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Jiiri
Prof. Dr. Haluk SAFAK
Doc. Dr. ibrahim KARABULUT
Dog. Dr. Yildiray KESKIN

Bu ¢aligmada, ¢oklu kuantum kuyu yapilarimin elektronik ve pump-probe optiksel 6zellikleri
teorik olarak incelenmistir. Ilk olarak, ¢oklu kuantum kuyularinin elektronik 6zellikleri sonlu farklar
yontemi kullanilarak niimerik olarak caligilmistir. Bariyer genisliginin enerji seviyeleri ile taban ve
uyarilmis durum olasilik yogunluklarina etkisi detayli olarak incelenmistir. Daha sonra, probe demet
iletkenligi ve alinganliklar1 i¢in agik ifadeler verilmistir. Ayrica, rezonans ve rezonans digt durumlarda
farkli pump siddetleri i¢in niimerik hesaplamalar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Altbantlar aras1 gegisler, Coklu kuantum kuyular1, Lineer ve nonlineer
optiksel alinganliklar, Pump-probe optiksel tepki, Sonlu farklar metodu.



ABSTRACT

MS THESIS

THE PUMP-PROBE OPTICAL RESPONSE OF SEMICONDUCTOR
QUANTUM WELLS
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In this study, the electronic and the pump-probe optical properties of the multiple quantum wells
are investigated theoretically. Firstly, the electronic properties of the multiple quantum wells are studied
numerically using the finite differences method. The effect of the barrier width on the energy levels and
on the probability densities of the ground and excited states is investigated in detail. Then, the explicit
expressions for the probe beam conductivity and susceptibilities are given. Moreover, the numerical
calculations are done for different pump intensities in the resonant and off-resonant cases.

Keywords: Intersubband transitions, Multiple quantum wells, Linear and nonlinear optical
susceptibilities, Pump-probe optical response, Finite difference method.



ONSOZ

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan
bu ¢alismada, ¢oklu kuantum kuyu yapilarinin elektronik ozellikleri ve pump-probe
spektroskopisi teorik olarak caligilmistir.

Bu ¢alisma esnasinda desteklerini ve bilgilerini esirgemeyen degerli danigsmanim
Doc. Dr. Ibrahim KARABULUT’ a Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
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da ayrica tesekkiir ederim. Son olarak, destekleri ile beni yalniz birakmayan, aileme
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ax: Adim Uzunlugu

I'. : Durulma Zamani (ps'l)
T, : Durulma Siiresi (ps)

N: Elektron Tabaka Yogunlugu (cm™)
e : Elektron Yiikii (1,6x10™° C)

U, - Gegls Matris Elemani

7 : Indirgenmis Plank Sabiti
h: Plank Sabiti (6,62x10°* J.)

o™ : Pump Demet Iletkenligi

oy, : Probe Demet Iletkenligi
Ey: Yasak Band Aralig
Pom - Yogunluk Matris Eleman:

x® : Lineer Alinganlik
x®: Ugiincii Mertebe Nonlineer Alimganlik
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Kisaltmalar

IB: Altband (Interband)

ISB: Altbandlar arasi (Intersubband)

OR: Optiksel Dogrultma (Optical Rectification)

QW: Kuantum Kuyusu (Quantum Well)

RWA: Doénen Dalga Yaklasimi (Rotating Wave Approximoation)
SHG: ikinci Harmonik Uretimi (Second Harmonic Generation)

THG: Ugiincii Harmonik Uretimi (Third Harmonic Generation)

PP: Pump-Probe



1. GIRIS

Son yillarda band aralik miihendisligi ve molekiiler 1s1n epitaksi (MBE)
yontemlerindeki 6nemli gelismeler farkli smirlandirict potansiyele sahip yariiletken
kuantum yapilarin {iretilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Liu ve Cappaso, 2000).
Yariiletken kuantum yapilarda, yapiyr olusturan malzemelerin band araliklarindaki
farkliliklardan kaynaklanan potansiyel tarafindan tastyicilarin hareketi belirli boyutlarda
sinirlandirilir. Tasiyicilarin hareketinin tek boyutta siirlandirildigi yapilar kuantum
kuyulari, iki ve {i¢ boyutta smirlandirildigi yapilar ise sirastyla, kuantum telleri ve
kuantum noktalar1 olarak adlandirilir.

Kuantum kuyu yapilar daha biiylik band araligina sahip iki yariiletken malzeme
arasina yerlestirilmis olan daha kiiciik band aralikli ince bir yariiletken tabakadan
olusur. Bu tabakanin genisligi nm 6l¢eklerinde oldugundan kuantum etkileri gozlenir ve
sonucta kuantum kuyusunun biiyiitme dogrultusundaki enerjiler kesikli hale gelir. Bu
kesikli seviyeler arasinda optiksel gecisler miimkiindiir. Eger valans bandi igerisindeki
enerji seviyelerinden iletim bandi igerisindeki seviyelere bir gecis olursa bu, bandlar
arast (Interband, IB) gecis olarak adlandirilir. Eger gecisler, iletim bandinin veya valans
bandinin kendi igerisindeki altbandlar arasinda olursa, bu gegislere de altbandlar arast
(Intersubband, ISB) gecisler denir. Son yillarda, kuantum kuyularindaki ISB gegisler
hem fiziksel hem de teknolojik agidan 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Bu
durum, bu tiir gecislerin biiyilkk dipol matris elemanlarima (1-3 nm) ve osilator
siddetlerine (f ~ 15-20) sahip olmasindan kaynaklanir (West ve Eglash, 1985). Kuantum
kuyularindaki ISB gegcislerle ilgili arastirmalar kuantum kuyu kizil6tesi fotodetektorii ve
kuantum cascade lazeri gibi ¢esitli cihazlarin gelisimine de neden olmustur. Bu tiir
cihazlar, yiiksek hiz ve verimliligin yan1 sira boyutsal olarak da kii¢iik oldugundan bulk
yariiletken aygitlara kiyasla oldukca 6nemli avantajlara sahiptir.

Son yillardaki malzeme biiyiitme tekniklerinde yasanan onemli gelismelerin
sonucunda kuantum telleri ve kuantum noktalar1 gibi yapilarin iiretilmesi de giiniimiizde
mimkiin hale gelmistir. Gerek {iretim kolayligi gerekse de potansiyel seklinin
ayarlanmasindaki  kolayliklar nedeniyle kuantum kuyulart diger yapilarla
kiyaslandiginda ISB cihaz uygulamalar i¢in oldukca caziptir.

MBE yontemindeki gelismelerin sonucunda kuantum heteroyapilarla ilgili
arastirmalar yaklasik 30 yil 6nce basladi. Bu teknik kullanilarak GaAs ve AlxGa;.xAs

heteroyapilarinin ¢ok ince tabakalarmi (100 A dan daha kiigiik) hazirlamak miimkiin



hale gelmistir. Bir yariiletken kuntum kuyusundaki kesikli enerji seviyelerinin varligi
deneysel olarak 1974 yilinda gosterildi (Dingle ve ark., 1974). Bu ¢alismadan sonra,
kuantum kuyularindaki aynm1 band igerisindeki kuantize seviyeler arasindaki gecislere
dayali optiksel 6zellikler uzun soluklu bir arastirma konusu haline gelmistir. incelenen
onemli optiksel Ozellikler arasinda, harmonik tretimi (Zaluzny, 1995; Zaluzny ve
Bondarenko, 1996; Yildirnm ve Tomak, 2006; Karabulut ve ark., 2008),
elektromanyetik etkili saydamlik (Electromagnetically Induced Transparency, EIT)
(Serapiglia ve ark., 2000), tiinelleme etkili saydamlik (Tunneling Induced Transparency,
TIT) (Faist ve ark., 1997; Schmidt ve ark., 1997), terslenimsiz lazer elde edilmesi
(Frogley ve ark., 2006; Zhu ve ark., 1996) ve kontrollii popiilasyon transferi (Controlled
Population Transfer, CPT) (Paspalakis ve ark., 2006; Paspalakis ve ark., 2006; Adriano
ve Batista, 2006; Adriano ve ark., 2006) yer almaktadir.

Bu alandaki onemli problemlerden biri de ISB gegislere dayali pump-probe
tepkisidir. Bu konuda son yillarda yogun bir arastirma konusu haline gelmistir (Harter
ve ark., 1980; Boyd ve ark., 1981; Evangelou ve ark., 2011; Kosionis ve ark. 2011;
Zaluzny, 2012). Kuvvetlice siiriilen iki seviyeli atomun yar1 klasik teorisi Mollow tipi
sogurma spektrumu olarak adlandirilan olusumu 6ngdriir. Radyasyon alanini kuvvetlice
sinirlayan mikrokavite dogasinin Mollow tipi sogurma spektrumu olusumunu biiyiik
Olctide artirdig bilinmektedir (Liu, 1997). Bu tahmin, eksitonik gegcislere karsilik gelen
frekans araliginda elde edilen deneysel sonuclarla da desteklenmektedir. Bir
mikrokavite merkezine yerlestirilen tekli kuantum kuyusunun PP sogurma spekturumu
Liu tarafindan teorik olarak incelenmistir (Liu, 1997). Son yillarda, tekli kuantum
kuyusunun PP spektrumuna depolarizasyon etkisi de detayli olarak caligilmistir
(Kosionis ve ark. 2011). 2012 yilinda, Zaluzny ¢oklu kuantum kuyularinin PP ISB
tepkisine mikrokavite etkisini incelemistir (Zaluzny, 2012).

