
 

 73  زمستان ۱400| شماره 4 | سال هشتم  تاریخ دریافت : ۱400/03/28

 تاریخ پذیرش : ۱400/06/07

DOR: 20.1001.1.24235628.1400.8.4.9.4 

 

 

 یکوانتوم ۀنقط کی برای ترازها یشکافتگ و تیفیک فاکتور یکوانتوم نوری یبررس

 نوری کاواک وندر

*فر یمحب محمدرضا
 کمری طاهره ،

 ملاير ملاير، دانشگاه ه،يپا علوم دانشکده فيزيك، گروه

* mmohebifar@gmail.com 

 

  مقدمه -۱

 در نیحامل که هستند بعدى صفر رساناهاىمین کوانتومى نقاط
 کاهش وقتى کنند. نمى رفتار آزاد حامل انعنو به هتىج چیه

 صفر در و کندمى رییتغ محسوسى طور به هاحالت الىچگ ،ابدیمى
 وقتی .شودمی اتم به هیشب اریبس ماده هاى حالت چگالى بعد

 در و گسسته انرژى ترازهاى ،شود می محدود راستا سه در حامل

 فیط یک ایجاد به منجر و ندشو مى دهیگزیاج راستا سه هر
 نیا کهاین به توجه با .شود می کوانتومى نقاط در گسسته
 ىکوانتوم نقاط به دارند، ودجو اتمى هاىستمیس در اتیخصوص

 کوانتومی نقاط ردمنحصربف خصوصیات گویند.می نیز انفرادى اتم
 به ساخت خود کاربرد و نیاز مطابق را آنها توانب تا شده باعث

 در .دارند یاریبس رىیپذ قیتطب تیقابل نانوساختارها این عبارتی
 توان یم دارد. وجود یانرژ افگ اندازه رییتغ امکان یکوانتوم نقاط

 با واقع در کرد. میتنظ را شده تابش نور موج طول امکان، نیا با

 فوتون، نشدگی جمع نظیر نتومیکوا مهم های پدیده مطالعۀ برای بستری نوری کاواک درون کوانتومی نقطۀ شامل یستمنانوس :چکیده
 بین قوی تزویج حالت به دستیابی به منوط هافناوری این در یستمیس نیچن از استفاده است. وانتومیک اطلاعات و فوتون تک تولید درهمتنیدگی،

 نقطۀ یک شامل سیستمی به مربوط انرژی مقادیر ویژه کوانتومی، نوری رویکرد از استفاده با پژوهش این در است. نوری کاواک و کوانتومی نقطۀ
 حالت به دستیابی برای آستانه شرایط متفاوت، نوری های کاواک و کوانتومی نقاط ازای به ،سپس .شد محاسبه نوری کاواک یک درون کوانتومی

 به دستیابی برای آستانه و هدش بیشتر ترازها شکافتگی شدگی، جفت ثابت افزایش با که داد نشان نتایج گرفت. قرار مطالعه مورد قوی زویجت
 نوری های کاواک درون ولت میکروالکترون 2 واهلش سرعت با کوانتومی نقطۀ برای ترازها شکافتگی آستانه شود.می مهیاتر قوی جیتزو حالت

 به شد مشاهده واقع در داد. رخ ولت میکروالکترون 75/50 تا 75/۱0 تزویج ابتوث در ولت الکترون میکرو 205 تا 45 واهلش هایسرعت با
 نقاط در تغییر زیرا رفت کمتر واهلش سرعت با هایی کاواک مهندسی سراغ به باید ،یسیستمهای چنین در قوی جیتزو حالت به دستیابی منظور

 ولت ترونمیکروالک 35 تزویج ثابت با که کوانتومی نقطۀ چنین با سیستمی در ،همچنین ندارد. هدف این به رسیدن در چشمگیری تاثیر کوانتومی
 .است 5060 تا 4930 بازۀ در کیفیت فاکتور است، ولت میکروالکترون  ۱40 تا 20 های انرژی با نوری کاواک با تزویج در

 ترازها یشکافتگ شاخص ت،یفیک فاکتور ،نوری کاواک ،یکوانتوم نقطه :کلیدی واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24235628.1400.8.4.9.4


   

