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در ایي هقبلِ خَاص ًَری یک ًبًَسین اثزشجکِ ثب راثط هدرج  ثِ صَرت تحلیلی هَرد ثزرسی قزارگزفتِ است. ثزای ایي اس   –چکیدُ 

گبلی ٍ ّوچٌیي رٍش تقزیت جزم هَثز ثزای هحبسجِ ٍیژُ هقبدیز ٍ ٍیژُ تَاثع اًزژی استفبدُ شدُ است. در اداهِ اس رٍش هبتزیس چ

اثز اًداسُ،  .شدُ استاستفبدُ  (خطی ٍهزتجِ سَم غیز خطی) (RI)ٍ تغییز در ضزیت شکست  (ACتکزار ثزای هحبسجِ ضزیت جذة )

دّد قسوت غیز  ّب ًشبى هی ّب هَرد ثزرسی قزار گزفتِ است. یبفتِ هیداى هغٌبطیسی ٍ ّوچٌیي تغییز در عزض راثط  ثز رٍی ایي کویت

 داشتِ ٍ ثبید درضزیت شکست ٍضزیت جذة کل در ًظز گزفتِ شَد. هقدار قبثل تَجْی (ACٍ)(RI)خطی

 ،ضزیة خذب ،ضزیة ؽکغت. ًاًَعين ّای اتزؽثکِ ،خزم هَثز،هاتزیظ چگالی  -كليذ ٍاصُ

Linear and nonlinear optical properties of semiconductor nanowire with 

longitudinal hetrostructures with garadual  interface under magnetic feild 

H.  Bagheriyan and M. R. K. Vahdani 

Abstract- Intersubband  optical  transitions  in  superlattice  nanowires  with  graded  interface  are  investigated analytically. 

In this way the effective mass approximation is used to calculate the electronic wave function and energies numerically. 

Density matrix approach in addition with iterative method is used to obtain the (linear and third order nonlinear) change in 

the refractive indices (RI)   and absorption coefficient(AC) analytically. The effect of size, magnetic field and the interface 

width are investigated. It is found that nonlinear parts of RI and RA have large contribution and must be considered in calculation 

of the total RI and AC. 

 

ثب راثط  خَاص اپتیکی خطی ٍغیز خطی ًبًَسین ًیوِ ّبدی ثب ًبّوگًَی سبختبرطَلی

 درحضَر هیداى هغٌبطیسی خبرجی  هدرج 

  2هحوذرضا كارساًی ٍحذاًیٍ  1حويذُ تالزیاى

فارط داًؾگاُ آساد ٍاحذ ػلَم ٍ تحميمات1  

هزكش تحميمات َّایی دریایی ؽيزاس2  
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 هقدهِ-1

در ، ؽاى ٍیضُ ًَری الکتزًٍی ٍتا تَخِ تِ خصَصيات 

ِ سیادی را تِ تَخّای ًيوِ ّادی  ًاًَعينّای اخيز  عال

ّای  تِ تاسگی تغياری اس گزٍُ .ًذا خلة ًوَدُ خَد

ّای ًيوِ  رؽذ ًاًَعين را هثٌی تز ّایی تحميماتی گشارػ

آًْا را  ِ ًوَدًذ ٍیّادی تا ًاّوگًَی عاختار عَلی ارا

. كارتزدّای تالمَُ [1ٍ2] ًذاُ ذًاًَعين ّای اتزؽثکِ ًاهي

دیَدّای عاعغ كٌٌذُ  ٍ ليشرّا هَخثزّا، ،اًٌذتغياری ه

[. تِ ّويي 3ٍ4پيؾٌْاد ؽذُ اعت ]ًَر تزای ایي عاختار 

را  تدزتی خَد ّا هغالؼات ًظزی ٍ تغياری اس گزٍُدليل 

تِ ػٌَاى  تز رٍی ایي ًَع اس عاختارّا هتوزكش ًوَدًذ.

