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براي چاه پتانسیل  ختل شده بررسی شده است. بدین منظور ابتدا معادله شرودینگرمقاله، خواص اپتیکی چاه کوانتومی در این م -چکیده 
 سپس با استفاده از توابع موج حاصل به روش عددي حل و )در لبه تغییر شکل یافتهمختل شده ( چاه کوانتومی مربعی وعادي  مربعی

شان می دهد که شکل لبه چاه روي خواص اپتیکی نتایج نت. خواص اپتیکی از قبیل ضریب جذب کل و ضریب شکست محاسبه شده اس
 .چاه کوانتومی تاثیر دارد به طوري که قله ضریب جذب و شکست به سمت انرژي هاي بالاتر جابجا می شود

 .اثر لبه، خواص اپتیکی، چاه کوانتومی، ضریب جذب، ضریب شکست -کلید واژه
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Abstract- In this paper, the optical properties of disturbed square quantum well has been investigated. In this regard, the 
Schrödinger equation solved numerically for a normal square potential well and disturbed square potential well (deformed at 
the edges). Then by using the wave functions obtained optical properties such as the absorption coefficient and the refractive 
index has been calculated. Results show that the optical properties of disturbed square quantum well such as total absorption 
and refractive index are shifted to higher to energy. 
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 مقدمه

استفاده ماده در ابعاد  توانایی ساخت، کنترل وامروزه 
که به فن آوري نانو موسوم است، به دلیل خواص  نانومتري

ویژه اي که دارند مورد توجه بسیاري از محققان قرار 
گرفته اند. نانو ساختارها نوید بخش کارایی و پیشرفت 

 هاي دیگر زمینهزیادي در الکترونیک، صنعت، پزشکی و 
می باشند. توسعه در این زمینه ها وابسته به پیشرفت 
مداوم در کوچک کردن اجزاء مرتبط به هر زمینه می 

 باشد.
 در کوانتومی هاي چاه هاي کاربرد از سوي دیگر بدلیل

 از اپتیکی خواص روي بر مطالعات زیادي اپتیکی، وسایل

 پذیرفتاري و شکست ضریب تغییرات ،جذب ضریب جمله

 عنوان است. به شده انجام اپتیکی هاي گذار در اپتیکی

 گانه چند کوانتومی چاه هاي اپتیکی خواص بررسی مثال،

 مرتبه شکست ضریب و جذب ضریب بر ها چاه تعداد اثر و

 ضریب بر الکتریکی میدان اثر یخط غیر سوم مرتبه و اول

 چاه یک غیر خطی و خطی شکست ضریب و جذب
 هاي میدان اثر ، بررسی GaAs/Alx GaAs1-xکوانتومی نوع

 ضریب تغییرات و جذب ضریب بر مغناطیسی و الکتریکی

می  را معکوس سهموي دوگانه چاه کوانتومی یک شکست
 برد. نام توان

سیستم هاي کوانتومی شامل چاه هاي کوانتومی و  اهمیت
نانوساختارها به دلیل خواص الکترونیکی و اپتیکی آنها 

پتانسیل چاه کوانتومی  شدت به شکله این خواص باست. 
هاي کوانتومی خوش تعریف  ه است. در عمل چاهتوابس

بات نظري سنیستند و اثر لبه مشهود است، هرچند در محا
در این مقاله خواص اپتیکی را  شود. پوشی می از آن چشم

و مختل شده بررسی و  عادي در چاه کوانتومی مربعی
 رسی می شود.تاثیر اثر لبه چاه کوانتومی بر این خواص بر

 مبانی نظري

براي بررسی خواص اپتیکی ابتدا به حل معادله 
) به روش عددي براي پتانسیل چاه کوانتومی 1شرودینگر(

پهناي چاه و مختل شده پرداخته شده است.  عادي مربعی
a  و ارتفاع آنهاV0 لبه  .)1(شکلدر نظر گرفته شده است

تل شده سهمی شکل با شعاع هاي چاه کوانتومی مخ
 طوري نسبت به لبه هاي چاهو می باشند  sانحناي

است که حاصل  انتخاب شدهعادي می مربعی کوانتو

∫
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dxxV بدون تغییر بماند. سپس ویژه مقادیر انرژي و  )(

حاکم  توابع موج وابسته با استفاده از معادله شرودینگر
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به کمک محاسبه ویژه مقادیر انرژي و توابع موج وابسته 
و کل براي هر دو چاه کوانتومی، تغییرات ضریب شکست 

براي گذارهاي نوري بین باندي  کلهمچنین ضریب جذب 
  وش ماتریس چگالی محاسبه شده است.با استفاده از ر

به صورت زیر ست خطی و غیر خطی تغییرات  ضریب شک
 :]4-2[ به دست می آیند
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بنابراین تغییرات ضریب شکست کل را می توان به صورت 
 زیر نوشت:
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نیز به صورت زیر جذب خطی و غیرخطی  تغییرات ضریب
 :به دست می آیند
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 کل نیز برابر است با: بنابراین تغییرات ضریب جذب

