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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle birgcok yenieknolojik cihazlar
gelistirilmi stir. Ozellikle opto elektronik alaninda veri kaydieri okuma ve optik
iletisim konulari Uzerine durulngtur. Bakir kablolarla verilerin bir yerden bir yere
aktariimasi uzun zaman almaktadir. Bunun yeriné&difierin kullaniimasi verilerin bir
yerden bir yere daha kisa zamanda gitmesine olaggdkmistir. Yikselen bu veri
trafigi kapasitede ve kullanimda sirekli talepler yardaadir. Buna bg olarak optik
teknoloji bircok alanda tercih edilir duruma gegtimi ve 151k kaynai olarak lazerler

secilmatir.

Son yillarda dgik boyutlu yapilarin laboratuar ortaminda yapilaieisi ve
elektronik ara¢c yapiminda kullaniimasi, bu yapiiererine cakmalari arttirmgtir.
DusUk boyutlu yapilara daridan uygulanan lazer etkisi tzerine birgokstanaalar
yapilmstir. Lazer etkisi hem tanimli potansiyele hem deislGmb potansiyeli Gizerine
etkisi, kuantum teli ve kuantum noktalarinda heskd@mitir [ 4]. Lazer alanli yar
iletkenler sistemlere etkin kitle yakikligl kullanilarak giydirilmg atom yaklaikli g
gengletilmistir [1]. Daha sonralari sonsuz potansiyel altindaekel koordinatlarda
merkezde bulunan yabanci atomun taban durum veiikigariims durumlari lazer
alanlari altinda incelenstir [17]. GaAs-Ga.AlxAs hetero yapilar icin gucli radyasyon
alanlarin bu yapilarda Benma enerjisini 6nemli dl¢cide etkilgdigorulmistir. Lazer
genliginin artmasi ile dgiik boyutlu sistemlerde Bnma enerjisinin azalgh goruldu
[13]. Disaridan uygulanan elektrik alan altinda kuantum kuyga lazer alanina ga
olarak bg&lanma enerjisi ve polarizasyon Uzerine ghli. Biz bu calgmamizda lazer
alaninin  kuantum kuyulari Uzerindeki etkileri, Héomyen'e nasil eklenege

baglanma enerjisi Gizerine olan etkileri ginaild!.



1.1) SONLU KUANTUM KUYUSU

Bu bdlimde kuantum kuyusunun analitik mé&merik ¢ozumleri verilngtir.
Numerik ¢ozimde sonlu farklar yontemi kullanigtm. Sonlu kuantum kuyusu icin

sonugclar kanlastiriimistir.
1.a) Sonlu Simetrik Kuantum Kuyusunun Analitik C6zUmu

Ga,_,Al,As ve GaAs malzemeleriyle bir yapi ofturulduzunda, olgan yapinin
“z" yonundeki potansiyel dgsimi asagidaki gibi olur. Buradaki X* malzemede

bulunan aliminyum konsantrasyonunu belirler.

GayxAlxAs GaAs GayxAlxAs

4 A )

\:/e VI‘s . iletkenlik bandi
N R o

\}g \  Yasak eneriji aralig

""""" f_ TTTTTTTTTTT T * """"f"""""'<

Vi Vh ” Valans bandi

¢ _________________ i /

Sekil.1 Kuantum kuyusunun ofturulmasi

Kuantum kuyusundaki bir elektronun davkam incelemek icin Schrédinger
denklemini ¢o6zeriz. Elektronun hapsediidi kuantum kuyusunun potansiyel

duvarlarinin yiksekgine gore sonlu veya sonsuz kuantum kuyusgno@ktadir.



Kararli elektron yortingelerinin yarigaplari [15]

n2h2g,
T, =

n=123.. (1.1.1)

mme?2

seklindedir. ¢, boslugun dielektrik gecirgenlik katsayidir. En i¢ yorimge yaricapi
genel olarak, hidrojen atomunun Bohr yaricap! derr 3 sembollyle gdosterilir.

Yukaridaki gitlikten Bohr yaricapi[15]
a=r=5,3.10""m=0.534
olur.

Bizim calstigimiz malzeme icin, Bohr yaricapi formulinde serbagsktron

kiitlesi (m) yerine, GaAs iciatkin kiitle m=0,067m vee = 12.5 kullanilarak,
100 A=1a

bulunur. a ya da etkin Bohr yaricapi olarak ifade edilir. Bokuantum kuyusu icindeki

bir elektron i(;ill Scllrdndinger denklemi.
H, = ——hz VitV 1 2
z m* (Z) : 0— )

olarak verilir. Bu kuantum kuyusunun her yerinddrekttle ve dielektirik sabitini gt

* 2 * * .
aliyoruz. 1R=5.71meV ve 1&100&° ve -— =R'a? alinmstir. Yukaridaki

2m*

Hamiltonyeni Rydberg birim sisteminde diizenleyipasak

-5+ V@] $@ = Ep(2) (1.13)

seklinde olur.



