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OZET

Coklu kuantum cukuru 6zellikle GaAs ve Al,Gay.,As malzemelerinden yapilir. Kuantum gukurlarni yapmak icin
aiminyum konsantrasyonu, daha ince iki AlAs tabakasi arasindaki GaAs tabakasi ile yapilmis kuantum
cukurlarinda misaade edilmis durumlar arasindaki gecislerle birlesmelerin meydana geldigi kontrol bdlgesine
enjekte edilen tastyicilarin tuzaklanmasina yardim etmek icin, mesafeyle derece derece degisir. Aliminyum
konsantrasyonundaki degisme, kuvvetlendirilen aanlara ait dalganin biylk bir kismini kilavuzlar. Kuantum
cukurlarinin baglangic ve bitis tabakalarl, hapsedici yapi icindeki elektronlarin (veya deliklerin) dalga
fonksiyonlarini bir dereceye kadar etkiler. Hapsedici katmanlar GaAs ¢ukurunda tuzaklanmis elektronlarin (veya
deliklerin) dalga fonksiyonlarina karsi potansiyel duvarlari meydana getirirler. Kuantum cukurunda mesafeler
deBroglie dalgasl boyu ile mukaeyese edilebilecek derecede, kiciktir. Kuantum boyutuna ve kuantizasyona
bagli olan durum yogunlugu sabittir. Malzemelerin yasak-bant genisligi ve kirilmaindisi degistirilen alagimdaki
aliminyum ylzdes olarak birbirine ters yonde degisir. Yik tastyicilarinin hapsedilme derecesi, hapsedicilik
faktori ile belirlenir. Hapsedicilik faktord, 1azer kazancini da dogrudan etkiler.

Anahtar Kelimeler : Kuantum gukuru, Lazer, Hapsedicilik faktorl

THE CONFINEMENT OF CHARGED CARRIERS ON THE QUANTUM-WELL
SEMICONDUCTOR LASERS AND SOME SPECIAL SOLUTIONS

ABSTRACT

The multiple quantum well structure is especially consructed from GaAs and Al,Gay  As materials. To construct
the quantum wells, the aluminium concentration is graded over much longer distances to aid in the trapping of
injected carriers in the control region where the recombination takes place by transitions between allowed states
in the quantum wells formed by sandwitching these layers of GaAs between even thinner layers of AlAs. The
change in the aluminium concentration creates a high waveguide for the fields being amplified. The beginning
and terminating quantum layers affect the wave functions of the electrons (or holes) in the confining structure
somewhat. The confining layers create potential barriers to the wave functions of the electrons (or holes) trapped
in GaAs well. In the quantum structure the distances are so small, comparable to the deBroglie wavelength. The
density of states are a constant and dependent on quantum size and quantizations. The band gap and index of
refraction of material vary in the opposite directions as the percentage of aluminium in the alloysis changed.

The confinement degrees of charged carriers are determined by the confinement factors. The confinement factor
directly affects the laser gain, too.

Key Words : Quantum well, Laser, Confinement factor
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1. KUANTUM CUKURLARININ
ENERJI-BANT YAPISI

Bir ikili farkli yapili (heterostructure), aktif tabaka
kalinligl deBroglie dalgasl mertebesine indiginde,
farkl davranislar sergiler.

Boyutlari Ly, Ly ve L, olan farkl yapili yariiletken
farkli yapili bir tabakada (heterostructure layer) bir
elektron U¢ boyutlu sonlu bir potansiyel cukuruna
hapsedilmis olarak distndlebilir (Casey, 1978).
Bdyle bir taglyiciya ait enerji 6zdegerleri,

h? 2 h

2., 2
E= Sk rky T rkg) h=o

@

ile verilir. Burada h Planck sabiti ve m* elektronun
efektif kitlesidir. ki = nr/L;, (i—1, 2, 3i¢ini—X, vy,
z; ve n=1, 2, 3..) dalga vektoéri bilesenlerini
gosterir. A dalga boyu olmak Uzere, eger ince film
yapilarda, L<< Ly, Ly, ve L=A olarak alinirsa, o
zaman,

h
2Em*

A=

@

olur. m* efektif kitlesine sahip olan elektronun
enerjis, z istikametinde kuantize olarak,

2
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ile verilir (Joseph, 1989). Elektronun enerji 6z

©)

Ezxn =

degerlerindeki bu enteresan degisme tabakanin
boyut Ozelliklerinin bir sonucu olarak ortaya
¢clkmaktadir. dE  enerji  araligindaki  durum

yogunlugu, meseld,  n=licin k,=n/L, dinirsa,
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ifadesinden hareket ederek,

(E)-L{E}@) (E5E @
P2 a2 L,

bulunur. Buna gore, durum yogunlugunun kuantum
boyutlarinda E enerjisinden bagimsiz ve sadece
filmin z boyutuna ve kuantizasyona bagli oldugu
anlagilir. Burada E; enerjisi, elektronun yariiletkenin
normal bant kenari enerjisinden daha buyik bir
enerjidir.

