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ت   ॥ ی ام ا ਣඇඖ ش آلام ز মࡑ م  ی شان آرا ਩ ما ॶ ඼ آ ෙय़  ଒ نฬآ ଘ م ࣒঍ ی  ਗ م  ৤ ৎقد م را  ৤ ୓ ه ૛঩ و ड़ ل آ ઔअ   ما

৮ ඼درم  ෙय़ ୏ تان ণ م،د ক ه گا ૟ൊت ن  ଌ رୃ ا و ࣥਬ   ଘ ا

 ଘن ଌ ඼بان ୃ ෙय़  مان ೷ࣼ م، ࣓জ گاه ز৯د ৽ت ࢴ ࡛ख़   ماభم  با 

ب   ଦଽ م و ࣎঩ و ड़ ما آ ॷ ق  ࠙࡭ ب  مࢁࢵ  భ م ࣎঩ و ड़ تان را ଦଽ ଒ آ ඇඓ ඼با ෙय़ ن  ඟا ໊ ی  ਟ ෘه ای از భیای  ੢ऩ م  ॵ و ࢆ

م ৤ و بࢉ م  ৣ ا و ࣥಪ پاس  ণ .  

ما  ॷ م رضای  ࣎ ঳ࢪു ید باغ  ൎک ا  ඼د ່ ॥ت و  ما ॷ ید  ঃ ی ام ଘ ا ਠ ീ঒ ජوز  ໑   ا

م  هر ॵ لا ت ل  લ م،با॰د ଒ حا ࣒঍ ثار  ষ تان  শ م ଘ ห خاک پا ࣎ত ن ৯دا ن ارزا ଌ ၁گ ୃ از ا ণ ن  ඟا ໋ آوردی 

ید ا تان را ୁد ඇ ൡว ീࣺ بار  ࣆ  ଡو দ م  ࣓ ീি .  

 ণ وୀ ଖ د রنห඼ ෙय़ ୏ تان  
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ඟ พࢁ ় قدୌ و  ৎ  

ردن  ا ච ໋ ق او را  ऑ ندگان،  ত و ঈ ند و  ষ ت ୓ی او ৯دا ࢟೸৑ ඼دن  ෻ॷ مار৯دگان،  ॷ ند و  ষ ما ৲ ودن او  ࣥਬ  భ ،ن ورا ࣨ ੂ।  ଒ ی را پاس ೯دا ণ

ند ষا و ࣥಪ . ه ૛ণ஋ ن ଌ ජ ৑ࡶ ॥ت؛ و  ودشان ا ओ ر و ॠدا ا ودمان و ओ م آฬن ଒ و ক وم،  ઍ ग़࠳ ن پاک او، طاଽان  د و خا৯دا ّ م ೺ख़  ୀ لام و دورد س و 

ز ඵෆ تا ণروز ر ห شان ী نان ا േॷ   ...ୀ د

ඟان  یࢁ ঻ پاس  ণ م وبا  ৣ ඼با ෙय़ س از  از ৮در  া ود  ओ ن دو و ଌ ඟا ଒ ا ໖ م،  ৣ ود র  ୀ ت॥ خاری ا भࣇ شان หج ا ি ود র  ଒ نฬ୍م، آସ భما

ی ਠ ീ঒  ଢوردگار ما୏وده র هام  ૛भ ඟ ໋ م را  ࣎ণ ه ا৯د، د ند ا৯د و را ං౻ و ड़ ن آ ૼ  ଘ ࢋ را ඇ ඎি ඼ازو ່ ୏ دی ا ن و ଌ ن భ ا ಶ౮ وزگارا .ر ड़ م آ ৤ ی ୀ ଒ا ਩

ඟد৯د ໊ نا ൌग़ ودن را  র سان  ি ودن و ا র ی،  ਛ  .ز৯د

ر و  ඪ ༚ ه ی او، با زبان ૚঵ ی شا ਟ مات  ॐ ی از ز ਩ ا قام दدرد ग़  భ ଒ ت॥ ل از آن ا ّ ऋ م، ا ग़ع࢙ ॻࢌ  ز පෂ گاه و  ৾ ঴دون ໚ جا

م ৤ زی மر ඵ෇ ن،  ا و ৔ ฬ ت॥ ඖ .د ห ش را ඔࣁ ඼ ່ ࢌ آ শ ॥ت গ ଒دف و غا ی ا ਩ سا ি پاس از ا ণ م،  ग़ع࢙ ل از  ࣱൎج ূ  ଒ ی ਪ جا ৅ ن اما از آ ಻

