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OZET

YARIM V-SEKILLIi KUANTUM KUYUSUNUN OPTIKSEL OZELLIKLERI

Sibel ALIM
Yiiksek Lisans Tezi
Optik Miihendisligi Ana Bilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Fatih UNGAN

2019,62+xvi sayfa

Bu tez ¢alisgmasinda GaAs/Gaj.xAlxAs yari-V-sekilli tek kuantum kuyusunun dogrusal
ve dogrusal olmayan optiksel 6zellikleri, sistemin ayarlanabilir fiziksel parametreleri ve
disaridan uygulanan elektrik ve manyetik alanin bir fonksiyonu olarak incelenmistir.
Sistemin elektronik bant yapisi etkin kiitle yaklasimi kullanilarak elde edilmistir. Elde
edilen bu altbant enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlarindan yararlanarak sistemin
dogrusal olmayan optiksel 6zellikleri kompakt yogunluk matris yaklagimi kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar foton enerjisinin fonksiyonu olarak sunulup

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Kuyusu, Bant i¢i Gegisler, Elektrik ve Manyetik Alan
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ABSTRACT
THE OPTICAL PROPERTIES OF SEMI-V-SHAPED

QUANTUM WELL

Sibel ALIiM

Master of Science Thesis
Department of Optics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. FATIH UNGAN

2019,62+xvi pages

In this thesis, the linear and nonlinear optical properties of the GaAs/Ga;.xAlxAs semi-
V-shaped single quantum well were investigated as a function of the system's adjustable
physical parameters and the applied external electric and magnetic field. The electronic
band structure of the system was obtained by using the effective mass approximation.
The nonlinear optical properties of the system have been calculated by using compact
density matrix approach by taking advantage of these subband energy levels and their
wave functions. The obtained results are presented and interpreted as a function of
photon energy.

Key Words: Quantum Well, Intersubband Transitions, Electrical and Magnetic Field.
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1.GIRIS

Son yillarda molekiiler 151k epitaksi (MBE), sivi faz epitaksi, buhar faz epitaksi,
molekiiler kimyasal buhar depolama (MOCVD) gibi yapay Kristal biiylitme
teknolojisindeki gelismeler; bize parabolik, yari-parabolik, ters parabolik, V-sekilli
kusatma potansiyellerine sahip farkli yariiletken kuantum kuyu sistemlerini tiretme
imkan1 vermistir. Bu sistemlerin optik ve elektronik ozellikleri kiilge yapilarina gore
oldukca farkli ozellikler sergilemektedir. Bu diisiik boyutlu yariiletken yapilar
elektronik ve optoelektronik aygitlardaki potansiyel uygulamalar1 ve benzersiz fiziksel
ozellikleri nedeni ile yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir [1,8].

Yariiletken kuantum kuyularmin dogrusal ve dogrusal olmayan optiksel 6zellikleri yeni
optoelektronik aygit uygulamalar1 agisindan potansiyel olmasi nedeni ile birgok
arastirma grubu tarafindan yogun bir sekilde incelenmektedir [9,16]. Dogrusal olmayan
optiksel ozellikler, malzemenin elektronik seviyelerinin lokalizasyonu ile iligkilidir.
Optoelektronik aygit uygulamalarinda kullanilan diisiik boyutlu yariiletken yapilarin
elektronik ve optiksel 6zellikleri, genellikle sistemin ayarlanabilir parametreleri (kuyu
genisligi, bariyer genisligi vb.) ve dis alanlar (yiiksek frekansli yogun lazer alani, statik
elektrik ve manyetik alan vb.) ile istenildigi gibi ayarlanabilir. Bu yapilarin dogrusal
olmayan optiksel 6zellikleri, uzak kizil 6tesi lazer yiikselticileri, foto detektorler ve
yiiksek hizli elektro-optik modiilatorler gibi aygit uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Bu diisiik boyutlu sistemlerin dogrusal ve dogrusal olmayan optiksel 6zelliklerinin
bilinmesi elektromanyetik bolgenin kizil 6tesi spektrumunda calisabilen optoelektronik
aygitlarin tasarlanmasi i¢in de Onemlidir. Tasarlanan elektronik devre elemanlarmin

modellenmesi, sistemlerin ayarlanabilir fiziksel 6zellikleri temel alinarak yapilmaktadir.

Yariiletkenlerin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi sayesinde yariiletkenlerin elektronik
ve optik Ozellikleri de belirlenmektedir. Bu nedenle bilim insanlar1 ¢aligmalarini bu
diisiik boyutlu yariiletken malzemelerin elektronik ve optiksel ozellikleri {izerine
yogunlastirmiglardir. Gerek savunma sanayisinde gerekse yiiksek teknolojik 6nemi
bakimindan, kizil 6tesi spektrumda ¢alisabilen optoelektronik aygitlarin tasarlanmasi ve
tiretilmesi iilke ekonomisi bakimindan oldukg¢a biiyiikk bir éneme sahiptir. Ozellikle
savunma sanayinde yansiyip gelen kizilétesi igmlarin goriiniir hale getirilmesi ile
karanliktaki cisimler de fark edilebilir hale gelmistir. Gelistirilen bu hassas filmlerle,
151k vermeyen fakat sicak cisimlerin fotograflarin1 cekmek miimkiin olmustur. Ozellikle
bu yontemin askeri sahada kullanilmasi giin gectik¢e artmaktadir.

Ayrica son yillarda, disik boyutlu yar iletken sistemlerin elektriksel ve optiksel
ozellikleri iizerine bir¢cok deneysel ve teorik hesaplamalar yapilmistir. Yapilan bu
caligmalarda, yeni gelistirilecek aygitlarin tasarlanmasi i¢in, diisiik boyutlu yariiletken
sistemlerin elektriksel ve optiksel Ozellikleri {izerine dis elektromanyetik alanlarin
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etkilerinin de 6nemli oldugu goriilmektedir. Nanoyapilardaki kusatilmis tasiyicilarin
kuantum durumlar1 elektrik, manyetik veya yogun bir lazer alami uygulanarak
degistirilebilir. Bu ¢alismalar ile yariiletkendeki enerji bant degisimleri, optik sogurum
spektrumunda giiglii bozulma, mikrodalga 1sinimi1 altindaki 2D elektron gazindaki sifir
diren¢ durumlarinin 6l¢lilmesi, kuantum kuyularinda elektron durum yogunlugunun

degisimi ve buna benzer bir¢ok fiziksel olayin agiklanmasina olanak saglamistir.

Yukarida bahsedilen uygulamalarla alakali olan bu tez kapsaminda GaAs/Gaj.xAlkAS
yari-V-gekilli tek kuantum kuyusunun dogrusal ve dogrusal olmayan optiksel
ozellikleri, ve sistemin ayarlanabilir fiziksel parametreleri disardan uygulanan statik
elektrik ve manyetik alanin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Bu hesaplamalar
yapmak i¢in ilk 6nce statik elektrik ve manyetik alan altindaki GaAs/Gaj.xAlxAs yari-V-
sekilli tek kuantum kuyusu i¢in Schrodinger dalga denklemi incelenmistir. Daha sonra
elde edilen bu Schrodinger dalga denklemi etkin kiitle yaklasimi ¢ercevesinde ¢oziimii
yapilarak sistemin enerji 6zdeger ve Ozfonksiyonlari hesaplanmistir. Elde edilen bu
enerji O6zdeger ve Ozfonksiyonlarindan yararlanilarak, sistemin dogrusal ve dogrusal
olmayan optiksel Ozellikleri elde edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar foton
enerjisinin fonksiyonu olarak sunulup yorumlanmistir. Yapilan bu sayisal hesaplamalar
icin hazir paket programlar ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlar kullanilmistir.



2.YARIILETKENLER

Elektrik akimini1 bazi 6zel durumlarda gegiren, bu 6zel durumlar ortadan kalktigi zaman
ise elektrik akimini gegirmeyen malzemelere yariiletken malzemeler denir. Bunun yani
sira elektrik akimmi gegiren malzemelere iletken, elektrik akimini gegirmeyen
malzemeler de yalitkan malzemeler denilmektedir. Yariiletken malzemelerin elektriksel
iletkenligi (veya yalitkanligini) biz kontrol edebilir. Maddelerin elektriksel 6zellikleri o
maddenin elektronik bant yap ile iligkilidir.