Bu kuantum boyutlu etkiler, tasiyicilarin
hapsedilmelerinden baslayarak iletim ve vaans
bantlari kenarlari ile olusturulan sonlu potansiyel
cukurlarina kadar, oldukca genis bir sahada etkisini
gosterir.

Bu sonuglara gore, L, boyut biyUkliginin
secilmesiyle elektronlarin - enerji  durumlari  ve
dolayisiyla elektronlara iliskin  bant genisligi
tasarlanabilir. Bu bir mihendislik problemi meydana
getirir. Yeter miktarda enerji saglanarak, diger bir
enerji seviyes elde edilebilir. Meselan=2 icin enerji,

i [h(2n/LZ)]2

2m*

E=E
z2

8
olur. Bu enerji, z dogrultusunda ilk degerle orantili
olarak merdiven basamagi seklinde artar ve kuantum
boyutunun bir sonucudur. n = 1 icin daga
fonksiyonu, basit bir duran dalga olup yarim dalga
mesafesinde sinirlarda sifir olur. n=2 icin dalga iki
aternansa sahiptir ve sinirlar arasinda elektronun
dalga fonksiyonunun tam dalga boyuna uyar.

Farkl yapili GaAgAlGaAs malzemesi ile yapilmig
bir kuantum cukurunda hafif ve agir deliklerle
elektronlara ait durum yogunlugunun merdiven
sekli, iletim bandi ve valans bandi enerji
kenarlarindan baglayan parabolik enerji degisimi
icinde uzanir.

Alt enerji bantlarini olusturan agir ve hafif deliklerin
etkileri farkli olur. Gegisler, iletim bandindaki bir
elektronun durumu ile valans bandindaki hafif veya
agIr bir deligin durumu arasinda meydana gelir.

Sekill'de  Algglngs,As  tabakalarl  arasinda
Gag47lnpssAs  malzemelerinden meydana gelen
a= 100 A® Uk bir kuantum cukurundaki tastyicilarin
cukura dik dogrultuda iletim bandindaki 0.5 eV’'luk
siireksizlik bolgesinde 3, 0.2 €eV'luk sireksizlik
bolgesinde 5 kuantize deger meydana getirdigi
gorulmektedir. Elektronlar icin 3, delikler icin 5
kuantize enerji seviyelerinin meydana gelmesi, bu
tastyicilarin - efektif katlelerinin farkll  olusundan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1. Bir kuantum c¢ukurunun enerji-bant
diyagrami
Taslyicilarin  heteroylizeye paralel  ve dik

dogrultudaki hareketleri Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Kuantum cukurunda kuantum boyutunun
kuantizasyon etkisi

Ug boyutlu durum yogunlugu ekseriya enerjinin kare
kokii ile degisen bir egridir. iki boyutlu enerji
degisimi ise sekilde goruldigu gibi merdiven
basamagini andirir.

Enerji tabakalarinin baglangic ve bitis yerleri,
hapsedici yapidaki elektronlarin dalga
fonksiyonlarini  bir dereceye kadar etkiler. Bu
hapsedici tabakalar, GaAs ¢ukurunda tuzaklanmisg
olan elektronun (veya deligin) dalga fonksiyonlarina
karsi bir potansiyel duvari meydana getirir
(Verdeyen, 1989).

GaAgAlIGaAs malzemelerinden yapilan coklu
kuantum cukurlu lazerler farkli yasak bant
genisligine sahip olan iki farkli yariiletkenin farkli
eklem yapilariyla olusturulur. Elektronlar, disarida
surekli enerji bandina sahip olduklari halde cukur
icine  girdiklerinde  cukur-tipli ~ potansiyelin
olusturdugu dogrultuda ayriklagirlar. Bu durum, sunf
potansiyel (V,) tarafindan degistirilen enerji 6z
durumlariyla, kuantum boyutunun bir sonucu olur.

