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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIK ALAN ETKIiSi ALTINDA COKLU KUANTUM KUYU
YAPILARININ OPTIiKSEL OZELLIiKLERI

Mustafa Sena CAKICI

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Damsman: Doc. Dr. ibrahim KARABULUT
2013, 54 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Haluk SAFAK
Doc. Dr. ibrahim KARABULUT
Dog¢. Dr. Ercan TURKKAN

Bu calismada, ¢oklu kuantum kuyu yapilarmin elektronik ve optiksel o6zellikleri teorik olarak
incelenmistir. 11k olarak, elektrik alamin oldugu ve olmadigi durumdaki ¢oklu kuantum kuyularinmn
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, Bloch denklemlerinin kararli durumda analitik ¢6ziimleri yapilarak siddete bagh sogurma
katsaysi ve kirilma indisi igin agik ifadeler elde edilmistir. Ayrica, lineer, ii¢lincii ve besinci mertebe
alinganliklar i¢cin kapali formda ifadeler de elde edilmistir. Boylesi siireglere bariyer genisliginin etkisi
detayli olarak caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alt bantlar arasi gegisler, Kuantum kuyusu, Lineer ve nonlineer
optiksel alinganliklar, Sonlu farklar metodu, Yogunluk matris denklemleri.



ABSTRACT

MS THESIS

OPTICAL PROPERTIS OF MULTIPLE QUANTUM WELLS STRUCTURES
UNDER THE INFLUENCE OF ELECTRIC FIELD

Mustafa Sena CAKICI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE DEPARTMENT OF PHYSICS

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim KARABULUT
2013, 54 Pages

Jury
Prof. Dr. Haluk SAFAK
Assoc. Prof. Dr. ibrahim KARABULUT
Assoc. Prof. Dr. Ercan TURKKAN

In this study, the electronic and optical properties of the multiple quantum wells are investigated
theoretically. Firstly, the electronic properties of the multiple quantum wells in the case with and without
an applied electric field are studied numerically using the finite differences method. The effect of the
barrier width on the energy levels and on the probability density of the ground and excited states is
investigated in detail. Then, by making analytical solutions in steady state of Bloch equations, the explicit
expressions for intensity-dependent absorption coefficient and intensity-dependent refractive index are
obtained. Moreover, the closed-form expressions for the linear, third and five order susceptibilities are
also obtained. The effect of barrier width on such processes is studied in detail.

Keywords: Intersubband transitions, Quantum well, Linear and nonlinear optical
susceptibilities, Finite differences method, Density matrix equations.
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ONSOZ

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine Yiiksek Lisans Tezi olarak
sunulan bu calismada, ¢oklu kuantum kuyu yapilarimin elektronik, lineer ve nonlineer
optik ozellikleri teorik olarak c¢alisilmistir. Son donemlerde yogun olarak ¢alisilan
nonlineer optiksel Ozellikler teknolojide birgok alanda ve sahada kendini
gostermektedir.

Bu ¢alismada simetrik bir yapiya sahip iki seviyeli ¢oklu kuantum kuyu modeli
secilmis elektronik ve optiksel siire¢leri hakkinda bariyer ve kuyu genisligi etkisi detayli
olarak ¢aligilmistir.

Bu ¢alisma esnasinda desteklerini ve bilgilerini esirgemeyen degerli danismanim
Dog. Dr. Ibrahim KARABULUT ‘a, Sel¢uk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
Ogretim liyeleri ve elemanlarina tesekkiir ederim. Takim ruhu igerisinde calismalar
yaptigim kiymetli arkadasim Hasan Cihat ISLAMOGLU’ na ve destekleri ile beni

yalniz birakmayan, anneme ve kardeslerime tesekkiir eder ve siikranlarimi sunarim.

Mustafa Sena CAKICI
KONYA-2013
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

h, : Adim Uzunlugu

E, : Doyum Siddeti

r, : Durulma Frekansi (ps'l)

T, : Durulma Siiresi (ps)

a : Elektron-elektron Etkilesmesi
m’ : Elektronun Etkin Kiitlesi

A : Elektron Popiilasyonu

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

Z, : Gegis Matris Elemant

c : Isik Hiz1 (m/sn)

I : Isik Siddeti

E. : fletim Band

h : Indirgenmis Plank Sabiti

An : Kirilma Indisi

0 : Maksimum Rabi Frekansi

Q

V4 : Optiksel Alinganlik

P : Optiksel Kutuplanma

h : Plank Sabiti (6,62x103* J.s)
a : Sogurma Katsayisi

& : Taban Durum Enerjisi

& : Uyarilmis Durum Enerjisi
Ev : Valans Band

Eq : Yasak Band Araligi

Pun - Yogunluk Matris Elemani



Kisaltmalar

CPT : Kontrollii popiilasyon transferi (Controlled Population Transfer)

EIT : Elektromanyetik etkili saydamlik (Electromagnetically Induced Transparency)
HEMT :Yiiksek elektron mobiliteli transistor (High Electron Mobility Transistor)
IB - Altband (Interband)

ISB  : Altbandlar aras1 (Intersubband)

MBE : Molekiiler 1s1n epitaksi (Moleculer Beam Epitaxy)

NLO : Dogrusal olmayan optik (Nonlinear Optics)

OR  : Optiksel dogrultma (Optical Rectification)

RWA : Donen dalga yaklagimi (Rotating Wave Approximoation)

SHG : ikinci harmonik iiretimi (Second Harmonic Generation)

THG : Ugiincii harmonik iiretimi (Third Harmonic Generation)

TIT  : Tinelleme etkili saydamlik (Tunneling Induced Transparency)



1. GIRIS

Band aralik miihendisligi ve molekiiler 1sin epitaksi (MBE) yontemlerini
kullanarak dalga fonksiyonlar1 ve enerji seviyelerinin degistirilmesi yariiletken kuantum
yapilarin dizayn edilmesinde ©nemli rol oynamaktadir (Liu ve Cappaso, 2000).
Yariiletken kuantum yapilarda, yapiyr olusturan malzemelerin band araliklarindaki
farkliliklardan kaynaklanan potansiyel tarafindan tastyicilarin hareketi belirli boyutlarda
siirlandirilir. Tastyicilarin hareketinin tek boyutta sinirlandirildigr yapilar kuantum
kuyulari, iki ve {i¢ boyutta smirlandirildigi yapilar ise sirastyla, kuantum telleri ve
kuantum noktalar1 olarak adlandirilir.

Kuantum kuyulari, biiyilk band aralikli iki yariiletken malzeme arasina
yerlestirilmis daha kii¢iik band aralikli ince bir yariiletken tabakadan olusur. Elektron ve
desikler sirasiyla, iletim ve valans bandi igerisinde sinirlandirilmistir. Kuantum kuyular
biiylitme dogrultusunda kesikli enerji seviyelerine sahip olup bu seviyeler arasinda
optiksel gecisler miimkiindiir. Eger valans bandi igerisindeki enerji seviyelerinden
iletim band1 igerisindeki seviyelere bir gegis olursa bu, bandlar arasi (Interband, IB)
gecis olarak adlandirilir. Eger gecisler, iletim bandinin veya valans bandinin kendi
icerisindeki alt-bandlar arasinda olursa, bu gegislere de alt-bandlar aras: (Intersubband,
ISB) gecisler denir. Son yillarda, kuantum kuyularindaki ISB ge¢isler hem fiziksel hem
de teknolojik a¢idan 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Bu durum, bu tiir
gecislerin bilyiik dipol matris elemanlarina (1-3 nm) ve osilator siddetlerine (f ~ 15-20)
sahip olmasindan kaynaklanir (West ve Eglash, 1985). Kuantum kuyularindaki ISB
gecislerle ilgili arastirmalar kuantum kuyu kizilotesi fotodetektorii ve kuantum cascade
lazeri gibi ¢esitli cihazlarin gelisimine de neden olmustur (Mosely ve ark., 2004). 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 geligsmelerin
sonucunda kuantum telleri ve kuantum noktalar1 gibi yapilarin iiretilmesi de giiniimiizde
miimkiin hale gelmistir. Gerek iiretim kolayligi gerekse de potansiyel seklinin
ayarlanmasindaki  kolayliklar nedeniyle kuantum kuyulart diger yapilarla
kiyaslandiginda ISB cihaz uygulamalari i¢in oldukga caziptir.

MBE yontemindeki gelismelerin sonucunda kuantum heteroyapilarla ilgili
arastirmalar yaklasik 30 yil 6nce basladi. Bu teknik kullanilarak GaAs ve AliGa;.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; Yildinm 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 sogurmanin optiksel doyumudur. Gergeklestirilen teorik ve
deneysel caligmalar yeterince biiyiik 151k siddetlerinde kuantum kuyularinin ISB
tepkisinin nonlineer (doyumlu) hale geldigini gostermektedir. Siddete bagli sogurma ve
kirilma indis degisimleriyle ilgili ¢esitli deneysel ve teorik ¢aligmalarda son yillarda
gerceklestirilmis olup hala aktif bir aragtirma konusu olarak varligini siirdiirmektedir.
Diisiik elektron yogunluguna sahip kuantum kuyularinda elektron-elektron etkilesmeleri
onemsiz olup tek elektron yaklagimi giivenle kullanilabilir (Zaluzny, 1993, Spyridon ve
ark., 2010).

