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Doktora Tezi

Lazer Alan Etkisinde Farkli Geometrilere Sahip GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN)
Kuantum Yapilarinin Elektronik ve Optik Ozellikleri

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

OZET

Bu tez calismasinda, diisilk boyutlu yapilardan farkli geometrilere sahip
GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN) kuantum kuyularinin ve kuantum tellerinin lazer alan
altinda elektronik ve optik 6zellikleri aragtirilmistir.

[k olarak lazer alan etkisinde sonlu kare, parabol, {icgen kuantum kuyularinda ve
kare, deltoid, dairesel kesitli kuantum tellerindeki elektronun dalga fonksiyonlar1 ve
enerji seviyeleri ayrintili olarak incelendi. Bu diisiik boyutlu yapilarin elektronik
ozelliklerini agiklamak icin efektif kiitle yaklasiminda Hamiltonyen sonlu farklar
yontemiyle ¢oziildii. Bulunan dalga fonksiyonlari ve enerjiler kullanilarak bu diisiik
boyutlu yapilarin farkli optik yogunluklarda foton enerjisine bagl olarak 1.derece lineer
ve 3.derece lineer olmayan sogurma katsayisi ve kirilma indis degisimleri hesaplandi.

Calisilan diisiik boyutlu yapilarda elektronik ve optik ozeliklerde, yapilarin
olustugu malzemenin, geometrisinin ve disaridan uygulanan lazer alanin etkili oldugu
goriilmiistiir. Ozelikle toplam sogurma katsayisi ve kirilma indis degisimlerinde lazer

alan siddetiyle birlikte, yapilarin geometrisinden dolay:1 foton enerjilerinde kaymalar

gozlenmistir.
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Doctoral Thesis

Electronic and Optical Properties of GaAs/Al(GaAs) and GaN/Al(GaN) Quantum
Structures with Different Geometries in Laser Field Effect

Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Physics

ABSTRACT

In this thesis, the electronic and the optical properties of GaAs / Al (GaAs) and
GaN/ Al (GaN) quantum wells and quantum wires with different geometries from low
dimensional structures were investigated under the laser field.

Firstly, the wave functions and energy levels of the electron in the finite square,
parabola, triangular quantum wells and square, deltoid, circular cross section quantum
wires under the laser field effect were examined in detail. To explain the electronic
properties of these low-dimensional structures, in the effective mass approach the
Hamiltonian was solved by the finite difference method. Using the wave functions and
the energies, the first order linear and third order nonlinear absorption coefficients and
refractive index changes were calculated depending on the photon energy for the
different optical densities in these low dimensional structures.

In the working low dimensional structures, it has been found that the material and
geometry of the structures and the external applied laser field are effective in electronic
and optical properties. Especially in total absorption coefficient and refractive indices
changes, due to the geometry of the structures together with the intensity of the laser
field, shifts in photon energies have been observed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Eg Yasak enerji aralig
AEc iletkenlik band potansiyel farki
AEv Valans bandi potansiyel farki
h Planck’s sabiti
m* Etkin kiitle
Y Dalga fonksiyonu
E Dalga fonksiyonunun enerjisi
|4 Potansiyel engeli
p Kuantum momentum operatorii
e Elektron yiikii
A Vektor Potansiyeli
Vpe Lazer giydirilmis potansiyel
a Lazer genligi
w Acisal frekans
B Manyetik alan
n Ortamin manyetik alan gegirgenligi
I Akim
Vm Madde i¢indeki hiz
n Ortamin kirilma indisi
n, Yar1 iletken malzemenin kirilma indisi
f Akim yogunlugu
o Tastyic1 yogunlugu
Ef Son durum enerjisi
E; [k durum enerjisi
Tin Gevseme siiresi
c Isik hiz1
ir Dipol Matrisi
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile bircok yar1 iletken madde yiiksek saflikta
iretilebilmektedir. Bu yar1 iletken maddeler kullanilarak elektronun hareketini sinirlayabilen
diisiik boyutlu yapilar yapilabilmektedir. Ayrica diisiik boyutlu nano yapilari olusturmada
kullanilan kristal yapilar1 biiyiitme tekniklerinin gelistirilmesi ile birgok bilim insaninin
ilgilerini bu yone ¢evirmesine neden olmustur. Farkli bant yapisina sahip birden fazla yari
iletken malzemenin yan yana getirilmesi ile gelismis elektronik devre elemanlar1 elde
edilebilmektedir (Aharonov & Bohm 1959; Klitzing, Dorda, & Pepper, 1980; Sakaki 1980;
Vieu, Carcenac, Launois, Fontaine & Yague 1994; Baumgartner, Ihn, Ensslin, Maranowski
& Gossard 2007 ). Foto dedektorleri, elektro-optik modiilatorler ve uzak kizilotesi lazer
amplifikatorleri gibi diisiik boyutlu elektronik cihazlar ileri yar iletken teknolojisinin dncii
rtinleridir. Bu cihazlar iretilebilmesi igin bir¢ok fizik probleminin de ¢6ziilmesi

gerekmektedir.

Bu fiziksel problemleri ¢6zmek i¢in bir¢ok ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan
Kazarinov ve arkadaslari, yar1 iletken malzemeler kullanarak olusturulmus periyodik bir
potansiyel profiline sahip bir yapida olusan mini bantlar arasinda, disaridan uygulanan
elektrik alan yardimiyla, elektromanyetik dalgalarin {iretilebilecegini negatif direng
mekanizmasindan bagimsiz olarak miimkiin oldugunu teorik olarak gosterdiler (Kazarinov
& Suris 1971). Yuen ve arkadaglari periyodik bir potansiyel yapisina sahip diisiik boyutlu bir
yapida dogrusal olmayan optik Ozelikleri incelemistir. Yapiya disaridan uygulanan optik

alanin, yapida olusan alt-bantlar arasindaki elektron dagilimini modiile ederek dogrusal



olmayan kirilmaya neden oldugunu ve gevseme zamaninin piko saniye mertebesinde
oldugunu gozlemlediler (Yuen 1983). Miller diisiik boyutlu yapilardan olusmus optik
aygitlarin ¢alisma prensiplerini agiklamistir (Miller 1980). Imamura ve arkadaslar1 optik
hafiza tlizerine calismalar yapmislardir. Fotoakim ile 300 K InAs yari iletken malzemeden
yapilmis kuantum noktasi i¢in yazma islemini gergeklestirmiglerdir. Kuantum noktalarinin
optik hafiza olarak kullanabilecegini gostermislerdir (Imamura, Sugiyama, Nakata, Muto &
Yokoyama 1995 ). Leobandung ve arkadaslar1 tek elektronlu sistemler iizerine ¢aligmalar
yapmustir. Silikon yar1 iletken malzemesinden yapilmis kuantum noktasinin giris ve ¢ikisinda
bulunan delikler arasinda olusan akimin giiglii salinimlar yaptigini ve ortalama enerji seviyesi
aralig1 degerinin delikler arasi Coulomb etkilesmesinden gelen enerji araligina oram
oldugunu gosterdiler (Leobandung, Guo & Chou 1995). Kirstaedter ve arkadaslari
InAs/GaAs kuantum noktasi i¢in elektron mikroskobu ile 6l¢iimler gergeklestirdiler. Bu
Olgiimler ile kuantum noktasi enerji seviyeleri, nokta biyiikligii dalgalanmalarini ve
kuantum kazang spektrumunun genisliginin uyarilmis kuantum nokta durumlarinin katilarak

hesaplanabilecegini gosterdiler (Kirstaedter vd.1996).

Agili manyetik alan ve elektrik alan varliginda yar1 parabolik kuantum kuyularinda
lineer ve nonlineer kirtlma indisleri iizerine Zhang tarafindan g¢aligsmalar yapilmistir.
Calismalar yar1 parabolik kuantum kuyusunun simetrik kuantum kuyusuna nazaran daha
ideal oldugunu gostermistir (Zhang 2005). Karabulut ve arkadaslari asimetrik kuantum
kuyular1 icin inter subband optik gecisleri iizerine calismislar ve sogurmanin yapi
parametresi ile kontrol edilebilecegini gostermislerdir (Karabulut, Atav, Safak, Tomak
2007). Sonrasinda Jinga, Karabulut, Liu ve arkadaslar1 foto elektrik aygitlar, yari iletken
lazerler, optik anahtarlama, infrared foto dedektorler tizerine ¢alismalar yapmaktadir (Jianga,
Sia & Tidrow 1999; Karabulut & Baskoutas 2008; Liu & Xu 2008; Chen vd. 2008).
Karabulut elektrik alan varliginda yogun lazer alanini kare kuyu iizerine uygulayarak
nonlineer optik Ozelliklerini de inceledi. Uygulanan lazer alanin potansiyele, nonlineer
optiksel oOzellikleri etkiledigini gosterdi (Karabulut 2010). Ungan ve arkadaslar
elektromanyetik alan altinda ters parabolik kuantum kuyusunda lineer ve nonlineer optik
ozellikleri lizerine arastirmada bulunmuslardir. Al konsantrasyonunun, elektrik ve manyetik

alanin optik gegisler tizerinde 6nemini vurgulamiglardir (Ungan, Yesilgiil, Kasapoglu, Sari



& Sokmen 2012). Yesilgiil ve arkadaslari elektrik alan ve yogun yiiksek frekansli lazer alani
altinda parabolik kuantum kuyusunda lineer ve nonlineer inter subband optik sogurma
katsayist ve kirtlma indisi iizerindeki degisikleri arastirmiglardir (Yesilgil vd. 2014).
Vahdani ve Rezaei optik gecisleri lens bigimli kuantum noktasi i¢in hesapladilar. Sogurma
katsayisinin ve kirilma indeksinin optik 151k yogunlugu ile iligkili oldugunu gostermislerdir
(Vahdani & Rezaei 2009). M. Kouhi kiiresel GaN/AlGaN kuantum noktasi tizerine elektrik
alan varhiginda optik ve elektro sogurma 6zelliklerini arastirmistir (Kouhi, 2016). Kiiresel
kuantum noktasinda 1s-1p, 1p-1d ve 1d-1f gegisleri i¢in absorpsiyon katsayilarini ve optik
kirilma indisi degisimlerinin nokta yarigapina, yabanci atoma, optik yogunluga ve tasiyici
yogunluguna bagli oldugu kanitlandi (Cakir, Yakar & Ozmen, 2011; Cakir, Yakar &
Ozmen,2012).

Elektronlarin iki boyutlu kuantum kisitlamasi olarak tanimlanan kuantum tellerinin
elektronik ve optik dzellikleri {izerine yapilan ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenir. Bilekkaya
ve arkadaglar1 farkli kuantum telleri i¢in elektrik ve manyetik alan varliginda sonlu farklar
metodunu kullanarak, elektronun taban durum enerjisini hesaplamislardir. Ayrica varyasyon
yontemini kullanarak kuantum telinin baglanma enerjisini hesaplamislardir (Bilekkaya,
Aktas, Okan & Boz 2008). Kare, dairesel ve altigen kesitli kuantum tellerinin elektronik
ozellikleri Arnoldi algoritmasi ve sonlu farklar yontemi kullanilarak hesaplandi. Enerji
seviyelerinin kesit alani tarafindan belirlendigi gosterildi (Khordad, Bahramiyan, 2015;
Avazzadeh, Khordad, Bahramiyan & Mohammadi 2016). Barseghyan ve arkadaslar1 silindir
tel ekseni boyunca uygulanan manyetik alan varliginda kuantum kuyusu i¢in elektron
durumlarini aragtirdilar ve tek renkli lineer polarize 151k i¢in bantlar aras1 sogurma katsayisini
hesapladilar (Barseghyan, Manaselyan & Kirakosyan 2006). Yu ve arkadaslari, sonlu
potansiyele sahip kuantum teli i¢in yogunluk matrisi yaklagikligi ve iterasyon metodu
kullanilarak 3. harmonik jeneratorii ilizerine paloron etkisini aragtirdilar. Elektron fonon
etkilesmesi goz oniinde bulunduruldugunda tepe noktasinin yiiksek enerjiye dogru kaydigini
gosterdiler (Yua 2004, 2005). Khordad ve arkadaslar1 hidrostatik basincin inter subband
optik sogurma ve kirilma indisine etkisini aragtirmiglardir ve hidrostatik basincin optik
gecislerdeki onemini gostermislerdir (Khordad, Khaneghah & Masoumi, 2010). Silindirik

kuantum telinde THz lazer alaninin optik 6zelliklere olan etkisi Burileanu ve arkadaslari



tarafindan gozlemlenmistir. Isigin ve gevseme zamaninin kirilma indisinin iizerine etkisini
gostermislerdir (Burileanu & Radu 2011). Niculescu ve arkadaslari yogun lazer alani altinda
bircok ¢alisma yapmislardir. Farkli geometrik yapilara yogun lazer 15181 uygulamislardir.
Bunun yaninda lazer 1s18in diger harici alanlarla kullanarak sonuglari paylasmislardir
(Barseghyan, Duque, Niculescu & Radu 2014; Bejan & Niculescu 2016; Radu & Niculescu
2010; Niculescu 2010a, 2010b, 2011, 20144, 2014b).

Bu ¢alismalardan goriildiigli gibi yar iletken malzemelerin iizerine 151k yollayarak
151k spektrometresi ile malzemenin sogurma katsayisi dlgiilerek bant yapisini 68renebiliriz.
Ayrica bu yontemle 151¢1n malzeme i¢inde kutuplagsmasindan yola ¢ikarak nonlineer optik
aragtirmalarda kullanilabilir. Burada unutulmamasi gereken tek sey, sadece lazer 15181
malzemenin optiksel 6zelliklerini degistirebilir. Siddete bagli olarak kirilma indislerinin
degisimleri ile nonlineer optiksel olarak; 1s18in kendi kendine odaklanmasi, anahtarlama,
optiksel ¢ift kararlilik gibi siirecler ortaya ¢ikmaktadir. Optik sogurma sayesinde; lazer
yiikseltegler, yliksek hizli optiksel modiilatorler, foto detektorler vb. aygitlar yapilabilir. Bu
yiizden giiniimiizde optik, bu yapilarin karakteristik 6zelliklerini anlamamizda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Literatlirdeki incelemelerden goriildiigii gibi silindirik ve tiggen kesit kuantum
tellerinin {izerine optik ¢alismalar yapilmig fakat kare kesitli kuantum tellerinde ise sadece
taban durum i¢in dis alanlarin etkisi altinda elektronik 6zellikleri ¢alisilmistir(Kasapoglu,
Sar1, Giines & Sokmen 2004; Bilekkaya 2008; Aktas, Boz, Bilekkaya & Okan 2009; Koksal,
Kilicarslan, Sari & Sokmen 2009; Rezaei, Mousavi & Sadeghi 2012; Duque, Mora-Ramos,
Yesilgul, Ungan, Sakiroglu, Kasapoglu, Sari & Sokmen 2014; Sonawane, Samuel, Kasar &
Patil 2017)

Biz bu tezde daha 6nce galisilmayan kare ve deltoid kesitli kuantum tellerinin lazer
alan etkisinde elektronik ve optik ozelliklerini agiklamayr amacladik. Hesaplamalarda
analitik ¢ozlimlerin yani sira, sistemi niimerik olarak ¢6zmemizi saglayacak sonlu farklar
yontemi kullanilmistir. Caligmada Oncelikle farkli geometrilere sahip GaAs/Al(GaAs) ve
GaN/Al(GaN) kuantum kuyularinin elektronik ve optik 6zellikleri incelendi ve literatiirle
uyumlu oldugu gosterildi. Daha sonra kare, deltoid ve dairesel kesitli kuantum tellerinin

elektronik ve optik 6zellikleri lazer alan etkisi altinda ayrintili olarak arastirildi.



BOLUM 2

DUSUK BOYUTLU YAPILAR VE OZELLIiKLERI

Bu boliimde; metal, yalitkan ve yari iletken malzemelerin genel 6zellikleri verilir. Yari
iletkenlerin elektrik iletkenliklerinin nasil kontrol edilebilecegi anlatilir. Kuantum yapilarinin
tanimi yapilarak, tiretim teknikleri tizerinde kisaca bilgiler verilir. Son olarak tezde kullanilan

yarl iletken malzemelerin genel 6zelliklerinden bahsedilir.

2.1 Malzemenin Elektriksel Ozellikleri

Dogada ki malzemeler elektrik akimini iletmesine gore metaller, yalitkanlar ve yari
iletkenler olarak tanimlanir. Sekil 2.1°de metal, yalitkan ve yari iletken malzemelerin bant
yapist diyagrami gosterilmektedir. Bu bant diyagraminda tarali bolgeler dolu elektron
durumlarini gosterir. Elektronlarin oldugu temel seviye bandi degerlik (valans) bandi olarak
adlandirilir. Degerlik bandinin hemen iizerindeki izinli enerji bandi iletim (iletkenlik) band1
olarak tanimlanir. iletim bandmin tabani ile degerlik bandinin tepesi arasindaki fark yasak
bant aralig1 olarak adlandirilir ve Eqile gosterilir. Metaller icin iki bant diyagram yapist
vardir. Birincisinde T=0 K’de bile degerlik band: elektronlarla kismen doludur. Ikincisinde
T=0 K’de degerlik bandi elektronlarla tamamen doludur ve iletim bandu ile iist iiste gelir. Bu
durumlarda en yliksek enerjiye sahip elektronlar sonsuz kii¢iik enerji kazanabilir ve ¢cok az
yiiksekte olan izinli bir enerji seviyesine atlarlar ve kristal icinde hareket ederler. Diger bir
ifadeyle elektronlar herhangi bir enerji almadan atomdan kopar ve kristal igcerisinde hareket

eder. Bu ozellikten dolay1 iletkenlik bakimindan iyi iletkenlerdir. Yalitkanlar ise T=0 K’de



degerlik band1 tamamen elektronlarla doludur ve tamamen bos olan iletim bandiyla {ist {iste
gelmezler. Degerlik banti ile iletim banti arasindaki yasak enerji araligi bu malzemelerde

oldukga biiyiiktiir(Sar1 2016; Tiizemen & Tekmen 2011)

ry

Enerji

T=0K T>0°K

{letim Bandi

E, Yasak Bant

- . Degerlik Band:

Metal Yalitkan Yariletken

Sekil 2.1. Metal, yalitkan ve yar1 iletken malzemelerin bant yapist diyagrami (Sart,
2016).

Elektrik iletkenligi bakimindan yar1 iletken maddeler, hem iletken hem yalitkan gibi
davranig sergileyen maddelerdir. Bir yari iletken 0 K’de iken tamamen dolu bir degerlik
bandina ve yasak enerji arali1 ile ayrilmis tamamen bos bir iletim bandina sahip olan kristal
yapilardir. Bu yapilarin sicakliklar arttirildiginda degerlik bandindaki elektronlarin bazilari
yasak enerji araligini agabilecek enerjiye sahip olurlar ve iletim bandina ¢ikarlar. Boylelikle
artik iletken malzeme 6zellikleri gosterirler. Yar iletkenlerin yasak enerji aralig1 yalitkanlar
ile kiyaslandiginda daha kiigiiktiir (Aydin 2013). En ¢ok bilinen yar iletkenler Si, Ge ve
GaAs ’tir. Si ve Ge gibi elementel yart iletkenlerin yani sira periyodik tablonun IV. grup
elementlerinin bir araya getirilmesiyle SiC, SiGe ya da IIl ve V gruplarin bir araya
getirilmesiyle GaAs, GaN, InP, AlGaAs, AlISb, GaP, AIP ve AlAs bilesik yari iletkenler

sentezlenebilir (Tiizemen & Tekmen 2011). Yar iletkenlerin iletkenlikleri sicaklik veya 151k


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letken
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yal%C4%B1tkan

ile kontrol edilebilir. Ornegin elmas yiiksek sicakliklarda yar1 iletken 6zellik gdsterirken
kalay diisiik sicakliklarda yari iletken hale gelir.

Dogal yar1 iletken malzemelerin iletkenligini kontrollii olarak degistirmekte
miimkiindiir. iletkenligi arttirmak igin malzemeye katki maddesi eklenir. Bu isleme de
katkilama ya da uyaric1 denir. Bu tiir yar1 iletkenlere de katkili yar1 iletkenler denmektedir.
Bir yart iletken malzemede elektron ya da bosluk sayisi degistirilerek malzemenin
iletkenligini ve direnci ayarlanabilir. Sekil 2.2°de gdsterilen Si gibi saf (dogal) yari iletken
malzemelerin igine 5 degerlikli Arsenik (As), Fosfor (P), Antimon (Sb) veya Bizmut (Bi)
gibi atomlar eklenir. Eklenen yeni atomun 1 valans elektronu agikta kalir ve ayrilir. Bu agikta
kalan elektron iletkenligi artirir. Kristal yapiya eklenen atomlarin sayisi arttik¢a iletkenlikte
artacaktir. Sekil 2.3’te Si yar1 iletken malzemesine Sb atomunun katilmasi gosterilmistir. Sb
atomunun bir elektronu agikta kalir. Oda sicakliginda elektron kristal i¢inde serbest bir
sekilde hareket eder ve Si’da ki Sb atomlari donor olarak adlandirilir. Serbest elektron

iletkenlige katkida bulunur.

O O

0O @ @o e @o—_“ o
o. L . o,

\ 0 j

o@) o © __-~O® o_mo O

7 0.

—_— -

l
I
1
\

PRl
L=~
Moo=

'O\ 1 \ O
! \ Valans 1 1 /; \ 1 \
: : elektronlari " "% Kovalent : : : :
\ \O, baglar \ i ‘\O l
“o@o @ o @e
O@ o °@)° O@ o
~__—/ N - ~__—/
O O

Sekil 2.2. Yar iletken malzemelerde kovalent bag.



Boyle donor safsizliklari igeren yari iletkenlerden N-tipi yari iletken malzeme elde edilmis
olur. N-tipi malzemede akim tasiyicisi elektronlardir. Fakat disaridan etki ile olugsmus birkag
tane elektron bosluk ciftleri de olabilir. Bu durum da N-tipi malzemede bosluklar azinlik

tasiyicilar olarak gorev yaparlar.

