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1. GiRiS Serkan KUCUK

1. GIRIS

Neden yariiletken? Son zamanlarda yariiletken teknolojisinin bas dondiiriicii
gelisimi ile elektronik ve opto-elektronikte rol oynayan yariiletkenler, yapisal ve
fiziksel oOzellikleriyle teorik ve deneysel fizikgilerin ilgi odagi haline gelmistir.
Yariiletkenler genel olarak iki grupta siniflandirilabilir: Bunlardan ilki; periyodik
tablonun IVA grubunda bulunan tek cins atomlardan meydana gelen, Si ve Ge gibi
elementel yariiletkenlerdir. Digeri ise; HIA-VA ve [IB-VIA gibi gruplarin 6zel

bilesimleri ile olusturulan bilesik yariiletken malzemeleridir (Neaman, 2003).

Yariiletken devre elemanlari, 6nceleri yaygin olarak kullanilan Si veya Ge gibi
temel yariiletkenler {izerine kuruluydu. Bu tiir devre elemanlar1 hizla gelisen
teknoloji karsisinda yanit veremez hale gelmistir. Artik yerini, yiiksek performansl
ve kiicik boyutlu devre elemanlarina birakti. 1970’li yillarda kristal biiyiitme
tekniklerinde yasanan gelismeler 1s18inda, bahsedilen hizli ve kiigiik boyutlu devre
elemanlarinda, kullanilabilecek olan ITIIA-VA veya |IB-VIA gruplariyla olusturulan
yariiletken malzemelerin ikili, t¢lii veya dortli bilesikleri ile istenilen nitelikte
hetoroyapilarin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Boylelikle, yariiletken
hetoroyapilarda miikemmel 6zelliklere sahip olan kuantum kuyu (Quantum well;
QW), kuantum tel ve kuantum nokta gibi sistemlerin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin
incelenmesine de firsat verecektir. Farkli iki veya daha fazla tabakadan olusan birbiri
lizerine yerlestirilen bilesik yariiletken yapilar genellikle *’heteroyapilar’”® diye
adlandirilir (Nag, 2002).

Bant-aralik miihendisligi epitaksiyel biiyiitme tekniklerindeki gelismelere
dayanir. Epitaksiyel biiylitme tekniklerindeki gelismeler ise her zamankinden iddiali
tasarlanmis kuantum heteroyapilarin gergeklesmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamistir
(Barnhman ve Yvedensky, 2001). Bu tekniklerden, 1970’lerde ilk kez Molekiiler Isin
Epitaksi (MBE) teknigi kullanildi ve daha sonra zamanla gelistirildi. Diger iki teknik
ise; Metal Organik Kimyasal Buhar Deposizyonu (Metal-Organic Chemical Vapour
Deposition; MOCVD) veya Metal Organik Faz Deposizyonu (MOVPD) ile
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Kimyasal Isin Epitaksi (CBE) veya Metal Organik Molekiiler Isin Epitaksi
(MOMBE)’dir (Nag, 2002). Bu tekniklerden giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan,
MBE ve MOCVD teknikleridir. Bant-aralik miihendisligi MBE teknigini kullanarak
dalga fonksiyonlari ve enerji seviyelerinin ayarlanmasi, kuantum yariiletken
yapilarin tasarlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Liu ve Capasso, 2000). Esaki
ve Tsu (1969) tarafindan, iki farkli bant-aralikli yariiletkenin ultra ince tabakasiyla
olusturulan hetoroyapinin, faydali 6zellikler sergileyecegi fikriyle, kuantum kuyulu
cihazlarin temeli atilmis oldu. Kuantum kuyulari, yasak bant araligi genis iki
malzeme arasina, yasak bant araligi daha diisiik bir malzemenin sandvigclesmesiyle
olusturulur ve sadece farkli yariiletkenler arasinda hetoroeklem olusturulacak sekilde
dretilir. Kuantum kuyulu cihazlar i¢in hetoroeklemlerde olusturulan potansiyel
bariyerler arasinda elektronlar ve desikler sirasiyla, iletim ve valans bandi igerisinde

siirlanacak sekilde tiretilir (Nag, 2002).

Giinlimiizde artik kuantum kuyulari, 151k yayan diyotlar ve lazer diyotlar gibi
opto-elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. Son yirmi yilda kuantum kuyularin,
epitiksiyal biiyiitilmesinde ve lazer teknolojisindeki onemli gelismeler 1s18inda,
kuantum kuyularindaki alt-bantlar arasi (intersubband; ISB) geg¢islerin, lineer ve
lineer olmayan (LO) optik o6zellikleri ¢ok derin ilgiye yol acti (Aytekin ve ark.,
2012).

Bugiin, LO optik bir¢cok yonden giinliik yasantimiz i¢inde yer almakta, ayrica
spektroskopi ve lazer teknolojisinde ¢ok yeni gelismelerin temelini olusturmaktadir.
Nitekim, LO optigin dogdugu andan itibaren LO optik ile lazer fizigi birbiriyle
yakindan iliskilidir (Wegener, 2005). Kuantum mekanik ve Maxwell denklemlerine
dayali Elektromanyetik Alan Teorisi, fizigin sayisiz problem uygulamalariyla,
bazense deneysel sonuglariyla basarili olmus ve son derece uyumlu bir sekilde
kendini gostermistir (Evans, 2001). Maxwell’in Elektromanyetik Alan Teorisi’nin
gelistirilmesi, optik ve elektromanyetik tepkinin uygun matematiksel agiklamalari,
lineer ve LO optik tepkilerin temelini olusturan formsal yaklasimlara izin

vermektedir (Papadopoulos ve ark., 2006).
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LO optik, 1s181in varligr ile bir malzeme sisteminin optik O6zelliklerinin
degistirilmesinin bir sonucu olarak, meydana gelen olgularin arastirilmasidir (Boyd,
2008). Bir yariiletken iizerine diisiiriilen 151k, elektron-desik (tasiyicilar) ciftleri
olusturarak sogrulur ve bunun sonucunda foton iiretimi saglanir. Tasiyicilarin varlig
sonucu, yariiletkenin sogurma veya kirilma indisinde degisiklikler goriilebilir ve
bdylece bu tastyicilar, foton iiretimi sonucunda yariiletkenin optik 6zelliklerini de

degistirmis olacaktir (Garmira ve Kost, 1999).

Sadece lazer 15181, bir malzeme sisteminin optik 6zelliklerini degistirmek i¢in
yeterli siddettedir. 1960 yilinda Maiman tarafindan ilk ¢alisan lazer gosterisinden
kisa bir siire sonra 1961°de Franken ve arkadaslari tarafindan yapilan ikinci
harmonik tretim ile ilgili deneysel gozlemler, LO optik alanin baslangici olarak
varsayilir (Boyd, 2008). Yariiletken kuantum kuyusunun LO optik 6zellikleri ilgili
optiksel dogrultma (Optical Rectification;OR), ikinci harmonik iiretim (Second
Harmonic Generation; SHG) ve iigiincii harmonik tiretim (Third  Harmonic
Generation; THG) gibi LO siiregler literatiirde incelenmistir. Bu siiregler diisiik
boyutlu ve yliksek hizin gerekli oldugu bir¢ok cihaz uygulamalari i¢in son derece
onemlidir. Ornegin, SHG uygulamalar giiniimiizde, gériintiileme malzemesi ve lazer

kaynagi olarak kullanilmaktadir.

West ve Englash’in kuantum kuyularmin ISB gegislerle ilgili ilk deneysel
caligmalarindan bu yana LO optige olan ilginin temel nedeni; Almogy ve Yariv
tarafindan yapilan aciklamada vurgulandigi gibi biiylik osilatér siddetleri ile dar
bant-aralikli gegislerin olusumudur. Lineer ve lineer olmayan ISB optiksel
sogurmalar, fotodedektor ve yiiksek-hizli elektro-optik cihaz uygulamalari igin
olduk¢a onemlidir (Mukhopadhyay ve Rustagi, 1999). Son yillarda ise kuantum
kuyularinda ISB gecislerle ilgili aragtirmalar sonucu, QW kizilétesi fotodetektor ve
kuantum cascade lazeri gibi bir¢ok cihazlar i¢in uygulama alani saglamistir (Liu ve

Capasso, 2000).
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Walrod ve ark., AlGaAs/GaAs siiperorgiilerde tiglincii dereceden LO optiksel
ozellikler gozlemislerdir. Ancak, iigiincii dereceden LO optik, ikinci dereceden LO

optige gore literatiirde daha az ¢alisilmustir.

Asimetrik kuantum kuyularinda ¢ok biiyiik ikinci ve liglincii dereceden optiksel
alinganliklar elde edilmistir. Bu durum sadece biiyiik dipol matris elemanlarindan
degil, aym1 zamanda asimetrik kuantum kuyulardaki rezonans sartlardan da
kaynaklanmaktadir. Ayrica gonderilen foton enerjisinin, sistemin esit aralikli enerji
seviyeleri ve bu araliklar arasina esit oldugu rezonans durumlarinda, LO optiksel
ozellikler daha belirgin olmaktadir. Bu nedenle kuantum kuyularda 6nemli ikinci ve
ticlincii dereceden LO optiksel 6zellikler elde etmek i¢in esit aralikli enerji seviyeler
ile asimetrik yapilar tasarlanmasi gerekmektedir. Bu yapilarin hem deneysel olarak
tiretilmesi hem de istenilen enerji araliginda rezonans sartlarin saglamasi kolay olan
asimetrik kuantum kuyularm LO optiksel ozelliklerin incelenmesi igin oldukga
onemlidir. Kuyu genisligi ve bariyer yiiksekligi gibi yapisal parametrelerin genis
araliginda ikinci ve lgiincii dereceden LO optik Ozellikler i¢in rezonans sartlar

saglayan asimetrik kuantum kuyularda elde edilmektedir (Karabulut ve ark., 2008b).

LO optik ozellikler arasinda en fazla ilgi ise OR, SHG, elektro-optik etki
(EOE) gibi ikinci dereceden LO optik o6zellikler olmustur. Ciinkii ikinci dereceden
LO optiksel siiregler en basit ve diisiik dereceden LO etkilerdir. Sayet kuantum
sistemleri belirgin asimetri gosterirse, ikinci dereceden LO katsayr biiytkliikleri
genellikle yiiksek dereceli olanlara nazaran daha biiyiik olur. Simetrik QW yapilarda
ikinci dereceden alinganliklar gézlenmez ancak biiyiik ikinci dereceden alinganliklar
sinirlayict potansiyel simetrisi bozuldugu takdirde goriilebilir. Bu ise yari-parabolik
kuantum kuyu gibi asimetrik bir sistemde goriilebilmektedir. Bu nedenle, yari-

parabolik kuantum kuyular, LO optiksel 6zellikler i¢in 6nemli dlgiide gelistirilmistir.

Genel olarak, iki boyutlu yariiletken hetoroyapilarin ISB gegislerle ilgili LO
X(”) (’inci  dereceden alinganlik)’inin, ayni1 dalga boyu araligindaki bulk
yariiletkenlerle kiyaslandiginda, biiyiikliigii artirilabilir. flk olarak 3™, n+1 tane dipol

matris elemanlarmin g¢arpimiyla orantili olup bunlarin her biri; kuantum kuyu
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boyutlari, atomik mesafelerden ¢ok daha biiyiikk olan bulkun, dipol matris
elemanlarindan genelde daha biliyliktir veya bunlarin degerleri artirilarak elde
edilebilir. Ikinci olarak, kuantum kuyularm sekli ve genislikleriyle oynanarak ¢oklu

rezonans durumlarinda x(n) daha ¢ok arttirilabilir (Karabulut ve ark., 2005).

Bu tez caligmasinin amaci; ideallestirilmis AlyGa;.xAs/GaAs asimetrik yari-
parabolik kuantum kuyusunun ilk iki seviyesi ic¢in elektron yogunlugu, optiksel
dogrultma katsayisi, lineer, lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilarinin sicaklik
etkilerini incelemektir. Ciinkii; ¢cok verimli ve yiiksek hizli, elektronik ve opto-
elektronik devre elemanlarin tasarlanmasinda ve ayrica biiylik LO optiksel 6zellikler
elde etmek icin sicaklik faktorii gibi etkilerin dikkate alinmasi olduk¢a dnemlidir.
Daha sonra aym yapmnn ii¢ seviyesi igin Elektromanyetik Indiiklenmis Saydamlik
(EIS) ortaminda lineer alinganlik ve sogurma katsayismin konuma bagl iliskisi

arastirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Yaniletken Kuantum Kuyular

Bant araligi miihendisligi, bir yariiletkenin bant araligi enerjisine, karsilik
gelen ve istenilen dalga boyunda 1sik elde edecek sekilde enerji bant araligi
tasarlanabilir, yeni malzemelerin arastirilmasinda énemli rol oynar. Yariiletken opto-
elektronik teknolojisinde, ilk zamanlar genellikle AlGaAs, InGaAs ve GaAs gibi bant
aralig1 elde edilebilen IIA-VA grubu bilesik yariiletkenlerin fiziksel 6zelliklerinden
yararlanilmistir. Esaki ve Tsu’un, yariiletken kuantum kuyu (QW) ve siiperorgii
fikirleriyle, 1970°den sonra 6énemli atilimlar gergeklestirilmistir. Bu atilimlardan en
Oonemlisi; epitaksiyel biiyiitme tekniklerindeki gelismelerle, kuantum sinirlandirici
ilkelerin g6z Oniine alindi1g1 6zel olarak tasarlanabilir, yeni yapilarin elde edilmesidir.
Bu kuantum sinirlandirilmis yapilarin essiz 6zelliklerinden yararlanilarak, bilim
adamlar1 temel fizigin bilinmeyen alanlarini kesfetmis ve miihendislerin yeni cihaz
uygulamalarin1 tasarlamasma olanak saglamistir. Giinlimiizde ise kompakt-disk
oynaticilardan, trafik isiklarina kadar giinliik hayatta kullanilan ¢ogu cihazlarin

temelini olusturur.

Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi, kuantum sinirlandirilmis yapilarda tasiyicinin
hareketi bir ya da daha fazla yonde potansiyel bariyer ile simirlandirildigr boyut
sayisina bagl olarak kuantum kuyu, kuantum tel ve kuantum nokta diye ii¢ ana
sinifta incelenebilir. Buna gore, iki boyutlu elektron gazi olarak bilinen kuantum
kuyularda, tastyicinin hareketi tek boyutlu potansiyel bariyerle hapsedilir, diger iki
boyutta serbest kalir. Kuantum tellerde, tasiyicinin hareketi iki boyutlu potansiyel
bariyerle hapsedilir, diger boyutta serbest kalir. Kuantum noktalarda ise tasiyici li¢
boyutlu potansiyel bariyerler arasinda hapsolur. Kuantum kuyusunda sinirlandirilmig

yonii genellikle z ekseni olarak kabul edilir.

Kuantum kuyulari, yasak enerji araligir ¢ok dar (ince) yariiletken tabakanin,

yasak enerji araligi daha genis yariiletken tabakalar arasina yerlestirilmesiyle
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olusturulur. Kuantum kuyusunun tabaka kalinlig1 ise elektronlarin ve hollerin de

Broglie dalga boyu ile degerlendirilir.

Cizelge 2.1. Kuantum sinirlandirilmig yapilarin siniflandirilmasi

Yapilar Smrlandinilmis Boyut Serbest Boyut Sayis1
Sayisi
Kuantum Kuyu 1(2) 2 (X,y)
Kuantum Tel 2 1
Kuantum Nokta 3 0

Ancak tabaka kalinligi, elektronlarin veya hollerin de Broglie dalga boyu ile uyumlu
olmasi durumunda kuantum boyut etkileri daha 6nem kazanmaktadir. m kiitleli bir

parcaci@in z yoniindeki T sicakligindaki de Broglie dalga boyu

ﬂ’deB = (2 1)

_h
Jmk,T
ile verilir. Ornegin, GaAs’de bir elektron i¢in 300K sicakligindaki etkin kiitlesi
0.0067m, olan de Broglie dalga boyu A¢gs=42nm olarak elde edilir. Béylece, oda

sicakliginda kuantum sinirlandirict etkilerini  gézlemlemek i¢in kuyu kalinlig

yaklagik 10nm olan yapilara ihtiyacimiz oldugu anlasilmaktadir.

