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خَدی بِّبی خَداثرات هیداى .گرفتِ استدر ایي هقبلِ اثر تببص لیسری بر رٍی ضریب تَلید ّبرهًَیک دٍم هَرد هطبلعِ قرار  –چکیدُ 

ابع هَج بب استفبدُ از رٍش عددی ٍ خَاظ َدر ًظر گرفتِ ضدُ است ٍ ترازّبی اًرشی ٍ تتحدید ٍ قطبص پیسٍالکتریک بر رٍی پتبًسیل 

کٌٌدُ اثر قببل هلاحضِ هیداى لیسری ٍ هیداى الکتریکی ًتبیج بیبى .اًداز رّیبفت هبتریس چگبلی هحبسبِ ضدًَُری سیستن بب استفبدُ 

-ّبی تطدید بِ سوت اًرشیدّد کِ بب افسایص قدرت هیداى لیسری قلِببضد. ّوچٌیي ًتبیج ًطبى هیداخلی بر رٍی پتبًسیل تحدید هی

 .ضًَدبیطتر جببجب هی فَتًَی ّبیّبی تطدید بِ سوت اًرشیقلِ In  ٍAl غلضتبب افسایص  علاٍُ بر ایي . ضًَدجببجب هی ّبی کوتر

 .تبثص لیضسی، تَلیذ ّبسهًَیک دٍم، چبُ کَاًتَهی کشًطی -کلیذ ٍاطُ

 

Intense laser field effect on second harmonic generation in a strained 

InGaN/AlGaN quantum well 

Mohamad Javad Karimi, Hamed Vafaee 

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

 

Abstract- In this paper, the second harmonic generation coefficient in a strained InGaN/AlGaN quantum well are studied. 

Impacts of the spontaneous and piezoelectric polarization fields on the confinement potential are taken into account. The 

energy levels and wave functions are calculated using the fourth-order Runge-kutta method and optical properties are 

obtained using the compact density matrix approach. Results reveal that the confinement potential is considerably affected by 

the laser field and internal electric field. Results also indicate that the resonant peaks experience a red-shift with increasing 

the laser field strength. Moreover, the resonant peaks suffer a blue shift with the increase in In and Al compositions. 

Keywords: Intense laser field,  Second harmonic generation, Strained quantum well.  

 بر رٍی تَلید ّبرهًَیک دٍم در چبُ کَاًتَهی کرًطی قَی اثر تببص لیسری

InGaN/AlGaN   

 حبهذ ٍفبیی، هحوذ جَاد کشیوی 

 گشٍُ فیضیک، داًطکذُ فیضیک، داًطگبُ صٌؼتی ضیشاص، ضیشاص
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 هقدهِ -1

هجتٌی ثش  کشًطی ّبی کَاًتَهیّبی اخیش چبُدس سبل

GaN  هبًٌذInGaN/GaN ،AlGaN/GaN  ٍ

InGaN/AlGaN  تَجْبت ثسیبسی سا ثِ خبعش خَاظ

اًذ. ثِ سوت خَد هؼغَف کشدُ ضبىفشدثِفیضیکی هٌحصش

صٌبیغ کبسثشدّبی ثسیبسی دس  GaNتبیی سِ بتایي تشکیج

ٍ صٌبیغ  (HEMTs)الکتشًٍیکی هبًٌذ تشاًضیستَسّبی

 (LEDs)کٌٌذُ ًَساپتَالکتشًٍیکی هبًٌذ دیَدّبی سبعغ

-ثلَسی ضصًیتشیذی ثب سبختبس  ًیوشسبًبّبی. [۳]داسًذ

ٍ ّستٌذ خَدی ثِقغجص خَدداسای ( Wurtziteگَضی )

