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ABSTRACT

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

Arife BKLGKN
Master of ScienceThesis
Department of Optical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih UNGAN

2019,68+ xvi pages.

The effect of the electric and magnetic fields on the linear andimesr optical
properties of inverse haped GaAs/GaAlxAs single quantum well is theoretically
investigated within the framework of effective mass approximafidme obtained
numerical results are presented as a function of photon edeygyresult p means

of this researchthe structural parameters such as quantum well width, confinement
potential depthand aluminumconcentration that are key parameters for desggn
new optoelectronic devices that operate on infrared region of electromagnetic

spectrum are obtained.

Key Words: V-shapedQuantum Well, Intersubband TransitionsElectric and
Magnetic Field.
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KEKKLLER DKZKNK
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kekBilKki yaréiletkenin birbié¢éeédénel ekl ent
keki Kkid3.Yaréiletkenin birbééadéé&ééned2.ekl ent
kekiD¢BeglB boyutl u sistemler veéédgrndd ara ai
keki Ku8d8n#dum kuyusunun enerji baéet 1yapéser
keki KaBe5kesitli Kuant um étéeéléiénéiéné .Kl@. mat i k
keki K¢gBii 6 kuantum noktaséaéaéeéématli k go st
keki Ters¥k @ ki | | i.,Alibes fek kuadtam kuyusunun elektronik
CzebBepEréeéeéeéeéeeceeéeéeée.éeée.. 26
kekiTers¥k @ki | | ip/AgAAst 6k kuantum kuyusunun
potansiyeli, alt bant enerjileri ve bu el
fonksiyonl arénén karel eri cZéeepé2%kuant ul
keki Ters k& ki | | i GaAs/ GaO. 7A1 0. 3As tek kua
enerji seviyesi (E1) , birinci uyar él mécx
araséndaki («Enerkjuianftaamk knuegmu geréiékel.30] i ne ¢
keki Ters¥k dki | | ig/AlpAs8Ad/eka kuantum kuyusunun
potansiyeli, ilk iki alt bant enerjiler ve bu enerji dejerl erine
fonksiyonlarénén kar esiénéiént éél)é ék.@2Bk ayéseél
keki Tersk® ki | | io7AGAReKku@dum kuyusunun taban durum
enerji seviyesi (E1) , birinci uyar él mécx
araséndaki wENDenj ik aftsrayerEwa(ég®re . 82ej i Ki m
keki Ters¥k@ ki |l | ig/AkAAst && kuantum kuyusunun
potansivyelii, ik o0k altbant enerji sevi
fonksiyonl aréenén karesi cagguihandgyd?® me
stati k elektrik alan dejerinin etkisi [ (
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kekiB¢gpetomprul tusuna paralele uygul anan s
olarakters VK e ki | | ig7AGARek ku@rgum kuyusunun taban durum enerji
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seviyesi (E1), Dbirinci uyar el mék enerji
araséendaki (kEnerdje§é&kaeaiéaéeaceééeeéé .35
keki Ters* k@& ki | | ioc/AkiiAAst @& kuantum kuyusunun

potansiyeli, ilk iki alt bant enerji seviyesivebuenerfjdej er | eri ne kar ke
alga fonksiyonl arénén karesinin yapeéya
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1GKRKk

Modern kr i seknalojisinio g g lnt ilbirliktey ar eéi | et ken mal z
nanomete mertebesinde k| enerek d¢ke¢k boyutl u vyar éi
m¢ mKk ¢ n hal e gel mi Kkt ikayu y ayrmé&léearl cea ,k e gy a kayaén
malzemelerinyasakb a n t ar aleeeKilf amrakkhlcdadrkd a n kuiyyw na k|l a

potansiyelt ar afygtkda e yelcad ek €tni bel irl boyutl a
Mol ek ¢l er éEkén epitaksi ( MBE) [ 1], Séve
(VPE) [3], kimyasal buhar depolama (CVD) [4] gilyiapay kristal b ¢ y ¢t me

t ekni kIl er iilamanoboywlukirki nset sail yapénén ve Kkimysea
kontr ol edi |l mesiniti m¢g miBan kihralsd a dientbigrymit un
adambedahaeed ¢ KB&kyut sal sséhip @andyaameell seameleme ¢ r et
yardémcé ol muktur. Takéyéceéelareén ( el ekt
genelli kle b¢gyetme y°negnde sénérl andeéer el
ol arak adlanderel ér . Benzer ol aénkl magsey
ile kuantum tellar v e e - boyutta sénérl andeéer el mas
ol ukturul ur. Kuantum noktasé, kuantum Kkt
boyutlu yapélara nazaran daha keskin dur
olarak da dahg, st ¢ n viel eaptm k ©°zel |l i k|l er diyoe sahi
|l azerl eci,| ggr¢ kel bii ybluojyiapesansghrykejdudmaneéem
arakteéermal ar yapél maktader. Yar ei Ilpeet ken
mertebesiney a k | akt éefneerjgamasnevi yel er i s¢rekl i C
seviyel eri arasénda k¢-¢k ve sonlu bir
kesi kIl i ol duj unu, yani kuantize odaduj u s
kesikli enerji sevig |l er i nin varl ej e, yar éil etken bi
arkadakl aré tarafébodgotphlsnayapepat avel[ 5
°zelli klerindeciéadoliayé drlagkt é+aniai ci ol m
zamanda, gelecektekitekn@ j i Kk uygul amal ar i -in de ©°ne
Kuantum kuyul ar e, heteroyapé temelli € K
transistorl er [ 7] , yé¢ksek el ektron hare

lazerler [9] gibi optolektonik vee mi kr oel ekt r donirk o&i huaymglud ra
alanenéer.sahiptir

Yapéluan- abd ekmanényarléki | eé &mahea, d¢ K¢k

heteroyapélar ve dojrusalagenelbilgiaverinmn Kk o pt i k
¢al & K manéeanmeéinkd daistal b ¢kyé, t me doj rul tglaskunda u
elektrik alan vebu b ¢y ¢t me doj r ul t u statik manydtik lkalanuy g u |
al téenda-kkiektieds, ,ANgasAst &la kuantum Kkuyusund

el ektron i -1n telWle éddnm k Bahn sonreba MHagneltonyen

kull anél arcalkr °yYaang@lean d&nkI| emi et kin k¢t |
analitk - ©z¢m¢ yapéel ar ak, sistemin emiektiir °z
El de edilen bu enerji °©°zdlkjesi vteemizvedad°I

dojrusal ol mayan optak 9oelmhlBah sleekst adpd saam
1



sayésal amprmak ak - iyn haza A ATEBRMAKEKCApriolge am ¢
kapasiteli bimMéxitseayar |l ar kull anel