74 
 زمستان ۱400| شماره 4 |سال هشتم 

 دهنده لیتشک یها اتم تعداد ،یکوانتوم نقطه قطر شدن کوچکتر
 کم زین ها اتم آن به مربوط یترازها جهیدرنت و ابدی یم کاهش آن
 در یانرژ گاف شیافزا به زین یانرژ یترازها شدن کم .شود یم

 کاربردهای نانوساختارها این رو این از انجامد یم یکوانتوم نقاط
 [۱] کوانتومی الکترودینامیک هایسیستم در ایگسترده

 به و [9] خورشیدی سلولهای ،[8] پزشکی ،[7-2] اپتوالکترونیک
  .دارند [۱0] ۱9-کویید ویروس با مبارزه در تازگی

 ییستمهایس از یکی نوری کاواک-یکوانتوم ۀنقط ستمیسنانو
 فوتون، ینشدگ جمع رینظ ریاخ ۀشرفتیپ یها یفناور در که است

 اطلاعات ،یکوانتوم یرمزنگار فوتون، تک دیتول ،یدگیدرهمتن
 گرفته قرار یفراوان دانشمندان توجه مورد [۱6-۱۱] ... و یکوانتوم
 عنوان به) یکوانتوم ۀقطن بین شدگی جفت ضریب اگر است.

 باشد، آنها واپاشی سرعت از بیشتر خیلی نوری کاواک و (لندهیگس
 این .دارد قرار [۱2 و ۱۱] قوی شدگی جفت حالت در سیستم
 کوانتومی اطلاعات حوزۀ به مربوط آزمایشهای انجام برای حالت

 در که [۱۱] نشدگی جمع ۀپدید مچنین،ه است. مناسب بستری
 هایکننده سیلگ ساخت افتد می اتفاق قوی شدگی جفت حالت
 کوانتومی یرمزنگار در که سازد می امکانپذیر را [۱4] فوتون تک

 [۱9] کوانتومی های تکرارکننده و [۱8] کوانتومی محاسبات [،۱7]
 گاه هیچ که است این حالت این کلیدی ویژگی دارد. کاربرد

 باعث امر این کنند.نمی قطع را یکدیگر گسیلنده و کاواک مدهای
 کاملاً ۀدیپد نیا در  شود. می  فوتون نشدگی جمع ی پدیده بروز

 هم سر پشت فوتون دو دریافت بین زمانی ی فاصله ،یکوانتوم
 آشکارساز به زمان هم فوتون دو اینکه احتمال و یابدمی افزایش
 دیگر حالت این در هاانرژی ویژه د.شو می صفر به نزدیک برسند

 ها انرژی بین شکاف .دشون می جدا هم از و بود نخواهند تبهگن
 ساخت توانایی است. شدگی جفت ثابت مقدار با متناسب

 و رژیم این در سیستم قراردادن امکان بالا کیفیت با کاواکهایی
  ت.اس ساخته میسر را آن رفتار یهدهمشا

 توسط کاواک-اتم سیستم یک در بار نخستین قوی شدگی جفت
 معادل [.20] شد گزارش ۱992 سال در همکارانش و تامسون

 در هادی نیمه کوانتومی ۀنقط یک جامد، حالت در سیستمی چنین
 کاربردهای به توجه با .است رسانانیم میکروکاواک یک با تزویج
 فوتونی نشدگی جمع های حوزه در فوتونیکی سیستم این مهم

 و ۱4 ،۱3] فوتون تک هایچشمه کوانتومی بازدۀ فزایشا ،[۱۱]

 ،[۱7] کوانتومی رمزنگاری ،[۱5] لیزرهانانو ساخت  ،[۱6
 طیف توجه مورد سیستمها این ...، و [۱8] کوانتومی محاسبات

  .دارند قرار پژوهشگران از وسیعی
 یکوانتوم ۀنقط کی شامل یکیفوتون ستمینانوس پژوهش، نیا در

 کردیرو از استفاده با شد. گرفته نظر در نوری کاواک کی درون
 بیتقر اعمال از پس و نوشته ستمیس یلتونیهام ،یکوانتوم نوری
 فاکتور یپارامترها و محاسبه یانرژ ریمقاد ژهیو چرخان، موج

 ۀنقط رییتغ با ستمیس نیا یترازها یشکافتگ شاخص و تیفیک
 جیتزو طیشرا هب یابیدست منظور به نوری کاواک رییتغ و یکوانتوم

