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Bu ¢alismada, dis statik elektrik ve manyetik alanin Rosen-Morse kuantum kuyusundaki temel durumla iligkili
hidrojenik donor safsizlik atomunun baglanma enerjisi tizerindeki etkisi teorik olarak etkin kiitle yaklagiminda
varyasyonel bir yontem kullanilarak arastirilmistir. Bu yapidaki safsizlikla iligkili dogrusal olmayan optik
ozellikler, kompakt yogunluklu matris yaklagimi kullanilarak hesaplanmistir. Dogrusal olmayan optik 6zelliklerin
sayisal sonuglar1, merkezi donor safsizlig1 icin statik elektrik ve manyetik alanin iki farkli degeri i¢in gelen foton
enerjisinin fonksiyonlart olarak sunulmustur. Ayrica, hidrojenik donorsafsizliginin baglanma enerjisi, statik
elektrik ve manyetik alanin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sonug olarak, yapmin dogrusal olmayan optik
6zelliklerinin, donor atomunun varligindan ve statik elektrik ve manyetik alanlarin biiyiikliigiinden 6nemli dl¢tide
etkilendigi bulunmustur.
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ABSTRACT

In this present study, the effect of external static electric and magnetic field on the binding energy of hydrogenic
donor impurity associated with the ground state in Rosen-Morse quantum well were theoretically investigated by
using a variational method in the effective-mass approximation. The impurity-related nonlinear optical properties
in this structure were calculated by using the compact-density-matrix approach. The numerical results of nonlinear
optical properties were presented as functions of incident photon energy for two different values of the static
electric and magnetic field for on-center donor impurity. Moreover, the binding energy of the hydrogenic donor
impurity was shown as a function of static electric and magnetic field. As a result, it was found that the nonlinear
optical properties of the structure were significantly affected by the impurity atom and the magnitude of static
electric and magnetic fields.
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I. GIRiS

Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) ve Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) gibi gelismis
yapay kristal biiyiitme teknikler vasitasi ile kuantum kuyular1 (QWs) gibi yiiksek kaliteli diisiik boyutlu yariiletken
heteroyapilarin iiretilmesi miimkiin hale gelmistir. Ayrica, bu bilyiime yontemleri bize kare, parabolik, yari-
parabolik, egimli, basamak-tipi, V-sekilli, ters parabolik, Posch-Teller, Gaussian, WoodsSaxon, Morse, Tietz-Hua
ve Rosen-Morse gibi farkli kusatma geometrilerine sahip kuantum kuyularini elde etmemizi saglar [1-11]. Farkli
geometrik kusatma potansiyeline sahip tiim kuantum kuyularinda, dnemli bir sekilde ortaya ¢ikan bazi 6nemli
fiziksel 6zellikler vardir. Bu yapilarin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri, farkli sinirlt alt bant enerji seviyeleri
arasindaki elektronik gegislere dayanan optik ozellikleridir. Ayrica, yariiletken kuantum kuyularmin geometrik
sekli elektronun hareketi iizerinde dnemli bir kisitlama etkisine sahiptir ve bu nedenle bu kuantum kusatma etkisi,
bu sistemlerin elektronik yapisin1 dnemli dlctide etkiler. Farkli smirli alt bant enerji seviyeleri bu yapilar i¢inde
giiclii bir sekilde smirlandirildigindan, taban ve ilk uyarilmis seviyeler arasindaki enerji ayrimi nispeten kiigiiktiir,
ancak bu yapilar daha biiylik dipol moment matris elemanlarma sahip olurlar. Bu modifikasyon, elektronik
durumlarin ve dolayisiyla bu sistemlerin optoelektronik o6zelliklerinin degismesine neden olur. Boylece bu
modifikasyonlar sistemlerin daha yiiksek rezonans genlikli THz bdlgesindeki optik yanitlar vermesine neden olur.
Sonug olarak, lazerler, foto-diyotlar, optik anahtarlar, faz ve elektro sogurma modiilatorleri gibi optoelektronik
aygitlar yukaridaki fiziksel 6zelliklere sahip bu kuantum kuyularimin kullanimryla iiretilebilir [12-15]. Yukarida
Ozetlenen sonuglar bize gosteriyor ki, bu yapilarin dogrusal olmayan optik 6zellikleri hakkinda detayli bir caligma
yapilmasi gerekmektedir.

