
     

  
 

  ۱۳۹۶ تابستان، ۳، شمارة ۱۷مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 

 
 
  

  

   يکنشربرهميغ يهاونيو دوگانه بر ترابرد فرم گانهي يکوانتوم اثر حضور نقاط

  يديتشد يزنتونل يودهايدر د

 
  

  سراپور و پيمان صاحبمحمدتقي آصف

  دانشکدة فيزيک، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان

  

 sahebsara@cc.iut.ac.irپست الكترونيكي: 
 
  

  )۱۲/۱۰/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۲۰/۰۵/۱۳۹۵ :(دريافت مقاله

  چكيده

ايـم. بـراي   مودهزني تشديدي دوقطبي را در نظريه ميکروسکوپي بررسي ندر اين مقاله با استفاده از رهيافت تابع گرين، ترابرد را در يک ديود تونل

هـا را در  هـا و حفـره  اي الکتـرون ذرهبه تفصيل، تابع گرين تک p-i-nهاي مختلف دستگاه فوتوولتايي اين منظور با در نظر گرفتن هاميلتوني قسمت

ايـم.  به دسـت آورده ها و چگالي جريان را تقريب تنگابست محاسبه کرده و سپس با استفاده از اين تابع گرين محاسبه شده، چگالي موضعي حالت

دهنـد کـه   يک رفتار غيراهمي بوده و بيانگر يک مقاومت منفي در ديودهاي تشديدي تونل زني است. علاوه بر اين نتايج نشان مي ةدهندنشاننتايج 

. عـلاوه بـر ايـن وارد    ها متناسب با پتانسيل اعمال شده تغييـر نمايـد  شود که چگالي محلي حالتوجود يک ميدان الکتريکي طولي منجر به اين مي

زني تشديدي در دستگاه مشاهده شود. از نتايج محاسبات بر تونل ةشود که مقاومت ديفرانسيلي منفي ناشي از پديدنمودن نقاط کوانتومي باعث مي

  هاي خورشيدي استفاده نمود.جريان تاريک سلول ةتوان در محاسبروي اين ديودها مي

  

  

  هاي موضعيکوانتومي، ترابرد، چگالي حالت ةني تشديدي، تابع گرين، نقطزديود تونل هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

معرفـي   ۱۹۷۴زني تشديدي کـه اولـين بـار در سـال     ديود تونل

هاي کوانتومي در ابعاد پـايين  شدند، اخيراً به واسطه معرفي چاه

مياني اين ديودها و کاربردهـايي کـه در    ةآنها در ناحي ةو استفاد

انـد،  ولدهاي فوتوولتايي و فناوري تراهرتـز پيـدا کـرده   صنعت م

 ةبنـدي اولي ـ اسـاس فرمـول   .است بسيار مورد توجه قرار گرفته

مورد استفاده براي محاسبات خواص عمومي اين ساختارها، بـر  

پاسخ خطي استوار اسـت. چانـگ و همکـاران، بـا      ةمبناي نظري

افـت، جريـان   استفاده از روش انتقال ماتريسي در کنار ايـن رهي 

زني تشديدي در ساختارهايي با دو سد پتانسيل را محاسبه تونل

توان به عنوان مقاومـت متغيـر در   ]. از اين ديودها مي۱نمودند [

هاي ماکروويو و در ساخت مدارهاي ديجيتالي سـرعت  فرکانس

]. همچنـين يکـي از مهمتـرين    ۲بالا و فوتوديود استفاده نمـود [ 

 ةهاي خورشـيدي بـا بهـر   ساخت سلول کاربردهاي اين ديودها،

هاي خورشـيدي فراينـدي کـه    ]. غالباً در اين سلول۳بالا است [

فوتوولتايي  ةشود پديدها از جذب نور ميمنجر به توليد الکترون
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مشخص شـده    با حضور دو چاه کوانتومي. قسمت سمت چپ که با علامت p-i-nساختار يک پيوندگاه  (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۱شکل 

، و بخش مياني شامل دو چـاه کوانتـومي بـه    nرساناي نوع مشخص شده نيم ⊖، قسمت سمت راست دستگاه که با علامت pرساناي نوع است نيم

