

Sistemi denir.

Bu baintilarla katsayilar bulunur. T gecme katsayisn,i¢t'nin A cinsinden bulun-
masi yeterlidir.

—g e—ik'a e|ka Ae—ika
oka K -ika Kk ok Aeka
4, = k k
_ eik'a e—ik'a 0
_ eik'a e—ik'a 0

| e
F| F=—%|, Acinsinden bulunup] T = F
4 A

yerine yazilirsa (2.8) denklemi bulunur.

2
J gecme katsayisi formilinde



T= (2.8)

1+ ——sin> 2k'a
4e(E+V,)

2.2.2. E<O0 Bgli Durumlar

Parcacgin enerjisi potansiyel bariyerinden daha buytk fakagatif bir dgere
sahip ise bgi durumlar s6z konusudur. Her ¢ bdlge icin Scimgdr dalga denk-
lemi yazilabilir. Dalga sabitlerinin pozitif olmasgin enerji mutlak dgeri alinarak

yazilir.

_2mE dPy _
T ge O
(u2 —0!2)1//=0

u? =a? = u=Fa

|. Bolgedey, (x)=Ce™ + De ™™ fonksiyonunun fiziksel anlam ganasi

icin sonlu bir dgere sahip olmasi gerekir. I. Bblgede -~ —o oldusundan

De™ . o olur.

v (x)=Ce” (2.9)

Il. BOlgede ;

k2=

—Zm(\/o _|E|) (E>-Vy)
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T sy, (9= 0 (v + k2)y=0

u= Fik

(9= AS + B e™

= Afsink'x + icosk'x) + B(sink'x—icosk'x)

Y, (X) = Acosk'x + Bsink'x (2.10)
A:i(Al-B]_) B:A+ Bl

[ll. Bolgede, I. Bolge ile ayni dalga sabiti gegeirl

2
a® = 2m/E/h? dd% -a*y, =0

yu (X) = Ee”™ + De™
Seklindeki ¢bziimde x- +o gider. Bu ylizden;
yu (X) =De™ (2.11)

olmahdir. Kuyu duvarlarinda yine sinirgdlari yazilir. x =+a day 'nin surekli

olmasi icin sinirlarda fonksiyonlagieolmalidir.

¥, =y, - Ce™ =Acoska-Bsinka
W, =y, - De™ =Acoska+ Bsinka

x =+ a dady /dx in surekli olmasi i¢in gtlikler saglanmalidir.

dﬂ = dl//—” - aCe ™ = kAsinka + kBcoska
dx dx

dw—” = M - —aDe™ = -k Asinka + kBcoska
dx dx

Yukaridaki ilk iki ve son iki denklem kendi aralada toplanir ve ¢ikarilirsa;
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2A coska = (C+D) &
2kAsinka=a (C+D) €*
2Bsinka=-(C-D)#&
2 kB cos ka = (C — D) &°

seklinde oldgundan bu denklemlerin dérdinin birdergdoolmasi mumkin dsl-
dir. C6zUm icin katsayilardan biri sifir yazilmahdBunu gérmek igin ilk ikisini ve

son ikisi taraf tarafa bolersgk iki denklemi elde ederiz.
k tan ka =a
k cotka =@«

ikisini taraf tarafa carparsakinu buluruz:

2.2.2.1. Cift Cozumler

Yukaridaki dort denklemde B = 0 alinirsa Il. Bélgk&dgozimler cos kxsek-

linde cift fonksiyon olur. Bu durumda; A O ve C= -D olur.

kcotka = -« v, (X) = Bsinkx (2.12)

2.2.2.2. Tek Coztimler
A = 0 segilirse II. Bolgedeki ¢ozimler sin keklinde tek fonksiyon olur. Bu
durumda ktan ka & ve k cot ka =n.- denklemlerinde; BO

C=-D

k cotka =a- y, (x) = Bsinkx (2.13)
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_ |2mE _|2m Vo—|E| , I .
a = PERE k = — k ve o yerine yazilarak enerji 6z gerleri

bulunur.

2. 2. 3. Enerji Oz Daerleri

(2.8) ve(2.9) denklemleri ¢ozulerek pargacienerjisi elde edilir. Grafik yon-
temiyle yaklgik ¢c6zimler bulunup sonuclar elde edilecel ve k dgiskenleri

yerine; u = ka ve Ve tanimlanarak;

_2mv,

hz a2 - R2

u? +v? = (k2+0c2).a2
R= [2mV,a®
hZ

olur. Bu ¢6zim , uv koordinath bir dizlemde R gaph bir cember denklemidir.

Coziimler bu cemberin tizerinde gdsaktir. @ + V2 = R cemberiile V =utanu
ve V = - u cot u grileri cizilerek ¢cozum yapilir. Cember ilg®erin kessme nokta-

lari bagli durum erilerini verir. Grafik ¢ozimu sonuglart;

_\2mV,a’

- R—T oldugundan potansiyel kuyusunun derg@nlve 2a geniligi

bilindiginden ¢cember cizilebilir.

— Erilerin asimtot dgerleri (tan - %3—2” ..... cot - n,Zn,....jbilindiginde

cemberle kesimleri enerji 6z dgerlerini verir. Tek ve cift pariteli coziimlerin enjie

0z degerleri buyukluk bakimindan alrgigli siralanir.

— Tanjant grisi sifirdan, kotanjant ise72E den balar. R ne kadar kiguk olursa

olsun cift parateli cozim mutlaka vardR.= % ise tek ¢c6zum de vardiR < % ise
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2_2
tek bal durum olur.R< =~ veya V,a? < dir.
2 8m
a) b)
A V A V
B
O T 2n U O T 2n U

Sekil 2. 4.0 + V=R Cemberi ve a) v=utanub) v=-u cotu Brileri
2. 3. Ug¢ Boyutlu Sistemlerde Potansiyel Kuyulari

Uc boyutlu uzayda parcaciklarin dalga fonksiyonlaricoziimleriglenecektir.
Oncelikle momentum ve enerjisi belirtilecek ve Sxhinger dalga denkleminden
¢6zim aranacak. Potansiyel sadece konurgh blip zamandan gamsiz oldgun-

dan S.D.D uzay — zaman kisimlarina ayrilip incedeker [Gasiorowicz, 1974].

Uc boyutlu uzayda momentum operattrskag;

1
1

hoo
P ===
y e * 7 ox

pell
1]

el
+
+
<
@D

olan ve V(r) = V(Xx,y,z) potansiyelinde hareketeadir parca@in toplam enerjisi;

E =2i (PXZ +P2+ P22)+V (X,Y,2)
m

dir. Momentum bilgenlerinin kareleri alinip yerine yazilirsa;
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2 (9% 92
E=-— +
2m (GXZ ay’

62
+ az2j +V( x,y,2)

olur. Buna kagilik gelen S.D.D ise ;

ot mlax? oay? 0z°
. J
h'd

DZ

indy(rt) :a//(r,t){—z—z(az i 62j+ v(x,y,Z)} w(rt) (2.14)

S.D.D’nin uzay — zaman kisimlarini ayirmak igu(r,t) dalga fonksiyonuna
degisken ayrimi yéntemi uygulanlrl//(r,t) = z//(r).T(t) seklinde yazip S.D.D’e yer-

lestirirsek;

ihw = —;—ZT(t)DZ w(r) +Vv(r).el)T() (2.15)

(2.15) denkleminin her iki tarafini 3/(r) T(t) ile carparsak;

inp(r) aT(t) _ _n*  T() Dzw(r)+V(r)w(f)T(t)
W7 ot 2m (1) T(t) w(r) T(t)
%%: g% (1) +V(r) = E (2.16)
iha;—t(t) =ET(t) (2.17)
2% o) + Vi) le) = Eglr) (2.18)

2m
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Uc boyutta kagilasilan parcaciklar kiiresel simetrik sistemlerdir. adsce r'ye
baglidir. Kuresel simetrik bir potansiyelin igcindekaggacga etkiyen kuvvet merkez-
seldir. Yani parcag@in acisal momentumu korunur. Burada yaricap tamanék

2 2 2
r=yx*+y? +2z%ve 0°= " 9 =+ 62 bulunabilir.
ay 0

x> Z

Kuresel koordinatlarda; 74
_________ rsiné
........................ r (X,y,z)
V4
X =rsing cos® 0 z
. . y ,
y=rsing sin ® « 2 y
z =rcosé 5 D X

Y

Sekil 2.5. Kiresel Koordinat

02'yi bulmak igin 9 i ai bulunmahdir. Kiresel koordinatlarda x, r'yé,’ya
z

ve @ ’ye baghdir.

0_00r 9030, 000 @1

ox or Ox 00 Ox 0D Ox

Kiresel koordinat denklemlerinin x’e gore tlrevaalim:

xigin; 1= sir9005<15ﬂ + rcos@a—e - rsind sinqﬁ%—qj

0X ox X
yicin; 0 =sindsin® o + r cosf sin@ % + r sind cos® 9P
0X ox 0X
zicin; O :coseﬂ - rsin@a—e +0
ox 0X
or 060 0@

3 bilinmeyenli denklemden— ,— ,— bulunabilir.
ox Ox Ox
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Determinant (;('jzumug -4
ox 4
1 Ir cosy cos® -1 sing sin®
0 r cosd sin® r sind cos®
N 0 —rsind 0
sing cos® r cosf sind —r sindsin®
sing sind r cosd sin®d r sind cos®
cos® —-rsing 0
den bulunur.a—éJ Y ve aﬁ:ﬁ ‘den bulunabilir. Bu dgerler (2.19) nolu denk-
ox A ox A

lemde yerine yazilirsa;

i:sin¢9 cosP i +} CcosH cosP i— S|r.1q5 a—(p
0X or r 00 rsind o0x

bulunur.Bunun gibi,ai’yi bulmak icin, kiiresel koordinat denklemlerinityg gore
y

turevleri aI|n|pﬂ a—q) a—q) bulunarak determinant ¢ozUmu yapilir.
oy dy oy

90_00 000, 000 (2.20)
oy ordy 00 dy 09 oy

Denkleminde determinant gbzijmlerindgi[&,a—e ?9_43 bulunup yazHarakai elde
y y

oy oy
edilir. Ayni sekilde kiresel koordinat denkleminin z'ye goére tiirealinarak

or 90 0P 0
— ve sonugtaa— bulunur.
z

0z 9z 0z

i:sine sinci>i+E cosd sin® i + CO,SQ i
oy or r 00 rsing 0@
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i: COS@i - _SII']Q i

0z or r o060
2 2 2
02'yi bulmak icin 9 i ve-L denklemlerinin 2. tirevien?=-2_+9~ 4+ 9°
ox'dy 0z x> dy* 0z

seklinde toplanmalidir.

,_10(,0 1 o(. 0 1 02
r< or or) r<sing 00 00) r<sin“0 9@

a2 rar r?|sind 0 30) sin’6 o>
" = —~ —
Radyal kisim (sz __L_2

2r h?

Klresel koordinatlarda S.D.[3u sekli alir.

0%y (r) +2—T[E—V(r)]y/(r) =0 (uzay kismi)
2 2
[:r—z R riz(z—;j }// + 2 [E-v(r)lv =0 (2.21)

Kiresel simetrik sistemler icin potansiyel sadége bagli oldugundan;y ge-

nel dalga fonksiyonunun r'ye piaradyal kismini ve agisal kismini ayiralim.
w(r.0,2)=R(r) Y(6,®)=0

L;"T 220 *%(L” R(r) Y (0.0)+ 22 E-V(r)Rie) Yo.2)=0
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2
Her iki tarafi R(r):((e,qb) ile carparsak denklem;
L 2
r’ | 0% .29 2mr? (an
W{ar_ﬂ?a} R(r)+ 2 [E-V(r)] = Y(Q,(D)Y(ﬁ,@) (2.22)

sadece r'ye h#i kisim ve sadece acisal kisim ayrgralur. Her iki tarafi ayni sabite

(2) ssitlersekr,0,® igin tek ¢oziim elde edilebilir.

d’R(r), 2dR(r), 2 _JR(r)_
R Y -V (r)IR() =0 (2.23)
t2

- Y(0,0) =A=t?Y(0,0)+2Y(0,0)=0
B

Acllarla bali olan denklemde parcagn icinde bulundgu potansiyel bulun-

(2.24)

maz. Dolayisiyla herhangi bir problemi ¢ozmek icaayal denklem ¢ozulur. R(r)
bulunur. (2.24) denkleminin ¢6zimuinden elde edl‘té(ﬁ ,cD) ile R(r) carpilarak
w(r.0,2)=R(r) Y(0,®) genel ¢ozim elde edilir. (2.23) denklemini ¢oznighk A
degerini bulmak gerekir.A, (2.24) denkleminden hesaplanip, (2.23)'da yeya=-
lr. /1=€(€+1) ise (2.23) denkleminde yazilarak;

(2.25)
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seklinde S.D.D nin kuresel koordinatlardaki sadége bagl olan kismidir (Radyal

(0 +2)n?

ormr? terimi merkez-
mr

kisim) Bu denklemin ¢oéztumu igin V(r) vé bilinmelidir.

cil potansiyel olarak bilinir.

2. 3. 1. Serbest Parcacik Hali

Parcacgin serbestce dajabilmesi icin hareketini uzayin belli bir bélgesand
sinirlayarak potansiyelin olmamasi gerekir. V() ¥e X, y, z kartezyen koordinat-

larda genel ¢c6ziim Radyal diferansiyel denklemiviti= 0 ve k?= 2ME

2 yazilir.
w(xyz)=A¢e looxsieyyriaz) g g
d? 2 dR(r) . » 0(r+1)
—RI(r)+— ———=+k“R(r)]-————=RIr )=0 2.26
dr2 ( ) r dl‘ ( ) r2 ( ) ( )
p =k.r olsun k - e boyutunda p —» boyutsuz dgiskendir.
r
dR_dR g dp_ dR _ kdR
dr dp dr’ dr dr  dp
g(dR(r)jzg kdR)_| d?R _ o d7R
dr{ dr dr{ dp drdp dp?
2 2 2
4R, 2K AR, {kz G +21)k } R(r)=0 (2.27)
dp p p
2
d ?+§d_R+ 1—5(621) R=0 (2.28)
dp°  p o p

Bu diferansiyel denklem&essel Denklemidenir. ki ¢ozimu vardir. Bun-

lar;p=kr — 0 dap' olarak sonlu davranad, (p) = J, (kr) seklinde verilen kiire-
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sel Bessel fonksiyonlarindandir ve=kr - 0O il olarak iraksayan (sonsuza gi-

den) q(p) seklinde verilen Neumann fonksiyonlaridir.

/ .
3,(p)=(=p) (% dipj [?j Bessel (2.29)
14
n,(p)=-(-p) (% d%} (%] Neumann (2.30)
sin cos
‘]o(p)=M no(p)z_—p
p p
sinp cos cosp sin
Jl(p)z | 2p -=F nl(p)=— 2p _3np
p p p p
3 1). 3
Jz(p):(—3——] sinp ——cosp
p° P p

(3 1 3
n, (p)==| = -= |cosp——sinp
P> p p

Coziumlerdem, fonksiyonlarinin r = 0 da iraksak olmasindan ¢ozugekildedir:

R ()=AJ, (k.r) ve yyp, (r,@,@):AJZ(kr)D’?(G,dS) (2.31)
0.5 No Ny
n;
0 X
0.5

Sekil 2. 6.Kuresel Bessel ve Neumann Fonksiyonlari
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2. 3. 2. Sonsuz Kuyu Potansiyeli

seklinde olur.r< aicin V(r) = 0 oldgundan kuyu icinde serbest parcacik ¢6zimu
gecerlidir.

R, (r)=A J, (kr) (k? = 2mE/ 2

Bu ¢ozamler r = 0 da yakinsaktir. r = a sinirivga) = oo J/(ka)=0 olmahdir.

