
Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers –
 V

o
1
.6

- N
o
.1

- S
p
rin

g
 an

d
 S

u
m

m
er 2

0
0
9
  

1388ابستان بهار و ت -شماره اول –ششم  سال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي    

 

 

1 

 

مبتنی بر  میانی چاه کوانتومی دو طول موجه -طراحی آشکارساز مادون قرمز

 ساختار آبشاری

 
 

 4حسن رسولی سقای            2حامد باغبان              2آيتک مطمئن              1علی رستمی

 

 ایران -تبریز -تبریزشگاه اند -و استاد دانشکده مهندسي فناوریهای نوین و کامپيوتر  دانشکده مهندسي برق استاد -1

rostami@tabrizu.ac.ir

 یرانا -تبریز - آزاد اسلامي واحد تبریزدانشگاه  -برقدانشکده مهندسي  - کارشناسي ارشد -2
aytak.motmaen@yahoo.com 

 ایران -تبریز -اه تبریزانشکده مهندسي برق و کامپيوتر دانشگد -ارشناسي ارشدک -3
h-baghban@tabrizu.ac.ir 

 انشکده مهندسي فناوریهای نوین، دانشگاه تبریز، تبریز، ایراند -کترید -4
hrasooli@tabriz.ac.ir 

 

 

 همزمانه طور بتواند میکه  شودمی ار آبشاری ارائهمادون قرمز چاه کوانتومی مبتنی بر ساختآشکارساز  يکدر اين مقاله  :چکیده

و درچه به هر . ناحیه فعال در اين آشکارساز به طور يک پانمايدآشکارسازی  میانی -در دو بازه مختلف مادون قرمزرا دو طول موج 

سط رون تحريک شده توطول موج حساسیت نشان می دهد و سیستم ترابرد الکترون طوری طراحی شده است که امکان انتقال الکت

ک ون تحريالحاق شده به ناحیۀ فعال به امر ترابرد همزمان الکتر شکار حاملدو طول موج را همزمان فراهم می سازد. وجود چاه 

120موج در دمای مقادير پاسخ و آشکارکنندگی برای اين دو طول کند.شده توسط دو طول موج کمک می K  به ترتیب

 
1

6.85 67.5R m mA W   و 
2

12.35 118.5R m mA W   و * 7

1
6.85 6.89 10D J      و

 * 8

2
12.35 1.2 10D J    .محاسبه شده است 
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 مقدمه  - 1
ه اهميت و وسعت کاربرد آشکارسازهای مادون قرمز بر کسي پوشيد 

ر شکارسازی طيفي از نونيست. اهميت اساسي این آشکارسازها در آ

ي است که بيشتر اجسام از خود تابش مي کنند که در طيف غير مرئ

( در صنایع m53قرار دارد. معمولا از پنجره مادون قرمز )

( در تصویر برداری m158نظامي، از پنجره مادون قرمز )

 THz( در کاربردهای m20) حرارتي و از پنجره مادون قرمز

صول حشود. در زمينه آشکارسازها تلاش های زیادی برای استفاده مي

ها صورت گرفته است و به نتایج و کيفيت بالای محصول از مدت

مع يت تجبرای بهبود پارامترهای آشکارسازی، قابل کماکان ادامه دارد.

و  پاسخ ی مصالحه موجود بينسازاین عنصر با سایر ادوات نوری، بهينه

آشکارکنندگي، مهندسي طيفي و نهایتا رسيدن به پارامترهای 

 هایي مبتني بر چاهیآشکارسازی مناسب در دمای اتاق، ساختارها

رمز قاند. در مقابل آشکارسازهای مادون داده شدهکوانتومي توسعه 

 معمولاً آنهابهبودی در عملکرد  که HgCdTeنظير دار مرسوم مشکل

وضعيت برای ، به کيفيت ماده و نه طراحي آن بستگي دارد

ت تفاومکاملاً  آشکارسازهای نوری مادون قرمز مبتني بر چاه کوانتومي

 نرژیانوری در داخل یک نوار  هایاست. این آشکارسازها براساس گذار

از است مستقل از گاف ماده آشکارسعملکرد آنها و بنابراین عمل کرده 

[1]. 

