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ÖZET 

MANYETİK ALAN VE AHARONOV-BOHM ALANINDA TOPOLOJİK KUSURA 

SAHİP GaAs KUANTUM NOKTASININ DOĞRUSAL VE DOĞRUSAL 

OLMAYAN OPTİK ÖZELLİKLERİ 

 

 

Ahmet Necati ÖZDEMİR 

Fizik Anabilim Dalı 

Matematiksel Fizik Bilim Dalı 

Eskişehir Teknik Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Ocak 2023 

Danışman: Doç. Dr. Nuray CANDEMİR 

 

 

Bu çalışmada öncelikle yarıiletkenler, düşük boyutlu yarıiletken sistemler,  

doğrusal olmayan optik, Aharonov-Bohm olayı ve topolojik kusurlar hakkında genel 

bilgi verilmiştir. Daha sonra parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile tanımlı ayrım 

kusuruna sahip GaAs kuantum nokta yapısının, doğrusal, doğrusal olmayan, toplam 

soğurma katsayısı ve kırılma indisi değişimleri üzerindeki potansiyel parametreleri, 

kusur parametresi, uygulanan manyetik alan ve Aharonov-Bohm akı alanının etkileri 

teorik olarak incelenmiştir. Sayısal hesaplamalar ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktası için elde edilen enerji özdeğer ve özfonksiyonları kullanılarak doğrusal, 

doğrusal olmayan ve toplam soğurma katsayısı ve kırılma indisi değişim denklemleri ile 

yapılmıştır. Elde edilen sayısal sonuçlar foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 

sunulmuştur. Bu sayısal sonuçların, ilgili deneysel çalışmaların sonuçlarıyla 

karşılaştırılarak, opto-elektronik cihazların tasarlanmasına katkıda bulunması 

öngörülmektedir. 

 

Anahtar sözcükler: Kuantum nokta, Topolojik kusur, Manyetik alan, Aharonov-Bohm                                                                                                     

akı alanı, Doğrusal olmayan optik özellikler. 
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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 ÖZDEMİR 

Department of physics 

Programme in Mathematical Physics 

Eskişehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023 

                                Supervisor: Assoc. Prof. Nuray CANDEMİR 

 

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. 

 

 

 

 

 

 

 



                                                 

 

 

 

VI 

 

 

TEŞEKKÜR 

Yüksek lisans çalışmam süresince tezimin her aşamasında bilgi ve tecrübelerini 

benden esirgemeyen değerli danışman hocam Doç. Dr. Nuray CANDEMİR’e en içten 

saygı ve teşekkürlerimi sunuyorum. Ayrıca yüksek lisansım sürecim boyunca bana 

manevi desteğini esirgemeyen sevgili eşim Ayşegül’e ve oğlum Sarp’a teşekkürlerimi 

sunuyorum 

 

 

                                                                                                  Ahmet Necati ÖZDEMİR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                 

 

 

 

VII 

 

24/04/2023 

 

ETİK İLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESİ 

Bu tezin bana ait, özgün bir çalışma olduğunu; çalışmamın hazırlık, veri toplama, 

analiz ve bilgilerin sunumu olmak üzere tüm aşamalarında bilimsel etik ve kurallara 

uygun davrandığımı; bu çalışma kapsamında elde edilen tüm veri ve bilgiler için kaynak 

gösterdiğimi ve bu kaynaklara kaynakçada yer verdiğimi; bu çalışmanın Eskişehir 

Teknik Üniversitesi tarafından kullanılan “bilimsel intihal tespit programı”yla 

tarandığını ve hiçbir şekilde “intihal içermediğini” beyan ederim. Herhangi bir 

zamanda, çalışmamla ilgili yaptığım bu beyana aykırı bir durumun saptanması 

durumunda, ortaya çıkacak tüm ahlaki ve hukuki sonuçları kabul ettiğimi bildiririm 

 

 

 

                                                                              Ahmet Necati ÖZDEMİR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                 

 

 

 

VIII 

 

İÇİNDEKİLER 

                                                                                                                                    Sayfa 

BAŞLIK SAYFASI ........................................................................................................ II 

JÜRİ VE ENSTİTÜ ONAYI ......................................................................................... II 

DANIŞMAN ONAYI ................................................................................................... III 

ABSTRACT .................................................................................................................... V 

ETİK İLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESİ ......................... VII 

TABLOLAR DİZİNİ ..................................................................................................... X 

ŞEKİLLER DİZİNİ ...................................................................................................... XI 

GÖRSELLER DİZİNİ ............................................................................................ XVII 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ ......................................................... XVIII 

1. GİRİŞ ........................................................................................................................... 1 

2. YARI İLETKENLER ................................................................................................. 6 

2.1. P-Tipi Yarıiletkenler ........................................................................................... 8 

2.2. N-Tipi Yarıiletkenler .......................................................................................... 9 

2.3. PN Birleşimi(junction): ..................................................................................... 10 

3. DÜŞÜK BOYUTLU YARIİLETKEN SİSTEMLER ............................................ 11 

3.1. Kuantum Kuyusu .............................................................................................. 11 

3.2. Kuantum Telleri ................................................................................................ 12 

3.2. Kuantum Noktaları ........................................................................................... 13 

3.3. Kuantum Nokta Yapılarının Uygulama Alanları .......................................... 14 

3.2.1. Biyolojik uygulamalar ............................................................................... 15 

3.2.2. Fotovoltaik uygulamalar ........................................................................... 15 

3.2.3. Led (light-emittin dioede) ’ler ve ekran uygulamaları ........................... 15 

3.2.4. Bilgi teknolojisi ve bilgi depolama ........................................................... 16 

3.2.5. Kuantum bilgisayarlar .............................................................................. 17 

4. DOĞRUSAL OLMAYAN OPTİK .......................................................................... 18 

4.1. Kuantum mekaniğinin yoğunluk matrisi formalizmi .................................... 18 

I 



                                                 

 

 

 

IX 

 

5. DIŞ ALANLARIN ETKİSİNDE PARABOLİK VE TERS KARE 

KUŞATMA POTANSİYELİ İLE TANIMLI AYRIM (DISCLINATION) 

KUSURUNA SAHİP KUANTUM NOKTALARIN ELEKTRONİK 

ÖZELLİKLERİ ............................................................................................................ 24 

5.1. Aharonov-Bohm (AB) Olayı............................................................................. 24 

5.2. Topolojik Kusurlar ........................................................................................... 28 

5.3 Elektronun Dalga Fonksiyonları ve Enerji Özdeğerleri................................. 30 

6. DIŞ ALANLARIN ETKİSİNDE PARABOLİK VE TERS KARE 

KUŞATMA POTANSİYELİ İLE TANIMLI AYRIM (DISCLINATION) 

KUSURUNA SAHİP KUANTUM NOKTALARIN DOĞRUSAL VE 

DOĞRUSAL OLMAYAN OPTİK  ÖZELLİKLERİ................................................ 35 

7.SONUÇ ....................................................................................................................... 58 

ÖZGEÇMİŞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                 

 

 

 

X 

 

TABLOLAR DİZİNİ 

                                                                                                                                       Sayfa 

Tablo 2.1. Bazı yarıiletken maddelerin bant aralığı değerleri .......................................... 7 

Tablo 2.2. Katıların özdirenç değerlerine göre sınıflandırılması ..................................... 8 

Tablo 2.3. Bazı elektronik devre elemanları ve yapıldıkları yarıiletkenler ...................... 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                 

 

 

 

XI 

 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

                                                                                                                                       Sayfa 

Şekil 2.1. Enerji bant aralıkları ......................................................................................... 6 

Şekil 2.2. P-tipi yarıiletken ............................................................................................... 9 

Şekil 2.3. N-tipi yarıiletken .............................................................................................. 9 

Şekil 2.4. PN birleşimi .................................................................................................... 10 

Şekil 3.1. Kuantum yapılar                                                                                           11 

Şekil 3.2. Kuantum kuyusunun enerji bant yapısı .......................................................... 12 

Şekil 3.3. Kare kesitli kuantum teli ................................................................................ 13 

Şekil 3.4. Boyut değişimine göre kuantum noktalarının yaptığı farklı renkteki ışımalar.

 ...................................................................................................................... 14 

Şekil 5.1.  Aharanov- Bohm olayı ..................................................................................24 

Şekil 5.2.  Volterra süreciyle tanımlanan bozulmaların bazıları,(a) ortası delik bir 

silindirin başlangıç (bozulmamış) durumu , (b,c) –xy düzlemi ne dik olan b 

vektörlü kenar kusurları, (d ) silindir düzlemine paralel uzanmış b Burgers 

vektörlü vida kusuru, (e, f ,g) dislokasyonlarda var olan Burgers vektörüne  

benzer şekilde, ayrımlarda 𝔣 Frank vektörünün  düzleme paralel  ve dik 

olduğu özel durumlaır, ................................................................................. 29 

Şekil 5.3.  (a) Kusursuz kristal, (b) çizgi kusuru ............................................................ 30 

Şekil 5.4.   Kristal yapılarda ayrım kusurları.:(a) π/2  gücünde pozitif kama ayrımı, (b) π/3 gücünde pozitif kama ayrımı ................................................................ 30 

Şekil 5.5.   Ayrım için Volterra süreci: (a) içi boş silindir xy düzlemi boyunca kesilir, 

(b) 2𝝿α kadarlık bir kama çıkarılır, (c) ve son olarak eksik malzeme eklenir 

ve kesik birbirine yapıştırılır. ....................................................................... 31 



                                                 

 

 

 

XII 

 

 

Şekil 6.1.  Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının B = 0T, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5 ve dört 

farklı α değerleri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ................................................................................36 

Şekil 6.2.  Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının B = 0T, γ = 0.5, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5 ve dört 

farklı α değeri için ........................................................................................ 36 

Şekil 6.3.   Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının B = 5T, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5 ve beş 

farklı α değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 37 

Şekil 6.4. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının B = 5T, γ = 0.5, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5 ve beş 

farklı α değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 37 

Şekil 6.5.   Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0,5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve 

altı farklı B değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 38 

Şekil 6.6.   Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0,5, 𝛼 = 6 5⁄  ve altı 

farklı B değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 39 

Şekil 6.7.  Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0,5, 𝛼 = 5 6⁄  ve 

dört farklı γ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 40 



                                                 

 

 

 

XIII 

 

Şekil 6.8.  Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 5T, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5, 𝛼 = 5 6⁄  ve 

dört farklı γ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 40 

Şekil 6.9.  Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0, ξ = 0.5, 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı ω0 

değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma 

katsayıları ..................................................................................................... 42 

Şekil 6.10. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0,5, ξ = 0.5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı ω0 

değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma 

katsayıları ..................................................................................................... 42 

Şekil 6.11. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 5T, γ = 0, ξ = 0.5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı ω0 

değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma 

katsayıları ..................................................................................................... 43 

Şekil 6.12. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 5T, γ = 5, ξ = 0.5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı ω0 

değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma 

katsayıları ..................................................................................................... 43 

Şekil  6.13. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 3 4⁄  ve üç 

farklı ξ’nin değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 45 

Şekil 6.14. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 4 3⁄  ve üç 

farklı ξ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 45 



                                                 

 

 

 

XIV 

 

Şekil 6.15. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 10T, γ = 0 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 4 3⁄  ve üç 

farklı ξ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 46 

Şekil 6.16. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0,5 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 4 3⁄  ve üç 

farklı ξ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik 

soğurma katsayıları ...................................................................................... 46 

Şekil 6.17. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının B = 0T, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5 ve beş 

farklı α için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis 

değişimleri .................................................................................................... 47 

Şekil 6.18. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının B = 0T, γ = 0.5, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5 ve beş 

farklı α için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis 

değişimleri .................................................................................................... 48 

Şekil 6.19. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının B = 5T, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5 ve beş 

farklı α için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis 

değişimleri .................................................................................................... 48 

Şekil 6.20. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının B = 5T, γ = 0.5, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0.5 ve beş 

farklı α için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis 

değişimleri .................................................................................................... 49 

Şekil 6.21. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde disklinasyon kusuruna sahip 

GaAs kuantum noktasının, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0,5 ve 𝛼 =5 6⁄  ve altı farklı B değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 

kırılma indis değişimleri .............................................................................. 50 



                                                 

 

 

 

XV 

 

Şekil 6.22. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0,5 ve 𝛼 = 6 5⁄  ve 

altı farklı B değeri için için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 

kırılma indis değişimileri ............................................................................. 50 

Şekil 6.23. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0,5, α = 5 6⁄  ve 

dört farklı γ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma 

indis değişimleri ........................................................................................... 51 

Şekil 6.24. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 10T, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, ξ = 0,5, α = 5 6⁄  ve γ’nın dört farklı değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 

kırılma indis değişimleri .............................................................................. 52 

Şekil 6.25. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0, ξ = 0,5, α = 5 6⁄  ve üç farklı ω0 

değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis 

değişimleri .................................................................................................... 53 

Şekil 6.26. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0,5, ξ = 0,5, α = 5 6⁄  ve üç farklı ω0 

değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis 

değişimleri .................................................................................................... 53 

Şekil 6.27. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 5T, γ = 0, ξ = 0,5, α = 5 6⁄  ve üç farklı ω0 

değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis 

değişimleri .................................................................................................... 54 

Şekil 6.28. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 5T, γ = 0, ξ = 0,5, α = 5 6⁄  ve üç farklı ω0 

değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis 

değişimleri .................................................................................................... 54 



                                                 

 

 

 

XVI 

 

Şekil 6.29. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, α = 3 4⁄  ve üç 

farklı ξ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma 

indis değişimleri ........................................................................................... 56 

 

Şekil 6.30. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, α = 4 3⁄  ve üç 

farklı ξ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma 

indis değişimleri ........................................................................................... 56 

Şekil 6.31. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs 

kuantum noktasının, B = 10T, γ = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, α = 4 3⁄  ve üç 

farklı ξ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma 

indis değişimleri ........................................................................................... 57 

Şekil 6.32. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde disklinasyon kusuruna sahip 

GaAs kuantum noktasının, B = 0T, γ = 0,5, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, α = 4 3⁄  

ve üç farklı ξ değeri için gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak 

kırılma indis değişimleri .............................................................................. 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                 

 

 

 

XVII 

 

 GÖRSELLER DİZİNİ 

                                                                                                                            Sayfa                           

Görsel 5.1.  Dispiration .................................................................................................. 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                 

 

 

 

XVIII 

 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

LCD : Liqud crystal display 

LED : Light emitting diode 

nm : Nanometre 

QD-LED : Quantum dot light emitting diode 

QD : Kuantum nokta 

GaAs : Galyum arsenik 

AlGaAs : Aliminyum Galyum Arsenit 

AB : Aharonov-Bohm 

Si : Silisyum 

Ga : Galyum 

P : Fosfor 

AlAs : Alemiyum aresenit 

CdSe : Kadmiyum selenid 

İnAs,  : İndiyum Arsenit 
GaN : Galyum Nitrit 

InGeAs, : İndiyum germanium arsenit 
CdTe , Kadmiyum tellürid 

PbS : Kurşun sülfür 
PbSe  : Kurrşun selenyum Cs : Sezyum  

Pb : Kurşun FeCl3 : Demir üç klorür H2O : İki hidrojen bir oksijen Ψ : Dalga fonksiyonu  H : Hamiltonyen operatörü,  E : Enerji,  M : Manyetik dipol moment,  Mmn : Manyetik dipol momentin matris bileşenleri 
ρ : Yoğunluk matris elemanı H0 : Serbest elektron için Hamiltonyen operatörü 

ħ : Plank sabiti,J.s 

Γ12 : 1 ve 2 durumlarında durulma oranı 



                                                 

 

 

 

XIX 

 

Hint : Etkileşme Hamiltonyeni ρnm(eq) : Termal dengedeki yoğunluk matris değeri 
P : Pertürbasyon operatörü 

N : Normalizasyon katsayısı X(1) : Doğrusal alınganlık X(2) : İkinci dereceden doğrusal olmayan optik alınganlık X3 : Üçüncü dereceden doğrusal olmayan optik  alınganlık E21 : Birinci enerji özdeğeri ile taban enerji özdeğerinin farkı,  εR : Bağıl alınganlık sabiti  μ0  : Manyetik doygunluk 

I : Optik yoğunluk,  nr : Materyalin kırılma indisi. c : Işık hızı σs : Elektron yoğunluğu ε0 : Boşluğun dielektirik sabiti,  τ : Durulma zaman V0 : Kuşatma potansiyeli büyüklüğü m : Elektronun etkin kütlesi gij : Metrik tensör, gij : Metrik tensörün tersi  𝔪 : Manyetik kuantum sayısı  x⃗  : Konum operatörü 

