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Ters V- ĸekilli GaAs/Ga1-xAl xAs tek kuantum kuyusunun doĵrusal ve doĵrusal 

olmayan optik ºzellikleri ¿zerine elektrik ve manyetik alanēn etkisi etkin k¿tle 

yaklaĸēmē ­er­evesinde teorik olarak incelenmiĸtir. Elde edilen sayēsal sonu­lar foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak sunulmuĸtur. Sonu­ olarak yapēlan bu ­alēĸma ile 

elektromanyetik spektrumun kēzēlºtesi bºlgesinde ­alēĸabilen yeni optoelektronik 

aygētlarēn tasarlanmasē i­in anahtar parametreler olan, kuantum kuyu geniĸliĵi, 

kuĸatma potansiyeli derinliĵi, al¿minyum konsatrasyonu gibi yapē parametreleri elde 

edilmiĸtir. 
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Supervisor: Prof. Dr. Fatih UNGAN  

 

2019, 68+ xvi pages. 

 

The effect of the electric and magnetic fields on the linear and non-linear optical 

properties of inverse V-shaped GaAs/Ga1-xAl xAs single quantum well is theoretically 

investigated within the framework of effective mass approximation. The obtained 

numerical results are presented as a function of photon energy. As a result by means 

of this research, the structural parameters such as quantum well width, confinement 

potential depth, and aluminum concentration that are key parameters for designing 

new optoelectronic devices that operate on infrared region of electromagnetic 

spectrum are obtained. 

Key Words: V-shaped Quantum Well, Intersubband Transitions, Electric and 

Magnetic Fields. 
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1D :                Bir boyut                                                                                                                          

0D :                Sēfēr boyut 
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1.GĶRĶķ 

Modern kristal b¿y¿tme teknolojisinin geliĸimi ile birlikte yarēiletken malzemeler, 

nanometre mertebesinde iĸlenerek d¿ĸ¿k boyutlu yarēiletken yapēlarēn ¿retilmesi 

m¿mk¿n hale gelmiĸtir. Yarēiletken kuantum kuyu yapēlarda, yapēyē oluĸturan 

malzemelerin yasak bant aralēklarēndaki enerji farklēlēklardan kaynaklanan kuyu 

potansiyeli tarafēndan y¿k taĸēyēcēlarēnēn hareketi belirli boyutlarda sēnērlandērēlabilir. 

Molek¿ler ēĸēn epitaksi (MBE) [1], sēvē faz epitaksi (LPE) [2], buhar faz epitaksi 

(VPE) [3], kimyasal buhar depolama (CVD) [4] gibi yapay kristal b¿y¿tme 

tekniklerinin geliĸmesi ile nano boyutlu kristal yapēnēn ve kimyasal kompozisyonun 

kontrol edilmesini m¿mk¿n hale getirmiĸtir. Bu kristal b¿y¿tme teknikleri bilim 

adamlarēna daha d¿ĸ¿k boyutsal sēnērlamalara sahip nano-yapēlarēn ¿retmelerine 

yardēmcē olmuĸtur. Taĸēyēcēlarēn ( elektronlar ve boĸluklar) hareketleri bir boyutta ve 

genellikle b¿y¿tme yºn¿nde sēnērlandērēlērsa bu t¿r bir sēnērlandērma kuantum kuyusu 

olarak adlandērēlēr. Benzer olarak taĸēyēcē hareketlerinin iki boyutta sēnērlandērēlmasē 

ile kuantum telleri ve ¿­ boyutta sēnērlandērēlmasē ile de kuantum noktalarē 

oluĸturulur. Kuantum noktasē, kuantum kuyusu ve kuantum teli gibi daha y¿ksek 

boyutlu yapēlara nazaran daha keskin durum yoĵunluĵuna sahiptir. Bunun sonucu 

olarak da daha ¿st¿n iletim ve optik ºzelliklerine sahip olmakla beraber diyot 

lazerler, y¿kselticiler ve biyolojik sensºrlerde bu yapēlarēn kullanēmē ¿zerine yoĵun 

araĸtērmalar yapēlmaktadēr. Yarēiletken kristalin boyutlarē malzemenin Bohr yarē­apē 

mertebesine yaklaĸtēĵē zaman enerji seviyeleri s¿rekli olmaz. Dolayēsēyla, enerji 

seviyeleri arasēnda k¿­¿k ve sonlu bir fark olur ki bu da bize enerji seviyelerinin 

kesikli olduĵunu, yani kuantize olduĵu sonucuna gºt¿rmektedir. Deneysel olarak da 
kesikli enerji seviyelerinin varlēĵē, yarēiletken bir kuantum kuyusunda Dingle ve 

arkadaĸlarē tarafēndan gºsterilmiĸtir [5]. Bir boyutlu nanoyapēlar, yapēsal ve fiziksel 

ºzelliklerinden dolayē araĸtērmacēlar i­in ilgi ­ekici olmasēnēn yanē sēra aynē 

zamanda, gelecekteki teknolojik uygulamalar i­in de ºnemli bir potansiyele sahiptir. 

Kuantum kuyularē, heteroyapē temelli ēĸēk yayan diyotlar [6], heteroyapē bipolar 

transistºrler  [7], y¿ksek elektron hareketli transistºrler [8] ve iki katlē heteroyapēlē 

lazerler [9] gibi optolektronik ve mikroelektronik cihazlar i­in bir­ok uygulama 

alanēna sahiptirler.  

Yapēlan bu ­alēĸmanēn ilk kēsmēnda yarēiletkenler, d¿ĸ¿k boyutlu sistemler, 

heteroyapēlar ve doĵrusal olmayan optik hakkēnda kēsa bir genel bilgi verilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn ikinci kēsmēnda ise, kristal b¿y¿tme doĵrultusunda uygulanan statik 

elektrik alan ve bu b¿y¿tme doĵrultusuna dik uygulanan statik manyetik alan 

altēndaki ters V- ĸekilli GaAs/Ga1-xAl xAs tek kuantum kuyusunda kuĸatēlmēĸ bir 

elektron i­in toplam Hamiltonyen elde edilmiĸtir. Daha sonra bu Hamiltonyen 

kullanēlarak yazēlan Schrºdinger denklemi etkin k¿tle yaklaĸēmē ­er­evesinde 

analitik ­ºz¿m¿ yapēlarak, sistemin enerji ºzdeĵer ve ºzvektºrleri elde edilmiĸtir. 

Elde edilen bu enerji ºzdeĵer ve ºzvektºrlerinden yararlanarak, sistemin doĵrusal ve 

doĵrusal olmayan optik ºzellikleri hesaplanarak yorumlanmēĸtēr. Bu hesaplamayē 
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sayēsal olarak yapmak i­in hazēr paket program MATEMATĶCA ile y¿ksek 

kapasiteli bilgisayarlar kullanēlmēĸtēr.   
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2.YARIĶLETKENLER 

 

Maddeler elektriksel iletkenliklerine gºre ¿­ sēnēfa ayrēlērlar. Bunlar; iletkenler, 

yalētkanlar ve yarēiletkenlerdir. Bir maddenin elektriksel iletimi, enerji bant 

teoremine gºre a­ēklanēr. Elektronlarla dolu olan alt banda valans bandē, bu bandē 

takip eden boĸ olan ¿st banda da iletim bandē denir [10]. Ķletim bandē ile valans bandē 

arasēndaki enerji aralēĵēna ise yasak enerji aralēĵē denir. Ķletim bandē ile valans bandē 

¿st ¿ste binen maddelere iletken adē verilir. T¿m metaller bu gruba girer. Elektrik 

akēmēnē iyi iletirler. Elektrik akēmēnē iletmeyen maddelere ve iletkenlik bandē 

tamamen boĸ olan maddelere ise yalētkan adē verilir. Yarēiletkenler de ise yasak 

enerji aralēĵē yalētkana gºre daha k¿­¿kt¿r. Bu nedenle, yarēiletken bir maddenin 

valans bandēndaki elektronlarēn enerji kazanēp iletkenlik bandēna ­ēkma olasēlēĵē 

y¿ksektir [11]. Yarēiletkenler elektriksel iletkenlikleri bakēmēndan iletkenler ve 

yalētkanlar arasēnda yer alērlar. Yarēiletkenler d¿ĸ¿k sēcaklēklarda elektriksel iletim 

olarak yalētkandēr. Ancak ēsē, ēĸēk ve manyetik etki altēnda bērakēldēĵēnda ve ya 

gerilim uygulandēĵēnda bir miktar valans elektronu serbest hale ge­er, yani iletkenlik 

ºzelliĵi kazanēr. Bu ĸekilde iletkenlik ºzelliĵi kazanmasē ge­ici olup, dēĸ etki 

kalkēnca elektronlar tekrar atomlarēna dºnerler [12]. Yarēiletken malzemelerin 

elektriksel ºzelliklerini dēĸ etkilerle (ēsē, ēĸēk vb.) deĵiĸebilir olmasē elektronik ve 

optik cihazlarēn kullanēmēnda tercih edilmesinin en temel sebebidir. 

 

 

 

 

 

                       ķekil 2. 1 Farklē maddeler i­in enerji bant diyagramlarē [13] 
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           Tablo 2. 1 Bazē yarēiletkenlerin yasak enerji bant aralēĵē deĵerleri[14]. 

