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  چكيده
براي توصيف دقيق سيستم، ساختار نوار حفره ها را . و محاسبه ماتريس گذار اپتيكي در چاه هاي كوانتومي پرداخته ايمدر اين مقاله به بررسي       

گذارهاي بين  .نوار رسانش نيز با تقريب جرم موثر مطالعه شده است.  بررسي نموده ايمور تنشض در حكوهن-با استفاده از هاميلتوني لوتينگر
،نشان دهنده ي تاثير تنش بر مولفه هاي ماتريس   از ناحيه ي ظرفيت با زيرباندهاي ناحيه ي رسانش Light holeو  Heavy holeزيرباندهاي 

همچنين احتمال هر يك از . از همديگر متفاوت استTM و TE نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه گذار بين نوارها در قطبش .گذار مي باشد
  .گذارها نيز بدست امده است
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Abstract 
    In this article, we have computed optical transition matrix in quantum wells. For a precise description of the 
system, holes band structure has been investigated using Luttinger-Kohn Hamiltonian in presence of strain. For 
conduction band, we used effective mass approximation. Results show that interband transitions are different 
for TE and TM polarization. Probability of each transition has also computed.    
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   قدمهم
  
سبابي مناسب و پروب درحد فمتو ثانيه ا- طيف سنجي پمپ        

  ارزشمند براي مطالعه بنيادي ديناميك غير تعادلي حامل ها و 

  
. ]2و1[فرآيندهاي با سرعت بالا است در ليزهاي نيمرسانا است

مطالعه ساختا نواري و بهره ليزر نيمرسانا مي تواند در درك پهناي 
خطي پالس، پهناي نواري دوپينگ، تقويت و توليد پالس هاي 

  در اين مقاله، ما به بررسي و محاسبه ]3[. يدكوتاه كمك نما
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  و بررسي InGaAsساختار نواري حفره ها در چاه كوانتومي 
. پاسخ چاه به نور ليزر فرودي با قطبش هاي مختلف پرداخته ايم

  كه بر ]4[ كوهن-براي بررسي ساختار نواري از روش لوتينگر
مشاهده شده .  است استفاده نموده ايمk.pاساس نظريه اختلالي 

است كه احتمال گذار از حفره هاي سنگين و سبك به زيرنوارهاي 
نتايج پيش بيني .  متفاوت مي باشندTM و TEرسانش در حالت 

 و از حفره TEمي كند كه گذار از حفره هاي سنگين در حالت 
 به زيرنوارهاي رسانش محتمل ترين TMهاي سبك در حالت 

  .گذارها مي باشند
 
 

  يمحاسبات روش
 
 براي محاسبه ماتريس گذار، در ابتدا مي بايد ساختار نواري چاه    

براي نوار رسانش، ما از تقريب معادله . كوانتومي را محاسبه نمود
قسمت دوره اي تابع . شرودينگر با جرم موثر استفاده نموده ايم

|( گونه Sموج بلوخ را نيز به صورت  1 / 2; 1 / 2 (  در نظر
  :بدين ترتيب براي نوار رسانش داريم. ته ايمگرف
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) و  انتخاب نمودهzكه مسير رشد را در راستاي  )conU z  معرف
محاسبات جرم  در. انرژي پتانسيل الكترون در نوار رسانش است

  را InAsدر  و m0,067 را برابر با  GaAs موثر الكترون در چاه
m0,0235[  در نظر گرفتيم[ .  

( )conU z اختلاف بين انرژي گاف بين سد و 0,66  را نيز برابر با 
 بدين ترتيب، تابع موج الكترون در نوار .چاه فرض نموده ايم

 .رسانش بصورت زير خواهد بود
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  .  مي باشدx-yبرداري در صفحه كه 

براي .  مي باشندP   حالت هاي بلوخ حفره در نقطه گاما به شكل 
- محاسبه حالت هاي حفره ما از روش هاميلتوني لوتينگر

مدار - با توجه به اينكه انرژي اسپين.  استفاده مي كنيم]4،6[كوهن
GaAs ميلي الكترون ولت است ما  از نوار 340 حدود SO 

با . را در نظر مي گيريم] 7 [4×4ر مي كنيم و هاميلتوني صرف نظ
، هاميلتوني لوتينگر را مي توان به ]8[استفاده از تبديل واحد شن 

  :صورت بلوك قطري زير نوشت 
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  . كه هر بلوك آن بصورت زير مي باشد
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Vكه 
h

ره ها مي باشد كه به سمت پايين منفي در نظر  پتانسيل حف
  . گرفته شده است

  .بقيه ترم هاي هاميلتوني به صورت زير مي باشند     
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تركيب ) 4(پايه هاي هاميلتوني . ها ضرايب لوتينگر مي باشندكه 

