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OZET

ELEKTRIK VE EGIK MANYETIK ALAN ALTINDA COKLU GaAs/GaixAlxAs
KUANTUM KUYULARININ ELEKTRONIK VE OPTIK OZELLIKLERI

Veli AKTAS

Yiiksek Lisans Tezi

Fizik Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Rana OZBAKIR

2019, 85+xvii sayfa

Bu ¢alismada elektrik ve egik manyetik alan altinda GaAs/Ga; _yAlyAs yariiletken
heteroyapidaki bes kuantum kuyusunun elektronik ve optik 6zellikleri incelendi. Etkin
kiitle yaklagimi kullanilarak sistemi tanimlayan Schrédinger denkleminin analitik
¢oziimii yapildi. Elektrik ve egik manyetik alan altindaki sistemin elektronik
altbandlararasi enerji gegisleri igin kompakt yogunluk matris yaklasimiyla sogurma
katsayilar1 (lineer, {i¢iincli dereceden lineer olmayan ve toplam) hesaplandi. Sistem
tizerine gonderilen 151k siddetinin biylkligli degistirilerek doyma (saturasyon)

yogunlugu incelendi.

Anahtar Kelimeler: Coklu (Bes) Kuantum Kuyusu, Egik Manyetik Alan, Elektrik Alan,

Altbandlararasi Gegis, Sogurma Katsayisi, Saturasyon Yogunlugu.
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ABSTRACT

ELECTRONIC AND OPTICAL PROPERTIES OF MULTIPLE QUANTUM
WELLS GaAs/Gai-xAlxAs UNDER EXTERNAL ELECTRIC AND TILTED
MAGNETIC FIELDS

Veli AKTAS

Master of Science Thesis

Department of Physics

Supervisor: Dog. Dr. Rana OZBAKIR
2019, 85+xvii pages

In this study, the electronic and optical properties of five quantum wells in
GaAs/Ga;_4Al,As semiconductor heterostructure under external electric and tilted
magnetic fiels have investigated. The analytical solution of the Schrdodinger equation
describing the system has made by using the effective mass approach. The absorption
coefficients ( linear, third- order nonlinear and total) for intersubband electronic energy
transitions of the system under external electric ve tilted magnetic fields have calculated
by using the compact density-matrix approach. The saturation intensity has investigated

by changed the light intensity sending to the system.

Key Words: Multiple (Five) Quantum Wells, Tilted Magnetic Field, Electric Field,
Intersubband Transition, Absorption Coefficient, Saturation Intensity.
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler optoelektronik 6zelliklerinden dolayr giiniimiizde oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yariiletken elektronik devre elemanlarinin nanometre
boyutlarinda olmasi nedeniyle ¢ok kiigiik hacimlere sigdirilabilmesi ve cesitli devre
elemanlar1 yapimi i¢in yariiletkenlerin yasak bant araliklarinin uygun olmasi bu tip

malzemelere olan ilgiyi oldukg¢a arttirmigtir.

Yariiletken malzemelerin elektriksel iletkenligi metal ve yalitkan malzemelerin
arasindadir. Yariiletken malzemelere distan sicaklik, optik uyarma veya katkilama
uygulayarak bu malzemelerin iletkenligi degistirilebilir. Yariiletkenlerin elektriksel
ozelliklerinin dig etkilerle degistirilebilir olmas1 6zelligi, bu malzemelerin optik

cihazlarda kullanilmak istenmesinin nedenlerinden birisidir.

Gilinlimiizde yariiletken malzemelerin optoelektronik 6zellikleri yardimiyla
bilgisayar, TV, telefon, tablet... vb elektronik cihazlarda kullanilan c¢ipler, kamera,
kizilGtesi sensorlerin kullanimi artmakta ve her gegen giin bu devre elemanlar1 giderek
gelistirilmektedir. Veri depolama olarak kullandigimiz CD (Compact Disk), DVD
(Digital Versatile Disc) ve lazer yazicilarda da yariletkenlerin optoelektronik
ozelliklerinden yararlanilmistir. Buna benzer olarak diyot, LED (Ligt Emitting Diode),
giines pili, fotosel, hareket sensorleri, transistorler, elektron tabancalari vb. gibi elektronik

aygitlari, yariiletkenlerin kullanim alanlaria 6rnek olarak sayabiliriz.

Yariiletkenlerin tiim bu 6zellikleri, bilim adamlarini bu alanda yogunlasmaya sevk
etmis ve bu alandaki ¢aligsmalar son yillarda giderek artmistir. 1970’lerde Esaki ve Tsu’
nun ¢ok kuantum kuyulu siiperorgiiler iizerine yaptig1 calisma bu alanda yapilan ilk
caligmadir. Daha sonra ise rezonans tiinellemesi (Chang ve ark. 1974), transport deneyleri
(Esaki ve Chang 1974), optik sogurma ol¢iimleri (Dingle ve ark. 1974) ve modiilasyon
katkilama (Dingle ve ark. 1978) sonucunda enerji seviyelerinin kesikli oldugunu deneysel

olarak ispatlayan ¢ok sayida sonuca ulagilmistir.

Daha sonraki yillarda ise g¢esitli biiylitme teknikleri kullanilarak bu alanda gelismeler
devam etmistir. Bu biiylitme yoOntemlerinden bazilar1 ise, molekiiler demet epitaksi
(MBE), metal organik kimyasal buhar kaplama (MOCVD), buhar fazi epitaksi (VPE) ve
sivi faz epitaksi (LPE) gibi biiyiitme teknikleridir. Bu biiyiitme teknikleri ile iki

Ga;_yAlyAs yariiletken malzeme arasina GaAs yariiletken malzeme eklenerek tekli
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kuantum kuyusu, olusan bu yapiy1 periyodik olarak tekrarlayarak ¢oklu kuantum kuyulari
ve iki veya daha fazla malzemenin tabakalar halinde dizilmis periyodik yapilart olan

stiperorgiiler de elde edilebilir.

Yariiletken kuantum kuyularinda tasiyicilarin (elektronlar) hareketi bir, iki ve ii¢
boyutta smirlandirilabilir. Yariiletken malzemedeki yiikli tasiyicilarin tek boyutta
kusatilmasi (yani iki boyutta serbest hareket etmesi) ile kuantum kuyusu (quantum well),
iki boyutta kusatma (tek yonde hareket) ile kuantum teli (quantum wire) ve li¢ boyutta
kusatma ile de kuantum noktasi (quantum dot) olusturulmustur. Kuantum sinirlamanin

serbestlik derecesinin boyuta karst degisim ¢izelgesi ve olusabilecek durumlar agagida

verilmigtir.
Yapi Tiirii Kuantum Simir1 Serbest Boyut
Kiilge Yok 3
Kuantum Kuyu / Siiperorgii 1-D 2
Kuantum Teli 2-D 1
Kuantum Noktacik / Kutu 3-D 0

Cizelge-1 Kuantum smirlamanin serbestlik derecesinin boyuta kars1 degisimi.

Cizelge-1, kuantum sinirlamasi yapilarak olusabilecek ii¢ temel kuantum sinirlamal
yapinin tipini 6zet olarak vermektedir. Bu yapilar elektronlarin bir, iki veya {i¢ boyutta
hapsedilip hapsedilmeme durumuna gore siniflandirilir. Bu yapilar sirasiyla su sekilde

adlandirilir:

o Kuantum kuyular (1-D (bir boyutlu) sinirlama);
o Kuantum teller (2-D sinirlama);

. Kuantum noktaciklar (dotlar) (3-D sinirlama)

Cizelge-1 aynm1 zamanda sinirlama tipine karsilik gelen serbestlik derecelerini de
gostermektedir. Kiilge yariiletkenlerde elektronlar ve holler (elektronun hareket ederek
arkasinda biraktigi pozitif yiiklii bosluk, delik), her dogrultuda kendi ilgili bandlar1 iginde
hareket etmek i¢in serbesttirler ve bu yiizden {i¢ tane serbestlik derecesine sahiptirler.
Aksine bir kuantum kuyusundaki elektronlar ve holler bir dogrultuda hapsedilmislerdir

ve bundan dolay1 sadece iki tane serbestlik derecesine sahiptirler. Bu, elektronlar ve



hollerin etkin olarak iki boyutlu (2-D) malzemeler gibi davrandiklar1 anlamina gelir.
Benzer sekilde, kuantum noktaciklart sifir boyutlu (0-D) ve kuantum telleri bir boyutlu
(1-D) malzemelerdir. Bu son nokta, elektronlar ve hollerin tamamen kuantum noktasina
lokalize olmalar1 agisindan, bunlarin her ii¢ boyutta kuantumlu olmalari manasina

gelir[1].

Yariiletkenlerin en 6nemli 6zelligi enerji band aralifidir. Bu enerji band araliginin
blyiikligl yariiletkenin gelen 15181 sogurmasi veya enerji tabakalar1 arasinda 15181
yaymast sonucunda olusan 1s18in dalgaboyu (Q) ile bulunur. Bu aralik elektromanyetik
spektrumda yayilan 15181n kizildtesi, goriiniir bolge veya morétesi bolgesinde olmasini
ifade eder. GaAs/Ga;_xAl As yariiletken heteroyapidaki kuantum kuyusuna distan
uygulanan elektrik ve manyetik alanin biyiikliigli veya manyetik alanin x-ekseniyle
yaptig1 ac1 (egikligi) degistirilerek kuantum kuyu parametreleri; kuyu genisligi veya kuyu
potansiyel yiiksekligi degisir. Buna bagli olarak da uzaysal kusatma altindaki enerji
altbantlararas1 araligi arttirabilir veya azaltilabilir. Bunun sonucunda ise 1s18in
elektromanyetik spektrumdaki yeri kontrol edilebilir hale gelir. Boylece elektronik
araglarda kullanmak {izere amaca uygun olarak ornegin 151k yayan diyotlar (LED) ve

lazerler elde edilebilir.

Bir yariiletken heteroyapidaki kuantum kuyusuna distan elektrik alanin uygulanmasi
iletim (conduction) veya degerlik (valans) bandi igerisindeki kesikli enerji altbandlarinin
olusmasina sebep olur. Kuantum kuyu yapisinin biiyiitme dogrultusuna paralel bir
manyetik alan uygulandiginda elektrik alan ile olusan her bir altbandin Landau
diizeylerine yarilmasina ve kuantize bir sistemin olusmasina neden olur. Bu durumda
manyetik alan ile elektrik alan ayn1 dogrultudadir. Bunun sonucunda enerji spektrumlari
ise kesikli ve kusatilmis elektronlarin Landau diizeyleri formunda olur. Yariiletken
heteroyapidaki kuantum kuyusunun biiyilitme dogrultusuna manyetik alan dik
uygulandiginda ise elektron gazi {izerinde kusatma etkisi olmayacagindan dolay1 ener;ji
spektrumunda fazla bir degisiklik olmaz, boylelikle manyetik alan sadece altbandlararasi

optik gegislerde etkili olur.

Yariiletken heteroyapidaki kuantum kuyularinin biiylitme dogrultularina paralel
uygulanan elektrik alan ile yine bu dogrultudaki manyetik alanin olusturdugu sistemi
tanimlayan Hamiltoniyen, Landau diizeylerini doguran manyetik alani i¢eren kisim ve
altbandlar1 olusturan elektrik alan1 igeren kisim olarak ayrilabilir ve sistemin ¢6ziimii olan

enerji 6zdegerleri kolaylikla bulunur. Literatiirde manyetik alanin biiylitme dogrultusuna
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dik oldugu kuantum sisteminin Schrédinger denklemi degiskenlerine ayrilarak analitik
olarak ¢oziimleri yapilmistir. Ancak manyetik alanin heteroyapiya egik uygulanmasi
durumunda Schrddinger denklemi degiskenlerine ayrilamadigindan analitik ¢dziim 1.
Sokmen ve ark. [2-5] tarafindan yapilan ¢alismaya dek bulunamamuistir. Bu yiizden bazi

aragtirmacilar deneysel sonuglara yaklasik durumlar elde etmeye ¢alismiglardir[6].

Bu ¢alismada ilk olarak, biiylitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan ve biiyiitme
dogrultusuna dik dogrultu (x ekseni) ile 6 acis1 yapan egik manyetik alan altinda bes
kuantum kuyusundan olusan GaAs/Ga;_yAlyAs yariiletken heteroyap: i¢in sistemi
tanimlayan Schrodinger denklemi, 6zel bir ortagonal doniisiim kullanilarak [2-5] yeni
koordinatlar cinsinden ¢6ziildii ve enerji 6zdegerleri bulundu. Bu sistemin manyetik
alanin farkli degerleri ve x- ekseni ile yaptig: farkli egiklik agilar () i¢in, elektrik alansiz
ve 30 kV/cm biiyiikligiindeki elektrik alan uygulanarak yoriinge merkezine gore

elektronik enerji grafikleri ¢izildi ve yorumlandi.

Bu c¢aligmanin ikinci kisminda ise bes kuantum kuyusundan olusan
GaAs/Ga;_yAl As yariiletken heteroyapinin iletim bandindaki elektronlar igin taban
durum ile uyarilmig st enerji durumlar1 arasindaki izinli gegisler i¢in lineer, tiglincii
dereceden lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilari, elektrik ve manyetik alanin
farkli biiyiikliikleri ve manyetik alanin farkli egiklik agilarina bagli olarak hesaplandi.
Yariiletken heteroyapidaki bes kuantum kuyusuna distan elektrik alan ve egik manyetik
alan uygulanarak, bu alanlarin farkl biiytikliiklerine karsilik sistemin kuyu parametreleri
tizerindeki degisimleri incelendi. Bu tanimlanan kuantum kuyulari sistemine elektrik alan
uygulanmazken (F=0) sistem simetrik yapidadir. Simetrik bir kuantum kuyusu igerisinde
tek-tek (1-3) veya cift-¢ift (2-4) elektronik enerji seviyeleri arasindaki gegisler igin dipol
matris elemanlart yoktur. Bu yiizden simetrik kuantum kuyularinda tekten teke veya
ciften cifte enerji gecisleri yasaklidir. Ancak sisteme elektrik alan uygulandiginda sistem
simetri Ozelligini kaybeder ve asimetrik hale gecer. Boylelikle elektrik alan
uygulanmasiyla yasakli olan enerji gegisleri de izinli hale gelir. Bu ¢alismada, sisteme
uygulanan elektrik ve manyetik alanlarin biyiikliikleri degistirilerek 1-2 ve 2-3 gegisleri
icin manyetik alanin egiklik agisina karsilik enerji seviyeleri arasindaki enerji farki (AE)
karsilastirildi. Sisteme distan uygulanan elektrik ve manyetik alanlarm biiyiikliiklerini
veya manyetik alanin egiklik agisimi degistirerek, 1-2, 2-3, 1-3, 2-4 enerji seviyeleri

arasindaki gecislerin izinli ve yasakli durumlar incelendi. Tiim bu elektronik seviyeler



arasindaki enerji gecisleri igin lineer, liclincli dereceden lineer olmayan ve toplam optik

sogurma katsayilar1 foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak ¢izildi.

Kuantum kuyularinda lineer sogurma katsayis: a‘”(w), ticiincii dereceden lineer
olmayan sogurma katsayis1 a® (w,I) ve toplam sogurma katsayisi ise o (w,I) olarak
tanimlanir. Saturasyon yogunlugu (Is), toplam sogurma katsayisinin o (w, I) yariya indigi
yogunluk olarak tanimlanir, o zaman o (w,I5) = a®(w)/2 veya esdeger olarak
a®(w,Iy) = —a(l)(w) /2 esitliklerini  yazariz. Saturasyon yogunlugu kuantum
kuyularinin karakteristik bir 6zelligini ifade eder ve bu niceligi kuantum kuyusunun yapi
parametresinin bir fonksiyonu olarak incelemek yararli olacaktir[7]. Bu c¢alismada
GaAs/Ga;_4Al As yariiletken heteroyapidaki bes kuantum kuyusuna gonderilen 1s1k
siddetinin (I) biiyiikligl degistirilerek toplam optik sogurma katsayisi tizerinde olusan

saturasyon yogunlugu incelendi.

Son olarak GaAs/Ga;_xAlyAs heteroyapidaki bes kuantum kuyusuna distan elektrik
ve egik manyetik alan uygulandiginda kuantum kuyu parametrelerinin agiya bagl
degisimleri, dig alanlarinin AE tizerine etkileri ve sisteme gonderilen 151k siddetinin farkli

degerleri i¢in toplam sogurma katsayisindaki saturasyon olayi yorumlanda.