V(z)

A
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Vo 1.bolge 2. bolge 3. bolge Vo
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/2 L/2

Sekil.2 Sonlu Simetrik Kuantum Kuyusu

Yukaridaki sekildeki gibi sonlu kuantum kuyusun igindeki elekir gagidaki

gibi potansiyel duvarlari ile sinirlandirilgnolsun.

0 —L/2<z<+L/2

V(z) = {VO diger yerlerde (1.1.4)

Denklem (1.1.3) Schrédinger denkleminin dizenldaili gagidaki gibi olur.

~ L@ +V(@Y(@) - Ep(z) =0 (115)

VD y(2)p(2) + Eplz) = 0 (1.1.6)

(% - V(@ - ED]w(@) =0 (11.7)

Burada ya  keeli parantezin ici sifir olmahdir vya da

Y (z) fonksiyonu sifir olmalidir. 1 (z) fonksiyonu sifir olamayagadan parantez igci

sifir olmalidir.
d2
E - (V(Z) - Ez) =0 (1)].8

Vo> E, oldugunda; buradaV (z) — E,) pozitif olmalidir.



1. Bolge igin;
d*y(z)
PE — o - E)(2) = 0
dZ
—= =W —E,)
2
(Vo —E,) =kZ?ve D? = % doénigtimi yapilirsa

D1,2 = tk,

lpl(z) = Ae"zz + Be"‘zz

—oo sonsuzda®e ¥+ ifadesi sonsuza gider, bu yiizden B=0 olmalidir.

1. Bolge dalga fonksiyonu

P1(2) = Ae’=”

seklinde olmalidir. Burada, = ,/V, — E, olarak alinmytir.

2.bolge icin;

L~ (V@ ~E)=0

-L/2<z<L/2 aralginda potansiyel V(z)=0 old@undan

dZ
@‘l‘EZ:O

2

Burada ;— = D? veE, =x?, doniumleri yapilirsa

72

D1,2 - ii OCZ

(B

(1.1.10)

(1.1.11)

112)

(1.1.13)

(1.1.14)

(1.1.15)

(1.1.16)



2. Bolge igin ¢ozumler,;
P,(2) = C'e™'%z% + D'el%z? (1.1.17)

Y,(z) = C cos(ec, z) + D sin(ex, z) (1.1.18)
seklindedir. Buradax, ifadesic,= \/E_Z esitli gi kullaniimistir.
3. Bolge;

1. Boélge ile 3. Bolgedeki potansiyel duvarlarimiegerleri ayni oldgu icin 3.

bdlgenin ¢ozimdu ile 1. bélgenin ¢ozumleri benzerdir

Y32) = EekzZ + Fe~kez (1.1.19)

seklinde yazilabilir. Yalniz burada—z « giderkenEe*-% ifadesi patlar cunkii bize

giderken azalan bir dalga fonksiyonu bizim ¢ézimiamlacgndan E=0 olur.
3. bolge icin dalga fonksiyonu;

P3(z) = Fe ¥ (1.1.20)
seklindedir. Buradak, = \/V, — E, olarak alinmtir.

Uc bdlge icin buldgumuz dalga denklemlerini yazacak olursak;

[ Pi(2) = Aek” alge
Y(z) = < Y,(z) = C cos(oc, z) + D sin(ec, z) 2.bdlge (2.1.21)
3(2) = Fe™** 3.96!

seklinde olur. Kuyu sinirlarinda sureklilgartlarini uygulayacak olursak



¥1(2) = 2 (2) ¥2(2) = P3(2)
¥, (@) =9, ¥ ,(@ =9,
a, = \JE, (1.1.22)
k, =\/Vo— E, (1.1.23)
a2+ k2 =V, (1.1.24)

Bu eitliklerden dort bilinmeyenli dort denklem elde kdiBilinmeyen sayisi

denklem sayisinasi oldugundan ¢6zumu vardir.

a? +k,> =V, (1.1.25)

azL .
atan (T) =k, n = 1,3,5..tek pariteler (1.1.26)
JE, tan (%) =V, —E, (1.1.27)
a2+ kS =V, (1.1.28)

—a cot (aTZL) =k, n=24,6..¢iftpariteler (1.1.29)

—JE; cot (@) =./V,—E, (1.1.30)

buradan Enin degeri bulunur.



