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OZET

Elektronlar, yariiletken lazerlerin aktif bolgelerinde elektromanyetik dalga ile etkileserek enerji seviyelerini
degistirirler. Elektronlar, elektromanyetik alandan aldiklari enerjiyi optik enerjiye donustirirler. Bu dontisim
esnasinda elektronlarin enerji durumlari degisir. Y arliletken lazerlerde enerji durumlarinin degisimi, esik akimini
etkilemesi sebebiyle, yariiletken enerji bant mihendisliginde 6nemli bir yer tutar. Bu ¢alismada heterojonksiyon
yariiletken lazerlerde elektronlarin enerji davranisi ve onlarin 6z enerjileri dolayisiyla atomik enerji seviyeleri
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Elektron enerji seviyeleri, Elektronun 6z degerleri, Y ariiletken 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. GiRi$ elektronlar (akim) lazerin  aktif  bolgesinde

eektromanyetik alanla etkilesir.  Elektronlarin
elektromanyetik alandan adiklari enerjinin optik

Yariiletken lazerlerde p-tipi ve n-tipi Al,Ga,As enerjiye donuUstUrilmesinde bir kazang saglanir
kristalinde x’in gesitli oranlarda segimi yapilarak (Sexil 1). Sekil (b)'de izafi dielektrik sabitinin x
aliminyum  konsantrasyonunun  degistirilmesiyle yonundeki degismeyle Ly ayarlanabilir  uyum
yapllan yariiletken tabakalarin ve aktif bolgenin sabitinin, elipsoid seklinde bir fonksiyonu oldugu;
kinimaindisi ve kazang sabiti lazer boyutlarinin bir (c) de kazang sabitinin y yonindeki degismeyle L,
fonksiyonu olarak ayarlanir (Temiz ve Samedov, parametresinin, elipsoid seklinde bir fonksiyonu

1999). Bu sayede yariiletken lazer iletisiminde oldugu; (d) de ise aktif bolgedeki kirilmaindisinin x
eektromanyetik dalgalar 6zel tabakalar arasinda degiskenine gdre, aynen izafi dielektrik sabitinde
hapsedilip kilavuzlanarak tasinirlar. Enjekte edilen oldugu gibi degisimi gorulmektedir.
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Elektromanyetik alan aktif bolgede sinizoidal olarak
degisir.

Bu calismada elektron ve atomik enerji seviyelerinin
davranisi incelenmektedir.

Sekil 1. Yariiletken lazer Tabakalari ve aktif bolge,
(@) Lazer tabakalar, (b) Tabakaara gore izafi
dielektrik Sabitinin  (Kirilma indisinin)  surekli
degisimi, (c) Kazancin degisimi (Verdeyen, 1989;
Temiz ve Samedov, 1999), (d) Aktif bdlge ve
kiriimaindisinin degisimi

2. YARIiLETKEN LAZER
BOSLUGUNDA REZONANS OLAYI

Bir ¢cok heterojonksiyon yariiletken lazerlerinde
jonksiyon dizlemine 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 rezonatdér gibi davranir.
Aktif bolgede yukli elektronlarla elektromanyetik
alan arasinda enerji alig-verisi meydana gédlir.
Rezonans durumunda max. gi¢ transferi ortaya
¢ikar. Optik frekandarda elektromanyetik dalganin
rezonansi, diger rezonans sistemlerinden farkl
degildir.

Sekil 2'de bir optik bosluk (optik rezonator)
gorilmektedir. Disaridan E; elektrik aani ile
beslenen bir boslukta, elektromanyetik alan bosluk
icinde E, genligi ile sag tarafa dogru ilerlemekte ve
M, aynasinda p, yansima katsayisi ile geriye dogru
M; aynasina ve M; aynasindan p; yansima sabiti ile
tekrar saga M, aynasinadogru gitmektedir. ilerleyen
dalganin bu tekrarli gelis-gidisleri esnasinda dalga
vektorl degeri k=w/c, genligi pipo... ve fazi expl[-
jk2d] ile degisen elektromanyetik alanin siddeti belli
bir seviyeye kadar artar ve bir middet sonra daha az
yansitici 2. aynadan disari ¢ikar. Sekilde disari gikan
elektromanyetik alan bilesenleri tr dt indis ile
karakterize edilmistir. Optik bosluk icinde aynalar
arasinda ileri-geri gelip giden bu dalgaarin fazér
diyagrami Sekil 3’ de gorilmektedir.