  شود.شاخص گذاري مي iاختصار با 

  

هاي نور فرودي باعـث آزاد  است. بدين ترتيب که جذب فوتون

شـي از اتصـال دو   ها در مجاورت سـد پتانسـيل نا  شدن الکترون

رساناي متفاوت، و اين باعث به وجود آمدن يک منبع جريان نيم

  ].۴شود [الکتروني مي

رسـاناي  زني تشديدي از يک نـيم ساختار کلي يک ديود تونل

رساناي ذاتي در ميان آنهـا  و يک نيم nرساناي نوع ، يک نيمpنوع 

ر حضـور دو چـاه کوانتـومي را د    ۱]. شکل ۵تشکيل شده است [

 pدهد. هادي سمت چپ که از جـنس  ذاتي مياني نشان مي ةناحي

بوده و هادي سمت راست کـه   Lاست داراي پتانسيل شيميايي 

است. اختلاف ايـن   Rاست داراي پتانسيل شيميايي  nاز جنس 

آورد. در ولتاژ بايـاس دسـتگاه را فـراهم مـي    دو پتانسيل شيميايي 

هاي پتانسيل سطوح انرژي گسسته را ذاتي مياني وجود چاه ةناحي

آورد. عـلاوه  هاي جايگزيده به وجود مـي ها و حفرهبراي الکترون

تواننـد از ميـان سـد    هـا مـي  هاي مقيد در اين چـاه بر اين فرميون

يـان پيـدا کننـد.    هاي موجود تونـل زده و در دسـتگاه جر  پتانسيل

ايـن   ةها منجر به افـزايش بهـر  استفاده از نقاط کوانتومي و نانولوله

  شود.  هاي خورشيدي ميديودها و به خصوص سلول

محدود کردن يک يا چند بعـد از ابعـاد دسـتگاه کوانتـومي     

شـود، کـه امکـان    انـرژي مـي   ةمنجر به ايجاد ترازهاي گسسـت 

کند. به اين ترتيب بـا  يتشديد با بسامدهاي مختلف را فراهم م

هاي فرودي وارد نمودن چنين ساختارهايي امکان جذب فوتون

تـر بـه وجـود آمـده و چگـالي      هاي وسـيع طول موج ةبا گستر

هــاي توليــد شــده بيشــتر خواهــد بــود. در ايــن  فوتــوالکترون

گاف انرژي در نقـاط   ةها افزايش بازده به شدت به اندازدستگاه

گـاف بـه    ةيلي بستگي دارد، که انـداز کوانتومي و سدهاي پتانس

]. بـراي  ۶نوبه خود به ابعاد دستگاه محدود شده وابسته است [

بـوتيکر   -ها از روش لانـدائر ترابرد در اين نوع دستگاه ةمحاسب

]. بـدين  ۱۰-۶اسـتفاده شـده اسـت [    K.Pتجربي يا روش نيمه

اي را براي دسـتگاه محتـوي   ذرهمنظور ابتدا بايد تابع گرين تک

کوانتـومي محاسـبه و از روي آن خـواص و مشخصـات      ةنقط

]. در اين مقاله قصـد داريـم تـا    ۱۲و  ۱۱دستگاه محاسبه شود [

تابع گرين، عـلاوه   ةبا ارايه روشي تحليلي و با استفاده از نظري

ولتــاژ و نيــز چگــالي  -جريــان ةبــر ترابــرد، منحنــي مشخصــ

را کوانتــومي  ةهــاي دســتگاه عــادي و در حضــور نقطــحالــت

  محاسبه کنيم.  

