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OZET

Parabolik sinirlandirilmig kiiresel kuantum noktanin taban durum ve uyarilmis durumlarin
elektronik, lineer ve lineer olmayan optik Ozellikleri {izerine dis elektrik alan, sicaklik ve
hidrostatik basincin etkisi teorik olarak incelenmistir. Kuantum noktanin enerji seviyeleri ve
dalga fonksiyonlar1 etkin kiitle yaklasgimi altinda varyasyon metodu kullamlarak
hesaplanmistir. Sonuglar dig faktdrlerin sadece donor safsizliktaki baglanma enerjisini degil
sistemin optik 6zelliklerini de etkiledigini gostermektedir. Buna ek olarak, THG katsayisinin,
sinirlandirict parabolik ve safsizlik konumuna ve durulma zamanina bagli oldugunu ve
toplam sogurma katsayisinin safsizligin varhigindan, uygulanan optik yogunluk ve durulma

zamanindan giiclii bir sekilde etkilendigini de gostermektedir.
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ABSTRACT

The influence of an external electric field, temperature and hydrostatic pressure on the
electronic, the linear and nonlinear optical properties of the ground state and excited states
for spherical quantum dot (QD) with parabolic confinement is investigated theoretically. The
energy levels and wave functions of the QDs are calculated using by variational method
within the effective-mass approximation. The results show that these external factors have a
significant effect not only on binding energy of the donor impurity but also on the optical
characteristics of the system. In addition, the THG coefficient also depends on the relaxation
rate of the spherical QD with parabolic confinement and the position of impurity. Moreover,
it is found that the total absorption coefficient is strongly affected by the existence of

impurity, the incident optical intensity, and relaxation time.
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v



TESEKKUR

Tez ¢aligmamin tamamlanmasinda emek ve yardimlarmmi esirgemeyen ve
caligmalarim siiresince degerli fikir ve tecriibeleri ile bana biiyiik destek saglayan

saygideger hocam Dog. Dr. Sait YILMAZ’a igtenlikle tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda bir¢ok konuda yardimlarmi gordiigiim ilgi ve tecriibelerini

esirgemeyen saygideger hocam Yrd. Dog. Dr. Muharrem KIRAK” a tesekkiir ederim.

Tez caligmasi siiresince 2012FBE/T26 kodlu proje kapsaminda sagladiklar: destekten
dolayr Bozok Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Birimine tesekkiir

ederim.

Ayrica ¢aligmalarim siiresince maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve
arkadaglarim Aysegiil OZKILIC, Tugba KORKMAZ, Nisa Ebrar KOL ve Nuran
KARAKOSE’ye en icten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarmm.



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa

Tablo 5.1:  GaAs i¢in malzeme parametreleri ..........ocevveeeeeeieveireeeeeieeeeeenas 31

vi



Sekil 2.1:

Sekil 2.2:

Sekil 2.3:

Sekil 2.4:

Sekil 2.5:

Sekil 3.1:

Sekil 3.2:

Sekil 3.3:

Sekil 3.4:

SEKILLER LISTESI

Sayfa

Kuantum Nanoyapilar (a) Hacimsel Yap1 (Bulk) (b) Tek Boyutta
Siirlandirilmis  Kuantum  Kuyusu  (¢) 1ki  Boyutta
Sinirlandirilmis Kuantum Teli (d) Ug Boyutta Siirlandirilmis

Kuantumm NOKEA .. ..oveeiieieieeeeeieeee ettt e e

Kuantum Nanoyapilar (a) Bulk (b) Kuantum Kuyu (c¢) Kuantum
Tel (d) Kuantum Nokta igin Durum Yogunlugu—Enerji
DIEGISIMILceeviiieiieiiiieiie et ettt et se e et e se e es e s e et e s e es s e ssen e

Asit ile Asindima Ydntemiyle Kuantum Nokta Uretimi............

Segici Biiyiitme Yontemiyle Kuantum Nokta Uretimi ..............

Modiile Edilmis Elektrik Alan Yontemiyle Kuantum Nokta

UTCHIMI. . e e e

a) Enerjinin Dalga Vektorii ile Degisimi b) Etkin Kiitlenin Dalga
Vektorii ile Degigimi ......o.vvviiiiiiiiiiiiieei e eeeeeen,

Donor Safsizligin Sematik GOSterimi ............o.eoeveveieieanen..

Enerji-Bant Diyagrami (a) Donor Safsizlik I¢in (b) Akseptdr
SafS1ZIIK IGIN ...

Kuantum Nokta Yarigapinin (r) Fonksiyonu Olarak Coulomb

Enerjisi ve Sinirlama Enerjisi Arasindaki Mukayese ...............

vii

10

13

14

14



Sekil 5.1:

Sekil 5.2:

Sekil 5.3:

Sekil 5.4:

Sekil 5.5:

Sekil 5.6

Sekil 5.7:

Farkli Elektrik Alan Biiyilikliikleri (F=0, 2 ve 4kV /cm) igin

Dalga Fonksiyonunun Kuantum Nokta Yarigapiyla Degisimi

a)0sb)Ip ¢)2d ve d)3figin......ccoiiviiiiii i

Farkli Elektrik Alan Biiytiklikleri icin
(F=0,10, 20, 30ve 40 kV/cm) Safsizligin Olmadigi Durumda

Enerji Seviyelerinin Kuantum Nokta Yarigapiyla Degisimi a)Os
icinb) Ip igin ¢) 2d i¢in d) 3figin..........ccooviiiiiiiiiiiin....

Farkli Elektrik Alan Biiytiklikleri icin
(F=0,10, 20, 30ve 40 kV/cm)Safsizligin Oldugu Durumda

Enerji Seviyelerinin Kuantum Nokta Yarigapiyla Degisimi a) Os

icinb) Ip igin ¢) 2d i¢in d) 3figin........cooevviiiiiiiiiiiiiiin...

Farkli Elektrik Alan Biiytiklikleri icin
(F=0, 10, 20, 30 ve 40 kV/cm)Baglanma Enerjilerinin
Kuantum Nokta Yaricapryla Degisimi a)0s icin b) 1p i¢in c¢) 2d
1GIN d) 3F1CIN. ..o

Baglanma Enerjilerinin Elektrik Alan ile Degisimiyle Degisimi
a)0s i¢in b) Ipicin ¢) 2d i¢in d) 3 iCIN...ccueveiriiieeieciecieiieee

Dipol Matris Elemanlariin Kuantum Nokta Yarigapinin

Fonksiyonu  Olarak  Degigimi  a) F=0.0kV/cmigin
D)F =10KV / CIMIGIN...cviiiiiiiiiiiieiieiiecie e ee e e e e

R =0.2a" i¢in Dipol Matris Elemanlarnin Elektrik Alanimin
Fonksiyonu Olarak Degisimi........c..cccuervereiercreeiiereeneeseeeeeeneee e

viii

32

35

37

39

41

44



Sekil 5.8:

Sekil 5.9:

Sekil 5.10:

Sekil 5.11:

Sekil 5.12:

Sekil 5.13:

Sekil 5.14:

Sekil 5.15:

F=10kV/cmve Al =1.0meVi¢in Kuantum Nokta Yari¢apinin

Farkli Degerlerinde Ugiincii Harmonik Uretim Katsayisiin

Foton Enerjisiyle DeZiSimi......c..cccuvvvvieeeniieieiiiesiesieeie e

R=02ave Al=1.0meV icin Uygulanan Elektrik Alamn

Farkli Degerlerinde Ugiincii Harmonik Uretim Katsayisiin

Foton Enerjisiyle Degisimi............cooviiiiiiiiiniieciece e,

R=0.2a" ve F=10.0kV/cm’de Durulma  Sabitinin
(hir'=1.0,2.0,3.0, ve 40meV )  Degerleri  igin  Ugiincii

Harmonik Uretim Katsayisinin Foton Enerjisiyle Degisimi .......

R =0.45a"ve F=0.0kV/cmigin Safsizligin Farkli

Konumlarinda Uciincii Harmonik Uretim Katsayismin Foton

Enerjisiyle Degi$imi.......cceceviiciieerieriieecieeiereecee e sere e seee e

Taban Durumdaki Baglanma Enerjisi E;’nin P =50kbar

Basingta Kuantum Nokta Yarigapt ve Sicaklikla Degisimi a)
F=0.0kV/cmicinb)F=572kV/cm igin........................

Taban Durumdaki Baglanma Enerjisi E;’nin T=200K

Sicaklikta Kuantum Nokta Yarigapt ve Basingla Degisimi a)
F=0.0kV/cmicinb) F=57.2kV/cm igin........................

Taban durumdaki baglanma enerjisi Eg’nin R =5nmve

F = 28.6 kV / cm ’de sicaklik ve basingla degisimi ...............
Taban Durum Enerjisi E; ve Normalize Baglanma Enerjisi NE

'nin  Farkli  Sicaklik  Degerlerinde @ R =6.5nm  ve

F=57.2kV /cm i¢in Basingla Degisimi............................

X

45

46

48

49

52

53

54



Sekil 5.16:

Sekil 5.17:

Sekil 5.18:

Sekil 5.19:

Sekil 5.20:

Sekil 5.21:

Donor Safsizliktaki Toplam Sogurma Katsayis1 AC OL(OJ,I) ’nin

R =3nm, T=200K, P=20kbar ve I=1.0MW/cm’’de
Foton Enerjisi ve Elektrik Alanin Fonksiyonu Olarak Degigimi...

Donor Safsizliktaki Toplam Sogurma Katsayis1 AC OL((D, I) ’Nin

R=3nm,T=200K,F=858kV/cm ve [=1.0MW /cm?’’de

Foton Enerjisi ve Basincin Fonksiyonu Olarak Degigimi ..........

Donor Safsizliktaki Toplam Sogurma Katsayis1 AC OL(O), I) nin

R =3nm, P=20kbar, F=85.8kV/cm ve I=1.0MW /cm?

’de Foton Enerjisi ve Sicakligin Fonksiyonu Olarak Degigimi.....

R=3nm, P=20kbar, F=858kV/cm, T=100K i¢in
safsizlik varken ve yokken toplam sogurma katsayisinin foton

enerjisinin fonksiyonu olarak degisimi a) uygulanan farkli optik

yogunluklar (1) i¢in b) farkli durulma zamanlar1 (T) igin.........

P=0,20,40kbar, R=3nm,T=100K, F=858kV/cm ve

I=1.0MW/cm? I¢in Kirilma indisinin Foton Enerjisinin

Fonksiyonu Olarak Degisimi a) Lineer ve Ugiincii Mertebe
Lineer Olmayan Kirilma Indisi Degisimleri i¢in b) Toplam

Kirilma Indisi De@isimi iGin................oovuueiineiieiiieeiieeinna,

T=0,100,200,300K, R =3nm, P =20kbar,

F=858kV/em  ve I=1.0MW/cm? i¢in Kirilma Indisinin
Foton Enerjisinin Fonksiyonu Olarak Degisimi a) Lineer ve
Ucgiincii Mertebe Lineer Olmayan Kirilma Indisi Degisimleri igin

b) Toplam Kirilma Indisi Degisimi igin...............................

56

57

58

60

61



AC

OR

QD

QW

QWW

RIC

SHG

THG

KISALTMALAR LIiSTESI

Absorption Coefficient- Sogurma Katsayisi
Optical Rectification- Optiksel Dogrultma

Quantum Dot - Kuantum Nokta
Quantum Well — Kuantum Kuyu

Quantum Well Wire — Kuantum Tel
Refractive Indice Change — Kirilma Indisi Degisimi
Second Harmonic Generation — ikinci Harmonik Uretimi

Third Harmonic Generation — Ugiincii Harmonik Uretimi

xi



1. GIRIS

Elektronik ve optoelektronik devrelerin potansiyel uygulamalarinda biiyiik 6neme
sahip olan kuantum kuyu (QW), kuantum tel (QWW) ve kuantum nokta (QD) gibi
diisiik boyutlu yariiletken yapilarin 6zellikleri altinda yatan fizigi anlamak icin gerek
deneysel gerekse teorik olarak birgok caligma yapilmis ve bu yondeki ¢alismalar
devam etmektedir [1-6]. Ozellikle optoelektronik devre elemanlarmm atomik
ozelliklerini diger diisiik yapilardan daha iyi ortaya koydugu i¢in kuantum noktalar,

yapay atom olarak da adlandirilir, lizerine yapilan ¢alismalar oldukca fazladir [7-11].

