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OZET

Bu c¢alismada kuantum kuyularma hapsedilen bir elektronun 6zellikleri
incelendi. Sonlu kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektrona dis elektrik ve manyetik
alan uygulandi. Buna ilaveten, sonlu kuyuda yabanci atomun etkisine bakildi ve
kuyudaki elektronun baglanma enerjileri yabanci atomun farkli konumlar1 ig¢in
hesaplandi. Hesaplamalar da varyasyon yontemi kullanildi. Daha sonra lazer isini
arastirildi ve yabanci atomlu sonlu kuantum kuyusu icindeki bir elektrona lazer
uygulandi. Yabanci atomlu lazer hesaplamalarinda varyasyon metodu kullanilamadigi
icin sonlu farklar metodu kullanildi. Hesaplamalarin tiimii taban durum enerji diizeyi

icin yapild.



SUMMARY

In this study was investigated the properties of an electron confined in quantum
well. External electric and magnetic field were applied to the electron confined in finite
quantum well. In additional, investigated effects of a hydrogenic impurity and
calculated the binding energy of the electron for different impurity positions in finite
quantum well. In the calculations were used the variation method. Then the laser-ray
was investigated, and the laser applied to an electron confined in finite quantum well
with a hydrogenic impurity. In the laser calculations with a hydrogenic impurity was
used the finite difference method to be not used variation method. All calculations were

performed at the ground state energy level.
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1. GIRIS

Yarn iletken yapilar, Bardeen ve Brattain tarafindan 1947 yilinda transistoriin
kesfedilmesinden bu yana ¢ok hizli bir sekilde gelisti. 1970’11 yillarda ise entegre devre
devrimi gergeklestirildi. Yari-iletken bellekler bize video ve giiglii bilgisayarlar1 getirdi.
Giliniimiiz cihazlar1 mikro alt1 boyutlara kiiciilmiis ve bir santimetre karelik yongalar
lizerine milyonlarca eleman yerlestirmeye olanak saglamistir. Bunlara paralel olarak
1960’larda gelistirilen buhar fazi epitaksi (yunanca, iist liste biiyiitme) yOnteminden
yeni kristal biliylitme teknolojisi gelistirildi. Bunlar sirasiyla; Molekiiler Demet
Biiylitme, Kimyasal Buhar Depolama ve Sivi Faz Biyiitme yontemleridir. Bu
yontemlerle, boyutlar1 10-6 cm’den daha kiiciik diisiik boyutlu yapilar yapma olanagina
kavusuldu (Ilaiwi ve Tomak, 1990). Bu gelismeler 15181 altinda diisiik boyutlu yap1
olarak tanimlanan kuantum kuyusu, kuantum kuyu teli ve kuantum noktalari iizerine bir
cok arastirma yapilmistir (Lee ve Spector, 1983; Latge vd. ,1992; Ulas vd., 1997;
Latge,1996;Wang ve Berggren, 1998; De Carvalho vd., 1999; Barticevic vd., 2000;
Cantele vd., 2000; Manaselyan vd., 2002). Kuantum kuyularinda effektif kiitle
yaklagimiyla varyasyon metodu kullanilarak elektrik alan, manyetik alan etkisi altinda
enerji hesaplar1 yapilmis ve yabanci atomun baglanma enerjisi ¢alisilmistir ( Bryant,
1984; Montenegro vd., 1991; Pokatilov vd., 2000; Mikhailov vd., 2000; Poghosyan ve
Demirjian, 2003). Bu calismalarda baglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna
bagli oldugu gosterildi.

Diistik boyutlu yapilara disaridan uygulanan bir elektrik alanin elektron dagilimi
polarizasyona sebep olur ve kuantum enerji durumlarini degistirir. (Akbas vd. 1995;
Chao vd. 1995; Montes vd. 1998; Aktas ve Boz, 2004). Disaridan uygulanan manyetik
alanimnin dusiik boyutlu yapilarin elektronik 6zelliklerini degistirdigi gozlemlendi.
Manyetik alanin yarattigi bu oOzellik yapmin kendisini degistirmeden elektronik
Ozelligini degistirdigi i¢in dnemli bir arastirma alanmidir (Branis vd. 1993; Riberio vd.
1998; Barticevic vd. 2000; Niculescu 2001; Sar1 vd. 2004). Bundan dolay1 tezimizde
sonlu kuantum kuyusunda elektrik alan ve manyetik alan etkisi altinda yabanci atomun
baglanma enerjini inceledik.

Bu caligmalarda kuyu potansiyeline biiylitme yoOniinde uygulanan manyetik

alanin, elektronun dagilim olasiligin1  yapinin  merkezinde tutmaya calistigi



gozlemlenmistir. Manyetik alan etkisinde hidrojenik yabanci atomun baglanma enerjisi
yabanci atomun konumuna gore artma veya azalma gostermistir.

Son zamanlarda farkli diigiik boyutlu yapilarda elektrik ve manyetik alanin etkisi
birlikte incelenmistir. Latge ve arkadaslari (1996, 2002) elektrik ve manyetik alan
altinda kuantum kuyularinda kizil Gtesi sogurma spektrasini ¢alismislardir. Onlarin
bulduklar1 teorik sonuglar deneysel magnetospektroskobik dl¢iimlerle uyum i¢indedir.

Bu calismanin ilk boliimiinde yabanci atomun baglanma enerjisi dis manyetik ve
dis elektrik alanlarin siddetine ve yapiin sekline bagli oldugu bulunmustur. Diisiik
boyutlu yapilarda elektrik ve manyetik alanin bu etkileri fotodedektor gibi
optoelektronik araglarin yeni tiirlerinin fabrikasyonu i¢in ¢ok faydali olabilir.

Diisiik boyutlu yapilardan kuantum kuyusuna hapsedilen bir elektronun taban
durum dalga fonksiyonu ve enerjileri bulunmustur. Bu yapilara yabanci atom
katilmasiyla baglanma enerjisi hesaplamalar1 yapilmistir. Son olarak elektrik, manyetik
alan ve yabanci atomun etkisinden dolay1 sistemin Hamiltonyen’ine gelen katkilar genel
olarak verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde sonlu potansiyel kuantum kuyusu i¢ine hapsedilmis bir
elektrona disaridan lazer etkisi uygulanmigtir. Lazerin kuyu potansiyelini degistirdigi
gozlemlenmis ve bu degisimle birlikte elektronun bulunma olasilik dagiliminin da
degistigi anlasilmistir. Lazer etkisi altinda varyasyon yontemi ile hesaplama
yapamadigimiz i¢in sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Lazer etkisinin yaninda
yabanci atom etkiside aragtirilmugtir.

Not: Bu tezdeki niimerik hesaplamalarda, Fortran 77 programlama dili kullanilmustir.
Tezdeki ¢alismalarin tamaminda sonlu potansiyel kuantum kuyusu referans alinmis ve

hesaplamalar ona gore yapilmistir. Kuantum kuyularinin olusturulmast;

Gajx Alx AS ve GaAs malzemeleriyle bir yap1 olusturuldugunda, olusan yapinin
”z” yoniindeki potansiyel degisimi sekil-1 de gosterildigi gibidir. Burada “x” ifadesi
kuantum kuyu olusumunda kullanilan (GaAs) oranini, Ga ve Al miktarin1 belirleyen

boyutsuz bir parametredir.(Chaudri vd. 1983,Akbas H. vd. 1998,0kan S.E. vd.1999).



Ga; Al AS GaAs Ga; AL AS

L/2 +L/2

Sekil-1: Sonlu potansiyel kuantum kuyusu

x=1, durumu sonsuz potansiyel kuantum kuyusu
0<x<1, durumu sonlu potansiyel kuantum kuyusu

Caligmalarimizda x=0.3, a*=98.73A°, R*=5.83meV, £=12.5 alinmustur.



1.1. SONLU KUANTUM KUYUSU

Kenarlar1 sonsuz olmayan, sonlu basamaklardan olusan potansiyel enerji
kuyusu i¢inde bulunan pargacik gbz oniine alindiginda ve pargacik asagidaki gibi bir
potansiyele hapsedildiginde kuantum kuyusunun potansiyeli asagidaki gibi gosterilir.

(Akbas H. vd.1998,0kan S.E. vd.1999).

V=0 , —L/2<z<+L/2

V(z) =

V=V, |z|>L/2

=V V= V=V,

1. BOLGE 2. BOLGE 3. BOLGE
I I N
> 1
-L/2 +L /2
2. bolge i¢in hamiltonyen:
-h? a2

= (1.1.1)



(1.1.1) denklemindeki gibi yazilir. Toplam enerji “E” nin, “V,” dan kiigiik
oldugu durumlar1 géz oniine aldik. Buna gore kuantum kuyusu i¢inde bulunan

“m" kiitleli par¢acigin zamandan bagimsiz schordinger denklemi;

H,Y(z) = EY(2) (1.1.2)

hZ dZ
2m* dz?

Y(z) + EP(z) =0 (1.1.3)

(1.1.3) diferansiyel denklemiyle gosterilir. Bu diferansiyel denklem

¢oziildiigiinde parcacigi temsil eden dalga fonksiyonu( ¥(z)) tammlanir. k = 27:2 £
ve (A ve B sabitlerdir );
Y(z) = Acos(kz) + Bsin(kz) (1.1.4)
(1.1.4) genel denklemi elde edildi. Taban durum dalga fonksiyonu,
2m*E
k = 2
Y,(z) = Acos(kz) n = 1 (taban durum icin) (1.1.5)

(1.1.5) denklemine doniisiir.

1. ve 3. Bolgelerde Hamiltonyen ve schrodinger denklemleri asagidaki gibi yazilds;



< L
ST
ey e —h? d?
1.bolge igin; H, = g T Vo (1.1.6)
wr e —h? d?
3.bolge igin; H; = oz T Vo (1.1.7)
h? d?
2 (2) — (Vo — E)p(z) = 0 (1.18)

X= kl = k3 = h2 (119)
almirsa; Bu denklemin genel ¢oziimii;
Y(z) = Ce** + De™* (1.1.10)

(1.1.10) denklemindeki gibidir. Burada ”C” ve “D” sabitlerdir.

