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 یچاه کوانتوم مستیس کیدر   یکیالکترواپت یدزنیو کل کرومتریم 1.55 یمادون قرمز در طول موج مخابرات زریمقاله انتشار ل نیدر اا -چکیده 

شان داده رار گرفته است. نمورد مطالعه ق یجذب و پاشندگ یبر رو زنیمورد بحث قرار گرفته است. اثر تونل InGaAs/InP جنس از گانهسه

 .دباشیقابل کنترل م زنیتونل یاز فراسرعت به فرو سرعت و بالعکس، توسط پارامترها یسرعت گروه پالس نور رییغخواهد شد که ت

 پمپاژ ناهمدوس ،یسرعت گروه ، تونل زن ،یجذب و پاشندگ -کلید واژه

Jalil Shiri *,1, Abdollah Malakzadeh2 

1Young Researchers and Elite Club, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

2 Center for Laser and Optics, Basic Sciences Department, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

Abstract- Based on InGaAs/InP triple coupled quantum well heterostructure an optical switch is suggested. the effect 

of tunneling on the absorption and the dispersion is discussed. We show that the group velocity of a light pulse can 

be controlled from superluminal to subluminal (or vice versa) just by controlling tunneling between quantum wells 

and an incoherent pumping field. 

Keywords: Quantum wells, Absorption and Dispersion, Group velocity, Tunnelling effect, incoherent pumping field 

 

 

 

 

 

اه نانوساختار چ ستمیس کیدر  𝛌=1.550𝛍mمادون قرمز با طول موج  زریانتشار ل یبررس

 هگانسه یکوانتوم
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 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران1

 ه امان حسین)ع(، تهران، ایرانمرکز اپتیک و لیزر، گروه علوم پایه، دانشگا2

Propagation of infrared laser beam at 𝛌=1.550𝛍m in a compact triple coupled 

quantum wells nanostructure 
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 مقدمه

 یهاطیدر مح یجذب و پاشندگ ینور اتیخصوص یبررس

از  یکنترل سرعت گروه پالس نور نیهمدوس و همچن

موردتوجه  راًیبرعکس اخ ایفراسرعت به فرو سرعت و 

و  یتئور هایقرارگرفته است. پژوهش یادیپژوهشگران ز

 کیتحقق انتشار نور فراسرعت و فرو سرعت در  یبرا یتجرب

 یجذب و پاشندگ اتیاست. خصوص شدهامجتک ساختار ان

و مواد  یکیفوتون یبلورها رنظی جامدحالت هایطیدر مح

 های[. چاه1،2قرارگرفته است] یادیموردتوجه ز رساناهامین

 هستند که حرکت رسانایی¬مین ینانو ساختارها ،یکوانتوم

ه محدودشد ییها در دو بعد فضانوار رسانش آن هایالکترون

 مجموعه توانندمی هاحفره و هاالکترون نیااست؛ بنابر

 یتومکوان هایرا داشته باشند.   چاه هایاز انرژ ایگسسته

 رد کنترلو قابل رپذیچون ساختار انعطاف ییایمزا یدارا

 نیمهم ا اتیاز خصوص گرید یکیاست.  یقو هایتداخل

[. تاکنون 3بلند است] شدگیساختار داشتن زمان پهن

در  یکوانتوم همدوسی کنترل جملهمهم از یژگیو نیچند

[. ۴،5قرارگرفته است] یموردبررس یکوانتوم های¬چاه

توسط  یچاه کوانتـوم یدر ساختـارها یکوانتوم یهمدوس

 شودیم جادیالکترون ا زنیتونل ایو  زریل ـدانیم کیاعمال 

راز الکترون به ت کی یپالس دمش نور کیکه در آن با اعمال 

ا رآن  توانیم یولتاژ خارج کیو با اثر  شدهختهیبالاتر برانگ

 [.6کنترل کرد]