Enerji 4 Enerji Enerjis
iletim Bands
-
 {letim Band:
Enecy Aralg T
Enerj Arali fletim Bands

Valans Band Valans Band - Valans Band

a) Yalitkan - a) Yaniletken : a) lletken

Sekil 2.1 Enerji Bant Diyagramlari [20]

Katilarin enerji bant yapilarmin farklilign elektrik iletiminde belirleyici bir yer tutar.
Mutlak sifirda sekil 2.2 de goriildiigii lizere yariiletken malzemenin tiim elektronlari
degerlik bandindadir. iletim bandinda elektron bulunmadig igin yalitkan gibi davranis
sergiler. Ayrica yariiletkenlerin en 6nemli 6zelligi, elektriksel iletkenligi bakimindan
iletken ve yalitkan malzemenin arasinda yer almasi ve sicakliga bagl olarak elektriksel
iletkenliginin artmasidir. Sekil 2.3 deki gibi sicakligin artmasi ile degerlik bandindaki
elektronlar iletime bandina gegerek geride biraktiklari bosluklar ile beraber elektriksel
iletime katki saglarlar. Yariiletken malzemelere belirli oranlarda safsizlik atomlar
katkilanarak taginim sadece elektron ya da bosluklarla yapilabilir. Yariiletkenler ile
yalitkanlar1 ayiran en Onemli Ozellik ise yasak enerji bant araligi degerleridir.
Yariiletkenlerin yasak bant enerji araliklar1 genellikle 1-4 eV arasindadir [20]. Bazi
yariiletkenlerin yasak bant araliklar1 [18] tablo 2.1 de gosterilmistir. Yalitkanlarin ise
yasak enerji bant araligi degeri bu degerden ¢ok biiyiiktiir. Yalitkanlarin yasak bant
araliginin ¢ok biiyiik olmasi nedeni ile degerlik bandindan iletim bandina hi¢ elektron

3



gecisi olmamaktadir. Yariiletkenlere disaridan yapilan bir takim etkilerle (1s1, 151k vb.)
degerlilik bandindan iletim bandina elektron geg¢isi miimkiin olmaktadir [20].

Enerji
4
[letim band

Ert Yasak bant l E,

cccssss0ss

sagorhik b
00000000 ee Deiclikband
00000OOGOOSS

Sekil 2.2 Mutlak sifirda saf bir yariiletkenin elektronik bant yapisi[20]



ERcrji

Iletim elektronlar

<o <

iletim bandi

Yasak enerj1 aralig

Degerlik bandi

Uygulanan elektrik alanin yoni

Sekil 2.3 Saf yariiletkenlerde yiiklerin hareketi ve elektriksel iletim[20]

Cizelge 2.1 Bazi yariiletkenlerin yasak bant araligi degerleri [18]

E; (eV)

Kristal 0K 300 K
S1 1.17 1.14
Ge 0.744 0.67
InP 142 1,35
GaP 2,32 2,26
GaAs 1,52 143
cds 2,582 242
CdTe 1.607 1.45
Zn0O 3.436 32
ZnS 391 3.6




Yariiletken yapilari iki temel gurupta inceleyebiliriz. Bunlar;

e Saf (intrinsic) yariiletkenler

e Katkil1 yariiletkenler
2.1.Saf (intrinsic) Yariiletkenler

Yariiletkenlerde olmasi gereken tiim Ozellikleri tasiyan ideallikteki bir yariiletkende,
orgii kusurlar1 ve yabanci atomlardan olusan safsizliklar yoktur. Bu ideallikteki
yariiletkenler saf ya da katkisiz yariiletkendir. Elektron ve bosluk yogunluklari
birbirlerine esittir [20]. Bu 6zellikleri tagiyan saf yariiletkenler elektrik akimi iletimine
dahil olan elektron ve bosluk yogunlugu az oldugundan elektronik ve optoelektronik

aygit yapiminda kullanilmasi ¢ok tercih edilmez.
2.2.Katkil Yariiletkenler

Yariiletkenlerde elektronlar ve bosluklar olmak tizere iki tip yiik tasiyicisi bulunur. Saf
bir yariiletkenin elektron ve bosluk konsantrasyonlar1 birbirlerine esittir. Cilinkii bir
elektron valans bandindan iletim bandina herhangi bir uyarilma ile ¢ikarken geride hep
bir bosluk birakir. Saf yariiletkenlerin yiik tastyict yogunlugunu artirmak i¢in kullanilan
en yaygin yontem yariiletken icine Olciilii bir sekilde ayarlanmig safsizlik maddesi
katmaktir. Safsizliklari  katma islemine katikilama denir. Bu katkilamalar,
yariiletkenlerin elektriksel 6zelligini 6nemli Olgiide etkilemektedir. [22]. Katkilama
islemi yapilirken kullanilan katki maddeleri verici (donor) veya alici (akseptor) olmak
tizere iki ana sinifa ayrilir. Bu katki maddeleri ortama bir elektron veriyorsa donor,
aliyorsa akseptor adini alir.Katkili yariletkenler, saf yariiletkenlere bu tiir katkilar
yapilarak elde edilirler ve eklenen katki maddesine gore n-tipi ve p-tipi olarak
siniflandirtlirlar [21,24]. Katkilama, yariiletkenlerin yiik tastyict yogunlugunu artirirken
ayni zamanda cesitli elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinin yapimina da
olanak saglar [22].

2.2.1. n-Tipi Yariiletkenler

Silisyum (Si) gibi periyodik cetvelin IV-A grubunda yer alan elementlerin degerlilik
elektron sayisi dorttiir ve her atom kendine komgu dort atomla kovalent baglidir. Fosfor
(P), arsenik (As) gibi bir katki atomu 6rgiideki normal bir atom ile yer degistirirse, dort
kovelant bag olustuktan sonra geriye bir valans elektronu kalir ve boylelikle katki
atomu Orgiiyli en az bozacak sekilde konmus olur [22].

Sekil 2.4 te goriildigii gibi P atomu silisyum kristaline katkilanirsa, Si atomunun dort
elektronu ile kovelant bag olusturur. P atomu bes elektronu oldugu i¢in bir elektronu
bosta kalir. Bu besinci elektron, P atomuna c¢okta kuvvetli olmayan bir bag ile baglidir
ve kolaylikla P atomundan ayrilabilir. Sonug olarak serbest bir elektron gibi davranir ve
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oda sicakliginda iletim bandinda yiik tasiyicisi olarak bulunur. Bosta kalan katki
atomlarina donor (verici) adi verilir ve bulundugu seviyeye de donor enerji seviyesi adi
verilir. Bu sekilde olusan katkili yariiletkenlere de n-tipi yariiletken denir. n-tipi
yariiletkenlerde bosluk yogunlugu elektron yogunlugundan daha diisiik olur [26].

T @ e {®) o @.D .
@ i ®

TEOIEOIL @ .
[e” lel” el

Sekil 2.4. Si kristalinin P atomu ile katkilanmasinin sematik gosterimi[20]

Bl ¥

Sekil:2.5.Donor katkili yariiletkenin enerji-bant diyagrami[20]
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2.2.2.p-tipi Yaniiletkenler

Silisyum kristali iginde sekil 2.6 da ki gibi bor (B) atomu katkilanirsa, {i¢ elektrona
komsu atomlarla kovelant bag olusturur ve son bagda bir elektron eksik kalir. Dortli
bag1 tamamlayabilmek i¢in eksik kalan bu elektron, baska bir atomdan elektron alinarak
tamamlanir ve valans bandinda bir bosluk (hol) olusur. Bu bosluk Coulomb
potansiyelinin etkisinde safsizlik atomu g¢evresinde hareket eder ve Coulomb
etkilesmesi zayif oldugu icin serbest parcacik gibi davranir. Bor atomu kovelant bagi
tamamlayabilmek igin bir elektron alir ve bu nedenden bor atomuna alic1 (akseptor)
denir ve bulundugu seviyeye de akseptor enerji seviyesi denir. Bu sekilde olusan
yariiletkenlere de p-tipi yariiletken denir. Bu tip yariiletkenlerde elektron yogunlugu
bosluk yogunlugundan azdir [25].

B atomunun
dordinci bag
elektronu

o e

c@Des@ee @
c@ee @oe @ e
®
].