2. DUSUK BOYUTLU SiSTEMLER

2.1. Giris

Son yillarda nanoteknolojideki gelismeler ile birlikte haberlesme ve iletisim
teknolojisinde kullanilan ¢ok kiiciik yapilarin iiretilmesine olanak saglanmistir. Hafiza ve
hesaplama sistemlerine asir1 talep, sinyal iletme ve isleme hizlarinin yiikseltilmesi
yoniindeki arastirmalar, mikroelektronik ve optoelektronik aygitlarin tiretilmesine olanak
saglamustir[8,9].

Yapilan calismalar ile elektronik aygitlarin boyutlar1 gittikge artan bir hizla
kiigiilmeye baglamistir. Bu ¢alisilmalarin yapilmasinin iki temel nedeni vardir: Birincisi,
bir entegre devreye yada bir bilgisayar islemcisine daha fazla islem yapabilecek daha ¢cok
sayida transistor konulmasi ile daha ¢ok aygiti daha kiigiik hacimlere s1gdirip, elektronik
donanimlarin hem boyutlarin1 hem de maliyetlerini diigiirmek, ikincisi ise daha hizli
calisan elektronik aygitlar ve birim zamanda daha ¢ok islem yapabilen boyutlar kiigiik,
ancak bellek kapasitesi biiyiik siiper bilgisayarlar yapabilmektir[10].

Nitekim giiniimiizde elektronik cihaz yapiminda kullanilan diisiik boyutlu kuantum
yapilar1 yariiletken malzemelerden iiretilmektedir. Yariiletken malzemelerin tercih
edilmesinin sebebi bu malzemelerin enerji band araliginin ayarlanabilir olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu malzemelerde iletkenligi saglayan elektron veya hollerin,
kontrol edilebilir olmast bu yapilarda yariiletken malzemelerin kullanilmasinin tercih

nedenlerinden birisidir.
2.2.  Yaniiletkenler

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlik bakimindan metallerden kotii ancak yalitkanlara
gore iyi bir iletkendir. Yariiletkenler, T= 0 °K’ de yalitkan iken sicakligin artmasiyla
Ozdirengleri azalir ve buna karsilik iletkenligi artarak iletken malzeme haline gegerler.
lletken bir maddede elektriksel iletkenligi sadece elektronlar saglarken yariiletken
maddelerde ise hem elektron hem de holler iletkenlige katkida bulunurlar. Bir yariiletken
maddenin iletkenligini degistirmenin bir baska yolu ise farkli katki atomlar1 eklemektir.
Yariiletkenlerin iletkenliklerinin ayarlanabilir olmasi 6zelligi, bu maddelerin optik
cihazlarda kullanilmasinin en biiyiik nedenlerinden biridir.

Yariiletkenler, elementler olarak tek basina veya iki veya daha fazla elementin

birlesmesiyle bilesik olarak bulunurlar. Element olarak periyodik cetvelin VA grubunda



yer alirlar. Ornek olarak Si (Silisyum), Ge (Germanyum) verilebilir. Ayn1 zamanda ITIA
— VA (I11-V bilesigi) veya IIB — VIA (I1-VI bilesigi) grubu elementleri de bilesik yaparak
bir yariiletken olusturabilir. III-V bilesik yariiletkenlere 6rnek olarak GaAs (Galyum
Arsenit), AlAs (Aliiminyum Arsenit), Ga;_xAlyAs(Galyum Aliiminyum Arsenit), II-VI
yariiletken bilesiklerine 6rnek olarak ise ZnS (Cinko Siilfiir), CdS (Kadmiyum Siilfiir)

sOylenebilir.
2.2.1. Yariiletkenlerin band yapisi ve saf yariiletkenler

Iletken, yariletken veya yalitkan malzemelerin elektronik olarak kimlik yapisini
enerji band aralig1 belirler. Yariiletkenlerin enerji band aralig: iletkenlerinkinden biiyiik

ancak yalitkanlarin band araligindan daha kiigiiktiir.

ENERJI
A

iletim

Bandi

Yasak
Band

Degerlik
Bandi

iletken Yariiletken Yalitkan

Sekil 2.1 Oda sicakliginda iletken, yalitkan ve yariiletken maddelerin band yapisi.

Degerlik (valans) bandi, T=0 °K’de elektronun bulundugu en distaki enerji bandidir.
[letim bandu, 1s1, 151k, foton bombardiman, elektrik alan veya manyetik alan ile degerlik
bandindaki elektronun uyarilmasi sonucu elektriksel iletkenligin olusabilmesi igin gerekli

olan elektron enerjisi aralifidir. Yasak band arahigi (Eg) ise elektronun bulunma

olasiligiin sifir oldugu yasak enerji diizeylerinin tiimiiniin adidir.

Sekil 2.1°de oda sicakliginda (T=300 °K) iletken, yalitkan ve yariiletkenlerin band

yapilar1 gosterilmistir. Sekil 2.1°de gosterildigi tizere metallerin iletim bandi ile degerlik

7



band1 arasinda bosluk yoktur. Yalitkanlarda degerlik band1 veya iletim bandi tamamen
dolu veya tamamen bostur. Buna karsin yariiletken malzemelerin degerlik bandi bu
maddelerin elektriksel iletkenlik 6zelliginden dolay1 son yoriingeleri yar1 doludur. Ancak
unutulmamalidir ki yariiletkenler T=0 °K’de yalitkan yapida olmasindan dolay1 bu
sicaklikta degerlik bandlar1 yalitkanlarin yapisindaki gibi tamamen doludur. Metallerde
elektriksel iletkenlik igin gerekli olan enerji biiylkligi az iken yariiletkenlerde
iletkenlere gore biraz daha fazla potansiyel enerjiye ihtiya¢ vardir. Yalitkan maddelerde
ise elektriksel iletkenlik igin ¢ok daha fazla potansiyel enerji gerekmektedir. Gerekli olan
bu enerji miktarini, maddelerin yasak band araliklari belirlemektedir. Sekil 2.1°de
verildigi iizere oda sicakliginda metallerin yasak band aralig1 yokken yariiletkenlerin

yasak bant aralig1 ise yalitkanlarin yasak band araligindan daha kiigtiktiir.

Oda sicakliginda (T=300 °K) yariiletkenlerin yasak band araliklari Eg <3 eV iken
yalitkanlarinki ise Eg~10eV biiyiikligindedir. Bundan dolay1 yariiletkenleri

yalitkanlardan ayiran en 6nemli 6zellik yasak enerji band araligidir.

o (Ozdireng)
A

R« p

. . 1
lletkenlik o ?

»
»

T (Sicakhk) (°K)

Sekil 2.2 Yariiletkenlerin 6zdirenglerinin (p) sicaklikla (T) ile degisim grafigi.

Sekil 2.2, yariiletkenlerin 6zdirenglerinin sicakliga bagli olarak degisimini gosterir.
Sekil 2.2, incelendiginde yariiletkenlerin 6zdirengleri sicaklik artis1 ile giderek
azalmaktadir. Bunun sonucunda ise sicaklik arttikga bir yariiletkenin elektriksel
iletkenligi de artar. T=0 °K’de yariiletkenlerin degerlik bandindan iletim bandina gecen
elektron yoktur ancak sicakligin artmasiyla birlikte degerlik bandindan iletim bandina

gecen elektron sayisi da giderek artmaktadir.



Yariiletkenlerde degerlik bandinda bulunan elektronlar dis etkiler: 1s1, 151k, foton,
elektrik alan veya manyetik alan ile uyarildiginda iletim bandina gegerler. Sekil 2.3°de
gorildiigli lizere elektrik alan ile uyarilan elektron, elektrik alana zit hareket ederken
degerlik bandinda biraktig1 pozitif yiiklii holler ise elektrik alanla ayni yonde hareket

ederler. Bu davranisla elektron ve holler elektriksel iletkenligi birlikte olustururlar.

E —» letim Bandi

N -9 +Q

E } Yasakl1 Enerji Araligi (Ej)

Oo-@ @ O+0

@
——» Degerlik Band:
@ 00

| @
@

. : Elektron

2 O : Hol

v

Sekil 2.3 Elektron ve hollerin elektrik alan altindaki davranisi.

Icinde katki atomu bulunmayan yani T=0 °K’de higbir yiik tasiyicis1 olmayan
yariiletkenlere saf (katkisiz) yariiletken denir. Bu yariiletkenlerde 6rnegin 1s1 enerjisi alan
elektronlar degerlik bandindan iletim bandina ¢ikar ve arkasinda degerlik bandinda
pozitif yiiklii holler birakirlar. Boylelikle elektron ve holler birlikte elektriksel iletkenligi
olustururlar. Iletim bandindaki elektron konsantrasyonuna n, degerlik bandindaki hol
konsantrasyonuna p ve yartiletkendeki saf tasiyici konsantrasyonuna n; dersek n=p=n;
olur[11]. Bu sekilde sicakligin arttirilmasiyla iletkenligin saglanmasi yariiletken
malzemelerin elektronik devrelerde kullanimin1 kisitlamaktadir. Ciinkii yiliksek sicaklikta
calisan elektronik devrelerde sicakliginin artmasi sonucu istenmedik sekilde fonon
sa¢ilmalar1 olusur ve bu durum ise elektrik alan ile kontrol edilemez hale gelir. Bu sorunu

¢ozmek i¢in ise katkilama yontemi kullanilarak yariiletken malzemeler elde edilir.

2.2.2. Katkili yariiletkenler

Saf yariiletkenler igerisine kristal 6rgii yapilarin1 bozmayacak sekilde katki atomu
katarak elektriksel iletimi saglayan elektron ve hollerin yogunlugu artirilir. Yapilan bu

isleme katkilama, olusan yeni yariiletkenlere ise katkili yariiletken denir. Saf



yariiletkenlerde sicakligin artmasiyla iletkenlik artar ancak bu sirada ortaya cikan
istenmeyen fononlar elektrik alan ile kontrol edilemez ancak katkilama islemi sonucunda
yariiletkenlerin elektronik ve optik 6zellikleri artik kontrol edilebilir duruma gelir. Bu
Ozellik giinlimiizde katkili yariletkenlerin teknolojide genis alanda kullanimini
arttirmigtir. Katkilama sonucu olusan katkili yariiletkenlerin iletkenlikleri safsizlik

atomlarinin cinsine ve konsantrasyonuna bagli olarak degisir.

Katkili yariiletkenler, katki atomunun cinsine gore n-tipi ve p-tipi olmak iizere iki
sinifa ayrilir. Ornegin, 5 degerlik elektronuna sahip As (Arsenik) gibi bir atom bir
yariiletkene ilave edildiginde, dort degerlik elektronu kovalent bag yaparken bir elektron
bosta kalir. Bu bosta kalan elektron hemen hemen serbesttir ve iletkenlik bandinin hemen
altinda, yasak enerji band araliginda bulunan bir enerji seviyesine sahiptir. Boylece bes
degerlik elektronu olan atom, yapiya bir elektron verir. Bu atoma verici (dondr) atom
denir. Verici seviye ile iletkenlik band1 arasindaki enerji aralig1 ¢ok kiigiiktiir. Cok az bir
1s11 enerji ile bosta bulunan bu elektron iletim bandina geger. Verici atom ile
katkilandirilan yariiletkenlere n-tipi yariiletkenler denir. Bir bagka 6rnek olarak ise In
(Indiyum) ve Al (Aliiminyum) gibi ii¢ degerlik elektronuna sahip atomlarla yariiletken
katkilandiginda tii¢ elektron kovalent bag yaparken bir elektron noksani veya desik (hol)
bosta kalir. Bu tiir safsizliklarin enerji diizeyleri ise degerlik bandinin hemen istiinde
yasak enerji band1 i¢inde kalir. Oda sicakliginda, bu safsizlik diizeylerini dolduracak
kadar 1s1l enerjiye sahip elektronlar, degerlik bandinda bir desik (hol) birakarak ayrilir.
Uc degerlikli atom, gercekte degerlik bandindan bir elektron aldigindan, bdyle
safsizliklara alict denir. Ug degerlikli safsizliklar (alic1) ile asilanan yariiletken p-tipi

olarak adlandirilir[12].
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Sekil 2.4 n-tipi ve p-tipi katkili yariiletkenlerin enerji band diyagrama.

Sekil 2.4’de katkilanan atom cinsine gore katkilama sonucu olusan n-tipi ve p-tipi
katkili yariiletkenlerin band diyagrami gdsterilmistir. Burada Eg4, verici (dondr) enerji

araligini ve E, ise alic1 enerji araligini1 gosterir.
2.3. Heteroyapilar ve Kuantum Kuyulari
2.3.1. Heteroyapilar

Heteroyapi, farkli yapidaki yariiletkenlerin bir araya getirilmesiyle olusan kuantum
yapilarina denir. Diisiik boyutlu kuantum yapilar, elektronlarin serbestlik diizeyine gore
Cizelge-1’de gosterildigi gibi kuantum kuyu, kuantum teli ve kuantum noktalar1 olarak
tice ayrilir. Sekil 2.5°de z- dogrultusunda biiyiitiilerek gesitli yapida olusturulan kuantum
yapilar1 gosterilmistir. Sekil 2.5°de verildigi tizere kuantumsal olarak kusatma altindaki
elektron, kuantum kuyusunda iki (x- ve y-) boyutta, kuantum telinde tek (y-) boyutta ve

kuantum noktasinda ise sifir boyutta serbestlik derecesine sahiptir.
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Sekil 2.5 Elektronun serbestlik derecesine gore kuantum yapilari.

Sekil 2.5de verilen kuantum yapilari, bu ¢aligmanin giris kisminda anlatilan cesitli
biiylitme teknikleri kullanilarak farkli yapidaki yariiletkenlerden olusturulmaktadir. Bu
biiyiitme tekniklerinden en 6nemlileri ise MBE ve MOCVD biiyiitme teknikleridir. Bu
teknikler yardimiyla kuantum kuyu yapilarinin siirekli enerji seviyesine degil kesikli
enerji seviyelerine sahip oldugu gosterilmistir. Biiyiitme teknikleriyle elektronun ve
degerlik bandinda geride biraktigi hollerin hareketleri kontrol altina alinir. Bu
ozelliklerden dolay: giiniimiizde farkli heteroyapidaki yariiletken malzemeler elektronik

cihazlarm yaprminda kullamlmaktadir. Ornegin; diyot, transistor, lazerler vb.
2.3.2. Kuantum kuyu yapisi

Farkli enerji band araligina sahip yariiletkenlerin biiyiiltme dogrultusunda birbirine
eklenmesiyle kuantum kuyular1 olusturulabilir. Ornegin iki Ga;_4Al,As yapmn arasina
bir GaAs eklenmesiyle GaAs/Ga;_yAl As yariiletken heteroyapidaki kuantum kuyusu
elde edilebilir. Olusturulan yariiletken kuantum yapisinda Ga,_yAl As bariyer kismini

olustururken GaAs ise kuyu kismini olusturur.

GaAs/Ga,_4 Al As yariiletken heteroyapidaki kuantum kuyusunun sematik gosterimi
Sekil 2.6’de verilmistir. Sekil 2.7° de kuantum kuyusunun iletim bandi i¢erisinde olusan
kesikli enerji seviyeleri gosterilmistir. Elektronlar, sahip oldugu enerji biiytikliigiine gore

degerlik band1 veya iletim band1 igerisindeki kesikli enerji diizeylerine yerlesir.

12



Ga,_, Al AS Ga,_,Al AS
/ GaAs

Ga;_yAl As GaAs Ga;_xAl As

r . ”””””””” . : Elektron

: Kesikli Enerji Diizeyi

Sekil 2.7 GaAs/Gai«AlxAs yariiletken heteroyapidaki kuantum kuyusunun
band diyagrami ve kesikli enerji diizeylerinin sematik olarak gosterimi.

Iki veya daha fazla heteroyapidaki yariiletken kuantum kuyusunun z- dogrultusunda
ist - iiste biiyiiltiilmesiyle ¢oklu kuantum kuyular1 olusur. Ornegin; GaAs/Ga,_Al,As
heteroyapi yariiletkenden olusan iki kuyulu kuantum kuyusunun sematik olarak gosterimi

Sekil 2.8°deki gibidir.
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Sekil 2.8 GaAs/Gai.xAlxAs yariiletken heteroyapidaki iki kuantum kuyusunun
(a) z- dogrultusunda olusturulan yapisi (b) sematik olarak gdsterimi.