2. YARI KLETKENLER

Maddeler elektriksel iletkenliklemi e gere é - sBamaé fletkenlery r €1 ér
yal ét kanl ar v e ir ynaddenin elekitikised nletinej rederjir bant B

teoremine g°re a-éklaner. El ek tbruo rblaanrdléa
takipedeb ok ol an ¢st banddoOda iKll ettiim lbhamdé&e d
araseéendaki ener ji aral ejéena ise yasak en
. st centmaddeteren et ken adé veri |l i mwer. Eldkgikn met a
akemendetyrl er. El ektrik akleentelne@n liilket na
tamamenb o @lan maddelere se yal ét kan adée verilir. Y
ener j i laértaklaénjaé kgylerc elBudisdénpey ar éi | et kem bir
valansbandéeéadaektronl arén enerji- ékkanzaa n@lpa siélle
yéeksdHMtir Yareil etkenl er el ektri ksel il et

yal ét kanl ar aWasénbat yeml earl éd¢{ gk sécakl
o ar ak vy aln&taka nedseé nyetik etlé &1 tveendnaa béer akél déej
gerilim uygulandéejénda bir miktar valans
°czel lifjJi kazaneéer . Bu Kekil de il etkenl ik
k al & @laktronlart e kr ar atoml[Bfy éenaradéinkeetl leen ma
el ektri ksel czelbEskR| ecikeik doddk ) etdleijfli arclbe |
optik cihazlaréen kullanéméenda tercih edil

Enerji 4 Eneriji 4 Enerji4
i

a) Yalitkan a) Yariletken a) lletken

kelkilFar kl & maddeherji balnt diyagran



Tablo2.1Bazé yareéeilenkeplebantydsakeéejé de

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

Yaréd | et kenl er dojrbdan badmakvegzdoeaykeée -

sahiptiter. Yar éi |l et kenl er de val ans bandeénén n
glesterilir. Ej er yaréiletkenigse ibwet kegml
yaréiletkenbamted famdlraldlas Ayylam®ei Vbt ko] de
bant ayraarl ééiklleét kenl er e °rnektir. Kl et ken

dej er | ebru ntd¢éery syear éi bankénlaeraée ekd @ IGgalr & i | ¢
Al As vbbadnoblayakéeekl e yaréiletkenlere °rne

Bantkenarlae € k=0 6 da ol dujunda bant yapéseéeé

~

o © i

R P
olarak ifade edilir. Burada“et ki n k¢t l edir ve
2 u
a 00 90 cE
Keklinde .iYaa@de | ethkt ¢ mypanprédsbep L 8} r 2 Kee ki | 2
dojrudan bantbgmap ékpedmpadte ekd®os tagyrl a6k mi kKt i r
Yaréil etkenler katké maddesi ekl enerek d
cretiminde kull anél erl ar . Uz ay teknol o}
kameral ar , gece Qg°r ¢k sistemleri gi bi h
Yaréil etkenl eri saf (intrinsic) ve kat ké

me¢ mk¢gndeér .



] IJ'-“\'_ '
Fi .\\_ i ! i
g : I )
f % ; : .;,
- J \ Lo N
TR, T |
7 Tgoe] ™ k X [100}°" T[poo] L [111] k
Ve \ 7 \\\\
Indirek Bant aralid1 Dirsk Bant arahia

keki2DirekX doj rwea akifdiorl elyrité )yapel ar & |



2.1 Saf (

Mutl ak s&secdlelr@3n&n cha - bserbest y ¢ k
saf

yaréiletkenl ere
yojuntulj e

€ n ¢ Cd
burada¢ yar éi |l etkenin saf t MuEelyakéesgbgunisei
yar éi | et k e mdarserbstlelektran yoktlra i1 ke k , €sé gibi d é
val ans bba mitar valamsanelektramuni | et i m bandéna ge-n
yaréiletkena kel eBuridegaltkil er ortadan
yar éi | tekrakyeanl| éetrknmaunn ad ugreur i do°nerl er. Yar éi |
il eti m, il etim bandéemda&hida&i eldtexdalIl &r v ¢
Bir yaréiletkenin elektriksel °czellikler
I -1 ne yer lbedtiirrgiilnmebs ifdgllkeeki | de deji kKir

Kntrinsic)

Yaréiletkenl er

Enerji
A
[letim bandi
Ept Yasak bant E,
©000000000
000000060 e e _cicrikband
0000000000
keki®a.@intrinsic) yareiletkende

t a lengyanc € s €
yar €i | eserliest neleldron
s er lthele)y o jb w w fi tifbiderinee ki t t i r .

deni

bul unar



2.2 Katkeéeleée Yareéeiletkenl er

Bir yaréiletkenin iletkenli]Ji, bel | i mi k
olarak eklenmesiyl@d ej i kt i ri Il ebi I ir. Yar éil etkene |
atomlaré A katké atomlaréo ol arak adl and
deni r . Kl etkenlije katk®&ipielpgateiohétakdedanl
iseptipiyar eéi | et k[gb5h ade verilir

221nt i pi yareéeiletken

Silisyum (Si) I V. gr up el ement i v ert valans dleéktkonuy ° r ¢ n
bulundurur. Ko mk u doert at oml a koval ent baj y a
el ektrona tamaml ar . Bl akéenéhaleynanpedd. b é&
(P) atomukri st ale katkeél aneéer sa, kat ke ol ar ak
(verici) at omu ol ar ak adl andeéer el ér . Bek
atomunun d°rt elektronu il e latomuaun &in t baj
valans elektronu a-éekta kaleéer. A-ékta ka
sécakl ekl arda bile P atomundan ayrél ar ak
katkéeda bul unur. Kat kél ama stipinuyarmé&ial eytek
denir[15]
Fazlalik
|| elektronu

o, P P P P

[ si ] [ s ) [ s1 ] [ si ]} [ si ] fs:'ﬁ

S N S NS

o N — .

[ si ) 7 si ) (s Y ﬁ

S S N

{51\:‘. ffs:'\j (51\‘, ’/']—F

St S M vy

Irf'—‘\\l ffSF'hH\‘l Irf;\\ r_z";“\‘I rf”s“‘“\} lrf“*\

S1 1 1 1 1 &1

G — 80— L0 — 8 ) —8 ) —
kekil24Si | i syumdaki don°r tipli katkeée atomur



Iletim bandi

Edm._._._u_ﬁ_._._
Donor seviyesi Eg
X X X X NN N N J |
900000 OCGCOOOS Degerllk bandi
9000000 OGOO
90000 O0OOOOSOS

keki Do2°hb katkél é -pbanéi deykhgniaméeepéBj.i



222 ptipiyar éi | et ken

Silisyum (S)yar éi l et keni ne 11 1(.B)Grautpo nmd taa nel akraétn
y°r¢ngesinde ¢- elektronu bulunduran B a
kabul ederek iyonize ol ur. Beylelikle Si
dur um i lkeattkkeéndlaa kbeublouknlau k ol ukur . - val an
atomu | V. Gruptan 4 valans el ektronundan
(al ecé) atomu denir. Kat kél asmapsogmacantaea
denir[15].