Sekil:2.6 Silisyumdaki akseptor katki atomunun sematik gosterimi[20]
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Sekil:2.7 Akseptor katkili yariiletkenin enerji-bant diyagrami[20]



3.HETEROYAPILAR

MOCVD ve MBE [28] gibi degisik yapay kristal biiyiitme yontemleri ile birbirinden
farkli iki yariiletken malzemenin bir araya getirilmesi ile olusan yapiya heteroyapi
denir. Bu heteroyapiy1 olusturan malzemeler hemen hemen benzer 6zellikler gosterirler.
Heteroyapilar, genis bant araligina sahip olan yariiletken malzeme yap1 lizerine, dar
bant araligina sahip yariiletken yapinin biiyiitilmesi ile iletkenlik ve degerlik
bantlarindaki tasiyicilar icin potansiyel kuyusu olustururlar. ki yariiletken malzemenin
ara ylizeyine heteroeklem denmektedir [19]. Heteroeklemler heteroyapilarin elektronik
ozelliklerini belirlemede énemli rol oynarlar ve istenilen elektronik ve optik 6zelliklere
sahip cihaz tasarimina olanak saglar [27]. Heteroyapiy1 olusturan malzemeler benzer
Ozellikleri tasimalar1 gerekir ve orgii sabitleri arasindaki fark minimum olmalidir [20].
Omegin Al1xGayAs, icinde barindirdigi AlAs ve GaAs yiizdelere bagli olarak bant
araligi ayarlanabilir [30]. Orgii sabitleri birbirine benzer olan yariiletkenlerin
olusturdugu heteroyap1 sisteminde, eger temel bant araligi direkt ise bant siireksizlik
profili, kuantum kuyusunu ifade eder. Tek boyutlu potansiyel iginde z-dogrultusu
boyunca kusatilan elektron ve hol, kusatma dogrultusundaki dik (x-y) diizleminde
serbest parcacik durumunda bulunup iki boyutta hareket ediyormus gibi davranir [17].
Heteroyap1r malzemeyi elde etmek igin iki yariiletken malzeme bir araya getirildiginde
Sekil 3.1 deki gibi iletim ve valans bandindaki AE, ve AE}, siireksizlileri olusur.

Yaruletken | :
Yaruletken 2

Ec :
AE
I E,
Ev:
F-\'I A AF\
Sekil:3.1.Heteroyapinin olusmasinin sematik gésterimi
Bu siireksizlikler:
AE; = |E), — EJ,| - |AE, | [2.1]
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AE, = 222 [2.2]

seklinde ifade edilir. E/, ve EJ, killge malzemelerin yasak bant araliklaridr.

Heteroyapiy1 olusturan yariiletkenler direkt bant aralikli ise iletim ve valans bandindaki
stireksizlikler yukaridaki bagmtilar ile hesaplanir. Fakat her iki yariiletkende indirek
bant aralifina sahip ise, iletim bandindaki kesiklik hesaplanirken ayni iletim bandinin
minimum degerlerinin farkinin alinmasi1 gerekmektedir. Yani heteroyapidaki siireklilik

kosulunun saglanmasi icin k dalga vektorleri, kiilge bant diyagramlarinda ayni
olmalidir [17].

3.1.Diisiik Boyutlu Yapilar

Giiniimiizde kullanilan teknolojik aygitlarin  temelinde diisiik boyutlu yapilar
yatmaktadir. Bu aygitlar yariiletken malzemelerden iiretilmektedir. Yariiletken malzeme
kullanilmasindaki en biiyiik neden ise yiik tasiyicilarin ‘elektron ve bosluklarin® kolay
kontrol edilebiliyor olmasidir. Bunun yani sira yariiletkenlerde tastyict yogunluklarinin
katkilama ile artirilabilmesi yariiletken malzeme kullanimina avantaj saglamaktadir
[32].

Yasak bant
i ¢
GaAlAs g F A1 4%2 16 eV T o’ £ ) !
- — K Ll » L []J Enerji (E)
‘v‘ l . ,_4
Gaks ¢ / S P PR L
A K T _‘/l‘-

i L
S —— - -
GaAlAs Q EAAL=143216 &V L, .
=S

L 1 l | l
i v . +
TE, L, T /L L, F?ﬂ

I': l, | !

3 Boyutlu yaps (3B) 2 Boyutlu yap: (2B) | Boyutlu yapi (1B) 0 Boyutlu yap: (0B)
Yigunsal (bulk) yapilar  (kuantum kuyulan) (Kuantum teller) (kuantum noktalar)
L, > A L= l
L>»>A L, >> A, L, >> 4,
L,>>A L,>> A, I E

Sekil 3.2 Diisiik boyutlu yapilarin sematik gosterimi
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Ayrica disiik boyutlu yapilar farkli yasak bant araligina sahip yariiletkenlerin st tiste
bliyiitiilmesi ile olusur. Boylece yeni olusan sistemde elektronlarin serbestlik hareketini
engelleyen potansiyel c¢ukurlart olusur. Olusan bu potansiyel ¢ukurlari tasiyicilarin
hareketinin sinirlandirilmasina neden olur. Bu tasiyicilarin bulundugu tabaka genisligi
elektronda de Broglie dalga boyu mertebesinde oldugu i¢in kuantum etkiler gosterir
[32].

Sekil:3.3 Yariiletken bir malzemenin bant yapis1
Serbestlik derece sayisi Dy,smirlama dogrultularinin sayisi Dy ise tiim katihal sistemleri
i¢in
Df+Dg =3 [2.3]

diir. Disiik boyutlu sistemler hareket serbestligi derecesine gore siniflandirilirlar.
Kuantum kuyulart iki boyutlu (2D), Kuantum telleri bir boyutlu (1D) ve kuantum
noktalar1 sifir boyutlu (0D) dur. Kuantum kuyulari, kuantum telleri ve kuantum
noktalar1 sirasi ile iki boyutta, tek boyutta ve sifir boyutta serbesttirler [32].

Cizelge 3.1 Diisiik boyutlu yapilarin serbestlik derecesi sinirlama dogrultu sayilari

Yamlar 0. Dy
Hacimsel (Bulk) 0 3
Kuantum Kuyulan (Well) 1 2
Kuantum Telleri (Wire) 2 |
Kuantum Moktalan (Dot) 3 0
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3.1.1 Kuantum Kuyulari

Yiik tastyicisinin bir boyutta sinirlandirilmasi ile olusturulan diisiik boyutlu yapilar
kuantum kuyulart olarak adlandirilir. Bu yapiya GaAs/Gai-xAlxAs o6rnek gosterilebilir.
Bu yapilar yasak enerji bant aralig1 biiyiik olan bir yariiletken malzemenin igine yasak
enerji bant aralig: kiiciik olan baska bir yariiletken malzemenin ince bir tabaka halinde
yerlestirilip biiyiitiilmesi ile elde edilir. Boylece iki yasak enerji aralifindaki enerji
farklarindan dogan bir potansiyel kuyusu olusur. Potansiyel kuyusunda hapsedilen yiik
tastyicilart yapinin biiylitme dogrultusunda kuantum etkileri altinda iken diger yonlerde
serbest hareket ederler. Ornek verilen GaAs/Gai,AlLAs sisteminde kuantum kuyu
malzemesi GaAs’tir. Bu sistemde potansiyel engeli olarak ta Ga;xAlxAs kullanilmistir.
Bu yapidaki *x’mol kesri olarak adlandirilir ve malzemedeki Al miktarini belirler.(yani
potansiyel duvari yiiksekligini belirler.) [34]

Ga,_, Al As GaAs Ga,_,Al As
~
Hethenik Band:
- d >
’ assk i
@ cnnanminiea — - R >

Valans Bandi

Sekil 3.4 Sonlu kuantum kuyusunun bant yapisinin sematik gosterimi [35]
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3.1.2 Kuantum Telleri

Kuantum tellerindeki serbest yiik tagiyicilarin hareketi, iki boyutta kisitli ve diger yonde
serbesttir. Elektron iki dogrultuda da potansiyel duvari ile karsilasir [36]. Kuantum teli
yapisinin kusatilmis enerji seviyelerini hesaplamak igin iletim bant diyagramindan
yararlanilir. Kuantum tellerinde tasiyicilar bir boyutta serbestge hareket ettikleri ve iki
boyutta sinirlandirildiklar i¢in yap1 artik bir boyutlu hale gelmistir

s

Sekil3.5 Kuantum telinin sematik gosterimi[36]
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3.1.3 Kuantum Noktalari

Kuantum nokta yapilar,yiik tasiyicilarinin hareketlerinin tiim dogrultularda smirh
oldugu, hareket serbestliklerinin olmadigi heteroyapilardir. Sistemde her dogrultuda
kuantum etkisi vardir [37].

