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ای ضفافیت القایی  ی کٌتزل ٍ کاٍضگز رٍی تَلیذ دٍ پٌجزُدر ایي هقالِ، اثز ًَع قطثص لیشرّا -چکیذُ

 Wای گالین آرسٌایذ چْار تزاسی هذل  ی کَاًتَهی استَاًِ یک ًقطِدر  هیشاى جذبچٌیي  ّنٍ  الکتزٍهغٌاطیسی

ٍاتستگی ضفافیت هعادلِ ضزٍدیٌگز تِ رٍش جزم هَثز حل ضذُ است.  .تزرسی ضذُ استتا پتاًسیل سْوَی 

لف ّای هخت در قطثص ای ی کَاًتَهی استَاًِ ع یک ًقطِجذب تِ ضعاع ٍ ارتفا ٍ ضزیة هغٌاطیسیالقایی الکتزٍ

 ّای کٌتزل ٍ کاٍضگز تزرسی ضذُ است. لیشر
 .ی کَاًتَهی ًقطِقطثش، ضزیة جذب، شفافیت القایی الکتزٍهغٌاطیسی،  -کلیذ ٍاصُ

The effect of control lasers polarization on absorption index in 

Electromagnetically Induced Transparency (EIT) in W-type cylindrical 

quantum dot  

Marziye Al-sadat Moezzi, Hassan Ranjbar Askari 

Vali-e-Asr university of Rafsanjan, Faculty of science, department of physics 

Abstract- In this paper, effect of the control and probe lasers polarization on generation of the double windows of 

electromagnetically induced transparency (EIT) and also on absorption coefficient in a W-type GaAs cylindrical quantum dot 

(QD) with parabolic potential are investigated. The Schrödinger equation is solved in method of effective mass. Dependence 

of EIT and absorption coefficient on radius and height of cylindrical QD, in the different polarization of the probe and control 

lasers are also investigated. 

Keywords: Absorption index, EIT, Polarization, Quantum dot 

 در پدیده شفافیت القایی جذب ضزیةکنتزل تز لیزرىای   تاثیز قطثش میدان

 Wای مدل  ی کوانتومی استوانو در نقطو الکتزومغناطیسی

 ، حسي رًجثز ػسکزیهزضیِ السادات هؼشی 

 ػظز)ػج(، داًشکذُ ػلَم پایِ، گزٍُ فیشیک رفسٌجاى، داًشگاُ ٍلی
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 هقذهِ

ی اپتیک   ّای شگزفی کِ در سهیٌِ اهزٍسُ تِ ػلت پیشزفت

تَاى خَاص   است. هی  ٍ هکاًیک کَاًتَهی تذست آهذُ

اس ایي اپتیکی هادُ را تا استفادُ اس ًَر لیشر تغییز داد. یکی 

( EITالکتزٍهغٌاطیسی ) ی شفافیت القایی هَارد، پذیذُ

در یک ی آى ػثَر یا جذب یک ًَر  است کِ تِ ٍسیلِ

ایي پذیذُ در . کٌین هادُ را تا ًَر دیگزی کٌتزل هی

ا تزاسّای ٍ ی ]3[، چْارتزاسی ]۳[ّای سِ تزاسی سیستن

ّا  قاتل هشاّذُ است. در تؼضی اس سیستن ]2[تیشتز 

تَاى شفافیت القایی  ّای پٌج تزاسی هی هاًٌذ سیستن

در ایي هقالِ تا رّیافت .]4[ دارای دٍ پٌجزُ را ایجاد کزد

تغییز قطثش هیذاى  اتزیس چگالی تِ تزرسی تاثیزه

ٍ اتؼاد ًقاط کَاًتَهی لیشرّای کاٍشگز ٍ کٌتزل 

ای تا پتاًسیل سْوَی چْار تزاسی  آرسٌایذ استَاًِ گالین

شفافیت القایی الکتزٍهغٌاطیسی ضزیة جذب ٍ تز رٍی 

 پزداختِ شذُ است. 