Enerji 6z dgerleri bulunur.

_ Rk _hPpP
2m  2ma?

kn(( a= Pre Enﬂ,

2. 3. 3. Kuresel Kuyu Potansiyeli

Kdrenin ici ve dgi icin ayri ¢c6zim yapilir.

V(r):{;vo r<a
r>a

2.3.3.1.E>0 Serbest Durumlar

Kuyu icinde :
d? 2 dR _ [2m z(g+1)}
—+——+|— |E+V,)- R=0
dr? r dr [hz( o) r?

a? :Zm@:we:&\]ﬁ(ar) (r<a)

H_J

Bessel Fonksiyonu (2.32)
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Kuyu dsinda:r # 0 ve Neumann iraksamaz. V&),

u', =B, J, (kr)+C, n,(kr) (2.33)

2mE
h2

k2= (r >a)

Serbest parcacik icin (E > 0) kuyu icinde (2.32pwenda (2.33) ¢ozumleri el-

de edilir.

2.3.3.2.E<O Bgli Durumlar

Sonlu kiresel kuyu potansiyelindeghgrarcacik hali; -¥ < E < 0 ise kuyu ici

ve dgl icin ¢ozumler :

Kuyu ici V(r) =-V,

d’R 2 dR [2m (e +1)
224 S (E-V(r) - R=
T {hz( (0)-=5 } 0

2 2m[E-V(r)] _ 2m(E+V,)

h? h?
U,=AJ,(ar) (2.34)
Kuyu dsi E<O
2mE .
k2 :_h_2>0 _k2:(|k)2
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u' =B, J, (ikr) +C,n, (ikr) (2.35)

olur.Sinir kgullar (asimtotik davraslar) kullanilarak;

/im
J, (p) DiSin(p—@j ve /im n, (p) D—Eco{p _ﬂj

im
Ul (p)=r sin[ikr _ﬂj _ .C—zcos(ikr _ﬂj
r— oo ikr 2 ikr 2
/im | B, c |
U = — sin(ikr )=—>codikr 236
MUt (5) = B sinfer)- o o) -
Yy _a Y y _y
sinj = ~= 2'e ve  cosij == +2e y=kr  £=0
i

(2.36) formulunde yerine yazilirsa ;

/im U . _& ekr _ e—kr _ & ekr +e—kr
r - o © ikr 21 ikr 2
— Bo-l_iCo ekr +| = Bo-l_iCo e—kr
2k 2kr

yakinsak olmalidir. £= iB, olur. O halde ;

ul=p SN (<) (2.37)
ar
U" =B, [J,(ikr) + in, (ikr)] = - Bokf_kr (r>a) (2.38)

r=a‘daU!(a)=u"(a) ve u' (a)=u'(a) olmal.
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acot (aa)=-k (2.39)

sonucu bulunur Bu ise sonlu potansiyel kuyusu étde edilen tek pariteli c6zimle-
rin 0z deerlerini veren denklemdir. 3 boyutlu s durumlaribmdeerleri tek boyut-
lu kare kuyunun tek pariteli ¢coztmlerin 6zsdderiyle aynidir.

2. 4. Kare Potansiyel Engelinde Tunel Olayi

> X

0 a
Sekil 2. 7.Kare Potansiyel Engeli

Klasik olarak toplam enerjisi E olan bir parcactidlgesinde x= 0 noktasina
dogru +x yonunde ilerliyorsa E enerjisineghaolarak hareketi belirlenir. Klasik aci-

dan;

* E <V, ise parcag@in geriye yansima olasth 1'dir.

* E >V, ise parcag@in lll bdlgesine gecme olagili1'dir.

Bu durum kuantum mekagiiile geliski yaratir. Kuantum mekagi agisindan
incelendginde;

* E >V, olsa bile dalganin bir kisminin geri yangidi

* E <V, olsa bile dalganin bir kisminin lll bélgesine g@itj6zlenir.
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Bunun icin parcagin enerjisine b@i olarak dalga fonksiyonlarini inceleye-
lim. Bunun i¢in zamandan pamsiz S.D.D. ¢Ozegez.

2 2
—;l_m d dl/):"'(X) + V(x)l//(x) = El/l(X) (2.40

_1? d%(x)

om  dx -[E-v(x)ly(x)=0

2 \
d?y(x), K2(x) =0 (2.41

2.4.1. E >0 Serbest Durumlar

E >V, durumunda zamandangmsiz SDD ¢6zim;

I. ve lll. Bolgede V(x) =0 ; Il. Bolgede W) =V,

2 = 2ME 2 _2m(E-V,)
2 L

dzl// 2 dzl// 2

—— +k“w=0 —— + k“y =0

dx? v dx? v

ikx

W, :Aeikx +Be—| ik'x

y, =Ce** +De’

l//m - FeIkX+ Ge—ikX

[ S —

0 - G =0 (Engel olmagh icin yansima yok)

Sinir kaullarini uygulayalim.
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x =0 da;
Y=y A+B=C+D
d‘//| d‘//u : :
— = ik (A-B)=ik'(C-D
1 dv (a-8)=ik (c-D)
X =a ‘da
!//” - V/”I Ceik'a + De—ik'a =Felka
dy, _dy, il (Ceik'a B De—ik'a) — ik E gka
dx dx

Bu dort denklemdeki Besabitten dordl A cinsinden ¢ozilir.

-kB - ikC + kD + 0 = IkA

0 + & c + &¥p - &F = 0

0 + ik&?C +e¥aD —&eF =

Katsayilar determinanti g§turularak sabitler A cinsinden bulunabilir.

1 -1 -1 0

-1k —-ik' iK' 0
4= 0 aika ok _ka

0 ik'e'a —ik'eka —ike™?

Dort denklemde B, C, D, F’nin katsayilarindansalo determinany elde
edildi.
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bagintilariyla A cinsinden B, C, D, F bulunur. Yansinege¢cme katsayilari

icin B ve F’ yi bulmak yeterlidir.

-A -1 -1 0
ikA -ik' ik' 0 Ay
4, = aika oika _ gika 728 =
ikueik'a _ Ikl eik'a _ ikeika
o (K2 -K?)sinka
(k2 +K2)sink a+2ikK cosk'a
-1 -1 -1 - A
—-ik -ik' ik' ikA 4,
4, = 0 oika cika —=F=

0 ik el —ik'eka

- xR
e | 2K cosk' ailk? +k 2 Jsink'a A

B ve F' yi A cinsinden buldgumuza gore R (yansima katsayisi) ve T (gecme

katsayisi) belirlenir. Ancak k ve k’ yerine bunlai ve \, cinsinden dgerleri

_ [2mE _ [2m(E-V, .
k= 2 K= — yazilirsa;

2 -1
relB [, 4EE-V.) (2.42)
A h?
FI° V. sin?kal|
T={ =|1+-2—% (2.43)
A 4E(E-V,)
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R+ T-=1

_Yansiyardalg anin olasilik akisi

Gelendalg anin olasilikakisi S(x.t)=v.p(x.t)

_Br*BU,_B*B_[8’ ‘
TATAUL ATAT A

_ Gecendalg aninolasilik akisi
Gelendalg aninolasilik akisi

=L (xt) . U, _ Y Y Fre'@ Fe'®
p (xt) U, A* A A* A

_F*F ‘_

(2.42) ve (2.43) nolu denklemlerin toplami 1 dir.

2 1 2 1
R= V,” sin I;a (2.44)
4E(E-V,)+V,’ sink'a

T=—t 4E(E V ) (2.45)
4E(E-V, +V,2sin’ K a)
R+T =1 E > ¥ halinde dalganin engelden kismen bir kismi birsya

ma ve kismen de lll. Bolgeye gecme olgsnardir.
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2.4.2.0<E <Y Bagl Durumlar

0 < E <V, icin U¢ bdlgedeki SDD genel ¢ozumleri;

I. ve 11l Bblge Il bolge
(2 = 2ME 2o 2m(V, - E)
hz h2
2 2
v 2 v_ 2
—+ k“y=0 -a“y =0
dx? v a2 7

W| :AeIkX + Be—IkX

y, =Ce” + De™
!// — F eikX
m -

Sinir kaullarini yazalim.

x =0'da
Wi =y A+B=C+D
Ay, _ Oy ik(A-B)=a(C - D)
dx dx
x=a'da
Y =Y Ce™ +De @ =F '@
dy, — dy a(Ceaa _ De—aa) — ik Feka
dx dx

Katsayilar yine determinant yardimiyla bulabiliremcak serbest durum igin

yapilan ¢ozum ile i durum arasindaki tek farki ik’ yerine gelmi olmasidir.
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K'=-ia sinhiy =isiny coshiy = cosy
2 -1
R:‘E = 1+42E(V'—02E) (246)
A V,“ sinh” aa
V.2sini?aal
L —“ (2.47)
4E(V, - E)

E <V, olmasina rgmen geg katsayisi T, O ile 1 arasindadir. Pargaci
enerjisi engelden kigctikken dahi Ill. Bolgeye ge@tasiligl vardir. Klasik mekanik-

te kasiligl olmayan bu duruma tiinel olayi denir.

w(x)] E<Vo

IWAWAY s
VAVARVE SVARVAAVE

Sekil 2.8 Potansiyel Engelinde 0<E<Vigin Dalga Fonksiyonu

JI | | | E/VO

0 1 2 3 4

Sekil 2. 9. Geck Katsayisinin (T), E /Ma Degisimi

E/V,<1 olan bélge tinel olasiini gosterir.

Tunelleme olasig parcacgin (E) enerjisine, potansiyel engeliningfVdese-
rine ve engelin (a) gegligine balhdir.
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Limit durumlarda E <Yigin, a - o ise;

0o

2 a2 1
T= 1+V0 sinh® oa  oT= 1 -0
4E(V, - E) 1

ELV

o !

—_ 2 2 1
a? :—Zm(\;‘; E) T={1+V° g‘za} 01

E-V, a-0 sinhaaOaa= sink’aa=(«a)’

-1
. V. a’a?

T{l ®0,-8)

) -1
. :{“vo 2m(v, - E)

2 27t 2
S| 1e Yo M|y YoM |y
2Eh 2n

Gegs olasilgl a gengligi ile ters orantilhidir. Ancak E geri Vy'a ne kadar ya-

kin ise gecme olasgh o kadar fazladir.

1/2me0—Ei

aa >>1 - a>>1= E<<V,
sinhaa = e®-e™ @ [J /2
_4E(,-E)
T= vE eg2m(V. -E)a E<<V¥

(o]

T gecme katsayisini bir de E % \in inceleyelim.

V2sinkal
T=11+—°>—— — _
4E(E-V,)
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T'nin max olmasi i¢in paydanin min olmasi gerekir.

) k=K ise\{=0 sirfka # 0 ise T L 1 olacaktir.
i) kzK ve sihka=0Oise ka=m

k=E (6z degerler)
a

J2m(E-V.)
k=YT=" Y/ ™ 101 i
a

h
2 232
E-V, :% = N.enerji seviyesi
2ma
n=12, ...
2 232
E, =V, + T2 (67 fonksiyonlar) (2.48)
2me

Boylece enerji 6z fonksiyonlari belirlendi.

T
1
E<V,
EléN o E;/V0 E3N o E/=VO
Sekil 2.10.Rezonans Halleri ( E, Es,....)
Bunlara rezonans halleri denir. By, E;, Es ........ enerji durumlarinda parca-

cigin tamami 11l bolgeye gecer.
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l1l. BOLUM

3. POTANSIYEL KUYU UYGULAMALARI

3. 1. AlGaAs / GaAs Potansiyel Kuyulari

E,Al, G As

Sekil 3. 1. AlGaAs/GaAs Heterojen Birkenelerden Olgan Elektron
Ve Bosluk Kuantum Kuyularinin Oz Fonksiyon Oz geleri.

Deneysel uygulamalarda potansiyel kuyulari ve pakcdavranglari incelen-

mistir. Dingle ve arkadgari Ozellikle AlGaAs ve GaAs arasindaki kuyularcele-

mistir [Ming-FuLi, 1994].

AlGaAs /GaAs ard arda yesfrilirse aralarinda bir kuantum kuyusu elu.

Burada GaAs bdlgesi, iletkenlik bandi elektronigin kuyu oluturmakla kalmaz;

ayni zamanda valans bandi elektronlari i¢cin de kolagturur. Bu incelemelerle
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karmaik kristal buyutmeleri, yeni cihaz gginiyle, bircok problem ¢6zimu ve ne-
redeyse mukemmel kristalin glgken ince film seviyeleri buyuttlmesi mimkin ola-
bilir.

GaAs / AkGa.x As’den olgan heterojen birgneler ve kuantum kuyular ince-
lenmistir. AlyGax As’in enerji bandi yapisinda aliminyumla enerjigaglesisimi
diyagramda x ile gOsterilgtir. Dingle ve arkaddari fotoabsorpsiyon ve
fotoluminescence (aydinlanma) deneyleriyle incelemgaparak Xx’in farkl dgerleri

icin potansiyel kuyuyu incelegierdir.

x yaklasik 0,43 old@gu zaman enerji ag1 dolayl bir acik olmaktan, dolaysiz
bir acik olmaya doner. Belirgin bir 6rnek icin, X052 olarak alalim. Buna dayanarak
A/l GaygAs enerji aralil 1,52 eV civarindadir. Bununla birlikte iletkenlidandi ve
valans bandi derinlikleri toplami 0,25 ev civaridddDingle et al, 1977].

Al,Ga,As:2K

Enerji (ev

Sekil 3.2 .7, L, XAl Ga Asicin A7’ Xin Bir Fonksiyonu Oldgu iletkenlik Vadis
Enerjileri. Referans enerjisi valans bandinigibdadir. x = 0,43 oldtu zaman enerji ar
lig1 dolaylidan dolaysiza gmir.
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3. 1. 1. Kuantum Kuyularda Bagli Durumlar

Etkin kitle yaklaimi kullanilarak, iletkenlik bandi elektronlarinkuantum

kuyudaki hareketini anlatan denkleonsekildedir.

2 2 2
[ P 2;*Py + ;)r:l +E,(2) lw=Ey (3.1)

GaAs bolgesindeki uzunlgunda (kuyu gesligi) bir elektronun potansiyel kuyusu
E.(z) dir.

y=eterly () (3.2)
p 2
E, w{zélx +E, (Z)} v (33)
2 2
E=h2£kxz;lx<y)+ E, (3.4)
m

Burada z eksenini birjenedeki ara yuze dik olarak aliyoruz. xy diuzlemirgsit bir
potansiyelde metkin kiitlesiyle hareket eden bir elektronunurekati belirtiimitir.

Z dogrultusu boyunca elektron hareketi tek boyuttakiapstyel kuyusu gibidir. Z
yoniindeki hareket kuantize olgtur. Bggl enerji durumlari da Edir. 1. Bolgedeki

E.(z) =0 farz edelim ve I. — lll. Bolgelerdg E « olsun (Sonsuz potansiyel kuyusu
yaklasimi).
ik 7 -ik_
w=Ae ? +Be ? (3.5)
2m E
k,= 2 (3.6)
72 (nr)?
E,,=——|— : n=12,3,... 3.7
2n Zm( / j ( ) (3.7)

Normalizasyon ve sinir gdlari uygulanarak ;
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2 . (nmz
=_|— sin| — 3.8
V=7 [g j (3.8)

olur. 1. ve lll. Bolgelerde E= Vo sinirli bir potansiyel oldiunda E < Vo duru-
munda dalga fonksiyornyu sekilde tanimlanir.

k,z -k, z an Vo—-E
y=Alel" +B'e 1 : k1=1f—;2 )

Kuyu dsindaki boélgelerde (I ve Ill) dalga fonksiyonu sombmasarti uygulanarak
bulunur. 1l. Bélge icin (3.3) denklemi yeterlidir.

i =AYy, =Ble ¥ (3.9)

7
50 /

;
40|

6 I

30

4

20—
4
4 [
10 3
)
0 /Z_h_' =1
1 10 100

Vo(h222mL?)