—_— Z
GaAs | AlGaAs | GaAs| AlGaAs
Alttas
[ r— d u—
fletim
Band:
[g’“’“ [_guc;a_u
Valans = 1
Bandi

Sekil 2.1. Kalinligi d olan GaAs/AlGaAs kuantum kuyulari i¢in biiylitme tabakalari ve enerji bant
semast
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Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, bir GaAs/AlGaAs kuantum kuyusunun iletim ve valans
bantlarinin konuma bagli degisimi, ara yilizeydeki bant araliklarinda stireksizligi
saglanmaktadir. GaAs tabakalar1 yeteri kadar ince ise yukarida belirtilen kritere gore,
kuantum kuyusundaki elektronlarin ve desiklerin hareketleri bir dizi farkli enerji
seviyelerine sahip z biiylitme dogrultusunda kuantize olmaktadir. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi bu kuantize durumlar kesikli c¢izgilerle gosterilmistir. Burada
bahsedilen kuantum kuyular 1. tip bant hizalama olarak adlandirilir. Bu tip yapilarda
elektronlar ve holler, kendisinden daha genis bant araligina sahip iki ayni cins
malzeme arasina yerlestirilmesi sonucunda sinirlandirilir. Diger II. tip bant hizalama
ise tasiyict tiplerinden sadece birinin sinirli oldugu durumda miimkiindiir. Yani,

elektronlar ve holler farkl tiir malzeme igerinde siirlandirilmastir.

Ayrica, MBE ve MOCVD biiyiitme tekniklerinin esnekligi ile kolaylikla ince
bariyerlerle ayrilan birden fazla periyodik kuantum kuyularin bir araya gelmesi
sonucu siiperdrgii yapilar olusturmak miimkiindiir. Siiperdrgii, ¢cok sayidaki etkilesen
periyodik kuantum kuyularmin bir yapi iginde olusturdugu yapay tek boyutlu
periyodik kristaller gibi davranirlar (Sekil 2.2). Coklu kuantum kuyular (Multiple
Quantum Wells; MQW) ise periyodik kuantum kuyu sayisi daha az ve komsu
kuantum kuyular1 arasindaki baglantist kalin bariyerlerle engellenmis yapilardir
(Kasap ve Capper, 2006).

__________ Iletim
Bandi
— B — = -
———————————— Valans
__________ Band
Tekli Knantum Kuyu Siiperidrgi

Sekil 2.2. Tekli kuantum ve siiperorgii diyagrami. d ve b sirasiyla QW ve bariyer bolgeleri kalinliklart
(d+b) ise yapay tek boyutlu kristal semasi
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2.1.1. Kuantum kuyularin elektronik durumlar

Kuantum kuyularmin elektronik durumlari, bant siireksizliklerinin olusturdugu
potansiyel kuyulardaki, elektron ve desikler igin Schrodinger denklemi ¢oziilerek
anlasilabilir. En basit yaklasim, Sekil 2.3’de gosterilen sonsuz kuyu modelidir. Kuyu

icindeki Schrodinger denklemi

1 diw(2)
-—————=Ey(z 2.2
o 4z y(2) (2.2)
seklindedir. Burada m, etkin kiitle ve z biiyiitme dogrultusudur. Potansiyel
bariyerler sonsuz oldugu icin bariyerler iginde hicbir penetrasyon olmaz ve bu

nedenle ara yiizeylerde y(z)=0 olmasi gerekir.

o e

N N E

a) Sonsuz Kuantum Kuyu b) Sonlu Kuantum Kuyu

Sekil 2.3. Kuyu genislikleri d olan (a) Sonsuz bariyerli QW (b) V, bariyerli sonlu QW ve n=1 ve n=2
enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlar1 semasi

d genisligine sahip kuantum kuyulari i¢in sinir sartlari; z=0 ve z=d uygulanirsa

normallestirilmis dalga fonksiyonlari

w, (2) =~2/d sink z (2.3)
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elde edilir. Burada ky=nz/d ile verilir. n, kuantum sayidir (n=1, 2, 3, ...) ve E,, enerji

Ozdegerleri ise;

S

E x *®
2m, 2m,

n

(”d—”f (2.4)

seklinde ifade edilir. Buna gore, potansiyel kuyusundaki bir pargacigin alabilecegi
enerji degerleri, n tamsayisina bagli olarak kuantize degerlerde bulunabilir. n=1 ve
n=2 enerji seviyelerindeki dalga fonksiyonlar1 Sekil 2.3a’da ¢izilmistir. Sonsuz kuyu
modeli, ¢ok basitlestirilmis olmasina ragmen Yyine de genel kuantum sinirlandirilmis
etkilerin anlasilmasi igin iyi bir baslangi¢ noktasidir. Denklem 2.4’deki enerji d? ile
ters orantili olmasi, dar kuyularin biiylik sinirlandirici enerjisine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, smirlandirict enerji, etkin kiitle ile ters orantilidir.
Dolayisiyla, hafif pargaciklarda daha biyiik etkiler elde edecegi anlamina
gelmektedir. Bu ayni zamanda, her iki desik (agir-hafif) durumun valans bandinin st
kisminda kesikli olan bulk yariiletkenlerin aksine agir ve hafif desik durumlar1 farkli
enerjilere sahip oldugu anlamina gelir. Sekil 2.3b’de gosterildigi gibi daha gercekei
sonlu kuyu modeli goz 6niine alalim. Bu durumda, bariyerler arasi kuyu i¢inde

Schrodinger denklemi degismez ama bariyer bolgelerinde Schrédinger denklemi,

i &
2m; dz°

+Vow (2) = Ey(2) (2.5)

seklinde olur. Burada V, potansiyel bariyerdir ve m,  bariyer bélgelerindeki etkin
kiitledir. Dalga fonksiyonlarimin, uymasi gereken sinir sartlarinin belirlenmesi
gerekir ve parcacik akisi (1/ m")dy/dz ara yiizeylerde siirekli olmalidir. Bahsedilen,

siir sartlart kullanilarak elde edilen tek parite ¢6ziimleri ise sirasiyla

*

mW
m,k

A

tan(kd /2) =

(2.6)

10
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ve

m,k
m

tan(kd / 2) = (2.7)

A

*
w

ifadeleri ile verilmektedir. Burada k kuyu i¢indeki (bariyerler arasi) dalga vektorti,

- =E, (2.8)

ile verilir. x ise bariyer bolgelerindeki iistel bozulma sabiti,

hi?

:VO - En (29)

ile verilir. Denklem 2.9; Denklem 2.6 ve 2.7’i kullanarak elde edilmektedir. Sonsuz
kuyuda oldugu gibi 6zdurumlar, n kuantum sayisi ile etiketlenmis ve kuyu

merkezinin ilgili simetri eksenine gore (—1)™*

paritelere sahiptir. Sekil 2.3b’de
gosterilen dalga fonksiyonlari, kuyu iginde siniizoidal oldugu ancak bariyerlerde
issel olarak bozundugu goriiliir. Sonlu kuyularin enerji 6zdegerleri, bariyerlerin
penetrasyonu sebebiyle sonsuz kuantum kuyulara gore daha kiigiiktiir ve bu durum
dalga fonksiyonlarmin kii¢iik oldugu anlamina gelir. Ancak, Vo ne kadar kii¢iik
olursa olsun sinirlt sayida ¢oziimleri olmasina ragmen, en az bir ¢oziimii vardir.
Ornegin, kuyu genisligi d=10nm olan tipik bir GaAs/Aly3Gag;As kuantum kuyusu
ele alindiginda, elektronlar ve desikler igin sirasiyla sinirlandirict enerjileri 245meV
ve 125meV’dur. Sonsuz kuyu modelinde elektronlar igin E;=56meV ve E,=224meV
ongoriilirken, Denklem 2.6, 2.7 ile E;=30meV ve E,=113meV elde edilir. Agir
(hafif) desikler i¢in sonsuz kuyu modelinde hesaplanan, ilk iki bagli durum igin
11meV(40meV) ve 44meV(160meV), aynt durum sonlu kuyu modeline gore

hesaplanirsa, 7meV(21meV) ve 29meV(78meV) daha kesin degerlerdir. Boylece,

11
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elektronlarin enerji  seviyelerine ayrilmasi, yani kuantizasyon etkileri oda
sicakliginda (300K de) bile kolaylikla gozlenebilecektir (Kasap ve Capper, 2006).

Gliniimiizde, yaygin olarak MBE ve MOCVD kristal biiylitme tekniklerini
kullanilarak simetrik, asimetrik, ¢oklu kuantum kuyular ve siiperorgii gibi yari

iletken kuantum kuyular: elde etmek artik miimkiindiir.
2.2. Simetrik Kuantum Kuyu

Sonlu ve sonsuz bariyerlere sahip simetrik tekli QW’nun 6zellikleri ayrmntili
sekilde ele alinacak ve Ozellikle de sonsuz QW incelenecektir. Clinkii; tiim enerji
seviyeleri, dalga fonksiyonlar1 ve matris elemanlar1 analitik olarak kolayca ifade
edildiginden tercih edilmektedir. Sonsuz derinlikteki kuantum kuyular1 i¢in (yani;
z=0 ile z=L aras1 sifir ve diger yerlerde sonsuz potansiyele sahiptir) sirasiyla enerji

0zdegerleri ve zarf dalga fonksiyonlari

n2z?h?  hk?
n,k = % 2 + *
oo2ml 2m

(2.10)
ile

@, (2) = \/% sin(n—fzj (2.11)

elde edilir. Taban durum (n=1) ve uyarilmis (n=2) ISB’deki momentum matris

elemani, asagidaki denklemle hesaplanir.
_8n

.12 =5 2.12)

Bu durumda olusan osilator giiciiniin degeri asagidaki gibidir.

12
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256
2772

=0.96 (2.13)

f12 =

Burada E, —E, =7®,, enerji farkini hesaplamak i¢in Denklem 2.10’nun kullanilmasi

gerekir. Osilator giiciinin QW genisliginden bagimsiz olmasi1 6nemli 6zelliktir.
Osilator giicii i¢in ayni ifadeyi dipol matris elemani kullanilarak asagidaki gibi elde
edilebilir.

(a]z]2) === (2.14)

97°

Bu durumda, asagida verilen denklemle sonsuz QW iginde tiim izin verilen gegisler

icin genel bir ifade etmek miimkiindiir.

2,2
o= %# (2.15)
Gegisler sadece parite degisimine (tek-gift veya ¢ift-tek) bagl ters simetri
potansiyellere izin verilmektedir. Ornegin, f14=0.03, f,3=1.87 gibi osilator giicleri
incelediginde en giiclii gegis, seviyeler arasindaki iliski n—m=1 oldugu durumda
gerceklesir. Boylece, izin verilen gegis seviyeleri arasinda fark artikca osilator giicti
azalir. Ancak, atom fiziginin bilinen bir gergegi; uyarilmis durum arasindaki geg¢isler,
taban durum geg¢islerden ¢ok daha giicliidiir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, sonsuz
kare kuantum kuyuda izin verilen ISB geg¢isler basitge gosterilmektedir. Ancak, daha

gercekei bir agiklama i¢in QW nun sonlu derinligi yer almalhidir.

13
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Sekil 2.4. Sonsuz QW’da olas1 ISB gegislerin sadece parite degisimine bagl izin verilen gegisler

Bu ise transfer matris yontemiyle, analitik (bir simetrik kare kuyu durumunda) ya da
niimerik olarak hesaplanabilinir. Genel olarak, alt-bant enerjileri ayni genislikteki
sonsuz bariyerleri olan ancak dalga fonksiyonlar1 bariyerlere niifuz eden bir yapi i¢in
biraz daha diisiik olacaktir. Ama ne kadar algak bariyerli ve ne kadar ince kalinlikli
kuyu olursa olsun tek boyutlu bir baglanma potansiyeli igin her zaman kuantum
mekanikte bilinen en az bir smirli durum olacaktir. Kizilotesi dedektorler igin
pratikte olduk¢a 6nemli olan sonlu bir simetrik kuantum kuyusunun taban durumdan
stirekli gecislerle gerceklesir. Kolaylik olmast agisindan, QW’nun uygun derinlige
sahip oldugu kabul edilir. Bdylelikle, sonsuz QW’nun zarf dalga fonksiyon
¢oziimiiyle birinci alt-bant dalga fonksiyonu, z=0’da kuyu merkezi olarak

alindiginda yaklasik olarak

2 a4
@ (2)= \E COS(T] (2.16)

seklinde yazabilir ve siirekli dalga fonksiyonu basit bir formda yazilirsa
. (2)= iexp(ikz) (2.17)
c «/|_ :

seklinde olur. Burada, kuyu ve bariyerler arasindaki simirlarin etkisi ihmal edildi.

Normalde, siireklilik i¢inde duran dalga (Fabry-Pérot) etkiler meydana getirir ve

14
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burada | ise siirekliliginin normalizasyon uzunlugudur. Denklem 2.16 ve 2.17’deki

dalga fonksiyonlar1 ile momentumun matris elemani

2 (k) 1 1
<(p1|pz|¢°>_\/Ecosﬁ?){kwr/L_k—n/L}hk (2.18)

ile hesaplanabilir. Ozetlemek gerekirse, siirekli durumlar iizerinden (k-integrali

aliirsa) 2D (iki boyutlu) sogurma katsayisi

2
n.e

Q)p

2
k,L cos® (k,L/ 2){ ! ! } (2.19)

:280077(0 k0L+7r_k0L—7z

ile verilir. Burada kZ=(2m"/#’)(hw-V, +E,) ve V,, bariyer yiiksekligidir. Bu
fonksiyon, iyonizasyon esigi olan Zw—V, +E, ’de dik bir artis ve yiiksek frekans

civarinda azalan kuyruk seklini verir. Liu (1993), sonlu simetrik QW’da sogurmanin
tam bir analitik hesaplamasin1 gerceklestirmistir. Bu hesaplamalarda genisletme
parametresi I' dahil edilmesiyle tiim farkliliklar giderilir ve siirekli gegise, bagl ve
bagli-bagli arasinda yumusak bir geg¢isin oldugu gosterilmistir. Bu durumu ise Sekil
2.5°de gosterilen degisik kalinliklardaki (I'=5meV olan) bir QW i¢in sogurma pikleri
gdsterilmistir. Burada L<494 QW nun sadece tek bagli durumu igin yani L nin 474,
414 ve 354 olan pik degerleri siirekli gecise karsilik gelir (Sekil 2.5). Ancak, azalan
kuyu genisliklerine karsilik sogurma piklerinde bir azalma birlikte genisleyen bir
asimetrilik goriilmektedir. Liu (1993)’nin bu hesaplamalar ile Asai ve Kawamura
(1990)’nin deneysel verileri karsilastirildiginda olduk¢a uyumludur (Liu ve Capasso,
2000).

15
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Sogurma (%)
— Ln

e
n

0.1 0.15 0.2 0.25
Foton Enerjisi(eV)

Sekil 2.5. Tekli GaAs-Aly3Gag7As QW nun farkli kalinliklar i¢in ISB sogurma spektrum grafigi (Liu,
1993)

Siireklilik icinde duran-elektron dalga etkileri, biiyiik ol¢iide QW yapisinin
sogurmasint degistirmek igin kasitli olarak kullanilabilir. Dupont ve ark. (1995),
siras1 ile 5.3um ve 10.6um dalga boyundaki, eszamanli tek foton ve iki-fotonlu
sogurma ile uyarilmis MQW yapisinin siireklilik i¢inde bagli gegisler igin bir
fotoakim goézlemislerdir. 5.3um radyasyonun, frekans katlama yontemi ile 70.6um
radyasyon iiretilmesi sonucu her iki dalganin sabit ama ayarlanabilir faz iliskisi
vardir. Bu radyasyonlarin, uyumlu faz farki degistirilerek indiiklenen fotoakim

yoniinii kontrol etmeyi basardilar (Liu ve Capasso, 2000).

2.3. Asimetrik Kuantum Kuyu

Bazi yontemlerle kuantum kuyularinin, kuyu merkezine gore ters simetrisinin
bozuldugu durumlar incelenecektir. QW’nun simetri bozulmasi birkag farkli yolla

elde edilebilir:

e Kuantum kuyularin, biiyiitme dogrultusu boyunca bir elektrik alan
uygulanmasi (Sekil 2.6a).
e Kuantum kuyularin1 olusturan malzemenin (alasimlarin) farkli bilesimlerinin

kullanilmas1 (6rnegin; ‘’Basamakli Kuantum Kuyu’”) (Sekil 2.6b).

16
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e Farkli kalinliklarda, iki QW’nun ince bir bariyer ile ayrilmis/ciftlesmis
yapilarin kullanilmasi (Asimetrik Cift Kuantum Kuyu; ACQW) (Sekil 2.6c¢).