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

Optik bosluk icinde sag (Er) ve sol (Ey) tarafa
dogru yayilan elektrik aanlart,

E
+ 0
BT =1 ~i20
- p1p2€ "
—j20
_ po€ :
Er =Fo ~j26
1—p1pze
ileverilir. Burada,
20 = 2kd = g2 — ¢ )

ile verilir. g, pozitif tam sayilari gosterir ve oldukca
biyik degerler air. Rezanans durumunda
vektdrlerin ayni dogrultu ve yonde Ust Uste binmesi
icin ¢ = 0 olmalidir. Bu durumda sag (ve sol) tarafa
dogru yayilan elektromanyetik aanin elektrik ve
manyetik alan bilegenleri tamamen max. olur. Bu
rezonans durumunu karakterize eden ifade, (2)’ den,

20 = 2kd = g2n

21 3
k2d = TZd = 2nq

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

)
d- =

5 (4)

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

Elektronlar icin enerji seviyeleri 6zel birer 6nem
tasir. Elektrik yuklt olan elektronlar
elektromanyetik alanin uyarmasi ile bir Ust enerji
seviyesine kadar uyariimiglarsa, bunlar daha alt
enerji seviyelerine bir enerji gecisi yaptiklarinda
Uzerlerinde bulunan bu fazla enerjiyi bir isik enerjisi
(foton) olarak yayimlayabilirler. Bunun olusmasi
icin uygun sartlar aranir.

3. KUANTUM BOYUTU VE
POTANSIYEL CUKURU

Kuantum boyutlarinda durum yogunlugu enerjiden
bagimsiz, fakat elektronun kitlesi ve ortamin
boyutuna bagli oldugu icin, boyut secimi ile durum
tasariminin mimkin olmasi sebebiyle, katmanlar
arasinda yeter miktarda enerji  depolanmasi
yapilabilmektedir. Mod  sayllarinin = segimi
ile  enerjinin  durum  yogunluguna  goére
degisimi  merdiven  basamaklart  seklindedir
(Temiz, 1996; 1997; Verdeyen, 1989).

Gaz, katihal veya yariiletken gibi herhangi bir lazer
malzemesinin kazang sabiti, spektral cizgi sekli
fonksiyonu gibi, belli bazi fonksiyonlarla orantilidir.
Bu ozellikler atinda durumlarin sayilari sinirlanarak
ayni enerji bandi icinde 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. Dolayisiyla, uzay degiskenleri ve siddeti
tasarlanabilen bir enerji bant araligi meydana
getirilebilir. Boylece Ust Uste enerji katlarl
olusturulabilir. Temel malzemesi GaAJAlGayAS
olan bu tdr yapilar, coklu kuantum cukurlarini
meydana getirirler.

Y ariiletken lazer diyotlarinin aktif bolgeleri bir nevi
kuantum cukurlaridir. Bu gukurlar tastyicilarin
tuzaklanma yerlerini meydana getirirler.

Enjekte edilen taslyicilarin tuzaklanmasini saglamak
icin auminyum konsantrasyonu mesafeye bagl
olarak derece derece azatilir. 10 A° gibi kigik
boyutlu olan AlAS'li hapsedici katmanlar arasinda,
50 A° gibi daha genis olan GaAs katmanlari birer
cukur mahiyetindedir. Bu kuantum cukurlarinda
miisaade edilen durumlar arasinda meydana getirilen
gecislerle elektron-delik tastyicilarinin birlesmeleri

saglanir.

