
   

 
 

 1403 تابستان ، 2 ، شمارة 24مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد  
DOI: 10.47176/ijpr.24.2.11827 

 
 

 

: شفافیت القایی  های نقطه کوانتومیمولکولخواص اپتیکی خطی و غیرخطی  ۀمطالع

 زنیتونل 
 

 

 فر نادر دانشو    *قباد حیدرپور
 کرمانشاه  رازی،، دانشگاه علوم دانشكده  فيزيك،گروه 

 

 

 aheydarpour3@gmail.com پست الكترونيكي:

ndaneshfar@razi.ac.ir  
 

  
 

 ( . 1403/ 18/01 :؛ دريافت نسخة نهايي 29/10/1402  :)دريافت مقاله

 چکیده
 بيکه به ترت  يسکه نقطه کوانتوم نيو همچن يمتشکك  از دو نقطه کوانتوم  ينقطه کوانتوم  هایمولكول يرخطيو غ  يخط  يكيمقاله، خواص اپت ني در ا

احتمال مورد مطالعه   ةدامن، با اسکتااده از رو   شکونديم دهينام 2(TQD)  ييتاسکه  يو مولكول نقطه کوانتوم 1(DQD)  ييدوتا  يمولكول نقطه کوانتوم
موج چرخان و  بي تحت تقر  ،برهمكنش ري در تصکو هاسکامانهاين   شکوند. با ح  معادت  حالتيم سکهي مقابا هم  دسکت ممده  هب  جي و نتا رنديگيقرار م
  یها در مولكولهمچنين  .  شکوندمحاسکبه مي  گانهدوگانه و سکه  ينقطه کوانتوم  یهامولكول  یاول و سکوم برا  ةمرتب یهایرفتاري پذ ،يدوقطب بي تقر

 ياسکت بررسک   سيالكترومغناط ييالقا تيشکود و مشکابه با شکاافيم دهينام يزنتون  ييالقا  تيکه شکااف  یادهي پد TQDو   DQD مانند  يمونقطه کوانت
 يرخطيو غ  يخط  يكيپاسک  اپت یرو يزنون تو شکد    يمونقاط کوانت نيب يتونل  یهايشکدگهمچون جات سکامانه  یديکل یرامترهااشکود. ارر پيم

 زنيشکاافيت القايي تون شکده  جادي ا ةپنجر یشکود که مكان و پهنايشکود. نشکان داده ميمطالعه م  TQDو    DQDچندگانه  يمونقطه کوانت  یهامولكول
 کرد. ميتنظ ی فيزيكيپارامترها رييتوان با تغيرا م ييتاو سه ييدوتا يمونقطه کوانت یهادر مولكول

  زنيتون ، شاافيت القايي زنيتون  ،کوانتومينقطه مولكول  های کلیدی:واژه
 

 . مقدمه1

نانوسکاختار اسکت که در من  كي رسکانانيم (QD)3  ينقطه کوانتوم

محدود   ييها در هر سککه جهت ف ککاها و حارهحرکت الكترون

با   اسياسکت که در ق نيا يمحصکور شکدن  نيچن جهيشکود. نتيم

 
 .1 Double Quantum Dot 

 .2 Triple Quantum Dot 

 .3 Quantum Dot 

گسککسککته را نشککان  یانرژ فيط كي  يمو کوانتهای  نقطهها، اتم

 یهااتم"به عنوان    يمنها به طور کلاز شکود  يدهند که باعث ميم

  نقاط کوانتومي  ةالعادفوق  یهايژگ يو.  برده شکوندنام   "يمصکنوع

انتشکار   فيتر، طبزرگ كيتحر  ب يبات، ضکر  يمانند بازده کوانتوم

انکدازه و طول موج انتشکککار وابسکککتکه بکه ترک کوچکك  ب،يک تر، 

. [ 2و    1]   هکا داردنکهياز زم  یاريک در بسککک   یاگسکککترده  یککاربردهکا
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از نظر   يواقع  یهانسبت به اتم یهادمهين  يکوانتومنقاط    بنابراين

