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OZET

ELEKTROMANYETIK ALAN ALTINDAKI TERS PARABOLIK BiR
KUANTUM KUYUSUNUN OPTIiK OZELLIKLERI

Abdurrahman TUNCER
Yuksek Lisans Tezi
Optik Miihendisligi Ana Bilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Fatih UNGAN
2019, 69+xviii sayfa

Bu calismada, ilk olarak yariiletkenler ve diisiik boyutlu sistemler hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Daha sonra ters parabolik bir GaAs/Gagu.nAlxAs kuantum
kuyunun kusatma potansiyeli, altbant enerji seviyeleri ve bu enerji seviyelerine
karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin karesi iizerine yapi parametrelerinin ve
uygulanan statik elektrik ve manyetik alanin etkisi incelenmistir. Yapinin altbant
enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlar1 elde edildikten sonra, sistemin dogrusal, dogrusal
olmayan ve toplam kirilma indisi degisimi ve optiksel sogurma katsayilari tizerine
yap1 parametrelerinin ve uygulanan statik elektrik ve manyetik alanin etkisi
hesaplanmistir. Elde edilen sayisal sonuglar foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak

sunulmustur.
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ABSTRACT

THE OPTICAL PROPERTIES OF AN INVERSE PARABOLIC QUANTUM
WELL UNDER ELECTROMAGNETIC FIELD

Abdurrahman TUNCER
Master of Science Thesis
Department of Optics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fatih UNGAN
2019, 69+xviii pages

In this study firstly, general information about semiconductor and low-dimensional
systems were given. Then, the effects of structure parameters and the applied static
electric and magnetic fields on the confinement potential, subband energy levels, and
their squared wave functions of an inverse parabolic GaAs/Gag-»AlxAs quantum
well were investigated. After finding the subband energy levels and corresponding
wave functions of structure, the effects of the structural parameters and the applied
static and magnetic field on the linear, nonlinear, and total refraction index changes
and optical absorption coefficients of the system were calculated. The obtained
numerical results are presented as a function of photon energy.
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1. GIRIS

Gunlmuz teknolojisinin temeli olan yariiletken terim olarak ilk kez 1872 de
Alessadro Volta tarafindan kullanilmistir. 1833’te yariletkeni ilk gozlemleyen
Michael Faraday, glimiis silfitin elektrik direncinin sicaklikla azaldigini tespit
etmistir. 1874 yilinda Karl Braun ilk yariiletken diyot etkisini kesfetti ve
belgelendirdi. Braun, akisin metal bir nokta ile galena kristali arasindaki temasta
yalnizca bir yonde serbestce aktifini gozlemledi. Braun’un kesfi hemen takdir
edilmese de, daha sonra radyonun gelistirilmesi ve Ikinci Diinya Savasi radar
sistemlerinde mikrodalga radyasyonunun tespitinin temeli olmustur. Jagadis Chandra
Bose tarafindan 1901'de "kedi biyiklar1" adi verilen ilk yariiletken cihaz patenti
alindi. Bu cihaz radyo dalgalarini tespit etmek i¢in kullanilan bir nokta temasli yar1
iletken dogrultucuydu. 1914 Johan Koenigsberger kat1 hal malzemelerini elektriksel
iletkenliklerine gore ii¢ sinifa ayirdi; metaller, izolatorler ve “degisken iletkenler”.
1925°te sirasiyla E. Presser ve 1926 yilinda L. O. Grondahl Selenyum ve bakiroksit
redresorlerini 1l. Diinya Savasi'nda askeriyede iletisim ve radar ekipmani olarak
yogun olarak kullanildi. 1928'de Ferdinand Bloch, kafeslerde elektron teorisini
gelistirdi. 1929'da Walter Schottky, metal yariiletkende bir bariyer bulundugunu
deneysel olarak dogruladi. Radyo dalgalarinin tespiti ¢aligmalar1 sirasinda Russel
Ohl, yariiletkenlerin kristallerin kalitesinden kaynaklanan sorunlar1 fark ederek p-n
kavsagini yaratan elektronik safsizliklari belirledi. Ohl, 1939'da P-N engelini kesfetti.
Aralik 1947'de John Bardeen ve Walter Brattain bir germanyum nokta temaslh
transistor inga etti ve bu cihazin bir gii¢ kazanci sergiledigini gosterdi. Bununla
birlikte, sorumlu mekanizma ile ilgili bir belirsizligin de varligin1 kesfetti. Transistor
eylemi icin Bardeen ve Brattain, yilizeysel olaylarin yeni cihazin ¢alismasinda baskin
bir rol oynadigina inanirken, Shockley azinlik tasiyicilarinin toplu iletimini tercih
etti. Bir ay sonra, bir p-n kavsagi teorisi gelistirdi. Transistor kavsagindan sonra yari
iletken teknolojisi ¢ok hizli bir sekilde geliserek 1958 yilinda entegre devrelerin
gelistirilmesini saglamigtir. Yariiletkenler elektronik ve optoelektronik cihazlarin
vazgecilemez yap1 taglanidir. 1900’li yillarin basinda, siyah cisim 1simasi ve
fotoelektrik gibi fiziksel olaylar1 agiklamakta yetersiz kalan klasik fizik, yerini ilk
kez Planck tarafindan 6ne siiriilen ve Pauli, Dirac, Schrodinger, Heisenberg gibi

bilim adamlar1 tarafindan gelistirilen ve kurulan kuantum fizigine birakmistir. Temel



parcaciklar molekiil, atom, c¢ekirdek, ve kuarklar gibi kiigiik parcaciklari inceleyen
kuantum fizigi; nanoteknoloji, optik, elektronik savunma ve biyomedikal gibi bir¢ok
alanda uygulama olanagi bulmustur. Yariiletkenlerin sikca tercih edilmelerinin temel
nedenleri, yariiletken devre elemanlarinin  ¢ok klcik hacimler icerisine
yerlestirilebilir olmalari, s6z konusu yariiletkenlerin yasak bant araliklarmin kiigiik

olmasi ve istenilen bir devre elemani yapilmasina imkan vermesidir.

Ayrica vyariiletkenlerden yapilan devre elemanlarinin karakteristik 6zellikleri
(elektriksel ve optiksel) dis uyarimlar ile; statik elektrik ve manyetik alan, hidrostatik

basing, sicaklik ve yogun lazer alani vb. degistirilerek kontrol edilebilir.

Nanoteknoloji ¢ag1 olarak adlandirilan giiniimiizde, nanometre mertebesinde (10~ °

milimetre ) islenerek diisiik boyutlu yariiletken yapilarin (kuantum kuyu, kuantum tel
ve kuantum nokta) tiretilmesi miimkiin hale gelmistir. Yariiletken kuantum yapilarda,
yapiyl olusturan malzemelerin bant araliklarindaki farkliliklardan kaynaklanan
potansiyel tarafindan tasiyicilarin hareketi belirli boyutlarda sinirlandirilabilir. MBE
(Molekiiler 11 epitaksi), LPE (siv1 faz epitaksi ), VPE (buhar faz epitaksi), kimyasal
buhar depolama gibi biiyilitme tekniklerinin gelismesi, nano seviyede kristal yapinin
ve kimyasal kompozisyonun kontrol edilmesini mumkin hale getirmis ve bilim
adamlarmma daha siki boyutsal smirlamalarla nano yariiletkenlerin tiretiminde,
yardimc1 olmustur [1-6]. 1960’larda Hayashi ve Panish [7], biiyiilk bant aralikli
yariiletken malzemeler arasina daha kiiciik bant aralikli ince bir yariiletken malzeme
yerlestirmigler ve tasiyicilarin hareketlerini sinirlayarak nano cihazlar Uretmeye
basarmislardir. 1980°li  yillara kadar yapay kristallerin  biiyiitiilmesindeki
yetersizlikten dolay1 yariiletken malzemelerden elde edilen devre elemanlar1 Ge, Si
ve benzeri temel yariiletken malzemeler kullaniliyordu. Daha sonralar1 yapilan
caligmalarla yeni tiir yariiletkenler (bakir oksit -CuO/CuO2, galyum arsenid -GaAs
Jindiyum fosflr -InP , kursun sulfiur- Pb S gibi bilesikler) ortaya ¢ikarildi. Boylece
tastyicilarin (elektronlar ve desikler) hareketleri bir boyutta, genellikle biylme
yonlnde, sinirlandirilmistir. Bu tlir bir smirlandirma kuantum kuyusu olarak
adlandirilir. Benzer olarak tasiyicit hareketlerinin iki boyutta sinirlandirilmast ile

kuantum telleri ve ii¢ boyutta sinirlandirilmasi ile kuantum noktalar olusturulur.



Yapilan bu c¢alismanin ilk kisminda yariiletkenler, diisiik boyutlu sistemler,
heteroyapilar ve dogrusal olmayan optik hakkinda kisa bir genel bilgi verilmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise, kristal biliyiitme dogrultusunda uygulanan statik
elektrik alan ve bu biiylitme dogrultusuna dik uygulanan statik manyetik alan
altindaki bir ters parabolik GaAs/Gaj.xAlxAs kuantum kuyusunda kusatilmis bir
elektron icin toplam Hamiltonyen elde edilmistir. Daha sonra bu Hamiltonyen
kullanilarak yazilan Schrodinger denklemi etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde
analitik ¢oziimili yapilarak, sistemin enerji 6zdeger ve 0zvektorleri elde edilmistir.
Elde edilen bu enerji 6zdeger ve dzvektorlerinden yararlanarak, sistemin dogrusal ve
dogrusal olmayan optik ozellikleri hesaplanarak yorumlanmistir. Bu hesaplamay1
sayisal olarak yapmak icin hazir paket program MATEMATICA ile yiiksek

kapasiteli bilgisayarlar kullaniimistir.



