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ÖZET 
 

Doktora Tezi 
 

KUANTUM NOKTALARINDA POLARON ETKİLERİNİN 
SIKIŞTIRILMIŞ DURUMLARLA KURAMSAL İNCELENMESİ 

 
Nazmiye KERVAN 

 
Ankara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 
 

Danışman : Prof. Dr. Tacettin ALTANHAN 
 
Bu tez çalışmasında, parabolik kuantum noktasında hapisli bir elektron için 
polaronik etkiler ve optiksel soğurma, LLPH yöntemi ve sıkıştırılmış 
durumlar yardımıyla incelenmiştir. Bu çalışmada, üç boyutlu malzemede 
gömülü bir kuantum noktası düşünülmüştür ve nokta elektronu parabolik bir 
potansiyelde hapsedilmiştir. Elektronu sıfır boyuta sınırlayan ve böylece 
kuantum noktasını oluşturan hapisleyici potansiyelin eklenmesiyle elde 
edilen Fröhlich Hamiltoniyenini çözmek için, önce LLPH yaklaşımında 
kullanılan iki kanonik dönüşüm gerçekleştirilmiştir. Bu kanonik 
dönüşümlerden sonra ortaya çıkan kuadratik terimler, sıkıştırılmış durum 
dönüşümüyle köşegenleştirilmiştir ve burada sıkıştırma açısı ek bir 
varyasyon parametresi olarak kullanılarak, LO-fononlarla etkileşen 
elektronun taban ve ilk uyarılmış durum enerjileri için polaronik 
düzeltmeler elde edilmiştir. Böylece sıkıştırılmış fonon durumlarının, 
kuantum noktasında polaronik etkilerde önemli bir artışa sebep olduğu 
görülmüştür. 
 
Yine bu tez çalışmasında, parabolik kuantum noktasında hapisli bir elektron 
için optiksel soğurma iki farklı şekilde incelenmiştir. Optiksel soğurma 
katsayısını hesaplamak için ilkinde, önce ara durumlar elenmiştir. Daha 
sonra, LLPH yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm ve sıkıştırılmış 
durum dönüşümü gerçekleştirilerek, tüm bağlaşım şiddeti bölgesini 
kapsayan sonuçlar elde edilmiştir. Sonrakinde ise, LO-fononlarla etkileşen 
elektronun taban ve ilk uyarılmış durumları arasındaki geçişlerden doğan 
soğurma katsayılarını hesaplamak için, LLPH yaklaşımında kullanılan iki 
kanonik dönüşüm gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, optiksel soğurma katsayısının 
sıfır ve bir-fonon katkıları, salınıcı şiddeti oranları ile beraber 
hesaplanmıştır. LO-fononlarla etkileşen elektronun taban ve ilk uyarılmış 
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durumları arasındaki geçişten doğan soğurma katsayısı bu defa, LLPH 
yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm ve sıkıştırılmış durum 
dönüşümü yardımıyla tekrar hesaplanmıştır. Böylece,  varyasyon 
parametreli Huybrechts dönüşümünün ilavesi tüm bağlaşım şiddeti bölgesi 
için çalışma sağlamıştır ve sıkıştırılmış fonon durumlarının, parabolik 
kuantum noktasında hapisli bir elektron için optiksel soğurmada iyileştirme 
sağladığı görülmüştür. 
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In this thesis, polaronic effects and optical absorption for an electron 
confined in a parabolic quantum dot are investigated by means of the LLPH 
method and squeezed states. In this work, it is considered that a quantum 
dot is embedded in a three dimensional material, where the dot electron is 
confined in a parabolic potential. In order to solve the Fröhlich Hamiltonian 
including the dot potential which restricts the electron to zero dimension, 
first the two canonical transformations are used in the LLPH approach. The 
quadratic terms arising after these canonical transformations are then 
diagonalized by a squeezed state transformation, where the squeezing angle 
has been used as an extra variational parameter, and the polaronic 
corrections to the ground and the first-excited state energies of an electron 
interacting with LO-phonons have been obtained. Thus, it is shown that the 
squeezing of the phonon state leads to a significant increase in the polaronic 
effects in a quantum dot.  
 
Furthermore, optical absorption for an electron confined in a parabolic 
quantum dot is investigated with two different ways. At first, the 
intermediate states are eliminated, then the two canonical transformations 
used in the LLPH approach and a squeezed state transformation are 
performed to obtain the optical absorption coefficient for all coupling 
strength. Secondly, the two canonical transformations are used in the LLPH 
approach to calculate the optical absorption coefficients arising from the 
transitions between the ground and first excited states of an electron 
interacting with LO-phonons for all coupling strength. In addition, the zero 
and one-phonon contribution to the optical absorption coefficients has been 
calculated together with oscillator strength ratios. The optical absorption 
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coefficient arising from the transition between the ground and first excited 
states of an electron interacting with LO-phonons has been calculated by 
means of the two canonical transformations used in the LLPH approach and 
a squeezed state transformation. Thus, the inclusion of the Huybrechts 
transformation with a variational parameter  makes the study for all 
coupling strength and then it is shown that the squeezing of the phonon state 
leads to an improvement in the optical absorption for an electron confined 
in a parabolic quantum dot.  
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1. GİRİŞ 
 
 
Nanometre mertebesindeki düşük boyutlu sistemler, son yirmi yıldır yoğun 
madde fiziğinde yeni bir araştırma alanı oluşturmaktadır. Kuantum kuyuları, 
kuantum telleri ve kuantum noktaları gibi bu düşük boyutlu sistemlerin 
üretimindeki son teknolojik ilerlemeler, bu sistemlerin yalnız çeşitli 
özelliklerinin altında yatan temel fizikten dolayı değil, aynı zamanda cihaz 
teknolojisinde, örneğin, çok hızlı bilgisayarlarda uygulanmalarından dolayı 
hem deneysel ve hem de teorik araştırmalara teşvik etmektedir (Demel et al. 
1990, Lorke et al. 1990, Johnson 1995). Atomlarla benzerliğe sahip böyle 
sonlu fermiyon sistemleri, insan yapımı yapılardır ve laboratuvarlarda 
tasarlanıp üretilmektedirler. Bütün uzaysal yönlerden yük taşıyıcılarının 
kuantum mekaniksel hapsedilmesiyle çok küçük yarıiletken yapıları 
anlamak mümkün olmaktadır. Bu yapılarda doğal uzunluk ölçeği birkaç 
nanometre mertebesindedir ve çoğunlukla sıfır-boyutlu cisimler veya daha 
teknik olarak kuantum noktaları olarak adlandırılırlar. Bu sistemleri 
yeterince ilginç yapan, bu uzunluk ölçeğinde kuvvetli kuantum etkilerinin 
ortaya çıkmasıdır. Gerçekten, kuantum noktaları hacimsel (bulk) 
benzerlerinden oldukça farklı yeni fiziksel etkiler göstermektedir (Liu et al. 
1989, Hansen et al. 1989, Lorke et al. 1990, Tewordt et al. 1990, Harrison 
1999, Bordone et al. 1999). Bu nedenle son zamanlarda, teorik ve deneysel 
araştırmaların çoğunda özellikle elektronik özellikleri olmak üzere bu 
sistemlerin çeşitli fiziksel özelliklerini incelemek ve anlamak için 
çalışılmaktadır (Reimann and Manninen 2002). 
 
 
Bugün elde edilebilir olan kuantum noktası yapılarının çoğu polar 
yarıiletkenlerden yapılmaktadır ve bu yüzden bu sistemlerde optik 
polaronların oluşumu beklenir.  Hacimsel malzemelerin elektronik ve optik 
özelliklerinde önemli bir rol oynayan elektron-fonon etkileşmesi, düşük 
boyutlu sistemlerde özellikle de kuantum noktalarında belirgin etkilere 
sahiptir ve bu nedenle bu sistemlerde teorik ve deneysel olarak yaygın bir 
şekilde çalışılmaktadır. Gerçekten son yıllarda, birçok araştırmacı 
tarafından polar yarıiletken kuantum noktalarında polaronik etkiler dikkatle 
incelenmektedir (Schmitt-Rink et al. 1987, Roussignol et al. 1989, 
Bockelmann and Bastard 1990, Klein et al. 1990, Nomura and Kobayashi 
1992, Yeung et al. 1994, Chen et al. 1997, Devreese 1999). Örneğin, 
küresel bir kuantum noktasında (Klimin et al. 1994, Oshira et al. 1998, Pan 
and Pan 1998) ve parabolik potansiyelli bir kuantum noktasında (Degani 
and Farias 1990, Mukhopadhyay and Chatterjee 1995, Mukhopadhyay and 
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Chatterjee 1996, Lépine and Brunean 1998) taban durum enerjilerinin ve 
aynı zamanda küresel (Sahoo 1998) ve parabolik (Zhu and Gu 1992, 
Mukhopadhyay and Chatterjee 1998, Mukhopadhyay and Chatterjee 1998, 
Kandemir and Altanhan 1999) potansiyelde hapsedilmiş bir polaronun 
uyarılmış durumlarının hesabı yapılmıştır. Polaronlarla ilgili diğer bir 
çalışmada da eliptik kuantum noktasında hapisli bir parçacığın hareketi 
nümerik ve varyasyonel olarak incelenmiştir (Cantele et al. 2000). Polar 
yarıiletken kuantum noktalarının taban durumuna ait polaronik özellikleri 
birçok araştırmacı tarafından incelenmesine rağmen, kuantum noktalarının 
polaronik uyarılmış durumları için çok az araştırmaya ulaşılmaktadır. Oysa 
uyarılmış durum hesapları bu sistemlerin optiksel soğurma özelliklerini 
anlamak için önemlidir. Bu araştırmalarda, elektron-fonon bağlaşım 
şiddetine bağlı olarak çeşitli teknikler kullanılmaktadır. Son yıllarda, 
elektron-fonon bağlaşım sabitinin tüm değerleri için Feynman-Haken yol 
integrali yöntemi (Mukhopadhyay and Chatterjee 1996) ve Lee-Low-Pines-
Huybrechts (LLPH) (Mukhopadhyay and Chatterjee 1999) yaklaşımları ile 
çalışılmaktadır. Feynman-Haken yol integrali yaklaşımı LLPH yönteminden 
daha doğru sonuçlar vermesine rağmen uyarılmış durumlar için uygun bir 
yöntem değildir. LLPH yöntemi taban ve uyarılmış polaronik durumların 
her ikisi için oldukça makul doğrulukta sonuçlar vermektedir ve aynı 
zamanda deneme dalga fonksiyonu için daha uygun seçim yapılarak bu 
yöntem geliştirilebilir.  
  
 
Diğer yandan, optiksel soğurma deneylerinin polaronik etkilerin ortaya 
çıktığı ilginç bir saha oluşturduğu iyice bilinmektedir. Hacimsel polar 
malzemelerde kızılötesi optiksel soğurma birçok araştırmacı tarafından 
oldukça fazla çalışılmış ve çok sayıda ilginç gözlemler yapılmıştır 
(Kartheuser 1969, Devreese et al. 1972, Goovaerts et al. 1973, Eagles 
1984). Hacimsel malzemelerde polaronların optiksel soğurma davranışı, 
zayıf bağlaşımda iki kanonik dönüşümden sonra kuadratik terimlerin 
bırakıldığı Lee-Low-Pines (LLP) yöntemiyle incelenmiştir (Devreese 
1972). Kuantum noktalarının optiksel özellikleri de deneyle doğrudan 
bağlantı kurulabilen bir saha oluşturmaktadır. Polar yarıiletken bir kuantum 
noktasında optiksel soğurma davranışında elektron-LO (boyuna optik) 
fonon etkileşmesinin etkisi de birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir 
(Mukhopadhyay and Chatterjee 1999, Devreese et al. 2000, Fomin 2000). 
Kuantum noktasında optiksel soğurma adyabatik yaklaşımla hesaplanmıştır 
ve bu çalışmada kuantum noktasının hapis potansiyelinin, uzak kızılötesi 
optik spektroskop ölçümlerine (Sikorski and Merkt 1989, Meurer et al. 
1992) ve genelleştirilmiş Kohn’s teoremine (Maksym and Chakraborthy 
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1990, Peeters 1990, Yip 1991, Li et al. 1991) uygun olarak parabolik 
olduğu farzedilmiştir (Krishna et al. 2002). 
  
 
Bu tez çalışmasının amacı, fonon sistemi için taban durum olarak 
sıkıştırılmış fonon durumları kullanarak parabolik kuantum noktalarında 
polaronik etkileri ve optiksel soğurma davranışını kuramsal olarak 
incelemektir. Aslında elektromanyetik alan için tanımlanan sıkıştırılmış 
durumlar (Loudon and Knight 1987) son zamanlarda örgü dalgaları için 
yoğun madde fiziğinde de yaygın biçimde kullanılmaktadır (Dodonov 
2002). Sıkıştırılmış durumlar aynı zamanda hacimsel polaron problemlerine 
de başarıyla uygulanmıştır (Altanhan and Kandemir 1993, Kandemir and 
Altanhan 1994, Bilge and Altanhan 2000). Bu tez çalışmasında, bütün 
uzaysal yönlerden simetrik hapisli  polar yarıiletken bir kuantum noktasında 
hareket eden ve LO-fonon sistemi ile etkileşen elektron sistemi ile 
çalışılmıştır. Burada, üç boyutlu malzemede gömülü bir kuantum noktası 
düşünülmüştür ve nokta elektronu parabolik bir potansiyelde hapsedilmiştir. 
Fakat fononların büyüklük kuantizasyonundan dolayı ilgili fonon kipleri, 
uygun hacimsel kipler ile modellenmiştir. 
 
  
Bu tez çalışmasının ikinci bölümünde kuramsal temeller olarak önce, 
koherent ve sıkıştırılmış durumlar kısaca açıklanmıştır. Sonra, kuantum 
noktalarının yapısı ve deneysel olarak nasıl elde edildiği anlatılmıştır. 
Polaronlar ve polaronların uyarılmış durumları hakkında kısa bilgi ile 
Fröhlich Hamiltoniyeni bu bölümün sonunda verilmiştir. İki alt bölümden 
oluşan dördüncü bölümün ilk kısmında ise önce, fonon taban durumu olarak 
sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak, parabolik kuantum noktalarında 
polaronik etkiler için elde edilmiş olan Mukhopadhyay ve Chatterjee 
(1999)’nin LLPH sonuçları geliştirilmiş ve iyileştirilmiştir. Bunun için, 
öncelikle LLPH yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm 
gerçekleştirilmiştir. Bu kanonik dönüşümlerden sonra çıkan kuadratik 
terimler, sıkıştırılmış durum dönüşümüyle köşegenleştirilmiştir ve burada 
sıkıştırma açısı ek bir varyasyon parametresi olarak kullanılarak, parabolik 
kuantum noktasında polaronun taban ve ilk uyarılmış durum enerjileri için 
polaronik düzeltmeler ile taban durum polarizasyon potansiyel enerjisi elde 
edilmiştir (Kervan et al. 2003). Sıkıştırılmış durumlar genelde, işlemcilerin 
kuadratik terimlerini içeren herhangi bir Hamiltoniyeni köşegenleştirmek 
için kullanılır. Enerji için bazı iyileştirmeler elde etmekten başka bu 
yöntem, kuantum noktalarında polaronların optiksel soğurması için de 
uygulanabilir. Bu amaçla dördüncü bölümün ikinci kısmında, parabolik 
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kuantum noktalarının optiksel soğurma davranışı iki farklı şekilde 
incelenmiştir. İlkinde, ara durumlar elendikten sonra, LLPH yaklaşımında 
kullanılan iki kanonik dönüşüm ve sıkıştırılmış fonon durumları 
kullanılarak bağlaşım sabitine bağlı olarak soğurma katsayısı elde edilmiştir 
ve bağlaşım sabitinin bütün değerleri için hapsedilme uzunluğuna bağlı 
olarak inceleme yapılmıştır. LLP yönteminde bırakılan terimler sıkıştırılmış 
durum dönüşümüyle köşegenleştirilmiştir ve  varyasyon parametreli 
Huybrechts dönüşümünün ilavesi incelemeyi kuvvetli bağlaşım bölgesine 
doğru taşımıştır. İkincide ise, LO-fononlarla etkileşen elektronun taban ve 
ilk uyarılmış durumları arasındaki geçişlerden doğan soğurma katsayılarını 
hesaplamak için, LLPH yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm 
gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, optiksel soğurma katsayısının sıfır ve bir-fonon 
katkıları, salınıcı şiddeti oranları ile beraber hesaplanmıştır.  varyasyon 
parametreli Huybrechts dönüşümünün ilavesiyle tüm bağlaşım şiddeti 
bölgesi için çalışma yapılmıştır ve sonuçlar Landau-Pekar adyabatik 
yaklaşımı (Chatterjee 1984, Mitra et al. 1987, Mukhopadhyay and 
Chatterjee 1996) kullanılarak elde edilen Krishna et al. (2002)’nın sonuçları 
ile karşılaştırılmıştır. Son olarak, LLPH yaklaşımında kullanılan iki kanonik 
dönüşümle beraber sıkıştırılmış fonon durumları da kullanılarak soğurma 
katsayısı tekrar elde edilmiştir. Beşinci bölüm olan sonuç bölümünde de bu 
araştırmalardan çıkan sonuçlar özet olarak sunulmuştur.  

na

na
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2. KURAMSAL TEMELLER 
 
 
2.1. Koherent ve Sıkıştırılmış Durumlar    
  
 
Bu kesimde, koherent durumlardan başlayarak sıkıştırılmış durumlar 
hakkında kısaca bilgi verilecektir. Aslında elektromanyetik alan için 
tanımlanan sıkıştırılmış durumlar, tek-kip sıkıştırmaya uygundur ve bu 
durumlar geliştirilerek çok-kip sıkıştırmaya genelleştirilebilir. Bu tez 
çalışmasında kullanılan sıkıştırılmış durumlar, üstel biçimde kanonik 
dönüşümle sağlanır ve elektromanyetik alan için çok-kip duruma 
genelleştirilir (Lo and Sollie 1993). Bu sonraki yaklaşım uyarlanır ve son 
zamanlarda örgü dalgaları için yoğun madde fiziğinde yaygın biçimde 
kullanılır. Sıkıştırılmış durumlar, aynı zamanda hacimsel polaron 
problemlerine başarı ile uygulanmıştır. Sıkıştırılmış durumlar genellikle, 
işlemcilerin kuadratik terimlerini içeren herhangi bir Hamiltoniyeni 
köşegenleştirmek için kullanılır. Böylece sıkıştırma yöntemiyle daha kararlı 
durumlar elde edilmiş olunur. 
 