Kuantum kuyularindan iiretilen cihazlarin elektronik ve optik 6zelliklerini iyilestirmek ve kontrol etmek
icin safsizliklarin ve dis alanlarin varlig1 ve etkisinin dikkate alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
elektrik, manyetik ve yiiksek frekansli yogun lazer alanlar1 (ILF) gibi harici alanlarin, kuantum kuyu yapilarindaki
hidrojenik donor safsizliginin baglanma enerjisi ve ilgili optik spektrum {izerindeki etkisi yogun bir sekilde
aragtirllmis ve halen arastirilmaktadir [16-24]. Ornegin; elektrik alan altindaki bir siiper érgiiniin dogrusal ve
dogrusal olmayan optik sogurma katsayilar1 Shi ve Pan [16] tarafindan hesaplanmistir. Yogun lazer alaninin
olusturdugu potansiyelin kusatilmis enerji durumlari tizerindeki etkisi Radu [17] tarafindan incelenmistir. Karimi
ve Vafaei [18] yiiksek gerilimli InyGaixN / Aly,Gai.yN kuantum kuyusunun potansiyel profili tizerine kendiliginden
ve piezoelektrik polarizasyon alanlarinin etkisini hesaba katarak sistemin optik diizeltmeleri {izerindeki etkisini
tartigmiglar ve ayrica bu makalede sistemin ikinci harmonik nesilleri {izerine de ¢alismiglardir. Zeiri ve arkadaslar
[19] rezonant giiclendirme i¢in asimetrik (CdS/ZnSe) / X-BeTe kuantum kuyusunun dogrusal olmayan optik
ozelliklerini incelemistir. Keshavarz ve Karimi [20], simetrik ¢ift yar1 parabolik kuantum kuyusundaki dogrusal
ve dogrusal olmayan altbantlar aras1 optik sogurma katsayilari {izerinde ¢aligmislardir. Rodriguez ve arkadaslari
[21] n-katkil1 bir GaAs kuantum kuyusunun kirllma indisi degisimi ve optik sogurma katsayilarini hesaplamgtr.
Kasapoglu ve arkadaslar1 [22], rezonant olmayan yiiksek frekansli yogun lazer alani tarafindan modiile edilen bir
Morse kuantum kuyusundaki s1g donor safsizliklarryla ilgili baglanma enerjisini ve optiksel sogurma katsayilarini
arastirmustir. Al ve arkadaslar [23], uygulanan bir statik elektrik alan altindaki Tietz-Hua kuantum kuyusundaki
donor safsizlik durumlarinin baglanma enerjisini ve sistemin optik sogurma katsayilarini hesaplamiglardir.
Kasapoglu ve arkadaglar1 [24], "12-6" ayarli GaAs / GaAlAs ¢ift kuantum kuyusundaki donor safsizlik
durumlarinin baglanma enerjisi ve optik sogurma katsayilar1 iizerine uygulanan harici alanlarm etkisini
incelemislerdir.