Sinir kosullart diisiiniildiigiinde “C” nin sifira esit olmasi gerekir, nedeni ise; dalga

(Y33

fonksiyonu “z” sonsuza gitmeye baslayinca sinir kosullarimi bozarak dalga

fonksiyonunun sonsuza gidecegini gosterir. Buna gore iigiincii bolge i¢in;

Y(z) =De™ z>- (1.1.11)

(1.1.11) denklemi elde edildi. Benzer sekilde birinci bdlge icin;



W(z) =Ce ™ z<-—% (1.1.12)

(1.1.12) denklemi elde edildi. Potansiyelin “z=XL/2” siireklilikleri sonludur ve sinir

kosullar1 “¥(z)” ve “dyi/dz” nin bu noktalarda siirekli olmasini gerektirir. Sinir

kosullarmdan:
Acos (kZ—L> + Bsin (kZ—L> = De(~%L/2) (1.1.13)

—kAsin (kZ—L> + kBcos (kz—L) = —o¢ De(=%L/2) (1.1.14)

Acos (kz—L> — Bsin (kZ—L) = Ce(=>L/2) (1.1.15)

kAsin (kZ—L> + kBcos (I%L) = —x CDe(=%L/2) (1.1.16)

denklemler elde edildi. Denklemler yeniden diizenlenirse;

2Acos (%L) =(C+ D)e(‘“%) (1.1.17)



2kAsin (%L) — (C + D)l (1.1.18)
2Bsin (kZ—L> = (D — C)e(_“%) (1.1.19)
2kBcos (kZ—L> =—x (D — C)e(‘“%) (1.1.20)

sekillerini alirlar. Yeni diizenlemelerle;
kL .
ktan (7) = C=-D ve A=0 ise
ve

kcot (%) = - C=D ve B=0 ise

denklemleri elde edildi. Bu denklemlerde verilen kosullar ayni anda saglanmalidir.

Buna gore asagidaki kosullar altinda iki ¢6zlim elde edildi.

ktan (%) = C=D ve B=0
A\~
kcot (%) - C=D ve A=0

bunlar “k ve o< " nin tanimlariyla birlikte, sistemin enerji diizeylerini ve bunlar ile ilgili

dalga fonksiyonlarini belirler. Taban durum dalga fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:



(Acos (%) e(XL/2De*z = 1), 1.bblge (1.1.21)
W(z) =<Acos(kz) =, 2.bdlge (1.1.22)
(A cos (%) e(XL/2)e=%% =1, 3. bolge (1.1.23)

Normalizasyon kosullarindan A sabiti bulunabilir:

L L

-3 +§ + oo
IR R IR X PR 2
—® 2 +2

(1.1.24)
Enerjinin beklenen degeri:

<E>

_ (Y1 @) H [, (2)) + (2 (2)|Hz Y2 (2)) + (Y3 (2)|H; |3 (2))
(V1 @)1 (2)) + (P2 (D)2 (2)) + (P53 (2) Y3 (2))

(1.1.25)

(1.1.25) denklemiyle hesaplandi. Bu hesaplama bilgisayar programi dili olan fortran’da

yazilan programlarla niimerik olarak yapilmustir.

h
Bohr yarigapi : a*=98.73 A° | a*=m

Ryhdberg sabiti: R*= 5.83meV

Dielektrik sabiti : e =12.5
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15-

E (R*)

10-

|
0,3 0,6 09 1,2 1,5
L(a*)

Sekil-2: Sonlu kuantum kuyusundaki bir elektronun taban durum enerjisinin kuyu

genigligine bagl degisimi. V=41 R*
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] —L=1a"

RV (Z)|2

-1,0 05 00 05 1,0

z(a)

Sekil-3: Sonlu kuantum kuyusu i¢indeki bir elektronun bulunma olasiliginin konuma

gore degisimi. Vo=41 R*



12

1.2. VARYASYON YONTEMI:

Bu yontem, karmagik sistemlerin dalga fonksiyonlarini tahmin etmek ve bu
fonksiyonlar1 gelistirmek igin bir yol olusturur. Once, tahmini olan ve deneme
fonksiyonu denilen fonksiyonun kalitesinin belirlenmesi i¢in bir kriter ortaya koyar ve
sonra bunun nasil en iyi hale getirilecegini gosterir. Sistemin bir “H” hamiltonien’i ile
belirlendigini varsayalim ve bu hamiltonien’in en diisiik 6z degeri veya taban durumuna
karsilik gelen enerjisi “E(” olsun. Simdi “y4” deneme dalga fonksiyonu olmak lizere

Rayleigh orani denilen:

o S v Hpg v
S vy . dv

(1.2.1)

integraline bakilirsa, “y4” deneme dalga fonksiyonu normalize ise {istteki denklemin

paydasi 1’dir. Varyasyon yontemine gore her hangi “yq4” i¢in:

dir. Burada esitlik hali ancak “y4” fonksiyonunun taban durumu dalga fonksiyonu “y,”

oldugu zaman saglanir.

Simdi bu teoremin ispatini yapalim. Deneme dalga fonksiyonu, hamiltonien’in bir takim

olusturan ger¢ek dalga fonksiyonlarinin dogrusal bilesimi;
Yy =>,C,. ¥, , HW¥, =EY¥, (1.2.2)

Olarak yazilabilir. Buradan da goriilecegi gibi;

We (H - Ep). Wy dv = ZZ C:.C,. f Wr (H = Ey). W, dv (1.2.3)
n n
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- ZZ C:.Co (Ey — Eo). f WY dy (1.2.4)
n n
Z C:.Cy. (B, — Eg) = 0 (1.2.5)
n

dir. Burada E, = E, ve |C,|? pozitif oldugundan (1.2.5) denklemi biiyiik veya esit
sifirdir. O halde;

flPD* .(H—Eqg). Wp.dv = 0 (1.2.6)

dir. Buda “E,, = E;” oldugunun ispatidir. Varyasyon teoreminin anlami , “¥,” deneme
fonksiyonu her ne alinirsa alinsin onunla hesaplanan enerjinin, yani rayleigh oraninin
sistemin gercek taban durumu enerjisinden hi¢cbir zaman kiiclik olmadiginin
aciklamasidir. Buna gore “E” nin degeri ne kadar kiiciikse, bu enerji taban durum
enerjisine o kadar yakindir ve bunun sonucu olarak da, “¥,,” deneme fonksiyonu taban
durumu dalga fonksiyonuna o kadar yakindir. Bu nedenle, bir sistemin dalga
fonksiyonuna ulagsmak i¢in i¢indeki degiskenleri degistirilebilen bir deneme fonksiyonu
secilir ve bu degiskenler Rayleigh orant minimum degerini alincaya kadar degistirilir.
Sonra “E” yi minimum kilan degiskenlerin degeri en 1yi dalga fonksiyonunu olusturmak

i¢in kullanilirlar. Ornegin, P; ve P, degiskenler olmak iizere;

¥y = xP1.exp(-P,.x) (1.2.7)

biciminde se¢ilmisse (:TE) =0ve (;TE) = 0 kilan P, ve P, degerleri “Wy” deki yerine
1 2

yazilir. Sonug olarak, varyasyon yonteminde bir diferansiyel denklem ¢oziilmez, fakat
integral ve tlirev almir(l). Kisacasi varyasyon yoOntemi, taban durumu enerjisini
minimize ederek bulmayr amaglayan bir yontemdir. (. ERDOGAN, Yiiksek Lisans
Tezi, 1997)
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1.3. SONLU KUANTUM KUYUSUNDA BULUNAN BiR ELEKTRONA
ELEKTRIK ALAN ETKIiSi

Sonlu kuantum kuyusu i¢inde bulunan m" etkin kiitleli bir elektronun dalga

fonksiyonu ve enerji ifadesi daha 6nce bulmustu.

Taban durumlar i¢in:

e

Acos (kz—L) e(XL/2)e(*2) =), 1.bdlge (1.3.1)
Peire(2) =< Acos(kz) =1, 2.bdlge (1.3.2)
A cos (%) e(XL/2)e(=x2)=), 3.bblge (1.3.3)

\

(1.3.1), (1.3.2) ve (1.3.3) denklemleri tanimlanmist1. Potansiyel kuantum kuyusuna ve
kuyu i¢inde bulunan pargaciga “z” yoniinde diizgiin bir elektrik alan uygulanirsa: (Aktas

S. vd.2001)

2.Bolge 3.Bolge

L/2 S +L/2

kuyu potansiyel dagiliminda degisim gozlemlenir. q yiklii parcacik elektrik alanin F

oldugu yerde bulunuyorsa, bu pargaciga etki eden elektrik alan kuvveti ﬁ L olsun.

P

F, =qE =qF (1.3.4)
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F = Elektrik alan
z-ekseni boyunca kuvvetin yaptigi is:
AW = —F, k Az

dir. Fx formiilde yerine koyulursa:
W=—qudZ - W =—qFz

(1.3.6) denklemine doniisiir. Elektron i¢in yazilirsa:

W =—(—e)Fz > W=eF.z

ifadesi elde edilir.Elektrik alanin olmadigi durumda Hamiltonyen:

(1.3.8) denklemindeki gibiydi. Elektrik alandan gelen katki;

Hp =e.F.z
olmak tizere
_ 12 d2
Hel=H0+HF=2m*?+V(Z)+e.F.Z

_hZ dZ
1.Bolge igin: H, = —+V,+eF.z

2m* dz?2

_h2 dZ
—+e.F.z

2m* dz?

2.Bolgeigin: H, = Hy+ Hp =

(1.3.5)

(1.3.6)

(1.3.7)

(1.3.8)

(1.3.9)

(1.3.10)

(1.3.11)

(1.3.12)
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w2 42
3.Bolge igin: H; = h* dd -+ Vo +eF.z (1.3.13)

Ug bélge i¢in Schrodinger denklemleri asagidaki gibidir:

[ = ;Zz tVteF. Z] ¥i'(2) = EYii(2) (1.3.14)
[2:: ddzz ]IIJSZ(Z) = EY3!(2) (1.3.15)
z:lz ;Zz t+Vo ek Z] Ps'(2) = E¥s'(2) (1.3.16)

Bu Schrodinger esitliklerine karsilik gelen taban durum dalga fonksiyonlari:
Ncos( )e(“L/Z)e(“Z) B =yel(z) z< —g 1.Bélge (1.3.17)

Y (z) =X Ncos(kz)e=5? = ysi(z) o, <

N |~
N |~

2.Bolge (1.3.18)

N |~

| Ncos ( 2) («L/2)e(=o2)(=F2) = h¢l(z) z> 3.Bolge (1.3.19)

B normalizasyon sabiti ve varyasyonel parametredir.

Elektrik alan etkisin altinda sonlu kuantum kuyusu i¢indeki pargacigin enerjisi

asagidaki gibi tanimlanir.

(W' @ |H|yi' (@) + (5 @)|Ho|y5' (@) + (¥5' (@)|Hs |95 (@)

E) =
O T o) + e @)+ ORI @) ),

(1.3.20)
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E (R¥)

L(@®

Sekil-4:Sonlu kuantum kuyusunda bulunan bir elektronun farkli elektrik alanlar

altindaki taban durum enerjisinin kuyu genisligine bagh degisimi. Vo= 41 R*



18

lw(z) | ?