 روش تهیه مقاله -1

ی از جنس کوانتوم چاه سهشامل سیستم  1در شکل 

InGaAs ای از جنس که توسط لایهInP از هم جدا شده اند، 

کوانتوم اول و  چاه در 1 یکیو تراز تحر 0 هیبا تراز پا

 یکوانتوم چاههایدر  بیبه ترت 3و  2یکیتحر یترازها

QW2 ،QW3 دانیم کی. با اعمال میرگییرا در نظر م 

به نوار  تینوار ظرف ازکاوشگر، الکترون  یسیالکترومغناط

ژی بیشتری را در ، که اختلاف انراول یکوانتوم چاهرسانش 

الکترون  نی. اشودیم ختهیبرانگ کند،بین سطوح ایجاد می

دوم و سوم  یکوانتوم چاهبه  تواندیم نیهمچن ختهیبرانگ

به  یتوسط ولتاژ اعمال یتونل زن نیا زانیونل زده و مت

کاوشگر با  دانیمدل م نی. در ادشویکنترل م ستمیس

pیراب ، و فرکانسpωفرکانس 

E
  ،و  هیتراز پا نیب

، μا نجی. در اشودیاول اعمال م یکوانتوم چاه ختهیبرانگ

 یکیالکتر دانیدامنه م Eگذار الکترون و  یممان دوقطب

 نیا یاندرکنش برا ریدر تصو یلتونیکاوشگر است. هام دانیم

  .دیشونوشته م ریصورت زبه ستمیس
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(3) 

بوط به زنی است. انرژی مرمربوط به تونل Tدر اینجا پارامتر 

 شودی زیر مشخص میههر تراز با رابط

)                                    j = 0,1,2,3(,       j jE     

(4)                                              
ر معادلات ماتریس چگالی برای جمعیت ترازهای الکترونی د

 ز تقریب موج چرخان و مختصات دوران یافته عبارت است ا
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33 23 23 32 30 33( )iT         

(5) 

10pکه در روابط فوق، p    ، نامیزانی پروپ بین

0 ترازهای 1 دراناست که 
10

0

2 c
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
  نرخ  باشد.می

 شودزیر تعریف می صورتبهواهلش کل 
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mn n m mn     

, 1,2,3m n     , m n                                    )6( 
       

های خود بخودی و واهلش فازی ناشی از که شامل واهلش

 الکترون، ارتعاشات شبکه و ناهمواری-ترونکنش الکبرهم

  باشد.های کوانتومی میسطوح میان چاه
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 InGaAs/InP گانه از جنس  سیستم چاه کوانتومی سه 1شکل    

آوردن قسمت خطی پذیرفتاری الکتریکی  به دستبرای 

نیازمند حل ماتریس چگالی در شرایط پایا هستیم. در 

میدان کاوشگر ضعیف  فوق، پذیرفتاری موردمطالعهسیستم 

 .شودیمتعیین  01با 

(7     )                                        01
0

2N

E
 




  که

ست. در چاه کوانتومی ا چگالی حاملین بار Nدر رابطه فوق، 

 قسمت حقیقی و موهومی پذیرفتاری الکتریکی
( )i     ، به ترتیب بیانگر پاشندگی و جذب نور در

آوردن  به دستباشد. پاشندگی نقش مهمی در محیط می

ی زیر از شیب دارد که از طریق رابطه gvسرعت گروه

 پاشندگی بدست می آید.

(8  )       
1 2 ( ) 2 ( ( ) / )

g
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  بحث و نتایج -2

 یرفتاریپذ یجذب )بخش موهوم ینمودارها 2در شکل 

( یکیالکتر یرفتاریپذ یقی)بخش حق ی( و پاشندگیکیالکتر

وارد  یالف( اثر تونل زن-2شده است. در شکل )نشان داده

وجود  𝛌=1.550𝛍mجذب در طول موج  کیپ کینشده و 

حول طول موج  زین یپاشندگ بیخواهد داشت و ش

m𝛍1.550=𝛌 ر اعمال تونل ب( اث-2. در شکل )تاس ی، منف

با   21T یحالت تونل زن نیشده است. در انشان داده 12T یزن

جذب  ریموجب کاهش چشمگ ستمیدر  س یهمدوس جادیا

 بیش یطول موج کاوشگر شده است. از طرف هیدر ناح

 نیاست و ا داکردهیپ رییبه مثبت تغ یاز منف یپاشندگ

 باشد. دیکل کی یاحطر یبرا ییمبنا تواندیموضوع م

  