 ۲ترتيب مطالب اين مقاله به شرح زير است: ابتدا در بخش 

هاي مختلـف دسـتگاه بـه تفکيـک     هاميلتوني مدل براي قسمت

محاسـبه تـابع گـرين     ةقسمت و به تفصيل معرفي شده و نحـو 

شـود،  اي دستگاه با استفاده از هاميلتوني مـدل بيـان مـي   ذرهتک

هـا و  چگـالي حالـت   ةسـب به محا ۳سپس در قسمت اول بخش 

عـادي و در   p-i-nجريـان بـراي يـک سـاختار      -ولتاژ ةمشخص

هاي دوم و پردازيم، و در ادامه، در قسمتکوانتومي  ةغياب نقط
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 ةسوم اين بخـش، ايـن خـواص را در حضـور يـک و دو نقط ـ     

اي از نتـايج بـه   نمـاييم. در پايـان خلاصـه   کوانتومي ارزيابي مي

  م.کنيدست آمده را بيان مي

  

  . هاميلتوني مدل۲

زنـي  هاميلتوني مدل براي ساختار کلي يک دستگاه ديـود تونـل  

 nرساناي نوع ، يک نيمpرساناي نوع را، که از يک نيم تشديدي

)، ۱رساناي ذاتي در ميـان آنهـا تشـکيل شـده (شـکل      و يک نيم

هـاي جزئـي هـادي چـپ، هـادي      توان متشکل از هاميلتونيمي

در نظر گرفت. اگر بـه ترتيـب هـاميلتوني     مياني ةراست، و ناحي

و  RH0، هـاميلتوني هـادي راسـت را بـا     LH0هادي چپ را با 

نشـان دهـيم، هـاميلتوني کـل      DH0مياني را با  ةهاميلتوني ناحي

  آيد:مي ير دردستگاه به صورت ز
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 ـ شـدگي بـين هـادي   که در آن جفـت  ميـاني را بـا    ةهـا و ناحي

نشان داده شده است. بـا توجـه بـه     RDH0و   LDH0جملات 

هاي موجود تالفوق براي کليه اربي ةدشواري حل مستقيم مسئل

تـوان روش اربيتـالي   هاي هر ناحيـه، مـي  ها و کاتيوندر آنيون

کنشي به يک مـدل  هاي غيربرهممولکولي را در تقريب فرميون

ــال در آن      ــراي مث ــه ب ــود، ک ــت نم ــت نگاش ــري تنگابس نظ

هاي اتمي شده و اجـزاي  اي جايگزين اربيتالهاي نقطهجايگاه

هـايي در  صـورت جايگـاه  هر لايه از نواحي بـه   ةتشکيل دهند

هـا صـرف نظـر    کـنش حامـل  شـوند و از بـرهم  نظر گرفته مي

شود. در صورتي که تنها پـرش بـين همسـايگان اول را در    مي

توانيم با استفاده از تقريب تنگابست هاميلتوني نظر بگيريم، مي

  ]:۱۳زير را به دست آوريم [ ةساده شد
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 jاُم و  i ها، بين جايگـاه انتگرال پرش فرميون tفوق  ةدر رابط

شــامل انــرژي درون جايگــاهي و پتانســيل هــارتري   Dاُم و 

نيــز بــه ترتيــب عملگرهــاي خلــق و فنــاي  cو  c†اســت. 

توانند الکتـرون يـا   ميهاي مورد نظر فرميوني هستند. فرميون

هـا در حـال   هايي در نظر گرفته شوند کـه بـين جايگـاه   حفره

مرکـزي   ةها را براي هادي چپ، ناحيجايگاه ةاند. شمارپرش

،  }-K,…,0{) به ترتيب با ۱و هادي راست (مطابق با شکل 

}1,…,N{  و}N+1,…,M{ زنيم. بـا اسـتفاده از   برچسب مي

آيـد  تابع گـرين بـه دسـت مـي    هاي مختلف روابط زير مؤلفه

]۱۳:[  
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( )B )R يا ( :    انـرژي مـرزي هسـتند کـه      توابـع خـود

هـا را  ميـاني بـه هـادي    ةنتومي ناحيهاي کواشدگي حالتجفت

 خـود انـرژي   ةهاي مختلفي جهت محاسبدهد. رهيافتنشان مي

خـود   ة]. در اين پژوهش براي محاسب۱۷-۱۴مرزي وجود دارد [

مطلوب از روش تحليلي استفاده شده است. در صـورتي   انرژي

خـود   ةباشد رابط ـ LCVذاتي  ةپرش بين هادي و ناحي ةکه جمل

  شود:مرزي به صورت زير تعريف مي انرژي

)۵(  ( )Σ , RB s
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نهايت است اما در عمل بيهاي نيمهها همچون رابطرفتار هادي

