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 (1/9/1934 :؛ دريافت نسخة نهايي 28/2/1934 :)دريافت مقاله

 چكيده
 نگريشرود ةشده است. معادل يتراهرتز بررس ةيمشخص با هدف کار در ناح يبا پارامترها گانهدو يکوانتم ليچاه پتانس يکيمقاله خواص اپت نيدر ا

اول  ةشکسرت ترا مرت ر    بيجرذب و ضرر   بيضرر  يچگال سيماتر يروش اختلال آمده و کمک گرفتن از به دستحل و با استفاده از توابع موج 
کره و   دير ريتراهرترز رررار گ   ةير در ناح دتوانميجذب  ةنيشي، بضرايبانتخاب مناسب  يکه به ازا ددهمینشان  جيشده است. نتا يسمحاس ه و برر

 جره يو در نت يکرار  بسامدجذب و  بيبر ضر ليکوچک در پتانس يهااختلال تأثير نيتراهرتز مناسب است. علاوه بر ا يهاتراشهجهت استفاده در 
تراهرترز   ةير جرذب در ناح  ةنيشر يب ليکوچک پتانسر  يزهايخ و افت يکه برا ددهمیمحاس ات نشان  نيا جيمطالعه شده است. نتا دستگاه يداريپا

 .شودمي کينزد فروسرخ ةيو به ناح يابدمي شيافزا جيبه تدر نهيشيب نيشدن اختلال، ا ادياما با ز دمانمي
 

 يکيتراهرتز، خواص اپت ،يچاه کوانتم هاي كليدي:واژه
 

 مقدمه .1

و خرواص آنهرا مرورد     يکروانتم  ير سراختارها ياخ يهادر سال

شررفته  يپ يهاآوريفن[. با رشد 5 -1] بوده است ياريتوجه بس

ر ير ، ت خ11يمولکرول  يبافته پرترو ساخت نانو مواد مانند رشد هم

9، کندوپاش22يرزيل
امکان ساخت  ،رهيو غ 44يروبش يهادستگاه، 3

[. برا  8 -1] ق فراهم آمده اسرت يبا کنترل در يکوانتم يهاتراشه

 ير و مهندسر يير مره رسرانا امکران ت    يات مرواد ن يجزئ يدستکار

شرود. در  يدلخواه ممکن مر  يکاربردها يآنها برا يکيخواص اپت

_____________________________________________ 
.1  Molecular Beam Epitaxy (MBE)  

 .2 Laser ablation 

.9  Sputtering 

.4  Etching devices 

ل ير بره دل  يانتمکرو  يهرا چراه  يکروانتم  يساختارها يان تماميم

 يکر يکرم، و نزد  يمحاسر ات  ةنر ير بودن محاس ات با هزيپذامکان

 يکيشتر مورد توجه بوده و خواص اپتيب يوارع يهاآنها به نمونه

 يهايژگياز و [.11-3، 5و  4وارع شده است ] يآنها مورد بررس

 يهاتراشه از ياريبس سازيش يهامکان  يکوانتم يهامناسب چاه

تروان آنهرا را بره شرکل     يکره مر   نياست علاوه بر ا هارسانامهين

کرد. با توجه  يبررس يو محاس ات عدد هنظريبه کمک  يمناس 

امکران جرذب    يک چاه کروانتم يمختلف در  يانرژ يبه ترازها

چاه مشرخص   ين که اختلاف ترازهايمع يبسامد نوارامواج در 

ک چراه  ير در  يانررژ  يکننرد وجرود دارد. اخرتلاف ترازهرا    يم

در حدود چند دهرم الکتررون ولرت اسرت کره       يل معمولينسپتا

mailto:%20hosseini@sutech.ac.ir
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 ةير کرون هسرتند کره در ناح  يچنرد مرا   يهرا معادل طرول مروج  

 بوده اسرت  ياريبس يهايرند که مورد بررسيگيسرخ ررار مفرو

[4 ،5 ،3-11.] 