2. YARI iILETKENLER

Bir yarniletken malzeme, elektriksel 6zellikleri yalitkanlar ile iyi iletkenler arasinda
bulunan bir malzemedir. ilk yariiletken transistorlar de kullanilmis olan en yaygin
yariiletken malzemeler germanyum ve silikondur. Yariiletkenler, enerji bantlar
bakimindan neredeyse bos bir iletkenlik bandi ile ¢ok dar bir enerji boslugu olan (1
eV sirasina gore) bir yasak bant araligi ile ayrilmis tamamen elektronlar ile dolu olan
bir degerlilik bandina sahip olan malzemeler olarak da tanimlanabilir. Sekil 2.1” de

yariiletken maddelerin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Yariiletken

Saf Yaniletken Katkih Yaniletken

——

n tipi p tipi

Sekil 2.1 Yar iletkenlerin gruplandiriimasi

Yariiletkenlerde, serbest yiik tasiyicilart normalde mevcut degildir, ancak ¢ok az
miktarda enerji ile iretilebilirler. Yariiletken elektronik cihazlar, genellikle bir saf
yariiletken (6rnegin silikon) kristaline kontrollii miktarda safsizlik atomu katmak
suretiyle iiretilir. Ornegin, silikon kristalleri, negatif yiiklii bir yariiletken olusturmak
icin fosfor ile katkilanir. Fosfor (P), bazi silikon (Si) atomlarinin yerini alir. Fosfor,
en dis yoriingesinde bes elektrona sahiptir (silikon, 4 elektrona). Fazla elektron,
kristalin atomik baglarinda yer almaz ve kristale kiigiik bir voltaj uygulanirsa
mobilizasyon i¢in kullanilabilir. Tersine, bir silikon kristali en dig yoriingesinde
silikondan daha az elektrona sahip olan bor (B) atomlar ile katkilanirsa, pozitif
yiiklii bir yariiletken olusur. Katkili kristal elektron eksiktir ve yapisinda pozitif yiike
sahip "bosluklar1" vardir. Bosluklar kristal yap1 boyunca hareket edebilir, boylece
yariiletkene pozitif bir yiik kazandirir [1].

Yariiletken malzemelere belirli oranlarda safsizlik (impurity) atomlar1 katkilanarak

yiik tasinimi sadece elektronlarla ya da bosluklarla yapilabilir. Bu sayede katkili



yariiletkenler ile; diyot ve transistor gibi kontrol islevli devre elemanlar1 yani sira
dogrultucu, kapasitdr gibi elektronik aygitlar ve foto dedektor, lazer ve fotovoltaik
giines pilleri gibi optoelektronik aygitlar yapmak miimkiin olur. Ayn1 zamanda hard
diskler, usb flash diskler, grafik islemcilerde kullanildig1 gibi giic denetimi, termal

denetim teknikleri, radar ve uydu iletisiminde de yariiletkenlerden yararlanilmaktadir

MALZEMENIN ADI KULLANILMA YERI

Germanyum (Ge) (Basit eleman) Diyot, transistor, entegre, devre

Silikon (Si) (Basit eleman) Diyot, transistor, entegre, devre

Selenyum (Se) (Basit eleman) Diyot

Bakar oksit (kuproksit) (CuO) (Bilesik eleman) Diyot

Galliyum Arsenid (Ga As) (Bilesik eleman) Tiinel diyot, laser, fotodiyot, led

Indiyum Fosfur (In P) (Bilesik eleman) Diyot, transistor

Kursun Stilfiir (Pb S) (Bilesik eleman) Giines pili (Fotosel)

Tablo 2.1. Yariiletkenlerle yapilan bazi elektronik devre elemanlar [8]




2.1. Saf (pure) Yariiletkenler

Saf bir yariiletken, yariiletken malzemenin oldukg¢a saf formunda iiretilmis halidir.
En bilindik ve en o6nemli Ornekleri sirasiyla 0.72 eV ve 1.1 eV yasak enerji
bosluklarina sahip olan saf germanyum ve silikon maddelerdir. Bu tip
yariiletkenlerin bantlari arasindaki enerji agig1 o kadar kigtktir ki, normal oda
sicakliginda bile; degerlik ve iletim bantlar arasindaki kii¢iik enerji boslugunu

gececek yeterli enerjiye sahip bircok elektron bulunmaktadir.

Kristal Eg(eV) (300K)
Ge 0.67

Si 1.11

GaP 2.26

GaAs 1.43

GaSb 0.70

ZnS 3.60

CdS 2.42

CdSe 1.73

Tablo 2.2 Bazi yariletkenlerin yasak bant araligi degerleri [9]

Yani, saf bir yariiletkende, iletim elektronlarinin sayis1 bosluklarin sayisina esittir.
Oda sicakliginda saf bir yariiletkenin sematik enerji bant diyagrami asagidaki sekil

2.2°de gosterilmistir
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Sekil 2.3 Yariiletkenlerin kristal yapisinin ti¢ boyutlu olarak gosterilmesi [11]

2.2. Katkili Yaniiletkenler

Yiik tasiyicilarinin valans ve iletim bantlarinda bulunma durumu yapiya kasith
olarak katilan veya yanliglikla giren safsizliklardan etkilenmektedir. Bu safsizliklar
yariiletken kristal yapisina katilmis yabanci atomlardir. Bazi safsizliklar istenen
Ozelliklerde malzemeler ve cihazlar tiretmek icin kasitli olarak katilmaktadir. Bazi
uygun safsizlik veya katki malzemesinin asir1 kiigiik miktarlarda (yaklasik 10%de 1
oraninda) ilave edildigi bu tip yar1 iletkenlere katkili veya saf olmayan yar1 iletkenler
denir ve safsizliklarin kafes igin yerlestirilmesi igslemine de “katkilama” denir. [4;12]
Kullanilan katki malzemesinin tiirline bagl olarak, katkili yariiletkenler iki sinifa

ayrilir:
(1) N tipi yar1 iletkenler

(i1) P tipi yari iletkenler.



2.2.1 N-tipi yaniiletkenler

Bu tip bir yariiletken, antimonti (Sb) gibi bir pentavalent malzeme saf germanyum
kristaline eklenerek elde edilir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, her bir antimon
atomu, bes elektronunun dordii yardimiyla, dordiincii germanyum atomuyla kovalent
baglar olusturur. Besinci elektron gereksizdir ve antimon atomuna gevsek bir sekilde

baglanir.

Bu nedenle, elektrik alanin uygulanmasiyla veya termal enerjideki artigla degerlik
bandindan iletkenlik bandina kolayca uyarilabilir. Yukaridaki aciklamadan, N tipi
yar1 iletkenlerde elektronlarin cogunluk tasiyicilart oldugu, bosluklarin azinlik

tastyicilart olusturdugu goriilmektedir.

Ge
L]
-
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Ge Sb . Ge
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Sekil 2.4 Sb ve Ge elementlerinin kovelent bag yapisi [13].
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Sekil 2.5 N tipi yar1 iletken enerji seviyesi sematik gosterimi [13]



2.2.2 P-tipi yaniletkenler

Bu tip bir yariiletken, saf bir germanyum kristaline, ii¢ degerli bir bor (B) atomu
eklendiginde elde edilir. Bu durumda, bor atomunun ii¢ degerlik elektronu, dort
¢evreleyen germanyum atomu ile kovalent baglar olusturur, ancak bir bag eksik kalir

ve asagidaki Sekil 2.6'da gosterildigi gibi bir boslugun olusmasina neden acar.

Bu nedenle, alict kirlilik olarak adlandirilan bor, bir germanyum kristalinde bor
atomlar1 kadar pozitif deliklere neden olur ve bdylece bir P-tipi (pozitif i¢in P) bir

yariiletken iiretir.

Bu tiir yariiletkenlerde iletkenlik, degerlik bandindaki bosluklarin hareketinden

kaynaklanir.

e

Sekil 2.6 B ve Ge elementlerinin kovalent bag yapis1 [13].
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Sekil 2.7 P tipi yari iletken enerji seviyesi sematik gosterimi [13]
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3. HETEROYAPILAR

Nano teknoloji ¢agmin yasandigi giniimiizde farkli Kkarakteristik 06zeliklerde
(elektronik ve optik Ozellikler) yariiletkenler yapmak miimkiindiir. Yariiletkenlerin
karakteristik oOzellikleri bant yapilarina baghdir. Metal organik kimyasal buhar
biriktirme (MOCVD) ve molekiiler 1s1n epitaksi (MBE) gibi yapay kristal buyitme
yontemleri amaca yonelik farkli elektronik 6zelliklere sahip yariiletken malzemelerin
blyltulmesine imkan verir [14]. Birbirinden farkli iki yariiletkenin bir araya
getirilmesi ile olusan yapiya yariiletken literatiiriinde heteroyap: (heterostructure) adi
verilir. Iki farkli yariiletkenin birbirine eklenmesi sonucunda, p ve n tipi katkil
malzemelerin eklemlerinde gorilen bant biikiilmeleri meydana gelmez. Iletim ve
valans bantlarinin birbirlerine gére konumlar1 sonucu bu bantlarda streksizlikler
olusur. Bu siireksizlikler yiik tastyicilarinin belli bolgelerde kusatilmalarina yol agar.
Heteroyapiy1 olusturan kiilgelerin benzer yapida olmalari, uygulamada Onemli
sonuglarin alinmasini saglar. Ayn1 zamanda bu kosul ile elektron dalga vektérinin
ara yiizeyde degismemesi de saglanmis olur. Heteroyapiy1 olusturan bir yariiletkenin
kristal potansiyeli ile elektronik yapisinin ara yiizey diizlemine kadar degismedigi
kabul edilir. Ara yiizeyde elektronik yap1 ve kristal potansiyel aniden diger kiilgenin
Ozelliklerini sergileyecek bigimde degisir. Zaten teknolojik uygulamada 6nemli olan
yariiletkenlerin ¢ogu ayni simetri grubuna sahip olduklarindan, heteroyapi i¢in kabul
edilen kosullar saglanmis olur. Genel olarak, kiilgelerin oOrgii sabiti heteroyapi
olusumu igin uygunluk sabiti olarak degerlendirilir [15]. Sekil 3.1° de bazi
yariiletkenlerin  Orgii  sabitleri ve bant araliklar1 verilmistir. Gap-xAlkAS
yariiletkeninde enerji band aralifi AlAs ve GaAs bilsiklerinin 6rgii sabitlerine
bagldir. AlAs ve GaAs materyallerinin érgii sabitleri arasindaki fark yaklasik 0.01A
“dur. GajxAlxAs alasim sistemi 0<x<0.45 i¢in GaAs ile hemen hemen mikemmel bir
eslesme sagladigindan c¢ok yiiksek kaliteli ¢oklu tabakalar halinde heteroyapilar
olusturulabilir [16,17].
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Sekil 3. 1 Oda sicakliginda bazi yariiletkenlerin 6rgli sabitleri ve band araliklar1 kati
cizgiler direkt band araligini1 ve kesikli ¢izgiler ise indirekt bant araligini
gostermektedir [15].

