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OZET

Elektronlar, yariiletken lazerlerin aktif bolgelerinde elektromanyetik dalga ile etkileserek enerji seviyelerini
degistirirler. Elektronlar, elektromanyetik alandan aldiklari enerjiyi optik enerjiye doniistiiriirler. Bu doniisiim
esnasinda elektronlarin enerji durumlari degisir. Yariiletken lazerlerde enerji durumlariin degisimi, esik akimint
etkilemesi sebebiyle, yariiletken enerji bant mithendisliginde dnemli bir yer tutar. Bu ¢alismada heterojonksiyon
yariiletken lazerlerde elektronlarin enerji davranigi ve onlarin 6z enerjileri dolayisiyla atomik enerji seviyeleri
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Elektron enerji seviyeleri, Elektronun 6z degerleri, Yariiletken lazer

THE STUDY OF ENERGY STATES OF CHARGED CARRIERS ON THE
SEMICONDUCTOR LASERS

ABSTRACT

In the active regions of the semiconductor lasers electrons interact with the electromagnetic fields and exchange
their energy states and so the atomic energy levels and meanwhile their excess energy is transferred to optical
energy. During this exchange the energy states of electrons change. Because the change of the electron energy
states affects the threshold current, this energy change is important in the semiconductor laser band engineering.
In this work the behaviour of the energy of the electrons and their eigenstates on the heterojunction
semiconductor lasers and so the atomic energy levels are investigated.

Key Words : Energy levels of electron, Stimulated emission, Semiconductor laser
1. GIRIS elektronlar  (akim) lazerin  aktif  bolgesinde

elektromanyetik alanla etkilesir. Elektronlarin
elektromanyetik alandan aldiklar1 enerjinin optik

Yariiletken lazerlerde p-tipi ve n-tipi Al,Ga;,As enerjiye doniistirilmesinde bir kazang saglanir
kristalinde x’in cesitli oranlarda segimi yapilarak (Sekil 1). Sekil (b)’de izafi dielektrik sabitinin x
aliminyum konsantrasyonunun degistirilmesiyle yoniindeki  degismeyle Ly ayarlanabilir uyum
yapilan yariiletken tabakalarin ve aktif bdlgenin sabitinin, elipsoid seklinde bir fonksiyonu oldugu;
kirilma indisi ve kazang sabiti lazer boyutlarinin bir (c)’de kazang sabitinin y yonindeki degismeyle Ly
fonksiyonu olarak ayarlanir (Temiz ve Samedov, parametresinin, elipsoid seklinde bir fonksiyonu
1999). Bu sayede yariiletken lazer iletisiminde oldugu; (d)’de ise aktif bolgedeki kirllma indisinin x
elektromanyetik dalgalar 6zel tabakalar arasinda degiskenine gore, aynen izafi dielektrik sabitinde
hapsedilip kilavuzlanarak tasmirlar. Enjekte edilen oldugu gibi degisimi gorilmektedir.
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Elektromanyetik alan aktif bolgede sinizoidal olarak
degisir.

Bu ¢aligmada elektron ve atomik enerji seviyelerinin
davranigi incelenmektedir.

n-Al,Ga,. As p-AlGa,As

Akuf

Bolge

(d)

Sekil 1. Yariiletken lazer Tabakalar1 ve aktif bolge,
(a) Lazer tabakalari, (b) Tabakalara gore izafi
dielektrik Sabitinin (Kirilma indisinin) stirekli
degisimi, (c) Kazancin degisimi (Verdeyen, 1989;
Temiz ve Samedov, 1999), (d) Aktif bolge ve
kirilma indisinin degisimi

2. YARIiLETKEN LAZER
BOSLUGUNDA REZONANS OLAYI

Bir ¢ok heterojonksiyon yariiletken lazerlerinde
jonksiyon diizlemine dik dogrultuda uzay
parametrelerine gore degisen bir kirilma indisi
meydana getirilerek z istikametinde yayilan
elektromanyetik dalganin hapsedilmesi saglanir.
Oyleki, heterojonksiyon yariiletken lazerlerin aktif
bolgeleri, geleneksel bir rezonatér gibi davranir.
Aktif bolgede yiiklii elektronlarla elektromanyetik
alan arasinda enerji alig-verisi meydana gelir.
Rezonans durumunda max. giic transferi ortaya
cikar. Optik frekanslarda elektromanyetik dalganin
rezonansi, diger rezonans sistemlerinden farkli
degildir.

