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OZET

Yariiletken planar ¢ift farkli yapili lazerler (YPCFYLr)'in yapilarinin elektronik ve optik dzellikleri, YPCFYLr
icin kullanilan malzemelerin elektronik yapilarinda iletim bandindaki elektronlar ve valans bandindaki
deliklerin enerji 6z degerleri (EODr)’i anlaminda elektrik alaninin bazi parametreleri cinsinden elde edilmigtir.
Elekiron ve delik gibi yiiklii pargaciklarin EODr’inin { ve n normalize (boyutsuz) koordinat parametreleri,
asimetrik yariiletken planar cift farkl yapili lazerlerin (AYPCFYLr)'in ve simetrik yariiletken planar cift farkl
yapili lazerlerin (SYPCFYLr)'in bazi kacinlamaz tasarim disiinceleri agisindan onemli parametreleri
arasindadir. Tagtyicilarin EODr’i, normalize frekans (NF) V ve normalize propagasyon sabiti (NPS) o gibi
elektrik alan parametreleri cinsinden incelenmistir. NPS o, SYPCFYLr icin kullanilan malzemelerin bir ¢ok
yapisal 6zelliklerini iceren 6nemli bir parametredir. Bu sabit, daima poztiftir, O ile 1 arasindadir, kullanilan
yariiletken malzemenin bazi parametrelerinin ve aktif bolge (AB) ile gdmlek bolgeleri (GBr) icindeki elektrik
alani propagasyonuna ait propagasyon sabitlerinin bir fonksiyonudur. Ayrica NPS o, dogrudan dogruya,
AB’deki tagtyicilara ait bagli enerjilerin ve/veya toprak enerjisinin de bir fonksiyonu olmaktadir. NPS o ve NF
V ve SYPCFYLr’ e ait aktif bolgeler (ABr) icindeki yiikiii pargaciklarin EODr’inin { ve n normalize koordinat

parametreleri bazi tasarim disiinceleri agisindan elde edilebilir. { -1 dizeminde EODr' nin noktalari NF V
tarafindan da belirlenir. Normalize frekansin 1 degerinde (V=1) bir elektron veya delige ait en disik optik
modlu cift elektrik alani (CEA) cos( icin { —n dizeminde normalize { ekseni lizerinde 0 ve ©t/2 araliginda

sadece bir tane EOD c¢ozimii vardir. En diisiik optik modiu tek elektrik alami (TEA) sin{ igin normalize
frekansin 1 degerinde (V=1) bir ¢tzim yok iken, normalize frekansin 2 degerinde (V=2) degerinde TEA sin(
icin yalnmiz bir ¢6zum bulunur.

Anahtar Kelimeler: Smetrik kuantum cukuru, Asimetrik kuantum cukuru, Enerji &zdegerleri, normalize
propagasyon sabiti.

ABSTRACT

Electronic and optical properties of the structures of semiconductor planar double- heterojuction lasers
(SCPDHLs) are investigated in terms of some parameters of the electric field in the sense of energy eigenvalues
(EEVS) of electrons in the conduction band or of holes in the valance band in the electronic structures of the
materials used for the SCPDHLs. The normalized (dimensionless) coordinate parameters { and n of the EEVs
of charged particles such as electrons or holes are important parameters of the asymmetric semiconductor
planar double-heterojuction lasers (ASCPDHLs) and of the symmetric semiconductor planar double-
heterojuction lasers (SSCPDHLSs) for some inevitable design considerations.The EEVs of carriers are studied in
terms of electric field parameters such as normalized propagation constant (NPC) o and normalized frequency
(NF) V. The NPC o includes a lot of structural properties of the material used for the SCPDHLs and is an
important parameters. This constant is always positive and between 0 and 1. Thisis also a function of the some
parameters of the semiconductor material used such as the effective masses of the carriers and the refractive
index of the material used and the propagation constants of the electric fields for the active region (AR) and the
cladding layers (CLs). Furthermore, the NPC o is directly a function of bounded and/or ground energy for
carriersin the AR. The parameters NPC o and the NF V and the normalized coordinate parameters { and n
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of the EEVs of charged particles in the active regions (ARs) of the SCPDHLs are obtained for some inevitable
design considerations. The energy eigenvalue (EEV) points of the carriers in the normalized coordinate system
€—n (inthe plane £ —n) can also be determined by the NF V. For V=1 there is only one EEV solution point

for the lowest-mode optical even electric field (EEF) cos; of an electron or a hole, but there is not EEV solution
point for the lowest-mode optical odd electric field (OEF) sin{ of the carriers between 0 and ©/2 on the
dimensionless axis { inthe plane { —n ). For the OEF function thereis only one solution point for V=2.

Key Words: Symmetric quantum well, Asymmetric quantum well, Energy eigenvalues, Normalized propagation

constant.
[1] GIiRiS
Yariiletken  kuantum  cukurlari,  geleneksel

yariiletken ve coklu kuantum cukurlu lazerler veya
super kafeslere dayanan yariiletken cihazlarin temel
elemani olarak kullanilir. Bu sebepten, adi gegen
optik cihazlarin anlagiimasi, bu temel elemanin
parametrelerinin - anlagilmasina  baglidir.  Bir
kuantum c¢ukuru, Sekil 1'de goruldigu gibi Uc
bolgeden olusur. I, 1l ve Il ile gbsterilen bu
bolgeler, n, n;, ve ny ile gosterilen kirilma
indiserine sahiptirler. Ug bélgenin iki farkli yapili
jonksiyonu vardir. Bu farkli yapilar, yariiletkene
yabanci katki enjeksiyonu ile elde edilen n-tipi ve
p-tipi yariiletkenlerle meydana getirilir. Geleneksel
yapilarin en dnemlilerinden olan malzeme gurubu
gadyum-arsenik (GaAs) ve ailminyum-galyum
arsenik (Al,Gay.As) yarliletkenleri olarak bilinirler.
Buradaki x indisi, GaAs malzemesi icine katilan
aidminyum (Al) malzemesinin yizdesini gosterir.
Yariiletken mazeme icine katilan Al, bu
malzemelerin iletkenligini ve enerji-bant yapisini
(Ey) etkin bir sekilde degistirir. Bu degisiklik Sekil
1'de agik olarak gorulmektedir. Al, icine katildig
malzemenin enerji-bant yapisini  blyiutmekte ve
kirillma indisini kigultmektedir. Al malzemesinin
yariiletkenlere bahsettigi bu 6zellik, ileri teknolojik
malzeme Uretiminde vazgegilmez bir 6zellik olarak
ortadadir [1,2].