   ي مکاننکد نکانو الكترونيکك و نکانو فوتونيکك يهکافنکاوریککاربرد در  

فوتون را   كيک   نقطکه کوانتوميککه    يهنگکام  .نکددار    يمهم  یايک مزا

 شبکه نوار رسکککان  ت يک ظرف  نوارالكترون از    كيک کنکد،  يجکذ  م

. جات گذاردجای خود باقي ميدر   یاشود و حارهيم  ختهيبرانگ

  يرا تشککك  تونيبه نام اکسککا  ديذره جدشککبه كيحاره  -الكترون

ککوانکتکومکي، دهککديمک  نکقکطککه  چکنککد  يککا  دو  تکرککيککب  از  هکمکچکنکيکن   .  

 ه بک  .دنک شکککو ميتشکککكيک     1(QDMs)  ينقطکه کوانتوم  یهامولكول

 يزنکه توسط تون   نقطه کوانتوميچند   ايدو  عبار  ديگر، وقتي 

  يا تشککكر  ينقطه کوانتوم یهاتوانند مولكوليشککوند، م جات 

ها را توسکط  حاره  ايها الكترون يزنتوان تون يدهند، که در من م

کرد  يخککارج  يكيالكتر  دانيکک مک   كيکک  مي  .کنترل   توانهمچنين 

و برای   کرد جاديا  ختهيبرانگ  یهااز حالت   يسکاختار چند سکطح

تاونز و -های همدوس کوانتومي نظير تقسککيم اتلربررسککي پديده

،  [ 4]   (EIT)2ي  ، شکاافيت القايي الكترومغناطيسک [ 3]   گانه مولو سکه

[  7]  کنترل شده کندو همچنين نور   [ 6و  5] ی  فلورسانس تشديد

  به کار برد.

که نقش مهمي در برهمكنش شککاافيت القايي الكترومغناطيسککي  

  عبور امكکان   اپتيكي اسکککت ککه  ةپکديکدکنکد يکك  نور بکا مکاده اياکا مي

پرتو   يکك  بکا اسکککتاکاده از  چگکال  طيمح  كيک   قيرا از طر  زريپرتو ل

م  یگريد  اپتيكي  ةديک پکد  کنکد.يفراهم م  زريل برايککه   یتوانکد 

ايي الق  ت يرخ دهد و مشکابه شکااف  اکسکايتوني  ةختيبرانگ  یهاحالت 

  تيشکااف  ،اسکت  يسکه سکطح  ياتم  ةسکامان كيدر   يسک يالكترومغناط

س و  ژبور،  زمينهدر اين   .شکودناميده مي  )TIT(3 زنيتون  ييالقا

از ايجاد شککاافيت القايي با اسککتااده طرحي را برای   شهمكاران

نقطکه  متشکککكک  از دو    يمو کوانتمولكول نقطکه  يکك  زني در  تونک 

نکاميکده  زنيتونک   القکاييد ککه شکککاکافيکت  نک پيشکککنهکاد کرد  ينتوماکو 

 اپتيكي، خواص  TITاز طريق    و نشککککان دادنکد ککه  شکککودمي

از را مي  يکوانتومنقطکه  اين دو  هکای  محيط بکا اسکککتاکاده  توان 

های ديگری، در پژوهش  .[ 8]  های الكتريكي اصکک ک کرددروازه

زني زني و همچنين شکککاافيت القايي تون شکککاافيت القايي تون 

 
 .1 Quantum Dot Molecules 

 .2 Electromagnetically Induced Transparency 

 .3 Tunneling Induced Transparency 

 .4 Rotating Wave Approximation (RWA) 

