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   چکیده
 خواص روي کوانتومی تحدید پتانسیل تأثیر بررسی به مقاله این در

 حضور در لایه چند کوانتومی سیم یک غیرخطی و خطی اپتیک
 هايمیدان تأثیر تحت زمانهم که راشبا مدار اسپین برهمکنش
 منظور بدین پرداخت. خواهیم، دارد قرار خارجی مغناطیسی و الکتریکی

 در سیستم انرژي مقادیرویژه و توابعویژه، شرودینگر يمعادله حل با ابتدا
 وکرده  محاسبه را خارجیهاي میدان و مدار -اسپین برهمکنش حضور

 محاسبه را سیستم جدید توابعویژه و مقادیرویژهدي عد هايروش با
 خواهیم قادر انرژي جدید مقادیرویژه و توابعویژه از استفاده با کنیم.می
 اثر بررسی به زمانهم و محاسبه را شکست و جذب ضرایب بود

 خواص این بر سیستم در مدار -اسپین برهمکنش و کوانتومی محدودیت
 .بپردازیم اپتیکی

  
  کلیدي گانواژ

 تحدید پتانسیل، شکست ضریب، جذب ضریب، لایه چند نانوسیم
  .مدار -اسپین برهمکنش، کوانتومی

Abstract 
In this paper, we will study the effect of quantum 
confinement potential on the linear and nonlinear 
optical properties of a coaxial quantum wire at the 
presence of spin-orbit interaction and simultaneous 
influence of external electric and magnetic fields. To 
do this by solving the Schrödinger equation numeri-
cally, we calculate the energy eigenfunctions and 
eigenvalues of the system at the presence of spin-
orbit interaction and external fields. Using the new 
eigenfunctions and eigenvalues, we will be able to 
calculate the absorption coefficient and refractive 
index and study the effect of quantum confinement 
and spin-orbit interaction on these optical properties. 
 
Keywords 
Multi-Layer Nanowire, Absorption Coefficient, Re-
fractive Index, Quantum Confinement Potential, 
Spin-Orbit Interaction. 
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  مقدمه
 داراي که اندداده ارائه را مواد ازدي جدی طبقه ساختارها نانو

 ساختارهاي و ملکولی انواع با مقایسه در متفاوتی خواص
 آنها، در کوانتومی اثرات وجود هستند. جامد حالت ايتوده
 الکترونی، جدید قطعات در تواندمی کهديبفر منحصر رفتار
 تشدید را دشو استفاده ترموالکتریکی و مغناطیسی نوري،
 بدیهی امري نانو مقایس در پژوهش اهمیت بنابراین کند.می
 است هدکر جلب خود به را بسیاري توجه امروزه که است

]1-2[. 
 که اثرهایی و بار هايحامل اسپین مهم نقش
 وجودبه هاساختار این در اسپین وجود از ناشیهاي واکنش
 اهمیت تجربی لحاظ به هم و تئوري لحاظ به هم آورند،می
ترین مهم از یکی مدار -اسپین کنشهمبر ].4-3[ دارد
 ناشی ساختارها این در اسپین وجود از که است اثراتی
 در مهم مدار - اسپین کنشهمبر نوع دو ].10-5[ شودمی

 کنشهمبر از توانمی دارندکه وجود رسانانیم هايساختار
 سیستم ساختار در تقارننبود  از ناشی که راشبا مدار -اسپین

نبود  از ناشی که هاوس-درسل مدار - اسپین کنشهمبر و
 هايپدیده بروز منشأ که برد نام ندهست مادهۀ کپ در تقارن
 بر فراوانی تحقیقات و بوده کوانتومی هايساختار در جالبی
  ].13-11[ است گرفته انجام آنها روي

 فیزیک پژوهشی هايزمینه از یکی کوانتومی اپتیک
 کوانتومی مکانیک اصول برکاربرد آن کاربرد که است نوین