Gift farkl yapili bir malzeme gurubu olarak bilinen
Sekil 1'deki malzeme kompozisyonunda AlASin
yapisindaki  kristal kafesleri, ideal bir uyumu
olusturmasi bakimindan, onemlidir [3]. Sekilde
AYPCFYLr ve onun elektronik enerji-bant yapisi
gorilmektedir. Sekildeki bu yapi diizeninde ny, ny,
gomlek GBr'nin kirilma indislerini ve n, ise
AB’nin kinlma indisini olusturur. Yariiletken icine
yapanci malzeme katkisiyla meydana getirilen bu
yapl duzeninde, elektron ve deliklerin meydana
getirdigi yUk tastyicilar ile optik alan tarafindan
temsil edilen fotonlar AB icinde hapsedilir ve ayni
bolge icinde tasiyicilarla fotonlar etkilesirler [1,2].
AB genel anlamda yuk tagiyicilari igin ¢ok iyi bir
dielektrik dalga kilavuzu 6zelligi tagir.

Bu calismada, yariiletken kuantum cukurunda
tastyicilarin CEA ve TEA fonksiyonlarina ait temel

parametreler ve verilen bazi normalize frekandarda
enerji 6z degerlerinin 6zellikleri incelenmektedir.

Gilee(@®)

HjedeEdlenAkm
Faldiygal Irksyorla I
X X%Ghﬁs (m ERS
y \ Y
m%m %1 & s ¢

z

Autif Bige(AB a

nAGyLAs (1) PRICTCW RN

a2 (x,29) |

Sekil 1. Asimetrik yariiletken planar cift farkl
yapili lazerler (AYPCFYL) ve onun elektronik
enerji-bant yapisi. (a) Aktif bdlge (AB) ve
gobmlekler bolgeleri (GBr), (b) Enerji-bant
diyagrami

[2] ELEKTRIK ALANININ BAZI
ONEMLTPARAMETRELERI

Dik kartezyen koordinat sisteminde AB’de
hapsedebilmis bir elektrik aan dalgasinin  z-
dogrultusunda vyayilldigi farz edilir ve y-
dogrultusundaki degisimi ihmal edilirse, AB ve
GBr'ine ait dalga kilavuzu denklemi

9 2 2 2
aszyi(x)=[sz 0200

olarak (1)’ deki
lﬁzz—nizkoZJ ifadesine fizik kavraminda 06z

verilebilir. Denklem

fonksiyon denilen Eyi (X) enine elektrik alaninin

0z degeri denir. i indisi i=l,I1,111, degerlerinde olup
AYPCFYL’in yapisal 3 bolgesini temsil eder. AB
icinde CEA ve TEA icin (1) denklemini saglayan
bu aanlar
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Ey” =A COS((X” X) (2)
eyl =Bsin(o x) €©))

olarak verilir [1,2]. Bunlar, CEA ve TEA'nin en
disik modlarimi olustururlar. Bu aanlara karsi
dusen GBr’indeki alanlar ise sirasiyla

Ey) =Aep[o (x+a)], a=x/2,

AI = Acos(a a) 4

Eyip = Ay exd-ay (x-2)]
A =ACos(aja)=A =AI,III (5)
eyl :B|exp[a|(x+a)J
B| =Bsin(u)a) (6)
&y = By ex-oy (x-a)]
By =Bsin(aj@)=B| =B, jj; (7)

olarak verilirler. Eyl' EyIII Ve &), ey aanlar
siraslyla AYPCFYL'de CEA ve TEA'na iliskin
kacak alanlari temsil ederler. Goruldigl gibi, (4) ve
(5) deki sirasiyla A| ve A ve (6) ve (7)'daki Bj
ve By, x=ada srasyla CEA ve TEA’nin

fonksiyonudurlar. Buradan hareket ederek, (2) ve
(3)'deki genliklerin sirasiyla kendi CEA ve
TEA’nin fonksiyonu olduklarini sdyleyehiliriz. Bir
asmetrik yariiletken planar cift farkl yapili lazere
(AYPCFYL)'e ait o, o ve o propagasyon

sabitleri

2 2 on o 2 2
o =Pz _(?) =Pz —k| )

(JJI"Il
Cc

a |2=(m7m)2—ﬁzz=k| 2-p2, (8)

on|
k ==
= Ko
2 2 on 2 2
o =Bz —(70'”)2:[32 ST
[alg] I
K = =kony

k=%“, ko=|ko|=w/c (10)

olarak tanimlanirlar.

Bz, z-dogrultusunda yayilan dalganin faz sabiti, k
dalga numarasl ve A dalga boyudur. Serbest uzayin
(vakumun) dielektrik sabiti, manyetik gegirgenlik
sabiti, dalga numarasi ve Isik hizi siraslyla €, Uo,
ko [1.3] ve c ile gosterilmistir. Bunlar arasinda

SoMo:ﬂCZ iligkisi bulunur. Her bir frekans ayri bir
dalga numarasi tanimlar [2]. Eger kirilma indisleri
np=ny =nyp olarak ainirlarsa, o zaman bir

simetrik yariiletken planar cift farkli yapili lazer
(SYPCFYL) €elde edilir. Bu durumda o, o ve
o propagasyon sabitleri arasindaki iliski
op =0y =ap seklini alir. Bu suretle,

AYPCFY L’ deki EyI'EyIII ve eyl’eylll

alanlari, SYPCFYL'de CEA igin E,, ile ve
TEA'niicine, , ile gosterilebilir.

Y ukarida tanimlanan E; ve/veya g; aanlar kisaca
U, (X) 6z fonksiyonu ile temsil edilirlerse, bu 6z
fonksiyon

n?  d2
_zmi*_dx2+vo Uy (x)=EViuyi ()
n=h/2m,i=I (1)
veyaAB icin
2
dcuy (%)
yll 2
—————=—0]] “Uy (X) (12
dx2 y
ve SYPCFYL'deGBr'iicin
d2“y| ™
—— 5 =ay  Zuy i ®)
dx ’ (13)

olarak Schrodinger dalga denklemini saglar [4].
Burada E, " in Ey, veyaE,, icinvee, ' line, ya
da ey icin ve (11)'deki ug(x), i=l, I, I, o6z
fonksiyonun ise ilgili  bolgelerdeki  yukla
tagtyicilara ait 0z deger fonksiyonlari igin
kullanildigi  hatirlanmalidir [1,2]. Ifadelerdeki h
Planck sabitini, V, hapsedici ¢ukur potansiyelini
gosterir. Bu potansiyel malzemenin islenmesiyle
meydana getirilir [5].

