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هَسد ثحث قرشاس   GaAs/AlGaAsپبشٌذگی ًَس پشٍة اػوبل شذُ ثِ یک چبُ کَاًتَهی هشثَط ثِ ًین سػبًبیی اص خٌغ ػَیئچ صًی اپتیکی ثب اػتفبدُ اص کٌتشل خزة ٍ 

ل فشکبًغ ساثی ٍ تًَل گشفتِ اػت. ًشبى دادُ هی شَد کِ خزة ٍ پبشٌذگی هیذاى پشٍة ثِ فشکبًغ ساثی هیذاى ّبی اػوبل شذُ ٍاثؼتگی پیذا هیکٌذ. ّوچٌیي ثب کٌتش
 ى ػشػت گشٍُ سا اص فشاػشػت ثِ فشٍ ػشػت ٍ ثبلؼکغ کٌتشل ًوَد.صًی هی تَا

 
 پبشٌذگی، خزة، چبُ کَاًتَهی، ػَئیچ صًی، ػشػت گشٍُ -کلیذ ٍاطُ

Design of an Optical switching based on Semiconductor double coupled quantum well 
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Abstract- An optical switch with controlling the absorption and the dispersion of a probe pulse through a coupled quantum 
well (CQW) based on GaAs/AlGaAs is investigated. It is shown that the probe dispersion and the absorption are dependent 

on the Rabi-frequency. Also, by controlling of the Rabi-frequency and tunneling, group velocity of a light pulse can be 
controlled from superluminal to subluminal or vice versa. 
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 هقذهَ

ّبی اخیش قبثلیت کٌتشل خَاص اپتیکی هحیط تَخِ دس ػبل 

صیبدی سا ثِ خَد خلت ًوَدُ اػت. یکی اص اص هَضَػبت هَسد 

ي دس ایي صهیٌِ، ثشسػی خزة، پبشٌذگی ٍ اًتشبس ػلاقِ هحققی

. پبػخ [1]ثبشذفشاػشػت ٍ فشٍػشػت ًَس دس ایي هحیط ّب هی
ّبی اػوبلی تَػط قطجش هشخض اپتیکی هحیط ثِ هیذاى

ّبیی ًظیش خزة، تَاى کویتگشدد ٍ اص ایي طشیق هیهی

ّب ثذػت آٍسد. شذت پبشٌذگی ٍ ػشػت گشٍُ ًَس سا دس هحیط

کٌٌذُ ثش اًتشبس ثبسیکِ کبٍشگش ٍ دس ًتیدِ ثش تشلهیذاى کٌ

ی سفتبس خزة ٍ پبشٌذگی آى تأثیشگزاس اػت. ثِ تبصگی هطبلؼِ

سػبًب ثذلیل داسا ثَدى صهبى هَاد ًین [3]ٍ غیش خطی [2]خطی

پزیشی ثبلا ٍاّلش ػشیغ، پبػخ ًَسی غیشخطی ثضسگ ٍ اًؼطبف

-. ًین[4]ػتهَسد تَخِ ثؼیبسی اص پظٍّشگشاى قشاس گشفتِ ا

سػبًبّب دس اثؼبد پبییي هبًٌذ چبُ کَاًتَهی کبسثشد ثؼیبسی دس 

دس ایي هقبلِ، قبثلیت کٌتشل خَاص  ادٍات الکتشًٍیکی داسًذ.

صًی، ی تًَلاپتیکی هحیط تَػط شذت هیذاى کٌتشل ٍ پذیذُ

ثش اًتشبس فشاػشػت ٍ فشٍػشػت ًَس ٍ ّوچٌیي افضایش ٍ کبّش 
ًتَهی دٍگبًِ هَسد هطبلؼِ قشاس گشفتِ دس یک چبُ کَا خزة ًَس

تَاى ثشای ػبخت ػَئیچ ًَسی ثْشُ اػت اص چٌیي ػبختبسی هی

ثشد کِ کبسثشدّبی فشاٍاًی دس هخبثشات ًَسی ٍ هحبػجبت 

 کَاًتَهی داسد.

 