   گرفت. قرار مطالعه مورد یقو

   تحلیلی بررسی -2

 از یکی به نزدیک یا تشدید در اتم ستمهایس نیا در که آنجایی از
  پیدا اهمیت ترازی دو آن تنها گیرد، می قرار کاواک مدهای

 در است. کاواک مد بسامد با برابر آنها بین گذار بسامد که کنندمی
 گرید یترازها به اتم یختگیبرانگ از انتومی شرایطی چنین

 یمدلساز یتراز دو یاتم ستمیس ساسا بر را آن و کرد صرفنظر
 است شده داده نشان (۱) شکل در ستمیس نیا از یاطرحواره کرد.

[2۱]. 

 
 

 ω فرکانس با میدانی تابش تحت ترازی دو اتمی سیستم :۱ شکل

 
 آن برانگیختۀ ازتر و aE انرژی دارای سیستمی چنین پایۀ تراز

 بر را اتم هامیلتونی مدل، این به توجه با .است bE انرژی دارای
   داد. بسط توان می (|b˃برانگیخته) تراز و (|a˃پایه) تراز اساس

                    )۱( 

 ماتریس ،همچنین و  و  تعریف با

 (3) رابطه بصورت اتم هامیلتونی (2) رابطه بصورت  پائولی
 آید:می بدست
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                                                        )2( 

                                                 )3(

  

 آن داخل میدان با گیردمی قرار کاواک داخل اتم وقتی
 چنین برای را کنش برهم هامیلتونی. ،کندیم کنشبرهم 

 آن در که کلاسیک)رهیافتی نیمه رهیافت از توانمی سیستمی
 تحلیل کوانتومی صورت به فوتون و کلاسیکی صورت به اتم
 به (4) رابطه صورت به دوقطبی تقریب از استفاده با و شود(می

  .آورد دست

                                               )4(
          

 الکترون مکان  و (-eالکترون) الکتریکی بار q رابطه این در که

 بصورت میتوان را  .است الکتریکی میدان  و هسته به نسبت
 : داد بسط آن های کت ویژه روی بر و گرفت درنظر عملگری

                                                  )5( 
 (6) ۀرابط طبق

                        )6( 
 مقدار و است فرد تابعی انتگرالده باشد i=j که حالتی برای

  رابطه ، موارد برای شود. می صفر انتگرال
  و  عملگر دو تعریف با است. برقرار  

 (9) رابطه تصور به قطبی دو عملگر ، (8) و (7) روابط بصورت
 آید. می در

                                     )7(

  

                                     )8(

  
                                                 )9(

  
 حالت به آنرا است، پایه حالت در که اتمی به  عملگر اعمال با

 حالت در که اتمی به  عملگر اعمال با و برد می براگیخته
 برد. می پایه حالت به آنرا است، براگیخته

 (۱0) رابطۀ صورت به کنش برهم هامیلتونی ،روابط سازی ساده با
 آید. می در

            )۱0(
                                       

 ۀجمل دو از پوشی چشم) چرخان موج تقریب از استفاده صورت در
 می در (۱۱) رابطه بصورت برهمکنش هامیلتونی ،(و 

  آید.
                    )۱۱(

                               

 هامیلتونی تمام جمع حاصل که سیستم کلی هامیلتونی ،نهایت در
 گیرد.می شکل (۱2) رابطه بصورت است، ها

                                                  )۱2( 
 

 شرودینگر زمان از مستقل معادله در هامیلتونی این جایگذاری با
 )نقطۀ اتم سیستم برای انرژی مقادیر ویژه قداری(،م ویژه )معادله

 .آیند می بدست (۱4) و (۱3) روابط بصورت کاواک-کوانتومی(

                                                  )۱3( 

                                                  )۱4( 
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 اتم، و نوری کاواک انرژی  و  روابط این در
 Δ و اتم و نوری کاواک واهلش سرعت  و 

 سرعت (۱4) و (۱3) روابط در است. اتم و کاواک انرژی تفاضل
 باتوجه این که آمده بدست موهومی بصورت اتم و کاواک واهلش

 توجیه قابل و منطقی کاملاً ها واهلش سرعت اتلافی ماهیت به
 است.

