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 چکیده

 بیکه به ترت يسکه نقطه کوانتوم نیو همچن  يمتشکك  از دو نقطه کوانتوم  ينقطه کوانتوم  هایمولكول يرخطیو غ  يخط  يكیمقاله، خواص اپت نی در ا

، با اسکتااده از رو  دامنه اتتمال مورد مطالهه  شکونديم دهینام 2(TQD)  یيتاسکه  يو مولكول نقطه کوانتوم 1(DQD)  یيدوتا  يمولكول نقطه کوانتوم

موج چرخان و  بی تحت تقر  ،برهمكنش ری تصکودر  هاسکامانهاین   شکوند. با ت  مهادت  تالتيم سکهی مقابا هم  بدسکت ممده    جی و نتا رندیگيقرار م

  یها در مولكولهمچنین  .  شکوندمحاسکبه مي گانهدوگانه و سکه  ينقطه کوانتوم  یهامولكول  یمرتبه اول و سکوم برا یهایرفتاری پذ ،يدوقطب بی تقر

  ياسکت بررسک   سیالكترومغناط یيالقا تیشکاافشکود و مشکابه با يم دهینام يزنتون   یيالقا  تیکه شکااف  یادهی پد TQDو   DQD مانند  يمونقطه کوانت

 يرخطیو غ  يخط  يكیپاسک  اپت  یرو يزنون تو شکد    يمونقاط کوانت نیب يتونل  یهايشکدگهمچون جات  سکامانه  یدیکل  یرامترهااشکود. ارر پيم

 زنيشکاافیت القایي تون شکده  جادی ا پنجره یشکود که مكان و پننايشکود. نشکان داده ميمطالهه م  TQDو    DQDچندگانه  يمونقطه کوانت  یهامولكول

 کرد. میتنظ ی فیزیكيپارامترها رییتوان با تغيرا م یيتاو سه یيدوتا يمونقطه کوانت یهادر مولكول

 

  زنيتون ، شاافیت القایي زنيتون  ،نقطه کوانتوميمولكول  های کلیدی:واژه
 

 . مقدمه1
نانوساختار است که در   کی  نیمرسانا  (QD)3  ينقطه کوانتوم     

محدود  یي ها در هر سه جنت فضاها و تارهمن ترکت الكترون

نتيم شدن  نیچن  جهیشود.  ق  نیا  يمحصور  در  که  با    اسیاست 

نشان   یانرژ  فیط  کی  يمو کوانت های  نقطه ها،  اتم را  گسسته 

 
1 Double Quantum Dot 
2 Triple Quantum Dot 
3Quantum Dot 

  یهااتم"به عنوان    يمننا به طور کلاز  شود  يدهند که باعث ميم

مانند    نقاط کوانتوميالهاده  فوق  یهايژگ یونام ببرند.    "يمصنوع

کوانتوم ضر  يبازده  طبزرگ  کیتحر  ب یبات،  انتشار    فیتر، 

  ی کاربردها  ب،ی تر، اندازه و طول موج انتشار وابسته به ترک کوچک

بس  یا گسترده زم  یاریدر  داردنهیاز  نقاط   بنابراین.  [ 1،2]   ها 
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 ي واقه  یهانسبت به اتم  يمنم  ی ایمزا  یدارا  یهاد  مهین  يکوانتوم

  های مانند نانو الكترونیک و نانو فوتونیکفناوریاز نظر کاربرد در  

کند،  يفوتون را جذب م  کی  نقطه کوانتوميکه    يهنگام  هستند.