Sekil-5: Sonlu kuantum kuyusundaki bir elektronun farkli elektrik alanlar altinda bulunma

olasilik dagiliminin konuma gore degisimi. Vo= 41 R*
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1.4.SONLU KUANTUM KUYUSUNDA BULUNAN BiR ELEKTRONA

MANYETIK ALAN ETKIiSi

Elektrik alanin etkisine benzer olarak, bir miknatisin veya elektrik akiminin olusturdugu
manyetik alan diisiik boyutlu yapilarda etkilidir. Bir manyetik alan altinda bulunan bir
sistemin i¢inde hareket eden yiiklii parcaciga gravitasyon ve elektriksel kuvvetlerinin
yani sira bir manyetik kuvvette etki eder. Bundan dolay1 son yillarda diisiik boyutlu

yapilara diizgiin manyetik alan uygulanmaktadir. (Bogomolny ve Rouben 1999).

Diisiik boyutlu yapilara diizgiin bir manyetik alan uygulandiginda genel Hamiltonyen;

N 12
L [P + %A] + V(1) (1.4.1)

2m

H=

olarak ifade edilir.

Bu Hamiltonyen’de A manyetik alanin vektér potansiyeli ve P Momentum olarak

tanimlanir. Uyguladigimiz yapiya gore potansiyel degisebilir.

Denklem 1.4.1 in acik ¢6ziimii yapildiktan sonra sistemin hamiltonyeni;

_hZ dZ eZBZ
© 2m* dz2 2m*c2

H z2 +V(z) (1.4.2)

Seklinde yazilir.

Hamiltonyende ;a* , R* birim sistemi doniisiimii yapilirsa ;
d? 2,2
H=-— e tYz + V(z) (1.4.3)

seklini alir. Burada;

y = B (1.4.4)

o 2m*cR*

dir.
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Ug bélge igin sistemin hamiltonyeni

_ . a 2.2

Hy = ——+y?2* +V, (1.4.5)
_ o a 2.2

H, = oz +v°z (1.4.6)
__ d? 2.2

H; = — TYZ+ Vo (1.4.7)

ifadeleriyle tanimlanir. Taban durum dalga fonksiyonlar asagidaki gibidir:

(Acos (%) e(ocg)e“z =1, (2) 1.bolge (1.4.8)
Y(z) =<Acos(kz) =, (z) 2.bolge (1.4.9)
(A cos (%) e(XL/2)e=%% = 1. (2) 3. bolge (1.4.10)

Manyetik alandan dalga fonksiyonuna gelen katki sistemin taban durum enerjisini ¢ok

az degistirdigi i¢in dalga fonksiyonuna manyetik alanin etkisi gz ardi edilmistir.

Enerjinin beklenen degeri:

< E>= (Uy @) [Hy Wy (2)) + (2 @) [H |, (2)) + (W3 (2) [Hs| W3 (2))
(W1 @Dy @) + (W2 @) [, (2)) + (Y3 (2) Y5 (2))

(1.4.11)

Seklinde hesaplanir. Bu hesaplama bilgisayar programi olan fortran’da yapilan

programlarla niimerik olarak yapilmistir.
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E (R*)

L @)

Sekil-6:Taban durum enerjisinin farkli manyetik alanlar altinda kuyu genisligine gore

degisimi. Vo=41 R*
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|y (2)]

Sekil-7:Sonlu potansiyel kuantum kuyusu igindeki bir elektronun farkli manyetik

alanlar altinda bulunma olasiliginin konuma gore degisimi. Vo= 41 R*
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1.5. SONLU KUANTUM KUYUSUNDA BULUNAN BiR ELEKTRONA
YABANCI ATOM ETKISi

Sonlu kuantum kuyusu i¢ine yabanci atomun konulmasi asagidaki sekilde

gosterilmistir. Hamiltonyen a” ve R” birim sistemlerine uygun olarak yazildi. (Akbas

H.vd.1997,Aktas S. vd.2000)

V=V, V=0 =V

1.Bolge 2.Bolge ¥abanc 3.Bélge

atom

(=T &
E

Sonlu kuantum kuyusuna yabanci bir atom konuldugunda, yabanci atom ile elektron
arasinda coulomb etkilesmesinden dolay1r coulomb potansiyeli olusur.(Akbas H.

vd.1993, Okan S.E. vd.2000, Aktas S.vd.2001,Bastard vd.1983).

Elektron ’un hamiltonyen’i

Hy - —VZ e e—— (151)

V2=—+—+7 r=x%+y2+2z2 (1.5.2)

It -1 = \/((X —x)?+ (—y)? + (z—1z)?) (1.5.3)

Yabanci atom kuyu tizerinde ve z ekseni boyunca ,zi konumunda segilirse;
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It -1 = VX2 +y2 + (z — 7;)?

ve x%+ y? = p? alinirsa;

It -1 =v/p? + (z — ;)2
dir.

Ucg bolge icin hamiltonien yazilirsa:

N . . _ 0° 10 d 2
1.Bolge i¢in: H1y = T2 oop P 90 Jort—z)? + Vo

92 10 0 2
2.Bolgeigin Hyy = —— —=—p——

0z2  pap P p  p?+(z—z;)?

oy e 02 19 0 2
3.Bolge i¢in: H3y = T 52 pappap \/W‘F Vo

olur.

Ug bolge igin schrondinger denklemleri asagidaki gibidir:

Yy(pr) 19 y(p2z) 20y (p2)

p
0z* pap dp VP2 + (z — 7:)?

= quly(p' z)

(1.5.4)

(1.5.5)

(1.5.6)

(1.5.7)

(1.5.8)

+ Vowy(p,2)

(1.5.9)
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62¢2y(p1 Z) 1 i anZy(p' Z) _ ZLlJZy(pr Z)

0z? pap" " ap VP2 + (z — 7)?
= Epy(p, 2) (1.5.10)

_ azllJBy(p' Z) _ li P a¢3y(pr Z) _ 2‘~|J3y(p» Z)
0z* pap dap Jp? + (z — )2

= Ersy(p,2) (1.5.11)

+ VoWsy (p, 2)

Bu denklemlerin tam ¢oziimii yoktur. Bu nedenle, yaklasik ¢oziim yontemlerinden birisi

olan varyasyon ¢0zlim yontemini kullanabiliriz.

Yaklasik ¢6ziim i¢in deneme dalga fonksiyonlari:

o Qo=
Y1y (p,z) = Ncos (;) e™L/2e(x2)g A

(1.5.12)

Y,y (p,z) = Ncos(kz) e A (1.5.13)
o (-G

Y3y (p,z) = Ncos (?) e™L/De(=%2) g A (1.5.14)

gibi tanimlanir.

Bu denklemler taban durum dalga fonksiyonlaridir.
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Donor elektronunun enerjisi:

(Ey) =

<¢1y(P»Z)| H1y|1111y(p,z))+(1112y(p,z)| H2y|llJ2y(p,Z)>+(l|13y(p,Z)| H3y|¢3y(pfz))
<'~|11y(ptz)|¢1y(p'z))+(¢2y(pyz)|¢2y(p'z)>+<'~|’3y(prz)|'~|J3y(p'z))

(1.5.15)

}\min

Yabanci atom etkisi altinda baglanma enerjisi:

(W1 (@) Hy Wy (2)) + (U, (2)[H W2 (2)) + (U3 (2)|H3 [P35 (2))
(U1 @)1 (2)) + (W2 (@) [P (2)) + (W3 (2) Y3 (2))

(Ep) =

_ l(qjly(p' Z)| H1y|l]r]1y(p' Z)) + <¢2y(p' Z)| H2y|¢2y(p! Z)) + <¢3y(p' Z)| H3y|llj3y(p! Z))l
(U1y (0, D[ W1y (p, 2)) + (W2y (p, D[ W2y (p, 2)) + (W3y (p, 2) W3y (p, 2)) -

(1.5.16)

(1.5.16) ifadesi ile tanimlanur.
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03 06 09 12 15
L(a*)

Sekil-8:Sonlu kuantum kuyusunda bulunan bir elektronun baglanma enerjisinin farkli

iki yabanci atom konumu altinda kuyu genisligine gore degisimi. Vo=41 R*
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—a—L=1a*

214 AN

2,0—_ \

18- AN

1,7-

Ep (R¥)

00 01 02 03 04
z; (@)

Sekil-9:Baglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna gore degisimi. Vo= 41 R*
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2,0
1,5-

(Q\|

~~ y

N
N’
= 10-
0,51
0,0
-1,0

Sekil-10:Sonlu kuantum kuyusu i¢inde donor elektronun bulunma olasilik dagiliminin

konuma gore degisimi. Vo=41 R*
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1.6. SONLU KUANTUM KUYUSUNDA BULUNAN BiR ELEKTRONA
ELEKTRIK ALAN, MANYETIK ALAN VE YABANCI ATOM ETKISi

Sonlu potansiyel kuantum kuyusunda elektrik alan, manyetik alan ve yabanci atomun

bulundugu durumlara karsilik sistemin hamiltonyeni {i¢ bdlge icin asagidaki gibi

tanimlanir.
. _—-h* 9> -n’10 @ e? fegs OB
YBE ™ 2m* 9z2  2m*pdp pap Eo/PE + (z—27,)? T omecz?
+Vy (1.6.1)
. _-h*9* -n’10 0 e? oF
2YBE T 2m*9z2  2m* pdp P 0P Eg/p? + (z —2z)? vz
eZBZ 5
1.6.2
2m 2’ ( )
b _—h*9* -n’10 0 e? tepgs OB
3YBE ™ om* 922 2m*padp P 0p £y /p% + (z —27;)2 T omee2”
+Vp (1.6.3)

Hamiltonyende a*, R* birim sistemi doniisiimii yapilirsa;

__ 90 19 9 2 2,2
HlyBE_ 922 pappap \/W‘FZ"'YZ +V0 (164)

2
H =
2B 0z? pappap Vp?+ (z —z)?

+z +y?z? (1.6.5)
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- _99 19 o ____ 2 2.2
H3yBE = 922 0 9p P a0 m +z4+vyze + VO (1.6.6)

seklini alirlar. Burada B1=¢.F ve B=-a*F(0.01)/R* dir.

Elektrik alan, manyetik alan ve yabanci atomun oldugu durumlardaki taban durum

deneme dalga fonksiyonu,

/pz+(z—zi)2>
e(_BZ)

o
Wiype(p,2) = Neos (5) e/2e(De

A
(1.6.7)
< /p2+(z—zi)2>
B A
U, (P 2) = Ncos(kz) e e(-F2) (1.6.8)
y
< /p2+(z—zi)2>
L -
LllgyBE(p, Z) = Ncos (%) e(ocg)e(—ocz)e e(_BZ) (1.6.9)
Ug farli bdlgedeki schrodinger denklemleri ise;
2 194 0 2
[_ ﬁ N Ba_ppa_p - [02+(z—2;)? tz+ YZZZ + VO] L|’,1yBE(pr Z) =
Eyype(p, 2) (1.6.10)

2
[—ﬁ— ool T TAT YZZZ] Wayge(P,2) = EWoypr(p, 2)

(1.6.11)
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0% 19 0 2 2 2 _
o pas P~ e R 4 Vo aame02) =
E1|J3yBE(P; Z) (1-6.12)
olur.