Orgii sabitleri birbirine yakin yariiletkenlerin olusturduklar1 heteroyapida, eger bu
yariiletkenin temel bant aralii direkt ise, bant siireksizlik profili, kuantum kuyusu
modelini temsil eder. Kuantum kuyusunu olusturan yariiletkenlerin bant yapilari,
bant siirlarinda benzer olduklarindan dolayi, engelde ve gukurda etkin kiitle fark:
o6nemsenmeyebilir. Bir boyutlu potansiyel icinde z-dogrultusunda kusatilan elektron
ve bosluk, kusatma dogrultusuna dik (x-y) diizleminde serbest par¢acik karakterinde
olup, sanki iki boyutlu davranig gosterirler. Heteroyapinin ara yiizeyinin her iki
yanindaki ortalama elektron yogunlugu esit kabul edilirse, serbest elektron modeline
gore Fermi enerji diizeyi yasak enerji araligimin ortasinda bulunur. Elektronik
yapilar1 ayn1 veya c¢ok yakin olan iki yariiletken birlestirildiginde, bir siire sonra

fermi enerji diizeyleri ayn1 seviyeye gelir [15].
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Sekil 3.1 (a) Birbirine eklenmemis farkli iki yariiletkenin bant diyagrami. (b) Orgii
sabitleri 6zdes 1 ve 2 yariletkenlerinin bantlarimin eklenmesi ile heteroyapinin
olusturulmasi [18]

Sekil 3.2 de goriildiigii gibi heteroyapt olusturmak icin iki malzeme bir araya

getirildiginde iletim ve valans bandinda sirasiyla AE; ve AE, siireksizlikleri olusur.

Valans bandinda olusan siireksizlik;

AE, = @ [3.1]
esitligi ile verilmektedir. AEv bilinirse iletkenlik bandindaki siireksizlik;
AEc = |EJ, — EL,| - |4E | [3.2]

ile verilebilir [17]. AE, ve AE}, killgelerin deneysel olarak belirlenen yasak bant

araliklaridir.
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Eger heteroyapiyr olusturan yariiletkenlerin ikisi de direkt bant aralikli ise, AE.
yukarida verilen bagint1 ile kolayca hesaplanir. Fakat eger her iki yariiletken direkt
bant araligi 6zelligini tasimiyorsa, iletim bandindaki kesiklilik hesaplanirken ayni

iletim bandi minimumlarmin fark: alinmalidir.

Heteroyap1 bilesenlerinde katki maddelerinin olmasi durumunda heteroyapida bir
uzay yiki bolgesi olusur ve bant bukulmesine neden olur. Heteroyap: iki
yariiletkenden olustugu icin, ara yiizeyin her iki yaninda da uzay yiikii potansiyeli
sifirdan farkhidir. Cift yiiklii tabakanin neden oldugu potansiyeldeki uzamsal degisim
iletim bandi kesikliligi tizerine eklenir (Sekil 2-3). GaAs ve Gag;Alp3As iletim
bantlarin1 ayiran heteroeklem engeli oldukga diisiik oldugundan, pargacigin engel
icine sizma olasiligr fazladir. Burada iki-boyutlu elektron gazi tabakast MOS
yapidakine gore oldukca biiyiiktiir. Heteroyapilar mikroyapilarin yapiminda temel
eleman niteligindedir. Diisiik boyutlu yapilarda olusan fizigin dayandigi anahtar
parametre heteroyapidaki bant siireksizligidir. Yariiletken heteroyapilar bant
stireksizligine gore ti¢ gruba ayrilirlar. Bunlar I-tip (Straddling), 11-tip (Staggered) ve
I1I-tip (Misaligned) heteroyapilar olarak adlandirilirlar (Sekil 3.3)

el

Crads n = Cay, Aly; As

o

+++++

Sekil 3.2 GaAs Gap7Alp3As (n-tipi) heteroyapida iletim bandi egiminin gosterimi.
AE_ saf yapinin band siireksizligidir [19]
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Sekil 3.3 Band siireksizligine gore heteroyapi tiirleri [19]
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GaAs/Gap-xAlAs I-tip heteroyapiya 6rnek verilebilir. Bu yapida elektron ve bosluk
GaAs katmaninda bulunurlar. II-tip (Staggered) heteroyapilarda, 6rnegin Si-Ge,
elektronlar Si katmaninda, bosluklar ise Ge katmaninda kusatilmiglardir (confined).
Il-tip (Misaligned) heteroyapiya 6rnek olarak verebilecegimiz InAs-GaSb yapida
ise, ll-tip (Staggered) deki kusatmaya (yerlesiklige) benzer bir durum ortaya ¢ikar
fakat bu slper orgulerde periyodun artmasi ile enerji bant araligi azalir ve
yariiletkenden yari-metale gecis gozlenir. Katkilanan yariiletken heteroyapilar
uygulama alaninda yeni olanaklar saglarlar. Heteroyapilarda mobilite, modiilasyon
katkilama ile arttirilabilir. Bu yontem ile engel karakterinde olan bolge katkilanir,
engeldeki donorlar iyonlasarak bu bolgeden ¢ukura dogru hareket ederler ve orada
kusatilirlar. Iki boyutlu sistemlerde ilging bir uygulama rezonans tiinelleme olayidur.
Sekil 3.4’de verilen katkisiz sisteme kii¢iik bir alan uygulandiginda, diisiik tiinelleme
olasilig1 ve elektrotlar arasi zayif bir akim gozlenir. Alan siddeti arttirilirsa, enerji
durumu elektrotlarin Er diizeyi ile ¢akisirsa tiinelleme ve akim miktar1 hizla artar (A
bolgesi). Yilksek alanlarda ise, bu ¢akisma bozulur ve tiinelleme normal degerine
doner (B bolgesi). Asirt alan altinda ise, engel tiimiiyle ortadan kalkar ve akim tekrar
artar (C bolgesi). Heteroyapilarin bu 6zelligi teknolojik uygulamada 6nemli bir yer
tutar [20;21;22].
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3.1. Diisiik Boyutlu Yaniiletken Yapilar

Disiik boyutlu yapilar, kiilge yapilara gore nemli fiziksel farkliliklar gosterirler.
Cinkii fiziksel oOzellikleri klasik mekanik ile degil kuantum mekanigi ile
aciklanabilmektedir. Kuantum mekanigine gore elektron veya bosluklardan birinin
veya her ikisinin de hareketi sinirlandirilirsa sahip olabilecekleri enerji degerleri
stirekli degil, ayrik olmaya baglar, bunun sonucunda da iletkenlik ve valans bantlar1
kendi ic¢inde ayrik enerji seviyelerine sahip olur [3]. Degisik kimyasal kristaller
(GaAs, InP, GaAlAs, Ge, Si vb) kullanilarak elektronun hareket serbestligi
kisitlanarak elde edilen yapilara diisilk boyutlu yapilar denir. Farkli yasak bant
araligina sahip bu yariiletken malzemeler iist liste getirilerek elektronun serbestlik
hareketini etkileyecek sekilde potansiyel farkin olusmasiyla diisiik boyutlu yapilar
elde edilir. Elde edilen bu yapilar; ii¢ boyutlu (3D) bulk yapi, iki boyutlu (2D)
kuantum kuyusu, bir boyutlu (1D) kuantum teli ve sifir boyutlu (0D) kuantum
kuantum noktalaridir [23;24;25]. Elektronun serbestlik hareketinin kisitlanmasi ile
olusan bu diisiik boyutlu yapilarin sekilleri Sekil-3.5’de gosterilmektedir [26;27;28].
Genel anlamiyla disiik boyutlu yapilar kuantum kuyulari, kuantum telleri ve
kuantum noktalar1 olarak siniflandirilirlar. Burada boyut yiik tasiyicisinin (elektron
veya bosluk) serbest olarak hareket edebilecegi yon sayisini belirtir. Kuantum
kuyular1 ayni tiirden iki yariiletken tabakanin arasina farkl: tiir yariiletken tabakanin
eklenmesiyle olusturulur. Kuantum kuyularina 6rnek olarak Gag 7Alg3As / GaAs/Ga;.-
xAlAs yapist verilebilir. Burada x aliminyum konsantrasyonudur. Kuantum
kuyularinda yiik tastyicilart iki boyutta serbest pargacik gibi hareket edebilirken,
farkli tabakaya dogru (kristalin biiyiitme yoniinde) hareketleri bir boyutta sinirlanir
ve enerjileri kuantize olur. Tastyicilarin hareketinin iki boyutta kuantize oldugu
yapilar kuantum telleri olarak adlandirilir. Kuantum tellerine 6rnek olarak Gaj-
xAlAS ile cevrelenmis kare, ticgen veya silindir kesitli bir GaAs teli verilebilir.
Kuantum noktalarinda ise tastyicinin hareketi (¢ boyutta da kuantize olur. Ga;-
xAlAs ile c¢evrelenmis kiip veya kiiresel bi¢imli GaAs kuantum noktalar
olusturulabilir [23;28]. Son yillarda diisiikk boyutlu yap1 olarak tanimlanan kuantum
kuyusu, kuantum kuyu telleri ve kuantum noktalar1 iizerinde birgok arastirma

yapilmugtir.
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Kuantum Kuantum Kuantum
Kuyusu Teli Noktast

Bulk yap:

Sekil 3.4 Kuantum Yapilar [16,29]

3.2. Kuantum Kuyulari

Tastyicilarin  yariiletken kuantum kuyusundaki hapsolmasindan dolayi, kuantum
kuyusu atomik yapiya benzer ayri enerji seviyelerine sahiptir. Atom sistemi ile
karsilastirildiginda, kuantum kuyusu kendi avantajlarina sahiptir: birgok elektronlu
bir sistem olarak, kuantum kuyusu guclu dipol-dipol etkilesimi vardir; Ek olarak,
kuantum kuyusu yapisinin entegrasyonu ve tasarlanmasi kolaydir. Bu yiizden
yariiletken kuantum kuyular1 hakkinda yapilan ¢alismalar gittikge daha popiiler hale
gelmektedir [7]. Malzemenin sahip oldugu ii¢ boyutlu hareket serbestliginin iki
boyuta dUsiiriilmesiyle iki boyutlu yapilar yani kuantum kuyular1 elde edilir.
Uygulamada GaAs ve GaAlAs malzemeleri sik¢a kullanilir (sekil 3.6). Bu yapida Al
konsantrasyonu % 45 civarina kadar alindiginda alagim direkt bant 6zelligini korur.
Sekil 3.6’da verilen kuantum kuyusundaki elektronun davranisi incelenirse elektron
en diisiik enerjiyi yani GaAs tabakasini tercih edecektir. Burada GaAs tabakasi aktif
bolgedir ve bu aktif bolge kuantum kuyusu olarak adlandirilir. Kuantum kuyusundaki
elektron veya boslugun dalga boyu de-Broglie dalga boyu ile kiyaslanabilir ya da
daha kdcuktar. Ancak bir kuantum kuyusunun genisligini ayarlamada bir alt sinir ve
bir iist simr gereklidir. Ornegin GaAs icin kuyu genisliginin alt smir1 yaklasik
20A’dur. Aym sekilde genisligin, kuantum etkilerini yok etmeyecek bir iist sinir1
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olmalidir ve bu deger elektronun o kristal icerisindeki ortalama serbest yolu ile
verilir [30].