شود و  يم  ختهیبرانگ  شبه نوار رسان  ت یظرف  نوارالكترون از    کی

  ک یتاره  -. جات الكترونگذاردجای خود باقي ميدر    یاتاره

ذره جد اکسا  دیشبه  نام  تشك  تونیبه  از  دهديم   یرا  . همچنین 

کوانتومي، نقطه  چند  یا  دو  کوانتوم  ی هامولكول  ترکیب    ينقطه 

(QDMs )1     چند   ای دو  عبار  دیگر، وقتي    هب  .دنشو ميتشكی

کوانتومي تون   نقطه  توسط  م  جات   يزنکه  توانند ي شوند، 

توان يدهند، که در من م   یا تشكر  ي نقطه کوانتوم  یهامولكول

توسط  تاره  ایها  الكترون  يزنتون  را   يكیالكتر  دانیم  کیها 

  ختهیبرانگ  یهااز تالت   يکنترل کرد و ساختار چند سطح  ي خارج

پدیده  کرد  جادیا بررسي  برای  نظیر  و  کوانتومي  همدوس  های 

اتلر سه-تقسیم  و  مولو تاونز  القایي    ،[ 3]   گانه  شاافیت 

تشدید،  [ 4]   (EIT)2ي  الكترومغناطیس و    [ 6،5] ی  فلورسانس 

   به کار برد.[ 7]  کنترل شده کندهمچنین نور 

که نقش منمي در برهمكنش نور شاافیت القایي الكترومغناطیسي  

پرتو    عبورامكان    کند یک پدیده اپتیكي است که با ماده ایاا مي

 را  زریپرتو ل  یک  با استااده از  چگال  طیمح  کی  قیرا از طر  زریل

م م  یگرید  اپتیكي  یدهیپد  کند.يفراهم  برايکه    یتواند 

ایي  الق  ت یرخ دهد و مشابه شااف   اکسایتونیک  ختهیبرانگ  ی هاتالت 

  ت ی شااف  ، است   يسه سطح  ياتم  ی سامانه  کیدر    يسیالكترومغناط

س و  ژبور، زمینهدر این   .شودنامیده مي )TIT(3  زنيتون  یيالقا

برای    شهمكاران را  استااده  طرتي  با  القایي  شاافیت  از  ایجاد 

نقطه  یک  در  زني  تون  دو    يمو کوانت مولكول  از  نقطه  متشك  

کرد  يتومناکو  شاافیت  نپیشنناد  که  نامیده    زني تون   القایيد 

های  محیط  اپتیكي، خواص  TITاز طریق    و نشان دادند که  شودمي

های الكتریكي  توان با استااده از گیت مي  را  يکوانتومنقطه  این دو  

زني  های دیگری، شاافیت القایي تون در پژوهش  .[ 8]   اصلاح کرد

های نقطه در مولكول  زني دوگانهو همچنین شاافیت القایي تون 

است   بررسي  ميو کوانت  مقاله،  .  [ 9،10]   شده  این  و در  جذب 

غیرخطي  پاشندگي پاشندگي  و  جذب  همچنین  و  یک    خطي 

 
1 Quantum Dot Molecules 
2 Electromagnetically Induced Transparency 

یک   و  کوانتومي  نقطه  دو  از  متشك   کوانتومي  نقطه  مولكول 

مولكول نقطه کوانتومي تشكی  شده از سه نقطه کوانتومي که به  

تون وسیله شدهی  جات  قرار  زني  مقایسه  و  مطالهه  مورد  اند 

این هدفگیرند.  مي به   تئوری مسئله  2در بخش    برای رسیدن 

بدست ممده مورد بحث    یعدد  جی ، نتا3در بخش  شود.  مي  بیان

 . ارائه خواهد شد یر یگ جهینت گیرند و در پایان قرار مي

 

 . مدل و تئوری مسئله 2
متشکککك  از دو یا سکککه   يمو کوانتمولكول نقطه  ک یفرض کنید  

ککه تحکت تکابش یکک موج الكترومغنکاطیسکککي بکا   ميکوانتو نقطکه  

مي  pE  ودامنککه  pωفرککانس   بهنوان    گیردقرار  لیزر ککه  میککدان 

 ب1الف و 1های  . در شککكشککودشککناخته مي  (پروبکاوشککگر)

نقطه  متشکك  از دو دوتایي   يمو کوانتمولكول نقطه  سکاختار اتمي 

 تایي متشکك  ازسکه  مولكول نقطه کوانتومي و   (DQD)  کوانتومي

نشککان داده شککده اسککت. در غیاب     (TQD)  يکوانتومنقطه  سککه 

داریم، که ن  يکوانتومنقاط میدان لیزر هیچ اکسکککایتوني در داخ  

با اعمال میدان لیزری، یک اکسکایتون  است.    ⟨0|  تالت مطابق با 

  مید که با تالتاول بوجود مي  يکوانتومنقطه  مسککتقیم در داخ   

. تحت جات شککدگي تونلي  [ 11]   نشککان داده شککده اسککت  ⟨1|

  دوم  يمو کوانتنقطکه  اول بکه    يکوانتومنقطکه  توانکد از  الكترون مي

متشککك  از سککه   يکوانتوممولكول نقطه  و برای   الف( 1)شککك   

دوم به   يکوانتومنقطه  از تواند ب( مي 1)شکککك     يکوانتومنقطه  

سکوم تون  بزند و اکسکایتون غیرمسکتقیم را ایجاد   يکوانتومنقطه  

نشکان داده  ⟨3|و  ⟨2|به ترتیب با   1در شکك هایي که کند، تالت 

  .اندشده

3 Tunneling Induced Transparency 



 