Yariiletken siiperorgiiler, coklu kuantum kuyusu yapilarinin uzantilaridir. Sekil 2.9°
de gosterildigi gibi, siiperdrgiiler, biri bariyer malzemesi digeri kuyu malzemesi olan
alternatif malzeme katmaninin periyodik olarak iistiiste biiylitiilmesiyle olusur. Bununla
birlikte, ¢oklu kuantum kuyularinin aksine, bariyer katmanlari, tagiyicilarin mekanik
olarak bir kuyudan digerine tiinel olusturabilecegi kadar dardir. Sonug olarak, kuantum
kuyularinin normalde ayrik olan enerji durumlari, tiim siiperérgii boyunca yayilan
minibandlar olusturmak iizere genisler. Siiperorgiilerin bir biitiin olarak ortaya ¢ikan bant
yapisi, kiilce yari iletkenlere benzer. Ancak, minibandlar arasinda enerji bosluklarinin
olugmasiyla sonu¢lanan daha az bant Ortligmesi vardir. Minibandlar arasindaki enerji

bosluklari, kuyu ve bariyer kalinliklar1 degistirilerek kontrol edilebilir[13].
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Sekil 2.9 Farkli yariiletkenlerin z- dogrultusunda biiytiiltiilmesiyle olusan siiperdrgiilerin band diyagramiu.
2.3.3. Diisiik boyutlu yariletken yapilarda optik gecisler

Diisiik boyutlu yariiletken yapilarda elektronun gesitli dis alan etkileriyle uyarilmasi
sonucu optik gecisler gergeklesir. Yariiletken malzemelerde elektronun fotonlarla
uyarilabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisi en az malzemenin enerji band aralig1 kadar
olmalidir. Gelen fotonun enerjisine E ve enerji band araliginin biiyiikliigiine ise E, dersek
gelen fotonun elektronu uyarabilmesi igin Ef = Eg olmasi gerekir. Eger Ef < Eg olursa
gelen fotonun enerjisi elektronu uyarmak igin yeterli olmadigindan elektronun bir {ist
enerji seviyesine gegisi gerceklesmez.

Yariiletken malzemelerde bu optik gegisler iki kisma ayrilir. Ilk olarak degerlik bandi
ile iletim bandi arasinda gergeklesen bandlararasi gegislerdir. Bandlararasi gegisler ise
kendi icerisinde ikiye ayrilir. Elektronun, ayni k dalga vektorii lizerinde olan degerlik
bandinin maksimumu ile iletim bandinin minimumu arasinda gerceklesen gecisine
dogrudan (direct) ge¢is denir. Dogrudan ge¢is sonucunda elektron gelen fotonun
enerjisini sogurur ve arkasinda degerlik bandinda hol birakarak iletim bandina geger.
Iletim bandina gegen elektronun K dalga vektorii degigsmedigi gibi ayn1 zamanda elektron,
enerjisini ve momentumunu da koruyarak gecisini tamamlar. Degerlik bandinin
maksimum degeri ile iletim bandinin minimum degeri farkli k dalga vektor uzayinda olan
yapilarda ise elektronun bu noktalar arasindaki gecisine dolayl (indirect) gecisler denir.
Optik gegislerin tamaminda elektronun enerjisi ve p = Ak biiyiikliigiindeki momentumu

korunur. Dogrudan ge¢islerde momentum korunurken dolayli gegislerde momentumun
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korunmasi i¢in foton ve elektron haricinde fononlar ortaya ¢ikar. Bu sebepten dolayli

gegislere sahip olan malzemeler 151k tiretiminde tercih edilmezler.

Dogrudan Gegis Dolayli Gegis
© : Elektron

QO :Hol

Sekil 2.10 Yariiletken malzemelerde bandlar arasi gegislerin sematik gosterimi.

Sekil 2.10°da goriildiigii izere yariiletken maddeler i¢in dogrudan gegiste elektron

ayni K dalga vektor uzayinda degerlik bandindan iletim bandina gegerken dolayl gegiste

ise farkli vektor uzayinda gecis gerceklesir.

Yariiletken malzemelerde ikinci optik gegis tiirii ise altbantlararasi gegistir. Bir
altbandlararas1 gecis, iletim veya degerlik bandlarinin igindeki seviyeler (veya
“altbandlar) arasindaki gegislerdir[14]. Iletim bandi igerisinde altbandlararas1 optik

gecis sematik olarak Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Yariiletken malzemelerde iletim bandinda altbandlararasi optik gecis

n=1 enerji diizeyindeki elektron E¢= hw enerjiye sahip foton ile uyarildigi zaman n=2
enerji diizeyine ¢ikar. Burada gelen fotonun enerjisi (Ef), iki enerji seviyesi arasindaki
enerji farkina (AE = E-E;) minimum olarak esit veya daha biiyiikk olmalidir
(Ef = AE). Uyarilan elektron bir iist enerji seviyesine gectikten sonra ¢ok kisa siirede
(t = 1078s) tekrar alt seviyeye iner. Elektron kendiliginden alt seviyeye inerken disariya
E=hw enerjiye sahip foton yayar. Sonu¢ olarak enerji diizeyleri arasindaki enerji farki

(AE), gelen fotonun enerjisine ve ayn1 zamanda tekrar yayilan fotonun enerjisine esittir.

Son yillarda, kuantum kuyularindaki altbandlararasi gegisler hem fiziksel hem de
teknolojik acidan 6nemli bir ¢aligma konusu haline gelmistir. Bu durum, bu tiir gecislerin
biiyiik dipol matris elemanlarina (1-3 nm) ve osilator siddetlerine (f~ 15- 20 sn™! ) sahip

olmasindan kaynaklanir[15].
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3. HESAPLAMALAR

3.1. GaAs/Gai-xAlxAs Yariiletken Heteroyapidaki Bes Kuantum Kuyunun

Schrodinger Denkleminin Analitik Coziimii

X-z diizleminde uygulanan B manyetik alan altinda L genislikli kuyu ve V,, potansiyel
yiiksekliginde bariyerden olusan bir kuantum kuyusu (Sekil 3.1) i¢in egik manyetik alan
B= (BcosH, 0, BsinO) olarak tanimlanir. Burada 6, X-z diizleminde bulunan manyetik
alanin x- ekseniyle yaptig1 egiklik acisidir. Sekil 3.1°de gosterildigi iizere egik manyetik
alan altindaki kuantum kuyusunun bliylitme yOniine paralel elektrik alan

uyguladigimizda, V.A = 0 Coulomb ayar1 kullanilarak bu sistemin manyetik alan vektor

potansiyeli A= (0,x BsinB — z BcosH, 0) olarak tanimlanir.

X
+
B
.
Vo
/ ....................... >
L
x F
y

Sekil 3.1 Egik manyetik alan ve z- dogrultusunda uygulanan elektrik alan altindaki kuantum kuyusu

Bu sekilde olusan sistemin Hamiltoniyen’ i;

1
2m*

H=— (B + ed)? +V(2) [3.1]

olarak tanimlanir. Burada V(z), eFz elektrik alan terimini de igeren elektron potansiyel

enerjisidir.
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Sekil 3.2 L kuyu genislikli tek kuantum kuyusu (z.=0 ve zgr=L )

Sekil 3.2°de z- ekseni {izerinde kuyunun solu z;, ve sagi ise zg olmak iizere V(z)

elektron potansiyel enerjisini S basamak fonksiyonu cinsinden V,,’a bagli olarak yazarsak;
V(z) = (S(z, —2z)+S(z—2z)) Vo [3.2]
olur. Bu potansiyel terimine elektrik alan etkisini de eklendigimizde;

V(z) = (S(z, —2z)+S(z—2z5)) V, +eFz [3.3]

V(z) potansiyel enerjisi yazilmig olunur. V(z), S basamak fonksiyonu ile bir ¢oklu

kuantum kuyusu sistemi i¢in yazildiginda;
V(z) = XNS(zr, —2) + S(z—zg,) —(N— 1]V, +eFz [3.4]

olur. Burada i; 1’ den N’ e kadar dogal say1 ve N ise; kuyu sayisini ifade eder. Kuantum
kuyusu igerisinde x- ve z- dogrultusunda kusatilan elektron y- yoniinde serbestge hareket

etmektedir. Oteleme simetrisi kullanarak (y- yoniinde) sistemin dalga fonksiyonu;
¥(r) = eY) p(x, 7) [3.5]
olarak yazilir.

A vektdr potansiyelini Denklem [3.1]" deki Hamiltoniyen’e uygulayip sistemin

Hamiltoniyen’ 1 yeniden yazilirsa;

1
2m*

1
2m*

(px® + p2) +

(hky, —eB(zcos @ — xsin0))* +V (2) [3.6]

olur. Bu denkleme gore sistemin Hamiltoniyen’i hem x hem de z bilesenleri oldugundan
dolay1 degiskenlerine ayirarak ¢dziimii yapilamaz. 1. S6kmen ve ark. tarafindan yapilan
0zel bir doniisiimden sonra Hamiltoniyen yeni koordinatlar cinsinden ayrilabilir hale

gelir[2-5,16-18]. Bu sebepten dolayr sisteme ortogonal bir doniisiim uygulayarak, y-
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ekseni etrafinda Sekil 3.3” deki gibi 6 acis1 yapacak sekilde dondiiriip manyetik alanini
X- eksenine paralel hale getirdikten sonra ancak nokta kanonik doniisiim sayesinde

¢oOzebiliriz.

Sekil 3.3 X-y-z diizleminin y- ekseni etrafinda 8 acis1 yaparak dondiiriilmesi.

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi kuantum kuyusu yapisini y- ekseni etrafinda 0 agisi

yapacak sekilde dondiiriildiigiinde asagidaki nokta kanonik doniisiimii kullanilarak;

(JZC:) _ (C059 —sin@) (JZC) [3.7]

sin@ cos 6

Yeni (x',z") doniigmiis koordinatlar elde edilir. Boylece sistemin Hamiltoniyen‘i

yeni koordinatlar cinsinden;

L (D + ppd) +omiwi(zy —2')2 +V (x,2") [3.8]
x 2

2m
. r hky 2 v C o
olur. Burada; z," = — = aH ky ; yoriinge merkezidir.

Denklem [3.8]’de goriildiigli iizere sistemin Hamiltoniyen’inde artik sadece
V(x',z") terimi her iki bileseni de icermektedir. Bu terimide koordinat dontigiimii

uygulayarak gostermek icin S basamak fonksiyonuna da doniisiim uygulamamiz gerekir.

S(z, —z) =S|z, cosO + x; sinf — z' cosf — x' sinf] [3.9]
S(z,—2) =S[(z, — 2" )cosO + (x;' — x")sinb] [3.10]
S(z, —z) = cos?08S[z,— z'] + sin?0 S[x,' — x'] [3.11]
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Benzer olarak;
S(z—zg) = cos?0S[z' —zg'l + sin?0 S[x’ — xp'] [3.12]

olarak yazilir [2,19]. S basamak fonksiyonu ve koordinat doniisiimii kullanilarak

potansiyel terimi;

VixhzZD=v Y +V(z") [3.13]
V(x')=Vysin? @ T {S[x,, —x'] + S[x" —xg,/] = (N — 1)} + eFsin6x’  [3.14]
V(z")=V, cos?* 6 Z’ivzl{S[zLi’ — Z’] + S[z’ — ZRi'] — (N — 1)} + eFcos 0z’ [3.15]

olarak bulunur. Sistemin Hamiltoniyen’i artik bilesenlerine ayrildigindan;

H=Hy + H,
2
p, Vi
H, = 2;*+V(x)
_pz’z 1 4 2 1] "N2 ’
Hy = =+ omw(z’ —2')° +V (2) [3.16]

olarak yazilabilmektedir. Buradan Hamiltoniyenler i¢in tek boyutta Schrodinger

denklemleri;
Hy x(x') = Eyr x(x') [3.17]
Hy O(z') = E, 9(2') [3.18]

olur. Yukarida verilen H,/, etkin yiiksekligi Vog = V, sin? 0 ve etkin kuyu genisligi
Less = Lsin 0 olan x” dogrultusundaki ¢oklu kuantum kuyusu sisteminin Hamiltoniyen’
ini ifade eder. H,/, Hamiltoniyen’ i ise etkin yiiksekligi Vog = Vi cos? 0 ve etkin kuyu
genigligi Lesr = Lcos® olan z' dogrultusundaki ¢oklu kuantum kuyulart igin
tanimlanmistir.  Denklem[3.17]’deki  Schrodinger denkleminin  ¢6ziimleri  Airy
fonksiyonlar1 (Airy Ai ve Airy Bi) olan elektrik alan altindaki kuantum kuyu sistemleri
igindir. Bu calismada elektrik alan altindaki ¢oklu kuantum kuyulari {izerinde egik
manyetik alanin etkisi incelendiginden, manyetik alanin etkisini iceren H,» Hamiltoniyen
teriminin ¢oziimii tizerinde duruldu. Denklem [3.15] ve Denklem [3.16]’1 kullanarak

Denklem [3.18]’1i tekrar diizenlendiginde;
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[Zz—rr’; + %m*wz(zo’ -7z)2 +V (z’)] O(z') =E,P(z") [3.19]

[_ L m *w?(zo —Z) + (Vocos? 0 Bils{S[z,, — 2’| + S[z' — zx,'] -

2m* dz'

(N—1)} + eFcos6 z')] O(z'") = E, (2" [3.20]

Denklemin her iki tarafin1 — Zhiz ile genisletildiginde;

o) _ 2m 1

— ol b w?(zy' —2')? + (V, cos? GZIiV:l{S[zLi’ — 7'+ S|z’ - ZRi’] —

[

(N—1)} + eFcos8z')]P(z") = ——E 10162 [3.21]

Esitligin her iki tarafini é ile carpip tekrar diizenlendiginde;

R T O d COR -

2
w? dZ,

= 2Vocos YN 1{S[ZL - z]+

S[z' — zg,'] = (N — D}O(") - ;2’:)*2 eF cos0z'P(z") + ;TTZ;EZI®(Z') =0 [3.22]

elde ederiz.

Sistemi boyutsuz niceliklerle ifade etmek i¢in dncelikle
u=zy —z2' [3.23]

doniistimii yapildiktan sonra asagidaki boyutsuz parametreler kullanarak;

(-2

u—aH ,

E, =% , [3.24]
7 o_ Yo

) ’

Denklem [3.22] boyutsuz olarak yazilirsa;

:2 dd(z)(,i ( )20(z") - [—VO cos? 0 XN {S[z,, — 2’| + S[z' — zg,'] -
(N — 1)}]®(z') — 2 eFcos (z, — g 1) O(z) + 22 E, (") = 0 [3.25]

olur. Denklemin her iki tarafi th ile ¢arpilarak tekrar diizenliginde;

m*

22



o d?¢(z")
2mrw  dz'?

(N-D} o) - % eF cos 8 (ZO’ — %ﬁ) OGN+ E,Pz)=0 [3.26]

()Z(Z)(z’)—[VO cos?0 YL {S|z, - 2|+ S|z —z, ]| -

elde edilir. Siklotron frekansi (w) ve manyetik uzunluga (ag) bagli olarak denklem [3.26]

diizenlenirse;
%dzd(i(j’) — %(u)2 Oz - [VO cos?OyN 1{5[ — Z’] + S[z’ — ZRi'] —
(N - D}]oE) - ﬁ eF cos 6 (ZO’ - %ﬁ) OGN+ E, Pz =0 [3.27]

an’ £ [ ZW? — Vycos?0TX,{S[z, — 2|+ S[z' -z, ] - W - D} -

2 dz'?

1 ~ ~ = ’

E% eF cos 0 Z, + %% eFcosOi)+ Ezr](Z)(z )=20 [3.28]
elde edilir. Burada;

@y = hLTH eF cos 6 2, [3.29]
g = _T eF cos 0 [3.30]

olarak tanimlanarak tiim terimleri boyutsuza doniistiiriiliirse;

an” L0l ) +[ (9 5)" — 7y cos? 0S[a] - dy + i) + Ez']cb(z') =0 [331]

2 dz 2h \V2
elde edilir. Burada S[ti]= X{L,{S[—u.,' + u'] + S[-u' + ug,'| — (N — D)} dir.
== Y2 4 [3.32]
ay ay
dii = -2 gz [3.33]
ag
dii2 = 2 dz'* [3.34]
ap

denklem [3.31] tekrar diizenlendiginde;

d:i(zﬁ) + [—%(ﬁ)z — Vycos? 0 S[ii] — &, + fii + Ezl] O@@) =0 [3.35]

olur.
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Bu denklemi boyutsuz olan @’ y1 2f kadar 6teleyerek yeni bir doniisim G = & + 2

tanimlayip tekrar olusturuldugunda ¢oziimleri ¢ok iyi bilinen bir denkleme dontisiir. Buna

gore Denklem [3.35];

azo(s) 1= 1 ~

|+ o) =0 [3.36]
dontisiir [5]. Elde edilen bu Schrodinger denkleminin ¢6ziimii ise literatiirde c¢ok iyi
bilinen Weber fonksiyonlaridir[20]. Coziimleri Weber fonksiyonlar1 olan diferansiyel

denklem asagidaki gibidir.

