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ساختارها -چکیده  ساناین ینانو سامانه یو نور یکیالکتر هاییژگیبه خاطر دارا بودن و مر شان به عنوان  صر به فرد  نینو یهامنح

ستگاهدر  ینور یدزنیكل شدهمخابراتی  هاید شگر در یک در این مقاله اثر تونلاند. مطرح  شندگی باریکه كاو زنی بر رفتار جذب و پا

دهد كه اعمال دست آمده نشان میچهار ترازی مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج به به صورت كوانتومی دوگانه ینانوساختار نقطه

زنی جذب و پاشندگی آن اثر گذار است. با اعمال تونل که كاوشگر در نتیجه جذب و پاشندگی و سرعت گروهولتاژ گیت بر انتشار باری

 فروسرعت نور كلیدزنی كرد.توان فراسرعت را به تغییر كرده و می

 زنی، فراسرعت نور، فروسرعت نور، نانوساختار نقطه کوانتومیتونل -کلید واژه

Coherent control of group velocity via tunneling effect in quantum dot 

molecule  
Nasim Samadi, Zahra Arefinia, and Mostafa Sahrai 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

n.samadi98@ms.tabrizu.ac.ir  

Abstract- Semiconductor nanostructures have been proposed as novel optical switching systems in 

telecommunication systems due to their unique electrical and optical properties. In this paper, the effect of 

tunneling on probe field absorption and dispersion for a quantum dot molecule is investigated. The results show 

that applying voltage gate affects on probe beam propagation, and thus its absorption, dispersion and group 

velocity. By applying gate voltages, absorption and dispersion may change with the tunneling effect, and light 

propagation from superluminal to subluminal can be switched. 

Keywords: Tunneling, Superluminal, Subluminal, Quantum dot nanostructures
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 مقدمه

مرتبط  هاییبا توسعه و گسترش فناورهای اخیر، در سال

انتقال و پردازش نور از  ،یمجتمع نور یبا ادوات و مدارها

 است. با افزایش سرعتبرخوردار شده  ییبه سزا تیاهم

در  ینور یدزنیکاهش زمان کل ،ینور پردازش و انتقال

. [3-1]مورد توجه واقع شده است  یمخابرات یهاسامانه

 هاییژگیو دارا بودن به خاطر مرساناین ینانوساختارها

 یهاسامانه عنوانبه منحصر به فردشان  یو نور یکیالکتر

و  یطراح برای .[2] مطرح شده اند ینور یدزنیکل نینو

 یهانانوساختار مبتنی بر ینور یدزنیکل هایساخت سامانه

در  ینور یدزنیعوامل موثر بر زمان کل ستبایی، میکوانتوم

نقاط نوری  هایویژگی. نمود یساختارها را بررس نیا

 دانیتوسط م یاملاحظهتوان به طور قابل یرا م یکوانتوم

 ،کنترل نمود که به همین جهت زنیتونل ینحوهو  یخارج

بر نقاط  یمبتن یهااستفاده از سامانه ریاخ یهادر سال

 ، مورد توجه دانشمندان قرار گرفته استمرساناین یکوانتوم

به دلیل  دوگانه یچهارتراز یکوانتوم اطنقهای [. سامانه3]

بسیار سریع به منظور ساخت یک زنی داشتن ویژگی تونل

در  .[5و4] اندشده  شنهادیپ یتمام نوری کلیدزنی هاسامانه

 یکوانتوم یمتشکل از دو نقطه یساختار ،این مقاله

 ،شده جیدوگانه تزو یرترازبه صورت سامانه چهانیمرسانا 

رفتار جذب  بر یزنتونل مورد بررسی قرار گرفته است و اثرات

  کاوشگر مورد مطالعه قرار گرفته است. کهیبار یو پاشندگ

 مدل و معادلات

نقاط کوانتومی  سامانهسطح انرژی  شماتیکساختار 

نشان  1نیمرسانای چهارترازی دوگانه مورد مطالعه در شکل 

 در این شکل، یک نقطه کوانتومی دوگانه با داده شده است.