AlAs tabakalari, GaAs cukurlarinda toplanan
eektronlara (veya deliklere) eslik eden daga
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fonksiyonlarina karsi birer potansiyel duvari
meydana getirirler. Dolayisiyla iki AlAs tabakas
arasindaki GaAs tabakasi quantum c¢ukuru adi
verilen bir potansiyel cukur olusturur.

4. YARIILETKEN KUANTUM
CUKURLARINDA ELEKTRIK ALAN
DAVRANISI

Iki AlAs tabaka arasinda bulunan GaAs katmani ile
olusturulan  kuantum cukuru, enjekte edilen
eektronlara  karsl bir  potansiyel cukur
(Verdeyen, 1989) gibi davranir (Sekil 4).

—_——

1] AlAs
x
1] Gads
N
I AlA
- e
!
| v
R

GaAs

o
-+

Sekil 4. (a) Yariiletken lazer katmanlari (Temiz ve
Acer, 1998), (b) Potansiyel cukuru (Schiff, 1982),
(c) (b)'deki Potansiyel cukuruna benzeyen
yariiletken kuantum cukurunu meydana getiren
yariiletken katmanlar

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

boyutta, bir elektrona eslik eden daga icin
Schrédinger dalga denklemi,

2
d°Ey(0)  2m

2 +h_2[E_V(X)]Ey(X) -0 -

h=h2=n

ile verilir. Burada E elektronun toplam enerjisini, m
kitlesini ifade eder. Elektrona disaridan uygulanan
potansiyel V,ise, E<0veV(x) =-V,olduguicinl.
bélgede [ |x|(x o /2] Schrodinger dalga denklemi,

ey 2m[v Ele 0 6
_ oy emr ) =
dx2 +h2 0 y() (6)
veya
2m(V,, - |El)
oy =5 @)
h
tanimiile
2
d"Ey (X)
y 2
Tl T arE® ®

olarak bir 6zdeger denklemi sekline girer. Ozdeger
o, ile ifade edilir. Bu denklemin ¢tzimid, 11. bolge
icin,

Ey(X)“:AZSi n oy X+ B>Cos o X

9

2 N

an - J2m(Vo -|E)

bicimindedir (Temiz, 1999a).

|X|yxo/2=a igin (V=0)

dZEy(x)"'” )
— 3 —on Ey(x)=0
dX2 ,

2
ym

) (10)
m

- —E

2

seklini
¢Ozumu,

aan bu Scrodinger dalga denkleminin
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=0y /|

Ey(x)=A e (11)

olur. Tek boyutlu (5) denkleminde x— -x ve V(x) =
-V(-x) konursa, gene (5) ifadesi bulunur ki, bu
E/(X) = E(-x) oldugunu gosterir. Eger enerji
degerleri  soysuzlasmis  degilse, vyani, (5)
denkleminin 6z degerlerleri soysuzlasmamis ise],
baska bir ifadeyle (5) denkleminin farkli bir 6z
degerine karsi farkli bir 6z fonksiyon Kkarsi
geliyorsa, 0 zaman (5) denkleminin tek bir noktasal
¢6zUmi  vardir. Dolayislyla, Scrodinger dalga
denklemini saglayan iki fonksiyon bir sabit farkiyla
ortaya cikar. Yani, E/(x) = KEy(-x)'dir. x—-x igin,
E,(-x) = KE(x) = K’E,(-x) demektir ki burada K*=
1 — K = =% 1 bulunur. Bunagore, K = 1igin Ex(x)
= KE;(-X) = Ey(-x) cift fonksiyon ¢ozimii, K=-1
icin Epu(X) = KE(-x) = -E, (-x) tek fonksiyon
¢0zUmi meydana gelir. Demek oluyor ki (5) ile
verilen Scrodinger dalga denkleminin tek ve gift
fonksiyonlari oldugu ortaya ¢ikar.