Bu tez calismasinda ilk olarak, diisiik elektron yogunluklu cift ve gl
kuantum kuyu modelleri géz oniine alinmistir. Bu kuantum kuyu yapilarmin ilk iki
seviyesinin dalga fonksiyonlar1 ve enerji 6zdegerleri matris kosegenlestirme teknigi ile
elde edilmistir. Elektronik yapiya bariyer genigliginin etkileri detayli olarak
calisilmigtir. Daha sonra, tek elektron yaklasimi altinda iki seviyeli bir simetrik kuantum
kuyusunda siddete bagli sogurma ve kirilma indis degisimi i¢in yogunluk matris
formalizmini kullanarak analitik ifadeler elde edilmistir. Bu analitik ifadeler tiim siddet
degerlerinde gecerlidir. Bu amag i¢in Galdrikian ve Birnir tarafindan ilk olarak tiiretilen
yogunluk matris denklemleri kullanilmustir. iki seviye modeli gergekgi yapilardaki pek
cok onemli 6zellik i¢in glivenilir olmamasina ragmen siddete bagl siiregler bu modelle
basarili bicimde tanimlanabilir (Boyd, 2003). Siddete bagli optiksel siiregler icin elde
edilen bu analitik ifadeler kullanilarak ¢ift kuantum kuyusunun nonlineer optiksel
tepkileri hesaplandi. Ozellikle farkli bariyer genislikleri igin hesaplar yapildi. Elde

edilen sonuglardan hem spektrumun maksimumunun hem de pozisyonunun bariyer



genisligi ile onemli Olclide degistigi goriildii. Elde edilen sonuglarin hem bu alanda
yapilan teorik ¢aligmalara hem de deneysel c¢aligmalara yol gdsterecegi
diistiniilmektedir.

Tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir: Ikinci béliimde, diisiik boyutlu
yartiletken yapilarla ilgili genel bir giris yapilmistir. Ugiincii boliimde, sonlu farklar
yonteminden bahsedilmistir. Dordiincti boliim, nonlineer optik ve lineer ve nonlineer
optiksel ozellikleri ile ilgidir. Besinci boliimde elde edilen nlimerik sonug ve tartismalar

verilmistir.



2. DUSUK BOYUTLU YAPILAR

Giliniimiizdeki teknolojik gelismelerin temelinde yer alan diisiik boyutlu
kuantum yapilar, yariiletken malzemelerle iiretilmektedir. Bu yapilarin yariiletken
malzemeler kullanilarak iiretilmesindeki en biiyiik etkenlerden birisi tasiyic1 olarak
nitelendirilen “elektronlar veya desikler” in kolaylikla kontrol edilebilmesidir.

Ayrica iletimi saglayan tasiyici yogunluklarinin katkilama ile belirlenebilmesi,
de yariiletken malzemelerin kullanilmasindaki biiyiik etkenlerden biridir.

Silisyum (Si), Germanyum (Ge), v.b. gibi element halde bulunan yariiletkenler
yaninda, bilesik halde bulunan GaAs, InAs, GaAlAs, v.b. gibi yariiletkenler mevcuttur.

Diisiik boyutlu kuantum yapilar farkli yariiletken tabakalarin bir araya
getirilmesi sonucunda olusturulur. Bu yariletken tabakalarin Eg (yasak band araligi)
farkindan dolayr bir potansiyel fark olusur. Olusan bu potansiyel fark tasiyicilarin
sinirlandirilmasina neden olur. Bu smirlandirilmis tagiyicilarin bulundugu tabaka
genigligi elektronun de Broglie dalga boyu (1) mertebesinde oldugu i¢in kuantum

etkiler goziikiir.

E

v

Sekil 2.1.Yariiletken bir malzemenin band yapist (Manasreh, 2005)

Eger serbestlik derecesi sayisi Df sinirlama dogrultularinin sayist D ile

gosterilirse, bu durumda tiim katihal sistemleri i¢in:

D; +D, =3 2.1)

Cizelge 2.1. Diisiik boyutlu yapilarin serbestlik derecesi ve sinirlama dogrultularinin sayilart

Yapilar D. Dy
Hacimsel (Bulk) 0 3
Kuantum Kuyular1 (Well) 1 2
Kuantum Telleri (Wire) 2 1
Kuantum Noktalar1 (Dot) 3 0
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Sekil 2.2. z- yoniinde biiyiitiilmiis L, geniglikli bir kuantum kuyusu

Denk.(2.1) olarak verilir (Harrison, 2005). Diisiik boyutlu yariiletken yapilar elektron
hareketindeki serbestlik derecesi sayisina (Ds) gore isimlendirilir.

Bulk malzemelerde tasiyicilarin hareketi {i¢ boyutta da serbest iken kuantum
kuyulart icerisindeki tasiyicilarin hareketi tek boyutta sinirlandirilmis olup iki boyutta
serbesttir. Diisiik boyutlu kuantum yapilar tasiyici hareketindeki serbestlik derecesi
sayisina gore isimlendirildiginden kuantum kuyulari iki boyutlu (2D) yapi olarak da
bilinir. Kuantum telleri ve noktalarinda ise tasiyicilarin hareketi, sirasiyla, bir ve sifir
boyutta serbest olup bundan dolayr kuantum telleri bir boyutlu (1D) yapi kuantum
noktalari ise sifir boyutlu (OD) yap1 olarak adlandirilir.

2.1. Kuantum Kuyu Yapilar

2.1.1. Heteroeklem (Sanki iicgen kuantum kuyusu) olusumu

Heteroeklemler, iki farkli yariiletken malzemenin bir araya getirilmesiyle elde
edilir. Bu yariiletkelerin Eg bant araliklarindaki farkliliktan dolay: bir potansiyel engeli
olusur. Eq bant aralig1 biiyiik olan yariiletken bariyer olarak davranirken, digeri ise
kuyuyu olusturacaktir. Heteroeklem yapilar elektronikte oldukca 6nemli olan diyot ve
transistor temelini olusturmaktadir. Ozellikle, hizli elektron hareketliligin gdzlemlendigi
transistorler (HEMT) {iicgen kuyu formundaki bu heteroeklem yapilardan
olusturulmaktadir (Manasreh, 2005).



fletim Band |
A Enerjileri (V) ' Kuantumlu
L enerji seviyeleri
Al Ga, As| ——
X 1X
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Sekil 2.3.(a) z-yoniinde iki farkli yariiletken malzemenin iistiiste biiyiitiilmesi. (b) Iletim bandlarini temsil
eden ideal enerji diyagramu. (c) Iletim bandlarinin gercek durumlari

Sekil 2.3° de gosterildigi gibi AlyGa;.xAs/GaAs heteroeklemi i¢in ara bolgede
yaklagik bir {iggen kuantum kuyusu olusmaktadir. Tasiyicilar ise bu ara bolgede
sinirlandirilmistir (Manasreh, 2005).

2.1.2. Kare kuantum kuyusu
Farkl1 yariiletken tabakalarin iist iiste biyiitiilmesi ile kare kuantum kuyusu elde

etmek miimkiindiir. Genel olarak kare kuantum kuyularinda bariyer malzemesi olan

yariiletken tabakalar ayn1 secilebilecegi gibi, farkli olarak da secilebilmektedir.

Iletim Band
A Enerjileri (eV)
Al Ga, As Kuantumlu
o enerji seviyeleri
|
GaAs
F caas  AlLGa_As
S
—am z(nm)
@) (b)

Sekil 2.4. (a) Yariiletkenlerin iist-iiste bilyiitiilmesini temsil etmektedir. (b) Ideal band diyagramini
gostermektedir



Boylesi bir durumda kare kuantum kuyu yapist asimetrik hale gelecektir.
Potansiyel profilinin simetrisi, yapiya ait, nonlineer optiksel 6zellikleri 6nemli 6lgiide
degistirecektir.

Kare kuantum kuyulari, kuantum fiziginin en temel modellerden biri olup, bu tiir
bir yap1 heteroekleme bir bariyerin daha eklenmesi ile elde edilebilir.

Al Ga;.xAs/GaAs/AlGa; xAs malzeme tabanli bir kare kuantum kuyusunun
gosterimi Sekil 2.4. de verilmistir. Ayn1 zamanda kuyu igerisinde ki Kkesikli enerji
seviyelerinin varligi, kuantum etkilerinin varligina isaret etmektedir.