و  9]   شکده اسکت  بررسکي  ميو های نقطه کوانتدر مولكول  دوگانه

خطي و همچنين جذ  و   جذ  و پاشکندگيدر اين مقاله، . [ 10

يك مولكول نقطه کوانتومي متشککك  از دو  پاشککندگي غيرخطي

نقطه کوانتومي و يك مولكول نقطه کوانتومي تشکكي  شکده از سکه 

اند مورد مطالعه  زني جات شکدهتون   ةوسکيلنقطه کوانتومي که به 

 ،2در بخش    برای رسکيدن به اين هد گيرند. و مقايسکه قرار مي

دسککت هب یعدد  جي، نتا3در بخش شککود. مي  بيان تئوری مسککئله

ارائکه   یريگ جکهينت  ،گيرنکد و در پکايکانممکده مورد بحکث قرار مي

 .خواهد شد

 . مدل و تئوری مسئله2

نقطه  متشکك  از دو يا سکه   ي م و کوانت مولكول نقطه  ك ي فرض کنيد 

 pω  بسکککامد تحت تابش يك موج الكترومغناطيسکککي با   مي کوانتو 

  (پرو ککاوشکککگر) ميکدان ليزر عنوان  ه  ککه بک   گيرد قرار مي   pE  ة ودامنک 

سککاختار اتمي   .   1  الف و .  1های    . در شککك شککود شککناخته مي 

  نقطکه کوانتوميمتشکککكک  از دو  دوتکايي    ي م و کوانت مولكول نقطکه  

(DQD)   نقطه  سکه   تايي متشکك  از سکه   مولكول نقطه کوانتومي  و

نشکان داده شکده اسکت. در غيا  ميدان ليزر هي     (TQD)  ي کوانتوم 

  ⟨0|  حالت نداريم، که مطابق با   ي کوانتوم نقاط اکسايتوني در داخ  

نقطه  اسکت. با اعمال ميدان ليزری، يك اکسکايتون مسکتقيم در داخ   

نشککان داده شککده   ⟨1|ميد که با حالت  وجود مي ه اول ب   ي کوانتوم 

نقطه  تواند از شککدگي تونلي الكترون مي جات . تحت [ 11]   اسککت 

و برای    الف(   . 1  )شکککكک    دوم   ي م و کوانت نقطکه  اول بکه    ي کوانتوم 

 . 1  )شککك    ي کوانتوم نقطه  متشککك  از سککه    ي کوانتوم مولكول نقطه  

سکککوم تون     ي کوانتوم نقطه  دوم به   ي کوانتوم نقطه  از تواند  ( مي 

در هکايي ککه  حکالکت   ؛ بزنکد و اکسکککايتون غيرمسکککتقيم را ايجکاد کنکد 

  . اند نشان داده شده  ⟨3|و    ⟨2|به ترتيب با   1شك  

و تقريکب دوقطبي  4   [21  ](RWA)تحکت تقريکب موج چرخکان  

الكتريكي و بکا اعمکال عملگر تبکديک  واحکد ککه عبکارا  نوسکککاني 

زير  صکور به  سکامانهکند، هاميلتوني  وابسکته به زمان را حذ  مي

 [:10( ] 1=با فرضشود )نوشته مي
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مولكول نقطه کوانتومي   (الف)پيكربندی و سطوک مربوط به  .1 شکل

 .گانه(تايي) سهمولكول نقطه کوانتومي سه  ( )دوتايي)دوگانه( و 
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به  0ازرابي برای انتقال   بسککامد 01

دوقطبي اسکت    گشکتاورعنصکر ماتريس  01اسکت که در من  1

 دهکد.الكتريكي ميکدان ليزر ککاوشکککگر را نشکککان مي  ةدامنک  𝐸𝑝 و  

 نيب  يزنمربوط بکه تونک   یهکايشکککدگ جاکت   T2و    T1  همچنين

  دانيحام  و م  یهايژگ يهسککتند که وابسککته به و  نقاط کوانتومي

به ترتيب   2و   p  ،1 اين،برع وه .هستند اعمالي يكيالكتر

های  ناشکککي از ميکدان ليزر کاوشکککگر و جاکت   )ناميزاني(  ناکوکي

 
 .1 Weisskopf–Wigner 

 شکوندکه به صکور  زير تعريف ميدهند  زني را نشکان ميتون 

 [13 ]: 
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و   بسکککککامکککد  𝜔𝑝  ککککه ککککاوشکککککگکککر   مکککيکککدان 

𝜔𝑚𝑛 های  انتقال بين حالت  بسامد|𝑚⟩  و|𝑛⟩   .است 

بردار حالت    که  احتمال و با توجه به اين  ةدامنبا استااده از رو   

 :[ 10]   است صور  زير هبوابسته به زمان 
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  ,                                             )3(  