CEA ve TEA'nina iliskin 6z deger denklemleri,
AB’nin genisligi 2a olanbir AYPCFYL'de[1,2]

ofa) =tan(apa) (14)

oy /oy =—cot(o)) @) (15)
ve SYPCFYL'de

oy pyfoy =tan(o @) , (16)
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o jyifay =—cot(oja)  (@17)
denklemleri ile verilirler.
3. YPCFYLr’'DE TASIYICILARA AIT

ELEMENTER MODLAR

Kuantum cukurunda en disik modiu CEA igin
kosinuidii ve TEA igin snusld fonksiyonun
bulundugu gorilmektedir. Bunlarin ve enerji 6z
degerlerinin daha yakindan incelenmesi icin cukur
potansiyeli yok iken (cukur potansiyeli yoksa
kuantum  cukuru  bir  potansiyel  cukuru
ozelligindedir) 2a genislikli iki duvara sahip olan
bir dikdoértgen bicimli kuantum cukuru icine bir
boyutta hapsedilmis bir tasiyiclya ait CEA ve
TEA' NI

Ey, (0" = aycos(nmx/2a) (N tek) (18)

ey, 0" =by sin(mx/za) (nGift) (19

olsun. Denklem (18),(19)'da n=0 icin e,=0 and
EyII =sabit’tir ve bunlarin fiziksel anlamlari

yoktur. n’in negatif degerlerine ait ¢bzimler, onun
pozitif degerlerinin lineer bagimlisi degildir. Bu
sebepten, n’in butun pozitif degerlerine ait olan
ayrik enerji seviyelerinin sonsuz bir sonucu vardir.
2 2
Y ani, |Ey| 'nin ya da |ey| 'nin fiziksel bir
anlami oldugu icin —n ile belirlenen bir enerji
durumu +n ile belirlenen enerji durumu ile aynidir.
Bu yuzden (18) ve (19)'nin mod numaraarini
temsil eden n'nin sadece pozitif degerlerini almak
yeter. Potansiyel cukuru igine hapsedilen n modiu
bir fonksiyon cukur icinde alt enerji seviyeleri
meydana getirir. Bu enerji seviyelerinin 6z
fonksiyon ve 6z degerleri Vv =(n-1) seviyesinden
baslar. v, ¢ukur icindeki alanin modunu ve enerji
seviyesini gosterir [4]. Bununla beraber, kilavuz
icinde bodyle modarin yaniz bir tanes
nakledilebilir. v mertebeli kilavuzlanmis  bir
modun var olma sartl 2ayvr/kg veya 4a/A )v ya
da Leg)vA ile verilir ki en azindan bu en disuk
modlu CEA™ni igin Lg =A [6] ve en disik modiu
TEA'nI igin 2A, )v veya en azindan 2ig =A
olur. Eger AB’'nin 2a genisligi oldukca kuculurse,
hi¢ bir mod tutunamaz. Bu durumlar, CEA'ni icin
2a(n/kg veya 4a(l yada Le(A ve TEA'NI icin
2o (M icin ortaya cikarlar. AB’nin genisligi (2a)
buylmeye baslayinca 6nce tek modiu alan meydana
gelir, bu genislik arttikga sonlu sayida alan modlari
ortaya cikar[6].

Bir yuk tasiyicisinin AB bdlge icindeki bir noktada
bulunma ihtimali %2100 oldugu icin, (*) ile
kompleks eslenigi gostererek ve Ey velveya ey,
aanlarini uy, fonksiyonu iletemsil ederek

a
*dx =
_Iauy” (x)uyII (x) *dx

2a .
(j)uy” (x)uyII (x)*dx =1 (20)

entegralini  yazabiliriz. Yani, (20) ifadesi, yik
tastyicisinin AB iginde bulunma ihtimalinin 1
(%100) oldugunu gosterir. (2), (3), (18) ve (19)
ifadeleri (20)'de konularak A, B, a;,, ve b,
sabitleri

A=a| = all = 3
74 20 a+sin(20, ) a+2dnn

Y
(o =7/ 2a) (21)

B=b| = = - :
I 20 1a—sin(2o.)) &) 2a—ésin2n’

T
(()(” =TE/a)- (22)

olarak bulunurlar.

Ozel bir hal olarak (21) ve (22)'deki sinus terimi
sin(2a.,a) = 0 olarak alinirsa, A, B, &,,, ve b,

sabitleri 1/\/5 bulunur. Yani, CEA ve TEA'nin
genlikleri AB’nin yarim genisliginin kare koki ile

ters  orantilidir. sin(2a @) =0 durumu,
20 a=2nk, k=0,123,..., rezonans iliskisini
verir ki bu A=2rn/o =4a/k biciminde

yazilabilir. Buna Fabry-Perot interferometresi denir.
Bu etki x=-a ve x=a uclarl arasinda gidip gelen
elektrik dalgasinin girisimi sonunda ortaya cikar

(7.

AB’ye ait CEA icin n=1 ve TEA icin n=2 alarak
sirasiyla (18) ve (19)' da elde edilen EyII (x)(l) ve

ey (2) (x) danlari
Eyy, )W =ay;cos(nx/2a)  (23)
ey, @ (x)=byysin(nx/a)  (24)

olur. Denklem (23),(24)'deki aanlar Sekil 2'de
cgizilir. (2), (3) ,(18), (19), (23) ve (24) ifadderinin
(1), (12) ve (13) dalga denklemlerini sagladigina
dikkat etmelidir. Sekil 2'de gorildugt gibi, CEA
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Ey”(x)(l), 2a genisligi icinde yaniz bir

aternansa ve TEA ey”(z)(x) iki alternansa

sahiptir. (2) ve (3)'de [veya (18) ve (19)'dd]
goraldugi gibi, A, B (veya a; ve byy) sabitleri o,
propagasyon  sabitinin  ve a  uzunlugunun
fonksiyonudurlar. Ayrica, (4)-(7) ifadelerindeki
Ay, A, By ve By sabitleri x= a'da aan
fonksiyonlarina baglidirlar. (2) ve (3) ifadeleri (18)
ve (19) ile karsilastirlarak

a, =nn/2a (25
bulunur. V)0 igin

referans [2]'deki oy =V /2m *[VO—EV”] ile

(25) ifadelerinin  esittenmes Vg  duvaer
potansiyeline sahip olan YCFYL icinde tagtyicilara
ait EOD' ni
Ey =Vg - nZn2n2/8m* a2
n=1,3,5 (CEA i¢in), n=0,2,4 (TEA icin)

(26)

olarak verir. V5(0'a[13] karsi disen EOD’i igin

Ey =-Vo+n2nlnlism*a?,  (27)
bulunur. Burada v  cukur icindeki enerji
durumlarini ve alanlarin modlarini belirler.