(si)
~/
[ si )
N
N
L5 )
( si ) [ s ) [ si ) [ si ) [ si ) ([ si )
Nt N NS N/ N N
keki i i §yumdaki aksept°r tipli katkeé atc



[letim bandi

Akseptor seviyesi E,
0000000000
Ea 4
0000006000060 .
000000 O0O®O®O® Dejerlik bandi
0000000000
0000000000

keki Akepgt°or kat keéel-barnytarckijlfleegrkeemd@ n ener j i
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3. HETEROYAPILAR

Birbirinden far kIl & i ki araya geyirdmeslile maydahaa z | a
gel en yapéya heteroyapé denir. Het er oy aj
sabitleri arasénda -ok az bir farkl el ék
¥rge¢ sabiti, bir yaréileukhéoljon2bet oy &
Het eroyapéel ar da, ara y¢zeyde bant yapeéeseé
dol ayée bir heteroyapé sisteminin elektro
enerji bantl aré bir arayeaekgeget inroikltiar .h eB werr
ol ukturan k¢l -elerin bant yapeéel arénén ko
bantl aréndaki ns gt ak sai zblaijki9]e H ect | elar coaykatpéern é n
yézeyinin her 0 ki yanéndaki ak&abul edilirasema el e
serbest elektron modeline g°re Fer mi ene
yer al er . El ektroni k yapeél ar é ayne vV e
birlexktirildijinde, birymé& rsewif@edaegealmir
sabitl eri birbirine yakén ol an i ki yar €i
ve ekhahmeki Kekidle 3°lstwa idakiklt ix..2°

LS

Egl ———————— PSR B E F

keki Kki3d3.yar i | etekkd reinnrmebmi rkipl®pralnetr iynaep € s €
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keki Kkyizar 2 i |biebirldcieee k henmi Kk bant yapéseée [ 19]

Heteroyapé olukturmak i1 -in 1iKki yaréil etk
valansbandeée s@vea@eydl aksi zIl i kl er i meydana gel
Val ans bandeéndaki s¢reksizIl ik 1 -1n;

WO — 0P

ile verilebilir. Burada 0JO ve WO Kk ¢ 1 - e lemeysel nolaratk yasak bant

aral ekl arédeéer .

Ejer heretoyapéyeé olukturan iKki yar éil et
deki gibi WO h e s a pdOabiliryorsai | et kenl i k bandéndaki S
Kekil de verilir;

WO O O WG o8
buradaw O ve@w O k ¢ | - el erin deneysel bant aral ékl

Ancak i ki yaréiletken direkdeéehaekllike zel | i
hesaplapwaéekeheti m bandé mini mumlaré fark
bant diyagraménda k dalga vekt©®rg¢ ayné c
s¢rekl iul iskaj Kk antdlet d ridy 204 d ak i sga ewkd K tl 9 rke
il e k¢tlesinin deji kmemesi ol arak i fade

12



3.1 D¢kek Boyutlu Yapel ar

D¢ K¢ K boyutl u yaréil etken yapélar, t aKé
késétl andér él maséyl asagebindk a R € § ggektiorve d é 1 .

deki kdrekatik ol ayl ekl a kontr ol edil ebi |l ir.

takéyeéce yojunlukl ar é kat kel ama il e bel
kull anél maséndaki etkenlerden biridir. D,
hareké¢ i ni n serbestl ik derecesi sayeséna g°
boyutta(3D)k ¢, | buk)y @ p € , ki boyutta (2D) kuant ul
kuantum telleri ve sefeéer alo Wadet edidirler ( 0 D)

Boyutdanmeéeml andér el masé& kimnalt £z amal éwiibn r ¢ 2.a me
et ken oYakéuke@t kepél ar da uzayda her hangi

ol mayacajéndan takéyeéecélar iletim ve dej
bulunurlar. Boyutla8 n s énérl andérél masé ile birlikt
yerine kuantize(k esi k1l i) enerji seviyelerinde y
gor ¢l deg ¢ dojrul tul arda, takéyeéece har ek
kuanti ze ol mukBudwmu nsdeabdeéebri i se boyutl ar e
durum yojunlulkdmer. oBay atk,sesbest éarak hakekeyy € c € s
edebil eceji y°n sayésénée belirtmektedir.
takéyéecel ar én enset pmdakiirumhgua weaer i S
tanémlar . Dur um yojuhbupyécyar @Eohsebkenk:
takéyéecel arén eenremgs i nddag éd et nfBah@&mlg ibdeid i .a 4 k ¢
gi bi takéeyécé harelket laediéreékmelri i seokmuain
adl ander el ér KK i boyutta durum yojunluj
y o k i se durum vyojunl uju s¢rekl i ik g°s
dojrultuda ise belirl untetopagbujtg2Xdaejeer | er i i

13



4
;O s

Yarietken yigmsal yaps Kuantum Kuyusu Kuantum Teli Kuantum noktast
TE R L 240D
0 0 — \ 0
> . > # >
Ev E E9E1 E2 E Eg E, Elz E13 E Eq Eyy Euz E113 E

kekiD¢BegB boyutl u sistemler ve bunl ara ai
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3.1.1 Kuantum Kuyusu

Bir kuantum kuyu yapése, d¢kéek bant ar al
ki mal zeme ar aseéna Wernledk tni didellgifdssti3y.rldel er
kuantum kuyusisteminde kuantum kuyusumul ukt ur mak 1 -in kull a

malzeneGa As Obariyezalarakda@GaAlkAs Kk uMélkandgur adaki 0 X ¢
kesridir ve mal zemede bulunan al ¢¢mi nyum

her iki GaxAl,As yar éiletkeninde ayné ise simet
malzemenin ilete n | i k bandeée enerjilerinin far kl é
keseéetl ar . kekil de g°sterildiiji gi bi kuan

y°nde sénérlancdpglrmékusund&rpejfansiyel
elektronx-doj rul sesa@emd & kokul,yewerzda] hareustunca
serbesttif22].

Ga; ALAs GaAs GayAlAs 7
K X
y
E{Ga.AlAs) E(GaAs) —F X
A
keki Ku8@8n#dum kuyusunun enerji bant yapéseér
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3.1.2 Kuantum Teli

Kuantum tellerinde serbest el ektdiojnerhar e
y°nde ser beesdebel | meke leat r . E | e potansigeh i ki
engel |l e [KiR2lkéKamratum tell eri Il ncel enirk
dojrultul ar da ol ukan kuantum Kkuyul ar é b
Kuantum teli yp € sénén sénérl andéerél mék seviyele
di yagraméndan yararl|l aneéel ér . Kuantum t el
hareket ettikleri ve iKki bowuwtttl au shéan ér Igae
[19].

Z -

v « Ga; xAlLAs
A
GaAs

X

>
kel3bKare kesitli kuantum telinin kematiKk

16



3.1.3 Kuantum Noktas é

Kuantum noktasénda serbest elektronun ha
y°nde kar kel aenagceal]lé¢2Ph ovtldanrasgiryuel nokt as énda
kuyul aré birbirinden dajreusttrzdad |dagjrakr iledinn
el ektron bu Db°l gede h aepejikdantize olureKuamtum b ° | g e
noktal aré deji ki k ikdekiklelndridckd eg i e tyialbeamicléi
dejiktirilebilir [23].

GaAs

GaAlAs

keki K¢;¢Bi. 6 kuantum noktasénén kKkemati k g°st
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4DOJRUSAL OLMAYAN OPTKK

Opti k, ékék hareketlerini, °czelli klerini
fizif ibni r alDojdrad aleropt i k, Kiddet. d¢kek ol
Il e meydana gel.efansdma, aker @lnmae, egi ri Ki
kull anél an ékeéején Kiddetinden bajémseézd:¢
vektPuygul anan opti k dekgBné¢r(eadlog¢gktusiak a
deji kmektedir.

0

J 0O 1§)

buradas,, bok wuzayémrgae-meéerng en leikjtir,i ksel al éng
Dojrusal ol mayan opti k, |l azerin icadénd:
dojaséné anl amaméze sajl ar. Dojrusal ol m
il e etkilekeregt ma!l 2zenehjekEeni aremkddef e Ki
[24]. Doj r us al ol mayan opti ksel al enganl ekl

kuantum mekanijinin temédlojpuesmsi wll evaiyrace
mal zemeye g°nderéekenéenékkut siplhed a khius é | ak k
yararl anel er .

