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  دهيچك
زني تشديدي تحت تابش موج الكترومغناطيسي محاسبه و با نتايج حاصل وقتي تابش الكترومغناطيسي وجود ندارد مقايسه شده  ولتاژ يك ديود تونل    ‐جريان ةدر اين مقاله مشخص   

هـا در  ضـريب عبـور الكتـرون      ةباشد كه براي محاسب   ها از ساختارهاي سد و چاه در اين قطعه مي         يب عبور الكترون  ضر ة ولتاژ نياز به محاسب    ‐مشخصه جريان  ةبراي محاسب . است
و روش تفاضل متناهي ) TMM(و در حالتي كه تابش الكترومغناطيسي وجود ندارد روش ماتريس انتقال ) FDTD(زماني  ةحضور تابش الكترومغناطيسي روش تفاضل متناهي حوز

هاي تشديد فرعي ديگري روي منحني ضريب عبور ظاهر         شود تا حالت  دهند كه حضور تابش الكترومغناطيسي باعث مي      نتايج حاصل نشان مي   . ني به كار برده شده است     حوزه زما 
شود تا همچنين روي منحني     حضور تابش الكترومغناطيسي باعث مي    . دارندو از يكديگر قرار     ) بدون حضور تابش الكترومغناطيسي   ( تشديد اصلي     از حالت  ωشوند كه به فاصله     

هـاي  تحت تابش الكترومغناطيسي تعـداد قلـه      .  از قله اصلي قرار دارند     ωهاي فرعي ديگري ظاهر شوند كه به فاصله         اصلي قله  ة ولتاژ اين قطعه، علاوه بر قل      ‐مشخصه جريان 
 حاصل انتگرالگيري روي ، ولتاژ‐دليل اين است كه مشخصه جريانه هاي موجود روي منحني ضريب عبور كمتر است كه ب ولتاژ از تعداد قله‐ي مشخصه جريانموجود روي منحن

  .شوند ولتاژ ظاهر نمي‐هاي تيز و با ارتفاع كم روي منحني ضريب عبور در مشخصه جريانها است، بنابراين قلهانرژي الكترون
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  مقدمه .١