Saf yar1 iletken malzeme, 3 degerlik elektronlu Aliiminyum (Al), Bor (B) ve Galyum
(Ga) gibi atomla katkilandirilmastyla kristal yapida bir elektron kaybina sebep olur. Katki
atomlar1 bir elektronla doldurulabilen bir bosluk olusturdugu i¢in bu atomlar akseptor
atomlar1 olarak ifade edilir. Katki atomundan salinan bosluk kristal i¢cinde serbest hareket
ettiginden yar1 iletkenin elektriksel 6zelliginde etkilidir. Eklenen atom sayis1 miktarina bagh

olarak bosluklarin sayisi kontrol edilebilir. Bu tip malzemelere de P tipi malzeme denir.
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Sekil 2.3. N-Tipi yar1 iletken malzemenin elde edilisi.



2.2 Diisiik Boyutlu Yapilarin Elde Edilmesi

Diisiik boyutlu yapilar literatiirde parcacigin hareketinin {i¢ boyutta sinirlandirilmasina
gore tanmimlanir. Parcaci@in hareketi tek boyutta sinirlandirilip diger boyutlarda serbest
hareket ediyorsa iki boyutlu yap1, kuantum kuyusu seklinde ifade edilir. Parcacik iki boyutta
simirlandirilip sadece tek boyutta hareketi serbestse bir boyutlu yapi kuantum teli olarak
adlandirilir. Pargacigin hareketi {i¢ boyutta da sinirlandirilirsa bu yap1 kuantum noktasi olarak
tanimlanir. Bu yapilar ki farkli yar iletken malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan
heteroeklem yapilarin birden fazlasinin bir araya gelmesinden olusur. Bu yapilarin elde edilis
yontemi yasak enerji aralig1 biiyiik olan bir malzemenin arasina, yasak enerji aralig1 kiiglik
olan bir malzemenin ince bir tabaka halinde yerlestirilmesi ile olur(Altuntas 2009; Dogan
2014).

Sekil 2.4’te yasak enerji arali1 daha kii¢iik olan GaAs malzemesi, yasak enerji araligi
biiyiikk olan AlxGai-xAs malzemesi arasina yerlestirilerek AlxGaixAs /GaAs/ AlxGai-xAs
kuyusu elde edilir.

AlxGaixAs GaAs AlxGai-xAs

Tletkenlik bandi

Yasak enerji araligi

Valans bandi

Sekil 2.4. Kuantum kuyusunun elde edilisi.



2.3 Diisiik Boyutlu Yapilarin Uretim Teknikleri

Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle diisik boyutlu yapilarin tretimi miimkiin

olmaktadir. Bu iiretim tekniklerinden bazilar1 genel olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

Kimyasalla Eritme Teknigi iiretim tekniklerinin ilkidir. Kuantum kuyusu olusturulacak
yapinin ylizeyi polimer bir maske ile kaplanir ve arkasindan bu yiizey iyon 1sinlarina maruz
birakilir. Iyon demeti ayrica bu yapinin seklinin belirlenmesine de yardim eder. Yiizey
temizlendikten sonra altin ya da baska bir metal ile kaplanir, arkasindan 6zel bir ¢oziicii
yardimi ile metal yiizeyin disinda kalan alanlar eritilerek polimer yiizey ve koruyucu
metalden ayrilmis siitun seklinde temiz bir ylizey elde edilmis olur. Bu yontemle 10-100
nanometre arasi Uretim yapilabilir ve iiretilen malzemenin bazen kenarlarinda iiretim

kusurlar1 da olabilir (Reed 1993; Jacak 2000).

Kendiliginden Biiyiime Yonteminde elde edilen yapilar ¢cok diizgiin, homojen ve
kenar kusurlarini i¢inde barindirmazlar. Mikro elektronik ve optoelektronik alani igin
gelecek vaat eden bir yontem olup, malzeme yiizeyine herhangi bir maske ile kaplamaya
gerek yoktur. Alt tabaka ile iist tarafta kristallesecek olan malzemenin o6rgii sabitlerinin
arasindaki fark eger ¢ok fazla ise kristallesecek olan ilk tabaka alttaki tabakanin 6rgii sabitine
esit boyutta oluncaya kadar esit katmanlar seklinde kristallesir. Boyut asildigi anda tabaka
igerisinde gerilmeler diizenli yapinin bozularak ayni1 boyutlarda rast gele dagilmis kuantum

yapilarinin olusmasina olanak saglar (Petroff &Baars 1994; Barnham & Vvendensky 2001).

Kuantum yapilar1 cam gibi dielektrik malzeme igerisine yar1 iletken mikro kristaller
konularak elde edilir. Silikat cama yaklasik olarak %1 oraninda CdS, CuCl, CdSe ve CuBr
gibi bilesikler eklenip yiiksek sicakliga maruz birakilir. Sicakliga ve 1sitma siiresine bagl
olarak 1,2-38 nanometre araliginda kuantum yapilari elde edilebilir (Ekimov, Efros &
Onushchenko 1993).

Elektrik Alan Modiilasyonunda kuantum yapisinin iizerine kiigiik elektrotlar
yerlestirilir ve bu elektrotlara uygun bir gerilim verilerek kontrol edilebilir bir elektrik alan
elde edilir. Elektronlarin bu elektrik alani ile smirlandirilmis bolgede hapis edilmeleri

saglanir. Boylelikle kuantum yapilari elde edilmis olur (Jacak 2000).
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Segici Biiylitme Yonteminde yasak enerji araligi kiiciik olan yari iletken malzemenin
(GaAs gibi) yiizeyi, yasak enerji araligi daha yiiksek olan (AlGaAs gibi) yari iletken bir
malzeme ile kaplanir. Bu yapinin iizeri SiOz ile koruyucu bir tabaka olusturulur. Tabakanin
tizerine kiigiik tiggenler olusturulup MOCVD teknigi uygulanarak sicaklik 800 °C ye kadar
cikartilir. Termal genlesmeden dolayr iiggenler tetrahedral piramitler haline gelir ve

boylelikle kuantum yapisi olusmus olur (Dogan 2014).

2. 4. Diisiik Boyutlu Yapilarda Kullanilan Malzemelerin Genel Ozellikleri

Bu tezde GaAs(Galyum arsenit), (AlGa)As (Aliiminyum galyum arsenit), GaN
(Galyum nitrat) ve (AlGa)N (Aliiminyum galyum nitrat) malzemelerinden olusturulan diisiik

boyutlu yapilar ¢aligilir.

Bu malzemelerin genel ozellikleri olarak incelendiginde, GaAs yapist periyodik
tablonun III. ve V. grup elemanlarindan Galyum (Ga) ve Arsenit (As)’tan olusur. Sekil
2.5’de gosterilen Zincblend Kristal yapisina sahiptir. Silisyumun yerine alternatif olarak
ortaya ¢ikmistir. Boylelikle kuantum yapilarinin ve optoelektronik yapilarin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynamistir (mikrodalgamuhendisi.com). Bu yari iletken malzeme epitaksiyel
biiylitmeye elverisli olmasindan dolay1 kuantum yapilarinda kullanilir. Enerji bant aralig 1.4

eV civarindadir. Bunun yani sira etkin kiitlesi 0.0665 mo dir.

Sekil 2.5. GaAs Zincblend Kristali (https://ocw.mit.edu, 2017).
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Dielektrik gecirgenligi, statik ve yiiksek frekansa bagli olarak 13.18 ve 10.9 degerlerini alir
(Niculescu, Burileanu, Radu & Lupascu 2012).

GaAs’i malzemenin onemli olmasinin sebebi dijital optoelektronik cihazlarda
kullanilmasidir. Bu malzeme ile olusturulan cihazlar, dijital isaret isleme ve anahtarlama
sistemlerinin performansini arttirmaktadir. Cep telefonu, tablet ve WiFi cihazlar gibi
taginabilir cihazlarin yapiminda GaAs MMIC(monolithic microwave integrated circuit)
kullanilir (Temiz, 1995). GaAs malzemesine ligiincii bir elementin eklenmesiyle AlxGai-xAs
(Aliminyum galyum arsenit) malzemesi elde edilir. Buradaki x Aliiminyum
konsantrasyonunu gostermektedir. Bu malzemenin enerji bant araligi ve iletkenlik bant orant
bu konsantrasyona bagli olarak Eg(x)=1.424+1.247x eV (x<0.45) ve AEc=0.609*[Eg(x)-
Eg(0)] seklinde tanimlanir (Semiconductors, 2016).

Sekil 2.6. GaN Waurtzite Kristali (https://www.intechopen.com, 2017).

I11-Nitriir gruplar1 periyodik tablonun III. ve V. grup elemanlarindan olusmaktadir. I11-
Nitriir grup olarak AIN, GaN, InN, AlGaN ve InGaAIN malzemeleri tanimlanir. 111- Nitriir
gruplariin en ilgi ¢ekici 6zelligi ise [0 0 0 1] c- dogrultusunda yiiksek bir polarizasyona
sahip olusudur. Bu polarizasyonun iki kaynagi vardir. Bunlardan biri kendiliginden

polarizasyon digeri ise gerilme kaynakli piezoelektrik polarizasyondur. [0 0 O 1]

12



dogrultusunda biiyiitiilen II-Nitriir tabanli hetero eklem ara yiizeylerde polarizasyonun
stireksizliginden dolay1 giiclii bir elektrik alan yaratir. Bundan dolayr bant yapilarinda

biikiilmeler gortliir (Andersson vd. 2009; Can 2011).

GaN kuantum yapilarinda Wurtzite Kristali ve Zincblend Kristali olarak tanimlanir.
Waurtzite yapt Sekil 2.6’da gosterildigi gibi hekzagonal olup dogada genel olarak bu halde
bulunur ve termodinamik bakimindan en kararli durumdur. Kendiliginden polarizasyona
(Psp) ve piezoelektrik (Ppe) polarizasyona sahiptir. Kendiliginden polarizasyon; atomlarin
farkli elektronegatiflige ve bag uzunluklarinin farkli olmasindan yiik dagilimlar1 denk olmaz
ve bu yiikler kendi aralarinda bir elektrik alan yaratir. Digeri ise piezoelektrik polarizasyon;
yapinin gerilme ve gevsemesinden dolay1 kaynaklanan polarizasyondur (Cardona & Harbeke
1965; Can 2011). Termal genlesme ile bag uzunluklar1 degismesi alt tas ile kristal arasinda
bir gerginlik olusur ya da basmcin etkisi ile bag uzunluklarmin degisimi gozlenebilir. Bu
durum kuantum kuyularinda istenmeyen biikiilmelere yol agarken, bu kristal yapis1 2DEG

icin daha uygundur.

GaN Zincblend Kiristal yap1 ise ancak MgO, GaAs, Si ve SiC gibi kiibik yapilar lizerine
hetero epitaksi biiyiitme ile kararli hale getirilebilir. Sekil 2. 7°de gosterildigi gibi yap1 olarak
elmasa benzer, tek farki Ga ve N atomlart bulunur. Katkilanmaya ve lazer ile islenmeye
uygundur. Bu durumdan dolay1r kuantum kuyusu calismalarinda rahatlikla kullanilabilir

(Arriaga, Cocoletzi & Solorio 2003; Giineri 2013).

Lazerin kuantum kuyularinin {izerine etkilerinin arastirilmas: depolama ve yeni
elektronik aygitlarin tasarlanmasinit miimkiin kilmigtir. III- Nitriir gruplarinin 6zellikle genis
bant 1.9 eV (InN)-6.2 eV (AIN) araligina sahip olmalar1 dolayisiyla elektromanyetik
spektrumun yakin kizil6tesinden mor 6tesine kadar genis enerji araligini kapsarlar, bu da foto
detektor yapiminda uygun kilmaktadir (Besike¢i, 2012). Yiiksek sicakliklara ve kimyasal
asimnmalara kars1 dayanikli olduklarindan dolayr uzay arastirmalarinda ve bu sektorde
kullanilmaktadirlar. Bunlarla yapilan transistorler yiiksek giicte olduklarindan power amfi

yapiminda 6zellikle kullanilir. Glinlimiizde Blue-Ray disk olarak adlandirilan veri depolama
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Sekil 2.7. GaN Zincblend Kristali (https://www.intechopen.com, 2017).

aygitlarinda dalga boyunun kiigiilmesi sebebiyle 4 GB bir disk kapasitesi 25 GB’a kadar
¢ikarmak miimkiin olmustur. Ayrica bunlarla yapilan LED’ler yiiksek derece parlakliga sahip
oldugundan aydinlatma sistemlerinde, yeni nesil televizyonlarda ve mordtesi yakin olanlar
sterilizasyonda kullanilmaktadir (Singh & Arbor (2003); mikrodalgamuhendisi.com 2016).
Bunun yaninda GaN etkin kiitlesi 0.13mp ile GaAs etkin kiitlesinden biiytiktiir. Dielektrik
sabiti statik ve yiiksek frekansa gore 9.7 ve 5.3 degerlerini alir (Semiconductors, 2016). I11-
nitriir gruplarindan AlxGaixN malzemeleri i¢in enerji bant araligi ve iletkenlik bandi
Aliiminyum konsantrasyonuna bagli olarak Eg(x)=3,4(1-x)+6,2x+1,3x(1-x) (Koide, Itoh,
Khan, Hiramatu, Sawaki & Akasaki 1987; ) ve AEc=0.609*[Eg(x)-Eg(0)] olarak tanimlanir
(Semiconductors, 2016).
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BOLUM 3

HESAPLAMA TEKNIiKLERI VE DIS ALANLARIN ETKIiLERi

Tezde disiik boyutlu yapilardan kuantum kuyu ve tellerinin farkli geometrilerde
elektronik ve optik 6zellikleri incelenir. Bundan dolayi bu béliimde elektronik &zelliklerini
incelemek i¢in sonlu farklar yontemi agiklanir. Bu yontemin kuantum kuyu ve tellerine nasil
uygulandigi gosterilir. Diisiik boyutlu yapilara lazer alan uygulandiginda hesaplamalarin

nasil yapildigi ve bu yapilarin optik 6zelliklerini ifade eden denklemler agiklanir.

3.1 Sonlu Farklar Yontemi

Insanlar dogay! anlamaya calistikca karsilarma farkli tarzlarda birgok diferansiyel
denklemlerin ¢ikmaya basladiklarini gordiiler. Bazilarini ¢6zmek kolay olsa da bazilar fazla
karmasiktir ve ¢ok fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu diferansiyel denklemleri ¢6zmek
icin alternatif olarak niimerik yontemlere bagvurulmustur. Bu niimerik yontemlerden sonlu

farklar yontemi diferansiyel denklem ¢6zlim tekniklerinden birisidir.

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde sonlu farklar yonteminin uygulanmasi i¢in
oncelikle bilinmeyen biiyiikliigii temsil eden f(x) fonksiyonun Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
h araliklarla ayrilir (Ar1, Ozen, Colak& Tenseli, 2008; Dalgic 2013). Bu sekilde i noktasinda
fonksiyonun birinci ve ikinci tiirevini bulmak i¢in, fonksiyonun xi noktasindan bir 6nceki ve

bir sonraki noktada fonksiyonun Taylor seri agilimi
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fQi+R) = fOx) + hofr() + 5 h2 fr () +... (3.1)

fGi—h) = ) = hofr() + 5 R2 fr () +... (3.2)

olarak ifade edilir (Peremeci, 2006). (3.1) denkleminden (3.2) denklemi ¢ikarildiginda ve 2.

mertebeden biiyiik tlirevler ihmal edildiginde Xi noktasindaki fonksiyonun birinci tlirevi

f(x) h

]
5\

f(xn)

f(xo)

Sekil 3.1. f(x) fonksiyonunu temsil eden gelisigiizel bir egri.
, daf 1
e =(5), =5 (Foat ) = flxi = 1) (3.3)

olarak bulunur. Denklem (3.1) ve (3.2) toplandiginda
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16 = ()~ e (PG + 1) = 2. () + fxi = ) (3.4)

Xi noktasindaki fonksiyonun ikinci tiirevi olur. Sonlu farklar yontemini kullanilarak ¢oziilen
adi diferansiyel denklemler, baslangi¢ sartlarina bagli olarak fark operatérleri uygun olan
secilerek ¢oziilebilir (Peremeci 2006; Girgin 2016). Bu sonuglar1 géz oniinde bulundurarak

ornek olarak ikinci mertebeden bir adi diferansiyel denklem
f'(x)-2=0 (3.5)

f(0) = f'(0) = O sartlar1 altinda verilsin (Ar1 vd. 2008). Verilen fonksiyonun Xo< X < Xn
araliginmn h adim uzunluklu X; araliklarina béliindiigii varsayilir. Oyle ki n = 1+(Xn — Xo)/h ve
i =1, 2,...,n olsun. Verilen denklem xo <X <xn araliginin her noktasinda saglanacagina gére
herhangi bir x=xi noktasinda da saglanmalidir. Buna gére X=X; noktasinda denklem (3.4)

genel olarak

100 = (52) ~ (o =2/ + fi) (3.6)

ifade edilir (Dalgig, 2013). Bu ifade denklem (3.5)’te yazilirsa her i=1’den n’e kadar
diferansiyel denklem n+1 adet cebirsel denklem sistemine doniisecektir. Elde edilen

denklemler matris formunda yazilarak denklem (3.5)’in ¢6ziimleri elde edilir (Girgin, 2016).

Bundan sonraki bolimde kuantum kuyu ve tellerdeki bir elektronun dalga
fonksiyonlarini ve enerji 6z degerlerini hesaplamak igin sonlu farklarin uygulanmasi anlatilir

(Harrison & Valavenis, 1996).
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3.2 Diisiik Boyutlu Yapilara Sonlu Farklar Yonteminin Uygulanmasi

Diisiik boyutlu yapilardan Oncelikle Sekil 3.2°de gosterilen sonlu kuantum
kuyusundaki elektronun dalga fonksiyonu ve enerjileri sonlu farklar yoOntemiyle

hesaplaniyor. Bir boyutlu yapidaki elektronun Schrédinger denklemi

)
2m*  dx?

+ V() P(x) = EY(x) (3.7)

olarak ifade edilir. Bu denklemdeki potansiyel enerji

V) =4 2 2 (3.8)

olarak tanimlanir. Rydberg birim sisteminde uzunluk birimi olarak etkin Bohr yarigapt a* =

h2e 2

ve enerji birimi olarak etkin Rydberg enerjisi R* = tanimlanir. Burada ¢ ve

m*e? m*a*?

m”, sirastyla kristalin dielektrik sabiti ve elektronun etkin kiitlesidir. Bu birim sisteminde

denklem (3.7)

~ LD 4 v o) = Ep(x) (3.9)

olur. Denklem (3.9)’a sonlu farklar yontemini uygulamak igin sekil 3.2°de gosterilen dalga
fonksiyonu n esit pargaya boliiniir. Her bir boliinmiis pargaya karsilik bir 1y dalga fonksiyonu

karsilik gelir.
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Sekil 3.2. Sonlu farklar metodunda dalga fonksiyonu.

Bu diferansiyel denkleme sonlu farklar yontemini uygulamak i¢in dalga fonksiyonunun

birinci ve ikinci tlirevi tablo 3.1°deki farklar tablosundaki fark operatorlerini kullanarak

@AY VirrViva (3.10)
dx  Ax  Xi42—Xi41 '
ve
@y A4 A Y= 20t Piny
dx?  dx (Ax) = dx? (3.11)

seklinde elde edilir. Bu tanimlar denklem (3.9)’da yerine yazildiginda i. noktadaki durum

i¢in
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Tablo 3.1. Farklar Tablosu.

X _Y 1.farklar 2. farklar
Xo Yo

Y1- Yo
X1 /2 Yo 21+ Py

Y-y
X2 Y, : Y3- 2¢,+ Yy

d’n - l/)n—l
Xn ll’n

— = B e 1 (v (x) — EQYi(x) = 0 (3.12)

olur. Bu denklem 1, = 0 baslangi¢ sart1 altinda i=1 den baslayarak her bir nokta i¢in

yazilirsa;
1=1 i¢in,
-2 )
—Wom 20D | (1 (xy) — EYipy = 0 (3.13)
—2-V(x1)dx?)Y, + 9
-k s Watval _ gy, (3.14)
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1=2 igin,

o 2
_ [@Wat(=2 V(:i)zdx )Wz + ] _ Et, (3.15)
i=3 igin,
_ @+ 2-vadx?) ws + ] _ Etps (3.16)

dx?

Boylelikle n tane noktaya karsilik n tane denklem elde edilmis olur. Bu denklemleri matris

formu

[ —2—V(x))dx?* 1 0 0
1 — 2 —V(xy)dx? 1 0
a 0 1 —2-V(x3)dx? 1

21
1/4
| G
N
|

olur. Bu matris Fortran programlama dilinde yazilan kodla niimerik olarak ¢oziiliir. Dalga
fonksiyonunun baglangi¢ sartina bagli olarak kuantum kuyusundaki bir elektronun tiim enerji

seviyeleri hesaplanir (Saften, 2007).

Diisiik boyutlu yapilarda elektronun hareketini iki boyutta sinirlayip, tek bir boyutta
hareketi serbest birakildiginda olusan yap1 kuantum teli Sekil 3.3’te gosterilir. Bu kuantum

tellinin potansiyel enerji
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ve |yl =5
: (3.18)
2

Sekil 3.3. Kare kesitli sonlu kuantum teli.

olarak tanimlanir. Bu kuantum teli i¢in zamandan bagimsiz Shrodinger denklemi

2m* \dx?2

<‘ (it dd—yzz) +V(x, y)> Y(x,y) = Ep(x,y) (3.19)

seklinde olur. Dalga fonksiyonu x’in ve y’nin bir fonksiyonu oldugu ig¢in

Y(x,y)=9v(x). P(y)’e ve E=Ex+ Ey seklinde yazilir. Bu durumda x—ekseni ve y—ekseni i¢in
ayr1 ayri ¢oziimler yapilir. Bu iki eksende esit adimlardaki dalga fonksiyonlarinin

carpimlarindan tablo 3.2’deki sonlu farklar tablosu hazirlanir (Tsetseri & Triberis 2002;

Moghraby, Johnson & Harrison 2003; Bilekkaya 2008).
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Tablo 3.2. Dalga fonksiyonlariin farklar tablosu iizerinde gosterimi.