Burada ; Yeifr V€Yo, Qibi dUnUllr. Bu durumda

( L
C Cos (az %) ef7zekaz 1.bolge
Yeise =< CCos(a,z) 2.bolge (1.1.31)
L L_ ..
| C Cos (ocz E) ef72e ka2 3.bolge
L
(—C Sin (az %) efz2gkaz 1.bolge
Yrer = < C Sin(a,z) 2.bolge (1.1.32)
. L L _ N
| C Sin (az 5) ef7ze k22 3.bolge

Seklindedir. BuradaC normalizasyon katsayisi yapilateimler sonucunda

Yeire icin ;

C= j ! Sy (1.1.33)

1
[k—z(1+cos (azL))+L+ a,

Yrer iGN ;

[k—12(1—cos (azL))+L-

1
C = \/ — (azL)] (1.1.34)

oldugu gorular.



1.b)Sonlu Simetrik Kuantum Kuyusunun Nimerik C6zumu

Sonlu farklar yontemi

kuantum kuyularina uygulaysdarkli  noktalara

kullanilarak birinci ve ikinci trevlerin yazilmasgagidaki gibi olur [12].

41

Yn

1.farklar 2. farklar

Yi1-YPo
Yo-2¢1t+yo

>l[)3—2¢2+¢1

l/) n—l/) n-1

Y-

Sekil.3 Farklar tablosu
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Vi1

Y;

Zi1 Zi Zii1 Zisn

Sekil.4 Sonlu farklar ydonteminde noktalarin gésterimi

W LAY Vi (1.2.1)

dz Az Ziy1—Zj
Bu ifadeyi baka bir noktayi ele alarak yazarsak,

W A Yi¥ia (1.2.2)

dz Az Zi—Zj_1

seklinde olur. Bu gtlikleri ikinci dereceden yazarsak,

a2y 4 () A (dp
dz?  dz (dz) Az (dz) (1.2.3)
dz_w ~ Yio1=2Yi+)iy

dZZ ~ dZZ (1-2.4)

seklinde olur. Bunu Schrondinger denklemine uyguallars

~ L 8VD L (2) - E)(@) = 0 (1.2.5)
H_}
a2
sekline dongar.
— LY@ + V@Y - Ep(@) = 0 (1.2.6)

dz?
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I. noktadaki durumu igin,

_ Yio1 2%+

dz?

+(V(z) —E)yi(2) = 0 (1.2.7)

P(2)4 V(z)

2o 21 -L/2 L/2 Zn1 Zn

Sekil.5 Sonlu farklar yonteminin kuantum noktasina uygulian

(1.2.7) nolu denklemi her nokta icin yazabilifgaslangi¢c kgullarindan dolayi
Zo ile Y, bilinmektedir. (b, = 0)

i=1 icin
— 2z o = 21 + Y] + [V(2) — E.Juhy = 0 (1.2.8)
— (=2 =V(z)dz)Y; + 2] = Eihy (1.2.9)
olur.
i=2 icin
———[1 — 2, + 3] + [V(2) — E,]h, = 0 (1.2.10)
— 2 1 + (-2 = V(2)dz)P, + 3] = Ei, (1.2.12)
i=3 icin

— L[ + (=2~ V(2)dzs + ] = E s (1.2.12)
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olur. N tane nokta icin N tane denklem yazilal#lir denklemleri matris formunda

yazarsak,
-2 —v(z,)dz? 1 0 0 .

1 -2 —v(z,)dz? 1 0 . il [:ﬁl]
-1 0 1 —2—v(z)dz* 0 - '2 =Ez| .2 |

@z . . A el |

. . . A | P B | P

~— —~— — Yy

biliniyor bilinmeyenler

olur. Bu metodu kullanarak, yazgimiz Fortran programiyla sonlu simetrik kuantum
kuyusundaki bir elektronun taban ve uyargrdurum dalga fonksiyonlari ve enerjileri

sekil 6’ da gosterilmtir.



V(2)(R*),¥

13

104 eemmemmeeeeeees fnmmsenoeeooooes
- —y

l T F— W

I | 1
06- | : VAR

| i E=55R
04 i | E=2147R}
02- : :
00{ — = SR
-0,2 I I I ] I ] I ] I ] I L}

-3 2 -1 0 1 2 3
Z

Sekil.6 Sonlu simetrik kuyuda taban durum ve uyargloshurum dalga fonksiyonu
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Sonlu simetrik kuantum kuyusundaki bir elektronuwnyk gengligi ile taban
durum enerji d@simini sekilde inceledik. Busekilde taban durum enerjisi analitik ve

sonlu farklar yontemi ¢ozumleri kalastirilarak verildi. Sonuclarin uyumliu olgu

gorulda.