مختلرف   يتراهرتز به علت کاربردها ةگر محدودياز طرف د

 ييمناسب با کرارا  يهاتراشهک سو و عدم وجود ياد از يار زيبس

ق و ير ر بره شردت مرورد تحق   ياخ يهاگر در ساليد يبالا از سو

تراهرترز   ةمحدود ي[. برا15 -12] دانشمندان بوده است يبررس

وجود دارد اما بره   يمتفاوت علم يهاطهيدر ح يف مختلفيتعار

شرود.  يتراهرتز گفتره مر   10تا  1/0ن يطور معمول به محدوده ب

فروسررخ رررار    ةرتز و بالاتر در محردود چند ده تراه يهابسامد

هسررتند، امررا  ياريبسرر يکاربردهررا يرنررد و اگرچرره دارايگيمرر

از ، ن محردوده وجرود دارد  ير کرار در ا  يبررا  يمناس  يهاگزينه

 [.11] هايمه هاديو ن يکوانتم يهاجمله چاه

تحرت امرواج    ةدوگانر  ين مقاله خرواص چراه کروانتم   يدر ا

ب جرذب و  يرار گرفتره و ضررا  ر يمورد بررس يسيالکتروم ناط

ن مقاله امکان ررار يآن محاس ه شده است. در ا يشکست آن برا

تراهرترز مطالعره شرده اسرت. بره       ةيجذب در ناح بيشينةگرفتن 

جرذب( بره شرکل     بيشرينة ه ير کرار )ناح  ةير ت ناحيعلت حساس

ل بره  يرات شکل پتانسر ييه با اعمال ت ين ناحيرات اييل، ت يپتانس

 شده است. يو بررسمحاس ه  نوفهصورت 

 

 ات محاس هيجزئ. 2

ر ير حرکت ز ةبا معادل يسيدان الکتروم ناطيتحت م يچاه کوانتم

 [.  17] ف استيرابل توص
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 مرثثر جررم   m*عملگرر تکانره،   p ،يعملگرر چگرال   ρکه در آن 

دان ير م E، يکر يبار الکتر qعملگر مکان،  xل، يپتانس Vالکترون، 

در  exp(iωt)آن بره صرورت    يزمان يوابستگ است که يکيرالکت

است که در نوشرتار   ييرايم يعملگر شكل Γنظر گرفته شده و 

1س زمان واهلشيمعکوس ماتر يسيماتر
بسرط   ةاست. با توسرع  1

 شكلبه  يبرگشت ةتوان به رابطيم يس چگاليماتر يبرا ياختلال

_____________________________________________ 

.1  Relaxation time 

 [  17د: ]ير رسيز
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 ر نوشت:يتوان به صورت زيرا م يکين رط ش الکتريا علاوه بر

(9)         Tr .i t i tP t E e e qx
V

         0
1 

ف يو با توجه به تعر 0H يهاحالتژهي( در و2با ضرب ع ارت )

عملگرر   يهرا هير درا ير بررا يتوان به ع ارت زيم يعملگر چگال

 د:ياول رس ةدر مرت  يچگال
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 ، iE-j=EijEام عملگر مربوطه، jام و i يهاسياند jو  iکه در آن 

 0H يلتونيام هامjام و i يهاژه موجيو  i,jψو  يژه انرژيو i,jEکه 

هستند. با تکرار عمل فوق مراتب  ييرايعملگر م يهاهيدرا ijΓ و

که در آنهرا عرلاوه برر     ،اندز رابل محاس هين يبالاتر عملگر چگال

ز وجرود دارد کره بره جمرلات     ير دان نيشدت م، دستگاهخواص 

دان از يم ين محاس ات به علت کوچکيمشهورند. در ا يرخطيغ

 يدر کاربردهرا  م چرون معمرولا   يکنينظر مجملات بالاتر صرف

ن برا  يباشرند. همننر  يدان مورد نظر ميکم م يهاشدت يحسگر

را در  يسر يم ناط يرفتاريتوان پرذ ي( م4( و )9توجه به ع ارت )

 ر محاس ه کرد:ياول به صورت ز ةمرت 
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ب جذب و شکست ين رابطه و استفاده از روابط ضريبا داشتن ا

تروان بره   يباشرند مر  ير مر ير ز شركل که به  يرفتاريبر حسب پذ

 د:يت رسيآن دو کم يبرا يع ارت

(1         )

 
   

     

   

   
   

Re , Im

, .

  
   

 




  


 

  

R

R

n

n n

x En

n n E

x q

VE

  
    



   

 

  
   

 

0

21
1 2 12

2 2
0 12 12

2
1 2 121

2 2
12 12

2

1
2

 



 1، شمارة 17 جلد امکان جذب تراهرتز توسط چاه پتانسيل کوانتمي دوگانه و پايداري آن 9
 

 

ل 
سي

تان
پ

(e
V

)
 

 (nm) مكان
 

 

ساده با نس ت فضاي بين چراه بره طرول     ةل دوگانچاه پتانسي .1شکل 

 .r=s/w= 5/1هر رسمت 

 

