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OZET

Bu ¢alismada, elektrik alan altinda asimetrik yar1 parabolik kuantum kuyularinin, elektronik
ve optik Ozellikleri etkin kiitle yaklasimi altinda varyasyon metodu kullanilarak
incelenmistir. Safsizligin varliginda ve yoklugunda sistemin enerjisi hesaplanmistir. Ayrica
sistemin optik &zellikleri (lineer ve lineer olmayan sogurma katsayilar1 ve kirilma indisi
degisimleri) incelenmistir. Elde edilen sonuglar elektrik alanin hem baglanma enerjisi hem
de optik o6zellikler tizerine 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Asimetrik yari
parabolik kuantum kuyularinin elektronik ve optik 6zelliklerinin, elektrik alan gibi dis

etkilerle kontrol edilebilecegi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Kuyu, Hidrojenik Safsizlik, Elektrik Alan, Elektronik ve
Optik Ozellikler.
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ABSTRACT

In this study, the electronic and optical properties of asymmetrical semi parabolic quantum
wells under electric field framework effective mass approximation have been investigated by
using variational method. The energy of system is calculated with and without impurity.
Moreover, the optical properties of the system (the linear and nonlinear absorption
coefficients and the refractive index changes) are investigated. The obtained results show
that the electric field has a significant both on the binding energy and optical properties. It is
found that the electronic and optical properties of asymmetrical semi parabolic quantum well

can be controlled by external factors such as electric field.

Keywords: Quantum Well, Hydrogenic Impurity, Electric Field, Electronic and
Optical Properties
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca bilimde en biiyiik gelismeler 20. yiizyilda, fen bilimleri
alaninda olmustur. Klasik Mekanik biiyiik kiitleli ve diisiik hizli pargaciklara
uygulanmistir. [1]. Bununla birlikte, 1800’lii yillarin sonlarina dogru siyah cisim
1s1mast, tayf ¢izgileri, fotoelektrik etki gibi olaylar1 a¢iklamada yetersiz kalmistir [2].
Kuantum fizigi, mekanik ve elektromanyetizmanin klasik kuramlarinin atomik yapi
ve elektromanyetik 1smnimin bazi oOzelliklerini doyurucu ve tam bir bigimde

aciklamasindaki yetersizlige cevap olarak gelistirilmistir [1].

Kuantum mekaniginin temelleri 20. yiizyilin ilk yarisinda Planck, Einstein, Bohr,
Heisenberg, Schrodinger, Dirac ve Pauli gibi bilim adamlarinca atilmistir. Belirsizlik
ilkesi, anti madde, Planck sabiti, siyah cisim 1sinimi, dalga kurami, alan teorileri gibi
kavram ve kuramlar bu alanda gelistirilmistir [2]. Dar ger¢evede bu teoride sunulan

temel 6zellikleri soyle siralayabiliriz:

1. Enerjinin siirekli degil, kesikli degerler almasi.

2. Temel pargaciklarin hem parcacik hem de dalga gibi davranislar gostermesi.

3. Mikroskobik parcaciklarin hareketleri tamamen rastgele oldugundan istatistik

olarak belirlenmesinin gerekliligini ortaya koymustur.

4. Fiziksel olarak bir parcaciginin hem konumunun hem de momentumunun ayni
anda belirlenmesinin miimkiin olmamasi. Yani fizige kusku gotiirmez bigimde

belirsizlik fikrinin katilmasi [1].

Kuantum mekanigi kuantum nano yapilar denilen (1 nm= 10"° m) seviyelerdeki atom
alt1 parcaciklar1 inceleyen bilim dali olmakla birlikte biyoloji, malzeme bilimi,

elektronik ve uzay ¢alismalar1 gibi birgok uygulama inceleme alanina sahiptir.

Tabiattaki tiim yapilar1 boyutlarin1 esas alarak, ii¢ smifta toplamak miimkiindiir.

Bunlar:



1. Makroskobik Yapilar: Bu yapidaki parcaciklarin hareketleri istatistiksel olarak
tanimlanmasina yetecek mertebededir.

2. Mikroskobik Yapilar: Bu yapinin boyutlar1 atom ve molekiil mertebesindedir
(1A).

3. Mezoskobik Yapilar: Makroskobik ve mikroskobik yapi arasinda yer alan ve
boyutlar1 yaklasik olarak 1 A — 1000 A arasinda degisen yapilardir. Mezoskobik
yapilarda tasiyicilar, iic boyutlu serbest hareket etme Ozelliklerini kaybederler.

Belirli bir uzaysal bolge igerisinde sinirlandirilirlar [3].

Malzemenin boyutu, nanometre mertebesine kadar kiigiildiikk¢e, bu malzemeye ait
mekanik, elektriksel, 1s1l, optik ve kimyasal 6zellikleri ve ¢evresiyle iliskileri biiyiik
Olciide degismektedir. Ayni malzemenin daha biiylik boyutlarda gostermedigi
ozellikler ve davranislar gozlenmektedir [4]. Ornegin altin makroskobik yapida sar
renk vermekte iken nano boyutlarda yesil renk vermektedir. Nano teknoloji bu
davranig farkliliklarindan yola ¢ikarak yeni, daha kii¢iik boyutlu ve daha fonksiyonel
malzemelerin gelistirilmesine imkan saglamistir. Boylece boyutlarin kiiciilmesi ve
fonksiyonellik gibi 6zellikler sayesinde insanliga enerji, ekonomi, g¢evre gibi
endiistriyel konulardan; saglik, biyoloji, medikal gibi tibbi ve haberlesme; egitim gibi
sosyal konularda da yenilikler saglamaktadir. Yeni bir teknoloji alani olan

nanoteknolojide kullanilan malzemeler {i¢ grupta incelenmektedir.

i. Ince filmler, kuantum kuyular ve siiper drgiileri igeren 2 boyutlu yapilar.

ii. Nano teller, kuantum telleri, nanogubuklar, nanotiipler seklindeki 1 boyutlu

yapilar.
Iii. Nanotanecikler ve kuantum nokta olusturan 0 boyutlu yapilardir [4].

Tasiyict hareketinin sinirlandirildigr boyut sayisina bagli olarak hacimsel yap,
kuantum kuyusu, kuantum teli ve kuantum noktasinin sematik gosterimi Sekil
1.1.°de verilmistir. ilk sekil sinirlamanin olmadigi hacimsel yapiyr gdstermektedir.
Ikinci sekil tasiyicilarin tek boyutta smirlandirildig: kuantum kuyusunu, iigiincii sekil
ise tagiyicilarin iki boyutta sinirlandirildigi kuantum telini gostermektedir. Son sekil

ise tim boyutlarda sinirlamanin oldugu kuantum noktasini gostermektedir.



*————
1
1
1

(a) (b) (©) (d)

Sekil 1.1. Kuantum nanoyapilar (a) Uc boyutlu hacimsel yap1 (b) Tek boyutta
sinirlandirilmis kuantum kuyusu (c¢) Iki boyutta sinirlandirilmis kuantum teli (d) Ug
boyutta sinirlandirilmig kuantum nokta.

1960’larda Hayashi ve Panish, biiyiikk bant aralikli yariiletken malzemeler arasina
daha kiiciik bant aralikli ince bir yariiletken malzeme yerlestirmisler ve tasiyicilarin
hareketlerini sinirlayarak nanocihazlar liretmeye baslamislardir. Boylece tasiyicilarin
(elektron ve desikler) hareketleri bir boyutta genellikle biiyiime yoniinde
sinirlandirilmigtir. Bu tiir bir sinirlandirma kuantum kuyusu olarak adlandirilir.
Benzer olarak tasiyici hareketlerin iki boyutta sinirlandirilmasi ile kuantum teller ve

ti¢ boyutta sinirlandirilmasi ile kuantum noktalar olusturulur [3].

Bu gelismeler 15181 altinda diisiik boyutlu yap1 olarak tanimlanan kuantum kuyusu,
kuantum teli ve kuantum noktalar1 {izerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Elektrik
alana bagl kuantum kuyular1 problemi ilgin¢ sorunlar ortaya cikardi. Elektrik alan
bir eksen (biiyliyen eksen) boyunca uygulandigi zaman kuantum kuyusunun
enerjisinde degisiklikler gdzlenmistir. Izole edilmis elektrik alanli kuantum
kuyusundaki 6zdurumlarin varyasyonel ¢oziimleri 6nerilmis ve sonuglar bu modelle
aciklanmustir [5]. GaAs-Ga(Al)As kuantum kuyusunun safsizlik ve eksitonun enerji
durumlar incelenmistir [6]. Kuantum kuyu genisliginin degistirilmesi kuantum
kuyusunun bant araliklarinin degismesine neden olmakta bu da kuantum kuyu
parametrelerinin degismesiyle sistemin elektronik ve optik 6zellikler gibi bir¢ok

Ozelliginin ayarlanabilir oldugunu gostermektedir [7].

Diisiik boyutlu yariiletken yapilarda, kuantum sinirlamalarin varligimin bir sonucu

olarak enerji seviyelerinin kesikliligi dogrusal olmama (nonlinearity) durumunun



carpict bir sekilde artmasina neden olur. Bu yapilar 6zellikle elektronik ve opto-
elektronik cihazlar gibi bir¢ok uygulama alanlarina sahiptir. Bununla birlikte, son
yillarda nano 6lg¢ekli heteroyapilarin dogrusal olmayan optik 6zellikleri gerek teorik
gerekse deneysel olarak kapsamli bir sekilde aragtirilmistir ve arastirmalar halen

devam etmektedir [8-14].

Elektrik alan, manyetik alan ve basing gibi dig faktorlerin etkisi altinda diisiik
boyutlu yariiletken yapilar {izerine incelemeler son yillarda olduk¢a dikkat
cekmektedir. Bu ilginin temel nedeni, dis uyarilmalarla kuantum nanoyapilarin
elektronik ve optik ozelliklerinin ayarlanabilmesi ve kontrol edilebilmesi ile yeni
nesil opto-elektronik cihazlarin tasariminda 6nemli bir rol oynamasidir [15-19].
Nano olgek temelinde yapilan arastirmalar arasinda hidrojenik safsizlik problemi
onemli bir yer teskil etmektedir. Safsizlik ile kuantum cihazinin 6zellikleri ve
performanst 6nemli Ol¢lide degistirilebilmektedir. Yariiletken nano yapilardaki
hidrojenik safsizligin baglanma enerjisi lizerine Bastard’in 6ncii caligsmasindan sonra
[20] kuantum kuyularda (KK) [21-23], kuantum kuyu tellerde (KKT) [24-26]
kuantum noktalarda (KN) [27-28] bir¢ok sayida ¢aligma yapilmustir.

