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OZET

MANYETIK ALAN VE AHARONOV-BOHM ALANINDA TOPOLOJIK KUSURA
SAHIP GaAs KUANTUM NOKTASININ DOGRUSAL VE DOGRUSAL
OLMAYAN OPTIiK OZELLIKLERI

Ahmet Necati OZDEMIR
Fizik Anabilim Dali
Matematiksel Fizik Bilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danisman: Dog. Dr. Nuray CANDEMIR

Bu calismada Oncelikle yariiletkenler, diisiik boyutlu yariiletken sistemler,
dogrusal olmayan optik, Aharonov-Bohm olay1 ve topolojik kusurlar hakkinda genel
bilgi verilmistir. Daha sonra parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile taniml1 ayrim
kusuruna sahip GaAs kuantum nokta yapisinin, dogrusal, dogrusal olmayan, toplam
sogurma katsayis1 ve kirilma indisi degisimleri iizerindeki potansiyel parametreleri,
kusur parametresi, uygulanan manyetik alan ve Aharonov-Bohm aki alanmin etkileri
teorik olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalar ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktas1 icin elde edilen enerji 6zdeger ve Ozfonksiyonlar1 kullanilarak dogrusal,
dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayis1 ve kirilma indisi degisim denklemleri ile
yapilmistir. Elde edilen sayisal sonucglar foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
sunulmustur. Bu sayisal sonuclarin, ilgili deneysel c¢alismalarin sonuclariyla
karsilastirilarak, opto-elektronik cihazlarin  tasarlanmasina katkida bulunmasi

Oongoriilmektedir.

Anahtar sozciikler: Kuantum nokta, Topolojik kusur, Manyetik alan, Aharonov-Bohm
aki alani, Dogrusal olmayan optik 6zellikler.
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ABSTRACT
LINEAR AND NONLINEAR OPTICAL PROPERTIES OF GaAs QUANTUM DOT
WITH TOPOLOGICAL
DEFECT IN MAGNETIC FIELD AND AHARONOV BOHM FIELD

Ahmet Necati OZDEMIR
Department of physics
Programme in Mathematical Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Assoc. Prof. Nuray CANDEMIR

In this study, general information is provided about semiconductors, low-
dimensional semiconductor systems, nonlinear optics, the Aharonov-Bohm effect, and
topological defects. Then, the potential parameters, defect parameters, applied magnetic
field, and effects of the Aharonov-Bohm flux on the linear, nonlinear, total absorption
coefficient, and refractive index changes of the GaAs quantum dot structure with a
disclination defined by parabolic and inverse square well potential are theoretically
examined. Numerical calculations were performed using the linear, nonlinear, and total
absorption coefficient and refractive index change equations obtained with the energy
eigenvalues and eigenfunctions obtained for the GaAs quantum dot. with disclination
defect The obtained numerical results are presented as a function of photon energy. It is
anticipated that these numerical results will contribute to the design of optoelectronic

devices by being compared with the results of relevant experimental studies.

Keywords: Quantum dot, Topological defect, Magnetic field, Aharonov-Bohm flux,
Nonlinear optical properties.
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LCD
LED
nm
QD-LED
QD
GaAs
AlGaAs
AB

Si

Ga

P

AlAs
CdSe
InAs,
GaN
InGeAs,
CdTe
PbS
PbSe
Cs

Pb
FeCls

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

Bir maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tasiyan en kiigiik yap1 tast olan
atom, merkezde bulunan bir ¢ekirdek ile bu ¢ekirdegin etrafindaki enerji seviyelerinde
donen elektronlardan olugur. Negatif yiiklii bu elektronlarin hareketi, bir malzemenin
elektrik akimini iletebilme yeteneginin Olgiisii  olan elektriksel iletkenligini
belirlemektedir. Elektriksel iletkenlik, bir malzemenin iizerinde bir potansiyel fark
uygulandiginda, birim zamanda malzemenin birim alanindan gegebilecek elektrik
yiikiiniin miktar1 olarak tanimlanir. Dolayisiyla maddelerin elektrik akimi iletebilme
yetenekleri serbest elektron sayisi tarafindan belirlenir ve maddeler elektriksel
iletkenliklerine gore iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler olmak {izere
siniflandirilabilir. Iletkenler, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip malzemelerdir ve
yiiksek sayida serbest elektron icerdiklerinden elektrik akiminin kolayca akmasina izin
verirler. Yalitkanlar, cok az sayida serbest elektrona sahiptirler, bu nedenle elektrik
akimini iletemezler. Yari iletkenler ise elektrik iletkenligi iletken ve yalitkan
malzemelerin arasinda bir malzemedir. Yar1 iletkenler, essiz elektriksel ve optik
ozelliklere sahip 6nemli bir malzeme sinifidir. Bu 6zellikleri nedeniyle yari iletkenler
modern teknolojide kritik bir rol oynamaktadir ve basit ev aletlerindeki devrelerden
gelismis bilgisayar islemcilerine, giines pillerinden, sensorler ve bellek ¢iplerine kadar
genis bir uygulama alanina sahiptir. Genel olarak, yari iletken cihazlardan, giivenilir,
verimli, diisiik maliyetli, yiiksek hizli, hafif ve kiigiik olmasi beklenir. Uretilen
malzemelerin boyutlarinin giderek kiigiilmesiyle diisiik boyutlu yapilar (low dimesioanl
structures) da denilen nano yapilarin iiretimi giiniimiiz teknolojisindeki gelismeler
neticesinde miimkiin hale gelmistir. Nano yapilarin {iretildigi teknolojiye nanoteknoloji
denir. Nanoteknoloji, tipik olarak 1 ila 100 nanometre (nm) aralifinda malzemelerin ve
cthazlarin bilimi, miithendisligi ve uygulamasidir. Nanometre (nm), nesneleri ¢ok kiiciik
Olcekte 6lgmek icin nanoteknolojide yaygin olarak kullanilan bir uzunluk birimidir ve
bir nanometre, bir metrenin bir milyarda birine veya 0,000000001 metre'ye esittir. Bu
6l¢ekte, malzemeler ve yapilar daha biiylik 6lgeklerdekinden farkli 6zellikler sergilerler,
bu da yliksek performans ve islevsellige sahip yeni teknolojiler ve iiriinler gelistirmeyi
miimkiin kilar.

Kuantum noktas1 (QD), benzersiz optik ve elektronik 6zelliklere sahip nanometre

Olcekli yariiletken bir malzemedir. Kuantum noktalari, kuantum smirlamasi ve kesikli



enerji seviyeleri gibi kuantum mekaniginin benzersiz 6zelliklerini kullanarak,
elektronlarin ve fotonlarin davranisini nanometre 6lgeginde kontrol etmek ve manipiile
etmek i¢in kullanilir. Kuantum noktalar1 elektronlar kiiciik bir alanda sinirlayarak yari
iletken malzemede ayrik enerji seviyelerine yol agar. Bu enerji seviyeleri, kuantum
noktanin boyutu ve bilesimi ayarlanarak kontrol edilebilir ve bu sayede kuantum
noktalar1 belirli frekanslarda 151k yayar ve bu frekanslar ayarlanarak bir dizi renk
iretmek icin kullanilabilir. Bu durum, kuantum noktalarini, aydinlatma, tibbi
goriintliileme, giines pilleri, biyolojik goriintilleme, sensorler ve veri depolama gibi
cesitli uygulamalar i¢in kullanighh  hale getirir. Bu wuygulama alanlarinin
tyilestirilebilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in 6zellikle kuantum noktalarin elektronik ve
optik ozelliklerinin iyi anlagilmasi gerekir. Bu nedenle, kuantum noktalar1 {izerine
bircok deneysel ve teorik calisma yapilmistir. Bu caligsmalar, genellikle kuantum
noktalarm sekil ve boyutlar1 degistirilerek yapilmistir. Ornegin, kiibik [1], kiiresel [2],
disk seklinde [3], silindirik [4], eliptik [5] kuantum noktalar1 bazi arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Kuantum noktalarin elektronik ve optik ozellikleri iizerinde
etkiye sahip safsizlik [6,7], spin-yoriinge etkilesimi [8], hidrostatik basing [9,10],
sicaklik [9,10] gibi birgok fiziksel faktor de vardir. Safsizliklarin kuantum noktalarin
enerji spektrumunda onemli degisiklige neden oldugu ve bununla kontrollii optik
gecisler yaratilabilecegi arastirmacilar tarafindan gosterilmistir [6,7]. Khord [8], cift
halka tipli kuantum noktanin elektrik ve optik oOzellikleri iizerinde spin yoriinge
etkilesiminin etkisini yogunluk matris formalizasyonu kullanarak incelemistir. Enerji
seviyelerinin spin orbital parametresinin artmasi ile arttifi gostermistir. Rashba
parametresi arttiginda toplam kirilma indeksi degisiminin ve toplam sogurma
katsayisinin daha disiik enerjilere dogru kaydigi sonucuna varmistir. Chang ve
arkadaslar1 [10] ayarlanabilir kuantum noktanin kirilma indeks degisimleri {lizerinde
sicaklik ve hidrostatik basincinin etkisini teorik olarak incelemislerdir. Sicaklik artigiyla
kirilma indeks degisimlerinin tepe noktalarinin arttigimi ve tepe konumlarinin yiiksek
enerjilere dogru hareket ettigini, basincin artmasiyla kirilma indeks degisimlerinin tepe
noktalarinin azaldiginit ve tepe konumlarmin diisiik enerjilere dogru hareket ettigini
gostermislerdir.

Kuantum noktalarin elektronik ozellikleri nokta igindeki diger tiim Ozellikleri
kontrol ettiginden, kuantum yapisindaki sinirlama potansiyelini degistirmek de cok

faydali bir yontemdir. Bu nedenle, birka¢ arastirmaci, genellestirilmis Hulthén [11],
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Manning-Rosen [12], Poschl-Teller [13], Tietz[14], Kratzer 15] ve uyarlanmis Mobius
kare [16] potansiyeli gibi ¢esitli potansiyel modellerle kuantum noktalarin elektronik ve
optik 0Ozelliklerini arastirmiglardir. Bu c¢aligmalarda, potansiyel parametrelerinin,
sistemin enerji spektrumunu degistirerek optik katsayilarinin (sogurma katsayilart ve
kirilma indeks degisimileri) biiylik oranda degistirdigi gostermislerdir [11,16].

Kuantum noktalara uygulanan elektrik [17,18], manyetik [18-21], Aharonov-
Bohm aki alami [21], yiiksek frekansli yogun lazer alanlar1 (ILF) [22-23], gibi dis
alanlarin, kuantum noktalarinin optik spektrum iizerindeki etkisi de yogun bir sekilde
arastirilmis ve halen arastirilmaktadir. Bu ¢alismalar, dis alanlarin kuantum noktalarin
optik katsayilarindaki pik enerjilerini ve genliklerini biiyilk oranda degistirdigini
gostermektedir. Harici problarla, dis alanlarin degistirilerek farkli enerji ve genliklere
ayarlanabilecek optoelektronik cihazlarin tasarlanabilecegi 6ngoriillmektedir

Kuantum noktalarin elektronik ve optik 6zelliklerde degisiklige neden olan bir
diger etki de malzemelerindeki topolojik kusurdur. Katilarda, dogrusal topolojik
kusurlar; dislokasyonlar (vida ve kenar dislokasyonlari), ayrim (diclination) (kama ve
burulma ayrimi1) ve dispirationlar olarak siniflandirilirlar. Katilardaki dogrusal topolojik
kusurlar1 ile kozmik c¢ercevede, erken evrende simetri kirtlmasinin neden oldugu faz
gecisleri sirasinda olusan kozmik sicimler, alan duvarlart ve kiiresel tekillikler gibi
topolojik kusurlar arasinda dikkat cekici bir benzerlik vardir. Kusurlarin geometrik
teorisi, bu benzerlikten yararlanarak katilardaki topolojik kusurlart yerc¢ekimi
teorisindeki geometrik yontemlerle tanimlamistir. Bu teoriye gore, topolojik kusurlara
stirekli ortamdaki elastik bozulmalar sebep olur. Siirekli elastik bir ortam Riemann-
Cartan manifoldu ile tasvir edilir ve {i¢ boyutlu Einstein-Cartan denklemlerinin
¢oziilmesi ile elde edilen bir metrikle tanimlanir. Manifolddaki, burulma, dislokasyonu
kusurunu tanimlayan Burger vektoriiyle ve egri, ayrimi tanimlayan Frank vektoriiyle
iligkilendirilir [24-28]. Yariiletken sistemlerin elektronik [29-38], optik [39-42] ve
termodinamik [43] ozellikleri lizerinde kusurlarin etkileri geometrik kusur teorisiyle
ayrintilh  olarak arastirilmistir. Ornegin, vida kusurunun tasiyict hareketliligini
etkiledigini bunun da diislik ariza voltaj1 ve yiiksek akim baglantis1 yaratarak cihaz
performaslarma zarar verebilecegi Tlizerine c¢alismalar yapilmistir. [37-38,40].
Baimuratov ve ark [42], yariiletken nanokristallerdeki (kuantum noktasi, kuantum
cubugu ve kuantum diski), optik aktiviteyi teorik olarak incelemislerdir. Optik

