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OZET

ELEKTRIK VE EGIK MANYETiK ALAN ALTINDA UCLU GaAs/
Ga ;_,Al,As KUANTUM KUYULARININ ELEKTRONIK VE OPTIK
OZELLIKLERI

Faruk BASPINAR

Yiiksek Lisans Tezi
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Rana OZBAKIR
2019, 73+xv sayfa

Bu caligmada ii¢ kuantum kuyusundan olusan GaAs/Ga,_,Al As yariiletken
heteroyapiya, biiylitme dogrultusunda (z) elektrik alan ve x ekseni ile 6 agis1 yapacak
sekilde egik manyetik alan uygulanarak sistemin enerji Ozdegerleri ve dalga
fonksiyonlari, etkin kiitle yaklasimi kullanilarak Schrodinger denkleminin analitik
¢Oziimii ile bulunmustur. Ayrica; elektrik ve egik manyetik alanlarin ve bunlarin
degisimiyle de kuyu parametrelerinin, enerji Ozdegerleri ve bandigi elektronik
gecisler icin lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma indisi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Optik gecisler i¢cin kompakt yogunluk matris yaklagimi kullanilmistir.
Sistemin optik 6zelliklerinin, kuyu parametrelerine, uygulanan dis alan siddetlerine

ve uygulanma dogrultularina duyarli oldugu anlasilmstir.

Anahtar Kelimeler: ii¢lii kuantum kuyusu, optik 6zellikler, elektrik alan, egik
manyetik alan, lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma indisleri.
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ABSTRACT

ELECTRONIC AND OPTICAL PROPERTIES OF TRIPLE QUANTUM
WELLS GaAs/GaixAlxAs UNDER EXTERNAL ELECTRIC AND TILTED
MAGNETIC FIELDS

Faruk BASPINAR

Master of Science Thesis

Department of Physics

Supervisor: Do¢. Dr. Rana OZBAKIR
2019, 73+xv pages

In this study, the electric field is applied to the GaAs/Ga,_,Al,As semiconductor
heterostructure with three quantum wells in the direction of magnification (z) and the
tilted magnetic field for 6 angles with the x axis. The energy eigenvalues and wave
functions of the system are found with the analytical solution of Schrodinger
equation, using the effective mass approximation. In addition, the effects of the
electric and tilted magnetic fields and the well parameters obtained by their changes
on the linear, nonlinear and toplam refractive indices for energy eigenvalues and
intersubband electronic transitions are investigated. The compact density-matrix
approach is used for optical transitions. It is realized that the optical properties of the
system are sensitive to the well parameters, external field strengths and application

directions.

Key Words: triple quantum wells, optical properties, electric field, tilted magnetic
field, linear, nonlinear and toplam refractive indexs.
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1. GIRIS

Glinlimiiz teknolojisinde yariiletkenler ¢ok fazla kullanim alanlarina sahiptir
ve birgok elektronik cihaz ve diizeneklerin temel yapitagini olusturur. Bu nedenle de
hayatimizda oldukc¢a onemli bir yere sahiptirler. Teknolojinin gelismesine paralel
olarak farkli 6zellik ve islevlerdeki devre elemanlarmin ¢ok kii¢iik hacme sahip
olmalar1 ve hizli olmalari, yariiletkenlerin elektronik teknolojisinde tercih edilmesine
neden olmaktadir.

Yariiletkenler, iletkenlik agisindan yalitkanlar ile iletkenler arasinda
bulunurlar, normalde yalitkandirlar. Ancak basing, 1s1, 151k, manyetik alan ve elektrik
alan altinda veya gerilim uyguladigimizda iletkenlik 6zellikleri artirilabilir ya da
iclerine bazi 6zel maddeler katkilanarak iletkenlikleri degistirilebilir. Bu dis etkenler
vasitasiyla, bir elektron, valans bandindan iletim bandindaki elektronik enerji
seviyelerine gecgerse buna; bandlararas: (interband) gecis denir. Eger gegisler ayni
band igerisindeki enerji seviyeleri arasinda olursa, bu gegislere de altbandlararasi
yada bandigi (intersubband) ge¢is ad1 verilir [1]. Yariiletkenler dogada basit element
halinde bulundugu gibi, laboratuvar ortaminda bilesik olarak biiyiitiilebilirler. Kristal
yapidadirlar, yani atomlari kiibik sistem denilen bir diizende siralanir. Yariiletkenlere
disaridan basing, 1s1, 151k, elektrik ve manyetik alan uygulanarak ya da laboratuvar
ortaminda katkilanarak biiyiitiilmesi ile iletkenliklerinin yanisira, elektronik ve optik
Ozellikleri de degistirilebilir ve birgok optoelektronik aygit yapiminda
kullanilabilirler. Ornek olarak; Silisyum (Si) ve germanyum (Ge); diyot, transistor ve
entegre devrelerinde, Kursun Siilfiir (PbS); giines pili, fotosel yapiminda, Galyum
Arsenid (GaAs); tiinel diyot, foto-diyot led, lazer yapiminda, indiyum fosfiir (InP) ise
diyot ve transistor yapiminda kullanilan yariiletkenlerden bazilaridir.

Bu yapilar1 laboratuvar ortaminda olustururken MOCVD (Metal-Organic-
Chemical Vapour Deposition), MBE (Molecular Beam Epitaxy) ve onlarin cesitli
tirleri olan ALE (Atomic Layer Epitaxy), CBE (Chemical Beam Epitaxy) gibi
epitaksiyel kristal biiyiitme teknikleri kullamilmistir. Ornegin, iki GaAlAs yariiletken
tabakas1 arasina ince bir GaAs tabakasi biiylitiilerek yapilan tekli kuantum kuyusu,
bu tabakalarin periyodik olarak tekrarlanmasi ile ¢oklu kuantum kuyular1 ve tabaka
kalinliklarinin ayarlanmasiyla siiperdrgiiler kolayca olusturulabilmektedir. Biiytitiilen

bu sistemlerde, boyut azaldik¢a fiziksel oOzellikleri belirleyen parametreler



ayarlanabilir hale gelmektedir ve bu sayede istenilen Ozelliklere sahip devre
elemanlar1 yapilabilir.

Bir yariiletken kuantum kuyusundaki kesikli enerji seviyelerinin varligi
deneysel olarak 1974 yilinda Dingle ve ark. tarafindan bulunmustur [2]. Kuantum
kuyularinda altbandlar arasi gecislerle ilgili daha onceden bazi teorik calismalar
yapilmis olmakla birlikte boylesi gegislerin ilk deneysel gozlemi bir GaAs/GaAlAs
kuantum kuyusu igin West ve Eglash tarafindan gergeklestirilmistir [3]. Bu deneysel
gbzlemden sonra farkli sinirlandirict potansiyele sahip heteroyapilar i¢in altbandlar
aras1 gegislerle ilgili hem deneysel hem de teorik bir¢ok calisma yapilmigtir.[1-9]
Altbandlararas1 (intersubband) gegislerle ilgili arastirmalar kuantum kuyu kizil6tesi
fotodetektoriic ve kuantum c¢aglayan lazeri (quantum cascade laser) gibi gesitli
cihazlarin gelisimine neden olmustur [4]. Bu tiir cihazlar, yiiksek hiz ve verimliligin
yani sira boyutsal olarak da kii¢iik olduklarindan uygulamada olduk¢a avantajlidirlar.

Yariiletken  heteroyapilarin  kristal  biiylitme  teknikleri  kullanilarak
biiyiitiilmesiyle elektron gazinin iki boyutta incelenmesi saglanmistir. Boylece ii¢
boyutlu dogada gergeklesen olaylar daha basit denklemlerle iki boyutta ¢oziilerek
meydana gelecek olaylar1 tanimlamak miimkiindiir. Bir yariiletken heteroyapiya
elektrik alan uygulanmasiyla kesikli altbandlar olugur. Manyetik alanin yiizeylere dik
olarak uygulanmas: her altbandin Landau diizeylerine yarilmasina neden olur ve
boylece tamamen kuantize bir sistem olusur. Bu durumda manyetik alan ile
kusatmay1 olusturan elektrik alanin yonleri aymidir. Sistemi tanimlayan
Hamiltoniyen, Landau diizeylerine neden olan manyetik parca ve altbandlar
olusturan elektrik parcasi olmak {izere iki par¢adan olusur. Boylece sistemin ¢oziimii
olan enerji 6zdegerleri kolaylikla bulunur. [5,6,7]

Manyetik alanin heteroyapinin biiylitme dogrultusuna dik uygulanmasi
durumunda analitik ¢oziimler yapilabilir ancak elektron gazi iizerinde bir kusatma
etkisi olusturmadig icin enerji spektrumunda fazla bir degisiklik gbzlenmez, sadece
altbandlar arasi gegislerde etkilidir [5]. Tek kuantum kuyusundaki bir elektronun
enerji spektrumu ile ilgili yapilan ¢alismalar, kuantum aygitlarindaki gecisleri
anlamamizin temelini olusturur. [5, 8,9].

Egik manyetik alan altindaki kuantum kuyusunda Schrodinger denkleminin
tam analitik ¢oziimii I. S6kmen‘in 1995 yilinda matematiksel doniisiimler kullanarak
yaptig1 ¢alisma ile doldurulmustur. I. S6kmen ve arkadaslarmin yaptig1 bu calismada

analitik bir ¢ozlim teknigi ile egik manyetik alan altinda tek kuantum kuyusunu
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tanimlayan Schrodinger denkleminin enerji 6zdegerlerinin, yoriinge merkezine gore
degisimleri incelenmistir [10].

Bu ¢alismada ii¢ kuantum kuyusundan olusan GaAs/Ga,_, Al As yariiletken
heteroyapiya, biiyiitme dogrultusunda (z) elektrik alan ve x ekseni ile 8 agis1 yapacak
sekilde egik manyetik alan uygulanarak sistemin enerji Ozdegerleri ve dalga
fonksiyonlari, etkin kiitle yaklasimi kullanilarak hesaplanmistir. Ug kuantum
kuyusundan olusan sistemin ilk alt1 elektronik enerji diizeylerinin yoriinge merkezine
gore degisim grafikleri elektrik alanin farkli degerleri i¢in ¢izilerek yorumlanmistir.
Ikinci asamada; elektrik alan, egik manyetik alan ve kuyu parametrelerinin farkli
degerlerinde, yapinin 1-2, 2-3 ve 1-3 bandig¢i lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma
indislerinin gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak grafikleri cizilerek
yorumlanmistir. U¢ kuantum kuyusundan olusan GaAs/Ga,_,AL.As heteroyapinin
optik 0Ozelliklerinin, kuyu parametrelerine, uygulanan dig alan siddetlerine ve

uygulanma dogrultularina duyarli oldugu anlagilmstir.



2. DUSUK BOYUTLU YAPILAR

Diisiik boyutlu yapilar, kuantum kuyular1 (quantum well), kuantum telleri
(quantum wire) ve kuantum noktalar1 (quantum dot) olarak adlandirilir. Bu yapilar
degisik yariiletkenlerin (GaAs, GaAlAs, InP, Ge, Si vb) kullanilmasi sonucu
elektronun hareket serbestliginin kisitlanmasiyla elde edilir.

Yariiletken malzemeler kullanilarak bu yapilarin iiretilmesindeki en biiyiik
etkenlerden birisi tastyici olarak nitelendirilen elektronlar veya bosluklarin kolaylikla
kontrol edilebilmesidir. Diisiik boyutlu yapilar, yariiletkenleri olustururken bir alt
tabaka (substrate) iizerinde atomik tabakalar kalinhiginda epitaksiyel olarak
biiyiitiilerek olusturulur. Ayrica iletimi saglayan tasiyict yogunluklarmin katkilama
ile belirlenebilmesi de yariiletken malzemelerin kullanilmasindaki biiyiik etkenlerden
biridir. Ornegin; Katkilayarak bilesik halde bulunan GaAs, GaAlAs InAs vb. gibi

yariiletkenler yapabiliriz.

Diisiik boyutlu kuantum yapilar farkli yariiletken tabakalarin bir araya
getirilmesi sonucunda olusturulur. Bu yariiletken tabakalarin E¢ (iletim bandi) ve Ey
(valans band1) bandlari arasinda potansiyel fark olusur. Bu potansiyel farka Eq (yasak
band aralig1) denir. Olusan bu potansiyel fark tasiyicilarin sinirlandirilmasina neden
olur. Bu smirlandirilmis tasiyicilarin bulundugu tabaka genisligi elektronun de

Broglie dalga boyu (4) mertebesinde oldugu i¢in kuantum etkiler goziikiir.

