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Plazmon rezonanslarina sahip metal nanopargaciklarla eslesmis giiglii elektron korelasyonlarina ve elektron-fonon
eslesmesine sahip iki diizeyli bir kuantum emitérden olusan bir nano baglanti noktasinin optik emilme spektrumunu
Dyson denklemlerini kesismeme yaklasimiyla ¢ozerek inceledik. Iki kesik diizey de Coulomb blokajindayken
plazmon-egziton eslesmesinden dogan Fano rezonanasinin evrimini degisik ortam sicakligi, plazmon-egziton
eslesmesi ve elektron-fonon eslesmesi degerleri icin arastirdik. Bulgularimiz elektron-fonon eslesmesini artirmanin
biitlin ortam sicakliklarinda Fano rezonansimin bastirtlmasima yol actigini gostermektedir. Plazmon-egziton eslesme
degerini artirmak bu bastirilmay1 azaltmaya olanak saglamaktadir. Fano rezonansinin olusumu Kondo rezonansinin
olusumu ile baglantili oldugundan, bu durumu elektron-fonon eslesmesinden &tiirii Kondo rezonansinin giderek yok
olmasina bagladik.

Anahtar Kelimeler: Fano rezonansi, Plazmon, Kondo etkisi, Egzitonlar

FANO RESONANCE QUENCH IN A STRONGLY CORRELATED PLEXCITONIC SYSTEM VIA
ELECTRON-PHONON COUPLING

ABSTRACT

We investigated the optical absorption of a nanojunction comprised of two level quantum emitter coupled to metal
nanoparticles possessing plasmon resonances and electron-phonon coupling by solving the Dyson equations
invoking the non-crossing approximation. We explored the evolution of the Fano resonance arising due to plasmon-
exciton coupling for different ambient temperature, plasmon-exciton coupling and electron-phonon coupling values
when both levels are in Coulomb blockade. Our findings indicate that boosting electron-phonon coupling cause a
suppression of the Fano resonance for all ambient temperature values. Increasing the plasmon-exciton coupling value
enables to reduce this suppression. Since the formation of the Fano resonance is related to the formation of the
Kondo resonance, we attributed this situation to the gradual disappearance of the Kondo resonance arising from the
electron-phonon coupling.

Keywords: Fano resonance, Plasmon, Kondo effect, Excitons
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1. GIRiS

fleri teknoloji iiriinii elektronik cihazlarn giderek kiigiilen boyutlarina yetisebilmek igin optik enerjiyi 15181n
dalgaboyundan ¢ok daha kiigiik bolgelere odaklayabilecek lens benzeri cihazlara uzun zamandir gerek
duyulmaktadir. Yakin zamanda nano iiretim tekniklerinde ve lazer teknolojilerindeki ilerlemeler sonucu da
nanoyapilarda plazmon rezonanslarinin arastirilmas: ivme kazanmustir [1]. Metal nanoyapilar optik enerjiyi 15181n
dalgaboyunun altindaki uzay bélgelerinde odaklama ve hapsetme 6zelliklerinden dolayir plazmon rezonanslarinin
calisilmasi i¢in ideal platformlari olusturmaktadir [2]. Optik uyarilmalar araciligiyla metal nanoparcaciklarda
ayarlanabilir plazmon rezonanslarinin elde edilmesi [3] gelecekteki yiiksek performansli minyatiir optoelektronik
bilesenlerin tasarlanmasi i¢in dnemli bir ilk adim olmustur. Nanoplazmonik olarak adlandirilan bu alan optik cihazlar
[4], fotovoltaik [S] ve biyoloji [6] gibi bircok alanda pratik uygulamalar icermektedir. Plazmon rezonanslart metal
nanopargaciklar etrafinda 6nemli 6lgiide elektrik alan artislarina yol agmaktadir [4]. Iki plazmonik nanopargacigin
arasma yerlestirilmis dolasikli iki diizeyli bir kuantum emitor iki kiibitli bir kuantum bilgisayar i¢in bir prototip
olarak diisliniilebilir [7]. Kuantum emitordeki egzitonik uyarilmalarin metal nanoparcaciklardaki plazmonlarla
eslesmesi ise plegzitonik [8] denilen bir arastirma alami tarafindan incelenmektedir. Bu tiir eslesmeler molekiiler
sistemlerin esevreli kontroliine [9] ve molekiiler fotocihazlarin [10] tasarlanmasina imkan saglar.