————— ——

X

Sekil3.6 Kuantum nokta yapinin sematik gosterimi[36]

15



4. DOGRUSAL OLMAYAN OPTIK

Bu boliimde optiksel kirilma indisi degisimleri ve sogurma katsayilart formalizasyonu
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken ise kuantum mekaniginin yogunluk matris
yaklasimi kullanilmistir. [20]. Dogrusal olmayan optik, 1s1gmn varligi ile kullanilan
malzemenin optiksel 6zelliklerinin degisikligi sonucunda meydana gelen sonugtur [38].
Dogrusal olmayan optik lazerin icadindan bu yana 1s181n dogasini1 anlayabilmek adina
onemli bir alandir [39]. Dogrusal olmayan optikteki, dogrusal olmaktan uzaklik
kavrami, malzemenin uygulanan optiksel alana tepkisinden kaynaklanir.
Elektromanyetik alan altindaki bir malzemenin polarizasyon yogunlugu P(t) ,
elektromanyetik tepki cinsiden E(t)

P() = yWE®) + xPDE2(t) + x®(0) ... [4.1]

seklinde ifade edilir. Burada y(¥ dogrusal alinganlik, X(Z) ve x(3) ikinci ve tgilincii
derecede dogrusal olmayan optiksel alinganliklardir. Elektromanyetik alan ifadesi

E(t) = E cos(wt) = EeWt 4 Fe~iwt [42]

seklinde zamana bagl olarak ifade edilirse [32] polarizasyon yogunlugu su sekilde
olur,

P(t) = ggx(W)Ee™t + gox(—w)Ee~Wt
1
= Vtrace (pM) [4.3]
Burada w gelen dalganin frekansi, p yogunluk matrisi, V hacim, & bos uzaydaki

elektriksel gegirgenlik, trace ise matrisin diyagonal elementi {izerinden toplami ifade
eden terimdir [41].

4.1. Kuantum Mekaniginin Yogunluk Matris Formalizasyonu

Yogunluk matrisi esitligini kullanarak alinganliklar igin farkli hesaplamalar yapilabilir.
Kuantum mekanigindeki bir sistemin biitin fiziksel 6zellikleri W¢(r,t) dalga
fonksiyonunu i¢ginde barindirir ve Schodinger dalga denklemini saglar.

oV . (r,t
LAV

o AY,(r,t) [4.4]

Denklemde W(r,t) dalga fonksiyonu H ise hamiltonyen operatériidiir.
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W(r,6) = ) CR (DU () [45]

Dalga fonksiyonunun bulunma olasiligina bagliligi bu sekilde ifade edilebilir.C; (t)
acilim katsayis1 olmak iizere

hz S(t)u () = ch ©OAU, () [4.6]

n. enerji diizeyinde bulunma olasilig1 yukaridaki sekilde yazilabilir.

f Ug (DU () = S [4.7]

diklik kosulu olmak {izere;

Hyn = [ Uy (AU, (r)d3r [4.8]
olacak sekilde;

o d

lha Cn () = X Hynn G (2) [4.9]

bulunur. W (7, t) dalga fonksiyonu kullanilarak kuantum mekaniginden gozlenebilir bir
niceligin beklenen degeri bulunabilir. Siradan bir gozlenebilir nicelige A denilirse
kuantum mekanigine gore, buna karsilik gelen bir Hermityen A operatorii yazabilmek
gerekmektedir. Bu durumda ise A nin beklenen degeri:

(Ay = (¥, |A|¥;) [4.10]

olur. Bu ifade ise C;(t) agihm katsayisina ve A operatoriiniin matris elemanlari
ifadesine bagl olarak

Amn = (Un|A|U) [4.11]
(A) = Z CS CSAmn [4.12]
mn

seklinde  tamimlanir.  Sistemin  baglangic  seviyesinden itibaren  durumun
gozlenebilirliginin zamanla degisimi tam olarak bilinebilir. Fakat sistemin tam
durumunun bilinmedigi zamanlarda olabilir. Bu durumlarda yogunluk matris formiilii
kullanilarak istatistiksel tahmini veriler elde edilebilir.

p(s) bir sistemin s durumunda bulunma olasiligin1 ifade eder. p(s) bulunma olasilig
klasik mekaniksel varsayim olarak ele alirsak sistemin yogunluk matris ifadesi soyle
olur:
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= ) p()CH" Ci = Cal
S

istatistiksel olarak durumlarin ortalamasi ise

=) paC
S

[4.13]

[4.14]

bigiminde yazilir. Yogunluk matrisi sistemin tam durumunun bilinmedigi hallerde

beklenen deger kullanilarak istatiksel olarak olasi tiim durumlar iizerinden ortalama

alinarak elde edilmektedir.

E = Zs p(s) an Crsn* CfgtAmn

[4.15]

Bu yukaridaki denklemden yola c¢ikilarak [4.14] denklemi de goz Oniline alinarak

kuantum mekaniksel beklenen degerin toplam ortalamasinin hesaplandigini gosterir.

Yogunluk matrisi cinsinden ifade edilecek olursa;

m = Z PrmAmn = tT(ﬁA)
nm

=) P

ifedesi elde edilir. Denkleminin zamana gore bir defa tiirevi alinirsa;

pam = Y B v

dt
Gi , cs '
s* S
+ Z P(s) IC"‘ dt Cn

elde edilir. Buradaki

(A) = tr(ﬁfi)
A nin beklenen degeridir. Trace operatortii ise

trd = YnAnn

[4.16]

[4.17]

[4.18]

[4.19]

[4.20]

seklinde ifade edilir. p(s) nin zamanla degismedigi diistiniiliirse denklemdeki birinci
ifade kaybolur ve [4.9] denklemindeki olasilik genliginin zamanla degisimi asagidaki

denklemde oldugu gibi yazilir.
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* dCj, —i *
Cn' =5 O Zo oG5 [4:21]
dCTSn* i * [ *
Ch = “ar %Cri Yo G5 = %Crsl Y HymCy [4.22]

Schrodinger denklemininden;

Prm = TsP(8) = Zp(CaC5 Hym — C"C5Hny) p [4.23]
ifade elde edilir.

Dirac notasyonundan;

(A) = (Ys|Alps) = (s|A]s) [4.24]

diizenlemeye gidilirse:

. i

Pnm = HZ(panvm = anpvm) [4-25]
v

sonucuna varilir. Son bir diizenleme ile;

i

Pnm = ﬁ(ﬁﬁ i Hﬁ)lnm ~n [ﬁ’ﬁ]nm [4.26]
halini alir ve

d 1t , o A

—==[Ho + Hine. ] [4.27]

Liovville denklemi isminde olan hareket denklemini sagladigi goriiniir [42,43].

Elde edilen bu denklemle var olan yogunluk matrisinin zamanla nasil degistigini
aciklar. Bunun yani sira [4.27] denklemine dahil edilemeyen bazi etkilesimlerde vardir.
Bu etkilesimler sistemin 6z durumlarinda bir takim degisimlere sebep olur. Bu degisim
ise dp(s)/dt + 0 olacak sekilde olup Sistemi nasil etkiledigini géstermek igin,

0 11+ PN A
—==[Ho+ Hine, 9] [4.28]

denklemine direkt bir soniim terimi eklenebilir. Boylece hareket denkleminin son hali
ise;

9pnm 1y 73 A
gt = ih [HO + Hintf 'D]nm - an(pnm - pnm(eq)) [4.29]
seklinde olur. Bu denklemde I;,,,,In) I, In)ve Im) seviye farki (bozulma hizi)olup

[4.30]
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seklini almistir. Burada pj,, ®?termal dengedeki degerdir [42,43].
4.2.Dogrusal ve Uciincii Dereceden Dogrusal Olmayan Sogurma Katsayilari

Dogrusal ve dogrusal olmayan sogurma Kkatsayilarinin toplami toplam sogurma
katsayisin1 vermektedir. Az seviyedeki 1sik siddetlerinin kontrolii dogrusal sogurma
katsayisi, yliksek seviyedeki 151k siddetlerinin kontroliinde (lazer gibi) ki malzemelerin
15181 ise dogrusal olmayan sogurma katsayilari ile agiklanir.