Safsizlik, orgii igerisinde yabanci atomlarin bulunmasidir ve devre elemanlariin
elektronik ve optik Ozelliklerini biiyiik dlcide degistirdiginden, nanoyapilarda
safsizligin  dogasim1 anlamak Onemlidir [12]. Son yillarda diisiik boyutlu
heteroyapilarin iginde sinirlandirilmis donor safsizlik elektronunun hidrojenik
baglanma enerjisi {izerine etkisi ile ilgili ¢calismalar yapilmistir [13-20]. Hidrojenik
safsizligin  baglanma enerjisi zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminin
¢cozlilmesi ile hesaplanabilir. Bastard [21] hidrojenik safsizlik baglanma enerjisi
problemini ilk kez kuantum kuyuda incelemistir. Bu ¢alismada, safsizligin baglanma
enerjisi kuantum kuyudaki safsizligin konumuna bagli olarak aragtirilmigtir. Daha
sonra, hidrojenik safsizlik problemi genisletilerek varyasyonel yaklagim ile kiiresel
kuantum noktaya uygulanmistir. Kuantum noktalarda safsizligin hem iletim hem de
optik ozellikler gibi fiziksel ozelikler iizerine etkisi varyasyon metodu [22-29] ve

pertiirbasyon yaklasimi [30] gibi oldukga iyi bilinen metotlarla ¢alisilmistir.

Bilindigi gibi kuantum smirlanmig sistemlerin hem teorik hem de deneysel olarak
gozlemlenen ilging davramiglarindan biri elektronik ve optik 6zelliklerinin dig
faktorlerden etkilenmesidir. Bu ylizden bu sistemlerin baglanma enerjilerinin elektrik
ve manyetik alan, hidrostatik basing ve sicakliga baghiligi iizerine bir¢ok calisma
yapilmis ve ¢alismalar halen devam etmektedir. Bu dis faktorlerden elektrik alan
sisteme uygulandiginda elektron dagiliminda kutuplanma olur ve kuantum enerji
durumlar1 degisir. Kuantum enerji durumlarinin degisimi ile baglanma enerjisi de
degisecegi icin elektrik alan etkisinin incelenmesi olduk¢a Onemlidir. Murillo ve
Montenegro [31], varyasyon metodunu kullanarak parabolik sinirlandirilmig kiiresel

bir GaAs-(Ga, Al)As kuantum noktasinda donor safsizligin taban durumdaki



baglanma enerjisini uygulanan elektrik alanin ve kuantum nokta yaricapmin bir
fonksiyonu olarak hesaplamiglardir. Pertiirbasyon metodu kullanilarak parabolik
sinirlandirilmis hidrojen atomu Xie [32] tarafindan incelenmistir. Bu caligmada,
kuantum nokta yaricapt ve uygulanan elektrik alanin fonksiyonu olarak baglanma
enerjisi hesaplanmig ve elektrik alana siki bir sekilde bagli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, kiiresel, parabolik ve dikdortgen seklindeki farkli sinirlamalar i¢in kuantum
noktalarda elektrik alanin baglanma enerjisi iizerine etkisi aragtirilmistir [33-36].
Baglanma enerjisi iizerine sicaklik ve basincin etkisi de yogun olarak caligilan
konulardan biridir. Sisteme uygulanan hidrostatik basing ile smirlandirilmig
tastyrcilarin farkli enerji seviyeleri arasindaki gecis kontrol edilebilir [37, 38]. Ote
yandan sicaklik da kuantum noktalarn Coulomb etkilesimi gibi elektronik
Ozelliklerini degistirebilir. Gerardin ve arkadaslart [39] tatafindan parabolik
sinirlandirilmis kiiresel kuantum noktanin donor safsizliktaki baglanma enerjisine
elektrik alan ve basincin etkisini incelenmistir. Dane ve arkadaslar1 [40] merkezinde
safsizlik bulunan kiiresel kuantum noktanin taban durumdaki normalize baglanma
enerjisini elektrik alan ve basing varliginda varyasyon metoduyla incelemislerdir. Iki
caligmada da baglanma enerjisinin basing ve elektrik alana giiclii bir sekilde bagh
oldugu goriilmiistiir. Rezaei ve arkadaglar1 [41] matris kdsegenlestirme metodunu
kullanarak, kiiresel Gaussian kuantum noktanin merkezi olmayan safsizlikta
baglanma enerjisine elektrik alan sicaklik ve hidrostatik basincin  etkisini

incelemislerdir.

Kuantum nokta sistemlerin lineer ve lineer olmayan optik 6zellikleri konusunda da
aragtirmalar yapilmigtir. Bir¢ok arastirmaci kuantum kuyu [42,43], kuantum tel
[44,45] ve kuantum nokta [46-49] i¢in li¢lincli harmonik iiretimini (Third Harmonic
Generation-THG) incelemistir. THG lineer olmayan kristal yap1 lizerine lazer 15181
gibi yiiksek siddetli 151k gonderildiginde uygulanan alanin frekansinin ii¢ kati kadar
biiyiikliikte radyasyon iiretimine verilen isimdir [50-52]. Sauvage ve arkadaslari [53]
kendi olusturduklar1 InAs/GaAs kuantum nokta i¢in THG katsayisini teorik ve
deneysel agidan incelemis ve oldukea biiyiik THG katsayisi elde etmiglerdir. Shao ve
arkadaglar1 [54] tarafindan sabit manyetik alandaki silindirik kuantum nokta ig¢in
THG incelenmistir. Bu c¢alismada THG katsayisinin hem parabolik sinirlama

potansiyel ve hem de durgun manyetik alandan etkilendigini ve biiyiikligliniin



107" m? / V? ’ye kadar cikabildigi gosterilmistir. 2009 yilinda Zhang ve arkadaslar

[55] uygulanan elektrik alanla kiibik kuantum noktalar i¢in tiigilincii harmonik
iretimini incelemiglerdir. Sonuglar THG’nin hem kiibik kuantum noktanin
uzunluguna hem de uygulanan elektrik alana giliglii bir sekilde bagli oldugunu
gostermistir. Li ve arkadaglar1 [56] uygulanan elektrik alanla silindirik kiiresel
kuantum nokta i¢in THG iizerine elektron-LO (Longitudinal Optical-Boyuna Optik)
fonon etkilesmesini incelemiglerdir. Cok yakin zamanda, Liang ve Xie, [57],
tarafindan dig elektrik alanin varliginda, kiiresel kuantum nokta i¢in THG iizerinde

hidrostatik basing ve sicaklik etkisi incelenmistir.

Son birka¢ yildir potansiyel uygulamalarindan dolayr diisiik boyutlu yariiletken
yapilarin lineer olmayan optik 6zelliklerini anlamaya olan ilgi ve ¢calismalar giderek
atmistir [58-61]. Ornegin, Karabulut ve Baskoutas [62] kiiresel kuantum noktada
safsizligin, elektrik alanin lineer ve lineer olmayan sogurma katsayisi (Absorbtion
Coefficient-AC) ve kirilma indisi degisimi (Refractive Index Change-RIC) iizerine
etkisini incelemislerdir. Sonuglar, safsizligin ve elektrik alanin sogurma katsayisinin
piklerini degistirdigini gostermistir. Kirak ve arkadaslari [63] parabolik
sinirlandirilmis kiiresel kuantum noktanin donor safsizliktaki AC ve RIC {izerine
elektrik alanin etkisini incelemiglerdir. Santhi ve arkadagslar1 [64] yiizeysel hidrojenik
safsizlikta GaAs/GaAlAs kuantum tel igin AC ve RIC iizerine etkisini
incelemislerdir. Liang ve Xie [65], elektrik alan varliginda parabolik sinirlandirilmisg
disk seklindeki kuantum noktanin hidrojenik safsizliktaki sogurma katsayisi ve
kirilma indisine hidrostatik basing ve sicakligin etkisini arastirmig ve elde ettikleri
sonuglar basing ve sicakligin sogurma katsayist ve kirilma indisinde biiyiik rol
oynadigini gostermistir. Cok yakin bir zamanda Restrepo ve arkadaslar1 [66] etkin
kiitle yaklagimi altinda varyasyon metodunu kullanarak iki boyutlu GaAs kuantum
halka i¢in lineer AC ve RIC biiyiikliiklerini incelemislerdir.

Girig bilgilerinden sonra, ikinci bolimde diisik boyutlu yapilar ve kuantum
noktalarin elde edilis yontemleri hakkinda bilgi verilecektir. Ugiincii boliimde,
caligmada kullanilan  fiziksel yaklasimlar ve hesaplama tekniklerinden
bahsedilecektir. Dordiincti boliimde, yogunluk matris formalizminden yararlanilarak

lineer ve lineer olmayan alinganlik ifadeleri analitik olarak elde edilecektir. Besinci



bolimde, elektrik alan, sicaklik ve basing gibi dis etkenlerin kiiresel kuantum
noktanin baglanma enerjisi, lineer ve lineer olmayan optik 6zellikleri tizerine etkisi

incelenecektir. Son boliimde ise, yapilan ¢alisma 6zetlenerek elde edilen sonuglarin

tartisilmas1 yapilacaktir.



2.DUSUK BOYUTLU YAPILAR VE URETIM TEKNIKLERI]

Tabiattaki tiim yapilar1 boyutlarim1 esas alarak makroskobik, mikroskobik ve
mezoskobik yapilar (nano boyutlu) olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabiliriz. Pargaciklarin
hareketleri istatiksel olarak tanimlanmasma yetecek mertebedeki yapilara
makroskobik yapilar, boyutlar1 atom ve molekiil mertebesinde (<1A) olan yapilara
mikroskobik yapilar denir. Son olarak, bu iki yap1 arasinda yer alan ve boyutlari
yaklasik olarak 10A-1000A arasinda degisen yapilar ise mezoskobik yapilar olarak
adlandirilir. Mezoskobik yapilarda, tasiyicilar ii¢ boyutta serbest hareket etme
ozelliklerini kaybederler, belirli bir uzaysal bolge icerisinde sinirlandirilirlar. Bu
yapilar i¢in durum yogunlugu siirekli degildir ve bircok fiziksel dzellikleri tanecik
sayisina siki bir sekilde baghdir. Boyutlar1 diger yapilarin boyutlarindan ¢ok kiigiik
oldugu icin kuantum mekaniksel etkiler onemli hale gelmeye baslar. Tastyici
hareketinin sinirlandirildigi boyut sayisina baglh olarak hacimsel yapi, kuantum
kuyusu, kuantum teli ve kuantum noktasinin sematik gosterimi Sekil 2.1.°de

verilmistir.

(2) (b) (c) (d)

Sekil 2.1. Kuantum Nanoyapilar (a) Hacimsel Yapi1 (Bulk) (b) Tek Boyutta
Sinirlandirilmis Kuantum Kuyusu (c) Iki Boyutta Smirlandirilmis
Kuantum Teli (d) Ug Boyutta Sinirlandirilmis Kuantum Nokta [67]

2.1. Kuantum Kuyusu

Kuantum kuyulari, tagiyicinin bir boyutta sinirlandirilmasi ile olusturulan diisiik
boyutlu yapilardir. Bu yapilar yasak enerji aralig1 biiyiik olan bir malzemenin igine,
yasak enerji araligi daha diisik olan bir malzemenin ince bir tabaka halinde
yerlestirilip biiylitiilmesi ve boylece iki yasak enerji araligindaki enerji farkinin

potansiyel engel olusturmasiyla elde edilir.



2.2. Kuantum Teli

Tastyict hareketinin iki dogrultuda sinirlandirildigi yani tek bir dogrultuda serbest
pargacik gibi davranabildigi diisiik boyutlu yapilardir. Standart bir kuantum kuyu
tabakas1 fotolitografi ya da elektro-1sin litografisiyle modellenir ve asindirma
yontemiyle kuantum kuyu maddesi tek bir serit halinde birakilir. Boyutlari
elektronun de Broglie dalga boyu (~500A) mertebesindeki mikroyapilardir. Tasgiyici

hareketi iki yonde (x-y) sinirli iken {igiincii yon (z) dogrultusunda serbesttir.

2.3. Kuantum Noktasi

Kuantum noktalar, uzayin ii¢ boyutunda kuantum mekaniksel olarak hapsedilmis
sistemler olarak bilinir. Kuantum noktasi tiim yonlerde sinirlandirildigindan atomlara
benzetilirler ki bu nedenle yapay atomlar olarak da adlandirilmaktadir. Kuantum
noktalar elektronik ve optik karakteristikleri boyut ve sekillerine bagli olan
yariiletken heteroyapilardir. Genelde, epitaksiyel tekniklerle ya da litografik

tekniklerle uretilirler.

2.4. Diisiik Boyutlu Sistemlerin Enerji Seviyeleri ve Durum Yogunlugu

Diisiik boyutlu sistemlerin enerjileri, durum yogunluklar1 ve diger fiziksel 6zellikleri
ii¢ boyutlu (bulk) kristallerden oldukga farklidir. Diisiik boyutlu yapilarin serbestlik
derecelerine gore enerji degerleri ve birim enerji araligindaki izinli durumlarin

sayisini veren durum yogunluklari sirasiyla;

Ug boyutta serbest hacimsel yapi igin,

2
EC® = %(ki +k; +k2) 2.1)
1 2 « 3/2
m
D“B)(E):ﬁ[ 3 J JE 2.2)

seklindedir. Burada # Planck sabiti, m’ etkin kiitle, k dalga vektoriidiir. Hacimsel
yapida, elektron hareketi genellikle serbesttir ve enerji spektrumu siireklidir. Bunun
sonucu olarak, Sekil 2.2(a)’da goriildiigli gibi birim enerji araligindaki izinli
durumlarin sayisini veren durum yogunlugu da siirekli olur.