 اخیرا است. استوار ماده با آن برهمکنش و نورباره در
 نوري و الکترونی خواص زمینه در فراوانیهاي پژوهش
 بررسیبراي  ]15-14[ است شده انجام کوانتومی هايسیم

به بررسی  توانمی کوانتومی هايسیستم نوري خواص
 شکست و جذب ضریب هايپدیده همچون خصوصیاتی

 ضریب نوري، هايهماهنگ تولید خطی، غیر و خطی
 سوم و دومۀ مرتب هماهنگ ضریب و نوري یکسوسازي
 نانو ویژه خواص به توجه با مقاله این در ].17-16[ پرداخت
 بررسی به زنیتونل پدیده جمله از لایه چندهاي سیم

 در سیستم خطی غیر و خطی شکست و جذب ضرایب
 خواهیم خارجیهاي میدان و مدار-اسپین برهمکنش حضور

 که کوانتومی تحدید اثرات بر بیشتر را خود توجه پرداخت.
 معطوفاست  پتانسیل سد ارتفاع وها لایه اندازه شامل
 بر شدههاي یاد پدیده ویژه تاثیر از حاکی نتایج .کرد خواهیم
  .است سیستم نوري خواص

  
  تئوري
 کوانتومی سیم یک در شده محصور الکترون هامیلتونی
 تاثیر تحت موثر جرم تقریب در )1 شکل (مطابق چندلایه

 و الکتریکی هايمیدان اعمال با مدار -اسپین برهمکنش
  بود خواهد زیر صورت به خارجی مغناطیسی

 

 )1 (                   rFeHHH SOI
rr
.0 ++=  

 
  .]18-19[است  زیر شکل به 0Hآن در که

( ) ( )rVeAP
m

H ++= 2
*0 2

1
                 (2)

 

  و
)3(                       ( )[ ]nAePH SOI ˆ.

rrr
h

+´= s
a 

  
) )،2( معادله در که )rV و کوانتومی تحدید پتانسیل 

( )r*m است الکترون موثر جرم 
 

)4(  ( ) 1 2 3

0 1 2 3

0   ;0 ,
 ; ,

R R R
V

V R R R
r r

r
r r

£ £ £ £ì
= í £ £ ³î

  

     

  نمایی از نانوسیم چندلایه .1شکل 



 11...      مدار بر خواص اپتیکی-بررسی اثر پتانسیل تحدید کوانتومی و برهمکنش اسپین: درنا نجفی، بهروز واثقی

 

    ( )
*
1 1 2 3*
*
2 1 1 3

; 0 ,

;R ,

m R R R
m

m R R

r r
r

r r

ì £ £ £ £ï= í
£ £ ³ïî

 

)5( 
الکترون، بار e پتانسیل، سد ارتفاع 0V بالا معادلات در که

1
2

A r B= - ´
r rr که( مغناطیسی میدان برداري پتانسیل 

هاي مولفه به مکان برداراي استوانه مختصات دستگاه در
P ،اند)شده تبدیل متناظر

r خطی، حرکت اندازه عملگرa 
) مدار، -اسپین برهمکنش ضریب )ssss ,, yx= 
  است. سطح بر عمود بردار n̂ و پاولی ماتریس
 و شعاعی جهت در را الکتریکی میدان اینکه به توجه با
 لایه چند سیم نانو محوري جهت در را مغناطیسی میدان
 با سیستم شرودینگر زمان از مستقل معادله ایم،دهکر اعمال
 با موثر ریدبرگ واحد در مدار -اسپین اثر

* *2e B m Ryg = h، * *
Bea F Ryh  شعاع ،=

* بوهر موثر 2 2
04Ba k mep e= h موثر انرژي و 

* ریدبرگ 2 *
08 BRy e k ap e= آیدمیدر زیر صورته ب 

]19[  
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 صورت به که بوده 0H توابع ویژه y بالا معادلات در که
 :است زیر

 ( )rc
p

y j
nm

zikim
kmn

z

z
ee .,, 2

1
=

             (8) 
 