Enerjinin beklenen degeri;

(EyE)

(W1ype (P, Dr?[Hiye [Wiype(P,2) + ( Waype(p.2)[Haype|  Wayr(p,2)) + ( Wayse(p,2)|Haye| Wayse(p,2)) e
<l|11yBE(P, Z)NleBE(pv 2)) + W,yee (P, 2)| Woyee (D) 2)) + ( YsyBe(P) z)| YsyBe(P) z))

Amin

(1.6.13)
Sistemin baglanma enerjisi;
(Ep) = [W?e‘(z)lHlIw?el(z)) + (W3 @) Ha W2 () + <“’§EI(Z)|H3|¢§GI(Z»]
b (W@ @) + (W3 @D @) + (W @[ @)

— [<¢1yBE(p: Z)FZ|H1yE|¢1yBE(Pr Z)) +< q’ZyBE(p' Z)leyBEl q’ZYBE(p' Z)) +< Waymz (P, Z)lHZYEl Juserlp Z»rmm
<1U1yBE(Pr Z)qulyBE(pt z)) + Woyee (P, 2)| Waye(p, z)) + YsyBe(P) z)| YsyBe(P) z))

Amin

(1.6.14)
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—v%— B=0 Tesla, z=0
—A—B=2 Tesla, z=0
261 o —0—B=4 Tesla, z=0
S — —0—B=0 Tesla, 7/4
RN ~__ —%—B=2 Tesla, z7-1/4
2,5 —gg =3 ~__ —+—B=4 Tesla, z=1/4
x \és. F=0kV/cm
o N e
% SN TR,
H 93 % ~_
\@ \Q
22- \i\
@\i
2,1+ \@
20 — T 1 ' T T T T T T T
0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 L0
L(a)

Sekil-11: Baglanma enerjisinin farkli manyetik alanlar ve yabanci atom konumlar1

altinda kuyu genisligine gore degisimi. Vo= 41 R*
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24%&
RANRN
23NN
i '\*§ \@(kg
22- 0 k. IANIR0
} \ \ X \i_\«l_’\O\
2.1 o *_ ~r O~
N, X 4 0
~ 2>O_ \ * N O\O
% | ° \* i&(\+\ LT
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Eu.'? ) 0\ *\ ik\
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L8710 F=0 kv/am, 70 '\' \s ™~
1,7 —%— F=50 kV/em, 70 o *
6] 4— F=100kV/em, 70 Nel RN
"=+ F=0 kV/cm, z1/4 \.\ ~
137 —%— F=30 kv/em, 74 o~
14 —8— F=100kV/cm, 714 "
1B=0Tesla
1,3 ) I ) I ) I ) I ) I I I
03 04 05 06 07 08 09 10
L@

Sekil-12: Baglanma enerjisinin farkli elektrik alanlar ve yabaci atom konumlari altinda

kuyu genisligine gore degisimi. Vo= 41 R*
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Bl x—F=0 v/ cm B=0Tesla \ \

| 0 F=0 kv/cmB=2Tsla

2
Vs

| —%—F=0 kV/cm B=4Tesla \ f
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1,6- N
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00 01 02 03 04 05
7(a)

Sekil-13: Baglanma enerjisinin farkli manyetik ve elektrik alanlar altinda yabanci

atomun konumuna gore degisimi. Vo= 41 R*



Ep(R*)

181 —%— B=0Tsla, F=0 kV/ am
1 —A— B=0Tesla, F=50 kV/ an

1,9-: '&%ﬁ\

1,7-
" | —0—B=0Tesla, F=100kV/ am z\t

: 0
6 —0—B=4Tadla, F=0 kV/ an %\
P —#— B=4Tesla, F=%0 kV/ am ’sé
15| Y~ B=4Tesla, F=100kV/ am
’ ! | ! | ! | | !

00 01 02 03 04

2(@")

Sekil-14: Baglanma enerjisinin farkli elektrik ve manyetik alanlar altinda yabanci

atomun konumuna gore degisimi. Vo=41 R*
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Sekil-15: Baglanma enerjisinin farkli yabanci atom konumlari altinda manyetik alana

gore degisimi. Vo=41 R*
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Sekil-16: Farkli yabanci atom konumlarinda baglanma enerjisinin elektrik alana gore

degisimi. Vo=41 R*
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2. LAZER NEDIR VE TARIHCESI

LAZER(Light amplification by stimulated emission of radiation):Uyarilmis

radyasyon salinimi yoluyla 1s181n siddetlendirilmesi.

Lazerin temeli atom veya molekiil enerji diizeyleri arasindaki elektron gecisleri ile
olusan 1s1k fotonlarina dayanir. Lazer 1siginin diger 1siklara gore siddetinin biiylik
olmasinin nedeni: Birim alana diisen foton miktarinin diger isiklara gore fazla
olmasindan dolayidir. (MAM-Lazer teknolojileri uygulama ve arastirma merkezi. vd.
2006, PETER W. MILONNI, JOSEPH H.EBERLY, LASERS, Copyright ,1988, Wiley,
New York).

Lazerin temeli 1916 yilinda Albert Einstein tarafindan onerilen uyarilmis 1s1mnim
teorisi ilkesine dayanmaktadir. Einstein’in bu teorisine gore uyarilmig 1sinmim enerji
seviyesindeki bir atom diisiik enerji seviyesine indiginde foton yaymasi gerekir. Bunun
sonucu olarak enerji meydana gelir (HECHT, 1992).

Albert Einstein tarafindan ortaya atilan bu teoriye dayanarak 1950’li yillarda
Columbia Universitesin’den Charles H. Townes tarafindan amonyak kullanilarak
mikrodalgalarin yiikseltilmesi prensibine dayanan MAZER bulunmustur (O’SHEA ve
ark., 1978).

MAZER “Microwave Amplication by Stimulated Emission of Radiation”
ingilizce kelimelerinin ilk harflerinin alinmasindan tiiretilmis olup, 1$1n1m yaymiminin
uyarilmasiyla yiikseltilmis mikrodalga anlamina gelmektedir. Mazer’in bulunmasindan
sonra bilim adamlart bunun optik bolgelere uygulanabilirligi iizerinde caligsmalara
baslamislar ve bunun sonucu olarak lazerle ilgili ¢alismalarin temelini atmislardir. ilk
olarak 1958 yilinda C. Townes ve A. L. Schowlow tarafindan lazerin elde edilmesi igin
gerekli prosesler ve fiziksel kosullar 6ne siirtilmiistiir (WILLETT, 1974).

Bunun sonucunda lazer teknolojisi olduk¢a hizli bir sekilde gelismeye
baslamistir. Theodore H. Maiman tarafindan, 16 Mayis 1960 yilinda yakutla ¢aligan ilk
lazer bulunmugtur. Ayn1 yilin Kasim ayinda P. P. Sorokin ve M. J. Stevenson ilk

uranyum lazerini gelistirmis olup, yine 1960 yilinin 12 Araliginda Ali Javan, William R.
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Bennett ve Donald Herriot, Bell Laborotuvarlarinda helyum-neon lazerini bulmuslardir
(KUHN,1998).

1963 yilinda C. Kumar ve N. Patel tarafindan karbondioksit lazeri bulunmustur
(KUHN,1998). 1964 Yilina girildiginde Joseph Geusic, H. M. Marcos ve Le Grand Van
Uiltert tarafindan Nd:YAG lazeri bulunmus olup, ayni yil William Bridges tarafindan
argoniyon lazeri bulunmustur (KUHN, 1998).

Hizla gelisen lazer teknolojileri sonucunda, giiniimiize kadar bir¢ok lazer ¢esidi
gelistirilmis olup, bu lazerler kullandiklari dalga boylarina gore, kullanilan aktif
maddenin cinsine gore, enerjinin etkinligine gore ve enerjinin uygulama sekline gore
uygulama alanlarinda birbirleri arasinda farklilik gosterirler.

(MAM-Lazer teknolojileri uygulama ve arastirma merkezi. vd. 2006, PETER W.
MILONNI, JOSEPH H.EBERLY, LASERS, Copyright ,1988, Wiley, New York).



41

2.1. LAZER’IN TEMEL PRENSIPLERI VE OLUSUMU:

Lazerler, Einstein tarafindan gelistirilen uyarilmis 1s1ma prensibine dayanarak calisir.
Bu prensip; kendiliginden 1s1ma, sogurma ve uyarilmis 1s1ma olmak iizere 3 temel esasa

dayanir. Buna gore;

E = Diisiik seviyeli atomun enerjisi
E, = Yiiksek seviyeli atomun enerjisi
E= Ez —E 1

E = Foton enerjisi

Ez2 & E:x
F 9 | T
| 1
| 1
. —> |
: |
| Foton enerjisi(E) | Foton enerjisi(E)
I |
| /
Ex E1
Kendiliginden 151ma Sogurma

Sekil-17: Kendilignden 1s1ma ve sogrulma

Sekil 17°den de anlasilabilecegi gibi kendiliginden 1s1ma olay1 yiiksek seviyede bulunan
atomun, kendiliginden foton yayarak diisiik seviyeli atom haline ge¢cmesidir. Sogurma
olay1 ise; diisiik seviyedeki atomun foton sogurarak yiiksek seviyeli atomun enerji

seviyesine gegmesidir.
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Sekil-18: Uyarilmis 1s1ma
Sekil 18’deki uyarilmis 151ma ise; yiiksek seviyede bulunan atomun foton zorlanmasi ile
diistik seviyeli atom seviyesine iner. Buradaki foton enerjisi iki seviye arasindaki enerji
farkina esittir. Bunun sonucu olarak atomdan iki foton uzaklasir. Iki fotonun hareketi
eszamanli oldugundan 151k giiglenir (BEESLEY,1976).
Iste lazerin elde edilmesi de bu prensibe dayanarak optik olarak saydam bir lazer tiipii
icerisinde gergeklesir. Lazer tlipliniin bir ucunda tam yansitici ayna, diger bir ucunda ise

kismen yansitici ayna mevcuttur.

VLS
VL

Tam Yansiic1 Ayna Yari Saydam Ayna

Sekil-19: Lazer tiipiiniin yapist
Lazer tiipliniin igerisi kat1 veya sivi bir madde ile doldurulur. Lazer tiipline disardan
enerji verilerek ortamda bulunan atomlara ulastirilir. Lazer tlipline disaridan enerji

verme olayi, ortamdan elektrik akimi gecirme veya disardan 1s1k gecirme seklinde
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gerceklestirilebilir. Atomlarin bir kismi bu enerjiyi absorbe ederler. Fazla enerji
atomlar1 kararsiz bir hale getirir. Kararsiz ve uyarilmis haldeki atomlara ¢arpan fotonlar
sonucu bu atomlar da foton yayarlar ve kararli hale ge¢gmeye c¢alisirlar. Yayilan bu
fotonlar tiiplin igersindeki aynalardan yansiyarak doner ve reaksiyonu hizlandirir.
Uyarilmalar sonucu ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin biiyiik ¢ogunlugunun foton
yaymasiyla kuvvetlenen 1s1k kismen yansitici aynali ugtan disar1 ¢ikar. Foton enerjisi ile
kuvvetlenip disartya ¢ikan bu 151k lazer 1s1nidir (SMITH,1970).