Iki boyutta serbest kuantum kuyu igin,
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2
£ =%{ki +k§+n—2n§J= ! (ki+n—n2J @3)
m

z
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:;112 ZI(O(EE) (2.4)

seklindedir. Burada n kuantum sayis;, L __  tasiyicinin hapsedildigi yOniin

XY,

uzunlugu, ®(E—Ei) ise adim fonksiyonudur ve

= t<O0, 0 55
u(t) = (20, . (2.5)

seklinde ifade edilir. Iki boyutlu kuantum kuyularinda, toplam enerji, siirlandirilmis
dogrultudaki kuantumlanmig seviyeler ile sinirlandirilmis dogrultuya dik olan
diizlemdeki kinetik enerjinin toplamina esittir. Durum yogunlugu, Sekil 2.2(b)’de

gorildiigii gibi her bir basamagi n. alt banda karsilik gelen bir merdiven gibidir.

Bir boyutta serbest kuantum tel i¢in,

h2 7'[2 71;2
E<lB>=_2 _ k§+L_2n§+L—2n§ (2.6)
m y B
Dum(E):\/%;ll Zél( 1 )I/ZG)(E—Ei) (2.7)
b “(E-E.

seklindedir. Bir boyutlu kuantum telinde enerji, iki boyutta sinirlandirilmis seviyeler
ile tel uzunlugu boyunca siirekli olan enerjinin toplamma esittir. Durum
yogunlugunun farkli olmasinin sebebi, durum yogunlugu her bir alt bandin tabaninda
birbirinden ayrilir daha sonra enerjinin artmasiyla azalir. Bu Sekil 2.2(c)’de agikca

goriilmektedir.

Ug boyutta smirli kuantum nokta igin,

0B h2 7_52 TE2 TEZ
2 2

E( )sz* an +Fny +Fn22 (28)
X y z

D' (E)=2>8(E-E,) (2.9)



seklindedir. Burada 6 ; x ’in 0 harig tlim degerleri i¢in 0, x =0 ig¢in ise sonsuz olarak
tanimlanmig, integrali de 1 olan Dirac delta fonksiyonudur. Smirlandirilmis enerji
seviyesinde iki durum olacagindan durum yogunlugunun enerji ile degisimi delta
fonksiyonun serisi seklinde olur ve enerji spektrumunun kesikliligi Sekil 2.2(d)’de

gorildiigi gibi durum yogunlugunun keskinligini arttirir.

Durum yogunluklarinin kuantum nanoyapilara gore degisimleri Sekil 2.2°de

verilmistir.

(38}

2B [ am)
D (E 0*%e) b E] DDB{T
E
. E

E

(@ (b) © (@)

Sekil 2.2. Kuantum Nanoyapilar (a) Bulk (b) Kuantum Kuyu (c) Kuantum Tel
(d) Kuantum Nokta I¢in Durum Yogunlugu—Enerji Degisimi [67]

2.5. Diisiik Boyutlu Yapilarin Uretim Teknikleri

Hizla gelismekte olan teknoloji sayesinde diisiik boyutlu yapilarin {iretimi i¢in birgok

yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden birkagi asagida verilmistir.

2.5.1. Asitle Asindirma Yontemi

Kuantum nokta tiretiminde kullanilan ilk yontemdir. Bu yontemde ilk olarak bir ya
da daha fazla kuantum kuyusundan meydana gelen basit yapinin yiizeyi polimer bir
tabakayla kaplanir ve bu tabakaya elektron demeti gonderilir (Sekil 2.3a). Daha sonra
1s1na maruz kalan bdlgeden polimer tabaka uzaklastirilir (Sekil 2.3b) ve yiizey tizeri
ince bir metal tabakayla kaplanir (Sekil 2.3¢). Kimyasal ¢oziicii yardimiyla elektron
demetine maruz bolgenin disinda kalan kisimlar ¢ikarilir (Sekil 2.3d) ve metalle
kapli olan bdlgenin disinda kalan yiizey asitle yakilarak (Sekil 2.3e) basit bir
kuantum noktasi elde edilir.
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Sekil 2.3. Asit Ile Asindima Yéntemiyle Kuantum Nokta Uretimi [68]

2.5.2. Secici Biiyiitme Yontemi

Bu yontemde yasak enerji aralig1 ¢ok dar olan GaAs gibi yari iletken bir malzeme

ylizeyinin iizeri daha genis yasak enerji araligina sahip AlGaAs gibi malzemeyle

kaplanir. Sonra bu tabakanin {izeri koruyucu bir tabakayla (SiO,) kaplanir.

Biiylitmenin yapilacagi alan belirlenir ve alan iizerinde eritme yapilarak minyatiir

ticgenler olusturulur. Bu iiggenlere Metal-Organic Chemical Vapor Deposition

(MOCVD) teknigi uygulanarak sicakliklart 700°C-800°C ‘ye kadar ¢ikarilir.

Sicaklik etkisiyle hacimleri biiyliyen iiggen yiizeyler tetrahedral piramit haline

doniigiir ve biiylitme tamamlanmis olur. Bu yontemle elde edilen bir kuantum

noktanin yapisi Sekil 2.4°te gosterilmistir.

GaAs AlGaAs

‘,,-’51'{:}]

Sekil 2.4. Segici Biiyiitme Yontemiyle Kuantum Nokta Uretimi [69]



2.5.3. Modiile Edilmis Elektrik Alan Yontemi

Bu yontem kuantum kuyusu iizerine ¢ok kiiciik elektrotlar yerlestirilmesi esasina
dayanan litografik bir yontemdir. Elektrotlara gerilim uygulandiginda, olusan
elektrik alan elektronlar1 tabakanin disinda kii¢iik smirli bolgelerde hapsetmeye
zorlar. Bu bolgelerde kuantum siirlamanin derecesi elektrotlara uygulanan gerilimin
degisimiyle ayarlanabilir [70-72]. Bu yontemde eritme yonteminde olugan malzeme

kenar kusurlar1 olugsmaz. Sekil 2.5’°te yontemin sematik gosterimi verilmistir.

NiCr Elektrot

GaAs tabaka

Engelleyici bariyer
AlGaAs

«—— GaAs Kuantum Kuyusu

Tiinel engeli AlGaAs

Katkisiz GaAs

Alt elektrot GaAs

Sekil 2.5. Modiile Edilmis Elektrik Alan Yontemiyle Kuantum Nokta Uretimi [73]
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3. FIZIKSEL YAKLASIMLAR VE HESAPLAMA YONTEMLERI

Bir sistemin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ayrintili olarak incelenmesi
gerekmektedir. Makroskobik sistemler fiziksel olarak Newton mekanigi ile
incelenirken diisiik boyutlu sistemlerin incelenmesi kuantum mekanigi ile
miimkiindiir. Kuantum mekaniginde ise karsimiza ¢ikan problemlerin ¢ogunda,
sistemin Schrodinger denklemini analitik olarak ¢6zmek zor veya imkansizdir. Bu
durumlarda, uygun sinir sartlari ve yaklagimlar ile sistemi karakterize eden
Schrédinger denklemi olusturulur ve hesaplama teknikleri kullanilarak ¢oziime

ulagilmaya ¢alisilir.

3.1. Fiziksel Yaklasimlar

Tabiattaki her seyin fiziksel olarak incelenmesi miimkiin olmayabilir. Bu gibi
durumlarda ele alinan sistemin 6zelliklerine bagli olarak, etkin kiitle yaklagimi gibi
bazi fiziksel yaklagimlar model alinarak sistemi karakterize eden denklem yazilir.
Ancak yaklasim yapilirken fizigin temel varsayimlarinin disia ¢ikilmamali ve elde

edilen sonuglar ile ger¢ek sonuglar arasinda ciddi derecede fark olmamalidir.

3.1.1. Etkin Kiitle Yaklasinm

Katilarin elektronik, optik, termal gibi temel 6zelliklerinin elektronun kiitlesine gore
degisiklik gosterdigi deneysel olarak kanitlanmigtir. Elektronun kristal i¢erisindeki
potansiyelle az da olsa etkilesmesinden dolay: kiitlesi genellikle etkin kiitle olarak

adlandirilir ve hesaplamalarda bos uzaydaki kiitle (m,) yerine etkin kiitle (m")

dikkate alinir [92]. Etkin kiitlenin serbest elektronun kiitlesinden farkliliginin sebebi
aragtirmak istenirse, siirliklenen elektronlar ile kristal atomlar1 arasindaki etkilesimin
incelenmesi gerekir. Ornegin, elektrik alan iginde hizlandirilan bir elektron bazi
atomlar ile carpisarak yavaslar. Buna bagl olarak etkin kiitleyi tanimlamak igin

elektronun enerjisini, elektronun agisal frekansi cinsinden ifade edersek

E =7o 3.1
seklinde olur ve dalganin grup hizi,

do (1) dE
e li)E) Y



olarak elektronun hizidir. Par¢acigin ivmesi grup hizi cinsinden,

=l Gl ) o

olarak bulunur. Periyodik orgiide elektrona bir Fg ¢ kuvvet uygulamirsa elektronun

hareket denklemi Newtonun II. hareket yasasina gore,

2
F=FE_+F, :@:m"a:h%:m"GJ d—];: (%) (3.4)
CT dt dt Al dk” )\ dt

olur. Burada p kristal momentumu ve k dalga vektoriidiir. Bu denklemden kiitle

cekilirse

" W w

= = i, i = X, , yA
oE e =Xy
dk? dk,dk,

seklinde elde edilir. Esitligin sag tarafi, etkin kiitlenin elektronun yoniine bagli olan

(3.5)

bir tensor olarak yazilabildigini gostermektedir. Bu sonuca gore etkin kiitle, enerjinin

dalga vektoriine gore ikinci tlirevinin tersi ile orantilidir.

Enerjinin dalga vektoriine gore degisimi Sekil 3.1(a)’da ve etkin kiitlenin dalga
vektort ile degisimi Sekil 3.1(b)’de verilmistir. Sekil 3.1(a)’dan gorildigi gibi
enerjinin ikinci tiirevi pozitif ise etkin kiitle degeri pozitiftir. Fakat ikinci tiirevin
negatif oldugu bolgeler de vardir. Bir F kuvvetinin etkisinde ivmelenen elektronlar,

Brillouin bolgesinin merkezinde (k =0) yaklasik serbest elektron gibi davranir.

Elektronun etkin kiitlesi de serbest elektronun kiitlesine yaklagik esittir. Birinci
Brillouin bolge smirinin yarisinda ise etkin kiitle sonsuz olur. Bunun anlami
elektronun hiz1 daha fazla artamaz. Yani grup hizi degisimi sifir olur. Yani elektron
bu bolgede bulunamaz. Birinci Brillouin bdlge sinirina yaklasildiginda ise etkin kiitle
negatif olur. Yani, zit yondeki kuvvetin etkisiyle ters yonde ivmelenmeye baslar.

Etkin kiitlenin negatif olmasi bundan kaynaklanmaktadir.

12
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Sekil 3.1. a) Enerjinin Dalga Vektorii ile Degisimi b) Etkin Kiitlenin Dalga Vektori
ile Degisimi [74]

3.2. Hidrojen Tipi Safsizligin Olusturulmasi

Safsizlik, Orgli icerisinde yabanci atomlarin bulunmasidir. Verici ya da alict

safsizliklar incelendiginde, tek bir elektron ya da bosluk ile katkida bulunan

safsizliklar, hidrojen atomuna benzer bir yap1 olusturdugu goriiliir. Bu nedenle bu

yapilara hidrojen tipi safsizlik denir. Yariiletkenlere, safsizlik atomu ekleyerek

tastyict yogunluklari kontrol edilebilmektedir.

Kuantum nokta yapilarin igerisine safsizligin yerlestirilmesi, bu yapilarda ¢aligma
sahasimi gelistirmistir. Bu yapilarin igerisine konulan yabanci bir atomun elektron
sayisi, kimyasal bag yapmak i¢in gerekenden fazla ise, fazla olan elektronlar iyonize
olarak kristale gecer. Boylece elektron vermeye yatkin atomlara donor (verici) adi
verilir. Eger safsizlik atomunun bag yapmaya yetecek kadar elektronu yoksa kristal
orgii icerisinden yakin bir bagdan elektron alabilir. Bu tip elektron almaya yatkin
atomlara ise akseptor (alici) adi verilir. Sekil 3.2 de donor safsizhiga bir 6rnek

verilmektedir.
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Sekil 3.2. Donor Safsizligin Sematik Gosterimi [75]
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Sekil 3.3(a)’da, donor iyonlarmin enerji diizeyleri (Ep) iletim bandina yakin bir
konumda yer aldig1 Sekil 3.3(b)’de ise akseptdr iyonlarinin enerji diizeylerinin (EaA)
iletim bandiin hemen iizerinde oldugu goriilmektedir. Donor iyonlarinin enerji
seviyeleri ve dalga fonksiyonlari, etkin kiitle yaklagim1 dikkate alinarak

o, 1

— V- =E 3.6
2m 4n808r\|’ v 6.6

olarak yazilabilir ve Schrodinger denkleminin ¢6ziilmesi ile elde edilir. Burada, %

indirgenmis Planck sabiti, m" elektronun etkin kiitlesi, €, boslugun dielektrik sabiti,

¢ ortamin dielektrik sabitidir.