   

Yarēiletkenler doĵrudan bant ve dolaylē bant olmak ¿zere iki ­eĸit bant yapēsēna 

sahiptirler. Yarēiletkenlerde valans bandēnēn maksimumu her zaman k=0 da 

gºsterilir. Eĵer yarēiletkenin iletkenlik bandēnēn minimumu k=0 ise bu t¿r 

yarēiletkenlere ñdoĵrudan bantò aralēklē yarēiletken denir. GaAs, InN vb. doĵrudan 

bant aralēklē yarēiletkenlere ºrnektir. Ķletkenlik bandēnēn minimumu farklē k 

deĵerlerindeyse bu t¿r yarēiletkenlere ñdolaylē bantò aralēklē yarēiletken denir. Si, Ge, 

AlAs vb. dolaylē bant aralēklē yarēiletkenlere ºrnektir.   

Bant kenarlarē k=0 ó da olduĵunda bant yapēsē 

ὉὯ  Ὁ  
üὯ

ςάᶻ
                                                                                                            ςȢρ 

olarak ifade edilir. Burada άᶻ etkin k¿tledir ve   

άᶻ    
ü

ὨὉὨὯϳ
                                                                                                                ςȢς 

ĸeklinde ifade edilir. Yarēiletkenin bant yapēsē parabold¿r [15].  ķekil 2.2 de 

doĵrudan bant yapēsē ve dolaylē bant yapēsē ĸematik olarak gºsterilmiĸtir.  

Yarēiletkenler katkē maddesi eklenerek diyot, transistºr gibi elektronik devre elemanē 

¿retiminde kullanēlērlar. Uzay teknolojisinde, saĵlēk alanēnda, lazerler, termal 

kameralar, gece gºr¿ĸ sistemleri gibi hassas cihazlarēn yapēmēnda da kullanēlērlar. 

Yarēiletkenleri saf (intrinsic) ve katkēlē yarēiletkenler olarak iki t¿rde incelemek 

m¿mk¿nd¿r.  
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                         ķekil 2.2 Direk (doĵrudan) ve Ķndirek (dolaylē) bant yapēlarē [16]  
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2.1 Saf( Ķntrinsic) Yarēiletkenler 

 

Mutlak sēfēr sēcaklēĵēnda (T=πK)
 
hi­bir serbest y¿k taĸēyēcēsē olmayan 

yarēiletkenlere saf yarēiletkenler denir. Saf yarēiletkenler de serbest elektron 

yoĵunluĵu ὲ ile serbest boĸluk (hole) yoĵunluĵu ὴ birbirlerine eĸittir.  

  ὲ ὴ ὲ                                                                                                                         ςȢσ          

burada ὲ yarēiletkenin saf taĸēyēcē yoĵunluĵudur. [16]. Mutlak sēfēr sēcaklēĵēnda 

yarēiletkenin iletim bandēnda serbest elektron yoktur. Iĸēk, ēsē gibi dēĸ etkiler altēnda 

valans bandēndan bir miktar valans elektronunun iletim bandēna ge­mesi sonucu 

yarēiletkenin elektriksel iletkenliĵi artar. Bu dēĸ etkiler ortadan kaldērēldēĵēnda saf 

yarēiletkenler tekrar yalētkan durumuna geri dºnerler. Yarēiletkenler de elektriksel 

iletim, iletim bandēndaki elektronlar ve valans bandēndaki deĸikler ile yapēlēr [17]. 

Bir yarēiletkenin elektriksel ºzellikleri, yabancē veya safsēzlēk atomlarēnēn kristal 

i­ine yerleĸtirilmesiyle belirgin bir ĸekilde deĵiĸir [18].     

 

 

 

ķekil 2.3 Saf (intrinsic) yarēiletkende bulunan y¿klerin hareketi [19]  
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2.2 Katkēlē Yarēiletkenler 

 

Bir yarēiletkenin iletkenliĵi, belli miktarda safsēzlēk atomunun yarēiletkene kontroll¿ 

olarak eklenmesiyle deĵiĸtirilebilir. Yarēiletkene kontroll¿ olarak eklenen safsēzlēk 

atomlarē ñ katkē atomlarēò olarak adlandērēlēr. Safsēzlēklarē ekleme iĸine ise katkēlama 

denir. Ķletkenliĵe katkē, elektronlardan ise yarēiletkene n-tipi yarēiletken boĸluklardan 

ise p-tipi yarēiletken adē verilir [15]. 

 

2.2.1 n-tipi yarēiletken  

 

Silisyum (Si) IV grup elementi ve en dēĸ yºr¿ngesinde dºrt valans elektronu 

bulundurur. Komĸu dºrt atomla kovalent baĵ yaparak son yºr¿ngesini sekiz 

elektrona tamamlar. Bu kristal yapēda bazi Si atomlarēnēn yerine V. Gruptan fosfor 

(P) atomu kristale katkēlanērsa, katkē olarak kullanēlan V. Grup elementi donor 

(verici) atomu olarak adlandērēlēr. Beĸ elektronlu P atomunun 4 elektronu Si 

atomunun dºrt elektronu ile kovalent baĵ yapacaktēr. Bu durumda P atomunun bir 

valans elektronu a­ēkta kalēr. A­ēkta kalan serbest elektron gibi davranēr. ¢ok d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda bile P atomundan ayrēlarak serbest kalabilir. Si kristalinin iletkenliĵine 

katkēda bulunur. Katkēlama sonucunda yeni oluĸan yarēiletkene n-tipi yarēiletken 

denir.[15]                    

 

ķekil 2.4 Silisyumdaki donºr tipli katkē atomunun ĸematik gºsterimi [19]. 
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ķekil 2.5  Donºr katkēlē yarēiletkenin enerji- bant diyagramē [19] 
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2.2.2 p-tipi yarēiletken 

 

Silisyum (Si) yarēiletkenine III. Grup atomlarēndan Bor (B) atomlarē katēlērsa son 

yºr¿ngesinde ¿­ elektronu bulunduran B atomu komĸu Si atomlarēndan bir elektron 

kabul ederek iyonize olur. Bºylelikle Si atomunun bir elektronu eksik kalēr ve bu 

durum iletkenliĵe katkēda bulunacak boĸluk oluĸur. ¦­ valans elektronu bulunan B 

atomu IV. Gruptan 4 valans elektronundan bir elektron aldēĵē i­in bu atoma akseptºr 

(alēcē) atomu denir. Katkēlama sonucunda yeni oluĸan yarēiletkene p-tipi yarēiletken 

denir [15]. 

 

 

 

 

ķekil 2.6 Silisyumdaki akseptºr tipli katkē atomunun ĸematik gºsterimi [19]. 
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ķekil 2.7 Akseptºr katkēlē yarēiletkenin enerji-bant diyagramē [19]. 
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3. HETEROYAPILAR  

Birbirinden farklē iki ve ya daha fazla yarēiletkenin bir araya getirilmesi ile meydana 

gelen yapēya heteroyapē denir. Heteroyapēyē meydana getiren malzemelerin ºrg¿ 

sabitleri arasēnda ­ok az bir farklēlēk vardēr ve malzemeler birbirine benzer yapēdadēr. 

¥rg¿ sabiti, bir yarēiletkenin heteroyapē oluĸturabilme uygunluĵunu belirler [20]. 

Heteroyapēlarda, ara y¿zeyde bant yapēsēnēn birden bire deĵiĸtiĵi kabul edildiĵinden 

dolayē bir heteroyapē sisteminin elektronik yapēsēnē belirlemek i­in k¿l­e yapēlarēn 

enerji bantlarē bir araya getirilir. Burada ºnem verilmesi gereken nokta heteroyapēyē 

oluĸturan k¿l­elerin bant yapēlarēnēn konumlarēdēr. Yarēiletkenlerin iletim ve deĵerlik 

bantlarēndaki s¿reksizlik bu konumlara baĵlē olacaktēr [19]. Heteroyapēnēn ara 

y¿zeyinin her iki yanēndaki ortalama elektron yoĵunluĵu eĸit olarak kabul edilirse, 

serbest elektron modeline gºre Fermi enerji d¿zeyi yasak enerji aralēĵēnēn ortasēnda 

yer alēr. Elektronik yapēlarē aynē ve ya ­ok yakēn olan iki yarēiletken 

birleĸtirildiĵinde, bir s¿re sonra Fermi enerji seviyeleri aynē seviyeye gelir [20]. ¥rg¿ 

sabitleri birbirine yakēn olan iki yarēiletkenin bant yapēlarēnēn birbirine eklenmemiĸ 

ve eklenmiĸ halleri ĸekil 3.1 ve ĸekil 3.2`de gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 3.1 Ķki yarēiletkenin birbirlerine eklenmemiĸ bant yapēsē [19] 
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ķekil 3.2 Ķki yarēiletkenin birbirlerine eklenmiĸ bant yapēsē [19] 

 

Heteroyapē oluĸturmak i­in iki yarēiletken malzeme bir araya getirildiĵinde iletim ve 

valans bandē sērasēyla  ῳὉve ῳὉ s¿reksizlikleri meydana gelir.  

Valans bandēndaki s¿reksizlik i­in; 

                                     

ῳὉ                                                                                                             σȢρ                            

ile verilebilir. Burada ῳὉ  ve ῳὉ  k¿l­elerin deneysel olarak yasak bant 

aralēklarēdēr. 

Eĵer heretoyapēyē oluĸturan iki yarēiletken de direkt bant aralēklē ise denklem 3.2 

deki gibi  ῳὉ hesaplanēr. ῳὉ  biliniyorsa iletkenlik bandēndaki s¿reksizlik aĸaĵēdaki 

ĸekilde verilir; 

    ῳὉ Ὁ Ὁ ȿῳὉȿ                                                                                    σȢς                

burada ῳὉ ve ῳὉ k¿l­elerin deneysel bant aralēklarēdēr. 

