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 است.باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد 

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

 کوآنتومی ۀنقطگذار مقید به پیوسته درون نواري خواص نوري بررسی 
هاي خیس: تحت اعمال میدان ۀهمراه با لای InAs/GaAsشکل  مخروطی

  الکتریکی و مغناطیسی

   ، سحر دهقانی، قاسم رضاییپرویزي رقیه
  ، ایرانیاسوج، یاسوج دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  11/04/1397پذیرش:    31/02/1397: ینهائ یرایشو   24/11/1395دریافت: 
  دهیچک

 ۀهمراه با لای InAs/GaAsمخروطی شکل  کوآنتومینفاط  نوريهاي الکتریکی و مغناطیسی بر خواص در این مقاله، اثر میدان
نگر براي شرودی ۀعادلم ثرؤگیري از تقریب جرم مبهره با استفاده از روش محاسباتی اجزاي محدود و بتداا است.خیس بررسی شده

 ۀرازهاي لایت اول و ۀبرانگیخت، توابع پوش ترازهاي انرژي حالت پایه و خیس حل شد ۀلایا شکل همراه ب-مخروطی کوآنتومی ۀنقط
الکتریکی هاي وابستگی آنها به میدانو  اسبه شدندحگذار مهاي دوقطبی الکترونسپس با استفاده از توابع پوش  دست آمدند.خیس به

د الکتریکی و مغناطیسی در راستاي رشاعمال میدانبا شد. هدر نهایت به بررسی خواص نوري پرداخت مغناطیسی مشخص شدند و و
قایسه هاي گذار به حضور میدان، موابستگی دوقطبیعلت توان کنترل کرد. بهالکترون را می کوآنتومیمحدودیت  کوآنتومی ۀنقط

 سمتبه غیر خطی بلندتر و خطی و و شکست هاي ضریب جذبفزایش میدان مغناطیسی پیکبا ادهد که نتایج نشان می
شکست  و هاي ضریب جذبجایی پیکبا افزایش میدان الکتریکی تغییرات جزیی در جابهکه . در حالیرودتر میکوتاههاي موجطول

  است.  تر قابل مشاهدهبلندهاي موجسمت طولبه خطی وغیر خطی
   قطبی گذار دو، خواص نوري ،خیس ۀلای InAs/GaAsشکل -مخروطی کوآنتومی ۀنقط :کلیدواژگان

  مقدمه
توجه  اخیر ۀنانو ساختارهاي نیم رسانا در چند ده   

ود منحصر به فرد به خدلیل خواص فیزیکی اي را بهویژه
اند. کاربردهاي نانوساختارها در اختصاص داده

، پزشکی ]5و6[ ، ارتباطی]1-5[ هاي ماکروسامانه
پذیر امکان ، امروزه عملاً]9-11[، و علوم زیستی ]7و8[

،که ساختارهاي سه بعدي  کوآنتومیشده است. در نقاط 
عد ها در سه بها و حفرهدر ابعاد نانومتر هستند، الکترون

هاي گسیلی محدود هستند که این باعث ظهور طیف

                                                        
parvizi.r@yu.ac.ir :نویسنده مسئول 

1 Self-assembled  
2 Wetting Layer 

کی یشود. گسسته با افزایش سطح ترازهاي انرژي می
با  کوآنتومیهاي متداول براي ساخت نقاط از روش

–رشد استرانسکی 1انباشته-آوري بالا روش خودفن

این روش عدم انطباق ثابت  . در]11[کراستانف است 
موجب ایجاد  GaAsو InAs شبکه دو نوع ماده 

 شود. چندهاي مختلف میکشش بین دو لایه با جنس
 2خیسنام لایۀ دوبعدي به یک لایۀ InAsابتدایی  لایۀ

 InAsنشانی ادامه یابد، نشاندن کنند. اگر لایهایجاد می
صورت سه بعدي و حالت بهخود بعد خودبه در دو

آید که جزایر در می GaAs ۀجزیره بر روي زیرلای

mailto:parvizi.r@yu.ac.ir
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شود. نظر گرفته می شکل دروجود آمدة مخروطیبه
خیس  ۀو لای کوآنتومی ۀ. ساختار ترکیبی نقط]14-12[

طبش، ق به هاالکترونیکی و نوري آن و وابستگی خواص
 بسیار هايها را به گزینهاندازه و شکل ساختار، آن

