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Öz: Bu çalışmada yarıiletken silindirik kuantum noktanın optik özellikleri araştırılmıştır.  Etkin 

kütle ve parabolik bant yaklaşımı dikkate alınarak yarıiletken silindirik kuantum noktanın enerji 

spektrumu ve dalga fonksiyonu köşegenleştirme yöntemiyle hesaplanmıştır. Elde ettiğimiz öz 

değer ve öz fonksiyon ifadelerini kullanarak alt enerji seviyeler arası optik geçişler için soğurma 

katsayısını hesaplamak için kullanılmıştır. Yarıiletken silindirik kuantum noktanın soğurma 

katsayısı gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak silindirin yarıçapı ve yüksekliği gibi 

parametrelerinin farklı değerlerine göre davranışı sayısal olarak araştırılmıştır. Ayrıca soğurma 

katsayı manyetik alanın farklı değerlerine göre değişimi araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre 

yarıiletken kuantum noktanın soğurma katsayısı manyetik alanın değişiminden bağımsız ve 

silindirin yarıçap ve yükseklik parametrelerinin değişimine bağlı olduğu görülmüştür. 

 
Anahtar kelimeler: Soğurma katsayı, Kuantum nokta, Optik geçişler 

 

Optical Properties of Semiconductor Cylindrical Quantum Dot 

 
Abstract: In this study, the optical properties of semiconductor cylindrical quantum dots were 

investigated. Considering the effective mass and parabolic band approach, the energy spectrum 

and wave function of the semiconductor cylindrical quantum dot are calculated using the 

diagonalization method. With the help of energy spectrum and wave function expressions, the 

expression of the absorption coefficient for the optical transitions between the lower energy levels 

was calculated. The absorption coefficient of the semiconductor cylindrical quantum dot we 

obtained, as a function of the incident photon energy, has been numerically investigated according 

to the different values of the radius and height parameters of the cylinder. In addition, the variation 

of the absorption coefficient according to different values of the magnetic field was investigated. 

According to the results, it has been determined that the absorption coefficient of the 

semiconductor quantum dot is independent of the change of the magnetic field and depends on 

the change of the radius and height parameters of the cylinder. 

 
Key words: Absorption coefficient, Quantum dot, Optical transitions 

 

1. Giriş 

Aşındırma ve epitaksiyel büyütme gibi tekniklerin geliştirilmesi ile nanometre boyutunda 

yarı iletken heteroyapıların üretilmesi mümkün hale gelmiştir [1-3]. Yarıiletken 

heteroyapılar iki farklı yasak band enerji aralığına sahip yarıiletkenlerden oluşur. 

Yarıiletkenlerin birleşme bölgesinde, farklı yasak band enerji aralıklarından dolayı bu 

bölgede saklayıcı potansiyel meydana gelir. Saklayıcı potansiyelin türüne bağlı, kuantum 
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kuyu, kuantum tel, kuantum halka ve kuantum nokta gibi nanoboyuta sahip düşük boyutlu 

kuantum sistemleri oluşturulabilir. Böylece, düşük boyutlu yarıiletken heteroyapıların 

boyut ve dış parametreleri değiştirilerek istenilen biçimde elektronik ve optik özelliklere 

sahip kuantum sistemleri elde edilebilir [4-7]. 

Bilindiği üzere katıların elektronik enerji seviyelerinde bir elektronun uyarılmış hale 

geçmesi için gelen foton enerjisi ℏω ≥ 𝐸𝑗 − 𝐸𝑖 koşulunu sağlaması gerekmektedir. Diğer 

taraftan elektronun bir enerji durumundan başka bir enerji durumuna optik geçiş yapması 

için elektrik dipol matris elemanın sıfırdan farklı olması gerekmektedir. Bu ise katıların 

elektronik enerji seviyelerinde izinli ve yasak optik geçişlerini ortaya çıkarmaktadır. 

Katılarda elektronun bir enerji durumundan başka bir enerji durumuna optik geçişi üç 

farklı şekilde gerçekleşmektedir. Bunlar, bantlar arası, enerji seviyeler arası ve alt enerji 

seviyeler arası optik geçişleridir [8]. Bantlar arası optik geçişte elektron valans bandından 

iletkenlik bandına geçiş yapar. Enerji seviyeler arası optik geçişte elektron ayni bant 

içinde bulunduğu enerji seviyeden daha üst enerji seviyeye geçer. Alt enerji seviyeler 

arası optik geçişte ise bulunduğu enerji seviye içinde bir kuantum durumundan başka bir 

kuantum durumuna geçişler gerçekleşmektedir.  