Ancak iki yarēiletken direkt bant ºzelliĵine sahip deĵilse iletim bandēndaki kesiklilik 

hesaplanērken aynē iletim bandē minimumlarē farklē olmalēdēr. Bu demek ki, k¿l­e 

bant diyagramēnda k dalga vektºr¿ aynē olmalēdēr. Bununla birlikte heteroyapēdaki 

s¿reklilik koĸulu saĵlanēr [19,20]. Heteroyapēdaki s¿reklilik koĸulu k dalga vektºr¿ 

ile k¿tlesinin deĵiĸmemesi olarak ifade edilebilir.  
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3.1 D¿ĸ¿k Boyutlu Yapēlar 

D¿ĸ¿k boyutlu yarēiletken yapēlar, taĸēyēcē hareketlerinin belirli doĵrultularda 

kēsētlandērēlmasēyla oluĸan yapēlardēr. Bu yapēlar sayesinde taĸēyēcēlarēn ( elektron ve 

deĸikler) hareketi kolaylēkla kontrol edilebilir. Aynē zamanda iletimi saĵlayan 

taĸēyēcē yoĵunluklarē katkēlama ile belirlenebilmesi de yarēiletken malzemelerin 

kullanēlmasēndaki etkenlerden biridir. D¿ĸ¿k boyutlu yarēiletken malzemeler elektron 

hareketinin serbestlik derecesi sayēsēna gºre belirlenir. D¿ĸ¿k boyutlu sistemler; ¿­ 

boyutta (3D) k¿l­e (bulk) yapē, iki boyutta (2D) kuantum kuyularē, bir boyutta (1D) 

kuantum telleri ve sēfēr boyutta (0D) kuantum noktalarē olarak ifade edilirler. 

Boyutlarēn sēnērlandērēlmasē malzemelerin ºzelliklerinin belirlenmesinde ºnemli bir 

etken oluĸturur. Yarēiletken k¿l­e yapēlarda uzayda herhangi bir sēnērlandērma 

olmayacaĵēndan taĸēyēcēlar iletim ve deĵerlik bandēnda s¿rekli enerji seviyelerinde 

bulunurlar. Boyutlarēn sēnērlandērēlmasē ile birlikte taĸēyēcēlar s¿rekli enerji seviyeleri 

yerine kuantize (kesikli) enerji seviyelerinde yer alērlar. Kuantum etkisinin 

gºr¿ld¿ĵ¿ doĵrultularda, taĸēyēcē hareketi sēnērlandērēlmēĸ ve enerji seviyeleri 

kuantize olmuĸ durumdadēr. Bunun sebebi ise boyutlarēn d¿ĸ¿r¿lmesiyle deĵiĸen 

durum yoĵunluklarē olarak a­ēklanēr. Boyut, y¿k taĸēyēcēsēnēn serbest olarak hareket 

edebileceĵi yºn sayēsēnē belirtmektedir. Durum yoĵunluĵu; boyutlarēn deĵiĸtirilmesi, 

taĸēyēcēlarēn enerji durumlarē ve sistemdeki uygun enerji seviyelerinin sayēsēnē 

tanēmlar. Durum yoĵunluĵu yarēiletkenlerdeki taĸēyēcē konsatrasyonunun ve 

taĸēyēcēlarēn enerji daĵēlēmēnēn belirlenmesinde de ºnemlidir. ķekil 3.3 de gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi taĸēyēcē hareketleri tek bir doĵrultuda sēnērlandērēlmēĸ ise kuantum kuyusu olarak 

adlandērēlēr. Ķki boyutta durum yoĵunluĵuna sahip kuantum kuyusu, sēnērlandērma 

yok ise durum yoĵunluĵu s¿reklilik gºsterir ancak sēnērlandērmanēn olduĵu 

doĵrultuda ise belirli enerji deĵerleri i­in durum yoĵunluĵu sabit kalēr [21]. 
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ķekil 3.3 D¿ĸ¿k boyutlu sistemler ve bunlara ait durum yoĵunluklarē [21] 
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3.1.1 Kuantum Kuyusu   

Bir kuantum kuyu yapēsē, d¿ĸ¿k bant aralēklē bir malzeme daha y¿ksek bant aralēklē 

iki malzeme arasēna yerleĸtirilmesiyle oluĸturulur. ¥rneĵin ĸekil 3.4`de gºsterilen bir 

kuantum kuyu sisteminde kuantum kuyusunu oluĸturmak i­in kullanēlan yarēiletken 

malzeme GaAs ó tēr ve bariyer olarak da Ga1-xAl xAs kullanēlmēĸtēr. Buradaki óxô mol 

kesridir ve malzemede bulunan al¿minyum miktarēnē da belirler. Al konsantrasyonu 

her iki Ga1-xAl xAs yarēiletkeninde aynē ise simetrik kuantum kuyusu oluĸur. Ķki 

malzemenin iletkenlik bandē enerjilerinin farklē, elektronlarē ince bir tabakada 

kēsētlar. ķekilde gºsterildiĵi gibi kuantum kuyusunda serbest elektron hareketi tek 

yºnde sēnērlandērēlmēĸtēr. ¥rneĵin x-doĵrultusunda potansiyel duvar engeli olursa 

elektron x-doĵrultusunda sēnērlē koĸullarda hareket eder, y ve z doĵrultusunda ise 

serbesttir [22]. 

 

 

 

 

ķekil 3.4 Kuantum kuyusunun enerji bant yapēsēnēn ĸematik gºsterimi [23].  
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3.1.2 Kuantum Teli  

Kuantum tellerinde serbest elektron hareketi iki boyutta sēnērlandērēlmuĸ ve diĵer 

yºnde serbest­e hareket edebilmektedir. Elektron iki doĵrultuda da potansiyel 

engelle karĸēlaĸēr [17;22]. Kuantum telleri incelenirken sēnērlandērma yapēlan 

doĵrultularda oluĸan kuantum kuyularē birbirinden baĵēmsēz olarak ele alēnēr. 

Kuantum teli yapēsēnēn sēnērlandērēlmēĸ seviyelerini hesaplamak i­in iletim bant 

diyagramēndan yararlanēlēr. Kuantum tellerinde taĸēyēcēlar bir boyutta serbest­e 

hareket ettikleri ve iki boyutta sēnērlandērēldēklarē yapē artēk bir boyutlu hale gelmiĸtir 

[19]. 

 

 

 

 

ķekil 3.5 Kare kesitli kuantum telinin ĸematik gºsterimi [23]. 
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3.1.3 Kuantum Noktasē 

Kuantum noktasēnda serbest elektronun hareketi t¿m doĵrultularda sēnērlēdēr ve her 

yºnde karĸēlaĸacaĵē potansiyel engeller vardēr [22]. Kuantum noktasēnda da kuantum 

kuyularē birbirinden baĵēmsēz olarak ele alēnēr. ¦­ doĵrultuda sēnērlama olduĵu i­in 

elektron bu bºlgede hapsolur ve bu bºlge i­erisinde enerji kuantize olur. Kuantum 

noktalarē deĵiĸik ĸekillerde ¿retilebilir ve iletkenlikleri yabancē atom katēlmasēyla 

deĵiĸtirilebilir [23]. 

 

 

 

 

ķekil 3.6 K¿bik kuantum noktasēnēn ĸematik gºsterimi [23]  
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4. DOĴRUSAL OLMAYAN OPTĶK 

Optik, ēĸēk hareketlerini, ºzelliklerini, ēĸēĵēn diĵer maddelerle etkileĸimini inceleyen 

fiziĵin bir alt dalēdēr. Doĵrusal optik, ĸiddeti d¿ĸ¿k olan ēĸēĵēn malzemeyle etkileĸimi 

ile meydana gelen olaylarē inceler. Yansēma, kērēlma, giriĸim gibi ºzellikleri 

kullanēlan ēĸēĵēn ĸiddetinden baĵēmsēzdēr. Basit bir ēĸēk kaynaĵēnda kutuplanma 

vektºr¿ (P) uygulanan optik dalganēn elektrik alan vektºr¿ (E) ile doĵrusal olarak 

deĵiĸmektedir. 

ὖ

ᴊ  Ὁ                                                                                                                            τȢρ     

burada ᴊ0, boĸ uzayēn ge­irgenliĵi,  ortamēn elektriksel alēnganlēĵēdēr. 

Doĵrusal olmayan optik, lazerin icadēndan beri ºnemli olan bir alandēr ve ēĸēĵēn 

doĵasēnē anlamamēzē saĵlar. Doĵrusal olmayan optik, y¿ksek ĸiddetli ēĸēĵēn malzeme 

ile etkileĸerek malzemelerin optik ºzelliklerin ĸiddete baĵlē olarak deĵiĸimini inceler 

[24]. Doĵrusal olmayan optiksel alēnganlēklarēn a­ēk ifadelerini elde etmek i­in 

kuantum mekaniĵinin temel prensiplerinden yararlanēlēr. Doĵrusal olmayan optikte 

malzemeye gºnderilen ēĸēk ile bu ēĸēĵēn kutuplanmasē arasēndaki iliĸkiden 

yararlanēlēr. 

  ὖὸ … Ὁὸ … Ὁ ὸ … Ὁ ὸ Ễ 

           ὖ ὸ ὖ ὸ ὖ ὸ                                                                          τȢς 

     

Denklem 4.2 ó de P(t) kutuplanma, E(t) optiksel alan kuvveti olup 
(1)

 doĵrusal 

alēnganlēk, 
(2)

 ve 
(3)

 ise sērasēyla ikinci ve ¿­¿nc¿ mertebe alēnganlēktēr. 