 

 ( در دو مدQWIP) چاه کوانتومي مادون قرمز هایشکارسازآ اساسا

 :]2-4[ کنندکار ميانتقال الکترونيکي 

 (Photoconductive) ئينوررسانا مد .1

 (Photovoltaicنورولتایي ) مد .2

رمز، آشکارسازهای چاه کوانتومي مادون ق مطالعه بيشتر)اول  مددر 

نياز  ،هاالکترونجریان برقراری برای صورت گرفته است(،  این مدروی 

لا به معموشده نوری های برانگيخته. الکترونبه بایاس خارجي داریم

ده و ز تونلکوانتومي ميدان الکتریکي خارجي به بيرون از چاه کمک 

-ر ميشوند و به این ترتيب جریاني در مدار برقراآوری ميسپس جمع

ن جریا)توسط جریان تاریکي عموما  عملکرد این آشکارسازها .گردد

این  از گرددشود که باعث ميآشکارساز در عدم حضور نور( محدود مي

د . در ماستفاده کنيمی پایين هادر دماآشکارسازها فقط بتوانيم 

است. این  cmKVنوررسانا ميدان الکتریکي در حدود چند ده 

ریز احتمال گ)بين بازده کوانتومي است که ای مصالحهنتيجه مقدار 

 (ستالکتروني که به صورت نوری از چاه کوانتومي برانگيخته شده ا

 یجادباعث ااین ميدان الکتریکي  گيرد.صورت ميبالا و نویز پایين 

 شودلازم دیده مي. به همين خاطر شودميجریان تاریکي قابل توجهي 

د شنهاکه ساختارهایي با جریان تاریکي کم و بازده کوانتومي خوب پي

 .د دوم(ود )مش

  م هر دومستلز هاحامل انتقال ،استانداردنور رسانای آشکارسازهای  در

 

 

اه در چ به ترتيب( 3D( و سه بعدی )2Dحالت الکترونيکي دو بعدی )

 ی بهکوانتومي و پيوستار است. انتشار الکترون ها از حالت سه بعد

-در مدلخود را خاص  يحالت دو بعدی و بر عکس مشکلات تئوریک

 ]7[ها از پارامترهای قابل تنظيم . بيشتر مدل]6و 5[ دارد سازی

 د.ي کننمبهره نوررسانا استفاده شامل زمان شکار، احتمال شکار و اثر 

س ا بایاب، ها )مد نظر این مقاله(نورولتایيیعني  هانوع دوم آشکارساز

ا قطعات یاین جریان تاریکي در بنابراین خارجي کار نمي کنند و 

-ليددر نتيجه نویز جریان تو ست یا اصلاً وجود ندارد.بسيار کم ا

ای هخازناریکي وجود نخواهد داشت )بنابراین بازترکيب در شرایط ت

 (.شودنمي پرتوسط جریان تاریکي  های آشکارسازیموجود در آرایه

انا کوچکتر از آشکارسازهای نوررس معمولاگين در این آشکارسازها 

حيه د و نادماهای بالا، طول موج بلنکار در این آشکارسازها برای  است.

. در این ساختارها انتقال ]8[شوند توصيه ميپيکسل کوچک 

يزیکي مشکلات فبعضي از و عملکردشان با  بوده ترالکترونيکي پيچيده

 روبروست

 (a-1) نورولتایي در شکل  ازساختار آشکارساز  مفهومي تصویریک 

 و همکارانش ساخته شده اند Kastalaskyآورده شده است که توسط 

 ودموجميني باند الکترون از جذب  بر اساس هین قطععملکرد ا .]9[

 یياز آنجا شود.منتهي ميلایه سد  است که به یکدر یک ابر شبکه 

ه الکترون در ميني باند پایين توسط این سد مسدود شد جریانکه 

 ،باند ميني در بالاترین نوری های برانگيخته شدهالکترونتنها  ،است

 ریان، بنابراین جخواهند داشتانرژی کافي برای عبور از این سد را 

 Goossenنوری تقریباً بدون نياز به ولتاژ بایاس ایجاد خواهد شد. 

