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-ی کًاوتوًم  مرزيیو   وقطٍی شزيدیىگز بزای الکتزين در ببود رسبوش حل معبدلٍ ،در ایه کبر بب استفبدٌ اس تقزیب جزم مًثز – چکیدٌ

ی کًاوتًم  بٍ صًرت تغییز ارتفبع ي تغییوز  اثز ابعبد وقطٍ. بدست آمد ي تزاسَبی اوزژی ي ديقطب  گذار الکتزين حل شد GaN/AlNشکل 

  .شدبزرس   ي َمچىیه اثز يلتبژ ببیبس بز ريی تزاسَبی اوزژی ي ديقطب  گذار الکتزين ی مرزيطشعبع قبعدٌ

 ی كَاًتَهی.ًقطِزٍقطبی گذار، تقزیب جزم هَثز، ، بایاط، فزٍعزخ آؽکارعاس :كليس ٍاصُ
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Abstract- In this work schrodinger equation was solved in the framework of effective mass approximation for 

an electron in the conduction band of a GaN/AlN cone-shaped quantum dot. Eigen-energies and transition dipole 

moments were calculated. Size-dependent and bios-dependent energies and transition dipole moments were 

investigated. 
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در  الکتزين ي ديقطب  گذارببیبس بز ريی اوزژی، تببع مًج يلتبژ اثز بزرس  

 GaN/AlNشکل -مرزيی  ی کًاوتًم آشکبرسبسَبی وقطٍ

 2صبائياىٍ هحوس  2عيس آسازی حغيٌی ،2ؽاّشازُهحوسرضا ، 1هزین هکتبی

  زاًؾگاُ پيام ًَر اَّاس 3

  زاًؾگاُ ؽْيس چوزاى اَّاسی ػلَم، گزٍُ فيشیک، زاًؾکسُ 2
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 مقدمٍ-1