00 ..00 ..00 ..O00 E

O 0 0 O 0 ©0© 8

Denklem 4.2 6 de P(t) kuvetugup a®dnaj r Es(al)

al engdve é&se seéraséyla ikinci ve ¢-¢énce
E(t) ifadesi;
06 0VoebDO Q Q 1%5]

olarak t ané mZaman a bajl e ol ar ak bikri | ek iemi r
incelersel25] polarizasyon

00 J..0 Q J...  Q -0 1 Ol 18

elde edilir.Buradaw uy gul anan el ektr omanvwheacnki ,dal g
yojunl uk Jonaak i sz ay €n el ektri ksel ge-irg
di yagonal el emdmtnéenréi [2Bzaedrei nreddeerr t o p

18



4. 1. Kuantum Mekanijinin Yojunl uk Me

Kuantum me kani j i nin yojunl uk matri s formal.
ol mayan optik duygunl ukl aré hesapl anér.
sojurma katsayélaréné bul abiltumi mekédncéel
esas yasalear éeddn]jnasélincel eyelim

Kuantum mekanikselbir sistems durumunda ikendalga fonksiyonu ifd ile

sistemin t¢egm fiziksel Ozelli kl erini taneé
denklemi;
o h e

Q [ i o ®
keklinde yazélér. Burada ki G, sistemin
ifadesi;
[ [ W o T
Kekl i MDeeadil re.mdserbes ators i-in Hamiltonyen ve \Xt) et kil eki |
terimini ifade eder. Dalga fonksiyonunuamanl a dej i kKt i J i ni g°st
enerji ° z dseviyesimleld dagarf@nksiyosu;

i 0 00 i &
kKekl i ndBuragad ft)eal-éérl.ée m ,k azramgaeadada n [inci

bul unma ol asél eki gemlkij is@nawae@dan baj ém
Schr°dinger denkl|l emi vidrel renkeir jbiu °-z°dzeg nelre r-

[ 0 i 00 i &
ile elde edilir.

Di kl i k kokul uj;

L0161 Q1 T8
Keklinde yazéeler.

0O 0a-él ém katsayésénémO®°samame& nasynl, dejn
denklem 4.5 te yerine yazél déjeénda;

19



aB ——¢6 i B 6 o[o6 i TP 1

elde edilir.

Bu denkl e mi sadel et i nhek -javtipel @er tiokn utz
integrBPeridABGum- sol késméndakd ddkidikik am, d

kokul u sayesimee i midi rgenir. Denkl emin S
operat°r¢gnegn matris el amanl arénén kull an
O Lo [o6 1 Qi PP

Bununla birlikte

068 o] O o o P C

el de edilir ve bu denkl em Scoh()xidsindeger de
yazél méek keklidir.

Herhangig® z| enebi l ir nicelijin beklenen dej el
hesaplanabilirK uant um mekani jinin temgPzbenebialks
nicelikkateaal Akl|fgal en bir Hermityen A op
Bununla birliktle Ag°® z|1 enebi I ir nicelijin beklenen
[4s]0 ‘= Qi P 0
Keklinde ifade edilir. Bu ifadeyi altern:
»o = i =i T
kekl i nde ol ur. A g°zlenebilir niécel i jin
cinsinden i fade et mek te- ki riade denkiekn!l 4e7mde Herire 3 °

yazéel ddh éhldanen dejeri
0s]0} 0 00 TP L

Keklinde oldar matBuiradal &kmaml areé naék aij feaddaek i

tanéml aneér .
0 6 =0 0" =6 Qi P ¢

Bur aya kadar si stemin gzl enebilir dur
tanéml andeéduruniSa rséeeg@pnl e n mas énén ol anakseéez
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altenda, yojunluk mastrasi Ksoaglmaadanbkamda i 6.
kull anél abilir

S seviyesindeki sistemin } (s) bul unma
el emanl ar é;

" {68 60 P X
Keklinde yazeéel érsi sBiuernmaidna okliasg&s tdu-riuang iar é
ort al artha gligagodal elemanlar, sistemin n enerji seviyesindalunma

ol asel ejéené verir. Di yagonal ol mayan el e
Sadece sitemin n ve m enerji ©°zdé&jer dur:
séeférdan f ar k|l en ovlea am ksteévri ywed ervera.r as éndak
Yojunluk matris formali z mi her hangi bir
hesapl amak A-igAzkehkebdnéli eérnicelijJinin Kku
dejerinin, toplam ortal amasénén hesapl ani
oo i 6 60 P P
Denkl em 4. 17 0 y i kull anar ak tekrar d¢
yojunluk matrisi cinsinden

®O "9 P w
Keklinde i fDed&!| edi 14e Hi9l idrak i i fadeyi bas
olur.

” 6 ” 6 ”:x k (‘) ‘lux T& T[

Denklemdeki” yoj unl uk oper at’drisgerf ye 0g@ meareatiorr. ¢ n ¢

-arpemenée "terui l- agdpeEmMen mart rmsn gBish ek ¢ mi
ederr Her hangi bir g%zl enebilir nicelijin
cinsinden dojrudan dojruya belirlenebildi
zamana (g°re t¢grevi al énér sa;

'Q(‘)OO ni Ommo T8 p



Kekl indeki dnei nkk | celmu r uezh d ek agygemha ny (is-)i nde d

varsayel érsa, i fademk Inemilrk olea s éfineikk agyedbmnoll
terimi -4 .n12 deki i fadelerin zamanla dejikKim
OE‘) Fo O o & C
T~ L - "Cj - "C)
o] 9% uo o] uo 0 & O
Kekl i nSehroddirnger denklI| e mi kull anél arak b
” nl,—u oo O o 00 18 T
Keklinde yazéeldeki Denkl em #Holwel aknsnande

d¢zenl endi jJinde

” 'Q ” ”O ”O”

g T8 U
Keklinde el de edilir. Son ol arak,
" Q, ” p i

Sk [T % g L X 8 ¢
Keklinde yazéeler.
Tu p _
s gl [ X Ta X
Buradaki ifade yojunlulkem&i eims oparak® rag
[ pert¢be ol mamek daki l eeamegentbaimi | t onyen:
Denkl emdeki G d®dhend il t emyen&é | exi ml erin s
matrisinin zamanla nasél deji ktijJini anl
Tu B[ [ H’x B ” ” ‘[&Ll_j
T 0o ‘
Bu denkl emde i kinci fnerviem ns °snegvm yted reirmi dair
oranedeér: vel duju varsaise@geihnaldenhgedeki yoju

matris dejerif[2arj2d.g° st er mektedir
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4 . 2. Dojrusal vV e I - ¢éNnc¢ Dereceden
Kat sayél ar é

Sojurma katsayéseée, dojrusal, dojrusal ol
incelenmektedi . Toplam seé&jurdmgd riuastas awes dojrusal
kat sayél ar eb@&jnr usoapll asnejdémrma kat sayésé, d
dojrusal ol mayan Soj ur ma kat sayeéeseée i se
karakterize edebil en vV e m@ak izeime |l ee-ré knl a

parametrelerdenitidir [29].