1 2 3 ... n-1 n
: ! ! ! ! ! > X
L vdD ¥RD w@D et w1y D)
2 | w2 wd2) pG2) -2 9@
---------
WL | s |
0 L win) wEn) wGn) L e i,n) pmn)
YV
Y

Rydberg birim sisteminde tablo 3.2°deki  (1,1) igin sonlu farklar yontemindeki

ikinci tiirev tanimini kullanarak kuantum tellinde Schrodinger denklemi

2z (W(L0) = 29 (LD +9(1,2)) = 7= ($(O.D — 2p(11) + p(2,) + VADP(LD =
(Ex + Ey)p(1,1) (3.20)
olarak bulunur. Benzer sekilde sirasiyla v (1,2), w(1,3)......... , igin denklemi (3.20) tekrar

yazilirsa
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— (@1 - 2p(1,2) + P(1,3)) - d—;z (w(1,1) —29(2,1) + P(3,1)) +

V(1,2)y(1,2) = (Ey + E))¥(1,2) (3.21)

Ve

1
dx?

(W(12) = 29(13) + (L) ~ 5 (Y2 D) — 2931 +Y(41) + V(13)P(13) =

(Ex + E,)¢(1,3) (3.22)

olur. Bu denklemlerin matris formu

Lrvan - 0 0 0 0 —,%yz 0 .. [ y@an| | »@D
-1 S +V(@2) -— 0 0 0 0 - ,%yz 0. ¥(12) ¥(1,2)
0 —dixz dixz+V(1,3) —dixz 0 0 o0 .. W(1,3) ¥(1,3) | (3.23)
=E
0 0 —=—10 0 0 Y iveum | | v woum

dy? S dx? dx?

yazilir. Bu matris, Fortran programlama dilinde, hazir kiitiiphaneler kullanilarak yazilan bir

kodla ¢oziilerek, elektronun i (x, y) dalga fonksiyonlar1 ve enerji 6zdegerleri hesaplanir.

3.3 Diisiik Boyutlu Yapilara Lazer Alanin Etkisi

Sekil 3.2°de gosterilen kuantum kuyusunda x- ekseni boyunca, potansiyel duvarla

karsilasan elektronun, x yoniinde polarize olan lazer alanin etkisindeki Hamiltonyen’i
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(5+ed)’
2m*

+V Q) [W(E 1) = ih (3, ¢) (3.24)

ile verilir. V(x), denklem (3.8)’de tanimlanan yapinin potansiyel enerjisi, uygulanan lazer

alandan dolayi, x yoniinde polarize olan ﬁ(t):AoCOS(th) Uu,, zamana bagh vektor
potansiyeli olarak tanimlanir (Niculescu 2009, 2010a, 2010b, 2012; Radu & Niculescu 2010,
Ungan vd. 2012, Barseghyan vd. 2014 ). Lazer alan tarafindan Hamiltonyen’in kinetik

enerjisine gelen zamana bagli katkiyi, potansiyel enerjiye aktarmak igin (Sakiroglu vd. 2012).

P(x,t) = SP(x, t) (3.25)

ve

H' =STHS (3.26)

Kramer Henneberger doniisiimii yapilir (Henneberger 1968; Bhatt, Piraux & Burnett 1988;
Reed & Burnett 1990; Valaderes 1990; Volkova, Popov & Smirnova 1990; Popov,
Tikhonova, Volkova 1999). Buradaki S Kramer Henneberger operatorii olup,

t ) . e? .t
S=exp(Sf drAw).=—iZ—[" dt'AZ(t')) (3.27)

olarak tanimlanir (Bhatt, Piraux & Burnett 1988). Bu doniisiim altinda denklem (3.24)

2m*

[ P V(x4 a(O)| e t) = ih =, 1) (3.28)
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olur. Burada a (t) = f_tooA(t')dt' polarizasyon yonii boyunca, salinim merkezinden,
parcacigin klasik yer degistirmesini karsilayan bir vektor olarak ifade edilebilir.

Monokromatik elektromanyetik alan vektoriinii zamana periyodik bagli olarak ﬁ(t):Ao

cos(wpt) u, seklinde tanimlandiginda
a (t) = ay sin(wpt)u, (3.29)

olur. Bu denklemde a4 = % lazer genligi olarak tanimlanir. Denklem (3.28)’deki
D

V(x + a(t)) periyodik bir potansiyel olur. Yiiksek frekans degerleri i¢in ¥ (x,t) =
Y, (x)e~m@nt Fourier-Floquet serilerinde, periyodik potansiyelin agiliminda zaman
ortalamasini karsilayan sifirinci mertebe terimi daha baskin olur(Yesilgiil 2014; Giil 2014).

Lazer giydirilmis potansiyel
21
Voc(x) = (V(x,a0)) =V (x + a(®) = 2 [V (x + a(®))dt (3.30)

konuma bagl olarak bulunur. Bu tanim kullanilarak kuantum kuyusundaki elektronun

zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi

— 2 V() + Vpc (P () = EP0) (3.31)

olur. Bu denkleme boliim 3.2°de anlatilan, sonlu farklar metodu uygulanarak, lazer alan

altinda; elektronun dalga fonksiyonlar1 ve enerjileri hesaplanir.

Kare kesitli kuantum teline, x- yoniinde polarize olan bir lazer alan uygulandiginda,

Schrodinger denklemi asagidaki sekilde ifade edilir.

26



(5+ed)’
2m*

+V D) |90y, 6) = itha-h(x,y,6) (332)

V(x,y) denklem (3.18)’de tanimlanan yapinin potansiyel enerji, x yoniinde polarize olan

lazer alandan dolay1 olusan, /T(t):AoCOS(a)Dt) u,, zamana bagli vektor potansiyeli olarak

tanimlanir. Bu denkleme de Kramer Henneberger doniisiimii uygulandiginda

{— f,i V2 +V(x,y, t)}tﬁ(x, y,t) = ih%d?(x, y,t) (3.33)

2

Hamiltonyen’deki kinetik enerjideki zamana baglilik, potansiyel enerjiye gecer. Burada
V(x,y,t) lazer giydirilmis siurli potansiyeldir. Yiiksek frekans limitinde, zamandan

bagimsiz Schrodinger denklemi

[ o (3 + ) + Vo e )| B ) = B, ) (3.34)

2m*

olur(Gavrila ve Kaminski 1988). Bu denklemdeki ortalama giydirilmis potansiyel enerji
V-;C (X, y )

Vpc(x,y) = %f;"/w” Vix,y, t)dt = %{fozn V(x + agsing, y)de. (3.35)

A

dir. Burada 2m/wp, laser alanmn periyodudur. a, = edy,/m wp lazer giydirme

parametresidir (Gavrila vd. 1988; Volkova vd. 1994; Marinescu & Gavrila 1996; Zhang
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2001; Gavrila 2002; Niculescu 2008). Lazer alan yokken ve varken denklem (3.33) sonlu

farklar metoduyla ¢oziiliir.

3.4 Diisiik Boyutlu Yapilarinin Optik Ozellikleri

Bu boliimde 15181in madde ile etkilesmesi incelenecektir. Isigin madde ile etkilesmesi
icin 108 V/m degerinde 151k kaynagi gerekmektedir. Lazer kesfine kadar boyle bir 151k
kaynagi olmadigindan bilim adamlar1 15181n madde ile etkilesmesini diisiinseler bile
uygulayamiyorlardi. Ancak lazerin kesfinden sonra bu arastirmalar miimkiin olmustur.
Ayrica bu olay 15181n madde ile etkilesmesinin kuantum mekaniksel olarak da incelenmesinin
oniinii agmigtir. Is1gin madde ile etkilesmesi ilk olarak 1961 yilinda Frenklen ve arkadaslar
tarafindan incelenmistir (Franken, Hill, Peters, Weinreich, 1961). Cok giiglii elektrik alanin
olusturdugu polarizasyon vektoriinden 1. ve 2. harmoniklerin elde edilebilecegini gosterdiler.
1962 yilinda 3. harmoniklerin iiretimi de miimkiin olmustur. Bilim adamlar1 polarizasyon
vektoriiniin lineer kismi olan 1. harmoniklerden daha ¢ok lineer olmayan 2.ve 3. harmonikler

kismu ile ilgilenmislerdir.
Bunun nedeni ise lineer olmayan kisimda;

e Kirilma indisi ve sogurma katsayinin 1s181n siddetine (I) bagl olmasi,

e Frekans, kaynaga bagli olmaktan ¢ikip, farkli frekanslar elde edilebilmesini
miimkiin kilmas1 (w 22w; w>3w ),

e Ust iiste binme ilkesi gecerli olmadiginda, artik 151k ile 15131 kontrol etmek
(foton — foton etkilesmeleri ) olarak siralanabilir(Yildirim 2006; Karabulut
2008; Kiigiik 2013; Sirli 2015).

Bir malzemeye dis alan uygulandiginda polarizasyon vektorii ﬁ(ﬁ ) en genel

olarak(Y1ildirim 2006; Altiok 2013;. Saleh & Teich, 2013; Sirl1 2015)
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B(t) = yWE@) + )((2)(57(1:))2 +X(3)(E(t))3+...

(3.36)

tanimlanir. Bu denklemdeki ilk terim dogrusal kisim olarak, sonraki terimler ise dogrusal

olamayan kisim olarak ifade edilir. ¥ ise elektrik duygunlugu ifade etmektedir. Maddenin

optiksel 6zelliklerinin arastirilmasinda kullamlir. @ ve y® sirasiyla ikinci ve iigiincii

dereceden optiksel alinganlik olarak ifade edilir. Uygulanan dis alanin E (t) degeri yeterince

bliyiikse kutuplanma vektorii dogrusal olmayan etkileri de iginde barindiracaktir. Denklem

(3.36) daki @ ve y® sirasiyla malzemeye gore 1024-102* A.s/V2ve 10°4-10%° As / V2

arasinda degerler alir (Acikders.org, 2016).

Denklem (3.36)’y1 daha iyi aciklamak i¢in asagida tanimlanan tek boyutta

monokromatik alan

E(t) = Eycoswt

uygulandiginda polarizasyon

P(t) = yWEycoswt + yPEycos?wt + y P Ey3cos3wt

olur. Trigonometrik fonksiyonlar uygulandiginda

P(t) = yWEycoswt + yPE?[1 — sin?wt] + Y Ey3[cos?wt coswt]

P(t) = xyVEycoswt + yPE 2 — yPE 2sin?wt + Y Ey3[cos?wt coswt]
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(3.38)
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(3.40)



P(t) = yWEycoswt + yPE > — yPE,? [1_%52“] + ¥ E2[(1 — sin?wt) coswt]

(3.41)
2)gp. 2 Q). 2
P(t) = yWEycoswt + yPE,? -4 2E° L5 cos2wt + yPE 3coswt —
¥®E 3 sin?wt coswt (3.42)
@) @ 2
P(t) = yVE,coswt + % Eo + 225 cos2wt + YD E B coswt — y®Ey3sin?wt coswt
(3.43)
@ @ 2
P(t) = yVE,coswt + % E° + £75 cos2wt + D Ey3coswt —
x®Ey3sinwt (smwt coswt) (3.44)
) xPE? | x®PEy? G3)p 3
P(t) = x*Eycoswt + -+ cos2wt + x> Ey” coswt —
x®E 3 sinwt GsinZwt) (3.45)
g2 @2 B3E,
P(t) = xWE coswt + X2 4 L5 cosowt + yPEy3coswt — E—22 KB imwt (sin2wt)
(3.46)
(2) 2 2)p 2 3)g.3
P(t) = yWEycoswt + 200 4 & ZEO cos2wt + yPE 3coswt — L2 E (coswt —
cos3wt)] (3.47)
(2) @)g 2 3)p 3
P(t) = yVE,coswt + % E° + 225 cos2wt + y D Ey3coswt — L [cos wt —
cos3wt] (3.48)
(2 )EO 3x®E,3 1) @E, ¥®E,3
P(t) = + coswt + y“VEycoswt S NpARCLN cosZWt + TCOS3Wt
(3.49)

P(t) = %){(Z)Eoz + [X(l)EO + %)((3)E03] coswt + %X(Z)EOZCOSZWL“ + ix(3)Eo3cos3wt
(3.50)
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sonucu elde edilir (Yildirim 2006; Altinok 2013; Kiigiik 2013). Bu denklemdeki ilk terim
gorildiigli gibi frekanstan bagimsizdir ve malzeme icinde statik bir olusuma katki saglar.
Ikinci ifade uygulanan alanin frekansina esittir. Ugiincii terim ikinci harmonik {iretiminde
uygulanan alanin iki kat1 biiyiikliiglinde enerjiye sahip bir radyasyon iiretiminde kullanilir.
Sag taraftaki en son terim ise {iclincii harmonik iiretiminde ve uygulanan alanin {i¢ kati

bliyiikliiglinde bir enerjiye sahip bir radyasyon tliretiminde kullanilir.

Denklem (3.50)’deki optiksel alinganlik ifadeleri, kuantum mekaniginin yogunluk

matris formalizmi uygulanarak, 1. dereceden alinganlik ifadesi

2
1) 4 |5 |
gox "V (hw) G—(Eif—hw—ihrif) (3.51)
olur. 3. dereceden alinganlik ifadesi
o 1|MS|? almsif | |MS ¢ p—m5 |
3) S if if _ M
SOX (h(l)) 2cggny (Eif—hw—ihr‘if) (Eif_hw)2+(h[‘if)2 (Eif—thij)(Eif—hw—thif)]
(3.52)

olarak bulunur (Yildirim 2006; Karabulut 2008; Kirak 2011; Altinok 2013; Kiigiik 2013; Giil
2014). Bu denklemdeki &, elektrik sabiti, ¢ bosluktaki 151k hizi, o elektron yogunlugu, n,
yar1 iletken malzemenin kirilma indisi, I optik yogunluk, Aw foton enerjisi, E;r = Ef — E;
son enerji ile ilk enerji arasindaki fark, I;; =1/7;, de 7;, bantlar aras1 gevseme siiresi ve M*;¢
son ve ilk durumlar arasinda dipol gecis matris elemanlart olarak tanimlanir. Bu

alinganliklara bagl olarak 1. derece lineer ve 3. derece lineer olmayan sogurma katsayilari

B(hw) = %Im()((hw)) (3.53)
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ifadesinden

Aw |Msif|2flrif

(€Y = J
B+ (hw) 2c€ony (Egp_hw)” +(hTyf)" o
ve
4
hwl|M:| T;
@ (hw,I) = ——2 iy | Ty
B ( w, ) (cegny)? [(Eif—hw)2+(flrif)2]2
o i 2 (E; —hw)z—(flr" )2+2E- (Eif—hw)
I 1 if Ui Eaa
¥ ll 2Mf, Efp+(hTif)? .

olur (Yildirim 2006; Karabulut 2008; Kirak 2011; Altinok 2013; Kiiciikk 2013; Giil 2014).
Simetrik geometrili kuantum yapilarinda yiiksek harmonik terimler ihmal edilerek toplam

sogurma katsayisi S (hw, )

B(hw, ) = BP (hw) + B (hw,I) (3.56)
bulunur.
Kirilma indisi
An(hw) x(hw)
=0 = Re [_Zn; (3.57)

olarak tanimlanir ve 1.derece lineer An(l)(hw) ve 3 derece lineer olmayan kirilma

indisi An® (Aw, I
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2
MmD(hw) o ‘Migf| (Eif—hw)

3.58
Ny 280”’?‘ (Eif—hw)2+(hl“if)2 ( )
s 4
Bt o I|Mif| (Eif—hw)
ny cedn? [(Bip—hw)?+(h Tif)’ ]2

M} p=M3|? Eif(Eip—hw)?—(hTyf)” (3E;p—2ha)

x{1 — - (3.59)
ZMl'f [Ei2f+(hrif)2](Eif—flw)
olur. Toplam kirilma indisi
1) ®3)

An(hw,I) v An'Y (hw) +An (hw,I) (360)

ny ny ny

olarak verilir(Yildirim 2006; Arriaga, Cocoletzi, & Solorio 2003; Karabulut 2008; Kirak
2011; Altinok 2013; Kii¢iik 2013; Giil 2014).

Dipol gegis matris elemamt M* ;¢ calisti§imiz kuantum yapilarinda kuantum kuyular

i¢in

Eo=(Pile.x|Py) = e [ P; )xps(x)dx (3.61)

ile hesaplanirken kuantum kuyu telleri i¢in 15181n polarizasyon yoniine bagli olarak

M7 = (Pyle.s|bp) = e [7o [ 77 Ge, y)sy(x, y)dxdy  (3.62)

ile hesaplanmustir.
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BOLUM 4

4.Sonug¢ ve Tartisma

Bu bolimde GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN) malzemelerinden olusturulan
kuantum kuyu ve tellerinin lazer altinda enerjileri ve sogurma katsayilar1 hesaplanir.
Hesaplamalarda kullanilan fiziksel parametreler; GaAs/Al(GaAs) diisiik boyutlu yapilarda
potansiyel yiiksekligi 228meV ve GaN/Al(GaN) diisiik boyutlu yapilarda 345meV olur.
GaAs/Al(GaAs) yapisinda m"=0,0665mo ve GaN/Al(GaN) yapis1 boyunca m"=0,13mo’dr.
Tastyic1 yogunlugu Al(GaAs) ve Al(GaN) i¢in o = 3x10%2 m™ alinir. Gevseme siiresi T siras1
ile Tgy6aas)=0,2 PSN V€ T gyGany=1,5 psn olarak alinir (Yua vd. 2005; Vahdani vd. 2009;
Zhang, Yu, Yao, Liu ve Ye 2010). n; = V& seklinde olup, statik ve yiiksek frekanslarda
dielektrik gegirgenlikleri AI(GaAS) i¢in &sqpi = 13,18 Ve &y fre = 10,9 ve Al(GaN)
igin swrasiyla; Egqpik = 9.7 V€ Eyk pre = 5.3 olarak alinir (Niculescu vd. 2011;

Semiconductors 2016).

4.1 Kuantum Kuyularinda Lazerin Etkisi
Bu béliimde lazer alanin etkisi ilk olarak kuantum kuyularinda arastirildi. Lazer alan

etkisi altinda bir boyutlu kuantum kuyusunun Schrodinger denklemi
Eei) Lyl w o = i Zyie o) (4.1)
2m* ’ ot ’ ’

ile verilir. m* efektif kiitle, e elektronun yiikiidiir. Denklem (4.1)’de A, x yoniinde polarize

olan lazer alandan dolay1 /T(t)ZAoCOS(a)Dt)lTx zamana bagli vektor potansiyeli olarak
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tanimlanir (Niculescu vd. 2009, 2010a, 2010b, 2011a, 2011b; Radu & Niculescu 2010,
Ungan vd. 2012; Barseghyan vd. 2014). Bu denklemdeki potansiyel enerji V (x)

( O x| < L/Z ,  Kare kuyu i¢in

2o 42, |x|<L/2, Parabol kuyu icin

V) =14 ) , (4.2)
okl x| < L/Z' Ucgen kuyu icin
L
k Vo, |x| > L/Z diger yerler

olarak tanimlanir. Burada Vj, bariyer yiiksekligi ve L kuantum kuyu genisligidir.

300 T T T T 300 T T T T

250 + 250 +

200

<) 1T
> 150 >
[©] Q
E —e0 | E
8 100 OLU:ZSA“ 8
> — 0,=50A" >
507 —a=T5A"
— a,=100A"
07 — 71254
T T T T T
-200 -100 0 100 200
X(A®)
300 T T T T
C
250
200
S
150
[}
é 100 o
- 0
g — 0, =25A
> — 0 =50A"
50 4 —a,=T5A" |
— a,=100A"
01 —a=125A"
T T T T T T T T T
-200 -100 0 100 200

Sekil 4.1. Farkli lazer giydirme parametreleri icin GaAs/Al(GaAs) A) kare, B) parabol ve C)
ticgen kuantum kuyusunun potansiyel profili.
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Yiiksek frekansl lazer alan etkisindeki kuantum kuyusu igindeki bir elektronun dalga
fonksiyonlar1 ve enerjileri boliim 3.3.ile verilen ¢6ziimden hesaplanir. Burada malzemeleri

farkli GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN) kuantum kuyular1 i¢in hesaplamalar yapilmuistir.

Sekil 4.1 A-C’de alt1 farkli lazer giydirme parametresi i¢in bariyer yiiksekligi
Vo =228 meV ve kuyu genisligi L= 200A olan ii¢ farkli geometrili GaAs/ Al(GaAs) kuantum
kuyularinin potansiyel profili gosterilmistir. Kare kuyu sinirlar1 tam dik oldugu i¢in lazerin
etkisini bu kuyuda daha iyi goriilebilmektedir. Lazerin genligi arttik¢a kuyunun simirlari
lazerin genligine gore iist kisimlardan genisledigi, alt kisimlarda ise daralma oldugu

gbzlemlenmistir.

400

350

300

250

300+

250

) A )
> 2004 > 2004
Q Q
£ 150 —u0 | \E{) 150 -
[} o J———
a — 0, =25A a =0
100 4 0 100 - e
> — g =50A° > a"i;:a
50 _75 A0 50 I
A — 750"
04 — a,=100A° 0- — 0,=100A
— =125A° — =125A]
-50 T T T T T -50 T T T T T
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
X(A% X(A%)
400 T T T T
350 c
300
250
)
> 2004
£
150 +
~ —_— =0
() 0
[a) R — 0
100 0,=25A
> S
— 0,=50A
%0 — 0,=75A" -
0- — ,=100A°
— a,=1257°
-50 T T T T T
-200 -100 0 100 200

X(A%)

Sekil 4.2. Farkli lazer giydirme parametreleri igin GaN/ Al(GaN) A) kare, B) parabol ve C)
ticgen kuantum kuyusunun potansiyel profili.
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Uggen ve parabol kuantum kuyularinda ise kare kuantum kuyusunda oldugu gibi bir
genisleme s6z konusu iken, kuyunun alt kisimlarinda bir daralma yerine, kuyunun potansiyel
yiiksekliginin degismesi gézlenmistir. Etki eden lazer alan siddetinin artmasiyla tek kuantum

kuyusunun ¢ift kuantum kuyu yapisina benzemeye basladigi gozlenir.