aktivitenin, nanokristal biliylitmesi sirasinda dogal olarak gelisebilen vida
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dislokasyonundan kaynaklandigint  bulmuslardir. Screw (vida) dislokasyonlu
nanokristallerin optik aktivitelerinin tibbi goriintiileme ve ilag endiistrisinde kullanilan
kiral molekiillerinden biiylik Ol¢lide fazla oldugunu gostermislerdir. Kusura sahip
(dislokasyon, ayrim) nanokristallerin iiretim yoOntemlerinin  gelistirilmesinin
miihendislik, biyoloji ve tibba biiyiik fayda saglayacagi ongoérmiislerdir. Soheibi ve ark
[43], disaridan uygulanan manyetik alan ve Aharonov-Bohm alami altinda
deformasyona ugramis Kratzer potansiyelini dikkate alarak, iki boyutlu bir kati
tizerindeki nonrelativistik elektronlarin enerji seviyeleri iizerinde vida dislokasyonunun
etkisini aragtirmislardir. Bagli durum enerji 6zdegerleri denklemi ve buna karsilik gelen
dalga fonksiyonlar1 elde edildikten sonra, emilim esik frekansinin ve kuantum
pseudodotundaki dogrudan araliksiz 151k emilim katsayisinin  hesaplanmasinin
kolaylastigin1 ifade etmislerdir. Rojas ve ark.[44], manyetik alan ve ayrim kusurunun
sahip ortamda ps6do harmonik etkilesim etkisi altinda, donen iki boyutlu elektron
gazinin enerji seviyelerini incelemislerdir. Bantlar arasi 151k emiliminin 6nemli 6l¢iide
degistigini, ayrica, donme, manyetik alan ve topolojik kusurun birlesik etkisinin 151k
emilimini sergilemeyen manyetik alan degerleri araligma yol agtigin1 bulmuslardir.
Bahar ve ark.[45], Rosen-Morse kusatma potansiyeline sahip bir GaAs/GaAlAs
heteroyapis1 tarafindan {retilen bir vida dislokasyonlu kuantum noktasini ele
almislardir. Rosen-Morse kuantum noktasindaki vida dislokasyon kusurunun etkileri dis
manyetik alan ve Aharonov-Bohm (AB) aki alam1 uygulanarak Onlemislerdir. Vida
dislokasyon kusuru, dis manyetik alan ve AB aki alanmin toplam kirilma indisi
degisiklikleri ve toplam sogurma katsayilar1 iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Vida
dislokasyon kusurunun artmasiyla gozlenen kirmizi kaymanin, dig manyetik alanin
artmas1 veya Aharonov-Bohm aki alaninin azaltilmasiyla belli bir dereceye kadar
durdurulabilecegini bulmuslardir. Ayrica Rosen-Morse kuantum noktasinin vida
dislokasyon kusuruna ragmen miikemmel davranis sergiledigi rezonans frekanslarini da
belirlemislerdir.

Bu tez kapsaminda, manyetik alan ve Aharonov-Bohm (AB) aki alaninda
parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile karakterize edilen ayrim kusuruna sahip
GaAs kuantum noktasmnin dogrusal ve dogrusal olmayan optik ozellikleri iizerinde,
kusur parametresinin, potansiyel parametrelerinin ve uygulanan dis alanlarin etkileri

teorik olarak arastirilmistir.



Tezin giris boliimiinde tez kapsamina iliskin literatiir gézden gegcirilmektedir.
Tezin ikinci {i¢iincii ve dordiincii boliimlerinde sirasiyla Yariiletkenler, diisiik boyutlu
yariiletken sistemler ve dogrusal olmayan optik hakkinda genel bilgi verilmistir.
Dordiincii boliimde AB olayr ve topolojik kusurlar tanitildiktan sonra dis alanlarin
etkisinde parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile tanimli ayrim kusuruna sahip
kuantum noktasindaki elektron i¢in hamiltonyen elde edilmistir. Daha sonra bu
Hamiltonyen kullanilarak yazilan Schrédinger denkleminin etkin kiitle yaklagimi
cergevesinde analitik ¢oziimil yapilarak, sistemin enerji 6zdeger ve 6zvektorleri elde
edilmistir. Elde edilen bu enerji 6zdeger ve Ozvektorlerinden yararlanarak, sistemin
dogrusal ve dogrusal olmayan optik Ozellikleri hesaplanarak yorumlanmistir. Bu

hesaplamalar1 sayisal olarak yapmak i¢in Matemetica programi kullanilmistir.



2. YARI ILETKENLER

Elektriksel iletkenliklerine gére maddeler iletkenler, yalitkanlar ve yari iletkenler
olmak iizere lice ayrilirlar. Maddelerin elektriksel 6zellikleri enerji bant teoremi ile
aciklanir. Enerji bandi teorisi, fizikte elektronlarin katilardaki davranisini tanimlayan
bir kavramdir. Elektronlarin kat1 bir malzeme igindeki enerji seviyelerini veya bantlari
nasil isgal ettigini ve malzemenin Ozelliklerinin elektron davranisiyla nasil iliskili
oldugunu agiklar. Elektronlarin hareket halindeki yoriingelerinin, atomun g¢ekirdegine
olan mesafeleri enerji seviyeleri olarak ifade edilir ve bu seviyeler katilarin iletkenlik
davranigini belirler. Temelde {i¢ enerji seviyesi vardir. Bunlar degerlik (valans) bandi,
yasak bant ve iletkenlik bandidir. Degerlik (Valans) bandi elektronlarla doludur ve
malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirler. Yasak bant araligi, degerlik
bandinin en yiiksek enerji seviyesi ile elektronlar icin izin verilen enerji durumlarinin
bulunmadig iletim bandinin en diisiik enerji seviyesi arasindaki enerji araligidir. iletim
bandi ise, degerlik bandinin aksine, elektronlarin atom ¢ekirdegine siki bir sekilde bagl
olmadig1 ve malzeme icinde serbestge hareket edebildigi banttir. Atomun ¢ekirdeginin
elektronlara uyguladigi ¢ekim kuvveti nedeniyle elektronlarin biiyiikk ¢ogunlugu
degerlik bandinda bulunurlar. Herhangi bir elektronun degerlik bandindan iletim
bandina gecebilmesi i¢in yasak bant araligin1 gecebilecek enerjiye sahip olmasi gerekir.
Yasak bant araligi ne kadar biiyiikse elektronun bu boslugu gecmek o kadar fazla
enerjiye sahip olmast gerekir. Dolayisiyla bant boslugu malzemenin iletkenligi
konusunda belirleyici bir rol oynamaktadir. Sekil 2.1°de enerji bant araliklar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Enerji bant araliklar



Degerlik bandi ve iletim bandi iist iiste binerek, elektronlarin i¢inde serbestce
hareket edebilecegi band1 olusturan maddelere iletken denir. Bu Ortlisme, elektronlarin
degerlik bandindan iletim bandina kolayca hareket etmesini ve malzemenin elektrik
akimini iletmesini saglar. iletkenlik bandi tamamen bos olan ve elektrigi iletemeyen
maddelere yalitkan adi verilir. Yalitkan malzemelerde yasak bant aralig1 ¢ok biiyiiktiir
ve elektronlarin bu bant araligin1 gecebilmesi i¢in ¢ok biiyiik enerjilere ihtiya¢ duyulur.
Bir kat1 malzemede degerlik bandindaki elektronlar yasak enerji araligini gecerek bir tist
enerji seviyesi olan iletkenlik bandina gegebilmek icin ihtiya¢ duyduklar: enerjiyi 1s1,
elektrik alan ve foton gibi dis uyaranlar sayesinde elde edebilirler. Dis uyaranlar
sayesinde iletkenlik 6zelligi kazanan malzemelere yariiletken malzeme denir. Tablo

2.1°de baz1 yariiletken malzemelerin yasak enerji bant aralig1 degerleri verilmistir.

Tablo 2.1. Bazi yariiletken maddelerin bant araligi degerleri

Yariiletken Bant Aralig1 (eV)
V,0s 24
Tio, 3,0
Cds 2,5
Zn0 3,2
Sno, 3,5
Cu,0 2,2
ZnS 3,6
SiC 3,0
Fe,0; 23

Yariiletkenlerin iletkenlikleri yalitkanlardan fazla, iletkenlerden ise azdir.
Metallerin iletkenlikleri sicakliga gore degismektedir ve bu da yariiletkenlerden
metalleri ayiran bir 6zelliktir. Sicakligin az oldugu durumlarda metaller iletkenliklerini
devam ettirirken, yariiletkenler bu sicakliklarda yalitkan olmaktadirlar. Elektriksel 6z
direnci 1072ile 10° Q cm arahiginda degerlere sahip olana malzemeler yariiletken
siifina dahil edilir. Tablo 2.2°de de katilarin 6zdireng degerlerine gore siniflandirilmasi

verilmektedir.



Tablo 2.2. Katilarin ozdireng degerlerine gore siniflandirilmasi

Kat: Cinsi Ozdireng degeri (R tcm™1)
Siiper letken > 1010

Metal 105 — 10%°

Yar1 Metal 102 — 105

Yariiletken 107% — 102

Yalitkan <107°

Yariiletken malzeme olusturmak icin kullanilabilecek bir¢ok farkli element vardir,
ancak en yaygin kullanilanlar silisyum ve germanyumdur. Yariiletken malzemeler olan
silisyum ve germanyum, diyotlar, transistorler ve entegre devreler gibi elektronik
bilesenlerin olusturulmast i¢in kullanighdir. Silisyum ve germanyumun kristal yapisi,
elektriksel 6zelliklerin degistirilebilmesi i¢in katki maddeleri eklemeye olanak saglar.
Bu isleme doping denilmektedir ve elektronik cihazlarin bir¢ogunun yapi tasini

olusturan p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin elde edilmesinde kullanilir.

Tablo 2.3. Bazi elektronik devre elemanlari ve yapildiklar: yariiletkenler

Devre elemani Kullanilan yariiletken
Diyot, entegre, transistor Germanyum
Diyot, entegre, transistor Silisyum
Diyot Selenyum
Diyot Bakir oksit
diyot, lazer, led, Galliyum Arsenid
Transistor, diyot Indiyum fosfor
Giines pili Kursun Siilfiir

2.1. P-Tipi Yariiletkenler

Saf yariiletken malzemeye (silisyum veya germanyum) bor, aliiminyum veya
galyum gibi elementlerin ilave edilmesiyle olusturulan yariiletkene p-tipi yariiletken
denir. Son yoriingesinde ii¢ elektrona sahip olan galyum, bor gibi elementlerin son
yoriingesinde dort elektron bulunduran Germanyum ve silisyuma katilmasiyla
elektronlar kovalent bag olustururlar. Fakat bag yapacak elektron bulamayan bir

elektron elektrona ihtiyag duyar, elektron ihtiya¢ duyulan yere hole ya da bosluk



denilmektedir. Bosluk, elektron alma isteginden dolay1 pozitif yiiklii kabul edilir.
Bosluklar malzeme iginde hareket ederek, pozitif yliklii yiik tasiyicilar1 gibi davranip
elektrik akimini iletebilirler. Sekil 2.2’de Galyum ile Silisyumun meydana getirdigi p-

tipi yar1 iletken goriilmektedir.

®
@ ®
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Kkovalent bag —»
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Sekil 2.2. P-tipi yariiletken

2.2. N-Tipi Yaniiletkenler

Bir n-tipi yariiletken, fosfor veya arsenik gibi katki maddeleri eklenmis bir
yariiletken malzeme tiirtidiir. Son yoriingesinde dort elektron bulunduran silisyum ve
germanyuma son yoriingesinde bes elektron bulunan arsenik ve fosfor gibi elementler
katilirsa, silisyum ve germanyumdaki dort elektron s6z konusu bes elektronun dort ile
kovalent bag yapar ve bir elektron bosta kalir. Bag yapacak elektron bulamayan serbest
elektron malzemenin iletkenliinin artmasini saglayacaktir. Germanyum ve silisyuma
katilan katki maddelerinin atomlarinin adedi kontrol edilerek serbest elektronlarin sayisi
da ayarlanabilir. Bu 6zellikleri sebebiyle n-tipi yariiletken malzemeler elektrigi verimli
ve iyi bir sekilde iletme yetenegine sahiptirler ve bu durum onlar transistorler ve
entegre devreler gibi elektronik cihazlarda kullamilmak i¢in ideal hale getirir. Sekil

2.6’da Fosfor ile silisyumun meydana getirdigi n-tip1 yart iletken goriilmektedir.

tamamlanmg serbest elektron

kovalent bag — /
L] [ ]
® ®
)

Sekil 2.3. N-tipi yariiletken



2.3. PN Birlesimi(junction):

PN birlesimi, bir n-tipi yariiletken malzeme ve bir p-tipi yariiletken malzemenin
birlestirilmesiyle olusan bir yariiletken cihazdir. N-tipi yariiletkenin elektron fazlalig
nedeniyle negatif yiiklii bir yiik tasiyicisi olan serbest elektronlar igerdigi, p-tipi
yariiletkenin ise elektron eksikligi nedeniyle pozitif yiikli bir yiik tasiyicist olan
bosluklar igerdigi bilinmektedir. Serbest elektronlarin ve bosluklarin karsilasarak
birbirlerini notrledikleri, iki farkli yariiletken malzeme arasindaki ara yiizde yer alan PN
birlesimindeki ince bolgeye deplasyon bdlgesi denir. Bu bdlgede meydana gelen
notrleme, yiik tasiyicilarin p-tipi yariiletken malzemeden n-tipi yariiletken malzemeye
dogru akisini engeller ve yalnizca bir yonde akim gegisini miimkiin kilar. Bu
nedenlerden dolayi, deplasyon bolgesi PN birlesimi {izerindeki 0Ozelliklerin
belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Akim ve gerilim akisini kontrol etme, alternatif
akimi dogru akima doniistlirme, 151k liretme veya yayma gibi bir¢ok 6zellige sahip olan

PN birlesimleri elektronik ve yariiletken teknolojisinin temel bilesenidir.

Sekil 2,4’te PN birlesimi gosterilmektedir.

