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شده و اثر بررسی   از روش تنگ بستبا استفاده چند گانه  تومیننی بر چاه کواکوانتومی مبت تیکی رینگپویژگی های ا در این مقاله  -چکیده 

ترازهای انرژی و توابع موج برای دو رینگ کوانتومی  با شعاع یکسان است. روی این ویژگی ها بدست آمدهپتانسیل اعمالی و  هاتعداد چاهتغییر 

 یابدبا افزایش تعداد چاه ها، انرژی حالت پایه افزایش می  دهد چهار محاسبه و رسم شده است. نتایج نشان میهای دو و نانومتر و تعداد چاه 60

کاهش و بیشینه  %13ها از دو به چهار دارای با تغییر تعداد چاه ساختار همچنین مقدار جذبمیشوند.  توابع موج در مراکز چاه ها جایگزیدهو 

 ولت است. میلی الکترون 15آبی به مقدار  جابجایی جذب دارای 

 

 . ، جذبچاه كوانتومی چندگانه ،رینگ كوانتومی ،بست روش تنگ -كليد واژه

Study of Optical Properties of Quantum Ring Based on MQW Using Tight-

Binding Method 

Mahdi Soleymani*, Alireza Mobini 
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University of Technology 

Abstract- In the present work we have studied optical properties of quantum ring based on MQW using tight-binding method 

considering the effects of well number and confinement potential. For two rings with same circumstance of 60 nm and different 

number of wells, 2 and 4,   wave functions and energy eigenvalues have been calculated.  The results shows with increasing well 

numbers the energy eigenvalues increases and the wave function confined in the well centers. Also with increasing well numbers 

from two to four wells, the absorption coefficient of structure decrease %13 and the peak of absorption has 15meV blue shift. 
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 مقدمه -1

عنوان كلی رینگ ساختارهای شبه رینگ در مقياس نانو كه با  

مورد توجه محققان اخيرا شوند های كوانتومی شناخته می

شبيه به بنزن  نمونه نانومقياس ی. این ساختارهااستقرارگرفته

هستند ی خاص. آنها دارای چگالی الکترون و تقارن [1] هستند

بعلت كه نحصر به فردی مانند جریان پایا كه منجر به حواص م

شود. این ساختارها می ،ای استقانون بقای اندازه حركت زاویه

 . [3-2] نداهو تجربی مطالعه شد بصورت تئوریتا كنون 

های فيزیکی و اپتيکی این ساختارها بوسيله روشخواص 

فوک و -حالت، روش هارترمختلفی مانند روش تابع چگالی 

 تنگ بستماتریس انتقال و روش  ، K.Pكارلو، -روش مونت

بوهم  -های انتقال مانند اثر آهارنوفویژگی قابل حل است.

ها ین روشاهایی هستند كه با یژگیو ...اثرفانو و ،،جریان پایا

 بل مطالعه هستند.ن قاو بدون آ مدار -اسپين  با حضور اثر 

يم قن مطالعاتی روی این ساختار ها با حل مستتا كنو ،[۴-6]

ماتریس حالت  شرودینگر و محاسبه ترازها و یا روشمعاله 

ی با طول موثر ثابت ساختارهایقبلا  . [7-5] است انجام شده

از  با استفاده این مقاله اما در. [9-8] استسازی شدهشبيه

های رینگترازهای انرژی، تابع موج و جذب روش تنگ بست 

چند گانه محاسبه شده و اثر  ی بر چاه كوانتومینكوانتومی مبت

روی این ویژگی ها بدست  و شعاع رینگ هاتغيير تعداد چاه

دهد اپتيکی این ساختارها نشان می  بررسی ویژگیاست. آمده

جذب در ناحيه مادون قرمز هستند كه دارای این كه دارای 

 یكاربردهای صنعتی و پژوهشی فراوانی است. اكاربرده

ص ي، تشخ[11, 10]ط يمح یدبانیمعمول آنها شامل د

، یحرارت یربرداری، تصو[12]بات يترك یکیولوژيو ب ییايميش

 است ی و مخابرات فضای آزادص ناهنجاريتشخ ،د درشبید

مانند  یمختلف یهایاز گذشته تا كنون تکنولوژ .[12-1۴]

های ، ساختار(MCT) 1تلوراید-كادميم-تركيبات مركوری

 كوانتومیهای مبتنی بر نقطهو ساختار 2كوانتومیمبتنی بر چاه

 .[11-10] استفاده شده است ر این پنجرهدسازی آشکار یبرا

                                                           
 

 

 

 
1- Mercury-Cadmium-Telluride (MCT) 

2 -Quantum Well (QW) 

 سازیشبیه ساختار و روش  -2

 نمای ساختار -1-2

 دهد. را نشان می  شدهسازیشبيهنمای ساختار  (1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

  