α : Topolojik kusur parametresi 

α(ω) : Toplam soğurma katsayısı 

α(1)(ω) : Doğrusal soğurma katsayısı 

α(3)(ω, I) : Doğrusal olmayan soğurma katsayısı ω : Fotonun açısal frekansı ω0 : Harmonik kuşatma frekansı ξ : Ters kare potansiyelinde boyutsuz bir parametre B⃗⃗  : Manyetik alan vektörü 

e : Elektron yükü, A⃗⃗  : Vektör potansiyeli f : Skaler potansiyel 



                                                 

 

 

 

XX 

 

p⃗  : Momentum operatörü Φ : Manyetik akı değeri Φ0 : Manyetik akı kuantası q : Elektirik yükü, C Δφ : Faz farkı 𝔣  : Frank vektörü b⃗  : Burgers vektör 

δ2(r) : İki boyutlu Dirac-delta fonksiyonu R1212  : Riemann tensörü R12 : Ricci tensörü V(r) : Kuşatma potansiyeli,  gij : Metrik tensör LnL  (x) : Laguerre polinomudur 

n  : Baş kuantum sayısı Δn(1)(ω) : Doğrusal kırılma indisi değişimi Δn(3)(ω, I) : Doğrusal olmayan kırılma indis değişimi Δn(ω, I) : Toplam kırılma indis değişimi 
 

 

 

 

 

 



                                                 

 

 

 

1 

 

1. GİRİŞ 

Bir maddenin fiziksel ve kimyasal özelliklerini taşıyan en küçük yapı taşı olan 

atom, merkezde bulunan bir çekirdek ile bu çekirdeğin etrafındaki enerji seviyelerinde 

dönen elektronlardan oluşur. Negatif yüklü bu elektronların hareketi, bir malzemenin 

elektrik akımını iletebilme yeteneğinin ölçüsü olan elektriksel iletkenliğini 

belirlemektedir. Elektriksel iletkenlik, bir malzemenin üzerinde bir potansiyel fark 

uygulandığında, birim zamanda malzemenin birim alanından geçebilecek elektrik 

yükünün miktarı olarak tanımlanır. Dolayısıyla maddelerin elektrik akımı iletebilme 

yetenekleri serbest elektron sayısı tarafından belirlenir ve maddeler elektriksel 

iletkenliklerine göre iletkenler, yalıtkanlar ve yarıiletkenler olmak üzere 

sınıflandırılabilir. İletkenler, yüksek elektriksel iletkenliğe sahip malzemelerdir ve 

yüksek sayıda serbest elektron içerdiklerinden elektrik akımının kolayca akmasına izin 

verirler. Yalıtkanlar, çok az sayıda serbest elektrona sahiptirler, bu nedenle elektrik 

akımını iletemezler. Yarı iletkenler ise elektrik iletkenliği iletken ve yalıtkan 

malzemelerin arasında bir malzemedir. Yarı iletkenler, eşsiz elektriksel ve optik 

özelliklere sahip önemli bir malzeme sınıfıdır. Bu özellikleri nedeniyle yarı iletkenler 

modern teknolojide kritik bir rol oynamaktadır ve basit ev aletlerindeki devrelerden 

gelişmiş bilgisayar işlemcilerine, güneş pillerinden, sensörler ve bellek çiplerine kadar 

geniş bir uygulama alanına sahiptir. Genel olarak, yarı iletken cihazlardan, güvenilir, 

verimli, düşük maliyetli, yüksek hızlı, hafif ve küçük olması beklenir. Üretilen 

malzemelerin boyutlarının giderek küçülmesiyle düşük boyutlu yapılar  (low dimesioanl 

structures) da denilen nano yapıların üretimi günümüz teknolojisindeki gelişmeler 

neticesinde mümkün hale gelmiştir. Nano yapıların üretildiği teknolojiye nanoteknoloji 

denir. Nanoteknoloji, tipik olarak 1 ila 100 nanometre (nm) aralığında malzemelerin ve 

cihazların bilimi, mühendisliği ve uygulamasıdır. Nanometre (nm), nesneleri çok küçük 

ölçekte ölçmek için nanoteknolojide yaygın olarak kullanılan bir uzunluk birimidir ve 

bir nanometre, bir metrenin bir milyarda birine veya 0,000000001 metre'ye eşittir. Bu 

ölçekte, malzemeler ve yapılar daha büyük ölçeklerdekinden farklı özellikler sergilerler, 

bu da yüksek performans ve işlevselliğe sahip yeni teknolojiler ve ürünler geliştirmeyi 

mümkün kılar.  

Kuantum noktası (QD), benzersiz optik ve elektronik özelliklere sahip nanometre 

ölçekli yarıiletken bir malzemedir. Kuantum noktaları, kuantum sınırlaması ve kesikli 
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enerji seviyeleri gibi kuantum mekaniğinin benzersiz özelliklerini kullanarak, 

elektronların ve fotonların davranışını nanometre ölçeğinde kontrol etmek ve manipüle 

etmek için kullanılır. Kuantum noktaları elektronları küçük bir alanda sınırlayarak yarı 

iletken malzemede ayrık enerji seviyelerine yol açar. Bu enerji seviyeleri, kuantum 

noktanın boyutu ve bileşimi ayarlanarak kontrol edilebilir ve bu sayede kuantum 

noktaları belirli frekanslarda ışık yayar ve bu frekanslar ayarlanarak bir dizi renk 

üretmek için kullanılabilir. Bu durum, kuantum noktalarını, aydınlatma, tıbbi 

görüntüleme, güneş pilleri, biyolojik görüntüleme, sensörler ve veri depolama gibi 

çeşitli uygulamalar için kullanışlı hale getirir. Bu uygulama alanlarının 

iyileştirilebilmesi ve geliştirilebilmesi için özellikle kuantum noktaların elektronik ve 

optik özelliklerinin iyi anlaşılması gerekir. Bu nedenle, kuantum noktaları üzerine 

birçok deneysel ve teorik çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalar, genellikle kuantum 

noktaların şekil ve boyutları değiştirilerek yapılmıştır. Örneğin, kübik [1], küresel [2], 

disk şeklinde [3], silindirik [4], eliptik [5] kuantum noktaları bazı araştırmacılar 

tarafından incelenmiştir. Kuantum noktaların elektronik ve optik özellikleri üzerinde 

etkiye sahip safsızlık [6,7], spin-yörünge etkileşimi [8], hidrostatik basınç [9,10], 

sıcaklık [9,10] gibi birçok fiziksel faktör de vardır. Safsızlıkların kuantum noktaların 

enerji spektrumunda önemli değişikliğe neden olduğu ve bununla kontrollü optik 

geçişler yaratılabileceği araştırmacılar tarafından gösterilmiştir [6,7]. Khord [8], çift 

halka tipli kuantum noktanın elektrik ve optik özellikleri üzerinde spin yörünge 

etkileşiminin etkisini yoğunluk matris formalizasyonu kullanarak incelemiştir. Enerji 

seviyelerinin spin orbital parametresinin artması ile arttığı göstermiştir. Rashba 

parametresi arttığında toplam kırılma indeksi değişiminin ve toplam soğurma 

katsayısının daha düşük enerjilere doğru kaydığı sonucuna varmıştır. Chang ve 

arkadaşları [10] ayarlanabilir kuantum noktanın kırılma indeks değişimleri üzerinde 

sıcaklık ve hidrostatik basıncının etkisini teorik olarak incelemişlerdir. Sıcaklık artışıyla 

kırılma indeks değişimlerinin tepe noktalarının arttığını ve tepe konumlarının yüksek 

enerjilere doğru hareket ettiğini, basıncın artmasıyla kırılma indeks değişimlerinin tepe 

noktalarının azaldığını ve tepe konumlarının düşük enerjilere doğru hareket ettiğini 

göstermişlerdir.  

Kuantum noktaların elektronik özellikleri nokta içindeki diğer tüm özellikleri 

kontrol ettiğinden, kuantum yapısındaki sınırlama potansiyelini değiştirmek de çok 

faydalı bir yöntemdir. Bu nedenle, birkaç araştırmacı, genelleştirilmiş Hulthén [11], 
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Manning-Rosen [12], Pöschl-Teller [13], Tietz[14], Kratzer 15] ve uyarlanmış Möbius 

kare [16] potansiyeli gibi çeşitli potansiyel modellerle kuantum noktaların elektronik ve 

optik özelliklerini araştırmışlardır. Bu çalışmalarda, potansiyel parametrelerinin, 

sistemin enerji spektrumunu değiştirerek optik katsayılarının (soğurma katsayıları ve 

kırılma indeks değişimileri) büyük oranda değiştirdiği göstermişlerdir [11,16]. 

Kuantum noktalara uygulanan elektrik [17,18], manyetik [18-21], Aharonov-

Bohm akı alanı [21], yüksek frekanslı yoğun lazer alanları (ILF) [22-23], gibi dış 

alanların, kuantum noktalarının optik spektrum üzerindeki etkisi de yoğun bir şekilde 

araştırılmış ve halen araştırılmaktadır. Bu çalışmalar, dış alanların kuantum noktaların 

optik katsayılarındaki pik enerjilerini ve genliklerini büyük oranda değiştirdiğini 

göstermektedir. Harici problarla, dış alanların değiştirilerek farklı enerji ve genliklere 

ayarlanabilecek optoelektronik cihazların tasarlanabileceği öngörülmektedir 

 Kuantum noktaların elektronik ve optik özelliklerde değişikliğe neden olan bir 

diğer etki de malzemelerindeki topolojik kusurdur. Katılarda, doğrusal topolojik 

kusurlar; dislokasyonlar (vida ve kenar dislokasyonları), ayrım (diclination) (kama ve 

burulma ayrımı) ve dispirationlar olarak sınıflandırılırlar. Katılardaki doğrusal topolojik 

kusurları ile kozmik çerçevede, erken evrende simetri kırılmasının neden olduğu faz 

geçişleri sırasında oluşan kozmik sicimler, alan duvarları ve küresel tekillikler gibi 

topolojik kusurlar arasında dikkat çekici bir benzerlik vardır. Kusurların geometrik 

teorisi, bu benzerlikten yararlanarak katılardaki topolojik kusurları yerçekimi 

teorisindeki geometrik yöntemlerle tanımlamıştır. Bu teoriye göre, topolojik kusurlara 

sürekli ortamdaki elastik bozulmalar sebep olur. Sürekli elastik bir ortam Riemann-

Cartan manifoldu ile tasvir edilir ve üç boyutlu Einstein-Cartan denklemlerinin 

çözülmesi ile elde edilen bir metrikle tanımlanır. Manifolddaki, burulma, dislokasyonu 

kusurunu tanımlayan Burger vektörüyle ve eğri, ayrımı tanımlayan Frank vektörüyle 

ilişkilendirilir [24-28]. Yarıiletken sistemlerin elektronik [29-38], optik [39-42] ve 

termodinamik [43] özellikleri üzerinde kusurların etkileri geometrik kusur teorisiyle 

ayrıntılı olarak araştırılmıştır. Örneğin, vida kusurunun taşıyıcı hareketliliğini 

etkilediğini bunun da düşük arıza voltajı ve yüksek akım bağlantısı yaratarak cihaz 

performaslarına zarar verebileceği üzerine çalışmalar yapılmıştır. [37-38,40]. 

Baimuratov ve ark [42], yarıiletken nanokristallerdeki (kuantum noktası, kuantum 

çubuğu ve kuantum diski), optik aktiviteyi teorik olarak incelemişlerdir. Optik 

aktivitenin, nanokristal büyütmesi sırasında doğal olarak gelişebilen vida 
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dislokasyonundan kaynaklandığını bulmuşlardır. Screw (vida) dislokasyonlu 

nanokristallerin optik aktivitelerinin tıbbi görüntüleme ve ilaç endüstrisinde kullanılan 

kiral moleküllerinden büyük ölçüde fazla olduğunu göstermişlerdir. Kusura sahip 

(dislokasyon, ayrım) nanokristallerin üretim yöntemlerinin geliştirilmesinin 

mühendislik, biyoloji ve tıbba büyük fayda sağlayacağı öngörmüşlerdir.  Soheibi ve ark 

[43], dışarıdan uygulanan manyetik alan ve Aharonov-Bohm alanı altında 

deformasyona uğramış Kratzer potansiyelini dikkate alarak, iki boyutlu bir katı 

üzerindeki nonrelativistik elektronların enerji seviyeleri üzerinde vida dislokasyonunun 

etkisini araştırmışlardır. Bağlı durum enerji özdeğerleri denklemi ve buna karşılık gelen 

dalga fonksiyonları elde edildikten sonra, emilim eşik frekansının ve kuantum 

pseudodotundaki doğrudan aralıksız ışık emilim katsayısının hesaplanmasının 

kolaylaştığını ifade etmişlerdir. Rojas ve ark.[44], manyetik alan ve ayrım kusurunun 

sahip ortamda psödo harmonik etkileşim etkisi altında, dönen iki boyutlu elektron 

gazının enerji seviyelerini incelemişlerdir. Bantlar arası ışık emiliminin önemli ölçüde 

değiştiğini, ayrıca, dönme, manyetik alan ve topolojik kusurun birleşik etkisinin ışık 

emilimini sergilemeyen manyetik alan değerleri aralığına yol açtığını bulmuşlardır. 

Bahar ve ark.[45], Rosen-Morse kuşatma potansiyeline sahip bir GaAs/GaAlAs 

heteroyapısı tarafından üretilen bir vida dislokasyonlu kuantum noktasını ele 

almışlardır. Rosen-Morse kuantum noktasındaki vida dislokasyon kusurunun etkileri dış 

manyetik alan ve Aharonov-Bohm (AB) akı alanı uygulanarak önlemişlerdir. Vida 

dislokasyon kusuru, dış manyetik alan ve AB akı alanının toplam kırılma indisi 

değişiklikleri ve toplam soğurma katsayıları üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Vida 

dislokasyon kusurunun artmasıyla gözlenen kırmızı kaymanın, dış manyetik alanın 

artması veya Aharonov-Bohm akı alanının azaltılmasıyla belli bir dereceye kadar 

durdurulabileceğini bulmuşlardır. Ayrıca Rosen-Morse kuantum noktasının vida 

dislokasyon kusuruna rağmen mükemmel davranış sergilediği rezonans frekanslarını da 

belirlemişlerdir. 

 Bu tez kapsamında, manyetik alan ve Aharonov-Bohm (AB) akı alanında 

parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile karakterize edilen ayrım kusuruna sahip 

GaAs kuantum noktasının doğrusal ve doğrusal olmayan optik özellikleri üzerinde, 

kusur parametresinin, potansiyel parametrelerinin ve uygulanan dış alanların etkileri 

teorik olarak araştırılmıştır. 
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Tezin giriş bölümünde tez kapsamına ilişkin literatür gözden geçirilmektedir. 

Tezin ikinci üçüncü ve dördüncü bölümlerinde sırasıyla Yarıiletkenler, düşük boyutlu 

yarıiletken sistemler ve doğrusal olmayan optik hakkında genel bilgi verilmiştir. 

Dördüncü bölümde AB olayı ve topolojik kusurlar tanıtıldıktan sonra dış alanların 

etkisinde parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile tanımlı ayrım kusuruna sahip 

kuantum noktasındaki elektron için hamiltonyen elde edilmiştir. Daha sonra bu 

Hamiltonyen kullanılarak yazılan Schrödinger denkleminin etkin kütle yaklaşımı 

çerçevesinde analitik çözümü yapılarak, sistemin enerji özdeğer ve özvektörleri elde 

edilmiştir. Elde edilen bu enerji özdeğer ve özvektörlerinden yararlanarak, sistemin 

doğrusal ve doğrusal olmayan optik özellikleri hesaplanarak yorumlanmıştır. Bu 

hesaplamaları sayısal olarak yapmak için Matemetica programı kullanılmıştır. 
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2. YARI İLETKENLER 

Elektriksel iletkenliklerine göre maddeler iletkenler, yalıtkanlar ve yarı iletkenler 

olmak üzere üçe ayrılırlar. Maddelerin elektriksel özellikleri enerji bant teoremi ile 

açıklanır. Enerji bandı teorisi, fizikte elektronların katılardaki davranışını tanımlayan 

bir kavramdır. Elektronların katı bir malzeme içindeki enerji seviyelerini veya bantları 

nasıl işgal ettiğini ve malzemenin özelliklerinin elektron davranışıyla nasıl ilişkili 

olduğunu açıklar. Elektronların hareket halindeki yörüngelerinin, atomun çekirdeğine 

olan mesafeleri enerji seviyeleri olarak ifade edilir ve bu seviyeler katıların iletkenlik 

davranışını belirler. Temelde üç enerji seviyesi vardır. Bunlar değerlik (valans) bandı, 

yasak bant ve iletkenlik bandıdır. Değerlik (Valans) bandı elektronlarla doludur ve 

malzemenin fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirler. Yasak bant aralığı, değerlik 

bandının en yüksek enerji seviyesi ile elektronlar için izin verilen enerji durumlarının 

bulunmadığı iletim bandının en düşük enerji seviyesi arasındaki enerji aralığıdır. İletim 

bandı ise, değerlik bandının aksine, elektronların atom çekirdeğine sıkı bir şekilde bağlı 

olmadığı ve malzeme içinde serbestçe hareket edebildiği banttır. Atomun çekirdeğinin 

elektronlara uyguladığı çekim kuvveti nedeniyle elektronların büyük çoğunluğu 

değerlik bandında bulunurlar. Herhangi bir elektronun değerlik bandından iletim 

bandına geçebilmesi için yasak bant aralığını geçebilecek enerjiye sahip olması gerekir. 

