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OZET

BiR IKiLi KUANTUM CUKURUNDA CiFT VE TEK ELEKTROMANYETIK
MODLARIN iNCELENMESi

Unal, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mustafa TEMIZ
Haziran 2008, 96 Sayfa

Bu calismada yariiletken adim-kirilma indisli ikili simetrik dalga kilavuzlar: ve
ozellikle yariiletken kuantum cukurlu lazerlerin temel esaslar1 incelenmistir.
Yarniiletken adim-kirilma indisli dalga kilavuzlarinda aktif bolge genisligi 2a’nin
50-100 A° aralhiginda olmasi halinde dalga kilavuzunun kuantum cukuru adim
aldig1 bilinmektedir. Yariiletken adim-kirlma indisli kuantum cukurlar,
yariiletken kuantum cukurlu lazerleri olusturan temel yapilardan biridir.
Arastirmada niimerik degerler ve grafiksel coziimler icin Matlab Program
kullanmilmstir.

Kuantum cukurlarinda hapsedilen ve birer yiik tasiyicilar1 olan elektron ve
delikler ile 151k birer elektromanyetik dalga ozelliklerine sahiptirler. Bu nedenle
Boliim I’de ilk once elektromanyetik dalga teorisinin temel kavramlari ele alinms,
Maxwell Denklemleri hatirlatilmistir. Hemen ardindan diizlem elektromanyetik
dalgay1 tammmlayan onemli bilgiler verilmistir.

Dalga hareketi yaniletken dalga kilavuzlarimn aktif bolgesinde gerceklesir. ilk
once tekli yariiletken dalga kilavuzu iizerinde calismalar yapilmistir. Tekli
yariiletken dalga kilavuzunun bolgelerindeki kirilma indisleri, yayihm sabitleri,
tasiyicilarin enerji ozdegerlerinin parametrik koordinatlar: gibi onemli yapisal
parametreler ele alinnms, bolgelerdeki elektrik alan dalgalarimin degisimleri
cizilmistir.

Boliim IIT’te tekli simetrik yariiletken dalga kilavuzlarinda elektron ve
deliklerin hareketini karakterize eden elektrik alan dalgalarimin bolgelerdeki
ilerlemeleriyle yansima ve gecis katsayilar1 incelenmistir. Bu katsayilar, dort
bilinmeyenli dort denklemin olusturdugu sistemin ¢6ziimiinden elde edilmistir. A,
Y, r, t Kkatsayilari, tasiyicillarin enerji oOzdegerlerinin m, { parametrik
koordinatlarina baghdir. Tekli simetrik dalga kilavuzunda rezonans durumunda
da yansima ve gecis katsayilar1 ayrica elde edilmistir. Kuantum akimlari da yine 7,
€ cinsinden elde edilmistir.
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Boliim IV’te tekli dalga kilavuzu ile ilgili yapilan calismalardan sonra ikili
dalga kilavuzuna gecilmistir. Bu kilavazun bdlgelerindeki yayilim sabitleri ile
elektrik ve manyetik alan bilesenleri elde edilmis, ayrica bu alanlarin degisimi
grafiksel olarak incelenmistir. Simetrik adim kirilma indisli ikili dalga
kilavuzunun tekli esdegeri olusturulmustur. Esdeger normalize frekans, esdeger
normalize yayilim sabiti, esdeger cukur potansiyeli, aktif bolgenin esdeger kirilma
indisi gibi onemli parametreler hesaplanmistir. Esdeger dalga kilavuzu icin TE
modunda bolgelerindeki elektrik ve manyetik alanlarmmin degisimleri cizilmistir.
ikili dalga kilavuzu ile onun tekli esdegeri icin iki tablo hazirlanmustir. Bu
tablolarda empedans ve Poynting vektoriiniin maksimum yogunlugu gibi 6nemli
biiyiikliikler, niimerik olarak hesaplanms ve iki kilavuz arasinda bu biiyiikliikler
bakimindan karsilastirmalar yapilmistir. Sonuc¢ olarak, basamak kirilma indisli
dalga kilavuzunun aktif bolgesinin genisligi 2a arttikca, ilerleme yoniinde transfer
edilen enerji azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Normalize Yayilim Sabiti, Normalize Frekans, Esdeger Kirilma
Indisi

Prof. Dr. Mustafa TEMIZ
Prof. Dr. Veysel KUZUCU
Yrd. Dog. Dr. Aydin KIZILKAYA
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ABSTRACT

THE STUDY OF EVEN AND ODD ELECTROMAGNETIC MODES ON A
DOUBLE QUANTUM WELL

Unal, Mehmet
M. Sc. Thesis in Electrical&Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TEMIZ
June 2008, 96 Pages

In this study, semiconductor double symmetric step-index waveguides and
especially semiconductor quantum well lasers are examined. If thickness 2a of
active region for semiconductor step-index waveguides is 50-100 A°, then we know
that waveguide is called quantum well. Semiconductor step-index quantum well is
one of the basic structures which construct semiconductor quantum well lasers. In
the research, Matlab Program is used for numerical values and graphical
solutions.

Electrons and holes which are confined in quantum wells and charged carriers
with light have electromagnetic wave properties. Thus, in Section I basic concepts
of electromagnetic wave theory are presented, Maxwell Equations are reminded.
Then, important knowledge which describes planar electromagnetic waves is
given. Wave transaction occurs in the active region of semiconductor waveguides.
Firstly semiconductor single waveguides are studied. Important structural
parameters such as refractive indices, propagation constants, and parametric
coordinates for energy eigenvalues of carriers in the regions of the semiconductor
single waveguide are examined and the variations of electromagnetic field waves in
the regions are plotted.

In Section III reflection and transmission coefficients of propagated electric
field waves which describe transactions of electrons and holes in semiconductor
single waveguides are examined. These coefficients are obtained from the solution
of four equations. The coefficients A, Y, r, t are based on n-{ parametric
coordinates of energy eigenvalues of the carriers. In single symmetric waveguides,
reflection and transmission coefficients are also obtained for the resonance
condition. Furthermore, the quantum currents are obtained in terms of n and .

In Section IV double symmetric step-index waveguides are studied. The
propagation constants, electric and magnetic field components in the regions of
this waveguide are obtained and also the variations of these fields are examined
graphically. Single equivalent model of double symmetric step-index waveguide is
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constructed. Important parameters such as equivalent normalized frequency,
equivalent normalized propagation constant, equivalent barrier potential,
equivalent index of the active region are calculated. In TE mode, the variations of
electric and magnetic fields in the regions for equivalent waveguide are plotted.
Two tables are prepared for double waveguide and its equivalent. Important
quantities such as impedance and maximum density of Poynting Vector are
calculated numerically and two waveguides are compared with these properties.
Consequently, the width 2a of the active region for step-index wave guide larger is,
transferred energy in travel direction smaller is.

Keywords: Normalized Propagation Constant, Normalized Frequency, Equivalent
Index

Prof. Dr. Mustafa TEMIZ
Prof. Dr. Veysel KUZUCU
Asst. Prof. Dr. Aydin KIZILKAYA
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SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1 Dik kartezyen koordinat sisteminde y dogrultusundaki elektrik alan ve x
dogrultusundaki manyetik alandan meydana gelen bir elektromanyetik dalganin z
dogrultusunda v hiz1 ile yayilimi

Sekil 1.2 Kagit veya tahta diizleminden yayilma dogrultusuna dik kalacak sekilde
bize dogru geldigi diisiiniilen diizlem elektromanyetik dalganin bir an i¢in
tarafimizdan goriiniisii

Sekil 2.1 (a) Adim kirilma indisli asimetrik ii¢ bolgeli basit bir yariletken dalga
kilavuzu, (b) Dalga kilavuzunun bolgelerinde kirilma indisi profili

Sekil 2.2 iki eklemli bir yariletken dalga kilavuzu geometrisi ve enerji bant
diyagrami, (a) AB ve GB (b) Enerji bant diyagrami

Sekil 2.3 Yariiletken planar ¢ift farkli yapili dalga kilavuzlarinda (lazerler) TE
modunda cift ve tek fonksiyonlu alanlar i¢in ¢izilmis egrilerde tasiyicilarin enerji
0z noktalar1

Sekil 2.4 Bir STYDK’nun ii¢ bolgesi ve bolgelerin yasak bantlari, (a) Bolgeler, (b)
Bolgelerin bir boyutlu potansiyel enerji, V(x), degisimleri

Sekil 3.1 Soldan saga dogru hareket eden elektronlarin STYDK bolgelerinde
dalgalar cinsinden temsil edilmeleri

Sekil 3.2 Soldan saga dogru hareket eden elektronlarin elektrik alan dalgalar
cinsinden bolgelerdeki temsili

Sekil 3.3 Sagdan sola dogru hareket eden deliklerin elektrik alan dalgalari cinsinden
bolgelerdeki temsili

Sekil 3.4 Tek kuantum ¢ukurunda III bolgesine geri yansiyan r, dalgasinin olmasi
durumu

Sekil 4.1 Asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun bolgeleri

Sekil 4.2 Ikili asimetrik adim kirilma indisli dalga kilavuzunun b bolgesinin sag ve
sol kenarlarinda bulunan aktif bolgeler

Sekil 4.3 Asimetrik adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzu i¢in iletim ve valans
bandindaki bir boyutlu V(x) potansiyel enerjisi

Sekil 4.4 Birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun bolgelerindeki
elektrik alanlarinin x’e gore degisimleri

Sekil 4.5 ikinci asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun aktif
bolgesindeki elektrik alaninin x’e gore degisimi

Sekil 4.6 Birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzu i¢in A=1.55 pm,
ni'V=4.5, n"=4.7, 2a=6000 A° ve ikinci simetrik adim kirilma indisli tekli
dalga kilavuzu icin ny®=4.5, ny'®=4.76, 2d=5000 A° icin enerji-bant diyagram

Sekil 4.7 b=0 olmast durumunda birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga
kilavuzu icin A=1.55 pm, n/"=4.5, ny'"=4.7, 2a=6000 A° ve ikinci simetrik adim
kirilma indisli tekli dalga kilavuzu igin n111(2)=4.5, nu(2)=4.76, 2d=5000 A° icin
enerji-bant diyagrami

Sekil 4.8 Esdeger adim kirilma indisli dalga kilavuzu

Sekil 4.9 n, =4.55764618707711, 0=0.656349097706842, ¢=0.944414341349384
ve 1=1.3051826001382, E;=0.27443539876539 V=1.61103074702189 degerleri

icin adim kirllma indisli esdeger dalga kilavuzunda bolgelerindeki elektrik alan

Sayfa

11

12
17

17

18
19
23
24
26

32
38

38
39
46

47

48

48
57



degisimleri
Sekil 4.10 Adim kirilma indisli esdeger dalga kilavuzunun aktif bolgesindeki
elektrik alaninin x’e gore degisimi

€Kl . 1rincC1 dalga Kilavuzunun a t 0 gesinaek1 a 1 H (x) ve C
Sekil 4.11 Birinci dalga kil ktif bolgesindeki a) Eyr”, b) 1" )

H,," (0 alanlarmmn A=1.55 pum, nyp=4.6, ny=4.7, 2a=8100 A° icin degisimleri
Sekil 4.12 A=1.55 pm, n;y=4.6, ny=4.76, 2a=8000 A°, 6¥=b=0 icin 2. kilavuzun
aktif bolgesindeki a) Eyn(z) ,b) H® ve c) HZH(Z) (x) alanlarinin degisimleri
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1. GIRIiS

1.1 Elektromanyetik Alanlar ve Dalgalara iliskin Temel Kavramlar ve Tanmlar
1.1.1 Maxwell denklemleri

Elektromanyetik Alan Teorisi'nin temeli Maxwell Denklemleri’ne dayanir. Maxwell

Denklemleri’nin en genel bi¢imi,

oB(r,t)

V AET,t)=— (1.1)
ot
0 0
V AH(r, t) = Jo(r,O)+ g D(r,H)=J(r,0)+¢ aE(rJ) (1.2)
V.B(r,t)=0 (1.3)
V.D(r,t) =p(r,t) (L.4)

seklinde verilir (Edminister 2000).

Maxwell Denklemleri’ndeki t zaman parametresi, biiylikliikler arasinda bir iliski
(kuplaj) meydana getirir. Dolayisiyla, bu zaman parametresi elektrik alani ile manyetik
alani birbirine baglar. Elektrik alani ile manyetik alan zamana bagli degilseler, bunlar

arasinda iliski olmaz.

Yukanida (1.1)-(1.4) ile verilen Maxwell Denklemleri’'ne Nokta Bicimli Maxwell
Denklemleri denir. Formiillerden goriildiigii gibi, zaman (parametresi) bu denklemler
arasinda bir iligski (kuplaj) meydana getirir. Yani, E(r,t) elektrik alan1 zamanin bir

fonksiyonu olarak degisirse, D(r,t)=¢€ E(r,t) ile tanimlanan D(r,t) elektrik aki yogunlugu



vektorii de zamanin bir fonksiyonu olur. Dolayisiyla, (1.1) formiiliine gore, elektrik
alani, manyetik aki yogunlugu biiyiikliigiiniin tiirevine baghdir. Elektrik alani ile
manyetik alan arasindaki bu iligkinin statik alanda olmadigina dikkat edilmelidir. Yani,

zamana baglilik yoksa, dB(r,t)/dt =0 olmasi sebebiyle, V AE(r,t)=0 olur ki, bu

durumda elektrik alani ile manyetik alan arasindaki iliski ortadan kalkar.

Benzer olarak, H(r,t) manyetik alan da zamanin bir fonksiyonu olarak degisirse,
B(r,t)=pH(r,t) ile tanimlanan B(r,t) manyetik aki yogunlugu vektorii de zamanin bir
fonksiyonu olur ve dolayisiyla, iletim akim yogunlugunun sifir oldugu, J.(r,t)=0,
serbest uzayda bile (1.2) formiiline gore, manyetik alan elektrik aki yogunlugu
bitytikliigiiniin tiirevine bagl olarak meydana gelir. Elektrik alami ile manyetik alan
arasindaki bu iliskinin de statik alanda olmadigina dikkat edilmelidir. Yani, zamana

baglilik yoksa, dD(r,t)/ot =0 olmasi sebebiyle, V AH(r,t)=0 olur ki, bu durumda

yine elektrik alan1 ile manyetik alan arasindaki iligki ortadan kalkar.

Elektrik alani ile manyetik alan arasindaki bu iliski zamana bagh olarak ortam
icindeki her noktada gecerlidir. Bu denklemlere Nokta Bicimli Maxwell Denklemleri
denmesinin sebebi budur.

Boylece, ortam igindeki elektrik alani ile manyetik alan, zaman iginde birbirlerini

tireterek ortamda yayilimlarinin gergeklesmesini miimkiin kilarlar. Harmonik olarak

degisen elektrik ve manyetik alanlar1 zamana bagl olarak

E(r,t) = E(r)e’™ (1.5)

H(r,t) = H(r)e'™ (1.6)

seklinde degisir. Elektrik ve manyetik alanlarinin bu degisimleri, birer kaynak gibi

davranan, sirasiyla, elektrik yiik yogunlugunun

p(r,t) = p(r)e’® (1.7)

ve akim yiik yogunlugunun



J. (@x,t)=J_ (r)e!™ (1.8)

degisimlerinden ileri gelmektedir. Baska bir ifadeyle (1.7) ve (1.8) denklemleri elektrik

ve manyetik alanlarin1 doguran kaynaklar yerine gecerler.

Boylece (1.1-1.4) denklemleri

V AE(r)=—jou H(r) (1.9)
V AH(r)=(o + joe)E(r) (1.10)
V.B(r)=0 (1.11)
V.D(r) =p(r) (1.12)

sekline girerler. Bunlar, Maxwell Denklemleri’nin diferansiyel formlarndirlar

(Edminister 2000).

Dalga olaymin meydana gelebilmesi i¢in, elektrik ve manyetik alanin zamana bagh

olarak degismesi gerekir.

Serbest uzaya iligkin dalga denkleminin elde edilmesi igin, serbest uzaya ait

Maxwell Denklemleri’nden hareket edilir. Serbest uzaya ait Maxwell Denklemleri,

V AE(r,t) :—M (1.13)
ot
0
V AH(r,t) = aD(r,t) (1.14)
V.B(r,t)=0 (1.15)
V.D(r,t) = V.e E(r,t) =0 (1.16)

seklinde verilir. Serbest uzayda dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik sabitinin

zamana bagh olmadig farz edilirse, o zaman € =€, ve L=l i¢in

oD(r.t) _  OE(r.)
a0t (1.17)



JdB(r,1) . JH(r,t)
ot o ot (1.18)

ve (1.13) ve (1.14) denklemleri

V AE(r, ) =1L, aH;f’t) (1.19)
V AT, =g, 2250 (1.20)
olur. (1.19) denkleminin her iki tarafinin rotasyoneli alinir, (1.20)’de kullanilirsa,

VV.E(r,t) - V?E(r,t) =€ U, % (1.21)

elde edilir.

Uzay, diizgiin bir uzay olarak ele alindig1 i¢in dielektrik sabiti uzay koordinatlarina
bagl olmadigindan (1.16)’daki dielektrik sabiti tiirev digina alinabilir ve dolayisiyla

diizgiin bir ortama ait bulunan V.E(r,t) =0 Maxwell Denklemi, (1.21)’de kullanilirsa,

9°E(r,t)

V2E(r,t)—¢
oMo 52

0 (1.22)

bulunur ki, bu formiile, elektrik alaninin Serbest Uzayda Dalga Denklemi denir

(Edminister 2000).

Bir diizlem elektromanyetik dalgamin elektrik alan vektorii E=Eya, ve manyetik
alam1 H=H,a, olsun. Bu demektir ki, diizlem elektromanyetik dalganin elektrik alani
sadece y dogrultusundaki elektrik alan bileseninden ve manyetik alani ise yalnizca z
dogrultusundaki manyetik alan bileseninden meydana gelmektedir. Bu duruma gore
tanimlanan bu diizlem elektromanyetik dalganin v hiz1 ile pozitif x dogrultusunda

yayildigi agiktir.



Serbest uzayda bir boyutlu dalga denklemini ¢ikarmak i¢in Maxwell

Denklemleri’nden hareket edilir. (1.20) ile verilen Maxwell Denklemi acilirsa,

oH
aHZ_ina (aHX_aHZ)JraZ( y_E)HX):80 JE(r, )
oz Y ox  dy ot

VAHr, t)=a,( > .

)
=g, o (aE, +aE +aE))

(1.23)

elde edilir. Elektrik alaninin sadece E, bileseninin bulundugu, diger iki bilesenin ise

olmadig: varsayilirsa,
E,# 0 E=E,=0 (1.24)
olur.

