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 نقطة کوانتومیزنی تشدیدی ترابرد در دیودهای تونل

 سراصاحب پیمان ،پورمحمدتقی آصف

 ایران ،ه صنعتی اصفهان، اصفهاندانشگا ،فیزیك دانشکده

 چکیده
ر روی این از نتایج محاسبات ب ایم.سازی نمودهشبیهزنی تشدیدی را یك دیود تونل ،در این مقاله با استفاده از رهیافت تابع گرین

ب ابتدا هامیلتونی دستگاه را در تقریهای خورشیدی استفاده نمود. برای این منظور جریان تاریك سلول ةتوان در محاسبدیودها می

موضعی چگالی  ،محاسبه شده های تابع گرینسپس با استفاده از مؤلفه محاسبه کردیم. آنتابع گرین را برای  تنگابست نوشته و

ها دلیل وجود یك میدان الکتریکی طولی، چگالی محلی حالتدهند به. نتایج نشان میدست آوردیمبهها و چگالی جریان را حالت

دستگاه دیود  در اهمی رفتار غیروجود  ندهدهولتاژ دستگاه نیز نشان-کند. مشخصه جریانمتناسب با پتانسیل اعمال شده تغییر می

ت ناشی این مقاوم .قابل مشاهده است وانتومی، مقاومت دیفرانسیلی منفیاست. همچنین با وارد نمودن نقاط ک زنی تشدیدیتونل

 زنی تشدیدی است.تونل ةاز پدید

 .، ترابردکوانتومی ةزنی تشدیدی، تابع گرین، نقطدیود تونل :کلیدواژگان

 مقدمه

زنی تشدیدی دیودهای تونل 9194اولین بار در سال    

 ].9[ توسط چانگ، ایساکی و تسو معرفی شدند

اسخ پ ایشان بر مبنای نظریة ةبندی مورد استفادفرمول

خطی استوار بود. آنها همچنین با استفاده از روش انتقال 

زنی ماتریسی در کنار این رهیافت، جریان تونل

تشدیدی در ساختارهایی با دو سد پتانسیل را محاسبه 

عنوان مقاومت متغیر توان بهاز این دیودها مینمودند. 

های ماکروویو و در ساخت مدارهای در فرکانس

 ].1[ بالا و فوتودیود استفاده نمود دیجیتالی سرعت

ها، یکی از مهمترین کاربردهای این دیود همچنین

 ].3[باشد بالا می های خورشیدی با بهرةساخت سلول

های مرسوم جهت محاسبه ترابرد در این از جمله روش

بوتیکر اشاره نمود -روش لاندائرتوان بهها میدستگاه

تابع  با استفاده از نظریةقصد داریم تا . در این مقاله ]4[

ها را محاسبه کنیم. در گرین، ترابرد در این دستگاه

                                                           
مسئول: یسندهنو ac.ircc.iut.@sahebsara 

ای به هامیلتونی مدل و روش محاسبه بخش دوم اشاره

ا ایم و آنهزنی تشدیدی نمودهترابرد در دیودهای تونل

رم اایم. در بخش چهرا با یك دیود معمولی مقایسه کرده

 م.ایآمده پرداختهدستنیز به بحث در مورد نتایج به

 هامیلتونی مدل
زنی تشدیدی از یك ساختار کلی یك دیود تونل   

و یك  nرسانای نوع ، یك نیمpرسانای نوع نیم

رسانای ذاتی در میان آنها تشکیل شده است. برای نیم

ه توان آن را بنوشتن هامیلتونی مدل این دستگاه، می

میانی، هادی راست و هادی چپ  یك ناحیه

𝐻0بندی نمود. اگر هامیلتونی هادی چپ را با تقسیم
L ،

𝐻0هامیلتونی هادی راست را با 
R و هامیلتونی ناحیه 

𝐻0میانی را با 
D ان دهیم، هامیلتونی کل دستگاه نش

 آید:می صورت زیر دربه

𝐻0 = 𝐻0
D + 𝐻0

R + 𝐻0
L + 𝐻0

LD + 𝐻0
RD, 9   
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𝐻0 ها و ناحیه میانی را باهادیبین شدگی اثر جفت
LD 