Sekil 2°de bir optik bosluk (optik rezonatdr)
goriilmektedir. Disaridan E; elektrik alani ile
beslenen bir boslukta, elektromanyetik alan bosluk
icinde E, genligi ile sag tarafa dogru ilerlemekte ve
M, aynasinda p, yansima katsayist ile geriye dogru
M, aynasina ve M, aynasindan p; yansima sabiti ile
tekrar saga M, aynasina dogru gitmektedir. ilerleyen
dalganin bu tekrarli gelis-gidigleri esnasinda dalga
vektorii degeri k=w/c, genligi p;p,... ve faz1 expl[-
jk2d] ile degisen elektromanyetik alanin siddeti belli
bir seviyeye kadar artar ve bir miiddet sonra daha az
yansitict 2. aynadan disari ¢ikar. Sekilde disart ¢ikan
elektromanyetik alan bilesenleri tr alt indisi ile
karakterize edilmistir. Optik bosluk icinde aynalar
arasinda ileri-geri gelip giden bu dalgalarin fazér
diyagramt Sekil 3’de goriilmektedir.

Sekil 2. Optik bosluk
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Sekil 3. Sekil 2°de optik bosluktaki elektrik alaninin
fazor diyagrami

Optik bosluk iginde sag (Er') ve sol (Ey) tarafa
dogru yayilan elektrik alanlari,

E
+ 0
Er = ~126
1-pippe
-i20 (D
_ ppe
1- pippe
ile verilir. Burada,
20 =2kd =q2n—-¢ 2)

ile verilir. g, pozitif tam sayilar1 gdsterir ve oldukga
biiyiikk  degerler alir. Rezanans durumunda
vektorlerin ayni dogrultu ve yonde ist {iste binmesi
icin ¢ = 0 olmalidir. Bu durumda sag (ve sol) tarafa
dogru yayilan elektromanyetik alanin elektrik ve
manyetik alan bilesenleri tamamen max. olur. Bu
rezonans durumunu karakterize eden ifade, (2)’den,

20 =2kd = q2n

27 3)
k2d = 72d =2nq

olur. Burada v dalganin lazer ortamindaki yayilma
hizi, d aynalar arasindaki mesafe, A ise, dalganin
lazer ortamindaki dalga boyudur. Buradan,

d=— (4)

seklindeki rezonans sarti elde edilir (Ozek, 1997;
Verdeyen, 1989).

Elektronlar igin enerji seviyeleri 6zel birer dnem
tasir. Elektrik yiiklii olan elektronlar
elektromanyetik alanin uyarmas: ile bir {ist enerji
seviyesine kadar uyarilmiglarsa, bunlar daha alt
enerji seviyelerine bir enerji gecisi yaptiklarinda
tizerlerinde bulunan bu fazla enerjiyi bir 151k enerjisi
(foton) olarak yayimlayabilirler. Bunun olusmasi
i¢in uygun sartlar aranir.

3. KUANTUM BOYUTU VE
POTANSIYEL GUKURU

Kuantum boyutlarinda durum yogunlugu enerjiden
bagimsiz, fakat elektronun kiitlesi ve ortamin
boyutuna baglh oldugu i¢in, boyut se¢imi ile durum
tasarimmin miimkiin olmas1 sebebiyle, katmanlar

arasinda yeter miktarda enerji depolanmasi
yapilabilmektedir. Mod  sayilarinin  se¢imi
ile  enerjinin  durum  yogunluguna  gore
degisimi  merdiven  basamaklar1  seklindedir

(Temiz, 1996; 1997; Verdeyen, 1989).

Gaz, katihal veya yariiletken gibi herhangi bir lazer
malzemesinin kazang sabiti, spektral c¢izgi sekli
fonksiyonu gibi, belli baz1 fonksiyonlarla orantilidir.
Bu o6zellikler altinda durumlarin sayilari sinirlanarak
ayn1 enerji bandi i¢inde ayni enerjiye sahip daha ok
sayida elektron olabilir. Bu mekanizma ile
elektronlar bir ters birikime sokulur ve bir
elektromanyetik alan ile daha etkili bir sekilde
uyarilabilir. Dolayistyla, uzay degiskenleri ve siddeti
tasarlanabilen bir enerji bant aralifi meydana
getirilebilir. Boylece iist {iste enerji katlar
olusturulabilir. Temel malzemesi GaAs/Al,Ga,. As
olan bu tir yapilar, ¢oklu kuantum ¢ukurlarini
meydana getirirler.