Sekil 3. 3 . Potansiyel Kuyusundaki Parcae Enerji Degerleri

Bu dalga fonksiyonlarindan, z = 0 ve z = L de slirekna sinirsartlarindan
Enz < Vo enerji seviyelerinin dgrlerini ve dalga fonksiyonlarini bulabiliriz. Buaml
basit analitik coziimler gddir ve sonuclar bilgisayar veya grafik metoduglayisal
olarak hesaplanabilir. Yukaridagekil Dingle ve arkadgdarinin hesaplamalarini gos-

teriyor.
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Diyagramdan bant konum enerjilerinin ve seviyelesandaki enerjinin, Vo
kuyu derinlgindeki azalmayla azalghni goriiyoruz. Buradsunu da soylemeliyiz ki,
Vo ne kadar kicik olursa olsun en azindan bir taagé durum bulunur. Bunun da
otesinde kuantize enerji seviyeleri arasindaki jefarki yaklasik olarak 7 2 ile sabit
bir potansiyelde, kesikli enerji seviyeleri bir pacgin surekli enerji spekturumuna

donigur. Yukarndaki sonug¢ kuantum boyut etkisi olaralknim.

Basit bir 6érnekleme yapacak olursak, yukaridaki adet kullanarak valans
bandi bgluk kuantum kuyusu ¢ozilebilir. Buradashgsun etkin katlesinin, elektro-
nun etkin katlesiyle yer dastirdigini belirtmeliyiz. Kuantize enerji seviyeleri ve
dalga fonksiyonusekil 3.1 deki gibidir. Gercekte Bluk kuantum kuyusu ¢cok daha
karmaiktir. Cunkl en yukaridaki gerlik bandi dejeneredir.

3. 1. 2. Kuantum Kuyularda Durum Yogunlugu

Tartisilan kuantum kuyu probleminde, Bin kuantizasyonu, elektronun toplam

enerjisi E'nin kuantize oldtu anlamina gelmez.

E=fEtE an.
ﬁ: hZ (kX2 +ky2)=h2k112 (3 4 2)
2m* 2m* o

3 boyutlu uzayda elektron enerjisinin iki goasiz bolimde c¢ozilebilege
aciktir. Enerjinin Ebolumua kuantize olmyiur. Clnkut z yonundeki elektron hareketi
kuantum kuyusu tarafindan sinirlandirgtm Dalga fonksiyonu kuyu icine yeslé-

rilmi stir.

Sekil 3.4 .Durum Ygsunlugu

A
(22)°
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E« bolumul xy diuzlemindeki elektronlarin serbest hatiele gore sireklidir.
Tek E kesikli seviyelerine gore @gik E,y enerji alt bantlari vardir. Boyle bir alt

bandin durum ygunlugu; dir. A, birlesme yizeyi alanidir. Elektron spini

A
(2x)°

dahil edilerek durum ygunlugunu hesaplarsa 2A

2n)

> dir. Rll yaricapli cember igin-

de durum sayisyledir:

> 2A :Ak211
(271)2 2r

7Ky (3.10)

2 2
. k .
Ote yandan f = hz—“ den, durumlarin enerjilerinin sifirla buge arasinda ol-
m

dugunu biliyoruz. N(ky) toplam durum sayisidir.

Ak AmM
N(E,, )= = By (3.12)
* dk?
m =h? 3.11.1
47E ( )
Toplam durum sayisina &lk gelen durum ygunlugu;
ON _Am
pEy)ro= (3.12)

B 0E,, zh®

olur. Buna gore xy dizlemindeki elektron harekegyire alt bandin durumlar
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*

yogunlugu sabittir. Birim alandaki durum goinlugu % dir. Bu sonuclar dgrultu-
7T

sunda Enin E;;, Ep; kuantize dgerleri belirlenir. Kuantum kuyusu i¢in D(E) du-
rumlari ygunlugu;

D(E)=§pn(E) (3.13)

seklindedir. Ne zaman enerji bir Eleserini asarsa alt banttan tst banda bir ek kati-
lim olur. N alt bant durum ygunlugu;

Y 2 E>E
P(g)=m /7 nz (3.14)
n 0 E<Enz

m

2 -

7,[2 3D m V2mtE /23 = T

w 3L -~ —

(@] //’

>

22 L 7

- /

S ’

& 1

> ] 2D

e

E 1 1 1

A 0 Enerji E

Sekil 3. 5 Kuantum Kuyudaki
Durum Ygunlugu

Bir kuantum kuyusundaki durumggmlugu 3. boyutta kesikli ¢izgilerle goste-

rilmistir. Durum ygunlugu bir adim fonksiyondur ve adim yuks@klim—2 dir.
T

Durum yagunlugu ancak iletkenlik bandindaki elektron kuantum kswyucin
kullanilabilir. Valans bandindaki blnk kuantum kuyusundaki hal i¢in durum deje-

nerelik gosterir. Ayrica valans bandininsipalaki bantlar arasindaki etkjleeden
dolayi cok daha kagiktir.
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E.n ler arasindaki enerji ayrimi artankuyu eni ile azalir. Buna kuantum bo-
yut etkisi denir. Elektron ve Btuk kuantum kuyularinda optik gat@r 4n=0 sec¢im
kuralina uyar; ancak ihlal ediiglidurumlar da vardir. Kuantum kuyusundakislo
alt seviyesi enerjisi, valans bandinirgipaaki dejenerelik ve band ksim etkisinden
Otlrda xy ve z gibi bilgenlerine ayrilmaz. Bu sonuclar optik deneylerleeetdilmi-

tir. Ozellikle kuantum kuyuda optik ggtén ik sgsurulmasi incelenngtir.
3. 1. 3. Kuantum Kuyudaki Excitonlar

Bir kuantum kuyusu icerisindeki excitonlarin kuamtsiksma etkisini kisaca
tasvir edebiliriz. 3 boyutlu kalin bir yari iletkenexciton zemin durumu &anma

enerjisi;

o
Ry = Zrz’z 7 (3.15)

ile gosterilir. Exciton yari ¢caplari da sekildedir.

a'sp =aE-0 (3.16)
m;

Burada m elektron ve bglugun indirgenmg etkin kitlesidir .

+

1* 1* 1* (3.17)
m m m
bagintisindaking ve m’ sirasiyla elektronun ve fagun etkin kitlesidir( yari
iletkenin dielektrik sabitidir. GaAs icin43 = 4meV ve a= 130A dur.

Kuantum kuyusu u¢ boyutlu exciton yaricapldan daha ince olagendan,
excitondaki elektron-kguk cifti exciton b&lanma enerjisini arttiracaktir. Sinirli iki
boyutlu (2D) halde kuyunun gehigi a’dan c¢ok kUgl‘JktUr(z << a) iki boyutlu
Rydberg dgeri bu sonsuz boyutlu kuyu i¢in gecerlidir. Ensgviyeleri ;

B=4Rsp (3.18)
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(3.19)

ile belirtilmistir. Sinirli kuantum kuyulari igin exciton planma enerjileri hesaplana-
bilir. Uc boyutlu (3D) icin excitondaki elektron Hak ciftinin etkin kitle
Schrédinger denklemisagida kuantum kuyudaki hamiltonyene indirgestini

2 2
H_P226+P22h+ P2x+P2y‘+PX+Py _ 62

T () M e sy

(3.20)

4 I O Y I I

0.6

0.4

0.2

Sekil 3. 6. Kuyu Gengligi Sifir Oldusu Zaman Rp, 4Rsp’ye Ve Exciton Yaricaplari.
a’ 3D+/3/8’e indirgenir.
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13

0 10C 20C 300 40C

Sekil 3. 7 3 Boyutta Ve 2 Boyuttaki Yailetkenlerde Exciton Smrma
Spektrasini Karlastiran Sekilsel Diagrami.

n=1 3D BOYUTLU
n=2
n=3
E, - Reo E E
n=1 2D BOYUTLU
n=2
n=3

Y >

E, - Reo E

Sekil 3. 8 Ug Boyutta Velki Boyuttaki Yariiletkenlerde Exciton
Sosurma Spektrasinin Katastirilmasi.
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oplam etkin kiitlesi m + m,” ve kiitle merkezi momentumlary,FP, terimleri ile
kullaniimistir. Kuyu dizlemine dik z dgultusunda elektron ve bloik kitleleri m ,
m, elektron ve bguk momentumlari B Py, ile gosterilir. Sonsuz derin kuyuda
tamamen siktirilmis olan dgisim dalga fonksiyonlari, lganma enerjilerini ve
indirgenmg exciton yarigaplarini hesaplamak icin kullanilebiBu sonucgsekilde
gOsterilmitir [Weiscbuch et al,1991].

3. 1. 4. Kuantum Optik Gegsten Isik Sogurulmasi Ve Isima

Kuantum kuyuda valans bandighadurumlarindan, iletkenlik bandi pla du-
rumlarina elektron gegerine gore gik sggurulma deneyleri yapilngtir. Deneylerle
A /¢ GaAs /| GaAs/ A GaAs ¢ok kuantum kuyu yapilari kullaniktr.

GaAs katlari, 40A - 5000A kaligh arasinda ve aralarindal Ga_, As katla-

riyla bolunmigtir. Bu katlar korgu kuyularla aralarinda ust tste gelme olmayacak
sekilde kalinliklara sahiptirler. Yapida, yeterligsmulmayi elde etmek icin, 100
GaAs kuyusuna kadar kuyu iceren érnekler buyutiAina tabaka (GaAs) ve tam-

pon tabakalal(AﬁxGal_xAS) secici bir kimyasal ayirma ile kaldirilir. Bu y@m

sogurulma sonuglarinin sadece ¢oklu tabakalarin bigktari olmasini garantiler.

[
=
=
N
]
!
u
c
[
=
= ‘
O
T Y,
Eneriji

Sekil 3. 9. a) Maddeniniletim Bandi DurumYogunluguyla Birlikte Gosterilen, Excitc
Etkilerini iceren, GaAs Blgu Band Uclu Sgurulma Profili.b) Basit Bir Enerji Bandini
Iki Boyutlu (2D) Kuantum Limitli Durum Y@unlugu Ve Maddenin Hacim Karlastirilma-
si.c) Her iki Boyutlu Band Ucunda, Exciton Etkileri Olsun Vén@asin, Dgerlik Bandin-
dan Kuantizdletkenlik Bandi Gegleri Igin Sekilsel Sgurulma Spektrasi.
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Sasurulma spektrasinigekli, katiims durum y@unlugu seklini yansitir. Kuan-
tum kuyusu igin durum yaunlugunun bir adim fonksiyonu olgunu daha 6nce ince-
ledik. Sekil 3. 9semasal olarak, excitonik etki dahil edgdzaman, kuantum kuyusu

sogurulma spektrumunun beklengeklini gosterir.

L=4000A

| | | |
1515 1550 1600 1650 1700

Sekil 3. 10 .Sagsurulma Spektrumu{=140A, /= 210A ver = 4000A)

Gercgek deneysel garulma spektrasgekil 3.10'da gosterilngtir.Beklenen ile
gercek spektra arasinda mukemmel bir uyum vagkil 3.10'da en yuksekteki
spektrum/ = 4000A olan bir kuantum kuyusu icindir. Bu kadbéiryiik bir kuantum
kuyusunda, kuantum boyut etkisi yok olur ve spaktr@aAs blg@u i¢ sgurulmasi
icin olan spektrum karik gelir. Ozellikle, sgurulma, exciton sgurulmasina gore

1,515eV’ta pik verir [G. Allen et al, 1986].

Sekil 3. 11.Potansiyel Kuyuda Optik Fanim. (4n = 0)
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iki en alt spectr& = 210A ve 140A olan kuyu gepinde gelir. Bu enliklerde
kuantum boyut etkisi belirmeye far. Pikler i kuantum sayisiyla valans band ku-
antum kuyusu b#i durumundan, nkuantum sayili iletkenlik bandi pa durumuna

geck yapan elektronlarin garulmasina katlk gelir. Bunun da otesinde:

1.Sekil 3.11’e bakarsak, gegi4n = n, — n. = 0 sec¢im kuralina uyar. Cunku
ayni n’e sahip durumlar dalga fonksiyonlarinda agayida dgim noktalarina ve
buna kagilik gelen dalga fonksiyonlari, en buyuk tst Uséérge durumuna sahiptir-

ler; bu da en buylk gecolasilgina sebebiyet verir.

2. Pikler, exciton goulma pikleridir. Sgurulan fotonun enerijisi iletkenlik ve
valans bandlarinin n Bl durumlariyla, exciton anma enerjisi arasindaki enerji
farkina aittir. (Sekil 3. 10)

3. En buyuk gerlik bandi icin, hafif ve @ir bosluklar vardir. Kuantum kuyu-
da, bunlar iki dgisik baglanma durum enerjisine kahk gelirler. S@gurulma spekt-
rumunda her n icin, iki pik vardir. Gercekte sadendnce kuyu icin {=140A) ve n
= 1 de iki pik ayirtedilebilir. n = 2,3 icin birilp verir. Sebep valans bandi kuantum
kuyusunun c¢ok giolmasi ve hafif bguklar icin, sadece n = 1 pla durumu olmasi

olabilir.

Bu deneylerde iyi bilinen GaAs iletkenlik bandi ietkutlesini m = 0,067 g,
(mo, serbest elektronun kutlesidir), hafif ghak etkin kitlesi olarak 0,45 gnve /
enlik bilinen bir kuantum kuyu kullanildg§ekil 3.3'Un parametreleriyle, elektronla-
rin ve bglugun balh durum enerjileri hesaplanir ve @oulma spektralariyla kgir

lastirilabilir. Sekil 3.2'den belirli bir x dgeri icin; AE; = 4E, +|AEV| degerini elde

AE

edebiliriz. Geriye kalan duzeltilebilir paremeHj‘eE—C dir. € = 0,85'i kullandik-
¢} ¢}

lari zaman, deney ve teori en iyi uyumigduverir. Bu, iletkenlik ve valans bandi
degerlerinin deneysel belirlenmesini verir. Halbukijkaridaki metodla belirlenen
AE

¢ degeri daha sonraki metodlarla elde edilergatterle iyi bir uyyma goster-
9

mez. Farkll n deneysel parametreler serisi kulkh#@Dingle ve arkadd#ari) sonuc-
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lari 1,509 eV exciton gwulma enerjilerini n = 0 i¢in elde etmek Uzere dghlar
(¢<100A icin). 1,515 eV’lu GaAs bfau exciton enerjileriyle karlastirarak kuantum
kuyu exciton bglanma enerjisi 9 meV’'dur. Bu, 9meV teorikgdele tam bir uyum

icerisindedir.

I I
1600 1700

Sekil 3. 12 . GaAs / A 13G89s7As Kuantum Kuyusunun Aydinlama
Uyarma Spektrumunu Gosterir. Kuantum Kuyusunun3oé diir.

Sekilde, spektral cizgilerlgu notasyona sahiptirler:,Eelektronlarin n bgi
durum enerji seviyeleridir; Hm,ga bosluklarin m bgl durum enerjileri ve |, de
hafif bosluklarin m bl durum enerjileridirSekil 3.10 ve 3.12u 6zel karakteristik-
leri verir: 1) Fotongima olayi igin, E enerjili elektronlardan Hm veya,lbosulguna
geckte, n kuantum sayisi m, kuantum sayisiginamak zorunda daldir. Sekilden
Eo.Hs gecsi, 2) Ly hafif basluk basli durum enerji seviyesi birden ¢ok enerji seviye-
sinden olgur ve bu Dingle ve arkaglarinin analizinden farklidiSekil 3.12.de giga
ve gir bosluklara kasgilik gelen spektrum acik bgekilde ayriimgtir. Bunun da 6te-
sinde EH; ve EL; excitonlarinin 2s durumlarina kédrk gelen ve spektral cizgileri
gorebiliriz. Aydinlanma spektrumu, gmlma spektrumundan daha fazla ¢cozingelu

sahiptir.