Sojurma katsayeéelaréné aleénganl &bj urfmael e
katsayésé ile alénganl ek araséndaki i Kk
r r \ jl! r

| 0 0 - ‘0a- ...0 8 W

olarak ifade edilir' mal zemeni n manyeel &ktgrei-k gglende Ji
reel kesmeneéeDof emsal edereé.- ¢ncyg derecede
al enganl ékl ar ;

. P , D8
" TT0 w a e
o P D e
- 0 W @
ISUE
O v u
0) V)
®p

Kekl i nd®enktemlerdeki€ bok |l uj un el ektnr | kabanl ge - i

durum el ektrorfO yO] Onl bjiumumcveener|ji d¢ze
d¢zeylerinin farkénéomdmdet keidlee k meys;i  esloe
or anémnyegul &@8fga&m édutekmzsndgémncader . Di mol matri

I 4 AQ plty i fadel erinden IDenklerp 4.30nvmadldt adér .
denklem 4. 29 da yerine getirildijinde;

|0 0 —= - & C
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ve

. .~ 0 D s, U
ht - — — —
| LhO T ew O uo u:
0 D VS
LIS VRS
(0] ao u: ¢cO © ao
- — & 0
O u:

dojrusal ve ¢-¢nce dereceden 0OhDo§ ojusratha ol

katsayélaré elde edil mik c¢odarrl Penksewmde
kerélma indisi ve wygulexegrenéwdjke ukk iadkd e 1
| RO | 0 | 0OHO & T

Denkl emde de gor ¢l deg ¢ gjdoj rtucspalla mv es og
dereceden dojrusal aorlémaéyna nt ospol]aum@dlak ekkal ti snad
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4. 3. Dojrusal ve | -¢nc¢  Dkéareaklemdae n
Kndi si Dej i Ki mi

Opti ksel mal zemel er i n ker el ma i ndi si , n
bajl éedeér . Bununl a obimalyialnt e ¢d ej-il kirk od arjkruur
k é@s me, éKéejeén kendi kendine @dallsahma-sié
kararl él ék (optical bi stabi |l it g))olarake opt i
isimlendirilebilir [27].

Kérél ma indisini el de etmek i -in aleéengar
Kéréelma indisi iillei @mdié;nganl ék araséndaki

wWeL .0

“ 'Y'Q‘— T® L

€ Ce

Keklinde i1ifadewwedoglblianamBufandkansa bajl é
dej i kK Buradaér sistemink ér €l ma i ndisidir. Denkl em
4. 35 te ayré ayre yerine koyuldujunda °n

wE U , D S O ao '
: G- 0 W ¢
KdkK nde el de edi |l ir. I - énc¢ dereceden d
dej i Ki m;
«t 0HhO Co . , O
£ w-> Y0 w  u
TO WD s
0 00 ,
- - O ao O O ao a
O u:
u: ¢cO o & X

keklinde elde edilimr deké&eé mnadeRs27gi bddki

wEOFO & 0 o« 0RO

S S ®
€ € £ Y
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5 ELEKTRKK VE MANYETKK ALAN YWkEKKDAKK T
GaAsGay,Al, As TEK KUANTUM KUYUSUNUN ELEKTRONKEF
¥ZELLKKLERK

Bu b°Ilkemda i Kk g° st everilemters Mied& k il | 15i.ARdAes /| Ga
tetkkuantum Kkuyusunun el ebtyebmke @a@El ul kls
d o] r u lpdralesuygulananstatk el ekt ri k al an ve Db¢yét me
uygulanan(x-d o J r u statilunsanygtik alaé n et ki si kgtl e yakl ak
set -°%2z¢m y°nareame&uél anél ar ak

V@) E

GaAlAs

kekiTers¥k éa ki | | i Alfesielsk/u@ant um kuyusunun el ek

kekil deki yapeé-lpaamtmemrikldyeusumnbllmnmganmal i ]
potansiyeln i n ddirBlndkitjrio many et erk\Wkael kdekkuantiuh € n d a k

kuyusudak uk at €1 mék bir el ektron i-in toplam
p - o ,

0O — waq  LEO0a LP

Kekl i nd®enkemdekispérel ektronun momentum oper

el ektronuda” eyl ¢ekg rvoeaun dadek eder. Fkefektrikeel sai nnéi n
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beyekl ¢]J ¢ ve manyeti k aP amh 6de bt %ndempot an
tanéemlanér .

V(z) kukat mafongsydnel forsnu y e | i
Q € ° w
V@)= ¢ a ¢ om p ¥ O — Lg
a € ° w
Kekl i nde Deadé emdiSl. i10de ma & wee elektkonuma | an

momentumu B oper at °r ¢ yerl erine konul up Han
d¢zenl enirse;

iU Q Q6 | ha SO >
AN cah a wda a v
bi - i nelden eliér Boyutsuz Hamilyonyen denklemi s e , uhlyknfaddez
etkin Bohr yar e—apet menerji dejefyl exi Rydk

cinslerindeng z €1 ar ak

( — — Y U0 sU & v8

Kekl i nde Teidsdtek ekd il Il ii {4Alzles Aek ku@aum kuyusundaki

el ektron i-in zamandan bajémséz Schr°odini

(WU Qs Ld

bi - i mi ndad & ddgaBanksiyondur ve elektronunz-d oJ r ul t usund e

hareketi nBu tdaanlégmal af o n k sl ylannsonsuz gaamsiyel | i ] i

kuyusunun -°z¢;mlerinonBo yadrgmlanarak ol ul
w AT Bas v

3 @ AT 6¢ &

Keklindetdi,kggeBukadai ndeki sonsuz kuantum

dejerl ere karkeéel ek gelen °z fonksiyonl ar
nh TIPAEOCA
1 Rerpomi VX

Kekl i nde d°y lessteesnrdalgalfoaksiyonuB
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w 6 @ g

bi - i mi ndBeo yyazseaulzé rHami | tonyendin bekl enen
edilir.
O = W Ao r W B0

Bu b ° | eldenediden analitik denklemlér n ¢ mef ¢ K ¢ mh ez ar paket
bil gi sayar( MAIT&EdWAa KIKaArN € &lud ¢ a e dHiebsmigpl tainra.r € n
I | k ak aersa\bkeenkdia | i 1 AlilesAek k Gant um kuyusunun

her hangi bir alan uygul anmadan Kudntum
(kuantumk uyunun Kkatsayé dejeri) dejerl eri g
birinci ve i ki ncvebdenerjesgviyelenireakrj K € Iséekv | gyeell eenr
fonksi yonl ahreésnagpnl aknafreeklherri akamada i se b

paraleluygulananstatike | ekt ri k al an ve bg¢y¢teomk dojru
manyeti k alanén sistemimi el b&kekaplanthlar y ap €
yapeél ar aks asylaed e s @aiumlanénmeerk t € r
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(a) L=100 A F=0 B=0
. 2001
T L ™
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E =1
= 1004
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-200 -100 0 100 200
#(A)
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200
150 =2
£ i=1
—. 100
m 4
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1F=0 B=0
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«A)
kKekilTerd VMRe ki | | i oAgAARK IGmant um kuyusunun
potansivyeli, al t bant enerjil eri vV e bu

fonksi ybat alr @mié n¢ XKairyiun ererk{) atkisti § m
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200
180+ i
160 2
140 JU
120

100
80-:

E(meV)

40-
20 4\

-20
100

200

150
L(A)

keki ITersS: Be ki | | io/AGAASk/kiE@atum kuyusunun taban dwn
enerji seviyesik;) , birinci uy ak)évé onékk enagjinseviygsii sev
araséendaki «Enperkjuianftamk &ué&mu @eni kIl ijJine g