Isigin giliclenmesi olayimni uyarilmis atomlarin yaptig etkilenmis 1s1ma olarak yukarida
inceledik. Fakat atomlar genellikle taban durumlarinda olurlar ve gelen 1s1ma
gliclenmez, ancak sogrulma yoluyla azalir. Bu giiclendirmenin olabilmesi i¢in atomlarin
baslangigta uyarilmis durumda olmasini saglamak gerekir. Diizeylerin dolulugunda olan
bu tersine yer degistirmeye ters doluluk adi verilir. Degisik lazer tiirlerinde ters doluluk
farkli yollarla saglanir. Bir kisim lazerlerde kisa 1s1k pulslari, digerlerinde ise siirekli

151k demeti elde edilir. Bu iki lazerin ¢calisma ilkesi oldukga farklidir.

e =

2698 Yansihc

01{}[] Yamtict Ayna

Kristal atomlan
yvada molekiilleri

Sekil-20:Puslu lazerin ¢aligma sistemini anlatmaktadir.

Goriiniir 151kta ilk yapilan lazer tiirli Amerikali fizik¢i Maiman’in 1960 da yaptig1 puls

lazeri oldu. Bu lazerin baglica elemani krom iyonlariyla katkilanmis yakut tagindan bir



44

cubuktur. Kromun taban diizeyinin 1.79 eV yukarisinda yari1 kararli bir durum vardir.
Bu iki diizey arasindaki gecisler A= 694 nm dalga boylu kirmizi bir 151k verir. Yakut
lazerin genel tasarimi sekil:20 de gosterilmistir. Ik calisma asamasinda kuvvetli bir
flash 15181yla yakut icindeki krom iyonlar1 uyarilir. Bu uyarilmalarin biiylik ¢ogunlugu
kisa Omiirlii durumlara gider ve oradan da 1.79 eV enerjili yar1 kararli duruma gecerler

(sekil:21).

Iyonlarin taban durumdan yar1 kararli diizeye ¢ikarma islemine pompalama denir. Yari
kararli durum Omrii goreli olarak daha uzun (yaklastk 4 ms )oldugundan krom
iyonlarinin biiyiik ¢ogunlugu kisa bir siire i¢in bu diizeyde bulunurlar. Yar1 kararh
durumdaki iyon sayisi taban durumdaki iyon sayisindan biiyiik (N2>N;) iken,
iyonlardan biri kendiliginden 2—1 gecisi yaptiginda bunun yayinladig1 fotonun yolu
tizerindeki diger uyarilmis iyonlar etkilenmis 1s1maya gecerler ve gelen 15181
giiclendirirler. Bu giiclenmis 151k cubuk icinde ilerlerken kisa siirede diger uyarilmis
iyonlar da etkiler; bdylece kisa ama ¢ok siddetli 151k pulsu olusur. Iyonlarin ¢ogu taban

duruma indiginde ayni islem tekrarlanir.

3 (a)

(lkasa ominli) 4 l

-
'

(var1 lkeararl)

[ )

1
(tabamn) 1

pompalama Lazer etlasi

Sekil-21: Kesikli lazer 1s181m1in olusumu

Sekil- 21 :Yakut lazerdeki krom iyonlarinin ilgili enerji diizeyleri: (1) taban durum, (2)
1.79 eV lik yar1 kararli durum. (3) kisa émiirli bir durum. Flas 15181n1 soguran karom
iyonlar1 6nce kisa dmiirlii duruma uyarilir ve oradan hemen yar1 kararli duruma gegis
yaparlar. Yar1 kararli durum kisa siirede dolar. (b) Etkilesmis 1s1ma yoluyla, yar1 kararl

durumdan taban durumuna gegiste lazer 1s1masi baglar.
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Bazi1 amaglar icin siirekli bir lazer 15181 gereklidir. Yakut lazerlerde ii¢ atomik diizey
kullanilmisti; stirekli lazer ad1 verilen lazerin ¢alismasinda dort atomik diizey gereklidir.
Bu sayede yakut lazerinde karsilagilan giicliik ¢6ziilmiis olur: {i¢ diizeyli lazerde ters
doluluk kosulunun (N,>N;) saglanmasi i¢in atomlarin ¢ogunun uyarilmig duruma
gecirilmesi gerekir. Atomlarin ¢ogu taban durumda oldugu i¢in bu islem siddetli bir
flas 15181 ve biiylik enerji gerektirir. Dort diizeyli lazer bu kosulu bagka bir yolla saglar.
Lazerin gecisinin basladigi yar1 kararli diizeyden taban durumuna degil, daha asagida
bos bir duruma gecis yapilir. Sekil-22 de gosterildigi gibi , 3—2 gegisi, oldukca
kalabalik olan taban durma gecisten daha kolaydir ve (N5>N,) ters doluluk kosulu daha

kolay saglanir. Boylece fazla enerji gerektirmeyen bu lazerler siirekli ¢alisa bilir.

pompalama

‘ 'L YV ar1 kararh dawaana
3 _ hazh gecis

Lazer gecis1

v arma

l Taban duwmaanana
doniis

Sekil-22: Siirekli lazer 151g1n1n olugumu.

En popiiler stirekli, dort diizeyli lazer tiirii helyum-neon lazeridir. Burada helyum ve

neon gazlarinin karisimi kullanilarak A= 633 nm dalga boylu bir 151k elde edilir.

Yo frekansi Ay dalga boyu ile gelen 151k yar1 saydam aynadan disar1 ¢ikar iken y; frekansi

ve A; dalga boyuna sahiptir. Frekans ve dalga boylar1 arasinda sdyle bir iliski s6z

konusudur.
Yo> Y1, A< A

Cikan 15181n frekansi azalir iken dalga boyutu ters orantili olarak artmaktadir. Frekansin

azalmasi enerjinin azalmasi da demektir. Ciinkii enerji frekans ile dogru orantilidir.

(E=hvy)
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2.2. LAZER ISIGININ OZELLIiKLERi VE KULLANIM ALANLARI:

Normal 151k, dalga boylar1 muhtelif, rengarenk, yani farkli faz ve frekansa sahip
dalgalardan meydana gelir. Lazer 15181 ise ylksek genlikli, ayni1 fazda, birbirine paralel,

tek renkli, hemen hemen ayni frekanslh dalgalardan ibarettir.

Optik frekans bolgesi yaklasik olarak bir trilyon hertz ile {i¢ bin trilyon hertz
arasinda yer alir. Bu bolge, kirmiz1 6tesi 1sinlari, goriilebilen 1sinlar ve elektromanyetik
spektrumun morétesi 1ginlarint kapsar. Buna karsilik mikro dalga frekans bolgesi
yaklagik olarak 300 milyon hertzden 300 milyar hertze kadar uzanir. Yani, lazer ¢cok
ylksek frekanslarda caligir.

Frekans dagilim araligi, frekansinin bir milyonda biri civarindadir. Bu sebepten
istenilen frekansta c¢ok sayida dalgalar lazer dalgasi {izerine bindirilmek suretiyle
haberlesmede iyi bir sinyal jeneratorii olarak is goriir. Ayn1 anda bir¢ok bilgi bir yerden

baska yere gonderebilir.

Lazer 1smm1 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yayinlanabilmesi
mimkiindiir. Kayipsiz yiiksek enerji nakli yapilmasi bu 6zelligi ile saglanabilir. Lazer
kendisinde bulunan yiiksek 1s1k siddeti sayesinde kesme, kaynak ve delme endiistrisinde
kullanilir. Ayrica lazer darbesinin ¢ok kisa olmasindan yiiksek hiz fotografciliginda
faydalanilir. Yonli bir hareket olmasindan ise holografi ve 6l¢tim biliminde yararlanilir.

Biitiin 6zellikleri ile uzak mesafe 6l¢timlerini miimkiin kilar.

Lazer 1s1m1 tek dalga boyuna sahip oldugu i¢in lazer cinsine gore gesitli renkte

1sinlar elde etmek miimkiindiir.

Tip’da kullanim alam1 da c¢ok genis’ dir goz ameliyatlarinda epiloskopide vb

alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tipta lazer “kansiz ameliyat” maksatlar1 ile kullanilir. Yirtilmigs géz retinasi,
lazer 15111 ile acisiz ve siiratle dikilir. Viicudun ¢esitli bolgelerindeki tiimdrler bigakla
acilmadan yerinde kesilerek tedavi edilebilir. Damardaki dokular, lazer 15101 ile kaynar

ve kanama olmaz. Ciiriik dis ¢ukurlar1 dolgu yapilmak iizere acisiz delinebilir.
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Ayrica cd calar, dvd player vb teknolojik alanlarda da yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Lazer, haberlesmede kullanilabilecek ozelliklere sahiptir. Lazer 1sin1 da gilines
1s1n1 gibi atmosferden etkilenir. Bu sebeple atmosfer, radyo yayinlarinda oldugu gibi
lazer yaymi i¢in uygun bir ortam degildir. Bu bakimdan lazer 1sinlari, i¢i ayna gibi olan
lifler iginden gonderilirse, lifler ne kadar uzun, kivrintili olursa olsun kayip olmadan bir
yerden digerine ulasir. Bu liflerden istifade edilerek milyonlarca degisik frekanstaki
bilgi ayni anda tasinabilmektedir. Bu maksatla foto diyot kullanilmakta ve elektrik

enerjisi foto diyotta 151k enerjisine ¢evrilmektedir.

Diinyanin ~ bircok  telefon  sirketleri bu  tatbikata  ge¢mislerdir.
Karbondioksit lazerleri metal, cam, plastik kaynak ve kesme islerinde kullanilir. Laser,

uzayda mesafe 6l¢gmede kullanilir.