~
g 2 I 1 nnr
Y
_ S 7 -
e
(a) (b) (c)

Sekil 2.6. Enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlart sematik olarak gosterilen asimetrik yariiletken
kuantum kuyular: (Paielle, 2006)

Boylece, kuantum kuyusunun simetri bozulmasi bazi se¢im kurallarinda (yani,
tim ISB gegisleri izinli hale getirir) kolayliklar saglayacaktir. Tabii ki, bu {i¢ yontem
bant-yapt miihendislik tarafindan tek bir yap1 iginde ayni anda birlestirilebilir.
Bununla birlikte, simetrik bir QW veya heteroyapi iginde igsel olarak elektrik alani
tireten, asimetrik katki profilleri araciligiyla bozulmus olabilir. Asimetrik bir yari-iki-
boyutlu sistem i¢in 6nemli &rnekler, bir heteroyapi’nin ara yiizeyinde ya da bir MOS
yapt ylizeyindeki terslenme veya birikim durumundaki tabakasidir. Boylelikle, bant
kenarina yakin potansiyel, asimetrik bir tiggen sekle sahiptir. F elektrik alan altindaki
kare kuantum kuyularinin durumu eFL siirlandirict enerji, E; gore kiigiik oldugu
stirece ikinci dereceden pertiirbasyon teorisi ile islem uygulanabilinir. Ancak, yine de
cogunlukla diisey enerji bariyerleri "hissedilir" oldugu n=1 seviyesi elektrik alan
icinde ikinci dereceden, bir miktar AE;=—C(m e€’F?L%/#?%) ile diisiiriilmiis iken n=2
seviyesi neredeyse pertiirbe edilmeden kalir. Burada C=0.0022 olan niimerik sabittir
(Bastard ve ark. 1983). Bu durum ise ISB sogurmanin maviye kaymasi ile sonuglanir
ve kuantum sinirlanmig Stark etkiye karsilik gelir (Hal bu ki, bu terim aslinda 1B
gecisler icin ifade edilmis olup burada elektrik alan, sogurma kenar bdlgesinin
kirmiziya kaymasina neden olur). Bahsedilen etki, 6rnegin modiilatorler gibi elektro-
optik cihazlar i¢in de kullanilabilir. Deneysel sonuglart Harwit ve Harris (1987)

tarafindan bildirilmistir.
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Yiksek elektrik alanlar ve/veya biiyik kuyu genisliklerinin, pertiirbatif
olmayan sistemdeki enerji seviyeleri, varvasyonel (Bastard ve ark., 1983) veya
transfer matrisi (Ahn ve Chuang, 1986, 1987) gibi standart sayisal yontemlerle
hesaplanabilir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, ti¢ farkli kalinligi sahip olan bir
GaAs/Aly4GagsAs QW igin elektrik alan etkisinin E; alt-bant ayrilma enerjisiyle
degisimi gosterilmistir. Baslangigta, ikinci dereceden etkiler yiiksek alanlarda lineere

doniisiir. Son derece yiiksek alanlar (eFL>E,,) i¢in E,, en sonunda bir iiggen

potansiyel durumuna karsilik gelen QW kalinliklarinda bagimsiz hale gelir.

F=100kV/cm elektrik alan1 altindaki QW genisligi 1204 olan bir iletim bant
profili Sekil 2.8’de gosterilmistir. Taban durum dalga fonksiyonun deformasyonu
1—2’ye daha yiiksek gecisleri igin osilator giiciiniin, kismi bir transfere yol agtigi
acikca goriilebilmektedir (/—3, /—4, vb.). Farkli alasim bilesenleriyle simetri
bozulmas1 diger basit yolu, QW igerisinde basamakli potansiyelde gdsterilmektedir

(Yuh ve Wang, 1989).

110 pr—r=—r—r—r—r—r——r—r—r—r—r—r—T

]Z21 (meV)

150 A

4{] i i L
0 40 80 120 160

Elektrik Alan (kKV /cm)

Sekil 2.7. ISB sogurmanin Stark degisimi ve kuyu genislikleri farkli GaAs/Aly4GageASs QW nun en
diigiik iki alt-bant enerji ayrimina karsilik elektrik alan grafigi (Liu ve Capasso 2000)
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Sekil 2.8. 100kV/m elektrik alan altindaki /204 kuyu genisligine sahip bir GaAs-Aly,GagsAs

QW’nun potansiyel profili enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlar1 grafigi (Liu ve
Capasso, 2000)

Bu tiir yapilar i¢in sogurma ile ilgili deneyleri, ilk kez Mii ve ark. tarafindan

yapilmistir (1990a). Aymi yil iginde, ek bir elektrik alan dahil edilerek yapilmistir
(Mii ve ark., 1990b; Sekil 2.9).

20
Mawi Stark Kirmz1 Stark & |
Kaymasi Kaymasi "
—_ :3 o] P
L g
i o - 15
By : |
PR S s o
- E" '
E=-20EV /cm E=+20KkV /cm
L]
4 W
R T

Dalga Sayisi(1/cm)

Sekil 2.9. GaAs/Alg 1sGag goAS/Alg 14Gags6AS basamakli QW’nun Stark etkisi, sol taraf; pOZItIf
ve negatif egimli potansiyel profili ve dalga fonksiyonlari, sag taraf, pozitif, sifir ve
negatif egilimli sogurma spektrum grafigi (Mii ve ark., 1990b)

Sogurma spektrumu (Sekil 2.9, sag boliimde) /—2 ve 1—3 gegislere karsilik
iki gliclii pik gosterilmektedir. Uygulanan elektrik alaninin polaritesine bagli olarak,
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kirmiziya veya maviye kaymasi goriilebilir (Yuh ve ark., 1990). Basamakli kuantum
kuyularin 6nemli bir 6zelligi; E,—E, ve E,—E, gibi ardisik enerji farklarin esit
yapilabilir oldugu ¢iftli rezonans durumu g6z 6niine alindigi SHG gibi LO optiksel
olaylarin gézlenmesine imkani saglar (Rosencher ve Bois, 1991; Rosencher ve ark.,
1992). Benzer durum, asimetrik ¢iftli kuantum kuyular i¢in elde edilebilir. Bir ek
elektrik alan etkisi altinda farkli ISB zit gegislerin gozlenmesine ve farkli gegislerin
osilator giiciiniin ayarlamasina olanak saglar. Bu tiir yapilar ¢ok biiyiikk LO optik
etkiler i¢in kullanilir ve ayn1 zamanda kuantum cascade lazerler igin gelistirilmis
aktif hiicresi olarak gérev yapar. Ornegin, InGaAs-InAlAs yapisinda ciftli rezonans
durumunda LO etkiler (E; —E, = E, —E)) i¢in optimize edilmistir ve GaAs-AlGaAs

yapisinin E, —E, enerji farki ¢ok kiigiik oldugundan ikinci alt-bant artan sicaklik ile

doldurulmasiyla 2—3 ve 2—4 gegcislerin gézlenmesine izin verir.

Ozetlemek gerekirse; bir kuantum yapi iginde simetri bozulmas: yéntemleriyle
elde edilen, alt-bant enerji seviyeleri ve ortaya ¢ikan sogurma O6zelliklerinden
faydalanarak, biiyiik tasarim 6zgiirliigiiyle yeni cihaz uygulamalari ig¢in uyarlanabilir
(Liu ve Capasso, 2000).

2.4. Lineer Olmayan (LO) Optik

Optik, uzun bir tarih boyunca hatta son zamanlara kadar tiim optik ortamlarin
lineer oldugu diisiiniilmekteydi. Optik ortamin lineerlik varsayimindan genel olarak

asagidaki sonuglara ulasilir.

e Kirilma indisi ve sogurma katsayisi gibi optik ozellikler, 15181n siddetinden
bagimsizdir.

e Siiperpozisyon prensibi, klasik optigin temel prensibi olarak ele alinir.

e Isigin frekansi, gectigi ortam tarafindan degistirilemez.

o Isik 1s1ikla etkilesmez; lineer optiksel bir ortamin ayni bolgesindeki iki 151k

demeti birbiriyle etkilenmez. Dolaysiyla 151k, 151k ile kontrol edilemez.
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1960 yilinda lazer icadindan sonra, bize 6nceden miimkiin olandan daha yiiksek
siddetlerdeki 1s181n, optik malzemelerdeki davranisini incelemeyi saglamistir.
Yapilan deneylerin bir¢ogunda, asagida drneklendigi gibi optik ortamin aslinda LO

davranis sergiledigini acik¢a gostermektedir.

e Kirilma indisi ve bunun sonucunda bir optik ortamdaki 151k hizi, 151k siddeti
ile degisebilir.

e Siiperpozisyon prensibi ihlal edilmektedir.

e Isik, LO optik bir malzemeden gegerken frekansi degisebilir (6rnegin,
kirmizidan maviye!).

o Isik 151k ile kontrol edilebilir; fotonlar etkilesim yapar.

LO optik ortamlarda bir¢ok ilging olaylar da olusmaktadir. Lineer ve LO optik
ozellikler, 15181in kendi Ozelliginden daha ¢ok 1s18in hareket ettigi ortamin bir
ozelligidir. LO davranis, 151k boslukta hareket ettigi zaman sergilenmez. Isik, ortam
aracilifiyla 151k ile etkilesime girmesi gerekir. Bir optik alanin varligi, ortamimn
Ozelligini degistirerek, bu ortamdan gegen optik alanin 6zelligini hatta kendi
Ozelliginin degismesine neden olabilir. Dielektrik ortam 6zelligi, polarizasyon
yogunluk vektorii P(rt) ile elektrik alan vektorii E(r,t) arasindaki iliskiyle
tanimlanmaktadir. Burada E(r,t) ve P(r,t) sirasiyla sistemin girisi ve ¢ikis1 olarak
kabul edilmektedir. Vektor fonksiyonlar1 P(r,t) ve E(r,t) arasindaki matematiksel
iliski sistemi tanimlar ve ortam karakterize edilebilir. Ornegin, bu matematiksel iliski

LO ise ortam da LO oldugu soylenir (Saleh ve Teich, 1991).
2.4.1. LO optiksel ortam icin dalga denklemi
Maxwell denklemleri kullanilarak LO optiksel ortamda 151k yayilimi i¢in dalga
denklemi elde etmek iizere ilk olarak, SI birim sisteminde Maxwell denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir.

V.D=p (2.20)
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V.B=0 (2.21)

vxE=_B (2.22)
at

vxH=L (2.23)
ot

Oncelikle, bu denklemlerin ¢oziimii i¢in bagl yiikler (serbest olmayan) igeren

alanlarda serbest elektrik yiik yogunlugu

p=0 (2.24)

ve serbest dolasan yiiklerin olmadig1 (serbest olmayan akimlar i¢erdigi) durum igin

J=0 (2.25)

ifadeleriyle ilgilenecektir. Ayrica, manyetik olmayan bir malzeme oldugu kabul

edilmektedir. Boylece

B=yuH (2.26)

olarak yazilabilir. Bununla birlikte, malzeme bir anlamda LO o6zelliklere sahip

olmasi i¢in izin verdigi D ve E alanlari arasinda
D=gE+P (2.27)
ile iligkilidir. Daha sonra Denklem 2.22, 2.23, 2.25 ve 2.26 kullanarak ara islemler

yapilirsa
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2

VxVxE+,uO%D:O (2.28)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde D yerine Denklem 2.27 yazilip denklem tekrar

diizenlenirse
2 2
VxVxE-i—iz@—zE:—izg (2.29)
c® ot g,C° ot

ifadesi elde edilir. Denklem 2.28’in sol tarafindaki u, yerine 1/e,c? yazilmistir. Bu
denklem LO optik dalga denkleminin en genel seklidir. Belirli kosullar altinda
Denklem 2.29’u basitlestirilebilir. Ornegin, asagidaki vektdr analizindeki 6zdeslik

kullanarak Denklem 2.29’un sol tarafindaki ilk terim i¢in yazilabilir.
VxVxE=V(V.E)-V’E (2.30)

Bu ifadenin ise sag tarafindaki ilk terim, izotropik kaynakli-serbest ortamin, lineer
optiginde kaybolur, ¢linkii Maxwell denklemi V.D=0 ifadesinin V.E=0 oldugu
anlamima gelmektedir. Ancak, LO optik i¢in Denklem 2.30’un sagindaki ilk terim
genellikle ilging durumlar igin birakilabilir. Daha genel anlamda, V(V.E) ifadesi
ozellikle, yavas genlik yaklasimda bu terim kaybolmazsa da genellikle kii¢iik oldugu
gosterilmektedir. Bu durumda, Denklem 2.30’da V(V.E) ihmal edilebilir oldugu
varsayilmaktir. Boylece, Denklem 2.29°daki dalga denklemi genellikle

2 2
1PE_ 1 o (231)

V’E- =
¢ at? g’ ot

seklinde ifade edilir. Denklem 2.31°deki P’i lineer ve LO kisimlarin toplami
P=P®+PNt olarak ifade edilir. P® lineer polarizasyon, E elektrik alan siddetine
lineer bagli oldugu P’in bir parcasidir. Benzer sekilde, D elektrik yer degistirme

alani, lineer ve lineer olmayan D= DW+ PN- geklinde ayristirtlabilir. Burada, lineer
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kisim ise DW=g,E+PY seklinde verilir. Yukarida ifadelerle Denklem 2.31°1 tekrar

diizenlenirse

1 DY 1 o°P™

VE- =
g,C° ot gt ot

(2.32)

seklinde yazilabilir. Dalga denkleminin bu formu neden kullanisl oldugunu gérmek
icin ilk Once, ortamin kayipsiz ve dispersiyonsuz oldugu durum goz Oniine alinir.
Daha sonra DY) ve E arasindaki iligkiyi DW=g,eM E seklindeki ¢Win frekanstan
bagimsiz bir dielektrik tensorii ile ifade edililir ve bu iligki izotropik bir malzeme i¢in

basitge DP=g,c'VE forma indirgenir. Burada e®, her malzeme icin farkli ve birimsiz

olan bagil dielektrik sabitidir. &, ise serbest uzay icin dielektrik sabitidir. izotropik ve

dispersiyonsuz bir malzemenin (basit bir) durumu i¢in Denklem 2.32’deki dalga

denklemi

D) A2 2 NL
sV OE_ 1 P 2.33)

VE-
¢’ ot?  gc® ot

halini alir. Bu ifade homojen olmayan dalga denklemi formuna sahip ve esitligin sag

tarafindaki terim ise ortamin LO tepkisini belirleyen bir kaynak gibi davranarak islev

goriir. Dolayisiyla 6°P™ /&t? terim, sifirdan farkliysa ortami olusturan yiikler ivmeli
hareket yapacagindan, Elektromanyetizma’da Larmor 'un teoremine gore, ivmeli

hareket eden ylikler elektromanyetik 1s1ma yapar. Bu yiizden, malzeme i¢inden gegen

1sin, farkli frekanslara doniisebilir. 6°P™/ot? teriminin yoklugunda ise Denklem
2.33, c/n hiziyla yayilan, serbest dalgalar seklindeki ¢oziimlerini kabul eder. Burada

¢ bosluktaki 151k hizidir ve n, lineer kirilma indisi n?=e® esittir (Boyd, 2008).
2.4.2. LO optiksel ortam

Lineer bir dielektrik ortam, Sekil 2.10a’da gosterildigi gibi polarizasyon

yogunlugu ile elektrik alan arasindaki lineer bir iligki ile karakterize edilir. Bu iligki
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P=eyE ile ifade edilir. Burada &, boslugun dielektrik sabititir ve y ortamin elektrik
alinganligidir. Diger taraftan LO ortam, Sekil 2.10b’de gosterildigi gibi P ve E

arasindaki lineer olmayan bir iligki ile karakterize edilir.

P P A

i |
A

(a) Lineer (b) Lineer Olmayan

Sekil 2.10. P-E arasindaki iliski igin (a) Lineer dielektrik ortam (b) LO dielektrik ortam

LO ozellikler, makroskopik ve mikroskopik kaynakli olabilir. Polarizasyon

yogunlugu

P=Nu (2.34)

ile ifade edilebilir. Burada N, dipol momentlerin say1 yogunlugudur. u ise uygulanan
elektrik alan E ile indiiklenen her bir dipol momenttir. LO davranig, N veya u
kaynakli olabilir. E ile x4 arasindaki iliski, E kiiglik oldugunda lineerdir ancak E,
atomlar aras1 elektrik alanlarla (genelde 10° ile 10 V/m arasindadir) karsilastirilabilir
degerlere ulastiginda LO hale gelir. Burada -eE gibi elektrik kuvvet uygulanirsa -e

yiiklii kiitlenin X kadar yer degistirmesi sonucu dipol momenti

U =—ex (2.35)

olarak basit Lorentz modeliyle izah edilebilir. Esnek ve geri ¢agirici kuvvet, yer
degistirme ile orantili ise (yani, Hooke kanunu uygulanmasi halinde) denge
durumundaki yer degistirme X, E ile orantilidir; ardindan P ile E orantilidir ve ortam

lineerdir. Bununla birlikte, geri ¢agrici kuvvet, yer degistirmenin LO bir fonksiyonu
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ise denge durumundaki yer degistirmesi X ve polarizasyon yogunlugu P, E’nin LO

bir fonksiyonlar1 olur ve sonug olarak ortam lineer degildir.