Sekil 2. 1 Yar iletken bir malzemenin band yapisi



Eger serbestlik derecesi sayis1 Dy, sinirlama dogrultulariin sayisi D, ile gosterilirse,
bu durumda tiim katihal sistemleri igin D + D, = 3 seklinde verilir [11]. Diisiik

boyutlu yapilarin serbestlik derecesi ve sinirlama dogrultularinin sayilarini su sekilde

ifade edebiliriz.

Yapilar Dc D+

Hacimsel (Bulk)

Kuantum Kuyular1 (Well)

Kuantum Telleri (Wire)

w| NN | O
O | N W

Kuantum Noktalar1 (Dot)

Cizelge 2.1 Diisiik boyutlu yapilarin serbestlik derecesi ve sinirlama dogrultu sayilari

Bulk malzemelerde tasiyicilarin hareketi ti¢ boyutta serbest iken kuantum
kuyularinda iki boyutta, kuantum tellerinde bir boyutta ve kuantum noktalarinda sifir
boyutta olur. Diisiik boyutlu kuantum yapilar tasiyici hareketindeki serbestlik
derecesi sayisina gore isimlendirildiginden bulk (hacimsel) ii¢ boyutlu (3D),
kuantum kuyulari iki boyutlu (2D), kuantum telleri (1D), kuantum noktalari ise sifir
boyutlu (0D) yapr1 olarak adlandirilir.

Iki boyutlu sistemlerin elektronik ag¢idan bir baska ilging 6zelligi de, yiik
tagtyicilarinin yasam stireleri ile yogunluklarinin degistirilebilir olmasidir. Diisiik

boyutlu sistemler tizerinde ilk ¢alisma, Esaki ve Tsu tarafindan yapilmistir [12].



3. HETEROYAPILAR

Yariiletkenlerin elektronik ve optik oOzellikleri amaca uygun sekilde
degistirilebilen bant yapisina baglidir. Bu baglamda metal organik kimyasal buhar
biriktirme (MOCVD) ve molekiiler 1smn epitaksi (MBE) yontemleri kullanilarak
farkli elektronik 6zelliklere sahip yariiletken malzemelerin biiyiitiilmesi miimkiindiir
[13]. Bu sekilde olusturulan farkli iki yariiletkenin bir araya getirilmesi ile olusan
yapiya heteroyapi denir. Bu yapilar; genis bant araligina sahip yariiletken malzeme
tizerine, dar bant araligina sahip yariiletken malzemenin biiyiitiilmesiyle iletkenlik ve
valans bantlarindaki tasiyicilar icin potansiyel kuyusu olusturur. Ayrica bu iki
yariiletken arasindaki ara ylizeye de heteroeklem denilmektedir. Heteroeklemler,
heteroyapilarin elektronik o6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynarlar ve
heteroyapilar ile istenilen elektronik ve optik 6zelliklere sahip cihazlarin tasarlanmasi
miimkiindiir [14]. iki yariletkenin heteroyap: olusturabilmesi igin bir araya getirilen
yariiletkenlerin orgii sabiti ve drgii yapisi birbirine yakin olmalidir [15, 16]. Ornegin
GaAlAs, icerisinde barindirdigi AIAs ve GaAs yiizdelerine bagli olarak bant araligi
ayarlanabilir [13]. GaixAlxAs alasim sisteminde, Al konsantrasyonu 0 < x < 0.45
araliginda kullanildiginda GaAs ile neredeyse miikemmel bir uyum sagladigindan
cok yiiksek kaliteli heteroyapilar olusturulabilmektedirler [16, 17].

Bant aralifinin yani sira, heteroyapilar i¢in ara yiizeydeki iletim ve degerlik
bandi enerji pozisyonlari da 6nemlidir. Bant aralig1 iletim ve degerlik bandindaki
bant siireksizligini (band offset) kontrol eder. Iki yariiletkenin ara yiizeyi arasinda
bant kenarindaki siireksizlige “band siireksizligi” denilmektedir. Sekil 3.1’de
yariiletken heteroyapilarda olusan {i¢ farkli tipteki band siireksizligi gosterilmistir.
Bunlar I-tip (normal), ll-tip (Katli) ve II-tip (Kirik Kayma) heteroyapilar olarak
adlandirilmaktadirlar.

Tip | band siireksizliginde sekil 3.1’de goriildiigi gibi iki yarniletken
malzemenin bant bosluklar farklidir. Kiigiik bant bosluguna sahip olan yariiletken,
biiyiik bant araligina sahip olan yariiletkenin bant aralig1 igerisinde yer almaktadir.
GaAs ve AlAs Tip I’e iyi bir 6rnektir.

Tip Il band siireksizliginde, ikinci yariiletkenin bant boslugunun sadece bir
kismi, birinci yariletkenin bant araligi igerisinde yer alir. Iki yariiletkenin enerji
degerlerinin {ist liste geldigi goriiliir. Bu tip bant hizalama GaSb/GaAs sistemleri i¢in

onemli bir karakteristiktir.



Tip-11l band siireksizliginde ise iki malzeme arasinda aralik birakilir. Bundan

dolayi iki yariiletkenin enerji degerlerinin st liste gelmedigi goriilmektedir [13].

—
Ec — 1
1
—
— 1
1
1
[ — 1
1
Ev '
— :
1
1
Tip 1 Tip II Tip I

Sekil 3. 1 iki farkl1 yari iletkenin olusturdugu heteroyapilardaki bant siireksizligi
tipleri.

Bir yariiletkenin boyutlari, tastyicilarin aldigir ortalama serbest yollar ya da de-
Broglie dalga boyu ile kiyaslanabilir mertebelerde oldugu zaman, kuantum boyut
etkileri goriiliir. Kiilge yapilarda bu deger yaklasik 300 A mertebesinde oldugu igin
kuantum boyut etkisi ortaya ¢ikmaz. Iki farkli band araligina sahip yariiletken atomik
tabakalar halinde biiyiitiilirse ve dar band araligina sahip olan yariiletken tabakasi
yeterince inceyse, yariiletken ara yiizeyine dik dogrultuda yani yariiletkenin biiytitme
dogrultusunda tasiyicilarin  hareketleri kuantize olur. Tasiyicilar x ve vy
dogrultularinda serbest hareket ederken, biiylitme dogrultusunda enerji spektrumlari
kesikli degerler alir. Bu olay kuantum boyut etkisinin sonucudur [18] ve bu sistemler

iki boyutlu sistemler adini alir.



4. UC KUANTUM KUYUSUNDAN OLUSAN GaAs/Ga,_,Al,As
HETEROYAPIDA ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN ETKIiSi
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Sekil 4. 1 Uglii kuantum kuyusu

Bu calismada iki Ga;_4AlyAs arasmna bir GaAs eklenerek olusturulan yariiletken
heteroyapidaki ii¢ kuantum kuyusundan olusan sistemin {izerinde c¢alisildu.
Literatiirde de sik¢a ¢aligsilan bu yapmin tercih edilmesinin sebebi Ga;_Al As ile
GaAs yariiletkenlerinin birbirine ¢ok yakin orgii sabitlerine sahip olmasidir. Sekil 4.1
de gosterilen {i¢ kuantum kuyusundan olusan sistemin kuyu genisligi L,,, bariyer
genisligi L, ve potansiyel ylikseklik ise V,’dir. Sekilde goriildiigii gibi x ekseni ile 6
acis1 yapacak Sekilde bir manyetik alan ve biliylime dogrultusunda (z) bir elektrik
alan uygulanmustir.

Birgok farkli uygulamada ¢oklu kuantum kuyulari kullanildigi halde son
zamanlarda en yaygin kullanim alanlarindan birisi kuantum caglayan lazer (QCL)
olmustur [19]. Coklu kuantum kuyular1 kullanilarak yapilan lazerler, tekli kuantum

kuyularina oranla daha yiiksek verim saglar [20].

Kuantum kuyusuna egik bir manyetik alan uygulandiginda, sistemi
tanimlayan Hamiltoniyen bilesenlerine ayrilabilir hale getirilemediginden analitik
¢ozlimleri yapilamamaktadir. Bu yiizden literatiirde parabolik[8, 9 21-24] ve ii¢gen
tipi [25] gibi bir takim farkli potansiyel tipleri kullanmilmis ve analitik ¢oziimler
yapilabilmistir. Ayrica birgok bilim adami da pertiirbatif ve varyasyonel

yaklasimlarla bu problemleri ¢ozmiistiir [5,26].



Egik manyetik alan altindaki kuantum kuyusunda Schrodinger denkleminin
tam analitik ¢6ziimii 1995 yilinda bir dizi matematiksel doniisiimler kullanarak

yapilan ¢alisma ile doldurulmustur [10].

Optik cihaz yapiminda kullanilan yariiletkendeki tasiyicilarin enerji bandlart
arasindaki gegisleri onemlidir. Bu gegislere 15181n sogurulmasi veya salinmasi neden
olur. Degerlik bandindaki elektronun iletkenlik bandina ge¢mesi durumu banddan
banda gecis olarak isimlendirilir. Bir yariiletkene 151k uygulandiginda bir¢ok gecis
mimkiindiir, band i¢i gegis, bandlararasi gecis ve bandlarla katki diizeyleri

arasindaki gecis sayilabilir.

Hem kuantum kuyularinda hem de siiperorgiilerde altbandlararasi gecis
caligmalar, kizil Otesi fotodedektorlerde goriilen son yillardaki gelismelerle hiz
kazanmigtir. Kuantum kuyu kizilétesi fotodetektorli ve kuantum caglayan lazeri gibi
cesitli cihazlarla ilgili ¢alismalar Mosely ve arkadaslar tarafindan yapilmistir [27].
Kizilotesi lazerler [21, 28, 6-8] ve modiilatorler [27, 29] gibi optoelektronik aygitlar
tasarlanirken de altbandlar arasindaki gegislerden yararlanilmigtir. Bu alandaki
calismalarda ¢ogunlukla kare kuantum sistemi lizerinde durulmasma ragmen
asimetrik bir kuantum sisteminin simetrik kuantum sistemi karsisinda daha avantajl
oldugu ifade edilmistir [30]. Simetrik kuantum sisteminde dipol matris elemani
olmadigi i¢in 1-3 ve 2—4 gibi gegisler izinli degildir. Ciinkii enerji diizeylerinin zarf
dalga fonksiyonlar1 ayni paritelidir. Bu durumun elektrik alan uygulanarak [27] ya da
adim tipi kuantum sistemi[30] kullanarak izinli hale getirilebilir. Y.J. Mii ve
arkadaglar1 adim tipi kuantum sitemi kullanarak 1-2 ve 1-3 gegisleri i¢in biiyiik
osilator siddetleri bulmustur [5, 31]. Boylece asimetrik kuantum sitemleri igin,

normalde yasakli olan ge¢isler izinli gegis haline gelir.



4.1 Teori

Kuyu genisligi L, potansiyel yiiksekligi Vo olan kuantum kuyu sistemine x-z
diizleminde egik manyetik alan B = (Bcos#, 0, Bsind) ve z dogrultusuna (biiyiitme

dogrultusuna) paralel olarak elektrik alan uyguladigimizda Coulomb ayar1 (V) A= 0)

kullanilarak manyetik alan vektor potansiyeli
A= (0, xBsinf — zBcos#6, 0) [4.1]

seklinde tanimlanabilir. Burada, 6 agis1 x dogrultusu ile B manyetik alan uygulama

dogrultusu arasindaki agidir.

Sekil 4. 2 Tek kuantum kuyusu.