Bariyer yiiksekligi V, =345 meV ve kuyu genisligi L= 200 A olan ii¢ farkli geometrili
GaN/Al(GaN) kuantum kuyularinin lazer alan altinda potansiyel profilleri Sekil 4.2°de
gosterilir Bu sekilde malzemeden dolay1 bariyer yiiksekligi biiyliktiir. Lazer alanin etkisinde
GaN/Al(GaN) kuantum kuyulariin potansiyel profili davranisi, GaAs/Al(GaAs) kuantum

kuyularindaki davranigsa benzerdir.

Kuyu genisliklerinin L= 200A olan kare, {icgen ve parabol kuantum kuyular1 igin
lazer giydirme parametresine bagl olarak ilk ti¢ durumun enerji degisimi GaAs/Al(GaAs)
kuantum kuyular1 igin Sekil 4.3 ve GaN/Al(GaN) kuantum kuyular1 i¢in Sekil 4.4°de

gosterilmistir.

Sekil 4.3’deki ii¢ farkli geometriye sahip olan kuantum kuyularinda lazer alan yok
iken kare kuyunun enerji degerlerinin diger geometrideki kuyulara gére daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. En yiiksek enerji degerleri ise liggen kuyuda gézlenmistir. Parabolik kuantum
kuyusunda ise ortada oldugu gozlenir. Bu sekillerden kuantum kuyu yapisinin 6nemli oldugu
goriliir. GaAs/Al(GaAs) kuantum kuyularmma lazer alan uygulandiginda kare kuantum
kuyusunda taban durum enerjisinde lazer alaninin artmasi ile parabolik bir artim gbézlenirken,
diger uyarilmis iki durum i¢in ise lazer alanin belirli bir yerine kadar lineer artim daha sonra
sabit bir degere giden davranis gosterir. Bu davranigi lazer alanin potansiyel profildeki
yaptigi degisimden kaynaklanir. Parabolik ve tiggen kuantum kuyularinda ise enerjinin
davranig1 baskadir. Taban durum enerjilerinde lineer bir atig goriiliirken, parabol kuantum
kuyusunda birinci uyarilmis durum igin lazer alanin belirli bir degerine kadar artis gosterir
ve sonra sabit olur. Uggen kuantum kuyusunda ise birinci uyarilmis durum neredeyse sabit
degerlerdedir. Parabol kuantum kuyusunun ikinci uyarilmis durumunda ise enerji neredeyse
sabittir, ama tiggen kuantum kuyusunda ise bu enerji lazer alanin belirli bir degerine kadar

azalir ve sonra sabit olur.
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Sekil 4.3. GaAs/Al(GaAs) A) kare, B) parabol ve C) iiggen kuantum kuyularinda lazer
giydirme parametresine gore enerji seviye degisimleri.

Sekil 4.4’te kuyulardaki malzemeyi degistirip kuyu genisligi L= 200A olan GaN/
Al(GaN) kuantum kuyusu c¢alisildi. GaN/Al(GaN) kare kuantum kuyusunda taban durum
enerjisi lazer alan giydirme parametresinin belirli bir degerine kadar ¢ok az bir artis géstermis
ve bu degerden sonra keskin bir artis gdstermistir. Bu keskin artis kuantum kuyusunun birinci
ve ikinci uyarilmis durum enerjilerinde ise bu davranig daha diisiik lazer alan siddetinde
gozlenmistir. GaN/Al(GaN) parabolik ve liggen kuantum kuyularinda taban durumlarda lazer
giydirme parametresiyle lineer artis gézlenmistir. Uyarilmis durumlarda ise lazer giydirme

parametresinin belirli bir degerine kadar arttig1 ve sonra sabit degerde kaldig1 goriiliir. Cok
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E(meV)

yiiksek lazer giydirme

gozlenmistir.

parametre degerlerinde enerji degerlerinin birbirine yaklagtig
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Sekil 4.4. GaN/Al(GaN) A) kare, B) parabol ve C) iiggen kuantum kuyularinda lazer
giydirme parametresine gore enerji seviye degisimleri.

GaAs/Al(GaAs) GaN/Al(GaN) Kkarsilastirildiklarinda

malzemeden dolay1 enerji degisimlerinin farkli oldugu goriiliir. Bu grafiklerden kuantum

kuantum  kuyusu ile

kuyularinin geklinin, yapildigr malzemenin ve uygulanan lazer alanin enerji seviyelerinde

etkili oldugu gozlendi.
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4.2 Kuantum Tellerinde Lazerin Etkisi
Bu boliimde Sekil 4.5°te (x, y) diizlemindeki kesit goriintiisii verilen kare, deltoid ve

dairesel kuantum tellerinin lazer alan altinda elektronik 6zellikleri ¢alisildi. Bu kuantum

telleri GaAs[GaN] malzemesinin Al(GaAs)[Al(GaN)] malzemesiyle sarilarak olusturulur.

Sekil 4.5. A) Kare kesitli, B) deltoid kesitli ve C) dairesel kesitli kuantum tellerinin x-y
diizlemindeki potansiyelerinin izdiigimil.

Bu yapilara Sekil 4.6’da kare kuantum telinde gosterildigi gibi bir lazer alan
uygulandiginda, zamana bagli Schrodinger denklemi(Karabulut 2008),

(= py+ AP + Ve Py, ) = ihop(x,y, 1) (4.3)

olarak yazilabilir. Burada p, (x,y) diizleminde momentumdur. Lazer alan yokken potansiyel

yiikseklik V(X, y) kare kesitli tel igin,
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Sekil 4.6. Lazer alanin kare kuantum teline uygulanmasi.

y

5 € € R = L
s N {o, cger (x,y) € {(xy) € Reix| <5, Iyl <3} (4.4)
0, diger yerlerde
deltoid kesitli tel i¢in,
0, eger (x,y) € {(x,y) € R? <=
Vo) = Vo) = O 85 @) € (G ERial + v <) @5)
Vo, diger yerlerde
ve dairesel kesitli tel i¢in,
5 2]..2 2 £2
Vix,y) =Vs(x,y) = 0, eger (xy) € {(x’y) €R |x Ty <y } (4.6)
Vo, diger yerlerde

olarak tanimlanir. Burada L kare ve deltoid kesitli teller i¢in GaAs malzemesinin yer aldig:
kenar uzunlugu ve dairesel kesitli tel i¢cin GaAs malzemesinin oldugu bolgenin ¢ap1 olarak
tanimlanir. Bu denklemlerdeki V,, iki malzeme arasindaki potansiyel yiikseklik olarak ifade
edilir. x-ekseni yoniindeki A(t) = Ay cos(wt)u, lazer vektor potansiyeli olarak tanimlanir.
Denklem (4.3) x = x + aysin(wt) doniistimii yapilarak tiniter Kramers-Henneberger
metodundan tekrar yazilirsa (Chen vd. 2008; Karabulut 2008,2010; Vahdani 2009; Khordad

41



vd. 2010; Burilcanu & Radu 2011; Ungan vd. 2012; Niculescu vd. 2014a, 2014b; Bejan &
Niculescu 2016)

{',’: +V(xy, t)}zﬁ(x, y,t) = ih%tf)(x, Y, t) (4.7)

2

olur ve bu denklemdeki ¥ (x, y, t) lazer giydirilmis potansiyelidir. Yiiksek frekans limitinde
(Karabulut 2010), bu denklem zamandan bagimsiz Schrodinger denklemine doniistiigiinde

burada Voo (x,y)

[ o (5 + 32) + Ve )| B 3) = EP(x,9) (4.8)

2mx*

lazer giydirilmis potansiyel enerjinin ortalamasidir ve

Ve(x,y) = %f:n/wl) V(x,y, t)dt = %fozn V(x + apsing,y)de (4.9)
olarak ifade edilir. 2m/wp lazer 1518min periyodu ve a, = eA,/m*wp lazer giydirme
parametresidir (Vahdani vd. 2009; Karabulut 2010; Khordad vd. 2010; Burileanu & Radu.
2011; Ungan vd. 2012; Niculescu 2014; Bejan & Niculescu 2016;). Lazer alanli ve alansiz
kuantum teli i¢indeki bir elektronun ilk ii¢ enerjisi ve dalga fonksiyonlari Bolim 3.3’de

anlatilan sonlu farklar metoduyla hesaplanir.

Bu bolimde GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN) kuantum tellerinin ii¢ farkl
geometrisi iizerine lazer alan etkisi calisildi. Oncelikle lazer alanm yapmin potansiyel
profilinde degisiklik yapmasindan dolay1 lazer alan varken ve yokken kuantum tellerinin

potansiyel profilleri ¢izildi.

Sekil 4.7°de L= 105A ve V¢=228meV degerlerine sahip ii¢ farkli geometrili
GaAs/Al(GaAs) kuantum telinde lazer giydirme parametresinin 0, 40 A, ve 80 A degerleri

icin potansiyel profilleri gdsterilmistir.
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Sekild.7. GaAs/Al(GaAs) A) kare, B) deltoid ve C) dairesel kesitli kuantum tellerinin lazer
alan altinda potansiyel profili.
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Kuantum tellerinde sadece lazer etki etme yonii (x- ekseni) boyunca telin tist kisminda
bir genisleme, aksine alt kisimlarda ise her iki eksende de merkeze dogru bir kiiclilme
gorilmektedir. Lazer giydirme parametresi kuantum telinin kenar uzunlugunun yarisina ve
yaricap uzunlugunun degerine kadar oldugunda potansiyel yiiksekligini korudugunu daha
sonra ise X-y diizlemindeki alanin genislemesiyle potansiyel yiiksekliginin azaldig
gozlenmistir. Lazer alan artimiyla kuantum tellerinin potansiyel yiiksekliginin en biiylikten
kiiciige dogru siralandiginda deltoid, kare ve dairesel kesitli tel oldugu gozlenir. Kare ve
dairesel kesitli kuantum tellerinde a, = 80A degerinde ¢ift kuantum tel sekli aldig1 gozlenir.
Sekillere bakildiginda tellerin iist yiizeylerinin kare kesitli tel bir dikdortgen kesitli, dairesel
kesitli tel yaklasik olarak elips kesitli ve deltoid kesitli tel ise de altigen kesitli yiizeylere
dontistiigli goriiliir.

GaAs/Al(GaAs) kuantum tellerinde enerji lizerine lazer alanin etkisini gostermek i¢in
Sekil 4. 8’de lazer alan siddetinin fonksiyonu olarak elektronun ilk {i¢ enerji seviyeleri
gosterilir. Lazer alan yokken Ei, E> ve Ez enerjilerinin kare ve deltoid kesitli kuantum
tellerinde ayn1 degerlerde oldugu goriildii. Bunun nedeni kare kesitli kuantum tel 45 ° x-y
diizleminde dondiiriilerek deltoid kesitli kuantum teli olusturulmustur ve ayni kesit alanina
sahip olmalaridir. Beklenildigi gibi lazer alan yokken kare kuantum telinin X-y diizlemindeki
konumunun etkili olmadig1 goriilmiistiir. Dairesel kesitli kuantum telinde lazer alan yokken
tiim enerji degerleri kare ve deltoid kesitli kuantum tellerine gére daha yiliksek degerler
almiglardir. Ciinkii dairesel kesitli telde GaAs bolgesi daha kiiciik bir alan kapsamaktadir ve
kuantum tel kesitinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Fakat disaridan uygulanan alanlar
enerjide dnemli degisimler olusturur. Bu li¢ kuantum teli i¢in lazer alan uygulandiginda enerji
durumlarimin karakteristiklerinin degistigi gozlenir. Her ii¢ telde de birinci enerji seviyesi
lazer alanin artimiyla artar. Lazer alanin biiylik degerlerinde birinci enerji seviyesindeki artis
en fazla dairesel kesitli telde gozlenir ve kare kesitli telde deltoid kesitli tele goére daha
fazladir. Ikinci ve iigiincii enerji seviyelerinde lazer alan yokken ayn1 degerdeyken lazer alan

uygulanarak bu enerjilerin ayrildig: goriiliir.

Deltoid kesitli kuantum telinde kiiciik lazer alan degerlerinde E2 ve Es enerjileri esit

olur. Lazer alan parametresinin a, = 20 A ’den biiyiik degerleri i¢in ayrilmalar goriiliir ve
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E(meV)

iki enerji arasindaki fark artar. Bu iki enerji arasindaki fark a, = 60A degerine kadar siirer
ve sonra sabit olur. Deltoid kesitli kuantum telinde Ez enerjisi a, = 40A degerinde daha
bityiik alan siddetleri igin sabitken Es enerjisi @, = 60A degerinde daha biiyiik alan siddetleri

i¢in sabit olur.
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Sekil 4.8. GaAs/Al(GaAs) A) kare kesitli, B) deltoid kesitli ve C) dairesel kesitli kuantum
telleri i¢in lazer giydirme parametresinin fonksiyonu olarak elektronun ilk {i¢ enerji
seviyeleri.

Kare kesitli kuantum telinde ise E> ve Es enerjilerinin davranisi deltoid kesitli telden

farklilik gosterir. Sekil 4.8 A’da gosterildigi gibi a, = 48 A degerinde lazer E2 ve E3
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Sekil 4.9. Soldan saga a, = 0, ay = 40 A ve a, = 80 A degerleri i¢in GaAs/Al(GaAs) kare
Kesitli kuantum telindeki elektronun potansiyel yiizey konturu igindeki ilk ii¢ durum igin x-
y diizlemindeki olasilik dagilimlari.
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enerjilerinin ¢ok yakin degere sahip oldugu goriiliir. Bu nokta anticrossing noktasi olarak

ifade edilir. Bu degerden daha biiyiik lazer alanlarda E2 sabit olurken, Esartimina devam eder.

Dairesel kesitli kuantum telinde lazer alan altindaki enerjilerin davranisi, deltoid
kesitli kuantum telindekiler ile benzerdir. Dairesel kesitli kuantum telinde lazer giydirme
parametresinin a, = 30 A degerine kadar E2 ve E; enerjileri esittir. Bu lazer alan siddetinden
sonra bu enerjiler arasinda fark olusur ve bu fark a, = 70 A degerine kadar siirer. Bu lazer
alan siddetinden sonra bu fark sabit kalir. Dairesel kesitli tel ig¢in bulmus oldugumuz
sonuglarin Niculescu ve arkadaglarinin yaptigi sonuglarla uyumlu oldugu gériildii (Niculescu
vd.2011). Sonug olarak, disaridan uygulanan lazer alan etkisindeki, kuantum telinin kesitinin

X-y diizlemindeki konumu elektronik 6zelliklerde 6nemli oldugu goriildii.

Elektronun GaAs/Al(GaAs) kuantum teli igindeki ilk ii¢ durum igin potansiyel
profilin tist ylizey kontiirlerinin i¢inde iki boyutta olasilik dagilimlari sirasiyla kare, deltoid
ve dairesel kesitli tel i¢in Sekil 4. 9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu olasilik
dagilimlari lazer giydirme parametresinin a,=0, 40 A ve 80 A ii¢ degeri i¢in hesaplanmustir.
Bu ii¢ farkli geometriye sahip kuantum tellerinde lazer alan uygulanmadiginda dalga
fonksiyonlarinin GaAs bdlgesinde cogunlukla yer aldig1 gdzlenir. Ik durum igin olasilik
dagilimi kuantum telinin merkezinde yer alir, fakat diger iki durumda olasilik iki noktada
maksimum olur. Ikinci durumdaki olasilik dagilimmin 90° ¢evrilmis hali iigiincii durum
olasilik dagilimini verdigi gbzlenmistir. Bu beklenen davranigtir. Lazer alan yokken bu

enerjiler esittir ve bu dejenere duruma karsilik gelir.

Lazer alan uygulandiginda ilk durumun dalga fonksiyonlari lazer alanin polarizasyon
yoniine bagli olarak x yoniinde genisleyerek dagilim gosterir. Kare tel i¢in ikinci ve iiglincii
durum i¢in dagilimlara bakildiginda x ve y koordinatlarinin 90 ° doniisiinii yansitmaktadir.
Bu olay lazer alan siddetine baglidir. Deltoid ve dairesel kesitli telde ay=40 A degerine kadar
ikinci ve ti¢lincli durum i¢in dagilimlara bakildiginda x ve y koordinatlarinim 90 ° doniisiini
yansitmaktadir. Fakat ao= 80 A degerinde ikinci ve iigiincii durum olasilik dagilimlar bu
davranig1 gostermez. Deltoid ve dairesel kesitli teller kuvvetli lazer alan siddetinden dolay1
iki boyutta da potansiyel profili degisir. Bundan dolay1 dalga fonksiyonu bu kuantum

tellerinde {i¢ noktada maksimum verir.
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Sekil 4.10. Soldan saga ay = 0, ay = 40 A ve oy = 80 A degerleri i¢in GaAs/Al(GaAs)
deltoid kesiti kuantum telindeki elektronun potansiyel yiizey konturu i¢indeki ilk ti¢ durum
i¢in x-y diizlemindeki olasilik dagilimlari.
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Sekil 4.11. Soldan saga ay = 0, ay = 40 A ve oy = 80 A degerleri i¢in GaAs/Al(GaAs)
dairesel kesitli kuantum telindeki elektronun potansiyel yiizey konturu i¢indeki ilk ti¢ durum
i¢in x-y diizlemindeki olasilik dagilimlari.
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GaAs/Al(GaAs) kuantum telleri igin yapilan incelemenin aymsi L=105 A ve
Vo=345meV degerlerine sahip tli¢ farkli geometrili GaN/Al(GaN) kuantum telleri i¢in de
yapilir. Sekil 4.12 lazer alanin ti¢ farkli siddeti igin kuantum telleri i¢in potansiyel profilleri
gosterilmistir. GaN/Al(GaN) kuantum tellerinde GaAs/Al(GaAs) kuantum tel profilleri ve
benzer davranigi gosterir. Tel kesit alanlarinin ayn1 olmasindan dolay1 sadece potansiyel
yiikseklikten dolayr farkliliklar gozlenmistir. Dikkat ¢eken bir baska nokta ise, kuantum
tellerinin kesit alanlarinin ayn1 olmas1 malzeme degistirilse de lazer alanin potansiyel profile

olan etkisinin degismedigidir.

Sekil 4.13’ten 4.15’e kadar elektronun GaN/Al(GaN) kuantum teli i¢indeki ilk ii¢
durum i¢in potansiyel profilinin iist ylizey kontur i¢indeki iki boyutta olasilik dagilimlar
sirastyla kare, deltoid ve dairesel kesitli teller i¢in gosterilmistir. Bu olasilik dagilimlari lazer
giydirme parametresinin 0, 40A ve 80A degerleri i¢in hesaplanmistir. Olasilik dagilimlarinda
lazer alan yok iken birinci durumda dalga fonksiyonunun tiim kuantum telleri i¢in GaN
bolgesinde yer aldig1 goriiliir. Ikinci ve iigiincii durumlardaki olasilik dagilimlari, biiyiik
cogunlukla GaN bolgesinde yer alir ve bu iki durum olasilik dagilimlari birbirinin 90° derece
donmiis hali ve tellerin kosegenleri iizerinde iki maksimum olustugu gozlenir. Lazer alan
uygulandiginda taban durum olasilik dagilimlarinin tiim teller icin lazer alanin polarize
oldugu yonde lazer alan siddetiyle genisledigi goriiliir. Kare kesitli tel igin lazer alan altinda
ikinci ve iiciincii durum olasilik dagilimlart bir birinin 90° dondiiriilmiis hali gozlenirken
deltoid ve dairesel kesitli tellerde farkli bir davranig gozlenmektedir. Biiyiik lazer alan
siddetlerinde liglincli durum olasilik yogunluklarinda x-ekseni yoniinde {i¢ maksimum nokta

gozlenmistir.

Sekil 4.16°da sirasiyla kare, deltoid ve dairesel kesitli kuantum telleri i¢in lazer
giydirme parametresinin fonksiyonu olarak elektronun ilk ii¢ enerji seviyesinin degigimi
gosterilir. Birinci durum enerjisi lazer giydirme parametresinin kiiciik degerleri i¢in yavas
bir artim gosterir ve ap = 30A degerinden sonra tiim tellerde hizla enerji degisimi olur. ikinci
ve lglincli durum enerjileri lazer alan yok iken esittirler. Olasilik dagilimlarindan da

goriildiigii gibi bu dejenere durumdur. GaN/Al(GaN) kare ve dairesel kesitli tellerin lazer
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Sekil 4.12. GaN/Al(GaN) A) kare, B) deltoid ve C) dairesel kesitli kuantum tellerinin lazer

alan altinda potansiyel profili.
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Sekil 4.13. Soldan saga oy, = 0, ap = 40 A ve ay = 80 A degerleri i¢in GaN/Al(GaN) kare
Kesitli kuantum telindeki elektronun potansiyel yiizey konturu igindeki ilk ii¢ durum igin x-
y diizlemindeki olasilik dagilimlari.
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Sekil 4.14. Soldan saga oy =0, oy = 40 A ve ay = 80 A degerleri i¢in GaN/Al(GaN)
deltoid kesitli kuantum telindeki elektronun yiizey konturu igindeki ilk {i¢ durum igin x-y
diizlemindeki olasilik dagilimlari.
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Sekil 4.15. Soldan saga oy =0, oy = 40 A ve a, = 80 A degerleri i¢in GaN/Al(GaN)
dairesel kesitli kuantum telindeki elektronun yiizey konturu igindeki ilk {i¢ durum igin x-y
diizlemindeki olasilik dagilimlari.
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Sekil 4.16. GaN/Al(GaN) A) kare, B) deltoid ve C) dairesel kesitli kuantum telleri igin lazer
giydirme parametresinin fonksiyonu olarak elektronun ilk {i¢ enerji seviyeleri.

alan altinda enerji davranislar1 birbirine benzemektedir. Fakat deltoid kesitli tel farkli bir

davranig gosterir.