Diisiik boyutlu kuantum yariiletken yapilar, hacimsel malzemelere gore daha giiglii
sinirlandirict kuantum etkilere neden olduklarindan bu yapilarin optik 6zeliklerinin
arastirilmast yogun bir sekilde devam etmektedir [29-43]. Bu yapilarin optik
ozellikleri, yariiletken lazerler, optik anahtarlama, kizil6tesi foto-dedektorler vb. gibi
foto-elektronik cihazlarda ayni zamanda ilging uygulamalar sergilerler [44-47].
Ayrica bir dig elektrik alanin varligi, tasiyict yiik dagilimlarinin kutuplanmasina ve
bdylece tastyici enerjilerinin kaymasina neden olur [48-51]. Yapilan ¢aligmalar, bu
enerji degisiminin kuantum sisteminin yapisina ve uygulanan elektrik alana hassas
bir sekilde bagli oldugunu gdstermistir. Buna ek olarak, ¢ift kuantum kuyularin
(CKK) optik 6zelliklerinin incelenmesi KK lazerde ¢ok ilging uygulamalara sahiptir
[52].

KK’larm optik 6zeliklerinin, potansiyelin siirlandirilmasinin simetrik olmamasina
baglilig1 teorik olarak gosterilmistir. Potansiyel profilinde asimetri, simetrik bir
KK’ya elektrik alan uygulanarak ya da KK bilesimsel derecelendirilmesiyle elde
edilebilir [53-55]. Asimetrik KK yapilarinda sogurma katsayisindaki degisimlerin,



kare KK’na nazaran daha biiyiilk oldugu teorik olarak Ongoriilmiis ve bu sonug

deneysel olarak da ispatlanmistir [56-58].

Literatiirde, bantlararas1 optik gegislerde foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
kirllma indisi degisimi ve sogurma katsayilart ¢oklu ve tekli KK yapilarinda
incelenmistir [59-63]. Dis elektrik alan varliginda ve yoklugunda, derecelendirilmis
kuantum kuyularda (DKK) ve KKK'’larda lazer alanin bantlararasi optik gecis

tizerine etkisi incelenmistir [64-65].

Son yillarda, hem lazer teknolojisinde hem de epitaksiyel KK biiylitme
yontemlerinde onemli gelismeler olmustur. Bantlararas1 gegislere gore kuantum
kuyularin dogrusal ve dogrusal olmayan optik 6zellikleri derin bir ilgi uyandirmistir
[66-70]. Iletisim teknolojisinde, daha hizli iletisim hatlar1 ve optik anahtarlama icin
kuantum kuyularin dogrusal ve dogrusal olmayan optik 6zelliklerine ihtiya¢ duyulur.
Dogrusal olmama durumu asimetrik kuantum kuyularinda bantlar aras1 optik gecisler

ile iligkili olup gii¢lii lazerler ile miimkiin hale gelmektedir.

Kuantum kuyulari, biiyiik band aralikli iki yariiletken malzeme arasina yerlestirilmis
daha kiiciik band aralikli ince bir yariiletken tabakadan olusur. Elektron ve desikler
sirastyla, iletim ve valans bandi igerisinde sinirlandirilmistir Kuantum kuyulari
bliylitme dogrultusunda kesikli enerji seviyelerine sahip olup bu seviyeler arasinda
optiksel gegisler miimkiindiir. Eger valans band1 igerisindeki enerji seviyelerinden
iletim bandi icerisindeki seviyelere bir gecis olursa bu, bandlar arasi (Interband-1B)
gecis olarak adlandirilir. Eger gecisler ayni band igerisindeki enerji seviyeleri
arasinda olursa, bu gecislere de alt-bandlar arasi1 (Intersubband-ISB) gegisler denir.
Son yillarda, kuantum kuyularindaki ISB gecisler hem fiziksel hem de teknolojik
acidan 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Bu durum, bu tiir gegislerin biiyiik
dipol matris elemanlarina (1-3 nm) ve osilatér siddetlerine (f ~ 15-20) sahip
olmasindan kaynaklanir. Kuantum kuyularindaki ISB gecislerle ilgili arastirmalar
kuantum kuyu kizilotesi fotodetektorii ve kuantum cascade lazeri gibi cesitli
cihazlarin gelisimine neden olmustur. Bu tiir cihazlar, yiiksek hiz ve verimliligin yani
sira boyutsal olarak da kii¢iik oldugundan yariletken aygitlara gore oldukga

avantajhdirlar [1].



Bu ¢alismada, etkin kiitle yaklasimi altinda varyasyon metodu kullanilarak asimetrik
yar1 parabolik kuantum kuyusunda safsizligin elektronik (kinetik enerji, safsizlik
enerjisi ve baglanma enerjisi gibi) ve optik 6zellikleri (lineer, lineer olmayan ve

toplam sogurma katsayilar1 ve kirilma indis degisimleri) incelenmistir.



2. DUSUK BOYUTLU YAPILAR, URETIM TEKNIKLERI ve
KULLANIM ALANLARI

2.1. Kuantum Kuyular:

Kuantum kuyular ti¢ boyutlu bir yapida elektronlarin tek boyutta sinirlandirilmasi ile
olusturulan diisiik boyutlu heteroyapilardir. Kuantum kuyularinda tasiyicilarin
hareketleri, yapiyr olusturan malzemelerin bant araliklarindaki farkliliklardan
kaynaklanan potansiyel tarafindan istenilen yonde (genellikle z-yoniinde) tek boyutta

sinirlandirilabilir.

Yasak enerji aralig biiylik (Eq1) olan yariiletken bir malzeme icerisine, daha diisiik
yasak enerji araligina (Eg) sahip baska bir yariiletken malzemenin atom katmanlari
biyiitiiliir ve bu yasak enerji farkindan dolay1 potansiyel engel olusur. Boylece,
elektronlarin  hareketleri bu potansiyelde, genellikle biiyiime yoniinde,
sinirlandirilmistir. Bu tiir bir sinirlandirma kuantum kuyusu olarak adlandirilir. Sekil
2.1.’de AlGaAs yariletkenler arasina GaAs yariiletkeni yerlestirilerek olusturulan

kuantum kuyusunun sematik gosterimi verilmistir.

Elektron icin
kesikli enerji
seviveleri
iletim Band J\
!
T Gahs
Eaq ng Ean
¥
AlGaks \ AlGafs

WYalans Band Desik igin

kesikli enerji  seviyeleri

Sekil 2.1. Kuantum Kuyusunun Sematik Gosterimi [3].



2.2. Diisiik Boyutlu Sistemlerin Enerji Seviyeleri ve Durum Yogunlugu

Diisiik boyutlu sistemlerin enerjileri, durum yogunluklar1 ve diger fiziksel 6zellikleri
tic boyutlu (bulk) kristallerden oldukga 1dir. Distik boyutlu yapilarin serbestlik
derecelerine gore enerji degerleri ve birim enerji araligindaki izinli durumlarin

sayisini veren durum yogunluklari sirasiyla;

Uc boyutta serbest hacimsel yap1 icin;

hZ
EGBE) = P (k2 + k2 + k2) (2.1)
3
GB) () = L (Zm)2
DG (E) = — ( > ) VE (2.2)

seklindedir. Burada A Planck sabiti, m* etkin kiitle, k dalga vektoridir. Hacimsel
yapida, elektron hareketi genellikle serbesttir ve enerji spektrumu siireklidir. Bunun
sonucu olarak, Sekil 2.2.’de gorildigii gibi birim enerji arahgindaki izinli

durumlarin sayisini veren durum yogunlugu siirekli olur.

D(3B)(E) A

» E

Sekil 2.2. Bulk (Hacimsel Yap1) I¢in Durum Yogunlugu—Enerji Degisimi [71].

iki boyutta serbest kuantum kuyu igin;

Kuantum kuyularindaki enerji seviyelerini bulmak i¢in zamandan bagimsiz
Schrodinger dalga denkleminin ¢6ziimii yapilmalidir. Kuantum kuyularda sinirlama

tek boyutta oldugundan dolay1 Schrodinger denklemini bir boyutta incelememiz



gerekmektedir. Pargacicigi sadece z dogrultusunda smirlandirilan ve X ve y
dogrultusunda sinirlamanin olmadigi sonsuz potansiyel igerisinde ele alirsak, kuyu
icerisinde potansiyel, V, , sifir olacaktir. Boylece Schrodinger denklemini

2 2
h%* 0 ¢nz — Enzlpnz (23)

2m*  9z2

seklinde yazabiliriz. Burada h Planck sabiti ve m* elektronun etkin kiitlesidir.

2 2 mx . . v e e
ky,” = - — taniminin yapilmasi ile denklemin ¢oziimii
nz

Yn, = Asin(k,,) + Bcos(ky,) (2.4)

olarak bulunur. A ve B normalizasyon sabitleridir ve normalizasyon sartindan
bulunabilir. Kuyu sinirlarinda sinir sartlart uygulandiginda dalga vektoriiniin z

bileseni n, bir tam say1 olmak lzere k, = ;TZ olarak bulunur. Béylece z yoniinde

kuantum kuyudaki enerji 6zdegerleri,

L (2.5)

ny 2m 12 Z

olarak bulunur. Parcacigin toplam enerjisi ise ,

hZ
2m*

E =g (k2 + 43+ n2) = 5 (k2 + o2 (2.6)

2 2m}

seklinde elde edilir. Bu bize kuantum kuyu icirisindeki parcacigin enerjisinin n
tamsayisina bagli olarak kesikli degerler alabilecegini gostermektedir. Kuantum
kuyusunda bir¢ok smirlandirilmis durum oldugundan durum yogunlugu kuantum
kuyusu enerjisinden daha diisiik enerjili tim alt bantlar tizerinden alinmalidir.

Boylece, kuantum kuyusu i¢in durum yogunlugu

DEY () = DF” () + DI (E) @7
1 2mi\p.3/2 , m;

D@D)(E) = 212 (h_ZL)ZEJ_/ Y Yn,-1 G(E - E"z) (2:8)

seklindedir [3].



Iki boyutlu kuantum kuyularinda, toplam enerji, smirlandirilmis dogrultudaki
kuantumlanmis seviyeler ile sinirlandirilmis dogrultuya dik olan diizlemdeki kinetik
enerjinin toplamina esittir. Durum yogunlugu, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi her bir
basamagi n. alt banda karsilik gelen bir merdiven gibidir. Kuantum kuyularinda
durum yogunlugu ii¢ boyutlu hacimsel yapida oldugu gibi artan E/2 fonksiyonu

degil adim fonksiyonu seklindedir.

