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ع اًرشی بب پردازین. ٍیصُ هقبدیر ٍ تَابکرٍی هیِ خَاظ اپتیکی ًقبط کَاًتَهی ًیوبررسی آثبر اکسیتًَی بریي هقبلِ بِ در ا - چکیدُ

ّوچٌیي خَاظ اپتیکی سیستن بب استفبدُ از رٍش اختلال ٍ هبتریس   اًد.هَثر ٍ رٍش الوبى هحدٍد هحبسبِ ضدُ  استفبدُ از تقریب جرم

ل حفرُ اثر قبب-دّد کِ برّوکٌص کَلٌی الکترٍىًطبى هی، افسار کبهسَل بب استفبدُ از ًرم یجًتبآیٌد.  چگبلی تب هرتبِ دٍم بدست هی

ٍ آثبر اکسیتًَی ببعث ضیفت یکسَسبزًَری ٍ تَلید  ًَری ٍ تَلید ّبرهًَیک هرتبِ دٍم داضتِتَجْی بر بیطیٌِ هقدار یکسَسبز

ببضد. ًْبیتب، بب هی از یکسَسبز ًَری تروبٌّگ هرتبِ دٍم بسیبر ضعیفضَد. بعلاٍُ، ّّبی بیطتر هی ّوبٌّگ هرتبِ دٍم بِ سوت اًرشی

 .ای رٍی ًتبیج داردهحبسبِ قدرت ًَسبى ًطبى دادین کِ تبْگٌی ترازّب اثر قببل هلاحظِ

 .كشٍی، یکؼَػاص ًَسی هشتثِ دٍمِ آثاس اكؼيتَى، تَليذ ّواٌّگ هشتثِ دٍم، قذست ًَػاى، ًقاط كَاًتَهی ًيو :كليذ ٍاطُ
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Abstract- In the present paper the excitonic effects on the optical properties of semispherical quantum dots are investigated. 

By considering semi parabolic confining potential, the energy eigenvalues and corresponding eigenfunctions are calculated 

by finite element method in the effective mass approximation. The second order optical rectification (OR) and second 

harmonic generation (SHG) are investigated by density matrix approach. The results show that excitonic effects have a great 

influence on the maximum values of the OR and SHG and cause a blue shift in OR and SHG. In addition, SHG is always 

weaker than OR. Ultimately, by calculating the oscillator strength it is shown that the degeneracy of the excited state has 

appreciable effects on the results. 
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 هقدهِ -1

