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Ozet. Bu caligmada, tek parabolik kuantum kuyusunda 1s, 2s ve 2p+ diizeylerindeki donor safsizlik atomunun baglanma
enerjisi, etkin kiitle yaklasiminda varyasyonel olarak, kuyu genisligi ve disaridan uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu
olarak hesaplamustir. Ayrica, GaAs/Gal-xAlxAs tek parabolik kuantum kuyusunda hidrojenik diizeyler arasindaki kizil6tesi
gegisler lizerinde manyetik alanin etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik kuantum kuyusu, Safsizlik baglanma enerjisi, Manyetik alan

Effect of Magnetic Field on Hydrogenic Energy Levels in Parabolic Quantum Well

Abstract. In this study, the binding energy of the donor impurity at 1s, 2s and 2p+ states in a parabolic quantum well is
calculated variationally within the effective mass approximation as a function of the quantum well width and the external
magnetic field. Furthermore, the effects of the magnetic field on the infrared transitions between the hydrogenic states in a
parabolic quantum well under are investigated.
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1. GIRIS

Yariiletkenlerin kristal yapilarmin incelenmesi sayesinde yariiletkenlerin optik ve elektronik
ozellikleri belirlenebilmektedir. Molekiiler kimyasal buhar depolama (MOCVD), molekiiler 15in
epitaksi (MBE), buhar faz epitaksi (VPE), siv1 faz epitaksi (LPE) gibi epitaksiyel biiyiitme teknikleri
yariiletken fizigine 6nemli etkiler yapmustir. Bu epitaksiyel bilylitme teknolojisindeki geligmeler,
parabolik, yari-parabolik, V-sekilli kusatma potansiyelleri gibi farkli sekillerde yariiletken kuantum
kuyular1 tiretme imkani vermistir. Bu sistemlerde, yapmin optik ve elektronik oOzellikleri kiilge
yapilarina gore oldukg¢a degismektedir. Bu diisiik boyutlu yariiletken yapilar elektronik ve opto-
elektronik aygitlardaki potansiyel uygulamalari ve benzersiz fiziksel 6zellikleri nedeni ile yogun bir

sekilde calisilmaktadir[1-10].

Yariiletken heteroyapilarin elektronik ve optik &zellikleri lizerinde donor safsizlik atomlarimin
(impuritilerin) etkisinin arastirilmasi yartiletken fiziginin énemli bir konusudur. Safsizlik atomlarinin
varligi kuantum cihazlariin performansini belirgin sekilde degistirir. Bu nedenle bir¢ok bilim insan1 bu
konu {izerinde yogun bir sekilde ¢alismistir[11-14]. Bununla birlikte; manyetik alan, elektrik alan ve

yogun lazer alan1 gibi disaridan uygulanan dis etkilerin sistemin elektronik ve optik 6zellikleri iizerinde
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onemli degismelere yol actigi gbézlenmistir. Manyetik alanin uygulanmasi safsizlik durumlarinin
simetrisini ve dalga fonksiyonunun dogasim degistirdigi i¢in baglanma enerjisinde ¢ok belirgin
degisiklikler ortaya ¢ikarir. Bu nedenle farkli potansiyel geometrilerine sahip kuantum kuyularinda

kusatilan hidrojenik donorlar iizerinde manyetik alan etkileri yogun olarak arastirilmaktadir [15- 20].

Bu calismada, biiylitme dogrultusuna paralel olarak uygulanan manyetik alan altindaki
Ga,_,Al,As/GaAs parabolik kuantum kuyusundaki safsizlik atomlarimin baglanma enerjileri ve
hidrojenik diizeyler arasindaki gecis enerjileri etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde varyasyonel yontem

kullanilarak incelendi.
2. TEORI

Uzerinde calisilan sistem semetik gosterimi Sekil 1°de verilen GaAs-tabanli, z-dogrultusu boyunca
biiyiitiilen parabol bigimli tek kuantum kuyusundan olusur. Etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde, +z-
yoniinde uygulanan manyetik alan altindaki elektron-safsizlik sisteminin Hamiltonian’i Denklem 1’
deki gibidir
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Sekil 1. Parabolik kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

Burada p elektronun momentumunu, e elektronun yiikiinii, &, ortamin dielektrik katsayisi, (x;, v;, Z;)

safsizlik atomunun konumu ve (X, y, z) elektronun konumunu gostermektedir.
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A= (— Bg—y, %, O) bi¢iminde taniml1 vektdr potansiyeli, V (z) kusatma potansiyelidir ve potansiyelin

fonksiyonel ifadesi asagidaki gibidir.