Elcktrik Potansiyel

p-tipl variletken o tipi vaniletken

elektron diftizyonu ~ boshuk diftizyonu
— 3

Deplasyon Bilgesi

——

Flcktrik Alan

Sekil 2.4. PN birlesimi
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3. DUSUK BOYUTLU YARIILETKEN SISTEMLER

Kuantum yapi, atomlar, molekiiller ve elektronlar, protonlar gibi atom alti
parcaciklar seviyesinde ¢ok kiiciik 6l¢ekte madde ve enerjinin temel yapi taglarini ve bu
pargaciklarin davranislarini ve etkilesimlerini tanimlayan kuantum mekanigi teorisinin
temelidir. Kuantum yapisi, dalga-pargacik ikiligi, stlinliik, kuantum dolanikli§i ve
belirsizlik dahil birka¢ Onemli Ozellik tarafindan karakterize edilir. Bu o6zellikler,
parcaciklarin ayni anda birden fazla durumda var olmasi ve enerjinin kuantizasyou gibi
klasik fizigin gozlemlenen davranislarindan farkli davranislar sergilemesine izin verir.
Bagka bir ifade ile malzemenin boyutu tasiyicilarin dalga boyu olan de Broglie dalga
boyu ile kiyaslanabilir hale gelirse, kuantum etkileri ortaya cikar. Bu durumda,
tastyicilar i¢in bazi sinirlamalar meydana gelir ve enerji kesikli degerler alir. Bu tiir
malzemelere diisiik boyutlu yapilar denir.

Diisiik boyutlu yar1 iletkenler birka¢ nanometre mertebesinde bir veya daha fazla
boyuta sahip olacak sekilde yapilandirilmis malzemelerdir. Diisiik boyutlu yariiletken
sistemler Kuantum kuyulari, kuantum telleri ve kuantum noktalar1 olmak tizere iig¢
grupta siniflandirilirlar.

Sekil 3.1 kuantum yapilarin1 gostermektedir.

Kuantum Kuyu Kuantum Tel Kuantum Nokta

Sekil 3.1. Kuantum yapilar

3.1. Kuantum Kuyusu

Kuantum kuyulari, farkli cesitteki bir yariiletken tabakanin iki yariiletken tabaka
arasima eklenmesiyle olusturulur. Kuantum kuyular1 sayesinde elektronlarin hareket
serbestligi, karsilikli duran iki potansiyel duvar yardimi ile sinirlandirilarak ii¢ boyuttan
iki boyuta diisiiriiliir. Bu sinirlama nedeniyle kuantum kuyusu igerisindeki bir elektron
ayrik enerji seviyelerine sahip olur. Kuantum kuyular1 olusturmak i¢in yasak enerji

bandinin diisiik oldugu GaAs ile yasak enerji bandinin yiiksek oldugu GaAlAs gibi
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farkli malzemeler kullanilabilir. Kullanilan farkli yasak enerji degerlerinden dolay:
potansiyel kuyusu olusur. Yik tasiyicilart bu potansiyel kuyusunda hapsedildiginde,
yiik tastyicilarinin yapiin biiylitme dogrultusunda kuantum etkileri altinda hareketleri
smirlanir, ancak diger yonlerde serbest hareket edebilirler. Sekil 3.2°de bariyer olarak
kullanilan Ga,_,Al,As yariiletkenleri arasinda GaAs yariiletkeni yerlestirilerek
olusturulan kuantum kuyusu gosterilmektedir [46,47]. Burada x yariletkendeki
aliminyum miktarini belirler. Kuantum kuyularinda serbest elektronlar potansiyel duvar
engelleri ile sinirlandirildiklarindan  hareketleri tek yonlidiir. Sekil 3.2’de x
dogrultusunda potansiyel duvar engeli oldugu diisiiniiliirse elektronlar x dogrultusunda
tek boyutta sinirlandirilmis sekilde hareket ederlerken, y ve z dogrultusunda serbest

hareketlerine devam edeceklerdir.

E,(Gay_, Al As) , (Gads) <o

Sekil 3.2. Kuantum kuyusunun enerji bant yapisi

3.2. Kuantum Telleri

Kuantum tel, nanometreler diizeyinde genisligi ve mikrometreler diizeyinde
uzunlugu olan dar ve uzun yan iletken bir malzemeden yapilmis bir nano yapidir.
Kuantum tellerinde elektron hareketi iki boyutta sinirlandirilmistir. Bu yapilar farklr tiir
yariiletken yapilarin bir araya getirilmesiyle elde edilir. Kuantum kuyularinda oldugu
gibi siklikla Ga,_,Al,As ve GaAs malzemeleri tercih edilir. Burada x aliiminyum
miktarini ifade etmektedir. Ga ve Al arasindaki potansiyel enerji farki ¢ok yliksektir,

elektronun ¢evresinde sonsuz bir potansiyel enerji engeli yaratabilmek igin x=1
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secilmelidir. Bu durumda yapt AlAs/GaAs malzemesinden olusacaktir.GaAs
bolgesindeki elektron, AlAs nin oldugu bolgeyi sonsuz bir enerji olarak
goriir.Dolayisiyla elektron serbest x-y diizleminde z-ekseni boyunca hapsedilmis olur
[48].

Sekil 3.3 te kare kesitli kuantum teli gosterilmektedir.

Gay_, Al As

GaAs

Sekil 3.3. Kare kesitli kuantum teli

3.2. Kuantum Noktalari

Kuantum noktalart Maksym ve Chakroborty tarafindan bilimsel yazina "yapay
atomlar" olarak katilan kavramdir [49]. Genellikle ¢aplar1 2 ila 10 nanometre arasinda
olan ve kadmiyum selenit veya indiyum arsenit gibi malzemelerden yapilan iizerlerine
enerji uygulandiginda belirli dalga boylarinda foton yayan, boyut ve sekillerinden
dolay1 benzersiz optik ve elektronik Ozelliklere sahip nanometre 6lgekli yari iletken
parcaciklardir.

Elektronlar atom cekirdeginin g¢evresinde belirli yoriingelerde hareket ederler.
Farkli yoriingelerin farkli enerjileri oldugundan, elektron farkli bir enerji seviyesine
gectiginde, elektronun sahip oldugu enerji bir dnceki enerjisinden farkli olacaktir.
Elektronun daha ytiksek bir enerji seviyesinden daha diisiik bir enerji seviyesine atlama
islemi sirasinda, elektronun kaybettigi enerji, bir foton adi verilen elektromanyetik
radyasyon demeti seklinde yayilir. Bu foton emisyonu, atomlarin 11k yaydig: siirectir ve
enerji seviyelerinin degismesiyle birlikte gerceklesir. Kuantum noktalari, birden fazla
atomun bir ara gelmesiyle olusan yapay atomlardir ve atom ekleyip veya c¢ikartilarak
boyutlar1 degistirilebilir. Bu durum enerji seviyelerinin ayarlanabilecegi ve ihtiyaca
gore malzeme iiretmeye olanak saglayacagi anlamina gelir. Kuantum noktalarinin enerji
seviyelerinin ayarlanabiliyor olmasi durumu kuantum noktalarinda elektronlarin enerji

seviyelerinin degistirilerek farkli dalga boylarinda ve enerjilerde fotonlar yayacagi,
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elektronik ve optik oOzelliklerinin boyutlari, sekilleri veya bilesimleri degistirilerek
ayarlanabilecegi anlamina gelmektedir. Yani, kuantum noktalari, enerji seviyelerinin
ayrik hale geldigi kuantum smirlamasi etkisi altindadir, bundan dolayr kuantum
noktalarinin boyutlar1 kiigiildiik¢e enerji seviyeleri arasindaki bosluklar artar. Bu da
farkli renklerde 1s1ma yapabilmeyi olanakli kilar. Bu o6zellik sayesinde kuantum
noktalar1 ayarlanabilir ve farkli enerji seviyeleri yaratilarak farkli sogurma ve yayilim
spektrumlarina ulagsmak miimkiindiir [50]. Kuantum noktalar1 goriiniir 151k ve kizilGtesi
1s1ma yapabilmektedirler. Kuantum noktalari, boyutlarina gore, yesil, mavi veya kirmizi
gibi farkli renklerde 1s1ma yapabilirler

Sekil 3.2°de boyut degisimine gore kuantum noktalarinin yaptig1 farkli renkteki

1s1malar gosterilmistir.

23 » 5.5

Boyut (nanometre)

Sekil 3.4. Boyut degisimine gore kuantum noktalarinin yaptig farkl renkteki isimalar [http-1].

Kuantum noktalar1 koloidal sentez, kimyasal buhar biriktirme, litografik [51] ve
epitaksiyel[52] gibi c¢esitli teknikler kullanilarak iiretilirler. Metal ve yariiletken
elementlerin oldugu periyodik cetvelin II-VI, III-V grubu kullanilarak CdSe, InAs, CdS,
GaN, InGeAs, CdTe, PbS, PbSe ve ZnS gibi bilesikler elde edilebilir. Bu bilesikler

optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayi, en ¢ok iiretilen kuantum noktalaridir.

3.3. Kuantum Nokta Yapilarimin Uygulama Alanlar

Kuantum nokta yapilar1 benzersiz optik ve elektronik 6zellikleri nedeniyle
biyoteknolojiden elektronige, yenilenebilir enerjiden aydinlatma ve biyomedikal
gorlintiilemeye kadar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Kuantum nokta

yapilarinin temel uygulama alanlarindan bazilart sunlardir:
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3.2.1. Biyolojik uygulamalar

Kuantum noktalar1, kizilotesi 1s1k ve goriiniir biitiin 1siklarda 1s1ma yaparak
Ozellikle kanserli hiicrelerin ve dokularin tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Kuantum nokta yapilari, cesitli molekiillerle islevsellestirilerek ve ilaglarla yiliklenerek
dogal floresan1 sayesinde kanserli hiicreleri ve dokular1 isaretleyebilirler. Bu
isaretlemeler sayesinde hiicrelerin ve dokularin davraniglart ve etkilesimleri takip
edilebilmektedir. Kuantum noktalarin renk olusum agsamalar1 floresan boyalara gore ¢ok
daha kisa ve verimlidir [53] ve bu nedenlerle kuantum noktalar1 immiino analizlerde
floresan boyalarin yerini almistir. Kuantum noktalarinin gida giivenligi ve ¢evre
taramasinda patojenlerin tespiti [54] basta olmak iizere daha bir¢ok biyolojik alanda

kullanilma potansiyeli vardir.

3.2.2. Fotovoltaik uygulamalar

Giines, tilkenmeyen ve temiz bir enerji kaynag: olup yaklasik 3,9x10%° W giic
yayar. Ancak atmosferin disinda her metrekareye diisen ortalama giic sadece 1.367
watt'tir[http-2]. Kuantum noktalariin fotovoltaik uygulamalari, gilines enerjisi
dontistiirme verimliliginin artirilmasina yardimer olmaktadir. Kuantum noktalari, glines
1s1gmin - yiksek enerjili dalga boylarmi emip, diisiik enerjili dalga boylaria
dontistiirerek fotovoltaik hiicrelerin daha genis bir dalga boyu araligindan enerji elde
etmesini saglar. Ayrica, geleneksel silikon tabanli giines panellerine kiyasla daha ince
film tabakalar1 kullanilarak daha hafif ve esnek giines panelleri iiretmek de miimkiin

olabilir.

3.2.3. Led (light-emittin dioede) ’ler ve ekran uygulamalari

Kuantum noktalari, 151k yayan katmanlarda kullanilarak LED cihazlarinin
verimliligini artirmaktadir. QD-LED'ler ad1 verilen kuantum nokta 151k yayan cihazlar,
ince film ekranlarda gelistirilmis renk doygunlugu saglar ve yiiksek renksel geriverim
indeksli beyaz aydinlatma gibi uygulamalarda kullanilir. Kuantum noktalarinin bu
uygulamalari, ilk kez kullanilmaya baslandig1 glinden bu yana biiyiik bir ilgi gérmiistiir.
[56] Kuantum noktalari, spektrumu siirekli olan 1s1k iiretebilme 6zellikleri sayesinde
daha verimli bir 151k kaynagidir ve bu nedenle ekran uygulamalarinda siklikla tercih
edilirler. Ayrica LED cihazlarinin tiretiminde kullanilan kuantum noktalar1 i¢in birgok
malzeme secenegi mevcuttur. Bu malzemelerin arasinda InAs/GaAs kuantum yapilari

en iyi ¢alisanlardir. Ayrica belirli spektral araliklar yayan kuantum noktalar1 elde etmek
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icin de farkli malzemeler kullanilir. Ornegin, Silicene kuantum noktalari, birkag
katmanla sinirli FeCl; — 6H,0 mavi 151k yayan diyotlarda 151k yayicilarda potansiyel
uygulamalar i¢in Onerilmektedirler [57]. Halojeniirle degistirilmis CsPb(Br/I); ve
CsPbl; kuantum noktalar1 gelismis yapisal ve optik 6zellikler géstermektedir ve 670 nm
emisyonlu LED’lere uygulanmaktadir [58].

Yeni nesil LCD ekranlarinda, aydinlatma sistemi bir kuantum nokta filtre sistemi
ve mavi LED'lerden olusur. Kuantum noktalar1 igeren bu filtre, mavi 1518in bir kismin1
kirmiz1 ve yesil noktalara doniistiiriir ve daha parlak ve daha genis bir renk yelpazesi
saglar. Bu diizenleme ayni zamanda enerji tiiketimini de azaltir. Kirmiz1 kuantum nokta
polimer kompozitlerinin bahgecilikte kullanilabilecegi bilinmektedir.

Bitkiler, klorofili sayesinde 6zellikle kirmiz1 ve mavi 151k dalgalarin1 yakalarlar ve
yesil dalgalar1 yansitirlar. Bu nedenle, bitkilerin foto sentetik aktivitelerini arttirmak
icin, mavi LED'li bir aydinlatma sistemi ve kirmizi yayan kuantum noktalara sahip bir
polimer kompozit kullanilabilir. Bu sayede bitkiler, asir1 1sinma riski olmadan daha

yiiksek miktarda foto sentetik aktif radyasyon alabilirler [http-3].