 

 

 
پیكربنکدی و سکککطوح مربوط بکه )الف( مولكول نقطکه کوانتومي    .1  شککککل

 (گانهسه تایي)سه  )ب( مولكول نقطه کوانتومي  و  (دوگانهدوتایي)

 

و تقریکب دوقطبي  1   [21  ](RWA)تحکت تقریکب موج چرخکان  

الكتریكي و بکا اعمکال عملگر تبکدیک  واتکد ککه عبکارا  نوسکککاني 

به صکور   سکیسکتمکند، هامیلتوني  وابسکته به زمان را تذف مي

ℏ با فرض)  شودزیر نوشته مي = 1)  [10 ]  : 

𝐻𝐼 =

[
 
 
 
 

0 −𝛺𝑝 0 0

−𝛺𝑝 𝛿𝑝 −𝑇1 0

0 −𝑇1 𝛿𝑝 − 𝛿1 −𝑇2

0 0 −𝑇2 𝛿𝑝 − 𝛿1 − 𝛿2]
 
 
 
 

(1  )          

 

Ω𝑝   ککه = ( 
𝜇01.𝐸𝑝

ℏ
 ⟨1| بکه    ⟨0|فرککانس رابي برای انتقکال از    (

دوقطبي اسککت و   گشککتاورعنصککر ماتریس   𝜇01اسککت که در من  

 𝐸𝑝  دهکد.دامنکه الكتریكي میکدان لیزر ککاوشکککگر را نشکککان مي 

 نیب  يزنمربوط بکه تونک   یهکايجاکت شکککدگ   𝑇2و    𝑇1  همچنین

  دانیتام  و م  یهايژگ یهسککتند که وابسککته به و  نقاط کوانتومي

 
1 Rotating Wave Approximation (RWA) 

به ترتیب  𝛿2 و 𝛿1و   𝛿𝑝 علاوه بر این، .هسکتند  اعمالي يكیالكتر

های  ناشکککي از میکدان لیزر کاوشکککگر و جاکت   )نامیزاني(  ناکوکي

 شکونددهند که به صکور  زیر تهریف ميزني را نشکان ميتون 

 [13 ]: 

𝛿𝑝 = 𝜔10 − 𝜔𝑝  

𝛿1 = 𝛿𝑝 − 𝜔12                                                        (2)  

𝛿2 = 𝛿𝑝 − 𝜔12 − 𝜔23 
 

و   𝜔𝑝  ککککه ککککاوشکککککگکککر  مکککیکککدان   فکککرککککانکککس 

𝜔𝑚𝑛  های  فرکانس انتقال بین تالت|𝑚⟩  و|𝑛⟩  است  . 

بردار تالت   با اسکتااده از رو  دامنه اتتمال و با توجه به اینكه

 :[ 10]  باشدبصور  زیر ميوابسته به زمان 

 

|𝜓
𝑖
(𝑡)⟩ = ∑    𝑐𝑖(𝑡)

3
𝑖=𝑂 |𝑖⟩                                              (3)                         

 

وابسککته به   ( در مهادله شککرودینگر3( و )1با جایگذاری روابط )

مهکادت    [ 11]   2ویگنر-و اسکککتاکاده از نظریکه ویسکککكوپف  زمکان

هکای اتتمکال در تصکککویر برهمكنش بکه دینکامیكي را برای دامنکه

 :[ 10،13]  میندصور  زیر بدست مي

  
𝑖𝑐̇0 = −𝛺𝑝𝑐1 

             𝑖𝑐̇1 = −𝛺𝑝𝑐0 − 𝑇1𝑐2 + (𝛿𝑝 − 𝑖𝛾1)𝑐1  
(4)                𝑖𝑐̇2 = −𝑇1𝑐1 − 𝑇2𝑐3 + (𝛿𝑝 − 𝛿1 − 𝑖𝛾2)𝑐2 

