
     ���� ���	
����قات  � ع�وم ��ندی �
ح   و   ��و �واد                                                                                                  ��� 2�  ���	
2 ������ �1402 55   ��� ������	
��� ���� �������- ���
�� 	������� ��� ���� � 	�������  ��! �" ���#����" ��$%&- 	�#��'GaAsSb/GaAs   	(#() *#%&1 ���, -(#() ���,. /2���,��12 3#�� /3   1 ����� ���	
� ����� ���� ������� ���	
� ���� ������ ����  2 ����� ���	
� ����� ���� ������� ���	
� ���� ������ ���� ���	�	��� � � ����! "#� ���$%� &�'�'() �*��  3  �������! ,	-.� �� ��	/ �
������ ��%0 �1�. 2�	�� �3�	������ �  ��#��    4	5%� ������ ��	 ��	* ��6 47	� � ���� 81� 9�	/ ��:1�#� ;�� 7����<-  � ���=GaAsSb/GaAs >?	! 7��@ >
�A! �7	� 7��1 �< ��? �
�  �B� .�$ ��� ���$
� >?	! � ��7�! >�����–  �< 47��1D1�� ��'� 4�
  � ���� 81�) ���(� 4��0� 2�7 �� ���F �� �< �=�$ � G	� H<�	)FEM ( �< � 3<�� �B	� ,�0 J��') 7� � K8���� � 1�� L	3��* 7���� ,�� 7���7	� 4�� ; ��� �M� 7� �< D�:@	�- �����* O��P) � D*	-�-  ���P$
 D�:@	� �< � 3<�� �B	� ,�0 Q�R	) 4��< �-�-() �)7�P. .�? ��7�<$. �< ;��$� ��F� ���� �:�	) 7�< ;�1�� 4��< ��6 ���$
 �� �:<�) ��	 .�?D1��M� 7� �< ;��$� ��F� ���� 81� ��'� 4�
� �1��6 ; ���  .���? �:1�#� ��	 ��	* ��6 7� 7	S� L�5 ��T�� � 81� ���� �< D� ������ ��	 ��	* ��6 �� �� �7 47�U� ���� �FR 4�*�� �� 4�$%! �< < � �� O�3�� ! V	� ������  KW� � 47��1 ����� L�5.� �� �:<<��� �< D� ����$
 ��? ��� 3� 4�*�� �� �� �< ������ ��	 ��	* ��6 V	� �� ���$
� >?	! � ��7�! �*– ���� D�� � ��� >����� 47��1 ���
� . �XY�� �< ,	� �P)�� �#/��Z � �#/ 47	� D38? � [U0 4�
 �M� 7� �< � �1��6 K��)�� 2�7 �� ���F ���� \ 3�� �� ; ���) ���� ���? �:1�#� � Y�����< D1�� ;�1�� � ���! ���) 4��<.  �5����#6� �� : ���$
� >^^̂ ?	! � ��7�!- �< � ^^̂ 3<�� ,�0 �47��1 D�:@	�� ��	 ��	* ��6  �;��$� ��F� ��#/��Z 47	� 9�	/ .  7���8 -����� :22/04/1402  7���8 =��>� :18/06/1402                                                                                                                                                                         ���� D'�'� ����� :L	_3� ��$3�	�  ���� ���� ������� ���	
� ���� ������ ���� ���	�	��� � � ����! "#� ���$%� &�'�'() �*�� ���	
� :�����  :�8���� 81� D3! ira.haghighatzadeh@iauahvaz.ac., azadeh.haghighatzadeh.physics@gmail.com   Effect of increasing laser-dressing parameter on electronic and optical properties of double GaAsSb/GaAs parabolic valence-band quantum well Soheila Haghighi 1,  Azadeh Haghighatzadeh*2 , Amin Attarzadeh 3 1 Department of Physics, Ahvaz Branch, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 2 Advanced Surface Engineering and Nano Materials Research Center, Department of Physics, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 3 Department of Science, Institute for Higher Education, ACECR, Ahvaz, Khouzestan, Iran Abstract In this study, electronic and optical properties of a laser-dressed double GaAsSb/GaAs parabolic valence-band quantum well were investigated. The effect of increasing laser-dressing