Lazer alan uygulandiginda kare ve dairesel kesitli kuantum telinde ikinci ve tigiincii

enerjileri @y = 10A degerinden sonra ayrildig: goriilmektedir. Kare kesitli telde bu ayrilma

ay ~ 60A degerine dogru tekrardan birlesir. Bu degerden sonra Ez enerji degeri ¢ok az bir

artim gozlenirken Eszdurumu a, 'in artimiyla artmaya devam eder. Dairesel kesitli telde kare

kesitli teldeki davranisi sergiler. Fakat E, ve E3 enerjileri a, ~ 504 civarinda yakin degerler

alir. Bu degerden sonra E; enerjisi ¢ok az artim gosterirken E3 enerjisiay =~ 70A degerine

kadar artar ve sonra sabit olacak bir davranis sergiler.
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Deltoid kesitli kuantum telinde ise E2 ve Ej enerjileri yaklasik a, ~ 40A degerine
kadar ayn1 degerde olurlar ve bu degerden daha biiyiik lazer giydirme parametrelerinde her
iki enerji ay ~ 60A degerine kadar artar. Bu degerden sonra yavas bir artis gosterir. Biiyiik

lazer alan siddetleri igin E; ile E3 enerjileri arasindaki fark ayni olur.

4.3 Kuantum Kuyularinda Optik Ozellikler

Sogurma elektronun bir iist yoriingeye geger iken gerekli enerji miktari olarak ifade
edilir. Elektronun bu gegisleri dolayli ve dolaysiz gegisler olmak iizere ikiye ayrilir. Enerji
ve momentumun ayni anda korundugu dolaysiz gecislerin aksine dolaylida, momentumun
korunabilmesi i¢in fononlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yaninda bu geg¢isleri bantlar arasi
(subband) ve alt bantlar arasi (inter-subband) olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Biz bu tezde alt
bantlar aras1 gegisleri inceledik. Ust seviyeye gecislerde yiiksek hertzli lazer 1siklar:
kullanilmaktadir. Bu boliimde farkli geometrilere sahip kuantum kuyularinda lazer alani
altinda sogurma katsayilari ve kirilma indisi foton enerjisine bagli olarak incelenir. Oncelikle
L=200A ve V,=228meV olan GaAs/Al(GaAs) kuantum kuyularmin farkli geometrileri i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Sekil 4.17°de GaAs/Al(GaAs) kuantum kuyusunda iletkenlik
bandindaki taban durumdan 1. uyarilmis duruma gegise karsilik gelen 1-2 gecisleri li¢ farkl
kuantum kuyusu igin gosterilmektedir. Kare kuantum kuyusuna disaridan uygulanan lazer
alan siddeti arttik¢a foton enerjisinin de arttig1 goriilmektedir. Optik yogunluga bagh olarak
toplam sogurma katsayisinin azaldig1 goriilmektedir. U¢gen kuyuda ise lazer genligi arttikca
kare kuantum kuyusundaki durumun aksine gerekli olan foton enerjisi diismiistiir. Parabol
kuantum kuyusunda ise liggen kuantum kuyusundaki duruma benzer bir durum vardir.
Sadece lazer genligi ay, =0 ve 40 A icin gerekli olan foton enerjileri birbirine yakin
cikmistir.

Sekil 4.18’de 2. ve 3. enerji seviyeleri (1. ve 2. uyarilmis) arasindaki 2-3 gecislerinde
toplam sogurma katsayisinin foton enerjisine bagl degisimleri kare, tiggen ve parabol kuyu
igin tekrarlanmistir. 1-2 gegislerinde kare kuantum kuyusunda lazer genligi artirildik¢a foton
enerjisinde artma gdzlemlenmisti. Fakat 2-3 gegisleri sirasinda a, = 0 dan sonra a, = 40A

foton enerjisinde artma olur. @y = 80A icin de foton enerjisinde artis bekler iken, tam
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Sekil 4.17. Lazer alani altinda GaAs/Al(GaAs) A) kare B) parabol ve C) iiggen kuantum
kuyularinin 1-2 gecislerinin farkli optik yogunluklar i¢in foton enerjisine bagli toplam
sogurma katsayis1 degisimi.
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Sekil4.18. Lazer alan1 altinda GaAs/Al(GaAs) A) kare, B) parabol ve C) iiggen kuantum
kuyularin 2-3 gegislerinin farkli optik yogunluklar i¢in foton enerjisine bagli toplam
sogurma katsayist degisimi.
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tersi @y = 0 durumundan da az bir foton enerjisine gerek duymustur. GaAs/Al(GaAs) kare
kuantum kuyusunda 2-3 gegisleri durumda a, = 0 ve @, = 40A da optik yogunluk 1=0.2
MW/cm? daha fazla, oy = 80A 1=0.1MW/cm? den daha fazla verildiginde artik 3. derece
lineer olmayan sogurma daha baskin gelmeye basladig1 ve toplam sogurma asagiya ¢ektigi
goriilmektedir. Ayn1 etkiyi GaAs/Al(GaAs) iliggen ve parabol kuantum kuyularinda da
gormekteyiz. Fakat bu iki kuyu da lazer genligi arttikca foton enerjisinin azaldig
goriilmektedir. 1-3 gecisleri dipol matris elemani( Mjj) sifir olmasindan (simetriden dolay1 )

dolay1 yoktur.

Sekil 4.19°da GaAs/Al(GaAs) kuantum kuyulart farkli lazer alan siddetlerinde
kirilma indislerinin foton enerjisine bagl olarak 1-2 gegisinde incelenmektedir. Kirilma
indisleri foton enerjisine bagl olarak ti¢ farkli geometrik yap1 igin -0,06 ile 0,06 araliginda
degerler alir. Lazer genligi arttik¢a kare kuyu disindaki kuyular da foton enerjisi azalmis
iken, GaAs/Al(GaAs) kare kuantum kuyusunda artmustir. Parabol ve {iggen kuyularda lazer
giydirme parametresi arttik¢a salinim genligi artarken, kare kuyuda ise azalma gostermistir.

Bunun sebebi de kare kuyunun lazer alandan etkilenmesinin farkli olmasidir.

Sekil 4.20°de 2-3 gegislerinde kirilma indisinin foton enerjisine bagli degisimleri
gosterilir. GaAs/Al(GaAs) kare kuantum kuyusunda ap = 40A degeri igin lazer alan yokken
ki durumdan daha biiyiik foton enerjisinde salinim yaptigr goriliir. Lazer giydirme
parametresinin a, = 80A degerinde ise lazer alan yokken ki durumdan daha kiigiik foton
enerjisinde salinim yapar. Diger kuantum kuyularinda ise lazer alan giydirme parametresinin
artmasiyla lazer alansiz kirtlma indisi salinimlarinin daha kiigiik foton enerjilerinde gozlenir.
Ayrica 1-2 gegislerine gore 2-3 gegislerinde toplam kirilma indislerinin siddetinin arttig
goriilmektedir. a, = 80A durumunda 1=0.2MW/cm? degerinde ve sonraki degerler i¢in artik

toplam kirilma indislerinde 3. derece lineer olmayan kirilma indisinin etkili oldugu goriliir.

Sekil 4.21.A’da foton enerjisine bagli GaN/Al(GaN) kare kuantum kuyularindal-2
gecislerinin  sogurma katsayisinin - degisimi gosterilir.  GaN/Al(GaN) kare kuantum
kuyusunda lazer genligi arttik¢a foton enerjisinin artt1g1 goriilmektedir. ay = 0 ile @y = 40A

arasindaki foton enerji farki ile ay = 404 ile @, =80A arasini kiyaslandiginda arasindaki
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Sekil 4.19. Lazer alan altinda GaAs/Al(GaAs) A) kare, B) parabol ve C) iiggen kuantum
kuyularinin 1-2 gecislerinin farkli optik yogunluklar i¢in foton enerjisine baglh kirilma indisi
degisimi.
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Sekil 4.20. Lazer alan altinda GaAs/Al(GaAs) A) kare, B) parabol ve C) tiggen kuantum
kuyularinin 2-3 gegislerinin farkli optik yogunluklar i¢in foton enerjisine bagl kirilma indisi

degisimi.
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Sekil 4.21. Lazer alan altinda GaN/Al(GaN) A) kare, B) parabol ve C) tiggen kuantum
kuyularinin 1-2 gegislerinin farkli optik yogunluklar i¢in foton enerjisine bagli toplam
sogurma katsayis1 degisimi.
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foton enerji farkinin arttigi goriilmektedir. Ayrica @, = 80A degeri icin optik yogunluga

bagli toplam sogurma katsayilarinin maksimum siddetleri arasindaki fark da az olur.

Sekil 4.21.B’de ise GaN/Al(GaN) parabol kuantum kuyusunda lazer genligi
arttirildikca gerekli foton enerjisinin azaldig: goriilmektedir. @y = 0 ve ay = 40A durumlar:
arasinda kuyu profillerinde fazla degisiklik olmayis1 foton enerjisine yansimis olup, foton
enerjileri ayni1 kalip, sadece sogurma katsayis1 maksimum siddeteleri &, = 0 *dakinden daha
biiyiiktiir. Lazer genligi arttik¢a, toplam sogurma katsayisi maksimum siddeti @, = 40A

‘daki degerine gore azalma gosterirken daha kiigiik foton enerjilerine sahiptir.

Uggen GaN/Al(GaN) kuantum kuyusunda ise lazer genligi arttirildikga gerekli foton
enerjisi azalmistir. ap = 0 ile ay = 40A ve a, = 404 ile ay = 804 degerleri i¢in foton

enerjileri arasindaki fark birbirine yakindir.

Sekil 4.22’de ise ayn1 kuantum kuyularinin 2-3 gegislerinin foton enerjisine bagl
toplam sogurma Kkatsayisi degisimi gosterilir. Kare kuantum kuyunda lazer siddeti
arttirildikga gerekli foton enerjisinde artis gozlenir. a, = 80A degeri icin gerekli foton
enerjisinin, @, = 40A degeri icin gerekli olan foton enerjisindekinden az oldugu
goriilmektedir. Parabol ve tiggen kuantum kuyularnda ise kare kuyunun aksine, optik
gegisler icin gerekli foton enerjisi degeri azalir. Parabol kuantum kuyu da g = 404 ve a, =
80A degerindeki toplam sogurma maksimum siddeti ¢, = 0’a gére daha biiyiiktiir. Uggen
kuantum kuyuda ise ii¢ durumda toplam sogurma maksimum degerleri yaklasik olarak ayni
gibidir.

Sekil 4.23’te 1-2 gecislerine bagli toplam kirilma indisleri goriilmektedir. Kare
GaN/Al(GaN) kuantum kuyusunda lazer genligi arttirildik¢a gerekli foton enerjisinin arttigi,
fakat parabol ve liggen kuantum kuyularinda ise azaldigir goriilmektedir. Sekil 4.24’te
gosterilen 2-3 gegislerinde ise kare kuantum kuyusunda @y = 40A igin gerekli foton enerjisi
a, = 80A daha fazladir. Diger kuantum kuyularinda béyle bir durum séz konusu degildir.
Ayrica lazer genligi artirildikga kirtlma indislerinin salinim genliklerinin de arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Lazer alan altinda GaN/Al(GaN) A)kare, B) parabol ve C) ii¢ggen kuantum
kuyularinin 2-3 gegislerinin farkli optik yogunluklar i¢in foton enerjisine bagl toplam
sogurma katsayis1 degisimi.
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Sekil 4.23. Lazer alan altinda GaN/Al(GaN) A)kare, B) parabol ve C) iiggen kuantum
kuyularinin 1-2 gecislerinin farkli optik yogunluklar i¢in foton enerjisine bagl kirilma indisi

degisimi.
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Sekil 4.24. Lazer alan altinda GaN/Al(GaN) A)kare, B) parabol
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ve C) iicgen kuantum

kuyularinin 2-3 gegislerinin farkli optik yogunluklar i¢in foton enerjisine bagl kirilma indisi

degisimi.
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GaN/Al(GaN) kuantum kuyular1 ile GaAs/Al(GaAs) kuantum kuyular1 optik ozellikleri
genelde karakteristik olarak benzerdir, fakat GaAs/Al(GaAs) kuantum kuyusundaki 2-3
gegislerinde optik 6zelliklerde farklilik vardir. GaN/AI(GaN) kare kuantum kuyusunda 2-3
gecislerinde lazer giydirme parametresinin artmasiyla gerekli foton enerjisi artarken,
GaAs/Al(GaAs) kuantum kuyularinda lazer alan siddetine bagli olarak artma ve azalma
gozlenir. GaAs/Al(GaAs) kuantum kuyularinda maksimum sogurma katsayist siddetleri
GaN/Al(GaN) kuantum kuyularinda maksimum sogurma katsayisi siddetlerinden daha
kiigtiktir. GaN/AI(GaN) kuantum kuyularmin kirilma indisi degisimi GaAs/Al(GaAs)
kuantum kuyularina gore daha biiyiiktiir. Bu davraniglarin sebebi ise malzemeden dolay1
dielektrik, etkin kiitle, potansiyel enerjinin farkli olmasi ve lazer alanin her iki malzemedeki

etkilesiminin farkli olmasidir.

4.4 Kuantum Tellerinde Optik Ozellikler

Bu boliimde kuantum tellerinde optik sogurma ve kirilma indisleri kare, deltoid ve
dairesel kesitlerine sahip GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN) kuantum telleri i¢in hesaplanir.
Hesaplamalarda kare ve deltoid kesitli kuantum tellerinin kenar uzunluklar: ve dairesel kesitli
kuantum telininin ¢ap1 105A olarak alinir. Potansiyel enerji GaAs/Al(GaAs) kuantum teli
icin Vo=228meV ve GaN/Al(GaN) kuantum teli i¢in Vo=345meV alinir.

Sekil 4.25 GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinde optik yogunlugun ii¢ degeri
icin lazer alan yokken foton enerjisine bagli 1-2 gecislerinin sogurma katsayilarini gosterilir.
Sekil 4.25 A’da gosterildigi gibi optik yogunluk yokken 1. derece lineer sogurma katsayisi
foton enerjisinin 81 meV civarinda maksimum degerini alir. Sekil 4.25 B’de optik
yogunlugun 0.3MW/cm?ve 0.6MW/cm? degerlerinde, bu kuantum teli ayni foton enerjisinin
degerleri civarinda minimum degerler alir ve 3. derece lineer olmayan sogurma katsayisi
degisimlerini gosterir. Toplam sogurma katsayisindaki optik yogunlugun artmasiyla foton
enerjisinin 81meV degerinde azalma Sekil 4.25.C’de gosterilir.

Lazer alan1 yokken GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin 1-2 gegisleri farkli

optik yogunluklar: i¢in foton enerjisine bagl sirasiyla 1. derece lineer, 3. derece lineer
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olmayan ve toplam kirilma indisi degisimi Sekil 4.26’da gosterilir. Bu sekillerde kirilma

indisi degisimleri foton enerjisinin 47meV ile 115meV degerleri arasinda degisim gosterdigi

gozlenir. 3. derece lineer olmayan kirilma indisi degisimi 1. derece kirilma indisinin tersi

davranig gostererek, toplam kirilma indisi degisiminin optik yogunluguna bagli olarak

maksimum ve minimum degerlerini degistirir.
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Sekil 4.25. Lazer alan yokken GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin 1-2 gecisleri
farkli optik yogunluklari i¢in foton enerjisine bagli A) 1. derece lineer, B) 3. derece lineer
olmayan ve C)toplam sogurma katsayisi degisimi.
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Sekil 4.26. Lazer alan1 yokken GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin 1-2 gegisleri
farkli optik yogunluklari i¢in foton enerjisine bagli A) 1. derece lineer, B) 3. derece lineer

olmayan ve C)toplam kirilma indisi degisimi.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de lazer alan yokken GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum

telinde 1-3 gecisleri i¢in farkli optik yogunluk degerleri igin foton enerjisine bagl sirasiyla

sogurma katsayilar1 ve kirilma indisi degisimleri gosterilir. Bu sonuglar 1-2 gegisleri i¢in

bulunan sonuglarin aynisidir. Sogurma katsayilarinin ve kirilma indisi degisim hesaplarinda

enerji degerleri ve dipol matris gecis elemanlar: etkilidir. Lazer alan yokken Sekil 4.8. A’da

kare kesitli kuantum teli i¢in E2 ve Es enerjileri esit oldugu gosterildi. Sekil 4.9 B-C’de dalga

fonksiyonlar1 bir birinin 90° derece donmiis hali gosterildi. Bu sonuglara gore beklenen lazer

alan yokken 1-2 gegisleriyle 1-3 gegislerinin ayni sonuglari vermesiydi ve ayni sonuglari

gozlemledik.
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Sekil 4.27. Lazer alan yokken GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin 1-3 gecisleri
farkli optik yogunluklari i¢in foton enerjisine bagli A) 1. derece lineer, B) 3. derece lineer
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olmayan ve C)toplam sogurma katsayisi degisimi.

GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum teline x yoniinde polarize olan lazer alan
uygulandiginda, Sekil 4.29°da sadece 1. derece lineer sogurma katsayisinin etkisinde
sirastyla 1-2 ve 1-3 gegisleri i¢in toplam sogurma katsayisinin lazer alanin 0, 20A ve 40A
degerleri i¢in foton enerjisine bagl degisimi gosterilir. Lazer alan uygulandiginda Sekil
4.29.A’da sogurma katsayisinin maksimum degerinin kiiciik foton enerjisine dogru ¢ok az
bir kayma gozlenir. Ayrica lazer alan toplam sogurma katsaymin maksimum degerinin

siddetini artirdigini sdylenebilir. Bunun sebebi, lazer alanin kuantum telinin potansiyel
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seklini degistirmesinden dolay1 Sekil 4.8 A’da gosterilen E> ile E; arasindaki enerji farki ve

Sekil 4.9’da gosterilen dalga davranigsindan kaynaklanmasidir. Sekil 4. 29.B’de lazer alan

siddetine bagli olarak toplam sogurma katsayisinin maksimum degerleri biiyiik foton enerjisi

degerlerine dogru kayar.
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Sekil 4.28. Lazer alan yokken GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin 1-3 gecisleri
farkl1 optik yogunluklari i¢in foton enerjisine bagli A) 1. derece lineer, B) 3. derece lineer
olmayan ve C)toplam kirilma indisi degisimi.
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Sekil 4.29. GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin lazer alanin ii¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagli A) 1-2 gecislerinde ve B) 1-3 gecislerinde toplam sogurma katsayisi
degisimi.

Bu farkli davranis Sekil 4.8 A’daki enerji degisimlerine bakildiginda Es enerji artimi
E2’ye gore daha fazla ve 15181n y yoniindeki polarizasyonunda dipol geg¢is matris elemaninin
biyiikligi Sekil 4.9°da gosterilen olasilik yogunluklarindan dolayr farkli olmasidir. Bu
sekilde dikkat edilecek bir noktada lazer giydirme parametresinin 0g=20A degerinde foton
enerjisinin 100meV civarinda toplam sogurma katsayist maksimum olurken, oo=40A
degerinde daha kiigiik foton enerjisinde maksimum degere sahip olur.

Sekil 4.30°da foton enerjisine bagl toplam kirilma indisi degisimi lazer alanin 0, 20A
ve 40A degerlerinde sirasiyla 1-2 ve 1-3 gegisleri igin gosterilir. Sekil 4. 29°daki toplam
sogurma katsayilarindaki benzer davranis bu sekillerde de gézlenmektedir. 1-2 gegisleri i¢in
toplam kirtlma indisi degisimlerinin maksimum ve minimum noktalar1 lazer alan siddetine
bagl olarak ¢ok az daha kiigiik foton enerjilerine kayarken, 1-3 geg¢isleri i¢in ise daha biiyilik
foton enerjilerine kaydigi gozlenir. Kirilma indisi degisimleri lazer alan giydirme parametresi
biiyiidiikge salinim aralig1 artmakta, 1-2 ilel-3 gegisleri karsilastirildiginda bu salinim genligi
1-2 gecislerinde daha biiylik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.30. GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin lazer alanin ii¢ degeri igin foton
enerjisine bagh A) 1-2 ge¢islerinde ve B) 1-3 gecislerinde toplam kirilma indisi degisimi.
Kare kesitli kuantum telinde optik yogunlugun 0.3MW/cm? ve 0.6MW/cm? degerleri
icin lazer alanin ti¢ farkli degeri i¢in foton enerjisine bagl olarak toplam sogurma katsayilari
degisimi Sekil 4.31°de gosterilir. Sekil 4.31 A ve B’de sirasiyla optik yogunlugun
0.3MW/cm? ve 0.6MW/cm? degerleri icin 1-2 gegisleri gdsterilmistir. Optik yogunlugun
siddetinin artmas1 toplam sogurma katsayilarin biiytikliigiinii diisiirmiistiir. Bu 3.derece lineer
olmayan sogurma katsayisinin etkisidir. Biiyik optik yogunluk siddetleri igin toplam
sogurma katsayilar1 farkli davranig gosterir. Optik yogunlugun siddeti artiginda lazer alan
yokken toplam sogurma katsayisinin maksimum yiikseklik siddeti bir miktar azalir. Fakat
lazer alan uygulandiginda 1=0.3MW/cm? degerinde toplam soguma katsayismin ag=20A

degerinde yaklasik 800cm™

civarinda olur ve lazer giydirme parametresinin degeri
artirtldiginda bu deger bir miktar azalir. Lazer alanin etkisiyle daha kiigiik foton enerjilerine
kayar. 1=0.6MW/cm? degerinde ise lazer alanin etkisiyle toplam sogurma katsayisinin foton
enerjisine bagli olarak biiyiikliikleri birbirine yakin iki maksimum ve bir minimum deger
aldig1 gozlenir. ag=20A degeri i¢in toplam sogurma katsayisinin maksimum degerinin
400cm™ oldugu goriiliir. Foton enerjileri 77meV ve 83meV olur ki, bu degerler lazer alan
yokken ki sogurma katsayinin maksimum degerine karsilik gelen foton enerjisinin saginda

ve solunda olur. Sogurma katsayisinin minimum degeri ise foton enerjisinin 80meV

civarinda olur. Bu davranisin sebebi optik yogunlugun artmasiyla 3.derece lineer olmayan
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sogurma katsayisinin  etkisinin artmasidir. 1-3  gecislerinde 1s18in  y  yOniinde
polarizasyonunda lazer alanin etkisiyle toplam sogurma katsayisinin maksimum degeri daha
bliyiik foton enerjilerine kayar. Optik yogunlugun siddetinin artmasiyla bu gecislerde de
toplam sogurma katsayisinda iki maksimum ve bir minimum gériilmektedir. I=0.6MW/cm?
degerinde lazer alan etkisiyle bu degisimler foton enerjisinin biiyiik degerlerinde gozlenir.