Sogurma katsayisi ile alinganlik arasinda

1
a(w) = W(%)Elm(eo)((w)) [4.31]
denklemdeki gibi bir iliski vardir. Denklemdeki ¢, elektriksel gegirgenligin reel kismi
iken u 'de kullanilan malzemenin manyetik gegirgenligini ifade eder. Dogrusal ve

ticlincii dereceden dogrusal olmayan alinganlik ifadeleri;

oy|Mq2|?

(1 —1_ oMl
X (W) - &o (E21—hW—th12) [4'32]
X(3) — _l o-lelzlzlElz
g9 (Ez1 —hw — ihl3,)
y 4|M;,|?
(E1z — hw)? + (hl7)?
M,,_M
( 22 11) [433]

- (Ez, — ihl3;)(Ey; — hw —ihl3,)

bigiminde verilir. Ilk uyarilmis enerji 6zdegeri ile taban durum enerji 6zdegeri
arasindaki enerji farki E,; = E, — E; seklinde verilir. g5 boslugun elektriksel

gecirgenliginio, ise taban durum elektrik yogunlugunu ifade eder.
M;j = Wilz|) () = 1,2) [4.34]

ifadesinden de dipol matris elemanlar1 hesaplanmaktadir. I' ve w sirasiyla elektron-
fonon etkilesmesi sonucu dogan diisiis oran1 ve kullanilan 15181n frekansini ifade eder.

Yukaridaki denklemler diizenlenip sogurma ifadesinde yerine yazildiginda

My,|%0,hl;
(1) _ K |My,|%0,hl, 4.35
A = e 33
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ve

1 M,,|*c, hl;
) = <z [B( )Wl
e \eon,c/ [(Ez; — hw)? + (hl3,)?]
( My, — My, |?
x(1- =2
4|M,|

y {(E;y —hw)?(hl35)% + 2(Eyq) (Epq — hw)}) [4.36]

(E21)? + (hl712)?

ifadeleri elde edilir. Boylelikle dogrusal a™(w) ve iigiincii dereceden dogrusal
olmayan a® (w,I) optik sogurma katsayilar1 elde edilmis olunur. Bu denklemlerdeki |
uygulanan 1s18in siddeti , n, reel kirilma indisidir , ¢ 1s181in bosluktaki hizini ifade
etmektedir. Sonug¢ olarak toplam sogurma katsayisi dogrusal ve dogrusal olmayan

terimlerin toplamu ile elde edilir.

aw,D) =a® + a@w, D [4.37]

4.3. Dogrusal ve Uciincii Dereceden Dogrusal Olmayan Kirilma Indis Degisimi

Genel olarak optik malzemenin n, kirilma indisi, malzemeyi génderilen 1s1gin siddetine
baglidir. Bu sonuca bagl olarak (15181n kendi kendisini odaklamasi(self focusing of
light), optiksel anahtarlama(optical switching),optiksel ¢ift kararlilik(optical
bistability))[42] gibi farkli dogrusal olmayan optiksel siiregler ortaya ¢ikar. Kirilma
indisindeki degisim ile alinganlik arasindaki iliski,

) _ pe (K2) [4.38]

ny 2n?

seklindedir. Burada An(w) frekansa bagli kirilma indisindeki degisim,n,. malzemenin
kirllma indisidir. Alinganlik ifadesi yukaridaki denklemde yerine yazildiginda;

Antw) _ oy|My,|? Ep1—hw ]

ny 2nfeo [(521—hW)2—(hr12)2

[4.39]
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An*(w, )  uc

n, 4nde,

o,l
[(Ez1 — hw)?]?

|My,|?

X [4 <Ez1 — hw|M;,|?

 (My — MFyy)?
(Ez1)? + (hl3p)?

{(Ez1-hw) X [E3; (Ez; — hw) — (B132)?]
— (hI}2)?(2E,; — hW)}l [4.40]

Dogrusal ve dogrusal olmayan kirilma indisi degisim ifadelerini elde edilmis olunur. Bu
ifadeler toplanarak toplam kirilma indisi degisimi elde edilmis olunur.

An(w,I) _ Anl(w) 4 An3(w,I)
nr - ny Ny

[4.41]
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5. ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN ALTINDAKi YARI-V-SEKILLI
GaAs/Ga;AlkAs TEK  KUANTUM  KUYUSUNUN  ELEKTRONIK
OZELLIKLERI

Bu bolimde Sekil 5.1 de sematik olarak gosterilen yari- V-gekilli tek kuantum
kuyusunun elektronik ozellikleri, iizerine kuantum kuyu genisligi (L) ve yapinin
biiylitme dogrultusuna (z-dogrultusu) paralel uygulanan statik elektrik alan ve biiyiitme
dogrultusuna dik yonde (x-dogrultusu) uygulanan statik manyetik alanin etkisi, etkin
kiitle yaklagimi c¢ercevesinde tam set ¢oziim yontemi kullanilarak incelenmistir.
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Sekil 5.1 Yari-V- sekilli kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

Etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde statik elektrik ve manyetik alan altindaki kusatilmis
bir elektron i¢in sistemin toplam Hamiltonyeni

H—(p+T)2+V()+||F 5.1
= z e|Fz [5.1]

bigimde yazilir. Burada e elektron yiikii, ¢ 151k hiz1, p elektronun momentum operatori,

m* elektronun etkin kiitlesi, A = (0,Bz, 0) olacak sekilde manyetik vektdr potansiyeli
ve F biiyiitme dogrultusunda uygulanan statik elektrik alaninin biiyikligidir. V(z)
kusatma kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu

Vo ;052
Vo
V(z) = (0—>Z ;0<z <0, [5.2]
1
Vo ;0,2
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ile ifade edilir. p momentum operatorii ve A manyetik vektor potansiyelinin agik halleri
yukaridaki 5.1 denkleminde yerine yazilirsa, sistemin toplam Hamiltonyen’i soyle elde
edilir;

—h? d*  e®B?
T 2m”* dz? * 2m*c?

H z2 +V(2) + |e|Fz. [5.3]

Sistemin boyutsuz Hamiltonyen denklemi elde etmek igin ise, tiim uzunluk ifadeleri

. Sohz
etkin Bohr yaricap1 ag =

. .. o . m*e* . .
—,z Ve tim enerji degerleri Rydberg R = TS cinsinden

ifade edilirse, sistemin boyutsuz Hamiltonian’i;

g=L BN v+ R 5.4
AR [5:4]
seklinde elde edilir.

Yar1 V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusundaki kusatilmis tek elektron igin

zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi;
HY(2) = EW(2) [5.5]

bi¢imindedir. Burada, W (Z) elektron dalga fonksiyonunun z- dogrultusundaki hareketini
tamimlar ve bu dalga fonksiyonu genisligi L olan sonsuz potansiyel kuyusunun
¢oziimlerinden faydalanilarak olusturulur. Bu ¢oziimler ise;

. 2 nmw _
pn(2) = \[zcos [TZ On, [5.6]

bicimdedir. Buradaki &, , genisligi L olan sonsuz kuantum kuyusunun tek ve g¢ift
Ozdegerlerine karsilik gelen 6zfonksiyonlarindaki faz farkidir ve

0;n tek ise
=TT
On E; n:cift ise [57]

seklinde degerler alir. Bu veriler esliginde sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu ise

WD) =) Cagn(®) 58]
n=0

biciminde yazilir. Boyutsuz Hamiltonyen’in beklenen degeri de asagidaki gibi elde
edilir.
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d2
~_ (7 ~ e 2~2
E= <W‘——d§2 +V(@)+FZ+y“Z

lp> [5.9]

Elde edilen bu boyutsuz Hamiltoniyen denklemin ¢o6ziimleri yiiksek kapasiteli
bilgisayarlar yardimi ile Matematica programinda yazilan kodlar kullanilarak niimerik
olarak hesaplanmistir. Calismamizin ilk asamasinda herhangi bir dis alan yokken
GaAs/GarxAlkAs yari-V sekilli tek kuantum kuyu sisteminin etkin kuyu genisligi
degistirilerek sistemin kusatma potansiyelleri, alt-bant enerji degerleri ve bu enerji
degerlerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin kareleri elde edilmistir. Sonrasinda ise
ikinci asama olarak biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan elektrik alan ve ayni
sekilde biiylitme dogrusuna dik uygulanan manyetik alanin sistemin elektronik yapisini

nasil etkiledigi incelenmis ve yorumlanmustir.
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Sekil 5.2. Yari-V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma
potansiyeli, alt bant enerji degerleri ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga
fonksiyonlarimin kareleri tizerine kuantum kuyu genisliginin (L) etkisi
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Sekil 5.3 Yarim V-gekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun taban durum
enerji seviyesi (E1), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E5) ve bu iki enerji seviyesi
arasindaki enerji farkinin(AE) kuantum kuyu genisligine gore degisimi.