 نواحی در نیز موج تابع شعاعی قسمت بالا معادله در
  است زیر صورت به وایتاکر توابع حسب بر سیم مختلف
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 سمتی قسمت  jime موج، بردار محوري مولفه zk که
 ند.هست دوم و اول نوع وایتاکر توابع W و M موج، تابع

  با است برابر ia][ مقدار همچنین
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 آن مشتق و موج توابع پیوستگی مرزي شرایط اعمال با
 معادلات از را سیستم تابعویژه و انرژي مقادیرویژه مرزها در
به دست  توانمی مدار -اسپین برهمکنش حضور در و 7 و 6

 از معادلات این حل براي محاسبات پیچیدگی دلیل به آورد.
 ایم.دهکر استفاده محدود المان روش
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 ضرایب جذب و شکست خطی و غیر خطی

 جذب ضریب و شکست ضریب تغییرات ۀمحاسب منظور به
 کوانتومی سیستم یک در سوم ۀمرتب غیرخطی و خطی نوري

 تکرار روش و چگالی ماتریس روش از توانیممی ترازه 2
 موج یک الکتریکی میدان بردار منظور بدین ؛کنیم استفاده
  شود نوشته زیر صورت به تواندمی نوري
 

)11(                        ( ) ( )titi eEeEtE ww -+= *~~    
  
  .دکنمی ایجاد را زمان به وابسته برهمکنش میدان این

 محیط خارجی الکترومغناطیسی میدان اعمال اثر در
 زیر صورت به توانمی را قطبیدگی این و شده قطبیده
  کرد تعریف
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) رابطه این در )1c اول، مرتبه پذیرفتاري ( )2c

) و دوم مرتبه پذیرفتاري )3c است سوم مرتبه پذیرفتاري.  
 مرتبه پذیرفتاري ابتدا چگالی ماتریس و تکرار روش کمک با

 ضریب آنها کمک با سپس و کرده محاسبه را سوم و اول
  ].20-25[ کنیممی محاسبه را خطی غیر و خطی جذب
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1221بالا  روابط در EEEE ji و ==-
  jiij eM yry= القایی الکتریکی دوقطبی ممان 

1)( محاسبه با .است wa 3)( و wa نوري جذب ضریب 
  بود خواهد زیربه صورت  کل
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 دوتراز موج تابع ترتیب به jy و iyاین بر علاوه
 مهیا آنها براي مجاز گذار امکان که هستند انرژي متفاوت
 با اند.شده داده نشان 2 و 1 اندیس با معادلات در واست 
 قسمت در شده محاسبه هايانرژي و موج توابع از استفاده
 تاثیر بررسی و شکست و جذب ضرایب محاسبه امکان قبل

 پذیرامکان آن بر مدار -اسپینه ویژه ب و خارجی عوامل
 .است

 شکست ضریب زیر هايرابطه از استفاده با همچنین
  ایمآورده به دست را سوم و اولۀ مرتب
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 شکست ضریب کل تغییرات .است شکست ضریب rn که
 آیدمیدر زیربه صورت  نیز
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 ثابت 0e واهلش، آهنگ 2G بالا، معادلات در
و تراوایی m بار، حاملان چگالی vs خلا، الکتریکدي

2
02 EcnI re= دي فرو الکترومغناطیسی میدان شدت

 .است
  

  گیرينتیجه و بحث
 سیم شکست و جذب ضرایب بررسی به قسمت این در

 خواهیم راشبا مدار -اسپین اثر حضور در لایه چند کوانتومی
 آثاره ب بیشتر را خود توجه حاضر مقاله در پرداخت.
 (پهناي 3R سد)، (پهناي 2R جمله از کوانتومی محدودیت

 خواهیم معطوف 0V محدودیت پتانسیل همچنین و چاه)
 اپتیکی خواص بر را پارامترها این همزمان اثرات و دکر