parameter on electronic bound states and the corresponding wave functions was surveyed using the Finite Element Method (FEM) in COMSOL Multiphysics and the position-dependent effective mass approximation considering Floquet series and Kramers-Henneberger transformation. An analytical expression was developed to describe the position-dependent effective mass of a heavy hole as a function of the well's geometry for the first time. The electronic bound states of a heavy hole were studied by considering the probability density of the presence in the quantum well. The obtained electronic results showed a transition from a double quantum well with a zero barrier-width into a triple-type profile after the application of the laser field, and then a return into a double-type well with a wide central barrier as the laser-dressing parameter increased. The linear and the third-order nonlinear optical absorption coefficients and refraction index were studied by density matrix method taking into account a two-level system for the ground and the first-excited states.  Keywords: Heavy hole, Laser-dressing parameter, Nonlinear optical properties, Position-dependent effective mass, Quantum well. Received: 13/07/2023 Accepted: 09/09/2023



  ��� ������������ �
 ! ��"���!-�$�� % 	&� '$��(� �" �$� ) ��* %� $ ( �$(��+,� -� . �� %��/,- ��/��0GaAsSb/GaAs     56  1 .���(�   �< 4��< D��	/7� >����� � &�.`� 47�� ;� �:�	) ��	� ����0 47	��� 81� 4�
7��<� ����7��7 �< � H���)\�� 4�
7� /��	��� ���! �< � ����! 47	��0	) ����7  7��3< ���* J-0 �	/ �< �7 4����D����! .��� &7	R �-5. 4�
 D�-<�@ �$��� 7� ��? � �����a �?7 4�
\�� b��� 4�
 - �7 ��6 4�
7� /�� �:�	) c�` �< �7 4���0 4�
��3� ����	*�����	) �< ��	 ��DF�? 47	� � ���� 81� 4�
��� �* �� �d�. ��$ 3
 ��	 ��	* ���� ���$$*���(� &��B� �� �?�����*.��� ��6 4�
7� /�� ��	 ��	* 4�
GaAsSb/GaAs   �<  O�1� ��<7�* O�3�� !�	e5
 47	��� 81� 4�
7��<� 7�  7� �47	� ��$$* �� $� 4�
�	�� � 47	� 4�
���7�8?��P�� &��<�Y�  ��''(� �0	) �7	� �$-< G	� L	` 47	�� ��� 7��@ 47��3<���]1[>
�A! .���� ���� ��? ,�h�� 4�
- �* ���  �� �	�!�� � D���= ���< i7�< ���?��0 O�1�<��F� �>���7 ���< �6	*��6 7� �
 ���< ��	 ��	* 4�
  D���=GaAsSb/GaAs �� ���(� 4���� &7�@ �< ��	? ��� 81� ��? ���(� ��8�� �* �)7	R 7� ���< ��6 7� �
 >���7 D�� Q�:d 7��3<]2[ 7� 47��3< �����
�A! .��6 4�7 �< �7 �:��0 &�:1�#� ���� ����� ��	 ��	* 4�
 GaAsSb/GaAs �< ����! 7	M$� �-5. 4�
��<7�* 7� 4��� ���� ,�h�� Q- Y����]1[.      &�:1�#��
� 7� ��? ,�h������ ���� ��/� 4�
�* ��� ��Z � �#/ 47	� 9�	/��6 �#/ �?�� �* ��	 ��	* 4�
 [U0 �� 4�
���< 7� �#/��Z � �#/ 4���< ��7� 4�
��� 81� 4��< >���7
��F� 4��< D���= 4�
���< 7� �� �
 �  �< ��$ 3
O<�@ O8? �%0	)O3�� ! O�����! O8? ��
 4� ���$$* ���(� ��� 3� V	$) .����U! �� ��B�)! �� 4�O�����- O�3�� ! O��? ���$$*���(� 4�
 � �-�# 3� ��:<�� 4�
 �� �7 4	5%� 4�
�R7� �< �X1�/�� ���* ���d� �< ��	)\�� K��h ��� 4�
7� /�� �?7 �$���� L	` 7� Q- Y�7 ����  ��* ��h��]3[O�����! ���� 7� . 4�
7� /�� �Q- Y� 4�
 ��6 �< ������ ��	 ��	* 4�
 �< ��B�)< G	� H<�	) H��	) �� ;�  j��` �� ��6O�	) 4�
�$������ ��� �< �h$� �$��	)�h�� ���Z � �#/ 47	� 9�	/� ��� �	P%< �#/< DP3� 4�) �  ��	? ��F$� 4�
7� /��]4[27��� . ��? �l�7� ��: � 4�
��6 �:1�#� D�5
� ������
�A! �� �/�< m�	) 4�
 O�	) &��B� � ������ ��	 ��	*O��� ����� ;�< 7� 7�< 4�
- �� ���� n	d� �< �7 �
�
�]1[��S� ���o) .O��� �1��6 �- 7	` �< ���$$*���(� O�����! �� �?7 L	` 7� 7�< 4�
�M�� O<�@�� 4�O��� �B	� ,�0 �< ���	) 7�U���B�) �
 O<�@ >Y< ��7 ;�� �� .�?�<0	)�%  O� �< &�'�'() �� >1�6�� �	�!�� �� �?�� 47	_) 4�
	� ,�0 4�
 7� �B �� �8P? 4�
7� /�������!]1[.  L�5.� ����� ��	� �� ���������� �$��� �07�/ �1 /� 4�
 ��8�� 81� 4�
 ����� � �3�`�$o��� ���? 47��1 4�
 4�
7� /�� �$��	) O8? ���� 81�  O�����! O8? �< ��B�) �< �7 ��? � ��� 47	� 9�	/ � ��	5� nR� ���$$* ���(� O�3�� !4��<7�*�$��5� �d�. �7 4�)]5[>
�A! . &7	R 4�
 L�� 7� � ������* qY�� ��/� 4�
����� �* ��� 4�
O�3�� ! 4�
7� /�� �7�') rF� �< ���? 47��1 4�
 ���$$*���(��  4�
7� /�� �	P%< 7� �7 �5%� >'���6 7� 4���<��� ;�< 47	� 4�
7�U� � ���� 81� 4�
 �� �F�� ��	 ��	*�$$* ]1[ ��� 3� �<�h) &�:1�#� �	0� �< .��6 �� �?�� 4�
��<7�* 4�7 �< ��? � ��� &7	R 4�
  ��	 ��	*GaAsSb/GaAs ��7� ���� 81� 4�
7� /�� �� ��� 7��@ �0	) �7	� � 5* 4���<��7�< .���? ,�h�� 4�
 �� ���� ���� ��h�� �� �	�!�� �� �5�M. >Y< �6��� �* ��� ���	� ;�< ��?GaAs  �GaAsSb  D���= 4�
���< ;�< �� s�F)� ��7� 4�
7�U� 4�7 �< 4�M� &�:1�#� ��� �� �� � ���� &7	R �%�� �� �?�� 47	� 9�	/ � D���= ���< �B� �) D�� ��? 2) 7�< ;�1�� 4��< j�'() ;�� 7� .D�� �� 4�7 �< 4����)��Z 4a�< K��*�� ���? 47��1 ����� �< t	<�� �#/��Z � �#/ 47	� � ���� 81� 9�	/��F� �� 4���< ��7� 4�
7�U� 7� ��? ���(� ;��$� 4���< 4	5%� ������ ��	 ��	* ��6- � ���=GaAsSb/GaAs  �< �7 ��� c��
� �7�� �M� 7� �:1�#� ;�� .���� ��7�<�< �7	� �A�� &7	R) :�
� 7��@ ��71 (L	��� ���* 4�$<



1 23 �� 4�5/56� �	23 '��7$ �8� �� �9�( �":�� ��8; ��<7$�� ��� "  $�$ ( =>� ����&" ��� 2�  ���	
2 ������� 14024�6?@ � 55 B 67                        57    ��	$. �< ;��$� ��F� �� D�:@	� �< � 3<�� �B	� ,�0) ����$$*���(� O�3�� ! ���$
 �� �:<�)2 �B� ��7�< ( >?	! � ��7�!���$
�- ���� 81� 4�
7� /�� 4�7 �< 47��1 ���	 ��	* ���$$*���(� O�����! O��? ��	 ��	* ��6O�	) �$����� �A�� ���� �%�� �=�$ � G	� H<�	) � 4u��� ����' ) �3���$
� >?	! � ��7�! >'� �:1�#� (- 4�7 �< 47��1�P)�� �#/��Z � �#/ D38? � [U0 J���d .,	� 4  2 .��B� 	��C�   ��6 47	� � ���� 81� 9�	/ ��7�< �< j�'() ;�� 7� ��	 ��	*GaAsSb/GaAs  �8���$�� 7� �7 ; ����M� 7� �<  7� ;��$� ��F������ ���< ��6 4–  .�? � /���! � ���= ���$$*���(� O�3�� ! D%0 ������ 4	5%� 7� /�� �� ��� �� .�? � ��� �M� 7� ���? 47��1 ����� ><�) D()��	� �< �?	� D��7 �7���� �� &�X Y�* �? [�Y �� 4� �  7	(�z ��a �?7 D%0 7����� 4�
\�� 4 � ��� 7��@ ����7 ��F� � �(FR 7� ������� D*�� ���0� ;��$� 4x-y  �7 ������ ��	 ��	* ��6 ���	� .�?�< � ?�����< 4	5%� 4-  � ���=xAsSbx-1Ga� �	�! ���� ���o) �< �� �� DM-Z 4 ��	5 (���) ) �$���< 7��'� �� ����� = ���	 �) �*�� 7� ( ��6) �FR 7��'� �< ��	 ��	* 4�
��� = 0�P1 7� (