3.2.4. Bilgi teknolojisi ve bilgi depolama

Bugiin, bilgi bilimi ve teknolojisi, bilgi isleme, iletisim, veri depolama ve veri
giivenligi gibi birgok alanda uygulanmaktadir. Bilgi teknolojileri, ag olusturma,
bilgisayar tasarimi, veri tabani, yazilim tasarimi, kriptografi, donanim cihazlar1 gibi
konulara odaklanmaktadir. Bu tiir cihazlar temel fiziksel limitlere yakin c¢alisir, hatta
kuantum limitlerini de igerebilirler. Bu nedenle, bu cihazlarin nasil ¢alistigina dair
anlayis, kuantum fizigi de dahil olmak iizere fizik bilgisi gerektirir. Bilgi, fizigin bir
parcas1 olarak tasinir ve iletilir ve bitlerde depolanir. Bilgi depolama ve aktariminin
sinirlart fiziksel arglimanlarla belirlenir. Bilgi glivenligi i¢in kullanilan protokoller,
kuantum bilgisinin aragtirilmasi ve kuantum yasalarinin kesfiyle gelistirildi. Bu sayede,
klasik protokollerin sinirlar1 asilarak, bilgi glivenligi daha etkili hale getirilebilir [59].

Kendi kendini organize edebilen kuantum noktalari, bellek depolama i¢in olduk¢a
umut verici bir teknolojidir. Bu teknoloji, hizli yazma hizi ve uzun siireli depolama
ozelliklerini birlestirebilir. Bu sayede, bilgi depolama ve aktarimi daha verimli hale
gelebilir [60,61]. Potansiyel olarak, kuantum noktalarma dayali bellek depolama, daha
hizl1 ve daha uzun Omiirlii bellek depolama cihazlari tiretmek icin kullanilabilir. Kendi

kendini organize eden kuantum noktalara dayali bir bellek, tasiyic1 yakalama siiresinin
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fiziksel sinir1 pikosaniye araliginda oldugundan ¢ok hizli yazma hizlari saglayabilir. Bu

da bagka bir popiiler depolamaya gore avantaj saglar [62].

3.2.5. Kuantum bilgisayarlar

Kuantum bilgisayarlar, kuantum mekanigi prensiplerine dayanan ve klasik
bilgisayarlardan farkli olarak aymi anda birden ¢ok islemi yapabilen bilgisayarlardir.
Kuantum bilgisayarlari, klasik bilgisayarlarla benzer sekilde bilgi isleme yapan
cihazlardir. Ancak kuantum bilgisayarlari, islemlerini atom alti parcaciklarin
Ozelliklerine dayandirdiklar1 igin klasik bilgisayarlara kiyasla ¢ok daha hizh
calisabilirler. Klasik bilgisayarlar i¢cin islem saglayicilar olarak kullanilan bitlerin
yerine, kuantum bilgisayarlar1 qubit adi verilen islem saglayicilar kullanir. Bir bit,
sadece 0 veya 1 degerlerini alabilen matematiksel bir nesnedir. Ancak bir qubit, ayn1
zamanda 0 ve 1 degerleri arasindaki tiim olast ara degerleri de alabilir. qubitler, 2™
boyutlu sayilart n ile artan uzay vektorleri olarak ifade edilirler ve dalga 6zelliklerini
kullanarak calisirlar [63].

Kuantum bilgisi, bilginin sadece sifir veya bir gibi basit sayisal hallerle degil,
genis bir yelpazede karmasik sayisal hallerle depolandigi bir sistemdir. Bu depolama
sekli, bilgi kayit boyutuyla birlikte acik¢a katlanarak artar. Ancak, kuantum bilgisi
Ol¢iimlendiginde, birgok bilgi kaybedilir ve gizlenir. Fakat 6l¢lim yapmadan sadece
qubitlerin birbirleriyle etkilesim kurmasina izin verirsek, tiim bilgi korunabilir. Bu,

kuantum hesaplamalarinin temelinde yatan devasa kuantum paralelligi olusturur[64].
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4. DOGRUSAL OLMAYAN OPTIK

Giinliik hayatta sik sik karsilasilan 1s1k, hem boslukta hem de maddelerde hareket
ederek diinya hakkinda gorsel bilgiler saglar. Isik, odaklama veya yansima gibi basit
optik olaylardan, gokkusagi gibi renkli spektrumlara kadar farkli sekillerde kendini
gosterir. Bu optik olaylar, materyallerin kiiclik optik parametreleri sayesinde
aciklanabilir. Bu parametreler, 15181 yogunlugundan bagimsiz olarak sabit kalir ve
optik fenomenlerin gézlemlenmesine olanak tanir. Bu alana dogrusal optik denir.

Dogrusal olmayan optik, 1518in materyallerdeki hareketinin, dogrusal olmayan
yani dogrusal olmayan denklemlerle agiklanmasi gereken optik olaylara verilen isimdir.
Dogrusal optikte, optik parametreler, 15181n yogunluguna bagli olarak degismez. Ancak
dogrusal olmayan optikte, 1518in yogunlugundaki degisimler, 1518 materyallerdeki
hareketi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Dogrusal olmayan optik teorisi iyi
anlasilmis dogrusal optigin 6zellikle 151k ve maddenin etkilesimi olarak bilinen kismi
tizerine kurulmustur. Siradan bir madde pozitif yiikli ¢ekirdekler ve bunlar1 ¢evreleyen
negatif yiiklii elektronlardan olusur. Isik Oncellikle degerlik elektronlar1 araciligiyla
madde ile etkilesime girer. Isik tarafindan indiiklenen malzemenin polarizasyonu 1s1k-
madde etkilesimi teorisindeki temel parametredir. Bu parametrenin dogrusal olmayan
optik sisteminde tanimlanmasi yiiksek yogunlukta zengin optik olay cesitliligin

agiklanmasina izin verir [65].

4.1. Kuantum mekaniginin yogunluk matrisi formalizmi

Bir kuantum sisteminin istatistiksel durumunu tanimlamak i¢in kuantum
teorisinde bir yogunluk matrisi veya yogunluk operatorii kullanilir. Klasik istatistiksel
mekanikte bir faz-uzay yogunlugunun (konum ve momentumun olasilik dagilimi)
kuantum-mekanik analogudur. Yogunluk matrisleri yoluyla istatistiksel bir tanimlamaya
duyulan ihtiyag, yalnizca ket vektorleri tarafindan temsil edilen durumlar1 kullanarak
Olctim gibi genel kuantum islemlerinden gecen bir kuantum mekanik sistemini
tanimlamanin miimkiin olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikar [http-4]. Kuantum mekaniksel
bir durum i¢in etkilesme Hamiltonyenin, her bir atomun ¥ 6zfonksiyonuyla gosterildigi

matris ifadesi
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seklindedir. Burada M, = —e(¥,,|r|¥,) ile dipol momentin matris bileseni ifade
edilir. Kiitle merkezinde secilen orjinin taban durum dalga fonksiyonu, M;; =
0 olmasin1 saglar. Merkezi simetrinin olmamasi diger kdsegen momentleri sifirdan

farkli yapar. Dolayisiyla sistemin yogunluk matrisi asagidaki gibi olur.

[P11 P12 -+ Pin 1
[P21 P22 = P2n
lpnl pn2 e pnn -..J

4.2)

Ayrica yogunluk matris operatorii asagidaki hareket denklemini de saglar. Bu
hareket denklemi yogunluk matrisinin zamanla degisimini de gosterir ve Liouville

denklemi olarak da bilinir.

5} 1
- = = [Ho + Hin, p] (4.3)

Pertiirbe olmamis Hamiltonyen operatorii yukarida Hy ile gosterilir. Louville
denkleminin (4.3) bu hali her durumu icermez. Ornegin atomlar arasindaki etkilesim

sOniim terimi ile ilave edildiginde hareket denklemi,

00, 1
ot [Ho + Hine, plm — an(pnm - Pfﬁ,‘l’) (4.4)

ile ifade edilir. Denklemde n ve m seviyeleri arasindaki bozulma hiz1 I};,,, ve matrisin

termal denge degeri p,(lig) ‘dir. (4.4) denkleminin ¢Ozilimii i¢in pertiirbasyon teknigi

kullanilir ve

Hie = —M.E(Y) 4.5)

olarak yazilir. Denklem (4.5)’de ki dipol moment operatérii M = —er ‘dir. (4.4)

denklemi (4.3) yerine yazilirsa,

9P, , 1
? = —lwWymP,, + l_h Zk{(Hint)nkpkm - pnk(Hint)km}

—Tum(p,,, — PEP) (4.6)
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elde edilir. Denklemde H;,,; yerine AH;,; yazilirsa denklemin pertiirbasyon terimi elde
edilebilir. A parametresi, 0 ile 1 arasinda degisen degerlere sahiptir ve pertiirbasyon
kuvvetini belirler. Denklem (4.6)’nin A parametresinin kuvvet serisi tiirlinden bir
¢OzUimiiniin

Prm = P + Ay + A2Ap + - .7)

gibi oldugunu kabul edelim. A'in katsayilar1 denklem (4.6)’y1 saglamasi gerektiginden

apnm(O) 1

at =l a)nmpnm(O) - an(pnm(O) - p"(‘sg)) (48)
0 nm(l) 1 1
pT = _l(wnm + an)P,%r)l + l_h [Hintl po]nm (49)
I ® _ L)@ 4 LrHe . ot 4.10
T - _l(a)nm + nm)pnm + E[ int» P ]nm ( . )

Bu denklemlerde integraller alimarak ve buna ek olarak p,,(») degerinin bilinmesi
durumunda daha yiiksek mertebeli pk,, ifadesi elde edilebilir. Denklem (4.8)‘in kararli
¢Ozumu

P ” = PP (4.11)
dir.Denklem (4.9)’da integral alinirsa
1 ! . ! I
P = o2 [Hine(),0°] exp{(iwnm + T) (€ — O} (4.12)
elde edilir. Daha yiliksek dereceli terimler benzer islemlerle bulunabilir. Alinganlik
hesaplamalar1 i¢in asagidaki optik alan1 tanimlanmis olsun.
E(t) = YsEsexp( — iwgt) (4.13)
Denklem (4.5) , (4.12) , (4.13) kullanilarak

p = (O —py ¥

Mnm Eg exp(-iwst) 4.14)
hwnm=ws=iTpm] .

ifadesi elde edilebilir. P = NM kutuplanma ifadesinden yararlanarak

PMW = N.tr(p'M) (4.15)
seklinde dogrusal kutuplanmay: yazabiliriz. Dogrusal alinganlik ifadesi, P = X(WE

bagintis1 yardimiyla

an Mnm

XW (@) = NXam( o, = PR 17 (4.16)

Wym—0s—iTnm]
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seklinde olur. Dogrusal alinganlik ifadesi (4.13) denkleminden de goriildiigii gibi dipol

matris elemanmin karesiyle dogru orantilidir. ikinci ve iigiincii dereceden dogrusal

olmayan alinganliklar yukarida yapilan benzer islemelerle hesaplanabilir.

(2 _N (0) (0)
Xijk(ws + wr, W, wr) —FZmnv( Pmm — Pw ) X
MTLnnMiw Ml’z‘m ]
[onm—ws— Or—iTpm][@ym=—wr =iTym]
+ Mrinn Mrlgv M1J;.m _ M7l;w ann M{Jcm
[onm—ws=wr=ilpm]lwym—ws-iTym] [wym—ws— @Wr=iTypllwym=—or -iTym]

M My, Mir
[Wyn — ws — Wy — iTy][wym — Wwg = iT,,]

3
X,((j)ih(wq + ws + Wy, Wg, Wg, W) =

0 0 j i
( (Psm PR IME M, ML ME, )
[wim—@r— Tn][@ym-@r ‘ws—irvm][wnm_wr_ws_ wq_irnm]
0 0 k j i vh
(pl(l )_pT(JU))M mnM{wMiﬂlMlm
[wy1—wr— Ty]l[@ym—©r ~@s—iTpm] [wnm_wr_ws_ wq_irnm]

N

SP Yo \
341 anmvl 0) 0 k i vh
h (Pvw _Pl(l ))anM:IIZmM"}IlMlU

[wy1—wr— Tpllwnv—or —ws—irnv][wnm—wr—ws_ wq_irnm]

0 0 i i
_ (Pl(l )_P%Q)annM{;mMivM ?11

\ [wni—wr— iTy][wym—or ‘ws—irvm][wnm—wr—ws_ wq_irnm]J

4.17)

(4.18)

denklem (4.17) ve (4,18) ikinci ve {iglincii derece alinganlik ifadeleridir. (4.18)

denkleminde giris frekanslar wg, w;, w tim olas1 pertiirbasyonlari lizerinden ortalama

alindigim1 gosteren pertiirbasyon operatdrii P, dir. h, i ve j indisleri de giris frekansi ile

pertiirbasyon ugrarlar. Dolayisiyla incelenen sistemin dogrusal olmayan optik 6zellikleri

elde edilen alinganlik ifadeleri ile hesaplanabilir [54,55].

