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ی کًاوتًمی ي الکتزين در ثبودد رسدبوص یدک    الکتزين در ثبود رسبوص یک وقطٍ ثب استفبدٌ اس تقزیت جزم مًثز ثزای  در ایه کبر – چکیدٌ

-محبسدجب  وطدبن   محبسجٍ ي مقبیسٍ ضد.جذة خطی سمبن گذار ي تبثع مًج، تزاسَبی اوزژی، ، ی کًاوتًمی در چبٌ کًاوتًمیوقطٍ سبختبر

  َبی تجزثی است.در تًافق ثب دادٌ يدر ایه دي سبختبر وسجت ثٍ َمدیگز جذة خطی  سمبن گذار ي َمچىیه ی جبثجبییدَىدٌ

 .ی کًاوتًمی در چبٌ کًاوتًمیوقطٍ ی کًاوتًمی،وقطٍسمبن گذار، گذار ثیه سیزثبودی، جذة خطی،  :کلید ياژٌ

Comparison of intersubband eigen-energies, envelop functions, transition 

lifetime, and linear absorption between pyramid-shaped InAs/GaAs 

quantum dot and pyramid-shaped InAs/In0.2Ga0.8As/GaAs Quantum Dot-

in-a-Well (DWELL) 

Mohammad Sabaeian and Mohammadreza Shahzadeh 
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Abstract-In this work, Schrodinger equation was solved in the framework of effective mass approximation for an electron in 

conduction band of InAs/GaAs quantum dot and InAs/In0.2Ga0.8As/GaAs Quantum Dot-in-a-Well structure (DWELL). 

Eigen-energies, envelop functions, transition lifetime and linear absorption were calculated and compared for both structures. 

A shift in transition lifetime as well as linear absorption was noticed between the structures and in accordance with 

experimental results.  

Keywords:Linear Absorption, Transition Lifetime, Intersubband Transition, Quantum Dot, Quantum Dot-in-a-Well 

(DWELL). 

 

یک  ثیه سیزثبودی جذة خطیي  ، سمبن گذارتًاثع مًجتزاسَبی اوزژی، ی مقبیسٍ

 ی کًاوتًمی در چبٌ کًاوتًمیوقطٍثب  InAs/GaAs ضکل-َزمیی کًاوتًمی وقطٍ

(DWELL)  ضکل-َزمی InAs/In0.2Ga0.8As/GaAs   

 هحوذ صثائیاى ٍ هحوذرضا شاّشادُ

 ی ػلَم، داًشگاُ شْیذ چوزاى اَّاس، ایزاىتخش فیشیک، داًشکذُ
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 مقدمٍ-1

(QDIP)ی کَاًتَهیًقطِفزٍسزخ هؼزفی آشکارساسّای تا 
9 

 ًسثت تِتَجِ تسیاری را  ،[9] 9115در سال 

 جلة کزدًذتِ خَد فزٍسزخ چاُ کَاًتَهی آشکارساسّای 

ی طَل هَجی تِ دلیل هحذٍدُ QDIPآشکارساسّای . [۱]

3آشکارساسی  25 m  اس اّویت تسیار سیادی تزخَردارًذ

ایي ًَع  یکی اس ساختارّای هَرد استفادُ تزای. [9]

ی کَاًتَهی درٍى چاُ کَاًتَهی ًقطِساختار آشکارساسی، 

(DWELL) ۱ ی رشذتا استفادُ اس شیَُ کِ در آى [4] است  

MBE 9  یاMOCVD 4 ،ِی کَاًتَهی ًقطInAs  در درٍى

 .[5, 6] کٌذرشذ هی GaAsدر تستز  InGaAsچاُ کَاًتَهی 

1.3تِ ػٌَاى لیشر  DWELLاس ساختارّای  m استفادُ  ًیش

استفادُ  6تاًذی گذارّای تیي سیزکِ در آى اس  [5] شَدهی

ی ًقطِی اًزصی تزاس پایِارّا، تدر ایي ساخ .[6]شَد هی

اًذکی  GaAs  تزاسّای اًزصیی لثِکَاًتَهی ًسثت تِ 

) آلایشًسثت ضخاهت ٍ تا تغییز آیذ ٍ هی تزپاییي )x  در

1x xIn Ga As
تِ ٍ  کٌٌذتزاسّای اًزصی تزاًگیختِ تغییز هی ،

  .[5] تٌظین کزدطَل هَج را  تَاىایي تزتیة هی

ٍارد اس طزیق  DWELLساختار  تا تغییز شٍ ّوکاراً "ٍی"

ی در ًقطِ AlGaAsیا  GaAsّای تسیار ًاسک کزدى لایِ

آى را  یافشایش ٍ پٌْای طیف را 5ًَرافشاًی، InAsکَاًتَهی 

افشایش ًَرافشاًی را  شٍ ّوکاراً "چي". [4]کاّش دادًذ 

 InAsتزای ًقاط کَاًتَهی  InGaAsٍارد کزدى اس طزیق 

ثاتت شثکِ تطثیق ػذم  کاّشتا تَجِ تِ اًجام دادًذ کِ 

کاّش پیذا کزدًذ ّای ًاشی اس آى ٍ ًقصتیي هَاد، کزًش 

ی کَاًتَهی استفادُ اس پذیذُ تا شٍ ّوکاراً "تارٍی" .[8]