Tletkenlik band

} Tasak ener)i aralify

Valans Bandi

Gap AlLAs Gads Ga; Al As X

E(Gay.AlAs) I E,(GaAs) —

Y

Sekil 3.5 Simetrik Gal-xAlIxAs [/ GaAs/Ga;xAlAs kuantum kuyusunun
olusturulmasi [31]

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi bir kuantum kuyusu Ga;.xAlxAs yari iletkenleri
arasina GaAs yari iletkeninin yerlestirilmesiyle olusturulur. Burada x malzemedeki

aliminyum miktarin1 gostermektedir [31].
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3.3. Kuantum Telleri

Bir nanometre (1- 100 nm) civarinda ¢apa sahip olan farkli uzunluklarda, iletken ya
da yariiletken tellere nano tel denir. Diger bir tarifle nano teller, birka¢g nanometre
biiyiikliikte bir genislige sahip olan yapilardir. Uzunluk istenen degerde olabilir.
Nano seviyede kuantum mekanik 6zelliklerin 6nemi artmaktadir ve bu yiizden bu
teller "kuantum telleri" olarak da adlandirilir. Bir¢ok nano tel ¢esidi vardir: bunlara
metalik (Ni, Pt, Au, Fe), yariletken (Si, Ge, InP, GaN), ve yalitkan (Si02,TiO2)
ornek verilebilir. Bu listeye yine tek boyutlu olan karbon nano tupler de dahil
edilebilir. Molekiiler nano teller ise yan yana gelmis inorganik (MogSg.xlx) ya da
organik molekiiler (DNA) initelerin olusturdugu yapilardir [26]. Kuantum kuyu
yapisinin var olan iki dogrultudaki hareket edebilme serbestliginin bir boyut daha
diisiiriilmesiyle kuantum telleri elde edilir. Yani kuantum telindeki bir pargacik iki
yonde kusatilmisken tek yonde serbest olur. Kuantum telini goz oniine getirebilmek
i¢in, uzun bir GaAs ¢ubugu GaAlAs malzemesi i¢ine yerlestirilir. Kuantum telinin

sematik gosterimi sekil 3.7’de verilmistir [28].

Sekil 3.6 Kuantum telinin sematik gosterimi [28]
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3.4 Kuantum Noktalari

Etrafi Ga;.x»AlkAs ile ¢evrilmis GaAs iginde bir elektronun hareketi ii¢ boyutta
simirlanmis ise bu sisteme GaAs kuantum noktasi denir. Elektronlarin hareketinin
sinirlandirilmasindan dolay1r kuantum noktalarindaki enerji seviyeleri atomlarda
oldugu gibi kuantize olur. Bu yiizden kuantum noktalarinin fizigi, atomik fizikte
meydana gelen kuantum olaylar ile paralellik gosterir. Kuantum noktalarina yabanci
atom katilmasiyla iletkenlik kontrollii bir bi¢imde degistirilebilir. Kuantum noktalar
kiip, kiire ve disk gibi degisik bi¢imlerde iretilebilirler [31,32]. Asagidaki sekil

3.8’de es merkezli kiiresel kuantum noktasi yapisi goriilmektedir.

Sekil 3.7 Simetrik es merkezli kiiresel kuantum noktasi[16].

GaAs

GaAlAs

W
-

Sekil 3.8 Kubik kuantum noktasinin sematik gosterimi [28]
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4. DOGRUSAL OLMAYAN OPTiK

Genel olarak bu bdlimde dogrusal olmayan optiksel alinganliklarin kuantum
mekanigi teorisiyle ilgilenilecektir. Dogrusal olmayan optiksel alinganliklarin agik
ifadelerini elde etmek i¢in kuantum mekaniginin temel prensiplerinden
faydalanilacaktir. iki acidan dnemli olan alinganlik ifadelerinin elde edilmesi, ilk
olarak bu ifadeler alinganligin fonksiyonel bi¢imini gosterir ve bu fonksiyonel
ifadelerden yararlanilarak alinganliklarin dipol matris elemanlari ve atomik enerji
seviyeleri gibi parametrelere bagliligi kolaylikla anlasilabilir. Ikinci olarak, bu
ifadeler dogrusal olmayan alinganliklarin niimerik degerlerini elde etmek igin de
kullanilabilir. Bu boliimde, ikinci ve {igiincii mertebe alinganliklar i¢in agik ifadeler,
genel n seviyeli kuantum mekaniksel bir sistem igin elde edilecektir. Dogrusal
olmayan optikte, temel olarak 1s1gin etkisiyle malzemenin optiksel 6zelliklerinin
degismesi sonucunda ortaya ¢ikan olguyla ilgilenilir. Sadece lazer 15181 bir
malzemenin optik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirebilir. Dogrusal olmayan optik
kavrami, uygulanan alan kuvvetine malzeme tepkisinin dogrusal olmayan bigimde
bagli olmasindan ortaya ¢ikmistir. Dogrusal olmayan optiksel 6zellikleri tam olarak
tanimlayabilmek ic¢in bir malzemeye uygulanan optiksel alan kuvveti E(t) ile
malzemede olusan P(t) kutuplanma arasindaki iliskiden faydalanilir [33]. Dogrusal

optikte bu iliski,
P=¢,1E [4.1]

seklinde verilir. Burada, [ ortamin elektriksel alinganligi, € o, bos uzayn elektriksel
gecirgenligidir. Kuantum mekaniginin temel prensiplerine gore dogrusal olmayan

optikte malzemeye gonderilen 151k ile malzemenin kutuplanmasi arasindaki iligki,
P() = yWE®) + xPE*(O) + xPE*(0) +
= PW(t) + PA(t) + PO(t) [4.2]

denklemi ile ifade edilir. Denklem 4.2°de E(t) optiksel alan kuvveti, P(t) kutuplanma
olup @ dogrusal alinganlik, @ve ® ise sirastyla ikinci ve liglincii mertebe

alinganliktir.
E(t) ifadesi ise;

E(t) = E,Cos(wt) = Eet + Ee~iwt [4.3]
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denklem 4.3’deki sekilde tanimlanir. Zamana bagli olarak bir elektromanyetik alanla

etkilesimi incelenirse polarizasyon [34]
P(t) = Egxy(W)Ee ™t 4 g,y W EeWt = %trace(pM) [4.4]

sekilde elde edilir. Denklem 4.4 de V hacmi, w uygulanan elektromanyetik dalganin

frekansi ve trace matrisin diyagonal elementleri izerinden toplamini ifade eder [35].
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4.1.Kuantum Mekaniginin Yogunluk Matris Formalizmi

Dogrusal olmayan optik duygunluklar kuantum mekaniginin yogunluk matris
formalizminden yararlanarak hesaplanir. Kirilma indisleri ve sogurma katsayilarini
bu duygunluklardan bulunabilir. Kuantum mekaniginin esas yasalarinin yogunluk

matrislerini nasil etkiledigini gorelim.

Belirli bir kuantum-mekaniksel sistemin s durumunda oldugu biliniyorsa, sistemin
tim fiziksel ozelliklerini bu duruma uygun ¥ (r,t) ile tanimlanir. Bu dalga

fonksiyonu ile Schrédinger denklemi,

. OP(Tt
in s(r,t)
at

= HY (1, t) [4.5]
seklinde ifade edilir. Sistemin Hamiltonyen operatdriinii gdsteren, H'nin ifadesi ise;
A= Hy+ V() [4.6]

denklemi seklinde olur. Denklem 4.6 da Hy serbest atom i¢in Hamiltonyen ve V(t)
etkilesim terimlerini gosterir. H' nin enerji 6zdurumlarmm s seviyesindeki dalga

fonksiyonu zamanla degistigini géstermek igin;

A EDWRGING [4.7]

ifadesi kullanilir. Denklem 4.7°de t zamaninda n'inci enerji diizeyinde bulunma
olasilik genligini; Cj(t) ise agilim katsayis1 verir. Zamandan bagimsiz Schrédinger

denklemi enerji 6zdeger ¢oziimleri ile (u, () fonksiyonlari ¢oziimleri ise)
I210un(7") = Enun(r) [48]
seklinde elde edilir.

Diklik kosulu;

J-u;‘n(r)un(r)d3r = 8mn [4.9]
bigimindedir.

Denklem 4.7°yi denklem 4.5’te yerine yazildiginda C;(t) a¢ilim katsayisinin

PO

zamanla nasil degistigi goriiliir ve

ih Z dcjt(t) w,(r) = Z C5 (), () 4.10]
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seklinde elde edilir.

Her iki tarafi u,,(r) ile ¢arpilip tim uzay Uzerinden integre edildiginde denklem
sadelesecektir. Denklem 4.9" daki diklik kosulu sayesinde denklem 4.10" un sol
kismindaki toplam bir terime indirgenir. Hamiltonyen operatoriiniin matris

elamanlarinin kullanilmasiyla denklemin sag tarafi sadelestirilmistir;

Hyp = fu;‘n(r)ﬁun(r)d3r [4.11]

Denklem 4.11 ile beraber
h G () = Z H,. CS(0) (4.12]

denklem 4.12 elde edilir. Denklem 4.12 Schrodinger denkleminin olasilik genligi
(C; (1)) cinsinden yazilmis seklidir.

Kuantum mekanigine gore sistemin dalga fonksiyonu kullanilarak, herhangi bir
gozlenebilir niceligin degeri hesaplanabilir. Bu temel varsayima gore, herhangi bir

gozlenebilir nicelik olan A‘ya karsilik gelen bir Hermityen A operatorii vardir.

Bu halde A go6zlenebilir niceligin beklenen degeri,

(A) = f Y AW, d3r [4.13]
seklinde tanimlanir. Bu denklemi Dirac notasyonunda

(4) = (¥|A|#;) = (s|Als) [4.14]

denklemi seklinde olur. Denklem 4.14°de s seviyesini belirtmek icin ya |[¥ )’ li yada
|s)’1i ifade kullanilmistir. (A) beklenen degeri, olasilik genlikleri (Cf{(t)) cinsinden

elde etmek igin denklem 4.13 ((4) = [ ¥; AW, d3r)’te ki ifade denklem 4.7 ’de
yerine yazildiginda elde edilir ki bu da;

Ay =) G Cily [4.15]
mn

seklinde olur. Denklem 4.15°de ki A,,,, matris elamanlarini ifade eder ve

Amn = (um|A|uy) = fu,*nAund3r [4.16]

denklem 4.16 seklinde tanimlanir.
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Yukarida denklem 4.5’ten denklem 4.16’ya kadar sistemin gozlenebilir degerlerinin
zamana bagli degisimleri tanimlanmis oldu. Yogunluk matris formalizmi sistemi,
tasarlanan sistemin kesin halinin bilinmedigi ve dolaysiyla sistem durumlarinin

hesaplanmasinin oldugu kosullarda istatiksel agidan agiklanmak i¢in kullanilabilir.