ــل ــديودهــاي تون ــشديدي ب ــي ت ــشان در ه زن خــاطر كاربردهاي

هاي سرعت بالاي الكترونيكي از اهميت بالايي برخـوردار          افرازه

تـا  ] ۱[ايـن ديودهـا      ةمنتشره دربـار   ةاز زمان اولين مقال   . هستند

]. ۲[حال تحقيقات زيادي روي اين ديودها صورت گرفته است          

زنـي تـشديدي از     ها از سـاختارهاي تونـل     عبور الكترون  ةمطالع

نقطه نظر علمـي و كاربردهـاي آن در صـنعت نـانو الكترونيـك           

، به علاوه اعمال يك ميدان الكترومغناطيسي بـه         ]۳[جالب است   

هـا از نقطـه نظـر مكانيـك         ونعبور الكتـر   ةها و مطالع  اين افرازه 

كوانتومي و كاربردهاي آنها به عنوان آشكارساز نـوري و توليـد            

مـدل معـروف بـراي      . باشـد   تر مي   حتي جالب  ها  ريز موج  ةكنند

هـا از   اثر امواج الكترومغناطيسي بر روي عبـور الكتـرون         ةمطالع

نتـايج  . باشـد   مـي ] TG] ۴زني تشديدي مدل    ساختارهاي  تونل  

 ــ ــل از اي ــي حاص ــشان م ــدل ن ــدان   ن م ــال مي ــه اعم ــد ك دهن

شـود كـه انـرژي هـر الكتـرون در             الكترومغناطيسي باعـث مـي    

E گسيلنده به صورت   n ω+   با احتمـال Pn     نـسبت بـه انـرژي

قبل از اعمال ميـدان الكترومغناطيـسي تغييـر         ) E(همان الكترون   

ثبت و يا صفر تواند منفي، م باشد كه مي عددي صحيح مي   nكند،  

هـاي گـسيلنده باعـث تغييـر در         اين تغيير انرژي الكتـرون    . شود

هــا تحــت تــابش امــواج   ولتــاژ ايــن افــرازه-مشخــصه جريــان

مشخصه  ةمدل ديگري كه براي محاسب    . شودالكترومغناطيسي مي 

ها تحت تابش امواج الكترومغناطيسي به  ولتاژ اين افرازه -جريان



 ۸۶  رگانناصر هاتفي ك  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

شــود اعمــال ميــدان  مــيرود، ايــن اســت كــه فــرضكــار مــي

فعال  ةالكترومغناطيسي باعث ايجاد يك پتانسيل نوساني در ناحي       

شود و وجود اين پتانسيل نوساني باعـث تغييـر          ها مي اين افرازه 

محاسبات ]. ۵[شود  ها از ناحيه فعال ميدر ضريب عبور الكترون   

نـشان  ] ۵[عددي انجام شده به روش ماتريس انتقالي در مرجـع         

هـايي در   ه تحـت تـابش مـوج الكترومغناطيـسي قلـه          دهد ك   مي

nهاي  ضريب عبور به فاصله ωشونداصلي ظاهر مي ة از قل.  

هـا بـه    شود كـه الكتـرون    در روش ماتريس انتقال فرض مي        

آيند و از ساختار ديود تونـل    صورت امواج تخت از گسيلنده مي     

ها به صورت موج تخت در      روندر نظر گرفتن الكت   ]. ۶[زنند  مي

واقع مثل اين است كـه هـيچ گونـه پراكنـدگي وجـود نـدارد و                 

 معلوم است ولي در واقع ها دقيقاً انرژي و اندازه حركت الكترون    

لـذا  . شـود ها باعـث پراكنـدگي مـي     چنين نيست و وجود فونون    

هاي موج در نظر   ها را به صورت بسته    رود اگر الكترون  انتظار مي 

و اصول عدم قطعيـت هـايزنبرگ را در مـورد انـرژي و              بگيريم  

ها به كار ببريم نتيجه به واقعيت نزديكتـر         اندازه حركت الكترون  

براي به دسـت آوردن ضـريب عبـور بـا در نظـر گـرفتن                . باشد

شـردينگر   ةهاي موج نياز است معادل    ها به صورت بسته   الكترون

وش تفاضـل   كه براي اين منظور ر    ] ۷[وابسته به زمان حل شود      

  .متناهي حوزه زماني به كار برده شده است

زنـي   ولتـاژ يـك ديـود تونـل        -جريان ةدر اين مقاله مشخص      

تشديدي در حضور تابش الكترومغناطيـسي بـا در نظـر گـرفتن             

شـود كـه تـا        هاي موج محاسـبه مـي     ها به صورت بسته   الكترون

 كـه   آنجايي كه نويسنده مقاله اطلاع دارد، براي اولين بـار اسـت           

زني تشديدي بـدين نحـو    ولتاژ يك ديود تونل   -جريان ةمشخص

  .شود محاسبه مي

  

  زني تشديديچگالي جريان در ديود تونل ةروش محاسب. ۲
زني تشديدي نياز براي محاسبه چگالي جريان در يك ديود تونل      

