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OZET

Coklu kuantum ¢ukuru 6zellikle GaAs ve Al,Ga,,As malzemelerinden yapilir. Kuantum gukurlarni yapmak igin
aliminyum konsantrasyonu, daha ince iki AlAs tabakasi arasindaki GaAs tabakasi ile yapilmis kuantum
cukurlarinda miisaade edilmis durumlar arasindaki gecislerle birlesmelerin meydana geldigi kontrol bolgesine
enjekte edilen tastyicilarin tuzaklanmasma yardim etmek i¢in, mesafeyle derece derece degisir. Aliminyum
konsantrasyonundaki degisme, kuvvetlendirilen alanlara ait dalganin biiyiik bir kismimi kilavuzlar. Kuantum
cukurlarinin baglangic ve bitis tabakalari, hapsedici yapi icindeki elektronlarin (veya deliklerin) dalga
fonksiyonlarini bir dereceye kadar etkiler. Hapsedici katmanlar GaAs ¢ukurunda tuzaklanmis elektronlarin (veya
deliklerin) dalga fonksiyonlarina karsi potansiyel duvarlari meydana getirirler. Kuantum ¢ukurunda mesafeler
deBroglie dalgasi boyu ile mukaeyese edilebilecek derecede, kiigiiktiir. Kuantum boyutuna ve kuantizasyona
bagli olan durum yogunlugu sabittir. Malzemelerin yasak-bant genisligi ve kirilma indisi degistirilen alasimdaki
aliminyum ylizdesi olarak birbirine ters yonde degisir. Yiikk tastyicilarinin hapsedilme derecesi, hapsedicilik
faktorii ile belirlenir. Hapsedicilik faktortii, lazer kazancini da dogrudan etkiler.

Anahtar Kelimeler : Kuantum ¢ukuru, Lazer, Hapsedicilik faktorii

THE CONFINEMENT OF CHARGED CARRIERS ON THE QUANTUM-WELL
SEMICONDUCTOR LASERS AND SOME SPECIAL SOLUTIONS

ABSTRACT

The multiple quantum well structure is especially consructed from GaAs and Al,Ga, cAs materials. To construct
the quantum wells, the aluminium concentration is graded over much longer distances to aid in the trapping of
injected carriers in the control region where the recombination takes place by transitions between allowed states
in the quantum wells formed by sandwitching these layers of GaAs between even thinner layers of AlAs. The
change in the aluminium concentration creates a high waveguide for the fields being amplified. The beginning
and terminating quantum layers affect the wave functions of the electrons (or holes) in the confining structure
somewhat. The confining layers create potential barriers to the wave functions of the electrons (or holes) trapped
in GaAs well. In the quantum structure the distances are so small, comparable to the deBroglie wavelength. The
density of states are a constant and dependent on quantum size and quantizations. The band gap and index of
refraction of material vary in the opposite directions as the percentage of aluminium in the alloys is changed.

The confinement degrees of charged carriers are determined by the confinement factors. The confinement factor
directly affects the laser gain, too.

Key Words : Quantum well, Laser, Confinement factor
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Kuantum-Cukurlu Yariiletken Lazerlerde Bazi Ozel Coziimler ve Yiik Tasiyicilarinin Tuzaklanmalari, M. Temiz

1. KUANTUM CUKURLARININ
ENERJI-BANT YAPISI

Bir ikili farkli yapili (heterostructure), aktif tabaka
kalinlig1 deBroglie dalgast mertebesine indiginde,
farkli davranislar sergiler.