Bu tez calismasinda ilk olarak, matris kosegenlestirme teknigi kullanilarak ¢oklu
kuantum kuyularinin elektronik 6zellikleri ile ilgili baz1 hesaplamalar yapilmistir. Daha
sonra, Zaluzny tarafindan g6z oniine alinan ¢oklu kuantum kuyu modeli i¢in probe
iletkenligi hesaplar1 yapilarak sonuglar yeniden elde edilmistir. Ozellikle rezonans ve
rezonans dis1 durumlarda farkli pump siddet degerlerindeki Mollow tipi spektrum
incelenmis ve elde edilen sonuglar detaylica yorumlanmastir.

Tez g¢aligmasinin ikinci asamasinda, ilk olarak, Boyd tarafindan elde edilen

lineer ve liciincii mertebe probe alinganliklari igin analitik ifadelere yer verilmistir. Bu



analitik ifadeler kullanilarak baz1 hesaplamalar gergeklestirilmistir. Farkli parametreler
icin sogurma ve dispersiyon spektrumlari detaylica incelenmistir.

Tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir: Ikinci béliimde, diisiik boyutlu
yariiletken yapilarla ilgili genel bir giris yapilmistir. Uciincii boliimde, Schrodinger
denkleminin ¢0zlimlerinden bahsedilmistir. Dordiinci boliim, nonlineer optik ve
yogunluk matris formalizmi ile ilgidir. Besinci boliimde, PP spektroskopisi ile lineer ve
ticlincii mertebe alinganliklarla ilgi analitik ifadelere yer verilmistir. Son boliimde, elde

edilen niimerik sonug ve tartismalara yer verilmistir.



2. DUSUK BOYUTLU YARIILETKEN HETEROYAPILAR

2.1. fletken, Yalitkan ve Yariiletken Malzemeler

Uygulanan bir elektrik alanin etkisi altinda; elektrigi iyi ileten katiya metal (veya
iletken), iletmeyene de yalitkan denir. Bu iki grup kat1 arasinda ayirim yapabilmek i¢in
enerji band teorisine dayali basit bir 6l¢ii vardir.

Tamamen dolu bir enerji bandi, elektrik alan uygulansa bile elektrik yiikii
tasinmasina izin vermez. Bu ifadeye gore, bir kati onun enerji bandlarinin bazilar
kismen iggal edilmigse ancak o zaman iletken olarak davranir.

Yasak enerji aralif1 ile birbirinden ayrilmis en yiiksek iki bandin elektronlar
tarafindan isgalinde ortaya ¢ikabilecek degisik durumlar Sekil 2.1° de gosterilmektedir.

Sekil 2.1a’ da bir metal igin enerji bandlar1 verilmistir. isgal edilmis durumdaki
en yiiksek enerji bandi valans bandidir. Bunun altindaki biitiin bandlar tamamen doludur
ve elektrik yilikii tasinmasina katkida bulunmaz. Valans bandi iistiindeki band iletim
bandi olarak adlandirilir ve bu durum i¢in band kismen doludur.

Sekil 2.1b’ de bir yalitkanin en iist enerji bandlar1 gdsterilmektedir. Iyi yalitkana
ornek olarak elmas gosterilebilir. Burada en iist band 2s ve 2p atomik seviyelerinin

hibridizasyonu sonucu ortaya ¢ikar ve yasak enerji araligi ile ayrilir.

(@) (b) (c) (d)

Sekil 2.1. (a) Metal (b) Yalitkan (c) Yariiletken (d) Yarimetal.



Bu bandlar s ve p durumlarindan kaynaklandigindan ve ilkel birim hiicrede iki atom
bulundugundan bu bandlarin her biri 8N tane elektron tarafindan isgal edilebilir.
Elmastaki her atom enerji bandina 4 elektron katkida bulundugundan, ilkel birim hiicre
basina 8 degerlik elektronu elde edilir. Yani, band tamamen doludur ve malzeme
yalitkandir. Yasak enerji araligi elmasta 7eV civarinda bir genislige sahiptir.

Sekil 2.1¢” de bir yariiletken malzeme i¢in enerji bandlar1 gosterilmektedir. Bazi
malzemeler metallerle yalitkanlar arasindaki bolgenin Ozelliklerini gosterirler. Eger
valans bandi ile onun iistiindeki bandin arasinda bulunan yasak enerji aralig1 yeteri
kadar dar ise, elektronlar termal uyarilma yoluyla valans bandindan onun dstiindeki
banda gegebilir. Boylece, her iki band da kismen dolu hale gelir ve elektrik iletimine
katkida bulunur. Boyle malzemelere yariiletken malzemeler denir. Yasak enerji
araliklar1 sirasiyla 1eV ve 0.7eV genisliginde olan Si ve Ge bu ozelligi gosterir. Oda
sicakligindaki yasak enerji araligi kabaca 2eV’ dan daha kiigiik olan malzemeler
yariiletken olarak davranirlar.

Sekil 2.1d” de bir yarimetal i¢in enerji bandlar1 gosterilmektedir. Yarimetallerin
yasak enerji araliklar sifirdir. Bi, As, Sb ve beyaz Sn gibi elementler yarimetallere 6rnek
olarak verilebilir.

Sonug olarak, ilkel birim hiicre basina diisen degerlik elektronlarinin sayisi tek
olan malzemeler metalik Ozellik gosterir. Bunun sebebi ise bir bandi tamamen
doldurmak igin ¢ift sayida elektron gerekmesidir. Say1 ¢ift ise, bandlarin aralikli veya

cakisik olmasi malzemenin yalitkan veya metal olusunu belirler (Dikici, 2012).

2.2. Yariiletken Heteroyapilar

Tasiyicilarin hareketinin bir boyutta sinirlandirildigr diger iki boyutta serbest
oldugu yapilara kuantum kuyular: denir. Kuantum kuyularinda elektronlarin hareketi iki
boyutta serbest oldugundan bu yapilar ayn1 zamanda iki boyutlu elektron gazi olarak da
adlandirtlir. Bir A malzemesi, sekilde goriildiigii gibi band araligi kendisinden daha
genis B malzemesinden olusan iki tabaka arasina yerlestirilirse (EF > Ef"), bir ift
heteroeklem elde edilmis olur. Eger A tabakasi, kuantum &zelliklerinin
gozlenebilmesine yetecek kadar ince olursa bu tip bir yap: tekli kuantum kuyusu olarak

da adlandirilir.



B A B
fletim Band:
Ef ES
O Valans Bandi

Sekil 2.2. Tekli kuantum kuyusunun iletim ve valans bandindaki bir boyutlu potansiyeller

Eger sistemde herhangi bir yiik tasiyicisi varsa, bu tasiyicilar enerjilerini minimum
yapmaya c¢alisacaktir. Dolayisiyla bu tip bir yapida elektronlar (koyu daire ile

gosterilen) ve desikler (agik daire ile gosterilen) kuantum kuyusu igerisinde

toplanacaktir.

Bu tip bir heteroyapi igerisine ilave yariiletken tabakalar yerlestirilebilir.
Ornegin, A ve B malzemeleri arasma bir alasim tabakanin yerlestirilmesiyle basamakli
kuantum kuyu yapilar iretilebilir. Sekil 2.3’ de bu yolla iiretilmis bir asimetrik

basamakli kuantum kuyusu goriilmektedir.

B A B
5
<
o
O

Sekil 2.3. Asimetrik basamakli kuantum kuyusu.



o o o o
0 0 0 0
(@) (b)
B A B A B A B
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0] @) @)
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Sekil 2.4. (a) Simetrik ¢ift kuantum kuyusu (b) Asimetrik ¢ift kuantum kuyusu (¢) Coklu kuantum

kuyusu.
B A B B A B
o
o
O o)
(a) (b)

Sekil 2.5. (a) 1. Tip kuantum kuyu yap1 (b) 2. Tip kuantum kuyu yap1



Ardisik iki kuantum kuyunun st iiste biiyiitiilmesi ile ¢ift kuantum kuyu ¢ok sayida

kuantum kuyunun biiyiitiilmesi ile de ¢coklu kuantum kuyular: elde edilir.

Stiperérgii ad1 verilen yapilar da ¢ok sayida kuantum kuyu yapinin ardisik olarak
bliyiitiilmesiyle elde edilir. Siiperorgii ile ¢oklu kuantum kuyu yapilar1 arasinda belirgin
bir fark vardir. Coklu kuantum kuyusu yalitilmis tek kuantum kuyu yapilarin bir
toplulugu seklinde davranirken, siiperorgii yapida ise kuantum kuyulari birbirleriyle

etkilesir.

Kuantum kuyu yapilar band siireksizliklerine gore 2 smifa ayrilirlar. 1. tip
yapilarda bir malzemenin (6rnegin burada A) band araligi, daha genis band araligina
sahip bir diger malzemenin (B) tamamen icerisinde yer alir. Bunun sonucu, elektron ve
desikler ayn1 malzemeden olusan kuantum kuyu yapi igerisinde toplanirlar. Dolayisiyla
her iki tip yiik tasiyicinin ayni uzaysal bolgede lokalize olmasi etkin (hizli) bir yeniden

birlesme siirecine neden olur.