Eyn(x)®
A
all
a 0 a x>
@
en()®
A
a;
3 Y >
a X
'a11 ]

(b)
Sekil 2. En dustk alan modlarinin degisimleri,

(@ GEA Ey, (0, &) TEA ey, @)

Dikkat edilmelidir ki, (21) ve (22) deki
a, =n/2a ve o, =mn/a iliskiler, ki bunlar

siraslyla .(23)'de n=1 icin CEA Ey“(x)(l) ve

(24)' de n=2 igin TEA ey, (2)
disen EOD E; ve EOD E,'ye karsi diiser, (21) ve
(22)'deki @, 'nin degerlerinin referans [2]'de

yerine konmaslyla sirayla n=1 ve n=2 igin (26)'yi
verir.

(x) aanlarina karsl

En distik modlu (23)’ deki E,\*Y (n=1) ve (24)’ deki
eu® (n=2) fonksiyonlari, x ekseni {izerindeki 400
noktada 2w araliginda a=1 icin Sekil 3'de hassas
oarak ¢izilir. €, nin periyodunun E,®in
periyodundan daha az nokta icerdigi

gorllmektedir.  Ayrica, €, nin frekans da
E,"in frekansindan biytktir. Bu  sebepten,
@ nin enerjisi, E, ™ in enerjisinden daha biiyiik
olur. v=1"den dolayi E, tek modlu bir aan,
v=2den dolayi e, 2 modiu bir aandir.
Dolayisiyla, tek modiu Ey,® alani, ¢ift modiu e, ®
alanindan izafi olarak daha fazla enerji gerektirir.
Sekil 3'te 50 noktasinda e,® maksmum deger
alirken, 100 noktasinda E,Y sfir degerini
amaktadir. 300 ve 500 adet nokta 2 a araliginda
srasiyla e,? ve E,® danlarinin periyotlarini
meydana getirir. Mesela, E, igin Sekil 3'de x
ekseni Uzerinde O ve 400 noktalari siraslyla n/ 2 ve
2n’ye karsl dismektedirler. Bu sebepten, Sekil
3'Un Sekil 2 ile karsilastiriimasindan gorilmektedir
ki, 300 ve 500 noktalari sadece bir tane pozitif
alternansa sahip olan E,;,** iin ve bir negatif ve bir
pozitif alternansa sahip olan e, igin sirasiyla (—a)
ve (+a) noktalarini temsil ederler. Yani, (—-a) ve
(+a) noktalari E,® ve g,@ igin Sekil 3de x
ekseni Uzerinde sirasiyla 300 ve 500 noktalarina
kars! digmektedirler. Bu sunu gosterir ki, AB'nin
2a genisligi bu halde E,,® ve e,@ aanlar igin
siraslyla 400 ve 200 noktadan meydana
gelmektedir. Bundan dolayi, buradaki distince
sistematigine gore dalga boyu E, " igin Le =4a
ve e, ? igin Lo =2a olur [8]. Yani, . dalga boyu
2 ve (23) ifadel eri icin
Ae=V/a) =v/(n/2a)=2val/r ve (3) ve (24)

ifadeleri icin Ag =v/o =vi(n/a)=valn
olarak elde edilir. Bu sebepten, gorilir ki, A,’nin
Ao'ra orani 2 olur. Bunun anlami sunu gosterir:

eyn(Z) (x) e ait fo frekansinin Ey“(x)(l)’e ait

fe frekansina orani, fg/fe, 2dir. Yani,

@ 2 -
EyII (x) ve ey, (x) danlarina ait
frekandar sirasiyla  fe=v/Aeg=v/d4a ve
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fo=V/Ahg=v/2a olaak bulunur. Burada v
dalganin AB’ deki faz hizini gosterir.

Foton enerjisi E=hf [9] ifadesine gore Ey,, 0@
alani igin E;=hfe=hv/4a ve ey”(z) (x) aani icin
E,=hf,-hv/2a ile verilir. Dolayisyla, Ey, W

alanina ait E; enerjisinin ey”(z) (xX) aanina ait E,
enerjisine orani E,/E,=1/2 olarak ortaya ¢ikar. Bu,
Ey“(x)(l) alaninin ey“(z) (x) adanindan 2 kat
daha az enerji gerektirdigini gosterir.

R L L L L )
0 100 200 300 400 500 600 700
X axis

Sekil 3. En disik modlu Ey, 0@ ve

ey“(z) (x) aanlarinin hassas degisimleri
4. KUANTUM CUKURUNUN YAPISAL
PARAMETRELERI

AB ve GBr ic¢in i=Il vei=l, Il adarak (12) ve (13)
denklemlerinin (1) denklemiyle kiyasdanmasl ve (8)
ve 9) denklemlerinin gz ontinde
bulundurulmasiyla AYPCFYLr icin propagasyon
sabitleri a0 Ve a) Ve SYPCFYLr igin

propagasyon sabitleri o, o iletim bandindaki bir

elektronun veya valans bandindaki bir deligin
efektif kitles cinsinden, asagidaki sekillerde elde
edilirler:

i =WJW=W

(28)

o] =1/ ¢2mj* Enj = |:B22—nj2k02:|,

=111, n=1, 2, 3,... (29)

Burada, my, j=1,111, bir yiik tastyicisinin j. bolgedeki
efektif kitlesini gosterir. SYPCFYLr' de
== J”’den dolayr ey =n| = j=m*

ainirsa (29) esitligi

o 11 =V 2my jy* Eyy gy =1, 2m* Eyy ) =

2 2 2
[Bz “M kO}
olarak bulunur. SYPCFYLr'de o | ve N, 'tn

(30)

srasiyla o veya o) ‘G ve N, ya da n,’d

gosterdigi hatirlanmal idir. Y ani,
n, =n,, =n,, oaak ainirsa, o zaman.(8) ve
(9ydan o =0y =0, iliskis elde edilir.
AYPCFYLr de C=apa, n =oa,