ّای اخيش خَاف اپتيکی غيشخغی ًقاط  عی ػال  

هی تَجِ تؼياسی اص هحققاى سا تِ خَد جلة كشدُ َكَاًت

. اص تيي خَاف اپتيکی غيشخغی تَليذ [1]اػت

ای هشتثِ دٍم ٍ یکؼَػاص ًَسی هشتثِ دٍم اص ّ ّواٌّگ

جولِ ٍیظگی ّای فيضیکی ّؼتٌذ كِ تغَس گؼتشدُ اص ًظش 

. اص عشف دیگش  [2,3]اًذ تجشتی هَسد هغالعِ قشاس گشفتِ

یظُ دس ًظش ٍ  ی خَاف اپتيکی ًاًَػاختاسّا ٍ تِتشسػ

گشفتي پتاًؼيل كَلٌی تيي الکتشٍى ٍ حفشُ اص هؼایل 

آیٌذ. دس تيـتش  تشًٍيک تِ حؼاب هیالکجذی دس ًاًَ

كاسّای پظٍّـی هحققاى اص تشّوکٌؾ كَلٌی الکتشٍى ٍ 

حفشُ كشفٌظش كشدُ ٍ تا دس ًظش گشفتي ػيؼتن دس 

هحذٍدیت قَی تِ تشسػی ػاختاس الکتشًٍی ٍ اپتيکی 

حفشُ تِ كَست رسات ؿاهل یک الکتشٍى ٍ -جفت الکتشٍى

. ًتایج  [4]ًذیک حفشُ تذٍى تش ّوکٌؾ كَلٌی پشداختِ ا

تذػت آهذُ دس ایي تقشیة دس تيـتش هَاسد تا ًتایج تجشتی 

ّایی كليذی  ّواٌّگی ًذاسًذ. تعلاٍُ، یکی دیگش اص كويت

خَاف اپتيکی ًاًَػاختاسّا، هحاػثِ قذست   دس تشسػی

داسًذُ اعلاعات ػَدهٌذی دس  تاؿذ كِ دس تش ًَػاى هی

تش خَاف  عيؼی خاسجیهَسد تاثيش یک هيذاى الکتشٍهغٌا

. دس ایي هقالِ [5]ّای تا تعذ هحذٍد اػت  اپتيکی ػيؼتن

تِ تشسػی تَليذ ّواٌّگ هشتثِ دٍم، یکؼَػاص ًَسی 

حفشُ -هشتثِ دٍم ٍ قذست ًَػاى یک جفت الکتشٍى

كشٍی تا دس ًظش ِ هحذٍد ؿذُ دس یک ًقغِ كَاًتَهی ًيو

گشفتي تشّوکٌؾ كَلٌی ٍ ّوچٌيي عذم حضَس آثاس 

 . شداصینپ اكؼيتًَی هی

 بٌدی هسئلِفرهَل -2

دس تقشیة جشم هَثش، دس هختلات هشكض جشم ٍ حشكت 

حفشُ دس پتاًؼيل -ًؼثی، ّاهيلتًَی یک جفت الکتشٍى

 .[2]ؿَد  ػْوَی تا ساتغِ صیش هـخق هی
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آًْا اص ّای هتٌاظش تا  ٍ تکاًِهشكض جشم ٍ حشكت ًؼثی 
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هعشف الکتشٍى ٍ حفشُ،  e  ٍhّای  دس ساتغِ تالا اًذیغ

ًـاى دٌّذُ حشكت هشكض جشم ٍ حشكت  R  ٍrّای  اًذیغ

ٌگش تا تَجِ تِ تاؿٌذ. تا حل هعادلِ ؿشٍدی ًؼثی هی

(، ٍیظُ تَاتع ٍ ٍیظُ 1ّاهيلتًَی تعشیف ؿذُ دس ساتغِ )

ت كشٍی تذػِ هقادیش اًشطی تشای یک ًقغِ كَاًتَهی ًيو

آیٌذ. اص عشف دیگش یکؼَػاص ًَسی هشتثِ دٍم تشای یک  هی

ػيؼتن دٍ تشاصُ ٍ تَليذ ّواٌّگ هشتثِ دٍم تشای یک 

چگالی ٍ  ػيؼتن ػِ تشاصُ تا اػتفادُ اص سٍؽ هاتشیغ

   .[2]آیٌذ سٍؽ اختلال تِ تشتية تا سٍاتظ صیش تِ دػت هی
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چگالی الکتشٍى دس sتاس الکتشٍى،   eكِ دس ایي سٍاتظ 

 1Tچگالی اكؼيتَى دس ًقغِ كَاًتوی،   Nًقغِ كَاًتوی، 

 ٍ2T  ،صهاى ٍاّلؾ عشضی ٍ عَلی  اًشطی فَتَى

0110تاتـی،  EEE  ،0220 EEE   ٍ

02010  1اًذیغ ّای . تاؿٌذ ٌّگ ٍاّلؾ هیآ 

ًـاى دٌّذُ حالت پایِ، اٍليي ٍ دٍهيي حالت  2ٍ  1ٍ 

jiijتاؿٌذ. ّوچٌيي  تشاًگيختِ هی r 


  ٍ

iijjij rr 


 . تا تَجِ تِ ایٌکِ ػيؼتن

تاؿذ اٍليي ٍ دٍهيي  هَسد ًظش ها داسای تقاسى ػوتی هی

گاًِ ّؼتٌذ  گٌی دٍگاًِ ٍ ػِی تثْحالت تشاًگيختگی داسا

تشای هحاػثِ یکؼَػاص ًَسی دس گزاس اص ّا  كِ ایي تثْگٌی

ٌّگ هشتثِ اٍ هحاػثِ تَليذ ّو حالت پایِ تِ اٍليي حالت

   ًظش گشفتِ ؿًَذ.  دس دٍم

 هحبسببت عددی ٍ ًتبیج -3

دس ایي هقالِ تِ هحاػثِ خَاف الکتشًٍی ٍ اپتيکی هشتثِ 

كشٍی اص جٌغ  ِ ودٍم تشای یک ًاًَػاختاس ًي
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GaAs/AlGaAs  پشداختِ ؿذُ اػت. هقادیش پاساهتشّای

 :[2]  ؿذُ دس هحاػثات عثاستٌذ اص اػتفادُ

0
* 067.0 mme ،0

* 09.0 mmh ،psT 11 ،psT 2.02 

1
0 14.0/1  ps ،324105  ms، 

324103  mN   ،53.12 . 

