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OZET

TERS V-SEKILLi BIR KUANTUM KUYUSUNUN DOGRUSAL VE
DOGRUSAL OLMAYAN OPTiK OZELLIiKLERi

Arife BILGIN
Yiiksek Lisans Tezi
Optik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Fatih UNGAN

2019, 68 +xvi sayfa

Ters V- sekilli GaAs/GajxAlkAs tek kuantum kuyusunun dogrusal ve dogrusal
olmayan optik oOzellikleri lizerine elektrik ve manyetik alanin etkisi etkin kiitle
yaklagimi gercevesinde teorik olarak incelenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Sonug¢ olarak yapilan bu ¢alisma ile
elektromanyetik spektrumun kiziltesi bolgesinde calisabilen yeni optoelektronik
aygitlarin tasarlanmasi i¢in anahtar parametreler olan, kuantum kuyu genisligi,
kusatma potansiyeli derinligi, aliiminyum konsatrasyonu gibi yap1 parametreleri elde

edilmistir.

Anahtar Sozciikler: V-sekilli kuantum kuyusu, Bant i¢i Gegisler, Elektrik ve
Manyetik Alan
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ABSTRACT

LINEAR AND NON-LINEAR OPTICAL PROPERTIES OF INVERSE V-
SHAPED SINGLE QUANTUM WELL

Arife BILGIN
Master of Science Thesis
Department of Optical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih UNGAN

2019, 68+ xvi pages.

The effect of the electric and magnetic fields on the linear and non-linear optical
properties of inverse V-shaped GaAs/Gaj.xAlxAs single quantum well is theoretically
investigated within the framework of effective mass approximation. The obtained
numerical results are presented as a function of photon energy. As a result by means
of this research, the structural parameters such as quantum well width, confinement
potential depth, and aluminum concentration that are key parameters for designing
new optoelectronic devices that operate on infrared region of electromagnetic

spectrum are obtained.

Key Words: V-shaped Quantum Well, Intersubband Transitions, Electric and
Magnetic Fields.
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1.GIRIS

Modern kristal biiyiitme teknolojisinin gelisimi ile birlikte yariiletken malzemeler,
nanometre mertebesinde islenerek diisiik boyutlu yariiletken yapilarin iiretilmesi
mimkiin hale gelmistir. Yariiletken kuantum kuyu yapilarda, yapiyr olusturan
malzemelerin yasak bant araliklarindaki enerji farkliliklardan kaynaklanan kuyu
potansiyeli tarafindan yiik tasiyicilarinin hareketi belirli boyutlarda sinirlandirilabilir.
Molekiiler 1s1n epitaksi (MBE) [1], siv1 faz epitaksi (LPE) [2], buhar faz epitaksi
(VPE) [3], kimyasal buhar depolama (CVD) [4] gibi yapay kristal biiyiitme
tekniklerinin gelismesi ile nano boyutlu kristal yapinin ve kimyasal kompozisyonun
kontrol edilmesini miimkiin hale getirmistir. Bu kristal biiyiitme teknikleri bilim
adamlarina daha diisik boyutsal sinirlamalara sahip nano-yapilarin tiretmelerine
yardimc1 olmustur. Tasiyicilarin ( elektronlar ve bosluklar) hareketleri bir boyutta ve
genellikle biiylitme yoniinde sinirlandirilirsa bu tiir bir sinirlandirma kuantum kuyusu
olarak adlandirilir. Benzer olarak tasiyici hareketlerinin iki boyutta sinirlandirilmasi
ile kuantum telleri ve ii¢ boyutta smirlandirilmasi ile de kuantum noktalari
olusturulur. Kuantum noktasi, kuantum kuyusu ve kuantum teli gibi daha yiiksek
boyutlu yapilara nazaran daha keskin durum yogunluguna sahiptir. Bunun sonucu
olarak da daha ustiin iletim ve optik Ozelliklerine sahip olmakla beraber diyot
lazerler, yiikselticiler ve biyolojik sensorlerde bu yapilarin kullanimi {izerine yogun
aragtirmalar yapilmaktadir. Yariiletken kristalin boyutlart malzemenin Bohr yarigap1
mertebesine yaklastigi zaman enerji seviyeleri siirekli olmaz. Dolayisiyla, enerji
seviyeleri arasinda kiigiik ve sonlu bir fark olur ki bu da bize enerji seviyelerinin
kesikli oldugunu, yani kuantize oldugu sonucuna gétiirmektedir. Deneysel olarak da
kesikli enerji seviyelerinin varligi, yariiletken bir kuantum kuyusunda Dingle ve
arkadaglar tarafindan gosterilmistir [5]. Bir boyutlu nanoyapilar, yapisal ve fiziksel
ozelliklerinden dolayr arastirmacilar igin ilgi ¢ekici olmasiin yani sira aym
zamanda, gelecekteki teknolojik uygulamalar i¢in de 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Kuantum kuyulari, heteroyap: temelli 151k yayan diyotlar [6], heteroyap: bipolar
transistorler [7], yliksek elektron hareketli transistorler [8] ve iki kathi heteroyapili
lazerler [9] gibi optolektronik ve mikroelektronik cihazlar i¢in bir¢ok uygulama
alanina sahiptirler.

Yapilan bu calismanin ilk kisminda yariiletkenler, diisiik boyutlu sistemler,
heteroyapilar ve dogrusal olmayan optik hakkinda kisa bir genel bilgi verilmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise, kristal biyiitme dogrultusunda uygulanan statik
elektrik alan ve bu biyiitme dogrultusuna dik uygulanan statik manyetik alan
altindaki ters V- sekilli GaAs/Gaj.xAlxAs tek kuantum kuyusunda kusatilmis bir
elektron i¢in toplam Hamiltonyen elde edilmistir. Daha sonra bu Hamiltonyen
kullanilarak yazilan Schrodinger denklemi etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde
analitik ¢6ziimii yapilarak, sistemin enerji 6zdeger ve 6zvektorleri elde edilmistir.
Elde edilen bu enerji 6zdeger ve 6zvektorlerinden yararlanarak, sistemin dogrusal ve
dogrusal olmayan optik ozellikleri hesaplanarak yorumlanmistir. Bu hesaplamay1
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sayisal olarak yapmak igin hazir paket program MATEMATICA ile yiiksek
kapasiteli bilgisayarlar kullanilmistir.



2.YARIILETKENLER

Maddeler elektriksel iletkenliklerine gore ii¢ sinifa ayrilirlar. Bunlar; iletkenler,
yalitkanlar ve yariiletkenlerdir. Bir maddenin elektriksel iletimi, enerji bant
teoremine gore acgiklanir. Elektronlarla dolu olan alt banda valans bandi, bu band1
takip eden bos olan iist banda da iletim bandi denir [10]. Iletim band ile valans bandi
arasindaki enerji arali§ina ise yasak enerji arali1 denir. Iletim bandi ile valans band
iist iiste binen maddelere iletken adi verilir. Tiim metaller bu gruba girer. Elektrik
akiminmi 1iyi iletirler. Elektrik akimini iletmeyen maddelere ve iletkenlik bandi
tamamen bos olan maddelere ise yalitkan adi verilir. Yariiletkenler de ise yasak
enerji arali@i yalitkana gore daha kiigiiktiir. Bu nedenle, yariiletken bir maddenin
valans bandindaki elektronlarin enerji kazanip iletkenlik bandina ¢ikma olasiligi
yiiksektir [11]. Yariiletkenler elektriksel iletkenlikleri bakimindan iletkenler ve
yalitkanlar arasinda yer alirlar. Yariiletkenler diisiik sicakliklarda elektriksel iletim
olarak yalitkandir. Ancak 1s1, 151k ve manyetik etki altinda birakildiginda ve ya
gerilim uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale gecer, yani iletkenlik
ozelligi kazanir. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki
kalkinca elektronlar tekrar atomlarma donerler [12]. Yarniletken malzemelerin
elektriksel ozelliklerini dig etkilerle (1s1, 151k vb.) degisebilir olmasi elektronik ve
optik cihazlarin kullaniminda tercih edilmesinin en temel sebebidir.

Enerji 4 Eneriji 4 Enerji4

a) Yalitkan a) Yariletken a) lletken

Sekil 2. 1 Farkli maddeler i¢in enerji bant diyagramlari [13]



Tablo 2. 1 Bazi yariiletkenlerin yasak enerji bant aralig1 degerleri[ 14].

E, (eV)
Kristal 0K 300K
Si 1,17 1,14
Ge 0,744 0.67
InP 1,42 135
GaP 232 2,26
GaAs 1,52 1,43
cds 2,582 2.42
CdTe 1607 1,45
Zno 3.436 3.2
Zns 3,91 3.6

Yariiletkenler dogrudan bant ve dolayli bant olmak iizere iki ¢esit bant yapisina
sahiptirler. Yariiletkenlerde valans bandimin maksimumu her zaman k=0 da
gosterilir. Eger yariiletkenin iletkenlik bandmin minimumu k=0 ise bu tiir
yariiletkenlere “dogrudan bant” aralikli yariiletken denir. GaAs, InN vb. dogrudan
bant aralikli yariiletkenlere &rnektir. iletkenlik bandimin minimumu farkli k
degerlerindeyse bu tiir yariiletkenlere “dolayli bant” aralikli yariiletken denir. Si, Ge,
AlAs vb. dolayl bant aralikl yariiletkenlere 6rnektir.