Son yıllarda yapılan teorik çalışmalara göre düşük boyutlu yarıiletken heteroyapıların 

optik özellikleri dış alan, yapı ve boyut gibi parametrelerinden etkilendiği görülmektedir 

[9-12]. Liu vd. [13] çalışmasında direk elektronik seviyeler arası optik geçişler için 

GaAs/AlGaAs silindirik kuantum noktanın soğurma katsayısını ve kırılma indisini Al 

konsantrasyonuna göre davranışı araştırmışlar. Çalışmada elde edilen sonuçlara göre Al 

konsantrasyonu arttıkça soğurma katsayısının maksimumu artmaktadır ve gelen foton 

enerjisine göre sağa kaymaktadır. Diğer bir çalışmada Ungan vd. [14] elektronik seviyeler 

arası optik geçişleri için silindirik kuantum noktanın optik özellikleri elektrik alan ve 

silindirin boyut parametrelerine göre değişimi incelenmiştir. Makalede yazarlar, soğurma 

katsayısının maksimumu elektrik alanın artmasıyla, düşmesi ve gelen foton enerjisine 

göre sağa kaymasını gözlemlemişler. Buna benzer sonuçlar [15-21] makalelerinde de elde 

edilmiştir.  

Düşük boyutlu yapıların optik özellikleri yapının geometrisinden etkilendiği, 

görülmektedir [22-24]. Örneğin, Xie [25] makalesinde halka geometrisine sahip iki 

boyutlu kuantum sistemin soğurma katsayısı ve kırılma indisi halkanın yarıçapı ve 

manyetik alan parametrelerine göre değişimi araştırılmıştır. Makalede halkanın 

yarıçapının artmasıyla soğurma katsayısının maksimumu gelen foton enerjisine göre sağa 

kayma gibi bir sonuç elde etmişler. Ayrıca manyetik alanın artmasıyla soğurma 

maksimumu artmaktadır ve sağa kaymaktadır. İki boyutlu yarıiletken kuantum telin optik 

özellikleri halkanın boyut, elektrik alan ve manyetik alan parametrelerine göre değişimi 

Türkoğlu [26] makalesinde araştırılmıştır.   

Bu çalışmada yarıiletken silindirik kuantum noktanın alt enerji seviyeler arası optik 

geçişleri dikkate alınarak optik özellikleri araştırılmaktadır. Bu geçişlerdeki soğurma 

katsayısının gelen foton enerjisine göre değişimi, silindirin yüksekliği ve yarıçapı gibi 

parametrelerine bağlı olarak incelenmektedir. Ayrıca soğurma katsayının manyetik alanın 

farklı değerlerine göre değişimi araştırılmaktadır. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Enerji spektrum ve dalga fonksiyon 

Silindirik kuantum nokta, 
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𝑉(𝜌, 𝜙, 𝑧) =
𝜇𝜔𝜌

2𝜌2

2
+

𝜇𝜔𝑧
2𝑧2

2
 (1) 

 

şeklinde verilen bir potansiyeliyle tanımlanır. Burada, 𝜔𝜌 =
ℏ

𝜇𝜌0
2, 𝜔𝑧 =

ℏ

𝜇𝐿2 ifadeleri 

silindirin 𝜌0 yarıçapını ve 𝐿 yüksekliğini belirler. Kuantum sistemin Hamiltonu  

 

ℋ =
1

2𝜇
(𝒑 −

𝑒

𝑐
𝑨)

2

+ 𝑉(𝑟) +
1

2
𝑔𝜎𝑧𝜇𝐵𝐻 (2) 

 

şeklinde yazılır. Burada, 𝒑 momentum operatörü, 𝑨 vektör potansiyeli, 𝑒 elektronun 

yükü, 𝜇 yüklü taşıyıcının etkin kütlesi, 𝑔 Lande faktörü, 𝜎𝑧 Pauli matrisi, 𝜇𝐵 Bohr 

magnetonu, 𝐻 ise manyetik alan şiddetidir. Sisteme uygulanan manyetik alan vektörü 

silindirin ana eksenine paralel yönde, yani 𝑧 yönündedir. Bu durumda vektör potansiyeli 

𝐴𝜌, 𝑧 = 0, 𝐴𝜙 =
𝐻𝜌

2
 şeklinde tanımlanır. Böylece kuantum sistemin Schrödinger 

denklemi polar koordinatlarda 
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2
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1

2
𝑔𝜎𝑧𝜇𝐵𝐻𝜓 = 𝐸𝜓 (3) 

 

olarak yazılır. Bu denklemin çözümü sonucunda 
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dalga fonksiyonu ve 

 

𝐸 = ℏ𝛺 (𝑛𝜌 +
𝑚 + 1

2
) +

ℏ𝜔𝑐𝑚

2
+ 𝜎

𝜇𝐵𝐻𝑔

2
+ ℏ𝜔𝑧 (𝑛 +

1

2
) (5) 