𝐻0و 
RD دهیم. با استفاده از تقریب تنگابست، نشان می

که تنها پرش بین همسایگان اول را در نظر در صورتی

 ]: 5[بگیریم، خواهیم داشت

𝐻0 = ∑ 𝐷𝑖𝑐𝑖𝑐𝑖
† + 𝑡 ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗

†
〈𝑖𝑗〉i .            1 

و اُم jاُم و i انتگرال پرش بین جایگاه tفوق  در رابطه

D  شامل انرژی درون جایگاهی و پتانسیل هارتری

ترتیب عملگرهای خلق و فنای نیز به 𝑐و  †𝑐است. 

ها را برای هادی چپ، جایگاه فرمیونی هستند. شماره

 ترتیب بامرکزی و هادی راست به ناحیه

{K,…,0-}  ،{1,…,N}  و{N+1,…,M} 

های زنیم. با استفاده از روابط زیر مؤلفهبرچسب می

 ]: 6[ آیددست میمختلف تابع گرین به

𝐺R(𝑘∥, 𝐸) = [(𝐸 + 𝑖𝜀)𝐼 − 𝐻0
𝐷(𝑘∥) −

                                               𝛴RB]−1        3 

𝐺A(𝑘∥, 𝐸) = (GR(k∥, E))†                    4 

5𝐺<(𝑘∥, 𝐸) = 𝐺𝑅(𝑘∥, 𝐸)𝛴<B𝐺A(𝑘∥, 𝐸)        

𝛴(𝛼)B (𝛼: < توابع خود انرژی مرزی هستند  (𝑅 یا

میانی به  های کوانتومی ناحیهشدگی حالتکه جفت

 دهد.ها را نشان میهادی

توابع گرین  و محاسبه 5تا  3با استفاده از معادلات 

 درها و چگالی جریان را توان چگالی موضعی حالتمی

 ]: 9[دست آوردهر لایه از طریق روابط زیر به

𝜌𝐿(𝐸) = ∑ Tr(𝐴𝐿;𝐿(𝑘∥, 𝐸))k∥
,            6 

𝐽𝐿 =
2𝑒

ℏ𝑆
∑ ℊ(𝑘∥)𝑘∥

,                               9 

 شودصورت زیر تعریف میبه ℊ(𝑘∥)که در آن

ℊ(𝑘∥) =

∫
𝑑𝐸

2𝜋
2Re{Tr[𝑡𝐿,𝐿+1𝐺𝐿+1,𝐿

< (𝑘∥, 𝐸)]}  

𝐴که در آن  = 𝑖(𝐺𝑅 − 𝐺𝐴) تابع پاسخ و 𝑆 

 دیود مورد نظر است.مساحت سطح مقطع 

 روش محاسبه خود انرژی مرزی
 z گسسته و یك بعدی در جهت محور یك شبکه   

گیریم. با توجه به این که فقط همسایگان می را در نظر

ترین شوند، تعداد نزدیكاول در نظر گرفته می

بکه این ش بستاست. هامیلتونی تنگا 1برابر ها همسایه

 :] 8[صورت زیر نوشت توان بهرا می

𝐻0
𝐷(𝑘∥, 𝑘𝑧) = 𝐸𝑠 +

ℏ2𝑘∥
2

2𝑚∥
+ ∑ 𝑡𝑒𝑖𝑘.𝑅𝑖

2

𝑖=1

 

= 𝐸𝑠 +
ℏ2𝑘∥

2

2𝑚∥
+ 2𝑡 cos(𝑘𝑧𝑎)                       8    

ثابت شبکه  aانرژی درون جایگاهی و  Esکه در آن 

 [1]انرژی مرزی در مرجع  خود ةاست. جزئیات محاسب

خود انرژی مرزی نیاز به تابع  آمده است. برای محاسبه

 گرین سطحی است. در ادامه برای نمونه به نحوه

 یم. کنتابع گرین مرزی در سمت چپ اشاره می محاسبه

صورت زیر تابع گرین سطحی در هادی سمت چپ به

 است:

𝑔−𝐾,−𝐾
R = (𝐸 − 𝐸𝑠 +

ℏ2𝑘∥
2

2𝑚∥
−

𝑡−𝐾,−𝐾−1𝑒𝑖𝑘𝑧𝑎)−1.          1                                
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 بازگشتی اکنون با استفاده از معادله

91 

𝑔𝐿,𝐿
𝑅 = (𝐸 − 𝐸𝑠 +

ℏ2𝑘∥
2

2𝑚∥
−

𝑡𝐿,𝐿+1𝑔𝐿+1,𝐿+1
𝑅 𝑡𝐿+1,𝐿)−1,  

g0,0تابع گرین 
R آید. در روابط فوق دست میبهkz  عدد

قابل محاسبه است. در  8ةموج طولی است که از رابط

امی عناصر ماتریس خود این که تمنهایت با توجه به 

 . ( صفر هستند,N N( و )9,9جز عناصر )انرژی به

 
 

 .p-i-nتغییرات میدان الکتریکی برای دیود  نحوه .1شکل

 

 
 

 

 ..N=20، با p-i-nها برای یك دیود چگالی موضعی حالت .2شکل

ود توان خروابط زیر میستفاده از ا با ،بدین ترتیب

 آورد :دستسمت چپ را بهانرژی مرزی هادی 

∑𝐿
RB = 𝑡1,0 𝑔0,0

R  𝑡0,1                                      99 

∑𝐿
<B = 𝑖𝑓FD𝛤𝐿

B. 91               

  داریم که در آن

 𝛤𝐿
B = 𝑖[∑𝐿

RB − (∑𝐿
RB)†].                                93 

   𝑓FDابه مش دیراک است. به شیوه-تابع توزیع فرمی

 دست آورد.توان خود انرژی مرزی راست را نیز بهمی

توان تابع گرین تأخیری و می 3حال با استفاده از رابطه

های فیزیکی مورد نظر را محاسبه در نتیجه سایر کمیت

 نمود.

 نتایج
، N=20 با مشخصات p-i-nاتصالی  دیود چند   

K=38 ،M=38 رابر بگیریم. ثابت شبکه را در نظر می

 cm2 1نانومتر و مساحت سطح مقطع نیز  54/1با 

×NV=1/1است. در این دیود  10
25 m−3  و

NC=2/9× 1025 m−3  وNA=1024 m−3 

است. نحوه تغییرات میدان الکتریکی در طول دیود در 

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان 9شکل

KVشود میدان در ناحیه ذاتی دارای مقدار ثابت می

cm
 311 

است. با توجه به پتانسیل هارتری، چگالی موضعی در 

رسم شده است. این  1های میانی دستگاه، در شکللایه

در حالی است که اگر مدل مورد استفاده را تغییر دهیم 

دو اتمی فرض کنیم، که  ای یك بعدی با پایهو شبکه

𝐸𝑝𝑧و   𝐸𝑠ترتیبانرژی درون جایگاهی آنها به
باشد،  

 3صورت شکلها بهچگالی موضعی حالتنمودار آنگاه

خواهد آمد. این وضعیت دیود را به یکی از  در

های خورشیدی های مناسب برای ساخت سلولگزینه

نماید، زیرا با تغییر مناسب شکاف انرژی تبدیل می

های مختلف نور خورشید را جذب نمود توان طیفمی

 . و بدین ترتیب بازده سلول را افزایش داد
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. N = 100ها برای یك دیود با چگالی موضعی حالت .3شکل

 رسم شده است. ev/= 0 𝐸𝑔 9شکل برای شکاف انرژی 

 

 N=20 ها در ابتدا و انتهای چاه برایچگالی موضعی حالت .۴شکل

 .M=K=38و 

ولتاژ این دیود در حالی که هیچ -جریان مشخصه   

ذاتی وجود نداشته باشد،  گونه محدودیتی در ناحیه

دهد، که این رفتار رفتاری غیر خطی از خود نشان می

[. با 1دیودهاست ]اصلی های اهمی یکی از ویژگی غیر

أیید را تتوان این ویژگی رهیافت گرین، میاستفاده از 

  نمود.