Exciton bglanma enerjisindeki agin kuantam kuyusunun optik 6zellikleri
Uzerinde derin bir etkisi vardir. GaAs plmda exciton atmasi (pik) sadecesiiki
sicakliklarda argiriimistir ve oda sicak@inda pik kaybolur. Clinki GaAs exciton
baglanma enerjisi, oda sicaginda kT = 26meV olmasina kan, sadece 4meV dur.
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Excitonlarin bglanma enerjisindeki agtikuantum kuyularina GaAs’'de oda sicakli-
ginda bile exciton etkileri tarafindan yonlendirileptik 6zelliklere sahip olmasina

izin verir.

3. 2. GaAs/ AGaAs Laserleri

Mevcut yari iletken laserleri arasinda gebir alanda kullanilan heteroyapi
A ¢ GaAs bariyerleri arasinda GaAs kuantum kuyusudur.yBp1 780 ile 870 nm
arasindadir. Buyutme teknolojisi yeueistir ve alete gére 6nemli bilgi elde edilgni

tir. Bu yapiyla olgturulan aletler ilk lazer goérantmlerini icerir [Chcet al,1994].

16 () 16 (b)
— :_V
15 &8 — 15 [
| R
B hhl B

N N Ih1
> O\ hh2 > O\ gé_;hhz
g g
-0,1+ -0,1 E é h;

2,

L1 [
o 1 2 3 o 1 2 3

k(10¥/m) k(10%/m)

Sekil 3. 13. @) 5 nm b) 10 nm GaAs - Al.Ga gAs Kuantum Kuyularigin Bant
Yapilari. Bu Bolumin Geri Kalanindaki Tim OrnekB&0 K Sicakigindadir.

Sekil 3.13'de GaAs / A GaAs kuantum kuyu bant yapilarinin iki 6gngoste-
rilmistir. Dar kuyu genglikleri icin, bant yapisi goreceli olarak basittaz banttan
olusur. Ornegin, Sekil 3.13'de 5 nm icin GaAs kuantum kuyusu saddcddtkenlik
ve 3 valans bandi gosterir. Her bandi k = 0 alarkeende, durumuna gére isimlen-
diriyoruz. iletkenlik bandisu sekilde isimlendirilir: n = 1 ve 2 kare kuyu #la du-
rumlarinin kuantum sayilaridir. Benzgkilde valans bandlari hhl, Ih1l ve hjek-
linde isimlendirilir. hh ve Ih, @r bosluk ve hafif bgluk anlamina gelir. Vurgulamak

gerekir ki bélge merkezinden uzakta, valans banthaiimkin farkli kare kuyu kuan-
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bant erilerindeki desisiklikler kaginiimazdir. Amag, bantta bolge merkeaikom-
sulugunda baskin durumu gostermektedir. Dahaglemantum kuyusuyla bant yapi-
sI, bant sayisinin artmasindan 6turi, daha kakmtzle gelir.Sekil 3.13. b) 10
nm’lik kuantum kuyusuyla, valans bantlarinin sapey, iletkenlik bantlarinin sayisi

iki olur. k = O'da u¢ &ir bosluk ve iki hafif bagluk durumlariyla bg valans bandi

olusur.
04 0.4
6 Se— )
el-hhl el

s \ z

e L elint.~ =
= e1-h2

0 | I—— oo
0 1 2 3
k(10%/m)

Sekil 3. 14. Dipol Matris Elemanlarinin Mutlak Karesi k'nin Fasigonu Sekil
3.13'de Gosterilen Bant Yapikgin Olarak Cizilmjtir.) Gegkler elhhl (Cizgi
el-lhl (Uzun Kesikli Cizgi) Ve el-hh2 (Kisa Kesiklizgi) Seklindedir. My
Elektronicin Agir Bosluk Gegki Kalip GaAs Dipol Matris Elemanidir.

Bant yapisi hesaplamasi bize elektron vgdukodz fonksiyonlarini da verir, ki
bdylece dipol gegimatris elemanlari hesaplanabilyekil 3.14 5 nm kuantum kuyu
icin sonuglari gosterir. giler kuvvetli bir sekilde k b&mliligini gosterir. Kazang
anlaminda, dipol matris elemanlarinin 6nemlgetéeri bolge merkezi civarindaki-
lerdir. CUnku terslemenin en yiksek oidubdlge burasidir. Burada genelde kicuk
bant kargimlari oldigundan, simetri argimanlari gloltusunda dipol matris eleman-
larinin tek gegierinin dneminin ayirdina varabiliriz. Elektron \sluk orgi peri-
yodik fonksiyonlarinin simetrisinden, TM dipol migtelemaninin, sadece elektron
TE dipol matris elemaninin hem elektrondam doosluga hem de elektrondan hafif
bosluga gecglerin katkisini el — hhl dipol matris elemani, Kigdar icin ihmal
edilir ve hafif bgluk durumlari hhl bandinda karar. Dipol matris elemanlari zarf

fonksiyonlarinin i¢ carpimlarini igerir. Zarf forigenlari, bir kare potansiyel kuyu-
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sunun orta normal 6z fonksiyonlari ofglunda, bir dipol matris elemani gigik kare
kuyu kuantum sayilanylaskenerek bolge merkezi durumlarinda inmal edilebBiu
sekildeki el — hh2 grileri icin kucuk degerleri aciklar. Yine, durum karmmlarindan

Oturd, bu matris elemanlari artan k ile bayar.

)

AR\

G(1Ccm)
[e0]

1.3 1.4 15 1.6 1.3 1.4 1.5 1.6
Kv (eV)

Sekil 3.15 .a)5nm veb) 10nm de GaAs/A,, Ga gAs Kuantum Kuyularinda
N = 4x, 6x ve 8x 1'%cm?® Taglyici Yogunluklariigin TE ve TM Kazang Spektrumlari

Degisik kuyu genglikli kuantum kuyu yapilarinin kadastirmalarindan gegi
ligiyle bant yapisi kayda der sekilde deistigi gorulur. Sekil 3.15a) ve 3.15 b)'nin
karsilastirmasi, kazanc¢ spektrumunda bk gelen dgisimleri gostermektedir. Bu
spektrumlar ¢ok kiitle kazang teorisi kullanilarags#plannstir. Ik olarak, 5nm
GaAs - Ab Gay g As kazang spektrumlarini inceleyelim. TM kazanekspumlarinin
daha yiksek frekanslarago kaydgina dikkat edelim ve gecirgepé ulgmak icin
daha ylUksek tayici yogunlugu gereklidir. Asir bosluk durumlarinda TM gegleri
yasak oldgundan bu yapilar our. Sekil 3.15. daha gefikuyu enlerinin daha yay-
gin kazang spektrumlar vergoa gosterir. Talyicl yogunluklu kazang spektrumu-
nunseklinde cok bulyiik désiklikler de olur. N = 4x1&¥cm?® tasiyici yogunlugunda,
TE ve TM 10 nm kuantum kuyu kazang spektrumlaritbakillere sahiptir. Cunku
kicuk tgiyici yogunlugu, sadece, takdir edilgelektron ve bgluk populasyonu el,
hhl ve Ih1l bantlarinda aiturulabilirler. Pik kazang frekansinda, ana katigeckle-
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ri, el’den bir elektron ve hhl ve Ih1'den birshgun birbirlerini elemelerinin devre-

ye girmesiyle olur.

4
2
0
-2
6
4 |
2 L
0
L b)
-2 1 1 1 1
13 14 15 1.6 1314 15 16

Kv(eV) Kv(eV)

Sekil 3. 16.a) 5nm Veb) 10 nm GaAs-/A ¢ » Gay gAs Cizgi Genlii lyilestirme
Faktor Spektrasi Kalin Cizgi 4x¥Uzun Kesikli Cizgi 6x18/cn?’, Kisa Kesik-
li Cizgi 8x10"%cm?® Tastyici Yogunluklarigindir.

Farkli valans bandlarinda biten ggéer, esas olarak farkedilmezdirler. Clnki

bantlar arasi enerji farklliklari gaccizgi eni hy dan daha buyik gédir. Ne za-

manki tglyici yogunlugu yeterince artar ve iletken bandi e2 ve hh2, lans bant-
lari arasindan terslenme kurulur, o zaman kazamisiede N = 6x1&cm® ve
8x10"¥/cm® te TE ve TM kazang spektrumunda gorigdigibi, ikincil bir zirve beli-
rir. Bu pik el ve e2’den kaynaklanan gdeiin bir araya gelnsikatilimlarindan 6tu-

radar.

Artinimis band yapisi karm&kligl, daha geni kuantum kuyularindao
spektrasinda ek yapilara sebebiyet v&ekil 3.16, kazancin varolgu frekans bol-
gesinde, 0 civarinda 3’'Un Uzerine kadagigen dgerlerle (10 nm) kuantum kuyu-
nun o ¢izgi genlgi gelistirme faktorindeki dgsiklikleri gosterir. Dispersiyon ¢ok
kitleli Coulomb etkilerinden 6turadir. Bazi frekbrgla minimum olarak anilan bu



51

a kuantum kuyu lazerlerinin temel ¢izgi gelonemli etkileri olur.a sifira yaklair-
ken kirici endeks, kazanctakigigkliklerden artan bir fonksiyonla ayrilir (6rgm
skendilginden yayilimlar sayesinde); spontane yayllimdarazzgi genlgine kati-
lim olarak bir azaltima sebep olur. Kirici endeless kazang arasindaki ganti
filemantasyona (ipliklgmeye) ya da kendi kendine odagteya da sebep olur; ki bu
durum vyari iletken lazerlerinin derecelendiriletbifiini daha blyuk ¢ikti glicine si-
nirlar. Burada kiculu deserleri eik enerjisinin ¢cok daha otesinde gahbilmesi

icin genk alanl yari iletken lazerlerine misaade eder.

apk
T T

N (1C*¥ cnt)

Sekil 3. 17 5 nm (Kalin Cizgi) ve 10 nm (Kesikli Cizgi) GaAdtA Ga gAs Kuan-
tum Kuyulariigin Pik — Kazang Frekanslarinda T.E Cizgi Gginlyilestirme Fakto-
radar.

Avantajlardan nasil yararlanmamiz gergktiazerin glem yaptg noktadan
zirve (pik) kazang frekansindakiya baglidir. Sekil 3.17 , TE cizgi gengii iyilestir-
me faktorinun dpe) pik kazang frekansindastgici yogunlugunun 5 nm ve 10 nm
kuantum kuyularindaki fonksiyonlari olarak cizikmi.5 nm kuantum kuyusu icin
opk , goreceli olarak sabit olmasina gar 10 nm kuantum kuyusu igin kaydagde
bir bicimde dgisir. Hatta pik — kazancg frekansindaki ani kaymadamibir strek-
sizligi vardir §ekil 3.14 b). Dikkat etmek gerekir ki,x onemli birsekilde streksiz-
likten sonra daha kucuk oluyor; bu da daha yikseledikte islem yapmak Uzere

dizayn edilmek suretiyle daha kararl bir lazereeddmek dglincesini dgurur.
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3. 3. InGaAs / AlGaAsile Sikstirilmi s Kuantum
Kuyulari

Kuantum kuyulari dgisik orgi sabitleri olan malzemelerle buyutllebifince
kuantum kuyu malzemesi bariyereghabrgi olabilmek icin deforme olur. Bu de-
formasyon kuantum kuyusunda bir stkma olwturur. Sikstiriimis kuantum kuyu-
sunun buyatulebilme kabiliyeti yar iletken lazedtaha geni bir dalga boélgesinde
islem izni verir. Cok sikca kullanilan sgkirilimis kuantum kuyu yapisi InGaAs tir
(AlGaAs bariyerleri arasindadir) [Pikus et al, 1p74

Bu yapiyla uretilen lazerler tipik olarak 910 nm3&0 nm arasindadir;
InGaAs icin 6rgu sabiti AlGaAs icindekinden dahaybkitr. Kuantum kuyu baskil

bir sikistirma altindadir. In GaAs bant agalicin su amprik formalleri kullaniyoruz

InyGayx As 77PK'de

0,=1,508 — 1,47x + 0,375x (3.21)
300K’ de

0,= 1,43 —1,53x + 0,45x (3.22)

Burada bant araliklari, gier sicakliklarda cizgisel kisaltma ve uzatma yduyl
hesaplandy disunualtr. Sekil 3.18 indiyum ygunlugu 0,1 ve 0,2 olan InGaAs /
A/l GagAs icin hesaplanmibant yapilarini gosteriyor. Baskili siran kuvvet,
agir ve hafif bgluk kare kuyu durumlarinin kaymasina sebep oluyldm® hhl ve
Ih1l bantlar arasinda k = 0’da enerji agalrtar. Bu, gir ve hafif bgluk bantlarinin
eslestirmesini daha biyuk k gerlerine d@ru iter. Sonug olarak k, en yiksek valans
bandi hhl, geribir bolgede daha kugulgelerini strdurdr. Kalin ve kesikligilerin
Sekil 3.18’de kagilastiriimasiyla gorilebilegé gibi... Indiyum ygunlugunun 0,2'ye

arttirlmasi ortalama hhl bantréi ginin artmasini s#ar.

1.7 3) 1.7 b)
e e
15 —/ 15 ‘/
5 ! 513_ __ hh1
L ’ — hh2 L
N //, Ih1 /,—hhz




53

0.1 0.1

. E(eV)

k(10¥/m) k(10%/m)

Sekil 3. 19.5 nm InGayx As / Al o GaygAs Icin Bosluk Kimyasal Potansiyelleri

a) x = 0,1b) x = 0,2 Yaunluklar N = (i) 2x, (i) 4x ve (i) 6x 18/ cn?. Sikstiril-
mams GaAs - A/ GaAsicin, Basluk Kimyasal Potansiyelleri, Ayni Yaunluklard:
Hepsi Bant Airligi Igindir.

Baskil sikgtirmanin sayesinde bant yapisindakiigi&liklerin bir sonucu tai-
yicl yogunlugunda bir azalmadir. Bir bangeli ginin artmasi (ya dasdeger bir de-
yisle parabolik bir bant icgin,etkin kitlesinin azalmadurumlarinin ygunlugunu
azaltir. Belirli bir tg1yici yogunlugu icin, baluk kimyasal potansiyelenin, daha bu-

ylk Indiyum ygsunlugunda valans bandinin daha fazla icinde glohw gdsteriyor.
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Yari iletken ortamda kazang¢ glumu birsise burnu (bottleneck) Buk durumlarinin
popillasyonunda olur. Sgarmanin ortaya ¢ikmasi en yuksek enerjili bagrtiseni
arttirir.Burada InGaAs /AlGaAs icin pik kazancirtasiyicl yogunlugu fonksiyonu

cizilmistir.

ka

N (1C*¥ cnt)

Sekil 3. 20 . 5 nm I, Gax As / Al o GaygAs x = 0 (Kisa Kesikli Eri) x = 0,1
(Uzun Kesikli Cizgi ) ve x = 0,2 (Kalin Cizgilgin Tasiyici Yogunlugunun Bil
Fonksiyonu Olarak Pik Kazanci Cizimlerigiidler Cok Cisim Kazan¢ Formull Kul-
lanilarak Hesaplanmaktadir.

10 a) b)
Q j\
S N .
E \
\a)
o . TE Y

-10 | | I I

1.1 1.3 1.5 1.1 1.3 15
Kv (eV) Kv (eV)

Sekil 3. 21 5nm Iy > Gayg As / Alp ;Gay gAs Icin a) TE Veb) TM Kazang
Spektrasi. Ayni Tayicl Yogunlugundaki Daha Dgilk TM Kazanclarini Gosteri-
yor. Tatyicl Yogunlugu N = 2x, 4x, 8x 18 / cnt diir.

