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ت پهنای سد و غلظت شود. اثرامطالعه می  ZnO/MgZnOهای کوانتومی کرنشی دوگانه در این مقاله، ضریب جذب نوری کل در چاه -چکیده 

تشدید ضریب جذب نوری کل  دهند که با افزایش پهنای سد قلهگیرند. نتایج نشان میمنیزیم بر روی ضریب جذب نوری کل مورد بررسی قرار می

تشدید ضریب جذب نوری  هایبا افزایش غلظت منیزیم اندازه قله . همچنین،شودیابد و به سمت مقادیر انرژی فوتون فرودی کمتر جابجا میافزایش می

 رود.های فوتونی بیشتر میها به سمت انرژییابد و مکان آنکل کاهش می

 

Optical Absorption Coefficient of Strained ZnO/MgZnO Double Quantum 

Wells 

Mahnaz Mojab Abpardeh, Mohammad Javad Karimi, Seyyed Mehdi Hosseini  

College of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

Abstract- In this paper, the total optical absorption coefficient in strained ZnO/MgZnO double quantum wells is studied. The 

effects of Mg concentration and barrier width on the total optical absorption coefficient are investigated. Results show that 

with increasing barrier width, the resonant peak of the total optical absorption coefficient increases and shifts to the lower 

values of the incident photon energy. Moreover, with increasing Mg concentration, the peaks of the total optical absorption 

decrease and their places shift to the higher values of photon energy. 

   ZnO/MgZnOهای کوانتومی کرنشی دوگانه ضریب جذب نوری در چاه

 مهناز مجاب آبپرده، محمد جواد کریمی، سید مهدی حسینی 
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 مقدمه -1

رساناهای دارای ساختار شش های کوانتومی که از نیمچاه

کاربردهای ابزاری از از جهت اند، ای ساخته شدهگوشه

سبز، دایود لیزرها، و  آبی، های فرابنفشLEDقبیل 

های تمام نوری توجهات زنارسازهای نوری و کلیدآشک

توان به . در این میان می[1] اندجلب کرده بسیاری را

 ZnOاشاره کرد که  ...,ZnO, CdS, CdSe, GaNترکیبات 
بدلیل مزایایی مانند دمای رشد پایین، غیرسمی بودن، 

مقاومت بالا نسبت به شدت تابش، هزینه کمتر و 

بیشتر مورد توجه قرار گرفته ت رشد تر جهتکنولوژی ساده

از لحاظ خواص ساختاری، الکتریکی،  ZnO .[3و2] است

اپتیکی و پیزوالکتریکی دارای سه ساختار شش گوشه ای، 

با انرژی  (Zincblende)روی( و سولفید(NaClسنگ نمکی

و  Mev  60انرژی اکسیتون ،ev37/3 گاف نواری مستقیم 

در دمای اتاق است که  Mev 25سازی دمایی انرژی فعال

ای در از میان این سه ساختار، تنها ساختار شش گوشه

بدلیل گاف نواری عریض در  ZnO دمای اتاق پایدار است.

شود و به محدوده مرئی یک ماده شفاف محسوب می

شود. بندی میطبقه (TCO) عنوان اکسید رسانای شفاف

ه گیرد کجز مواد پیزوالکتریک قرار می ZnOهمچنین، 

خواص پیزوالکتریک غیرهمسان آن بدلیل ساختار بلوری 

بنا به  باشد که دارای عدم تقارن مرکزی است.آن می

توان در ساخت می ZnOاز  خواص منحصر بفرد ذکر شده،

ابزارهای اپتوالکترونیکی فرابنفش مانند آشکارسازهای 

ها و دایود لیزرها، ابزارهای اپتیکی طول LEDفرابنفش، 

ه، ابزارهای فتونیکی که در ناحیه فرابنفش و نور موج کوتا

های خورشیدی، حسگرهای کنند، سلولمرئی کار می

 گازی، نانولیزرهای فرابنفش، آشکارسازهای نوری و
بواسطه عناصری  .[4] ابزارهای پیزوالکتریک استفاده کرد

ترکیبات سه تایی و بنابراین،  Mg, Cd, Be مانند

خواهیم داشت.  ZnOمبتنی بر  کوانتومی ساختارهایانون

ساختارها وجود میدان نانویکی از خصوصیات اساسی این 

-حاصل از قطبش MV/cm الکتریکی داخلی قوی از مرتبه

از دهه گذشته کار های خودبخودی و پیزوالکتریک است. 

