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Abstract 
In this paper, it has been shown that the doped disk-like quantum dot with Gaussian impurity can 

operate as an optical rectifier. The simultaneous presence of impurity and the external electric 

field in the quantum dot causes to an asymmetric structure. The asymmetric quantum dot can 

exhibit the significant nonlinear optical properties such as optical rectification. Also, it has been 

shown that the value of the optical rectification can be controlled by the external field and the 

Gaussian impurity parameters (strength, decay length and impurity position in the quantum dot). 

The results of the numerical calculations represent that the optical rectification value of doped 

quantum dot with the repulsive impurity is stronger than the attractive impurity. Furthermore, the 

study of the effect of strength and direction of the applied electric field on the optical rectification 

shows that enhancement of the electric field strength causes to more confinement. Therefore, the 

optical rectification value decreases, when the value of electric field increases. 
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  دهیچک
ک عنوان یهتواند بآلاییده شده، می گاؤسیقرص شکل که با ناخالصی  کوآنتومی ۀدر این مقاله، نشان داده شده است که نقط

ار شود که ساختسبب می کوآنتومی در نقطۀزمان ناخالصی و اعمال میدان الکتریکی خارجی وجود همي عمل کند. یکسوساز نور
باشد که خواص نوري غیرخطی قابل توجهی از جمله یکسوسازي نامتقارن، ساختاري می کوآنتومی ۀنامتقارنی داشته باشد. این نقط

تواند توسط میدان خارجی و پارامترهاي ي نوري میدهد. همچنین نشان داده شده است که میزان یکسوسازنوري را نشان می
دهند که ) کنترل شود. نتایج محاسبات عددي نشان میکوآنتومی ۀ(قدرت، طول میرایی و مکان ناخالصی در نقط گاؤسیناخالصی 

علاوه، هد. بباشمی آلاییده شده با ناخالصی نوع دافع قویتر از مورد ناخالصی نوع جاذب کوآنتومی ۀمیزان یکسوسازي نوري در نقط
دهد که با افزایش قدرت میدان، تأثیر قدرت و جهت میدان الکتریکی اعمال شده بر روي یکسوسازي نوري نشان می ۀمطالع

  یابد.محدودیت حاملین افزایش یافته و در نتیجه میزان یکسوسازي نوري کاهش می

 میدان الکتریکی ،گاؤسی، یکسوسازي نوري، ناخالصی کوآنتومی ۀنقط :واژگاندیکل

 مقدمه
بررسی خواص بیشتري بههاي اخیر، توجه در دهه   

نوري غیرخطی مرتبط با گذارات درون نواري در 
 لیلد رساناي با ابعاد پایین شده است.ساختارهاي نیم

این خواص، کاربردهاي عملی در ساخت ادوات  ۀمطالع
کی با اپتی-هاي الکتروکننده فوتوالکتریکی، تعدیل

قرمز، تقویت سرعت بالا، آشکارسازهاي نوري مادون 
خورشیدي هاي و سلول رساناهاي نوري نیمکننده

هاي هاي اخیر، با پیشرفت. در سال]1،2[ باشدمی
هاي نانو ساخت، طراحی و تولید روزافزون در تکنیک
ه چاه، از جمل رساناي با ابعاد پایینساختارهاي متنوع نیم

. آثار ]3-9[پذیر شده است امکان کوآنتومی ۀسیم و نقط
سبب وجود ، بهکوآنتومینوري غیرخطی در نقاط 
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قوي و عناصر ماتریس گذار  کوآنتومیسازي محبوس
طرز اي بهتواند نسبت به مواد تودهبزرگتر، می

و فرصت مناسبی را براي  ،چشمگیري افزایش یابد
فراهم  )NOR(عنوان یکسوساز نوري هاستفاده از آنها ب

هاي ناخالصی به اتمکند. از طرف دیگر، افزودن 
طور قابل توجهی خواص فیزیکی، هنانوساختارها، ب