از  ين انرژييپا نوار( فرض شده که الکترون تنها دو 1) ةدر رابط

برا   ير چشمداشتيگذار کند. در روابط فوق مقاد يگريبه د يکي

دوگانه سراده و   چاه يبرا ينگر به روش عدديشرود ةحل معادل

 اند.  آمده به دستمختلف  يهانوفهن در وجود يهمنن

 

 ج و بحثينتا. 9

 1شرکل   صرورت ساده به  ةل دوگانيانجام محاس ات چاه پتانس يبرا

 ير نروع يچاه مقاد ير در نظر گرفته شده برايفرض شده است. مقاد

ر مختلرف طرول چراه انجرام     يمقاد ينجا محاس ات برايهستند. در ا

است امرا ولتراژ   شده  يبررس يکيخواص اپت يآن بر رو تأثيرشده و 

الکتررون ولرت فررض     8/0چاه در طول محاس ات ثابت و برابر برا  

ن ير چاه مرورد نظرر آورده شرده اسرت. در ا     1شده است. در شکل 

 ن هرر يب يطول فضا sها، از چاه يکيطول  wطول کل چاه،  lشکل 

ب جرذب و  ي. ضر( استw/sر )يت اخينس ت دو کم rرسمت چاه، 

هراي مختلرف   ن چاه به ازاي طولبراي اي ب شکستيرات ضرييت 

 نانومتر محاس ه شده است. 22تا  12از 

در اين محاس ات مقادير عددي پارامترهاي مورد نياز به ايرن  

پيکوثانيره،   10صورت در نظر گرفته شده است: زمران واهلرش   

جررم الکتررون    02/0، جررم مرثثر الکتررون    9ضريب شکسرت  

مترر مکعرب   سرانتي  کولن بر 11و چگالي بار  20تراوايي نس ي 

متر مکعب(. رابل ذکرر اسرت کره ايرن     الکترون در سانتي 2010)

بيشينه تأثيري ندارند و تنهرا شرکل پرالس     بسامدمقادير بر روي 

شکل  ةبيشين بسامددهند و تنها عامل مثثر در جذب را ت يير مي

 چاه پتانسيل است.

نمودارهاي ضريب جذب و ت ييرات ضريب شکست برراي  

در  =5/1rمختلررف بررراي چرراه دوگانرره بررا نسرر ت  هرراي طررول

 آورده شده است. 9و  2هاي شکل

هاي شود براي چاهديده مي 2که در شکل شماره  همان طور

چند تراهرتز  ةجذب در محدود ةبيشيننانومتر  20با طول حدود 

جذب به تدريج افزايش  ةبيشينگيرد. با کاهش طول چاه ررار مي

 يابد.مي

برين دو چراه    ةفاصل نليل آن است که با کمتر شداتفاق به داين 

بين دو ترراز اول افرزايش    ةمستطيلي تقارن مسئله کمتر شده و فاصل

نهايت برزر   اين دو بي ةيابد. واضح است که در حالتي که فاصلمي

محر    ةنظرير باشرند و از  مسرتقل از هرم مري    باشد اين دو عمرلا  

برابر در هرر   ي دريقا مشخص است که دو تراز انرژي يکسان با انرژ

تواند تشکيل شود. با نزديک شدن ايرن دو بره هرم و    يک از آنها مي

 ةچره فاصرل   کنشي اين ت هگني شکسته شده و هروجود اثرات برهم

نزديکترر   گانره دودو چاه مسرتطيلي تشرکيل دهنرده چراه کروانتمي      

دو ترراز و ال تره شرکل توابرع مروج داراي تفراوت        ةشود فاصرل مي

ت ييرات ضريب شکسرت برر حسرب     9شوند. در شکل بيشتري مي

که ديرده   همان طورهاي مختلف رسم شده است. براي طول بسامد

هاي بزرگتر ت ييرات ضريب شکست بيشرتر )ترا   شود براي طولمي

تراهرترز اسرت کره     9زير  ةنيز در محدود بسامددرصد( و  5حدود 

ييررات ضرريب   تراهرترز م تنري برر ت     ةامکان استفاده به عنوان تراش

   شکست را داراست.