Boyle bir kuantum kuyusuna sinirlandirilmig elektron, enerjisinin biiyiikligline
gore bir seviyeye yerlesmektedir. Bu seviyelerden birinde bulunan elektron, uyarilmak
suretiyle daha ist enerji seviyelerine ¢ikabilirken, tersi bir durumda ist enerji

seviyelerinde bulunan bir elektron ise, enerji vererek daha alt seviyelere inebilir.

2.1.3. Coklu kuantum kuyusu

Coklu Kuantum kuyulari, birgok yariiletkenin (ayn1 veya farkli yariiletkenler) z-
biliylitme yoniine gore lst-liste biiyiitilmesi ile elde edilirken, genel olarak ardisik
kuantum kuyularindan olusmaktadir. Coklu kuantum kuyularinin bir¢ok uygulamasi
bulunmakla birlikte son zamanlardaki en yaygin kullanim alanlarindan birisi “ Kuantum
Cascade Laser (QCL)” dir (Razeghi, 2010). Tekli kuantum kuyularina oranla daha
yiiksek kazanglarin elde edildigi (Schubert, 2003) lazerler genellikle ¢oklu kuantum
kuyu yapilarindan elde edilmektedir.

Iletim Band
A Enerjileri (eV) Kuantumlu
enerji seviyeleri
Al Ga, As / ~ -
GaAs
I GaAs I AIXGal—xAs s
z(nm)
z(nm)
@ (b)

Sekil 2.5. (a) z-yoniinde farkli tabakalarin iist-iiste biiyiitiilmesi. (b) Bant diyagrami ve enerji seviyeleri.



2.1.4. Siiperorgiiler

Iletim Band
A Enerjileri (eV)
Band yapilar1
Al Ga, As| — — —
X 1-x
\4
GaAs
N Gaas W AlLGa As S
z(nm)

z(nm)
(@) (b)

Sekil 2.6. (a) z-yoniinde farkli yariiletken tabakalarin iist iiste biiyttiilmesiyle olusturulmus siiperérgii.
(b) Siiperorgii bant diyagrami

Stiperorgii yapilar, ¢oklu kuantum kuyu yapilarina benzerlik gostermekle birlikte
tek fark iki yap1 arasindaki kuyular arasindaki etkilesmenin mertebesidir.
Stiperorgiilerde, kuantum kuyular1 bagimsiz kuyular degil de artik birbirini etkileyen
yapilar olarak davranmaktadir. Ayrica, siiperdrgiilerde kuantumlu enerji seviyeleri
birbirine yaklasarak enerji bantlarini olusturacaktir (Liu ve ark., 2000).

Sekil 2.6(b)’ de gosterilen diyagram igerinde ki altbantlar kuantumlu enerji
seviyelerinden farkli olarak, artik mini bir bant olarak davranmaktadir. Bu durum

stiperorgiilerin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

2.2. Diisiik Boyutlu Yariiletken Yapilarda Optik Gegisler

Yariiletken malzemeler hakkinda bilgi edinmek i¢in Oncelikle o malzemenin
band yapisinin bilinmesi gerekir. Birgok yariiletken malzeme igin Eq yasak enerji aralik
degeri 2eV’dan kiiclik olup uyarma elektriksel iletkenligin saglanmasi i¢in gereken
uyarma enerjisi termal, optik veya mekanik yoldan saglanabilir. Eq mertebesinde
enerjiye sahip bir uyarici (foton, fonon vb.) ile uyarilmasi sonucunda valans band da
bulunan bir elektron iletim bandina ge¢mektedir. Fotonla uyarilan bir yariiletken igin;

foton enerjisini "ho” ile gosterilirse, hv>E; durumunda gecis olmasi beklenirken

(Sekil 2.7(a)), tersi durumda ho < E; gecis olmas olasiligr diisiiktiir (Sekil 2.7(b)).



g e

ho> E
‘@ 9 ho &Es

Sekil 2.7. Foton enerjisine bagli gecis durumlari

Gegisler de foton enerjisi valans band daki elektronlara aktarildiginda, enerjisi
artan elektron, daha kararli bir seviye zorlanarak iletim banda ge¢mek isteyecektir.
Sayet fotonun enerjisi buna yeterli degilse, pompalanan fotonun enerjisi kristalin
orgiisiine aktarilacaktir. Uyarilmis durumda olan elektron, dis etkiler ortadan kalktigi
zaman tekrar 1s1mali ya da 1s1masiz olarak eski durumuna donecektir.

Isik spektroskopisi kullanilarak malzemeye pompalan 151k ve malzemenin buna
karis1 gosterdigi sogurma Olciilerek yariiletkenin band araligi hakkinda bilgi elde
edilmektedir. Sogurma, olarak nitelendirilen parametrenin elektronun bir {ist seviyeye
gecmesi i¢in harcadigi enerjiye karsilik geldigini sdylenebilir.

Optik gegigler olarak karsilagtigimiz bu siiregler kendi igerisinde farkliliklar
gostermektedir. Eger gecisler iletim bandimnin ya da valans bandinin kendi igerisinde
gerceklesiyorsa altbandlar arasi (Intersubband-1SB) gegisler olarak adlandirilir. Eger
gegcisler valans bandindan iletim bandina bir gegisse bandlar arasi (interband-I1B)
gecis olarak adlandirilir. Optik gegislerde malzemenin band yapisi oldukc¢a 6nemli olup
IB gegisler dogrudan (direkt) gecisler ve dolayli (indirekt) gegisler olmak tizere ikiye

ayrilir.

2.2.1. Dogrudan gegisler

[letim bandmin minimumu ile valans bandinin maksimumu ayni k dalga vektdrii
degerinde ise boyle malzemeler dogrudan band aralikli malzemelerdir (6rnegin GaAs,
InP) (Sari, 2001). Dogrudan band gecisinde valans bandinda bulunan bir elektron,
yariiletkenin yasak enerji araligina esit veya bu degerden daha biiyiik enerjili bir fotonu

(hv=E;) sogurarak iletim banda geger. Bu gegis sonrasinda valans bandinda bir

desik meydana gelir. Gegis sirasinda elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler ve
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Sekil 2.8. Bir yariiletkendeki dogrudan gecis

k=0’da momentum korunur. Ayrica gecislerde momentumla birlikte enerjide

korunmaktadir (Manasreh, 2005, Sar1, 2011,).

2.2.2. Dolayh gecisler

Iletim bandmin minimumu ile valans bandinin maksimumu farkli k dalga
vektorii degerinde ise boyle malzemeler dolayli band aralikli malzemelerdir (Si, Ge
gibi).

Optik gecislerde enerji ve momentum ayni anda korunmalidir. Indirekt bant
araligindan dolayi iletim ve valans bandina gegis yapan elektronlar gecis sonras1 farkli k

degerine sahip olduklarindan momentumun korunmasi i¢in ti¢lincii pargaciga (fonon)

—» Foton A
Fonon

Sekil 2.9. Bir yariiletkendeki dolayli gecis
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ihtiya¢ duyulur. Bu sebepten bu tiir yariiletkenlerde optik gecisler verimli olmayip bu
nedenle de bu malzemeler 151k {iretiminde kullanilmazlar (Manasreh, 2005, Sari, 2011).

2.2.3. ISB gegisler

ISB gecisler, iletim veya valans bandlarinin kendi igerisindeki altbandlar
arasindaki gecislerdir (Fox, 2001).

Son yillarda, kuantum kuyularindaki ISB gegisler hem fiziksel hem de teknolojik
acidan onemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Bu durum, bu tiir gecislerin biiytik
dipol matris elemanlarina (1-3 nm) ve osilatér siddetlerine (f ~ 15- 20)  sahip
olmasindan kaynaklanir (West ve Eglash, 1985).

Bir yariiletken kuantum kuyusundaki ISB gecislerle ilgili dipol matris
elemanlarmin degerleri yaklasik olarak kuyu genisligiyle ayn1 mertebelerdedir. Yani, bu
dipol matris elemanlarimin biiytikliikleri birka¢g nm civarindadir (Karabulut, 2008).

Kuantum kuyularinda kesikli enerji seviyelerinin deneysel olarak gbzlenmesi ile
(Dingle ve ark., 1974) bu yapilarda, ISB gegisler ve bu gegislere dayal lineer ve lineer
olmayan optik (NLO) 6zellikler yogun bigimde ¢alisiimaya baslamustir. Ozelikle bu tiir
gecislere dayalt nonlineer optiksel Ozellikler kizilotesi bolgede ¢alisan cihaz

uygulamalari igin son derece 6nemli olup giiniimiizde de yogun bir ilgi cekmektedir.