Ny = o, a tammlar yapilarak ve SYPCFYLr' de
Ny =N =0,,,& aarak ylklu tastyicilarin enerji
0z degerleri icin normalize {-mn koordinat
sisteminde yeni parametrik degiskenler
tanimlanabilir. Buna goére .(28) ve (29) ifadeleri,
AYPCFYLr de

a
§ =22my " Vo~ Byl (3D
a * a *
=™ By = VA" B

(32)

ve SYPCFYLr dent| =m* icin

(=2 o [vo-Ey ]
n|,|||=ﬂ=§m, (34)

seklini airlar. Burada A dalga boyunu

?»=27ra/§= h/,¢2m*(Vo —En)

= 2nhl /2m* (VO - En)

ifadesinden hesaplamak muimkindar. (28)-(34)
ifadelerindeki v. enerji 6z degerleri (EOD)'ri

Eni=n2h2n2/8mi*a2 2E1i' n=1, 2, 3,

=n
...l =LILINL. ile verilebilir. Bu, EOD’lerinin ayrik
climlesini olusturur ve yik tasiyicilarinin kararli
durumlarinin kisitlanmasiyla  elde  edilir.
Tastyicilarnin bu ayrik EOD’leri cihazin yapildig
malzemenin optik ve elektronik odzelliklerini
belirler.
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Elektrik dalgass AB icinde tam yansima ile
ilerlerken AB'nin karsilikli yiizeylerinden yansiya
yansiya ilerler.  Yani, GBr'inde mesela
SYPCFYL'ine ait Ey and e, danlarn tam
yansimaya istirak eder. Bu konu referans [2]'de
detayli olarak agiklanmistir. Daha fazla duyarli
daga kilavuzlanmasi gosterir ki bu aanlar, AB’ den
guc cikisi olmamasina ragmen GBr'i icine dogru
birkag dalga boyu kadar ilerler [10]. (33) ve (34)

ifadeleri
2. 2_a
V=ytc+nt=2 2mrv (35)
A (0]

seklinde normalize frekansi (NF)'1 verir ki bu,

; a . .
SYPCFYLr'de E,/Zm*vo yarigapli bir daire
tanimlar. NF, 2a kalinlikli AB’li bir dalgayi, onun
N, indisini ve GB'nin N, indisini karakterize
eder. SYPCFYLr'in analizini kolaylastirmak igin

oc:nzlv2 (36)
ile verilen normalize propagasyon sabiti (NPS)

tanimlanir  [11] ki bu, SYPCFYLrin yapisa
Ozelliklerinin bir cogunu icerir. Bazi islemlerle

1-0=(V2-nA)Iv2=t2 V2 5 =Vil-a,
a=n2/V2 sn=Vya (37)

elde edilir ki burada

V:{wa/c},/n||2—n|,|”2 =2na/ AWNA=

koNAa=kgnjjav2A (38)
bulunur. A, normalize kinlmaindis farkidir ve

A=2[“||2—”|,|||2J/2“||2 =y —np )/ ny
(39)

ile wverilir. Burada NA= n”2—n||||2,

SYPCFYL'lerde mumerik agiklik adini alir [11].
NPS'ti, { ve 1 parametrelerinin reel olmalari igin
Oile 1l arasindaalinir. Burada cukur potansiyelinin

Vo =V 2E[M>2 (40)
olarak elde edilebilecegi kolayca gorulebilir.
Bu asamada (8 ve (9)daki faz sahiti,

E=2nffi = oh olmak Uzere, SYPCFYL'ler igin
yukarida tanimlanan parametreler cinsinden

Bz =njV1-(2A-0) =—V1 i+1+a
a

=_V i+L =Kon|| 1+ 2AA(+ o)

a
v =ohly2m* (Vo - E,)
= 2nnhl\[2m* (Vg - Epy) = E/y/2m* (Vg - Ep)
(42)

(41)

veya
V=0lBz =cngs =c/ny1-2AA(a) (43)
o M = kONA= kon“\/ 2AA= (V/a)\/a ,

n=Vio (44)
ag) = koNA = konj/2A(1-0) = (VEAW1-a
{=Vil-o  (45)

olarak elde edilebilirler. Burada N efektif kirlma

indisi adini air ve
Neff = Njpv1-2AA(a) (46)
seklinde verilir. (35)'deki NF V, verilen n, ,,, N,

indisleri ve A optik dalga boyu icin kesim
frekansinin belirlemek icin kullanilabilir. V=mTt
[10] ifadesinde CEA'r1icin m=0, 2, 4,..., ve TEA'rI
icin m=1, 3, 5,..., olarak ainmak Uzere kesim
frekansi

fo=mc/2NA  (47)
olarak bulunur. Kesim frekans bize, dominant
modun iyi bir sekilde kilavuzlanmasi i¢in [9],
AB’'nin 2a genisligini ve GBr'ndeki kirllma
indislerini hesaplama imkanini verir. (34) ve (35)
'in (36)'da yerine konularak SYPCFYLr ‘de en
dusiik modlu optik CEA’ inaait NPS

E 2,2 2 n2E
a= Mo MIT DL e )
Vo 8m* | a“Vg Vo
veya TEA'Inaait NPS
ew _ n%n%x® _n’g
o= = = ,N=2 (49)

VO 8m* 1 a2VO VO

olarak bulunur. (48)'de en disik modlu CEA'ni
icin bulunan EOD E,,;; ve .(49)'da en dusiik

modlu TEA'nmi igin bulunan EOD e, AB'de
hapsedilirler. E; toprak enerjisidir. Bundan dolay,
0zel halde, NPS, hapsedilmis enerji ve/ veya toprak
enerjisinin bir fonksiyonudur. (48) ve (49) dan
gorilmektedir ki, NPS, YPCFYLr icin kullanilan
malzemenin tabi ve yapisal 6zelliklerine kuvvetle
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baglidir. Eger SYPCFYLr icin tanimlanan { ve 1

parametreleri  degisken olarak dustindlirse.(14)
ifadesinden
o] =koNA cos{ (50)
ve
n/{=tanl (51
bunur ki buradan
{=Vcos(, n=Vsn(g,
sin21;=oc, 0032§=1—0z (52

elde edilir. (8) ve (52) ifadelerinden ve (38), (39)
ve(50)’ deki ifadeler faz sabitini