𝑖𝑐̇3 = −𝑇2𝑐2 + (𝛿𝑝 − 𝛿1 − 𝛿2 − 𝑖𝛾3)𝑐3 
 

با ت  همزمان مهادت     .است  i=1,2,3نرخ فروافت مورر با    𝛾𝑖که  

 بات در تالت پایا و همچنین با استااده از شرط 

∑    |𝑐𝑖|
23

𝑖=0
= 1                                                          (5)  

قطبش و پذیرفتاری  میند.های ماتریس چگالي بدسکککت ميمولاه

 :[ 14] با هم ارتباط دارند زیر  ی از طریق رابطه

𝐏 = ε0χp𝐄p (6                                                        )  

ها در  تهداد اتم Nهمچنین اگر    میدان پروب اسکت. pEکه در من 

قطبش با عملگر دوقطبي به صور  زیر   رابطه واتد تجم باشد،

 تهریف مي شود:

𝑷 = 𝑁〈𝜇〉 = 𝑁𝑇𝑟(𝜌𝜇) (7                                         )  

2 Weisskopf–Wigner 

 )ب(



 

 

به میدان لیزر   يکوانتومهای نقطه  مولكولپاس  محیط متشك  از 

عنصکر  متناسکب باشکود که توسکط پذیرفتاری بیان ميکاوشکگر  

های  بیانگر همدوسکي بین تالت   اسکت که  𝜌01  ماتریس چگالي

 (، 7( و )6روابط )  اسکککتاکاده ازبکا  بنکابراین،  .  اسکککت   ⟨1|  و  ⟨0|

زیر بیان   صککور  به  برای میدان کاوشککگر مرتبه اول  پذیرفتاری

 :[ 7]   شودمي

(8)                                                     𝜒 =
𝛤|𝜇01|2

𝑉𝜀0ℏ𝛺𝑝
𝜌01 

توان پذیرفتاری مرتبه سککوم را نیز به دسککت به رو  مشککابه مي

برای مولكول   مرتبه اول و سککومهای  پذیرفتاری   ،بنرتال  مورد.

با بسککط پذیرفتاری بر تسککب فرکانس   گانهنقطه کوانتومي سککه

 :[ 13]  میندبه صور  زیر بدست مي Ω𝑝 رابي 

(9)                                     𝜒TQD
(1)

=
𝛤|𝜇01|2

𝑉𝜀0ℏ

1

𝛤1−
𝑇1
2𝛤3

𝛤2𝛤3−𝑇2
2

 

 

𝜒𝑇QD
(3)

=
𝛤|𝜇01|4

3𝑉𝜀0ℏ3

1

𝛤1−
𝑇1
2𝛤3

𝛤2𝛤3−𝑇2
2

1

|𝛤1−
𝑇1
2𝛤3

𝛤2𝛤3−𝑇2
2|

2 × (1 +

𝑇1
2 𝛤3

2

|𝛤2𝛤3−𝑇2
2|

2 + (𝑇1𝑇2)
2 1

|𝛤2𝛤3−𝑇2
2|

2)                              (10) 

  

 V  ،اپتیكي  )تحکدیکد(  جکایگزیکدگيفکاکتور    Γککه در روابط بکات  

عنصکککر مکاتریس  𝜇01 و  گکذردهي خلا𝜀0   ،تجم نقطکه کوانتومي

اسککت که به صککور  زیر تهریف   الكتریكي دوقطبي  گشککتاور

 :[ 8،12،15،16]   شودمي

𝜇𝑚𝑛 = 𝜇𝑛𝑚
∗ = 𝑒⟨𝑚|𝑥|𝑛⟩ {

= 0 , 𝑛 = 𝑚
≠ 0 , 𝑛 ≠ 𝑚

                          (11)  

مربوط   یهايجات شکککدگ  𝑇2و  𝑇1در مهادت  فوق  همچنین، 

  ی هايژگ یهسکتند که وابسکته به و  نقاط کوانتومي  نیب يزنبه تون 

م این،  هسکککتنکد.  يخکارج  يكیالكتر  دانیک تکامک  و  بر   علاوه 

𝛤3 و  𝛤2 و  𝛤1 [ 13]  شوندبه صور  زیر تهریف مي: 

𝛤1 = 𝛿𝑝 − 𝑖𝛾1                                       
𝛤2 = 𝛿𝑝 − 𝛿1 − 𝑖𝛾2 (21)                                                 
𝛤3 = 𝛿𝑝 − 𝛿1 − 𝛿2 − 𝑖𝛾3  