وابسککته به   شککرودينگر ة( در معادل3( و )1روابط )ذاری يگجابا  

معکادت    ،[ 11]   1ويگنر-ويسکککكوپف ةنظريک و اسکککتاکاده از  زمکان

هکای احتمکال در تصکککوير برهمكنش بکه دينکاميكي برای دامنکه

 : [ 13و  10]  مينددست ميهصور  زير ب
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سکککت. بکا حک  همزمکان  ا  =3i،  2،  1  ابک رر  ؤ منرخ فروافکت    𝛾𝑖ککه  

  :معادت  بات در حالت پايا و همچنين با استااده از شرط
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1 ,                                                      )5( 

قطبش و پذيرفتاری  ميند.دسککت ميههای ماتريس چگالي بلاهمؤ 

 :[ 14] با هم ارتباط دارند زير  ةاز طريق رابط

 (6   )                                                  , 
p p =P E0 

ها در  تعداد اتم Nهمچنين اگر    اسکت.  کاوندهميدان  pEکه در من 

صکور  زير قطبش با عملگر دوقطبي به ةرابط  واحد حجم باشکد،

 تعريف مي شود:

N NTr = =P   ,                                 )7( 

به ميدان ليزر   ي کوانتوم های نقطه  مولكول پاسکک  محيط متشککك  از  

عنصر ماتريس   متناسب با شود که  توسط پذيرفتاری بيان مي کاوشگر  

  و   0های  بيانگر همدوسککي بين حالت   01 . اسککت   01  چگالي 

 )ب(
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 ة مرتب   پذيرفتاری  (، 7( و ) 6روابط )   اسکتااده از با  بنابراين،  .  اسکت   1

 : [ 7]   شود زير بيان مي   صور    به   برای ميدان کاوشگر   اول 
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  دست مورد.سوم را نيز به  ةمرتبتوان پذيرفتاری  به رو  مشابه مي

نقطه    اول و سوم  ةمرتبهای  پذيرفتاری  ،رحالهبه برای مولكول 

 Ω𝑝 رابي    بسامدبا بسط پذيرفتاری بر حسب    گانهکوانتومي سه

 :      [ 13]  مينددست ميهبه صور  زير ب
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11  ,    (10) 

حجم   V  ،اپتيكي  )تحديد(  جايگزيدگي  ضريب   Γدر روابط بات  

کوانتومي ماتريس   01و  خلأگذردهي  0  ،نقطه   گشتاورعنصر 

،  8]   شود است که به صور  زير تعريف مي  الكتريكي  دوقطبي

 : [ 16و  15،12
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مربوط   یهايجات شکککدگ  T2و T1در معادت  فوق  همچنين، 

  ی هايژگ يهسکتند که وابسکته به و  نقاط کوانتومي  نيب يزنبه تون 

1  ،2  اين،برع وه  هسکتند.  يخارج  يكيالكتر دانيحام  و م

 :[ 31]  شوندبه صور  زير تعريف مي 3و 
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T  در حکالتي ککه 1 Tو    0 =2 برای (  10( و )9معکادت  )،    0

 ميند:صور  زير در مي يك مولكول نقطه کوانتومي دوگانه به
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هکای نقطکه کوانتومي  . مقکادير تجربي پکارامترهکا برای مولكول1جددول  

 .[13]گانه  دوگانه و سه

 پارامترها مقادير

eV  6/1 10 

MeV  0.01 – ) 0.01-( , 12 13 
𝜇𝑒𝑉  1 

 
𝜇𝑒𝑉  1 – 0 ,T T1 2 
𝜇𝑒𝑉 6/6 – 0 10 

10  4-10 , 20 30 

𝜇𝑒𝑉 10 –  2 1 

1   3-10 , 2 3 
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                                                                                    (14)  