 
2.1.1. Koherent durumlar 
 
 
Burada, ışınım alanlarının durumları olan ve kuantum optiğinde sık sık 
karşılaşılan koherent durumlar kısaca tanıtılacaktır. Aslında, koherent 
durumun minimum belirsiz bir dalga paketi durumu olduğu gösterilecektir.   
 
 
Harmonik salınıcı, modern fizikte birçok farklı amaç için kullanılmaktadır. 
Burada koherent durumlar, birinci kuantizasyon olarak bilinen konum-
momentum belirsizlik bağıntısıyla belirtilen eşit aralıklı enerji seviyeli bağlı 
durumu tanımlayan ve aynı zamanda, parçacıkların yaratılması ve 
yokedilmesi için kuramsal bir yapı olduğu bilinen ikinci kuantizasyon için 
temel bir dil olan, harmonik salınıcıdan başlayarak ele alınacaktır.  konum 
ve  momentum işlemcileri ile tanımlanan bir boyutlu birim kütleli bir 
harmonik salınıcı için Hamiltoniyen 

q̂
p̂

 
2 21 1ˆ ˆ

2 2
2H p qω= +                                 (2.1) 
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şeklindedir.  ve  işlemcileri, q̂ p̂ ˆ ˆ[ , ]q p i= h  sıradeğişme bağıntısına uyar.  
 ve ’nin Hermityen olmayan bileşimleri q̂ p̂

 
1ˆ ˆ(

2
a qω

ω
= +

h
ˆ )ip                     (2.2) 

 1ˆ (
2

a qω
ω

+ =
h

ˆ ˆ )ip−       (2.3)  

 
şeklinde yazılabilir. Burada,  yokedici işlemci â â+  yaratıcı işlemcidir. 
Uygun sıradeğişme bağıntısı ˆ ˆ,a a+⎡ ⎤ 1=⎣ ⎦  ile verilir. Yaratıcı ve yokedici 

işlemciler, n  foton sayı durumları üzerine etki eder (Loudon 1983): 
 

ˆ 1a n n n= −                                 (2.4a) 

ˆ 1 1a n n n+ = + +                              (2.4b)  
 
öyle ki n  sayı durumu,  0  vakum durumunun cinsinden 
 

1/ 2 ˆ( !) ( ) 0nn n a− +=                    (2.5) 
 
şeklinde yazılabilir. N̂ n n n=  ifadesi ile ˆ ˆ ˆN a a+=  sayı işlemcisi 
tanımlanabilir.  
 
 
Varyans ile tarif edilen  gözlenebilirindeki dalgalanmalar  Ô
 

 
22 2ˆ ˆ( )O O O∆ = −       (2.6) 

 
ile tanımlanır. Burada, ˆ| |Oψ ψ  için Ô  kısaltması yapılmıştır ve 

varyansın duruma bağlı nicelik olduğuna dikkat etmelidir. Aynı ψ  

durumu için, iki gözlenebilir niceliğin 2( )A∆  ve 2( B)∆  varyansları  

6



 

 
2

2 2 1 ˆ ˆ( ) ( ) ,
4

A B A B⎡ ⎤∆ ∆ ≥ ⎣ ⎦      (2.7)

   
ile verilen belirsizlik bağıntısına uyar ve eğer eşitlik sağlanırsa, ψ  
durumları minimum belirsizlik durumları olur.  
 
 
Koherent durumlar birbirine eşdeğer şu üç tanımdan başlayarak oluşturulur:  
 
(1) z , koherent durumlar  yokedici işlemcinin tam özdurumlarıdır:  â
 

â z z z= ,                    (2.8)
  
burada z kompleks bir genliktir, exp( )z z iφ= . 
 
(2) Koherent durumlar Glauber üniter yerdeğiştirme işlemcisinin (Glauber 
1963, Knight and Allen 1983) etkisiyle vakum durumundan üretilebilir 

 
ˆ ( ) 0z D z= .       (2.9)

  
Burada, ˆ ( )D z yerdeğiştirme işlemcisi  
 
                  (2.10) *ˆ ˆ( ) exp( )D z za z a+= − ˆ
 
şeklinde tanımlanır. Koherent durumlar,  
 

*ˆ ˆ 0za z az e
+ −=

2

ˆ2 0
z

zae e
+−

=  
2

2

0 !

z n

n

zz e n
n

∞−

=

= ∑                                (2.11)  

 
şeklinde foton sayı durumlarının cinsinden yazılabilir. 
 
(3) Koherent durum için konum ve momentum işlemcilerinin beklenen 
değerleri  
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ˆ ˆ ˆ( ) (
2 2

q z a a z z
ω ω

+= + =
h h *)z+              (2.12a) 

ˆ ˆ ˆ( ) ( *
2 2

p i z a a z i z zω += − =
h h )ω

−              (2.12b) 

 
sıfırdan farklıdır ve işlemcilerin karelerinin beklenen değeri  
 

22 2 2ˆ ( * 2 1)
2

q z z z
ω

= + +
h

+                (2.13a) 

22 2 2ˆ ( * 2 1)
2

p z z zω
= − + − −

h                (2.13b) 

 
şeklinde elde edilir. Böylece varyanslar  
 

2( )
2zq
ω

∆ =
h                   (2.14) 

 2( )
2zp ω

∆ =
h                   (2.15) 

 
şeklinde bulunur ve koherent durumlar minimum belirsizlik durumlarıdır  
(MBD): 
 

 
2

2 2( ) ( )
2z zq p ⎛ ⎞∆ ∆ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

h .                 (2.16) 

 
Minimum belirsizlik durumu, konum uzayında  
 
 2( ) | exp( / 4 ( ) )zq q z C q qψ = = − ∆ 2                (2.17) 
 
ve aynı zamanda momentum uzayında  
 
 2 2( ) | exp( / 4 ( ) )zp p z C p pψ ′= = − ∆                (2.18) 
 
Gaussiyen bir dalga paketidir. Burada, C ve C′  normalizasyon sabitleridir. 
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q̂  ve  farklı boyutlara sahip oldukları için, onları  p̂
 

 1ˆ ˆ ˆ ˆ( )
2 2

X a a qω+= + =
h

                 (2.19) 

 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( )
2 2

Y a a
i

p
ω

+= − =
h

                (2.20) 

 
kuadratür işlemcilerle yer değiştirmek uygun olmaktadır. Kuadratür 
işlemcilerin varyansları da belirsizlik bağıntısına uyar: 
 

2 2 1( ) ( )
16

X Y∆ ∆ ≥ .                 (2.21) 

 
Koherent durum için kuadratür işlemcilerin varyansları eşittir: 
 

2 2 1( ) ( )
4z zX Y∆ = ∆ = .                 (2.22) 

 
Şekil 2.1.’de merkezi kompleks genlik vektörü z’de yer almış hata çemberi 
ile, koherent durum için  ortalama  genlik  ve  buna eşlik  eden  belirsizlikler  
 

Y

X

z

µ ImY z=

1/ 22 1( )
2

X∆ =

1/ 22 1( )
2

Y∆ =

φ

µ ReX z=  
 
Şekil 2.1. Koherent durum için X̂  ve  kuadratür işlemcilerin ortalama 
                değerlerinin ve belirsizliklerinin faz uzayı çizimi  

Ŷ
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görülmektedir. Gölgeli alanın çapı kuadratür işlemcinin belirsizliğinin 
ölçüsüne uygundur. Belirsizlik çemberinin merkezi ˆ ˆ( )zX iY z+ =  ile 

verilir.  
 
 
2.1.2. Sıkıştırılmış durumlar 
 
 
2.1.2.1. Tek-kip sıkıştırılmış durumlar 
 
 
Yaygın kullanışta, iki eşdeğer fakat farklı tanım ve notasyon vardır. İki-
foton koherent durumlarla ilgili Yuen (1976)’in çalışmalarında, uygun 
tanım  
 
 b̂ β β β=                   (2.23) 
 
şeklindedir. Yuen sıkıştırılmış durum parametresi  
 

ˆ ˆ ˆb a aµ ν +≡ +                   (2.24) 
 
ile verilir. Burada, µ ve ν kompleks sayılar olup 2 2 1µ ν− =  ve uygun 

sıradeğişme bağıntısı ˆ ˆ,b b+ 1⎡ ⎤ =⎣ ⎦  şeklindedir.  

 
 
Caves (1981) sıkıştırılmış durumları  
 

ˆˆ, ( ) ( ) 0z D z Sϕ ϕ=                               (2.25) 
 
şeklinde tanımlamıştır. Burada ˆ ( )D z , denklem 2.9. ile verilen koherent 

yerdeğiştirme işlemcisi, 0  tek-kip vakum durumu, ˆ( )S ϕ  üniter sıkıştırma 
işlemcisidir (Stoler 1970, Stoler 1971, Lu 1971, Lu 1972, Yuen 1976, 
Hollenhorst 1979, Caves 1981) ve  
 

 2 21 1ˆ ˆ ˆ( ) exp( * )
2 2

S aϕ ϕ ϕ += − a                  (2.26) 
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ile verilir. Bu ifadede ϕ, sıkıştırma parametresidir: 
 
 exp( )s iϕ θ= , 0 s≤ < ∞ ,      0 2θ π≤ ≤ .              (2.27) 
 
Sıkıştırılmış vakum durumu  
 
 ˆ0, 0 ( ) 0

s
Sϕ ϕ≡ =                  (2.28) 

 
şeklinde tanımlanır. ˆ( )S ϕ  sıkıştırma işlemcisini 
 

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) exp tanh exp ln cosh
2 2 2

i s sS e a a a aθϕ + + +

2
⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎛= − ⎞+⎨ ⎬ ⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎝⎩ ⎭ ⎝ ⎠⎩ ⎭

⎬⎟
⎠

 

           1 ˆ ˆexp tanh
2 2

i se aθ− a⎧ ⎫⎛ ⎞× −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

                 (2.29) 

 
şeklinde yazmak daha uygundur (Fisher et al. 1984, Truax 1985). Bu 
işlemci vakum durumuna uygulanırsa  
 

1/ 2

ˆ ˆ ˆ( ) 0 cosh exp tanh 0
2 2 2

is e sS a
θ

ϕ
−

+ +a
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞= ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
               (2.30) 

 
ifadesi elde edilir. Bu ifade  
 

 
1/ 2 (2 )!ˆ( ) 0 cosh tanh 2n

2 ! 2 2

ni

n

ns e sS
n

θ

ϕ
− ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑               (2.31) 

 
şeklinde Taylor serisine açılabilir. Böylece, sıkıştırılmış vakum durumu 
foton durumlarının çift sayılarının üst üste binmişi olarak yazılabilir. 
Bundan dolayı, sıkıştırılmış durum iki-foton koherent durum olarak da 
adlandırılır (Yuen 1976). 
 
 
Koherent durum, minimum belirsizlik durum olduğu için dalga fonksiyonu 
Gaussiyendir. z’nin değeri değiştiğinde Gaussiyen şekil, değişmeden kalır. 
Genişliği değişse bile, Gaussiyen şekil hala minimum belirsizlik verir. 
Genelleştirilmiş bir durum olan sıkıştırılmış durum bir varyans, diğer 
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varyansın uzatılması pahasına sıkışırsa minimum belirsizlik durumu olarak 
kalabilir. Değiştirilmiş varyanslar  
 

 ( )2 1 exp( 2 )
4

X s∆ = −                  (2.32) 

 ( )2 1 exp(2 )
4

Y s∆ =                               (2.33) 

 
ifadesi ile uygun bir şekilde yazılır. s=0 olduğunda bu ifadeler, koherent 
durum için denklem 2.22.’deki sonuçları verir. Sıkıştırma dönüşümü  
 
 ˆ ˆ ˆ exp( )sX X X s→ = −                                   (2.34a) 

                     (2.34b) ˆ ˆ ˆ exp( )sY Y Y s→ =
 
şeklinde yazılabilir.  
 
 

Y

X

z

/ 2θ
X'

Y'

0s >

 
Şekil 2.2. Sıkıştırılmış durum için X̂  ve  kuadratür işlemcilerinin 
                ortalama değerlerinin ve belirsizliklerinin faz-uzayı çizimi 

Ŷ

 

Denklem 2.26. ile verilen  sıkıştırma işlemcisi, Ŝ X̂  ve  eksenlerinin Ŷ
2
θ  

açıyla döndüğü yönde kanonik değişkenlerin sıkıştırılmasına ve 
uzatılmasına uygundur. Şekil 2.1.’de görülen koherent durum hata çemberi, 
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şimdi şekil 2.2.’de görülen sıkıştırılmış durum hata elipsine dönüşmüştür.  
2.1.2.2. İki-kip sıkıştırılmış durumlar 
 
 
Buraya kadar, yaratıcı ve yokedici işlemciler tarafından üretilen foton 
durumları incelendi. Bu işlemcilerin, yalnız tek çeşit foton için 
uygulanabilir olduğu farzedildi. Fakat laboratuvar deneylerinde iki fotonun 
farklı olduğu durumlara rastlanır. İki-kip sıkıştırılmış durum (Milburn 1984, 
Caves and Schumaker 1985) 
 

1 2 1 1 2 2 12
ˆˆ ˆ, , ( ) ( ) ( ) 0z z D z D z Sϕ ϕ=                 (2.35) 

 
şeklinde tanımlanır. Burada iki-kip için koherent yerdeğiştirme işlemcisi  
 

*
1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ( ) exp( )D z z a z+= − a                             (2.36a) 
 

 *
2 2 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) exp( )D z z a z+= − a

a a

              (2.36b) 
 
şeklinde ve üniter iki-kip sıkıştırma işlemcisi 
 
                               (2.37) *

12 12 1 2 12 1 2
ˆ( ) exp( )S a aϕ ϕ ϕ+ += −

 
şeklinde verilir. 0  iki-kip vakum durumudur. İki-kip sıkıştırma işlemcisi 
için 12 1 2( ) ( ) ( )S S Sϕ ϕ ϕ≠  ifadesi geçerlidir (Loudon and Knight 1987). 
  
 
Bu üniter sıkıştırma işlemcileri özellikle kuramsal problemlerin çözümünde 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Örneğin, kuadratik işlemciler içeren  
 

2 3

* 2 2 *
1 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ3H f a a f a f a f a f a+ += + + + + +                             (2.38) 

 
böyle bir Hamiltoniyeni köşegenleştirmek için denklem 2.37. ile verilen 

12
ˆ( )S ϕ  sıkıştırma işlemcisi aracılığıyla üniter dönüşüm gerçekleştirmek ve 

bununla enerji ve diğer ilgili büyüklükleri hesaplamak mümkündür.  
 
