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ANTISIMETRIK Al Gai-« As/GaAs/AlxrGaixrAs KUANTUM
KUYUSUNDA SICAKLIK VE HIDROSTATIK BASINC ETKILERI

Serpil SUCUY, Sema MINEZ!, Hasan AKBAS!

7 rakya Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Bolimii, Edirne, T lirkiye

Ozet: Bu calismada sicaklik ve hidrostatik basing etkisi altinda simetrik AlxGal-xAs/GaAs/ AlxGal-xAs ve antisimetrik
Alx Gai-x As/GaAs/AlxrGaixrAS kuantum kuyularinda engel yiikseklik oranlarmm etkileri, etkin kiitle yaklasimimda
varyasyonel yontem kullanilarak ¢aligildi. Taban durum yabanci atom enerjileri, yabanci atom enerjisinin doniim noktalar1 ve
taban durum normalize edilmis baglanma enerjileri hesaplandi. Sicaklik, hidrostatik basing, farkli engel yiikseklikleri ve
yabanci atom konumunun, taban durum yabanci atom enerjisini ve yabanci atom enerjisinin doniim noktalarini dnemli 6l¢iide
degistirdigi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Doniim noktasi, Sicaklik, Hidrostatik basing, Baglanma enerjisi, Normalize edilmis baglanma enerjisi

THE TEMPERATURE AND HYDROSTATIC PRESSURE EFFECTS IN THE ASYMMETRIC AlxLGal-
XLAs/GaAs/AlXxRGal-xRAs QUANTUM WELL

Abstract: In this work, we studied the effects of barrier height ratio ViL/Vr on symmetric Al,Gai.xAs/GaAs/AlxGay.xAS
and asymmetric Alx Gaix As/GaAs/AlrGai-xrAS quantum wells under the presence of hydrostatic pressure and
temperature by using variational method with in the effective mass approximation. We calculated ground state impurity
energies, impurity energy turning points and ground state normalized binding energies as functions of the impurity position.
We observed that the ground state impurity energies and impurity energy turning points depends strongly on hydrostatic

pressure, temperature, different barrier heights and impurity positions.

Keywords: Turning point, Temperature, hydrostatic pressure, Binding energies, Normalized binding energies

Giris 1992). Kuantum kuyusunda sicaklik ve hidrostatik
Diisiik boyutlu sistemlerde yabanct atom durumlari basmcin etkileri Klar vd. tarafindan galisilmstir (Klar,

. o 2001). Kiiresel kuantum noktasinda baglanma
tzerine kuantum simirlamalarinin etkilerini anlamak

- inin dizerine elektrik alan hi "
onemlidir. Son yillarda, kuantum kuyulari, kuantum enerjisinin lzerine elektrik alan hidrostatik basing ve

telleri ve kuantum noktalar gibi diisik boyutlu sicakligin etkileri caligilmistir (Erdogan, 2013; Rezaei,

sistemlerde yabanci atom durumlar yeni devre 2012). Antisimetrik kuantum kuyusuna hidrostatik

tasarimlarina olanak sagladigindan dolay: elektronik basing ve elektrik alan etkisi Niculescu vd. tarafindan

ve iletisim teknolojisini daha iyi bir duruma calisgtlmigtir (Niculescu, 2010). Herhangi bir dis

getirebilmek igin teorik ve deneysel c¢aligmalar etkinin olmadig antisimetrik Aba G-

yapilmaktadir xLAS/GaAs/AlrGaixrAS kuantum kuyusuna farkli

engel yiikseklik oranlarinin etkileri ¢alisilmustir

Yabanci atom durumlar1 tzerine sicaklik ve (Akbas, 2014; Zhang, 2010). Normalize edilmis

hidrostatik basincin etkileri ile ilgili literatiirde pek baglanma enerjisi izerine elektrik alan, manyetik alan

gok  cahisma  bulunmaktadir.  Kiresel - kuantum ve hidrostatik basincin etkileri ¢alisilmistir (Dane,

noktasinda yabanci atomun baglanma enerjisi iizerinde 2009: Dane, 2010; Dane, 2011)

sicakligin etkisi Elabsy tarafindan ¢alisilmistir (Elabsy,
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Biz de bu calismada etkin kiitle yaklagiminda

varyasyonel yontem kullanarak sicakligin = ve

hidrostatik basincin etkisi altindaki simetrik AlcGas-

As/GaAs/AlGa;xAs ve antisimetrik Al Gai-

xLAS/GaAs/AlrGarxrAs kuantum kuyusunu inceledik.

