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 چىدگاوٍ گسافىی  کًاوتًمی دز چاٌگسدالکتسين احتمال ػبًز واَمساو محاسبٍ

 عیذ مُذی عتاری، خًاد فًلادی ي ععیذ ؽداعی 

 پضيَؾىذٌ ی فیشیه وارتزدی ي عتارٌ ؽىاعی، داوؾگاٌ تثزیش، تثزیش، ایزانگزيٌ فًتًویه الىتزيویه، 

 

با دز وظس گسفته یک ساماوٍ متشکل اش چاَُای کًاوتًمی گسافىی با شکل سیىًسی ي محاسبٍ احتمال ػبًز بٍ دز ایه مقالٍ  –چکیدٌ 

می پسداشیم. وتایح حاکی اش آن است کٍ با الکتسين دزاحتمال ػبًز دي کمیت مُم تؼداد چاٌ َای کًاوتًمی ي شايیٍ فسيد بسزسی تاثیس

بٍ اشای اوسضی َای مثبت ي مىفی افصایش می یابد . يقتی کٍ تؼداد چاٌ َای کًاوتًمی بٍ  ػبًزی تؼداد قلٍ َایافصایش تؼداد چاٌ َا، 

. سپس تاثیس ػسض چاٌ زا با می شًودتشکیل  وًازَای اوسضیمیىی با میل ساختاز بٍ سمت ابسشبکٍ گسافىی اوداشٌ ی کافی افصایش یابد، 

کٍ وتایح وشاوگس ایه است کٍ با افصایش ػسض چاٌ َا احتمال ػبًز کاَش می  ثابت گسفته تؼداد چاٌ َا بس احتمال ػبًز بسزسی کسدٌ ایم

. دز اوسضی َای مثبت بًخًد می آید ي پىدسٌ ی ػبًز وًاز ممىًػٍدز سد  اش طسفی با افصایش شايیٍ ی فسيد ي وفًذ امًاج سسیؼا گرزا یابد.

تاثیس گراز بًدٌ کٍ تًصیف کىىدٌ ی خًاص  ی ممىًعوًازَاي  ی ػبًزیپىدسٌ َا اوسضی شايیٍ ی فسيد بٍ شدت زيی مًقؼیت

 گسافىی است .چىدگاوٍ  واَمساوگسدی سیستم چاٌ کًاوتًمی 

 .، احىمال عثًر، تًول سوی ولیه  چاٌ وًاوتًمی گزافىی -ولیذ ياصٌ

The calculation of Transmission Probability of Electron in Graphene Multi 

quantum well 

Seyyed Mahdi.Sattari, Javad.Fouladi and Saied.Shojaei 

Photonics-Electronics Group- Research Institute for Applied Physics and Astronomy 

University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract: In this paper, by considering a system composed of multi graphene quantum well and calculating transmission 
probability, two important parameters of number of quantum well and incident angle has been analyzed. Our results show 

that with increasing the number of quantum wells the system tends to graphenesuperlattice and minibands appeared. 
Increasing the well width decreases  the transmission probability. On the other hand with increasing the incident angle and 
penetrating evanescent wave in barrier, band gap and transmission window for positive energies appears. We found that 
incident angle affects the energy position of band gap and transmission window strangly so that  determines the anisotropic 
properties of  graphene multi quantum well system. 

Keywords: GrapheneSuperlattice, Transmission Probability, Klein Tunneling. 
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 مقدمٍ-1

را  یادیتًخٍ س ٍیدر مًرد گزافه ته لا زیاخ یَا افتٍی

آن معطًف وزدٌ اعت.  یخًاؿ الىتزيو یمطالعٍ  یتزا

گزافه خًاؿ  غتالیوز یتعذ 5 یعاختار لاوٍ سوثًر

 زیمعمًل غ یرعاوا میدارد وٍ در مًاد و یمىحقز تفزد

تذين گاف در ومطٍ  یخط یلاتل مؾاَذٌ اعت. پزاوىذگ

 هیاس ا یاریتارتزَا مىؾا تغ زالیاو عتیي طث زانید ی

اثز َال،  ه،یول یخالة، ماوىذ تًول سو یىیشیف یَا ذٌیپذ

گزافه در مذيلٍ وزدوغاختار  دیگز تی. لاتل?4@…ي

 یاتم َا وؾاوذنایتیاعمال يلتاص گ یتًاعطٍ  لیپتاوغ

در  هیچى هیا یتاؽذ. اوعطاف یدر عطح آن م یؾیآلا

اس خملٍ وماط  یگزافى یعاختارَا ی،زیپذ میتىظ

، گشیىٍ ای را یگزافى یاٌ َا ياتزؽثىٍ َاچ،یوًاوتًم

ومًدٌ  ي فًتًویه هیاعتفادٌ در الىتزيو مىاعة تزای

در  ذیرعاواَا معمًل اعت وٍ حالات مم میدر واعت.