Bant kenarlart k=0  da oldugunda bant yapis1

h2k?
E(k) = Ec+ 5— [2.1]
olarak ifade edilir. Burada m* etkin kiitledir ve
hZ
™ = PLjak? 1221

seklinde ifade edilir. Yariiletkenin bant yapisi paraboldiir [15]. Sekil 2.2 de
dogrudan bant yapis1 ve dolayli bant yapisi sematik olarak gdsterilmistir.

Yariiletkenler katki maddesi eklenerek diyot, transistor gibi elektronik devre elemani
tiretiminde kullanilirlar. Uzay teknolojisinde, saglik alaninda, lazerler, termal
kameralar, gece goriis sistemleri gibi hassas cihazlarin yapiminda da kullanilirlar.
Yariiletkenleri saf (intrinsic) ve katkili yariiletkenler olarak iki tiirde incelemek
muimkiindiir.
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Sekil 2.2 Direk (dogrudan) ve Indirek (dolayl1) bant yapilari [16]



2.1 Saf( Intrinsic) Yariiletkenler

Mutlak sifir sicakhiginda (T=0°K) higbir serbest yiik tasiyicisi olmayan
yariiletkenlere saf yariiletkenler denir. Saf yariiletkenler de serbest elektron
yogunlugu (n) ile serbest bosluk (hole) yogunlugu (p) birbirlerine esittir.

n=p=n [2.3]

burada n; yariiletkenin saf tasiyict yogunlugudur. [16]. Mutlak sifir sicakliginda
yariiletkenin iletim bandinda serbest elektron yoktur. Isik, 1s1 gibi dis etkiler altinda
valans bandindan bir miktar valans elektronunun iletim bandina ge¢mesi sonucu
yariiletkenin elektriksel iletkenligi artar. Bu dis etkiler ortadan kaldirildiginda saf
yariiletkenler tekrar yalitkan durumuna geri donerler. Yariiletkenler de elektriksel
iletim, iletim bandindaki elektronlar ve valans bandindaki desikler ile yapilir [17].
Bir yariiletkenin elektriksel Ozellikleri, yabanci veya safsizlik atomlarmin kristal
igine yerlestirilmesiyle belirgin bir sekilde degisir [18].

Enerji

[letim bandi

i
~

Yasak bant E,

Degerlik bandi

Sekil 2.3 Saf (intrinsic) yariiletkende bulunan yiiklerin hareketi [19]



2.2 Katkili Yaniiletkenler

Bir yariletkenin iletkenligi, belli miktarda safsizlik atomunun yariiletkene kontrollii
olarak eklenmesiyle degistirilebilir. Yariiletkene kontrollii olarak eklenen safsizlik
atomlar1 ““ katk1 atomlar1” olarak adlandirilir. Safsizliklar1 ekleme isine ise katkilama
denir. Iletkenlige katki, elektronlardan ise yariiletkene n-tipi yariiletken bosluklardan
ise p-tipi yariiletken ad1 verilir [15].

2.2.1 n-tipi yariiletken

Silisyum (Si) IV grup elementi ve en dis yoriingesinde dort valans elektronu
bulundurur. Komsu dort atomla kovalent bag yaparak son yoriingesini sekiz
elektrona tamamlar. Bu kristal yapida bazi Si atomlarinin yerine V. Gruptan fosfor
(P) atomu kristale katkilanirsa, katki olarak kullanilan V. Grup elementi donor
(verici) atomu olarak adlandirilir. Bes elektronlu P atomunun 4 elektronu Si
atomunun dort elektronu ile kovalent bag yapacaktir. Bu durumda P atomunun bir
valans elektronu agikta kalir. Acikta kalan serbest elektron gibi davranir. Cok diisiik
sicakliklarda bile P atomundan ayrilarak serbest kalabilir. Si kristalinin iletkenligine

katkida bulunur. Katkilama sonucunda yeni olusan yariiletkene n-tipi yariiletken
denir.[15]

Fazlalik
elektronu
N N AN o
[ s ] [ s ] [ 5 | i j
S R L
(s (s T s ) 3 m—
S S N
Y PN N ' ‘j
A S1 ) | S1 ) ( S1 )
e M R ey
Irf'—‘\\l ffSF'hH\‘l Irf;\\ r_z";“\‘I rf”s‘_““\} lrf“*\
Si 1 1 1 1 Si
N (S )5 )8 )8 8 )—

Sekil 2.4 Silisyumdaki dondr tipli katki atomunun sematik gdsterimi [19].
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Sekil 2.5 Dondr katkil yariiletkenin enerji- bant diyagrami [19]



2.2.2 p-tipi yariletken

Silisyum (Si) yariiletkenine III. Grup atomlarindan Bor (B) atomlar1 katilirsa son
yorlingesinde ii¢ elektronu bulunduran B atomu komsu Si atomlarindan bir elektron
kabul ederek iyonize olur. Boylelikle Si atomunun bir elektronu eksik kalir ve bu
durum iletkenlige katkida bulunacak bosluk olusur. U¢ valans elektronu bulunan B
atomu IV. Gruptan 4 valans elektronundan bir elektron aldigi i¢in bu atoma akseptor
(alic1) atomu denir. Katkilama sonucunda yeni olusan yariiletkene p-tipi yariiletken
denir [15].

(si )
~/
{ si )
N
N
| 5 )
([ si ) [ si ) [ si ) [ si ) [ si ) [ si )
N N N/ AN N N

Sekil 2.6 Silisyumdaki akseptor tipli katki atomunun sematik gosterimi [19].
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Sekil 2.7 Akseptor katkili yariiletkenin enerji-bant diyagrami [19].
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3. HETEROYAPILAR

Birbirinden farkli iki ve ya daha fazla yariiletkenin bir araya getirilmesi ile meydana
gelen yapiya heteroyap: denir. Heteroyapiyr meydana getiren malzemelerin Orgii
sabitleri arasinda ¢ok az bir farklilik vardir ve malzemeler birbirine benzer yapidadir.
Orgii sabiti, bir yariiletkenin heteroyap: olusturabilme uygunlugunu belirler [20].
Heteroyapilarda, ara yiizeyde bant yapisinin birden bire degistigi kabul edildiginden
dolay1 bir heteroyap: sisteminin elektronik yapisini belirlemek icin kiilge yapilarin
enerji bantlar bir araya getirilir. Burada 6nem verilmesi gereken nokta heteroyapiyi
olusturan kiilgelerin bant yapilarinin konumlaridir. Yariiletkenlerin iletim ve degerlik
bantlarindaki siireksizlik bu konumlara bagli olacaktir [19]. Heteroyapinin ara
yiizeyinin her iki yanindaki ortalama elektron yogunlugu esit olarak kabul edilirse,
serbest elektron modeline gére Fermi enerji diizeyi yasak enerji arali§inin ortasinda
yer alir. Elektronik yapilar1 aym1 ve ya cok yakin olan iki yariletken
birlestirildiginde, bir siire sonra Fermi enerji seviyeleri ayn1 seviyeye gelir [20]. Orgii
sabitleri birbirine yakin olan iki yariiletkenin bant yapilarinin birbirine eklenmemis
ve eklenmis halleri sekil 3.1 ve sekil 3.2 de gosterilmistir.

LS

Egl -------- LT ISR E F,

Sekil 3.1 iki yariiletkenin birbirlerine eklenmemis bant yapisi [19]
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Sekil 3.2 Iki yariletkenin birbirlerine eklenmis bant yapisi [19]

Heteroyap1 olusturmak icin iki yariiletken malzeme bir araya getirildiginde iletim ve
valans bandi sirasiyla AE.ve AE, siireksizlikleri meydana gelir.

Valans bandindaki siireksizlik i¢in;

AEy, :w [3.1]

ile verilebilir. Burada AEj; ve AEg, Kkiilgelerin deneysel olarak yasak bant
araliklaridir.

Eger heretoyapiyr olusturan iki yariiletken de direkt bant aralikli ise denklem 3.2
deki gibi AE, hesaplanir. AE}, biliniyorsa iletkenlik bandindaki siireksizlik asagidaki
sekilde verilir;

AEc = |E£1 - Egzl — |4Ey| [3.2]
burada AE ;1 ve AE ;2 kiilgelerin deneysel bant araliklaridir.

