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Ozet:Bu calismada, katkili tabakalar arasindaki uzakliga bagl olarak etkilesimli cift Si d -katkili GaAs
yapisimin elektronik ozellikleri, homojen bir dagilim igin teorik olarak incelenmistir. Etkin potansyel
profilleri, eektronik yogunluk profilleri, altband enerji ve yerlesimleri, Schrodinger ve Poisson
denklemlerinin self-consistent (kendi-icinde tutarl1) ¢bzimtyle hesaplanmustir.

Bu calismada, altband yapisindaki degisimlerin, katkilama tabakaari arasindaki uzakliga
oldukca duyarli oldugu gortlmstdr.
Anahtar Kelimeler: Cift d -katkilama, GaAs yapisi, kendi-iginde tutarlilik.

The Double Si d -Doped GaAs Structure as Dependent on the Separation
Between the Doped L ayers.

Summary: In this study, the electronic properties of two coupled Si d -doped GaAs structure have been
theoretically investigated for a uniform distribution. The effective potential profiles, the eectronic
density profiles, the subband energies and populations have been calculated by solving the Schrodinger
and Poisson equations salf-consistently.

In this study, it has been seen that the changes in the subband structure are quite sensitive to the
separation between the doping layers.
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Son yillarda, yuksek hizli dijital ve mikrodalga uygulamalar1 igin gelistirilen
yariiletken yapilar blyilk ilgi cekmistir. Bazi arastirmacilar, yuksek hareketlilige sahip
d-katkil1 aletleri yapmak icin, gelisen katkilama ve malzeme biyitme teknikleri
Uzerindeki deneysel ve teorik calismalarint yogunlastirmiglardir [1, 6].

Bilindigi gibi, ideal d-katkil1 yariiletkenlerdeki sanki-iki boyutlu elektron sistemi,
yuksek katkilama konsantrasyonunun (N, 3 10%”cm™®) gok ince bir tabakaya

(Ly £20 ,&) katkilanmasiyla gergeklestirilir. Yuksek safsizlik konsantrasyonu, bir

yandan sistemde yuksek elektron konsantrasyonuna yol acarak, birkag altbandin
yerlesimine neden olurken, diger yandan bunun bir sonucu olarak, elektronlar Gizerinde
cok guclu bir sagcilma ve dolayisiyla da distk elektron hareketliligine neden olur. Bu
katkil1 tabakalardaki iyonize donorlarla sagilma, disik sicaklik ve yuksek katkilama
konsantrasyonlarinda en 6nemli sagilma mekanizmasidir. d-katkili yariiletkenlerdeki
elektron hareketliligini artirmak igin son zamanlarda gelistirilen alternatif bir yol, ¢ift d-
katkilt yapilari kullanmaktir[7-12]. Yani, etkilesimli kuyu yapilarini kullanarak daha
yuksek hareketlilikler elde etmenin yolu, tastyicilarin buyik bir kisminin katkisiz uzay
bdlgesinde yerlestirilmesini saglayacak bir yapi kurmaktir. BOylece band yapiminda,
safsizlik tabakalarindaki tasiyici kusatmasim azaltacak ve kuyular arasindaki dalga
fonksiyonu etkilesimini saglayacak énemli gelismeler saglanabilir. Hem bu tir yapilarin
blyuttlmesindeki kolayliklar hem de yiiksek orandaki tasiyici hareketlilikleri, cift d-
katkilt GaAs yapilarin yiksek hizli elektronik ve optoelektronik alet uygulamalarinda
daha fazla kullanilmasina olanak saglar. Bu tur yapilarda, elektron hareketliliginin tek
d-katkil yapilarakiyasla 2 ila 5 kat arasinda arttigi deneysel olarak tespit edilmistir [7].
Fiziksel anlamda, tek ve cift kuyular arasindaki bu dnemli hareketlilik farkimn, her bir
kuantum kuyusundaki tasiyici dalga fonksiyonu arasindaki etkilesimden dolay: oldugu
soylenebilir. Ozellikle etkilesimli d-katkili kuyularin iletkenligi, disik sicakliklarda
homojen katkil1 kulge yapilara kiyasla oldukca fazladir. Bu tir yapilar, yariiletkenler
icin yuksek tasiyict yogunluguyla birlikte yiksek oranda tasiyici hareketlilikleri elde
etmeye olanak saglar.

