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  ۱۳۹۲ زمستان، ۴، شمارة ۱۳  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  تأثير جرم مؤثر وابسته به مكان بر روي خواص اپتيكي ميلة كوانتومي

 
  

  ميرحسيني  و بهاره رضا خرداد

  دانشگاه ياسوجعلوم،  ةدانشكدگروه فيزيك،   

 khordad@mail.yu.ac.ir: پست الكترونيكي

  

  

  )۲۸/۸/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۷/۱/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  دهيچك

xكوانتـومي    ةتحليلي براي جرم مؤثر وابسته به مكان براي ميل ـ         ةدر اين مقاله، ابتدا يك رابط      xGaAs / Al Ga As−1         بـه دسـت آورده شـده اسـت  .

محاسـبات  . ده اسـت رسـي ش ـ ر ميلة كوانتومي برتأثير جرم مؤثر وابسته به مكان بر روي ضريب جذب اپتيكي و تغييرات ضريب شكست د  سپس،

در اينجا، ضريب جذب و ضـريب شكـست خطـي،           . عددي با استفاده از هر دو  جرم مؤثر ثابت و جرم مؤثر وابسته به مكان گردآوري شده است                  

. شـده اسـت   ميله را محاسـبه     غير خطي و كل به صورت تابعي از شدت اپتيكي فرودي و پارامترهاي ساختاري سيستم از جمله طول ميله و شعاع                      

دهند كه جرم مؤثر وابسته به مكان نقش مهمي در ضريب جذب اپتيكـي  و تغييـرات ضـريب شكـست                   نتايج به دست آمده براي اين كار نشان مي        

  .كندكوانتومي ايفا مي ةمربوط به ميل

  

  كوانتومي، خواص اپتيكي خطي و غيرخطي ، تغييرات ضريب شكست ةميل :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

در دهه گذشته، ساختار نيم رسانا با بعد پايين، به دليل خـواص             

ويژه و كاربردهاي فراوان، توجه بسياري زياد از دانشمندان را به           

هـاي جديـدي      اين نانو ساختارها، شاخه   . خود جلب كرده است   

ــا توجــه بــه  در علــوم فيزيــك و شــيمي ايجــاد نمــوده انــد و ب

ه در قطعـات اپتـوالكترونيكي دارنـد،        اي ك ـ   كاربردهاي گـسترده  

هـايي از   مثال]. ۱[مطالعات زيادي بر روي آنها انجام شده است         

 ةاين نانوساختارها شامل سيم كوانتـومي، چـاه كوانتـومي، نقط ـ          

از كاربردهـاي اپتيكـي ايـن       . باشندكوانتومي مي  ةكوانتومي و ميل  

ــيم رســانا مــي  ــيم رســانا،   ســاختارهاي ن ــه ليزرهــاي ن ــوان ب ت

هاي خودكار    ، ماشين ١هاي اپتيكي   امپيوترهاي كوانتومي، حافظه  ك

 ].۷-۲[ و آشكارسازهاي نوري مادون قرمز اشاره نمود ٢سلولي

خـود را در مـورد       ةپس از اينكه اساكي و تسو پيشنهاد اولي ـ          

، ]۸[هـاي كوانتـومي ارائـه كردنـد           هـاي كوانتـومي و نقطـه        سيم

مـواد جديـد و     . يافـت ها در اين زمينه سرعت بيشتري         پيشرفت

هاي جديدي  تر، باعث توليد سيستم    هاي رشد پيشرفته    تكنولوژي

. كردنـد   ها را در يك، دو يا سه بعد محـدود مـي             شد كه الكترون  

هاي مختلف روي اين ساختارها شروع شد و          مطالعات در زمينه  

____________________________________________ 
۱. Optical memories 

۲. Cellular automata 
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 ۳۷۶  يميرحسين  و بهاره رضا خرداد  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