 �) 4� ��6��	� �< �
 ������ ��	 ��	* ��6 v�* �? ���� O8? 4� xAsSbx-1Ga ���� 4�
�� �� ���F �� �< 4GaAs  .�? �`��� Q�R	) �7 ������ 4	5%� O�3�� ! �:<�) O8? ��� �1��:��� �$*]6[:  �(�) =  �� |�| ≥ ���(|�|� − 1)� |�| < �, )1(                 ��#<�7 ;�� 7��� � ��	 ��	* ��6 V�F)7��   �) �
 4�$%! \���� �7 �-�3�� ! ��6 V�F)7� .D�� ��	 ��	* ��6 ���F �� �< ��	) ) D���= ���< ���?��0 ��∆����a b� �� ��� 7� ( 4�
 xAsSbx-1Ga  �GaAs �#<�7 j<�#� ��	$. �< ��� 4�� �:<�) 7�� D��< ��	5� �� DM-Z ]1[  :  ∆��(���) = 1.97 ��� − 1.69���� ,             )2(                                                                                                                                                               1 Radu ,�0 �;�� �< ��.��F� �� �B	� 4�
��� 7� ;��$� 4� 4 ��$
� O�8�)���� ;�$e5
 � ��	 ��	* ��6 4�� �7 �� 4- ,�0 � ��	5� �� DM-Z �� �:<�) ��	$. �< J�)�) �< ��	) ��* �P��(� ��� &a��:� �� ���F �� �< ���� ��� 81�]7[ :   !�"#∗ = 0.51 �,                                    )3(   !�"#��∗ = (0.51 − 0.11���) �,            )4(   �* ��7� � � ����� ��� 81� ,�0 !�"#∗   ��F� �B	� ,�0 4  � �� ����� 7� ;��$� !�"#��∗ ��F� �B	� ,�0 ;��$� 4 ��F� D�:@	� �< � 3<�� ,�0 .D�� ��	 ��	* ��6 ����� 7�! 2�7 �5* �< ;��$�����7 m�	) ��? ��%$�1 ]24[ � �� ) &a��:� ����5
 O�1) �(2) � (4 �< ��� �#<�7 j<�#� (  O�3�� ! ���$
 �� �:<�) ��	$.< ;�1�� 4��< ���$$*���(� 7� :��� D��<   !�"#��∗ (�) = &0.51 − 0.11 '0.58284 −+0.3397 − 0.5917 -1 − (|�|� − 1)�. /��012   � )5(   �#<�7 ;�� 7�/��0  4��. 7��'� �< �<��<��  � ��� �M� 7�  .D�� ��?   47��1 ����� y�:� 7� �* ����$
 ;��$� ��F� D*���� �7 D�� � ��� 7��@ 4����)��Z ���?1��:� O� �� ��	) �  �7�� D��< ��� ���� �< � 3<�� 4�:< �� ��$����?]24[.  34(�, 5)6(�, 5) = 7ℏ6(�, 5),                          )6(       �7�� �h$6(�, 5) �1��:� O� O' 3� 4�:< �� ��$����? 4  � ���� ��34(�, 5) ��	 -���
  �� 4�S� 7� ��? Q��:) ��
 .D�� 4�:<��� �7 4�:< �� 4�S� ��	 - ��	) 7� �1��:� �< j<�#� �B	� ,�0 J��')b�� � O��� ;< 42  �:�	)  ��* Q�R	) ��� O8? �< ���7 �< ��? ����]1[:  34(�, 5) = − ℏ9� ::� ; <�∗(�) ::�= + 7ℏ ?"@(A)� ; ::� <�∗(�) +<�∗(�) ::�= + ?9"@9(A)��∗(�) + �(�),                        )7(   �h$�� 7�ℏ  � � ��� >
�* ��! D<�BB  ��F� �8�� 81�7�< ���? 47��1 ����� �� �< ��	 ��	* ��6 �* ����$
 .D��2 BenDaniel and Duke 



  ��� ������������ �
 ! ��"���!-�$�� % 	&� '$��(� �" �$� ) ��* %� $ ( �$(��+,� -� . �� %��/,- ��/��0GaAsSb/GaAs     58   7	(� 4� ��7 7� �#/ &7	X< �* 4����)��Zz  ���P#@ �� ���<�) �D�� ��?�� �7 47��1 ����� ��	? O�3�� ! �< ��	) 47���<C�(5)  7�6 7�6 .��* Q�R	) �P51	* H0�� [	  47���< O�3�� !C�(5) �� �7 O�3�� ! �< ��	)C(5)  �M� 7� �< O<�@ ���S� ���o) z�
 �* ���0 7� �P#@ �� J��') ; ����M���5� s�F)� 4� ��* ;�����0 �� ��]8[ �;�� �< ��. .����� K��*�� �< ,�� �) DY) G	� �� 4��< 4�D O�3�� ! �  47���<C(5)  ���#<�7 �< ���	)4 C(5) = C�(5)E� = C� cos(D5)E�  �	? Q�R	) ��#<�7 ;�� 7� .E�  �8� 7���<  � �	�����7! D%0 ��� �� 7�C� �$��� 47���< O�3�� ! 4 � ��$����? �1��:� .D�� �7 �8��* �P? ���� �< � 3<� �������* O��P) �� ���F �� �< ��	)- ���P$