 . نتایج و بحث 3

بخش  اين  ب   ، در  و  ه نتايج  خطي  پاشندگي  و  جذ   ممده  دست 

گيرند. تزم به ذکر است که  غيرخطي مورد بحث و بررسي قرار مي 

پاشندگي   و  پذيرفتاری  موهومي  قسمت  با  متناسب  جذبي  طيف 

ب  است.  پذيرفتاری  حقيقي  قسمت  با  مقادير  ه متناسب  هرحال، 

و ساير   است   1پارامترهای استااده شده در محاسبا  مطابق جدول  

ای جهت  نقطه کوانتومي استوانه مقادير تزم و خصوصيا  ساختاری  

 [ استااده شده است. 16و    15،  8استااده در محاسبا  از مراجع ] 

بر حسککب ناکوکي ميدان   خطي  جذ  و پاشککندگي 2در شککك   

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

T. پارامترهای  است  =2 0 ، 

 = =1 2 و 0  −= = 3
2 3  انددر محاسکبا  اعمال شکده110

اين شکککكک   .[ 13]  تراز فرونرخ    10  ،هکاهمچنين در  از  افکت 

الف و . 2همانگونه که در شککك  برانگيخته به تراز پايه اسککت. 

نقطکه  در حکالتي ککه بين دو    ،شکککودمشکککاهکده مي     .2  شکککكک 

نکمکيتکونکک   يککوانکتکومک  اتکاککاق  بککه زنکي  قککادر  الکكکتکرون   افکتککد، 
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اول    ةمرتبپاشکندگي پذيرفتاری   ( )جذ  و   (الف)تغييرا    .2شدکل 

برای مولكول نقطکه کوانتومي    ککاونکدهبرحسکککب نکاکوکي ميکدان ليزر  

 دوگانه. 

 

  . زني از نقطه کوانتومي اول به سککاير نقاط کوانتومي نيسککت تون 

بنابراين سککامانه به يك نقطه کوانتومي با يك حالت برانگيخته و 

)خطوط نقطه چين( و فقط يك  شکککوديك حالت پايه تبدي  مي

(. اما در ح کور . الف2شکك   شکود )تشکديدی مشکاهده مي  قلة

T1  (Tزني  تونک جاکت   1 Tو  0 =2 تبکديک  بکه يکك   سکککامکانکه(  0

شکود و مولكول نقطه کوانتومي متشکك  از دو نقطه کوانتومي مي

تشکککديدی ظاهر   قلةشکککود و دو شکککاافيت ايجاد مي ةيك پنجر

  ند.دارشود که بزرگي يكسان  مي

تبکديک  بکه يکك    سکککامکانکه  T1زني  بنکابراين، بکا اعمکال جاکت تونک 

شککود و در قسککمت موهومي  مولكول نقطه کوانتومي دوگانه مي

دهکد يکك اول من ککه جکذ  خطي را نمکايش مي  ةپکذيرفتکاری مرتبک 

که .   2  شك در الف(. . 2  شك )شود  شکاافيت ايجاد مي  ةپنجر

نمايانگر قسمت حقيقي پذيرفتاری خطي است نيز يك شيب تند  

شککود که نشککان از پاشککندگي اسککت. با افزايش شککد  ايجاد مي

يابد و همچنين شيب  شاافيت گستر  مي  ةپنجرزني پهنای  تون 

 شود و شيب تند خطي کاهش نمودار پاشندگي نيز هموارتر مي

 

 
سکوم    ةمرتبپاشکندگي پذيرفتاری   ( )جذ  و   (الف)تغييرا    .3شدکل

 دوگانه.برحسب ناکوکي ميدان ليزر برای مولكول نقطه کوانتومي 

 