Dis elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksizin yarim V-sekilli GaAs/Gag7Aly3As tek
kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli, altbant enerji seviyeleri ve bu enerji
seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin karesinin kuantum kuyu genisligine
gore degisimi sekil 5.2(a-C) ve 5.3’de gosterilmistir. Bu sekilden de agikga goriildiigi
tizere kuantum kuyu genisliginin artmasi ile birlikte taban durum ve birinci uyarilmis
durum enerjileri daha diisiik enerji seviyelerine dogru kaymistir. Bu enerji kaymasinin
sonucu olarak en diisiik iki enerji seviyesi arasindaki enerji farki da azalmistir. Ayrica
dar kuantum kuyularindaki taban ve birinci uyarilmis durum dalga fonksiyonlarinin
bariyer malzemesine dogru sizmalari, genis kuantum kuyularinda tamamen ortadan
kalkarak parcaciklarin kuantum kuyu malzemesi i¢in de kusatildiklar1 da acik¢a bu
sekillerden goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Yarim V-gsekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma
potansiyeli, en diisiik iki alt bant enerji seviyesi ve bu enerji degerlerine karsilik gelen

dalga fonksiyonlarinin karesi iizerine biiyiitme dogrultusuna paralel uygulanan {i¢ farkl
statik elektrik alan degerinin etkisi [(a) F=0, (b) F=10 kV/cm, (c) F=20 kV/cm].

Herhangi bir dis manyetik alan etkisi olmaksizin, yapinin biiyiitme dogrultusuna paralel
uygulanan ¢ farkli (F=0, F=10kV/cm, F=20kV/cm) statik elektrik alan degeri i¢in
yarim V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli, en
diisiik iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga
fonksiyonlarinin karesinin degisimi sekil 5.4(a-c) de gosterilmistir. Bu sekillerden
gorildiigii lizere sistemin iizerine uygulanan statik elektrik alan degerinin artirilmasi ile
kuantum kuyusunda kusatilmis olan elektronlar {izerine etkiyen elektriksel kuvvet
artmistir. Artan bu elektriksel kuvvetin etkisi ile kuantum kuyusunda kusatilmig
tastyicilar uygulanan elektrik alana zit yonde siiriiklenerek (sola dogru) kuantum
kuyusunun kusatma potansiyelinin biikiilmesine neden olmustur.
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Sekil 5.5 Biiyilitme dogrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alanin fonksiyonu
olarak yarim V- sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun taban durum enerji
seviyesi (E;), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E,) ve bu iki enerji seviyesi arasindaki
enerji farkinin (AE)degisimi.

Yarim V-sekilli GaAs/Gag 7ASg3Al tek kuantum kuyusunun taban durum enerji seviyesi
(E1), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E,) ve bu iki enerji seviyesi arasindaki enerji
farkinin (AE) yapmin biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alan ile
degisimi sekil 5.5 de gosterilmistir. Bu sekillerden ve sekil 5.4 den agikca goriildigi
tizere artan elektrik alan degeri ile kusatma potansiyelindeki bant biikiilmesi artarak
daha dar bir kuantum kuyu sisteminin olusmasina neden olmustur. Bu kuantum
kuyusunun etkin genisliginin daralmasi sonucu ile en diigiik iki enerji seviyesi daha
biiytiik enerji seviyelerine dogru kayarak bu iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin
artmasina neden olmustur. Elektrik alan degerinin daha da biyiitilmesi ile bant
biikiilmesinin daha da arttig1 ve ikinci uyarilmis enerji durumunun artik kuantum

kuyusunun i¢inde kusatilmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.6 Yarim V sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma
potansiyeli, en diisiikk iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji degerine karsilik gelen
dalga fonksiyonlarinin karesinin yapiya dik dogrultuda uygulanan dort farkli statik
manyetik alan degerine [(a)B=0 T,(b) B=5T,(c)B=10,(d)B=15T] gore degisimi.
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Disaridan herhangi bir statik elektrik alan etkisi olmaksizin, yapinin biiyiitme
dogrultusuna dik dogrultuda (x-ekseni) uygulanan dort farkli (B=0, 5T, 10T, 15T) statik
manyetik alanin sistemin kusatma potansiyeli, en diisiik iki alt bant enerji seviyesi ve bu
enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarimin karesi iizerine etkisi sekil
5.6(a,b,c,d) de gosterilmistir. Bu sekillerden de agikga gorildigi iizere sisteme
uygulanan statik manyetik alan yapiya ek bir geometrik kusatma saglamaktadir. Statik
manyetik alanin degeri arttik¢a yapi tizerindeki bu ek geometrik kusatmanin artmasina
neden olmaktadir. Ayrica bu ek geometrik kusatma etkisi ile birlikte kuantum
kuyusunda kusatilmis elektronlar, yap1 i¢inde daha 1yi lokalize olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Yapiya dik dogrultuda uygulanan statik manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
ters V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun taban durum enerji seviyesi
(E4), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E) ve bu iki enerji seviyesi arasindaki enerji
farkinin (AE) degisimi.

Digaridan herhangi bir statik elektrik alan etkisi olmaksizin yarim V-gekilli
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli, en disiik iki altbant
enerji seviyesi ve bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin karesi
lizerine yapiya dik dogrultuda uygulanan dort farkli manyetik alan degerinin etkisi
(B=0, 5T, 10T, 15T) sekil 5.7 de gosterilmistir. Bu sekilden goriiliiyor ki; statik
manyetik alanin artisi1 ile taban durum ve birinci uyarilmis enerji seviyesi artmaktadir.
Bu artisa paralel olarak en diisiik iki enerji seviyesi arasindaki enerji farki da artan
manyetik alan degeri ile artmaktadir.
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6.ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN ALTINDAKI YARIM V- SEKILLI
GaAs/Ga;.AlkAs TEK KUANTUM KUYUSUNUN DOGRUSAL VE DOGRUSAL
OLMAYAN OPTIKSEL OZELLIKLERIi

Bu béliimde, bir 6nceki bolimde elde edilen yarim V-gekilli GaAs/Gag7Alg3As tek
kuantum kuyusunun enerji 6zdeger ve Ozfonksiyonlarini kullanarak ve dordiincii
boliimde elde edilen optiksel sogurma ve kirilma indisi degisimi denklemlerinden
faydalanarak sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan optiksel 6zellikleri incelenmistir.
Ik olarak sistemin yap1 parametresi olan kuantum kuyu genisliginin degisiminin
sistemin optiksel 6zelliklerini nasil etkiledigi hesaplanarak yorumlanmistir. Daha sonra
ise yapiya disaridan uygulanan statik elektrik ve manyetik alanin sistemin optiksel
ozellikleri iizerine etkisi numerik olarak hesaplanip yorumlanmistir. Bu bdliimde
numerik hesaplamalar i¢in kullanilan fiziksel biyiikliikler ise su sekildedirler: mj=
0.067 my (m, serbest elektron Kkiitlesidir), n, =3.2,(reel kirilma indisi). Aliiminyum
konsantrasyonu x=0.3, V,=228 meV, o, = 1x10%m™=, 1=0.1MW/cm? I'=1/t ve t = 0.2
ps olarak alinmistir.
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Sekil 6.1 Yarim-V —sekilli GaAs/Gag 7Aly 3As kuantum kuyusunun farkli kuantum kuyu

