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       مطالعه دوپایداری نوری در سیستم های چاه کوانتومی سه ترازه                 

 پاکارزاده حسن ،یمیکر جواد محمد ر،یتقد فاطمه

 رازیش راز،یش یصنعت دانشگاه ک،یزیف دانشکده

اثرات . است شدهسیستم چاه کوانتومی سه ترازه مطالعه یک کاواک حلقوی شامل یک دراین مقاله دوپایداری نوری در  :چکیده

نتایج نشان می دهند که رخداد . فرکانس واکوکی میدان کنترلی و پارامتر اشتراکی بر روی دوپایداری نوری تحقیق شده است
   .امتر اشتراکی قابل کنترل استدوپایداری نوری با تنظیم فرکانس واکوکی و پار

                                                                                                                  چگالی ماتریسرهیافت  کوانتومی، چاه نوری، دوپایداری:  کلیدواژه

 

Study of the optical bistability in three-level quantum well systems 
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Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

 
 

Abstract: In this paper, the optical bistability in a ring cavity containing a three-level quantum well system is studied. 

The impacts of the frequency detuning of the control field and the cooperative parameter on the optical bistability are 

investigated. Results show that the appearance of the optical bistability can be controlled by adjusting the frequency 

detuning and the cooperative parameter. 

 

 

Keywords: Optical bistability, Quantum well, Density matrix approach       
 

 

 
 

 مقدمه

-ی گذشته پیشرفت مولکولی طی چند دهه -فیزیک اتمی 

مانند اپتیک های مختلف های چشمگیری در زمینه

یکی از  .[1]غیرخطی و  اطلاعات کوانتومی داشته است

ی تداخل مولکولی پدیده -های مهم در فیزیک اتمیپدیده

توسط فانو  1961باشد که اولین بار در سال کوانتومی می

های در سال. های اتمی مورد بررسی قرار گرفتسیستم در

های اپتیک کوانتومی بر پایه اخیر تعداد زیادی از پدیده

همدوسی و تداخل کوانتومی مورد توجه محققان این رشته 

از جمله آنها می توان به لیزرزایی بدون . بوده است

القایی الکترومغناطیسی، حذف جذب، جمعیت، شفافیت 

سایدل در . دوپایداری نوری و اثر غیرخطی کر اشاره کرد
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اولین کسی بود که به طور رسمی دوپایداری  1969سال 

-پدیده دوپایداری نوری در محیط[. 2]نوری را ثبت کرد

های مهم نانوساختارهای حالت جامد از پدیدههای اتمی و 

در این زمینه  .می غیرخطی استو قابل توجه اپتیک کوانتو

لی و همکارانش دوپایداری نوری در چاههای کوانتومی 

و همکارانش در  گوان  .دوگانه و سه گانه را بررسی کردند

دوپایداری نوری از طریق شفافیت القایی  2619سال 

های کوانتومی جفت شده را الکترومغناطیسی در چاه

-سوئیچ 2616ال کومار  و همکارانش در س .بررسی کردند

های اتمی چند ترازه را دو پایداری نوری در سیستمو  زنی

خواهیم پدیده ما در این مقاله می [.9-9]تحقیق کردند 

دوپایداری نوری در یک سیستم چاه کوانتومی سه ترازه را 

 .بررسی کنیم

 یتئور

که طالعه دو پایداری نوری، یک کاواک حلقوی برای م

متشکل از چهار آینه و یک نمونه از چاه کوانتومی است 

بازتاب  4و 9های آینه . در نظر می گیریم 1مطابق شکل 

 (R)و انعکاس (T) عبور ضرایب .های کلی هستندکننده

. است R+T=1یکسان است به طوریکه  2 و 1های آینه

ci. میدان رانشی t

cE E e c c


   وارد 1طریق آینه از که  

 2ی آینه کند بوسیلهو با نمونه برهمکنش می شودمی

در  4 و 9های با انعکاس از آینه و سپس شودمنعکس می

سیستم چاه کوانتومی  کنیممیفرض . چرخدکاواک می

cEمیدان(. 2شکل)است یک سیستم سه ترازه نردبانی با   

در رهیافت  .کندگذارهای سیستم نردبانی برهمکنش می

موج تقریب یب دو قطبی و قرماتریس چگالی و تحت ت

-بدست می  چرخان عناصر ماتریس چگالی به صورت زیر

 [ .16]د آین

 
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آهنگ گذار برای همدوسی اتمی که با فرایندهای 

 :ستا شود به صورت زیرخودبخودی بیان می

(2)                                           1
( )
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 که برای عناصر ماتریس چگالی داریم

     
3

*

1

1 ,                     ii ij ji

i

  


                          (4)   

های فرکانسو  حقیقی هستند   و    فرکانس رابی 

 .شوندواکوکی بصورت زیر تعریف می

1 12 2 23 3 2 1,  ,c c                       (5)   

 
به طول  S حلقوی با چهار آینه و نمونه ای از چاه کوانتومیکاواک  :1شکل

   عبوریو میدان    
   ورودیو   

  . 
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 .   فرکانس سیستم سه ترازه نردبانی با : 2شکل 

چرخد تحول آن کاواک می در   آنجا که میدان رانشی  از

 :[11]شودبیان می معادلات ماکسولبوسیله 

2 2

12 12 23 23)  2 (c c
c

E E
c i N

t z
     

 
  

 
              (6)  

تعداد   و  گشتاور دو قطبی عناصر ماتریس ijکه 

I میدان ورودی. باشندمیهای بار حامل

cE  و میدان

Tعبوری 

cE  های میدانو cE L   و 0cE  دو انتهای در

 :[12]کنندپیروی میزیر نمونه از شرایط مرزی 

     , 0  
T

Ic
c c c c

E
E L E T E RE L

T
  


          