Deneysel tekniklerdeki gelismeler nanoplazmonik ve plegzitonik alanlarindaki teorik arastirmalarda biiyiik bir artisa
yol agmigtir. Genelde plazmon uyarilmalart Maxwell denklemlerinin numerik ¢6ziimiinii igeren klasik
elektrodinamik kanunlariyla [11], kuantum emitdr ise kuantum mekanik kanunlariyla [12] tarif edilmektedir. Fakat
bu recete plazmonlar ve egzitonlar gibi kuazi-parcaciklarin eslesmesi ve girisimini tarif etmekte yetersizdir.
Plazmonik nanoyapilarda Fano rezonansinin gozlenmesi [13] bu sistemdeki uyarilmalarin tamamen kuantum
kanunlarina gére modellenmesi igin ¢aligmalart hizlandirmistir. Kuantum kanunlarina gére yapilan modellemeler
arasinda kullanilan teknikler zamana bagli yogunluk fonksiyonu teorisi [14], kuantum esas denklemi [15] ve orta
alanda denge dis1 Green fonksiyonlar1 [16] olarak sayilabilir. Orta alanda Green fonksiyonlar: tekniginin giiglii
plazmon-egziton eslesmesinde yetersiz kaldig: tespit edilmis olup bunun yerine hayali parcacik denge disi Green
fonksiyonlar1 [17] kullanilmistir. Bu son teknikte ise halen elektron spini tamamen ihmal edilmekte olup giiglii
Coulomb etkilesmeleri gézoniine alinamamaktadir.

Elektrotlarin arasina yerlestirilmis kuantum emitérdeki elektronlar arast Coulomb etkilesiminin gézoniine alinmasi
icin ilk girisim Philip Anderson’un ortaya atti31 model Hamiltonyan’a dayanir [18]. Japon fizik¢i Jun Kondo bu
modeli manyetik katigikliklar iceren metaller igin pertiirbasyon teorisi ile ¢ozerken seri agiliminda ikinci terimin
birinciden biiyiikk dolayisiyla serinin wraksak oldugunu farketmistir [19]. Bu hesaplamanin sonucu metallerin
direnglerinin diisiik sicakliklarda artmasidir. Bu olaya Kondo etkisi ve artisin basladig: sicakliga da Kondo sicakligi
adr verilmistir. Elektrotlar arasina hapsedilen molekiiller ve kuantum noktaciklarinda ise tasinan elektronlar
metallerde oldugu gibi katigiklik tarafindan sagilmaz. Bunun yerine biitiin elektronlar katigiklik tizerinden gegmek
zorunda oldugundan yeni bir tasinim kanali agilir. Bu da direng yerine iletkenligin artmasina yol agar.

Anderson Hamiltonyan’in1 ¢6zmek i¢in bilinen en etkili metotlardan birisi denge dis1 Green fonksiyonlaridir. Bunlar
ilk olarak Kadanoff ve Baym tarafindan gelistirilmis [20] ve Langreth tarafindan lineer olmayan tepki problemlerine
genellenmistir [21]. Kondo probleminde denge dist Green fonksiyonlarinin uygulanabilmesi igin elektronun
kendisiyle etkilesiminden dogan enerjisinin tespit edilmesi sarttir. Bunun igin Coleman Anderson modelinin kole
bozonlar yardimiyla doniisiimiinii ortaya atmistir [22]. K6le bozon Hamiltonyan’ina karsilik gelen Kadanoff-Baym
denklemlerinin elektronun kendisiyle etkilesiminde kesismeme yaklagimini kullanarak ilk ¢6ziimii ise Nordlander ve
calisma arkadaglari tarafindan gergeklestirilmistir [23-24].

Daha onceki c¢alismada plazmon-egziton eslesmesi sonucu optik emilme spektrumunda ortaya cikan Fano
rezonansinin Kondo sicakliginin altindaki ortam sicakliginda giderek yok oldugu gdsterilmistir [25]. Ote yandan
kuantum emitoriin kesik enerji diizeylerindeki giiglii elektron-fonon eslesmesinin de Kondo rezonansini bastirdigi
bilinmektedir [26]. Bu caligmada ise ilk defa giiclii elektron-fonon eslesmesi sonucunda Fano rezonansinin ortam
sicakligina bagl olarak nasil evrildigi incelenecektir.
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2. MATERYAL VE METOT

Plazmon rezonanslaria sahip iki metal nanopargacik arasina yerlestirilmis giiglii elektron korelasyonlarina ve
elektron-fonon eslesmesine sahip iki kesik diizeyden olusan bir kuantum emitdrden olusan bir sistemi goz oniine
alacagiz. Bu kuantum emitor gercekte paralel bagli ¢ift kuantum noktaciga karsilik gelir. Bu sistemi

H=H,+Hy, Y (H,+V,)

ael{E, rad}

Hamiltonyan’1 ile gdsterebiliriz. Burada

Z EKO'CKO'CKU‘+ Z 5‘ bT

Ke{L,R},c Ke{L,R}
seklinde verilen Hy metal nanoparcaciklar: modellerken,

z (Agxib, +he.)