 
Son yıllarda, elektromanyetik alanların sıkıştırılmış durumları kuantum 
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optiğinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Benzer tartışmalar katılarda örgü 
titreşimleri  için de  geçerlidir  (Zheng  1988, Jayannavar 1989, Nagy 1991). 
Böylece, sıkıştırılmış durumların kullanılması deneye daha yakın sonuçların 
bulunmasına yardımcı olmaktadır. 
 
 
2.2. Kuantum Noktalarının Yapısı ve Deneysel Olarak Oluşturulması 
 
 
Kuantum noktaları, üç uzay boyutunda kuantum mekaniksel olarak 
hapsedilmiş sıfır boyutlu sistemler olarak bilinir. Bu yapılarda doğal 
uzunluk ölçeği, dev atomlarla benzer ölçülerde birkaç nanometre 
mertebesindedir. Kuantum noktaları, doğal atomlar gibi istenildiğinde 
değiştirilebilen kesikli elektron sayısı içerir ve enerji seviyeleri kararlı olup 
kesikli spektruma sahiptir. Bu yüzden kuantum noktaları bazen yapay 
atomlar olarak anılır. Doğal bir atomdaki gibi, bir kuantum noktasında 
elektronlar bir merkezi yere doğru çekime uğrar. Başka deyişle, bu kuantum 
noktasında elektronlar aslında potansiyel bir kuyuda hapsedilmiştir.  
 
 
Kuantum noktalarına olan ilgi son yirmi yıldır iki sebepten dolayı 
azalmayarak sürmektedir. Birincisi, bu yapılarda doğal uzunluk ölçeğinin 
birkaç nanometre mertebesinde olmasıdır. Gerçekte, kuantum noktası, 
kuantum mekaniğinin çalışıldığı küçük bir laboratuvar gibi düşünülebilir. 
Bu nedenle kuantum nokta sistemleri kuantum mekaniğini test etmek için 
mükemmel bir saha sağlayabilir. İkincisi, belki de daha önemlisi, kuantum 
nokta sistemleri çok ilginç ve aynı zamanda hacimsel benzerlerinden 
oldukça farklı birçok yeni fiziksel etkiler göstermektedir. Ayrıca kuantum 
nokta yapılarını iki ve üç boyutta anlamak mümkündür ve bu yapılar farklı 
şekil ve ölçülerde üretilebilirler. Bu model esnekliği ve yeni fiziksel etkiler 
kuantum nokta yapılarını çok hızlı sistemler olan mikro elektronik 
cihazlarda teknolojik olarak çok umut verici yapar.  
 
 
Kuantum noktaları üç yönde hapsedilmiş nanoyapılar olduğu için, kuantum 
kuyusu ve kuantum tellerinden mantıksal ilerlemeyi gösterir. 1970’lerin 
başlarında boyutu ikiye sınırlandırılmış kuantum kuyuları olarak 
isimlendirilen sistemlerin elektronik yapıları üzerinde araştırmalar başladı 
(Chang et al. 1974, Dingle et al. 1974). Bir kuantum kuyusunda elektronlar 
sadece iki uzaysal yönde hareket edebilir ve diğer yöndeki hareketleri ise 
yasaklanmıştır. Bu yüzden bir kuantum kuyu yapıda elektronlar iki 
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boyutumsu elektron gazı oluşturuyor denir. Kuantum kuyusu yüksek 
iletkenlik bant enerjisine sahip iki yarıiletken tabaka arasına yerleştirilmiş 
çok ince düz bir yarıiletken tabaka olup, iki malzemenin iletkenlik bandı 
enerjileri arasındaki fark, elektronları ince bir tabakaya kısıtlar. Genel 
olarak kuantum kuyuları oluşturmak için kullanılan malzeme GaAs’dır ve 
bariyer olarak kullanılan da Al1-xGaxAs’dır. Kuantum kuyuları çeşitli 
cihazlarda kullanılmaktadır. CD çalarlarda kullanılan lazer diyotlar ile uydu 
televizyonlarında kullanılan mikrodalga alıcılar bunlara örnektir.  
 
 
1980’lerin başlarında teknolojideki hızlı ilerleme elektronları kuantum 
telleri olarak adlandırılan bir boyutlu yapılara hapsetmeyi mümkün kılmıştır 
(Petroff et al. 1982). Kuantum telleri, kuantum kuyusu içeren bir numunede 
kazıma yaparak minyatür çizgiler şeklinde üretilir. Kuantum telinde 
elektronlar tek bir yönde özgürce hareket ederken, diğer iki yöndeki 
hareketleri sınırlandırılmıştır. Elektronların böyle bir sistemi bir boyutumsu 
elektron gazı olarak adlandırılır.  
 
 
Bir kuantum noktasında elektronlar hiç serbest yöne sahip değildir ve 
elektronların de Broglie dalga boyu bu sistemlerin kuantum etkilerini 
şaşırtıcı yapan hapsedilme uzunluğu ile aynı uzunluk ölçeğindedir. Bir 
kuantum noktasının hapsedilme uzunluğu üç yönde de aynı mertebede ise 
üç boyutumsu kuantum noktası veya basitçe üç boyutlu kuantum noktası 
olarak adlandırılır. Eğer özel bir yönde hapsedilme uzunluğu diğer iki yön 
ile karşılaştırıldığında daha küçük olursa bu sistem iki boyutumsu kuantum 
noktası olarak adlandırılır.  
 
 
Özetle, elektronların (veya boşlukların) ince yarıiletken bir tabakaya 
hapsedilmesi ile sağlanan boyuttaki azalmanın, elektronların hareketinde 
önemli değişikliğe yol açtığı görülür. Bu temel kural elektronların 
etrafındaki boyutu iki boyutlu kuantum kuyusundan bir boyutlu kuantum 
teline ve en sonunda sıfır boyutlu kuantum noktasına azaltmakla 
geliştirilebilir. Bu durumda boyut, elektronların momentumunda serbestlik 
derecesi sayısını gösterir. Genellikle, bir kuantum kuyusunda elektronlar bir 
yönde hapisli olduğu halde, bir kuantum telinde iki yönde hapislidir ve 
böylece serbestlik derecesi bire inmiştir. Bir kuantum noktasında ise 
elektronlar bütün üç yönde hapislidir ve böylece serbestlik derecesi sıfıra 
inmiştir. Serbestlik derecesi sayısı fD  ve hapisli yönlerin sayısı  ile 
gösterilirse bütün katıhal sistemleri için  

cD
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                   (2.39) 3f cD D+ =

ifadesi yazılabilir. Bu değerler çizelge 2.1.’de görülen dört olasılık için 
belirtilmiştir. Azaltılmış boyutlu sistemleri,  hapisli yönlerin sayısından 
ziyade, elektron hareketinde geri kalan serbestlik derecesi sayısı 

cD

fD  ile 
adlandırmak adet olmuştur (Harrison 1999). 
  
 
Çizelge 2.1. Dört temel boyutta sistemler için  hapisli yönlerin sayısı ile 
                     beraber elektronların hareketinde 

cD

fD  serbestlik derecesi sayısı 
 

Sistem Dc Df

Hacimsel 0 3 

Kuantum kuyusu 1 2 

Kuantum teli 2 1 

Kuantum noktası 3 0 
 
 
Kuantum noktaları birçok teknik kullanılarak üretilebilir. Ancak, başlıca 
amaç elektronları küçük bir bölgeye hapsetmektir (Jacak et al. 1998). Bu 
hapsi yapmanın bir yolu, örneğin metal plakayı yalıtıcı ile kaplayarak 
malzemenin sınırlarını kullanmaktır. Aynı zamanda, elektrik alan 
uygulayarak elektronların hareketini yarıiletken içinde küçük bir bölgeye 
hapsetmek de mümkündür (Kastner 1993). Kuantum noktalarını üretmek 
için kullanılan tekniklerin çoğunda başlangıç noktası, örneğin GaAs gibi 
yarıiletken bir kuantum kuyusunda iki boyutlu elektron gazının 
oluşturulmasıdır (Heitmann and Kotthaus 1993). Bir kuantum nokta yapı, 
şimdi ilave yanal bir hapis kullanılırsa böyle bir sistemden oluşur. 
Moleküler demet epitaksi gibi modern üretim tekniklerinin gelişmesiyle, 
GaAs gibi yarıiletken bir kristalin atomik tabakasını üretmek mümkündür. 
İki boyutlu elektron gazı, GaAs’dakinden daha geniş bant aralıklı bir 
yarıiletkenin daha kalın tabakaları arasına GaAs gibi bir yarıiletkenin ince 
tabakası (~10nm) sıkıştırılarak oluşturulabilir. Kristal yapısı aynı ve örgü 
sabiti hemen hemen GaAs’inki ile aynı olduğundan bu amaç için AlGaAs 
seçilir. Bu iki malzemenin örgüsü birbirine uyduğu için, iç yüzeyde çok az 
bir gerginlik olacak ve adeta kusursuz iç yüzeylere sahip olunabilecektir. 
GaAs’da elektronlar serbestçe hareket edebilirken, AlGaAs bir yalıtıcı 
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olarak görev yapar. GaAs/AlGaAs iç yüzeylerinde enerji basamaklarının 
potansiyel kuyulara ve böylece iletkenlik ve valans bantlarının her ikisinde 
kesikli enerji seviyelerine neden olduğu görülebilir. GaAs kuantum 
kuyusunda hapisli elektron gazı aslında iki boyutludur. Kuantum kuyusu 
öyle incedir ki, düşük sıcaklıkta yalnız en düşük kuantum enerji durumu 
veya daha teknik olarak en düşük alt bant elektronlar tarafından işgal 
edilmiştir. Elektronlar kuyuda dikey yönde hareket etmek için serbest 
değildir fakat yalnız yanlamasına hareket edebilirler. Kuantum noktaları 
şimdi bu kuantum kuyu tabakalı yapıdan elde edilebilir. Kuantum noktaları 
ilk olarak Reed ve çalışma arkadaşları tarafından (Reed et al. 1986) iki 
boyutlu elektron gazı içeren bir yapıda kazıma yapılarak elde edilmiştir. Bu 
yöntemin aşamaları şekil 2.3.’de gösterilmiştir. Bir veya daha fazla kuantum 
kuyusu içeren bir numunenin yüzeyi polimer bir maske ile kaplanır ve 
kısmen ışığa tutulur (şekil 2.3.a). Işığa tutulan kalıp, oluşturulacak olan 
nanoyapının şekline karşılık gelir. Yüksek çözünürlük gerektirdiğinden 
dolayı, maske görünür ışıkla  kesilmez, fakat  elektron  veya  iyon  demetine 
maruz bırakılır. Kesilen bölgede maske kaldırılır (şekil 2.3.b). Daha sonra, 
tüm  yüzey ince  metal   tabaka   ile  kaplanır  (şekil 2.3.c). Özel  bir  çözücü 
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Şekil 2.3. Kuantum noktasının kazıma yöntemi ile elde edilmesi  
kullanılarak, polimer film ve koruyucu metal tabaka kaldırılır. Metal 
tabakanın bırakıldığı yer olan daha önce kesilen bölge dışında numunenin 
temiz bir yüzeyi elde edilir (şekil 2.3.d). Sonra, maskeyle korunmayan 
bölgenin kimyasal olarak kazılmasıyla (şekil 2.3.e), kuantum kuyularının 
kesildikten sonra çıkan parçalarını içeren ince sütunlar oluşturulur (şekil 
2.3.f).  
 
 
Bu yolla, ilk olarak kuantum kuyusunun düzleminde hapsedilmiş 
elektronların hareketi, çapı 10-100 nm mertebesinde olan küçük sütunlara 
kısıtlanmıştır. Şekil 2.4.’de bu yöntem kullanılarak elde edilen gerçek 
kuantum noktalarının elektron mikroskobu ile çekilen resimleri 
görülmektedir. 
 
 
 

 
 
 

 
Şekil 2.4. Kazıma yöntemi ile elde edilmiş olan kuantum noktalarının 
                 elektron mikroskobu ile çekilen resimleri 
 
 
Şekil 2.5.’de kuantum kuyusundan kuantum telin ve bir kuantum noktasının 
nasıl elde edildiği, elektronların hareketinde serbestlik derecesi sayısı ile 
beraber ayrı ayrı görülmektedir.  
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Şekil 2.5.a Kuantum kuyusundan kuantum tellerinin elde edilmesi 
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Şekil 2.5.b Tek bir tel ve elektron hareketinde tek serbestlik derecesinin 
                   büyütülmüş hali 
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Şekil 2.5.c Bir kuantum nokta içeren tek bir serbest sütun ve elektron 
                    momentumu için bütün serbestlik derecelerinin yok olduğu 
                    büyütülmüş şekil 
 
 
2.3. Polar Katılarda Elektron-LO Fonon Etkileşmesi  
 
 
2.3.1. Fröhlich Hamiltoniyeni 
 
 
Polar bir örgüde elektron hareket ederken çevresini polarize eder ve 
etrafındaki polarizasyon bulutunu da hareketi esnasında kendisi ile birlikte 
sürükler (şekil 2.6.). Elektron ve polarizasyon bulutu beraber bir 
parçacığımsı yapı oluşturur. Çevrenin polarize olması, örgünün bozulması 
ve böylece optik fononların uyarılması anlamına gelir ki optik fonon bulutu 
ile çevrilmiş bu elektrona, yani bu parçacığımsı yapıya polaron denir 
(Devreese 1996). Polaronun fiziksel özellikleri bant elektronunun 
özelliklerinden farklıdır. Özellikle polaron, bağlanma enerjisi ve etkin 
kütlesi ile karakterize edilir. 
 
 
Serbest bir polaron için, polar yarıiletkenin optiksel kipleri ile etkileşen 
iletkenlik elektronu  
 

2
*

0 ( )
2

iq r iq r
q q q q q q

q q

pH b b V b e V bω
µ

e+ ⋅ + −= + + +∑ ∑
r r r r

r r r r r r
r r

r
h ⋅               (2.40) 
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Şekil 2.6. Coulomb etkileşmesiyle etrafını polarize eden iyonik bir kristalde 
                 bir elektron 
 
 
şeklindeki Fröhlich Hamiltoniyeni ile tanımlanır. Bu Hamiltoniyende birinci 
terim elektronu, ikinci terim fononu ve üçüncü terim ise elektron-fonon 
etkileşmesini temsil eder. Burada , p k=

rr h µ  bant kütleli elektronun 
momentumu, rr  elektronun konumudur. , ( )q qb b+r r qr  dalga vektörlü ve 0ωh  
dağınımsız enerjili LO-fonon için yaratıcı (yokedici) işlemcidir. Elektron 
fonon etkileşme genliği ise 
 

 
1/ 2

1/ 2 0
0

4( )q
r

V i
V q
παω= − h                  (2.41) 

 
ile verilir. Bu ifadede V sistemin hacmi,  zayıf bağlaşımlı polaron 
yarıçapıdır ve  şeklinde tanımlanır. α  ise elektron fonon 
bağlaşım sabitidir ve 

0r
1/ 2

0 ( / 2 )r µω= h 0

 
2

0 0

1 1 1
2 ( ) (0)
e
r

α
ε ε ω

⎛
= −⎜ ∞⎝ ⎠ h

⎞
⎟                          (2.42) 
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ile verilir. Bu ifadede ( )ε ∞  ve (0)ε  ayrı ayrı polar kristalin yüksek frekans 
ve statik dielektrik sabitleridirler.  
 
 
Denklem 2.40. ile verilen Fröhlich Hamiltoniyeninin tam çözümü şimdiğe 
değin yapılamadığından incelemeler genelde çeşitli yaklaşıklık yöntemleri 
ile yapılır. <1α  olduğu zayıf bağlaşım bölgesinde çözüm bulmak için 
pertürbasyon teorisi en basit yöntemdir (Fröhlich et al. 1950, Larsen 1987, 
Sernelius 1987). Zayıf bağlaşımda elektronun davranışının iyi bir tarifini 
veren diğer yaklaşım ise Lee, Low ve Pines (1953) tarafından 
geliştirilmiştir. Bu varyasyonel bir yöntem olup, bu yöntem kullanılarak 
elde edilen sonuçlar pertürbasyon teorisi sonuçları ile aynıdır. Ancak, bu 
yaklaşım bağlaşım sabitinin daha geniş bir bölgesi için de geçerli 
olduğundan dolayı, genellikle bu yaklaşıma ara bağlaşım teorisi olarak 
bakılır. Hamiltoniyenden elektron koordinatlarını eleyen kanonik bir 
dönüşüm olan LLP yaklaşımı, oldukça etkili olmuştur ve birçok yayında 
önemli bir araç olarak kullanılmıştır (Gross 1955, Pines 1963, Larsen 1968, 
Huybrechts 1977, Tokuda 1980). Kuvvetli elektron-fonon etkileşmesi 
durumunda elektron, bağlantılı virtüel fononların alanlarıyla ortaya çıkan 
indüklenmiş potansiyelde lokalize olmuş dalga fonksiyonu ile bağlı bir 
durumun içine girer (Pekar 1954). Eğer elektron gerçekten bağlı ise, örgü 
deformasyonunun geri tepki göstermesi ve elektronik dalga fonksiyonunda 
bazı yapılara yol açması beklenir. Elektronun varlığı deformasyonun 
ölçüsünü ve şeklini belirler ve devam ettirir. Bu tartışma ile sunulan bu 
görüş kuvvetli bağlaşım teorisi olarak bilinir. Yöntem, temelde taban durum 
polaron özelliklerini hesaplamak amacıyla bazı parametreler ile elektron 
için dalga fonksiyonunun önerilmesini ve varyasyon prensibinin 
kullanılmasını içerir. Literatürde kuvvetli bağlaşım teorisiyle ilgili çok fazla 
çalışma vardır (Bogolubov 1950, Allcock 1956, Whitfield and Platzman 
1972, Miyake 1975, Gross 1976,  Adamovski et al. 1980, Altanhan and 
Kandemir 1993, Kandemir and Altanhan 1994, Chen 1994).  
 