Bu c¢alismada, harici olarak uygulanan statik elektrik ve manyetik alanim Rosen-Morse kuyusunun
merkezine yerlestirilmis verici atomunun 1s safsizlik durumlarmin baglanma enerjileri {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Ayrica, donor safsizliklari olan ve olmayan Rosen-Morse kuantum kuyusunun iletim bandindaki en
diisiik iki elektron durumu arasindaki gegislere karsilik gelen dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma
katsayilari tizerine bu dis alanlarin etkisini de hesaplanmustir. Etkin kiitle ve parabolik bant yaklagimi ¢ergevesinde
yapmin Oz-enerjilerinin ve 6z-fonksiyonlarinin hesaplamalari, harici alanlarin yoklugunda sonsuz kuantum
kuyusunun kesin ¢6ziimleri olarak elde edilen fonksiyonlarin seri ifadesi kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra,
safsizlik baglama enerjisi, hidrojen benzeri deneme dalgas1 fonksiyonlar1 kullanan bir varyasyonel yaklagim
metodu ile belirlenmistir. Son olarak, sistemin dogrusal olmayan optik ozellikleri, iki seviyeli bir yaklagim
dahilinde kompakt yogunluklu matris formalizmi kullanilarak hesaplanmistir. Makalenin organizasyonu asagidaki
gibidir: teorik hesaplamalar Boliim 2°de sunulmaktadir. Boliim 3’de elde edilen sayisal sonuglar tartigilmig ve son
bdlimde ise ¢alismanin sonunda elde edilen fiziksel sonuglar rapor halinde okuyucuya sunulmustur.
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Il. MATERYAL VE METOT

Bu makalede sunulan arastirma problemi, statik elektrik ve manyetik alan altindaki Rosen-Morse
kuantum kuyusunun elektronik ve optiksel 6zellikleri {izerine z-dogrultusu boyunca yerlesmis alan bir donor
safsizliginin etkisini aragtirmaktir. Burada, biz Rosen-Morse kuantum kuyusunun z-dogrultusunda biiytitiildiigiini
kabul ediyoruz. Ayrica bu yapimin biiylitme dogrultusuna paralel uygulanan F biiyiikliigiinde bir statik elektrik
alant F = F2 ve biiylitme dogrultusuna dik dogrultuda uygulanan statik bir manyetik alani B = B% altinda
oldugunu goz oOniine aliyoruz. Landau ayarindaki manyetik alanin karsilik gelen vektor potansiyeli su sekilde
verilir: 4 () = —Bzy. Bu sartlar altinda ve etkin kiitle yaklasimindan yararlamlarak, elektron-verici safsizlik ¢ifti
sistemi i¢in Hamiltoniyen su sekilde verilir:

e? 1
o @)

Burada, m* elektronun etkin kiitlesini, # momentum operatériinii, e elektron yiikiinii, ¢ bos uzaydaki 151k

H=-—

2
1 ([ eZ —
2 (B+2A@) + V() + eFz -

hizini ve p = /x? 4+ y?x — y diizlemindeki elektron-safsizlik arasindaki mesafeyi tanimlar. Ek olarak, z ve z;,
sirastyla Rosen-Morse kuantum kuyusu boyunca elektron ve safsizlik pozisyonlaridir. Denklem (1) deki kugatma
potansiyeli Vi, (2) ifadesi su sekilde yazilabilir:

Vem(2) = =V, sec?(nz) +V, tanh?(nz). )

Burada V; ve V, Rosen-Morse kuantum kuyusunun derinlik parametrelerini ve n ise kuantum kuyusunun
genislik parametresidir.

Elektronik dalga fonksiyonlarin1 ve 1s benzeri durumun karsilik gelen enerjilerini elde etmek igin, iyi
bilinen varyasyon yontemi kullanilir. Bu durumda, sistemi tanimlayan deneme dalgasi fonksiyonu ¥ (p, z, 1), zarf
dalga fonksiyonu ¢ (z) ve hidrojenik benzeri bir dalga fonksiyonundan y(p, z, A) tiretilir:

Y(p,z,1) = e(@)x(p, 2, D). ©)
Is durumu i¢in hidrojenik dalga fonksiyonlar [23]
[p2+(z-2)?
x(p,z,2) = Ne” 7 @)

ile verilir. Burada, N normalizasyon sabitini ve A variyasyonel parametreyi temsil eder. Taban durum safsizlik
baglanma enerjisi

E} = E, — miny(|H|p) (5)

ile verilir. Burada, E, Rosen-Morse kuantum kuyusunda kusatilmig elektronun taban durum enerjisidir ve ikinci
terim varyasyonel parametresine gore Denklem (1) 'de Hamiltoniyen'in beklenen degerini minimuma indirerek
bulunan safsizlik enerjisi E; ¢ Verir.