Lazer, insaatlarda, boru ve tiinel yapiminda, yon ve dogrultu tayininde ve
tespitinde  klasik  teodolitlerden ¢ok daha mikemmel ve kullanighdir.
Lazerin askeri alandaki tatbikatlar1 ¢oktur. Mesafe bulma ve yer tanima maksadiyla
kullanildig1 bilinmektedir. Hedefe gonderilen glidiimlii mermiler, hedef yakalaninca
lazer 15101 ile infilak ettirilmektedir. Gece karanlhiginda gece goriis diirbiinleri sayesinde
glindiizmiis gibi operasyon yapilabilir. Cok baslikl1 fiizelerin hafizalarina yerlestirilen
hedef resmi, fiize hedefe yaklasinca lazer 1sin1 ile taninir. (MAM-Lazer teknolojileri
uygulama ve arastirma merkezi. vd. 2006, PETER W. MILONNI, JOSEPH
H.EBERLY, LASERS, Copyright ,1988, Wiley, New York)
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2.3. LAZER TURLERI:

2.3.1. Kat1 Lazerler:

[k bulunan lazer yakut lazeridir. Yakut, az miktarda krom ihtiva eden aliiminyum oksit
kristalidir. Kirmiz1 lazer 1sinlar1 yayan, bu kristal i¢indeki krom atomlaridir. Krom
atomlar1 optik olarak yesil ve mor 1s1kla uyarilir. Bu tiir lazer ile saniyenin milyarda biri
gibi kisa bir siirede birka¢ milyon wattlik gii¢ nakledilebilir. ilk yakut lazer sadece bir
darbe ile calistirllirdi. Daha sonra bunun oda sicakliginda ve siirekli bigimde
calistirilmas1 miimkiin olmustur. Darbenin giiciiniin yiikseltgendigi ikincil lazerlerle
birlikte kullanilan g-anahtarli lazer moduyla saniyenin birka¢ milyarda biri kadar devem
eden birka¢c milyar watt’lik gii¢ {iretilebilir. Giinlimiizde kullanilan lazer, sert seffaf
kristalden meydana gelir. Kristalde kiigiik miktarda genellikle nadir toprak elementleri
mevcuttur. Bu kristalin islem i¢in oda sicakliginin ¢ok altina indirilmesi gerekir. Bu
lazerler optik pompalama gerektirirler ve darbeli olarak calisarak 1sinmay1 onlerler.

Sicaklik ve manyetik alanda yapilacak degisiklikle ¢caligma frekansi ayarlanabilir.

2.3.2. Yan iletken Lazerleri:

Yari iletken malzemelerden elde edilen kristallerle de lazer yapilmistir. Galyum arsenik
kristali yar1 iletken lazere Ornektir. Yar1 iletken diod gibi p-n malzemenin
birlesmesinden meydana gelmis olup, p-n malzemenin birlestigi yiizey yakut
lazerindeki aynalar gorevini yapar. Birlesim yiizeyinde pozitif voltaj p tarafina ve
negatif voltaj n tarafina verildigi zaman elektronlar n malzemesinden p malzemesine
gecerken enerjilerini kaybeder ve foton yayarlar. Bu fotonlar tekrar elektronlara
carparak bu elektronlarin daha ¢ok foton liretmesine sebep olurlar. Neticede yeterli
seviyeye ulasan foton nesri, lazer 1s1n1in1 meydana getirmis olur. Bu tiir lazerler verimli
151k kaynaklaridir. Genellikle boylari bir milimetreden biiyiik degildir. Ancak cok

verimli ¢aligsma i¢in ortam sicakligi oda sicakliginin ¢ok altina diigiirtilmelidir.
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2.3.3. Gaz Lazerleri:

Ik gaz lazer helyum ve neon karisimi seklinde kullanilmistir. Bu karisim uzun bir tiipe
ve iki kiiresel ayna arasina yerlestirilmistir. Helyum ve neon gazi ile ¢alisan lazerde bu
gazlar yiliksek voltaj altinda iyonize hale gelir. Helyum atomlar1 elektrik desarji
esnasinda elektronlarin carpmasi ile ikazlanarak yiiksek enerji seviyelerine c¢ikar.
Bunlar, kazandiklar1 enerjilerini neon atomlarindaki es enerji seviyelerine aktarirlar. Bu
enerji aktarma islemi fotonun yayilmasina sebep olur. Aynalar vasitasiyla yeterli
seviyeye ulastiktan sonra lazer 1511 elde edilmis olur. Bu tiir lazer 1s1ninin dalga boyu

1,15 mikrondur.

2.3.4. Kimyasal Lazerler:

Kimyasal lazerlerde bir gaz meydana getirilir ve kimyasal reaksiyon yoluyla
pompalanir. Kimyasal pompalama bir ekzotermik kimya reaksiyonunda enerji agiga
cikmasiyla olur. Buna bir 6rnek hidrojen ve fliior elementleri tersine g¢evrilmis bir
toplumda hidrojen fliioriir meydana getirmek iizere reaksiyona girdiklerinde lazer etkisi

ortaya cikar.

2.3.5. Siv1 Lazerler:

En ¢ok kullanilan siv1 lazer tiirii, organik bir ¢oziicii i¢indeki organik boyanin seyreltik
bir ¢ozeltisidir. Bunlara mor 6tesine yakin ve kizil6tesine yakin arasinda lazer tiirleri
elde edilebilir. Genellikle pompalama optik olarak cereyan eder. Birkac lazer paralel
olarak calistirilabilir. Bdylece saniyenin birkag trilyonda biri devam eden lazer darbeleri
elde edilebilir. Boya lazerlerinin en 6nemli 6zelligi dalga boyunun genis bir alanda
hassas bir sekilde ayarlanabilmesidir. (MAM-Lazer teknolojileri uygulama ve arastirma

merkezi. vd. 2006)



50

2.3.6. Karbondioksit (CO2) Lazeri

Bu lazer tiirii endiistride kesme, markalama ve kaynak islemlerinde olduk¢a fazla
kullanilmaktadir. Karbondioksit lazeri, endiistrideki en yiiksek ¢ikis giicline sahiptir.
Elekrodlarin gerilime maruz kalmasiyla yiiksek olmayan basingli bir gaz bosalimi
tutusur. Elektron darbeleri sonucu inversiyon olayr meydana gelir. Inversiyon icin
karbondioksit gazi disinda azot ve helyum gazlar1 gereklidir. Elektron darbeleri ile
karbondioksitin uyarilmasi; karbondioksit molekiillerinin iist seviyeye dogrudan
uyarilmasi ya da azot ve karbondioksit molekiilleri arasindaki darbelerle meydana gelir.
Azot’la karbondioksit molekiilleri arasindaki, darbelerle uyarma daha ¢ok kullanilir.
Azotun yiiksek konsantrasyonu ve uzun Omiirlii olmasindan dolay1 enerji bakimindan,
karbondioksit {ist bir lazer seviyesine ulastirilabilir. Bu molekiillerin darbelenmesiyle
enerji transferi meydana gelir. Diger bir gaz olan helyum gazi ise; darbe bosalmasi
esnasinda alt lazer seviyesini hizla bosaltip, yiiksek 1s1l iletkenligiyle gaz karisimini
sogutup, alt seviyenin de termik bir yiiklemeye maruz kalmasim saglar ( KARAOREN,
1999). Karbondioksite, azot ve helyum katilarak, diisilk verimde olan karbondioksit

gazinin veriminin artmasi saglanir.

2.3.7. Nd:YAG Lazeri

YAG; Yttrium- Aluminium-Granat kelimelerinin bag harflerinden meydana gelmistir.
Bir kati hal lazeri olan Nd;YAG lazeri endiistride kaynak islemlerinde, delme
islemlerinde, ve genellikle metallerin mikro isleme uygulamalarinda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Neodim, bu lazer ¢esidinde lazer yayan elemandir. Neodim’in yiiksek
giiclii ark lambalarinin 15181 ile uyarilmasi sonucu YAG kristali 1g18a maruz kalir.
Neodim bu 15181 absorbe ederek uyarilmis olur. YAG kristalinde iyon hizla {ist lazer
seviyesinin biraz daha iistiine ¢ikar. Bunun sonucu olarak serbest kalan enerji, 1s1
enerjisi seklinde kristale gecer (KARAOREN, 1999).

Bir ¢ok lazer ¢esidi olmasina ragmen endiistride kullanilabilecek lazerler

sinirhidir. Bunlar disinda

* He-Ne lazeri « Excimer lazeri * Argon lazeri « Karbonik oksit lazeri « Azot lazeri
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2.4. SONLU FARKLAR YONTEMI:

Sonlu farklar yontemini kuantum kuyularina uygular isek, her bir noktalara karsilik

gelen birinci ve ikinci tiirevlerin yazimi asagidaki gibidir.

X Y 1.farklar 2. farklar

X0 Yo

yYi—¥2

y2—2y1+ Yo

X1 Y1

Y2—¥1

\
N/

X2 Y2 y3—2y2tyi

Yn— 2}’n—l +
Yn-2

/
\/

Yn— Yan-1

Xn Yn

Sekil. 23:Farklar tablosu
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e

Wi+1

Wi

=

= x

wWi+1 wi+2

Sekil.24:Sonlu farklar yonteminde noktalarin gésterimi

3_11) — ﬂ — Yir1—YPi
0x Ax Xi41—Xi

Bu ifade baska bir nokta ele alinarak yazildiginda:

W A _ YiYia

ox Ax Xi—Xij—1

ifadesi elde edilir. Bu esitlikler ikinci dereceden yazilir ise,

= (o) ~ 2 (52)

0%y _ i1 —29i+Pig

dx2 02x

ifadeleri elde edilir.

2.5.1)

(2.5.2)

(2.5.3)

(2.5.4)
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Bu esitlikler schrodinger esitligine uygulanir ise:

- (2.5.5)
a*zR*
sekline doniisiir.
+ (2.5.6)
1.noktadaki durum i¢in.
(2.5.7)

V(x)

Xo X -L/Z +|_/2 Xn-1 Xn,

Sekil.25:Sonlu farklar yonteminin kuantum kuyularina uygulanisi(merkezi farklar)

- —— (merkezi farklar) (2.5.8)
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Cipi _ gy — 2Vt i

ax2 Tl dx?

Yiv1 =29+
% + Viy; = EY;

# [Yir1 — 2¢; + Y1 + 2dx?Vi;] = Ey;

ﬁ [Yir1 +Yimg — 2 = 2dx*V1)Y;] = EY;

Baslangi¢ kosullarindan dolayi x, ile y, bilinmektedir.( y,=0)

i=1 i¢in:

_ﬁ[lpo — 2y, + Y]+ Vi —Elp, =0

———[(=2 = Vydx®, + ;] = Evpy

1=2 i¢in:

—— [y = 29, + 3] + [V, — Elgp, = 0

_ﬁ [1 + (=2Vodx®), + 3] = E,

1=3 i¢in:

(2.5.9)

(2.5.10)

(2.5.11)

(2.5.12)

(2.5.13)

(2.5.14)

(2.5.15)

(2.5.16)
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—— o =23+ Y]+ [V3 —EJp3 =0 (2.5.17)

(Y, + (=2 = Vadx®)p3 + Pu] = Es (2.5.18)

1
dx?

