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در رد مطالعه قرار گرفته است. های کم موهای مختلف، در شدتهای کوانتمی با ضخامتدر این کار طیف جذب خطی آرایه ای از چاه –چکیده 

ب یضردست آورده سپس با استفاده از رهیافت ماتریس چگالی ابتدا با حل عددی معادله شرودینگر، ویژه مقادیر و ویژه توابع انرژی را به

جذب در ناحیه  یشینهب که دهداست. نتایج نشان میهای چاه کوانتمی مورد بررسی قرار گرفته و اثرات تغییر پارامتردست آمده بهجذب 

 وجود دارد.ها یا تعداد آنها چاه عو ارتفاجذب با تغییر ضخامت  بسامدز است، همچنین امکان تنظیم تراهرت

 .بسامدقله خواص اپتيکی، چاه كوانتمی، ضریب جذب،  -كليد واژه

 

Study of tera-hertz absorption in semiconductor quantum wells array 
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Abstract- In this work the linear absorption spectra for array of quantum wells with different thicknesses, in low intensity has 

been studied The energy eigenvalues and eigenfunctions are calculated by solving the Schrödinger equation numerically. The 

absorption spectra are obtained using the density matrix approach and the effects of quantum well parameters have been studied. 

Results show that the absorption peak fell in the terahertz region, also it is possible to adjust the absorption peak frequency by 

changing the width and height of the wells or array numbers. 
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 مقدمه -1

، مانند خطی غيرد سال گذشته، خواص اپتيکی در چن

 نيکهای اپتيکی، توليد هارمونيک دوم، توليد هارمویکسوساز

های سيستمشکست در   ضریبسوم، جذب نوری وتغييرات 

ی انتومهای كوانتومی، نقاط كورسانای كم بعدی مانند چاهنيم

 طالعهمها، توسط تعداد زیادی محقق مورد ساختارو دیگر نانو

 .[9-1]قرار گرفته است

رسانا های كوانتومی نيمچاه كوانتومی یکی از این سيستم

های بار در یک راستا محدود و است كه در آن حركت حامل

در دو راستای دیگر آزاد است. محدودیت كوانتومی یک 

ها باعث گسستگی ترازهای انرژی شده بعدی در این ساختار

-1٠نماید]ی را توليد میهای الکترونی ونوری جدیدو ویژگی

ها طيف معمول این سازه[. خواص الکترونی و نوری غير1٢

های های كاربردی بالقوه برای دستگاهای از برنامهگسترده

های رسانای نوری، مانند ليزر مادون قرمز، آشکارسازنيم

-های اپتوالکترو و سوئيچكنندهعکس فرامادون قرمز، تعدیل

  .[1٣]دهدیهای نوری را ارائه م

-نيمهای كوانتومی علاوه بر این به علت كاربرد گسترده چاه

های الکترونی، ليزررسانا در ساخت قطعات الکترونی، اپتو

های های مادون قرمز و... مطالعه ویژگیسازرسانا، آشکارنيم

عوامل خارجی بر این  های كوانتومی و تأثيرنوری این سيستم

 در این مقاله .[1٦-1٤٫8رسد]میها ضروری به نظر ویژگی

 .شودگانه بررسی میهای كوانتومی چندخواص اپتيکی چاه

 نیمرساناهای کوانتمی چاه آرایهتراهرتز در جذب  امکان یمطالعه

 ، 1جواد كریمیمحمد ،1مهدی حسينی، 1زهرا جاویدی

 دانشکده فيزیک، دانشگاه صنعتی شيراز، شيراز، ایران1 
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 تئوری -2

سیستم چاه کوانتمی در نظر گرفته شده در شکل 

یل تناوبی به آورده شده است که دارای پتانس (1)

 :باشدصورت زیر  می

1(  
Type 1 matterial

1

Type 2 matterial
2

v
V z

v


 


  

تقل از زمان یک بعدی مس با حل عددی معادله شرودینگر

ویژه مقادیر و ویژه توابع انرژی را بررسی نموده، سپس با  ،زیر

استفاده از رهيافت ماتریس چگالی، خواص اپتيکی از قبيل 

 آیند.دست میضرایب جذب و تغييرات ضریب شکست به

(٢)        
2 2

,
22

d
z v z z z

m dz
      

m ،ویژه انرژی E  ویژه تابع، )z)φكه 
 و الکترون جرم مؤثر  

v(z)  باشدل میيپتانستابع .                             