LD 1 (m+1-122)p@ =0 [3.37]

Weber fonksiyonlarinin genel formuna gére kuantum kuyusu igerisinde her bir

bolgenin ¢oziimiine goére Hamiltoniyen’ in z- yoniinde enerji 6zdegerleri asagidaki

doniistimler;
. €
E_hoo
7. = Yo
Vo_hw’
p—Z_Zo,
. V2
p_aHp

yapildiktan sonra herbir kuyu ve bariyer i¢in boyutsuz olarak sirasiyla m ve m’ olarak

verilir.
m' +==&—"V, cos?@, p>£zRvep<£zL
2 ay ay [3 38]
1 . V2 V2 '
m+-=_¢g, —Zp>p>—2z
2 ay ay

Coziimii literatiirde iyi bilinen bu 6zdegerlerden yararlanilarak sistemin Hamiltoniyen’ in

z" dogrultusundaki bilesenine ait m ve m' 6zdegerleri ise;

E, —Vycos?6 =m’+%+[§2—5£0 [3.39]

Ey=m+-+f2—a [3.40]
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yazilir. Bulunan bu iki denklemde verilen E,/ terimi diizenlendiginde;
m+%+ﬁz—€r0—l70c0529=m’+%+,§2—do [3.41]

olur. Bu denklemin sonucunda m ve m’ sirastyla kuyu ve bariyer bolgesi i¢in kuantum

sayilaridir ve aralarinda;
m— m' =V,cos?0 [3.42]
bagintis1 bulunur.

3.2. Coklu Kuantum Kuyularinda Gegis Matrisleri Yontemi

Bu tez calismasinda bes kuantum kuyusunun enerji 6zdegerleri Mathematica
programi ile hesaplandi. Oncelikle ¢oklu kuantum kuyusuna gegis matrisleri yontemi
uygulanarak ilk bariyer bolgesinin a; katsayisi son bariyer bolgesinin ar katsayisi

cinsinden tanimlanarak dalga fonksiyonunun normalizasyon katsayisi belirlenmistir.

=

2k 3k 4k + Lw.

a a(l) c(1) 8(2) o

a(3) 3) a(4) c(4) a(5) a,
b(1) d(1) b(2) d

b@) | 9@ | b@) | 4@ | b)

)

I |
L b

k=lw+lb

Sekil 3.4 Yariiletken heteroyapidaki bes kuantum kuyulu yapinin katsayilar cinsinden gdsterimi.

Sekil 3.4’ de a ve b katsayilar ifade etmektedir. a; katsayis1 kuyunun solundaki ilk

bariyer katsayisi iken a, ise kuyunun sagindaki son bariyer katsayisidir.

Ik olarak ilk bariyer bdlgesi ve komsu ilk kuyu bolgesi icin dalga fonksiyonlar
yazilip siir degerinde kendisi ve tiirevleri esitlenir. Coziimlerde Weber fonksiyonlarinin

(Wp ile gosterilmistir) tizerindeki “b” indisi bariyeri, “w” ise kuyu bdlgesini ifade eder.

aw,”(—0) = a(Dw,"(0) + b(Dw,," (—0) [3.43]
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denklemin tiirevi alinirsa;
—aw," (=0) = a(Dw," (0) — b(Dwy" (—0) [3.44]

olur. Bu iki denklem matrisler cinsinden yazilirsa;

a(l)) _ (wp"(0)  wp"(=0) - (Wbb(_o) 0 ) a
(b(]_)) - (wa'(o) _wa'(_0)> 0 _Wbb’(_o) (al) [3.45]
olur. Burada Denklem [3.45] 'de ¢arpim durumundaki matrisler;
wp,?(=0) 0 .
( 0 —Wbb’(—0)> =mil [3.46]
wp¥(0)  wp¥(=0) \T_
(wa’(m —wa’<—0)> y 1241
mst = mil mi2 [3.48]
<ZEB) = mst (Zi) [3.49]

olarak yeniden tanimland.

Ik kuyu ile ilk bariyerin sinirinda (z=Lw) dalga fonksiyonlarmin kendisi ve tiirevleri

esitlendiginde;
a(Dw,” (Lw) + b(Dw,” (—Lw) = c(D)w,2(Lw) + d(1)w,2(—Lw) [3.50]
a(Dwp" (Lw) — b(Dwp" (—Lw) = c(Dw,? (Lw) — d(Dw,? (~Lw) [3.51]

(a(l)) B (wa(LW) wp" (—=Lw) )_1<wbb(LW) wp” (=Lw) )(c(l)
b(1)

w,W (Lw)  —w,"' (—Lw) Wyt (Lw)  —wy? (—Lw) d(l))[s.sz]

olur. Denklem [3.52] de ¢arpim durumundaki matrisler;

W (Lw)  wy(—Lw) \
(wbb'(Lw) —wy (= Lw)) = mi3 [3.53]
WbW(LW) wa(—LW) -1 o
(WbW,(LW) —wal(—Lw)) = mi4 [3.54]
M; = mi3 mi4 [3.55]
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(ZS%) =M (583) [3.56]

olarak yeniden tanimlandi.
[lk bariyer ile ikinci kuyu sinir1 ( Lw + Lb=k)’da dalga fonksiyonlar1 igin;
c(Dwp° () + d(Dwy"(—k) = a(@)wp" (k) + b(2)wy," (k) [3.57]

c(Dw,?' (k) = d(Vw,? (=k) = a(2)w,"' (k) — b(2)w,"' (—k) [3.58]

c()\ _ (wo" () wy" (=) )‘1<wa<k> wa<—k)> a(2)
(7 A I IR [ (7) I

olur. Denklem [3.59] de ¢arpim durumundaki matrisler;

wp (k) w (=) _
(WbW,(k) _wa(—k)> = mi5 [3.60]
(wbb(k) wy? (—k) )‘1 & a6
w2 (k) —w¥ (—k) :
M, = mi5 mi6 [3.62]
c(1)\ _ a(2)
(d(l)) =M, (b(Z) ) [3.63]
olarak tanimlandi. M; M, = M olmak {lizere;
a(l) _ a(Z)
(b(l)) =M (b(Z) ) [3.64]
yazilir.

ikinci kuyu ile ikinci bariyerin siir1 (z=k+Lw)’ da dalga fonksiyonlar1 ve tiirev

bagntilary;
a()wyp (k + Lw) + b2Qw,Y (=(k + Lw)) =

cwy? (k + Lw) + d(2)w,? (—(k + Lw)) [3.65]
a@wy," (k + Lw) — bQw," (—(k + Lw)) =

c(wyp (k + Lw) — d(2)w,? (—(k + Lw)) [3.66]
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(a(Z)) _ <wa(k +Lw)  wpY(—=(k + Lw)) >_1
b)) \wy" (ke + Lw)  —wp' (= (k + Lw))

(Wbb(k +Lw)  wp"(=(k + Lw)) ) ( c(2)>
w2 (k + Lw)  —w,? (—(k + Lw))) \d(2)

olur. Denklem [3.67] 'de ¢arpim durumundaki matrisler;

(wa(k +Lw)  wy"(—(k + Lw)) >_1 _
I 1] = mi8
wp (k+ Lw) —wp" (—(k + Lw))

(Wbb(k +Lw)  wp(=(k + Lw)) )
wp? (k + Lw)  —w,? (—(k + Lw))

M; = mi7 mi8

()= (i)

olarak yeniden tanimlandh.

Denklem [3.63] ve denklem [3.71] kullanarak M,M5; = My olmak iizere;

() = (i)

yazilir.

Ikinci bariyer ile ii¢iincii kuyu sinir1 (2k)’da dalga fonksiyonlari ve tiirevleri ise;

cQwp?(2k) + d(2)wp?(=2k) = a(3)w," (2k) + b(3)w," (—2k)

(2w, (2k) — d(2)wy (=2k) = a3)wp" (2k) — b(R)w,W' (—2k)

(0(2)) <
d(2) w2 (2k)  —w,W (—2k)
olur. Denklem [3.75] 'de ¢arpim durumundaki matrisler;

w2k w20
(wa’(zlo —wa(—Zk)) -
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wp?(2k)  w,b(—2k) >‘1<wa(2k) wy," (—2k)
wyW' (2k)  —wy" (—2k)

[3.67]

[3.68]

[3.69]

[3.70]

[3.71]

[3.72]

[3.73]

[3.74]

[3.75]

[3.76]



(wb”(Zk) wy? (—=2k) )‘1 .
b w' =mil0
wy” (2k)  —w," (—2k)

M, = mi9 mil0
(a) = ()

olarak tanimlanda.

[3.77]

[3.78]

[3.79]

Uciincii kuyu ile {igiincii bariyerin siir1 (z= 2k +Lw)’da dalga fonksiyonlar1 ve tiirevleri;

a(3)wy" 2k + Lw) + b(3)w," (—(2k + Lw)) =
c(3A)w,2 2k + Lw) + d(3)w,2 (—(2k + Lw))
a()wp* (2k + Lw) — bB)w," (- 2k + Lw)) =
c(3wp? 2k + Lw) —d B)w,,? (—(2k + Lw))

(a(B)) _ <wa(2k +Lw)  wp"(=Qk + Lw)) >_1
b(3) wp¥ 2k +Lw)  —wpY (—(2k + Lw))

w2k + Lw)  wp?(—(2k + Lw)) c(3)
(4

w2 (2k + Lw)  —w,? (—(2k + Lw))
olur. Denklem [3.82]’de ¢arpim durumundaki matrisler;

(Wbb(Zk +Lw)  wp?(—(2k + Lw)) > i
w2 2k + Lw)  —wp,P (—(2k + Lw))) m

(WbW(Zk +Lw)  wp"(—(2k + Lw)) >_1 ,
/ ’ =mil2
wp 2k + Lw) —wp" (—(2k + Lw))

Ms = mill mil2

() =@

olarak yeniden tanimlandi.

[3.80]

[3.81]

[3.82]

[3.83]

[3.84]

[3.85]

[3.86]

Ucgiincii bariyer ile dérdiincii kuyu sinir1 (z=3k)’da dalga fonksiyonlar1 ve tiirevleri

ise;
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c(3)w,2(Bk) + d(3)w,2(—3k) = a(4)w,” (3k) + b(4)wp¥ (—3k) [3.87]

c(w,? (3k) — dB)wp? (—=3k) = a(d)wp" (3k) — b(4)w,*' (—3k) [3.88]

(- (50 SC0) (58 TI)) o
b wp (=3k) wp" (3k) —wp"(=3k)/\b(4)

olur. Denklem [3.89] ‘de garpim durumundaki matrisler;

(W”W(Sk) W™ (=31 ) = mil3 [3.90]

wp (3k)  —w,"(—3k)

<Wb”(3k) wp? (—3k) )‘1 o -
W, Bk) —w,¥ (=3k)) [3.91]
Ms = mil3 mil4 [3.92]
c(3)\ _ a(4)

(d(B)) =Ms (b(4) ) [3.93]

olarak yeniden tanimlandi.

Doérdiincii kuyu ile dordiincii bariyerin sinir1 (z=3k+Lw)’da dalga fonksiyonlar1 ve

tiirevleri;
a()wpy” Bk + Lw) + b(H)wp," (—Bk + Lw)) =

c(Dwp? Bk + Lw) + d(9)w,P (—(3k + Lw)) [3.94]
a(@wp* (3k + Lw) — b(@w," (-Bk + Lw)) =
c(Dwyp? Bk + Lw) — d(H)w,? (—=(Bk + Lw)) [3.95]

(a(4)) _ <wa(3k +Lw)  w"(=Gk + Lw)) >_1
b(4) wyW' Bk + Lw)  —wp" (—=(3k + Lw))

(Wbb(3k +Lw)  w,P(=(Bk + Lw)) ) ( c(4)) (3.96]
w2 (3k + Lw) —wbb’(—(Bk +Lw))/ \d(4) '
olur. Denklem [3.96] 'de ¢carpim durumundaki matrisler;
PBk+L P(—Bk +L
(W”b,( w) o e (=( w)) > = mil5 [3.97]
w2 Bk + Lw) —wp? (=(Bk + Lw))
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wy" Bk +Lw)  wY(—Bk +Lw)) \ 7 o
(Wb‘”'(3k +Lw) —-w,¥ (—(3k + LW))) = milo [3.98]
Mg = mil5 mil6 [3.99]
a(4)\ _ c(4)
(b(4)) =Me (d(4) ) [3.100]

olarak yeniden tanimlandi.
Dérdiincii bariyer ile besinci kuyu sinirt (4k)’da dalga fonksiyonlari ve tiirevleri ise;

c(Dwp? (4k) + d(@)wp?(—4k) = a(5)w," (4k) + b(5)w," (—4k) [3.101]
c(D)wyP (4k) — d(&)w,? (—4k) = a(5)w,W (4k) — b(5)w," (—4k) [3.102]
c(4)) _ (wp”(4k)  w,"(=4k) )"1<wbw(4k) wa(—4k)> a(5)

(aew) = (wbb’(4k> o a9) ) ety (o)) 13109

olur. Denklem [3.103] 'de ¢arpim durumundaki matrisler;

(WbW(4k) wy " (—4k) ) = mil7 [3.104]

wyW' (4k)  —wp% (—4k)

(W”b(4k) wp” (—4k) >_1 — mil8 [3.105]
wp?' (4k)  —w,W (—4k) '

M, = mil7 mil8 [3.106]
c(4)\ _ a(5)

(d(4)) =M (b(5> ) [3-107]

olarak tanimlandi. Bu matris elemanlarini genel formda yazarsak;

c(N—-1) = M,[1,1] a(N) + M,[1,2] b(N) [3.108]
d(N — 1) = M,[2,1] a(N) + M,[2,2] b(N) [3.109]
elde edilir.

Son olarak besinci kuyu ile bariyerin sol smir1 (z=4k+Lw)’da dalga fonksiyonlar1 ve

tiirevlerini yazarsak;
a(®)w,” (4k + Lw) + b(5)w,” (—(4k + Lw)) = a,w,?(4k + Lw) [3.110]
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a(5)wy" (4k + Lw) — b(Hw," (—(4k + Lw)) = a,w,? (4k + Lw) [3.111]

(a(S)) _ (wa(4k +Lw)  wpY(—(4k + Lw)) >_1

b(5) wpW (4k + Lw)  —wp" (—(4k + Lw))
b4k + L
(W” (#k+lw) 0 > (ar) [3.112]
0 w,? (4k + Lw) ) \@r
olur. Denklem [3.112]’de ¢arpim durumundaki matrisler;
b4k + L 0
(W” @et+lw) ) = mil9 [3.113]
0 w,? (4k + Lw)
W(4k + L W(—(4k + L -
wp (A L) wp T (ke Lw)) A [3.114]
wp (4k + Lw) —wp" (—(4k + Lw))
M, = mil19 mi20 [3.115]
a(5)\ _ a,
(b(S)) =M (g) [3.116]
olur. Buradan Denklem [3.116]’ i genellersek;
a(N) = (M,[1,1] + M,[1,2]a, [3.117]
b(N) = (My[2,1] + M,[2,2])a, [3.118]

elde edilir.