Baskili sikstirmanin bir dger sonucu polarizasyon ayrimidir. Baskil giki
rilmis yapilar TE kazancindan fark ediiekilde daha kigiuk TM kazancina sahiptir-
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ler. Sadece elektron ve hafif ghak durumlarinin arasinda glan TM dipol gegile-

rinin bir diger sonucu budur. hhl ve |hl bantlan arasindanrtts ayrilma, TM
kazancinin ¢gunu sglar ve c@altilmasi daha zordur. Bunun da 6tesinde daha bu-
yuk hhl ve Ihl bant ayrilmalarindan 6tirl, TE ve Kdkancg spektralari, sgril-
mamsg yaplya gore, frekansta daha fazla aygtmi

6 ) 6 b)
4 -
& &
2 -
0 l l 0 l l
0 4 8 12 0 4 8 12
Gpk (10%/cm) Gpk (10¥cm)

Sekil 3. 22 a) Pik Kazancinda Cizgi Gegii lyilestirmesinin 5nm 1§, Gay g As /
AlgGaygAs (kalin ¢izgi) TE Moduicin Pik Kazancinin Bir Fonksiyonu. TM Ka-
zanci Bu Durumdadhmal Edilebilir. Kisa, Kesikli Ve Uzun Kédi Cizgi, Sirasiyl:
GaAs - AbGa sAs Kuantum Kuyuda TE ve TM Modlarinin Sonuclarirosierir
b) Pik Kazancinda Cizgi Gedii lyilestirme Faktorunin 10 nm ¢n Gayg As |/
Al .Gay gAs icin Pik Kazancinin Bir Fonksiyonu.

Sekil 3.22 a)opk pik kazang frekansinda ¢izgi gegiliyile stirme faktoruyle,

5nm Iy, Gapg As - Al GaygAs ve 5nm GaAs / Al.GagAs yapllar icin Gk pik
kazancini kaulastirir. Pik kazancinin diilk deserleri igin opk, Stkstirilmis kuantum
kuyuda sikgtirlmamsa gore daha diik bir deserdedir. Ote yandam, dereceli ola-
rak Gy arttikca artar; boylelikle 7000 ctiik bir pik kazanci icin, gerek sikuiriimis
gerekse siktirlmams ortamda ayniopx degerine sahiptir. Bu noktanin 6tesinde,
zirve — kazan¢ sonuclarinda daha fazla birsadikstiriimis kuantum kuyu icin
apk' da daha buytk bir dgsime neden olur. Kuyu eninin etkiSekil 3.22 b’de goste-
rilmistir. 10 nm I Gayg AS - Al GapgAs sikstiriimis kuantum kuyusunda TE
modu icin sonuclagekil 3.22 b’de cizilmgtir. Sikistirllmams duruma benzegekilde
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e2 — hh2 gesginin kurulumuayk da daha buyuk bir guse neden olur. Buraya kadar
durum sabit olaysal cizgi geplill = 10/ s olan bir lorentziyen cizgekli 6nerir.
Gercekte yari iletken cizgekli bir lorentziyen olmadgh gibi cizgi genlgi sabiti de
degildir. Ancak, deisik cizgi genlikleri icin opx hesaplama sonuglarinda ¢izgi genli-
ginin etkisini tahmin edebilirizd = 10/ s ve 4 x 18Ys icin sonuclar karlastira-
rak, birsekilde nicel sonuglarin gestigi ama nitel sonuglarin kuvvetli bir bicimde
cizgi genligine baimli oldugu bulunur. Ozellikleny’daki ani dils geni cizgi gen-

ligi durumu icin bile surer.

o Fakor

1.2¢ 1.32
Enerji (eV)

Sekil 3. 23 6nm Iy > Gay gAs / GaAs Sikgtiriimis Kuantum Kuyularicin Hesapla-
malarla, Deneysel Olculnia Degerlerinin Kaglilastiriimasi. Cok Cisim Sonuglari
Kalin Egrilerle Gosterilmitir. (Sazdan Sola N = 1,5x, 2x, 2,5x firm®) Serbest
Tasiyict Sonuglari Kesikli Erilerle Cizilmigtir. (Sagdan Sola N = 2,5x , 2x, 1,5 X
10*%¥em®)

Sekil 3.23 6nm lg, Ga g As / GaAs sikttiriimis kuantum yapilariylasiem
yapan lazer icim. spektrumunda deneysel veri 1,28 eV ve 1,29 e\siiaga kritik bir
nokta gosterir. Tayicl yogunlugu N =2,5 x 16® / cn? civarinda, hesaplanmo
spektrasinda bu 6zdlli yeniden olgturabiliriz. Kritik nokta ¢ok cisimli Coulomb
GaAs / AlGa As kuantum kuyularinda spektrasindaki dispersiyonda ofdugibi
ayni orijine sahiptir. Buna zit olarak, bir serbtstyici teorisi (kesikli cizgiler) fre-

kansla duzgun azalan hirle sonuglanir.

a) b)
14 15
1.3 _/ 1.4 |
12 13 L
> of 3 ol
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Bir 6nceki paragrafta ortaya atilan InGaAs / GaApigl, InGaAs siktiriimisg
kuantum kuyularinin ilging bir yapisini gugigina cikarir. ger bariyerler AlGaAs
yerine GaAs ise sinirlama potansiyeli kuyu gardikkate alinmaksizin, hafif -
gu baglayamayacak kadar zayif bir duruma gelir. Sonugcalasadece gr bosluk
bantlar var olur. Kicuk bant kammlari vardir. Bunlar ayni etkin kitlelerle alan

merkezine yakin birer paraboliktir.

3.4. InGaAs / InP Lazerleri

InP bariyerleri arasinda J6a.As kuantum kuyularindan alan hetero yapi-
lar, sikstirilmis ya da silgtirllmams olabilir. Yapi, gerilim veya baskili sgtirma
altinda sirasiyla daha kucuk veya daha buyuk imdiyogunluklariyla, x = 0,53 i¢in
sikistirlimams durumdadir. InGaAs’in bant argil(3.21) ve (3.22) denklemlerinde

verilmistir ve InP bant arad;

Oy =1,42667 — 0,000326436T (3.23)

1.2

0.8 |

— 1h1
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Bu, Landolt — Bornstein da verilerin cizgisel fkullanilarak belirlenmektedir.
x = 0,33 icin k = 0’da en Ust valans bandiyla Birtémis hafif bosluk durumlariyla,
bir hafif ve iki &ir bosluk durumlarindan kaynaklanan G¢ valans baratdir.
x = 0,53'de iletkenlik ve valans bantlarinin saysasiyla iki ve dorde artar; ¢unku
kuyu daha derindir. Dikkat edilmelidir kgjmdi en Ust valans bandi daha ¢cakra
bosluk karekterindedir ve bdylelikle x = 0,33’li durdian ortalama bantgesine
sahiptir. x = 0,73 icin, hafif tuk bant aralg, iki agir basluk durumlarinin Gzerin-
de bulunan noktanin 6tesine kaytm Bu daha da 6tede, en Ust valans bandigda a
ve hafif bgluk durumlarinin kagimini azaltir. Bu da daha gerortalama hhl bant
egilimiyle sonuclanir. Siktirmali toplam bant ara desisim (x = 0,73'de 0,73
eV'tan x = 0,33'de 1,01 eV’a kadar) lazerleme ikabul edilebilir dalga boyu men-
zilini genisletir. INnGaAs — InP kuantum kuyulariyla yapilarzdaler tipik olarak 1,45
Mm ve 1,62 Mm arasinda bulunur. Bu ytzden fiberlkopétisimlerde ilgi konusu
olmuslardir [Landdt-Barnstein, 1982].

Sekil 3.26 , Sekil 3.25'de gosterilen dgsik yapilar icin kazang
spektrasini gizer. giler, cok cisim teorisi kullanilarak hesaplanie t&lyici yogun-
lugu, batin yapilar igin, yak$sk olarak 4000/cm pik kazanci vermek lzergigte
rilmektedir. Kazang¢ sepkturumu el — hhl gge Ustin hale getirilir. Clinkd bu
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bantlar N = 1.6 x 1/cm® secilmis yogunlugunda en yiiksek elektron ve ghak
populasyonuna sahiptirler. TM kazanci yoktur; ¢uftklibandi, ilk katilimci olarak,
bu yosunlukta c¢@altilmaya gore bant ucundan cok fazla uzgtkddmistir. x =
0,53l sikstirlmams yapilar icin en yiksek valans bandi halen hh18aylelikle
el — hhl gesgi halen tstin gelir, htkmeder. Ama hh1l ve Ihl adeienerji ayrimi
azalmstir. Bunun iki etkisi vardir. Biri In1’de daha bukibosluk populasyondur;
digeri hh1l'de hafif bgluk icerigini artiran, daha gucli hafif blmk — gir bosluk
eslemesidir. Tam tersi de Ih1’desa bosluk icerigidir. Sekilde gosterildii gibi, TE
ve TM modlari arasinda pik kazangsdderindeki farkliliktaki azalmadan bu sorum-
ludur. En buyuk valans bandi In1'dir. Bolge merkemiafinda karakter goinlukla
hafif bosluktur. Boylelikle TE modundan daha ¢cok TM moduraikm olur. Géril-
digu gibi, TM modu hikmeder. x >0,53 indiyum gmluklari icin, TE kazanc
spektrasi TM kazang spektrasina gore kirmizi — ledghm; ciinkt en Ust valans ban-
di, oncelikle, bolge merkezi cevresindarabosluktur. Ote yandan x < 0,53 indiyum
yogunlugu icin en Ust valans hafif bluktur. Boylelikle TE kazang¢ spektrasi, TM
kazang spektrasina goére mavi kaymalidir. Bu, InG#Aslgim bant arafindaki
artis yuzinden, azalan indiyum §onluguyla, daha buylik frekanslara kazang
spektrasinin toplam kaymasidir [Addachi, 1982].

G(107 cm)

o

Kv (eV)

Sekil 3. 26 x = 0,33, 0.53 ve 0.73ndiyum Ygsunluklariigin InGay,As / InP TE
Modu (Kalin Cizgi) Ve TM Modu (Kesikli Cizgi) KazanSpektrasi. N = 4.5 x 1%y
cm® x = 0.53icin Ve N = 1.6 x 18/cm® x = 0.73icin Yogunluklar Pik Kazancini
4000/Cm Vermek Uzere Segilgtir.

TE
12—

/cn)
(0]
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Sekil 3.27 N esik tastyici yogunlugunun Gy degisik esik kazanclari igin
InGaAs’da indiyum konsantrasyonuna olargipéisini gosteren bir fonksiyon cizer.
Gih = 0 erisinin transparansi ggyici yogunlugunu verir. Ele alinan indiyum yon-
luklari 5nm’den daha buyuk kritik kalinhkl ortatea aralgr kapsar. kik tastyici
yogunlugu baskili sikgtirmayla azalmgtir. Gerilim sikstirmayla TM modu igin gk
tastyicl yogunlugunda belirgin bir azalma da olabilirgier sikistirmanin, polari-
zasyon segciciii icin kullanilabilecgini gosterir. Gerilim TM moduna, baski TE

moduna sebep olur.

Sekil 3.28, G’in InGaAs'ta, désik esik kazanclari icin, indiyum ygunlugu-
nun bir fonksiyonudur. G gerleri pik kazang frekanslari icin olan glerdir. Se-
kilde diferansiyel kazancin baskil sghtrmayla arttg gorultr. Sareksizliklerin bir
nedeni TE’den TM moduna gatir. Diger bir sebep ise, ikinci iletkenlik bandi takdir
edilecek kadar buyugiinde pik kazang frekansindaki atlamadir. 5Snm kuarkuyu
genligi icin, ikinci iletkenlik bandi sadece x < 0,69ngvardir. Daha gegikuyu gen-

liklerinde yuksek baskil sigtirmalarda ikincil bir iletkenlik bandi olasidir.

12

8 //2;
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Kazan¢ Frekansle

Indiyum Yagzunlugu

Sekil 3. 29.Kirici endeks tUrevinirE%j InGaAs’ta indiyum ygunlugu fonksi-

yonu. Deerler Pik Kazang Frekansldgin Olanlardir. Pik Kazancinda Jiguci
Yogunlugu Turevinin, 5nm’lik InGay,As / InPigin Esik Kazangindiyum Yazunlu-
gu Fonksiyonua) 2000/cmb) 4000 /cmc) 6000 /cmd) 8000 /cm.

Deneylerde elde edilen sonuclarla uyumlu olargk, kazanca (veya $gyici
yogunluguna) ve silgtirmaya karmgik bir basimlilik gosterir. Dgisik malzemelerin
ve boyutlarin siktiriimis kuantum kuyu yapilari arasinda ortak ozelliklerdva

Biri, daha buyuk gk kazanciylao’'nin, sikstirma tzerinde Gamhliginin daha bu-
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yuk olmasidir. Bir dieri, op’da adi gegen piklerin sayisinin stkimaya olan ba-
gimliiginin fonksiyonun bir ekgi iletkenlik bandina gt olmasidir. Daha yuksek
iletkenlik bandinin var§il yiksek baskil siktirmayla ve dar kuyularda mamkunddr.
Piklerin d,k /dx kisminda, azalan sgkirmaylaop’daki arts bant yapisi etkilerinden
oturadur. dpk /dx > 0 kisminda azalan sgkayla, apdeki izafi olarak daha keskin
disUs pik kazang frekansinda ani atmadan 6ttrudur.

V. BOLUM

4. MONTE CARLO SIMULASYONLARI
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4. 1. SiGe/Ge Kuantum Kuyularinda Bgluk

Tainiminin Monte Carlo Simulasyonlari

Gewek SiGe sanal yapi maddeleri Gzerinde buyitilenutaggion etkili kuv-
vetli bir bicimde sikgtirlmis Si kuantum kuyularinin kalitesi oldukca ilerlestin.
Oyle ki, yiksek hareketlie (mobility) sahip 2 boyutlu elektron gazlari gilurmak
su anda mumkuanddr. Tamamlayici mantik uygulamadan, iyapisinda SiGe valans
bandi kuantum kuyulari bulunan uyumlu p- tipi Spyarina buydyen bir ilgi vardir.
SiGe/Si kuyularinin hareketi@i olmustur. SiGe/Si kuyularinin kaisindaki balica
problem 300 cV's? civarindaki, diiik sicaklik beluk hareketlilgi olmustur. Bu-
nun sebebi de zayif araylz kalitesi veseasaciimasidir. Ama, & Gey s /Sip /G 3
yapilan Uzerindeki son oOlgumler gosterdi ki 300 dé€ en iyi n kanall SiGe
MODFET lerde elektron hareketlifine % 3 liik bir oranda yakin olan 1000 Tk

's? hareketlilgi elde etmek mumkiindir [Crow et al, 1999].

SiGe/Si'a bir alternatif olarak GeSii«s (Xs > % 60)’da depolanan Ge kuyula-
rinin ele alinmasi gerekir. Bu sistem iki avansgjar. ilki, GeSi bariyer bolgesinden
alasim sacilimi SiGe/Si'a gore kaydagde bir bicimde azaltiimalididkincisi, diiz-
lem ici etkin bgluk kitlesi 0,1 me’dan daha kuguktir. Ote yandaBedsi ise yakla-
stk olarak 0,3 mdir. Son Olcimler, bduk hareketlilginin SiGe/Si'dakine gére % 10
daha fazla oldgunu 6ne suriyor. Ama Ge/GeSi'unshea dezavantajlari kalin ( > 3
mm) GeSi derecelendirilmitamponun Si Uzerine yaglyerlestiriimesi ve zayif ara

yuz kalitesine glimidir [ Koning, 1996].