 ⟨4|رسانش  و تراز بالاتر باند   ⟨1| ظرفیت باند ترپایین تراز

باند  ترتراز پایین هستند و چپ سمت کوانتومی نقطه در

 کوانتومی در نقطه ⟨3|رسانش  باند تراز بالایی و ⟨2|ظرفیت 

ی به وسیله نور ضعیف کاوشگر با دامنه ⟨1|تراز  .هستند دوم

𝛺𝑝 و فرکانس رابی pE میدان = (𝐸⃗ 𝑝 ·  𝜇 14)/ℏ  4⟨به تراز| 

 اتمی قطبی دو گشتاور ،تزویج شده است. در این رابطه

، گیت ولتاژهای اعمال باشد. بامی |1⃡⟨ |4⟨ متناظر با گذار

  .شودمی ترنزدیک ⟨2| تراز به ⟨1| تراز و ⟨3| تراز به ⟨4| تراز

 
 [6] چهارترازی دوگانه یسامانهسطح انرژی : 1شکل 

دوران یافته به صورت معادلات ماتریس چگالی در مختصات 

 :[7و6] زیر هستند

𝜌11̇  =
𝑖

2
Ω𝑝(𝜌41 − 𝜌14) +

𝑖

2
𝑇1(𝜌21 − 𝜌12) + 𝛾4𝜌22 + 𝛾1𝜌44 

𝜌21̇ = −
𝑖

2
Ω𝑝𝜌24 +

𝑖

2
𝑇1(𝜌11 − 𝜌22) − (𝑖𝜔21 +

1
2
Γ21) 𝜌21 

𝜌22̇ =
𝑖

2
𝑇1(𝜌12 − 𝜌21) − 𝛾4𝜌22 + 𝛾3𝜌33 

𝜌31̇ = −
𝑖

2
Ω𝑝𝜌34 (𝑖(Δ𝑝 − 𝜔43) +

1
2
Γ31) 𝜌31 +

𝑖

2
𝑇2𝜌41

−
𝑖

2
𝑇1𝜌32 

𝜌32̇ = − (𝑖(Δ𝑝 − 𝜔43 − 𝜔21) +
1
2
Γ32) 𝜌32 −

𝑖

2
𝑇1𝜌31 +

𝑖

2
𝑇2𝜌42 

𝜌33̇ =
𝑖

2
𝑇2(𝜌43−𝜌34) − 𝛾3𝜌33 

𝜌41̇ =
𝑖

2
𝛺𝑝(𝜌11 − 𝜌44) +

𝑖

2
𝑇2𝜌31 −

𝑖

2
𝑇1𝜌42

− (𝑖𝛥𝑝 +
1
2
𝛤41) 𝜌41 

𝜌42̇ = − (𝑖(𝛥𝑝 − 𝜔21) +
1
2
𝛤42) 𝜌42 +

𝑖

2
𝛺𝑝𝜌12 +

𝑖

2
𝑇2𝜌32

−
𝑖

2
𝑇1𝜌41  

𝜌43̇ = − (𝑖𝜔43 +
1
2
𝛤43) 𝜌43 +

𝑖

2
𝛺𝑝𝜌13 +

𝑖

2
𝑇2(𝜌33 − 𝜌44) 

𝜌11 + 𝜌22 + 𝜌33 + 𝜌44 = 1  (1)  

 ،نامیزانی میدان کاوشگر با گذار مربوطه pΔ در این روابط

mnρ ی،چگال سیعملگر ماتر مربوط به جملات mnΓ  نرخ

 mnω ی وفیخطوط ط یگذار پهن شدگ mnγ ،تیواهلش جمع
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 2Tو  1Tپارامترهای  است.، nبه تراز  mاز تراز نامیزانی 

هستند.  هینقاط همسا نیب سیدر ماتر یزنتونل یهاالمان

زیر  یکلی پذیرفتاری الکتریکی ماده از رابطه در حالت

 :آیددست میبه

χ =
2Nμ41

ε0E𝑝
 ρ41                                                        (2)  