کتریکي که ظرفيت ال ((b-1) شکل ) ساختار متفاوتي را معرفي کرده

اه بين چ)خازن قطعه تحت تأثير حامل های منتشر شده در لایه تهي 

. در این ساختار اثر ]10[ استفلزی(  و سطح nکوانتومي نوع 

ته بدون الب)که باعث ایجاد جریان متناوب شود مي ایجاد acنورولتایي 

 .گرددمي( نياز به ولتاژبایاس خارجي

 نامتقارنکه بصورت چاه کوانتومي با دو سد  ی بر اساس یکساختار

آورده  (c-1) در شکل (GaAs/AlAs/AlGaAs) دار شدهناخالصي

ترین زیرباند شدن از پایينبعد از برانگيختهالکترونها . ]11[ شده است

به  AlAsسد از ميان احتمال محدودی با یک به بالاترین زیرباند 

واهلش  زیرباند چاه ترینبه پایينقبل از اینکه )بيرون چاه کوانتومي 

به طرف  ،شدهاحتمال اینکه الکترون برانگيخته  زنند.یابند( تونل مي

 عرضدر ایجاد شده چپ یا راست برود وجود دارد. ميدان فضایي بار 

کند و به طرف راست ایجاد مي الکترونيجریان  AlGaAsهای لایه

برگشت به چاه کوانتومي که در مسير های خارج شده در حامل اکثر

AsGaAlطرف راست لایه  7.03.0
هوم . مفیابندواهلش ميدارد،  قرار 

ساختار  آورده شده است. (d-1)کلي این مکانيزم انتقال در شکل 

با این تفاوت که در این ساختار از  ارائه شده (c-1)مشابه ساختار دیگر

ساختار  یک. این ایده به ((e-1) شکل) ارتفاع سد کاسته شده است
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. عملکرد نورولتایي در این تر استشبيهچاه کوانتومي تک سدی 

ار دادن یک سد تونل در یک طرف چاه کوانتومي و ساختار با قر

 ناخالصياستفاده از با یک ميدان الکتریکي داخلي ایجاد همچنين با 

 این ساختار. آشکارکنندگي در ]12-13[ شودي برقرار ميمدولاسيون

گزارش سه برابر کمتر از آشکارکنندگي آشکارساز مادون قرمز نوررسانا 

. کند( کار ميm5.10)قطع  همان طول موج شده اشت که در

باشد علت این به تواند ميساختار این آشکارکنندگي در  پایين بودن

 . استميدان الکتریکي داخلي بهينه نشده  که

 

 
که  ( : مکانیزم انتقال در آشکارسازهای مادون قرمز نورولتايی1شکل )

اد که ای با سدی انسد( ابر شبaشامل انتقالات بین زيرباندی است : )

( چاه c( تک چاه کوانتومی با سطح لايه تخلیه شده )bشده )

شکل  (dاند، )دار شدهکوانتومی با دو سد که به طور نامتقارن ناخالصی

ور ط( چاه کوانتومی با تک سد که به eکلی از آشکارساز نورولتايی و )

 شده است  دارمدولاسیونی ناخالصی

 

چهار  وان آشکارساز کوانتومي مادون قرمزساختار جدیدی تحت عن

طراحي و ران و همکا Schneider( توسط Four-Zoneای )ناحيه

از  هر پریود ،. در این ساختار]14-15[ ((2)شکل ) است پشنهاد شده

احيه ( ن1) :شده است تشکيلچهار ناحيه مستقل از هم  ازناحيه فعال 

-حامل ناحيه تونل زني.( 4( ناحيه شکار )3( ناحيه رانشي )2تحریک )

شبه  اند، درشده برانگيختههایي که به صورت نوری در ناحيه تحریک 

 به هاملحا یابند.ر ميانتشاپيوستار بالای لبه باند در ناحيه رانشي 

ه ناحي ميانبالاخره از طریق تونل زني از  واهلش یافته وناحيه شکار 

ه ب رتيببه این ت .کنندرا پر ميچاه کوانتومي مجاور عبور ، تونل زني

وظيفه  .شویمبایاس خارجي نائل مياعمال یک جریان نوری بدون 

سمت  بهها دوباره حامل تدیگر ناحيه تونل زني این است که مانع نش

دوباره  Schneider در ساختار پيشنهادی بشود. چپ ناحيه تحریک 

 یهاالکترونبه خاطر ناکافي بودن احنمال اینکه نورولتایي، پاسخ 

ه با شده نوری بتوانند به ساختار بعدی نفوذ کنند در مقایس تحریک

برای  WmA10پایين ) حالت اوليهبه احتمال واهلش غير نوری آنها 

 است، کم است. پریود( 20

 

 
برای آشکارسازنوری بین  Four-zone( شماتیکی از a( : )2شکل )

زيع پتانسیل آن شامل ناحیۀ زير باندی نورولتايی می باشد. تو

تحريک ، ناحیۀ رانشی، ناحیۀ شکار ، ناحیۀ تونل زنی و پايۀ عملکرد 

  QWIP( توزيع لبۀ باند درbآن با فلش نشان داده شده است. )

Four-zone تريکی وبا توجه به بهینه سازی آنبا میدان الک  

 