Kompakt yogunluk matris formalizmi kullanilarak 1s benzeri durumlar i¢in enerji 6z degerleri ve karsilik
gelen dalga fonksiyonlari elde edildikten sonra, iki elektron durumu arasindaki dogrusal ve {igiincii dereceden
dogrusal olmayan optik gecislerdeki degisiklikler asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

LD (w) = w\/ﬁm .

& (Ez1—hw)?+(hl12)?

3) _ _ u( 1 lp12]* oAl _pzz=paal® ) {(B2a—hw)?—(hT12)? +2(E21) (B2 —hw)}

B w,D Zw\/; (Eoan) [(E21—hw)?+(hT12)?]? x( 4lp1z? % (E21)2+(hT'12)? ) 0
Toplam optiksel sogurma katsayisi S(w,I) Denklem (6) ile Denklem (7) de verilen iki terimin

toplamindan £(w, ) = PP (w) + @ (w,I) elde edilir. Denklem (6) ve (7) ifadelerindeki terimlerin fiziksel

tanimlar1 soyledir: p;; = (1/1i|ez|1p j> kosegen dis1 matris elemaninin mutlak degerini temsil eder, u gecirgenlik,

n, kirilma indisini, o, sistemdeki elektron yogunlugunu, w Sistemi uyaran fotonun agisal frekansini, I gelen

elektromanyetik alanin yogunlugunu, E,; = E, — E; farkli iki elektronik durumun enerji araligini ve I}, = Ti
12

bant i¢i gevseme zamani gostermektedir.

598



I ' BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 8(2), 596-603, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.907023

BILECIK SEYH EDEBAL|
UNIVERSITESI

e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Bu caligmada sayisal hesaplamalarda kullanilan fiziksel sabitler asagida verilmistir:

m* = 0.067m, (burada m, serbest elektron kiitlesidir.), e = 1.602 x 107 C, A = 1.056 x 10734Js,
0,=3%X102?m™3 n, =32, u =47 x 10" Hm !, & = 12.58, &, = 8.854 x 10712, ] = 0.01 MW /cm?,V, =
V, = 114 meV ve 7, = 0.2 ps.

II1. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Rosen-Morse kuantum kuyusundaki temel durumla iligkili hidrojenik donor safsizliginin
baglanma enerjisi lizerindeki harici statik elektrik ve manyetik alanin etkisi teorik olarak etkin kiitle yaklagiminda
varyasyonel bir yontem kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, bu yapidaki safsizliklarla ilgili dogrusal olmayan
optik ozellikler, kompakt yogunluklu matris yaklasimi kullanilarak incelenmistir.

200

(@) ===
——F=30kV/em

- ——— - —_——— = -

100

V(z) (meV)

-1004 n=0.02 em’!

B=0
-200 . ' . . ;
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Z (nm)
300
(b) - —-B=0
—B=10T
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Sekil 1. (a) Statik elektrik alan ve (b) Statik manyetik alanin farkli degerleri igin sistemin kusatma potansiyel profilleri ve ilk iki altbant enerji
seviyeleri ile bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarmin karesi