Baslica amag¢ hem SiGe/Si hem de Ge/GeSi icin duzlemlécbgluk hareket-
lili gini tanimlayan saciimasgleminin goreceli 6nemini belirlemek ve hizial gibi
tasima olaylarinin yapisini ortaya ¢ikarmaktir. SiGei@umunda kuyu gesli ginin
menzili ve yuksek bduk hareketlilgi gosteren yapilari ayirdetmek igin gta kom-
pozisyonlari ele alinngtir. Bosluk dinamggi bir Monte Carlo simulasyonuyla ince-

lenmistir. Valans band yapisinin etkin kitle modeli kollenistir. Burada basitlik

amac edinilmitir. Egilim odur ki gelecektelz.l5 hesaplamalarinin daha detayl
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SiGe/Si ve Ge/GeSi valans alt bandi dispersiyamiiaryapiimasi 6ngorulngtiir ve
similasyonlar olgturulmwtur. Boylelikle taima dgruluklart alan etkili
transitorleri, (16 — 10 Vm™) kanallari boyunca bulyiik elektrik alanlarda moeted-
bilir [Laikhtman et al, 1993].

Bu simulasyonda @r ve hafif bgluk valans band yapilari kullanilgtir.
Splitsiz (kaymany) spin durumlari buydk Si (44 meV)'a karspin — yoéringe
splittingler diizlem ici etkin bduk K P Hamiltonyenin diagonal elemanlarindan
uretilebilir. Bu metod kastirma, kagi ¢caprazlama alt bantlarinin ayrintilarini @lu
turmamasina karik, disiik olan ( 16 Vm™) tasimasinin vuku bulmasina kadar va-
ran dispersiyon oOzelliklerini géar. Bir Shx Ge /Shx Ge&s heterojuntion’t icin
valans bandi ofsetlegu sekilde ifade edilebilir.

Burada b dgerlilik bandi deformasyon potansiyeli Vg, ikili eksen baskisidir.

Sekillendirilmis kuantum kuyu yapilari benzer geometriye sahiptif@antum kuyu
genleri dgismesine kanin, nominal ara eni 170 A dur. Uretici tabaka dgjpin
(extrumcusu) 5 x 18 cm® ve bal yaprak yagunlugu 5x 10' cm? dir
[Shaffler, 1997].

Baskiyla sikgtiriimis SiGe ve Ge @r ve hafif bgluk bandlarindan cikarilan
kuantum kuyu bgi durumlar transfer matris metodundan elde edileliHer sekil-
lenmis kuyu asimetriktir; dizgun bir yerel elektrik alabgsli yaprak bgluk yogun-
luguna orantili olarak kuyu boyunca yastlalir. (Gauss kanunun bir yakdani)
Schrédinger denklemi parca yollu diz potansiyebagilarak ¢ozulebilir. Boyle bir
durumda kuyu ve bariyer bolgeler goreceli olaralcik hiicrelerden ogan bir 1zga-
raya dongur. Bir birim biyukluk dalgasi, sol taraftaki bagrgen kuantum kuyu
uzerine geldi dustnulir (J < Jagangic bajangic Kuyu bolgesinin ilk 1zgara hiicresini
belirtir.) Birbirini takip eden J, J +1 gibi her ¢tni@ arasinda gecen ve yansiyan dalga-

larin buyudklikleri, dalga fonksiyonlarinin ortaknslari boyunca gestiriimesiyle
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cOzulebilir. A" yi dalganin —z yoninde hareket eden f@l@n katsayisi olarak alir-

A
sak ve A" 'yi de +z yonu igin alirsak vektas = [A’J
j

Rya; =Ly tayy (4.2)

bagintisina uyum gaosterir.

. :‘ =ik (i)2(j) ok, (1)2(1) ‘
Tl (i) my ()] ik ()2(1) [z ()7 m ()] ik (1)2(1)
~ik,(j +1)2(j) ik, (j +1)(j

4)
= 1m0+ +5) s -

i, (i) =fem, (D[E - (i) 1/ 72 = m,())k2 1 m, ()}'? (4.3)

m; (j) ve m(j) J hucresi icin enlemesine ve duzlem ici etkinlelerdir. o pajangic-1=

0
(:J den balayarak kuantum kuyunun zit tarafinin 6tesindeztiara hiicresine

Jaurus+1, transfer olan dalga buiyulgdi;

-1

-1 -1
adurus+1 =L jdurus+1 Rjduru; Ldurus """" R1 I-1 ROOC jbaslangic-1 4'4)

Duzlem ici (k) valans alt bandi dispersiyonlari E enerjilerindéalga vektor-

leri k; (Jdury + 1) cikarihir. Bunlar igin (+) yondeki giden dalgn katsayisi ik
(Jdury + 1) . z (Jdurgi+ 1) bariyer tizerinde expotansiyel aggdsterir. B.; ve L}l
matrislerinde enerji 0z g@erlerini yerine yerlgtirirsek, a; 0z vektorleri, birbirini

izleyen (J) hicre indisleri tarafindan ¢ozulir. Bagh durum zarf fonksiyonlarini
vermektedir. Alt bant dispersiyon datalari kubikirsp fitting prosedtirt, kullanilarak
birbirine ba&lanir. Burada amacg sacilima hizlarini cézmektirdger et al, 1993].

0.3

0.2

Enerji (eV)
o
T
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LH1

LH2

Monte Carlo taama simulasyonlarinda ok parcaciklari uygulanan elektrik
alanin etkisinde alt bantlar boyunca daha gdalga vektori durumlarina yonelirler.
Bosluk dinamgi amaglari icin bant boyunca giden herhangi Bir a hafif bgluk alt
bandinin bant boyunutag distinular. Bgluklar emilim ve yayim hizlariningeda-
gihm yaklasimi altinda kombine oldiu elastik ses fononlari ve ineleastik boylama-
sina optik (LO. Longitudinal optical) fonon emilime yayillimlarindan sacilim yar-
lar. Brooks — Herring modelinin goruntilenymCoulomb potansiyeli kullanilarak,
kuantum kuyuda ve ana parcadagyeluk 137 cm®) arka plan iyonize bozukluklar-
dan ve tek Uretimli tabakada uzaktan kontrolli igenalicilar dahil edilngtir. EK
elastik sacilim kaynaklari, kuyu ve bariyer bélgelde ara ytz kabaliklari ile glan
dizensizlikleridir. Ortalama yiiksejli8 A ve yuzey menzili 10 A olan yiizey kaba-
iklari batin simdlasyonlar boyunca kullanihtm.  Alagim potansiyeli igin

4u =0y v alinir. Etkin kitle modelinden kalan bant kamlari sacilim hizlarinda

anlamli bir etkiye sahip olacaktir. Bunu yatlamek igin, iki desisik sacilim modeli
test edilmgtir ve sacilim modeli (1) ve (2) diye adlandirigtm. (1) Metotta etkin
kutle yaklgiminda g@ir ve hafif bgluk karakterlerine ciddi bigekilde sahip olan alt
bantlarin enerji 6z fonksiyonlarinin Bloch periykodiarcalari birim integralle Ust
Uste geldii dusunulmektedir. Yani <hh/lh> = < |h / hh> = metotiat tste gelme
integrali < hh/lh> = 0 dir. Boylece gmik karakterlerine 6z durumlari arasinda sagci-
lim kesinlikle yasaktir.

Her tgima hesaplamasi icin prosediir sekildedir: Her similasyonu blan-

gicta 16 — 10 basluk parcaciklarinin bir ensmeblesi stknlmis S, Ge, veya Ge
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alt bantlarin (HH1) yer durumunda isisal olaralgidenistir. Bunlar, HH1 iginde
gewemeye birakilmtir; ayni zamanda sifir uygulananan alanla 30 pkadar bir
“yerlestirme” zamani Uzerinde, gier be en gagl seviyedeki alt bantlara kadar ser-
besttirler. Rahat dalim kullanilarak, durgan bir elektrik alan uygulanir ve

ensemble yeni bir dinamik dengeyesula

1.0 I

D .

=

S 06

c

M

<

c_% O.Z—NWMWWWM HH2

= HH3
0.0 | I : I HE4

0 80

20 0 60
Simulasyon Zamani (ps)

Sekil 4. 2. Simulasyon Zamanina Bl Olarak Oranli Alt Bant Dolulgu
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Simulasyon Zamani (ps)

Sekil 4. 3.Sekil 4.1’in SiGe Kuantum kuyusunda 8oklar icin Ani Hiz
Asirthigl

flk an hiz aimi Sekil 4. 3'te gdsterildii gibi 300 K'de ve 16 vm™ alanlarinda
simile bgl bosluk pargacik ensemblesi icin gozlemlegtini Zirve — ergotik yone-
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lim hiz orani 4/3 tur. 5/2 faktoriine gore oldukgaia (Bu bastirilmy Si X2 vadisi
kuantum kuyularinda elektronstaimi igin tahmin edilen 5/2 oranidir) [Miyata éf a
1993].

Sekil 4. 4. 10 — 16 Vm™ menzilindeki uygulanan elektrik alanlari icgekil
4.1'in yogun sikstiriimis 90 A Sp 7sGey 25/ Si kuantum kuyularinda, oda sicagikhr-

da, tgima simulasyonlarindan not edig@urgzan durum datalarini sunar.

1E+04 1E+05 1E+06
2.0E+03 e | e 1E+05

~~ 1.5E+037

E v

=~ v

\>_/ 3 v
1.0E+03F e LI . o v

= E VOt Y L 1E+04

< e o

X 3 .-

-E ..""o.

X ] A

()] 4

i 5:0E+03 T — - 1E+03

1E+04 1E+05 1E+06

Mobilite (cnt / Vs)
Sekil 4. 4.Dizlemici Elektrik Alanin Bir Fonksiyonu Olarak, 90 A’luk
Sio.75 G& o4 Si Kuantum Kuyulari icin 300 K’'de Sapma Hizlae 8apma
Mobiliteleri.

Sekil 4.4. hafif ve gir bosluk 6z durumlarinin arasinda sac¢ilimin mumkadn ol-
dugu metot kullanilarak beklenen yonelim hizlari (tegn kutular) ve yonetim hare-
ketliliklerini (kirllmis egri ve cemberler) gosterir. Simile hareketlilik bekén &i-

limi elektrik alanin bir fonksiyonu olarak izler.avi hareketlilik dguk alan limitinde
doygunl@ga ulgir. Cunku ic alemin, yiksek alanlarda alt bantlar arasi sacilimin
sonucu olarak azalmasi, kabaliklar ve Coulomb wacetkilidir. 600 — 1200 cAvV

! s menzilinde yonelim hareketlilikleri £6- 1¢ Vm™ alanlari icin $,Ge./ Si (x <
0.3) icin hesaplanmgtir. Bu datalar bastiriimikalip SiGe ve Six Gg kuantum Kku-
yulari (x < 0.4) icin daha onceki teorik gixlerden daha kuguktir. Ama k6t sonug
veren dguk deneysel hareketliliklerden yine de iki Gi¢ kexhd buyuktir. Deney ve
teori arasindaki tarihi ayrimin nedeni acikgittér. Belki, mevzu bahis olan sacilim
modelleri, SiGe hetero yapilarinda zayif arayluztésinin etkisi altindadir; belki de,
valans alt bantlari kasmi ve grilmesi beklenenden daha anlamlidir.
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Sekil 4. 4.’te (tum, ters ucgenler) bir ek sembo#eti Bloch karakterli durum-
lar arasinda sacilimin yasak aidu(2). sacilim metodunu kullanarak, hareketlilik
hesaplamasini gosterir. Eiik alan limitinde; ki burada Btk parcaciklarinin
ensemblesi taban ve ilk uyariimgiabosluk bantlarina sinirlandirilrgtir; metot (1)
ve (2) ayni hareketlii verirler. 16 Vm™ ‘den daha bilyiik alanlarda iki metodun
tahmin ettgi hareketlilik farklilik gosterir. Bunun sebebi (Zacilim metodunun et-
kin kutle yaklgimiyla kesin bir uyum icerisinde olmasina s«arsikstirilmis kuan-
tum kuyularinin hafif bgduk durumlarindan serbestlemenin atilabilmesidki pu
yuksek alanlarda ve yuksek yonelme hizinda buaaitlarin biytk populasyonlarina
sebep olur.

2 2
c C
8 o
< <
X e
B £ 20
Q Q
O IIIIIII| T TTTTTT 0= IIIIIII| —IIIIIIII
1E+04 1E105 1E+06  1E+04 1E105 1E+06
Alt Bant Dolulugu (%) Alt Bant Doluligu (%)
Sekil 4. 5. a 16° Vm™ den kiigiik Sekil 4. 5. b Degisken Diizlem
uygulanan elektrik alan en ¢ok ici Elektrik alan icin, en d{uk 6
enerjili pargalari kuantum kuyu- alt bandini dolduran parcgacik ki-
sundan sactirmak icin yeterlidir. mesinin durum yuzdesi.

Sekil 4. 5.300 K’'de Degisken Duzlemici Elektrik Alanicin Sekil 4.1'in Kuan-
tum Kuyusunun Alt Bantlarinin En Alt SeviyelerinoRluran Pargacik Kimele-
rinin Duragan Durum Yuzdeleri.

Sekil 4. 5.a) ve b) metot(1) ve (2) sirasiyla &allarak tayicilarin oraninin,
elektrik alanin bir fonksiyonu olarak, elde ediletalt bantlarini ¢cgaltmasini goste-
rir. Sekil a) ve b)'nin kagilastiriimasi, (2). sacihm metodu kullanifginda, yiksek

elektrik alanlarda LHve LH; alt bantlarinin kayda @er ¢cgzalmasini gosterir.
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En dik seviye otesindeki HHve HH, alt bantlarinda anlamh doldurmalar
elde etmek icin 10Vm™ gibi alanlarin gerekgini belirtmek gerekirSekil 4.6 bu-
nun, buyudk dlcide, baskin gl ve yizey kabah saciliminin bir sonucu ol@unu
gosterir. Simulasyonlar, SiGe’den akustik ve LOdolarin saciliminin diilk 6nem-
de oldgunu 6ngdriiyor; éte yandan uzaktan kontrollii bozkidacilimi sadece 10
vm™ gibi disiik elektrik alanlarda anlamlidir. Similasyonlar ® Mim™ den daha
blyuk alanlarda yurutulemiyor. Clunkitac dggilimi dyle birsekildedir ki enerjisi
yuksek parcaciklar Si bariyerlerinin icineglo sacilabilirlerdi. Bariyer uretici taba-
kalarda paralel iletim, bu similasyonlarda bulunraktadir ve boylece yiksek alan-

larda similasyon uygunsuz olacaktir.

% 1,25 sikgtinlmis bastiriimg 90A Ge / GgSio s kuantum kuyularinda yapi-
lan benzer tama simulasyonlari igin sonuglagekil 4.7 —9'da gosterilmngtir. Sagi-
lim metodu bitiin bu hesaplamalar boyunca kullagtimiSekil 4.7 hesaplanmi
bosluk yonelme hareketlifii ve hizini gosterir ve iki 6nemli 6zellik farkeiil ilki,
300 K'de 13000 chV's? de, digiik olan hareketlifii SiGe/Si da oldgundan daha
biyiik olmasi tahmin edilikincisi hareketlilik grafginin cizimi (dizi) iyice belir-
gindir ve 4x 16 Vm™ alani civarindadir.

Bosluk parcaciklari, kolaylikla yiksek bak alt bantlarinin igine sacilgtir.
(Sekil 4.8) ve yiiksek eneriili syicilarin 3x 16 Vm™den daha biiyiik alanlar icin
GeSi bariyerleri icine sacgiimasi beklenir.