قغجص ( Zinc-blendeّبی الوبسی )دس هقبیسِ ثب سبختبس

 ّبی قغجطی. ایي هیذاى[3]پیضٍالکتشیک ثضسگتشی داسًذ

کِ  ضًَذهیالکتشیکی داخلی قَی  هیذاى هٌجش ثِ ایجبد

یکی ٍ ًقص هْوی دس خَاظ الکتشًٍایي هیذاى داخلی 

داسد. ثِ ّویي  GaN ثش پبیِّبی کَاًتَهی چبُ ًَسی

خَاظ ًَسی ٍ هٌظَس تلاش صیبدی ثشای ثشسسی 

صَست گشفتِ سسبًبی ًیتشیذی ًیوِ الکتشًٍیکی سبختبس

 SHGاص قجیل  دٍمخَاظ ًَسی غیشخغی هشتجِ  .[2]است

-دس چبُ .ثبضذّبی ًبهتقبسى غیش صفش هیفقظ دس سیستن

تَاى ثب اػوبل هیذاى هی GaAsّبی کَاًتَهی ثش پبیِ 

تقبسى  ،الکتشیکی خبسجی یب ثب تشکیت ًبهتقبسى اص هَاد

پتبًسیل تحذیذ سا حزف کشد. اهب ّوبًغَس کِ قجلا رکش 

داسای هیذاى  GaNّبی کَاًتَهی ثش پبیِ چبُ ،ضذ

ّب سا ثبضٌذ کِ تقبسى ایي سیستنقَی هیالکتشیکی داخلی 

تَاى خَاظ ًَسی غیشخغی ثشد. ثٌبثشایي هیاص ثیي هی

 ّب هَسد تجضیِ ٍ تحلیل قشاسسا دس ایي سیستن دٍمهشتجِ 

داد. اص سَی دیگش ثب ظَْس لیضسّبی ثب تَاى ثبلا اص جولِ 

ّبی الکتشٍى آصاد، هحذٍدُ جذیذی اص هغبلؼِ ثش سٍی لیضس

کٌص هیذاى لیضسی ٍ ًبًَسبختبسّبی ًیوشسبًب ثِ ثشّن

ّبی هتؼذدی دس هَسد اثش ٍجَد آهذُ است. اخیشا ثشسسی

قَی ثش سٍی خَاظ ًَسی ٍ الکتشیکی  تبثص لیضسی

ّبی هبًٌذ چبُ GaAsختبسّبی ثش پبیِ تشکیت ًبًَسب

، هشثؼی [7]، سْوَی[2]سْوَی، ًیوِ[4]کَاًتَهی هشثؼی

ثِ  هب قجلا صَست گشفتِ است.  [6]ضکلVٍ ، [6]دٍگبًِ

ًَسی اص قجیل ضشیت جزة ٍ ضشیت خَاظ ثشسسی 

دس ایي . [9]نایکشًطی پشداختِ ضکست چبُ کَاًتَهی

 اثش تبثص لیضسی قَی ٍ پبساهتشّبی سبختبسی هبًٌذ ،هقبلِ

تَلیذ  سٍی ضشیت (Al)الَهیٌیَم ٍ  (In) ایٌذین غلضت

دس چبُ کَاًتَهی کشًطی  (SHG)ّبسهًَیک دٍم 

InGaN/AlGaN دّین.سا هَسد ثشسسی قشاس هی 

 تئَری -2

ثب            یک چبُ کَاًتَهی کشًطی ضبهل چبُ

ثب           ٍ دٍ سذ    پٌْبی چبُ ثِ ضخبهت 

. هیذاى الکتشیکی داخلی گیشینسا دس ًظش هی   ضخبهت 

ّبی ثِ ٍسیلِ ساثغِ   ٍ دس ًبحیِ سذ    دس ًبحیِ چبُ 

 :[۳1]آیٌذیصیش ثذست ه
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ثِ تشتیت ثبثت الکتشیک ٍ    ٍ    لأ، گزسدّی خ   کِ 

𝜐)قغجص کل دس لایِ  ثبضٌذ. قغجص کل دس هی (    

 :ضَدصَست صیش دادُ هیّش لایِ ثِ 

(2) sp pzp p p
    

  کِ 
    ٍ  

خَدی ٍ ثِ تشتیت قغجص خَدثِ   

تَاى اص ثبضٌذ. قغجص پیضٍالکتشیک سا هیپیضٍالکتشیک هی

 :[۳۳]ساثغِ صیش ثذست آٍسد

 (4) 13
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ثبثت    ثبثت ضجکِ هشثَط ثِ سغح،   دس ساثغِ ثبلا 

ّبی ثِ تشتیت ثبثت    ،    ٍ     ،    ضجکِ چبُ یب سذ، 

دس غیبة هیذاى  .[3]ثبضٌذالاستیک ٍ پیضٍالکتشیک هی

هیلتًَی الکتشٍى دس تقشیت جشم هَثش ثِ صَست بلیضسی ّ

 ثبضذ:صیش هی
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2
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1
(z)
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d d
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dz m dz

 
  

 
 

 ثبضذ:جشم هَثش ٍاثستِ ثِ هکبى ثِ صَست صیش هی کِ
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(7)   ( )  {
  
                             
                                       

  
                          

 

 تَاى ثِ صَست صیش ًَضت:سا ًیض هی ( ) پتبًسیل تحذیذ 

(6)  ( )  {

                                                     
                                                    
         (    )                  

 

استفبع پتبًسیل    اًذاصُ ثبس الکتشیکی ٍ  eدس ساثغِ ثبلا 

ثبضذ کِ هی          ٍ           ّبی ثیي لایِ

تَاى آى سا اص ًبپیَستگی گبف ًَاسی ثذست آٍسد. هی

دس  هقیذکٌص هیذاى لیضسی قَی ثب الکتشٍى تئَسی ثشّن

ثب جضئیبت  [۳2]ٍ  [۳3] ،[6]یک چبُ کَاًتَهی دس هشاجغ

کبهل تَضیح دادُ ضذُ است کِ هب ثِ جضئیبت آى ٍاسد 

ًخَاّین ضذ. هؼبدلِ ضشٍدیٌگش ٍاثستِ ثِ صهبى ثشای 

دس حضَس هیذاى الکتشٍى دس داخل چبُ کَاًتَهی کشًطی 

 ثبضذ:قَی لیضسی ثِ صَست صیش هی
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 دس کِثبضذ. هی پتبًسیل تحذیذ استتبس ضذُ (    )  

 دس ًَس سشػت c الکتشٍى، هَثش جشم m الکتشیکی، ثبس e آى

 لیضسی تبثص ضذت I ٍ پتبًسیل ثشداس داهٌِ A ٍ خلاء

هطبثِ ثب آًچِ کِ دس ثؼذ اص هحبسجبت  است.