Bes kuantum kuyusunun analitik ¢oziimii, Weber fonksiyonlari kullanilarak
katsayilar cinsinden Denklem [3.117] ve Denklem [3.118] olarak elde edildi. Enerji
0zdegerlerinin hesabinin yapilabilmesi i¢in yukarida elde edilen tiim katsay1 degerlerinin
genel bagmtilar elde edildi. Bu genel bagintilar1 Denklem [3.43] ve Denklem [3.64]

kullanilarak;

a; = [{wp" (0L M)11 + wp,V (=0)(EL, M), 1 a(N) + {wp Y (0) (T, M), +

wp" (=0) (TN, M)z, }b(N)]/wy" (—0) [3.119]
a()\ _ (M1 M)\ (a(N)
(o) = (s y2) Gy [3.120]

Denklem [3.117] ve Denklem [3.118] kullanarak Denklem [3.120] diizenlenirse;

a(i) = My 1(Mg[1,1] + Mg[1,2])a, + M, ,(M[2,1] + M[2,2])a, [3.121]
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b(i) = Mp1(Mg[1,1] + Mg[1,2])a, + M, ,(M,[2,1] + Mg[2,2])a, [3.122]

elde ederiz. Denklem [3.72] kullanarak bariyer sayisi, kuyu sayisindan (N) bir eksik
oldugundan denklem genel olarak;

(590 - Miry My (cv-1) [3.123]
d(l) MkZ,l MkZ,Z d(N - 1)

forma doniisiir. Denklem [3.121] ve Denklem [3.122] i kullanarak Denklem [3.123]’i
diizenlediginde genel formda;

c(i) = My, ,{M,[1,1] a(N) + M,[1,2] b(N)} +

My, ,{M5[2,1] a(N) + M,[2,2] b(N)} [3.124]
d()) = My, ,{M;[1,1] a(N) + M;[1,2] b(N)} +

My, ,{M;[2,1] a(N) + M,[2,2] b(N)} [3.125]

elde edilir. Bu denklemleri de a, ye baglamak i¢in Denklem [3.117] ve Denklem
[3.118]’1 kullanarak;

c(i) = My, ,[M7[1,1](Ms[1,1] + Ms[1,2])ay + M7[1,2](Ms[2,1] + My[2,2]a; ]

My o [M7[2,1](Ms[1,1] + Ms[1,2Da, + M,[2,2](Ms[2,1] + M[2,2])a; ] [3.126]
d(@) = My, , [M7[1,1](Ms[1,1] + M,[1,2]a, + M;[1,2](M,[2,1] + M[2,2])a,]

My, ,[M7[2,1]1(M[1,1] + My[1,2D)a, + M;[2,21(M,[2,1] + Mg[2,2])a,] [3.127]

elde edildi. Gegis matrisleri yontemi ile sistemin her bir bdlgesi i¢in tanimlanan dalga
fonksiyonlarinin katsayilar1 yukarda anlatilan adimlarla tanimlanarak yazilip katsayilar
determinant1 elemanlar1 olusturulup enerji 6zdegerleri Mathematica programi

kullanilarak hesaplandi.
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4.  GaAs/Ga, Al As YARIILETKEN HETEROYAPIDAKI BES KUANTUM
KUYUSUNUN OPTIiK OZELLIKLERIi

4.1. Elektrik ve Egik Manyetik Alan Altindaki Kuyu Parametrelerindeki
Degisimler

L]
A Wy

; " oy = ; < ‘
Y 2 i ) P
GgAs = e = GaAs ;_{ Ga'As
- 4 i . o ;
o 3
O

\‘Qa-\s

Sekil 4.1 GaAs/GayxAlxAs yariiletken heteroyapidaki bes kuantum kuyusunun sematik gésterimi.

Bu calismada iki Ga;_xAlyAs arasina bir GaAs eklenerek olusturulan yariiletken
heteroyapidaki bes kuantum kuyusu iizerinde calisildi. Bu sistemde Ga;_yAl,As,
kuantum kuyusunun bariyer kismini olustururken GaAs kuyu bolgesini olugturmaktadir.
Literatiirde de sikg¢a galisilan bu yapinin tercih edilmesinin sebebi Ga;_yAl As ile GaAs

yariiletkenlerinin birbirine ¢ok yakin 6rgii sabitlerine sahip olmasidir.

Sekil 4.1°de gosterildigi iizere olusturulan yapida kuyu genisligi Lw, bariyer genisligi
Lb ve potansiyel yiikseklik ise Vy’dir. Kuantum kuyusuna uygulanan manyetik alanin
biiyiikliigiine ve egiklik acgisina bagli kuyu parametrelerinin boyutsuz etkin degerleri
sirasiyla; etkin kuyu genisligi Legr, etkin bariyer genisligi Lb.g Ve etkin potansiyel
yiikseklik Ve asagidaki gibi tanimlanir.

- 2
Less = Lw cos® = — Lw cos6

an
= Lj Lw cos6 = Li\ Lw cosf = ’% Lw cos@ [4.1]
m*w «eB

mr
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- V2
Lboss = Lb cos® = — Lb cos6

ay
= Li Lb cosf = Li\’ Lb cosf = /% Lb cos@ [4.2]
mre )
~ Vi Vi
Verr = Vo cos? 0 = %cos2 0= heB;m* cos? 6 [4.3]

Denklem ([4.2] — [4.3]) incelendiginde kuyu parametrelerinin uygulanan elektrik
alandan bagimsizken buna karsilik kuyu parametrelerinin, uygulanan manyetik alan

biiyiikliigiine (B) ve manyetik alanin x- ekseniyle yaptig1 agtya (0) bagli oldugu goriiliir.

—B=10T

Etkin Potansiyel Yukseklik (V )

/4 /3 S5n/12

Sekil 4.2 Farkli manyetik alan degerleri i¢in etkin potansiyel yiiksekliginin agiya bagh degisimi.

Sekil 4.2, farkli manyetik alan degerlerine karsi etkin potansiyel yiiksekliginin
manyetik alanin egiklik agisina bagli degisimini gosterir. Sekil 4.2 incelendiginde etkin
potansiyel yiikseklik, artan egiklik acis1 ve manyetik alan siddetine bagl olarak azaldigi
goriiliir. Denklem [4.3]” de verildigi lizere V¢, manyetik alan biiyiikliigi ile ters orantili

ve ayn1 zamanda cos?0 terimi ile de dogru orantili olarak degismektedir.
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1,5

— B=10T

Etkin Kuyu genisligi (L )

0.0 T T ; T
/4 /3 Sr/12

Sekil 4.3 Farkli manyetik alan degerleri icin etkin kuyu genisliginin ac1ya bagli degisimi.

Sekil 4.3 farkli manyetik alan degerlerine karsi etkin kuyu genisliginin manyetik
alanin egiklik agisina bagl degisimini gosterir. Sekil 4.3 incelendiginde etkin kuyu
genisliginin manyetik alan biiyiikliigiine bagli olarak arttig1 ancak manyetik alanin egiklik
acisina baglh olarak ise daraldigi goriiliir. Denklem [4.3]’de verildigi lizere etkin kuyu
genisligi Legr, manyetik alan biiyiikliigiiniin karekokii ve cos 6 ile dogru orantili olarak
degisir.

4.2. GaAs/GaixAlxAs Yariiletken Heteroyapidaki Bes Kuantum Kuyusu i¢in
Elektronik Enerji Spektrumu

Elektrik ve egik manyetik alan uygulanan kuantum kuyu yapilarinda enerji diizeyleri
igin iki farkli durum s6z konusudur. Bunlardan ilki kuantum kuyusu igerisinde uzaysal
kusatma altindaki diizeyler, ikinci durum ise uzaysal kusatma bolgesinin tizerinde olup
parabolik kusatma bolgesinde bulunan diizeylerdir. Sistemdeki biitiin enerji durumlari
aslinda manyetik alanin olusturdugu parabolik potansiyelin icinde kalir ve bu ylizden
sistem igerisindeki tiim durumlarin hepsi baghdir. Sistemdeki enerji diizeylerinden
bahsederken kuyu igerisindeki potansiyel yiiksekligin altinda kalan enerji diizeyleri
“bagli diizeyler”, potansiyel yiiksekligin iizerinde kalan durumlar ise “genisletilmis
diizeyler” olarak adlandirildi. Kuantum kuyusu icerisinde kalan bagli durumlar uzaysal
kusatmanin etkisi daha baskinken potansiyel yiikseklik disinda kalan genisletilmis enerji

diizeyleri ise hem uzaysal hem de manyetik kusatma etkisinde kalir. Genisletilmis
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diizeyler her iki kusatma etkisiyle kiigiik genlikli osilasyonlar yaparak biiyik z
degerlerinde Landau diizeylerine yerlesir ve ardisik her bir Landau diizeyleri arasindaki
uzaklik ise gelen fotonun enerjisi yani hw kadardir. Kuantum kuyusunun parametreleri
olan kuyu genisligi ve potansiyel ylikseklik 6 acisina bagli olarak; kuyu genisligi Leg =
L cos @, potansiyel yiikseklik ise Vog = V, cos? 6 olarak yazilir. Dolayisiyla 6 agisinim
artmastyla cosiniis terimine bagl olarak kuyu genisligi daralirken, potansiyel yiikseklik
de aymi terimin karesine bagli olarak azalir. Potansiyel yiiksekliginin iistiinde kalan
genisletilmis enerji diizeyleri daha biiyiik z degerlerinde Landau diizeylerine yerlesmeye
baslar. Artan ag1 degerleriyle kuyu ve bariyer genisliklerinin daralmasi ve potansiyel
yiiksekliginin diigmesi sonucu uzaysal kusatma altindaki enerji diizeyi sayisi
azalmaktadir. Genisletilmis diizeyler ise kiigiik genlikli osilasyonlar yaparak artan agi

degerleriyle birlikte daha kiigiik enerji degerlerinde Landau diizeyine yerlesir.

Bu ¢alismada, GaAs ve AlAs bilesiklerinin 6rgii sabitleri (sirastyla 5.65 Ave5.66 A)
uyumlu olmasindan dolay1 literatiirde sikca tercih edilen GaAs/Ga;_y Al As yariiletken
heteroyapidaki bes kuantum kuyusundan olusan yapiya elektrik ve egik manyetik alan
uygulandiginda, yapinin enerji spektrumu incelendi.

Bu sistemde Al konsantrasyonu x = 0.4 alindiginda V, = 225 meV, kuyu genisligi
Lw = 80 A ve bariyer genisligi Lb = 15A olarak almmustir. Olusturulan sisteme
45°,60° ve 75° ag1 degerlerine karsilik sirastyla 10 T, 15 T ve 20 T biiyiikliigiinde egik
manyetik alan ve biiylitme dogrultusuna paralel F=30 kV/cm biiyiikliigiinde elektrik alan
uygulanarak elektronik enerji spektrumu olusturuldu. Bes kuantum kuyusundan olusan
sistemin merkezi (z, = 0) i¢iincli kuyunun ortasi olarak ele alindi. Bu sistemde bariyer
genisligi yeteri kadar kiiciik oldugundan, enerji diizeyleri etkilesen elektronlardan dolay1
kuantum kuyu sayisi kadar yarilacaktir.

Bes kuantum kuyusundan olusan sisteme B=10 T manyetik alan degerine karsilik
degisen ag¢1 degerlerine gore elektronik enerji 6zdegerleri bulundu ve ilk alt1 elektronik

enerji diizeyini iceren grafikler z uzanimina karsi ¢izildi.

37



200 — 7f7
| \f\\/\/ N -

150 -
100 - v
50 4
B=10T
] F=0

0=45°

E(meV)

T T T T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

z(A)

Sekil 4.4 B=10 T manyetik alan, 0=45° ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.5 B=10 T manyetik alan, 6= 60° ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.6 B=10 T manyetik alan, 0 =75° ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.

B=10 T biiyiikliigiinde egik manyetik alan altindaki bes kuantum kuyusundan olusan
sistemin enerji spektrumu Sekil 4.4 - Sekil.4.6’ de goriilmektedir. Sekil 4.4 incelediginde
ilk bes elektronik enerji seviyenin uzaysal kusatma etkisinde, kuyu icerisinde lokalize
oldugu ancak altinci enerji seviyesinin kuyu diginda, manyetik alanin etkisiyle olusan
parabolik potansiyel igerisinde yani genisletilmis diizeyde bulundugu gériilmektedir. ilk
enerji seviyesinin 6 =45° i¢in 110 meV civarinda potansiyel yiiksekligine ulasarak ilk
Landau diizeyine yerlesmesi beklenir. Ancak artan z degerlerinde Weber fonksiyonlarinin
osilasyon 6zelliginden dolay1 veri alinamadigindan ilk enerji seviyesinin 6ngdrdiigiimiiz
Landau diizeyine yerlestigi gosterilememistir. Sekil 4.5 i inceledigimizde ilk enerji
seviyesi 6 = 60° degerinde yaklasik olarak 57 meV ‘lik potansiyel yiikseklige biiyiik z
degerlerinde ilk Landau diizeyini yerlesir. Ikinci enerji seviyesi yaklasik 74 meV, iigiincii
enerji seviyesi 91 meV ve diger seviyeler ise sirasiyla yaklasik olarak 108 meV, 125 meV
ve 142 meV degerlerindeki Landau diizeylerine ulastiklar1 goriiliir. Olusan bu Landau
diizeyleri arasindaki farka bakildiginda sabit bir degerin oldugu bulunur. Enerji diizeyleri
arasindaki bu biiyiikliik Landau diizeylerinin 6zelliginden dolay1 Aw kadardir. Manyetik
alanin x ekseni ile yaptig1 ac1 arttikca baslangicta kuyu igerisinde bagli olan durum

sayisinin giderek azaldigi Sekil 4.4 — Sekil 4.6’ da acgik¢a goriilmektedir. Ag1 degeri
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arttikca cosiniis teriminden dolay1 hem kuyu genisligi hem de kuyu potansiyel yiiksekligi
azalir. Kuyu genisliginin daralmasiyla enerji diizeyleri kuyu tabanindan yiikselirken ayn
zamanda kuyunun potansiyel yiiksekliginin de diismesiyle kuyu igerisindeki enerji
diizeyleri uzaysal kusatmadan kurtularak genisletilmis diizeye gegerler. Boylelikle
baslangicta bes olan bagli durum sayisi, ac1 degeri arttikca dnce 60° de ikiye sonra da
75%° de bire diismiistiir. A¢1 degeri arttikca kuyu ve bariyer genislikleri daralirken
potansiyel yiikseklikleri diismektedir. Bundan dolayr manyetik alan, biiyiitme
dogrultusuna paralel uygulandiginda (yani 8 = 90°) uzaysal kusatmanin etkisi tamamen

ortadan kalkar ve enerji diizeyleri kiilge Landau diizeylerine dontisiir.
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Sekil 4.7 Kuyu merkezi z," = 0’a gore potansiyel profilinin (a) pozitif ve (b) negatif yonde kaymasi.
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Sekil 4.8 F=30 kV/cm elektrik alan altinda kuyu merkezi potansiyel profilinin
(@) zy' =0ve zy =1,66%a gore (b) z," = 0 ve z," = —1,66’a gére kaymasi.
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Sekil 4.9 F=-30 kV/cm elektrik alan altinda kuyu merkezi potansiyel profilinin
(@) z," =0ve z,’ =1,66’agore (b) z,’ = 0ve z,’” = —1,66’a gore kaymasi.

Sekil 4.7 (a ve b)’ de 6rnek olarak segilen B=10 T, 6 = 60°, F=0 degerinde kuyu
merkezinin se¢imine bagl olarak bes kuantum kuyusundan olusan sistemin potansiyel
profilinin boyutsuz ¢izimleri gosterilmistir. Sekil 4.7 (a)’ da siyah renkle gdsterilen
grafikte, potansiyel merkezinin z,'= 0’ dan z,'= 2(Lwt+Lb) = 1.66 degerine
Otelenmesiyle olusan yeni potansiyel profilinin merkezi (kirmizi) besinci kuyunun
ortasina kaymaktadir. Ayni sekilde kuyu merkezinin z,'= 0’ dan z," = 4(Lwt+Lb) = 3.31
degerine Gtelenmesiyle potansiyel profili (mavi) kuantum kuyu bolgesinin diginda
merkezlenmektedir. Sekil 4.7 (b)’ de ise z,'= 0 merkez koordinatinin Sekil 4.7 (a)’ da

!

aldigimiz z," degerlerinin negatifi olarak alinmasiyla ¢izilen potansiyel profilleri
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goriilmektedir. Sekil 4.8 (a)’ da segilen kuyu merkezleri sirasiyla z,'= 0 (siyah) ve z,'=
2(Lwt+Lb) = 1.66 (kirmiz1) F=30 kV/cm degerinde elektrik alan uygulanmasiyla
kuyularin saga dogru egildigi goriilmektedir. Sekil 4.8 (b)’ de ise ikinci kuyu merkezinin
zZo'=-1.66 (kirmiz1) secilmesiyle olusan potansiyel profilinin sola dogru egiminin arttigi,
profilin simetrik goriintiiye yaklastig1 goriilmektedir. Sekil 4.9 (a ve b )’de ise elektrik
alanin F= -30 kV/cm uygulanmasiyla potansiyel profilin Sekil 4.8 (a ve b ) ’nin tersine
sola dogru egildigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak potansiyel merkezinin se¢imi veya
kuyuya elektrik alanin uygulanmasi ile manyetik alan etkisiyle olusan parabolik

potansiyelin minimum noktasi degismis olur.