Ke{L,R},o

ile verilen Hgy ise plazmon-egziton eslesmesine karsilik gelir. Kuantum emitor

Hy= Yo, +ald+d' e w+a)0dd+JZ(c . +he)+

go“eo

selg.elo

ile tasvir edilirken metal nanopargaciklar ve kuantum emitor arasindaki elektron tiinellemesi

"
Z (VK,g(e)chcg(g)a +h.c.)

Ke{L,R},0

seklinde ifade edilir. Radyasyon alani
md ZE a a

olarak verilirken

= > (W, alb+hc)

Ke{L,R},a

terimi her nanopargacigin dipolar plazmonlar1 ve radyasyon alan1 arasindaki eslesmeyi ifade eder.
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Bu Hamiltonyan’da ¢} _(c,,), metal nano pargacik igerisinde ve czg(cm) ise molekiildeki her bir kesik diizey
igerisinde o spine sahip bir elektron yaratan (yok eden) bir operatérdiir. Bu farkli kesik diizeyleri |g) ve |e) ile
gosterdik. A kesik diizeylerdeki elektron-fonon eslesme siddetini ve @, fonon enerjisini temsil eder. £, radyasyon
alan enerjisini gosterirken & ise sol ve sag nano parcaciklardaki dipolar plazmon enerjisini temsil etmektedir. J ve
Vi g(e) ise sirasiyla lg) ve |e) durumlar1 arasindaki ve metal nano pargacik ile farkli durumlar (|g> veya |e>)
arasindaki elektron tiinelleme genliklerini gostermektedir. Son olarak, W,y radyasyon alani ile her bir nano
pargaciktaki dipolar plazmon arasindaki etkilesim katsayisini ve A, ise olusan ekziton ile aymi dipolar plazmon kipi

arasindaki etkilesim ifade eden katsayidur.

Eger elektron-fonon eslesmesi zayifsa, elektron-fonon eslesmesi pertiirbasyon teorisiyle ele alinabilir. Bu makalede,
elektron-fonon eslesme siddetinin elektron tiinelleme siddetine gore giiclii oldugu durumu ele alacagiz. Bu rejimde,
pertiirbasyon teorisi is gormez ve elektron-fonon eslesme terimini elimine etmek i¢in uygun bir kanonik déniisiim
bulunmalidir. Bu durumdaki en uygun segenek olan Lang-Firsov kanonik doniistimii [27]

S = e;q{i S e, ld - d)}

(00 5,0

ile verilir. Bu doniisiim sonucunda

haline gelir. Bu ifadelerdeki X operatorii

X:exp{—i(a’ —a)} (1

@,

ile verilir. Bu doniisiim sonucunda kesik diizeylerdeki elektron operatorleri ¢, (cf,a) X ( ! ) faktorleri ile garpilir.

Bunun anlamu tiinelleyen elektronlarin fonon bulutu olusturup yok ettigidir. Bu da baglant1 noktasinda polaron
olusmasina yol agar. Bu kanonik doniisiim sonucunda kuantum emitori tarif eden kisim

H,=SH,S = (

se{g,e},o‘
t
+ JZ (cgacw + h.c.)—i— ( 5
o

haline gelir. Buradan goriildiigii tizere elektron-fonon etkilesimi elimine olmustur. Buna karsilik Hubbard etkilesim
giicli ve emitoriin kesik enerji diizeyleri renormalize olmustur.
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Giiglii elektron-fonon etkilesimi rejiminde baglanti noktasinda polaron olustugu durumda ortalama alan teorisi

1

2
uygulanabilir ve X operatdriiniin beklenen degeri < X > = ex{—iz( Np \ +§J:| olarak ifade edilebilir ve
@,

beklenen deger operatoriin yerine kullanilabilir. Burada N, T sicaklifindaki ortalama fonon sayisin1 gostermektedir

ve N, =— ! dagilim fonksiyonuyla verilir.
i,

kgT
e —1

U 2%

Hubbard terimi /' = — — =~ renormalize olmus olmasina ragmen hala pozitiftir ve her kesik diizeyde elektronlarin
@,

dar bir alanda hapsolmasindan dolay: tlinelleme genliklerinden ¢ok biiyiiktiir. Boyle bir durumda U —> o alinarak
kesik enerji diizeylerinin ayni anda birden fazla elektron tarafindan isgali 6nlenmis olur. Bunun en &nemli
dezavantaj1 ise standart diyagram tekniklerinin uygulanamamasidir. Bu sorun kesik diizeylerde kiitlesiz bir bozon ve
bir yalanci fermiyon operatdrii tanitarak asilabilir. Bu durumda orijinal elektron operatorleri