/3(خطي از اسپينورهاي  2, 1/ 2  ( بصورت زير مي باشند
]9.[ 
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با توجه به ساختار متقارن چاه مورد مطالعه با قطري كردن        

UHبراي حل .   مي توان ساختار نواري حفره ها را بدست آورد
براي . معادلات بالا از روش تفاضل محدود استفاده شده است

برقراري پيوستگي بار و جريان مشتق هاي درجه يك و دو در 
  .  از روش ارائه شده در استفاده نموده ايم) 5(معادله 

ع موج حفره ها به ، تاب6با توجه به پايه ها معرفي شده در رابطه 
  .صورت زير خواهد بود
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حال مي . هستند) 4(ويژه حالت هاي هاميلتوني ) ig(كه توابع 

.  محاسبه كنيمTM و TEتوانيم ماتريس اپتيكي را براي مدهاي 
  .ماتريس اپتيكي به صورت زير بيان مي شود
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 در  InGaAs/AlGaAsساختار باند ظرفيت در چاه كوانتومي . 1شكل 

  حضور تنش

 
  eبراي ) 2،6،7(توجه به روابط .  جهت قطبش نور فرودي است

 : خواهيم داشتTM و TEمدهاي 
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2 و      23 | |b xM S P X  و ضرايب موجود  مي باشد
. مي باشد) (ناشي از انتگرال گيري روي زاويه ) 9(در معادله 

ثابت هاي مورد استفاده در مورد سد و چاه در جدول زير ليست 
  ].5[شده اند 

3  2  1    
2,9  2,1  6,85  GaAs 

9,1  8,3  20,4  InAs 

  
 
 

  نتايج و بحث
 

 ساختار نواري حفره ها را براي چاهي با طول 1شكل           
A60ناهمسانگردي ها نشان دهنده مخلوط شدن .  را نشان مي دهد

حالت هاي حفره سنگين و سبك در نقاط دور از مركز بريلوين 
  . است
 در GaAsمدار در - سپينبه علت اينكه انرژي شكافت ا      

 ليلي الكترون ولت است كه انرژي زيادي مي باشد، ما 340حدود 
صرفا به بررسي زيرنوارهاي حفره هاي سبك و سنگين پرداخته 

.   مي  باشد TE ماتريس گذار براي 2 در شكل 1تصوير . ايم
همانطور كه از تصوير مشخص است محتمل ترين گذار مربوط به 

  .ره سنگين به رسانش استگذار از نواره حف
 محتمل ترين انتقال مربوط TM بر خلاف اين حالت، در گذار     

  . به گذار از حفره سبك به نوار رسانش است
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 تصاوير به خوبي وابستگي  TEمولفه هاي ماتريس گذار براي . 2 شكل
 .ر چاه كوانتومي را نشان مي دهندماتريس گذار به قطبش نور فرودي د

 

  
 تـصاوير بـه خـوبي وابـستگي          TMمولفه هاي ماتريس گـذار بـراي        . 3شكل  

 .ماتريس گذار به قطبش نور فرودي در چاه كوانتومي را نشان مي دهند

 
چنين رفتاري قابل انتظار بود زيرا نوار حفره هاي سنگين تركيبي از 

|حالت هاي  3 / 2; 3 / 2  2  است كه هيچ سهمي درg در 
از شكل مشخص است كه گذار به زير . مركز بريلوين ندارد

نكته . نواردوم رسانش با احتمال بسيار كمتري صورت مي گيرد
 در مركز بريلوين فقط TMاين است در قطبش ديگر در شكل 

 ، TEش گذار از حفره سبك وجود دارد در صورتي كه درقطب
گذار از نوارهاي ديگر نيز محتمل است كه اين اتفاق ريشه در 

  .  دارد9تفاوت تعاريف گذارهاي مختلف در معادله 
 
  
  

  نتيجه گيري
 
در اين مقاله به بررسي ساختار نوار ظرفيت چاه كوانتومي با   

نتايج .  پرداختيم در حضور تنشاستفاده از هاميلتوني لوتينگر
ي حفره سبك و سنگين را در خارج از مركز تركيب شدن حالت ها

اين تركيب شدن باعث پيدايش . يريلوين به خوبي نشان مي داد
در ادامه به بررسي . ناهمسانگردي هايي در ساختار نواري مي گردد

پاسخ چاه كوانتومي به تابش فرودي با قطبش هاي متفاوت 
 چاه نتايج نشان مي داد كه بر خلاف حالت بالك، در. پرداختيم

  .  متفاوت استTM و TEكوانتومي ماتريس گذار براي قطبش 
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