1 o.|M,q|?
X(l)(w) — _E 51!1 21| —
& Ey1 —hw — ihly,

_ 1 05|Mp|?(Ero—hw) .1 og|Mpq|*hlpy

&9 (E21—hw)?—(hl,1)? &0 (E21—hw)?+(hl,1)?
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1 GS|M21|2|E|2

XB () = ——
( ) SO (E21 - h(l) - th21)
[ 4|M21|2 _ (MZZ_Mll)Z ] (4 20)
(E21—hw)2+(1l21)? (E21—ihT21)+(E21—hw—ihl21) )

Denklem (4.19) ve (4.20) sirastyla dogrusal ve iiglincii mertebeden dogrusal olmayan
alinganliklardir. Asagida verilen ifadeler dogrusal olmayan alinganliklara bagl optik
ozelliklerdir. dogrusal a™(w) ve igciincii dereceden dogrusal olmayan a®(w,I)

sogurma katsayilari,

a(w) = 21w /”—0 IM(gox(w)) 4.21)
€R
(1) _ Ho IMz1]?0yhly,
o lw) = Y er Ear-hw)+dr)? (4.22)

0@ (w0, 1) = — Ho ( I ) M, 1?0, 1l
’ er \2gpn.c/ [(Ep; — hw)?+(hI},)?%]?

2 _ (MZZ—Mll)Z[3E%1—4E21h(1)+h2((1)2_r‘%2]
x [4IMy, | T ] (4.23)
seklindedir ve denklem (4.22) ve (4.23)’iin toplam1
a(w, D) = aP(w) + a® (w1 (4.24)

seklindedir.

Dogrusal An™(w) , iigiincii mertebeden dogrusal olmayan An® (w,I) kirilma

indislerinin degisimleri ve bu degisimlerin toplamlar1 ise asagidaki formiillerle ifade

edilir.
A
n(w) _ Re ()((a;)) (4.25)
n, 2n?
An® (w) _ 21 oy|M211%(Ez1 —hw) (4.26)
ny 2nygg (Ez1—hw)?+(hl2)?
P 1 %My, "
n, - 47’1580 [(E;; — hw)?+(hI5)?]?
4(E2 h(l))le |2 _wx (EZ — h(l))
1 B3, +(hryp)? 1 4.27)

[Ez1 (B —hw) — (hF12)2_(hF12)2(2E21 —hw)]
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veE

An(w,) _ AnW(w) + An® (w,1)

ny ny ny

(4.28)

seklindedir. Denklemlerde ¢ 151k hizi, I optik yogunluk, g elektron yogunlugu, u,
manyetik doygunluk, n, materyal noktanin kirilma indisi. hw foton enerjisi, &, boslugun
dielektirik sabiti, E,; = E, — E; iki enerji seviyesi arasindaki fark, [';, = 1/7 1 ve 2
durumlarinda durulma orani, T durulma zamani, M;; = e(¥;|z|¥;) i ve j durumlan

arasindaki dipol gegis matris elemanlaridir [55].
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5. DIS ALANLARIN ETKiSINDE PARABOLIK VE TERS KARE KUSATMA
POTANSIYELI iLE TANIMLI AYRIM KUSURUNA SAHIiP KUANTUM
NOKTALARIN ELEKTRONIK OZELLIKLERI

5.1. Aharonov-Bohm (AB) Olay1

Aharonov-Bohm (AB) olayi, yiiklii parcaciklarin giremedigi bir bolgede bulunan
manyetik alanin, manyetik alanin olmadigi (§ = 0) bir bolgede hareket eden yiikli
pargaciklarin kuantum mekanik davranislarinda gozlenebilir etkiler olusturmasi
olayidir. Kuantum mekaniksel bir olayin klasik mekanikte bir karsiligi yoktur. AB
olaymni 1959 yilinda Y. Aharonov ve D. Bohm tarafindan 6nerilmistir.

Sekil 5.1 de AB olayin1 gdsteren deney diizenegi gosterilmektedir.

i
|

i

5 e A i

gt - e

S @ @ solenoid ot
~ ey

B i

e |

i

i

elektron kaynagi B -

|
engel | ekran

Sekil 5.1. Aharonov- Bohm olayt

Deney diizenegine yerlestirilen selenoidden akim ge¢mezse elektron kaynagindan
yayilan elektron demetleri beklenildigi tlizere ekranda normal girisim desenleri
olustururlar. Akim gecen selenoidin igerisinde gegen akimdan kaynakli manyetik alan
olusur, fakat selenoidin disinda manyetik alan sifir olur. Manyetik alanin sifir olmasina
karsin elektronlarin olusturdugu girisim desenlerinde kuantum mekaniksel faz
etkisinden dolay1 kaymalar gézlemlenir.

Solenoidden aki gegmediginde solenoidin i¢inde ve disindaki bolgelerde manyetik

alan sifir (§ = O) olur. Bu durum da serbest elektronun hareketi

A, =L (5.1)

2m
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Hamiltonyeni ile tanimlanir. Solenoidden akim gegtigi zaman solenoid i¢inde manyetik
alan (§ * 0) sifirdan farkli, solenoidin disinda manyetik alan (§ = 0) sifirdir. Bu
durumda ise elektronlarin hareketi
Py - 2
A=—(p+4) (5.2)
Hamiltonyeni ile verilir. Burada, vektor potansiyeli ile manyetik alan arasinda
B=VxA4 (5.3)

bagmtist vardir Ayar degismezligi fiziksel gozlenebilirlerde bir degisiklik

yapmadigindan vektor potansiyeli
A =A+Vf (5.4)

seklinde yazilabilir. Burada f uzay ve zamana gore tiirevlenebilen skaler bir
fonksiyondur. Denklem (5.4)’iin rotasyoneli alinirsa

VxA =VxA+Vx (Vf) (5.5)

olur. Burada V X (Vf ) = 0 olmalidir. Kuantum mekaniginde konum ve momentum

operatorleri ayar doniislimii altinda degismez. Bunun i¢in
(alx|a) = (a'|%X|a’) (5.6)
(a|p - eK|a) =(d|p - eK’|a') (5.7)
olmalidir. Burada |a) ve |a') farkli ayardaki 6zdurumlardir ve
(ala) = (a'la’) (5.8)
olur. Bu durumlar arasinda
la’) = pla) (5.9)
bagintisi vardir. Burada ¢ bagintiy1 saglayan bir operatordiir. ¢ operatorii
oTip =x (5.10)
ot (p—eh)p = — eA (5.11)
yukaridaki iki kosulu birlikte saglamalidir. Bu kosullar1 saglayan operator

o =exp(i5f) (5.12)
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seklinde tanimlanmalidir. Ayar doniisiimii Schrodinger denklemine uygulananirsa

—\2
(5-cA)
2m |a

to; t) = iR |a, t; t) (5.13)

N
(P—eA-eVf)
2m Ia,

b3 ) = ih == | to; t) (5.14)

olur. Burada |a,ty;t) ile |a,ty;t) durumlar arasinda denklem (5.12) ile verilen bir

bagint1 olacaktir.
|, to; t) = exp (i) la, to; t) (5.15)
h
Burada |a’, to; t) = W' ve |a, ty; t) = ¥, 6z fonksiyonlaridir. Béylece denklem (5.15)
Y (1) = W, (% t) (5.16)

olarak yazilir. Vektor potansiyeli A = \7f ‘nin solenoidi ¢evreleyen kapali bir yol

tizerinden integrali alinir ve Stokes teoremi kullanilirsa
f=¢A-di=¢(VxA)-dif=[B-dS=d#0 (5.17)

elde edilir. @ , B manyetik alaninin olusturdugu manyetik akidir. Denklem (5.17) bize
elektronlarin hareket ettigi bolgede manyetik alanin sifir oldugu halde B = 0, vektor

potansiyelinin A#0 sifir olmadigmi ifade eder. Denklem (5.17)’den solenoidin

disindaki silindirik polar koordinatlarda vektor potansiyel

— )} ~
A=-—¢ (5.18)
elde edilir. Manyetik ak1
®=¢A -di = §(Vf)-di = Af # 0 (5.19)

yazilir. Denklem (5.1) ve (5.2) deki Hamiltonyen i¢in yazilan Schrédinger denkleminin

.q -q
¢Ozilimleri arasinda sec¢ilen ayardan dolay1 e'n® kadar bir degisim olur. e'n® faz kaymasi
olarak adlandirilir. Burada g = —e’dir.

Deney diizenegini gosteren Sekil 1’de kaynaktan g¢ikan elektronlar birinci ve

ikinci yolunu izleyerek ekranda iist iiste gelir. Bu durumda, toplam dalga fonksiyonu
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YTt =¥, (5 t) + P, (% t) (5.20)

olarak yazilir. Birinci ve ikinci yoldan ilerleyen dalga fonksiyonlari denklem (5.16)

denklem (5.19)’da yerine yazilirsa

q 4
YL t) = en®1@y (B 1) + e T2W,, (% t) (5.21)

olur. Burada ¥y; ve ¥,, sirastyla birinci ve ikinci yoldan ilerleyen elektronun vektor
potansiyelini olmadig1 durumdaki dalga fonksiyonlaridir. Denklem (16)’dan ¢;ve ¢,

yerlerine yazilirsa

W) = ey, (7 NG 5.22
Tt =e (@) t+e 021, 1) (5.22)

elde edilir. Burada ¢ = —e ve h = h/2m tanimlariyla yukaridaki dalga fonksiyonu

.2TTe .2TTe

PRt =e 2Py (B1) +e 20 2Py, (% 1) (5.23)

olur. Burada @, = h/e manyetik aki kuantasidir. Iki yoldan ilerleyen dalga

fonksiyonlar1 arasindaki faz farki

Ap = —2mnll (5.24)
)

ile belirlenir. Yukaridaki denkleme, denklem (5.17)’de tanimlanan f;ve f, yazilir ve

asagidaki islemler yapilirsa

ML =, o
Ap = —@—:gﬁCA dr
e
Aq) = —ZT[;() (525)

ile verilen bir faz kaymasi olusur. Ekrandaki girisim deseni, yani toplam dalga

fonksiyonunun olasilik yogunlugu
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—ion® 2
WEO2 = e 20y, + v, (5.26)

ile verilir [66,67].

5.2. Topolojik Kusurlar

Ideal kristal katilar, atom veya molekiillerin diizenli bir sekilde siralanmasiyla
olusan bir yapiya sahiptirler. Ancak gercek kristaller higbir zaman tamamen kusursuz
degillerdir ve atomlarin veya molekiillerin diizeninde her zaman kusurlar bulunur. Bu
kusurlarin ¢ogu, kiigiik ve dnemsiz gibi goriinse de, aslinda katinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde biiyiik rol oynarlar. Kristalin bir boliimiiniin bagka bir boélime gore
otelenmesinden veya dogrusal yer degistirmesinden kaynaklanan ve 6zellikle metallerde
ve yar iletkenlerde yogun bir sekilde incelenen kristal kusura dislokasyon denilir.
Metaller gibi siradan iic boyutlu kristallerde nadiren gozlenen, katida yapinin bir
pargasinin Gtelemeden ziyade doniisle yer degistirdigi kusura ise ayrim kusuru
(disclination) denilmektedir. Ayrim kusuru sivi kristaller adi verilen yonlendirilmis
molekiil dizilerinde goriiniirler ve sivi kristallerde, ilk kez C. Friedel tarafindan
tanimlanmiglardir. Ayrimlar, ferromanyetikler, iki boyutlu kristaller olan biyolojik
membranlar, nanocons, fullerenler dahil nanotiipler ve grafenin yapisinda goriilebilir.
Ayrim kusuru, kirmnim olaylarinin analizinde siiperiletkenlerdeki vortex yapilart ve
stiper akigkan helyum, faz gecisleri, Diinya kabugu kaymalari, uzay-zaman tekillikleri
gibi konularda da kullanilmistir [68,79].

Ayrim kusuru ve dislokasyon kusuru ayni kokeni paylasan dogrusal topolojik
kusurlardir. ik kez Italyan bilim insan1 Volterra tarafindan nerilen ve Volterra siireci
olarak adlandirilan silire¢ kusurlar1 elastik siirekli ortamlardaki bozulmalar olarak
tanimlar ve onlarin topolojik Ozelliklerinden yararlanilarak kusur olusumunu
aciklamaktadir.

Volterra siirecinde bozulma olusturmak icin z-ekseni boyunca yonlendirilmis
silindir bir malzeme, yz-diizlemi boyunca kesilir. Diizlemin iki tarafindaki malzemeler

birbirlerine gore d kadar yer degistirilir ve ardindan birlestirilir [http-5].
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Volterra siirecinde tanimlanan bozulmalardan bazilar sekil 5.2°de gosterilmistir.

@)

(a)

Clagh Kusurn

(e) (f) (g)
Disclinations(Ayrimlar)

Sekil 5.2. Volterra siireciyle tanmimlanan bozulmalarin bazilari,(a) ortasi delik bir silindirin baslangi¢
(bozulmamug) durumu , (b,c) —xy diizlemi ne dik olan b vektorlii kenar kusurlari, (d ) silindir

diizlemine paralel uzanmus b Burgers vektorlii vida kusuru, (e, f,g) dislokasyonlarda var olan

Burgers vektoriine benzer sekilde, ayrimlarda 7]')Frank vektoriiniin - diizleme paralel ve dik
oldugu ézel durumlarr,

Bir 6teleme hareketi ve bir dondiirme hareketi bir arada oldugunda dispiration

denilen durum meydana gelir. Gorsel 5.1 dispiration kusuru gostermektedir.

© C. Bollinger

Gorsel 5.1. Dispiration (84)
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Sekil 5.3 kristal bir yapidaki kusursuz durumu ve ¢izgi kusurunu gostermektedir

ve kristalografik yonelimler parcaciklari birlestiren cizgiler yoluyla gosterilir.