 ضفافیت القایی ی  ضزیة جذب ٍ پذیذُ

ّای تا تزاسّای اًزصی هشخض اس  سیستندر  EITی  پذیذُ

تا رخ جولِ یک هذل چْار تزاسی قاتل هشاّذُ است. 

دادى ایي پذیذُ، در فزکاًس خاطی جذب اپتیکی طفز 

شَد کِ ایي اهز دارای اّویت استزاتضیک ٍ پزکارتزد  هی

در یک هذل در طٌایغ ارتثاطات ٍ ًیش طٌایغ دفاػی است. 

هجاس ٍ سِ گذار هوٌَػِ چْار تزاسی ًیاس تِ سِ گذار 

تا  W است. در ایي تخش یک هذل چْار تزاسی اس ًَع

0تزاسّای اًزصی  , 1 , در ًظز گزفتِ شذُ  3ٍ  2

1تزاس پایِ ٍ  0(. ۳)شکل است , تِ ػٌَاى  2

َاى تزاس تزاًگیختِ است. تِ ػٌ 3ایِ ٍ تزاسّای ًیوِ پ

30p p    ،1 1 1 0c c     ٍ

2 20c c     ٍ تِ تزتیة ػذم تٌظیوی لیشر کاٍشگز

 ّای تشذیذ است. دٍ لیشر کٌتزل ًسثت تِ فزکاًس

ایي سیستن تزاتز ُ تز رٍی هیذاى الکتزیکی اػوال شذ

 ،لّای لیشرّای کاٍشگز ٍ کٌتز است تا هجوَع هیذاى

کِ طَل هَج لیشر کاٍشگز ٍ دٍ لیشر کٌتزل اس شؼاع هَثز 

 شَد. اتن )ًقطِ کَاًتَهی( خیلی تشرگتز فزع هی

 

 

 

  Wتزاسی هذل  4: پیکزتٌذی سیستن  ۳شکل             

طَرت  ّای کَاًتَهی در حضَر ًَر تِ ّاهیلتًَی سیستن

 شَد: سیز ًَشتِ هی

0 ( )H H V t 
                                        (1) 

)ˆکِ  )V t E   کٌش است. ّاهیلتًَی تزّن 

0Ĥی  ػٌاطز ػولگز دٍ قطثی الکتزیکی را در پایِ
 

تا 

 ًَشت:َاى تتَاى تِ شکل سیز هی تقزیة دٍ قطثی هی
i

nm nm nmV E E     
                         (2) 

 تزای یک سیستن تا تقارى کزٍی دارین:

00 11 22 0    
                                 (3) 

 شَد: ّای راتی تِ شکل سیز تؼزیف هی فزکاًس

0 03 0 1 01 0 2 02

1 2
, ,

i i i

p c c

p c c

E E E  
    

       (4) 

هاتزیس چگالی در تقزیة هَج چزخاى  فزم کلی هؼادلات

 شًَذ: ٍ دستگاُ دٍراى یافتِ تِ شکل سیز ًَشتِ هی

ˆ ,
m n m n

nn nm mm mn nn
nn

E E E E

i
H   

 

      
   

  (2) 

ˆ ,mn mn mn
mn

i
H      
 

 For m n    (6) 

ٌّگ گذار آ nm ّای هاتزیس چگالی، ّا درایِ nm کِ

ّای ٍاّلش ّستٌذ. تا  ًزخn ٍnmتِ تزاس   m اس تزاس 

0tفزع ایٌکِ سیستن در سهاى   در حالت پایِ قزار

ی تیي قطثش ٍ هیذاى  تا استفادُ اس راتطِ .داشتِ تاشذ

ًْایت تزای هََّهی پذیزفتاری خَاّین  الکتزیکی در

 ت:داش
2

03(1) 2

0

Im ( )

i

p

N f

g


 




                             (7) 
ّای چْار تزاسی در ٍاحذ حجن  چگالی سیستن Nکِ 

تَاى ضزیة جذب  هی )7( تا استفادُ اس هؼادلِ .است

  Imc  
را هحاسثِ کزد. تٌاتزایي تزای  

 ی ًیاس تِ هحاسثِدُ ضزیة جذب یک ها  هحاسثِ

03

iاست. 