 

. نمودار جذب و پاشندگی به ازای پارامترهای2شکل   

  T12 = 1γ, T23 = 0 )ب( T12 = T23 = 0)الف( 
 سایر پارامترها عبارتنداز: 

20 30 100.1    10 0.6THz  ، 01 1THz   , 0 

12 13 0.1    0.01p   ,,  

 

نمـودار کلیـدزنی سـرعت گـروه بـر اسـاس تونـل زنـی بـه ازای   3شکل 

 یپارامترها
 = 0 23= (0,1γ), T 12T 
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ی برای تغییر شیب پاشندگی )قسمت زن دیکلنمودار  3شکل 

( از مثبت به منفی )و برعکس( که متناظر با تغییر  χحقیقی 

باشد عت )و برعکس( میسرعت گروه از فروسرعت به فراسر

-را صفر اختیار می 12Tزنی دهد. در ابتدا تونلرا نشان می

پیکوثانیه شیب  50 صفرتاکنیم که در این حالت در بازه 

( انتشار فراسرعت 8پاشندگی منفی است و با توجه به رابطه )

 و QW1 زنی بیندهد. با اعمال تونلنور را بدست می

2QW یعنی به ازایγ1= 12T  50، شیب پاشندگی در بازه 

پیکوثانیه مثبت شده که منجر به انتشار فروسرعت 100الی 

در  ایپاحالتنور خواهد شد. تغییرات شیب پاشندگی برای 

است. زمان لازم برای  شده داده)الف(و)ب( نیز نشان 2شکل 

 19تا  10بین  3ی با توجه به شکلزن دیکلاین فرآیند 

 ود.شپیکوثانیه تخمین زده می

 
 ی  پارامترهانمودار سوئیچ زنی جذب به ازای   ۴شکل 

=0 23= (0,7γ), T Λ= 0,  12T 

 

اثر پمپاژ ناهمدوس را به روی جذب نور  ۴نمودار شکل 

دارای  12T زنیدهد. تونلکاوشگر در حالت گذرا نشان می

باشد و پمپاژ ناهمدوس  بین مقادیر صفر می 1γمقدار ثابت 

شود برای حالتی که پمپاژ . ملاحظه میندکیمتغییر  7γو 

زمان از  گذشت باناهمدوس  صفر است جذب نور پروپ 

پیکوثانیه ضمن داشتن یک حالت نوسانی،  10 صفرتالحظه 

پیکوثانیه به یک مقدار  25تا لحظه  بعدازآنو  افتهی شیافزا

پمپاژ ناهمدوس  جذب نور از  و با اعمال رسدیمثابت مثبت 

و به یک مقدار  افتهیکاهشپیکوثانیه  50لی ا 25ی لحظه

 دیکلزمان  ۴رسد. با توجه به شکلثابت نزدیک به صفر می

ی لازم برای تغییر جذب از یک مقدار بالا به یک مقدار زن

پیکوثانیه  1۴تا  3بسیار نزدیک به صفر و برعکس بین 

 شود.تخمین زده می

 

 گیرینتیجه -3

 زرینور ل یجذب و پاشندگ یو گذرا ایپاحالت هاییژگیو

. موردبحث قرار گرفت یسامانه چاه کوانتوم کیکاوشگر در 

و سرعت گروه نور از  ینشان داده شد که جذب و پاشندگ

 یراب یزن دیکنترل است. زمان کلقابل زنیپارامتر تونل قیطر

 نیانتشار فراسرعت نور به فروسرعت نور و برعکس ب رییتغ

زمان لازم  نیزده شد. همچن نیتخم هیثان کویپ 19تا  10

 نیر بمقدار بالا به مقدار صف کیجذب نور از  یزن دیکل یبرا

به  تواندیم ندیفرآ نیزده شد. ا نیتخم هیکوثانیپ 1۴ یال 3

ر کنترل بودن آن دبالا و قابل یدزنیداشتن سرعت کل لیدل

ر مورداستفاده قرا یکیاپت یارتباط یهااز سامانه یاریبس
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