 

  طور شماتيکهای كوانتمی به آرایه چاه: 1 شکل

سيستم بوسيله كه  شوددر رهيافت ماتریس چگالی فرض می

ه صورت زیر وابسته به زمان بميدان الکترومغناطيسی یک 

 :شودمیانگيخته بر

(۳)   cos ,
0

i t i tt t e e        

 باشد.ميدان خارجی می بسامد كه 

 :[1]دآیدست میبه صورت زیر بهتغييرات ضریب جذب 

)۴(   
 

   

2
1 21 0

,
22

21 0

M

R


  







   

 

وذ پذیری الکتریکی نف μ چگالی حامل سيستم، σكه 

 ĳMانرژی بين دو تراز اول سيستم،  اختلاف E٢1 سيستم،

باشد قطبی بر بار الکترون میهای ماتریس گشتاور دوالمان

 Rɛ و شودتعریف می  1,2꞊(і,ј˃ǀ јφǀezǀіφǀ˂=ĳM(كه به صورت

 باشد.می قيقی نفوذ پذیری الکتریکی سيستمبخش ح

 نتایج و بحث -3

اده د معادله شرودینگر به صورت عددی برای پتانسيل تناوبی

جذب  طيف، سپس به بررسی شده استحل  (1)رابطه شده 

رسانای نوع های كوانتومی نيمچاهآرایه در 

0.3Al0.7GaAs/GaAs  مورد های پارامتر .پرداخته شده است

0m0.067꞊GaAs جرم مؤثر :استفاده به صورت
*m  0 كهm  جرم

، m2210×3.0꞊υσ ،12T/1Γ1٢꞊-۳ ،است آزادن الکترو

ps0.14T1٢꞊،  0.3ز آنجا كه اختلاف پتانسيل اAl0.7GaAs 

پتانسيل یا [ 1٧كمتر می باشد] GaAs 245.8mevنسبت به 

2v=-و پتانسيل چاه های زوج  1v=0 ارتفاع چاه های فرد را 

245.8mev باشد.می 

برای  بسامد( طيف جذب را به صورت تابعی از ٢شکل )

هده دهد. مشاهای كوانتمی نشان میپارامترهای مختلف چاه

 بيشينه، ها و كاهش ارتفاعشود كه با افزایش ضخامت چاهمی

 رود.ای كمتر میهبسامدجذب به سمت 
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لایه برای  ٢5 برای  تابعی از بسامدطيف جذب به صورت  (:٢شکل )

ارتفاع  25nmضخامت لایه زوج  25nmضخامت لایه فرد  منحنی قرمز

245.8mev.  20ه فرد لایه، ضخامت لای 20برای  منحنی سبزnm  ضخامت

ضخامت لایه،  25برای و منحنی آبی   245.8mevارتفاع  20nmلایه زوج 

 .245.8mevارتفاع  15nmضخامت لایه زوج  10nm لایه فرد

بر حسب  بسامدو ضریب جذب  بيشينهمقدار  (٣شکل )

را نشان لایه  ٢5برای   0.3Al0.7GaAsو  GaAsمواد ضخامت 

هد كه با افزایش ضخامت دالف نشان می ٣شکل . دهدمی

های كه برای ضخامتبه طوری كندضریب جذب افت می

 m410×1.5-1، مقدار ضریب جذب به كمتر از nm30بيشتر از 

برای  بسامد دهد كه قله نشان می ب ٣شکل  رسد.می

 تراهرتز است. پارامترهای در نظر گرفته شده در محدوده

GaAsAl 
GaAs       
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 )الف(

 )ب(

 ()الف

 )ب(

تراهرتز، محدوده تراهرتز گفته  30های زیر بسامدمعمولا به 

 ،ایش ضخامتدهد كه با افزاین شکل نشان می [.18]شودمی

یابد. البته تر انتقال میهای پایينبسامدقله جذب به سمت 

باید این نکته را نيز در نظر گرفت كه افزایش ضخامت باعث 

شود كه مطلوب نيست، بنابراین بایستی افت ميزان جذب می

 همچنين   مورد نظر بهينه سازی انجام گيرد.برای كاربرد 

تنها تابعی از مجموع  بسامدقله دهد كه این شکل نشان می

ها مجموع ضخامتهای دو ماده است و با افزایش ضخامت

  .دست آوردتراهرتز را به 10 بسامدتوان می ،30nmبيشتر از  
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حسب ضخامت  بر بسامد قله)ب( و  ضریب جذب بيشينه : )الف(٣شکل 

