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يش المان محذيد سیستم را بٍ رز می گیزیم. ساختار الکتزيوی خیس را در وظ لایٍ ویمکزيی باضبٍ کًاوتًمی وقطٍ  در ایه مقالٍ –چکیذٌ 

تغییز ضکل اس یؼىی مختلف ،  َای ، ساختار الکتزيوی را بزای وقطٍ َایی با ارتفاعحساب می کىیم. بزای بزرسی يابستگی بٍ ضکل وقطٍ

     ضؼیف را بٍ سیستم اػمال  لیشری کىتزل قًی ي کايضگزدي میذان  وقطٍ پخت تا ویمکزٌ با ضؼاع ي ارتفاع مسايی، بذست می آيریم.

کاَص می یابذ ي سالیتًن با سزػت کمتز اس وًر در سیستم وقطٍ کًاوتًمی جامذ  کايضگزمی کىیم. بخاطز تذاخل کًاوتًمی، جذب پالس 

 تطکیل می ضًد.

 .ِ ًيوکشٍیكَاًتَهی ضثًقطِ  اختاس الکتشًٍی، ساليتَى ًَسی،خَاظ اپتيکی، س -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In this work, we consider a hemispherical quantum dot with a wetting layer. We obtain the electronic structure of 

the system by finite element method. To investigate the shape dependency, we calculate the electronic structure for different 

dot heights, i.e. shape changes from oblate to semispherical dot. We apply two strong control and weak probe laser fields to 

the system. Because of the quantum interference, the probe pulse absorption decreases and the slow soliton forms in the solid 

quantum dot system. 
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 لایٍ خیسبا  یيویمکز ضبٍدر وقطٍ کًاوتًمی  وًری کىذ َای سالیتًن

 2ٍ ػليشضا كطاٍسص 1، ػثذالٌاصش راكشی1هؼصَهِ دطكام 

 تخص فيضیک، داًطکذُ ػلَم، داًطگاُ ضيشاص 1

 شاصيض یداًطگاُ صٌؼت ،داًطکذُ ػلَم ،کیضيگشٍُ ف 2
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 مقذمٍ -1

     ٍ خَاظ اپتيکی ساختاس الکتشًٍیْای اخيش سالدس 

سساًا تَسط هحققاى هَسد تشسسی  ًين ًقطِ ّای كَاًتَهی

ساختاس الکتشًٍی دس ایي هقالِ  ها .]1-5[است تِقشاس گشف

 الواى هحذٍدلایِ خيس سا تِ سٍش  ًيوکشٍی تاضثِ ًقطِ 

ًقطِ سا  ٍ تستگی آى تِ ضکل ٍ اًذاصُ تذست هی آٍسین

دس هشاخغ  دسهقاتل تحقيقات اًدام ضذُ كٌين. تشسسی هی

كِ تشای تشسسی خَاظ اپتيکی اص یک ليضس استفادُ  تالا،

تِ سيستن  كاٍضگشكٌتشل ٍ  ا دٍ هيذاى ليضسیكٌٌذ، ه هی

)كِ خَد  كٌين كِ تخاطش تذاخل كَاًتَهی هی اػوال 

ایيذُ الکتشٍهغٌاطيسی تاػث پذیذُ ّایی چَى ضفافيت الق

هی ضَد( تاػث كاّص خزب ٍ سشػت گشٍُ  ٍ ساهاى...

دس ضَد. تٌاتشایي  هی دس پٌدشُ ضفافيت كاٍضگشپالس 

ا سشػت كوتش ها، ساليتًَْا ت سيستن ًقطِ كَاًتَهی خاهذ

 ضَد. اص ًَس تطکيل هی

 ساختار الکتزيوی -2

لایِ خيس دس  تا InAsی ًيوکشٍضثِ كَاًتَهی ًقطِ  یک

 ضؼاع ٍ استفاع ًقطِ دسهی گيشین.  ًظش سا دس GaAsسذ 

 .(a1)ضکلهطاّذُ ضذُ استًاًَهتش  11ٍ5 ]6[ هشخغ

 

احيِ ضثيِ ساصی ( bًتا لایِ خيس . یًيوکشٍ ضثًِقطِ ( a: 1ضکل 

 ٍ هشصّای ػذدی.

