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. ساختار شده استی بررسی زنی تشدیدتونلدارای ساختار آشکارساز کوانتومی آبشاری خواص آشکارسازی یک  در این مقاله -چکیده 

دو سد پتانسیل بلند  بین کهاست  یک چاه کوانتومی با عرض کمزنی تشدیدی بدین نحو است که این آشکارساز در هر دوره شامل تونل

شود تا تابع وجود این حالت تشدید باعث می. استتشدید در حالت ی چاه کوانتومی فعال برانگیخته حالتی آن با پایهحالت  وقرار دارد 

های الکترونموج حالت برانگیخته چاه فعال از حالت محدود بودن بیشتر به چاه فعال خارج شود که این امر باعث انتقال آسانتر 

-شود. همچنین وجود سدهای بلند چگالی جریان تاریک را پایین میها در درون آشکارساز میبرانگیخته شده در نتیجه جذب فوتون

WHzcmافزاره آشکارکنندگی بیشینه  شوند تادهند که این مزایا باعث میها نشان میآورد. نتایج محاسبه /1087.4 12 که حدود شود

 کوانتومی آبشاری معمولی است.آشکارسازهای  آشکارکنندگی ازبرابر بزرگتر صد 

 ، آشکارکنندگیزنی تشدیدیتونل، چاه کوانتومیکوانتومی آبشاری،  ،آشکارساز -کلید واژه

Detection Performance of a GaAs/AlGaAs Resonant Tunneling Structure 

Quantum Cascade Photodetector 

Naser Hatefi Kargan, Zohre Mahmoudi Rad 

Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Sistan and Baluchestan 

Abstract- In this paper detection performance of a resonant tunneling structure quantum cascade photodetector is 

investigated. The resonant tunneling structure is so that the photodetector in each period has a narrow well between two high 

barriers and its ground state is in resonance with the excited state of the active well. The existence of resonance causes that 

the excited state of the active well not to be more localized to the well, which causes easy transport of excited electrons, due 

to photons, inside the structure. In addition the existence of high barriers decreases dark current of the photodetector. The 

results of calculations show that these advantages cause peak detectivity of the photodetector to be WHzcm /1087.4 12 that 

is two orders of magnitude higher than the detectivity of quantum cascade photodetectors with conventional structures. 
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 مقدمه -1

 3002در سال  (QCPs) های کوانتومی آبشاریآشکارساز

برای بالا بردن بازده آشکارسازی  هاافزارهاین . ندظهور یافت

 یک .شوندمادون قرمز دور و میانی استفاده میناحیه در 

QCP  که هر دوره شامل یک  شودمیچندین دوره شامل

ها به صورت آبشارگونه و یک ناحیه برای انتقال الکترون

آلاییده  nنوع ناخالصی با  کهاست  چاه کوانتومی فعال

چاه کوانتومی  جذب فوتون در هر دوره درون شده است.

اختلاف انرژی بین حالت پایه و . گیردفعال صورت می

ی طول موج قله فعال اولین حالت برانگیخته چاه کوانتومی

به  .[3، ۳] کند تعیین می QCP یک آشکارسازی را در

، پژوهشگران به منظور شناخت QCPsدلیل اهمیت بالای 

به یا کاهش جریان تاریک  حذفبهتر و یافتن راهی برای 

اند های فراوان انجام دادهیک عامل مزاحم، پژوهش عنوان

ی در این مقاله ابتدا مدل تئوری برای محاسبه  [.2، 2]

انجام  هایهمحاسبنتایج  و سپس ولتاژ -جریانشخصه م

 د.نشو رائه میاشده 

 مبانی تئوری -2

انتقال الکترون در آشکارساز کوانتومی آبشاری به روش 

ی برای محاسبه این روشدر  .گیردمی پراکندگی صورت

صورت به  QCPدرون ساختار الکتریکی  جریانگالی چ

های نیاز است که حالت، ابتدا شدهولتاژ اعمال  ی ازابعت

های درون ساختار محاسبه انرژی و توابع موج الکترون

که برای این کار لازم است معادله شرودینگر حل  شوند.

به صورت  در تقریب جرم موثری شرودینگر معادلهشود. 

 :[2] شودمینوشته زیر 

(۳)          )()()(]
)(

)(
[

2

2

zEzzV
dzzm

zd

dz

d





      