 تجهیزات جدید نسل در استفاده جهت مناسبی
از جمله لیزرها و آشکارسازهاي  اپتوالکترونیکی

خیس نازك  کند. وجود لایۀ] معرفی می6-10فروسرخ [
کند، را فراهم می کوآنتومیدر ساختار، حالت چاه 

ه پیوستمنجر به ظهور ترازهاي انرژي شبه کهطوريبه
بنابراین لایۀ خیس ود. شمی 1مشهور به حالت لایۀخیس

 میکوآنتو ۀ نقطۀعنوان یک کانال از ترازهاي گسستبه
) را به ترازهاي Pو برانگیختۀ Sهاي پایۀ(حالت

طی  کند. طیف گسیل شدهپیوستۀ لایۀخیس عمل میشبه
) به Sۀاین گذارهاي درون نواري گسسته (حالت پای

هاي یا گسسته (حالت ) وPگسسته (حالت برانگیختۀ
) در WLبه پیوسته (حالت  )Sو P رانگیختهپایه و ب

را  کوآنتومیگونه نقاط که این باشدخ میناحیه فروسر
 يلیزر هايکننده تقویت کارگیري در ساختهبراي ب

 مدولاتورهاي و نوري آشکارسازهاي فروسرخ،
ه ساختار د. بنا بکنسریع مناسب می فوق الکترواپتیکی

 zکه نسبت به محور  کوآنتومی مخروطی شکل نقطۀ
(در  2افقی متقارن است گذارهاي ذکر شده در دو دستۀ

 )کوآنتومی فحه) و عمودي (در راستاي رشد نقطۀص
در این کار، به بررسی  ].18و19[شوند قطبیده می

 ۀخواص نوري گذار قطبیده در راستاي رشد نقط
باشد تحت می zیا در واقع منظور راستاي  کوآنتومی

صل طور مفهاي الکتریکی و مغناطیسی بهحضور میدان
  شود.پرداخته می

  تئوري
هاي با هندسه کوآنتومیدر شرایط مختلف نقاط    

هرم و گنبد رشد  ،استوانه روط،متنوعی از قبیل مخ
کار، براي تطابق هرچه بیشتر مدل در این  کنند.می

                                                        
1 WL state 

 ه از نقطۀدست آمدهتئوري پیشنهاد شده و نتایج تجربی ب
 ۀه لایکه ب مخروطی با شکل کوآنتومینقاط ، کوآنتومی

. دهیما مورد بررسی قرار میاند رخیس خود چسبیده
قرار  GaAsین نقاط درون یک ماتریس از جنس ا

 ۀاز معادل، هاترازهاي انرژي حامل ۀبراي محاسب دارند.
ثر استفاده ؤم نواري شرودینگر با تقریب جرمتک
ترازهاي مجاز انرژي ، هاوابج ،در این تقریب شود.می

ترازهاي انرژي گذارهاي بین  در باند رسانش هستند.
میانه و  فروسرخ ۀهایی در منطقطول موج درون نوار

کنند. در ساختار تولید می میکرون) 3(بیش از  دور
 ۀحل تحلیلی معادل، خیس ۀچسبیده به لای مخروطی

 هايبنابراین از روش. پذیر نیستشرودینگر امکان
حساب با به .کنیمعددي عناصر محدود استفاده می
یافته در جهت Bآوردن میدان مغناطیسی ایستاي 

هامیلتونی  zمیدان الکتریکی در راستاي  ، وzراستاي 
  شود.زیر داده می ۀسیستم در تقریب جرم مؤثر با رابط
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 و مقادیر بار الکترون و سرعت نور F و cو  eکه  

A .میدان الکتریکی هستند
  پتانسیل برداري بوده و در

Aˆ ۀرابط B k  
 نماید. صدق می( )V r  پتانسیل

 کوآنتومیمربوط به ساختار نقطۀ  محصورسازي
InAs/GaAs ویژه مقداري  ۀمعادلحال،  ست.ابوده

 شرودینگر را در حضور میدان مغناطیسی خارجی و
ستگاه اي در دهتوجه به تقارن استوان میدان الکتریکی با

  ت:توان نوشزیر می ةشکل سادي بهاهاستوان مختصات

2 In plane  
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در  InAs شده رشد داده کوآنتومیدر مورد نقاط 
و خارج از  V=0پتانسیل درون چاه  ،GaAsماتریس 

در نظر  V=500 meV را با احتساب اثر کرنش آن
 GaAsو  InAsثر الکترون در ؤجرم م گیریم.می
. در ]19[ باشدمی0.0665me و  0.04meترتیب به

 اتمشتق، ثرؤم شرودینگر تک نواري با جرم ۀمعادل
ه فعال و ماتریس ناپیوست ةتوابع موج در مرز مشترك ماد

رون ثر متفاوت الکتؤعلت این گسستگی جرم م هستند.
 براي مرزهاي بالا و پایین شرط در دو طرف مرز است.