ّواًٌس  3 (QDIP)ی كَاًتَهی فزٍعزخ ًقطِآؽکارعاسّای 

تَجرِ   2 (QWIP)آؽکارعاسّای فزٍعرزخ چراُ كَاًترَهی    

اس . [6-3]اًس ّای اذيز بِ ذَز جلب كززُبغياری را زر عال

ػورَزی،  فزٍزیِ تَاى بِ تابؼ هی QDIP ّای جولِ هشیت

-ضرؼي   1زیاى تاریکجگذارّای بيي سیزباًسی، اهکاى ٍقَع 

كرار زر زهاّرای   ٍ قابليرت   تزبالا 7، پاعدتزبالا 1تؾريص، تز

ِ بالا تراكٌَى   .[۳-5, 2, 3] اؽرارُ كرزز   QWIP تز ًغبت بر

اًجام ؽسُ اعرت   QDIPبْبَز باسزُ ّای سیازی بزای تلاػ

اس . [31]كِ ػوستا اس طزیق هٌْسعی عس پتاًغيل بَزُ اعت 

 ًقرا  كَاًترَهی   تَاى بِ اعرتاازُ اس ّا هیی ایي تلاػجولِ

ِ   ،[33]تک سیزلایِ  ی كَاًترَهی زر چراُ   عراذتارّای ًقطر

ی فزٍعررزخ ٍ آؽکارعرراسّا 6 [32] (DWELL)كَاًتررَهی 

   اؽارُ كزز. [31]سًی ی كَاًتَهی تًَلًقطِ

ِ      ،ؼّوکراراً ٍ "هيتيي " ی اثرز عرس پتاًغريل اطرزاط ًقطر

بزرعری كززًرس   را  QDIPپاعد ًَری زر بْبَز كَاًتَهی بز 

ِ  تٌظرين برا   ؼٍ ّوکراراً  "آزیکاری". [31] ی فؼرال  هٌطقر

را كرن   8طياری با پٌْای  5چٌس ًَری QDIPیک آؽکارعاس، 

، برا  ؼٍ ّوکراراً  "َّفغتتز" .[31]عاذتِ ٍ بزرعی كززًس 

  ِ زر ی كَاًتررَهی برِ جررای چراُ كَاًتررَهی   اعرتاازُ اس ًقطر

هبتٌی   QDIPچؾوگيزی زربْبَز آؽکارعاسّای فزٍعزخ، 

GaN/بز AlN  ػلاٍُ بز افرشایؼ زهرای   ٍ  [۳]ایجاز كززًس

كلرَیي برزای    361برِ   QWIPكلرَیي برزای    81فؼاليت اس 

QDIP ، هزتبررِ ًغرربت بررِ   61پاعررد راQWIP  افررشایؼ

ِ    با زر ًظز گزفتي زر كار حاضز زازًس. ی یرک عراذتار ًقطر

GaN/ عِ بؼسی هرزٍطی ؽکل كَاًتَهی AlN ابؼراز  ، اثز

ی كَاًتَهی بز رٍی بایاط زر آؽکارعاسّای فزٍعزخ ًقطٍِ 

 س.ًَؽهیبزرعی  ّای گذار الکتزٍىٍ زٍقطبی تزاسّای اًزصی

 تئًری ي ريش حل-2

اس تقزیب ی ؽزٍزیٌگز زر عاذتار هَرز ًظز، بزای حل هؼازلِ

اعتاازُ ؽس كرِ   باًس رعاًؼ الکتزٍى زرتک ای هَثز بزجزم 

 

 
1 Quantum Dot Infrared Photodetector 
2 Quantum Well Infrared Photodetector 
3 Dark Current 
4 Detectivity 
5 Responsivity 
6 Quantum Dot-in-a-Well Structure 
7 Multicolor 
8 Spectral Width 

اثز ٍلتاص بایراط، ّراهيلتًَی   زر ًظز گزفتي زر ایي تقزیب، با 

 :[5, 2]آیس زر هی سیزبِ صَرت 
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 ٍ, ,C C AlN C GaNE E E      پتاًغرريل  اعررت كررِ بيرراًگز

ٍ بزابز با اذتلاط  ی كَاًتَهیهحسٍزیت الکتزٍى زرٍى ًقطِ

 اعت. GaN  ٍAlNی ًَار رعاًؼ لبِاًزصی بيي 

ی ؽزٍزیٌگز با زر ًظرز گرزفتي اثرز اعرتار      هؼازلِ

 هرزٍطی ؽرکل حرل ؽرس:   اس ًقا  كَاًتَهی بزای زٍ زعتِ 

 31ی اٍل ًقا  كَاًتَهی هرزٍطری ؽرکل برا ارتاراع     زعتِ

ًقا  ی زٍم زعتًِاًَهتز ٍ  37تا  7ؽؼاع هتغيز اس ًاًَهتز ٍ 

ًاًَهتز ٍ ارتااع هتغيرز   31با ؽؼاع كَاًتَهی هرزٍطی ؽکل 

ی كَاًتَهی، اثرز  زٍ زعتِ ًقطِ بزای ایي ًاًَهتز. 21تا  8اس 

بز رٍی تزاسّای اًزصی ٍ زٍقطبی گذار الکترزٍى   ٍلتاص بایاط

زر ًظرز  هتغيرز  ٍلرت   1بزرعی ؽس. ٍلتاص بایراط اس صراز ترا    

ِ   گزفتررِ ؽررس.  ی زٍقطبرری گررذار بررزای الکتررزٍى اس رابطرر

if f iM ez     ِكِ زر آى  [36] ؽسهحاعبi  ٍ

f ؽکل  ابتسایی ٍ ًْایی ّغتٌس. ّایبِ تزتيب بياًگز حالت

ؽرکل را  -ی كَاًتَهی هرزٍطری ًوای زٍ بؼسی یک ًقطِ 3

0Yزّس. بزای هزسّرای برالا ٍ پرایيي ؽرز      ًؾاى هی = ،

ؽرررررز   GaN  ٍAlNبرررررزای هزسّرررررای هؾرررررتز  

.( / ) .( / )
e AlN e GaN

m mY nرY=ر n   بزای عرایز هزسّرا ٍ

).ؽز   ) 0= Yرn [36] اػوال ؽس. 
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ِ  ٍ ابؼراز  ًورای زٍ بؼرسی   -3ؽکل  ِ ی كَاًترَهی  ًقطر . x-zی زر صراح

   هؾابِ اعت. y-zی صاحِ

 وتبیج ي بحث-3
بسٍى بایاط ٍ با اػوال اًزصی حالت پایِ الکتزٍى  2 زر ؽکل

ًؾراى زازُ  بز حغب تغييزات ارتاراع هررزٍ    ٍلت  1بایاط 

 ؽسُ اعت.