4V, z*? L
Z lz| < >
V(z) = [2]
V ; > —
0 || >

p operatdriiniin ve A vektbriiniin potansiyel degerleri Denklem 1°de yazilirsa sistemin Hamiltonian

u h? [ d? N d? N d?>] ehByL, e?BZ(x%+y?)
T 2m*|dx?  dy?  dz? 2m*c 8m*c?
¢ +V(2) [3]
- z
oy (X = x)2 + (v — ¥:)? + (2 — 2,)?

seklinde elde edilir. Burada L,, agisal momentum operatériiniin h = 1 birimdeki z-bilesenidir.

x = pcosd
y = psind
z=1z

doniisiimii yapilarak kutupsal koordinatlardaki Hamiltonian ifadesi;

h? [d? 1 d?> 1d d?] eByl, e?*Bép? e?
H= t st ——t—| - + —~
2m* [dp?  p*dd*  pdp dz?| 2m'c  8m'c? g [p2 4 (z—z)?
+V(2) (4]

olarak elde edilir. Burada p =./(x —x)2+ (y — )% , (x-y) diizlemindeki elektron-safsizlik

thz
m*e?

arasindaki bagil uzakliktir. Hamiltonian’deki tiim uzunluklar Bohr yaricap1 (ag = ) ve tiim enerji

* 4
terimleri Rydberg (R = ZTehz) cinsinden yazilarak Hamiltonian boyutsuz hale getirilir. Boyutsuz
0
Hamiltonian;
H d2+1 d2+1d YL +1~2~2 2 [5]
=—lsmtmagtz7=— —Y°pT —
dp?  p?dd?  pdp ‘4 JPEF (Z—2,)?

S = h%B
bi¢iminde yazilir. Burada ¥V = iy
2mcR

ile verilir ve birinci Landau diizeyi olarak adlandirilir. Sistemin

Schrédinger denklemi;

Yz, p,a) = EY(Z,p, @) [6]
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bi¢imindedir. Burada ¥ (Z, g, 1) dalga fonksiyonu

Y&, 5,0 =92 ¢(Z,p,2) [7]

ile verilir. ¢(Z), z-dogrultusundaki Schrédinger denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen dalga fonksiyonu,
&(Z, p7, A) ise; 1s, 2s ve 2p,. diizeylerini temsil eden hidrojenik dalga fonksiyonudur ve ilgili diizeylere

ait dalga fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

[p2+(z-2p?

G152, 4) = N1e_ M [8]

242’
cl)Zs(Z'ﬁ' .B' /12) = Nz (1 - ﬁ\/ﬁz + (Z - Zi)z) e_T [9]

[p2+(z-2))?

(1)2271 (Z,p, b, A3) = N3[)'e_ 13 [10]

Burada N1, N2ve N3 normalizasyon katsayilari, A1, A2, ve A3 varyasyon parametreleri ve g, 1s ve

2s deneme dalga fonksiyonlariin ortogonallik kosulundan belirlenebilen bir sabittir.

z dogrultusundaki dalga fonksiyonu @(Z), genisligi L, =2L olan sonsuz potansiyel kuyusunun 6z

fonksiyonlarindan olusan ¢6ziimler baz alinarak olusturulmustur. S6zii edilen bazlar genel formda,

. 2 nmw
pn(2) = \/:_bCOS[EZ — 6yl [11]

bigiminde elde edilir. Burada &,, , Ly genisligindeki sonsuz kuantum kuyusunun 6z fonksiyonlarindaki

tek ve cift 6zdegerlere karsilik gelen faz farki olmak iizere;

0; n:tek ise
On = {%, n:giftise [12]
degerlerini alir. Bu durumda sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu,
@(2) = Y=o Can(2) [13]
bigimindedir. Sistemin toplam enerjisi ise;
E = minmy{|HJp) [14]

varyasyon teoreminde elde edilir. Bu esitlik sayesinde £ 6zdegerini minimum yapan A varyasyon
parametreleri belirlenir. 1s (m=0), 2s (m=0) ve 2p, (m = +1) durumunda bulunan safsizlik atomunun

baglanma enerjisi asagidaki denklem seklinde verilir[21].
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Eg=E,+(m+|m|+1)Y-<H> [15]

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Hesaplamalarda kullanilan fiziksel parametrelerin degerleri m” = 0.0665mo (m, serbest elektron
kiitlesi), ortamin dielektrik katsayisi olan €,=12.58, iletkenlik bandi siireksizligi V, = 228 meV,

safsizlik atomu konumu (X; = Yi = zj = 0) olarak alinmustur.