هـا از سـاختار     الكترون) ضريب عبور (زني  است تا ضريب تونل   

ي كـه ديـود تحـت اعمـال ولتـاژ      در حـالت . ديود محاسـبه شـود    

مستقيم، بدون وجود ميدان الكترومغناطيسي قرار دارد، با توجـه          

شرودينگر قابل جدا شـدن بـه        ةبه اينكه تحت اين شرايط معادل     

يك قسمت وابسته بـه زمـان و يـك قـسمت مـستقل از زمـان                 

 ـ      باشد لذا ضريب عبور از ساختار را مي        مي  ةتـوان بـا حـل معادل

 از زمان با روش ماتريس انتقال به دست آورد          شرودينگر مستقل 

ولي در صورت وجود تابش الكترومغناطيسي اين امر ممكن         ] ۶[

 ـ  ضـريب تونـل    ة لذا نياز است براي محاسـب      ،نيست  ةزنـي معادل

زمـاني   ةشرودينگر وابسته به زمان با روش تفاضل متناهي حـوز         

 توانهمچنين با روش تفاضل متناهي حوزه زماني مي       . حل شود 

ها را در حالتي كه تابش الكترومغناطيـسي        ضريب عبور الكترون  

  .وجود ندارد به دست آورد

زني بـا روش    ضريب تونل  ةدر اين بخش ابتدا روش محاسب        

زماني تحت تابش مـوج الكترومغناطيـسي        ةتفاضل متناهي حوز  

چگـالي جريـان در ديـود        ة سـپس روش محاسـب     ،شـود بيان مي 

 ةبـراي محاسـب   . گيـرد    قـرار مـي    زني تشديدي مورد بحـث     تونل

زماني وقتـي تـابش      ةضريب عبور به روش تفاضل متناهي حوز      

) توان  الكترومغناطيسي وجود ندارد، مي    )V z0  ـ  را ) ۱( ة در معادل

  .مساوي صفر قرار داد

كنـيم  زني تحت تابش، فرض مـي     ضريب تونل  ةبراي محاسب    

هـاي  مغناطيـسي عمـود بـر لايـه       كه ميدان الكتريكي موج الكترو    

كنـيم كـه ابعـاد قطعـه در     ديود باشد و فرض مـي   ةتشكيل دهند 

 كافي كوچك باشد تا بتـوان       ةايسه با طول موج تابش به انداز      مق

فرض كرد كه ميدان الكتريكي مـوج الكترومغناطيـسي در تمـام            

تحـت ايـن شـرايط معادلـه        . قطعه فقـط تـابعي از زمـان اسـت         

   زير در خواهد آمد،شكل زمان به شرودينگر وابسته به
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)كه در آن     )V z        انرژي پتانسيل ناشي از عدم پيوستگي نوارهاي 

جنس بودن ساختار و همچنين به دليل ميدان         انرژي به دليل ناهم   

)باشد؛   اعمالي مي  DCالكتريكي   )V z0      انرژي پتانسيل در نتيجـه 

اي  فركـانس زاويـه    ωباشـد و  اعمال موج الكترومغناطيسي مـي    

 انرژي پتانسيل در ،براي حل مسئله. استتابش الكترومغناطيسي 

هـاي  كنـيم كـه پتانـسيل     گيريم و فرض مـي    گسيلنده را صفر مي   

نـد و افـت     كناعمالي به صورت خطي تا جمع كننده تغييـر مـي          
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  .گيردپتانسيل كلاً بين دو سر گسيلنده و جمع كننده صورت مي

حل ) ۱( ةزني نياز است كه معادل    ضريب تونل  ةبراي محاسب    

در اين بحث با روش تفاضل متناهي حوزه زمـاني مـسئله            . شود

روش تفاضل متناهي حوزه زماني براي حل       . بررسي خواهد شد  

هاي مـوج در  ر به صورت بستهها را در زمان صف مسئله، الكترون 

موج در زمان    ةزني، بست ضريب تونل  ةبراي محاسب . گيردنظر مي 

به صـورت زيـر در       Eصفر براي الكتروني در گسيلنده با انرژي        

  :]۷[شود نظر گرفته مي

)۲  (  ,
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 ةمكـان قل ـ   ة نـشان دهنـد    z دما بر حسب كلوين و       Tبولتزمن،  