نهايت بسيار دشـوار و تقريبـاً   بي ماتريس معکوس نيمه ةمحاسب

ل دهـد عام ـ ) نشـان مـي  ۵( ةناممکن است. همان طور که رابط ـ

)مرزي، تابع گـرين سـطحي    خود انرژي ةاصلي در محاسب )sG 

) در ۱،۱عنصـر (  ةاست به همـين دليـل عامـل کليـدي محاسـب     

هاي چپ و راست خواهد کننده هاديماتريس معکوس توصيف

 انــرژي درون جايگــاهي و  و   بـود. بــا فــرض آن کـه  

انرژي پرش بين جايگاهي باشند، از آنجايي که فقط پـرش بـين   

همسـايگان اول در نظــر گرفتـه شــده اســت، بـا يــک مــاتريس    

  قطري سروکار خواهيم داشت. سه

، Dدر ابتداي محاسبات، به ترتيب دترمينان کـل مـاتريس را   

و D1ينان ناشي از حـذف سـطر و سـتون اول مـاتريس را     دترم

در نظــر  D2دترمينــان ناشــي از حــذف ســطر و ســتون دوم را 

يم. در اين صورت دترمينان ماتريس اصـلي بـه صـورت    گيرمي

  آيد:زير در مي

)۶(   ,  D D D   2
1 2  

) مـاتريس وارون عبـارت   ۱،۱هاي بـالا عنصـر (  ا توجه تعريفب

  است از:
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هارتري به ازاي ولتاژهاي باياس پتانسيل (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۲شکل 

  .. نمودار ميدان الکتريکي در ديود (شکل داخلي)۱/۰و  ۰۵/۰، ۰مختلف 

ک ي ـ ياها بـر حالت يموضع يچگال (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۳شکل 
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هـا و انـدکي   اکنون با تکرار فرآيند جايگزيني معکوس مـاتريس 

)سازي، عبارت ساده )sG آيد:به صورت زير به دست مي   
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مـرزي   خـود انـرژي  ) بـراي  ۸) تـا ( ۵لازم به ذکر است روابط (

شوند. با اسـتفاده از  چپ و راست به صورت يکسان استفاده مي

تـوان چگـالي   توابـع گـرين مـي    ة) و محاسب۵) تا (۳معادلات (

را از طريق روابـط   L ةها و چگالي جريان در لايموضعي حالت

  ].۱۴دست آورد [زير به 
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)که در آن انتگرال  )g k پـذيرد، بـه   ، که روي انرژي انجام مـي

  شودصورت زير تعريف مي
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)که در آن  )R AA i G G     تـابع پاسـخ وS    مسـاحت سـطح

