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-GaAsتا ػاختاس  چاُ کَاًتَهی ًیوِ ػْوَی یک ضشیة یکؼَػاصی ًَسی سٍی دس ایي هقالِ، اثش تاتؾ لیضسی تش -چکیذُ 

AlGaAs  ِهاتشیغ چگالی تِ  سّیافتتا اػتفادُ اص  ًَسی ضشیة یکؼَػاصیت تحلیلی تشسػی ؿذُ اػت. ػثاس صَست ػذدی ت

ًتایج ًـاى  اػت. حاػثِ ؿذُهی هختلف چاُ ٍ کؼش هَلی آلَهیٌیَم ّاتشای پٌْا  ًَسی ضشیة یکؼَػاصی آیذ. دػت هی

 ٍ ّوچٌیي ضشیة یکؼَػاصی ًَسی س قاتل هلاحظِ ای تش سٍی پتاًؼیل تحذیذ کَاًتَهیتِ طَ ؿذیذی دّذ کِ تاتؾ لیضس  هی

 .گزاسد تاثیش هی
 

 ًَسی. ، چاُ کَاًتَهی، ضشیة یکؼَػاصیقَی تاتؾ لیضسی -کلیذ ٍاطُ

Intense laser field effect on the optical rectification of semi-parabolic 

quantum well  

Hamed Vafaee, Mohammad Javad Karimi, Morteza Nazari 

Department of Physics, College of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

 

Abstract- In this paper the effect of the intense laser field on the optical rectification coefficient of a semi-

parabolic GaAs/AlGaAs quantum well is investigated numerically. The analytical expression of optical 

rectification is obtained by using the density-matrix approach. The optical rectification is calculated for different 

well widths and aluminum mole fractions. Our results show that the laser field considerably affects the confining 

potential as well as the optical rectification of the quantum well. 
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 دمهمق-1