Herhangi bir @ wtatik elektrik ve manyetik alan olmadan GaA%# /Al 3As tek
kuantum kuyusunun Kkukatma potansiyeli,
seviyelerine karkeéel ék kgeksen dabkdkuwwmd okbka

g e n ininletkig§i kekil 5.2(ac) ve «kKed&iel g8 s3erkéki kterdermBL
a- el acg]led ; guadiumk uy u peanmit kileikuardum kuyusunda
kukat el mék ol an takeéeyéceéelarén birbirleri
Be¢eyeék kuantum kuyu geni kl i klerinde ki
et kil eki mi ntiand atna nkaanrheknt egréné ve artek birt
Kuyu si st emi gi bi Budvarva mhé&jkd ag °ernghamenkutceud

ve birinci engrasedyblereérka sdaurr duark i be ryerkj ik ufaanrt kua
kKuyu dejbebrihedamamen) @ ktléajké g°r ¢l mektedir .
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|®) L=100 A F=0 B=0 o=15
250
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-200 -100 0 100 200
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199+ =2
i =1
504 L=100 A
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R 0=2
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z(A)
kekil Terd Vi e k iIGRAs/Ga/AlpsAs tek kuant um kuyusunun
potansiyeli,ilk iki altbantener j i | er i ve bu enerji dej e
fonksi ykaredinnf &Ky m@sayéséna g°re deji Ki mi
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L=100A F=0 B=0
160 -
g* 120 1 E
[-}] 1
“E" 80 E’
b= |—aE
04 _—
0 . : .
1!0 1,5 2,0
o
keki ITersbv: kbe ki | | i7AGARAtsk/ka@atum kuyusunun taban durum
enerji seviyesi (B, bi r i nci uy ar €l méve bueaknenarijij seviyesie vi y e

araseéndaki oEND&M@jtis ay®rsEadeéni ki mi

TersVvK e K i | | ig/AlgARekk Gant um kuyusununikikiukat ma
altbant enerjil eri ve bu ener ji dejerl e
karesinink at say é&s é&n a egk®i rl-e e eji( iiak imrnekilden a -. € KB-ua K
g°de¢léczetkat daeyjéerinin artmasé ile iki K 1
bariyeiny ¢ k s ek | i J i azal mexteér . Bu baraipyeeré ny ¢ |
-tf kuantum Kkuyu sisteminden tek kare ku
kekillerden a-®kkat g2yé&darekn ealitrmagé sont
ve Dbirinci uyarséelvméyke | ceuriumi(rbbi ri nden uza

seviyelerineck aydéej é ve buna bajl é olarak da ik
farkd&Enemr(tt ée]a&- &de*kd¢ll nbe. k5t eddei r .
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i:
100 -
0 L I ' ] L] 1
-200 -100 0 100 200
z(A)
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(b)
200
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] F=10 kV/cm
B=0
0 L] 1 4 ] L ]
-200 -100 0 100 200

2(A)
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1(© L=100 A F=20kV/cm B=0
300 -
250 -
g 200 - i=
o 150 — -
g -1
~_. 100+
= !
50
0_
'50 L) T T T T T T
-200 -100 0 100 200
z(A)
350
{(d L=100 A F=30kV/em B=0
300 |
250 |
zm] o
E wmb— / i=
= 150 | s
] i=
100
50 |
o] .
-200 -100 0 100 200
z(A)
kek5d Ters kK e ki dAB/Ga-AlgaAs tek kuant um kuyusunun
potansiyelijlk ikialtb ant ener j i seviyesi ve bu ener |
fonksi yhkaresi@z&miéme b ¢y ¢ tpaaleludyg ulud nams udr t
statkel ektri k al an dejerinin etkisi [ (&) F :
F=30 kV/cm].
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180 -

160 -
140 4
=
120 -
-*] 4 —Ez
EE’ 100 — AE
801L=100 A B=0
60 -
40 4
20 - ; . . v
0 10 20 30
F(kV/em)
keki7Zlyapénrgnrt me dojrulutygslbmamapamsalael k el
fonksiyonu olarakdrs V- k e ki | | ig7AGARAk/k(@@UM kuyusunun taban
durum enerji seviyesi (ff , birinci uy ar &)lvenbuiki enerjie r j i S

seviyesiemenjsenBakédehnieni (i

Dékar dan h estatik ananydtik alam retkisi olmadan, ters-\k e ki | | i
GaAs/Gg/AlpsAstekk uant um Kk uyus unun ilkkkuakbartt enarji pot an
seviyesi ve bu enerji sevipeael akaréesm@n k ar kK
b¢yeé¢t me doppraldidygulamend®a t sfatkekle&t ri k al an d
(F=0,10 kV/cm, 20 kVicm3 0 kV/ cm) etfaldi) ©i dlemigiCtsitie.r 6 Bu
kekill erdarepeer anl gapshtikéhelgtzreirk nal an uygl
zaman (F=0) tabam e b i r i n durumdakin ¢ € 4 & yherdke kaamtaom
kuyusunda bubiumnimiar iohasékiefeirl|l ekapekaabagr
dej er i ni n(FE0tkWans E=20ikV/am, F=30 kV/cnmtpban durumdaki
takéygokné&muantum kuyusunda bul unma ol a:

kuyusundaki bul unma Bil misedie] euy arzal mak t
takéeyécélarén bulunma ol aseéel ékl areée 1 se t
i -erirs.i nBeddavr an é kyéanp éfniézni kbs¢eyl ¢ t asadekdnoi j;r u |
uygulananstatik e | ekt r ikkuaalt amé kuyul ar éndaki kuka

elektronlaé¢ zer i ne al ana zeét y°nde Buikuvvetinuv v et
etkisiyle birlkteee kt r onl ar al ana zét y°nde s¢r ¢kl e
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bant b¢keéel mesine neden olurl ar. B¢eyeét me
artmaséyl a yapédaki kukat él mék takéyécel
bant b¢ k¢l measri. dBa°hyal e-loikk | aer tt ak ey éeécél ar én
téenel |l endeartarht i@ mal i

Ters Mk e ki | | i o/AlGAA K Keantum kuyusunun taban durum enerji
seviyesi(E;) , birinci uyar gl m&k bain ernjeir | 3 e \sieywa g
enerjif ar k @n)é nb ¢y ¢t me pdral¢luygulananswtik alektrik alana

go°rdeej i Ki mi dexekP bkt édruiéliiden gdetgi°rr.¢ | d ¢ $tak gi b
el ektrik alan dejerinin artmaséyla taban

sonra azolienlkhen uyar él mék enerji seviyes
gestermiktir. dubnikieamear jbiajd &€v i@eyneesrig ka rfaasréekné
giderek artmaktadeéer. Bunun nedeni ; yapeé
uygul adéjaternal ap &t ansi yel i alana zet y o
i nd¢gkl enen kK ukatyema meptortiasnisniynel bazol maséyl
birbirlerinden ayreél maya baxklarl ar. Bund
da artar.
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450
400-
350-
300
250-
200 i=2
150 it _—
100-
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(©) L=100A B=15T F=0

E (meV)

0
2(A)