  .استبسته موج 

گـسيلنده بـه     ةبا گذشت زمان از ناحي ـ    ) ۲( ةبسته موج رابط     

يابـد و قـسمتي     رسد، قـسمتي از آن بازتـاب مـي        فعال مي  ةناحي

از روي نـسبت مـوج عبـوري      . كندديگر به جمع كننده عبور مي     

بـراي بـه دسـت    . شـود  رودي ضريب عبور محاسبه مي   به موج ف  

آوردن اين نسبت نياز است كه از روي تابع موج در زمان صفر،             

),(هاي ديگر را ،   ، تابع موج الكترون در زمان     )۲( ةرابط tzΨ  با ،

از . شرودينگر وابسته به زمـان بـه دسـت آورد          ةاستفاده از معادل  

),(كه   آنجايي tzΨ   لذا آن را به صـورت  ،باشد   تابعي مختلط مي 

حاصل جمـع يـك قـسمت حقيقـي و يـك قـسمت موهـومي                

  نويسيم، مي

)۳           (  .( , ) ( , ) ( , )z t R z t i I z tΨ =Ψ + Ψ  

ــا جايگــذاري رابطــ ــ) ۳( ةب ــه ) ۱( ةدر معادل و جداســازي آن ب

  :]۸[شوند هاي حقيقي و موهومي روابط زير حاصل ميقسمت
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با بسط زماني و مكاني معادلات فوق به تفاضل متنـاهي روابـط             

  :آيندزير به دست مي

)۶( ,( )n n n n n
i i i i i i i iR R  t I I Iδ α β η+ +

− +Ψ = Ψ + Ψ + Ψ + Ψ1 1
1 1  

)۷ (  ( ),n n n n n
i i i i i i i iI I  t R R Rδ α β η+ + +

− +Ψ = Ψ − Ψ + Ψ + Ψ1 1 1
1 1  

 مكـاني و    عيتضو ةنشاندهند iپله زماني، انديس     tδ كه در آن  

بـه عبـارت ديگـر      . باشد نشاندهنده موقعيت زماني مي    nانديس  

شود نشاندهنده مقدار كميـت در       مشخص مي  n و   iكميتي كه با    

t زمان n  tδ=و در مكان  iz همچنين داريم. باشدمي:  
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ــه در آ ــاك  ــimنه ــوثر در نقط ــرم م ــشاندهنده ج ــت؛ i ة ن  اس

( ) ( ) cos( )n n
i i i nV V z V z tω= + i و 0 i ih z z −= − 1.  

و ) ۶(براي اينكه روش تفاضل متناهي ارائه شده در روابـط              

  ،]۹[ در شرط زير صدق كند tδ پايدار باشد بايد) ۷(
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به عنوان تابع موج اوليه در زمان صـفر و          ) ۲( ةبا استفاده از رابط   

توان تابع موج را در هر زمـاني        مي) ۷(و  ) ۶(به كار بردن روابط     

كـافي   ةدر زمان صفر تابع موج اوليه را بـه انـداز      . به دست آورد  

دهـيم  گيريم و حل مسئله را تا زماني ادامه مـي         ر از سدها مي   دو

كه موج بيايد به سدها بخورد، قسمتي منعكس شـود و قـسمتي             

 و عبـوري بـه       شده هاي منعكس ديگر از سدها عبور كند و موج      

   ةدر آن صورت با محاسب. كافي از سدها دور شوند ةانداز

  

*

Emiter

( , ) ( , ) ,z t z t dzΓ = Ψ Ψ∫1

  
   و 

  

*

Collector

( , ) ( , ) ,z t z t dzΓ = Ψ Ψ∫2   
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  .زني تشديدي مورد بحث نمايش شماتيكي ساختار ديود تونل.۱شكل 

  

) ةتوان ضريب عبور را از رابط ـ       مي )T E
Γ

=
Γ +Γ

2

1 2

 بـه دسـت     

  .آورد

تـوان بـا    زنـي را مـي    ضريب عبور جريـان تونـل      ةبعد از محاسب  

  :به شرح زير به دست آورد  ]Esaki-Tsu ]۱ ةاستفاده از معادل
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بايد توجه كرد كه اگرچه در اين محاسبات بـه طـور صـريح از               