 PbS، PbSe  ٍPbTe هتؾکل اسای  اتزؽثکِ ًاًَ عين هثال

. [5ُ اعت ]ؽذ عاختِ ّوکاراى ٍ Y.M Linتَعظ 

Gudiksen  ٍ تحليل تصاٍیز تا  تدشیِ ٍتا  ّوکاراًؼ

ًاًَ ( اس تزكية TEM) هيکزٍعکپ الکتزًٍی یٍضَح تالا

ًذ ًؾاى داد      لغز تا  (GaAs/GaPؽثکِ ) اتزعين 

اتوی  تِ صَرت تٌذ ٍ GaAs ٍ GaPّای  گذار تيي لایِ كِ

 در تيي آًْا ٍخَد 20nm-15تلکِ یک راتظ هذرج  ًيغت،

تحميمات  در اغلة ،تالا ؽَاّذ تدزتیتزخلاف  .[3] دارد

تِ ی عين  تيي دٍ هادُ تؾکيل دٌّذُاًتمال  ًظزی،

تِ هٌظَر حل  .ؽَد هیٍ ًاگْاًی در ًظز گزفتِ  صَرت تٌذ

دُ اس تمزیة تا اعتفا[ 6] ّوکاراى ٍ Chavesایي هؾکل 

اتزؽثکِ ًاًَ عين خزم هَثز سیز تاًذّای رعاًؼ 

(GaAs/GaP)  اًتمال هذرج در راتظ تا در ًظز گزفتي را

كِ در  ًؾاى دادًذٍ هحاعثِ  GaAs  ٍGaPتيي دٍهادُ 

 .ذدّ هیرخ  در تيي دٍ هادُ تؼضی اس هَارد حثظ عغحی

ًاؽی اس گذار تيي لغثی  دٍگؾتاٍر  یتشرگدليل تِ 

 در  ْاآًاًزصی تيي كَچکی اختلاف  ٍسیز ًَارّا 

عْن تخؼ غيزخغی ثاتت دی ّای كَاًتوی  عيغتن

ًغثت  دیگز خَاؿ ًَری تِ عَر لاتل تَخْی الکتزیک ٍ

اس آًدایی كِ تخؼ  .تاؽذ ای تيؾتز هی تِ حالت كپِ

 غيزخغی تِ عَر هغتمين تِ ؽذت  پزتَ ًَر تغتگی دارد،

ؼ ؽذت ًَر تخؼ غيزخغی تِ عزػت افشایؼ تا افشای

تٌاتزایي لاسم اعت اثزات غيزخغی تِ  .[7] پيذا هی كٌذ

ٍیضُ ٌّگاهی كِ ؽذت ًَری تالا اػوال هی ؽَد در ًظز 

 گزفتِ ؽَد.

 ًظزیِّوچٌيي  تمزیة هاتزیظ چگالی ٍ ایي هغالؼِ اسدر 

اسگذار    ًااساختلال تزای تَصيف خَاؿ ًَری غيزخغی 

 (،GaAs/GaPتزؽثکِ )ًاًَ عين ادر یک  ّاَارً سیز تيي

، راعتای هحَر عين تحت تاثيز هيذاى هغٌاعيغی در

 ٍ Chavesاس رٍػ هٌظَر ایي تِ  ُ ؽذُ اعت.اعتفاد

ًاًَ عين  عاختارّای الکتزًٍیی  تزای هحاعثِ ّوکاراى

خَاؿ تٌاتز اعلاع ًَیغٌذگاى هحاعثِ  ؽذُ اعت. اعتفادُ

 .ؽَد ّای اتز ؽثکِ هحاعثِ هی ًاًَ عين ًَری

 تئَری سبختبرالکتزًٍی-2

ای تا  عيغتن هَرد ًظز ها یک عين كَاًتوی اعتَاًِ 

یک  تأثيز كِ تحتتاؽذ  هی ًاّوگًَی عَلی هٌفزد

، ؽکل دارد پتاًغيل هحذٍدؽذگی ؽؼاػی  تيٌْایت لزار

هيذاى ایي عيغتن تحت تاثيز یک . اگز فزض كٌين كِ (1)