ثِ صَست  سا (    )  تَاى اًجبم ضذُ است هی[6]هشجغ

 .کشدثیبى  (۳1هؼبدلِ )
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تَاى ( سا هی6ثبضذ. هؼبدلِ )َّیسبیذ هیای تبثغ پلِ θکِ 

ثِ صَست ػذدی ٍ ثب استفبدُ اص سٍش ساًگ کَتب هشتجِ 

. ثؼذ اص ثذست آٍسدى تشاصّبی اًشطی ٍ چْبس حل ًوَد

ّب، خَاظ ًَسی چبُ کَاًتَهی تَاثغ هَج هشثَط ثِ آى

تَاى ثب استفبدُ اص سّیبفت هبتشیس چگبلی  کشًطی سا هی

فبدُ اص سّیبفت هبتشیس چگبلی، هحبسجِ ًوَد. ثب است

 :آیذثذست هیثِ صَست صیش  SHGتحلیلی ضشیت  ػجبست
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دٍقغجی ػٌصش هبتشیس گطتبٍس                کِ

اختلاف اًشطی ثیي تشاصّب،           ٍ الکتشیکی 

ωℏ  چگبلی    ٍاّلص ٍ  آٌّگ   شٍدی، فاًشطی فَتَى

 ثبضذ.ّبی ثبس هیحبهل

 ًتبیج -3

هقبدیش ػذدی پبساهتشّبی استفبدُ ضذُ دس ایي هقبلِ اص 

( ۳قجیل ثبثت ضجکِ ٍ گبف اًشطی ثب تَجِ ثِ اػذاد جذٍل )

پبساهتشّبی فیضیکی استفبدُ ضذُ ًیض سبیش . آیٌذثذست هی

                    ثِ صَست
-هی       

بی ٌپْ ٍ         پٌْبی چبُ  هحبسجبت ثشای .ثبضٌذ

 .اًجبم ضذُ است          سذ

 .[3]: پبساهتشّبی استفبدُ ضذُ دس هحبسجبت۳جذٍل

ثش حست اًشطی فَتَى  SHG( تغییشات ضشیت ۳دس ضکل )

ثب افضایص ضذُ است.  سسن   ٍدی ثشای هقبدیش هختلف فش

ضًَذ ٍ اختلاف تشاصّبی اًشطی ثِ یکذیگش ًضدیکتش هی   

-کٌذ. ثِ ّویي دلیل قلِاًشطی ثیي تشاصّب کبّص پیذا هی

-جبثجب هیّبی کوتش ثِ سوت اًشطی SHGّبی تطذیذ 

ضًَذ.
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شٍدی ثشای فثش حست اًشطی فَتَى  SHG ضشیتتغییشات : ۳ضکل 

 .   هقبدیش هختلف 

شٍدی ثشای فثش حست اًشطی فَتَى  SHGتغییشات ضشیت 

سسن ضذُ ( 3ضکل ) دس (y)غلضت ایٌیذین هقبدیش هختلف 

ّبی تطذیذ ثِ دٌّذُ جبثجبیی قلِ. ایي ضکل ًطبىاست

تَاى ثبضذ ٍ ّوچٌیي هیّبی ثیطتش هیسوت اًشطی

 ضَد.ثیطتش هی yثب افضایص   𝛿هطبّذُ ًوَد کِ 

 

شٍدی ثشای فثش حست اًشطی فَتَى  SHGتغییشات ضشیت : 3ضکل 

 . هقبدیش هختلف 

ثش حست اًشطی فَتَى  SHG( تغییشات ضشیت 2ضکل )

سا ًطبى  (x) غلضت آلَهٌیَمشٍدی ثشای هقبدیش هختلف ف

هطبّذُ ًوَد کِ ثب افضایص ضکل  تَاى اص ایيدّذ. هیهی

x ،ِجبثجب هیّبی ثیطتش ّبی تطذیذ ثِ سوت اًشطیقل-

تَاى ثِ ایي ( سا هی2( ٍ )3. دلیل ًتبیج ضکل )ضًَذ

اختلاف  yیب  x غلضتصَست ثیبى کشد کِ ثب افضایص 

ّبی چبُ ٍ سذ ثیطتش ضذُ ٍ دس ًتیجِ هیذاى پبساهتش

افضایص هیذاى الکتشیکی تش هی ضَد. الکتشیکی داخلی قَی

ضَد ٍ دس ًتیجِ داخلی ثبػث افضایص پتبًسیل تحذیذ هی

  ضًَذ. ّبی اًشطی اص یکذیگش دٍستش هیتشاص

 

شٍدی ثشای فثش حست اًشطی فَتَى  SHGتغییشات ضشیت : 2ضکل 

 .xهقبدیش هختلف 
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