Iletim Band: Iletim Band:
Donor 5 o LJ L L
fyonlam ——e_ _ o o o — e _ E,
................................. E,
B, ceeveneerrnnnereenncesennnsseenns
e — e — o o — @ —
Ex T Akseptoi
® ° ® ® » i
Valans Bandi Valans Bandi Iyonlar

(a) (b)
Sekil 3.3. Enerji-Bant Diyagrami (a) Donor Safsizlik I¢in (b) Akseptdr Safsizlik icin
[74]
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Donor elektronunu iletim bandina ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerjiye iyonizasyon
enerjisi denir. Iyon ve elektron arasindaki Coulomb etkilesme kuvveti ile elektronun
merkezcil kuvveti birbirine esit oldugu durumda, elektron kararli bir yoriingede

hareket edecektir. r, , n. mertebe ydriingenin yarigap: ve v elektronun hizi olmak

uzere
2 ¥ 2
e mv
_ =_ 3.7
4rmer’ I, G.7)
olarak yazilabilir. A¢isal momentumun kuantumlanmasindan, yani
m'vr, =nh (3.8)
ifadesinden yararlanarak n tamsay1 olmak {izere r, yoriinge yarigap1
n’h’4ne
LA (3.9)
me
olarak bulunur. Bohr yarigap1 hidrojen atomu igin
4rg i’ .
a, =07 ~(.529A (3.10)
m,e

olarak tanimlanir [71] ve donor yoriingesinin yarigap1 ve Ryberg sabiti Bohr yaricap1

cinsinden sirastyla

Lo=a, (3.11)
m

ve

R* =¢’/2¢a, (3.12)

seklinde elde edilir. Burada, & ortamm dielektrik sabiti m,ve m’ sirasiyla

elektronun serbest ve ortam igerisindeki kiitlesidir. n. seviyede bulunan elektronun

toplam enerjisi ise
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m'e’
Fa = 2(nh)2 (47[8)2 —
seklindedir. Esitlik (3.11) ve (3.13)’ten goriildiigli gibi donor yoriingesinin yarigap1
ve donor-elektron ¢iftinin baglanma enerjisi malzemeye gore degisiklik
gostermektedir. Diigiik boyutlu yariiletken yapilarda elektron, sinirlamalardan dolay1
ekstra bir enerji kazanir ve bu enerji ile Coulomb enerjisi rekabet halindedir.
Coulomb enerjisi ve sinirlama enerjisi arasindaki mukayese kuantum nokta

yaricapimin ( r ) fonksiyonu olarak Sekil 3.4’te verilmistir. Kuantum nokta yarigap1
Bohr yarigapindan ¢ok ¢ok biiylik ise, (r>>a"), kuantum noktanin toplam enerjisi
tizerine etkilesme enerjisi daha baskindir. Bunun aksine, (r<<a")olmasi halinde
sinirlama enerjisi daha baskindir. Bu iki bdlge arasindaki gegis Bohr yaricapidir.
GaAs malzemesi i¢in Bohr yarigap1 yaklasik 10 nm civarindadir. Daha biiyiik
kuantum noktalar i¢in, iki boyutlu elektron gazinin yanal siirlanmasi ile {iretilen n

tipi GaAs malzemesinde Coulomb enerjisi sinirlama enerjisinden daha baskindir.

— — —— Sinirlama
Etkilesme

——
-—
- . —
——
-

Sekil 3.4. Kuantum Nokta Yaricapmin ( r ) Fonksiyonu Olarak Coulomb Enerjisi ve
Simirlama Enerjisi Arasindaki Mukayese [74]
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3.3. Varyasyon Metodu

Varyasyon yontemi, basitligi ve cabuk sonuca ulagmasi agisindan en ¢ok kullanilan
yaklagik hesaplama tekniklerinden birisidir. Zamandan bagimmsiz bir Hamilton
operatorii i¢in bagli durum enerjilerini ve dalga fonksiyonlarini yaklasik olarak
bulmak i¢in kullanilan, olduk¢a yararli bir yontemdir. Varyasyon metodu
hesaplamalari i¢in siireci kisaca su sekilde ozetleyebiliriz. Sistemi en iyi karakterize
edecek sekilde deneme dalga fonksiyonu tayin edilir. Deneme dalga fonksiyonu
sistemin yapisina gore bir ya da birden fazla varyasyon parametresi i¢erebilir. Ancak
varyasyon parametresinin ¢oklugu yapilan hesaplamalar1 giiglestirecektir. Bu
parametreler deneme dalga fonksiyonun enerji degeri minimum olana kadar
ayarlanir. Boylece deneme dalga fonksiyonu ve enerji Ozdegeri, gercek dalga

fonksiyonu ve enerji 6zdegerine yaklagilir [76].

Deneme dalga fonksiyonunu @® ve bu fonksiyonun enerji durumlarin1 E ile

gosterelim. Bu enerji degeri kesin taban durum enerjisi olan E; degerinden her
zaman daha biiyliktiir. Her deneme fonksiyonu kesin 6zfonksiyonlarm, v,, lineer

birlesimi olarak genigletilebilir. Uygulamada, analitik olarak ¢6zemedigimiz

probleme varyasyon metodu uyguladigimizdan vy, fonksiyonunu bilmiyoruz. Ancak
bu bizim deneme dalga fonksiyonunu, w,’nin tiim seti olarak ifade etmemizi

engellemez. Boylece deneme dalga fonksiyonu,

D=>cy, (3.14)

ve bu dalga fonksiyonuna karsilik gelen yaklasik enerji 6zdegeri,
forH @

E(D)= Iq)* o (3.15)

olarak yazilabilir. Burada c; katsayilari, varyasyon integralinin minimize edilmesiyle

2
elde edilen ve ZICJ =1 sartim saglayan katsayilardir. ¢ ise c, katsayisimn
i

kompleks eslenigidir. Esitlik (3.14)’teki ifadeyi kesin dalga fonksiyonu iizerinden
(3.15) denkleminde yerine yazarsak
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Zuc ofv v, (3.16)

E
@5 o v,

1J

ifadesi elde edilir. y, fonksiyonlar: A hamiltonyen operatoriiniin  kesin

6zfonksiyonlar1 oldugundan ﬁwj =E,y, ifadesini kullanarak,

C . ,* .
f\vl v
elde ederiz. Simdi hermityen bir operatdriin 6zfonksiyonlarinin ortonormal kiimesi

bi¢ciminde oldugunu goz 6niine alirsak bu ifadeyi,

Z c¢. cE,

(®)= (3.18)
Zici €

seklinde yazabiliriz. Bu esitligin her iki tarafindan da kesin taban durum enerjisini

E, cikarirsak,

zici*ci (Ei-E,)
Zici*ci

olarak elde ederiz. Esitligin sag tarafindaki her terim sifirdan biiyiik ya da sifira esit

E(®)-E, = (3.19)

oldugundan dolay, esitligin sol tarafi da sifirdan biiyiik ya da sifira esit olacaktir.

Yani,

E(®)>E, (3.20)

olarak yazilabilir. Deneme dalga fonksiyonun enerjisi, ger¢cek taban durum
enerjisinden daima biiyliktiir ya da esittir. Deneme fonksiyonundaki her degigim
enerji degerini diisiirerek gergek ¢oziime daha da yaklastirmaktadir. Dis kuvvetler ve
potansiyeller iceren her boyutta denklemler i¢in elverisli olmasi ve ¢ogu zaman
niimerik simiilasyonlara olduk¢a benzer sonuglar vermesi bu metodun avantajlari
arasinda yer almaktadir. Ancak bu avantajlar ele alinan sistemi en iyi derecede
tanimlayabilecek bir deneme dalga fonksiyonunun se¢ilmesi ile miimkiin olmaktadir
[77].

Schrodinger denkleminin ¢oziimiiniin analitik olarak yapilamadigi sistemler igin
¢ozim varyasyon metodu, matris kosegenlestirme yontemi, pertiirbasyon teorisi,

Hartree Fock modeli ve kuantum genetik algoritma gibi bir¢cok yaklagik hesaplama
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yontemleri ile yapilabilir. Matris kdsegenlestirme yontemi, Schrodinger denkleminin
matris formunda yazilmasi ve olusturulan bu matrisin 6zdegerlerinin  ve
Ozfonksiyonlarinin bulunmasindan ibarettir. Pertlirbasyon teorisi, kesin ¢0ziimil
yapilamayan problemler i¢in yaklasik ¢6ziim bulmayi saglayan ve olduk¢a yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu teorinin ilk uygulamalar1 gdk mekaniginin
¢oziimlenemeyen matematiksel problemlerinde kargsimiza ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, atom fizigi ve pargacik fizigi gibi bir¢ok uygulama alani vardir. Hartree
Fock 6z-uyumlu model, ¢ok elektronlu sistemleri ele alan bir modeldir. Etkin atomik
potansiyele ek olarak model aynm1 zamanda enerji Ozdegerlerini ve dalga

fonksiyonlarim tanimlar.
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4. LINEER OLMAYAN OPTIiK

Zayif 151k alanlart ile olugturulan optiksel olaylarin karakterleri 15181n siddetine baglh
degildir. Yani 15181n ortamda yayilmasi ortamin optik 6zelliklerini degistirmez. Boyle
olaylara lineer optik olaylar, bu olaylar1 inceleyen optige de lineer optik denir. Cok
sayida deneylerden ¢ikan sonuglar gostermistir ki, akim siddeti 10°W /cm’ve
bundan biiyiik olan 151k demetleri, ortamim optik karakterini degistirir. Bu nedenle
karakteri 1s1ma siddetiyle ilgili olan optik olaylarini inceleyen fizik dalina lineer
olmayan optik denir. Lineer olmayan optik ozellikler iizerine ilk gézlem Franken
[78] tarafindan kuartzlarda (saf SiO; kristalleri) ikinci harmonik iiretimi i¢in 1961°de
yapilmustir.

Lineer optikte, kutuplanma ifadesi;
P(t)=x"E(t) (4.1)
seklindedir. Burada, y"lineer alinganliktir. Bu bagnt1 bize kutuplanmanmn, P(t),

(birim hacim basina dipol) uygulanan optiksel elektrik alana, E(t), bagh oldugunu

gosterir. Lineer olmayan optikte ise bu iliski

P(t) =P (t)+P (t)+ P () +... 4.2)
ya da
P(t)=2"E(t)+ 1B (t) +xE* (t)+... (4.3)

seklindedir. Burada y'» ve 4 sirastyla ikinci ve iigiincii dereceden lineer olmayan

optik alinganliklardir [79].
Uygulanan elektrik alanin tek boyutta monokromatik (tek renkli) yani

E(t) =E, cos wt (4.4)

oldugu durum i¢in gerekli trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak kutuplanma,

1 3 1 1
P(t)==7"E +| x"E+2y¢"E® |cos wt+ =y PE? cos 2wt + — ' E*cos3wt
() 2X X 4X Cos 2)( Cos2w 4)( COS3wW 4.5)



seklinde elde edilir. Denklem (4.5)’teki sagdan ilk terim frekanstan bagimsiz olup
malzeme igerisinde statik bir alan olusturur. Bu siireg, optiksel dogrultma (Optical
Rectification-OR) olarak adlandirilir. Denklem (4.5)’teki parantez icerisindeki terim,
uygulanan alanin frekans degerine esit frekansta bir katkiyr gosterir ve bu terim,
kirilma indisine NL bir katki verir. Ugiincii terim uygulanan alanin frekans degerinin
iki kat1 biiyiikliigiinde frekansa sahip bir radyasyon iiretimine neden olur. Bu siire¢
ise ikinci harmonik iiretimi (Second Harmonic Generation-SHG) olarak adlandirilir.
Denk. (4.5)’deki son terim ise uygulanan alan frekansinin ii¢ kat1 biiyiikliigiinde
frekansa sahip bir radyasyonu tanimlar ve bu siireg, tiglincti harmonik tiretimi (Third

Harmonic Generation-THG) olarak adlandirilir [52-54].

4.1. Kuantum Matris Formalizminin Kuantum Mekanigi

Bu bolimde kuantum mekaniginin yogunluk matris formalizminden yararlanarak
lineer olmayan alinganlik ifadelerini elde edecegiz. Yogunluk matrisi kuantum
mekaniginde bir sistemin bulundugu hali ifade etmeye yarayan operatordiir. Her bir

atomun W Ozfonksiyonuyla gosterildigi kuantum mekaniksel bir durum igin

etkilesme Hamiltonyeni,

0 p,E ... p,E
Hy B ppE ooy E

H, ()=-pE()=| ... .. .. .. .. (4.6)
uw,E p,E ..op E

matris formunda yazilir. Burada p, =—e<\vm |r|\vn> dipol momentin matris

bilegenleridir. Orjinin taban durum dalga fonksiyonun kiitle merkezinde segilmesi ile

1, =0 olur ve merkezi simetrinin olmamas! nedeniyle diger késegen momentler

sifirdan farkhdir. Sistemin durumu yogunluk matrisi ile

_pn P v P |
Par Pn v Pay e

P=]oer e e 4.7
Par Pnz -+ Pm
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seklinde ifade edilebilir. Yogunluk matris operatdrii Liouville denklemi olarak da

bilinen
op 1
—=—[H,+H._, 4.8
8‘[ lh[ 0 int p] ( )

hareket denklemini saglar. Burada H pertiirbe olmamis Hamiltonyen operatoriidiir.