لزار  ̂    ⃗  عين هحَر راعتای خارخی در يغیهغٌاع

 پتاًغيلی  تَاى تَعيلِ داؽتِ تاؽذ، ایي هيذاى را هی

   تزداری 
 

 
هؼادلِ ًوایؼ داد. در ایي حالت  ̂   

ًظز گزفتي تمزیة خزم  ؽزٍدیٌگز تزای ایي عيغتن تا در

 تِ ؽکل سیز خَاّذ تَد:هَثز 

)
1

(]
1

)(
1

[
)(2

{ 2

2

2

2

2

zmzzm II 































),,()},(
8

1

2

22
zzVm

i II
cc 


 




   

),,( zE      (1)  

   كِ در آى 
  

  
تاؽذ ٍ  ای عيکلَتزًٍی هی تغاهذ ساٍیِ 

هغاتمت تا ؽزایظ ٍالؼی خزم هَثز درالکتزٍى در  تِ هٌظَر

( هتفاٍت درًظز m) آى ػوَد تز ( IImٍ) راعتای عين

   ؽذُ اعت. در عين كَاًتوی هَرد ًظز تزایگزفتِ 

(   )  ،پتاًغيل هحذٍدؽذگی  ٍ تزای  ( )     

(   ) تزاتز      چاُ  ( )    تاؽذ. همذار هی    

ًظز  در تا   ٍ   ّای هَثز خزم پتاًغيل ًاّوگَى ٍ

اختلاف     پاراهتزّای درًٍياتی ٍ    ٍ   گزفتي همادیز 

 [:6تزاتز اعت تا ] ،هحيظ لثِ ًَار رعاًؼ ٍ

      
  ( )      

 (2)الف    [( )   ] 

      
  ( )      

 (2)ب    [( )   ] 

    ( )    [   ( )     
 (2) ج       [( ) 

                        تِ ؽکلی دٍ عزف هزس را  تزكية هادُ

    در ایي صَرت همذار گيزین. درًظز هی (  یا    )  

 1تا  (   تزای ) 0اس همذار  تَدُ ٍ   ٍاتغتِ تِ هحَر

 كٌذ. تغييز هی (    تزای )

 سیز ی ؽزٍیٌگز تِ ؽکل خَاب هؼادلِتا در ًظزگزفتي 
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لغوت ؽؼاػی تِ ی  ، هؼادلِ         در آى  كِ

 آیذ: تذعت هیصَرت سیز 
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( هؾاتِ تاتغ كَهز تَدُ كِ حل ًَع اٍل آى تزای 4هؼادلِ )

,)(ها لاتل پذیزػ هی تاؽذ. اگز خَاب ایي هؼادلِ، lnR ،

 را تِ صَرت 
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تاتغ فَق ٌّذعی ّوؾار  Fدر ًظز تگيزین )كِ در آى 

تاؽذ(، ّوچٌيي تا در ًظزگزفتي ًَع یک هی
22 2 caR  ِهحاعثِ راتغ ٍ

0)2,1,(
22

,  cln aRlxF ،( كِ درآىlnx , n- اهيي

 هغاتكاًزصی حثظ ؽؼاػی  (،تاؽذ هی Fریؾِ اس تاتغ

 آیذ: سیز تذعت هیراتغِ 
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تَاى تِ صَرت سیز  را هی zدر ایي صَرت هؼادلِ ٍاتغتِ تِ 
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تاؽذ.  هی

ی تالا تِ كوک رٍػ تفاضل هتٌاّی حل ؽذ ٍ  هؼادلِ

همذارّا ٍ ٍیضُ تَاتغ الکتزًٍی عيغتن هحاعثِ ؽذ.  ٍیضُ

ًتایح هحاعثِ ؽذُ در ایي لغوت در ّوخَاًی كاهل تا 

 [ لزار دارد. 6]