Yariiletken lazer diyotlarinin aktif bdlgeleri bir nevi
kuantum c¢ukurlaridir. Bu ¢ukurlar tasiyicilarin
tuzaklanma yerlerini meydana getirirler.

Enjekte edilen tastyicilarin tuzaklanmasini saglamak
icin alliminyum konsantrasyonu mesafeye bagl
olarak derece derece azaltilir. 10 A° gibi kiigiik
boyutlu olan AlAs’li hapsedici katmanlar arasinda,
50 A° gibi daha genis olan GaAs katmanlar1 birer
c¢ukur mahiyetindedir. Bu kuantum g¢ukurlarinda
miisaade edilen durumlar arasinda meydana getirilen
gecislerle elektron-delik tasiyicilarinin birlesmeleri
saglanir.

AlAs tabakalari, GaAs cukurlarinda toplanan
elektronlara (veya deliklere) eslik eden dalga
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fonksiyonlarina karst birer potansiyel duvart
meydana getirirler. Dolayisiyla iki AlAs tabakasi
arasindaki GaAs tabakast quantum c¢ukuru adi
verilen bir potansiyel ¢ukur olusturur.

4. YARIILETKEN KUANTUM
CUKURLARINDA ELEKTRIK ALAN
DAVRANISI

Iki AlAs tabaka arasinda bulunan GaAs katmani ile
olusturulan kuantum ¢ukuru, enjekte edilen
elektronlara  karst  bir  potansiyel  cukur
(Verdeyen, 1989) gibi davranir (Sekil 4).

L

i AlAs
X2
I GaAs
X2
I AlAs
X ! |
—_—
z y
(a)
A
\
'

GaAs

o
-+

Sekil 4. (a) Yariiletken lazer katmanlar1 (Temiz ve
Acer, 1998), (b) Potansiyel cukuru (Schiff, 1982),
(¢) (b)’deki Potansiyel c¢ukuruna benzeyen
yariiletken kuantum c¢ukurunu meydana getiren
yariiletken katmanlar

E,(x) elektronun enerji 6zdegerini ve V(x) elektrona
disaridan etki eden potansiyeli gostermek lizere, tek

boyutta, bir elektrona eslik eden dalga igin
Schrodinger dalga denklemi,
2
— 5 + 5 |E-VXI|E,(x)=0
dx2 h2 y (5)

hi=h/2n

ile verilir. Burada E elektronun toplam enerjisini, m
kiitlesini ifade eder. Elektrona disaridan uygulanan
potansiyel V, ise, E < 0 ve V(x) = -V, oldugu i¢in II.
bolgede [[x[(x( /2] Schrodinger dalga denklemi,

2
= 2y —lEl]E, () (©)
——+—F> |V, —|E||[E,(x) =0 6
&z Rt y
veya
2m(V, - |E])
2 0
a =5 7N
1T h2
tanimu ile
dzEy(x) )
2 =01 Ey(X) (®
dx

olarak bir 6zdeger denklemi sekline girer. Ozdeger
o, ile ifade edilir. Bu denklemin ¢6ziimii, II. bolge
icin,

Ey(X)H:Azsin X+ BzCOS X

(€))

_m h

o \2m(V, —[E)

bi¢imindedir (Temiz, 1999a).

A

x|)x,/2=a igin (V,=0)

2 LI
d Ey (x)

2
3 —oap Ey(x)=0
dx

2 2m
= —2|E|

(10)
o

seklini alan bu Scrodinger dalga denkleminin

¢Ozimil,
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=0y ypylX|

Ey(x)=Apme (11)

