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ناخالصی هیدروژنی درحضور چاه کوانتمی یک یخط یرو مرتبه سوم غ یخط یکیاپت ضریب جذب براثر استتار ثابت دی الکتریک   مقاله ینر اد ه:دچکی

تایج نشان د. نبه روش عددی محاسبه شده انی خط یرو مرتبه سوم غ یجذب خط یبضر الیچگ یسروش ماتربر اساس  به این منظور .ی شده استبررس

افزودن ناخالصی هیدروزنی باعث کاهش شدت  و یدروژنی باعث انتقال طیف جذبی به سمت انرژی های کمتر می شودحضور ناخالصی ه میدهد که

 می شود.در طیف جذبی چاه کوانتومی های تابیده شده  فوتون بحرانی

 كلید واژه: ضریب جذب خطی.ضریب جذب غیر خطی، چاه كوانتومی،ثابت دی الکتریک

 

Calculation of the screening effect of electric permittivity on the 

absorption coefficient of the a quantum well 
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The effect of dielectric screening on linear and third order nonlinear absorption coefficient of 

a quantum well in presence of  hydrogenic impurity is investigated. Density matrix approach 

was used to study the linear and third order nonlinear absorption coefficient. Energy 

eigenvalues and their corresponding eigenfunctions were enumerated numerically using finite 

element method. The results show that the presence of hydrogenic impurity causes the 

absorption spectrum move towards lower energies and increasing the impurity can reduce the 

critical intensity of incident photons in absorption spectrum of quantum well. 
Keyword :Linear absorbtion,nonlinear absorption coefficient, quantum wells, the dielectric constant 
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  مقدمه-1

کاربرد های چاه های کوانتمی در وسایل اپتیکی مطالعات بدلیل 

زیادی بر روی خواص اپتیکی خطی و غیر خطی از جمله ضریب 

پذیرفتاری اپتیکی در گذار  و جذب، تغییرات ضریب شکست

بررسی خواص  ،به عنوان مثال های اپتیکی انجام شده است.

ه ها بر ضریب اپتیکی چاههای کوانتمی چند گانه و اثر تعداد چا

 ،[1]جذب و ضریب شکست مرتبه اول و مرتبه سوم غیر خطی

اثر میدان الکتریکی بر ضریب جذب و ضریب شکست خطی و 

مرتبه سوم غیر خطی یک ناخالصی هیدروژنی در یک چاه 

، بررسی اثر میدان های الکتریکی GaAs/AlGaAs[2]کوانتمی 

چاه  یکو مغناطیسی بر ضریب جذب و تغییرات ضریب شکست 

  .[3]را میتوان نام برد کوانتمی دوگانه سهموی معکوس

محاسبه خواص اپتیکی خطی و غیر خطی یک  -2

 چاه پتانسیل غیر متقارن 

هنگامیکه یک محیط تحت تاثیر یک میدان الکترومغناطیسی  

گیرد نیرویی از سمت میدان بر الکترونهای  خارجی قرار می

یستم مقداری از انرژی الکترون های س .محیط وارد میگردد

میدان را جذب می کنند و یک گذار اپتیکی در سیستم رخ می 

دهد. به عبارت دیگر محیط قطبیده می شود. اگر میدان اعمال 

شده ضعیف باشد رابطه قطبیدگی و میدان تابشی خطی است 

اما اگر میدان تابیده شده خارجی به حد کافی بزرگ باشد، رابطه 

یگر خطی نبوده و قطبیدگی به توانهای بین قطبش و میدان د

بنابراین در حد میدانهای قوی  .بالاتر میدان نیز وابسته می باشد

 . محیط ویژگیهای نوری بسیار جالبی از خود بروز میدهد

 بر اساس روش یات خطی و غیر خطی نوریصبرای بررسی خصو

با استفاده از روش اختلال ویژه مقادیر انرژی و ماتریس چگالی 

کنیم که سیستم فرض می ویژه توابع متناظر را محاسبه میکنیم.

