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   چکیده

 نقطه یک در الکترومغناطیس القایی شفافیت بررسی به مقاله این در
 تأثیر تحت که مدار - اسپین اثر حضور در نامتقارن مکعبی کوانتومی
 ،دارد قرار خارجی مغناطیسی و الکتریکی ثابت يهاانمید همزمان
 وابستگی ،الکترومغناطیسی القایی شفافیت ررسیب براي پرداخت. خواهیم
 تحت لیزري جستجوگر باریکه یک براي محیط شکست و جذب ضرایب

 نیز و خارجی مغناطیسی و الکتریکی يهاانمید مدار، -اسپین برهمکنش
 تأثیر از حاکی نتایج است. شده مطالعه و محاسبه کوانتومی نقطه ابعاد

 امکان و الکترومغناطیس القایی شفافیت بر شده یاد عوامل چشمگیر
  .است عوامل این با آن کنترل

  
  کلیدي گانواژ

 القایی شفافیت کوانتومی، نقطه مدار، -  اسپین برهمکنش
  .ابعاد ،مغناطیسی میدان الکتریکی، میدان ،یالکترومغناطیس

  
  
  
  
  

 

 
Abstract  
In this paper, the electromagnetically induced 
transparency of an asymmetric quantum dot with 
Dresselhaus spin-orbit interaction and under the 
influence of external electric and magnetic fields is 
investigated. To study electromagnetically induced 
transparency, the dependence of absorption coefficient 
and refractive index of the probe light pulse on the 
Dresselhaus spin-orbit interaction strength, the electric 
and magnetic fields and dot size are measured and 
studied. The results show the considerable effects of 
Spin-Orbit Interaction and other mentioned parameters 
on the electromagnetically induced transparency of the 
system. It is possible to control electromagnetically 
induced transparency of typical systems via Spin-Orbit 
Interaction along with external fields and dimension. 
 
Keywords 
Spin - Orbit Interaction, Quantum Dot, Electro-
magnetically Induced Transparency, Electric Field, 
Magnetic Field, Dimensions. 
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  مقدمه
 هايواکنش که اثرهایی و بار هايحامل اسپین مهم نقش
 هم آورند،می وجودبه هاساختار این در اسپین وجود از ناشی

 .]2 و 1[ ددار اهمیت تجربی لحاظ به هم و تئوري لحاظ به
 از که است اثراتی ینترمهم از یکی ٢مدار - اسپین کنشهمبر

 .]8- 3[ شودمی ناشی ساختارها این در اسپین وجود
 اسپین شدگیجفت از ناشی که مدار - اسپین کنشهمبر

 اهمیت حائز آنجا از است آن ايزاویه حرکتاندازه و الکترون
 طریق از کنشهمبر این قدرت کنترل امکان که است
 وجود ٣ايدروازه ولتاژهاي اعمال نیز و خارجی يهاانمید
 نیز را ساختار الکترونی خواص توانمی طریق این از و دارد

 در مهم مدار -اسپین کنشهمبر نوع دو .]9[ کرد کنترل
 - اسپین کنشهمبر شامل که دارد وجود رسانانیم هايساختار

 و سیستم ساختار در تقارن عدم از ناشی که ٤راشبا مدار
 عدم از ناشی که ٥هاوس-درسل مدار - اسپین کنشهمبر

 در جالبی هايپدیده بروز منشأ است، که ماده ۀکپ در تقارن
 را محققان از بسیاري توجهکه  و بوده کوانتومی هايساختار

  .]12- 10[ اندهکرد جلب خود به
 الکترونی برجسته خواص دلیل به ،امروزه ،کوانتومی نقاط

 در .]17- 13[ دارند قرار هاساختارنانو توجه مرکز در نوري و
 ترازهاي کوانتیدگی سبب فضایی محدودیت ،ساختارها این

 فیزیکی خصوصیات شده، رسانش نوار در هاالکترون انرژي
 از یکی د.کنمی دگرگون را رسانا نیم هايسیستم این
 بین گذار امکان کوانتومی هاينقطه هايمشخصه ینترمهم