1  ; ��� �M� 7� �<  ���� �< � 3<�� 7�U�� → � + J(5)  7� ��� &7	R �<  ��� >��5� D*�� ������ [	67�6]9[  :  ;− ћ9� ::� ; <�∗(�) ::�= + � L� + J(5)M= ψ(z, t) =iћ :R(S,T):A  )8(                                               ��#<�7 ;�� 7��L� + J(5)M   ���� �< � 3<�� O�3�� ! 4u���  >?	!7��1 �< ��? �
�2  ���� D��< O�3�� ! 4u��� .D�� ����� K��*�� �< � 3<�� 4�ω ������ � ��Z 47��1 ����� 4  �1��:� j<�#� 4����)J(5) = − ?�∗ U C(5V)W5V =A� J� sin(D5) E� = J(5)E�   �h$�� 7� .D��J�  � ��7�! �7 ���$
� >?	!- 47��13 �� �#<�7 �� ���F �� �< �* �$��� J� = ?"Y�∗Z 4�8� 7� � �	���  D�� �P��(� O<�@]1[ . 7� �< ��*�� t�? ; ��� �M�K���? �1��:� O� 7� a�< 4�
� ��$ �� ���� �< � 3<�� ��7	� 4�� m3< �� ��	)- D*	-�4  ���* ������ �< ��? ���<�) K��*�� �* ����$
 .��* ���F �� ��7	� 4�� 7� J1�Z �-50 ��?�< a�<- )�� �F1	� �D*	-� �P �< �7 ���� �< � 3<�� ��$����? �1��:� �* ��	< �
�	/ �FR 3� ��$����? �1��:�7	R �< ���� �� O'�� O��P) ��� & - �$*]1[  :                                                                                                                                                               1 Kramers-Henneberger 2 Laser-dressedl 3 Laser-dressing parameter 4 Fourier-Floquet series ;− ћ9� ::� ; <�∗(�) ::�= + �[(�, J�)= ψ(z) = Eψ(z) )9(   7��h$��ψ(z)  �F1	� H<�) �< L��:� � D*	-� �FR �P)�� 4 4���< ��7� 4u��� �< �=�$ � G	�E  .D���[(�, J�) >?	! ���� �� O' 3� ���$$*���(� O�3�� !�? �
� �< � �� �7 ���� D��< ���� �� O' 3� O�3�� ! .D�� 7��1) �< ��	 �#<�7 �� ���F �� ��* �P��(� ��� �1��� �� 4]10[   :  �[(�, J�) = Z�] U �(� + J� sin(D5))W5�]/Z� )10(   � 7�� �1��:� �h$>?	! ���� �� O' 3� ��$����?�? �
� � ���(� 4��0� 2�7 �� ���F �� �< 4��. &7	R �< 7��1 �<)FEM( K8���� � 1�� L	3��* 7���� ,�� m�	)5  � O� D1����'� 4�
6  H<�	) �A�� ���5
 �< ��	 ��	* ��6 ��7� ���? �P��(� �%�� �=�$ � G	�]15-11[.   �:1�#� �< ,	� �P)�� �#/��Z � �#/ 47	� 9�	/ 47	� 4�
7�U� 4��< ����) �� \ 3�� �� 47	� 4�
7�U� ���) ;�< D���= ���< ��7� 7� � Y�����< D1�� ;�1�� � ���! .���? �P��(� �1��6 K��)�� 2�7 �� �� ���F �� �< � H<�	) �A�� � ����'� �A�� 4���7�* �< �< 47	� &�P��(� �� ���� D��< � Y�����< D1�� ;�1�� � ���! D1�� �=�$ �,��,�� 7� L	3��* 7���� 7���� J- �7 �h�� 4��. &7	R �< , ) �#/ 47	� [U0 J���d �P��(� 4��< .���?_(<)(D) ( ) ,	� �P)�� �#/��Z �_(`)(D, a) J���d ;�$e5
 � ( ) �#/ D38?b(<)(D) ,	� �P)�� �#/��Z � ( ))b(`)(D, a ��? ���F �� ��� &a��:� �� (]1[    _(<)(D) = D+ cde |fg9|9hiℏjg9(kg9lℏZ)9m(ℏng9)9,            )11(     _(`)(D, a) = −2D+ cde ( oℇYqer) ×|fg9|thiℏjg9u(kg9lℏZ)9m(ℏng9)9v9 u1 − |f99lfgg|9|�fg9|9 ×u(kg9lℏZ)9l(ℏng9)9m�k9g(k9glℏZ)vkg99 m(ℏng9)9 v                  (12) 5 COMSOL Multiphysics 6 Bound states 7 MATLAB Software 