Farkli engel yiikseklik oranlari, sicaklik ve hidrostatik
basing degerleri icin taban durum yabanct atom
enerjisinin pozitif degerlerden negatif degerlere
gectigi doniim noktalarin1 (DN) hesapladik. Ayrica
taban durum baglanma enerjisini taban durum yabanci
atom enerjisine bolerek normalize edilmis baglanma
enerjisini Goriilmektedir ki

hesapladik. engel

yiikseklik oranlarmi ve yabanci atom konumunu

degistirmek  elektron-yabanct atom  mesafesini
___n e 1o 18 &
2m*(P,T)

2 2 2 2
op? PP progt @t | PT)p:+(z-z)?
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degistirmektedir ve ayni zamanda z dogrultusundaki
dalga sistemin

simetrisini bozmaktadir (Akbas, 2014). Bu durum

fonksiyonunu kaydirmakta ve

kuantum  kuyusunun  elektronik ve  optiksel

ozelliklerini degistirmede Onemli rol oynamaktadir.
Bu nedenle bizim sonuglarimiz yeni elektronik
cihazlarin tasarlanmasinda kullanilabilir. Bu ¢alismada

sicaklik Kelvin ve hidrostatik basing kbar birimindedir.

Yontem
Etkin  kiitle  yaklasiminda Al Gaix As/GaAs/
AlrGaixrAs kuantum kuyusunda sicaklik ve

hidrostatik basing etkisi altinda F, =(0,0,z;) > de

konumlandirilmig hidrojenik donor yabanct atom igin

silindirik koordinatlarda Hamiltonyen (Akbas, 2014),

eZ

+V(z,P,T) (1)

olarak ifade edilir. Burada € elektron yiikii, y/p% +(z—2z;)? elektron ile yabanci atom arasindaki mesafe,

£(P,T) kuantum kuyusunun i¢indeki ortamin dielektrik sabiti ve m*(P,T) etkin kiitledir, £(P,T) ve m*( P,T)

hidrostatik basincin ve sicakligin fonksiyonu olarak,

e(P,T):{
ve

2 1

12.74exp(-1.73x103P) exp[9.4x 10> (T — 75.6)]

m*(P,T) = 1+7.51{

seklindedir (John Peter, 2008; Yesilgil, 2010).

Buradaki Eg(P,T) , GaAs icin hidrostatik basing ve
sicakliga bagli yasak enerji araligidir ve

2

——+bP+cP?2  (4)
T + 204K

Eq (P.T)=1519%V +a

seklindedir. Burada a=-5405x10"%  eV/ K,

b=1.26x10"2 eV/kbar, ¢ = —3.77 x107° eV/kbar2dir
(John Peter, 2008).

Antisimetrik  kuantum  kuyusu i¢in  simirlayict

potansiyel V(Z, P,T),

r + r
Eq(P.T) Eg(P.T)+0.341

13.18exp(~1.73x1073P) exp[20.4x10~°(T —300)] T > 200K

T < 200K
@)
-1
®)
VL (XL,P,T) , Z <0
V(z,P,T)=10 , 0<z<L(P) (5)

Vg (Xg,P,T) , L(P)<z

dir. Kuantum kuyusunun kuyu genisligi, dis etki
yokken L ile gosterilir ve kuyu genisligine sicakligin

etkisi ihmal edilebilecek kadar az oldugundan dolay1
L(P)= LO(;—1.5082 x1073 P) (6)

seklinde hidrostatik basincin bir fonksiyonu olarak

ifade edilir (John Peter, 2008). V(z,P,T) smirlayici

potansiyeli farkli Al mol kesirleri ile {i¢ katmanl

olarak tretilir ve
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x. ., z2<0 9)
x(z)=10 , 0<z<L(P) (7)  dir. AEgeV, D(x_r) eV/kbarve G(x__g) eV/K

XR , L(P)<z biriminde olmak iizere

r 2
seklindedir. Biz bu c¢alismada f= XL - y1 AEg (X r) =1.155% g +0.37X_ R (10)
-3
antisimetrik parametre olarak tanimladik. D(XL,R) =-1.3x10 XL,R (11)
Hesaplarimizda herhangi bir dis etkinin olmadigt G(x_g) =-1.15x 1074 XUR (12)
durumda, sabit Al mol kesrinin x_ =0.3 oldugu )
dir[13].