الىتزين  یوٍ اوزص یَغتىذ. سماو ذٌیگشیداخل چاٌ خا

در چاٌ َمتزاس ؽًوذ، عثًر ممىه  ذیتا حالات مم یفزيد

. اتذیؾیافشا ذایؽذ یذیتؾذ یتًول سو یاعت تًاعطٍ 

دي  هیت ذیؽذٌ اوذ، حالات مم تشيیحچاٌ َا تٍ َم  یيلت

 یدَىذ. در چاٌ َا یم ىًاریىیم لیتؾىعذ مداير 

تًان اوتظار  یرا م یرفتار مؾاتُ شیگزافه و یمًوًاوت

 یذیاوتمال تؾذ میپضيَؼ، علالٍ مىذ هیداؽت. در ا

حالات  یلُیرا تٍ يع ی)َمذيط( در واوً عاختار گزافى

در گزافه الىتزين َا ي َم  حاملیه تار. میوى یتزرع ذیمم

تٍ . َغتىذدر گزافه  یتیزالیوا تیخاف لیحفزٌ َا تٍ دل

 یالىتزين َا تٍ معى یدر گزافه عذَا تزاایه معىی، وٍ 

وٍ تًاتع مًج در  یحفزٌ َا خًاَىذ تًد. يلت یتزا َا چاٌ

 یعثًر تزا فیگذرا َغتىذ، گاف عثًر، در ط یعذ گزافى

مؾًُد اعت . ?5@دَذ یرخ م ففززیغ ثا سيایاییفزيد َا

حاملیه تار آسمًدن خًاؿ  یتزاعذ  -چاٌ غتمیع وٍ

اس عًی دیگز اَمیت  .ی می تًاوذ تاؽذمىاعث یمًرد

تزرعی عثًر در یه عیغتم وًاوتًمی را می تًان در 

ایداد امىان محاعثٍ ي تزرعی تزخی اس خًاؿ عیغتم اس 

تزاتزد خملٍ، چگالی حالات، مىاویغم تًول سوی، رعاوؼ ي 

تحمیك در يلتاص داوغت. -ي در وُایت مؾخقٍ ی خزیان

 یگزافى اتزؽثىٍ یدر  تزاتزدخًاؿ  یتزرع ی، تزاحامز

احتمال عثًر  وٍ ؽًد یاوتمال تىار گزفتٍ م ظیريػ ماتز

را تزحغة تعذادي عزك چاٌ ي سايیٍ ی  گزدزَمغاویغ

 مًرد تزرعی لزار می دَذ.فزيد

 مدل بىدی -2

وٍ در َم فزي رفتٍ اوذ يتا  اعتؽثىٍ  زیگزافه ؽامل دي س

A  يB در گزافه خالـ  حاملیه تارؽًوذ.  یوؾان دادٌ م

 یزيیپ زانیذیاس معادلٍ  'kي  kزانیوماط د یىیي در وشد

اس  یدر عاختار تاوذ یخط یپزاوىذگ یوىىذ. راتطٍ  یم

 =ؽًد یحافل م (4معادلُی )

| |     | | (4                                                )  

معادلٍ ی دیزان تقًرت اعت.  یتزدار مًج فزم kوٍ 

 ( وًؽتٍ می ؽًد=5معادلٍ ی )

[  (   )   ( )]    (5                            )  

 (     )  عزعت فزمی ي          وٍ در آن

 ماتزیظ َای(     )  ، همًلفٍ َای ؽثٍ اعپی

 xپتاوغیل یه تعذی در راعتای محًر  ( ) پائًلی ي 

وٍ در ممالٍ حامز )راعتای چاٌ َای وًاوتًمی( می تاؽذ 

تاتع مًج را  .یٍ ؽىل عیىًعی در وظز گزفتٍ ؽذٌ اعت

Ψمی تًان تقًرت  وٍ در آن       ( )  

 βتزدار مًج عزمی تًدٌ ي          (    )   

( )Φتاتع مًج طًلی  سايیٍ ی فزيد اعت.  

[ 
 
  

 
]
 

می تاؽذ وٍ تٍ    ي    ، ؽامل دي مًلفٍ ی 

در  B ي Aتزتیة تًاتع مًج متىاظز تا دي سیزؽثىٍ ی 

تا تمغیم واحیٍ ی فعال تٍ وًاحی تغیار  گزافه اعت.