Cift fonksiyon ¢oziminin elde edilmesi icin (9)
ifadesinde A, = 0 olmalidir. Yani, Il. bélgedeki
fonksiyon cift ¢cozimu E,; olmak Uzere,
Eyl(X) = B,Cos ay;x (12)
bulunur. B, sahiti

20,
o,a+Sino, a

2

ile bellidir (Temiz, 1999). Buradax = aigin E,(x)"=
Eya(x)"" ve dE,1(x)"/dx=dE,1(x)"""/dx
saglanmalidir.

Y ani,

B,Cos o ja=A 11 e_al‘”la

: -0 a
—-Booy Sinoja=—ay A e
veya
o X. o
tan (1||a= Bl =tan ) 0 _ Bl (13)
oy 2 oy

bulunur (Temiz ve Acer, 1998).

Tek fonksiyon ¢dziminin elde edilmesi icin  (9)
ifadesinde B, = 0 ainmalidir. Yani, I1. bolgedeki tek
fonksiyon ¢ozimii E,, olmak Uzere,

Ey2(x)"'=A,Sin oy x (14)

A:

o

bulunur (Temiz, 1999). Elektronlarin en disik
enerji durumlari, en dizgin dalga fonksiyonlarina
sahip olur ve partikilin enerjisi artarken dalga
fonksiyonunun genligi de dizgin olarak darbe

biciminde artar. Elektron —X—2°<x<x—2°arallg|nda

kamaya mecbur oldugu takdirde, | ve Il
bolgelerindeki alanlar yok iken sinirlarda kendisine
tekabiil ettirilen deBroglie dalgasi sifir olmalidir.
Yani, Eyx(@)" = A,Sin aya= A,Sing , igin oa = nr,
n=1, 2, 3,... sartindan

n2n2n2

En=Vo- 2ma?

(15

bulunur. Bu sonug, elektronun sahip oldugu enerji
seviyelerini  verir. Bununla belirlenen seviyeler
disinda elektronlar, baska enerji seviyelerinde
bulunamazlar. Yine x = aigin E»(x)" = E»(x)"" ve
dE,»(x)"/dx = dE5(x)""/dx saglanmalidir. Buradan,

(TN Xo Gy
—cot ayja=——=-cot a, - =—(16)
oy 2 ay

bulunur. Bu sonuglar referansindaki  sonuglarla
uyusur. Alanlarin degisimi Sekil 5’ de gorilmektedir
(Temiz, 2001).

b

Sekil 5. Elektrik alaninin I, 11, 111. bdlgelerindeki
degisimi, (a) Lazer katmanlari ve kuantum cukuru,
(b) Lazer katmanlarinda elektrik alanin degisimi
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Elektronlarin seviyeleri  (E), kuantum