 مدل و معادلات -1

، nػبختبس یک چبُ پتبًؼیل دٍگبًِ آلاییذُ ًَع  9دس شکل 

خفت اص چبُ  90 ٍگؼتشٍم آً 941چبُ ػشیض ثب ضخبهت  شبهل

کِ  GaAsّش دٍ اص خٌغ  آًگؼتشٍم 900ثبسیک ثب ضخبهت 

اص آًگؼتشم  81ثِ ضخبهت  Al0.2Ga0.8As لایِ ًبصکی اص  تَػط

اختلاف اًشطی . [5]تشکیل شذُ اػت ّن خذا شذُ اًذ

ّبی هقیذ ٍ ًبهقیذ تَػط ساثطِ الکتشًٍیکی حبلت

2 24 3 ( (2 ) )s

E E
T 


    ُشَد کِ هیًشبى داد

الوبى هبتشیغ  Tصًی ٍ شکبفتگی تشاصّب دس غیبة تًَل دس آى 

شَد. ثبشذ کِ ثب اػوبل ٍلتبط خبسخی حبطل هیصًی هیتًَل

سػبًبی رکششذُ تَػط یک ػیؼتن اًشطی ًین ػبختبس

-تَػط هیذاى 1ی تشاص پبیِشَد. چْبستشاصی ًشبى دادُ هی

1ضؼیف ثب فشکبًغ ساثیکبٍشگش  ّبی 41. / 2p pE   ٍ

1 31. / 2p pE   خفت  3ٍ  4ثِ تشتیت ثِ تشاصّبی

ّبی تضٍیدی کٌتشلی ثب ًیض تَػط هیذاى 2ذ. تشاص ًشَهی

1فشکبًغ ّبی ساثی  32. / 2c cE   ٍ

2 42. / 2c cE   4ٍ  3ثِ تشتیت ثِ تشاص ّبی  

ّبی کبٍشگش ٍ ی هیذاىداهٌِ pE  ٍcEذ. ًشَهی خفت

)کٌتشلی ّؼتٌذ ٍ  3,4, 1,2)ij i j   ّبی هوبى دٍقطجی

 گزاس هشثَطِ ّؼتٌذ. 

       

    

 ِیٍ ضخبهت لا ی( شکل ٌّذػالفدٍگبًِ ) یػبختبس چبُ کَاًتَه: 9شکل 

اس ظشف ی( خذاشذگةسػبًب ) نیً یّب  ٍ ًَاس سػبًش تیًَ

ّبهیلتًَی ػیؼتن دس تظَیش اًذسکٌش اص طشیق خولات صیش ثِ دػت 

 آیٌذ:هی
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ي تشاصّب هی ًشبى دٌّذُ اًشطی ثی iػجبست 

(1,2,3,4,5)ثبشذ.

kg   ضشایت تضٍیح کٌٌذُ ّؼتٌذ کِ ٌّگبم

 )الف(

 

 (ة)
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داسد(   kاهیي هذ خلأ )کِ فشکبًغ kثشّن کٌش اتن ثب

ˆ†ظبّش هی شَد. ˆ( )k kb b  ػولگشّبی فٌب )خلق( فَتَى دس

k.اهیي هذ خلأ ّؼتٌذ 

دیٌبهیک ایي ػیؼتن اص طشیق هؼبدلات هبتشیغ چگبلی تَطیف 

 شَدهی

(1)                                              ,
i

H  

(، 9ثب خبیگزاسی هؼبدلات ) ثب اػتفبدُ اص تقشیت هَج چشخبى،

یغ چگبلی ثذػت هؼبدلات هبتش (،4ی )( دس هؼبدل۳ِ( ٍ )8)

 خَاٌّذ کِ دس ایٌدب ثشخی اص خولات آى آٍسدُ شذُ اػت.
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0 بَ صورت واکوکیپاراهتزُای   2( )c c      و

 0 1p p      4شوًذ وتعزیف هی 3

0 ( ) 
2


 

 

واُلش کل بَ صورت باشذ. ًزخ فزکاًس گذار هزکشی هی

 شودسیز تعزیف هی
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n n n    ,
0 0( ) 2 dph
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, 1,2,3m n     , m n  (3                                  )
        

ُای خود بخودی و واُلش فاسی ًاشی اس کَ شاهل واُلش
الکتزوى، ارتعاشات شبکَ و ًاُوواری -کٌش الکتزوىبزُن

 باشذ.سطوح هیاى لایَ ُا هی

اس روابط سیز  بَ تزتیب ت گزوٍ و پذیزفتاری خطیسزع

 آیٌذبذست هی
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
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(5       )        

 ثبشذسػبًب هیچگبلی حبهلیي دس ًین Nاخیش  ٍاثطکِ دس س

ٍ  قؼوت حقیقی پزیشفتبسی الکتشیکی هتٌبظش ثب پبشٌذگی 

 اػت.دس ػبهبًِ 

 نتایج و بحث-8

)الف( پزیشفتبسی خطی ثش حؼت ًبهیضاًی هیذاى -8دس شکل 

کبٍشگش ٍ ثِ اصای 
1 2 0.25c c     .سػن شذُ اػت

ّوبًطَس کِ دس ًوَداس هشخض اػت ثب ایي اًتخبة پبساهتشّب، 

ثخش هََّهی ضشیت پزیشفتبسی الکتشیکی کِ ثب خزة 

خَاّذ داشت. دس ایي  p = 0هتٌبػت اػت یک قلِ خزثی دس 

طفش هیذاى  ٍاکَکیحبلت، شیت پبشٌذگی خطی دس اطشاف 

کبٍشگش، هٌفی اػت کِ هتٌبظش ثب اًتشبس فشاػشػت ًَس اػت. دس 

افضایش فشکبًغ ساثی ثِ  )ة( ثب -8شکل 
1 2 3c c     

کبّش   Δp = 0شَد کِ خزة ًَس دس دس اطشاف  هلاحظِ هی
ِ ٍ شیت پبشٌذگی اص هٌفی ثِ هثجت تغییش چشوگیشی داشت

ػشػت گشٍُ اص فشاػشػت ثِ یبفتِ اػت کِ هتٌبظش ثب تغییش 

ثبشذ. هیفشٍػشػت

 

 
 Ωc1 = Ωc2 = 0.25γ :)الف(پزیشفتبسی خطی ثِ اصای  .8شکل 

 = ωs = 0.1γ,   Ωpػبیش پبساهتشّب ػجبستٌذ اص  Ωc1 = Ωc2 = 3γ )ة(

0.001γ, γ31 = γ41 = 3γ, γ32 = γ42 = 0.5γ, γ2 = 1γ, γ12
dph = 

γ13
dph = γ14

dph = γ23
dph = γ24

dph = γ34
dph = 0.1γ. 