A 4

—o %

94

[ /
]
"TL ,ij

|

»

[
—
T
-

T o e 2

ot

P Q L Ll )i
bbbl [
(@ ®)

Sekil 5.3. (a) Kusursuz kristal, (b) ¢izgi kusuru

Sekil 5.4. ayrim kusura sahip kristalleri gostermektedir

!
I3
x|
x
X%
L1

@ (®)
Sekil 5.4. Kristal yapilarda ayrim kusurlari.:(a) 12—[ giiciinde pozitif kama ayrimi, (b) 13—[ giictinde pozitif

kama ayrimi

5.3. Elektronun Dalga Fonksiyonlar1 ve Enerji Ozdegerleri
Ayrim (disclination) kusuruna sahip bir kristalde hareket eden elektronun i¢in
silindirik koordinatlarda sistemin metrigi
ds? =dr? + a?r?d¢? + dz* (5.26)

ile tamimlanir. Bu kusurda, silindirik koordinatlardaki acisal degisken {izerindeki simir
kosulu ¢ = ¢ + 2m yerine ¢p — ¢ + 2ma’dir. Ayrim olusturmanin Volterra siirecinde, a <

1 ise, silindirden 2m(1 — a) kadarlik bir kama agisinin ¢ikarilir. Daha sonra kesigin
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siirlart simetrik taginarak birbirine yapistirilir. @ > 1 ise bir kama eklenir (bkz. Sekil 5.5).
Yukaridaki metrik orjinde tekillige sahip yerel olarak diiz ortama uyar. Ortamin sifir

olmayan Riemann egri tensorii ve Ricci tensorii
Ri} = R? = R} = 2 —252(r) (5.27)

ile verilir [80-83].

(@) (b) (©

Sekil 5.5. Ayrim i¢in Volterra siireci: (a) i¢i bos silindir xy diizlemi boyunca kesilir, (b) 2 mo. kadarlik bir
kama ¢ikarilir, (c) ve son olarak eksik malzeme eklenir ve kesik birbirine yapistirilir.

Manyetik alan, AB aki alan1 ve ayrim kusurunun etkisi altindaki bir elektronun

Hamiltonyeni

H =

— |5+ fﬁ]z +V () (5.28)
2m* c ’
olarak verilir. Burada p = —ihV momentum operatorii, m* elektronun etkin kiitlesi, e

elektron yiikii, ¢ 151k hizidir. A vektor potansiyelini gosterir ve silindirik koordinatlarda

vektor potansiyelinin agisal bilesenleri,

—_— _E ~ —> _(DAB ~
Al=—¢ , A=-"0 (5.29)
rd B (o)) 1
A=(4,=0 Ay =2r+2282 4, =0 ) (5.30)
V x A, =B, VXxA,=0 (5.31)

seklinde iki terimin toplami A= /Tl + /TZ olarak yazilir[84,85]. /Tz, ®,5 Aharonov-Bohm
aki alani tarafindan {retilen vektor potansiyelidir. Vektdr potansiyellerinin yarattig
manyetik alan B= (B +<D62(r))2 ile verilir. Burada &%(r) iki boyutlu Dirac delta
fonksiyonudur.
Denklem (4.1)’de kusatma potansiyeli V(r)
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bt & (5.32)

2m* r2

V(r) = %m* wir?+
seklinde parabolik ve ters kare potansiyellerinden olusur [86]. Burada w, harmonik
kusatma frekans1 ve & boyutsuz bir parametredir. Tanimlanan vektér potansiyelleri ile
kusatma potansiyeli Hamiltonyen denkleminde yerine yazilirsa, Hamiltonyen asagidaki
bi¢gime doniisiir.

H=[-0202 -2l 4 -V, + S22+ V() (5.33)
Ayrim kusuruna sahip elastik bir ortamda spinsiz bir pargacik i¢in Laplasyen-

Beltrami operatorii

—, 1 ..

V2= Eai(\/g g99;) (5.34)
seklinde yazilir. Burada g;; metrik tensor, gY metrik tensoriin tersi ve g = det| Ji j| dir.

Boylece ayrim kusuruna sahip bir ortamin Laplasyeni (z =sabit i¢in)

o2 02 10 1 92
T orz | ror | a?r? a2

(5.35)

olarak elde edilir. Ayrim kusurunu {i¢ boyutta olusturmak i¢in biiyiik enerjiler gerekir bu
nedenle bu kusur genellikle iki boyutta olusur. Bu nedende z=sabit alinmistir. Sistemin

Schrodinger denklemi

2 10, 1 92 mles 5 ¥ mod
ar2  roar = a?r?a¢? 4a2h? a?r? a?h
(B D)+ B (E V()W =0 (5.36)
a? \ 2h r2) d¢ h2

olarak elde edilir. Burada w. ve y parametreleri

w, = =2 y = —4B (5.37)

m*c - 2P

seklinde tanimlanir. Burada &, = Ac/e tanimlar. Denklem (5.36)’da verilen sistemin

toplam dalga fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

eimld)
21

Y(r,¢) = NR(r) =

(5.38)
Burada m; = 0,+1, +2 ... manyetik kuantum sayis1 ve N normalizasyon sabitidir.

Denklem (5.35)’e denklem (5.38) yerlestirilince radyal denklem

2 *

|25 (m, +y)]}R(r) =0 (539)

d2 1d m*zﬂz 2 L2
+o—— D022 ——

dr?z  rdr h?
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olur. Burada () ve L parametreleri

[oc? (m+7)?
Q= |25 +w? L= /§+m;% (5.40)

ile tanimlanir. Denklem (5.39)’de radyal dalga fonksiyonu
R(r) = r Y2y(1) (5.41)

Ile ifade edilen bir fonksiyon kullanilir ve denklem asagidaki forma déniisiir.

@ _ 22 Yo - 42
= —— tK x(r)=0 (5.42)
Burada A ve k fiziksel parametreler gore tanimlanir:
1="n (5.43)
2m* ch
=2 [E - 22 (my + )] (5.44)

Denklem (5.42)’nin y(r — 0) ve x(r = o)’da sinir kosullarin1 saglayabilmesi

icin dalga fonksiyonu

2() =5 e u(r) (5.45)
olarak segilir. { = Ar? degisken degisimi ve a = %(L +1- %) ,b =L + 1 parametre
tanimlari ile denklem (5.44)

du
d

(Lt -0

© -
ac? . —au(@) =0 (5.46)

konfluent hipergeometrik denkleme doniisiir[87]. Denklemin fiziksel ¢oziimii

u({) =F(a,b,9) (5.47)

konfluent hipergeometrik fonksiyonudur. Boylece, sistemin radyal dalga fonksiyonu

1 A
R(r) = Nr"*2 e F(=n, b, ir?) (5.48)
olarak elde edilir. a = —n kullanilarak, sistemin enerji spektrumu
Enm, = 20+ 1+ L) h 0 + 22 (y +m)) (5.49)

olarak elde edilir. N normalizasyon sabiti agagidaki bagint1 kullanilarak belirlenir[87].

r(a+n+1)

La®) = iy FCna+ 1y) (5.50)
[y eV L)L (dy = s, (5.51)

Burada I'(x) gamma fonksiyonudur. Boylece normalize edilmis dalga fonksiyonu
Y(r,d) =N Pl e‘§r2 LL (Ar?)eimué (5.52)

olarak elde edilir.
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2 AL+1p
- \’ 7 [(L+n+1) (5.53)

normalizasyon sabiti ve Lk (Ar?2) Laguerre polinomudur.
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6. DIS ALANLARIN ETKiSINDE PARABOLIK VE TERS KARE KUSATMA
POTANSIYELI iLE TANIMLI AYRIM KUSURUNA SAHIiP KUANTUM
NOKTALARIN DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN OPTIiK
OZELLIKLERI

Bu boliimde onceki boliimde analitik olarak hesaplanan parabolik ve ters kare
kusatma potansiyeli ile tanimli ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum noktasini enerji
O0zdeger ve enerji O0zfonksiyon tarafindan ve dordiincii boliimde elde edilen dogrusal,
dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayilar1 ve kirilma indis degisimi
denklemlerinden faydalanilarak sistemin optik Ozellikleri iizerine potansiyel
parametrelerinin, kusur parametresinin, manyetik alan ve Aharonov-Bohm (AB) aki
alaninin degerinin etkisi teorik olarak incelenmistir. Potansiyel parametreleri, kusuru
parametresi, uygulanan manyetik alan ve AB aki alaninin degerlerinin GaAs kuantum
nokta yapisinin dogrusal ve dogrusal olmayan, toplam soguma katsayilar1 ve kirtlma
indis degisimleri iizerine etkisi hesaplanarak sayisal sonuglar elde edilmistir. Sayisal
hesaplamalar i¢in kullanilan fiziksel biyiikliikkler su sekildedir: m* = 0,067m, (m,
serbest elektron kiitlesidir), n, = 3,2 , o = 4w X 107’Hm™%, o, = 5x10%2m™3, | =
1 MW/cm?, T =1/t, T = 0,14ps.

Sekil 6.1°de parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile ¢evrili ayrim kusuruna
sahip GaAs kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma
katsayilar1 iizerine topolojik kusur parametresinin etkisi gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil 6.2’de AB aki alaninda, Sekil 6.3’te manyetik
alanda, Sekil 6.4’te manyetik alan ve AB aki alanimin etkisinde parabolik ve ters
parabolik kusatma potansiyeli ile ¢evrili ayrim kusuruna sahip kuantum noktasinin
dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma katsayilari iizerine topolojik kusur
parametresinin etkisi gosterilmistir. Sekil 6.1-4’te de goriildiigii tizere topolojik kusur
parametresi artmasi ile toplam sogurma pikinin tepe noktasi daha diisiik enerji
seviyelerine dogru (kirmiziya kayma) kayar. Bu kirmiziya kaymanin nedeni, topolojik
kusur parametresinin artmasi ile izinli optik gec¢isin gerceklestigi enerji seviyeleri E,
arasindaki enerji farkinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.1-3’de topolojik
kusur parametresi artmasi ile toplam optik sogurma katsayisinin genligini azalmaktadir.
Bu durum dipol matris elemanindaki |M,,| azalmadan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2-3 karsilastirnildiginda, sisteme uygulanan AB aki alaninin toplam optik
sogurma katsayisinin genligini arttirdigi ve uygulanan manyetik alanin toplam optik

sogurma katsayisinin genligini azalttigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda sisteme
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uygulanan AB aki alanimin toplam optik sogurma katsayisinin tepe noktasini daha
yiiksek enerji seviyelerine dogru (maviye kayma) ve uygulanan manyetik alan alaninin
da toplam optik sogurma katsayisinin tepe noktasini daha diisiik enerji seviyelerine
dogru (kirmiziya kayma) kaydirdigi goriilmektedir. Sekil 6,4’te gorildigi gibi,
topolojik kusur parametresinin artmasi ile toplam optik sogurma katsayisinin genligi
topolojik kusur parametresinin birden kiiciik degerlerinde (¢ < 1) artmakta, topolojik

kusur parametresinin birden biiyiik degerlerinde (¢ > 1) azalmaktadir.

— a=23/4
oL — a=5/6 i
— =1
— a=6/5 S Toplam a {w,1}
"I — =43 Diofrusal a ey

- Dogrusal oclmayan a1

e 1. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip aAs kuantum

kil 6.1. Parabolik kare k p yelinde ay k hi GaAs ki
noktasimn B=0T, y =0, wy = 1.2 X 101357, & = 0.5 ve dort farkli a degeri icin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari

—_— =34
zgf =—— a=5/6 i
a=1 — Toplam afw,!)
5 — g =6/5 Defrusal al'w)

o 2,
- Dogrusal olmayan o~ e}

[=]
T

ool

e 2. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum

kil 6.2. Parabolik k ki p jyelinde ay ki hip GaAs k
noktasimn B = 0T, y = 0.5, wy = 1.2 X 101357, & = 0.5 ve dort farkh a degeri icin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari
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— a=3/4
[ — a=5/8
o=

a=58/5
— a=4/3

= Toplam aiw.ly
Dogrusal al M)

- - Dofjrusal clmayan ﬂ{!‘!{w,l:\

afw i (+10%m;

00

Sekil 6.3. Parabolik ve ters kare kugatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum noktasinin

B=5T, y=0, wy=12x10%s"1, £ =05 ve bes farkli a degeri icin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilar

20} =
— a=34
— a=5/6 ; .
5- __ g=A 3
— a=6/5 T B
. — a=4/3

s Toplam afw,1)

my)

v
4

Dogrusal nrm{w)

- - Dofrusal clmayan a1y

g, |} {=10
e
o
T

=]
(=]
T

Sekil 6.4. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum noktasinin

B=5T, y=0.5, wg=12x1083s"1, £ =0.5 ve bes farkli a degeri icin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari
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Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 dis manyetik alanda parabolik ve ters kare kusatma
potansiyeli ile tanimlanan sirasiyla « = 5/6 ve @ = 6/5 topolojik kusur parametresine
sahip GaAs kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma
katsayilar1 iizerine uygulanan manyetik alanin etkisi gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, manyetik alanin degerinin (B=0-
5T) artmasi ile toplam optik sogurma katsayisinin genligi kiiciilmekte ve toplam
sogurma pikinin tepe noktasi daha diisiikk enerjiler (kirmiziya kayma) kaymaktadir.
Ayrica, manyetik alan biiyiikliigiiniin (B=5-10T) artmasi ile toplam optik sogurma
katsayisinin genligi (B=5-7T) once azalir, sonra (B=10T) artar. Manyetik alanin bu
araliginda (B=5-10T) tepe noktasinin konumu daha kii¢iik enerjilere dogru (maviye
kayma) kayar. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 karsilastirildiginda, biiyiikk topolojik kusur
parametresinde toplam optik sogurma katsayisinin genliginin daha kii¢iik oldugu ve
tepe noktasinin konumunun daha kiiclik enerjilerde (kirmizi) oldugu goriilmektedir.
Bunun fiziksel nedeni, ayn1 manyetik alanda daha biiyiik kusur parametresine sahip
sistemin enerji seviyeleri E;, arasindaki farkin ve manyetik dipol matris elemanin

degerinin daha kii¢lik olmasindan kaynaklanmaktadir.