مقطع ديود مورد نظر است. اکنـون بـا اسـتفاده از روابـط فـوق      

در  p-i-nعــادي،  p-i-nمحاســبات خــود را بــراي ســه ســاختار 

  دهيم.کوانتومي انجام مي ةحضور يک و دو نقط

 جريان ولتاژ ةها و مشخصتابع چگالي حالت ةمحاسب. ۳

  عادي p-i-n. ساختار ۳.۱

يم کـه در آن  گيـر مـي را در نظـر   p-i-nديود چنداتصالي عـادي  

و هادي چپ و راست  ، N=50لايه  ۵۰ذاتي مياني شامل  ةناحي

ــه طــور يکســان داراي   ــه ترتيــب و ب ــي ۲۵ب ــه باشــد، يعن  لاي

M K  نانومتر و مساحت سطح  ۵۴/۰ثابت شبکه برابر با  25

 ـاسـت. در ا  cm21 ز ي ـمقطع ن / ودي ـن دي  mVN   25 31 1 و  10

/  mCN   25 32 9 mAN و  10  24  ةاســــت. نحــــو  310

نشـان داده   ۲ود در شـکل  ي ـدر طول د يکيدان الکتريرات مييتغ

 ـ ةيدان در ناحيشود ميشده است. همان طور که مشاهده م  يذات

مقدار ثابت  يدارا
KV

cm
نجا مـورد  يکه در ا ياست. ساختار 320

 يدو اتم ـ ةي ـبـا پا  يبعـد کي ـ ياقرار گرفته است شبکه يبررس

 pzEو  sE بي ـآنها بـه ترت  يگاهيدرون جا يباشد، که انرژيم

اتمي است. با توجـه بـه    هشامل دو لاي L ةياست. در واقع هر لا

 يآورده شده است نمودار چگـال  ۲که در شکل  يل هارتريپتانس

، ۳درخواهد آمد. در شکل  ۳ها به صورت شکل حالت يموضع

 يموضـع  يچگـال  يمنحن ـ ۵۰که از کنار هم قرار گرفتن تعـداد  

 يمحل ـ يالشود کـه چگ ـ يم شده است، ملاحظه ميها ترسحالت

نـوار   يت و بـالا ي ـن نـوار ظرف ييدر پـا  يانيم ةيها در ناححالت

ل عـدم انعکـاس   يکند. اما به دليرفتار م يرسانش به طور نوسان

ک ي ـتنهـا در   ين رفتـار نوسـان  يها، ايهاد يتوابع موج در نواح

ن ي ـکنـد. عـلاوه بـر ا   يت و رسانش بروز ميظرف ينوارها يسو

 ـ يقـاً بـر رو  يهـا دق حالت يلشود که مقدار چگايمشاهده م  ةلب
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شـود کـه   ولتاژ ديود. در اينجا مشاهده مي -جريان ةمشخص .۴شکل 

  قانون اهم براي ديود مورد بررسي صادق نيست.

ش افزايش جريان تاريک با کـاه  (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۵شکل 

  گاف انرژي.

  

داشـت.   نة مقدار خود را خواهديشيت و رسانش بيظرف ينوارها

همواره ثابت بـاقي   eV9 /0شود که گاف يده ميد يدر هر منحن

هاي آينده خـواهيم ديـد کـه حضـور نقطـة      ماند و در بخشمي

کوانتومي منجر به تغييرات قابـل تـوجهي در ايـن ميـزان گـاف      

  خواهد شد.

، Lو  R هر کدام با انرژي پتانسيل شيميايي nو  p ينواح  

نواحي با ميزان آلايش بالا هستند که نقش منابع دستگاه در حالت 

تعادلي را دارند. در واقع زماني که ولتاژ باياس به دسـتگاه اعمـال   

اثـري   شـود و ذاتي اعمال مي ةشود اين ولتاژ به دو انتهاي ناحيمي

ولتـاژ   - جريـان  ةواهد داشت. مشخصنخ nو  p يروي ولتاژ نواح

ذاتي وجـود   ةاين ديود در حالي که هيچ گونه محدوديتي در ناحي

)، ۴دهـد (شـکل   نداشته باشد، رفتاري غيرخطي از خود نشان مي

هاي ديودهاسـت. بـا توجـه    که اين رفتار غيراهمي يکي از ويژگي

 شود که استفاده از رهيافت گـرين بـه کـار   ، مشاهده مي۴به شکل 

 ةبنابراين ناحي ـ دهد.گرفته شده، اين ويژگي را مورد تأييد قرار مي

۱لايهذاتي تنها باعث افزايش طول تهي
و در نتيجه تغييـر چگـالي    ١

لگـاريتم جريـان تاريـک     ۵شـود. در شـکل   ها ميموضعي حالت

برحسب ولتاژ باياس به ازاي مقادير مختلف گـاف انـرژي رسـم    

توافق نتايج بـه دسـت    دهندةشاننشده است. نتايج به دست آمده 

  جريان تاريک در ديودها ةآمده با رابط
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 .۱ Depletion zone 

است. لگاريتم جريان تاريک به ازاي مقادير مختلف گاف انرژي 

با تقريب خوبي ثابت است، عليرغم اين که اين مقدار جريان بـا  

  يابد. افزايش گاف انرژي کاهش مي

  