Sekil 3'de farkli yapili eklemlerle gelistirilen
kuantum cukurlu bir lazerde iletim ve vaans
bantlarina iliskin enerji seviyeleri gorilmektedir
(lga, 1994).

| - |

|
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L1 | AE,
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Sekil 3. Kuantum cukurlu lazerde elektronlarin
enerji seviyeleri

Sekil 4'de sol taraftan elektronlarin ve sag taraftan
deliklerin enjekte edildigi kuantum cukurlu bir
lazerde auminyum konsantrasyonunun derece
derece degistirilmesiyle yapilmig bir ¢coklu kuantum
cukuru  gorilmektedir.  Kuantum  cukurlarini
meydana getiren yariiletken lazerlerde p-tipi ve n-
tipi Al,Gay,As kristalinde x'in cesitli oranlarda
secimi yapilarak aliminyum konsantrasyonunun
degistiriimesiyle yapilan yariiletken tabakaarin ve
aktif bolgenin kinlma indisi ve kazang sabiti lazer
boyutlarinin bir fonksiyonu olarak ayarlanir (Temiz,
1999a). Bu sayede yariiletken lazer iletisiminde
elektromanyetik dalgalar 6zel tabakalar arasinda
hapsedilip kilavuzlanarak taginirlar. Enjekte edilen
elektronlar (akim) lazerin  aktif  bdlgesinde
elektromanyetik alanla etkilesir.  Elektronlarin
elektromanyetik alandan adiklari enerjinin optik
enerjiye donustirilmesinden bir kazang saglanir.
GaAs'li tabakalar, daha ince olan AlAS'li tabakalar
arasinda bulunmakta ve misaade edilen enerji
gecisleri arasinda elektron delik birlesmeleri bu
kuantum cukurlarinda olmaktadir. 10 A° gibi kiguk
boyutlarda olan AIAS|i  hapsedici  katmanlar
arasinda, 50 A° gibi daha genis olan GaAs
katmanlar birer cukur mahiyetindedirler.

Enjekte edilen taglyicilarin tuzaklanmasini saglamak
icin alminyum konsantrasyonu mesafeye bagl
olarak derece derece azaltilir. AlAs tabakaari,
GaAs cukurlarinda toplanan elektronlara (veya
deliklere) eslik eden dalga fonksiyonlarina karsi
birer potansiyel duvari meydana getirirler.
Dolayisiyla iki AlAs tabakasl arasindaki GaAs
tabakasl quantum cukuru adi verilen bir potansiyel
cukur olusturur.
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)
LO [ x=1 (AlAs)
I AlggsGap15AS
Al
Hapsedici
Tabaka
x=0 (GaAs)
Mesafe
@
(b)
Tletim Band
By (AlossGao1sAs I L Miisaade Edilen
£ ilk Enerji Durumu
Hafif Deliklerin ] Agir Deliklerin
Enerji Durumu_a__| || \ Miisaade Edilen
ilk Enerji Durumu
Vaans Bandi

Sekil 4. Coklu kuantum c¢ukuru, (a) Aluminyum
konsantrasyonunun degisimi, (b) Kirllma indisinin
degisimi (c) Enerji bant diyagrami

Bir kuantum cukurunda birden fazla boyutta hareket
eden taslyicilarin tuzaklanma ihtimalleri, lazer icgin
daha iyi bir performans saglar. 2 ve 3 boyuttaki
tuzaklama aanlari, sirasiyla, bir boyutlu kuantum
cukurundan baska, kuantum iletkenlerini (quantum
wires), kuantum kutusunu (quantum box) meydana
getirirler (Temiz, 1996). Coklu kuantum cukuru, bir
¢ok tabakadan (tipik olarak 50) meydana gelir.

2. ELEKTRONUN KUANTUM
CUKURUNDAKI DAVRANISI

iki AlAs tabaka arasinda bulunan GaAs katmani ile
olusturulan  kuantum c¢ukuru, enjekte edilen
elektronlara karsi bir potansiyel cukuru (Verdeyen,
1989) gibi davranir (Sekil 5).