2. tip yapilarda A ve B malzemelerinin band araliklar1 6yle diizenlenmistir ki,
iletim ve valans bandlarinda olusan kuantum kuyu yapilar farkli malzemeler igerisinde
yer alir. Bu ise elektron ve desiklerin, yariiletkenin farkli tabakalarinda (6rnegin
elektronlar A’ da, desikler B’ de ) sinirlandirilmasina yol agar. Bunun sonucu elektron

ve desiklerin yeniden birlesme siireleri olduk¢a uzar (Harrison, 2005).



3. SCHRODINGER DENKLEMININ COZUMLERI

3.1. Sonsuz Kuyu

Sonsuz derinlikteki bir boyutlu potansiyel kuyusu kuantum mekaniginde
tanimlanmig en basit sinirlandirilmis potansiyeldir. Dalga mekanigini ifade etmekte
kullanilan zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi, klasik mekanigin Hamiltonyen

formiilasyonuna benzer bigimde zamandan bagimsiz potansiyeller igin gegerlidir.

Bir sistemin Kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplaminin sistemin toplam

enerjisine esit oldugundan yola ¢ikilarak
TY + Vi = Ey (3.1)

esitligini yazmak miimkiindiir. Bu ifadedeki Y 06zfonksiyonu sistemin durumunu

tanmimlar. Klasik mekanikle benzerlikten sabit kiitleli bir parcacik i¢in kinetik enerji

operatort,
2

Tzzéi_ 3.2)
m

seklinde wverilir. Bu ifadedeki P, bilinen kuantum mekaniksel lineer momentum

operatdrii olup,

d d d
— _iRU— —; ; i — 3.3
P thv th <6xl ay] 0z k) (3:3)

ile verilir. T kinetik enerji operatorii i¢in de ayni form kullanarak Schrédinger denklemi,

n? (9% 9%  9°
2l

322 + 3y7 + azz>l/J +V(x,y,2)¢ = EY (3.4)

bigiminde yazilabilir. Bu ifadedeki V (x, y, z) fonksiyonu sistemin potansiyel enerjisini
gostermektedir. Burada tek boyutlu potansiyel durumunu géz Oniine alinirsa z ekseni

boyunca uzanan bir potansiyel kuyusundaki bir pargacik i¢in Schrodinger denklemi

(Sekil (3.1);

20 ) + V@) = B (35)

2m 0z2
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A A
V(z)=c0 V(z)=c0
V(z)=0
N Lw 7|

Sekil 3.1. Tek boyutlu sonsuz kuyu.

ifadesiyle verilir.

Kuyunun disinda, V(z) = oo oldugundan bu boélgelerde (z) = 0’ dir. Potansiyel

kuyusu igerisinde Schrodinger denklemi

—h—zﬁw(Z) +V(2)Y(2) = EY(2) (3.6)

2m 0z2

ile verilir. Denk. (3.6)’ nin ¢6ziimii

Y(z) = Asinkz + Bcoskz (3.7)

formunda olup bu ¢6zlim yukaridaki denklemde yerine yazildiginda

2k2
— (Asinkz + Bcoskz) = E(Asinkz + Bcoskz) (3.8)
ve
h2k?
=E (3.9
2m

esitlikleri elde edilir. Smir kosullarindan dolayr dalga fonksiyonu kosiniislii terim
icermeyecektir (yani B=0). Bu nedenle ¥(z) = Asinkz dir. Ayrica ¥(0) = ¢ (L,) =0

i¢in

k=2 (3.10)
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elde edilir. Bu ifadedeki n, seri ¢oziimleri gosteren bir tamsayidir. Bu ifade (3.9)

denkleminde kullanilirsa sinirlandirilmig seviyelerin enerjisi i¢in,

2..2.,2
- hm"n (3.11)
2ml2,

elde edilir. A sabit ¢arpani da dalga fonksiyonun normalizasyonundan bulunur. Yani,

wa*(z) Y(2)dz=1 (3.12)

0

dir. Bu ifadeden, A = /(2/L,,) olarak bulunur. Béylece normalize dalga fonksiyonu,

Yn(2) = jLE sin (?) (3.13)

olarak bulunur (Harrison, 2005).

3.2. Durum Yogunlugu

Altband igerisinde elektron ya da desiklerin sayis1 verilsin, onlarin enerji ve
momentum dagilimi nedir? Bu soruyu cevaplamak i¢in gereken ilk bilgi durum

yogunlugudur. Yani kag tane elektron enerji aralig1 icerisinde var olabilir?

Kuantum kuyusu igerisindeki altband durumunda bu soruyu cevaplamak i¢in ilk
once bulk kristallerde bu 6zelligi anlamak gerekir. Bloch teoreminin altinda yatan
diistince; bir bulk yariiletkende Y = (1/Q)exp(ikr) olarak yazilabilen bir
ozfonksiyonun 6rgii igerisinde periyodik olma zorunlulugudur. Bu durumda birim hiicre

L kenarina sahipse;

Y(x,y,z) =Y(x + L, +L,+L) (3.14)
yazilabilir. Bloch teoreminden

V(x,y,2) = %exp{i[kx(x + L) +ky(y + L) + ky(z + 1)]} (3.15)
elde edilir. Denk. (3.15) diizenlenirse

Y(x,y,2) = %exp[i(kxx + kyy + k,z)|expli(kyeL + kyL + k,L)] (3.16)
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elde edilir. Boylece, periyodiklik kosulunun saglanmasi igin ikinci iistel terim 1’e esit

olmalidir. Yani,

21 21 21
kx = Tnx, ky = Tny, kz = Tnz (317)

bulunur. Bu ifadedeki n,,n, ven,’ ler tamsayilardir. Bu ii¢ tamsay1 degerlerinin her
bir kiimesi farkli seviyeyi tanimlar ve bu nedenle bir seviye tarafindan isgal edilen k
uzaymnm hacmi (27/L)3 tiir. Durum yogunlugu ger¢ek uzaymn birim hacmi ve birim

enerjisi basina diisen durumlarin sayisi olarak tanimlanir:

p(E) = o (3.18)

k uzayindaki toplam durum sayis1 N, bir seviye tarafindan isgal edilen hacim ile gergek

uzayin hacmi basina k yarigapli kiirenin hacmine esittir. Yani,

4k 1 1

N= =G

(3.19)

41k3

= 2358 (3.20)

bulunur. Bu ifadedeki 2 ¢arpant spin dejenereliginden kaynaklanmaktadir. Durum

yogunlugunu

dN dN dk

p(E) = 7 = dk dE (3.21)

seklinde ifade etmek miimkiindiir. (3.20) denkleminden

dN 4mk?

o= ZW (3.22)

elde edilir. Ayrica, etkin kiitlelerin parabolik bandlar teorisi yardimiyla

h2k?
- 2m*

(3.23)

yazilir. Buradan yola ¢ikilarak
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x 1/2 -1/2
dk _ (Zm ) E (3.24)
dE h? 2
elde edilir. Sonug olarak bulk malzemelerde durum yogunlugu,
1 m* 3/2
= (— 1/2 (3.25)
p(E) 21?2 ( h? ) E

ile verilir. Boylece band igerisindeki durum yogunlugu enerjinin momentumun
parabolik fonksiyonu olarak gosterilebildigi bir minimum civarinda siireklidir ve

enerjinin karekokiiyle orantilidir. Benzer bigimdeki iki boyutlu durum sayisi;

1 1

2D _ 2 il 3.26
N 2tk /) 2 (3.26)
ile verilir. Denk. (3.26) yeniden diizenlenirse
N2p = o K (3.27)

(2m)?
elde edilir. Buradan
2D

aN=— _k (3.28)

dk I8

ile verilir. Ug boyutlu bulk malzemelere benzerlikten kuantum kuyu sistemlerinde

durum yogunlugu i¢in

*1/2 p-1/2

poE) == () (3:29)
m\ h? 2

elde edilir. Bu ifade yeniden diizenlenerek kuantum kuyu sistemindeki tekli altband igin

durum yogunlugu

*

m
p?P(E) = — (3.30)

bulunur.

Eger kuantum kuyu sistemi igerisinde ¢ok sayida (n) smirlandirilmis seviye
varsa bu durumda herhangi bir 6zel enerjideki p2P (E) durum yogunlugu tiim altbandlar

tizerinden toplamla verilir ve
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pPP(E) = Y = 0(F — Ep), (3.31)
i=1

dir. Bu ifadedeki © birim basamak fonksiyonudur (Harrison, 2005).

3.3. Bir Boyutlu Kuantum Kuyular icin Sonlu Farklar Yontemiyle Schrodinger

Denkleminin Sayisal Coziimleri

Kuantum mekanigine gore V(x) potansiyeli i¢inde hareket eden elektronun

durumu zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi ile tanimlanir:

_d*P()

dx?

+V()Y(x) = EP(x) (3.32)

Buradaki x, uzaysal konumdur. ¥ (x) fonksiyonu ise elektronun dalga fonksiyonu
olarak adlandirilir. E skaler bir biiyiikliikk olup elektronun enerjisini temsil eder. Dalga
fonksiyonunun fiziksel anlami, bir x konumunda P(x) = |[y(x)|? ile verilen ve
elektronun bulunma olasilik yogunluk fonksiyonu olan P(x) ile ilgilidir. Tiim uzayda
elektronun bulunma olasilig1r her zaman 1’ e esit oldugundan tiim uzay boyunca dalga
fonksiyonun karesinin integralinin de her zaman 1° e esit olmasi gerekir. Kuantum
mekanigine gore elektronun enerji seviyesi kesiklidir. En disiik enerji seviyesi E,
elektronun taban durumunu temsil ederken E;, E,, Es..., sirasiyla birinci, ikinci,
iglincli uyarilmig enerji seviyelerini temsil etmektedir. Buradaki her bir E; enerji
0zdegerine karsilik gelen bir y,;(x) dalga fonksiyonu vardir ve 1;(x) ayn1 zamanda
Schrodinger denkleminin 6zfonksiyonu olarak da adlandirilir. Pek ¢ok durumda 6zel bir
V(x) potansiyeli igin Ej enerji O6zdegerleri ve bunlara karsilik gelen ;(x) dalga
fonksiyonlarmin belirlenmesi gerekir. Ancak ¢ogu durumda enerji 6zdegerlerini ve
dalga fonksiyonlarini analitik olarak belirlemek miimkiin degildir. Bundan dolay:

sayisal yontemlere ihtiyac duyulur.