 

تغييزات اًزصی حالت پایِ بز حغب ارتااع هرزٍ  زر زٍ حالرت   -2ؽکل 

 ٍلت. 1بسٍى بایاط ٍ بایاط 

ِ  اٍليياًزصی  1زر ؽکل  الکترزٍى برسٍى   ی حالت بزاًگيرتر

 ارتاراع برز حغرب تغييرزات     ٍلرت  1بایاط ٍ با اػوال بایاط 

  ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. هرزٍ 

 

تغييزات اًزصی اٍليي حالت بزاًگيرتِ بز حغب ارتااع هررزٍ    -1ؽکل 

 ٍلت. 1زر زٍ حالت بسٍى بایاط ٍ بایاط 

اًزصی حالت پایِ الکتزٍى بسٍى بایاط ٍ با اػوال  1زر ؽکل 

ی هرزٍ  ًؾاى ٍلت بز حغب تغييزات ؽؼاع قاػسُ 1بایاط 

 زازُ ؽسُ اعت.

 

ی هررزٍ  زر  حالت پایِ بز حغب ؽؼاع قاػرسُ  تغييزات اًزصی -1ؽکل 

 ٍلت. 1زٍ حالت بسٍى بایاط ٍ بایاط 

ِ  اٍليي اًزصی 7زر ؽکل  ی الکترزٍى برسٍى   حالت بزاًگيرتر

ٍلرت برز حغرب تغييرزات ؽرؼاع       1بایاط ٍ با اػوال بایاط 

 ی هرزٍ  ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. قاػسُ

 

ی يي حالت بزاًگيرتِ بز حغب ؽرؼاع قاػرسُ  تغييزات اًزصی اٍل -7ؽکل 

 ٍلت. 1هرزٍ  زر زٍ حالت بسٍى بایاط ٍ بایاط 

اٍلرريي حالررت تغييررزات اًررزصی حالررت پایررِ ٍ   6زر ؽررکل 

 بز حغب تغييز ٍلتاص بایاط ًؾاى زازُ ؽسُ اعت.  بزاًگيرتِ

 

ِ تغييزات اًزصی حالت پایِ ٍ اٍليي حالرت   -6ؽکل  ِ بزاًگيرتر ی ی ًقطر

 كَاًتَهی بز حغب تغييزات ٍلتاص بایاط.

ؽَز كِ ایي ًوَزار ابتسا صؼَزی ٍ عپظ ًشٍلری  هؾاّسُ هی

افرشایؼ پتاًغريل    ایي هَضَع ایي اعرت كرِ برا    اعت. زليل

احتورال حورَر    بایاط،ی كَاًتَهی بز اثز اػوال زرٍى ًقطِ

ایؼ افرش  یک بؼرسی  )با هحسٍزیت  ی ذيظالکتزٍى زر لایِ

ِ       یابس كِ هی ی برِ زليرل هحرسٍزیت كوترز ًغربت برِ ًقطر

ٍیضُ هقازیز اًرزصی كراّؼ    كَاًتَهی )هحسٍزیت عِ بؼسی 

پتاًغريل زر  بایراط،  زر غيرا    . 8ٍ  5ّرای  )ؽکل یابٌسهی
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ی كَاًتَهی یکغراى اعرت. اهرا برا     ّای هرتل  ًقطِقغوت

یابرس  اػوال بایاط، با افشایؼ ارتااع، پتاًغيل ّن افشایؼ هری 

ِ ٍ باػث حوَر تابغ هَج زر لایِ ی كَاًترَهی  ی ذيظ ًقطر

پایيي آهرسى عرطا اًرزصی    ؽَز كِ ایي هَضَع هٌجز بِ هی

 . 8ٍ  5ّای )ؽکل ؽَزهی

 

 .بایاطزر غيا   پایِتابغ هَج حالت -5ؽکل 

 

 ٍلت. 1تابغ هَج حالت پایِ زر حوَر بایاط -8ؽکل 

 

 تغييزات زٍقطبی گذار الکتزٍى بز حغب ٍلتاص بایاط. -۳ؽکل 

ًوَزار زٍقطبی گذار الکتزٍى بز حغب ٍلتاص  ۳زر ؽکل 

بایاط ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. بزای تَصي  ایي ًوَزار بایس بِ 

ی هيشاى هاَْم زٍقطبی گذار تَجِ كزز، كِ بياى كٌٌسُ

ّای اٍليِ ٍ ًْایی اعت. با هَج زر حالتّوپَؽاًی تَابغ 

تَجِ بِ ایٌکِ هيساى الکتزیکی باػث جابجایی تابغ هَج ٍ ابز 

ّای هرتل  ٍ زر ًتيجِ تغييز هيشاى الکتزًٍی زر قغوت

ؽَز )اثز اعتار  ، زٍقطبی گذار ّوپَؽاًی تَابغ هَج هی

 كٌس.زر اثز تغييزات ٍلتاص، تغييز هی

 گیزی وتیجٍ-4

ِ  با اعتاازُ اس تقزیب جزم هَثز زر  زر ایي كار ی حرل هؼازلر

-، اثز ابؼاز ًقطِک الکتزٍى زر باًس رعاًؼؽزٍزیٌگز بزای ت

ی ی كَاًتررَهی ٍ بایرراط زر آؽکارعرراسّای فزٍعررزخ ًقطررِ

 زٍقطبری ی كراّؼ  زٌّسُكَاًتَهی بزرعی ؽس. ًتایج ًؾاى

 .اعتبا افشایؼ ٍلتاص بایاط گذار الکتزٍى 

 مزاجع
[1] H. Liu, "Quantum dot infrared photodetector," 