Optik malzemenin, 15182 LO tepkisinin diger baska olasi kaynagi, sayi
yogunlugu N’nin optik alana bagimligidir. Ornegin, 15181 sogrulmasi ve emisyonu
ile ilgili enerji seviyelerini igsgal eden atom sayilari, 15181n siddetine bagl oldugu i¢in
bir lazer ortami Ornek gosterilebilir. Disaridan uygulanan optiksel elektrik alanlar
yani, odaklanmis lazer 1sik kullanildiginda bile karakteristik atomlar arasi ya da
kristal alanlar1 ile karsilastirildiginda, genellikle kiigiik oldugundan, LO 6zellikler
genellikle zayiftir. P ile E arasindaki iliski kiiglik E degerleri i¢in yaklasik olarak
lineerdir. E arttik¢a ise lineerlikten sadece hafif sapma olur. Bu sartlar altinda,
polarizasyon yogunlugu P(t), elektrik alan siddeti E(t) fonksiyonu olarak E(t)=0

civarinda Taylor serisine acilarak genellestirilirse (Saleh ve Teich, 1991)

Pt)=¢,| yYE@®)+ 7PE* )+ 7P E3(t) +...
O =& 2"EQ)+ VB () + yOE ) +... ] 236
=POM)+P@ )+ PO(t) +...
ifadesi elde edilir. Denklem 2.36’daki ilk terim lineer optikte, PW(t)=ex VE(t)
sekilde tanimlanir. Bu ifadedeki X(l) ise lineer alinganlik olarak adlandirilir. x(z) ve

x(?’) sirastyla ikinci ve tiglincii dereceden optiksel alinganlik olarak bilinir.

Kolaylik olmasi agisindan; Denklem 2.36’1 yazilirken P(t) ve E(t) skaler
nicelik olarak almmustir. Alinganliklar ise ¥ ikinci-rank tensérii, ¥ iigiincii-rank
tensorli haline gelir ve boyle devam eder. Denklem 2.36’1 formunda gosterilen t
anindaki polarizasyon P(t), elektrik alan siddetinin sadece o andaki anlik degerine
bagli oldugu varsayilmaktadir. Ortamimn anlik tepki varsayimi (Kramers-Kronig
iligkisiyle), ortamin kayipsiz ve dispersiyonsuz olmasi anlamina gelir. Genel olarak,
LO alinganliklar uygulanan alanlarin frekanslarma baghdir ancak anlik tepki

varsayimi altinda alinganliklar frekanstan bagimsiz olarak ele alinmaktadir.
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Denklem 2.36’daki PP(t) ve P®(t) sirasiyla ikinci dereceden ve iigiincii
dereceden LO polarizasyon yogunlugu olarak ifade edilir. Ayrica, ikinci dereceden
LO optiksel etkilesimler, sadece merkezi simetrik olmayan kristallerde olusur, ters
simetri kristallerde olusmaz. Ornegin, sivilar, gazlar ve amorf katilar (cam gibi)

bircok kristallerde merkezi simetri 6zelligi gosterir, bu tiir ortamlar i¢in X(Z)

ayni
sekilde yok olur ve dolayisiyla bu tiir malzemelerin ikinci dereceden LO optiksel
etkilesimler tiretmez. Diger taraftan, liciincii dereceden LO optiksel etkilesimler (yani
x(s) ile agiklanan alinganlik), merkezi simetrik ve merkezi simetrik olmayan her iki

ortamda olusabilir (Boyd, 2008).
2.5. ikinci Dereceden LO Optiksel Siirecler
Ikinci dereceden LO optiksel siireglerle ilgili bir takim kavram ve terimler
kisaca ifade edilecektir. Ayrica, bu siiregler ilgili oOzellikler, kayipsiz ve
dispersiyonsuz ortam i¢inde gecerli olan daha oOnceki boliimde ifade ettigimiz
Denklem 2.36 ile tanimlanan polarizasyona bagli olarak incelenecektir.

2.5.1. ikinci harmonik iiretim (SHG)

LO optiksel etkilesime 6rnek olarak Sekil 2.11°de sematik olarak gosterilen

SHG siireci ele alinmaktadir.

H!
—“— W
“’ ]
— z? 2w 4 n
—_—
"_.l_!
(a) (b)

Sekil 2.11. (a) SHG’in geometrisi (b) SHG’i tanimlayan enerji seviyeleri semasi
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Uygun deneysel kosullarda, SHG siirecinde neredeyse tiim w frekansta ve ayni
giicteki gelen 1sinlarin, 2w frekansta ikinci harmonik radyasyona doniistiiriilebilir,
bdylece verimli SHG olusumu saglanabilir. Ancak, Sekil 2.11a’da gorildigi gibi
SHG verimi %100 olmadig: diisiiniilerek, 2w frekanstaki SHG’in yaninda SHG’e
dontismeyen W frekansindaki radyasyon ile beraber gosterilmistir. SHG, alanin farkli
frekans bilesenleri arasindaki fotonlarin degisimiyle ilgili etkilesme dikkate alinarak
gorsel olarak acgiklanabilir. Sekil 2.11b’de gosterildigi gibi w frekansli iki fotonla
uyarilan sistem bozunur ve bir kuantum-mekaniksel islemde ayni zamanda 2w
frekansli bir foton olusturulur (Boyd, 2008). Burada, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi
kristale uygulanan 1s18in elektrik alani

E(t)=Ee ™ +cc. (2.37)
seklinde ifade edilir. Isigin, geldigi kristal ortam ikinci dereceden alinganligi X(Z)
sifirdan farklidir. Boylelikle kristalin, ikinci dereceden polarizasyon yogunlugundaki

P(Z)(t)zaox(z)E(z)(t) elektrik alan ifadesi, Denklem 2.37 ile yazilirsa ikinci dereceden

polarizasyonu daha ag¢ik

PAt) =2, y?EE" +(g,yPE% " +c.) (2.38)

seklinde elde edilir (Boyd, 2008). Bu ifadenin agiklamasini sematik olarak
Sekil 2.12°de gosterebiliriz.

iIEim:i Harmonik
Uretim (SHG)

Sekil 2.12. ikinci dereceden LO bir optik ortamda w agisal frekansli siniizoidal bir elektrik alan 2w’da
(ikinci harmonik) bilesenli polarizasyon ve statik DC bir bilesen olusum semasi
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Denklem 2.38’da, ilk terimden sifir frekansli bir katki, ikinci terimden ise 2w
frekanshi bir katki saglandigi goriilir. Buna gore ikinci terim, ikinci harmonik
frekansl bir radyasyon iiretimine yol agabilir (Boyd, 2008). SHG’in, yaygin olarak
diger kullanim sekli ise farkli spektrum bolgelerinde sabit frekansh bir lazer 1s181na
doniistirmektir. Ornegin; Sekil 2.13’de gériildiigii gibi, 1.06um dalga boyundaki
(kizil dtesi spektrumu civarinda) Nd**: YAG lazeri, Ge ve P katkili silika cam fiber
ortamindan gectikten sonra rutin olarak 0.53um bir dalga boyuna (goriniir 151k

spektrumun ortasinda) doniistirmek lizere SHG olusumu gosterilmistir (Saleh ve
Teich, 1991).

1.06 um (IR)

n!

530 (Y esil)
(Nd"* :YAG Lazeri
Geve P w—
Katlah silika cam

Sekil 2.13. Nd**: YAG lazerin Ge ve P katkili silika-cam fiberde SHG iiretim semasi

2.5.2. Optiksel dogrultma (OR)

Denklem 2.38’daki, ilk terim elektromanyetik radyasyon iiretimine bir katki
saglamaz (¢linkii; dalga denkleminde zamana gore ikinci tlirevi sifir olur); LO kristal
boyunca, igerisinde statik bir elektrik alan olusturur ve optiksel dogrultma (Optical

Rectification; OR) olarak adlandirilan bir siirece yol acar (Boyd, 2008).

Bu siireg, LO malzeme igerisinde Sekil 2.14’deki gibi bir kondansator plakalar
boyunca bir dogru akim potansiyel farki yaratan (zamanla degismeyen) kararl bir
polarizasyon yogunluguna esittir. Siddetli bir optik alanin sonucu olarak bir DC
voltajinin  iretimi, optik dogrultmayr (siradan bir elektronik dogrultucuda bir
sintizoidal AC gerilimin bir DC gerilime doniisiimiine benzetebilir) temsil eder.
Mesela; birkag MW pik giiciinde bir optik pulsa karsilik birkag yiiz uV degerinde
gerilim olusturabilir (Saleh ve Teich, 1991).
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ﬁ Voc

)

Isik

— 7P =0

Sekil 2.14. LO bir kristal boyunca siddetli 1s1tk demetinin iletimi arasinda bir DC gerilim iiretim
semasi

2.5.3. Toplam-fark frekans iiretimi

Ikinci dereceden LO optiksel ortam iizerine gelen optik alanm, iki farkli

frekans bilesenden olusan elektrik alan ifadesi
E(t)=Ee™ +E,e ™" +cc. (2.39)

ile ifade edilir. PA(t)=exPE@(t) denklemdeki elektrik alan ifadesi yerine Denklem

2.39 yazilirsa ikinci derece polarizasyon daha agik bir sekilde

p(2) (t) — EOZ(z) |:E12e—2iw1t 4 Ezze—Ziwzt 4 2E1E2e’i(""1+wz)t

: (2.40)
+2EEje ™ v e ]+ 26,7 P [ EE; +E,E; |
elde edilir. Asagidaki gosterim sistemini kullanarak bu sonucu
PO(t)=> P(w,)e """ (2.41)

seklinde ifade etmek daha uygun olur. Burada, toplam islemi ise pozitif ve negatif
frekanslar w, tizerinden genisletilir. Dolayisiyla, LO polarizasyonun farkli frekans

bilesenlerinin kompleks genlikleri
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P(2w,) = &,y PE? (SHG)
P(2w,) = g,y PE? (SHG)
P(w, +w,) =2¢,y?EE, (SFG) (2.42)
P(w, —w,) = 25,7 ?E E; (DFG)

P(0) =257 (EE +E,E;)  (OR)

seklinde ifade edilir. Buradaki her bir ifade, fiziksel siirecin adiyla tanimlanirsa;
ikinci-harmonik tiretim (SHG), toplam-frekans iiretimi (SFG), fark-frekans tiretimi
(DFG) ve optik-dogrultma (OR) olarak ifade edilir. Ayrica Denklem 2.42°i
dogrultusunda, her biri sifirdan farkli olan sadece belirli frekanslarin negatif bir

tepkisi de vardir. Bunlar ise

P(-2w,) = &, x ¥/
P(-2w,) = 50}((2) E,’
P(-w, —w,) = 26,y “EE,
P(w, -w,) = 2¢,y?E,E;

(2.43)

seklinde ifade edilir. Yine de bu ifadeler Denklem 2.42°deki ifadelerin kompleks
konjiigesi oldugundan, hem pozitif hem de negatif frekans bilesenlerini almaya gerek
yoktur. Denklem 2.42°deki 2wy, 2w, 0, W1+W, Ve W;-W, frekanslardaki bilesenler LO
polarizasyonu tanimlamaktadir. LO polarizasyondaki tim frekans bilesenleri i¢in
faz-uyum kosulu farklidir. Fakat belirli bir faz-uyum kosulu saglandiginda LO
polarizasyon verimli bir ¢ikis sinyali iretebilir, genellikle, bu kosul LO bir
polarizasyonun bir¢ok frekans bileseni igin saglanmasi mimkiin degildir. Faz-

uyumun saglanmadig1 kosullarda ise diger frekanslar ortam tarafindan tutulmaz.

2.5.3.1. Toplam-frekans iiretimi (SFG)

SFG siireci, sematik olarak Sekil 2.15’de gosterilmistir. Bu siireci tanimlayan

Denklem 2.42°deki LO polarizasyon bileseni ise;
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P(w, +w,) =2¢,7?EE, (2.44)

ile verilir. Bircok bakimdan SFG siireci, SHG’e benzemektedir. Aralarindaki tek
fark, SFG’de, farkli frekansl iki giris dalgasinin olmasidir. SFG uygulamasi olarak,
mordtesi spektrum bdlgesinde ayarlanabilir bir dalga liretmek i¢in giris dalgalarindan
birinin sabit frekansh goriiniir lazerin ¢ikisi, digeri ise ayarlanabilir frekansl goriiniir

lazerin ¢ikisi, secilerek tiretim saglanir.

S
W, W,
— w.=w, tw, :
7 - ™
W,
—— H’j
L
(a) (b)

Sekil 2.15. SFG (a) Etkilesim geometrisi (b) Enerji seviyeleri semasi

Optik ortama gelen w; ve w; frekanslardaki gelen dalga ciftin etkilesimiyle, w3
frekans1 olusturmas: i¢in belirli kosullarin saglanmasi gerekir. Bu {iretimin

gerceklesmesi, faz-uyum kosulunu beraberinde getirmektedir. Bu durumda +z

yoniinde, frekanslart w; ve w; olan ve sirasiyla k; ve Kk, vektorlerine sahip

uygulanan diizlem dalgalarimn, elektrik alanlart sirasiyla E, (z,t) = Aiei(klz_wlt) +C.C. ve

E,(z,t)= Ag'® ™Y 1 cc. dir. w; frekanstaki ve k, vektoriine sahip iiretilen diizlem

dalganin elektrik alani ise
E.(z,t) = Ag'®"™Y 1cc. (2.45)

ile tammlanir. Burada A, (n=1,2,3,...) ise dalga genligi sabitidir. ifade edilen elektrik

alanlar, sadece z konuma bagl oldugu dalga denklemindeki V?* ifadesinin yerine
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d/dz? ile degistirilebilir. Denklem 2.33’iin ¢dziimii i¢in Denklem 2.44 ve 2.45°i
kullanilarak yavas degisen genlik yaklasimi yapildigi zaman

aA _

- kc Age (2.46)

ifadesi elde edilir. Bu ifade ise iiretilen wz dalga genligi w; ve w, gelen dalga
genliklerinin ¢iftlenmesinin bir sonucu olarak, nasil degistigini gosterir. Dolayisiyla
Denklem 2.46°1 ¢iftlesmis-genlik denklemi olarak da bilinir. Genel olarak, yukarida
verilen tiiretme islemi tekrarlanarak w; ve w, alanlar1 i¢in benzer denklemler elde
edilebilir. Bu durumda, bir optik dalga uzunlugunun, Az dalga genliginin konuma

bagli kismi degisimi, ¢ok kiigiik olmas1 gerektirdiginden
Ak =k, +k, —k, (2.47)

olarak ifade edilir. Burada 4k dalga vektorii (veya momentum) uyumsuzlugu diye
adlandirilir. Kolaylik olmasi agisinda, gelen dalgalarin genlikleri A; ve A, sabit
almabilir. Toplam frekans, alanda bulunan giris alanlariin doniisiimii ¢ok biiyiik

olmadig1 zaman bu varsayima gecerlidir. Boylelikle, 6zel bir durum i¢in
Ak =0 (2.48)

olarak ifade edilirse toplam frekans Az dalga genligi, z ile lineer olarak artar ve dalga
siddeti, z’nin karesiyle orantili arttig1 durumda Denklem 2.48’e miikemmel faz-uyum
kosulu olarak adlandirilir. Bu kosul saglandiginda iiretilen dalga, LO polarizasyon ile
ilgili sabit bir faz iliskisi saglar ve gelen dalgalardan en verimli enerji tiretmek
miimkiin olur. Ancak faz-uyum kosulunu elde etmek genellikle zordur. Ciinkii, wy ve
ws frekans araliginda (wi<w,<ws oldugu varsayilmaktadir) kayipsiz malzemelerin
kirilma indisi, normal dagilim olarak bilinen bir etki gosterir: Kirilma indisi,
frekansin artan bir fonksiyonudur. Sonu¢ olarak, ayni dogrultudaki isinlarla

miikemmel faz-uyum kosulu i¢in
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- (2.49)

ile ifade edilir. Burada n;, n, ve n, farkli kirilma indislerine karsilik gelen farkli
hizlarda hareket eder. Bu durumda faz-uyum kosulu, w, =w, +w, frekans-uyum
kosulundan bagimsiz olur. Ug optiksel frekanslarm her birinde kirilma indislerinin
kontrolii faz-uyumu kosulu Ak =0 elde etmek i¢in gereklidir. Genelde, faz-uyum iki
yontemden biri ile gerceklesebilir. Bunlardan ilki, a¢1 degistirerek ayarlama; bu

yontem gelen 15181n yayilma dogrultusuna gore kristalin dogru bir agisal yonelimiyle

gergeklesir. Digeri ise sicaklik kontrollii sekilde ayarlanarak saglanir (Boyd, 2008).
2.5.3.2. Fark-frekans iiretimi (DFG)

DFG siireci, Sekil 2.16’da sematik olarak gosterilmistir. Bu {iretimin LO

polarizasyon bilesen ise;

P(w, —w,) =2¢,7”EE, (2.50)

ile tanimlanir. Burada, tiretilen LO frekans ise gelen dalgalarin frekans fark: olarak

W, =W, — W, (2.51)

ile verilir. DFG sabit frekansli goriiniir lazer ¢ikisi ile ayarlanabilir frekansh goriiniir
lazerin ¢ikisinin karistirilmasiyla ayarlanabilir ve kizilotesi radyasyon iiretmek igin
kullanilir. Goriiniiste, DFG ve SFG’i ¢ok benzer siireglerdir. Ancak, iki siire¢
arasindaki onemli bir fark Sekil 2.16b’deki enerji seviyesi diyagrami ile DFG’in
tanimiyla ¢ikarilabilir. Enerji korunumu, her foton igin fark frekanst ws-w;_-w;
olusturulacak sekilde olmasini gerektirir. Bunun igin w;, yiiksek giris frekansi olan

bir foton yok edilmeli ve w, daha diisiik giris frekans1 olan bir foton olusturulmasi
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gerektigini ifade eder. Boylece, diisiik frekansli giris alani DFG siireci ile
giiclendirilir. Bu nedenle, DFG siireci de optik parametrik giiclendirme olarak bilinir.