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2 ������� 14024�6?@ � 55 B 67                        59   wq(g)(Z)qe = <�qe9xY |y�<|�z{ ; k9glℏZ(k9glℏZ)9m(ℏng9)9= )13(                                                                 wq(|)(Z,o)qe = − hic}|f9g|tqe|xY k9glℏZu(k9glℏZ)9m(ℏng9)9v9 )14(   m<��7 ;�� 7�c  �7	� D.��b~   �m�(� D38? J��d�  �m�(� �3�`�$o� 47� ���U!�� 4� D<�B �/ ��� 81� �~ = ��b~�   �m�(� 4��< ��� 81� 4� J��d �'�'� >Y< z{  ���	 ��	* ��6 7� ;��$� ��F� �5h� �1��6a  &�?  ���<�) 7	�D ����� K��*�� �4�ℏD  ���<�) �	)	� 4u��� ��< = �� − �<  ���) ;�1�� � ���! ���) ;�< 4u��� c /�  �� Y�����<Γ<� = 1 ��q� O��� �< t	<�� >-
�� ~�� 4�
  �* ���0 �
7�U� 7� ���7� 7�<��q  �D�� >-
�� ����    y�� = �< ψ�(�)|B�|ψ�(�) >�  (7, � = 1,2) �R�$.  ����'� �A�� ;�< �P#@�� 7�U� K��)��6�   �6� � �B  7��'�  .D�� ��F� 7�< L��01 D�5*  4��. ����'� �8���� 4�
 (� 7� ��? ���F ����P? � 4��. &�P���6 \ 3�� 4��� � �� D��%� �7 �:1�#� �7	� ��	 ��	* .�$*  L��0 1-  4��. ����'�  7� ��? ���F �� �8���� 4�
� ��7�! �< t	<��.&�P��(�  K���7  �8�  7��'�  D�5* 
 �� 9.11 × 10l`<  � 
  /� 3 × 10� � 
 � 1.602 × 10l<� � 
 ��/� � 8.854 × 10l<� �� 
 3/  4� × 10l� � 
 �. � 1.056 × 10l`� ℏ ]16[   l` 1 × 10�� z{ ]7[   3.3 + 0.5��� b~ ]16[ � 45 × 10l<� ��q ]17[ �/ � 4 × 10� a 
  b  5 � 
    0.25 ���	  3 .D���� � EF"   D%0 47	� � ���� 81� T�� � Q�R	) �< >Y< ;�� 7� 4����)��Z 4a�< K��*�� ���? 47��1 ����� >'� �<���7� >?	! � ��7�! �B� �7	M$� ;�� 4��< .�? � /���!��$
��- �! &����o) �< 47��1D1�� ����$$*���(� O�3�� ! O����- �=�$ � G	� H<�	) ���	 ��	* ��6 ��7� ���� 81� ��'� 4�
 ,	� �P)�� �#/��Z � �#/ 47	� 9�	/ ;�$e5
 � 4�
7�U� � ���� 81� 4�
7� �7 �:1�#� �� >�! .�? �:1�#��1��:� 7�P .� �47	� 45  Q�R	) D%0 ����� D��< 4 ��F� D�:@	� �< � 3<�� ,�0 ���S� �� 3<�� ���	�6 O8? .D��� 7��@ �<���7� �7	� ;��$�1  �< t	<�� &����o) ,�0 �< ;��$� ��F� �� D�:@	� �< � 3<�� �B	� ,�0 DP3� ���8� D�:@	� J3��< �7 ���� ��� 81�z  .�
� �� ����  O8? 7� �* ��	���5
1 � ����D�� ��? ����  ,�0 DP3� ���� ��� 81� ,�0 �< ;��$� 4 ��F� D�:@	� �< � 3<�� �B	� ��6 ����� 7�GaAsSb 4	5%� 4 ���$
 �< �<��� �:��	) � ��	0� ;�� �< .��� �l�7� �FR 4�*�� �� 4�$%! �< �7 ������ 47�$* 4�
�� ����� 7� ���� D��< H��	)GaAs ,�0 � � ��F� 4��< �7 � <�B �B	�� D��< T�� � .��� ���� ;��$ ���  O8? ��1  4 �1��:� 7�P .�5  ,�0 �* 4� �#<�7 ��	$. �< �7 �� Q��:) ��6 OP3�� ! 4 ���$
 �� �:<�) ��	$. �< �7 �B	�  .��* ����) ��$*     O8?1- ��F� �B	� ,�0 H��	) �< ��	 ��	* ��6 �����7� ;��$� 4D�:@	� �� �:<�) ��	$. .   O8?2 ����o)>?	! ���$$*���(� O�����! & �< ��? �
�  ���8� D�:@	� J3� �< �7 7��1z  � ��7�! �� �:<�) ��	$. �<
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� >?	!-  4��< &�P��(� .�
� �� ���� 47��1�� ���$
� >?	! � ��7�!- ) 47��1J� = 0  �J� = 8.0 b   �J� = 16.0 b  O8? 7� �* ��	���5
 .���? ,�h�� (2  ����$$*���(� O�3�� ! O�����! O8? vD�� ��? ���� ���� .��� �l�7� ���? 47��1 4�
 ><�) D() �7 4� ��5. &����o) O8? 7�2  ����� �� L�5.� �* �	? �� ���� n	d� �< ����? 47��1 �� �< ������ ��	 ��	* ��6 �� �� �7 47�U����� �� ��6 V	�1  �7�' � ���� �� ��6 .�? �h$� �7�' � >?	! � ��7�! D() ��? � ��� O8?– 47��1 ���$
� J� = 8.0 b  4�*�� j�5. ��6 �� �� O8� � �-�3�� ! � ��6 7�U� .��� ���� �7 j5. \* 47�$* ��6 �� ���5