-200 -100 100 200

500

|@) L=100A B=20T F=0
400-

300 -

. 200- i=

E (meV)

i=1
100 4

0 : : . . . ' ,
-200 -100 0 100 200

z(A)
kekb8 Ters MKk eki | | i g/AGAAEK IGmant um kuyusunun
potansiyeliilk i K i altbant enerji seviyesi ve bu
f onksi ybkaresirny ampmeém b¢y ¢t medidlhjyuhtdesumpgul art
f a rstatik maryetik alan[(a) B=0, (b) B=10T, (c)B=15T,(d)B=20Tej er i n
g°re deji ki mi
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160-
_ E
1201
2 =
g ——AE
= 804
|L=100 A F=0
40 -
0 : ; : : : : .
0 5 10 15 20

B(T)

keki lvaped® b¢gye¢t medidbwjda] tubttnda uygul ana
alaré nbir fonksiyonu olarak d@rs VK e k iGBAs/Ga7AlpsAs tek kuantum

kuyusunun taban durum enerji seviyesi)(E b i r i nci uyar g#vemék en
bu i ki enerji seviyeB) adajsiémidmiki enerji

Dekardan h estattk aefelgrik aldni etkisi olmadan ters -KWe ki | | i
GaAs/GagAlpsAstekk uant um Kkuyus unun ilkkikuakbart emarji p ot a n
seviyeleri ve bu enerji seviyellarsi ne ka
czerimenyadapéd it me dd &j ryullntdues unw g u lstatik a n deo°
manyeti k alBx(10d1&,j2@ Teikisik a ki |1-d )56 8dea g°steri
Bu kehidlel ef®slje;d e stakik manyetik alansisteme ek bir geometrik

kukat ma sajl ar. Stati k manyeti k alanén a
taban durum vék bdmdrnjcin deghiayed/sgikre ek ener j
dojru kaymaséna neden ol ur. Bu enerji k @
seviyesi araseéendaki enerji seviyesi arta

davr anéadeeke k ct &HEMAKkt edi r .
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6. ELEKTRKK VE MANYETKK ALAN AKkEKKDAKK T
GaAsGap,AlL,As TEK KUANTUM KUYUSUNUN DOJRUSAL
DOJRUSAL OLMAYAN OPTKKSEL ¥ZELLKKLERK

Bu késemdaki b°el ¢ mde anal i ts K-k eokialrlaik
GaAs/GgAlpsAstekk uant um kuyusunun enerji °czdej
yararl aneéel arak ve d°rddogjnrcuss abh© | ¢dmodjer ueslad e
toplam sojurma katsayésé ve keéreéelma indi
sistemin dojrusal locelrma yyaane €ad potairkasneelt r %4 elrli
elektromanyetika | a n étkasirte@rik olaraki ncel enmi Kt i r . Kuantunm
katsayé dejerl| erstatkebekitygiuk aman mbaykt ek ¢
yapénén dojrusal, d csjorj wsrara d&lamasyaayne s\ee vtec
czerine et ki sini hesapl ayamiakkt i Ngmer i k
hesapl amal ar i-in kullanél an=0067mimksel b,

serbest el ek t=32nAl k;grti Ineysuind i kro) 8.3t 228 sy o n u
meV,t T“pmG , ,*10%m31=005MW/cni, 4 =1/0 ve U =0.
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1400

1(a) Dogrusal
1200 j Dogrusal olmayan
1000 - Toplam
800 -
600 -
400
200 +
0
-200- N\
] L=100 A F=0 B=0
-400 , ;
0,00 0,04 0,08
Foton Enerjisi(eV)
900
(b) Dogrusal
] Dogrusal olmayan
600 - Toplam
300
0-
L=150 A F=0 B=0
-300 . . ; .
0,00 0,01 0,02 0,03
Foton Enerjisi(eV)
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1(©) Dogrusal
400 - Dogrusal olmayan
Topl
- 300 gpiam
'S 200
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= 100
3 ]
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3 ]
-100 1
-200
L=200A F=0 B=0
-300 . . . , ;
0,00 0,01 0,02 0,03
Foton Enerjisi(eV)
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{——L=100A F=0 B=0 (d)
10001 ——1L=150 A
1——L=200 A
800 -
H’—\ T
‘g 600-
3 .
= 400+
8 -
B 200-
0
-200 " T - . - . . . -
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Foton Enerjisi(eV)
keki MersBtkle ki | | ig/AlgARNSkk Gant um kuykusnumun f ar
kuyu geni kl ikl eri i -in gelenmptokesel eseifj

katlsay@&ajg@einki mi .
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keki |-c) 6 kethangi bid € Kk e | mdnyetikialere vilei s i ddrsia k s e z &
Kekil |l ig/AGAAek/k@Ga nt um kuyusunun dojrusal,
toplam opti ksel s oKuanttrmak ukyaut sgaeynéisgelen ¢ z enri inn
foton enerjisinin bir fonksiyonuloar ak g° st er i | miek tiisre. fkaerkk
kuantum kuyu genikliklerinin toplam opt.i
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarake r i |.kiekii i i r6ad1 é k) a& d
gor ¢ledzeejrée kuantum kuyusaplbamgeao] bl mpi pak
noktasé daha d¢kegk enerji seviyelerine

genl i k @a&Bzal kmderkmé&méeéyna fk azy phiainle optikme d e ngie - i Ki
ger-eklexktiiji ardfkakasapdpknséeémnappbuef ko
geni K| azg§lma éinlkeary na k| a nAnjarké&caad €t opl am soj ur
genl ijindekdpolmatal i madal eilmanéndakbkbaadBE mad e
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€ 600-
& .
o 400+
E 200
3 &
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-400 - T -
0,00 0,04 0,08
Foton Enerjisi(eV)
1600 [m) Dogrusal
Dogrusal olmayan
1200 - Toplam
‘_‘F‘\
‘s 800+
&
o
S 400+
A
3
0 V
‘ L=100 A F=0 B=0 c=1.5
-400 , . . ; -
0,00 0,04 0,08 0,12
Foton Enerjisi(eV)
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1600

1(©) Dogrusal
AR Dogrusal olmayan|
1200—_ Toplam
o 10 L=100 A F=0
2 800- B=0 o=2
=, 1
= 600
E 400
e .
200 -
0
-200 " : . , ;
0,00 0,05 0,10 0,15
Foton Enerjisi(eV)
1400
P L=100A F=0 B=0 — o1
1200 —oc=1.5

——o=2

-200 - f -
0,00 0,05 0,10
Foton Enerjisi(eV)
keki  Ters6ik ki | | igAGARekk Gant um kuylilkatnsueny & ar
dejerl eri i -in gelen foton ekat|sayEnién [
dej i.ki mi
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k e ki(a&c )8@h2 r h a n gelektrik vemangle@kkalan olmia s éter&evk e kK i | | i
GaAs/GaAlpsAstekk uant um kuyusikausayarédéeépgerl eri
foton enerjisinin bir f o ndnsayag wen woplamm | ar a k
soj ur mal akra@msg¢anyeig b e et klemii2k(tddped. i se( GUf)ar k1 é
kat sayé idefogid laenr i so] ur meen fotant snarysiais éir
fonksiyonu ol ar ak Bdiejkiekkiinil es Wreuwml| nduek t gu°rr. ¢

