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GaAs/GalnAs Kuantum Kuyularinin Elektronik Enerji Spektrumu

Pmar BASER ', Mehmet Ali TOPRAK ', Sezai ELAGOZ ?

lCumhuriyet Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fl'Z.l:k Boliimii, Sivas,
Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi, Cumhuriyet Universitesi, 58140 Sivas, Tiirkiye

Ozet

Bu ¢alismada tek kuantum gukuru igeren GaAs/In,Ga;.,As/GaAs tabakalarindan olusan yapinin elektronik enerji
diizeyleri analitik olarak hesaplandi. Sayisal sonuglar, elektronik enerji diizeylerinin In konsantrasyonu, engel
yiiksekligi ve cukur genisligi gibi yap1 parametreleri ile degisimini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Enerji Seviyeleri, Kare Kuyu, GaAs/ In,Ga; zAs/GaAs

GaAs/GalnAs Quantum Wells Electronic Energy Spectrum

Abstract

In this study, the electronic energy levels of GaAs/ In,Ga;As/GaAs single square quantum well (SQW) have
been analytically calculated. The numerical results have clearly illustrated the electronic energy levels
dependency to the SQW structure parameters. Such as, In concentration, the barrier height and the width of the
well.

Keywords: Electronic Energy Levels, Square Well, GaAs/ In,Ga;.,As/GaAs

1. Giris

Elektro-optik sistemler ve bu alandaki ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in kullanilan yariiletken
materyaller arasinda en Onemlilerinden birisi de InGaAs {i¢li alasgimidir. InyGaj4As tiglii
alagimlarini orgii sabiti GaAs ikili bilesiginin (x=0, bant aralig1 1,42 eV) orgii sabiti 5.65 A
ve InAs ikili bilesiginin (x=1, bant aralig1 0,35 eV) orgii sabiti 6.05A degerleri arasinda yer
alir [1]. Bu alasimlar ve daha genis yasak bant aralikli yariiletken ¢oklu yapilari, yiiksek
performansli elektronik ve optoelektronik aygitlarin  gelistirilmesinde ve kuantum
sistemlerinin incelenmesinde ¢ok onemli bir rol oynarlar. InGaAs temelli aygitlar; foto-
diyotlari, metal-yariiletken-metal fotodedektorleri, coklu yapili lazerleri, ylizeyden-isimali
dikey-kavite lazerleri (VSCEL), resonant tiinellemeli yapilari, kauntum tel ve noktalarini,
modiilasyon katkili alan etkili transistorleri (HEMT) ve heteroeklem bipolar trasnsistorleri
icermektedir [2,3]. GaAs/ InxGa;.xAs kuantum kuyu yapilari, temel arastirma ve aygit
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gelistirmesi ile ilgili calismalarda biiyiikk bir 6neme sahiptir. Son yillarda, InGa;.xAs/GaAs
gibi 111-V grubu kuantum kuyular1 tasiyicilarin disiik etkin kiitleleri ve yiiksek optik
kazangtan dolay1 optoelektronik ve mikroelektronik cihaz uygulamalarindaki tercih
edilmelerinden dolayr bu yapilar {izerine olan ilgi olduk¢a artmustir [4-8]. I11-V grubu
yariiletkenlerden olan InAs kizil-6tesi bolgede aktif oldugundan dolayisiyla optoelektronik
sistemlerde genis uygulama alan1 bulmustur. Ozellikle yariiletken teknolojisinde InyGaj xAs
gibi alagimlar, dedektor yapilarinda kullanilmaktadir.