 
Denklem 2.40. ile verilen Fröhlich Hamiltoniyeni 0ωh  ile bölünerek 
boyutsuz yapılır ve parametrelere bağlı bütün malzemeler boyutsuz  α  
sabiti içinde toplanır. Bu elektron-fonon bağlaşım sabitinin nümerik 
değerleri, çeşitli malzemeler için  0.01’den  10’a kadar farklılık 
gösterebilirler. Çizelge 2.2.’de bilinen çeşitli malzemeler için α  ve 

: :
0ωh  

enerji değerleri listelenmiştir (Devreese 1972). 
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Çizelge 2.2. Bazı bilinen malzemelerin bağlaşım sabitleri ve LO-fonon 
                    enerjileri 
 

Malzeme α LOωh (meV) 
KCl 5.6 26.7 
NaCl 5.5 33.6 
AgBr 1.56 17.1 
CdTe 0.40 20.8 
InP 0.11 43.3 

GaAs 0.076 36.7 
InAs 0.05 30.2 

 
 
2.3.2. Polaronların uyarılmış durumları 
 
 
Esas itibariyle, polaronların uyarılmış durumları bağlaşım şiddetinin bütün 
değerlerinde vardır. Fakat genel durumda ve basitlik için 0p =

r  alındığına, 
sürekli durumlar polaronun taban durumu üzerinde 0ωh  ’da başlar. Fiziksel 
olarak bu süreklilik, polaron üzerinde serbest fononların saçılmasına 
uygundur. Bu saçılmış durumlar yalnızca polaronun uyarılmaları değildir, 
aynı zamanda kendi kendine oluşan potansiyelde elektronun uyarılmalarına 
uygun iç uyarılmış durumlar vardır. Bu iç uyarılmaların iki çeşidi vardır: 
 

a) Örgünün taban durum konfigürasyonuna ait potansiyelde 
elektronun uyarılmaları; 

b) Taban duruma ait olmayan fakat yeni elektronik konfigürasyona 
adapte olmuş örgü polarizasyonunda elektronun uyarılmaları. 

 
Elektronun taban durum potansiyelinde uyarıldığı durumlar Frank-Condon 
(FC) durumları ve örgünün gevşemiş olduğu durumlar da gevşemiş 
uyarılmış durumlar (GUD) olarak adlandırılır. Ara elektron-fonon 
bağlaşımlı polar malzemelerde, elektron-fonon etkileşmesi optik fononlar 
arasında güçlü bir korelasyona sebep olur. Bunun sonucu olarak, potansiyel 
bir kuyu bağlantılı virtüel fononların alanı ile kuvvetlendirilir. Bu, 
elektronun bu potansiyelin daha yüksek seviyelerine uyarılabileceği 
anlamına gelir. Yani, iyonik polarizasyonun yeni elektronik konfigürasyona 
tekrar adapte olması ile birlikte elektron potansiyel kuyusunda daha yüksek 
bir seviyeye uyarılır. Bu, uyarılmış durumu tanımlamak için kullanılan 
potansiyelin, fonon alanı  tarafından  kuvvetlendirilen  ilk  potansiyele  göre  
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Şekil 2.7. Polaronlar için kuvvetli bağlaşım potansiyellerinin şekli 
 
 
gevşediği anlamına gelir. Bu nedenle, son durum GUD olarak tanımlanır. 
Böylece GUD, eğer polarondaki elektron, örgü yeni elektronik dağılıma 
tekrar uyum gösterirken uyarılırsa meydana gelmektedir. Aksine, eğer 
elektron uyarılırken, örgü elektronun taban durumuna uyarsa FC 
durumundan söz edilir (Devreese 1972). Şekil 2.7.’de polaronlar için 
kuvvetli bağlaşım potansiyellerinin şekli görülmektedir. Taban duruma ait 
indüklenmiş potansiyelde, polaron taban durumda (E0) ve FC tipi uyarılmış 
durumda (EFC) olabilir. Son durumda, örgü aynı zamanda gevşeyebilir 
(kesikli parabol) ve polaron GUD’a gider.  
 
 
Dördüncü bölümün ikinci kısmında, parabolik kuantum noktalarında LO-
fononlarla etkileşen elektronun taban ve ilk uyarılmış polaronik durumları 
arasındaki geçişlerin hakim olduğu optiksel soğurma, elektromanyetik 
dalganın hareketi altında elektronun, önce E0 enerjili taban durumdan FC 
uyarılmış duruma sonra bu durumun örgü gevşemesinin sonucu olarak da E1 
enerjili ilk GUD’a geçişe uğradığı bir yöntem düşünülerek incelenecektir.
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3. MATERYAL ve YÖNTEM   
 
 
Öncelikle, denklem 2.40. ile verilen Fröhlich Hamiltoniyenine kuantum 
noktalarındaki hapisleyici bir parabolik potansiyelin eklenmesiyle elde 
edilen Hamiltoniyen, LLPH yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm 
ve ikinci bölümde bahsi geçen iki-kip sıkıştırılmış fonon durumları 
kullanılarak çözülecek ve taban durum ve ilk uyarılmış durum enerjileri için 
polaronik düzeltmeler elde edilecektir. 
 
 
Daha sonra da, üç boyutlu malzemede gömülü parabolik simetrik kuantum 
noktalarında elektron-LO fonon etkileşmesi sonucu oluşan serbest 
polaronların optiksel soğurması, ilkinde ara durumlar yokken, sonra taban 
ve ilk uyarılmış durumlar arasındaki geçişten doğan soğurma olmak üzere 
iki farklı şekilde, LLPH yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm ve 
sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak incelenecektir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 
 
4.1. Parabolik Kuantum Noktalarında Polaronik Etkiler  
 
 
4.1.1. Kuantum noktalarında polaronik etkiler için sıkıştırılmış            
          durumlar ile varyasyon hesabı  
 
 
Bu kesimde, parabolik kuantum noktasında hapisli bir elektron için 
polaronik etkiler sıkıştırılmış durumlar yardımıyla incelenecektir. Bu 
çalışmada, üç boyutlu malzemede gömülü bütün uzaysal yönlerden simetrik 
hapisli bir kuantum noktası düşünülmüştür ve nokta elektronu parabolik bir 
potansiyelde hapsedilmiştir. Denklem 2.40. ile verilen Fröhlich 
Hamiltoniyenine kuantum noktalarındaki hapisleyici bir parabolik 
potansiyelin eklenmesiyle elde edilen Hamiltoniyen  
 

2
2 2 *

0
1 ( )

2 2
iq r iq r

q q q q q q
q q

pH r b b V b e V bµω ω
µ

e+ ⋅ + −= + + + +∑ ∑
r r r r

r r r r r r
r r

r
h ⋅    (4.1) 

 
şeklinde yazılabilir. Bu ifadede ikinci terim elektronu sıfır boyuta sınırlayan 
ve böylece kuantum noktasını oluşturan hapisleyici potansiyeli 
göstermektedir. Burada ω  hapisleyici parabolik potansiyelin frekansıdır. 
 
 
Denklem 4.1. ile verilen Hamiltoniyeni çözmek için bazı fiziksel temellere 
dayanan kanonik dönüşümler yapmak adet olmuştur. Bunun için de burada, 
öncelikle Lee-Low-Pines (LLP) (Lee et al. 1953) kanonik dönüşüm 
yönteminin Huybrechts tarafından değiştirilmiş hali olan Lee-Low-Pines-
Huybrechts (LLPH) (Huybrechts 1977) yöntemi kullanılacaktır.  
 
 
LLPH yönteminde, an varyasyon parametresi olmak üzere birinci LLP 
dönüşümü  
 
 1 exp[ ]n q

q
U ia q r b+= − ⋅ qb∑ r r

r

r r      (4.2) 

 
şeklinde değiştirilmiştir. Bu ifadede an, n=0 ve 1 için a0  taban duruma ve a1 
ilk uyarılmış duruma uygun varyasyon parametresini gösterir. Öncelikle, bu 
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kanonik dönüşüm  şeklinde denklem 4.1. ile verilen 
Hamiltoniyene uygulanırsa    

1
1H U HU−′ = 1

  
1

1 1H U HU−′ =  

        
2 22

2 2 2 2
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1 [ ]
2 2 2

n n
q q
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µ µ
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h hh r rh q b b
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2 2

(1 )[ . .] .
2

ni a q r n
q q q q q q

q q q

a
V b e H c q q b b b b

µ
− ⋅ + +

′ ′
′

′+ + +∑ ∑∑
r r

r r r r r r
r r r

h r r        (4.3) 

 
ifadesi elde edilir. LLP tarafından kullanılan ikinci dönüşüm  
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2 exp[ ( )]n n

q q q q
q

U f b f+= − b∑ r r r r
r

                  (4.4) 

 
şeklindedir. Bu ifadede ( )n

qf r , enerji fonksiyonu minimum yapılarak 

belirlenecek olan varyasyon fonksiyonudur. Yine burada  ( )n
qf r , n=0 ve 1 

için (0)
qf r  taban durum ve (1)

qf r  ilk uyarılmış durum için uygun 
fonksiyondur. Bu ikinci dönüşüm fonon alanları için koherent durumlar 
üretmektedir. Bu ikinci dönüşümün denklem 4.3.’e uygulanması ile  
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ifadesi elde edilir. Bu ifadede ( ) ( )n

q q qF b f= +r r r  terimi ikinci dönüşümden 

sonra ortaya çıkmıştır. iH , qb+r  ve ’ya göre i. mertebeyi göstermek üzere 
denklem 4.5.’deki Hamiltoniyen 

qbr

 

H
4

0
i

i
H

=

= ∑         (4.6) 
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şeklinde yazılabilir. Bu toplamdaki iH ’ler, 
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q q q q
qq

a
H q q b b b b

µ
+ +

′ ′
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′= ⋅∑ r r r r
r r

h r r                                                     (4.7e) 

 
şeklinde tanımlanmıştır. LLPH yönteminde, H’nin beklenen değere katkısı 
yalnızca denklem 4.7a. ile verilen H0  teriminden gelecektir. nΨ  için 

deneme elektronik dalga fonksiyonu seçilerek ve pertürbe olmamış 0  sıfır 

fonon durumu kullanılarak, 0nΨ ⊗  deneme dalga vektörüne göre H’nin 
beklenen değeri hesaplanır ve LLPH yaklaşımında polaron enerjisi elde 
edilir (Ek 1). an=1 olduğunda, LLPH enerjisi LLP açılımına indirgenir ve 
genişletilmiş durum limitini temsil eder. an=0 olduğunda ise bu yaklaşım 
Landau-Pekar (Chatterjee 1990) yöntemine eşdeğerdir ve lokalize olmuş 
durumu verir. Böylece, an (0< an <1) varyasyon parametresi olarak ele 
alınarak tüm parametre uzayı için uygun bir teoriye sahip olunabilir. 
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Yukarıdaki yaklaşımın, yalnız denklem 4.5.’deki köşegen terimleri hesaba 
kattığına ve qb+r  ve ’nun kuadratik ve daha yüksek mertebeden terimlerini 
bıraktığına dikkat etmelidir. Bu terimlerin polaronun enerjisine ve diğer 
özelliklere katkısını ilave etmenin yollarından biri, fonon sistemi için taban 
durum olarak sıkıştırılmış fonon durumları kullanmaktır. Gerçekten, 
kuadratik terimler iki farklı fonon kipini içeren üçüncü bir kanonik 
dönüşüm kullanılarak köşegenleştirilebilir. Bu yolla, art arda yayılmış 
virtüel fononlar arasındaki korelasyon hesaba katılmış ve dolayısıyla daha 
kararlı sonuçlar elde edilmiş olur.  

qbr

 
 
Böylece, daha yüksek mertebeden terimleri ihmal ederek denklem 4.6.’nın 
kuadratik terimlerini köşegenleştirmek için  
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3 exp[ ( )]
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qq
q q q q

q q
U b b

N
ϕ ′ + + b b′ ′
′≠

= ∑
r r

r r r r
r r

−      (4.8) 

 
şeklindeki sıkıştırma dönüşümü (Altanhan and Kandemir 1993, Kandemir 
and Altanhan 1994, Bilge and Altanhan 2000) yapılır. Bu ifadede N, LO-
fonon kiplerinin toplam sayısı ve ( )n

qqϕ ′r r  varyasyonel olarak elde edilecek olan 

sıkıştırma açısıdır. , 3U 3 0fonon s
UΨ =  aracılığıyla fonon alt sistemi için 

sıkıştırılmış vakum üretmektedir. Yine burada  ( )n
qqϕ ′r r , n=0 ve 1 için (0)

qqϕ ′r r   

taban durum ve (1)
qqϕ ′r r  ilk uyarılmış durum için uygun sıkıştırma açısıdır. 

 
 
Deneme dalga fonksiyonu iki LO-fononu içerdiği ve ( )n

qqϕ ′r r  sıfır köşegen 
elemanlı simetrik 2 2×  matrisin elemanı olduğu için fonon bulutunun bu 
özelliğini yansıtmanın bir yolu olarak dönüşümden önce denklem 4.5. ile 
verilen Hamiltoniyenin H0 ve H2 parçaları tekrar düzenlenir. Böylece Hi, 
 

1 1( ) ( )
2 2i i iH H q H q′= +          ve 2     (4.9) 0i =

 
şeklinde yazılabilir. U3 sıkıştırma dönüşümü uygulandıktan sonra H0(q) ve 
H2(q),  
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haline gelir (Ek 2). Burada O, normal sırada işlemcilerin bir fonksiyonudur 
ve vakum durumu ile °2H ’nin beklenen değeri hesaplandığında yok 
olmaktadır. Hamiltoniyen için varyasyon durum vektörü şimdi 0nΨ ⊗  
şeklinde alınır ve böylece enerji fonksiyoneli 
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şeklinde elde edilir. Bu ifadede, 2 2 2
01q nB a r= +r q  ve 

(1 ) .( ) ( ) ni a q rn
nq eρ −= Ψ Ψ

r rr
n  ile verilir. Denklem 4.11.’de çizgi işareti her 

niceliğin boyutsuz olduğunu ve 0ωh  ile bölündüğünü göstermektedir ve 
2( )n

q
q

q f∑ r
r

r  terimleri kuantum noktasının simetrisinden dolayı sıfırdır.  

Şimdi, bu varyasyon enerjisi ( )*n
qf r  ve ( )n

qqϕ ′r r  terimlerine göre minimum 
yapılırsa, 
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şeklinde iki bağlaşımlı eşitlik elde edilir. Bu eşitliklerin yardımıyla denklem 
4.11.’de verilen enerji ifadesi daha sade bir şekilde yazılabilir: 
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Varyasyon fonksiyonu ( )n

qf r , ilk yaklaşımda iterasyon yöntemiyle 
çözülebilen denklem 4.12a. kullanılarak belirlenir. Sıkıştırılmış hale uygun 
olarak, ( )n

qf r  için * ( )* ( ) /n
qV qρ− r

r
qBr  ifadesi seçilir ve ( )( ) /n

qq Nϕ ′r r ’nin küçük 
olduğu yaklaşımı yapılırsa,   
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ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler yardımı ile  parametresine bağlı olarak 
enerji açılımı elde edilebilir.  

na

 
 
Diğer ilginç fiziksel bir nicelik de polarizasyon potansiyelidir ve nΦ  
sistemin dalga fonksiyonu olmak üzere 
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r r r
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şeklinde tanımlanabilir. Burada 
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ile verilir. Buna göre polarizasyon potansiyel enerjisi 
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şeklinde yazılır. 1 2 3 0n nU U UΦ = Ψ ⊗  ifadesi ile, polarizasyon 
potansiyel enerjisi       
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şeklini alır. Burada sıkıştırma etkisi denklem 4.14a.’da verilen ( )n

qf r  
aracılığıyla gelmektedir.  
 