Manyetik alan uygulanan bir iicli kuantum kuyusu icin SI birim sistemindeki
hamiltoniyeni su sekilde ifade edilir;

LB + eA)? + V(2) [4.2]

2m

H=

Burada; m* elektron etkin kiitlesi, V(z) ise z dogrultusundaki elektrik alan katkisi
goriilen kuyudaki elektronun potansiyel enerjisidir. V(z), S basamak fonksiyonu

kullanilarak N kuantum kuyusundan olusan sistem igin su sekilde tanimlanir [5].
V(2)=Vo XIL4[S(z1, —2) + S(z = zp) = (N = 1)] — eFz [4.3]

Burada; z = z;, ve z = zg, kuantum kuyusunun sirastyla sol ve sag smirlaridir,

Kusatilan elektron y yoniinde serbest hareket eder. Sistemin dalga fonksiyonu
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W(7) = e™7o(x,z) sekilde vyazilir. Hamiltoniyen denklem [4.2]’ye, vektdr
potansiyeli A (denklem [4.1]) uygulandigi zaman;

1
2m*

1
2m*

H=

(pz + p7) + — [hk,, — eB(zcosd — xsind)]* + V(z) [4.4]

hamiltoniyeni elde edilir. Bu denklemi ¢ozebilmek i¢in y ekseni etrafinda 6 kadar
dondiriilerek x” ekseni ile B manyetik alan paralel hale getirilir. Nokta kanonik

doniisiimii kullanarak;

z'"\ _ (cosH, —sinb\ (z
(x’) - (sinG, cos6 ) (x) [4.5]
ve yeni tanimlanan (x’, z") koordinatlar1 cinsinden hamiltoniyen;

2o

H= ( + % m* w?(zy —z)? +V(x', z') [4.6]

7
seklinde elde ederiz. Burada w = eB/m* siklotron frekansi, ay = (A/m*w)*/?
manyetik uzunluk, z; = hk,/eB = afk, yoringe merkezidir. Koordinat
dontigtimiinden sonra hamiltoniyende [4.6], V(x', z') terimlerini ayrilabilir hale
getirmek icin  doniislim, basamak fonksiyonuna uygulandiginda basamak

fonksiyonunun yeni durumu asagidaki gibi olur.

S(z, — z) = cos?0S(z;, — z') + sin?6 S(x;, — x')

S(z — zg,) = cos?0S(z' — zp,) + sin?6 S(x' — xp,) [4.7]
Boylece iki bileseni igeren V(x', z") potansiyeli su sekilde ayirabiliriz.

V(x', z") =V(x")+V(z') [4.8]

Buradaki V(x") ve V(z') ifadelerini ayrintili olarak yazarsak;

N
V(x") = Vysin®6 Z[S(xii —x') + S(x' —xg,) — (N — 1)] + eF sinf x’

=1

V(z') = Vycos?0 Z’i\’zl[S(zii -z')+ S(z' - z,’gl,) — (N —1)] +eF cosfz' [4.9]
Boylece sistemin hamiltoniyeni asagidaki gibi bilesenlerine ayrilir;
H=H, +H, [4.10]

Bu bilesenlerin agikga ifadesi;
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2
_ by

H, T +V(x")
2
H, = :;l' + %m*a)z(z(', -z 4+V(Z") [4.11]

seklindedir. Tek boyutlu Schrédinger denklemleri su sekildedir.
Hyr x(x') = Eyr x(x) [4.12]
H, ¢(z') = E, ¢(2) [4.13]

H,+ hamiltoniyeni etkin yiiksekligi Verr = V,sin6 ve etkin genisligi Less = Lsin6
olan tek boyutlu ¢oklu kuantum kuyusunu tanimlarken, H,, hamiltoniyeni etkin
yiiksekligi Vorr = V,cos?6 ve etkin genisligi L.y = Lcos @ olan kuantum kuyusunu
tammlar. H,, hamiltoniyeni k,,’den bagimsizdir. H,, hamitoniyeni

zy = hky/eB = afk, yoriinge merkezi tammindaki k,’e baghdir. Sistemin dalga

fonksiyonu su sekildedir.
Y@ = ™ x(x) ¢z [4.14]
Toplam enerji 6zdegerleri;

E = Exl + Eyl + EZ/ [415]

seklinde yazilir. Burada x" dogrultusundaki Schrodinger denkleminin ¢oziimleri Airy

fonksiyonlar1 (Airy Ai ve Airy Bi) olan Wannier-Stark lokalizasyonu problemidir.

Toplam enerjiye x' ve y' dogrultularindan gelen Kkatki, literatiirde ¢oztimleri
bilindigi ve siklikla calisgilmis oldugu i¢in H, hamiltoniyen ¢odziimlerini bulmaya

calisacagiz.

Denklem [4.13]’de verilen Ozdeger denklemini boyutsuz olarak ifade

edebilmek i¢in;

u=zy—2' [4.16]
doniistimiinii yaparak;

i = (V2/ay)u, E, =E,/hw, Ve V,=V,/hw [4.17]
boyutsuz parametreleri kullanarak z' dogrultusundaki Schrodinger denklemi elde

edilir;
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d? ¢(%) + (_i @2 — V,cos?0 S[a] + E, + &, — ﬁa) o (i) = [4.18]

== 2 cos 6 [4.19]
Burada S[ii], doniisiimii sonucu basamak fonksiyonu asagidaki halini alir;
S[a] = {S(a — 1iy,) + S(tig, — %) — (N — 1)} [4.20]

ii koordinat1 2 kadar kaydirildiginda ¢ = %+28 bu yeni koordinatlar cinsinden

[18]’deki Schrodinger denklemi yeniden yazilir.
a*¢ () 1 1x >
e t[(m+3) -1 0@ =0 [4.21]

Boylece; denklem [4.13] 6zdeger denklemi, yapilan doniisiim ve hesaplamalarla
denklem [4.21]’deki ¢Oziimleri iyi bilinen diferansiyel denklemlere dondstiirtiliir.

Bahsedilen ¢6ziim,

D (0) = 276 [P (a07) - S (2 207)] a2

[4.22] denkleminde agik sekilde gosterilen Weber fonksiyonlaridir [28]. Burada I'(x)
Gamma fonksiyonu, F(a|b|x) Confluent Hipergeometrik fonksiyonlardir. Kuantum
kuyularinin hem bariyer ve hemde kuyu bolgeleri i¢in ¢éziimii yapilir. Daha sonra
sinir sartlar1 goz Onilinde bulundurularak katsayilar determinanti sifira esitlenir.
Boylece hamiltoniyenin z’ dogrultusundaki boyutsuz enerji 6zdegerleri bulunur.
Burada m ve m’ sirasiyla kuyu ve bariyer bolgesi igin kuantum sayilaridir. m ve m’

parametreleri ile 6zdegerler arasindaki baglanti;

EZ/=m+§+,§2—do ve Ezr—VocosZH:m’+%+B~2—do [4.23]
seklindedir. Boyutsuz m ve m’, potansiyel yiiksekligi Vy’a;

(m—m') = V,cos?6 [4.24]

seklinde baghdur.
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4.2. Veriler Ve Yorumlar

Bo6lim 4.1’de z' dogrultusunda boyutsuz parametreler cinsinden elde ettigimiz
Schrodinger denkleminin  (denklem [17]) enerji  Ozdegerleri, bilgisayarda
mathematica programi kullanarak bulundu ve OriginPro 8 programinda 6zdegerlerin
yoriinge merkezine gore degisimi ¢izildi. U¢ kuyudan olusan sistemde elektrik alanin
sifir veya F=50 kV /cm degerleri igin farkli 6 ag1 (6=45°, 6=60° 6=75°), farkl
manyetik alan (B=10T, B=15T, B=20T) degerlerine gore elektronik enerji spektrumu
grafikleri ¢izildi. GaAs/Ga;_zAl As heteroyapi igin enerji 6zdegerlerinin manyetik
alan, uygulama acist ve elektrik alanin farkli degerlerine gore degisimleri arastirildi.
Bu hesaplamalarda potansiyel yiikseklik V, = 225 meV, kuyu genisligi L,, = 80A

ve bariyer genisligi L, = 15A olarak almmustir.
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Cizelge 4.1 Manyetik alanin 10T, 15T, 20T ve 6’nin 45°, 60°, 75°degerleri i¢in ilk

alt1 boyutsuz enerji diizeyi degerleri.
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Sekil 4. 3 B = 10T, 0=45°, F=0 icin iiclii kuantum kuyu sisteminin ilk alt:
elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 4 B = 10T, 6=60°, F=0 i¢in {iglii kuantum kuyu sisteminin ilk alt1
elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 6 B = 15T, 0=45°, F=0 icin {i¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk alt1
elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 7 B = 15T, 6=60°, F=0 igin {iglii kuantum kuyu sisteminin ilk alt1
elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.

320
300 4
280
260 4
240 -] ™ o
220
200 ] e~

180 4 . P

160 4 —
140 3
120 ] W
100 N e
80 - ~_

60 \/ B=20T
401 0=60°

20 F=0

ENERJI (meV)

L T — T T 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

YORUNGE MERKEZi (A)

Sekil 4. 10 B = 20T, 6=60°, F=0 igin ti¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk alt1
elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 11 B = 20T, 6=75°, F=0 i¢in iiclii kuantum kuyu sisteminin ilk alt:
elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.

Sekil 4.3 — Sekil 4.11°de ii¢ kuyudan olusan kuantum siteminde manyetik
alanin x’ ekseni ile yapmis oldugu farkli 6 agis1 ile hesaplamis oldugumuz ilk alt1 E,
enerji diizeylerinin yoriinge merkezine gore degisimleri c¢izilmistir. Bu sistemde
potansiyel yiikseklikten kiiciik olan enerji diizeylerinin kuyu igerisinde lokalize
oldugu goriiliirken potansiyel yiikseklikten biiyiik olan enerji diizeylerinin uzaysal
kusatmanin etkin oldugu kuyu bolgesinin disinda manyetik kusatmanin etkisi altinda
parabolik kusatma bolgesinde oldugu goriilmektedir. Burada iki farkli durumun
oldugu anlasilmaktadir. Manyetik alanin neden oldugu parabolik potansiyel etki
nedeni ile kuyu sistemindeki enerji diizeyleri aslinda baghdir. Ancak sistemin enerji
diizeylerinin, potansiyel yiikseklikten kiiciik oldugu durumlara ‘“bagl diizeyler”
derken sistemin enerji diizeylerinin potansiyel yiikseklikten biiyiik oldugu durumlara
ise “genisletilmis diizeyler” adii verecegiz. Sekil 4.3 ve sekil 4.4’e sirasiyla
bakildiginda 6 acis1 arttik¢a bagli durum sayis1 azalir; sekil 4.3°de {i¢ bagli durum
varken sekil 4.4’de 2 bagli durum vardir. Kuyu igerisinde orta bolgede uzaysal
kusatmanin etkisi baskindir. Kuyu disinda ise uzaysal kusatmanin etkisi az iken
manyetik kusatmanin etkisi ozellikle biiyik z' degerlerine dogru gidildikce
atrmaktadir. Bu etki nedeniyle enerji diizeylerinin osilasyon yaptigi goriiliir ve

yorlinge merkezi kabul ettigimiz {i¢ kuantum kuyusunun ortast olan bdlgeden
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uzaklastik¢a diizeyler kiilge Landau diizeylerine doniislir. Her bir enerji diizeyi igin
yeteri kadar biiylik uzanimlara ulasildiginda oturdugu goriilen Landau diizeyleri
arasindaki enerji farki iw kadardir. A1 degeri 6 arttikga potansiyel yiikseklik cos?6
ile orantil1 ve kuyu genisligi cos 6 ile orantili olarak azalir. Sekil 4.3’de goriildigi
gibi kuyu icerisindeki bagli durum sayis1 kuyu sayisiyla aynidir. Sonug olarak 8 ag1
degerleri arttik¢a enerji diizeylerinin tabana yaklastigi ve daha kiigiik z’ degerlerinde
Landau diizeylerine yerlestigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda potansiyel yiiksekliginin
artan a¢1 degerleri ile diismesinden dolayr kuyu igerisinde bagli durum sayisi da
azalir.

Manyetik alan sirasiyla B=10T, B=15T ve B=20T olarak alindiginda
potansiyel yiiksekligi azalirken kuyu genisliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 12 B=10T 0=60°ve F=0 degerinde potansiyel profilinin (a) z, = 0 (siyah),
z, = 0.85 (kirmiz1), ve z, = 2.35 (mavi)’e (b) z, = 0 (siyah),
z, = —0.85 (kirmiz1) ve z, = —2.35 (mavi) degerlerindeki ¢izimi.
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Sekil 4. 13 B=10T 0=60° ve F=50 kV/cm degerinde potansiyel profilinin (a) zj, = 0
(siyah), zy = 2.35 (kirmizi) (b) zg = 0 (siyah) vez, = —2.35 (kirmizi)
degerlerinde ¢izimi.
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Sekil 4. 14 B=10T 6=60° ve F= -50kV/cm degerinde potansiyel profilinin (a) z, = 0
(siyah) ve z;, = 2.35 (kirmizi) (b) z, = 0 (siyah) ve z, = —2.35
(kirmizi)degerlerinde ¢izimi.