Schrodinger denklemini ¢ozerek enerji Ozdegerlerini ve ozfonksiyonlarini
hesaplamak ic¢in kullanilan bir¢ok sayisal metod vardir. Bu amag i¢in sonlu farklar
yontemi kullanilacaktir. Ik adim, x eksenini x; = Ax =i (i = 0,1, 2, ....n + 1) seklinde

kesikli hale getirmektir:
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Xo X1 Xi—1 X; Xiy1 Xn Xn+1

daha sonra, ikinci tiirev i¢in merkezi fark tanimindan yararlanilarak Schrodinger

denklemi,

Vi i — 29,

Ax?

+ Viy; = Ey; (3.33)

seklinde kesikli hale getirilir. Denklem tekrar diizenlenirse;

1

2 1
i+ (o + V) i = g Vi = B (339)

elde edilir. i =1, 2, 3,....n degerleri igin yukaridaki denklemi yeniden yazmak

mumkiindir:
i = 1igin;
1 2 1
_ﬁ% + (m‘l' V1)1P1 —ml/fz = EY,
i = 2igin;

1 2 1
—A—lelh + (A_x2+ Vz)l/Jz —A—xz% = EY,

i =3 igin;

1 2 1
—mlpz + (m‘l' V3)¢3 —@1114 =EyYs

[ = nigin;

1 2 1
_mwn—l + (E + Vn) Yn — m¢n+1 = EyY, (3.35)

Bu denklem sistemi, 4 = 0 ve ¥,,,1; = 0 smur sartlarin1 da kullanarak matris formunda

yeniden diizenlenirse
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2 1
2t T /1/’1 \
1 1 V2
| T Ax? E—H/Z Ax? | I I
5| ||
L2 ., 1 | . | (3.36)
Ax2 Ax2 M1 Ax? \lpr;_l/
1 2 4
Ax? a2zt "

ile verilen ii¢ bant matrisi elde edilir. Bu ii¢ bant matrisinin 6zdeger ve 6zfonksiyonlar1

matlab programi kullanilarak hesaplanacaktir.
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4. NONLINEER OPTIK
4.1. Nonlineer Optiksel Siireclerin Tanimlari

Nonlineer optik, temel olarak 1518in etkisiyle malzemenin optiksel 6zelliklerin
degismesi sonucunda ortaya ¢ikan olguyla ilgilenir. Sadece lazer 15181 bir malzemenin
optik ozelliklerini 6nemli 6l¢lide degistirebilir. Nonlineer optik kavrami, uygulanan alan

kuvvetine malzeme tepkisinin nonlineer bi¢imde bagli olmasindan ortaya ¢ikmustir.

Nonlineer optiksel 6zellikleri tam olarak tanimlayabilmek igin bir malzemeye
uygulanan optiksel alan kuvveti E(t) ile malzemede olusan P(t) kutuplanmasi

arasindaki iliskiden faydalanir. Lineer optikte bu iliski,
P(t) = xVE(t) (4.1)

seklinde tamimlanir. Bu ifadedeki ¥ sabiti, lineer alinganlik olarak adlandirilir.

Nonlineer optikte ise bu iliski,

P(t) = yVE®) + xPE2() + yDE3(t) + - (4.2)
= PO + PA) + PO + (4.3)

seklinde verilir.

Bu ifadedeki y® ve y® sirasiyla, ikinci ve iigiincii mertebe nonlineer optiksel

alinganliklar1 gosterir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta denklem (4.1) ve (4.2)’ i
yazarken bazi kabullerin yapilmis olmasidir. (Boyd, 2003). Bu kabuller:

i) P(t) ve E(t), skaler nicelikler olarak kabul edilmistir. Bu durumda

alinganliklar birer sabite doniisiir.

i) Herhangi bir t anindaki kutuplanma elektrik alan kuvvetinin sadece o andaki

degerine baglidir.

111) Anlik tepki yaklasimi ortamin kayipsiz ve dispersiyonsuz oldugunu gosterir.
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iv) Genellikle nonlineer alinganliklar, uygulanan alan frekansina bagli olmakla
birlikte anlik tepki yaklagimi goz Oniine alindiginda alinganliklar frekanstan bagimsiz

hale gelirler.
Uygulanan alanin monokromatik yani,
E(t) = Ecoswt (4.9)

ile verildigi durum i¢in kutuplanma ifadesi,

1 3 1
P(t) == y@PE? + <)((1)E + —)((3)E3(t)> coswt + = y@E2cos2w
2 4 2 (4.5)

1
+ Z)((3)E30053wt

seklinde yazilir.

Denk. (4.5)’ deki ilk terim frekanstan bagimsiz olup malzeme igerisinde statik
bir alan olusturur. Bu siireg, optiksel dogrultma (Optical Rectification-OR) olarak
adlandirilir. Denk. (4.5)° deki parantez icerisindeki terim, uygulanan alanin frekans
degerine esit frekansta bir katkiyr gosterir ve bu terim, kirilma indisine nonlineer bir
katki verir. Denk. (4.5)’ deki {iglincii terim uygulanan alanin frekans degerinin iki kati
biiyiikliigiinde frekansa sahip bir radyasyon iiretimine neden olur. Bu siire¢ ise ikinci
harmonik iiretimi (Second Harmonic Generation-SHG) olarak adlandirilir. Denk. (4.5)’
deki son terim ise uygulanan alan frekensinin {i¢ kat1 biiyiikliigiinde frekansa sahip bir
radyasyon iiretimini tanimlanir ve bu siireg, ti¢lincii harmonik iiretimi (Third Harmonic

Generation-THG) olarak adlandirilir (Boyd, 2003).

4.2. Kuantum Mekaniginin Yogunluk Matris Formalizmi

Bu béliimde, kuantum mekaniginin yogunluk formalizmini kullanarak, nonlineer
optiksel alinganliklar i¢in ifadeler elde edilecektir. Kuantum mekaniginde, S
durumundaki bir sistemin fiziksel 6zelliklerinin timi (7, t) dalga fonksiyonuyla

tanimlanir ve bu dalga fonksiyonu,

ihallis(ﬂ t)

= Hy(r,t) (4.6)
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ifadesi ile verilen Schrodinger denklemini saglar. Denk. (4.6)° daki yg(r,t) dalga

fonksiyonu baz fonksiyonlari cinsinden,
Yo, = ) CA(OUA(D) @.7)
n

seklinde yazilabilir. Bu denklemdeki C;;(t) acgilim katsayisi, S seviyesinde oldugu
bilinen bir atomun, t zamaninda n inci enerji seviyesinde bulunma olasilik genligini

verir. Denk. (4.7), Denk. (4.6)’ da yerine yazilirsa,

dcs _
ihz dt(t) up(r) = Z Ca(®)Huy(r) (4.8)

denklemi elde edilir. Bu ifadenin her iki tarafi uy,(r) ile ¢arpilip tiim uzay iizerinden

integre edildiginde, Hy,,, = [ uj, (1) Hu, (r)d3r olmak iizere,

4 d N N

lhaCm(t) = z Hypn G (£) (4.9
n

ifadesi bulunur.

Kuantum mekaniginden bilindigi gibi, herhangi bir godzlenebilir niceligin
beklenen degeri, sistemin dalga fonksiyonu kullanarak hesaplanabilir. Kuantum
mekaniginin temel postiilasi, herhangi bir A gdzlenebilir niceligine bir Hermityen A
operatoriiniin karsilik geldigini ifade eder. Bu durumda A gozlenebilir niceliginin

beklenen degeri,
) = [ widwsar (4.10)

seklinde tanimlanir.

Bu ifade a¢ilim katsayilarina bagh olarak, A,,,, = (um|A|un) olmak tizere,

(4) = z Cm' Co Amn (4.11)

mn

seklinde yazilabilir.
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Eger sistemin baglangi¢ seviyesi ve sistemle ilgili Hamiltoniyen operatdrii
bilinirse, yukarida tanimlanan formalizm, sistemin g6zlenebilirlerinin timiiniin zamanla
degisimini tam olarak tamimlar. Bununla birlikte, sistemin durumunun tam olarak
bilinmedigi durumlarda, yogunluk matris formalizmi sistemi istatiksel anlaminda

tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Sistemin s seviyesinde bulunma olasiligim p(s) ile gosterelim. Bu nicelik
kuantum mekaniksel olasiliktan ziyade klasik olasilik olarak kabul edilebilir. Gergekte
p(s), sistemin kuantum mekaniksel durumu ile ilgili bilgi eksikligini gostermektedir.