Bu denklem yogunluk matrisin zamanla degisimini gosterir. Bununla birlikte (4.8)
denklemi atomlar arasi etkilesmeler gibi bazi durumlar icermez. Bu etkilegmeler

denkleme soniim terimi olarak ilave edilir. Boylece hareket denklemi,

0Py

1 o
8‘[ :E[HO-FHint’p]nm _rnm (pnm_p(nn(ll)) (49)

halini alir. Bu denklemde I

nm *

n ve m seviyeleri arasindaki bozulma hizi olup
I’ =TI, oldugu kabul edilmistir. p©® ise yogunluk matrisinin termal dengedeki
degerini gostermektedir. Denklem (4.9)’u ¢dzmek igin pertiirbasyon tekniginden

yararlanilir. H,  , dipol yaklagim1 kullanilarak,

H,, =-w.E®®) (4.10)

seklinde yazilir. Burada p=—er elektrik dipol operatoriidiir. (4.9) denklemi, (4.8)

denkleminde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

1

8 . .
% e L E; {(H) P =Pt (Hy )} = T (P =P (4.11)

ifadesi elde edilir. Bu denklemin pertiirbasyon terimini elde etmek i¢in denklemdeki

H, terimi AH, ile degistirilir. A parametresi 0 ile 1 arasinda deger alan

pertiirbasyon kuvvetini belirleyen bir parametredir. Denklem (4.11)’in A ’min kuvvet

serisi cinsinden bir ¢ézlimiiniin oldugunu ve bu ¢6ziimiin de
o =P+ apl 4 422y (4.12)

seklinde oldugunu varsayalim. A parametresinin 6niindeki her bir katsayr denklem

(4.11)’1 saglamas1 gerektiginden dolay1
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o
Lo — iy, o~ T, (P00 L) (4.13)

ol 1

et =i(oy, + T ol [ Hyp | (4.14)

ap(fnf Si(w,, +T,) (@ 1 [H (1)] 4.15
at (’Onm p nm lh int’p om ( . )

denklemlerini  yazabiliriz. Bu denklemler c¢iftlenimli lineer diferansiyel

(0)

denklemlerden olusur. p,, bilindiginde, denklemlerin integrallerininin alinmastyla

k

ps ifadesinin daha yiiksek mertebeleri elde edilebilir. Denklem (4.13)’lin kararh

¢cOzumii

Plon =Pl (4.16)
olarak almabilir. Denklem (4.14)’in integrali alinmasiyla p'V ifadesi
dgzj}%Dﬂmﬁjmm]memﬂﬁmm+Fm)Oﬁ¢»dﬂ (4.17)

seklinde elde edilir. Daha yiiksek mertebeli terimler benzer igslemlerle hesaplanabilir.

Simdi alinganlik hesaplamalarina gegebiliriz. Uygulanan optik alan,

E(t)=)E, exp(-io, 1) (4.18)

olarak ele alinirsa, (4.10), (4.17) ve (4.18) denklemleri kullanilarak p'"

M) _ (0 _ 0 unmEs exp( —10 t) 419

seklinde yazilabilir. Kutuplanmanin P =Np ifadesinden yararlanarak lineer

kutuplanmay1

NuNn@%) (4.20)

23



yazabiliriz ve P =¥"E bagintis1 kullanilirsa lineer alinganlik ifadesi

1 (0,) =N (o, —pl) |tk

hlo,, —o,—il,,]

seklinde olur.

(4.21)

Denklem (4.21)’den goriildiigii gibi lineer alinganlik ifadesi dipol matris elemanin

karesi ile orantilidir. Benzer islemler yapilarak ikinci ve iiclincii derece lineer

olmayan alinganliklar hesaplanabilir. Ikinci derece ve iigiincii derece alinganlik

ifadeleri sirasiyla,

(2)
Xijk ((’Os + (’Or’o‘)s’o‘)r)

mnv
TRNTRRTEN
[(’Onm - (’Os - (’Or - 11—‘nm ] [(’Ovm - (’Os - il—‘vm]

J’_

~ TRRTE T
[(’Ovm - (’Os - (’Or - il—‘vn ] [mvm - 0‘)r - il—‘vm]

ik
unvumnuvm

) [0, —0, -0, -, ][0, -wo, —il,, ]

(3)
ijih((’oq +(’Os + (’Or’mq’wsﬂo‘)r)

_ N 0 (0 Himnuivlllim
2h2 Z(pmm P )X{[(’Onm O g ON _irnm][(’ovm -, —1i

(N TRTERTINTHS
[0, —o, -, [[o,, -0, -, —il"vm][oanm —0, 0, -0 _irnm]
) (R ITARTERTTH
N Z [mvl — O, —irvl][oavm -0, 0 _irvm][wnm O 0,70, —ian]
h3 1nmvl B (pi(\)/) - pil()) ) l”l'lr(nn“'iml"l'iﬂ“?v

[(’Ovl _(’Or _lrlm][(’onv _(Dr _(Ds _lrnv]|:(’0nm _(Dr _(’Os _(’Oq _lrnm}
(0) O,k i i,h
" (pll _pnn )“’mn“‘vm“‘lv“’nl
[(’Onl _(Dr _lrnl][mvm _(’Or _(’Os _lrvm]|:(’0nm _(’Or _(’Os _(’Oq _lrnm}
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olarak verilir. (4.23) denkleminde P ,0 , ® ve o giris frekanslarinin tiim olasi
permiitasyonlar1 {izerinden ortalama alindigini gosteren permiitasyon operatoridiir.
Girig frekanst ile h, i ve j indisleri de permiitasyona ugrarlar. Elde edilen bu

alinganlik ifadelerinden hareketle incelenen sistemin lineer olmayan optik 6zellikleri
hesaplanabilir [80,81]. Denklem (4.21) ve (4.23)’ten lineer ve liglincli mertebeden

lineer olmayan alinganliklar sirasiyla,

2
(1) :i O, H10|
X ((D) €, (EIO —h(o—ihrlo) 424)
:i O lJ~10|2 (Elo_h(’)) +ii O, H10|2 nr,,
& (B, —ho) +(ATy,)" & (B, —ho)’ +(A},)’
Ve
212
E
(o)=L Ol 1
& (E,, —ho—inl'))
(4.25)

2 2
4|“10| _ (“11 _“00)
(Eg— o) +(i0,,)"  (Ej—ihly)(E,, —ho—iAl,)

X

seklindedir. Lineer olmayan alinganliklara bagli olarak optik 6zellik ifadeleri asagida

verilmistir.

Lineer o (o) ve iigiincii dereceden lineer olmayan o' (m,I) sogurma katsayilar: ve

ikisinin toplami sirasiyla

a(w)= an\/glm(aox(o))) (4.26)

2 2
(>L“)((n)=27tc)\/E ki |M§‘| AL, - 4.27)
ex (ho—E, ) +(nL,)
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s _4 M 2 F
a? (0,1) =210 /ﬁ[z I j o'e’| 221| hL, -
e \ 2608 (o —E,, )" +(AT;,)’ |
. (My,-M,,) [313; —4E, ho+ i (0 - T} )]
X 4|M21| - ; >
E; +(nT,)

(4.28)

Ve

a(w, 1) =ao" (0)+a® (o,I) (4.29)

seklindedir.

Lineer An" (co), ticiincii mertebeden lineer olmayan An® (co,I) kirilma indisindeki

degisimler ve ikisinin toplami sirasiyla

An(0) o [2(0) (4.30)
n, 2n’
A (@) 1 oMy [ (B, ~ho) @31
n, 2nle, (E, —ho) +(A0,)’
An®) (o,I) 1 o, M21|2
- 3 2
o AR (B —he) 4 (4T,) |
(M,, _M“)2 (4.32)

4(E, —ho)|M., | -
X ( . )| 21| E§1+(hF12)2

x(E,, —hm)[E21 (Eyy —ho)— (7T, ﬂ—(fanz)2 (2E,, —ho)

An(m,l) _ An" (03) N An® (u),I) (4.33)

seklindedir. Uciincii harmonik iiretimi katsayis1 ise

() — e'o, MMM, M5,
o =—— : : : (4.33)
g’ (0= +il ) (20—, +il ) (30—, +il},)
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seklindedir. Yukaridaki denklemlerde c¢ 151k hizi, I optik yogunluk, o, elektron
yogunlugu, p, manyetik duygunluk, n, materyal noktanin kirilma indisi, % foton
enerjisi, €, boslugun dielektrik sabiti, E, =E,—E, iki enerji seviyesi arasindaki
fark, T,,=1/t 1 ve 2 durumlarinda durulma oram, t durulma zaman,

M; :e<\|fi |Z|\|!j> i ve j durumlar1 arasindaki dipol ge¢is matris elemanlaridir.
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5. ELEKTRIK ALAN, SICAKLIK ve BASINCIN KURESEL
KUANTUM NOKTANIN ELEKTRONIK ve OPTIK
OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Bu bolimde elektrik alan, sicaklik ve basincin kiiresel kuantum noktanin elektronik

ve optik Ozellikleri tizerine etkisi incelecektir.

5.1 Dalga Fonksiyonlarin Elde Edilmesi
Elektrik alan altinda parabolik sinirlandirilmis donor safsizligin merkezinde olmayan

elektron i¢cin Hamiltonyen ifadesi

zée’
4n808|r —ri|

2
H=—
2

(5.1)

|
-V’ tom ®,’r* + e[ &rcos 6 —

seklindedir. Bu denklemde, % Planck sabiti, m"elektronun etkin kiitlesi, o,
harmonik salinicinin karakteristik agisal frekansi, e elektronun yiikii, ¢ kiiresel
koordinatlarda z yOniinde uygulanan dis elektrik alan, €, ve € sirastyla boslugun ve
kuantum nokta malzemenin dielektrik sabiti, r ve r, sirasiyla elektronun ve
hidrojenik donor safsizligin konumudur. Z=0 safsizligin olmadig1 durumu, Z=1 ise
safsizligin oldugu durumu ifade etmektedir.

Etkin Rydberg enerjisi R"=e’/2ea”, etkin Bohr yarigapt a"=¢gh’/m’e’
indirgenmis atomik birimler kullanilarak ve B=m'w,/h ve F=ea"¢/R’
degiskenleri tanimlanarak (5.1) denklemi,

H=-V?+pr’ +Frcos————
[r=|

(5.2)
seklinde yazilabilir.

z yoniinde uygulanan elektrik alanin varliginda ve safsizligin olmadigi durumda

F
harmonik salinic1 i¢in z=z+ 2_[32 doniistimii yapilarak dalga fonksiyonu

Vinn =0 ()4, (¥)4, (z+F/28) (5.3)

seklinde bulunur. Burada



¢,(/)=N, exp(—Biz/Z)H(\/Ei), (i=xy.2) (5.4)

normalize dalga fonksiyonudur ve

N = {%} (5.5)

ile verilen normalizasyon sabitidir. H(\/&) ise Hermite polinomudur ve birkag

degeri asagida verilmistir.

H,(x)=1 (5.6)
H,(x) =2x (5.7)
H,(x)=4x>-2 (5.8)
H,(x)=8x"-12 (5.9)

Kuantum mekaniginde, elektronlarin kuantum durumlar1 bas kuantum sayisi
n=n, +n, +n,, agisal momentum kuantum sayis1 ¢ ve manyetik kuantum sayis1 m
ile tamimlanir. Bu durum, kuantum noktalar1 i¢in de gegerlidir. Bununla birlikte,
kuantum noktalardaki elektronlar Coulomb potansiyeline gereksinim duyulmadan
sadece uzaysal sinirlamalarla da hapsedilebileceginden dolayr agisal momentum
kuantum sayis1 ¢, bas kuantum sayis1 n’den biiyiik olabilir. Bu ¢alismada taban
durumu (n = 0), birinci uyarilmis durum (n=0+0+1=1) , ikinci uyarilmis durum
(n =0+ 0+2=2) ve lgilincii uyarilmis durum(n = 0+ 0 + 3 = 3) oldugu ilk dort seviye
incelenmistir. Manyetik kuantum sayisi elektromanyetik kutuplanmanin z-yoniinde

secildiginden optik 6zellik hesaplamalarinda sifir olarak alindi.