 �< �< ��	) �� �7 ���� �� O�3�� ! V	� �� �< ������ ��	 ��	*�< 4� �1��P� >'� �� � ��6 ���	� ;.��� DP3� �< ��. �;�� ���$
� >?	! � ��7�! � ��< >����� �<- 47��1 < �J� = 16.0 b O8? 7� �2  4�
 ����� 7	S� �* �	? �� ���� ���? 47��1�  ���$
 O�3�� ! �� �� �7 ��6 j�5. ��6  4�*�� ������ ���$
 �� �< �< ��4�*�� ��  ��� 3�  .��� ���o)  � �� �` 7��:1�# �3��'� ;�� 7� ���� D��< T�� � �4� � ��� �< >Y< L�:� �����
�A! ���� m�	) ��? �� $� 4�
 L�� 7� �* ��
�A! 7� .���? �3��'� ��	� ;�� 7�2012 ������ m�	)2 7� >��7�85
 �  ����� �� &��B� 9	X/  K��*�� ���? 47��1– D1�� 4�7 �< a�<O8? ��'� 4�
  �-�# 3� ������ ��	 ��	* ��6 �� ��7� 7� ��? � ��� �< ������ O�3�� ! �� �� 47�U� �D�� ��? ,�h���� � V	 ��? ��
��� >
�A! ;�� 7� �e�� �< �<��� �P��') ���� ���? 27��� �D�� ]9[ . L�� 7� �* ��� 4���� �:1�#� 7� 2020  J��d &����o) � 47	� [U0 J���d Q�R	) �< �P? ������ ��	 ��	* ��6 �� �#/��Z D38?V-  O8? >?	! ����� �< ��? �
��� �)�
��) 47��1	1 �D/���!3  � O�����! �� �< ������ ��	 ��	* ��6 �� 7�U� ��7�85
 ����* ��
��� �7 ���� �� ���$$* ���(�]18[.                                                                                                                                                               1 Triple-well 2 Ungan  O8?2- ���< ���$$*���(� O�3�� ! ���o)- 	 ��	* ��6 � ���= ��  ���$
� >?	! � ��7�! �� �:<�) ��	$. �< D�:@	� J3��<- 1.47��   L��02 D1�� �< �=�$ � ����'� �A�� ���� 81� ��'� 4�
  �7 ��	 ��	* ��6 7� ��? ��h�� �<L�5 �� �1��6 ���5
4 � 7	S�� �% D()�� >?	! � ��7�!���$
�-  47��1 )J� = 0  �J� = 8.0 b   �J� = 16.0 b  D��%� (  L��0 7� �* ��	���5
 .D�� ���*2  vD�� ��? qY�� D1�� ���:) ���< ���� 81� ��'� 4�
– � ���=  �<5.�L� >?	! � ��7�! ���$
�– KW� � >����� �� <� �47��1 < � �� ���� >����� .D�� � ��� >
�* D1�� ���:) ��'� 4�
 ��F� �< t	<�� J�)�) �< ;��$� 412 �14  �12  �< D1��  4���J� = 0  �J� = 8.0 b   �J� = 16.0 b   D��<  .��� >?	! 4�
� ��7�! D() 4u��� ����'� �A�� �3��'� ���$
�– �� 7�8?� &��F � 47��1� ��7�! L�5.� �< �* �$* >?	! ���$
�–  47��1J� = 8.0 b  �< 4u��� 4�
���) � .���? � 38? ;�%P) ��Z 4u��� ���) �� �< ������ �$�%P)>?	! � ��7�! >����� �< �;�� �< ��. ���$
�–  �< 47��1 J� = 16.0 b   4u��� 4�
���) ���h�� ��� O8? ;�%P) - ��� .�$�%P) ; 38?  � ���? 47��1 ����� L�5.� �<= 7	%  ���$
� >?	! � ��7�! >����� �� �:< �� ��h�– 47��1 D1�� 4��< ���< ���� 81� ��'� 4�
– �� �7 � ���=) �< ��	 ���$
 �-* ���o)>?	! ��6 4.��� DP3� 7��1 �< ��? �
� 4	5%� ������ ��	 ��	* ��6 ���$
 �-* ���o) 6 �� �< �� O8? � 47��1 ����� L�5.� �� �:< ���� �� ��	 ��	*�� 4�3 Lao 4 Probability density  
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� >?	! � ��7�! >����� �< ������– �� �7 47��1��
��� ;�$6 �-R� O��. ��	) �M� 7� 4�  � cU� .D���D1�� 7	%= ���� 81� ��'� 4�
 ;�%P)� 7 3�� !������� ���$$*���(� O* ����$
 4	5%� 46 � �� ><�) y�:� 7� ��	 ��	* K��*�� ���? 47��1 4�
–  a�< �� 7��@�� ����� 4��< �-5. 4A)�� �� �� ��	$. �< ���	) 47	��� 81� &���%h) ��8-5. H���)7��@ �0	) �7	� � � �� .�	?    �;���< ��.�3��'� �:1�#� ���1��6 4�7 �< 4� 4�
 �F� �� 7	S� L�5 ��	* ��6 7� ;��$� � ���� ��	 �� �� L�5 �� 47��1 ����� L�5.� �* �
�� 7�< O��� ;�� 7	S � ��7�! � ��< >����� �	0� ;�� �< .��� >����� �<��< �� �) �7 ���$
� >?	!–  7� �A�� �< �7 7	S� L�5 �� ;�� 47��1�M�� O<�@ &7	R �< ;���! 4u��� 4�
���) .��� >
�* 4�  G��H 2- ���< ��'� 4�
 D1�� �5* O�-()-  �< ��	 ��	* ��6 7� D���=�� V�F)7�eV  0.38687 4��< ��  ���$
� >?	! 4�
� �7�!– .47��1  D1�� 4�
��'�  4u��� ����'� �A��(eV)   L�5 �� �1��6(a.u)  J� = 0 J� = 8.0 nm J� = 16.0 nm J� = 0 J� = 8.0 nm J� = 16.0 nm L�� ���) 0.034788  0.122615 0.253115 0.500056 0.999658 0.012061 ,�� ���)  0.034791 0.169830 0.253122 0.499947 0.989102 0.011241 ,	� ���) 0.104460 0.203952 0.277990 0.500616 0.912364 0.429089 ,7�%6 ���) 0.104530 0.232886 0.279535 0.499442 0.680102 0.181178 \h$! ���) 0.173610 0.254396 0.286282 0.505576 0.159034 0.551065  ���)\�? 0.174280 0.258405 0.294754 0.495244 0.046604 0.469390 \ F
 ���) 0.241100 0.264981 0.303105 0.518715 0.263870 0.285014 \ �
 ���) 0.244700 0.282371 0.312703 0.484342 0.215054 0.309693 \%� ���)  0.304970 0.293323 0.323885 0.538717 0.146295 0.377333 \
� ���)  0.316550 0.303148 0.337632 0.445580 0.165153 0.322363 \
���� ���)  0.366140 0.318237 0.353117 0.454419 0.240596 0.329819 \
����� ���)  0.383760 0.333553 0.370234  0.255445 0.200182 0.371057 \
���� ���)  ______ 0.349828 ______  ______ 0.220844 ______ \
�7�%6 ���)  ______ 0.369534 ______ ______ 0.281182  ______ D1�� ���:) 4a�< 7�5? O�1� �< ��h�� ���� 81� ��'� 4�
 ������ ��	 ��	* ��6 7� ��? ���< 4	5%� 4–  � ���= GaAsSb/GaA;���! �) �� � � ���! D1��) ��'� D1�� ;��)  ;�1������� >'� �:1�#� 4��< (� Y�����< D1���1 4�
 47� �XY�� 4�7 �< ���? ���� 81� G	� H<�	) �:��	) 4�
>?	! ���$$*���(� O�3�� ! O�����! .���? [�Y ��� �
 H<�	) ;�$e5
 � � Y�����< ���) ;�1�� � ���! ���) �7��1 �< ��?�� �< �=�$ � G	�� ��7�! 4��< �
4�
 ���$
� >?	!-  47��1J� = 0 �J� = 8.0 b   �J� = 16.0 b   O8? 7� 3  O8? .D�� ��? ���� ����3 �� ���� Q1� �
� �* 7������ [��Z G	� H<�	) �4����)��Z ���? 47��1 4�
 4��3� 7	` �< � Y�����< D1�� ;�1�� � ���! D1�� �< t	<�� � �7�' � &7	R �< J�)�) �< ��	 ��	* ��6 �) �� �
 7��	) �7�' ���!��? H�� �� �?�� D'�'� 7� �:��	) ;�$6 .�� O�	) ����! �.�< �* D�� 4�*�� �� ���� j��` �� ��� O8?D1�� 4��� ;�1�� � ���! D1��) ���)�� ;�%P) 4�
�< t	<�� ���! D1�� �� �� (� Y�����< D1��  ��6 �)  D�� ��? ��	 ��	*]1[D1�� . ��
��� ���)�� ;�%P) 4�
 H��	) �< ��? ��6 �) �� �
 7� �7�' ���! � �7�' � 4�
<�	) ;�< �$���< ���?	W5
 �< �h$� D��%� 7� ��	 ��	*H  G	�
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�	/ � Y�����< D1�� ;�1�� � ���! D1���XY�� 7	%=��< 47	� 4�
� ;�< 47	� 4�
7�U� 4��< �7 �$ �� �$
�	/ \@7 ���) �� ;��]41�8[ .   O8? 7� �* ��	���5
3 D�� ��? ���� ���� [�  L�5.�  O8? �< �3��'� 7� 47��1 �����3 O8? �< �h$� Q1� 4��� ��Z � Y�����< D1�� ;�1�� � ���! D1����6 7� ;�%P)
 4� �� ��	 ��	*>?	! ���� �
�D1�� .�? 7��1 �< ��?�
 4 ���$
� >?	! 4�
� ��7�! D() ��? �
�= ;�%P)��Z–  47��1J� = 16.0 b  D1�� G	� H<�	) ���?	W5
 >
�* � H<�	) ��? Q�:S) ;�$e5
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