Sekil 4.12 (a ve b)’de o6rnek olarak segilen B = 10T, 6=60° ve F = 0
degerinde kuyu merkezinin se¢imine bagl olarak ii¢ kuantum kuyusundan olusan
sistemin potansiyel profilinin boyutsuz ¢izimleri yapilmistir. Sekil 4.12 (a)’da
manyetik alan etkisi ile bir paraboliin tabaninda ( z, = 0 ) yerlesmis olan {i¢

kuantum kuyusundan olusan potansiyeli (siyah), z, = 0.83 se¢imimiz ile potansiyel
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profilinin minimum noktasinin saga kaydigi (kirmizi) ve z, = 2.35 se¢imimizle de
(mavi) daha biiyiilk miktarda saga kaymanin gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 4.12
(b)’de ise Sekil 4.12 (a)’da segilen z, degerlerinin negatif degeriyle ¢izilmis
potansiyel profilleri goriilmektedir. z, = 0 igin siyah renkle, z, = —0.83 igin kirmizi
renkle ve z;, = —2.35 i¢in de mavi renkle ¢izilmistir. Sekil 4.12 (a ve b)’de
goriildiigii gibi her bir z, se¢imimizin, yeni potansiyel profilinin minimum noktasini
olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.13 (a)’da 6rnek olarak segilen B = 10T ve 0=60° degerinde F=50
kV/cm elektrik alan uygulanmasi durumunda kuyu merkezi sirasi ile z, = 0 (siyah),
z, = 2.35 (kirmiz1) segimleri ile potansiyel profilinin minimum noktasinin elektrik
alanla egilmis olan baslangic degerine gore daha fazla saga dogru kaydigi
goriilmektedir. Sekil 4.13 (b)’de ise F= 50kV/cm iken sec¢ilen kuyu merkezi sirasi ile
z, = 0 (siyah), z, = —2.35 (kirmiz1) segilmesiyle elektrik alan etkisiyle alansiz
duruma gore potansiyel merkezinin z, + 2 olan kayma miktarini azaltacak sekilde
sola kayma olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.14 (a)’da ise se¢ilen kuyu merkezi sirasi ile z, = 0 (siyah),
zy = 2.35 (kirmiz1), F= -50kV/cm degerinde elektrik alan uygulandiginda z, = 0
kuyu merkezi se¢imine gore elektrik alan etkisinden dolay1 kuyu merkezi potansiyel
profilinin z, — 28 kadar kayarak merkezlendigi ve z, = 2.35 se¢imimizle de
elektrik alanin ters yonde (sola egimli) olusturdugu etkiyi azaltacak sekilde
potansiyel profilinin saga dogru kayarak merkezlenmesine neden oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.14 (b)’de ise segilen kuyu merkezi sirasi ile z, = 0 (siyah),
7z, = —2.35 (kirmiz1) ve F= -50kV/cm degerinde elektrik alan uyguladigindan
elektrik alaninin olusturdugu sola egimli potansiyel profilini daha fazla sola kayma
olusturacak sekilde egdigi goriilmektedir. Siras1 ile Sekil 4.13(a) ile Sekil 4.14 (b) ve
Sekil 4.13(b) ile Sekil 4.14 (a) karsilastirildiginda elektrik alanin zit yonlii olarak
uygulanmasiyla kuyu merkezi potansiyel profilinin birbirlerinin tersi oldugu
goriilmektedir. Sonug¢ olarak segilen z, degeri potansiyel profilinin minimum
noktasin1 degistirecek etkiye sahip oldugu agikca goriilmektedir. Bu nedenle
yaptigimiz tim ¢aligma boyunca z, = 0 noktasi se¢imimizi hi¢ degistirmeden {i¢
kuantum kuyusundan olusan sistem potansiyelinin tam ortasi (yani 2. kuantum

kuyusunun ortasi) olarak alinmis ve enerji 6zdegerleri bu se¢cimle bulunmustur.
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F= 50 kV/cm’lik elektrik alanin elektronik enerji 6zdegerlerine etkisini

asagidaki grafiklerde gorecegiz;
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B=10T
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-800 -600 -400 -200 0 200 400
YORUNGE MERKEZI (A)

Sekil 4. 15 B = 10T, 0=45°, F=50 kV/cm i¢in ii¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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400
350

300

250 B=10T
6=60"
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-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
YORUNGE MERKEZi (A)

Sekil 4. 16 B = 10T, 6=60°, F=50 kV/cm igin {i¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 17 B = 10T, 6=75°, F=50 kV/cm i¢in ii¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.

450
400

350

300
B=15T

0=45°
F=50 kV/cm

250

200

ENERJI (meV)

150
100

50

T T T T
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
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Sekil 4. 18 B = 15T, 0=45°, F=50 kV/cm i¢in {i¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 19 B = 15T, 6=60°, F=50 kV/cm i¢in ii¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.

200 - B=15T
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. F=50 kV/cm
150
S
[<8)
E 100+
o
=
n g
L
zZ
L 50 4
04

T T T T T T T T T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
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Sekil 4. 20 B = 15T, 6=75°, F=50 kV/cm i¢in ii¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 21 B = 20T, 0=45°, F=50 kV/cm igin ii¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 22 B = 20T, 6=60°, F=50 kV/cm igin {i¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
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Sekil 4. 23 B = 20T, 0=75°, F=50 kV/cm i¢in ii¢lii kuantum kuyu sisteminin ilk
alt1 elektronik enerji diizeyinin yoriinge merkezine gore degisimi.
Sekil 4.15 - Sekil 4.23 elektrik alan ve manyetik alan altindaki {i¢ kuyulu kuantum
sisteminin ilk alti enerji spektrumlarini gostermektedir. Elektrik alaninin F=50
kV/cm olarak uygulandigi bu spektrumlarda, elektrik alan yokken (F=0) ti¢ kuantum
kuyu sistemi i¢in ¢izilen grafiklerden (Sekil 4.3- Sekil 4.11) farkl olarak elektronik

enerji spektrumu, F? ile orantili Bzegimli « 2 o5 9= F COS@/ > ve

(5= \/_h

merkezinin de 28 kadar saga kaymis oldugu goriilmektedir. Ac1 degeri artikga B ve
2[ azalacag igin enerji spektrumlarmin egimi ve saga dogru kayma miktar1 da
azalmaktadir.

0 ag1 degeri arttikca enerji spektrumlarindaki egim azalir. Bu nedenle daha
diisiik yoriinge merkezi degerlerinde Landau diizeyine ulasir. Grafiklere bakildiginda
elektrik alan etkisiyle sag taraftaki enerji degerlerinin daha diisiik sol tarafta ise
enerji degerlerinin daha yiiksek oldugu goriiliir. 6 ag¢1 degeri arttikga potansiyel
yiiksekligi azalir; kuyu genisligi ve bariyer genisligi daralir. Elektrik alan etkisi ile
egilen tiim enerji spektrumlarinda ag1 degerlerinin artisi ile enerji 6zdegerlerinin daha
kiiciik uzaysal kusatma degerlerinde Landau diizeylerine oturduklart gériilmektedir.
Manyetik kusatmanin etkisindeki {ist enerji diizeylerinde (genisletilmis diizeyler) ise
osilasyon genliklerinin kiigiildiigli ve uzaysal kusatmadan daha az etkilendiklerinden
elektrik alansiz enerji 6zdegerleri spektrumdaki baglangi¢ yoriinge merkezi etrafinda

simetrik olmaya devam ettikleri dikkat cekmektedir.
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5. KIRILMA

Newton, 1518 parcactk yapida oldugunu disiiniirken Hertz, 1518in  bir
elektromanyetik dalga oldugu gostermistir [31]. Elektromanyetik dalgalar; boslukta
yayilabilen, elektrik ve manyetik alanlarindan olusan enerji dalgalardir.
Elektromanyetik dalgalarin 6zellikleri, Maxwell denklemlerinden ¢ikarilabilir.

Isik, parcacik ve elektromanyetik dalga olarak incelendiginde bir ikilemle
karsilasilir. Kuantum mekanik teorisi bu ikilemi ¢ozmiistiir. Yani 1s181in hem dalga
hem de tanecik karakterinin birbirine ters olmadigi anlasilmistir. Bu ikilem dualite
ilkesi olarak adlandirilir. Bu ilkeye gore fiziksel olaylardan bazilarinda tanecik
karakteriyle bazilarinda da dalga karakteriyle 1s1ik agiklanabilir. Bu iki karakter bir
arada kullanilarak herhangi bir fiziksel olay1 agiklamak miimkiin degildir. Ornegin;
Girisim, kirmmim, polarizasyon gibi fizik olaylar1 dalga karakteriyle agiklanirken,
siyah cisim 1g1masi, fotoelektrik olay, compton olay1 gibi fizik olaylar1 da parcacik
karakteriyle agiklanir [33].

Foto detektorlerde ve yliksek hizli elektro optik cihazlarda bantlararasi optik
sogurma yaygin sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda bir¢ok ¢aligmada lineer ve
lineer olmayan bantlar arasi optik sogurma ve diisilk boyutlu sistemlerdeki kirtlma
indisi degisiklikleri yogun bir sekilde incelenmistir [34-46]. Yariparabolik kuantum
sitemlerinde elektrik alanin lineer ve lineer olmayan sogurma katsayilar1 ve
bandlararas1 gecisler icin kirilma indisleri iizerindeki etkileri Zhang tarafindan
arastirilmistir [36,37]. V sekildeki kuantum telinde kirilma indisi degisiklikleri ve
bandlararas1 optik sogurma katsayillari Khordad ve Khaneghah tarafindan
incelenmistir [43]. Uygulanan elektrik ve manyetik alan altinda V-sekilli kuantum
kuyusundaki lineer ve lineer olmayan bantlar arasi optik sogurma katsayilar1 ve
kirilma indisindeki degisiklikler U. Yesilgiil ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir
[47]. Bu galisma sonucunda sogurma katsayist ve kirilma indisindeki lineer
degisikliklerin gelen optik yogunluk ile iliskili olmadigi, gelen optik yogunlugun
tigtincii dereceden lineer olmayan terimleri etkiledigi goriiliir. Gelen optik yogunluk
artik¢a sogurma katsayisi ile kirilma indisindeki toplam terimlerin azaldig: anlasilir.
Ayrica manyetik alanin artan degerlerinde toplam kirilma indisi daha biiyiik
enerjilere dogru kayar ve toplam kirilma indisinin biiyiikliigii azalir. Elektrik alanin
artan degerlerinde ise toplam kirilma indisi daha kii¢lik enerjilere dogru kayar ve

toplam kirilma indisi biliylikligii azalir.
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Egik manyetik alan altinda kuantum sisteminde lineer ve ii¢ilincii dereceden
lineer olmayan terimler dahil manyetik alan kuvvetinin ve yOniiniin toplam sogurma
katsayis1 iizerindeki etkileri ve kirilma indisi degisimleri R. Ozbakir tarafindan
arastiritlarak hem sogurma katsayis1 hem de kirilma indisinin manyetik alan
biiylikligii ve yoniine duyarli oldugu gosterilmistir [48]. Bu aragtirmaya gore hem
sogurma katsayis1 hem de kirilma indisinin, kuyu boyutlarina, a¢1 degerlerine,
elektrik alan ile manyetik alan blyiikligli ve yoniine duyarli oldugu anlasilmistir.
Asimetrik kuantum kuyu yapilarinda toplam optik sogurma katsayisina lineer ve
lineer olmayan katkilarin rolleri incelenmis ve kuyu parametrelerinin degisimiyle
toplam sogurma katsayisimin  kontrol edilebilecegi 1. Karabulut tarafindan
calisilmistir [49].

Bu calismamizda daha 6nce bulmus oldugumuz sistemi tanimlayan enerji
Ozdegerlerini de kullanarak mathematica programinda kirilma indisi katkilarini
tanimlayan (lineer, lineer olmayan ve toplam) parcayr da ilave ederek ii¢ kuyulu
kuantum kuyularinda elektrik alaninin sifir veya F=50k V /cm degerleri i¢in farkli 6
acilar1 (=45, =60, 6=75), farkli manyetik alanlar (B=10T, B=15T, B=20T) i¢in

kirtlma indisinin foton enerjisine kars1 grafikleri ¢izilmistir.
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5.1 Teori

1. enerji diizeyi ile j. enerji diizeyi arasindaki lineer kirilma indisi asagidaki gibidir;

An® (w)
nT
2
2nZe, (AE — hw)? + (hl};)?
Lineer olmayan (nonlineer) kirilma indisi;
An® (w0, 1) pc|My|” oyl .
n T 4nde 212 (25)
r r=o [(AE - h(l))z + (hFU) ]
2
M:: — M::
(am;|" - M3 = M [AE(AE — hw) — (AT;)"

(AE)? + (Ary;)’

(hT,;)’ (2AE — hw)
"~ (AE - how)

Toplam kirilma indisi de (lineer kirilma indisi ve lineer olmayan kirilma indisinin
toplamudir.) su sekildedir [48];

An(w, 1) An® (w) N An® (w, 1)

26
n, n, n, (26)

Burada nr kirilma indisi, oy elektron yogunlugu, p gecirgenlik, w gelen fotonun
agisal frekansi, €, bos uzayin dielektrik sabiti, I3 1. ve j. enerji diizeyleri arasindaki
durulma zamani, | gelen 1518 optik yogunlugudur. AE =Ej —E; 1. ve j. enerji
diizeyleri arasindaki enerji farki ve Mijj elektrik dipol moment matris elemanidir ve
boyutsuz olarak

M;; = |<¢(f)l| §|¢($)]>| olarak tanimlanur.