گرمایی، الکتریکی و نوري از جمله یکسوسازي نوري 
 ،]11[، تغییرات ضریب شکست و ضریب جذب ]10[

و تولید هماهنگ سوم  ]12[ضریب تولید هماهنگ دوم 
ها دهد. بنابراین، ناخالصیرا تحت تأثیر قرار می ]13[

اي در کنترل خواص الکترونوري تعیین کنندهنقش 
طور کلی، ه. ب]14-20[کنند رسانا بازي میادوات نیم

ها دو مدل براي توصیف پتانسیل ناخالصی
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ان که در این می ،شوداستفاده می گاؤسیهیدروژنگونه و 
 ]21-28[طور گسترده مطالعه شده همدل هیدروژنگونه ب
-31[باشد اندك می گاؤسیمدل  ةولی مطالعات دربار

 اندطور تجربی نشان دادهه. گروهی از دانشمندان ب]29
سط تواند توها در نانوساختارها میکه پروفایل ناخالصی

تنظیم شود  هاي الکتریکی خارجیاي از گیتآرایه
]32[ .  

در ساختارهاي نامتقارن، از میان خواص نوري 
اط باشد. در نقدوم، قابل توجه می ۀمرتب ۀغیرخطی، جمل

 جاییهبا اعمال میدان الکتریکی و یا جاب کوآنتومی
توان تقارن چرخشی ساختار را از بین برد ناخالصی، می

و در نتیجه خواص الکتریکی و نوري آنها را تحت تأثیر 
. خواص نوري غیرخطی در ]33-40[قرار داد 

طور گسترده مطالعه شده ولی خاصیت هنانوساختارها ب
 آلاییده با ناخالصی کوآنتومی ۀنوري نقط یکسوسازي

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. براي مثال،  گاؤسی
وي بر ر کوآنتومی ۀآثار ناخالصی هیدروژنگونه در نقط

 خواص نوري خطی و غیر خطی مطالعه شده است
کروي با  کوآنتومی ۀیکسوسازي نوري در نقط .]41[

وار بررسی شده است سازي سهمیپتانسیل محبوس
طور نظري اثر میدان هوالا ب. شجاعی و سلطانی]42[

در یک نقطه  NORمغناطیسی و الکتریکی را بر روي 
دوبعدي آلاییده با ناخالصی هیدروژنگونه  کوآنتومی

. همچنین اثر قدرت پتانسیل ]23[اند مطالعه کرده
داراي  کوآنتومی ۀنقط NORسازي بر روي محبوس

روشی اختلالی بررسی شده ناخالصی هیدروژنگونه به
  .]43[است 

 کوآنتومی ۀدر این مقاله، خاصیت یکسوسازي نقط
قرص شکل و عوامل تأثیرگذار بر آن مطالعه شده 
است. محاسبات عددي در قالب جرم مؤثر انجام شده 
و تأثیر جهت و قدرت میدان الکتریکی اعمال شده و 

از جمله قدرت، طول  گاؤسیصی پارامترهاي ناخال

ان بر روي میز کوآنتومی ۀمیرایی و موقعیت آن در نقط
  یکسوسازي نوري بررسی شده است.

  هاي محاسباتیتئوري و روش
، امکان کوآنتومییکی از جالبترین خواص نقاط    

باشد و اینکه عنصر ظهور گذارهاي بین زیر نوارها می
ماتریسی دوقطبی گذار نوري بین زیرنوارها در نقاط 

مقدار بزرگی دارد. این عنصر ماتریسی خیلی  کوآنتومی
ا سهم غیرخطی بزرگ و جدایی کوچک بین زیرنواره

دهند. همچنین شدت افزایش میرا در خواص نوري به
و شدت پرتغیرخطی در خواص نوري مستقیماً بهسهم 

طی خباشد، در نتیجه آثار غیري وابسته مینور فرود
د، شومال میصاً وقتی که نوري با شدت بالا اعمخصو