Farkli lazer alan degerleri altinda kare kesitli kuantum telinde 1-2 ve 1-3 gegislerinin
1=0.3MW/cm? ve 1=0.6MW/cm? optik yogunluklari i¢in foton enerjisine bagli toplam kirilma
indisi degisimi Sekil 4.32°de gosterilir. Lazer alan etkisiyle toplam kirilma indisi degisim
saliimlarinin genlikleri biiyiir. 1-2 gegislerinde salinimlar kii¢iik foton enerjilerine dogru
kayar. 1-3 gecislerinde salinimlar biiyiik foton enerjilerine dogru kayar. Optik yogunlugun
artmasiyla salinim genliklerinde bir miktar azalma olur.

Kenar uzunlugu 105 A olan GaN/ Al(GaN) Kare Kesitli kuantum telleri icin lazer alan
yokken farkli optik yogunluk degerleri i¢cin foton enerjisine bagli olarak Sekil 4. 33’te
sirasiyla 1-2 gegisleri ve 1-3 gecislerine ait toplam sogurma katsayilarinin degisimi
gosterilmistir. GaN/ Al(GaN) kuantum telinde foton enerjisi 53meV degerinde 1. derece
lineer sogurma katsayis1 maksimum degerini alir. Optik yogunluk degerinin uygulanmasiyla
toplam sogurma katsayisinin maksimum yiiksekligi diistiigii goriiliir. Ciinkii optik yogunluk
3. derece nonlineer sogurma katsayis1 olusturur ve 1.derece lineer sogurma katsayisini
distirtir. GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum telinin 1-2 ve 1-3 gegisleri i¢in toplam sogurma
katsayis1 degisimleri aynidir. Bunun sebebi ise, lazer alan yokken Sekil 4.13A’da gosterilen
enerji grafiginde E> ve Es3 enerjileri esittir ve bu enerjilere karsilik gelen Sekil 4.14 B ve C’de
gosterilen dalga olasilik yogunluklar bir birinin 90° donmiis halidir. Enerji farklar1 ve dipol
gecis matris elemaninin degerleri esit oldugu i¢in toplam sogurma katsayilar: degisimi ayni
olur. Ayn1 kesit alanina sahip GaAs/Al(GaAs) kuantum teliyle karsilastirildiginda optik
yogunluk degerlerinin GaN/AI(GaN) kuantum telinde daha diisiik oldugu ve foton
enerjisinde daha kii¢iik degerde toplam sogurma katsayisin1t maksimuma ulastig goriildii. Bu
GaN/Al(GaN) kuantum telinin potansiyel yiiksekliginin 345meV olmasindan ve

malzemelerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.31. GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin lazer alanin ii¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagl 1-2 gecislerinde A) 1=0.3MW/cm?, B) 1=0.6MW/cm? ve 1-3 gegislerinde C)
1=0.3MW/cm?, D) 1=0.6MW/cm? degerleri icin toplam sogurma katsayis1 degisimi.

75



0,02 4

0021 A | 1=0.3 MW/cm’
L v’ ' ll a[]: 0
oot 7 '. - 0=20A
~o,=40 A
< 0001 |
£
C 1
< 1
0,014 !
0,02 .
\¢
T T
50 75 100 125
Foton Enerjisi(meV)
002{ =03 Mwiem?
A
0,01 Vo OLOZZOA
: L qz40A
< 000 | c
= =
c c
< ' 4
0,014 !
0,02+
T T
50 75 100 125
Foton Enerjisi(meV)

B 1=0.6 MW/cm’
\l _— (x(): 0
0,01 \ = 20A
' a,= 40 A
0,001
<
q \
0,01 ! 5
0,024 o
50 75 100 125
Foton Enerjisi(meV)
02{ | 1=0.6 MW/cm’
— QS 0
0,01 a0=20A
CoF 40 A
0,00
0,011
0,02
50

Foton Enerjisi(meV)

125

Sekil 4.32. GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinin lazer alanin ii¢ degeri igin foton
enerjisine bagli 1-2 gecislerinde A) 1=0.3MW/cm?, B) 1=0.6MW/cm? ve 1-3 gegislerinde C)

1=0.3MW/cm?, D) 1=0.6MW/cm? degerleri i¢in toplam kirilma indisi degisimleri.
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Sekil 4.33. GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum telinin farkli optik yogunluk degerleri igin
foton enerjisine baghi A)1-2 gegislerinde ve B) 1-3 gecislerinde toplam sogurma katsayisi

degisimi.
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Sekil 4.34’te GaN/AI(GaN) kare kesitli kuantum telinin farkli optik yogunluk
degerleri igin foton enerjisine bagl A)1-2 gecislerinde ve B) 1-3 ge¢islerinde toplam kirilma
indisi degisimi gosterilir. Sekil 4.33’te goriilen davranis burada da gézlenmistir. Optik
yogunlugun bu degerlerinin toplam kirilma indisi degisiminde etkili olmadigi goriiliir.
GaAs/Al(GaAs) kuantum teliyle karsilastirildiginda salinim genliklerinin daha biiyiik
degerler aldig1 gozlenir.

GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum telinin 1.derece lineer sogurma katsayisinin lazer
giydirme parametresinin farkli degerleri i¢in foton enerjisine bagli degisimi Sekil 4.35’te
gosterilir. Sekil 4.35A°da 1-2 gegisleri i¢in lazer alan uygulandiginda 0o=20A degeri icin
foton enerjisinin daha biiylik degerlerde 1. derece lineer sogurma katsayisinin maksimum
oldugu ve siddetinin azaldig1 gdzlenir. ag=40A degeri icin toplam sogurma katsayisinin
maksimum oldugu foton enerji degeri lazer alan yokken ki degere dogru bir miktar kaydigi
gozlenir. 1-3 gegislerinin oldugu Sekil 4.35 B’de lazer alan siddetinin artimiyla toplam
sogurma katsayisinin maksimum oldugu foton enerji degerleri yliksek degerlere dogru kayar
ve 1-2 gecisinde oldugu gibi 1. derece lineer sogurma katsayisinin siddeti azalir.

Sekil 4.36’de GaN/AIl(GaN) kare kesitli kuantum telinin lazer alanin ii¢ degeri i¢in
foton enerjisine bagh 1-2 gecislerinde ve 1-3 gecislerinde toplam kirilma indisi degisimi
gosterilir. Optik yogunlugun olmadigi toplam kirilma indisi degisimlerinde, 1-2 gegislerinde
lazer alan uygulandiginda salinim genlikleri biiyiik foton enerjilerinde gézlenmektedir, fakat
1-3 gegislerinde bu foton enerjileri lazer alan siddetine bagl olarak biiyiir ve genliklerin ise
kiictildiigii gozlenir.

Optik yogunlugun I=5kW/cm? ve 1=10kW/cm? degerleri i¢in Sekil 4.37 A ve B’de 1-
2 gecisleri, C ve D’de 1-3 gecisleri i¢in toplam sogurma katsayis1 degisimleri gosterilmistir.
Bu gecislerde toplam sogurma katsay1 degerleri optik yogunlugun artmasiyla kiictilmuistiir.

Bu degerler i¢in Sekil 4.38’de toplam kirilma indisi degisimleri gosterilmistir.
Toplam kirilma indisi degisimlerinde optik yogunluk degerlerinin etkisinin az oldugu

gozlenir.
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Sekil 4.35. GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri igin foton
enerjisine bagli A) 1-2 gegislerinde ve B) 1-3 gegislerinde toplam sogurma katsayisi

degisimi.
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Sekil 4.36. GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum tellerinin lazer alanin {i¢ degeri igin foton
enerjisine bagh A) 1-2 gegislerinde ve B) 1-3 gecislerinde toplam kirilma indisi degisimi.
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Sekil 4.37. GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri igin foton
enerjisine bagli 1-2 gegislerinde A) 1=5 kW/cm?, B) 1=10 kW/cm? ve 1-3 gegislerinde C)
I=5kW/cm?, D) 1=10 kW/cm? degerleri icin toplam sogurma katsayis1 degisimleri.
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Sekil 4.38. GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri igin foton
enerjisine bagl 1-2 gecislerinde A) 1=5 kW/cm?, B) 1=10 kW/cm? ve 1-3 gecislerinde C) 1=5
kW/cm?, D) I=10 kW/cm? degerleri igin toplam kirilma indisi degisimleri.
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Kare kesitli GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN) kuantum tellerinin optik 6zellikleri
karsilastirildiginda, oncelikle se¢ilmis olan geometrik yapiya gére GaN/Al(GaN) kuantum
telinde daha diisiik optik yogunluk degerlerinde gecisler gozlenir. Fakat toplam sogurma
katsayis1 ve toplam kirtlma indisi degisimleri farkli davranislar sergiler. GaN/Al(GaN)
kuantum tellerinin lazer alan altinda foton enerjine baglh degisimleri daha etkilidir ve toplam
sogurma katsayis1 maksimum degerleri, GaAs/Al(GaAs) kuantum tellerine gore daha
biiyiiktiir.

Bu bolimde GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum telinin 45°
derece dondiiriilerek olusturulan deltoid kesitli kuantum teline x yoniinde polarize olan lazer
alan uygulandiginda optik 6zellikleri incelir.

Sekil 4.39°da farkli optik yogunluk degerleri icin lazer alan yokken foton enerjisine
bagl toplam sogurma katsayisi ve toplam kirtlma indisi degisimleri gosterilir. Toplam
sogurma katsayisi foton enerjisinin 88meV degeri civarinda maksimum olur ve optik
yogunluk degeri artirilarak maksimum degerde azalma goriiliir. Toplam kirilma indisi
degisimleri ise 80meV ve 100meV degerleri arasinda degisim gosterir. Optik yogunluk
degerleri ¢ok az etkili olur. GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum teli ile karsilastirildiginda,
GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli kuantum teli toplam sogurma katsayis1 daha biiyiik foton
enerji degerinde maksimum oldugu gériiliir ve siddetide 1.25x10? cm™ civarinda olur.
Toplam kirilma indisi degisim degerleri GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinde
maksimum ve minimum araliginin 0,006 ve -0,006 iken GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli
kuantum telinde 0,002 ve -0,002 araliginda oldugu gozlenir. Bu degisimlere sebep, yapinin
kesitinin seklinin degismesi ve buna bagl olarak lazer alanin polarize oldugu yondeki
uzunlugun artmasidir.

GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli kuantum telinin optik yogunlugun I=0 degerinde lazer
alanin {i¢ degeri i¢in foton enerjisine bagl sirasiyla 1-2 gegislerinde ve 1-3 gegislerinde
toplam sogurma katsayist degisimi Sekil 4.40’da gosterilir. Lazer alanin etkisinde toplam
sogurma katsayisinin maksimum degeri artmistir. 1-2 gecislerinde ap=20A degeri igin toplam
sogurma katsayis1 foton enerjisinin 90meV civarinda maksimum degerini alirken, ag=40A

degeri i¢in ise foton enerjisinin 77meV civarinda maksimum deger alir.
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Sekil 4.39. GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli kuantum telinin farkli optik yogunluk degerleri
icin foton enerjisine bagli 1-2 gegislerinde A) toplam sogurma katsayisi degisimi ve B)

toplam kirilma indisi degisimleri.
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Sekil 4.40. GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagli A) 1-2 gecislerinde ve B) 1-3 gegislerinde toplam sogurma katsayisi

degisimi.
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Toplam sogurma katsayist maksimum degeri, baslangigta lazer alan uygulayarak daha
biiyiik foton enerjilerine kayarken daha sonra belirli bir lazer alan siddetinde ise kiigiik foton
enerji degerlerine kayar. GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum teliyle karsilastirildiginda ise
foton enerji degerleri lazer alan yokken ki durumdan daha kiigiik degerlere kaydigi
gozleniyor. 1-3 gegislerinde toplam sogurma katsayinin maksimum deger aldigi foton
enerjileri lazer alanin artmasiyla daha biiyiik degerlere artar. Bu davranis Sekil 4.29 B’de
gosterilen GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinindeki 1-3 gegislerinden farkli olur. Bu

sonuglar yapinin kesitinin énemli oldugunu gosterir.
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Sekil 4.41. GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli kuantum telinin lazer alanin ti¢ degeri igin foton
enerjisine bagh A) 1-2 gegislerinde ve B) 1-3 gegislerinde toplam kirilma indisi degisimleri.

Sekil 4.41°de GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli kuantum telinin lazer alan altinda foton
enerjisine bagl sirasiyla 1-2 ve 1-3 gegcisleri optik yogunluk yokken toplam kirilma indisi
degisimleri gosterilir. Bu sekillerde foton enerjisine baglilik toplam sogurma katsayisindaki
karaktere benzemektedir. Ayn1 foton enerji degerlerinde negatife ge¢gmektedir. Lazer alanin
etkisiyle salmim araliklarinin biiyiidiigii gdzlenmistir. Ilging nokta ise 1-2 gecisindeki,
00=40A degeri i¢in salmim araligi ao=20A degerindekinden biiyiikken, 1-3 gecisinde bu
davranis tam tersi olmaktadir.

Lazer alanin optik yogunluk oldugunda etkisini GaAs/Al(GaAs) deltoid Kesitli
kuantum telinde inceledigimizde dikkat ¢eken nokta, lazer alan ile birlikte optik yogunlugun
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daha kiiciik degerler almas1 gerektigidir. Lazer alan yokken optik yogunlugun bu yapiya
etkisini 0.6 kW/cm? ve 1 kW/cm? degerlerinde gozlerken, lazer alan uygulandiginda bu
degerlerin 0.3 kW/cm? ve 0.5 kW/cm? olmasi gerektigi gozlendi. Lazer alan altinda optik
yogunlugun 0.5 kW/cm? daha biiyiik degerlerde lineer olmayan katkinin daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Bu incelemeler sonucunda optik yogunlugu 0.3 kW/cm? ve 0.5 kW/cm?
degerleri icin foton enerjisine bagl toplam sogurma katsayis1 degisimleri Sekil 4.42°de
gosterilir. 1-2 gegisleri i¢in lazer alanin ii¢ degerinde sirasiyla Sekil 4.42 A ve B’de optik
yogunlugun 0.3 kW/cm? ve 0.5 kW/cm? biiyiikliikleri igin toplam sogurma katsayilarmin
degisimi verilir. Optik yogunlugun siddetinin artmasiyla toplam sogurma Kkatsayisi
biiyiikliigii azalma gosterir ve iki maksimum ve bir minimum deger alir. Ayni davranig 1-3
gecislerinde de gozlenir.

Ayni optik yogunluk degerleri i¢in yapinin toplam kirilma indisi degisimleri Sekil
4.43’te gosterildi. Bu sekilde optik yogunlugun artmasiyla toplam kirilma indisi
degisimlerinin azaldig1 gozlenir.

Deltoid kesite sahip kuantum telinin  GaN/AlI(GaN) malzemelerinden
olusturuldugunda, optik Ozellikleri Oncelikle lazer alan yokken yapi igin hangi optik
yogunluklarda inceleyebilecegi arastirilir. Sekil 4.44’te 5 kW/cm? vel0 kW/cm? degerleri
icin 1-2 gegislerinin toplam sogurma katsayist ve kirilma indisi degisimleri verilir. Lazer alan
etkisi yokken E> ve Ez enerjileri esit oldugundan, 1-3 gegisleri i¢in toplam sogurma katsayisi
ve kirilma indisi degisimleri 1-2 gegisleriyle aymidir. Bu kesitte GaN/Al(GaN)
malzemelerinden olusan kuantum telinde lazer alan yokken optik yogunlugun
10kW/cm? den daha biiyiik degerlerinde lineer olmayan katkinin daha biiyiik oldugu goriiliir.

Bu malzeme i¢in toplam sogurma katsayisinin maksimum oldugu foton enerjisi 58
meV degeri civarindir ve siddeti 42x10? cm™ degerindedir. Bu siddet optik yogunlukla
azalma gosterir. Lazer alan yokken toplam kirilma indisi degisimleri farkli optik yogunluk
degerleri i¢in salimim genliginde az bir miktar degisim gosterir. GaAs/Al(GaAs) deltoid
kesitli kuantum teli ile karsilastirildiginda toplam sogurma katsayist maksimum biiyiikligi
arttyor ve foton enerji degeri daha kiicik degere geliyor. Kirllma indisi degisimlerini

karsilastirildiginda salinim araliginin biiyiidiigli goézleniyor.
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Sekil 4.42. GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagl, 1-2 gegislerinde A) 1=0.3 MW/cm?, B) 1=0.5 MW/cm? ve 1-3 gegislerinde
C) 1=0.3 MW/cm?, D) 1=0.5 MW/cm? degerlerinde toplam sogurma katsayis1 degisimleri.
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Sekil 4.43. GaAs/Al(GaAs) deltoid kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagl, 1-2 gegislerinde A) 1=0.3 MW/cm?, B) 1=0.5 MW/cm? ve 1-3 gegislerinde
C) 1=0.3 MW/cm?, D) 1=0.5 MW/cm? degerlerinde toplam kirilma indisi degisimleri.

GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum teli ile karsilastirildiginda ise, toplam sogurma

katsayisinin maksimum oldugu foton enerjisinin GaN/Al(GaN) deltoid kesitli kuantum
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telinde daha biiyiik deger aldig1 goriiliiyor ve sogurma katsayisinin biiytikliigii azaliyor. Ayni

sonuglar toplam kirtlma indisi degisiminde de goriiliir.
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Sekil 4.44. GaN/Al(GaN) deltoid kesitli kuantum telinin farkli optik yogunluk degerleri igin
foton enerjisine bagli 1-2 gegislerinde A) toplam sogurma katsayisi degisimi ve B) toplam
kirilma indisi degisimleri.

Optik yogunlugun olmadigi lazer alanin etkisinde sirasiyla 1-2 ve 1-3 gegisleri igin
foton enerjisine bagl toplam sogurma katsayist degisimleri Sekil 4.45°te incelenir. Her iki
sekilde de lazer alanin etkisiyle toplam sogurma katsayisinin maksimum oldugu foton
enerjilerinin biiyiik degerlere kaydigi gozlenir. 1-2 gegislerinde biiyiikk foton enerjilerine
kayma gozlenirken, toplam sogurma katsayismin degeri ao=20A’da ¢ok az degisirken
00=40A’ta fark edilir bir diisme gosterir. 1-3 gecisinde ise toplam sogurma katsayisinin
maksimum oldugu deger ao=20A"de diiserken 0g=40A’ta ise bir miktar daha yiikselmekte,
fakat lazer alan yokken ki degerinin asagisindadir. Bu davranis kare kesitli GaN/Al(GaN)
kuantum telinin 1-3 ge¢islerinde gozleniken, fakat 1-2 gegislerinde farklidir.
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Sekil 4.45. GaN/Al(GaN) deltoid kesitli kuantum

degisimi.
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Sekil 4.46. GaN/Al(GaN) deltoid kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri igin foton
enerjisine bagh A) 1-2 gegislerinde ve B) 1-3 gegislerinde toplam kirilma indisi degisimleri.
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Sekil 4.47. GaN/Al(GaN) deltoid kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri igin foton
enerjisine bagli, 1-2 gecislerinde A) 1=5 kW/cm?, B) 1=10 kW/cm? ve 1-3 gegislerinde C)
I=5 kW/cm?, D) 1=10 kW/cm? degerlerinde toplam sogurma katsayis1 degisimleri.

90



Sekil 4.46’da optik yogunlugun olmadigi durumda lazer alanin farkli degerleri igin
foton enerjisine bagli toplam kirilma indisi degisimleri gosterilir. Lazer alan etkisiyle daha
biiyiikk foton enerjilerinde salinimlar gézlenir ve kirtlma indisi degisim araliklar1 artar.
GaN/Al(GaN) kare kesitli kuantum teliyle karsilastirdigimizda farkli oldugu goruliir.

Sekil 4.47°de foton enerjisine bagli toplam sogurma katsayisi degisimi optik
yogunlugun 1=5 kW/cm? ve 1=10 kW/cm? degerlerinde lazer alanin ii¢ farkli degeri igin
gosterilir. Sekil 4.47 A ve B’de sirastyla optik yogunlugun I=5 kW/cm? ve 1=10 kW/cm?
degerlerinde 1-2 gegisleri i¢in toplam sogurma katsayis1 degisimi gosterilir. 1-3 gecisleri
Sekil 4.47 C ve D’de gosterilmistir. Optik yogunlugun artmasiyla toplam sogurma
katsayisinin maksimum noktalarinin siddeti azalmistir. Bu optik yogunluk degerlerinde lazer
alan siddetinin artmasiyla tiim sekillerde daha biiyiik foton enerjilerinde sogurma katsayisi
maksimum olmustur.

Ayni ozelliklere sahip GaN/AI(GaN) deltoid kesitli kuantum telinin toplam kirilma
indisi degisimleri Sekil 4.48’de incelenir. Bu sekillerde dikkat ¢eken nokta kirilma indisi
degisimleri 1-2 gecislerinde salinim genlikleri yakin degerler alirken, 1-3 gegisinde ap=40A
icin salimim genliginin degisimleri 0,10 ile -0,10 arasinda oldugudur. Bu sekillerden de
gorildiigli gibi, yapilarin geometrisinin degismesi toplam sogurma katsayisinin ve kirilma
indisi degisimlerinde etkili olur.