olur. Tek boyutlu (5) denkleminde x— -x ve V(x) =
-V(-x) konursa, gene (5) ifadesi bulunur ki, bu
Eyx) = Ey(-x) oldugunu gosterir. Eger enerji
degerleri  soysuzlasmig  degilse, yani, (5)
denkleminin 6z degerlerleri soysuzlagsmamis ise],
bagka bir ifadeyle (5) denkleminin farkli bir 6z
degerine karst farkli bir 6z fonksiyon karst
geliyorsa, o zaman (5) denkleminin tek bir noktasal
¢oziimii vardir. Dolayisiyla, Scrodinger dalga
denklemini saglayan iki fonksiyon bir sabit farkiyla
ortaya ¢ikar. Yani, Ey(x) = KEy(-x)’dir. x—>-x i¢in,
Ey(-x) = KEy(x) = K’Ey(-x) demektir ki burada K* =
1 > K= % 1 bulunur. Buna gore, K =1 i¢in E(x)
= KE,(-x) = E,i(-x) ¢ift fonksiyon ¢6ziimii, K=-1
icin Ey(x) = KEy(-x) = -Ey, (-x) tek fonksiyon
¢oziimii meydana gelir. Demek oluyor ki (5) ile
verilen Scrodinger dalga denkleminin tek ve cift
fonksiyonlar1 oldugu ortaya ¢ikar.

Cift fonksiyon ¢oziimiiniin elde edilmesi i¢in (9)

ifadesinde A, = 0 olmalidir. Yani, II. bolgedeki
fonksiyon ¢ift ¢oziimii Ey; olmak iizere,
Eyl(X) = BzCOS X (12)

bulunur. B, sabiti

2o,
B,=/——
o ,a+Sina,a

ile bellidir (Temiz, 1999). Burada x = a i¢in E,(x)"'=

LIIT 11 _ LIIIT
Eyi(x) ve dEy(x) " /dx=dE(x)""/dx
saglanmalidir.

Yani,
B2COS (xlla:Al,lHe_a"‘"a
. _ —ar,ma

- BpaySinoga = —oyp Ay e
veya

Oy, X Oy
tan aja=—>——=tan o — =—> (13)

2
oy oy

bulunur (Temiz ve Acer, 1998).

Tek fonksiyon ¢oziimiiniin elde edilmesi icin (9)
ifadesinde B, = 0 alinmalidir. Yani, II. bolgedeki tek
fonksiyon ¢6ziimii Ey, olmak iizere,

Eyz(X)H:Az Sin [0575:¢

(14)

XO

A:

bulunur (Temiz, 1999). Elektronlarin en diigiik
enerji durumlari, en diizglin dalga fonksiyonlarina
sahip olur ve partikiilin enerjisi artarken dalga
fonksiyonunun genligi de diizglin olarak darbe

bi¢ciminde artar. Elektron —X?O(X(XTO araliginda

kalmaya mecbur oldugu takdirde, 1 ve II
bolgelerindeki alanlar yok iken sinirlarda kendisine
tekabiil ettirilen deBroglie dalgasi sifir olmalidir.
Yani, Eyz(a)ll = A,Sin apa = A,Sin &, igin aya = n7,
n=1,2,3,... sartindan

E oLy v as)
T oma?

bulunur. Bu sonug, elektronun sahip oldugu enerji

seviyelerini verir. Bununla belirlenen seviyeler

disinda elektronlar, baska enerji seviyelerinde

bulunamazlar. Yine x = a i¢in Eyz(x)II = Eyz(x)l’IH ve

dE,»(x)"/dx = dE»(x)""/dx saglanmalidir. Buradan,

Qrm X Qrm

cot o a= =—cot oy —-=—"—(16)
Oy Oy

bulunur. Bu sonuglar referansindaki sonuglarla

uyusur. Alanlarin degisimi Sekil 5’de goriilmektedir
(Temiz, 2001).

[ |' I ( '._\
e i{'"'_ e
Ty 1} f

Sekil 5. Elektrik alaninin I, II, III. bolgelerindeki
degisimi, (a) Lazer katmanlar1 ve kuantum g¢ukuru,
(b) Lazer katmanlarinda elektrik alanin degisimi
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Elektronlarin  enerji  seviyeleri (E), kuantum
cukurunun potansiyel-enerji derinliginden (V,) daha
kiigliktiir. Alanm degisiminde gorildigi gibi,
kuantum g¢ukurunda miisaade edilebilen enerji
degerleri mevcuttur . x = a = x,/2 ile verilen smur
sartlari, bu ayrik enerji seviyelerine iligkin miimkiin
enerji seviyelerini ve bunlarin her bir dalga
fonksiyonunu sinirlamaktadir.

5. ENERJi OZ DEGERLERI

Yukarida tanimlanan (7) ifadesinden,

2 2m(Vy —|Epa?