[lk olarak, Sekil 1 (a) ve 1 (b) 'de -sematik olarak- yapimin kusatma potansiyelini ve en diisiik iki altbant
enerji seviyesini ve bu enerji seviyelerine karsilik gelen olasilik yogunluklarini gosteriyoruz. Bu sekiller, yapiya
disaridan uygulanan alanlarm incelenen heteroyapinin elektronik ve optik 6zellikleri lizerindeki etkisi hakkinda
bize 6nemli fikirler vermektedir. Sistematik bir karsilastirma yapmak i¢in 6ncelikle tiim dig alanlar1 kapatiyoruz.
Bu durumda, taban durum dalga fonksiyonunun tam olarak yapinin ortasinda bulundugunu goriiyoruz. Bu karakter,
uygulanan alanlar yokken yapinin simetrisi nedeniyle taban durumun gi¢li bir sekilde kuantum
sinirlandirilmasindan  kaynaklanmaktadir. Kuantum mekanigi ilkelerinden beklenebilecegi gibi, en diisiik
durumlara karsilik gelen dalga fonksiyonlari, uyarilmis olanlardan daha siirhidir. Sonug olarak, uzaysal yayilma,
yiiksek enerji seviyeler igin alt enerji seviyelerden daha dnemlidir. Bu sekillerden agik¢a goriildiigii gibi birinci
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uyarilmis seviyeye karsilik gelen olasilik yogunlugunun uzaysal dagiliminin yapinin ortasinda iki ana zirveye
sahip oldugu fark edilebilir. Bununla birlikte, ikinci uyarilmig dalga fonksiyonu daha fazla yayilmistir.

Sekil 1 (a), statik elektrik alanin elektronik durumlar {izerindeki etkisini gostermektedir. Burada biz,
elektrik alanii 30 kV/cm degerinde agip manyetik alani sifirda tutuyoruz. Yapimin biiyiitme dogrultusuna paralel
uygulanan statik elektrik alanin etkisi ile Rosen-Morse kuantum kuyusundaki kusatilmis elektronlar, elektrik
alanina ters yonde etki eden kuvvetle yapinin sol tarafina hareket ederek kusatma potansiyelini biiker. Boylece
yapinin simetrisi bozulur ve taban durum ile ilk uyarilmig durum enerji seviyesi arasindaki enerji farki azalir. Ek
olarak, bu enerji seviyeleri uzayin farkli yerlerine yerlesir ve sonug olarak taban ile ilk uyarilmig durum dalga

fonksiyonlar1 arasindaki ortiisme azalir.

Sisteme statik bir manyetik alanin etkisi Sekil 1 (b) 'de gosterilmektedir. Bu durumda statik manyetik alan
10 T'de sabitlenir. Diger alanlar kapatilir. Bilindigi gibi, statik manyetik alan parabolik bir sinirlama getirir. Bu
sinirlandirmanin etkisiyle, bagli durumlar kuantum kuyusunun tabanina yaklasir ve en diisiik iki enerji seviyesi
arasindaki enerji farki da artar. Ayrica, taban durum ve ilk uyarilmis durum enerji seviyeleri dalga fonksiyonlart,
artan statik manyetik alanla daha fazla ortiigiir.

12.4 . .
() 1n=0.02 cm’
1221
>
)
g
N’
=
= 1204
11.8 T T T
0 20 40 60 80
F (kV/em)
12.8 : . L
(b) 1n=0.02 cm’
_ 12.61
>
)
g
-
=
- 1244
12.2 T T T
0 10 20 30 40
B (T)

Sekil 2. (a) Statik elektrik alanin ve (b) Statik manyetik alanin bir fonksiyonu olarak yapiin merkezindeki bir safsizlik atomunun baglanma
enerjisinin degisimi

Sekil 2 (a), Rosen-Morse kuantum kuyusundaki safsizlik atomunun baglanma enerjisinin statik elektrik
alanina gore degisimini gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigli gibi statik elektrik alanin artmasiyla safsizlik

baglanma enerjisi azalir. Ayrica yapi iizerine uygulanan statik elektrik alanin artmasi ile yiik tastyicilariin
(elektron-safsizlik atomu) geometrik kusatilmasi azalir. Geometrik kusatmadaki bu azalma, aymi dizlemde
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elektron ve safsizlik atomunun bulunma olasiligini azaltir. Boylece, elektron ve safsizlik atomu arasindaki
Coulombik etkilesim azaldig i¢in, safsizlik baglanma enerjisi de azalir.