( ًوَداسّای یکؼَػاصی ًَسی 2( ٍ )1ّای ) دس ؿکل

(OR تشای دٍ فشكاًغ )

113هختلف
0 101  s،113

0 1020  s  دس حضَس

حفشُ سػن -كَلٌی تيي الکتشٍى عذم حضَس تشّوکٌؾ

ؿَد دس حضَس تشّوکٌؾ  ّواًغَس كِ هـاّذُ هی اًذ. ؿذُ

ّای  لٌی یک جاتجایی آتی )جاتجایی تِ ػوت اًشطیكَ

ای دس تيـيٌِ هقذاس یکؼَػاص ًَسی دیذُ  تالاتش( قاتل تَجِ

ؿَد. دليل فيضیکی ایي پذیذُ ایي اػت كِ ّش چٌذ تا  هی

ی تيي الکتشٍى ٍ حفشُ دس ًظش گشفتي تشّوکٌؾ كَلٌ

ّای هختلف كاّؾ پيذا كشدُ ٍلی اختلاف  اًشطی حالت

ایِ ٍ اٍليي حالت تشاًگيختِ ٍ ّوچٌيي اًشطی حالت پ

ش ؿذُ )دس هقایؼِ تيي ٍ دٍهيي حالت تش اًگيختِ صیاداٍل

ّوکٌؾ كَلٌی( كِ ایي اهش هٌجش تِ یک تا عذم حضَس تش

ّای تيـتش  یی دس یکؼَػاص ًَسی تِ ػوت اًشطیجاتجا

حفشُ تاعث افضایؾ -ؿَد. ّوچٌيي  تشّوکٌؾ الکتشٍى هی

)كاّؾ( ؿذت پيک یکؼَػاص ًَسی دس فشكاًؼْای 

 ؿَد.  پائيي)تالا( هی

 

ػاص ًَسی دس حضَس ٍ عذم حضَس آثاس (: ًوَداس یکؼ1َؿکل )

113اكؼيتًَی تِ اصای 
0 101  s

 

 

اس (: ًوَداس یکؼَ ػاص ًَسی دس حضَس ٍ عذم حضَس آث2ؿکل )

113اكؼيتًَی تِ اصای 
0 1020  s

 

( ًوَداسّای تَليذ ّواٌّگ هشتثِ 4( ٍ )3ّای ) دس ؿکل

113دٍم تشای دٍ فشكاًغ هختلف 
0 101  s  ٍ

113
0 1020  s  دس حضَس ٍ عذم حضَس تشّوکٌؾ 

اًذ. ّواًغَس كِ  حفشُ سػن ؿذُ-كَلٌی تيي الکتشٍى

ُ تشای ؿثيِ تِ ًتایج تِ دػت آهذ كٌين، هـاّذُ هی

ّوکٌؾ كَلٌی یک جاتجائی یکؼَػاص ًَسی، دس حضَس تش

گشدد. ّوچٌيي دس  ّای تيـتش ظاّش هی ت اًشطیتِ ػو

فشكاًغ ّای كَچک ٍ تضگ پتاًؼيل ّاسهًَيک، حضَس ٍ 

عذم حضَس تشّوکٌؾ كَلٌی تاعث سخ دادى سفتاس 

ٌّگ هشتثِ تضسگی تَليذ ّواهـاتْی تا یکؼَػاص ًَسی دس 

  .ؿَد دٍم هی

 

(: ًوَداس تَليذ ّواٌّگ هشتثِ دٍم دس حضَس ٍ عذم حضَس 3ؿکل )

113آثاس اكؼيتًَی تِ اصای 
0 101  s 

 

 

(: ًوَداس تَليذ ّواٌّگ هشتثِ دٍم دس حضَس ٍ عذم حضَس 4ؿکل )

113آثاس اكؼيتًَی تِ اصای 
0 1020  s

 

ن دس هحاػثات خَاف اپتيکی ّْای ه یکی دیگش اصكويت

تعذ هحذٍد قذست ًَػاى اػت. دس گزاس  ّای تا ػيؼتن

قذست  تِ حالت ًْایی اپتيکی اص حالت اٍليِ

 ًَػاى تِ كَست صیش تعشیف هی ؿَد:
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iffiجشم رسُ ،   m*كِ  EEE تاؿٌذ. تا تَجِ تِ  هی

ایٌکِ تَليذ ّواٌّگ هشتثِ دٍم )ػيؼتن ػِ تشاصُ( دس 

ؼَ ػاص ًَسی هشتثِ دٍم )ػيؼتن دٍ تشاصُ( هقایؼِ تا یک

تَاى تا تقشیة خَتی قذست  تؼياس كَچکتش اػت، پغ هی

ًَػاى سا تشای یک ػيؼتن دٍ تشاصُ تشسػی كشد. دس ؿکل 

( ًوَداسّای قذست ًَػاى تش حؼة فشكاًغ 6( ٍ )5)

