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تزرسی ضدُ است. تزای ایي هٌظَر اتتدا تا استفادُ اس رٍش    GaAs/AlxGa1-xAsکَاًتَهی    لِ، خَاظ اپتیکی چاُدر ایي هقا – چکیدُ

آٍرین. سپس اثز جزم ٍاتستِ تِ هکاى را تز  اًتقال ًقطِ کاًًَی ٍ حل عددی هعادلِ ضزٍدیٌگز هقادیز ٍیژُ اًزژی ٍ تَاتع هَج را تدست هی

دٌّد کِ  ًوایین. ًتایج ًطاى هی ًوایین ٍ ًتایج را تا جزم ثاتت هقایسِ هی ضزیة ضکست هطالعِ هی رٍی ضزیة جذب ًَری ٍ تغییزات

 کٌد.    ٍاتستگی جزم الکتزٍى تِ هکاى ًقص هْوی در تزرسی خَاظ ایفا هی

 .رٍش اًتقال ًقطِ کاًًَی خَاظ اپتیکی، چاُ کَاًتَهی، -کلید ٍاژُ

Optical properties of quantum wells with position-dependent mass with a 

point canonical transformation method 

Saeedeh Azadi
1
, Alireza Keshavarz

2
 and Naser Zamani

2
 
 

1
Department of physics, Islamic Azad University Fars Science and Research Branch 

2
 Department of physics, Faculty of Basic Sciences, Shiraz University of technology  

 

Abstract-In this study, optical properties of quantum wells for typical GaAs/AlxGa1-xAs are investigated. For this purpose, by 

using the point canonical transformation method and numerical solution of the Schrödinger equation the energy levels and 

wave functions of electrons in the confinement potential are obtained. Then, the effect of position-dependent effective mass 

on the intersubband optical absorption coefficient and the refractive index change in the quantum well are studied. Our 

calculations were compared with the case is constant mass. Results show that the effect of the position-dependent mass plays 

important roles in studying the optical properties of semiconductor structures.  
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ّای کَاًتَهی تا جزم الکتزٍى ٍاتستِ تِ هکاى تا رٍش تثدیل ًقطِ  خَاظ اپتیکی چاُ

 کاًًَی

  2ٍ ًبصز سهبًی 2، ػلیزضب کؾبٍرس3عؼیذُ آسادی
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 هقدهِ -1

اهزٍسُ هغبلؼِ هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز ٍاثغتِ ثِ هکبى ثِ دلیل 

عیف ٍعیؼی اس کبرثزدّبی آى در خَاؿ اپتیکی ٍ 

ّبی کَاًتَهی، ًقبط کَاًتَهی  الکتزًٍیکی ًیوزعبًبّب، چبُ

. ]3-1[هَرد تَخِ ثغیبری اس هحققبى قزار گزفتِ اعت

 ّذف اصلی ایي هغئلِ پیذا کزدى تزاس ّبی اًزصی ٍ تَاثغ

ثبؽذ. ثزرعی  هَج ثزای پتبًغیل عیغتن هَرد هغبلؼِ هی

ّبی  دٌّذ کِ تبکٌَى رٍػ ّب در ایي سهیٌِ ًؾبى هی

سیبدی اس قجیل:  هکبًیک عیغتن کَاًتَهی ٍ پتبًغیل 

اًذ.  خجزی ثزای حل تحلیلی هؼبدلِ هَج ثکبر گزفتِ ؽذُ

اًذ ٍ ثزای ّوِ  ّب ًغجتبً پیچیذُ ثِ ّز حبل، ایي هذل

رٍػ دیگز هَرد  .]7ٍ5[ی فیشیکی کبرثزد ًذارًذعبختبرّب

اعتفبدُ ثزای هغبلؼِ هؼبدلِ هَج ٍاثغتِ ثِ هکبى، رٍػ 

ایي هذل ثب اعتفبدُ اس  .]6 [ثبؽذ اًتقبل ًقغِ کبًًَی  هی

یک رٍػ عبدُ هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز ٍاثغتِ ثِ هکبى را ثِ 

 کٌذ.  هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز اعتبًذارد ثب خزم ثبثت تجذیل هی

