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های الکتریکی و ی طولی تحت تاثیر میدان در این مقاله شفافیت القایی الکترومغناطیسی سیم کوانتومی با ساختار چندگانه -چکیده 

ضریب  و مغناطیسی خارجی بررسی شده است. بدین منظور، تاثیر بزرگی میدان الکتریکی خارجی و همچنین ابعاد سیم بر سرعت گروه

جه به نتایج بدست آمده دریافتیم که شفافیت القایی الکترومغناطیسی در سیستم رخ داده و فرکانس جذب محیط مطالعه شده است. با تو

باشد. علاوه بر این،  نتایج بدست آن، دریچه شفافیت و سرعت گروه مربوط به میدان روبشی به میدان الکتریکی و پهنای چاه وابسته می

 توان با تغییر پهنای چاه کنترل نمود.تمی شفافیت القایی الکترومغناطیسی را میهای ادهند که در مقایسه با سیستمآمده نشان می

 .سیم کوانتومی، شفافیت القایی الکترومغناطیسی، میدان الکتریکی  -کلید واژه

 

Electromagnetically induced transparency of a quantum wire with 

longitudinal heterostructures under the influence of external electric and 

magnetic fields 
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Department of Physics,Yasouj University 

Abstract- In this article the electromagnetically induced transparency of a quantum wire with longitudinal 

heterostructures, under the influence of external electric and magnetic fields are investigated. To this end, the 

group velocity and absorption coefficient of the medium in the presence of external electric and magnetic fields 

are studied. It is found that, electromagnetically induced transparency occurs in the system and its frequency, 

transparency window and group velocity of the probe field strongly depend on the external electric field and the 

well width. In comparison with atomic system, one may control the electromagnetically induced transparency 

and the group velocity of light in these structures with the well width. 
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ی طولی تحت تأثیر  القایی الکترومغناطیسی یک سیم کوانتومی با ساختار چندگانه

 های الکتریکی و مغناطیسی خارجی میدان

 رضایی  سمیه محمدی بیگدلی، قاسم

 ه یاسوجدانشگا گروه فیزیک،
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 قدمهم -1

نانو،امکان ساخت  آوریبا پیشرفت تکنولوژی در زمینه فن 

های رسانا در سال کوانتومی نیم هایسیستم طراحی و

توجهات  ،رسانا نیم های سیمنانو اخیر فراهم شده است.

های الکترونیکی و نوری منسوب  رابه سبب ویژگی بسیاری

و اثرات مقیدسازی کوانتومی در دو بعد، به  به تک بعد

بسیاری از . در چند سال اخیر [۳]خود جلب کرده است 

رسانا با  های نیم رشد نانوسیم پژوهشی یها گروه

 . [2و3]اند ی طولی را گزارش کرده ساختارهای چندگانه

های اتمی های نوری جالبی که در سیستمیکی از ویژگی

باشد. به القایی الکترومغناطیسی می شفافیت شدهبررسی 

عنوان مثال  پدیده شفافیت القایی الکترومغناطیسی در 

توسط آقای  ۳99۳و در سال  [4] پیش بینی ۳999سال 

 . [2] ویپر به طور تجربی مشاهده شد

-رسانا و اتم نیمهای کوانتومی  با توجه به شباهت بین سیم

ها، امکان بررسی پدیده شفافیت القایی الکترومغناطیسی 

ها نیز وجود دارد. بنابراین در مقاله حاضر در این سیستم

 یک الکترومغناطیسیکنیم تا شفافیت القایی  تلاش می

های الکتریکی سیم کوانتومی سه ترازه را در حضور میدان

 بزرگی میدان و مغناطیسی خارجی بدست آورده و تأثیر

الکتریکی و پهنای چاه بر این ویژگی نوری را بررسی 

 کنیم. 

 تئوری-2

توان در یک  شفافیت القایی الکترومغناطیسی را می

( پرتو ۳سیستم سه ترازه لاندا شکل مشاهده کرد. )شکل 

و پرتو  aبه حالت  bضعیف روبشی گذار از حالت 

 را بوجود آورده وaبه  cتر گذار از جفت شده قوی

 باشد.ممنوع می bبه حالت  cگذار از حالت 

برای محاسبه انرژی سیستم، هامیلتونی الکترون محبوس 

های الکتریکی و  در سیم کوانتمی در حضور میدان

شکل  توان به را می z مغناطیسی خارجی در راستای محور

 زیر نوشت 

 

به تراز  c: حالت لاندا شکل که گذار از تراز ۳شکل  

b باشد.ممنوع می 
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، جرم مؤثر الکترون بارمقادیر مطلق  cو  m*و  eکه 

 F پتانسیل برداری و Aالکترون و سرعت نور هستند.

پتانسیل تحدید کوانتمی، بزرگی میدان الکتریکی است. 