ر مؤث امبرای انجدر ادامه ساختارهایي به نام ساختارهای آبشاری که 

، ] 16[ع نمائيم. در مرجاند را مطالعه مينتقال معرفي شدهمکانيزم ا

 ز مياناون یک آشکارساز نورولتایي بين زیر باندی بر پایه انتقال الکتر

ز این آشکارسا معرفي شده است. (QCD) های کوانتومي آبشاریچاه

-يچن هیکند و بنابرابدون هيچ ولتاژ اعمالي در مد نورولتائي کار مي

رار گونه جریان تاریکي ندارد. ترابرد و خواص نوری مورد بررسي ق

 گرفته در این ساختار نشان مي دهد که این نوع ساختارها برای

های بزرگ بسيار مناسب هستند. های کوچک و آرایهپيکسل

Hofstetter   تومي ليزر کوان ساختار یکو همکارانش رفتار نورولتایي

و Graf به دنبال آنها  و ]17[ ور مادون قرمزنحضور در را  آبشاری

هرتز مورد مطالعه  ترا محدودهدر همان ساختار را همکارانش 

 ،نشو همکارا Hofstetterدر ساختار پيشنهادی  .] 16[ند اهقرارداد

به خاطر و طراحي نشده برای آشکارسازی  چون ساختار باند ليزر

 چند دهکمتر از ود در حدکوچک و پاسخ  ،احتمال فرارکوچک بودن 

WA حاصل شده است . 
توليد یک جابجایي الکترون  ،QCDهدف از طراحي ساختار اساسا 

 تحت روشنایي، بدون اعمال ولتاژ از ميان ساختار آبشاری سطوح

 ند با ها آنها مي توان QCD به علت رفتار نورولتایي کوانتومي است.

 

ها کارکنند و بنابراین مي  QWIP نسبت بهدوپيينگ سطوح بالاترین 

توانند به بازده کوانتومي بالاتر و زمان انتگرال گيری بلندتر دست 

ها مي توانند در ولتاژ پایين استفاده شوند و  QCDیابند. همچنين 

 سازیتری را معرفي کنند. برای بهينهجریان های تاریکي پایين
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این ساختارهای مجتمع  عميقي از انتقال در درکها  QCDعملکرد 

 است.مورد نياز  متجاتسغير

وه بر نقاط ضعف و قوت هر کدام از ساختارهای اشاره شده، علا

آشکارسازی همزمان چند طول موج ویژگي منحصر بفردی برای یک 

دون ساختار به شمار مي آید. از آشکارسازی گسيل چند طول موجه ما

ه ها استفاد false positiveتوان در کاهش تعداد قرمز یک شئي مي

دوده . امکان داشتن عملکرد دو  )یا چند( طول موجه در مح]18[کرد 

دو  اربردهایي نظير تصویربرداریکمياني برای  -تراهرتز و مادون قرمز

 .]19[تواند بسيار جذاب است طول موجه مي

ر مادون قرمز چاه کوانتومي مبتني بآشکارساز یک در این مقاله 

 در دو دو طول موجهمزمان که قابليت آشکارسازی  آبشاریساختار 

، را دارد ( μm 5.88و  μm 9.94) يانيم -ناحيه مختلف مادون قرمز

 یجتزوي . ناحيه فعال در این ساختار از دو چاه کوانتومشودارائه مي

اه چدر  پایهکه به حالت  هایيشده به هم تشکيل شده است. الکترون

وج مدو طول اثر تابش توانند در مي ،شوندکوانتومي اول تزریق مي

به  ينونوف پراکنش فرآیندبه کمک  سپسو  شوند تحریکمختلف 

  .یابددیگر انتقال ميهای کوانتومي چاه ترپایينسطوح انرژی 

 -رگشرودینمعادله سازی عملکرد آشکارساز پيشنهاد شده، برای شبيه

برای و سپس نرخ های انتقال  پواسون بصورت خودسازگار حل شده

ARتعيين مشخصه  0
و عنصر ماتریس گذار برای تعيين ضریب  

 شوند.محاسبه ميجذب در ناحيه فعال 

 

 طرح ساختار پیشنهادی  -2
QCD های کوانتومي از نوع چاه ازپریود  40شامل  ،پيشنهادی

AlGaAs/GaAs اینکه سطح انرژی اول  باشد. به منظورمي
1E  درباند

 nوع ندارای ناخالصي چاه کوانتومي اول  ،هدایت پر از الکترون شود

 رونالکت چاه شکار کننده عنوان. چاه دوم در این ساختار به خواهد بود

ر ها د)چاه اول( الحاق شده است. ضخامت لایهبه چاه فعال اصلي 

 ،22، 65،22از چپ به راست در ساختار ارائه شده    ینجا به ترتيبا

آنگستروم  22و 65، 50،22 22، 22،42 ،10،5،36، 10،10، 40،5

به که  هستند هایيهستند. عددی که زیر آن خط کشيده شده چاه

211105اندازه   cm  اعدادی که به حروف  اند.شده دارناخالصي

ر چاه ها را نشان مي دهند. د مربوط به ضخامت، هضخيم نوشته شد

طح هر س مربوط بهانرژی باند هدایت و توابع موج ساختار ( 3شکل )