 سٍؽ جولِ اص ًیوشػاًاّا، سؿذ دس اخیش ّای پیـشفت

 ؿیویایی دّی سػَب ٍ( MBE) هَلکَلی پشتَ سًٍـؼتی

 تؼذ کن ّای ػیؼتن ػاخت( MOCVD) فلض -آلی تخاس

 خَاف .اػت ػاختِ هوکي سا کَاًتَهی چاُ هاًٌذ هتٌَع

 ّای دػتگاُ دس ٍػیؼی کاستشدّای ػاختاسّا ایي ًَسی

 قشهض، هادٍى آؿکاسػاصّای جولِ اص اپتَالکتشًٍیکی

 دس .[۱-1] داسًذ شهضق هادٍى لیضس ٍ ًَسی ّای ػَئیچ

 ؿکل تا کَاًتَهی ّای چاُ ًَسی خَاف اخیش ّای ػال

 هطالؼِ هَسد هحققاى اص تؼیاسی تَػط هختلف پتاًؼیل

 ػثة قَی لیضس تاتؾ اص اػتفادُ[. 6-4] اػت گشفتِ قشاس

 ػاختاس دس تَجِ جالة ٍ جذیذ ّای ٍیظگی تشٍص

 .اػت ؿذُ تؼذ کن ًیوشػاًای ّای ػیؼتن الکتشًٍیکی

 تش قَی  یلیضس تاتؾ اثش تا ساتطِ دس هختلفی قاتحقیت

 پتاًؼیل ؿکل تا کَاًتَهی ّای چاُ ًَسی خَاف سٍی

 اثش تاتؾدس ایي هقالِ  [.11-7] اػت ؿذُ اًجام هتفاٍت

یک چاُ ( OR) ضشیة یکؼَػاصی ًَسی سٍی تش یلیضس

صَست ػذدی تشسػی  سا تِ کَاًتَهی ًیوِ ػْوَی

 .کٌین هی

 نظری مبانی-2

ًظشیِ یک ؽ هَسد اػتفادُ دس هطالؼِ حاضش تش اػاع سٍ

تحت هیذاى  یح سفتاس اتناػت کِ تشای تـش غیش اختلالی

تشای   ؿَد. هی کاس تشدُ تٍِ تا فشکاًغ تالا  قَیلیضسی 

ػادگی ها یک هیذاى الکتشٍهغٌاطیؼی تک هذ تا 

ی ایي گیشین کِ پتاًؼیل تشداس دس ًظش هیفشکاًغ

)صَست تاتؾ تِ ) cos( )A t A tدلِ هؼا تاؿذ. هی

ؿشٍدیٌگش تشای یک رسُ دس حال حشکت تحت ًیشٍّای 

تَػط  قَیاص پتاًؼیل ٍ تاتؾ لیضس  ًاؿی تشکیثی

 آیذ. چاسچَب کشاهشص تِ دػت هی

(1) 

2
2( , )

( , ) ( ( )) ( , )
2

r t
i r t V r t r t

t m


  


    


 

)کِ ( ))V r t [ ٍ:7]اػت تاس ؿذُاػت اًشطی پتاًؼیل 

(0   )
     

ˆ( ) sin( ) ,
eA

t t e
mc

   


  

)(، 0دس هؼادلِ ) )t
 

 استؼاؿی حشکت دٌّذُ ًـاى
، تاًثیش تاتؾ سّیافتدس هیذاى لیضس اػت. دس ایي  الکتشٍى

 فشکاًغ تالا تِ طَس کاهل تَػط پتاًؼیل لیضس تا

(( ( ))V r t) پاساهتش  ؿَد. دس هؼادلِ تالا ي هیتؼیی

 ؿَد: هی تِ صَست صیش تؼشیف 

(۱)                1/ 2 2 1/ 2( / )( / )(8 / )I e m c   

 c الکتشٍى، هَثش جشم m الکتشیکی، تاس e آى دس کِ
 I ٍ پتاًؼیل تشداس داهٌِ A ٍ خلاء دس ًَس ػشػت
 اػت. تا تِ کاس تشدى سٍؽ فلَکیت، لیضسی تاتؾ ؿذت
تَاى تِ ؿکل هؼتقل اص صهاى  هی سا ؿشٍدیٌگش هؼادلِ

 :[7] ًَؿت

(4 )              
2

2 ( ; )
2

V r E
m

  
 
    
 

 

( ; )V r   اص اػت کِ ذ اػتتاس ؿذُیتحذپتاًؼیل 
دس غیاب تاتؾ  [.11تاؿذ ] هی ٍاتؼتِ I تِ  طشیق

تا  ًیوِ ػْوَی تحذیذ یک چاُ کَاًتَهی پتاًؼیل لیضسی

 ؿَد. تِ صَست صیش تؼشیف هی، zساػتای سؿذ هحَس

(5)                 
2

2

( ) [ ( ) ( )]

(( )( ))

V z V z L z

V
z L z z

L

    

  
 

)چاُ ٍ پٌْای L ،ػوق چاُ V کِ )z ای پلِ تاتغ 
ٍ( ) 1 ( )z z    سٍؽ فلَکیتاػتفادُ اص  . تااػت 

کَاًتَهی ًیوِ ػْوَی، هؼادلِ ؿشٍدیٌگش  تشای چاُ

ی الکتشٍى دسٍى چاُ دس هؼتقل اص صهاى یک تؼذی تشا

 .[7] ؿَد تِ صَست صیش اسائِ هی یلیضستاتؾ  حضَس

(6)     
2 2

2

( )
( , ) ( ) ( )

2

z
V z z E z

m z


  


  

 
( )z ٍ تاتغ هَج( , )V z تحذیذ اػتتاس  پتاًؼیل

 ؿَد: صیش دادُ هی ساتطِاػت کِ تا  ؿذُ

(7 ) 2

0

2
( , ) [ sin( )]V z V z t dt






  