𝑇1  یهني در تالتي که ≠ 𝑇2 و 0 = برای  (  10( و )9مهادت  )  0

 میند: صور  زیر در مي مولكول نقطه کوانتومي دوگانه به یک

(13)                                             𝜒DQD
(1)

=
Γ|μ01|2

Vε0ℏ

1

Γ1−
T1
2

Γ2

 

  

𝜒DQD
(3)

=
Γ|μ01|

4

3Vε0ℏ
3

1

Γ1 −
T1

2

Γ2 (

 
 1

|Γ1 −
T1

2

Γ2
|
2 (1 +

T1
2

|Γ2|
2
)

)

 
 

     

(14) 

 . نتایج و بحث 3
در این بخش نتایج بدسکت ممده جذب و پاشکندگي خطي و      

تزم به ذکر اسکت گیرند. غیرخطي مورد بحث و بررسکي قرار مي

ککه طیف جکذبي متنکاسکککب بکا قسکککمکت موهومي پکذیرفتکاری و 

اسکب با قسکمت تقیقي پذیرفتاری اسکت. بنرتال،  نپاشکندگي مت

 زیر مقادیر پارامترهای اسکتااده شکده در محاسکبا  مطابق جدول

  و خصکوصکیا  سکاختاری   و سکایر مقادیر تزم  باشکدمي( 1)جدول

جع  ااز مر جنت اسکتااده در محاسکبا   اینقطه کوانتومي اسکتوانه

 .[ استااده شده است 8،15،16] 

های نقطه کوانتومي دوگانه و  . مقادیر تجربي پارامترها برای مولكول1جدول 

 [13]گانه سه

 پارامترها  مقادیر

eV  6 /1 ℏ𝜔10 

meV  0.01 – ) 0.01-( ℏ𝜔12 , ℏ𝜔13 

𝜇𝑒𝑉  1 𝛺𝑝 

𝜇𝑒𝑉  1 – 0 𝑇1 , 𝑇2 

𝜇𝑒𝑉 6 /6 – 0 𝛤10 

𝛤10  4-10 𝛤20 , 𝛤30 

𝜇𝑒𝑉 10 – 2 𝛾1 

𝛾1   3-10 𝛾2 , 𝛾3 

 

بر تسککب ناکوکي میدان   خطي  جذب و پاشککندگي 2در شککك   

زني رسککم شککده لیزر کاوشککگر با و بدون در نظر گرفتن ارر تون 

𝛿1و    02T=  پکارامترهکای.  اسکککت  = 𝛿2 = 𝛾2  و  0 = 𝛾3 =

10−3𝛾1   همچنین در این    .[ 13]  انددر محاسککبا  اعمال شککده

نرخ فرو افت از تراز برانگیخته به تراز پایه اسککت.  𝛤10ها  شککك 

شکود در  مشکاهده مي ب 2الف و شکك    2همانگونه که در شکك  

دو   بین  ککه  نميتونک   يکوانتومنقطکه  تکالتي  اتاکاق   ،افتکدزني 



 

 

ط انقک سکککایر  اول بکه    يکوانتومنقطکه  زني از  الكترون قکادر بکه تونک 

با یک   يکوانتومنقطه  به یک   امانهبنابراین سکک  ،نیسککت   کوانتومي

)خطوط نقطه   شککودتالت برانگیخته و یک تالت پایه تبدی  مي

. الف(  2)شك   شودمشاهده مي  تشدیدیو فقط یک پیک   چین(

1T (𝑇1زني  اما در تضکور جات تون  ≠ 𝑇2 و 0 = سکیسکتم  ( 0

نقطکه  متشکککكک  از دو    يکوانتوممولكول نقطکه  تبکدیک  بکه یکک  

و دو پیک   شکودشکاافیت ایجاد ميشکود و یک پنجره مي  يکوانتوم

 شوند که دارای بزرگي یكسان هستند.تشدیدی ظاهر مي

 