D(ZB)(E)A

‘>E

Sekil 2.3. Kuantum Kuyu I¢in Durum Yogunlugu—Enerji Degisimi. [71].

Bir boyutta serbest kuantum tel i¢in;

1B) _ " (12  m o w5
E( B) —ﬁ(kx-any-FEnZ) (29)
NoTs 1
DUB(E) = —~ i=1 gz O(E — Ei) (2.10)

seklindedir. Bir boyutlu kuantum telinde enerji, iki boyutta sinirlandirilmis seviyeler
ile tel uzunlugu boyunca siirekli olan enerjinin toplamina esittir. Durum
yogunlugunun farkli olmasinin sebebi, durum yogunlugu her bir alt bandin tabaninda
birbirinden ayrilir daha sonra enerjinin artmasiyla azalir. Bu Sekil 2.4’te acikca

gorilmektedir.

10



D™(E) o

> E

Sekil 2.4. Kuantum Tel i¢in Durum Yogunlugu—Enerji Degisimi. [71].

Uc boyutta simrh kuantum nokta icin;

B2 (2 2 2
p©B) — 2 Y™ .6 (E—E)) (2.12)

seklindedir. Burada & ; x ’in 0 hari¢ tiim degerleri i¢in 0, x=0 icin ise sonsuz olarak
tanimlanmis, tim uzay tizerinden integrali 1 olan Dirac delta fonksiyonudur.
Sinirlandirilmis enerji seviyesinde iki durum olacagindan durum yogunlugunun
enerji ile degisimi delta fonksiyonun serisi seklinde olur ve enerji spektrumunun

kesikliligi Sekil 2.5.’te gortldiigii gibi durum yogunlugunun keskinligini arttirir.

D(OB)(E) N

> E

Sekil 2.5. Kuantum Nokta I¢in Durum Yogunlugu—Enerji Degisimi [71].
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2.3. Kuantum Kuyusu Uretim Teknikleri

Diisiikk boyutlu yapilar1 (heteroyapilar1) bliyiitmek icin yaygin sekilde kullanilan
bircok yontem vardir. Bununla birlikte, burada ii¢ yontemden kisaca bahsedilecektir.
[Iki molekiiler 151n epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) yontemi, digerleri
metal organik kimyasal buhar depozisyonu (Metal-Organic Chemical Vapour
Deposition, MOCVD) ve molekiiler demet epitaksi (MDE) dir.

2.3.1. Molekiiler Isin Epitaksi (MBE)

Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) yontemi temelde oldukca basit bir metod olup bu
cihazin basitlestirilmis semast Sekil 2.6’da  goriilmektedir. Heteroyapinin
biiyiitiilecegi tabaka, yaklasik olarak, 5x10™*" mbar basing altinda bir buharlastirici
icerisindeki 1sitilmis tutag iizerine yerlestirilir. Heteroyapiy1 olusturan elementler (ki
burada Ga, As ve Al olmak iizere), delikleri tabakaya bakan ocaklarda buharlastirilir
ve olugan buhar kapaklar tarafindan engellenir. Knudsen olarak adlandirilan
ocaklardan ¢ikan molekiiller, ¢arpisma yapmaksizin bir dogru boyunca ilerleyen
molekiiler bir demet olusturur. Kapaklarin agilmasiyla birlikte biiylitme siireci baslar

ve her bir element akis1 ocaklarin sicakligiyla kontrol edilir.

\
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/T~ - N

) <. N
Kapak — . Ga \
T L __Tabaka
/ —p/ T ~_ <4 .“
| ~ \
" a
— |
. . |
Knudsen—‘—» As - t:':I
N B ) !
1 . |
I"‘I ~ '.‘I\ .
‘l"‘. ~ E 4 ‘."‘I = ~
‘a.\‘ B -~ » f; \\\
\\‘ ’)’.),-\ \\ P - \\
X ,
S Isitilmis
- i
Al < / Tutag

Sekil 2.6. MBE Cihazi [72].
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MBE yonteminin en Onemli avantaji, bu yontemi kullanarak farkli malzemeler
arasinda oldukca dik eklemlerin olusturulabilmesidir. Ancak maliyeti, iiretim igin
yeterince uygun olmamasi ve yavas bir slire¢ olmasi bu yontemin en Onemli

dezavantajlaridir.
2.3.2. Metal Organik Kimyasal Buhar Depozisyonu (MOCVD)

Heteroyapilar1 biiyiitmek i¢in kullanilan bir diger metot da metal organik kimyasal
buhar depozisyonu (MOCVD)’dur. MOCVD yo6ntemi, biiyiitiilecek olan tabaka
sitilmis blok iizerine yerlestirilir ve gazlarin bilesimi biiylitiilen malzeme bilesimini

kontrol edebilmek i¢in hizlica degistirilebilir.
2.3.3. Molekiiler Demet Epitaksi (MDE)

Molekiiler demet epitaksi (MDE), yiiksek kaliteli tek kat tabakalar tiretebilen ve ¢ok
yiksek vakum (UHV) tabanli bir tekniktir. Bu teknigin temelinde 1sitilan kati
yiizeyinden elde edilen atom ve atom kiimeleri vardir. Isitilan kati ylizeyinden elde
edilen atom ve atom kiimeleri UHV ortamina gonderilir. UHV ortamu i¢indeki artik
ve yabanci gazlardan temizlenmis ortamdir ve buradaki basm¢ 107 11Torr
(1Torr=1.33x10° bar) civarindadir. Bu sayede UHV ortamina gonderilen atom ve
atom guruplarn artik ve yabanci gazlarla etkilesmeden kolay bir bicimde alt tas
tizerindeki sicak yiizeye ulasirlar. Buraya ulagsan atom ve atom kiimeleri yayilir ve
sonugta biiyliyen filmle birlesirler. Bu basit bir kavram olmasina ragmen ara yiizey

kontrolii gerektiren materyal safligina sahip kaliteli sistemler liretmeyi gerektirir.

MDE ve diger biiyiitme tekniklerinin se¢imi istenen yapiya ve ihtiyaglara gore
belirlenir. Ornegin MDE daha diisiik biiyiitme hizindan dolay: seri iiretimlerde tercih
edilmez. Bu durumda MDE yerine daha yiiksek hiza sahip Liquid Phase Epitaxy
(LPE) veya Metalorganic Vapour Phase Deposition (MOCVD) gibi diger teknikler
tercih edilir. MDE, arayiizey hizliligi, arayiizeyin kontrolii ve etkili katkilama gibi
bazi1 6zel gereksinimlere ihtiya¢ duyuldugunda tercih edilir. Bunun yaninda, vakum
ortamindaki kontrol ve kaynak materyallerin kalitesindeki kontrol UHV tabanh
olmayan sistemlerle karsilastiridiginda daha iyidir. Bu sayede MDE teknigiyle ¢cok
daha kaliteli materyal safligina ulasmamiz miimkiindir. Bu 06zellikle yiiksek

mobilitedeki uygulamalar i¢in iiretilen Al igeren yariiletkenlerde dnemlidir [73].
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2.4. Nanoteknolojinin Genel Kullanim Alanlar1

Nanoteknoloji savunmadan gida teknolojisine, tekstilden elektronige, bilisim ve
haberlesmeden uzay c¢alismalarima kadar daha bircok alanda uygulama alanina

sahiptir. Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

,
Optoelektronik
NANOTEENOLOJI
s
Savunma

Elektronik ve
Bilgisavar
Teknolojileri

Sekil 2.7. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlar

Nanoteknolojinin kullanim alanlarindan bazilar1 asagida verilmistir.

2.4.1. Malzeme Bilimi

Nanopargaciklar ve nanoyapilar ¢esitli malzemelerde daha giiclii, daha hafif ve daha
kullanigh  tirlinler yapmak veya yeni islevsel etkiler kazandirmak igin
kullanilmaktadir. Eger malzemeler, yapilar ve cihazlar sistematik olarak, o6lgekli
anlamda molekiil olarak insa edilebilirse, baska yaklagimlarla miimkiin olmayan
islevler olusturabilir. Malzeme {iretim alaninda ileri seramikler, boyalar ve renk
maddeleri, ultra ince kaplamalar, astar boya ve katkilari, korozyon koruyuculari,
katalizorler ve yapigkanlar gibi nano malzemelerin pek ¢ok uygulamalari yogun bir

sekilde kullanilmaktadir.
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Birgok oOnemli uygulamada malzemeye Onemli avantajlar saglayan suyu seven
(stiperhidrofilik) ve suyu iten (siiperhidrofobik) ylizeyler kullanilmaktadir. Yakin bir
zamanda elektronik aletler, betonlar, boyalar, camlar, giysiler vb. malzemelerin dis
etkenlere maruz kaldiklarinda temiz kalmalari igin siiperhidrofobik ve siiperhidrofilik
pargaciklar icerecek ya da tamamen bunlarla kaplanmis olacaklardir. Bu yiizeylerde
gergeklestirilen reaksiyonlarla daha yiiksek verim elde edilebilecegi gibi siirtlinmenin

neden oldugu enerji kayb1 minimuma indirilerek tasarruf saglanabilecektir.

2.4.2. Tekstil

19. yiizy1l baslarinda gelismeye baslayan tekstil endiistrisi nanoteknoloji sayesinde
yeni bir doneme girmeye hazirlanmaktadir. Tekstilde kullanilan malzemelere
nanometre boyutlarinda farkli 6zellikler kazandirilmasinin ¢ok 6nemli gelismelere
yol acacag: diisiiniilmektedir. Ornegin corap ipliginin giimiis nanopargaciklarla
katkilandirilmasi, ¢orap igerisinde bakteri ve mikrop barinmasini engelleyeceginden,
koku olusumu Onlenmis olacaktir. Siiperhidrofobik kumaglardan {iretilmis tekstil
tiriinlerinde kirlenme engellenmis, dolayisiyla yikama ve tekrar {itiileme ihtiyaci en
aza indirilmis olacaktir. Boylece su sarfiyati azalacak, hatta belirli bir siire sonra

camagsir makinalarina gereksinim kalmayacaktir.

