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Esitelmien rakenne

Ensimmaéinen esitelmé:
e Johdanto

o Miké on kvanttipiste?
o Yksi hiukkanen kvanttipisteessé
o Laskennallisia menetelmié

o Kvanttimekaniikkaa useammalla hiukkasella
Toinen esitelma:

o Muutaman kappaleen ilmiGitd kvanttipisteissa

o Kaksoiskvanttipisteen varaaminen
o FIR-spektreja

o Kvanttipiste magneettikentdssi

o Aikakehitys: tunneloituminen potentiaalikuopasta toiseen.
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Kaksoiskvanttipiste

Laskennallisia malleja:

SOURCE?2

o paraboliset kuopat

o gaussiset kuopat

J. M. Elzerman et al. o 4. asteen polynomi

Phys. Rev. B 67, 161308 (2003) (téissét tyéssé)
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Kaksoiskvanttipisteen varaaminen

o Elektronin lisddmisen vaatimaa energiaa kuvataan kemiallisella
potentiaalilla:
u(N) = E(N) = B(N —1),

missé F(N) on N:N hiukkasen perustilan energia.

o Kun u(N) < 0, N:men hiukkasen lisdédminen on energeettisesti
edullista.

o Optimaalinen hiukkasluku on suurin N, jolle u(N) < 0.
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Kytkeytyméton kaksoiskvanttipiste

o Kaksi parabolista kvanttipistetté,

joiden potentiaaleja voi sdatéa.

o Vain samassa kuopassa olevat elektronit vuorovaikuttavat

keskenéan.

o Kokonaisenergia:
E(Ny 4+ Ny) = E1(Ny) + Ea(N2),

perustilalla sellaiset miehitykset, ettd energia minimoituu.
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Kytkeytyméton kaksoiskvanttipiste
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Kytketty kaksoiskvanttipiste
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Kytketty kaksoiskvanttipiste

weak coupling

intermediate coupling
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Laskettuja stabiilisuusdiagrammeja: Kokeellisia stabiilisuusdiagrammeja
@ sininen: heikosti kytketty

J. M. Elzerman et al.
@ vihred: vahvasti kytketty

Physica E 25 (2004) 135-141
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Kytketty kaksoiskvanttipiste
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Kuoppien tayttymisjarjestys potentiaalieron funktiona
heikosti (pun.) ja vahvasti (sin.) kytketysséd kaksoiskvanttipisteessi.
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FIR-spektri

Viritetdan kvanttipisteen perustilaa infrapunaséteilylla.

Aallonpituus > systeemi

= siniaallolle riittd4 lineaarinen approksimaatio.

Viritetty tila: |fy) = p|¥o), missd p on polarisaatiosuunta
o lineaarisessa polarisaatiossa esim. p = x

e ympyrépolarisaatiossa p = = + y.

o Spektri:
Colw) = > d(w— (B — Eo)) (¥]p| Wo)|”
1

= lim Im(G,(Ey +w + in))

n—0+

o Greenin funktio:
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FIR-spektri

o Hermiittisend operaattorina H voidaan sopivassa kannassa esittdi
tridiagonaalimuodossa:

H= 0 bz a2 0
- b
0 0 bm am

o Greenin funktiolle voidaan johtaa ketjumurtolukuesitys:

) = (ol 1)
_ (ol )
R e
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Parabolinen kvanttipiste magneettikentéssa
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Kaksoiskvanttipiste magneettikentéssa
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Aikakehitys

o Ratkaistaan perustila jollain potentiaalierolla.

o Muutetaan potentiaalieroa ja propagoidaan aaltofunktiota:

MOEEL TS

o Sopivilla potentiaalin valinnoilla hiukkaset tunneloituvat

kvanttipisteesté toiseen.
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Aikakehitys
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o kaksi hiukkasta
@ potentiaalierot:
e 3 meV — 0 meV (sininen)

o 6 meV — 0 meV (vihred)
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Aikakehitys
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@ kolme hiukkasta

Aikakehitys on herkké pienille
virheille viritettyjen

@ yksihiukkastilat potentiaalieroille monihiukkastilojen energioissa
0 meV (pun.), 1 meV (vihr.)
ja 3 meV (sin.)

@ potentiaaliero 3 meV — 0 meV
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Johtopéatokset

Lagrangen hilan menetelmé& soveltuu hyvin kvanttipisteiden

tutkimiseen:
+ Yksihiukkastilat saadaan tarkasti ja nopeasti.

— Potentiaalin taytyy olla kyllin sileé, jotta yhden hiukkasen

energiat ja aaltofunktiot suppenisivat.

—/+ Vuorovaikutusmatriisialkioiden laskeminen on melko hidasta
(n. 15 s/kpl), vaikka ne eivit vaadi integroimista. Yhteenlaskun

pystyy kuitenkin rinnakkaistamaan.
+ Potentiaalia voi osittain késitella h&irioné.

+ Eksaktilla diagonalisoinnilla péddstédén tarkastelemaan erilaisia

muutaman Coulombisesti vuorovaikuttavan elektronin ilmioité.

=
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