 يابد.مي

صککور  تابعي از هجذ  و پاشککندگي غيرخطي ب ،3در شککك  

پککارامکتکرهککای بککا  مکيککدان  Tنککامکيکزانکي  =2 0 ،   = =1 2 و   0

  −= = 3
2 3 . 3  رسکم شکده اسکت. همانطور که در شکك  110

شکاافيت القايي   ةپهنای پنجر T1با افزايش  ،شکودمشکاهده ميالف 

يکابکد ککه بکا هکا ککاهش ميقلکه  ةيکابکد امکا دامنک زني افزايش ميتونک 

توان نتيجه گرفت که جذ  و پاشکندگي ( مي13) ةتوجه به رابط

  خطي برای مولكول نقطه کوانتومي دوگانه متناسککب با توان دوم

T1   .تداخ  مخر   ةجينت  ت يتزم به ذکر اسکت که، شکاافاسکت

کاهش جذ  را   نياسکت. بنابرا ینور  ريدو مسک   نيشکده ب ديتول

) کانال( ريدو مسک   نيتداخ  مخر  ب نديافر كيتوان به عنوان  يم

 ريجذ  تاسکک  فيط ةلاؤ در دو م  يبه شککكافتگ اي  يرقابت يكياپت

 [ پنجره پهنکای  ،  ضکککعيف  يزنتونک   ميدر رژبنکابراين،    .[ 8کرد 

  ةپديد يابد و در غيا   کاهش مي  يبه طور قاب  توجه  ت يشکککااف

 ةيناحدر همان    .شککودتشککديدی ايجاد مي ةقلزني فقط يك  تون 

   يبه دل .  (3)شك    ینور حقيقي پذيرفتاری، بخش یبسامد
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جذ  غيرخطي در مولكول نقطکه کوانتومي دوگانه )نقطکه چين  .4شددکدل

  ( الف )   ، ( گانه )خط قرمز مبي( و مولكول نقطه کوانتومي سه 
/

T eV= 0 21

و 
/

T eV= 0 (   ) و  42
/

T eV= 0 و  41
/

T eV= 0 22 . 

 

 یبرا تواندميتند دارد که    ب يشکک   ،یسککازتون  القايي  ت يشککااف

   .کند استااده شودنور  ديتول

  قسکمت حقيقي پذيرفتاری . 3و  2های  همانگونه که در شکك 

از  يناشک   ت يشکااف  يبه دلبرحسکب ناميزاني رسکم شکده اسکت، 

تغيير کرده که    ب يشک   T1زني با افزايش پارامتر تون   ،یسکازتون 

فراهم     1(مهستهکند ) نور  ديتول  یبرا  را  يمناسب  طيشرا اين نتيجه

 .[ 17کند ] مي

طيف جکذ    5طيف جکذ  خطي و در شکککكک     ،4در شکککكک   

رسکم شکده اسکت.  TQDو   DQDغيرخطي برای دو نوع مولكول 

به منظور مقايسکه نشکان   TQDو  DQD  ،برای هر دو نوع مولكول

، برای 5و  4های  دسکت ممده در شکك هداده شکده اسکت. نتايج ب

Tبا   DQDمولكول  1 Tو   0 =2  مادامي که  ) رسم شده است  0

TQD، Tبرای مولكول  1 Tو  0 2 طور که در همان.  (اسکت  0

در نظر    DQDوقتي يك مولكول  نشکان داده شکده اسکت  4شکك   

 فقط يك   نقطه کوانتوميزني بين دو علت تون ه  ب  ،شودگرفته مي

 
 .1 Slow light 

 

 
جکذ  غيرخطي در مولكول نقطکه کوانتومي دوگکانکه )نقطکه    .5شددکدل

  ( الف )   (الف)  ،(گانه )خط قرمزچين مبي( و مولكول نقطه کوانتومي سه

/
T eV= 0 /و 21

T eV= 0 (   ) و  42
/

T eV= 0 . و  41
/

T eV= 0 22 

 