DFG’in foton enerji diizeyi agiklamasina gore, atom w; frekansli foton sogurur
ve uyarilmis seviyeye gecer. Bu seviye mevcut olan w;, alanin varligi ile uyarilan iKi-
foton emisyon siireciyle bozunur. w; alani uygulanmasa bile iki-foton emisyonu
meydana gelebilir. Boyle bir durumda (w,’in olmadig), iiretilen alanlar ¢ok zayif

oldugundan uyarilmis seviyeden kendiliginden iki-foton emisyon ile tiretilir.

__Jh____ —_—
w, w,
ﬁ- '.-1__53 - ".-1__’-E - n’? +
e w1
W, ,
L J
(a) (b)

Sekil 2.16. DFG (a) Etkilesim geometrisi. (b) Enerji seviyeleri semast

Bu siireg, parametrik fliioresans olarak bilinir ve deneysel olarak 1967°de Harris ve
arkadaglar1 (Harris ve ark., 1967), 1968’de Byer ve Harris (Byer ve Harris, 1968)
tarafindan goézlenmistir (Boyd, 2008).

2.6. Uciincii Dereceden LO optiksel Siirecler
2.6.1. Uciincii harmonik iiretim (THG)

Merkezi simetrik ve merkezi simetrik olmayan her iki ortam i¢in THG
olusabilir. Ornegin, merkezi simetrik ortamlarda elektrik alan tam olarak tersine
dondiigii zaman polarizasyon da tersine donecektir. Bu durumda ikinci dereceden LO
terim olmayacagindan baskin LO, {igiincli dereceden olur ve ortam bir Kerr ortami

olarak adlandirilir (Sekil 2.17) (Saleh ve Teich, 1991).
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P 4

>
Ez)
L J
Sekil 2.17. Ugiincii dereceden LO harmonik grafigi
LO polarizasyona, tigiincii dereceden katki ise
PO(t) =57V EP (1) (2.52)

ile ifade edilir. E(t) alani birka¢ farkli frekans bilesenlerden olustugu i¢in P®(t)
ifadesi genel olarak ¢ok karmasiktir. Bu nedenle, oOncelikle uygulanan alanin
monokromatik yani

E(t) = &coswt (2.53)

ile verildigi basit bir durum ig¢in ele alinirsa LO polarizasyon, Denklem 2.52 ve 2.53

ile tekrar diizenlenirse
3 C P 3 @l
P (t)=ZgO;( & cosvatJngo;( &£° coswt (2.54)

seklinde yazilir. Bu ifadedeki ilk terim, w frekansli uygulanan alan ile olusturulan 3w
frekansa sahip bir tepkiyi agiklar. Bu ilk terim Sekil 2.18’de gosterildigi gibi THG

slirecine yol acar. Bu siirecin foton tanimina gore, Sekil 2.18b’de gosterildigi gibi, w
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frekansh {i¢ fotonla uyarilan sistem bozunur ve mikroskobik agiklamasina gore 3w

frekansli bir foton olusturulur (Boyd, 2008).

LY wT
— ﬁ- _____
n’
— PG, 3w M’T Iw
| >  ———-
u’
y
(a) (b)

Sekil 2.18. THG (a) Etkilesimin geometrisi (b) Enerji seviyeleri semasi
2.6.2. Uciincii dereceden etkilesimler

Frekanslart wi, W, ve w3 olan {i¢ dalganin {igiincii dereceden optik ortamda
karigmasiyla bir¢ok frekans bileseni elde edilebilir. Bu bilesenler, sayet fiziksel
sartlarin saglanmasi durumunda, ayni anda gozlenmesine imkan saglayacaktir.
Uygulanan bir alan ile indiiklenen LO polarizasyon P®(t)=ex®E®(t) formu daha
yakindan ele alinirsa uygulanan ti¢ farkli frekansh bilesenden olusan 15181n elektrik

alani

E(t)=Ee™ +Ee ™" +Ee ™" +cc. (2.55)
seklinde verilir. Burada E®)(t) hesapladiginda, pozitif ve negatif frekanslar ayri ayri
diistintiliirse sonug olarak, 44 farkli frekans bileseni ortaya ¢ikar. Bu frekanslar agik

olarak yazilirsa

W, W, , Wy, 3W,, 3W,, 3W;, (W, + W, +W,), (W, + W, —W,),
(Wl W, _W2)1 (Wz W, _Wl)’ (2W1 + Wz)’ (2W1 + Ws)’ (2.56)
(2w, W), (2w, T W), (2w, £w,), (2w, £ w, ),
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ve her birinin negatif olan frekanslaridir. LO polarizasyon, toplam seklinde tekrar

yazilirsa

PO => P(w,)e ™"

(2.57)

seklinde ifade edilir. Bu ifade de pozitif frekanslarin her biri i¢in, LO polarizasyon

kompleks genlikleri;

P(w,) = &,7® (3E,E; +6E,E; +6E,E})E,,
P(w,) = &,7® (6E,E; +3E,E; +6E,E;)E,,
P(w,) = &, (6E,E; +6E,E;, +6E,E;)E,,

P@3w,) =&,y PE}, P(BW,) =¢,7°E;, P(3w,) = ¢,y ES,

P(2w, +w,) =3¢,y ¥ E]E,,
P(2w, +w,) =3¢,y ¥EZE,,
P(2w, +W,) =3¢,V EZE,,
P(2w, —w,) =3¢, ¥ E/E;,
P(2w, —w,) =3¢,y ¥ EZE;,
P(2w, —w,) = 3¢, y ¥ EZE;,

P(2w, +w,) =3¢,y ¥ E/E,,
P(2w, +w,) =3¢, yVEZE,,
P(2w, +W,) =3¢, 7 ¥EZE,,
P(2w, —w,) =3¢,y ¥EZE;,
P(2w, —w,) =3¢, y Y EZE;,
P2w; —w,) = 3507((3) ESE;,

(2.58)

olarak ayrmtili sekilde gosterilebilir. Negatif frekans iliski oldugu durumda ise

denklemlerin sag tarafindaki alan genliklerin kompleks konjligesine karsilik gelir ve

P’in frekans bilesenleri her iki durumdaki frekans bilesenleri toplamina esittir. Her

denklemin sag taraftaki, her terimin goriinen sayisal faktorii (1, 3 veya 6) bu

terimlere katkida bulunan alan frekanslarim farkli permiitasyonlar1 sayisina esittir

(Boyd, 2008).

2.6.3. Optiksel parametrik osilasyon

Sekil 2.19°da gosterildigi gibi, bu parametrik siire¢ optik bir rezonator igine

yerlestirilen LO kristal {izerine gonderilen w, veya/ve ws yiiksek giris frekansh

radyasyonun, daha diisiik frekansh iki radyasyona doniismesiyle olugsmaktadir. Bu tiir
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parametrik aygit, optiksel parametrik osilator olarak bilinir. Optiksel parametrik
osilatorler, ayarlanabilir radyasyon kaynaklarda elde edilmesi zor olan genellikle
kizilotesi dalgalari iiretmek igin kullanilir. Bu tiir cihaz ayarlanabilir oldugu i¢in
w, ’den daha zayif olan w, ve w, frekansi, w, =W, +W, kosulunu (enerji korunumu)
saglar. Bu doniisimden yiiksek verim saglamak igin faz-uyum kosulu Ak =0
(momentum-korunumu) ayarlanarak, bir optiksel parametrik osilator ¢ikis frekansi

kontrol edilebilmektedir.

/(_\\ w, (Sinyal)

—-

W, =W, + W,
Pompa ‘ —
W, (Idler)

Sekil 2.19. Optiksel parametrik osilatér semasi

Optiksel parametrik osilator siirecinde genellikle uygulanan giris frekansi; w,
pompalama frekansi, istenilen ¢ikis frekansi; w, sinyal frekansi ve diger istenmeyen

cikis frekansi; w; idler frekansi olarak adlandirilir (Boyd, 2008).

2.7. Siddete-Bagh Kirilma Indisi
Denklem 2.54’deki ikinci terim ise kirilma indisine LO bir katki saglamaktadir;
boylece malzeme iizerine gonderilen w frekansli bir radyasyon, malzemenin kirtlma

indisinde, siddette bagli LO degisime neden olur. Bu durumda merkezi simetrik ve

izotropik malzemeler i¢in siddete bagli kirilma indisindeki degisim

n=n,+n,l (2.59)

ile ifade edilebilir (Boyd, 2008). Denklem 2.59°daki ifadeye elektro-optik Kerr
etkisine benzerliginden dolay1 Optik Kerr etkisi olarak bilinir. Optik Kerr etkisi,
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dalganin faz hizinin, dalganin kendi siddetine bagli oldugu kendiliginde indiiklenen

etkidir (Saleh ve Teich, 1991). n,, siddete bagli olmayan (yani, lineer veya diisiik-

siddet) kirilma indisidir. Burada

— 3 ©)
- 2
2ny&,C

(2.60)

n,

ise LO optiksel giicii karakterize eden bir optik sabittir. Uygulanan radyasyon siddeti
ise 1 =ny,g,c&% /2 ile ifade edilir. Kirllma indisinin siddete bagli olmasinin sonucu,

kendiliginden-odaklama (self-focusing) siireci olusabilir. Sekil 2.20°de gosterildigi
gibi bu olay, n,’in pozitif oldugu bir malzemeden gecerken diizgiin olmayan enine

siddet dagiliml1 bir 151n demeti yayilir.

Sekil 2.20. Is1g1n kendiliginden-odaklamasi

Bu sartlar altinda; malzeme, dalga cephesi egrilige neden olan, pozitif bir mercek

gibi davranir ve gelen 1ginlar bir noktada odaklanir (Boyd, 2008). Malzemenin

siddete bagli kirilma indisi n, <0 oldugunda ise kendiliginden agilma (self-

defocusing) gozlenir.
2.8. Doyulabilir Sogurma

Parametrik olmayan bir LO optiksel siirecin, 6rneklerinden biri doyulabilir
sogurmadir. Baz1 malzemelerde, uygulanan lazer 1s1n siddeti artirilarak 6l¢iildiigiinde
sogurma katsayilarinin azaldigi 6zelligine sahiptirler. Genellikle, malzeme iizerine
gelen lazer 1sinin malzemede 6l¢iilen o sogurma katsayisi ile gelen lazer 1gin siddeti |

arasindaki iliski
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(2.61)

ile verilir. Burada o, diisiik-siddetteki sogurma katsayisi, Is ise malzemenin doyma
siddeti olarak bilinen bir parametredir. Doyulabilir sogurmanin bir sonucu optiksel
cift kararlilik (optical-bistability)’dir. Bazi LO optik sistemler, belirli bir giris
durumu i¢in birden fazla ¢ikis duruma sahip olabilir. Optiksel ¢ift kararlilik, iki farkli
cikis siddeti, belirli bir giris siddeti i¢gin miimkiin oldugu durumu ifade eder ve daha
genel bir terim; optik ¢oklu kararlilik (optical-multistability), iki ya da daha fazla
sabit ¢ikis kosullarmin miimkiin oldugu durumu tanimlamak i¢in kullanilir (Boyd,
2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, AlyGa;«As/GaAs asimetrik yari-parabolik
kuantum kuyusunun en 6nemli dogal 6zelligi tiim alt-bantlarinin enerji 6zdegerleri
esit aralikli olan En+1—FEn=2%w olmasidir. Boylece, ikili ve iiclii rezonans kosullar
dogal olarak, asimetrik yari-parabolik QW sisteminde saglanabilmektedir. Ayrica,
yar1 parabolik QW’da ikili ve ti¢lii rezonans kosullar1 geregi, SHG ve THG gibi LO

islemler i¢in 6nemli bir modeldir (Karabulut ve ark., 2005).

ALGa, As

Enerji

z Biiyiitme Dogrultusu

Sekil 3.1. Al,Ga; cAs/GaAs yari-parabolik kuantum kuyusunun semasi

GOz Oniine aldigimiz yapi literatiirde yari-parabolik kuantum kuyusu (tek boyutlu

yapi) olarak bilinmektedir ve sinirlandirict potansiyel profili;

%m*wgzz, z>0
V(z) = (3.1)
00, z<0
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seklinde tanimlanmaktadir. Bu sinirlandirict potansiyel i¢in tek boyutlu Schrodinger
denklemi H,®,(z2)=E,®n(z) seklindedir. Burada H, Hamiltonyenin z’ye bagh
kismudir. E, ve @,(z) sirasiyla n’inci alt-bant enerji ve zarf dalga fonksiyonudur.
Enerji seviyeleri ve karsilik gelen dalga fonksiyonlari, harmonik osilatér yontemiyle

tek boyutlu Schrodinger denklemi, analitik olarak ¢oziilmekte ve sirasiyla

En=(2n+gjhwo (n=0,1,2,3,...) (3.2)
ile

_ _1 2,2
®,(2) =N, exp| =2 &’2" Hypy(@2) (3.3)

ifadeleriyle bulunmaktadir. Denklem 3.3’deki a = 4/m*w0 [, Honsa(02), (2n+1)’inci

dereceden Hermite polinomunu ve Nn:{a‘I\/;ZZ”(Zn+1)!}‘1’2n0rmalizasyon

sabitini gostermektedir. Burada z ise QW’nun biiyiitme dogrultusunu temsil eder

(Karabulut ve ark., 2005).

Hesaplamalarda Al Ga;-xAs/GaAs asimetrik yari-parabolik QW ilk iki seviyesi

igin segtigimiz parametreler; elektron kiitlesi me=9.1x10"%%g, elektron etkin kiitlesi

m" =0.0067m, ve yari-parabolik kuantum kuyusunda enerji seviyelerine ayrilmasina

sebep olan sinirlandirict potansiyel frekans W, =1x10"s™ olarak segildi.

3.1. N(2) Elektron Yogunlugu I¢cin Analitik ifade
Al,Ga;.xAs/GaAs asimetrik yari-parabolik kuantum kuyusunda sectigimiz iKi

farklr sicaklik i¢in iletim bandinin Fermi enerjisi altinda kalan ISB’daki her bir enerji

seviyesinin elektron sayisi,
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_ m*kBT [(EF—Ei)/keT]
n, _Fln{He } (34)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada n; ve E; ise sirasiyla i’inci seviyedeki, elektron
sayist ve enerjisidir. Fermi enerjisi E; =k,T den hesaplanmaktadir. Bu ifadede,
ks =1.381x10°J/K Boltzmann sabitidir ve T ise mutlak sicakliktir. Bdylece,

iletim bandinin ilgili seviyelerindeki toplam elektron yogunlugunun analitik ifadesi

Ise;
N(z) =_nZd)ni|cpi(z)|2 (3.5)

seklinde olur. Burada ng, dolu seviyelerin elektron sayisidir. Yani, Fermi enerjisi
altinda kalan dolu enerji seviyelerin sayisidir. Denklem 3.5’in elektron yogunlugun z
biiyiitme dogrultusuna bagh degisim grafigi ¢izilecektir. Daha sonra, bu grafik
tizerinden yapilacak kabullenmeyle taban durum elektron yogunlugu analitik olarak

ifade edilecektir.
3.2. Enerji Seviyeleri ve Dipol Matris Eleman1 Hesabi

Sectigimiz, AlyGa;xAs/GaAs asimetrik yari-parabolik kuantum kuyusunun ilk

dort seviyesinin enerji 6zdegerleri; Denklem 3.2°i kullanarak E, =9.8865meV ,

E, =23.0685meV , E, =36.2505meV ve E, =49.4325meV olarak hesaplanmustir.