duruma karsiik gelen V| =228 meV  degerini
kullandik. Yabanci  atomun  yoklugunda  Hamiltonyenin

6zfonksiyonlari taban durum igin
Uygulanan basincin etkisi altinda engel yiiksekligi

Be%? L(P

VLYR(XL,R:P1T):QCAE9(XL,R’P’T) (8) |€- , 0< ( )
wo(z)={Assin(ecz+®) , 0<z<L(P)  (13)

olup, burada Q. = 0,658 iletkenlik bant aralig1 ve Brefarz , L(P)<z

r AT
AEg (XL R, P.T) = AEg (X ) + PD(X_ R) +TG(XL r) olarak ifade edilir. Burada

o, =\/Zm*(P,T)(\/LR(xL,R,P,T)—EO(L(P),P,T)/h2 ve o :\/Zm*(P,T)EO(L(P),P,T)/h2 (14)

dir. Burada Eq(L(P),P,T) ;

tan(<D+aCL(P)):—% ve sin(®)= /% (15)

transandantal denklemdeki Egtaban durum enerjisidir. Yabanci atomun varliginda antisimetrik kuantum kuyusu

icin zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi yaklagsik yontemlerden varyasyonel yontemle ¢oziilecektir. Bu

durum i¢in deneme dalga fonksiyonu
w(p.2) = Nyo()exp(-1y p* +(2- 7)) (16)
olarak segilir. Burada A varyasyonel parametre ve N normalizasyon sabitidir.
E;i(L(P), 7,V r(X,P,T)) taban yabanci atom enerjisi
(w(p. )[Ry (p,2))
(w(p.2)|w(p.2))

ifadesinden A 'min minimizasyonu ile elde edilir. Bu  enerjisi Eg(L(P),P,T) ve yabanci atom varhiginda

E,(L(P),z,,V_ g (Xx,P,T))=min 17)

caligmada yabanci atom enerjisi lizerine farkli engel  apan durum yabanci atom enerjisi

yiikseklik oranlar1 g ’nin etkileri ve yabanci atom Ei(L(P),z;,V r(X_r,P,T) olmak iizere sistemin
konumundaki  degisikliklerin  etkileri  arastirildi. baglanma enerjisi
Yabanci atomun olmadigi durumda taban durum

Ep(L(P), 7,V R (XL R, P, T)) = Eo(L(P),P,T) - Ei (L(P), 2,V r (XL g, P, T)) (18)

seklinde tanimlanir ve normalize edilmis baglanma enerjisi,
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Ep(L(P), 7,V r(X_ R, P.T))

NEp (L(P), i,V r (X g, P T)) = (19)
A Bi(L(P). 2. VL R(XL R P.T)
olarak tanimlanir (Dane, 2009; Dane, 2010; Dane, 2011).
Sonuglar ve Degerlendirme Ei(meV)
25
) L : : —+—P=0kbar ,T=0K

Bu kisimda zje [O, L] icin simetrik  Al;Ga- o e bokbar | T=100K

—=—P=0kbar ,T=200K

xAs/GaAs/AlGaixAs  ve
xLAS/GaAs/AlrGaixrAs tekli kuantum kuyular igin

antisimetrik Al Ga-

niimerik hesaplamalar gergeklestirildi. Farkli engel
=07 , p=1, p=15

Swmirlayict potansiyel degeri i¢in herhangi bir dis

yiikseklikleri secildi.

etkinin olmadig1r durumda, X| =0.3 segildi. Dig etki

yokken kuantum kuyu genisligi L= 240A° alinnustir
Sicaklik (0-250) K ve hidrostatik basing (0-30) kbar,

araliginda incelenmistir. Sonuglar asagidaki bes

grafikte verilmistir.

E,(meV)
15

—«—P=0kbar , T=0K

—s+— P=Okbar ,T=100K
—=— P=Okbar ,T=200K
—~— P=30 kbar T=0K

—«— P=30 kbar , T=100 K
—o— P=30 kbar , T=200 K
p=1, Z=L(P)2

14
13 o
12
11 -

10 4

T
100 150 200 250 300

LPA°
Sekil 1. (a)

—+—P=30kbar , T=0K

—s—P=30kbar , T=100K
—o—P=30 Kbar , T=200 K
p=1,Zi=L(P)/2

15

10

100 ' 150 ' 200 ' 250
L(P)A
Sekil 1. (b)