1.0 A X=l(A|AS)
Al Hapsedici
Kuantum Tabaka
Cukuru =0 (GaAs9)
Mesafe, x

Sekil 5. Kuantum ¢ukuru
Bir elektrona eslik eden dagdar, | ve lll
bolgelerinde, ve 1l bdlgesinde, cift ¢tzim igin,
siraslyla,

—ou X

EyI.III (x)=A, e 9)
Eyi1(x) = BoCos oy x (10)
tek ¢oziimiigin,

Ey2(x)"'=A,Sin oy x (12)

alanlarini meydana getirir ve ayrica, L, = a ve z—X
alinirsa,

22 2 2m* (VO — E)a2

o) a =& 2 (12)
i/
_ 2maV, _ m*x 2V, (13)
n? 2n®
2 *
(1””2&2 :n2: ;2] Ea2 (14)
tan = O (15)
)
§2=t*aza|,n|2=t*n2 (16)
2,232
E, =V, -1 (e (17)
2m*a
n*a’n® .
E,=V, - ift (18)
o =Vomg—z (@M
bulunur. Elektronlar, baska enerji seviyelerinde
bulunamazlar (Temiz, 1999b). I, II, Il kuantum

tabakalarinda elektrik alan degisimi (tek fonksiyon)
Sekil 6'da gorilmektedir.

Tek ¢dziimlereigin,
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(19)

oot g - WE 2 thz

iliskisi vardir (Temiz, 1999b).

AN
U™

(b)
Sekil 6. Lazer katmanlarinda el ektrik alanin degisimi
(Tek)

3. BAZI OZEL COZUMLER

Verilen m* efektif kiitleli bir elektron (partikdl) icin,
V, (potansiyel cinsinden kuyu derinligi) elektrik
adani meydana getirmek icin disaridan uygulanan
gerilim ve 2a = X, kuantum gukurunun eni olmak
Uizere, enerji seviyeleri V,a kombinezonundan ileri
gelen potansiyel enerji parametrelerine baglidir. n=0
242
ile 27
2m*
iliskin sadece bir enerji seviyesi vardir. Yani, m*
efektif katleli bir elektron V, derinliginde tek bir
h2
2m*
oldugunda tek bir bagimli enerji seviyes meydana
gelir. Buna gore, 6zdeger bakimindan grafik olarak,
sifir ¢ozimden baska bir imkan yoktur. Bu hale
iliskin 6zel alan fonksiyonlari,

arasindaki V& icin cift alan fonksiyonuna

kuyuda hapsedilirse, o0 zaman V&=

X

Eyy (x) = ACoso x — |x|<70 (20)
—a X

Eyim(x) =Ce i _’|X|>7o @)

seklindedir.

Tek fonksiyon cozimlerinin  hepsi  dzdeger

denklemine gore x = 0'da sifir olur (Temiz, 1999b).
Bu suretle, tek fonksiyon c¢Ozimleri icin bagli
durum, Sekil 7'de gosterilen potansiyel cukuruna
indirgenir.

V)

Sekil 7. Tek fonksiyon c¢ozimine iliskin kuyu
potansiyeli

4. TEK FONKSIYONLU GOZUMDE
ELEKTRONLARIN UG BOLGEDE
BULUNMA IHTIMALI

Grafik ¢ozom, tek fonksiyon c¢ozimleri igin
x = 0'dan baska bir ¢6zim vermez. Bu ylzden, tek
¢ozimler icin elektronlarin yalniz bir bagimlh hali
vardir. Bu da (20)'de goruldigl gibi tek bir
fonksiyonla temsil edilir. Bunlar x = Q'a gore
simetrik olup, her bir elektronun bu bolgeler icinde
bulunmaihtimali,

a a
JaEquyll * dx +7JOO EyI,IIIEyI,III *dx +
B (22)
JEyI,III EyI,III *dx=1
a
a 0
21E By * dx +2JEy By *dx=1 (23)
veya
a
2(B,B, * Cos®oL, xdX +
° (24)
2'[AI 1n 1, *e_ a”XdX:l
o
olur. Bu normaizasyon ifadelerine  gore
elektronlarin her birinin I, 1I, 11l boélgeerinde
bulunmaihtimali 1'dir.
Dalgax = @ dasureklidir. Yani,
B.Cosaya= A, & 12 (25)
B CosayaEA, , *e e (26)
olup
B, B CoS cya= A,y * A, e S (27)
elde edilir. (27), (24) ifadesine tasinirsa,
A xe Zmd
B B %o Ll L (28)
272 Cosza”a
bulunur. O zamam (24) ifadesi,
e 2umd g
2A AT 271C052a”xdx +
' ' Cos®a a0
0 —
2A WA K e “n*a =1 (29)
0