 

enerji spektrumu elde edilir. Burada, 𝐿n
𝑚(𝑥) Laguerre fonksiyonu, 𝐻𝑛(𝑥) Hermite 

fonksiyonu, 𝛤(𝑥) Gamma fonksiyonu. Denklem (4) ve denklem (5) yer alan kuantum 

sayıları 𝑛𝜌 = 0,1,2, …, 𝑚 = 0, ±1, ±2, …, 𝑛 = 0,1,2, … değerlerini alır ve 𝜎 = ±1 

kuantum sayısı elektronun spin yukarı 𝜒+1 = (
1
0

) ve 𝜒−1 = (
0
1

) spin aşağı değerlerine 

karşılık gelir. Ayrıca, yukarıdaki denklemde 

 

𝛺 = √𝜔𝑐
2 + 4𝜔𝜌

2, 𝜆 = √
ℏ

𝜇𝛺
 

𝜂 = √
ℏ

𝜇𝜔𝑧
 

(6) 

 

parametreleri tanımlanmıştır. Burada, 𝜔𝑐 =
𝑒𝐻

𝜇𝑐
 siklotron frekansı. 
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2.2. Soğurma katsayısı 

Alt enerji seviyeler arası optik geçişleri için kuantum sistemin soğurma katsayısı 

 

𝛼 =
𝜋𝜔𝑒2

𝑐𝑛𝑟𝜖0

2

𝑉
∑ ❘𝒆 𝒓❘2𝛿(𝐸𝑗 − 𝐸𝑖 − ℏω)

𝑖𝑗

 (7) 

 

şeklinde verilmektedir [27]. Burada, 𝑖𝑗 − indisleri sırasıyla elektron enerji durumunun ilk 

ve son kuantum halini belirler, 𝒆 elektromanyetik dalganın polarize vektörü, 𝑛𝑟 kırılma 

indisi, 𝜖0 dielektrik sabiti, 𝑉 = 𝜋𝜌2𝐿 silindirin hacmi. Denklemde yer alan 𝛿(𝑥) Dirac 

delta fonksiyonu  

 

𝛿(𝑥) ≈
1

𝜋

𝐺

𝑥2 + 𝐺2
 (8) 

 

şeklinde yazılabilir. Eğer denklemde 𝑥 argümanı yerine 𝑖𝑗 indislerine ait denklem (5)’de 

elde ettiğimiz enerji spektrumu yazılırsa,  

 

𝛿(𝐸𝑇) ≈
1

𝜋

𝐺

𝐸𝑇
2 + 𝐺2

 (9) 

 

ifadesi elde edilir. Burada,  

 

𝐸𝑇 = ℏ𝛺 ((𝑛𝜌
′ − 𝑛𝜌) +

(𝑚′ − 𝑚) + 1

2
) + ℏ𝜔𝑐

(𝑚′ − 𝑚)

2
− ℏω (10) 

 

eşittir. Denklem (7)’da ❘𝒆 𝒓❘ elektrik dipol matris elemanı silindirik koordinatlarda,  

 

❘𝒆 𝒓❘ = 𝑒〈𝑖❘𝜌𝑒±𝑖𝜙❘𝑗〉 (11) 

 

şeklinde yazılır. Kuantum sistemine etkiyen elektromanyetik dalga vektörü 𝑧 yönde 

olduğu ve elektromanyetik dalganın 𝒆 polarize vektörü 𝜌 vektörüne paralel olduğu 

varsayılmaktadır. Böylece buna göre denklem (4)’daki dalga fonksiyonun ❘𝑖〉 = ❘𝑛𝜌𝑚𝑛〉 

başlangıç ve ❘𝑗〉 = ❘𝑛𝜌′𝑚′𝑛′〉 son durumları için denklem (11)’deki elektrik dipol matris 

elemanın değeri hesaplanır ve silindirik kuantum noktanın alt enerji seviyeler arası optik 

geçişleri için soğurma katsayısı, 

 

𝛼 =
𝜔𝑒2
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elde edilir. Bu denklemde 
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𝛴 = 𝐿√𝜋2𝑛𝑛! 
 

𝑇 = 21 2⁄ 𝜆
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2
)

𝑛𝜌! 𝑛𝜌′!

× 𝐹3,2 (−𝑛𝜌, 1 +
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2
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2
, 𝑚 + 1,1

+
𝑚 − 𝑚′ + 1

2
− 𝑛𝜌

′ , 1) 

 

parametreleri tanımlanmıştır. Ayrıca, çalışmamızda kuantum noktanın alt enerji seviyeler 

arası optik geçişleri  

 

𝑛′ = 𝑛 
 

❘𝑛𝜌′ − 𝑛𝜌❘ = 0,1 

 

𝑚′ − 𝑚 = ±1 

(14) 

 

belirlenen seçim kurallarona göre gerçekleştiği varsayılmaktadır. 