enerji

tan & = \/t;gz a_ Ji-¢°

¢ukurunun potansiyel-enerji derinliginden (V,) daha (23
kiciktur. Alanin  degisiminde goruldigu gibi, g g
kuantum c¢ukurunda misaade edilebilen enerji
degerleri meveuttur . x = a = x,/2 ile verilen sinir bulunur. Burada;
sartlari, bu ayrik enerji seviyelerine iliskin mimkin
enerji seviyelerini ve bunlarin her bir dalga Y1 = tan § (24)
fonksiyonunu sinirlamaktadir.
t_g2
. § . y, = Y16 (25)
5. ENERJI OZ DEGERLERI €
olarak alnirsa, y; =y, den,
Y ukarida tanimlanan (7) ifadesinden,
, {tang =\t — &2 (26)
22 2 2m(V0 - |E|)a
aptat =" = 12 17) Tek fonksiyonlar icin, benzer sekilde , (16), (17) ve
(23)' den,
elde edilerek,
—{cot £=t—E? (27)
t 2maV, mx,2V, 18)
I T elde edilir. Burada y,;=—cot &, v, ise, (25) ile
aynidir.
ainarak, (10) ifadesinde tanimlanan,
Y ukarida (24)' de bulunan ifade, y; ve y, gibi, ayri
2 om iki fonksiyonun esitligini gostermektedir. Sol tarafta
oy e’ = n? = 5 |El? (19) y. ile verilen egriler (17) ifadesinde gortidigii gibi,
' ) glektronlarin - enerji  seviyeleri  (E), kuantum
gukurunun potansiyel-enerji derinligi (Vo) ve Il.
ile birlikte, bolgenin  secilen  genisligi  (X,) tarafindan
belirlenmektedir. Burada sadece enerji seviyelerinin
2 2 disindaki parametreler belli  bir 6lclide sabit
E°=t-n yapilabilecegi (veya sabit oldugu) icin, degisken
parametrenin sadece elektronlarin enerji seviyelerini
veya temsil eden E oldugu gorulebilir.
t-g2 t-g?
o’ = 5 = > (20)
a (X0 /12)
bulunur. Diger taraftan (13) ve (17)’ den,
tang = LIl (21)
ay
ve (20)' den,
1 1
oy ==y t-8% = Vt-£2 (22
a Xo /2
veya (17), (21) ve (22)' den,
Mihendislik Bilimleri Dergisi 2002 8 (2) 179-187 184 Journal of Engineering Sciences 2002 8 (2) 179-187
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Sonu¢ olarak, tanjant egrilerini  bicimlendiren
parametre elektronlarin ayrik enerji seviyeleridir. Bu
egriler, detayli bir sekilde incelenmis ve cizilmistir
(Temiz, 1998).

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

Netice itibariyle, olusturulan kuantum cukurundaki
elektronlarin enerji degerleri, cift (Sekil 6) ve tek
fonksiyon (Sekil 7) ¢ozimlerine ait olan (23) ve
(26)’)da sag ve sol yandaki egrilerin kesim
noktalarindan olusmaktadir. Sekil 7, -cot y=tan
(y+n/2) oldugu icin, (23)'e ait egrilerin bir
Otelenmesinden ibarettir (Temiz, 2001).

6. AKTIF BOLGEDE TEK VE CIFT
ELEKTRIK ALANLARININ
OZDEGERLERI

Sekil 6 ve Sekil 7'de verilen y,, y, egrilerinin kesim
noktalari, elektrik alaninin o ile gosterilen
Ozdegerlerini verir. Bu 6zdegerler ayrik birer set
olustururlar. Bu setler, tanjant egrileri ile kendilerini
belli ederler. (18)'de verilen ifadede daha blyuk t
degerleri icin, y degerleri de daha biyik degerlere
kayarlar. Yani, Vol < Vo2 olmak Uzere, Vo=V Ve
Vo=, Vgzigin

Sekil 6. Kuantum cukurunda ¢ift fonksiyon ¢ozimiui
icin (0-n/2) araiginda elektronlarin ayrik enerji
Ozdegerlerini belirleyen egriler

Sekil 7. Kuantum cukurunda tek fonksiyon ¢oziimii

icin (n/2-4r) araliginda elektronlarin ayrik enexji

Ozdegerlerini belirleyen egriler

2ma®V, . 2ma?V,
2 2= 72

Hesaplanan t,; = degerleri
arasinda t; < t, iliskisi vardir. Baska bir ifadeyle,
Vo,<Vo, icin [a2V0,] carpimina ait y degeri [a2Voy]
carpimina ait y degerinden daha biyik olur. Yani
potansiyel-enerji degeri derinlestikge [Vo degeri
arttikca] daha fazla elektronlarin bagli durumlari
ortaya cikar. Sekil 6, ayrica, en azindan bir bagl
durumun olmasi sebebiyle t'ye bagliligin 6nemli
olmadigini  gostermektedir. t, V, ile artarken,
Ozdegerlerin & ekseninde yaklasik olarak esit
araiklarla arttig gorlUr. Dolayisiyla, cift fonksiyon
¢Ozimleri icin,