 خَاص اپتیکی-3

ّای  در ایي تخؼ تا اعتفادُ اس ٍیضُ همذارّا ٍ ٍیضُ تاتغ

هحاعثِ ؽذُ در تخؼ لثل ٍ تِ كوک رٍػ هاتزیظ 

ضزایة ًَری خغی چگالی ٍ تکزار ػثارت تحليلی  تزای  

ًوایين. تِ ّويي هٌظَر ها  ٍغيزخغی خذب هحاعثِ هی

ccEeEهيذاى  الکتزٍهغٌاعيغی  تک رًگ  ti .   را

ّا لزار دارد را در ًظز -zلغثؼ آى در راعتای هحَر 

گيزین. تغييزات سهاًی هاتزیظ چگالی تا اعتفادُ اس  هی

 ؽَد: ی سیز هحاعثِ هی راتغِ
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ّاهيلتًَی عيغتن در غياب هيذاى  Ĥكِ در آى 

ػولگز چگالی هختل ̂)0(تار الکتزٍى، eالکتزٍهغٌاعيغی، 

الکتزٍى -ًاؽی اس تزخَرد الکتزٍىػولگز ٍاّلؼ  ًؾذُ ٍ

 ًظز گزفتي. تادر تاؽذ هیفًََى –ٍ الکتزٍى
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)(ˆ)(ˆ
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nt      (8 )  

 تَاى تِ راتغِ سیز رعيذ: ( هی7ٍ لزار دادى آى در راتغِ )
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در ایي حالت لغثؼ الکتزیکی عيغتن تزاتز اعت تا 

EezTrtp   ًواد رد هاتزیظ  Tr، كِ در آى )()ˆ(

تاؽذ. اگز ًاًَ عين هَرد ًظز تِ ػٌَاى یک عيغتن دٍ  هی

 ایي  ، لغثيذگی هزتثِ دٍم تزایتزاسُ درًظزگزفتِ ؽَد

ى اًؼکاعی تزاتز تا صفز رتما تِ ػلت داؽتي هزكشعيغتن 

ّا صفز خَاّذ  ٍ پذیزفتاری هزتثِ دٍم ایي عيغتن تَدُ

ٍل ٍ ؽذ. در ایي صَرت پذیزفتاری خغی هزتثِ ا

 غيزخغی هزتثِ عَم تزاتز خَاّذ تَد تا:
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. چگالی حاهلْای تار در عيغتن هَرد ًظز هی تاؽذ كِ

ضزیة خذب ٍ ؽکغت اس  ،(11( ٍ )11تاتَخِ تِ رٍاتظ )

 ؽَد: ّای سیز هحاعثِ هی راتغِ

)2))(Re()( 0
)1(

0
)1(  nn    (12  )  

0
)3(

0
)3( 2))(Re(),(  nIn   (13  )  

 
،تا در ًظز R(تصَیز ؽواتيک اس یک اعتَاًِ آساد ایغتادُ تا ؽؼاع a: )1ؽکل 

( تزػ ػوَدی اس b. )wٍ ضخاهت راتظ Lگزفتي چاُ كَاًتوی هٌفزد تِ عَل 

تزای تذٍى حضَر راتظ)ًمغِ چيي(در حضَر راتظ zپتاًغيل در عَل هحَر 

 هذرج)خظ(
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,))(Im()( 0
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,))(Im(),( 0
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)3(  cnI    (15           )  

ضزیة ؽکغت هحيظ پيزاهَى  nعزػت ًَر cٍلا درراتظ تا

عين كَاًتوی اعت كِ در ایٌدا خلا در ًظز گزفتِ ؽذُ 

 ( ٍ ؽکغتAC) اعت. ّوچٌيي همذار كل ضزیة خذب

(RI :تِ صَرت سیز هحاعثِ خَاّذ ؽذ ) 

)()(),( )3()1(  nnIn    (16  )  

)()3()()1()(        (17 )  

اختلاف اًزصی تيي 21Eدررٍاتغی كِ در تالا تياى ؽذ

jiij فزكاًظ ٍؽذت ًَرفزٍدی ٍIٍدٍتزاس ezM 

 هی تاؽذ,jiتاتغ هَج عيغتن در حالت ijكِ در آى

 ًتبیج ٍهحبسجبت -4

اسای  ؽذت پزتَ فزٍدی هختلف تزای ًاًَ عين  تِ 

316103تا تزاكن الکتزًٍی ( GaAs/GaPاتزؽثکِ )  cm 

ًوَدار تغييزات ضزیة (، 2هحاعثات اًدام ؽذ. ؽکل)