 .داده شده استانرژی در یک پریود نشان 

های تون در انرژیوب فذج 
16 EEh   و

17 EEh    

 

-مي 7و  6ح انرژی وبه سطباعث انتقال الکترون از سطح انرژی اول 

ه یجاد شدابه چاه دوم از مسير ترابرد  زنيتونلاول بعد از  گذارشود. 

  يزننلتودوم بعد از  گذارتوسط ساختار فراشبکه انتقال خواهد یافت. 

 

 

ری بلوکه شده و با گسيل فونون نو دوتائي بلند -توسط سدبه چاه دوم 

ول از ا گذارهای با الکترونهمراه سپس و  خواهد شدشکار دوم چاه  در

قال همان مسير ترابرد مشترک ایجاد شده توسط ساختار فراشبکه انت

 ود به علت تزویج شدن تحریک شده دومخواهد یافت. تابع موج حالت 

. دوقطبي مؤثر بين پخش شده است چاهدو این  درچاه کوانتومي 

و دیگر سطوح انرژی این الکترون های تحریک شده دوم حالت 

اه وی چرنوني به سطوح پایين تر که وبرانگيخته شده را به کمک فرار ف

 ن هاهای کوانتومي مجاور متمرکز شده اند، منتقل مي کنند. الکترو

 پایين مي روند. بالاخرهآبشاری چاه کوانتومي  انرژیدر سطوح 

ود پری الکترون ها به سطوح انرژی پایين تر در چاه کوانتومي اول در

ظاهر یک اختلاف پتانسيل  به این ترتيب و مي شوندبعدی منتقل 

 شود. با بستن مدار یک جریان نوری در پاسخ به جذب تشعشاتمي

 مادون قرمز خواهيم داشت.
 

 مدل ترابرد الکترونیکی  -3

رت که معمولاً به صو)در آشکارساز نورولتایي مقاومت ولتاژ صفر 

AR 0
آن  معرفي مي شود، که در 

0R مقاومت پيکسل وA  مساحت

 ينتعيبرای مناسب  ضرایب شایستگي، یکي از (باشدمي ناحيه پيکسل

AR. عدم حضور نور استجریان تاریکي اندازه گيری شده در  0
را  

 سازیمعمولاً مي توان با انرژی فعال
aE (  مسئول انرژی معادل با

کرد  ( توصيفدیگراتصال به  اتصالانتقال الکترون از یک  برای گذار

ARبرای تعيين  .]20[ 0
الکترونيکي  گذارهای در رابطه بافرضياتي ، 

ا هض چاه. با توجه به اندازه عرگيردانجام ميبين سطوح انرژی مختلف 

ر های نوری در نظها و فونوندرکنش بين الکترونو سدها فقط ان

ان ه بتوشود. فاصله سطوح انرژی به اندازه کافي بالا است کگرفته مي

در  .]21[های صوتي صرف نظر کرد ها و فونوناز اثر اندرکنش الکترون

نون وف وبين الکترون ها اندرکنش  گذارهای ناشي ازابتدا نرخ  ادامه،

  Bastardو  Ferreia آقایان توسط ر ارائه شده بر اساس کاهای نوری 

. نرخ پراکنندگي از حالت اوليه شودمحاسبه مي ]22[
iki,  به کل

های نهایي حالت
fkf نون نوری طولي در دمای وبه علت گسيل ف ,

KT 0 با توجه به روابط زیر بدست مي آید 

 

 (1)                               
 

f

ij
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LO

i Q

QI
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
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





2

0

2
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2

1


 

                                                                                     

(2  )                              2/122 cos2 jifi kkkkQ   

 

                                                                                  که

(3  )             
LOfiif

m
kk  




2

*
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 (4  )                                                     111 



  sp   

 به ترتيب ثابت گذردهي فرکانس بالا و ساکن در لایه sو  که 

نامتجانس مي باشند.  QI ij  آید:ميبه صورت زیر بدست 

  

 (5)                         zzezzzddzQI ji

zzQ

ji

ij 


     

 