شروع  ZnOبر روی نانوساختارهای کوانتومی مبتنی بر 

جربی و شده است و اخیرا محققان بسیاری بصورت ت

و  : تیسیرنداپرداختههای مختلف تئوری به بررسی پدیده

همکارانش اثر فشار هیدروستاتیک بر روی میدان 

را  ZnO/ZnMgOالکتریکی داخلی در چاه کوانتومی 

نیز  افزایش فشار میدانبررسی کردند و دریافتند که با 

[. ژاوو و همکارانش جذب زیرباندی 5] یابدافزایش می

 چیاریا[. 6] نی در دمای اتاق را مشاهده کردندفروسرخ میا

 ZnOهای مبتنی بر LEDو همکارانش به مطالعه عددی 

  [.7] پرداختند

و کاربردهای  ZnOبدلیل اهمیت خواص نوری ترکیبات 

ها در ساخت ادوات اپتوالکترونیکی، ما در این ذکر شده آن

مقاله به بررسی اثر غلظت منیزیم و پهنای سد بر روی 

یب جذب نوری چاه کوانتومی کرنشی دوگانه ضر

ZnO/ZnMgO پردازیم.می 

 مبانی نظری -2

 با ساختار 1یک چاه کوانتومی نشان داده شده در شکل

0.34 0.66 x 1 x 0.34 0.66
M g Zn O / ZnO / M g Zn O / ZnO / M g Zn O



بر روی  z گیریم. لایه ها در جهت محوردر نظر می 

زیرلایه ضخیم 
0.34 0.66

Mg Zn O در هرلایه از  کنند.رشد می

وسدها( میدان الکتریکی داخلی از رابطه  هاساختار )چاه

 :[8] شودزیر حاصل می
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 بترتیب بیانگر ثابت دی Pو  ε ،L(، 1در رابطه )

ک، طول سد یا چاه و قطبش کل است. جزئیات الکتری

 آمده است. [10و9]در مراجع  قطبش کل محاسبه

 
 : نمایه ای از پتانسیل تحدید بر حسب مکان 1شکل

 

با در نظر گرفتن تقریب جرم موثر، معادله شرودینگر 

 شود:ک بعد طبق رابطه زیر نوشته میمستقل از زمان در ی
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 بصورت زیر است:یلی معادله شرودینگر نواحی پاسخ تحل
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 ای کهبه گونه
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زی با استفاده از روش ماتریس انتقال و اعمال شرایط مر

 طماتریس به یکدیگر مرتب 8ضرایب توابع موج به وسیله 

بطه [، را12] ای محاسبات[. با انجام پاره11و8] شوندمی

 شود:زیر حاصل می

(7    )1 5 51 1 1 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8

1 5 5

C C C
M M M M M M M M M

D D D
   

     
      

     
 

2یک ماتریس TMکه  2 باشد.می                                       

مت بینهایت به س با توجه به این نکته که توابع موج در

باید صفر باشند.  5Dو1Dصفر میل می کنند، ضرایب 

 آید:ی(، رابطه زیر بدست م10( و )9بنابراین، طبق روابط )

(9                                             )
T

1 511
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 TMبا توجه به اینکه مولفه های ماتریس ( و9)طبق رابطه

تابعی از ویژه مقادیر انرژی هستند، با حل معادله 

 T
21M E 0  ویژه مقادیر انرژی و سپس مولفه های

بدست خواهند آمد. در نهایت، مقادیر  Mماتریس های 

 ج با بهنجارش توابع موج حاصل خواهندضرایب توابع مو

ه شد. پس از بدست آمدن توابع موج نهایی و محاسبه ویژ

 از مقادیر انرژی متناظر، ضرایب جذب نوری با بهره گیری

آیند. ضرایب جذب بدست می [9] روش ماتریس چگالی

 نوری خطی )مرتبه اول( و غیر خطی )مرتبه سوم( بصورت

 باشند:زیر می

(10       )           
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 شود:و ضریب جذب کل طبق رابطه زیر نوشته می