، جزیاى تاریک DWELLدر ساختارّای  یتشذیذسًی تًَل

در را  5پاراهتز تشخیص دادًذ ٍ ّوشهاىرا کاّش 

ی کَاًتَهی ٍ چاُ کَاًتَهی فزٍسزخ ًقطِآشکارساسّای 

ي یک در کار حاضز، تا در ًظز گزفت .[1] افشایش دادًذ

ی ًقطِ در هاتزیس ٍ یکی کَاًتَهی ساختار ًقطِ

سهاى گذار جاتجایی  (DWELL) کَاًتَهی در چاُ کَاًتَهی

 

 
1 Quantum Dot Infrared Photo-Detector 
2 Dot-in-a-Well Structure 
3 Molecular Beam Epitaxy 
4 Metal-Organic Chemical Vapor Deposition 
5 Intersubband Transitions 
6 Photoluminescence 
7 Detectivity 

حاصل اس  جکٌین. ًتایرا هحاسثِ ٍ هقایسِ هی جذب خطیٍ 

 در تَافق است.ّای تجزتی دادُتیي دٍ ساختار تا هقایسِ 

 تئًری ي ريش-2

 GaAsدر هاتزیس  InAsی کَاًتَهی ( ساختار ًقط9ِشکل )

 دّذرا ّوزاُ تا اتؼاد ًشاى هی DWELL( ساختار ۱ٍ شکل )

ی هؼادلِّا اس طزیق حل هَج ٍ ٍیضُ اًزصی. تَاتغ]5[

  آیٌذ:تِ دست هی شزٍدیٌگز

2

1
. ( ) ( ) ( ) ( )

( )8
e

h
r V r r E r

m rp

ِ ِو ç÷و ÷ç ÷÷ç ç- ر ر Y + Y = Y÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç è ّè ّ

r r r r

 

هَج تاتغ Yجزم الکتزٍى ٍ  emثاتت پلاًک،  hکِ در آى 

تیي تا استفادُ اس تقزیة جزم هَثز تزای گذارّای است. 

 یتزای ًقطِ، [91] الکتزٍى در تاًذ رساًشتک  سیزتاًذی

GaAی تز رٍی سیزلایِ InAsکَاًتَهی s  هقادیز پتاًسیل

0Vی کَاًتَهی تِ تزتیة درٍى ٍ خارج ًقطِ   ٍ

0.854V eV [99]  جزم هَثز الکتزٍى درٍى ٍ خارج اس ٍ

0.025ی کَاًتَهی تِ تزتیة ًقطِ em   ٍ0.071 em [9۱] 

هقذار  DWELL ّوچٌیي تزای ساختارشذ. در ًظز گزفتِ 

، چاُ کَاًتَهی InAsکَاًتَهی ی پتاًسیل تزای ًقطِ

0.2 0.8In Ga As  تستز ٍGaAs  0تِ تزتیةV  ،

0.680V ev  ٍ0.854V ev [99]  جزم هَثز الکتزٍى ٍ

0.025تِ تزتیة تزاتز تا  em ،0.0591 em  ٍ0.071 em [9۱] 

تزای هزسّای (، ۱( ٍ )9ّای )در شکل در ًظز گزفتِ شذ.

0Yتالا ٍ پاییي شزط  ، تزای هزسّای هشتزک درٍى =

). شزط ،ساختار / ) .( / )
e Inside e Outside

m mY nرY=ر n  ٍ

).تزای سایز هزسّا شزط  ) 0= Yرn  .اُ ًوَدار چاػوال شذ

ی ی کَاًتَهی ٍ الکتزٍى ًقطِتزای الکتزٍى ًقطِپتاًسیل 

تا حل  ًشاى دادُ شذُ است. 9در شکل کَاًتَهی در چاُ، 

-دٍقطثی ِ دست آهذى تَاتغ هَج،ی شزٍدیٌگز ٍ تهؼادلِ

ی گذار تزای الکتزٍى اس راتطِ ّای

if f iM ez    کِ در آى  ذِ دست آیٌتi  ٍf 

ی هحاسثِ. تا [99] حالت اتتذایی ٍ ًْایی ّستٌذ تِ تزتیة

تِ  ٍ سهاى گذار  W، آٌّگ گذارػٌاصز دٍقطثی گذار

 :[99] آیٌذشکل سیز تذست هی
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سزػت  cشکست، ضزیة  nفزکاًس گذار،  کِ در آى 

ًَر ٍ 
0 یک تا فزض  .[91] ضزیة گذردّی خلا است

 zهحَر ٍ قطثیذُ کِ در جْت تکفام الکتزیکی اى هیذ

) ،شَدهٌتشز هی )