 بسیاري اهمیت از است ظرفیت یا رسانش نوار در زیرنوارها
   ].19و 18[ ددار

 در اپتیکی جالب خواص بروز ،شد گفته که طور همان
 مختلف هايحوزه در هاساختار این شده باعث کوانتومی نقاط

 در که هاییپدیده جمله از باشند. توجه مورد اپتیک جمله از
 نور همدوس خواص از ناشی و بررسی قابل هاساختار این

 القایی شفافیت است. ٦الکترومغناطیسی القایی شفافیت است
 همدوس تداخل آن در که است ايپدیده الکترومغناطیسی

 ضریب کاهش باعث ترازه سه سیستم یک مجاز گذار دو بین

                                                
2. Spin-Orbit Interaction 
3. Gate Voltage 
4. Rashba 
5. Dresselhaus 
6. Electromagnetically Induced Transparency 

 لیزر یک براي محیط آن نتیجه در و شده سیستم جذب
 عموما پدیده این چند هر .]23-20[ دشومی شفاف جستجوگر

 شباهت به توجه با اما ؛است شده بررسی اتمی هايسیستم در
 و تولید امکان اتمی هايساختار با کوانتومی نقاط زیاد بسیار

 ،این بر علاوه است. میسر نیز کوانتومی نقاط در آنها مشاهده
 عوامل از استفاده با الکترونی نقاط الکترونی خواص تغییر

 ةپدید بتوانیم که آوردمی وجود به را امکان این خارجی
 را کوانتومی هايساختار در الکترومغناطیسی القایی شفافیت
  .]25و 24[ یمکن کنترل
 بر مدار - اسپین کنشهمبر تأثیر بررسی به مقاله این در

 کوانتومی ۀنقط یک در الکترومغناطیسی القایی شفافیت
 يهاانمید تأثیر تحت همزمان که ناهمگون مکعبی

 پرداخت. خواهیم ،دارد قرار خارجی مغناطیسی و الکتریکی
 و توابع ویژه شرودینگر ۀمعادل تحلیلی حل با ابتدا منظور بدین
 را الکتریکی میدان حضور در سیستم انرژي مقادیر ویژه

 میدان و مدار -  اسپین اثرات سپس و دهکر محاسبه
 کرده اعمال سیستم بر اختلال عوامل عنوان به را مغناطیسی

 سیستم جدید توابع ویژه و مقادیر ویژه عددي هايروش با و
 مقادیر ویژه و توابع ویژه از استفاده با کنیم.می محاسبه را

 ضرایب ،ترازه سه مدل یک در بود خواهیم قادر انرژي جدید
 القایی شفافیت بررسی به وکرده  محاسبه را شکست و جذب

 يهاانمید و مدار -  ناسپی تأثیر و سیستم در الکترومغناطیس
   بپردازیم. جالب پدیده این بر خارجی
  
  مدل
  مکعبی کوانتومی ۀنقط مقادیر ویژه و توابعویژه

 ویژه بایستمی اختلال روش از استفاده براي که آنجا از
 ابتدا یم،کن محاسبه را اولیه سیستم انرژي مقادیر ویژه و توابع
 را مکعبی کوانتومی ۀنقط یک انرژي مقادیر ویژه و توابع ویژه

 خواهیم استفاده بعدي محاسبات براي آنها از وکرده  محاسبه
  د.کر

 ۀنقط در الکترون یک هامیلتونی مؤثر، جرم تقریب در
 زیر صورت به الکتریکی میدان حضور در مکعبی کوانتومی

  است
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F الکترون، مؤثر بار و جرم ترتیب به e و m* آن در که
r 

  .است الکترون موقعیت بردار rr و الکتریکی میدان
 میدان و V ةمحدودکنند پتانسیل ،)1( ۀرابط در

  :از نداعبارت الکتریکی
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  هستند. کروي مختصات در زوایا f و q که

 ریدبرگ مؤثر ثابت از استفاده با
* *R m e e= 4 2 22h مؤثر شعاع و انرژي واحد عنوان به 