)7  (                     ),()(),( )3()1( II ωαωαωα += 

نفوذپذیري  µچگالی حامل سیستم،  vσدر این روابط 
بخش حقیقی نفوذ پذیري  Rεمغناطیسی سیستم، 

1221الکتریکی سیستم، EEE اختلاف انرژي بین  =−
نفوذ پذیري الکتریکی در فضاي  0εدوتراز اول سیستم، 

المان هاي ماتریس  ijMضریب شکست محیط،  nآزاد،
گشتاور دوقطبی بر بار الکترون می باشد که به صورت 

)2,1,( == jiqxM jiij ψψ  ،تعریف می شودc 

2سرعت نور در فضاي آزاد و 
02 EcnI rε=  شدت میدان

 الکترومغناطیسی می باشد. 

پارامترهاي مورد استفاده براي نیمرساناي چاه کوانتومی  
 :[2]به این صورت می باشند   GaAs/AlxGaAs1-x نوع

، 035Α=sلبه شعاع انحناي، 0100Α=a پهناي چاه
00919.0 جرم موثر mmAlGaAs = ،

316100.3 −×= cmvσ  ،2.3=n،psT 2.012= ،

12
12

1
T

=Γ ،7104 −×= πµ ،2/4.0 cmMWI  و  =

meVV 2280 از  x=30.0 (متناظر با غلظت =
 :]5[)مآلومینیو

 شبیه سازي

و دوم، تغییرات ضریب جذب  در این بخش تابع موج اول
عادي  چاه کوانتومیبراي  کل کل و ضریب شکست

برحسب انرژي .ب)1.الف) و مختل شده (شکل1(شکل
با حل معادله شرودینگر به روش عددي فوتون فرودي 

 .ترسیم شده است

 

 
 (الف)

     
 (ب)

همراه با توابع موج اول و دوم عادي چاه مربعی  .(الف) پتانسیل1شکل
(ب) پتانسیل تغییر شکل یافته همراه با دو تابع موج اول و دوم آن و 

 آن.

) تغییرات ضریب جذب کل و 3) و (2در شکل هاي (
با مختل شده  و عادي چاه مربعی براي کل ضریب شکست

) 7) و (4توابع موج به دست آمده و روابط (استفاده از 
مربوط به چاه کوانتومی  پیوستهترسیم شده است. منحنی 

و منحنی خط چین مربوط به چاه کوانتومی عادي بعی مر
  مختل شده می باشد.

 
(منحنی عادي  : تغییرات ضریب شکست کل براي چاه مربعی2شکل

 (منحنی خط چین). مختل شده) و پیوسته

) تغییرات ضریب شکست کل را براي چاه 2در شکل (
ترسیم شده است. با توجه به  مختل شدهو  عادي مربعی

ییرات ضریب شکست به اختلاف ترازهاي انرژي اینکه تغ
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

اول و دوم وابسته می باشد در حالت پتانسیل تغییر شکل 
یافته مشاهده می شود که اختلاف ترازها بیشتر از حالتی 

شود که  است که پتانسیل مربعی شکل باشد و باعث می
  .شود جابجابه سمت انرژي هاي بالاتر 

 
(منحنی  عادي اي دو چاه مربعی: تغییرات ضریب جذب کل بر3شکل

 .(منحنی خط چین)مختل شده و  پیوسته)

) تغییرات ضریب جذب کل براي چاه مربعی 3شکل (
ترسیم شده است. همانطور که از  مختل شدهو عادي 

شکل مشاهده می شود هنگامی که پتانسیل تغییر شکل 
پیدا می کند قله جذب به سمت انرژي هاي بالاتر جابجا 

ناشی از پهن شدگی لبه هاي چاه پتانسیل  می شود که
 .مربعی می باشد

 نتیجه گیري -4

با توجه به اینکه در عمل لبه هاي چاه کوانتومی خوش 
ده از حل عددي تعریف نیستند در این مقاله با استفا

ویژه مقادیر انرژي و توابع موج وابسته معادله شرودینگر، 
ه محاسبه و مختل شد عادي براي چاه کوانتومی مربعی

شده است. براي بررسی وجود اثر لبه با استفاده از داده 
هاي به دست آمده از حل عددي به بررسی خواص اپتیکی 
در دو چاه کوانتومی مربعی عادي و مختل شده پرداخته 
شده است. نتایج نشان می دهد که با توجه به وابستگی 
ضریب جذب و ضریب شکست به اختلاف تراز هاي انرژي 

نگامی که پتانسیل تغییر شکل پیدا می کند و لبه هاي ، ه
چاه پهن می شود قله جذب و شکست به سمت انرژي 
هاي بالاتر جابجا می شود. لذا در محاسبات خواص 
الکترونیکی و اپتیکی نانو ساختارهاي چاه کوانتومی اثر لبه 

د نظر قرار ورنیز بعنوان یک عامل موثر باید در محاسبات م
 گیرد.
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