Muhendidik Bilimleri Dergisi 2000 6 (2-3) 177-184

181

Journal of Engineering Sciences 2000 6 (2-3) 177-184




Kuantum-Cukurlu Yariiletken Lazerlerde Bazi Ozel Coziimler ve Yiik Tagiyicilarinin Tuzaklanmalari, M. Temiz

veya
SA A g ZHimd 1 Sina | a
WAL T C 0870 a2 20,
—20 @
° (30)
2A A F =1
LA L 20,
yada
—20 a
AnAyre M
Q’|,||| (31)
al,llla +a|,|||a8in2a||a+1 _1
Cofo,a  2a, Cosa,a
veya
—20. a
P — AnAre Hi

o
al,lll

{a a(l+ tan? o, @) +
I

o a
2'(':' tanoc“a+1}=1 (32)

olur. Bu sonug, her bir elektronun bu Gg bélgenin
sinirlart icinde % 100 bulunmasinin  matematik
ifadesini verir.

5. ELEKTRONUN BEKLENMEYEN
YERDE BULUNMA IHTIMALI

Klasik  mekanik agisindan  bir  eektronun
bulunamayacag! yerde kuantum mekanigi agisindan
bulunmaihtimali,

a 0
P'= _{D EyI,III Ey,|||| *dx + ;Eyl,lll Eyl,lll *dx
veya
P'= 2£Eyl,lll Eyim * dx (33)
olur. Klasik mekanik agisinda elektronun

bulunamayacag! yerde kuantum mekanigi agisindan
bulunmaihtimalinin ytizdesi,

1 (39

{h(u)z}[lml,llla]

P=P/Po=—
ol

veya (12), (34-18)’ den,

P=P/P, = (35)

éZ
t[1+1/t—§2]
yada

V,-E
P=

-
V{1+ 2m aE}
o hz

V,-E V,-E

01+%\/2m*E} V{l+%\/2m*E}

V,-E

o

(36)

V |1+ 2o om*E
21

yada (18-13), (35-19)'dan,

2 232
b 2n°“nh (37)
m* VX, 2[1+ 7]
olur. Vo= 0.5 aarak (t = 10, £ = 1.2) icin P = 0.4,
a=0.35x 10% A% (t = 50, £ = 1.28) icin P = 0.004,
a= 078 x 10 A% (t = 100, £ = 1.41) igin
P =0.0018, a= 1.05 x 10® A° bulunur. Yani, t anin
fonksyonu  oldugu icin, a  buyidikce
Vo, = Sahit ( = 0.5) dindiginda elektronlarin
bulunmamasi gerekli olan yerde bulunmalar
ihtimali gittikce azalmaktadir. Tersinden sdylemek
gerekirse, kuantum c¢ukurunun eninin gittikge
kigllmesi, elektronlarin dar bir bélgede kalmalarini
glclestirmektedir.

Bir elektronun bagli enerji seviyes, kuyunun
derinliginin ylzdesi olarak hesaplanabilir. Yani,
mesela

2 n?

aVo =5 (38)

hali icin bagli enerji seviyes % V, = LV, kadar
Ustiindeise L yizdes hesaplanabilir.

g’ (39)
P=P/Py=————=
t[1+,/t—§2]
Burada (12)' den,
, 2m*(Vo-E)a® 2m*a’V,
- > - > L (40)
h h
olup
2m* aZV0
5 =t=1 (42)
h
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oldugundan,

g2 =L (42)

veya

oo L (43)
[1+\/H ]

bulunur. Kuyu derinligi V, olan potansiyel

kuyusunda enerji seviyesinin kuyunun dibinden,
mesel§, 0.55V,, Ustiinde olmas! igin, tanecigin klasik
mekanik agisindan bulunmamasi gerekli olan
bolgede kuantum mekanigine gore bulunma ihtimali
0.33 olarak ortaya cikar.

Kuantum cukurlarinda bir elektronun, klasik
mekanik agisindan bulunmamasi  gerekli olan
bolgede kuantum mekanigine gére bulunma ihtimali
cok kigiktir.g = 1, t = 50 (a = 0.78 x 10™ A9),
Vo, = 0.5 V icin bulunmamanin yizdes (19)’dan,

bu,
icinde

p=25x 103 civarinda hesaplanir ki

elektronlarin  tamamen kuantum cukuru
kadiklarinin bir ifadesidir.