  

ٍ تذػت آٍسدى  پغ اص اًجام هحاػثات جثشی

[ sin( )]V z t   ( ِجایگزاسی دس 5اص ساتط ٍ ،)

)ػثاست ( 7ساتطِ ) , )V z ِآیذ هی دػت ت. 
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 فَتًَیک ایشاى ٍ فٌاٍسی ویي کٌفشاًغ هٌْذػیؿـویي کٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى تِ ّوشاُ تیؼت 
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(8)  

( ٍیظُ هقادیش 6تا حل هؼادلِ ؿشٍدیٌگش هؼتقل اص صهاى )

تفادُ اص تا اػػپغ کٌین  اًشطی ٍ تَاتغ هَج سا هحاػثِ هی

دس آٍسین.  سا تذػت هی ORسّیافت هاتشیغ چگالی ضشیة 

اص ساتطِ صیش تذػت  ORسٍؽ هاتشیغ چگالی، ضشیة 

 [.10] آیذ هی

(9)      
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، ی تاسّاچگالی حاهل  دس هؼادلِ تالا

ij i jM ez ،)2,1( ij  ػٌاصش هاتشیغ گـتاٍس

)دٍ قطثی، )i j ٍ ٍیظُ تاتغ 
ij i jE    اختلاف 

 ،دٍ تشاصتیي اًشطی 
22 11M M  ،rn  ضشیة

 اػت. تشاٍایی هغٌاطیؼیٍ ؿکؼت

 نتایج-3

َهی ًیوِ ػْوَی تا چاُ کَاًت ORدس ایي هقالِ ضشیة 

7 هقادیش ػذدی: 14 10 H m    ،3.2rn  ،

1 /   0.14 تاT ps، 22 33.0 10 m
 ، 

228V meV تغییشات  1دس ؿکل  گشدد.هحاػثِ هی

 تحذیذ تشای ػِ هقذاس هختلف پاساهتشًوایِ پتاًؼیل 
اص سٍی ایي ؿکل تش حؼة هکاى ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 

، ػوق چاُ پتاًؼیل 0ؿَد کِ تا افضایؾ پاساهتشدیذُ هی

یاتذ. ایي دٍ ػاهل ػثة کاّؾ ٍ پٌْای آى افضایؾ هی

ؿًَذ ٍ دس ًتیجِ کت الکتشٍى هیکاّؾ هحذٍدیت حش

 ّاشاصاختلاف اًشطی ت
21 2 1( )E    یاتذ.کاّؾ هی 

 ، 0دّذ کِ تا افضایؾ پاساهتشًـاى هی 1ّوچٌیي ؿکل 

کٌذ ٍ دس تشی پیذا هیؿکل چاُ کَاًتَهی حالت هتقاسى

ًتیجِ ػٌاصش هاتشیؼی
11M ٍ 

22M اتٌذ. یکاّؾ هی

ایي ػٌاصش هاتشیؼی تِ دلیل پاسیتِ تَاتغ هَج تشای چاُ 

تا افضایؾ تٌاتشایي تاؿٌذ. کَاًتَهی کاهلا هتقاسى صفش هی

 هقذاس کویت، 0پاساهتش
22 11M M    کاّؾ

  .یاتذهی
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تشحؼة هکاى، تشای هقادیش هختلف  تحذیذ: ًوایِ پتاًؼیل 1ؿکل 

 .0پاساهتش 

سا تش حؼة اًشطی فَتَى فشٍدی تشای  ORضشیة  0ؿکل 

ایي ؿکل  دّذ. هی وایؾً 0ػِ هقذاس هختلف پاساهتش

تِ  ORضشیة قلِ  ،ًـاى هی دّذ کِ تا افضایؾ پاساهتش

ًیض  آىؿَد ٍ اًذاصُ  ّای کوتش هٌتقل هی ػوت اًشطی

دلیل ایي ًتیجِ دس پاساگشاف قثل تَضیح یاتذ.  کاّؾ هی

 دادُ ؿذُ اػت. 
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تشحؼة اًشطی فَتَى فشٍدی، تشای  OR: تغییشات ضشیة 0ؿکل 