كل تِ اسای ؽؼاع خغی غيزخغی هزتثِ عَم ٍؽکغت 
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دّذ. تا تَخِ تِ ایٌکِ تخؼ غيزخغی  را ًوایؼ هی

كَچکتز ٍ ػلاهتی هخالف تا لغوت خغی دارد، حضَر 

  خولِ غيزخغی تاػث كاّؼ ضزیة ؽکغت هی ؽَد

 

-(15تِ كوک هؼادلات )  هحاعثِ هزتَط هادر ایي تخؼ 

  SLNW هزتَط تِ یک (19)

ّا، حاؽيِ هتي اس تٌذی همالِ تزای توام صفحِ در صفحِ  

تغييزات ضزیة خذب خغی ٍغيزخغی هزتثِ عَم ٍكل 

. در ایي حالت ًيش ًوایؼ دادُ ؽذُ اعت (3) در ؽکل

لغوت غيزخغی ػلاهتی هخالف تا لغوت خغی داؽتِ ٍ 

 .ؽَد ّويي اهز عثة كاّؼ ضزیة ؽکغت هی

 

 

 

ِ اسای چْارهمذار تغييزات ضزیة ؽکغت كل تًوَدار 

( ًوایؼ دادُ ؽذُ 4در ؽکل )يغی هتفاٍت هيذاى هغٌاع

كل تِ اسای افشایؼ هيذاى  تغييزات ضزیة ؽکغتاعت. 

،كاّؼ یافتِ ٍایي اهز تِ خاعز اًزصی خذایی تيي 

تا افشایؼ هيذاى كِ  سیزتاًذّا ٍدٍلغثی هغٌاعيغی 

 كاّؼ پيذا هی كٌٌذ. 

 

 

 

 

( در غياب هيذاى ACتغييزات ضزیة خذب كل)

(ًوایؼ دادُ ؽذُ اعت.  تِ اسای 5هغٌاعيغی در ؽکل )

افشایؼ ضخاهت راتظ ّای تيي دٍهادُ كاّؼ پيذا هی 

كٌذٍایي تذاى دليل اعت كِ، افشایؼ ضخاهت راتظ ّا 

عثة كاّؼ هواى دٍلغثی ٍدرًتيدِ كاّؼ ضزیة 

 خذب هی ؽَد. 

 

 

 

 

 

 ًتیجِ گیزی-5

عی خَاؿ ًَری رها تا اعتفادُ اس هاتزیظ چگالی  تِ تز 

تا در ًظز گزفتي راتظ هذرج ( GaAs/GaPاتزؽثکِ )

تِ ؽذت ٍاتغتِ  ACٍRIپزداختين .ًتایح ها ًؾاى دادكِ ،

تِ اًذاسُ تَدُ ٍهوکي اعت یک ؽيفت لزهش تا افشایؼ 

اًذاسُ پيذا كٌٌذ. اغلة تا افشایؼ هيذاى هغٌاعيغی تِ  

 تفاق رخ هی دّذ.ًيشّويي ا
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تغييزات ضزیة ؽکغت خغی،غيزخغی هزتثِ عَم ٍ كل تِ اسای : 2ؽکل  

 تزاعاط اًزصی فَتَى ٍرٍدی

 
: تغييزات ضزیة خذب خغی،غيزخغی هزتثِ عَم ٍ كل تزاعاط اًزصی 3ؽکل 

 فَتَى ٍرٍدی تِ اسای 

 
: تغييزات ضزیة ؽکغت كل تزاعاط اًزصی فَتَى ٍرٍدی تِ اسای همادیز 4ؽکل  

 هتفاٍت هيذاى هغٌاعيغی ٍ 

 
: تغييزات ضزیة خذب كل تزاعاط اًزصی فَتَى ٍرٍدی تِ اسای چْار همذار 5ؽکل  

 هی تاؽذهتفاٍت ضخاهت راتظ ّا ٍ 
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