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Oz: Bu calismada yariiletken silindirik kuantum noktanin optik 6zellikleri arastirilmigtir. Etkin
kiitle ve parabolik bant yaklagimi dikkate alinarak yariiletken silindirik kuantum noktanin enerji
spektrumu ve dalga fonksiyonu kdsegenlestirme yontemiyle hesaplanmustir. Elde ettigimiz 6z
deger ve 6z fonksiyon ifadelerini kullanarak alt enerji seviyeler arast optik gegcisler i¢in sogurma
katsayisin1 hesaplamak igin kullanilmigtir. Yariiletken silindirik kuantum noktanin sogurma
katsayis1 gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak silindirin yarigapt ve yiiksekligi gibi
parametrelerinin farkli degerlerine gore davranigi sayisal olarak arastirilmistir. Ayrica sogurma
katsay1r manyetik alanin farkli degerlerine gore degisimi arastirilmstir. Elde edilen sonuglara gore
yariiletken kuantum noktanin sogurma katsayis1 manyetik alanin degisiminden bagimsiz ve
silindirin yarigap ve yiikseklik parametrelerinin degisimine bagl oldugu goriilmustiir.

Anahtar kelimeler: Sogurma katsay1, Kuantum nokta, Optik ge¢isler
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. Giris

Asimdirma ve epitaksiyel biiyiitme gibi tekniklerin gelistirilmesi ile nanometre boyutunda
yarl iletken heteroyapilarin tretilmesi mimkiin hale gelmistir [1-3]. Yariiletken
heteroyapilar iki farkli yasak band enerji araligina sahip yariiletkenlerden olusur.
Yariiletkenlerin birlesme bolgesinde, farkli yasak band enerji araliklarindan dolay1 bu
bolgede saklayici potansiyel meydana gelir. Saklayici potansiyelin tiiriine bagli, kuantum
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kuyu, kuantum tel, kuantum halka ve kuantum nokta gibi nanoboyuta sahip diisiik boyutlu
kuantum sistemleri olusturulabilir. Boylece, diisiik boyutlu yariiletken heteroyapilarin
boyut ve dis parametreleri degistirilerek istenilen bigimde elektronik ve optik 6zelliklere
sahip kuantum sistemleri elde edilebilir [4-7].

Bilindigi tlizere katilarin elektronik enerji seviyelerinde bir elektronun uyarilmis hale
gegmesi igin gelen foton enerjisi Aiw = E; — E; kosulunu saglamasi gerekmektedir. Diger
taraftan elektronun bir enerji durumundan baska bir enerji durumuna optik gec¢is yapmasi
i¢in elektrik dipol matris elemanin sifirdan farkli olmas1 gerekmektedir. Bu ise katilarin
elektronik enerji seviyelerinde izinli ve yasak optik gegislerini ortaya ¢ikarmaktadir.
Katilarda elektronun bir enerji durumundan bagka bir enerji durumuna optik gegisi ii¢
farkli sekilde gerceklesmektedir. Bunlar, bantlar arasi, enerji seviyeler arasi ve alt enerji
seviyeler aras1 optik gegisleridir [8]. Bantlar aras1 optik gegiste elektron valans bandindan
iletkenlik bandina gegis yapar. Enerji seviyeler arasi optik geciste elektron ayni bant
icinde bulundugu enerji seviyeden daha {ist enerji seviyeye gecer. Alt enerji seviyeler
aras1 optik gegiste ise bulundugu enerji seviye i¢inde bir kuantum durumundan baska bir
kuantum durumuna gegisler ger¢eklesmektedir.

Son yillarda yapilan teorik caligmalara gore diisiik boyutlu yariiletken heteroyapilarin
optik 6zellikleri dig alan, yap1 ve boyut gibi parametrelerinden etkilendigi goriilmektedir
[9-12]. Liu vd. [13] ¢alismasinda direk elektronik seviyeler arasi optik gegisler i¢in
GaAs/AlGaAs silindirik kuantum noktanin sogurma katsayisini ve kirilma indisini Al
konsantrasyonuna goére davranist aragtirmiglar. Caligmada elde edilen sonuglara gore Al
konsantrasyonu arttikca sogurma katsayisinin maksimumu artmaktadir ve gelen foton
enerjisine gore saga kaymaktadir. Diger bir ¢alismada Ungan vd. [14] elektronik seviyeler
aras1 optik gegcisleri i¢in silindirik kuantum noktanin optik o6zellikleri elektrik alan ve
silindirin boyut parametrelerine gére degisimi incelenmistir. Makalede yazarlar, sogurma
katsayisinin maksimumu elektrik alanin artmasiyla, diismesi ve gelen foton enerjisine
gore saga kaymasini gézlemlemisler. Buna benzer sonuglar [15-21] makalelerinde de elde
edilmistir.