جررذب بررر حسررب  ةالررف( نمررودار ميررزان رلرر) 4در شررکل 

 ضخامت براي نس ت فاصله دو رسمت به ضخامت هرر رسرمت  

1 = r  5/1و = r  بر حسب طول کل چاه آورده شده است. همان

يابرد  شود با افزايش طول اين ميزان کاهش مري طور که ديده مي

باشرند. در  هاي بسيار بلنرد نيرز داراي معراي ي مري    بنابراين طول

 ي کره در آن بيشرينة جرذب اتفراق    )ب( نمودار بسرامد  4شکل 

 بر حسب طول کرل چراه آورده شرده    5/1و  1افتد براي دو نس ت مي
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 هاي مختلف چاه کوانتمي.براي ضخامت بسامدنمودار ضريب جذب بر حسب  .2شکل 

 

 
 هاي مختلف چاه کوانتمي.براي ضخامت بسامدريب شکست بر حسب نمودار ت ييرات ض. 9شکل 

 

 
 ضريب جذب بر حسب ضخامت چراه کروانتمي برراي دو حالرت      ةمربوطه براي رل بسامدضريب جذب و )ب(  ةنمودار )الف( ميزان رل .4شکل 

1 = r  5/1و = r. 
 

  = 1rشرود برراي   اسرت. همران طرور کره در ايرن شرکل ديرده مري        

 20بيشينه جرذب برالاتر از    نانومتر داراي بسامد 17کمتر از  هايطول

نانومتر ايرن اتفراق    15هاي کمتر از براي طول r = 5/1تراهرتز و براي 

دهد، بنابراين براي استفاده از اين تراشره در محردودة تراهرترز   رخ مي



 1، شمارة 17 جلد وسط چاه پتانسيل کوانتمي دو گانه و پايداري آنامکان جذب تراهرتز ت 5
 

 

ل 
سي

تان
پ

(e
V

)
 

ل 
سي

تان
پ

(e
V

)
 

ل 
سي

تان
پ

(e
V

)
 

ل 
سي

تان
پ

(e
V

)
 

 (nm) مكان (nm) مكان

  
 

 

  
 

 و  05/0، )ج( 09/0، )ب( 01/0هراي )الرف(   نرانومتر برراي دامنره    1تفاري با طول هم سرتگي  نمودارهاي چاه دوگانه در حضور پتانسيل ا .5شکل 

 الکترون ولت، تأثير طول هم ستگي در نمودارها واضح است. 1/0)د( 
 

 4کوچرک داخرل شرکل    يابرد. در شرکل   يافتن طول بهينه اهميت مي

 ت.تراهرتز آورده شده اس 10کمتر از  يهابسامد ينمودار برا (ب)

 بسرامد ل وجرود  ير ح داده شرد دل يکه در بالا توض همان طور

آن است کره   يتراهرتز، تقارن بالا ةن ساختار در محدوديا يکار

ن دو ترراز اول آن نسر ت بره    يبر  يشود اختلاف انررژ يباعث م

 دا کند.يبرابر کاهش پ 100 يا حتي 50با عدم تقارن تا  يساختار

ن ير ن تقرارن در ا ير ا ةزننرد ل وجود عوامرل بررهم  ين دليبه ا

 يکه در ساختار يدر حال ،کنديدا ميپ ياريت بسيساختارها اهم

 ةزننرد شرتر عوامرل بررهم   يا بير تراهرترز   100 يکرار  ةبا محدود

ندارنرد. بره    يبسامد ةمحدود ييجاهدر جاب ياديز تأثيرل يپتانس

را  ين سراختار يچنر  يل برايپتانس زنندهبرهمن منظور عامل يهم

 يهرا مشرخص و دامنره   يبا طول هم سرتگ  11يارل اتفيک پتانسي

_____________________________________________ 
.1  Random 

ل عردم اسرتفاده از طرول    ير مختلف در نظر گرفته شده است. دل

آن بره   يکر يل نزديپتانسر  يبررا  2(2ديسرف  هنوفر صفر ) يهم ستگ

ل ين پتانسر ير ا يبررا  ياست، طرول هم سرتگ   يوارع يهادستگاه

 نانومتر در نظر گرفته شده است.   1 ياتفار

تأثير  چاه دوگانه در حضور يبرا لينمودار پتانس 5در شکل 

9اين اتفاري شردگي 
 1/0و  05/0، 09/0، 01/0هراي  برراي دامنره   3

بره راحتري تفراوت برا      الکترون ولت آورده شده است. در شکل

شود، چررا در  حالت طول هم ستگي صفر يا نوفة سفيد ديده مي

4حالت نوفة سفيد تنها افت و خيزهاي محلي
در هر نقطه وجود  4

 نخواهررد داشررت، محلرري وجررودخيزهرراي غيررروافررت دارد و

_____________________________________________ 
.2  White noise 

.9  Randomness 

.4  Local 

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

 (nm) مكان (nm) مكان
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 الکترون ولت. 1/0و )د(  05/0، )ج( 09/0، )ب( 01/0هاي پتانسيل اتفاري )الف( نمونه مختلف دامنه 100بيشينه جذب براي  نمودار بسامد .1شکل 