Boyutlar Ly, L, ve L, olan farkli yapil1 yariletken
farkli yapili bir tabakada (heterostructure layer) bir
elektron ii¢ boyutlu sonlu bir potansiyel ¢ukuruna

hapsedilmis olarak disiiniilebilir (Casey, 1978).
Boyle bir tastyiciya ait enerji 6zdegerleri,

n’ 2 2 2 h
E_Zm*(kx +ky +k, ),h_g 1)

ile verilir. Burada h Planck sabiti ve m* elektronun
efektif kiitlesidir. k; = nn/L;, (i—1, 2, 3 i¢in i—X, y,
z; ve n=1, 2, 3..) dalga vektorii bilesenlerini
gosterir. A dalga boyu olmak iizere, eger ince film
yapilarda, L,<< Ly, L,, ve L,=A olarak almirsa, o
zaman,

2

olur. m* efektif kiitlesine sahip olan elektronun
enerjisi, z istikametinde kuantize olarak,
2
2

h
E:EZH +%(kx (3)

2 2
£ - h2 nm| 1 | nn @
M en?mr L, | 2m*|L,
ile wverilir (Joseph, 1989). Elektronun enerji 6z
degerlerindeki bu enteresan degisme tabakanin
boyut Ozelliklerinin bir sonucu olarak ortaya

cikmaktadir. dE  enerji  araligindaki  durum
yogunlugu, mesela, n=1 i¢in k,=n/L, alinirsa,

2
+ky )

P (k)7 52,2

z] 2m*  2m*

(%)
2m*L 2
z

igin
1 2m* 3/2 1/2
p(E)dE=3—2 h_2 E dE (6)
i

ifadesinden hareket ederek,

1 2m* |
p(E):F 2 (E)s(E>EI (7)

bulunur. Buna gore, durum yogunlugunun kuantum
boyutlarinda E enerjisinden bagimsiz ve sadece
filmin z boyutuna ve kuantizasyona bagli oldugu
anlasilir. Burada E, enerjisi, elektronun yariiletkenin
normal bant kenar1 enerjisinden daha biiyiik bir
enerjidir.

Bu kuantum boyutlu etkiler, tastyicilarin
hapsedilmelerinden baslayarak iletim ve valans
bantlar1 kenarlar1 ile olusturulan sonlu potansiyel
cukurlarina kadar, olduk¢a genis bir sahada etkisini
gosterir.

Bu sonuglara gore, L, boyut bilylkliginin
secilmesiyle elektronlarin enerji durumlart ve
dolayisiyla elektronlara iligkin bant genisligi

tasarlanabilir. Bu bir miithendislik problemi meydana
getirir. Yeter miktarda enerji saglanarak, diger bir
enerji seviyesi elde edilebilir. Mesela n=2 i¢in enerji,

i [n2r LZ)]2

2m*

E=E
)

®
olur. Bu enerji, z dogrultusunda ilk degerle orantilt
olarak merdiven basamagi seklinde artar ve kuantum
boyutunun bir sonucudur. n = 1 i¢in dalga
fonksiyonu, basit bir duran dalga olup yarim dalga
mesafesinde smirlarda sifir olur. n=2 i¢in dalga iki
alternansa sahiptir ve sinirlar arasinda elektronun
dalga fonksiyonunun tam dalga boyuna uyar.

Farkli yapili GaAs/AlGaAs malzemesi ile yapilmis
bir kuantum c¢ukurunda hafif ve agir deliklerle
elektronlara ait durum yogunlugunun merdiven
sekli, iletim bandi ve valans bandi enerji
kenarlarindan baglayan parabolik enerji degisimi
icinde uzanir.

Alt enerji bantlarini olusturan agir ve hafif deliklerin
etkileri farkli olur. Gegisler, iletim bandindaki bir
elektronun durumu ile valans bandindaki hafif veya
agir bir deligin durumu arasinda meydana gelir.

Sekill’de  Alg4gIngsoAs  tabakalar1  arasinda
Gag47Ings3As  malzemelerinden meydana gelen
a= 100 A®”’lik bir kuantum ¢ukurundaki tagtyicilarin
cukura dik dogrultuda iletim bandindaki 0.5 eV’luk
siireksizlik bolgesinde 3, 0.2 eV’luk siireksizlik
bolgesinde 5 kuantize deger meydana getirdigi
goriilmektedir. Elektronlar i¢in 3, delikler ic¢in 5
kuantize enerji seviyelerinin meydana gelmesi, bu
tastyicilarin  efektif kiitlelerinin farkli olusundan
kaynaklanmaktadir.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2000 6 (2-3) 177-184