Yukarida verilen ifadeler kullanilarak taban durum (n=/=m=0) i¢in dalga

fonksiyonu

9 (x)= % exp (-px’/2) (5.10)

r /2

9 (y)= % exp (-By* /2) (5.11)
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Mz){%} exp(—[)’(z+F/2ﬂ2)2/2) (5.12)

ifadeleri kiiresel koordinatlarda (5.3) ‘te yerine yazilarak y , dalga fonksiyonlari,

Wooo(raeaq’):(%j exp( grz—%—g%j (5.13)

seklinde elde edilir. Birinci derece uyarilmis durum (n=1,/=1,m=0) i¢in ¢, (X)

ve @ (y) fonksiyonlar1 aynidir. ¢, (Z ) ise H, (x) =2x ifadesi kullanilarak

Q(z)—{%}; 2\/E[Z+%Jexp —m (5.14)

2

seklinde hesaplanir. Bu ifadeler (5.3)’te yerine yazilir ve diizenlenirse, v, dalga

fonksiyonu,
) (re (p) \/_BSM rcos9+— ex b r’ Frcose_F_ (5.15)
o 5% " ) P2 T e |
elde edilir. Ikinci ve iiglincii uyarilmis durumlar i¢in de ayni hesaplamalar yapilirsa
dalga fonksiyonlar1
2
g F 1 B, Frcosh F
1,0, =22 || rcos@+— | —— —=r -— 5.16

Vo (1:0:0) =2 w) 3|0 T ) O

o3l 53]

B o Frcos® F?
xexp| — -
2" T s

(5.17)

seklinde elde edilir.
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Safsizligin oldugu durumda bu dort seviye igin deneme dalga fonksiyonu
Vs =Yy (1,0,0) exp(-AJr—]) (5.18)

ifadesiyle verilir. Burada A varyasyon parametresidir. Hidrojenik safsizligin

baglanma enerjisi, safsizligin olmadigi durumdaki enerji E; ile donor safsizligin

varligindaki enerji E(D°) arasindaki fark olarak
E,=E,-E(D") (5.19)
yazabiliriz. Safsizligin oldugu durumdaki enerji,

v, Hy,

B(D") =min, A

(5.20)

denkleminin varyasyon parametresine gore minimize edilmesiyle bulunabilir.

Safsizligin varliginda kuantum noktanin enerji seviyelerini varyasyon yontemiyle

niimerik olarak hesaplayabiliriz. min, ifadesi (5.1) denkleminde verilen

Hamiltonyenin beklenen degerinin minimumudur. Bu ifade varyasyon
parametresinin  hesaplanmasiyla bulunur. Hesaplamalar indirgenmis atomik

birimlerde yapilmis ve #Z=m =e=1 olarak alinmistir. GaAs i¢in malzeme

parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. GaAs i¢in Malzeme Parametreleri

Nicelik Sembol Deger Birim
Elektronun etkin kiitlesi m” 0.0665 m,
Dielektrik sabiti € 5.2 F/m
Etkin Bohr yarigap1 a 100 A
Etkin Rydberg sabiti R" 5.72 meV
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5.2. Elektrik Alanin Dalga Fonksiyonlar1 Uzerine Etkisi

Kuantum nokta yaricapinin fonksiyonu olarak taban durum ve uyarilmis durumlar
dalga fonksiyonlar1 {izerine elektrik alanin etkisi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Elektrik
alanin yoklugunda, dalga fonksiyonlar1 kuantum harmonik salinicinin dalga
fonksiyonlarina karsilik gelmektedir. Sekil 5.1°den goriildiigii gibi, elektrik alan

dalga fonksiyonlarini etkilemekte ve sola dogru bir kaymaya neden olmaktadir.

—F=0kV/cm 10
0.4 4 —=F=2 kV/cm
eees F=4 kV/ecm
ro0.8
= 0.3 -
=}
]
S 06 3
»n >
Y =
S 021 &
£ 8
) 04 £
=
<
A 0.1 A
r0.2
0.0 1
r 0.0
6 4 2 0 2 4 6
0.4 L 1.0
0.8
02
=
=}
]
= 0.6 E
v
& 3=
£ 0.0 <
< 8
]
S o4 &
=
<
a
0.2 +
0.2
—F=0 kV/cm
—=F=2kV/ecm
eessF=4 kV/iem |
04 ‘ ‘ : ‘ ‘ 0.0
-6 -4 -2 0 2 4 6
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Sekil 5.1. Farkli Elektrik Alan Biiyiikliikleri (F=0, 2 ve 4kV/cm) Igin Dalga
Fonksiyonunun Kuantum Nokta Yarigapiyla Degisimi a) Os b) Ip i¢in
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Sekil 5.1. Farkli Elektrik Alan Biiyiikliikleri (F=0, 2 ve 4kV/cm) I¢in Dalga
Fonksiyonunun Kuantum Nokta Yarigapiyla Degisimi ¢) 2d ve d)3f i¢in
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5.3. Elektrik Alanin Baglanma Enerjileri Uzerine Etkisi

Bu kisimda elektrik alanin baglanma enerjileri lizerine etkisinden ve sonuglarindan
bahsedilecektir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 sirasiyla, safsizligin olmadigi durumda (Z=0)
ve safsizligin  oldugu durumda (Z=1) farkli elektrik alan degerlerinde
(F=0,10, 20, 30ve 40 kV/cm) kuantum nokta yarigapinin fonksiyonu olarak taban
durum (0s), birinci (1p), ikinci (2d) ve tiglincii (3f) uyarilmis durumlar i¢in enerji
seviyelerini gostermektedir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ten gortildiigi gibi taban durum ve
uyarilmis durumlar i¢in enerji seviyeleri kuantum nokta yarigapin artmasi ile
azaldig, ancak 0.2 a ve 0.4 a degerleri arasinda omuz yaptigi goriilmektedir.
Elektrik alanin artmasiyla omuz biiyiir ve QD yarigapinin daha da artmasiyla enerji
seviyeleri tekrar artmaya baglar. Bu nedenle omuz bdlgesinde dis elektrik alan
enerjisiyle smirlandirma enerjisinin omuz bdlgesinde karsilagabildigi sonucuna
varabiliriz. Ayrica elektrik alanin yliksek enerji seviyelerinde daha etkili oldugunu da
sOyleyebiliriz. Diger yandan Z=1 durumunda omuzun, Z=0 durumundaki omuza
gore biraz kiigiik oldugu goriilmektedir. bunun nedeni Z=1 durumunda safsizliktaki

Coulomb ¢ekimidir.

Elektrik alanin baglanma enerjisi tizerindeki etkisini gérmek i¢in elektrik alamn

farkli degerlerinde (0s), (1p), (2d) ve (3f) durumlarmmin baglanma enerjilerinin

kuantum nokta yaricapiyla degisimi Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Gortilecegi lizere
gliclii sinirlamalarda (kiiglik kuantum nokta yaricaplarinda) elektrik alanin baglanma
enerjisi tizerindeki etkisi oldukga kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Taban durum igin

yaklasik 0.4a" degerine kadar elektrik alan etkisi goz ardi edilebilir. Uyarilmis

durumlar i¢in bu durum daha kiigiilk kuantum nokta yaricap degerlerinde so6z
konusudur. Ancak, biiyiik kuantum nokta yarigaplarinda elektrik alan etkisi dnemli
hale gelmektedir. Elektrik alamin varhigindaki taban durum i¢in baglanma enerjisi,
elektrik alanin yoklugundaki taban durum i¢in baglanma enerjisine gore daha
kiigliktiir. Bu, sinirlama potansiyelinin profili iizerinde elektrik alan etkisinin bir
sonucudur. Uyarilmis durumlar i¢in baglanma enerjisi, biiyiik nokta yarigaplar1 i¢in
benzer davranis sergilemektedir. Ayrica, taban durum baglanma enerjisi uyarilmis

durumlarin baglanma enerjisinden daha hizli bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 5.3.
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Sekil 5.3. Farkli Elektrik Alan Biiyiiklikleri i¢in (F =0, 10, 20, 30ve 40 kV /cm)

Safsizligin Oldugu Durumda Enerji Seviyelerinin Kuantum Nokta
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Sekil 5.5 R=0.2 a’da aym1 kuantum nokta icin elektrik alanin fonksiyonu olarak
taban durum(0s), birinci(lp), ikinci(2d) ve iciincii(3f) uyarilmis durumlarda
baglanma enerjilerini gostermektedir. Elektrik alan siddeti arttikga taban durumdaki
baglanma enerjisi monoton bir sekilde azalmaktadir. Bu elektrik alanin, elektronik
olasilik yogunluguna etkisinden ve sinirlama potansiyelinin parabolik seklinden
kaynaklanmaktadir. Birinci uyarilmis durumdaki baglanma enerjisi artan elektrik
alanla artar, maksimum degere ulasir ve elektrik alanin daha da artmasiyla azalmaya
baslar. ikinci ve iiglincii uyarilmis durumlarda da benzer degisimler gozlenmektedir.
Ayrica uygulanan elektrik alanin yiiksek enerji seviyelerini daha fazla etkiledigi

goriilmektedir. Sonuglar Os,1p,2d,3f durumlarinda hidrojenik safsizlikta baglanma

enerjisinin elektrik alana gii¢lii bir sekilde bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.5. Baglanma Enerjilerinin Elektrik Alan ile Degisimiyle Degisimi a)Os i¢in
b) 1p i¢in ¢) 2d i¢in d) 3f igin
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5.4. Elektrik Alanin Dipol Matris Elemanlar1 ve Uciincii Harmonik Uretimi

Uzerine Etkisi
Bu baglik altinda elektrik alanin dipol matris elemanlar1 ve {i¢iincli harmonik tiretimi
tizerine etkisi incelenecektir. Durulma sabitinin #I' =1.0meV alindig1 durumda dipol
M M

matris elemanlar1 M M,, ve onlarmn ¢arpimi M M, ,M,. M, kuantum

012 122 23>

nokta yaricapinin fonksiyonu olarak Sekil 5.6(a)ve (b)’de sirasiyla F=0kV/cm ve
F=10kV/cm elektrik alan degerlerinde cizilmistir. Sekil 5.6(a)’da elektrik alan
yoklugunda dipol matrislerin ve onlarin ¢arpiminin kuantum nokta yarigapinin
artisiyla monoton bir sekilde arttig1 ve bunun da rezonans pik degerinin artmasina
neden oldugu goézlenmektedir. Bunun nedeni alt orgiideki genisletilmis alanlarda
dalga fonksiyonu R ’nin azalmasiyla artmasidir. Sonug¢ olarak dipol gecis matris
elemanlarinin  hepsi artmaktadir. Sekil 5.6(b)’de dipol matris elemanlarinin
davraniglarinin elektrik alanin olmadigi durumdan olduk¢a farkli oldugu agikardir.

M,, , ilk dnce arttig1, sonra azalarak R = 0.36a" da dip olustugu, son olarak da artan
R degeriyle arttig1 goriilmektedir. M|, ve M ,, "1n da benzer davranig gosterdikleri ve
iki kere dip olduklari, M, iin ise sirasiyla kuantum nokta yaricapinin 0.31, 0.35 ve

0.48 a” degerlerinde olmak iizere ii¢ kere dip oldugu goriilmektedir. Dip olusmasmin
sebebi elektrik alan varligindaki parabolik potansiyeldir, dolayisiyla bantlar arasi
dalga fonksiyonlarindaki etkilesim elektrik alanin olmadigi durumdan daha az
olmaktadir. Sekil 5.6(b)’de giiclii smirlamada matris elemanlarmin ¢arpiminin
monoton olmadig1 goriilmektedir. Ancak bu duyarliliginin da monoton olmadigi
anlamina gelmemektedir. Zayif sinirlamada ise matris elemanlar1 ve bunlarin ¢carpimi

dalga fonksiyonundaki genisletilmis alanin artmasindan dolayr artmaktadir.

Sekil 5.7°de R =0.2a" ve A'=1.0meV icin uygulanan elektrik alana karsi dipol
matris elemanlarini ¢izdik. Elektrik alan, 6z fonksiyonlar1 ve 6z enerjileri sonunda da
dipol matris elemanlarimn biiyiikliigiini giiglii bir sekilde etkilemektedir. M, dipol
matris elemaninin elektrik alanin artmasiyla azaldigi ve F=57kV/cm degerinde en
diisiik degeri aldigi ayrica bu degerden sonra monoton bir sekilde arttigi

goriilmektedir. M,, ve M,, dipol matris elemanlar1 sirastyla F =18, 104kV/cm ve

F=43.0,133.0kV/cm degerlerinde =~ minimum  deger almiglardir.  Matris

42



elemanlarinin carpimi elektrik alan enerjisi ve sinirlama enerjisi arasindaki
rekabetten dolayr 140.0kV /cm’ye kadar degisiklik gostermemis, yiiksek elektrik
alan degerlerinde artmaya baslamigtir. Sekil 5.9’da de gosterildigi gibi bu etkiler
uygulanan elektrik alanin fonksiyonu alarak THG pik degerlerinin biiylikligiiniin
degismesine de neden olur. Sonuglar gostermektedir ki dipol matris elemanlar1 ve
onlarin ¢arpimi &zellikle giiclii sinirlandirmada elektrik alanindan biiyiik 6lglide

etkilenmektedir.