پهنای پنجره  T1شکود. با افزايش  شکاافيت القايي ايجاد مي  ةپنجر

زني بين با افزايش شد  تون تر، يابد. به عبار  سادهافزايش مي

 جهينتيابد. اين شکاافيت افزايش مي ةنقاط کوانتومي، پهنای پنجر

پارامتر   ميتوان با تنظيرا م  ت يشااف  ةپنجر پهنایدهد که ينشان م

 داد. رييتغ يزنتون 

بکا افزايش تعکداد نقکاط کوانتومي در يکك مولكول نقطکه کوانتومي  

يابد که منجر زني بين نقاط کوانتومي افزايش مي، تون رسککانانيم

زني بين  های شاافيت القايي ناشي از تون به افزايش تعداد پنجره

شکود. اين رفتار بدين علت اسکت که با در نظر  نقاط کوانتومي مي

سکککامانه تبدي  به يك مولكول نقطه   ،T2شکککدگي  گرفتن جات 

  ةشککود که منجر به ايجاد دو پنجر مي  (TQD)گانه کوانتومي سککه

TIT  نقککاط   نيب  زنيتونکک   ،ييهککامولكول  نيدر چنشکککود.  مي

و   ياتم  همکدوسکککي  توانکد منجر بکهميبکه هم    كيک نزد  يکوانتوم

 جاديتداخ  مخر  ا ةجينت  ت يشککاافکه   شککودي  تداخ  کوانتوم

بککک  مسککککک   نيککک شکککککده    . اسکککککت   ینکککور  ريککک دو 
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  1با   (الف)گانه جذ  خطي در مولكول نقطه کوانتومي سکه .6شدکل

متغير و مقدار رابت
/

 = 0 /با مقدار رابت    ( و )12 =1 0 و مقدار   1

, و 2متغير
/ /

T eV T eV = =0 5 0 31 2 . 
 

ة  شکککاکافيکت دو پنجر   ةجکای يکك پنجربکه  TQDدر يکك مولكول  

   . شود که ناشي از جات شدگي تون  دوم است شاافيت ايجاد مي

قسکمت موهومي پذيرفتاری غيرخطي  .  5الف و . 5در شکك   

و   DQDسکککوم برای هر دو نوع مولكول نقطکه کوانتومي    ةمرتبک 

TQD های جذ  برای قلهشکود که  رسکم شکده اسکت. مشکاهده مي

بزرگي نسکبت به  ةگانه با چندين مرتبمولكول نقطه کوانتومي سکه

دلي  من اين   .دسکت ممده اسکت ه مولكول نقطه کوانتومي دوگانه ب

( متناسب  14)  ةجذ  غيرخطي مطابق رابط DQDاست که برای  

ککه برای    اسکککت   در حکالي  . ايناسکککت    T1بکا مربع جاکت تونلي  

TQD ( متناسکب با مربع  10) ةجذ  غيرخطي مطابق رابطTT1 2 

برای سکککوم  ةمرتب  يرخطيجذ  غ شيافزااين،  براسکککت. ع وه

TQD   يزنبکه علکت برهمكنش دو جاکت تونک  T1     وT2  ينکاشککک 

زني بين دو نقطه کوانتومي در يك تون  وقتي فقط.  [ 13]   شوديم

شککاافيت القايي ناشککي از   ةپنجردهد يك  رخ مي  DQDمولكول 

اين رفتار  اما.  شککودمي مشککاهده ميو کوانت زني بين نقاط وتون 

ها که الكترون  نقطه کوانتوميبرای يك مولكول متشککك  از سککه  

دوم و نقطکه کوانتومي  اول بکه    يمو کوانتنقطکه  تواننکد ابتکدا از  مي

سکوم تون  بزنند نقطه کوانتومي  دوم به   يمو کوانتنقطه  سکسس از 

،  وجود دارد   T2و      T1شکککدگي  زني بکا پکارامتر جاکت و دو تونک 

يابد. نتايج برای يك ها افزايش ميمتااو  اسککت و تعداد پنجره

وقتي    TQDمولكول  
/

T eV= 0 و  41
/

T eV= 0 و  . 22 اسککککت 

هنگامي که 
/

T eV= 0 /و 21
T eV= 0   و  . الف  4در شککك   42

شککدگي بين نقاط  که با تغيير شککد  جات   ممده اسککت دسککت  هب

ميو کوانتک  پنکجکره  مي  پهکنککای  و  بزرگي  کرد  TITتوان  تنکظکيم    . را 

ي متشککك   ومهای نقطه کوانتهرحال، از نظر کاربردی، مولكولهب

ناميده  TQDو   DQDکه به ترتيب   يمو کوانتنقطه  از دو يا سکککه 

شکاافيت القايي الكترومغناطيسکي،    ةحوزتوانند در  شکوند، ميمي

تنيدگي و غيرخطيت کر اسکککتااده درهمشکککاافيت القايي تونلي، 

 [ .13شوند ] 