Ancak iki yariiletken direkt bant 6zelligine sahip degilse iletim bandindaki kesiklilik
hesaplanirken ayni iletim bandi minimumlar1 farkli olmalidir. Bu demek ki, kiilge
bant diyagraminda k dalga vektorii ayn1 olmalidir. Bununla birlikte heteroyapidaki
stireklilik kosulu saglanir [19,20]. Heteroyapidaki siireklilik kosulu k dalga vektorii
ile kiitlesinin degismemesi olarak ifade edilebilir.
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3.1 Diisiik Boyutlu Yapilar

Diisiik boyutlu yariiletken yapilar, tasiyici hareketlerinin belirli dogrultularda
kisitlandirilmasiyla olusan yapilardir. Bu yapilar sayesinde tastyicilarin ( elektron ve
desikler) hareketi kolaylikla kontrol edilebilir. Ayni zamanda iletimi saglayan
tagtyict yogunluklari katkilama ile belirlenebilmesi de yariiletken malzemelerin
kullanilmasindaki etkenlerden biridir. Diisiik boyutlu yariiletken malzemeler elektron
hareketinin serbestlik derecesi sayisina gore belirlenir. Diisiikk boyutlu sistemler; {i¢
boyutta (3D) kiil¢e (bulk) yap1, iki boyutta (2D) kuantum kuyulari, bir boyutta (1D)
kuantum telleri ve sifir boyutta (0D) kuantum noktalar1 olarak ifade edilirler.
Boyutlarin sinirlandirilmasi malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir
etken olusturur. Yariiletken kiilge yapilarda uzayda herhangi bir sinirlandirma
olmayacagindan tasiyicilar iletim ve degerlik bandinda siirekli enerji seviyelerinde
bulunurlar. Boyutlarin sinirlandirilmast ile birlikte tastyicilar siirekli enerji seviyeleri
yerine kuantize (kesikli) enerji seviyelerinde yer alirlar. Kuantum etkisinin
goriildigli dogrultularda, tasiyict hareketi smirlandirilmis ve enerji seviyeleri
kuantize olmus durumdadir. Bunun sebebi ise boyutlarin diisiiriilmesiyle degisen
durum yogunluklart olarak agiklanir. Boyut, yiik tasiyicisinin serbest olarak hareket
edebilecegi yon sayisini belirtmektedir. Durum yogunlugu; boyutlarin degistirilmesi,
tastyicilarin enerji durumlart ve sistemdeki uygun enerji seviyelerinin sayisini
tanimlar. Durum yogunlugu yariiletkenlerdeki tasiyici konsatrasyonunun ve
tastyicilarin enerji dagiliminin belirlenmesinde de énemlidir. Sekil 3.3 de goriildiigii
gibi tastyict hareketleri tek bir dogrultuda siirlandirilmis ise kuantum kuyusu olarak
adlandirilir. Iki boyutta durum yogunluguna sahip kuantum kuyusu, smirlandirma
yok ise durum yogunlugu siireklilik gosterir ancak smirlandirmanin oldugu
dogrultuda ise belirli enerji degerleri i¢in durum yogunlugu sabit kalir [21].
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Sekil 3.3 Diisiik boyutlu sistemler ve bunlara ait durum yogunluklari [21]
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3.1.1 Kuantum Kuyusu

Bir kuantum kuyu yapssi, diisiik bant aralikli bir malzeme daha yiiksek bant aralikli
iki malzeme arasina yerlestirilmesiyle olusturulur. Ornegin sekil 3.4’ de gosterilen bir
kuantum kuyu sisteminde kuantum kuyusunu olusturmak i¢in kullanilan yariiletken
malzeme GaAs ° tir ve bariyer olarak da Ga;-xAlxAs kullanilmistir. Buradaki ‘x” mol
kesridir ve malzemede bulunan aliiminyum miktarini da belirler. Al konsantrasyonu
her iki Ga;.xAlxAs yariiletkeninde ayni ise simetrik kuantum kuyusu olusur. Iki
malzemenin iletkenlik bandi enerjilerinin farkli, elektronlar1 ince bir tabakada
kisitlar. Sekilde gosterildigi gibi kuantum kuyusunda serbest elektron hareketi tek

yonde smirlandirilmistir. Ornegin X-dogrultusunda potansiyel duvar engeli olursa
elektron x-dogrultusunda smirli kosullarda hareket eder, y ve z dogrultusunda ise

serbesttir [22].

(l‘(l/.pq[‘,.“-s

GaAs

G(l 1- “A /IA Ay

E(Ga;.AlAs)

E (GaAs)

Sekil 3.4 Kuantum kuyusunun enerji bant yapisinin sematik gosterimi [23].
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3.1.2 Kuantum Teli

Kuantum tellerinde serbest elektron hareketi iki boyutta sinirlandirilmus ve diger
yonde serbestce hareket edebilmektedir. Elektron iki dogrultuda da potansiyel
engelle karsilagir [17;22]. Kuantum telleri incelenirken smirlandirma yapilan
dogrultularda olusan kuantum kuyular1 birbirinden bagimsiz olarak ele alinir.
Kuantum teli yapisinin sinirlandirilmis seviyelerini hesaplamak igin iletim bant
diyagramindan yararlanilir. Kuantum tellerinde tasiyicilar bir boyutta serbestge
hareket ettikleri ve iki boyutta sinirlandirildiklar: yapi artik bir boyutlu hale gelmistir
[19].

v - Ga; xAlLAs

GaAs

Sekil 3.5 Kare kesitli kuantum telinin sematik gosterimi [23].
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3.1.3 Kuantum Noktasi

Kuantum noktasinda serbest elektronun hareketi tiim dogrultularda sinirlidir ve her
yonde karsilasacagi potansiyel engeller vardir [22]. Kuantum noktasinda da kuantum
kuyular birbirinden bagimsiz olarak ele alinir. U¢ dogrultuda sinirlama oldugu igin
elektron bu bolgede hapsolur ve bu bolge igerisinde enerji kuantize olur. Kuantum
noktalar1 degisik sekillerde iiretilebilir ve iletkenlikleri yabanci atom katilmasiyla
degistirilebilir [23].

GaAs

GaAlAs

Sekil 3.6 Kiibik kuantum noktasinin sematik gosterimi [23]
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4. DOGRUSAL OLMAYAN OPTIiK

Optik, 151k hareketlerini, 6zelliklerini, 15181n diger maddelerle etkilesimini inceleyen
fizigin bir alt dalidir. Dogrusal optik, siddeti diisiik olan 15181n malzemeyle etkilesimi
ile meydana gelen olaylar1 inceler. Yansima, kirilma, girisim gibi O6zellikleri
kullanilan 15181n siddetinden bagimsizdir. Basit bir 151k kaynaginda kutuplanma
vektorii (P) uygulanan optik dalganin elektrik alan vektorii (E) ile dogrusal olarak
degismektedir.

P =
g O E [4.1]

burada € ¢, bos uzayin gegirgenligi, [ ortamin elektriksel alinganligidir.

Dogrusal olmayan optik, lazerin icadindan beri 6nemli olan bir alandir ve 15181n
dogasin1 anlamamizi saglar. Dogrusal olmayan optik, yiiksek siddetli 15181n malzeme
ile etkileserek malzemelerin optik 6zelliklerin siddete bagl olarak degisimini inceler
[24]. Dogrusal olmayan optiksel alinganliklarin agik ifadelerini elde etmek igin
kuantum mekaniginin temel prensiplerinden yararlanilir. Dogrusal olmayan optikte
malzemeye gonderilen 1s1k ile bu 1518in  kutuplanmasi arasindaki iliskiden
yararlanilir.

P(t) = xVE®) + xPE* () + xPE3 (1) + -~

=P () + PA(t) + PO (1) [4.2]

Denklem 4.2 ¢ de P(t) kutuplanma, E(t) optiksel alan kuvveti olup oW dogrusal
alinganlik, 0@ ve 1O jse strasiyla ikinci ve tiglincii mertebe alinganliktir.

E(t) ifadesi;
E(t) = EyCos(wt) = Ee™t + Ee~t [4.3]

olarak tanimlanir. Zamana bagli olarak bir elektromanyetik alanla etkilesimi
incelersek [25] polarizasyon

P(t) = Egx(w)Ee Wt 4 g,y W EeWt = %trace(pM) [4.4]

elde edilir. Burada w uygulanan elektromanyetik dalganin frekansi, V hacmi, p
yogunluk matrisi, €9 bos uzaym elektriksel gecirgenligini ve trace matrisin
diyagonal elementleri lizerinden toplamini ifade eder [26].

18



4.1.Kuantum Mekaniginin Yogunluk Matris Formalizmi

Kuantum mekaniginin yogunluk matris formalizminden yararlanarak dogrusal
olmayan optik duygunluklar1 hesaplanir. Bu duygunluklardan kirilma indislerini ve
sogurma katsayilarii bulabiliriz. Oncelikle yogunluk matrisinin kuantum mekanigin
esas yasalarindan nasil etkilendigini inceleyelim.

Kuantum- mekaniksel bir sistem s durumunda iken, dalga fonksiyonu ¥ (r,t) ile
sistemin tiim fiziksel 6zelliklerini tanimlariz. Bu dalga fonksiyonunun Schrodinger
denklemi;

ih 22D = (1) [4.5]

seklinde yazilir. Burada ki H, sistemin Hamiltonyen operatoriinii ifade eder. H'nin
ifadesi;

H= A, + V() [4.6]

seklindedir. Denklemdeki Ho serbest atom igin Hamiltonyen ve V(t) etkilesim
terimini ifade eder. Dalga fonksiyonunun zamanla degistigini gostermek igin H' nin
enerji 6zdurumlarinin s seviyesindeki dalga fonksiyonu;

V(0 = ) G (Oun () [47]

seklinde yazilir. Burada C;(t) agilim katsayisi, t zamaninda n'inci enerji diizeyinde
bulunma olasilik genligini verir. u,(r) fonksiyonlari iSe zamandan bagimsiz
Schrodinger denklemi ile enerji 6zdeger ¢oziimleri verir ki bu ¢oziimler

Houn (1) = Equn (r) [4.8]
ile elde edilir.