 

سًی شیب پاشٌذگی اس هقذاری هثبت بَ یک سوئیچ 3شکل
دُذ کَ هتٌاظز با تغییز هقذار هٌفی و بزعکس را ًشاى هی

-سزعت گزوٍ اس فزو سزعت بَ فزا سزعت و بزعکس هی

 (ة)

 

 (الف)

 



 فَتًَیک ایشاى ٍ فٌبٍسی کٌفشاًغ هٌْذػی ّشتویي ٍکٌفشاًغ اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى  دٍهیيٍ ثیؼت 
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رابی کوچک است شیب پاشٌذگی باشذ. ٌُگاهیکَ فزکاًس 

هٌفی است و اًتشار ًور بَ صورت فزاسزعت خواُذ بود. 
با افشایش فزکاًس رابی شیب ًوودار هثبت شذٍ، سزعت 

شود. سهاى لاسم بزای تغییز گزوٍ بَ فزوسزعت تبذیل هی

سزعت گزوٍ بواسطَ تغییز فزکاًس رابی اس فزاسزعت بَ 

-تخویي سدٍ هی پیکوثاًیَ 8فزوسزعت و بزعکس، حذود 
 شود.

 

 ثِ اصای هشثَط ثِ ػشػت گشٍُ   صًی. ػَئیچ ۳شکل 

Ωc1 = Ωc2 = (0.15γ,3γ)  ثبشٌذ.هی 8ػبیش پبساهتشّب هبًٌذ شکل 

 

 
ة(. )  ωs = (0.1γ ,6γ)الف تحَل صهبًی شیت پبشٌذگی ثِ اصای -4شکل

بساهتشّب ثقیِ پ ωs = (0.1γ ,6γ)هشثَط ثِ ػشػت گشٍُ ثِ اصای  صًیػَئیچ

 ثبشذ.هی 8ّوبًٌذ شکل 

الف ًوَداس تحَل صهبًی شیت پبشٌذگی ثشای دٍ هقذاس -4شکل 

 = ωsدّذ. هطبثق ثب ًوَداس، ثِ اصای سا ًشبى هی ωsهتفبٍت 

0.1γ  شیت پبشٌذگی اص طفش افضایش یبفتِ ٍ دس ًْبیت ثِ یک

هقذاس ثبثت هثجت سػیذُ اػت کِ هٌدش ثِ اًتشبس فشٍػشػت ًَس 

شیت پبشٌذگی ثشای هذت  ωs = 6γشذ ٍ ثِ اصای  خَاّذ

ثؼیبس کَتبّی شیت  پبشٌذگی هثجت شذُ ٍ ػپغ ثِ یک 

سػذ کِ هتٌبظش ثب اًتشبس فشاػشػت ًَس هقذاس ثبثت هٌفی هی

صًی ػشػت گشٍُ سا ثش اػبع ة ػَئیچ-4ثبشذ. شکلهی

دّذ. صهبى لاصم ثشای ػَئیچ ػشػت گشٍُ ًشبى هی ωsتغییشات 

پیکَ ثبًیِ ٍ اص فشاػشػت ثِ  1ت ثِ فشاػشػت حذٍد اص فشٍػشػ

 ثبشذ.پیکَ ثبًیِ هی 8فشٍ ػشػت حذٍد 

 نتیجه گیری-3
دس ایي هقبلِ دس یک چبُ کَاًتَهی ًبهتقبسى اثشتًَل صًی ٍ 

ّبی خزة ٍ پبشٌذگی شذت هیذاى کَپلاط ثش سٍی ٍیظگی

هیذاى کبٍشگش ثشسػی شذُ اػت. ًشبى دادُ شذُ اػت کِ 

صًی شیت پبشٌذگی سا اص هٌفی ثِ فشکبًغ ساثی ٍ تًَلٍاثؼتگی 

دّذ. ّوچٌیي هَخت تغییش هقذاس هثجت ٍ ثبلؼکغ تغییش هی

شَد. ثِ ػلت ساثطِ ػشػت گشٍُ ثب خزة ًَس دس ایي هحیط هی

شیت پبشٌذگی، ػشػت گشٍُ ًیض اص هثجت ثِ هٌفی ٍ ثشػکغ 

چ صًی دس تَاى ثؼٌَاى ػول ػَئیکٌذ کِ اص ایي اثش هیتغییش هی
 صًی ًَسی اػتفبدُ کشد.ادٍات ػَئیچ
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