- - —_——— =N =2

ho

R S — —— o e == ] =]

Sekil 2.10. Bir kuantum kuyusunun iletim band igerisindeki iki altband arasindaki ISB ge¢isi
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3. SONLU FARKLAR YONTEMIi

Fizikte karsilasilan pek cok problem ikinci dereceden bir diferansiyel denklem
olup bu denklemlerin analitik veya sayisal olarak ¢0Oziilmesi gerekir. Kuantum
mekaniksel problemlerin ¢ogu ayni zamanda bir 6zdeger problemi olup pek c¢ok
durumda bu problemler icin analitik ¢oziim bulunamaz. Bu zorlugun iistesinden
gelebilmek icin sayisal analiz yontemleri kullanilmaktadir. Kuantum kuyu yapilarinin
elektronik ozelliklerini belirlemede pek ¢ok sayisal ¢oziim yontemi kullanilmakla
birlikte bu tez calismasinda sonlu farklar yontemi tizerinde durulacaktir. Bu amag i¢in
Schrodinger denklemi fark denklemleri kullanilarak matris formuna doniistiiriilecektir.
Schrodinger denklemi ikinci derece tiirev icerdiginden tiirevin tanmimindan yola
cikilacaktir. Sekil 3.1° de herhangi bir y(z) fonksiyonunun uzaysal degisimi
gosterilmektedir. Farkli operatorler kullanilarak birinci ve ikinci tlirevler icin ifadeler

elde etmek mimkiindiir.

Yieg
Yin]

yi_

Sekil 3.1. Sonlu fark yonteminin bir y(z) fonksiyonu {izerinde gosterilmesi

Ileri fark operatdriinii kullanarak birinci ve ikinci tiirevler sirasiyla,

v Yia— Vi

Yi A7

y_" — Yi =2Yis +Yieo
' AZ*

seklinde yazilabilir. Geri fark operatorii kullanildiginda bu tiirev ifadeleri,
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r_ yi — yi—l

Yi Az

y_" _ yi _2yi—1 + yi—2
' AZ®

seklinde verilir. Son olarak, merkezi fark operatorii yardimiyla ilgili tiirevleri,

r_ Yiia — Yia
i 2A7

y_" — Yia — 2yi +VYia
' AZ?

seklinde yazmak miimkiindiir.

3.1.Sonlu Farklar Yontemi ile Coklu Kuantum Kuyularinin Elektronik Yapisinin

Belirlenmesi

Kuantum mekanigine gére bir V (z) potansiyeli icerisinde bir boyutlu uzayda

hareket eden elektronun durumu zamandan bagimsiz Schrédinger denklemiyle

tanimlanabilir.

(D)
2m*  oz°

+[V(2)-E]¥(z) =E¥(2) (3.1)

Sekil 3.2. Cift kuantum kuyusu i¢in sonlu farklar yontemi
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Burada, z uzaysal konumu, W¥(z)elektronun dalga fonksiyonunu, E elektronun
enerjisini gostermektedir. Burada g6z Oniine alinan V(z)potansiyeli Sekil 3.2” de

gosterilen bir ¢ift kuantum kuyusudur ve

L L _
2<z (Iw+2j V(z)=V,
—(Iw+%}<z< V(z)=0
V(2)= —%SZS%, V(z) =V, (3.2

%<z<(lw+%j, V(z)=0

(LW2+%]SZ<%, V(z) =V,

seklinde tanimlanir. ilk olarak, z ekseni, z,=h,xi (1=0,12,3..n+1) olacak sekilde

kesikli hale getirilir. Burada, h, adim uzunlugu olarak tanimlanir. Bu durumda

Schrodinger denklemi;

W () -29(z) + Y (2.)
2m’ h,?

+[V(z)-E]¥(z)=0 (3.3)

haline gelir. Bu denklem yeniden diizenlenirse;

n n "
- Y(z )+ ~+V(z)-E |¥(z)- — |¥(z,,) =0 3.4
n? n?
(3.4) denklemi elde edilir ———=A ve —/—+V(z)=B, olarak almp
2m’h, m’h,

Y(z,) =¥(z,,,) =0 smir sart1 kullanildiginda, i=1,2,3,...,n degerleri igin;



i=1->-A¥(z,)+(B,—E)¥(z,)-A¥(z,) =0

i=2—>—-A¥(z)+(B,-E)¥(z,)-A¥(z,)=0

i=n—>-A¥(z,,)+(B,—E)¥(z,) - A¥(z,,) =0

denklem sistemi elde edilir. Yukaridaki lineer denklemleri

(B, -E) —A 0 0 ]
~A (B, -E) ~A 0
0 ~A (B;-E) -A 0
~A
0 0 0 -A (B, -E)_

[ W(z) |
¥ (z,)

¥(z3)

| Y (z,)_
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(3.5)

(3.6)

(3.6) ile verilen matris denklemi seklinde yazmak miimkiindiir. Burada katsayilar

matrisi simetrik tic bant matrisi olup bu matrisin 6zdegerleri enerjiler; W¥(z;) ’lerde

sistemin dalga fonksiyonlarin1 gdstermektedir. Bu matris denkleminin ¢oziimleri

MATLAB programi kullanilarak hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar boliim 5.1 de

verilecektir.
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4. NONLINEER OPTIiK

Bu boliimde, genel olarak lineer olmayan (nonlineer) optiksel alinganliklarin
kuantum mekaniksel teorisiyle ilgilenilecektir. Lineer olmayan optiksel alinganliklarin
acik ifadelerini elde etmek i¢in kuantum mekaniginin temel prensiplerinden
faydalanilacaktir. Alinganlik ifadelerinin elde edilmesi iki acidan oldukg¢a énemlidir. ilk
olarak, bu ifadeler alinganligin fonksiyonel bi¢imini gosterir ve bu fonksiyonel
ifadelerden yararlanilarak alinganliklarin dipol matris elemanlar1 ve atomik enerji
seviyeleri gibi parametrelere baglilig1 kolaylikla anlasilabilir. ikinci olarak, bu ifadeler
lineer olmayan alinganliklarin niimerik degerlerini elde etmek icin de kullanilabilir. Bu
boliimde, ikinci ve tglincli mertebe alinganliklar i¢in agik ifadeler, genel n seviyeli
kuantum mekaniksel bir sistem i¢in elde edilecektir (Karabulut, 2008).

NLO arastirmalart i¢in malzemeye gonderilen 151k ile bu 1s18in kutuplanmasi

arasinda iliskiden yararlanilir. Bu iligki,

P(t) =2YE(t) +27E*(t) +2%E%(1) + cooorriiis (4.1)
= PO) + PP (1) + PO () + oo

ile verilir.
P(t) kutuplanma, E(t) optiksel alan kuvveti olup #® lineer alinganlik, »®

ve ;((3) ise sirast ile ikinci mertebe ve liclincli mertebe alinganliktir (Boyd, 2003; New,

2011). E(t) ifadesi;

E(t) = E, cos(at) (4.2)
Seklinde tanimlanir. Denklem (4.1) ve (4.2) kullanilarak;

P(t) = %;{‘z) E?+ (;{‘”E +%;{‘3’ E3jcos wt +%;((2)E2 cos 2at +%;{‘3) E’cos3ut  (4.3)

elde edilir. Denklem (4.3)’deki ilk terim frekanstan bagimsiz olup malzeme igerisinde
statik bir alan olusturur. Bu siireg, optiksel dogrultma (Optical Rectification-OR) olarak

adlandirilir (Karabulut, 2008). Burada parantez i¢indeki terim kirilma indisine nonlineer
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bir katki saglar. Yine denklem (4.3)’ deki ii¢lincii terim, ikinci harmonik {iretimini

(SHG) verirken; son terim ise liglincli harmonik tiretimini (THG) vermektedir.
4.1. Nonlineer Yogunluk Matris Denklemleri
4.1.1. Kararh durum coéziimleri

Bu kesimde NLO siiregleri incelemek i¢in, iki seviyeli bir sistemde, kuantum
mekaniginin yogunluk matris formalizmi kullanilacaktir. Daha once yapilmis
calismalardan (Spyridon ve ark., 2010; Paspalakis ve ark., 2008; Galdrikian ve Birnir,
1996), Galdrikian ve Birnir’in (1996) nonlineer yogunluk matris denklemlerinin iKi
seviyeli bir kuantum kuyusundaki tasiyict dinamigi i¢in oldukc¢a iyi sonuglar verdigi
gOrilmiistir.