 ای ًقاط کَاًتَهی استَاًِ

ای تِ طَرت سیز  کَاًتَهی استَاًِ  ّاهیلتًَی یک ًقطِ

 شَد: ًَشتِ هی

* *

* e e z

e

H m m z
m

      
2

2 2 2 2 21 1
2 2 2 
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)کِ )V r  پتاًسیل سْوَی ًقطِ کَاًتَهی است ٍ تزاتز

 است تا:

 * 2 2 2 21
( )

2
e zV r m z   

  
*کِ 

em جزم هَثز الکتزٍى ٍ  ُهَلفِ شؼاػی در دستگا

است. تزای یک ًقطِ کَاًتَهی ای  هختظات استَاًِ

*، Lٍ ارتفاع  Rای تا شؼاع  استَاًِ 2

0 em R 
 

 ٍ
* 2

0 4z em L  ً َساى الکتزٍى تِ تزتیة در فزکاًس

ای تؼزیف  جْت شؼاع ٍ ارتفاع ًقطِ کَاًتَهی استَاًِ

تا استفادُ اس جذاساسی هتغیزّا ٍ حل هؼادلِ  شًَذ. هی

ای تزاتز است  شزٍدیٌگز ٍیضُ تَاتغ ًقطِ کَاًتَهی استَاًِ

 تا:

     

2 2 2 22 1
( )

2( , , )
! ! !2

cos sin

z

x y z x y z

x y z

k k zz

n n n n n n

x y z

n n n z

k k
z e

n n n

H k H k H k z



 

  


   

 

 
 

)اػذاد کَاًتَهی ٍ xn ،yn  ٍznکِ )nH x تَاتغ چٌذ

تِ طَری کِ  ای ّزهیت ّستٌذ جولِ

( , , )
x y zn n n z   هَلفِ ٍیضُ کت ّاهیلتًَی 

x y zn n n چٌیي تزای  . ّن]2[ در فضای هکاى است

 تَاى ًَشت: ًَی هیٍیضُ هقادیز ّاهیلت

0

0 0

1
( 1) ( )

2x y zn n n x y z zE n n n     

 هحاسثات

ی تِ هٌظَر هحاسثِ
02 01,i i   ٍ

0 3

i  ًیاس تِ هشخض

2شذى جْت قطثش ًَر ٍ تزاسّای  , 1 , 0  ٍ

تفاع ًقطِ است. اتتذا جْت قطثش ًَر را در جْت ار3

ˆای یا تِ ػثارتی  کَاًتَهی استَاًِ
zE E e  ٍُیض ٍ

0حالتْای سیستن تِ طَرت  000 ،

1 001 ،2 003  ٍ3 005  در ًظز

شؼاع جْت قطثش ًَر را در جْت  گزفتِ شذُ است.

ˆای یا تِ ػثارتی  ًقطِ کَاًتَهی استَاًِ
xE E e  ٍ

0ٍیضُ حالتْای سیستن تِ طَرت  000 ،

1 100 ،2 3 0 0  ٍ3 5 0 0  در

 ست.ًظز گزفتِ شذُ ا

 هیشاى جذب ًوَدارّای

تاسای قطثش هتفاٍت تزای هیذاى  هیشاى جذبدارّای ًوَ

ّای  ّا ٍ شؼاع چٌیي تزای ارتفاع لیشرّای کٌتزل ٍ ّن

ٍ در پایاى تا تَجِ تِ شکل  استُ هتفاٍت رسن شذ

 :است گیزی اًجام گزفتِ ًوَدارّا ًتیجِ
 الف(

 
 ب(

 
ًقطِ یک  قسوت هََّهی پذیزفتاری الکتزیکیَدار وً : 3شکل 

 قطثش تا هیذاى کاٍشگز درّای هتفاٍت  ای تا ارتفاع َاًِکَاًتَهی است

x:   الف( هیذاى کٌتزل تا قطثشx  ب( هیذاى کٌتزل تا قطثشz 

 
 الف(

 
 ب(
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ًقطِ یک  قسوت هََّهی پذیزفتاری الکتزیکیَدار وً :2شکل