Bz = ko\/an” oy (1-a)

= ko‘/an” +ap (1-a) =kgn|y1-2A(1- )

(53)

olarak verir. (39)'un (32)yi verdigine dikkat ediniz.
Bundan dolay1, kirilmaindisini

N eff =Bz /kg = \/om” +0L|’|||(1—OL)

=N 4/1-2A(1- ) (54)

olarak elde ederiz. (53)'deki sonuglar sirasiyla[12],
[13] referandarindakilerle uyusmaktadir . Ayni usul
ile e, fonksiyonu ve 2a AB genisligi icin (17)
ifades

Nn/{=-cot{ (55)

esitligini verir k, bu
{=Vsin(, n=Vcos(, c032C=0L,
sn?=1-a (56)

fonksiyonlarini ortaya cikarir. (52) ve(56) sunu
gosterir ki NPSa daima pozitiftir ve 0 ve 1
arasindadir. { ve m parametrik koordinatlar
¢,)0 olmalidir ve (37) ifadesini saglarlar.
(n=0) ekseni Uzerinde (52) ifadesindeki E°%
fonksiyonunda = 2kn, k=0, 1, 2, 3,..., ve (56)
ifadesi ndeki eyl fonksiyonunda
{=2kn+m/2,00=0"n verir ki, bu diger bir kesim

frekansi  sartint ortaya cikarir.  Fakat  Ey
fonksiyonunda {=2kn+m/2 ve eyl
fonksiyonunda { =2kn, {ekseni Uzerinde

o =1"ri verir. Bunlar, NPS nin ug degerleridirler.
Netice itibariyle, tasiyicilara ait EOD’lerinin ¢ ve
n parametrik koordinatlari, {-m dizleminde

(yani, {-m normalize koordinat sisteminde) E,
fonksiyonuigin

{=Vcos(, n=Vvsn{, (57)
olarak ve e, fonksiyonu igin
{=Vsin(, n=Vcos{, (58)

olarak verilir. Bagka bir ifadeyle,_{ = 2kn, k=0, 1,
2, 3,..., Ey fonksiyonu igin { ve m parametrik
koordinatlarini ve o NPS'ni siraslyla { =V ve
n=0 ve o=0 (e, fonksyonu igin =0,
n=V ve a=1) olaak ve {=2kn+n/2 ¢,
fonksiyonu icin { ve m parametrik koordinatlarini
ve oo NPSni srraslyla { =0, n=V and a=1
(Eyy fonksiyonu igin {=V, n=0 ve a=0)
olarak verir. Yani, Ey; (ey) fonksiyonu hainde ¢
ve 1 parametrik koordinatlari ve oo NPS { = 2kn
({=2kn+mn/2)iginsrasiylaV,0ve0 (0, V ve
1) olur.

Gorulmektedir ki, NPS o tastyicilarin katlelerinin,
bolgelerin -~ kirllma  indislerinin,  tasiyicilarin

EOD’lerinin, cukur potansiyelinin, AB’nin oy ve

GBr'nin o, o propagasyon sabitlerinin bir
fonksiyonudur. Bu sebepten, { ve m parametrik

koordinatlari (56) ve (58)’ den gorildugi gibi bu o
parametresi cinsinden ifade edilebilir.

Sonunda goririiz ki, NPS o, ki sirasiyla bu AB ve
GBrine ait o) ve o) propagasyon sabitleri,

kirlmaindisleri ve tastyicilarin efektif kitleleri gibi
kullanilan yariiletken malzemenin parametrelerinin
cinsindendir, AB’deki bagli enerji durumlari
tarafindan belirlenir. NPSao " nin 6nemi bu durumlar
sebebiyledir. Nitekim, literatirde de farkli
metotlar kullanilarak normalize progasyon sabiti
Uzerine ¢alismalarin yogun oldugu gorilmektedir
[14] .Bitirirken diyebiliriz ki, NPS o, NF V ve
yikli tastyicilara ait EOD’lerinin de fonksiyonu
olan { ve m parametrik koordinatlari Sekil 9'da
gordldugti  gibi, tasarirm  duslnceleri  icin
YPCHLYr inin 6nemli bazi parametreleridirler.

5. DALGA KILAVUZU DENKLEMLERI VE
EN DUSUK MERTEBELi MODLARIN
EOD’LERI

Tek modlu bir elektrik alaninin kapsami iginde olan
NF V=1 icin SYPCFYL'inde sadece AB’deki
elektron ve deliklerin hapsedilmis durumlarini elde
etmek istersek, CEA'ni cos{ ve TEA'ni sin{ igin
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elektron ve deliklere ait EODr'inin denklemleri,
sirasiyla, ( CEA'niigin)

1-¢2
{ganl=n > tan{ = .
cotg = § =y, (59)
y1-¢2
(TEA'Nniigin)
1-¢2
—feotl =m —> tanl =
¢
tanl =— § =1z, (60)
2

1-¢

olarak elde edilir. Bu denklemlerin  'ya gore
degisimleri Sekil 4'de verilmistir.

* PN fedon

s i i | i | i
A0 0 a0 100 150 200 260
w2 Caxis w2

@

10 cotl, function

E‘EI 100 WéEI QEIIEI
[ axis w2
(b)

Sekil 4. CEA cos{ ve TEA sin{ fonksiyonlarinin
V=1icin degisimleri: (a) TEA sin{, (b) CEA
cos( .

Yukarideki (60) ifadesinden goruldigu gibi,
z=-C/ \ll—gz egrisi ve tan{ orijinde kesisirler.

Bundan dolayi, Sekil 4 (a)’de gordldugi gibi,
V=1re iliskin olarak, TEA sn{ icin, sfir
degerinin disinda, bir ¢dzim degeri yoktur. CEA
cos{ icin NF V=1'de, Sekil 4(b)'de goruldugi
gibi, A ve B noktalarina karsi disen iki deger
vardir. Gergekte, CEA cos{ igin NF V=1'de
¢6zUm bir tanedir. Clnkd, £)0'ra ait nokta ¢ozum
noktasidir. Sekilde, O ile /2 noktasl arasinda 100
eksen noktasi vardir. Yani, grafikte 100 nokta
7/ 2’ ye karsl dilsmektedir.