E (R*)

VO:4OR*
~analitik
----- num erik|

1,0

T
1,5

L(a*)

2,0

Sekil.7 Sonlu simetrik kuantum kuyusunda taban durum edemiegerinin sonlu farklar ile

analitik cozimunin kadastiriimasi

Sonlu simetrik kuantum kuyusu icin

Taban durum

ardgnis durum

Sonlu farklar yontemi

5.52R*

21.47R*

Analitik ¢c6zim

5.52R*

21.50R*

1.2) YABANCI ATOM

Dort degerlik elektronu bulunan atomlardan gdun bir kristal rgiden bir atom

ctkarihp yerine 5 dgerlik elektronu bulunan bir atom eklersek bir etektbagta kalir.
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Bu bagsta kalan elektron hidrojen atomu gibi davsagdsterir.

Her bir atomda 4 tane degerlik e ‘u var
Di— @ = @ — 1§ — &—»
i ° > Bir tane fazla elektron kald:
O O —=— P == ) — O
|

Sekil.8 Sisteme yabanci atom katkisi

Bu sistem icin Schrdodinger denklemini yazacak sdur(yabanci atom merkezde
iken);

[_zh_r:ﬁ(aa_; + :—yzz + :—Zzz) +Vx)+ V) +V(z) - \/#7 Y(x,y,z) = EY(x,y,2)

ATTEYEN X2+ Y2 +22

(1.3.1)

olur.

Buradae ortamin dielektrik sabitidirgy boslugun dielektrik gecirgenlik sabitidir.
alinir. Burada atomlar birbirlerinin etkilerini pmbrlerler bu ylzden Coulomb
etkilesmesi de perdelenir. Buradaki m* etkin kiutledir. Bda GaAs i¢cin m*=0.067m ve
€=12.5 olur.

Yukaridaki sekle bakacak olursak, peleserlikli atomun doért elektronu Kga
yaparken bir elektronu ise {ga kalir. Bu yapi ayni hidrojen atomuna benzemekted
Oyleyse ¢ozimiinde hidrojen atomuna benzemesi geitikiolarak sistemde yabanci

atomun olmady gibi distndlur ve ona gore ¢ozum yapllir.

- 2L 4 v@)| 9@ = E() (1.3.2)

Biz bu sistemin ¢ézumuni zaten biliyoruz. Onceéiliimde ¢oézmitik. Simdi
ikinci asamada sisteme yabanci atomu katiyoruz. Bunun ¢dzdenbiidrojen atomuna
benzemesi gerelfini biliyoruz. Bu ylzden bir ¢6zim Onerisinde bulmaz.
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Y(x,y,2) = P(2)e*) (1.3.3)

Buradakil varyasyon parametresidip(z) yabanci atom yok iken taban durum

dalga fonksiyonudur. e*) ise vyabanci atomdan gelen katkidiBurada

r =./x? + y2 + z? 'dir. Eger 1 hesaplanabilirse problem ¢6zilgrilur.
1.3) A Varyasyon Parametresinin Belirlenmesi

Sistemler devamli kararli durumda bulunmak istefBrnun icinde enerjilerinin
minimum olmasi gerekir. Buradan yola ¢ikarsak;mizistemimizde minimum enerjili
durumda bulunmak isteyecektir. Sistemin minimum rghedurumda olmasini

salayacak olamt * yi belirleyebiliriz.

__ (PlHY)
Eimp = =00y - (1.4.1)
V(x,y,2) = P(z)e WX HyE+z? 1.6.2)

_ 2 2
Himp = -V + V(Z) - \/ﬁ (143
92 92 92 2
Y2 (Tt ar e+ @) o w(x,y,z)>
Eimp = W (X, 2)[H(x,7,2)) (2.9
* 9t 9 Y(x, y, 2) R — Y(x,y,2)
<1p(x, Y, Z) - <W + a_yz + ﬁ) + V(z) l[J(x, V, Z)) /xz +y2 + 22
Eimp = +
me Wy, 2) [w(x y,2)) (W y, 2wy, 2)

(1. 4.6)
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Hesap kolayifi icin kartezyen koordinatlardan silindirik koordihara geceriz.

(w(x. v,z)|- ;—ZZZ + V(@)Y (x,y, z)> (w(z)e-ﬂm - (af’_;) |¢ (2)6—1W>
bimp = Wy, Wy ) e 7 e 77

(1. 4.8)

Eimp =

o o 82 _ o oo 62 _
Jy pdr |, <—W+V(Z))¢(z)ze ety [y pdp [, (——apz)w(z>2e NP dy
+

J.0 pdp f_oolp(z)Ze—zA‘szz dz fompdp fjoooll)(z)ze‘”\/m dz
fooopdpffooo<_\! : )’p(z)ze_mdpzﬂzdz
24,2
" — (1.4.9)
*® oo 2 —ZAJp2+z2
Jo Pap [_ ¥z e dz