Sistemin s seviyesinde bulunma olasiligin1 p(s) ile gosterilir ve bu nicelik kuantum
mekaniksel olasiliktan ¢ok klasik olasilik olarak kabul edilebilir. p(s), sistemin kuantum
mekaniksel durumu ile ilgili bilgi eksikligini gostermekte olup bu durumda yogunluk

matris elemanlari;
pam = ) P(SICH €3 = G [4.17]
S

seklinde yazilabilir. Denklem 4.17’de iist ¢izgi, sistemin olas1 tiim durumlan iizerinden
bir ortalamayi yani topluluk ortalamasini gostermektedir. Buradaki p,, diyagonal
elemanlar, sistemin n enerji seviyesinde bulunma olasiligint verir. Py, N Ve M
seviyeler arasindaki “uyumlulugu” verir. Yalnizca sitemin n ve m enerji 6zdeger

durumlarinin bir uyumlu siiperpozisyonda p,, sifirdan farkli olacaktir.

Herhangi bir gozlenebilir niceligin beklenen degerini hesaplamak i¢in yogunluk
matris formalizmi kullanilir. s kuantum seviyesinde oldugu bilinen A gozlenebilir
niceliginin beklenen degeri denklem 4.15°de verilmistir. Sistemin tiim olas1
durumlar tizerine denklem 4.15’in ortalama degeriyle, sistemin kesin durumunun

bilinmedigi durum igin beklenen deger elde edilir.
@ = p(s) ) C3 Cimn [418]
S S

Denklem 4.18, denklem 4.17’yi kullanarak diizenlenirse bu niceligin alternatifi

olarak yogunluk matrisi;
m = Z PrmAmn [4.19]
nm

elde edilir. Denklem 4.19°daki ¢ift toplam basitlestirilirse;
Z PrnmAmn = Z (Z pnmAmn> = Z(ﬁA)nn = tr(ﬁA) [4.20]
nm n m n
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seklinde olur. Denklemlerde pA ; p yogunluk ve A operatérlerinin carpimudir. Bu

carpimin matris gosteriminin n,n bilesenini ise (ﬁA)nn temsil eder.

Yogunluk matrisi cinsinden, herhangi bir gozlenebilir niceligin beklenen degeri
dogrudan belirlenebilir. Herhangi bir beklenen degerinin zaman iginde nasil
degistigini belirlemek i¢in yogunluk matrisinin zamanla nasil degistigini belirlemek

gerekir. Bu nedenle denklem 4.17’nin zamana gore tiirevi alinir;

dp(s .dCs  dcs)
Prm = Z Z( )CS (o] +Z (s)< + d;” C,f) [4.21]

N

denklem 4.21 elde edilmis olunur. p(s) ‘ nin zaman iginde degismedigi kabul edilirse,
bu denklemdeki ilk terim yok olur. Olasilik genliklerinin ikinci terim igin 4.12 deki

ifadelerin zamanla degisimi yazilirsa

s dCS s* s
cs - = —C ZH,”,C [4.22]
s dC7sn* L s * s L s s*
C, = T = ﬁCn Z HpCo = ﬁCn Z H,,C, [4.23]
v v

biciminde olur. Bu terimleri Schrodinger denklemi kullanilarak diizenledigimizde;
i * *
= D D)5 Y (CRC Hom — G CiHy) [4.24]
S v

seklinde elde edilir. Denklem 4.24 yogunluk matrisi cinsinden denklem 4.7

kullanilarak diizenlendiginde
) i
Pnm = ﬁZ(panvm — Hpppom) [4.25]
v
bicimi haline gelir. Bu ifade son olarak,

. A A 1ra o
Pnm =ﬁ(pH _Hp)lnm =E[H'p [4.26]

seklinde elde edilir. Lioville denklemi olarak bilinen yogunluk matrisi operatorti,

dp

Lon o -
ot E[Ho‘FHmt;P]nm [4.27]
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hareket denklemini saglar. Denklem 4.27 de H;,, etkilesme Hamiltonyen’i, H,
pertiibe olmamus Hamiltonyen’i ifade eder. Bu denklemde H Hamiltonyen’e dahil
edilen etkilesimlerin sonucunda yogunluk matrisinin zamanla nasil degistigini

anlamamizi saglar.

dp 1. . R
ar;m = E [HO + Hint'p]nm - an (pnm - pr(gr(z])) [4-28]

Denklem 4.28’de ikinci terim sonim terimidir. T, , n ve m seviyeleri arasindaki

diisiis oramidir ve [, = I, oldugu varsayilmustir. p,(ﬁz) ise termal dengedeki

yogunluk matris degerini gostermektedir [33,36].
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4.2 Dogrusal ve Uciincii Dereceden Dogrusal Olmayan Sogurma

Katsayilar

Sogurma katsayisi, dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 olarak
incelenmektedir. Toplam sogurma katsayisi, dogrusal ve dogrusal olmayan sogurma
katsayilarinin toplamidir. Dogrusal sogurma katsayisi, diistiik 151k siddetlerinde ve
dogrusal olmayan sogurma katsayisi ise yiiksek 1sik siddetlerinde malzemeleri
karakterize edebilen ve malzemelerin 1518a gosterdigi tepkiyi aciklayan

parametrelerden biridir [37].

Alinganlik ifadeleri kullanilarak sogurma katsayilar1 hesaplanabilir. Alinganlik ile

sogurma katsayilar arasindaki iliski;

n\1/2
alw) =w (;) Im(gox(w)) [4.29]
biciminde ifade edilir. Denklem 4.29°da ¢ clektriksel gegirgenligin reel kismini, u ise
malzemenin manyetik gecirgenligini temsil eder. Dogrusal ve iiciincii dereceden

dogrusal olmayan alinganlik denklemler;

1 o,| My, |?
(1) iy g 12 4.30
x g &9 (Ez; — hw — ihl'y,) [ |

i leMlzlzlElz

3 = —
X (W) 80 (E21 - hW - ihl—‘lz)
¥ 41Mys
(Ezq —hw)? + (hT'y;)?
(MZZ - 1\411)2

- - - 4.31
(Ez; — ihly5)(Ey; — hw —ihl'y,) [ ]

bi¢iminde yazilir. Denklem 4.30 ve 4.31°deki E,; = E, — E;, birinci enerji diizeyi
ile taban enerji diizeylerinin farkini, o, taban durum elektron yogunlugunu ve g,
boslugun elektriksel gecirgenligini farkimi ifade eder. M;; = (¢i|z|lp]-) (i,j =1,2)
ifadelerinden dipol matris elemanlar1 hesaplanmaktadir. Denklem 4.29 da denklem

4.30 yerine getirildiginde;

My, |?0,0T
(1) _ H |My; |0, 0T, 4.32
@ w) W\/; (Ez1 —hw)? + (hT'y2)? [4.32]

Denklem 4.29’da denklem 4.31 yerine getirildiginde;
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I ) |M12|40th12
gon,c/ [(Ez; —hw)? + (hly,)?]?

( |M;; — My, |?
X11l-———+——

a®w, ) = —2w %(

4|My,|?

y {(Ez; —hw)? — (hT15)? + 2(E;1) (Ez; — hw)}
(E21)? + (hI'13)?

[4.33]

biciminde dogrusal (e (w)) ve ii¢iincii dereceden dogrusal olmayan (a® (w, 1))
sogurma katsayilar1 formalize edilir. Bu denklemlerde n, ; reel kirilma indisi ve |
uygulanan 1s18in siddetidir. Ve ¢ ise 1s18in bosluktaki hizidir. Toplam sogurma
katsayis1, dogrusal ve {ligiincli dereceden dogrusal olmayan sogurma katsayilarin

toplami,
aw,) =a®Pw) + a®w, 1) [4.34]

seklinde bulunur.
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4.3. Dogrusal ve Uciincii Dereceden Dogrusal Olmayan Kirilma
Indisi Degisimi

Cogu optiksel malzemede, malzeme boyunca yayilan 15181in siddeti degistikge;
malzemenin de kirilma indisi degismektedir. Isigin siddetinin degismesi dogrusal
olmayan optiksel siiregler ortaya ¢ikarir. Isigin kendi kendine odaklanmasi, optiksel

anahtarlama ve optiksel ¢ift kararlilik olarak adlandirilan siiregler bazilaridir
[33;38;36].

Alinganlik ifadesinin reel kismi kullanilarak kirilma indisi hesaplanabilir. Kirilma

indisi ile alinganlik arasindaki baginti,

anw) _ o (x(W)) [4.35]

ny 2n?

biciminde verilir. Denklem 4.35’te 4n(w) uygulanan frekansa bagli kirilma
indisindeki degisimdir. Denklem 4.35’te, denklem 4.30 ve denklem 4.31 yerine

konuldugunda kirilma indisindeki dogrusal degisim;

An'(w) _Uv|M12|2[ E; —hw

(Ez; — hw)? + (hly,)? [4:36]

n,  2n2e
biciminde elde edilir.

An3(w,1)_ uc TRE oyl
ny B 4nje, 12 [(E;; —hw)? + (hT1,)?]?

X I4(E21 — hw)|My,|?

(Mz; — My)?

~E T T ryE (Ear = W) X [Ezy (Bzy — hw) = (AT12)?]

- (hF12)2(2E21 —hw)} [4.37]

seklinde de tiglincli dereceden dogrusal olmayan kirilma indisindeki degisim elde

edilir.

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

n, ny n,

[4.38]

seklinde de kirilma indisindeki toplam degisim elde edilir [33;35].
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5. ELEKTRIK VE MANYETIK ALAN ALTINDAKI TERS PARABOLIK
SEKILLI GAAS/GA;.xALxAS TEK KUANTUM KUYUSUNUN
ELEKTRONIK OZELLIKLERI

Bu bolumde tasarlanan ters parabolik GaAs/Ga;xAlkAs tek kuantum kuyusunun
elektronik 0zellikleri (zerine, z-dogrultusuna (biiyiitme dogrultusuna paralel)
uygulanan sabit elektrik alan ve x-dogrultusuna (biiyiitme dogrultusuna dik)
uygulanan sabit manyetik alanin etkisi tam set ¢oziim yontemi kullanilarak etkin
kiitle yaklasimi cercevesinde incelenmistir. Tasarlanan ters parabolik kuantum

kuyusunun sematik gosterimi asagida sekil 5.1°de verilmistir.

o0 , N
1 . N
V(z) X
z
L2 L2
GaAlAs VO GaAs GaAlAs
s . 0 o .

Sekil 5.1 Ters parabolik sekilli GaAs/Ga;xAlcAs tek kuantum kuyusunun sematik
gosterimi

Elektromanyetik alan altindaki ters parabolik bir kuantum kuyusunda kusatilmig
elektron i¢in etkin kiitle yaklasimi ¢ergevesinde toplam Hamiltonyen;

— 2

(ﬁ+e?>
H =W+V(Z) + |e|Fz [5.1]
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bigiminde yazilir. Denklem 5.1°de ¢ 1stk hizi, m* elektronun etkin kutlesi, p

elektronun momentum operatori, e elektronun yikd, A= (0,—Bz,0) biciminde
tanimlt olan manyetik alan vektor potansiyelini ve F biiylitme dogrultusundaki
uygulanan elektrik alanin biiytikliigtidiir.