Bu durumda, sistemin yogunluk matris elemanlari,

=) pICHC (4.12)

ile tamimlanir. Bu iliski sembolik olarak,

Prm = CnCy (4.13)

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki list ¢izgi, sistemin olasi tiim durumlari tizerinden bir

ortalamay1 yani topluluk ortalamasini gostermektedir.

Yogunluk matris formalizmi, herhangi bir go6zlenebilir niceligin beklenen
degerini hesaplamak i¢in kolaylikla kullanilabilir. Sistemin tam durumunun bilinmedigi

hallerde beklenen deger, sistemin tiim olas1 durumlar {izerinden ortalama alinarak elde

edilebilir,

(4) = Z p(s) Z Ci CiAmn (4.14)
S nm
bu ifade, Denk. (4.12)’ de verilen tanim g6z Oniine alinarak,
W = z PrnmAmn = tT(ﬁA) (4.15)
nm

seklinde yazilabilir. Denk. (4.12)’in zaman gore tiirevi alinirsa,

d dc; decy;
pom = 2 S*CS+Z o (cx T+ S ) (4.16)

dt

N
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ifadesi elde edilir. Bu ifadede p(s)’nin zamanla degismedigi kabul edilirse,
denklemdeki ilk terim sifir olur. Ayrica olasilik genliklerinin zamanla degisimi i¢in

Schrodinger denklemi kullanilirsa bu denklem,

. l S/ S* S*x S

Pnm = Z p(s) EZ(CnCv Hym — G CHpy) (4.17)
S v

haline gelir. Denk. (4.12) ile verilen yogunluk matrisinin tanimi géz Oniine alinarak,

Denk. (4.17)’ den,

1

(pH - ﬁﬁ)nm == [4,p (4.18)

Pnm =

denklemi elde edilir.

Bu denklemdeki A Hamiltonyen operatérii, H, pertiirbe olmamis Hamiltonyen
ile H;,, etkilesme Hamiltonyenin toplamindan olusur. Bu durumda yogunluk matris

operatorii Lioville denklemi olarak bilinen,

dp 1

I [Ho + Hine, P (4.19)

nm

hareket denklemini saglar. Denk. (4.19), etkilesmelerin sonucunda yogunluk matrisinin
zamanla nasil degistigini tanimlar. Bununla birlikte, yukardaki formalizimde hala goz
Oniine alinmayan baz1 etkilesmeler vardir. Buna Ornek olarak, atomlar arasi
carpismalardan kaynaklanan etkilesmeler verilebilir. Bu tiir etkilesmeler, sistemin

b

durumunda bir degisme ve dp(s)/dt ’ nin sifirdan farkli olmasma neden olur.
Yukaridaki formalizme, bdylesi etkiler, Denk. (4.19)’ a dogrudan bir sonlim terimi
eklenerek dahil edilebilir. Bu durumda hareket denklemi,

0pnm 1

ot = E [HO + Hint, p]nm - an(pnm - P,Sig)) (4.20)

haline gelir. Bu denklemde, I,,,, |n) ve |m) seviyeleri arasindaki bozulma hizi olup

um = D oldugu kabul edilmistir. p,(lfg) ise yogunluk matrisin termal dengedeki

degerini gostermektedir (Boyd 2003, Karabulut, 2008).
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5. PUMP-PROBE (PP) SPEKTROSKOPISi

Ultrahizlh lazer
Pump t, Gegen sinyal
t, I
O<——->i
Probe Numune

\/iGeciktirici

Sekil 5.1. PP spektroskopi diizenegi.

Sekil 5.1° de pump-probe (PP) spektroskopisi i¢in deney diizenegi
goriilmektedir. PP deneyinde, ¢ok hizli (femtosecond) bir lazerden elde edilen ¢ikis
pulsu iki demete boliniir. Bu demetlerden (pump demeti) biri ile malzeme uyarilirken
bu kuvvetli pump demetinin malzemede olusturdugu degisimler, bu demete gore uygun
bicimde geciktirilen daha zayif probe demetiyle incelenir. PP spektroskopi
deneylerinde, malzemeden gecen probe demetiyle ilgili dl¢limler yapilir. Genellikle de
pump demetinin neden oldugu malzemeden gecen probe demet enerjisindeki degisim
Olgiiliir.

Boylesi bir deneyin sonucunda;

1) Pump demetinin etkisiyle degistirilen probe demetine malzemenin tepkisi ve

2) Pump demetinin siddeti ve frekansi ile pump ve probe demetleri arasindaki

frekans farkinin fonksiyonu olarak probe demetinin iletimi incelenebilir.

Bu deneyden elde edilen sonuglar, dipol ge¢is momentleri ve durulma zamanlari

hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilabilir.
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5.1. Pump Demet iletkenligi

iki parabolik alt bant limitinde ve pump demetinin yoklugunda sadece taban
durumun isgal edildigi bir durum i¢in donen dalga yaklasimi (RWA-rotating wave
approximation) altinda kuantum kuyusunun pump demet iletkenligi i¢in (Kosionis ve
ark. 2011; Zaluzny, 2012),

D(a)pm) (5.1)
1+1, . ReD(@,,)’

ngm (a)pm) = GO

ifadesi elde edilir. Burada, D(X)=[1+i(w; —X)/y;]" ve o,=N_f e /2m'y . dir.

f,; alt bantlar aras1 gegislerle iliskili osilator siddetidir.

5.2. Probe Demet Tletkenligi

Pump demetinin tiim mertebeleri i¢in ve probe demetinin birinci mertebesine

kadar yogunluk matris denklemleri ¢oziilerek probe demet iletkenligi (Mollow tipi) i¢in,

o (0. = o (W) 2@r)
z W/ To 1+1, . ReD(@,,)’ (5.2)
ifadesi elde edilir. Burada,
1 .
o Iz,me(a)pr)[D(a)pr) +D (a)pm)]
W=—"272 , (5.3)

1 .
1+§ Izyme(a)pr)[D(a)pr) +D (Za)pm —a)pr)]

seklinde tanimlanir.

5.3. Iki Seviyeli Sistemlerde Optiksel Dalga Karisim

Bu boélimde, pump alani olarak adlandirilan kuvvetli bir optiksel alan ile probe
alan1 olarak adlandirilan bir ya da daha fazla zayif optiksel alanin eszamanli varliginda
iki seviyeli atomlar toplulugunun tepkisi incelenecektir. Bu tiir bir olay 6rnegi doyum
spektroskopisi olup Sekil (5.2)’ de gosterilmistir. Boylesi bir deneyde ortamin probe
dalgasina olan tepkisinin pump dalgasinin varliginda nasil degistigi belirlenir. Ayrica,
probe dalgasmin iletimi, w frekansi, pump dalgasimnin siddeti ile pump ve probe

dalgalar1 arasindaki frekans kaymasi §” nin fonksiyonu olarak ol¢iiliir.
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Giigli pump dalgasi
o \/&
w+8 > Atomik buhar w+o >
Gegen probe dalgasi
Zayi1f probe dalgasi
Sekil 5.2. Doyum spektroskobisi diizenegi
w+4 w+6
% %
ﬁ Atomik buhar ﬁ w
W
%
w—0
(@)
b
Ll e ) _A _____ [
A
1) w=—26 w w+8
Y a
(b)

Sekil 5.3. (a) Dort dalga karisimi b) §” nin degeri negatif oldugu durum i¢in dort dalga karigim
stirecinin enerji seviye tanimu.
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Bu tiir deneylerin sonuglari, dipol gegis mometleri ve durulma zamanlari (T4, T,)
hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu bolimde g6z Oniine alinan bir diger
etkilesme ornegi Sekil (5.3)° de gosterilen ¢oklu dalga karisim deneyidir. Sekilden de
goriilecegi gibi w frekenslt pump dalgasiyla w + & frekansli probe dalgasi ortam
boyunca hemen hemen aymi dogrultuda yayilir. Bu geometri igin, Sekil (5.3b)’de
gosterilen dort dalga karisim siireci faz uyumlu hale gelir ve bu siire¢ w — § frekansinda

simetrik bir yan bandin {liretimine neden olur.

Pump lazerinin diistik siddetlerinde w + & ve w — § frekanslarindaki atomik

sistemin tepkisi pertiirbasyon teorisi kullanilarak hesaplanabilir (Boyd, 2003).