ّبی کَاًتَهی ؽبهل  دٍ دِّ اخیز، عیغتن در عی

ّبی کَاًتَهی ٍ ًبًَعبختبرّب ثِ دلیل خَاؿ اپتیکی ٍ  چبُ

اًذ. خَاؿ  الکتزًٍیکی خذیذ هَرد تَخِ قزار گزفتِ

اپتیکی ایي عبختبرّب کبرثزدّبی خبلت تَخْی در 

ّبی اپتَالکتزًٍیکی ًظیز: لیشر تقَیت کٌٌذُ  دعتگبُ

ًَری ٍ تٌظین کٌٌذُ ّبی هبدٍى قزهش، آؽکبرعبسّبی 

دٌّذ. ضزیت خذة خغی ٍغیز  ًَری اس خَد ًؾبى هی

خغی ٍ ّوچٌیي تغییزات ضزیت ؽکغت خغی ٍ غیز 

خغی در هیبى خَاؿ اپتیکی ثیؾتز هَرد تَخِ هحققبى 

هب ًیش در ایي هقبلِ قصذ دارین ایي  .]7[اًذ قزار گزفتِ

یز ّبی کَاًتَهی کِ خزم الکتزٍى هتغ خَاؿ را ثزای چبُ

اعت ثزرعی ًوبیین کِ ثزای ایي هٌظَر اثتذا ثب اعتفبدُ اس 

رٍػ اًتقبل ًقغِ کبًًَی هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز ٍاثغتِ ثِ 

کٌین  هکبى را ثِ هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز ثب خزم ثبثت تجذیل هی

 ًوبیین. در اداهِ خَاؿ اپتیکی را ثزرعی هی

 

 هثاًی ًظزی  -2

بدلِ ثزای هؼزفی رٍػ اًتقبل ًقغِ کبًًَی اثتذا هؼ

صَرت  ثِ V(x)ؽزٍدیٌگز هغتقل اس سهبى را ثزای پتبًغیل 

 :]8ٍ9[گیزین سیز در ًظز هی

(3) 2

0

0

d 1 d (x)
V (x) (x) E (x)

2m dx m(x) dx

 
     

 

 

1ثب در ًظز گزفتي اًتقبل  4(x) m(x) (y(x))    ٍ
1 2y(x) m(x) dx ( را ثِ فزم خذیذ 3، هؼبدلِ هَج )

تگی خزم در پتبًغیل خذیذ کٌذ کِ اثز ٍاثغ سیز تجذیل هی

 [:6ٍ9ؽَد] ظبّز هی

(2) 2 2

eff2

0

d (y)
V (y) (y) E (y)

2m dy


     

کِ در آى پتبًغیل هَثز هدوَع اس پتبًغیل اٍلیِ ٍ ؽزایظ 

 اصلاح ًبؽی اس ٍاثغتگی ثِ هحل خزم هَثز اعت:

 

(1) 
eff 0 1

22

0 2

0

2

2

V (y) V (y) V (y)

5 dm(y)
V (y)

32m dym(y)

4 d m(y)
,

m(y) dy

 

  
    

  


 



 

m(x) ،yثٌبثزایي ثزای یک تَسیغ خزم ( x را ثذعت  (

کٌین.  حغبة هی yرا ثز حغت  xآٍرین ٍ ثؼذ اس آى  هی

( را 2تَاى هؼبدلِ ) هی Veffثِ ایي صَرت ثؼذ اس هحبعجِ 

)ٍ Eثِ هٌظَر پیذا کزدى y) حل ًوَد. تبثغ هَج اصلی

(x)ُاًزصی ٍیض ٍE ثِ آعبًی ثب هؼکَط اًتقبل ثذعت

آیٌذ. در حقیقت ثب اعتفبدُ اس ایي رٍػ اثز خزم هتغیز  هی

ثبؽذ ٍ هؼبدلِ ثِ هؼبدلِ هَج  در پتبًغیل هَثز هی

تز ؽذى کبرثزد رٍػ  ثزای رٍؽيؽَد.  اعتبًذارد تجذیل هی

هثبل  2اًتقبل ًقغِ کبًًَی در ایي هقبلِ ثِ ثزرعی 

 خَاّین پزداخت

پزداسین.  در ایي هقبلِ ثِ ثزرعی اثز تَسیغ خزم افشایؾی هی

کٌین کِ تَسیغ خزم در یک چبُ کَاًتَهی  فزض هی

 ّبی سیز ثبؽذ. هحذٍد ثِ صَرت

2تَسیع جزم  -2-1

1 1m(x) (a x b )  