 -meV245.8پتانسيل چاه  لایه و ٢5 برای  0.3Al0.7GaAsو  GaAs مواد

ضریب جذب بر حسب  بيشينه مقدار و بسامد( ٤شکل )

را نشان  هاچاهتعداد و  0.3Al0.7GaAsو  GaAsضخامت مواد 

های هدهد كه برای تعداد چاالف نشان می ٤شکل دهد، می

همين ایين است بهپبسيار جذب  بيشينهكم، ميزان شدت 

ها هبا افزایش تعداد چااما  كاربردی كمی داردخاطر قابليت 

ب  ٤شکل  .رودبالا میبه شدت جذب  بيشينه 10بيشتر از 

قله جذب تا  بسامدهای كم دهد كه برای تعداد چاهنشان می

قله تا  بسامدها چاهبا افزایش تعداد كه رسد تراهرتز می 150

های بنابراین برای استفاده از چاه .درسهم میاهرتز  تر 10

های تفاده از آرایهكوانتمی در محدوده تراهرتز نياز به اس

 های كوانتمی است.تایی چاهچند

تانسيل در اینجا به غلظت آلومينيم پبا توجه به اینکه چاه 

توان پتانسيل چاه بستگی دارد و با تغيير غلظت آلومينيم می

 ضریب جذب بيشينهو  بسامدقله  (5د  در شکل )را تغيير دا

 x-1AlxGaAsماده مورد نظر بر حسب ارتفاع چاه و ضخامت 

 آورده شده است.
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بر حسب ضخامت  بسامدضریب جذب و )ب( قله  بيشينه( )الف: ٤شکل 

و ضخامت  -mev245.8ها، پتانسيل چاه و تعداد لایه  0.3Al0.7GaAsماده 

 نانومتر. GaAs 10 ماده 

و افزایش  دهد كه با افزایش ارتفاعف نشان میال 5شکل 

به طوری كه آید جذب به پایين می بيشينه، ضخامت لایه

 30nmو یا ضخامت بيشتر از  0.3eVبرای پتانسيل بيشتر از 

با شود كه میب مشاهده  5در شکل این افت چشمگير است. 

رود های بالاتر میبسامدبه سمت  بسامدافزایش ارتفاع، قله 

 در محدوده تراهرتز است. بسامدقله  ،نين در ارتفاع كمهمچ

دهد كه وابستگی قله جذب به این شکل همچنين نشان می

ارتفاع پتانسيل تنها در پتانسيل های كم محسوس است و با 
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 )الف(

 )ب(

-وابستگی تقریبا از بين می 0.2eVافزایش پتانسيل چاه به 

 رود. 

Well height(ev)

W
el

l 
w

id
th

(n
m

)

 

 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
10

15

20

25

30

1.55

1.6

1.65

1.7

x 10
4

 

Well height(ev)

W
el

l 
w

id
th

(n
m

)

 

 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
10

15

20

25

30

10

15

20

 

 بر حسب ضخامت بسامد ضریب جذب و )ب( قله بيشينه)الف(  :5 شکل

  لایه. 25و ارتفاع چاه پتانسيل برای   0.3Al0.7GaAsماده 

 گیرینتیجه -4

طيف جذب برای آرایه ای از چاه های كوانتمی محاسبه و 

 بسامددهد كه نتایج نشان میمورد بررسی قرار گرفته است. 

جذب در ناحيه تراهرتز است و امکان تنظيم آن با تغيير 

های انجام شده بررسی ها وجود دارد.هضخامت وتعداد چا

دهد كه برای این نشان می 5های كمتر از برای تعداد چاه

تراهرتز وجود ندارد در  بسامدتعداد چاه امکان بدست آمدن 

 10 بسامدحالی كه با افزایش تعداد چاه ها می توان به 

تراهرتز نيز رسيد. علاوه براین افزایش ضخامت لایه ها باعث 

 شود.قله جذب می سامدبكاهش 
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