Sekil 5.8°de kuantum nokta capmin farkll degerlerinde
(R =0.42, 0.43, 0.45 ve 0.49a*), F=10kV/cm ve Al'=1.0meV i¢cin THG

katsayisinin foton enerjisinin fonksiyonu olarak degisimini goriilmektedir. Sekil
5.8’da artan yaricap degerleriyle THG katsayisinin rezonans piklerinin diisiik foton
enerjilerine yani sola dogru kaydig1 goriilmektedir. Bu olay kirmiziya kayma (red
shift) olarak adlandirilir. Kirmiziya kayma, fizikte bir nesneden yayilan goriilebilen
15181n  elektromanyetik tayfin kirmizi yoniine yaklasmasidir. Tersine, dalga
uzunlugunun azalmasi ise maviye kayma (blue shift) olarak bilinir. THG katsayisinin
piklerinin sola kaymasina kuantum simrlandirmanin sebep oldugu sdylenebilir. Artan
yaricap degerleri kuantum noktadaki tasiyicilarin zayif siniflandirilmasina neden
olur. Zayif sinirlandirma azalan durumlarda enerji ayrimina neden olur ve bdylece
THG piki kirmiziya kayar. Enerji seviyelerinde esit aralikta olmayan ii¢ farkli pik
oldugu ve bu piklerin fotonlarin rezonanslarmin artmasindan kaynaklandigini
sOyleyebiliriz Ek olarak gii¢lii smirlandirmanin rezonans pikleri iizerine etkisi
biiyiiktiir. 0.36a” ve0.52a" yarigap degerlerinde rezonans piklerin siddetleri ayni
degildir. Bu yiizden geometrik faktorde iki pik bulunmaktadir ve bu sonuglar Sekil
5.6(b)’de tartigtigimiz sonuglara uymaktadir.
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Degisimi
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Sekil 5.9°da R =0.2a"ve Al=1.0meV’ta uygulanan elektrik alamin dort farkh
degeri (F=70,95,115 ve 152kV/cm) i¢cin THG katsayis1 foton enerjisinin

fonksiyonu olarak c¢izilmistir. Enerji seviyeleri esit aralikta olmadigindan tek biiyiik
pik yerine genlikleri farkli ii¢ tane pik goriilmektedir. Pik pozisyonlar1 elektrik alanla
monoton bir sekilde degismez. Bu elektrik alanla kuntum smirlama arasindaki
rekabetten kaynaklanabilir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi THG katsayis1 dis elektrik

()

%s.| Uzerine dis elektrik alanin etkisi bizim

alandan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir ve

sectigimiz kuantum nokta yaricapr gibi parametrelere de giiclii bir sekilde baghdir.
Elektrik alanin farkli degerleri icin THG piklerinin varyasyonu belirlenmistir ve

sonuglar Sekil 5.7 ile uyum i¢indedir.
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Sekil 59. R=02a"ve A'=1.0meV I¢in Uygulanan Elektrik Alanin Farkli
Degerlerinde Ugiincii Harmonik Uretim Katsayisinin Foton Enerjisiyle
Degisimi
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R=0.2a"ve F=10kV/cm de durulma sabitinin (Al =1, 2, 3, ve 4meV ) degerleri

icin Sekil 5.10(a) ve 5.10(b)’de sirasiyla THG katsayisinin gergel ve sanal kismi,
Sekil 5.10(c)’de THG alinganliginin foton enerjisiyle degisimi ¢izilmistir. Sekil,
durulma sabitinin THG katsayisinin gercel ve sanal kismini azalttigimi ve ayni
zamanda diisiik durulma sabitlerinde piklerin daha keskin ve yogunlugunun daha
bliyiik oldugunu gdstermektedir. Yeterince yiiksek durulma oraminda {i¢ foton
rezonansta iki diisik pik yok olur ve baskin olan bir pik olusur. Ancak THG
alinganliginda piklerin pozisyonlar1 durulma sabitiyle agikca degismez. Durulma
zamaninin tersi olan durulma oraninin degerini deneysel olarak belirlemek ve teorik
olarak tahmin etmek zordur. Deneysel sonuglar kuantum nanoyapilar i¢in durulma
zamaninin pikosaniye (ps) oldugunu gostermektedir [82]. Eger uygun durulma orani
secilir, teorik yaklasimlar ile deneysel veriler uyum iginde olursa deneysel sonuglar
kuantum nanoyapilarin lineer olmayan Ozelliklerini ortaya ¢ikarir. Bilindigi gibi
durulma orami sadece kuantum nokta malzemelerle degil, sicaklik, simir sartlari,
elektron-elektron, elektron-safsizlik ve elektron-foton sagilmalari gibi diger
parametrelerle de ilgilidir. Durulma oraninin, tiinel bariyer kalinligina, sicaklik ve
enerji seviyelerinin ayrimina bagmliligi, Kral ve arkadaslar1 [83] tarafindan
hesaplanmigtir. Bu yiizden biiyiik THG katsayilarini belirlemek istedigimizde sistem

izerindeki bu etkileri azaltmak gerekir.

Sekil 5.11°de R=0.45a" ve F=0kV/cm’da kiiresel kuantum noktada merkezi

olmayan hidrojenik donor safsizhik i¢in safsizhigin  farkli  konumlarinda

(r =0.0, 0.1R, 0.2R ve 0.3R) THG alinganhginin foton enerjisinin fonksiyonu

olarak degisimi ¢izilmistir. Sekilde goriildiigii gibi safsizlik merkezden uzaklastikca
THG artmaktadir. Bunun sebebi safsizligin merkezden uzaklagsmasiyla sistemin
asimetrik olmaya baglamasidir. Safsizligin konumundaki artigsla enerji sevileri
arasindaki farklilik azaldigindan THG piklerinin konumlarinin daha diisiik foton
enerjilerine dogru kaydigi agikca goriilmektedir. Bu nedenle THG’yi elde ederken
kuantum noktanin merkezinde olmayan safsizligin konumuna dikkat etmek

gereklidir.
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Sekil 5.10. R=02a" ve F=10kV/cm’de Durulma  Sabitinin
(i =1.0,2.0,3.0, ve 4.0meV )  Degerleri  i¢in  Ugiincii
Harmonik Uretim Katsayisinin Foton Enerjisiyle Degisimi
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Sekil 5.11. R=045a"ve F=0.0kV/cmicin Safsizhgm Farkli Konumlarinda
Ucgiincii Harmonik Uretim Katsayisinin Foton Enerjisiyle Degisimi

5.5. Elektrik Alan, Sicaklik ve Basincin Baglanma Enerjisi, Sogurma Katsayisi
ve Kirllma indisi Degisimi Uzerine Etkisi

Elektrik alan altinda parabolik simirlandirilmis donor safsizligin merkezindeki

elektron i¢cin Hamiltonyen ifadesi,

2 2
H:—*h—Vz+lm*(P,T)w02r2+|e|§rcose—L (5.21)
2m (P,T) 2 4ne,e(P,T)r
Burada Z safsizligin yiikii, m (P,T) elektronun sicaklik ve hidrostatik basinca

bagli etkin kiitledir ve asagidaki gibi ifade edilir [84,85].

m,

L (2B @+ (V(E 2T+ 4,)] 5.22)

m’ (P,T)=

Burada sirasiyla Eg ve A,, matris elemanlarina bagl enerji ve valans bandinin spin-

yoriinge boliinme enerjisidir. Bu parametreler GaAs igin Eg =7.51eV ve
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A,=0.341eV olarak alinmistir. E;(P,T), birimi eV olan GaAs kuantum noktasi

icin I' noktasinda basing ve sicakliga bagli olan enerji araligidir [86-88].

EL(P,T) =EL(0,T)+1.07x10°P~3.77x10°P? (5.23)

5.405x107* T

E'(0,T)=1.519—
0.1 T+204

e(P,T), basing ve sicakliga bagh dielektrik sabitidir ve
e(P,T)=12.74exp(~1.67x10°P)exp[ 9.4x10° (T-75.6) |, T<200K (5.24)

e(P,T)=13.8exp(~1.73x10°P)exp[ 20.4x10~(T-300)], T>200K (5.25)

seklindedir [89]

Dalga fonksiyonlar1 ve baglanma enerjisinin elde edilisini bu bolimiin basinda

vermistik. Normalize baglanma enerjisi ise ;

__E(P,T,F)

E.(P.T.F) (5.24)

NE, (P,T,F)=1

Seklindedir [90]. Burada E,(P,T,F) ve E(P,T,F) sirastyla safsizligin olmadigi ve

oldugu durumlarda kuantum noktanin taban durum enerjisidir.
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Sekil 5.12’de elektrik alanin yoklugunda (a) ve elektrik alanin varliginda (b)
P =50kbar sabit basing altinda taban durumdaki baglanma enerjisi E; nin kuantum
nokta yaricapt (R) ve sicaklikla (T) degisimi goriilmektedir. Sekil 5.12(a)’dan
hidrojenik safsizlikta baglanma enerjisinin, sicakhigin artmasiyla azaldigini
gorebiliriz. Sicakligin artmasiyla elektronun etkin kiitlesi azalirken, dielektrik sabit
artar, elektron ve safsizlik arasindaki Coulomb etkilesmesi azalir ve boylece

sicakligin tiim degerlerinde donor baglanma enerjisi azalir. T < 200K degerleri i¢in
bu durum gegerli iken, T >200K degerlerinde baglanma enerjisinin azalmasi daha

yavas olur. Bu sicakligin iki araligi i¢in dielektrik sabitindeki sicaklik katsayilarinin
farkli olmalarindan kaynaklanir. Elektrik alanin etkisini gorebilmek igin
F=572kV/cm’de baglanma enerjisini kuantum nokta yarigapt ve sicakligin
fonksiyonu olarak Sekil 5.12(b)’de verilmistir. Sekil 5.12(a) ve (b)’yi
karsilagtirdigimizda, elektrik alan varligindaki baglanma enerjisinin elektrik alanin
yoklugundakinden daha kiiciik oldugunu gorebiliriz. Bunun nedeni elektrik alan
elektronun taban durumdaki dalga fonksiyon dagilimimi tahrip etmesidir. Boylece
elektron ve safsizlik arasindaki Coulomb etkilesmesi zayiflar. Sinirlamanin giicli
oldugu durumlarda (kiigiik yaricap degerlerinde), elektrik alanin baglanma enerjisi
izerine etkisi ihmal edilir. Bununla birlikte, bu etki QD yaricap degerleri arttiginda

onemli olmaya baglar.

Sekil 5.13(a)’da elektrik alan yoklugunda T =200Ki¢in baglanma enerjisinin

hidrostatik basing ve kuantum nokta yarigapiyla degisimi ¢izilmistir. Hidrostatik
basing artarken, nokta yarigcap1 ve dielektrik sabit azalir, elektronun etkin kiitlesi artar
ve bu da elektronun nokta i¢inde daha gii¢lii sinirlandirilmasina neden olur. Sonugta
bu etkiler safsizlik baglanma enerjisinin artmasina yol acar. Sekil 5.13(b)’de ise

F=572kV/cmve T =200Kicin baglanma enerjisinin hidrostatik basing ve

kuantum nokta yarigapiyla degisimi verilmistir. Yukarida bahsedilen elektrik alan
etkilerinden dolayi, biiyiilk QD yarigap degerleri igin elektrik alanin varliginda

baglanma enerjisi azalir.
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Sekil 5.12. Taban Durumdaki Baglanma Enerjisi E;’nin P =50kbar Basingta

Kuantum Nokta Yarigap1 ve Sicaklikla Degisimi a) F = 0.0kV /cm i¢in
b)F=57.2kV /cm igin
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Sekil 5.13. Taban Durumdaki Baglanma Enerjisi E;’nin T =200K Sicaklikta

Kuantum Nokta Yarigap1 ve Basingla Degisimi a) F =0.0kV /cm igin
b) F=57.2kV/cm igin

Sekil 5.14, R=5nmve F=28.6kV/cmicin baglanma enerjisinin sicaklik ve
basincin fonksiyonu olarak degisimini gostermektedir. Sekilden basincin baglanma
enerjisi lizerine etkisinin sicakliktan daha ac¢ik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
taban durumdaki baglanma enerjisinin elektrik alanin yani sira sicaklik ve basinca

giiclii bir sekilde bagli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.14. Taban Durumdaki Baglanma Enerjisi E;’nin R =5nmve
F=28.6 kV /cm ’de Sicaklik ve Basingla Degigimi