Diisiik boyutlu yapilarin optik ozellikleri yapinin geometrisinden etkilendigi,
goriilmektedir [22-24]. Ornegin, Xie [25] makalesinde halka geometrisine sahip iki
boyutlu kuantum sistemin sogurma katsayist ve kirilma indisi halkanin yaricapr ve
manyetik alan parametrelerine gore degisimi arastirilmistir. Makalede halkanin
yarigapinin artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu gelen foton enerjisine gore saga
kayma gibi bir sonu¢ elde etmisler. Ayrica manyetik alanin artmasiyla sogurma
maksimumu artmaktadir ve saga kaymaktadir. Iki boyutlu yariiletken kuantum telin optik
ozellikleri halkanin boyut, elektrik alan ve manyetik alan parametrelerine gore degisimi
Tiirkoglu [26] makalesinde arastirilmustir.

Bu caligmada yariiletken silindirik kuantum noktanin alt enerji seviyeler arast optik
gecisleri dikkate alinarak optik Ozellikleri arastirilmaktadir. Bu gegislerdeki sogurma
katsayisinin gelen foton enerjisine gore degisimi, silindirin yiiksekligi ve yarigap1 gibi
parametrelerine bagli olarak incelenmektedir. Ayrica sogurma katsayinin manyetik alanin
farkli degerlerine gore degisimi arastirilmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Enerji spektrum ve dalga fonksiyon
Silindirik kuantum nokta,
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seklinde verilen bir potansiyeliyle tanimlanir. Burada, w, = wl Y2 = ifadeleri

silindirin p, yarigapini ve L yiiksekligini belirler. Kuantum sistemin Hamiltonu

2

1 e 1
H = Z(p — EA) +V(r)+ Egaz,uBH 2

seklinde yazilir. Burada, p momentum operatorii, A vektdr potansiyeli, e elektronun
yuki, p yikli tasiyicinin etkin kiitlesi, g Lande faktorii, o, Pauli matrisi, uz Bohr
magnetonu, H ise manyetik alan siddetidir. Sisteme uygulanan manyetik alan vektorii
silindirin ana eksenine paralel yonde, yani z yoniindedir. Bu durumda vektor potansiyeli

Ap,z=0, Ay =% seklinde tanimlanir. Bdylece kuantum sistemin Schrodinger
denklemi polar koordinatlarda

i( _EA)2¢+V(r)¢+1 o g HY = E (3)
20 p c Zg zUp -

olarak yazilir. Bu denklemin ¢ézlimii sonucunda
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dalga fonksiyonu ve
m+1 hw.m ugHg 1
= - 5
E hﬂ(np+ 2 )+ o +ha)z(n+2) ()

enerji spektrumu elde edilir. Burada, L7'(x) Laguerre fonksiyonu, H, (x) Hermite
fonksiyonu, I'(x) Gamma fonksiyonu. Denklem (4) ve denklem (5) yer alan kuantum
sayilari n,=012., m=04+1,%2,.., n=012,.. degerlerini alir ve o0 = +1

kuantum sayis1 elektronun spin yukart y,, = ((1)) ve y_1 = ((1)) spin asag1 degerlerine
karsilik gelir. Ayrica, yukaridaki denklemde

h
n= ’w§+4w,§, A= 0

h

paw,

(6)

n:

. H .
parametreleri tanimlanmistir. Burada, w, = Z—C siklotron frekansi.
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2.2. Sogurma katsayisi

Alt enerji seviyeler aras1 optik gecisleri icin kuantum sistemin sogurma katsayisi

_ e’ 2ZIerI 8(Ej — E; — ho) (7

" cneyV

seklinde verilmektedir [27]. Burada, ij — indisleri sirasiyla elektron enerji durumunun ilk
ve son kuantum halini belirler, e elektromanyetik dalganin polarize vektorii, n, kirilma
indisi, €, dielektrik sabiti, V = mp?L silindirin hacmi. Denklemde yer alan §(x) Dirac
delta fonksiyonu

1 G

6(x) = —

S 8
Tx% + G2 ®

seklinde yazilabilir. Eger denklemde x argiimani yerine ij indislerine ait denklem (5)’de
elde ettigimiz enerji spektrumu yazilirsa,

G

1
0(Er) = Em 9)

ifadesi elde edilir. Burada,

M) tho, ™ (10)

Er = h <(n[’J -n,) + > 5
esittir. Denklem (7)’da le rl elektrik dipol matris eleman silindirik koordinatlarda,
lerl = e(ilpe*™?lj) (11)

seklinde yazilir. Kuantum sistemine etkiyen elektromanyetik dalga vektori z yonde
oldugu ve elektromanyetik dalganin e polarize vektorii p vektoriine paralel oldugu
varsayllmaktadir. Boylece buna gore denklem (4)’daki dalga fonksiyonun li) = In,mn)
baslangig ve |j) = In,’m'n’) son durumlari igin denklem (11)’deki elektrik dipol matris
elemanin degeri hesaplanir ve silindirik kuantum noktanin alt enerji seviyeler arasi optik
gecisleri i¢in sogurma katsayisi,

we? 2
= —(YTX P2 ——rno-— 12
* cn,€, V( ) (E7)? + G? (12)
elde edilir. Bu denklemde
11 n,! n,'! 1 )1/2
) F(np +m+ 1) F(n;, +m + 1) 20 +np/ I nl
(13)
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X = L\m2™n!