Manyetik alan bilesenleri i¢in de benzer sekilde
H,# 0 H,=H,=0 (1.25)
yazilabilir. (1.24) ve (1.25), (1.23)’de kullanilirsa, denklemin sol tarafindaki

OH OH
a —*——"a

Ydy  ox

bilesenlerinden, H, bileni yalniz x dogrultusunda degistigi i¢in, yalniz —aaHZay bileseni
X

kalir. Denklemin sag tarafinda kalan bilesen ise ¢, aata’E" ’dir. Sonug olarak,

a =¢g,—aE »>—a =g, —aE >—~2=¢g — (1.26)

ya da degiskenleriyle birlikte yazilacak olursa,



OH,(x,t) _ 9B, (%0

. g —5 (1.27)

bulunur. Burada elektrik ve manyetik alanlarinin, Ey(x,t) ve H,(x,t) seklinde, x ve t

degiskenlerinin fonksiyonu olduklarina dikkat edilmelidir.

Benzer sekilde (1.19) denklemi de acilirsa,

oE oE
VAE( ) = ax(aEZ _ %y, _my(aEx 3 aEZ)+aZ( y oE, )= 41, oH(r, t)
dy oz oz ox ox dy ot
=l ;;t (a,H,+a H +aH,)
(1.28)

olur ki (1.24) ve (1.25)’in burada da kullanilmasiyla
JoE

)(X7t) — aHZ (X,t) (129)

aX IJ' 0 at

elde edilir. (1.27)’nin her iki tarafinin zamana gore, (1.29)’un her iki tarafinin x’e gore

tiirevi alinirsa, yani

o OH, 9°H 9°E,

9 oM, _ z g _ ¥ 1.30
o ox )T ook P o (1.30)
o OE 0°E 0°’H

9J ok - _JE . 1.31
ox ox ) T o - M e (1.31)
veya (1.30) ve (1.31)’den

9’E_(x, t) 9%E_(x, 1)

—ayxz - gouo—aytz (1.32)
ya da

0°E _(x,t 0°E _(x,t

, (X ):L , (X0 (133)

ox’ > ot



bulunur. Bu son ifade, x ve t parametrelerine gore degisen ve E(x,t) seklinde yalmzca y
bileseninden meydana gelen elektrik alan vektoriiniin, x istikametinde kendine paralel
kalacak sekilde, ¢ hiz1 ile yayillmasmi tasvir eden ikinci mertebeden bir diferansiyel
denklemi ya da dalga denklemini gosterir. Bu denklem elektromanyetik dalganin
elektrik alaninin dalga denklemidir. (1.27)’nin her iki tarafinin x’e gore, (1.29)’un her
iki tarafinin zamana gore tiirevi alinirsa, benzer sekilde elektromanyetik dalganin

manyetik alaninin dalga denklemi de elde edilebilir.
1.1.2 Bir boyutlu dalga denkleminin ¢éziimii
Gerek elektrik alan1 ve gerekse manyetik alan uzay ve zaman parametrelerine gore

degisirken, uzaydaki degisim dogrultularina dik kalacak sekilde yayilirlar. Gerek

elektrik alaninin ve gerekse manyetik alanin dalga denklemini serbest uzayda kisaca

1 9%u(r,t)
Va(r,t)=———>2 (1.34)
c?  at?
ile temsil edilir (Edminister 2000).

2
Burada, u(r,t) - =u(x,t) ve Vi= aa_z aliarak elde edilen x dogrultusunda yayilan
X

2°u(x, t) _ 1 d°u(x, t)
ox’ c?  ot?

(1.35)

dalga denkleminin ¢oziimlerini aragtiralim. Diferansiyel denklem coziimlerinden hemen

bilinmektedir ki, bu denklemin ¢6ziimii siniizoidaldir.

(1.35)’deki dalga denklemini

u 5 (X,t)=sin B( vt-x) (1.36)
uy(x,t)=sin B( vt+x) (1.37)

¢cOziimlerini de sagladig gibi



us (x,t)=cos B( vt-x) (1.38)
ug(X,t)=cos B( vt+x) (1.39)
u, (x,t)=cos B( x-vt) (1.40)
us(x,0)=cos P( x+vt) (1.41)

¢cOziimlerini de saglar. Demek ki, dalga denkleminin ¢dziimlerine genel olarak bakilacak

olursa,

u, (x,0)=sin B( x-vt) (1.42)
us(x,t)=sin B x+vt) (1.43)
u, (x,0)=sin B( vi-x) (1.44)
wy(x,t)=sin B( vi+x) (1.45)
U (x,0)=cos B( vt-x) (1.46)
ug(x,t)= cos B( Vi+x) (1.47)
u, (x,0)=cos B( x-vt) (1.48)
us(x,t)= cos B( x+vt) (1.49)

elde edilir. Bunlardan u, ile u4 ve us ile u; aymidir. ug ile ug de aynidir. Bu aynm olanlarin

disinda ti¢ farkli ¢oziim vardir:

u, (x,t)=sin B( x-vt)=sin(p x- wt) (1.50)
u; (x,t)=sin B( vt-x)=sin(wt — B x) (1.51)
u, (x,t)=cos B( x-vt)=cos(p x- ot) (1.52)

Bu aciklamalarin 15181 altinda (1.34) dalga denkleminin ¢oziimleri, goriildiigii gibi,
(r-vt) ve (r+vt) ifadelerinin fi(r-vt) ve f(r+vt) seklindeki birer fonksiyonu olarak

diisiiniilebilirler. Yani,

u, (r,t)=f;(r-vt) (1.53)
u, (r,0)=f;(r+vt) (1.54)
u, (r,0)=f;(r-vt)+f;(r+vt) (1.55)



yazilabilir. (1.53)-(1.55) ifadelerinin hepsi birer fiziksel dalga hareketini temsil

etmektedir.

Verilen bir zamanda bir noktada meydana gelen bir fiziksel dalga hareketi, daha
sonraki bir zamanda (bir T periyodu sonunda) baska bir noktada tekrar meydana gelir.
Yani, kaynagin siniizoidal olarak degismesi halinde olay periyodiktir. Bdylece, bu

periyodik olaylar grubu bir dalga hareketini meydana getirir.

Siniizoidal olan bu dalgalar, kompleks notasyonla, iistel olarak da temsil

edilebilirler. Mesela, (1.53)-(1.55) ifadeleri

o, (e,0=sin B( r-vd=sinB r- 00)=tmel P (1.56)
u, (r,0=sin B(vt-r)=sin(@t —pr)=imed¢ P - (1.57)
u, (r,0=cos B(r-vo=cos(Br- o)=Reed® (1.58)

olarak kompleks sekillerde de yazilabilirler.

Burada ele alinan biitiin dalga sekillerinin hepsinin genliklerinin 1 oldugu farz
edilmistir. Daha genel olarak diisiiniiliirse, A, B, C birer katsayiyr (genligi) gdstermek
izere mesela, (1.53)-(1.55) ifadeleri

u, (r.0=Asin B(r-vi)=A sin(r-00=AIm{ JB (1.59)
u, (r,0=B sin B( vt-r)=B sin(@—pr)=BIm{ I¢ B (1.60)
u, (1,0=C cos B( r-v)=C cos(B r-@t)=CRe{ JB (1.61)

seklini alirlar.

1.1.3 Diizlem elektromanyetik dalga

Dik kartezyen koordinat sisteminde y ekseni dogrultusunda yayilan ve ayni faz

hizina sahip elektrik ve manyetik dalgadan olusan bir dalga sistemi diisiinelim. Bu
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dalgalardan bir tanesi vektorii z dogrultusunda olan elektrik alan dalgasi ve digeri ise
vektorii x dogrultusunda olan manyetik alan dalgasi olsun. Baska bir ifadeyle, elektrik
alan dalgasimin sadece z bileseni ve manyetik alan dalgasinin x bileseni vardir. Bu alan
dalgalarmin genlikleri, adi gecen eksenler dogrultusunda maksimum ve minimum

arasinda degisirler.

Bu demektir ki, bu iki dalganin vektorleri aymi bir noktada her an (her t aminda)
birbirlerine dik olurlar. Elektrik ve manyetik alan dalgalarinin genliklerinin, sirasiyla, z
ve x dogrultularinda degisirken, kendileri, degistikleri dogrultuya dik kalarak y
dogrultusunda yayilmaktadirlar. iste boyle elektrik ve manyetik alanlardan olusan bir
dalga sistemine Diizlem Elektromanyetik Dalga adi verilir. Boylece, bir diizlem
elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan dalgalarindan meydana geldigi
goriiliir. Yani, bir elektromanyetik dalga dendiginde, bunun elektrik ve manyetik alan
dalgasindan meydana geldigi ve bu dalgalarin birbirlerine dik olmalar halinde, bunun

Diizlem Elektromanyetik Dalga adini aldig1 bilinmelidir (Edminister 2000).

Diizlem elektromanyetik dalganin taniminda gecen “diizlem” kelimesi, elektrik ve
manyetik alan vektorlerinin bir diizlem tanimlamasindan ileri gelmektedir. Ciinkii,

kiiresel olarak yayilan elektromanyetik dalgalar da vardir.

Verilen 6rnekte v hizi ile y dogrultusunda hareket eden diizlem elektromanyetik alan
dalgasina ait elektrik alan vektorii, [E(r,t)=E,(y,t)a,], z ekseni dogrultusunda ve
manyetik alan vektorii, [H(r,t)=H(y,t)as], X ekseni dogrultusunda oldugu icin, bunlar 0
noktasinda birbirlerine dik olduklar1 gibi, bu dikliklerini her an muhafaza ederek,
kendilerine dik dogrultuda, yani y ekseni dogrultusunda hareket etmektedirler. Her an
bu ozellikleri tasiyan ve elemanlar E elektrik alan vektorii ve H manyetik alan vektorii
olan bu iki dalga sistemi bir diizlem elektromanyetik dalgayr meydana getirmektedirler.
Baska bir ifadeyle, bu diizlem elektromanyetik dalga icinde hem elektrik alanin, hem
manyetik alanin dalga denklemi bulunur. Mesela, bir diizlem elektromanyetik dalganin

sadece y dogrultusunda bileseni olan elektrik alan vektorii, [E(z,t)=E,(z,t)a,],

E(z,)=E,(z,)a,=-Ensin (ot - p 2)a,=Ey(z,)a, (1.62)
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olarak alinirsa, bu diizlem elektromanyetik dalganin manyetik alan elemani, Maxwell

Denklemleri’nden hareket edilerek x dogrultusunda degisecek sekilde,

H(z,t)=H,(z,t)a, = PEn sin(wt —Pz)a, = H,_ sin(ot—Pz)a,, H = PE. (1.63)

Ho o,

seklinde elde edilebilir.

Goriildiigii gibi, yalmz y dogrultusundaki bilesenden meydana gelen elektrik alan ve
yalmiz x dogrultusundaki bilesenden meydana gelen manyetik alan vektorleri z ve t
degiskenlerine bagl olarak degismektedir. Burada goriilmektedir ki, z degiskeni,
yayllma dogrultusunu temsil eden degiskendir. Bu demek oluyor ki, bu dalgalarin
genlikleri yayilma dogrultusundaki degisken ile zamana baglidir. Diger taraftan, bu iki

alan vektoriiniin sikalar ¢carpimi yapilirsa, a,.a, =0 olmasi da bu iki alamn birbirine

gercekten dik olduklarimi gosterir.

Sekil 1.1 Dik kartezyen koordinat sisteminde y dogrultusundaki elektrik alan ve x
dogrultusundaki manyetik alandan meydana gelen bir elektromanyetik dalganin z

dogrultusunda v hizi ile yayilim
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Bu iki dalganin meydana getirdigi diizlem elektromanyetik dalga Sekil 1.1°de
goriilmektedir. Goriildiigli gibi, bu diizlem elektromanyetik dalganin hem elektrik alan
ve hem de manyetik alan vektorii v hiz1 ile pozitif z dogrultusunda ilerlerken, her an
birbirlerine dik kaldiklar gibi, dikkat edilirse bu alan vektorleri ayn1 zamanda yayilma

dogrultusuna da dik kalmaktadirlar.

Diizlem elektromanyetik dalgada, elektrik alan1 ve manyetik alaninin yayilma

dogrultusundaki bilesenleri olmadig1 Sekil 1.1°de de goriilmektedir.

Eger bu elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan vektorlerinin meydana
getirdigi diizlem olarak, oniimiizdeki kagit diizlemi ya da siniftaki tahta diizlemi alinr,
elektromanyetik dalganin kagit veya tahta diizlemindeki elektrik ve manyetik alan
vektorlerinin genlik degisimlerinin yayilma dogrultularina dik kalacak sekilde kagit
veya tahta diizleminden bize dogru geldigi diisiiniiliirse, bir an i¢in elektrik ve manyetik
alan vektorlerinin durumlari, Sekil 1.1 dikkate alindiginda, tarafimizdan Sekil 1.2’deki

gibi goriiliir.

H=H,a,

E=E,a, X
Y e [

z

Sekil 1.2 Kagit veya tahta diizleminden yayilma dogrultusuna dik kalacak sekilde bize
dogru geldigi diisiiniilen diizlem elektromanyetik dalganin bir an icin tarafimizdan

goriintisii

Elektrik alanin yayilma dogrultusuna dikligi Ingilizce olarak “Transverse Electric”
(TE) sekli (Modu) ile manyetik alanin yayilma dogrultusuna dikligi “Transverse
Magnetic” (TM) sekli (Modu) ile belirtilir. Diizlem elektromanyetik dalganin
yukaridaki taniminda hem TE modu ve hem de TM modu oldugu i¢in yani,

elektromanyetik dalganin yapisi Transverse Electric, (TE), ve Transverse Magnetic,
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(TM), bilesenlerinden meydana geldiginden dolay1, bir diizlem elektromanyetik dalga
Transverse Electric and Magnetic (TEM) sekli (Modu) ile temsil edilebilir. Bagka bir
ifadeyle, bir diizlem elektromanyetik dalga TEM modunda olan bir elektromanyetik

dalgadir.

1.2 Alfa Metodu

Bu calismada, elde edilen tiim ifadelerde ve biiyiikliikklerde “Alfa Metodu”
kullanilmistir. Alfa Metodu, tekli asimetrik ve simetrik adim kirilma indisli yariiletken
lazerlerin elektromanyetik analizinde bolgelere ait kirilma indisleri, dalga boyu ve aktif
bolge genisliginin verilmesi halinde, lazerin tasarimina iliskin bir metot olarak sunulur.
Bu metot sayesinde diger tiim tasarim parametreleri ve biiyiikliikkler dogrudan
hesaplanabilir. Dolayisiyla parametre ve biiyiikliiklerin tiimii yariiletken malzemenin

yapisina bagli olur. Bu metot, literatiire Temiz (2001) tarafindan sunulmustur.

1.3 Tezin Amaci ve Onemi

Bu calismanin konusunu, asimetrik ve simetrik adim kirilma indisli yariiletken dalga
kilavuzlari olusturmaktadir. Yaniletken lazerlerin yayilimin1 saglayan kuantum
cukurlar1, yariletken dalga kilavuzlarinin 6zel bir durumu olup once bu tanimlar
yapilacak ve farkliliklar anlatilacaktir. Tez c¢alismasinin hedefinde ikili kuantum
cukurlarinda elektromanyetik modlarin incelenmesi bulunmaktadir. Bu hedef
dogrultusunda 6nce adim kirilma indisli yariiletken tekli dalga kilavuzlari ve tekli
kuantum cukurlan incelenecek, bu elektronik yapidaki onemli yapisal ve tasarim
parametreleri Alfa Metodu yardimiyla elde edilecek, daha sonra ise adim kirilma indisli
yariiletken ikili dalga kilavuzlarinda detayl bir analiz yapilacaktir. Bu analizde, kirilma
indislerinin secilmesiyle birlikte dalga boyu ve aktif bolgenin genisliginin verilmesi
halinde normalize frekans, normalize yayilim sabiti, enerji dzdegerlerinin normalize
koordinat sistemindeki parametrik koordinatlari, dalga numaralari, bolgelere ait yayilhim
sabitleri, faz sabiti, faz hizi, cukur potansiyeli, efektif indis, empedans ve Poynting
vektoriiniin maksimum yogunlugu gibi 6nemli biiytikliikler formiilasyon olarak ifade
edilecek ve niimerik olarak hesaplanacaktir. Son olarak ikili kilavuzun tekli esdegeri
olusturularak esdeger biiyiikliikler niimerik olarak hesaplanacaktir. Elde edilen sonuglar

yardimiyla bazi biiyiikliikler yoniinden ikili dalga kilavuzu ile onun tekli esdegeri
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arasinda bir karsilastirma yapilacaktir. Bu dogrultuda, hedefte ikili dalga kilavuzlarinin
kullanilirlig iizerinde bir arastirma bulunmaktadir.

Adim kirilma indisli yariiletken tekli ve ikili dalga kilavuzlarinda hesaplanan ve
elde edilen sonuglar, Alfa Metodu ile bulunmustur. Dolayisiyla tiim ifadeler
malzemenin yapisina, kirilma indislerine dogrudan baglhidir. Literatiirde bu yoniiyle

benzer bir ¢calismaya rastlanilamamustir.



2. YARIILETKEN DiKDORTGEN KESITLi DALGA KILAVUZU

Bu bolimde genel olarak tek kuantum c¢ukuruna sahip adim kirilma indisli
yariiletken dikdortgen dalga kilavuzlari tamitilacak ve bu dalga kilavuzuna ait
hesaplamalar ayrintili olarak verilecektir. Adim kirilma indisli Asimetrik Tekli (Basit)
Yariiletken Dalga Kilavuzu (ATYDK) ii¢c bolgeye sahiptir (Sekil 2.1). Sekil 2.1 ve Sekil
2.2’de goriildiigii gibi, bu bolgeler, iki kistmdan olusan Gomlek Bolgeleri (GB) ve Aktif
Bolge (AB) adlarini alir. a, Angstrom (A°) cinsinden AB’nin genisliginin yarisini
belirtmek iizere, AB’nin genisligi x,=2a’dir. GB ile AB birbirinden iki eklemle ayrilir.
Cogunlukla AB, Galyum Arsenik (GaAs) malzemesinden, GB ise aliminyum katilarak
olusturulan p-tipi ve n-tip galyum-aliiminyum-arsenik (GaAlAs) malzemelerinden

yapilir (Verdeyen 1989).