Sekil 1. (a) taban durum yabanci atom enerjisinin ve
(b) taban durum baglanma enerjisinin kuantum
kuyusunun genisligine gore degisimi

Sekil 17 de farkli sicaklik ve hidrostatik basing
degerleri i¢in yabanci atomun simetrik kuantum
kuyusunun merkezinde oldugu durumda (a) taban
durum yabancit atom enerjisinin (b) taban durum
baglanma enerjisinin kuantum kuyusunun genisligine
gore degisim grafigi gosterilmektedir. (a) da Ei taban
durum yabanci atom enerjisi kuyu genisligi ve basing
arttikca azalmakta, sicaklik arttikca artmaktadir.
Ayrica sicakligin arttirilmasiyla doniim noktalarinin
(DN) daha biiyiik kuyu genisliklerinde, basmcin

arttirtlmasiyla ~ DN’nin =~ daha  kiigiik

kuyu
genisliklerinde oldugu gozlenmektedir. (b) de Eb
taban durum baglanma enerjisi kuyu genisligi ve
sicaklik arttikga azalmakta, hidrostatik basing arttikca
artmaktadir. Bu sonuglar literatiirle uyumludur (Dane,

2011), (Karki, 2011).

Sekil 2’ de sicakligmm farkli sabit degerleri igin
simetrik ve antisimetrik kuantum kuyusunda taban
durum yabanci atom enerjisinin doniim noktalarinin

yabanci atomun konumunun bir fonksiyonuna bagl
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olarak degisim grafigi gosterilmektedir. Yabanci atom
merkezdeyken yabanci atom enerjisinin en kiigiik

degeri aldig1 goriilmektedir.

Doniim noktast egrisi yabanci atomun konumunun

zi/L nin 0 ile 1 araligindaki yer degistirmesiyle ilk

DN(A®)
400
380—- —e*—p=1 , T=0K
: —a—B=15 , T=0K
360
] —a—p=0.75, T=0K
340+ —o—p=l , T=200K
320 —o—p=1.5 , T=200K
1 —2—p=0.75, T=200K
8007 P=0 kbar
280
260
240
220
200 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ZilL(P)

Sekil 2. Farkli antisimetrik parametreler [ ve
sicakliklar T i¢in doniim noktalarinin yabanct atomun
konumunun fonksiyonu olan Z,/L(P) ye gore

degisim grafigi.
DN(A%)
245
180
—a— (0,75
—e— ol

240 175] —=—p=15 §
P=30 kbar, Zi=L(P)/2

235+ 1701

230 - 1657

2254 70 50 100 150 200 250

T(K)

220

—A—B=0,75
e
2154 ——B1,5
P=Okbar, Zi=L(P)/2
210 L} L} L} L}
0 50 100 150 200 250
TCK)

Sekil 3. Farkli antisimetrik parametreler £ igin
dontim noktalarmin sicakliga gore degisim grafigi

olarak zj/L=0.5 degerine kadar azalmaktadir daha

sonra artmaktadir. Yani doniim noktast egrileri

z;/L=0.5 degerinde minimumdur ve B =1 simetrik
engel yiikseklik orant durumunda doniim noktasi
egrisinin z; = L(P)/2 etrafinda simetrik, #=0.75 ve

P =15 durumlarinda ise antisimetrik dagildig
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goriilmektedir. Donlim noktalar1 engel yiikseklik orani

arttikca azalmaktadir, sicaklik arttikca artmaktadir.

Sekil 3’de Ug farkh
£=075, f=1, =15 i¢in ve yabanci atomun

antisimetrik  parametreler

konumunun kuantum kuyusunun merkezinde oldugu
durum z; =L(P)/2 i¢in kuantum kuyusunun taban
durum yabanci atom enerjisinin doniim noktalarimin
sicaklia gore degisimi gosterilmektedir. Doniim
noktalar1 S antisimetrik parametre arttikca azalmakta

ve sicaklik arttikca artmaktadir. P =0 kbar degerinde

farkli B icin doniim noktas: egrileri arasindaki fark
hemen hemen birbirine ¢ok yakindir. Ancak P =30
kbar degerinde B =1.5 i¢in doniim noktasi egrisinin

olusturdugu fark diger iki doniim noktasi egrisinin

olusturdugu farktan daha biiyiiktiir.

