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Denizli

Ozet

Bu calsmada kullanilan yeni yontem, yariiletken tekli ademima indisli simetrik lazerlerde, c¢ift ve tekriksiyonlu elektrik
alan dalgalarinin her birinin en @ik modunda, kazang ve @gma sabitlerinin hesaplanmasini mimkin kilar. Buigim
lazerin sadece aktif bolgesinin ggidi, bolgelere ait kirllma indisleri ve dalga boyuilmelidir.
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ABSORPTION COEFFICIENTS BELONGING TO AMPLIFICATION
IN ACTIVE REGION OF A SEMICONDUCTOR SINGLE STEP-IND EX
SYMMETRIC LASER

Abstract

A novel method used in this papamables the computations of gain, gain and absorgbefficients for the semiconductor
single step-index symmetric lasers at the leastenadceach of even and odd-function electric fielves. For this reason it

must be given the wave length, the refractive iesliof the regions and the width of active regionlaser for the
semiconductor single step-index symmetric laser.
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1. Giris

Yariiletken dalga kilavuzlarininglemsel fonksiyonlari, yapildi malzemenin fiziksel 6zelliklerindegiddetle
etkilenirler. Yariiletken tekli basamak kirilma isll simetrik bir lazer de 6zel anlamda bir dalgdakuzudur;
dolayisiyla onun daliemsel fonksiyonlari yapilgl malzemenin boélgelerinin 6zelliklerigdetle bghdir.

Bu calsma, yariiletken tekli adim kirilma indisli simetrdi&zerlerde, malzemenin fiziksel etkilerinegbalarak, cift
ve tek fonksiyonlu elektrik alan dalgalarinin héirtin en digik modunda, kazang ve @oma sabitlerinin dzellikle
normalize yayilim sabiti (NYS) cinsinden hesaplanmasini miimkin kilmaktadir. N &alzemenin yapisal bir
parametresidir. Bu nedenle yariiletkendalga kilavuzlarinin dgwudan d@ruya analizinde anahtar bir rol oynar.

Literattrde yariiletkerir dalga kilavuzunun dgudan d@gruya normalize edilniyayilim sabiti cinsinden toplu bir
analizi bulunmamakta ancak normalize ed§ltyayilim sabitinin hesaplanmasina ait [1] ve/veyaunla yakin bir

iliski icinde bulunan normalize frekansaghamunferit buyuikluklere i§kin calsmalara rastlanmaktadir [2]. Kendi
icinde uyumlu olan yeni tanimlangnnotasyonlarla uretilmi yeni formuller iceren bu c¢amada ise, yariiletken
basamak kirilma indisli tekli bir dalga kilavuzundogrudan dgruya normalize edilngi yayihm sabiti cinsinden

toplu bir analizi yapilnytir.

Kullanilan bu yontemle yeni bir teorik hesaplamauyortaya konulmaktadir. MBKIiSL'de arzu edilen gk
durumundaki G [G', ] kuvvetlendirmesi ve kazang durumundaki G'[ kuvvetlendirmesi ile aktif bolgenirt

uzunlygu, aynalarin Rve R, yansima sabitleri verildinde, cift [tek] fonksiyonlu elektrik alan dalgalacin esik ve
kazan¢ durumlarindaki garma sabitleri, kazang sabitleri, toplam kayip #abikolaylikla ve ¢cok hassas olarak
hesaplanabilmektedirler.

Buna kagilik, 1. ve 2. referanslardaki hesaplamalar, si@sisonlu elemanlar yontemi ve ikinci mertebeden
varyasyonel metotlari kullandiklarindan bulunan wspar, sundgumuz metot kadar hassasgddirler. Cunk,
buldusumuz sonugclar, yontemin temelde efektif kirlmaisime b&li olmasi nedeniyle, ¢ok hassas olarak elde
edilebilmektedirler.

2. Teorik On Bilgiler

Yariiletken tekli basamak kiriima indisli simetriizer (ITBKISL) bolgeleriSekil 1'de gériilmektedir Sekilde
aktif bolge (AB) geniligi 2a ile verilmistir. AB'nin genisligi 2a=50-100A%den blyikse lazer geleneksel dalga
kilavuzu tipindedir. AB’nin gesligi 2a=50-100A° civarinda ve daha kiigiik olursa, o zaman kuantumriwlazer
elde edilir [3].Sekildeki n, ve n,,, YITBKISL'in bélgelerine ait kirllma indislerini gosterntekiirler.