Bununla beraber, GB ile AB’ler, baska malzemelerle de gerceklestirilebilir (Carroll
vd 1998). Burada en oOnemli husus, Sekil 2.1°deki kirilma indisi profilinden de
goriildiigii gibi, AB’de yer alan malzemenin kirilma indisinin GB’deki malzemelerin
kirilma indislerinden biiyiikk olmasidir (Dupius vd 1978, Dupius vd 1979). Dalga
kilavuzlarinda istenen ikinci ozellik de Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, AB ve GB’nin
yasak bant genisliklerinin farkli olmasi ve GB’nin yasak bantlarinin AB’nin yasak
bandindan biiyiik olmasidir. Bu iki 6zellik malzeme secimi ve tasarimla belirlenir. Optik
dalga (151k), tam yansima ile AB’de hapsedilir. Isigin aktif bolgede hapsedilmesi i¢in
dalga kilavuzunun kontrol edilmesiyle, elektron ve delikler, biiylik bir kuvvetle tekrar
tekrar birlesirler (Gasiorowicz 1974). Boylece AB’de, optik elektromanyetik alanla yiik
tasiyicilar arasinda enerji gegisi (alis-verisi) meydana gelir. Bu suretle, aktif bolge optik
giiclerde degisimleri iceren elektronik etkilesim icin bir kararli platform meydana getirir

(Bhattacharya 1998).
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Yariiletken adim-kirilma indisli dalga kilavuzlarinda aktif bolge genisligi 2a’nin 50-
100 A° araliginda olmasi halinde dalga kilavuzunun kuantum cukuru adini aldigi
bilinmektedir (Temiz vd 2008a, Temiz 2008b). Bir dikdortgen kesitli kuantum ¢ukuruna
sahip dalga kilavuzu geometrisi, GaAs (Galyum Arsenik) ve p-tipi ya da n-tipi AlyGa;.
xAs (Aliminyum Galyum Arsenik) gibi farkli iki malzeme arasindaki iki eklemden
meydana gelir (Ziel vd 1975, Temiz 1995, Temiz 1996, Yeh vd 2004). Burada x,
galyumla (Ga) yer degistiren aliiminyum (Al) oramidir. Galyum arsenik (GaAs) ve
aliiminyum arsenik (AlAs) yariiletkenleri hemen hemen 6zdes kafes sabitlerine sahiptir

(Chang vd 2004, Verdeyen 1989, Bozkurt 1994).

Birgok yariiletken lazerin ve dikdortgen kesitli kuantum ¢ukurunun asimetrik bir

dilim dalga kilavuzu modeli olan Sekil 2.1’i g6z oniinde bulundurarak I, IT ve III
bolgelerindeki e(x,y,z) =E,(x,y) exp[j(wt - Blz)] elektrik alaninin-ki burada i, I, II ya

da III bolgelerini gostermektedir-dalga denkleminin kartezyen koordinat sisteminde

V:+n’k. le(x,y,z) =0 .1
[ ]

Hembholtz denklemi ile verildigi bilinmektedir (Verdeyen 1989). Yani, elektrik alaninin

zamana baglilig ¢! ile verilir ve harmoniktir. Harmonik bicimde (2.1) denklemi

i o +n, (x,y)k, —B, [E(x,y)=0 (2.2)
ox’  dy’

olur ki, bu ii¢ bolgenin her birine ait olan alan ifadesini saglayan bir diferansiyel
denklemdir. (2.2)’de E (x,y), ni(x,y), ko ve B, sirasiyla i. bolgedeki modun enine
elektrik alami fazorii, onlarin kirtlma indisleri, elektrik alanin serbest uzay dalga
numarasi ve z dogrultusundaki faz sabitidir. (2.2)’de goriildiigii gibi, kirilma indisi x ve
y’nin siirekli fonksiyonudur (Hader vd 2003). Fakat Sekil 2.1°de, yariiletken asimetrik
diizlemsel cift farkli yapili lazerlerde ve dikdortgen kesitli kuantum c¢ukurlarinda bir
n(x) siireksiz kirllma indisi kullanan adim-kirilma indisi degisimi goriilmektedir

(Verdeyen 1989).

Genel olarak H,=0 ve E,=0 olmak iizere iki adet mod vardir (Syms ve Cozens 1992,

Verdeyen 1989). Aktif bolgede ve gomlek bolgelerindeki elektromanyetik alana ait olan
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bu modlarin her biri skaler dalga denklemini saglar ve boylece elde edilen genel
sonuglar, I, II, III bolgelerine ait c¢oziimlerin kontrol edilen Sekil 2.1°deki

karakteristikleri ve sinir sartlariyla bulunur.

Gomlek Bolgesi (GB)
Akim X
vi 1
" HL (nIII)
n-Al,Ga;_xAs (III)

X
l—b ’ ~
y y PGaas ) 5, 1L, (ny) _

z i 0

»

Eklemler

Aktif Bolge (AB)  -a n-AlGaiAs  (I) "
L (np
) = N1
Gomlek Bolgesi (GB)
(a) (b)

Sekil 2.1 (a) Adim kirilma indisli asimetrik ii¢ bolgeli basit bir yaniletken dalga

kilavuzu, (b) Dalga kilavuzunun bolgelerinde kirilma indisi profili

GB
Akim
# I
Eklemler
T
X n-AliGaixAs (1) ‘ <—Eg(A1XGa1.xAﬁ-4
4 ™A
- y p-GaAs (II) Xo E, —»GaAs<—
AB -a
n-ALL,Ga;As (I) E (Al Gaj4As
P 4
GB ~ |¢ I
(a) (b)

Sekil 2.2 iki eklemli bir yariiletken dalga kilavuzu geometrisi ve enerji bant diyagramu,

(a) AB ve GB (b) Enerji bant diyagrami

Daha sonra ifade edilecegi gibi, tastyicilarin etkin kiitleleri, kirilma indisleri ve

bolgelerin yayilim sabitleri gibi, kullanilan malzemenin yapisal parametrelerinin

ozelliklerini tasiyan normalize yayilim sabiti ¢, ayrica aktif bolgedeki enerji durumlart



18

tarafindan da belirlenir. Normalize yayilim sabiti o, bu sebeplerden dolay1 6nemli bir
parametredir (Chang 1999). Normalize frekans V ile Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, yiiklii
tagtyicilarin enerji 6z degerlerinin {, 1 parametrik koordinatlart yayilim sabiti o
cinsinden elde edilebilir (Temiz ve Acer1998, Temiz ve Samedov 1999, Temiz 2000).
Dolayisiyla yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerin ve dikdortgen kesitli
kuantum ¢ukurlarinin normalize frekans1 V ve yiiklii tagiyicilarin enerji 6z degerlerinin

€, n parametrik koordinatlar1 da 6nemli parametreler arasindadirlar (Temiz 2002a).

> cot &

Sekil 2.3 Yariletken diizlemsel cift farkli yapili dalga kilavuzlarinda (lazerler) TE
modunda ¢ift ve tek fonksiyonlu alanlar i¢in ¢izilmis egrilerde tastyicilarin enerji 6z

noktalar1 (Noktal1 egriler tek fonksiyonlu egrilere aittir)

Bir ATYDK’da kirilma indisleri, Sekil 2.4°te goriildiigii gibi, n;, ny ve nyy ile
gosterilmistir. Indisler arasindaki iliski genel olarak ny > ny > ny biciminde secilir. Eger
gomlek bolgelerinin kirilma indisleri birbirine esit olarak secilirse (n; = ny = ny ), bu
durumda Simetrik Basit (Tekli) Yarniletken Dalga Kilavuzu (STYDK) elde edilir
(Kroemer 1994, Kuhn 1998).

Sekil 2.4’te V, ve V,, sirasiyla iletim ve valans bantlarindaki potansiyel ¢ukurlarinin
derinliklerini gostermektedir (Maiman 1960, Millman ve Halkias 1967). Malzemeler
farkli oldugu i¢in, bunlarin biiytikliikleri de farkli olur. Bagka bir ifadeyle, iletim ve
valans bantlarindaki siireksizlikler, sirasiyla V, ve V, ile gosterilmistir. Aslinda V, ve

V., potansiyel enerjileri, sirasiyla, yiik tasiyicilarinin iletim bandindaki elektronlar ve
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valans bandindaki delikler icin kenar potansiyel enerjileridir (Verdeyen 1989). Aksi

soylenmedik¢e bundan sonra potansiyel ¢ukuru olarak V, simgesi kullanilacaktir.

GB
A
Y AB
-a a
1 y \ <
X (I (II) (1D (I1D)
y/
npm Ny 0 0y
X n
0 >

@
V(x) |

A
Vo=E.

'y
— —t

(b)

Sekil 2.4 Bir STYDK’nun ii¢ bolgesi ve bolgelerin yasak bantlari, (a) Bolgeler, (b)

Bolgelerin bir boyutlu potansiyel enerji, V(x), degisimleri

Sekil 2.4°teki STYDK’unda elektronlarin iletim bandinda soldan saga dogru hareket
ettikleri diisiiniilsiin (Bu, diger bir anlamda, deliklerin valans bandinda sagdan sola
dogru hareket etmeleri demektir). Bir elektronun parcacik 6zelliginden bagka dalgasal

ozelligi de vardir. Dolayisiyla elektronu u(r) elkr

gibi kompleks bir diizlem dalga ile
temsil etmek miimkiindiir (Verdeyen 1989). Bu yiizden, STYDK’unda soldan saga
dogru hareket eden elektronlarin dalgalar cinsinden temsil edilmeleri Sekil 3.1°deki gibi

alinabilir.

2.1 TE Modunda Aktif Bolge ve Gomlek Bolgelerindeki Elektrik Alan ifadeleri

Yariiletken dikdortgen kesitli kuantum ¢ukurlarinin aktif ve gdmlek bolgelerinde z

ekseni dogrultusunda yayilan ve yayilim dogrultusuna dik olan enine elektrik alan
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dalgalarmi incelersek; y dogrultusundaki degisimler ihmal edilir ve sadece x

dogrultusundaki degisimler dikkate alinirsa, (2.2) denklemi,

{ 9 'k —BLZ}E,(X) =0
ox !

ya da

2

ox’

E,(x)=[B, —n 'k, IE, (x) (2.3)

olur (Temiz 1999). Burada [BZZ —nizkoz] biiyiikliigli, enerji 6z deger fonksiyonlarinin

enerji 6z degerini gosterir (Verdeyen 1989, Schiff 1982) ki, bunlar enine fonksiyonlar

E;(x), 1= I, II ile tanitilan elektrik alan fonksiyonlaridirlar. Bu alanlarin yayilm

sabitlerinin

o =B, —(%)2 =B, -k, 24

o, =y B =k, B, a, =B -("my=p -k, 25)
C C

k = ‘”Cnl —kn, k, =% =kn,, k, = mnT =kn,, k =w/c (2.6)

ile verildikleri bilinmektedir (Temiz 2003). Burada n;, ny ve nyy, I, IT ve III bolgelerinin
kirilma indislerini gosterir. Bir dikdortgen kesitli yaniletken dalga kilavuzunun aktif ve
gomlek bolgelerindeki her bir elektromanyetik alan hakkinda 6nemli bir noktay: ifade
eden bu tanimlanmis biiyiikliikler hapsedilmis alan dagilimlarimi saglar (Buck 1994).

Aktif bolgede alanin, Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, yogun olmasi ve |x| — o0 icin
zayiflamast istenir (Verdeyen 1989). Daha once de goriildiigii gibi, n,,(n_ (n, sartinin
saglanmasi icin (2.4) ve (2.5) denklemlerinin sag taraflarinin reel olmasi gerekir. Burada

n,, ’ye efektif kirilma indisi denir ve n_, =f /k_ olarak verilir ki bu, 6zdes kirilma
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indisidir (Kraus ve Deimel 1990, Karakiling 2005). Diger taraftan n,,, kirilma indisinin

simetrik dikdortgen kesitli yariletken dalga kilavuzunda n, ya da n, kirilma indisi

yerine gectigi bilinmektedir (Kapon 1998). Bu sartlar altinda ii¢ bolgedeki elektrik alan

ifadelerinin

E, (x.z.t) = [A,cos a,x + B, sin a,x | F(z,0,t) = Acos(0,x—0) F(z,0,1) 2.7

A:\/AH2 +BH2 ,  O=arctan B /A, , a=x,/2 (2.8)

E (x,z,t) = E expla, (x + a)] F(z,,t) 2.9)
E , (x,z,t)= E exp[—a,(x —a)] F(z,0,t) (2.10)
F(z,m,t) =exp[j(ot—B,2)] (2.11)

seklinde olacag: agiktir. Burada Ej, Enr, An ve By katsayilariin birer sabiti gosterdigi ve
cift fonksiyonlu elektrik alani i¢in By=0 ve tek fonksiyonlu elektrik alanmi i¢in Ap=0
olarak alinacag da bilinmektedir (Carroll vd 1998, Temiz 2001).

Alanlarin Sekil 2.1°deki modelin x =%*a smirlarinda siirekli olmasi i¢in yani

alanlarin sinir sartlarin1 saglamasi igin, aktif bolgeye ait 2a genisligine bagli bolgenin

karsilikli kenarlar1 arasindaki optik faz degisimi = o,a tanimlanarak o, , 6 ve a
biiyiikliiklerine bagli olan E; ve Ej kat sayilar1 A sabiti cinsinden

E = Acos (a,a+0) =Acos ({+0) (2.12)
ve

E , =Acos (a,a—0) = Acos ({—0) (2.13)

olarak bulunur (Temiz 2001).
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2.2 Normalize Yayilim Sabitinin Hesaplanmasi

Bolgelere ait kirilma indisleriyle beraber dalga boyu ve aktif bolgenin genisligi

verildiginde, normalize frekans (NF),

2 2
V=akgyny —npp (2.14)

seklinde tanimlanir (Iga 1994). Normalize yayilim sabitinin (NYS, ), NF ile aralarinda,

sirasiyla, ¢ift ve tek modlu alanlar i¢in asagidaki baginti mevcuttur (Iga 1994):

o

, cot( l—aV): -

tan( l—aV)z o "
- —a

(2.15)

Eger NF biliniyorsa sayisal Newton-Raphson Yontemi yardimiyla NYS

hesaplanabilir. Buradan hareketle de normalize koordinat sisteminin apsisi ({) ve

ordinat1 (1) ise,

C=vl-aV=o,a, n=~/aV=0h,ma (2.16)

olarak hesaplanir (Iga 1994, Karakiling ve Temiz 2004).



3. TEKLi YARTILETKEN DALGA KILAVUZUNUN ANALITIK COZUMU

3.1 Tekli Dalga Kilavuzunda Elektrik Alan Dalgasi

1
r' y X
-a +a > It ejovunx (HI
x ta jogx
. | ) Y - 1 H
oI%mX } telOmX © an R
- R 0 T g
O] ;X
Aé aly A
) | 11 m JO X -jomX
- Jou X -jogx ) ” @
re " Ye /1 Q
- | — 1

Sekil 3.1 Soldan saga dogru hareket eden elektronlarin STYDK bélgelerinde dalgalar

cinsinden temsil edilmeleri

Sekil 3.1°de yarniletken dikdortgen kesitli adim kirilma indisli simetrik tekli dalga
kilavuzu goriilmektedir. Simetrik dalga kilavuzlarinda bolgelerin kirilma indisleri

arasinda np>n=ny=ny; iliskisi vardir (Suematsu ve Adams1994). STYDK’nun I

JO

bolgesinde soldan saga dogru hareket eden elektron e X diizlem dalgas: ile, I-1I

=)0y X

araylizeyine carparak geri yansiyan elektronlar re diizlem dalgasi ile temsil

JoyX

edilmistirler. Burada r, yansima katsayisidir. II bolgesinde de Ae ifadesi saga

dogru hareket eden ve Ye J%1* ifadesi ise II-III araylizeyine c¢arptiktan sonra sola

dogru hareket eden elektronlarin dalgalaridirlar. I-IT ve II-III arayiizeyleri tasarimla

saglanan enerji arayiizeyleridir ve potansiyel duvari adm alirlar. Sonug¢ olarak III

.. . . JoLmr*
bolgesine gecen elektronlar, t yansima katsayist olmak {izere, t€

diizlem dalgasi
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ile gosterilmistir. Bu dalgalarin birimleri elektrik miihendisliginde yaygin olarak
kullanilan MKSA birim sistemine gore V/m olarak aliirsa, o zaman bu ifadelere

elektrik alan dalgalar gozii ile bakilabilir.

- +ei
i bt i X -
e 18 1 te 10 x
— s
Ae g
- —
—] X .
Ire 1 Y gl tnE
.‘_.
—
I I I

Sekil 3.2 Soldan saga dogru hareket eden elektronlarin elektrik alan dalgalari cinsinden

bolgelerdeki temsili

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi simetrik tekli dikdortgen kesitli dalga kilavuzunda
elektronlarin hareketini temsil eden dalgalara ait bir denklem sistemi olusturulabilir

(Bkz. Bk-1).

1) Ae ™ +Yel —reM ="

2) Aoe ™ = Yoe’ +roy e = o e
G.1)
3) Ae’* + Ye ™ —te" =0

4) Aae” —Yoe ™ —ta, e =0
(3.1’ de verilen denklem sisteminde 4 bilinmeyen bulunmaktadir. Bilinen

bityiikliikler ise, oqm, on ve M- normalize koordinat parametreleridir. Bu denklem

sistemini ¢ozerek A, Y, r ve t katsayilarin1 bulmak i¢in matris esitligi kullamlabilir:

SN e 0 AT [e

- it in j
e —oe o,e’ Y _|oe mn (32)
e i eIt 0 —eim r 0

it -t in
oe —oe™ 0 —o,e t 0
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Denklem 3.2’deki matris esitliginde A,Y, r ve t katsayilar1 determinant metodu ile
bulunabilir (Bkz Ek-1). Hesaplamalar sonunda, r yansima katsayisi, tagiyicilarin eneri

0zdegerlerinin normalize koordinat parametreleri cinsinden,

~jon (¢* —nJsin2g

ree 2Cncos2 - j(c2 +n2)sin 2C

(3.3)

olarak elde edilir. Denklem (3.3)’teki bu ifade sadelestirilebilir. Bu durumda r yansima

katsayisinin ifadesi,

r= je % (3.4)
cos2l—j
seklinde verilir. (3.1)’de verilen denklem sisteminde diger bir parametre olan t gecis

katsayisi ise yine determinant metodu yardimiyla

{ =it 28n
2{ncos2{ — j(C* +m*)sin2¢

(3.5)

olarak elde edilir. t gecis katsayisini en sade bicimde ifade etmek icin baz1 esitliklerden

faydalanilarak (3.6) denklemi elde edilir:

b
cos2{—j

t=e M

(3.6)

Sistemdeki diger bir bilinmeyen olarak karsimiza c¢ikan A parametresi ise

determinant yontemi ile

A = o iE0 n€+n)
2N cos 2L — j(C* +m)sin2¢

seklinde elde edilir. Yine bilinen esitlikler yardimiyla, (3.7) denklemi ile verilen bu

(3.7)

sonug¢ daha sade bir hale getirilebilir:

A=Leicm @+l (3.8)
2 cos2C—j
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Son olarak da Y parametresi asagidaki sekilde elde edilir:

Y = oI nc-n . (3.9)
2{ncos2¢ — j(£* +M’)sin 2

(3.9) denkleminde verilen sonucun sadelestirilmis sekli ise baz1 esitlikler
yardimiyla,

v o Lgicn 1-tang (3.10)
2 cos2C—j

olarak ifade edilebilir.

Eger I, II ve III bolgelerindeki elektrik alanlar1 delikler icin ifade edilecek olursa; bu
durum, Sekil 3.3’deki gibi gosterilebilir.