آنطور كه از شکل مشخص است رینگ متشکل از سه چاه 

تشکيل  GaNi/AlNiكوانتومی است كه هرچاه از ساختار  

نانومتر در  60سازی رینگی با محيط در این شبيه است.شده

 است.شدهنظرگفته

 بندیفرمول -2-2

های مشابه در نظر سایت از اتم  Nیک رینگ كوانتومی شامل 

برای این ساختار به شکل زیر نوشته بگيرید.معادله تنگ بست 

 :[5]شودمی

  † † †

1 1

1

ˆ 2
N

n n n n n n n

n

H t V c c tc c tc c 



     
 

(1) 

)كه در آن  )2 22 et m a= h  المان ماتریس هاپينگ بين

ها، تعداد سایت Nجرم الکترون،  meها، نزدیک ترین همسایه

a  ثابت شبکه و†
ncعملگر خلق وnc عملگر فنا است. پارامتر

nV  مق مقدار پتاسيل مربعی به عConfV دهد كه میرا نشان

شود. با قطری كردن در طول محيط رینگ اعمال می

( مقادیر ویژه انرژی سيستم 1هاميلتونی سيستم در معادله )

-آید. طيف جذبی را ميتوان از رابطه زیربدستبدست می

 :  [5]آورد

 

 
نمای ساختار رینگ كوانتومی مبتنی بر چندین چاه : 1 شکل

 .AlNiو GaNiكوانتومی متشکل از 
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   (2           )   
1

A E E E F
N

 


  

  قدرت نوسانگر مرتبط با مقدار ویژه  Fکه در آن 

 است.  

 سازینتایج شبیه -3

متشکل ازدو نانومتر  60با محيط سازی برای رینگی شبيه

نانومتر انجام شده و نتایج در  15چاه كوانتومی با عرض 

 است. شده( نمایش داده2شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهد یک مود تشدیدی در نشان می (2)آنطور كه شکل 

 

 

 

 

 

مقدار تابع موج در محل  دهدنمایش می (2)آنطور كه شکل 

ها درون چاه محصور چاه دارای بيشينه است یعنی الکترون

انرژی در تزارهای پایين بطور اند. از طرفی مقدار شده

كند اما با افزایش مرتبه  تدریجی و منظم افزایش پيدا می

ها در ادامه تعداد چاهشود.تراز مقدار پرش در انرژی زیاد می

( نمایش 3است و نتایج در شکل )عدد افزایش یافته ۴به 

 شده است.داده

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد تابع موج دارای چهار ( نمایش می3آنطور كه شکل )

ها ها است یعنی الکترونبيشينه است كه برابر تعداد چاه

ها با افزایش تعداد چاهها وجود دارند. بطور متقارن درون چاه

ترازهای هم انرژی افزایش یافته است و از طرفی مقدار پرش 

 خيلی كم است.  8تا  5انرژی در ترازهای مرتبه 

( برای این ساختار 2در ادامه مقدار جذب طبق رابطه )

 است.شده( نشان داده۴محاسبه شده و در شکل )
 

 
 الف(

 
 ب(

 

 ج(

 عدد چاه. ب( ۴الف( تابع پتانسيل رینگ كوانتومی شامل  :3شکل 

 .ج(تابع موج پایه  ترازهای انرژی رینگ كوانتومی 
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 .ج(تابع موج پایه  ترازهای انرژی رینگ كوانتومی 
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دهد با افزایش تعداد چاه از ( نمایش می۴آنطور كه شکل )

كاهش یافته است و مقدار قله  %13دو به چهار ،مقدار جذب

 ميلی الکترون ولت است.  15جذب نيز دارای جابجایی آبی 

چاه  ۴مقدار جذب برای رینگ كوانتومی شامل ادامه در 

 داده( نشان5و در شکل ) با تغيير پتاسيل محاسبهكوانتومی 

 است. شده

 

 

4-  

5-  

6-  

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 گیرینتیجه -7

در این مقاله با استفاده از روش تنگ بست مقادیر ویژه، توابع 

 هجذب برای یک رینگ كوانتومی شامل چا رمتاموج و پار

دهد كه نتایج نشان می كوانتومی چندگانه بدست آمد. آنطور

ای در محدوده مادون قرمز دور دارد كه ساختار جذب بيشينه

 دهدنتایج نشان می كاربرد زیادی است. دارای  از نظرفناوری

بيشينه جذب  درآبی ها یک جایجایی با افزایش تعداد چاه

توان محل بيشينه جذبی كه با این روش می گيردصورت می

  كرد. بطور دلخواه تنظيم را 
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 ۴و 2شامل نانو متر  60با محيط  جذب رینگ كوانتومی : ۴شکل

 كوانتومی.عدد چاه 
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چاه به ازای مقادیر   ۴ شکل جذب  برای رینگ كوانتومی شامل: 5شکل

  .متفاوت پتانسل اعمالی  مختلف
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