6. HAPSEDICILIK FAKTORU

Cekirdek bolgesinde hapsedilen optik gliclin toplam
glice orani olan hapsedicilik faktori (F)

a
) RRSVISVIIE.
—a a 0
B T e RV TT SV ITIC S VITTSVITTRE

a
Z(I)Eyl [y dx

= a a (49
Z(I)Eyl (Eyir™ <+ 21 By By gy "0
olur. (9), (12) ve (44)' den,
ZJ B,B, * Cos?a X
E= 0
2[B,B, * Cos’a, X + sz A * e 2y
0
f(a+i8|n2a”a)
_ 20, (45)

—(a+ iS|n20c|,a)+iCos o,a
a o,a

veya

1
Sin2a.,,a)

1
(a+ 20,a

F=

1 1
L+ COSZOL”

S|n2a”a) +
oy a

1
@@+ 20, aSi n2a.,,a) (46)

1
(1+ 5 —Sin2a,3) L, COSZOL”

) a
olur.

Normalize edilmis propagasyon sahiti,

2 2. 2 2
O iy ao il
(x = =

2 2
oy Ty

(47)

RZ R

N

olarak tanimlanirsa, (46) ifadesi,

Jo o1

—=——8in(20 @
R~ 20,2 (20,8 —>

20,01 @°
R2

(48)

=2\a(l-a)

Sin2a,, a=

1
JoR ™ 2(1”
2.2

o, @
Cosay =1-—

SnZa”a)+ Coszoc”a—>

(49)

=1-a

alinmasiyla,

3 R++/a (50)

R+

Wy

olur (lga, 1994). Burada R'ye V sayisi denir
(Verdeyen, 1989). (50) ifades, yaklasik olarak,
% 1.5'luk bir duyarlikla,

e (5)
R +2

ainabilir (Adams, 1987). Bu parametre, lazerin

anlagilmasina genis Olgide yardimci olan bir

parametredir. Yiksek R degerlerine karsi F—1'e
yaklagir. R nin azalan degerleri icin F de azalir.

Cift alan fonksiyonlarinda tek bagimli hal igin & = 1,
n = 04e karsi R=1077 olur ve hapsedicilik
F=0.38 olur. Halbuki, £ = n = 1.5 karsl R =2115
ve F =0.89 bulunur.

Tek alan fonksiyonlarinda & = 2, n = 0.4’e karsi
R = 2.04 olur ve hapsedicilik F = 0.31 olur. Halbuki,
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£ =28ven =18kasl R=333veF =075
bulunur.

Sonuglar incelendiginde gorulen bir sonug da sudur
ki, kigik & ve n degerlerinde kicik olan
hapsedicilik, bu degerlerin blylmesiyle artmaktadir.
& ve n parametrelerinin, dalga kilavuzunun eninin
yarisini gosteren a = X,/2 parametresi ile dogru
orantill  olmasina bakilirsa, P ihtimalerinin
hesaplanmasinda da gorluldigl gibi anin kiguk
degerlerinde optik guicti dar bir alanda tutmak daha
da gu¢ olmaktadir. Bu damakul bir beklentidir.

7. SONUC
Lazer, foton ve eektronlarin aktif bolgede
hapsedilmeleri  esasina dayanir. Bu  ylzden

hapsedicilik faktori onemlidir. Elektronlarin aktif
bolgede hapsedilmeleri 1s1igiIn ayni  bdlgede
hapsedilmesinden daha zordur.

Diyot lazerlerinde aktif tabaka kalinliginin bir
fonksiyonu olarak ifade edilen hapsedicilik 6zel bir
parametredir. Bu hesaplandigi ana modun frekans
sahasi civarinda hemen hemen sabittir.

Kuantum c¢ukurunun aktif bolge genisligi sunu
gosterir ki, tek bir kuantum cukuru icindeki
radyasyonun hapsediciligi pek zayiftir ve oldukga
kuguktdr.

Foton enerjisi cukur genisligine baglidir. Genislik
azaldikca foton enerjiss  artar. Hapsedilmis
tastyicilara ait enerji seviyeleri ve foton enerjisi,
potansiyel duvarinin yiksekligine ve malzeme
cinsine de baglidr.

Secicilik faktori lazerin modal kazancina etki eder.
Modal kazang, hapsedicilik faktorii ve malzeme
kazanci ile orantilidir.
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