,Ψ(r⃗ در حالت فیزیکی  t) باشد. تحول زمانی این حالت با

 :[5] معادله ی شرودینگر وابسته به زمان زیر توصیف می شود

𝑖ℏ
𝑑

𝑑𝑡
Ψ(𝑟, 𝑡) = 𝐻Ψ(𝑟, 𝑡)                       (1)                        

در حضور  چاه کوانتومیهامیلتونی ذره محبوس در  Hکه در ان 

E(t)میدان الکترومغناطیسی خارجی   = Ẽe−iωt + Ẽ∗eiωt  

بوده و به صورت زیر تعریف می   zشو راستای قطب ωبا بسامد 

 شود :

𝐻 = 𝐻′ − 𝑒𝐸(𝑡)𝑧                                                                 (2) 

 چاه کوانتومیهامیلتونی مختل نشده ذره در ′Hدر این رابطه

سپس با استفاده از ازروشهای اختلالی و استفاده از روابط است 

اپتیکی به محاسبه ضریب جذب مرتبه اول و مرتبه سوم غیر 

 :[4]  خطی رامحاسبه می نماییم

𝛼(1)(𝜔) = 𝜔√
𝜇

𝜀𝑅

𝜎𝑉|𝑀12|2ℏ𝛤12

(𝐸21−ℏ𝜔)2+(ℏ𝛤12)2                       ( 3)             

   

4)) 

𝛼(3)(𝜔)

= −𝜔√
𝜇

𝜀𝑅

(
𝐼

2𝜀0𝑛𝑟𝑐
)

𝜎𝑉|𝑀12|2ℏ𝛤12

(𝐸21 − ℏ𝜔)2 + (ℏ𝛤12)2
{4|𝑀12|2

−
(𝑀22 − 𝑀11)2[3𝐸21

2 − 4𝐸21ℏ𝜔 + ℏ2(𝜔2 − 𝛤12
2)

𝐸21
2 + (ℏ𝛤)2

 

 که دراین روابط: 


، 21چگالی ذرات موجود در سیستم

E  اختلاف انرژی بین

ه فرکانس میدان  حالت پایه و اولین حالت برانگیخت

12الکترومغناطیسی ورودی،
  زمان واهلش بین حالت پایه و

0اولین حالت برانگیخته،
  .ثابت دی الکتریک خلا می باشد 

تریک استتار شده بر محاسبه اثر ثابت دی الک2-1

 ضریب جذب یک چاه کوانتمی

زمانیکه  یک بار نقطه ای به عنوان یک عنصر دهنده الکترون در 

ین بار یک نیمه هادی وارد می شود  الکترون های نوار ظرفیت ا

ساختار مورد نظر ما یک ناخالصی نقطه ای را استتار می کنند. 

ی از جنس هیدروژنی می باشد که در مرکز یک چاه کوانتم

GaAs/Ga1-xAlxAs  محاسبه  ویژه  هدف قرار دارد. در ابتدا

اثر استتار ثابت دی  سپس بررسی ومقادیر و ویژه توابع انرژی 

الکتریک بر خواص اپتیکی این ساختار می باشد. هامیلتونی یک 

 می باشد ضور ناخالصی هیدروژنی به صورت زیرالکترون در ح

[8] 

𝐻 = −
𝑝2

2𝑚∗(𝑧)
−

𝑒2

4𝜋ℰ(𝑧)𝑧
+ 𝑉𝑤(𝑧)                        (5)                                                                              

ثابت دی الکتریک استتار شده است. در  ℰ(z)  که دراین رابطه

پتانسیل محدود کننده می باشد. فرض کنیم که  Vw(z)رابطه 

 Ga1−xAlxAsچاه کوانتمی در یک محیط نیمه هادی از جنس

 قرار دارد که در این صورت پتانسیل محدود کننده برابر  

Vw(z) = {
0                  |z| < 𝐿/2

V                    (6)          بقیه جاها               
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ارتفاع چاه پتانسیل  Vطول چاه کوانتمی و   L  که در این رابطه

 است که ازروابط زیر محاسبه می شود:

V = 0.658 ∆Eg(x)                                            (7)         

                                     

اختلاف گاف    Eg(x)∆غلظت آلومینیوم و  xکه در این رابطه 

 :[8]می باشد GaAsو  Ga1−xAlxAsبین 

∆Eg(x) = 1.1555x + 0.37x2                        (8)               
      

از طرف دیگر با توجه به اینکه جنس ماده نیمه هادی به کار 

رفته در چاه پتانسیل و محیط اطراف آن با هم متفاوت است 

جرم موثر الکترون در این دو محیط نیز متفاوت است. در 

به دو صورت در نظر را محاسبات جرم موثر الکترون 

 :[6]میگیریم

(9)                     

𝑚∗(𝑧) = {
𝑚𝑤

∗ = 0.067𝑚0                           درون چاه 

𝑚𝑏
∗ = (0.067 + 0.083𝑥)         درون  سد

  

xغلظت آلومنیوم می  باشد که در این رابطه    

بررسی تاثیر ناخالصی هیدروژنی، توابع استتار  2-2

متفاوت،  چگالی آلومینیوم وشدت فوتون های ورودی 

 بر ضریب جذب خطی و مرتبه سوم غیر خطی

این بخش به بررسی تاثیر ناخالصی هیدروژنی، توابع استتار  در 

، و چگالی آلومینیوم بر طیف اپتیکی ۳طبق جدول  متفاوت

 سیستم می پردازیم.

 

مودار های ضریب جذب خطی، مرتبه سوم غیر خطی و ضریب جذب کلی ن .۳شکل 

ازای توابع به صورت تابعی از انرژی فوتون تابشی در حضور ناخالصی هیدروژنی و به 

Lاستتار متفاوت،   = 8 nm  و x = 0.3  

 که دشومشاهده می ۳شکل رسم شده در نمودارهای با مقایسه  

به ازای  قله نمودار ضریب جذب در حضور ناخالصی هیدروژنی

 جابجایی ε1نسبت به تابع استتار   ε4و   ε2   ،ε3توابع استتار  

 .به سمت انرژی های کمتر  جابجا می شود )جابجایی قرمز(

 

نمودار های ضریب جذب خطی، مرتبه سوم غیر خطی و ضریب  3شکل 

جذب کل به صورت تابعی از انرژی فوتون تابشی در حضور ناخالصی 

Lهیدروژنی و به ازای توابع استتار متفاوت،   = 5 nm  و x = 0.3 . 

 ا کاهش طولب ملاحظه می شود که 3و ۳با مقایسه شکل های 

بیشینه  حضور ناخالصی در (nm 5به  nm 8)از چاه کوانتمی 

این به دلیل کاهش  ضریب جذب کل سیستم کاهش میابد.

ممان های دوقطبی بین حالت پایه و اولین حالت بر انگیخته می 

همچنین با کاهش طول چاه نسبت به حالت قبل طیف  باشد.

که  جابجا می شودرژی های بیشتر جذبی سیستم به سمت ان

این به دلیل افزایش اختلاف انرژی بین حالت پایه و اولین حالت 

 برانگیخته می باشد.

 

نمودار های ضریب جذب خطی، مرتبه سوم غیر خطی و ضریب . 2شکل 

جذب کلی به صورت تابعی از انرژی فوتون تابشی در حضور ناخالصی 

Lهیدروژنی و به ازای توابع استتار متفاوت،   = 8 nm  و x = 0.15  

میکنیم که با  مشاهده (2)شکلی با توجه به این نمودارها

طیف های جذبی به  (0.15به  0.3)از  کاهش غلظت آلومینیوم

سمت انرژی های کمتر جابجایی پیدا می کنند که این به دلیل 

کاهش اختلاف انرژی بین حالت پایه و اولین حالت برانگیخته 

 می باشد.