Kuantum  kuyusunun E(t):EOCOS(a)t) seklinde zamana bagh bir

elektromanyetik alanla etkilestigi bir durumu géz oniine alalim. Bir elektromanyetik
alanla etkilesen kuantum kuyu sisteminin dinamigi Galdrikian ve Birnir tarafindan

verilen (1996) nonlineer yogunluk matris denklemleriyle tanimlanir:

At) =— A(tT) 1, 4ezl;E(t) I o ]+ 46 Re[ oy (O ]1M] 0 (1)] (4.4)
,.010 (t) = _(Ti + ia)lo ] Puo (t) i ezmTE(t) A(t) —iaRe [plo (t)] A(t) (4-5)

Yukaridaki denklemlerde, & elektron-elektron etkilesimlerinden kaynaklanan
depolarizasyon kayma terimi olup bundan sonraki hesaplamalarimizda sifir olarak

aliacaktir. Bu durumda yukaridaki (4.4) ve (4.5) denklemlert;

A =~ 201 2R0ED i ) @8)
ialo(t)=—(Ti+iwm}pm(t)—iezl°TE(°A(t) @.7)
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haline gelir. p.. (t), yogunluk matris elemani; A(t) = p,,(t)— o), @, = (6‘1 ;180) 1

burada &, ve ¢ sirastyla taban ve uyarilmis durum enerjileridir. o, (t) = o, (t)e"

seklinde bir degisken tanimlanarak, p,,(t) terimi igin,

o) = 10 (e — i ™ oo (t) (4.8)

elde edilir. (4.8) denklemi (4.7) denkleminde yerine konulup diizenlendiginde ve

ez E

maksimum Rabi frekansi i¢in Q; =— % tanimi1 kullanildiginda;
: op(t) | . :
ow(t) = —_I_—+ i(@— )0, (1) +1QA(L) (4.9)

2

elde edilir. Yine (4.9) denkleminde & = @, — @ tanimi kullanilarak,

io(t) = —“%(t) 60, (1) +IQA(R) (4.10)

2

elde edilir. p,,(t) nin reel ve imajiner kisimlardan olusan kompleks bir say1 oldugu g6z

Oniine alinarak:

I 30 0] = (0~ 73 1) (4.11)

seklinde yazilabilir. (4.8) ve (4.11) denklemleri, (4.6) denkleminde yerine yazilarak;

A(t) :_A(t)—l

+2iQ, (05 (1) + 0 (H)e ™ — o3 (1) — o3 (D)e ™) (4.12)

1

+2iwt

elde edilir. Donen dalga yaklasimi altinda (Rotating Wave Approximation-RWA) e

igeren terimler ihmal edilerek;
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A1 (4.13)

1

A() = 210,03, (1) — 2007 (1) -

denklemi elde edilir.
Kararli durumda (4.10) denklemi;

T = QOAi (4.14)
2
haline gelir.
Benzer bi¢imde kararli durumda (4.13) denklemi (4.14) denkleminde
kullanilarak;
1
A= 4.15
4T T,e%25 ES (4.19)
+—
4n* (5°T7 +1)
hZ
elde edilir. EZ = ——— tanimi kullanilarak; (4.15) denklemi
1 2e ZlO
1
A= 4.16
£} /e 0
1+
(0°T,+1)
haline gelir. Optiksel siddetin | = ”ngo IE,[ ve doyum siddetinin de I, = ”"2‘90 E[
oldugu g6z Oniine alinarak,
= ! (4.17)

{1+2|/2IS }
(0T, +1)

ifadesi elde edilir.



4.2. Sogurma Katsayisinin Hesaplanmasi

Alinganlik ile kutuplanma arasindaki iliski,

y= 2P _ 2N, ez,,0,, _ N,e’Z2T, A 1 |
0 EO 80h 5T2 —I1

ile verilir.

Sogurma katsayisi, alinganliga bagl olarak,

a(a),l):n—aélm;((a),l)

seklinde tanimlanir. Buradan yola ¢ikarak sogurma katsayisi i¢in,

2,2
a(a),l):NVe Ziy 1,0 _ 1
nce,h 0T, +1+1/1
2,2
sonug ifadesi elde edilir. «,,, _ N.&7z, N0 tanimi kullanilarak,
nce,h
h2 T2
a(ol)=«a /T,

" (B, —ho) + W2 T2 A+ 1/1)

elde edilir. T2 =T2(1+1/1) ve §=E, —hw tammlar kullamilarak,

L1
52412 1+1/1,

a(ol)=a A - G0, 1)

max

elde edilir.
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Diisiik satiirasyon limitinde (I « Is), (4.22) denklemi ilk ii¢ terime kadar Taylor

serisine agilirsa;
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O°+T7

G(o,1)= L .{1— y ~(|/|S)+{AF§ 2]2-(I/IS)2} (4.23)

elde edilir. Bu limitte sogurma katsayisi igin ise;

2
I I s 2
alo)=a,, ——.|1-——(1/1,)+]| == (/1 (4.24)
ifadesi elde edilir.

4.3. Kirilma Indis Degisimin Hesaplanmasi

Kirilma indis degisimi alinganliga bagl olarak;

A D) _ L1 Rel (@ 1)] (4.25)
2n

r r

seklinde tanimlanir. Buradan yola ¢ikarak kirilma indis degisimi igin,

An(o,1) _ N,z 6T, 1 (4.26)
n, 2nieh [8°T) +1+1/1] '

elde edilir. Bu denklem yeniden diizenlenerek;

An(o,1) _ Nz (E,, —ho) 4.27)
n, 2n’e, [(E,, —hw)® +1*/T7L+1/1)]

elde edilir. Sonug olarak ta kirilma indis degisimi i¢in,

An(w 1) Nez, 605 1 (4.28)
n, 2n’e, 5 (52412 (L+1/1,) '

elde edilir.
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4.3. Lineer, Uciincii ve Besinci Mertebe Alinganliklarin Hesabi

2
x:% :IL olmak tizere (4.17) denklemi ile verilen A ifadesi Taylor serisine
agilirsa;
A(x):A(X0)+Ai)|(°)x+A;(°) X2 - (4.29a)
X x?
A(X)=1- (4.29b)

—+ + ...
ST +1 (8°T) +1)°

denklemi elde edilir. Yine benzer sekilde (4.18) denklemi ile verilen genel alinganlik

ifadesi olan y(x) ’nin Taylor serisine agilimindan;

X2 4 (4.30)

C(NE*ZZT, )| OT,+i ST, +i OT, +i
2(X) = X+

g )\ ST+ (sPT241) (8°T2 1)
seklinde bulunabilir. Alinganligin alan siddetine bagliligs;

2 4
2() = 70 +34® (%) +105© (%) oo (4.31)

seklinde verilir. (4.30) ve (4.31) denklemleri karsilagtirilarak ve doyum siddeti igin

degeri yerine yazilarak lineer, ii¢iincii ve besinci mertebe alinganliklar i¢in sirasiyla;

N e’z:T, [ OT,+i
Z(l) _ - go 2 .(521_22 +1J (4.32a)
0 2
4,4 2 H
AT (L UL S P (4.320)
£,h (5°T2 +1)

6,6T 273 H
40 =8 [ Ne Zw} T2 | szz L (4.320)
5 el (5°TZ+1)
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ifadeleri elde edilir.

Bu ifadeler yeniden diizenlenerek lineer alinganliin reel ve imajiner kisimlari

i¢in;
N e?z2 5
Re[yW]=——"10 ) — 4.33a
(2] . [ 52+F§J (4.333)
N e?z? r
Im[y®P]=—— 0. __—2 4.33b
[x™] . ( 52+r§] ( )

elde edilir. Benzer bi¢imde tiglincii mertebe alinganligin reel ve imajiner kisimlari igin;

A

Re[;(“’]:—ﬂ- NveAZfo 1. o . (4.34a)
3 &l [52 +F§]
im0 -4 Nzl | T (4.34D)
A 2 '
3 &l [52 +F§]
Besinci mertebe alinganligin reel ve imajiner kisimlari i¢in de,
ganlig g
Re[z(S)] — § . Nve62160T12 . o (4 358.)
2 A 3 '
5 &l [52 +F§}
m[y©1=8 NeZl | T (4.35h)
2 N 3 '
S &l [52 +F§]
elde edilir.

Bu denklemlerde, elektron yogunlugu N, =1x10" m?ve durulma siireleri T, ve

T,sirastyla T, =66 ps, T, =6.6 ps olarak kabul edilerek hesaplama yapilmustir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Cift Kuantum Kuyularimin Elektronik Yapisi

Coklu kuantum kuyularinin elektronik yapisi daha onceden bahsedilen sonlu
farklar teknigi kullanilarak detayli olarak incelenmistir. Sekil 5.1° de simetrik ¢ift
kuantum kuyusu i¢in sonuglar goriilmektedir.

Sekil 5.1° den de goriilecegi gibi bariyer genisliginin artmasi ile enerji seviyeleri
birbirine yaklasir ve taban ve uyarilmig durum igin olasilik yogunluklari, beklenildigi
gibi Ortiismeye baslar. Bu durum bariyer genisligi arttikga kuyularin bagimsiz kuyular

gibi davranmasindan kaynaklanir.