Yukaridaki denklemi Fortran dilinde kodlayip ¢ozdiikten sonra lganma enerijisi k

asagldaki sitlikten hesaplayabiliriz.
Eb=E-Emp (1. 4.10)

Burada Byabanci atom yokken ki taban durum enerjisidir.
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BOLUM 2

2-1) Lazerin Kuantum Kuyusu Uzerindeki Etkisi

Kuantum kuyulari tizerinde elektrik alan, manyeti&n gibi ¢eitli kuvvet alanlari
uygulanmg ve bunlarin sistem Uzerindeki etkileri gtralmistir. Bu dsaridan
uygulanan elektrik alanlardan biride lazer alanidfalniz, lazer bildiimiz elektrik
alanlardan biraz farkhdir. Sebebine gelince nornedéktrik alan konumun bir
fonksiyonuydu. Fakat lazer hem konumun hem de zambin fonksiyondur. Lazer

alan altindaki bir elektronun zamana ve konumait&&chrédinger denklemi
(’”e“‘) V@ |90 = ih 2y, 2.1.1)

olarak verilir. Burada e elektron y[]kﬁ, vektér potansiyelini, m* elektron etkin

kitlesini gostermektedir. Biz bu cahada vektor potansiyelinﬁ=(0, 0, A(t)) olarak
aldik. A(t) = Aysin(wt) ssittir. Burada A lazerin genlgini gostermektedir.

[p +pA+Ap+eZA

| w@0) = inZp(r (2.1.2)
2PA = A + Ap (2.1.3)

Yukaridaki ifadeyi kullanarak (2.1.1) denklemin dwai

[”—2*+ eAp | ] Y@, 0) = ih 29 (r, ) (2.1.4)

2m m

olur. Burada (r,t) b P(r,t) donitimi yapalim[16]. Bu doniimi yapmamizdaki

amag lazerin katkisi potansiyelin icine atabilmghadir.

Y(r,t) = SP(r,t) (2.1.5)

Buradaki S dongiim operatori;

S = exp (i%f_tm dt'A(t"). = — z—f dt' A% (¢t )) (2.1.6)
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1 0 Y
S (lha H)s =ihs—H (2.1.7)
, h? 92
H =— =53t V(r + a, cos(wt)) (2.1.8)

gibidir. Burada kiV (r + a, cos(wt)) artik lazer etkisinin potansiyel tizerine eklepmi

halidir. Denklem (2.1.8) lazer alan altindaki diektronun genel Hamiltonyen'idir.

Bizim sectgimiz problemde lazer z goultusunda(kuantum kuyusunun buyitme

h? 02
H, =— S 92 + V(z + ay cos(wt)) (2.1.9)
Burada lazerin gergi aozi‘f‘?v ‘dir. Burada w; lazerin acisal frekansidir. Bu

denklemde zaman panhligindan kurtulmak icin @gidaki dongumu yapariz.

a, cos(wt) = a(t) (2.1.10)

Lazer potansiyeli periyodik bir potansiyel offluina gore; denklem (2.1.9) daki
potansiyel ifadesinin zaman ortalamali potansigggidaki gibidir [9, 10].

Vpe(z, ap) = % fozn/ YV(z + a(t))dt (2.1.11)

Denklemin son hali

[~ 22 4 Vi (z,00)| 9(2) = BB (@) (2.1.12)

2m* 0z2
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olur. Eger L gengliginde \, derinliginde simetrik kare kuantum kuyusu segildde
(2.1.11) denklemi teorik olarak ¢ozulebilir. Sonuwsagidaki gibidir.

L/2_|Z|

To

Vpe(z, ap) = %arccos (2.1.13)

Yukaridaki denklemi (2.1.12) denkleminde yerirszndginda sonlu farklar yontemi

kullanilarak taban durum enerjBive taban durum dalga fonksiyogi{z) hesaplanir.

Farkli tanimlanmy kuyular icin denklem (2.1.11) tanimlanan lazerotgmsiyel
uzerindeki katlisi her defasinda c¢ozulmelidir. Balsmamizda farkl potansiyeller
bicimleri icin bu aitligi analitik ¢cozmektense numerik olarak ¢ozerek hiesapiza
kattik. Yukaridaki (2.1.10) nolu denklemde wt=u igey (2.1.11) denklemini

dizenlersek;

Voc(z, ap) = %fOZHV(Z + a cos(u))du (2.1.14)

elde ederiz. Bu denklemi ntimerik olarak kodlayipdmarimizda kullandik. Bu da bize

istedigimiz sekildeki kuyularin Gizerine lazer etkisi uygulamaanatanak verdi.