Galyum indiyum arsenikte, galyum arsenige indiyum eklenmesi sureti ile elde edilen bir
direk aralikli bilesik yariiletkendir. Genelde yiliksek giiclii, yliksek frekansli elektronikte
kullanilabilir ve bu malzeme grubunda bulunan elektronun oldukc¢a yiiksek hizli hareketinden
ve tastyicilarin femtosaniye yasam siirelerinden dolay:r da silikon ve galyum arsenik gibi
bilinen diger yar1 iletkenlere gore daha iistiin 6zelliklidir. Indiyum galyum arsenigin (InGaAs)
bant araligi bu malzemeyi dedektor yapiminda 6zellikle de 1300 ve 1500 nm civarinda fiber
optik iletisiminde kullanimin1 vazgecilmez kilmistir. Indiyum galyum arsenik ilk defa 1976 da
T. P. Pearsall tarafindan indiyum fosfat (InP) iizerine biiyiiterek elde edilmistir [9]. Pearsall
bu malzemenin bant araligini, elektronlarin ve hollerin etkin kiitlesini, bunlarin mobilitelerini
ve InyGa;.xAs’m ozelliklerini bulmustur.

In’un X mol konsantrasyonu x=1-0 arasinda degistirildiginde, InGaAs’in bant araligi,
0.36’dan 1.42 eV araliginda degistigi (Sekil-1) i¢in 1.1 mikrometre dalga boyunda THz
mertebesinde 1s1n1m yapan materyaller de yapilabilmektedir [10].
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Sekil 1 InyGa;xAs’1n bant araligimin In komposizyonuna gore degisimi

InkGai-xAs kullanilarak yapilan HEMT (High Electron Mobility Transistor) cihazlari en
hizli transistor tiplerinden biridir [11]. InyGa;xAs kizilotesi dedektorler igin ¢ok popiiler bir
malzemedir. Ozellikle bu malzemelerde kullanilan germanyumun yiiksek akim kararliliginin
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daha zayif olmas1 nedeni ile InyGaixAs daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir (Germanyum ile
yer degistirmistir). Genelde kisa dalga boylu kiziltesi kameralarda kullanilir. Ayrica InyGa;-
xAs lazer uretmektede kullanilabilir. 905 nm, 980 nm, 1060 nm ve 1300 nm lazerler
tiretilmistir. Ozellikle Ing015Gap 9gsAS ¢ok eklemli giines pilleri kullanilir ve germanyum
mitkemmel bir 6rgii uyumu vardir. Yine bu malzemede Ings3Gag47As oldugu kompozisyonu
ise indiyum fosfat {izerine miikkemmel bir 6rgii uyumu ile biiyiitiilebilir. Bu 6zelliklerinden
dolay1r GaAs/InGaAs/GaAs yapisinin elektronik 6zellikleri 6nemlidir. Bu c¢alismada
elektronik enerji diizeylerinin hesaplanmasi verilmistir. Bu hesap sonuglar1 ilerleyen
calismalarda s1g safsizlik ve eksitonik baglanma etkilerinin teorik olarak hesaplanmasinda
kullanilacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Elektron Ve Oyuklar i¢in Enerji Ozdegerinin Hesaplanmasi

Sekil 2 de GaAs/ InyGa; xAs/GaAs dan olusan kare kuyudan olusan sisteme ait potansiyel
profili verilmistir.

V(x)(eV)
V,
1. Bslge 2. Bolgd 3. Bolge
GaAs InGhAs GaAs x
R R -

Sekil 2 Kare kuyu potansiyeli

Sekil 2 deki kuyuyu temsil eden potansiyel fonksiyonu V(X) asagidaki gibi tanimlanir.

V() V, 0<|X
0 R<|X (1)

Burada V,, degeri GaAs ve GalnAs arasinda olusan engel potansiyelinin yiiksekligidir. Oda
sicakliginda GaAs i¢in yasak bant araligi

By =142eV

9Ga

(2)
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ve InyGa;xAs alagimi i¢in yasak bant araligi In konsantrasyonuna bagli olarak

E,(In,Ga, As)=E,_ —153x+0.45x>

9Ga

3)
ile verilir [12].