 

 نمودار ضریب جذب کل به صورت تابعی از انرژی فوتون های ورودی .3شکل 

(I=0,0.3,0.6,1 ) و به ازای مقادیر متفاوت شدت فوتون های تابشی در حضور

Lناخالصی هیدروژنی برای   = 8 nm  و x = 0.3 . 
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حالت اشباع دیده می شود که  3توجه به شکل با همچنین 

در شدت های پایین  ε1در سیستم به ازای )نمودار آبی رنگ( 

 .تری نسبت به بقیه توابع استتار اتفاق می افتد

ضریب جذب کل به صورت تابعی از انرژی فوتون های ورودی  نمودار .2شکل 

و به ازای مقادیر متفاوت شدت فوتون های تابشی در حضور ناخالصی 

Lبرای    هیدروژنی = 5 nmو x = 0.3  

مشاهده می شود که با کاهش طول چاه کوانتمی شدت بحرانی 

 (2.)شکلافزایش می یابد

 

نمودار ضریب جذب کل به صورت تابعی از انرژی فوتون های ورودی و به ازای  .6

مقادیر متفاوت شدت فوتون های تابشی در حضور ناخالصی هیدروژنی برای  

L = 8 nm  و x = 0.15  

واضح است که کاهش چگالی آلومینیم در حضور ناخالصی 

هیدروژنی نیز باعث کاهش شدت بحرانی یا به عبارت دیگر 

 .سیستم به حالت اشباع در شدت های پایین می شود رسیدن

 الکتریکی توابع استتار متفاوت مربوط به گذر دهی ۳جدول           

 نتیجه -3   

در پایان با بررسی و مقایسه نمودارهای رسم شده به طور 

 خلاصه نتایج زیر مشاهده گردید:

در بررسی طیف جذبی و ضریب جذب با توابع استتار متفاوت به 

 این نتیجه رسیدیم که حضور ناخالصی هیدروژنی باعث انتقال 

به ازای چاه  طیف جذبی به سمت انرژی های کمتر می شود.

های کوانتمی با طول کمتر همچنان حضور ناخالصی باعث 

با  جابجایی طیف جذبی به سمت انرژی های کمتر می شود.

کاهش غلظت آلومینیم طیف های جذبی به سمت انرژی های 

کمتر انتقال پیدا می کنند که به دلیل کاهش اختلاف انرژی 

افزودن  بین حالت پایه و اولین حالت برانگیخته می باشد.

ناخالصی هیدروزنی باعث کاهش شدت بحرانی فوتون های 

حرانی تابیده شده می شود. با کاهش طول چاه کوانتمی شدت ب

افزایش می یابد همچنین کاهش چگالی آلومینیم در حضور 

ناخالصی هیدروژنی نیز باعث کاهش شدت بحرانی یا به عبارت 

دیگر رسیدن سیستم به حالت اشباع در شدت های پایین می 

 شود.
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 𝜀(𝑧) تابع توضیحات

ثابت دی الکتریک استاتیک 

   برابر

𝜀𝑟 = 12.65  [12] 

𝜀𝑟𝜀0 𝜀1 

  
𝑎 = 1.2 𝑎. 𝑢 كه   a یک  

چهارم فاصله هر اتم تا 

نزدیکترین همسایه خود 

 [12]است 

[𝜀𝑟
−1

+ (1 − 𝜀𝑟
−1)exp (−

2𝑧

𝑎
)]

−1

𝜀0 

𝜀2 

 𝑎1 = 0.07634   ،

𝑎2 = 0.87244   ،

𝑎3 = 0.05122   ،

𝑏1 = 1.6977 و  

𝑏2 = 0.3435  [12]  

[𝑎1 + 𝑎2 exp(−𝑏1𝑧)
+ 𝑎3 exp(−𝑏2𝑧)]−1𝜀0 

𝜀3 

𝐵1 =
(𝜀0

−1−1)

𝑅
و  

𝑅 = 4.4 𝑎. 𝑢 [12] 
{

1

1 + 𝐵1𝑧
 𝜀0                         |𝑧| < 𝐿/2        

𝜀𝑟𝜀0                                  |𝑧| > 𝐿/2

 

𝜀4 

 [
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-0
5 

] 
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