178

Journal of Engineering Sciences 2000 6 (2-3) 177-184




Kuantum-Cukurlu Yariiletken Lazerlerde Bazi Ozel Coziimler ve Yiik Tasiyicilarinin Tuzaklanmalari, M. Temiz

3
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h
Sekil 1. Bir kuantum ¢ukurunun enerji-bant
diyagrami
Tasiyicilarin ~ heteroyiizeye  paralel ve  dik

dogrultudaki hareketleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Ex

Ex

Ee | 1{2‘“*}3/2]51/2 p(E)
I 31'52 h2

— |

Sekil 2. Kuantum g¢ukurunda kuantum boyutunun
kuantizasyon etkisi

Ug boyutlu durum yogunlugu ekseriya enerjinin kare
kokii ile degisen bir egridir. iki boyutlu enerji
degisimi ise sekilde goriildigi gibi merdiven
basamagin1 andirir.

Enerji tabakalarinin baslangic ve bitis yerleri,
hapsedici yapidaki elektronlarin dalga
fonksiyonlarmi bir dereceye kadar etkiler. Bu
hapsedici tabakalar, GaAs cukurunda tuzaklanmis
olan elektronun (veya deligin) dalga fonksiyonlarina
karst bir potansiyel duvart meydana getirir
(Verdeyen, 1989).

GaAs/AlGaAs malzemelerinden yapilan ¢oklu
kuantum ¢ukurlu lazerler farkli yasak bant
genisligine sahip olan iki farkli yariiletkenin farkli
eklem yapilartyla olusturulur. Elektronlar, digarida
siirekli enerji bandma sahip olduklar1 halde gukur
icine  girdiklerinde = cukur-tipli  potansiyelin
olusturdugu dogrultuda ayriklagirlar. Bu durum, suni
potansiyel (V,) tarafindan degistirilen enerji 06z
durumlartyla, kuantum boyutunun bir sonucu olur.

Sekil 3’de farkli yapili eklemlerle gelistirilen
kuantum cukurlu bir lazerde iletim ve valans
bantlarma iligkin enerji seviyeleri goriilmektedir
(Iga, 1994).

I AE,
n;

|| AR,
n |

-a0a

Sekil 3. Kuantum c¢ukurlu lazerde elektronlarin
enerji seviyeleri

Sekil 4°de sol taraftan elektronlarin ve sag taraftan
deliklerin enjekte edildigi kuantum g¢ukurlu bir
lazerde aluminyum konsantrasyonunun derece
derece degistirilmesiyle yapilmis bir ¢oklu kuantum
cukuru  goriilmektedir. Kuantum  g¢ukurlarini
meydana getiren yariiletken lazerlerde p-tipi ve n-
tipi Al,Ga; As kristalinde x’in ¢esitli oranlarda
secimi yapilarak aliiminyum konsantrasyonunun
degistirilmesiyle yapilan yariiletken tabakalarin ve
aktif bolgenin kirilma indisi ve kazang sabiti lazer
boyutlarmin bir fonksiyonu olarak ayarlanir (Temiz,
1999a). Bu sayede yariiletken lazer iletisiminde
elektromanyetik dalgalar Gzel tabakalar arasinda
hapsedilip kilavuzlanarak tasinirlar. Enjekte edilen
elektronlar  (akim) lazerin  aktif bdlgesinde
elektromanyetik alanla etkilesir.  Elektronlarin
elektromanyetik alandan aldiklar1 enerjinin optik
enerjiye doniistiiriilmesinden bir kazang saglanir.
GaAs’li tabakalar, daha ince olan AlAs’li tabakalar
arasinda bulunmakta ve miisaade edilen enerji
gecisleri arasinda elektron delik birlesmeleri bu
kuantum g¢ukurlarinda olmaktadir. 10 A°® gibi kiigiik
boyutlarda olan AlAs’li hapsedici katmanlar
arasinda, 50 A° gibi daha genis olan GaAs
katmanlar1 birer gukur mahiyetindedirler.