Nanoteknoloji yardimiyla ¢ok ¢esitli kumaglar gilinlimiizde {iretilebilmekte olup
yakin bir gelecekte giyilen tisortler, gomlekler vs. lizerindeki sensorler sayesinde

kisinin kalp atislari, viicut 1s1s1 ve kan sekeri diizenli olarak kontrol edilebilecektir.
2.4.3. Gida

Nanoteknoloji gida ve ambalaj sektoriinde de bir¢cok gelismenin ortaya ¢ikmasina
olanak saglamistir. Gida maddelerinin, nanoteknoloji ile saglifa uygun ve taze
tutulmasinin yanm1 sira, gomiilii nanoalgilayicilar sayesinde gida i¢indeki tiim
degisimler izlenebilmektedir. Ambalaj sanayinde 6zelikle gelismis sanayi iilkeleri
biiyiik aragtirma-gelistirme yatirimlar: yapmakta ve nanoteknolojide ortaya ¢ikan
gelismelerle gida ve igecek maddelerinin kalitesi arttirllmaktdir. Boylece gida
sanayindeki iiretim ve pazar paylar1 artmaktadir. Ornegin, plastige nanokristaller
gomerek molekiiler gaz igermez ambalaj gelistirilmesi; gida ambalajinda gomiili
algilayicilar ve aktif dil teknolojisi kullanilmasi; nanoteknolojik ydntemlerin

antimikrobiyal akilli ambalaj gelistirmede kullanimi ambalaj sektoriinde
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nanoteknolojinin kullanimina verilebilecek 6rnekler olarak gosterilebilir. Birgok gida
malzemesi, plastiklerin nanoyapiyla saglanan gaz/su buhar1 gegirgenligiyle
korumaya alinarak tiiketicinin aradig1 6zelliklere kavusmaktadir. Nanotaneciklerin
eklenmesiyle insanlar daha fazla 1s1 ve 151k direncli, daha kuvvetli mekanik ve 1sil
performans gosteren ve daha az gaz emilimi olan sise ve ambalaj malzemesi

iiretebilmektedir.
2.4.4. Cevre ve Enerji

Enerjinin kullanilmasinda, depolanmasinda ve {iretilmesinde nanoteknoloji ¢ok
biiyiik firsatlar saglamaktadir. Nanoteknolojinin verdigi imkanlarla daha az atik
tireten sistemler gelistirilerek ¢evre sorunlarin ¢éziimiine yeni ve 6zgiin ¢oziimler
olusturulmaktadir.

Bununla birlikte, nanoteknoloji ile nanofilitrelerin kullanilmasiyla gelecekte temiz
suyun elde edilmesi disiiniilmektedir. Ayrica, temiz enerji kaynagi olarak kabul
edilen hidrojen enerjisinin iretilmesi ve depolanmasi nanoteknolojinin uygulama
alanina giren 6nemli bir konudur. Otomobil, ugak ve gemi endiistrilerinde kullanilan
nanoteknoloji iirlinii malzemeler sayesinde daha az enerji harcanarak gevrenin daha
az kirlenmesine ve ulasimin daha ekonomik olmast planlanmaktadir. Tasit
tekerleklerindeki lastiklerde siyah karbon yerine nanoteknoloji iiriinii inorganik kil ve
polimer kullanilarak ¢evre dostu lastiklerin yapilabilme imkan1 vardir. Nanorobotlar
ve akilli sistemlerin niikleer atiklarin kontroliinde, filtrelenmesinde kullanilabilme

thtimali vardir [74].
2.4.5. Elektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Nanoteknoloji arastirmalarinin baslangicinda en ¢ok arastirma elektronik sanayisinde
yapilmistir. Burada hedeflenen amac elektronik araglarin nanometre boyutlarinda
elde edilmeleri ile su anda kullanilan sistemlerin kapasiteleri ve islem giiclerini
birka¢ kat artirmaktir. Nanoteknolojinin elektronik sektoriindeki oldukca basarili
uygulamalar1 ve sahip olunan bilgiler birgok farkl disiplin ve sektdriin konu ile ilgili
caligmalarina onciiliik etmistir. Bilim insanlar1 nanodl¢ekteki malzemelerle, ¢ok
kiicik hacimlere bilgi isleme ve depolama konularindaki arastirmalarini

artirmiglardir.
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Nanoboyutta elektronik devre elemanlarinin iretilmesi ile bilgisayar mimari
tasariminda yeni gelismeler yasanmakta daha kii¢iik boyutlu az yer kaplayan ¢ok
fonksiyonel bilgisayarlar iiretilmektedir. Nanoteknolojinin kullanim alanlarindan biri
olarak Onerilen kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ile gliniimiiz bilgisayarlar ile
kiyaslanamayacak seviyelerde islem giicii elde etmek miimkiin olacaktir [75].
Nanoolgekteki devre elemanlar1 giinlimiize gore daha az enerji ile fonksiyonlarimi
yerine getirebildiginden bu tiir bilgisayarlarin ebat olarak daha kiiciik, hiz ve kapasite
olarak ¢ok daha biiyiik, harcadigi enerji bakimindan olduk¢a ekonomik olacagi ¢ok
net bir sekilde goriilmektedir.

2.4.6. Savunma

Nanoteknoloji uygulamalar1 ¢ok iyi gelistirilmis silah sitemleri, kamuflaj ve akilli
sistemler ile savunma sahasinda vazgecilmez imkanlar  sunmaktadir.
Nanoteknolojinin en ©nemli askeri uygulamalardan birisi asker kayiplarmin
minimuma indirilmesi i¢in akilli {iniformalarin tasarlanip iretilmesidir. Yapilan
calismalarla akilli tiniforma iiretilmesinde limit verici neticeler elde edilmistir.
Nanoteknoloji tabanli nanosensorler diger sensorlere gore asirt duyarliliga sahiptir ve
bu asirt duyarlilik sayesinde tek bir tane molekiilii bile algilayabilmektedir.
Nanosensorlerin bu 6zelligi, ortamda ¢ok az sayida bulunan 6liimciil mikroplarin

tespitinde onemli hale gelmektedir.
2.4.7. Optoelektronik

Optoelektronik, 1sikla etkilesen elektronik aygitlar1 inceleyen ve bu aygitlarin pratik
hayatta uygulanmasini konu alan bilim dalidir. Nanoelektronik devreler, sayisal
devrelerin gelisimine yapmasi beklenen katkinin bir benzerini, nanofotonik aygitlarin
da gilinlimiizdeki optik iletisim ve internet teknolojilerine yapmasi beklenmektedir.
1990’larda baslayan ve bas dondiiriicii bir hizla ilerleyen internet ve bilgi iletisim
teknolojisi siirekli olarak artan bir bilgi aktarma hizina ihtiyag duymaktadir.
Gilinlimiizde optik fiber teknolojisinin sundugu kapasitenin yalnizca binde biri
kullanilmaktadir. Bu kapasitenin kullanimi lazer, dedektdér ve modiilator gibi fotonik
aygitlarin  kapasitesi ile sirli  kalmaktadir. Nanofabrikasyon teknolojileri

kullanilarak olusturulacak nanodedektor, nanolazer ve nanomodiilatér aygitlarinin
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kullanima girmesi ile daha yiiksek hizlarda ¢alisan optik iletisim sistemleri, 2020 y1ili

ve sonrasinda ihtiya¢ duyulacak iletisim kapasitesini karsilayacaktir.

Nanokristaller goriiniir bolgede, rengi boyutlarina bagli olarak degisen 1s1k yayabilen
etkili merkezler olusturmaktadir. Nanokristallerin bu 06zelligi canli hiicrelerin

isaretlenmesinde tan1 amagh olarak kullanilmaktadir [76].

Kansiz ameliyatlarda, lazerle yara iyilestirmede, bobrek tasi tedavisinde, goz
tedavilerinde, disgilikte ve benzeri saglik alanlarinda, yiiksek ¢oziinirlikli
projeksiyon ekranlarinda, DVD’lerde, lazer tabanli reklam panolarinda, LCD
ekranlarda, cep telefonu ekranlarinda, dijital fotograf makinelerinde, MP3
oynaticilarda, hologramlarda ve diger pek ¢ok uygulamalarda farkli renklere sahip
cok daha ekonomik lazerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Nanoteknoloji kullanilarak hem
diisik maliyetli hem de istenilen renklerde c¢alisan nanoisik kaynaklar1 yapma

basarist gosterilmistir [77].

Kuantum noktalarin kullanilmas: {igiincii—nesil giines hiicrelerinin elektrik tiretiminin
yaklastk %60 verimde gerceklesmesini saglar ve daha uygun maliyet
gerektirmektedir. Kuantum noktalar tercih edilen sogurma ve radyasyon yayma

yeteneklerinden dolay1 uygun elektrik akimi ve voltajin iiretiminde daha etkilidir [3].
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3. HESAPLAMA TEKNIKLER] ve YAKLASIM METOTLARI

3.1. Varyasyon Metodu

Varyasyon metodu, kuantum mekaniginde taban durumu ve bazi uyarilmis durumlar
icin enerji Ozdegerlerinin yaklasik olarak hesaplama yontemlerinden biridir [3].
Pertiirbasyon yonteminin uygulanamadigi, yani Hamiltonyenin H = Hy + V gibi iKi
terime ayrilamadigi durumlarda bu metot uygulanabilir. Taban durum enerjisini
minimize ederek bulmayir hedefleyen bir metottur [78]. Bunun i¢in karmasik
sistemlerin dalga fonksiyonlarini tahmin etmek ve bu fonksiyonlar1 gelistirmek igin

bir yol olusturulur [1].

Varyasyon metodu, kesin ¢oziimiin elde edilemedigi durumlarda deneme dalga
fonksiyonu ele alarak sistemin enerji Ozdegerlerini yaklasik olarak hesaplar.
Hesaplanan enerji degeri daima taban durum enerjisinden daha biiyiik ya da esittir.
Varyasyon metodu hesaplamalari i¢in siireci kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz. Sistemi
en iyi karakterize edecek sekilde deneme dalga fonksiyonu tayin edilir. Deneme
dalga fonksiyonu sistemin yapisina goére bir ya da birden fazla varyasyon parametresi
igerebilir. Ancak varyasyon parametresinin ¢oklugu yapilan hesaplamalar
giiclestirecektir. Bu parametreler deneme dalga fonksiyonun enerji degeri minimum
olana kadar ayarlanir. Boylece deneme dalga fonksiyonu ve enerji 6zdegeri, gergek

dalga fonksiyonu ve enerji 6zdegerine yaklasilir.