A+m,, (-557), r(1+=5)
ny!
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parametreleri tanimlanmistir. Ayrica, calismamizda kuantum noktanin alt enerji seviyeler
arasi optik gecisleri

belirlenen se¢im kurallarona gore gergeklestigi varsayilmaktadir.

3. Bulgular

Makalemizin bu boliimiinde denklem (12)’de elde ettigimiz sogurma katsayisinin
silindirin boyut parametrelerinin ve manyetik alanin degisimine gore davranisi sayisal
olarak arastirilmistir. Hesaplamada GaAs yariiletken i¢in u = 0.067uy, g, = —0.5,n, =
1 degerleri kullanilmistir.

Sekil 1’den goriilmek iizere gelen foton enerjisinin degerinin artmasiyla sogurma
katsaymin degeri sifir degerinden artarak maksimuma ulagsmaktadir ve sonra azalarak
asimptotik olarak sifira dogru gitmektedir. Grafikteki olusan maksimum, Aw = E; — E;
olan bir foton elektronu bulundugu enerji durumundan baska bir enerjini durumuna
gecmesine karsilik.

Sekil 1 a)’da ve 1 b)’de sogurma katsaymin gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak
yarigap ve yiikseklik gibi parametrelerin farkli degerlerine gore grafikleri verilmistir.
Grafiklerden goriildiigii lizere yarigap ve yiikseklik parametrelerinin artmasiyla sogurma
katsayisinin maksimumu diismektedir. Bu ise silindirin boyut parametrelerin degismesi
sonucunda silindirik kuantum noktanin alt enerji seviyeler arasi mesafenin degistigi
anlamina gelir. Yani, silindirin yarigap1 veya yiiksekligi artarsa alt enerji seviyeler arasi
mesafe azalir ve elektronun bu iki enerji seviye arasi gegisi i¢in daha az enerji gerek
oldugunu gosterir. Bundan baskada yaricapin artmasiyla sogurma katsayisinin
maksimumu gelen foton enerjisine gore sola kaymaktadir. Benzer davranis [28]
caligmamizda da goriilmektedir. Arastirdigimiz ¢aligmada silindirik kuantum noktanin
boyut parametrelerin degismesi sogurma katsayisini maksimumunu etkiledigini gésteren
bir sonug elde etmistik.

Bagka bir 6nemli sonug, Sekil 1 c¢)’de manyetik alanin degisimi sogurma katsayisini
etkilemedigi goriilmektedir. Bu ise manyetik alanin yariiletken silindirik kuantum
noktanin alt enerji seviyeler aras1 genisligini degistirmedigini gosterir.
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Sekil 1. Sogurma katsayisinin gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak n, =n,’=0,n=n'=1,m =
g y P p
0, m' = 1, kuantum sayilari igin @) silindirin L yiiksekligi b) silindirin p, yarigap1 ve c) manyetik alan
parametrelerine gore grafigi.

4. Sonuc¢

Bu calismada yariiletken silindirik kuantum noktanin optik o6zellikleri arastirilmastir.
Etkin kiitle ve parabolik bant yaklagimi kullanarak yariiletken silindirik kuantum
noktanin enerji spektrumu ve dalga fonksiyonu kosegenlestirme yontemi ile
hesaplanmistir. Alt enerji seviyeler arasi1 optik gecisler i¢in silindirik kuantum noktanin
sogurma katsayis1 gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak silindirin yarigap1 ve
yiikseklik gibi parametrelerinin farkli degerlerine gore davramisi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, gelen foton enerjisinin degerinin artmasiyla sogurma katsayisi sifir
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degerinden artarak bir maksimum degere ulastigi goriilmekte ve sonra azalarak
asimptotik olarak sifira yaklagmaktadir. Bagka bir 6nemli sonug, sogurma katsayisinin
maksimumu silindirin yaricap ve ylikseklik gibi parametrelerine bagli olmasidir. Bu
parametrelerin artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu diismektedir. Ayrica,
silindirin yaricap parametresinin artmasiyla sogurma katsayisinin maksimumu gelen
foton enerjisine gore sola kayma gostermektedir. Bundan baskada sogurma katsayisi
manyetik alanin degisiminden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Boylece, elde edilen
sonuglara gore yariiletken silindirik kuantum noktanin optik 6zellikleri silindirin boyut
parametrelerine bagli oldugu ve etkiyen manyetik alandan bagimsiz oldugu tespit
edilmistir.
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