(1)  

را در  ما حالت پایا. کوانتومی استنمونه چاه طول    که 

گیریم که در آن تمام مشتقات زمانی صفر مینظر می

ابتدا معادلات ماتریس چگالی را برای حالت پایا . دنباش

را       و      کنیم و عناصر بصورت تحلیلی حل می

و سپس با در نظر گرفتن شرایط مرزی . آوریمبدست می

 پارامترهای  تعریفو               با شرط 

/  T

Px E T  و/  I

Py E T  اشتراکی و پارامتر 

2

0   / 2  cC LN Tc   هایبین میدان یرابطه 

 :است آوریم که بصورت زیرورودی و خروجی را بدست می

12  23   ( ( ) ( ))y x iC x x                                         (8)  

 تایجن

سازی دو پایداری نوری، پارامترها را بصورت ا برای شبیهم

  :[19]گیریمزیر در محاسبات در نظر می

1 2 1 22 1.3    ,   cme         

12 23 13 1 25    ,    me           

خروجی برای یک کاواک  –میدان ورودی  (9)در شکل 

 و چند مقدار       با پارامتر  حلقوی

 
سم شده ر 

 دهد که برای مقادیر نشان می این شکل. است

 
     

 اما برای مقدار . شوددوپایداری نوری دیده نمی

 
    

 .شوددوپایداری نوری مشاهده می

 

خروجی بر حسب میدان ورودی برای مقادیر مختلف  دانیم :9شکل
 

 
و   

       .   
. 

 

خروجی بر حسب میدان ورودی برای مقادیر مختلف  دانیم :4شکل
 

 
و   

       .   
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و    خروجی بر حسب میدان ورودی برای مقادیر مختلف  دانیم :5شکل
 

 
     .   

سم ر       برای حالت( 9)مشابه شکل ( 4) شکل

 شود برای همه مقادیرشده است که دیده می
 

 
دوپایداری  

  .شودنوری مشاهده می

 خروجی برای  -میدان ورودی( 5)درشکل 

 
و     

دهد این شکل نشان می. رسم شده است C مقادیر مختلف

نیاز است تا دوپایداری نوری  Cکه یک مقدار حداقل برای 

فزایش یابد ما می توانیم دوپایداری ا C راگ. مشاهده شود

نوری برای مقادیر بیشتر 
 

 
 .کنیم مشاهده را    

 تیجه گیرین

متشکل از در این مقاله رفتار دوپایداری نوری در کاواک 

. یک سیستم چاه کوانتومی سه ترازه بررسی شده است

دهند که با کاهش فرکانس واکوکی و نتایج نشان می

پدیده دوپایداری نوری مشاهده  C اشتراکی افزایش پارامتر

توان با تغییر مشخصات سیستم را می Cپارامتر . شودمی

چاه کوانتومی و در نتیجه تغییر گشتاورهای دوقطبی 

 . الکتریکی کنترل کرد

 هامرجع

[1] H.M. Gibbs, Optical Bistability: Controlling Light 

with Light, University of Arizona, Tucson. 1985. 
 

[2] H.M. Gibbs, S.L. McCall, T.N.C. Venkatesan, 

“Differential gain and bistability using a sodium-filled 

Fabry-Perot interferometer”, Phys. Rev. Lett. 36, 1135, 

1976. 
 
 [3] S.H. Asadpour, M. Jaberi, H. Rahimpour Solemani, 

“Phase control of optical bistability and multistability 

via spin coherence in a quantum well waveguide”, J. 

Opt. Soc. Am. B, 30, 1815-1820, 2013. 
 

 [4] R. Nasehi, M. Sahrai, “Optical bistability and multi-

stability via voltage-controlled and the rate of 

incoherent pump in a quantum dot nanostructure”, J. 

Lumin. 132, 2302–2306, 2012. 
 

[5] H. Jafarzadeh, M. Sahrai, K.  Jamshidi, “Controlling 

he optical bistability in a   -type atomic system via 

incoherent pump field”, Appl. Phys. B, 117, 927-933, 

2014. 
 
[6] J-H. Li, “Coherent control of optical bistability in 

tunnel-coupled double quantum wells”, Opt. Commun. 

274, 71–3.  2007. 
 

[7] J-H. Li, “Controllable optical bistability in a four-

subband semiconductor quantum well system”, Phys. 

Rev. B 75, 155329, 2007. 
 

[8] Z. Wang, B. Yu, “Optical bistability via dual 

electromagnetically induced transparency in a coupled 

quantum-well nanostructure”, J. Appl. Phys. 113, 

113101, 2013. 

 

[9] P. Kumar, S. Dasgupta, “Optical switching and 

bistability in four-level atomic systems”, Phys. Rev. A 

94. 023851, 2016. 

 
 [10] M. Scully, M. Suhail Zubairy, “Quantum Optic”, 

Cambridge University Press, 1997. 

 

[11] G.B. Serapiglia, E. Paspalakis, C. Sirtori, 

Vodopyanov K.L. Phillips, Phys. Rev. Lett. 84, 1019, 

2000. 

 

[12] A. Joshi, M. Xiao, “Optical bistability in a three-

level semiconductor quantum-well system”, Appl. Phys. 

B 79, 65–69, 2004. 
 

[13] K.L. Vodopyan, V. Chazapis,  C.C. Phillips, B. 

Sung, J.S. Harris, “Intersubband absorption saturation 

study of narrow III-V multiple quantum wells in the 

            spectral range, Semicond”, Sci. 

Technol. 12, 708-714, 1997. 
 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

4 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1886-en.html
http://www.tcpdf.org