Bir H hamiltonyeninin 6zdegerleri E,, ve 6zvektorleri {u,} olsun. Taban durumu

i¢cin

Huy = Equy E, = 221 (3.1)

furu

seklinde olur. Bu sistemin herhangi bir ¥ durumunda hamiltonyeninin beklenen

degeri i¢in daima su esitsizlik yazilabilir:

E=(H)= ff‘fp—f’p‘” > E, (3.2)



(¥ fonksiyonu normlanmissa payda 1’e esit olur.) Esitlik ancak ¥ = u, oldugunda
miimkiindiir. Bu esitsizligin ispat1 kolaydir. Her ¥ durumu i¢in {u;} 6zvektorlerinin

sliperpozisyonu olacagi i¢in

Y = Xiciu; (3.3)

olarak yazilabilir. Burada c; katsayilari, varyasyon integralinin minimize edilmesiyle
elde edilen };|c;|?> = 1 sartim saglayan katsayilardir. Esitlik (3.3) ifadesini kesin

dalga fonksiyonu tizerinden esitlik (3.2)’de yerine yazarsak

JYHY « . JuwHu;
E="—=);)iCC¢C 3.4
f'l,bll)* le_] [ ] fui*uj ( )
ve gerekli islemler yapilirsa
* fu'*Hu' *
E=%YYicc W Eibi; = Yicici By = Yilcil*E; (3.5)

olur. Burada c;" ise c; katsayisinin kompleks eslenigidir. Taban durumu her zaman
diger durumlardan daha kiigiik enerjili oldugu (E; = E,) ig¢in, serinin her teriminde

E; yerine E, alirsak esitligin sag tarafi kiigiiliir:

E = Yilcil*Ey = Eo Xilci|? (3.6)

Son olarak ¥;|c;|? = 1 ifadesi kullanilirsa

E>E, (3.7)

ifadesi elde edilir. Bu esitsizlige gore E degeri ne kadar agagiya cekebilirse, taban
durumuna o kadar yaklasilmis olur. Segilen Y dalga fonksiyonu bir A parametresi
igeriyorsa, bulunan E degeri de bu A parametresine bagli olur. O halde, E degeri bu A
parametresine gore minimize edilerek taban durumuna iyice yaklagilir. Bu yontem

daha genel olarak, (44,1, ... 4,,) gibi birden ¢ok parametreye uygulanabilir [78].
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Deneme dalga fonksiyonun enerjisi, gercek taban durum enerjisinden daima
blyiiktiir ya da esittir. Deneme fonksiyonundaki her degisim enerji degerini
diisiirerek gergek ¢oziime daha ¢ok yaklastirmaktadir. Dis kuvvetler ve potansiyeller
iceren her boyutta denklemler icin elverisli olmasi ve ¢ogu zaman niimerik
simiilasyonlara oldukg¢a benzer sonuglar vermesi bu metodun avantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Ancak bu avantajlar ele alinan sistemi en iyi derecede tanimlayabilecek
bir deneme dalga fonksiyonunun segilmesi ile miimkiin olmaktadir. Eger sistem iyi
bilinmezse sisteme uygun deneme dalga fonksiyonunu belirlemekte olduk¢a zor
olacaktir. Istenilen sonu¢ elde edilemeyecektir. Oyleyse varyasyon metodu

uygulanirken sistemin tam olarak tanimlanmasi ya da belirlenmesi gerekmektedir

[3].
3.2. Etkin Kiitle Yaklasin

Katilarin elektronik, optik, termal gibi temel 6zelliklerinin elektronun kiitlesine gore
degisiklik gosterdigi deneysel olarak kanitlanmistir. Elektronun kristal igerisindeki
potansiyelle az da olsa etkilesmesinden dolay: kiitlesi genellikle etkin kiitle olarak
adlandirilir ve hesaplamalarda bos uzaydaki kiitle (m,) yerine etkin kiitle (m”)

dikkate alinir.

Etkin kiitlenin serbest elektronun kiitlesinden farkliliginin sebebi incelenmek
istenirse, siirliklenen elektronlar 1ile kristal atomlar1 arasindaki etkilesimin
incelenmesi gerekir. Ornegin, elektrik alan iginde ivmelendirilen bir elektron
yavaglar. Bu yavaslamanin sebebi, elektronun bazi atomlar ile ¢arpismasi sonucunda
olur. Oncelikle iletkenlik bandindaki elektronun hizi géz Oniine alinir. Elektronun
hareketi dalga paketleri halindedir. O halde etkin kiitleyi tanimlamak i¢in elektronun

enerjisini, elektronun agisal frekansi cinsinden ifade edersek

E=hw (3.8)
seklinde olur ve dalganin grup hizi

v = do _ dQmv) d(an/h) __1dE
9 ak~  dk  dk  hdk

(3.9)

seklindedir. Parcacigin ivmesi grup hizi cinsinden
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dv 1 d?E dk
-9 __-=-"
a= hdk? dt (3.10)

olarak bulunur. Burada w, v, E ve k sirasi ile agisal frekans, frekans, enerji ve dalga

vektoriidiir. Denklem (3.10) diizenlenirse

a=(3) (%) (& (31D)
seklinde yazilabilir [71].

Etkin kiitleye ulagmak i¢in k vektoriiniin zamana gore degisiminin incelenmesi
gerekir. Ciinkii momentum p = hk ’dir. Burada momentumun zamana gore

degisimi elektronun tizerindeki kuvveti verecektir.

dp _ d_k
i h ” (3.12)
Esitlik (3.12), (3.11) denkleminde yerine yazilir ve diizenlenirse

1d?E dp 1 d?E
=raea _mazl (3.13)

elde edilir. Burada F elektronun tizerindeki kuvvettir.

Periyodik orgiide elektrona bir Fy,4 kuvvet uygulanirsa elektronun hareket denklemi

Newtonun II. hareket yasasina gore,

F=Fy+Fg="L=ma=nT=m (%) (%) (Z—’t‘) (3.14)

olur. Burada p kristal momentumu ve k dalga vektoriidiir. Bu denklemden kiitle
cekilirse
m* = % (5:) (3.15)

elde edilir. Bu sonuca gore etkin kiitle, enerjinin dalga vektoriine gore ikinci

tirevinin tersi ile orantilidir.
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4. LINEER OLMAYAN OPTIK

Lineer olmayan (dogrusal olmayan) optik, 1s1gmn varlig1 ile bir malzeme sisteminin
optiksel Ozelliklerinin degisikliginin bir sonucu olarak meydana gelen olaylarin
incelenmesidir. Lineer olmayan optik, lazerin icadinda etkili olup 1518in dogasini
anlamamizi saglar. Giinlimiiz optik biliminde lazerler ve dolayisiyla optik aygitlar,
oldukca 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Yeterli yogunluga sahip monokromatik (tek
renkli) bir 151k malzeme iizerine geldiginde, ¢ikan demet, gelen demetin frekansindan
oldukca farkli frekanslara sahip olacaktir. Bu, lineer olmayan optik etkinin bir
ornegidir. Lazerlerle, boyle etkileri incelemek icin gerekli yogunluk seviyelerine

ulagsmak kolaydir.

Zayif 151k alanlari ile olusturulan optiksel olaylarin karakterleri 15181n siddetine bagl
degildir. Yani 15181n ortamda yayilmasi ortamin optik 6zelliklerini degistirmez. Boyle
olaylara lineer optik olaylar, bu olaylar1 inceleyen optige de lineer optik denir. Cok
sayida deneylerden ¢ikan sonuglar gostermistir ki, akim siddeti 108 W/cm? ve
bundan biiylik olan 151k demetleri, ortamin optik karakterini degistirir. Bu nedenle
karakteri 1s1ma siddetiyle ilgili olan optik olaylarimi inceleyen fizik dalina lineer
olmayan optik denir. Lineer olmayan optik ozellikler lizerine ilk gdzlem Franken
tarafindan kuartzlarda (saf SiO; kristalleri) ikinci harmonik {iretimi i¢in 1961°de
yapilmustir [79].

Lineer ve lineer olmayan ortamin bazi temel dzellikleri asagida verilmistir.
Lineer Ortamda:

- Kirilma indisi ve sogurma katsayisi 15181n siddetinden bagimsizdir,

- Isigin frekansi ortamda degismez, frekans sadece kaynaga baghdir,

- Ust iiste binme ilkesi gecerlidir,

- Isik ile 151k kontrol edilemez (foton-foton etkilesmesi olmaz).

Lineer Olmayan Ortamda:

- Kirilma indisi 15181n siddetine bagli n(I).



- Frekans degisir (0 — 2m; © — 3m),
- Ust iiste binme ilkesi gegerli degildir.
- Isik ile 151k kontrol edilebilir [80].

Lineer optikte, kutuplanma yalnizca lineer alinganlik ve optiksel elektrik alanla

tanimlanir ve bu iliski
P(t) = xME(®) (4.1)

seklindedir. Burada x® lineer alinganliktir. Bu bagint1 bize kutuplanmanin, P(t),
(birim hacim basina dipol) uygulanan optiksel elektrik alan, E(t)’ye bagh oldugunu
gosterir. Ortamin lineer olmayan 6zellikleri ise belirli sayidaki optik alinganliklar ve

kutuplanmanin optiksel alanin kuvvet serisi olarak tanimlanmasi ile karakterize edilir

ve bu iliski

P() = PD) + PA(t) + PA(E) + -+ PM(¢) (4.2)
ya da

P(t) = X(l)E(t) + X(Z)E(Z) (t) + X(3)E(3)(t) S X(n)E(n) (t) (4.3)

ile verilir. x® ve x® sirasiyla ikinci ve iigiincii dereceden lineer olmayan optik
alinganliklardir. Lineer olmayan alinganliklarin optik ifadesi kuantum mekaniginin
yasalarim1 kullanarak elde edilebilir. Asagida sirasiyla lineer ve iiciincii mertebeden

lineer alinganliklar sirastyla verilmistir:

(€8] -1 Osliol? 1 0slt10!? (Ero—hw) .1 Oslt101?Al1g
X W) g9 (Eyo—hw—ihl'19) &g (E1o—hw)?+(hl10)? €0 (E19—hw)2+(AT0)2 (4.4)
ve

G (w) = 1 osluolIEI? % [ 4|p10l? _ (11~H00)? ] Lc
X ( ) ) (Elo—hw—ihr‘lo) (E1o—hw)2+(h[‘10)2 (Elo—iflrm)(Em—le—ihl"lO) ( . )
olacaktir. Burada p;o = —< ¥4 |r|yy > dipol momentinin matris elemanlaridir. zi,,

10, sirastyla 1 ve O seviyeleri arasindaki matris eleman1 ve bozulma hizi (durulma

orant) olup I, = I[H; alinmistir. w agisal frekansi, x@® ortamn lineer alinganligi,
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x® lineer olmayan alinganlik, o, elektron yogunlugu, €, dielektrik sabitini, 7 Planck

sabitini gostermektedir.