I — B=0T
B=1T

— B=37
B=5T

— B=7T

o

—_ Toplam o {w,l}

Deofrusal al P

- & £3y
- —- Dojrussl clmayan af® o, 1}

ekil 6.5. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum noktasinin,
P Ly Ly P
y=0, wy=12x108s"1, £€=0,5 ve a =5/6 ve alti farkhh B degeri icin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilar
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— B=0T

B=1T
L — BT ]
B=5T
= b e B=TT —_— Toplam a {w,l) T
— B=10T Dogrusal afHu)

o 4]
- - Dogrusal olmayan ! {ua, 1}

Sekil 6.6. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum noktasinin,
y=0, wy=12x1018s71, £€=0,5 a=6/5 ve alt farkh B degeri icin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari

Sekil 6.7°de parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile tanimlanan topolojik
kusurlu GaAs kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam sogurma
katsayilar1 iizerine uygulanan dort farkli AB aki alaninin etkisi gelen foton enerjisinin
bir fonksiyonu gosterilmistir. Bu sekilden de agik¢a goriildigi gibi AB aki
potansiyelinin artmasi ile sogurma pikleri ¢ok azda olsa biiyiik enerji seviyelerine dogru
kaymaktadir. Ayrica toplam optik sogurma pikinin maksimum yiiksekligi de
azalmaktadir. Bu durum, izinli optik gegisin gergeklestigi enerji seviyeleri Ej,
arasindaki enerji farkinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica toplam sogurma
pikinin  genligindeki azalma da dipol matris elemanindaki azalmadan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.8’de manyetik alanda, parabolik ve ters kare kusatma
potansiyeli ile tanimlanan topolojik kusurlu GaAs kuantum noktasinin dogrusal,
dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma katsayilar lizerine uygulanan dort AB aki
alanimin etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu gosterilmistir. Sisteme uygulanan
manyetik alanin etkisi dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma
katsayilarinin genligini 6nemli Olciide azaltmaktadir. Ayni1 zamanda, bu etkinin toplam
optik sogurma piklerinin tepe konumlarmmin da kirmiziya bolgeye kaydigi agikca

gorilmektedir.
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Sekil 6.7. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum noktasinin,
B=0T wy,=12x%x1013s"1, £§=0,5 a=5/6 ve dort farkli vy degeri icin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari

2ol ]
| — y=04 s
.} —vy=08 :
e paB
e Toplam o {w,l}
1.0+ —_ g Dofrusal ulﬂ'{m}

- - Dofrusal olmayan u{a}[w,l} |

o :|,.I.I!;=<1III"'l 1.11_|;

(s ]
%]
i
=]
(=]

foe {mel)
Sekil 6.8. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum

noktasimn, B = 5T, wy = 1.2 X 1013571, & = 0.5, a = 5/6 ve dért farkli y degeri icin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilar
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Sekil 6.9-12’de sirasiyla uygulanan bir dis alan olmadan, AB aki alaninda,
manyetik alanda ve manyetik alani ile AB aki alanin birlesik etkisi altinda parabolik ve
ters kare kusatma potansiyeli ile cevrili ayrim kusuruna sahip kuantum noktasinin
dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma katsayilarmin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak ii¢ farkli parabolik potansiyel parametresi igin
sunulmustur.  Sekil 6.9,10’da acik¢a goriildiigii {izere, parabolik potansiyel
parametresinin artmasi ile dogrusal sogurma katsayilariin genligi ¢ok az azalir. Buna
karsin dogrusal olmayan sogurma katsayilar1 6nemli 6l¢iide azalir. Bunun sonucu
toplam optik sogurma pikinin genligi artar ve tepe pozisyonu ise biiyiik enerjilere dogru
(maviye kayma) kaymaktadir. Bu durumun fiziksel nedeni, izinli optik gecisler
arasindaki enerji farkinin E;, hizla artmasi ve dipol matris elemanindaki M;, hizl
azalmadan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.11-12°ye bakildiginda, parabolik potansiyel
parametresinin artmasit ile dogrusal sogurma katsayilarinin genligi artar ve dogrusal
olmayan sogurma katsayilari azalir. Bunun sonucu, toplam sogurma katsayilarin
genligi parabolik potansiyel parametresinin artmasi ile artar. Sekil 6.10’a bakildiginda
sisteme uygulanan AB aki alani sistemin izinli optik gecisler arasindaki enerji farkinin
E;, arttirarak toplam sogurma katsayisinin tepe pozisyonunu biiyiik enerjilere dogru
(maviye kayma) kaymasina neden oldugu goriiliir. Ayn1 zamanda uygulanan AB aki1
alan1 sistemin dipol matris elemaninda M;, artmasina sebep olur. Bu sistemin toplam
sogurma katsayisinin genligini az da olsa arttirir. Sekil 6.11°de ise sisteme uygulanan
manyetik alanin sistemde izinli optik gecisler arasindaki enerji farkinin E;, azaltarak
sistemin toplam sogurma katsayisinin tepe pozisyonunun kiigiik enerjilere dogru
(kirmiziya kayma) kaymasina neden oldugu goriiliir. Bu durumda manyetik alan
sistemin dipol matris elemaninda M;, azalmasina sebep olur. Bu da sistemin toplam
optik sogurma katsayisinin genligini 6nemli Olglide azaltir. Benzer sonug sisteme
uygulanan manyetik alan ve AB aki alaninin birlesik etkisi de goriliir. Sekil 6.12°de,
sisteme uygulanan manyetik alan ve AB aki alaninin birlesik etkisinin sistemin toplam
optik sogurma katsayisinin tepe pozisyonunun daha biiylik enerjilere dogru (maviye

kayma) kaymasina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum noktasinin,
B=0T, y=0, £ =05, a =5/6 ve ii¢c farkli w, degeri i¢in gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari
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Sekil 6.10. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum noktasinin,

B =0T, y =05 &=0.5ve a=5/6 veiig farkli w, degeri i¢in gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari
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Sekil 6.11. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin, B =5T, y =0, £ =0.5 ve a =5/6 ve ii¢ farkli w, degeri i¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilar
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Sekil 6.12. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin, B = 5T, y =5, £ =0.5 ve a =5/6 ve ii¢ farkli w, degeri i¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilar
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Sekil 6.13te parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile ¢evrili ayrim kusuruna
(a = 3/4) sahip GaAs kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam
soguma katsayilarinin gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak ii¢ farkl ters kare
potansiyel parametresi i¢in sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi, ters kare kusatma
potansiyelinin degerinin artmasi ile toplam optik sogurma katsayisinin genligi azalir ve
tepe pozisyonu kiiciik enerjilere dogru (kirmiziya kayma) kayar. Sekil 6.14’te parabolik
ve ters kare kusatma potansiyeli ile g¢evrili ayrim kusuruna (a = 4/3) sahip GaAs
kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam soguma katsayilarinin gelen
fotonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak ti¢ farkl ters kare potansiyel parametresi i¢in
sunulmustur. Sekil 6.13’te oldugu gibi ters kare kusatma potansiyelinin degerinin
artmasi ile toplam optik sogurma katsayisinin genligi azalir ve tepe pozisyonu kiigiik
enerjilere dogru (kirmiziya kayma) kayar. Ancak bu durumda topolojik kusur
parametresinin Sekil 6.13’teki topolojik kusur parametresine gore biiyiik olmasi toplam
optik sogurma katsayisinin genligi daha da azaltir ve tepe pozisyonu daha da kiigiik
enerjilere dogru (kirmiziya kayma) kaymasina sebep olur. Sekil 6.15°te ve sekil 6.16’da
sirastyla manyetik alan ve AB aki alaninda, parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli
ile g¢evrili ayrim kusuruna (a =4/3) sahip GaAs kuantum noktasinin dogrusal,
dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayilarimin gelen fotonun enerjisinin bir
fonksiyonu olarak ii¢ farkl ters kare potansiyel parametresi i¢in sunulmustur. Sekil 6.15
ve Sekil 6.16’da agikca gorildiigii gibi sisteme uygulanan dis alanlar sistemin toplam
optik sogurma katsayisinin tepe pozisyonunun daha biiylik enerjilere dogru (maviye
kayma) kaymasmma neden olmaktadir. Ayni1 zamanda, alanlarin etkisi ile toplam

sogurma katsayisinin genligini bir miktar azaltmaktadir.
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Sekil 6.13. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum

noktasimin, B =0T, y =0 wy = 1,2 X 10357, a = 3/4 ve ii¢ farkli & nin degeri icin
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari
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Sekil 6.14. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasinin, B =0T, y =0 wy, = 1,2 X 101357, a = 4/3 ve ii¢ farkl & degeri icin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari
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Sekil 6.15. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasinin, B = 10T, y = 0 wy = 1,2 x 103571 a = 4/3 ve ii¢ farkli & degeri icin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilari
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Sekil 6.16. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasinin, B = 0T, y = 0,5 wo = 1,2 X 103571, @ = 4/3 ve ii¢ farkli § degeri icin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik sogurma katsayilar
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Sekil 6.17°de parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile ¢evrili ayrim kusuruna
sahip GaAs kuantum noktasimnin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam kirilma indis
degisimleri gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak bes farkli topolojik kusur
parametresi i¢in sunulmustur. Sekil 6.18-20 ‘de sirasiyla AB aki alaninda, dis manyetik
alanda, dis manyetik alan ve AB aki alaninda dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam
kirilma indis degisimleri bes farkli topolojik kusur parametresi i¢in sunulmustur. Sekil
6.17°da ve sekil 6.20°de gorildiigli gibi topolojik kusur parametresinin artmasi ile
toplam kirilma pikinin tepe noktas1 daha kiiclik enerji seviyelerine dogru (kirmiziya
kayma) kaymistir. Sekil 6.17, sekil 6.18 ve sekil 6.20’da topolojik kusur parametresinin
artmasi ile toplam kirilma indis degisiminin genligi azalirken, Sekil 6.19°da 6nce artmis
sonra azalmistir. Bu davranisin fiziksel nedeni toplam sogurma katsayisinin topoloji

kusur parametresinin degisim grafiginin sonuglarinda ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 6.17. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin B =0T, y =0, wg = 1,2 X 1013571 & = 0.5 ve bes farkly « igin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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Sekil 6.18. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin B = 0T, y = 0.5, wy = 1,2 X 103571, & = 0.5 ve bes farkli a icin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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Sekil 6.19. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasinin B = 5T, y =0, wy, = 1.2 X 1013571, £ = 0.5 ve bes farkli a igin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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Sekil 6.20. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimn B = 5T, y = 0.5, wy = 1.2 X 103571, &£ = 0.5 ve bes farkli a icin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri

Sekil 6.21°de parabolik, ters kare kusatma potansiyeli ile ayrim kusuruna sahip
GaAs kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam kirilma indis
degisimleri lizerinde bes farkli manyetik alan degerinin etkisi gosterilmektedir.
Sekillerden goriildiigi gibi manyetik alanin degeri artmasi ile toplam kirilma indis
degisiminin genligi kiiclilmektedir. Ayrica, manyetik alan biiyiikligiiniin (B=0-3T)
artmasi ile toplam kirilma pikinin tepe noktasi daha diisiik enerjiler (kirmiziya kayma)
kayar, sonra (B=5-10T) daha biiyiik enerjiler (maviye kayma) kayar. Sekil 6.21 ve Sekil
6.22 karsilagtirildiginda biiytik topolojik kusur parametresinde toplam kirilma indisinin
genliginin daha kii¢iik oldugu ve tepe noktasinin konumunun daha kii¢iik enerjilerde
(mavi) oldugu goriilmektedir. Bunun fiziksel nedeni, ayn1 manyetik alanda daha biiyiik
kusur parametresine sahip sistemin enerji seviyeleri E;, arasindaki farkin ve manyetik

dipol matris elemanin degerinin daha kii¢lik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.21. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasinin, y = 0, wy = 1,2 x 1013571, £ = 0,5 ve a =5/6 ve alti farkli B degeri icin
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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Sekil 6.22. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasinin, y = 0, wy = 1,2 x 103571, £ = 0,5 ve @ = 6/5 ve alti farkli B degeri icin icin
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degigimleri
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Sekil 6.23’te parabolik, ters kare kusatma potansiyeli ile ayrim kusuruna sahip
GaAs kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam kirilma indis
degisimleri iizerinde AB potansiyel akisinin dort farkli degeri i¢in toplam kirilma indis
degisimi foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Sekilden acik¢a goriildigi
gibi AB aki potansiyelinin degerinin artmasi ile toplam kirilma indis degisiminin genligi
azalmakta ve toplam kirilma indis degisiminin tepe noktasi daha kiigiik enerjili
durumlara (maviye kayma) kaymaktadir. Sekil 6.24’te sisteme dis manyetik alan
uygulanmas1 durumundaki kirilma indis degisimlerinde meydana gelen degisimi
gozlemleyebilmek i¢in ¢izilmigstir. Sekillerden de agik¢a goriildiigli gibi, manyetik
alanin uygulanmasi toplam kirilma pikinin degerini azaltmakta ve pikinin tepe

noktasinin daha biiyiik enerjiler (maviye kayma) kaymasina neden olmaktadir.

o015 . — y=04 .

aonnn L -
B I T o T ot e e S S T B R IR e e

—0.ataf Toplam An {w, ¥, e ]

i 'k 1]
Dogrusal Ant'y {i,

-0.015 ' - - Dofiusal clmayan &0t w Iy, '

[ 1 i i i L i i i ] i i i L i i i L]
2 = i g

[ ]

Sekil 6.23. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin, B = 0T, wy = 1,2 x 10'3s7Y, £ = 0,5, a = 5/6 ve dort farkli y degeri icin
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degigimleri
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Sekil 6.24. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin, B = 10T, wy = 1,2 x 1013571, & = 0,5, a = 5/6 ve y 'mn dort farkli degeri icin
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degigimler