A
Coter0 = Deerfe(ero (13)

t_ gt
Coero = Sarolecer (14)

olarak ve

Ope0) =i g<e>+ngw o0 =1

sartin1 saglamak kaydiyla yeniden yazilabilir. Bunun sonucunda kuantum emitorii tasvir eden kisim

ng ¢ e, +wd d+J2( e w+hc) (16)

segeo’

haline gelirken, metal nanoparcaciklar ve kuantum emitor arasindaki tiinellemeyi tarif eden kisim

V,= Z(N oChoDiior vte) +hc) (17)

Ke{L,R},o

sekline doniisiir. Bu terimlerde tiinel eslesmesi ve kesik enerji diizeyleri I71<,g(e) = VK’g(e) / <X > veg, =& — A @,

seklinde renormalize olur.
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Bu sistemin denge disi dinamiklerini aragtirmak igin ¢ift zamanli Green fonksiyonlarini kullanacagiz. Kiigiiktiir

yalanct  fermiyon ve kole bozon Green fonksiyonlar G (e)( ) < fgt(e)a(t')fg(e)a(t)>e¢(t7") ve

B;( e)( ') <b;( E)(l ')bg( o (l )> seklinde verilirken, biiyiiktiir yalanci fermiyon ve kdle bozon Green fonksiyonlar:

. > _ t #(t'—t) t . .- .

ise Gy, (t,t')— <fg(e)0(t)fg(g)a (t )>e ve Bg(c)( ) <bg(e)6 (t)bg(e)(t')> olarak ifade edilir. Bu ifadelerde
faz faktorleri elektron-fonon eslesmesini diizgiin olarak yansitabilmek i¢in yalanci fermiyon Green fonksiyonlarina
carpan olarak eklenmistir [28]. Faz faktdrlerinde yer alan g(¢'—¢)=— g[N o (1 — (D) )+ (N,, + 1)(1 — ') )J

ile verilirken [29], g = A /a)(f olarak tamimlanir. Bu analitik pargalar1 kullanarak geri yalanci fermiyon ve kdole

bozon Green fonksiyonlari

Bl (t.1)= —ie(t - t'IB;(E)(t,t')— ;(e)(t,t')] =i 0t — 1), (6,1 (18)

G;(e):—iﬁ(t—t)[ (6)(tt)e"” u +G<(e)(tt)e¢”)] —i0(t—1')g ., (t.1')

seklinde yazilabilir. Buradan yola ¢ikarak

B8 )= by (6.0)+ By 6,0) (20)

G;(e)(t’[’)ew'it) =8 (taf) g(e)([ t')ew ’ (21)

ifadelerine ulasilabilir. Ayrica bozonik yapisindan dolay1 plazmon biiytiktiir ve kiigiiktiir Green fonksiyonlar: da
P (t,t)= <D(Z)D’ (t')> ve P<(1,1')= <D’ (t')D(t)> olarak verilir. Bu ifadelerde D(f) =b, (t )+ by (t )olarak sol ve
sag metal nanopargaciklardaki plazmon operatorlerinin toplami seklinde yazilir. D(¢) *nin bu sekilde yazilmasi

metal nano parcaciklarin lazerin fotonlarini ayni fazda emmesini gerektirir ve bu da lazerin dogrultusu metal nano

parcaciklari birlestiren eksene dikse gergeklesebilir. Ayrica, sistemin enerjisi &, olan tek bir lazer moduyla
pompalandigini ve bu modun direkt olarak sadece dipolar plazmonla eslesdigini varsayiyoruz. Bu varsayimlarla

molekiil lazerden enerji ememeyecegi igin H ;, "deki J terimi sifir alinir. Bunlara dayali olarak her nano pargaciktaki
dipolar plazmon enerjisi & oL =EpRr =€, seklinde esit Kabul edilir. Bu sartlar altinda geri ve ileri plazmon Green

fonksiyonlar1
Pr(e.t)=—i6le—t NP~ (t.t)- P~ (t.1') =0 —1)ple,) (22)
Pt =0l ) P = -0l @
olarak verilir. Geri ve kiigliktiir plazmon Green fonksiyonu i¢in Dyson denklemleri [25]

J'dt E(t,, )P (1,,1) 4

= Tdtlfr(t,tl) _[dz§ 1,6)P(t,,1")

12
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seklindedir. Bu denklemlerde &" (t,tl)ve §>(t, 4 ) geri ve bilyiiktiir plazmon kendi enerjisine karsilik gelmektedir.