Dipol matris elemani, bir atomun yapisini ve atomun bir radyasyona tepkisini
aciklayan atomla ilgili bir faktordir. Burada ilgilendigimiz sistem yari-parabolik
kuantum kuyusu ve bunun kuantize enerji seviyeleri n=0,1,2,3,... diye siralandiginda

dipol matris elemant ilk iki seviye i¢in g, olarak hesaplanmaktadir. Aslinda bu yari-
parabolik kuantum kuyusunun ilk iki seviyesi i¢in g4, dipol matris elemanina

karsilik gelmektedir. Segtigimiz yapinin £, dipol matris elemant ise;
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t =[(@;|2[@,) (36)
ifadesi ile bulunmaktadir.

3.3. Kuantum Mekaniginin Yogunluk Matris Formalizmi

Kuantum mekaniginin yogunluk matris formalizmini kullanarak LO
alinganliklar1 hesaplayabiliriz. Yogunluk matris formalizmi atomik rezonanslarin
genisgletilmesi ve atomlar arasi carpigmalar gibi etkilerin ¢oziimleri i¢in oldukca
onemlidir. Bir kuantum mekanik sistemde (6rnegin, bir atom gibi), s durumundaki
belirli bir kuantum mekaniksel sistemin fiziksel 6zelliklerinin tiimiinii uygun bir

w,(r,t) dalga fonksiyonuyla tanimlayabiliriz. Bu dalga fonksiyonun, Schrédinger

denklemi

iha‘/’sT(r’t) = Hy (1) (3.7)

seklinde yazilir. Burada H , sistemin Hamiltoniyen operatoriinii gosterir. Bu ifade

I
Il
I

(3.8)

int

seklinde oldugu varsayilmaktadir. I-A|0 serbest atom i¢in Hamiltonyen ve I-AIint
etkilesim enerjisini temsil eder. Denklem 3.7°deki dalga fonksiyonu, zaman iginde
nasil degistigini belirlemek igin I-Al0 serbest atom Hamiltonyen formunun enerji

6zdurumlariin baz fonksiyonlar: cinsinden tam bir dizi seklinde yazilirsa

w,(r,t)=>_Cr(t)u,(r) 3.9

elde edilir. Bu ifade, s durumundaki dalga fonksiyonunu temsil edilebilir.

C. (t) agilim katsayisi, S durumda oldugu bilinen bir atomun, t zamaninda n’inci
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enerji seviyede bulunma olasilik genligini verir. u, (r) fonksiyonlar1 zamandan

bagimsiz Schrédinger denklemi ile enerji 6zdeger ¢oziimleri
Hyu, (r) = E,u, (1) (3.10)

ile elde edilir. Denklem 3.7 ve 3.9’u kullanarak tiim uzay {izerinden integre etmek

icin ju; (Nu, (nNd’r=5,_ve H = ju; (NH u,(r)d°r bagmtilari kullanilarak

ih%q; t)=> H,C:(t) (3.11)

ifadesi elde edilir. Herhangi gozlenebilir niceligin beklenen degeri, sistemin dalga

fonksiyonu cinsinden hesaplanabilir. Kuantum mekanigin temel postulati

herhangi bir A gozlenir niceligine karsilik gelen bir Hermityen A operatorii vardir.

Bunlar arasinda iliskili oldugu A gozlenebilir niceliginin beklenen degeri
(A)=[wiAyp,d* (3.12)
ile ifade edilir. Bu iligkiyi alternatif olarak Dirac notasyonu

Aly,)=(s|Als) (3.13)

(A)={v.

ile yazilabilir. A gozlenebilir niceliginin beklenen degeri, olasilik genlikleri cinsinden

elde etmek i¢in Denklem 3.9 ve 3.12’i kullanilarak

(A)=2.CrCA, (3.14)

ifadesi elde edilir. Burada, matris elemanlart A = <Um |A|un> = J.u:; Aund3r ile

tanimlanir. Sayet sistem i¢in baslangic durum ve Hamiltonyen operat6rii H bilindigi

46



3. MATERYAL ve YONTEM Serkan KUCUK

stirece tanimlanan formalizm, sistemin gozlemlenebilir tim 6zelliklerinin zamanla
degisimini tam olarak agiklar. Bununla birlikte, sistemin tam durumunun bilinmedigi
baz1 sartlar altinda durumlar1 vardir. Ornegin, atomik buhar igerisinde atomlar
carpismalarla etkilesime girebilir ve her etkilesen atom, dalga fonksiyonu
degistirebilir. Bu durumda, her bir atomun, durumunu takip etmek ve hesaplamak
olanaksiz oldugu bu sartlar altinda, yogunluk matris formalizmi, sistemi istatistik
anlamda tanimlamak i¢in kullanilabilir. Sistemin s durumundaki bulunma olasiligini
p(s) ile gosterebiliriz. Bu nicelik kuantum mekaniksel bir olasiliktan daha ¢ok klasik
olasilik olarak bilinmelidir. Dolayisiyla p(s) gergekte, kuantum mekaniksel durumu
hakkinda bilgi eksikligini yansitmaktadir. Bu durum ise kuantum mekaniksel
belirsizlik iliskisinin herhangi bir tiir sonucu degildir. Sistemin p(s) cinsinden

yogunluk matris elemanlari

Pom =D P(S)CHC; (3.15)

seklinde tanimlanir. Bu iliski ayn1 zamanda sembolik olarak ifade edilirse

P =CrC (3.16)

n

seklinde yazilabilir. Bu ifade tizerindeki ¢izgi, bir topluluk ortalamasini gosterir yani,
sistemin olast durumlarin hepsi {izerinde bir ortalamasidir. Yogunluk matris
elemanlar1, asagidaki fiziksel yorumlara sahiptir: p,n diyagonal elemanlari, sistemin
N ’inci enerji seviyesinde bulunma olasiligin1 verir. Diyagonal dis1 elemanlar, biraz
daha soyut bir yoruma sahiptir: Sistemin sadece n ve m enerji 6zdeger durumlarinin
bir uyumlu stiperpozisyonda ise pnm sifirdan farkli olacak anlaminda oldugu pnm, n ve
m seviyeler arasindaki "uyumlugu" verir. Yogunluk matris formalizmi, herhangi bir
gozlenebilir niceligin beklenen degerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Daha
onceden, kuantum durumunun s oldugu bilinen bir sistem igin gézlenebilir niceligin
beklenen degerini Denklem 3.14’de verilmistir. Ancak, sistemin tam durumunun
bilinmedigi hallerde beklenen degeri ise sistemin tiim olasi durumlart iizerinden

ortalama alinarak elde edilebilmektedir.
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(A)=>"p)> CcrciA, (3.17)

Bu denklemin sol tarafinda kullanilan notasyon bize gozlemlenebilir A niceliginin
kuantum mekaniksel beklenen degerinin, topluluk ortalamasinin hesaplanmasi

anlamina gelir. Denklem 3.15 ve 3.17’1 kullanarak tekrar diizenlenirse

=" A = tr(PA) (3.18)

seklinde ifade edilebilir. Burada p yogunluk operatoriinii gosterir. ﬁA ise operator

A ile p’un, carpimimi temsil eder. Buraya kadar biz herhangi bir g6zlenebilir

niceligin beklenen degerini yogunluk matris cinsinden dogrudan dogruya tespit
edilebilir oldugunu gordiikk. Simdi ise herhangi beklenen degerinin zamanla nasil

degistigini belirlemek amaciyla, Denklem 3.15’in zamana gore tiirevi alinirsa

Z p(s) s*CS+Zp(s)[CS* d; d;m c;] (3.19)

ifadesi elde edilir. Sayet p(S)’in zamanla degismedigi varsayilirsa, bdylece bu
ifadedeki ilk terim kaybolur. Denklemin olasilik genliklerinin zamanla degisimi i¢in
Schrodinger denklemi kullanilarak (Denklem 3.11°1 kullanilirsa) Denklem 3.19’daki

ikinci terim igin tekrar diizenlenirse
z p(s) Z( C:C'H,, —CyC:H,,) (3.20)
elde edilir. Bu ifade, Denklem 3.15’de verilen yogunluk matris elemanlari cinsinden

) i
Prm :%Z(pnuHum_Hnupum) (321)
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halini alir. Son olarak, v {izerinde toplam islemi, formsal olarak

pm = (PH-Hp) =—[H.p] (3:22)

seklinde yazilabilir. Bu ifade ‘“’Lioville’’ denklemi olarak adlandirilir. Denklem

3.22°de H Hamiltonyen operatorii igerdigi etkilesimlerin sonucu olarak yogunluk
matrisin zamanla nasil degistigini aciklamaktadir. Bununla birlikte, yukarida
belirtilen denkleme dahil edilemeyen bazi etkilesimler (atomlar arasi garpismalarin
sonucu olusan etkilesimler gibi) bulunmaktadir. Boylesi etkilesimler, sistemin
durumda bir degisiklige ve boylece dp(s)/dt degerinin sifirdan farkli olmasina yol
acabilir. Bu formalizm, bu tiir etkileri Denklem 3.23’e soniim terimi ilave edilerek
ifade edilebilir. Bu tiir bozulma siiregleri modellemek igin birgok yol vardir. Bu tiir

stirecler, yogunluk matris denkleminde dikkate alinarak modellenirse

A ~Tan(om =) (323)

Prm =

seklini alir. Denklem 3.23’iin sag tarafindaki ikinci terim soniim terimidir. I'yy, N ve
m seviyeleri arasindaki diisiis oran1 olup Ty =I'mn oldugu varsayilmistir. p, ¥ ise

termal dengedeki yogunluk matris degerini gostermektedir (Boyd, 2008).
3.4. Yogunluk Matris Denkleminin Pertiirbasyon Coziimii

Genel olarak, Denklem 3.23’un ilgili fiziksel sistemler i¢in tam olarak ¢coziimii
yoktur. Bu nedenle, bu denklem ¢oziimii i¢in pertiirbasyon teknigini kullanmak

faydalidir. Burada, Denklem 3.23’deki H hamiltonyen operatorii

(3.24)
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[fadesi iki kisimdan olusmaktadir. Burada |:|0, serbest atom hamiltonyeni temsil

eder. H., disaridan uygulanan radyasyon alan ile atomun etkilesim enerjisini temsil

int >

eder. H. ’in matris elemanlarinin ve beklenen degerinin I-AI0 "dan ¢ok kii¢tik oldugu

int

varsayllmaktadir. Denklem 3.24’deki etkilesim hamiltonyeni elektrik dipol

yaklasimiyla verilirse
Hiy = -AE(t) (3.25)

olarak elde edilir. Burada gt=—er atomun elektrik dipol moment operatériidiir.

Denklem 3.23 ile 3.24, ge¢is frekansi W, =(E,—E,)/#%, komiitator esitligi

[I—AIO , ﬁ]nm =(E, —E,)p.. ile tekrar diizenlenirse

) i I
Prm = _Ianpnm _% Z{(H int)nv Pvm ~ Py (Hint)vm}_rnm (pnm _pnm(eq)) (326)

halini alir. Bu denklem, ilgilendigimiz fiziksel problem i¢in analitik bir ¢oziimii
yoktur. Bu nedenle, bir pertiirbasyon genisletilme formunda bir ¢oziim bulmaktir. Bu

islemi gerceklestirmek i¢in Denklem 3.26°daki H,, yerine AH,, yazilir. 1ise Oile 1

int
arasinda degisen bir parametre olup pertiirbasyon kuvvetini karakterize etmektedir.
A=1 degeri gercek fiziksel durumu temsil eder. Denklem 3.26°daki A’1n kuvvet serisi

seklindeki ¢6zlimii bulmak igin
P =P+ 1p0 + 212p3 1L (3.27)

olarak kabul edilmektedir. Denklem 3.27°deki A’1n herhangi bir degeri i¢cin Denklem
3.26’1in ¢ézlimli olmasim gerektirir. Bu durumda A’in her bir kuvvetinin 6niindeki

katsayilar birbirine esit olmas1 gerekmektedir. Boylelikle asagidaki denklemler grubu

pr(lcrL) = _ianprg%) _rnm (pr(&) _pr(lﬁg))’ (3-28)
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2 = =Wy + ) p® = (1) [ Hyo 9] (3.29)

P = (W + T ) 0@ = (1)} Hyp 59 (3:30)

elde edilir. Bu denklemler grubu, dogrudan integrali alinabilir, lineer homojen ve
homojen olmayan terimler igermektedir. Denklem 3.28’in herhangi bir dis alan
yoklugunda, sistemin zamanla degisimini agiklamaktadir. Boylece, Denklem 3.28’in

kararlt durum ¢6zimii i¢in
P =iy (3.31)

esitligi yazilabilir. Buna ek olarak, fiziksel varsayim ise n=m igin p*» =0 dur.

Eger p® elde edilirse Denklem 3.29’un integrali alinabilir. Bunun igin p%

degisken degisikligi yapilirsa
Pin (1) = Sip (et (3.32)

olarak elde edilir. p®(t), t’ye gore tiirev alinirsa

n
O =—(iw,, +T,,)SDe (Wem+Tm)t | G W= (W +Tm )t (3.33)

olarak elde edilir. Bu ifade ise Denklem 3.29 ile diizenlenirse

3 | it A W+
SrE]r.r: :_%[Hint'p(o) :|nm e( nm rnm)t (334)

olarak elde edilir. S&

nm?

bulabilmek i¢in, Denklem 3.34’{in integrali alindiginda
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t .
9= [ [H,0,50] e rera 535

—00

olarak elde edilir. Bu ifade ise Denklem 3.32 ile tekrar diizenlenirse

@ _ _l 1 ' ~(0) (W + T )X —t) 47
pn®=[—[Au). 5] e dt (3.36)

nm

elde edilir. Benzer sekilde, yogunluk matris i¢in daha yiiksek dereceden terimlerde

A(N-1)

elde edilebilir. Ornegin, p") igin Denklem 3.36°mn sag tarafindaki p ile p
degistirilmesi ile elde edilir (Boyd, 2008).

3.5. Lineer Alinganhk Ifadesinin Yogunluk Matris Coziimii

Bir atomik sistemin lineer alinganligi, yogunluk matris denklemi kullanilarak

hesaplanacaktir. Bir dnceki boliimde verilen Denklem 3.36°1 tekrar diizenlenirse

t .
® — A (W +T )t _ l ] N A (0) (Wom +T o )t {4
Pt =e [ =3[ Hu@, 5% | et (3:37)

—00

olarak elde edilir. Daha oOnce, etkilesim Hamiltonyen Denklem 3.25°de verilmistir.