=0ψ،  براي مرزهاي مشتركInAs  وGaAs شرط 
)/.(ˆ)/.(ˆ **

GaASInAS mnmn  
  و براي سایر مرزها

)شرط 0.ˆ 


n   .]20[ دشواعمال می  (
مقادیر انرژي و توابع پوش شرودینگر ویژه ۀمعادلبا حل 

 ۀنماي دو بعدي یک نقط 1آوریم. شکلدست میرا به
که در این مقاله مورد شکل را -مخروطی کوآنتومی

 ۀحل معادل از دهد. بعدنشان میایم را مطالعه قرار داده
ماتریس  آوردن تابع پوش دستبه شرودینگر و

به i  ۀگذار از حالت اولیتمال حهاي گذار (ادوقطبی
بر اساس روابطی که کنیم. را محاسبه می )jحالت نهایی 

د، شوطور مفصل به آن پرداخته میبه در قسمت بعد
ترین نقش را در خواص نوري هاي گذار مهمدوقطبی
  که در اینجا عبارت است از: غیر خطی دارد خطی و

4                                      ,jiij zeM 



  

ي به بررسی خواص نور عناصر دوقطبی گذار ۀبا محاسب
 گذار انرژي این سامانه با نمایش 2. در شکلپردازیممی
S به WL قطبش براي z تابع بعدي سه نمایش با همراه 

شان ن تبهگن ترازهاي با خیس ۀلای و پایه ترازهاي پوش
شکل پیداست در این طور که از همانداده شده است. 
گذار ( ،WLبه  Sفقط گذار از لایه  Zراستاي قطبش 

دلیل به )|3˃دوم  ۀحالت برانگیخت به |1˃حالت پایه از
حال به  دهد.رخ می دارند، zتقارنی که نسبت به محور 

 در حضور میدان مغناطیسی وبررسی خواص نوري 
  پردازیم.الکتریکی براي این سیستم می

  
  InAsلمخروطی شک کوآنتومی ۀدوبعدي از نقطنماي  .1شکل

   .GaAsماتریسخیس درون ۀ لای با
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همراه  zبراي قطبش  WLبه  Sنمایی دوبعدي از گذار  .2شکل
با  خیس همراهعدي تابع پوش ترازهاي پایه و لایۀ با نمایش سه ب

  ترازهاي تبهگن.

اینکه یک میدان الکتریکی قطبیده در راستاي  با فرض
z  منتشر شود، معادلات ضرایب اپتیک خطی و غیر

  شوند:شکل زیر داده میخطی به
که یک میدان الکتریکی قطبیده در راستاي با فرض این

z  منتشر شود، معادلات ضرایب اپتیک خطی و غیر
  شوند:شکل زیر داده میخطی به

5  

  

  :شودزیر توصیف می ۀقطبش کل ماده با رابط
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eff پذیرفتاري مؤثر ماده است که عبارتست از  

2)3(2)1( |)(|)(   EEeff          7 

مرتبط  effزیر به  ۀضریب شکست محیط طبق رابط
  شود.می

8                                        effn 12  

ی وابستگبا توجه به تعریف ضریب شکست خطی 
ؤثر متغییرات ضرایب شکست و جذب به پذیرفتاري 

  عبارت است از ماده
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 ضرایب تغییرات شود،می مشاهده که طورهمان
 و قیحقی قسمتۀ محاسب با ترتیببه جذب و شکست
  .آیندمی دستبه مؤثر پذیرفتاري موهومی

 اتمعادل در تیبتربه خطی غیر و خطی جذب ضریب و
  ]: 21[ است شده آورده12و11
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یر ز ۀضریب جذب اپتیکی با رابط 12 و 11با معادلات 
  .شودداده می
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ات تیب در معادلترغیر خطی به ضریب شکست خطی و
  :]21[ آورده شده است 15و14
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 داده زیر لشکبه شکست ضریب کلی تغییرات بنابراین،
  :شودمی
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 نتایجبحث و 