* بوهر *a m ee= 2 2h 1( ۀمعادل طول، واحد عنوان به( 
  :شودمی تبدیل زیر ۀمعادل به

  
)cos()sin(1

2 fqh xH +-Ñ=  
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)cos()sin()sin( 11
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* آن در که *ea F Rh  ثابتe و بعد بدون ثابت 1=
  است. ماده الکتریکدي

 در متغیرها جداسازي روش از )4( ۀمعادل حل براي
 را توابع ویژه منظور بدین کنیم.می استفاده دکارتی مختصات

  :گیریممی نظر در زیر صورت به
 

( , , ) ( , , )ix y z x y zy f= Õ                 (5) 
  
 زیر مشابه ۀمعادل سه به شرودینگر ۀمعادل صورت این در

  :شودمی جداسازي
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  آن در که

sin( ) cos( )F h q j=1 1                                  (7) 
sin( )sin( )F h q j=2 1                                  (8) 
cos( )F h q=3 1                                             (9) 

iE E= å                                                  (10) 
  

 بهره زیر متغیر ازتغییر )6( ۀمعادل هايجواب یافتن براي حال
  :بریممی
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  :شودمی تبدیل زیر ۀمعادل به )6( ۀمعادل صورت این در که
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 است عبارت بالا ۀمعادل براي فیزیکی هايجواب بنابراین
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)( بالا رابطه در که iiA x و )( iiB x و بوده ایري توابع 
 3d و 1c، 1d، 3c ضرایب نامحدود، پتانسیل حالت در

  که کندمی ایجاب موج تابع پیوستگی شرط هستند. صفر
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 مقادیر ویژه آن حل و است iE از تابعی معادله این
 زیر ماتریسی ۀرابط علاوهبه  دهد.می نتیجه را سیستم انرژي
 براي )13( ۀمعادل از 2d و 2c ضرایب iE هر براي

 دهد.می نتیجه را موج توابع شدن مشخص
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  مدار - اسپین و مغناطیسی میدان اثرات

 هامیلتونی مدار - اسپین اثرات بررسی براي قسمت این در
  هاوس -درسل مدار - اسپین کنشهمبر
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        (17) 
  
 به را ایمگرفته نظر در z جهت درکه  اسپین آن در که

 بررسی براي علاوهبه  کنیم.می اضافه )1( ۀمعادل هامیلتونی
 مغناطیسی میدان یک ،خارجی مغناطیسی میدان اثرات

 تبدیل با و کرده اعمال سیستم به z محور راستاي در خارجی
i i i ip p e c Ap® = -

rr rr متقارن پیمانه در، 
  مکنی بازنویسی زیر صورت به را جدید هامیلتونی
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 متقارننا نیز و خارجی الکتریکی میدان حضور دلیل به
 سیستم انرژي هايتراز کوانتومی، ۀنقط سیستم بودن
 اختلال ۀنظری از استفاده با بنابراین و بوده تبهگنغیر
 ویژه و توابع ویژه از استفاده نیز و دوم ۀمرتب تبهگنغیر

 خواهیم قادر 1- 2 بخش در شده ارائه سیستم انرژي مقادیر
 از استفاده با را جدید انرژي مقادیر ویژه و توابع ویژه بود

  :یمکن محاسبه زیر اختلالی روابط
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 از ناشی هامیلتونی از قسمتی SoBH از منظور که
 در .است مغناطیسی میدان حضور و مدار - اسپین کنشهمبر

 تک تک اثرات ،عددي هايروش از استفاده با مقاله این
 و انرژي و محاسبه اولیه سیستم هايپایه در اختلال جملات
  اند.شده حاصل جدید موج توابع

  
  الکترومغناطیسی القایی شفافیت

 نظر در را 1 شکل مانند ترازه سه بسته سیستم یک
 ضعیف میدان یک با b و a هايتراز گیریم.می

 جفت هم به n فرکانس وpe ۀدامن با همدوس جستجوگر
 قوي میدان یک توسط cتراز با a بالایی تراز اند.شده

 جفت هم با mn فرکانس و me ۀدامن با همدوس کنترلی
  اند.شده

  