 
4.1.2. Nümerik sonuçlar ve tartışma 
 
 
α  ve ω ’nın keyfi değerleri için denklem 4.13. ile verilen enerji ifadesi 
nümerik olarak çözülebilir. Bu kesimde, uygun deneme dalga fonksiyonu 
seçilerek taban ve ilk uyarılmış durum için yapılan hesaplar verilecektir. 
 
 
4.1.2.1. Taban durum 
 
 
Taban durum elektronik dalga fonksiyonu için, 0µ  bir varyasyon 
parametresi olmak üzere  
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şeklinde Gaussiyen bir fonksiyon seçilir. Bu  deneme dalga fonksiyonu ile 
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şeklini alır. Burada elde edilen  ve taban duruma uygun olarak 

denklem 4.14a. ve denklem 4.14b. ile verilen 
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qf r  ve  ( )(0) /qq Nϕ ′r r  ifadeleri 

denklem 4.13. ile verilen enerji ifadesinde kullanılırsa  
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şeklinde bir parabolik kuantum noktasındaki polaronun taban durum enerjisi 
elde edilir. Burada 0 2l µω= h , 0 02r µω= h  ve 0ω ω ω=  olmak 

üzere 0 0 1/l l r ω= =  boyutsuz hapsedilme uzunluğu, erf(t) hata 

fonksiyonu, 0 0r0µ µ=  ve 0 0 0a(1 ) / 2t a µ= − 0a ’ın yerine kullanılan yeni 
varyasyon parametresidir. Bu taban durum enerji ifadesindeki son terim 
sıkıştırılmış durumların etkisiyle ortaya çıkmıştır. 
 
 
Taban durum polaronik düzeltmesi (Mukhopadhyay and Chatterjee 1999) 
 

2

3
2TD TDE E
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∆ = −                  (4.22) 

 
şeklinde tanımlanır. Şekil 4.1.’de bağlaşım sabiti α ’nın üç değeri 
(α =1,3,7) için hapsedilme uzunluğu l’nin fonksiyonu olarak TDE−∆  
çizilmiştir. Bu çalışmada kullanılan sıkıştırılmış durumların etkisini 
göstermek   için  sonuçlar  (düz çizgiler),     Mukhopadhyay   ve   Chatterjee  
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Şekil 4.1. l’nin fonksiyonu olarak taban durum için polaronik düzeltmeler 
 
 
(1999)’nin  LLPH sonuçları (kesikli çizgiler) ile karşılaştırılmıştır. 
Beklenildiği gibi, sıkıştırma yöntemi daha kararlı durumlar verir ve bu etki 
artan α  bağlaşım sabiti ile artar ve α ’nın büyük değerleri için polaronik 
düzeltmelerde önemli artışa neden olur. Nümerik hesaplar incelendiğinde,  l 
hapsedilme uzunluğu küçüldükçe  varyasyon parametresinin sıfıra doğru 
gittiği ve taban durum polaronik düzeltmelerinin hızlı bir şekilde arttığı, l 
büyüdükçe ’ın arttığı ve l’nin belli değerlerinden sonra ’ın değerinin 
bire yaklaşarak taban durum polaronik düzeltmelerinin sabit kaldığı 
görülmektedir. 

0a

0a 0a

 
 
Yine, taban duruma uygun olarak denklem 4.14a. ile verilen (0)

qf r  ve 

denklem 4.20. ile verilen  ifadeleri, denklem 4.18.’de kullanılırsa 
taban durum polarizasyon potansiyel enerjisi  

(0) ( )qρ r
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π
θθ θ

α θ
π θ

−
∞

−
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∫ ∫ 2in 2
   (4.23) 

 
şeklinde elde edilir. Bu ifadede  taban durum varyasyon parametresi 

olmak üzere
0a

 0 0 0(1 ) / 2t a aµ= − 0/r r r=,  şeklinde tanımlanmıştır ve 

1/ 2
0

( r )J x
a

  Bessel  fonksiyonudur.  Bu polarizasyon  potansiyel  enerjisinde 

görülen ikinci terim sıkıştırılmış durumların etkisiyle ortaya çıkmıştır. Şekil 
4.2.’de r ’nin bir fonksiyonu olarak 3α =  ve hapsedilme uzunluğu l’nin 
dört değeri (l=0.3,0.5,1 ve 5) için taban durum polarizasyon potansiyel 
enerjisi ( )TDeV r−  çizilmiştir. Yine karşılaştırma amacıyla polarizasyon 
potansiyel enerjisi için Mukhopadhyay ve Chatterjee (1999)’nin LLPH 
sonuçları gösterilmiştir (kesikli çizgiler). Fonon alt sistemi için sıkıştırılmış 
durum kullanıldığında, polarizasyon potansiyel enerjisinin daha derin 
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değerler aldığı açıktır. Dahası, sıkıştırmanın hapsedilme uzunluğunun daha 
küçük değerleri için daha önemli olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4.2. r ’nin fonksiyonu olarak taban durum polarizasyon potansiyel 
                 enerjisi 
 
 
4.1.2.2. İlk uyarılmış durum 
 
 
Parabolik kuantum noktasının ilk uyarılmış polaronik durumu için 
elektronik dalga fonksiyonu 1( )rΨ

r , 1µ  varyasyon parametresi olmak üzere   
 

2 2
1

1/ 25
/ 21

1 3/ 2

2( ) cos rr r e µµ
θ

π
−⎛ ⎞

Ψ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

r                 (4.24) 

 
şeklinde seçilirse, bu fonksiyon ile : (1) ( )qρ r

 
2 2 2 2

(1) 21
2
1 1
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2 4
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µ µ
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r 1
2
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halini alır. Burada elde edilen  ve ilk uyarılmış duruma uygun olarak 

denklem 4.14a. ve denklem 4.14b. ile verilen 

(1) ( )qρ r

(1)
qf r  ve  ( )(1) /qq Nϕ ′r r  ifadeleri 

denklem 4.13. ile verilen enerji ifadesinde kullanılırsa, parabolik kuantum 
noktasındaki polaronun ilk uyarılmış durum enerjisi 
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şeklinde elde edilir. Bu ifadede 1 1( , , )G t aµ , 
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 ile verilir. Burada 1 0x a r q= , 1 0x a r q′ ′= , 

( )cos cos cos sin sin cosθ θ θ θ ϕ ϕ′ ′ ′Γ = + − , 1 1r0µ µ=  ve  ilk uyarılmış 

durum varyasyon parametresi olmak üzere 
1a

1(1 ) / 2t a 1 1aµ= −  şeklinde 
tanımlanmıştır. Denklem 4.26. ile verilen ilk uyarılmış durum enerjisinde 
görülen son terim yine sıkıştırılmış durumların etkisiyle ortaya çıkmıştır.  
 
 
İlk uyarılmış durum için polaronik düzeltmeler  
 

2

5
2UD UDE E
l

∆ = −                  (4.28) 
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şeklinde tanımlanabilir.  
 
Şekil 4.3.’de bağlaşım sabiti α ’nın üç değeri (α =1,3,7) için hapsedilme 
uzunluğu l’nin fonksiyonu olarak UDE−∆  çizilmiştir ve yine karşılaştırma 
amacıyla LLPH sonuçları da verilmiştir (kesikli çizgiler). Beklenildiği gibi, 
taban durumda olduğu gibi ilk uyarılmış durum polaronik düzeltmeleri l’nin 
küçük değerleri için oldukça büyük değerler almaktadır. Fakat burada, 
sıkıştırılmış durumlar kullanılarak elde edilen ilk uyarılmış durum polaronik 
düzeltmelerinin, taban durum polaronik düzeltmeleri ile  karşılaştırıldığında 
LLPH sonuçlarından çok farklı olmadığı görülür. Yine de α ’nın büyük 
değerleri için oldukça büyük düzeltmeler vardır. Şekil 4.4.’de karşılaştırma 
amacıyla sıkıştırılmış durumlar kullanılarak elde edilen taban  durum  ve  
ilk  uyarılmış  durum  polaronik  düzeltmeleri,  α ’nın  üç değeri (α =1,3,7) 
için l’nin fonksiyonu olarak çizilmiştir. Şekil 4.4.’de görüldüğü gibi, α ’nın 
küçük değerleri için l’nin büyük değerlerinde, taban durum ve ilk uyarılmış 
durum polaronik düzeltmeleri aynı, fakat l’nin küçük değerlerinde ise ilk 
uyarılmış durum polaronik düzeltmeleri taban durumundakinden daha 
küçüktür. Diğer yandan α ’nın büyük değerleri için, l’nin bütün 
değerlerinde ilk uyarılmış durum polaronik düzeltmelerinin daima taban 
durum polaronik düzeltmelerinden daha aşağıda olduğu görülmektedir.  
  
 
Böylece, parabolik kuantum noktasında hapisli bir elektron için, 
sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak tüm elektron-fonon bağlaşım 
sabiti bölgesinde, Feynman-Haken yol integrali yönteminden elde edilen 
sonuçlar (Mukhopadhyay and Chatterjee 1996) kadar doğru  sonuçlar elde  
edilmiştir ve LLPH (Mukhopadhyay and Chatterjee 1999) yöntemi 
geliştirilmiştir. Feynman-Haken yol integrali yöntemi taban durum için 
oldukça doğru sonuçlar vermesine rağmen, uyarılmış durumlar için uygun 
bir yöntem değildir. Fakat, sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak, 
elektron-fonon bağlaşım sabitinin bütün değerleri için, LLPH yaklaşımında 
elde edilen parabolik kuantum noktasındaki polaronun hem taban durum 
hem de uyarılmış durum sonuçları iyileştirilmiş ve daha doğru hale 
getirilmiştir. 
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Şekil 4.3. l’nin fonksiyonu olarak ilk uyarılmış durum için polaronik 
               düzeltmeler 
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Şekil 4.4. l’nin fonksiyonu olarak taban durum (kesikli çizgiler) ve ilk 
                uyarılmış durum (düz çizgiler) için polaronik düzeltmeler 
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4.2. Parabolik Kuantum Noktalarında Polaronların Optiksel  
       Soğurması 
 
 
Bir katıda mevcut olan kuvvetli polaronik etkiler, kuantum noktasının 
taşıma ve optiksel özelliklerini önemli bir şekilde değiştirir. Bu nedenle 
polar yarıiletken bir kuantum noktasında optiksel soğurma davranışının 
üzerine, elektron-LO fonon etkileşmesinin etkisini incelemek deneysel 
açıdan da önemlidir. Hacimsel maddelerde de kızılötesi optiksel soğurma 
yaygın olarak incelenmiş ve gözlenmiştir (Devreese et al. 1972, Goovaerts 
et al. 1973).  
 
 
Bu nedenle bu kesimde, üç boyutlu malzemede gömülü parabolik simetrik 
kuantum noktalarında elektron-LO fonon etkileşmesi sonucu oluşan serbest 
polaronların optiksel soğurması, ilk olarak ara durumlar yokken, sonra 
taban ve ilk uyarılmış durumlar arasındaki geçişten doğan soğurma olmak 
üzere iki farklı şekilde, LLPH yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm 
ve sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak α  bağlaşım sabiti ve l 
hapsedilme uzunluğuna bağlı olarak incelenecektir.  varyasyon 
parametreli Huybrechts dönüşümünün ilavesiyle tüm bağlaşım şiddeti 
bölgesinde çalışma yapılacaktır. Sıkıştırılmış durumların kullanılmasıyla da 
LLPH yaklaşımında bırakılan kuadratik terimlerin de katkısı hesaba 
katılacak böylece daha kararlı durumlar elde edilecektir. 

na

 
 
Serbest polaronların Ω  frekanslı ışığı soğurması için, ( )Γ Ω  soğurma 
katsayısı, polaronların taban durumunda bu polaronlar tarafından soğurulan 
fotonun  olasılığı ile orantılıdır (Dexter 1958): ( )P Ω
 

 2
0

N( ) ( )
2

P
cnEε

Γ Ω = Ω Ωh                               (4.29) 

 
Bu ifadede N birbirinden bağımsız düşünülen polaronların sayısı, 0ε  
serbest uzayın geçirgenlik sabiti ( 12

0 8.85 10ε −= ×  As/Vm), n polaronların 
hareket ettiği ortamın kırılma indisi, c ışık hızı ve E gelen fotonun elektrik 
alan vektörünün boyudur.  
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4.2.1. Ara durumlar yokken parabolik kuantum noktasında 
          polaronların optiksel soğurması 
 
 
4.2.1.1. Ara durumların elenmesi 
 
 
Denklem 4.29.’daki ( )P Ω  geçiş olasılığı, gelen ışık bir pertürbasyon olarak 
ele alınırsa Fermi’nin Altın Kuralı ile  
 

2( ) V V ( )f i
f

P i f f i E Eπ δΩ = −∑ h
h

− Ω                      

(4.30) 
 

şeklinde verilir. Burada V, Ω  frekanslı ışığın indüklediği zamana bağlı 
pertürbasyondur. Bu etkileşim, ışığın dalga boyu polaron yarıçapı ile 
karşılaştırıldığında daha büyük olduğu için  
 
 V .eE r=

r r                                (4.31) 
 
şeklinde elektrik dipol etkileşimi ile daha iyi tanımlanır. Bu ifadede e 
serbest elektron yükü, rr  elektronun konum işlemcisidir. i  ilk durumu ve 

 buna uygun enerjiyi gösterirken, iE f  son durumu ve fE  de buna uygun 
enerjiyi göstermektedir. İlk durum polaronun taban durumu iken, mümkün 
son durumlar polaronun bütün uyarılmış durumlarıdır.  
 
 

( )P Ω ’nın açık hesabı, serbest polaronların bütün uyarılma spektrumunun 
bilgisini gerektirir. Bu spektrum çok karmaşıktır (Pekar 1954, Schultz 1956, 
Devreese and  Evrard 1964, Evrard 1965). Esas itibariyle, polaronun kendi 
indüklediği taban durum potansiyeli içinde iç uyarılmalar ve onların 
saçılmış durumları kadar, uygun saçılmış durumları ile iç GUD’lar (örgünün 
elektronik uyarılmaya sürekli olarak adapte olduğu) bu spektruma katkı 
sağlar. 
 
 
Bu kesimde verilen hesabın başlıca amacı, denklem 4.30.’da verilen bütün 

f  uyarılmış durum dalga fonksiyonlarının elenmesiyle, son polaron 
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durumları üzerinden toplamı kaldırmaktır. Ara durumları elemek için, δ-
fonksiyonunun  
 

 
0

( )1( ) Re i x i tx dt e εδ
π

− +

−∞

= ∫                  (4.32) 

 
şeklinde iyi bilinen açık bir temsili kullanılır. ( )xδ ’in bu tanımı ile denklem 
4.30.’da verilen  geçiş olasılığı  ( )P Ω
 

 
0

(2( ) Re V V i fi i E E

f

P dt i f f i e ε− Ω+ + −

−∞

Ω = ∑ ∫ h

h
)t               (4.33) 

 
halini alır. iiE tiHte i e−− =  ve fiE tiHtf e e=   ifadeleri ile geçiş olasılığı  
 

0
( )2( ) Re V Vi i t iHt iHt

f

P dte i f f eε− Ω+ −

−∞

Ω = ∑ ∫ h

h
e i            (4.34) 

 
şeklinde yazılır. 
 

1
f

f f =∑                   (4.35) 

 
ve  
 

V( ) V(0)iHt iHtt e e−=                  (4.36) 
  
olduğu gerçeği denklem 4.34.’de kullanılırsa geçiş olasılığı şu hale gelir: 
 

0
( )2( ) Re V(0)V( )i i tP dt e iε− Ω+

−∞

Ω = ∫ h

h
t i                (4.37) 

 
 
Esas itibariyle, denklem 4.30.’da verilen f , i ’den farklı olmalıdır, fakat 

simetriden dolayı Vi i 0=  olduğu için bu şart otomatik olarak 
sağlanmıştır. 
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0

( )( ) V(0)V( )i i tR dt e i tε− Ω+

−∞

Ω = ∫ h i                 (4.38) 

 
tanımı ile geçiş olasılığı  
 

 2( ) Re ( )P RΩ = Ω
h

                 (4.39) 

 
halini alır. ( )P Ω  için denklem 4.37.’de uyarılmış durumların dalga 
fonksiyonları elenmiştir. Zorluk şimdi, V(0)V( )i t i  matris elemanını 
elde etmek için gerekli olan işlemci cebrinden kaynaklanmaktadır. Aynı 
zamanda, yeterince doğru i  ilk durum dalga fonksiyonunu kullanmak 
gerekecektir. 
 