وان تذاتی، می کوانتومی در ناحیه ةبا وارد نمودن نقط

نشان  4که شکلطورمحاسبات را تکرار نمود. همان

های ، حالتنقطة کوانتومیدهد، یا ورود تك می

وند. در شچاه پتانسیل جایگزیده می کوانتومی در ناحیه

 های گسسته کوانتومیتوان حالتوضعیتی مشابه می

متعددی در سلول خورشیدی ایجاد نمود، که با توجه 

Eختلف انرژی فوتونی )به مقادیر م = ℎ𝜈 و افزایش )

 آن را افزایش داد. ها، بهرهتولید حامل

آورده  5ولتاژ این دیود نیز در شکل-جریان ةمشخص

شده است. با وارد نمودن یك چاه پتانسیل در میان 

زنی های بار در جهت جریان، تونلدستگاه، حامل

دهند. در این ولتاژ افزایش ناگهانی کوانتومی انجام می

زنی شود. این پدیده تونلدر مقدار جریان دیده می

ك مقاومت دیفرانسیلی تشدیدی نام دارد. در اینجا ی

دهد. به این معنا که با افزایش ولتاژ منفی نیز رخ می

 یابد.ولت چگالی جریان کاهش می 16/1بیش از 

ان در جری توانند بر افزایش بیشینهعوامل متعددی می

زنی تشدیدی اثر بگذارند. از جمله این دیودهای تونل

توان به افزایش ضخامت سد و یا افزایش عوامل می

ثیر این عوامل در شکل أت پهنای چاه اشاره نمود. نحوه

شود با که مشاهده میطورآورده شده است. همان 6

 افزایش ضخامت سد و یا افزایش پهنای چاه بیشینه

یابد. با افزایش تعداد نقاط کوانتومی می جریان کاهش

ولتاژ -جریان ةها در مشخصمشاهده شد که تعداد قله

 .] 91[ یابدافزایش می

 

 ی باتک نقطة کوانتومیولتاژ در یك دیود -مشخصه جریان .۵شکل

 نانومتر. 9/1ضخامت 
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جریان برحسب ضخامت سد )منحنی بالا( و  بیشینه .۶شکل

 پهنای چاه )منحنی پایین(. 

 گیرینتیجه
نقطة در این پژوهش نشان دادیم که با وارد نمودن    

های گسسته توان حالتذاتی، می در ناحیه کوانتومی

کوانتومی متعددی ایجاد نمود، که با توجه به مقادیر 

𝐸مختلف انرژی فوتونی ) = hν تولید ( و افزایش

یابد. در سلول خورشیدی افزایش می ها، بهرهحامل

همچنین با اضافه نمودن تعداد نقاط کوانتومی بیشتر در 

 های جریانذاتی، که منجر به افزایش تعداد قله ناحیه

توان از این دیودها در ساخت مدارات شود، میمی

  منطقی استفاده نمود.
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Transport in quantum dots resonant tunneling diodes 
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Abstract 

In this paper, we simulate a resonant tunneling diode (RTD). Using Green's function method for 

the tight-binding approximation, we calculate local density of states and current-voltage 

characteristic by the Green function components of the system. Results show a non-Ohmic 

behavior and negative differential resistance in RTD. As a result of a longitudinal electric field, 

the local density of states varies by changing the applied potential. Moreover, we study the effect 

of changing the physical parameters on the current of the device. Entering quantum dots in the 

middle of device causes a negative differential resistance, which is a consequence of resonant 

tunneling phenomenon. 
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