 

 يبه راحت غيرمحليها افت و خيزهاي در حالي که در اين شکل

جذب  ةبيشيندر  يل اتفاريپتانس تأثير يبررس يشود. برايده ميد

 يدر نظرر گرفتره شرده و بررا     ياتفرار  هکصد نمونيآن  بسامدو 

آورده  بره دسرت   بسرامد جذب بر حسب  يهاآنها نمودار يتمام

 20طرول کرل    يآنها دار يه در تمامياول ةشده است. چاه دوگان

 100 يجرذب بررا   ةنيشر يب بسامد. نمودار است r=5/1نانومتر و 

آمرده   1ل ذکرر شرده در شرکل    يپتانسر  يهاو دامنه ياتفار ةننمو

تراهرترز   5/9ه ير ل اوليچاه پتانس يجذب برا ةنيشيب بسامداست. 

 ةدامنر  يشود برايده ميد (الف) 1که در شکل  همان طوراست. 

 3توانرد ترا   ين دامنره مر  ير الکترون ولرت ا  01/0 يل اتفاريپتانس

 ةنيشر يب بسرامد ن يانگير ر مال ته بره طرو   .ابديش يتراهرتز هم افزا

بره   بسرامد ن ير ش دامنره ا يتراهرتز است. با افرزا  4جذب حدود 

 1 شرکل  09/0دامنره   يکره بررا   يطوره ابد بييش ميشدت افزا

تواند برسد هرچند بره  يتراهرتز هم م 25ب( الکترون ولت به )

 يهرا دامنره  يتراهرتز اسرت. بررا   10ن هنوز کمتر از يانگيطور م

آمرده   (د) و (ج) 1 يهرا ترون ولت که در شکلالک 1/0و  05/0

شرود.  يرابل کاربرد تراهرتز خرارج مر   ةل از محدوديپتانس .است

 ةچاه از جملر  يگذار بر رو تأثيرو  يرونين کنترل عوامل بيبنابرا

هراي تراهرترز از   کاري تراشره  بسامد يمواد بر رو يهايناخالص

 اين نوع بسيار مهم است.  

نمونره فروق    100ة جذب براي همان همننين نمودار بيشين

ها ديده آورده شده است. همان طور که در اين شکل 7 در شکل

شود ضريب جذب با افزايش ميزان پتانسيل اتفراري بره طرور    مي

 10يابد به طوري که از کاهش حدود اي کاهش ميرابل ملاحظه

 80)الف( و به حردود   1الکترون ولت شکل  01/0براي دامنه  %

 رسد.الکترون ولت مي 01/0دامنة  براي %
 

 يريگجهينت. 4

ل دوگانره نشران   يچراه پتانسر   يبررا  يکر يمحاس ات خرواص اپت 

مناسرب، امکران رررار گررفتن      يدهد که با انتخاب پارامترهرا يم
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 الکترون ولت. 1/0و )د(  09/0، )ب( 01/0هاي )الف( نمونه مختلف و دامنه 100نمودار بيشينة جذب براي  .7شکل 

 

چاه  يتراهرتز وجود دارد. برا يبسامد ةجذب در محدود ةنيشيب

 ةنيشر يده شده که بيآمده د ينانومتر و پارامترها 20کل  يبا پهنا

تراهرترز   5/9 بسامدب شکست در يرات ضرييت  ةنيشيجذب و ب

پرکرابرد اسرت    يهرا بسرامد جرزو   بسرامد ن ير دهد، که ايمرخ 

ه را ندارنرد. ال تره برا    ين ناحيااز حسگرها امکان کار در  ياريبس

تراهرترز   ةج از محردود يبره تردر   يکرار  بسامدکاهش طول چاه 

کره برر    ين وجود هرگونه عامل اضراف يشود. علاوه برايخارج م

و اثررات دمرا و    يبگذارد ماننرد ناخالصر   تأثيرل چاه يپتانس يرو

گذار اسرت.   تأثير دستگاهن يا يکار بسامد يره بر رويفشار و غ

برا   يل اتفاريکه معادل پتانس يعامل تأثيرده شده يکه د طورهمان 

ش يجذب را افرزا  ةنيشيب بسامدچاه باشد  ةدامنه چند درصد دامن

اسرت و   يدهد که اثر نرامطلوب يجذب را کاهش م ةنيشيداده و ب

 د از آن اجتناب شود.يبا
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