برای گذار نرخ  د.خواهد بو ijحاصل برابر  ،باشد 0Qکه اگر 

 دمای در( 1رابطه )با ضرب نتيجه صفر غير نون در دمای وفگسيل 

، های نوری استنونوف دمائي جمعيت n که (n+1) در عبارتصفر 

 آید:بدست مي

 

(6)                                              
1

1exp






















Tk
n LO 

انرژی های نهایي ممکن شامل همه حالت گيری فوقانتگرال

LOE   در زیر باندj آن که در خواهد بود
LO ونون انرژی ف

 علامت مثبت یا منفي برای بيان جذب یا های نوری طولي بوده و

، است eیا  a هایبالانویسها که به ترتيب مطابق با نونوانتشار ف

 آورده شده است.
 

ه نرخ انتقال کلي بالاخر
ijG  بين زیر باندi  وj  نرخ گذار دو مجموع

a) طولي های نورینونوجذب ف مربوط به

ijG های نونوف گسيل( و

e) طولي نوری

jiG) .های انتقال اسبه نرخبه منظور مح خواهد بود

اند، در شدهفرض پراز الکترون  Eهای اوليه انرژی کليه حالت ،کلي

مي باشند. ابتدا فرض شده   fدیراک -تعادل حرارتي با فاکتورفرمي

 ام مي روندjترام به زیرباند بالا iاست که الکترون ها از زیرباند 

(ij ) مجموعه ای از کليه حالت ها که در زیرباند .i  شکل گرفته به

 صورت زیر است :

 

 (7)           dEEDnEfEfESG optLO

a

ij

a

ij

LOj












1
  

 (8)            dEEDnEfEfESG optLO

e

ij

e

ij

LOj

)1(1










  

 در آن که
optn انيشتن است که برای محاسبه  -استاتيکي بوز ابعت

رود،بکار مينون ها وجمعيت ف ED  در زیر حالت چگالي دوبعدی

 باشد.ام ميjانرژی زیرباند  مينيمم j وام iباند 

ي ( نرخ گذارهای کل1جدول )
jG1

پيشنهاد  QCDمربوط به ساختار  

،  jبه سطوح  1دهد که بيانگر گذارهای از سطح پایه شده را نشان مي

در ساختار آبشاری مجاور است. این محاسبات در   j ={2, . . . , 7}با 

 انجام شده است. K250,120,80دماهای 
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QCDار باند انرژی و توابع موج مربوط به هر يک از سطوح انرژی يک پريود از ( : دياگرام ساخت3شکل )
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 QCD ربوط به ساختاراستخراج روابط م -4
 

 در نظر گرفتنبا  کليدر این قسمت هدف ارزیابي چگالي جریان 

 از یک .استمتوالي  ساختار آبشاریالکترونيکي بين دو  گذارهای

ميکي در تعادل ترمودینا بشاریساختار آهای موجود در هر طرف حالت

 ساختار آبشاریبا یکدیگر هستند و از طرف دیگر تعادل بين دو 

 به A یساختار آبشاراز  گذارمتوالي از بين رفته است در نتيجه نرخ 

 B ریساختار آبشامعادل با نرخ انتقال معکوس از   B ساختار آبشاری

به  يکلجریان لي یک چگا بنابراین. نخواهد بودA  ساختار آبشاریبه 

 وجود خواهد داشت:زیر  صورت

(9                           )        
 


A Bj

jiij VGVGqJ
1

][ 

مربوط به به ترتيب  jو  iدو زیرباند  کنيمفرض اجازه دهيد 

ه بمعرفي دو تراز شبه فرمي . باشندمي B و A ساختارهای آبشاری

 (3( و )1)بط معني فرق قائل شدن بين دو ضریب اشغال فرمي در روا

a.  است

ilG  وe

jiG  کرد:توسط روابط زیر محاسبه  مي توانرا 

(10)           
        dEEDnEfEfESVG optLOBA

a

ij

a

ij

LOj












1)(
  

 (11)    
        dEEDnEfEfESVG optLOAB

e

ij

e

ij

j

)1(1)( 






 

که 
Af  و

Bf شبه ح وسط مربوط بهدیراک  -فرمي ضرایب اشغال

Aفرمي 

FE وB

FE ه. با استفاده از رابطهستند 

   LO

e

ji

a

ij ESES   خواهد بود باتفاضل دورابطه برابر: 

(12)                dEEEESVGVG

LOj

a

ij

e

ji

a

ij 










1)()(  

 در آن:که 

(13)                            EDEfEfnE LOBopt   1 

 و
                                                

(14) 
     
     optLOBA

optALOB

nEfEf

nEfEf
E















1

11 

 