1=n-1 i¢in:
— S [Wnz — 2Wny + Pul + Vooy — Elhpy =0 (25.19)
_ﬁ [lpn—z + (—2 - Vn_ldxz)l/)n_l + lpn] = El/)n—l (2.5.20)
1=n i¢in:
—ﬁ [Yn-1— 2¢n + Ypal + Vo — Elp, = 0 (2.5.21)
———[Wn-1 + (=2 = Vodx®y, + Pl = Ety 2.5.21)

seklinde ifade edilir.
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n tane nokta i¢in n tane denklem yazabiliriz. Bu denklemleri matris formunda yazar

isek:
-2 Vida? 1 0 0. N\ DN (e ).
1 —2-Vydx? 1 0 reeeee. Y, ¥,
0 l _2 - V3dx2 1 11)3 lp3
- | =E
...... _2 - Vn_ldxz 1 lpn—l lpn—l
.. e . 1 —2-V,dx? W, Wn
N
L DYANPERES
Y e
Bilinen terimler Bilinmeyen terimler

matris denklemi elde edilir. Denklemin bilinmeyenleri fortran programi yardimi ile

¢oziimlenir (Ozge KILICOGLU, Yiiksek Lisans Tezi, 2008 ).
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2.5. SONLU KUANTUM KUYUSUNDA BULUNAN BiR ELEKTRONA LAZER

ETKIiSi

Sonlu potansiyel kuantum kuyusuna lazer etkisi, disaridan uygulanan elektrik alan,

manyetik alan gibi etkilere gore biraz daha farklidir. Bu farklilik elektrik alan konumun

bir fonksiyonu iken lazer alan, konumun ve zamanin bir fonksiyonudur.

(E.C. Niculescu vd. 2007)

Zamana bagl schrodinger denklemi yazilir ise:

2

—— 4V
2m* +V(2)

[(ﬁ + ed)

e: Elektronun yiiki
KZA(t) Z: Vektor potansiyeli

m : Etkin kiitle’dir.

VG t) = ()

(2.5.1)

Vektor potansiyelini eksene paralel aldik. K=A(t)2 ifadesinde Z ,z*ekseni birim

vektoriinii gostermektedir. A(t)=A, sin(wt) olarak aldik.(E.C.Niculescu vd.2007)

Yukarida yazdigimiz zamana bagl Schrodinger esitligi acik bir sekilde yazilirsa:

(p? + 2ep’. A +e?.A?)
2m*

—_— L —  —

20 A=p.A+A4A.7D

+ V(@) | Y, t) = ih%l[)(r, t)

(2.5.2)

(2.5.3)
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seklini alir.

|F 7| ya herhangi bir g(z) fonksiyonu etki ettirilse:

p". 4 |g(2) = g(2)p A +A.p'g(2) (2.5.4)
seklinde yazilir.

|ﬁ’ 7| zamana bagli Schrédinger denkleminde yerine yazilirsa:

(p? + 247D + €24?)
2m*

+ V()| yY(rt) = ih%gb(r, t) (2.5.5)

ifadesine doniisiir.

A (t)’nin vektdr potansiyeli olabilmesi i¢in FZ = 0 ve vektdr potansiyelinin zamana
gore degisimi bir elektrik alani temsil etmelidir. Lazer bir elektromanyetik dalga oldugu

icin polarizasyon yonii ile ilerleme yonii birbirine gore dik olmalidir.

Zamana bagli schrodinger esitliginin son hali:

P’ +2ZF+62A2+V() . 6) = ih L, 0 2.5.6
2m*  2m*  2m* 2)|prt) =1 atwr' (2.5.6)

u
Y(r,t) = &(r,t) donlisimii yapalim. Bu doniisimii yapmamizdaki amag¢ lazerden

gelen katki terimini potansiyel enerji teriminin i¢ine atabilmektir.

Y(r,t) =Jo(r,t) (2.5.7)

Burada “J” doniigiim operatoriidiir.
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| = olim It AC YTt o %) 258)
('ha H) —'ha H 2.5.9
i 5% J=i 5% (2.5.9)
: h? 0%
H =-— e 92 + V(z +, cos(wt)) (2.5.10)

V(z +, cos(wt)) : Lazer etkisinin potansiyel enerji lizerine giydirilmis halidir.

X, : Lazer alan parametresidir.

V(z +xq cos(wt)) = Vp(z, %) (2.5.11)
o, cos(wt) = (t) (2.5.12)

_ £ 2.5.13

Xo= W (2.5.13)

w=2nf, m* = 0.067my , my = 9.11 x 1073 kg = 511keV /c?, e=1.6 * 1071°C
(E.C. Niculescu vd. 2007)

Lazer alan potansiyeli periyodik bir potansiyel oldugu i¢in etkisi zaman i¢inde degisir.

Bu neden ile bu potansiyelin ortalamasini aldik. (E. C. Niculescu vd. 2007)

2f,,

Voc o) = V(e (6) = 5 |

0 0

L
% dt = 0 2V 2.5.15
(z4+x (b)) dt = o arccos | = (2.5.15)
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Denklemin son hali:

h? 92
- 2m*az?

+ Vpe(z,xp) | @ (2) = E®(2) (2.5.16)

dir. Bu schrodinger esitliginin analitik ¢O6ziimii yapilamadigindan sonlu farklar
yontemini kullanarak her bir nokta i¢in bir schrodinger esitligi tanimlanip ¢6zlime

gidildi.
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Sekil-26:Sonlu kuantum kuyusuna farkli lazer etkileri altinda potansiyelin konuma gore

degisimi. Vo=41R* | L=1 a*
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|y (2)]

Sekil-27:Farkli lazer alan parametreleri altinda elektronun bulunma olasilik dagiliminin

konuma gore degisimi. L= la*
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25
—N— o= OA0
3 _ 0
- —+-a, =154
. A 0
204 \. A\A oo = DA
AN TSA 0
. ~a4 Ao =45A
\ ~_ A 0
K [ | S~
* n &
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\
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K L |\
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L(a*)

Sekil-28:Farkl1 lazer alan parametreleri altinda sonlu potansiyel kuantum kuyusundaki

elektronun taban durum enerjisin kuyu genisligine gére degisimi. Vo= 41 R*
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2.6. SONLU KUANTUM KUYUSUNDA BULUNAN BiR ELEKTRONA

LAZER VE YABANCI ATOM ETKISI

Hamiltonyen’e yabanci atom etkisinden kaynaklanan coulomb potansiyeli
giydirildi.(E. C. Niculescu, L. M. Burileanu, A. Radu, 25 March 2008)

H=—

2
.V + Vpc(z, &) + Ve (P, 2, p) 2.6.1)

Hamiltonyen’e giydirilen coulomb potansiyeli asagidaki gibidir;

e 1 1 1
ane 2 |\[p2+(z-zi+ag)?  p2+(z-zi—ap)?

Ve(p. 2z o) = — (2.6.2)

Enerji 6zdeger hesabinda kullanilacak deneme dalga fonksiyonu asagida

tanimlandig gibidir.

¥i(p,2,2) = Po(2). exp [~ (4] + Ir2 )| (2.6.3)

®,: Yabanci atom giydirilmeden dnceki lazer etkisindeki dalga fonksiyonu

Iry| = p? + (z — z; + ap)? (2.6.4)

Ir,| = /p% + (z — 2; — ap)? (2.6.5)

Elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi,

(W;|H|¥;)

vy (2.6.6)

Ep(z, o) = EY — min,

Bagintisi ile hesaplanir. Burada A varyasyon parametresidir ve sistem
enerjisini minimum yapacak sekilde segilir. (E. C. Niculescu, L. M. Burileanu, A.

Radu, 25 March 2008)
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Ep (meV)

Sekil-29:Farkli yabanci atom konumlar1 altinda sonlu kuantum kuyusundaki elektronun

baglanma enerjisinin lazer alan parametresine gore degisimi. Vo= 224 meV
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Ep (meV)

Sekil-30:Farkli yabanci atom konumlari altinda sonlu kuantum kuyusundaki elektronun

baglanma enerjisinin lazer alan parametresine gore degisimi.

Vio=224 meV
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z(a*)

Sekil-31: Farkli lazer alan parametreleri altinda ve yabanci atomun merkezde oldugu

durumda elektronun bulunma olasilik dagilimi. Vo= 224 meV
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05 -04 03 -02 OI 00 O1 02 03 04 05

7(a*)

Sekil-32: Farkli lazer alan parametreleri altinda ve yabanci atomun kuyu duvarina
cok yakin oldugu durumda elektronun bulunma olasilik dagilima.
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Ep (meV)

Sekil-33: Farkli lazer alan parametreleri altinda baglanma enerjisinin yabanci atomun

konumuna gore degisimi. Vo= 224 meV
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10

Ep (meV)

Sekil-34: Farkli lazer alan parametreleri altinda baglanma enerjisinin yabanci atomun

konumuna gore degisimi. Vo= 224 meV
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Sekil-35: Baglanma enerjisinin kuyu boyuna gore degisimi. Vo= 224 meV
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3.SONUCLAR VE TARTISMA

Tezin girig boliimiinde diisiik boyutlu yapilardan olan kuantum kuyusu incelendi ve
bu yapilarin olusumu hakkinda bilgi verildi. Sonlu ve sonsuz kuantum kuyusu
tanimlandi. Ga;x Alx As / GaAs yapisi incelenerek Al’un konsantrasyon miktar1 olan

x’in degisimiyle kuantum kuyusu potansiyel engelinin nasil degistigine bakildi.

Boliim 1,1 de Al konsantrasyon miktart x; 0.3 alindi ve kuyu potansiyel duvarinin
yuksekligi 224 meV olarak hesaplandi. Sonlu kuantum kuyusunun c¢oziimleri
yapilarak kuyu i¢inde bulunan elektronun dalga fonksiyonu ve enerji hesaplarina
bakildi. Kuyu i¢inde bulunan elektronun kuyu boyuna bagli grafigi sekil-2 de
gosterilmistir. Kuyu boyu arttikca elektronun enerjisinin azaldigi gézlemlendi. Sekil-
3 de elektronun bulunma olasiliginin kuyu boyuna goére degisimine bakildi.
Elektronun kuyunun merkezinde bulunma olasiliginin yiiksek oldugu gézlemlendi.

Bolim 1,2 de daha sonraki boliimlerde kullanilacak olan varyasyon yontemi
arastirilmis ve kisaca 6zetlenmistir.

Boliim 1,3 de sonlu kuantum kuyusuna disaridan z yoniinde diizgiin bir elektrik alan
uygulandi. Uygulanan elektrik alanin kuyu potansiyelini nasil degistirdigine bakildi.
Elektrik alanin kuyu potansiyelinde simetrik bir kaymaya sebep oldugu gosterildi.
Sekil-4 de farkli elektrik alanlar altinda elektronun enerjisinin kuyu boyuna gore
degisimine bakildi. Elektrik alan siddeti arttik¢a enerjinin kuyu boyuna gore azaldigi
gozlemlendi. Sekil-5 de farkli elektrik alanlar altinda elektronun kuyu boyuna gore
bulunma olasiligina bakildi. Bulunma olasiliginin elektrik alan yoniine zit bir sekilde
kayma gosterdigi gozlemlendi.