Enjekte edilen tasiyicilarin tuzaklanmasini saglamak
icin aliiminyum konsantrasyonu mesafeye bagl
olarak derece derece azaltilir. AlAs tabakalari,
GaAs c¢ukurlarinda toplanan elektronlara (veya
deliklere) eslik eden dalga fonksiyonlarina karsi
birer potansiyel duvart meydana getirirler.
Dolayisiyla iki AlAs tabakasi arasindaki GaAs
tabakasi quantum c¢ukuru adi verilen bir potansiyel
cukur olusturur.
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x=1 (AlAs)

Hapsedici
Tabaka
x=0 (GaAs)

Mesafe

(a)

(b)

Iletim Band1

"\

— Miisaade Edilen
Ilk Enerji Durumu

Eg (A10.85G30.15AS

|

Hafif Deliklerin
Enerji Durumu

Agir Deliklerin
Miisaade Edilen
[Tk Enerji Durumu

Valans Band1

Sekil 4. Coklu kuantum c¢ukuru, (a) Aluminyum
konsantrasyonunun degisimi, (b) Kirtlma indisinin
degisimi (c) Enerji bant diyagram

Bir kuantum ¢ukurunda birden fazla boyutta hareket
eden tasiyicilarin tuzaklanma ihtimalleri, lazer igin
daha iyi bir performans saglar. 2 ve 3 boyuttaki
tuzaklama alanlari, sirastyla, bir boyutlu kuantum
cukurundan bagska, kuantum iletkenlerini (quantum
wires), kuantum kutusunu (quantum box) meydana
getirirler (Temiz, 1996). Coklu kuantum ¢ukuru, bir
cok tabakadan (tipik olarak 50) meydana gelir.

2. ELEKTRONUN KUANTUM
CUKURUNDAKI DAVRANISI

Iki AlAs tabaka arasinda bulunan GaAs katmani ile
olusturulan  kuantum ¢ukuru, enjekte edilen
elektronlara kars1 bir potansiyel ¢ukuru (Verdeyen,
1989) gibi davranir (Sekil 5).

1.0 A <=1 ( AlAS)
Al Hapsedici
Kuantum Tabaka
Cukuru =0 (GaAs)
Mesafe, x

Sekil 5. Kuantum ¢ukuru

Bir elektrona eslik eden dalgalar, 1 ve III
bolgelerinde, ve II bolgesinde, ¢ift ¢oziim igin,
sirastyla,

EYI,IH(X) _ ALIHC_OLI’HI‘X‘ ©)
Eyii(x) = B,Cos ayx (10)
tek ¢6ziim igin,

E,»(x)"=A,Sin ayx (11)

alanlarint meydana getirir ve ayrica, L, = a ve z—x
alinirsa,

2m*(V, — E)a2

2 2 2
amn a ZE, = hz (12)
2 2
= 2m;2 Vo _ m*z);loz VO (13)
2 *
(xIHIZaZ = n2 = rr; Ea2 (14)
’ h
tan & = 2L (15)
o
g2 =t-a’apy’ =t-n’ (16)
2,232
E =V, —‘;r;‘*zz (Tek) (17)
2322
E =V, —g I:*Zz (cift) (18)

bulunur. Elektronlar, bagka enerji seviyelerinde
bulunamazlar (Temiz, 1999b). I, II, III kuantum
tabakalarinda elektrik alan degisimi (tek fonksiyon)
Sekil 6’da goriilmektedir.

Tek ¢oziimlere igin,
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180

Journal of Engineering Sciences 2000 6 (2-3) 177-184




Kuantum-Cukurlu Yariiletken Lazerlerde Bazi Ozel Coziimler ve Yiik Tasiyicilarinin Tuzaklanmalari, M. Temiz

—cot =

(19)

/t_ 232 /t_éz
a & g

iligkisi vardir (Temiz, 1999D).