(12                              )         1 3, ,        

12 چگالی حامل،  ،(11و ) (10در روابط ) 121   

rگذار، آهنگ  R 0n    ،ضریب شکستR سمت ق

میدان  شدت  حقیقی ثابت گذردهی الکتریکی،

سرعت نور در  c ثابت تراوایی و  الکترومغناطیسی،

  باشد.ضای آزاد میف

21E وijM ( اختلاف انرژی حالت ها و مولفه های ماتریس

 شوند:طبق روابط زیر محاسبه می (تکانه دوقطبی

(13                                                )   2 1
21

E E
E


 

(14        )                               *
ij i jM e z z z dz   

 بحث، جدول و نمودارها -1-2

مترها ( آمده است و سایر پارا1ارامترهای ماده در جدول )پ

20.2 نیز عبارتند از: w /cm  ،22 13 10 m
   ،

12 0.24 ps  7و 14 10 Hm  . 
 [7]: پارامترهای ماده مورد استفاده در محاسبات 1جدول

 x 1 xMg Zn O 0 x 0.4                       Parameter  

 0a A 3.25 0.05x 

  2
gE eV 3.373 1.046x 0.87x  

em 0.23 0.05x 

 13c GPa 104 

 33c GPa 216 

8.1 1.5x  

 2
13e cm 0.53 0.15x   

 2
33e cm 1.19 1.07x  

 sp 2p cm 0.057 0.064x   
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وتون فرودی برای : ضریب جذب نوری کل بر حسب انرژی ف 2شکل

 مقادیر مختلف پهنای سد.

تغییرات ضریب جذب نوری کل بر حسب انرژی فوتون 

 رسم 2مقادیر مختلف پهنای سد در شکل فرودی برای

های با افزایش پهنای سد اندازه میدانشده است. 

، که این منجر به یابندمیکاهش  bFو  wFپیزوالکتریک 

بنابراین، اختلاف شود. کاهش پتانسیل تحدید نیز می

یابد و عنصر گشتاور می ( کاهش21Eانرژی ترازها )

ها به یابد. مکان قلهمی ( افزایش21Mدوقطبی الکتریکی )

21E 2ها به و اندازه آن
21 21E |M بستگی دارد که در  |

ها باشد. بنابراین، اندازه قلهمی غالب 21Mاینجا تغییرات 

-جابجا میفته و به سمت انرژی فوتونی کمتر یا افزایش

شوند.
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ضریب جذب نوری کل بر حسب انرژی فوتون فرودی برای : 3شکل

 مقادیر مختلف غلظت منیزیم.

ضریب جذب نوری کل بر حسب انرژی فوتون  3در شکل

ده فرودی برای سه مقدار مختلف غلظت منیزیم رسم ش

های خوبخودی و است. با افزایش غلظت منیزیم قطبش

و  یابدپیزوالکتریک و در نتیجه قطبش کل افزایش می

( میدان الکتریکی داخلی افزایش می یابد. 1طبق رابطه)

یابد که در نتیجه پتانسیل تحدید کوانتومی افزایش می

شود. می 21Mو کاهش  21Eاین منجر به افزایش 

بنابراین، با افزایش غلظت منیزیم اندازه قله ضریب جذب 

به  هاقلهکاهش می یابد و  21Mنوری کل نیز مشابه 

 .روندهای فوتونی بیشتر میسمت انرژی

 گیرینتیجه -3

 ختارسا ما در این مقاله، با استفاده از روش ماتریس انتقال

 ZnO/MgZnOالکترونیکی چاه کرنشی کوانتومی دوگانه 

را بدست آوردیم. سپس با استفاده از روش ماتریس 

چگالی ضرایب جذب نوری این سیستم را محاسبه کردیم. 

 قلهسد  د که با افزایش ضخامت لایهندهنتایج نشان می

-جابجا می های کمترضریب جذب نوری به سمت انرژی

فزایش یابد. در حالیکه، با امیایش افز شود و اندازه آن

-یمهای بیشتر جابجا به سمت انرژیها غلظت منیزیم قله

 یابد.شوند و اندازه آنها کاهش می
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