هـا اسـتفاده    ها توسط فونـون   روابط مربوط به پراكندگي الكترون    

هـا توسـط    ننشده است ولي به طور ضمني اثر پراكندگي الكترو        

كـه بـراي    )) ۲(رابطـه   (ها در تـابع مـوج گاوسـي شـكل           فونون

افزايش دمـا   . آيدشود به حساب مي   ها در نظر گرفته مي    الكترون

شود كه به تبع آن پراكنـدگي       ها مي باعث زياد شدن تعداد فونون    

شـود تـا تـابع        اين پراكندگي باعث مـي    . شودها زياد مي  الكترون

تـر و بـالعكس در      حركت پهـن   ة انداز ها در فضاي  موج الكترون 

  .تر شودفضاي مكان جايگزيده

  

  نتايج محاسبات. ۳
ساختاري كه در اين مقاله مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت در               

 اتـصال هـاي   در اين ساختار لايـه    .  نشان داده شده است    ۱ شكل

هستند و آلايـش بـالايي دارنـد         GaAsبالايي و پاييني از جنس      

)۳cm-۱۰۱۸Nd=(   اتـصال  ةلاي ـ. رسانندگي بالايي داشته باشـند     تا 

شود و قطب منفي منبـع ولتـاژ بـه            بالايي گسيلنده هم ناميده مي    

بنابراين لايه بالايي بـه عنـوان منبعـي از          . شود  اين لايه وصل مي   

هـاي موجـود در آن از       كنـد كـه الكتـرون     ها عمـل مـي    الكترون

نده ناميده   پاييني كه جمع كن    اتصالهاي سد و چاه به سمت        لايه

سدها از جنس    . زنندشود تونل مي  مي
/ /

Al Ga As0 4 0 هـستند و    6

پهناي هر يـك از ايـن       .  است GaAsچاه كوانتومي از جنس      ةلاي

كوانتـومي آلاييـده    هاي سـد و چـاه     لايه.  نانومتر است  ۵۰ها  لايه

هـا  ايـن لايـه  . اند و بنابراين مقاومت الكتريكي بالايي دارند   نشده

  .دهندزني تشديدي را تشكيل ميفعال ديود تونل ةاحين

فعال ديود داراي مقاومت الكتريكـي       ةبا توجه به اينكه ناحي       

 داراي رسانندگي الكتريكي بالايي     اتصالهاي  بالايي است و لايه   

 ناچيز بـوده و تمـام ولتـاژ         اتصالهاي  هستند، افت ولتاژ در لايه    

بنابراين در محاسبات   . شودميفعال ديود اعمال     ةاعمالي به ناحي  

فعال محاسبه   ةزني از ناحي  زني فقط ضريب تونل   مربوط به تونل  

  .شودمي

فعال ديود در ساختار مـورد بررسـي در          ةكل ضخامت ناحي     

كـه ابعـاد ديـود در         سـت در صـورتي     نـانومتر ا   ۱۵۰ ،اين مقالـه  

بنـابراين  .  معمولاً بيش از چند ميكرومتر استY و   Xهاي   جهت

  سبات يك بعدي دقت بسيار بالايي خواهد داشـت و نيـازي       محا
  

  

 

 

X 

Y 

Z 

 اتصال بالاييلايه 

 نیيي پااتصاللايه 

 ه سديلا

 ه سديلا

 کوانتومیلايه چاه
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و با روش تفاضل متناهي حوزه ) منحني ممتد(به صورت تابعي از انرژي، محاسبه شده با روش ماتريس انتقال  ضريب عبور الكترون. ۲شكل 

  ).منحني نقطه چين(زماني 

  