E(t) ifadesi; 

  Ὁὸ Ὁὅέίύὸ Ὡ Ὡ                                                                       τȢσ       

olarak tanēmlanēr. Zamana baĵlē olarak bir elektromanyetik alanla etkileĸimi 

incelersek [25] polarizasyon 

ὖὸ ᴊ…ύ Ὡ ᴊ… Ὡ ὸὶὥὧὩ”ὓ                                       τȢτ                                  

elde edilir. Burada w uygulanan elektromanyetik dalganēn frekansē, V hacmi, ɟ 

yoĵunluk matrisi, ᴊ0 boĸ uzayēn elektriksel ge­irgenliĵini ve trace matrisin 

diyagonal elementleri ¿zerinden toplamēnē ifade eder [26]. 
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4.1.Kuantum Mekaniĵinin Yoĵunluk Matris Formalizmi 

Kuantum mekaniĵinin yoĵunluk matris formalizminden yararlanarak doĵrusal 

olmayan optik duygunluklarē hesaplanēr. Bu duygunluklardan kērēlma indislerini ve 

soĵurma katsayēlarēnē bulabiliriz. ¥ncelikle yoĵunluk matrisinin kuantum mekaniĵin 

esas yasalarēndan nasēl etkilendiĵini inceleyelim. 

Kuantum- mekaniksel bir sistem s durumunda iken, dalga fonksiyonu   ὶȟὸ ile 

sistemin t¿m fiziksel ºzelliklerini tanēmlarēz. Bu dalga fonksiyonunun Schrºdinger 

denklemi; 

Ὥü
ȟ

[  ὶȟὸ                                                                                                         τȢυ         

ĸeklinde yazēlēr. Burada ki Ǧ, sistemin Hamiltonyen operatºr¿n¿ ifade eder. Ǧ`nin 

ifadesi; 

  

[  [ ὠὸ                                                                                                                    τȢφ                

ĸeklindedir. Denklemdeki Ǧ0 serbest atom i­in Hamiltonyen ve V∑(t) etkileĸim 

terimini ifade eder. Dalga fonksiyonunun zamanla deĵiĸtiĵini gºstermek i­in Ǧ ╠ nin 

enerji ºzdurumlarēnēn s seviyesindeki dalga fonksiyonu; 

   ὶȟὸ ὅ ὸό ὶ                                                                                             τȢχ 

 

ĸeklinde yazēlēr. Burada ὅ(t) a­ēlēm katsayēsē, t zamanēnda n ╠inci enerji d¿zeyinde 

bulunma olasēlēk genliĵini verir. ό ὶ fonksiyonlarē ise zamandan baĵēmsēz 

Schrºdinger denklemi ile enerji ºzdeĵer ­ºz¿mleri verir ki bu ­ºz¿mler   

[ό ὶ Ὁό ὶ                                                                                                           τȢψ        

ile elde edilir.  

Diklik koĸulu; 

ό᷿ᶻ ὶό ὶὨὶ ‏                                                                                                  τȢω                

ĸeklinde yazēlēr. 

ὅ ὸ a­ēlēm katsayēsēnēn zamanla nasēl deĵiĸtiĵini gºstermek i­in, denklem 4.7` yi 

denklem 4.5 te yerine yazēldēĵēnda; 
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ὭüВ ό ὶ В ὅ ὸ[ό ὶ                                                                        τȢρπ 

elde edilir. 

Bu denklemi sadeleĸtirmek i­in her iki taraf ό ὶ ile ­arpēlēp t¿m uzay ¿zerinden 

integre edilir. Denklem 4.10 ╠ un sol kēsmēndaki toplam, denklem  4.9 ╠ daki diklik 

koĸulu sayesinde bir terime indirgenir. Denklemin saĵ kēsmē ise Hamiltonyen 

operatºr¿n¿n matris elamanlarēnēn kullanēlmasēyla sadeleĸtirilmiĸtir; 

Ὄ ό᷿ᶻ ὶ[ό ὶὨὶ                                                                                            τȢρρ     

Bununla birlikte   

Ὥü
Ὠ

Ὠὸ
ὅ ὸ Ὄ ὅ ὸ                                                                                          τȢρς 

elde edilir ve bu denklem Schrºdinger denkleminin olasēlēk genliĵi (ὅ(t)) cinsinden 

yazēlmēĸ ĸeklidir. 

Herhangi gºzlenebilir niceliĵin beklenen deĵeri, sistemin dalga fonksiyonu cinsinden 

hesaplanabilir. Kuantum mekaniĵinin temel bir varsayēmē, herhangi bir gºzlenebilir 

nicelik olan A ╠ya karĸēlēk gelen bir Hermityen Ą operatºr¿ vardēr. 

Bununla birliklte A gºzlenebilir niceliĵin beklenen deĵeri, 

ộὃỚ  ᶻ= Ὠὶ                                                                                                         τȢρσ 

ĸeklinde ifade edilir. Bu ifadeyi alternatif olarak Dirac notasyonunda yazarsak; 

ộὃỚ    =  ί=ί                                                                                             τȢρτ 

ĸeklinde olur. A gºzlenebilir niceliĵin beklenen deĵeri, olasēlēk genlikleri (ὅ ὸ  

cinsinden ifade etmek i­in denklem 4.13`te ki ifade denklem 4.7 de yerine 

yazēldēĵēnda ộὃỚ beklenen deĵeri ; 

ộὃỚ ὅ
ᶻ
ὅὃ                                                                                                        τȢρυ 

  ĸeklinde olur. Burada ki ὃ  matris elamanlarēnē ifade eder ve aĸaĵēdaki gibi 

tanēmlanēr. 

ὃ ό =ό όᶻ=όὨὶ                                                                             τȢρφ 

Buraya kadar sistemin gºzlenebilir durumlarēnēn t¿m¿n¿n zamanla deĵiĸimi 

tanēmlandē. Sistemin durumlarēnēn hesaplanmasēnēn olanaksēz olduĵu koĸullar 
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altēnda, yoĵunluk matris formalizmi sistemi, istatiksel anlamda tanēmlamak i­in 

kullanēlabilir.  

s seviyesindeki sistemin ɟ(s) bulunma olasēlēĵēdēr. Sistemin yoĵunluk matris 

elemanlarē; 

” ”ίὅ
ᶻ
ὅ ὅzὅ                                                                                      τȢρχ 

ĸeklinde yazēlēr. Burada ki ¿st ­izgi sistemin olasē durumlarēn hepsi ¿zerindeki 

ortalamasēdēr. ”  diyagonal elemanlar, sistemin n enerji seviyesinde bulunma 

olasēlēĵēnē verir. Diyagonal olmayan elemanlar, biraz daha soyut bir yoruma sahiptir. 

Sadece sitemin n ve m enerji ºzdeĵer durumlarēnēn bir uyumlu s¿perpozisyonda ”   

sēfērdan farklē olacaktēr ve ” , n ve m seviyeler arasēndaki ñuyumluluĵuò verir.  

Yoĵunluk matris formalizmi herhangi bir gºzlenebilir niceliĵin beklenen deĵerini 

hesaplamak i­in kullanēlēr. A gºzlenebilir niceliĵinin kuantum mekaniksel beklenen 

deĵerinin, toplam ortalamasēnēn hesaplandēĵēnē ifade eder. 

ộὃỚ ”ί ὅ
ᶻ
ὅὃ                                                                                         τȢρψ  

Denklem 4.17 ó yi kullanarak tekrar d¿zenlenirse niceliĵin alternatifi olarak 

yoĵunluk matrisi cinsinden 

ộὃỚ ” ὃ                                                                                                             τȢρω 

ĸeklinde ifade edilebilir. Denklem 4.19 daki ifadeyi basitleĸtirirsek aĸaĵēdaki gibi 

olur. 

” ὃ ” ὃ ”Ӽ= ḳὸὶ”Ӽ=                                  τȢςπ 

Denklemdeki ” yoĵunluk operatºr¿n¿ gºsterir. ”ὃ ise ” ve ὃ operatºr¿n¿n 

­arpēmēnē temsil eder. ”Ӽ=
 
bu ­arpēmēn matris gºsteriminin n,n bileĸenini temsil 

eder. Herhangi bir gºzlenebilir niceliĵin beklenen deĵerini, yoĵunluk matrisi 

cinsinden doĵrudan doĵruya belirlenebilir olduĵunu gºrd¿k. Denklem 4.17ô nin 

zamana gºre t¿revi alēnērsa; 

”
Ὠὴί

Ὠὸ
ὅ
ᶻ
ὅ ὴί ὅ

ᶻὨὅ

Ὠὸ

Ὠὅ
ᶻ

Ὠὸ
ὅ                                     τȢςρ 
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ĸeklindeki denklemi elde etmiĸ oluruz. ķayet ɟ(s)`nin zaman i­inde deĵiĸmediĵi 

varsayēlērsa, ifadenin ilk terimi kaybolur. Denklemin olasēlēk genliklerinin ikinci 

terim i­in 4.12 deki ifadelerin zamanla deĵiĸimi; 

ὅ
ᶻὨὅ

Ὠὸ

Ὥ

ü
ὅ
ᶻ

Ὄ ὅ                                                                                         τȢςς 

ὅ
Ὠὅ

ᶻ

Ὠὸ

Ὥ

ü
ὅ Ὄᶻ ὅ

Ὥ

ü
ὅ Ὄ ὅ

ᶻ
                                                   τȢςσ 

ĸeklinde olur. Schrºdinger denklemi kullanēlarak bu terimleri d¿zenlediĵimizde; 

” ὴί
Ὥ

ü
ὅὅ

ᶻ
Ὄ ὅ

ᶻ
ὅὌ                                                         τȢςτ 

ĸeklinde yazēlēr. Denklem 4.17 deki verilen yoĵunluk matris elamanlarē cinsinden 

d¿zenlendiĵinde 

”
Ὥ

ü
” Ὄ Ὄ ”                                                                                  τȢςυ 

ĸeklinde elde edilir. Son olarak, 

”
Ὥ

ü
”Ӽ[ [”Ӽȿ

ρ

Ὥü
[ȟ”Ӽ                                                                        τȢςφ 

ĸeklinde yazēlēr. 