Yapilan bu calismada potansiyel merkezi olarak bes kuantum kuyusundan olusan
sistemin orta noktas1 (3.kuyu merkezi) z,'= 0 alinmis ve sistemin enerji 6zdegerleri bu

merkeze gore bulunmustur.

Sekil 4.10 — Sekil 4.15° de manyetik alan (B) biiyiikliiglinii ve manyetik alanin x-
ekseniyle yaptig1 a¢1 (8)’nin farkli degerlerine karsilik bes kuantum kuyusundan olusan

yapinin enerji spektrumlari incelenmistir.
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Sekil 4.10 B=15 T manyetik alan, 0=45° ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk bes enerji diizeyinin yoriinge merkezine baglh degisimi.
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Sekil 4.11 B=15 T manyetik alan, 6=60° ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.12 B=15 T manyetik alan, 6=75° ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.13 B=20 T manyetik alan, 6=45° ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.

300

250 —

200— \W/
150 v
100 v

E(meV)

50
F=0
0=60°
0 T T T T T T T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

z(A)

Sekil 4.14 B=20 T manyetik alan, 6=600° ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.15 B=20T manyetik alan, 6=75°ve elektrik alan degeri F=0 iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt: enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.

Sekil 4.10 — Sekil 4.15’lerde 15 T ve 20 T biiytikliigiinde farkl egiklik agis1 altinda
GaAs/Ga;_yAl As yariiletken heteroyapidaki bes kuantum kuyusunun enerji
seviyelerinin durumlar1 gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde elektrik alanin
uygulanmadigi 10 T biyiikligindeki manyetik alan altindaki sistemin enerji

spektrumuyla benzer yapida olduklar1 goriildii.

Sekil 4.10 - Sekil 4.15, incelendiginde sabit egiklik agis1 altinda manyetik alanin
biiyiikliigi arttikga bagli durum sayisinin azaldigi goriiliir. Bu durum, kuyu genisliginin
VB ile orantili artmas1 ve potansiyel yiiksekliginin B ile orantili olarak azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Kuyu parametrelerinin manyetik alana bagli olarak degisimlerini ve
enerji diizeylerinin durumunu inceledigimizde kuyu genisliginin artmasiyla enerji
diizeyleri tabana yaklasirken, potansiyel yiiksekliginin azalmasiyla bu enerji diizeyleri
uzaysal kusatma bolgesinden genisletilmis diizey bolgesine gecerler. Sekil 4.2 - Sekil 4.3°
de goriildiigii lizere manyetik alanin artmasiyla potansiyel yiikseklikteki diistis kuyu
genisligindeki artisa gére daha biiyiik degerde oldugundan enerji diizeylerinin uzaysal
kusatmadan kurtularak genisletilmis diizeylere gectigi goriiliir. Ornegin; Sekil (4.4), Sekil
(4.8) ve Sekil (4.11)' da sabit 0 = 45° acida ve 10 T biiyiikliigiindeki manyetik alan
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altinda bagl durum sayisi bes iken, 15 T manyetik alanda bagli durum sayist dérde ve

ayni sekilde 20 T manyetik alan altinda ise lice diistiigli goriiliir.

Sonug olarak; manyetik alanin biiylikliigliniin artmasi1 veya manyetik alanin
egiklik agisinin artmasi sonucu kuyu igerisindeki bagli enerji durumlari uzaysal kusatma
altindan kurtularak manyetik kusatma bolgesine gegerler. Bunun sonucunda ise kuyu
igerisindeki bagli durum sayis1 azalir.

4.3. Egik Manyetik Alan Altinda Bes Kuantum Kuyusuna Elektrik Alan

Uygulanmasiyla Elektronik Enerji Spektrumunda Olusan Degisimler

Egik manyetik alan altindaki bes kuantum kuyusuna, yapinin biiylitme dogrultusuna
paralel olarak z- ekseni boyunca F=30 kV/cm biiyiikligiinde elektrik alanin

uygulanmasiyla yap1 iizerinde olusan sonuglari inceleyelim.
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Sekil 4.16 B=10 T, 6=45° ve F=30 kV/cm iken bes kuantum kuyusundan
olusan sistemin ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagl degisimi.
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Sekil 4.17 B=10 T, 6=60° ve F=30 kV/cm altinda bes kuantum kuyusunun
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ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.18 B=10 T, 6=75° ve F=30 kV/cm altinda bes kuantum kuyusunun
ilk alt1 enerji diizeyinin ydriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.19 B=15T, 6=450° ve F=30 kV/cm altinda bes kuantum kuyusunun
ilk bes enerji diizeyinin yoriinge merkezine baglh degisimi.
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Sekil 4.20 B=15 T, 6=60° ve F=30 kV/cm altinda bes kuantum kuyusunun
ilk alt1 enerji diizeyinin ydriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.21 B=15 T, 6=75° ve F=30 kV/cm altinda bes kuantum Kuyusunun
ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagl degisimi.
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Sekil 4.22 B=20 T, 6=459 ve F=30 kV/cm altinda bes kuantum kuyusunun
ilk bes enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagl degisimi.
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Sekil 4.23 B=20 T, 6=60° ve F=30 kV/cm altinda bes kuantum kuyusun
ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagli degisimi.
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Sekil 4.24 B=20 T, 6=759 ve F=30 kV/cm altinda bes kuantum kuyusunun
ilk alt1 enerji diizeyinin yoriinge merkezine bagl degisimi.
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Sekil 4.16 - 4.24° de egik manyetik alan altindaki bes kuantum kuyusuna biiyiitme
dogrultusunda F=30 kV/cm biyiikligiinde elektrik alan uygulanmasiyla enerji
spektrumlarindaki degisikler goriilmektedir. Sekiller incelendiginde elektrik alanin
uygulanmasi sonucu yapinin kuyu merkezine gore simetrisinin bozulmasi ile spektrumun
elektrik alan etkisiyle egildigi goriiliir. Elektrik alan uygulanmasi ile yoriinge merkezi z,
B> ya bagli olarak 2B kadar saga dogru kaydigi goriildii. Ayrica manyetik alanmn x-
ekseniyle yaptig1 ag1 arttikca sistemin merkezinde olusan kayma miktar1 azalmaktadir.
Bu kayma miktar1 kuyu igerisindeki bagli elektronik enerji seviyelerinde belirgin olarak
goriiliirken diger enerji seviyelerinde ise azalmaktadir.

4.4, Egik Manyetik Alan ve Elektrik Alan Altindaki GaAs/Ga1xAlxAs
Yarniiletken Heteroyapidaki Bes Kuantum Kuyusundaki Altbandlararasi

Sogurma Katsayilari
Bu boliimde elektrik ve egik manyetik alan altinda GaAs/Ga;_4AlyAs yariiletken

heteroyapidaki bes kuantum kuyusu igerisinde bulunan elektronun foton ile uyarilmasi
ile altbandlararasi enerji seviyeleri arasinda gecisi incelendi. 1=0.2 MW/cm? 151k siddeti,
farkli manyetik alan ve egiklik agilar1 kullanilarak gelen fotonun enerjisinin bir
fonksiyonu olarak lineer, tigiincii dereceden lineer olmayan ve toplam optik sogurma
katsayilarindaki degisimler incelendi. Sogurma katsayilari, elektrik ve manyetik alanin
biiyiikliigiine ve manyetik alanin egiklik acisina bagli olarak Mathematica programi
yardimiyla hesaplandi ve sogurma katsayilar1 {lizerindeki degisimler Origin Pro 8

programi kullanilarak ¢izildi.

Kuantum kuyusu igerisinde bulunan bir elektron, foton ile uyarildigi zaman bir st
seviyeye gecis yapar. Taban durumundaki elektronun ilk uyarilmis seviyeye gecebilmesi
icin gelen fotonun enerjisinin en az iki elektronik enerji seviyesi arasindaki enerji farkina
esit olmasi gerekir. Sekil 2.11°de verildigi lizere foton ile uyarilarak altbandlararasi bir
iist seviyeye gecen elektron cok kisa siirede tekrar alt seviyeye iner. Elektron alt seviyeye
gecerken iki enerji seviyesi arasindaki fark kadarlik enerjiye sahip bir fotonu yayar.
Elektronun yaydigi bu fotonun elektromanyetik dalga spektrumundaki yeri Sekil 4.25°de

verilen sema kullanarak yorumlanabilir.

53



ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

GORULEBILEN

KIZILOTESI DALGA
DALGA

UV - MOROTESI
ISINLAR

X ISINLARI

RADYO
DALGASI

ALGA BOYU 5,000,000,000 i 250 0.5 0.0005 ﬁanometre

ENERJI__ 0.000000248 0.124 2.48 4.96 2480 2,480,000 Elektron b
= 10,000,000 nanometre

1cm
o

Sekil 4.25 Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik dalgalarin sahip
oldugu enerjileri ve dalgaboylarina gore gdsterimi.

Sekil 4.25’de verilen elektromanyetik spektrum, sahip olduklar1 enerjileri ve
dalgaboylarina gore elektromanyetik dalgalari gosterir. Elektromanyetik spektrumda,
kizil6tesi bolgeden mordtesi bolgeye dogru elektromanyetik dalganin dalgaboyu

azalmakta iken sahip oldugu enerjisi artar.

45. Egik Manyetik Alanin Optik Sogurma Katsayilar1 Uzerindeki Etkisi

Bes kuantum kuyusunu igeren GaAs/Ga, Al As yariiletken heteroyap: iizerine
gonderilen 151k yardimiyla elektron taban durumundan iist enerji seviyesine uyarilir.
Elektronun uyarildigi enerji seviyesi ile ilk enerji seviyesi arasinda olusan fark
AE = E> — Ej olarak verilir. Isik siddetine ve AE’ ye bagl olarak lineer, lineer olmayan ve

toplam sogurma katsayilari ise asagidaki gibi tanimlanir[7,21-24].

a(l)(w) — w\/gE |M21|20-VhF12 [44]

R (AE—hw)2+(h1"12)2

.U( 1 ) |Maq|*oy AT,
[

®(w,1) = —2w |[—
o (w,1) ? Jex \eonrc/ [QE = hw)2 + (Al1)?]?

_ IMy2—M141]? (AE—Aw)?—(Al13)?+2(AE)(AE—hw)
% (1 [2M34 |2 (AE)2+(hI'12)? ) [4.5]
aw, ) = a*(w) +a3(w,I) [4.6]
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Bes kuantum kuyusu tizerine B=10 T, 15 T ve 20 T biiyiikligiindeki manyetik alanlar

uygulayarak lineer, {igiincii dereceden lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilarinin

gelen foton enerjisine bagh degisim grafikleri ¢izildiginde;

F=0
| = 0.2 MW/cm®
0=45"

B=10 T Linear
Nonlinear]
Total

B=15T

B=20T

Sogurma Katsay1si (or)( Cm'l)

T T
0,03 0,04 0,07

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.26 F=0 biiyiikliigiinde elektrik alan ve 45° egiklik acis1 icin B=10T, 15T ve 20T
manyetik alan degerleri igin foton enerjisinin fonksiyonu olarak
lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degisimleri.

1200
lF=0 B=10 T Linear
-=-- Nonlinear|
1000 H | = 2
| =0.2 MW/cm —_— Total
T 0
0 =60 —B=15T
— 800 + ——B=20T
g 600 -
g -
— 400
z
= J
3 200 -
5 |
N
< 0 - ':-=::——_»,—:, -_mmEm e - - - - - - — =
é g N N /s N 7 ’ g
& -200 ) A ‘
=) - N ‘\ v o ’
wn 4 N " 1 vy,
1 \ ! ~
-400 \\ ;N
J
-600 ’
T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.27 F=0 biiyiikliigiinde elektrik alan ve 60° egiklik a¢is1 igin B=10T, 15T ve 20T
manyetik alan degerleri i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak
lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayist degisimleri.
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Sogurma Katsayist (a)( Cm'l)

14004 F

1200
1000 - ©
800
600 -]
400 ]
200 ]

04
-200
-400
-600
-800

=0

=75°

I = 0.2 MW/cm®

— B=10 T Linear
Nonlinear|
Total

—B=15T
——B=20T

-1000
0,00

Foton Enerjisi (eV)

0,07

Sekil 4.28  F=0 biiyiikliigiinde elektrik alan ve 75° egiklik agis1 i¢in B=10T, 15T ve 20T
manyetik alan degerleri i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak
lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degisimleri.

B=10T B=15T B=20T
Act/ F=0 F=30kV/cm | F=0 F=30kV/cm F=0 F=30 kV/cm
Elektrik
Alan
AE (meV) AE (meV) AE (meV)

459 18.31 21.87 26.11 26.50 34.82 34.23

60° 22.32 24.79 28.35 29.60 35.69 36.21

750 23.62 24.28 31.53 32.83 39.40 40.65

Cizelge-2 Manyetik alan, elektrik alan ve egiklik acisina gore 1-2 enerji gegisleri i¢in AE biiytklikleri.

Sekil 4.26 — Sekil 4.28’deki grafiklerde egik manyetik alan altinda degisen ac1

degerlerine karsilik lineer, iliclincii dereceden lineer olmayan ve toplam sogurma

katsayilarinin foton enerjisine gore degisimleri gosterildi. Sekil 4.26 incelendiginde

manyetik alanin 10 T degerinden 20 T degerine dogru artmasi ile lineer sogurma pikinin

maksimum degerinde neredeyse hi¢ degisiklik olmazken, lineer olmayan sogurma

katsayist azalmistir. Bunun sonucunda manyetik alanin artisiyla toplam sogurma

katsayist artmaktadir. Ayrica manyetik alan arttik¢a toplam sogurma katsayis1 lizerinde
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olusan ciftlenim etkisi (bleaching effect) giderek azalir ve toplam sogurma katsayisinin
tepe noktasi keskin durumuna geger. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde Sekil 4.26’
e gore benzer durumlar goriliir. Bu durumlar igerisindeki tek fark ise agi degerinin
0= 75% oldugunda manyetik alanin biyiikliigiiniin artmasiyla lineer sogurma katsayisinin
pik yiiksekliginin azalmasidir.

Sekil 4.26 — Sekil 4.28° de verildigi lizere manyetik alan degeri arttik¢a grafiklerde
sogurma katsayist pik degeri saga dogru (maviye) kaymaktadir. Bunun nedeni ise
altbandlararast 1-2 enerji gegisi sirasinda enerji seviyeleri arasindaki farkin (AE)
artmasindan kaynaklanir. Egik manyetik alanin biyiikliigliiniin atmasiyla 1-2 enerji

gecisleri arasindaki enerji farkinin arttig1 Cizelge-2’ de agikca goriiliir.
4.6. Manyetik Alanin Egiklik Acisinin Optik Sogurma Katsayilarina Etkisi

Bes kuantum kuyusuna uygulanan 10 T, 15 T ve 20 T biiytikliigiindeki manyetik
alanin x- ekseniyle yaptig1 aciya bagl olarak lineer, {igiincii dereceden lineer olmayan ve
toplam sogurma Katsayilari tizerindeki etkisi incelendi. Sisteme uygulanan 15181n siddeti

0.2 MW/cm? biiyiikliigiinde iken elektrik alan uygulanmadi.

Daha 6nceki bolimlerde inceledigimiz gibi artan a¢1 degeriyle birlikte kuyu ve
bariyer genislikleri daralmakta iken potansiyel yiiksekligi azalmaktadir. Bunun
sonucunda Cizelge — 2’ de goriildiigii lizere taban durum elektronik enerji seviyesi ile
birinci uyarilmis enerji seviyesi (1-2) arasindaki fark ac¢i degerlerine baglh olarak

degiskenlik gostermektedir.
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1400 {B=10T 6 = 45° Linear
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Foton Enerjisi ( eV)

Sekil 4.29 F=0 elektrik alan ile B=10 T manyetik alan altinda farkli a¢1 degerleri i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayis1 degisimleri.

1400 5
1 B=15T 0 =45 Linear
-1 --- Nonlinear
12007 | = 0.2 MW/cm? '
b _—— Total
1000 F=0 60— 60°
e 1 o
e 800 0=75
o -
= 600 —
= i
=, 400 -
s J
< -
v 200 ]
<
g 0 e ———
)a) 1
32 -200—_
-400
-600
v T T T T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.30 F=0 elektrik alan ile B=15 T manyetik alan altinda farkli a¢1 degerleri i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayis1 degisimleri.
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Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.31 F=0 elektrik alan ile B=20 T manyetik alan altinda farkli ag1 degerleri i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilar: degisimi.