V(z) kusatma potansiyeli ise;

( z < —0q VO

V(2)=4 —0, <z < 04 (VO/J) 1-|7 /e ) [5.2]

\ Z>0q Vo

fonksiyonel formu ile verilir. Manyetik alan vektori A ve p elektronun momentumu
operatori denklem 5.1 “de yerine konulursa, sistemin toplam Hamiltonyen denklemi

yeniden yazilirsa;

—h? d? e?B?
H= 24y F 5.3
2m* dz? + 2m*czz +V(z) +elFz [5:3]
* 4
seklinde olur. Hamilyonyen’deki tiim enerji degerleri Rydberg R = % ve tum
2
uzunluklar Bohr yarigapt ag = ;‘122 cinslerinden olgeklendirilerek;
- 2 232 —~ ~
A=- L + 2" 52493 +F2 [5.4]

dZZ2 = 4m*2c2R?
boyutsuz Hamilyonyen elde edilir. Ters parabolik sekilli GaAs/Ga;xAlcAs tek
kuantum kuyusundaki tek elektron i¢in zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi;
AY(2) = E¥(2) [5.5]

seklindedir. Denklem 5.5’de W(Z) dalga fonksiyonu elektronun z-dogrultusundaki
hareketini tanimlar ve genisligi Lg olan sonsuz potansiyel kuyusunun 6z
fonksiyonlarindan olusan ¢oziimlerinden yararlanarak olusturulur. Olusturulan bu

cozimler,

. 2 nmw _
©on(2) = gcos gz — 5n] [5.6]

bicimindedir. Denklem 5.6’da &,,, Lg genisligindeki sonsuz kuantum kuyusunun tek

ve ¢ift 6z degerlere karsilik gelen 6z fonksiyonlarindaki faz farkidir ve;
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0 , n;tekise
O =12 , n;ciftise [5-71
2
biciminde degerler alir. Sistemi tanimlayan dalga fonksiyonu;
(D) = ) Capa(?) 58]
n=0

seklinde yazilir. Asagidaki denklem 5.9°da Boyutsuz Hamiltonyen’in beklenen

degeri elde edilir.

d? . -
W‘—ﬁ + V() +Fz+y?%z?

E= @ [5.9]

Buraya kadar anlatilan yaklagimlar sonucu elde edilen analitik denklemlerin sayisal
cozlimleri Mathematica programi yardimiyla yapilmistir. Sistemin elektronik yapisi
incelenirken ilk asamada ters parabolik sekilli GaAs/Ga;xAlkAs tek kuantum
kuyusunun sigma (o) (kuantum kuyunun katsay1 degeri) degeri, kuantum kuyusunun
genisligi, aliminyum konsantrasyonu (X) parametreleri disardan herhangi bir alan
uygulanmadan degistirilerek birinci ve ikinci altbant enerji seviyeleri ve bu enerji
seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarimin kareleri hesaplanmistir. Daha
sonrada ise sistemin elektronik yapisinin; biiyiitme dogrultusuna paralel uygulanan
statik elektrik alan ve biiylitme dogrultusuna dik uygulanan statik manyetik alanin
nasil degistirdigi hakkinda hesaplamalar yapilarak elde edilen sayisal sonuglar grafik

halinde incelenip yorumlanmustir.
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Sekil 5.1(a, b, c) Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun
kusatma potansiyeli, ilk iki altbant enerjileri ve bu enerji degerlerine karsilik gelen

dalga fonksiyonlarinin karesinin (o) katsayisina gore degisimi.
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Sekil 5.2 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun taban
durum enerji seviyesi (Ej) , birinci uyarilmis enerji seviyesi (E2) ve bu iki enerji
seviyesi arasindaki enerji farkinin (4E) ve dipol moment matris elemanlarinin o

katsayisina gore degigimi.

Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma
potansiyeli, ilk iki altbant enerjileri ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga
fonksiyonlarinin karesinin ¢ katsayisina gore degisimi sekil 5.1(a,b,c)’ de verilmistir.
Bu sekillerden agikca goriildiigii iizere; o katsayr degerinin artmasi (a; 6=1, b; 6=3,
C; 6=6) ile iki kuantum kuyusu arasindaki bariyerin yiiksekligini azaltilmistir. Bu
bariyer yiiksekliginin azalmasi sonucu ile yapinin ¢ift kuantum kuyu sisteminden tek
kare kuantum kuyu sistemine doniisecegi bu sekillerden de acikga goriilmektedir. o
katsayisinin artmasi sonucu ile taban durum (E;) ve birinci uyarilmis durum (Ey)
seviyeleri birbirinden uzaklasarak daha diisiik enerji seviyelerine kaydigi ve buna
bagl olarak da iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin (4E) arttig1 sekil 5.2°de

ki grafikten de a¢ikca anlasilmaktadir.
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Sekil 5.3 (a, b, ¢) Ters parabolik sekilli GaAs/Gag;Alp3As tek kuantum kuyusunun
kusatma potansiyeli, alt bant enerjileri ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga

fonksiyonlariin kareleri tizerine kuantum kuyu genisliginin (Lw) etkisi.
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Sekil 5.4 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag;Alp3As tek kuantum kuyusunun taban
durum enerji seviyesi (Ei), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E2) ve bu iki enerji
seviyesi arasindaki enerji farkinin (4E) ve dipol moment matris elemanlarinin

kuantum kuyu genisligine gore degisimi.

o katsayisi ve alliminyum konsantrasyonu (x) gibi yapi parametrelerinin sabit
tutulup, herhangi bir dis statik manyetik ve elektrik alan olmaksizin, ters parabolik
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun kusatma potansiyel profili, altbant enerji
seviyeleri ve bu altbant enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin
karesi Uzerine kuantum kuyu genisligi (Lw)’nin etkisi sekil 5.3(a,b,c) ve sekil 5.4 ‘de
gosterilmigstir. Bu sekillerden de agikga goriildiigii iizere, kuantum kuyu genisligi
arttikga taban durum (E;) ve birinci uyarilmis durum (E) enerji seviyeleri birbirine
yaklasarak daha diisiik enerji seviyelerine dogru kaydigi goriilmektedir. Altbant
enerji seviyelerinin birbirine yaklasmasi ile en diisiik iki enerji seviyesi arasindaki

enerji farkinin (4E) azaldigi sekil 5.4’de ki grafikten de gortlmektedir.

40



200

(@) x=0.2
150
S J \
>
[<P]
E 10| F=0
o= B=0
|
o | N
= 50 —E,
— E2
0 T 1 T 1 1 | I
300 -200 -100 0 100 200 300
zA)
300
() x=0.3
250 | . —3 Lw = 100A
< 200 |F=0
> U B=0 \
E 150
£ /\
= 100 N o
= —
50 E,
0 M 1 M 1 1 | I
300 -200 -100 0 100 200 300
zA)

41



400
(c) x=04
c=3
300
~ F=0
% B=0
Lw = 100A
£ JAVAR
.: /\
=
_ -
= 100 —E,
e E2
0 L T T T T T T T T T T
300 200 -100 0 100 200 300
zA)

Sekil 5.5 (a, b, ¢) Ters parabolik sekilli GaAs/Gay-xAlxAs tek kuantum kuyusunun
kusatma potansiyeli, alt bant enerjileri ve bu enerji degerlerine karsilik gelen dalga

fonksiyonlarmin kareleri tizerine aluminyum konsantrasyonunun (x) etkisi
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Sekil 5.6 Ters parabolik sekilli GaAs/Ga;xAlAs tek kuantum kuyusunun taban
durum enerji seviyesi (Ej), birinci uyarilmig enerji seviyesi (Ez) ve bu iki enerji
seviyesi arasindaki enerji farkinin ve dipol moment matris elemaninin aliiminyum

konsantrasyonuna (x) degerine gére degisimi.

Herhangi bir dis statik elektrik ve manyetik alan olmaksizin, kuantum kuyu genisligi
ve ¢ gibi yap1 parametrelerinin sabit tutulup, ters parabolik sekilli GaAs/GayxAlxAS
tek kuantum kuyusunun en diisiik ilk iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji
seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlariin karesi tizerine ii¢ farkli aluminyum
konsantrasyonunun etkisi (x=0.2, x=0.3 ve x=0.4) sekil 5.5(a, b, c¢) de gosterilmistir.
Sekil 5.6 ise sistemin en diisiik iki enerji seviyesi arasindaki enerji farki ve dipol
moment matris elemanmin aliminyum konsantrasyonuna gore degisimi
gosterilmistir. Bu sekillerden de agikga goriildiigii tizere, aliminyum konsantrasyonu
arttiginda taban durum ve birinci uyarilmis enerji seviyesinin daha yiiksek enerji
seviyelerine dogru kaydig1 ve ilk iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin da

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7 (a, b, ¢) Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun
kusatma potansiyeli, ilk iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji degerlerine karsilik
gelen dalga fonksiyonlarinin karesi iizerine biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan

Uc farkl: statik elektrik alanin etkisi.
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Sekil 5.8 Yapinin biiylitme dogrultusuna paralele uygulanan statik elektrik alanin
fonksiyonu olarak ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun
taban durum enerji seviyesi (E;), birinci uyarilmis enerji seviyesi (Ez) ve bu iki enerji

seviyesi arasindaki enerji farkinin (4E) ve dipol moment matris elemaninin degisimi.

Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusuna digardan herhangi
bir statik manyetik alan etkisi olmadan, biiyiitme dogrultusuna paralel {i¢ farkli statik
alan degerlerinde (F=0, 25 kV/cm, ve 50 kV/cm) ilk iki altbant enerji seviyesi ve bu
enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin karesinin degisimi sekil 5.7
(a,b,c) de gosterilmistir. Bu sekillerden de anlasildigi {izere; yapinin {izerine statik
elektrik alan uygulanmadigi zaman (F=0) taban ve birinci uyarilmis durumdaki yiik
tagtyicinin kuantum kuyusunda paraboliin her iki tarafinda da bulunma olasilig1
birbirine esittir. Sisteme uygulanan statik elektrik alan degeri arttirildiginda (F=25
kV/em, ve F=50 kV/cm) ise taban durumdaki tasiyicinin paraboliin sol tarafinda
bulunma olasilig1 artarken uygulanan statik elektrik alana gére kuyunun sag tarafinda
bulunma olasilig1 azalmaktadir. Bunun nedeni uygulanan statik elektrik elektik alan
kuyuda ki kusatilmis negatif yiiklii elektronlara alan zit yonde bir kuvvet

uygulayarak yapimin sol tarafina siiriklenmesine neden olmasidir. Ayrica bu
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kuvvetin etkisiyle alana zit yonde siiriiklenen elektronlar yapmin kusatma
potansiyelinde bir blkilmeye neden olur. Elektrik alan siddeti arttirildiginda
yapidaki kusatilmis tastyicilar {izerine etkiyen kuvvet daha da artar ve kusatma

potansiyelindeki blkiilme daha ¢ok artar.