  
 لیزري میدان دو با که ترازه سه اتم یک انرژي ترازهاي .1 شکل

  است. شده جفت همدوس
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 استاندارد جذبی طیف یک پمپ، لیزر غیاب در
 لیزر دنکر اضافه خاص شرایط تحت اما ؛شودمی مشاهده

 تشدیدي طیف از باریک قسمت یک در جذب مانع پمپاژ
 شود.می شفاف جستجوگر نور براي محیط و شده

 و چرخان امواج تقریب در ترازه سه سیستم این هامیلتونی
 ترازه دو سیستم یک براي هامیلتونی از مناسب گسترش با
 آیدمی دست هب بعدي یک میدان یک با کنشبرهم در
  :داریم سیستم این براي ].23[

  
10 HHH +=                                        (21) 

  
 و کنشهمبر بدون بخش ةدهندنشان 1Hو 0H که

  آن در که هستند هامیلتونی کنشهمبر بخش
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 و القایی قطبی دو ممان abM، بالا روابط در ند.هست
)exp( mm ji-W به  ند.هست مختلط رابی فرکانس

 دوقطبی انتقال تنها که ایمکرده فرض علاوه
ba ca و »  در است. پذیرامکان »

 ماتریس غیرقطري عناصر براي گذار آهنگ که صورتی
 3g و 2g و 1g با ترتیب به cbr و abr، acr چگالی

 عناصر براي حرکت معادلات ،باشند شده مشخص
  آید:میدر زیر صورت به چگالی ماتریس
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   باشدb پایه حالت در سیستم ابتدا از اگر
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 با متناظر که c موهومی و حقیقی هايقسمت توانیممی

 زیر صورت به را ندهست محیط جذب و شکست ضریب
  کنیم محاسبه

  



 1396 ، تابستان(پیاپی پنجم) اول، شماره دومفصلنامه اپتوالکترونیک، سال      32

 

( )
2

2 4
1 1 3 3 1 3

0

1
. 4

abN M
Z mc g g g g g

e
D é ù= D - - W + +ê úë ûh

)30                                                              (  
  

( ) úû
ù

êë
é W--D-+D= )

4
1(

.
4

31
2

331
2

0

2

2 mggggg
e

c
Z

MN ab

h

)31(  
 

   بالا روابط در که
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  .است حجم واحد در بار هايحامل تعداد N و

  
  هایافته

 براي محاسبات از حاصل نتایج بررسی به قسمت این در
0 با GaAs کوانتومی نقطه یک

* 067.0 mm = )0m 
 e=8.13 الکتریکدي ثابت و آزاد) الکترون جرم

 و موج توابع محاسبه با منظور بدین پرداخت. خواهیم
 دو ممان مدار -  اسپین اثر حضور در سیستم هايانرژي
 قطبیده لیزر نور یک براي ،abM الکتریکی، القایی قطبی

 2cو1c محاسبه براي آنها از و محاسبه z جهت در
   ایم.کرده استفاده
 کنشهمبر قدرت بررسی براي 2و1 هايشکل در
 الکترومغناطیسی، القایی شفافیت روي بر مدار -  اسپین
 در آن موهومی قسمت و 1 شکل در c حقیقی قسمت
 ترسیم فرودي هايفوتون انرژي حسب بر 2 شکل
  اند.شده

 فرکانس در ،دشومی دیده هاشکل در که گونه همان
 کمینه 2c و صفر 1c فرودي هايفوتون از مشخصی

 در افتد.می اتفاق فرکانس این در کامل شفافیت و دشومی
 و شده صفر هافوتون جذب مشخص فرکانس این در ،واقع
 با رسد.می خود مقدار کمترین به نیز شکست ضریب مقدار

 1c ۀکمین ۀنقط مدار، -  اسپین کنشهمبر قدرت افزایش

 افزایش هاقله بین ۀفاصل اما ؛شودنمی جابهجا 2c و
 که است فرکانسی ةباز واقع در که شفافیت ةپنجر و یافته

  شود.می تربزرگ دارند، قرار 2c ۀقل دو آن در
 در ايملاحظه قابل تغییر ،0g تغییر اثر در که آنجا از