Elektronun baslangic durumundan son duruma birim zamanda gegis olasilig

Fermi’nin Altin Kurah
T = S N IVIDIZS(E) (4.6)

ile hesaplanir. Burada, E = Ef — E; + hw’dir. Er ve E; sirasiyla son ve baslangig
durumunda pargacigin enerjisidir. < f|V|i>| ise baslangi¢ ve son durum arasinda
gecis matris elemanidir. V pargaciklar arasindaki sagilma potansiyelidir. (f| ve |i) ise
sirastyla son durum ve baslangic durum dalga fonksiyonlaridir. (+) isareti yaymaya
(emisyon) ve (-) isareti sogurmaya karsilik gelmektedir. Eger, baslangic durumu
taban durumu ise yalnizca sogurma siireci gerceklesir, yayma siireci elektronlarin

baslangic olarak uyarilmis oldugu durumlar iken s6z konusudur.

Sogurma katsayisi, gerek hacimsel yariiletken malzemelerde gerekse heteroyapilar
icin optik Ozellikleri anlagilmasinda 6nemli bir yer teskil eder ve alinganliklardan

yola ¢ikilarak hesaplanabilir. Sogurma katsayisi ile optik alinganlik arasindaki iliski,

a(w) = W\Elm(so){(w)) (4.7)

ile verilir. Im, alinganlik kisminin sanal kismini ifade etmektedir. Lineer ve tigiincii

derece lineer olmayan sogurma katsayisi sirasi ile

a(l)(w) _ W\]E sli10l*Al 10 (4.8)

€ (Ero—hw)2+(hl'10)?

ve
I ogluqo|*AT
3) _ E( > s1H10 10
o’ (w, ) =—-2w X
(w1 e \iyeoc) vy — w2 + (R
_ lt11—Hool? _ {(Ero—hw)2—(AT10)2+2E1(E1o—hw)}
[1 4|pq10l? EZo+(hT'10)? ] (4.9)
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olarak hesaplanir. Burada, n, kirilma indisi, o elektron yogunlugu, &, dielektrik
sabiti, ¢ 151k hiz1, E;; = E; — E; iki farkli elektronik durum arasindaki enerji farkidir.

Kutuplanmis elektromanyetik radyasyon z yoniinde seg¢ilmistir. I3; ve p;; sirastyla i

ve j durumlari arasindaki durulma orami ve matris elemanidir. Tj; = I/T-- ve
ij

Wij = |(lpi|ezll/) ])| seklinde tanimlanir. T durulma zamani ve ; ve 1;  sirastyla

baslangi¢ ve son durumlarin dalga fonksiyonudur.

Toplam sogurma katsayisi, lineer ve lineer olmayan sogurma katsayilarinin toplami

olarak

a(w,) = a®w) + a®(w, 1) (4.10)

yazilabilir.

Diger 6nemli bir optik Ozellik ise kirilma indisidir. Kirilma indisi, optik gecisler
iceren durumlarin ¢alisilmasi i¢in uygun bir optik 6zellik olup yariiletken kuantum
nokta optik yiikselticilerde kazan¢ hakkinda tamamlayici bilgi verir. Literatiirde,

kirilma indisi degisimi ile optik alinganlik arasindaki baginti

An(w)

ny

= Re (x(w))

2n2

(4.11)

ile verilir. Re, alinganlik kisminin gergel kismini ifade etmektedir. Denklem

(4.4)’ten lineer kirilma indisi degisimi

AnD(w) _ 1 ogslugol*(Ero—hw)
N 2nygg (Ero—hw)2+(hl10)? (412)
ve Denklem (4.5)’ten tigiincii derece lineer olmayan kirilma indisi degisimi
An(3)(w) _ _( uc ) osl x [4(E _ fLW)l |2 _ |11 =tool? X
ny N anfeo) [(E1o—hw)2+(hT19)2]? 10 H1o E10%+(AT'1)?
{(Exo — hw)[Eyo(Exp — hw) — (RI10)?] — (AT10)?(2Es0 — hw)}| (4.13)
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olarak hesaplanabilir. Toplam kirilma indisi degigsimi, lineer ve lineer olmayan

kirilma indisi degisiminin toplami olarak

An(w) AnD(w) n An® (w,D)

ny ny ny

(4.14)

seklinde ifade edilebilir [3].
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5. ASIMETRIK YARI PARABOLIK KUANTUM KUYUSUNDA
SAFSIZLIGIN ELEKTRONIK VE OPTIiK OZELLIKLERI

5.1. Giris

Kuantum kuyularinin elektronik ve optik ozellikleri, dis faktorlerle (elektrik alan,
manyetik alan ve basing vb.) kontrol edilebilmektedir. Bu c¢alismada, bir¢ok
teknolojik uygulamaya sahip olan kuantum kuyularinin elektronik ve optik 6zellikleri
teorik olarak incelenecektir. Kuantum kuyu profili olarak asimetrik yar1 parabolik
kuantum kuyusu ele alinacaktir. Niimerik hesaplamalar etkin kiitle yaklasimi altinda
varyasyon metodu kullanilarak yapilacaktir. Safsizligin varliginda ve yoklugunda
sistemin enerjisi hesaplanarak elektrik alanin baglanma enerjisi lizerine etkisi
incelenecektir. Ayrica sogurma katsayisi ve kirtlma indisi gibi optik Ozellikler

arastirilacaktir.
5.2. Elektrik Alanin Elektronik Ozellikler Uzerine Etkisi

Yar1 parabolik kuantum kuyu (KK) sisteminde etkin kiitle yaklagiminda uygulanan
dis elektrik alan altinda asimetrik yar1 parabolik sinirlandirilmis dondr safsizlik
merkezinde bir elektron i¢in Hamiltonyen ifadesi,

K2 92
2m* |ox2

Ze” (5.1)

4mMEYET

H=-

02 92
+ﬁ+67] +V(z) + |e|Fz —

ile verilir. Burada z biiylime dogrultusunu, m”* iletim bandinin etkin kiitlesini, A
Planck sabiti, F, z dogrultusunda uygulanan elektrik alani, e elektronun yiikiinii, &
kuantum kuyu malzemenin dielektrik sabini, &, boslugun dielektrik sabitini, Z=0
durumu safsizligin yoklugunu, Z=1 durumu safsizhigin varhigm, 7 elektron ve
safsizlik arasindaki konum vektoriinii ifade etmektedir. V(z) ise smirlandiric

potansiyeldir ve,

l * 02,2
V(z) 2{ SMmwg z z=0 (5.2)
o0 z<0

seklindedir. ¥, Ozdeger fonksiyonlar1 ve &, 6z enerjiler olmak iizere sirasiyla

Yni ) = ¢p (DU (r) exp(ikr) (5.3)



ve

k|||2 (5.4)

hZ
& =FE, + —
nk n 2m*

olarak verilir. Burada sirasiyla , k; ve r sirasiyla xy diizleminde dalga ve konum
vektorlerini gostermektedir. U.(r) k = 0 iletim bandinda Bloch fonksiyonunun
periyodik kismi, ¢,(z) ve E, sirasi ile n. seviyenin zarf dalga fonksiyonu ve alt
bant enerjisidir. Hj, safsizhigin yoklugunda (5.1) denkleminde Hamiltonyen

ifadesinin z eksenine bagli kismi1

H, == () (%) + 2mowe?2? + le|Fz (5.5)

2m*/) \0z2

seklindedir. Safsizligin yoklugunda z’ye bagli Schrodinger dalga denklemine karsilik

gelen dalga fonksiyonu

Pn (2) = Noexp (—3@2(z + B)?) Hynes (@(z + )?) (5.6)

olarak bulunur. Burada

a= [ g o (5.7)

ve H,,,1(az) Hermite polinomlar1 ve N,, normalizasyon sabiti olup asagidaki gibi

verilir.

N, = {a~Wr 222 (2n + 1} (5.8)
Hermite polinomlarinin ilk birkag degeri asagida verilmistir.

Hy(x) =1 (5.9
Hy(x) = 2x (5.10)
Hy(x) = 4x% — 2 (5.11)
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Hj(x) = 8x3 — 12x (5.12)
Hy(x) = 16x* — x? + 12 (5.13)
Hg(x) = 32x° — 160x3 + 120x (5.14)

Denklem (5.6), (5.8) ve Hermite polinom ifadeleri kullanilarak asimetrik yar1
parabolik kuantum kuyusunun taban durumu (n = 0), birinci uyarilmis durumu

(n = 1) ve ikinci uyarilmig durumu (n = 2) igin dalga fonksiyonlarini elde edilir.

Taban durumu igin,
$o(2) = (aVT) exp(~2a?(z + B)?)2a(z + B) (5.15)

seklindedir. Benzer olarak birinci uyarilmig duruma ve ikinci uyarilmig duruma ait

dalga fonksiyonu sirasi ile

1

¢ (2) =- 23 (—3a%@z+)?) Blaiz+ PP - 12[az+HD  (5.16)

ve

1

¢, (2) = 568\/@ exp (—%az(z + [3)2) (128[a(z + B)]” — 1344[a(z + B)]° +

3360[a(z + B)]® — 1680[a(z + B)]) (5.17)

olarak elde edilir. Safsizligin oldugu durum igin Schrédinger denkleminin analitik
¢oziimii miimkiin olmadigindan dolayi, hesaplamalar varyasyon metodu kullanilarak

yapilacaktir. Varyasyon parametresine bagl olarak deneme dalga fonksiyonunu,

Y2 = Prexp(—4r) (5.18)

seklinde secebiliriz. Hidrojenik safsizligin baglanma enerjisi, safsizligin olmadigi

durumdaki enerji E, ile safsizligm varligindaki enerji E(D°) arasindaki fark olarak
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E,_E, — E(D®) (5.19)

verilir.

Safsizligin oldugu durumdaki enerji,

E(D)° = mim% (5.20)
denkleminin varyasyon parametresine gore minimize edilmesiyle bulunabilir. min;,
terimi A varyasyon parametresine karsilik gelen safsizlik enerjisinin minimum
degeri anlamina gelmektedir. Bu terim, (5.1) denkleminde verilen Hamiltonyenin
beklenen degerinin minimumudur. Yapilan hesaplamalar indirgenmis atomik
birimlerde yapilmis ve m, = h = e = 1 olarak alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan

malzeme Galyum Arsenit (GaAs)’dir.

Sekil 5.1.’de asimetrik yar1 parabolik potansiyelin kuantum kuyu profili ve Sekil

5.2.de taban durum ve uyarilmis durumlarin dalga fonksiyonu verilmistir.

1.0

0.3

0.6

Vi)

0.4

0.2

0.0

Sekil 5.1. Yar1 Parabolik Potansiyelin Kuantum Kuyu Genisligiyle Degisimi.
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Sekil 5.2. Yar Parabolik Kuantum Kuyunun Genisligine (z) Bagli Olarak Taban
Durumu (n = 0), Birinci Uyarilmus Durum (n = 1), Ikinci Uyarilmig Durum (n =
2), Ugiincii Uyarilmig Durum (n = 3) I¢in Dalga Fonksiyonlarinin Degigimi.