Yarigap1 52.5 A olan GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli kuantum telinde farkli optik
yogunluklar i¢in foton enerjisine bagli toplam sogurma katsayisi ve kirtlma indisi degisimleri
Sekil 4.49°de gosterilir. Dairesel kesitli tel i¢in toplam sogurma katsayis1 foton enerjisinin
yaklasik 96meV civarinda maksimum olur. Optik yogunlugun artmasiyla toplam sogurma
katsayisinin maksimum siddeti azalir. Literatiirdeki Niculescu ve arkadaslarinin (Journal of
Luminescence, 131, 2011) ¢alismasiyla bu sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Toplam
kirtlma indisi degisimleri genligi optik yogunlukla azalma gosterir.

GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli kuantum teline lazer alan uygulandiginda lineer
sogurma katsayisinin siddetinin arttig1 Sekil 4.50°de gosterilir. x yoniinde polarize olan 15181
iceren 1-2 gecisi i¢in sekil 4.50 A’da lineer sogurma katsayisinin maksimumu lazer

genliginin artmasiyla, ¢cok az biiylik foton enerji degerlerine kaymistir. Fakat y yoniinde
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Sekil 4.48. GaN/Al(GaN) deltoid kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri igin foton
enerjisine bagli 1-2 gecislerinde A) 1=5 kW/cm?, B) 1=10 kW/cm? ve 1-3 gegislerinde C) 1=5
kW/cm?, D) 1=10 kW/cm? degerlerinde toplam kirilma indisi degisimleri.
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Sekil 4. 49. GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli kuantum telinin farkli optik yogunluk degerleri
icin foton enerjisine bagli 1-2 gegislerinde A) toplam sogurma katsayisi degisimi ve B)
toplam kirilma indisi degisimleri.

polarize olan 15181 igeren 1-3 gegislerinde bu kayma fark edilir biiyiikliiktedir. Lazer alanin
siddeti arttirlldiginda ise lineer sogurma katsayisinin maksimum siddeti artmaktadir.

Sekil 4.51°de GaAs/Al(GaAs) dairesel Kkesitli kuantum telinin lazer alanin farkl
degerleri igin foton enerjisine bagli sirastyla 1-2 ve 1-3 gecisleri i¢in toplam kirilma indisi
degisimleri gosterilmistir. 1-2 gegislerinde lazer giydirme parametresinin oo=10A ve 0o=20A
degerleri icin ¢ok az bir degisim gozlenirken, 1-3 ge¢islerinde ise biiylik foton enerjilerine
kayma gozlenir.

GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli kuantum telinin optik yogunlugun 0.3 MW/cm? ve
0.6MW/cm? degerleri icin foton enerjisine bagh farkli lazer alan genlikleri icin toplam
sogurma katsayisi degisimi Sekil 4.52’te gosterilir. Bu sekilde her iki gecis i¢cin optik
yogunlugun artmasiyla toplam sogurma siddetinin azaldig1 ve genisledigi gozlenir. Optik
yogunlugun 0.6MW/cm? degerleri igin olan gegislerde ise, lazer alan siddetine bagl olarak

rezonans tepe noktasi ikiye ayrilir.
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Sekil 4.50. GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri igin foton
enerjisine baghh A) 1-2 gecislerinde ve B) 1-3 gecislerinde toplam sogurma Kkatsayisi

degisimi.
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Sekil 4.51. GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagh A) 1-2 gegislerinde ve B) 1-3 gecislerinde toplam kirilma indisi degisimleri.
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Sekil 4.53’te Sekil 4.52°teki veriler i¢in toplam kirilma indisi degisimileri gosterilir.
Optik yogunlugun artmasiyla kirilma indisi genliklerinin biraz azaldigi gozlenir.
GaAs/Al(GaAs) kare ve deltoid kesitli kuantum tellerini GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli
kuantum teliyle karsilastirildiginda karakteristiklerin farkli oldugu goriildii. GaAs/Al(GaAs)
dairesel kesitli kuantum telinin daha biiyiik foton enerjilerinde sogurma katsayinin
maksimum oldugu gozlendi. Kuantum tellerinin geometrisinin énemli oldugu goriildii.

Tanimlanan dairesel kesitli kuantum teli aymi yaricap degerinde GaN/Al(GaN)
malzemelerinden olusturuldugunda, oOncelikle boyle bir telde lazer alan yokken optik
yogunlugun etkisini gostermek icin Sekil 4.54’te foton enerjisine bagl olarak toplam
sogurma katsayisi ve kirtlma indisi degisimi gosterilir. GaN/Al(GaN) dairesel kesitli
kuantum telinde foton enerjisinin 65meV degerinde lineer sogurma katsayis1 maksimum olur
ve optik yogunlugun 0.1MW/cm? degerinden sonra ise, 3. derece lineer olmayan sogurma
katsayisi daha etkili oldugu gozlenir. Sekilde verilen optik yogunluk degerlerinin toplam
kirilma indisi degisimlerinde etkili oldugu goriiliir.

Sekil 4.55’te lazer alanin etkisini gostermek icin foton enerjisine bagh 1-2 ve 1-3
gecisleri icin toplam sogurma katsayist degisimi verilir. Her iki gecis i¢inde lazer alanin
artimiyla birlikte daha biiyiik foton enerjilerine dogru sogurma katsayis1 maksimumu kayar.
1-2 gegislerindeki bu kaymalarda enerji farklar fazla degildir. 1-2 ge¢islerinde lazer alan
siddetinin artmasiyla sogurma katsayisinin siddeti azalir. 1-3 gecislerinde ise foton enerjisi
degerleri 1-2 gecisindekinden biiyliktiir ve toplam sogurma katsayis1 maksimum degerleri
yakindir.

GaN/Al(GaN) dairesel kesitli kuantum telinde foton enerjisine bagl toplam kirilma
indisi degisimleri lazer alan altinda Sekil 4.56’da gosterilir. Lazer alan altinda kirilma indisi
degisimlerinin biiylik foton enerjilerine kaydigi ve siddetinin de artigi gozlenir. 1-2
gecislerinde 0g=20A degeri icin kirilma indisi degisim araliginin ao=40A degeri igin olandan

daha azken, 1-3 gecislerinde ise tam tersi gozlenir.
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Sekil 4.52. GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli kuantum telinin lazer alanin {i¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagl, 1-2 gecislerinde A) 1=0.3 MW/cm?, B) 1=0.6 MW/cm? ve 1-3 gegislerinde
C) 1=0.3 MW/cm?, D) 1=0.6 MW/cm? degerlerinde toplam sogurma katsayis1 degisimleri.
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Sekil 4. 53. GaAs/Al(GaAs) dairesel kesitli kuantum telinin lazer alanin ti¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagh 1-2 gegislerinde A) 1=0.3 MW/cm?, B) 1=0.6 MW/cm? ve 1-3 gegislerinde
C) 1=0.3 MW/cm?, D) 1=0.6 MW/cm? degerlerinde toplam kirilma indisi degisimleri.
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Sekil 4. 54. GaN/Al(GaN) dairesel kesitli kuantum telinin farkli optik yogunluk degerleri
icin foton enerjisine bagli 1-2 gegislerinde A) toplam sogurma katsayisi degisimi ve B)
toplam kirilma indisi degisimleri.
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Sekil 4.55. GaN/Al(GaN) dairesel kesitli kuantum telinin lazer alanin ti¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagli A) 1-2 gecislerinde ve B) 1-3 gegislerinde toplam sogurma katsayisi
degisimi.
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Sekil 4.56. GaN/Al(GaN) dairesel kesitli kuantum tellerinin lazer alanin i¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagh A) 1-2 ge¢islerinde ve B) 1-3 gecislerinde toplam kirilma indisi degisimi.

GaN/Al(GaN) dairesel kesitli kuantum telinin optik yogunluk degerleri altinda lazer
alanin etkisi Sekil 4.57°de gosterilir. GaN/Al(GaN) kuantum tellerinde lazer alanin etkisi
diisiik optik yogunluklarda goriiliir. Sekil 4.57 A ve B’de sirasiyla optik yogunlugun
5kW/cm? ve 8 kW/cm? degerlerinde 1-2 gegisleri icin toplam sogurma katsayisinin foton
enerjisine baghiligi gosterilmistir. Optik yogunlugun artmasiyla toplam sogurma katsayisinin
siddeti azalmistir ve 8 kW/cm? degerinden biiyiik optik yogunluklar igin 3.derece lineer
olmayan sogurma katsayis1 daha etkili olmaktadir. Sekil 4.57 C ve D’de ise 1-3 gegisleri
gosterilmis ve A ve B’deki davranislar gézlenmistir.

Son olarak kirilma indisi degisimlerinin Sekil 5.57’deki degerler igin foton enerjisine
bagh degisimi Sekil 5.58’de gosterilir. Lazer alanin artmasiyla toplam kirilma indisi
degisimlerinin biiylik foton enerjilerine kaydig1 ve siddetinin arttig1 gézlemlenir.

GaN/Al(GaN) dairesel kesitli kuantum teli ile GaN/Al(GaN) kare ve deltoid kesitli
kuantum telleri karsilastirildiginda telin geometrisinin 6nemli oldugu goriildi. Ciinki
dairesel kesitli telde lazer alan yokken optik yogunlugun 0.1MW/cm? degerine kadar lineer
etki goriiliirken, Kare kesitli telde 10kW/cm? degerine kadar lineer etki goriiliir ve lazer alan

etkisi dairesel kesitli telde daha fazla fark edilir.

99



50
2
=5 kW/em
—a=0
40 0
. S 20 A
N ~o=40A
30 " 0
£ n
NU [
3 2 l
A [
10- L
0 o7 ‘|~ =
50 75 100
Foton Enerjisi(meV)
50 >
[=5 kW/cm
—a=0
40 0
. - a=20A
' 0,40 A
30 " 0
£ ;"
No ! :
g 20 o
a !
101 ' .
0 J-\¥ — : : -
50 75 100 125

Foton Enerjisi(meV)

B(10°cm™)

B(10%*cm™)

50
=8 kW/cm®
—o0=0
40 - 0
4= 20A
%0- - a=40 A
201 I
10 [
50 75 100
Foton Enerjisi(meV)
50
=8 kw/cm’
—o0=0
40 - 0
S0 20 A
%0- . CoF 40 A
201 V!
10 o
oA e
50 75 100 125

Foton Enerjisi(meV)

Sekil 4.57. GaN/Al(GaN) dairesel kesitli kuantum telinin lazer alanin ti¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagli, 1-2 gecislerinde A) 1=5 kW/cm?, B) 1=8 kW/cm? ve 1-3 gegislerinde C) 1=5
kw/cm?, D) 1=8 kW/cm? degerlerinde toplam sogurma katsayisi degisimleri.
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Sekil 4. 58. GaN/Al(GaN) dairesel kesitli kuantum telinin lazer alanin ii¢ degeri i¢in foton
enerjisine bagh 1-2 gecislerinde A) 1=5 kW/cm?, B) 1=8 kW/cm? ve 1-3 gecislerinde C) 1=5
kW/cm?, D) 1=8 kW/cm? degerlerinde toplam kirilma indisi degisimleri.
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Malzemenin etkisi karsilastirildiginda silindir GaAs/Al(GaAs) kuantum telindeki
incelemelerin farkli oldugu gozlenir. Her iki telde yaricapinin ayni olmasma karsin

potansiyel yiiksekliklerin ve yap1 parametrelerinin farkli olmasi bdyle davranmasinin

sebebidir.

4.5 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde diisiik boyutlu yapilardan farkli geometrilere sahip kuantum kuyular1 ve
kuantum telleri ¢alisildi. Bu yapilar GaAs/Al(GaAs) ve GaN/Al(GaN) malzemeleri igin
incelendi. Geometri olarak sonlu kare, parabol ve tiggen kuantum kuyusundaki ve kare,
deltoid ve dairesel kesitli kuantum tellerindeki elektronun davranisi ayrintili olarak incelendi.

Bu diisiik boyutlu yapilarin elektronik 6zelliklerini incelemek i¢in efektif kiitle
yaklagimi i¢inde, Hamiltonyenler sonlu farklar yontemiyle ¢oziildii. x yoniinde polarize olan
lazer alan i¢in dalga fonksiyonlari ve enerji degisimleri ayni yontemle hesaplandi. Bulunan
bu dalga fonksiyonlar1 ve enerjiler kullanilarak yapilarin foton enerjisine bagli olarak
1.derece lineer ve 3.derece lineer olmayan sogurma katsayisi ve kirilma indisi degisimleri
hesaplanda.

Hesaplamalarimizin ilk asamasinda farkli geometrilere sahip kuantum kuyularinin
giydirilmis lazer alan parametresine bagli olarak her iki malzeme i¢in enerji seviyeleri ve
potansiyel profilleri incelenmistir. Lazer alanin kuantum kuyularinin potansiyel profilinde
yapmis oldugu etki, farkli geometrili kuantum kuyular1 i¢in karsilastirilmali olarak
verilmistir. Kare kuantum kuyusu potansiyel yiiksekligini kuyu genisliginin yar1 degerine
kadar korurken, parabol ve iicgen kuantum kuyularinda bu potansiyel yiiksekligi
korunmadig1 goriilmistiir. Kuantum kuyularinda malzemenin degistirilmesiyle enerji
seviyelerinin lazer giydirme parametresine bagli olarak degisimleri farklilik gostermistir.
Farkli geometrili kuantum tellerinin lazer alan siddetine bagl enerji seviye degisimlerinde
GaAs/Al(GaAs) kare kesitli kuantum telinde sadece anticrossing (Ez ve Ez enerjilerinin ¢ok
yakin degerler almas1) noktas1 gozlenirken, GaN/Al(GaN) malzemesinde olusturulan kare ve
dairesel kesitli kuantum tellerinde anticrossing goriilmiistiir.

Ikinci asamada ise, calismis oldugumuz diisiik boyutlu yapilarin 1s1kla etkilesmesi

sonucu ortaya ¢ikan optik gecislere ait 1. derece lineer, 3. derece lineer olmayan ve toplam
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sogurma katsayilari ve kirilma indisi degisimleri hesaplanmistir. Bu diisiik boyutlu yapilarda
lazer alan varken ve yokken toplam sogurma katsayisinin maksimum oldugu foton enerjileri
bulunmus ve ayrintili sekilde tartisilmistir. Lazer alanin etkisine ve yapinin geometrisine
bagl olarak toplam sogurma katsayisinin maksimum degerlerinin oldugu ve kirilma indisi
degisimlerindeki foton enerjilerindeki kaymalar gosterilmis, sebepleri ilizerine yorumlar
yapilmustir.

Hesaplarimizin literatiirde verilen kuantum kuyular1 ve silindir kuntum tellerinin
elektronik ve optik 6zelliklerinin sonuglar1 ile uyumlu oldugunu gordiik. Literatiirde kare ve
deltoid kesitli kuantum tellerinin enerji seviyelerinin lazer alan altindaki incelemelere ait
calismalar bulunmadigindan, bu ¢alismanin bu eksikligi karsilayacagini diistiniiyoruz. Bizim
tarafimizdan ilk kez bu yapilarda optik 6zelliklerin agiklandigi bu calismadan ¢ikan gore
sonuclara, diisiik boyutlu yapilarin malzemesinin ve geometrisinin lazer alan altinda
enerjilerde, toplam sogurma katsayisinda ve kirtlma indisi degisimlerinde 6nemli etkisi
oldugu goriildi. Umuyoruz ki, bu teorik sonuglarin elektro optik cihazlar igin pratik
uygulamalarinda etkili olacaktir. Bu tezin diisiikk boyutlu yapilar tizerine deneysel ve teorik
calisma yapacaklara yol gosterici olabilecegini diisiiniiyoruz.

Bundan sonraki ¢alismalarimizda GaN/Al(GaN) malzemesiyle olusturulan diisiik
boyutlu yapilarin elektronik ve optik 6zellikleri, potansiyel yiiksekligine, geometrik sekline

ve disaridan uygulan alanlara bagh olarak detayli sekilde arastirilacaktir.

103



OZGECMIS

Adi Soyadi : Bahadir BEKAR

Uyrugu : T.C.

Dogum Yeri Ve Tarihi : Havsa, 23/11/1981

E-Mail :bahadirbekar@yahoo.com.tr

EGITIM

Derece Adi i, fice Bitirme yili
[kokul Fatih ilkokulu, Edirne\ Kesan 1993
Ortaokul Atatiirk ortaokulu, Edirne\ Havsa 1996
Lise Melahat Kilimci Lisesi Edirne \ Havsa 1999
Universite Hacettepe Universitesi, Ankara 2001
Universite Trakya Universitesi, Edirne 2007
Yiiksek Lisans Trakya Universitesi, Edirne 2009
Doktora Trakya Universitesi, Edirne

IS DENEYIMLERI

Trakya Universitesi Ogretim Gorevlisi 2010
YAYINLAR

A.ULUSLARARASI YAYINLAR

A3. Science Citation Index (SCI) tarafindan taranan hakemli dergilerde yayimlanmis
makaleler.

A3-1. F. K. Boz, S. Aktas, B. Bekar, S.E. Okan, “Laser field-driven potential profiles
of double guantum wells”, Physics Letters A, 376(4), 590-594 (2012).

Al2. Periyodik olarak bir-dort yilda bir diizenlenen ve bilimsel hakem kurulu olan
uluslararasi diizeyde taminmis bir cemiyet veya dernek tarafindan diizenlenen kongre
veya sempozyumda (yurt icinde diizenlenen uluslararasi kongre ve konferanslar dahil):

Al12.b-Sunulan ve 6zeti yayimlanan sozel bildiri yazarhg

104


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375960111013922?_alid=1869209422&_rdoc=1&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=1&_zone=rslt_list_item&md5=b0c23514c791484a1aeba3b4598dbad6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375960111013922?_alid=1869209422&_rdoc=1&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=1&_zone=rslt_list_item&md5=b0c23514c791484a1aeba3b4598dbad6

Al12.b-1. F. K. Boz, B. Bekar “ Behavior of an electron in a cylindrical AlAs/GaAs/Alx(Gal-
xAs) quantum well wire under the influence of an external azimuthal magnetic field” Turkish
Physical Society 33™ International Physics Congress, Abstract Book, Bodrum, Turkey 2017.

Al12.b-2. F. K. Boz, B. Bekar “Electronic and optical properties in a cylindrical GaN/AlGaN
quantum well wire under laser field” Turkish Physical Society 33" International Physics
Congress, Abstract Book, Bodrum, Turkey 2017.

Al12.b-3. B. Bekar, F. K. Boz “Electronic properties of GaAs-(GaAl)As quantum well-wires:
The influences of azimuthal magnetic and laser fields” 9th International Physics Conference
of The Balkan Physical Union-BPU9, Abstract Book, Istanbul, Turkey 2015.

Al2.d-Tam metni veya 6zeti yayimlanan poster bildiri yazarhg:
Al2.d.1. B. Bekar, F.K. Boz ”Optical properties of the quantum wells of different

geometries” 14th International Conference on Nanosciences and Nanotechnologies, Abstract
Book, Porto Palace Conference Centre & Hotel, Thessaloniki, Greece 2016.

B. ULUSAL YAYINLAR

B9. Universite veya birimi tarafindan veya katihmuyla diizenlenen bilimsel hakem
kurulu olan, bir kongre veya sempozyumda:

B9.b-Sunulan ve 6zeti yayimlanan sozel bildiri yazarhg

B9.b. 1. B. Bekar, 1. Giineri, F.K. Boz, S. Aktas, S. E. Okan “Tek, Cift Ve Ucli GaN
Kuantum Kuyularinda Lazer ve Elektrik Alanin Birlikte Etkisi” 16. Ulusal Sivihal Fizigi
Sempozyumu, Ozet Kitabi, Istanbul, 2012.

B9.b. 2 B.Bekar, S. Aktas, F. K. Boz, §. E. Okan “Effect of Laser on Quantum Well” 13.
Ulusal Sivihal Fizigi Sempozyumu, Ozet Kitabi, Tuzla, Istanbul, 2009.

B9.d-Tam metni veya 6zeti yayimlanan poster bildiri yazarhg

B9.d.1 F.K. Boz, B. Bekar, S. Aktas,”’Effects of external fields on semiconductor two-
dimensional Structures” 6. Nanoscience and Nanotechnology Conference, Ozet Kitab, 307,
Cesme ,IZMIR, 2010.

B9.d.2 O. Kilicoglu, B. Bekar, F.K. Boz, S. Aktas “ The Electronic Properties under
Magnetic and Electric Fields of an Electron in Multilayered Cubic Quantum Dot 4.
Nanobilim ve Nanoteknoloji Konferansi, Ozet Kitabi, 247, Istanbul, 2008.

105



REFERANSLAR

Aharonov, Y.& Bohm, D. (1959). Significance of Electromagnetic Potentials in
the Quantum Theory. Physical Review Journals Archive, 115(3), 485.

Altimok, Y. (2013). Elektrik Alan, Sicaklik Ve Basincin Kiiresel Kuantum
Noktanin Elektronik Ve Optik Ozellikleri Uzerine Etkisi. Bozok Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti.

Altuntag, H. (2009). AlxGai-xAs/GaAs Kuantum Kuyulu Fotodedektor
Yapilarmnin Uretilmesi Ve Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi, Doktora Tezi. Ankara
: Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, .

Andersson, T. G., Liu, X.Y., Aggerstam, T., Holmstriom, P ., Lourdudoss, S.,
Thylen, L., Chen, Y. L., Hsieh, C.H.& Lo, I. (2009). Macroscopic defects in GaN/AIN
multiple quantum well structures grown by MBE on GaN templates. Microelectronics
Journal, 40(2), 360-362.

Ar1, N., Ozen, S., Colak, O. H. & Tenseli A. Y. (2008). Elektro Manyetikte Sonlu
Farklar Metodu. Ankara:Palme.

Arriaga, J., Hernandez-Cocoletzi, H. & Contreras-Solorio, D. A. (2003).
Electronic structure of cubic GaN/AlGaN quantum wells. Physica E: Low-dimensional
Systems and Nanostructures, 17, 238-239.