ن؛ ಻ ൕഌৈ رده ا৯د،  ඳස ش  උࢾ ی را ଘ ଒ د ਪ ୓ ࢌষ क़ت اما لا ند و س ঍ ی  ਗ  ه و از باب ૑ࣣಮب و ࣹࡣ  ୀ " ن ૼ م  ࣡ࢲ ਾॿ ඟ ا พࢁ ী م  ॿ ن  ૼ

 ّ ل ऋ ّ و  ସ َّاالله ඟ พࢁ ী م  ॿ ن  ಻౵ و خ࢖ ॿࢠ تاد " :ا ণ ه از ا ૛ീী ඟ شا พࢁ ر ় න඿ ناب آ༚ی د প ه؛  ૛ ൏࣌ঘ ඼ ່ جلال భ ଒ با෼لات و  ی  ਩ا و ર ود ر ज़࡯࠷

ه ૐॣ ل෼ ঺ ඼و ່ ق و  خ࢖ ن  ૮ࣹ ن  رساଔ ی صدر، با  ଌ ی ا ਪ ما ࣒ঘا ت  ر ࢟ॐ ود৯د و ز ষ࣒ࢤ غ  ৒ భ ن ૼ  ୀ ଏଷ ن ଌ ی భ ا ਔم ঊ  ஑ ی، از ਣ

௅ඟ ໋ ا ୀ ࠱ھده    .ر
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  چکیده

هاي کاواكهاي نقاط کوانتومی و نانوویژگی با بیان در فصل اول و دوم ،در این پایان نامه     
کی براي هاي بلور فوتونیکاواكنانو بهشدگی نقاط کوانتومی بلور فوتونیکی بر اهمیت جفت

ها نوع لیزر با استفاده از معادلات آهنگ حاکم بر این در فصل سوم. شودتأکید می يمنابع لیزر
معادلات آهنگ  ،معادلات آهنگ پدیده شناختی .شودها پرداخته میبه بررسی دینامیک آن

ادلات آهنگ به درستی رفتار این مع. شوندها استفاده میمتداولی هستند که براي این نوع لیزر
لیزر در لحظه شروع فرآیند  يدهند ولی در توجیه رفتار گذرالیزر را نشان می يحالت پایا

 ها به یک توصیف میکروسکوپیلیزر براي درك دینامیک این نوع .کنندلیزري درست عمل نمی
   نتومی نشان و نقطه کوا هاي میکروسکوپی در لایه مرطوببررسی دقیق فرآیند. نیاز است

هاي بار نقش بار و وابستگی آنها به چگالی حامل-دهد که پراکندگی غیر خطی اوژه بارمی



 د 
 

معادلات آهنگی که این با در نظر گرفتن  ،از این رو .دکنمهمی در شروع فرآیند لیزري بازي می
جزا در نظر هاي بار به طور مي اوژه را به طور غیر خطی و براي هر دو نوع حاملهاپراکندگی

مدل  در فصل چهارم. شودا در لحظه شروع پرداخته میگیرند، به بررسی رفتار حالت گذرمی
 شود و   تغییر داده می پالس جریان تزریقی ،کندمیتغییر پیدا  ماییبهره خطی به بهره ن

   ترسیمنیز ها چشمی آن هاينمودار .ندشوآن یک بار دیگر ترسیم می يهاي حالت گذرانمودار
از دمش مستقیم  شود این است کهکار اصلی که در این پایان نامه انجام می سپس .دگردنمی

بررسی  آن يود و رفتار گذرا و حالت پایاشنقاط کوانتومی به جاي لایه مرطوب استفاده می
و همینطور جریان آستانه آن که چگالی فوتون آن افزایش یافته  شودمشاهده می و شودمی

 .دست آوردبه تري توان بازده مطلوبتوان نتیجه گرفت از این طریق میمی که ابدیکاهش می
هاي هاي بلور فوتونیکی با افزایش فاکتور محبوس سازي در لیزرکاواكدر نهایت تأثیر نانو

شود با افزایش فاکتور شود که در این صورت هم مشاهده میدر نظر گرفته می یقطه کوانتومن
گیري و در فصل پنجم به نتیجهدر نهایت . یابدی فوتون افزایش میمحبوس سازي چگال