2.2
(lH a = é b} (17)
h
elde edilerek,
2ma’V, mx,2V,
t= > o _ 0 > 0 (18)
h 2h
almarak, (10) ifadesinde tanimlanan,
22 2 2m 2
Opm a8 =1 :h_2|E|a (19)
ile birlikte,
2 2
g =t-nm
veya
2 2
t-¢ t-¢
am- = = 3 (20)
a (X5 /2)
bulunur. Diger taraftan (13) ve (17)’den,
tan g = ZLIL 1)
g
ve (20)’den,

1 1
oy I :;Vt—iz iy /zvt—iz (22)
0

veya (17), (21) ve (22)’den,

an g d=ga g

(23)
a & g
bulunur. Burada;
Y= tan & (24)
2
t-¢
Y2 = (25)
g
olarak alinirsa, y; = y,’den,
Ctan( = 4/t — &7 (26)

Tek fonksiyonlar i¢in, benzer sekilde , (16), (17) ve
(23)’den,

—Ccot £=q/t—¢?

elde edilir. Burada y,=—cot §, y, ise, (25) ile

aynidir.

@7

Yukarida (24)’de bulunan ifade, y; ve y, gibi, ayrn
iki fonksiyonun esitligini gostermektedir. Sol tarafta
y; ile verilen egriler (17) ifadesinde goriildigii gibi,
elektronlarin  enerji  seviyeleri (E), kuantum
cukurunun potansiyel-enerji derinligi (V,) ve II.

bolgenin  segilen  genigligi  (x,) tarafindan
belirlenmektedir. Burada sadece enerji seviyelerinin
disindaki parametreler belli bir Olclide sabit

yapilabilecegi (veya sabit oldugu) igin, degisken
parametrenin sadece elektronlarin enerji seviyelerini
temsil eden E oldugu goriilebilir.
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Sonu¢ olarak, tanjant egrilerini bicimlendiren
parametre elektronlarin ayrik enerji seviyeleridir. Bu
egriler, detayli bir sekilde incelenmis ve ¢izilmigtir
(Temiz, 1998).

Ifadenin sag tarafi ise (y,), (18) ifadesine de
bakilirsa] gene ayni parametreler tarafindan
belirlenir. Yani, sag taraftaki degisken parametre de
yine elektronlarin ayrik enerji degerlerini temsil
eden E’dir. (27)’in sag ve solundaki egriler icin de
benzer seyler sdylenebilir.

Netice itibariyle, olusturulan kuantum c¢ukurundaki
elektronlarin enerji degerleri, ¢ift (Sekil 6) ve tek
fonksiyon (Sekil 7) ¢6ziimlerine ait olan (23) ve
(26)’da sag ve sol yandaki egrilerin kesim
noktalarindan olugmaktadir. Sekil 7, -cot y=tan
(ytn/2) oldugu i¢in, (23)’e ait egrilerin bir
Otelenmesinden ibarettir (Temiz, 2001).

6. AKTiF BOLGEDE TEK VE GiFT
ELEKTRIK ALANLARININ
OZDEGERLERI

Sekil 6 ve Sekil 7°de verilen y,, y, egrilerinin kesim
noktalari, elektrik alanmin oy ile gosterilen
Ozdegerlerini verir. Bu 6zdegerler ayrik birer set
olustururlar. Bu setler, tanjant egrileri ile kendilerini
belli ederler. (18)’de verilen ifadede daha biiyiik t
degerleri icin, y degerleri de daha biiyiik degerlere
kayarlar. Yani, Vol < Vo2 olmak {iizere, V,= V,; ve
V,=, Vyicin

Sekil 6. Kuantum ¢ukurunda cift fonksiyon ¢6ziimii
icin (0-m/2) araliginda elektronlarin ayrik enerji
6zdegerlerini belirleyen egriler

Sekil 7. Kuantum ¢ukurunda tek fonksiyon ¢oziimii
icin (n/2-4m) araliginda elektronlarin ayrik enerji

6zdegerlerini belirleyen egriler

2ma’ 2ma’
Hesaplanan t, = m;:zVo Uy = rn;zVO

degerleri

arasinda t; < t, iligkisi vardir. Bagka bir ifadeyle,
Vo,<Vo, i¢in [a®V0,] ¢arpimina ait y degeri [a*Vo,]
carpimina ait y degerinden daha biiyiik olur. Yani
potansiyel-enerji degeri derinlestikce [Vo degeri
arttikca] daha fazla elektronlarin baglh durumlari
ortaya c¢ikar. Sekil 6, ayrica, en azindan bir bagl
durumun olmasi sebebiyle t’ye bagliligin onemli
olmadigini gostermektedir. t, V, ile artarken,
Ozdegerlerin & eckseninde yaklasik olarak esit
araliklarla arttig1 goriiliir. Dolayistyla, ¢ift fonksiyon
¢Oziimleri i¢in,