katsayénén artmasé ile Dbirlikte ¢giistemi
seviyelerine dojru kayar. Ayréca topl am
dejerl eri Il e birlikte artmaktadeéer. Bu
artmaseéndaki fizi ksel nedenl er Kunl arder .
kuyuler éné birbirinden ayéran potansiyel en
araseéendaki ener ji farkée artar. Bu enerji
enerji seviyelerine dojru (maviye kayma)
genl i jrntnade kiisea di pol matris el emanéndaki
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1200
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| (d) —F=0
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= 400+
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3 200
0
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0,00 0,04 0,08
Foton Enerjisi(eV)
kekilTer6 VMBe ki | | i g/AlgGAARK IG@ant um Kkuyusunun
doj rsunbparaleluy gul ananel¢gektfrarkk | &l an dej eri
enerjisinin bir fonksiyonu ol arak sojur m;
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kekil -cads ¢ agstatik manyetik alan etkisi olmadan ters-we ki | | i
GaAs/GgAlpsAstekk uant um kuyusunun dojrusal, do
opti ksel sojurma katsayésé ¢zerine yape
fardtatikée |l ekt ri k al anén etki si gel erk foto
g°steril mi ktdier .i $laagkitle 6.l 3kd)rd k al an dej
Soj ur ma kat sayésésugnadrmurkdg upol amBu e tkkeiks il |
gor ¢l dej ¢ gi bi stati k elektrik alanén de
ol sa b¢yéek enefjru Eayvmphyeédéagtudmhami Kir
maksi mum y¢ksekI i Ji de -o0ok az mi kt ar da
el ektri k alan geni ketkuant udna rk ukyuual nat ruém ¢kzue
daha bOpgktkeg rs.oj ur ma pi k| er i medeaiksistenenner j i

b¢yeéet me dojrul tusunda uygul anan statik
potansiyelinde bir b¢keéel meye neden ol ar
s¢ré¢kl enmesine neden ol ur . Byl ece il k |
k ¢ - ¢ kstae balr arteéek g°sterir. Bu enerji f e
enerjilere dojru kaymaséna neden olur. S
azal ekéen nedeni il se dojrusal, dojrusal

denklemlerdeki matrise | e manl|l ar énén b¢e¢yeéekl ¢kl erinden
simetrik obdwg iy matmains el emanl arénén byg¢
Yapéya uygul anan statik el ektrik al an

el emanl arénén seéefeéermaderd aoclklre. dBJ vlré ee ad
optkk at sayéesé artar ve toplam sojurma kats
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1400
1200
1000
800 -
600 -
400
200

Dogrusal
Dogrusal olmayan
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F=0 B=20T

(©
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Foton Enerjisi(eV)

{(@) ——B=0
1000 - ——B=10T
' ——B=20T

L=100 A F=0

0,00 0,04 0,08
Foton Enerjisi(eV)

keki |l Ter6V-de k iIGRAs/Gg/AlpsAs tek kuant um KkKuyusunun
dojruldiuksumygul a statikmacn-y eftarkk laél an dej er.

enerjisinin bir fonksiyonu ol arak sojur m;
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kekiodac) 6de dstakk elékirik alan olmk s € zte¥sn Mk e ki | | i

GaAs/GgAlpsAstekk uant um kuyusunun b¢gy¢tme dojru
f arstatkmanyeti k al an 10T3QkTY] k-i(nBgé®lLen f o
bir fonksiyonu ol arak dojrusal, dojrusal
dej i kniiml gP st e Ayneekd eeldii Ir . d6e 4 (idkc)ed yapéneéen l
dojrultusuna di k staikgmahwettink ¢al afnaré@&épger.
soj ur ma kat sayyad ekuelgijulirk 6dndif agdbr g) d¢] ¢ gl

manyetik al an dejeri b¢yetpdliksjed ndeojdio
kat sayeésénéen, |gidietj gch e let edi r . Buna bajlée o
sojurma katsayéeseéeyla dojrusal opti ksel S
az al ma kte&kd4d d )66.ye bakt éjémézda i se, statil
artereéel maseé il e toplam optiksel Soj ur ma

pozi syoisebgyeirgeredo] ru (maviye kayma) kayd
Bu kaymanén neddakini armangebbpgphavahbhraknci
enerji seviyesi argactnmakée ieher @lbe)K laakem
Sojurma katsayéséneénydgepnolli Jmmonmenn ta rmantarsiés
davrankagmakihanmakt adeéer .

52



0,08

(a) Dogrusal

Dogrusal olmayan

0,04 - Toplam
0,00
-0,04
| L=100 A
F=0 B=0
-0’08 0 I 3 I b I L 1 Y I 4 1 K
0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 006 0,07
Foton Enerjisi(eV)
0,15
| (b) Dogrusal
0,10 Dogrusal olmayan

Toplam

L=150 A F=0 B=0

0,00 0,01 0,02 0,03
Foton Enerjisi(eV)

53



0,3
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Toplam
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ﬁ ]
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8 ]
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0,15
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0,05
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0,00 - —
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S -0,05-
g -0,10
-0,15
-0,20 f -
0,00 0,04 0,08
Foton Enerjisi(eV)
keki ITers6M-©Be ki | | iogAGAAtesk k@a nt um
geni kKl i kl er i I -in gel en foton
dej i Ki mi .
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keki ac po8e deékar datkelehtekrvd raamygtik aldolmek s € z é n

tersViK e kK i | | ig/AgARekkuedum kuyusunud oj rusal , dojrusa
vV e toplam bajél ker el ma i ndislerinin d
fonksiyonu ol arak ¢ - f asruknl uél nkuukaenkt dued 6k. uSy u
ise bu ¢- farkl & kuantum Kkuyu dgegnikk Imij i

¢ zer i ne gelrafoton enerfsinie bir fonksiyonu olargk® st er k € ki Kt i r
6.5 dd)e6 a-éek-a g°r ¢l dej é iczer e kuantum Kku
ker éelimma npitkepe dped&rikarsjei dadwai yel €ermézdghpr

kayma) topl am Buendakr aamékmeérkt €rzi ksel ne
katsayésénén kuantum kuyu geniklijine g°
ol arak veril miktir.
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o=1
o=1.5

1(c) L=100A F=0 B=0

0,00 0,05 0,10
Foton Enerjisi(eV)

keki Ters6k 6 ki | | ig/AIGARNekk Gant um kuy@idajnarml drair
I -in gelen foton enerfjopl amkneébr&dilenhaf a mkds is
dej i Ki mi

keki(a@epder hangi bir deéxk edlenkakrsi &z évne, ntae
Kekil |l iog/AGAAGk/k@G@a nt um kuyusunun dojrusal,
toplamdajkdr €1 ma i ndo s étkisi¢, gelerr fotane ene(jiginin bir
fonksiyonuo | ar ak g©° st er(icl) midket airskdled§ e ittdplan n 6 n
bajké&lr el ma i ndi si ¢, oterr enarmjisinindir fanksiyent dlarak i gel
sunul mukekicdeb6ab6ék-a godejladrgijt g ke zmerteo pd am
pi ki nin tepbe yrakketrgdsée scah ay el enanviygkeymaoj r u |

toplam genli k azal mexkter. Bu kérméezéya
ge-i kKin ger-eklektibp) amaexmdkalineener jsievf
Gdej derat maskadnakl anmakt adbnjkééAk@ndmiaa t op
deji ki mininpinkaiknsiinmugnenl!| i J i ndenbmentraatria | mad a
el emanéndaki ammalkmadlae&n kaynakl an
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| (c) Dogrusal
0,04 Dogrusal olmayan
Toplam
= 0,02 -
g ?
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keki lTereMV&Kekil |l iogAGAALRK kGlaant um kuyusunun
doj rswintdim uygulalneakt rgi-k falre&knd édej er i i -1in
fonksiyonu ol arak kérélma indisinin deji.
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