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

olarak yazilabilir.
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-cot & = tan(é+n/2) oldugu (tek fonksiyon) goz
Onunde bulundurulursa, ¢ozimler igin tek fonksiyon
¢Ozimlerinde  Sekil 6'daki  egrilerin  kesim
noktalarinin 90° oGtelenmesi  yeterli olacagl icin
Ozdeger noktalarl, -cot & =y, = tan(§+n/2) ifadesine
gore, biyik [Voaz] degerleri icin

Eznm, n=1 2,... (29)
alinabilir. Sekil 7'de goruldigi gibi, tek fonksiyon
¢ozUmu icin y; ile y,'nin ancak n/2 > 0 degerlerinde

kesim noktalari bulunur. Dolayisiyla, (27)'den
hareket edilerek, ¢oziim noktalarinin

¢ (n)2>0 t>rc2 2mV0a2>7t2
-(= S>tH)— o)
\" 2 4 72 4

veya
mVgXx o > . 2 -
w2

durumunda mevcut oldugu anlagllir.

7. SONUC VE YORUM

Yariletken lazer mazemelerindeki  atomik
davranislarin  tasvirinde, tasiyicilarin  enerji
durumlarinin dagihmi ve isgal edilme ihtimalleri,
enerji durumlari arasindaki enerji gegislerinin yer
amasl, lazer dizayninda  goz 6ninde
bulundurulmalidir. Bu bilgiler teknik tasarimda
Oonemli bir rol oynar. Mesdld, aktif bolgenin a
genisligi ile elektronlarin Gzdegerleri arasindaki
yakin iligkinin bilinmesi, kalinligi yaklasik a = x,/,=
10-100 A° civarinda olan kuantum gukurlu lazerlerin
dizayninda ilk basta disinilmesi gerekli hususlar
arasindadir.

Kuantum cukurunun potansiyel-enerji derinligi (Vo)
ile aktif bolgeye iligkin X, genisliginin VX, carpimi
Onemlidir. (17) ve (19)’ dan,

2m
gm’=—5V a® = t= R (31)
i 0

denklemi elde edilir. Bu ifade, genisligi belirlenmis
bir aktif bolgeye iliskin kuantum ¢ukurunun belli bir
potansiyel-enerji derinligi icin, yaricapl sabit olan
bir daire denklemini gosterir (Sekil 8). Diger

taraftan, tek fonksiyonlu elektrik alani igin (13), (17)
ve (19)' dan,

"y
."f/.r/” \-?il‘-.\f\.‘n 2
/ ! T, I.'I ¥
[ i |
: I ( -*y v
| -_\ 'x\% - _.{ f

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

n=¢&tan § (32)

elde edilir ki bu sonug, (Temiz, 1998) makalesinde
bulunan (Y = X tan X) ifadesinin aynidir (Sekil 8).
(24) ve (27) ifadelerinin 1g131 atinda -cot & = tan
(E+n/2) oldugu g6z 6ninde bulundurulursa, tek
fonksiyonlu elektrik alanin Sekil 9'daki ifadesi,
Sekil 8 dekine benzer sekilde, tanjant egrilerinin n/2
kadar bir 6telemesini gostermektedir.

Egrilerden de gorildigl gibi, x, = 2a eninde ve V,
derinliginde bir boyutlu bir potansiyel enerji
kuyusunda bulunan eektronlar icin, £%+n? = R?de

2
R=1 alinirsa, tek (31)'den [Voaz]:;l—olur ki, bu,
m

tek bir bagimli enerji seviyes gosterir : R = 1, 2,
3,... icin egriler  Sekil 8de goéruldugl gibi,
cogdtilabilir (Temiz, 2001). Teshit edilen R

Xzo . . .
4 ifadesinde her bir
X, aktif bolge kalinhg verilen V, potansiyel cukuru

degerleri icin hesaplanabilir.

degerlerine gore, [Voaz] =V,
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Seki 9. Tek aan fonksiyonlarinda (31) ile tanjant
egrilerinin kesim noktalar
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