در میان خواص نوري، ضروري خواهد بود. 
یک خاصیت نوري براي مواد  یکسوسازي نوري

باشد که داراي ساختار نامتقارنی هستند. غیرخطی می
 عنوانهب کوآنتومیپس براي اینکه بتوان از نقاط 

نحوي تقارن سوساز نوري استفاده کرد، باید بهیک
ک توان از یاین منظور میساختاریشان را از بین برد. به

میدان الکتریکی خارجی استفاده کرد. ضریب 
1iیکسوسازي نوري براي گذار بین حالت پایه (  (

2iو اولین حالت برانگیخته ( توان از طریق می ) را
 زیر ۀفرمولبندي ماتریس چگالی و در نتیجه رابط

  :]44[دست آورد هب
2 21 1

3 2 2
2 2 2

2
2 20

2 2
2 2

1(1 ) ( )( 1)4
( ) 1 1[( ) ][( ) ]

ij
ij ij

ij ij

T T
e NM T T T

T T

 


    

   


   
      1 

که در آن با انتخاب قطبش افقی براي نور فرودي، 
| خواهیم داشت: | | |ij i i j jx x     ، 

| |ij i jM x  ،2 1
12

E E   که 
ویژه مقادیر انرژي  ةدهندترتیب نشانبه 2E و 1E  در آن

ین همچن حالت پایه و اولین حالت برانگیخته هستند.
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N ،1T 2 وT دهتشکیل ش هايچگالی دوقطبی ترتیببه 
هاي ، زماننور فرودي در اثر اعمال کوآنتومیدر نقطه 

  باشند.واهلش طولی و عرضی می
دست آوردن هدهد، براي بنشان می 1طور که رابطۀهمان

ضریب یکسوسازي نوري، باید ویژه مقادیر انرژي و 
 حاسبه شوند. بدین منظور از معادلۀویژه توابع موج م

شود ) استفاده میHΨ=EΨشرودینگر مستقل از زمان (
آلاییده شده با  کوآنتومی ) نقطۀHکه در آن هامیلتونیِ (

ارجی خ و تحت تأثیر میدان الکتریکی گاؤسیناخالصی 
جموعی از جملات زیر و با در نظر گرفتن اثر اسپین، م

2( انرژي جنبشی :1خواهد بود: 
*

1 ( )
2

p e A
m


   که

جرم مؤثر الکترون در شرایط متعارف  ∗mدر آن 
)T=300 K  وP=1 barو ( ( , , 0)

2
BA y x 

 
 :2، )باشدمیدان مغناطیسی می Bپتانسیل برداري و 

ر صورت نوسانگسازي الکترون بهپتانسیل محبوس
*هماهنگ ساده ( 2 2 2

0
1 ( )
2

m x y  0که در آن 
اندرکنش  :3)، باشدسازي میقدرت پتانسیل محبوس

] (]54[مدار راشبا -اسپین ( )]R
zp eA   

  


که در 

 قدرت اندرکنش و Rα آن


ماتریس پائولی  
( پتانسیل الکتریکی :4، )باشندمی

. cose F r exF 
 

قدرت میدان  Fکه در آن  
 دهدجهت اعمال آن را نشان می θالکتریکی خارجی و 

در  xبین میدان الکتریکی اعمالی و راستاي  ۀزاویو 
ر است ذکلازم به باشد.می نتومیکوا ۀقطدیسک ن ۀصفح

عنوان قدرت میدان هتوان برا می Fcosθکه مقدار 
پتانسیل  :5نظر گرفت.) و الکتریکی مؤثر نیز در 

(                                                           ناخالصی
2 2 2

0 0[( ) ( ) ]
0

x x y y dimpV V e     0 که در آنV 

نشانگر ناخالصی نوع  V 00<قدرت پتانسیل ناخالصی (
، )باشدنشانگر ناخالصی نوع جاذب می V 0 >0دافع و 

d  0(طول میرایی آن و, y0(x  مکان ناخالصی را درون

حال با استفاده از جملات . )]46[دهد نقطه نشان می
 صورت زیرتوان شکل کلی هامیلتونی را بهفوق می
  نوشت:

2 2 2
0 0

2 * 2 2 2
0*

[( ) ( ) ]
0

1 1( ) ( )
2 2

cos [ ( )]R
z

x x y y d

H p eA m x y
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eFx p eA

V e


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 
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   

 

  
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 2 

 توان فرم، میجملات موجود در هامیلتونیبه با توجه 
 با استفاده از شکل عملگريماتریسی آن را 
   , , ,x yx y p p برحسب  دست آورد. این عملگرهاهب

x,عملگرهاي خلق ( ya a ) و فنا (,x ya a که در زیر (
  :شوندآورده شده، نوشته می

 
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2x x

m ia x p
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صورت زیر داده عناصر ماتریسی هامیلتونی کل به
  شوند:می
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xکه در آن yi     باشد و عناصر می
'ماتریسی ناخالصی ( ', | | ,impn m V n mصورت ) به

  :]47[شوند زیر داده می
' '

' '

, , ,

min( , ) min( , )
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0 0
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( , , ) ( , , )
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n m n m

n n m m

x y
k l
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 
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  که در آن داریم:

, yx
x y

x y

AAD D   
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' 2
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عناصر ماتریسی هامیلتونی از بسط ماتریس برحسب 
انگر نوس شده در پتانسیلتوابع الکترون محبوسویژه
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سازي  روش قطريبه اند. حالدست آمدههب ،است

دست هتوابع آن را بویژهمقادیر و ویژه توانماتریس، می
ازاي بعد مقادیر انرژي بهدر محاسبات ما ویژه آورد.

همگرا شده و در نتیجه تمامی محاسبات  28ماتریس 
  انجام شده است. 28براي ماتریس با بعد 

  نتایج محاسبات
 ۀقطن ن بخش، نتایج عددي محاسبات مربوط بهدر ای   

. نشان داده شده است InAs از جنس کوآنتومی
 پارامترهاي استفاده شده در محاسبات عبارتند از:

2 3
1 21 , 2 , 3.59 10T ps T ps N m     و 

* 0.023 em m . همچنین قدرت پتانسیل
مدار راشبا نیز -اندرکنش اسپینسازي و محبوس

0 ترتیببه 4meV  20 و .R meV nm 

طور که در بخش مقدمه هماناند. نظر گرفته شده در
اشاره شد، خاصیت یکسوسازي نوري در ساختارهاي 

، میکوآنتوهمین دلیل در نقاط شود. بهنامتقارن دیده می
حضور ناخالصی و یک میدان الکتریکی خارجی 

باشد. همچنین با استفاده از این عوامل، ضروري می
توان مقدار یکسوسازي نوري را تنظیم نمود. بدین می

ر روي ب گاؤسینظور، ابتدا تأثیر پارامترهاي ناخالصی م
NOR تنظیم میزان یکسوسازي  1شود. شکلبررسی می

نوري را توسط قدرت پتانسیل ناخالصی در نقطه 
و  هاي خارجی الکتریکیکه تحت تأثیر میدان کوآنتومی

 نشاندهنده 1شکلدهد. میمغناطیسی قرار گرفته، نشان 
) IRطول موجی مادون قرمز ( ةآنست که در محدود

گیرد و با کاهش قدرت یکسوسازي نوري صورت می
تري از میزان بیشتوان بهپتانسیل ناخالصی نوع دافع، می

یکسوسازي نوري دست یافت. دلیل این رفتار را 
دهد رابطه نشان می .بیان کرد 1ۀتوان با توجه به رابطمی

2 که مقدار یکسوسازي نوري وابسته به کمیت 2
12 12M   

     شود.) نامیده میGFاست که عامل هندسی (
  
  
  