E=(n+1/2)m, n=0, 1, 2,... (28)

olarak yazilabilir.
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-cot & = tan(&+n/2) oldugu (tek fonksiyon) goz
oniinde bulundurulursa, ¢oziimler i¢in tek fonksiyon
¢oziimlerinde  Sekil 6°daki  egrilerin  kesim
noktalarinin  90° Gtelenmesi yeterli olacagi igin
Ozdeger noktalari, -cot § = y, = tan(§+m/2) ifadesine
gore, bilyiik [Van] degerleri i¢in

E=nm,n= 1, 2,... (29)
almabilir. Sekil 7°de goriildiigii gibi, tek fonksiyon
¢Oziimii i¢in y; ile y,’nin ancak 7/2 > 0 degerlerinde

kesim noktalar1 bulunur. Dolayisiyla, (27)’den
hareket edilerek, ¢6ziim noktalarinin

. (71:)2 0 0 Tc2 2mV0a2>7t2
—(— - t)y— -S> —F )
V" 2 4 n2 4

veya
mVoxo > n2 0
w2

durumunda mevcut oldugu anlagilir.

7. SONUGC VE YORUM

Yariiletken  lazer  malzemelerindeki  atomik
davraniglarin  tasvirinde,  tasiyicilarin  enerji
durumlarmin dagilim: ve isgal edilme ihtimalleri,
enerji durumlart arasindaki enerji gegislerinin yer
almasi, lazer dizayninda g0z Ontinde
bulundurulmalidir. Bu bilgiler teknik tasarimda
onemli bir rol oynar. Meseld, aktif bolgenin a
genigligi ile elektronlarin 6zdegerleri arasindaki
yakin iliskinin bilinmesi, kalinlig1 yaklagik a = x,/, =
10-100 A° civarinda olan kuantum ¢ukurlu lazerlerin
dizayninda ilk basta diisiiniilmesi gerekli hususlar
arasindadir.

Kuantum ¢ukurunun potansiyel-enerji derinligi (V,)
ile aktif bolgeye iliskin x, genisliginin VX, ¢arpimi
6nemlidir. (17) ve (19)’dan,

£24 ,_cm .
n 3 a” =t=R (3D

denklemi elde edilir. Bu ifade, genisligi belirlenmis
bir aktif bolgeye iligkin kuantum gukurunun belli bir
potansiyel-enerji derinligi i¢in, yarigap1 sabit olan
bir daire denklemini gosterir (Sekil 8). Diger

taraftan, tek fonksiyonlu elektrik alani i¢in (13), (17)
ve (19)’dan,

Sekil 8. Cift alan fonksiyonlarinda (31) ile tanjant
egrilerinin kesim noktalar1

n=_Ctan § (32)

elde edilir ki bu sonug, (Temiz, 1998) makalesinde
bulunan (Y = X tan X) ifadesinin aynidir (Sekil 8).
(24) ve (27) ifadelerinin 15181 altinda -cot & = tan
(&+m/2) oldugu g6z Oniinde bulundurulursa, tek
fonksiyonlu elektrik alanin Sekil 9°daki ifadesi,
Sekil 8’dekine benzer sekilde, tanjant egrilerinin 7/2
kadar bir 6telemesini gostermektedir.

Egrilerden de goriildiigii gibi, x, = 2a eninde ve V,
derinliginde bir boyutlu bir potansiyel enerji

kuyusunda bulunan elektronlar igin, &*+n® = R*’de
2

R=1 alinirsa, tek (31)’den [Voaz]:;l—olur ki, bu,

m

tek bir bagimli enerji seviyesi gosterir : R = 1, 2,
3,... i¢in egriler  Sekil 8’de gorildigi gibi,
cogaltilabilir (Temiz, 2001). Tesbit edilen R

2
degerlerine gore, [Voaz]: Vv, XT: ifadesinde her bir

X, aktif bolge kalinlig1 verilen V, potansiyel ¢ukuru
degerleri i¢in hesaplanabilir.
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Seki 9. Tek alan fonksiyonlarinda (31) ile tanjant
egrilerinin kesim noktalar1
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