genislikleri i¢in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak toplam optiksel sogurma
katsayisinin degisimi.
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Disaridan uygulanan statik elektrik ve manyetik alan olmaksizin, yarim V-sekilli
GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam
optiksel sogurma katsayisinin ii¢ farkli kuantum kuyu genisligi degeri i¢in degisimi
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak sekil 6.1(a,b,c)’de gosterilmistir. Sekil
6.1(d)’de ise birbirinden farkl ti¢ kuantum kuyu genisligi i¢in toplam optiksel sogurma
katsayisinin degisimi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu
sekillerden kuantum kuyusunun genisligi arttik¢a sogurma pikinin genliginin azaldig: ve
maksimum pik pozisyonunun daha diisiik enerji seviyelerine dogru (kirmiziya kayma)
kaydig1 goriilmektedir. Bu kirmiziya kaymanin fiziksel nedeni, izinli optik bir gecisin
gerceklestigi ardisik enerji seviyeleri (E,;) arasindaki enerji farkinin kuantum kuyu
genisligi ile azalmasindan kaynaklanmaktadir. Toplam pik genliginin azalmasi ise dipol

matris elemaninin artan kuantum kuyu genisligi ile azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.2 Yarim —V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme
dogrultusuna paralel uygulanan ii¢ farkli statik elektrik alan degeri i¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayisinin degisimi.
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Sekil 6.2(a,b,c)’de ilk ii¢ grafikte dis bir statik manyetik alan etkisi olmaksizin yarim V-
sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun dogrusal, dogrusal olmayan ve
toplam optiksel sogurma Kkatsayisi lizerine yapinin biiylitme dogrultusuna paralel
uygulanan ti¢ farkli statik elektrik alanin etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu
olarak gosterilmistir. Sekil 6.2(d)’de ise ii¢ farkli statik elektrik alan degerinin toplam
optiksel sogurma katsayisi iizerine olan etkisi sunulmustur. Bu sekillerden de agikca
goriildiigh gibi statik elektrik alanin degerinin artmasi ile sogurma pikleri ¢ok az da olsa
biiyiik enerji seviyelerine dogru (maviye-kayma) kaymaktadir. Toplam optik sogurma
piklerindeki enerji kaymasinin ana nedeni; sistemin biiyiitme dogrultusuna paralel
uygulanan statik elektrik alan yapmin kusatma potansiyelinde bir biikiilmeye neden
olarak yiik tasiyicilarini alana zit yonde stiriiklenmesine neden olmasidir. Boylece ilk iki
enerji seviyesi arasindaki enerji farki kiiciikte olsa bir artis gosterir. Bu enerji farkindaki
artis sogurma pikinin biiyiik enerjilere dogru kaymasina neden olur. Sogurma pikinin
maksimum yiiksekligindeki bir miktarda olsa azalis nedeni ise dogrusal, dogrusal
olmayan optik 6zelliklerini hesapladigimiz denklemlerdeki dipol matris elemanlarinin

biiyiikliiklerinden kaynaklamaktadir.
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Sekil 6.3 Yar1 V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As kuantum kuyusunun biiylitme dogrultusuna
dik dogrultuda uygulanan ii¢ farkli statik manyetik alan degeri i¢in gelen foton

enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayisinin degisimi.

45



Dis bir statik elektrik alan etkisi olmaksizin, yarim V-sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek
kuantum kuyusu yapisina biiyiitme dogrultusuna dik dogrultuda uygulanan statik
manyetik alaninin ii¢ farkli (B=0, B=10T, B=20T) degeri i¢in gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayisinin degisimi
sekil 6.3 (a,b,c) de gosterilmistir. Sekil 6.3(d) de ise sistemin biiyiitme dogrultusuna dik
dogrultuda uygulanan ti¢ farkli statik manyetik alan degeri i¢in toplam sogurma
katsayisinin degisimi gosterilmistir. Be sekillerden de goriildiigi gibi statik manyetik
alan degeri artik¢a sistemin toplam sogurma piki daha biiyiik enerji (maviye-kayma)
seviyelerine dogru kaydig1 ve maksimum pik yiiksekliginin ise azaldig1 goriilmektedir.
Sugurma pikinin yiiksek enerjilere dogru kaymasinin ana nedeni optik gegislerin
gerceklestigi en diislik iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin manyetik alan ile
artmasidir. Bu enerji artisinin ana nedeni bir Onceki bdliimde ayrintili olarak
aciklanmistir. Sogurma pikinin maksimum yiiksekligindeki artis ise dipol moment
matris elemanindaki azalistan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.4 Yarim V sekilli GaAs/Gag7ASy3Al tek kuantum kuyusunun farkli kuyu
genisliklerine karsilik gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indisinin
degisimi.
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Herhangi bir elektromanyetik alan etkisi olmaksizin yarim V-sekilli GaAs/Gag;Alg3Al
tek kuantum kuyu sisteminin bagil kirilma indisi degisimi tizerine etkin kuantum kuyu
genisliginin etkisi sekil 6.4(a,b,c,d) de gosterilmistir. Bu sekillerden de agikca
goriildiigii izere kuantum kuyu genisligi arttikca toplam bagil kirilma indisi degisimi
diisiik enerjilere dogru kaymaktadir. Bu enerji kaymasinin fiziksel nedeni soyledir; etkin
kuantum kuyu genisligi artirildigi zaman optik gegislerin gerceklestigi ilk iki enerji
seviye kuantum kuyusunun tabanina dogru yaklagmakta ve aralarindaki enerji farki
azalmaktadir. Optik gegislerin oldugu enerji diizeyleri arasindaki enerji farkinin
azalmasi toplam bagil kirilma indisini diisiik enerjilere dogru kaydirmaktadir. Ayrica bu
sekillerden toplam bagil kirilma indisinin genliginin de artan kuantum kuyu genisligi ile
arttigi acikca goriilmektedir. Bu genlik artisi ise dipol matris elemanlarindaki
degisimden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.5 Yarim V-gekilli GaAs/Gag7Alp3As kuantum kuyusu iizerine biiyiitme
dogrultusunda uygulanan {i¢ farkl statik elektrik alan degeri i¢in gelen foton enerjisinin
bir fonksiyonu olarak bagil kirilma indisinin degisimi.
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Sekil6.5(a,b,c)’deki ilk 1i¢ grafikte manyetik alan olmadan yarirm V sekilli
GaAs/Gap 7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme dogrultusuna paralel uygulanan {i¢
farkli elektrik alan biyikligi (F=0,F=10kV/cm,F=20kV/cm) i¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak dogrusal,dogrusal olmayan ve toplam bagil kirilma
indisinin degisimleri, sekil 6.5(d)’deki son grafikte ise yapinin biiyiitme dogrultusuna
paralel uygulanan ti¢ farkls statik elektrik alan degeri igin toplam kirilma indisi degisimi
gosterilmisitir. Sekil 6.5(d)’de goriildiiglii gibi yarim V-sekilli kuantum kuyusuna etki
eden elektrik alan siddeti arttik¢a kirilma kiigiik enerji degerlerine dogru kaymaktadir.
Ayrica toplam kirilma pikinin maksimum yiiksekligi de c¢ok az miktarda azaldigi
gozlenmistir. Optik kirilma piklerindeki enerji kaymasinin temel sebebi; sistemin
biiyiitme dogrultusunda uygulanan statik elektrik alanin, yapmin kusatma
potansiyelinde bir biikiilmeye neden olarak yiik tasiyicilarini alana zit yonde
stiriiklenmesine neden olmasi sonucundaki optik gegislerin gergeklestigi en diistik iki

enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin azalmasidir.
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Sekil 6.6 Yarim V-gekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme
dogrultusuna dik dogrultuda uygulanan ii¢ farkli statik manyetik alan degeri icin gelen

foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indisi degisimi.
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Seki 6.6(a,b,c)’deki ilk ii¢ grafik dis bir statik elektrik alan olmaksizin yarim V-sekilli
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme dogrultusuna dik uygulanan iig
farkli manyetik alan biiyiikligi (B=0,B=5T,B=10T) i¢in gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam bagil kirilma indisinin
degisimleri, sekil 6.6(d)’deki son grafikte ise yapmnin bilyilitme dogrultusuna dik
dogrultuda uygulanan ii¢ farkli manyetik alan degeri icin toplam bagil kirilma indisi
degisimi  gosterilmistir. Sekil 6.6(a,b,c)’de goriildigii gibi yapiya uygulanan statik
manyetik alan degeri biiyltiildiigiinde dogrusal olmayan optiksel kirilma indisinin
gittikce kiciildiigii goriilmektedir. Buna bagli olarak da toplam optiksel kirilma
indisiyle dogrusal optiksel kirtlma indisi arasindaki biiyiiklik farki azalmaktadir. Sekil
6.6(d)’de ise statik manyetik alan biiylikliigiiniin artirilmasi ile toplam optiksel kirtlma
indisinin genliginin azaldig1 ve tepe pozisyonlarinin biiyiik enerjilere dogru (maviye
kayma) kaydig1 goriilmektedir. Bu pik pozisyonlarindaki genlik kiiciilmesi ve yiiksek
enerjilere dogru koymasinin fiziksel nedeni optiksel sogurma katsayisinin degisiminde
aciklanmustir.
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7. SONUC