-d +a
e—j%,lnx te_jal,lnx X
— >
A e—j X
~ —
104 mX .
re’ - jogx
« | Ye
4—
1 1I 111

Sekil 3.3 Sagdan sola dogru hareket eden deliklerin elektrik alan dalgalar1 cinsinden

bolgelerdeki temsili

Sekil 3.3’de goriilen tekli kuantum c¢ukuru igin elektrik alan dalgalar1 yazilarak

siireklilik i¢in arakesitlerde esitlikler olusturulabilir (Bkz. Ek-1).

Ae® +Ye  —re =g G.1D)

i€ -ig -m _ in
Aoge” —Youe ™ +roy e =0y e (3.12)

Ae* +Yel —te™M =0 (3.13)
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Aae™ - Ya,e* —to, e =0 (3.14)

(3.11)-(3.14)’te goriilen denklem sistemi asagidaki gibi matris seklinde ifade edilebilir:

_ejC eIt _ein 0 ] A ein

O‘HeJC - Ocue_JC (X‘I,IIIe_m 0 Y _ OLLIHCjn (3.15)
e i el 0 _e M r 0 ’
_ocne_jc - (x’IIejc 0 - aI,IIIe_m ) t 0

(3.15) matris denklemi ¢oziildiigiinde bilinmeyen A, Y, 1, t katsayilart asagidaki
sekilde bulunur (Bkz. Ek-1):

2 72\
r=jei I ¢ )im % (3.16)
2fncos2C+ J(C +M )sm 2C
Denklem (3.16)’da verilen “r” yansima katsayis1 ifadesi daha da sadelestirilebilir.
ro—jern 0826 (3.17)
cos2C+j

Delikler icin ifade edilen dalga denkleminden hareketle “t” gecis katsayisi da asagidaki
sekilde bulunur.

— i 28
2{ncos 2L+ j(* +n’)sin 2C

(3.18)

(3.18)’de verilen “t” gecis katsayis1 da yine ayni yoOntemle sadelestirilmis hale

getirilebilir:
i 1
t=e™M—nu— (3.19)

Deliklerin hareketini karakterize eden sistemde “A” parametresi su sekilde

hesaplanmistir (Bkz. Ek-1).
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A = iEm nE+n (3.20)
2{ncos 2L + j(C* +1*)sin 2

(3.20)’de verilen “A” parametresi icin de daha sade bir ifade yazilabilir:

A= Leigm tanG+l (3.21)
2 cos2C+j

Son olarak da delikleri karakterize eden sistemde “Y” katsayis1 hesaplanmistir. Bu
sonu¢ ve sadelestirilmis ifadesi, sirasiyla, denklem (3.22) ve denklem (3.23)’te

verilmistir.

Y = o i n€-mn (3.22)
28N cos 2+ j(C* +n?)sin 2¢

Y = l Al 1-tan c

: (3.23)
2 cos2C + j

3.2 Tek Kuantum Cukurunda Rezonans Sarti

Rezonans sart1 tek kuantum ¢ukurunda yansimanin olmadigi (r=0) durum anlamina
gelmektedir. Elektronlarin hareketini karakterize eden, birinci durum icin sistemde

rezonans sart1 ele alindiginda, denklem sistemi, asagidaki sekilde olur:

1) Ae® + Ye —rem ="
2) Aocne"jc - YocHejc + rocmejn = ocme"jn
(3.24)

3) Ae’* +Ye ™ —te" =0

it -i¢ n _
4) Aae” —Yoe ™ —toy e =0

Bu denklem sistemi daha once (3.1) denkleminde verilmisti. (3.24) denkleminde verilen

sistem ¢oziilerek bilinmeyenler, asagidaki sekilde bulunmustu:
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I (2 —m?)sin2¢
T aneos 20— (G T sin2g (3.25)
t=e " ZCT]Z - (326)
2ncos 28— j(§* +1?)sin 2
— aniGm) nc€+n)
e 28ncos 28 - j(§* +m*)sin 2§ (3.27)
Y = el&m n€-n %)

2N cos2L — j(C* +m*)sin2¢

(3.25)-(3.28) denklemlerindeki r, t, A, Y bilinmeyenlerinin ifadeleri genel ¢oziimlerdir.
Buradan hareketle rezonans sarti icin r’nin sifir olmasim (I-Il duvarindan geriye
yansima olmamasini) saglayan ¢oziim arastirildiginda (3.25)’te verilen denklemde “r”

biiytikliigii sifira esitlenmelidir.

(& —rf Jsin 2¢ | (3.29)
2Cncos2C — J(CZ +n’ )sm 2C

r=0=je ™"

Eger (3.29)’daki denklem coziiliirse; r’nin sifir olmasim saglayan sart bulunur. Bu sart,

(3.30)’da verilmistir.
sin2{ =0, 2{=km, k=0, 1, 2, 3,.... (3.30)

(3.30)’daki bu sart1 kullanarak, (3.26) denkleminden hareketle rezonans durumunda t

yansima katsayist,

—i2n

c=(=1) e (3.31)

t =i 28n _°
2Lncos2g  (-1)

olarak elde edilir.

“A” parametresinin rezonans durumundaki ifadesini bulmak icin ise, (3.30)

denklemi ile verilen sart, (3.27) denklemine uygulanir. Boylece rezonans durumunda,
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A= % (-D¥e " (1+tanl), k=0, 1, 2, 3,.... (3.32)

olur. Benzer sekilde (3.28) denkleminden hareketle de “Y”” parametresi elde edilir:

_ e NE=M e CM T e SN T e
Yee 2¢ncos2C © 20(-1) 2( 1)e 2( 1)'e’*™(1-tang)

(3.33)
Rezonans sarti, deliklerin hareketini karakterize eden denklem sistemi igin
bulunacak olursa; benzer bir yol izlenir. Bu denklem sistemi en genel hali ile asagidaki

sekilde verilmektedir:

Ae +Ye  —re M =M (3.34)
Ao - Yo,e ™ +ro e =y e (3.35)
A +Yel —te =0 (3.37)
Aae™ - Ya,e* —to, ;e =0 (3.38)

(3.34)-(3.38)’de verilen denklem sisteminin ¢Oziimii daha Once bulunmustu.
Sistemin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar, asagida (3.39)-(3.42) denklemlerinde tekrar

ele alinmistir:

i (¢ —n?)sin 2¢ 3.39
ree 2Lncos 2C+j(§2 +1‘|2)sin 2C (.39
t=e 260 (3.40)

28ncos2C+ j(C +m7)sin2(
A = it nE+n) (3.41)

2N cos2+j(C* +n’)sin 2¢
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Y =e e né-w (3.42)
2{ncos 2L+ j(C* +n’)sin 2C
Simdi rezonans durumunda r yansima katsayisinin sifir olmasimi saglayan sart

bulunacaktir. Bunun i¢in (3.39) denklemi sifira esitlenir.

2 _ 2 .
r=0=—je € n )im 2 (3.43)
2Cncos2C+ J(C +n )sm 2C
(3.43) denkleminde sifir olma sartini
sin2{ =0, 2{=km, k=0, 1, 2, 3,.... (3.44)

esitligi yerine getirir. (3.44) denklemi (3.40) denkleminde kullanilarak, rezonans

durumundaki t gecis katsayis,

i 28n e K
=i = =(=1)ei 3.45
© 2lncos2f (-1)f =1e G4

olarak elde edilir. “A” parametresi ise (3.41) denkleminden hareketle elde edilir:
A :%(—1)ke1<€+">(1+ tan{), k=0, 1, 2, 3,.... (3.46)

Benzer sekilde, “Y” parametresinin rezonans durumundaki ifadesi ise,

Y 2 eiem NE=M e &M _ l(—l)ke‘j“‘") g1 ,
2{ncos2C 20(-1)¢ 2

1

Y = 5(— 1) e ¢ (1-tan{) (3.47)

seklinde elde edilir.
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Burada konuyla ilgili ek bir bilgi verilebilir. En genel durumda tek kuantum

cukurunda III bolgesi icin geri yansiyan r yansima katsayili bir dalga oldugu

varsayilsin.
-a +a
_'a X —.CZ X
e Jegm te Jorm x
—_ —
—Jjeogx .
Ae Jor mX
Jer mx . Le
’ X | ——
e Yeja]:[
P B
| II 111

Sekil 3.4 Tek kuantum g¢ukurunda III bolgesine geri yansiyan r, dalgasinin olmasi

durumu

Bu durumda
A +[Y] = +]r,| (3.48)

olmasi gerekir. Burada ilgili katsayilar daha 6nce elde edilmisti:

fmemn L (3.49)
cos2C+]
A= Leiwm tanG+1 (3.50)
2 cos2C+j
Y :le—j@—n) 1-tan{ (3.51)

2 cos2C+j

(3.49)-(3.51) denklemlerindeki t, A, Y katsayilariin ifadesi (3.48) denkleminde
kullanilirsa, bilinmeyen r;, katsayis1 hesaplanabilir. (3.49)-(3.51) denklemlerindeki A, Y

ve t katsayilarinin mutlak degerleri alinarak (3.48) denkleminde yerlerine yazilir.

|A|:lej@+n> tanC+1|_1 I+tanC

1= (3.52)
2 C052C+J| 2\/1+00522C
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|Y|:‘le—j(é—n) I—tanl| 1 1-tanl (3.53)
2 cos28+j| 2 \/1+cos’2(

] =jen 1 |1 (3.54)

cos2§+J| \/1+cos22C

1 I+@ng 1 l-w@nf _ ! | (3.55)
2\/1+cos22C 2\/1+cos22(; \/1+cos2 2(

11 ranl+l-wnl)=——1 4y (3.56)
2 J14+cos*2C \1+cos? 2

(3.55) ve (3.56) denklemlerindeki ara islemler de yapildiktan sonra |r2|:0, ,=0

olacag goriiliir. Bu da gosterir ki tek kuantum cukurunda III bolgesinden geri yansima

yoktur.
3.3 Aktif Bolgedeki Elektrik Alaninin Hesaplanmasi

Elektronlarin hareketini karakterize eden dalga denklemini olusturmak igin Sekil

3.2°deki II bolgesine (aktif bolge) baktigimizda Eyy elektrik alaninin
E = Ae!™" +Ye ' (3.57)

olarak yazilabilecegi agikca goriilmektedir. (3.57) denkleminde yer alan A ve Y
katsayilarinin tasiyicilarin enerji 0zdegerlerinin normalize koordinat sistemindeki
parametrik  koordinatlar1 cinsinden hesaplanmig sonucglari  (3.58) ve (3.59)

denklemlerinde yeniden verilmistir.

A le—j@n) tan{+1

3.58
2 cos2C—j (3.35)

v = Laicn 1=tang (3.59)
2 cos2C—j
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A ve Y katsayilarinin ifadeleri (3.57)’deki aktif bolgeye ait elektrik alan denkleminde
yerlerine yazilir (Bkz. Ek-1). Bu durumda aktif bolgedeki elektrik alaninin yayilim

sabiti ve normalize parametrik koordinatlar cinsinden ifadesi

E., =L.[cos(ocnx—C)+jsin(ocnx—C)] (3.60)
7 cos2C—j

seklinde olur.

Benzer sekilde rezonans durumunda aktif bolgedeki elektrik alan ifadesi,

Eym(x)= ArejoCIIX + Yre_joCIIX =(-Dke M [cos(ayx =) + jsin(agx —{)tanl]  (3.61)

seklinde olur.

Deliklerin hareketini karakterize eden Sekil 3.3’teki sistem i¢in ise aktif bolgedeki

elektrik alan ifadesi,

Ey=A e 1%% 4y eI (3.62)
denkleminden hareketle,

= L.[cos(ocux —¢)—jsin(a,x - ¢)] (3.63)
cos2C+j

ylI

seklinde bulunur. Rezonans durumunda aktif bolgedeki elektrik alan ifadesi ise
Ey(x)=A e +Y e = (1) e[cos(o,x — §) — jsin(at,x — ) tan (3.64)
seklinde elde edilmistir.
3.4 Kuantum Akimlarmin Hesaplanmasi
Yariiletken adim kirilma indisli simetrik tekli dalga kilavuzunda, I bolgesindeki

elektrik alan ifadesinin (3.65) denklemindeki sekilde olacagi acik¢a goriillmektedir. Bu

ifadedeki elektrik alani deliklerin hareketini karakterize eder.
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_jaI,III

Ey(x)=e % IO (3.65)

Herhangi bir ortam icin (6rnegin dalga kilavuzunun I bolgesi) kuantum akimu,

S P B g P OB, g OB (3.66)
(pI —2Jm4 o aX aX ud ™ 2_]m* v ax ¥ aX . .

formiiliinden hesaplanir. (3.66) denkleminde (3.65) denklemindeki elektrik alan ifadesi

kullanilirsa, I bolgesi i¢in kuantum akimi,

h

h
==y (1-r?) =—
m

ma

(1-r1%) (3.67)

seklinde elde edilir. Benzer sekilde (3.66) denklemini III. bolgeye uyarlanarak kuantum

akimi hesaplanacak olursa

h
O = ——|if (3.68)
ma

ifadesi elde edilir. II. bolge i¢in kuantum akimi ise yine (3.66) denkleminden

faydalanilarak,

9 (3.69)

o

h 2 2 h 2
0, == A ¥y = qaf |y
m m a

seklinde elde edilir.

(3.67)-(3.69) denklemlerinde bulunan r, t, A, Y katsayilari, daha 6nce hesaplanmis
ve bulunan sonuglar (3.17), (3.19), (3.20), (3.23) denklemlerinde verilmisti. Bu

sonuglar, kuantum akimlarinin hesab1 i¢in kullanilacak olursa, I bolgesinde

+2jn  €os2(
cos2( = j

(0} =$ﬂ(1—|r|2)=$rﬂ—i(l— $Je

ma

.)=¢ ”h{ ! } (3.70)

m'a| 1+cos’ 2

oldugu, II bolgesinde
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. Ch (l(1+7tanC) _l(l—tan@)')=$ nh 1 3.71)
ma 4cos’2(+1 4 cos’2(+1 ma| l+cos’2(
oldugu, III bolgesinde ise,
> +2i :
gy =F W= L | gy 1 (3.72)
m'a m'a c0s2§i3| m'a| l+cos* 2

oldugu elde edilir. Adim kirilma indisli yariiletken simetrik tekli dalga kilavuzunun

bolgelerindeki kuantum akimlarinin rezonans durumundaki ifadeleri ise,

PRE L (3.73)
ma
_ i
o =F-% (3.74)
ma
R + . 2
0 =F I = e T g T (375)
ma a ma

seklinde elde edilir. Bu ifadelerde + isaretlendirmesinin altindaki isaret elektron,

tistiindeki isaret delik hareketini karakterize eder.



4. ADIM KIRILMA iNDIiSLi iKiLi DALGA KILAVUZU

4.1 Asimetrik Ikili Dalga Kilavuzu

Onceki boliimlerde tek kuantum cukurlu dalga kilavuzu incelenmistir. Bu boliimde
ise adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzu incelenecektir. Asimetrik adim kirilma
indisli kuantum ¢ukurunun aktif bolgesi; tek kuantum cukurundakine gore iki farkli
aktif bolge icerir. Asimetrik adim kirilma indisli kuantum ¢ukurunda farkli indislerde

elektrik ve manyetik alan analizi yapilacaktir.

Farkli yapilar coklu farkli jonksiyonlardan olusmaktadir. Aktif bolge olarak
adlandirilan dar bant malzemeli ince tabaka gomlek bolgeleri arasina yerlestirilmistir.
Kuantum 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi i¢in II. bolge yeterince ince ise o zaman bu yapi
Sekil 4.1°deki gibi asimetrik tek kuantum c¢ukuru olarak adlandirilir. Bolgeler farkh
malzemelerden olugmaktadir. (p-GaAs ve n-AlyGa;As). Burada x, GaAs i¢inde yer
alan galyumun yerine katilan aliiminyumun yiizdesini vermektedir. GaAs ve AlAs
yariiletkenleri hemen hemen 6zdes kafes sabitlerine sahiptir (Verdeyen 1989). Farkli
degerlerdeki kirilma indisleri katkilandirma ile elde edilir. Bunun yaninda alanin dalga
boyuna da baghidir. Sekil 4.1’deki asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun
tic bolgesine ait kirilma indisleri arasindaki baginti, n>n>nyy; seklindedir. Eger ny, ny; ve
nyy, ny>n=ny olarak almirsa bu durumda dalga kilavuzu, simetrik adim kirilma indisli

tekli dalga kilavuzu adim alir.

Sekil 4.1’deki asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun aktif bolgesine
ek bir yariiletken katman yerlestirilebilir. Boylece, Sekil 4.2°deki b bolgesinin sag ve
sol kenarlarina asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzuna ait bir ¢ift aktif
bolge yerlestirilmistir. Bu yeni yapiya ikili asimetrik adim kirilma indisli dalga kilavuzu

adi verilir. b bolgesi, soldan saga dogru, birinci asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga
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kilavuzunun ikinci gomlek bolgesidir ve ikinci asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga
kilavuzunun birinci gomlek bolgesidir. Eger ikili asimetrik adim kirilma indisli dalga
kilavuzunda np>ni=ny; sarti saglaniyorsa, birinci asimetrik adim kirilma indisli tekli
dalga kilavuzu ve ikinci asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzu, birinci
simetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzu ve ikinci simetrik adim kirilma indisli

tekli dalga kilavuzuna doniisiirler.

.

Iy jtii¢ tii¢ 2l

—a/O a

Aktif bolge

Sekil 4.1 Asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun bolgeleri

A \](X)
< 1 kilawvz y» 2klavz
o | ng® n® |ng® P
y =nJ]1(D
l—’x

g ARV, AB22

< / )| bbolgesi ' R

a 0 a atb bta+2d

Aktif bolgeler

Sekil 4.2 ikili asimetrik adim kirilma indisli dalga kilavuzunun b bdlgesinin sag ve sol

kenarlarinda bulunan aktif bolgeler
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Ikili asimetrik adim kirilma indisli dalga kilavuzu, Sekil 4.3’te goriildiigii gibi iletim
ve valans bandinda bir boyutlu V(x) potansiyel enerjisine sahiptir (Verdeyen 1989,
Carroll vd 1998, Popescu 2004). Ikili asimetrik adim kirilma indisli dalga kilavuzunun
aktif bolgesi; nn(” kirilma indisine sahip olan aktif bolge 1 (AB(”), nn(z) kirilma indisine
sahip olan aktif bolge 2 (AB®) ve ny'” veya n/'® kirilma indisine sahip olan b blgesini

icerir. Burada birinci asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzu icin ny'”

kirilma indisinin, ikinci asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzu icin nl(z)
kirilma indisine esit olmasi gerektigine dikkat ediniz. Asimetrik adim kirilma indisli
ikili dalga kilavuzunda herhangi bir elektron ya da delik varsa, katkilama sonucu icten
ya da distan olusup olugsmadigina gore, daha diisiik enerji seviyelerine gecis yapacaktir.
Sekil 4.3’te ici dolu daire ve bos daire sirasiyla elektron ve deligi gostermektedir.

Asimetrik adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzunun yapisinda VO(D, VO(Z) olarak farkli

cukur (bariyer) potansiyelleri bulunmaktadir (Harrison 1999).