Safsizligin olmadigi durum igin taban durumu ve uyarilmis durumlarin farkl dig
elektrik alan degerlerine karsilik kuantum kuyu genisliginin bir fonksiyonu olarak
kinetik enerji degisimleri Sekil 5.3.’te verilmistir. Sekil 5.3. (a) elektrik alan
yoklugunda ve Sekil 5.3. (b) ve Sekil 5.3. (c) swrasiyla F =10 kV /cm ve F =
40 kV /cm degerleri icin ¢izilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kuantum kuyu
genisligi arttikca kinetik enerji smirlamadan dolayr azalmaktadir. Kii¢iik kuyu
genisligi degerlerinde enerji seviyeleri ayrik (kuantize) iken bilyiik kuyu
genisliklerinde enerji  seviyeleri birbirine yaklagmaktadir. Elektrik alan

uygulandiginda enerji degerleri azalmaktadir.

Sekil 5.4.’te safsizligin oldugu durumda farkli elektrik alan biyiikliikleri igin kuyu
genisligine bagl olarak minimum enerji degerlerinin degisimi ¢izilmistir. Sekil 5.4.
(a) elektrik alan yoklugunda ve Sekil 5.4. (b) ve Sekil 5.4. (c) swrasiyla F =
10 kV /cm ve F = 40 kV /cm degerleri igin ¢izilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
kuantum kuyu genisligi artttkga minimum enerji, smirlamanin ve Coulomb
etkilesmesi nedeniyle azalmaktadir. Kiicik kuyu genisligi degerlerinde enerji
seviyeleri ayrik (kuantize) iken biiyiik kuyu genisliklerinde enerji seviyeleri birbirine
yaklagmaktadir.  Elektrik alan uygulandiginda minimum enerji  degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 5.5. elektrik alanin kuyu genisliginin fonksiyonu olarak baglanma enerjisi
tizerine etkisini gostermektedir. Kiigiik kuantum kuyu genisligi degerlerinde
(kuantum smirlama fazla) elektrik alan etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu
bolgede kuantum siirlama elektrik alana gdére daha baskindir. Bununla birlikte,
kuantum kuyu genisligi arttikga elektrik alan etkisi kendini gostermektedir. Burada
elektrik alan enerjisi, kuantum siirlama enerjisi ile mukayese edilebilir derecededir.
Elektrik alan arttikca baglanma enerjisi azalmaktadir. Bu sekilden, kuantum
kuyusunun baglanma enerjisinin elektrik alana siki bir sekilde bagl oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.6. yart parabolik kuantum kuyunun farkli kuyu genisliklerinde (z=0.75a*
z=1.00 a*) baglanma enerjisinin elektrik alana bagl degisimi farkli enerji seviyeleri
i¢in ¢izilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi baglanma enerjisi degerleri elektrik alana

bagli olarak azalmaktadir.
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Sekil 5.3. Farkli Elektrik Alan Biiyiikliikleri I¢in (F = 0.0,10.0,40.0 kV/cm
Safsizligin Olmadigi Durumda, Kuyu Genisligine z(a*) ve Taban Durumu(n = 0,
Birinci Uyarilmis Durum (n = 1), ikinci Uyarilmis Durum (n = 2), Ugiincii
Uyarilmis Durum (n = 3) lgin Kinetik Enerji Fonksiyonlarmm Degisimi. a) F =
0.0kV/cm b) F =10.0kV/cm c) F = 40.0 kV/cm igin.
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Sekil 5.4. Safsizligin Oldugu Durumda Farkli Elektrik Alan Biiyiikliikleri I¢in Kuyu

Genisligine Bagli Olarak Minimum Enerji Degerlerinin Degisimi. a) F =
0.0kV/cm b) F = 10.0kV/cm c) 40.0 kV/cm Igin.
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Sekil 5.5. Farkli Elektrik Alan Biiyiikliikleri I¢in (F = 0.0,10.0,40.0 kV /cm)
Baglanma Enerjisinin Yar1 Parabolik Kuantum Kuyu Genisligine Bagli Degisimi
a) Taban Durumu (n = 0) b) Birinci Uyarilmigs Durum (n = 1) c¢) Ikinci Uyarilmis
Durum (n = 2) ve  d) Ugiincii Uyarilmis Durum (n = 3) Igin.
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Sekil 5.6. Yar1 Parabolik Kuantum Kuyunun Farkli Kuyu Genisliklerinde (z =
0.75a* ve z = 1.00a"), Baglanma Enerjisinin Elektrik Alana Bagli Degisimi a)
Taban Durumu (n = 0) b) Birinci Uyarilmis Durum (n = 1), c¢) Ikinci Uyarilmis
Durum (n = 2) ve d) Ugiincii Uyarilmig Durum (n = 3) igin.

Sekil 5.7.’de yar1 parabolik kuantum kuyunun belli bir elektrik alan altinda (F =
40 kV/cm), farkli kuyu genisliklerine bagli olarak enerji seviyeleri arasindaki enerji
farki degisimi gosterilmistir. Sekil 5.7. (a)-(b)’den agikga goriildigli gibi sabit
elektrik alan altinda, enerji seviyeleri arasindaki enerji farki degisimi (Eqo = E; — Ej

ve E,; = E, — E;) kuyu genisligi arttik¢a sinirlamadan dolayr azalmaktadir.
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Sekil 5.7. Yar1 Parabolik Kuantum Kuyunun Belli Bir Elektrik Alan Altinda (F=40
kV/cm), Farkli Kuyu Genisliklerine Bagli Olarak Enerji Seviyeleri Arasindaki Enerji
Farki Degisimi a)Taban Durumu (n=0) , Birinci Uyarilmig Durum (n = 1)
Eio = E; — E, b) Birinci Uyarilmis Durum(n = 1), ikinci Uyarilmis Durum (n =
2), By = E; — Ey

Sekil 5.8. yar1 parabolik kuantum kuyunun belli bir kuyu genisliginde (z=0.75a"),
farkli elektrik alan biiytikliklerine bagli olarak enerji seviyeleri arasindaki enerji
farki degisimini gostermektedir. Sekil 5.8. (a)’da agikca goriilmektedir ki taban
durumu (n=0) ile birinci uyarilmis durum arasindaki enerji farki E;p= E; — E
elektrik alan biiyiikliigline bagli olarak monoton bir sekilde artmaktadir. Benzer
olarak artan elektrik alan degerleri i¢in birinci uyarilmis durum ile ikinci uyarilmis

durum arasindaki enerji farki E,,= E, — E ; artmaktadir.
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Sekil 5.8. Yar1 Parabolik Kuantum Kuyunun Belli Bir Kuyu Genisliginde (z =
0.75a), Farkli Elektrik Alana Bagli Olarak Enerji Seviyeleri Arasindaki Enerji Farki
Degisimi a) E,y = E; — E, veb) E,; = E, — E i¢in.

Sekil 5.9.da farkli elektrik alan biiyiikliikklerinde (F =30kV/ecm ve F =
50 kV /cm) yar1 parabolik kuantum kuyunun kuyu genisligine z(a*) bagl olarak
Stark Etkisi, AEg(R), degisimi taban durumu ve farkli uyarilmig durumlar igin
cizilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi kuyu genisligi arttikca Stark Etkisi
azalmaktadir. Bu azalma; Sekil 5.9. (a)’da monoton bir sekilde olurken, Sekil 5.9. (b)
ve (d)’de ise 0.7a* ve0.9a+*kuyu genisliklerinden sonra hizli bir sekilde
azalmaktadir. Sekil 5.9. (c)’de ise 6nce azalma 6nce hizli iken belirli bir kuantum
kuyusu degereinden sonra yavas bir sekilde azalmaktadir. Elektrik alan artisi, Stark

Etkisindeki azalmayi artirmaktadir.
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Sekil 5.9. Farkli Elektrik Alan Biytkliiklerinde (F = 30kV/cm,F = 50kV/
cm) Yari Parabolik Kuantum Kuyunun Kuyu Genisligine z(a*) Bagh Olarak Stark
Etkisi {AEz(R)} Degisimi (Taban Durumu ve Farkli Uyarilmis Durumlardaki).
a)Taban Durumu (n = 0) b) Birinci Uyarilmis Durum (n = 1) c) Ikinci Uyarilmis
Durum (n = 2) d) Ugiincii Uyarilmis Durum (n = 3).

5.3. Elektrik Alamin Optik Ozellikler Uzerine Etkisi

Bu kisimda elektrik alan, kuantum kuyu genisligi gibi parametrelerin Os — 1p ve
1p — 2d gegisleri icin asimetrik yar1 parabolik kuantum kuyunun lineer ve lineer

olmayan optik 6zellikler iizerine etkisi incelenecektir.

Sekil 5.10. yar1 parabolik kuantum kuyunun, farkli kuyu genisliklerinde (z=
0.5a*,z = 0.6a",z = 0.7a"), belli bir dis elektrik alan altinda (F=40kV/cm ) ve belli
bir 151k siddetinde I = 0.3 MW /cm?) belirli enerji seviyeleri arasindaki (s —p ve

p — d) foton enerjisinin sogurma katsayilarma bagli degisimi ¢izilmistir. Lineer
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durumda sogurma katsayilar1 pozitif degerler almakta, lineer olmayan durumda ise
sogurma katsayilar1 negatif degerler aldigi i¢in, toplam sogurma katsayisi, lineer
olmayan sogurma katsayisinin zit isaretinden dolayr indirgenir. Sonugta kuyu
genisligine bagli olarak toplam sogurma katsayisi hafifce degismektedir. Sekil
5.10.’da agik bir sekilde goriildiigii gibi kuantum kuyu genisliginin artmasina bagl
olarak sogurma katsayilar1 sola dogru azalmakta yani daha kiiciik foton enerjilerine
dogru kaymaktadir. Bu olay kirmiziya kayma (red shift) olarak adlandirilir.
Kirmiziya kayma, fizikte bir nesneden yayilan goriilebilen 1s181n elektromanyetik
tayfin kirmizi yoniine yaklasmasidir. Tam tersine kuyu genisliginin azalmasi ise

maviye kayma (blue shift) olarak bilinmektedir.