Calismamizin bu boliimiinde ¢, = 12.58, m* = 0.067 m, (burada m, serbest elektron
kiitlesi), Vo =225[meV] , n, =32, T, =014[ps] , T, =1/Ty, , U =4 X
1077 [Hm™'], 1=20x10°[W/m?], o, =3.0x10%* [m~>] degerleri kullanarak
enerji 6zdegerlerini daha 6nce buldugumuz sistemin bandi¢i izinli gecisleri i¢in
lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma indisinin gelen 151k enerjisine gore degisim
grafikleri ¢izilmis yorumlar1 yapilmastir.
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5.2 Veriler ve yorumlar

014 .
1 —— B=10 Lineer

0'12'_ F=0 — Nonlineer|
0,104 6=45° - Total
0,08—. 1=0.2 MW/cm?

0,06 4
0,04
0,021
0,00 4
0,02
0,04 ]
0,06
0,08
0,10 ]
0,124

0,14 : : : : : : . ;
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

An/n

Sekil 5. 1 B=10T, 6 =45°, F=0 i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak kiriima indisi
degisimleri.

0,14 F=0 —— B=10T Lineer
0124 .o — Nonlineer|
1 6=60 — Total

0107 1=0.2 MwW/cm®
0,08 4

0,06
0,04
0,02
0,00 4
-0,02 4
-0,04 -
-0,06 -
-0,08 4
-0,10 4
0,12
0,14 4
-0,02 0,00 0,02 004 0,06 0,08
Foton Enerjisi (eV)

An/n

Sekil 5. 2 B=10T, 6 =60°, F=0 i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi
degisimleri.
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0141 E= —— B=10T Lineer
0,12 4 o — Nonlineer|
o}oi 6=15 ) — Total

7 1 1=0.2MW/cm

An/n

-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 3 B=10T, 6 =75°, F=0 i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi
degisimleri.

0.10 —— B=15T Lineer

Nonlineer|
— Total

F=0
9=45°
0,06 1=0.2MW/cm®

0,08

0,04

0,02 4

An/n

-0,02
-0,04
-0,06

-0,08

T T T T T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 4 B=15T, 6 =45°, F=0 i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi
degisimleri.
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010 ——B=15T Li
F=0 = ineer

0,08—. o — Nonlineer|
| 6=60 , — Total
0,06 4 1=0.2MMW/cm

0,04
0,02

0,00

An/n

-0,02
-0,04
-0,06

-0,08

-0,10 . ; . ; . ; .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 5 B=15T, § =60°, F=0 i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi

degisimleri.
0,10 -
1 F=0 —— B=15T Lineer
0,084 ,_-ro E— Nonlineer|
6=75 — Total

0,064 1=0.2MW/cm?

An/n

-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 6 B=15T, 6 =75°, F=0 i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi
degisimleri.
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_ —— B=20T Lineer
F=0 . — Nonlineer]
0064 6=45 — Total

I=0.2MW/cm®

0,04

0,02

0,00

An/n

-0,02
-0,04

-0,06

'0108 T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 7 B=20T, 6 =45°, F=0 igin foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi
degisimleri.

1 F=0 B=20T Llne_er

o — Nonlineer|
0.06 4 6=60 — Total
1 1=0.2MW/cm?
0,04 -

0,02

r

0,00

An/n

-0,02 4
-0,04 4

-0,06

-0,08 T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 8 B=20T, 6 =60°, F=0 i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi
degisimleri.
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F=0 —— B=20T Lineer
1 p=7s0 — Nonlineer
006 0775 2 — Total
1] 1=0.2MW/cm
0,04

0,02

0,00

An/n

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08 . . . ; . ; .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 9 B=20T, 6 =75°, F=0 i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi
degisimleri.

0,050

—=—B=10T
{-e—B=15T

0,045

0,040

0,035

AE (eV)

0,030

0,025

0,020 -1+ T T T T
/4 n/3 Sn/12

0 (Degree)

Sekil 5. 10 1-2 gecisi i¢in farkli manyetik alan degerlerinde (B=10T, B=15T,
B=20T) egiklik agisinin fonksiyonu olarak AE enerji fark: grafigi.

Sekil 5.1 — sekil 5.9 manyetik alanin x’ ekseni ile yapmis oldugu 6 ag1 degerleri
arttikca kirilma indisinin foton enerjisine karsilik gelen grafikleri cizilmistir. 60° ye

kadar artan 6 acistyla lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma indisi grafiklerinde
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foton enerjisi dnce artarak saga (maviye) dogru, acinin 75° oldugu durumda ise foton
enerjilerinin azalarak sola (kirmiziya) dogru kaydigi goriilmektedir. Bu durumu Sekil
5.10’da her bir manyetik alan degeri icin a¢1 degerlerine karsi AE degerlerinin
cizildigi grafikle agiklayabiliriz. A¢1 degerinin artmast ile etkin kuyu genisligi ve
etkin potansiyel yiikseklik azalmaktadir. Sekil 5.10°da gorildiigii gibi tim manyetik
alan degerleri icin aginin 45° den 60° ye arttigi durumlarda AE degerleri de
artmaktadir. Bu nedenle kuyu bdlgesinde bagli olan bu ilk iki enerji diizeyi
arasindaki fark da (AE) ac1 degerinin artmasiyla artmaktadir. Sekil (5.1,5.2), Sekil
(5.4,5.5) ve Sekil (5.7,5.8) kirilma indisi grafiklerinde, 45° deki foton enerji degerinin
60° deki foton enerjisinden daha biiyiik oldugu, dolaysiyla 60° ye kadar spektrumun
saga dogru (maviye) kaydig: goriilmektedir. § = 75° oldugunda (Sekil (5.3), Sekil
(5.6) ve Sekil (5.9)) manyetik alanin kiigiik degerinde daha kii¢iik AE degerlerine
sahip olmaktadir. Bunun sebebi aginin 75° oldugu durumda kuyu genisligi ve bariyer
yiiksekligi ¢cok kiiglilmiistiir 1. enerji diizeyi yukar1 dogru kayarken 2. Enerji diizeyi
de genisletilmis diizey formuna ge¢cmistir. Boylece ilk iki enerji diizeyi arasindaki AE
farki 60° de goriilen duruma gore azalmistir. Manyetik alanin artis1 tiim ag1 durumlar
icin AE degerlerini artirmaktayken 75° i¢in manyetik alanin artmas: gittikce daha gok
azalan AE degerlerini vermektedir. Bu da diger kiiciik ac1 degerlerine gore 75° de
kirilma indisi spektrumunun sola (kirmiziya) kaymasinin sebebidir. Ayrica toplam
kirilma indisi pik degerleri ag1 degerlerinin artis1 ile dzellikle 75° de oldukga biiyiik

bir oranda artmaktadir.
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Elektrik alan uygulandiginda elde edilen grafikler;

0,10 -
1 F=50kV/em —— B=10T Lineer
0,08 9=45° — Nonlineer|
1 — Total
006 1=0.2MW/cm?

0,04
0,02 4

0,00

An/n

-0,02
-0,04
-0,06

-0,08

-0,10 T T T T T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 11 B=10T, # =45°, F=50 kV/cm i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.

| F=50kV/cm —— B=10T Lineer|
0,08 g=60° —— Nonlineer

1, 2 —— Total
0,06 4 1=0.2MW/cm

An/n

-0,10 . , . , . : . .
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 12 B=10T, #=60°, F=50 kV/cm icin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.

40



0,10 — T
{ F=50kV/cm - ﬁ;lﬁ:e'gr”eer
0,084 ,_—0
6=75 — Total

0,06 ] 1=0.2MW/cm?
0,04
0,02

0,00 +

An/n

-0,02
-0,04

-0,06

-0,08

-0,10 T T T T T
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 13 B=10T, # =75°, F=50 kV/cm icin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.

0,08

| F=50kVv/em e B=15_T Lineer
r —— Nonlineer
0,06 4 6=45 Total
1 1=0.2MW/cm?
0,04 -
0,02 -
e 1
S 0,00
< <4
-0,02
-0,04 -
-0,06
0,08 T T T T
0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 14 B=15T, # =45°, F=50 kV/cm icin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.
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0,02

r

0,00
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0,00
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T
0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 15 B=15T, # =60°, F=50 kV/cm icin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.

0,08

0,06

0,04

0,02

An/ n

-0,02

-0,04

-0,06

0,00

] F=50kV/cm
4 6=75°
1 1=0.2MW/cm®

—— B=15T Lineer
—— Nonlineer
— Total

-0,02

T
0,00

T
0,02

T T T T
0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 16 B=15T, # =75°, F=50 kV/cm icin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.
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—— B=20T Lineer|
1 F=50°kV/cm —— Nonlineer
0,04 - =45 , — Total
1=0.2MW/cm
0,02
E 0,00
c
<
-0,02
-0,04
-0,06 T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 17 B=20T, 6 =45°, F=50 kV/cm igin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.

0,06

—— B=20T Lineer
1 F—50°kV/cm —— Nonlineer
0,04 - =60 , — Total
1=0.2MW/cm
0,02 -
.
= 000
<
-0,02 -
-0,04 4
-0,06 . : . . . : .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 18 B=20T, 6 =60°, F=50 kV/cm igin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.
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B —— B=20T Lineer|
| F—50f\00n1 —— Nonlineer
004 0=75 — Total

1=0.2MW/cm?

0,02

0,00

An/n

-0,02

-0,04 4

-0,06 . . . , . : .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 19 B=20T, § =75°, F=50 kV/cm icin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
kirilma indisi degisimleri.

Sekil 5.11 — sekil 5.19°da elektrik alaninin F=50kV/cm degerinde, manyetik
alanin x’ ekseni ile yapmis oldugu 6 a¢1 degerleri arttik¢a sirastyla 10 T, 15 T ve 20
T manyetik alan degerlerinde kirilma indisinin foton enerjisine karsilik grafikleri
cizilmistir. Artan 6 agisiyla lineer, lineer olmayan, toplam kirilma indisi grafiklerinde
foton enerjisi Once artarak saga (maviye) dogru sonra lineer, lineer olmayan ve
toplam kirilma indisi grafiklerinde foton enerjisi azalarak sola (kirmiziya) dogru
kayar. Lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma indisinin pik noktalarinin arttigi
goriilmektedir. Elektrik alani uygulandiginda goriilen lineer, lineer olmayan ve
toplam kirilma indisinin pik degerleri, elektrik alanin etkisi yokken goriilen lineer,
lineer olmayan ve toplam kirilma indisinin pik degerlerinden diisiiktiir. Bu durum
elektrik alaninin sisteme uygulanmasiyla bandigi taban ve ilk uyarilmis diizey

arasindaki gecisler i¢in kirilma indisinin diismesine sebep oldugunu gostermektedir.
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Manyetik alan degisimini gosteren grafiklerimiz

0,12
10=45° —— B=10T Lineer
0104~ * . e Nonlineer
11=0.2MW/cm?
0084 T Total

An/n

. T . T .
0,00 0,02 0,04 0,06

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 20 B=10T, B=15T, B=20T iken § =459, F=0 i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,12

1 6=60° —— B=10T Lineer
0109 ~ I Nonlineer,
00p ] FOMWTE L Total

F=0 —B=15T

0,06 —

0,04
~ 0,024

An/n

0,00
-0,02

0,04 4
-0,06 4
0,08
0,10

-0,12 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 21 B=10T, B=15T, B=20T iken # =60°, F=0 i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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10=75° —— B=10T Lineer
0,10 2 /N - Nonlineer|
| Total

r

An/n

T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerijisi (eV)

Sekil 5. 22 B=10T, B=15T, B=20T iken # =75°, F=0 i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