YITBKIiSL'de kilavuzlanmanin okmasi igin n>n,,, olmalidir [3,4,5,6,7]ay ve oy, bolgelerin yayihm sabitlerini
gostermektedirlerf ve n parametrik dgiskenleri, sirasiylaZ=o,a ve n=o;a olarak tanimlanirlar. Bolgelerin
yayilim sabitleri,

o, = \/(Znnn/)“)z _Bzz = \/(ku)z _Bzz ) Oy = \/(ZTmLm /)‘)2 _BZZ = \/(k“n )2 _BZZ

ile bellidirler. Buradap, faz sabitidir,k, , k , bolgelere ilgkin dalga numaralaridirlar [3,4,5,6,7].

Taglyicilar, AB’de hapsolurlar. AB’deki tayicilarin enerji durumlarini belirleyen cift [tekdnksiyonlu ve en djilk
modlu elektrik alan dalgasinig, = Acosu, X [e, = Bsinu, x ] ile temsil edildgi bilinmektedir [3,4,5,6,7].

yil

Bu calsmada normalize yayilim sabiti (NYS) ile gosteriliyor. NYSa, YITBKISL malzemesine ait yapisal
ozellikleri icerir. YITBKISL'in AB'sine iliskin elektrik alan ifadesinin ¢ift fonksiyonlu olmakalinde, (boyutsuz-
normalize edilmi) NYS o, parametrik dgiskenler( ve n, sirasiyla,

a=sirf¢, (=o, a=Vcos, = Vy1-a, n=q,, a=Vsini=V Ja
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ile verilirler [3,4,5,6,7].

Yazida tek fonksiyonlu buyuklikler G€) ile temsil edilmektedirler. Formillerdeki V buyiilgline normalize

frekans (NF) ya da V-Sayisi denir ve b= ,/¢* +1? =ak,NA ile bellidir. k=(27)/% boslugun dalga numarasi,
ki=kony blyukligt AB’nin ve kK =kon;; buyikligl ise gdmlek bdlgesinin dalga numaralari olmak éiziaz sabiti,

B, =k, l—(u” /k||)2 :ko‘V n”z_(l_a)NA2

ile ve faz hizi v=cl/g formiililyle bellidir [6,7,8,9]. Buradacfn, 1/1-2D(1-2a) ve D=(n>-n?/(2n,? ile verilir.
NA, niimerik aciklik olarak bilinir [5,6,7]V{(n/2 =1.74 icin yalnizca en djilk modlu c¢ift fonksiyonlu elektrik alan
cozimi vardir [3,4,5,6,7]. Ornek olarak,=5.287, mn,=5.285 a=3x10° m, A=1.55x10° m icin

0.=0.691597145163121, V=1.76832871782734, NA=0.14585683435 £ =0.982024210261731,
n=1.47058318525431, ,k=2.142363506351233x10 m* ve k=2.143174239939256x10 m?,
0,=3.273414034207062x10  m?, o,1=4.901943950846822x10  m™, n=5.28638327498464,

B, =2.142924240096993x1M™, v=5.674957421638552x@/s bulunur.

Gomlek
bolgeleri (GBr)

0} (D) (1

I y N N i
X

s

N

-a 0 \ a \
Aktif bolge (AB) Heterojonksiyonlar

Sekil 1. YITBKISL'in bélgeleri.
3. Esik Kazanci, Esik Kayip Sabitleri

Bir iki seviyeli lazer sisteminde §arma sabiti, d§iik enerji seviyesi E yiksek enerji seviyesi,Earasindaki
popilasyon farkina igadir. iki seviyeli lazerde Nve N,, sirasiyla, d§ilk ve yiiksek enerji seviyelerindeki elektron
yogunluklarini géstermek Uzere, genel olarak>lE ve N>N, icin AB’deki sasurma sabiti k pozitiftir. Bu
durumda lazer kayipli olur. Cinkd, bu durumda bayilama olgmaktadir [10]. AB’deki populasyon
inversiyonundaki (ters birikim) (;#N,) sasurma sabiti ise -kseklinde negatif olur. Buna g kazan¢ sabiti de denir
ve bu g=-k ile verilebilir. Bu durum, lazerde bir kuvvetlendie sleminin oldigunu gdosterir [10].

AB geniligi ¢, olan bir lazerde kuvvetlendirme, malzemenin ydpigalliklerine ve ¢ uzunligunun iki tarafinda

olusturulan aynalarin yansiticiliklarina gair. Aynalarin yansitilma siemi, dsardan teknolojik bir elatma
(mudahale) ile yapiimaktadir. Teknolojgteém ne kadar kaliteli olursa yansitma o dereceliyi.