Plazmon kendi enerjisini plazmon-egziton ve plazmon-lazer eslesmesinden kaynaklanan terimlerin toplami olarak
alip [25] Green fonksiyonlart i¢in yukarida tanitilan notasyonu kullanirsak Dyson denklemleri

0 . t < —1;) < —,) p< '
i, o)==l by e e ) G B e B )
[ (et Ve, 1)~ G ) B e Yo () B o)1)
~ [t | A (g .1, ~ G et ™) B (00,55 (6008 e, ) )

t
ot |0 B et N ()= G et e e et Mo ) B )l i )
,

|2, [P ) a6 0, e )G B0,
 Ja o B2 ., e 60)- G ) Yo o) B o) (o)

o (e )= G 1 e B ()G ) 0t )P o)

= Jat 0 1)~ G et e B et D, 1, Yo )+ B )P o) 27
= Ja AP G e et )~ Gt ) Yo, 1t )+ Bt Bl

Tt D1t )+ Pl ple )

haline gelir. Bu denklemlerde D~ (t —t '),

(28)

ile verilen lazer tarafindan indiiklenmis mod popiilasyonunun Fourier doniisimiidiir ve D~ (t —t ') = ge al=r)-or]

olarak verilir. Burada O lazerin bant genisligidir. Bu denklemlerdeki geri yalanci fermiyon ve kole bozon Green
fonksiyonlari
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0 . )
[aﬂg }gg Ideg<e> )bg(c)(t7tl)gg(e)(t1’l) 29)

0 , I - .
= b 60) = [t K S (0.0 0 60 oy (000) (30)
Dyson denklemleri ¢oziilerek elde edilir. Burada yalanci fermiyon ve kole bozon kendi enerjileri kesismeme

yaklasim ile elde edilir [25]. Bunun sonucunda K, (t,#')ve K, (t,') kernelleri

,Bgeig(tfl')
=T I 1+e”

D i(t—t")

Kitt)=T [250(e)¢

— (32)
s 1+e”

halinde yazilabilir. Bu ifadelerde p(g) bant genisliginin yarist D olan metal nanopargaciklarin durumlar
— 2
yogunlugunu gdsterir ve & Fermi diizeyini gosterecek sekildeszﬂ‘VK,g(e)(ng . Bu makalede simetrik

baglanmig bir molekiilii ele alacagiz, dolayisiyla VL,g(e) =V, . Her kesik diizeyin metal nanopargaciklarla

.gle)
eslesmesini  de VK’g = VK’E olarak esit alacagiz. Ayrica I (S)ZFp(S)Olacak sekilde I° :F(SF) seklinde
tanimlanacaktir. Ayrica, sol ve sag nano parcaciklar 6zdes olarak ele alinacagi igin durumlar yogunluklari ikisi igin

de esit kabul edilecektir. Basite indirgemek i¢in, durumlar yogunlugunu D = 9T olacak sekilde parabolik kabul
edecegiz. Prensip olarak ger¢ek metallerin durumlar yogunlugunu hesaba katma imkanimiz vardir [30,31] fakat bu
ekstra yogunluk teorisi hesaplamasi gerektirecegi i¢in bu makalede goz oniine alinmayacaktir.

Geri yalanci fermiyon ve kdle bozon Green fonksiyonlarmi bu sekilde elde ettikten sonra kiigiiktir Green
fonksiyonlart ise

a . < ] —t' f < < '
|:5 + lgg(e)i|Gg(e) (t’t )e¢(t ' ) = :[dthg(e)(t’tl )Bg(e) (Zﬁtl )gg(e)(tl ’t )

t
- Idth;(e)(tD )by (61)G (0 (1, 2)e” )

0

t
a—B< JdtK> 1,0)Gs o (6.0,)e” b, (8,1) — [t K5 (t.0)2 0 (6.1)B 5 (0,1

denklemleri ¢oziilerek elde edilir.
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Green fonksiyonlarinin degerleri bir kare matriste saklanir. Yakinsamanin saglanabilmesi i¢in matris diyagonal
yonde ilerletilir ve matris ebatlar1 gerektigi kadar artirtlir. Dyson denklemlerinin kesiklestirilmesi ve numerik
¢oziimii daha once teferruatl bir sekilde agiklanmustir [32].