Sekil 5.20 — sekil 5.22 farkli manyetik alanlarda kirilma indisinin foton
enerjisine karsilik gelen grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerde goriildiigi gibi artan
manyetik alanla foton enerjisi de artarak saga (maviye) dogru kayar. 45° den 60° ye
acinin artmastyla foton enerji degerleri tim manyetik alan degerleri igin artarak
maviye kaymaktadir. 75%°de ise tiim manyetik alan degerleri igin foton enerjisi
Sekil5.20°de goriilen durumdan daha kiigiik degerlere dogru olmak iizere kirmiziya
kaymaktadir. Bunun sebebi 75°°de AE degerlerinin azalmasindandir. Sekil 5.20-5.22
grafikleri goz Oniline alindiginda ag¢1 degerlerinin artmasi toplam kirilma indisi pik

yiiksekliklerini 6nce kiigiik miktarda azaltip 75°°de ise biiyiik oranda artirmaktadir.
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Artan ac1 degerlerine gore grafiklerimiz

0,124 1=0.2MW/cm’ —— 0=45° Lineer
o04B=1t0T7  /\ | Nonlineer
0.08 ] F=0 /|- Total

An/n

T T T T T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 23 6 = 45°,6 = 60°,0 = 75° iken B=10T, F=0 i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,12

0104 1=0.2MW/cm® —— 0=45° Lineer

----- Nonlineer|

0,08 J === Total

0,06

0,04
0,02
0,00

An/n

-0,02 4
-0,04 4
-0,06

-0,08
-0,10

0,12 T T T T T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 24 6 = 45°,6 = 60°,0 = 75° iken B=15T, F=0 i¢in foton enetjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,12

1=0.2MW/cm? —— 0=45° Lineer
B=20T T Nonlineer|
084{F=0 Total

0,10

0,06 —

0,04
0,02

r

0,00 ~

An/n

-0,02
-0,04

-0,06
-0,08
-0,10

-0,12 T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 25 0 = 45°%,6 = 60°,0 = 75° iken B=20T, F=0 igin foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

Sekil 5.23 — sekil 5.25 Manyetik alanin x’ ekseni ile yapmis oldugu farkli 6
ac1 degerlerine gore kirilma indisinin foton enerjisine karsilik gelen grafikleri
cizilmistir. Sekil 5.23-5.25’de goriildiigii gibi tiim manyetik alan degerleri igin
kirilma indisi grafiklerinde foton enerjileri artarak saga (maviye) dogru kaymaktadir.
Bunun sebebi manyetik alanin biiyiiyen degerlerinin, a¢1 degerlerinin artis1 ile AE
enerji farklarimi artirmasindan  kaynaklanmaktadir. Manyetik alanin  artan
degerlerinin en etkili olarak 75° igin ¢izilen kirilma indisi grafiginde oldugu
goriilmektedir. Bu ag1 degerinde kirilma indisi diger a¢1 degerlerindeki kirilma indisi
grafiklerindeki saga kaymadan ¢ok daha hizli sekilde kaymaktadir. Manyetik alan
arttikga sistemimizin potansiyel profilinin parabolik hali daha kapali ve derinlesirken
acinin 75° olmas1 da uzaysal kusatma etkisinden kurtularak genisletilmis diizey
formuna ¢ikan 2. Enerji diizeyi ile uzaysal kusatma bdlgesinde kalan 1. Enerji diizeyi
arasindaki farkin da hizla artmasindan kaynaklanmaktadir. B=15 T igin 45° ve 75°
ac1 degerleri ayn1 enerji degerini gostermektedir. Sekil (5.10)’da B=15 T i¢in cizilen
grafikten de gorildiigii gibi bahsedilen iki ac1 degerinde 1. ve 2. Enerji diizeyleri
arasindaki fark birbirine esittir. Ayrica tiim ag1 degerleri i¢in lineer, lineer olmayan
ve toplam kirtlma indisinin pik degerlerinin kii¢ciik miktarda azaldigi bu azalmanin

75° ac1 degerinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Elektrik alan degisimini gosteren grafiklerimiz

0124 ,_ —— E=0 Lineer
010 ] B_100T ----- Non lineer
Y71 e=45 L. Total

0,08—_ 1=0.2MW/cm? —— E=50kV/cm
0,06

0,04
0,021
0,00
-0,02 4
-0,04
20,06
-0,08
0,10
0,12

An/n

T T T T T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 26 F=0 ve F=50k V/cm iken B=10T, 4 = 45° i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0124 B=10T — E=0 Linee_r
----- Non lineer|

010 p=60c | Total
008 1=0.2MW/cm® —— E=50kV/cm

0,06 -
0,04
. 0024
0,004

An/n

-0,02

-0,04
-0,06 -
-0,08 4
0,104

-0,12 . ; . ; .
0,00 0,02 0,04 0,06

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 27 F=0 ve F=50k V/cm iken B=10T, 6 = 60° i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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012 g=10T —— F=0 Lineer

& [0 W pupp Non lineer
0,10 4 p=75°

] 0=75 . /e Total
0,08-_ 1=0.2MW/cm > —— F=50kV/cm

An/n

T T
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 28 F=0 ve F=50k V/cm iken B=10T, 4 = 75° i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

—— F=0 Lineer
0,08 4 B=

| B 150T ----- Non lineer
0.06 4 =45~ | Total
i 2
| 1=0.2MW/cm —— F=50kV/cm

0,04

0,02

An/n

0,00 +
-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 29 F=0 ve F=50k V/cm iken B=15T, 6 = 45° i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,08 -
| B=15T — F=0 Llnee.r
0.06 - 6=60° :-_-_-_ _II\_lgtr;Illneer
{ 1=0.2MW/cm? F=50KV/em
0,04
0,02
£ 000+
c
a4 4
-0,02 4
-0,04
-0,06 —
-0,08 T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 30 F=0 ve F=50k V/cm iken B=15T, 4 = 60° i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,08 {B=15T —— F=0 Lineer
lo=75° /N [ Non lineer|
0.6 1= 2MW/cm’ o\ lotl
1= cm 7N\ [=——F=50kV/cm
0,04
0,02 1
o ]
= 000+
4 ]
-0,02
-0,04 -
-0,06
-0,08 -
T T T T T T T T T T T
-0,04 0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 31 F=0 ve F=50k V/cm iken B=15T, 6 = 75° i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirtlma indisi degisimleri.
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B=20T —— F=0 Lineer
0044 @=45° o~ | Non lineer,
_ A N Total
| 70-2MWiem —— F=50kV/cm
0,02
o
T 000 -
<4
-0,02 4
-0,04 -
T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerijisi (eV)

Sekil 5. 32 F=0 ve F=50k V/cm iken B=20T, 4 = 45° i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

B=20T —— F=0 Lineer

0,04 - .
----- Non lineer|

{0=60° f Total
0o ] , A
1 1=0.2MW/cm AN —— F=50kV/cm

0,02
0,01

0,00 === mm e mm el R TP

An/n

-0,01
-0,02
-0,03

-0,04 4

. . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 33 F=0 ve F=50k V/cm iken B=20T, 6 = 60° icin foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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_ —— F=0Lineer
pe=20m Non lineer
0064 9=75° _ |ao-- Total
1 1=0.2MW/cm® s —— F=50kV/cm
0,04 4 g
0,02 +
o ]
T 0,00 A
< -
-0,02 +
-0,04 ~
-0,06
T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 34 F=0 ve F=50k V/cm iken B=20T, 4 = 75° i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

Sekil 5.26 — sekil 5.34’de F=50kV/cm degerinde elektrik alanin alansiz
duruma gore kiyaslandigi ve manyetik alanin x ekseni ile yapmis oldugu farkli 6
acilarma gore kirllma indisinin foton enerjisine karsilik grafikleri ¢izilmistir. Tiim
manyetik alan degerlerinde genel olarak ac1 degeri 45% den 60°°ye artiginda kirilma
indisi grafiklerinde foton enerjisi 6nce artarak saga (maviye) dogru sonra 75°°de
azalarak sola (kirmiziya) dogru kayar. Bunun sebebi elektrik alanin biiyiiyen
degerlerinde, 45° den 60° °ye artan act de@erleri ile AE enerji farklarim
artirmasindan kaynaklanmaktadir. 75°°de goriilen durum ise AE enerji farklarm
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil (5.26)’dan goriildiigii gibi, 45° de elektrik
alan kirilma indisini alansiz durumdakine gore daha biiyiilk enerji degerine
kaydirmaktayken Sekil (5.27)’de 60° de elektrik alansiz ve elektrik alan
uygulandiginda hesaplanan kirilma indisi degerleri cakigsmistir. A¢immin  75° ye
cikarildigr durumda (Sekil (5.28)) elektrik alan1 uygulandigi durumun enerjisi alansiz
duruma gore daha kiiciik enerjiye kaymistir. Sekil (5.26, 5.29 ve 5.32)’de goriildiigi
gibi 459 icin manyetik alanin artis1 alansiz ve alanli durumdaki kirilma indisi enerji
degerini tersine ¢evirmektedir. Lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma indisinin pik
yiikseklikleri alansiz olanlar i¢in alanli duruma gore daha biiyiik degerlere sahipken
ozellikle 75° igin her iki kirilma indisi pik yiikseklikleri daha biiyiik degerlere
yiikselmektedir.
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2-3 enerji gegisi F=0 iken;

0,16 v —
014 F=0 2-3 Enegl Gegisi
0121 B=10T hme‘l“jr

1 p— 10 —— Nonlineer
0,10 4 6=45 Total

0,084 1=0.2 MW/cm’

An/n

T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 35 B=10T, F=0, 6 = 45° iken 2-3 elektronik enerji ge¢isi i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,16 23 Fnorii —
014 F=0 - nEr-p Gegisi
0123 B=10T neer

1 6=60° —— Nonlineer
0107 6= ) — Total
0,08 9 1=0.2 MW/cm

An/n

T T T T T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 36 B=10T, F=0, 6 = 60° iken 2-3 elektronik enerji ge¢isi icin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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10 1 F=0 2-3 Enerji Gegisi
" 1B=10T Lineer
N - .
0,8—_ 6=75° “/ _II\_lotnlllneer
[ —Tota
0,6 1=0.2 MW/cm? [
0,4 ‘
0,2
£ 004
= i
< 024
-0,4
_0’6 -
-0'8 -
-1,0 4
] T T T T T T
-0,04 0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Sekil 5. 37 B=10T, F=0, 6 = 75° iken 2-3 elektronik enerji gegisi i¢in foton

Foton Enerjisi (eV)

enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

1 F=0 2-3 Enerji Gegisi
0107 B=15T Lineer
0,08 | 9=45° —— Nonlineer
0,06 ] 1=0.2 Mw/em® — Total

An/n

T
0,04

Foton Enerjisi (eV)

0,08

Sekil 5. 38 B=15T, F=0, 6 = 45° iken 2-3 elektronik enerji gecisi i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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F=0 2-3 Enerji Gegisi
0,104 B=15T Lineer
—— Nonlineer
6=60°
1 — Total
1=0.2 MW/cm®

0,05

0,00

An/ n

-0,05

-0,10

T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 39 B=15T, F=0, 6 = 60° iken 2-3 elektronik enerji ge¢isi i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,5

2-3 Enerji Gegisi

1 F=0
044 B=15T n Lineer

1 g=75° I ——— Nonlineer
0.3 2 B — Total

] 1=0.2 Mw/em a

r

An/n

05 . ;

T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 40 B=15T, F=0, 6 = 75° iken 2-3 elektronik enerji gegisi i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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{1 F=0 2-3 Enerji Gegisi
0,084 B=20T Lineer

1 g0 —— Nonlineer
0,06 4 6=45

) — Total
{ 1=0.2 MW/cm

An/n
o
o
o

1 "

-0,10 T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 41 B=20T, F=0, 6 = 45° iken 2-3 elektronik enerji ge¢isi i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,10 — —

1 F=0 2-3 Enerji Gegisi
0,084 B=20T Lineer

1 a—rne —— Nonlineer
0,06 { 6=60 ) — Total

{1 1=0.2 MW/cm

An/ n

T T T T T T T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 42 B=20T, F=0, 6 = 60° iken 2-3 elektronik enerji gegisi i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,204 F=0 2-3 Enerji Gegisi
{1 B=20T N Lineer
0,15 o A —— Nonlineer

’ 6=75 |
J \ — Total

1 ) ‘
0104 1=0.2 MW/cm |

0,05 +

0,00

An/n

-0,05
-0,10
-0,15

-0,20

. T . . . .
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 43 B=20T, F=0, 6 = 75° iken 2-3 elektronik enerji gegcisi icin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

Sekil 5.35 — sekil 5.37 manyetik alanin x” ekseni ile yapmis oldugu 6 agisina
gore ¢ kuyulu kuantum sisteminin 2-3 enerji gegisi i¢in kirilma indisinin foton
enerjisine karsilik grafikleri ¢izilmistir. B=10T degerinde artan 6 acgisiyla lineer,
lineer olmayan ve toplam kirilma indisi grafiklerinde foton enerjisi azalarak sola
(kirmiziya) dogru kayar. Bunun sebebi egiklik agisinin artmasi ile 2. Ve 3. Enerji
diizeyleri arasindaki AE farkinin azalmasidir. Artan ag1 degerleriyle Toplam kirilma

indisinin pik noktalarinin arttig1 gortliir.