AB’deki uyariimis emisyon diizeyi artarken, dyle belirli bir kazanizeyine gelinir ki, bu belirlenmgiézel kazanc,
kilavuz boyunca bir tur siiren déngiide meydana gedeanc olup yalnizca kayiplari kdayan bir kazanctir. Bu
dizeye gk dizeyi denir ve lazer etkisi bu dizeydslba Esik diizeyinde olsan bu kazancasié kazang sabiti adi
verilir ve bu sabit, cift [tek] fonksiyonlu elekkialani i¢in @ [g'«] ile gosterilebilir. Lazerin AB’sinde meydana

gelen elektrik alan modlari da bgilekazancta olgmaya balarlar.
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2(g- 4
Lazerin sk siddeti, cift [tek] fonksiyonlu elektrik alan dalgasicin, G=G, (R R,)exp (@-19,)%,
2(g-g' |)¢
[G'=G,(RR,)exp (@99 ¢] ile verilir [10]. Burada G [5'], cift [tek] fonksiyonlu elektrik alan dalgasi igin

lazer tarafindan yapilan kuvvetlendirmedir. 2uzunligu, bir turluk bir ilerlemeyi gosterir. Burad®, ve R,, 7,

uzunlygundaki AB’nin iki tarafinda olsturulan, lazer aynalarinin yansitma sabitleridirle [G'], cift [tek]
fonksiyonlu elektrik alan dalgasi i¢in, kuvvetlemdenin balangigtaki dgeri olup g [g'] ve g, [d,]. sirasiyla,
kilavuzda birim uzunluk bana digen toplam kazancg sabitini ve malzeme kayip sabgisterir. Kazang artmayi
surdiriirken YTBKSL, kuvvetlendirme durumuna gecer. Bir an icin ketlendirme, tam olarak kuvvetlendirmenin
baglangictaki dgerine ait olur ve dolayisiyla ¢ift [tek] fonksiyonlu elef alan dalgasi icin, G=G=G',]'dan
dolayl, 1=(R|R,)exp[2(g-|9.))¢,] [1=(R,R,)exp[2(g-g,))¢,]1 denklemi elde edilir. G=1 ¢, =1] oldusu
duruma ek durumu denir [10]. Bu gtlik yardimiyla cift [tek] fonksiyonlu elektrik a@ni icin gagidaki ek
bagintisi ¢ikarilabilir:

On =G T W 20)INARR,) [gy =7, T/ 20,)In(1/RR,) . @)

Buradag,, [d\,] ve g,, [9\,] sirasiyla, cift [tek] fonksiyonlu elektrik alamgin YITBKISL'de birim uzunluk

basina meydana gelensik kazang sabiti vesék kaybidir. (1)'deki denklemde cift [tek] fonksiptu elektrik alani
icin sg taraftaki ikinci terim, faydali lazer kuvvetlendiesidir. Buna gore,sik kazanci (gik kazan¢ sabiti), gk
kaybi ile gik durumundaki faydali lazer kuvvetlendirmesindbarettir. Buradan gortlmektedir ki, faydagilelazer

kuvvetlendirmesi dgrudan dgruya aynalarin R, ve R, vyansitma sabitlerine veﬁg’ye baghdir. Bir

kuvvetlendirmede gk durumunun incelenmesi, pompalamayla uyandikldmavvetlendirmeye sokulangi& atom
sayilarinin dgerlendirilmesine firsat vergiicin 6nemlidir [11].

Esik atom ygzunlugunun yaklaik (N,-N,)x=10"*atom/n? civarinda oldgu bilinmektedir. S ves, sirasiyla, lazerin
AB'nin dik kesit alani ve sgurma kesiti olmak tzere, atommluklari ve lazer icindeki toplam atom sayilagike
durumunda g (Na-Ny)w=0/ 0, Nw=S/ (N-Npp ve kazang durumunda n=(N.)g/c, N=S¢_(N-N.) ile

verilirler. Lazerin ¢ajma sartnamesinde genel olarak ilk ters birikim (invegesi) yogunlugu, n=4n, olarak
alinmaktadir [11].