هاي مورد توجه، مطالعه بـر روي خـواص اپتيكـي             يكي از زمينه  

هـا تغييـر حالـت يـك           كه در ايـن سيـستم      اين ساختار بود چرا   

هاي نظري    تحليل. آورد  الكترون تغييراتي اساسي را به وجود مي      

زيادي براي تغييرات ضريب شكست و ضريب جذب بـا گـذار            

. هاي كوانتومي تكي و چندگانه ارائـه شـده اسـت          اپتيكي در سد  

 و همكـارانش تـأثيرات ميـدان الكتريكـي را بـر روي              ١ كان مثلاً

كـست و ضـريب جـذب در يـك سـد كوانتـومي بـا                ضريب ش 

تغييـرات  . ]۹ [ساختارهاي متشكل از چند ماده، بررسي نمودنـد       

ضريب شكست خطي و ضـريب جـذب بـراي سـد كوانتـومي              

 شي و پـان     اخيراً. ]۱۰ [سهموي توسط چانگ و آن محاسبه شد      

رساناي  هاي نيم   و غير خطي را براي سيستم     ضريب جذب خطي    

  .]۱۱ [ندابرشبكه بررسي نمود

دانيم، عوامل خارجي مختلف باعث تغيير      طور كه مي    همان   

از اين عوامل خـارجي     . شوندخواص اپتيكي نانوساختارها مي   

هــاي الكتريكــي و مغناطيــسي خــارجي،   تــوان بــه ميــدانمــي

مطالعـات  تـاكنون   . ها، دما، فشار و غيره اشـاره كـرد          ناخالصي

 اين تغييـرات انجـام      در اين زمينه و براي بررسي بيشتر      زيادي  

انرژي بستگي سد كوانتومي با ناخالـصي       ]. ۱۴- ۱۲[شده است   

. ]۱۵ [هيدروژني دهنده توسـط باسـتارد بررسـي شـده اسـت           

آتويان و همكارانش بياني تحليلي بـراي ضـريب جـذب بـين             

هــاي  اي در نقطــة كوانتــومي ســهموي بــا حــضور ميــدان لايـه 

ــه نمــوده ــان و . ]۱۶ [انــد الكتريكــي و مغناطيــسي، ارائ كازاري

هاي بستگي و انرژي كـل ناخالـصي را           همكارانش تأثير انرژي  

كوانتـومي، مطالعـه     ةبر روي ميزان ميـدان مغناطيـسي در نقط ـ        

 تـــأثيرات دمـــا در ســـد كوانتـــومي   . ]۱۷ [انـــد نمـــوده

x xGaAs / Ga Al As−1     ۱۸ [توسط الابسي بررسي شده است .[

ثر دمـا بـر اكـسايتون مقيـد در نقطـة          ا موساووي و همكارانش  

اي را با استفاده از تقريب جرم مؤثر به دست            كوانتومي استوانه 

هاي مختلف بررسي     تأثيرات فشار نيز در زمينه    . ]۱۹ [اند  آورده

 - ، موسكوسـو  ]۲۰[ مرچانكانو و همكـارانش      - پرز. شده است 

، و جــــراردين جايــــام و  ]۲۱[مورنــــو و همكــــارانش  

ثيرات فـشار هيدرواسـتاتيكي را بـر روي         تـأ ] ۲۲[  همكارانش

____________________________________________ 
۱. Kan 

كوانتـومي مـورد مطالعـه قـرار         ةانرژي بستگي دهنده در نقط ـ    

الابسي تأثير فشار هيدرواستاتيك بر انرژي بستگي بـا         . اند  داده

. ]۲۳ [ناخالصي دهنده را در سد كوانتومي محاسبه كرده اسـت         

زمـان دمـا و فـشار را در سـد              پيتر و همكارانش اثر هـم      اخيراً

ــوميك x وانت xGaAs / Ga Al As−1 ــرده ــي ك ــد  بررس . ]۲۴ [ان

هـاي ديگـر را     اطلاعات بيشتر در ايـن زمينـه و بـراي سيـستم           

  ].۳۲- ۲۵[توان در منابع زير مطالعه نمود  مي

يكي از عوامل مهم وجالـب، تـأثير جـرم مـؤثر غيـر ثابـت                   

ختارها بــر روي خــواص اپتيكــي نــانو ســا) وابــسته بــه مكــان(

 ةدر اين مقاله، قصد داريم تأثير اين عامل را در يك ميل           . باشد مي

  .  كوانتومي مورد بررسي قرار دهيم

  