Bu tez calismasinda, ilk olarak disardan herhangi bir dis elektromanyetik alan
uygulanmaksizin yarim V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyu sisteminin yapi
parametreleri (kuantum kuyu genisligi gibi) degistirilerek kusatma potansiyelleri, alt-
bant enerji degerleri ve bu enerji seviyelerine karsilkik gelan dalga fonksiyonlarinin
karesi incelenmistir. Daha sonra ise, biiyiitme dogrultusuna paralel uygulanan statik
elektrik alan ve biiylitme dogrultusuna dik dogrultuda uygulanan statik manyetik alanin
sistemin elektronik O6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir. Boylece yarim V-gekilli
GaAs/Gag 7Alp 3As tek kuantum kuyusunun taban durum (E;), birinci uyarilmis enerji
seviyesi (E,) ve bu iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin (AE) yine yapi
parametrelerine, biiylitme yoniinde uygulanan statik elektrik alan degerine ve biiyiitme
yoniine dik dogrultuda uygulanan statik manyetik alan degerlerine gore degisimi
incelenmis ve yorumlanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda su sonuglar elde edilmistir:

(i) D1s statik elektrik ve manyetik alanin etkisi olmadan yapida kuantum kuyu genisligi
artirtldiginda, kuantum kuyusunda kusatilmis olan tasiyicilarin taban durum ve birinci
uyarilmigs durum enerjileri daha diisiik enerji seviyelerine dogru kaydigi gorilmistiir.
Sistemin altbant enerji farklarina baktigimizda ise taban ve birinci uyarilmis durum
enerji seviyeleri arasindaki enerji farkinin biiyiik kuantum kuyu degerlerinde birbirine
tamamen yaklastig1 goriilmiistiir. Ayrica dar kuantum kuyularindaki taban ve birinci
uyarilmis durum dalga fonksiyonlarinin bariyer malzemesine dogru sizmalari, genis
kuantum kuyularinda tamamen ortadan kalkarak parcaciklarin kuantum kuyu malzemesi

icin de kusatildiklar1 da agikca goriilmiistiir.

(if) Disardan herhangi bir statik manyetik alan etkisi olmadan, biiyiitme dogrultusuna
paralel uygulanan statik elektrik alan etkisi ile sistemde kusatilmis elektronlar alana zit
yonde siiriiklenerek kusatma potanasiyelinin biikiilmesine ve kusatilmis tasiyicilar

artasindaki enerji farkinin artmasina neden olmustur.

(iif) Disardan herhangi bir statik elektrik alan etkisi olmadan biiylitme dogrultusuna dik
dogrultuda uygulanan statik manyetik alan sisteme ek bir kusatma saglayarak
tastyicilarin tamamen kunatum kuyusu i¢inde kusatilmasina neden oldugu goriilmiistiir.
Bu ek geometrik kusatma etkisi ile en diisiik ilk iki altbant enerji seviyelerinin daha
biiylik enerjilere dogru kaydigi ve bu enerji seviyeleri arasindaki enerji farkinin arttig
gorilmiistiir.

Tezimizin ikinci kisminda ise, dordiincii béliimde elde edilen optiksel sogurma katsayisi
ve bagil kirilma indisi degisimi denklemlerini kullanarak ve besinci bdliimde

hesaplanan yapinin enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlardan yararlanarak yarim V-gekilli
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GaAs/Gag 7Alp 3 sisteminin dogrusal olmayan optiksel ozellikleri incelenmistir. Elde
edilen sayisal sonuglar su sekildedir:

(iv) Disaridan herhangi bir elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksizin yarim V- sekilli
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyu sisteminin farkli kuantum kuyu genislikleri igin
toplam sogurma katsayisina (bagil kirilma indisi degisimlerine) baktigimizda kuantum
kuyu genigligini artirdi§imizda toplam sogurma pikinin (bagil kirilma indisi degisim
pikinin) tepe noktas1 daha diisiikk enerji seviyelerine dogru kayarak (kirmiziya kayma)
toplam genligin azaldig1 goriilmistiir. Bu kirmiziya kaymanin fiziksel nedeni, izinli
optik bir gecisin gerceklestigi ardigik enerji seviyeleri (E,;)arasindaki enerji farkinin
kuantum kuyu genisligi ile azalmasindan kaynaklandig1 goriilmistiir.

(v) Dis bir statik manyetik alan olmadan biiyiitme dogrultusunda uygulanan ti¢ farkli
statik elektrik alan degerinin toplam sogurma ve kirilma indisi degisimi lizerine olan
etkisini inceledigimizde, statik elektrik alan degerini artirdigimizda sogurma pikleri ve
kirtlma piklerinin ¢ok az da olsa kiigiik enerji seviyelerine dogru kaydigi gorilmistiir.
Bu piklerdeki enerji kaymasinin ana nedeni, sistemin biiylitme dogrultusunda uygulanan
statik elektrik alan yapinin kusatma potansiyelinde bir biikiilmeye neden olarak yiik
tastyicilarini alana zit yonde siiriiklenmesine neden Olmasidir. Sogurma katsayist ve
kirilma indisi pikinin maksimum yiiksekligindeki azalisin nedeni ise dogrusal, dogrusal
olmayan optik oOzelliklerini hesapladigimiz denklemlerdeki matris elemanlarinin
biiyiikliiklerinden kaynaklandigr goriilmiistir.

(vi) Dis bir statik elektrik alan olmadan biiylitme dogrultusuna dik yonde uygulanan ti¢
farkli manyetik alan degerinin toplam sogurma katsayist ve kirilma indisi degisimi
tizerine olan etkisini inceledigimizde, statik manyetik alan biiyiikliigliniin artirilmasi ile
toplam optiksel sogurma katsayisinin ve kirllma indisinin genliginin arttigi ve tepe
pozisyonlarinin diisiik enerjilere (kirmizi_ kayma) dogru kaydigi goriilmiistiir. Statik
manyetik alan degeri biyiitiildiglinde dogrusal olmayan optiksel kirilma indisinin
gittikce kiiciildiigii goriilmektedir. Buna bagli olarak da toplam optiksel kirilma
indisiyle dogrusal optiksel kirilma indisi arasindaki biyiiklik farki azaldig
goriilmiistiir. Statik manyetik alan biiyiikliigiiniin artirilmasi ile toplam optiksel kirilma
indisinin genliginin arttig1 ve tepe pozisyonlarinin biiyiik enerjilere dogru (maviye
kayma) kaydig1 goriilmektedir. Bu kaymanin nedeni, manyetik alan degerinin artmasi
ile taban ve birinci uyarilmis enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin (Eyq)
artmasindan kaynaklanmaktadir. Sogurma katsayisinin ve kirilma indisinin genliginin
artmast ise (M;,) dipol moment matris elemaninin biyiikligiiniin artmasindan

kaynaklandig1 anlasilmistir.
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Sonug olarak yap1 parametrelerinin ve dis alanlarin ( elektrik ve manyetik alan) sistemin
optiksel 6zelliklerini 6nemli 6lglide etkilemis oldugu goriilmistiir. Bu etkiler sayesinde
yarim V-sekilli GaAs/Gag7Alp3 tek kuantum kuyu sisteminin daha genis bir optiksel
davranig skalasi i¢inde olacagi gorilmistiir. Elde edilen bu sayisal sonuglarin bu
konuda yapilmis deneysel ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmasi ve opto-elektronik
aygitlarin (dedektor) tasarimlart igin Onemli Olg¢lide literatiire katkida bulunacagi
beklenmektedir.
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