 
4.2.1.2. Ara durumlar yokken sıkıştırılmış durumlar ile soğurma 
               katsayısının hesabı 
 
 
Bütün uzaysal yönlerden simetrik hapisli parabolik kuantum noktasında ışık 
ile etkileşen sürekli bir polaron sistemi için toplam Hamiltoniyen  
 
 topH = +V cosH tΩ                  (4.40) 
 
şeklindedir. Bu ifadede H, üç boyutlu malzemede gömülü parabolik 
kuantum noktasında elektron-LO fonon etkileşmesi sonucu oluşan serbest 
polaron için Fröhlich Hamiltoniyenidir ve denklem 4.1. ile verilmiştir. V ise 
polaron ve ışık arasındaki etkileşimden dolayı pertürbasyondur.  
 
 
Şimdi bu bölümün ilk kısmında yapıldığı gibi, önce LLPH yaklaşımında 
kullanılan iki kanonik dönüşüm, daha sonra da sıkıştırılmış durumlar 
kullanılarak ( )R Ω  ve böylece geçiş olasılığı hesaplanacaktır. LLPH 
yönteminde, önce a0 taban durum varyasyon parametresi olmak üzere 
denklem 4.2. ile verilen birinci LLP dönüşümü denklem 4.40. ile verilen 
Hamiltoniyene uygulanırsa  denklem 4.3. açılımı elde edilir. Bu açılımda, 
pr  sistemin toplam momentumunu temsil eder ve Hamiltoniyene göre c-

sayıdır; basitlik için burada 0p K≡ =
rr  alınarak optiksel soğurma katsayısı 
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hesaplanır. ’yı hesaplamak için serbest polaronun ( )R Ω i  ilk durum dalga 
fonksiyonuna ihtiyaç vardır. Bu ilk durum dalga fonksiyonu için burada 
LLP dönüşümleri ve sıkıştırılmış durumlar kullanılacaktır. V(0)V( )i t i  
doğrudan hesaplanırsa zorluklarla karşılaşılır. Bu zorluklar LLP deneme 
dalga fonksiyonunun tam geçiş değişmezliği ile ilgilidir. Fakat ( )R Ω  için 
integral temsilinde zamana göre iki defa kısmi integral ile ve ( )R Ω ’nın 
ifadesindeki  matris elamanının zamana göre değişmezliğinin kullanılması 
ile bu zorluklar giderilir ve sonuçta ( )R Ω  için  
 

 2
03 2( ) V V[ ,V]i iR i i i HΩ = +

Ω
i

Ωh h
 

 

           
0

( )
04 2

1 [ ,V] [ ,V]i i t
tdt e i H H iε− Ω+

−∞

+
Ω ∫ h

h
                     (4.41) 

 
açılımı elde edilir. Bu açılımda ilk iki terim tamamen sanaldır ve böylece 
yalnız üçüncü terim hesaba katılır. 
 
 

( )R Ω ’nın açılımındaki 0[ ,V] [ ,V]ti H H i  ifadesi, şimdi 1 2 3 0i U U U=  
şeklinde seçilirse  
 

2 2
-1 -1 -1 -1

0 3 2 12[ ,V] [ ,V] 0t
ei H H i U U U E p U U
µ

= ⋅
rh r

1 1  

                                      1 2 3( ) 0E p t U U U⋅
r r                     (4.42) 

 
halini alır. Bu ifadede U1 ve U2 birinci ve ikinci LLP dönüşümleri, U3 
sıkıştırma dönüşümüdür. 
 
 
a0 taban durum varyasyon parametresi olmak üzere denklem 4.2. ile verilen 
U1 momentuma uygulanırsa   
 

-1
1 1 0( ) ( ) ( )q q

q
U p t U p a q b t b t+= − ∑ r r

r

r r rh                (4.43) 

ifadesi elde edilir. Optiksel soğurma için 0p K≡ =
rr  olduğu kullanılırsa, 
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denklem 4.42.’deki açılım 
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r rh r r ) ( ) 0    (4.44) 

 
şeklinde yazılır. 0  vakum durumu, 0 0qa =r  ile tanımlanır. Denklem 
4.44. ile verilen matris elemanının hesabına   
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şeklinde devam edilir. Öncelikle bu açılımda  ifadesi, 

-1 -1
3 2 2 3U U U Ui He ′ t (0)

qf  
taban durum varyasyon fonksiyonu olmak üzere denklem 4.4. ile verilen U2 
ile 
 

                  (4.46) 
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şeklinde dönüşen ve daha sonra (0)

qqϕ ′r r  taban durum sıkıştırma açısı olmak 
üzere denklem 4.8. ile verilen U3  ile 
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şeklinde dönüşen  bu ifadeler kullanılarak  
 
                (4.48a) 
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şeklinde yazılır. Burada 
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                                       (4.48b) ( , )q qQ b b++ r r

 
ve 
 
                (4.48c) -1 -1

3 2 134 2 3W=U U H U U′
 
şeklindedir. Denklem 4.47.’de  ve  
şeklinde tanımlanmıştır. Burada kuadratik terimlerin de katkısını ilave 
etmek için sıkıştırma dönüşümü kullanılmıştır. Denklem 4.48b.’de görülen 

, yaratıcı ve yokedici işlemcilerin kuadratik bileşenlerinden 

oluşmaktadır (Ek 3). Denklem 4.48c. ile verilen W ifadesi,  ve 

(0)cosh( / )qk qk Nα ϕ=r rr r
(0)sinh( / )qk qk Nβ ϕ=r rr r

( , )q qQ b b+r r

qbr qb+r ’ya 
göre 1., 3. ve 4. mertebeden terimleri içermektedir ve bu terimler ihmal 
edilmiştir. Önce, U2 kullanılarak elde edilen denklem 4.46. dönüşümleri ile 
denklem 4.45. açılımı  
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şeklinde ve daha sonra U3 kullanılarak elde edilen denklem 4.47. 
dönüşümleri ile  
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şeklinde yazılır. Burada 0K =

r
 ve (0) (0)* 0q q

q

E q f f⋅ =∑ r r
r

r r  olduğu 

kullanılmıştır.  
 

 
Denklem 4.48b. ile verilen ’ın açılımından yalnızca 0H
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elde edilir. Şimdi kolaylıkla                     
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hesabı yapılabilir. Böylece denklem 4.42. ile verilen matris elemanı  
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(4.53) 
 
halini alır. Burada 3α  ve daha yüksek mertebeden terimler ihmal edilmiştir. 
Denklem 4.37. ile verilen geçiş olasılığı  
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açılımı ile verilir. Simetrik parabolik bir kuantum noktasında polaronun 
enerji fonksiyonunun minimum yapılması ile belirlenen n=0 için taban 
duruma uygun olarak denklem 4.14a. ile verilen (0)

qf r  ve denklem 4.14b. ile 

verilen  ifadeleri denklem 4.55. ile verilen 
’nın açılımında kullanılırsa geçiş olasılığı 
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şeklinde elde edilir. 
Böylece, parabolik kuantum noktalarındaki serbest polaronların  
frekanslı ışığı soğurması için soğurma katsayısı  
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şeklinde elde edilir. Bu ifadede 0/ωΩ = Ω  ve 
2
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N( ) ( ) /[ ]e
cnε µω

Γ Ω = Γ Ω
h

 

şeklinde tanımlanmıştır. Soğurma katsayısının bu ifadesinde ikinci terim, 
sıkıştırılmış durumların etkisiyle ortaya çıkmıştır. Burada 0 0r0µ µ=  
şeklinde tanımlanmıştır ve  taban durum varyasyon 
parametresi olarak ele alınır ve böylece tüm parametre uzayı için uygun bir 
teoriye sahip olunur. 

0 0(0 1)a a< <

0 1a =  olduğunda LLPH yöntemi LLP açılımına 
indirgenir ve hacimsel polar malzemelerde, serbest polaronların  

frekanslı ışığı soğurması için soğurma katsayısı  

Ω

3

2( )
3
α 1Ω−

Γ Ω =
Ω

 halini 
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alır (Devreese 1972).  
Şekil 4.5.’de bağlaşım sabiti 1α =  ve hapsedilme uzunluğunun üç değeri 
(l=0.4,0.5,1) için parabolik kuantum noktasında polaronun taban durum 
enerjisini minimum yapan a0 ve 0µ  değerleri kullanılarak, denklem 4.57. ile 
verilen ( )Γ Ω  soğurma katsayısı Ω ’nin fonksiyonu olarak çizilmiştir. Bu 
grafikte kesikli çizgiler, 0 1a =  olduğu LLP yaklaşımında elde edilen 
hacimsel polar malzemelerde serbest polaronlar tarafından soğurma için, 
soğurma katsayısının 1α =  için Ω ’ye göre değişimini göstermektedir. 
Şekil 4.6.’da ise 3α =  ve hapsedilme uzunluğunun üç değeri (l=0.4,0.5,1) 
için soğurma katsayısı Ω ’nin fonksiyonu olarak çizilmiştir. Beklenildiği 
gibi, Ω ’nin birden küçük değerlerinde soğurma katsayısının sıfır olduğu, 
Ω ’nin birden büyük değerlerinde soğurma katsayısının maksimum değere 
ulaştığı ve artan Ω  ile hızlı bir şekilde azaldığı görülür. Bağlaşım sabiti 
arttıkça soğurma katsayısının maksimum değeri de artmakta ve bu artış 
l’nin küçük değerleri için daha fazla olmaktadır. Soğurma katsayısının 
maksimum değerinin α ’ya göre arttığını göstermek için şekil 4.7.’de l=1 
için,  soğurma  katsayısı, bağlaşım  sabitinin  değişik  değerleri  için  Ω ’nin  
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Şekil 4.5. Bağlaşım sabiti 1α =  ve hapsedilme uzunluğunun üç değeri 
                 (l=0.4,0.5,1) için Ω ’nın fonksiyonu olarak ( )Γ Ω  
                 soğurma katsayısı 

 50



                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

l=0.4

l=0.5

l=1

α=3

 Γ

Ω  
Şekil 4.6. Bağlaşım sabiti 3α =  ve hapsedilme uzunluğunun üç değeri 
                 (l=0.4,0.5,1) için Ω ’nın fonksiyonu olarak ( )Γ Ω  
                 soğurma katsayısı 
 
 
fonksiyonu olarak çizilmiştir. Şekil 4.8.’de  ise α ’nın üç değeri ( 1,3,5α = ) 
için   soğurma   katsayısının   Ω ’ye   göre   maksimum   olduğu  değerlerde   

( )makΓ Ω , hapsedilme uzunluğunun fonksiyonu olarak çizilmiştir. Grafik 
incelendiğinde, hapsedilme uzunluğu azalırken ( )makΓ Ω ’nin büyük değerler 
aldığı, artan l ile azaldığı ve l’nin belli değerinden sonra sabit kaldığı 
görülür.  
 
 
Böylece bu kesimde ara durumlar yani uyarılmış durumlar yokken, LLPH 
yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm ve sıkıştırılmış fonon 
durumları kullanılarak elde edilen parabolik kuantum noktasında 
polaronların Ω  frekanslı ışığı soğurması için soğurma katsayısı, taban 
durum varyasyon parametreleri a0 ve 0µ ’a bağlı olarak, α  bağlaşım sabiti 
ve l hapsedilme uzunluğunun fonksiyonu olarak incelenmiştir.  
varyasyon parametreli Huybrechts dönüşümünün ilavesi tüm bağlaşım 
şiddeti bölgesi için çalışma sağlamıştır ve sıkıştırma yönteminin 
kullanılmasıyla da daha kararlı durumlar elde edilmiştir. 

0a
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Şekil 4.7. Hapsedilme uzunluğu l=1 ve bağlaşım sabitinin değişik değerleri 
                 için Ω ’nın fonksiyonu olarak ( )Γ Ω  soğurma katsayısı 
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                uzunluğu l’nin  fonksiyonu olarak ( )makΓ Ω  soğurma katsayısının 
                maksimum değerleri 
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4.2.2. Ara durumlar varken parabolik kuantum noktasında 
          polaronların optiksel  soğurması 
 
 
Kuvvetli hapsedilme bölgesinde, polar yarıiletken bir kuantum noktasında 
optiksel soğurmaya, taban ve ilk uyarılmış polaronik durumlar arasındaki 
geçişler hakim olacaktır. Bu kesimde, elektromanyetik dalganın hareketi 
altında elektronun, önce E0 enerjili taban durumdan FC uyarılmış duruma 
sonra bu durumun örgü gevşemesinin sonucu olarak da E1 enerjili ilk 
GUD’a geçişe uğradığı bir yöntem düşünülerek, parabolik kuantum 
noktalarında hapisli bir elektron için optiksel soğurma davranışı 
incelenecektir. Tabandan ilk GUD’a geçiş, hiç fonon yayılması olmaksızın 
veya bir veya daha fazla fonon yayılması ile gerçekleşebilir. Burada yalnız 
sıfır ve bir fonon yöntemleri düşünülecektir. Parabolik kuantum 
noktalarında hapisli bir elektron için optiksel soğurma önce, yalnız LLPH 
yöntemi kullanılarak ve daha sonra da LLPH yöntemi ile beraber 
sıkıştırılmış durumlar kullanılarak incelenecektir.   
 
 
4.2.2.1. Ara durumlar varken LLPH yöntemi kullanılarak soğurma 
               katsayısının hesabı 
 
 
Bu kesimde, yine üç boyutlu malzemede gömülü bütün uzaysal yönlerden 
simetrik hapisli parabolik yarıiletken bir kuantum noktasında polaronların 
optiksel soğurması incelenecektir. Diğer kesimden farklı olarak burada, 
LLPH yöntemi kullanılarak parabolik kuantum noktalarında hapisli bir 
elektronun taban ve ilk uyarılmış durumları arasındaki geçişlerden 
kaynaklanan soğurma katsayıları hesaplanacaktır. Ayrıca, optiksel soğurma 
katsayısının sıfır ve bir-fonon katkıları, salınıcı şiddeti oranları ile beraber 
elde edileceltir.  varyasyon parametreli Huybrechts dönüşümü ilave 
edilerek bağlaşım sabitinin bütün değerleri için inceleme yapılacaktır. Elde 
edilen sonuçlar, 

na

0na =  alınarak adyabatik yaklaşımda Landau-Pekar 
yönteminin (Chatterjee 1984, Mitra et al. 1987) kullanıldığı Krishna et al. 
(2002)’nin sonuçları ile karşılaştırılacaktır.  
 
 
İzotropik harmonik salınıcı potansiyelinde LO-fononlarla etkileşen elektron 
denklem 4.1. ile verilen Fröhlich Hamiltoniyeni ile tanımlanır. Bu 
Hamiltoniyen ile tanımlanan kuantum noktasında hapisli bir elektron için 
optiksel soğurma, kuvvetli hapsedilme bölgesinde incelenecektir. Kuvvetli 
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hapsedilme bölgesinde, elektron için lokalizasyon potansiyeli örgü 
polarizasyonu ve hapisleyici parabolik potansiyelin birleşik etkisinden 
meydana gelir. Denklem 4.1. ile verilen Fröhlich Hamiltoniyeni, LLPH 
yaklaşımı kullanılarak iki kanonik dönüşümün gerçekleştirilmesiyle çözülür 
ve taban durum ve ilk uyarılmış durum enerjileri elde edilir (Ek 1). 
 
 
Optiksel soğurma genellikle, Ω  frekanslı bir foton için ( )Γ Ω  soğurma 
katsayısı ile karakterize edilir. ( )Γ Ω ’nın tersi malzeme içinde soğurulan 
ışığın uzunluk ölçeğini verir. Optiksel soğurma katsayısı ( )Γ Ω  için burada  
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ile verilir. Böylece, sıfır-fonon soğurması için matris elemanı 
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şeklinde yazılır.  
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ile verilen özdeşlik denklem 4.61.’de kullanılırsa  
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matris elemanı basit bir formda elde edilir (Ek 4).  
 