= =3 —3 _ < =
L=2nm. L_,=Snm, L ,=5nm L=3mm, L_,=5nm, L_,=5nm

- Taban Durmm

“nm) zlnm)
Lb='1 nm, L“_1=5 nm, L“_2=5 nm Lb=5 nm, L“_1=5 nm, L“_2=5 nm
025 T T 0.25 T T
- Taban Durum e Taban Durum
0.2y Uyarimss Durum A 02t Uyarimig Durum |
©_ 015
= 01
(] Y R\ S ) /AN
A B
0 7 . A d e
15 20 25 30 35 40 45

=(mm) zinm)

Sekil 5.1. Farkli Ly, degerlerinde simetrik ¢ift kuyunun taban ve uyarilmis durumlari i¢in enerji seviyeleri
ve olasilik yogunluklar



25

i)

Lb=3 nm, L“_1=? nm, L“_2=5 fm

i)
- Taban Durum
Uvarilmus Durum

Lb=3 nim, L“_1=6 nm, L“_2=5 nm
T T T T 0.25
- Taban Durum
Uvarilmus Dumm | 02t

)

Sekil 5.2. Farkli L,,; degerlerinde ¢ift kuyunun taban ve uyarilmis durumlari i¢in enerji seviyeleri ve
olasilik yogunluklar1

Zln )

=7 nm

w2

Lb=3 nm, L“_1=5 nm, L

)

Lb=3 i, L“ 1=5 nim, L“_2=6 nm
0.25 T T . T .
mrm—— Taban Durum
Uwarirms Durum

| = ZI|2

i)

Zlnm)

Sekil 5.3. Farkli L, degerlerinde ¢ift kuyunun taban ve uyarilmis durumlar i¢in enerji seviyeleri ve

olasilik yogunluklar
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Lwi=5 nm degerinde yap1 simetrik iken Lyg in diger degerleri i¢in yapinin
simetrisi bozulmaktadir. Sekil 5.2 ‘den gorildiigi gibi Lys < L, oldugu durumda,
taban durum olasilik yogunlugu ikinci kuyu (L) igerisinde daha biiyiik iken uyarilmis
durum olasilik yogunlugu birinci kuyuda (Lw1) daha buytktir. Ly; = Ly, oldugu
durumda ise taban durum olasilik yogunlugu, bariyer bolgesinde daha kiiglik degere
sahip olup kuyu boélgelerinde ise daha biiyiik degerlere sahiptir. Simetrik kuyu igin
uyarilmis durum olasilik yogunlugu ise beklenildigi gibi merkezde sifir olmaktadir. Ly
> Ly, durumda ise taban durum olasilik yogunlugu birinci kuyuda, uyarilmis durum
olasilik yogunlugu ise ikinci kuyu bélgesinde daha biiyiik degere sahiptir. Artan Ly,
degerleriyle bu durum daha da belirgin hale gelir ve iki seviye arasindaki Ortiisme
neredeyse ortadan kalkar.

Sekil 5.3’ de, Lw;=5 nm de sabitlenerek Ly,’ nin farkli degerleri i¢in hesaplar
yaptlmistir. Bu durumda bir Onceki sekilde gerceklesen senaryonun tam tersi

gerceklesmistir.

5.2. Elektrik Alan Etkisi Altinda Cift Kuantum Kuyularinin Elektronik Yapisi

F=1x10% Vim

m——— Taban Durum
Uyartlmus Durum 7

F=2x10° V/im F=3x10% Vim

m——— Taban Durum - Taban Durum
Uyariimss Durum | 0.2} Uyariimss Durum |

27N

45
) )

Sekil 5.4. Elektrik alan etkisi altinda ¢ift kuantum kuyusunun elektronik yapist (Ly; = Ly, =5 nm, L, = 3
nm)
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Elektrik alanin artan degerleriyle, taban durum olasilik yogunlugu piki saga
dogru kayarken uyarilmis durum olasilik yogunlugu piki sola dogru kaymaktadir. Iki
seviye arasindaki enerji farkinin elektrik alanla 6nemli Olgiide degismedigi

bulunmustur.

5.3. Uclii Kuantum Kuyularinin Elektronik Yapisi

Sekil 5.5” de, farkli Ly, degerleri i¢in ii¢lii kuantum kuyusundaki taban ve
uyarilmis durum olasilik yogunluklar: verilmistir.

Sekilden de goriilecegi gibi tiim Ly, degerleri i¢in, yapt simetriktir. Ly, = 2 nm
icin, taban durum olasilik yogunlugunun degeri ii¢ kuyu boélgesinde de yiiksektir.
Uyarilmis durum olasilik yogunlugunun degeri ise ikinci kuyu merkezinde sifir iken
birinci ve iglincii kuyu merkezlerinde maksimumdur. Beklenildigi gibi artan Ly,
degerleriyle taban durum olasilik yogunlugunun degeri birinci ve tgiincii kuyu
merkezlerinde azalirken ikinci kuyu merkezinde bu deger artmaktadir. Benzer bicimde
uyarilmis durum olasilik yogunlugunun birinci ve {i¢iincii kuyu merkezlerindeki pikleri
artan L, ile birlikte ikinci kuyu bolgesine dogru kaymaktadir. Eger Ly, artirilmaya
devam edilseydi yap1 beklenildigi gibi tek kuyu gibi davranacak ve birinci ve tligiincii
kuyunun etkisi ortadan kalmis olacakti. Ly, degerlerinin enerji seviyelerine etkisi de

Sekil 5.5° den goriilmektedir.

Lol Raml =2om L=, =2 om Lol aml ~tom L=L,,=2nm
0.25 T T T T T 0.25 T
""""" Taban Durum seesenees Tahan Durum
02k — Uvanlmis Durum - 02} — Uvarimiz Durum
0151 1 i 0.15f ] ] b
:“. iy ‘_.'. .-\‘.
o1 = oaf Epm E
0.050 0.05 J A \ ]
15 15 20 25 30 35 40 45

Zlmm )

L=l =3 nmL ,=8 nm, L =L =2 nm
0.25

025

02F 02t — Uvwarilmig Durum -

0151 1 =_o015}

B 01 - i = o1}

¥ : 005 /\ \“_‘:‘;E , 1

15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
i) zinm)

005

Sekil 5.5. Farkli L, degerlerinde iiglii kuyunun taban ve uyarilmis durumlari igin enerji seviyeleri ve
olasilik yogunluklar1
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Lw2” nin artirilmasiyla birlikte her iki seviyenin enerjisinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum elektronun ikinci kuyu bdolgesinde daha fazla lokalize
olmasmin bir sonucudur. Ancak taban durum enerjisindeki azalma uyarilmis durum
enerjisindeki azalmadan daha biiylik oldugundan iki seviye arasindaki enerji farki da
artmaktadir. Enerji seviyeleri arasindaki farkin Ly’ ye boylesi bir baghiligi cihaz
uygulamalari agisindan da son derece dnemlidir.

Sekil 5.6’ da, farkli Lp; degerleri igin iiglii kuantum kuyusundaki taban ve
uyarilmis durum olasilik yogunluklar1 verilmistir.

Loy = 2 nm igin, yap1 simetriktir ve beklenildigi gibi taban durum olasilik
yogunlugunun degeri ikinci kuyu merkezinde en yiiksek degerine sahip iken bu noktada
uyarilmis durum olasilik yogunlugunun degeri sifirdir. Lp;’ in degeri artirilirsa yapi
asimetrik hale gelir ve taban ve uyarilmis durum olasilik yogunluklarinin yap1
merkezine gore simetrisi kirilir. Ayrica, Lp; artirldiginda taban durum olasilik
yogunlugunun birinci kuyu bolgesindeki degeri azalirken ikinci ve iiglincii kuyu
bolgelerindeki degerleri ise artmaktadir. Uyarilmis durum olasilik yogunlugu igin ise
tam tersi bir davranis s6z konusudur. Uyarilmis durum olasilik yogunlugunun degeri
birinci kuyu bolgesinde artarken ayni oranda {igiincii kuyu bolgesindeki degeri de
azalmaktadir. Yapilan hesaplamalardan birinci bariyer genisliginin enerji seviyelerini

onemli dl¢iide degistirmedigi goriilmiistir.