تاریه، پتاوغیل در َز واحیٍ را می تًان ثاتت در وظز 

تا ؽزط  امیه واحیٍ nَم چىیه، تًاتع مًج در  .?6@ گزفت

می ؽًد.تا  تشيیحامیه واحیٍ  (n+1)پیًعتگی در مزس تٍ 

 URمزب یىایه ماتزیظ َا اس تزمیىال چپ تا پتاوغیل 

ماتزیظ اوتمال ول  ULتٍ تزمیىال راعت تا پتاوغیل 

( تقًرت معادلٍ 5تا تاسوًیغی معادلٍ ی )تذعت می آیذ.

 ( می رعیم=7معادلات )تٍ  ( ي حل آن6ی )

(
 ( )        (

 

  
   *

     (
 

  
   *  ( )   

) 

(  
  
)   (6) 

  ( )     
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  ( )  
   

    
[(      )   

     

                              (      )   
     ] (7             )  

[    (    )]√   وٍ 
    

می تاؽذ. معادلٍ   

 ( وًؽت=8( را می تًان تقًرت معادلٍ ی ماتزیغی )7ی )

[
  ( )
  ( )

]      ( )  (8                                )  

 =تقًرت   ،   ي  تطًریىٍ، 

،   (
  

   

    
(      )  

   

    
(      )

) 

   (
      
       

)   ي  *
  
  
 َغتىذ. *

 n، تیه       تا اعتفادٌ اس ؽزط پیًعتگی در مزسَا، 

 =( می رعیم9تٍ معادلٍ ی )امیه واحیٍ،  (n+1)امیه ي 

    (    )           (    )     

         
  (    )    

      (    )  (9        )  

( :ماتزیظ اوتمال می تًاوذ تقًرت معادلٍ ی )تىاتزایه 

 تعزیف ؽًد=

 (     )      
  (    )    

      (    ) (:    )  

اوتمال َز  َای اس مزب ماتزیظ ،ماتزیظ اوتمال ول

عت ذت (   )  (     ) (     )   ، واحیٍ

 .می آیذ

حاملیه تا در وظز عُم الىتزين َا ي َم حفزٌ َا تٍ عىًان 

تقًرت معادلٍ مال عثًر اس واحیٍ ی مزوشی )فعال( تتار،اح

 =?59@ ( حافل می ؽًد;ی )

   (   ) 

{
  |

   

   
|
 

    (    )(    )   

  |
   

   
|
 

           
 (;          )  

          تقًرت،  αدر راتطٍ ی اخیز، 

(   ) ي  |    |      
  ( )(   )

 
 
  ( )(    )

 
 وٍ

( )  در آن،   (
 

 
  )   ( 

 

 
  )  ، 

  ( )   ( 
 

 
  )   (

 

 
  )   (    )  

(    )وٍ اگز ،   )  ي اگز  s=1تاؽذ،    

(    ) تاتع پلٍ ی  Θاعت ي  s= -1تاؽذ،    

 ?.7اعتاوذارد اعت @

 ایح ي بحثوت

تا تًخٍ تٍ ومًدار َا چىیه می تًان اعتىثاط وزد وٍ 

( تٍ اسای  p-nتخؼ فعال لطعٍ ) ؽامل واوال تا وًاحی  

βيیٍ یسا ؽفاف می تاؽذ وٍ ایه مغتمل اس تعذاد    

چاٌ َا ی وًاوتًمی می تاؽذ . تًاعطٍ ی تزلزاری خًاؿ 

?، پزاوىذگی تزگؾتی تٍ اسای 7اعپیه در گزافه @ ؽثٍ

اس تیه می ريد، وٍ  )در راعتای رؽذ چاَُا(عمًد خًرد تز

عث ؽفافیت مىطمٍ ی مزوشی می گزدد.  تزای تا

تٍ دلیل تًخًد آمذن مًج  وح )سايیٍ دار(تزخًردَای 

 ?. 6گاف عثًر خًاَیم داؽت @ گذرا در عذعزیعا 

 

 

= احتمال عثًر تز حغة اوزصی فزيد  تٍ اسای تعذاد چاٌ متغیز. 4ؽىل 

 N=3( پاییه، )N=1)تالا( 

واحیٍ ی مزوشی تٍ اسای مؾخـ اعت  4چىاوچٍ اس ؽىل

َمچىیه (. T=1اعت ) ؽفافسايیٍ ی تاتؼ معمًل واملا 

پیه َای تؾذیذی در یه پىدزٌ ی عثًر، وشدیه تٍ َم 

تز ي تیشتز اعت وٍ مًخة می ؽًد تذاخل َا ومؼ 

در تزاتزد چاٌ َای عزیل تز تاسی وىذ.تفايت  ملمًط تزی

اوزصی تیه دي پىدزٌ ی عثًری مداير تا افشایؼ عزك چاٌ 

حالات ممیذ در  نواَؼ می یاتذ وٍ تٍ چگال تز تًد

تغییزات علايٌ تزآن، داخل چاٌ َای عزیل تز اؽارٌ دارد . 