Diklik kosulu;

Jum M un (M) d®r = 6 [4.9]
seklinde yazilir.

C;(t) agilim katsayisinin zamanla nasil degistigini gostermek i¢in, denklem 4.7" yi
denklem 4.5 te yerine yazildiginda;
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. dcy(t)
ih), —

elde edilir.

Un (1) = En () Huy (1) [4.10]

Bu denklemi sadelestirmek i¢in her iki taraf u,, (r) ile carpilip tiim uzay {lizerinden
integre edilir. Denklem 4.10" un sol kismindaki toplam, denklem 4.9" daki diklik
kosulu sayesinde bir terime indirgenir. Denklemin sag kismi ise Hamiltonyen
operatdriiniin matris elamanlarinin kullanilmasiyla sadelestirilmistir;

Hypp = [ (r)Au, (r)d3r [4.11]

Bununla birlikte

; d S S

ih—C3,(6) = Z H,. C5(t) [4.12]
n

elde edilir ve bu denklem Schrodinger denkleminin olasilik genligi (Cj(t)) cinsinden
yazilmis seklidir.

Herhangi gozlenebilir niceligin beklenen degeri, sistemin dalga fonksiyonu cinsinden
hesaplanabilir. Kuantum mekaniginin temel bir varsayimi, herhangi bir gozlenebilir
nicelik olan A'ya karsilik gelen bir Hermityen A operatorii vardir.

Bununla birliklte A gozlenebilir niceligin beklenen degeri,

(A) = f Yy AW, d3r [4.13]
seklinde ifade edilir. Bu ifadeyi alternatif olarak Dirac notasyonunda yazarsak;

() = (w|Al) = (s|A]s) [4.14]
seklinde olur. A gozlenebilir niceligin beklenen degeri, olasilik genlikleri (C;(t))

cinsinden ifade etmek icin denklem 4.13'te ki ifade denklem 4.7 de yerine
yazildiginda (A) beklenen degeri ;

Ay =) i Cilm [4.15]
mn

seklinde olur. Burada ki A,,, matris elamanlarin1 ifade eder ve asagidaki gibi
tanimlanir.

Amn = (um|Auy) = fu;‘nAund3r [4.16]

Buraya kadar sistemin gozlenebilir durumlarinin tiimiiniin zamanla degisimi
tanimlandi. Sistemin durumlarinin hesaplanmasinin olanaksiz oldugu kosullar
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altinda, yogunluk matris formalizmi sistemi, istatiksel anlamda tanimlamak icin
kullanilabilir.

s seviyesindeki sistemin p(s) bulunma olasiligidir. Sistemin yogunluk matris
elemanlart;

pam = ) P(SICH €3 = G [4.17]
S

seklinde yazilir. Burada ki {ist ¢izgi sistemin olasi durumlarin hepsi iizerindeki
ortalamasidir. p,, diyagonal elemanlar, sistemin n enerji seviyesinde bulunma
olasiligimi verir. Diyagonal olmayan elemanlar, biraz daha soyut bir yoruma sahiptir.
Sadece sitemin n ve m enerji 6zdeger durumlarinin bir uyumlu siliperpozisyonda p,,,,,
sifirdan farkli olacaktir ve p,,,,, n ve m seviyeler arasindaki “uyumlulugu” verir.

Yogunluk matris formalizmi herhangi bir gozlenebilir niceligin beklenen degerini
hesaplamak i¢in kullanilir. A gozlenebilir niceliginin kuantum mekaniksel beklenen
degerinin, toplam ortalamasinin hesaplandigini ifade eder.

@ =) p() ) i Cilmn 418 ]

Denklem 4.17 ¢ yi kullanarak tekrar diizenlenirse niceligin alternatifi olarak
yogunluk matrisi cinsinden

m = Z PrnmAmn [4-19]

seklinde ifade edilebilir. Denklem 4.19 daki ifadeyi basitlestirirsek asagidaki gibi
olur.

D Pamhmn = ). (Z pnmAmn> =) (s8),, = tr(ph) [4.20]

Denklemdeki p yogunluk operatoriinii gosterir. pA ise pve A operatdriiniin
carpimini temsil eder. (ﬁA)nn bu carpimin matris gdsteriminin n,n bilesenini temsil

eder. Herhangi bir go6zlenebilir niceligin beklenen degerini, yogunluk matrisi
cinsinden dogrudan dogruya belirlenebilir oldugunu gordiik. Denklem 4.17° nin
zamana gore tiirevi alinirsa;

. dp(s) .. .dcs  dcs,
Pnm = ETCTS” Gy + ZP(S) <Cfn dtn + d;n ] [4.21]
S

N
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seklindeki denklemi elde etmis oluruz. Sayet p(s) nin zaman i¢inde degismedigi
varsayilirsa, ifadenin ilk terimi kaybolur. Denklemin olasilik genliklerinin ikinci
terim igin 4.12 deki ifadelerin zamanla degisimi;

s .dc;  —i o s
Ch =t =—Ci, ZHm,C 4.22]

s dC;ﬁ: L s * s L s s*
C, = Frk EC”ZH"‘"C" = EC”ZH""‘C" [4.23]
v v
seklinde olur. Schrodinger denklemi kullanilarak bu terimleri diizenledigimizde;
i * *
m = zp(s)ﬁZ(Cfinj Hypm — Cril Canv) [4.24]
N v

seklinde yazilir. Denklem 4.17 deki verilen yogunluk matris elamanlar1 cinsinden
diizenlendiginde

i
m = ﬁZ(panvm - anpvm) [4'25]
v

seklinde elde edilir. Son olarak,

i

A A 1ra o
Pnm = h (pH - HP)Inm ~ih [H' p]nm [4.26]
seklinde yazilir.
op _
FTae [H0 + Hine, ] [4.27]

Buradaki ifade yogunluk matris operatorii ““ Lioville” denklemi olarak adlandirilir.
H, pertiibe olmamis Hamiltonyen’i, H;,, etkilesme Hamiltonyen’i ifade eder.
Denklemdeki H Hamiltonyen’e déhil edilen etkilesimlerin sonucunda yogunluk
matrisinin zamanla nasil degistigini anlamamizi saglar.

dap 1. N R
azm = ih [HO + Hipe, p]nm —Tom (pnm p1(1ircll)) [4.28]

Bu denklemde ikinci terim soniim terimidir. I, , n ve m seviyeleri arasindaki diisiis

oranidir ve Ty = [y oldugu varsayilmustir. ple9’

matris degerini gostermektedir [27,28].

ise termal dengedeki yogunluk
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4.2. Dogrusal ve Uciincii Dereceden Dogrusal Olmayan Sogurma
Katsayilan

Sogurma katsayisi, dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 olarak
incelenmektedir. Toplam sogurma katsayisi, dogrusal ve dogrusal olmayan sogurma
katsayilarinin toplamidir. Dogrusal sogurma katsayisi, diisiik 151k siddetlerinde ve
dogrusal olmayan sogurma katsayisi ise yiiksek 1sik siddetlerinde malzemeleri
karakterize edebilen ve malzemelerin 15132 gOsterdigi tepkiyi aciklayan
parametrelerden biridir [29].

Sogurma katsayilarii alinganlik ifadelerini kullanarak hesaplayabiliriz. Sogurma
katsayisi ile alinganlik arasindaki iliski;

1/

alw)=w (g) Im(gox(w)) [4.29]

olarak ifade edilir. u malzemenin manyetik gecirgenligini,e elektriksel gegirgenligin
reel kismimi temsil eder. Dogrusal ve iglincli dereceden dogrusal olmayan
alinganliklar;

1 Uv|M12|2

(€] S 4.30
x=w) &9 (Ezy —hw — (hl'y5) [ ]

1 o,|Mp,|?|E|?

3) N
X w) &y (E,; —hw — ihl'y,)
» 4|My,|?
(Ez1 —hw)? + (hl'y,)?
(Myy — My;)?

- - - 4.31
(Ezy — ihly5)(Eyy — hw — ihly,) [ |

seklinde yazilir. Denklemlerdeki &, boslugun elektriksel gegirgenligini, o, taban
durum elektron yogunlugunu ve E,; = E, — E;, birinci enerji diizeyi ile taban enerji
diizeylerinin farkini ifade eder. I'; elektron- fonon etkilesmesi sonucuyla diisiis
oranini, W uygulanan 1s13in frekansini temsil eder. Dipol matris elemanlar1 M;; =
(l,bl-|z|1,bj) (i,j = 1,2) ifadelerinden hesaplanmaktadir. Denklem 4.30 ve 4.31
denklem 4.29 da yerine getirildiginde;

M, |?0, AT
) _ E | 121 Oplll g2 4.32
W) = [ e [432]
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ve

I My, |*o,hT
a®w,) = —2w E( ) Mol ofilsz
e \gon,c/ [(Ezy —hw)? + (hl'3)?]
My, — My, |?
y <1 _ IMy, ;1|
4| My, |

% {(Ex — hW)Z - (hF12)2 + 2(E31)(Ez1 — hW)}> [4.33]

(E21)? + (h'13)?

dogrusal (¢ (w)) ve tgiincii dereceden dogrusal olmayan (a®(w,I)) sogurma
katsayilar1 elde edilmis olur. Denklemde bulunan ifadeler n, ve I sirasiyla; reel
kirilma indisi ve uygulanan 1s181n siddetidir ve ¢ 15181n bosluktaki hizidir.

aw,D) =a®w) + a®w,I) [4.34]

Denklemde de gorildiigii gibi toplam sogurma katsayisi, dogrusal ve iigilincii
dereceden dogrusal olmayan sogurma katsayilarinin toplami seklinde bulunur [26].
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4.3. Dogrusal ve Uciincii Dereceden Dogrusal Olmayan Kirilma
Indisi Degisimi

Optiksel malzemelerin kirtlma indisi, malzeme iginde yayilan 1518in siddetine
baglidir. Bununla birlikte degisik dogrusal olmayan siire¢ler olusur. Bu slireglerin bir
kismi, 1518in kendi kendine odaklanmasi (self focusing of light), optiksel cift

kararlilik (optical bistability) ve optiksel anahtarlama ( optical switching) olarak
isimlendirilebilir [27].