انرژی  V(z) ،جرم مؤثر الکترون درون ساختار m(z)که 

ویژه  Eبیند، می الکترون الکتریکی است که یک پتانسیل

های کوانتومی عمود بر سطح چاه zحور و مانرژی مقدار 

که افت ولتاژ شود می( فرض ۳برای حل معادله ). است

خارجی در درون افرازه به صورت خطی صورت  اعمالی

روش  از( با استفاده ۳) معادله ،عددی حلبرای گیرد. می

حل مسئله به پیدا  کهشود داده میبسط تفاضل متناهی 

شود که کردن مقادیر ویژه و بردارهای ویژه منجر می

های انرژی و بردارهای ویژه توابع موج مقادیر ویژه حالت

 مربوطه هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 

تشدیدی  زنیبشاری تونلآنواری آشکارساز کوانتومی ساختار : ۳ شکل

در یک دوره مربوطه های کوانتومی توابع موج حالت وپیشنهادی 

 .نشان داده شده است

شاز کوانتومی آشکار یک دوره از ساختار نواری ۳شکل 

در این مقاله و زنی تشدیدی مورد بررسی آبشاری تونل

چاه دهد. انرژی حالت پایه توابع موج مربوطه را نشان می

و  کوانتومی با عرض کم که بین دو سد بلند محدود شده

در نزدیکی انرژی قرار دارد در کنار چاه کوانتومی فعال 

امر این . استاولین حالت برانگیخته چاه کوانتومی فعال 

 .شودانرژی میبین این دو حالت باعث ایجاد تشدید 

ی تواند با انتخاب یک صفحهی چگالی جریان میمحاسبه

فرضی در داخل ساختار آشکارساز محاسبه شود، بدین 

هایی که در واحد زمان طریق که از تفریق تعداد الکترون

هایی که به کتروناز واحد سطح به سمت راست و تعداد ال

شوند چگالی جریان سمت چپ صفحه فرضی پراکنده می

برای پراکندگی از یک طرف شود. الکتریکی محاسبه می

پوشانی توابع موج نیاز صفحه فرضی به طرف دیگر به هم

بنابراین در عمل نیاز است فقط دو دوره متوالی در است. 

-دوره پوشانی بین توابع موجنظر گرفته شوند چراکه هم

 Bو  Aهای دور بسیار ناچیز است. اگر این دو دوره متوالی 

گذاری شوند در آن صورت چگالی جریان الکتریکی با نام

 [:9] شودرابطه زیر داده می
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-دوره به ترتیب به زیرنوارهای انرژی در  jو  iکه در آن 

 iها در زیرنوار الکترونچگالی inدلالت دارند. Bو  Aهای 

jiWو   i متوسط پراکندگی یک الکترون از زیرنوارآهنگ  ,

ها از حل معادله نرخ برای چگالی in باشد.می j به زیرنوار

jiWاگر . [۳]آیند ها بدست میالکترون فقط شامل  ,

شود جریان تاریک محاسبه می های غیر نوری باشدمولفه

های غیر نوری مولفههم مولفه نوری و هم اگر شامل  لیو

شود. با تفریق کردن جریان باشد جریان کل محاسبه می

در  شود.کل جریان نوری محاسبه می جریانتاریک از 

آشکارسازهای مادون قرمز کوانتومی آبشاری مولفه غیر 

ها توسط الکترون پراکندگی ،نوری غالب برای پراکندگی

ها فقط این مولفه های نوری است که در محاسبهفونون

ه خواهد شد. برای محاسبه جریان تاریک در نظر گرفت

های فونون jiW مربوط به  ,

نوری طولی با   شود:میرابطه زیر داده 
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(9        )
     * ziK z

ij z j iG K z e z dz 
   

 i بردار موج الکترون زیرنوار ik بردار موج فونون، zK که

zj)(. ای استتابع پله  و
 ،)(zi  توابع به ترتیب

Loijو   jو زیرنوار  iزیرنوار  موج در ته EE   .

به ترتیب  sو  m،  ،e ،Lo ،0N ، پارامترهای

جرم مؤثر الکترون، ثابت پلانک، بار الکترون، فرکانس 

گذردهی ها، طولی، تعداد فونون نوریهای ای فونونزاویه

های بالا و گذردهی الکتریکی در الکتریکی در فرکانس

برای پراکندگی در  علامت منفی ستاتیکی هستند.احالت 

اثر جذب فونون و علامت مثبت برای پراکندگی به دلیل 

 .[۳] نشر فونون است

 QCP که وقتیجریان الکتریکی ی چگالی محاسبه برای

jiW ،گیردقرار مینور تابش در معرض  دو قسمت شامل  ,

ی زیر رابطهنوری با قسمت که است  نوری و غیر نوری

 :شودداده می

(9 ) 

  