Sekil 5.38 — sekil 5.43 B=15 T ve B=20 T degerleri i¢in manyetik alanin x'
ekseni ile yapmis oldugu 6 agisina gore ii¢ kuyulu kuantum sisteminin 2-3 enerji
gecisi icin kirilma indisinin foton enerjisine karsilik grafikleri cizilmistir. Artan 6
acistyla lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma indisi grafiklerinde foton enerjisi
Once artarak saga (maviye) sonrada azalarak sola (kirmiziya) dogru kayar. Bunun
sebebi artan ac1 degerleri ile AE enerji farklarinin 6nce artmasi sonra azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Artan a¢1 degerleriyle toplam kirilma indisinin pik
yiiksekliklerinin de arttig1 goriiliir. Ayrica, tiim manyetik alan degerleri icin 75° de
lineer olmayan kirtlma indislerinin negatif yonde artmasi ile toplam kirilma indisi

grafiklerinde negatif bolge pikleri olugsmaktadir.
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2-3 enerji gecisi F=50k V /cm iken;

0,12 — —
1 F=50 kV/em 2-3 Enel:_]l Gegisi
0,10 R Lineer
{ B=10T .
0084 goase — Nonlineer
1 ) — Total
0,064 [=0.2 MW/cm

0,04 4

0,02
0,00

An/n

-0,02 4
-0,04 4

-0,06
-0,08
-0,10

0,12 . ; . ; . ; .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 44 B=10T, F=50kV/cm, 6 = 45° iken 2-3 elektronik enerji gegisi i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0104 F=50 kV/em 2-3 Enerji Gegisi

1 B=10T Lineer
0,084 ,_no —— Nonlineer
] 6=60 — Total

1 1=0.2 MW/cm®

An/n

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 45 B=10T, F=50kV/cm, 6 = 60° iken 2-3 elektronik enerji gegcisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,4
2-3 Enerji Gegisi
1 F=50 kV/cm Lineer
03 B=1ODT il —— Nonlineer
16=75 A — Total

024 1=0.2 MW/cm? [

An/n

04 — . . :
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 46 B=10T, F=50kV/cm, 6 = 75° iken 2-3 elektronik enerji gegcisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

1F=50 kV/cm 2-3 Enerji Gegisi
B=15T Lineer
0004 9=45° —— Nonlineer
1= 2 — Total
0,04 4 1=0.2 MW/cm

An/n

. . . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 47 B=15T, F=50kV/cm, 6 = 45° iken 2-3 elektronik enerji gegisi i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

60



{ F=50 kV/cm 2-3 Enﬁgl Gegisi
4 B=15T ineer

008 6=60° —— Nonlineer
| — Total

0,04

0,02

An/n

-0,02
-0,04

-0,06

1=0.2 MW/cm®

-0,02

Sekil 5. 48 B=15T, F=50kV/cm, 6 = 60° iken 2-3 elektronik enerji gegcisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

T
0,00

T T
0,02 0,04

Foton Enerjisi (eV)

T
0,06

0,10

0,3
F=50 kV/cm 2-3 Enerji Gegisi
1 B=15T Lineer
024 g=75° —— Nonlineer
2 — Total
{ 1=0.2 MW/cm
0,1
s
€ 00
<
-0,1 4
.0’2 -
03 , : : .
0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 49 B=15T, F=50kV/cm, 6 = 75° iken 2-3 elektronik enerji gegisi i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,08 S
{ F=50kvicm 23 Englnle(jreclsl
4 B=20T

0.0 0=45° —— Nonlineer
1 0745 — Total

0,044 1=0.2 MW/cm®

. 0,02

An/n

-0,02

-0,04 4

-0,06

T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 50 B=20T, F=50kV/cm, 6 = 45° iken 2-3 elektronik enerji gegcisi i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,08 _ b
1 F=50 kV/cm 2-3 En]cjgl Gegisi
1 B=20T ineer
000 0=60° Nonlineer
] 2 Total
0,04 4 1=0.2 MW/cm
0,02
-
e 0,00
4 <4
-0,02 4
-0,04 1
-0,06 —
T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 51 B=20T, F=50kV/cm, 6 = 60° iken 2-3 elektronik enerji gegisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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2-3 Enerji Gegisi

{ F=50 kV/cm Li
0,154 B=20T 1neer
o Nonlineer
16775 Total

1=0.2 MW/cm®

An/n

T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 52 B=20T, F=50kV/cm, 6 = 75° iken 2-3 elektronik enerji gegcisi i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

Sekil 5.44 — sekil 5.49 manyetik alanin x’ ekseni ile yapmis oldugu 6 agisina
gore li¢ kuyulu kuantum sisteminin 2-3 enerji gecisi i¢in kirilma indisinin foton
enerjisine karsilik grafikleri ¢izilmistir. Artan 6 agisiyla lineer, lineer olmayan ve
toplam kirtlma indisi grafiklerinde foton enerjisi azalarak sola (kirmiziya) dogru
kayar. Bunun sebebi artan aci degerleri ile AE enerji farklarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Artan a¢1 degerleriyle toplam kirilma indisinin  pik
yiiksekliklerinin arttigi, 75° igin toplam kirilma indisinin lineer olmayan terimin
lineer terimle kiyaslanabilir Olgiide biiylimesinden dolayr azaldigr dikkat

¢ekmektedir.

Sekil 5.50 — sekil 5.52 B=20 T i¢in manyetik alanin x’ ekseni ile yapmis
oldugu 6 agisina gore iic kuyulu kuantum sisteminin 2-3 enerji gegisi i¢in kirilma
indisinin foton enerjisine karsilik grafikleri ¢izilmistir. Artan 6 agisiyla lineer, lineer
olmayan ve toplam kirilma indisi grafiklerinde foton enerjisi once artarak saga
(maviye) sonrada azalarak sola (kirmiziya) dogru kayar. Manyetik alanin bu
degerinde 2. ve 3. enerji diizeyi arasindaki fark kiiciik a¢1 degerlerinde kiigiik iken
aginin 75° degerine dogru enerji farklarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Lineer,

lineer olmayan ve toplam kirilma indisinin pik yiiksekliklerinin de arttigi gortliir.
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1-3 enerji gegisi F=50kV/cm

0,0020 4 F=50 kV/cm 1-3 Enerji Gegisi

1 B=10T Linee'r
—— Nonlineer

— Total

00015 p_gp0

1 .- 2
0,0010 [=0.2 MW/cm

0,0005

0,0000

An/n

-0,0005
-0,0010 A
-0,0015

-0,0020

. . . . .
0,04 0,06 0,08 0,10
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 53 B=10T, F=50kV/cm, 6 = 45° iken 1-3 elektronik enerji gegisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,0020{ ~_ 1-3 Enerji Gegisi
F=50 kV/cm Lineer

0,0015 B=10°T —— Nonlineer
| 6=60 — Total

000104 1=0.2 MW/cm®

0,0005

0,0000

An/n

-0,0005
-0,0010 A

-0,0015 A

-0,0020 A

. . . . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 54 B=10T, F=50kV/cm, 6 = 60° iken 1-3 elektronik enerji gegcisi i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,0050 S
0,0045 4 F=50 kV/cm 1-3 Enerji Gegisi
0,0040 4 B=10T Lineer
0,0035 7 p_7ge ——— Nonlineer|
0.0030 7 2 —— Total
0,0025 4 1=0.2 MW/cm
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005 ]
0,0000
-0,0005
-0,0010
-0,0015
-0,0020
-0,0025
-0,0030
-0,0035
-0,0040
-0,0045
-0,0050 . r . . . : .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

An/n

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 55 B=10T, F=50kV/cm, 6 = 75° iken 1-3 elektronik enerji gegcisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,0006 Yo
F=50 kV/cm - knenrteelst
1 p= Lineer
B=15 .
00004 4 p_yg5e —— Nonlineer
2 —— Total
1 1=0.2 MW/cm
0,0002 -
£ 0,0000
K=
]
-0,0002
-0,0004
-0,0006 . : . : . : i
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 56 B=15T, F=50kV/cm, 6 = 45° iken 1-3 elektronik enerji gegisi i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,000006 ——
- nerj1 Gegist
| F=50 kV/cm LiJn o ¢1s
B=15T .
0,000004 510 —— Nonlineer
- ) —— Total
11=0.2 MW/cm
0,000002 |
€ 0,000000
€
4
-0,000002
-0,000004
-0,000006 . : . : . : . ; .
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 57 B=15T, F=50kV/cm, 6 = 60° iken 1-3 elektronik enerji gegcisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,006
F=50 kV/cm 1-3 Enerji Gegisi
| B=15T lineer
0,004 4 p_7r0 nonlineer
' 6=75
— total
{ 1=0.2 MW/cm?
0,002 -

:‘- _,_—_—_—_—_—_—/\
r= 0,000
E o
-0,002
-0,004
-0,006 T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 58 B=15T, F=50kV/cm, 6 = 75° iken 1-3 elektronik enerji gecisi icin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,00015 4 B=20T .
e —— Nonlineer
160=45 ) —— Total
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o |
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< ]
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-0,00020 . ; . ; . ; .
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 59 B=20T, F=50kV/cm, 6 = 45° iken 1-3 elektronik enerji gegcisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

0,00020 e G
1 F=50 kV/cm 5 “ETJ‘ eeist
0,00015{ B=20T ineer
0=60° — Nonlineer
17 ) —— Total
0,00010 4 [=0.2 MW/cm
0,00005
o |
= 0,00000
< <4
-0,00005 |
-0,00010
-0,00015
-0,00020 . : . : . : .
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 60 B=20T, F=50kV/cm, 6 = 60° iken 1-3 elektronik enerji gegcisi i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.
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0,00020

{ F=50 kV/cm 1-3 Enerji Gegisi
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| — Total
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Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5. 61 B=20T, F=50kV/cm, 6 = 75° iken 1-3 elektronik enerji gegisi igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimleri.

Sekil 5.53 — sekil 5.55°de B=10 T’da manyetik alanin x’ ekseni ile yapmis
oldugu 6 agisina gore li¢ kuyulu kuantum sisteminin 1-3 enerji gegisi i¢in kirilma
indisinin foton enerjisine karsilik grafikleri ¢izilmistir. Artan 6 agisiyla lineer ve
toplam kirtlma indisi grafiklerinde foton enerjisi azalarak sola (kirmiziya) dogru
kayar. Bunun sebebi artan agi degerleri ile AE enerji farklarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Lineer ve toplam kirilma indisinin pik yiiksekliklerinin arttig

goriiliir.

Sekil 5.56 — gekil 5.58’de B=15 T da manyetik alanin x’ ekseni ile yapmig
oldugu 6 agisina gore ti¢ kuyulu kuantum sisteminin 1-3 enerji gegisi i¢in kirtlma
indisinin foton enerjisine karsilik grafikleri ¢izilmistir. Artan 6 agisiyla lineer ve
toplam kirtlma indisi grafiklerinde foton enerjisi azalarak sola (kirmiziya) dogru
kayar. Bunun sebebi artan aci degerleri ile AE enerji farklarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Lineer ve toplam kirtlma indisinin pik yiiksekliklerinin ag1 ile

once azaldig1 sonra arttig1 goriiliir.

Sekil 5.59 — sekil 5.61°de B=20 Tdegeri i¢in manyetik alanin x’ ekseni ile
yapmis oldugu 6 acisina gore ii¢ kuyulu kuantum sisteminin 1-3 enerji gegisi i¢in
kirilma indisinin foton enerjisine karsilik grafikleri ¢izilmistir. Artan 6 agisiyla lineer

ve toplam kirilma indisi grafiklerinde foton enerjisi once artarak saga (maviye) sonra
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azalarak sola (kirmiziya) dogru kayar. Lineer ve toplam kirilma indisinin pik

yiiksekliklerinin 6nce azaldig1 sonra arttig1 goriliir.