Kirtlma indisini elde etmek i¢in alinganlik ifadesinin reel olan kismiyla ilgilenilir.
Kirilma indisi ile alinganlik arasindaki iligki;

anw) _ (x(w))

n, 2n?

[4.35]

seklinde ifade edilir. Burada 4n(w) uygulanan frekansa bagli kirilma indisindeki
degisimdir. Burada n, sistemin kirilma indisidir. Denklem 4.30 ve 4.31 denklem
4.35 te ayri ayri yerine koyuldugunda oncelikle kirilma indisindeki dogrusal degisim;

Ant(w) _ 0, |My,|? E; —hw
ny - 2nfey L(Ep; —hw)? + (Bl'3)?

[4.36]

seklinde elde edilir. Ugiincii dereceden dogrusal olmayan kirilma indisindeki
degisim;
mPw, ) pc

M, |2 o,
n, 4”350 12 [(Ez; —hw)? + (hl'5)?]?

X [4(Ez; —hw)|My,|?

B (My, — MFy1)?
(Ez1)% + (0T'1,)?

{(Ez; —hw) X [Ezq (B — hw) — (BI,)?]
- (hF12)2(ZEz1 — hw)} [4.37]

seklinde elde edilir. Kirllma indisindeki toplam degisim ise asagidaki gibidir [26,27].

An(w,I) _ An'*(w) N An3(w, 1)

nT n‘r nr

[4.38]

25



5. ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN ALTINDAKI TERS V-SEKILLi
GaAs/Ga,AlkAs TEK KUANTUM KUYUSUNUN ELEKTRONIK
OZELLIKLERI

Bu bolimde sematik gosterimi sekil 5.1 de verilen, ters V-sekilli GaAs/Gaj-xAlkAS
tek kuantum kuyusunun elektronik &zellikleri {izerine biyiitme dogrultusuna (z-
dogrultusu) paralel uygulanan statik elektrik alan ve biiylitme dogrultusuna dik
uygulanan (x-dogrultusu) statik manyetik alanin etkisi etkin kiitle yaklagimi ile tam
set ¢ozlim yontemi kullanilarak arastirilmastir.

V@) E

GaAlAs

Sekil 5.1 Ters V-sekilli GaAs/GayxAlkAs tek kuantum kuyusunun elektronik 6zelligi

Sekildeki yap1 parametreleri olan % kuantum kuyusunun genisligidir ve V, kusatma

potansiyelinin derinligidir. Elektromanyetik alan altindaki ters V-gekilli tek kuantum
kuyusunda kusatilmis bir elektron i¢in toplam Hamiltonyen

gl | V(2) + |e|Fz [5.1]

2m*

2

seklinde yazilir. Denklemdeki p, elektronun momentum operatorii, ¢ 1s1k hizi, e
elektronun yiikii ve m* elektronun etkin kiitlesini ifade eder. F elektrik alanin
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biiyiikliigii ve manyetik alan vektdr potansiyeli olan A =(0,-Bz0) bi¢iminde
tanimlanir.

V(z) kusatma potansiyelinin fonksiyonel formu;

z < —0q -V
- )_ _l 1
V(2)= 0,<z<0; - Vy X [1 o1 X Ratsay [5.2]
zZ = 01 - VO

seklinde ifade edilir. Denklem 5.1°de manyetik alan vektorii A ve elektronun
momentumu p operatorii  yerlerine konulup Hamiltonyen denklemi tekrar
diizenlenirse;

—h? d? e?B?
- 2m* dz2 " 2m*c?

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

bigiminde elde edilir. Boyutsuz Hamilyonyen denklemi ise, tiim uzunluk ifadeleri

. goh? r o . . m*e*
etkin Bohr yarigapt ap = m‘lez ve tim enerji degerleri Rydberg R = 20
cinslerinden yazilarak
- 2 232 ~ ~
H=-L 4+ BN 52,90 +Fz [5.4]

dZZz = 4m*2¢2R?

seklinde elde edilir. Ters V- sekilli GaAs/GayxAlkAs tek kuantum kuyusundaki
elektron i¢in zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi

HY(Z) = E¥(2) [5.5]

bi¢imindedir. Burada W(Z) dalga fonksiyonudur ve elektronun z-dogrultusundaki
hareketini tanimlar. Bu dalga fonksiyonu, genisligi Lg olan sonsuz potansiyel
kuyusunun ¢oziimlerinden yararlanarak olusturulur. Bu ¢oziimler

on(2) = \/%COS [%Z - 6n] [5.6]

seklindedir. Burada &,,, Lg genisligindeki sonsuz kuantum kuyusunun tek ve ¢ift 6z
degerlere karsilik gelen 6z fonksiyonlarindaki faz farkidir.

T
— , mciftise [57]

0 , n;tekise
S, =
2

seklinde degerler alir. Boylece sistemin dalga fonksiyonu,
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(D) = ) Cagn(®) (58]

biciminde yazilir. Boyutsuz Hamiltonyen’in beklenen degeri ise asagidaki gibi elde
edilir.
2

d _ _
lp|—@ + V() +Fz+y?2?

E= @ [5.9]

Bu boliimde elde edilen analitik denklemlerin niimerik ¢6ziimleri hazir paket
bilgisayar programlart (MATEMATIKA) kullanilarak elde edilmistir. Hesaplamarin
ilk asamasinda ters V-sekilli GaAs/GajxAlxAs tek kuantum kuyusunun digsardan
herhangi bir alan uygulanmadan kuantum kuyusunun genisligi ve sigma (o)
(kuantum kuyunun katsay1 degeri) degerleri gibi yap1 parametreleri degistirilerek
birinci ve ikinci diizey enerji seviyeleri ve bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga
fonksiyonlarinin kareleri hesaplanmustir. Ikinci asamada ise biiyiitme dogrultusuna
paralel uygulanan statik elektrik alan ve biiylitme dogrultusuna dik uygulanan statik
manyetik alanin sistemin elektronik yapisini nasil degistirdigi hakkinda hesaplamalar
yapilarak elde edilen sayisal sonuglar yorumlanmastir.
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Sekil 5.2 Ters V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma

potansiyeli, alt bant enerjileri ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga
fonksiyonlarinin kareleri tizerine kuantum kuyu genisliginin (L) etkisi.
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Sekil 5.3 Ters V- sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun taban durum
enerji seviyesi (E;), birinci uyarilmis enerji seviyesi (Ez) ve bu iki enerji seviyesi
arasindaki enerji farkinin (4E) kuantum kuyu genisligine gore degisimi.

Herhangi bir dig statik elektrik ve manyetik alan olmadan GaAs/Gag7Alp3As tek
kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli, altbant enerji seviyeleri ve bu enerji
seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarmin karesi lizerine kuantum kuyu
genigliginin etkisi sekil 5.2(a-c) ve sekil 5.3’de gosterilmistir. Bu sekillerden de
actkga gorildigi gibi; kuantum kuyu genisligi arttikga iki kuantum kuyusunda
kusatilmis olan tastyicilarin birbirleri ile olan etkilesimlerinin azaldig goriilmektedir.
Biiyiik kuantum kuyu genisliklerinde iki kuantum kuyu yapisinin birbirleri ile
etkilesiminin tamamen ortadan kalktigini ve artik birbirinden bagimsiz iki kuantum
kuyu sistemi gibi davrandigi goriilmektedir. Bu davranislarin sonucu olarak da taban
ve birinci uyarilmis durum enerji seviyeleri arasindaki enerji farkinin biiyiik kuantum
kuyu degerlerinde birbirine tamamen yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Ters V-sekilli GaAs/Gap7AlpsAs tek kuantum kuyusunun kusatma

potansiyeli, ilk iki altbant enerjileri ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga
fonksiyonlarmin karesinin (o) katsayisina gore degisimi.
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Sekil 5.5 Ters V- sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun taban durum
enerji seviyesi (Ej), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E;) ve bu iki enerji seviyesi
arasindaki enerji farkinin (4E) o katsayisina gore degisimi.