Bu calismada, etkilesimli ¢ift Si d-katkih GaAs yapisinin  elektronik
Ozelliklerindeki degisim, homojen bir dagilimda simetrik durumlar igin incelenmistir.
Burada katkil1 yariiletken malzemenin etkin potansiyel profilleri, elektronik yogunluk



profilleri, altband enerji ve yerlesimleri, self-consistent (kendi-iginde tutarli) olarak

Poisson ve Schrodinger denklemleri birlikte ele alinarak hesaplanmustir. V(z), etkin

potansiyeli ve r (z)toplam yik yogunlugunu gostermek Uzere, self-consistent

hesabi icin akis semasi Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Self-consistent hesaln icin akis semasi.

Burada ilk olarak, birbirine gesitli uzakliklarda, her biri Ly =20A kalinhiginda ve

N,=2x10%cm? konsantrasyonunda olan iki Si-d-katkilama tabakasindan olusan



GaAs yapisinin elektronik dzellikleri incelenmistir. Sekillerde etkin potansiyel profilleri
ve altband enerjileri, Fermi enerjisi( U¢ nokta tek ¢izgi) ne gore verilmektedir. Sekil 2
den de goruldiigil gibi, katkili d-tabakalar arasindaki uzaklik L, =0A iken, sistemde

toplam katki konsantrasyonu N,=(2x2)10%cm™* ve toplam katkilama genisligi

L, =2x20A oldugundan, yapida derin bir potansiyel profili ortaya gikar, elektronik

yogunluk d-katkil1 GaAs etrafinda ¢ok iyi lokalizedir ve bu durumda yik tastyicilarimn
kusatilmalar: fazladir.
Katkil tabakalar arasindaki uzaklik L,=120A yapildiginda, kuyular arasinda

olusan guclu etkilesimden dolayi, taban durum d -tabakalar1 etrafinda tamamen lokalize
olmadigindan, merkezi engelin tepesine dogru itilir (Sekil 3). Buradan da goruldigu
gibi, merkezde bir potansiyel engel ortaya cikmakta ve elektronik yogunluk daha genis
bir bolgede lokalize olmaktadir. 1ki d-katkil: tabaka, tek bir kusatilmis potansiyele yol
acarken cift kuyulu yapinin merkezine ¢ok fazla sayidatasiyici yerlesir.

Ayni yapida d -katkilama uzakhigi L, =400A" a gikarnildiginda, katkili tabakalar

arasindaki elektron dalga fonksiyonunun etkilesimi ortadan kalkar, taban ile 1.uyarilms
altband durumu dejenerasyona ugrar, bu durumda katkisiz uzay bolgesinde yerlesen gok
az sayida tasiyict vardir (Sekil 4). En dustk iki altband seviyesi birbirine yakindir ve
safsizlik tabakalariyla tst Uste gelen elektron dagilimlar: birbirine gok benzerdir. Buna
ragmen daha yiksek seviyelerdeki elektron dalga fonksiyonlar: en disik altbanddakine
kiyasla cok daha genis bir bolgede uzanir. Elektronik yogunluk ise, her bir d-katkili
GaAs etrafinda lokalizedir ve altbandlar arasinda dejenerasyon vardir. Bu mesafede
kuyular arasinda etkilesim olmadigindan, her bir d-katkili potansiyel kuyu, izole
edilmis tek kuyudaki elektronik ©zelliklere benzer Ozellik gosterir. Ayrica bu
sekillerden katkilama uzaklhigr artirildiginda, her bir d-katkilh GaAs tabakasindaki
potansiyel profillerinin siglastig1 ve buna bagli olarak da elektronik yogunlugun azaldig:
gorilmektedir.
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Sekil 2. Katkili d-tabakalari arasindaki uzakhk Ly =0A iken, sstemde toplam katki
konsantrasyonu N, =(2x2)10"cm™® ve toplam katkilama genisligi Ly =2x20A igin elde edilen

etkin potansiyel profili (kesikli egri), eektronik yogunluk profili (kalin egri) ve farkli altbandlarda
elektronlarin bulunma olasiliklar: .