 
تغییرا  )الف( جذب و )ب( پاشندگي پذیرفتاری مرتبه اول برتسب    .2شکل 

  .دوگانهي کوانتوممولكول نقطه ناکوکي میدان لیزر پروب برای 
 

سیستم تبدی  به یک    1Tزني  با اعمال جات تون   بنابراین،      

نقطه   مي  ي کوانتوممولكول  در  دوگانه  و  موهومي    قسمت شود 

دهد یک  پذیرفتاری مرتبه اول من که جذب خطي را نمایش مي

مي ایجاد  شاافیت  ]شك پنجره  که  2شك )الف([.  2شود  )ب( 

نیز یک شیب تند  است  قسمت تقیقي پذیرفتاری خطي    نمایانگر

مي است.ایجاد  پاشندگي  از  نشان  که  شد     شود  افزایش  با 

یابد و همچنین شیب  زني پننای پنجره شاافیت گستر  ميتون 

شود و شیب تند خطي کاهش نمودار پاشندگي نیز هموارتر مي

 یابد.مي

جذب و پاشندگي غیرخطي بصور  تابهي از نامیزاني   3در شك   

𝛿1و    2T=0پارامترهای  با  میدان   = 𝛿2 = 𝛾2  و    0 = 𝛾3 =

10−3𝛾1     الف( مشاهده  3همانطور که در شك   . رسم شده است(

افزایش  شود  مي تون   پننای  1Tبا  القایي  شاافیت   زنيپنجره 

مي پیک  یابدافزایش  دامنه  مياما  کاهش  به    یابدها  توجه  با  که 

توان نتیجه گرفت که جذب و پاشندگي خطي ( مي13ی )رابطه

دوم   توان  با  متناسب  دوگانه  کوانتومي  نقطه  مولكول   1Tبرای 

  دیتداخ  مخرب تول  جهینت  ت ی تزم به ذکر است که، شااف   .است 

توان  يکاهش جذب را م نیاست. بنابرا ینور ریدو مس نیشده ب

  يكی) کانال( اپت ریدو مس  نیتداخ  مخرب ب  ندیفرم  کیبه عنوان  

  [ 8کرد ]   ر یجذب تاس  فیدر دو مولاه ط  يبه شكافتگ  ا ی  ي رقابت

به طور    ت ی پنجره شاافپننای  ،  ضهیف   يزنتون   میدر رژبنابراین،  

زني فقط یک  یابد و در غیاب پدیده تون کاهش مي يقاب  توجن

مي ایجاد  تشدیدی  نات  . شودپیک  همان  بخش  يفرکانس  هیدر   ،

پذیرفتاری دل  )ب([ 3]شك   ینور  تقیقي    القایي   ت ی شااف    یبه 

استااده  کند  نور    دیتول  یبرا  تواندميتند دارد که    ب یش   ،یسازتون 

    .شود

 

 
تغییرا  )الف( جذب و )ب( پاشندگي پذیرفتاری مرتبه سوم برتسب    .3شکل

   دوگانهي کوانتوممولكول نقطه ناکوکي میدان لیزر برای  

 



 

 

 