Yasak bant aralığı ne kadar büyükse elektronun bu boşluğu geçmek o kadar fazla 

enerjiye sahip olması gerekir. Dolayısıyla bant boşluğu malzemenin iletkenliği 

konusunda belirleyici bir rol oynamaktadır. Şekil 2.1’de enerji bant aralıkları 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.1. Enerji bant aralıkları 
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Değerlik bandı ve iletim bandı üst üste binerek, elektronların içinde serbestçe 

hareket edebileceği bandı oluşturan maddelere iletken denir. Bu örtüşme, elektronların 

değerlik bandından iletim bandına kolayca hareket etmesini ve malzemenin elektrik 

akımını iletmesini sağlar. İletkenlik bandı tamamen boş olan ve elektriği iletemeyen 

maddelere yalıtkan adı verilir. Yalıtkan malzemelerde yasak bant aralığı çok büyüktür 

ve elektronların bu bant aralığını geçebilmesi için çok büyük enerjilere ihtiyaç duyulur. 

Bir katı malzemede değerlik bandındaki elektronlar yasak enerji aralığını geçerek bir üst 

enerji seviyesi olan iletkenlik bandına geçebilmek için ihtiyaç duydukları enerjiyi ısı, 

elektrik alan ve foton gibi dış uyaranlar sayesinde elde edebilirler. Dış uyaranlar 

sayesinde iletkenlik özelliği kazanan malzemelere yarıiletken malzeme denir. Tablo 

2.1’de bazı yarıiletken malzemelerin yasak enerji bant aralığı değerleri verilmiştir. 

 

Tablo 2.1. Bazı yarıiletken maddelerin bant aralığı değerleri 

           Yarıiletken                    Bant Aralığı (eV) 𝑉2𝑂5                                  2,4 𝑇𝑖𝑂2                                  3,0 CdS                                    2,5 ZnO                                   3,2 𝑆𝑛𝑂2                                 3,5 𝐶𝑢2𝑂                                 2,2 ZnS                                    3,6 SiC                                     3,0 𝐹𝑒2𝑂3                                2,3 

 

Yarıiletkenlerin iletkenlikleri yalıtkanlardan fazla, iletkenlerden ise azdır. 

Metallerin iletkenlikleri sıcaklığa göre değişmektedir ve bu da yarıiletkenlerden 

metalleri ayıran bir özelliktir. Sıcaklığın az olduğu durumlarda metaller iletkenliklerini 

devam ettirirken, yarıiletkenler bu sıcaklıklarda yalıtkan olmaktadırlar. Elektriksel öz 

direnci 10−2 ile 109  Ω cm aralığında değerlere sahip olana malzemeler yarıiletken 

sınıfına dahil edilir. Tablo 2.2’de de katıların özdirenç değerlerine göre sınıflandırılması 

verilmektedir. 
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Tablo 2.2. Katıların özdirenç değerlerine göre sınıflandırılması 

  Katı Cinsi                       Özdirenç değeri (𝛺−1𝑐𝑚−1)                                    
  Süper İletken                                > 1010                                  

  Metal                                       105 − 1010 

  Yarı Metal                               102 − 105 

  Yarıiletken                              10−9 − 102 

  Yalıtkan                                     < 10−9 
 

Yarıiletken malzeme oluşturmak için kullanılabilecek birçok farklı element vardır, 

ancak en yaygın kullanılanlar silisyum ve germanyumdur. Yarıiletken malzemeler olan 

silisyum ve germanyum, diyotlar, transistörler ve entegre devreler gibi elektronik 

bileşenlerin oluşturulması için kullanışlıdır. Silisyum ve germanyumun kristal yapısı, 

elektriksel özelliklerin değiştirilebilmesi için katkı maddeleri eklemeye olanak sağlar. 

Bu işleme doping denilmektedir ve elektronik cihazların birçoğunun yapı taşını 

oluşturan p-tipi ve n-tipi yarıiletkenlerin elde edilmesinde kullanılır. 

 

Tablo 2.3. Bazı elektronik devre elemanları ve yapıldıkları yarıiletkenler 

    Devre elemanı                                                Kullanılan yarıiletken              

Diyot, entegre, transistör                                 Germanyum 

Diyot, entegre, transistör                                 Silisyum 

Diyot                                                               Selenyum 

Diyot                                                               Bakır oksit 

diyot, lazer, led,                                              Galliyum Arsenid 

Transistör, diyot                                              İndiyum fosfor 

Güneş pili                                                        Kurşun Sülfür 

 

2.1. P-Tipi Yarıiletkenler 

Saf yarıiletken malzemeye (silisyum veya germanyum) bor, alüminyum veya 

galyum gibi elementlerin ilave edilmesiyle oluşturulan yarıiletkene p-tipi yarıiletken 

denir. Son yörüngesinde üç elektrona sahip olan galyum, bor gibi elementlerin son 

yörüngesinde dört elektron bulunduran Germanyum ve silisyuma katılmasıyla 

elektronlar kovalent bağ oluştururlar. Fakat bağ yapacak elektron bulamayan bir 

elektron elektrona ihtiyaç duyar, elektron ihtiyaç duyulan yere hole ya da boşluk 
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denilmektedir. Boşluk, elektron alma isteğinden dolayı pozitif yüklü kabul edilir. 

Boşluklar malzeme içinde hareket ederek, pozitif yüklü yük taşıyıcıları gibi davranıp 

elektrik akımını iletebilirler. Şekil 2.2’de Galyum ile Silisyumun meydana getirdiği p-

tipi yarı iletken görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.2. P-tipi yarıiletken 

 

2.2. N-Tipi Yarıiletkenler 

Bir n-tipi yarıiletken, fosfor veya arsenik gibi katkı maddeleri eklenmiş bir 

yarıiletken malzeme türüdür. Son yörüngesinde dört elektron bulunduran silisyum ve 

germanyuma son yörüngesinde beş elektron bulunan arsenik ve fosfor gibi elementler 

katılırsa, silisyum ve germanyumdaki dört elektron söz konusu beş elektronun dört ile 

kovalent bağ yapar ve bir elektron boşta kalır. Bağ yapacak elektron bulamayan serbest 

elektron malzemenin iletkenliğinin artmasını sağlayacaktır. Germanyum ve silisyuma 

katılan katkı maddelerinin atomlarının adedi kontrol edilerek serbest elektronların sayısı 

da ayarlanabilir. Bu özellikleri sebebiyle n-tipi yarıiletken malzemeler elektriği verimli 

ve iyi bir şekilde iletme yeteneğine sahiptirler ve bu durum onları transistörler ve 

entegre devreler gibi elektronik cihazlarda kullanılmak için ideal hale getirir. Şekil 

2.6’da  Fosfor ile silisyumun meydana getirdiği n-tipi yarı iletken görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.3. N-tipi yarıiletken 
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2.3. PN Birleşimi(junction): 
PN birleşimi, bir n-tipi yarıiletken malzeme ve bir p-tipi yarıiletken malzemenin 

birleştirilmesiyle oluşan bir yarıiletken cihazdır. N-tipi yarıiletkenin elektron fazlalığı 

nedeniyle negatif yüklü bir yük taşıyıcısı olan serbest elektronlar içerdiği, p-tipi 

yarıiletkenin ise elektron eksikliği nedeniyle pozitif yüklü bir yük taşıyıcısı olan 

boşluklar içerdiği bilinmektedir. Serbest elektronların ve boşlukların karşılaşarak 

birbirlerini nötrledikleri, iki farklı yarıiletken malzeme arasındaki ara yüzde yer alan PN 

birleşimindeki ince bölgeye deplasyon bölgesi denir. Bu bölgede meydana gelen 

nötrleme, yük taşıyıcıların p-tipi yarıiletken malzemeden n-tipi yarıiletken malzemeye 

doğru akışını engeller ve yalnızca bir yönde akım geçişini mümkün kılar. Bu 

nedenlerden dolayı, deplasyon bölgesi PN birleşimi üzerindeki özelliklerin 

belirlenmesinde önemli bir rol oynar. Akım ve gerilim akışını kontrol etme, alternatif 

akımı doğru akıma dönüştürme, ışık üretme veya yayma gibi birçok özelliğe sahip olan 

PN birleşimleri elektronik ve yarıiletken teknolojisinin temel bileşenidir.  

 

Şekil 2,4’te PN birleşimi gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.4. PN birleşimi 
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3. DÜŞÜK BOYUTLU YARIİLETKEN SİSTEMLER 

Kuantum yapı, atomlar, moleküller ve elektronlar, protonlar gibi atom altı 

parçacıklar seviyesinde çok küçük ölçekte madde ve enerjinin temel yapı taşlarını ve bu 

parçacıkların davranışlarını ve etkileşimlerini tanımlayan kuantum mekaniği teorisinin 

temelidir. Kuantum yapısı, dalga-parçacık ikiliği, üstünlük, kuantum dolanıklığı ve 

belirsizlik dahil birkaç önemli özellik tarafından karakterize edilir. Bu özellikler, 

parçacıkların aynı anda birden fazla durumda var olması ve enerjinin kuantizasyou gibi 

klasik fiziğin gözlemlenen davranışlarından farklı davranışlar sergilemesine izin verir. 

Başka bir ifade ile malzemenin boyutu taşıyıcıların dalga boyu olan de Broglie dalga 

boyu ile kıyaslanabilir hale gelirse, kuantum etkileri ortaya çıkar. Bu durumda, 

taşıyıcılar için bazı sınırlamalar meydana gelir ve enerji kesikli değerler alır. Bu tür 

malzemelere düşük boyutlu yapılar denir.  

Düşük boyutlu yarı iletkenler birkaç nanometre mertebesinde bir veya daha fazla 

boyuta sahip olacak şekilde yapılandırılmış malzemelerdir. Düşük boyutlu yarıiletken 

sistemler Kuantum kuyuları, kuantum telleri ve kuantum noktaları olmak üzere üç 

grupta sınıflandırılırlar.  

Şekil 3.1 kuantum yapılarını göstermektedir. 

 

 

Şekil 3.1. Kuantum yapılar 

3.1. Kuantum Kuyusu 

Kuantum kuyuları, farklı çeşitteki bir yarıiletken tabakanın iki yarıiletken tabaka 

arasına eklenmesiyle oluşturulur. Kuantum kuyuları sayesinde elektronların hareket 

serbestliği, karşılıklı duran iki potansiyel duvar yardımı ile sınırlandırılarak üç boyuttan 

iki boyuta düşürülür. Bu sınırlama nedeniyle kuantum kuyusu içerisindeki bir elektron 

ayrık enerji seviyelerine sahip olur. Kuantum kuyuları oluşturmak için yasak enerji 

bandının düşük olduğu GaAs ile yasak enerji bandının yüksek olduğu GaAlAs gibi 
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farklı malzemeler kullanılabilir. Kullanılan farklı yasak enerji değerlerinden dolayı 

potansiyel kuyusu oluşur. Yük taşıyıcıları bu potansiyel kuyusunda hapsedildiğinde, 

yük taşıyıcılarının yapının büyütme doğrultusunda kuantum etkileri altında hareketleri 

sınırlanır, ancak diğer yönlerde serbest hareket edebilirler. Şekil 3.2’de bariyer olarak 

kullanılan 𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝐴𝑠 yarıiletkenleri arasında GaAs yarıiletkeni yerleştirilerek 

oluşturulan kuantum kuyusu gösterilmektedir [46,47]. Burada x yarıiletkendeki 

alüminyum miktarını belirler. Kuantum kuyularında serbest elektronlar potansiyel duvar 

engelleri ile sınırlandırıldıklarından hareketleri tek yönlüdür. Şekil 3.2’de x 

doğrultusunda potansiyel duvar engeli olduğu düşünülürse elektronlar x doğrultusunda 

tek boyutta sınırlandırılmış şekilde hareket ederlerken, y ve z doğrultusunda serbest 

hareketlerine devam edeceklerdir. 

 

 

Şekil 3.2. Kuantum kuyusunun enerji bant yapısı 
 

3.2. Kuantum Telleri 

Kuantum tel, nanometreler düzeyinde genişliği ve mikrometreler düzeyinde 

uzunluğu olan dar ve uzun yarı iletken bir malzemeden yapılmış bir nano yapıdır. 

Kuantum tellerinde elektron hareketi iki boyutta sınırlandırılmıştır. Bu yapılar farklı tür 

yarıiletken yapıların bir araya getirilmesiyle elde edilir. Kuantum kuyularında olduğu 

gibi sıklıkla 𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑙𝑥𝐴𝑠  ve GaAs malzemeleri tercih edilir. Burada x alüminyum 

miktarını ifade etmektedir. Ga ve Al arasındaki potansiyel enerji farkı çok yüksektir, 

elektronun çevresinde sonsuz bir potansiyel enerji engeli yaratabilmek için x=1 
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seçilmelidir. Bu durumda yapı AlAs/GaAs malzemesinden oluşacaktır.GaAs 

bölgesindeki elektron, AlAs nin olduğu bölgeyi sonsuz bir enerji olarak 

görür.Dolayısıyla elektron serbest x-y düzleminde z-ekseni boyunca hapsedilmiş olur 

[48]. 

Şekil 3.3’te kare kesitli kuantum teli gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.3. Kare kesitli kuantum teli 

 

3.2. Kuantum Noktaları 
Kuantum noktaları Maksym ve Chakroborty tarafından bilimsel yazına "yapay 

atomlar" olarak katılan kavramdır [49]. Genellikle çapları 2 ila 10 nanometre arasında 

olan ve kadmiyum selenit veya indiyum arsenit gibi malzemelerden yapılan üzerlerine 

enerji uygulandığında belirli dalga boylarında foton yayan, boyut ve şekillerinden 

dolayı benzersiz optik ve elektronik özelliklere sahip nanometre ölçekli yarı iletken 

parçacıklardır. 

Elektronlar atom çekirdeğinin çevresinde belirli yörüngelerde hareket ederler. 

Farklı yörüngelerin farklı enerjileri olduğundan, elektron farklı bir enerji seviyesine 

geçtiğinde, elektronun sahip olduğu enerji bir önceki enerjisinden farklı olacaktır. 

Elektronun daha yüksek bir enerji seviyesinden daha düşük bir enerji seviyesine atlama 

işlemi sırasında, elektronun kaybettiği enerji, bir foton adı verilen elektromanyetik 

radyasyon demeti şeklinde yayılır. Bu foton emisyonu, atomların ışık yaydığı süreçtir ve 

enerji seviyelerinin değişmesiyle birlikte gerçekleşir. Kuantum noktaları, birden fazla 

atomun bir ara gelmesiyle oluşan yapay atomlardır ve atom ekleyip veya çıkartılarak 

boyutları değiştirilebilir. Bu durum enerji seviyelerinin ayarlanabileceği ve ihtiyaca 

göre malzeme üretmeye olanak sağlayacağı anlamına gelir. Kuantum noktalarının enerji 

seviyelerinin ayarlanabiliyor olması durumu kuantum noktalarında elektronların enerji 

seviyelerinin değiştirilerek farklı dalga boylarında ve enerjilerde fotonlar yayacağı, 
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elektronik ve optik özelliklerinin boyutları, şekilleri veya bileşimleri değiştirilerek 

ayarlanabileceği anlamına gelmektedir. Yani, kuantum noktaları, enerji seviyelerinin 

ayrık hale geldiği kuantum sınırlaması etkisi altındadır, bundan dolayı kuantum 

noktalarının boyutları küçüldükçe enerji seviyeleri arasındaki boşluklar artar. Bu da 

farklı renklerde ışıma yapabilmeyi olanaklı kılar. Bu özellik sayesinde kuantum 

noktaları ayarlanabilir ve farklı enerji seviyeleri yaratılarak farklı soğurma ve yayılım 

spektrumlarına ulaşmak mümkündür [50]. Kuantum noktaları görünür ışık ve kızılötesi 

ışıma yapabilmektedirler. Kuantum noktaları, boyutlarına göre, yeşil, mavi veya kırmızı 

gibi farklı renklerde ışıma yapabilirler  

Şekil 3.2’de boyut değişimine göre kuantum noktalarının yaptığı farklı renkteki 

ışımalar gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.4. Boyut değişimine göre kuantum noktalarının yaptığı farklı renkteki ışımalar [http-1]. 

 

Kuantum noktaları koloidal sentez, kimyasal buhar biriktirme, litografik [51] ve 

epitaksiyel[52] gibi çeşitli teknikler kullanılarak üretilirler. Metal ve yarıiletken 

elementlerin olduğu periyodik cetvelin II-VI, III-V grubu kullanılarak CdSe, InAs, CdS, 

GaN, InGeAs, CdTe, PbS, PbSe ve ZnS gibi bileşikler elde edilebilir. Bu bileşikler 

optik ve elektriksel özelliklerinden dolayı, en çok üretilen kuantum noktalarıdır. 