Sekil 4> de #=0.75, =1, =15 ve herhangi bir

etkinin olmadigrt durumda kuyunun genisligi

Lo = 240A° igin a) taban durum yabanci atom enerjisi
b) taban durum baglanma enerjisinin yabanci atom
konumunun fonksiyonu olan z;/L(P) ye gore

degisim grafigi gosterilmektedir.

Her iki grafikte de g =1 simetrik kuantum kuyu

durumu icin egrilerin kuantum kuyusunun merkezi
zi =L(P)/2 ye gore simetrik oldugunu gérmekteyiz.
£=0.75, B=15 icin bu simetrinin bozuldugu
goriilmektedir. (a) da engel yiikseklik orani arttikga
taban durum yabanci atom enerjisi Ei nin azaldigt
ayrica sicaklik arttikca taban durum yabanci atom
enerjisi Ei nin arttigi goriilmektedir. S =0.75 i¢in

taban durum yabanci atom enerjisinin negatif bolgede
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—a—B=0,75
—e— el
——pB=15
P=30 kbar
T=100 Kelvin

[o 3 S \ R Y ST
—a—B=075
—o—p=1
14 —o—B=15
P=30 kbar
T=200 Kelvin
2 v T v T v T v T v
0,0 0,2 04 0,6 08 10
ZiL(P)
Sekil 4(a)
Eb(meV)

12 A

11 4

10

—e—B=1 ,T=100 Kelvin
—=—p=1,5 ,T=100 Kelvin
—2— B=0,75, T=200 Kelvin
—o—B=1 ,T=200 Kelvin
—o— B=1,5 , T=200 Kelvin
P=30 kbar, L =240 A 0

5+ v T v T v T . T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ZilL(P)

Sekil 4(b)
Sekil 4. (a) taban durum yabanci atom enerjisinin (b)
taban durum baglanma enerjisinin yabanci atomun
konumunun fonksiyonu olan Z,/L(P) ye gore

degisim grafigi.

NE,
10

—a—T=0K

—4—T=200K

P=0Okbar,L=240A°
5 -
1
5 -
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

ZL(P)

Sekil 5. Normalize edilmis baglanma enerjisinin
yabanct atom konumuna bagl degisim grafigi.
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kapladigi alan en kiigiik iken A =15 i¢in taban

durum yabanci atom enerjisinin negatif bolgede
kapladigr alan en biiyiiktiir. Ayrica z; > L(P)/2

durumu i¢in taban durum yabanci atom enerjileri

arasindaki fark z; < L(P)/2 durumuna gore belirgin

sekilde artmaktadir. (b) de baglanma enerjisi egrisinin

maksimum degeri f=0.75 durumu ic¢in kuantum

kuyusunun sol bolgesine dogru ve S=15 igin
kuantum kuyusunun sag bolgesine dogru kaymaktadir.
Ayrica sicaklik arttikga baglanma enerjisinin azaldigi

goriilmektedir.

Sekil 5> de Normalize edilmis baglanma enerjisinin
yabanci atomun konumuna goére degisim grafigi iki
farkli sicaklik degeri igin gosterilmektedir. Bu grafikte
L=240A°
parametre S =1 ve hidrostatik basing P=0 kbar olarak

kuantum kuyu genisligi antisimetrik
secilmistir. Normalize edilmis baglanma enerjisinin
artan sicaklik ile azaldigi ve doniim noktalarinda

sonsuz deger aldig1 goriilmektedir.

Sonug¢ olarak bu calismada etkin kiitle yaklagimi
kullanilarak

farkl

igerisinde varyasyonel yontem

antisimetrik  kuantum  kuyusu iizerinde
antisimetrik parametrelerin, sicakligin ve hidrostatik
basmcin taban durum yabanci atom, taban durum
baglanma ve normalize edilmis baglanma enerjileri

tizerine etkileri arastirildi. Elektron-yabancit atom

konumu Z. ve

atomun i

mesafesinin, yabanct

antisimetrik parametre g ile degistigi gozlendi. S ve
Z; nin yalmzca elektron-yabanci atom mesafesini

etkilemedigi ayn1 zamanda Z dogrultusundaki dalga

fonksiyonunu kaydirdigit ve sistemin simetrisini

bozdugu gozlendi. Antisimetrik parametre S Ve

hidrostatik basmcin artmastyla doniim noktalarmin
(DN) daha kii¢iik kuyu genisliklerinde, sicakligin
artmasiyla doniim noktalarinin (DN) daha biiyiik kuyu
genigliklerinde oldugu goriildi.
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