 اعمالي، عبارتولتاژ هيچ گونه بدون  E  معادل با Eeq  خواهد

 :دشوبود که توسط رابطه زیر داده مي

 

  (15  )                   EDEfEfnE LOopt

eq   1    

        

، رابطه دیراک-فرميتوابع با بيان  E  به صورت زیر ساده مي شود

: 
 (16         )                  









 










 


Tk

qV

Tk

EE
E

bb

A

F

B

F expexp 

 

دمای نمونه و  Tکه در این رابطه 
Bk .ثابت بولتزمن مي باشند 

 

 ( : مقادير تعدادی از نرخ های انتقال مربوط به انتقال1جدول)

 ( معرفی شده است.3الکترونیکی اصلی که در شکل )
 

 12

1

 smG j
 K80 K120 K250 

21 5.793e+015 3.897e+017 3.561e+019 

31 3.850e+017 2.590e+019 2.363e+021 

41 4.356e+018 2.930e+020 2.681e+022 

51 1.396e+021 9.396e+022 8.642e+024 

61 1.400e+024 9.428e+025 8.677e+027 

71 2.247e+024 1.511e+026 1.373e+028 

 

ادون منورولتائي  یآشکارساز موردشویم که در در این جا یادآور مي

 ط بهمربو. نویز جانسون هستندبسيار کوچک  اعمالي هایبایاس ،قرمز

 مقاومت در صفر ولت
0R رابطه زیر  اتمحاسباین ر . دخواهد بود

 توصيه مي شود :

(17)                                                      V
Tk

q
E

b

1                                  

به رفتار خطي منجر این رابطه مستقيماً  VI  کمم  در بایاس ساختار

 ( eqaشرایط بمدون اعممال ولتماژ     )با ضرب در ثابت محاسبه شده در

 وسمط را مي تموان ت ها نرختفاضل ، برای تغييرات کم در ولتاژ شود.مي

 رابطه زیر تخمين زد:

 

(18)           
     

 
Tk

qV
VVG

dE
Tk

qV
aESVGVG

B

a

ij

w b

eqa

ij

e

ji

a

ij

LOj

0

 


 

 :بالاخره چگالي جریان اصلي توسط رابطه زیر بدست مي آید

  

(19)                                          
 


Ai Bj b

ij
Tk

qV
GqJ                

 که در این رابطه
ijG مقداردو  با جمع a

ijG  وe

jiG  ،  حضمور  که بمدون

AR0بالاخره مي تموان   .شودمياند، تعيين محاسبه شده اعماليولتاژ 
 

 را توسط رابطه زیر بدست آورد:
            

(20)                                               


 



Ai Bj

ij

b

Gq

Tk
AR

20
 

یر زجذب بين در ادامه برای تعيين پاسخ آشکارساز نياز به محاسبه 

داریم. ضریب جذب،  باندی ،  محاسبهقابل رابطۀ زیر توسط 

 :] 23[است 
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 
  
  

   22

2

*
2

2

exp1

exp1

inif

in

BfF

BiF

eff

B
fi

r

EE

TkEE

TkEE
Ln

L

Tkm
M

n

ec




































 

(21) 

در آن، که   iffi EEEE  ،و است 
iE ،

fE  به ترتيب

 د.دهنهای اوليه و نهایي را نشان ميحالتبه  مربوطسطوح انرژی 

fiM،،effL ،
rn  و

in  ماتریس دوقطبي بين عنصر به ترتيب

 يمکانحالت های اوليه و نهایي، قابليت نفوذ مغناطيسي، اندازه 

 و زمان به آرامش شکست نوریها در زیر باندها، ضریب الکترون

ی رسازهابرای تمامي آشکا د.دهنرسيدن در بين زیر باندها را نشان مي

 : ]24[ کوانتومي پاسخ از رابطه زیر بدست مي آید

 (22)                                                           
ch

e
R


 

تموني و  واحتممال جمذب ف  )بمازده کوانتمومي کمل     که در این رابطه 

طول موج را نشمان ممي    و (ترون برانگيخته شدهاحتمال انتقال الک

دماهمای   دربا اسمتفاده از مقمادیر پاسمخ و مقاوممت صمفر ولمت        دهد.