Iki GaAs tabakas: arasinda biiyiitiilen InGaAs sistemin yasak bant araligi AE  enerjisi, ise

bantlarm siireksizliginden kaynaklanir ve

AE, =, (GaAs) - E, (Ga, ,In, As ) @)

bagmtisi ile verilir. Elektronlar ve oyuklar igin potansiyel yiiksekligi V,,, V,, ise bant
siireksizliklerine bagli olarak AE_/AE, oran1 70:30 goz oniine alinarak belirlenir[13]. Bu

nedenle elektronlar igin bariyer yiiksekligi

V,, = AE,(0.7) )

ve oyuklar igin bariyer yliksekligi

V,, = AE, (0.3) ©)

olarak alinir.

Tek ¢ukurlu quantum kuyusu i¢in, zamandan bagimsiz bir boyutlu Schrédinger denklemi

B n* d 2‘//e,h (X)
2
2me,, - dx

+V0(e,h) (X)l//e,h (X) = Ee,hl//e,h (X) (7)

ile ifade edilir ve ¢oziimii literatiirde ayrintili bir sekilde verilmistir[14]. Denklemde m, V, ve
wswrast ile elektron (oyuk) i¢in etkin kiitle me (mn), bariyer yiiksekligi V,, (V,,) Ve
dalgafonksiyonu w, (w,) ifade etmektedir. Denklemin tek ve cift olmak iizere (simetrik

kuantum kuyusu) iki ¢6ziimii asagida verilmistir[14]. Agir oyuk [13] ve hafif oyuk i¢in etkin
kiitle [15] swrasiyla

m’ = (0.45-0.07x)m, ®)
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m’ = (0.1343-0.044x)m,

(9)

Denklemleri ile verilir.
k, cot(k,R) =—-K tek ¢cOzUim (10)
k, tan(k,R) =K cift ¢oztm (11)

Denklem [10] ve [11] da K, ve k1 asagidaki gibi tanimlanmistir.
2mE 2m(V, —E)
k=7 ve K=y— 57— (12)

Bu denklemler transandantal denklemlerdir ve ¢o6ziim kiimeleri Mathematica programi
kullanilarak sayisal yontemler ile elde edilmistir. Coziimler bize k; ve Denklem [12] den
anlasildig lizere sistemin enerji 6zdegeri E yi verir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sayisal hesaplamalarda In alasim orami x=0.1, 0.2 ve 0.3 olarak alinmistir. Bu degerler
araliginda GaAs ve InGaAs malzemeleri igin elektron ve oyuk etkin kiitlelerinde %1 den
diisiik bir degisim oldugundan etkin kiitle farkindan hesaplamalara gelecek katki oldukca
diigiiktiir. Bu yiizden hetero apilardaki etkin kiitle degisimi g6z Oniine almmamis ve
hesaplamalarda etkin kiitleler olarak GaAs etkin kiitle degerleri olan elektron igin
m. =0.067m,, agr oyuk igin m,, =0.45m,ve hafif oyuk i¢in m, =0.134m, degeri

kullanilmistir. Bu konsantrasyon degerlerinde InGaAs i¢in etkin kiitle degerleri Tablo 1 de
verilmistir.

Farkli degerleri i¢in sayisal hesaplamada kullanilan parametreler Denklem [5] ve denklem [6]
kullanilarak elde edilmis ve Tablo 2 de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Farkli In konsantrasyonlarinda GaAs ve InGaAs i¢in etkin kiitle degerleri

GaAs | InGaAs (x=0.1) | InGaAs(x=0.2) | InGaAs (x=0.3)
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m =0.067m, 0.062m, 0.057m, 0.053m,
m’ =0.45m, 0.443m, 0.436m, 0.429m,
m; =0.134m, 0.129m, 0.125m, 0.121m,

Tablo 2: Farkli In konsantrasyonlari i¢in bariyer yiikseklikleri

%x (In Kons.) Voe (MeV) Von(meV)
0.1 103.95 44.55
0.2 201.6 86.4
0.3 292.95 125.55

x= 0.1 In konsantrayonu icin Elektronik enerji 6zdegerleri

Elektronik enerjinin kuyu genisligi R ve In konsantrasyonu x’e gore nasil degistigi incelendi.
GaAs/ InyGa; «As/GaAs’dan olusan kuantum kuyusunda elektronik enerjinin kuyu genisligine
gore degisimi Sekil 3 ‘de gosterilmistir.