Sekil 5.53 — sekil 5.61°grafiklerinden goriildiigii gibi lineer olmayan kirilma
indisi yok denecek kadar azdir ve lineer ve toplam kirilma indislerinin pik noktalari

cakisiktir.

1-3 enerji gecislerinde F=0 iken izinli olmadig1 i¢in herhangi bir inceleme
yapilamaz. Bunun nedeni simetrik kuantum sistemlerinde dipol matris eleman
olmamasidir. Ciinkii enerji diizeylerinin zarf fonksiyonlari aymi paritelidir. Bu
gegislerin izinli olabilmesi i¢in elektrik alan uygulanir ya da asimetrik bir potansiyel
tanimlanarak sistemin simetrisi bozulur ve boylesi asimetrik kuantum sistemlerinde

normalde yasakli olan enerji gegisleri izinli hale gelir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada ii¢ kuantum kuyusundan olusan GaAs/Ga,_,Al,As yariiletken
heteroyapiya, z biiylitme dogrultusunda elektrik alan ve x ekseni ile 6 agis1 yapacak
sekilde egik manyetik alan uygulandi. Sistemi tanimlayan Schrodinger denklemi
ortagonal doniisiim uygulanarak bilesenlerine ayrilabilir hale getirildi ve analitik
cOzlimleri ile enerji 6zdegerleri bulundu. Ayrica; elektrik ve egik manyetik alanlarin
ve bunlarin degisimiyle de kuyu parametrelerinin, enerji 6zdegerleri ve bandici
elektronik gegisleri incelendi.

Manyetik alan, elektrik alan ve 6 ag¢1 degerlerine bagli olarak kuyu
parametrelerinin degistigi gozlendi. Manyetik alan degerleri arttikca kuyu genisligi
ve bariyer genisligi artarken potansiyel ylikseklik azalir. 6 ag1 degeri arttikga kuyu
genisligi, bariyer genisligi ve potansiyel ylikseklik azalir. Kuyu parametreleri elektrik
alandan bagimsizdir. Elektrik alan uygulanmasi ile sistemin simetrikligi bozulur ve
kuyu merkezi 2 kadar saga kayar. Ug kuantum kuyu sisteminin ilk alt1 elektronik
enerji diizeylerinin yoriinge merkezine gore degisim grafikleri incelenmistir.

Ug kuantum kuyusundan olusan sistemde kirilma indisi hesaplamalari ilave
edilerek 0.2 MW/ cm? 151k siddeti altinda (1-2) , (2-3), (1-3) elektronik enerji
gecisleri i¢cin lineer, lineer olmayan ve toplam kirilma indisi degisimleri
incelenmistir. Manyetik alan, elektrik alan ve 6 ac1 degerlerindeki degisimlere gore
AE degeri artar veya azalir. AE degeri artik¢a foton enerjisinin saga (maviye) ve AE
degeri azaldik¢a foton enerjisinin sola (kirmiziya) kaydig goriilmustiir.

Simetrik kuantum sisteminde dipol matris elemani bulunmadigi ic¢in 1-3
gecisi izinli degildir. Bu gegisi izinli hale getirebilmek i¢in elektrik alan uygulanmali
ya da asimetrik kuantum sistemlerde incelenmelidir. Bu ¢alismamizda F=50kV/cm
elektrik alan altinda 1-3 elektronik enerji gecisleri i¢in lineer, lineer olmayan ve
toplam kirilma indisi degisimleri incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore kirilma indisi degisiminin kuyu boyutlarina,
manyetik alan ve a¢1 degerlerine duyarli oldugunu goriilmektedir. Manyetik alan
kuvvetinin veya a¢1 degerlerinin degistirilmesi ile farkli numunelerin biiylitiilmesine
gerek kalmadan mavi veya kirmizi bir kayma elde edilebilir. Bu, elektronlarin bantlar
aras1 gegisine dayanan ¢esitli cihaz uygulamalarinda da yeni bir serbestlik derecesi

saglar.

70



KAYNAKLAR

[1] Karabulut 1. (2008) Asimetrik Kuantum Kuyu Yapilarinin Lineer olmayan Optik
Ozelliklerinin Incelenmesi, (Doktora Tezi). Konya.

[2] Dingle, R. Wiegmann, W. Henry, C., 1974, Quantum states of confined carriers in very
thin AlxGal-xAs/GaAs/AlxGal-xAs heterostructures, Physical Review Letters, 33,
827.

[3] West, L.C., Eglash, S.J. 1985, First observation of an extremely large-dipole infrared
transition within the conduction band of a GaAs quantum well, Applied Physics
Letters 46, 1156.

[4] Mosely, T.S., Belyanin, A., Gmachl, C., Sivco, D.L., Peabody, M.L., Cho, A.Y. Third
harmonic generation in a quantum cascade laser with monolithically integrated
resonant optical nonlinearity. Optics Express 12-2972 (2004).

[5] Amca R. (2000) Elektrik ve egik manyetik alan altindaki stiperorgiilerde elektronik enerji
diizeyleri, (Doktora Tezi). Sivas.

[6] C.E.T. Goncalvez da silva, E.E. Mendez, Phys. Rev. B 38,3994 (1998).

[7] P.A. Shutz ve C. Tejedor, Phys. Rev. B 41,3053 (1990).

[8] J. C. Maan, in Two-dimensional Systems. Heterostructures and Superlattices, Vol 53, in
Solid States Science edited by Gbauer, F. Kuchar ve H. Heinrich (Springer, Berlin,
1984).

[9] C.Weisbuch ve B. Vinter, in Quantum Semiconductor Structures, (Academic Press, New
York, 1991).

[10] I.S6kmen, H.Sar1, S.Elagéz, Y.Ergiin, ve S.Erzin, Superlatt. Microstruct. 17,3 (1995).

[11] Harrison, P. (2005), Quantum Wells, Wires and Dots, Wiley-/nterscience, West Sussex-
England, 243.

[12] L.Esaki and R.Tsu (1969) “Superlattices and Negative Conductivity in
Semiconductors” IBM Res.Note, RC-2414.

[13] Ustiin, T. (2011). Kuantum Nokta Temelli Bellek Yapilara Kuantum Noktalarinin
Elektronik Yapisinin Derin Seviye Gegis Spektroskopisi ile Belirlenmesi. Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek Lisans Tezi). Ankara.

[14] Akcay, N. (2008). Kuantum nokta temelli bellek aygitlar. Istanbul Universitesi, (Doktora
tezi). Istanbul.

[15] Aydin, F. (2012). Yari-Parabolik Kuantum Kuyusunda Safsizlik Diizeyleri ve
Ozkutuplanma. Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek
Lisans Tezi). Sivas.

[16] Jaros, M. (1989). Physics and Applications of Semiconductor Heterostructures Oxford
University Press. New York.

[17] Casey, H. C., Panish, M. B. (1978). Heterostructure Lasers”, Academic, New York,193.

[18] Ayse EROL, (2002). Yiizey Isimas1 Yapan Diisiik Boyutlu Yapilarda Bragg Yansima
Olaylarmin Incelenmesi., Istanbul Universitesi, (doktora tezi)

[19] Razeghi, M., 2010, Technology of Quantum Devices, Springer, Evanston- USA, 271-
321.

[20] Schubert, E. F. 2003, Quantum Wells, Rensselaer Polytechnic Institute, USA, 15.

[21] K. Von Klitzing, G. Dorda ve M. Pepper, Phys. Rev. Lett 45,494 (1980).

[22] D.C. Tsui ve A.C. Gossard, Appl. Phys. Rev. Lett 38,550 (1981).

[23] D.C. Tsui ve H.L. Stormer ve A.C. Gossard, Phys. Rev. Lett 48,1559 (1982).

[24] M.P.Stoma ve S.D. Sarma, Phys. Rev. B.40,14 (1989).

[25] S.J. Lee, M.J. Park, G. Ihm, M.L. Falk, S.K. Noh, T.W. Kim ve B.D. Choe, physica
B 184,318 (1993).

[26] D.M. Mitronovic, V. Milanovic ve Z. Ikonic, Phys. Rev. B 54,11 (1996).

71



[27] Mosely, T.S., Belyanin, A., Gmachl, C., Sivco, D.L., Peabody, M.L., Cho, A.Y. Third
harmonic generation in a quantum cascade laser with monolithically integrated
resonant optical nonlinearity. Optics Express 12-2972 (2004).

[28] M.Abramowitz ve I.A. Stegun, Handbook of Mathematical Fuctions, 503,(Dover New
York, 1964).

[29] Karabulut 1. (2008) Asimetrik Kuantum Kuyu Yapilariin Lineer olmayan Optik
Ozelliklerinin Incelenmesi, (Doktora Tezi). Konya.

[30] D.C. Tsui ve A.C. Gossard, Appl. Phys. Rev. Lett 38,550 (1981).

[31] D.C. Tsui ve H.L. Stormer ve A.C. Gossard, Phys. Rev. Lett 48,1559 (1982).

[32] Hecht, E., Optics 1nd ed., (1998) Adelphi University, Addison Wesley , United States ,
109-113.

[33] Aygiin, E., Zengin, D. M., (1994) “Kuantum Fizigi 3nd ed ”, Bilim Yayin Evi, Ankara,
20.

[34] D. Ahn, S. L. Chuang, (1987) IEEE J. Quantum Electron. 23 2196.

[35] D. Ahn, S. L. Chuang, (1987) J.Appl. Phys. 62 3052.

[36] Li Zhang, (2004) Opt. Quantum Electron. 36 665-673.

[37] Li Zhang, (2005) Superlattices and Microstructures 37 261-272.

[38] I. Karabulut, S. Unlu, H. Safak (2005) Phys. Status Solidi B 242 2902.

[39] I. Karabulut, U. Atav, H. Safak, M. Tomak, (2007) Eur.Phys. J. B 55 283-288.

[40] Bin Chen, Kang-Xian Guo, Rui Zhen Wang, Zhi Hai Zhang, Zuo Lian Liu, (2009)
Solid State Commun.149 310-314.

[41] A. Keshavarz, M.J. Karimi, (2010) Phys.Lett. A 374 2675-2680.

[42] Yusuf Yakar, Bekir Cakir, Ayhan Ozmen. (2010) Opt.Commun. 283 1795-1800.

[43] R. Khordad, S.K. Khaneghah, (2011) Phys. Status Solidi B 248 243-249.

[44] E.M. Goldys, J.J. Shi, (1998) Phys. Status Solidi B 210 237.

[45] C.H. Liu, B.R. Xu, (2008) Phys. Lett. A 372 888.

[46] G.H. Wang, K.X. Guo, (2005) Physica E 28 14.

[47] U.Yesilgul, F. Ungan, E. Kasapoglu, H. Sari, I. Sokmen (2011) Superlattices and
Microstructures 50(4) 400-410.

[48] R.Ozbakar, (2018) Can. J. Phys. 96, (9), 999-1003 (2018)

[49] Karabulut 1. (2008) Asimetrik Kuantum Kuyu Yapilarmin Lineer olmayan Optik
Ozelliklerinin Incelenmesi, (Doktora Tezi). Konya.

72


https://www.researchgate.net/journal/0749-6036_Superlattices_and_Microstructures
https://www.researchgate.net/journal/0749-6036_Superlattices_and_Microstructures

OZGECMIS

Kisisel bilgiler

Ad1 Soyadi Faruk BASPINAR

Dogum Yeri ve Sivas, 08.07.1986

Tarihi

Medeni Hali Evli

Yabanci Dil Ingilizce

fletisim Adresi Cami Kebir Mh. Hoca Ahmet Yesevi Cad.
NO:11 Ziyabey Apt. Kat:2 No:8
SIVAS/MERKEZ

E-posta Adresi frkbspnr@gmail.com

Egitim ve Akademik Durumu

Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Is Tecriibesi
Halk Egitim Merkezi

Proyap Ins. A.S.

Kongreler ve Bildiriler

Uluslararasi

Sivas Lisesi, 2003.

Cumhuriyet Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii, 2014.

Cumbhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali, 2017.

Fizik Ogretmeni (Ucrt. Ogretmen), 2015 — 2016
Bilgisayar Programcisi (cbs personeli), 2016 -

Ozbakir R., Bagpmar F., Linear and Nonlinear
Refractice Index Changes in Triple Quantum Wells
Under The Tilted Magnetic Fields , International
Black Sea Coastline Countries Symposium —II full
texst book ISBN-978-605-7695-29-1, July 20-22, 2019
Samsun, TURKEY. (412-418)

73


mailto:frkbspnr@gmail.com