V(X)
A
(2) (2) (2)
) (1) ay P e o)
nj o n 'y Ln®yy N 'm
AlIB D ARBR®
-a a b+a b+a+d b+a+2d
0 X
Vo(z)
Vo(l)
o
O

Sekil 4.3 Asimetrik adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzu icin iletim ve valans

bandindaki bir boyutlu V(x) potansiyel enerjisi
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Bu sekildeki bir elektronik yapi; basit, bir boyutlu Schrodinger dalga denklemi ile
ifade edilebilir. Bu denklemin ¢6ziimiiniin bir elektron ya da deligi temsil eden diizlem
elektrik alan dalgas1 oldugu gosterilebilir. I, I ve III bolgelerinin her biri i¢in elektrik

alan dalga denklemi, skaler Hemholtz denklemi kartezyen koordinat sisteminde
[V? +n%k, Je(x,y,2) =0 (4.1)

ile verilir. Burada elektrik alani, e(x,y,z)=Ei(x,y)exp[j(®t-B,z)] seklinde olup i; I, II ve
I katmanlarim gosterir (Verdeyen 1989). Yani alan, S tipinde zamana bagh
harmonik bigimdedir. Denklem (4.1)’in harmonik ifadesi asagidaki denklemde

verilmistir.

{i{—z+£]—2+ni2(x,y)koz —BZZ}Ei(X,y) =0 4.2)
(4.2) denklemi, her ti¢ katmandaki alan1 tamimlar. (4.2) denklemindeki Ei(x,y), nij(X,y),
ko ve B, swrasiyla z ekseni yoniindeki i. katmanin enine elektrik alan fazoriini, i.
bolgenin kirllma indisini, serbest uzay i¢in dalga numarasim ve elektrik alanmnin faz
sabitini gosterir. Aktif bolgedeki ve gomlek bolgelerindeki elektromanyetik alan i¢cin TE
modu, ayn tipteki skaler dalga denklemine uyar. Alfa Metodu bakimindan asimetrik
adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzunun elektrik alan cinsinden detayli bir analizi

literatiirde bulunmamaktadir.
4.2 Aktif ve Gomlek Bolgeleri icin TE Moduna Ait Elektrik Alan Bilesenleri

Sekil 4.2°deki asimetrik adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzu, b bolgesinin sag ve
sol tarafinda yer alan, sirasiyla 2a ve 2d genisliklerine sahip iki ¢ukur igerir. Asimetrik
adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzunda tastyicilarin ¢ukurlar icinde ayrik enerji
seviyelerinde bulunmalarina izin verilir ve bu tasiyicilar elektrik alan dalgasi gibi bir
dalga fonksiyonu ile tamimlanir. Tagiyicilarin kuantum durumlari, Schrodinger dalga
denkleminin ¢6ziimii ile tamimlanir. Simetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzu
icin ny>n=nyy sartinin saglanmasi ile, Sekil 4.2°deki asimetrik adim kirilma indisli ikili

dalga kilavuzunun birinci adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun bolgelerindeki
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elektrik alan dalgalari ve birinci aktif bolgedeki (AB") enerji 6zdegerleri (EOD),

sirasiyla,
E,"” =A,"exp [al(l) (x + a)]F(z,m,t) 4.3)
B, =AY cos(a, " 'x —0")F(z,o,t) 4.4)
Eu' =A,"exp [— oy (x - a)]F(z, o, t) 4.5)
F(z,o,t) = exp[j((ot—BZZ)] 4.6)
232 _2
B =0T 23 @.7)
8m a
ei(l) — VO(I) _En(l) (4.8)
2.2
E® —E®, B = 8h n -, i=1,2,3, ... (4.9)
m a

seklindedir (Syms ve Cozen 1992, Temiz 2001, Temiz 2002b, Temiz 2002c). Burada n,
1, m*, Vo(l) ve &, sirasiyla, alanin mod numarasii, cukur igindeki kuantum enerji
seviyesini, iletim veya valans bandindaki tasiyicinin efektif kiitlesini, AB"" i¢in cukur
potansiyelini ve 7 =1.05459x107* Js olarak normalize Planck sabitini gosterir. Yukarida

bahsedilen i=I, II, III i¢in alanlardaki yayilim sabitleri,

0
a[(l) _ BL(l) _((DI::I )2 — [BL‘”- _kl(“ (410)
(1)
b on 1?2 m?2 1?
5 0) W 2 2
(1111“): BZ(” —( Izn )2 = VBZH) _kmm “4.12)

o = 2nv/A

denklemleri ile tanimlanir (Temiz vd 2008c, Unal vd 2008). Burada, i=I, II, III i¢in k',
asimetrik adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzunun birinci kilavuzundaki i. katmanin

dalga numarasini, n;, ny ve nyy, I, II, I bolgelerinin kirilma indislerini ve c ise 1s1k
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hizim1 gosterir (Verdeyen 1989). Birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga
kilavuzunda A=1.55um, nj=4.5, ny=4.7, 2a=6000A° i¢in dalga numaralari, yayilim
sabitleri, faz sabiti, efektif kirilma indisi, enerji 6zdegeri, cukur potansiyeli, 1,
normalize koordinat parametreleri ve A biiyiikliikleri hesaplanabilir (Tablo 4.1 ve Sekil

4.6). V"P<1.57 olmasindan dolay tek elektrik alani icin ¢oziim yoktur (Temiz 2003).

Boylece, (4.3) ve (4.5) denklemlerindeki soniimlii elektrik alanlari, gomlek bolgelerinde
x’e gore ustel olarak degistikleri; denklem (4.4)’deki elektrik alaninin 6=2in/2 i¢in
kosiniisoidal ve 6=(2i+1)n/2 i¢in siniisoidal olarak (i=0, 1, 2, 3,...., ) birinci kilavuzun
aktif bolgesi (AB") i¢inde z dogrultusunda ilerledigi bulunmustur. Sekil 4.4 ve 4.5,
birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun bolgelerindeki elektrik

alanlarinin x’e gore degisimlerini gostermektedir.

Sekil 4.3’e baktigimizda, ikinci asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun
aktif bolgesinin (AB®) ve gomlek bolgelerinin (GBr) x-V(x) koordinat sistemindeki

elektrik alanlari,

E,"” =A "expfa ,” [(x = (b+a)]}F(z,0,1) w1
=A,Pexpla ;" [(x - (b+a)]}F(z, 0, 1) '

E," =A% cos{a, " [x—(b+a+d)]-0”JFzmt) (4.14)
E” = Ay exp{-ay, " [x - (b+a+2d)]}F(z o,t) (4.15)
222 2
S T (4.16)
8m d
ej(Z) _ Vo(z) _EV(Z)’ i=1,2,3, ... @.17)
e’ =je"” (4.18)
@) hr?
e =———> 4.19
! 8m'd? (4.19)

seklinde verilir (Unal vd 2008). Burada yayilim sabitleri,
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lll. Bolge
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Sekil 4.4 Birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun bolgelerindeki
elektrik alanlarinin x’e gore degisimleri a) A=1.55 pm, 6,=0, n=ny=n;p=3.5,
np=3.7, 2a=4000 A° i¢in, b) nj=ny=ny=3.5, np=3.7, 2a=1000 A° i¢in, c) (b)’deki
seklin sadece aktif bolgesi, d) A=1.55 um, nj=ny=n;;=4.5, ny=4.7, 2a=6000 A° i¢in

2 @ 2 2
@”=JBJ” (P =B, -k, 420)

@) OHH;ﬂ 2 )? @7 2)?
Oy = (T) -B,7 =vk," -B, 4.21)

@) @7 OﬂHfﬂ 2 @7 Q7
O =B, _(T) =B, —ky 4.22)

olarak verilir (Unal vd 2008). i=L, II, III i¢in k%, v, j ve V2, sirastyla, simetrik adim
kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun i. katmaninin dalga numarasi, mod numarasi,
kuantum enerji seviyesi ve asimetrik adim kirilma indisli ikili dalga kilavazunun 2. aktif
bolgesi (ABQ)) icin ¢ukur potansiyelidir. A=1.55 um, n=ny=n;p=4.5, ny=4.76,
2d=5000 A° ve 0,=0 icin (3.14) denklemindeki Eyn(z) alaninin grafigi Sekil 4.5’te
verilmistir. V?<1.57 olmasindan dolay, tek elektrik alani i¢in ¢oziim yoktur (Temiz

2003).
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Bunun yaninda, birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzu i¢in A=1.55
um, ni=n=ny=4.5, ng=4.7, 2a=6000 A° ve ikinci simetrik adim kirilma indisli tekli
dalga kilavuzu i¢in ni=n=nyp=4.5, np=4.76, 2a=5000 A° degerlerine gore 1. ve 2.
aktif bolgelerdeki alanlarin, dalga numaralari, yayilim sabitleri, faz sabitleri, efektif
kirlma indisleri, enerji 6zdegerleri, cukur potansiyelleri, {, N normalize koordinat

parametreleri ve genlikler hesaplanabilir (Unal vd 2008).

II. Bilge
1700 .

la0or
1500t
400+
1300+
1200 +
1100

E 11 (Vi)

1aan
q00

1.44 l.4a 1.438
% (1) 10

Sekil 4.5 ikinci asimetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun aktif bolgesindeki

elektrik alaninin x’e gore degisimi

Eger b=0 olarak alinirsa, EyHI“):O, Eyl(z):O olur ve Sekil 4.7 i¢in Eyl(l), Eyn(l), Eyn(z),

Eym(z) elektrik alan dalgalan asagidaki sekilde ifade edilebilir:

E ym(” = Alo(l)exp [(110(1) x + a)]F(Z,O),t) (4.23)
E o =AY cos oy, x—0))F(z.m,t) (4.24)
o =A” cos{oy, [x—(a+d)]-0,}F(za ) (4.25)

o = Ay eXpoyy, X - (a+2d)1)F(z1) (4.26)
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n"= {ng" n®,  |n®P=476n% =45
45 F47 =45
ARD o AR?
-a a b+a b+a+2d
v, v, @

Sekil 4.6 Birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga kilavuzu ig¢in A=1.55 pm,
nV=4.5, ny''=4.7, 2a=6000 A° ve ikinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga

kilavuzu i¢in n1,111(2)=4.5, n11(2)=4.76, 2d=5000 A°® i¢in enerji-bant diyagrami

1’1[(1 )= 1’111(1) 1’1[[(2)=4.76 11(2)[[1=4.5
45 4.7
AR AR?
-a a Cl+2d
vV, (0] v, 2
- |

Sekil 4.7 b=0 olmasi durumunda birinci simetrik adim kirilma indisli tekli dalga
kilavuzu i¢in A=1.55 pm, n;'’=4.5, n;'"=4.7, 2a=6000 A° ve ikinci simetrik adim
kirilma indisli tekli dalga kilavuzu igin nm(z)=4.5, n11(2)=4.76, 2d=5000 A° ig¢in

enerji-bant diyagrami
4.3 Alanlarin Siireklilik Sartlar

Sekil 4.3’te x=*a ve x=b+a+d smirlarinda alanlarin siirekliligin saglanmasi icin

parametreler su sekilde alinabilir (Temiz 2001, 2002a):

¢ =0y "a =23 am (v, B, ") = Lom e, (4.27)

n
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Tablo 4.1 Birinci tekli dalga kilavuzu i¢in A=1.55 pm, n=ny=n;y=4.5, ny=4.7,
2a=6000 A° ve ikinci tekli dalga kilavuzu icin n=ny=n;y=4.5, ny=4.76, 2a=5000
A° degerlerine gore dalga numaralari, yayilim sabitleri, faz sabiti, esdeger kirilma
indisleri, enerji Ozdegerleri, c¢ukur potansiyeli, {, M normalize koordinat

parametreleri ve genlikler

Nicelik Sembol Deger Sembol Deger

Dalga k" (1/m) 1.824150573052138x10” | k,® (1/m) 1.824150573052138x10’
numarasi

Dalga kn” (1/m) 1.905223931854455x10” | k@ (1/m) 1.929545939495150x10’
numarasi

Dalga ki (1/m) 1.824150573052138x107 | ki® (1/m) 1.824150573052138x10’
numarasi

Yayilhim o (1/m) 4.485684534194726x10° | o™ (1/m) 5.058758055697348x10°
sabiti

Yayilim o™ (1/m) 3.180239927133933x10° | oy® (1/m) 3.737805356020440x10°
sabiti

Yayilhim o (1/m) 4.485684534194726x10° | o™ (1/m) 5.058758055697348x10°
sabiti

Faz sabiti B, (1/m) 1.878493803708062x10” | B, (1/m) 1.892996472217334x107
Efektif indis | ne" 4.63405940362834 n” 4.66983606003808

Faz hizi v (m/s) 6.473805660866337x10" | v (m/s) 6.424208390680713x107
Enerji E,\" (ueV) 0.92510857713645 E,\“ (ueV) 1.33355981930746
ozdegeri

Cukur Vo (ueV) 1.02025710134474 V@ (ueV) 1.33639068510494
potansiyeli

Zeta [ 0.95407197814018 @ 0.93445133900511

Eta n® 1.34570536025842 n® 1.26468951392433
Empedans 7™,V (Q) | 17.55528665775979 Z™,? (Q) | 17.28732711454359
Genlik AD 1.493437127025005x10° | A® 1.626783325125535x10°
PVMY ST (Wim®) | 6.352372638104545x10° | S (W/m®) | 7.654231245153252x10°
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]

(?=a,”d= %\/2111*(\]0(2) -E,”) =% 2m‘e? (4.28)

(4.27) ve (4.28) denklemlerinde ikili asimetrik adim kirilma indisli dalga
kilavuzunda optik faz, AB" ve AB®nin sirastyla a ve d genislikleri arasinda degisir.
A AP, A ve Ap® genlikleri, an'”, an®, 0©, 02, a, d, AV ve B? cinsinden
bulunabilir. (4.3), (4.4), (4.13) ve (4.14) denklemlerine x=-a ve x=b+a sinir sartlari
uygulandiginda, A" ve A(* biiyiikliikleri asagidaki sekilde bulunur:

A =ADcos (0, a+0") = Acos (P +0D) (4.29)

AP =APcos (0,7d +0?) = APcos (2 +02) (430)

4.4), 4.5), (4.14) ve (4.15) denklemlerine x=a ve x=b+a+2d sinir sartlari
uygulandiginda ise, AHI(I) ve AHI(Z) biiytikliikleri asagidaki sekilde bulunur:

Am(l) ZA(I)COS ((In(l)a—e(l)) — A(I)COS (C(l) _6(1)) 4.31)

Ay” =A%c0s (a,”d-0%)=A%cos ((¥ —0?). (4.32)
Eger cift alanlar i¢in bu biiyiikliikler yeniden yazilacak olursa,

6(1)’(2) =mn/2 ,m=0, 2, 4, 6,..., m=2i, i=0, 1, 2, 3,..., (4.33)

olur. (4.33) denkleminde m, mod numarasidir. Bu durumda, (4.3)-(4.5) ve (4.13)-(4.15)
denklemlerindeki katsayilar ¢ift elektrik alani i¢in su sekilde yazilabilir (Temiz 2001,
Temiz 2002a):

ALY = A cos(C ) + ma2) = AV cos(C P +im) = (=1)' AV cosg

= AV cosC Vecos(mm/2) = AP cosC P cos(in) (4.34)
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AP = AP cos(C® + mn/2) = AP cos((? +im) = (—1)' A®cosl @
=A@ cos{ Pcos(mn/2) = A® cosC @ cos(in) (4.35)
AHI(I)e = AD cos(™ —mn/2) = AV cos(C " —in) = (1)) AV cost

= AW costeos(mm /2) = A" cos( Vcos(im)

e e e
= Al = Am = Al,lll (4.36)

Ay® = AP cos(C® - mn/2) = A cos({® —im) = (-1)' A? cos
Ay @~ A (z)ecosC @ cos(mn/2) = A(Z)ecosc @ cos(im)

@°

= Al(z) = AIII(Z) = AI,III 4.37)

AL ve A® katsayilar, sirasiyla, su sekilde verilir (Syms ve Cozens 1992, Temiz

2001):

20, 20"/ a
0= 1 —
A \/Z(XH“’a+Sin(2(xn“’a)C032(}U \/2Cm +sin20"Cos20" (4.38)
20,” 2001d
@ = 1 —
A \/Zallmd +sin(2011‘2’d)C08292) ‘/2€<2) +Si1’12C(2)C0829‘2) (439)

A=1.55 pm, ni'V=4.5, ny'"=4.7, 2a=6000 A°, ny;;'¥=4.5, n;'¥=4.76, 2d=5000 A°
icin AB"’deki alamin genligi A"’in, AB“®’deki alamin genligi A“®’ye orani,
AV/AP=0.91803075674491 olarak hesaplanmustir.

4.4 Efektif Kirilma indisi ve Faz Hizi

(4.10)-(4.12) ile (4.20)-(4.22) denklemleri, basamak kirilma indisli ikili dalga

kilavuzunun bolgelerindeki her bir alan icin 6nemli bir noktadir. AB®" ve AB®nin
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hemen yanindaki potansiyel duvarlarinda yiliksek genlikli enine elektrik alaninin
olusmas1 beklenir (Botez 1978). n,,"”(n,"”(n,"” sartindan elde edilen bu ozellikler,
(4.10)-(4.12) ve (4.20)-(4.22) denklemlerinde esitligin sag tarafini reel yapar. Burada,
n,"”, efektif kirllma indisidir ve n_"” =p,/k, olarak verilir (Temiz ve Karakiling 2003,
Temiz ve Karakiling 2004, Temiz vd 2005). Burada (1/2), (1) veya (2) olarak 1. dalga
kilavuzunu ve 2. dalga kilavuzunu ifade eder. nH(l):4.7 ve nn(z):4.76 icin ABY ve
AB®deki  efektif  kimlma  indisleri,  n."=4.63405940362834  ve
e 2'=4.66983606003808 seklinde hesaplanir ve 4.5<4.63405940362834<4.7 ile
4.5<4.66983606003808<4.76 iliskileri gecerli olur. Bunun yam sira, AB"”’ ve AB®"nin

icindeki efektif indisler, faz sabitleri ve faz hizlar1 ne=ny /1—2A(1—a), B,=kones, ve

v=c/nes formiilleri yardimyla da hesaplanabilir (Temiz 2003).
4.5 Tek ve Cift Alanlardaki Siireklilik Sartlar

(4.4) ve (4.13) denklemlerindeki elektrik alan ifadelerinde 6™ ve 0 faz acilari, 0

(sifir) olarak alinirsa, o zaman asimetrik adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzundaki

PN

elektrik alanlar1 en diisiik ¢ift moda sahip olur. ifadelerdeki iist indis “e” ¢ift modu

temsil eder. Simetrik durumda ise, 0, =o' =a; ;" esitligi elde edilir. F(z, ®, t)

carpani ihmal edildiginde bolgelerdeki cift elektrik alanlari,

E<y™ = AP exp [oc (X + a)] (4.40)
e M e W

E'n =A°cos(a, Xx) (4.41)

E¢u" = Au" exp l_ O‘1,111(1)(X - a)J (4.42)

olarak elde edilir. Bu denklemlerdeki A" ve Ay katsayilari, x=-a siirindaki
E¢y(x)V"=E°; x) " ve x=a smirindaki E°y (x) " =E°u; (x) " esitlikleri goz Oniine
alinarak,

A°T=A%m = A°Lm = A® cos ¢V (4.43)

seklinde hesaplanir. AB® ve GB®’lerde ise cift modlu elektrik alanlan, F(z, o, t)

carpaninin ihmal edildigi durumda,
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Ey,” =A% explo 1y Ix — (b + a)]) (4.44)
Eeyn(z) = Ael(z) cos{ aH(z)[x —(b+a+d)]} (4.45)
En” = Auexp{—a,y 7 [x - (b +a+2d)]} (4.46)

olarak ifade edilir. Bu denklemlerde ise, A%® ve A°y® Kkatsayilari, x=a+b ve
x=a+b+2d smrlarindaki E¢,;(x) ® =E°u @ (x) ve E°u(x)®=E°um? (x) esitliklerini

g0z Oniine alarak,
o) o) @ 2) o) 2) )
AT =A'n =A%m =A% cos(a, d)=A" cos ¢?® 4.47)

olarak bulunur.