  کوانتومي ةدر حضور تک نقط p-i-nر ساختا. ۳.۲

ج يتوانـد بـر نتـا   ي، م ـيذات ةيدر ناح يکوانتوم وارد نمودن نقطه

 ةک نقط ـي ـن مرحله با وارد نمودن ير بگذارد. در ايت تأثامحاسب

رفتـه اسـت. همـان    يمحاسبات انجام پذ يذات ةيدر ناح يکوانتوم

، ينتومکوا ةدهد، با قرار دادن تک نقطينشان م ۶گونه که شکل 

ده خواهنـد  ي ـگزيل جايچاه پتانس ـ ةيدر ناح يکوانتوم يهاحالت

ها برحسب حالت يمحل ين شکل چگاليا يشد. در قسمت بالا

در مرکـز   يچگال ةنيشيرسم شده است. ب ياتم يهاهيو لا يانرژ

 يزان گـاف انـرژ  ين ميرسد. همچنيم a.u ۵/۴به  يکوانتوم ةنقط

مشــابه  يتيســت. در وضــعالکتــرون ولــت ا ۵/۰ه يــن ناحيــدر ا

در ســلول  يمتعــدد يکوانتــوم ةگسســت يهــاتــوان حالــتيمــ

ر مختلـف  ي)، که با توجه به مقاد۱جاد نمود (شکل يا يديخورش

) يفوتون يانرژ )E hv آن را  ةهـا، بهـر  د حامليش توليو افزا

 ـو تونـل  ييتابش گرما يش داد. به طور کليافزا نـد  يدو فرآ يزن

رود. هـر کـدام از   يبـار بـه شـمار م ـ    يهـا انتقـال حامـل   يلاص

نقـاط   ياشـاره شـده بـه جـنس مـاده و نـوع طراح ـ       يندهايفرآ

عمـق   يديسـلول خورش ـ  يدارنـد. در طراح ـ  يبستگ يکوانتوم

ا ارتفــاع ســدها) از جملــه عوامــل مــؤثر در انتقــال يــهــا (چــاه

بار هسـتند. بـه طـور مثـال کـاهش ارتفـاع سـدها و         يهاحامل
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 هالايه  

 ةاست. مشخص ـ هيلا ۲۰ يچاه کوانتوم ي). پهناراست( گانهي يکوانتوم ةنقط وديها در دحالت يمحل يچگال (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۶شکل 

  ).چپ( وديولتاژ د -انيجر

  

  

 هالايه  

 ـلا ۲۰يهر چـاه کوانتـوم   ي). پهناراستمتقارن ( ةندوگا يکوانتوم ةنقط وديها در دحالت يمحل يچگال (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۷شکل  و  هي

  ).چپ( وديولتاژ د -انيمشخصه جر است. هيلا ۳۰دو چاه  نيب ةفاصل

  

شـود. مـادة مـورد    يها م ـش فرار حامليش دما موجب افزايافزا

در نظر گرفته شود کـه   ياد به گونهيدستگاه با ياستفاده و طراح

نـه کنـد   يبه يينهـا  ةش بهـر يابار را در جهت افز يهافرار حامل

]۱۸-۲۰.[  

ولتاژ اين ديود نيز در قسمت پـاييني   - جريان ةنمودار مشخص

کوانتـومي در   ةآورده شده است. با وارد نمودن يک نقط ـ ۶شکل 

هاي بار در جهت جريـان،  زني کوانتومي حاملميان دستگاه، تونل

خود زني تشديدي است که تونل ةپذيرد. اين همان پديدانجام مي

منجر به افزايش ناگهاني در مقـدار جريـان بـه ازاي ولتـاژ معـين      

دهـد.  شود. در اينجا يک مقاومت ديفرانسيلي منفي نيز رخ مـي مي

ولـت،   ۴۶/۰به اين معنا که با افـزايش ولتـاژ بـه مقـادير بـيش از      

يابـد. عـلاوه بـر ايـن عوامـل متعـددي       چگالي جريان کاهش مي

زني تشديدي جريان در ديودهاي تونل ةتوانند بر افزايش بيشينمي

توان به افزايش ضخامت سـد  اين عوامل مي ةاثر بگذارند، از جمل

و يا افزايش پهناي چاه اشاره نمود. با افزايش ضخامت سـد و يـا   

يابد. با افـزايش تعـداد   جريان کاهش مي ةافزايش پهناي چاه بيشين

 - جريـان  ةص ـها در مشخنقاط کوانتومي مشاهده شد که تعداد قله

    ].۲۱[يابد ولتاژ افزايش مي

  