Bu son gozlem, Ge/Ge Si p-MODFET ve bir mantik dsinde tamamlayici
bir Si n — MODFET durumuyla ugur. Ge’da beluklar, dizlem icin yuksek hare-
ketlilik gosterebilecek olmalarina gaen, diguk hareketlilik kahp GeSi'a p — FET
performansini kayda der birsekilde sinirlayacaktir.

— Alasim
.......... YUZey Kaba|g|
80— — - — Purazlilik
---= Alt Yapi
.......... Akustik
-..— LO Fonon

Al
J

90 i

Elektrik Alan (V/m)
S
|

Elektrik Alan (V/m

- . .o
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Sekil 4.9 Ge kuyu similasyonlari stresince saciliaylarinin oransal 6nemini
gosterir. Burada ajan saciliminin gozle goriligeklide azaldiina dikkat edilir.
Onun yerine, yuzey kabglibaskindir. (Bu simulasyonda kabalik parametresi=
20 x 100 Rdir.) Ge'de LO fonon enerjisi SiGe'dekine oranlatd 6nemli bir hale
gelir. (akustik fonon saciimiinda olgu gibi.)
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Mobilite(cm? /Vs)

Kuyu Gengligi (Angstroms

Ge Kuyu Yagunlugu(%)

Sekil 4. 10. PseudomorphicSgkilliymis Gibi) SkxGe/ Si Kuantum
Kuyularinin Bir Kisnigin 10 Vm™ lik Elektrik Alanda
300K’de Sapma Mobiliteleri

Son olarakSekil 4. 10 x = 0,15 — 0,3 ve kuyu eni 60 — 110 ASij,Ge, / Si
kuantum kuyularinin bir seti icin simile edifri800 K yonelme hareketliliklerini
gosterir. Durgan uygulanny elektrik alan 18Vm™ dir. Tahmin edildii gibi, yone-
lim hareketliligi artan Ge oraniyla birlikte azalmayaslza. ClnkUl algm sacilimi
vardir. Yine kuyu eni | ile azalir, cinki baskiasain sacilimi icin (fonon da dahil)
sacilim matris elemanlari 1¢gklinde dgisir. Sonuglar 90A SiGe kuyulari % 15 - &
18 Ge, 1) kendiiinden yuksek i¢ hareketldin ve 2) sinir tabaka kaliginda | ku-
yularini sunan SiGe /Si p — FET kanallari icin dalygun olabilecgini, boylece
yanlis yerlestirmelerin ve zayif ara yuz kalitesinin daha azhjpeon olacgini 6ngor-

mektedir.

Ozet olarak Monte Carlo similasyonlari, Si'da dapah , siktirilarak basti-
riimis Shx Ge& (X = 0,15 — 0,30) kuantum kuyularinin icinde aatah elektrik alan-
lar icin (10 — 10 Vm™) 300 K'de bgluk tasinimini etkileyen faktérleri ortaya Gi-
karmak icin yapilmgtir. Disiik alan yénelim hareketlilikleri (900 — 1200 &v™ s*
aralginda) kuyu enleri 60 — 110 A’'li poseudomorphic Yapicin hesaplanrstir.
SiGe alaim duzensizlii ve araytz kabah, hareketlilgi sinirlayan bglica faktor-

lerdir. Elastik olmak LO fonon sacilimi igin daha anlamlidir, giinki yiksek fonon
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enerjileridir ( 60 MeV, boylelikle sacilimin ongede karstirlamali olarak buyuk
tastyici dalga vektorleri demektir.) Bu similasyomlan hiz aimi saptanngtir. ilk

an zirve (pik) hizinin ergodik yénelme hizina oréf3 tir.

Simile edilen hareketlilikler bastiriigmkalip SiGe ve Six Ge kuantum kuyu-
lari icin (x < 0,4) rapor edilen 6nceki teorikgdglerden daha kicguk olmasing+a
men, bu dgerler halen deneysel hareketliliklerden t¢ kereadatylkttr. Teori ve
deney arasindaki ayrimin nedeni halen acgldie. Belki sacilim modelleri ylizey
kabalgl ve araytz yukunun istediklerini kdlayamamaktadir ya da valans alt bantla-
rinin anizotoprisi beklenenden daha kaydgedeir.

Ge) 7Sip 3 te depolanan Ge kuyulari icin hesaplanan haréke®iGe/Si icin el-
de edilenden 10 kere daha buyuktar, bu Ol¢ilenkiedligk oraniyla uyumludur. Ha-
reketlilikte gelsim icin iki baslica sebep (i) anlamkekilde algim sacilimi azalngt
tir, (i) karsilastirmall olarak dguk duzlem ici beluk etkin kitlesidir. ( < 0,1 mo).
Diizlem ici elektrik alanlar ( < & Vm™) icin yiizey kabalii baskin sacilim, biiyiik
alanlar icin bu akustik ve inelastik LO fonon yayyta yer deistirir. Simulasyon,
bosluklarin, Ge kuyulardan sacilip gik hareketlilik kalip GeSi icine gitmek Uzere
ortalama elektrik alanlarda (3x 2¥m™) yeterli enerji almalari gerekini 6ngoriir.
10° Vm™den blyiik elektrik alanlarin SiGe kuyulardashidxlar sactirmalari gere-
kir. Ortalama elektrik alan Si Ge/Si'de daha buyaggluk sinirlamalari bu atam
dizenlemesinin p — kanalli FET’ler icin Ge/GeSi'daidreceli olarak diilk bgluk

hareketlilgine kagin) daha uygun oldiu anlamina gelir.

Konunun bainda etkin kiitle bant yapisinin, dizlem icslloé hareketlilgini
belirleyen alt bantlar icin Baca ozelliklerini iceren basit, bilgisayarl etkigsima
hesaplamasi ofturmak tzere kullanilgh belirtilmisti.

Etkin kitle bant yapisigr ve hafif bgluk bantlari i(;in,E.I5 Hamiltonyen

matrisinden cikarilir. Diagonelde olmayan matrisnghnlari sifir dgerindeki (bu
elamanlar gir bogluk (hh) ve hafif belugun (Ih) kargimindan olgur normalde.) Bu

hareket gir ve hafif bgluklari birbirinden ayirir ve boéylece kuantum kuym deger-

leri bu yaklgimda, karakterde tamamiylgiaya da hafiftir. k. P baz durumlari (hh
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ve Ih boyle merkez durumlari) tanimdan, oraonalginh / Ih>= 0 ). Agikc¢a, dgisik
Bloch fonksiyonlari karakterine sahip olan alt banh bdlgeleri arasinda gelgr,
burada kullanilan etkin kiitle yaklaninda yasaktir. Ama fulk. P hesaplamalarinca
tahmin edilen, sifirdan farkli dizlem ici dalga t@tkeri (k;) alt bant kagimi, ol-
dukca ciddi dgerlere sahiptir. Etkin kitle alt bantlari kullamdét yapilan tama

olayinda, kuantum kuyu 6z glerleri arasinda sacilim olaylarinin iki ggkillendirme
yolu vardir:

1) Bloch periyodik dalga fonksiyonlari Bimleri arasindaki farklg,
<hh/lh> = 1, bant kagiminin ortalama etkisini goz dntinde bulundurmak,idiil-
mezlikten gelmek.

2) <hh/Ih> =0 alalim; ayni karaktenreéiz durumlari arasinda sadece sacilim

gecklerine izin vermeli ve etkin bigekilde butiin bant kagimlarini gz ardi etmeli.



75

V. BOLUM

5. TARAMALI TUNELLEME M iKROSKOBU

Taramal Tinelleme Mikroskobu veya STM, bir tekratm kasilastirilabile-
cek ayirma gucu ile, ylzeylerin goruntusunistlimak icin tinelleme olayini kul-
lanan 6nemli bir alettir. Cok ince uclu kiicik bimsla (probe) bir 6rrggn yizeyinde
cok yakin gezdirilerek tarama yapilir. Sonda ve noenarasinda bir tiinelleme akimi
uygulanir. Akim sonda ve numune arasindaki ugaklgok duyarhdir. Sabit bir
tunelleme akiminin tutulmasiyla, ylzey inceden yecearanirken, sonday! yukari
ctkarmak ve gagl1 indirmek icin kullanilan bir geri besleme sinyalde edilir. Son-
danin ylzey Uzerinde gy hareketi orn@n dis cizgisini izledgi icin ylzeyin bir

goriantusu elde edilir [Serway, 1990]

5. 1. Basit Harmonik Birlestirici

Son olarak, dgrusal (lineer) geri garici bir F = - kx kuvvetinin etkisinde bu-
lunan bir parcacik problemini inceleyelim. Buradgparcaciin denge konumundan
(x = 0) olan uzaklik, k da kuvvet sabitidir. Boyd& parcacgin klasik hareketi basit
harmonik harekettir. Boyle bir sistemin potansigeerjisi;

U =, kx® = mw/ x?
ile verilir. Buradaw = +/klm titresiminin agisal frekansidir. Klasik olarakger par-
caclk denge konumundan ayrilir ve birakilirsa ¥A=ve x = +A noktalari arasinda
bir titresim hareketi yapar. Burada A hareketin ggidir. Dahasi parcagin toplam

enerjisi;

E = K +U=XKA?=mwA?
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ile verilir. Klasik modelde, E nin her deri izinlidir ve pargacik x = 0 noktasinda

hareketsiz ise toplam enerjisi sifir olur.

Bu problem igin Schrédinger denklentd,=;mw?x? degeri is fonksiyonu git-
liginde yerine konarak elde edilir. Bu dggidaki ifadeyi verir:

2 2
(R R

Bu problemi ¢6zmek igcin matematiksel teknik bu kitadizeyinin Uzerinde-

dir. Bununla beraber bir ¢b6ziim tahmin etmekedici olur. Boyle bir tahmin olarak

asagidaki fonksiyonu aliyoruz.

w = Be ¢ (5.2)
c=W  p-lhy (5.3)
oh 2

Schrodinger denklemini gyan bir ¢6ziim oldgu bulunur. Onerilen bu ¢o-

zimdin sistemin taban durumunasgkiak geldigi gorulir. Taban durumu, sistemin en
kicuk enerjisi oIan%hW ye sahip oldgu durumdur. Bu enerji sistemin sifir nokta

enerjisidir.C = mw/ 2z oldugundan bu durum i¢in dalga fonksiyorsu hale gelir.

y = Be(mw/ 20 (5.4)
Parcactin dalga ve dalgalarin parcacik ozelliklerine sadiipasiseklinde ku-

antum mekarginin temel fikri, bilimde her yerde en tuhaf bulungeyler arasinda-
dir. Bu tuhaflgin sebebi, kuantum mekandaha cok kicik nesnelerlgrastigindan
cok az pratik uygulamaya sahip gérinmesidir. Kuantaekanginin temel olayla-
rindan biri, bir tanegin tinelleme yapmasi hali hazir yapignen gicli mikroskop-
lardan biri olan ¢ok pratik bir aygitin esasinistluur. Bu aygit, taramali, tinelleme
mikroskobu veya STM (The Scanning Tunneling Micayse ), fizikcilere bir tek

atomun boyutuyla kardastirilabilir c6zme gucu ile ytzeylerin cok ayrintgéranti-
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lerine elde etmeye olanakgar. Boyle goruntuler atomik olgekte yapilari vaybri

anlamamizi butundyle gestirmeyi vaat etmektedir.

Sekil 5. 1 Kristalik Altin Yiizeyinin Taramali Tuinelleme Mikrksbuile Goruntisi
Olcek Uzerindeki Bolmeler 5 A diir. Ardk Taramalar Yaklak 1,5 A Araliklidn
[ Binning, 1988]

STM nin nasil ¢altigini tartsmadan once, ilk olarak STM nin yapabgdbir
numuneye bakalim. Bir altin parcasinin ytzeyiranamali tinelleme mikroskobu ile
alinms bir resim (gorintusigekil 5. 1. de gorilmektedir. Yizeyin tekdize dizgin
olmadgl fakat sadece bir atom yiksekiide olan basamaklarla ayrilgnibir
taracalar serisi oldiu kolayca gorilebilir. Taracalar icinde, altin atarmin kolayca
ayirt edilemez bicimde incelikle yegimis olmalarinin neden olgw, hafif dalga-

lanmalar gorulebilir.

STM nin ne kadar dikkate der kildigi, ayrintinin guzelfi ve inceligi Sekil 5.
1. deki resimlerde gorilebilir. Bu resimlerde ayarire ¢cbzme guci yani ayirt edile-
bilen en kiiciik ayrintinin boyutu — yaglaolarak 2 A (2 x 13°m) dir. Herhangi bir
adi mikroskop icin ayirma gucu, gorunti yapmak ikudlanilan dalgalarin dalga
boylariyla sinirlidir. O halde, bir optik mikroskop000 A dan daha iyi bir ayirma
gucine sahip olamaz. Bu dalga boyunun yarisidbwgtizderSekil 5. 1. deki beli-
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ren ayrintilar asla goriilemez. Elektron mikroskopiaA veya daha kisa dalga boylu

elektron dalgalar kullanarak 2 A liik bir ayirmacgiie sahip olabilirleri=h/ p

de Broglie formilinden bu dalga boyunu verecek tedekin gerekli momentumu
3100 eV/c olmalidir. Bu momentum v = p/m= 1,8%0/s lik bir elektron hizina
karsilik gelir. Bu kadar yuksek hizda giden elektrorfakil 5. 1 deki altin pargasinin
icine girecek ve bu yilizden tek tek ylzey atomlakkinda hicbir bilgi vermeyecek-

lerdir.

STM nin bir tasarim§ekil 5. 2. de gosterilngtir. Aletin ¢calsmasinin arkasin-
daki temel fikir,Sekil 5. 3. de goruldgl gibi ¢cok basittir. Cok sivri uglu iletken bir
sonda (probe) incelenecek ylizeyin yanina gotur@irprob, yizey icindeki pozitif
iyonlara dg@ru cekildigi icin, yluzeydeki bir elektron ylzey ve prob ucasndaki
bos uzay icindeki bir elektronun sahip ol@&wadan daha diiik bir toplam enerjiye
sahip olur. Aynisey probun ucundaki elektronlar i¢cin degdadur. Klasik Newton
mekanginde, elektronlar ylizey ve u¢ arasinda hareket edlem Cunki onlar mad-
de icinden kacacak enerjiden yoksun olurlar. Fakeittronlar kuantum mekaiine

uyduklari igin ylizey ve u¢ arasindakishk engelinde “tiinelleme” yapabilirler.

Sekil 5. 2. Gergek Bir STM Ust Ve Tabaninin Ana Biémlerini Gésteren Resir
Ucun Numuneye Mekanik Yakfanini Kontrol Etmekicin Kullanilan Ug Vidani
Resmi De Cizilmgtir. Basarili Bir STM Tasarimigin U¢ AnahtarSunlardir : a) -
musak Bir Mekanik Yaklaim Mekanizmasi b) Katilik (Rigitlik) c) Numune Vecu
Degistirmede Uygunluk.
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Bos uzay

Sekil 5. 3 a) incelenecek Malzemenin Yizeyindeki Bir ElektronurgaaFonksiyo-
nu. Dalga Fonksiyonu, Yuzeyin OtesindekisB0lgeicin Uzanir.

b) Iletken Bir Sondanin (Prob) Sivri Ucu Yiizeyin YakiaiGetirilir. Bir Yiize!
Elektronunun Dalga Fonksiyo S&da Ucuna Dgru Girer Ve Boylece Elektro
Yuzeyden Uca Dgru “Tunelleme” Yapabilir.