Kuantum emitdriin kesik enerji diizeyleri &,ve Egs metal nanopargaciklarin Fermi diizeyi €, ‘den agagida

konumlandiginda, her kesik diizeyin durumlar yogunlugu diisiik sicakliklarda iki dnemli rezonans igerir. Bunlarin
birincisi her kesik diizeyin etrafinda I ¢izgi genisligine sahip olan genis rezonanstir. Breit-Wigner rezonansi adi
verilen bu olusum kesik diizeylerin metal nanopargaciklardaki siirekli diizeylerle hibritlesmesinden ileri gelir.
Dolayisiyla, bu rezonans elektron-elektron etkilesimlerinin olmadigi durumda dahi vardir. Diger olusum ise metal

nanopargcactklarin Fermi diizeyi & f 'in biraz izerinde konumlanan ve ¢izgi genisligi

(35)

VDI ”‘Eg(e)
exp| —

r

mertebesinde olan rezonanstir. Bu rezonansa Kondo rezonanansi ¢izgi genisligine karsilik gelen yukaridaki enerji
oleegi T <(e) ya ise Kondo sicakhii denir. Kondo rezonanansmin olusumu, 7 <(e) ‘nin altindaki ortam

sicakliklarinda farkli spine sahip iki elektronun ayni anda tiinellemesi sonucu kesik enerji diizeyinde efektif spin
donmesinin ger¢eklesmesine dayalidir. Bu rezonans elektron-elektron etkilesimlerinin ihmal edildigi durumda
yoktur.

Yalanci fermiyon ve kdle bozon Green fonksiyonlarinin plazmon Green fonksiyonlarinin elde edildigi denklemlerde
yerine konulmasinda dikkat edilmesi gereken husus kiiciiktiir elektron ve yalanci fermiyon Green fonksiyonlarmin

elektrotlarin bant genisligini genis bant limitinde D = 27T alarak hesaplanmasidir. Bdylece bu Green fonksiyonlar
etkilesimsiz limite karsilik gelirler. Bundan dolay: kiigiiktiir Green fonksiyonlar plazmon Dyson denklemlerinde
tepelerine tilde isareti konularak etkilesimli geri Green fonksiyonlarindan farklar ayirt edilmistir.

Bu durum ekstra bir yaklasim degil QB’g(E) =1 alt uzayma projeksiyondan ileri gelen bir zorunluluktur. Geri ve
kiicliktiir plazmon Green fonksiyonlari Qg’g(e)mertebesindedir. Bundan dolayr Dyson denklemlerinde bunlar
carpan kendi enerji terimleri de Qg’ g(e)mertebesinde olmalidir. Ote yandan, geri yalanci fermiyon ve kéle bozon

Green fonksiyonlari Qg’g(e) mertebesindeyken, kiiciiktiir yalanci fermiyon ve kole bozon Green fonksiyonlari

Q;’g(e) mertebesindedir. Plazmon Dyson denklemlerinde esitligin her iki tarafinin da Qg, () mertebesinde

olabilmesi i¢in kiigiiktiir yalanci fermiyon ve kéle bozon Green fonksiyonlar1 genis bant limitinde hesaplanmigtir. Bu

sekilde onlar da Qg o(¢) Mertebesine gelir.
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Biitiin bunlardan sonra, &, lazer enerjisine karsilik gelen durgunluk durumundaki optik emilme spektrumu

L, (8) ==[ £ 7(e)N(&)Im P (¢)

ile verilir [17]. Burada N (g) daha 6nce tanimladigimiz lazer tarafindan indiiklenmis mod popiilasyonu ve

yey=2z Y W[ &) (37)

KelL,R}
ise toplam plazmon dagilma oramdir. P~ ({;‘) da biiyiiktiir plazmon Green fonksiyonunun Fourier doniisiimiidiir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Hesaplamalarimizda dipolar plazmon enerjisini €,=3.49 eV, lazer bant genisligini §=1 meV, fonon enerjisini

I R)‘z =86 meV olarak daha 6nceki ¢aligmalardaki

®=0.06I" ve dipolar plazmonun lazerle eslesmesini Yim = 27[’W;)
parametrelerle ayni olarak kullanacagiz [25, 29]. Ayrica, yine ayni sekilde kuantum emitordeki elektronlarin metal
nanopargaciklarla hibritlesmesini de sabit ve T =0.2 €V ve I'=0.8 eV olarak alacagiz [25]. Parametreleri daha dnceki
caligmalarla ayni almaktaki amacimiz optik emilme spektrumunda Fano rezonansinin elektron-fonon etkilegiminin

olmadig1 duruma gore degisiminin direk olarak karsilastirilmasina olanak saglamaktir.