3.3. Kuantum Nokta Yapılarının Uygulama Alanları 
Kuantum nokta yapıları benzersiz optik ve elektronik özellikleri nedeniyle 

biyoteknolojiden elektroniğe, yenilenebilir enerjiden aydınlatma ve biyomedikal 

görüntülemeye kadar geniş bir uygulama yelpazesine sahiptir. Kuantum nokta 

yapılarının temel uygulama alanlarından bazıları şunlardır: 
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3.2.1. Biyolojik uygulamalar 

Kuantum noktaları, kızılötesi ışık ve görünür bütün ışıklarda ışıma yaparak 

özellikle kanserli hücrelerin ve dokuların tespitinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

Kuantum nokta yapıları, çeşitli moleküllerle işlevselleştirilerek ve ilaçlarla yüklenerek 

doğal floresanı sayesinde kanserli hücreleri ve dokuları işaretleyebilirler. Bu 

işaretlemeler sayesinde hücrelerin ve dokuların davranışları ve etkileşimleri takip 

edilebilmektedir. Kuantum noktaların renk oluşum aşamaları floresan boyalara göre çok 

daha kısa ve verimlidir [53] ve bu nedenlerle kuantum noktaları immüno analizlerde 

floresan boyaların yerini almıştır. Kuantum noktalarının gıda güvenliği ve çevre 

taramasında patojenlerin tespiti [54] başta olmak üzere daha birçok biyolojik alanda 

kullanılma potansiyeli vardır.  

3.2.2. Fotovoltaik uygulamalar 

Güneş, tükenmeyen ve temiz bir enerji kaynağı olup yaklaşık 3,9𝑥1026 W güç 

yayar. Ancak atmosferin dışında her metrekareye düşen ortalama güç sadece 1.367 

watt'tır[http-2]. Kuantum noktalarının fotovoltaik uygulamaları, güneş enerjisi 

dönüştürme verimliliğinin artırılmasına yardımcı olmaktadır. Kuantum noktaları, güneş 

ışığının yüksek enerjili dalga boylarını emip, düşük enerjili dalga boylarına 

dönüştürerek fotovoltaik hücrelerin daha geniş bir dalga boyu aralığından enerji elde 

etmesini sağlar. Ayrıca, geleneksel silikon tabanlı güneş panellerine kıyasla daha ince 

film tabakaları kullanılarak daha hafif ve esnek güneş panelleri üretmek de mümkün 

olabilir. 

3.2.3. Led (light-emittin dioede) ’ler ve ekran uygulamaları 
Kuantum noktaları, ışık yayan katmanlarda kullanılarak LED cihazlarının 

verimliliğini artırmaktadır. QD-LED'ler adı verilen kuantum nokta ışık yayan cihazlar, 

ince film ekranlarda geliştirilmiş renk doygunluğu sağlar ve yüksek renksel geriverim 

indeksli beyaz aydınlatma gibi uygulamalarda kullanılır. Kuantum noktalarının bu 

uygulamaları, ilk kez kullanılmaya başlandığı günden bu yana büyük bir ilgi görmüştür. 

[56] Kuantum noktaları, spektrumu sürekli olan ışık üretebilme özellikleri sayesinde 

daha verimli bir ışık kaynağıdır ve bu nedenle ekran uygulamalarında sıklıkla tercih 

edilirler. Ayrıca LED cihazlarının üretiminde kullanılan kuantum noktaları için birçok 

malzeme seçeneği mevcuttur. Bu malzemelerin arasında InAs/GaAs kuantum yapıları 

en iyi çalışanlardır. Ayrıca belirli spektral aralıklar yayan kuantum noktaları elde etmek 
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için de farklı malzemeler kullanılır. Örneğin, Silicene kuantum noktaları, birkaç 

katmanla sınırlı FeCl3 − 6H2O mavi ışık yayan diyotlarda ışık  yayıcılarda potansiyel 

uygulamalar için önerilmektedirler [57]. Halojenürle değiştirilmiş CsPb(Br/I)3 ve CsPbI3 kuantum noktaları gelişmiş yapısal ve optik özellikler göstermektedir ve 670 nm 

emisyonlu LED’lere uygulanmaktadır [58].  

Yeni nesil LCD ekranlarında, aydınlatma sistemi bir kuantum nokta filtre sistemi 

ve mavi LED'lerden oluşur. Kuantum noktaları içeren bu filtre, mavi ışığın bir kısmını 

kırmızı ve yeşil noktalara dönüştürür ve daha parlak ve daha geniş bir renk yelpazesi 

sağlar. Bu düzenleme aynı zamanda enerji tüketimini de azaltır. Kırmızı kuantum nokta 

polimer kompozitlerinin bahçecilikte kullanılabileceği bilinmektedir.  

Bitkiler, klorofili sayesinde özellikle kırmızı ve mavi ışık dalgalarını yakalarlar ve 

yeşil dalgaları yansıtırlar. Bu nedenle, bitkilerin foto sentetik aktivitelerini arttırmak 

için, mavi LED'li bir aydınlatma sistemi ve kırmızı yayan kuantum noktalara sahip bir 

polimer kompozit kullanılabilir. Bu sayede bitkiler, aşırı ısınma riski olmadan daha 

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

3.2.4. Bilgi teknolojisi ve bilgi depolama 

Bugün, bilgi bilimi ve teknolojisi, bilgi işleme, iletişim, veri depolama ve veri 

güvenliği gibi birçok alanda uygulanmaktadır. Bilgi teknolojileri, ağ oluşturma, 

bilgisayar tasarımı, veri tabanı, yazılım tasarımı, kriptografi, donanım cihazları gibi 

konulara odaklanmaktadır. Bu tür cihazlar temel fiziksel limitlere yakın çalışır, hatta 

kuantum limitlerini de içerebilirler. Bu nedenle, bu cihazların nasıl çalıştığına dair 

anlayış, kuantum fiziği de dahil olmak üzere fizik bilgisi gerektirir. Bilgi, fiziğin bir 

parçası olarak taşınır ve iletilir ve bitlerde depolanır. Bilgi depolama ve aktarımının 

sınırları fiziksel argümanlarla belirlenir. Bilgi güvenliği için kullanılan protokoller, 

kuantum bilgisinin araştırılması ve kuantum yasalarının keşfiyle geliştirildi. Bu sayede, 

klasik protokollerin sınırları aşılarak, bilgi güvenliği daha etkili hale getirilebilir [59].  

Kendi kendini organize edebilen kuantum noktaları, bellek depolama için oldukça 

umut verici bir teknolojidir. Bu teknoloji, hızlı yazma hızı ve uzun süreli depolama 

özelliklerini birleştirebilir. Bu sayede, bilgi depolama ve aktarımı daha verimli hale 

gelebilir [60,61]. Potansiyel olarak, kuantum noktalarına dayalı bellek depolama, daha 

hızlı ve daha uzun ömürlü bellek depolama cihazları üretmek için kullanılabilir. Kendi 

kendini organize eden kuantum noktalara dayalı bir bellek, taşıyıcı yakalama süresinin 
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fiziksel sınırı pikosaniye aralığında olduğundan çok hızlı yazma hızları sağlayabilir. Bu 

da başka bir popüler depolamaya göre avantaj sağlar [62]. 

3.2.5. Kuantum bilgisayarlar 

Kuantum bilgisayarlar, kuantum mekaniği prensiplerine dayanan ve klasik 

bilgisayarlardan farklı olarak aynı anda birden çok işlemi yapabilen bilgisayarlardır. 

Kuantum bilgisayarları, klasik bilgisayarlarla benzer şekilde bilgi işleme yapan 

cihazlardır. Ancak kuantum bilgisayarları, işlemlerini atom altı parçacıkların 

özelliklerine dayandırdıkları için klasik bilgisayarlara kıyasla çok daha hızlı 

çalışabilirler. Klasik bilgisayarlar için işlem sağlayıcılar olarak kullanılan bitlerin 

yerine, kuantum bilgisayarları qubit adı verilen işlem sağlayıcılar kullanır. Bir bit, 

sadece 0 veya 1 değerlerini alabilen matematiksel bir nesnedir. Ancak bir qubit, aynı 

zamanda 0 ve 1 değerleri arasındaki tüm olası ara değerleri de alabilir. qubitler, 2n 

boyutlu sayıları n ile artan uzay vektörleri olarak ifade edilirler ve dalga özelliklerini 

kullanarak çalışırlar [63].  

Kuantum bilgisi, bilginin sadece sıfır veya bir gibi basit sayısal hallerle değil, 

geniş bir yelpazede karmaşık sayısal hallerle depolandığı bir sistemdir. Bu depolama 

şekli, bilgi kayıt boyutuyla birlikte açıkça katlanarak artar. Ancak, kuantum bilgisi 

ölçümlendiğinde, birçok bilgi kaybedilir ve gizlenir. Fakat ölçüm yapmadan sadece 

qubitlerin birbirleriyle etkileşim kurmasına izin verirsek, tüm bilgi korunabilir. Bu, 

kuantum hesaplamalarının temelinde yatan devasa kuantum paralelliği oluşturur[64]. 
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4. DOĞRUSAL OLMAYAN OPTİK 

Günlük hayatta sık sık karşılaşılan ışık, hem boşlukta hem de maddelerde hareket 

ederek dünya hakkında görsel bilgiler sağlar. Işık, odaklama veya yansıma gibi basit 

optik olaylardan, gökkuşağı gibi renkli spektrumlara kadar farklı şekillerde kendini 

gösterir. Bu optik olaylar, materyallerin küçük optik parametreleri sayesinde 

açıklanabilir. Bu parametreler, ışığın yoğunluğundan bağımsız olarak sabit kalır ve 

optik fenomenlerin gözlemlenmesine olanak tanır. Bu alana doğrusal optik denir. 

Doğrusal olmayan optik, ışığın materyallerdeki hareketinin, doğrusal olmayan 

yani doğrusal olmayan denklemlerle açıklanması gereken optik olaylara verilen isimdir. 

Doğrusal optikte, optik parametreler, ışığın yoğunluğuna bağlı olarak değişmez. Ancak 

doğrusal olmayan optikte, ışığın yoğunluğundaki değişimler, ışığın materyallerdeki 

hareketi üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Doğrusal olmayan optik teorisi iyi 

anlaşılmış doğrusal optiğin özellikle ışık ve maddenin etkileşimi olarak bilinen kısmı 

üzerine kurulmuştur. Sıradan bir madde pozitif yüklü çekirdekler ve bunları çevreleyen 

negatif yüklü elektronlardan oluşur. Işık öncellikle değerlik elektronları aracılığıyla 

madde ile etkileşime girer. Işık tarafından indüklenen malzemenin polarizasyonu ışık-

madde etkileşimi teorisindeki temel parametredir. Bu parametrenin doğrusal olmayan 

optik sisteminde tanımlanması yüksek yoğunlukta zengin optik olay çeşitliliğin 

açıklanmasına izin verir [65].  

4.1. Kuantum mekaniğinin yoğunluk matrisi formalizmi  
Bir kuantum sisteminin istatistiksel durumunu tanımlamak için kuantum 

teorisinde bir yoğunluk matrisi veya yoğunluk operatörü kullanılır. Klasik istatistiksel 

mekanikte bir faz-uzay yoğunluğunun (konum ve momentumun olasılık dağılımı) 

kuantum-mekanik analoğudur. Yoğunluk matrisleri yoluyla istatistiksel bir tanımlamaya 

duyulan ihtiyaç, yalnızca ket vektörleri tarafından temsil edilen durumları kullanarak 

ölçüm gibi genel kuantum işlemlerinden geçen bir kuantum mekanik sistemini 

tanımlamanın mümkün olmaması nedeniyle ortaya çıkar [http-4]. Kuantum mekaniksel 

bir durum için etkileşme Hamiltonyenin, her bir atomun 𝞧 özfonksiyonuyla gösterildiği 

matris ifadesi 
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Hint (t) = −M. E(t) = [   
 0 M12. E … M1n. E … M21. E M22. E … M2n. E …… … … … … Mn1. E Mn2. E … Mnn. E … … … … … …]  

  
 

 

  (4.1) 

     

şeklindedir. Burada Mmn = −𝑒〈Ψ𝑚|𝑟|Ψ𝑛〉  ile dipol momentin matris bileşeni ifade 

edilir. Kütle merkezinde seçilen orjinin taban durum dalga fonksiyonu,  M11 =0 olmasını sağlar. Merkezi simetrinin olmaması diğer köşegen momentleri sıfırdan 

farklı yapar. Dolayısıyla sistemin yoğunluk matrisi aşağıdaki gibi olur. 

           ρ = [   
 ρ11 ρ12 … ρ1n … ρ21 ρ22 … ρ2n …… … … … … ρn1 ρn2 … ρnn … … … … … …]  

  
 

 

  (4.2) 

 

Ayrıca yoğunluk matris operatörü aşağıdaki hareket denklemini de sağlar. Bu 

hareket denklemi yoğunluk matrisinin zamanla değişimini de gösterir ve  Liouville 

denklemi olarak da bilinir.                               

                                               𝜕𝞺𝜕𝑡 = 1𝑖ħ  [H0 + H𝑖𝑛𝑡, 𝜌]                                         (4.3) 

Pertürbe olmamış Hamiltonyen operatörü yukarıda H0 ile gösterilir. Louville 

denkleminin (4.3)  bu hali her durumu içermez. Örneğin atomlar arasındaki etkileşim 

sönüm terimi ile ilave edildiğinde hareket denklemi, 

                                     
𝜕ρnm𝜕𝑡 =  1𝑖ħ  [H0 + H𝑖𝑛𝑡, 𝜌]𝑛𝑚 − Γ𝑛𝑚(ρnm − 𝜌𝑛𝑚(𝑒𝑞))                  (4.4) 

ile ifade edilir. Denklemde n ve m seviyeleri arasındaki bozulma hızı Γ𝑛𝑚 ve matrisin 

termal denge değeri 𝜌𝑛𝑚(𝑒𝑞) ‘dir. (4.4) denkleminin çözümü için pertürbasyon tekniği 

kullanılır ve     

                                                         H𝑖𝑛𝑡 = −M. E(t)                                                 (4.5) 

olarak yazılır. Denklem (4.5)’de ki dipol moment operatörü M = −𝑒𝑟 ‘dir. (4.4) 

denklemi (4.3) yerine yazılırsa, 

       
𝜕ρnm𝜕𝑡 = −𝑖 𝜔nmρnm + 1𝑖ħ  ∑ {(H𝑖𝑛𝑡)𝑛𝑘ρkm − ρnk(H𝑖𝑛𝑡)𝑘𝑚} k  

                                                         −Γ𝑛𝑚(ρnm − 𝜌𝑛𝑚(𝑒𝑞))                                               (4.6) 



                                                 

 

 

 

20 

 

elde edilir. Denklemde H𝑖𝑛𝑡 yerine λH𝑖𝑛𝑡 yazılırsa denklemin pertürbasyon terimi elde 

edilebilir. λ parametresi, 0 ile 1 arasında değişen değerlere sahiptir ve pertürbasyon 

kuvvetini belirler. Denklem (4.6)’nın λ parametresinin kuvvet serisi türünden bir 

çözümünün  

                                              𝜌𝑛𝑚 = 𝜌𝑛𝑚(0) +  𝜆𝜌𝑛𝑚(1) + 𝜆2𝜆𝜌𝑛𝑚(2) +⋯                                (4.7) 

gibi olduğunu kabul edelim. 𝜆′ın katsayıları denklem (4.6)’yı sağlaması gerektiğinden

  

                                        
𝜕ρnm(0)𝜕𝑡 = −𝑖 𝜔nmρnm(0) − Γ𝑛𝑚(ρnm(0) − 𝜌𝑛𝑚(𝑒𝑞))                   (4.8)                                                                         𝜕ρnm(1)𝜕𝑡 = −𝑖(𝜔nm + Γ𝑛𝑚)𝜌𝑛𝑚(1) + 1𝑖ħ [Hint, ρ0]𝑛𝑚                    (4.9) 

                                        𝜕ρnm(2)𝜕𝑡 = −𝑖(𝜔nm + Γ𝑛𝑚)𝜌𝑛𝑚(2) + 1𝑖ħ [Hint, ρ1]𝑛𝑚                  (4.10) 

Bu denklemlerde integraller alınarak ve buna ek olarak ρnm(0) değerinin bilinmesi 

durumunda daha yüksek mertebeli 𝜌𝑛𝑚𝑘  ifadesi elde edilebilir. Denklem (4.8)‘in kararlı 

çözümü 

                                                   ρnm(0) = 𝜌𝑛𝑚(𝑒𝑞)                                                   (4.11) 

dir.Denklem (4.9)’da integral alınırsa   

                                    𝜌𝑛𝑚(1) = ∫ 1𝑖ħ [Hint(t ′), ρ0]𝑛𝑚𝑒𝑥𝑝{(i𝜔nm + Γ𝑛𝑚)(t ′ − 𝑡)}d1−∞ t′    (4.12) 

elde edilir. Daha yüksek dereceli terimler benzer işlemlerle bulunabilir. Alınganlık 

hesaplamaları için aşağıdaki optik alanı tanımlanmış olsun. 