 ۀطصورت نقمدل شده در این مقاله به کوآنتومی ۀنقط   
 روش خودهاي جفت نشده و مخروطی شکل بهکوانتوم

اند. مورد بررسی قرار گرفته InAs/GaAsانباشتگی 
ابتدا بدون اعمال میدان مغناطیسی و تنها تحت تأثیر 
حضور میدان الکتریکی ساختار معرفی شده را بررسی 

 حذف کرده وکنیم. سپس اثر میدان الکتریکی را می
ورد م کوآنتومی ۀکنیم. نقطمی لمیدان مغناطیسی را اعما

بررسی داراي مشخصات هندسی به این شرح بوده 
 کوآنتومی ۀاست: شعاع سطح مقطع و ارتفاع نقط

ترتیب و ضخامت ، بهnm6و  nm7مخروطی شکل 
  است.     در کل محاسبات لحاظ شده nm5/1خیس ۀ لای

 پایه و دومین حالت برانگیختهمقادیر حالت ویژه 3شکل

ا دهد. بییرات میدان الکتریکی را نشان میازاي تغبه
 افزایش میدان الکتریکی خطوط تابع با شکلتوجه به
لیل که این دیابد بهسمت لایۀ خیس گسترش میپوش به

ارد بر و کوآنتومیمحدودیت با افزایش میدان الکتریکی 
رسد نظر میگونه به دهد. اینهاي بار را کاهش میحامل

پیدا  یکوآنتومرفتاري شبیه به چاه  کوآنتومی که نقطۀ
 حالت دومین و پایه حالت مقادیرویژه 4شکلکند. می

 .دهدمی نشان را مغناطیسی میدان حضور در برانگیخته
 و محدودیت مغناطیسی میدان افزایش با شکل مطابق
  .است یافته افزایش انرژي مقادیرویژه

  

  
 ازايبه انرژي حالت پایه و دومین حالت برانگیخته. 3شکل

  الکتریکی میدان تغییرات

پیداست تراز انرژي مربوط  5و 3آنچه که از هر دو شکل
 طور کلی تغییرات بسیار ناچیزي نسبتبه حالت پایه به
هاي الکتریکی و مغناطیسی نمایش به حضورمیدان

این حالت دهد. این بدان علت است که تابع موج می
ابع باشد. تجایگزیده می کوآنتومی ۀنقط ۀدر ناحی قویاً

خیس که حالتی با انعطاف بیشتري است موج لایۀ 
اعمال  zاعمال میدان الکتریکی که در راستاي نسبت به

شده است، ابتدا تغییر محسوسی ندارد ولی پس از 
شروع به یک کاهش با شیب  kv/cm30حضور میدان 
کند. در واقع در این مرحله، با کاهش یکنواخت می
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 نایمحدودیت ایجاد شده با حضور میدان الکتریکی، 
یه به رفتاري شب کوآنتومی ۀرسد که نقطنظر میگونه به

براي نمایش هر چه بهتر این  کند.پیدا می کوآنتومیچاه 
تغییرات تحت میدان الکتریکی از توابع موج در ساختار 

استفاده  1ي سطح و کنتوربعدي با کمک دستورها سه
است. با کمک تعداد خطوط نشان داده شده  شده

تابع موج در معرض میدان ضعیف شدن و خارج شدن 
حتی  و کوآنتومی ۀخیس از نقطۀ در حالت لای الکتریکی

  )4شود (شکلخیس مشاهده می ۀلای ۀاز ناحی

  

  
  
  
  
  
  

  
  

  

تون سنماي دوبعدي از تابع پوش الکترون در حالت برانگیخته ( .4شکل
a( ستونحالت برانگیخته دوم )، وb ،(الکتریکی هايمیدان ازايبه 

  .  متفاوت

طور که ذکر شد سطح انرژي تراز حالت پایه تحت همان
ثیر حضور عوامل خارجی تغییرات محسوسی نشان أت

شده است.  دادهنیز نشان  5دهد. همچنانکه در شکلنمی
بنا به نمودارهاي توابع موج نشان داده شده تحت 

 افزایش با پوش هاي مغناطیسی مختلف، تابعمیدان
) T15مغناطیسی تا یک مقدار مشخصی (اینجا میدان

                                                        
contour ١ 

 کوآنتومی ۀنقط سمتبه خیس ۀلای از و شده فشرده
پس از آن سامانه تعریف شده، تغییر  .شودمی کشیده

کند، همانند اینکه به حالت اشباع رسیده خاصی پیدا نمی
  باشد. 