Sekil 2b'de, Rosen-Morse kuantum kuyusundaki safsizlik atomu baglama enerjisinin statik manyetik
alana gore degisimi verilmistir. Bu sekilden de agikga goriildiigii tizere statik manyetik alanin biyiikliigiindeki
artisla birlikte, donor safsizlik atomunun baglama enerjisi artar. Bilindigi {izere yiik tastyicilarinin geometrik
kusatilmasi (elektron-safsizlik atomu), manyetik alanin artmasiyla artar (bkz. Sekil 1 (b)). Geometrik kusatmadaki
bu artis, elektron ve safsizlik atomunun ayni diizlem i¢inde bulunma olasiligini artirir. Bu davranis, elektron ve
safsizlik atomu arasindaki Coulombic etkilesimini arttirdigindan, safsizlik baglanma enerjisi de artar.

Im“ i 1 I’ 1 1 1
m— yithoul impurity (F= 0) E,—+ E
= = =0 (F=1)
T o = without impurity (F = 30 kV/cm) -
= = =0 {F=3 k¥icm) ’
= 1500 =002 em™! 1”1.' 11.
= B=0 'y I
= \
\
1000 - X L
|
\
S00 - \ -
(a) RN
l]- T T T -
85 90 95 100 105 110 115 120
Photon energy (meV)
Im“ i 1 I’ 1 1 1
ey il impurity (B = 0) E,—+ E,
- = y=0{B=0
2NN o = without impurity (B = 10T) -
-- ;ll'rllllﬂ"'ll]T[ ‘_‘J\II
- 1= 002 em” LT}
T 15004 . _ i 1 F
E F= ] L1
=
= 1000 -
S00 - -
n L

90 95 100 105 110 115 120 125
Photon energy (meV)

Sekil 3. iki farkli (a) Statik elektrik alan ve (b) Statik manyetik alan degerleri igin gelen foton enerjisine kars1 toplam sogurma katsayisi

Sekil 3 (a) 'da biz daha 6nce bahsettigimiz en diisiik iki elektron enerji seviyesi arasindaki gegisler ile
alakalt Toplam Optik Sogurma Katsayis1 (TOAC) spektrumunu gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
sunuyoruz. Bu sekildeki diiz ¢izgiler F = 0 ve kesikli cizgiler (F = 30 kV/cm) etkisini gostermektedir. TOAC
spektrumu, ilgili elektron seviyeleri arasindaki enerji farkinin azalmasina bagl olarak azalan genliklerle daha
diisiik foton enerjilerine dogru kayar. Statik elektrik alani, dipol moment matris elemanlarinin azalmasina neden
olur. Sisteme katilan donor safsizlik atomu, sistemin bagli durum enerji spektrumunu degistirir. Safsizlik atomu,
alt bantlar aras1 gecislerin meydana geldigi en diisiik iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkini bityiitiir. Boylece,
yapiya katilan merkezi safsizlik atomu en diisiik iki elektron enerji seviyesi arasindaki enerji farkini artirdig1 igin
TOAC'lar daha yiiksek enerjilere dogru kayar.
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Statik manyetik alanin sistemin elektronik ve optik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
iddiasin1 desteklemek igin, Sekil 3 (b) 'de iki farkli manyetik alan igin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
TOAC'larin degisimini gosteriyoruz. Bunun igin 6nce sisteme uygulanan statik elektrik alan kapatilir. Sekil 3 (b)
'vi inceleyerek, TOAC'larin genliklerinin artan statik manyetik alani ile biiyiidiigiinii gorebiliriz. Ek olarak, statik
manyetik alanin artmasiyla TOAC piklerinin daha ytiksek enerjilere dogru hareket ettigini yani mavi renge dogru
bir kaymanin oldugu agikg¢a goriilebilir. Statik elektrik alanindaki duruma benzer sekilde, donor safsizlik atomu,
sistemin toplam enerjisini baglanma enerjisinin degeri kadar arttirir. Bu artan enerji farki, sistemin TOAC'larinin
tepe noktasinin daha yiiksek enerjilere dogru kaymasina neden olur.