 به (۱4) و (۱3) روابط  که تشدید حالت در
 آیند: می در زیر صورت

                                      )۱5( 

                                       )۱6( 
 فاصله بیانگر که () مقدار دو ویژه این تغییرات

 و نامیممی ترازها شکافتگی شاخص را است، انرژی ی قله دو بین
 .آید می بدست (۱7) رابطه بصورت

                                       )۱7( 
 بدست زیر رابطۀ صورت به ترازها شکافتگی شاخص نهایت، در

 آید: می

             )۱8(

                          

 تزویج کند. می بیان را سیستم تزویج شرط مهم بسیار رابطه این
 این از هرکدام که شود می بندی دسته ضعیف و قوی حالت دو در
 کاواک-اتم سیستم برای دارند. را خود خاص کاربردهای حالت دو

 باشد برقرار  شرط که نوری

 تزویج حالت در نوری کاواک-اتم سیستم که است این بیانگر
 که حالت ویژه دو که است معنی این به این . گیرد می قرار قوی

 حالی در این شوند.می جدا یکدیگر از حال بودند، تبهگن پیشتر

 باشد، برقرار  شرط اگر که است

  دارد. قرار ضعیف تزویج حالت در مذکور سیستم
 

   بحث و نتایج -2
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 حوزه، این در گرفته انجام های پژوهش و قالاتم به توجه با
 کارهای در که ای نوری کاواک-کوانتومی نقطۀ هایسیستم
 نقاط از غالباً اند، کرده پیدا دست قوی تزویج حالت به تجربی

 و ولت الکترون میکرو چند حد در واهلش سرعت با کوانتومی
 ولت نالکترو میکرو ده چند حد در هایسرعت با نوری کاواکهای

 محاسبات اینکه منظور به و رو این از .[۱۱] اندشده تشکیل
 از نیز تحلیلی کار این در باشد، تجربی نتایج بر منطبق ما تحلیلی

 در واهلشی های سرعت با نوری کاواکهای و کوانتومی نقاط
 ایم. کرده استفاده شده ذکر گستره

 میکرو 2 واهلش سرعت با کوانتومی نقطۀ برای تحلیلی محاسبات
 ،45 های سرعت با یمتفاوت نوری هایکاواک درون ولت الکترون

 هر برای و شد انجام ولت الکترون میکرو 205 و ۱65 ،۱25 ،85
 شکل آمد. بدست ترازها شکافتگی آستانۀ مذکور حالتهای از یک

 دهد. می نشان را محاسبات این نتایج (2)
 
 

 
 متفاوت نوری های کاواک ازای به ترازها شکافتگی شاخص :2 شکل

 
 جفت ثابت افزایش با ،است مشخص (2) شکل از که همانطور
 نقطۀ بین قوی تزویج آستانۀ همان یا ترازها شکافتگی شدگی،

 به دستیابی برای سیستم شرایط و بیشتر نوری کاواک و کوانتومی
 آستانه .شودمی آسانتر رابی شکافتگی ،همچنین و قوی تزویج

 میکرو 2 واهلش سرعت با کوانتومی نقطۀ برای ترازها شکافتگی
 ،45 واهلش های سرعت با نوری های کاواک درون ولت الکترون

 در ترتیب به متفاوت ولت الکترون میکرو 205 و ۱65 ،۱25 ،85
 میکرو 75/50 و 75/40 ،75/30 ،75/20 ،75/۱0 تزویج هایثابت

 استفاده مورد نوری کاواک نوع عنیی این داد. رخ ولت الکترون
 سیستم این در قوی تزویج به دستیابی در توجهی قابل نقش

  دارد. فوتونیکی
 ،2 واهلش های سرعت با یمتفاوت کوانتومی نقاط ،بعدی گام در
 آلومینیوم نوری کاواک یک درون را ولت الکترون میکرو 8 و 6 ،4

 ولت الکترون میکرو 85 واهلش سرعت با آرسناید گالیوم آرسناید/
 اطلاعات کاربردهای برای [۱۱] پژوهش در که داده قرار

 و نظر در را گرفته قرار استفاده مورد تجربی صورت به کوانتومی
 دهیم. می انجام آن برای را محاسبات

 
 