Sekil 5.15’te R=6.5nm ve F=57.2kV/cm i¢in taban durumundaki enerji E; ve
normalize baglanma enerjisi NE;’nin farkli sicaklik degerlerinde hidrostatik

basincin fonksiyonu olarak degisimi goriilmektedir. Basingla elektronun etkin kiitlesi

artacagindan, E basincin artmasiyla azalmistir. E; pozitiften negatife belirli basing
degerinde degisir, bu doniim noktas1 (P,) olarak bilinir ve Vseklinde gosterilir.
Normalize baglanma enerjisi P <P, durumunda sicakligin her degerinde artan
basingla artar , P =P, ’de sonsuz olur ve P > P, degerinde biiyiik negatif degerler alir.
Bu P, degerleri T =0,100,200 ve 300K i¢in sirasiyla 13.2,16.5, 22.5 ve 31.5
kbar bulunmustur. Elektron artan sicaklikla ekstra enerji kazandifinda P, daha

yiiksek basing degerlerine dogru ilerler.
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Sekil 5.15. Taban Durum Enerjisi E; ve Normalize Baglanma Enerjisi NE, 'nin
Farkli Sicaklik Degerlerinde R =6.5nm ve F=57.2kV/cm Igin
Basingla Degigimi
Sekil 5.16, R=3nm, T=200K, P=20kbarve I1=1.0MW/cm’ icin toplam
sogurma katsayisinin elektrik alan ve foton enerjisinin fonksiyonu olarak ¢izimini
gostermektedir. Sekilden toplam sogurma katsayisinin rezonans pik degerinin
elektrik alan giiciine yiiksek derecede bagli oldugunu gorebiliriz. Elektrik alanin
artmasiyla pikler daha disiik enerjisi seviyelerine kayar (kirmiziya kayma) ve
sogurma pikleri sola dogru ilerler. Sogurma enerjisinin azalmasin nedeni komsu
enerji seviyeleri arasindaki mesafenin elektrik alan siddetinin artmasiyla
daralmasidir. Sonug olarak, uygulanan dis elektrik alan degerinin uygun se¢ilmesi
durumunda toplam sogurma katsayisinin  maksimum deger alabilecegini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 5.16. Donor Safsizliktaki Toplam Sogurma Katsayis1 AC OL((D,I)’nin

R =3nm, T=200K, P=20kbar ve I=1.0MW/cm’’de Foton
Enerjisi ve Elektrik Alanin Fonksiyonu Olarak Degisimi

Sekil 5.17 R=3nm, T=200K, F=85.8kV/cmve 1=1.0MW/cm® icin donor

safsizliktaki toplam sogurma katsayisinin, foton enerjisinin ve basincin fonksiyonu
olarak degisimini gostermektedir. Verilen grafikten basincin artan degerlerinde
piklerin diisiik enerjisi seviyelerine dogru kaydigi ve sogurma piklerinin sola dogru
ilerledigi goriilmektedir. Kaymanin fiziksel nedeni baslangi¢ ve son enerji durumlari
arasindaki farkin basincin artmasiyla azalmasidir. Ayrica basing arttiginda toplam

sogurma katsayisinin artacagi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Donor Safsizliktaki Toplam Sogurma Katsayisi AC (x(co,I) "Nin

R =3nm,T=200K,F=85.8kV/cmve I=1.0MW /cm’’de Foton
Enerjisi ve Basincin Fonksiyonu Olarak Degisimi

R =3nm F=858kV/cm P=20kbar ve 1=1.0MW/cm’ degerlerinde, toplam

sogurma katsayisini sicaklik ve foton enerjisinin fonksiyonu olarak ¢izdigimiz Sekil
5.18’de sicakligin donor safsizliktaki toplam sogurma katsayisi iizerindeki etkisi net
bir sekilde goriilmektedir. Sicakligin artmasiyla sogurma piklerinin degerleri azalir
ve sicakligin daha da artmasiyla piklerin konumlar1 daha yiiksek foton enerjilerine
dogru kayar (maviye kayma). Kaymanin nedeni, sicakligin etkisiyle enerji seviyeleri
arasinda fark olugmasi ve daha biiyiik sicakliklarda farkin daha da artmasidir. Sekil
5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de goriildiigi gibi elektrik alan giicti, sicaklik ve
hidrostatik basing bize rezonans kosullarini ayarlamamiz ve optik sistemlerdeki

malzemelerin optik 6zelliklerini belirlememiz konusunda yardim eder.
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Sekil 5.18. Donor Safsizliktaki Toplam Sogurma Katsayis1 AC (1(0),1) ‘nmin
R =3nm, P=20kbar, F=85.8kV/cm ve I1=1.0MW/cm*’de
Foton Enerjisi ve Sicakligin Fonksiyonu Olarak Degisimi

R =3nm F=85.8kV/cm P =20kbar i¢in safsizligin oldugu ve olmadigi durumda
sirasiyla farklt optik yogunluk (1) ve durulma zamanlarinda (t) toplam sogurma
katsayisinin foton enerjisinin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 5.19(a) ve (b)’de
goriilmektedir. Sekil 5.19(a) bize toplam sogurma katsayisinin belirli foton
enerjisinde maksimum deger aldigin1 ve bu pik degerinin artan optik yogunlukla
azaldigimi gostermektedir. Bu optik yogunluga giiclii bir sekilde bagl olan ii¢ilincii
dereceden lineer olmayan terimin negatif etkisinden dolayidir. Artan optik
yogunlukla pik pozisyonunda kayma olmaz; ama [=2.0MW /cm’ civarinda
satlirasyon baslar. Optik yogunluk bu degeri astiginda pik gili¢lii agartmanin etkisiyle
ikiye ayrilir. Sekil 5.19(b)’ ye baktigimizda sogurma katsayisinin artan durulma
zamaniyla beraber attigin1 ve keskin bir pikten sonra boliinerek iki pik olustugunu
gorebiliriz. Bunun Sekil 5.19(a)’da bahsettigimiz giiclii agartmanin etkisi oldugunu

sOyleyebiliriz. Benzer sonuglar Yakar ve arkadaglar1 [91] tarafindan parabolik
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potansiyeldeki kiiresel kuantum nokta icin elde edilmistir. Ayrica toplam sogurma
katsayis1 safsizligin oldugu ve olmadigi durum i¢in incelendi. Safsizligin oldugu
durumda sogurma katsayisinin pik degerinin daha biiyiik oldugunu ve pik
konumunun yiiksek enerji bdlgelerine bir miktar kaydigini bunun Coulomb
etkilesiminin etkisi oldugu sdyleyebilir. Bu tip hidrojenik safsizliklarin nanoyapilarin

optik 6zelliklerini degistirmede kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Kirilma indis degisimleri, kuantum noktalarin optik ¢alismalarindaki diger 6nemli
parametrelerdir. Sekil 5.20, donor safsizlikta sirasiyla lineer ve ligiincii derece lineer
olmayan kirilma indis degisimlerini ve toplam kirilma indis degisimlerini

gostermektedir.  Hesaplamalarda R =3nm, T=100K, F=85.8kV/cm

I[=1.0MW /cm®> ve P=0,20,40kbar degerleri dikkate alindi. Merkez cizgi
iizerinde olmayan lineer terimden dolayr kirilma indis degisiminde onemli dlglide
degisim gdzlemlenmektedir. Uciincii mertebe lineer olmayan terim ile lineer terim zit
isaretli olduklarindan Sekil 5.20b’ye baktigimizda toplam kirilma indis degisiminin
azaldigini gorebiliriz. Bu davranis artan basingla taban durum ve birinci uyarilmisg

durum arasindaki enerji farkinin azalmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 5.19. R=3nm, P=20kbar, F=858kV/cm, T=100Ki¢in safsizlik

varken ve yokken toplam sogurma katsayisinin foton enerjisinin
fonksiyonu olarak degisimi a)uygulanan farkli optik yogunluklar (1)

i¢in b) farkli durulma zamanlari (7) icin
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P=0,20,40kbar, R =3nm,T=100K, F=858kV/cm ve

1=1.0MW/cm? icin Kirilma Indisinin Foton Enerjisinin

Fonksiyonu Olarak Degisimi a) Lineer ve Ugiincii Mertebe Lineer
Olmayan Kirilma indisi Degisimleri i¢in b) Toplam Kirilma Indisi
Degisimi igin
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Sekil 5.21. T=0,100,200,300K, R =3nm, P=20kbar, F=85.8kV/cm ve

[=1.0MW /cm? icin Kirilma Indisinin Foton Enerjisinin Fonksiyonu

Olarak Degisimi a) Lineer ve Ugiincii Mertebe Lineer Olmayan Kirilma
Indisi Degisimleri igin b) Toplam Kirtlma Indisi Degisimi i¢in
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Sekil 5.21°te R =3nm,P=20kbar, F=858kV/cm, I= 1.OMW/cm?  ve
T=0,100,200,300K i¢cin swrasiyla linecer ve tgiincli dereceden lineer olmayan

kirtlma indis degisimleri ve toplam kirilma indis degisimleri ¢izilmistir. Sekilden
kirtlma indis degisiminin maksimum degerinin sicakligin artmasiyla daha yiiksek
foton enerjisine dogru ilerledigini ve enerji seviyeleri arasindaki farkin arttigini

goriilebilir.
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SONUC ve TARTISMA

Bu tez calismasinda elektrik alan altinda parabolik olarak sinirlandirilmig kiiresel
kuantum noktanin elektronik ve optik 6zellikleri etkin kiitle yaklagiminda varyasyon
yontemiyle incelendi. Malzeme olarak parametre degerleri iyi bilinen GaAs
kullanildi. Hesaplamalarda elektrik alanin etkisinin yani sira bazi durumlar igin
sicaklik ve basincin etkisi de gdz dniine alind1. Ik olarak diisiik boyutlu yapilar ve
kullamlan yaklasim ve yontemlerden bahsedildi. ikinci olarak taban durum, birinci,
ikinci ve iiglincli uyarilmis durumlar géz Oniine alinarak safsizligin olmadigir durum
icin dalga fonksiyonlar1 analitik olarak elde edildi ve daha sonra sistemi karakterize
eden deneme dalga fonksiyonu tayin edildi. Varyasyon metodu kullanilarak,
Schrédinger denklemi niimerik olarak ¢6ziildii ve taban durum ve uyarilmis durumlar
i¢in enerji 6zdegerleri bulundu. Bundan sonraki incelemeler ve elde edilen sonuglar

asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kuantum nokta yarigapinin fonksiyonu olarak taban durum, birinci, ikinci ve
ticiincli uyarilmis durum dalga fonksiyonlar1 {izerine elektrik alanin etkisine
bakildiginda, elektrik alan degeri arttikga dalga fonksiyonlarmin bundan
etkilenerek sola dogru kaydigi goriilmektedir.

2. Baglanma enerjisinin elektrik alan, basing ve sicaklikla degisimi
incelendiginde artan basingla arttigi, sicaklik ve elektrik alanin artmasiyla
azaldig1 gozlemlendi. Elde edilen sekillere bakildiginda baglanma enerjisinin
(6zellikle taban durumda) elektrik alana giiclii bir sekilde bagli oldugu,
basincin etkisinin ise sicakligin etkisinden daha fazla oldugu sdylenebilir.

3. Elektrik alanmn yoklugunda dipol matris elemanlar1 ve carpimlari
incelendiginde artan kuantum nokta yaricapiyla arttigi; ancak elektrik alan
varliginda dipol matris elemanlarinin davraniglarinin elektrik alanin olmadigi
durumdan olduk¢a farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. Matris elemanlarimn
carpimi giiclii smirlamalarda (kiiglik yaricap degerlerinde) belirli bir degere
kadar degisken degerler gosterirken bu degerden sonra monoton olarak
artmaya basladigi gozlemlenmistir. Bu degisimlerin THG katsayisinin

biiyiikliigiinii etkileyecegi sdylenebilir.



4. THG katsayisina elektrik alan, kuantum nokta yaricapi, durulma zamani ve
kuantum nokta icerisindeki hidrojenik safsizligin  konumunun etkisi
incelendiginde, bu parametreleri kontrollii olarak artirip azalttigimizda istenilen
biiyiikliikte katsay1 elde edilebilecegi gozlemlendi. Elde edilen teorik verilerin
tutarli olmasi1 halinde deneysel ¢alismalara da yon verebilecegi sdylenebilir.

5. Sogurma katsayisi ve kirllma indisi degisiminin sabit sicaklikta artan basingla
diisiik enerji seviyelerine kaydigi, sabit basingta ise artan sicaklikla daha
yiiksek enerji seviyelerine kaydig1 gozlemlendi. Ayrica safsizligin varliginin da
kiiresel kuantum noktanin optik Ozellikleri 6nemli Olgiide etkilendigi

goriilmektedir.

Sonu¢ olarak yapilan incelemeler parabolik sinirlandirilmig kiiresel kuantum
noktanin elektronik ve optik 6zelliklerinin elektrik alan, sicaklik, hidrostatik basing,
yaricap, durulma zamani gibi dis parametrelere giiclii bir sekilde bagli oldugu

gorilmiistiir.

Bu calismada yapilan tiim hesaplamalar, etkin kiitle yaklasimi altinda varyasyon
metodu kullanilarak yapilmistir. Gelecek ¢calismalarda, dis elektrik ve manyetik alan,
sicaklik ve basincin birden fazla elektron iceren kuantum noktalarin elektronik ve
optik 6zellikler iizerine etkisi, pertiirbasyon teorisi ve kuantum genetik algoritma gibi
farkli yaklagimlar kullanilarak incelenebilir. Ayrica, kiiresel potansiyelin diginda
farkli potansiyellerde ve farkli geometrilerde kuantum noktalarin elektronik ve optik

Ozellikleri incelenebilir.
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