2-2) Lazer Alani Altinda Yabanci Atom

4 V(2
I A
VO VO
B ‘-------------------"- ---------- > Z
/2 0 L/2

Sekil.9 Lazer alani altinda yabanci atom
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Sekildeki z-eksenine paralel yoénde bir lazer alaltindaki sonlu simetrik
kuantum kuyusundaki yabanci atom&lbalektronun Hamiltonyen’i

hZ
2m*

H=-

V2 +Vpe(z,a0) + Vo(p, z,ap) (2.2.1)

olur. Buradd/.(p, z, a,) lazer giydirilmi Coulomb potansiyelidir.

e? 1 1 1
amege 2 |/ p2+(z—zi+ag)?2  p2+(z—zi—ay)?

Velp, z,a0) = (2.2.2)

z; yabanci atomun kuantum kuyusundaki konumunu gosteiedir.

Denklem (2.2.1) gagidaki deneme dalga fonksiyonu secilerek[9] varyasyetoduyla

cOzUlmigtar.
(p,2) = h(2) exp |3 (7] + 73] (2.2.4)

Bu deneme dalga fonksiyonundakiz)taban durum dalga fonksiyonuriuyaryasyon

parametresini,

7] = o2 + (z — zi + ag)? (2.2.5)
ve
751 = VP2 + @ — 21 — ap)? (2.2.6)

gOstermektedir.
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Yabanci atom hganma enerjisi

W|H[wp.2) ) (2.2.3)

Ey(z;, ap) = E —miny W(p.2)p(p,2))

olarak hesaplanir. Burada yabanci atom yokken ki taban durum enerjisidir.
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BOLUM 3

Sonuclar ve Tartisma

Bu bélimde, bolim 2'de anlatilan analitik ve niikegdntemler kullanilarak,
degisik sekillerdeki kuantum kuyularinda lazer alaninin sitdazer genliklerine ve
yabanci atomun konumunagbaolarak bglanma enerjilerinin tespiti ile ilgili hesaplara

ve yorumlara yer verilngtir.
3.1) Sonlu Simetrik Kare Kuantum Kuyusunda Lazerin Etkisi

Sonlu simetrik kare kuantum kuyusundaki bir elektm Hamiltonyen’i

H, =~V +V(2) (3.1.1)
olur. Burada
L L
V(z) = {0 T257%3 (3.1.2)
Vo diger yerlerde

olarak tanimlanir. Efektif kitle yakjami altinda, Rydberg birim sisteminde z boyunca

uzanan lazerin etkisi altindaki sonlu kuantum kuywakaki elektron icin Hamiltonyen,
Hé = _VZ + VDC(ZI 0(0) (313)

olur. Burada V. lazerin etkisi altindaki potansiyeldir.

L/ _
Vpe(z, ap) = %arccos% (314
0

Denklem (3.1.3)'deki Hamiltonyen’i sonlu farklaBgtemi ile ¢ozdgimuzde
taban durum enerjisE ve taban durum dalga fonksiyoni{z) hesaplanirSekil. 10 ve
Sekil.11'de dgisik lazer genlikleri icin kuyu potansiyel profili vieaban durum dalga
fonksiyonlari gosterilngtir. Sekil.10 ‘da uygulanan lazer alaninin kuyu profitini

seklini degistirdigi gorulmistur.
Kuantum kuyusuna yabanci atom kathizda Hamiltonyen’imiz;

H=-V?+Vp(zay) + V.(p, 2z ay) (3.1.5)



24

olur. Buradd/.(p, z, a,) lazer giydiriimg Coulomb potansiyelidir.

V.(p,z,ap) = ! + ! ] (3.1.6)

- Vp2+(z-zi+ag)?  p2+(z-zi—ay)?

Denklem (3.1.5) gagidaki deneme dalga fonksiyonu secilerek[7] varyasyetoduyla

¢cOzUlmigtar.
(p,2) = h(2) exp | -3 (7] + 75 (3.1.7)

Bu deneme dalga fonksiyonundakiz)taban durum dalga fonksiyonuriuyaryasyon

parametresidir.
Yabanci atom QGganma enerjisi

Wp2)|H[P(p.2) )
(Y (p.2)|Y(p,2))

E, = E —miny (3.1.8)

olarak hesaplanir. Burada yabanci atom yokken ki taban durum enerjisidir.
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Sekil.10 Lazerin sonlu simetrik kuantum kuyusu tzerinestki
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Sekil.11 Dalga fonksiyonunun farkli lazer genliklerine gaiegisimi.
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V_ =39.30R*
L=1a*

~.