Bu denklem tekrar yazilirsa

H, (t) =—E(t) (3.38)
seklini alir. Burada pertiirbe edilmemis yogunluk matrisi i¢in kosulumuz ise

n=zm igin p& =0 (3.39)

nm

olarak varsayilmaktadir. Uygulanan 1g1g1n elektrik alan: ise;
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Et)=> E(w,)e" ™' (3.40)

olarak temsil edilmektedir. Denklem 3.37°deki komiitator ifadesini elde etmek igin
ilk adim olarak, I—AIint (t) icin Denklem 3.38’de agik bir sekilde elde edilir. Ikinci

adimda olarak, Denklem 3.39°u, tiim v iizerinde toplam1 gergeklestirilirse

l:l' !A(O) == () L(;(r)n)_ rgg) om E(t
[ Hi,p”] 2 pin =it | EQ) a1

=~(Pgm = Pon ) o E (1)

ifadeleri elde edilir. Ugiincii adimda ise Denklem 3.40 ve 3.41 ifadeleri, Denklem

3.37 ile diizenlenirse
i . t [-( —w )T ]t’
PO = (o2 = )t 3 Ew, )& T [l gy (342
p o

ifadesi elde edilir. Denklem 3.42°deki integral islemi yapilirsa sonug olarak p® igin

o -E(w, )™
[ (W, —w,) =i, |

)3 349)
p

ifadesi elde edilir. Bundan sonra, dipol momentin beklenen degerini hesaplamak igin

bu sonucu kullanabiliriz. < ﬂ(t)> , dipol momentin beklenen degeri ise
() =tr (P @) = Pl o (3.44)

olarak ifade edilir. Denklem 3.44°deki o *in ifadesi yazilirsa
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Hon [Iunm 'E(Wp ):I e*int

ORICERT )Y "on, —w) ] (3.45)
elde edilir. < ﬂ(t)> ifadesi frekans bilesenlerine bagli olarak tanimlanirsa

()= 2wy ))e ™ (3.46)
olarak elde edilir. Lineer kutuplanma ifadesi,

P(w,) =N {au(w,))=ex"(w,)E(W,) (3.47)

esitligi elde edilir. Burada N, atom say1 yogunlugunu ifade eder. Lineer alinganlik

i¢in

@O )=N © _ (0 HonHom 3.48
x( p) Z(pnm Prn )Soh[(an—Wp)—ian] ( )

elde edilir. Denklem 3.47 ve 3.48’de verilen sonuglar Kartezyen bilesenleri formunda

yazilirsa sirasiyla

Rw,) =N (44 (W,)) = > g0y’ (W,)E; () (3.49)
ile

® — © _ 0 ﬂrinnﬂrfm
Zij (Wp) - N %(pnm pnn ) gohl:(an —Wp) _ irnm] (350)

esitlikleri elde edilir. Denklem 3.50’deki niifus degisimi (p® —p©@) ile lineer

nm

alinganlik dogru orantili oldugu goriilmektedir. Sayet m ve n seviyeleri esit niifuslar
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icerirse m—n gecisinde lineer alinganliga bir katkida bulunmaz. Denklem 3.50°de
lineer alinganlig1 temsil eden son derece kompakt bir yoldur. Bazen de genisletilmis
bir formdaki alinganligi ifade etmek daha sezgiseldir. Bir¢ok optik olaylarin,
anlasilmasinda lineer tepki teorisi &nemli bir rol oynar. Ornegin; izotropik bir
malzemenin simetrik bir sonucu olarak P bdyle bir ortam i¢inde E’ye paralel olmasi

gerekir ve skaler bir nicelik olan x(l)(w) ise

P(w) =g, 7 (W) E(w) (3.51)

seklinde tanimlandigi icin lineer alinganlik olarak ifade edilebilir ve boylece

N 1 1 1
70w == " fmf (3.52)

+
th n (Wna - W) - i]'—‘na (Wna + W) + il—‘na

ile verilir. Bu ifadedeki, n iizerinden toplam islemi, atomik uyarilmis durumlarin
manyetik alt seviyelerin tiimiinii igermektedir. Denklem 3.52’de gosterildigi gibi
Wna; gecis frekansi, W giris frekansi, ['na; N Ve a seviyeler arasindaki diisiis orani
(veya bozulma hizi) ve un, ise dipol gecis momentidir. Gegis frekanslari ve dipol
momentleri herhangi atomik sistemin dogal 6zellikleri olup atom igin Schrodinger
denklemi ¢ozerek veya laboratuar 6l¢iimleriyle elde edilebilir. Dipol diisiis orani ise
sadece atomun dogal o6zelliklerine degil, ayn1 zamanda ortam kosullarina baglhdir

(Boyd, 2008).
3.6. ikinci ve Uciincii Dereceden Alinganhklarin Yogunluk Matris Céziimii

Atomik bir sistemin, y® ikinci dereceden alinganlhig i¢in yogunluk matris
¢oziimi kullanilarak ifade edilecektir. Bu ifade ise iki nedenden dolay1 ayrintili
olarak sunulacaktir. Ilk olarak, ikinci dereceden alinganlik, birgok uygulama igin
dogas1 geregi 6nemlidir. Ikinci olarak, X(3) ticiincii dereceden alinganlik ifadesinin
hesaplanmasinda tiim islemlerini gostermek oldukca zor ve karmasiktir. Bu nedenle,

daha yiiksek dereceli alinganlik ifadelerin hesaplanmasinda icin benzer yolla bir
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sablon olusturmaktadir. ikinci dereceden yogunluk matris icin Denklem 3.36’daki p

operatoriinde diizeltme yapilirsa genel sonucu

t .
AOm_ [T an A0 ({Wo T (1) g7
AR =[ [ Fa®).5] e dt (3.53)

—o0

ile verilir. Bu ifadedeki komiitator (Denklem 3.41°e benzer) ifadesi

[Fn®.0°] == 0=t JE®) (3.54)

1%

ile verilir. Uygulanan 1s1gin elektrik alani

Et)=> E(w)e ™" (3.55)

ile elde edilir. Denklem 3.54’deki komiitator ifadesi

[Hu 0, %] ==173 (ol - )

o Z [”m)'E(Wq )] I:”um 'E(Wp)] o i)t

pa (Wum_Wq)_irum

A - ) o

y z [a”nu'E(Wp)] I:/lum ’E(Wq)] e—i (W, +w, )t

(w — Wp) —ir,,

nv

seklinde tanimlanmaktir. Bu ifade Denklem 3.53°de yerine yazilip ve gerekli ara

(2)

islemler yapilirsa p. icin
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pé;) — Z Z e—i(wp+wq)t

f P = Pu [, EW) [ 1, EW,)]
n [(w, —w, —w) =il [ (w, —w,) il (357
_ Pl()g) _Pii) [”nU'E(Wq)]['uvm'E(Wq)] }

h? [(wnm —w, —w,) - ian][(wnu -w,) —irm]

= Z Z Knmu e—i(wp+wq)t

v pq

esitligi elde edilir. Bu ifadedeki K kiime parantezi, igerisindeki ifadeyi temsil

etmektedir. <,u> n ilgilenilen farkli frekans bilesenleri ise <,u(Wr)>, kompleks

genlikleri tizerinden

(m)=>"(m(w,))e™" (3.58)

r

seklinde tanimlanir. Daha sonra, &zellikle (Wp+Wg) frekansindaki atomik dipol

moment osilatdriin, kompleks genlik bileseni

(W, + W) =" > Ky by (3.59)

nmo (pq)

ile tanmimlanir. Dolayistyla (Wp+Wq) frekansindaki LO polarizasyon osilatoriin,

kompleks genlik bileseni

P?(w, +W,) = N (a(w, +W,)) =N > K., (3.60)

nmo (pq)

ile tanimlanir. Bu ifadenin Kartezyen bilesenler formu ise

Pi(Z) (Wp +Wq) = ZZZ.E? (Wp +Wq’WeUWp)EJ' (Wq)Ek (WP) (3'61)

jk (pa)
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seklini alir. Sonug olarak, Denklem 3.57, 3.60 ve 3.61°1 kullanarak ikinci dereceden
LO alinganlik denklemi

N
25 (W, + W, Wy, W) = o D (o5 - pt
goh mno

{ Hio o Mo
[(an —W, - Wq) - i1ﬂnm :| I:(Wum - Wp) - irum}

Pk
I /urr-m/unuiufm — (3.62)
_(an - Wp - Wq) - Il—‘nm | _(Wum - Wq) - Irum

~ Hp Mo Moy
[ (w,, —w, —w,) =il |[ (w,, —w,) =il |
~ iy M Mo }
[ (w,, —w, —w,) =il |[ (W,, —w,)—iT,,,

olarak elde edilir. Benzer yontemle ii¢iincii dereceden LO alinganlik denklem:i;

N
(3) —
ijih(wp+Wq+Wr1Wr’Wq’Wp)_ c hg Rz
0

nmol

{ (D5 = ) Hin i i i ]
[ (W, =W, =W, =W,) =i [ (W, =W, = W) =iT,, [ (W, —W,) =il |

- (P = DL ) o o iy _ (363)
_(an _Wp —Wq _Wr) - irnm_ _(Wum - Wp - Wq) - irum_ [(Wul _Wp) - irul N

(P = ) oy o iy

| (W =W, =W, =W, ) =i || (W, =W, —w,) =il || (W, —w,) =il |

(A" — Py’ ) i o i }

(Wnu _Wp _Wq) - irnu_ _(Wnl _Wp) - il—‘nl |

nm P q

nm ||

olarak bulunur. Denklem 3.63’deki 7, ger¢ek permiitasyon operatorii Wy, Wq, Wy giris
frekanslarinin tiim olas1 permiitasyonlar1 {izerinden ortalama alindigini ifade
etmektedir. Giris frekanslari ile h, i ve j Kartezyen indisleri eszamanli permiitasyon
edilmektedir (Boyd, 2008). Yukaridaki alinganliklar i¢in verilen genel ifadeler, OR
katsayisi, lineer ve LO alinganlik katsayilarinin, agik analitik ifadeleri elde etmek

lizere sectigimiz sistemlerde genisletilerek bulunmaktadir (Karabulut, 2008).
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3.7. Ikinci Dereceden LO Optiksel Siirecler

Ikinci dereceden LO optiksel siiregler, sadece cesitli asimetrik kuantum
kuyularda elde edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda ise segtigimiz model iizeriden
sadece ikinci dereceden LO optiksel siireglerden olan OR katsayisinin, sicaklikla

degisimi incelenmistir.

3.7.1. OR katsayisi

Basamakli GaAs/AlGaAs kuantum kuyusunda ISB gegislere bagli olarak OR
katsayisinin ilk deneysel gozlemi Rosencher ve ark. (1989) tarafindan yapildi ve OR

katsayis1 5.25x10°m/V olarak olgiildii. Dave ise lineer olarak derecelendirilmis

kuantum kuyusunda OR katsayini optimize ederek 15x107" m/V ’luk bir deger elde

etmistir. Bilindigi kadariyla, literatlirde yari-parabolik QW sisteminde OR katsayis1
ile ilgili higbir deneysel ve teorik c¢alisma yoktur. Ancak, yari-parabolik QW
yapisinin bi¢cimsel olarak asimetrik ve kendine 6zgii 6zellikleri sayesinde biiyiilk OR
katsayr vermesi i¢in mikemmel bir adaydir. AlGa;As/GaAs asimetrik yari-
parabolik kuantum kuyusunun OR Kkatsayisinin, diisiis oranina ve sinirlandirici

potansiyel frekansina bagliligini incelemislerdir (Karabulut ve ark., 2005).

Daha onceden bahsettigimiz gibi yogunluk matris formalizmi kullanarak
AlyGay.xAs/GaAs asimetrik yari-parabolik kuantum kuyusunun ilk iki seviye igin OR

katsayisinin acik analitik ifadesi

3 2
@ _90 - 2w,

2@ =2% 2 (3.64)
0 &’ #12 %re [(w12 —w)2 +FS][(W12 + w)2 +F§]

seklinde verilir. Burada iki enerji seviyesi arasindaki gegis frekans1 wWq,=(E;—FE1)/7
ile hesaplanmaktadir. Bu modelde harmonik osilator yaklagimi ile enerji 6zdegerleri

ve dalga fonksiyonlarmmin analitik ¢6ziimleri sirasiyla Denklem 3.2 ve 3.3°de
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verilmigtir. Denklem 3.64°deki s, =|(®,|z|®,)| dipol matris clemamdir. & ise

0<6<0.1 arahginda degerler alip kuantum asimetrisini ayarlanmak igin

tanimlanmis ve o, = (@2 | z |®2> —<d>1 | Z|q)l> e esittir. O Ve ( sirastyla taban durumu

elektron yogunlugu ve elektron yiikiidiir. I'0=1/t ise taban durum i¢in diigiis orani

olup t ise durulma zamanidir (Karabulut ve ark., 2005).

3.8. Lineer ve Uciincii Dereceden LO Sogurma Katsayilar

E,. E,
I,———| | n(w) ——>1,
T

Sekil 3.2. Malzeme igerisinde ilerleyen diizlem bir dalganin sogrulmasi

Sogurma katsayisi, lineer ve LO ve toplam sogurma katsayilar1 olarak
incelenmektedir. Lineer sogurma katsayisi, diisiik 151k siddetlerinde ve LO sogurma
katsayisi ise yiiksek 151k siddetlerinde (lazer gibi) malzemeleri karakterize edebilen
ve malzemelerin 1518a gosterdigi tepkiyi agiklayan parametrelerden biridir. Toplam
sogurma katsayisi, lineer ve LO sogurma katsayilarin toplami seklinde ifade

edilmektedir.
Diizlem bir dalga, kalinlig: | olan ortama gonderiliyor (Sekil 3.2). Bu ortam
x(w) kompleks optiksel alinganlik ile karakterize edilebilir. Boylece, uygulanan giris
15181n elektrik alan1 Eg(w) ile transfer 1s18in elektrik alani Ev(w) arasindaki iligki
i (w)l

E, (W) =E;(w)e ¢ (3.65)
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seklinde ifade edilir. n(w) ortamin kompleks kirtlma indisi ve ortamin yeterince
seyrek oldugu varsayilirsa (yani, N’in ¢ok kiiglik oldugu varsayilirsa) alinganlik

ifadesi bu durumda y(w) <1 oldugu Taylor seri agilimiyla kompleks kirilma indisi

n(w) = Je(W) =1+ z(w) ;1+@ (3.66)

seklinde elde edilir. &(w) frekansa bagli dielektrik sabitidir. (W) = 7' (w)+iz" (w)
malzemenin kompleks optiksel alinganligina esittir. Bu ifadedeki reel kisim y' (W) ;

kirilma indisine, imajener kistm iy"(W); sogurma katsayisma katkida bulunur.
Bununla birlikte, uygulanan 1sigin elektrik alani ve siddeti (parlakligi) arasinda

I =ncg, < E(Z,t)2> iliskisi vardir. Malzeme igerisinde ilerleyen, transfer 151k siddeti

I, =1 ¢ =l (3.67)

seklinde degisim gosterir. Denklem 3.67°1 Beer-Lambert yasasi olarak bilinmektedir.
Burada, I giris 151k siddeti, It transfer 1s1ik siddetidir. o ise malzemenin sogurma
katsayidir. o pozitif ise (It < lg) 151k siddetinde kayip, o negatif ise (It > Ig) 151k
siddetinde kazang vardir. o sogurma katsay ile y(w) alinganlik arasindaki genel iliski

ise

a(w) :‘:T—(‘:’V Im( 2(w)) (3.68)

r

olarak ifade edilir. Lineer ve {igiincii dereceden LO sogurma katsayilari, Denklem
3.68°’de y(w) yerine sirasiyla lineer alinganlik x(l)(w) ve lglincii dereceden LO
alinganlik x(s)(w) ifadeleri yazilarak elde edilir. Iki seviyeli bir sistem igin lineer ve

ticiincii dereceden LO sogurma katsayilari sirastyla
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2

a® (W) = Azw O |:ul02| hro . (369)

NC (E, —Aw) +(AT,)
ve

2 4
a®(w, I)=—2w(%] 'Us|ﬂlzo| AL _x
) | (B —w)’ +(hr, ) | 70
N {(Eoy =)’ = (T, )' + 2By, (Egy — )|
4 E2 + (T,

seklinde verilir. Burada n, ve | sirasiyla, reel kirilma indisi ve uygulanan 1s18in
siddetidir. Ej =E, —E,, birinci enerji dzdegeri ile taban enerji 6zdegeri farkidur.
Dipol matris elemanlart g =<CI)i |Z|(Dj>, 7 =<(I)i|Z|CDi> (i, j=0, 1) ifadelerinden
hesaplanmaktadir. I’y ve w sirasiyla taban durumundaki diisiis oran1 ve uygulanan

15181n frekansidir. 05 ve C sirasiyla taban durum elektron yogunlugu ve 1s18in

bosluktaki hizidir. Toplam sogurma katsayisi, lineer ve lclincli dereceden LO

sogurma katsayilarin toplami olan

a(w, 1) =a® (W) +a®(w, 1) (3.71)
seklinde elde edilir (Y1ildirim ve Tomak, 2005). Yiiksek 1s1k siddetlerinde c¢alisan
sistemlerde toplam sogurma katsayis1 hesaplanirken, ti¢iincii dereceden LO sogurma
katsayidan gelen katki g6z ardi edilmemesi gerekir.

3.9. Elektromanyetik Indiiklenmis Saydamhk (EIS)

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, 1ki lazer 1s1n1yla etkilesen elektron yogunlugu o
olan {ig-seviyeli atomdan olusan bir sistem diigiinelim. |1> ile |2> enerji seviyeleri

arasinda dipol gecisine izin yoktur. |3> ile |2> enerji seviyeleri arasina frekansi w;
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olan giiclii lazer alani, 3> ile |1> enerji seviyeleri arasina ise frekans: w, olan zayif

pompa lazeri uygulanmaktadir.