 

3. Bulgular 

Makalemizin bu bölümünde denklem (12)’de elde ettiğimiz soğurma katsayısının 

silindirin boyut parametrelerinin ve manyetik alanın değişimine göre davranışı sayısal 

olarak araştırılmıştır. Hesaplamada 𝐺𝑎𝐴𝑠 yarıiletken için 𝜇 = 0.067𝜇0, 𝑔𝑒 = −0.5, 𝑛𝑟 =
1 değerleri kullanılmıştır.  

Şekil 1’den görülmek üzere gelen foton enerjisinin değerinin artmasıyla soğurma 

katsayının değeri sıfır değerinden artarak maksimuma ulaşmaktadır ve sonra azalarak 

asimptotik olarak sıfıra doğru gitmektedir. Grafikteki oluşan maksimum, ℏω ≥ 𝐸𝑗 − 𝐸𝑖 

olan bir foton elektronu bulunduğu enerji durumundan başka bir enerjini durumuna 

geçmesine karşılık. 

Şekil 1 a)’da ve 1 b)’de soğurma katsayının gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak 

yarıçap ve yükseklik gibi parametrelerin farklı değerlerine göre grafikleri verilmiştir. 

Grafiklerden görüldüğü üzere yarıçap ve yükseklik parametrelerinin artmasıyla soğurma 

katsayısının maksimumu düşmektedir. Bu ise silindirin boyut parametrelerin değişmesi 

sonucunda silindirik kuantum noktanın alt enerji seviyeler arası mesafenin değiştiği 

anlamına gelir. Yani, silindirin yarıçapı veya yüksekliği artarsa alt enerji seviyeler arası 

mesafe azalır ve elektronun bu iki enerji seviye arası geçişi için daha az enerji gerek 

olduğunu gösterir. Bundan başkada yarıçapın artmasıyla soğurma katsayısının 

maksimumu gelen foton enerjisine göre sola kaymaktadır. Benzer davranış [28] 

çalışmamızda da görülmektedir. Araştırdığımız çalışmada silindirik kuantum noktanın 

boyut parametrelerin değişmesi soğurma katsayısını maksimumunu etkilediğini gösteren 

bir sonuç elde etmiştik.  

Başka bir önemli sonuç, Şekil 1 c)’de manyetik alanın değişimi soğurma katsayısını 

etkilemediği görülmektedir. Bu ise manyetik alanın yarıiletken silindirik kuantum 

noktanın alt enerji seviyeler arası genişliğini değiştirmediğini gösterir.  
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Şekil 1. Soğurma katsayısının gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak 𝑛𝜌 = 𝑛𝜌′ = 0, 𝑛 = 𝑛′ = 1, 𝑚 =

0, 𝑚′ = 1, kuantum sayıları için a) silindirin 𝐿 yüksekliği b) silindirin 𝜌0 yarıçapı ve c) manyetik alan 

parametrelerine göre grafiği. 

 

 

4. Sonuç 

Bu çalışmada yarıiletken silindirik kuantum noktanın optik özellikleri araştırılmıştır. 

Etkin kütle ve parabolik bant yaklaşımı kullanarak yarıiletken silindirik kuantum 

noktanın enerji spektrumu ve dalga fonksiyonu köşegenleştirme yöntemi ile 

hesaplanmıştır. Alt enerji seviyeler arası optik geçişler için silindirik kuantum noktanın 

soğurma katsayısı gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak silindirin yarıçapı ve 

yükseklik gibi parametrelerinin farklı değerlerine göre davranışı araştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlara göre, gelen foton enerjisinin değerinin artmasıyla soğurma katsayısı sıfır 
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değerinden artarak bir maksimum değere ulaştığı görülmekte ve sonra azalarak 

asimptotik olarak sıfıra yaklaşmaktadır. Başka bir önemli sonuç, soğurma katsayısının 

maksimumu silindirin yarıçap ve yükseklik gibi parametrelerine bağlı olmasıdır. Bu 

parametrelerin artmasıyla soğurma katsayısının maksimumu düşmektedir. Ayrıca, 

silindirin yarıçap parametresinin artmasıyla soğurma katsayısının maksimumu gelen 

foton enerjisine göre sola kayma göstermektedir. Bundan başkada soğurma katsayısı 

manyetik alanın değişiminden bağımsız olduğu görülmektedir. Böylece, elde edilen 

sonuçlara göre yarıiletken silindirik kuantum noktanın optik özellikleri silindirin boyut 

parametrelerine bağlı olduğu ve etkiyen manyetik alandan bağımsız olduğu tespit 

edilmiştir.  
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