 در هیذاى کاٍشگز تاقطثشّای هتفاٍت  عشؼاای تا  استَاًِ کَاًتَهی
x ا قطثش الف( هیذاى کٌتزل تx قطثش  ب( هیذاى کٌتزل تاz 

 الف(

 
 ب(

 
ًقطِ یک  قسوت هََّهی پذیزفتاری الکتزیکیَدار وً:  4شکل 

 قطثش تا هیذاى کاٍشگز درّای هتفاٍت  ای تا ارتفاع استَاًِ کَاًتَهی

z:  الف( هیذاى کٌتزل تا قطثشz کٌتزل تا قطثش  ب( هیذاىx 

 الف(

 
 ب(

 
ًقطِ یک  ی پذیزفتاری الکتزیکیقسوت هََّهَدار وً: 2شکل 

 قطثشدر هیذاى کاٍشگز تا ّای هتفاٍت  عشؼاتا  ای کَاًتَهی استَاًِ

z )هیذاى کٌتزل تا قطثش  الفz  ب( هیذاى کٌتزل تا قطثشx 

 ّا گیزی ٍ تحلیل دادُ  ًتیجِ

کِ  شَد ٌّگاهی هشاّذُ هی الف(-3)ّواًطَر کِ درشکل 

شایش ارتفاع است اف xقطثش هیذاى کاٍشگز در جْت 

در  ٍ هیشاى جذب تاثیزی در پٌْای پٌجزُ شفافیت القایی

اها افشایش ارتفاع تاػث  ًذارد xهیذاى کٌتزل تا قطثش 

افشایش پٌْای پٌجزُ شفافیت در هیذاى کٌتزل تا قطثش 

z  ب(.-3)شکل  در هیشاى جذب تاثیزی ًذاردشذُ ٍلی 

 د کِ افشایششَ هشاّذُ هی الف(-2)تا تَجِ تِ شکل 

پٌْای پٌجزُ شفافیت تا هیذاى  سثة افشایششؼاع 

شذُ ٍ ًیش هیشاى  xتا قطثش ٍ هیذاى کٌتزل کاٍشگز 

تزای ب( -2شکل) جذب را سیاد هیکٌذ اها تا تَجِ تِ

هیشاى جذب را اع افشایش شؼ zهیذاى کٌتزل تا قطثش 

کِ تز پٌْای پٌجزُ شفافیت تاثیزی  افشایش دادُ در حالی

پٌْای پٌجزُ افشایش  ًیش تیاًگز الف(-4)شکل  .ًذارد

هیذاى  زایارتفاع تتا افشایش  ٍ هیشاى جذب شفافیت

است درحالی کِ تا  zتا قطثش  ٍ هیذاى کٌتزل کاٍشگز

 xب(تزای هیذاى کٌتزل تا قطثش -4تَجِ تِ شکل )

پٌْای پٌجزُ شفافیت تغییزی ًکزدُ ٍلی هیشاى جذب 

ذ کِ افشایش کٌ تیاى هی الف(-2)شکل افشایش یافتِ است. 

سهاًی کِ هیذاى کاٍشگز دارای ًقطِ کَاًتَهی  شؼاع

ٍ هیشاى  است تاثیزی در پٌْای پٌجزُ شفافیت zقطثش 

ًذارد اها افشایش  zتزای هیذاى کٌتزل تا قطثش  جذب

شؼاع تاػث افشایش پٌْای پٌجزُ تزای هیذاى کٌتزل تا 

ٍ هیشاى جذب در ایي حالت تغییز   شَد هی xقطثش 

 ب(.-2) کٌذ ًوی
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