 'χداریم که  χ=χ'+iχ″ صورتپذیرفتاری الکتریکی ماده را به

 پذیرفتاری الکتریکی متناظر با پاشندگی وقسمت حقیقی 

″χ ظر با جذب در قسمت موهومی پذیرفتاری الکتریکی متنا

سرعت گروه متناسب با شیب پاشندگی است. . استسیستم 

سرعت نور  c در این رابطه که بوده g=c/vgn شاخص گروه

 .[7] استسرعت گروه  gvدر خلأ و 

 بحث نتایج و 

 یزنی داخلی در سامانهتونلگیت و ایجاد  اعمال ولتاژ

همدوسی کوانتومی در سامانه را  کوانتومی، یطهقمولکول ن

تغییر جذب و پاشندگی محیط باعث زنی تونل .کندایجاد می

در  .گیردمیبررسی قرار شده که در این بخش مورد بحث و 

شود ملاحظه می 2T=0.5 و  1T=0.5 به ازای)الف(  2شکل 

بوده مقدار حداکثر  کی یدارا یمرکزه قل یجذب فیط در که

کند. مشاهده یتجربه مقوی را  یجذب خط طیمحو 

مربوط به انتشار  یگاشندپ یمنف بیکه ش میکنیم

 )ب( در نمودار. جذب همراه است بیشینه با نور فراسرعت

ولتاژ  شیبا افزاشود ملاحظه می 2T=1 و  1T=1 به ازای

، |2⟨ و |1⟨ یترازهازنی الکترون در تونل 1T شیافزابا و  تیگ

 لیبه مثبت تبداشندگی پ بیشو  یافتهکاهش  یجذب خط

 نیدر ع .نور است فروسرعتکه مربوط به انتشار  شودیم

 شیبا افزا که است دار بیش اریبس یگاشندپ یحال منحن

ظهور و  (3در شکل ) ملاحظه شد. 1T یزنی الکترونتونل

 مرکز کیجذب در نزد یرا در نماای قلهناپدید شدن 

 بیدر علامت ش یراتییتغ نیبنابراشود. مشاهده می

 شود کهیم جادیازنی ناشی از تغییر نرخ تونل اشندگیپ

به  فروسرعتاز  تپ کاوشگرگروه  سرعتدر  رییباعث تغ

 شود.یم فراسرعت

 

 
بر حسب نامیزانی میدان  زنی بر جذب و پاشندگینمودار تاثیر تونل: 2شکل 

 و  1T=1و )ب(  2T=0.5 و  1T=0.5 )الف(  در حالت پایا کاوشگر

0.5=2T [7و6] باشندها  به صورت زیر میکه مقادیر کمیت درحالت پایا: 

Γ32=0.1γ, Γ31=0.1γ, Γ41=1.0γ, Γ42=0.3γ, ω43=0.05γ, 

ω21=0.05γ, Ωp =0.001γ, ΔP=0 

با  وستهیهمانطور که در نشان داده شده است پ رییتغ نیا

ای که توان کلیدزنی انجام  داد، به گونهزنی میکنترل تونل

 2T=0.5 و 1T=1 به 2T=0.5 و 1T=0.5 در صورت تغییر از

کند و این همان پاشندگی از منفی به مثبت تغییر می

باشد زمان کلیدزنی از فراسرعت به فروسرعت نور می

و از 32N  فراسرعت نور به فروسرعت نورکلیدزنی از 

بر اساس  (.4است )شکل 30N فروسرعت نور به فراسرعت نور

و پارامتر  تیبا اعمال ولتاژ گ توانیارائه شده م جینتا

انتشار  یبرا یقابل کنترل از نظر نور یدزنیکل کی  یزنتونل

روش  انتشار فراسرعت و فروسرعت را ارائه داد. نیموج ب

 )الف(

 (ب)
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قابل  یبه راحت ریپذانعطاف یطراح لیبه دل یشنهادیپ

و کنترل روند  یسازنهیبه یبرا تواندیاست و م کنترل

 یکوانتوم یدر سامانه حالت جامد نقطه ینور یدزنیکل

 استفاده شود.

 

 و 2T=1 و  1T=1  )الف( زنی بر سرعت گروهنمودار تاثیر تونل: 3شکل 

 است.  2مطابق شکل ها مقادیر کمیت. 2T=0.5 و  1T=1 )ب(

 

زنی که مقادیر تونلپاشندگی بر اساس تغییرات  کلیدزنینمودار : 4شکل 

 است. 2مطابق شکل  هاتیکم

 گیرینتیجه

کاوشگر در  یرفتار جذب و پاشندگی باریکه ،در این مقاله 

چهارترازی در  ییک نانو ساختار نقطه کوانتومی دوگانه

دست آمده به جینتاحالت پایا مورد بررسی قرار گرفته است. 

مورد  یمرساناین یکه در ساختار نقاط کوانتوم دهدینشان م

 جهیکاوشگر در نت کهیبر انتشار بار تیمطالعه، اعمال ولتاژ گ

توان زنی میبا اثر تونل بوده وآن اثر گذار  یجذب و پاشندگ

جذب، پاشندگی و سرعت گروه را کنترل کرد. سرعت گروه 

شود. از این سامانه از فراسرعت به فروسرعت کلیدزنی می

 مورد استفاده قرار گیردنوری  کلیدزنتوان برای ساخت می

که کاربرد فراوانی در ارتباطات کوانتومی و محاسبات 

 کوانتومی دارد.
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