                                                  E(t) =  ∑ 𝐸𝑠exp ( s − i𝜔s𝑡)                                        (4.13) 

Denklem (4.5) , (4.12) , (4.13) kullanılarak 

                                  𝜌𝑛𝑚(1) = (𝜌𝑚𝑚(0) − 𝜌𝑛𝑛(0)) ∑ 𝑀nm  Es exp(−i𝜔s𝑡) 
ħ[𝜔nm−𝜔s−𝑖Γ𝑛𝑚]𝑠                       (4.14) 

ifadesi elde edilebilir. P = NM kutuplanma ifadesinden yararlanarak  

                                                          P(1) = N. tr(p1M)                                              (4.15) 

şeklinde doğrusal kutuplanmayı yazabiliriz. Doğrusal alınganlık ifadesi, P(1) = X(1)E 

bağıntısı yardımıyla 

                                     X(1)(𝜔𝑠) = N∑ (nm 𝜌𝑚𝑚(0) − 𝜌𝑛𝑛(0)) Mmn   Mnm   ħ[𝜔nm−𝜔s−𝑖Γ𝑛𝑚]                    (4.16) 
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şeklinde olur. Doğrusal alınganlık ifadesi (4.13) denkleminden de görüldüğü gibi dipol 

matris elemanının karesiyle doğru orantılıdır. İkinci ve üçüncü dereceden doğrusal 

olmayan alınganlıklar yukarıda yapılan benzer işlemelerle hesaplanabilir. X𝑖𝑗𝑘(2)(𝜔s + 𝜔r, 𝜔s, 𝜔r) = 𝑁2ħ2∑ (𝑚𝑛𝑣  𝜌𝑚𝑚(0) − 𝜌𝑤(0)) ×[                                 𝑀𝑚𝑛𝑖 𝑀𝑛𝑣𝑗  𝑀𝑣𝑚𝑘                              [𝜔nm−𝜔s−  𝜔r−𝑖Γ𝑛𝑚][𝜔vm−𝜔r –𝑖Γ𝑣𝑚] ]             +                            𝑀𝑚𝑛𝑖  𝑀𝑛𝑣𝑘  𝑀𝑣𝑚𝑗                              [𝜔nm−𝜔s−𝜔r−𝑖Γ𝑛𝑚][𝜔vm−𝜔s–𝑖Γ𝑣𝑚]   −                             𝑀𝑛𝑣𝑖  𝑀𝑚𝑛𝑗  𝑀𝑣𝑚𝑘                              [𝜔vm−𝜔s−  𝜔r−𝑖Γ𝑣𝑛][𝜔vm−𝜔r –𝑖Γ𝑣𝑚]  

                        −                                   M𝑚𝑛𝑖 M𝑛𝑣𝑗  M𝑣𝑚𝑘                              [𝜔vn − 𝜔s − 𝜔r − 𝑖Γ𝑣𝑛][𝜔vm −Wωs – 𝑖Γ𝑣𝑚]  

 

 

 

 

 

 

(4. 17) 

 X𝑘𝑗𝑖ℎ(3) (𝜔q + 𝜔s + 𝜔r, 𝜔q, 𝜔s, 𝜔r) = 

 

𝑁
ħ3 𝑃1∑

{   
  
   (𝜌𝑚𝑚(0) −𝜌𝑙𝑙(0))M𝑚𝑛𝑘 M𝑛𝑣𝑗 M𝑣𝑙𝑖 M𝑙𝑚ℎ[𝜔lm−𝜔r−  𝑖Γ𝑙𝑚][𝜔vm−𝜔r –𝜔s−𝑖Γ𝑣𝑚][𝜔nm−𝜔r−𝜔s−  𝜔q−𝑖Γ𝑛𝑚]− (𝜌𝑙𝑙(0)−𝜌𝑣𝑣(0))𝑀 𝑚𝑛𝑘 M𝑛𝑣𝑗 M𝑣𝑙𝑖 M𝑙𝑚ℎ[𝜔vl−𝜔r−  𝑖Γ𝑣𝑙][𝜔vm−𝜔r –𝜔s−𝑖Γ𝑣𝑚][𝜔nm−𝜔r−𝜔s−  𝜔q−𝑖Γ𝑛𝑚]− (𝜌𝑣𝑣(0)−𝜌𝑙𝑙(0))𝑀 𝑚𝑛𝑘 M𝑣𝑚𝑗 M𝑛𝑙𝑖 M𝑙𝑣ℎ[𝜔vl−𝜔r−  𝑖Γ𝑙𝑚][𝜔nv−𝜔r –𝜔s−𝑖 Γ𝑛𝑣][𝜔nm−𝜔r−𝜔s−  𝜔q−𝑖Γ𝑛𝑚]− (𝜌𝑙𝑙(0)−𝜌𝑛𝑛(0))M𝑚𝑛𝑘 M𝑣𝑚𝑗 M𝑙𝑣𝑖 𝑀  𝑛𝑙ℎ[𝜔nl−𝜔r−  𝑖Γ𝑛𝑙][𝜔vm−𝜔r –𝜔s−𝑖 Γ𝑣𝑚][𝜔nm−𝜔r−𝜔s−  𝜔q−𝑖Γ𝑛𝑚]}   

  
   

𝑛𝑚𝑣𝑙 . 

(4.18) 

denklem (4.17) ve (4,18) ikinci ve üçüncü derece alınganlık ifadeleridir. (4.18) 

denkleminde giriş frekansları 𝜔q, 𝜔r , 𝜔 tüm olası pertürbasyonları üzerinden ortalama 

alındığını gösteren pertürbasyon operatörü P1’dir. h, i ve j indisleri de giriş frekansı ile 

pertürbasyon uğrarlar. Dolayısıyla incelenen sistemin doğrusal olmayan optik özellikleri  

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

 

X(1)(𝜔) = 1𝜀0 𝜎𝑠|𝑀21|2𝐸21 − ħ𝜔 − 𝑖ħΓ21 

                                               = 1𝜀0 𝜎𝑠|𝑀21|2(𝐸10−ħ𝜔)(𝐸21−ħ𝜔)2−(ħΓ21)2 + 𝑖 1𝜀0 𝜎𝑠|𝑀21|2ħΓ21(𝐸21−ħ𝜔)2+(ħΓ21)2                  (4.19) 
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X(3)(ω) = − 1ε0 σs|M21|2|E|2(E21 − ħω − iħΓ21) ×                                            [ 4|𝑀21|2(𝐸21−ħ𝜔)2+(ħΓ21)2 −   (𝑀22−𝑀11)2(𝐸21−𝑖ħΓ21)+(𝐸21−ħ𝜔−𝑖ħΓ21)]                   (4.20) 

Denklem (4.19) ve (4.20) sırasıyla doğrusal ve üçüncü mertebeden doğrusal olmayan 

alınganlıklardır. Aşağıda verilen ifadeler doğrusal olmayan alınganlıklara bağlı optik 

özelliklerdir. doğrusal α(1)(𝜔) ve üçüncü dereceden doğrusal olmayan α(3)(ω, I) 
soğurma katsayıları, 

                                                α(𝜔) = 2𝜋𝜔√𝜇0𝜀𝑅  𝐼𝑀(𝜀0𝜒(𝜔))                                     (4.21) 

                                          α(1)(𝜔) = 𝜔√𝜇0𝜀𝑅  |M21|2𝜎𝑣ħΓ12(E21−ħ𝜔)2+(ħΓ12)2                                  (4.22) 

  α(3)(ω, I) = −𝜔√𝜇0𝜀𝑅   ( I2εRnrc) |M21|2𝜎𝑣ħΓ12[(E21 − ħ𝜔)2+(ħΓ12)2]2 

                                  × [4|M21|2 − (M22−M11)2[3E212 −4E21ħω+ħ2(ω2−Γ122 ]E212 +(ħΓ12)2 ]                       (4.23) 

şeklindedir ve denklem  (4.22) ve (4.23)’ün toplamı                                            

                                                        α(𝜔, 𝐼) =  α(1)(𝜔) + α(3)(ω, I)                         (4.24) 

şeklindedir. 

Doğrusal Δn(1)(ω) , üçüncü mertebeden doğrusal olmayan Δn(3)(ω, I) kırılma 

indislerinin değişimleri ve bu değişimlerin toplamları ise aşağıdaki formüllerle ifade 

edilir. 

                                              Δn(ω)𝑛𝑟 = 𝑅𝑒 (𝜒(𝜔)2𝑛𝑟2 )                                            (4.25) 

                                    Δn(1)(ω)𝑛𝑟 = 12𝑛𝑟2𝜀0  𝜎𝑣|M21|2(E21−ħ𝜔)(E21−ħ𝜔)2+(ħΓ12)2                      (4.26) 

  Δn(3)(ω, I)𝑛𝑟 = 14𝑛𝑟3𝜀0  𝜎𝑣|M21|2[(E21 − ħ𝜔)2+(ħΓ12)2]2 

                   × { 4(E21ħ𝜔)|M21|2 − (M22−M11)2E212 +(ħΓ12)2 𝑥 (E21 −   ħ𝜔)[E21(E21 − ħ𝜔) − (ħΓ12)2−(ħΓ12)2(2E21 − ħ𝜔)]}               (4.27)  
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ve  

                                               Δn(ω,I)𝑛𝑟 = Δn(1)(ω)𝑛𝑟 + Δn(3)(ω,I)𝑛𝑟                          (4.28) 

şeklindedir. Denklemlerde c ışık hızı, I optik yoğunluk, 𝜎𝑠 elektron yoğunluğu, 𝜇0 

manyetik doygunluk, 𝑛𝑟 materyal noktanın kırılma indisi. ħ𝜔 foton enerjisi, 𝜀0 boşluğun 

dielektirik sabiti, E21 = E2 − E1 iki enerji seviyesi arasındaki fark, Γ12 = 1/𝜏  1 ve 2 

durumlarında durulma oranı, 𝜏 durulma zamanı, 𝑀𝑖𝑗 = 𝑒〈𝛹𝑖|𝑧|𝛹𝑗〉  i ve j durumları 

arasındaki dipol geçiş matris elemanlarıdır [55]. 
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5. DIŞ ALANLARIN ETKİSİNDE PARABOLİK VE TERS KARE KUŞATMA 
POTANSİYELİ İLE TANIMLI AYRIM KUSURUNA SAHİP KUANTUM 
NOKTALARIN ELEKTRONİK ÖZELLİKLERİ 

5.1. Aharonov-Bohm (AB) Olayı 
Aharonov-Bohm (AB) olayı, yüklü parçacıkların giremediği bir bölgede bulunan 

manyetik alanın, manyetik alanın olmadığı (𝐵⃗ = 0) bir bölgede hareket eden yüklü 

parçacıkların kuantum mekanik davranışlarında gözlenebilir etkiler oluşturması 

olayıdır. Kuantum mekaniksel bir olayın klasik mekanikte bir karşılığı yoktur. AB 

olayını 1959 yılında Y. Aharonov ve D. Bohm tarafından önerilmiştir.  

Şekil 5.1 de AB olayını gösteren deney düzeneği gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.1.  Aharonov- Bohm olayı 

 

Deney düzeneğine yerleştirilen selenoidden akım geçmezse elektron kaynağından 

yayılan elektron demetleri beklenildiği üzere ekranda normal girişim desenleri 

oluştururlar. Akım geçen selenoidin içerisinde geçen akımdan kaynaklı manyetik alan 

oluşur, fakat selenoidin dışında manyetik alan sıfır olur. Manyetik alanın sıfır olmasına 

karşın elektronların oluşturduğu girişim desenlerinde kuantum mekaniksel faz 

etkisinden dolayı kaymalar gözlemlenir. 

Solenoidden akı geçmediğinde solenoidin içinde ve dışındaki bölgelerde manyetik 

alan sıfır (𝐵⃗ = 0) olur. Bu durum da serbest elektronun hareketi  

                                                       𝐻̂0 = 𝑝 2𝑚                                       (5.1) 
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Hamiltonyeni ile tanımlanır. Solenoidden akım geçtiği zaman solenoid içinde manyetik 

alan (𝐵⃗ ≠ 0) sıfırdan farklı, solenoidin dışında manyetik alan (𝐵⃗ = 0) sıfırdır. Bu 

durumda ise elektronların hareketi  

                                               𝐻̂ = 12𝑚  (𝑝 + 𝑒𝑐 A⃗⃗ )2                                         (5.2) 

Hamiltonyeni ile verilir. Burada, vektör potansiyeli ile manyetik alan arasında 

                                                       𝐵 = ∇⃗⃗ × 𝐴                                              (5.3) 

bağıntısı vardır Ayar değişmezliği fiziksel gözlenebilirlerde bir değişiklik 

yapmadığından vektör potansiyeli  

                                                  A⃗⃗ ′ = A⃗⃗ + ∇⃗⃗ 𝑓                                              (5.4) 

şeklinde yazılabilir. Burada 𝑓 uzay ve zamana göre türevlenebilen skaler bir 

fonksiyondur. Denklem (5.4)’ün rotasyoneli alınırsa  

                                                ∇⃗⃗  ⃗ × A⃗⃗ ′ = ∇⃗⃗ × A⃗⃗ + ∇⃗⃗ × (∇⃗⃗ 𝑓)                              (5.5) 

olur. Burada ∇⃗⃗ × (∇⃗⃗ 𝑓) = 0 olmalıdır. Kuantum mekaniğinde konum ve momentum 

operatörleri ayar dönüşümü altında değişmez. Bunun için  

                                               ⟨𝑎|𝑥 |𝑎⟩ = ⟨𝑎′|𝑥 |𝑎′⟩                                         (5.6) 

                                       ⟨𝑎|𝑝 − 𝑒A⃗⃗ |𝑎⟩ = ⟨𝑎′|𝑝 − 𝑒A⃗⃗ ′|𝑎′⟩                               (5.7) 

olmalıdır. Burada |𝑎⟩ ve |𝑎′⟩ farklı ayardaki özdurumlardır ve 

                                                  ⟨𝑎|𝑎⟩ = ⟨𝑎′|𝑎′⟩                                             (5.8) 

olur. Bu durumlar arasında 

                                                     |𝑎′⟩ = 𝜑|𝑎⟩                                                 (5.9) 

bağıntısı vardır. Burada  𝜑 bağıntıyı sağlayan bir operatördür. 𝜑 operatörü  

                                                      𝜑†𝑥 𝜑 = 𝑥                                               (5.10) 

                                           𝜑†(𝑝 − 𝑒A⃗⃗ )𝜑 = 𝑝 − 𝑒A⃗⃗                                       (5.11) 

yukarıdaki iki koşulu birlikte sağlamalıdır. Bu koşulları sağlayan operatör 

                                                  𝜑 = 𝑒𝑥𝑝 (𝑖 𝑒ℏ 𝑓)                                            (5.12) 
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şeklinde tanımlanmalıdır.  Ayar dönüşümü Schrödinger denklemine uygulananırsa  

                                            
(𝑝 −𝑒A⃗⃗ )22𝑚 |𝑎, 𝑡0; 𝑡⟩ = 𝑖ℏ 𝜕𝜕𝑡 |𝑎, 𝑡0; 𝑡⟩                     (5.13) 

                                      
(𝑝 −𝑒A⃗⃗ −𝑒𝛻⃗⃗ 𝑓)22𝑚 |𝑎′, 𝑡0; 𝑡⟩ = 𝑖ℏ 𝜕𝜕𝑡 |𝑎′, 𝑡0; 𝑡⟩                        (5.14) 

olur. Burada |𝑎, 𝑡0; 𝑡⟩ ile |𝑎, 𝑡0; 𝑡⟩ durumları arasında denklem (5.12) ile verilen bir 

bağıntı olacaktır. 