‬”

‬ὸ

ρ

Ὥü
[ [ ȟ”Ӽ                                                                                                τȢςχ 

 

Buradaki ifade yoĵunluk matris operatºr¿ ñ Liovilleò denklemi olarak adlandērēlēr. 

[  pert¿be olmamēĸ Hamiltonyenôi, [  etkileĸme Hamiltonyenôi ifade eder. 

Denklemdeki Ǧ Hamiltonyenôe d©hil edilen etkileĸimlerin sonucunda yoĵunluk 

matrisinin zamanla nasēl deĵiĸtiĵini anlamamēzē saĵlar. 

‬”

‬ὸ

ρ

Ὥü
[ [ ȟ”Ӽ ː ” ”                                                  τȢςψ 

Bu denklemde ikinci terim sºn¿m terimidir. ː  , n ve m seviyeleri arasēndaki d¿ĸ¿ĸ 

oranēdēr ve ː ː  olduĵu varsayēlmēĸtēr. ”  ise termal dengedeki yoĵunluk 

matris deĵerini gºstermektedir [27,28]. 
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4.2. Doĵrusal ve ¦­¿nc¿ Dereceden Doĵrusal Olmayan Soĵurma 

Katsayēlarē 

Soĵurma katsayēsē, doĵrusal, doĵrusal olmayan ve toplam soĵurma katsayēlarē olarak 

incelenmektedir. Toplam soĵurma katsayēsē, doĵrusal ve doĵrusal olmayan soĵurma 

katsayēlarēnēn toplamēdēr. Doĵrusal soĵurma katsayēsē, d¿ĸ¿k ēĸēk ĸiddetlerinde ve 

doĵrusal olmayan soĵurma katsayēsē ise y¿ksek ēĸēk ĸiddetlerinde malzemeleri 

karakterize edebilen ve malzemelerin ēĸēĵa gºsterdiĵi tepkiyi a­ēklayan 

parametrelerden biridir [29]. 

Soĵurma katsayēlarēnē alēnganlēk ifadelerini kullanarak hesaplayabiliriz. Soĵurma 

katsayēsē ile alēnganlēk arasēndaki iliĸki; 

‌ύ ύ
‘

‐

ϳ

Ὅά‐…ύ                                                                                       τȢςω 

olarak ifade edilir. ‘ malzemenin manyetik ge­irgenliĵini,‐ elektriksel ge­irgenliĵin 

reel kēsmēnē temsil eder. Doĵrusal ve ¿­¿nc¿ dereceden doĵrusal olmayan 

alēnganlēklar; 

… ύ
ρ

‐

„ȿὓ ȿ

Ὁ üύ Ὥüː
                                                                                τȢσπ 

… ύ
ρ

‐

„ȿὓ ȿȿὉȿ

Ὁ üύ Ὥüː
   

τȿὓ ȿ

Ὁ üύ üː

ὓ ὓ

Ὁ Ὥüː Ὁ üύ Ὥüː
                                              τȢσρ 

 

ĸeklinde yazēlēr. Denklemlerdeki ‐ boĸluĵun elektriksel ge­irgenliĵini, „ taban 

durum elektron yoĵunluĵunu ve Ὁ Ὁ Ὁ, birinci enerji d¿zeyi ile taban enerji 

d¿zeylerinin farkēnē ifade eder. ɻ; elektron- fonon etkileĸmesi sonucuyla d¿ĸ¿ĸ 

oranēnē, w uygulanan ēĸēĵēn frekansēnē temsil eder. Dipol matris elemanlarē ὓ

‪ ᾀ‪  ὭȟὮ ρȟς ifadelerinden hesaplanmaktadēr.  Denklem 4.30 ve 4.31 

denklem 4.29 da yerine getirildiĵinde; 

‌ ύ ύ
‘

‐

ȿὓ ȿ„üː

Ὁ üύ üː
                                                                    τȢσς 
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ve 

‌ ύȟὍ  ςύ
‘

‐

Ὅ

‐ὲὧ

ȿὓ ȿ„üː

Ὁ üύ üː
 

ρ
ȿὓ ὓ ȿ

τȿὓ ȿ

Ὁ üύ üː ςὉ Ὁ üύ

Ὁ üː
                     τȢσσ 

doĵrusal (‌ ύ  ve ¿­¿nc¿ dereceden doĵrusal olmayan (‌ ύȟὍ  soĵurma 

katsayēlarē elde edilmiĸ olur. Denklemde bulunan ifadeler ὲ ve I sērasēyla; reel 

kērēlma indisi ve uygulanan ēĸēĵēn ĸiddetidir ve c ēĸēĵēn boĸluktaki hēzēdēr. 

‌ύȟὍ ‌ ύ  ‌ ύȟὍ                                                                                    τȢστ 

Denklemde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi toplam soĵurma katsayēsē, doĵrusal ve ¿­¿nc¿ 

dereceden doĵrusal olmayan soĵurma katsayēlarēnēn toplamē ĸeklinde bulunur [26]. 
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4.3. Doĵrusal ve ¦­¿nc¿ Dereceden Doĵrusal Olmayan Kērēlma 

Ķndisi Deĵiĸimi 

Optiksel malzemelerin kērēlma indisi, malzeme i­inde yayēlan ēĸēĵēn ĸiddetine 

baĵlēdēr. Bununla birlikte deĵiĸik doĵrusal olmayan s¿re­ler oluĸur. Bu s¿re­lerin bir 

kēsmē, ēĸēĵēn kendi kendine odaklanmasē (self focusing of light), optiksel ­ift 

kararlēlēk (optical bistability) ve optiksel anahtarlama ( optical switching) olarak 

isimlendirilebilir [27]. 

Kērēlma indisini elde etmek i­in alēnganlēk ifadesinin reel olan kēsmēyla ilgilenilir. 

Kērēlma indisi ile alēnganlēk arasēndaki iliĸki; 

ῳὲύ

ὲ
ὙὩ
…ύ

ςὲ
                                                                                                       τȢσυ 

ĸeklinde ifade edilir. Burada ῳn(w) uygulanan frekansa baĵlē kērēlma indisindeki 

deĵiĸimdir. Burada ὲ sistemin kērēlma indisidir. Denklem 4.30 ve 4.31 denklem 

4.35 te ayrē ayrē yerine koyulduĵunda ºncelikle kērēlma indisindeki doĵrusal deĵiĸim; 

ῳ ὲ ύ

ὲ

„ȿὓ ȿ

ςὲ‐

Ὁ üύ

Ὁ üύ üː
                                                        τȢσφ 

ĸeklinde elde edilir. ¦­¿nc¿ dereceden doĵrusal olmayan kērēlma indisindeki 

deĵiĸim; 

ῳὲ ύȟὍ

ὲ

‘ὧ

τὲ‐
ȿὓ ȿ

„Ὅ

Ὁ üύ üː

τὉ üύȿὓ ȿ

ὓ ὓὊ

Ὁ üː
Ὁ üύ Ὁ Ὁ üύ üː

üː ςὉ üύ                                                                      τȢσχ 

ĸeklinde elde edilir. Kērēlma indisindeki toplam deĵiĸim ise aĸaĵēdaki gibidir [26,27]. 

ῳὲύȟὍ

ὲ

ῳὲ ύ

ὲ

ῳὲ ύȟὍ

ὲ
                                                                                  τȢσψ 
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5. ELEKTRĶK VE MANYETĶK ALAN ALTINDAKĶ TERS V-ķEKĶLLĶ 

GaAs/Ga1-xAl xAs TEK  KUANTUM  KUYUSUNUN ELEKTRONĶK 

¥ZELLĶKLERĶ  

Bu bºl¿mde ĸematik gºsterimi ĸekil 5.1 de verilen, ters V-ĸekilli GaAs/Ga1-xAl xAs 

tek kuantum kuyusunun elektronik ºzellikleri ¿zerine b¿y¿tme doĵrultusuna (z-

doĵrultusu) paralel uygulanan statik elektrik alan ve b¿y¿tme doĵrultusuna dik 

uygulanan (x-doĵrultusu) statik manyetik alanēn etkisi etkin k¿tle yaklaĸēmē ile tam 

set ­ºz¿m yºntemi kullanēlarak araĸtērēlmēĸtēr. 

ķekil 5.1 Ters V-ĸekilli GaAs/Ga1-xAl xAs tek kuantum kuyusunun elektronik ºzelliĵi 

 

ķekildeki yapē parametreleri olan   kuantum kuyusunun geniĸliĵidir ve V0 kuĸatma 

potansiyelinin derinliĵidir. Elektromanyetik alan altēndaki ters V-ĸekilli tek kuantum 

kuyusunda kuĸatēlmēĸ bir elektron i­in toplam Hamiltonyen 

Ὄ
ᴆ

ᴆ

ᶻ
ὠᾀ ȿὩȿὊᾀ                                                                                             υȢρ  

ĸeklinde yazēlēr. Denklemdeki ὴᴆ, elektronun momentum operatºr¿, c ēĸēk hēzē, e 

elektronun y¿k¿ ve άᶻ elektronun etkin k¿tlesini ifade eder. F elektrik alanēn 
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b¿y¿kl¿ĵ¿ ve manyetik alan vektºr potansiyeli olan ὃᴆ πȟὄᾀȟπ bi­iminde 

tanēmlanēr. 