Sekil 5.8 de ters parabol sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun taban
durum enerji seviyesi (E;), birinci uyarilmis enerji seviyesi (E;) arasindaki enerji
farkinin (4E) biiyiitme dogrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alana gore
degisimi gostermektedir. Sekil de goriildiigli gibi uygulanan statik elektrik alan
degerinin artmasiyla iki enerji seviyesi arasindaki enerji farki giderek artmaktadir.
Enerji farkinin (4AE)’nin artmasinin nedeni yapiya biiylitme dogrultusunda elektrik
alan uyguladigimizda kusatma potansiyeli alana zit yonde biikiilmeye neden olur ve
indlklenen kusatma potansiyelinin geometrisinin bozulmasiyla enerji seviyeleri

birbirlerinden ayrilmaya baslarlar.
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Sekil 5.9 (a, b, ¢) Ters parabolik sekilli GaAs/Gag;Alp3As tek kuantum kuyusunun
kusatma potansiyeli, ilk iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji degerlerine karsilik
gelen dalga fonksiyonlarinin karesinin yapinin biiylitme dogrultusuna dik yonde

uygulanan (g farkli statik manyetik alan degerine gore degisimi.
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Sekil 5.10 Yapinin biiyiitme dogrultusuna dik dogrultuda uygulanan statik manyetik
alanin bir fonksiyonu olarak ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Aly3As tek kuantum
kuyusunun taban durum enerji seviyesi (E;), birinci uyarilmis enerji seviyesi (Ej)

arasindaki enerji farkinin (4E) ve dipol moment matris elemaninin degisimi.

Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusuna digardan herhangi
bir statik elektrik alan etkisi olmadan yapinin biiyiitme dogrultusuna dik yo6nde
uygulanan ii¢ farkl statik manyetik alan degerinin (B=0, B=10, B=20 T) ilk iki
altbant enerji seviyesi ve bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarinin
karesinin degisimi sekil 5.9 (a, b, ¢) de gosterilmistir. Ters parabolik kusatma
potansiyeline sahip olan yapi iizerine uygulanan statik manyetik alan sisteme ek bir
geometrik kusatma saglayarak, taban durum enerji seviyesini (E;) ve birinci
uyarilmis enerji seviyesini (E;) daha yuksek enerji seviyelerine dogru kaymasina
neden olmaktadir. ilk iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin da uygulanan statik

manyetik alan degerinin artmasiyla arttig1 da sekil 5.10 da agik¢a gortilmektedir.
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6. ELEKTRIK VE MANYETIiK ALAN ALTINDAKI TERS PARABOLIK
SEKILLI GAAS/GA;.xALxAS TEK KUANTUM KUYUSUNUN
DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN OPTIKSEL OZELLIKLERI

Bu bolumde, besinci boliimde analitik olarak hesaplanan ters parabolik sekilli
GaAs/GapxAlkAs tek kuantum kuyusunun enerji 6zdeger ve Ozfonsiyonlarindan
yararlanarak, dordinct bolumde elde edilen dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam
sogurma katsayisi () ve kirilma indisi (An) degisim denklemlerinden faydalanarak
sistemin dogrusal olmayan optiksel Ozellikleri i{izerine yapi1 parametrelerinin, dis
manyetik ve elektrik alanlarin ve uygulanan 1s18in siddetinin etkisi teorik olarak
incelenmigstir. Elde edilen sayisal sonuglar foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
cizilip yorumlanmistir. Hesaplamalar igin kullanilan fiziksel biiyiikliikler ise;
me =0.067mg (Mo Serbest elektron kiitlesidir), nr = 3.2, p = 4710~’Hm™1, o, = 3*

102m~ 3, I'=1/1 ve 1=0.14 ps alinmustir.
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Sekil 6.1 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli
parabol egim katsayisi (6=1, 6=3, 6=6), i¢in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu

olarak optiksel sogurma katsayilarinin degisimi.

Sekil 6.1°de herhangi bir dis statik elektrik ve manyetik alan olmaksizin, ters
parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli (o) katsayi
degerleri i¢in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak toplam sogurma
katsayilarinin degisimleri gosterilmistir. Be sekilden de anlasildigi {izere parabol
egim katsayisi (o) arttirildik¢a toplam sogurma katsayisinin maksimum tepe noktasi
yiiksek enerji seviyelerine dogru (maviye-kayma) kayar. Ayrica toplam sogurma
pikinin maksimum yiiksekligi ise egim katsayis1 ile once biiyliylip sonra kiictildiigii
gortulmektedir. Bu enerji kaymasinin fiziksel nedeni; (o) degerinin artmasi ile optik
gecislerin oldugu en diisiik iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin biiyiimesi ile
aciklanir. Maksimum pik degerindeki degisim ise dipol moment matris elemanlarinin

degisiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.2 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli
kuantum kuyu genislikleri (Lw=75A, Lw=100A, Lw=150A) icin gelen foton

enerjisinin bir fonksiyonu olarak optiksel sogurma katsayilarinin degisimi.

Sekil 6.2° de herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan olmaksizin ters parabolik
sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun farkli kuantum kuyu genislik
(Lw=75A, Lw=100A, Lw=150A) degerleri icin gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak toplam sogurma katsayilarinin degisimleri gdsterilmistir. Bu
sekilden de agik¢a goriildiigii gibi kuantum kuyu genisligi arttikca toplam sogurma
katsayisinin maksimum pik degerinin konumu daha diisiik enerji seviyelerine dogru
kaymig (kirmiziya-kayma) ve toplam maksimum pik genliginin ise kiigiildiigii
goriilmiistiir. Bu pik pozisyonlarindaki enerji kaymasinin nedeni, optik gecisin
saglandig1 iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin kuantum kuyu genisliginin
artmasi ile azalmasindan kaynaklanmaktadir. Pikin maksimum yiiksekligindeki
azalma ise kuantum kuyu genisliginin artmasi ile dipol moment elemanindaki

azalmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.3 Ters parabolik sekilli GaAs/Ga;xAlxAs tek kuantum kuyusunun farkli
aliminyum konsantrasyonu (x=0,2 x=0,3 x=0,4), icin gelen foton enerjisinin bir

fonksiyonu olarak optiksel sogurma katsayilarinin degisimi.

Sekil 6.3° de herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan olmaksizin, ters parabolik
sekilli GaAs/Ga;xAlAs tek kuantum kuyusunun farkli aliminyum konsantrasyonu
(x=0,2 x=0,3 x=0,4) icin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optiksel
sogurma katsayilarinin degisimi gosterilmistir. Bu sekil bize gosteriyor ki,
aliminyum konsantrasyonu degerinin artmasiyla toplam sogurma katsayisinin
maksimum pik degerinin konumu daha buyik enerji seviyelerine dogru kaymis
(maviye-kayma) ve toplam maksimum pik genliginin ise kiigtildiigli goriilmiistiir. Bu
davranigin fiziksel nedeni sekil 5.6’da gosterilmistir. Sekil 5.6 incelendiginde
aliminyum konsantrasyonunun artmasi ile birlikte optik gecisin olacagi en diisiik iki
enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin arttifi ve dipol moment matris elemaninin
ise azaldigr goriilmektedir. Bu davraniglar toplam optiksel sogurma pikinin

davraniginin fiziksel nedenidir.
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Sekil 6.4 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alg3As tek kuantum kuyusunun buyitme
dogrultusuna paralel uygulanan ti¢ farkli elektrik alan degeri i¢in gelen foton

enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayisinin degisimi.

Sekil 6.4’de ise dis bir statik manyetik alan etkisi olmadan ters parabolik sekilli
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun iizerine yapiin biiylitme dogrultusuna
paralel uygulanan ii¢ farkl: elektrik alan degerinin toplam optiksel sogurma katsayisi
uzerine olan etkisi sunulmustur. Bu sekilden de agikga goriildiigii gibi statik elektrik
alanin degerinin artmasi ile sogurma pikleri biiyiik enerji seviyelerine dogru yani
maviye dogru kaymaktadir. Ayrica toplam sogurma pikinin maksimum yiiksekligi de
azalmaktadir. Bu durumun fiziksel agiklamasi sisteme uygulanan statik elektrik
elektik alandaki artis kuyuda ki kusatilmis negatif yiiklii elektronlara alana zit yonde
kuvvet uygulamasi ve bu kuvvetin etkisiyle elektronlarin zit yonde siiriiklenmesi
sonucunda kusatma potansiyelinde bant biikiilmesine neden olarak en diisiik iki
enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin artmasina neden olmasidir. Ayrica, bu statik
elektrik alandaki artis dipol matris elemaninin degerini de azaltarak optiksel sogurma

pikinin maksimum yiiksekliginde bir azalmaya neden olur.
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Sekil 6.5 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag ;Alg3As tek kuantum kuyusunun buyitme
dogrultusuna dik uygulanan ii¢ farkli statik manyetik alan degeri icin gelen foton

enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayisinin degisimi.

Sekil 6.5’de dig bir statik elektrik alan olmaksizin ters parabolik sekilli
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun blyltme dogrultusuna dik uygulanan ii¢
farkli statik manyetik alan biyiikligi ( B=0,20 T,40 T) degerleri icin toplam
sogurma katsayis1 degisimi sunulmustur. Statik manyetik alan biiyiikligiiniin
artirtlmasi ile toplam optiksel sogurma katsayisinin genliginin degismedigi fakat pik
degerlerinin daha yiiksek enerji seviyelerine dogru yani maviye dogru kaydigi
gortulmektedir. Bunun nedeni sekil 5.10°dan da anlasilacagi gibi manyetik alan
degerinin artmasi ile taban ve birinci uyarilmis enerji seviyesi arasindaki enerji
farkinin artmasi ile agiklanir. Sogurma katsayisinin genliginin degismemesi ise, Mg

dipol moment matris elemaninin degerinde 6nemli bir degisme olmamasindandir.
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Sekil 6.6 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag;Alp3As tek kuantum kuyusunun
uygulanan 15181n siddeti (I1=0,05 MW/cm?, [=0,1 MW/cm?, [=0,5 MW/cm?) degeri

icin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayisinin degisimi.