 متفاوت کوانتومی نقاط ازای به ترازها شکافتگی شاخص :3 شکل

 
 نقاط برای ترازها شکافتگی آستانه دهدمی نشان جنتای این

 میکرو 8 و 6 ،4 ،2 واهلش هایسرعت با متفاوت کوانتومی
 تزویج ابتوث در ترتیب به کاواک این درون که ولت الکترون

  رخ ولت الکترون میکرو 25/۱9 و 75/۱9 ،25/20 ،75/20
 نقطۀ تغییر شده، ذکر کوانتومی نقاط گستره در پس، .دهدمی

 تزویج حالت در سیستم به رسیدن در چشمگیری تاثیر کوانتومی
 ندارد. قوی

 کاواک-کوانتومی نقطۀ سیستمهای در که آنجایی از واقع در
 نقاط واهلش هایسرعت شده، گزارش قوی( تزویج حالت )در نوری

 و ولت الکترون میکرو چند مرتبۀ از ترتیب به کاواک و کوانتومی
 در آمده بدست نتایج مبنای بر است، لتو الکترون میکرو ده چند

 به دستیابی منظور به داد پیشنهاد توان می (4) و (3) شکلهای
 سرعت با هاییکاواک مهندسی سراغ به باید قوی تزویج حالت

 رفت. کمتر واهلش
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 های کاواک برای را قوی تزویج آستانۀ رفتار (5) و (4) شکلهای
 را (متفاوت واهلش هایتسرع )با متفاوت کوانتومی نقاط و نوری
  دهد. می نشان

 
 
 
 

 
 متفاوت یها کاواک و تزویج ثوابت با سیستمهایی یبرا یقو تزویج ۀآستان :4 شکل

 
 کوانتومی نقاط و تزویج ثوابت با سیستمهایی یبرا یقو تزویج ۀآستان :5 شکل

 متفاوت

 
 کاهش با که شودمی دیده وضوح به آمده بدست ۀروی به هتوج با

 شکافتگی و تزویج ثابت کمیت دو هر کاواک، واهلش سرعت
 پارامتری کاواک واهلش سرعت یعنی یابند.می افزایش ترازها
 کاواک-کوانتومی نقطۀ سیستم در قوی تزویج ایجاد برای مزاحم
 شیب است این آید،می بدست رویه این از که دیگری نتیجۀ است.
 واهلش سرعت نمودار شیب از مراتب به تزویج ثابت نمودار

 ثابت کمیت قوی، تزویج به رسیدن برای یعنی است بیشتر کاواک
 کند.می ایفا به را تاثیرگذاری بسیار نقش شدگی، جفت

 رابطۀ از نوری کاواک میکرو کیفیت فاکتور که آنجایی از همچنین

 به ترازها شکافتگی شاخص ،[۱2] آیدمی بدست 

 است. محاسبه قابل (۱9) رابطۀ صورت

                                     )۱9(

  

 سرعت با یکوانتوم ۀنقط شامل نوری ستمیس برای محاسبات
 الکترون کرویم 35 جیتزو ثابت و ولت الکترون کرویم 2 واهلش

 ۱40 و ۱00 ،60 ،20 اوتمتف یها یانرژ با یکاواکها و ولت
 در در قوی تزویج که شد مشاهده و انجام ولت الکترون کرویم

  .دهد می رخ 5060 و 50۱0 ،4975 ،4930 های کیفیت فاکتور
 ((6) )شکل

 

 
 

 متفاوت یها کاواک و تزویج ثوابت با سیستمهایی یبرا یقو تزویج ۀآستان :6 شکل

 
 مورد معمول نوری کاواکهای و کوانتومی نقاط ایبر ،واقع در

 داریم، نیاز قوی تزویج شرایط به که کاربردهایی برای استفاده
 باشد. 5060 تا 4930 گستره در باید کیفیت فاکتور

 با کوانتومی نقطۀ شامل سیستمی برای شد مشاهده ،همچنین
 با نوری های کاواک و ولت الکترون میکرو 2 واهلش سرعت
 آستانۀ ولت، الکترون میکرو 65 و 55 ،45 ،35 تزویج ثوابت

 ،8000 ،5000 کیفیت فاکتورهای ازای به قوی تزویج به دستیابی
 ((.7) )شکل است دستیابی قابل ۱7000 و 00۱30
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 تمتفاو یهاکاواک و تزویج ثوابت با سیستمهایی یبرا یقو تزویج ۀآستان :7 شکل