تذست آٍسدى ساختاس الکتشًٍی سيستن، هؼادلِ  تشای

ضشٍدیٌگش سا تشای یک الکتشٍى دس ًقطِ ٍ لایِ خيس دس 

 تقشیة خشم هَثش حل هی كٌين. 
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rm،)(rV،Eٍ)(ruتش ثاتت پلاًک2 خشم هَثش ،

پتاًسيل هحذٍدكٌٌذُ ٍاتستِ تِ هکاى، اًشطی ٍ  الکتشٍى ٍ

تشای ایي ساختاس، خشم هَثش  ٍیظُ تاتغ سيستن ّستٌذ.

 اص: ٍى ٍ پتاًسيل هحذٍدكٌٌذُ ػثاستٌذالکتش

0
* 023.0),( mzrmInAs ،0
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0),( zrVInAsٍevzrVGaAs 697.0),( .  تخاطش تقاسى

ٍیظُ تاتغ سا تصَست  ،سوتی ilezrfNzru ),(),,(  
( دس هختصات 1كِ تا خایگزاسی آى، هؼادلِ) هی ًَیسين

 استَاًِ ای تصَست صیش ًَضتِ هی ضَد:
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Nكِ  0, 1, 2, ...ٍ تٌْداسش ثاتتl .سا  (2هؼادلِ) است

تطَس ػذدی تاسٍش الواى هحذٍد حل كشدین ٍ تشاصّای 

ًاحيِ ضثيِ ساصی ٍ  اًشطی سيستن سا تذست آٍسدین.

ًاحيِ سا  ًطاى دادُ ضذُ است. b1هشصّای ػذدی دسضکل

دس تِ الواًْای هثلثی تقسين كشدین. 
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  تشداسًشهال است.n اػوال ضذُ است كِ 

تِ ضکل ٍ  س الکتشًٍیتِ هٌظَس تشسسی ٍاتستگی ساختا

كٌين كِ استفاع ًقطِ افضایص یاتذ  فشض هی اًذاصُ ًقطِ،

حال آًکِ ضؼاع ثاتت تواًذ، یؼٌی تغييش ضکل ًقطِ اص 

 2ضکل خت تِ ًيوکشُ ای تا استفاع ٍ ضؼاع هساٍی.حالت پ
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 .سيستن تشحسة استفاع ًقطِ سِ تشاص اٍلاًشطی  :2ضکل

 nm11...2اًشطی سِ تشاص اٍل سا تشای استفاع ّای هختلف

تا افضایص استفاع، اًشطی تشاص پایِ ٍ دّذ.  ًطاى هی

تشاًگيختِ اٍل كاّص هی یاتذ، اًشطی تشاص تشاًگيختِ دٍم 

 nm7تقشیثا ثاتت هی هاًذ ٍ اص استفاع  nm6اع تا استف

 ضشٍع تِ كاّص هی كٌذ.

سيستن ًطاى دادُ ضذُ دس تشسسی خَاظ اپتيکی، تشای 

کٌين كِ سيستن فشض هي سا دسًظش هی گيشین. a1ضکل 

تشاًگيختِ  xتا هيذاى الکتشٍهغٌاطيسی پلاسیضُ دس خْت 

اى الو ضَد ٍ گزاس تيي دٍ صیشًَاس سساًص سا القا كٌذ.

jiijهاتشیس هواى دٍقطثی  uxeu ˆ
 

(e  تاس الکتشٍى
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 ایشاى فَتًَيک ٍ فٌاٍسی ويي كٌفشاًس هٌْذسیضطويي كٌفشاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایشاى تِ ّوشاُ تيست 
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ٍiu  ٍیظُ تاتغ صیشًَاسiحاسثِ كشدین ا تطَس ػذدی هام( س

21كِ تا تَخِ تِ آى    ٍ32  (31  ،)

 تشیکی ّستٌذ.گزاسّای هداص )هوٌَع( دٍ قطثی الک

 اپتیکی سالیتًن َای -3

هی خَاّين خَاظ اپتيکی سيستن كِ تا دٍ هيذاى ليضسی 

 xهيذاًْا دس خْت  تشّوکٌص هی كٌذ سا تشسسی كٌين.