5.3.1. Pump ve Probe Alanlarinin Varhiginda iki Seviyeli Bir Atom icin Yogunluk

Matris Denklemlerinin Coziimii

E(t) = Ee"i‘”t+c.c. (54)

ile verilen optiksel alanin etkisi altindaki iki seviyeli atomun dinamik davranisi niifus
terslenimi (w = ppp — Pae) ve kompleks dipol genligi (p = pap0pe) i¢in hareket
denklemleri vasitasiyla tanimlanabilir. Kompleks dipol genligi p(t) atomik dipol

momentin beklenen degerine,
p(t) = pe "t + c.c. (5.5)

ile baghdir. p ve w i¢in hareket denklemleri,

dp ) 1 i 5

P (lA—T—Z)P—£|#ba| Ew (5.6)
do _ oo ) (57)
dt T, P '

ile verilir. Burada, A= w — wy,, . Uygulanan optiksel alanin genligi,

E=Ey+E et (5.8)
seklinde tanimlanir ve |E;| < |Ey| olarak kabul edilir. (5.8) denklemi (5.4) denkleminde

yerine yazilirsa elektrik alan i¢in,
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E(t) = Eje @t + Ee~ @t 4 ¢ ¢, (5.9)

alternatif ifadesi elde edilir. Burada E, ve E;, sirasiyla, pump ve probe dalgalarinin
kompleks genlikleridir. (5.6) ve (5.7) denklemleri (5.8)’ de verilen alan igin tam olarak
¢oziilemez. Bunun yerine ¢oziim kuvvetli alanin E, genligince tam ve zayif alanin E;
genligince de en diisik mertebede dogrudur. Bundan dolay1 (5.6) ve (5.7)

denklemlerinin kararli durum ¢6zimii,
P =po+pie " +p e (5.10)
0= wy+ we ¥+ w_jett (5.11)

formunda olmalidir. Burada p, ve wg, sadece pump alanin var oldugu durumdaki
¢oziimleri gostermektedir ve diger terimlerin bu ¢oziimlerle karsilastirdiklarinda kiigiik

olduklar1 kabul edilir:

Ip1ls Ip-1] K |pol, lws ], Jw_1| K wol (5.12)

Probe alanin E; genligindeki en disiik mertebeye gore (5.6) ve (5.7)
denkleminin ¢éziimiinde 0 ve +6§ frekenslar1 sadece var olabilir. Ayn1 zamanda w(t)’
nin reel bir nicelik olabilmesi i¢in w_;’ in w]’ a esit olmast gerekir. Bundan dolayz,
w(t) = wg + 2|w4]| cos(6t + ¢) formundadir. Burada ¢ , @’ nin fazidir. Sonug olarak,
pump ve probe alanlarinin es zamanli etkisinde popiilasyon farki pump-probe frekans
farkinda harmonik olarak salinir ve w;, popiilasyon salinimin kompleks genligini
gosterir.  (5.10) ve (5.11) deneme ¢oziimleri (5.6) ve (5.7) yogunluk matris
denklemlerinde yerine yazilip ayni zamana bagh terimler esitlenerek ve birden gok
kiigiik niceligin ¢arpimini iceren terimler diisiiriilerek, hareket denklemlerin ¢éziimleri

elde edilir. Dipol genligi i¢in hareket denkleminin (5.6)’ nin sifir frekansl kismi

1 [
— ] — — — — 2
0= <LA Tz)po 7 |tpal®Eowo, (5.13)

ile verilir ve bu kismin ¢6ziimii ise,

W pel?Eqwo

T (s ) (5.14)

seklindedir.
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Benzer sekilde, denklem (5.6)’ nin e =% ile salman kism1

. ] 1 [
i6pn = (18 = ) o1 = g bl By + Froy) (5.15)

olup ¢oziimii

Py = A upa|? (Eow; + Erwg)
1 ]

(S+0)+ Tiz (5.16)

ile verilir. Son olarak denklem (5.6)’ nin e *'%¢ ile salinan kismi

. . 1 i
—i6p_, = (lA - T_z) P-1- 3 |upal?Eow_1 (5.17)
olup ¢oziim i¢in

A~ upa P Eqw_4
(A=8) +7 (5.18)
2

pP-1=

elde edilir.

Benzer sekilde (5.10) ve (5.11) deneme ¢oziimleri (5.7) terslenim denkleminde yerine

yazilarak sifir frekansli kismi i¢in

0 @m_wwn+41( EY)
= ———F—=+—Im(poEy),
Ty pooeOmo (5.19)

elde edilir. Bu ifadede p, icin elde edilen (5.14) denklemi kullanilarak

[

NG A—= 2
w—w T, Qwy /T,
1 A2 _|_F + / 2
2

elde edilir. Burada Q = 2|uy4E|/h rezonanstaki Rabi frekansidir. (5.18) denkleminin

¢Ozlimiinden w, igin,

w®D (1 + A%TP)

_ (5.21)
@0 T T ¥ A2TZ + Q2T T,

elde edilir.

1§ frekansinda salinan Im(pE™) kismi
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Im(pE*) = Im(poE;e't + p1Eje " + p_,Eje'®t)

1 . . .
=5 (poEie™ + piEge % + p_;Ege'®

— pLE e~ ist (5.22)

- pi1Eoe_i&)

—piEpe

ile verilir. Bu sonug, (5.7) denkleminde yerine yazilirsa sonug ifadeni e ¢ ile degisen
kismi1
. w, 20 . . . 593
—ibwy = —— — — (p1Eg — poE1 — pZ1Eo) (5.23)
T, h

ile verilir. Bu ifade w, i¢in ¢oziiliirse

_ 2h—1(P1E5 —poE1 — pZiEp)

w1 s 7 (5.24)
(5+7)

elde edilir. Benzer bicimde denklem (5.7)’ nin e ~%%¢ ile salinan kismindan
*E — E* — _ E*

w_, = 2h1 (p1Eo — poE{ — p-1Ep) (5.25)

[
(6-7)
elde edilir. Bu noktada, pgy, p1, P-1, Wo, W1, w_; nicelikleri i¢in alt1 ¢iftlenimli denklem
takimui [(5.14), (5.16), (5.18), (5.21), (5.24), (5.25)] vardir. py, p1, p—_1 icin elde edilen

ifadeler denklem (5.25)’ de yerine yazilirsa

[ 2lupal* [ |Eol?wy EiEqwy  EiEqwg |Eol*wq
§+Atg S+htp A-p A-b-p

elde edilir. Bu denklemin w; igin ¢oziimii

B w§|Upal*E1Egh™? (6 —A+ TLZ) (6 + ’%_21) (A B Tiz)—1 (5.27)

T D D) o) -0 (o)

elde edilir.

Bu ifadenin paydasinda goziiken terim
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D(a)=(5+%)(5—A+%)(A+5+%)—92(5+Ti2) (5.28)

seklinde tanimlanirsa

(5 —At TLz) (5 * 72"_21) (5.29)

(A - TLZ) D(5)

w; = —2wq|tpa|*E1Egh ™2

denklemine ulasilir.

A
d=-A
! ~
6= 0
---T _____ _—
~ 6=A
w
(@)
/ A
QI
TR N\
A A
w—Q w w+ Q'
w
v _
_/
Q!
— N\, \4 Y
(b)

Sekil 5.4 (a) Q% — 0, limitinde iki seviyeli sistemde optiksel dalga karisimi. (b) Genel durum da D(8)
fonksiyonuyla verilen pump ve probe alanlari i¢in iki seviyeli atomun tepkisindeki rezonans durumu.
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Dikkat edilecek olursa, pump dalgasi ¢izgi merkezine ayarlandiginda (yani, A = 0) ya
da D(6) fonksiyonu sifir oldugunda w, (sonug olarak, p; ve p_; ) bir rezonans gosterir.
D (&) fonksiyonun rezonans dogasi incelendiginde (2% — 0 limitinde) bu fonksiyon ii¢
terimin ¢arpimi seklinde yazilabilir:

D(5)=(5+%)(A+5+%)(5—A+%) (5.30)

Bu denklemde, D (6)’ nin kokleri
5§=0,+A (5.31)

ile verilir. Bu frekanslarin pozisyonlar1 Sekil 5.4a’ da gosterilmistir. Q2° nin kiigiik
olmadigi genel durumda Denklem (5.28)’in tam formu kullanilmak zorundadir. Onun

rezonans yapisini belirlemek i¢in D(8), reel ve imajiner kisimlarina ayrilarak

yazilmalidir:
D(5) 5(52 gz~ __* >+'<62_A2+252 @l ) (5.32)
= — - | +i - .

T2 TT, T, T, T, T,TZ

Burada, Q' = (Q? + A?)Y/2, kaydirilmis Rabi frekansidir. D’ nin reel kismi
1/2

1 2

§=0 6=4(0%+=+— (5.33)
_< T} T1T2>

degerlerinde sifir olur. Eger Q'T, birden daha biiyiikse, bu ii¢ rezonans belirgin bigimde

ayrigacak ve onlarin 6zellikleri ayrica tanimlanabilecektir. Bu limitte, D (&) fonksiyonu

D(8) = 8(8% — ') + i<82 T_l = ZSZT: QZ) (5.34)
haline gelir ve li¢ rezonans

5=0,+0 (5.35)
degerlerinde olur. § = 0’ daki rezonans civarinda, D (6)

D(8) = —Q'2(§ + iTy), (5.36a)

seklindedir. Burada,
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A%)T, + Q2 )T,
0T T AT 2

(5.36h)

seklinde tanimlanir. Benzer sekilde, § = +Q"’ daki rezonanslarda D (&) fonksiyonu,

D(8) = 202[(6 + Q') + il] (5.37a)

ile verilir. Burada,

0?2
T_+ (ZAZ + QZ)/TZ
. =-1

t 2(A% + 0?)

(5.37b)

seklinde tanimlanir. Bu rezonanlarin konumlari da Sekil 5.4b> de gosterilmistir.