 هاميلتوني و ويژه توابع. ۲

  :كوانتومي عبارت است از ةهاميلتوني يك الكترون در يك ميل

)۱(  ,( )PH V
m

ρ= +
2

2
  

) م مــؤثر و جــرm*  در آنكــه )V ρ ــده ــسيل محــدود كنن  پتان

  ]۳۳[آن به شكل زير است  ة كه رابط،باشد مي

)۲(  ,( )
R

V
V R

ρ
ρ

ρ
≤⎧

= ⎨ >⎩ 0

0
  

x و   GaAs  ارتفاع پتانسيل بين   V0در آن   كه   xAl Ga As−1  است 

. تعيين شود ) ∆GE(اند بر حسب ناپيوستگي گاف نواري       تو و مي 

 اختلاف گاف نواري بـين      ۶۰/۰كنيم كه ارتفاع پتانسيل،     فرض مي 

∆(اين ناپيوستگي گاف نواري     . دو ماده باشد   GE (     برابر بـا عمـق

)چاه  )V0 آيدباشد و از رابطة  زير به دست ميمي  

)۳(  ,/ / /( )(ev)GV E x x= ∆ = + 2
0 0 6 104 0 47  

لازم به ذكر است كه انتخـاب       .  غلظت آلومينيوم است   xدر اينجا   

 اخـتلاف گـاف نـواري بـين دو          ۶۰/۰ارتفاع پتانسيل به صورت     

  .گرفته شده است] ۳۳و  ۳۲[ماده، از مراجع 

لـة شـرودينگر، از روش جداسـازي متغيرهـا          براي حل معاد     

. كنـيم  جـدا مـي    ϕو   ρ را از    zابتـدا متغيـر     . كنيماستفاده مي 

)جواب حاصـل ضـربي زيـر         , , ) ( , ) ( )z zψ ρ ϕ ϑ ρ ϕ ω=   را در 

 ϑωشرودينگر جايگزين كـرده و سـپس طـرفين را بـر              ةمعادل

  :بنابراين خواهيم داشت. كنيمتقسيم مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ۴، شمارة ۱۳جلد   تأثير جرم مؤثر وابسته به مكان بر روي خواص اپتيكي ميلة كوانتومي  ۳۷۷

  

  

)۴(  
( ) ( , )

( , ) ,

d
z dz

k

ω
ω ϑ ρ ϕ

ϑ ϑ ϑ ρ ϕ
ρ ρρ ρ ϕ

+

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
× + + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂∂ ∂⎝ ⎠

2

2

2 2
2

2 2 2

1 1

1 1
0

  

  :كندزير دلالت مي ةكه بر رابط

)۵( 
( ) ( , )

.

d
z dz

k

ω
ω ϑ ρ ϕ

ϑ ϑ ϑ α
ρ ρρ ρ ϕ

− =

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
× + + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂∂ ∂⎝ ⎠

2

2

2 2
2 2

2 2 2

1 1

1 1
  

α2  ــازي و ــت جداس *، ثاب /k m E=2 ــت  22 Rρدر حال < 

)براي  . باشد مي )zω  جواب موج ايستاده را به صورت زير پيدا ،

  :كنيممي

)۶(  ( ) sin cosz A z B zω α α= +  

ــه  ــارامترB و Aدر آن ك ــستند   پ ــت ه ــاي ثاب ــابع . ه ــراي ت ب

( , )ϑ ρ ϕآوريمزير را به دست مي ة، معادل:  

)۷(  ,ϑ ϑ γ ϑ
ρ ρρ ρ ϕ

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂∂ ∂

2 2
2

2 2 2

1 1
0  

kγ  در آن  كه α= −2 2  ρ توان متغيرهـاي  اكنون مي . باشد مي 2

ــرد  ϕو  ــازي ك ــل. را جداس ــرب حاص ) ض ) ( )uϑ ρ χ ϕ=  را

اكنـون  . دهـيم    قـرار مـي    بـالا  ةكنيم و آن را در معادل     پيشنهاد مي 

  خواهيم داشت

)۸(  
( ) ( )

d u du d n
u d
ρ χγ
ρ ρ ρ χ ϕρ ρ

⎛ ⎞
+ + = − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2
2 2

2 2

1 1
  

 اي بايد صـحيح باشـد، زيـرا جـواب زاويـه          n2ثابت جداسازي   

inχ e ϕ=  شرايط مرزي صدق كنددر بايد .  