Sonug olarak, V=1 igin bir elektron veya deligin
Eyi11(x) =2y cosfyx) alaninda sadece bir ¢ozim
vardir. Yani, normaize { ekseninde O ile n/2
arasinda SYPCFYL’inin AB’deki CEA cos( icin
sadece bir ¢oziim bulunur. Normalize { ekseninde

0 ile /2 arasinda SYPCFYL'inin AB’deki TEA
sin{ igin ¢ozim yoktur.

6. {—n DUZLEMINDE EOD’LERINE AIT

EGRILERIN ANALizi VE PARAMETRIK
KOORDINATLARI

Elektrik aanina ait NF V NPSnin [15] ve
AYPCFYLr'de m. modun bir fonksiyonudur [11]

ve
1 1 o -1 [oe+7T
V = ——| mr+tan — +tan —
ml: Vi-« V1-«a
2

2
TZELillgf,anzau. (61)
np=—n

ifadesiyle verilir. Burada T'ya asimetrik faktor
denir [16]. SYPCFYLr icin (61) formulu

V= L tan_:L /L +mE ,m=0123...
1-o 1-o 2

tan(Vy1-o) = Jo/(1- o)

cot(Vvl-o) = —Jo/(1— o)
(62)

olur. (62)'da m arttikca NF V de artar. Bu artis
(38)'de frekansin artisiyla lineer olarak artan
serberst uzaya ait dalga numarasi k,' in artisiyla elde
edilir. Tek modlu aanlar icin V<n/2 elde edilir
(Sekil 5). NF V’'nin 157den daha buyuk
degerlerinde gok modlu alanlar sbz konusudur [11].
o=0 ve m=0 icin V=0 ede edilir. Bu durum
(38)'re gore k,=0 olmasiyla mimkindir. Bu ise
frekansin sifir alinmasi demektir. Elde edilen bu
moda TE, modu denir. Bunun anlami sudur: TE,
modunun kesim frekansi m=0 i¢in (47) ifadesine
gore sifir olur. o =0 ve m=1, ki bu m=1'den dolayi
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Ey”(x)(l) cift fonksiyonuna karsi diger,

(62)’deki ifadeye gore V =m/2 esitligini verir.
Dolayisiyla bu moda TE; modu adi verilir ki bu
sifirdan farkl bir kesim frekansina sahiptir. Yani,
TE; modunda NF V, 1.57'ye ssittir (V=1.57) [17].
Sonug olarak tek modiu alanlarda NF V, V)V)0

araligindadir. TE, modu bu araikta yayilir [1,2].
Sekil 6'da O(V(12 i¢in elde edilen ve NPSni
modlara gore veren ¢cok modlu dispersiyon egrileri
gorilmektedir. Sekil 7’de AYPCFYLr'de kinlma
indiseri N, =3.350, N, =3.351 ve N, =3.349
olarak alinmiglardir. Dikkat edilmelidir ki,
SYPCFYLr'de orijinden gegen egri bulundugu
halde, AYPCFYLr'de orijinden gecen bir egri
yoktur. Bunun anlami sudur AYPCFYLr'de NF V
hicbir zaman sifir olmamaktadir.

L L L
a a5 1 5
W

Sekil 5. V(r/2 icin SYPCFYLr detek
modiu danin a -V egrileri

09 TE Mode

=0,

Sekil 6. (V{12 icin SYPCFYLr'de
TE,, modunun o —V egrileri

08 TE hode 1=l
07 n=3.350
08 n=3.381

05 ny=3.349

Sekil 7. AYPCFYLr'de O(V(12 icin TE;,' ye ait
o -V egrileri

AYPCFYLr'den, ve n,, ordinatlarinin geometrik
ortalamasi

ne =@/ 2)m2+ny;2] (63)

olarak ainabilir. Burada belirtmekte fayda vardir
ki, (61) ifades, n; =nj =N =Nc icin

MNe =My =N  Ssitligini verir ki bu
SYPCFYLr'ine aittir. AYPCFYLr'e ait ifadelerde
bir takim matematik islemlerden sonra tasiyicilara
ait EODE lerinin Ce absisi ve g ordinati

NA Ve
(o= 22 [1-ayar firag)? =2

\/(1—(x)(l+ irap)? (64

Ne =Ve

%[1— (1-a)(UA(L+ [Trap)?]+

%[4(1+ ap) - (1-a)(1+ L+ ap)?]
(65)
Ve=a(0NA
olarak elde edilir ki burada a, antisimetrik faktor(
[15--14]

2 =(”|2—n|||2)/(n||2—n|2) (66)

ile verilir. Ce absisi ve ng ordinatinin a, asimetrik

faktorune gore degisimi Sekil 8 de verilmistir.

AYPCFYLr icin .(64) ve (65) ifadelerinde a,
asimetrik faktorti sifir alinirsa, 0 zaman

{c=Vel-a, nc=Vea. (67)
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olacak sekilde, YPCFYLr icin
=10 =00 = Ne esitligi bulunur ki bu
ifaddler LMOEEF cos{ icindir. Ornegin NF,
V=1.34945847682430 olarak alinirsa, buna
karsilik NPSa., EOD’rin Ce absisi ve ng ordinatr,

sirasiyla, o = 0.30210522390668,
Z;e =0.88278071904685 ve 1,=0.21556317076312
olarak elde edilir.

Lo My axes

nnnnn

Sekil 8. Ce absisi ve ng ordinatinin a, asimetrik
faktorine gore degisimi

Sekil 8, &, asmetrik fakttrine gore Ce absis ve

ne ordinatinin degisimini vermektedir. a, asimetrik
faktort sifir ainirsa elde edilen SYPCFYL’inde
EOD'rinin (. absis ve mn¢ ordinatinin
{=0.88278071904685 ve n=0.21556317076312
olarak elde edildigine dikkat edilmelidir.