 31                                                 1400، زمستان4، شمارة11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 
 

  
  
  
  
  
  
  

آلاییده با ناخالصی  کوآنتومیضریب یکسوسازي نوري نقطه  .1شکل
پایه به ) براي گذار از حالت nm0x ,d=5 nm 0=نوع دافع ( گاؤسی

اي هازاي قدرتحسب انرژي نور فرودي و بهاولین حالت برانگیخته بر
  ).B=2Tو  F=0.5 kV/cm ، θ=0مختلف پتانسیل ناخالصی (

رفتار عامل هندسی برحسب قدرت پتانسیل ناخالصی 
نشان داده شده است. رفتار  2نوع دافع و جاذب در شکل

کاهشی عامل هندسی با افزایش قدرت پتانسیل 
  شود.ناخالصی در شکل مشاهده می

  

 

  
  
  

وع ن :آلاییده با ناخالصی الف کوآنتومی ۀنقط )GF( عامل هندسی .2شکل
) براي گذار از حالت nm0x ,d=5 nm 0=( گاؤسیجاذب  :دافع و ب

ی و حسب قدرت مختلف پتانسیل ناخالصاولین حالت برانگیخته برپایه به
  .B=2T و   F=0.5 kV/cm ، θ=0 هاي خارجیازاي میدانبه

سازي یا میزان محبوس 0Vدر واقع، با افزایش 
ر افزایش و د کوآنتومی ۀجایگزیدگی الکترون در نقط

کاهش  GFتبع آن ) و به12Mنتیجه ماتریس گذار (
هاي ناخالصی نوع منحنی ۀیابد. همچنین با مقایسمی

شود که مقدار عامل هندسی در دافع و جاذب نتیجه می
باشد. دلیل این ناخالصی نوع جاذب بسیار ناچیز می

ده با آلایی کوآنتومی ۀرفتار آنست که الکترون در نقط
ناخالصی نوع جاذب بیشتر از ناخالصی نوع دافع 

 یکوآنتوم ۀرو، نقطشود. از اینمحبوس و جایگزیده می
آلاییده شده با ناخالصی نوع دافع، یکسوسازي نوري 

همین دلیل در این قابل توجهی را نشان خواهد داد. به
وع آلاییده شده با ناخالصی ن کوآنتومی ۀمقاله، رفتار نقط

باشد که روند ذکر میدافع مطالعه شده است. لازم به
در  کوآنتومی ۀتغییرات ویژه مقادیر انرژي این نوع نقط

. ]48[طور مفصل بررسی شده است همان بکار قبلی
 کنترل یکسوسازي نوري توسط سایر پارامترهاي دیگر

از جمله طول میرایی و مکان آن در  گاؤسیناخالصی 
  الف نشان داده شده است. 4و  3در شکل کوآنتومی ۀنقط
  

  

  

  

  

  

  

لصی آلاییده با ناخا کوآنتومی ۀضریب یکسوسازي نوري نقط :الف .3شکل
حسب انرژي نور بر) nm0=32 meV, x0V 0=( گاؤسینوع دافع 

عامل هندسی  :مختلف ناخالصی و بهاي ازاي طول میراییفرودي و به

 (الف)

 )(ب

 )(ب

 )(الف
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رایی حسب طول میپایه به اولین حالت برانگیخته بربراي گذار از حالت 
  ).B=2T و  F=0.5 kV/cm ،θ=0( ناخالصی

  

  

 

  

  

  

  

  

  

لصی آلاییده با ناخا کوآنتومی ۀضریب یکسوسازي نوري نقط :الف .4شکل
حسب انرژي نور بر) meV, d=5 nm0V 32=( گاؤسینوع دافع 

 :و ب کوآنتومی ۀهاي مختلف ناخالصی در نقطازاي مکانفرودي و به
عامل هندسی براي گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته برحسب 