1

Sekil 3.3. iki lazerle etkilesen ii¢ seviyeli atomun enerji seviye diyagrami

Sekil 3.3°deki sistemin lineer alinganligi

AP i(iA+T,/2)

3.72
" (3.72)

7P w) =

2

[(r2/2+iA)(r3/2+iA)+§Z° ]

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bu ifadede; frekans farki olan A=ws;—W,, rezonans

elektronik gecis Wsi’den test lazerin frekansi olan Wy’in farkina esittir. Qc, stirlicii
lazerin Rabi frekansidir ve g4, ise |3> ile |1> enerji seviyeleri arasindaki dipol matris
elemant 1, =(®,|z|®,) e esittir. T, ve I's sirasiyla ikinci ve iigiincii enerji

seviyelerine karsilik gelen diislis oranidir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi iki adet
lazerden, frekanst we kuplaj lazeri calistiginda, frekans1 w, olan sonda lazeri ortam

tarafindan sogrulmamaktadir (Tarhan, 2007).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Elektron Yogunlugunun Sicakhkla iliskisi

AlyGa;.xAs/GaAs asimetrik yari-parabolik kuantum kuyusu i¢in sinirlandirict
potansiyel frekans wo=1 x10"s™ olarak secildi. Sectigimiz yapinm, 200K ve 300K
sicakliklar1 igin Fermi enerjileri E. =Kk,T ’den hesaplanarak sirasiyla Ep=17.26meV
ve 25.89meV olarak bulunmustur. T=200K i¢in Eg=17.26meV Fermi enerjisi altinda
kalan taban enerji seviyesi olup enerji 6zdegeri Ec=9.8865meV’dur. Denklem 3.5’de
ng=1 ve Denklem 3.4’de i=0 alinarak T=200K i¢in elektron yogunlugu

N(2) = n,|®, (2)[° (4.2)

seklinde konuma bagli olarak elde edilir. T=300K i¢in EF=25.89meV Fermi enerjisi
altinda kalan ilk iki enerji seviyesi olup enerji Ozdegerleri E(,=9.8865meV ve
E;=23.0685meV ‘dir. Denklem 3.5’de ng=2 ve Denklem 3.4’de i=0,1 alindiginda
T=300K i¢in toplam elektron yogunlugu

N(2) =1, |®y (2)[ +n,| @, (2)] (4.2)

seklinde konuma bagli olarak elde edilir. Ancak, farkli iki sicakliktaki elektron
yogunlugunu analitik olarak ifade edebilmek icin sistemin elektronlarinin sadece

taban durumunu isgal ettigi varsayilmaktadir.
Denklem 4.1 ve 4.2°de elde ettigimiz iki farkli sicaklik i¢in N(z) toplam

elektron yogunlugunun, z (biiylitme dogrultusuna) bagli degisim grafigi asagida
gosterildigi gibi ¢izilmistir.
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N(z)Elektron Y ogunlugu (*10%m-%)

0 1 2 3 4 5
z Biiviitme Dogrultusu (<10%m)

Sekil 4.1. N(z) elektron yogunlugunun iki farkli T degeri i¢in z biiyiitme dogrultusu ile degisimi

Sekil 4.1’in incelenmesi sonucu AlGa;.xAs/GaAs asimetrik yari-parabolik
kuantum kuyusunun sinirlandirici potansiyel frekans wo=/ x10%s? i¢in T=200K ve
300K sicakliklardaki elektron yogunluklarinin analitik degerleri, pik degerlerinin en
tepe nokta degerleri alinarak (yani, taban durum elektron yogunlugu degerleri) elde

edilmistir. Sonug olarak; sicaklik arttik¢a elektron yogunlugunun artigi goriilmiistiir.

T=200K’deki taban durum elektron yogunlugu o, =2.84x10°m= ve T=300K’deki

taban durum elektron yogunlugu o, =5.95x10°m™> olarak hesaplanmustir.

4.2. OR Katsayisimin Sicaklikla iliskisi

Go6z Ontline aldigimiz yapmn farkli sinirlandirici potansiyel frekansina baglh
olarak OR katsayisinin sicaklik etkileri incelenecektir. Daha 6nceki boliimde verilen
Denklem 3.64 icin segilen parametreler; Smirlandirici potansiyel frekans

Wo=1 x10"s™dir. Gegis frekans: wio=(E,—E1)/h bagmtisindan wi,=2x10"s™ olarak

hesaplanmistir. Dipol matris elemani M2:‘<®1|Z|®2>‘:\/2/3ﬂl0‘ ve asimetri

ayarlama parametresi &, =(®,|z|®,)—(®, |z|®,)=1/Jza olarak hesaplanmistr.

Boslugun dielektrik sabiti £=8.85x10""*F/m ve elektron yiikii q=/.6x10 "°C’a
esittir. [o=1/0.14 ps™ olarak secildi.
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OR Katsayis1(=<10°m / V)

Aw (meV)

Sekil 4.2. iki farkli sicakliktaki OR katsayisinin iki farklt Wo degeri igin foton enerjisi ile degisimi

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, artan smirlandirict potansiyel frekansla OR
katsayist azaldigini ve artan sicaklikla hem pik degerinin hem de pik genisliginin
arttigl  goriilmektedir. Boylece, azalan sinirlandirict potansiyel frekansiyla ve
sicakligin artmasi1 durumunda OR katsayisinin pik degerinin ve pik genisliginin
onemli Ol¢iide arttig1 goriilmiistiir. OR katsayisinin, sicaklik degisimiyle onemli

Olciide etkilendigi goriilmektedir.

4.3. Sogurma Katsayisimin Sicaklikla Tliskisi

Al,Ga;xAs/GaAs asimetrik yari-parabolik kuantum kuyusundaki ilk iki seviyesi
icin sicakliga bagl olarak lineer, LO ve toplam sogurma katsayilarmin konumla
iliskisini yiiksek 151k siddetlerinde ¢alisilmistir. Sectigimiz model iizerinden iki farkli
sicaklik i¢in sogurma katsayilarinin konuma bagli de§isimi i¢in segilen parametreler;
sinirlandirict potansiyel frekanst wo=1 ><1013$'1, kirtlma indisinin reel kismi n,=3.2,
uygulanan 113 siddeti ve frekansi sirasiyla 1=7x10% W/m? ve w=2x10"s""dur,
Diisiis oram1 [;=1/t =1/0.14ps™ olarak alinmistir. Denklem 3.69, 3.70 ve 3.71%1
kullanarak elde edilen, sogurma katsayilarinin konuma bagli degisimi Sekil 4.3 ve

4.4°de gosterilmistir.
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&7 T T L I L AL
I =200K I=1x10" W /m?® |
[ Li]'[EE'[" ——

4_

LO - -
TD]]I.H.'I'I] R

Sogurma Katsayisi (<108 m™)

B oo T w8 s
z Biiyiitme Dogrultusu (x10* m)

Sekil 4.3. T=200K i¢in sogurma katsayisinin konuma bagli degisimi

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi, T=200K’deki yiiksek 151k siddetindeki toplam
sogurma katsayisin1 dnemli derecede azaltan ve ters isaretli LO sogurma katsayisinin
etkisi olduke¢a agiktir. Burada tek pik goriilmesinin sebebi ise Fermi enerji seviyesi

altinda kalan tek enerji seviyesinden kaynaklanmaktadir.

T=300K I=1x10" W/m’

=
=
—

Li]'I_EE[" ——
LO [Rpe—_——
'Iuplm sEsssERsTEEas

N
—T

Sogurma K atsayisi (<10 m ™
[=]
"]
P

s Epgm=™
* -

- 4
U S T RS S RS ST RS B

] 1 2 3 4 5
z Biiyiitme Dogrultusu (<10% m)

i
rn
T

+*
&«
%

Sekil 4.4. T=300K i¢in sogurma katsayisinin konuma bagli degisimi

Sekil 4.3’de ise iki farkli pik goriilmesi Fermi enerjisi altinda kalan ilk iki
enerji seviyesinden kaynaklanmaktadir. Her iki sicaklik i¢in Sekil 4.3 ve 4.4°de

goriildiigii gibi lineer, LO ve toplam sogurma katsayilarinin pik degerleri ve pik
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genisliklerinin, artan sicaklik arttifi ve pik pozisyonun artan sicaklikla diisiik

konuma kaydigi (yani, konumun azaldig1) goriilmektedir.

Ayrica, sicakliga bagli olarak toplam sogurma katsayisinin biiyiitme
dogrultusuna (konuma) bagh grafigindeki pik degerleriyle (-a/) elde edilerek, Beer-
Lambert yasasindan, yaklasik olarak transfer olan isik siddeti bulunabilir. Boylelikle,
gdz Online aldigimiz modelin iki seviyesi i¢in sectigimiz 151k siddeti degeriyle

tamamen sogruldugu kolaylikla goriilebilir.

° -_I | | T =:m1r|; (a) ]
: I1=0W /m? —

1=0.5<10% W /m® = = =
1=1x10° W/m® =:=-
I=1.5:10% W/ md sesseenes

[ ]
T

a(w,I) (x10"m)
fad

U -_I " " " " 1 " " " L 1 " " " " 1 " " L " I_-
0 10 20 k1] 40
Aw(meV)
12 - T = 300K (b} —
[ I=0W/m?* — ]
10

I=058:10W/m* = = = ]
I=1x10" W/m® ==
I=1.5X1|}E .'ﬂ,'-lllml sssssssss |

a(w,I) (10" m)
(=11

] 10 20 a0 40
Aiw (m eV)

Sekil 4.5. Toplam sogurma katsayisinin dort farkli 1s1k siddeti degeri igin (a) T=200K ve (b) T=300K
icin Aiw ile degisimi
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Wo=1x10"s" icin iki farkli sicaklik ve dort farkli 151k siddeti degerleri i¢in
toplam sogurma katsayisinin foton enerjisi ile degisimi, Denklem 3.71’1 kullanarak
Sekil 4.5(a) ve (b) gosterilmistir. Artan 151k siddetiyle toplam sogurma katsayimin pik
degerinin, artan LO sogurma katsaymin pik degerinden gelen katkidan dolay:
azaldig1 goriilmektedir. Bunun yani sira, sicaklik arttirildiginda ise toplam sogurma
katsayisinin pik degerlerinin de Onemli olgiide arttigi kolaylikla goriilmektedir.
Doyulabilir sogurmanin basladigi 1s1k siddeti degeri ise yaklasik 1=1 x10%° W/m?

civarinda ve bu degerinde sicaklikla degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. iki farkli sicakliktaki lineer sogurma katsayisinin iki farklt wy degeri igin /w ile degisimi

Iki farkli sicaklik ve Wo degeri icin; 151k siddeti 1=1 10" W/m? segilerek lineer
sogurma katsayilarinin 7w ile degisimi, Denklem 3.69’u kullanarak Sekil 4.6’da
gosterilmistir. T=200K’de lineer sogurma katsayis1 Wp‘in artmastyla hemen hemen
hi¢ degismezken, T=300K’de Wp‘1n artmasiyla lineer sogurma katsayisinin pik degeri
onemli Ol¢lide azaldigr goriilmektedir. Sonug¢ olarak, sicaklik artisiyla ve Wp‘in
azalmasiyla lineer sogurma katsaymnin pik degerinin ve pik genisliginin arttig1 agikca

gorilmektedir.
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Sekil 4.7. ki farkl sicakliktaki lineer sogurma katsayisimin iki farkli Wy degeri icin 7w ile degisimi

iki farkli sicaklik ve wq degeri icin; 151k siddeti 1=7 x10*® W/m? secilerek LO

sogurma katsayilarinin Aw ile degisimi, Denklem 3.70°i kullanarak Sekil 4.7°de

gosterilmistir. Sekilden, T=200K’de Wp‘in artmasiyla LO sogurma katsayisinin pik

degerinin azaldigi ve T=300K’de Wp‘in artmasiyla LO sogurma katsayisinin pik

degerinin T=200K’e gore daha ¢ok azaldig1r goriilmektedir. Sonug olarak, sicaklik

artistyla ve Wp‘in azaldigr durumda LO sogurma katsayisinin pik degerinin ve pik

genisliginin artt1g1; biiyiik LO optik 6zellikler elde edilebilir.
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Sekil 4.8. iki farkl1 sicakliktaki toplam sogurma katsayismin iki farklt Wy degeri igin 7w ile degisimi
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Iki farkl1 sicaklik ve Wo degeri icin; 151k siddeti 1=/ %10 W/m? segilerek toplam
sogurma katsayilarnin Aw ile degisimi, Denklem 3.71°1 kullanarak Sekil 4.8’de
gosterilmistir. T=200K’de Wp‘1n artisiyla toplam sogurma katsayisinin pik degerinde
hemen hemen degisiklik olmamakla birlikte T=300K’de Wwp‘in artisiyla toplam
sogurma katsayisinin pik degerinde ve pik genisliginde ¢ok biiyilik degisiklik goriiliir.
Sonu¢ olarak, sicaklik artisiyla ve Wp‘mn azalmast durumda, LO sogurma
katsayisindan gelen katkiyla birlikte toplam sogurma katsayisinin pik degerinin ve

pik genisliginin artti1 net bigimde gozlenmektedir.
4.4. Uc Seviyeli Sistem I¢in EIS

Al,Ga;xAs/GaAs asimetrik yari-parabolik kuantum kuyusunun ilk ii¢ seviyenin
EIS igin lineer alinganlik ifadesi Denklem 3.72°de verilmistir. Bu yapr icin

sinirlandiricr potansiyel frekans wo=7x10"s™ olarak segildi. Dipol matris elemani
ps; = (D, |2|®,)=—1/\B0z & olarak hesaplanmustir. Elektron kiitlesi ve etkin
kiitlesi sirasiyla mg=9.1x10"'kg ve m"=0.0067mq’dir. y=27x10.01MHz ise olasilik
genligin diisiis oranidir. Ikinci ve {iglincii enerji seviyelerinin diisiis oranlar1 sirasiyla
I,=27x10%Hz ve I'3=0.5y’dur. Siiriicii lazerin rabi frekans1 Q¢=2.5y’dir. Taban durum

elektron yogunlugu o, =5.95x10*molarak segildi.
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Sekil 4.9. EIS icin lineer alinganligin reel ve imajiner kisimlarinin frekansa bagimlilig:
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Sekil 4.10. EiS icin lineer sogurma katsayisinin konuma bagimlilig

Sectigimiz yapinin, Yasak enerji bant araligina karsilik gelen frekansta 1sik
gonderildiginde 1518 sogrulmadan  gectigini  gozlenmektedir. Bdylelikle,
ayarlanabilen saydam ortam gerceklestirilmistir. Ayarlanabilen bdlgede, gonderilen

15181n sogrulmadan gecebildigi gézlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Goz oniine aldigimiz ideallestirilmis AlyGa;«As/GaAs asimetrik yari-parabolik
kuantum kuyusunun ilk iki seviyesi i¢in iki farkli sicaklik i¢in taban durum elektron
yogunlugu analitik olarak hesaplanmistir. Sectigimiz yapinin; OR katsayisi, lineer,
lineer olmayan ve toplam sogurma katsayilarinin sicaklik etkileri incelenmistir.
Sonug olarak, sicaklik faktoriiniin, bahsedilen siiregleri 6nemli derecede etkiledigi
goriilmiistiir. Son olarak, ayn1 yapinm ii¢ seviyeli durumu icin EiS ortaminda lineer
alinganlik ve sogurma katsayisinin konuma bagli durumlar arastirilmustir. EIS
ortaminda lineer alinganlik ifadesi kullanilirsa herhangi bir bdlgenin saydam
olabilmesi i¢in rezonans durumda ¢alismamiz gerekir. Ciinkii, baz1 opto-elektronik

cihaz uygulamalarinda 1s18in sogrulmadan gegmesi oldukg¢a onemlidir.

Bu tez calismasinda, ilgili siireclerin sicaklik etkileri analitik olarak tam

hesaplamak i¢in:

¢ Elektronun ve desigin etkin kiitlesinin sicaklikla degisimi

e Fermi enerjisinin sicaklikla degisimi

e Diislis oranin sicaklikla degisimi

e Elektron-fonon etkilesimlerin sicaklikla degisimi

e Elektron yogunluguna, tiim elektronlarin etkisi

e Kuantum kuyusunun yasak enerji araliginin sicaklikla degisimi

o Eksitonik etkiler
gibi katkilarin hesaplamalarda g6z Oniline alinmasi gereklidir. Bundan sonraki

yapilacak ¢alismalarda, farkli kuantum kuyularin ti¢ ve dort seviyeleri i¢in lineer ve

LO optiksel siireglerin sicaklik etkilerini EIS ortam igin incelenebilir.
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OZET

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda, segtigimiz AlyGa;.xAs/GaAs asimetrik yari-
parabolik kuantum kuyusunun ilk iki seviyesi i¢in iki farkli sicakliktaki elektron
yogunlugu analitik olarak hesaplanmustir. ikinci asamasinda, sec¢ti§imiz yapinm ilk
iki seviyesi i¢in OR, lineer, LO ve toplam sogurma katsayilarinin sicaklikla degisimi
incelenmistir. Ugiincii asamasinda ise ayn1 yapinm ilk ii¢ seviyesi i¢in EIS ortamu

icin lineer alinganlik ve sogurma katsayisinin konuma bagl iliskisi arastirilmistir.
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SUMMARY

The first phase of this thesis, for the first two levels of an asymmetric semi-
parabolic quantum wells AlxGal-xAs/GaAs that we choose electron density is
calculated analytically for two different temperatures. In the second phase, for the
first two levels of the same structure OR, LO and the total absorption coefficients
were investigated according to the temperature. In the third phase for the first three
levels of the same structure, the linear susceptibility and the position dependent
absorption coefficient for EIT are calculated.
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