در عزك تاعث ؽیفت حالات ممیذ تیه دي چاٌ وًاوتًمی 

ي عزك پىدزٌ َای ماتلا مًلعیت اوزصی ير ؽذٌ وٍ متمدا

 . (6)ؽىلعثًری تغییز می وىذ
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عزك چاٌ ثًر تز حغة اوزصی فزيدی تٍ اسای ع= احتمال 5ؽىل 

تٍ اسای سايیٍ ی  L=100nm( پاییه، )L=50nmمتغیز. )تالا( 

β β)لزمش( ي      )آتی(.      

تاتعی اس سايیٍ ی فزيد تزای چاٌ تزحغة احتمال عثًر 

آمذٌ  6وزصی فزيد ثاتت در ؽىلاَای تا عزك متفايت تا 

پتاوغیل تطًر وامل تزای وٍ عذ اعت. يامح اعت 

β ؽفاف اعت وٍ تٍ دلیل تًول سوی ولیه تذين    

لحاظ تعذاد ي عزك چاٌ اعت. تزدار مًج عزمی تا افشایؼ 

احتمال عثًر را  سايیٍ ی فزيد افشایؼ می یاتذ وٍ تٍ وًتت

فزك میلی الىتزين يلت 63واَؼ می دَذ. اوزصی فزيد 

( 4ؽذٌ اعتىٍ وؾان می دَذ ؽفافیت )احتمال عثًر<

عمذتا تا تٍ اسای اوتمال الىتزين َا اسمیان پتاوغیل َای 

فزك میلی الىتزين  -63ی فزيد صتالا اتفاق می افتذ. اوز

وٍ تٍ معىی ایه اعت  ULب( ومتز اس  6ؽىل )می ؽًد 

وٍ، اوتمال در افل تا َمىاری حفزٌ َا در پتاوغیل َای 

ومتز اتفاق می افتذ.احتمال عثًر تًاعطٍ ی اثزات تذاخلی 

تا افشایؼ عزك چاٌ واَؼ می یاتذ. ایه مؾخقات تٍ 

راحتی تا در وظز گزفته ایىىٍ الىتزين می تًاوذ در 

تز عیز وىذ لاتل پتاوغیل وًتاٌ تز تُتز اس پتاوغیل طًیل 

تىُا افشایؼ در عزك چاٌ دامىٍ خالة اعت وٍ فُم اعت. 

ی احتمال عثًر را واَؼ ومی دَذ تلىٍ افشایؼ ممذار 

سايیٍ ی فزيد در احتمال ففز تٍ دلیل اثزات تذاخل در 

 .پتاوغیل چاٌ چىذگاوٍ اعت 

 
= احتمال عثًر تز حغة اوزصی فزيدی تٍ اسای عزك چاٌ 6ؽىل 

  L=200nm، )عثش( L=100nm، )لزمش( L=50nmمتغیز. )آتی( 
 . E=30meVتٍ اسای اوزصی فزيد 

 گیسی وتیدٍ

در  ذیيخًد حالات مم لیعثًر تٍ دل یپىدزٌ َا لیتؾى

مداير َم تٍ َم  یاٌ َاچذیاعت. حالات مم یچاٌ وًاوتًم

دَىذ. تا  یم لیعثًر را تؾى یخفت ؽذٌ ي پىدزٌ َا

. اتذییم ؼیافشا یعثًر یَا هیتعذاد چاٌ َا پ ؼیافشا

 یُایساي یؽًد تاسٌ  یدر عزك چاٌ َا عثة م ؼیافشا

تاعث فزيد،  یُیساي ؼی.افشااتذیففز واَؼ  زیاوتمال غ

گاف عثًر  دٍیوٍ در وتؽذٌ  گذرا در عذعزیعا امًاج تزيس 

. تٍ ذیآ یمثثت تًخًد م یَا یعثًر در اوزص َایي پىدزٌ 

عاختار  یلُیعثًر تًع یپىدزٌ َا تیمؾاتٍ، مًلع لیدل

عثًر یوىذ  ي عزك پىدزٌ َا یم زییتغ یوًاوتًم یچاٌ َا

تزرعی تا محاعثٍ ی احتمال عثًر  ي  .ؽًد یتز م هیتار

می تًاویم  تا ومیت َای فیشیىی عیغتم آن تغییزات

 عیغتم را مًرد تزرعی ي محاعثٍ لزار دَیم. رعاوىذگی

 سپاسگرازی

ظُزاتی تٍ  دلیل مؾاروت اس آلای رامیه تذیىًعیلٍ 

عًدمىذ ي مًثز در محاعثات ماتزیظ اوتمال لذرداوی می 

 وىیم.
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