IV. SONUC VE ONERILER

Ozet olarak, bu caliymada Rosen-Morse kuantum kuyusuna dayali bir heteroyapidaki toplam optik
sogurma katsayilarmin yani sira donor safsizlik baglama enerjilerinin sayisal bir arastirmasini gerceklestirdik. Bu
yapu statik elektrik ve manyetik alan etkisi altinda incelenmistir. Etkin kiitle ve zarf dalga fonksiyonu yaklasimlari
cergevesinde sistemin alt bant enerji seviyeleri ve zarf dalga fonksiyonlar1 hesaplanmis ve daha sonra varyasyonel
yontem kullanilarak safsizlik baglanma enerjisi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar donor safsizlik baglama
enerjisinin, bu yapi igin harici olarak uygulanan statik elektrik ve manyetik alana zayif bir sekilde bagh oldugunu
gostermistir. Safsizlik baglama enerjisi, temel olarak Rosen-Morse kuantum kuyusundaki kusatilmig elektronun
elektronik dalga fonksiyonunun uzaysal dagilimi tarafindan belirlenen karakteristik bir 6zellik sunar. Ayrica elde
edilen sayisal sonuglar, sistemin toplam optik sogurma katsayilarinin, statik elektrik alan ile kirmiziya (diisiik
enerji seviyelerine) ve statik manyetik alan ile de maviye bir kayma sergiledigini gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglarin yeni nesil elektronik ve optoelektronik cihazlarin tasarimi ve iiretimi ile ilgilenenler igin faydali
olabilecegine inaniyoruz.

KAYNAKLAR

[1] Hien N. D., Dinh L., & Anh N. T. T. (2020). Influence of confined optical phonons on the magneto-optical
properties in parabolic quantum wells, Journal of Physics and Chemistry of Solids, 145, 109501.

[2] TungL.V., VinhP.T., &PhucH. V. (2018). Magneto-optical properties of semi-parabolic plus semi-inverse
squared quantum wells, Physica B: Condensed Matter, 539, 117-122.

[3] Ungan F., Restrepo R. L., Mora-Ramos M. E., Morales A. L., & Duque C. A. (2014). Intersubband optical
absorption coefficients and refractive index changes in a graded quantum well under intense laser field:
Effects of hydrostatic pressure, temperature and electric field, Physica B: Condensed Matter, 434, 26-31.

[4] Dakhlaoui H., (2018).Tunability of the optical absorption and refractive index changes in step-like and
parabolic quantum wells under external electric field, Optik, 168, 416-423.

[5] Niculescu E. C., Radu A., & Stefe M. (2009). Laser effects on the donor states in V-shaped and inverse V-
shaped quantum wells, Superlattices and Microstructures, 46, 443-450.

[6] Sakiroglu S., Ungan F., Yesilgul U., Mora-Ramos M. E., Duque C. A., Kasapoglu E., Sari H., & S6kmen 1.,
(2012). Non linear optical rectification and the second and third harmonic generation in Poschl-Teller
quantumwell under the intense laser field, Physics Letters A, 376, 1875-1880.

[7] Zhang Z. H., Zou L., Guo K. X., & Yuan J. H., (2016). The nonlinear optical rectification in asymmetrical
and symmetrical Gaussian potential quantum wells with applied electric field, Optics Communications, 359,
316-321.

[8] Restrepo R. L., Morales A. L., Akimov V., Tulupenko V., Kasapoglu E., Ungan F., & Duque C. A., (2015).
Intense laser field effects on a Woods—Saxon potential quantum well, Superlattices and Microstructures, 87,
143-148.