 خواهیم بررسی راشبا مدار -اسپین اثر حضور در و سیستم
 زیر پارامترهاي با کوانتومی سیم یک براي را محاسبات کرد.
  ]:26[ ایمداده انجام
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ضریب جذب خطی، غیر خطی و کل بر حسب انرژي  .2شکل 

  و به ازاء پارامترهاي مشخص شدههاي فرودي فوتون

 ضریب تغییرات و جذب ضرایب ،3 و 2 هايشکل در
 نوعی مقادیر ازاء به سیستم کل و خطی غیر خطی، شکست

meVV و پارامترها از 2280  غلظت با متناظر که =

ها شکلدر  اند.شده ترسیم ،است x=4.0 آلومینیوم
 اپتیکی خواص داراي یاد شده سیستم که دشومی شاهدهم

 است مدار -اسپین اثر حضور در واضحی خطی غیر و خطی
 و جذب ضریبهاي قله شده مشخص پارامترهاي ازاء به و

 از خاصی انرژي در و مشخص مقدار داراي شکست
، 5 و 4هاي شکل در افتند.می اتفاق ديفروهاي فوتون
 روي بر پتانسیل سد پهناي و مدار - اسپین همزمان اثرات
ها دریافت شکل از اند.شده بررسی شکست و جذب ضرایب
 برهمکنش ضریب 2R از ثابتی مقدار ازاء به که دشومی

 برهمکنش قدرت دهندهنشان که )a( مدار – اسپین
هاي قله اندازه و مکان بر یکنواختی تاثیراست  مدار -اسپین
 حالت به نسبت که طوري به؛ ندارد شکست و جذب ضرایب

0=a در eVme 1120 -=a سمت بهها قله 
 یافته افزایش آنها اندازه و اندشده جاهجاب تربزرگهاي انرژي
eVme ازاء به ولی 1118 -=a سمت بهها قله 
 در نیز 2R اثرات اینجا در اند.شده جاهجاب کمترهاي انرژي

a 0 در که طوري به نبوده یکسان مختلفهاي=a با 
 جاهجاب بیشترهاي انرژي سمت بهها قله مکان 2R افزایش
eVme در نکرده، تغییر آن اندازه و شده 1120 -=a با 

 در ولی یافته افزایشها قله اندازه a افزایش
eVme 1118 -=a نتایج است. یافته کاهشها قله اندازه 
 ترازهاي بر مدار -اسپین و زنیتونل اثر تقابل از حاکی
 یا افزایش به منجر که بوده متناظر موج توابع و انرژي
ها 12M تغییر نتیجه در و ترازها انرژي اختلاف کاهش
  د.آورنمی وجوده ب را یکنواختی اثرات و است شده

 

  
 يو کل بر حسب انرژ یخط ریغ ،یشکست خط بیضر .3شکل 

  مشخص شده يبه ازاء پارامترها يفرود يهافوتون
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 محدودیت عامل که 0V زمانهم تاثیر بررسی براي
 قابل عمل در آلومینیوم غلظت تغییر با و بوده چاه ارتفاع
 در ،است کوانتومی سد پهناي که 2R نیز و است تنظیم
 دو ازاء به کل شکست و جذب ضرایب 7 و 6هاي نمودار
 اند.شده ترسیم مختلفهاي 0V و 2R از متفاوت مقدار
 سد پهناي و 2R افزایش با دشومی هشاهدم که طورهمان

 مقادیر با متناظر شکست و جذب ضریبهاي قله پتانسیل
 شوند.می جاهجاب بالاترهاي انرژي سمت به 0V متفاوت
 با پتاسیل سد از مشخص پهناي یک در این بر علاوه
 جاهجاب بالاترهاي انرژي سمت بهها قله نیز 0V افزایش
 افزایش با که آنجا از است. یافته افزایش آنها اندازه و شده