12

10 —e— x=0.1

E(meV)
»

50 100 150 200 250 300
R(A)

Sekil 3 GaAs/ InyGa;xAs/GaAs kuantum kuyusunda elektronik enerjinin kuyu genisligine
gore degisimi

GaAs/ InyGaixAs/GaAs kuantum kuyusunda kuyu genisliginin kiigiik degerlerinde taban
durum elektronik enerjisi en yiliksek degerini alir. Kuantum kuyusunun genisligi arttik¢a bu
maksimum deger giderek diiser ve kuyu etkilerinin goriilmedigi daha biiylik yaricaplarda
kiilge yap1 etkileri goriilmeye baslanir ve taban durum elektronik enerjisinin azaldig1 goriiliir.
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Xx= 0.1 In konsantrayonu icin oyuk enerji 6zdegerleri

Oyuk i¢in enerjinin kuyu genisligi R ve In konsantrasyonu x’ e gore nasil degistigi incelendi.
GaAs/ InyGa;xAs/GaAs dan olugsan kuantum kuyusunda oyuk enerjinin engel genisligine gore
degisimi Sekil 4 ‘de gosterilmistir.

10 |
8 L
3 6f
E
L
4 L
2 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R(A)
(A)
20 |
15 |
S
(]
E 10}
L
5 -
0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
R(A)
(B)

Sekil 4 (A) GaAs/ InyGa;-xAs/GaAs kuantum kuyusunda agir oyuk enerjisinin engel
genisligine gore degisimi, (B) GaAs/ InyGaixAs/GaAs kuantum kuyusunda hafif
oyukenerjisinin engel genisligine gore degisimi

x=0.1, 0.2 ve 0.3 In konsantrasyonu icin Elektronik enerji 6zdegerleri
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Sekil 5’de GaAs/InyGaj«As kuantum kuyusunda elektronik enerjinin kuyu genisligine gore
degisimi farkli In konsantrasyonlar1 (x) de incelenmistir.

In konsantrasyonu olan x’in degeri arttik¢a potansiyel yiiksekligi artmaktadir. Bu durumda
kuyu yiiksekligi arttig1 i¢in taban durum elektronik enerjisi de iist seviyelere ¢ikmaktadir.
Ayrica elektronik enerjinin biiyiik kuyu genisliginde kiilge InyGai;«As materyalinin
degerlerine yaklastig1 goriiliir.

x=0.1, 0.2 ve 0.3 In konsantrasyonu icin oyuk enerji 6zdegerleri

Engel Sekil 6’de GaAs/ InsGa;xAs/GaAs kuantum kuyusunda oyuk enerjinin kuyu
genisligine gore degisimi farkli In konsantrasyonlar1 (x)da incelenmistir.

14 ¢ e\

\ —e—— x=0.1

12 +

10

E(meV)

50 100 150 200 250 300
R(A)

Sekil 5 GaAs/ InyGa; xAs/GaAs kuantum kuyunda farkli In konsantrasyonlarinda elektronik
enerjinin kuyu genisligine gore degisimi

In konsantrasyonu olan x’in degeri arttik¢a potansiyel yliksekligi artmaktadir. Bu durumda
kuyu yiiksekligi arttigi i¢in taban durum elektronik enerjisi de iist seviyelere ¢ikmaktadir.
Ayrica elektronik enerjinin biiyiik kuyu genisliginde kiilge InyGai«As materyalinin
degerlerine yaklasir.