r, [A,] cift [tek] fonksiyonlu elektrik alanina kin hapsedicilik faktériini gosterir [3,4,5,6,719g T, [ gy, A, 1
esik modal kazanci adini alinir [10]. Cift [tek] fosilgonlu elektrik alan dalgasi i¢ingie modal kazanci ile gémlek
bélgelerine ilskin sogurma sabitik,o, [K\s,] arasindag, T, =Kk, [9, A, =0k, ] iliskisi vardir [3,5,10].
Bunlara benzer olarak, herhangi bir kazan¢ dizejinthodal kazanci ile gdmlek bélgeleringkin sasurma sabiti
k,, [K';] arasindala cift [tek] fonksiyonlu elektrik alan dalgasingigl’, Zka [g'A, =K' ,] ifadesi yazilabilir:
BuradaK = 1/(1+1R) [G=1/(1+1/) ], [,=KR [A, =g/r] ile verilirler [3,4,5,6,7,11,120,13]. Dolayisiyksik

kazang¢ sabiti, ¢ift [tek] fonksiyonlu elektrik aladalgasi icin hapsedicilik faktori, @arma sabiti ve lazer
aynalarinin yansitma sabitleri cinsindegik@lizeyinde

glh = (1/r|| )Kkl,:‘sth = (1/rll)(goth + (1/ ng)m(l/Rle) (2)
(9 = WA, 5= WA, )G +@120)IN(IRR,)] ®3)

ve herhangi bir kazan¢ diizeyinde

9= (T,)Kk,, = @T,)(g, + @/ 2¢,)In(GRR,) (4)
[g'= WA,)ak,,= WA,)g,+@/20 )ING/RR,)] (5)

olarak elde ediliristenirse gk ve kazang diizeylerinde, cift [tek] fonksiyonllektrik alani icin, kazang sabitlerine
kargi disen kayip sabitleri, aynalarin yansitma sabitlersriden de
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— 1 1 . 1 1
9ot =Gl — 2[9 In RR, [g‘om_gm A= 2[9 In RR, ] (6)
1 1 1 1
=gr, ~——Ih———, [g,=gA, ~———1In ] (7)
g, =9, ng RR, Jo =94, 2[9 RR,

olarak hesaplanabilirler.
4. YIiTBKiSL'de Kuvvetlendirmeler

Bir YITBKiSLde, cift [tek] fonksiyonlu elektrik alan dalgasgin, AB’nin aktif uzunlyu {4, kayip sabiti

(malzemenin sgurma sabiti)k,,, [K'\.,] ve kazan¢ sabitg [g'] verildiginde, lazerin gk ve kazan¢ durumunda
kicuk-saretli gu¢ kuvvetlendirmeleri, sirasiyla,

G, =expk,, (,K) [G',=exp(Ky,, (8], G=expk /K) [G=expk,.(a)]  (8)
veg, I', = Kkl,sthv [glm An = akll,tsth] ifadesi yardimiyla

G, =exp(@,/,[') [G\=exp@', £,A)], G =expl, ') [C'=exp@/,A,) (9)

olarak elde edilirler [10,11]. Ayrica, yukaridakadelerden faydalanarak cift [tek] fonksiyonlu dhik alani icin
malzemenin sgurma sabitinin g [ g';, ], kazang sabiti cinsinderik ve kazan¢ durumlarinda

Kiow=9n/R [Ki0=0w /Tl K,=g/R [K  =g'/T] (10)
olarak elde edilebilecekleri de goérilebilir [3].

G, =1 [G', =1] olmak Uzere, ¢ift [tek] fonksiyonlu elektrikeali i¢in kuvvetlendirmeleiG,, [G, ] ve G [G'] ve
AB uzunlysu ¢ verildiginde, kayip spurma sabitleri, siraslyla,si& ve kazang durumlanndzkl%=Inqh/ng
[K.,,=ING;/¢q] ve km:InG/ZgR [k..=InG’¢q] olup [3], AB'ye iliskin kazang sabiti ve toplam kayip, yansitma
sabitleri R, ve R, cinsinden sirasiylasi&x durumunda,

O = (1/FH)K.,|.. Kigw = @/T,)( G T (1/2€g)ln(Gm/R,R2)

(g VA, )OK 5= WA, (G, +@/2¢,)ING, IRR,) ] (11)
9o =ING,/(,-(1/24,) In(1IRR,) ,

[9on =ING,/£,-(1/20 ) In(L/RR,)] (12)

ve kazan¢ durumunda

g= (1/r“)KH“ k,,=@T,)(g,+@2)INGRR,) [g'=1UA,)TK = @/A,)G,+1/2¢,)IN(G/RR,)]
(13)