پتاًؼيل ّاسهًَيک دس حضَس ٍ عذم حضَس تشّوکٌؾ 

حفشُ، تشای گزاس اص حالت پایِ تِ -كَلٌی تيي الکتشٍى

اٍليي حالت تشاًگيختِ ٍ تا دس ًظش گشفتي تثْگٌی اٍليي 

اًذ. ّواًغَس كِ هـاّذُ  حالت تشاًگيختِ سػن ؿذُ

تش ّوکٌؾ كَلٌی تاعث افضایؾ  ؿَد دس ًظش گشفتي هی

)1(قذست ًَػاى دس گزاس 
10  كاّؾ قذست ٍ

)2(ًَػاى دس گزاس 
10 ؿَد. اص عشف دیگش  هی

تذٍى حضَس تش ّوکٌؾ كَلٌی قذست ًَػاى تشای گزاس 
)2(

10  1(تيـتش اص گزاس(
10 تاؿذ.  هی

تاس هعکَع دس ٍُ دس حضَس تشّوکٌؾ كَلٌی یک سفتِ علا

ؿَد ٍ قذست ًَػاى تشای گزاس   قذست ًَػاى دیذُ هی
)2(

10 تاؿذ. ًْایتا تا  قاتل كشف ًظش كشدى هی

سػين كِ  ( تِ ایي ًتيجِ هی6( تا ؿکل )5) هقایؼِ ؿکل

دس هحاػثِ خَاف اپتيکی ػيؼتن هَسد ًظش، تثْگٌی 

هحاػثات دس ًظش  شاًگيختِ تایذ حتوا دساٍليي حالت ت

 گشفتِ ؿَد.

 

(: ًوَداس قذست ًَػاى تش حؼة فشكاًغ پتاًؼيل ّاسهًَيک 5ؿکل )

)1(ٍ تشای گزاس 
10  

 

(: ًوَداس قذست ًَػاى تش حؼة فشكاًغ پتاًؼيل ّاسهًَيک 6ؿکل )

)2(ٍ تشای گزاس 
10  

 گیری ًتیجِ -4

هقالِ اثشات اكؼيتًَی تش سٍی خَاف الکتشًٍی ٍ ایي  دس

خَاف اپتيکی غيش خغی یک ًقغِ كَاًتَهی ًيوِ كشٍی 

قشاس  AlGaAsكِ دس یک هحيظ اص جٌغ   GaAsاص جٌغ 

ّوچٌيي تا اػتفادُ اص داسد، هَسد تشسػی قشاس گشفتِ اػت. 

سٍؽ هاتشیغ چگالی تِ تشسػی خَاف اپتيکی كِ ؿاهل 

واٌّگ هشتثِ دٍم ٍ یکؼَػاص ًَسی قذست ًَػاى، تَليذ ّ

تذػت آهذُ ًـاى  ًتایج .تاؿٌذ، پشداختين هشتثِ دٍم هی

( دس ًظش گشفتي آثاس اكؼيتًَی تاعث 1دّذ كِ ) هی

ذ ّواٌّگ هشتثِ دٍم تِ جاتجائی یکؼَػاص ًَسی ٍ تَلي

( تَليذ ّاسهًَيک 2ؿَد. ) ّای تيـتش هی ػوت اًشطی

( 3ًَسی اػت. ) صهشتثِ دٍم تؼياس كَچکتش اص یکؼَػا

افضایؾ فشكاًغ پتاًؼيل ًيوِ ػْوَی تاعث كاّؾ 

( 4ؿَد. ) ًَسی ٍ تَليذ ّواٌّگ هشتثِ دٍم هی یکؼَػاص

دس فشكاًغ ّای كَچک پتاًؼيل ّاسهًَيک، دس ًظش 

ًَسی ٍ تَليذ  گشفتي آثاس اكؼيتًَی تاعث افضایؾ یکؼَػاص

تش ضایؾ فشكاًغ ایي سفتاس ّواٌّگ هشتثِ دٍم ؿذُ ٍ تا اف

َد. تا تشسػی قذست ًَػاى تِ ایي ًتيجِ ؿ عکغ هی

سػيذین كِ آثاس اكؼيتًَی ٍ ّوچٌيي تثْگٌی اٍليي 

 حالت تشاًگيختگی تایذ دس ًظش گشفتِ ؿَد.
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