)۹(  .d u du n u
d

γ
ρ ρρ ρ

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

2 2
2

2 2

1
0  

rρ، آرگومان شعاعي    بالا ةاكنون در رابط   γρ→ را جايگزين   =

γكنيم و طرفين را به      مي قسمت شعاعي تـابع    . كنيم تقسيم مي  2

 :آيد موج به صورت زير به دست مي

)۱۰(  .d u du n u
r drr r

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

2 2

2 2

1
1 0  

nνبراي    ـيك  ،  بالا ةمعادل = رانـسيل بـسل معمـولي      ديف ةمعادل

Rρبراي  . است )هاي  ، جواب > )nJ γρ   بـريم زيـرا     به كار مي

. سـت  نـامنظم و غيـر قابـل قبـول ا          أجواب مستقل دوم در مبـد     

  جواب كامل به صورت زير است

)۱۱(  .( , , ) ( ) ( sin cos )in
nz J e A z B zϕψ ρ ϕ γρ α α= +  

Rρبع موج براي    بايد توجه كرد كه تا     توان در شـرايط  را مي <

*در ايـن حالـت عبـارت        . مشابه به دست آورد    /k m E=2 22 

)*تبديل به عبارت     ) /q m E V= −2 2
بايـد بـه ايـن      . شودمي 02

بـا  . ر بينهايـت صـفر شـود    نكته توجه كرد كه تابع مـوج بايـد د         

، تابع مـوج بـه       قسمت قبل  همانند ،استفاده از روش جدا سازي    

  صورت زير خواهد بود

)۱۱(  .( , , ) ( ) im i z
mz H e eϕ βψ ρ ϕ σρ ±=  

( )mH γρباشد و  تابع هنكل ميqσ β= −2 2 2 .  

شرايط مرزي بر روي توابـع مـوج و         توان با به كار بردن      مي   

  . مشتق اول آن، ويژه مقادير انرژي را به دست آوريم

  

 جرم مؤثر وابسته به مكان. ۳

سـد و داخـل      ةدر مطالعات گذشته جرم مؤثر حامل بار در ناحي        

دانيم كه ايـن جـرم مـؤثر        اما مي . شدچاه ثابت در نظر گرفته مي     

اشته باشد و از مكاني به      تواند به مكان حامل بار نيز بستگي د       مي

بر اين اساس به دنبال راهي براي بيان اين         . مكان ديگر تغيير كند   

ايم و متوجه شديم كه تاكنون، كارهاي زيادي بـر روي       نكته بوده 

جرم مؤثر وابسته به مكـان در چنـدين نانوسـاختار، نظيـر چـاه               

 كوانتومي، سيم كوانتومي و نقـاط كوانتـومي انجـام شـده اسـت             

اين كارها بر روي هر دو مدل سد متناهي و نامتناهي           . ]۲۷-۳۰[

در اين قسمت قصد داريم، يك عبارت تحليلي        . اندمتمركز شده 

كوانتـومي و بـراي      ةبراي جرم مؤثر وابسته به مكان در يك ميل ـ        

لازم به ذكر است كه اين رابطه        .پتانسيل محدود به دست آوريم    

  .تاكنون گزارش نشده است

محدود، از آنجا كه تونل زنـي در  درون سـد            براي هر مدل       

ممكن است، بايد جرم سد نيز همچنين در محاسبات جرم مؤثر           

زيـر را   ةدر اين ارتباط، رابط ـ  .وابسته به مكان در نظر گرفته شود      

  كنيمپيشنهاد مي

)۱۲(  ,*( )
A B

m
ρ

ρ
= + 21

  

دن با به كـار بـر   .شوند مرزي تعيين توسط بايد   B و   A  در آن  كه
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  :شرايط مرزي، داريم

ρبراي ) الف =0 

)۱۳(  ,* *( ) W
A

m mρ
= =

1 1
  

Rρبراي ) ب = 

)۱۴(  ,* *( ) b
A BR

m R m
= + =21 1

  

 بـــــا غلظـــــت بـــــه صـــــورت GaAs جـــــرم مـــــؤثر

* *
/ /( )= +0 067 0 835bm m x  با به كار بردن شرايط     . كند تغيير مي

بـا قـرار دادن شـرايط مـرزي در     . شوندتعيين مي B و A مرزي 

ومي بـه  كوانت ـ ة، جرم مؤثر وابسته به مكان بـراي ميل ـ     )۶( ةمعادل

  آوريمصورت زير به دست مي

)۱۵(  * *( ) W

r
m m Rρ

⎡ ⎤∆
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2

1 1
1  

/در آن كه 
*
W

x

m
∆ =

0 835
   .باشدمي 

  