 
LLPH yönteminde, enerji fonksiyonunun minimum yapılması ile elde 
edilen (0)

qf r  ve (1)
qf r  (Ek 1) açılımları denklem 4.63.’de kullanılırsa, sıfır-

fonon soğurması için matris elemanı  
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şeklinde yazılır. Bu ifadede  taban durum dalga fonksiyonu denklem 
4.19. ile  ilk uyarılmış durum dalga fonksiyonu ise denklem 4.24. ile 
verilir. Burada F
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şeklinde integral açılımları ile verilir. Bu açılımlardaki yeni değişkenler 

0 0x qa r= , 1 0x qa r′ = , 0 0r0µ µ= , 1 1r0µ µ= , 0r r r=  ve 
cos cos cos sin sin cos( )γ θ θ θ θ ϕ ϕ′ ′= + ′−  şeklinde tanımlanır. Burada yine 

0 2r 0µω= h  ile verilir. 0µ ,  ve 0a 1µ ,  LLPH yöntemi kullanılarak 
elde edilen taban durum ve ilk uyarılmış durum enerjilerini minimum yapan 
varyasyon parametreleridir.  

1a

 
 
Denklem 4.65a. - 4.65c. ifadelerindeki integraller ile sıfır-fonon optiksel 
soğurma katsayısı  
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şeklinde yazılır ve bu ifadede JG, 
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şeklinde tanımlanır. 0E  ve 1E , LLPH yöntemi kullanılarak elde edilen 
taban durum ve ilk uyarılmış durum enerjileridir ve 0 0E E 0ω= h , 

1 1E E 0ω= h  , 0ωΩ = Ω  şeklinde tanımlanmıştır. 
 
 
Bir-fonon yayınlanması ile soğurma için, i  ilk durum yine denklem 4.59. 

ile verilir fakat f  son durum  
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ile verilir. Böylece matris elemanı  
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şeklinde yazılır. Bir-fonon optiksel soğurma katsayısı  
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şeklinde elde edilir ve bu ifadedeki L, 
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ile verilir. Burada, ( )cos cos cos sin sin cosθ θ θ θ ϕ ϕ′′ ′′Γ = + − ′′  ve 

 şeklinde tanımlanır. Denklem 4.70. ile verilen 0 0y a r q′= 1( )Γ Ω  ifadesi, 
Krishna et  al. (2002)’ nin yaptığı gibi GJ ’ye bağlı olarak yazılamaz. 
Toplam optiksel soğurma katsayısı, o zaman sıfır ve bir fonon katsayılarının 
toplanması ile elde edilir. Burada iki ve daha fazla fonon soğurma 
yöntemlerinin ilave edilmediğine dikkat etmelidir. 
  
 
 

 57



 

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-40

-20

0

20

40

l=0.8

l=0.6

l=0.5

l=0.5

l=4

 

l=1

J G

α  
Şekil 4.9. l hapsedilme uzunluğunun çeşitli değerleri için, α ’nın 
                fonksiyonu olarak  GJ ’nin değişimi 
 
 
Şekil 4.9.’da  GJ , 1l ω=  ile tanımlanan hapsedilme uzunluğunun çeşitli 
değerleri için α  elektron-fonon bağlaşım sabitinin bir fonksiyonu olarak 
çizilmiştir. Karşılaştırma amacıyla 0na =  olduğu  adyabatik yaklaşım 
sonuçları da verilmiştir (kesikli çizgiler). Denklem 4.67. ile verilen GJ ’nin 
açılımı r  üzerinden integral içerirken, Krishna et al. (2002)’nin GJ  
açılımı, r  üzerinden integral sabit bir parametre verdiği için bu katkıyı 
içermez. Huybrechts dönüşümünün etkilerini karşılaştırmak için, burada 
Krishna et al. (2002)’nin GJ  açılımına bu parametreler ilave edilmiştir. 
l’nin küçük değerleri için, 0na =  alınarak elde edilen sonuçlar, LLPH 
yöntemi kullanılarak   elde   edilen   sonuçlardan   daha  aşağıdadır.   
l=0.8’den sonra Huybrechts dönüşümünün etkisi tersine  döner ve  bu 
dönüşümün etkisi  α  azalırken azalır. l’nin 0.5’den sonraki değerlerinde, 
α  azalırken GJ ’nin değeri hızlı bir şekilde azalmaktadır.  
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Şekil 4.10. α bağlaşım sabitinin çeşitli değerleri için, l’nın fonksiyonu 
                  olarak GJ ’nin değişimi 
 
 
Şekil 4.10.’da ise α ’nın çeşitli değerleri için GJ ,  l’nin  fonksiyonu  olarak   
çizilmiştir. Düz çizgiler LLPH sonuçlarını gösterirken, kesikli çizgiler 

 olduğu adyabatik yaklaşım sonuçlarına uygundur. a0na = n varyasyon   
parametreli Huybrechts  dönüşümünün  ilavesi  α  artarken, 0na =  alınarak 
elde edilen sonuçları önemli şekilde aşağı çekmiştir. Hapsedilme uzunluğu 
azalırken GJ ’nin değerinin hızlı bir şekilde arttığı da görülmektedir. 
 
 
Denklem 4.58.’de görüldüğü gibi, optiksel soğurma katsayısı matris 
elemanı ile orantılı olduğundan, sıfır ve bir-fonon optiksel soğurma 
katsayılarının, l hapsedilme uzunluğu ve α bağlaşım sabitine göre 
değişimini de incelemek yararlı olacaktır. Bunun için, Şekil 4.11.’de 

2 2 3
00

(2 / )f z i r π  ifadesi, l’nin çeşitli değerleri  için α ’nın  
fonksiyonu 
olarak  çizilmiştir.  Şekil 4.12.’de  ise 

2 2 3
00

(2 / )f z i r π  ifadesi, α ’nın 
çeşitli değerleri için l’nin fonksiyonu olarak çizilmiştir. Yine Huybrechts 
dönüşümünün etkisini göstermek için, 0na =  olduğu  adyabatik yaklaşım 
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sonuçları da verilmiştir (kesikli çizgiler).  
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Şekil 4.12. α bağlaşım sabitinin çeşitli değerleri için, l’nın fonksiyonu 
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                   olarak 
2 2 3

00
(2 / )f z i r π ’nin değişimi 
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Şekil 4.13. l hapsedilme uzunluğunun çeşitli değerleri için, α ’nın 

                  fonksiyonu olarak 
2 2 3

01
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Şekil 4.14. α bağlaşım sabitinin çeşitli değerleri için, l’nın fonksiyonu 
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                   olarak 
2 2 3

01
(2 / )f z i r π ’nin değişimi 

Şekil 4.13.’de 
2 2 3

01
(2 / )f z i r π  ifadesi, l’nin çeşitli  değerleri  için 

α ’nın fonksiyonu olarak, şekil 4.14.’de ise α ’nın çeşitli değerleri için l’ye 
bağlı olarak çizilmiştir. Karşılaştırma amacıyla  alınarak elde edilen 
Landau-Pekar adyabatik yaklaşım sonuçları da verilmiştir. 

0na =

 
 
Salınıcı şiddetleri kızılötesi optiksel soğurma deneylerinde gözlenebilen 
bazı yapılar sergiler. Bu nedenle sıfır-fonon ve bir-fonon geçişleri için 
uygun olan salınıcı şiddetlerini belirlemek yararlı olacaktır. i  ilk 

durumdan f  son duruma geçiş için salınıcı şiddeti 
 
 

2
2( )if f if E E f z i= −                  (4.72) 

 
şeklinde verilir. Salınıcı şiddetinin ( (1)

1iff f≡ ) bir-fonon kısmının, 

( (0)
0iff f≡ ) sıfır-fonon katkısına  oranı  

 

 
(1)

1
(0)

0

if

if

ff
f f
=                   (4.73) 

 
ifadesi ile verilir.  
 
 
Şimdi LLPH yönteminin etkisini görmek için, Şekil 4.15.’de 1 0f f  oranı 
l’nin çeşitli değerleri için α ’ya bağlı olarak çizilmiştir. Düz çizgiler LLPH 
sonuçlarını gösterirken, kesikli çizgiler 0na =  olduğu Krishna et al. 
(2002)’nin sonuçlarına uygundur.  varyasyon parametreli Huybrechts 
dönüşümünün etkisi, Krishna et al. (2002)’nin sonuçlarını l’nin büyük 
değerleri için daha fazla olmakla beraber yukarı çekmiştir. Şekil 4.16.’da 
ise

na

1 0f f , α ’nın çeşitli değerleri için l’ye bağlı olarak çizilmiştir. Bu 
grafikte de yine düz çizgiler LLPH sonuçlarını gösterirken, kesikli çizgiler 

 olduğu Krishna  et al.  (2002)’nin sonuçlarına uygundur. 0na = α ’nın 
büyük değerleri için, l artarken 1 0f f  oranının da arttığı görülmektedir. Bu 
iki grafik ve şekil 4.13. ile şekil 4.14.’de görülen eğriler (düz çizgiler) elde 
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edilirken, teknik  imkanlardan dolayı, l=0.8 ve 0.5 arasındaki  değerleri  
nümerik   olarak   hesaplamak   mümkün   olmadığı   için,   nümerik   olarak  
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Şekil 4.15. l hapsedilme uzunluğunun çeşitli değerleri için, α ’nın 
                  fonksiyonu olarak 1 0f f ’nin değişimi 
 
 
hesaplanan değerler aracılığı ile tahmini değerler elde edilmiştir. Fakat 
l=0.4’den küçük olduğunda ise f1 ve f0 ’ın değerleri için nümerik olarak sıfır 
sonucu elde edilmektedir.  
 
 
Böylece bu kesimde, parabolik kuantum noktasında hapisli bir elektronun 
taban ve   ilk   uyarılmış   durumları   arasındaki   geçişlerden    kaynaklanan  
soğurma  katsayıları, LLPH yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm 
yardımıyla elde edilmiştir ve α  bağlaşım sabitine ve l hapsedilme 
uzunluğuna bağlı olarak incelenmiştir.  varyasyon parametreli 
Huybrechts dönüşümünün ilavesiyle bağlaşım sabitinin bütün değerleri için 
çalışma yapılmıştır ve 

na

0na =  alınarak elde edilen Landau-Pekar adyabatik 
yaklaşımının kullanıldığı Krishna et al. (2002)’nin sonuçları iyileştirilmiştir. 
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Şekil 4.16. α bağlaşım sabitinin çeşitli değerleri için, l’nın fonksiyonu 
                   olarak 1 0f f ’nin değişimi 
 
 
4.2.2.2. Ara durumlar varken sıkıştırılmış durumlar kullanılarak 
                soğurma katsayısının hesabı 
 
 
Bu kesimde de son olarak, üç boyutlu malzemede gömülü bütün uzaysal 
yönlerden simetrik hapisli parabolik yarıiletken bir kuantum noktasında 
polaronlar için, LLPH yöntemi ve sıkıştırılmış durumlar kullanılarak taban 
ve ilk uyarılmış durum arasındaki geçişten kaynaklanan soğurma katsayısı 
hesaplanacaktır. Bunun için yine öncelikle, izotropik harmonik salınıcı 
potansiyelinde LO-fononlarla etkileşen elektron için denklem 4.1. ile 
verilen Fröhlich Hamiltoniyeni, bu bölümün ilk kısmında yapıldığı gibi 
LLPH yöntemi ve sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak çözülür ve 
taban durum ve ilk uyarılmış durum enerjisi elde edilir. 
  
 
Denklem 4.58. ile verilen ( )Γ Ω  optiksel soğurma katsayısındaki matris 
elemanı şimdi ilave olarak sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak elde 
edilecektir. Bu nedenle, sıfır- fonon soğurması için i  ilk durum 
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ile ve f  son durum 
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ile verilir. Böylece, sıfır-fonon soğurması için matris elemanı 
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şeklinde yazılır. Yine denklem 4.62. ile verilen özdeşlik ve 
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32
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ile verilen Zassenhaus formülü (Wilcox 1967) denklem 4.76.’da 
kullanılırsa, sıfır-fonon soğurması için matris elemanı 
 

 

(0) (1)
2 2( 0) (1) (0 )* ( 0)* (1) (1)1 ( ) ( ) ( )

2

0

qq qq
q q q qq q

q q q q q
f f f f f

N Nf z i e e e
ϕ ϕ ∗

′ ′ f′ ′
′ ′≠ ≠

− +∑ ∑ ∑
=

r r r r
r r r rr r

r r r r r  
 

                 
(1)* (0 )

0 1[ exp[ ( ) )]]*

1
( )

q q
q

f f i a a q r

r z e
− − ⋅∑

× Ψ∫
r r

r

r r
r  

 

    

(0) (1)
(0)* (1)* (0) (1)

0 1 0 12 ( ) exp[ ( ) ] ( ) exp[ ( ) ]qq qq
q qq q

q q

f f i a a q r f f i a a q r
N N

e

ϕ ϕ ∗
′ ′

′ ′
′≠

⎧ ⎫⎪ ⎪′− − − ⋅ + − − ⋅⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
r r r r

r rr r
r r

r r r r

 
 

 65



( 0) (1)
(1)* (1)* (0 ) (0)

0 1 0 1( ) ( ) exp[ ( ) )]exp[ ( ) )]

0 ( )
qq qq

q qq q
q q

f f f f i a a q r i a a q r
N N

e r

ϕ ϕ ∗
′ ′

′ ′
′≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ′+ − − ⋅ − − ⋅
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
Ψ

r r r r
r rr r

r r

r r r r
r rdr   (4.78) 

 
şeklinde çok uzun bir formda elde edilir.  
 
 
Şimdi, LLPH yöntemi ve sıkıştırılmış durumlar kullanılarak, parabolik 
kuantum noktasında polaronun enerji fonksiyonunun minimum yapılması 
ile elde edilen taban durum ve ilk uyarılmış duruma uygun olarak, denklem 

4.14a. ile verilen (0)
qf r  ve (1)

qf r  ve denklem 4.14b. ile verilen 
(0)

( )qq

N
ϕ ′r r

, 
(1)

( )qq

N
ϕ ′r r

 

açılımları denklem 4.78.’de kullanılırsa, sıfır-fonon soğurması için matris 
elemanı çok uzun bir açılımda elde edilir. Bu matris elemanında 2α ’ye 
kadar terimler alınmış, 3α  ve daha yüksek mertebeden terimler ihmal 
edilmiştir. Böylece, LLPH yöntemi ve sıkıştırılmış durum dönüşümü 
kullanılarak elde edilen sıfır-fonon optiksel soğurma katsayısı, denklem 
4.66. ile verilen açılımda görüldüğü gibi  GJ ’ye bağlı olarak yazılabilir.  
 
 
Sıkıştırılmış durumların etkisini görmek için, Şekil 4.17.’de GJ , 1l ω=  
ile tanımlanan hapsedilme uzunluğunun iki değeri (l=1 ve 4) için α  
elektron-fonon bağlaşım sabitinin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Bu 
grafikte düz çizgiler sıkıştırılmış durum  sonuçlarını gösterirken, 
karşılaştırma amacıyla LLPH yöntemi kullanılarak elde edilen sonuçlar 
(noktalı çigiler) ve 0na =  alınarak elde edilen  Landau-Pekar adyabatik 
yaklaşım sonuçları (kesikli çizgiler) da verilmiştir. Burada, LLPH yöntemi 
ile beraber sıkıştırılmış durum kullanılarak elde edilen GJ ’nin nümerik 
hesabı yapılırken, α bağlaşım sabitinin 3α ≤  değerlerine kadar, l 
hapsedilme uzunluğunun bir ve birden büyük değerleri için  taban durum 
ve  ilk uyarılmış durum varyasyon parametreleri  olduğundan, 
tam sonuçları elde etmede teknik imkanlar yeterli olmadığı için 

0a

1a 0a a; 1

0 1a a=  
alınarak yaklaşık sonuçlar elde edilmiştir. Şekil 4.17. incelendiğinde, l  
hapsedilme  uzunluğu  arttıkça  sıkıştırılmış  durumların  etkisinin  de arttığı 
açıktır. Böylece beklenildiği gibi, sıkıştırılmış fonon durumlarının, 
parabolik kuantum noktasında hapisli bir elektronun taban ve ilk uyarılmış 
durumları arasındaki geçişten kaynaklanan optiksel soğurma için, 
iyileştirme sağladığı görülmüştür. 
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Şekil 4.17. l hapsedilme uzunluğunun iki değeri (l=1 ve 4) için, α ’nın 
                  fonksiyonu olarak GJ ’nin değişimi 
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5. SONUÇ 
 
 
Bu tez çalışmasında, üç boyutlu malzemede gömülü bütün uzaysal 
yönlerden simetrik hapisli polar yarıiletken parabolik bir kuantum 
noktasında polaronik etkiler ve optiksel soğurma davranışı, LLPH 
yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşüm ve sıkıştırılmış fonon 
durumları kullanılarak kuramsal olarak incelenmiştir. 
 