(4.4) ve (4.13) denklemlerindeki elektrik alanlarinin 6" ve 0 faz acilari, /2 olarak
almirsa, o zaman bu elektrik alanlar1 en diisiik tek moda sahip olur. Ust indis “0”, tek
modu belirtmektedir. Tek alanlar i¢in 0V=0®=90° esitligi gerceklestigi zaman, simetrik

durum igin (xl(llz):(xm(l/ 2):()(1,111(1/ 2 esitligi elde edilir. F(z, ®, t) carpanin1 ihmal ederek,

Eoy” =A""exp la (X + a)J: exp la (X + a)Jexp la (X + a)J (4.40)
Eou” =A°" sin (a, ") (4.41)
EOYI““) =A Ommexp l_ 0“1.111“) (X - a)] (442)

birinci kilavuzdaki bolgelere ait elektrik alan bilesenleri elde edilmis olur. Burada
birinci kilavuzun AB"’inde ve GB"”lerinde x=+a sinirlarindaki E°, (x) ® =E°,; (x) ©
ve E°u(x)¥=E°"u(x)" esitliklerinden faydalanilarak, A" ve A°y" bityiikliikleri,

sirastyla,

1 1) 1 . 1 @ .
A% =AY = AOI,III( = AOSIH(QH( )a) =A" 'sin(" (4.43)

olarak verilir. ikinci kilavuzun AB® ve GB®’lerindeki elektrik alan dalgalan ise,
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E°y,” = A Pexpla n 7 [(x = (b+a)]} (4.44)
Ew” = A° %sin{o,”[x - (b+a+d)]) (4.45)
B = A%m expl —a,y  [x-(b+a+2d)]} (4.46)

seklinde olup, bu ifadelerdeki A°® ve A°y® biiyiikliikleri, x=a+b ve x=a+b+2d

noktasindaki sinir sartlari, E°,(x) “=E°u(x)® Ve E°u(x)®=E°u(x)® bi¢iminde

kullanilarak,
A% = A0 ® = A% 0 ® = APsin(o, a) = A*Zsing® (4.47)
seklinde elde edilir.

Su ana kadar cift ve tek modlu alanlar, asimetrik dalga kilavuzlan igin incelendi.

Simdi ise simetrik dalga kilavuzlarindaki en diisiik cift ve tek modlardaki alanlar

(D_g@

incelenecektir. 6 =0 durumunda c¢ift elektrik alam1 olusur ve boylece simetrik

durum icin o,"” =q " :aLm“m olur. b=0 oldugunun kabul edilmesiyle birlikte F(z,w,t)

carpani ihmal edilerek, bolgelerdeki ¢ift modlu elektrik alanlari,

E¢0" = A% Vexp o, (x + a)J (4.48)
Eymo" = A% cos (ay, %) (4.49)
By = A ocos{ay, *[x—(a+d)]) (4.50)
ESun' = A, expl —oy, " [x - (a+2d)]) 4.51)

bi¢iminde yazilabilirler. Burada A% ve Ae(l)o katsayilari, x=-a ve x=a+2d (b=0)

2) ?2) 1 .
stnirlarinda E°yo(x) " =E ¢y x) Y ve E " =E_, esitlikleri kullanilarak,

A" =AY cost " (4.52)

o
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@

(1) 2) COSQ

€ e 10

A o=A o
cos(,,

(4.53)

seklinde hesaplanir.

0V=0@=90° olarak alinirsa tek modlu alanlar olusur. Bu durumda simetrik dalga

(1/2) (1/2) (172)

kilavuzlart i¢in o, “=a, =0,

esitligini de dikkate alarak, tek modlu alan

dalgalan, F(z,»,t) carpaninin ihmal edilmesi durumunda,

E% " = A% exp lo," (x + )] (4.54)
Eoyuo(l) = A0<1>0 sin (“n()(l)x) (4-55)

“Ix=(a+d)]) (4.56)

0o @ 0@ .
E'yo =A" osinfoy,

o = Alm exp{—ay, *[x - (a+2a)]) 4.57)

olarak elde edilir. Burada x=+a sinirlarindaki Eoym(l):EOyHo(l) and EoyHO(l)onyHOQ)

v e e (1)
sartlar gozoniine alimirsa, A%, ™ ve A” ¢ katsayilari,

o M o <1>

Aw =A SinCHO (4.58)
NO) 0® sinC
A o=A" o= sinCgy(D (4.59)

olarak hesaplanir.

4.6 Simetrik Adim Kirilma indisli ikili Dalga Kilavuzunun Tekli Esdegeri

Simetrik adim kirilma indisli ikili dalga kilavuzunda {-n normalize koordinat

sistemindeki elektron ve delik gibi tasiyicilara ait enerji 6zdegerlerinin {, 1 parametrik
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koordinatlari, normalize frekans (NF) V ve normalize yayilim sabiti (NYS) o, onemli

parametrelerdir (Temiz 2003, Iga 1994). Birinci ve ikinci kilavuzlardaki normalize

frekanslar (NF), V& e V(z), sirastyla,

V== 1/2mv‘” ak yn,” -n

@) (2)2 @?

:—2V

I 1

olarak tanimlanir (Temiz 2002a). Bu durumda esdeger normalize frekans,

V:% (VO+v®)

2 2
(1) (1y
A ako n, -, +

veya

I ? ?
~ o n i n LI

1 . 1d .
V= —%\IZm'VO(I) + _EW = %\/% (m*VO(”a2 + m*VU(Z)dz)
2

olarak hesaplanir. Esdeger normalize yayilim sabiti ise,

2 [a\/lm*V;l)er\/l o, md - 2nf;12 .
7 _%\2 n\2 o
l

V P
ak\n, -ng,  +ak

I i

denklemi ile ifade edilir. Enerji 6zdegerinin esdeger apsisi,

la (1)
{=——12m (V, "~
2h 2

veya

1. ma’ m'd?
C= 5[ e e + 7 el

ve esdeger ordinati

1d -
(1))+——\/2m*(V0(2)—En(z))=£\/—m*ei(1)+
2h h

4

n

1

[

2

e
j

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)
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L1 . )2 lad .o d .o
TIZE\/Z[TI() +n() ] :\/E(%mEi( *FmEi( ) (4.67)
veya
n= V2 Cz _\/[g\/lm*v (1)+i\/1m*V (2)]2_[m*a2e +m*dze] »
a2 °  n\2 ° on* 1 ont ! (4.68)

esdeger cukur potansiyeli,

V’h’
Vo= (4.69)
2m (a+d)
aktif bolgenin esdeger kirtlma indisi ise,
Vv? 2
o = koz(a +d)’ " o

olarak hesaplanir. Bu durumda esdeger kilavuza ait gosterim, Sekil 4.8°de

goriilmektedir.
r11:4. 5 g, ]_[[:4 )
np-4.55764618707711
> AR -
2a+ 2d
Vo

Sekil 4.8 Esdeger adim kirilma indisli dalga kilavuzu

Sekil 4.9’da ele aldigimiz ikili kilavuzun tekli esdegeri, bu normalize frekanslar,

esdeger apsis ve ordinat, esdeger normalize yayilim sabiti ile tammmlanmustir.
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Region | Region I Region Il
4500 : 1100 4500 .
4000 100y 14000
1080}
3500 | 1 3500 |
1070} 1
e 3000 | {100t 13000t
=
w00 b {1080 12500}
1040 } 1
2000 1 2000
1030}
1500 1 1500
1020} 1
1000 - 1010 ' 1000 -
=000 D 5000 -5000 D 5000 -5000 D 5000
®(my) ®(my) ()

Sekil 4.9 n, =4.55764618707711, 0=0.656349097706842, {=0.944414341349384 ve
n=1.3051826001382, E;=0.27443539876539 V=1.61103074702189 degerleri i¢in

adim kirlma indisli esdeger dalga kilavuzunda bolgelerindeki elektrik alan

degisimleri

4.7 Adim Kirilma indisli Esdeger Dalga Kilavuzuna ait Alan ifadeleri

Elde edilen esdeger kilavuz icin alan ifadeleri ve tasiyicilara ait enerji 6zdegerleri,

E, =Aexpla,(x +a+d)]Fzo) (4.71)

E ,=Acos(a,x—0) F(z,®,t) 4.72)

E yin — A m XP [_ Oy [x - (a+ d)]] F(Z,(D,t) (473)

E,=— n=1,2.3.. (4.74)
8m’(a+d)

seklinde yazilabilir.

Sekil 4.8’deki esdeger dalga kilavuzunu kapsayan degerler ile normalize frekans

V=1.61095326736701, normalize yayilim sabiti 0:=0.65633038167949, esdeger apsis
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£=0.944394637337171, egdeger ordinat n=1.30510122159518, aktif bolgenin esdeger
kirilma indisi n;=4.55764067749070, enerji 6zdegeri E;=0.27443539876539 eV, cukur
potansiyeli V,=0.28864647569620 olarak hesaplanmstir. (4.71-4.73) denklemlerindeki

elektrik alan dalgalarinin X’ e gore degisimleri de Sekil 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir.

Region Il
1100 T

1090

1080 |

1070 |

1060 -

1050

1040 |

1030 |

1020 |

“ID1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2500 -2000 -1500 -1000  -500 u] 500 1000 1500 2000 2500

Ed(ag)]

Sekil 4.10 Adim kirillma indisli esdeger dalga kilavuzunun aktif bolgesindeki elektrik

alaninin x’e gore degisimi
4.8 Aktif ve Gomlek Bolgeleri icin TE Modunda Manyetik Alan Bilesenleri

Birinci simetrik basamak kirilma indisli tekli dalga kilavuzunun aktif bolgesi (AB")
ve gomlek bolgelerinde TE modunda manyetik alanlarin X bilesenleri,

Hxizl/jwuo(aEyi(l)/az) Maxwell bagintis1 yardimiyla, F(ze,t) carpanini ihmal ederek,
asagidaki sekilde yazilabilirler (Temiz 2001, Temiz 2002a, Temiz 2003):

1) (€9
Hy, x)=—(A; B,/ou,) exp[al(l) (x +a)] 4.75)
H " 0=-A"p, jop, cose, x-0") (4.76)

HxIII(l) x)= —(AHI(I)BZ/OJMO) exp[— am(l) (x — a)] (477)
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Tablo 4.2 Esdeger dalga kilavuzunda A=1.55 um, npp=4.5, np=4.55764618707711,

2a=5500 A’ i¢in dalga numaralari, yayilim sabitleri, faz sabiti, esdeger kirilma

indisi, enerji 6zdegeri, ¢ukur potansiyeli, {, n ve genlikler

Nicelik Sembol Deger

Dalga numarasi ki (1/m) | 1.824150573052138x10"= 0.5[k"+k”]
Dalga numarasi kn(1/m) | 1.847518423094579x10"= 0.5[ky "+ky® %4 hata]
Dalga numarasi km(1/m) | 1.824150573052138x10"= 0.5k V+k™]
Yayilim sabiti oy (1/m) 2.373059272978546x10°

Yayilim sabiti ag(1/m) | 1.717116984271607x10°

Yayilim sabiti ag (/m) | 2.373059272978546x10°

Faz sabiti g,(1/m) | 1.839521518302283x10’

Efektif indis Ny 4.53791860970661

Faz hiz1 v(m/s) | 6.610960349934436x10

Enerji 6zdegeri Ei(eV) | 0.27443543900888

Cukur potansiyeli | V, (eV) 0.28867428390716

Zeta ¢ 0.944414341349384 = 0.5[ ¢ P+ @)

Eta n 1.3051826001382 = 0.5[ P+ 1@
Genlik A 1.099908675780402x10°

Empedans 7™ a(Q) | 83.07577787410969

PVMY S(W/m?”) | 7.281298628887274x10°

(4.75)-(4.77) denklemlerinde A", Ay biiyiikliikleri,

1 1
A1(1)=A(1) cos(an( )a + 6(1)) s A111(1)=A(1) cos(an( )a - 9(1))

(4.78)

seklinde bulunur (Temiz 2001, Temiz 2002a, Temiz 2003). Bunun yaninda Hzi(l):—

1/j(z)uo(aEyi(1)/ax) Maxwell bagmtist yardimiyla da bolgelere ait manyetik alanlarin Z
bilesenleri de su sekilde ifade edilebilir (Temiz, 2001, Temiz 2002a, Temiz 2003):
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HZI(I) x)= AI(I) (ml(l)/jmu0 )exp al(l)(x + a)] 4.79)
(eY] 1 @ . . (eY] 1

H,, 0=A"(@; fou,sin@, x-6") (4.80)
) m, W, )

Hyp ®O=Ag (@ fjor, >eXp[— o (x - “)] (4.81)

Benzer sekilde ikinci kilavuzun (AB®)’sinde ve gomlek bolgelerindeki TE modunda
manyetik alanlarin X bilesenlerini de Hxi(z):l/jwpo(aEyi(z)/az) Maxwell bagintisi
yardimiyla, Fz o,t carpanimi ihmal ederek, yazabiliriz (Temiz 2001, Temiz 2002a,
Temiz 2003):

Hxl(z) (x) = —(AI(Z)BZ/(DHO )exp{aI(Z) [(x—(b+a)]} (4.82)

(@) (@)

Hy 0= —~A%B fop,eostoy  [x—(b+a+d)-67) (4.83)

@ @ @
H, O=—Ay B,/on,expoy  [x—b+a+2d)]). (4.84)

Burada, (4.82)-(4.83) denklemlerinin x=b+a ve x=b+a+2d i¢in (4.78) deki esitlikleri
verdigine dikkat ediniz. Bunun yaninda TE modunda Hzi(z):—llj (Duo(aEyi(z)/ax) Maxwell
bagmtisindan faydalanilarak 2. kilavuzun (AB?)’si ve gomlek bolgelerindeki manyetik
alanlarin Z bilesenleri de asagidaki sekilde hesaplanmistir (Temiz 2001, Temiz 2002a,
Temiz 2003):

@
[

HZI(Z) (x)= _AI(Z) ((11(2)/j0)Ho )CXP oy [x=(b+a)l} (4.85)

@ @. .
H,, 0=A%@, fonsinfay  [x—b+a+d)]-07) (4.86)

2
I

2) 2) ) . (
H,p O=Ay (g fopgexplo;  [(x = (b+a+2d)]} (4.87)
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4.9 TE Modunda Aktif Bolgelerdeki Elektrik ve Manyetik Alanlarin Degisimleri

Birinci dalga kilavuzunda Eynm, Hxn(”(x) ve HZH(D (x) alanlarinin degisimleri Sekil

4.11°de verilmistir.
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1000 -

500 F -
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-500 - -

-1000 .

_1500 1 1 1 1 1
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(1)
HXII (rhfrn)
[}
1




63

w10 Region Il

K(rn) ot

Sekil 4.11 Birinci dalga kilavuzunun aktif bolgesindeki a) Eyn(l), b) H (D(x) ve ¢)

xII

H,, " (0 alanlarinin A=1.55 pm, nym=4.6, ny=4.7, 2a=8100 A° i¢in degisimleri

Ikinci dalga kilavuzunun (ABQ))’sinde EyH(Z), Hxn(z) ve HZH(Z)(x) alanlarinin

degisimleri, A=1.55 um, n;=4.6, n;=4.76, 2a=8000 A°, 8@=b=0 ve -20000 A°
<x<20000 A° araligi i¢in, Sekil 4.12°de gosterilmistir. H,®(x) manyetik alam ve diger

bilesenler Eyn(z) alan1 ve qu(z) alan1 birbirlerine dik olarak polarize olmaktadirlar.
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1500 T

1000 -

500

(2]
EYII (i)
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-500

-1000

-1500 L L L
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() 10t
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18 Region |
B T T T T T T T

2
| HES) (/i)

- ! ! !
-2 1.4 -1 0.5 0 045 1 1.5 2
x(m) x 10*
(b)
« 10" Region ||
1 T T T T T T T

1
CEEE R 0.5 0 05 1 15 2
K(m] 10

(c)

Sekil 4.12 A=1.55 pm, n=4.6, ny=4.76, 2a=8000 A°, 8*=b=0 icin 2. kilavuzun aktif

bolgesindeki a) Eyu(z) ,b) Hxn(z) ve ) HZH(Z) (x) alanlarinin degisimleri
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4.10 Adm Kirilma indisli Esdeger Dalga Kilavuzunun Bolgelerindeki Manyetik

Alan Bilesenleri

Daha once esdeger kilavuz i¢in elde edilen elektrik alan ifadelerinden hareketle

Maxwell Denklemleri yardimiyla, manyetik alan bilesenlerinin ifadeleri su sekilde elde

edilmistir:

H ()= —(A,B /o, Jexpl (x +d +a)] (4.88)
H ; (x)=—(AB, /ofL, Jcos@ X — 0) (4.89)
H 4y (%) = —(AgB, fout Jexpl— oy (x - d — )] (4.90)
H,, (0= A, @ /oy expla(x + d + )] (4.91)
H, (9 = A/jor, )sin (@ x - 6) (4.92)
H, 0 = Ay @liong expl-ap (x = d - o)] (4.93)

4.11 Adim Kirllma indisli ikili Dalga Kilavuzu ile Onun Esdegeri Arasindaki
Karsilastirmadan Elde Edilen Sonuglar

Esdeger kilavuzun aktif bolgesinin ZTnyH empedans1 ve faz hizi, ikili kilavuzun

M ve v® faz hizlarindan daha

sirasiyla AB" ve AB? bolgelerindeki empedans ve v
biiyiik oldugu goriilmektedir. Diger yandan, esdeger kilavuzun AB’sinde, sirasiyla,
efektif kirilma indisi ne, faz sabiti B, enerji 6zdegeri E;, ¢ukur potansiyeli V, ve
Poynting vektoriiniin maksimum yogunlugu; ikili dalga kilavuzunun AB"indeki n",
BV, EiV, V' ve S veya ABPsindeki neg”, B.”, Ei?, V,* ve S@

parametrelerinden daha kiiciiktiir.