ثب اعتفبدُ اس ؽزایظ  a1  ٍb1ّبی ثزای ایي تَسیغ خزم ثبثت

آیٌذ ٍ ثب اػوبل اًتقبل ًقغِ کبًًَی دارین  هزسی ثذعت هی
2

1 1m(y) (2a y b )   پتبًغیل ٍVeff  ثِ صَرت سیز

 ؽَد: هٌدز هی

(7) 2

1

2f 2

10 1

2

efV
20a

(b 2
(y

ya )
)

32m







 

 
 

4تَسیع جزم  -2-2

2 2m(x) (a x b )  

آٍرین ٍ  را ثذعت هیy(x)َسیغ خزم قجلی اثتذا ّوبًٌذ ت

کٌین کِ ثِ  ثیبى هی yثؼذ اس آى تبثغ خزم را ثزحغت 
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43)صَرت 

2

/3)

2m(y) (3a y b )  در پبیبى پتبًغیل ٍ

 ؽَد: هَثز ثِ صَرت سیز دادُ هی

(5) 2

2

3 2

2

2

e f

0 2

f

64a

(b 3ya )
V (y) .

32m






  

 
 

ّبی  ب تَخِ ثِ ایٌکِ ثزای هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز ثب پتبًغیلث

ّبی  ( حل تحلیلی ٍخَد ًذارد، رٍػ5(ٍ )7ارائِ ؽذُ در )

ػذدی هَرد ًیبس اعت کِ ثزای ایي هٌظَر اس رٍػ راًگ 

 اعتفبدُ ؽذُ اعت. 7کَتب هزتجِ 

 خَاظ اپتیکی -3

ثؼذ اس هحبعجِ هقبدیز ٍیضُ اًزصی ٍ تَاثغ هَج ٍاثغتِ، 

زیت ؽکغت خغی ٍ غیزخغی ٍ ّوچٌیي تغییزات ض

ضزیت خذة خغی ٍ غیزخغی را ثزای گذارّبی ًَری 

 ثیي ثبًذی اس رٍػ هبتزیظ چگبلی اعتفبدُ ؽذُ اعت

تغییزات ضزیت ؽکغت خغی ٍ غیزخغی ثِ صَرت سیز 

 :] 31ٍ33[ؽًَذ دادُ هی
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زات ضزیت خذة خغی ٍ غیز خغی ًیش ثِ صَرت تغیی

 آیٌذ: سیز ثذعت هی

 

(9) 
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تغییزات ضزیت خذة ٍضزیت ؽکغت کل هدوَع ثخؼ 

 خغی ٍ غیز خغی اعت.

 v 21ّب،  چگبلی حبهل 2 1 E E E تلاف اًزصی اخ

ضزیت ؽکغت هحیظ، rnثیي دٍ تزاس اٍل عیغتن،
 

( , 1,2) ij i jM qx i j   ّبی هبتزیظ  الوبى

عزػت ًَر  cثبؽٌذ،  گؾتبٍر دٍقغجی ثز ثبر الکتزٍى هی

2ثبؽذ ٍ  در فضبی آساد هی

02 rI n c E  ؽذت هیذاى

 ثبؽذ. الکتزٍهغٌبعیغی هی
پبراهتزّبی هَرد اعتفبدُ ثزای ًیوزعبًبی چبُ کَاًتَهی 

[:7ٍ9ثِ صَرت سیز هی ثبؽٌذ] GaAs/AlxGa1-xAsًَع 
 

3.2rn، 
00 0919AlGaAsm . m ، 21 211  T  کِ 

21 .02T ps،22 33.0 10  v m،74 10  
100.3 10 I W M  ٍ0 228V meV  هتٌبظز ثب(

0.3x غلظت ( در ؽکل .)تغییزات 3اس آلَهیٌیَم )

ضزیت ؽکغت خغی ٍ غیز خغی ٍ کل ثزای 
2

2 2m(x) (a x b )   ثز حغت اًزصی فَتَى فزٍدی

 عین ؽذُ اعت.تز

 
: ضزیت ؽکغت خغی)هٌحٌی ًقغِ چیي(، ضزیت ؽکغت 3ؽکل  

غیز خغی )هٌحٌی خظ چیي(ٍ ضزیت ؽکغت  کل )هٌحٌی تَپز ( 

2ثزای 

2 2m(x) (a x b ) . 