Sekil 4.29 — Sekil 4.31 egik manyetik alan altinda bes kuantum kuyusunun
altbandlararas1 1-2 enerji gecisi i¢in lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma
katsayilarinin agiya bagli olarak degisimi goriiliir. Bu grafikleri inceledigimizde manyetik
alanmn degisen biiyiikliigiine karsilik 45°°den 60°°ye lineer sogurma katsayis1 pik degeri
neredeyse sabit kalirken lineer olmayan sogurma katsayisi ise azalmakta ve buna bagl
olarak da toplam sogurma katsayisi artmaktadir. Ayn1 zamanda bu gegisler sirasinda
toplam sogurma katsayisinda olusan ¢iftlenim etkisi giderek azalmaktadir. Egik manyetik
alan altinda 60°°den 75%°ye gegislerde hem lineer sogurma katsayis1 hem de lineer
olmayan sogurma katsayisi1 artmaktadir. Lineer sogurma katsayisindaki artis lineer
olmayan sogurma katsayisindaki negatif artigtan fazla olmasindan dolay1 toplam sogurma
katsayisi, kiigiik ac1 degerlerine gore artmakta ve toplam sogurma katsayisi lizerinde
olusan ¢iftlenim etkisi azalmaktadir. Incelenen tiim bu durumlarda a¢1 degerinin artis1 ile
birlikte sogurma spektrumu grafigin sagina dogru kaymaktadir. Cizelge-2 de verildigi
tizere egiklik acis1 arttikca AE degeri de artmaktadir. Boylelikle egiklik agisinin

artmastyla sogurma spektrumu maviye kayar.
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4.7.  Elektrik Alanin Optik Sogurma Katsayilar1 Uzerindeki Etkisi

Bes kuantum kuyusuna elektrik alan uygulanmasiyla yapinin simetrisi bozulur.

Elektrik alan uygulanmasi kuyu parametrelerini degistirmezken enerji seviyeleri

arasindaki farki ¢cok az degistirmektedir.

Bu béliimde, 1=0,2 MW/cm? 151k siddeti ve 10 T, 15 T ve 20 T manyetik alan altinda

GaAs/Ga;_yAl As yariiletken heteroyapidaki bes kuantum kuyusunda farkli ag1

degerlerine karsilik F=0, F=30 kV/cm ve F= 50 kV/cm elektrik alan biiyiikliiklerine gore

sistemin lineer, tgilincii dereceden lincer olmayan ve toplam sogurma katsayilari

incelendi.
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-400 Y I
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1 '\ y;
-600 | "
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Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.32 B=10 T manyetik alan ve 45° a¢1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlar: igin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayis1 degisimleri.
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Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.33 B=10 T manyetik alan ve 60° ac1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlari i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degisimleri.
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Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.34 B=10 T manyetik alan ve 75° a¢1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlari igin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degisimleri.
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Sekil 4.35 B=15 T manyetik alan ve 45° ac1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlar1 igin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degisimleri.
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Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.36 B=15 T manyetik alan ve 60° a¢1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlar igin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degisimleri.
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Sekil 4.37 B=15 T manyetik alan ve 75° ac1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlari igin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degigimleri.

Foton Enerjisi (eV)
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Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.38 B=20 T manyetik alan ve 45° ac1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlari i¢in foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degisimleri.
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Sogurma Katsayisi (a)(cm™)

Sekil 4.39 B=20 T manyetik alan ve 60° ac1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlari igin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degigimleri.
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Sekil 4.40 B=20 T manyetik alan ve 75° a¢1 altinda F=0, 30 ve 50 kV/cm elektrik alanlari igin foton
enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayisi degisimleri.
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Sekil 4.32 — Sekil 4.40 egik manyetik alan altindaki GaAs/Ga;_Al As yariiletken
heteroyapidaki bes kuantum kuyusu i¢in farkli elektrik alanlara karsilik foton enerjisi ve
lineer, ligiincii dereceden lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilari arasindaki
degisimleri gosterir. Sekil 4.32 — Sekil 4.33 incelendiginde lineer ve lineer olmayan
sogurma katsayilarinin pik degerleri azalirken toplam sogurma katsayist artmistir. Ayni
zamanda toplam sogurma piki iizerindeki ¢iftlenim etkisi artan elektrik alan degerleriyle
azalmaktadir. Bu grafiklerde elektrik alanin artisiyla birlikte elektronik enerji seviyeleri
arasindaki fark artmakta ve bu durum sonucunda sogurma spektrumunda maviye kayma
goriilmektedir. Sekil 4.34°de B=10 T ve 75° altinda elektrik alanin F=0 dan 30kV/cm
degerine artmasiyla birlikte AE’ nin ¢ok kiigiik degerde artisi sonucu sogurma
spektrumunda maviye kayma goriiliirken elektrik alanin 50 kV/cm degerinde ise AE’ nin
azalmasiyla kirmiziya kayma goriilmektedir. Ayni1 zamanda toplam sogurma katsayisi
pikinde azalma meydana gelirken ¢iftlenim etkisi yok olmaktadir. Sekil 4.35 — Sekil
4.37°de elektrik alanin artmasi sonucu lineer ve lineer olmayan sogurma katsayisi pikinde
azalma ve sogurma spektrumunda maviye kayma goriilmektedir. Ayrica, toplam sogurma
katsayisinda artis goriiliirken, ayn1 zamanda pik iizerindeki ciftlenim etkisi ortadan
kalkmaktadir. Sekil 4.38° de elektrik alanin artmasi sonucu lineer ve lineer olmayan
sogurma katsayist pik degerleri azalirken elektrik alanla AE’nin azalmasi sonucu da
sogurma spektrumunda kirmiziya kayma goriilmiistiir. Ayn1 zamanda toplam sogurma
katsayisi pikinde, artan elektrik alanla, ¢ok az bir azalma olusmaktadir. Sekil 4.39 — Sekil
4.40° de elektrik alanin artmasi sonucu lineer ve lineer olmayan sogurma katsayis1 pik
degerlerinin azaldig1, toplam sogurma katsayis1 pikinde ¢ok kiiciik artisla birlikte AE’ nin

artis1 sonucu da sogurma spektrumunda maviye kayma goriilmektedir.
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Sekil 4.41 Elektrik ve egik manyetik alanin artisina baglh olarak 1-2 enerji seviyeleri arasindaki
enerji farkinin (AE) manyetik alanin x- ekseni ile yaptig1 agiya gore degisimi.

Elektrik ve egik manyetik alanin artigina bagli olarak 1-2 enerji seviyeleri arasindaki
AE enerji farkinin egiklik agisina gore degisimi Sekil 4.41° de goriilmektedir. Sekil 4.41°
de verilen grafige gore F=0 iken sistem tizerine uygulanan manyetik alanin artmasi ile AE
enerji farklarmin arttigi goriilmektedir. Ayrica a¢1 degerinin artmasi sonucu da 1-2
elektronik enerji seviyeleri arasindaki enerji farklari her bir artan manyetik alan degerine
karsilik artmaktadir. Bu artis B=10 T i¢in artan a¢1 degeriyle yavas bir artig, B=15 T da
dogrusal ve B=20 T icin ise yavaglayan bir artis olarak izlenmektedir. Bu AE artis1
sogurma spektrumda maviye kaymanin sebebini olusturmaktadir (Sekil 4.29 — Sekil
4.31). F=30 kV/cm elektrik alan uygulanmasi, 10 T manyetik alan degerinde alansiz
duruma gore daha biiyiik AE degerleri ile baglayip artan ac1 degerleri ile bu artis alansiz
degerine yaklagsmaktadir. 15 T grafigine bakildiginda, artan ag1 degerleri ile alansiz (F=0)
durumdaki grafikle paralel olmak iizere biiyiik AE degerleri ile seyretmektedir. Her iki
manyetik alan degerinde elektrik alanin varhigi AE degerini biiyiittiigii i¢in sogurma
spektrumda maviye kaymanin sebebini olusturmaktadir (Bakiniz Sekil 4.32 — Sekil 4.37).
Bununla birlikte 20 T manyetik alanda elektrik alanin varligi ile birlikte 45%°den 60° " ye

kadar sirastyla AEF=30 < AEr=0, AEF=30 = AEr=0 Ve AEF=30 > AEr=0 oldugundan sogurma

66



spektrumunda énce kirmiziya kayma yaklasik 53%den sonra ise maviye kayma
goriilmektedir(Bakiniz Sekil 4.38 — Sekil 4.40).
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5. TEK-TEK VEYA CIiFT-CIFT ENERJI SEVIYELERI ARASINDAKI
GECISLER

Elektrik ve egik manyetik alan altinda bes kuantum kuyusunun optik 6zellikleri
Bolim 4’ de incelendi. GaAs/Ga;_zAlyAs Vyariiletken heteroyapiya elektrik alan
uygulanmadiginda egik manyetik alanin varlig1 yapinin simetrikligini bozmaz. Simetrik
yapilarda tek-tek veya ¢ift-¢ift elektronik enerji gecislerinde zarf dalga fonksiyonlar1 ayni
paritede olmasindan dolayr dipol matris elemani bu gegisler i¢in yoktur. Bu sebepten
simetrik yapilarda 1-2, 2-3 gibi elektronik enerji gegisleri izinli iken tek—tek (Orn:1-3) ve
¢ift- ¢ift (Orn:2-4) gecisler izinli degildir[25]. Sisteme elektrik alanin uygulanmasiyla
yapmin simetrikligi bozulur ve yasakli olan gecisler izinli hale gelir. Bu bdliimde
manyetik alanin sirastyla 10 T, 15 T ve 20 T degerleri i¢in artan ag1 degerlerine karsilik
once elektrik alan yokken izinli olan tek—¢ift gecisler (1-2 ve 2-3) daha sonra elektrik alan
uygulanmasiyla izinli hale gelen tek-tek ve gift-gift gecisler (1-3 ve 2-4) igin lineer,

ticlincii dereceden lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 incelendi.

2500 —
1 — 1-2 Gegisi Lineer
2000 - --- Nonlineer|
1 - Total
1500 - —— 2-3 Gegisi

Sogurma Katsayist (a)( Cm'l)

1 - B=10T
-1500 -} . F=0
2000 - “‘ ! I= 0.2 MW/cm?
! 0=45"

T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5.1 B=10 T manyetik alan ve F=0 elektrik alan altinda 6=45°de izinli elektronik enerji gegisleri i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilari degigimi.
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2500
| — 1-2 Gegisi Lineer
--- Nonlineer
2000 + -- Total
| —— 2-3 Gegisi
1500 —

Sogurma Katsayist (a)( Cm'l)

-1000 7 v B=10T

1500 -} - F=0 ,
] v I= 0.2 MW/cm

-2000 - ' 0= 60°

T T T T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Foton Enerjisi ( eV)

Sekil 5.2 B=10 T manyetik alan ve F=0 elektrik alan altinda =60 de izinli elektronik enerji gegisleri igin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 degisimi.

4000 —
—— 1-2 Gegisi Lineer
--- Nonlineer
- Total
— — 2-3 Gegisi
IS
(&)
) T
3
5
=
N
E
5D
=)
19%] B=10T
F=0
I= 0.2 MW/cm?
0=75°
T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5.3 B=10 T manyetik alan ve F=0 elektrik alan altinda 0=75%e izinli elektronik enerji gecisleri i¢in
foton enerjisinin fonksiyonu olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 degigimi.
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Sogurma Katsayist (a)( cm’)

Sogurma Katsayisi (o)( cm'l)

1200 —— 1-2 Linear A.C.
1 1—2 - - - Nonlinear A.C.
1000 —.—  Total AC.
1 —1-3
800 — 24
600 - 2—4 (x 10")

1 v B=10 T F=30 kV/cm
4007 ) Q=45

. . . T . T . .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5.4 B=10 T manyetik alan ve F=30 kV/cm elektrik alan altinda 6=45%
de izinli elektronik enerji gecisleri i¢in foton enerjisinin fonksiyonu
olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 degisimi.

1200 -
] —— 1-2 Linear A.C.
12 -=- Nonlinear A.C.
1000 4 -.—  TotalAC.
] —1-3
800 - — 24
600 —
400 + 1+ 3 (x 10)
200 —
01 RS - T~ 1
i . L7 2—+4 (x10))
-200 ‘\ ,/
A “ ! B= 10T F=30 kV/cm
-400 N 0
| N Q=60
-600 i T i T i T i T i T i T i T

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5.5 B=10 T manyetik alan ve F=30 kV/cm elektrik alan altinda 6=60%
de izinli elektronik enerji gegisleri igin foton enerjisinin fonksiyonu
olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilari degisimi.
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J —— 1-2 Linear A.C.
1200 — 1—2 --- Nonlinear A.C.
E - - Total A.C.
__ 1000 - —1-3
- 1 —24
5  800-
< 600+
Q 4
= 400
g 1 1—3 (x 10")
Mo 200 4
g |
04 - ===
E" T R , 24 (x 10")
A -200 - \ ,
| v , B=10 T F=30 kV/cm
\
-400 S 0 =75°
| .
-600 Y
T T T T E T X T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 5.6 B=10 T manyetik alan ve F=30 kV/cm elektrik alan altinda 6=75%
de izinli elektronik enerji gegisleri igin foton enerjisinin fonksiyonu
olarak lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 degisimi.

Sekil 5.1 — Sekil 5.6° da B=10 T egik manyetik alan degerinde GaAs/
Ga;_xAl As yariiletken heteroyapidaki bes kuantum kuyusunun F=0 ve F=30 kV/cm
elektrik alanlar1 i¢in tiim izinli elektronik enerji gegislerinin foton enerjisine karsilik

lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilarindaki degisimleri gosterildi.

Sekil 5.1 — Sekil 5.3’ de elektrik alan yokken B=10 T egik manyetik alan degerine
gore 1-2 ve 2-3 elektronik enerji gegisleri izinli oldugu halde tek-tek (1-3) ve ¢ift-¢ift (2-
4) gecisler izinli degildir. Sekil 5.4 — Sekil 5.6 da verildigi tizere sisteme F=30 kV/cm
biyiikliigiinde elektrik alan uygulanmasiyla sistemin simetrisi bozularak yasakli olan
gegisler izinli hale gelmektedir ve 1-3 ve 2-4 elektronik enerji gegisleri ¢ok kiiciik
oldugundan 1-2 enerji gegisleri ile arasinda karsilastirma yapabilmek i¢in bu gecislerin

biiyiikliikleri 10 kat artirilarak ¢izilmistir (x 10%).

Sekil 5.1 — Sekil 5.3 incelendiginde elektrik alan yokken ve 10 T’ lik egik manyetik
alan mevcutken 1-2 ve 2-3 elektronik enerji seviyeleri arasindaki gegislerde lineer, lineer
olmayan ve toplam sogurma katsayilarinin pik degerlerinin tiimii birlikte goriilmektedir.
Ancak Sekil 5.4 — Sekil 5.6°da 1-3 ve 2-4 elektronik enerji gecislerinde lineer olmayan

sogurma katsayisinin degerinin neredeyse sifir olmasindan dolay1 lincer ve toplam
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sogurma katsayilarinin c¢akisik oldugu dikkat ¢cekmektedir. Sekil 5.1 — Sekil 5.3’ de
manyetik alanin egiklik agisinin artigina bagli olarak 1-2 elektronik enerji gegisinde
sogurma spektrumunda maviye kayma ve 2-3 gegisinde ise ag1 degerinin artisiyla 6nce
maviye daha sonra kirmiziya kayma gortilmektedir. Sekil 5.4 — Sekil 5.6’da B=10 T egik
manyetik alan ve F=30 kV/cm biiyiikliigiinde elektrik alan altinda egiklik agisinin artigina
bagli olarak 1-2 enerji gecisi i¢in sogurma spektrumunda O6nce maviye sonra ¢ok az
miktarda kirmiziya kayma goriilmektedir. Bununla birlikte egiklik agisinin artis1 1-3 ve
2-4 enerji gecislerinde sogurma katsayilari piklerinin kiiciilerek sogurma spektrumunda

once maviye kayma daha sonra kirmiziya kayma goriilmektedir.

50
—®-B=10TF=0
--@-- F =30 kV/cm
—4A—-B=15T

45 —<4-B=20T

Delta E (meV)

/4 /3 S5n/12

Sekil 5.7 Egik manyetik alan altinda bes kuantum kuyusunun farkl elektrik ve egiklik agis1 altinda 2-3
enerji gecisleri igin enerji seviyeleri arasindaki farkin (AE) egiklik agisina (6) bagh degisimi.