+4 yan band frekanslarindaki atomik dipoliin tepkisini hesaplamak igin (5.28)

denklemi (5.16)’ da yerine yazilirsa

_ A | Upal? woEy
PL= AT s+ i/T,

. (1/2)Q%(6 — A+ i/T,) (8 + 2i/T,) /(A — i/T) (5.38)
B+i/THE—A+i/Ty))(A+ 6+ i/T,)—Q%(6 +i/T,)

elde edilir. Bu ifadenin ikinci terimi,

o)

— 2026 — A+ i/T)(8 + 20/T) (B — /T
) GG B+ i/T)(@ + A+ T)—02(6 + /Ty

ds =0 (5.39)

ile verilen iligkiyi saglar (Sargent 1978). (5.39) denklemi basitlestirilecek olursa

(R

elde edilir. Uygulanan probe dalgasina aksi yan bandindaki tepki i¢in

M upalPwoE,

_ 2w0lupal *EGET (8 — A = i/T)) (=6 + 2i/T,) (A +i/T,) ™"
P-1= n3(A— 5 + i/T,)D*(8)

(5.41)

elde edilir.
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5.3.2. Nonlineer Alinganhk ifadeleri

p1 probe dalgasi tarafindan olusturulan w + § frekansindaki dipol momentin
kompleks genligi olup bu frekanstaki kutuplanma ile arasindaki iliski P(w + 6) = Np;
dir. P(w+38), €ox®(w + 8)E; e esitlenirse yV(w + 8) = Np,/e,E; elde edilir.
Denk. (5.40) kullanilarak da lineer alinganlik igin

N ppq|?wq i i 1 1)
W(w+ 68 :#(5 _)(5_A _>__Qz_
P w+8) =5y I\t ) T2 AT, (5.42)

elde edilir. Dikkat edilecek olursa bu ifade pump dalgasinin siddetine baglidir. Benzer
sekilde w — & frekansinda salinan nonlineer kutuplanma kismi, P(w — §) = Np_, ile
verilir. Eger bu nicelik, 3€,y®[w — 8 = w + w — (w + §)|EZE;’ e esitlenip (5.41)

denkleminin kullanilmasiyla

xPlw-8=w+w—(0+8)]

_ 2Nwolupal*(6 — A= i/Tp) (=8 + 21/ T)(A+ /T~ (5:43)
B 3€h3(A— 6 +i/T,)D*(5)

elde edilir. Bu nicelik, tigiincii mertebe alinganlik olarak adlandirilir ve lazer siddetine
kuvvetlice baglidir (Boyd, 2003).
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Coklu Kuantum Kuyusunun Elektronik Ozellikleri

L'»\'1=Lw2=l_w3=1 nm, Lb1=1 nm, Lb2=2 nm Lw1=]_w2=Lw3=1 fm, Lb1=2 fm, Lb2=2 fnm
0.25 0.25
.......... Tame.u\Ile amamnaaaen Tabmmn
02 Uvartlmg Durum 4 0.2 Uvarilmuy Durum 4
015 R @__0.15 R
=01} T ] = 01t ay VAN .
0.05 - (f\\ 4 O 0.05F Y D S Y 3
4-‘/ \ A """n. \ /.ﬂ‘ \ / ‘-\
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
i) Zinm)
Lw, =Lw,=Lw,=4 nm, Lb,=3 nm, Lb,=2 nm Lw, =Lw,=Lw,=4 nm, Lb,=4 nm, Lb,=2 nm
0.25 0.25 T
.................... '['abm D.me
02 Durum 02t — Uvanlnuy Durum
(.15 015} /\
=0t = oo01p
=" = “. ", i - --b -'T
- - : e —— - -t b SEEE
00| J \ ] 0.05} \ /\

15 20 25 30 45 15 20 25 30 35 40 43
zinm) slm )

Sekil 6.1. Ik bariyer genisligine bagl olarak taban ve uyarilmis durum igin olasilik
yogunluklart ve enerji seviyeleri.

Sekil 6.1° de, farkli Lb; degerleri icin iiclii kuantum kuyusundaki taban ve
uyarilmis durum olasilik yogunluklar: verilmistir.

Lb; = 1 nm degeri i¢in, yapt asimetriktir. Bu durumda, taban durum olasilik
yogunlugu birinci ve ikinci kuyu bolgelerinde daha biiylik degere sahip iken uyarilmis
durum igin olasilik yogunlugu tiglincii kuyu bolgesinde daha biiyiik bir degere sahip
olur.

Lb; = 2 nm degeri i¢in, yap1 simetrik hale gelir. Beklenildigi gibi taban durum
icin olasilik yogunlugu merkezde en biiylik degerine sahip iken birinci ve {igiincii
kuyularda olasilik yogunlugu birbirine esit ve daha kiiciik degerlere sahiptir. Uyarilmis
durum i¢in ise elektron yogunlugu merkezde (ikinci kuyu igerisinde) sifir iken birinci

ve ligiincli kuyularda maksimum degere sahip olur.
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Lw1=Lw2=Lw3='1 i, Lb1=2 fitn, Lb2=1 fim Lw1=Lw2=Lw3=1 nm, Lb1=2 fm, Lb2=2 fitm
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Sekil 6.2. ikinci bariyer genisligine bagl olarak taban ve uyarilmis durum igin olasilik

yogunluklari ve enerji seviyeleri.

Lb; = 3 ve 4 nm degerleri i¢in yap1 tekrar asimetrik hale gelir ve Lb;’ in artan
degerleriyle taban ve uyarilmigs durum olasilik yogunluklarmin yapi merkezine goére
simetrisi kirilir. Ayrica, Lb; artirildiginda taban durum olasilik yogunlugunun birinci
kuyu bolgesindeki degeri azalirken ikinci ve ticlincli kuyu bolgelerindeki degerleri ise
artmaktadir. Uyarilmis durum olasilik yogunluk icin ise tam tersi bir davranis sz
konusudur. Yani, bu degerin birinci kuyu bolgesinde arttig1 ve ayni1 oranda da {iglincii
kuyu bolgesinde azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.2 de, farkli Lb, degerleri igin {iglii kuantum kuyusundaki taban ve
uyaritlmis durum olasilik yogunluklar1 verilmistir. Bu durumda yukarida anlatilan
senaryo beklenildigi gibi tam ters bi¢cimde gerceklesmektedir. Yani artan Lb;
degerleriyle taban durum olasilik yogunluk pikleri birinci ve ikinci kuyu bolgesine
kayarken uyarilmis durum olasilik yogunlugu piki ise tgilincii kuyu bdlgesine
kaymaktadir.

Ayrica, yukaridaki her iki sekilden hem birinci hem de ikinci bariyer
genisligindeki artma ile taban ve uyarilmis durum arasindaki enerji farkinin azaldigi

gorilmiistiir.
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6.2. Coklu Kuantum Kuyularmmm Pump-Probe Optiksel Tepkisi

6.2.1. Probe iletkenliginin Spektral Bicimi

Reo ™ (w,) oy
o o o =
R N o =

o
()

g
o

(@) (b)

Sekil 6.3. Re O'szr/O'O nin farkl |Z’pm degerleri igin spektral bigimi. Yy =1.8 meV , F,T =1meV

ve ha)pm = ha),T =115 meV . (a) Zayif pump durumu. (b) Kuvvetli pump durumu.

i 0.15
1.0 2 i ...... Ly=0
2 4 I w=as Lo=h
L | zpm
08t I | N ] _010F
§ § § e SaN §
“& 06 i i — A
S [y S
o ‘£ | ~ 0.05
W 04 T x
b ’i\ X5 | 9
3 7y Ay 8
m A v x| t
02 wfl \ ‘-\ o 0.00
7|
NN T
. N\ = aaes
00 FE--—- \-\l‘h—-.:,zu‘:'ﬁ-a- oo
1 1 i 1 1 '005 N X
105 110 115 120 125 130 135 100 110 120 130 140
ha)pr (meV) }‘m)pr (meV)
(a) (b)

Sekil 6.4. Re O'Zgr/O'0 nin farkli | degerleri i¢in spektral bi¢imi. Y7 = 1.8 meV , F,T =1meV

z,pm

, hog =115 meV ve ho,,, =120 meV . (a) Zayif pump durumu. (b) Kuvvetli pump durumu.
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1/2 ) .
Dpm = Wpm — O, 0= Wpr — Wpm,  rpm = (Ipmy,.L3r) Rabi flopping

frekans1 ve :QRpm = [_(212;pm +A§m]1/2 genellestirilmis Rabi flopping frekansin
gostermektedir.

Sekil 6.3” de rezonans durumunda (A, = 0), farkli pump siddetleri i¢in probe
iletkenliginin spektral bicimi verilmistir. Pump siddetinin sifir oldugu durumda
spektrum lorenziyen iken artan pump siddetleriyle birlikte Mollow tipi bigime
donmiistiir. Bu durum, kuvvetli pump durumunda daha belirgindir. Ayrica, rezonans
durumunda, hem zayif hem de kuvvetli pump siddetleri i¢in spektrumun simetrik
oldugu goriilmistir. Sekil 6.3b° den spektrumun merkezinin sogurma benzeri
yanbandlarinin ise dispersiyon benzeri davranis gosterdigi goriilmektedir.

Rezonans dis1 durumda (A,,, # 0) ise spektrum asimetrik hale gelmistir. Bu
durumda, merkez yapi o= 0 civarinda yerlesmis iken ve kuvvetli pump durumu
dispersiyon benzeri davranig gosterirken yan bantlar 6 = if)Rpm da yerlesir. Bu durum

bir onceki durumun tam tersidir. Sonuglar yukaridaki sekillerden de kolaylikla

goriilmektedir (Sekil 6.4).
6.2.2. Probe Demetinin Sogurma ve Dispersiyon Spektrumlari

Tez calismasinin bu agsamasinda, sogurma ve dispersiyon spektrumlarinin pump
alan frekans1 (A) ve siddetine (£2) bagliliklar1 incelenecektir. iki seviyeli sistemdeki
birinci mertebe probe sogurma spektrumu c¢ogunlukla Mollow sogurma spektrumu
olarak da bilinir.