Sekil 6.6’da ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum Kkuyusunun
uygulanan 1s181in siddeti (I=0,05 MW/cm?, 1=0,1 MW/cm?, [=0,5 MW/cm?) degeri
icin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak sogurma katsayisinin degisimi
gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigl iizere, sisteme uygulanan 15181n siddetinin
artmasi yapinin sogurma katsayisinin maksimum genligini azaltmakta, fakat sistemin
taban ve birinci uyarilmis enerji seviyesine bir etkisi olmadig1 i¢in maksimum pik
pozisyonunda bir enerji kaymasina neden olmadig1 goriilmektedir. Uygulanan 1s1k
siddetinin artmasi, sistemin dogrusal sogurma katsayisinda bir degisiklige neden
olmazken, dogrusal olmayan sogurma katsayisinin (bakiniz denklem 4.33)
bliylikligliniin artmasina neden olur. Bunun sonucu olarak da sistemin toplam

sogurma katsayisinin maksimum genligi azalmaktadir.
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Sekil 6.7 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli
parabol egim katsayisi (6=1, 6=3, 6=6), i¢in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu

olarak kirtlma indisinin degisimi.

Sekil 6.7° de herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksizin, ters
parabolik sekilli GaAs/Gap7Alp3As tek kuantum kuyusunun toplam bagil kirilma
indisi iizerine (c)’nin etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Grafikten de agik¢a goriildiigii iizere ¢ degeri arttikga toplam kirtlma
pikinin tepe noktasi1 daha bliyiik enerji seviyelerine dogru kayar (maviye kayma) ve
maksimum toplam genlik de azalir. Bu maviye kaymanin fiziksel nedeni, izinli optik
bir gecisin gergeklestigi ardisik enerji seviyeleri arasindaki enerji farkinin ¢ degeri
ile artmasindan kaynaklanmaktadir (bkz. Sekil 5.2). Toplam bagil kirilma indis
degisiminin genligindeki azalma yine o degeri artis1 ile dipol moment matris

elemanindaki azalmadandir.
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Sekil 6.8 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun farkli
kuantum kuyu genislikleri (Lw=75A, Lw=100A, Lw=150A) icin gelen foton

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indisinin degisimi.

Sekil 6.8 de herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksizin, ters
parabolik sekilli GaAs/Gap7Alp3As tek kuantum kuyusunun toplam bagil kirilma
indisi Uzerine kuantum kuyu genisliginin etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu
olarak gosterilmistir. Bu sekilde agikg¢a goriildiigii {izere kuantum kuyusunun
genisligi arttikca toplam kirilma pikinin tepe noktas1 daha diisiik enerji seviyelerine
dogru kayarak (kirmiziya kayma) toplam genlik artmistir. Bu sola yani kirmiziya
kaymanin fiziksel nedeni, izinli optik bir gecisin ger¢eklestigi ardisik enerji
seviyeleri arasindaki enerji farkinin kuantum kuyu genisligi ile azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Toplam genlikte ki artis ise sekil 5.4’de de goriildiigii gibi dipol

matris elemanin kuyu genisligine bagli olarak artisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.9 Ters parabolik sekilli GaAs/Ga;xAlxAs tek kuantum kuyusunun farkli
aluminyum konsantrasyonu (x=0,2 x=0,3 x=0,4), icin gelen foton enerjisinin bir

fonksiyonu olarak kirilma indisinin degisimi.

Sekil 6.9 de herhangi bir dis elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksizin, ters
parabolik sekilli GaAs/Gap7Alp3As tek kuantum kuyusunun toplam bagil kirilma
indisi Uzerine aliminyum konsantrasyonunun etkisi gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Aliminyum konsantrasyonu arttirildiginda sistemin
kusatma potansiyeli derinligi artar ve bu artis en diisiik iki enerji seviyesi arasindaki
enerji farkinin artmasina neden olur. Bu iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin
artmasindan dolay1 bagil kirilma indisinin maksimum pik pozisyonu maviye dogru
yani daha yiiksek enerji seviyelerine dogru kaymaktadir. AlUminyum
konsantrasyonun artmasiyla kirtlma indisi egrilerinin pik genliklerinin azalma sebebi
ise sekil 5-6 da gorildigi gibi dipol moment matris elemanindaki azalmadan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.10 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun buyitme
dogrultusuna paralel uygulanan ii¢ farkli elektrik alan degeri i¢in gelen foton

enerjisinin bir fonksiyonu olarak bagil kirilma indisinin degisimi.

Herhangi bir dis manyetik alan etkisi olmaksizin, ters parabolik sekilli
GaAs/Gag 7Alp3As tek kuantum kuyusunun biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan
ti¢ farkli elektrik alan ( F=0, F=25kV/cm, F=50 kV/cm) degeri ig¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak bagil kirilma indisinin degisimi sekil 6.20’da
gOsterilmistir. Uygulanan statik elektrik alanin degeri arttirildik¢a kirilma indisinin
pik degeri genligi azalarak yiiksek enerji degerlerine dogru kaydigi agikca
goriilmektedir. Bu maviye dogru kaymanin fiziksel olarak agiklamasi optik gegislerin
gerceklesecegi en diisiik iki altbant enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin
uygulanan statik elektrik alana bagli olarak artisi ile agiklanir (bkz. sekil 5-7 (a, b,
c)). Bagil kirilma indisi tepe noktasi genliklerinde ki azalmanin nedeni ise dipol

matris elemaninin uygulanan elektrik alana bagli olarak degisimi ile agiklanir.
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Sekil 6.11 Ters parabolik sekilli GaAs/Gap 7Alp3As tek kuantum kuyusunun buyitme
dogrultusuna dik uygulanan ii¢ farkli statik manyetik alan degeri icin gelen foton

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indisinin degisimi

Sekil 6-11’de ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun
blyiitme dogrultusuna dik uygulanan tg¢ farkli statik manyetik alan (B=0,
B=20T,B=40) degeri i¢in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak bagil kirtlma
indisinin degisimi sunulmugtur. Yapiin biiyiitme dogrultusunda uygulanan statik
manyetik alanin degeri biiyiitiildiiglinde toplam bagil kirilma indisinin pik
noktalarinin biiyiik enerji degerlerine yani maviye dogru kaydig1 goriilmektedir. Bu
maviye kaymanin fiziksel nedeni, uygulanan statik manyetik alanin artmasi ile
sisteme gelen ek geometrik kusatma artar ve bu etki taban durum ve birinci uyarilmis
enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin artmasina neden olarak pik pozisyonunu
yuksek enerji seviyelerine dogru kaymasina neden olur. Toplam bagil kirilma
indisinin genliginde ki azda olsa kii¢iilmenin nedeni dipol moment matris elemaninin

biiyiikliigiin deki degisimden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.12 Ters parabolik sekilli GaAs/Gag;Alp3As tek kuantum kuyusunun
uygulanan 15181n siddeti (I=0,05 MW/cm?, 1=0,1 MW/cm?, 1=0,5 MW/cm?) degeri

icin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indisinin degisimi.

Sekil 6.12 de ters parabolik sekilli GaAs/Gag7Alp3As tek kuantum kuyusunun
uygulanan 1s18in ti¢ farkli siddet degeri (1=0,05 MW/cmz?, 1=0,1 MW/cm?, 1=0,5
MW/cm2) icin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak toplam bagil kirilma
indisinin degisimi verilmistir. Be sekilden goriildiigii lizere, uygulanan 15181n siddeti
(1=0,05 MW/cmz, 1=0,1 MW/cm?, 1=0,5 MW/cm?) artirildik¢a sistemin toplam bagil
kirilma indisi pik biyiikliginin azaldigi ve pik pozisyonunun degismedigi
goriilmiistiir. Sisteme uygulanan 1s18in siddetinin degismesi yapinin taban ve birinci
uyarilmis enerji seviyelerine ve arasindaki enerji farkina etki etmemesi nedeniyle
toplam bagil kirilma indisi tepe degerlerinde bir kayma olmamistir. Uygulanan 15181n
siddetin arttirilmasi sistemin dogrusal olmayan kirilma indisi biiyiikliigiinii artirarak

toplam bagil kirilma indisi genliginin azalmasina neden olur.

63



7. SONUC VE TARTISMALAR

Bu tez calismasinda, ters parabolik bir GaAs-Al;.xGaxAs kuantum kuyu yapisinin
elektronik ve optik ozellikleri iizerine sistemin yapt parametreleri ve disaridan
uygulanan statik elektrik ve manyetik alan etkisi teorik olarak arastirilmistir. Ayrica
sistemin optik Ozellikleri lizerine disaridan uygulanan 1s1ik siddetinin etkisi de
incelenmistir. Bu arastirmay1 yapmak i¢in ilk olarak elektromanyetik alan altindaki
ters parabolik bir kuantum kuyusunda kusatilmis bir elektronun enerji 6zdeger ve
0zfonksiyonlari etkin kiitle yaklasimi altinda tam set ¢6ziim teknigi kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen bu enerji 6zdeger ve Ozfonksiyonlardan faydalanarak ve
yogunluk matris yaklagimi kullanarak, sistemin dogrusal, dogrusal olmayan ve

toplam sogurma katsayisi ve bagil kirilma indisi degisimleri elde edilmistir.

Elde edilen sonuglari burada kisaca oOzetleyecek olursak; Sistemin elektronik
Ozelliklerinin yap1 parametrelerine (o, kuantum kuyu genisligi, alliminyum
konsantrasyonu) duyarli oldugu goriilmiistir. ¢ parametresi ve aliminyum
konsantrasyonun artmasi en diisiik iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkini
artinirken, kuantum kuyu genisliginin artmast bu enerji farkinin azalmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Boylece, sistemin yap1 parametrelerinin degistirilmesi ile optik
gecislerin olacag: en diisiik iki altbant enerji seviyesi arasindaki enerji farkinin amaca

yonelik ayarlanabilecegi gorilmiistiir.

Yapiya disaridan uygulanan statik elektrik ve manyetik alanin etkisi ile sistemin hem
kusatma potansiyel profilleri hem de enerji seviyelerinin konumu degismektedir. Bu
enerji degisimleri bize amaca yonelik enerji farklarim1 ayarlayarak uygun optik

gecislerin yapilasina kontrol olanagi saglar.

Sonug olarak, yapi parametrelerinin ve dis alanlarin yapiin optiksel sureclerini
onemli Olciide etkiledigi goriilmiistiir. YaptiZimiz bu ¢aligmada dalga
fonksiyonlarmin enerji farklar1 arasindaki yayilmis olan fotonun sahip oldugu dalga
fonksiyonunun ya da frekansin Terahertz rejimine dogru kaydigi goriiliiyor.
Terahertz rejimi de savunma sanayinin yaninda tipta da kullanilan 1ginimlar oldugu
icin 6nem teskil etmektedir. Elde etmis oldugumuz sonuglarin teknolojiye, elektronik

ve optoelektronik aygit tasarimina yeni katkilar saglayacagi beklenmektedir.
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