                                       |𝑎′, 𝑡0; 𝑡⟩ = 𝑒𝑥𝑝 (𝑖 𝑒ℏ𝑓) |𝑎, 𝑡0; 𝑡⟩                            (5.15) 

Burada |𝑎′, 𝑡0; 𝑡⟩ = Ψ′ ve |𝑎, 𝑡0; 𝑡⟩ = 𝛹0 öz fonksiyonlarıdır. Böylece denklem (5.15) 

                                               Ψ′ (r , t) = ei𝑒ℏ𝜙𝛹0(r , t)                                     (5.16) 

olarak yazılır. Vektör potansiyeli A⃗⃗ ′ = 𝛻⃗ 𝑓’nın solenoidi çevreleyen kapalı bir yol 

üzerinden integrali alınır ve Stokes teoremi kullanılırsa 

                    𝑓 = ∮ A⃗⃗ ′ ∙ 𝑑𝑟 = ∮ ( 𝛻⃗ × A⃗⃗ ′)𝑐 ∙ 𝑑𝑟 = ∫ 𝐵⃗ ∙ 𝑑𝑆 =𝐶 𝛷 ≠ 0               (5.17) 

elde edilir. 𝛷 , 𝐵⃗  manyetik alanının oluşturduğu manyetik akıdır. Denklem (5.17) bize 

elektronların hareket ettiği bölgede manyetik alanın sıfır olduğu halde 𝐵⃗ = 0, vektör 

potansiyelinin A⃗⃗ ≠ 0 sıfır olmadığını ifade eder. Denklem (5.17)’den solenoidin 

dışındaki silindirik polar koordinatlarda vektör potansiyel  

                                                A⃗⃗ = 𝛷2𝜋𝑟 𝜙̂                                                (5.18) 

elde edilir. Manyetik akı  

                                   𝛷 = ∮ A⃗⃗ ′ ∙ 𝑑𝑟 = ∮(𝛻⃗ 𝑓) ∙ 𝑑𝑟 = ∆𝑓 ≠ 0                        (5.19) 

yazılır. Denklem (5.1) ve (5.2) deki Hamiltonyen için yazılan Schrödinger denkleminin 

çözümleri arasında seçilen ayardan dolayı ei𝑞ℏ𝛷 kadar bir değişim olur. ei𝑞ℏ𝛷 faz kayması 

olarak adlandırılır. Burada 𝑞 = −𝑒’dir.  

          Deney düzeneğini gösteren Şekil 1’de kaynaktan çıkan elektronlar birinci ve 

ikinci yolunu izleyerek ekranda üst üste gelir. Bu durumda, toplam dalga fonksiyonu       
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                                           𝛹(r , t) = 𝛹1(r , t) + 𝛹2(r , t)                                 (5.20) 

olarak yazılır. Birinci ve ikinci yoldan ilerleyen dalga fonksiyonları denklem (5.16) 

denklem (5.19)’da yerine yazılırsa 

                                  𝛹(r , t) = ei𝑞ℏ𝛷1𝛹01(r , t) + ei𝑞ℏ𝛷2𝛹02(r , t)                       (5.21) 

olur. Burada 𝛹01 ve 𝛹02  sırasıyla birinci ve ikinci yoldan ilerleyen elektronun vektör 

potansiyelini olmadığı durumdaki dalga fonksiyonlarıdır. Denklem (16)’dan 𝜙1ve 𝜙2 

yerlerine yazılırsa 

                                 𝛹(r , t) = ei𝑞ℏ𝑓1𝛹01(r , t) + ei𝑞ℏ𝑓2𝛹02(r , t)                    (5.22) 

elde edilir. Burada 𝑞 = −𝑒 ve ℏ = ℎ 2𝜋⁄  tanımlarıyla yukarıdaki dalga fonksiyonu  

                                 𝛹(r , t) = e−i2𝜋𝑒𝛷0 𝑓1𝛹01(r , t) + e−i2𝜋𝑒𝛷0 𝑓2𝛹02(r , t)              (5.23) 

olur. Burada 𝛷0 = ℎ 𝑒⁄  manyetik akı kuantasıdır. İki yoldan ilerleyen dalga 

fonksiyonları arasındaki faz farkı 

                                                              𝛥𝜑 = −2π 𝑓1−𝑓2𝛷0                                    (5.24) 

ile belirlenir. Yukarıdaki denkleme, denklem (5.17)’de tanımlanan 𝑓1ve 𝑓2 yazılır ve 

aşağıdaki işlemler yapılırsa 

𝛥𝜑 = −2π𝛷0 [ ∫ A⃗⃗ ′ ∙ 𝑑𝑟 ′(1) − ∫ A⃗⃗  ′ ∙ 𝑑𝑟 ′′(2) ] 
 

                                                 𝛥𝜑 = − 2π𝛷0 ∮ A⃗⃗ C ′ ∙ 𝑑𝑟  
 

                                                      𝛥𝜑 = −2π 𝛷𝛷0                                    (5.25) 

ile verilen bir faz kayması oluşur. Ekrandaki girişim deseni, yani toplam dalga 

fonksiyonunun olasılık yoğunluğu  
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                                      |𝛹(r , t)|2 = |e−i2π 𝜱𝜱0 𝛹1 +𝛹2 |2                                    (5.26) 

ile verilir [66,67]. 

5.2. Topolojik Kusurlar 

İdeal kristal katılar, atom veya moleküllerin düzenli bir şekilde sıralanmasıyla 

oluşan bir yapıya sahiptirler. Ancak gerçek kristaller hiçbir zaman tamamen kusursuz 

değillerdir ve atomların veya moleküllerin düzeninde her zaman kusurlar bulunur. Bu 

kusurların çoğu, küçük ve önemsiz gibi görünse de, aslında katının fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinde büyük rol oynarlar. Kristalin bir bölümünün başka bir bölüme göre 

ötelenmesinden veya doğrusal yer değiştirmesinden kaynaklanan ve özellikle metallerde 

ve yarı iletkenlerde yoğun bir şekilde incelenen kristal kusura dislokasyon denilir. 

Metaller gibi sıradan üç boyutlu kristallerde nadiren gözlenen, katıda yapının bir 

parçasının ötelemeden ziyade dönüşle yer değiştirdiği kusura ise ayrım kusuru 

(disclination) denilmektedir. Ayrım kusuru sıvı kristaller adı verilen yönlendirilmiş 

molekül dizilerinde görünürler ve sıvı kristallerde, ilk kez C. Friedel tarafından 

tanımlanmışlardır. Ayrımlar, ferromanyetikler, iki boyutlu kristaller olan biyolojik 

membranlar, nanocons, fullerenler dahil nanotüpler ve grafenin yapısında görülebilir. 

Ayrım kusuru, kırınım olaylarının analizinde süperiletkenlerdeki vortex yapıları ve 

süper akışkan helyum, faz geçişleri, Dünya kabuğu kaymaları, uzay-zaman tekillikleri 

gibi konularda da kullanılmıştır [68,79]. 

Ayrım kusuru ve dislokasyon kusuru aynı kökeni paylaşan doğrusal topolojik 

kusurlardır. İlk kez İtalyan bilim insanı Volterra tarafından önerilen ve Volterra süreci 

olarak adlandırılan süreç kusurları elastik sürekli ortamlardaki bozulmalar olarak 

tanımlar ve onların topolojik özelliklerinden yararlanılarak kusur oluşumunu 

açıklamaktadır.  

Volterra sürecinde bozulma oluşturmak için z-ekseni boyunca yönlendirilmiş 

silindir bir malzeme, yz-düzlemi boyunca kesilir. Düzlemin iki tarafındaki malzemeler 

birbirlerine göre d kadar yer değiştirilir ve ardından birleştirilir [http-5].  
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Volterra sürecinde tanımlanan bozulmalardan bazıları şekil 5.2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.2. Volterra süreciyle tanımlanan bozulmaların bazıları,(a) ortası delik bir silindirin başlangıç 
(bozulmamış) durumu , (b,c) –xy düzlemi ne dik olan b vektörlü kenar kusurları, (d ) silindir 
düzlemine paralel uzanmış 𝒃⃗  Burgers vektörlü vida kusuru, (e, f ,g) dislokasyonlarda var olan 

Burgers vektörüne  benzer şekilde, ayrımlarda 𝖋  Frank vektörünün  düzleme paralel  ve dik 

olduğu özel durumlaır, 

 

Bir öteleme hareketi ve bir döndürme hareketi bir arada olduğunda dispiration 

denilen durum meydana gelir. Görsel 5.1 dispiration kusuru göstermektedir. 

 

 

Görsel 5.1.  Dispiration (84) 
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Şekil 5.3 kristal bir yapıdaki kusursuz durumu ve çizgi kusurunu göstermektedir 

ve kristalografik yönelimler parçacıkları birleştiren çizgiler yoluyla gösterilir. 

 

Şekil 5.3. (a) Kusursuz kristal, (b) çizgi kusuru 

 

Şekil 5.4. ayrım kusura sahip kristalleri göstermektedir 

 

 

Şekil 5.4. Kristal yapılarda ayrım kusurları.:(a) 
𝝅𝟐  gücünde pozitif kama ayrımı, (b) 𝝅𝟑 gücünde pozitif       

kama ayrımı 
 

5.3. Elektronun Dalga Fonksiyonları ve Enerji Özdeğerleri 
Ayrım (disclination) kusuruna sahip bir kristalde hareket eden elektronun için 

silindirik koordinatlarda sistemin metriği 

                             𝑑𝑠2 = 𝑑𝑟2 + 𝛼2𝑟2𝑑𝜙2 + 𝑑𝑧2                                       (5.26) 

ile tanımlanır. Bu kusurda, silindirik koordinatlardaki açısal değişken üzerindeki sınır 

koşulu 𝜙 → 𝜙 + 2𝜋 yerine 𝜙 → 𝜙 + 2𝜋𝛼’dır. Ayrım oluşturmanın Volterra sürecinde, 𝛼 <1 ise, silindirden 2𝜋(1 − 𝛼)  kadarlık bir kama açısının çıkarılır. Daha sonra kesiğin 
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sınırları simetrik taşınarak birbirine yapıştırılır. 𝛼 > 1 ise bir kama eklenir (bkz. Şekil 5.5). 

Yukarıdaki metrik orjinde tekilliğe sahip yerel olarak düz ortama uyar. Ortamın sıfır 

olmayan Riemann eğri tensörü ve Ricci tensörü  

                                      𝑅1212 = 𝑅12 = 𝑅22 = 2𝜋 1−𝛼𝛼 𝛿2(𝑟)                               (5.27) 

ile verilir [80-83].  

 

 

Şekil 5.5. Ayrım için Volterra süreci: (a) içi boş silindir xy düzlemi boyunca kesilir, (b) 2𝝿α kadarlık bir 
kama çıkarılır, (c) ve son olarak eksik malzeme eklenir ve kesik birbirine yapıştırılır. 

 

Manyetik alan, AB akı alanı ve ayrım kusurunun etkisi altındaki bir elektronun 

Hamiltonyeni 

                   𝐻 = 12𝑚∗ [𝑝 + 𝑒𝑐 𝐴 ]2 + 𝑉(𝑟)                          (5.28) 

olarak verilir. Burada p⃗ = −iħ∇ momentum operatörü, 𝑚∗ elektronun etkin kütlesi, e 

elektron yükü, c ışık hızıdır. A⃗⃗  vektör potansiyelini gösterir ve silindirik koordinatlarda 

vektör potansiyelinin açısal bileşenleri, 

 

                       A⃗⃗  ⃗1 = Br2α  𝜙̂     ,        A⃗⃗ 2 = Φ𝐴𝐵2απr  𝜙̂                               (5.29) 

                𝐴 = (𝐴𝑟 = 0, 𝐴𝜙 = 𝐵2𝛼 𝑟 + 𝛷𝐴𝐵2𝜋𝛼 1𝑟   , 𝐴𝑧 = 0      )              (5.30) 

                     ∇⃗⃗  ×  A⃗⃗ 1 = B⃗⃗ ,                       ∇⃗⃗  ×  A⃗⃗ 2 = 0                    (5.31) 

şeklinde iki terimin toplamı 𝐴 = 𝐴 1 + 𝐴 2 olarak yazılır[84,85]. 𝐴 2, 𝛷𝐴𝐵 Aharonov-Bohm 

akı alanı tarafından üretilen vektör potansiyelidir. Vektör potansiyellerinin yarattığı 

manyetik alan 𝐵⃗ = (𝐵 + 𝛷𝛿2(𝑟))𝑧̂ ile verilir. Burada  δ2(𝑟) iki boyutlu Dirac delta 

fonksiyonudur.  

Denklem (4.1)’de kuşatma potansiyeli V(r) 
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                    𝑉(𝑟) = 12𝑚∗ 𝜔02 𝑟2 + ħ22𝑚∗ 𝜉2𝑟2                               (5.32) 

şeklinde parabolik ve ters kare potansiyellerinden oluşur [86]. Burada  𝜔0 harmonik 

kuşatma frekansı ve 𝜉 boyutsuz bir parametredir. Tanımlanan vektör potansiyelleri ile 

kuşatma potansiyeli Hamiltonyen denkleminde yerine yazılırsa, Hamiltonyen aşağıdaki 

biçime dönüşür. 

                       𝐻 = 12𝑚∗ [−ħ2𝛻⃗ 2 − 2𝑖ħ 𝑒𝑐  𝐴  ∙ 𝛻⃗ 𝜙 + 𝑒2𝑐2 𝐴2] + 𝑉(𝑟)     (5.33) 

Ayrım kusuruna sahip elastik bir ortamda spinsiz bir parçacık için Laplasyen-

Beltrami operatörü 

                        ∇⃗⃗ 2= 1√𝑔 𝜕𝑖(√𝑔 𝑔𝑖𝑗𝜕𝑗)                                      (5.34) 

şeklinde yazılır. Burada 𝑔𝑖𝑗 metrik tensör, 𝑔𝑖𝑗 metrik tensörün tersi ve 𝑔 = 𝑑𝑒𝑡|𝑔𝑖𝑗| dir. 

Böylece ayrım kusuruna sahip bir ortamın Laplasyeni (𝑧 =sabit için) 

                  ∇⃗⃗ 2= ∂2∂r2 + 1r ∂∂r + 1α2r2 ∂2∂ϕ2                                      (5.35) 

olarak elde edilir. Ayrım kusurunu üç boyutta oluşturmak için büyük enerjiler gerekir bu 

nedenle bu kusur genellikle iki boyutta oluşur. Bu nedende z=sabit alınmıştır. Sistemin 

Schrödinger denklemi  

 

              {  𝜕2𝜕𝑟2 + 1𝑟 𝜕𝜕𝑟 + 1𝛼2𝑟2 𝜕2𝜕𝜙2 − 𝑚∗2𝜔𝑐24𝛼2ħ2 𝑟2 − 𝛾2𝛼2𝑟2 − 𝑚∗ 𝜔𝑐𝛾𝛼2ħ                                
                               + 2𝑖𝛼2 (𝑚∗𝜔𝑐2ħ + 𝛾𝑟2) 𝜕𝜕𝜙 + 2𝑚∗ħ2 (𝐸 − 𝑉(𝑟))}Ψ = 0                       (5.36) 

olarak elde edilir. Burada ωc ve γ parametreleri 

        𝜔𝑐 = 𝑒𝐵𝑚∗𝑐   𝛾 = 𝛷𝐴𝐵2𝜋𝛷0                                    (5.37) 

şeklinde tanımlanır. Burada Φ0 = ℏ𝑐/𝑒 tanımlar. Denklem (5.36)’da verilen sistemin 

toplam dalga fonksiyonu aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

    𝛹(𝑟, 𝜙) = 𝑁𝑅(𝑟) 𝑒𝑖m𝑙𝜙√2𝜋                                            (5.38) 

 

Burada m𝑙 = 0,±1,±2… manyetik kuantum sayısı ve N normalizasyon sabitidir. 

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

             { 𝑑2𝑑𝑟2 + 1𝑟 𝑑𝑑𝑟 −  𝑚∗2ħ2 𝛺2𝑟2 − 𝐿2𝑟2 +  2𝑚∗ ħ2 [𝐸 − 𝜔𝑐ħ2𝛼2 (m𝑙 + 𝛾)]} 𝑅(𝑟) = 0    (5.39) 
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olur. Burada  Ω ve 𝐿 parametreleri Ω = √ωc24α2 +ω02  𝐿 = √𝜉 + (m𝑙+𝛾)2𝛼2                                 (5.40) 

ile tanımlanır. Denklem (5.39)’de radyal dalga fonksiyonu 

              R(r) = r−1/2χ(r)                                             (5.41) 

İle ifade edilen bir fonksiyon kullanılır ve denklem aşağıdaki forma dönüşür. 

                        [ 𝑑2𝑑𝑟2 − 𝜆2𝑟2 − 𝐿2−14𝑟2 + 𝜅] 𝜒(𝑟) = 0                            (5.42) 

Burada 𝜆 ve 𝜅 fiziksel parametreler göre tanımlanır: 

         𝜆 = 𝑚∗ħ 𝛺                                                  (5.43) 

             𝜅 = 2𝑚∗ħ2 [𝐸 − ωcħ2α2 (m𝑙 + γ)]                                      (5.44) 

Denklem (5.42)’nin 𝜒(𝑟 → 0) ve 𝜒(𝑟 → ∞)’da sınır koşullarını sağlayabilmesi 

için dalga fonksiyonu 

                       𝜒(𝑟) = 𝑟𝐿+12 𝑒− 𝜆2𝑟2𝑢(𝑟)                                       (5.45) 

olarak seçilir. 𝜁 = 𝜆𝑟2 değişken değişimi ve 𝑎 = 12 (𝐿 + 1 − 𝜅2𝜆) , 𝑏 = 𝐿 + 1 parametre 

tanımları ile denklem (5.44) 

 

                                                     𝜁 𝑑2𝑢(𝜁)𝑑𝜁2 + (𝑏 − 𝜁) 𝑑𝑢(𝜁)𝑑𝜁 − 𝑎𝑢(𝜁) = 0         (5.46) 

konfluent hipergeometrik denkleme dönüşür[87]. Denklemin fiziksel çözümü 

                                                𝑢(𝜁) = 𝐹(𝑎, 𝑏, 𝜁)                                   (5.47) 

konfluent hipergeometrik fonksiyonudur. Böylece, sistemin radyal dalga fonksiyonu 

                            𝑅(𝑟) = 𝑁 𝑟𝐿+12  𝑒−𝜆2𝑟2  𝐹(−𝑛, 𝑏, 𝜆𝑟2)                             (5.48) 

olarak elde edilir. 𝑎 = −𝑛 kullanılarak, sistemin enerji spektrumu 

                               𝐸𝑛𝑚𝑙 = (2𝑛 + 1 + 𝐿) ħ 𝛺 + ħ 𝜔𝑐2𝛼2 (𝛾 +m𝑙)  (5.49) 

olarak elde edilir. N normalizasyon sabiti aşağıdaki bağıntı kullanılarak belirlenir[87]. 