Optoelectronics Review, pp. 1-6, 2003. 
[2] F. Ghasemi and S. Razi, "Cuboid GaN/AlGaN 

Quantum Dot Infrared Photodetector; Photoconductive 

gain and capture probability," Optik-International 

Journal for Light and Electron Optics, 2012. 

[3] A. Mohan, et al., "Photocurrent spectroscopy of site-

controlled pyramidal quantum dots," Applied Physics 
Letters, vol. 101, pp. 031110-031110-3, 2012. 

[4] A. Rogalski, "Recent progress in third generation 

infrared detectors," Journal of Modern Optics, vol. 57, 
pp. 1716-1730, 2010. 

[5] W. Ma, et al., "Voltage tunable two-color InAs∕ GaAs 

quantum dot infrared photodetector," Applied Physics 
Letters, vol. 93, p. 013502, 2008. 

[6] D. Hofstetter, E. Baumann, F. R. Giorgetta, R. Théron, 

H. Wu, W. J. Schaff, et al., "Photodetectors based on 
intersubband transitions using III-nitride superlattice 

structures," Journal of Physics: Condensed Matter, vol. 

21, p. 174208, 2009. 
[7] A. Asgari and S. Razi, "High performances III-Nitride 

quantum dot infrared photodetector operating at room 

temperature," Opt. Express, vol. 18, p. 14604, 2010. 
[8] V. Ryzhii, "The theory of quantum-dot infrared 

phototransistors," Semiconductor science and 

technology, vol. 11, p. 759, 1996. 
[9] D. Hofstetter, J. Di Francesco, P. K. Kandaswamy, A. 

Das, S. Valdueza-Felip, and E. Monroy, "Performance 

Improvement of AlN–GaN-Based Intersubband 
Detectors by Using Quantum Dots," Photonics 

Technology Letters, IEEE, vol. 22, pp. 1087-1089, 

2010. 
[10] S. Adhikary, Y. Aytac, S. Meesala, S. Wolde, A. Unil 

Perera, and S. Chakrabarti, "A multicolor, broadband 
(5–20 μm), quaternary-capped InAs/GaAs quantum dot 

infrared photodetector," Applied Physics Letters, vol. 

101, pp. 261114-261114-4, 2012. 
[11] D. Z.-Y. Ting, S. V. Bandara, S. D. Gunapala, J. M. 

Mumolo, S. A. Keo, C. J. Hill, et al., "Submonolayer 

quantum dot infrared photodetector," Applied Physics 
Letters, vol. 94, pp. 111107-111107-3, 2009. 

[12] Y. Wei, W. Ma, J. Huang, Y. Zhang, Y. Huo, K. Cui, et 

al., "Very long wavelength quantum dot infrared 

photodetector using a modified dots-in-a-well structure 

with AlGaAs insertion layers," Applied Physics Letters, 

vol. 98, pp. 103507-103507-3, 2011. 
[13] X. Su, S. Chakrabarti, P. Bhattacharya, G. Ariyawansa, 

and A. U. Perera, "A resonant tunneling quantum-dot 

infrared photodetector," Quantum Electronics, IEEE 
Journal of, vol. 41, pp. 974-979, 2005. 

[14] V. Mitin, A. Antipov, A. Sergeev, N. Vagidov, D. 

Eason, and G. Strasser, "Quantum dot infrared 
photodetectors: photoresponse enhancement due to 

potential barriers," Nanoscale Research Letters, vol. 6, 

pp. 1-6, 2011. 
[15] J. Piprek, Nitride semiconductor devices: principles 

and simulation: Wiley-vch, 2007. 

[16] M. Sabaeian and A. Khaledi-Nasab, "Size-dependent 
intersubband optical properties of dome-shaped 

InAs/GaAs quantum dots with wetting layer," Applied 

Optics, vol. 51, pp. 4176-4185, 2012. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-75-en.html
http://www.tcpdf.org