)ب( قسمت تقیقي پذیرفتاری    3و    2های  همانگونه که در شك 

است،   شده  رسم  نامیزاني  دلبرتسب  از    يناش  ت یشااف    یبه 

تغییر کرده که   ب یش    1Tزني  با افزایش پارامتر تون   ،یسازتون 

نتیجه فراهم     1(مهسته)  کند  نور  دیتول  یبرا  يمناسب  طیشرا  این 

 . [ 17کند ] مي

طیف جذب غیرخطي   5و در شك     جذب خطي  طیف  4در شك   

برای هر    رسم شده است.   TQDو    DQDبرای دو نوع مولكول  

داده شده  نشان  منظور مقایسه  ه  ب   TQDو    DQDدو نوع مولكول  

ممده  است. بدست  شك   نتایج  مولكول   ،5و    4های  در  برای 

DQD  با  𝑇1 ≠ 𝑇2 و 0 = شده    0 ماداميرسم  برای   است  که 

TQD    ،𝑇1مولكول   ≠ 𝑇2 و 0 ≠ همانطور که در شك   است.    0

گرفته  در نظر     DQDوقتي یک مولكول  نشان داده شده است   4

فقط یک پنجره    نقطه کوانتوميزني بین دو  علت تون ه  شود بمي

پننای پنجره افزایش   𝑇1شود. با افزایش شاافیت القایي ایجاد مي

تون تر،  بار  سادهه عیابد. بمي افزایش شد   بین  با  نقاط  زني 

نشان    جهینتاین    یابد.مي، پننای پنجره شاافیت افزایش ميو کوانت 

که  يم شااف  پننایدهد  م  ت یپنجره  تنظيرا  با  پارامتر    میتوان 

 داد. رییتغ يزنتون 

مي و مي در یک مولكول نقطه کوانتو با افزایش تهداد نقاط کوانت

منجر به یابد که  مي افزایش ميوزني بین نقاط کوانتنیمرسانا، تون 

پنجره تهداد  تون افزایش  از  ناشي  القایي  شاافیت  بین  های  زني 

با در نظر این رفتار بدین علت است که  شود.  مي ميو نقاط کوانت

نقطه    امانه س  ، 2T  شدگيجات گرفتن   مولكول  یک  به  تبدی  

ایجادشود  مي  (TQD)  گانهکوانتومي سه به  پنجره   که منجر  دو 

TIT  چن   شودمي نقاط    نیب  زنيتون   ،یيهامولكول  نیدر 

و تداخ     ياتم  همدوسي  تواند منجر بهميبه هم    کینزد  يکوانتوم

  نیشده ب  جادیتداخ  مخرب ا  جهینت  ت ی شاافکه    شود  يکوانتوم

مس شااف  تقیقت،در    . است   ی نور  ر یدو  از    يناش  ت ی پنجره 

در    ،شودظاهر مي  ي دو نقطه کوانتوم  یهاکه در مولكول  زنيتون 

سوم،   يجات شدن با نقطه کوانتوم   یبه دل  TQDیک مولكول  

   .شوديم ظاهردو پنجره 

 
1 Slow light 

 

 
جذب غیرخطي در مولكول نقطه کوانتومي دوگانه )نقطه چین مبي( و    .4شکل

سه کوانتومي  نقطه  قرمز(مولكول  )خط  و   eVμ =0.21T)الف(    .گانه 

eVμ =0.42T   )و )بeVμ=0.4 1T وeVμ  =0.22T     . 

 

 

 



 

 

جذب غیرخطي در مولكول نقطه کوانتومي دوگانه )نقطه چین مبي( و    .5شکل

سه کوانتومي  نقطه  قرمز(مولكول  )خط  و   eVμ =0.21T)الف(    .گانه 

eVμ =0.42T    )و )بeVμ=0.4 1T وeVμ  =0.22T    .   

 

 پذیرفتاری غیرخطي  قسمت موهومي)ب(    5)الف( و    5در شك   

کوانتومي  برای  مرتبه سوم نقطه  مولكول  نوع  دو   و   DQD  هر 

TQD   های جذب برای  شود که پیکمشاهده مي  .رسم شده است

گانه با چندین مرتبه بزرگي نسبت به مولكول نقطه کوانتومي سه

مولكول نقطه کوانتومي دوگانه بدست ممده است که دلی  من این 

برای   که  رابطه  خطيغیرجذب    DQDاست  )مطابق    (14ی 

  TQDاست در تالي که برای    1T  متناسب با مربع جات تونلي

  .است   2T1T( متناسب با مربع  10ی )جذب غیرخطي مطابق رابطه

به  TQDبرای مرتبه سوم  يرخطیجذب غ شیافزاعلاوه بر این، 

  . [13]   شود   يم  يناشT2و    T1  يعلت برهمكنش دو جات تون  زن 

  DQDمي در یک مولكول  و زني بین دو نقطه کوانتتون   وقتي فقط 

زني بین نقاط  یک پنجره شاافیت القایي ناشي از تون دهد  رخ مي

ميو کوانت  و مشاهده  مولكول    اما .  شودمي  یک  برای  رفتار  این 

نقطه توانند ابتدا از  ها ميکه الكترون  نقطه کوانتومي متشك  از سه  

  ي مو کوانتنقطه  دوم و سپس از  نقطه کوانتومي  اول به    يمو کوانت 

زني با پارامتر  سوم تون  بزنند و دو تون نقطه کوانتومي  دوم به  

ها متااو  است و تهداد پنجره،  وجود دارد  T2و    T1شدگي  جات 

مي مولكول    .یابدافزایش  یک  برای  1T 0.4=وقتي    TQDنتایج 

eVμ  وeVμ   =0.22T    است و هنگامي کهeVμ=0.2 1T    2 0.4=وT

μeV   که با تغییر شد     )الف( و )ب( بدست ممده است   4در شك

توان بزرگي و پننای پنجره  مي ميو شدگي بین نقاط کوانت جات 

TIT  های نقطه نظر کاربردی، مولكول  بنرتال، از  .را تنظیم کرد

  DQDکه به ترتیب   يمو کوانتنقطه ي متشك  از دو یا سه ومکوانت 

مي  TQDو   مينامیده  القایي  شوند،  شاافیت  توزه  در  توانند 

و   تنیدگي  درهم  تونلي،  القایي  شاافیت  الكترومغناطیسي، 

 [ .13غیرخطیت کر استااده شوند ] 