 نیفتاده، اتفاق b و a هايتراز بین انرژي اختلاف
 در تغییر اثر در ولی مانده ثابت کامل شفافیت فرکانس

 شفافیت ةپنجر ،الکتریکی القایی هايقطبیدو ممان ةانداز
 در که دشومی ملاحظه ،کلی طور به است. کرده تغییر

 در بسزایی تأثیر مدار -  اسپین قدرت ،شده ارائه سیستم
 البته است. نکرده ایجاد الکترومغناطیسی القایی شفافیت

لازم است که تغییرات ایجاد شده در  نیز نکته این ذکر
هاي به علت هماهنگی آن با سایر پارامتر 0gمقدار 

 .است نبوده زیادسیستم، 
 حسببر ،2c و 1c تغییرات ،4 و 3 هايشکل در
 کهh مختلف مقادیر براي و فرودي هايفوتون انرژي
 است، خارجی ثابت الکتریکی میدان اثر قدرت ةدهندنشان

 انرژي مقادیر ویژه بر h اثر که آنجا از است. شده ترسیم
 2 شکل همانند کامل شفافیت فرکانس باشد،می ناچیز

 h افزایش با اینکه دلیل به اما است نشده جابهجا
 بیشتر موج توابع همپوشانی و شوندمی کمتر هاتقارن

 شده ترگشوده بسیار h افزایش با شفافیت ةپنجر د.شومی
 این دلیل اند.داشته چشمگیري افزایش 2c هايقله نیز و

 چندهر باشد.می h افزایش اثر در abM افزایش نیز امر
 اینجا در جداگانه صورت به خارجی الکتریکی میدان اثرات
 باعث سیستم تقارنی خواص تغییر با اما است شده ارائه
 مدار - اسپین اثر که زیرا شودمی مدار - اسپین اثر بر تأثیر

   است. آمده وجوده ب سیستم در تقارن عدم ۀنتیج در
 حسب بر 2c و 1c تغییرات ،6 و 5 هايشکل در
 میدان مختلف مقادیر براي و فرودي فوتون انرژي

 تأثیر اینجا در است. شده ترسیم خارجی مغناطیسی
 القایی شفافیت بر مغناطیسی میدان چشمگیر

 میدان افزایش با است. مشهود کاملا الکترومغناطیسی
 جذب هايقله و یافته کاهش شفافیت پنجره مغناطیسی

 فرکانس که شوددیده می نیز اینجا در اند.شده ترکوچک
 .است خارجی مغناطیسی میدان از مستقل کامل شفافیت
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 نشان نیز مدار -  اسپین کنشهمبر هامیلتونی به نگاهی
 بر روي مستقیمی تأثیر مغناطیسی میدان که دهدمی
iip تبدیل طریق از مدار -  اسپین کنشهم p

rr
® 

 کاملا اینجا در دارد. مغناطیسی برداري پتانسیل توسط
 تأثیر مدار، - اسپین کنشهمبر حضور در که است مشهود

 چند هر بوده زیاد بسیار abM روي خارجی يهاانمید
 این علت است. ضعیف انرژي توابع ویژه روي آنها تأثیر
 ساختار در مدار -  اسپین کنشهمبر حضور تواندمی نیز امر

  باشد.
 حسب بر 2c و 1c تغییرات ،8 و 7 هايشکل در
 ترسیم zL مختلف مقادیر ازاي به و فرودي فوتون انرژي
 لازم نکته این ذکر ،هاشکل توضیح از پیش ،است شده
 ناهمگون مکعبی سیستم از مقاله این در ما که است

 حداکثر به را تقارن عدم بتوانیم تا ایمکرده استفاده
 انتخاب که دهدمی نشان ما اولیه هايبررسی برسانیم.
 و شده هاموج توابع تقارن باعث همگون مکعبی سیستم
 بدین ند.کمی بینهایت یا و صفر را همپوشانی هايانتگرال
 تقارنمغیر سیستم یک ازو براي رسیدن، هدف،  منظور