0
ˆ( , ) . ,i kz tE z t E ie C Cw-= ، کِ در آى %+

/k N cw= ٍ 
i

N n in= ی راتطِجذب خطی اس ، +

 :[94, 91] آیذدست هیِ سیز ت
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کِ در آى 
2

21(1)

21 21

M

i

s
c

w w g
=

- -h
پذیزفتاری الکتزیکی  

ّای تار ٍ چگالی حاهل s،زتثِ اٍله
21

g  است. آٌّگ افت

22ایي پاراهتزّا تزاتز تا  33 10 ms -= ´  ٍ1

21
5 psg -= 

 .[91] در ًظز گزفتِ شذًذ

 

ی کَاًتَهی ًوای دٍ تؼذی ساختار ٍ اتؼاد  ًقطِ -9شکل 

/InAs GaAsِساسی شذُ.شثی 

 

 ساسی شذُ.شثیِ DWELLًوای دٍ تؼذی ساختار ٍ اتؼاد  -۱شکل 

 

 

ی کَاًتَهی )سوت ی چاُ پتاًسیل تزای الکتزٍى ًقطِهقایسِ -9شکل 

 ی کَاًتَهی در چاُ کَاًتَهی )سوت راست(.چپ( ٍ الکتزٍى ًقطِ

 وتبیج ي ثحث-3

در  اًزصی حالت پایِ ٍ اٍلیي حالت تزاًگیختِی تا هحاسثِ

ایی ، جاتجDWELLساختار ی کَاًتَهی ٍ دٍ ساختار ًقطِ

 گذار اس اٍلیي حالت تزاًگیختِ تِ حالت پایًِسثی طَل هَج 

Dot DWELL

Dot Dot

 

 


 تذست آهذ.  %3.1، تیي دٍ ساختار 

ٍ در  ی کَاًتَهیًقطِ تاتغ هَج در حالت پایِ 4در شکل 

 ًشاى دادُ شذُ است.  DWELLتزای ساختار  6شکل 

 

 ی کَاًتَهی.تاتغ هَج حالت پایِ تزای الکتزٍى ًقطِ -4شکل 

 

ی کَاًتَهی در چاُ تاتغ هَج حالت پایِ تزای الکتزٍى ًقطِ -6شکل 

 کَاًتَهی.

در ، ًشاى دادُ شذُ است 6ٍ  4ّای شکل درّواًگًَِ کِ 

ی ًقطِکوتز اطزاف پتاًسیل تِ دلیل  DWELLساختار 
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هحیط اطزاف ًشت کزدُ است کِ تاتغ هَج تِ کَاًتَهی، 

( 4ی کَاًتَهی )شکل ایي هیشاى ًشت تزای الکتزٍى ًقطِ

 (5شکل )ًوَدار جذب خطی تزای دٍ ساختار کوتز است.

 خطی است.ی جاتجایی جذب دٌّذًُشاى

 

 .DWELLی کَاًتَهی ٍ ساختار ًوَدار جذب خطی تزای ًقطِ -5شکل 

خطکی تکیي دٍ سکاختار یکک     جکذب  تکزای   5هطاتق شککل  

 DWELLدر سککاختار شککَد کککِ جاتجککایی هشککاّذُ هککی 

ّکای تلٌکذتز صکَر     ٍ طکَل هکَج   جاتجایی تِ سوت قزهکش 

ّای تجزتی است گزفتِ است کِ ایي هَضَع در تَافق تا دادُ

سهکاى  ی سهاى گذار تکزای دٍ سکاختار،   تا هحاسثِ .[8, 4, 9]

85.7ی کَاًتکَهی  گذار تزای الکتزٍى ًقطِ 10 S   سهکاى ٍ

   ِ ی کَاًتکَهی در چکاُ کَاًتکَهی    گذار تکزای الکتکزٍى ًقطک
86.5 10 S  .ی سهکاى  دٌّکذُ ایي هطلکة ًشکاى  تذست آهذ

ِ    DWELLدر سکاختار  تز گذار طَلاًی ی ًسکثت تکِ ًقطک

آسهایشکا  تجزتکی در تَافکق    ّکای  تا دادُکَاًتَهی است کِ 

 .[95, 96] است

 گیزیوتیجٍ-4

در تقزیة جزم هَثز ی شزٍدیٌگز در ایي کار تا حل هؼادلِ

ی ساختار ًقطِیک الکتزٍى درٍى تاًذ رساًش تک تزای 

ی کَاًتَهی در چاُ کَاًتَهی، کَاًتَهی ٍ یک ساختار ًقطِ

طی تیي دٍ جذب خسهاى گذار ٍ جاتجایی تزاسّای اًزصی، 

سهاى گذار هحاسثا  ًشاى داد کِ ساختار ًشاى دادُ شذ. 

ی ًسثت تِ ًقطِ DWELLتزای الکتزٍى در ساختار 

جذب خطی تزای ساختار تز است ٍ طَلاًیکَاًتَهی 

DWELL ِی کَاًتَهی، جاتجایی تِ سوت ًسثت تِ ًقط

 ّای تلٌذتز دارد.قزهش ٍ طَل هَج
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