x=0.2 i¢in i¢in R=75 A° ve V=202 meVdir. Vor=86 meV [16] degerlerinde elektron ve oyuk
enerjileri ve parcacik lokalizasyonlar1 Sekil 7 de verilmistir.
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Sekil 6 (A) GaAs/ In,Ga;.xAs/GaAs kuantum kuyunda farkli In konsantrasyonlarinda agir
oyuk enerjisinin kuyu genisligine gore degisimi, (B) GaAs/ InyGa;xAs/GaAs kuantum
kuyunda farkli In konsantrasyonlarinda hafif oyuk enerjisinin kuyu genisligine gore degisimi
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Sekil 7 Elektron ve oyuk enerjileri ve pargacik lokalizasyonlari

4. Sonug

GaAs/ In,Ga;xAs/GaAs kuantum kuyusunun genisligi R’ nin kiigiik degerlerinde, farkli x
degerleri i¢in genel olarak taban durum elektronik enerjisinin en yiiksek degeri aldigi ve
kuantum kuyusunun genisligi arttikca bu maksimum degerin giderek azaldigi ve daha biiyiik
kuyu genisliginde ise pargacigin kiilce yap1 degerine yaklastigi goriilmiistiir. In
konsantrasyonu olan x’in degeri arttik¢a potansiyel yiiksekligi artmaktadir yani bu durumda
kuyu yiiksekligi arttigi i¢in taban durum elektronik enerjisinin de In konsantrasyonunun
artmastyla birlikte arttig1 gériilmektedir..

Sekil 7 de parcacik lokalizasyonunu kuyu genisligi ve yiliksekligine bagli olarak nasil degistigi
ozellikle baglanma enerji hesaplarinda baglanma enerjisinin yiiksek olacagi degerler hakkinda
bilgi vermesi bakimimdan dnemlidir.

Diisiik boyutlu sistemlerin 6nemi sistemin fiziksel parametrelerinin ayarlanabilir olmasidir.
Ornegin, iki boyutlu sistemlerde optik dzellikler kusatilmis durumlara duyarli bir bicimde
baghdir. Sozii edilen bu durumlar ise, kuantum kuyusunun ayarlanabilir parametreleri olan
kuyu genisligi ve engel yiiksekliginin degistirilmesi ile istenildigi bicimde elde edilirler.
Hetero yapilarda yasak bant araligi da ayarlanabilir oldugu icin, sonugta bu sistemlerde
optiksel dzelliklerin degistirilmesi miimkiindiir. Tki boyutlu sistemlerde kuantum kuyusunun
fiziksel parametreleri degistirilerek, sistemin optik 6zellikleri istenilen bigimde ayarlanabilir.
Ayni sekilde bir boyutlu sistemlerde kuantum telinin ayarlanabilir fiziksel parametreleri
kullanilarak, sistemin optik 6zellikleri daha hassas bir bigimde ayarlanabilir. Ciinkii kuantum
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tellerinde sistemin kusatma boyutu arttirildigindan ayarlanabilir parametrelerin sayisi daha
fazladir. Ayarlanabilir parametrelerin artmasi da optik 6zelliklerin daha hassas bir bi¢cimde
ayarlanabilmesi anlamina gelir. QW, QWWs, QDs gibi diisiikk boyutlu yapilardaki safsizlik
diizeylerini arastrmak, terahertz mertebesindeki cihazlar ve optoelektronikteki cihaz
uygulamalarindan dolay1r 6nemli bir konudur. Bu c¢alismamizla GaAs/ InyGa;«xAs/GaAs
malzemelerindeki elektronik enerjilerini hesaplayarak, ilerde yapmay1 planladigimiz safsizlik
ve excitonik baglanma enerji hesaplamalar1 ve benzeri teorik ¢alismalarin i¢in gerekli olan
elektronik enerji diizeyleri hesaplandigindan bu tip ¢aligmalarin ilk adimi tamamlanmig
olmaktadir.
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