Tekli bir dalga kilavuzuna bir bagka tekli kilavuz eklendiginde esdeger empedansin
arttigr goriilmektedir. Diger yandan esdeger modelde Poynting vektOriiniin maksimum
yogunlugunun ise azaldigr goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, basamak kirilma indisli dalga
kilavuzunun aktif bolgesinin genisligi 2a arttikga, ilerleme yoniinde transfer edilen

enerji azalmaktadir.



5. SONUC VE TARTISMA

5.1 Elde Edilen Sonuclar

Bu calismada adim kirilma indisli tekli ve ikili yariiletken dalga kilavuzlari
incelenmistir. Bu yaniletken dalga kilavuzlarindaki bolgelere ait alan dalgalari ifade
edilmis ve degisimleri cizilmistir. Ayrica bu elektronik yapilardaki onemli yapisal ve
tasarim parametreleri Alfa Metodu yardimiyla malzemeye dogrudan bagh biiyiikliikler
cinsinden elde edilmistir. Yariiletken dalga kilavuzlarinda aktif bolgenin genisligi, 50-
100 A° gibi oldukca kiiciik bir boyuta indirgendiginde kuantum etkilerinin ortaya ¢iktigi

ve bu sayede de lazer etkisinin olustugu goriilmiistiir.

Adim kirlma indisli yariletken tekli dalga kilavuzunda analitik bir coziime
gidilmistir. Bunun sonucunda bu dalga kilavuzunda yansima ve gecis parametreleri,
enerji 6zdegerlerinin normalize koordinat sistemindeki parametrik koordinatlari olan M
ve { cinsinden elde edilmistir. Bu normalize parametreler, dogrudan malzemenin
yapisina baghdir. Rezonans durumunda da gecis parametresi ayrica elde edilmistir.
Bunun ardindan tekli dalga kilavuzunun bolgelerine ait kuantum akimlar
hesaplanmistir. Rezonans durumunda bélgelerdeki kuantum akimlarinin birbirine esit
oldugu goriilmiistiir. Daha agik bir ifadeyle rezonans durumunda bolgeler arasindaki

potansiyel duvarlarinin ortadan kalktig1 sonucuna ulasilmstir.

Adim kirlma indisli yaniletken ikili dalga kilavuzunda ise bolgelere ait
elektromanyetik mod analizi yapilmis ve bu alanlarin degisimleri cizilmistir. Bu
kilavuzdaki ©nemli biiyiikliikkler niimerik olarak hesaplanmis ve tablo halinde
sunulmustur. Ardindan ikili kilavuzun tekli esdeger modeli olusturulmus ve bu esdeger

kilavuzda da elektromanyetik mod analizine gidilmistir. Niimerik olarak elde edilen
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biiyiikliikler tablo halinde sunulmustur. Ikili kilavuz ile onun tekli esdegeri arasinda
olusturulan tablolar yardimiyla bir karsilagtirma yapilmistir. Olusturan esdeger
kilavuzda 6zellikle aktif bolgenin elektromanyetik empedansinin arttig1 goriilmiistiir. Bu
artisin bir giic kaybina yol agcacagi sdylenebilir. Bunun sonucu olarak ikili (ya da ¢oklu)
dalga kilavuzlarinin nedenleri iizerinde durulmustur. Ayrica esdeger modelde Poynting
vektoriiniin maksimum yogunlugunun azaldigi goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak ikili
dalga kilavuzlarinda daha fazla gii¢ nakledilebilir. Sonug olarak, basamak kirilma indisli
dalga kilavuzunun aktif bolgesinin genisligi 2a arttikca, ilerleme yoniinde transfer

edilen enerji azalmaktadir.

Bu tez calismasinda elde edilen tiim ifadelerde Alfa Metodu kullanilmistir.
Dolayisiyla verilen tiim biiyiiklilk ve parametreler dogrudan malzemenin yapisina
baglidir. Eger yariiletken dalga kilavuzunda kirilma indisleri, aktif bolgenin genisligi ve
dalga boyu verilirse diger tiim biiyiikliikler kolaylilikla hesaplanabilir. Literatiirde bu

yOniiyle benzer bir calisma bulunmamaktadir.

5.2. Tartisma

Yapilan calismadan elde edilen bulgular sonucu yariiletken lazerlerde ikili veya
coklu kuantum ¢ukurlan kullanilma nedenleri {izerinde durulmustur. Bu yonden yapilan
bir tartismada ikili dalga kilavuzlariin kullanihirh@inin avantajli oldugu ortaya
konulmustur. Gelecekteki c¢alismalarda, aktif bolgenin empedansit ve Poynting
vektoriiniin maksimum yogunlugu disinda farkli biiyiikliikler yoniinden de tekli ve ikili
dalga kilavuzlann arasinda bir karsilastirma yapilip coklu dalga kilavuzlarinin

kullanilirlig iizerinde tartisma devam edebilir.
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Ek-1

Bu kisimda Bolim II'teki adim kirilma indisli yarniletken simetrik tekli dalga
kilavuzunun analitik ¢6ziimiine iliskin hesaplamalara ait alt islem basamaklar
verilecektir. Sekil 3.2’de goriilen dalga kilavuzunda elektrik alan dalgalarina iligkin
denklemler (Ek-1.1)’de verilmistir. Bu denklem sistemine iliskin ¢6ziimler de sirasiyla

verilecektir.

D) Ae® +Yel —reM ="
2) Aocne’jg _ YocHejC + roclej” — Oclefj”
3) Ae* + Ye * —te" =0 (Ek-1.1)

4) Aoe™ — Ya,e ™ —ta,e™ =0

e—jC CJC —ehn 0 A i
OCIIG:_JC - OcneJC o’ Y| |ae™ (Ek-1.2)
e et 0 —el r 0
0 e .
oye’ —o e 0 -o,e’ t 0
e_JC eJ€ e—_]T] O
(xHe_jC aHeJC ale_.m O
eJ€ e-JQ O _ eJT]
¢ it i
r= e —oye” 0 —oue (Ek-1.3)
e—jﬁ ejC _ em 0 .
ae ™ o oe 0
1 i
eJC e_jc 0 —e
Ocnejc - ocne_jc 0 —qa,e"



e—jc ejC —eim e—jé ejé e M
—eMoe™ —oae’ ae+oaeMoe —oet oe™
ae” —oae™ 0 el et 0 (Ek-1.4)
r=
e i it el e i it el
—eMoe™ —ae’ ae+oeMae™ —ae oe”
ae” —ae™ 0 el et 0
I Joe i —geit e el ] I Joe i gLt eit it ]
—e| ein I . I o= O(Ie—m . . + O(Iem e i .ICI Hg _ ale—m . .
1 — - - - i - i -
_ I oLe o€ o,e o,e ] I e e e e ] (Ek-1.5)
A e —q el e el _ o e —o e’ et et
—el| —ein I . ] |- (xlem 1+ O(Iem —ehn Tt I _ OLICm ]
I aHeJC —oe i€ (XHGJC —oe | I eit e i et e I |
- eMfe (- a2e ™ + 02 ) o6 (- o e 2 — ot e )] +aen [e—jn (o 7% + 01,2 )— o e (128 — )]
—el-eh (_ oZe % 4o Zel® )_ oe (_ o — o el )J +oel l_ el (ane—jzc +ou e’ )_ oe’ (e—jzc —ei% )J
T eM-ale Me t +ate e + oo, e Me T + o o e el ]_+ a,e” _[ocue_j”e_jzc +oye et —q e e + ocle"j"ejzc]_ (Ek-1.6)
—eM-aZe e aZe e + o a,e e P + oo e e+ ae |ane e + one et —oe e + o e |
o ocfle"m —ocf]em —ocIocHe"jzc —oclocnem +0°10°ne_j2§ + ocIocHejzc —ocfe"jzc +ch6j2c (Ek-1.7)
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: — j2ai; sin 2L — 20,01, cos 28 + 20,01, cos 28 + j2a; sin 2§
e (e — e )— 0,0 (e + 0% 4 e 4+ % )+ ale (e — e )

(Ek-1.8)
B j2sin 2¢(0? - a2)
aZe™(j2sin 28) - o0, (4 cos 28) + e (j2 sin 2¢)
(Ek-1.8) denkleminin pay1 ve paydast (j2sin2{)’ya béliiniirse;
2 2
oy — Oy
= . : c Ek-1.9
aZe’™ — oo’ (j2cot 28) + oZe™m ( )
denklemi elde edilir.
=i oy —ay — e (o7 3 )sin 2¢
2 2 ). .
ol + o + 20,00, cos 28 (02 + 02 )sin 28 + 20,00, c0s 28
sin 2€
N (o — 2 )sin 2¢ _im ~ (o} — of)sin 26
— 201,01, cos 20 + jlo? + a2 )sin 2¢ — 201,01, cos 28 + jlot? + a2 )sin 2¢
; (oc2 -0 )sin 2¢
r=je "
201,00, cos 2C — (oc +a )sin2¢’
g ¢+n g
O‘H:;’ OLIZSDOLIZ+OL?I= zn 70610‘11:_?
2 2
(Cz - nzj sin 2¢
r=je " a ¢ =
C’ﬂ cos2l—j=>—— C sin 2(
22
r=je (€ = sin 2t (Ek-1.10)

2{ncos 28 — j(¢% +m?Jsin2¢

(Ek-1.10) denklemindeki r parametresinin ifadesi daha da sadelestirilebilir. Bunun i¢in

(Ek-1.11)’deki esitliklerinin kullanilmasi1 gerekir.
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{=Vcos{, m=Vsin{ (Ek-1.11)
2 2 lc
- (C n )2V2 :LJ‘ on -7 _ o ¢
2{ncos2{ —jV*sin2{ V? cos2{—j C+n’ cos2C —j
(Ek-1.12)

(Ek-1.12) denkleminin pay1 ve paydast {*’ye boliindiigii takdirde (Ek-1.13) denklemi

elde edilir.

n’ sin’
1 =% 1 1-tan’{  cos
r= eI g _ eI ___cos €. i
1+tan”( cos2{—j 1+tan*C cos2l—j n sin” ¢ cos2—j

cos”{

(Ek-1.13)
2p 2 _

po COS EoSINTG s (Ek-1.14)

1 cos2{—j

Tekli dalga kilavuzunda r yansima katsayisi sonugta (Ek-1.15)’deki sekliyle elde edilir.

cos2C
cos2L—j

r=je ™"

(Ek-1.15)

(EK-1.1) denklem sistemindeki diger bir bilinmeyen olan t yansima katsayisi ise yine

benzer yollar izleyerek su sekilde hesaplanir.

eIt eit —en e
(xnefjg _ allejé oclej” ocle’j”
eJ'€ e—JC 0 0
ae —oe 0 0
t=r—0 7 o (Ek-1.16)
e e —e 0
ae ™ —oet o 0
ejC e*jC 0 _ ejﬂ

it -ig in
o, —oe 0 —oue
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(Ek-1.16) denkleminde paydadaki determinantin sonucu daha Once (EK-1.8)

denkleminde yer aldig1 sekilde bulunmustu.

alle—jc _allejc alejn e i et —elm
e it eIt 0 _ale—jﬂ et eIk 0
ae —ae ™ 0 et —ae™ 0
t= (Ek-1.17)

o e”(j2sin 20) — o, 00 e (4 cos 28) + aure > (j2sin 20)

i¢ =i i€ =i
e o, el ¢ “oe | el ¢
(X‘Hejc _ (X‘He_Jc (X‘Hejc _ (X‘He_Jc
t= (Ek-1.18)

— o, 0,eM(4cos28) + (0 + o e (j2sin 20)

O (_an — Uy ) + 0, (_a‘ll B (xn)

t= . .
— o, 0 e (4cos20) + (o) + g )e’ (j2sin 20)

(Ek-1.19)

— 40,00,

t= , ,
— o, 0,6 (4cos 28) + (o + o e’ (j2sin 20)

(Ek-1.20)

(Ek-1.20) denkleminin pay1 ve paydasi (-ey’ ya boliindiigiinde (Ek-1.21) denklemi

elde edilir.

4o, 00

t=e™ e (Bk-1.21)
ooy (4cos ZC) - ]2(061 + 0y )sin ZC
(Ek-1.21) denkleminin pay1 ve paydasi 2’ye boliindiigiinde,
—jzm 20,00
t=e’ (Ek-1.22)

20,0, c0s 28 — j(0 + @ty )sin 28

olur. (Ek-1.22) denklemi {izerinde birtakim doniisiimler uygulanarak ifadede

sadelestirme yapilmasi gerekir. Bunun igin,
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n o, o, O

o0y, = ? > O + 0 = a2 (Ek-123)

oldugu onceden bilinmektedir. (Ek-1.23)’deki bu iki esitlik (Ek-1.22) denkleminde

kullanilirsa,

i 20n
t=e " Ek-1.24
© 2{ncos 2L — j(C* +m*)sin 2¢ ( )

sonucu elde edilir. (Ek-1.24) denklemindeki gecis katsayisinin ifadesini daha sade bir

hale getirmek i¢in ise birtakim esitlikleri kullanmamiz gerekmektedir.

£=Vcos{, n=Vsin{,

g +n’=V? 1 s)

t=e 28n 7 —e i 2C—T] (Eko1.26)
2Cncos2( —szz% 28n(cos28-))

e ﬁ@‘] (Ek-1.27)

t gecis katsayisinin en sade bi¢imi (Ek-1.27) denkleminde verilmistir. Simdi ise “A”

parametresi hesaplanmustir.

e N et —ein 0
=in i¢ m
oae ™ —oe” oe 0
0 e 0 —el
0 —ou e 0 —oe’
A= = v —on 0 (Ek-1.28)
et —ogel o’ 0
e o it 0 e

it -it in
e —-oge 0 -o,e
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(Ek-1.28) denkleminde bulunan paydadaki determinantin sonucu daha Once r
parametresi icin yapilan hesaplamalarda (EK-1.8) denkleminde yer aldigi sekilde

bulunmustu.

e—jn ejC _ ejn e—jn ejC —ein
in -in i in in -in i in
—e’|o,e — o e oe|+oe|oe — o e oe
0 —ae’™ 0 0 e 0

A= A A Ek-1.29
— o, 0,e™(4cos28) + (o + o e (j2sin 20) ( )

it 4 o 2e-it
aoe > +age

Ase 201,00, €08 28 — j(0f + 0ty )sin 28 (Ee1.50)

(Ek-1.30) denkleminde bazi doniisiimlerin yapilmasi gereklidir. Bunun icin

o0 =N, o 4ol = S +2"2 (Bk-1.31)
a a

oldugu 6nceden bilimektedir. Bu durumda,

A = i nE+n) (Ek-1.32)

2¢{ncos2L — j(C* +m*)sin 2
denklemi elde edilir. Bu sonug, daha da sadelestirilebilir. Bunun ig¢in,
{=Vcos{,n=Vsin{, ’+n* =V’ (Ek-1.33)

esikliklerinden faydalanilarak (Ek-1.32) denklemine birtakim doniisiimler uygulanir.

A = oG Vsin{(VcosC + Vsin{)
2V cos{Vsin{cos2{ — jVsin 2(
(Ek-1.34)
_ it V?sin{cos{+ V’sin® {

2V?cos{sin{cos2 — jV*2sin{cos(
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(Ek-1.34) denkleminin pay1 ve paydast Vz’ye boliiniir.

A = o iGH sin{cos{ +sin*{

Ek-1.35
2cossin{cos2{ — j2sin{cos{ ( )
(Ek-1.35) denkleminin pay1 ve paydasi ise sin{’ya boliiniir.
A = o iGH cos{+sin{ _ it cosC+sin{ (Ek-1.36)
2cos{cos2l — j2cos{ 2cos{(2cos*{—1)—j2cos
A=eiem____cosGrsing _itm__tanG+l (Bk-1.37)
4cos’L—2cosl —j2cos{ 4cos”C—-2-j2
Azeitm_ tanC+l (Ek-1.38)
2(2cos’{—-1)—j2
A= Lo anCH1 (Ek-1.39)
2 cos2—j
sonucu elde edilir.
Son olarak Y parametresi de benzer yol izlenerek su sekilde elde edilir:
eIt e i _ain 0
ae™ ae™ oe 0
el 0 0 —e"
yo 1%t 0 0 -—open (Ek-1.40)
o i ol e 0 :
ae™ —oet e 0
el o it 0 e
ae® - 0 —a,e™

(Ek-1.40) denkleminin paydasindaki determinantin sonucu daha dnce r parametresi i¢in
yapilan hesaplamalarda (EK-1.8) denkleminde yer aldigi sekilde hesaplanmisti. Bu
sonu¢ dogrudan (Ek-1.41) denklemine yazilabilir.
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e in —em e 8 e M —en
—eMoe™ ae™ ae’+aeo,e ae ™ oen
ae® 0 0 el 0 0
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Y= A . Ek-1.41
— o 0,e™ (4 cos28) + (o + o e (j2sin 20) ( )

Y = eJ(C—Tl) o0y — (X‘I2 (Ek-1.42)
20,06, 08 28 — j(OF + 0t )sin 28

2 2
o0y = C_Tzl ) 0‘12 + 0‘?1 = ¢ +2T| (Ek-1.43)
a a

Y = eI nc-n (Ek-1.44)
2{ncos 2L — j(C* +m)sin2¢

{=Vcos{, n=Vsin{, {*+1° =V? (Ek-1.45)

Y = it Vsin{(Vcos{—Vsin{) R V?sin{cos{—V?sin’ §
2V cos{Vsin{cos2{—jV?sin2( 2V?cos{sin {cos 2 —jV*sin 2

(Ek-1.46)

y zeien__ sinGeos—sin’g (Ek-1.47)
2cosCsin{cos2f — jsin 28

Y = ej(g—'f]) Cos C —sin C — ej((,—'f]) COSC — Sinc (Ek—148)
2cos{cos2l — j2cos{ 2cos{(2cos’{—1)—j2cos{

Y = ej(C—n) COSC —sin C — i€ 1—tan C (Ek-l 49)
4cos’ {—2cos —j2cos{ 4cos’—2-72

Y = el 1—2 tant (Ek-1.50)
2(2cos’C—-1)—j2

y = Lo 1-tanl (Ek-1.51)

2 cos2l—j
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Eger adim kirilma indisli yariiletken simetrik tekli dalga kilavuzunun LII ve III
bolgelerindeki elektrik alanlar1 delikler i¢in ifade edilecek olursa, bu durumda Sekil
3.3’te goriildiigii gibi sistemin c¢oziimiine gidilmesi gerekir. Sekil 3.3 incelendiginde
siirekliligin saglanmas1 i¢in bolgelerin arakesiti olan noktalarda elektrik alan
dalgalarinin birbirine esit olmasi gerekir. Bu durum goz Oniine alinarak I ve II

bolgelerinin arakesitinde x=-a’dir. Bu durumda,

et 4 peIme = Al 4y ione (Ek-1.52)

olur. I ve II bolgeleri icin denklemin x=-a noktasinda x’e gore tiirevi alinacak olursa

(Ek-1.53)’deki gibi yeni bir denklem elde edilir.