  کوانتومي ةدر حضور جفت نقط p-i-nساختار  .٣.٣

با اضافه کردن تعداد بيشتر نقاط کوانتـومي بـه سـاختار، انتظـار     

ها در محل اين نقـاط بـاز   رود که ميزان جايگزيدگي الکترونمي

 ةهم افزايش بيشتري نشان دهـد. اکنـون بـا قـرار دادن دو نقط ـ    

 ةنتومي در ترکيب ساختاري کـه در بـالا بيـان شـد، محاسـب     کوا

نـانومتر و   ۲/۱۱شود. پهناي هـر چـاه   ها انجام ميچگالي حالت

نانومتر در نظر گرفته شده است. همـان   ۸/۱۶بين دو چاه  ةفاصل

دهد چگالي موضـعي در  نشان مي ۷طور که قسمت بالاي شکل 

تيـز از خـود   محل نقاط کوانتومي رفتاري به شـدت نـاهموار و   
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 ةوجـود سـطوح گسسـت    ةدهنـد نشاندهند، که اين امر نشان مي

انرژي و ايجاد حالات جايگزيده در محل نقاط کوانتومي اسـت.  

 a.u ۵/۴کوانتـومي بـه    ةها در محل دو نقطچگالي حالت ةبيشين

 ةشود که با توجه به فاصـل رسد. با دقت در شکل مشاهده ميمي

زني بين اين دو نقطه وجـود  ل تونلبين دو نقطه کوانتومي احتما

زني رخ دهد، حضور دارد. در صورتي که بين اين دو نقطه تونل

هاي بار در اين ناحيه نيز افزايش يافته و در نتيجه جريـان  حامل

توليدي و توان خروجـي نهـايي بيشـتر خواهـد شـد. بنـابراين       

سازي ضخامت سدهاي پتانسيلي نيز يکي ديگـر از عوامـل   بهينه

رود که محاسبات مربـوط  ر در توليد اين ديودها به شمار ميثؤم

 ةشـود. همچنـين مشخص ـ  به آن به کارهـاي آينـده موکـول مـي    

کوانتومي در قسـمت پـاييني    ةولتاژ اين ساختار دو نقط -جريان

شود دو قله آورده شده است. همان طور که مشاهده مي ۷شکل 

اهر شده است. ولت ظ ۷/۲و  ۶/۰در نمودار جريان در ولتاژهاي 

زنـي تشـديدي در   تونـل  ةوجود دو قله بيانگر آن است که پديد

  دهد.اين ساختار دو بار رخ مي

  گيرينتيجه. ۴

 ةدر اين پژوهش با استفاده از رهيافت تابع گرين براي يک شبک

 ـ زنـي تشـديدي را   دو اتمـي ديودهـاي تونـل    ةيک بعدي با پاي

نهـا را بـه دسـت    ولتـاژ آ  -جريـان  ةسازي نموده و مشخصشبيه

 ةآورديم. نکته قابـل توجـه آن اسـت کـه بـا وارد نمـودن نقط ـ      

 -جريان ةهايي در مشخصکوانتومي در ساختار مورد بررسي، قله

ولتاژ ظاهر شد. با اضافه نمودن تعداد نقاط کوانتـومي بيشـتر در   

شـود،  هاي جريان مـي ذاتي، که منجر به افزايش تعداد قله ةناحي

 ديودها در ساخت مدارات منطقي استفاده نمـود. توان از اين مي

 ـ همچنين نشان داديم که با وارد نمودن نقاط  ةکوانتومي در ناحي

کوانتومي متعددي ايجاد نمود،  ةهاي گسستتوان حالتذاتي، مي

زني تشديدي در ترابرد مـؤثر اسـت. بـا    تونل ةکه بر مبناي پديد

)توجه به مقادير مختلـف انـرژي فوتـوني     )E hv   و افـزايش

توان ها، توان توليدي در يک سلول خورشيدي را ميتوليد حامل

هاي کوانتومي به ابعـاد مشـخص   از اين طريق و با افزودن نقطه

 افزايش داد.
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