Sekil.12 Lazerin genlgine gore bglanma enerjisinin farkli yabanci atom konumlari
gore dgisimi (L=1a* icin)

V,=39.30R*
2,00 — L=2a*
————— zi=0a*
e 1 ity zi=0.25a*
——————— zi=0.50a*
1,75
1,50 - e T
1254 T e
1,00 T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
a(a*)

Sekil.13 Lazerin genlgine gore bglanma enerjisinin farkli yabanci atom konumlari
gore dgisimi (L=2a* igin).
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V,=39.30R*
L=1a*

E () (R)

Sekil.14 Baglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna gogesohei (L=1a* icin).

Vo = 39. 30 R*
2,00 L=2a*
a=0ad
e o= 0.3a0
-------- a=0.4a0
1,754 T o= 0.45a0
memeee o= 0.5a0
1,50
1,25
1,00 T T T T T T T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

z(a%)

Sekil.15 Baglanma enerjisinin yabanci atomun konumuna goggsaei (L=2a* icin).



29

Sekil 12'te farki yabanci atom konumlarina gore taz@enligine bal olarak
baglanma enerjisi désimi incelendi. Bu sekilden yabanci atom merkezden uzak
noktalara dg@ru yerlstirildi ginde ba&lanma enerjisi dgtis gosterir. Ayni 6zellikteki
sekil 13'teki grafikte kuyu gesligi 2a* alinarak yapildi. Buyik kuyu getikleri icin
baglanma enerjisindeki dgsiklik daha az oldgu gorildu. Dar kuyularda Benma

enerjisine lazer alanin etkisi daha fazladir.

Sekil 14 vesekil 15 de sirasiyla 1a* ve 2a* geingindeki kuyularda yabanci
atomun konumuna gore glanma enerjisi désimi incelenmgtir. Niculescu E.C ‘nun
sonuclart [9] ile uyumlu oldgu gorulmitir. Bu grafiklerde lazer alaninin etkisi

baglanma enerjisini azalggl gérulmdtar.

Lazer alaninin etkisini gérmek icin 6nce kuyu gkpine bal olarak lazer alan
etkisi yokken ve varken lgsanma enerjisinin dgsimi sekil 16 da incelendi. Lazerin
baglanma enerjisini  dgilrdigti  goruldid. Bu grafikteki sonucglar H. Sarn ve

arkadalarinin[13] manyetik alan yokken ki sonuclariyyum icindedir.
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Sekil.16 Baglanma enerjisinin kuyu gegligine gore dgisimi
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3.2) Ters V Kuantum Kuyusunda LazerinEtkisi

V() = { Vox{1—(l2l/W/2)}  -L/2<z<L/2 G321
Vo diger yerlerde o

Yukaridaki potansiyele sahip ters V kuantum kuywsgalgtik. Bu potansiyelde
V=39.30R* alinmytir. Programizda bu potansiyeli tanimlayarak boRidideki ¢cozim
asamalarini takip ettik. Burada lazer giydiriypotansiyel nimerik olarak ¢ozulgtdr.
Bu ters V kuantum kuyusuna lazer alan etkiledibbaganma enerjisindeki dgsimleri
gozledik. Sekil 17 ve 18'de iki dgisik genlikte lazer alani uyguladik. Kuyunun
potansiyel profilinin dgisimini inceledik. Kuyunun merkezinde yer alan birbgaci
atomun lazerin gerginin dezisimiyle baslanma enerjisinin dgsimini inceledik. Sekil
19 ‘da lazer gengiine bali olarak yabanci atom merkezdeykerglbama enerjisindeki
degisimi gozlemledik.
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50 —
40
- a=0.05a*
~ 30- Eb=1.703R*
w4 X A |m=--- oa=0a*
= T Eb=1.694R*
S 204 V,=39.30R*
i L=1a*
z=0a*
10 i
0 -
T T T T T " T ' !
-2 -1 0 1 2

z(a*)

Sekil.17 a=0a* vea=0.05a* lazer genlikleri igin ters Yeklindeki kuantum kuyusunun
durumu (z=0a*)

55 o

50

45

40 —

35 - S 20 W A EEEE a= 0.2a*
~ 30 Eb=1.704R*
x : N a=0a*
= 7] Eb=1.604R*
S 20 V,=39.30R*

15 i L=1a*

1 z=0a*
10 i
5 -
0 -
-3 T T T T T T T T T J
2 1 0 1 2

z(a*)

Sekil.18 a=0a* vea=0.2a* lazer genlikleri i¢in ters Yeklindeki kuantum kuyusunun
potansiyekekli (z=0a*).
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V0=39.30F\’°k
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Sekil.19 Ters V kuantum kuyusunun merkezinde yer alan yabaiomun lazerin

genligine gore bglanma enerjisi d&simi.
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3.3) Parabol Kuantum Kuyusunda LazerinEtkisi