 . 0 هقادیش هختلف پاساهتش
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قادیش دی تشای هتش حؼة اًشطی فَتَى فشٍ ORضشیة 

تا  سػن ؿذُ اػت. ۱ دس ؿکل ,ٍ هختلف پٌْای چاُ

-هحذٍدیت حشکت الکتشٍى کاّؾ هی چاُ افضایؾ پٌْای

اختلاف اًشطی تشاصّا کوتش ایي ػثة هی ؿَد کِ ٍ یاتذ 

ؿذُ ٍ گؼتشدگی تاتغ هَج ٍ دس ًتیجِ
21M  افضایؾ

تِ ػوت  OR قلِتا افضایؾ پٌْای چاُ،  تٌاتشایي .یاتذ

افضایؾ  اًذاصُ آى ؿذُ ٍّای فَتًَی کوتش جاتجا اًشطی

 ّوخَاًی داسد. ۱ایي ًتیجِ تا ًتایج ؿکل  ذ.یاتهی
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 تشای تشحؼة اًشطی فَتَى فشٍدی، OR : تغییشات ضشیة۱ؿکل 

  .0پاساهتش طَل چاُ ٍ هقادیش هختلف

ت ظهقادیش هختلف غل شایت ORتغییشات  4دس ؿکل 

)آلَهیٌیَم )x  پاساهتش ٍ  اػت. تا افضایؾ ؿذسػن ُ

یاتذ ٍ دس استفاع ػذ پتاًؼیل افضایؾ هیغلظت آلَهیٌیَم 

ایي  ؿَد.ًتیجِ هحذٍدیت حشکت الکتشٍى تیـتش هی

ّای تیـتش تِ ػوت اًشطی ORِ ؿَد کِ قلػثة هی

جاتجا ؿَد. ّوچٌیي افضایؾ هحذٍدیت حشکت الکتشٍى 

ؿَد ٍ دس ًتیجِ هٌجش تِ کاّؾ گؼتشدگی تاتغ هَج هی

یاتٌذ ٍ ایي کاّؾ هی گـتاٍس دٍ قطثی ػٌاصش هاتشیغ

 .ؿَدهی ORاًذاصُ قلِ  ػثة کاّؾ
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تشحؼة اًشطی فَتَى فشٍدی، تشای  OR : تغییشات ضشیة4ؿکل 

 .غلظت آلَهیٌیَمٍ 0هقادیش هختلف 

 گیری یجهنت-4

)هقالِ اثش تاتؾ لیضسی قَی دس ایي ) ُطَل چا ،

)کَاًتَهی )L  غلظت ًاخالصی دس ػذ ٍ( )x  تش سٍی

چاُ کَاًتَهی ًیوِ یک  (OR) ی ضشیة یکؼَػاصی ًَس

اًذاصُ  ٌذ کِدًّتایج ًـاى هیػْوَی تشسػی ؿذُ اػت. 

 0ٍلی تا افضایؾ افضایؾ هی یاتذ   Lافضایؾتا  ORقلِ 

 0  ٍLّوچٌیي تا افضایؾپیذا هی کٌذ. کاّؾ xیا 

، دؿَّای فَتًَی کوتش جاتجا هیشطیتِ ػوت اً ORقلِ 

ّای فَتًَی تِ ػوت اًشطی  ORقلِ xاها تا افضایؾ

تِ طَس خلاصِ، تا اًتخاب هٌاػة   .ؿَدتیـتش جاتجا هی

یک چاُ  ORضشیة  تَاىهی 0،Lٍxّایپاساهتش

 طَل هَج دلخَاُتشای یک  سا ػْوَیی ًیوِکَاًتَه
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