Sekil 5.7° de 10 T, 15 T ve 20 T manyetik alan ve sirasiyla F=0 ve F=30 kV/cm
elektrik alan degerlerinde 2-3 elektronik enerji gegisleri i¢in AE’ ye karsilik egiklik agisi
grafigi cizilmistir. Sekil 5.7° de elektrik alan yoklugunda 10 T, 15 T ve 20 T da artan a1
degerlerine karsilik AE degerlerinde 45°’den 60°ye kadar artis olurken 60°'den 75°'ye
dogru ise azalma goriilmektedir. Buna bagli olarak da ilk olarak sogurma spektrumunda
maviye kayma daha sonra kirmiziya kayma goriilmektedir. Bu kayma miktar1 manyetik
alanm artan degerleriyle azalmaktadir. Elektrik alanin uygulanmasiyla 45° ve 60% de her

bir manyetik alan degeri i¢in AE degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak bu durum
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75%°ye dogru giderken azalmakta 75°°de manyetik alanin 10 T degeri igin ayn1 olurken
15 T ve 20 T degerlerinde ¢ok yakin degerdedir. Bu yiizden elektrik alaninin varligi
alansiz durumdakine gore 6nce maviye sonra kirmiziya kayma davranisi sadece artan AE

degerleri ile tekrar etmektedir.
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6. ISIK SIDDETINE BAGLI OLARAK TOPLAM SOGURMA KATSAYISI
UZERINDE OLUSAN SATURASYON DURUMU

Lineer sogurma katsayist a'(w), lineer olmayan sogurma katsayist a3(w,I) ve
toplam sogurma katsayisi o(w,I) olarak tanimlanir. Sistem iizerine gonderilen 11k
siddetine bagli olarak sogurma katsayilar1t Denklem 4.3 - Denklem 4.5 de verildi. Toplam
sogurma katsayisinin biiytikliik olarak lineer sogurma katsayisinin yarisina esit oldugu
151k siddetine saturasyon yogunlugu (Ig) denir. Saturasyon yogunlugu, kuantum
kuyularinin karakteristik bir 6zelligini ifade eder. Bundan dolayr bu c¢aligmanin son
kisminda saturasyon yogunlugu incelendi. Saturasyon yogunlugunun 1s1k siddetine bagl

fonksiyonu[7,26];

(E;—E1—Aw)?+(hl'13)?
IS:SOch( 2 1|21\‘;12|2 12 ) [6.1]

olarak tanimlanir. Burada M, dipol matris elemanidir. Dipol matris elemani, zarf dalga

fonksiyonlaria bagli, boyutsuz Mij = |<®(§)l| S |(Z)(§) ])| olarak tanimlanir.

S=+2f=2 (2~ 2) + 2 (=L eF cos ) [6.2]
H

olarak tanimlamistik. Saturasyon yogunlugunda, lineer olmayan sogurma katsayisi
a3(w,]), lineer sofurma katsayismin yarisma — ol(w)/2 esittir. a(w, ) = al(w) +
a3(w, 1) esitliginden dolayr toplam sogurma katsayis1 a(w,I)’da lineer sogurma

katsayisiin yarisina ol (w) /2 esit olur[7].

Elektrik ve egik manyetik alan altinda GaAs/Ga; _4Al,As yariiletken heteroyapidaki
bes kuantum kuyusuna 1=0,2 MW/cm? biiyiikliigiinde 151k siddetini uygulayarak olusan
lineer, iiglincii dereceden lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 Onceki

bolimlerde detaylica incelendi.

Bu boliimde ise, B=20 T manyetik alan ve 8 = 45°,60° ve 75° acilar altinda
potansiyel yiiksekligi Vo = 225 meV, kuyu genisligi Lw = 80 A® ve bariyer genisligi
Lb = 15 A° olan GaAs/Ga,_,Al,As yariiletken heteroyapidaki bes kuantum kuyusu igin

151k siddetinin farkli degerlerine karsilik sogurma katsayilart incelendi.
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1200
1B=20T — 1 =0.2 Linear
1000 94 F=0 ---- Nonlinear
800 _- 0= 450 == Total ,
i — 1=0.298 MW/cm
" 600 ——1=04 MW/cm’
o 4
S 400
~ -
122
= 200 +
= 1
3
S Of===""---- - o ———————
20 R
NN ‘s
E -200 Sy ‘4
2 - W e
)%[) ‘\ N / X
»n -400 - W X
] R
-600 -
4 N 7
-800 T T T T T T T T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 6.1 F=0 elektrik alan, B=20 T manyetik alan ve 45° a¢1 altinda bes kuantum kuyusu i¢in 151k
siddetinin farkli degerlerine karsilik gelen foton enerjisine gore sogurma katsayilari.

1200
1B=20T ——1=0.2 Linear
10004 E= o --- Nonlinear
800 4 0= 60O - Total
. ] —— 1=0.303 MW/cm?
£ 600 ~ ——1=04 MW/cm?
S 4004
- |
= 200+
N -
&
< S _ . N g
v 0 “x. P
< 1 AN , ;’
g -200 + \\\\\ i
)go 1 \“ N 4 /I'
w400 1 “\ /I'
1 WV
-600 v
- \ !
-800 T T T T T T T T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 6.2 F=0 elektrik alan, B=20 T manyetik alan ve 60° ac1 altinda bes kuantum kuyusu igin 11k
siddetinin farkli degerlerine karsilik gelen foton enerjisine gore sogurma katsayilari.
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12004 B=20T - -=--1=0.2 Linear

1 E= 0 kV/cm --- Nonlinear
1000 075" - = Total
- = — 2
800 — 1 =0.289 MW/cm

——1=0.4 MW/cm’

Sogurma Katsayist (c)(cm’”)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 6.3 F=0 elektrik alan, B=20 T manyetik alan ve 75° a¢1 altinda bes kuantum kuyusu i¢in 151k
siddetinin farkli degerlerine karsilik gelen foton enerjisine gore sogurma katsayilari.

Sekil 6.1 — Sekil 6.3’de elektronun 1-2 elektronik enerji diizeyleri arasinda gegisi igin
151k siddetinin farkli degerlerine (1=0.2, 0.298, 0.303, 0.289 ve 0.4 MW/cm?) karsilik
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayilar1 gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde lineer sogurma katsayisinin pik degeri artan 151k siddetine bagli olarak
degismemektedir. Lineer sogurma katsayisi 1s1k siddetinden bagimsizken lineer olmayan
ve toplam sogurma katsayilari ise 151k siddetine bagl oldugu daha 6nce belirtildi. Sekil
6.1 — Sekil 6.3 de lineer sogurma katsayilarinin degerinin degismedigi goriiliirken 151k
siddetinin artis1 sonucu lineer olmayan sogurma katsayisinin arttig1 ve buna bagli olarak
da toplam sogurma katsayisinin pik degerinin azaldig1 gériilmektedir. Ayn1 zamanda 151k
siddetinin artmastyla toplam sogurma katsayisi tizerindeki ¢iftlenim etkisi de artmaktadir.
Artan 151k yogunlugu belli degere ulastiginda kuantum kuyusundaki saturasyon durumu
sogurma spektrumunda gozlenmektedir. Sekil 6.1° de B=20 T, F=0 ve 45° altinda 1040
cm™ degerindeki lineer sogurma katsayismin pik degerinin yariya indigi 520 cm
'degerindeki toplam sogurma pikini veren 1=0.298 MW/cm? 151k siddeti, saturasyon
yogunlugunu (I5) verir. Sekil 6.2° de B=20 T, F=0 ve 60° altinda sogurma spektrumundaki
saturasyon durumu incelendiginde lineer sogurma katsayis1 pik degeri 1052 cm™ nin
yartya (526 cm™) indigi toplam sogurma katsayisi piki I;= 0.303 MW/cm? 1s1k siddeti
yogunlugunda goriilmektedir. Sekil 6.3” de ag1 degerinin artmasiyla 759 de saturasyon
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yogunlugu, 1200 cm™ lineer sogurma katsayisi pik degerinin yartya indigi 600 cm™

toplam sogurma katsayisinin pik degerinin goriildiigii I;= 0.289 MW/cm?’ dir.

Saturasyon B=10T B=15T B=20T
Yogunlugu [450 [ 60° [ 75° | 45° | 60° | 75° | 45° | 60° | 75°

I 0,166 | 0,196 | 0,164 | 0,228 | 0,245 | 0,227 | 0,298 | 0,303 | 0,289
(MW/cm?)

Cizelge-3 1-2 enerji geg¢isi i¢in saturasyon yogunlugunun manyetik alan ve egiklik agisina bagh
olarak degisimi.

Cizelge-3’ de |2M;,|? dipol matris elemanma bagl olarak, manyetik alan ve ac1
degerlerine karsilik saturasyon yogunlugu degerleri verildi. Cizelge-3’ ¢ gore sabit a1
altinda manyetik alan arttik¢a saturasyon yogunlugu artarken sabit manyetik alan altinda

ise ac1 degeri 45% den 75% ye arttikca dnce artmakta daha sonra ise azalarak 45% deki

degerine yaklagmaktadir.

0,40
—=—B=10T
—e—B=15T
0,35 - —4—B=20T

o

w

o
|

Saturasyon Yogunlugu (MW/cmz)
o h
&
L L L | L L

o
N

o
|

0,15

0,10

n/4 /3 57/12

Sekil 6.4 1-2 enerji gegisleri i¢in saturasyon yogunlugunun manyetik alan ve egiklik agisina gore degisimi.

Denklem 6.1 de verildigi iizere saturasyon yogunlugu, |2M;,|? dipol matris
elemanina baglidir. Denklem 6.2 incelendiginde |2M;,|?’nin manyetik uzunluk ve ac1
degerine bagli oldugu goriiliir. Manyetik alanin ve egiklik acisinin degisimi ile birlikte

|2M,|? dipol matris eleman1 da degisir. Sekil 6.4° de goriildiigii lizere manyetik alan ve
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egiklik agismin degisimiyle |2M;,|>’ ne bagh olarak saturasyon yogunlugu da
degismektedir.
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada orgili sabitleri birbirine ¢ok yakin olan yariiletken malzemeler
kullanilarak olusturulan GaAs/Ga;_yAlyAs yariiletken heteroyapidaki bes kuantum
kuyusu tizerinde calisildi. Bu calismada ilk olarak egik manyetik alan altinda ¢oklu
kuantum kuyusu ic¢in Schrodinger denklemi ortagonal dontisiim uygulanarak
degiskenlerine ayrilabilir hale getirildi ve enerji 6zdegerleri bulundu. Sisteme uygulanan
elektrik ve egik manyetik alanlar altinda izinli bandigi gegisler incelendi.

Yapilan calismalar sonucunda kuyu parametrelerinin manyetik alan ve egiklik
acisina bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Kuyu ve bariyer genislikleri artan manyetik
alan ile artarken egiklik agisinin artmasi ile daralmaktadir. Kuyu potansiyel yiiksekligi
ise artan manyetik alan ve egiklik a¢isinin artisina bagli olarak diiser. Bu durum
sonucunda enerji diizeyleri arasindaki fark ise degismektedir. Manyetik alan ve egiklik
acisinin degisimine gore AE degeri artar veya azalir. Buna bagl olarak da sogurma
spektrumunda maviye veya kirmiziya kaymalar goriliir. Sistem iizerine uygulanan
manyetik alanin veya egiklik acisinin artmasi sonucu kuyu igerisinde bulunan enerji
seviyelerinin (taban durum enerji seviyesi hari¢) uzaysal kusatmanin etkin oldugu kuyu
potansiyel yiiksekliginin {stlinde, parabolik potansiyelin etkin oldugu bdlgeye gectigi
gorilmistir. Manyetik alan ve egiklik acisinin yeteri kadar artmasi sonucu kuyu
icerisindeki “bagli durum” sayist azalarak sadece tek “bagli durum” kaldig goriiliirken
diger diizeyler “genisletilmis diizey” formuna yiikselmistir.

Kuyu parametreleri elektrik alandan bagimsizdir. Ancak elektrik alan
uygulanmasiyla yapinin baslangictaki simetrikligi bozulmustur ve kuyu merkezinden
(zo=0’dan) 23 degeri kadar saga kaydig1 goriilmiistiir.

Bu calismanin ikinci kisminda GaAs/Ga;_yAl As yariiletken heteroyapidaki bes
kuantum kuyusu 0.2 MW/cm?siddetinde 151k altinda (1-2) elektronik enerji gecisleri igin
lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 incelenmistir. Manyetik alanin
artmasi sonucu kuyu genisliginin artmasiyla enerji diizeyleri tabana yaklasirken egiklik
acisinin artmasi sonucunda kuyu genisligi daralarak enerji diizeyleri kuyu tabanindan
uzaklagir. Manyetik alanin ve egiklik acisinin artmasi ile potansiyel yiikseklik diiser ve
kuyu icerisindeki bagli durumlar uzaysal kusatmadan kurtulurlar. Yapiya disardan
uygulanan elektrik ve manyetik alanlar ile egiklik agisinin degiskenligiyle elektronik

enerji gegisleri arasindaki fark artabilir veya azalabilir. AE degerinin artmasi veya
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azalmas1 sonucunda ise sogurma spektrumunda maviye veya kirmiziya kayma goriiliir.
AE degerinin bu sekilde degiskenlik gostermesi manyetik alanin biiyiikliikk ve yoniinii
degistirilmesi ile kontrol edilebilir sogurma spektrumu olusturulabilecegi bu durumunda
yeni bir yariiletken malzeme biiyiitiilmeksizin ayarlanabilir optoelektronik cihazlarin
yapilabilirligine yol acabilecektir.

Bu c¢alismanin tgiincii kisminda elektrik alan uygulamanin sistem iizerindeki
etkisi ve sonuglar1 incelendi. Elektrik alanin yoklugunda 1-2 ve 2-3 enerji gegisleri izinli
oldugu halde tek-tek (1-3) ve cift-¢ift (2-4) enerji gegislerinin izinli olmadig1 gorildi.
Sistem lizerine F=30 kV/cm’lik elektrik alan uygulandiginda sistemin simetrikligi
bozularak yasakli olan gegislerin izinli hale geldigi gosterilmistir.. Ayrica 2-3 enerji
gecisleri i¢in enerji farki (AE) karsilastirildiginda, manyetik alanin veya elektrik alanin
artmasiyla AE degerinin arttigit ve sogurma spektrumda maviye kaymanin oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte egiklik agisinin artmasiyla AE degerindeki farkin
degiskenlik gosterdigi ve sogurma spektrumunda maviye veya kirmiziya kaymalarin
oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismanin son kisminda ise sistem {izerine gonderilen 151k siddetinin lineer,
lineer olmayan ve toplam sogurma katsayis1 lizerindeki etkisi ve saturasyon durum
yogunlugu incelendi. Isik siddetinin artmasiyla lineer sogurma katsayisinin degismedigi
ancak lineer olmayan sogurma katsayisinin arttigi ve buna bagli olarak da toplam
sogurma katsayisinin azaldigr goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 151k siddetinin artmasiyla
toplam sogurma katsayisi tizerinde ¢iftlenim etkisinin (bleaching effect) meydana geldigi
bulunmustur. Isik siddetinin belli bir degere ulasmasiyla sogurma spektrumunda
saturasyon durumu gozlendi. Sisteme uygulanan manyetik alan biiyiikliigiine ve egiklik
agisa bagl olarak saturasyon yogunlugu |2M;,|? dipol matrisine bagli olarak
degiskenlik gostermistir. Isik siddeti kuyu parametrelerini degistirmediginden sabit egik
manyetik alan ve elektrik alan altinda enerji seviyeleri arasindaki farkin degismedigi ve
buna bagli olarak da sogurma spektrumda maviye veya kirmiziya kaymanin
gerceklesmedigi goriilmektedir.

Sonug olarak; yariiletkenlerin elektronik kimligi olan enerji diizeyleri arasindaki
fark distan uygulanan manyetik alan, elektrik alan veya manyetik alanin x- ekseni ile
yaptig1 aciya bagli olarak azaltilabilir veya arttirabilir. Ayn1 zamanda bu etkenlere ve 151k
siddetine bagli olarak da yariiletkenlerin optik 6zellikleri degistirilebilir. Glinlimiizde
yariiletkenlerin bu 6zelliklerinden dolay1 optik aygit yapiminda kullanimi iletkenlere gore

daha c¢ok tercih edilmekte ve giin gectikce uygulama alanlar1 artmakta ve
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gelistirilmektedir. Bu nedenle GaAs/Ga;_yAl As yariiletken heteroyapili sistemler,
elektronik cihazlar, optik aygitlar, optik depolama (CD vb.), lazerler, LED ler,

telekomiinikasyon gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
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