گانه سککه  يمولكول نقطه کوانتوم  یبرا يجذ  خط 6در شککك  

(TQDبا مقاد )یهايشکککدگ از جات  يناشککک   يمختلف ناکوک   ري 

/که   يدر حالت يتونل
T eV= 0 /و51

T eV= 0 رسکم شکده   32

 یبه ازا يجذ  خط فيط  شککك . الف  6اسککت. در  
/ =2 01

 يرسکم شکده اسکت. در صکورت 1سکه مقدار مختلف    یرابت، برا

/  یبکه ازا  يجکذ  خط  فيط  .  6شکککكک     ککه =1 0 رکابکت،    1

  ج يرسکم شکده اسکت. همانگونه که نتا 2سکه مقدار مختلف  یبرا

ظاهر  فيدر ط  ت يدهند دو پنجره شککاافيدسککت ممده نشککان مهب

به سککمت   فيط 2اي 1يزانينام شيبا افزا  کهیطورهشککود بيم

 ني. ادشکککو يجکا مه( جکابک شکککتريب  یهکا  بسکککامکدمثبکت )  يانزينکام

  ابد ييم شيافزا 1رابت و 2که  يحالت  یبرا یبسکامد  ييجاهجاب

شککده در   جاديا  ت يشککااف ةپنجردو   ن،يابرع وهاسککت.    شککتريب

در   صککار باشککد. 2اي  1متقارن خواهند بود که مقدار  يصککورت

مشکاهده .   6شکك   همانگونه که در الف،. 6مقايسکه با شکك  

کاهش   ت يشکککااف ةپنجردو   تقارن 2مقدار  شيبا افزا شکککود،مي

سکککمکت   ةپنجر  پهنکای  وچک  افزايش يکافتکه   ةپنجرپهنکای    و  يکافتکه

به  يخطغيرجذ   فيط ،. پ6در شکك     .يابدراسکت کاهش مي
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 یازا
/ =2 رسککم شککده   1سککه مقدار مختلف   یبت، برارا 01

  ةپنجر و  دهنکد دگونکه ککه نتکايج عکددی نشکککان ميهمکان  اسکککت.

، 1شود که با افزايش شاافيت اما نامتقارن در طيف مشاهده مي

ی قوی به سککمت راسککت بسککامدجايي  هطيف متحم  يك جاب

جذ  کاهش   ةقلدو براين، پهنای  ع وه و  شککودمي)انتقال مبي( 

  ةپنجر ککه بتوان  دهکد يرفتکار بکه مکا امكکان م  نياهرحکال،  هبک يکابکد.  مي

ککاربردهکايي ککه کرد ککه برای  کنترل  را   و طيف جکذ   ت يک شکککاکاف

 تر ذکر شد مايد هستند.پيش

 گیری . نتیجه4

نتکيکجککه غيرخطي  در  و  خطي  اپتکيکكکي  خواص  کوانتوم ،    ي نقککاط 

نقطه   یهامولكولو   شکونديجات م  يزنکه توسکط تون   رسکانانيم

مورد بررسکي قرار   در اين کار پژوهشکي شکونديم ناميده  يکوانتوم

 يناشک   ت يشکاافکه  دهدمينشکان دسکت ممده هنتايج ب.  گرفته اسکت 

با تايي  مي دوتايي و سککهو های نقطه کوانتدر مولكول يزناز تون 

 نشکان دادههمچنين،  قاب  کنترل اسکت.  فيزيكي  یپارامترها  ميتنظ

 شککاا   ةپنجر جاديتواند باعث اينقاط م  نيتون  زدن بشککد که 

  ةپنجر پهنای   ،زنيکه با افزايش شکد  تون   شکوددر طيف جذبي 

هرحکال، نتکايج حکاصککک  از اين ککار هيکابکد. بک شکککاکافيکت افزايش مي

زني ارر تونک هکای مبتني بر  افزاره  و سکککاخکت   توانکد در طراحيمي

 شکککاکافيکت القکايي ةپنجرتنظيم  مي و  و هکای نقطکه کوانتدر مولكول

 استااده قرار گيرد.مورد    ميو بين نقاط کوانت يزن تون  ناشي از
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