9,=InGL,-(1/2/ ) In(GIRR,) ,

[g,=InGll,-(1/2¢,)In(1/RR,)] (14)

olarak bulunurlar. Bk durumundas,, =1 [G', =1]'dir. Ancak, InG, ifadesinin sifir olmamasi icinG, =1 [G', =1]

yerine G, =1.001 [G', =1.001] veya 1.00001 gibi, 6nemsiz olan bir kesidlelen biylk secilir. &k ve kazang
durumunda, sirasiyla,
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Gp-Gs = W20)(G, IRR,) [¢,-G,, = W/2)G,/RR,)] (15)
g-9, = U/20,)GIRR,) [9-0)=(/2()(G/RR,)] (16)

esitlikleri gecerlidir. (15) ve (16) gtlikleri, sirasiyla, ik ve kazan¢ durumundaki kazang¢ kayip farkinin
kuvvetlendirmegleminden bgka AB gengligi ile yansiticilik 6zelliklerine bgli oldugunu gosterirler.

Kazang, $1gin aynalar arasinda 1 turdaki kuvvetlendirmenireligtivveti ile artar. Ornek vermek gerekirse net
kazang G=4 ise, 1 ¢evrim/2 olmak Uzere, 5 cevrimden sonragyaluk siddeti 4%=1048576 olur [11]. Boyle bir

yogunluk durumunda artik kuvvetlendirmeskamistir, sonu¢ 1'den ¢ok biyuktir.sik durumunda yansiticilik ne
kadar buyurseg,, —9g,, = @/2/,)In(1/RR,) farki, o derece sifira yalla. Dolayisiyla, AB’nin sgurma sabiti, ift

[tek] fonksiyonlu elektrik alan dalgasi icigik ve kazan¢ durumlarinda

Ko = 90 (1/20,)IN(LIRR,) [K',, = =0, «(1/27,) IN(1IRR,)] 17)
k, =-0,-(1/12¢,)In(GIRR,) [K,=-0,-(1/2/ )In(GIRR,)] (18)

olur. Lazerde yansitma olayi yoksa kazan¢ sab#blece malzeme 6zelliklerineghekalir.
5. Numerik Ornekler ve Bulunan Formiillerin Dogrulanmasi

Bulunan bazi dnemli formullerin goulanmasina itkin olmak Uzere, bir 6rnek vermek mumkindtg=3.351,
i =3.350,a=50x10'% A°, 1 =1.55 x1¢° m*, ¢ =0.05 m i¢in V=0.00165915890946,= 2.75280000000000x 10

£ =0.00165913607264y = 8.705131045570183xT0 R =2.759829038076617x10T", =3.623281563416194x10
® K =0.9999637671843¢€lde edilir. Bu durumda lazer aynalarinig=R.25, R=0.15 yansiticiliklari icin toplam
esik kayip sabiti, G=1.0001 (gik) durumunda, (12)'den.g=0.01477054060082, (2)'dek, ,,, =0.00199997247130

ve @;=55.19582101646966 Mve dolayisiyla lazerin s& durumundaki kazang sabik,, =-gn'den k., =-

55.19582101646966 folarak elde edilir. $S=0.9x10n?, 6 =5.5x10** m? olarak alinirsa gk durumundaki atom
yogunlugu n,=1.0036x16° atom/ni, balangic inversiyonu m4n,=4.0144x16° atom/ni ve aik atom sayisi

Ny=4.5162x10¢" atom bulunur. Hesaplandn,, ve g, buyikliklerinink,, /g, =1/R=3.623412849859019x10
denklemini  sgladigi gosterilebilir. G=1.0001 alindii icin, yine bulunan sonuclar kullanilarak
G, =exp(g,T,/,) = exp(égKkm) =1.00010 oldgu gorilebilir. Dikkat edilmelidir ki, InG/’de segilen hassasiyet
bu sonuclarda agik olarak gdrilmektedir. Yani, 4a51.00000001 alinsaydi, sonugtaki hassasly@00000010
olarak ortaya ¢ikacakti. Kkusuz, 1.00010 ve 1.000000010 drneklerinin veriiiarstik bir anlamdan 6te, sunulan
yontemin hassasiyetini gostermek icindir. Demekyofuki, verilen bu alfa metodunda parametrelerisapama
hassasiyetlerinin Bgan belirlenmesi de mimkiin olmaktadir.