  .شودمیپرداخته هاي ادامه کار پیشنهاد
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  مقدمه )1- 1
    1وزه نقاط کوانتومیامر .تر می شوندها همه چیز روز به روز کوچکدر نیمرسانا     

ها، فیزیک دلیل پیشرفت در رشد نانو ساختار به .ترین نانو مواد در دسترس هستندکوچک
نقاط کوانتومی فرصتی براي بررسی . حالت جامد مطالعه نقاط کوانتومی را شروع کرده است

ساختار انرژي  و 2به علت محبوس سازي. دینامیک حامل در رژیم اندازه محدود است
تغییرات . اندالکتریکی شده ز ابزارهاي اپتیکی و، این مواد مرکز فعالیت تعداد زیادي ا3دهوانتیک

خصوصیات اپتیکی و دهد، مانند یر میخصوصیات تعداد زیادي از مواد را تغی ،در اندازه
نا سااز این رو نقاط کوانتومی نیمر. متفاوت می سازد 4ايآنها را از نیمرساناي کپهکه الکتریکی 

        .  [1] کنندهاي جدید بازي میها و تکنیکدر طراحی ابزار نقش مهمی

 
   

  تاریخچه مطالعه نقاط کوانتومی )2- 1
 5هاي کوانتومیمتري که چاههاي ضخیم نانویخی مطالعه نقاط کوانتومی از لایهپیشینه تار     

ها و الکترون( هاي باراملهاي کوانتومی حدر چاه. از شدآغ 1970شوند در سال نامیده می
هاي سد اطرافش تر از لایهشان کوچکگاف نوارها، که نانومتري از چاه در لایه ضخیم) هاحفره

                                                
 Quantum Dots١  

 Qunfinement   ٢ 
  Quantized٣  

  Bulk۴  

  Quantum Well۵   
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دست ه نیمرساناي مرکب ب به وسیله تغییر ترکیب مواد گاف نوارتغییرات . افتندبود به دام می
   [2]. آمد
گرفته  فرا را ك مواد، بخش عظیمی از تحقیقاتهاي نازکوانتومی در لایه مطالعه اثر اندازه     

 هاي نازكنیمرسانا را به وسیله لایه 2ساخت ابر شبکه 1ساکی و تسویا 1970در سال  .است
       ها خصوصیات ترابردآن .ندهاي متداول ارائه دادگاف نواربا ضخامت نانومتر با  نیمرسانا
براي اولین بار  3دینگل 1974سال  در. رار دادندچاه کوانتومی را مورد مطالعه ق هايابر شبکه
چاه کوانتومی  در حال حاضر خصوصیات .هاي کوانتومی مشاهده کردانرژي را در چاهکوانتش 

ها است که  سال اند وي چاه کوانتومی بسیاري تولید شدهابزارها اند وبه خوبی بررسی شده
   .شونداستفاده می

در دو بعد  ها رار تکنولوژي ساخت، محبوس سازي الکترونرشد سریع د 1980در سال      
کامل حرکت آزاد  کوانتشسپس  .اندنامیده شدههاي کوانتومی ممکن ساخت که به عنوان سیم

ها به عنوان نقاط در سه بعد انجام شد، که در ساختار هالکترون به وسیله به دام افتادن آنا
 1988در سال  4ولین بار به وسیله رید و همکارانشنقاط کوانتومی ا. کوانتومی شناخته شدند

   .]3،4[ کشف شد
هاي رشد مانند رشد همبافت پرتو هاي وسیعی براي پیشرفت تکنیکجایی که تلاشاز آن     

ترین هاي نیمرسانا در کوچکساختارکه قادر به مطالعه  6فاز بخار آلی فلزي ، همبافت5مولکولی
هاي نیمرسانا با بی به تک لایه اتمی مادامی که ساختاردستیاانجام شد هستند،  ترین ابعاد

ه در یک، دو و سه جهت ب 7کوانتش اندازهپیشرفت . مکن ساختم خلوص بالا هستند را
امروزه . بعدي، یک بعدي و صفر بعدي شدهاي دو دست آمده منجر به رشد موفق ساختار

جر هاي ابعاد پایین منی ساختارهاي ابعاد پایین به خصوصیت اساسدر ساختار کوانتش اندازه
بخشند، به وسیله هاي نهایی را بهبود مینقاط کوانتومی نیمرسانا که نانو ساختار. شده است
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