10 ma —JO ma

— jou e + jou e = —jou Ae™ ™ + jou, Ye e Ek-1.53)

IT ve III bolgelerinin arakesiti x=a noktasi olup bu arakesitte elektrik alan dalgalar

birbirine esitlenirse,

Ae—juua + Ye joya — te_jalma (Ek-154)

olur. II ve III bolgeleri i¢in denklemin x=a noktasinda x’e gore tiirevi alimirsa bu

durumda da sistemin 4. denklemi (Ek-1.55)’deki sekliyle elde edilir.

— jou Ae 1 + jou, Yel™! = —t jou, e (Ek-1.55)

Bu dort denklemde (Ek-1.52-55) gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra 4

bilinmeyenli (A,Y, 1, t) 4 denkleme sahip bir denklem sistemi elde edilir.
Ae® +Ye ™t —re M =M (Ek-1.56)
Aae® - Yoe " +roy e = o e (Ek-1.56)

Ae b +Yel —tem=0 (Ek-1.57)
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Aae™ - Ya,e* —to, ;e =0 (Ek-1.58)

Bu denklem sisteminin (Ek-1.56-58) coziilmesi i¢in daha o©nce elektronlarin

hareketini tanimlayan sistemde yapilan hesaplamalara benzer yollar izlenir.

el e i —em 0 AT [en
i¢ -i¢ -in i
e —oye Oy 0 Y o e
. . ' . =| o (Ek-1.59)
e I et 0 —eim r 0
-i¢ j% -in
_OCHC S (xnej 0 =y © ! | Lt 0
eit e i ein 0
ae’ —ae o™ 0
e i eit 0 _e i
-ig ic -in
. o —oe’ 0 —oe’ (Ek-1.60)
eit e it _e i 0 ’
ae’ —oe ae " 0
e it eit 0 e i
ae ™ —oget 0 —oe "
el e i el eit e i ein
—e Mo,e® —ae™ ae+ae Mot —oet o
-i¢ 18 -ig j¢
o o™ —oe” 0 e’ e’ 0 (Ek-161)
B el i _e i el i e i '
—eMoe® —ae™ ae?+oe Mo —ae™ ae™
-ig i¢ -ig j¢
ae ™ —ae”~ 0 e’ e’ 0
. j20; sin 28 — j20t; sin 2¢
e e — e ) - ae e + e +e T 4o )+ ale™ e — o)
(Ek-1.62)
2 2
Oy — O
r= L (Ek-1.63)

—aZe ™ + o006 2 (j2 cot 28) — ate
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2 2\
r=jet b - )im . (Ek-1.64)
20ncos 28+ j(¢7 +m? Jsin 2§
=Vcos(,
; - ; (Ek-1.65)
M= Vsin{
2 _g2p N
e TERG w1 awC
2Cnc0s2§+jV22n—§ v? cos28+j & +n’ cos2C+j
\'%
sin®§
2 _ 2 .
e 1 e tan” { 1' _ cos .Cz e 1 ' (EK-L67)
I+tan” C cos 20+ j 1_‘_% cos2(+j
cos”
s 2 ) A
L sin C—cos” oon ‘ E-1.68)
1 cos2{+j
r=—je SO2 (Ek-1.69)
cos2(+]
eJC e_JC _ e—jT] ejn
ae” —ae™ ae™  ae”
e—jC eJC 0 0
t= - (Ek-1.70)
eJC e—_]C _ e—Jn 0
o’ —oe e 0
e i it 0 e
Ocne_jC - O('Hejc 0 —a,e ™
ae’ —oe oe ol o e
elle™* el 0 —aeMe el 0
e —oe’ 0 ae _g.el 0
=5 ; - s (Ek-1.71)

are?(j2sin 20) — a0 e 2" (4cos 20) + orre 72" (32 sin 20)
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it it -5t it
e""(ocle‘j"e J A e | J—ocle"”(—e‘j”e J A ¢ | }
~ alle—JC _ O‘nejc alle—JC _ OCHCJQ
t= o e (Ek-1.72)
— o0 e M (4cos20) — (o +ou;)e’™(j2sin 20)
o (=0l — Oy )+ 0 (—0L — Oy )
t= e (Ek-1.73)
— o, oe "M (4cos28) — (o +ay e "(j2sin 20)
t= - el (Ek-1.74)
—a,0e " (4cos28) — (o + oy )e " (j2sin 28)
=e™" Aty ——— (Ek-1.75)
o, 0 (4cos20) + j2(o; + oy ) sin 28
i2n 2(X‘Iall
t=el i (Ek-1.76)
200,01, cos 28+ j(a; + o) sin 28
2 2
o0y = C_El ) 0('12 + 06121 = ¢ +2n (Ek-1.77)
a a
=e™" 2.6;“2 — (Ek-1.78)
28ncos2C+ j(£” +m7)sin 28
£=Vcos{,
N=Vsin(,
g+’ =V? (Ek-1.79)
f=e 26n - e 26N (Ek-1.80)
20 cos 20 + jVZZ% 2En(cos28+))
5 1
t=e—u— (Ek-1.81)

cos2C+j
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e e It —eim 0
ae" —oe’ ae™ 0
0 el 0 —e ™M
0 —oet 0 —a,e ™
A= - — : (Ek-1.82)
e e —-e 0
ae’ —oet oe™ 0
e it et 0 e
aet —oe’ 0 —ae ™
en eIt _e M en e It —em
—e Mae" —oe aeM+oaeMoe” —ae’t ae
0 —ae 0 0 el 0
A= - R (Ek-1.83)
—a,0e M (4cos28)— (o +oy;)e " (j2sin 20)
, € 4 oy2ait
A=el e L L (Ek-1.84)
200,01, cos 28+ j(a; + o) sin 28
2 2
0,00, :C—?, o +ao = < +211 (Ek-1.85)
a a
A = eI ne+m (Ek-1.86)
28ncos2C+ j(C” +m7)sin 28
£=VcosC, n=Vsinl,
2+t =V? (Ek-1.87)
A = eiGm Vsin{(VcosC + Vsin{)
2V cos{Vsin{cos2{+jV?sin2(¢
(Ek-1.88)
_ it V?sin{cos{+V?sin® {
2V? cos{sin{cos2 +jV*2sin{ cos{
. .2
A = elTm sin{cosC+sin” { (Ek-1.89)

2cos{sin{cos2L+ j2sin L cos{



A = it cosC+sin{ _ it cosC+sin{
2cos{cos2l+j2cos 2cos{(2cos” {—1)+j2cos{
A = it cos{+sin _ i tan{+1

4cos’ {—2cos{+j2cosC 4cos’C-2+72

_ i tanC +1
2(2cos’ {—1)+j2

1 e tan(+1

A=—e
2 cos2(+j
el el e 0
ae’ oae” ae 0
e 3 0 0 —e M
v ae 0 0 —ae "
ejC e—jC _ e—jﬂ 0
e —age ae " 0
e I et 0 —eim
ae’t —oet 0 —a,e ™
et eln —em et en —eim

—e M ocHeJC oe oeM+ae™ ocHeJC oe™ oe™

ae™ 0 0 e it 0 0

Y= -j2 2 2N =2 iy o
— o0 e " (4cos20) — (o + oy )e M (j2sin 28)

2

Y = &M 00y — Oy

201,01, cos 2L + j(of + o ) sin 28
2 2
o0, :C—?, o +0 = S 271
Y = oI n€-n

28N cos 2+ j(C* +n?)sin 2¢

87

(Ek-1.90)

(Ek-1.91)

(Ek-1.92)

(Ek-1.93)

(Ek-1.94)

(Ek-1.95)

(Ek-1.96)

(Ek-1.97)

(Ek-1.98)
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{=VcosC, n=Vsin(,

C+n’=V’ (Ek-1.99)
Y = e i Vsin{(V cos { — Vsin {)

2V cos {Vsin { cos 2L + jV? sin 2C

(Ek-1.100)
_ it V?sin{cos{— V7 sin® {
2V? cos {sin { cos 2{ + jV7 sin 2

Y = it sin{ cos{ —sin® { (Ek-1.101)

2sin{cos{ cos2L+ j2sin {cos
Y = e-im _ 1—tan g ' (Ek-1.102)

2cos20+j2
y=loiem I-tanl (Ek-1.103)

2 cos2C + j

Adim kirllma indisli yariiletken simetrik tekli dalga kilavuzunda Bolim III’te

anlatilan rezonans sart1 i¢in denklem sistemi asagida (Ek-1.104)’te yer almaktadir:

1) Ae ™ +Yel —reM =™
2) Aoe ™ —Yae +roe =ae
(Ek-1.104)

3) A +Ye ™ —teM =0

it -i¢ n _
4) Aoe”™ —Yoe ™ —tae™ =0

Daha once bu denklem sistemi coziilerek elde edilen bilinmeyenler, yeniden

hatirlatma amaciyla (Ek-1.105-108)’de verilmistir:

- (Cz -n’ )Sin 28
2Lncos2( — j(C2 +n’ )sin 2C

r=je (Ek-1.105)
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f=e 26n (Ek-1.106)
2Lncos2L—j(C* +m*)sin2(

_ it n€+n Ek-1.107
A ncos 2= (C + s 2L (Fl1107)

Y = eI nc&-n (Ek-1.108)
2{ncos2C — j(C* +m*)sin 2¢

Burada 1, t, A, Y ifadeleri genel ¢oziimlerdir. (Ek-1.105-108) denklemlerinden
hareketle rezonans sarti i¢in r’nin sifir olmasini saglayan durum arastirilmistir. Bunun

icin (Ek-1.105) denkleminin sifira esitlenmesi gereklidir.

S _Tl.z)sm % (Ek-1.109)
2Lncos2C — J(C2 +n° )sm 2C

r=0=je ™"

Eger (Ek-1.109) denklemi ¢oziiliirse,

sin2{ =0, 2 =kn, k=0, 1, 2, 3,.... (Ek-1.110)

sonucu elde edilir. sin2{ =0 rezonans sart1 t, A ve Y denklemlerinde yerine konursa,

rezonans durumundaki alacaklar1 ifadeler elde edilir.

_; 2cn C_jZn K —i
t=e " = =(=1)e™ Ek-1.111
© 2lncos2l (-1) =1 ( )

Azei@n NGNS+ N s 84N
2Lncos2C 20(-D* 2C

DTN S ot P |
(D" Je {HCJ

(Ek-1.112)

A :%(—1)ke-j<¢+“>(1+tanz;), k=0, 1,2, 3,.... (Ek-1.113)
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_ e NE-M e S-M T e SN L e ey
vee 2¢ncos2g © 2AC1F 2( 1)felem=—2 2( 1)e’“™(1-tan )

(Ek-1.114)

Rezonans sart1 simdi ise deliklerin hareketini karakterize eden denklem sistemi icin
¢Oziilsiin. Hatirlatma amaciyla bu denklem sisteminin en genel hali, (Ek-1.115-118)

denklemleri ile yeniden verilmektedir:

Ae® +Ye * —re =g (Ek-1.115)
Aa,e® - Yoe " +roy e =0 e (Ek-1.116)
Ae* +Ye" —te =0 (Ek-1.117)
Aae™ = Yoe —toy, e =0 (Ek-1.118)

Bu denklem sisteminin c¢oziimiinden elde edilen sonuglar ise (Ek-1.119-122)

denklemlerinde yeniden verilmektedir:

F o je (€ —n?)sin2g (Ek-1.119)
20ncos 20+ j(¢% +m?)sin 2
(el 2€n (Ek-1.120)
28ncos2C+ j(£” +m7)sin 28
A = nerm (Ek-1.121)
2Cncos2C + j(L° +m*)sin 28
Y = i n&-mn (Ek-1.122)

2Lncos2L+j(* +Mm*)sin2(

Simdi rezonans sartinda r yansima katsayisinin sifir olmasini saglayan durumu

bulunacaktir. Bunun i¢in (Ek-1.119) denklemini sifira esitlemek gerekir.
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2 2
r=0=—je € N )jm 2% : (Ek-1.123)
2§ncos2C+J(§ +M )sm 2C
sin2{ =0, 2{ =kn, k=0, 1, 2, 3,.... (Ek-1.124)

(Ek-1.124)’ten elde edilen sin2{ =0 rezonans sarti1 t, A, Y denklemlerinde yerine

konursa, bu katsayilarin da rezonans durumunda alacaklari ifadeler elde edilir.

t=e" 2 _ ™ (—1) e

= = Ek-1.12
2lncos2C  (-1)f ( )

A =l nE+n) i(Em _G+m = (-D¥e J<c+n>C+TI_( 1)"1 J<c+n>{1+ﬂj

28ncos 20 20(=D" 28 g
(Ek-1.126)
A =%(—1)kej(c+")(l+tanC), k=0, 1, 2, 3,.... (Ek-1.127)

_ e M€ e M 1w e EoM L ey
Yoe 2Cncos2C © 20(=1) 2( 1)e - 2( 1)e (1-tang)

(Ek-1.128)

Simdi ise Boliim II’te anlatilan diger bir konunun ayrintili hesaplarn verilecektir.
Sekil 3.2’de elektronlarin hareketini karakterize eden sistem icin II bolgesine (aktif

bolge) bakildiginda Eyy elektrik alaninin
E ;=A™ +Ye (Ek-1.129)

olarak yazilabilecegi goriilir. Bu sistemde A ve Y katsayilart Bolim II'te

hesaplanmust1.

Ao le"j@") tan {+1

. (Ek-1.130)
2 cos2C —j
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y = Leign 1=tang (Ek-1.131)
2 cos2l—j

Daha once bulunan yukaridaki (Ek-1.130-131) sonuglar aktif bolgeye ait elektrik

alan denkleminde yerlerine yazilirsa;

Ey= 1 -iem ﬂ s 4 Lo I—an. oo (Ek-1.132)
2 cos2C —j 2 cos2C—j
1 e*jﬂ

By =~ — [+ tan {)e/® ) 4+ (1—tan Lo 9] (Ek-1.133)
2 cos2(—]

e—m

[eJ(OCnX—Q) + e—j(txnx—C) +tan C(ej(anx—‘;) _ e—j(ocnx—C) )] (Ek-1.134)

1
E 01~ 5  Ar -
7 2c082C0—]

1 -n .. ..
E= —e—.[COS(OLHX - C)+JSln(OLHX - C)+COS(OLHX —C)—_]Sln(OCHX - z;)]
2 cos2C—j

+ tan {(cos(ot,x — §)+ jsin(ot;x —§)—cos(o,x — &)+ jsin(a x —§))

(Ek-1.135)

-in
E,, = ———[cos(oyx =)+ jsin(ot, x — €] (Ek-1.136)
cos2L—j

olur.

Benzer sekilde rezonans sart1 i¢in aktif bolgedeki elektrik alan ifadesi Boliim III’te

(Ek-1.137) denkleminde verildigi sekilde hesaplanmisti:

Eyii(x)= ArejocHX + Yre_joCIIX = (ke M [cos(oux = §) + jsin(ouyx — {) tan (]
(Ek-1.137)
Bolim I’te Sekil 3.3 incelenecek olursa deliklerin hareketini karakterize eden

sistem igin ise aktif bolgedeki elektrik alan ifadesinin,

Ey=A e 1% 4y I (Ek-1.138)
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seklinde olacagi acikca goriiliir. Bu durumda adim kirilma indisli yariiletken simetrik
tekli dalga kilavuzunda aktif bolgede yer alan elektrik alaninin genel durumda ve

rezonans durumundaki ifadeleri (Ek-1.139) ve (Ek-1.140) denklemleri ile verilir.

in
= —00:2@ e [cos(ot,x ~E) = jsin(ot, x ~C)] (Ek-1.139)

ylI
E,m(X)= A e +Y.e!™* = (1) e[cos(ou,x —{) — jsin(ou,x —{) tan {] (Ek-1.140)
Son olarak kuantum akimlarinda yapilan hesaplamalara deginilecek olursa nce

yariiletken dalga kilavuzunun gomlek bolgelerinde yer alan elektrik alan dalgalarinin

ele alinmasi gereklidir.

Ey(x)=e % IO (Ek-1.141)

I bolgesi i¢in elektrik alan ifadesinin yukaridaki sekilde olacagi Sekil 3.3’ten agikca

goriilmektedir. Bu ifadedeki elektrik alan1 deliklerin hareketini karakterize eder.

Herhangi bir ortam icin (6rnegin I bolgesi) kuantum akimi su sekilde hesaplanir

n _ .0E, OE, n __ .0E, i)
¢ =——IE, - E l=——IE, -(E, )1 (Ek-1.142)
2jm ox  OX 2jm ox ox
«aEI jogmx * -jopmx . -jopmx . jormx . 2 20X x -j20y X
"5 =" +re ")Ea,e " o, et ) = ja, [l et —re ]
X
(Ek-1.143)
¢, = ——ja,, [~1+1> Fremt e - (j()tlm[l—r2 + el —r*e'jza"‘”x])*
2jm" " - 2jm ‘

(Ek-1.144)

o= oy -y =2 (Ek-1.145)
m ma
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Benzer sekilde II ve III bolgeleri igcin de kuantum akimi hesaplanacak olursa su

sonuglar bulunur:

o == (Ek-1.146)
ma

0 == (7 1Y) == af ). (BK-1.147)
m ma

Burada 1, t, A, Y katsayillar1 daha once Boliim III'te hesaplanmisti. Bu degerler

yerlerine yazilacak olursa,

2 +24
0, =F V(1) = TV (1 [ jeHN 0%
ma ma

cos2{ =+ j
(Ek-1.148)
g =%
m'a|1+cos’2(
—_ h 2 2
0, =¥ (] [¥[)
ma
(Ek-1.149)
_g G (L #2m I+ tang Fim-0) |1 #2in (1-tand) Fjm+0)|
m'a |2 cos2Ctj 2 cos2(t j
T L . (Ek-1.150)
ma 4 cos’20+1 4 cos’20+1 m'a| 1+cos’2(¢
2 +21 ’
g, =F V| =3 W[ *2m [ g ] 1 (Ek-1.151)
ma ma cosZCiJ| ma| l+cos*2(
ifadeleri elde edilir. Kuantum akimlarinin rezonans sartindaki ifadeleri ise,
o, =7 (Ek-1.152)

ma



2

Y))

_h
<|>H=+—C* (A
ma

= $C_?[l(_1)keij(n+©(l+ tan{)
ma |2

_nh
Oy =+ Tl*
ma
T
ma ma a

%(-l)keij(n_@(l—tan@

2

]
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(Ek-1.153)

(Ek-1.154)

(Ek-1.155)

seklinde olur. Bu ifadelerde + isaretlendirmesinin altindaki isaret elektron, iistiindeki

isaret delik hareketini temsil eder.
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