Avazzadeh, Z., Khordad, R., Bahramiyan, H.& Mohammadi, S. A. (2016).
Energy gap renormalization and diamagnetic susceptibility in quantum wires with
different cross-sectional shape. Journal of Computational Electronics, 15(3), 931-938.

Aydin, R. (2013). Iki Elektronlu Ve Cok Tabakali Kiiresel Bir Kuantum
Noktasinin Optik Ozelliklerinin incelenmesi. Konya: Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti .

Barnham, K.& Vvendensky, D. (2001). Low-dimensional Semiconductor
Structures: Fundamentals and Device Applications. Cambridge: Cambridge University
Press.

Barseghyan, M. G., Duque, C. A., Niculescu, E. C. & Radu, A. (2014). Intense
laser field effects on the linear and nonlinear optical properties in a semiconductor
quantum wire with triangle cross section. Superlattices and Microstructures, 66, 10-
22.

Barseghyan, M. G., Manaselyan, A. Kh., & Kirakosyan, A. A. (2006).
Intersubband absorption in quantum wire with a convex bottom in a magnetic field.
Journal of Physics: Condensed Matter, 18(33).

Baumgartner, A., 1hn, T., Ensslin, K., Maranowski, K.& Gossard A. C. ( 2007).
Quantum Hall effect transition in scanning gate experiments. Physical Review B, 76(8).

106



Bejan, D., &Niculescu, E. C. (2016). The effects of the intense laser and magnetic
fields on the group velocity of light in GaAs/Al0.3Ga0.7As near-surface quantum well.
Nanostructures, 75, 149-155.

Besik¢i, D. D. (2012). Yeni Yar iletken Teknolojileri, ODTU Elektrik Elektronik
Miih. Ders slaydi. Yeni Yari iletken Teknolojileri -ODTU Elektrik Elektronik Miih. Ders
slaydi.

Bhatt, R., Piraux, B.& Burnett, K. (1988). Potential scattering of electrons in the
presence of intense laser fields using the Kramers-Henneberger transformation. Physical
Review A, 37.

Bilekkaya, A. (2008). Coklu Kuantum Tel Ve Noktalarmin Elektronik Ozellikleri.
Edirne: Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Bilekkaya, A., Aktas,S., Okan, S.E.& Karaca Boz, F. (2008). Electric and magnetic
field effects on the binding energy of a hydrogenic impurity in quantum well wires with
different shapes. Superlattices and Microstructures, 44(1), 96-105.

Burileanu, L. M.& Radu, A. (2011). THz laser field effect on the optical properties of
cylindrical quantum well wires. Optics Communications, 284(7), 2050-2055.

Cakir, B., Yakar, Y. & Ozmen, A. (2011). Linear And Nonlinear Refractive Index
Changes In Spherical Quantum Dot. Progress In Electromagnetics Research M, 21, 77-92.

Can, N. (2011). Polar Ve Polar Olmayan Dogrultularda Biiyiitiilen GaN Tabakalarinin
Optik Ozellikleri. Balikesir: Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Cardona, M. & Harbeke, G. (1965). Optical Properties and Band Structure of Wurtzite-
Type Crystals and Rutile*. Physical Review, 137(5), 1467-1476.

Chen, B., Guo, K.-X., Liu, Z.-L, Wang, R-Z., Zheng, Y.-B.&Lli, B. (2008). Second-
order nonlinear optical susceptibilities in asymmetric coupled quantum wells. Journal of
Physics: Condensed Matter, 20(25).

Cynthia, J.P.& Colinge, A. (2011). Physics of Semiconductor Devices/ Yartiletken
Devre Elemanlar: Fizigi. Prof. Dr. Sabahattin Tiizemen, Siileyman Tekmen(Cev.).Ankara.
Nobel.

Cakir, B., Yakar, Y.& Ozmen, A.(2012). Refractive index changes and absorption
coefficients in a spherical quantum dot with parabolic potential. Journal of Luminescence,
132(10), 2659-2664.

Dalgi¢, H. A. (2013). Yiiksek Frekans Deniz Radarinin Zaman Uzay1 Sonlu Farklar
Yéntemi Ile Modellenmesi . Kocaeli: Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

Dogan, E. (2014). Disk Bi¢imli Kuantum Nokta Yapilarinin Elektronik Ozellikleri,
Yiiksek Lisans Tezi. Konya: Selguk Universitesi Fen Bilkimleri Enstitiisii.

Duque, C., Mora-Ramos, M., Yesilgul, U., Ungan, F., Sakiroglu, S., Kasapoglu, E.,
Sari, H.& Sokmen, 1. (2014). Intense Laser Field Effects on the Shallow-Donor Impurity

107



States in Rectangular-Shaped Quantum Well Wires. Acta Physica Polonica A, 125(2),
198-201.

Ekimov, A. I, Efros, Al. L.& Onushchenko, A. A. (1993). Quantum size effect
in semiconductor microcrystals. Solid State Communications, 88(11-12), 947-950.

El-Moghraby, D., Johnson R.G.,& Harrison, P., (2003). Calculating modes of
quantum wire and dot systems using a finite differencing technique. Computer Physics
Communications, 150(3), 235-246.

Franken, P. A., Hill, A. E., Peters, C. W., & Weinreich, G. (1961). Generation of
Optical Harmonics. Physical Review Letters, 7(4), 118.

Franken, P. Hill, A., Peters, C., Weinreich, G., (1961). Generation of optical
harmonics. Physical Review Letters, 7(4), 118-119.

Gavrila, M. & Kaminski, J. Z. (1988). Free-Free Transitions in Intense High-
Frequency Laser Fields. Physical Review Letters , 52(8), 613.

Gavrila, M. (2002). Atomic stabilization in superintense laser fields. Journal of
Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics, 35(18).

Girgin, D. D. (2016, Mart 27).
http://zgirgin.pau.edu.tr/Dokumanlar/Sayisal%20Analiz.pdf.

Giil, D. (2014). Nonlinear Optical Properties Of A Two-Dimensional Quantum
Pseudo-Dot System Under Intense Laser Field. Izmir: Dokuz Eyliil Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Giineri, I. (2013). GaN/AIGaN kuantum kuyularmin elektronik ozellikleri.
Edirne : Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Harrison, P.& Valavenis, A. (1999). Quantum Wells, Wires and Dots:
Theoratical and Computational Physics. New York, USA: John Wiley & Sons, Inc.

Henneberger, W. C. (1968). Perturbation Method for Atoms in Intense Light
Beams. Physical Review Letters, 21(12), 838.

http://www.acikders.org.tr/pluginfile.php/1054/mod resource/content/1/Bolum-
3.pdf.

http://www.acikders.org.tr/pluginfile.php/1070/mod resource/content/1/Bolum-
11.pdf .

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/

http://www.mikrodalgamuhendisi.com/index.php/genel-bilgiler/110-gan-gaas-
farklari .

https://ocw.mit.edu/courses/materials-science-and-engineering/3-22-
mechanical-behavior-of-materials-spring-2008/projects/iii v 2/

https://www.intechopen.com/books/nanowires/low-temperature-phase-
separation-in-nanowires

108


http://zgirgin.pau.edu.tr/Dokumanlar/Sayısal%20Analiz.pdf
http://www.acikders.org.tr/pluginfile.php/1054/mod_resource/content/1/Bolum-3.pdf
http://www.acikders.org.tr/pluginfile.php/1054/mod_resource/content/1/Bolum-3.pdf
http://www.acikders.org.tr/pluginfile.php/1070/mod_resource/content/1/Bolum-11.pdf
http://www.acikders.org.tr/pluginfile.php/1070/mod_resource/content/1/Bolum-11.pdf
http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/
http://www.mikrodalgamuhendisi.com/index.php/genel-bilgiler/110-gan-gaas-farklari
http://www.mikrodalgamuhendisi.com/index.php/genel-bilgiler/110-gan-gaas-farklari
https://ocw.mit.edu/courses/materials-science-and-engineering/3-22-mechanical-behavior-of-materials-spring-2008/projects/iii_v_2/
https://ocw.mit.edu/courses/materials-science-and-engineering/3-22-mechanical-behavior-of-materials-spring-2008/projects/iii_v_2/
https://www.intechopen.com/books/nanowires/low-temperature-phase-separation-in-nanowires
https://www.intechopen.com/books/nanowires/low-temperature-phase-separation-in-nanowires

Ibragimov, G. (2004). Optical intersubband transitions in quantum wires with an
applied magnetic field. Semiconductor Physics Quantum Electronics & Optoelectronics,
7(3), 283-286.

Imamura, K., Sugiyama, Y., Nakata, Y., Muto, S., & Yokoyama N. (1995). New optical
memory structure using self-assembled InAs quantum dots. Japanese Journal of Applied
Physics, 34(11a), 1445-1447.

Jacak, L. (2000). Semiconductor quantum-dots—towards a new generation of
semiconductor devices. European Journal of Physics, 487-497.

Jianga X., Lia, S. S.& Tidrow, M. Z. (1999). Study of intersubband transition in
quantum dots and quantum dot infrared photodetectors. Physica E: Low-dimensional Systems
and Nanostructures, 5(1-2), 27-35.

Karabulut, I. (2008). Asimetrik Kuantum Kuyu Yapilarmin Lineer Olmayan Optik
Ozelliklerinin Incelenmesi . Konya: Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Karabulut, 1. (2010. Laser field effect on the nonlinear optical properties of a square
quantum well under the applied electric field. Applied Surface Science, 256(24), 7570-7574.

Karabulut, 1.& Baskoutas, S. (2008). Linear and nonlinear optical absorption
coefficients and refractive index changes in spherical quantum dots: Effects of impurities,
electric field, size, and optical intensity. Journal of Applied Physics, 103(7), 073512.

Karabulut, I., Atav, U., Safak, H.& Tomak, M. (2007). Linear and nonlinear
intersubband optical absorptions in an asymmetric rectangular quantum well. The European
Physical Journal B, 55(3), 283-288.

Kasapoglu, E., Sar1, H., Glines, M., & Sokmen, 1. (2004). Magnetic Field And Intense
Laser Radiation Effects On The Interband Transitions In Quantum Well Wires. Surface
Review and Letters, 11, 403-409.

Kazarinov, R. F.& Suris, R.A. (1971). Possibility of amplification of electromagnetic
waves in a semiconductor with superlattice. Soviet Physiscs Semicondutcors, 5(4), 707-709.

Khordad, R.& Bahramiyan, H. (2015). Effect of cross sectional-shape on electronic
states in quantum wires with and without impurity: Arnoldi algorithm. Superlattice and
Microstructures(88), 651-661.

Khordad, R., Kheiryzadeh Khaneghah, S.& Masoumi, M. (2010). Effect of pressure on
intersubband optical absorption coefficients and refractive index changes in a V-groove
quantum wire. Superlattices and Microstructures, 47(4), 538-549.

Kirak, M. (2011). Kiiresel Kuantum Noktalarinda Dis Elektrik Ve Manyetik Alanda
Hidrojenik Safsizlik Problemi. Kayseri: Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kirstaedter, N., Schmidt, O. G., Ledentsov, N. N., Bimberg D., Ustinov, V. M.,
Egorov, A. Yu., Zhuko,v A. E., Maximov, M. V., Kop’ev, P. S. & Alferov, Zh. 1. (1996).
Gain and differential gain of single layer InAs/GaAs quantum dot injection lasers. Applied
Physics Letters, 69(9), 1226.

109



Klitzing, K. V., Dorda G. & Pepper, M. (1980). New Method for High-Accuracy
determination of the fine-structure constant based on quantized hall resistance.
Physical Review Letters, 45(6), 494.

Koide, Y., Itoh, H., Khan, M. R. H., Hiramatu, K., Sawaki, N.& Akasaki, I. (
1987). Energy band-gap bowing parameter in an AlxGal—x N alloy. Journal of Applied
Physics, 61, 4540.

Koksal, M., Kilicarslan, E., Sari, H., & Sokmen, 1. (2009). Magnetic-field effect
on the diamagnetic susceptibility of hydrogenic impurities in quantum well-wires.
Physica B: Condensed Matter, 21(15), 3850-3854.

Kouhi, M. (2016). Electric field effect on the quadratic electro optic effects and
electro absorption process in GaN/AlGaN spherical quantum dot. Optik - International
Journal for Light and Electron Optics, 127(6), 3379-3382.

Kigiik, S. (2013). Yari-Parabolik Kuantum Kuyusunda Lineer Ve Lineer
Olmayan Optik Ozeliklerin Incelenmesi . Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Leobandung, E., Guo, L., & Chou, S. Y. (1995). Single hole quantum dot
transistors in silicon. Applied Physics Letters, 67(16), 2338.

Liu.,C.-H., Xu, B.-R. (2008). Theoretical study of the optical absorption and
refraction index change in a cylindrical quantum dot. Physics Letters A, 372(6), 888-
892.

Marinescu, M., & Gavrila, M. (1996). First iteration within the high-frequency
Floquet theory of laser-atom interactions. Physical Review A, 53(4), 2513.

Masale, M. (1999). Optical transitions in a cylindrical quantum wire. Physica E:
Low-dimensional Systems and Nanostructures, 5(1-2), 98-107.

Masale, M. (2000). Oscillator strengths for optical transitions in a hollow
cylinder. Physica B: Condensed Matter, 292(3-4), 241-249.

Masale, M. (2000). Oscillator strengths for optical transitions near a cylindrical
cavity. Physica B: Condensed Matter, 291(3-4), 256-265.

Masale, M., Tshipa M., Nijegorodova, N.& Rowlands, G. (2012). Oscillator
strengths of optical transitions of a cylindrical shell: Crossed static electric and
magnetic fields. Superlattices and Microstructures, 51(2), 265-273.

Miller, D. (1990). Quantum well optoelektronic switching devices. International
Journal of High Speed Electronics and Systems, 1(1).

Niculescu, E. C. (2014). Impurity-related photoionization cross section in a
pyramid-shaped quantum dot: Intense laser field and hydrostatic pressure effects.
Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 63, 105-113.

Niculescu, E. C., Burileanu, L. M., & Radu, A. (2008). Density of impurity states
of shallow donors in a quantum well under intense laser field. Superlattices and
Microstructures, 44(2), 173-182.

110



Niculescu, E. C., Burileanu, L. M., Radu, A.& Lupascu, A. (2011). Anisotropic optical
absorption in quantum well wires induced by high-frequency laser fields. Journal of
Luminescence, 131(6), 1113-1120.

Niculescu, E. C., Cristea, M.,& Radu, A. (2014). Laser-dressed donor states in a
CdS/Si02 spherical nanodot under applied electric fields. Superlattices and Microstructures,
69, 65-75.

Niculescu, E. C., Radu A.& Stafe, M. (2009). Laser effects on the donor states in V-
shaped and inverse V-shaped quantum wells. Superlattices and Microstructures, 46(3), 443-
450.

Niculescu, E. C.,& Eseanu, N. (2010). Dielectric enhancement of the exciton energies
in laser-dressed near-surface quantum wells. Superlattices and Microstructures, 48(4).

Niculescu, E. C.,& Radu, A. (2010). Laser-induced diamagnetic anisotropy of coaxial
nanowires. Current Applied Physics, 10(5), 1354-1359.

Peremeci, O. E. (2006). Peremeci.org. http://www.peremeci.org/yayinlar/sayisal-
analiz/kismi-diferansiyel-denklemlerin-sayisal-cozumu/:
http://www.peremeci.org/yayinlar/sayisal-analiz/kismi-diferansiyel-denklemlerin-sayisal-
cozumu/ adresinden alindi

Petroff, P. M., & Den Baars, S. P. (1994). MBE and MOCVD growth and properties
of self-assembling quantum dot arrays in 111-V semiconductor structures. Superlattices and
Microstructures, 15.

Popov, A. M., Tikhonova, O. V., & Volkova, E. A. (1999). Applicability of the
Kramers-Henneberger approximation in the theory of strong-field ionization. Journal of
Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics, 32(14), 3331-3345.

Radu, A., & Niculescu, E. C. (2010). Intense THz laser effects on off-axis donor
impurities in GaAs—AlGaAs coaxial quantum well wires. Physics Letters A, 374(15-16),
1755-1761.

Reed, M. A. (1993). Quantum Dots ,(1993). Scientific American, 268,118-123.

Reed, V. C.& Burnett, K. (1990). lonization of atoms in intense laser pulses using the
Kramers-Henneberger transformation. Physical Review A , 42(5).

Rezaei, G., Mousavi, S.& Sadeghi, E. (2012). External electric field and hydrostatic
pressure effects on the binding energy and self-polarization of an off-center hydrogenic
impurity confined in a GaAs/AlGaAs square quantum well wire. Physica B: Condensed
Matter, 407(13), 2637-2641.

Saften, Y. (2007). Y. Saften, Kuantum Noktalarinin Sonlu Farklar Yéntemi ile
Coziimii. Trakya Universitesi Fen Bilimleri Ensitiisii.

Sakaki, H. (1980). Scattering suppression and high-mobility effect of size-quantized
electrons in ultrafine semiconductor wire structures. Japanese Journal of Applied Physics,
19(12), 735-738.

111



Saleh B. E. A. & Teich M. C. (2013). Fundamentals of Photonics, 2nd Edition.
Wiley Authenticity Guarantee.

Sari, H. (2016).  http://80.251.40.59/eng.ankara.edu.tr/hsari/bolum-11-
yariiletkenler-1.pdf

Sirli, A. (2015). , Asimetrik Yar1 Parabolik Kuantum Kuyularin Elektronik Ve
Optik Ozellikleri. Bozok Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Singh, J.& Arbor, A. (2003). Electronic and Optoelectronic Properties of
Semiconductor Structures. Cambridge: University of Michigan, Ann Arbor.

Sonawane, U. S., Samuel, E.P., Kasar, C. K. & Patil, D. S. (2017). Effect of
biasing voltage on quantum confinement in GaN/AIxGal-xN nanowire structure. Optik
- International Journal for Light and Electron Optics, 115-123.

S. Aktas, F. K. Boz, A. Bilekkaya, S. E. Okan (2009). The electronic properties
of a coaxial square GaAs/AlxGal—xAs quantum well wire in an electric field. Physica
E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 41, 1572-1576.

Sakiroglu, S., Ungan, F., Yesilgiil, U., Mora-Ramos, M. E., Duque, C. A.,
Kasapoglu E.& Sar1, H. (2012). Nonlinear optical rectification and the second and third
harmonic generation in Poschl-Teller quantum well under the intense laser field.
Physics Letters A, 376(23), 1875-1880.

Temiz, M. (1995). GaAs Teknolojisi. Pamukkale University Engineering
College Miihendislik Dergisi, 1(2), s. 81-87.

Tsetseri, M.& Triberis, G. P. (2002). A study of the ground state of quantum
wires using the finite difference method. Superlattices and Microstructures, 32(1), 79-
90.

Ungan, F., Yesilgiil, U., Kasapoglu, E., Sar1, H. & Sékmen, 1. (2012). Effects of
applied electromagnetic fields on the linear and nonlinear optical properties in an
inverse parabolic quantum well. Journal of Luminescence, 132(7), 1627-1631.

Vahdania, M. R. K.& Rezaei, G. (2009). Linear and nonlinear optical properties
of a hydrogenic donor in lens-shaped quantum dots. Physics Letters A, 373(34), 3079-
3084.

Valadares, E. C. (1990). Resonant tunneling in double-barrier heterostructures
tunable by long-wavelength radiation. Physical Review B, 41(2).

Vieu, C., Carcenac, F., Launois H., Fontaine, C.,& Munoz-Yague A., (1994).
Fabrication of quantum semiconductor structures by high energy electron beam
lithography of an inorganic epitaxial resist on GaAs. Superlattices and
Microstructures, 15(2).

Volkova, E. A., Popov, A. M.,& Smirnova, 0. V. (1994). Stabilization of atoms
in a strong field and the Kramers-Henneberger approximation. American Institute of
Physics. , 1360-1372.

112


http://80.251.40.59/eng.ankara.edu.tr/hsari/bolum-11-yariiletkenler-1.pdf
http://80.251.40.59/eng.ankara.edu.tr/hsari/bolum-11-yariiletkenler-1.pdf

Yesilgiil, U., Ungan, F., Sakiroglu, S., Mora-Ramos, M. E., Duque, C. A., Kasapoglu,
E., Sar1, H. & Sokmen, 1. (2014). Effect of intense high-frequency laser field on the linear
and nonlinear intersubband optical absorption coefficients and refractive index changes in a
parabolic quantum well under the applied electric field. Journal of Luminescence, 145, 379-
386.

Yesilgiil, U. (2010). GaInNas/GaAs Kuantum Kuyularinda Ekzitonik Yapinin Yogun
Lazer Alan1 Altindaki Davranisi. Erzurum: Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yildirim, H. (2006). Nonlinear Optical Properties of Semiconductor Heterostrutres.
Ankara: ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yua, Y. -B., Zhua, S. N.& Guo, K. X. (2004). Polaron effects on third-harmonic
generation in cylindrical quantum-well wires. Solid State Communications, 132(10), 689-
692.

Yua, Y.-B., Guo, K.-X.& Zhua, S.-N. (2005). Polaron influence on the third-order
nonlinear optical susceptibility in cylindrical quantum wires. Physica E: Low-dimensional
Systems and Nanostructures, 27(1-2), 62-66.

Yuen, S. Y. (1983). Fast relaxing absorptive nonlinear refraction in superlattices.
Applied Physics Letters, 43(9), 813.

Zhang, C. (2001). Resonant tunneling and bistability in a double barrier structure under
an intense terahertz laser. Applied Physics Letters, 75(26), 4187.

Zhang, L. (2005). Electric field effect on the linear and nonlinear intersubband
refractive index changes in asymmetrical semiparabolic and symmetrical parabolic quantum
wells. Superlattices and Microstructures, 37(4), 261-272.

Zhang, L., Yu, Z., Yao, W., Liu, Y.& Ye, H. (2010). Linear and nonlinear optical
properties of strained GaN/AIN quantum dots: Effects of impurties, radii of QDs, and the
incident optical intensity. Superlattices and Microstructures, 436-441.

113