Ters V-sekilli GaAs/Gag 7Alp 3As tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli, ilk iKi
altbant enerjileri ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin
karesinin o katsayisina gore degisimi sekil 5.4(a-c)’de verilmistir. Bu sekilden agikca
gorildiigli lizere; o katsayr degerinin artmasi ile iki kuantum kuyusu arasindaki
bariyerin yiiksekligi azalmistir. Bu bariyer yiiksekliginin azalmasi sonucu ile yapinin
¢ift kuantum kuyu sisteminden tek kare kuantum kuyu sistemine doniisecegi bu
sekillerden agikca goriilmektedir. o katsayisinin artmasi sonucu ile taban durum (E;)
ve birinci uyarilmis durum (E») seviyeleri birbirinden uzaklasarak daha diisiik enerji
seviyelerine kaydigi ve buna bagli olarak da iki enerji seviyesi arasindaki enerji
farkinin (4E) arttig1 sekil 5.5 de acikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Ters V- sekilli GaAs/Gag;Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma
potansiyeli, ilk iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga
fonksiyonlarmin karesi iizerine biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan dort farkl
statik elektrik alan degerinin etkisi [(a) F=0, (b) F=10 kV/cm, (c) F=20 kV/cm, (d)

(c)
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-100
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100

200

250 |

1(d)
300 _

L=100 A F=30 kV/cm B=0
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Sekil 5.7 Yapmnin biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alanin
fonksiyonu olarak ters V- sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun taban
durum enerji seviyesi (Ej), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E;) ve bu iki enerji
seviyesi arasindaki enerji farkinin (4E) degisimi.

Disardan herhangi bir statik manyetik alan etkisi olmadan, ters V- sekilli
GaAs/Gag 7Alg 3As tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli, ilk iki altbant enerji
seviyesi ve bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin karesinin
biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan dort farkli statik elektrik alan degerinin
(F=0, 10 kV/cm, 20 kV/cm, 30 kV/cm) etkisi Sekil 5.6 (a-d)’ de gosterilmistir. Bu
sekillerden de anlasildig: lizere; yapinin iizerine Statik elektrik alan uygulanmadigi
zaman (F=0) taban ve birinci uyarilmig durumdaki yiik tasiyicinin her iki kuantum
kuyusunda bulunma olasilig1 birbirine esittir. Yapiya uygulanan statik elektrik alanin
degerinin artmasi ile ( F=10 kV/cm, F=20 kV/cm, F=30 kV/cm) taban durumdaki
tastyicinin - sol kuantum kuyusunda bulunma olasiligi artarken, sag kuantum
kuyusundaki bulunma olasiligt azalmaktadir. Birinci uyarilmis durumdaki
tagtyicilarin bulunma olasiliklar1 ise taban durumununkine tam tersi bir davranis
icerisindedir. Bu davranisin fiziksel nedeni; yapinin biiyiitme dogrultusuna paralel
uygulanan statik elektrik alani, kuantum kuyularindaki kusatilmis negatif yiikli
elektronlar: tizerine alana zit yonde bir kuvvet etkisine maruz birakir. Bu kuvvetin
etkisiyle birlikte elektronlar alana zit yonde siiriiklenerek kusatma potansiyelinde bir
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bant biikiilmesine neden olurlar. Biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alanin
artmastyla yapidaki kusatilmis tasiyicilar iizerine etkiyen kuvvet daha da artar ve
bant biikiilmesi daha ¢ok artar. Boylelikle tasiyicilarin kuantum kuyular1 arasindaki
tiinelleme ihtimali de artar.

Ters V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun taban durum enerji
seviyesi (E1), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E;) ve bu enerji seviyeleri arasindaki
enerji farkinin (4E) biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alana
gore degisimi sekil 5.7°de gosterilmistir. Bu sekilden de gorildigi gibi statik
elektrik alan degerinin artmastyla taban durum enerji seviyesi dnce sabit durup daha
sonra azalirken, birinci uyarilmis enerji seviyesi de Once sabit kalip sonra ise artis
gostermistir. Bunlara bagli olarak da bu iki enerji seviyesi arasindaki enerji farki ise
giderek artmaktadir. Bunun nedeni; yapiya biiylitme dogrultusunda elektrik alan
uyguladigimizda kusatma potansiyeli alana zit yonde biikiilmeye neden olur ve
indiiklenen kusatma potansiyelinin geometrisinin bozulmasiyla enerji seviyeleri
birbirlerinden ayrilmaya basglarlar. Bundan dolay1 da altbantlar arasindaki ener;ji farki
da artar.
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Sekil 5.8 Ters V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma
potansiyeli, ilk iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga
fonksiyonlarmin karesinin yapinin biiyiitme dogrultusuna dik yonde uygulanan dort
farkl1 statik manyetik alan [(a) B=0, (b) B=10 T, (c) B=15T, (d) B=20 T] degerine
gore degisimi.
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Sekil 5.9 Yapinin biiylitme dogrultusuna dik dogrultuda uygulanan statik manyetik
alanin bir fonksiyonu olarak ters V-sekilli GaAs/Gag;Alp3As tek kuantum
kuyusunun taban durum enerji seviyesi (E1), birinci uyarilmis enerji seviyesi (Ez) ve
bu iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin (4E) degisimi.

Disardan herhangi bir statik elektrik alan etkisi olmadan ters V-sekilli
GaAs/Gag 7Alp 3As tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyeli, ilk iki altbant enerji
seviyeleri ve bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarmin Kkaresi
izerine yapmin biiyiitme dogrultusuna dik yonde uygulanan dort farkli statik
manyetik alan degerinin (B=0, 10, 15, 20 T) etkisi Sekil 5.8(a-d)’ de gosterilmistir.
Bu sekillerden de gorildiigi {izere; statik manyetik alan sisteme ek bir geometrik
kusatma saglar. Statik manyetik alanin artmasi bu ek geometrik kusatmayi artirarak
taban durum ve birinci uyarilmis enerji seviyesinin daha ytliksek enerji seviyelerine
dogru kaymasina neden olur. Bu enerji kaymasinin sonucu olarak da ilk iki enerji
seviyesi arasindaki enerji seviyesi artan manyetik alan degerine gore artmaktadir. Bu
davranis sekil 5.9°da da agik¢a goriilmektedir.
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6. ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN ALTINDAKI TERS V-SEKILLi
GaAs/Ga;AlbAs TEK KUANTUM KUYUSUNUN DOGRUSAL VE
DOGRUSAL OLMAYAN OPTIiKSEL OZELLIKLERI