  تغييرات ضريب شكست و ضريب جذب. ۴

براي محاسبة تغييرات ضريب شكست و ضـريب جـذب بـراي            

كوانتومي مربوط بـه گـذار اپتيكـي بـين دو حالـت              ةساختار ميل 

فـرض  . الكتروني، ابتدا بايد ماتريس چگالي را به دسـت آوريـم          

يـر  كنيم سيستم تحـت تـأثير ميـدان مغناطيـسي بـه شـكل ز               مي

  :برانگيخته شده است

)۱۶(  .*( ) cos( ) i t i tE t E t Ee E eω ωω −= = +0  

 Z كنيم موج فـرودي در راسـتاي        له فرض مي  ئبراي سادگي مس  

تـوان بـراي تـابع وابـسته بـه زمـان              پس مـي  . قطبيده شده باشد  

  ].۳۳ و ۳۲[زير را نوشت  ة، رابطρماتريس چگالي 

)۱۷(  ,[ ] ( )( ), ( )H qxE t
t i
ρ ρ ρ ρ∂
= − −Γ −

∂
0

0
1

  

 هاميلتوني سيـستم بـدون ميـدان الكترومغناطيـسي     H0  در آنكه
( )E t، q،ــار الكترواســتاتيكي ) ب )ρ  عملگــر مــاتريس چگــالي 0

] مختل نشده، علامت   , ]A B جاگر مكانيك كوانتـومي و     ، جابه Γ 

 فونون يا برخورد    -عملگر كنترل ميرايي در اثر برهمكنش الكترون      

ماتريسي قطري   Γ شود  فرض مي . باشد  ها و غيره مي    بين الكترون 

بـراي  . باشـند   مي T بوده و عناصر آن برابر با وارون زمان واهلش        

  ]:۳۲[از روش تكرار استفاده شده است ) ۸( ةحل معادل

)۱۸(  ,( )( ) ( )n

n
t tρ ρ=∑  

  

)۱۹(  

( )
( ) ( )

( ) ( )

,

. .

n
ij n n

ij ij
ij

n

ij

H i
t i

qx E t
i

ρ
ρ ρ

ρ

+
+ +∂ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= − Γ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦∂ ⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎣ ⎦

1
1 1

0
1

1
 

لكتروني دوتـرازه حـل شـده تـا از        له براي يك سيستم ا    ئاين مس 

 از سـويي قطـبش پـذيري الكترونـي        . پيچيدگي آن كاسته شـود    

( )P t  و پذيرفتاري  ( )tχ  توان با كمك عملگـر دوقطبـي        را مي 

M  و ماتريس چگاليρبه صورت زير تعريف نمود :   

)۲۰(  

*( ) ( ) ( )

Tr( ) ,

i t i tP t Ee E e

M
V

ω ωε χ ω ε χ ω

ρ

−= + −

=

0 0

1  

 مــاتريس چگــالي تــك الكتــرون ρ حجــم سيــستم و Vكــه 

يـا رد مجمـوع      Tr و نماد     گذردهي خلأ  ε0همچنين  . باشد  مي

  .دهد عناصر قطر اصلي هر ماتريس را نشان مي

) شكل تحليلي پذيرفتاري خطي       )χ ) و غيرخطـي   1 )χ بـه   3

  :براي پذيرفتاري خطي داريم ]. ۱۲[باشد  شكل زير مي

)۲۱(  ,( ) ( ) v M
E i

σ
ε χ ω

ω
=

− − Γ

2
211

0
21 21

  

  

   :و براي پذيرفتاري غير خطي مرتبه سوم داريم

   
( )

( ) ( )
( ) ( )

.
( )( )

v M E M
E i E

M M E
E i E i

σ
ε χ ω

ω ω

ω

⎡
⎢= −
⎢− − Γ − − Γ⎣

⎤− ⎥−
⎥− Γ − − Γ
⎦

2 22
21 213

0 2 2
21 21 21 21

2 2
22 11

21 21 21 21

4

  

)۲۲(    

)پذيرفتاري   )χ ω          با تغييرات ضريب شكست به صـورت زيـر ،

 :]۳۴[رابطه دارد 

)۲۳(  ,
( ) ( ) ( )Re

r r

n
n n

ω χ ω⎛ ⎞∆
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

22
  

 قبـل با استفاده از روابط     . باشد   ضريب شكست مي   rnدر آن    كه

تـوان بـه      تغييرات ضـريب شكـست خطـي و غيرخطـي را مـي            

 :صورت زير نوشت

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ۴، شمارة ۱۳جلد   تأثير جرم مؤثر وابسته به مكان بر روي خواص اپتيكي ميلة كوانتومي  ۳۷۹

  

  

)۲۴( ,
( ) ( )

( ) ( )
v

r r

En M
n n E

ωω σ
ε ω

⎡ ⎤−∆
= ⎢ ⎥

− − Γ⎢ ⎥⎣ ⎦

1
2 21

212 2 2
0 21 21

1

2
 

 و

)۲۵(  ( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

[
( ) ( )

{ [ ( ) ]