 

   

( تغییزات ضزیت خذة خغی ٍ غیز خغی ٍ کل 2ؽکل )

2را ثزای هذل 

1 1m(x) (a x b )  ثز حغت اًزصی فَتَى

ؽَدکِ ضزیت خذة  دّذ. هؾبّذُ هی فزٍدی ًؾبى هی

ثبؽذ کِ در اًزصی هتٌبظز ثب اختلاف  دارای یک پیک هی

 دّذ. دٍ تزاس رخ هی
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: ضزیت خذة خغی)هٌحٌی ًقغِ چیي(، ضزیت خذة غیز 2ؽکل  

( ثزای خغی )هٌحٌی خظ چیي(ٍ ضزیت خذة کل )هٌحٌی تَپز 
2

2 2m(x) (a x b ) . 

 

( تغییزات ضزیت خذة را ثزای تَسیغ خزم 1)  ؽکل

4ٍاثغتِ ثِ هکبى  

2 2m(x) (a x b )   ثز حغت اًزصی

 اًذ.  فَتَى فزٍدی ًؾبى دادُ ؽذُ

 
: ضزیت خذة خغی)هٌحٌی ًقغِ چیي(، ضزیت خذة غیز 1ؽکل  

خظ چیي(ٍ ضزیت خذة کل )هٌحٌی تَپز (  خغی )هٌحٌی

4ثزای

2 2m(x) (a x b ) . 

 

ثز  خزم ثبثت ٍ هکبى ٍاثغتِ ثِ خزم اثز هقبیغِثِ هٌظَر 

(ٍ 7) در ؽکلکل ٍ ضزیت خذة کل  ضزیت ؽکغت رٍی

خزم  ثزای فَتَى اًزصی بثغثزحغت ت ّب کویت ایي (5)

ائِ ؽذُ خزم ٍاثغتِ ثِ هکبى ثزای دٍ تَسیغ ار ٍ ثبثت

 تزعین ؽذُ اعت. 

 
: تغییزات ضزیت ؽکغت کل ثزای خزم ثبثت ٍ دٍ هذل 7ؽکل  

 فزضی ثزای ٍاثغتگی خزم ثِ هکبى.

 
: تغییزات ضزیت خذة کل ثزای خزم ثبثت ٍ دٍ هذل فزضی 5ؽکل  

 ثزای ٍاثغتگی خزم ثِ هکبى.

ؽَد در دٍ  ( هؾبّذُ هی5( ٍ )7ل )ّوبًغَر کِ اس ؽک 

ثبؽذ تغییزات   هذلی کِ خزم الکتزٍى ٍاثغتِ ثِ هکبى هی

ضزیت ؽکغت ثیؾتز ٍ پیک ضزیت خذة ًیش دارای 

 افشایؼ اعت.

 ًتیجِ گیزی -4

در ایي هقبلِ، ثب اعتفبدُ اس رٍػ اًتقبل ًقغِ کبًًَی 

هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز ٍاثغتِ ثِ هکبى را ثِ هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز 

ؽَد کِ اثز تغییز خزم  ًذارد ثب خزم ثبثت تجذیل هیاعتب

ؽَد. ثؼذ اس  ٍاثغتِ ثِ هکبى در پتبًغیل هَثز ظبّز هی

ثذعت آٍردى تَاثغ هَج ٍ هقبدیز ٍیضُ اًزصی هزثَط ثِ 

هؼبدلِ ؽزٍدیٌگز در چبُ کَاًتَهی ثِ ثزرعی خَاؿ 

اپتیکی آى پزداختِ ؽذُ اعت. در پبیبى تغییزات ضزیت 

ت ضزیت ؽکغت را ثزای دٍ تَسیغ خزم خذة ٍ تغییزا

دٌّذ کِ اثز خزم  آٍرین، ًتبیح ًؾبى هی افشایؾی ثذعت هی

افشایؾی ٍاثغتِ ثِ هکبى درثزرعی خَاؿ اپتیکی تأثیز 

 ؽَد.  دارد ٍ پیک ضزیت خذة ثیؾتز هی
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