كـه هـدف     مچنـين از آنجـايي    ه. به محاسبات سه بعدي نيـست     

چگالي جريان است و جهت چگالي جريـان الكتريكـي           ةمحاسب

 Y  وXهـاي   است، نيازي به ابعـاد ديـود در جهـت    Zدر جهت   

  .    نيست

هـاي جداكننـده وجـود ندارنـد و     در اين ساختار چون لايـه      

رود تأثير بار فضايي نـاچيز      ضخامت سدها زياد است، انتظار مي     

ين تقريب افت ولتاژ خطي بـين گـسيلنده و جمـع            باشد و بنابرا  

طول موج به كـاربرده شـده در ايـن          . تقريب مناسبي باشد   ةكنند

Mev ω( ميكـرون    ۴/۹۵تحقيق برابـر     = و شـدت ميـدان     ) 13

ايـن مقـادير    .باشـد مـي  =KV/cm ۷/۸E موج الكترومغناطيـسي 

 ]۱۱ و   ۱۰ و   ۵[مطابق با مقادير بـه كـار بـرده شـده در مراجـع               

ايـن ديودهـا بـه طـور تجربـي و يـا بـا                ةباشند كه به مطالع ـ    مي

هـدف از ايـن انتخـاب آن        . اند ديگري پرداخته  نظريهاي   روش

 به كـار    نظرياست كه بتوان نتايج حاصل از محاسبات با روش          

رفته در اين تحقيق را با نتايج به دست آمده در آن مراجع كه بـا                

  .د مقايسه كردانهاي ديگري به دست آمدهروش

 و روش   TMM احتمال عبور محاسبه شده با روش        ۲ شكل   

FDTD  ــدارد ــود نـ ــسي وجـ ــدان الكترومغناطيـ ــي ميـ  را وقتـ

)V (z) =0 شـود  ديده مـي  . دهدبراي ساختار مذكور نشان مي    ) 0

زماني ضريب عبور در     ةكه در حل با روش تفاضل متناهي حوز       

ساوي يــك نيــست و  مــTMMقلــه، ديگــر مثــل حالــت روش 

اين . همچنين اينكه قله ضريب عبور در انرژي بالاتري قرار دارد         

 از مـوج تخـت اسـتفاده        TMMبدين دليل اسـت كـه در روش         

شود لذا انرژي الكترون دقيقاً مشخص اسـت ولـي در روش             مي

زماني از بسته موج براي توصيف حركـت         ةتفاضل متناهي حوز  

انـرژي الكتـرون مقـداري عـدم      شود، لذا در    الكترون استفاده مي  

در نتيجه الكترون انرژي بيـشتري لازم دارد        . قطعيت وجود دارد  

  .خود برسد ةتا ضريب عبور به قل

 احتمال عبور محاسبه شده با روش تفاضـل متنـاهي     ۳ شكل   

دهد كه حضور ميدان الكترومغناطيـسي      حوزه زماني را نشان مي    

ايـن  . ر ظاهر شوند  هاي بيشتري در ضريب عبو    باعث شده تا قله   

 بـسامد  ω از همديگر قـرار دارنـد كـه        ωهاي  ها با فاصله  قله

محاسبات انجام شده در    . باشداي موج الكترومغناطيسي مي   زاويه

هـاي   تعداد قلـه   ولي دارد   ۳ هم نتايجي مشابه شكل      ]۱۱[مرجع  

هاي يلي بيشتر از تعداد قلهتشديد به دست آمده در اين مرجع خ  

اين بدين دليل اسـت     . شود ديده مي  ۳تشديد است كه در شكل      

هـا بـه صـورت      كه در روش به كار رفته در اين تحقيق الكترون         

اند و بنـابرين بـا لحـاظ شـدن     هاي موج در نظر گرفته شده  بسته

هـاي تـشديد ضـعيف در اثـر         ها، قله ضمني اثر پراكندگي فونون   

  .اندها از بين رفتهترونپراكندگي الك
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زماني بدون وجود تابش الكترومغناطيسي  ةضريب عبور الكترون به صورت تابعي از انرژي، محاسبه شده با روش تفاضل متناهي حوز. ۳شكل 

MeV ωو در حضور تابش الكترومغناطيسي با ) منحني نقطه چين( =   ).منحني ممتد( KV/cm ۷/۸=E ت ميدان و شد13

  
و ) منحني خط چين(زني تشديدي، محاسبه شده بدون وجود تابش الكترومغناطيسي  ولتاژ ديود تونل-جريان ةنمايش لگاريتمي مشخص. ۴شكل 