(b)

Sekil 6. Lazer katmanlarinda elektrik alanin degisimi
(Tek)

X

3. BAZI OZEL GOZUMLER

Verilen m* efektif kiitleli bir elektron (partikiil) igin,
V, (potansiyel cinsinden kuyu derinligi) elektrik
alan1 meydana getirmek igin digaridan uygulanan
gerilim ve 2a = x, kuantum g¢ukurunun eni olmak
iizere, enerji seviyeleri V,a® kombinezonundan ileri
gelen potansiyel enerji parametrelerine baglidir. n=0

242
ile Lh* arasindaki V,a” icin cift alan fonksiyonuna
2m

iliskin sadece bir enerji seviyesi vardir. Yani, m*
efektif kiitleli bir elektron V, derinliginde tek bir
72
2m *
oldugunda tek bir bagimli enerji seviyesi meydana
gelir. Buna gore, 6zdeger bakimindan grafik olarak,
sifir ¢oziimden bagka bir imkan yoktur. Bu hale

iliskin 6zel alan fonksiyonlari,

kuyuda hapsedilirse, o zaman V,a’=

X

E gy (%) = ACosot x — |x|(70 (20)
—0 X

Eyp(x)=Ce "M —>|x|)70 1)

seklindedir.

Tek fonksiyon ¢Oziimlerinin  hepsi  dzdeger

denklemine gore x = 0°da sifir olur (Temiz, 1999b).
Bu suretle, tek fonksiyon ¢6ziimleri icin bagl
durum, Sekil 7’de gosterilen potansiyel ¢ukuruna
indirgenir.

)

Sekil 7. Tek fonksiyon ¢oziimiine iligkin kuyu
potansiyeli

4. TEK FONKSIYONLU ¢OZUMDE
ELEKTRONLARIN UG BOLGEDE
BULUNMA iHTIMALI

Grafik ¢o6ziim, tek fonksiyon ¢Oziimleri igin
x = 0’dan bagka bir ¢6ziim vermez. Bu yiizden, tek
coziimler igin elektronlarin yalniz bir bagimli hali
vardir. Bu da (20)’de gortldigi gibi tek bir
fonksiyonla temsil edilir. Bunlar x = 0’a gore
simetrik olup, her bir elektronun bu bdlgeler icinde
bulunma ihtimali,

a a
* *
Ja EumEn dx +7JOO EgmEym dx +

B ) (22)
iEyl,HlEyI,lH dx =1
T * i *
2(1) E Eq *dx+2 i E mEym *dx=1 (23)
veya
a
2/B,B, *Cos o xdx +
’ (24)
® -20 X
2JA A *e I dgx =1
LI I,II
0
olur.  Bu normalizasyon ifadelerine  gore

elektronlarmm her birinin I, II, I bolgelerinde
bulunma ihtimali 1°dir.

Dalga x = a’da siireklidir. Yani,

-0l @
B,Cos ayja= A e b (25)
-0 @

B,*Cos aua=A, ; *e " (26)

olup
—20 ra
B, By*Cos” aya=A |y * Ajpe 27
elde edilir. (27), (24) ifadesine taginirsa,
-2a a
LI
B B %= I,IIIAI,III te (28)
22 Coszot a
1T
bulunur. O zamam (24) ifadesi,
“2opma o, 5
2A | A ¥ ———— ] Cos“a xdx +
LI LI Cosz(xua 0 II
Tt g = (29)

o0
*
2A1,111A1,111 (J)e
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veya
e Ctm® Sina ja

2A A ¥ 2 —(a+ +

’ ’ Cos“a a2 2a

e_zal,llla (30)

2A A * =1

' ' 2a
yada

—2a a
% LI
Ay Ay *e

o LI (3 1)

N ke %@ Sin2aya +1l=1
Cos’aja 20y Cos’oya

veya

2o a
" LI
Aymym -~ ©
p =t

a L

o, a
{a a(l+tan” o a) + 2““ tan ouja + 1} =1 (32)
o

LI
I

olur. Bu sonug, her bir elektronun bu ii¢ bdlgenin
siirlart iginde % 100 bulunmasinin matematik
ifadesini verir.