Parabokeklindeki kuantum kuyusu icin potansiyel

z|? L L
V() ={ VO*& EERA (3.3.1)
Vo diger yerlerde
olur. Bu kuyu icinde bolim 3.2'dekisamalari takip ettikSekil 20 ‘de 0.2 a* gengi
altindaki bir parabol kuantum kuyusu icin potankigeofilindeki desisim gdsterildi.
Parabol kuantum kuyusunun lazer ggnle gére bglanma enerjisi désimi sekil 21'de
gosterildi. Uygulanan lazer alani kuyunun merkeeginger alan yabanci atomun
baglanma enerjisini dgtirmistir. Baslanma enerjisinin  dégsimi  sonlu  simetrik

kuantum kuyusundaki karekterigie benzer oldgu goéruldi.

3.4) VSeklindeki Kuantum Kuyunda Lazerin Etkisi

Sekil 22 ve sekil 23 ‘te V seklindeki kuantum kuyusu icin enerjiler

hesaplanmstir. V seklindeki kuantum kuyusu icin potansiyel

Vo * (121/(L/2)) —L/2<z<L/2

V(z) =
(@) { Vo diger yerlerde

(3.4.1)

alinmstir. Hesaplamalar daha 6nceki kuyularda izlendiayapiimstir.Sekil 22 ‘de

lazer alanindan etkilenen potansiyel profili vergtm. Sekil 23 ‘de ise lazerin gergine

bagli baglanma enerjisi désimi verilmistir. Literattirde bu cajmayi E. Niculescu [10]
yapmstir ve onlarin sonuglariyla kalastirdik uyumlu oldgunu gorduk.
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40 -
35
30 4
25 a=0.2a*
o 20 T Eb=1.926R*
E:\: _ ----- o=0a*
T ] Eb=2.221R*
>
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10 L=1a*
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0_
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Sekil.20 a=0a* vea=0.2a* lazer genlikleri icin ters parakgklindeki kuantum
kuyusunun potansiygekli (zi=0a*).

V0=39.30R*
2,2 - zi=0 a*
i L=1 a*

E () (R¥)

' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

a(a*)

Sekil.21 Parabol kuantum kuyusunun merkezinde yer alann@l@omun lazer
genligine bali baglanma enerji dgsimi
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40 4
] a=0.2a*
3 ] Eb=1.911R*
24 % v |- oa=0a*
] Eb=2.239R*
25 - V. =39.30R*
r 20 L=1a*
= ] z=0a
N
S 154
104
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O _ \'I
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2 1 0 1 2

z(a*)

Sekil.22 a=0a* vea=0.2a* lazer genlikleri icin \4eklindeki kuantum kuyusunun
potansiyekekli (z=0a*).

E (@) (R¥)

T T v T v T v T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

a(a*)

Sekil.23 V seklideki kuantum kuyusunun merkezinde yer alan gabatomun lazerin
genligine bali baglanma enerjisi dg@simi.



37

3.5 Cift Kuantum Kuyusunda Lazerin Etkisi

Son olarak ¢ift kuantum kuyusu igin lazerin etkggkil 24 ve sekil 25 te
gosterildi. Bu kuyunun potansiyel yapisi (z1=0.); a*

Vo diger yerlerde
(%) <1 +(z+ (g))) jo1 - (4) -

V(z)=4 Vo 12| < 71 (3.5.1)
)+ (14 (- )@ - SRRRE

seklindedir. Bu caimada Literatirde E. Kasagla ve arkadglarinin [7] calsmasindaki
kuyu profili secildgi icin kuyu gengligi L=1.2a* alinmstir. Sekil24 ‘te 0.2 a* lazer
genligi altinda potansiyel profili verilngtir. Sekil25te bu kuyu icin bglanma
enerjisinin lazer gentiyle bagh degisimi gosterilmitir.

Bu tezde dgisik sekilli kuantum kuyularina lazer alan etkisi gdmistir.
Hesaplamalar efektif kitle yaklani icinde sonlu farklar metodu kullanilarak
yapilmstir. Sisteme yabanci atom katgdhda sistemin enerjisi varyasyon yontemiyle
bulunmutur. Yapilan cabmada bir kuantum kuyusuna sdrnidan bir lazer alan
etkilediginde potansiyel profilinin  d#stigi gordlmdstir. Literatirdeki cabmalarda
bahsedildi gibi lazer alani bdanma enerjisini dgurdigt goralmigtar.
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Sekil.24 a=0a* vea=0.2a* lazer genlikleri i¢in ¢ift kuantum kuyusunpotansiyel

E (@) (R¥)

sekli (zi=0a*).
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Sekil.25 Cift kuantum kuyusunun merkezinde yer alan yabatammun lazerin
genligine bali baglanma enerjisi dasimi
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