7.BAZI NORMALIZE FREKANSLARDA
EOD’LERI

Sekil 9 -ki bu {-m normalize koordinat
sisteminde { ekseninde O ile 2 arasinda V=1 ve
V=2 NFlar icgin ¢izilmis-TEA sn{ ve CEA
cos{’'ya ait gergek EOD’lerini gosterir. TEA
sin{ 'yaait egri Sekil 9 (c)’ de gosterilmistir. Sekil
9(a), NF V=1'de CEA cos{, icin bulunan bir
gercek EOD'ni temsil eder. Sekil 9 (b)'de V=2
NF'lar icin CEA cos{'ya ait ve Sekil 9 (c)'de
V=2 NF'si i¢in TEA sin{ 'yaait EOD’leri vardir.
Gorildugi gibi, V=1 NF s icin TEA sin{ 'ya ait
EOD'ri yoktur. Bununla beraber, Sekil 9 (c)'de
gorildigh gibi, V=2 icin TEA sin{ 'ya ait 1 adet
¢OzUm bulunur.

Sonus olarak, V=1 ve V=2 i¢in toplam olarak Ug¢
¢oziim vardir. Bunlarin iki tanes CEA cos(’yave
bir tanesi TEA sin{ ’yaait olan EOD’ leridir.

Sekil 9'da, {—mn normaize koordinat sisteminde,

pratik olarak yapilmis bir yazilim program
vasitasiyla belirlenen gercek EOD’ leri noktalarinin

degerleri {,,m, olsun. Mesdla, GEA cos(, ki bu
x=a icin cift elektrik alan fonksiyonucoso | x’e
kars! diser, V=1 igin [ ({, ),=0.739085133215161,
(n,),=0.673612029183215] ve V=2 igin
[(¢, ), =1.02986652932226,

(M, ),=1.71446053666503] EOD  noktalarina
sahiptir.

08r

0.7390851332 %% 0.6736120292

06r

04r

02r

| \ . \
] 02 0.4 08 08 1
£

(@

1.029866529 -1 714460537

a5r

1.895494267  0.6360450483
05
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Sekil 9 { —m normalize koordinat sisteminde
normalize { ekseninde 0 ve Tt/ 2 arasinda bir
taslyiclyaait CEA COSC "nin gercek ve tam olarak
bulunmus EOD noktalart, (8) GEA cos( ’'yaait
V=1igin ({g);=0.739085133215161,

(no )1 =0.673612029183215 (b) V=2 igin

(Co)o =1.02986652932226,
(no)»=1.71446053666503 (c) TEA SiN{’yaait
V=2igin ((o),=1.89549426703398,

(no ) =0.638045048285238.

CEA cos{'ya ait iki noktanin bu degerleri NF'in
her biri icin gercek ve tam degerlerdir. Sonuc
itibariyle, CEA cos(, V=1 ve V=2 igin, Sekil 9 (a
ve b)'de goruldigu gibi, iki ¢dzim noktasina ve
TEA sin{, V=2igin, Sekil 9 (c)’ de goruldigu gibi,
bir ¢ozim noktasina sahiptir. Yani, CEA cosC,
V=1 ve V=2"nin her biri icin sadece birer ¢éziime
sahip iken, TEA sin{ ancak V=2 igin bir ¢dziime
sahiptir. CEA cos{ ’yaait herhangi bir tasarimicin
bu numerik degerler kullanilabilir. Gerekirse, CEA
cos{’yaait V=1 igin {—m normalize koordinat
[(¢,),=0.739085133215161,
(n,),=0.673612029183215] ve V=2

[(¢,),=1.02986652932226, (1), ), =1.7144605366
6503] sonuglarini dogrudan dogruya kullanabiliriz.

[(Co)l’(no)l] ve [(Co)z'(no)z] noktalari

oldukca duyarli olarak elde edilmistir. Bu sonuglar
(35) formuluint dogrulamaktadir.

sistemindeki

icin

Aktif bolge genisligi, bolgelere ait propagasyon
sabitleri, faz sabitleri de ayrica hesaplanabilir: (38)
ifades @’y A =155 m, n,=3352ve A=0.01
degerleri icin 8=0.520394648733411 4 m olarak

bulunur. Ayni zamanda (8)-(10) ifadelerindeki
sabitler
(" )1 = ({0 )1/2=1.42023968734886x10°m™,

(11 ) = (6o )2/2=0.989505303166408x 10°

lar, 11}, = (o) /as=1.29442535741426x10°m*,
lat 111}, = (10)2/2:=1.64726956823812x10°m*
6

B,y = 135134676227667x10° m* ve
By, =135518178864275x10°  m"  bulurz.
SYPCFYL’'inin AB'de CEA cos{ ve TEA

sin{’ya ait tagiyicilarin EOD’lerinin diger NF

degerlerine kars! disen diger (. ve 1, parametrik
koordinatlari da benzer sekilde hesaplanabilir [18].

8. SONUCLAR

Bu calismada GEA cosC’'nin, TEA sin{’dan
daha az enerji gereksinimi oldugu gosterilmistir.
Bundan baska, hassas grafik c¢ozimleri elde
edilmistir. Ayrica, mesela, genel olarak modlara
iliskin NF V ve NPCol siraslyla SYPCFYL icin
(68) ve (69) ifadelerineiliskin olan Sekil 5 ve 6'den
ve AYPCFYLr icin Sekil 7'deki egrilerden elde
edilebilir. SYPCFYLr' de verilen bir A dalga boyu
ve kesim frekansi icin (38) ve (47) ifadelerinden 2 a
AB genisligi ve NA numerik agiklik bulunabilir.
Dolayisiyla, eger A kirilmaindisi ylzdesi verilirse
0 zaman AB'’ye ait (38) ifadesinden n, kirilma
indis elde edilir. Boylece, (53)'deki [3, faz sabiti
ve (54) deki efektif kirnlma indisi N, , ki bundan
hareket ederek o, degeri de, hesaplanabilir.
Ny efektif kinima indisindeki N | *in degeri,
(35 (36), (38), (39) ve (54) ifadeerine gore,
kuantum cukurlu lazerler halinde, AB kainliginin
secimi veya A dalga boyu tarafindan belirlenebilir.
Bu hesaplamdar, (71) ve (72) yardimiyla
AYPCFYLr i¢cin {=a,a absis ve n;, = 0,4,

Ny =0 a ordinatlarindan o), o) ve oy,
degerlerinin bulunma imkanlarini saglar. Ayrica
SYPCFYLre at {(=o,a absis ve
Ny = 0y @ ordinati daverilen bir AB genisligi

icin (67) ifades yardimiyla hesaplanabilir.
SYPCFYLre ait diger hesaplamaar yukaridaki
formillerde ilgili parametreler icin istenen tasarim
distincelerine gore benzer sekilde bulunabilir.
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