Sekil 6.25 -28’de sirastyla uygulanan bir dis alan olmadan, AB aki alaninda,
manyetik alanda ve manyetik alan ile AB aki alanin etkisi altinda parabolik ve ters kare
kusatma potansiyeli ile ¢evrili ayrim kusuruna sahip kuantum noktasinin dogrusal,
dogrusal olmayan ve toplam kirilma indis degisimleri gelen foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak {i¢ farkli parabolik potansiyel parametresi icin ¢izilmistir. Sekil 6.25-
28’de de agikga goriildiigii lizere, parabolik potansiyel parametresinin artmasi ile toplam
kirilma indis degisiminin tepe pozisyonu biiylik enerjilere dogru (maviye kayma)
kaymaktadir. Bu durumun fiziksel nedeni, izinli optik ge¢isler arasindaki enerji farkinin
E;, hizla artmasidir. Sekil 6.25, Sekil 6.26-28°¢ bakildiginda, sisteme uygulanan
manyetik alaninin sistemin toplam kirilma indis degisiminin daha kiiciik enerjilere
dogru (kirmiziya kayma) kaydirdigi goriiliir. Sisteme, uygulanan AB aki alani ve
manyetik alan ile AB aki alanin ise sistemin toplam kirilma indis degisiminin daha
biiyiik enerjilere dogru (maviye kayma) kaydirmaktadir. Sisteme digsaridan uygulanan
tiim alanlar toplam kirilma indis degisiminin genligini azaltmaktadir. Bunun fiziksel
nedeni, uygulanan dis alanlarin sistemin manyetik dipol matris elemanin degerini

azaltmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.25. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasinin, B =0T, y =0, £ =0,5 a =5/6 ve ii¢ farkli w, degeri i¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degigimleri

ooisl
o.o10 |
0.008 [

o.o00 [

A fw b in

_o.ooe |

Toplam &nfw, IV,
Dofrusal anllh {owhin,
- - Dofrusal olmaysn .ﬂn{‘?'}'{ w, Ny

o010 |

_oo1s [

e - ]

— wp =12+10%57"
— wp = 1.6+10"57

— wy =2+10"5

& a8 a8

o (e

Sekil 6.26. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin, B =0T, y = 0,5, £ = 0,5, @ =5/6 ve ii¢ farkli w, degeri igin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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Sekil 6.27. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimn, B =5T, y=0, £ =05 a=5/6 ve ii¢ farkli w, degeri icin gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degigimleri
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Sekil 6.28. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimn, B =5T, y =0,5, £ =0,5 a =5/6 ve ii¢ farkli w, degeri i¢in gelen foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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Sekil 6.29°da parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile ¢evrili ayrim kusuruna
(a = 3/4) sahip GaAs kuantum noktasmnin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam
kirilma indis degisimleri gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak {i¢ farkli ters kare
potansiyel parametresi i¢in sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi, ters kare kusatma
potansiyelinin degerinin artmasi ile toplam kirilma indisi degisim pikinin genligi azalir
ve tepe pozisyonu kiiclik enerjilere dogru (kirmiziya kayma) kayar. Sekil 6.30°de
parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile gevrili ayrim kusuruna (@ = 4/3) sahip
GaAs kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam kirilma indis
degisimleri gelen fotonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak ii¢ farkli ters kare potansiyel
parametresi icin ¢izilmistir. Sekil 6.29°da oldugu gibi ters kare kusatma potansiyelinin
degerinin artmasi ile toplam kirilma indis degisiminin pikinin genligi azalir ve tepe
pozisyonu kiigiik enerjilere dogru (kirmiziya kayma) kayar. Ancak bu durumda
topolojik kusur parametresinin Sekil 6.29°daki topolojik kusur parametresine gore
biiylik olmas1 toplam kirilma indis degisiminin genligi azda olsa azalirken, kirilma
indisinin tepe pozisyonunun da énemli 6l¢iide kiiciik enerjilere dogru (kirmiziya kayma)
kaymasina sebep olur. Sekil 6.31°de manyetik alanda, sekil 6.32°de AB aki alaninda,
parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile gevrili ayrim kusuruna (@ = 4/3) sahip
GaAs kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam kirilma indis
degisimleri gelen fotonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak ti¢ farkl: ters kare potansiyel
parametresi i¢in ¢izilmistir. Sekil 6.31 ve sekil 6.32, Sekil 6.30 ile karsilastirildiginda,
sisteme uygulanan manyetik alan ve AB aki alaninin sistemin toplam kirilma indis
degisiminin tepe pozisyonunun bir miktar biiylik enerjilere dogru (maviye kayma)
kaydig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda, sisteme uygulanan manyetik alan toplam kirilma
indis degisiminin genligini azaltirken, uygulanan AB aki alani ise toplam kirilma indis

degisiminin genligini arttirmaktadir.
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Sekil 6.29. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin, B =0T, ¥y =0, wy, = 1.2 X 101357, a = 3/4 ve ii¢ farkli & degeri icin gelen
Jfoton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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Sekil 6.30. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum

noktasinin, B = 0T, y = 0, wy = 1.2 X 103s™Y, a = 4/3 ve ii¢ farkli & degeri icin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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Sekil 6.31. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasimin, B = 10T, y = 0, wy = 1.2 X 103571, a = 4/3 ve ii¢ farkli & degeri icin gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirima indis degisimleri
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Sekil 6.32. Parabolik ve ters kare kusatma potansiyelinde ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum
noktasinin, B = 0T, y = 0,5, wy = 1.2 X 10357, a = 4/3 ve ii¢ farkli & degeri i¢in gelen
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kirilma indis degisimleri
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7. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, ayrim kusuruna sahip GaAs kuantum nokta yapisinin
dogrusal, dogrusal olmayan toplam soguma katsayist ve kirilma indisi degisimleri
tizerindeki potansiyel parametreleri, kusur parametresi, uygulanan manyetik alan ve
Aharonov-Bohm (AB) aki alaninin etkileri teorik olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar GaAs kuantum noktasinin enerji 6zdeger ve enerji Ozfonksiyonlari
kullanilarak elde edilen dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayis1 ve
kirilma indisi degisim denklemleri ile yapilmistir. Bu ¢alismada, ayrim kusuruna sahip
GaAs kuantum nokta yapist parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile karakterize
edilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

(1) Kuantum nokta yapisinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma
katsayilari iizerine topolojik kusur parametresinin etkisi, AB aki alaninda, manyetik alanda,
manyetik alan ve AB aki alaninin etkisinde hesap edilmistir. Topolojik kusur
parametresinin artmasiyla toplam sogurma pikinin tepe noktasi daha diisik enerji
seviyelerine dogru kayarken ve toplam optik sogurma katsayisinin genligi, parametrenin
birden kiiciik degerlerinde artmaktadir, birden kii¢iik degerlerinde azalmaktadir. Uygulanan
AB aki alan1 toplam optik sogurma katsayisinin, genligini arttirmis, tepe noktasini daha
yiiksek enerji seviyelerine dogru kaymasini saglamistir. Uygulanan manyetik alan ise
toplam optik sogurma katsayisinin genligini azaltmis, tepe noktasini daha diisiikk enerji
seviyelerine dogru kaydirmistir.

(il)a =5/6 ve a = 6/5 ayrim kusur parametrelerine sahip GaAs kuantum nokta
yapisinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma katsayisi tizerine uygulanan
farkli dis manyetik alan degerlerinin toplam optik sogurma katsayisinin genligi ve toplam
sogurma pikinin tepe noktasi lizerindeki etkileri incelenmistir. Manyetik alan degeri 0 ile 5
T arasinda artan degerler alirken toplam optik sogurma katsayisinin genligi
kiigiilmekteyken, toplam sogurma pikinin tepe noktasi daha diisiik enerji seviyelerine
kaymaktadir. Manyetik alan degerinin 5 T ile 7 T arasindaki artan degerler aldiginda optik
sogurma katsayisin genligi 6nce azalirken, manyetik alan degeri 10 T’ya dogru artarken
katsaymin genligi artar. Manyetik alan degerinin 5 T ile 10 T araligindaki degerlerinde
sogurma pikinin tepe noktasinin daha yiiksek enerjilere kaydigi gozlenmektedir.

(111) Kuantum nokta yapisinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma
katsayilar1 iizerine uygulanan dort farkli AB aki alanin etkisinin toplam optik sogurma
katsayisinin  genligi ve toplam sogurma pikinin tepe noktast iizerindeki etkileri

incelenmistir. AB aki alanin artmasiyla toplam sogurma piklerinin tepe noktalar1 yiiksek
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enerji seviyelerine dogru kaydigi ve toplam optik sogurma katsayisinin genliginin arttig
gozlenmektedir. Ayn1 sisteme manyetik alan uygulandiginda dogrusal, dogrusal olmayan ve
toplam optik sogurma katsayilarinin genligi 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

(iv) Parabolik potansiyel parametresinin uygulanan bir dis alan olmadan, AB aki
alaninda, manyetik alanda ve manyetik alan1 ile AB aki alanin birlesik etkisi altinda
parabolik ve ters kare kusatma potansiyeli ile g¢evrili ayrim kusuruna sahip kuantum
noktasimin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam optik sogurma katsayilarinin iizerindeki
etkiler incelenmistir. Parabolik potansiyel parametresinin artmasiyla dogrusal sogurma
katsayilarinin genligi ¢ok az, dogrusal olmayan sogurma katsayilari onemli dlgiide azalir.
Enerjiler daha biiyiik degerlere dogru kayar. Sisteme digsaridan manyetik alan tek basina
uygulandiginda sistemin toplam sogurma katsayisinin tepe pozisyonunun kiiglik enerjilere
dogru kaydigi, AB aki alamiyla birlikte uygulandiginda ise toplam sogurma katsayisinin
tepe pozisyonunun biiylik enerjilere dogru kaydigir gozlenmektedir. Manyetik alan tek
basimna uygulandiginda da AB aki alaniyla birlikte uygulandiginda da toplam sogurma
katsayisinin genligi azalmaktadir...

(v) (a =3/4) ve (@ =4/3) ayrim kusuru parametrelerine sahip GaAs kuantum
noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam sogurma katsayilari iizerinde ii¢ farkl ters
kare kusatma potansiyelinin etkileri incelenmistir. Her iki bozulma kusuru parametresinde
de potansiyel degeri arttik¢a, toplam optik sogurma katsayisinin genligi azalmakta oldugu
ve toplam sogurma katsayisinin tepe pozisyonunun kiigiik enerjilere dogru kaydigi
goriilmektedir. Bununla birlikte biiyilk kusur parametresinde kiiclik kusur parametresine
gore genlik daha da azalirken, tepe pozisyonu ise daha da kiiciik enerjilere kayar. Ug farkli
ters kare kusatma potansiyeli etkisinde, uygulanan manyetik alan ve AB aki alani, (a =
4/3) ayrim kusuru parametresine sahip GaAs kuantum noktasinin toplam optik sogurma
katsayisinin tepe noktasinin biiyiik enerjilere dogru kaymasina ve toplam optik sogurma
katsayisinin genliginin biraz azalmasina neden olmustur.

(vi) Farkli topolojik kusur parametrelerinin dis manyetik alan ve AB aki alaninda
kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam kirilma indislerinin degisimleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Topolojik kusur parametresinin artmasi ile toplam kirilma
pikinin tepe noktas1 daha kiiciik enerji seviyelerine dogru kaydigi, toplam kirilma indis
degisiminin genligi azaldig1 gézlenmistir

(vii) Bes farkli manyetik alani etkisi altinda kuantum noktasinin dogrusal, dogrusal

olmayan ve toplam kirilma indislerinin degisimleri {izerindeki etkileri incelenmistir.
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Manyetik alan arttikca toplam kirilma indisinin genligi kiiciiliirken, kirilma pikinin tepe
noktasinin dnce kiiciik enerjilere daha sonra biiyiik enerjilere kaydig1 gézlenmistir.

(viii) AB potansiyel akisinin dort farkli degerinin kuantum noktasinin dogrusal,
dogrusal olmayan ve toplam kirilma indislerinin degisimleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Aki degerinin artmasiyla toplam kirilma indis degisimin genligi azalmakta
toplam kirillma indis degisimin tepe noktasi daha kii¢iik enerjilere kaydigi, ayni sistemde
manyetik alanin varlifinda ise toplam kirilma pikinin azaldigi ve kirilma pikinin tepe
noktasinin daha yiiksek enerjilere kaydigi gézlenmistir.

(ix) Ug farkli parabolik potansiyel parametresinin, uygulanan bir dis alan olmadan,
AB aki alaninda, manyetik alanda ve manyetik alan ile AB aki alanin etkisi altinda kuantum
noktasinin dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam kirtlma indis degisimleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Dort durum altinda da parabolik potansiyel parametresinin artmasi
ile toplam kirilma indis degisiminin tepe pozisyonu biiyiik enerjilere kaymaktadir ve
toplam kirilma indis degisimin genligi azalmaktadir. Ayni sistemde manyetik alan
varliginda kirilma indis degisiminin daha kiigiik enerjilere dogru, tek basina AB aki
alan1 ve manyetik alanla birlikte AB aki alanm1 varliginda ise daha biiylik enerjilere
kaydig1 gozlenmistir.

Sonug olarak sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan optik o6zellikleri lizerinde
yap1 parametrelerinin ve dis elektromanyetik alanlarin biiyiik oOl¢iide etkiye sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Elde edilen bu sayisal sonuglarin bu konuda yapilmis deneysel
calismalarin sonuglar1 ile karsilastirilmasi ve opto-elektronik cihazlarin tasarlanmasi

icin teknolojiye katkida bulunacagi beklenmektedir.
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