 
 کوانتومی نقطۀ شامل سیستمی برای که دهدمی نشان ،(7) شکل

 با نوری های کاواک و ولت الکترون میکرو 2 واهلش سرعت با
 آستانۀ ولت، الکترون میکرو 65 و 55 ،45 ،35 تزویج ثوابت

 ،8000 ،5000 کیفیت فاکتورهای ازای به قوی تزویج به دستیابی
 بین قبولی قابل وافقت .است دستیابی قابل ۱7000 و ۱3000

 در آمده بدست نتایج و پژوهشی کار این در آمده بدست نتایج
 شد. مشاهده [۱۱]

 

   گیرینتیجه -3

 نقطۀ شامل فوتونیکی نانوسیستم یک انرژی مقادیر ویژه
 به کوانتومی اپتیک رویکرد اساس بر نوری کاواک درون کوانتومی

 گردید. محاسبه سیستم، این در قوی تزویج به دستیابی منظور
 ترازها شکافتگی شدگی، جفت ثابت افزایش با که داد نشان نتایج

 نوری کاواک و کوانتومی نقطۀ بین قوی تزویج آستانۀ همان یا
 .شودمی آسانتر قوی تزویج به دستیابی برای شرایط و بیشتر
 2 واهلش سرعت با کوانتومی نقطۀ برای ترازها شکافتگی آستانه
 های سرعت با نوری های کاواک درون لتو الکترون میکرو

 ترتیب به ولت الکترون میکرو 205 و ۱65 ،۱25 ،85 ،45 واهلش
 75/50 و 75/40 ،75/30 ،75/20 ،75/۱0 تزویج های ثابت در

 سیستمهای در که آنجایی از واقع در داد. رخ ولت الکترون میکرو
 ه،شد گزارش قوی( تزویج حالت )در نوری کاواک-کوانتومی نقطۀ
 چند مرتبۀ از ترتیب به کاواک و کوانتومی نقاط واهلش هایسرعت
 مبنای بر است، ولت الکترون میکرو ده چند و ولت الکترون میکرو
 منظور به شودمی پیشنهاد پژوهش این در آمده بدست نتایج

 با هایی کاواک مهندسی سراغ به قوی تزویج حالت به دستیابی
 نمودار شیب شد داده نشان ،همچنین رفت. کمتر واهلش سرعت

 بیشتر کاواک واهلش سرعت نمودار شیب از مراتب به تزویج ثابت
 شدگی، جفت ثابت کمیت قوی، تزویج به رسیدن برای یعنی است
 شد مشاهده همچنین کند.می ایفا به را تاثیرگذاری بسیار نقش

 ثابت با که کوانتومی نقطۀ چنین برای ترازها شکافتگی آستانۀ
 انرژی با کاواکهای با تزویج در ولت الکترون میکرو 35 تزویج
 در ترتیب به است ولت الکترون میکرو ۱40 و ۱00 ،60 ،20 های

 دهد. می رخ 5060 و 50۱0 ،4975 ،4930 های کیفیت فاکتور
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Abstract:  

A nanosystem containing a quantum dot within an optical cavity is a platform for the study of important quantum 

phenomena such as photon antibunching, entanglement, single photon generation, and quantum information. The 

use of such a system in these technologies depends on achieving a strong coupling mode between the quantum dot 

and the optical cavity. In this study, using a quantum optical approach, the energy Eigen values of a system 

including a quantum dot within an optical cavity were calculated. Then, for different quantum dots and optical 

cavities, the threshold conditions were studied to achieve strong coupling mode. The results showed that with 

increasing the coupling constant, the energy levels splitting increases and the threshold conditions are more 

favorable for achieving strong coupling mode. The energy level splitting threshold for the quantum dot with a decay 

rate of 2 μeV within optical cavities with a decay rate of 45 to 205 μeV occurred at a coupling constant of 10.75 to 

50.75 μeV. In fact, it was observed that in order to achieve a strong coupling mode in such systems, it is necessary to 

go to the engineering of cavities with lower decay rates because the change in quantum dots does not have a 

significant effect on achieving this goal. Also, in a system with such a quantum dot, which has a coupling constant 

of 35 μeV within an optical cavity with energies of 20 to 140 μeV, the quality factor is in the range of 4930 to 5060. 

 

 