2R اختلاف نتیجه در ،یابدمی افزایش کوانتومی محدودیت 
هاي انرژي سمت بهها قله و شده زیاد زیرترازها بین انرژي
   شوند.می جاهجاب بیشتر

 

  
 هاي فروديضریب جذب کل بر حسب انرژي فوتون .4شکل 

  2Rو  aبراي مقادیر مختلف 
 

 
هاي فرودي ضریب شکست کل بر حسب انرژي فوتون .5شکل 

 2Rو  aبراي مقادیر مختلف 

  

 
هاي فرودي ضریب جذب کل بر حسب انرژي فوتون .6شکل 

  2Rو 0Vبراي مقادیر مختلف 

 

 
 

هاي فرودي ضریب شکست کل بر حسب انرژي فوتون .7شکل 
 2Rو  0Vبراي مقادیر مختلف 

 
 هاي فروديانرژي فوتونضریب جذب کل بر حسب  .8شکل 

  3Rو  0Vبراي مقادیر مختلف 
 



 15...      مدار بر خواص اپتیکی- بررسی اثر پتانسیل تحدید کوانتومی و برهمکنش اسپین: درنا نجفی، بهروز واثقی

 

 انرژي اختلاف و 2R افزایش با که رودمی انتظار اینجا در
  موجب که موج توابع کمتر همپوشانی دلیل به زیرترازها بین

 
 

هاي فرودي ضریب شکست کل بر حسب انرژي فوتون .9شکل 
  3Rو  0Vبراي مقادیر مختلف 

 و جذب ضریبهاي قله اندازه ،شودمی 12M کاهش
 این ولی؛ یابد کاهش، ندهست 12M با متناسب که شکست
 چند هر که گرفت نتیجه توانمی د.شونمی همشاهد روند

 اما ؛شودمی کوانتومی محدودیت افزایش باعث 2R افزایش
 چاه از موج توابع زنیتونل امکان کاهش دلیل به طرفی از
 اندازه و شده زیاد اول چاه در همپوشانی این دوم به اول
 با ،دش بیان آنچه مشابه وضعیتی .است یافته افزایشها قله

 وضوح بهها شکل در که افتدمی اتفاق نیز 0V افزایش
 با که است لازم نیز نکته این ذکر باشند.می مشخص

 آنها در که 7 و 6 متناظراً و 3 و 2 هايشکل مقایسه
nmR 132  محل و اندازه که دهدمی نشان است، =
 وابسته 2R اندازه به بسیار شکست و جذب ضرایبهاي قله
 تغییرات از 2R اثرات مقایسه امکان براي بنابراین و بوده
 ایم.کرده صرفنظر آن زیاد

 ازاء به شکست و جذب ضرایب نیز 9 و 8 هايشکل در
 در اند.شده ترسیم 0V و 3R از متفاوت زمانهم مقادیر
 کاهش باعث 3R افزایش 7 و 6هاي نمودار خلاف بر اینجا

 بین انرژي اختلاف نتیجه در و شده کوانتومی محدودیت
 بین انرژي اختلاف کاهش یابد.می کاهش زیرترازها
 شکست و جذب ضرایبهاي قله جاییهجاب باعث زیرترازها

 شود.می ديفروهاي فوتون از ترپایینهاي انرژي سمت به
 زیر بین انرژي اختلاف کاهش با همزمان این بر علاوه
 افزایش و موج توابع همپوشانی افزایش دلیل به ترازها

12M در توجه جالب نکته شوند.می تربزرگها قله اندازه 
 نیز پتانسیل چاه ارتفاع افزایش با که ستا این در جااین

 چند هر کنیم.می شاهدهم را 3R اثرات مشابه رفتاري
 و 8 نیز و 7 و 6هاي نمودار در 0V اثرات که رودمی انتظار

 در که ستا این از حاکی نتایج اما ؛باشند یکسان متناظراً 9
 غالب شعاعی محدودیت 0V و 2R)3( اثرات بین تقابل
 کنند.می تبعیت آن از 0V اثرات و بوده
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