Sekil 5. 2. ve 5. 3. deki duzeneklerde bir elektigim, konumun fonksiyonu
olarak enerji grafii sekil 5. 4 de goriundii gibidir. Bu sekildeki yatay koordinat
elektronun konumunu gostermektedsimdi, L ylzey ve “u¢” arasindaki uzaklik
olarak yorumlanabilir. Oyle ki, o dan daha kiculokdinatlar malzeme yuzeyinin ic
kismindaki konumlari, L den daha biyik koordinatlaoun” i¢ kismindaki konum-

lar1 gosterir. Engel yuksekgi U = g®, malzemenin ditarafindaki bir elektron ve

malzemenin icindeki bir elektron arasindaki potgelsenerji farkidir. Yani, ylzey-
deki bir elektron veya —uc¢, blok icindeki potansiyelle kadastirildiginda, -U po-
tansiyel enerjisine sahip olurSitndilik u¢ ve yiizeyin ayni malzemeden yapgmi
olduklarini kabul ediyoruz.Bu kabull kisaca agikleg1z). Burada® malzemenin
Is fonksiyonudur. Yuzeydeki bir elektronun kinetikegjisi E dir. Bir elektronu yu-
zeyden hareket ettirmek icin ona (U — E) miktamegibir enerji verilmesi gerekir. O

halde, (U — E) yuzeydeki bir elektronunfonksiyonudur.

Sekil 5. 4. potansiyel enerjigesi icin, ylizeyden uca gou oldusu kadar ters
yonde de (yani uctan ylzeyeglo da) tinelleme olabilecek yon, ylizey ve u¢ aasin
bir gerilim uygulayarak kontrol edilir. Yizeydenaic@ru tiinelleme tercih edilir.

Boylece ytizeyin icindeki ve Uzerindeki elektronfadagzilimini ug alir. Bu 6n geri-
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lim sebebiyle, yluzeyin ve ucug fonksiyonlar farklidir. Bu tercihli tinelleme ytn
verir. Yuzey ve ucg farkli malzemeden yapilirsa dahal otomatik olarak okur.

Ayrica, Sekil 5. 4. de engelin tepesi diz olmayacak fakateylve uc arasindaki
elektrik alani yansitmak icin dalgal olacaktir.kBaengel U enerjisi ylzey vg i

fonksiyonlari arasindaki farka gore buyikse onlger{bias voltaji)) ® =U / qya

gore kugukse, hesaplarda bu kedhklar dikkate alinmayabilir.

U Bosluk
ylzey

Sekil 5. 4 Bir Metaldeki Elektronun Konumuna Gore PotansiyeleBi Desisimi
Grafigi. Elektron Metalicinde (x<0) Oldgu Zaman Enerji —U Dur Ve Elektron Me-
tal Disinda (x< 0 ) Oldgu Zaman Potansiyel Enerji ®e Orantihdir. E Enerjili Bi
Elektron, X = 0 Dan X Noktasina Metalden Tiinellenile Kacabilir.

Tunelleme icin karakteristik uzunluk 6lggU — E) s fonksiyonu ile diizenle-
nir. (U —E) = 4,0 eV luk tipik bir dger icin bir uzunluk olcgi;

5o h . nc
V2m(U -E) [2mc (U - E)

_ 1973keV. A
J/2(511keV)(40x10%keV)

= 098A=10A

L9 gecme kat-

dir. Belli bir elektronun engelden tiinelleme yagaadasihk T Oe
sayisidir. Burada L engelin gelngidir. Eger ylzey ve uc arasindaki L agalo ile

karsilastirildiginda kiguk dgilse o zaman engel “geriitir ve T icin yaklaik bir
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sonug kullanilabilir. Engelden ttinelleme yapan eteMarin akimi basitce T ile oran-

tihdir. Tunelleme akim ygunlugunun,

2
: eV o
=———e 55
N lon 5:9)
oldugu gosterilebilir. Bu ifade e elektronun yuki, V gyzve uc arasindaki 6n geri-

lim (bias voltaji) dir.

Bu ifadeye gore STM — ug ve yuzey arasindaki Ligmah cok duyarl oldgu
gorulebilir. Bunun sebebi tinelleme akiminin L y&el b&li olmasidir. (Bu, 1/L
bagimliligindan daha ¢ok énemlidir.) Yukarida gorigdigibi tipik olarak § =1,0A
lik artirma tinelleme akiminirf@°Y %Y= 0 98 kadar carpanla carpiimasina neden
olur. Bu da 6lcilebilir bir dgisimdir. 10A dan (yani birkag atomun capinin) daha
blyuk L uzunluklar icin esasen higbir tinellemeat. L ye kayn duyarlik, STM in
calismasinin temelidir: Ug, ylzey Uzerini tararken tlgrae akimi monitéri verir.
Boylece STM 0,01 A veya yakl{ik bir atom capinin yiizde birine kadar yiizey 6zel-
liklerinin yuksekligini olgebilir.

Sekil 5. 5 Bir Metaldeki Elektronun Konumuna Gore Potansiyelegi Desisimi
Grafigi. Elektronicinde (x<0) Oldgu Zaman Potansiyel Enerji —U dur Ve Bi®n
Metal Dsinda (x>0) Oldgu Zaman Potansiyel Enerji ¥e Orantilidir. E Enerjili Bi
Elektron, x = 0 dan, Noktasina Metalden Tiinellenile Kacabilir.
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STM igin, Sekil 5. 5. de goruldgl gibi, iki calsma modu vardir. Sabit akim
modundan Once ylzey ve ug¢ arasina uygun bigngalvoltaji (2 milivolt ve 2 volt
arasinda) uygulanir. O zaman olcilebilir tinelleakeni elde etmek igin ug, yluzeye
yeteri kadar yakinkar. O halde, tinelleme akimi | dl¢ilurken uc¢ ylztgnar. Bir
geri besleme devresi, tinelleme akimini sabit tkirdalayisiyla uc ve ylzey arasin-
daki L uzaklgini sabit hale getirmek icin, ucun dikey konumu iZggistirir. (X,y)
yan konumuna gore Znin graficizilerek ylzeyin bir resmi yani gorunttsiu yapih
Goruntaya cizmek icin en basgema aagidaki sekilde grafikte gortlmektedir. Z
yuksekligi tarama konumu olan x e gore ciziktm. Bir gorintt veya resim y yonun-
de yanal olarak birbirinin yerini olan ¢oklu taraiar@an meydana gelir.

Sabit akim modu tarihsel olarak ilk kullanilandiatemik olarak diiz olmayan
(Sekil 5. 1. de oldgu gibi) yuzeyleri izlemek i¢in kullanilabilme avafina sahipti.
Bununla beraber, geri besleme devresi taramaniremte yawaolarak yapilmasi-
ni gerektirir. Sonug olarak taranan 6rnek, gortmdukluklarindan kacinmak icin,

uzun sire yerinde sabit olarak tutulmalidir.

Bu moda secenek olarak, sabit yukseklikli moddanakionitérde izlenirken
ucg, sabit voltajda ve hemen hemen sabit yikseklikieeyi tarar. Bu halde geri bes-
leme devresi ortalama akimi sabit tutmak icin ydtadar hizli yanit verir. Bunun
anlami, ug, yizeyden ayni ortalama uzaklikta tutuzaman goruntigekil 5. 5.'de
goruldigu gibi, (x,y) yanal konumuna kahk gelen | akiminin grafidir. Yine, y
yoninde yanal olarak yer alan, x ekseni boyuncductstamalar ortaya c¢ikar. Go-
rantd, ug, bireysel atomlar gibi yluzegkilleri Gizerinden gecerken tiinelleme akimi-

nin énemli dgisimini gosterir.

Sabit yukseklikli mod, atomsal diz yizeyleri damaih(sabit akim modundan
100 kez daha hizli) taramayigtar. CUnkU ug, ylzey Uzerinde her noktagasayu-
kari hareket etmek zorundagildir. Bu hizli tarama bir ylzeyin gérintisini yap-
mak i¢in ¢ok kisa bir “poz siresi” gerektirir. Béyyorintl serileri elde ederek gra
tincilar, bir STM “filmi” yapma anlaminda yiizeylarkendi kendilerini yeniden du-

zenledgi gercek zaman sureclerinde inceleyebilirler.
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Atomlarin iki boyutlu katmanlar iginde dal olarak yer aldy, tabakali mal-
zemeler denen malzemelerin yizeyleri de dahil, eliihtizeyler Gzerindeki birey-
sel atomlar goruntilenebilgtir. Sekil 5. 6. bu tabakh malzemelerden biri Gizerindeki
atomlarin bir érngini gostermektedir. Bu goruntide yalniz tek — tédnaarin go-
rilmesi dgil, fakat bir kisim eksik atomlarin daairet edilmesi buyileyicidir. Ozel
olarak,Sekil 5. 6. da t¢ eksik atom vardir. Onlarin aitudir yerleri bulabilir mi-

siniz?

Sekil 5. 6 Sivi Azotlicine Batirilms Sekil 5. 7. Gumi Kaplamalgin Kul-
Bir Tantalyum Disulfit Yuzeyindel lanilan Bir Elektroticindeki Bir Grafi
Atomlarin Gaduntisu. [Slough et ¢ Elektronun G@untisu. [Sonnenfield
1986] al, 1986]

Sekil 5. 6. da STM goruntustunin dikkategda baka bir gérinimu sivi azot
icine daldirnims ytizey ve ug ile elde ediljnplmasidir. Bu makalede daha once yi-
zey ve u¢ arasindaki uzayinsbolmasi gerekgi kabul edilmgti. Gergekte elektron
tinellemesi, sadece dokta desil fakat gazlarda ve sivilarda —hatta suda- da raeyd
na gelebilir. Suyu, 6zellikle tuz ¢ozeltili suyuy ldetken olarak dgtind(giimuz icin
bu olgu cok ilging gorinmektedir. Fakat su yalryanik bir iletkendir. Elektronlar
icin su, bglugun bir yalitkan olarak davranmasina bengkilde, bir yalitkan gibi
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davrang gosterir. O halde, elektronlar suda yalniz timed#ldle akabilirler. Bu da “
su altinda” taramali tiinelleme mikroskobu yapmaginrkin kilar.

Bir ornek olaralSekil 5. 7. grafit bir ylzeydeki bireysel karbon ietiarini gos-
termektedir. Busekil, iyonlar igin ¢ok iletken fakat elektronlarimgyalitkan bir dav-
rang gosteren bir gumiikaplanma c¢ozeltisine daldirilgnbir yizey igin elde edil-

mistir.

fletken sondanin kenarlari bir yalitkanla kaplagimi boylece baskin akim
sondaya aclk uca g tinelleme yapan elektronlardan gelir. Bu 6zellgtiyu
yapmak icin kullanilan STM nin tasarirgekil 5. 2. de gosterilngiir. Sonnenfeld ve
Schardt bu grafit yuzey tzerindeki atomlari, 6noe gimigle dizgin koplayarak,
sonra yuzey Uzerine gumatomlar “adalar1” halinde kaplayarak ve daha aca
elektrokimyasal olarak ylzeyden gigtilicikararak gozlediler. Onlarin gahasi,
atomik bir dlcekte yer alan olaylari gérmek ve amdk icin taramali tinelleme mik-

roskobundan umulani agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 5. 8. Bir Taramali Tunelleme Mikroskobuyla “GoruntileryhGrafit Yuzeyi.
Bu Teknik Bilim Adamlarina, 2 A luk Bir Ayirma Giicile, Yiizeylerdeki Kiici
Ayrintilari Gorme Olang Verir. Burada Goriinen Yuzey Cizgileri Kristal Yan-
deki BireyselAtomlarin Yerlgimini Temsil Etmektedirler.
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Ilk STM'ler birer laboratuvar aygiti nitginde iken kisa zaman énce ti-
cari STM’lerde hizmete sunuldfekil 5. 8. bdyle bir ticari STM ile havada yapiimi
grafit bir ylzeyin gorintusudiar. Bu gorantinin yeksiteligine ve karbon atomla-
rinin fark edilebilir halkalarina dikkat ediniz. Hbir halka icinde, alti karbon ato-
mundan UGc¢unun ger Ggunden dahaasida ortaya ¢ikfiini gorebilirsiniz. Gergekte
altt atomun hepsi ayni duzeydedir fakat dafagida goriinen Ul goudan altinda
alt atom tabakasinda bulunan karbon atomlarir@cddar. Daha yiksek goriinen
atomlar icin, atomlara ananlarla ilgili elektron ygunlugunun bir kismi ylzeyin
alti yerine Uzerindeki btuga dgru uzanir. STM haritasi elektron Fanlugunun
topografisi oldgundan, bu fazla elektron gonlugu, Sekil 5.8. de bu atomlar daha

yuksek gosterir.

Sekil 5. 9. STM nin Teknolojik Uygulama Orneklei) Bir Altin Kirimim Agi Kali-

binin 6,6 nnlik Bir Taramasi. & Milimetrede 375 Cizgiye Sahiptir Ve Basama

120 nm Yiiksekfindedir. b) Bir ince Film Manyetik Kayitedici B#gl. Manyetik

Malzeme Yaklaik 0,5 nm Geniigindedir. Olgtimler, Bgka Bir Malzeme Uzerir

Sarma Esnasinda Yaklk Olarak 20 nm Altindan Kesilghni Gostermektedirc) Bir

Kompakt Disk Damgalayicisi, Uzerindeki Yumrular. Besimde Bg Adet iz Go-
riunmektedird) Bir EImas Kesme Aletinin Keskin g1. EImas STM Goruntlukaes

Icin Yeteri Kadariletken Olan 2B Mavi Elmas Tipidir. BSekillerin Hepsinde Ol-
cekler Nanometredir. Bu Gortiler Nanoscopellile De Elde Edilmilerdir

[Hansma et al, 198¢
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Ticari aletlerin hizmete sunulimwlmasi, taramali tinelleme mikroskobunun
muhtelif uygulamalarda kullanimini hizlandir@ekil 5. 9.). Bu uygulamalar,
elektrokimya icin elektrotlari karakterize etmegidktrot daha elektrolit icinde iken)
yuzey dalgalanmalarini yani partzlerini karakteemmeyi, optik stizgeclerin niteli-

gini 6lcmeyi ve hatta biyolojik yapilarin taklitleri gortunttlemeyi icerirler.

Taramal tinelleme mikroskobu hakkinda kkate dger sey,calsma ilkesinin
kuantum mekaniksel bir olaya - tinellemeye - dayasichr.Bu olay 1920 li yillarda

iyi anlasildigl halde 1980 li yillara kadar STM yapilamadi.
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6. SONUC

Bu tez camasinda potansiyel kuyulari ve tinel olay! Uzetearik bilgiler
uretilerek, parcagin dalga fonksiyonu elde edilgtir. Parcactin enerjisi, potansiyel
engelinden kicgukken dahi engeli gecme olgsbelirtiimistir. Bu olasilik, parcaci-
gin enerjisine, engelin derigine ve geniligine bali olarak elde edilmiir. Engelin
gengligi ile ters orantiidir. Parca@in enerjisi engel deerine ne kadar yakinsa gec-

me olasilginin o kadar yiksek olgu bulunmytur.

Kuantize enerjileri seviyeleri ayriminin artan kusni ile azaldil gosterilerek,

kuantum boyut etkisi ortaya kongtur. Elektron beluk kuantum kuyularinda optik

gecilerin 4n=n, —n, =0 sec¢im kuralina uydiu belirtilmistir.

Excitonlarin bglanma enerjisindeki agin, sinirli kuantum kuyularinin oda si-
cakliginda bile (308K) exciton etkileri tarafindan yonlendirilen optikellikler ka-

zanmasina neden olglw sonucuna varilngtir.

Yari iletken hetero birkameleriyle elde edilen lazerlerde pik kazancinigiyta

cl yogunluguna ve sikitirmaya karmgik bir baghlik gosterdgi belirtilmistir.

Dar kuyularda yuksek baskili sgirmayla daha yuksek iletkenlik bandi elde
edildigi bulunmutur.

Bgluk tasinimini etkileyen faktorler; ajam diizensizki ve ara yuz kabali

olarak elde edilnstir.
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