Sekil 5.11. farkli elektrik alan degerleri icin foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
lineer ve lineer olmayan sogurma katsayilarinin gostermektedir. Sekil 5.11. (a) ve
Sekil 5.11. (b) siras1 ile Os — 1p ve 1p — 2d gegisleri i¢in I = 0.3 MW/cm? ve
z = 0.75a" degerlerinde c¢izilmistir. Artan elektrik alan degeri ile maviye kayma
gbzlenmektedir. Bunun nedeni ise seviyeler arasindaki enerji farkinin elektrik alanla
artmasidir. Bu durum Sekil 5.8. ile uyumludur. Ayrica, elektrik alan degeri arttikca
sogurma katsayilarinin biiyiikliikleri artmaktadir. Bunun fiziksel olarak yorumu ise
elektrik alanin artmasi ile dipol matris elemanin artmasidir. Buradan anlagilmaktadir
Ki uygun elektrik alan ve kuantum kuyu genisligi degerleri i¢in optik o6zellikler

istenilen sekilde kontrol edilebilir.
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Sekil 5.10. Yar1 Parabolik Kuantum Kuyunun, Farkli Kuyu Genisliklerinde (z=
0.5a*,z = 0.6a",z = 0.7a"), Belli Bir Dis Elektrik Alan Altinda (F = 40 kV/cm)
ve Belli Bir Isik Siddetinde (I = 0.3 MW/cm?2) Belirli Enerji Seviyeleri Arasindaki
(s—pvep—d) Foton Enerjisinin Sogurma Katsayilarina Bagli Degisimi a)
s—p, b)p—digin.
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Sekil 5.11. Yar1 Parabolik Kuantum Kuyunun, Farkli Elektrik Alan Biiyiikliiklerinde

(F=0kV/cm,F =30kV/cm, F =50kV/cm),

Belli

Bir Isik  Siddetinde

(I = 0.3 MW/cm?) Belirli Enerji Seviyeleri Arasindaki (s —p vep —d) Foton
Enerjisinin Sogurma Katsayilarina Bagli Degisimi a) s —p, b)p —d igin.
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Sekil 5.12. yar1 parabolik kuantum kuyunun, farkli 11k siddetlerinde (I1=0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5 MW/cm?) belirli bir dis elektrik alan altinda (F = 40kV/cm) , belirli bir
kuyu genigliginde (z =0.75a") ve Os—1p ve 1p —2d gecisleri igin foton
enerjisinin toplam sogurma katsayilarina bagli degisimi ¢izilmistir. Toplam sogurma
katsayilarinin pik degerleri baslangic ve son durumlari arasindaki enerji farkina
karsilik gelmektedir. Os — 1p ve 1p — 2d gegisleri i¢in toplam sogurma piki artan
151k siddeti ile kayma yapmamakta ancak pik degerinde azalma goriilmektedir.

Toplam sogurma katsayisi yeterince biiyiik 1s1k siddetlerinde ikiye yarilmaktadir.

Sekil 5.13.’te yar1 parabolik kuantum kuyunun, farkli elektrik alan biiyiikliiklerinde
(F = 0; 30; 50 kV/cm), belirli bir 151k siddetinde (I = 0.03 MW/cm?) ve belirli
bir kuyu genisliginde (z = 0.75a"), foton enerjisinin kirilma indisi degisimine bagh
degisim fonksiyonu ¢izilmistir. Sekil 5.13. (a), s-p enerji seviyeleri arasindaki, Sekil
5.13. (b)’de p — d enerji seviyeleri i¢in kirilma indisi degisimlerinin foton enerjisine
bagli davraniglarin1 gostermektedir. Sekillerden de acik¢a goriildiigii gibi toplam
kirtlma indisi degisimine en biiyiik katki lineer terimden gelmektedir. Lineer
terimden kaynaklanan bu biiyiik katkiya ragmen optik yogunluga bagli olan lineer
olmayan kirilma indisinin zit isaretli (eksi) olmasindan dolay: toplam kirilma indisi
degisimi indirgenmektedir. Toplam kirilma indisinin biiyiikliigiinde ¢ok hafif bir
degisme olmaktadir. Bununla birlikte, kirilma indisi elektrik alanla maviye dogru

kaymaktadir. Bunun nedeni ise enerji farkinin elektrik alanla artmasidir. (Bkz. Sekil

5.8.).

Sekil 5.14.’te yar1 parabolik kuantum kuyunun, farkli kuyu biyiikliklerinde (z =
0.5a*,z = 0.6a*,z = 0.7a*), belirli bir 151k siddetinde (I = 0.03 MW/cm?) ve
belirli bir elektrik alan altinda (F = 40 kV/cm) toplam kirilma indisinin foton
enerjisine bagli degisimi enerji seviyeleri arasi i¢in ¢izilmistir. Bu degisim, Sekil
5.14. (a)’da s — p gegisi i¢in, Sekil 5.14. (b)’de p — d gegcisi i¢in ¢izilmistir. Kuyu
genigliginin artmasiyla toplam kirtlma indisi biiyiikliiglinde ¢ok hafif bir degisme
oldugu goriilmektedir. Ayrica, kirilma indisi kuantum kuyu genisliginin artmasi ile
kirmiziya dogru kaymaktadir. Bunun nedeni ise enerji farkinin kuantum kuyu

genisligi ile azalmasidir.
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Sekil 5.12. Yar1 Parabolik Kuantum Kuyunun, Farkli Isik Siddetlerinde (1=0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5 MW/cm?), Belirli Bir Dis Elektrik Alan Altinda (F = 40 kV/cm),
Belirli Bir Kuyu Genisliginde (z = 0.75a*) ve 0s — 1p ve 1p — 2d Gegisleri I¢in
Foton Enerjisinin Toplam Sogurma Katsayilarina Bagh Degisimi. a) s —p b)p —d
I¢in.
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Sekil 5.13. Yar1 Parabolik Kuantum Kuyunun, Farkli Elektrik Alan Biiytikliiklerinde
(F = 0; 30; 50 kV/cm), Belirli Bir Isik Siddetinde (I = 0.03 MW/cm?) Belirli Bir
Kuyu Genisliginde (z = 0.75 a*), Foton Enerjisinin Kirilma Indisi Degisimine Bagl
Degisim Fonksiyonu a) s — p Gegisi b) p — d Gegisi I¢in.
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Sekil 5.14. Yann Parabolik Kuantum Kuyunun, Farkh

Kuyu Genisligi

Biiyiiklikklerinde (z = 0.5a",z = 0.6a",z = 0.7a"), Belirli Bir Isik Siddetinde
(I = 0.03 MW/cm?) ve Belirli Bir Elektrik Alan Altinda (F = 40 kV/cm) Foton
Enerjisinin Toplam Kirilma Indisi Degisimine Bagl Degisim Fonksiyonu a) s — p

Gegisi b) p — d Gegisi I¢in.
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Sekil 5.15. yar1 parabolik kuantum kuyunun, farkl 1s1k siddetlerinde (I=0.1, 0.2, 0.3,
0.4 ve 0.5 MW/cm?), belirli bir dis elektrik alan altinda (F = 40kV/cm ), belirli bir
kuyu genisliginde (z = 0.75a") ve belirli enerji seviyeleri arasindaki (s —p ve p —
d) foton enerjisinin toplam kirilma indisi degisimine bagl degisimi ¢izilmistir.
Optik siddetin artmast lineer kirilma indisi degisimi {izerinde bir etkide
bulunmazken, lineer olmayan kirilma indisi degisiminin artmasina neden olur. ki
terimin zit isaretli olmasindan dolay1, lineer olmayan terimin artmasi toplam kirilma
indisi degisiminin azalmasina neden olacaktir. Buradan ¢ikan sonug¢ eger yari
parabolik kuantum kuyu sisteminin kirilma indisindeki degisiminin biiyiik olmasi
istenilirse sisteme diisiik 151k siddetlerinde 151k etki ettirilmelidir.
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Sekil 5.15. Yari Parabolik Kuantum Kuyunun, Farkli Isik Siddetlerinde (I =
0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5MW/cmZ), Belirli Bir Dis Elektrik Alan Altinda
(F=40kV/cm), Belirli Bir Kuyu Genisliginde (z =0.75a" ) ve Belirli Enerji
Seviyeleri Arasindaki (s-p ve p-d) Foton Enerjisinin Toplam Kirilma Indisi
Degisimine (An/An,) Bagli Degisimi a) s-p ve b) p-d I¢in.
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SONUC ve TARTISMA

Kuantum kuyularin elektronik ve optik 6zellikleri dis faktorlerle (elektrik alan,
manyetik alan ve basing vb.) kontrol edilebilmektedir. Bu ¢alismada, bir¢ok
teknolojik uygulamaya sahip olan kuantum kuyularinin elektronik ve optik 6zellikleri
teorik olarak incelenmistir. Kuantum kuyular ve nanoteknoloji hakkinda genel bilgi
verildi. Kuantum kuyusu profil olarak GaAs asimetrik yar1 parabolik kuantum
kuyusu olarak ele alinmigtir. Niimerik hesaplamalar etkin kiitle yaklasgimi altinda
varyasyon metodu kullanilarak asimetrik yar1 parabolik sinirlandirma potansiyelinde
yapilmustir. Safsizligin varliginda ve yoklugunda sistemin enerjisi hesaplanarak
elektrik alanin baglanma enerjisi iizerine etkisi ele alinmistir. Ayrica sogurma

katsayis1 ve kirtlma indisi gibi optik 6zellikler incelenmistir.

Iki ana kistmdan olusan bu ¢alismanm ilk kisminda, yar1 parabolik kuantum Kuyu
sisteminin elektronik Ozellikleri incelenmistir. Yar1 parabolik kuantum kuyu
sisteminde elektrik alan artig1 ile birlikte enerji seviyelerinin ve baglanma enerjisinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica kuantum kuyu genisliginin artis1 ile enerji seviyeleri
arasindaki enerji farkinin ve baglanma enerjisinin azaldi1 goriilmiistiir. Ikinci
kisimda ise yar1 parabolik kuantum kuyu sisteminin optik 6zellikleri incelenmistir.
Kuantum kuyu genisliginin artmasi ile birlikte sogurma katsayis1 ve kirilma indisi
degisimi kirmiziya dogru kaymakta ve biiyiikliigii azalmaktadir. Ancak elektrik alan
artis1 ile sogurma katsayisi ve kirilma indisi degisimi artmakta ve saga (maviye)
kaymaktadir. Isik siddeti arttik¢a toplam sogurma katsayist ve toplam kirilma indisi

degisimi azalmaktadir.

Yapilan bu incelemeler neticesinde asimetrik yari1 parabolik kuantum kuyu sisteminin
elektronik ve optik 6zellikleri uygulanan dis elektrik alana ve 151k siddetine siki bir
sekilde baglhidir. Diisiik boyutlu sistemlere elektrik alan, 1s1k siddeti gibi dis faktorler
uygulanarak fiziksel 6zelliklerinin ihtiyaca gore degistirilebilecegi agik bir sekilde

goriilmektedir.
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