به ترتیب سرعت نور در    و c ، ،0 ، ، ،که 

، QCPی ها در مادهشکست فوتونضریب فضای آزاد، 

-ای فوتونفرکانس زاویه فضای آزاد،گذردهی الکتریکی 

ی ، زاویهQCP روی های تابشیفوتونشار ، فرودیهای 

محور  امتدادبین میدان الکتریکی تابش الکترومغناطیس و 

z  طیفی در نصف بیشینه برای گذارهای بین  پهنایو

  .هستند   jو زیرنوار i زیرنوار

 نتایج محاسبات -3

در  رامختلف  ساختار در چند ولتاژطیف جذبی  3 شکل 

بین دو تراز دهد. ایجاد تشدید نشان می کلوین 80دمای 

بوجود آمدن دو قله جذب روی  باعثانرژی نزدیک به هم 

طیف جذب آشکارساز شده است. با اعمال ولتاژ دو حالت 

انرژی برانگیخته در حالت تشدید جای خود را با هم عوض 

تغییر در طیف جذبی با اعمال کنند که این امر باعث می

  شود.ولتاژ می

چگالی جریان تاریک را بر حسب بایاس اعمالی  2شکل 

دهد. عدم تقارن این مشخصه به دلیل غیر نشان می

 باشد.یکنواختی ساختار آشکارساز می

ی اختلاف چگالی جریان چگالی جریان نوری با محاسبه

با  آید.در حضور تابش و چگالی جریان تاریک بدست می

معلوم بودن چگالی جریان نوری بر حسب توان تابشی 

 2شکل  توان پاسخدهی آشکارساز را محاسبه کرد.می

دهد که قله پاسخدهی را بر حسب بایاس اعمالی نشان می

 پاسخدهی این اشکارساز نزدیک صفر ولت است. 
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 3/0چین(، )خطولت  02/0طیف جذبی ساختار در ولتاژهای  : 3شکل

 . کلوین 80در دمای )خط ممتد( ولت  2/0چین( و )نقطه ولت

 

 

 

 

 

 

 

 .کلوین 80در  بر حسب ولتاژ اعمالی جریان تاریکچگالی  :2شکل 

 

 

 

 

 

 

  

 دهی بر حسب بایاس اعمالی به آشکارساز.: نمودار پاسخ2شکل 

در حالتی که کلوین  80آشکارساز در  کنندگیآشکار

WHzcmبایاس اعمالی صفراست /1087.4 12  حساب

شد که در حدود صد مرتبه از آشکارکنندگی 

آشکارسازهای کوانتومی آبشاری با ساختارهای معمولی 

رابطه بزرگتر است. برای محاسبه آشکارکنندگی از 

TkARRD b4/0  در آن کهاستفاده شد R، T، 0R

، A   وbk دهی آشکارساز، دمای به ترتیب پاسخ

آشکارساز بر حسب کلوین، مقاومت آشکارساز نوری در 

 . هستندولتاژ صفر، سطح آشکارساز و ثابت بولتزمن 

AR0 با تقسیم ولتاژ بر چگالی جریان وقتی ولتاژ بایاس

کم های اعمالی زیرا در بایاسولت بود بدست آمد.  ۳2/0

  .توان خطی در نظر گرفتمیولتاژ را  -مشخصه جریان

 گیرینتیجه -4

یک آشکارساز کوانتومی آبشاری دارای  در این مقاله

ها زنی تشدیدی بررسی شد. نتایج محاسبهساختار تونل

دهند که این آشکارساز خواص آشکارسازی نشان می

خود با ساختارهای  هایخیلی بهتری نسبت به هم نوع

این آشکارساز آشکارکنندگی  عادی دارد. بطوریکه بیشینه

WHzcm /1087.4 12 که حدود صد  محاسبه شد

مرتبه بزرگتر از آشکارکنندگی آشکارسازهای کوانتومی 

 آبشاری معمولی است.

 مراجع

[1] Hatefi N., Morravej Farshi M. K., Effect of temperature on 
the current–voltage characteristics of GaAs/AlGaAs 

quantum cascade photodetectors,  Physica E 45 (3112) 

223–251. 

[3] Graf M., Scalari G., Hofstetter D., Faist J., Beere H., 

Linfield E., Ritchie D., Davies G., Terahertz range 
quantum well infrared photodetector,  Applied Physics 

Letters 45 (3115) 574-577. 

[2] Giorgetta R. F., Baumann  E., Graf  M., and et al, 
Quantum cascade detectors, IEEE Journal of Quantum 

Electronics 54 (3112) 1122- 1143.  

[5] Yin J., Paiella R., Multiple-junction quantum cascade 

photodetectors for thermophotovoltaic energy  conversion, 

Optics Express 57 (3111) 1314-1332. 

[4] Harrison P.,Quantum Wells, Wires and Dots, 3nd edition, 

John Wiley & Sons Ltd, Chichester, England, 3114 

[3] Koeniguer C., Dubois G., Gomez A., Berger V., Electronic 
transport in quantum cascade structures at equilibrium, 

Physical Review B 57 (3113) 324234. 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

2

4

6

8

10

12

14

Bias voltage (V) 

R
es

p
o

n
si

v
it

y
 (

m
A

/W
) 

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
0

2

4

6

8

A
b

so
rp

ti
o

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

(×
1

1
2
 

1
/c

m
) 

Wavelength 

(µm) 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-15

-10

-5

0

5

10

D
ar

k
 c

u
rr

en
t 

d
en

si
ty

 (
×

1
1

- 5
 A

/c
m

3
( 

Bias voltage (V) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

9 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://scitation.aip.org/content/aip/journal/apl/84/4/10.1063/1.1641165
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/apl/84/4/10.1063/1.1641165
http://www.opsi.ir/article-1-863-en.html
http://www.tcpdf.org