[91 Mo S., Guo K., Lui G., He X,, Len J., & Zhou Z. (2020). Exciton effect on the linear and nonlinear optical
absorption coefficients and refractive index changes in Morse quantum wells with an external electric field,
Thin Solid Films, 710, 138286.

[10] Ungan F., Sari H., Kasapoglu E., Yesilgul U., Sakiroglu S., & Sokmen I., (2018). Study of electron-related
optical responses in the Tietz-Hua quantum well: Role of applied external fields, Photonics and
Nanostructures - Fundamentals and Applications, 32, 47-52.

[11] Ungan F., & Bahar M. K., (2019). Optical specifications of laser-induced Rosen-Morse quantum well,
Optical Materials, 90, 231-237.

[12] Nakamura S., Senoh M. & Mukai T., (1993). P-GaN/N-InGaN/N-GaN Double-Heterostructure Blue-Light-
Emitting Diodes, Japon Journal of Applied Physics, 32, 1A/B.

[13] Nguyen L. D., Brown A. S., Thompson M.A. & Jelloian L.M., (1992). 50-nm self-aligned-gate pseudo
morphic AllnAs/GalnAs high electron mobility transistors, IEEE Transactions on Electron Devices, 39, 9.

602



I " BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I' 8(2), 596-603, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.907023

BILECIK SEYH EDEBALI

UNTVERSITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

[14] Ejeckam F. E., Chua C. L., Zhu Z. H., & Lo Y. H., (1995). High-performance InGaAs photodetectors on Si
and GaAs substrates, Applied Physics Letters, 67, 26.

[15] Zheng J., Zhang Y., Li L., Tang S., Sh Y. & Chen X., (1992). Temperature dependence of GaAs-AlGaAs
vertical cavity surface emitting lasers, Applied Physics Letters, 60, 6.

[16] ShiJ.& Pan S. (1995). Calculation of linear and non linear intersubband optical absorptions in a superlattice
with a step-well basis, Superlattice sand Microstructures, 17, 91-95.

[17] Radu A. (2013) Laser-dressing of electronic quantum states in graded semiconductor nanostructures, Solid
State Communications, 157, 11-15.

[18] Karimi M. J. & Vafaei H. (2015). Second-order nonlinear optical properties in a strained InGaN/AlGaN
quantum well under the intense laser field”, Superlattices and Microstructrures, 78, 1-11.

[19] Zeiri N., Sfina N., Nasrallah S. A. B. & Said M., (2013). Intersubband resonant enhancement of the non
linear optical properties in asymmetric (CdS/ZnSe)/X-BeTe based quantum wells, Optical Materials, 35,
875-880.

[20] Keshavarz A. & Karimi M. (2010). Linear and nonlinear intersubband optical absorption in symmetric double
semi-parabolic quantumwells”, Physics Letters A, 374, 2675-2680.

[21] Rodriguez-Magdaleno K., Martinez-Orozco J., Rodriguez-Vargas I., Mora-Ramos M. & Duque C. A. (2014).
Asymmetric GaAs n-type double 5-doped quantum wells as a source of intersubband-related nonlinear
optical response: Effects of an applied electric field, Journal of Luminescence, 147, 77-84.

[22] Kasapoglu E., Sakiroglu S., Sari H., S6kmen I., & Duque C. A. (2019). Morse quantum well modulated by
nonresonant intense laser field: Binding energy and optical absorption related to shallow donor impurities,
Optik, 181, 432-439.

[23] Al E. B., Kasapoglu E., Sakiroglu S., Duque C. A., & S6kmen 1. (2018). Binding energy of donor impurity
states and optical absorption in the Tietz-Hua quantum well under an applied electric field, Journal of
Molecular Structure, 1157, 288-291.

[24] Kasapoglu E., Sakiroglu S., Sari H., Sokmen I. & Duque C. A. (2019). Binding energy and optical absorption
of donor impurity states in “12-6” tuned GaAs/GaAlAs double quantum well under the external fields,
Physica B: Condensed Matter, 554, 72-78.

603