( ) }] ,

v

r r

In c M
n n E

M M
E M

E

E E E

E

σω µ
ε ω

ω

ω ω

ω

∆
= −

⎡ ⎤− − Γ⎣ ⎦

−
− −

− Γ

− − − Γ

− Γ −

3
2

212 2
2 20

21 21

2
2 22 11

21 21 2 2
21 21

2
21 21 21 21

2
21 21

4

4

2

  

   نفوذپذيري سيـستم،  µها در اين سيستم،   گالي حامل چ vσدر آن    كه
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 تغييرات ضريب شكست خطي به صـورت تـابعي از انـرژي             .۱شكل  

/كوانتــومي بــا   ةفوتــون بــراي يــك ميلـ ـ  
MW
cm

I =
2

0 4، /x =0 2 ،

nmL = nmR و 20 = 30.  

  

ij i jE E E=  ijM  انرژي بين دو حالت الكترونـي و       اختلاف −

   :شود  ماتريسي هستند كه به صورت مقابل تعريف ميعناصر

)۲۶(  ( ), ,ij i jM |qx| i jϕ ϕ= = 1 2  

زير بـه   ة شدت اپتيكي فرودي است كه از رابط    I،  بالا ةدر رابط 

   ]:۵۳[آيد  دست مي

)۲۷(  ( )R rn
I E

c
ε

ω
µ µ

= =
2 2

2  

 تغييـرات   بنـابراين .  اسـت  ءخلا  سرعت نور در   c،  بالا ةدر رابط 

  :ضريب شكست كل برابر است با

)۲۸(  ,
( ) ( )( ) ( ) ( )

r r r

n n n
n n n
ω ω ω∆ ∆ ∆

= +
1 3

 

)از سوي ديگر، پذيرفتاري  )χ ω نيز با ضريب جذب ( )α ω 

  :]۳۲[ شود زير بيان مي ةارتباط دارد، كه توسط رابط

)۲۹(  .( ) ( )
R

α Imµω ω ε χ ω
ε

⎡ ⎤= ⎣ ⎦0  

) بخش حقيقي گذردهي الكتريكي و       Rεدر اينجا    )χ ω  تبديل

)فورية  )tχ با وابستگي ( )exp iωt−باشد  مي.  

سوم را با توجـه بـه        ةتبضريب جذب خطي و غير خطي مر         

  :توان به شكل زير نوشت روابط بالا مي

)۳۰(  ,( )
( ) ( )R

M

E
νσµα ω ω

ε ω

⎡ ⎤Γ⎢ ⎥=
⎢ ⎥− + Γ⎣ ⎦

2
12 211

2 2
12 12

  

)۳۱(

( )

( ) ( )

( )
( )

, (

)

,

R r

v

II
n c

M
M

E

M M E E

E

µα ω ω
ε

σ

ω

ω ω

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Γ
× ×
⎡ ⎤− + Γ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤− − + −Γ⎢ ⎢ ⎥ ⎥⎣ ⎦× ⎢ ⎥

+ Γ⎢ ⎥
⎣ ⎦

3

0

2
221 12

212
2 2

21 12

2 2 2 2 2
22 11 21 21 12

22
21 12

2

4

3 4

ε

  

  و

  :توان به صورت زير نوشت ضريب جذب كل را مي

)۳۲(  ( ) ( ) ( ), , .I Iα ω α ω α ω= +1 3  

  

  بحث و نتايج. ۵

كوانتــــومي  ةدر ايــــن بخــــش محاســــبات عــــددي ميلــــ

x xGaAs / Ga Al As−1    پارامترهاي مـورد   . آوريم   را به دست مي

ــارت  ــتفاده عبـ ــد از  اسـ /:انـ cm−= × 16 33 0 10Vσ،/rn = 3 2  ،

/T Ps=12 0 2 ،Γ
T

=12
12

1
 ]۳۲[.  

، تغييرات ضريب شكست خطي به صورت تابعي از         ۱ شكل   

/كوانتــومي بــا  ةانــرژي فوتــون بــراي يــك ميلــ
MW
cm

I =
2

0 4 ، 

/x =0 2،nmL = nmR و   20 = محاسبات .  رسم شده است   30

  .باشدبا جرم مؤثر ثابت و جرم مؤثر وابسته به مكان مي

شود، تغييـرات ضـريب شكـست         گونه كه مشاهده مي    همان   

خطي براي جرم متغير افزايش پيدا كنـد و همچنـين بـه سـمت               

  دليل اصـلي بـراي ايـن رفتـار         . شود  جا مي  هاي كمتر جابه    انرژي
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 ۳۸۰  يميرحسين  و بهاره رضا خرداد  ۴، شمارة ۱۳جلد 
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 تغييرات ضريب شكـست غيرخطـي بـه صـورت تـابعي از              .۲شكل  

/بـا   ميلـة كوانتـومي     انرژي فوتون براي يك     
MW
cm

I =
2

0 4، /x =0 2 ،

nmL = nmR و 20 = 30.  