V(z) kuĸatma potansiyelinin fonksiyonel formu; 

V(z)=  

ᾀ έ                             O  ὠ

έ ᾀ έ          O ὠ ρ
ȿȿ

ᾀ έ                                              O ὠ

                                              υȢς 

ĸeklinde ifade edilir. Denklem 5.1ôde manyetik alan vektºr¿ ὃᴆ ve elektronun 

momentumu ὴᴆ operatºr¿ yerlerine konulup Hamiltonyen denklemi tekrar 

d¿zenlenirse; 

(
ü

ςάᶻ
Ὠ

Ὠᾀ

Ὡὄ

ςά ὧz
ᾀ ὠᾀ ȿὩȿὊᾀ                                                                   υȢσ 

bi­iminde elde edilir. Boyutsuz Hamilyonyen denklemi ise, t¿m uzunluk ifadeleri 

etkin Bohr yarē­apē ὥ
ü
ᶻ  ve t¿m enerji deĵerleri Rydberg Ὑ

ᶻ

ᴊü
 

cinslerinden yazēlarak 

(  
ü

ᶻ Ú 6Ú &Ú                                                                           υȢτ          

ĸeklinde elde edilir. Ters V- ĸekilli GaAs/Ga1-xAl xAs tek kuantum kuyusundaki 

elektron i­in zamandan baĵēmsēz Schrºdinger denklemi 

(ɰÚ Ὁɰᾀǿ                                                                                                                   υȢυ        

bi­imindedir. Burada Ɋᾀǿ dalga fonksiyonudur ve elektronun z-doĵrultusundaki 

hareketini tanēmlar. Bu dalga fonksiyonu, geniĸliĵi LB olan sonsuz potansiyel 

kuyusunun ­ºz¿mlerinden yararlanarak oluĸturulur. Bu ­ºz¿mler   

ʒ ᾀǿ
ς

ὒ
ÃÏÓ
ὲ“

ὒ
ᾀǿ‏                                                                                          υȢφ 

ĸeklindedir. Burada ‏, LB geniĸliĵindeki sonsuz kuantum kuyusunun tek ve ­ift ºz 

deĵerlere karĸēlēk gelen ºz fonksiyonlarēndaki faz farkēdēr. 

ɿ
π   ȟ       ÎȠÔÅË ÉÓÅ
“

ς
    ȟ    ὲȠëὭὪὸ ὭίὩ

                                                                                                     υȢχ 

ĸeklinde deĵerler alēr. Bºylece sistemin dalga fonksiyonu, 
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 ᾀǿ ὅ• ᾀǿ                                                                                                           υȢψ 

bi­iminde yazēlēr. Boyutsuz Hamiltonyenôin beklenen deĵeri ise aĸaĵēdaki gibi elde 

edilir. 

Ὁ  
Ὠ

Ὠᾀǿ
ὠᾀǿ Ὂᾀǿ‎ᾀǿ                                                                        υȢω 

Bu bºl¿mde elde edilen analitik denklemlerin n¿merik ­ºz¿mleri hazēr paket 

bilgisayar programlarē (MATEMATĶKA) kullanēlarak elde edilmiĸtir. Hesaplamarēn 

ilk aĸamasēnda ters V-ĸekilli GaAs/Ga1-xAl xAs tek kuantum kuyusunun dēĸardan 

herhangi bir alan uygulanmadan kuantum kuyusunun geniĸliĵi ve sigma (ů) 

(kuantum kuyunun katsayē deĵeri) deĵerleri gibi yapē parametreleri deĵiĸtirilerek 

birinci ve ikinci d¿zey enerji seviyeleri ve bu enerji seviyelerine karĸēlēk gelen dalga 

fonksiyonlarēnēn kareleri hesaplanmēĸtēr. Ķkinci aĸamada ise b¿y¿tme doĵrultusuna 

paralel uygulanan statik elektrik alan ve b¿y¿tme doĵrultusuna dik uygulanan statik 

manyetik alanēn sistemin elektronik yapēsēnē nasēl deĵiĸtirdiĵi hakkēnda hesaplamalar 

yapēlarak elde edilen sayēsal sonu­lar yorumlanmēĸtēr. 

 



29 

 

 

 

                                        
ķekil 5.2 Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun kuĸatma 

potansiyeli, alt bant enerjileri ve bu enerji deĵerlerine karĸēlēk gelen dalga 

fonksiyonlarēnēn kareleri ¿zerine kuantum kuyu geniĸliĵinin (L) etkisi.  
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ķekil 5.3 Ters V- ĸekilli GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun taban durum 

enerji seviyesi (E1),  birinci uyarēlmēĸ enerji seviyesi (E2) ve bu iki enerji seviyesi 

arasēndaki enerji farkēnēn (ῳE) kuantum kuyu geniĸliĵine gºre deĵiĸimi. 

 

Herhangi bir dēĸ statik elektrik ve manyetik alan olmadan GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek 

kuantum kuyusunun kuĸatma potansiyeli, altbant enerji seviyeleri ve bu enerji 

seviyelerine karĸēlēk gelen dalga fonksiyonlarēnēn karesi ¿zerine kuantum kuyu 

geniĸliĵinin etkisi ĸekil 5.2(a-c) ve ĸekil 5.3ôde gºsterilmiĸtir. Bu ĸekillerden de 

a­ēk­a gºr¿ld¿ĵ¿ gibi; kuantum kuyu geniĸliĵi arttēk­a iki kuantum kuyusunda 

kuĸatēlmēĸ olan taĸēyēcēlarēn birbirleri ile olan etkileĸimlerinin azaldēĵē gºr¿lmektedir. 

B¿y¿k kuantum kuyu geniĸliklerinde iki kuantum kuyu yapēsēnēn birbirleri ile 

etkileĸiminin tamamen ortadan kalktēĵēnē ve artēk birbirinden baĵēmsēz iki kuantum 

kuyu sistemi gibi davrandēĵē gºr¿lmektedir. Bu davranēĸlarēn sonucu olarak da taban 

ve birinci uyarēlmēĸ durum enerji seviyeleri arasēndaki enerji farkēnēn b¿y¿k kuantum 

kuyu deĵerlerinde birbirine tamamen yaklaĸtēĵē gºr¿lmektedir.   
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ķekil 5.4 Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun kuĸatma 

potansiyeli, ilk iki altbant enerjileri ve bu enerji deĵerlerine karĸēlēk gelen dalga 

fonksiyonlarēnēn karesinin (ů) katsayēsēna gºre deĵiĸimi. 
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ķekil 5.5 Ters V- ĸekilli GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun taban durum 

enerji seviyesi (E1), birinci uyarēlmēĸ enerji seviyesi (E2) ve bu iki enerji seviyesi 

arasēndaki enerji farkēnēn (ῳE) ů katsayēsēna gºre deĵiĸimi. 

 

 

Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun kuĸatma potansiyeli, ilk iki 

altbant enerjileri ve bu enerji deĵerlerine karĸēlēk gelen dalga fonksiyonlarēnēn 

karesinin ů katsayēsēna gºre deĵiĸimi ĸekil 5.4(a-c)ôde verilmiĸtir. Bu ĸekilden a­ēk­a 

gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere; ů katsayē deĵerinin artmasē ile iki kuantum kuyusu arasēndaki 

bariyerin y¿ksekliĵi azalmēĸtēr. Bu bariyer y¿ksekliĵinin azalmasē sonucu ile yapēnēn 

­ift kuantum kuyu sisteminden tek kare kuantum kuyu sistemine dºn¿ĸeceĵi bu 

ĸekillerden a­ēk­a gºr¿lmektedir. ů katsayēsēnēn artmasē sonucu ile taban durum (E1) 

ve birinci uyarēlmēĸ durum (E2) seviyeleri birbirinden uzaklaĸarak daha d¿ĸ¿k enerji 

seviyelerine kaydēĵē ve buna baĵlē olarak da iki enerji seviyesi arasēndaki enerji 

farkēnēn (ῳE) arttēĵē ĸekil 5.5 de a­ēk­a gºr¿lmektedir.   
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ķekil 5.6 Ters V- ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun kuĸatma 

potansiyeli, ilk iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji deĵerlerine karĸēlēk gelen dalga 

fonksiyonlarēnēn karesi ¿zerine b¿y¿tme doĵrultusuna paralel uygulanan dºrt farklē 

statik elektrik alan deĵerinin etkisi [(a) F=0, (b) F=10 kV/cm, (c) F=20 kV/cm, (d) 

F=30 kV/cm]. 
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ķekil 5.7 Yapēnēn b¿y¿tme doĵrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alanēn 

fonksiyonu olarak ters V- ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun taban 

durum enerji seviyesi (E1), birinci uyarēlmēĸ enerji seviyesi (E2) ve bu iki enerji 

seviyesi arasēndaki enerji farkēnēn (ῳE) deĵiĸimi. 