5

V@ - B (mev)

&
S
T

z(A)

Sekil 2. Her biri L, =20A kainhigindave N, =2 x10? cm 2 konsantrasyonunda olan cift Si-
d d

d-katkil1 GaAs yapisinda, katkil1 d -tabakalar: arasindaki uzaklik L, =120A oldugunda elde edilen etkin

potansiyel profili (kesikli egri), elektronik yogunluk profili (kalin egri) ve farkl altbandlarda € ektronlarin
bulunmaolasiliklari .
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Sekil 3. Her biri Ly =20A kalinligindave N, =2 x10™cm 2 konsantrasyonunda olan cift Si-

d-katkil1 GaAs yapisinda, katkil1 d -tabakalar: arasindaki uzaklik L, =400A oldugunda elde edilen etkin

potansiyel profili (kesikli egri), elektronik yogunluk profili (kalin egri) ve farkl altbandlarda €l ektronlarin

bulunma olasiliklari .

Tasiyicilarin safsizlik tabakasi icinde ilk olarak yerlestigi taban durumun aksine,
uyarilmis durumlardaki tasiyicilar, uzay boélgesi icinde cok daha yiksek bulunma
olasiligina sahiptir. Bu ylUzden hareketlilik, uzay bolgesindeki uyarilmis durumlarin
olasilik dagilimlariyla belirlenir. Uyarilmis altbandlara tasiyici yerlesimi, taban
durumdan daha distk olmasina ragmen, coklu altband gecis durumundaki elektron
hareketliligi, uyarilmig altbandlara yerlesen bu tasiyicilar yardimiyla saglanmaktadir.
Uyarilmis atband enerji durumlarindaki tasiyicilarin katkisiz uzay bolgesine yerlesimi,
hareketliligi belirlemede ©nemli bir kriterdir ve bu yerlesim yiksek elektron
hareketliligine neden olur.

Ozetlersek, tek d-katkili potansiyel kuyusunda yiik tasiyicilari, iyonize safsizlik
atomlarina yakin yerlesirler ve bu katkili tabakadaki iyonize donorlarla ¢ok guclu bir
sacilmaya ugrarlar, dolayisiyla da yapida disik elektron hareketliligine neden olurlar.
Katkili tabakalar arasindaki uzakhik artirldiginda (L, @L20A ), cift d-katkih
yapilardaki uyarilmig altbandlar, Coulomb sagilmasimin az oldugu katkisiz uzay

bolgesine yerlesen 6nemli tasiyici yogunluklarina sahiptirler ve buradaki tasiyicilar,
ortaya ¢gikan hareketliliklerde 6nemli rol oynarlar. Bu iki katkilama tabakas: yeteri kadar



ayrildiginda (L, >200 A ), kuyular arasindaki altband dalga fonksiyonunun etkilesimi

azalir ve taban durum ile 1. uyarilmis altband seviyeleri arasinda dejenerasyon ortaya
cikar. Bu durumda her bir d-katkili potansiyel kuyusu izole tek kuyu yapisina benzer
0zellik gosterdiginden, yik yogunlugu da her bir d-katkili GaAs etrafinda lokalizedir.
Dolayisiyla katkisiz uzay bolgesine ok az tasiyici yerlesir ve hareketlilik azalir.

Sonug olarak, etkilesimli ¢ift d-katkili kuyularin, tek d-katkili kuyuyla
kiyaslanabilir derecede cok daha yuksek elektron hareketliliklerine sahip oldugu
sOylenebilir. Bu 6zelliginden dolay, etkilesimli gift d-katkili GaAs yapisi yiksek hizli
elektronik alet uygulamalarinda kullanilabilir.
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