Sekil 6.5-6.7° de £’ nin artan degerleriyle Im[;g(l) ]’ in pik degerlerinin azaldig1
goriilmektedir. Sekil 6.5 de, rezonans durumunda (4 = 0 ps™), Im[;((l)]’ in merkezi
sogurma benzeri davranig gosterirken yan bantlar1 dispersiyon benzeri davranis
gostermektedir. Sekil 6.5’den sogurmanin yaklasik & =+ degerlerinde de sifira esit
oldugu gortiliir.



Im{x ]

Im{x ]

04F

-0.4 F

-0.5

. -0.5

30

37

Sekil 6.5. Rezonans durumunda (A = 0), dort farkli {2 degeriigin & parametresinin fonksiyonu olarak
keyfi birimlerdeki sogurma spektrumlart: (a) £2 =-6 ps™, (b) £2 =-8 ps?, (c) L2 =-10ps™?, (d) 2 =-

Sekil 6.6. Rezonans dis1 durumunda (A = 2 ps™), dért farkli £2 degeri i¢in & parametresinin
fonksiyonu olarak keyfi birimlerdeki sogurma spektrumlari: (a) £2 = -6 ps?, (b) 2 =-8 ps™,
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Sekil 6.7. Rezonans dist durumunda ( A = -2 ps™), dort farkli £2 degeri i¢in & parametresinin
fonksiyonu olarak keyfi birimlerdeki sogurma spektrumlari: (a) £2 = -6 ps?, (b) £2 = -8 ps™,
(c) 2 =-10ps? (d) L2 =-12 ps™.

Rezonans dist durumlarda (A =2 ps*ve A = -2 ps™?) ise Im[;((l)]’ in davranisi
tam tersine donmektedir (Sekil 6.6 ve Sekil 6.7). Yani, bu durumlarda merkez dispersif
yap1 goOsterirken yan bantlar ise sirasiyla sogurma/kazang (A = 2 ps'l) ve
kazang/sogurma (A = -2 ps'l) benzeri davraniglar gostermektedir. Kuvvetli pump alani
her iki seviyeyi ¢ift seviyeye ayirir ve A negatif iken zayif bir prob alani ortam boyunca
yayildiginda rezonans noktasinin mavi tarafinda (daha yiiksek frekanslarda) kuvvetli bir
sogurma piki kirmizi tarafinda (daha diisiik frekanslarda) ise daha zayif bir kazang piki
elde edilir. A pozitif isarete sahip oldugunda ise tam tersi bir durum gergeklesir. Yani,
bu durumda, rezonans noktasinin mavi tarafinda zayif bir kazang¢ piki goriiliirken

kirmiz1 tarafinda ise daha kuvvetli bir sogurma piki gézlenmistir. Ayrica, rezonans dis1

durumlarda, yan bandlarin & =+ A + Q2% degerlerinde goziiktiigii belirlenmistir.
Yapilan hesaplamalardan goriildiigi kadariyla rezonans ve rezonans dist durumlar
arasindaki diger onemli bir farklilikta rezonans durumunda sogurma spektrumu simetrik

iken rezonans dis1 durumda ise bu spektrum asimetrik hale gelir.
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Sekil 6.8. (2 =-6 ps™ ve dort farkli A degeri i¢in & parametresinin fonksiyonu olarak keyfi
birimlerdeki sogurma spektrumlart: (a) A =-4 ps?, (b) A =-3ps™, () A =3ps™, (d) A =4ps™.
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Sekil 6.9. Rezonans durumunda ( A = 0), dort farkli £2 degeri igin & parametresinin fonksiyonu olarak
keyfi birimlerdeki dispersiyon spektrumlari: (a) £2 =-6 ps™?, (b) 2 =-8ps?, (c) 2 =-10ps™?, (d) 2 =
-12 pst.
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Sekil 6.10. Rezonans dist durumunda ( A = 2 ps™Y), dort farkhi £2 degeri igin & parametresinin
fonksiyonu olarak keyfi birimlerdeki dispersiyon spektrumlari: (a) £2 =-6 ps™?, (b) 2 =-8ps™, (c) Q2 =
-10 pst, (d) 2 =-12 ps™.
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Sekil 6.11. Rezonans dist durumunda ( A = -2 ps™), dort farkli £2 degeri icin & parametresinin
fonksiyonu olarak keyfi birimlerdeki dispersiyon spektrumlari: (a) £2 = -6 ps™?, (b) 2 =-8 ps™,
(c) 2 =-10ps?, (d) L2 =-12 ps™.
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Sekil 6.8 den goriilecegi gibi A’ nin artan degerleriyle hem sogurma hemde kazang
piklerinin arttig1 goriilmektedir. Yine Sekil 6.8’ den A’ daki isaret degismesinin
sogurma spektrumunu bir 6nceki duruma gore antisimetrik hale getirdigi gorilmiistiir.
Sekil 6.9-6.11° den, 2’ nin artan degerleriyle Re[;g“’]’ in pik degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Rezonans durumunda (A4 = 0), dispersiyon spektrumlarinin antisimetrik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yaklastk & =+.¢2 degerlerinde dispersiyon spektrumlari
rabi yanbandlar1 olarak adlandirilan pikler gosterir. Sekil 6.5 den elde ettigimiz
sonuclar ise ayn1 § degerlerinde sogurmanin sifir oldugunu gostermektedir. Bu durum
sogurma olmaksizin kirilma indisinin artmasi etkisine yol acar. & =0 durumunda ise
dispersiyon tam olarak sifira esittir.

Sekil 6.10 ve 6.11 de, rezonans dis1 durum calisilmistir. Her iki sekilden dispersiyon

spektrumlarinin artik simetrik olmadig1 goriilmektedir. Bu durumda rabi yanbandlar

artik 6 = +/ A + 27 degerlerinde goziikiir. Ayrica her iki sekilden, & =0 civarindaki
dispersiyon spektrumunun sirasiyla sogurma ve kazang benzeri davranis gosterdigi
goriilmektedir. A = 2 ps” icin dispersiyon spektrumlarmm sol yanbadlari sag

yanbandlarindan daha biiyiik iken A = -2 ps™ i¢in bu durum tam tersine dénmektedir.
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Sekil 6.12. 2 = -6 ps™ ve dort farkli A degeri icin & parametresinin fonksiyonu olarak keyfi
birimlerdeki dispersiyon spektrumlart: (a) A = -4 ps?, (b) A =-3ps?, (c) A =3ps?, (d) A =4ps™.
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Sekil 6.12° den goriilecegi gibi A’ nin artan degerleriyle dispersiyon piklerinin arttig1
goriilmektedir. Yine, Sekil 6.12° den A’ daki isaret degigmesinin dispersiyon

spektrumunu bir 6nceki duruma gore antisimetrik hale getirdigi goriilmiistiir.
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7. YORUM VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, yariiletken ¢oklu kuantum kuyularinin elektronik yapisi ve
ISB gegislere dayali PP optiksel tepkisi teorik olarak incelenmistir. Elektronik yap1
hesaplamalarinda sonlu farklar metoduna dayali matris kosegenlestirme teknigi
kullanilmistir. Olduk¢a hizli ve kararli olmasi bu teknigin 6nemli avantajlarindan biri
olarak goriilmiistiir. Hesaplamalarda {i¢lii kuantum kuyu modelleri géz 6niine alinmis ve
birinci ve ikinci bariyer genisliginin elektronik yapiyr onemli 6lgiide degistirdigi
goriilmistiir. Bu degisimin, optiksel uygulamalar agisindan olduk¢a onemli olacagi
diistiniilmektedir.

Bu diistinceden yola ¢ikarak tezin ikinci asamasinda ISB gecislere dayali PP
optiksel tepki detaylica calisilmistir. Bu amagla, ilk olarak, Zaluzny tarafindan
gelistirilen prosediir takip edilerek rezonans ve rezonans dist durumlar i¢in farkli pump
siddetlerinde probe iletkenliginin spektral bi¢cimi incelenmistir ve Zaluzny’ nin
sonuglar1 yeniden elde edilmistir. Probe spektrumunun diisiikk pump siddetlerinde
lorentziyen yiiksek pump siddetlerinde ise Mollow tipi davranis gosterdigi goriilmiistiir.

Daha sonra, Boyd tarafindan gelistirilen metod takip edilerek probe demetinin
sogurma ve dispersiyon spektrumlari incelenmistir. Oncelikle, pertiirbasyon teknigi
yardimiyla iki seviyeli bir sistemde yogunluk matris denklemlerinin ¢oziimi
gerceklestirilmistir. Buradan yola ¢ikilarak lineer ve {igiincli mertebe alinganliklar i¢in
acik analitik 1fadelere ulagilmistir. Bu ifadelerin reel ve imajiner kisimlarinin pump alan
siddetine ve frekansina bagliliklar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglardan hem pump
alan siddetinin hem de frekansinin sogurma ve dispersiyon spektrumlarint dnemli
Olciide etkiledigi goriilmiistiir. Bu sonucun o6zellikle, yiiksek optiksel siddete dayali
cthaz uygulamalari agisindan 6nemli olacag: diistiniilmektedir.

Gerek elektronik gerekse de optik hesaplamalarinda etkin kiitle farkliliklar1 ve
elektronlar arasi etkilesmelerin rolii gbz Oniine alinmamistir. Gelecek calismalar
acisindan bu tiir etkilerinde goz oniine alinmas1 daha gercekei sonuglar elde edilmesine

imkan saglayacaktir.
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