Hesaplamalarimiza kuantum emitoriin kesik enerji diizeyleri £,~-4.8 eV ve £~-1.6 eV olan bir sistemi gozoniine
alarak baslayacagiz. Bu da 3.2 eV degerindeki kuantum emitdr rezonaans enerjisine tekabiil eder ki bu da kesik
enerji diizeyleri arasindaki enerji agikligna esittir. Yine ilk etapta plazmon-egziton eslesmesini daha onceki
caligmalarda oldugu gibi A=20 meV olarak sabit kabul edecegiz [16, 17].

50

9,3 . 3.5 4.0
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Sekil 1: Kuantum emitér-metal nanopargacik dimer sisteminin optik emilme spektrumu
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Kuantum emitdr- metal nanopargacik dimer sisteminin plazmon-egziton eslesme siddetini A=20 meV ve g=
g=x /a)g =2.25 farz ederek T=12 K (kirmiz1 noktali), T=24 K (yesil diiz), T=36 K (siyah kesik ¢izgili) ortam
sicakliklarinda e,=-4.8 eV ve g.=-1.6 eV alarak iizerine diisen lazerin enerjisi olan &y fonksiyonu olarak optik
emilme spektrumu Sekil 1°de gosterilmistir. Burada iki 6nemli 6zellik géze carpmaktadir. Birincisi sicakliga duyarlt
olmayan dipolar plazmon enerjisi etrafinda olusan simetrik plazmon rezonanas: ve kuantum emitor enerjisi etrafinda
olusup ortam sicakligr arttik¢a giderek kiiciilen asimetrik Fano rezonanasidir. Burada dikkat ¢gekmek istedigimiz en
onemli husus, elektron-fonon eslesmesinin Fano rezonanasini her ortam sicakliginda elektron-fonon eglesmesinin
sifir oldugu duruma gore [25] bir miktar bastirmasidir. £,=-4.8 eV ve g.=-1.6 eV degerleri i¢in &.’nin Kondo sicaklig
35. denkleme gore yaklasik 23 K iken €,’nin Kondo sicaklig1 neredeyse sifirdir.
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Sekil 2: Kuantum emitdr-metal nanoparcacik dimer sisteminin optik emilme spektrumu

Bu durumun artan elektron-fonon eslesmesiyle nasil degistigini incelemek igin diger parametreleri Sekil 1°deki ile

aym tutup elektron-fonon eslesmesini g = 2/ a)(f =3.75’e ¢ikararak optik emilme spektrumunu Sekil 1°deki ortam

sicakliklar icin tekrar hesapladik. Bunu yaparken bire bir karsilastirmaya olanak vermek i¢in fonon enerjisini
degistirmeden daha Onceki hesaplamadaki gibi ©®=0.06I" olarak aldik. Elde ettigimiz sonuglar Sekil 2’de
goriilmektedir. Burada acikca goriilecegi gibi artan elektron-fonon eslesmesi her ortam sicakliinda Fano
rezonansinin daha da bastirilmasina yol agmaktadir. Hatta en yiiksek ortam sicakligi olan T=36 K’de Fano rezonansi
neredeyse yok olma noktasina gelmektedir.
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Sekil 3: Kuantum emitér-metal nanopargacik dimer sisteminin optik emilme spektrumu

Bu gozlemlerin farkli kuantum emitdr rezonans enerjisinde hala gegerli olup olmadigim test etmek icin £,=-4.95 eV

ve g=-1.6 eV alarak hesaplamalarimizi yine ayni ortam sicakliklarinda ve g=A*/ a)g =2.25 elektron-fonon

eslesmesini kullanarak tekrarladik. Elde ettigimiz sonuglar A=20 meV ve T=12 K (kirmiz1 noktali), T=24 K (yesil
diiz), T=36 K (siyah kesik ¢izgili) ortam sicakliklar1 i¢in Sekil 3’te goriilmektedir. Kuantum emit6riin rezonans
enerjisi 3.35 eV degerine ¢iktig1 i¢in Fano rezonansi daha onceki duruma gore bir miktar daha saga kaymis ve
plazmon rezonansina yaklagmistir. Buna ragmen Fano rezonansinin biitiin sicaklik degerleri i¢in sifir elektron-fonon
eslesmesi durumuna gore [25] yine bir miktar bastirilmis oldugu ise agikca goriilmektedir.
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Sekil 4: Kuantum emitdr-metal nanopargacik dimer sisteminin optik emilme spektrumu
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Daha onceki durumla benzer sekilde artan elektron-fonon eslesmesinin Fano rezonansinin davranigini nasil
etkiledigini gérmek i¢in yine g=A"/ a)(f =3.75 elektron-fonon eslesme degerini kullanarak ve Sekil 3’teki diger