Bolim 1,4 de sonlu kuantum kuyusuna digsaridan kuyunun biiylitme yd&niinde
manyetik alan uygulandi. Uygulanan manyetik alanin kuyu potansiyelini nasil
degistirdigine bakildi. Kuyunun kollarinda parabolik bir artis gézlemlendi. Sekil-6 da
farkli manyetik alanlar altinda elektronun enerjisinin kuyu boyuna gére degisimine
bakildi. Manyetik alan arttik¢a elektronun enerjisini artirdig1 fakat kuyu boyu arttik¢a
elektronun enerjisinin azaldig1 goézlemlendi. Sekil-7 de farkli manyetik alanlar
altinda elektronun kuyu boyuna gore bulunma olasiligina bakildi. Manyetik alan
arttikca elektronun kuyu merkezinde bulunma olasiliginin arttig1 gézlemlendi.

Boliim 1,5 de sonlu kuantum kuyusu i¢inde bulunan yabanci atomun kuyu i¢indeki
elektron ile etkilesmesine bakildi. Sekil-8 de elektronun, yabanci atom ile baglanma
enerjisinin kuyu boyuna gore degisimine bakildi. Yabanci atom merkezdeyken
baglanma enerjisi yiiksekken, yabanci atom kuyu duvarma dogu kaydik¢a baglanma
enerjisinin azaldig gozlemlendi. Kuyu boyu arttik¢a yabanci atom hangi konumda
olursa olsun baglanma enerjisinin azaldig1 anlasildi. Sekil-9 da kuyu boyunun sabit
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oldugu durumda baglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna gore degisime
bakildi. Yabanci atom kenara dogru kaydik¢a baglanma enerjisinin azaldigi
gbozlemlendi. Sekil-10 da yabanci atomun farkli konumlarinda elektronun kuyu
boyuna gore bulunma olasiligina bakildi. Yabanci atom kuyu duvarma yaklastik¢a
elektronunda bulunma olasiliginin kuyu duvarina dogru kaydigi gézlemlendi.

Bolim 1,6 da kuyu icinde bulunan yabanci atom etkisinin yaninda disaridan
uygulanan elektrik alan ve manyetik alan gibi etkilerin bir arda oldugu duruma
bakildi. Sekil-11 de baglanma enerjisinin farkli yabanci atom konumlar1 ve farkl
manyetik alanlar altinda, elektrik alan sifirken kuyu boyuna gore degisimine bakildu.
Manyetik alan artik¢ca baglanma enerjisi artiyor fakat kuyu boyu arttik¢a baglanma
enerjisinin azaldig1 goézlemlendi. Yabanci atom kuyu kenarma dogru kaydik¢a da
baglanma enerjisinin azaldigi anlasildi. Sekil-12 de baglanma enerjisinin farkl
elektrik alan ve yabanci atom konumlar1 altinda kuyu boyuna gore degisimine
bakildi. Elektrik alan etkisi arttikga baglanma enerjisin azaldi anlagildi. Baglanma
enerjisinin elektrik alan etkileri ile beraber kuyu boyu arttik¢a azaldigi anlasildi.
Sekil-13 de baglanma enerjisinin farkli manyetik alan etkileri altinda yabanci atomun
konumuna gore degisimine bakildi. Yabanci atom kuyu kenarina yaklastik¢a
baglanma enerjisinin azaldigi anlasildi. Manyetik alanin biiyiik oldugu yerde
baglanma enerjisin biiyiilk oldugu goézlemlendi. Sekil-14 de farkli elektrik alan
etkileri altinda baglanma enerjisin yabanci atomun konumuna gore degisimine
bakildi. Elektrik alan siddeti arttikca baglanma enerjisinin azaldigi goézlemlendi.
Yabanct atomun kuyu kenarina kaydigi durumlarda baglanma enerjisinin diistiigii
anlasildi. Sekil-15 de baglanma enerjisin farkli yabanci atom konumlar1 altinda
manyetik alana gore degisimine bakildi. Manyetik alan arttik¢a baglanma enerjisinin
arttigi, yabanci atomun kenara kaydigi durumda baglanma enerjisin distigi
anlagildi. Sekil-16 da baglanma enerjisin farkli yabanci atom konumlar1 altinda
elektrik alana gore degisimine bakildi. Elektrik alan arttikga baglanma enerjisinin
azaldigi, yabanci atom kuyu kenarina kaydiginda da baglanma enerjisin azaldigi
anlasildi.

Boliim 2 de lazer nedir sorusunun cevabi arandi ve tarihgesi hakkinda bilgi verildi.
Lazerin isim olarak tanimina ve kullanim alanlarina bakildi. Lazerin tarihsel gelisimi
ayrintili bir sekilde ifade edildi.

Bolim 2,1 de lazerin temel prensipleri ve lazer 1s181inin olusumu hakkinda bilgi
verildi. Lazer 1s181imin fiziksel anlami arastirildi ve 15181in olusumu sematik olarak
gosterildi. Fiziksel olarak lazer 15181inin olusumu anlatildi.

Bolim 2,2 de lazer 15181 diger 1siklardan ayiran ozelliklere yer verildi. Lazer
151g1n1n giinlimiiz teknolojisinde kullanildig: alanlar anlatildi.

Boliim 2,3 de suan ki teknolojide kullanilan lazer tiirleri islenerek bu tiirler hakkinda
kapsamli bilgi verildi.
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Bolim 2,4 de kuantum kuyularina lazer etkisi altinda elektronun enerji ve dalga
fonksiyonundaki hesaplamalar1 varyasyon ve baska diger yoOntemler ile
yapamadigimiz i¢in sonlu farklar yontemimden bahsedildi. Kuantum kuyusuna lazer
etkisi sonlu farklar yontemi kullanilarak hesaplandi. Sonlu farklar yonteminde her bir
nokta i¢in deger alinarak sonuca gidildi.

Boliim 2,5 de sonlu kuantum kuyusuna digaridan uygulanan lazer etkisine bakildi.
Lazer etkisinin kuyu potansiyelini nasil degistirdigi gdzlemlendi. Kuyu
potansiyelinde parabolik ve simetrik bir degisme oldugu anlasildi. Lazer alan siddeti
arttikca referans olarak sifir aldigimiz noktalarin sifirdan farkli artan degerler aldigi
gozlemlendi. Sekil-24 de lazer siddeti altinda kuyu potansiyelindeki degisime
bakildi. Lazer alan siddeti arttik¢ca kuyu potansiyelinin degistigi gézlemlendi. Sekil-
25 de farkli lazer alan siddetleri altinda elektronun bulunma olasiligina bakildi. Lazer
alan siddeti arttikca bulunma olasiliginin kenarlara dogru yayildigr gézlemlendi.
Sekil-26 da elektronun enerjisinin farkli lazer alan parametreleri altinda kuyu boyuna
gore degisimine bakildi. Lazer alan parametresi arttik¢a elektronun enerjisinin arttig1
fakat kuyu boyuna gore bu enerjisin azaldig1 gozlemlendi.

Bolim 2,6 da disaridan uygulanan lazer etkisinin yaninda kuyu iginde bulunan
yabanc1 atom etkisinde bakildi. Sekil-27 de kuyu boyu 100 A” iken ve farkli yabanci
atom konumlar1 altinda baglanma enerjisinin lazer alan parametresine gore
degisimine bakildi. Lazer alan parametresi arttikca baglanma enerjisin azaldigi
gozlemlendi. Yabanci atom merkezde iken baglanma enerjisi yliksek iken yabanci
atom kuyu kenarina dogru kaydik¢a baglanma enerjisin diistiigii gézlemlendi. Sekil-
28 de kuyu boyu 200 A° alinarak baglanma enerjisine bakildi. Kuyu boyu arttikca
baglanma enerjisinin azaldigi anlasildi. Sekil-29 da yabanci atomun merkezde
oldugu durum referans alinarak farkli lazer alan parametreleri altinda elektronun
bulunma olasiligina bakildi. Lazer alan parametresi arttikca bulunma olasiliginin
merkezde daha yogun fakat kenarlara dogruda yayilimda oldugu gbézlemlendi. Sekil-
30 da yabanci atom kuyu kenarina konularak farkli lazer alan parametreleri altinda
elektronun bulunma olasiligina bakildi. Elektronun bulunma olasiligmin yabanci
atomun oldugu noktaya dogru kaydigi gézlemlendi. Sekil-31 de baglanma enerjisinin
farkli lazer alan parametreleri altinda ve kuyu boyu 100 A° iken yabanci atomun
konumuna gore degisimine bakildi. Baglanma enerjisinin lazer alan parametresi
arttikca da, yabanci atom kuyu kenarina kaydik¢a da azaldigi anlasildi. Sekil-32 de
aym islemler kuyu boyu 200 A’ icin yapildi. Kuyu boyu arttikca baglanma
enerjisinin diistiigii gézlemlendi. Sekil-33 de baglanma enerjisinin farli lazer alan
parametreleri ve yabanci atom konumlar1 altinda kuyu boyuna gore degisimine
bakildi. Kuyu boyu arttikca ve yabanci atom kuyu kenarina yaklastikga baglanma
enerjisinin azaldig1 anlasildi.

Bu tezde yapilan niimerik hesaplamalarda; a*=98.73 A’, R* =5.73 meV, e=12.5
alindu.
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Sonug olarak; sonlu kuantum kuyusu i¢indeki bir elektronun enerjisinin kuyu boyu
arttikca azaldigi, bulunma olasiliginin da kuyunun merkezinde fazla oldugu
anlagilmistir. Disariddan uygulanan elektrik alan etkisinin kuyu igerisindeki bir
elektronun enerjisini diisiirdiigii anlasilmis ve elektronun bulunma olasiliginin
uygulandigi yoniin tersi yoniinde kaydigi gozlemlenmistir. Diger bir dis etki olan
manyetik alanin ise, kuyu igindeki bir elektronun enerjisini artirdigr anlasilmus.
Bulunma olasiliginin da merkezde arttigi gézlemlenmistir. Bir i¢ etki olan yabanci
atom etkisinde elektron ile yabanci atomun etkilesmesi sonucunda olusan baglanma
enerjisinin kuyu boyu arttikca azaldigi anlasildi. Yabanci atomun konumunun
merkezden kuyu duvarina dogru degistirilmesi ile baglanma enerjisinin azaldigi
gbzlemlendi. Kuantum kuyusuna digsaridan uygulanan lazer etkisinin kuyu
potansiyelini simetrik ve parabolik olarak degistirdigi anlagildi. Lazer alan
parametresi arttikca kuyu igindeki bir elektronun enerjisinin arttigi gozlemlendi.
Bulunma olasiliginin da kenarlara dogru yayildig: anlasildi. Lazer ve yabanci atom
etkilerinin bir arada oldugu durumda; lazer etkisinin baglanma enerjisini azalttig1
anlasildi.
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