 تغييرات ضريب شكست كل بـه صـورت تـابعي از انـرژي              .۳شكل  

ــك    ــراي ي ــون ب ــومي  فوت ــة كوانت ــا ميل /ب
MW
cm

I =
2

0 4، /x =0 2 ،

nmL = nmR و 20 = 30.  

  

و  حالت الكترونـي حالـت پايـه          دو اين است كه اختلاف انرژي    

  .يابد اولين حالت برانگيخته كاهش مي

، تغييرات ضريب شكست غيرخطي به صـورت        ۲ شكلدر     

ــك ميلـ ـ    ــراي ي ــون ب ــرژي فوت ــابعي از ان ــا   ةت ــومي ب كوانت

/
MW
cm

I =
2

0 4، /x =0 2 ،nmL = nmR و 20 = ــم 30  رســـ

دو نمودار بر اساس جرم مؤثر ثابت  و جرم مـؤثر            . شده است 

  . اند وابسته به مكان رسم شده

شود، تغييرات ضريب شكـست       همان گونه كه مشاهده مي       

هاي  غيرخطي براي جرم متغير افزايش و انرژي به سمت انرژي

، تغييرات ضريب شكست    ۳ شكلدر   .شود   مي جا  جابهتر    پايين

كوانتـومي   ةكل به صورت تابعي از انرژي فوتون براي يك ميل         

ــا  /ب
MW
cm

I =
2

0 4، /x =0 2، nmL = nmRو  20 = رســم  30

ويم، تغييـرات ضـريب     ش ـدر اين شكل متوجه مـي     . شده است 

از . باشـد شكست كل مـشابه قـسمت خطـي و غيرخطـي مـي            

داراي علامـت   آنجايي كه ضريب شكست خطي و غير خطـي          

 هـستند تغييـرات ضـريب شكـست كـل كمتـر از              مخالف هم 

  .باشدقسمت خطي مي

، تغييرات ضـريب شكـست   )ب (۴و ) الف (۴ هاي شكلدر     

 ،كوانتومي با  ةك ميل  فوتون براي ي   كل به صورت تابعي از انرژي     

/x =0 2، nmL = nmR و   20 = شـدت  .  رسم شـده اسـت   30

I ،)ب (۴و  ) الـف  (۴ هـاي    شكل اپتيكي به ترتيب براي     و  0=

/
MW
cm

I =
2

0 شــود،  گونــه كــه مــشاهده مــي همــان. باشــدمــي 2

ــرات  ــه ســمت   تغيي ــه و ب ــزايش يافت ضــريب شكــست كــل اف

بينـيم  با توجه به شكل، مـي     . شود  جا مي   تر جابه   هاي پايين   انرژي

كه با افزايش شدت اپتيكي، تغييرات ضريب شكست كل كاهش          

رم ثابـت و متغيـر مـشاهده        اين رفتار براي دو حالت ج     . يابدمي

بايد به اين نكته توجه كرد كه شدت اپتيكي بـالاتر باعـث             . شود

شـود، امـا جملـه خطـي را تغييـر             غيرخطـي مـي    ةافزايش جمل 

از آنجايي كه دو جملـه مختلـف العلامـه هـستند، هـر              .دهد نمي

غيرخطي سبب افزايش اختلاف بين دو       ةجمل ةافزايشي در انداز  

  .شودجمله مي

، تغييرات ضريب شكست كل به صـورت تـابعي   ۵ لشكدر    

/از انرژي فوتون براي دو طول مختلف ميلـه بـا            
MW
cm

I =
2

0 2، 

/x =0 nmR و   2 = تـوان مـشاهده    مـي . را رسم شده اسـت     30

بـراي جـرم    ( افزايش طول ميله، ضريب شكست كـل         كرد كه با  

اين رفتار ناشي از تغييرات در محدوديت       . يابدافزايش مي ) متغير

  . باشدهاي درون ميله ميكوانتومي الكترون

  به صورت تـابعي از انـرژي        ضريب جذب خطي را    ۶ شكل  
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  ۴، شمارة ۱۳جلد   تأثير جرم مؤثر وابسته به مكان بر روي خواص اپتيكي ميلة كوانتومي  ۳۸۱
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  )ب(