5. ELEKTRONUN BEKLENMEYEN
YERDE BULUNMA IHTIMALI

Klasik  mekanik agisindan  bir  elektronun
bulunamayacagi yerde kuantum mekanigi agisindan
bulunma ihtimali,

a o0
p'= _{D E By *dx + iE v B yr *dx
veya
o0
1
P'= Ze{EyI,H]EyI,H] *dx (33)
olur. Klasik mekanik agisinda elektronun

bulunamayacagi yerde kuantum mekanigi agisindan
bulunma ihtimalinin yiizdesi,

1 (34)
{H(%ﬂ}[ﬂal,lna]

P=P/Py =

veya (12), (34-18)’den,

P=P/P, = 335)

aZ
t[1+1/t—§2]
yada

V,-E

o

2m*a’E B
Vi1
{ e } (36)

V,-E V,-E

[

V01+%\/2m*E} V{H%\/Zm*E}

V,-E

1+ 20 2m*E
2

<

ya da (18-13), (35-19) dan,

2 232
p_ AmwmAT (37)
m*Vox02[1+n]

olur. V, = 0.5 alarak (t = 10, £ = 1.2) i¢in P = 0.4,
a=035x 10" A% (t =50, & = 1.28) igin P = 0.004,
a =078 x 10% A% (t = 100, & = 1.41) icin
P =0.0018,a=1.05x 10®* A° bulunur. Yani, t a’nin
fonksiyonu oldugu icin, a biiytidiikce
V, = Sabit ( = 0.5) alindiginda elektronlarin
bulunmamasi gerekli olan yerde bulunmalar
ihtimali gittikge azalmaktadir. Tersinden sdylemek
gerekirse, kuantum c¢ukurunun eninin gittikce
kiiciilmesi, elektronlarin dar bir bolgede kalmalarimi
giiclestirmektedir.

Bir elektronun bagh enerji seviyesi, kuyunun
derinliginin yiizdesi olarak hesaplanabilir. Yani,
mesela

2 n?

a~V, = m* (38)

hali i¢in bagli enerji seviyesi % V, = LV, kadar
istiinde ise L ytizdesi hesaplanabilir.

g’ (39)
P=P/P, =
° t[1+\/t—§2]
Burada (12)’den,
2 2
2m*(V, — E)a 2m*a”V,
2 o —Bu  2mTa Yo (40)
h h
olup
2m*a2V0
h—2 =t=1 4D
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oldugundan,
£“ =L (42)

veya

(43)

S
7[l+\/:]

bulunur. Kuyu derinligi V, olan potansiyel
kuyusunda enerji seviyesinin kuyunun dibinden,
mesela, 0.55V, istiinde olmasi i¢in, tanecigin klasik
mekanik agisindan bulunmamas1 gerekli olan
bolgede kuantum mekanigine gore bulunma ihtimali
0.33 olarak ortaya ¢ikar.

Kuantum c¢ukurlarinda bir elektronun, klasik
mekanik acisindan  bulunmamasi gerekli olan
bolgede kuantum mekanigine gére bulunma ihtimali
cok kiigiiktiir.& = 1, t = 50 (a = 0.78 x 107" A°),
V, = 0.5 V i¢in bulunmamanin yiizdesi (19)’dan,
P=25x1073 civarinda hesaplanir ki bu,

elektronlarin tamamen kuantum c¢ukuru i¢inde
kaldiklarimin bir ifadesidir.

6. HAPSEDICILIK FAKTORU

Cekirdek bolgesinde hapsedilen optik giiciin toplam
giice orani olan hapsedicilik faktorii (F)

a
I | Eyifyn™dx

F== a )
_fa Eyrfyn™dx+ | EypppPypm *dx+ JlEyIHIEyIIII *dx

a
2[E EypFdx
yII=yll

T a a
2(J)Equyu *dx+ ZgEyHHEyLIlI *dx

olur. (9), (12) ve (44)’den,

2'[B2B2 *Cos *a. X
0

F =
2JB2B2 *COSZ(X"X + 2IAI~I"AI,III *e’zalmxdx
0 a
%(a+ 1 Sin2aa)

1 = (45)

S Sin2o,a) + COSZOL“a

2 Oy a,a
veya

1
1+ Sin2ao.;a)
Fe 201y 1

1 1
1+ Sin20a) + —— Cos’
( 2aga in2aya) aa os oy a

1
1+ 5 Sin20a) (46)

_ oya
a 1

+
208

. 1
Sin2aa) + — Cos’oa
oa

olur.