Lo LagLys=3 am. Ly, =2 nm, L =2 nm LLp°L o3 om. L, =3 nm. L,,=2 nm
0.25 T 0.25
------- Taban Durum seeeeees Taban Durum
021 Uvarilmig Durum 0.2 Uvarimig Durum
fL_0.15 1 015 (] 7
I I AN
=opaf / \ 1 = o0af A G 1
0.0sf N A 1 0.05f A / i\x' -
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
Zinm) Zim )
L =L, =L ,=3om.L =4nom L =2nm Ll 3om L, =5 om, L,,;=2 nm
0.25 T 0.25
""""" Taban Durum ww====+e= Taban Durum
0.2r Uyardms Durum 4 0.2F Uvanitmus Durum
015 /\ 7 015} /\ ] b
:i 01y :"' O -.."‘a ] é 01F I \ -‘"‘- i st ‘"‘,'.‘ ]
0.08 J A [ —~J. . 0.5} E 3 .
o ] ) / ) \\r— 0 R P R |1 w_
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
Zhmm ) i)

Sekil 5.6. Farkli Ly; degerlerinde ti¢lii kuyunun taban ve uyarilmig durumlari igin enerji seviyeleri ve
olasilik yogunluklari
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Lol,pT, =3 om. L, =2 am, L,,=2 nm LoLl,pT, =3 om. L, =2 om, L,,;=3 om
0.25 0.25 T
""""" Taban Durum swweeee Taban Durum
02r Uyarilms Durum - 0.2 Usardms Durum
= 015 2015
=0y / \ 1 = oaf Sy 1
0051 .’g.“. \ / “““l | ool \ ‘.\‘.‘ o k |
0 e . b P 0 . _— R
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
zihmme ) zimm)
L L L 3 nm L, =2 om, L =4 nm L =L =L =3 nm, L =2 am, L =5 nm
0.25 0.25
""""" Taban Durum s====+=== Taban Durum
02f Uyartimus Durum 0.2 Uvarimg Durum

i
|I| |
)
—

005} /-\ k- 0.05} .:“:‘

16 20 25 30 35 40 45 U15 20 25 30 35 40 45
i) i)

Sekil 5.7. Farkli Ly, degerlerinde {i¢lii kuyunun taban ve uyarilmis durumlari igin enerji seviyeleri ve
olasilik yogunluklar

Sekil 5.7° de, farkli Ly, degerleri i¢in ii¢lii kuantum kuyusundaki taban ve
uyarilmis durum olasilik yogunluklar1 verilmistir. Bu durumda, beklenildigi gibi bir
onceki durumun tam tersi bir senaryo gerceklesmektedir. Ly, degerleri artirildiginda
taban durum olasilik yogunluk pikleri birinci ve ikinci kuyu bdlgesine kayarken

uyarilmig durum olasilik yogunluk piki ise li¢iincii kuyu bdlgesine kaymaktadir.

5.4. Elektrik Alan Etkisi Altinda Uclii Kuantum Kuyulariin Elektronik Yapisi

Sekil 5.8° de farkli elektrik alan degerlerinde iicli kuantum kuyusunun
elektronik yapis1 verilmistir. Elektrik alanin uygulanmadig1 durumda yap: simetrik iken
alan uygulanmasi1 ile birlikte yapt1 asimetrik hale gelir. Bu durum olasilik
yogunluklarmin yapt merkezine gore simetrisinin kirilmasindan da kolaylikla
goriilebilir. Hesaplamalarda ticli kuantum kuyusuna sagdan bir elektrik alan
uygulanmistir. Alanla olusan tiinelleme neticesinde taban ve uyarilmis durum olasilik
yogunluklar1 saga dogru kaymaktadir. Ayrica, yapilan hesaplamalardan elektrik alanin

enerji seviyelerini 6nemli dl¢giide degistirdigi de goriilmiistiir.
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F=0 Vim F=1x10° Vim
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Sekil 5.8. Elektrik alan etkisi altinda ii¢lii kuantum kuyusunun elektronik yapisi (Ly; = Ly, = Lyz =3 nm,
Lp: = Lz =2 nm)

5.5. Simetrik Cift Kuantum Kuyusunun Lineer, Uciincii ve Besinci Mertebe

Nonlineer Optiksel Alinganhklar

Sekil 5.9 farkli bariyer genislikleri i¢in lineer, ii¢lincii ve besinci mertebe
nonlineer alinganliklarin reel ve sanal kisimlarmi gostermektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi bariyer genisliginin artmasi ile daha kiiciik enerji seviyelerine dogru bir
kayma gerceklesmektedir. Bu kaymanin nedeni Sekil 5.1° den de goriilecegi gibi bariyer
genisliginin artmasi ile enerji seviyelerinin birbirine yaklagsmasi ve enerji farkinin
azalmasidir. Bu azalma ile birlikte ISB gecisler daha diisiik enerjiler icin
gerceklesecektir.

Ayrica alinganliklarin pik degerlerinin artan bariyer genisligi ile artig1 goriiliir.

Bu durum, bariyer genisliginin artmasi ile ge¢is matris elemaninin (z,,) artmasindan

kaynaklanir.
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Sekil 5.9. Farkli bariyer genislikleri (Ly; = Ly =5 nm) i¢in hesaplanan alinganlik ifadelerinin reel ve
imajiner kisimlari

5.6. Simetrik Cift Kuantum Kuyusunda Siddete Bagh Sogurma Katsayisi ve

Kirilma indis Degisimleri

Sekil 5.10° da ii¢ farkl bariyer genisligi i¢in sogurma katsayilar1 goriilmektedir.
Bariyer genisligi arttik¢a enerji seviyeleri arasindaki farkin azalmasindan dolayi,
sogurma piki diisiik enerjilere dogru kayar. Ayrica pik degeri de artan bariyer
genisligiyle birlikte azalir. Bariyer genisligi ile gecis matris elemaninin degerinin arttig1
bir onceki sekilden de goriilmiistii. Ancak burada ilging bir durum s6z konusudur.
Bariyer genisligindeki artig ayn1 zamanda enerji seviyelerinin birbirine yaklasmasina ve

E,, degerinin azalmasina neden olur. E,; daki bu azalis matris elemanindaki artistan

daha baskin oldugundan bu durum artan bariyer genisligiyle sogurma pikinin
azalmasma yol acar (Denk. (4.21)). Elde edilen sogurma katsayilar1 em spektrumun
terahertz bolgesine diismektedir. Bu nedenle simetrik ¢ift kuantum kuyularinin terahertz
bolgede ¢alisan cihaz uygulamalarinda 6nemli olacag: diigiiniilmektedir.

Sekil 5.11” de, bes farkli siddet degeri i¢in sogurma katsayisin foton enerjisi ile
degisimi goriilmektedir. Artan siddet degerleriyle sogurma katsayisin pik degeri dnemli
Olclide azalmaktadir. Bu sonug yiiksek siddette ¢alisan cihazlar i¢in nonlineer sogurma

katsayisinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.10. Farkli bariyer genislikleri igin simetrik ¢ift kuyuda (L = Ly, =5 nm ve | = 0) sogurma
katsayisinin foton enerjisi ile degisimi.
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Sekil 5.11. Farkli siddet degerleri igin simetrik ¢ift kuyuda (L = Ly, =5 nm, Ly = 3 nm) sogurma
katsayisinin foton enerjisi ile degisimi.

32



33

3000
—8— F=0V/m
—— F=1x10° V/m
—&— F=2x10° V/m
2000 —8— F=3x10°V/m
_/-\
=
N’
5
= 1000 -
0 -
k 1 1§ 1 J
0 2 4 6 8 10

L, (nm)

Sekil 5.12. Dort farkl elektrik alan degeri igin ¢ift kuyuda (Ly; = Lyz=5nm) o’ mn bariyer genisligi
ile degisimi.
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Sekil 5.13. Farkli bariyer genislikleri i¢in simetrik ¢ift kuyuda (Ly; = Lywz =5 nm) kirilma indis
degisiminin foton enerjisi ile degisimi.
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Sekil 5.12° de, dort farkli elektrik alan degeri i¢in ¢ift kuantum kuyusunda
sogurma katsayisin pik degerinin bariyer genisligi ile degisimi goriilmektedir. Sekilden,
tim elektrik alan degerlerinde sogurma pikinin artan bariyer genisligiyle azaldigi
goriilmiistiir. Pik degerindeki bu azalis ilgili dipol matris elemanindaki azalmaya
dayandirilabilir. Ayrica artan elektrik alan degerleriyle sogurma piki azalmaktadir.
Sogurma pikinin bariyer genisligiyle ve elektrik alanla boylesi degisimi cihaz
uygulamalar1 agisindan son derece 6nemlidir.

Sekil 5.13° da farkli bariyer genislikleri i¢in kirilma indis degisimleri
verilmigtir. Kirllma indis degisimi alinganligin reel kismiyla orantili olup bariyer
genisligi artikga kirilma indis degisiminin pik degeri artar ve pik pozisyonu da
kirmiziya dogru kayar.