Bu kisimda, o©nceki bolimde analitik olarak hesaplanan ters V-gekilli
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlarindan
yararlanilarak ve dordiincii boliimde elde edilen dogrusal, dogrusal olmayan ve
toplam sogurma katsayisit ve kirilma indisi degisim denklemlerinden faydalanarak
sistemin dogrusal olmayan optiksel 6zellikleri {izerine yap1 parametrelerinin ve dis
elektromanyetik alanlarin etkisi teorik olarak incelenmistir. Kuantum kuyu genisligi,
katsay1 degerleri ve uygulanan farkli statik elektrik ve manyetik alan degerlerinin
yapiin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayist ve kirilma indisi
tizerine etkisini hesaplayarak numerik sonucglar elde edilmistir. Niimerik
hesaplamalar i¢in kullanilan fiziksel biiyiikliikler su sekildedir: me =0.067mg (mo
serbest elektron kiitlesidir), n, = 3.2, Aliiminyum konsantrasyonu x=0.3, Vo= 228
meV, u = 4710 7Hm™1, 6,= 1* 10®m™, 1= 0.05 MW/cm?, I'=1/1 ve T =0.2 ps.
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Sekil 6.1 Ters V- sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli kuantum
kuyu genislikleri i¢in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optiksel sogurma
katsayilarinin degisimi.
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Sekil 6.1(a-c)’de herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksizin, ters V-
sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun dogrusal, dogrusal olmayan ve
toplam optiksel sogurma katsayisi tizerine kuantum kuyu genisliginin etkisi gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil 6.1(d)’ de ise farkli
kuantum kuyu genisliklerinin toplam optiksel sogurma katsayisi iizerine olan etkisi
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak verilmisitir. Sekil 6.1(d)’ de agikca
goriildiigii iizere kuantum kuyusunun genisligi arttikca toplam sogurma pikinin tepe
noktas1 daha diisiik enerji seviyelerine dogru kayarak (kirmiziya kayma) toplam
genlik azalmigtir. Bu kirmiziya kaymanin fiziksel nedeni, izinli optik bir gecisin
gerceklestigi ardisik enerji seviyeleri (Ep1) arasindaki enerji farkinin kuantum kuyu
genigligi ile azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica toplam sogurma pikinin
genligindeki azalmada da dipol matris elemanindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.2 Ters V-sekilli GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli ¢ katsayisi
degerleri icin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayilarinin
degisimi.
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Sekil 6.2(a-c)’ de herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan olmaksizin ters V-sekilli
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli (o) katsayr degerleri igin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam
sogurma katsayilarmin degisimleri gosterilmistir. Sekil 6.2(d)’ de ise farkli (o)
katsay1r degerleri igin, toplam sogurma katsayis1i gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak degisimi sunulmustur. Bu sekillerden de goriildiigii {izere (o)
katsayinin artmasi ile birlikte sistemin toplam sogurma katsayisi yiiksek enerji
seviyelerine dogru kayar. Ayrica toplam sogurma pikinin biiyiikliigii de artan (o)
degerleri ile birlikte artmaktadir. Bu enerji kaymasinin ve pik biyiikligiiniin
artmasindaki fiziksel nedenler sunlardir; (i) (o) degerinin artmasi ile birlikte kuantum
kuyularini birbirinden ayiran potansiyel engeli kiigiiliir ve en diisiikk iki alt bant
arasindaki enerji farki artar. Bu enerji farkinin artmasi ile sogurma piki daha biiytik
enerji seviyelerine dogru (maviye kayma) kayar. (i1)) Toplam sogurma katsayisinin
genligindeki artis ise dipol matris elemanindaki artis ile agiklanir.
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Sekil 6.3 Ters V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme
dogrultusuna paralel uygulanan ¢ farkli elektrik alan degeri i¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayisinin degisimi.
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Sekil 6.3 (a-c)’ de disg bir statik manyetik alan etkisi olmadan ters V-sekilli
GaAs/Gap 7Alp3As tek kuantum kuyusunun dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam
optiksel sogurma katsayisi {lizerine yapinin biiylitme dogrultusunda uygulanan {i¢
farkli statik elektrik alanin etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Sekil 6.3(d)’de ise ii¢ farkli elektrik alan degerinin toplam optiksel
sogurma katsayis1 lizerine olan etkisi sunulmustur. Bu sekillerden de agikga
goriildiigh gibi statik elektrik alanin degerinin artmasi ile sogurma pikleri ¢cok az da
olsa biiyiik enerji seviyelerine dogru kaymaktadir. Ayrica toplam sogurma pikinin
maksimum yliksekligi de ¢ok az miktarda azalmaktadir. Bilindigi iizere statik
elektrik alan genis kuantum kuyular1 lizerine etkisi dar kuantum kuyularina nazaran
daha biiyiiktiir. Optik sogurma piklerindeki enerji kaymasinin ana nedeni; sistemin
bliylitme dogrultusunda uygulanan statik elektrik alan yapmin kusatma
potansiyelinde bir biikiilmeye neden olarak yilik tasiyicilarini alana zit yonde
stiriiklenmesine neden olur. Boylece ilk iki enerji seviyesi arasindaki enerji farki
kiigiikte olsa bir artig gosterir. Bu enerji farkindaki artis sogurma pikinin biiyiik
enerjilere dogru kaymasina neden olur. Sogurma pikinin maksimum ytiksekligindeki
azalisin nedeni ise dogrusal, dogrusal olmayan optik 6zelliklerini hesapladigimiz
denklemlerdeki matris elemanlarinin biytkliiklerinden kaynaklamaktadir. Yapi
simetrik oldugu zaman M;; ve M,, matris elemanlariin biyiiklikleri sifirdir.
Yapiya uygulanan statik elektrik alan yapinin simetrisini bozarak bu matris
elemanlarinin sifirdan farkli degerler almasina neden olur. Béylece dogrusal olmayan
optik katsayisi artar ve toplam sogurma katsayisinin biiytikliglinii azaltir.
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Sekil 6.4 Ters V-sekilli GaAs/Gap7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme
dogrultusuna dik uygulanan ii¢ farkli statik manyetik alan degeri i¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayisinin degisimi.
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Sekil 6.4(a-c)’de dis bir statik elektrik alan olmaksizin ters V-sekilli
GaAs/Gag 7Alp 3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme dogrultusuna dik uygulanan ii¢
farkli statik manyetik alan biiytikligii ( B=0, 10 T, 20 T) igin gelen foton enerjisinin
bir fonksiyonu olarak dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayisinin
degisimlerini gostermektedir. Ayrica sekil 6.4(d)’ de ise yapiin biiylitme
dogrultusuna dik uygulanan ti¢ farkli statik manyetik alan degeri i¢in toplam
sogurma katsayist degisimi sunulmustur. Sekil 6.4(a,b,c)’ den goriildiigii gibi statik
manyetik alan degeri biyiitiildiiginde dogrusal olmayan optiksel sogurma
katsayisinin gittikge kiiciildiigli goriilmektedir. Buna bagli olarak da toplam optiksel
sogurma katsayisiyla dogrusal optiksel sogurma katsayisi arasindaki biiytlikliik farki
azalmaktadir. Sekil 6.4(d)’ye baktigimizda ise, statik manyetik alan bilyiikligliniin
artirllmas1 ile toplam optiksel sogurma katsayisinin genliginin arttifi ve tepe
pozisyonlarmin ise biiylik enerjilere dogru (maviye kayma) kaydigi goriilmektedir.
Bu kaymanin nedeni, manyetik alandaki artisa bagli olarak taban ve birinci uyarilmis
enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin (Ep;) artmasi ile agiklanir (Bkz. Sekil 5.9).
Sogurma katsayisinin genliginin artmasi ise, My; dipol moment matris elemaninin
davranisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.5 Ters V- sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun farkli kuyu
genislikleri i¢in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indisinin
degisimi.
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Sekil 6.5 (a-c)’de disardan herhangi bir statik elektrik ve manyetik alan olmaksizin
ters V-sekilli GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun dogrusal, dogrusal olmayan
ve toplam bagil kirilma indislerinin degisimleri gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak ti¢ farkli kuantum kuyu genisligi i¢in sunulmustur. Sekil 6.5(d)’ de
ise bu tli¢ farkli kuantum kuyu genisliginin toplam bagil kirilma indisi degisimi
tizerine olan etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil
6.5(d)’de agikca gorildiigli lizere kuantum kuyusunun genisligi arttikga toplam
kirilma pikinin tepe noktast daha diisiik enerji seviyelerine dogru kayarak (kirmiziya
kayma) toplam genlik artmistir. Bu davranisin fiziksel nedeni toplam sogurma
katsayisinin kuantum kuyu genisligine gore degisim grafiginin sonuglarinda ayrintili
olarak verilmistir.
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Sekil 6.6 Ters V-sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli o degerleri
icin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak toplam bagil kirilma indisinin
degisimi

Sekil 6.6 (a,b)’de herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksizin, ters V-
sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun dogrusal, dogrusal olmayan ve
toplam dagil kirilma indisi iizerine (c)’nin etkisi gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil 6.6(c)’de ise iki farkli ¢ degerlerinin toplam
bagil kirllma indisi iizerine olan etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
sunulmustur. Sekil 6.6(c)’ de acik¢a goriildiigii lizere ¢ degeri arttik¢a toplam kirilma
pikinin tepe noktasi daha biiyiik enerji seviyelerine dogru kayarak (maviye kayma)
toplam genlik azalmigtir. Bu kirmiziya kaymanin fiziksel nedeni, izinli optik bir
gecisin gerceklestigi ardisik enerji seviyeleri (E2;) arasindaki enerji farkinin kuantum
o degeri ile artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica toplam bagil kirilma indisi
degisiminin maksimum pikinin genligindeki azalmada da dipol moment matris
elemanindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.7 Ters V- sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme
dogrultusunda uygulanan ti¢ farkli elektrik alan degeri i¢in gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak kirilma indisinin degisimi.
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Sekil 6.7(a-c)’de dis bir statik manyetik alan olmadan ters V-sekilli
GaAs/Gap 7Alp3As tek kuantum kuyusunun dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam
bagil kirilma indisi degisimi iizerine yapimin biiyiitme dogrultusuna uygulanan ii¢
farkli statik elektrik alan etkisi ( F=0, 10 kV/cm, 20 kV/cm) gelen foton enerjisinin
bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil 6.7(d)’de ise ti¢ farkli statik elektrik alan
degerinin toplam bagil kirilma indisi degisimi tizerine olan etkisi sunulmustur. Bu
sekillerden de acikga gorildiigii gibi statik elektrik alanin degerinin artmast ile
kirilma indisi degisimi pikleri ¢ok az da olsa biiyiik enerji seviyelerine dogru
kaymaktadir. Ayrica toplam kirilma indisi degisimi pikinin maksimum yiiksekligi de
cok az miktarda azalmaktadir. Bilindigi tlizere statik elektrik alan genis kuantum
kuyular lizerine etkisi dar kuantum kuyularina nazaran daha biyiiktiir. Bagil kirtlma
indisi degisimi piklerindeki enerji kaymasmin ana nedeni; sistemin biiyiitme
dogrultusunda uygulanan statik elektrik alan yapinin kusatma potansiyelinde bir
biikiilmeye neden olarak altbant enerji seviyeleri arasindaki enerji farkinin artmasina
neden olusudur. Bagil kirilma indisi degisimi pikinin maksimum yiiksekligindeki
azalisin nedeni ise dogrusal, dogrusal olmayan optik 6zelliklerini hesapladigimiz
denklemlerdeki dipol moment matris elemanlarinin biiyikliklerindeki artistan
kaynaklanmaktadir.