 نظرصرف ابعاد سایر تغییر از این بر علاوه کردیم. استفاده
 نظر در Z راستاي در را اعمال نور قطبش زیرا ایمنموده
   ایم.گرفته
 تغییر که دشومی مشاهده نیز ،8 و 7 هايشکل در

 این چندهر دهد.نمی تغییر را کامل شفافیت فرکانس ابعاد
 اثر در زیرا ؛برسد نظر به بعید کمی است ممکن مطلب
 معمولا هاتراززیر بین انرژي اختلاف معمولا ابعاد کاهش

 در اما ؛یابدمی افزایش کامل جذب فرکانس و شده زیاد
 راستا 3 انرژي جمع از تراز هر انرژي شده بررسی سیستم
 ،b تراز و a تراز انرژي که آنجا از و دشومی حاصل

zE راستاي در ابعاد تغییر بنابراین ،اندداشته یکسان Z 
 جابهجا کامل شفافیت قله و ندارد انرژي تغییر بر اثري
 بر ابعاد تغییر مدار - اسپین اثر حضور در اما ؛است نشده
 ةپنجر zL کاهش با و داشته تأثیر موج توابع روي

  اند.شده بزرگتر نیز جذب هايقله و داشته افزایش شفافیت
 امکان الکترومغناطیس القایی شفافیت توسط که آنجا از

 و است میسر محیط در نوري هايپالس نمودن تند یا و کند
 کنترل محیط در را هاپالس فاز و گروه سرعت توانیممی

 نقاط در امکان این دهندمی نشان حاضر مطالعات م،کنی
 – اسپین اثر و خارجی عوامل توسط آنها کنترل و کوانتومی

 آن کنترل امکان و پدیده این کاربرد .است مهیا نیز مدار
داراي  کوانتومی نقاط پایه بر نوري هايسویچ در تواندمی

  باشد. اهمیت
  
 

  
  

 هايفوتون انرژي حسب بر c حقیقی قسمت تغییرات .1 شکل
  مدار- اسپین برهمکنش قدرت مختلف مقادیر در فرودي

  
  

  
  

 هايفوتون انرژي حسب بر c موهومی قسمت تغییرات .2 شکل
  مدار- اسپین برهمکنش قدرت مختلف مقادیر در فرودي
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 هايفوتون انرژي حسب بر c حقیقی قسمت تغییرات .3 شکل

  الکتریکی میدان قدرت مختلف مقادیر در فرودي
  

  
 هايفوتون انرژي حسب بر c موهومی قسمت تغییرات .4 شکل

  الکتریکی میدان قدرت مختلف مقادیر در فرودي

  
 هايفوتون انرژي حسب بر c حقیقی قسمت تغییرات .5 شکل

  مغناطیسی میدان قدرت مختلف مقادیر در فرودي
  

  
 هايفوتون انرژي حسب بر c موهومی قسمت تغییرات .6 شکل

  مغناطیسی میدان قدرت مختلف مقادیر در فرودي
  

  
 هايفوتون انرژي حسب بر c حقیقی قسمت تغییرات .7 شکل

  کوانتومی نقطه متفاوت ابعاد در فرودي
  

  
  
 هايفوتون انرژي حسب بر c موهومی قسمت تغییرات .8 شکل

  کوانتومی نقطه متفاوت ابعاد در فرودي
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  گیرينتیجهبحث و 
 هاوس، درسل مدار – اسپین اثر بررسی به مقاله این در

 نقطه ابعاد نیز و خارجی مغناطیسی و الکتریکی يهانامید
 نقطه یک در الکترومغناطیس القایی شفافیت بر کوانتومی
   یم.پرداخت نامتقارن مکعبی کوانتومی

 عوامل و مدار – اسپین اثر همزمان تأثیر از حاکی نتایج
 .است سیستم در الکترومغناطیس القایی شفافیت بر خارجی
 از استفاده و کوانتومی نقاط در نوري هايپالس کنترل امکان

 عوامل و مدار – اسپین اثر توسط اپتیکی هايیچئسو در آنها
  .این مقاله است جالب نتایج از نیز خارجی
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