                                  𝐿𝑛𝛼(𝑦) = 𝛤(𝛼+𝑛+1)𝑛!𝛤(𝛼+1) 𝐹(−𝑛, 𝛼 + 1; 𝑦)                        (5.50) 

                                 ∫ 𝑦𝛼𝑒−𝑦𝐿𝑛𝛼(𝑦)𝐿𝑚𝛼 (𝑦)𝑑𝑦 = 𝛤(𝛼+𝑛+1)𝑛! 𝛿𝑛𝑚∞0   (5.51) 

Burada Γ(𝑥) gamma fonksiyonudur. Böylece normalize edilmiş dalga fonksiyonu 

                                   Ψ(r, ϕ) = N rL+12 e−𝜆2r2  LnL  (λr2)eim𝑙ϕ  (5.52) 

olarak elde edilir.  
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                                                     𝑁 = √ 2 𝜆𝐿+1𝑛!𝜋 𝛤(𝐿+𝑛+1)   (5.53) 

normalizasyon sabiti ve 𝐿𝑛𝐿  (𝜆𝑟2) Laguerre polinomudur. 
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6. DIŞ ALANLARIN ETKİSİNDE PARABOLİK VE TERS KARE KUŞATMA 
POTANSİYELİ İLE TANIMLI AYRIM KUSURUNA SAHİP KUANTUM 

NOKTALARIN DOĞRUSAL VE DOĞRUSAL OLMAYAN OPTİK  
ÖZELLİKLERİ 

     Bu bölümde önceki bölümde analitik olarak hesaplanan parabolik ve ters kare 

kuşatma potansiyeli ile tanımlı ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum noktasını enerji 

özdeğer ve enerji özfonksiyon tarafından ve dördüncü bölümde elde edilen doğrusal, 

doğrusal olmayan ve toplam soğurma katsayıları ve kırılma indis değişimi 

denklemlerinden faydalanılarak sistemin optik özellikleri üzerine potansiyel 

parametrelerinin, kusur parametresinin, manyetik alan ve Aharonov-Bohm (AB) akı 

alanının değerinin etkisi teorik olarak incelenmiştir. Potansiyel parametreleri, kusuru 

parametresi, uygulanan manyetik alan ve AB akı alanının değerlerinin GaAs kuantum 

nokta yapısının doğrusal ve doğrusal olmayan, toplam soğuma katsayıları ve kırılma 

indis değişimleri üzerine etkisi hesaplanarak sayısal sonuçlar elde edilmiştir. Sayısal 

hesaplamalar için kullanılan fiziksel büyüklükler şu şekildedir: m∗ = 0,067𝑚0 (𝑚0 

serbest elektron kütlesidir), 𝑛𝑟 = 3,2 , 𝜇0 = 4π × 10−7Hm−1, σν = 5x1022m−3, I =1 MW/cm2, Γ = 1/τ, τ = 0,14ps.  
Şekil 6.1’de parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna 

sahip GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma 

katsayıları üzerine topolojik kusur parametresinin etkisi gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak gösterilmiştir. Şekil 6.2’de AB akı alanında, Şekil 6.3’te manyetik 

alanda, Şekil 6.4’te manyetik alan ve AB akı alanının etkisinde parabolik ve ters 

parabolik kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna sahip kuantum noktasının 

doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma katsayıları üzerine topolojik kusur 

parametresinin etkisi gösterilmiştir. Şekil 6.1-4’te de görüldüğü üzere topolojik kusur 

parametresi artması ile toplam soğurma pikinin tepe noktası daha düşük enerji 

seviyelerine doğru (kırmızıya kayma) kayar. Bu kırmızıya kaymanın nedeni, topolojik 

kusur parametresinin artması ile izinli optik geçişin gerçekleştiği enerji seviyeleri 𝐸12 

arasındaki enerji farkının azalmasından kaynaklanmaktadır. Şekil 6.1-3’de topolojik 

kusur parametresi artması ile toplam optik soğurma katsayısının genliğini azalmaktadır. 

Bu durum dipol matris elemanındaki |𝑀12| azalmadan kaynaklanmaktadır. Şekil 6.1 ve 

Şekil 6.2-3 karşılaştırıldığında, sisteme uygulanan AB akı alanının toplam optik 

soğurma katsayısının genliğini arttırdığı ve uygulanan manyetik alanın toplam optik 

soğurma katsayısının genliğini azalttığı görülmektedir. Aynı zamanda sisteme 
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uygulanan AB akı alanının toplam optik soğurma katsayısının tepe noktasını daha 

yüksek enerji seviyelerine doğru (maviye kayma) ve uygulanan manyetik alan alanının 

da toplam optik soğurma katsayısının tepe noktasını daha düşük enerji seviyelerine 

doğru (kırmızıya kayma) kaydırdığı görülmektedir. Şekil 6,4’te görüldüğü gibi, 

topolojik kusur parametresinin artması ile toplam optik soğurma katsayısının genliği 

topolojik kusur parametresinin birden küçük değerlerinde (𝛼 < 1) artmakta, topolojik 

kusur parametresinin birden büyük değerlerinde (𝛼 > 1) azalmaktadır. 

 

 

Şekil 6.1. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip   GaAs kuantum 

noktasının 𝐵 = 0 T, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5 ve dört farklı 𝛼 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 

 

 

Şekil 6.2. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum   

noktasının 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0.5, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5 ve dört farklı 𝛼 değeri için gelen 

foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
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Şekil 6.3. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum noktasının 𝐵 = 5𝑇, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5 ve beş farklı 𝛼 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
 

 

 

 Şekil 6.4. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum noktasının 𝐵 = 5𝑇, 𝛾 = 0.5, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5 ve beş farklı 𝛼 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
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Şekil 6.5 ve Şekil 6.6 dış manyetik alanda parabolik ve ters kare kuşatma 

potansiyeli ile tanımlanan sırasıyla 𝛼 = 5 6⁄  ve 𝛼 = 6 5⁄  topolojik kusur parametresine 

sahip GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma 

katsayıları üzerine uygulanan manyetik alanın etkisi gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu gösterilmiştir. Şekillerden görüldüğü gibi, manyetik alanın değerinin (B=0-

5T) artması ile toplam optik soğurma katsayısının genliği küçülmekte ve toplam 

soğurma pikinin tepe noktası daha düşük enerjiler (kırmızıya kayma) kaymaktadır. 

Ayrıca, manyetik alan büyüklüğünün (B=5-10T) artması ile toplam optik soğurma 

katsayısının genliği (B=5-7T) önce azalır, sonra (B=10T) artar. Manyetik alanın bu 

aralığında (B=5-10T) tepe noktasının konumu daha küçük enerjilere doğru (maviye 

kayma) kayar. Şekil 6.5 ve Şekil 6.6 karşılaştırıldığında, büyük topolojik kusur 

parametresinde toplam optik soğurma katsayısının genliğinin daha küçük olduğu ve 

tepe noktasının konumunun daha küçük enerjilerde (kırmızı) olduğu görülmektedir. 

Bunun fiziksel nedeni, aynı manyetik alanda daha büyük kusur parametresine sahip 

sistemin enerji seviyeleri 𝐸12 arasındaki farkın ve manyetik dipol matris elemanın 

değerinin daha küçük olmasından kaynaklanmaktadır. 

 

 

Şekil 6.5. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum noktasının, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0,5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve altı farklı 𝐵 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
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Şekil 6.6. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum noktasının, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0,5, 𝛼 = 6 5⁄  ve altı farklı 𝐵 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
 

 

Şekil 6.7’de parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile tanımlanan topolojik 

kusurlu GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam soğurma 

katsayıları üzerine uygulanan dört farklı AB akı alanının etkisi gelen foton enerjisinin 

bir fonksiyonu gösterilmiştir. Bu şekilden de açıkça görüldüğü gibi AB akı 

potansiyelinin artması ile soğurma pikleri çok azda olsa büyük enerji seviyelerine doğru 

kaymaktadır. Ayrıca toplam optik soğurma pikinin maksimum yüksekliği de 

azalmaktadır. Bu durum, izinli optik geçişin gerçekleştiği enerji seviyeleri 𝐸12 

arasındaki enerji farkının artmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca toplam soğurma 

pikinin genliğindeki azalma da dipol matris elemanındaki azalmadan 

kaynaklanmaktadır. Şekil 6.8’de manyetik alanda, parabolik ve ters kare kuşatma 

potansiyeli ile tanımlanan topolojik kusurlu GaAs kuantum noktasının doğrusal, 

doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma katsayıları üzerine uygulanan dört AB akı 

alanının etkisi gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu gösterilmiştir. Sisteme uygulanan 

manyetik alanın etkisi doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma 

katsayılarının genliğini önemli ölçüde azaltmaktadır. Aynı zamanda, bu etkinin toplam 

optik soğurma piklerinin tepe konumlarının da kırmızıya bölgeye kaydığı açıkça 

görülmektedir.  

 



                                                 

 

 

 

40 

 

 

Şekil 6.7. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum noktasının, 𝐵 = 0T, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0,5, 𝛼 = 5 6⁄  ve dört farklı 𝛾 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
 

 

Şekil 6.8. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 5T , 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5, 𝛼 = 5 6⁄  ve dört farklı 𝛾 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
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Şekil 6.9-12’de sırasıyla uygulanan bir dış alan olmadan, AB akı alanında, 

manyetik alanda ve manyetik alanı ile AB akı alanın birleşik etkisi altında parabolik ve 

ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna sahip kuantum noktasının 

doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma katsayılarının gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak üç farklı parabolik potansiyel parametresi için 

sunulmuştur. Şekil 6.9,10’da açıkça görüldüğü üzere, parabolik potansiyel 

parametresinin artması ile doğrusal soğurma katsayılarının genliği çok az azalır. Buna 

karşın doğrusal olmayan soğurma katsayıları önemli ölçüde azalır. Bunun sonucu 

toplam optik soğurma pikinin genliği artar ve tepe pozisyonu ise büyük enerjilere doğru 

(maviye kayma) kaymaktadır. Bu durumun fiziksel nedeni, izinli optik geçişler 

arasındaki enerji farkının 𝐸12 hızla artması ve dipol matris elemanındaki 𝑀12 hızlı 

azalmadan kaynaklanmaktadır. Şekil 6.11-12’ye bakıldığında, parabolik potansiyel 

parametresinin artması ile doğrusal soğurma katsayılarının genliği artar ve doğrusal 

olmayan soğurma katsayıları azalır. Bunun sonucu, toplam soğurma katsayılarının 

genliği parabolik potansiyel parametresinin artması ile artar. Şekil 6.10’a bakıldığında 

sisteme uygulanan AB akı alanı sistemin izinli optik geçişler arasındaki enerji farkının 𝐸12 arttırarak toplam soğurma katsayısının tepe pozisyonunu büyük enerjilere doğru 

(maviye kayma) kaymasına neden olduğu görülür. Aynı zamanda uygulanan AB akı 

alanı sistemin dipol matris elemanında 𝑀12 artmasına sebep olur. Bu sistemin toplam 

soğurma katsayısının genliğini az da olsa arttırır. Şekil 6.11’de ise sisteme uygulanan 

manyetik alanın sistemde izinli optik geçişler arasındaki enerji farkının 𝐸12 azaltarak 

sistemin toplam soğurma katsayısının tepe pozisyonunun küçük enerjilere doğru 

(kırmızıya kayma) kaymasına neden olduğu görülür. Bu durumda manyetik alan 

sistemin dipol matris elemanında 𝑀12 azalmasına sebep olur. Bu da sistemin toplam 

optik soğurma katsayısının genliğini önemli ölçüde azaltır. Benzer sonuç sisteme 

uygulanan manyetik alan ve AB akı alanının birleşik etkisi de görülür. Şekil 6.12’de, 

sisteme uygulanan manyetik alan ve AB akı alanının birleşik etkisinin sistemin toplam 

optik soğurma katsayısının tepe pozisyonunun daha büyük enerjilere doğru (maviye 

kayma) kaymasına neden olduğu görülmektedir.  
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Şekil 6.9. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0, 𝜉 = 0.5, 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı 𝜔0 değeri için gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
 

 

Şekil 6.10. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım  kusuruna sahip GaAs kuantum noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0,5, 𝜉 = 0.5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı 𝜔0 değeri için gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
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Şekil 6.11. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 5𝑇, 𝛾 = 0, 𝜉 = 0.5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı 𝜔0 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 

 

 

Şekil 6.12. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 5𝑇, 𝛾 = 5, 𝜉 = 0.5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı 𝜔0 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
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Şekil 6.13’te parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna (𝛼 = 3 4⁄ ) sahip GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam 

soğuma katsayılarının gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak üç farklı ters kare 

potansiyel parametresi için sunulmuştur. Şekilde görüldüğü gibi, ters kare kuşatma 

potansiyelinin değerinin artması ile toplam optik soğurma katsayısının genliği azalır ve 

tepe pozisyonu küçük enerjilere doğru (kırmızıya kayma) kayar. Şekil 6.14’te parabolik 

ve ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna (𝛼 = 4 3⁄ ) sahip GaAs 

kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam  soğuma katsayılarının gelen 

fotonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak üç farklı ters kare potansiyel parametresi için 

sunulmuştur. Şekil 6.13’te olduğu gibi ters kare kuşatma potansiyelinin değerinin 

artması ile toplam optik soğurma katsayısının genliği azalır ve tepe pozisyonu küçük 

enerjilere doğru (kırmızıya kayma) kayar. Ancak bu durumda topolojik kusur 

parametresinin Şekil 6.13’teki topolojik kusur parametresine göre büyük olması toplam 

optik soğurma katsayısının genliği daha da azaltır ve tepe pozisyonu daha da küçük 

enerjilere doğru (kırmızıya kayma) kaymasına sebep olur. Şekil 6.15’te ve şekil 6.16’da 

sırasıyla manyetik alan ve AB akı alanında, parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli 

ile çevrili ayrım kusuruna (𝛼 = 4 3⁄ ) sahip GaAs kuantum noktasının doğrusal, 

doğrusal olmayan ve toplam soğurma katsayılarının gelen fotonun enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak üç farklı ters kare potansiyel parametresi için sunulmuştur. Şekil 6.15 

ve Şekil 6.16’da açıkça görüldüğü gibi sisteme uygulanan dış alanlar sistemin toplam 

optik soğurma katsayısının tepe pozisyonunun daha büyük enerjilere doğru (maviye 

kayma) kaymasına neden olmaktadır. Aynı zamanda, alanların etkisi ile toplam 

soğurma katsayısının genliğini bir miktar azaltmaktadır.  
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Şekil  6.13. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 3 4⁄  ve üç farklı 𝜉’nin değeri için 
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 

 

 

Şekil 6.14. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 4 3⁄  ve üç farklı 𝜉 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
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Şekil 6.15. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝑩 = 𝟏𝟎𝑻, 𝜸 = 𝟎 𝝎𝟎 = 𝟏, 𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟑𝒔−𝟏, 𝜶 = 𝟒 𝟑⁄  ve üç farklı 𝝃 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 

 

 

Şekil 6.16. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0,5 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 4 3⁄  ve üç farklı 𝜉 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak optik soğurma katsayıları 
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Şekil 6.17’de parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna 

sahip GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam kırılma indis 

değişimleri gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak beş farklı topolojik kusur 

parametresi için sunulmuştur. Şekil 6.18-20 ‘de sırasıyla AB akı alanında, dış manyetik 

alanda, dış manyetik alan ve AB akı alanında doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam 

kırılma indis değişimleri beş farklı topolojik kusur parametresi için sunulmuştur. Şekil 

6.17’da ve şekil 6.20’de görüldüğü gibi topolojik kusur parametresinin artması ile 

toplam kırılma pikinin tepe noktası daha küçük enerji seviyelerine doğru (kırmızıya 

kayma) kaymıştır. Şekil 6.17, şekil 6.18 ve şekil 6.20’da topolojik kusur parametresinin 

artması ile toplam kırılma indis değişiminin genliği azalırken, Şekil 6.19’da önce artmış 

sonra azalmıştır. Bu davranışın fiziksel nedeni toplam soğurma katsayısının topoloji 

kusur parametresinin değişim grafiğinin sonuçlarında ayrıntılı olarak verilmiştir.  
 