MeV ωدر حضور تابش الكترومغناطيسي با  =   ).منحني نقطه چين ممتد( KV/cm ۷/۸=E  و شدت ميدان13

  

 ولتاژ محاسبه شده را تحت تابش       -جريان ة مشخص ۴ شكل   

. دهـد ميدان الكترومغناطيسي و بـدون وجـود تـابش نـشان مـي            

شود كه موج تابـشي باعـث شـده اسـت تـا تعـداد               مشاهده مي 

.  ولتـاژ ظـاهر شـوند      -هاي بيشتري در روي مشخصه جريان      قله

دهـد   ولتاژ نشان مـي    -بور و جريان  هاي ضريب ع  منحني ةمقايس

هاي بيشتري در منحنـي ضـريب عبـور نـسبت بـه             كه تعداد قله  

تـوان بـه    اين مسئله را مـي    . شوند ولتاژ ظاهر مي   -منحني جريان 

هاي فرعي در ضريب عبـور از پهنـا و          اين امر نسبت داد كه قله     

كـه روش حـل مـا بـر          ارتفاع كمتري برخوردارند و از آنجـايي      

مـوج مـا بـه       ةباشد و در زمان صـفر بـست       ه موجي مي  مبناي بست 

هـاي انـرژي   شكل گاوسي است كه شامل تعـداد زيـادي مولفـه      

گيـري روي انـرژي     است و جريـان الكتريكـي حاصـل انتگـرال         

هاي روي منحني ضريب عبور كـه پهنـا و ارتفـاع              لذا قله  ،است

  .شوند ولتاژ ظاهر نمي-كمي دارند روي مشخصه جريان

سبات انجام شده در اين تحقيق براي يـك مـوج           اگرچه محا    

باشـد ولـي    الكترومغناطيسي با فركانس و شدت ميدان معين مي       

 مسئله حاكي از آن است كه با افزايش شدت ميـدان،           ديد نظري، 

تر خواهند شد    ولتاژ بزرگ  -جريان ةهاي تشديد روي مشخص    قله
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 مـوج الكترومغناطيـسي باعـث       بسامدهمچنين تغيير   . و بالعكس 

  .هاي تشديد خواهد شدقله ةتغيير در فاصل

  

  گيرينتيجه. ۴
ضريب عبور در حـضور تـابش الكترومغناطيـسي          ةبراي محاسب 

باشد كـه بـراي     شرودينگر وابسته به زمان مي     ةنياز به حل معادل   

 ضـريب عبـور بـا ايـن        ةمحاسب.  بيان شد  FDTDاين كار روش    

 فرعـي   هـاي اصـلي قلـه    ةدهد كه عـلاوه بـر قل ـ      روش نشان مي  

 از قله اصـلي قـرار دارنـد در منحنـي            ωديگري كه به فاصله     

  .شوندضريب عبور ظاهر مي

 ولتــاژ نــشان -جريــان ةمشخــص ةنتــايج حاصــل از محاســب   

 ةدهد كه در حضور مـوج الكترومغناطيـسي منحنـي مشخـص           مي

باشد كه بـه فاصـله       ولتاژ هم داراي بيش از يك قله مي        -جريان

ω     هاي ضريب عبور   منحني ةبا مقايس .  از قله اصلي قرار دارند

هـاي بيـشتري در      مشاهده شد كـه تعـداد قلـه        ، ولتاژ -و جريان 

 ولتـاژ ظـاهر     - بـه منحنـي جريـان      منحني ضريب عبـور نـسبت     

كـه   اين مسئله به اين امر نسبت داده شد كه از آنجايي          . شوند مي

 لـذا   ،گيري روي انـرژي اسـت     ل انتگرال  حاص ،جريان الكتريكي 

هاي روي منحني ضريب عبور كه پهنا و ارتفاع كمـي دارنـد             قله

  .شوند ولتاژ ظاهر نمي-جريان ةروي مشخص
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