  
 اتتغییر اساس بر برانگیخته حالت دومین و پایه حالت انرژي .5شکل
  .مغناطیسی میدان

 

   

  

  

  

  

  

  

نماي دوبعدي از تابع پوش الکترون در حالت برانگیخته  .6شکل
هاي ازاي میدانبه ،b)(ستون در حالت برانگیختۀ دوم ،)a(ستون

  مغناطیسی مختلف.  

B=0, P  

a b 

B=5T, P 

B=10T, P 

B=0, WL  

B=5T, WL 

B=10T, WL 

(a) (b) 
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تغییرات ضریب جذب و ضریب  8و  7هايشکل
غیرخطی در حضور میدان الکتریکی  شکست خطی و

را نشان  فرودي فوتون انرژي از تابعی صورتبه
با افزایش میدان الکتریکی،  هامطابق این شکلدهد. می
سمت هاي این ضرایب نوري افزایش یافته و بهقله

شوند. این بدان علت است هاي کمتر کشیده میانرژي
دهد دان الکتریکی محدودیت را کاهش میکه افزایش می

مقادیر انرژي و توابع موج و مطابق آنچه در نتایج ویژه
ذکر شد این تغییر منجر به افزایش  )5و4هاي(شکل

   شود.احتمال گذار می پوشانی وهم

  
 از صورت تابعیغیر خطی به تغییرات ضریب جذب خطی و. 7شکل

  .هاي الکتریکیازاي مقادیر مختلف میدانانرژي فوتون فرودي به

  

  
تغییرات ضریب شکست  :خطی الف تغییرات ضریب شکست .8شکل

ازاي مقادیر ت تابعی از انرژي فوتون فرودي بهصوربه :ب، غیر خطی
  .مختلف میدان الکتریکی

  
تغییرات ضریب جذب و شکست خطی  10و  9شکل

 برحسب انرژيغیرخطی در حضور میدان مغناطیسی  و
 10و 9هاي مطابق شکلدهد. را نشان می فرودي فوتون

هاي این ضرایب نوري پیک افزایش میدان مغناطیسی،
هاي بیشتر کشیده سمت انرژيرا افزایش داده و به

شوند. این بدان علت است که افزایش میدان می
ر دهد و منجر به تغییمغناطیسی محدودیت را افزایش می

  شود.پوشانی میدر هم
  

  
ي ت تابعی از انرژصورغیر خطی به تغییرات ضریب جذب خطی و .9شکل

  .ازاي مقادیر مختلف میدان مغناطیسیفرودي بهفوتون 

  

  ب

  الف
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 تغییرات ضریب شکستالف:  خطی تغییرات ضریب شکست .10شکل

تلف مخ ازاي مقادیرصورت تابعی از انرژي فوتون فرودي بهغیرخطی به
   .میدان مغناطیسی

  گیرينتیجه
هاي الکتریکی و در این کار در ابتدا اثر میدان   

 کوآنتومی ۀطور جداگانه در نقطمغناطیسی را به
 خیس بر ۀچسپیده به لای InAs/GaAsشکل -مخروطی

بررسی  نوري را موج و گذارهاي انرژي و خواص توابع
و  هاي الکتریکیکه اعمال میدان کردیم. نتیجه گرفتیم

انه سام کوآنتومیمغناطیسی سبب کنترل محدودیت 
 و الکتریکی میدان اي که با افزایشگونهشده به

 نوري ضرایب هايپیک افزایش موجب مغناطیسی
ور ثر حضآید که ااز مقایسه نتایج چنین برمی. شودمی

تر از اعمال میدان الکتریکی میدان مغناطیسی محسوس
باشد. همچنین مشابه می کوآنتومی ۀنقطۀ در سامان

از  T15و  kv/cm40سامانه تا حد آستانه مشخص
ه ترتیب، قادر بالکتریکی و مغناطیسی بههاي میدان

  پاسخ منطقی بود.
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