Sekil 5.14° de farkli siddet degerleri i¢in kirilma indis degisimleri verilmistir.
Artan siddet degerleriyle kirilma indisinin pik degeri 6nemli dlgiide azalmaktadir. Elde

edilen bu sonug literatiirdeki bir¢ok sonugla da uyum igerisindedir (Kelin ve ark., 1991).
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Sekil 5.14. Farkli siddet degerleri i¢in simetrik ¢ift kuyuda (Ly; = Ly, =5 nm, L, = 3 nm ) kirilma indis
degisiminin foton enerjisi ile degisimi.
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Sekil 5.15. Dort farklr elektrik alan degerleri igin ¢ift kuyuda (Ly; = Ly, =5 nm) |S degerlerinin bariyer
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Sekil 5.16. Farkli elektrik alan degerlerinin simetrik ¢ift kuyuda (Ly; = Ly, =5 nm) E10 degerlerinin

bariyer ile degigimi.
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Satiirasyon (Doyum) siddeti yapiya bagl karakteristik bir parametre olup yap1
parametrelerine bagli olarak incelenmesi son derece dnemlidir. Bu amag i¢in Sekil 5.15’
de dort farkl elektrik alan degeri i¢in satiirasyon siddetinin bariyer genisligi ile degisimi
verilmistir. Bariyer genisliginin bliylik degerlerinde elektrik alan satiirasyon siddeti
tizerinde daha etkin olmaktadir. Ayrica, elektrik alan yok iken (yani yapi simetrik)
bariyer genisliginin artan degerleriyle satiirasyon siddeti hafifce azalmaktadir. Ancak
yaptya alan uygulanmasiyla birlikte (yap1 asimetrik) bariyer genisligindeki artis
satiirasyon siddetini de artirmaktadir. Sonug olarak, hem elektrik alanin hem de bariyer
genisliginin satiirasyon siddetini ayarlamak i¢in kullanilabilecegi sylenebilir.

Sekil 5.16° de dort farkl elektrik alan degeri i¢in enerji farkinin bariyer genisligi
ile degisimi verilmistir. Elektrik alanin uygulanmadigi durumda bariyer genisliginin
artmasiyla ilk iki seviyenin enerjileri birbirine yaklasir ve bu durum da enerji farkinin
azalmasma neden olur. Bu durum artan Ly degerleriyle spektrumun nig¢in kirmiziya
kaydiginin da nedenidir. Elektrik alan uygulandiginda ise kuyu asimetrik hale gelir ve
bu yap1 i¢in enerji farki belirli bir L, degerinde bir doniim noktasina sahiptir. Enerji
farkinin alana ve Ly ye bagliligi spektrumun istenilen bolgesinde pik elde etmede

faydali olacaktir.

5.7. Uclii Kuantum Kuyusunun Lineer, Uciincii ve Besinci Mertebe Nonlineer

Optiksel Alinganhklar
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R
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-
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Sekil 5.17. Farkli L, genislikleri (Ly; = Lyz=3 nm, Ly; = Ly =2 nm) igin hesaplanan alinganlik
ifadelerinin reel ve imajiner kisimlari
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Sekil 5.17 farkli Ly, degerleri icin lineer, {i¢lincii ve besinci mertebe nonlineer
alinganliklarin reel ve sanal kisimlarini gostermektedir. Sekilden, alinganliklarin sanal
kisimlarinin  sogurma benzeri reel kisimlarinin ise dispersiyon benzeri davranis
gosterdigi goriilmiistiir.

Lw2” nin artan degerleriyle spektrumda kirmiziya dogru bir kayma
gerceklesmektedir. Bu kaymanin nedeni Sekil 5.5° den de goriilecegi gibi ikinci kuyu
genisgliginin artmasi ile enerji seviyelerinin birbirine yaklasmasi ve enerji farkinin
azalmasidir. Bu azalma ile birlikte ISB gecisler daha diisiik enerjiler icin
gerceklesecektir.

Ayrica alinganliklarin pik degerlerinin artan Ly, ile azaldigi goriiliir. Bu durum,

ikinci kuyu genisliginin artmast ile geg¢is matris elemanmnin (z,) azalmasindan

kaynaklanir.

5.8. Uclii Kuantum Kuyusunda Sogurma Katsayisi ve Kirilma indisleri Degisimi
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Sekil 5.18. Farkli Ly, genislikleri (Ly; = Lys= 3 nm, Ly; = Ly» = 2 nm) ve farkli siddet degerleri i¢in
hesaplanan sogurma katsayisi
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Sekil 5.19. Farkli L, genislikleri (Ly; = Lyz= 3 nm, Ly; = Ly, = 2 nm) ve farkli siddet degerleri igin
hesaplanan kirilma indis degisimleri

Sekil 5.18 ve 5.19’ de, simetrik ti¢lii kuantum kuyusu i¢in sirasiyla, siddete bagh
sogurma katsayis1 ve kirilma indisinin foton enerjisiyle degisimleri verilmistir. Artan
siddet degerleriyle hem sogurma hem de kirilma indis degisim pikleri azalmaktadir. Bu
sonug, 0zellikle yiiksek siddet altinda c¢alisan cihaz uygulamalari agisindan siddete bagl
hesaplamalarin lineer (siddetten bagimsiz) hesaplamalardan daha tam ve giivenilir
olacagina isaret etmektedir. Ayrica elde edilen sayisal sonuglardan, sogurma ve kirilma
indis spektrumunun pik degerlerinin ikinci kuyu genisligiyle monoton olmayan bir
degisim gosterdigi bulunmustur.

Sonu¢ olarak, yapr parametrelerindeki cesitliliginden dolayi, t¢lii kuantum
kuyusu, bu parametreleri ayarlayarak optiksel uygulamalar agisindan optimum degerler

belirme noktasinda yararli bir model olarak diisiiniilebilir.
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6. YORUM VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, yariiletken ¢oklu kuantum kuyularinin elektronik yapisi ve
ISB gegislerle ilgili gesitli lineer ve NL optiksel 6zellikleri teorik olarak incelenmistir.
Sayisal hesaplamalar i¢in sonlu farklar metoduna dayali matris kosegenlestirme teknigi
kullanilmistir. Coklu kuantum kuyulari i¢in oldukg¢a kararli ve hizli olmasi bu teknigin
onemli avantajlar1 olarak goriilmiistiir. Hesaplamalarda cift ve i¢li kuantum kuyu
modelleri géz online alinmistir. Yapilan hesaplamalardan ¢oklu kuantum kuyularinin
kuyu ve bariyer genisligi gibi yapisal parametrelerinin ve uygulanan elektrik alanin
elektronik yapiy1 6nemli dlgiide degistirdigi bulunmustur. Bu durum optik uygulamalari
acisindan da bir avantaj olarak diisliniilmektedir.

Bu diisiinceden yola cikarak tezin ikinci asamasinda ISB gecislere dayali
optiksel ozellikler incelenmistir. Bu amag i¢in yogunluk matris formalizmine ve RWA
yaklasimina dayali bir yontem takip edilmistir. Hesaplamalarda yapi igerisinde
sinirlandirilmis sadece ilk iki enerji seviye goéz oniine alinmistir. ki seviye yaklagimi
pek cok durumda gegerliligini yitirmekle birlikte lineer ve NL optiksel 6zelliklerin
incelenmesi agisindan giivenilirligini pek ¢ok durumda ispatlamistir (Boyd, 2003).
Zamana bagli yogunluk matris denklemlerinin kararli durum ¢oziimlerini kullanarak
siddete bagli sogurma katsayis1 ve kirilma indisi i¢in analitik ifadeler elde edilmistir.
Elde edilen ifadelerin tiim siddet araliginda gecerli olmasi bu tez ¢aligmasinin en 6nemli
sonuglarindan biri olarak da diisiiniilmektedir. Daha sonra, diisiik doyum limitinde,
alinganligin seri ag¢ilimindan faydalanarak lineer, tiglincii ve besinci mertebe
alinganliklar i¢in analitik ifadeler de elde edilmistir. Elde edilen bu ifadeler kullanilarak
sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan yap1 parametrelerinin
optiksel ozellikleri de 6nemli dlgtide etkiledigi goriilmiistiir. Coklu kuantum kuyularinin
cok sayida yapisal parametreye sahip olmasinin &zellikle optiksel ozellikler ve bu
ozelliklere dayali cihaz uygulamalar1 agisindan 6nemli olmasi1 beklenmektedir.

Yapilan hesaplamalarin tiimiinde etkin kiitle farkliliklarinin g6z Oniine
alimmamis olmasi ve tek elektron Schrodinger denkleminin kullanilmasi ilk bakista
onemli bir dezavantajmis gibi goriinmesine ragmen elde edilen sonuglarin diisiik
elektron yogunluklu GaAs/AlGaAs coklu kuantum kuyular1 i¢in gegerli oldugu
diistiniilmektedir. Bu calismada vurgulanmasi gereken diger bir 6nemli nokta optiksel
stiregler igin ifadeleri elde ederken kullanilan yogunluk matris hareket denklemlerinin

sadece simetrik potansiyeller i¢in gecerli olmasidir. Bu nedenle de yogunluk matris
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denklemleri diyagonal matris elemanlariyla ilgili bir terim icermemektedir. Gelecek
calismalar agisindan hem bu tip matris elemanlarinin etkisini hem de elektron—elektron
etkilesme terimlerini i¢eren daha tam bir formiilasyon gelistirilmesi son derece ucu agik
bir problem olup bdylelikle yliksek elektron yogunluklu kuantum kuyularinin optiksel

Ozelliklerinin modellenmesi agisindan da son derece 6nemli olacaktir.
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