Normalize edilmis propagasyon sabiti,

2 2 2 2
Oy a Oy n (47)
a= 2102 RZ R
Oy T0y

=

olarak tanimlanirsa, (46) ifadesi,

Vo o1
? = mSln(ZOLHa) d
20,0082
Sin20.a = % =2 Ja(l-a) (48)
1 _ 1,
ﬁ = KHaSmQ,OLHa) +a71aC0S oga—
2,2

Cos’oy; = 1—- OL]I; =l-a (49)
alinmasiyla,

R ++Jo (50)
F= 1

R [

"a

olur (Iga, 1994). Burada R’ye V sayisi denir
(Verdeyen, 1989). (50) ifadesi, yaklasik olarak,
% 1.5’1uk bir duyarlikla,

2
k= R§+2 (51)

alimabilir (Adams, 1987). Bu parametre, lazerin
anlagilmasina genis Ol¢iide yardimci olan bir
parametredir. Yiiksek R degerlerine karsi F—1’e
yaklagir. R’nin azalan degerleri i¢in F de azalir.

Cift alan fonksiyonlarinda tek bagimli hal igin & = 1,
n = 04’¢ kars1 R =1.077 olur ve hapsedicilik
F=0.38 olur. Halbuki, & =m = 1.5 kars1 R =2.115
ve F = 0.89 bulunur.

Tek alan fonksiyonlarmmda & = 2, n = 0.4°e kars1
R =2.04 olur ve hapsedicilik F = 0.31 olur. Halbuki,
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& =28 ven =18 karsi R =333 ve F = 0.75
bulunur.

Sonuglar incelendiginde goriilen bir sonu¢ da sudur
ki, kicik & ve mn degerlerinde kiiciik olan
hapsedicilik, bu degerlerin biiylimesiyle artmaktadir.
& ve mn parametrelerinin, dalga kilavuzunun eninin
yarisinl gosteren a = X,/2 parametresi ile dogru
orantili  olmasina bakilirsa, P  ihtimallerinin
hesaplanmasinda da goriildigi gibi a’nin kii¢iik
degerlerinde optik giicii dar bir alanda tutmak daha
da gii¢c olmaktadir. Bu da makul bir beklentidir.

7. SONUC
Lazer, foton ve elektronlarin aktif bolgede
hapsedilmeleri  esasina dayanir. Bu yiizden
hapsedicilik faktorii onemlidir. Elektronlarin aktif
bolgede hapsedilmeleri 1513imm  ayni  bolgede

hapsedilmesinden daha zordur.

Diyot lazerlerinde aktif tabaka kalinhigmin bir
fonksiyonu olarak ifade edilen hapsedicilik 6zel bir
parametredir. Bu hesaplandigi ana modun frekans
sahasi civarinda hemen hemen sabittir.

Kuantum c¢ukurunun aktif bdlge genisligi sunu
gosterir ki, tek bir kuantum c¢ukuru igindeki
radyasyonun hapsediciligi pek zayiftir ve oldukca
kiigtiktiir.

Foton enerjisi ¢ukur genisligine baglidir. Genislik
azaldik¢a  foton enerjisi artar. Hapsedilmis
tastyicilara ait enerji seviyeleri ve foton enerjisi,
potansiyel duvarmin yiiksekligine ve malzeme
cinsine de baglidir.

Secicilik faktori lazerin modal kazancima etki eder.
Modal kazang, hapsedicilik faktorii ve malzeme
kazanci ile orantilidir.
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