)(rV
 پتانسیل یک ، ترکیبی از یک پتانسیل سهموی و

 باشد. می zدر راستای محور   ناشی از ساختار چندگانه
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 فرکانس محصورسازی در صفحه  x-y  را مشخص

  کند. می
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het         

 و

(4)     )(1)()(* zmzmzm GaAsGaP   

033.0که در آن،  mmGaP   0068.0و mmGaAs  

 باشند آرسناید میهای گالیم فسفاید و گالیم  ترتیب جرم به

 5.0eQجرم سکون الکترون است. همچنین  0mکه 

eV473.11تفاوت نوار رسانش و    و

eV146.02  یابی هستند. لازم به  ی درونپارامترها

بستگی پیدا  zصورت زیر به  به z)(ذکر است که 
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z   و

24 )1(
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w
L

z  .L  عرض چاه کوانتومی و

21 ww   ضخامت فصل مشترک بین نواحی مختلف سیم

 باشند.  رسانا می کوانتومی نیم

ی شعاعی شرودینگر را  های بالا معادله با توجه به رابطه

 صورت زیر نوشتتوان به می
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مقداری مربوط به حرکت در راستای  ویژه ی معادلهحال 

 شود صورت زیر نتیجه می به zمحور 

(9)    

)(

)()(
)(

1

2 *

2

zZE

zZzV
zzmz

z

eff






































 

 

 که در آن 

(۳0 )    eFzzEzVzV
ln

het
eff  )()()(

,
 

حل  توان به صورت تحلیلی بالا را نمی ی ازآنجا که معادله

کنیم.  ها استفاده می نمود، از روش قطری کردن ماتریس

های  ( را در پایه9) ی روی، نمایش ماتریسی معادله ازاین

 .آوریم زیر بدست می

(۳۳)        
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پس از قطری کردن ماتریس هامیلتونی ویژه مقادیر و ویژه 

-ست میدهای سیستم در حضور میدان الکتریکی به حالت

ها و ویژه مقادیر و آید. با استفاده از این ویژه حالت

همچنین استفاده از فرمول بندی ماتریس چگالی عنصر 

-صورت زیر بدست میعملگر چگالی را به 21ماتریسی 

 .[2]آوریم 
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که   2jiij    ،cc E32  فرکانس رابی

،abp  1  وcac  2  ناکوکی از حالت

باشند. حال پذیرفتاری مغناطیسی مربوط به تشدید می

 صورت زیر نوشت کهتوان به پرتو روبشی را می
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بالا متناظر با ضریب جذب و ی که قسمت موهومی رابطه

دهد علاوه قسمت حقیقی آن ضریب شکست را نتیجه می

 ی زیر بدست آوردتوان از رابطهبراین سرعت گروه را می

(۳4)          
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که )(Re
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1)( ppn   باشد. برای بررسی می

سرعت گروه 













1

gv

c که اگر بزرگتر کنیم را تعریف می

از صفر باشد سرعت گروه پالس نوری از سرعت نور 

کوچکتر و انتشار فروتابش و اگر کوچکتر از صفر باشد 

سرعت گروه پالس نوری روبشی بزرگتر از سرعت نور و 

 انتشار ابرتابش داریم.

 محاسبات عددی و نتایج -3

در این بخش محاسبات عددی خود را برای سیم کوانتومی 

031 ازای مقادیرنظر بهمورد  ، 

)(54.5
2

2
21 meV


،)/(105 7 mVEc   و

02  ایم. بدین منظور، تاثیر میدان الکتریکی  ارائه داده

و پهنای چاه بر ضرایب جذب و ضریب گروه را در 

 ایم.  ( بررسی نموده2( و )3های ) نگاره
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: ضریب گروه و ضریب جذب به ازای مقادیر 3شکل 

 مختلف میدان الکتریکی. 

های فزایش میدان الکتریکی قلهشود که با ا ملاحظه می

-یافته و مکان آنها را به سمت انرژی یب جذب کاهشضر

های شفافیت القایی در فرکانسیابد. های بیشتر سوق می

و ی شفافیت  دریچه ناچیز افزایشو باعث  بالاتر رخ داده

 . شود میی فرکانسی ابر تابش و فروتابش بازه

 بینیم که با افزایش پهنای چاه، ( می2با توجه به شکل )

یافته و شفافیت القایی  افزایشیب جذب های ضرقله

دهد.  تر رخ میکوچک هایاطیسی در فرکانسالکترومغن

ی فرکانسی ابر تابش ی شفافیت و بازهعلاوه بر این، دریچه

 یابد. میفروتابش افزایش و 

 گیری نتیجه-4

درمجموع تاثیر میدان الکتریکی و پهنای چاه را بر ضریب 

جذب و ضریب گروه یک سیم کوانتمی بررسی نموده و 

ملاحظه نمودیم که شفافیت القایی  نتایج زیر بدست آمد.

در سیستم رخ داده و میدان الکتریکی و پهنای چاه تاثیر 

ی فرکانسی ابر تابش و فرو  بازه زیادی بر دریچه شفافیت،

 دارد. سرعت گروه مربوط به میدان روبشی  وتابش 
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