هيذاى  اًتطاس هی یاتٌذ. zپلاسیضُ ضذُ اًذ ٍ دس خْت 

 الکتشیکی اػوال ضذُ تِ سيستن ػثاست است اص:
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cpE ,ٍcp,k .داهٌِ كٌذتغييش ٍ تشداس هَج هيذاًْا ّستٌذ 

p پالسی ضؼيف تا فشكاًس كاٍضگشهيذاى 
تِ  

21گزاس   هيذاى كٌتشل پيَستِ قَی تا ٍ

32تِ گزاس cفشكاًس  .دس تصَیش  اػوال هی ضَد

تشّوکٌص تا استفادُ اص تقشیة هَج چشخاى ٍ تقشیة 

، ّاهيلتًَی سيستن تصَست صیش ًَضتِ دٍقطثی الکتشیکی

 :]7[هی ضَد
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21  ppٍ32  cc هيذاى ّای ًاكَكی 

 فشكاًس گزاس ٍ 21 ٍ 32 ،ٍ كٌتشل كاٍضگش
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12گزاسّای  ٍ23  .تا استفادُ اص  ّستٌذ

كت تشای ٍاتستِ تِ صهاى، هؼادلات حش هؼادلِ ضشٍدیٌگش

صَست صیش تذست ِ داهٌِ احتوال تَاتغ هَج الکتشًٍی ت

 هی آیذ:
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)3,2,1( iAiٍi داهٌِ ٍ آٌّگ فشٍافت صیشًَاسi .است 

 ٍاتستِ تِ صهاى كاٍضگشاص طشفی، هؼادلِ هَج تشای هيذاى 

 ػثاست است اص:
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
 ِك  N0، چگالی الکتشٍى  گزسدّی

است. تشای تشسسی خَاظ پاضيذگی،  سشػت ًَس cخلا ،

 كاٍضگشسفتاس اختلالی پاسخ سيستن تِ هشتثِ اٍل هيذاى 

ياص است دس حاليکِ ّوِ هشتثِ ّای هَسد ً pضؼيف

تا تثذیل فَسیِ صهاًی  .هيذاى كٌتشل ًگِ داضتِ هی ضَد

تشای تثذیل ػثاست صیش ، p( تا هشتثِ اٍل 8-5هؼادلات )

 هی آیذ:  دستِ ت p فَسیِ

(9   )                    ),exp(),0(),( iKzz pp  

  
(11)    

.  ...

))((

)(

2
210

23
2

312















KKK
c

ii

i
K

pcpc

cp

    

 

20  iK  ًطاى دٌّذُ ضيفت فاصی  دس ٍاحذ

gVK، كاٍضگشهيذاى  خزبطَل ٍ ضشیة  11  
پاضيذگی سشػت گشٍُ است كِ  2Kػکس سشػت گشٍُ ٍ 

 سا تغييش هی دّذ. كاٍضگشضکل پالس 

تطکيل خٌثی ضذى پاضيذگی ٍ اثشات غيشخطی هٌدش تِ 

يشخطی ساليتَى ّای اپتيکی هی ضَد، پس تایذ تحَل غ

تِ ایي هٌظَس، تاتغ  .سا دسًظش گشفت كاٍضگشاى هيذ

)exp(),(),( 0ziKtztz pp   دسهؼادلِ هَج

تا اضافِ كشدى قطثص غيشخطی هيذاى  .خایگضیي هی ضَد

zٍgVztٍ خایگضیٌی  كاٍضگش ،  هؼادلِ هَج

),(غيشخطی تشای  tzp
ِ سَم تصَست كٌذتغييش، تا هشتث 

 صیش تذست هی آیذ:
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( تذست هی آیذ ٍ ضشیة 11هؼادلِ) اص ٍ2Kكِ 

 اص ساتطِ صیش تذست هی آیذ: Wغيشخطی
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تشّا پيذا ضَد تطَسیکِ اگش هدوَػِ هؼقَلی اص پاساه

1~)exp(  L، ir KK 22  ٍ ir WW  (r  ٍ حقيقی

i (ِهؼادل ،)تِ هؼادلِ ضشٍدیٌگش غيشخطی  (11هََّهی

 استاًذاسد تثذیل هی ضَد:

(13 )              . 
2

2
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2 ppr
p

r
p

WKi 



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


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02)خَاب ّای ایي هؼادلِ ساليتَى ّای تاسیک rrWK )

02ٍ سٍضي) rrWK)كٌذ تَصيف هی سا. 