G»=1.001, |=0.05, R=0.65 ve R=0.60 alarak G=20 olan bir kuvvetlendirme elde étrigin kilavuzun kayip sabiti,
(14)'den g,=59.83775109654913 ‘molarak bulunur. Bu kuvvetlendirmede hesaplanagusoa (absorpsiyon)

sabiti ise (13)ifadesindenk,,=59.91681642604276 ‘olarak elde edilir. G=20 kazancinaskiin kazang sabiti
-k, =g= (1, )Kk,, ifadesinden hesaplanabilir vek, = g=1.653601698416988x10m™ olarak bulunur ve

K =0.99996376718437 icilG =exp(k,K7, ) =20.0 oldgu da gorulebilir. Verilen bu 6rnekt¥(n/2= 1.7@dusu

icin, sadece cift fonksiyonlu elektrik alaningskin ¢oziim vardir. $=0.9x10n7?, ¢ =5.5x10** m? alinirsa; kazang
durumundaki atom ygunlugu n=3.0065x1¢& atom/ ni ve atom sayisi N=1.3529x%Gtom olarak elde edilirler.

ikinci bir 6rnek olarak V=2 Y)n/2= 1.7%alindginda [8], cift tek fonksiyonlu elektrik alan fonksinunun her
birine iliskin birer ¢6zim vardir: NF V=2 igina =0.734844, { =1.02986601070236y = 1.71446084819689
bulunur. Bu buyukluklere #kin ¢ift fonksiyonlu elektrik alani igin T, =0.90231725015443,

K =0.09768296770903, R =0.10825765530787, k,,=1.698160556129860x10 m* ve
-k, = g=1.838388801429323xI0n™ olup k,,/g=1/R =9.23722204361564 Tnve tek fonksiyonlu elektrik alani
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icin A, =0.78698176090098q=0.21301557178411F =0.27067408975303 elde edili,=0.05, R=0.65 ve

R,=0.60 ve G=5'=5 alarak spurma ve kazang sabitleri, cift fonksiyonlu elektriglan dalgasi icin
-k, = 9=53.51015661593447 T g,=22.77267285009742 "Mk,:=4.942840958399699x1an™ olup burada da

k,,/g=1/R=9.23720144173156 olgu gorulir. Tek fonksiyonlu elektrik alan dalgasi ini ise,
-k',=0'=40.90142108792441 "l ¢,=32.15052336856299 T ve kis=1.511094805019706x10 sonuglari
bulunmu olup k', ,/g'=1/T =3.69447995895144 bulunur. Benzekilde tek fonksiyonlu alanda AB’deki gorma

sabiti k', = -g’den k', = -40.90142108792441 holmaktadir.

6. Sonuclar

YITBKiSL'de kuvvetlendirmenin séz konusu olmasi igin,eldz AB'nde, talyici sgurulmasindan, malzeme
hatalarindan, homojensizlikten vegdi radyatif olmayan gegerden ileri gelen, kayip sabitinisacak sekilde,

kazanc sglayan bir kuvvetlendirme gerekir. Bu dgilekazancindan daha fazla bir kazanglamakla mimkunddr.
Kayip durumunda pozitif olan §arma sabiti, kazan¢ durumunda (populasyon inversigida) iken negatif olur. Bu
durumda, AB’de zorlanmiemisyon orani artarken, cevrim kazanci, kayipl@merek kazan¢ gkamaya, lazer
¢alsmaya balar. Bu durum, kilavuzun yeteri kadar elektron kaginile sirtlmesine k#idir. Esik ve kazancg
durumlarindaki elektronlarin miktarlari, bu durunaldliskin ifadelerden teorik olarak belirlenebilir. Bulganada,

bir YITBKiSL'de cift [tek] fonksiyonlu elektrik alan dalgalaicin { ve n parametrik dgiskenleri bulunmg,

bolgelerin yayillim sabitleri, AB’nin faz sabiti viaz hizi, gik ve kazan¢ durumlarinda garma sabitleri, kazang
sabitleri, giic kuvvetlendirmeleri, V-sayisi velveya ve 1 parametrik dgiskenleri cinsinden ayri ayri

hesaplanmlardir. Diger yandan, ¢ift [tek] fonksiyonlu elektrik alan dalari igin gik durumundaki kayip ifadeleri
de YITBKISL'in yapisal 6zelliklerine bz olarak elde edilgierdir. Uygulanan yontemle elde edilen bu ifadelere
simdiye kadar literattirde rastlaniimagtar.
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