 

 

Dēĸardan herhangi bir statik manyetik alan etkisi olmadan, ters V- ĸekilli 

GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun kuĸatma potansiyeli, ilk iki altbant enerji 

seviyesi ve bu enerji seviyelerine karĸēlēk gelen dalga fonksiyonlarēnēn karesinin 

b¿y¿tme doĵrultusuna paralel uygulanan dºrt farklē statik elektrik alan deĵerinin 

(F=0, 10 kV/cm, 20 kV/cm, 30 kV/cm) etkisi ķekil 5.6 (a-d)ô de gºsterilmiĸtir. Bu 

ĸekillerden de anlaĸēldēĵē ¿zere; yapēnēn ¿zerine statik elektrik alan uygulanmadēĵē 

zaman (F=0) taban ve birinci uyarēlmēĸ durumdaki y¿k taĸēyēcēnēn her iki kuantum 

kuyusunda bulunma olasēlēĵē birbirine eĸittir. Yapēya uygulanan statik elektrik alanēn 

deĵerinin artmasē ile ( F=10 kV/cm, F=20 kV/cm, F=30 kV/cm) taban durumdaki 

taĸēyēcēnēn sol kuantum kuyusunda bulunma olasēlēĵē artarken, saĵ kuantum 

kuyusundaki bulunma olasēlēĵē azalmaktadēr. Birinci uyarēlmēĸ durumdaki 

taĸēyēcēlarēn bulunma olasēlēklarē ise taban durumununkine tam tersi bir davranēĸ 

i­erisindedir. Bu davranēĸēn fiziksel nedeni; yapēnēn b¿y¿tme doĵrultusuna paralel 

uygulanan statik elektrik alanē, kuantum kuyularēndaki kuĸatēlmēĸ negatif y¿kl¿ 

elektronlarē ¿zerine alana zēt yºnde bir kuvvet etkisine maruz bērakēr. Bu kuvvetin 

etkisiyle birlikte elektronlar alana zēt yºnde s¿r¿klenerek kuĸatma potansiyelinde bir 
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bant b¿k¿lmesine neden olurlar. B¿y¿tme doĵrultusunda uygulanan elektrik alanēn 

artmasēyla yapēdaki kuĸatēlmēĸ taĸēyēcēlar ¿zerine etkiyen kuvvet daha da artar ve 

bant b¿k¿lmesi daha ­ok artar. Bºylelikle taĸēyēcēlarēn kuantum kuyularē arasēndaki 

t¿nelleme ihtimali de artar. 

Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun taban durum enerji 

seviyesi (E1), birinci uyarēlmēĸ enerji seviyesi (E2) ve bu enerji seviyeleri arasēndaki 

enerji farkēnēn (ῳE) b¿y¿tme doĵrultusuna paralel uygulanan statik elektrik alana 

gºre deĵiĸimi ĸekil 5.7ôde gºsterilmiĸtir. Bu ĸekilden de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi statik 

elektrik alan deĵerinin artmasēyla taban durum enerji seviyesi ºnce sabit durup daha 

sonra azalērken, birinci uyarēlmēĸ enerji seviyesi de ºnce sabit kalēp sonra ise artēĸ 

gºstermiĸtir. Bunlara baĵlē olarak da bu iki enerji seviyesi arasēndaki enerji farkē ise 

giderek artmaktadēr. Bunun nedeni; yapēya b¿y¿tme doĵrultusunda elektrik alan 

uyguladēĵēmēzda kuĸatma potansiyeli alana zēt yºnde b¿k¿lmeye neden olur ve 

ind¿klenen kuĸatma potansiyelinin geometrisinin bozulmasēyla enerji seviyeleri 

birbirlerinden ayrēlmaya baĸlarlar. Bundan dolayē da altbantlar arasēndaki enerji farkē 

da artar. 
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ķekil 5.8 Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun kuĸatma 

potansiyeli, ilk iki altbant enerji seviyesi ve bu enerji deĵerlerine karĸēlēk gelen dalga 

fonksiyonlarēnēn karesinin yapēnēn b¿y¿tme doĵrultusuna dik yºnde uygulanan dºrt 

farklē statik manyetik alan [(a) B=0, (b) B= 10 T, (c) B= 15 T, (d) B=20 T] deĵerine 

gºre deĵiĸimi. 
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ķekil 5.9 Yapēnēn b¿y¿tme doĵrultusuna dik doĵrultuda uygulanan statik manyetik 

alanēn bir fonksiyonu olarak ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum 

kuyusunun taban durum enerji seviyesi (E1), birinci uyarēlmēĸ enerji seviyesi (E2) ve 

bu iki enerji seviyesi arasēndaki enerji farkēnēn (ῳE)  deĵiĸimi. 

 

 

Dēĸardan herhangi bir statik elektrik alan etkisi olmadan ters V-ĸekilli 

GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun kuĸatma potansiyeli, ilk iki altbant enerji 

seviyeleri ve bu enerji seviyelerine karĸēlēk gelen dalga fonksiyonlarēnēn karesi 

¿zerine yapēnēn b¿y¿tme doĵrultusuna dik yºnde uygulanan dºrt farklē statik 

manyetik alan deĵerinin (B=0, 10, 15, 20 T) etkisi ķekil 5.8(a-d)ô de gºsterilmiĸtir. 

Bu ĸekillerden de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere; statik manyetik alan sisteme ek bir geometrik 

kuĸatma saĵlar. Statik manyetik alanēn artmasē bu ek geometrik kuĸatmayē artērarak 

taban durum ve birinci uyarēlmēĸ enerji seviyesinin daha y¿ksek enerji seviyelerine 

doĵru kaymasēna neden olur. Bu enerji kaymasēnēn sonucu olarak da ilk iki enerji 

seviyesi arasēndaki enerji seviyesi artan manyetik alan deĵerine gºre artmaktadēr. Bu 

davranēĸ ĸekil 5.9ôda da a­ēk­a gºr¿lmektedir.   
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6. ELEKTRĶK VE MANYETĶK ALAN ALTINDAKĶ TERS V-ķEKĶLLĶ 

GaAs/Ga1-xAl xAs TEK  KUANTUM KUYUSUNUN DOĴRUSAL VE 

DOĴRUSAL OLMAYAN OPTĶKSEL ¥ZELLĶKLERĶ 

Bu kēsēmda, ºnceki bºl¿mde analitik olarak hesaplanan ters V-ĸekilli 

GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun enerji ºzdeĵer ve ºzfonksiyonlarēndan 

yararlanēlarak ve dºrd¿nc¿ bºl¿mde elde edilen doĵrusal, doĵrusal olmayan ve 

toplam soĵurma katsayēsē ve kērēlma indisi deĵiĸim denklemlerinden faydalanarak 

sistemin doĵrusal olmayan optiksel ºzellikleri ¿zerine yapē parametrelerinin ve dēĸ 

elektromanyetik alanlarēn etkisi teorik olarak incelenmiĸtir. Kuantum kuyu geniĸliĵi, 

katsayē deĵerleri ve uygulanan farklē statik elektrik ve manyetik alan deĵerlerinin 

yapēnēn doĵrusal, doĵrusal olmayan ve toplam soĵurma katsayēsē ve kērēlma indisi 

¿zerine etkisini hesaplayarak numerik sonu­lar elde edilmiĸtir. N¿merik 

hesaplamalar i­in kullanēlan fiziksel b¿y¿kl¿kler ĸu ĸekildedir: me
*
=0.067m0 (m0 

serbest elektron k¿tlesidir), nr = 3.2, Al¿minyum konsantrasyonu x=0.3, V0= 228 

meV, ʈ τ“ρπὌά , ův = 1* 10
23

m
-3

, I= 0.05 MW/cm
2
, ɻ=1/Ű ve Ű =0.2 ps.  
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ķekil 6.1 Ters V- ĸekilli GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun farklē kuantum 

kuyu geniĸlikleri i­in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optiksel soĵurma 

katsayēlarēnēn deĵiĸimi. 
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ķekil 6.1(a-c)ôde herhangi bir dēĸ elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksēzēn, ters V-

ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun doĵrusal, doĵrusal olmayan ve 

toplam optiksel soĵurma katsayēsē ¿zerine kuantum kuyu geniĸliĵinin etkisi gelen 

foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak gºsterilmiĸtir. ķekil 6.1(d)ô de ise farklē 

kuantum kuyu geniĸliklerinin toplam optiksel soĵurma katsayēsē ¿zerine olan etkisi 

gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak verilmiĸitir. ķekil 6.1(d)ô de a­ēk­a 

gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere kuantum kuyusunun geniĸliĵi arttēk­a toplam soĵurma pikinin tepe 

noktasē daha d¿ĸ¿k enerji seviyelerine doĵru kayarak (kērmēzēya kayma) toplam 

genlik azalmēĸtēr. Bu kērmēzēya kaymanēn fiziksel nedeni, izinli optik bir ge­iĸin 

ger­ekleĸtiĵi ardēĸēk enerji seviyeleri (E21) arasēndaki enerji farkēnēn kuantum kuyu 

geniĸliĵi ile azalmasēndan kaynaklanmaktadēr. Ayrēca toplam soĵurma pikinin 

genliĵindeki azalmada da dipol matris elemanēndaki azalmadan kaynaklanmaktadēr.      
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ķekil 6.2 Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun farklē ů katsayēsē 

deĵerleri i­in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak soĵurma katsayēlarēnēn 

deĵiĸimi. 
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ķekil 6.2(a-c)ô de herhangi bir dēĸ elektrik ve manyetik alan olmaksēzēn ters V-ĸekilli 

GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun farklē (ů) katsayē deĵerleri i­in gelen 

foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak doĵrusal, doĵrusal olmayan ve toplam 

soĵurma katsayēlarēnēn deĵiĸimleri gºsterilmiĸtir. ķekil 6.2(d)ô de ise farklē (ů) 

katsayē deĵerleri i­in, toplam soĵurma katsayēsē gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak deĵiĸimi sunulmuĸtur. Bu ĸekillerden de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere (ů)  

katsayēnēn artmasē ile birlikte sistemin toplam soĵurma katsayēsē y¿ksek enerji 

seviyelerine doĵru kayar. Ayrēca toplam soĵurma pikinin b¿y¿kl¿ĵ¿ de artan (ů)  

deĵerleri ile birlikte artmaktadēr. Bu enerji kaymasēnēn ve pik b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n 

artmasēndaki fiziksel nedenler ĸunlardēr; (i) (ů) deĵerinin artmasē ile birlikte kuantum 

kuyularēnē birbirinden ayēran potansiyel engeli k¿­¿l¿r ve en d¿ĸ¿k iki alt bant 

arasēndaki enerji farkē artar. Bu enerji farkēnēn artmasē ile soĵurma piki daha b¿y¿k 

enerji seviyelerine doĵru (maviye kayma) kayar. (ii) Toplam soĵurma katsayēsēnēn 

genliĵindeki artēĸ ise dipol matris elemanēndaki artēĸ ile a­ēklanēr.     
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ķekil 6.3 Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun b¿y¿tme 

doĵrultusuna paralel uygulanan ¿­ farklē elektrik alan deĵeri i­in gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak soĵurma katsayēsēnēn deĵiĸimi. 
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ķekil 6.3 (a-c)ô de dēĸ bir statik manyetik alan etkisi olmadan ters V-ĸekilli 

GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun doĵrusal, doĵrusal olmayan ve toplam 

optiksel soĵurma katsayēsē ¿zerine yapēnēn b¿y¿tme doĵrultusunda uygulanan ¿­ 

farklē statik elektrik alanēn etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 

gºsterilmiĸtir. ķekil 6.3(d)ôde ise ¿­ farklē elektrik alan deĵerinin toplam optiksel 

soĵurma katsayēsē ¿zerine olan etkisi sunulmuĸtur. Bu ĸekillerden de a­ēk­a 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi statik elektrik alanēn deĵerinin artmasē ile soĵurma pikleri ­ok az da 

olsa b¿y¿k enerji seviyelerine doĵru kaymaktadēr. Ayrēca toplam soĵurma pikinin 

maksimum y¿ksekliĵi de ­ok az miktarda azalmaktadēr. Bilindiĵi ¿zere statik 

elektrik alan geniĸ kuantum kuyularē ¿zerine etkisi dar kuantum kuyularēna nazaran 

daha b¿y¿kt¿r. Optik soĵurma piklerindeki enerji kaymasēnēn ana nedeni; sistemin 

b¿y¿tme doĵrultusunda uygulanan statik elektrik alan yapēnēn kuĸatma 

potansiyelinde bir b¿k¿lmeye neden olarak y¿k taĸēyēcēlarēnē alana zēt yºnde 

s¿r¿klenmesine neden olur. Bºylece ilk iki enerji seviyesi arasēndaki enerji farkē 

k¿­¿kte olsa bir artēĸ gºsterir. Bu enerji farkēndaki artēĸ soĵurma pikinin b¿y¿k 

enerjilere doĵru kaymasēna neden olur. Soĵurma pikinin maksimum y¿ksekliĵindeki 

azalēĸēn nedeni ise doĵrusal, doĵrusal olmayan optik ºzelliklerini hesapladēĵēmēz 

denklemlerdeki matris elemanlarēnēn b¿y¿kl¿klerinden kaynaklamaktadēr. Yapē 

simetrik olduĵu zaman ὓ  ve ὓ  matris elemanlarēnēn b¿y¿kl¿kleri sēfērdēr. 

Yapēya uygulanan statik elektrik alan yapēnēn simetrisini bozarak bu matris 

elemanlarēnēn sēfērdan farklē deĵerler almasēna neden olur. Bºylece doĵrusal olmayan 

optik katsayēsē artar ve toplam soĵurma katsayēsēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ azaltēr.       
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ķekil 6.4 Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun b¿y¿tme 

doĵrultusuna dik uygulanan ¿­ farklē statik manyetik alan deĵeri i­in gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak soĵurma katsayēsēnēn deĵiĸimi. 
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ķekil 6.4(a-c)ôde dēĸ bir statik elektrik alan olmaksēzēn ters V-ĸekilli 

GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun b¿y¿tme doĵrultusuna dik uygulanan ¿­ 

farklē statik manyetik alan b¿y¿kl¿ĵ¿ ( B=0, 10 T, 20 T) i­in gelen foton enerjisinin 

bir fonksiyonu olarak doĵrusal, doĵrusal olmayan ve toplam soĵurma katsayēsēnēn 

deĵiĸimlerini gºstermektedir. Ayrēca ĸekil 6.4(d)ô de ise yapēnēn b¿y¿tme 

doĵrultusuna dik uygulanan ¿­ farklē statik manyetik alan deĵeri i­in toplam 

soĵurma katsayēsē deĵiĸimi sunulmuĸtur. ķekil 6.4(a,b,c)ô den gºr¿ld¿ĵ¿ gibi statik 

manyetik alan deĵeri b¿y¿t¿ld¿ĵ¿nde doĵrusal olmayan optiksel soĵurma 

katsayēsēnēn gittik­e k¿­¿ld¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Buna baĵlē olarak da toplam optiksel 

soĵurma katsayēsēyla doĵrusal optiksel soĵurma katsayēsē arasēndaki b¿y¿kl¿k farkē 

azalmaktadēr. ķekil 6.4(d)ôye baktēĵēmēzda ise, statik manyetik alan b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n 

artērēlmasē ile toplam optiksel soĵurma katsayēsēnēn genliĵinin arttēĵē ve tepe 

pozisyonlarēnēn ise b¿y¿k enerjilere doĵru (maviye kayma) kaydēĵē gºr¿lmektedir. 

Bu kaymanēn nedeni, manyetik alandaki artēĸa baĵlē olarak taban ve birinci uyarēlmēĸ 

enerji seviyesi arasēndaki enerji farkēnēn (E21) artmasē ile a­ēklanēr (Bkz. ķekil 5.9). 

Soĵurma katsayēsēnēn genliĵinin artmasē ise, M21 dipol moment matris elemanēnēn 

davranēĸēndan kaynaklanmaktadēr.     
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ķekil 6.5 Ters V- ĸekilli GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun farklē kuyu 

geniĸlikleri i­in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kērēlma indisinin 

deĵiĸimi. 
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ķekil 6.5 (a-c)ôde dēĸardan herhangi bir statik elektrik ve manyetik alan olmaksēzēn 

ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun doĵrusal, doĵrusal olmayan 

ve toplam baĵēl kērēlma indislerinin deĵiĸimleri gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak ¿­ farklē kuantum kuyu geniĸliĵi i­in sunulmuĸtur. ķekil 6.5(d)ô de 

ise bu ¿­ farklē kuantum kuyu geniĸliĵinin toplam baĵēl kērēlma indisi deĵiĸimi 

¿zerine olan etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak gºsterilmiĸtir. ķekil 

6.5(d)ôde a­ēk­a gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere kuantum kuyusunun geniĸliĵi arttēk­a toplam 

kērēlma pikinin tepe noktasē daha d¿ĸ¿k enerji seviyelerine doĵru kayarak (kērmēzēya 

kayma) toplam genlik artmēĸtēr. Bu davranēĸēn fiziksel nedeni toplam soĵurma 

katsayēsēnēn kuantum kuyu geniĸliĵine gºre deĵiĸim grafiĵinin sonu­larēnda ayrēntēlē 

olarak verilmiĸtir.  
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ķekil 6.6 Ters V-ĸekilli GaAs/Ga0.7Al 0.3As tek kuantum kuyusunun farklē ů deĵerleri 

i­in gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak toplam baĵēl kērēlma indisinin 

deĵiĸimi 

 

 

ķekil 6.6 (a,b)ôde herhangi bir dēĸ elektrik ve manyetik alan etkisi olmaksēzēn, ters V-

ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun doĵrusal, doĵrusal olmayan ve 

toplam daĵēl kērēlma indisi ¿zerine (ů)ônēn etkisi gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak gºsterilmiĸtir. ķekil 6.6(c)ôde ise iki farklē ů deĵerlerinin toplam 

baĵēl kērēlma indisi ¿zerine olan etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 

sunulmuĸtur. ķekil 6.6(c)ô de a­ēk­a gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ů deĵeri arttēk­a toplam kērēlma 

pikinin tepe noktasē daha b¿y¿k enerji seviyelerine doĵru kayarak (maviye kayma) 

toplam genlik azalmēĸtēr. Bu kērmēzēya kaymanēn fiziksel nedeni, izinli optik bir 

ge­iĸin ger­ekleĸtiĵi ardēĸēk enerji seviyeleri (E21) arasēndaki enerji farkēnēn kuantum 

ů deĵeri ile artmasēndan kaynaklanmaktadēr. Ayrēca toplam baĵēl kērēlma indisi 

deĵiĸiminin maksimum pikinin genliĵindeki azalmada da dipol moment matris 

elemanēndaki azalmadan kaynaklanmaktadēr. 
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ķekil 6.7 Ters V- ĸekilli GaAs/Ga0.7Al0.3As tek kuantum kuyusunun b¿y¿tme 

doĵrultusunda uygulanan ¿­ farklē elektrik alan deĵeri i­in gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak kērēlma indisinin deĵiĸimi. 

 