 

 

 
متغیر و   δ 1گانه )الف( با جذب خطي در مولكول نقطه کوانتومي سه  .6شکل

 .   2δمتغیر    و مقدار  1δ  .0=1   مقدار رابتب( با  )   2δ  .0=1 مقدار رابت

eVμ 3=0.2eV, Tμ =0.51T 
 

کوانتوم  یبرا  يجذب خط  6در شك    نقطه  گانه سه  يمولكول 

(TQD)  مقاد ناکوک  ر یبا  جات   يناش  يمختلف    یهايشدگ از 

رسم شده است.     eVμ 3=0.2TوeVμ 5=0.1Tکه    يدر تالت   يتونل

ازا  يجذب خط  ف ی)الف( ط  6در شك    رابت،    2δ  .0=1   یبه 

شك     که  يرسم شده است. در صورت    1δسه مقدار مختلف     یبرا

سه مقدار   یرابت، برا  1δ  .0=1  ی به ازا  يجذب خط  فی)ب(  ط  6

بدست ممده نشان   جیرسم شده است. همانگونه که نتا  2δمختلف  

پنجره شاافيم دو  م  فیدر ط  ت ی دهند  بطوريظاهر  با    كهیشود 

مثبت )فرکانس    يانزیبه سمت نام  فیط  2δ  ای  1δ  يزانینام  شیافزا

  يتالت  یبرا  يفرکانس  یي جابجا  ن ی. ادشو ي( جابجا مشتریب  یها

دو    ن، یاست. علاوه بر ا  شتر یب  ابد یيم  شیافزا  1δرابت و    2δکه  

شااف صورت  جادیا   ت ی پنجره  در  که   يشده  بود  خواهند  متقارن 

همانگونه    الف، 6در مقایسه با شك     صار باشد.  2δ  ای  1δمقدار  



 

 

دو    تقارن  2δمقدار    شیبا افزا  شود، مشاهده مي  ب6شك     که در

  وچپ افزایش یافته  پنجره  پننای    و  کاهش یافته  ت یپنجره شااف

  فی( طپ )  6در شك     .یابدسمت راست کاهش ميپنجره   پننای

سه مقدار مختلف    یرابت، برا  2δ  .0=1   یبه ازا  يخطغیرجذب  

1δ  .و  دهند دهمانگونه که نتایج عددی نشان مي  رسم شده است

شود که با افزایش  پنجره شاافیت اما نامتقارن در طیف مشاهده مي

1δ    ،  طیف متحم  یک جابجایي فرکانسي قوی به سمت راست

دو پیک جذب کاهش علاوه براین، پننای    و  شودمي)انتقال مبي(  

امكان م  نیابنرتال،  یابد.  مي ما  به  بتوان  دهد  يرفتار  پنجره  که 

که  کنترل  را    و طیف جذب   تیشااف کاربردهایي  برای  که  کرد 

 پیشتر ذکر شد ماید هستند. 

 گیری نتیجه .4

نتیجه غیرخطي  در  و  خطي  اپتیكي  خواص  کوانتوم،    ي نقاط 

نقطه    یهامولكولو    شونديجات م  يزنکه توسط تون   رسانایمن

مورد بررسي قرار   در این کار پژوهشي  شونديم  نامیده  يکوانتوم

از    يناش  ت یشاافکه    دهدمينشان  نتایج بدست ممده  .  گرفته است 

مولكول   يزنتون  کوانتدر  نقطه  سهو های  و  دوتایي  با  تایي  مي 

  نشان دادههمچنین،    قاب  کنترل است.  فیزیكي  یپارامترها  میتنظ

در   پنجره شااف   جادیتواند باعث اينقاط م  ن یتون  زدن بشد که  

پننای پنجره    زنيکه با افزایش شد  تون    شودطیف جذبي مي

تواند یابد. بنرتال، نتایج تاص  از این کار ميشاافیت افزایش مي

طراتي ساخت   در  بر  افزاره  و  مبتني  تون های  در  ارر  زني 

ناشي    شاافیت القایيتنظیم پنجره  مي و  و های نقطه کوانتمولكول

 مورد استااده قرار گیرد.  ميو بین نقاط کوانت  يزن تون  از
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