تطَس ػذدی ٍخَد ساليتًَْا دس سيستن  خَاّين اكٌَى هی

ػثاستٌذ  پاساهتشّایی كِ تکاس هی تشین، خَد سا ًطاى دّين.

111اص: 
32 10100  s، 21.6 c ،23.3  p ،

22.3 c  ٍ1112
12 1027.5  smm.  تا ایي

102.0پاساهتشّا تذست هی آٍسین:  mm، 10~ cVg  
02ٍ ّوچٌيي rrWK  كِ ًطاى دٌّذُ تطکيل ساليتَى

 ( تا ضشایط اٍليِ 11سپس هؼادلِ)سٍضي دس سيستن است. 

)
2

1
exp()(sec

2

00 prpp iWh  (ٌِداه

0pپٌْای ٍ دسrrp WK2

2
2

0
  )صذق هيکٌذ 

تطکيل ساليتَى  a)3 سا تطَس ػذدی حل كشدین. ضکل

 سٍضي سا ًطاى هی دّذ.

 

ًوَداس سطحی : 3ضکل epp

2

0
   ٍlتشحسة  

s8100.1تا    ٍmml 1 ساليتَى  تشایa )سٍضي  ٍb )

 .تاسیک

تشای تشسسی ساليتَى تاسیک، پاساهتشّا سا تصَست 

26c ،24 p ،21.4 c  دس ًظش        

 ضي است.هی گيشین، سایش پاساهتشّا هاًٌذ ساليتَى سٍ

102.0تشای ایي هدوَػِ تِ دست آٍسدین:   mm، 

10~ cVg   02ٍ ّوچٌيي rrWK  ُكِ كِ ًطاى دٌّذ

سپس  تطکيل ساليتَى تاسیک دس سيستن است.

( تا ضشایط اٍليِ 11هؼادلِ)

)exp()tanh(
2

00 prpp iW    سا تطَس

سا  تاسیککيل ساليتَى تط  b)3 ػذدی حل كشدین. ضکل

 ًطاى هی دّذ.

ّواًطَس كِ هی تيٌين تا اًتخاب پاساهتشّای هٌاسة، 

تطکيل ساليتَى دس یک سيستن ًقطِ كَاًتَهی خاهذ سا 

ًطاى دادین. تشای فاصلِ اًتطاس گفتِ ضذُ، خزب هيذاى 

قاتل صشفٌظش است. پاضيذگی سشػت گشٍُ ٍ  كاٍضگش

ن خٌثی هی ضًَذ ضشیة غيشخطی كِ تذست آٍسدین، تا ّ

ضشایط  ٍ ساليتَى دس حيي اًتطاس، پایذاس است.
2

22 crr WK   سا تشای اًتخاب پٌْای پالس

كوتش اص  كاٍضگشتؼلاٍُ سشػت گشٍُ  كاس تشدین.ِ ت كاٍضگش

ًَس است. ایي اثشات تخاطش تذاخل كَاًتَهی ًاضی سشػت 

سيستن ایي ًتایح تشای اص هيذاى كٌتشل تَخَد آهذُ است. 

 است. صادق دس دهای پایيي خاهذ ًقطِ كَاًتَهی

 گیزی وتیجٍ -4

تِ  لایِ خيس ساتا  ًيوکشٍیضثِ ًقطِ ساختاس الکتشًٍی 

تِ ضکل ًقطِ  سٍش الواى هحذٍد تذست آٍسدین. تشاصّا

تذاخل كَاًتَهی  تا اػوال ليضس قَی كٌتشل، تستگی داسد.

س تَخَد هی آیذ كِ تاػث كاّص خزب ٍ سشػت گشٍُ پال

هی ضَد ٍ دس ًتيدِ  ضؼيف دس پٌدشُ ضفافيت كاٍضگش

تا سشػت كوتش اص ًَس دس  ّای سٍضي ٍ تاسیک ساليتَى

 سيستن خاهذ ها تطکيل هی ضَد.
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