 شود:ميکمک رابطه زیر محاسبه  بهمقدار آشکارکنندگي  ،مختلف

 (23    )                                            
kT

AR
RD

4

0*  

ه ک R   ،پيک پاسخ
0R ،مقاومت قطعه در بایاس صفرA  مساحت

 دمای نمونه است. Tناحيه مورد نظر و 

 

 نتايج محاسبات -5
با توجه به هدف آشکار سازی چندین طول موج همزمان که بحث 

ز ارا  اله ميباشد، در این بخش ميخواهيم طرح ارائه شدهاصلي این مق

ي جنبه های مختلف ارزیابي نمائيم. ابتدا به مشخصه پاسخ دهي م

، قبل پردازیم. با توجه به نتایج محاسبات تئوری ارائه شده در بخش

AR0 نتيجه محاسبات مربوط به (4)شکل 
نشان  دمابر حسب  را 

  های نوعي است.  QCDشبيه نمودار دهد که مي

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

500

1000

1500

2000

2500

3000

1000/T(1/K)

R
0

A
(o

h
m

.c
m

2
)

 
AR0مقادير ( :4شکل)

 T1000بعنوان تابعی از  

 

 K120دمای  ناحيه فعال آشکارساز در( طيف جذبي 5شکل )در 

درطول موج ها  موجود در طيف جذبدو پيک . داده شده استنشان 

از سطح انرژی اول  مربوط به گذارهای، .mμ885و   mμ9.94ی 
1E 

به ترتيب  ح انرژیوبه سط
6E  و

7E این طول موجها از  .شوندمي

 طریق مهندسي نانوساختار قابل تنظيم است.

2 4 6 8 10 12 14
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

x 10
6

Wavelength (m)

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
c
m

-1
)

 
 K120( : طیف جذبی در دمای 5شکل)

 K120این آشکارساز دو طول موجه در دمای  مربوط بهپاسخ ف طي

این متفاوت برای نسبتا ( نشان داده شده است. دو پاسخ 6در شکل )

برای طول موج این پاسخ ها مشاهده شده که دو طول موج مختلف 

mهای  82.6 و m 35.12رتند از: ، به ترتيب عبا 

WmARpeak 5.671,   وWmARpeak 5.1182,   

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

50

100

150

Wavelength (m)

R
e
s
p

o
n

s
iv

it
y

 (
m

A
/W

)

 
 مربوط K120( : طیف پاسخ در دمای 6شکل)

 به دو طول موج آشکارسازی 

 

ز لازم به ذکر است مقدار پاسخ دهي به دليل فاصله طول موجها ا

 ترهاهمدیگر کمي متفاوت است و هر چند که به تنظيم دقيق پارام

 حتي پاسخ دهي یکسان نيز دور از انتظار نخواهد بود. 

های محاسبه شده مربوط به دو طول موج مقدار آشکارکنندگي

AR0 مقدار محاسبه شده)، K120در دمای آشکارسازی 
در این  

270دما  cm  ،)است  
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  JD 8* 102.135.12 و  JD 7* 1089.685.6   مي باشد که در

( نشان داده شده است. البته برای دماهای 7شکل )

KK  آشکارکنندگي محاسبه شده و به ترتيب در  80,250

 ( نشان داده شده است.9( و )8شکل های )
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 ( : طیف آشکارکنندگی برای دو طول موج 7شکل )

 K120مختلف در دمای 

5 10 15 20 25
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T= 80K

 
طیف آشکارکنندگی برای دو طول موج مختلف در دمای  ( :8شکل)

K80 
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( : طیف آشکارکنندگی برای دو طول موج مختلف در دمای 9شکل)

K250 
ایده آشکار سازی همزمان چندین طول موج دور از  به نظر ميرسد

گراف های ارائه شده گویای موفقيت  دسترس نيست. نتایج عددی و

 طرح ارائه شده است.

 گیری نتیجه -6 
ر آشکارساز مادون قرمز چاه کوانتومي مبتني ب یک این مقالهدر 

 وان تواند به طور همزمميکه  طراحي و پيشنهاد شدساختار آبشاری 

ا ر يانيم -دو طول موج در دو بازه متفاوت مادون قرمز ،در یک بایاس

، سازبه ناحيه فعال آشکارچاه شکارکننده  الحاقزی نماید. آشکارسا

با  امکان ایجاد مسير مشترک برای ترابرد الکترون های تحریک شده

-خپاس سازی،و شبيه محاسبات دو طول موج متفاوت را فراهم نمود.

یر و مقاد. را نشان داددهي و آشکارکنندگي مناسب برای دو طول موج 

به صورت گراف ها نمایش دهنده قابليت نتایج عددی ارائه شده 

آشکارسازی بيش از یک طول موج را در طول موجهای مادون قرمز 

 حتي با فاصله نسبتا زیاد نشان ميدهد.
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