  ).B=2T و  F=0.5 kV/cm ، θ=0فاصله بین ناخالصی و مرکز نقطه (

، یکوآنتوم ۀبا فاصله گرفتن ناخالصی از مرکز نقط
بین ترازهاي انرژي بیشتر شده و در نتیجه  ۀفاصل

همپوشانی توابع موج و همچنین ماتریس گذار کاهش 
از  ناخالصی ۀهمین علت، با افزایش فاصلیابند. بهمی

 NORتبع آن مرکز نقطه، مقدار عامل هندسی و به
که بیشترین میزان یکسوسازي طوريهیابد؛ بکاهش می

صی واقع در مرکز نقطه ازاي ناخالتوان بهنوري را می
  دست آورد.هب

کنترل یکسوسازي نوري توسط اندازه و  5در شکل
  جهت میدان الکتریکی خارجی نشان داده شده است. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
  
 
  
  

وع آلاییده با ناخالصی ن کوآنتومیضریب یکسوسازي نوري نقطه  .5شکل
انرژي نور فرودي، حسب ) برmeV, d=5 nm0V 32=( گاؤسیدافع 

هاي مختلف میدان الکتریکی اعمال شده جهت :اندازه و ب :ازاي الفبه
)F=0.5 kV/cm, θ=0   وB=2T.( 

قدرت میدان الکتریکی،  شود که با افزایشمشاهده می
شدت جایگزیده شده در نتیجه عناصر حاملین به

و میزان یکسوسازي  GFماتریس گذار و به تبع آن 
هاي خیلی قوي، که در میدانطوريهب یابد.کاهش می

با تغییر جهت شاهد یکسوسازي نوري نخواهیم بود. 
میدان الکتریکی اعمالی، در واقع میزان میدان الکتریکی 

 Cosθدرجه،  45تا  0از  θیابد. با تغییر مؤثر تغییر می
کاهش یافته، در نتیجه مقدار میدان مؤثر نیز کمتر 

، مقدار یکسوسازي نوري شود. پس با کاهش میدانمی
، گویی میدان O=90θیابد. در زاویه افزایش می

الکتریکی حذف شده و بنابراین یکسوسازي نوري 
  وجود نخواهد داشت.

  گیرينتیجه

ییده آلا کوآنتومی ۀدر این مقاله، نشان داده شد که نقط   
 عنوان یکسوسازهتواند بمیبا ناخالصی نوع گؤسین 

 )(الف

 )(ب

 )(ب

 )(الف
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مادون قرمز عمل کند و در اپتیک و الکترونیک کاربرد 
فراوانی داشته باشد. همچنین کنترل میزان یکسوسازي 
نوري توسط پارامترهاي ناخالصی و میدان الکتریکی 
خارجی بررسی شده است. نتایج نشان دادند که با 
افزایش قدرت ناخالصی، محدودیت حاملین افزایش 

یابد. همچنین در میکاهش  NORیافته و در نتیجه 
مقایسه با ناخالصی نوع جاذب، میزان یکسوسازي نوري 

آلاییده با ناخالصی دافع بسیار زیاد  کوآنتومی ۀنقط
باشد. با فاصله گرفتن ناخالصی از مرکز نقطه، می

همپوشانی توابع موج و در نتیجه میزان یکسوسازي 
که بیشترین میزان طوريهیابد؛ بنوري کاهش می

ازاي ناخالصی واقع در مرکز نقطه ازي نوري بهیکسوس
ازاي به کوآنتومی ۀنقط NORافتد. همچنین اتفاق می

اندازه و جهت مختلف میدان الکتریکی بررسی شد و 
نتایج نشان دادند که افزایش مقدار میدان، میزان 

را افزایش داده و میزان  QDمحدودیت حاملین در 
این نتایج نظري دهد. از یکسوسازي را کاهش می

توان در کارهاي تجربی استفاده کرده دست آمده، میهب
و میزان یکسوسازي نوري دلخواه را توسط نقاط 
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