60



0,08

|@

Dogrusal
Dogrusal olmayan
Toplam

| L=100 A

-0,08

F=0 B=0

0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 006 0,07

Foton Enerjisi(eV)

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

1

(b) L=100 A B=10T F=0

An(w,I)/n

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

Dogrusal
Dogrusal olmayan
Toplam

0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 0,07

Foton Enerjisi(eV)

61



[ (© Dogrusal
Dogrusal olmayan

Toplam

-0,02

0,04 -

1L=100 A B=20T F=0
-0’06 . ] Y I ® I . I L 1 Y
0,01 0,02 003 004 005 006 0,07
Foton Enerjisi(eV)
0,08
(d) L=100A F=0 —B=0
1 ——B=10T
0’04 i —B=20T
=l-n
—~
Hl'\
3 0,00
N’
=
<
-0,04 -
-0,08 - ; '
0,00 0,04 0,08
Foton Enerjisi(eV)

Sekil 6.8 Ters V- sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiyiitme
dogrultusuna dik yonde uygulanan ti¢ farkli statik manyetik alan degeri i¢in gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak bagil kirilma indisinin degisimi.
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Sekil 6.8(a-c)’den dis bir statik elektrik alan olmadan ters V-sekilli
GaAs/Gap7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiylitme dogrultusuna dik yonde
uygulanan ti¢ farkli statik manyetik alan biiyiikligii ( B=0, 10 T, 20 T) i¢in gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam bagil
kirilma indisinin degisimleri goOsterilmistir. Ayrica sekil 6.8(d)’de ise yapinin
biiyiitme dogrultusuna dik dogrultuda uygulanan ii¢ farkl statik manyetik alan degeri
i¢in toplam bagil kirilma indisi degisimi sunulmustur. Sekil 6.8(a,b,c)’den gorildigi
gibi statik manyetik alan degeri biiyiitiildiigiinde dogrusal olmayan bagil kirilma
indisi degisiminin gittikge kiiciildiigii goriilmektedir. Buna bagli olarak da toplam
bagil kirtlma indisi degisimi ile dogrusal kirilma indisi arasindaki biiyiiklik farki
azalir. Sekil 6.8(d)’ye baktigimizda ise statik manyetik alan biiyiikliiglintin artirilmasi
ile toplam bagil kirllma indisinin degisiminin genliginin azaldigi ve tepe
pozisyonlarmin biiyiik enerjilere dogru (maviye kayma) kaydigi goriilmektedir. Bu
kaymanin nedeni, statik manyetik alan degerinin artmasi olusan ek geometrik
kusatmanin etkisi ile taban ve birinci uyarilmis enerji seviyesi arasindaki enerji
farkinin (Ep;) artirmasi ile agiklanir (Bkz. Sekil 5.9). Bagil kirilma indisinin
genliginin artmasi ise, Mpy; dipol moment matris elemanimin biiytlikligliniin
degisiminden kaynaklanmaktadir.
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7. SONUC

Bu tez c¢alismasinda ilk olarak disardan herhangi bir dis elektromanyetik alan
olmaksizin ters V-gekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun yapi
parametrelerinin (kuantum kuyu genisligi ve ¢) sistemin kusatma potansiyeli, altbant
enerji seviyeleri ve bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin karesi
tizerine etkisi incelenmistir. Daha sonra ise biiyiitme dogrultusuna paralel uygulanan
statik elektrik alan ve bilyiitme dogrultusuna dik dogrultuda uygulanan statik
manyetik alanin sistemin elektronik 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Boylece
ters V-sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun taban durum (E;), birinci
uyarilmis enerji seviyesi (E2) ve bu iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin (4E)
sayisal degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlardan
faydalanilarak yapinin dogrusal olmayan optiksel 6zellikleri incelenmis ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir;

(i) Dis statik elektrik ve manyetik alanin etkisi olmadan yapida kuantum kuyu
genisligi artirlldiginda, iki kuantum kuyusunda kusatilmis olan tasiyicilarin birbirleri
ile olan etkilesimlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Biiyiik kuantum kuyu genisliklerinde
iki kuantum kuyu yapisinin birbirleri ile etkilesiminin tamamen ortadan kalktigini ve
artik birbirinden bagimsiz iki kuantum kuyu sistemi gibi davrandigi goriilmiistiir.
Altbant enerji farklarina baktigimizda ise taban ve birinci uyarilmis durum enerji
seviyeleri arasindaki enerji farkinin biiyiik kuantum kuyu degerlerinde birbirine
tamamen yaklastig1 goriilmiistiir.

(i) Dis statik elektrik ve manyetik alanin etkisi olamadan yapimizin kusatma
potansiyel profilinin geometrik seklini belirleyen o degerini artirdigimizda, iki
kuantum kuyusu arasindaki potansiyel bariyerinin yiiksekliginin  azaldig:
goriilmiistiir. Ayrica ¢ katsayisinin artmasi sonucu ile taban durum (E;) ve birinci
uyartlmis durum (E;) seviyeleri birbirinden uzaklasarak daha diistik enerji
seviyelerine kaydigi ve buna bagl olarak da iki enerji seviyesi arasindaki enerji
farkinin (4E) arttig1 goriilmiistir.

(ili) Digsardan herhangi bir statik manyetik alan etkisi olmadan, biiyilitme
dogrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alan degerinin artmasiyla taban
durumdaki tastyicilarin sol kuantum kuyusunda bulunma olasiliginin azaldigi, birinci
uyarilmis durumdaki tasiyicilarin bulunma olasiliklari ise taban durumununkine tam
tersi davranis da bulundugu gorilmistiir. Bunun fiziksel nedeni, yapinin biiyiitme
dogrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alaninin, kuantum kuyularindaki
kusatilmis negatif ytiklii elektronlar {izerine alana zit yonde siiriiklenerek kusatma
potansiyelinde bir bant biikiilmesine neden olmasidir. Biiyiitme dogrultusunda
uygulanan statik elektrik alanin artmasiyla yapidaki kusatilmis tasiyicilar iizerine
etkiyen kuvvet daha da artar ve bu kuvvet etkisi potansiyel profilinin bant
biikiilmesinin daha ¢ok artmasina neden olur. Bdylece altbant enerji seviyelerinin
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birbirinden uzaklagmasina ve altbant enerji seviyeleri arasindaki enerji farkinin
artmasina neden olur.

(iv) Disardan herhangi bir statik elektrik alan etkisi olmadan biiyiitme dogrultusuna
dik dogrultuda uygulanan statik manyetik alan, sisteme ek bir geometrik kusatma
saglar. Statik manyetik alanin artmasiyla bu ek geometrik kusatma artar ve taban
durum ve birinci uyarilmis enerji seviyesinin daha yiiksek enerji seviyelerine dogru
kaymasina neden olur. Bu enerji kaymasinin sonucu olarak da ilk iki altbant enerji
seviyesi arasindaki enerji farkinin artigi goriilmiistiir.

(v) Herhangi bir dis statik elektrik ve manyetik alan olmaksizin ters V-sekilli
GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli kuantum kuyu genisliklerinin
toplam sogurma katsayisi (bagil kirilma indisi degisimi) iizerine etkisine baktigimiz
da kuantum kuyu genisliginin artmasi ile birlikte toplam sogurma katsayis1 (bagil
kirilma indisi degisimi) pikinin tepe noktasi1 daha diisiik enerji seviyelerine dogru
kayarak (kirmiziya kayma) toplam genligin azaldig1 (arttig1) goriilmiistiir.

(vi) Herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan olmaksizin farkli ¢ degerlerinin
toplam sogurma Kkatsayisi (bagil kirilma indisi degisimi) tizerine etkisini
inceledigimizde o katsayisinin artmasi ile birlikte sistemin toplam sogurma katsayisi
(bagil kirilma indisi degisimi) yiiksek enerji seviyelerine dogru kaydig: gortilmiistiir.
Ayrica toplam sogurma katsayisinin pikinin biyiikliigii de artan o degerleri ile
birlikte arttig1 (azaldig1) goriilmiistiir.

(vii) Dis bir statik manyetik alan olmadan biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan
t¢ farkl statik elektrik alan degerinin toplam sogurma ve kirilma indisi degisimi
tizerine olan etkisini inceledigimizde, statik elektrik alan degerini artirdigimizda
sogurma pikleri ve kirilma piklerinin ¢ok az da olsa biiyiik enerji seviyelerine dogru
kaydigi gorildi. Ayrica toplam sogurma katsayist ve kirilma indisinin pik
pozisyonunun maksimum yiiksekligi de ¢ok az miktarda azaldig1 goriilmustiir.

(viii) Dis bir statik elektrik alan olmadan biiylitme dogrultusuna dik yonde uygulanan
tic farkli manyetik alan degerinin toplam sogurma katsayisi (bagil kirilma indisi
degisimi) lizerine olan etkisini inceledigimizde, statik manyetik alan biiyiikligiiniin
artirilmast ile toplam optiksel sogurma katsayisinin (bagil kirilma indisi degisimi)
genliginin arttig1 (azaldig1) ve tepe pozisyonlarinin biiyiik enerjiye (maviye kayma)
kaydig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak sistemin yap1 parametrelerinin ve dis elektromanyetik alanlarin yapinin
dogrusal olmayan optiksel o&zelliklerini Onemli Olgiide etkilemis olduklar
goriilmistiir. Elde edilen bu sayisal sonuglarin bu konuda yapilmis deneysel
calismalarin sonugclari ile karsilastirilmas: ve opto-elektronik aygit (detektdr) yapimi
i¢in zemin hazirlanmasi i¢in teknolojiye katkida bulunacagi beklenmektedir.
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