 

Şekil 6.17. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının 𝐵 = 0T, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5 ve beş farklı 𝛼 için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
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Şekil 6.18. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0.5, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5 ve beş farklı 𝛼 için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
 

 

Şekil 6.19. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının 𝐵 = 5𝑇, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5 ve beş farklı 𝛼 için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
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Şekil 6.20. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının 𝐵 = 5𝑇, 𝛾 = 0.5, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0.5 ve beş farklı 𝛼 için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
 

Şekil 6.21’de parabolik, ters kare kuşatma potansiyeli ile ayrım kusuruna sahip 

GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam kırılma indis 

değişimleri üzerinde beş farklı manyetik alan değerinin etkisi gösterilmektedir. 

Şekillerden görüldüğü gibi manyetik alanın değeri artması ile toplam kırılma indis 

değişiminin genliği küçülmektedir. Ayrıca, manyetik alan büyüklüğünün (B=0-3T) 

artması ile toplam kırılma pikinin tepe noktası daha düşük enerjiler (kırmızıya kayma) 

kayar, sonra (B=5-10T) daha büyük enerjiler (maviye kayma) kayar. Şekil 6.21 ve Şekil 

6.22 karşılaştırıldığında büyük topolojik kusur parametresinde toplam kırılma indisinin 

genliğinin daha küçük olduğu ve tepe noktasının konumunun daha küçük enerjilerde 

(mavi) olduğu görülmektedir. Bunun fiziksel nedeni, aynı manyetik alanda daha büyük 

kusur parametresine sahip sistemin enerji seviyeleri 𝐸12 arasındaki farkın ve manyetik 

dipol matris elemanın değerinin daha küçük olmasından kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 6.21. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0,5 ve 𝛼 = 5 6⁄  ve altı farklı 𝐵 değeri için 
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 

  

 

Şekil 6.22. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0,5 ve 𝛼 = 6 5⁄  ve altı farklı 𝐵 değeri için için 
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
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Şekil 6.23’te parabolik, ters kare kuşatma potansiyeli ile ayrım kusuruna sahip 

GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam kırılma indis 

değişimleri üzerinde AB potansiyel akısının dört farklı değeri için toplam kırılma indis 

değişimi foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Şekilden açıkça görüldüğü 

gibi AB akı potansiyelinin değerinin artması ile toplam kırılma indis değişiminin genliği 

azalmakta ve toplam kırılma indis değişiminin tepe noktası daha küçük enerjili 

durumlara (maviye kayma) kaymaktadır. Şekil 6.24’te sisteme dış manyetik alan 

uygulanması durumundaki kırılma indis değişimlerinde meydana gelen değişimi 

gözlemleyebilmek için çizilmiştir. Şekillerden de açıkça görüldüğü gibi, manyetik 

alanın uygulanması toplam kırılma pikinin değerini azaltmakta ve pikinin tepe 

noktasının daha büyük enerjiler (maviye kayma) kaymasına neden olmaktadır. 

 

 

Şekil 6.23. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0,5, 𝛼 = 5 6⁄  ve dört farklı 𝛾 değeri için 
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
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Şekil 6.24. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 10𝑇, 𝜔0 = 1,2 × 1013𝑠−1, 𝜉 = 0,5, 𝛼 = 5 6⁄  ve 𝛾’nın dört farklı değeri için 
gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimler 

 

 

Şekil 6.25 -28’de sırasıyla uygulanan bir dış alan olmadan, AB akı alanında, 

manyetik alanda ve manyetik alan ile AB akı alanın etkisi altında parabolik ve ters kare 

kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna sahip kuantum noktasının doğrusal, 

doğrusal olmayan ve toplam kırılma indis değişimleri gelen foton enerjisinin bir 

fonksiyonu olarak üç farklı parabolik potansiyel parametresi için çizilmiştir. Şekil 6.25-

28’de de açıkça görüldüğü üzere, parabolik potansiyel parametresinin artması ile toplam 

kırılma indis değişiminin tepe pozisyonu büyük enerjilere doğru (maviye kayma) 

kaymaktadır. Bu durumun fiziksel nedeni, izinli optik geçişler arasındaki enerji farkının 𝐸12 hızla artmasıdır. Şekil 6.25, Şekil 6.26-28‘e bakıldığında, sisteme uygulanan 

manyetik alanının sistemin toplam kırılma indis değişiminin daha küçük enerjilere 

doğru (kırmızıya kayma) kaydırdığı görülür. Sisteme, uygulanan AB akı alanı ve 

manyetik alan ile AB akı alanın ise sistemin toplam kırılma indis değişiminin daha 

büyük enerjilere doğru (maviye kayma) kaydırmaktadır. Sisteme dışarıdan uygulanan 

tüm alanlar toplam kırılma indis değişiminin genliğini azaltmaktadır. Bunun fiziksel 

nedeni, uygulanan dış alanların sistemin manyetik dipol matris elemanın değerini 

azaltmasından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 6.25. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0, 𝜉 = 0,5, 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı 𝜔0 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
 

 

Şekil 6.26. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0,5, 𝜉 = 0,5, 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı 𝜔0 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
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Şekil 6.27. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 5𝑇, 𝛾 = 0, 𝜉 = 0,5, 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı 𝜔0 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
 

 

Şekil 6.28. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 5𝑇, 𝛾 = 0,5, 𝜉 = 0,5, 𝛼 = 5 6⁄  ve üç farklı 𝜔0 değeri için gelen foton 

enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
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Şekil 6.29’da parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna (𝛼 = 3 4⁄ ) sahip GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam 

kırılma indis değişimleri gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak üç farklı ters kare 

potansiyel parametresi için sunulmuştur. Şekilde görüldüğü gibi, ters kare kuşatma 

potansiyelinin değerinin artması ile toplam kırılma indisi değişim pikinin genliği azalır 

ve tepe pozisyonu küçük enerjilere doğru (kırmızıya kayma) kayar. Şekil 6.30’de 

parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna (𝛼 = 4 3⁄ ) sahip 

GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam kırılma indis 

değişimleri gelen fotonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak üç farklı ters kare potansiyel 

parametresi için çizilmiştir. Şekil 6.29’da olduğu gibi ters kare kuşatma potansiyelinin 

değerinin artması ile toplam kırılma indis değişiminin pikinin genliği azalır ve tepe 

pozisyonu küçük enerjilere doğru (kırmızıya kayma) kayar. Ancak bu durumda 

topolojik kusur parametresinin Şekil 6.29’daki topolojik kusur parametresine göre 

büyük olması toplam kırılma indis değişiminin genliği azda olsa azalırken, kırılma 

indisinin tepe pozisyonunun da önemli ölçüde küçük enerjilere doğru (kırmızıya kayma) 

kaymasına sebep olur. Şekil 6.31’de manyetik alanda, şekil 6.32’de AB akı alanında, 

parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna (𝛼 = 4 3⁄ ) sahip 

GaAs kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam kırılma indis 

değişimleri gelen fotonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak üç farklı ters kare potansiyel 

parametresi için çizilmiştir. Şekil 6.31 ve şekil 6.32, Şekil 6.30 ile karşılaştırıldığında, 

sisteme uygulanan manyetik alan ve AB akı alanının sistemin toplam kırılma indis 

değişiminin tepe pozisyonunun bir miktar büyük enerjilere doğru (maviye kayma) 

kaydığı görülmektedir. Aynı zamanda, sisteme uygulanan manyetik alan toplam kırılma 

indis değişiminin genliğini azaltırken, uygulanan AB akı alanı ise toplam kırılma indis 

değişiminin genliğini arttırmaktadır.  
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Şekil 6.29. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 3 4⁄  ve üç farklı 𝜉 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 

 

 

Şekil 6.30. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 4 3⁄  ve üç farklı 𝜉 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
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Şekil 6.31. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 10𝑇, 𝛾 = 0, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 4 3⁄  ve üç farklı 𝜉 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 

 

 

Şekil 6.32. Parabolik ve ters kare kuşatma potansiyelinde ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum 

noktasının, 𝐵 = 0𝑇, 𝛾 = 0,5, 𝜔0 = 1.2 × 1013𝑠−1, 𝛼 = 4 3⁄  ve üç farklı 𝜉 değeri için gelen 
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak kırılma indis değişimleri 
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7. SONUÇ 

Bu tez çalışmasında, ayrım kusuruna sahip GaAs kuantum nokta yapısının 

doğrusal, doğrusal olmayan toplam soğuma katsayısı ve kırılma indisi değişimleri 

üzerindeki potansiyel parametreleri, kusur parametresi, uygulanan manyetik alan ve 

Aharonov-Bohm (AB) akı alanının etkileri teorik olarak hesaplanmıştır. Bu 

hesaplamalar GaAs kuantum noktasının enerji özdeğer ve enerji özfonksiyonları 

kullanılarak elde edilen doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam soğurma katsayısı ve 

kırılma indisi değişim denklemleri ile yapılmıştır. Bu çalışmada, ayrım kusuruna sahip 

GaAs kuantum nokta yapısı parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile karakterize 

edilmiştir. Yapılan hesaplamalar neticesinde aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.  

(i) Kuantum nokta yapısının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma 

katsayıları üzerine topolojik kusur parametresinin etkisi, AB akı alanında, manyetik alanda, 

manyetik alan ve AB akı alanının etkisinde hesap edilmiştir. Topolojik kusur 

parametresinin artmasıyla toplam soğurma pikinin tepe noktası daha düşük enerji 

seviyelerine doğru kayarken ve toplam optik soğurma katsayısının genliği, parametrenin 

birden küçük değerlerinde artmaktadır, birden küçük değerlerinde azalmaktadır. Uygulanan 

AB akı alanı toplam optik soğurma katsayısının, genliğini arttırmış, tepe noktasını daha 

yüksek enerji seviyelerine doğru kaymasını sağlamıştır. Uygulanan manyetik alan ise 

toplam optik soğurma katsayısının genliğini azaltmış, tepe noktasını daha düşük enerji 

seviyelerine doğru kaydırmıştır. 

(ii) 𝛼 = 5 6⁄  ve 𝛼 = 6 5⁄  ayrım kusur parametrelerine sahip GaAs kuantum nokta 

yapısının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma katsayısı üzerine uygulanan 

farklı dış manyetik alan değerlerinin toplam optik soğurma katsayısının genliği ve toplam 

soğurma pikinin tepe noktası üzerindeki etkileri incelenmiştir. Manyetik alan değeri 0 ile 5 

T arasında artan değerler alırken toplam optik soğurma katsayısının genliği 

küçülmekteyken, toplam soğurma pikinin tepe noktası daha düşük enerji seviyelerine 

kaymaktadır. Manyetik alan değerinin 5 T ile 7 T arasındaki artan değerler aldığında optik 

soğurma katsayısın genliği önce azalırken, manyetik alan değeri 10 T’ya doğru artarken 

katsayının genliği artar. Manyetik alan değerinin 5 T ile 10 T aralığındaki değerlerinde 

soğurma pikinin tepe noktasının daha yüksek enerjilere kaydığı gözlenmektedir. 

(iii) Kuantum nokta yapısının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma 

katsayıları üzerine uygulanan dört farklı AB akı alanın etkisinin toplam optik soğurma 

katsayısının genliği ve toplam soğurma pikinin tepe noktası üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. AB akı alanın artmasıyla toplam soğurma piklerinin tepe noktaları yüksek 
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enerji seviyelerine doğru kaydığı ve toplam optik soğurma katsayısının genliğinin arttığı 

gözlenmektedir. Aynı sisteme manyetik alan uygulandığında doğrusal, doğrusal olmayan ve 

toplam optik soğurma katsayılarının genliği önemli ölçüde azaltmaktadır. 

(iv) Parabolik potansiyel parametresinin uygulanan bir dış alan olmadan, AB akı 

alanında, manyetik alanda ve manyetik alanı ile AB akı alanın birleşik etkisi altında 

parabolik ve ters kare kuşatma potansiyeli ile çevrili ayrım kusuruna sahip kuantum 

noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam optik soğurma katsayılarının üzerindeki 

etkiler incelenmiştir. Parabolik potansiyel parametresinin artmasıyla doğrusal soğurma 

katsayılarının genliği çok az, doğrusal olmayan soğurma katsayıları önemli ölçüde azalır. 

Enerjiler daha büyük değerlere doğru kayar. Sisteme dışarıdan manyetik alan tek başına 

uygulandığında sistemin toplam soğurma katsayısının tepe pozisyonunun küçük enerjilere 

doğru kaydığı, AB akı alanıyla birlikte uygulandığında ise toplam soğurma katsayısının 

tepe pozisyonunun büyük enerjilere doğru kaydığı gözlenmektedir. Manyetik alan tek 

başına uygulandığında da AB akı alanıyla birlikte uygulandığında da toplam soğurma 

katsayısının genliği azalmaktadır... 

 (v) (𝛼 = 3 4⁄ ) ve (𝛼 = 4 3⁄ ) ayrım kusuru parametrelerine sahip GaAs kuantum 

noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam soğurma katsayıları üzerinde üç farklı ters 

kare kuşatma potansiyelinin etkileri incelenmiştir. Her iki bozulma kusuru parametresinde 

de potansiyel değeri arttıkça, toplam optik soğurma katsayısının genliği azalmakta olduğu 

ve toplam soğurma katsayısının tepe pozisyonunun küçük enerjilere doğru kaydığı 

görülmektedir. Bununla birlikte büyük kusur parametresinde küçük kusur parametresine 

göre genlik daha da azalırken, tepe pozisyonu ise daha da küçük enerjilere kayar. Üç farklı 

ters kare kuşatma potansiyeli etkisinde, uygulanan manyetik alan ve AB akı alanı,  (𝛼 =4 3⁄ ) ayrım kusuru parametresine sahip GaAs kuantum noktasının toplam optik soğurma 

katsayısının tepe noktasının büyük enerjilere doğru kaymasına ve toplam optik soğurma 

katsayısının genliğinin biraz azalmasına neden olmuştur. 

(vi) Farklı topolojik kusur parametrelerinin dış manyetik alan ve AB akı alanında 

kuantum noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam kırılma indislerinin değişimleri 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. Topolojik kusur parametresinin artması ile toplam kırılma 

pikinin tepe noktası daha küçük enerji seviyelerine doğru kaydığı, toplam kırılma indis 

değişiminin genliği azaldığı gözlenmiştir 

(vii) Beş farklı manyetik alanı etkisi altında kuantum noktasının doğrusal, doğrusal 

olmayan ve toplam kırılma indislerinin değişimleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. 
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Manyetik alan arttıkça toplam kırılma indisinin genliği küçülürken, kırılma pikinin tepe 

noktasının önce küçük enerjilere daha sonra büyük enerjilere kaydığı gözlenmiştir. 

(viii) AB potansiyel akısının dört farklı değerinin kuantum noktasının doğrusal, 

doğrusal olmayan ve toplam kırılma indislerinin değişimleri üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Akı değerinin artmasıyla toplam kırılma indis değişimin genliği azalmakta 

toplam kırılma indis değişimin tepe noktası daha küçük enerjilere kaydığı, aynı sistemde 

manyetik alanın varlığında ise toplam kırılma pikinin azaldığı ve kırılma pikinin tepe 

noktasının daha yüksek enerjilere kaydığı gözlenmiştir. 

(ix) Üç farklı parabolik potansiyel parametresinin, uygulanan bir dış alan olmadan, 

AB akı alanında, manyetik alanda ve manyetik alan ile AB akı alanın etkisi altında kuantum 

noktasının doğrusal, doğrusal olmayan ve toplam kırılma indis değişimleri üzerindeki 

etkileri incelenmiştir. Dört durum altında da parabolik potansiyel parametresinin artması 

ile toplam kırılma indis değişiminin tepe pozisyonu büyük enerjilere kaymaktadır ve 

toplam kırılma indis değişimin genliği azalmaktadır. Aynı sistemde manyetik alan 

varlığında kırılma indis değişiminin daha küçük enerjilere doğru, tek başına AB akı 

alanı ve manyetik alanla birlikte AB akı alanı varlığında ise daha büyük enerjilere 

kaydığı gözlenmiştir. 

Sonuç olarak sistemin doğrusal ve doğrusal olmayan optik özellikleri üzerinde 

yapı parametrelerinin ve dış elektromanyetik alanların büyük ölçüde etkiye sahip 

oldukları görülmüştür. Elde edilen bu sayısal sonuçların bu konuda yapılmış deneysel 

çalışmaların sonuçları ile karşılaştırılması ve opto-elektronik cihazların tasarlanması 

için teknolojiye katkıda bulunacağı beklenmektedir. 
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