Calismamiz da ilk olarak kuyu genisligi L ve manyetik alan siddeti degistirilerek kuyu merkezinde
yerlesen donor safsizlik atomu igin 1s, 2s ve 2p. diizeylerinin baglanma enerjilerinin degisimi
incelenmis ve sonuglar Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir. Sekil 2 agik¢a goriildigii gibi kuyu
genigligi arttikca baglanma enerjisi 6nce bir maksimuma ulasincaya kadar artar ve sonra azalmaya
baglar. Bunun nedeni su sekilde agiklayabiliriz; baglanma enerjisinin maksimum oldugu L degerleri i¢in
elektron safsizlik atomunun ayni diizlemde bulunma olasilig1 fazladir. Cok biiyiik L degerlerinde ise
biiyiitme dogrultusundaki kusatma azalir ve safsizlik atomunun baglanma enerjisi li¢ boyutlu sistemdeki
degerine yakinlasir. Bu nedenle genis kuyularda baglanma enerjisi azalir. Ayrica bu sekillerde agik¢a
gortldiigii gibi manyetik alanin artmasi ile baglanma enerjisi artmaktadir. Manyetik alan (x-y)
diizleminde bir kusatma meydana getirir. Elektronun (x-y) diizleminde kusatilmasi, elektron ile safsizlik
atomu arasindaki Coulombic etkilesimi artiracak ve bu nedenle safsizlik atomunun baglanma enerjisi

artacaktir. Benzer davraniglar Sekil 3 ve Sekil 4’de goriillmektedir.

Olasi kizil 6tesi gegisler An # 0 olmak iizere, Al =+1 ve Aml =0, +1 kosullart sonucunda meydana
gelir. Ilgili iki diizeye ait baglanma enerjisinin farkinin mutlak degerinden elde edilir. Bu kosullara uyan
1s-2p. ve 1s-2p. gecis enerjileri Sekil 5’de, kuyu merkezinde bulunan donor safsizlik atomu igin farkl
manyetik alan degerleri ve iki farkli kuyu genisligi L = 100 A ile L = 200 A icin gdsterilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi manyetik alan gegis enerjileri lizerinde belirgin bir etki gostermektedir. Manyetik alan
yok iken, y = 0 oldugu i¢in inceledigimiz iki gegis enerjileri birbirine esit ¢itkmaktadir. Ancak kuantum
kuyusuna manyetik alan uygulandiginda (y # 0), 1s-2p. ve 1s-2p. gecis enerjileri farklilik
gostermektedir. Manyetik alan etkisi artikca, 1s-2p+ gecis enerjilerini artarken, 1s-2p. gecis enerjileri ise
azalmaktadir. Ayrica biiylik kuyu genisliklerinde, geometrik kusatma zayifladigi icin toplam enerji

azalmaktadir ve daha diisiik seviyelerde gecis enerjileri goriilmektedir.
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Sekil 2. 1s diizeyindeki bir safsizlik atomunun baglanma enerjisinin kuyu genisligine ve uygulanan manyetik alana gore

degisimi.
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Sekil 3. 2s diizeyindeki bir safsizlik atomunun baglanma enerjisinin kuyu genisligine ve uygulanan manyetik alana gore

degisimi.
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Sekil 4. 2p+ diizeyindeki bir safsizlik atomunun baglanma enerjisinin kuyu genisligine ve uygulanan manyetik alana gore

degisimi.
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Sekil 5. Sistemin merkezinde yer alan safsizlik atomu i¢in Ga,_,Al,As/GaAs parabolik kuantum kuyusunun farkli kuyu

genisliginin bir fonksiyonu olarak gegis enerjisinin (AE) manyetik alana gore degisimi.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Ga,;_,Al,As/GaAs parabolik kuantum kuyusunda elektronik yapi, hidrojenik donor
diizeyleri ve donor diizeyleri aras1 gegis enerjileri kuyu genisligi, disaridan uygulanan manyetik alaninin

bliytikliigli gore etkin kiitle yaklasimi ¢ercevesinde varyasyonel hesap teknigi ile incelenmistir.

Calismamizin ilk asamasinda, Ga,_,Al,As/GaAs parabolik kuantum kuyusundaki safsizlik
atomunun baglanma enerjisinin biiyiitme dogrultusuna paralel yonde uygulanan manyetik alana ve kuyu

genisligine baglilig1 incelenmistir. Biiyiitme dogrultusuna paralel yonde uygulanan manyetik alanin
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parcaciklarin (x-y) diizlemindeki kusatmasini artirdigi igin, baglanma enerjisinin belirgin bir sekilde
manyetik alan ile arttif1 gézlenmistir. Caligmamizin ikinci asamasinda ise 1s-2p.+ ve 1s-2p. diizeyleri
arasindaki kizilGtesi gegisleri incelenmistir. Manyetik alanin artmasi ile 1s-2p. diizeylerindeki gecis

enerjileri artar iken 1s-2p. diizeylerindeki gegis enerjileri azalma gostermistir.

Calismamizda elde edilen sonuclara gore ayarlanabilir parametreler degistirilerek elektronik ve
opto-elektronik cihazlarin gelistirilmesi saglanabilir. Ozellikle iilkemizde de son yillarda iizerinde
yogun c¢alisilan giines pilleri, genis dalga boyu aralifina sahip veri depolama tiniteleri, dedektdr, sensor

ve diger terahertz cihazlarin gelistirilmesinde katki saglayacag: diisiiniilebilir.
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