 
Bunun için önce, parabolik kuantum noktasında elektron-LO fonon 
etkileşmesi sonucu oluşan serbest polaronun taban ve ilk uyarılmış durum 
enerjilerini elde etmek için varyasyon hesapları yapılmıştır. Mukhopadhyay 
ve Chatterjee (1999) tarafından LLPH yöntemi kullanılarak geliştirilen 
varyasyon tekniğinden elde edilen polaronik sonuçlar, fonon 
korelasyonlarını ilave ettiği bilinen ve daha iyi sonuçlar veren sıkıştırılmış 
durumlar kullanılarak iyileştirilmiştir. Bunun için de, LLPH yaklaşımında 
kullanılan iki kanonik dönüşüm ve sıkıştırılmış fonon durumları 
kullanılarak taban ve ilk uyarılmış durum polaronik düzeltmeleri ile taban 
durum polarizasyon potansiyel enerjisi elde edilmiştir. Sıkıştırılmış 
durumların etkisini görmek için, taban ve ilk uyarılmış polaronik 
düzeltmeleri, α bağlaşım sabitinin bütün değerleri için l hapsedilme 
uzunluğuna bağlı olarak çizilmiştir ve sonuçlar Mukhopadhyay ve 
Chatterjee (1999)’nin LLPH sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Beklenildiği 
gibi, sıkıştırma yönteminin daha kararlı durumlar verdiği, bu etkinin 
bağlaşım sabiti ile arttığı ve α ’nın büyük değerleri için polaronik 
düzeltmelerde önemli artışa sebep olduğu, fakat uyarılmış durumlar 
üzerinde sıkıştırmanın etkisinin taban durumunkinden daha az olduğu 
görülmüştür. Buradan, sıkıştırılmış fonon durumlarının kuantum noktasında 
polaronik bağlanma enerjisinde önemli bir artışa sebep olduğu sonucuna 
varılır. Bu beklenen bir sonuçtur, çünkü sıkıştırılmış fonon durumlarının, 
LLPH yönteminde ihmal edilen art arda yayılmış virtüel fononlar arasındaki 
korelasyonu dikkate aldığı bilinmektedir. Ayrıca, taban durum polarizasyon 
potansiyel enerjisi de hapsedilme uzunluğunun çeşitli değerleri için 
bağlaşım sabitine bağlı olarak incelenmiştir. Fonon alt sistemi için 
sıkıştırılmış durum kullanıldığında, taban durum polarizasyon potansiyel 
enerjisinin daha derin değerler aldığı ve sıkıştırmanın hapsedilme 
uzunluğunun daha küçük değerleri için daha önemli olduğu görülmüştür. 
Böylece, sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak, tüm elektron-fonon 
bağlaşım sabiti bölgesinde parabolik kuantum noktasında hapisli bir 
elektron için, Feynman-Haken yol integrali yönteminden elde edilen 
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sonuçlar (Mukhopadhyay and Chatterjee 1996) kadar doğru sonuçlar elde 
edilmiştir ve LLPH (Mukhopadhyay and Chatterjee 1999) yöntemi 
geliştirilmiştir. Feynman-Haken yol integrali yönteminin taban durum için 
oldukça doğru sonuçlar vermesine rağmen, uyarılmış durumlar için uygun 
bir yöntem olmadığı  bilinmektedir.  Fakat, sıkıştırılmış fonon durumları 
kullanılarak, elektron-fonon bağlaşım sabitinin bütün değerleri için, LLPH 
yöntemi kullanılarak elde edilen parabolik kuantum noktasındaki polaronun 
hem taban durum hem de uyarılmış durum sonuçları iyileştirilmiş ve daha 
doğru hale getirilmiştir (Kervan et al. 2003). 
 
 
Daha sonra, parabolik kuantum noktasında hapisli bir elektron için optiksel 
soğurma davranışı iki farklı şekilde incelenmiştir. İlkinde, ara durumlar 
yokken, kuantum noktalarındaki serbest polaronların Ω  frekanslı ışığı 
soğurması için soğurma katsayısı, LLPH yaklaşımında kullanılan iki 
kanonik dönüşüm ve sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak bağlaşım 
sabitine bağlı olarak elde edilmiştir. Burada LLP yönteminde bırakılan 
terimler, sıkıştırılmış durum dönüşümüyle köşegenleştirilmiştir ve  
varyasyon parametreli Huybrechts dönüşümünün ilavesi incelemeyi 
kuvvetli bağlaşım bölgesine doğru taşımıştır. Sıkıştırılmış durumların 
etkisini görmek için, elde edilen soğurma katsayısı, bağlaşım sabitinin ve 
hapsedilme uzunluğunun çeşitli değerlerine bağlı olarak çizilmiştir. 
Soğurma katsayısının maksimum değerlerinin, bağlaşım sabiti arttıkça 
arttığı ve hapsedilme uzunluğu arttıkça azaldığı görülmüştür. Yani kuvvetli 
bağlaşım için ve kuvvetli hapsedilme bölgesinde polaronların optiksel 
soğurma katsayısının daha büyük olduğu sonucuna varılmıştır. İkincide ise, 
parabolik kuantum noktalarında hapisli bir elektronun taban ve ilk uyarılmış 
durumları arasındaki geçişlerden kaynaklanan soğurma katsayılarını 
hesaplamak için, önce LLPH yaklaşımı kullanılarak iki kanonik dönüşüm 
gerçekleştirilmiştir.  varyasyon parametreli Huybrechts dönüşümünün 
ilavesiyle bütün bağlaşım şiddeti için çalışma yapılmıştır ve sonuçlar 

 alınarak elde edilen Landau-Pekar adyabatik yaklaşımının 
kullanıldığı Krishna et al. (2002)’nın sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Fakat, 
teknik sebeplerden dolayı nümerik hesapların imkan verdiği ölçüde 
bağlaşım sabitinin ve hapsedilme uzunluğunun çeşitli değerleri için 
inceleme yapılmış ve ilginç sonuçlarla karşılaşılmıştır.  varyasyon 
parametreli Huybrechts dönüşümünün ilave edilmesiyle Krishna et al. 
(2002)’nin sonuçları iyileştirilmiştir. Son olarak, bu kez LLPH 
yaklaşımında kullanılan iki kanonik dönüşümle beraber sıkıştırılmış fonon 
durumları da kullanılarak, parabolik kuantum noktalarında hapisli bir 

na
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elektronun taban ve ilk uyarılmış durumları arasındaki geçişten kaynaklanan 
soğurma katsayısı bağlaşım sabitine bağlı olarak çok uzun bir açılımda 
tekrar elde edilmiştir. Sıkıştırılmış durumların etkisini karşılaştırmak 
amacıyla, teknik imkanlardan dolayı yaklaşıklık yapılarak sonuçlar elde 
edilmiştir. Böylece,  varyasyon parametreli Huybrechts dönüşümünün 
ilavesiyle bağlaşım sabitinin bütün değerleri için inceleme yapılmıştır ve 
sıkıştırılmış fonon durumları kullanılarak,  alınarak elde edilen 
Krishna et al. (2002)’nin sonuçları daha da iyileştirilmiştir. 

na

0na =
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EK 1 
 
 
İzotropik harmonik salınıcı potansiyelinde LO-fononlarla etkileşen elektron, 
denklem 4.1. ile verilen Fröhlich Hamiltoniyeni ile tanımlanır. Bu 
Hamiltoniyen burada LLP kanonik dönüşüm yönteminin (Lee et al. 1953) 
Huybrechts tarafından değiştirilmiş hali olan LLPH yöntemi (Huybrechts 
1977)  kullanılarak çözülecektir (Mukhapadhyay and Chatterjee 1999). 
 
 
LLPH yönteminde,  varyasyon parametresi olmak üzere birinci LLP 
dönüşümü denklem 4.2 ile ve 

na
( )n

qf r  varyasyon fonksiyonu olmak üzere 
ikinci LLP dönüşümü denklem 4.4. ile verilmiştir. Bu iki dönüşümün 
denklem 4.1. ile verilen Hamiltoniyene art arda uygulanmasıyla  
 

-1 -1
2 1 1 2H U U HU U=  

2
2 21

2 2
rµω

µ
= − ∇ +

h 2     

2 2
2 ( )*

0[ ](
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n nn n
q q q q
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a a ( ))( )p q q b f b fω
µ µ

++ − ⋅ + + +∑ r r r r
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     (1 ) ( )[ ( )ni a q r n
q q q
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V e b f H c− ⋅+ + . .]+∑

r r
r r r

r
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( )* ( )* ( ) ( )

.

( )( )( )(
2

n n nn
q q q q q q q q

q q
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q q b f b f b f b f

µ
+ + +

′ ′ ′ ′
′

′+ ⋅ + + + +∑ r r r r r r r r
r r

h r r )n     (E1.1) 

 
ifadesi elde edilir. ( )n rΨ

r  elektronik dalga fonksiyonu ve 0  pertürbe 
olmamış sıfır-fonon durumu olmak üzere varyasyon enerjisi  
 
 0 H 0nE n= Ψ ⊗ ⊗ Ψ                                                     (E1.2) 
 
şeklinde yazılabilir. Simetrik kuantum nokta için 

2( ) 0n
q

q
q f =∑ r

r

r  olduğu 

kullanılırsa varyasyon enerjisi 
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EK 1 (devam) 
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2 2 2

0 2 2
0 0

1
4n n nE r r

r
ω
ω n= − Ψ ∇ Ψ + Ψ Ψ  

                    
2( ) ( ) ( )[ ( )n n n

q q q q
q q

B f V f q H cρ+ + +∑ ∑r r r r
r r

r . .]                           (E1.3) 

 
halini alır. Bu ifadede (1 )( ) ( ) ni a q rn

n nq eρ − ⋅= Ψ Ψ
r rr  ve 2 2 2

01q nB a r= +r q  
şeklinde tanımlanır. Denklem E1.3.’de çizgi işareti her niceliğin boyutsuz 
olduğunu ve 0ωh  ile bölündüğünü göstermektedir. Şimdi, bu E  varyasyon 
enerjisi ( )*n

qf r ’a göre minimum yapılırsa  
 

 
* ( )*

( )
2 2 2
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n
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q
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q
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a r q
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                                           (E1.4) 

 
ifadesi elde edilir. Bu eşitliğin yardımı ile varyasyon enerjisi 
 

      
2 2( )2

2 2 2
0 2 2 2 2 2

0 0 0

V (1
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q

n n n n
n

q
E r r

r a

ρω
ω

= − Ψ ∇ Ψ + Ψ Ψ −
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r
r )

r q
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şeklinde yazılır.  
 
 

0µ  taban durum varyasyon parametresi olmak üzere taban durum için 
elektronik dalga fonksiyonu, denklem 4.18. ile verildiği gibi Gaussiyen 
seçilir ve taban duruma uygun olarak  denklem 4.19. şeklinde elde 
edilir. Taban durum varyasyon fonksiyonu 

(0) ( )qρ r

(0)
qf r  ise 

 
2

20
2
0

(1 )*
4(0)

2 2 2
0 0

V
1

a
q

q
qf e

a r q
µ

−
−

= −
+

r
r                              (E1.6) 

 
halini alır. Böylece, LLPH yöntemi kullanılarak parabolik kuantum 
noktasında polaronun taban durum enerjisi  
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EK 1 (devam) 
 

 
22

0 04 2
0

3 3 1 (1 2 )[1 erf ( )]
2 8

t
TDE

l
µ α µ

µ
= + − + −t t e                  (E1.7) 

 
şeklinde elde edilir. Burada 0 2l µω= h , 0 02r µω= h  ve 0ω ω ω=  

olmak üzere 0 0 1/l l r ω= =  boyutsuz hapsedilme uzunluğu, erf(t) hata 

fonksiyonudur. 0 0r0µ µ=  ve 0 0(1 ) / 2t a 0aµ= −  şeklinde tanımlanmıştır. 
 
 

1µ  ilk uyarılmış durum varyasyon parametresi olmak üzere, ilk uyarılmış 
durum için elektronik dalga fonksiyonu, denklem 4.23. ile verilir ve ilk 
uyarılmış duruma uygun olarak  denklem 4.24. şeklinde elde edilir. 
İlk uyarılmış durum varyasyon fonksiyonu 

(1) ( )qρ r

(1)
qf r  ise 
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a q
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r
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halini alır. Böylece LLPH yöntemi kullanılarak parabolik kuantum 
noktasında polaronun ilk uyarılmış durum enerjisi  
 

2
1 4 2
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5 5 1
2 8UDE

l
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µ
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1 1
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a x a a
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∞ −

4µ
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şeklinde elde edilir. Burada 1 1r0µ µ=  ve  ilk uyarılmış durum varyasyon 

parametresi olmak üzere 
1a

1(1 ) / 2t a 1 1aµ= −  şeklinde tanımlanmıştır. 
 
 
 Mukhopadhyay ve Chatterjee (1999),  ve  

olmak üzere l hapsedilme uzunluğunu 

1/ 2
0 0( / )r µω= h 1/ 2

0 ( / )l µω= h

0 0 1l l r ω= =  şeklinde 
tanımlamıştır. 0 1µ ω= = =h  alarak Feynman birimlerinde enerji ve ilgili 
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büyüklükleri elde etmişlerdir.  
EK 2 
  
 
Denklem 4.8.’de verilen iki-kip sıkıştırma açısı qqϕ ′r r , Φ  simetrik matrisin 
elemanları olarak 
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qq

q q

ϕ
ϕ

′

′

⎛ ⎞
Φ = ⎜

⎝ ⎠

r r

r r
⎟                                (E2.1)  

 
şeklinde tanımlanır. Burada qq q qϕ ϕ′ ′=r r r r , 0qq q qϕ ϕ ′ ′= =r r r r  ve 0qk q kϕ ϕ ′ ′= =r rr r  
şeklindedir.  
 
 
Φ matrisinin bu özelliklerinin sonucunda, dönüşmüş işlemciler  
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EK 2 (devam)  
  
 
halini alır (Altanhan and Kandemir 1993). Burada O, normal sırada 
işlemcilerin bir fonksiyonudur ve vakum durumu ile °2H ’nin beklenen 
değeri hesaplandığında yok olmaktadır. Basitlik için, denklem E2.5.’in 
toplamında k q=

r r  ve denklem E2.6.’da k q′ ′=
r r  alınmıştır ve bu yaklaşımda 

taban durumu enerjisi, ilk uyarılmış durum enerjisi ve polarizasyon 
potansiyel enerjisi hesaplanmıştır. ’nin özelliğinden dolayı denklem 
E2.7.’deki terimler yok olur ve katkı vermez.  

Φ
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EK 3 
 
 

( , )q qQ b b+r r ’nin açılımı  
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ifadesinden başlayarak elde edilecek. Yaratıcı ve yokedici işlemciler, 
denklem 4.8. ile verilen U3 sıkıştırılmış durum dönüşümü kullanıldığında 
denklem 4.47. şeklinde dönüşmektedir.  Böylece  -1 -1

3 2 2 3U U H U U′ =  + 
 tanımı kullanılırsa, 

0H
W
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ve 
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olmak üzere, ’nun açılımı ( , )q qQ b b+r r
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EK 3 (devam)  
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şeklinde elde edilir. Burada  ifadesi,  ve -1 -1

3 2 134 2 3W=U U H U U′ qbr qb+r ’ya göre 
1., 3. ve 4. mertebeden terimleri içermektedir ve bu terimler ihmal 
edilmiştir. Denklem 4.50.’de  ifadesi, denklem E3.2.’de 

 ve 

0Hi t i t
qe b e−+r 0H

1qk
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α =∑ rr
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1qk
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 olduğu kullanılarak ve yalnız ilk terim 
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şeklinde alınarak hesaplanır.
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EK 4 
 
 
Denklem 4.61. ile verilen matris elemanında eğer 0  ket vektöründen önce 
 

  
0 0

1
q q q q

q q

ia q r b b ia q r b b

e e
+ +⋅ − ⋅∑ ∑

=
r r r r

r r

r r r r

                             (E4.1) 
 
özdeşliği ve 0  bra vektöründen sonra da  parametreli benzer özdeşlik 
yerleştirilirse, 
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dönüşümü elde edilir. Burada 
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açılımı kullanılmıştır. Burada, eğer 0exp[ ] 0 0q q

q
ia q rb b+− ⋅ =∑ r r

r

r r  özelliği 

kullanılırsa, o zaman  
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ifadesi ile denklem 4.62. özdeşliği elde edilir. Benzer tartışma,  ve 1a (1)

qf r ’li 

açılım için de geçerli olur. Sonuçta, (0) (0)*exp[ ( )]q q q q
q

f b f b+ −∑ r r r r
r

 ve 

 birbiriyle sıra değiştirdiği için, denklem 4.63. ile 

verilen basitleştirilmiş matris elemanı elde edilir.  
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