x/بـا شـدت اپتيكـي صـفر، بـا           ميلـة كوانتـومي     تغييرات ضريب شكست كل به صورت تابعي از انرژي فوتون بـراي يـك               ) الف (.۴شكل   =0 2 ،

nmL = nmR و   20 = كوانتـومي بـا     ةريب شكست كل به صـورت تـابعي از انـرژي فوتـون بـراي يـك ميل ـ                 تغييرات ض ) ب. (دهند نشان مي  30

/
MW
cm

I =
2

0 2، /x =0 2 ،nmL = nmR و 20 = 30.  
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 تغييرات ضريب شكست كل به صورت تابعي از انرژي فوتون           .۵شكل  

/براي دو طول مختلف ميله با 
MW
cm

I =
2

0 2، /x =0 nmR و 2 = 30.  

راي يـك   به صورت تابعي از انرژي فوتون ب        ضريب جذب خطي را    .۶شكل  

/كوانتومي با  ةميل
MW
cm

I =
2

0 3 ، /x =0 3،L nm= R و 20 nm= 30.  

  

/ كوانتـومي بـا    ةفوتون بـراي يـك ميل ـ     
MW
cm

I =
2

0 3، /x =0 2، 

nmL = nmR و   20 = محاسـبات بـا جـرم    . دهـد   نشان مي  30

  .باشدمؤثر ثابت و جرم مؤثر وابسته به مكان مي

شود كه تغييرات ضريب جـذب خطـي افـزايش            مشاهده مي    

ر هـاي كمت ـ    پيدا كند و همچنين براي جرم متغير به سمت انرژي         

دليل براي اين رفتـار ايـن اسـت كـه اخـتلاف             . شود  جا مي  بهجا

  .يابد انرژي دو حالت الكتروني كاهش مي

، ضريب جذب غير خطـي بـه صـورت تـابعي از             ۷ شكلدر     

 ــ ــراي يــك ميل ــون ب ــرژي فوت ــا  ةان ــومي ب /كوانت
MW
cm

I =
2

0 3، 

/x =0 2، nmL = nmR و   20 = اين شكل  .  رسم شده است   30

دهد كه تغييرات ضريب جذب غيرخطي افزايش يافتـه و          نشان مي 

  .شودجا مي هاي كمتر جابه به سمت انرژي) براي جرم متغير(

، ضريب جذب كل به صـورت تـابعي از انـرژي            ۸ شكلدر    

/وانتـومي بـا    ك ةفوتون بـراي يـك ميل ـ     
MW
cm

I =
2

0 3، /x =0 2،  
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 ۳۸۲  يميرحسين  و بهاره رضا خرداد  ۴، شمارة ۱۳جلد 
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به صورت تابعي از انرژي فوتـون         ضريب جذب غيرخطي را    .۷ شكل

/بـا   ميلة كوانتـومي    براي يك   
MW
cm

I =
2

0 3 ، /x =0 3  ،L nm=  و  20

R nm= 30.  

بـه صـورت تـابعي از انـرژي           تغييرات ضريب جذب كل را     .۸شكل  

/كوانتــــومي بــــا  ةفوتــــون بــــراي يــــك ميلــــ
MW
cm

I =
2

0 3 ، 

x =03،L nm= R و 20 nm= 30.  

  

nmL = nmR و   20 = رفتار ضريب  .  نشان داده شده است    30

هـاي    متغير به سمت انرژي   جذب كل افزايش يافته و براي جرم        

  .شودجا مي بهكمتر جا
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Abstract 
In the present work, first an analytic relation for position-dependent effective mass in a x 1 xGaAs / Al Ga As−  quantum 
rod is obtained. Then, the effect of position-dependent effective mass on the intersubband optical absorption coeffcient 
and the refractive index change in the quantum rod is examined. Our numerical calculations are performed using both a 
constant effective mass and the position-dependent effective mass. We calculate the linear, nonlinear and total 
intersubband absorption coeffcient and refractive index change as a function of the incident optical intensity and 
structure parameters such as rod length and rod radius. The results obtained from the present work show that spatially 
varying electron effective mass plays an important role in the intersubband optical absorption coeffcient and refractive 
index change in a quantum rod. 
 
Keywords: quantum rod, linear and nonlinear optical properties, refractive index change 
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