parametreleri ayni tutarak optik emilme hesaplamalarini tekrarladik. Sekil 4 elde ettigimiz sonuglar1 gostermektedir.
Yine artan elektron-fonon etkilesiminin biitiin ortam sicakliklarinda Fano rezonanansini bastirmaya devam ettigini
burada ¢ok agik¢a gdormeye devam etmekteyiz. Keza, yine kullandigimiz en yiiksek ortam sicakligi olan T=36 K’de
Fano rezonansi sifir elektron-fonon eslesmesi durumuna gore gok kiiglilmiis durumdadir. .

Fano rezonansinin sifir elektron-fonon eslesmesi durumunda ortam sicakligina bagli olarak gelisimi daha Once
mikroskopik bir senaryo ortaya atilarak agiklanmistir [25]. Bunu burada kisaca ozetlemek gerekirse, Fano
rezonansinin olusumu ile Kondo rezonansmin olusumu arasinda yakin bir iligki vardir ¢linkii optik emilme
spektrumunda Fano rezonansinin goézlenebilmesi  plazmon-egziton eslesmesi ile miimkiin hale gelmektedir

[13,16,17] ve bu da plazmon yok oldugunda| g> diizeyindeki bir elektronun |e> diizeyine tiinellemesini veya tam

tersini gerektirir. Bu ise tek elektronun tiinelleme yaptig1 ardigik tiinelleme rejiminde miimkiin degildir ¢linkii giiglii
Coulomb etkilesiminden dolay1 kesik diizeylerin ¢ift elektron tarafindan isgali miimkiin degildir. Dolayisiyla Fano
rezonans1 her haliikarda Fermi diizeyine yakin durumdaki kesik enerji diizeyinin Kondo sicakligi olan Tk 'nin
istiindeki ortam sicakliklarinda hizli bir sekilde kiigiilmeye baslar. Ortam sicakligi bu dlgegin altina diismeye

basladiginda ise ’e> diizeyinde ayn1 anda iki elektronun tiinelledigi spin donmesi olaylari meydana gelmeye baslar.

Bu durumda bu diizeyde bulunan bir elektron metal nanoparcaciklardan birine tiinelleyebilir. Biraktig1 bosluk ise

|g> diizeyindeki zit spine sahip bagka bir elektronun |e> diizeyine tiinellemesiyle doldurulur. Bdylece ‘e>

diizeyindeki elektronun spini donmiis hale gelir. Bu durum Kondo etkisinin ana mekanizmasi oldugu i¢in plazmon-
egziton eslesmesi blokajinin kirtlmasi da ancak Kondo etkisinin ortaya ¢ikmasiyla miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla
Coulomb blokajinda Fano rezonansmin goriilebilmesi igin Kondo etkisi mutlaka gereklidir. Ote yandan giiglii
elektron-fonon etkilesiminin Kondo etkisini bastirdigi daha once gosterilmistir [26]. O halde bu c¢aligmada
gozledigimiz artan elektron-fonon etkilesiminin Fano rezonansini bastirmasi indirekt olarak Kondo etkisini yok
etmesinden kaynaklanmaktadir. Artan elektron-fonon etkilesimiyle spin donmesi olaylar1 giderek azaldigi igin
plazmon-egziton eslesmesi de bloke edilmeye baslanmaktadir. Ozetlemek gerekirse, bu caligmayla ilk defa
plazmonik metal nanopargaciklarla simetrik olarak eslesmis Coulomb blokajindaki bir kuantum emitoriinde Fano
rezonansinin artan elektron-fonon etkilesimi siddetiyle giderek bastirildigini ¢ok parcacik teorisi kullanarak gercekei
deneysel parametrelerle kantitatif olarak gostermis olduk. Boylece, hizla gelismekte olan bu alanda yeni deneyleri
motive edecegimizi ummaktayiz.

4. TESEKKURLER

Dr. Hiiseyin Aksu’ya onemli fikir aligveriglerinden dolay1 ve Tiibitak’a da 114F195 projesi yoluyla finansal
desteklerinden otiirii tesekkiirii bir borg bilirim.
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