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چکیده

چشمه�هاي پیشرفتسریع دلیل به عمدتاً این است. بوده الکترونیکی مواد در تراهرتز پدیده�هاي به زیادي توجه اخیراً

تراهرتز پدیده سریع پیشرفت به نظر است. آزاد الکترون لیزرهاي مانند تنظیم�پذیر و بلند موج طول بالا، توان لیزر

الکترونی، سیستم یک نوري و انتقالی ویژگی�هاي درك در سودمند کمیت است. الزامی الکترون فوتون جفت�شدگی

گاز یک از دي�الکتریک و الکتریکی ویژگی�هاي از نظري پژوهش یک ما پایان�نامه، این در است. دي�الکتریک تابع

الکترونی یکسیستم از بار نوسان ابتدا ما می�کنیم. بررسی است، شده جفت تراهرتز تابش میدان با قویا که الکترونی

دي�الکتریکمی�تواند تابع آن از پس، می�کنیم. محاسبه زمان به وابسته اختلال تکنیک از استفاده با را بعدي یک شبه

یک با تراهرتز تابش میدان تخت را بعدي یک شبه الکترونی سیستم از برانگیختگی طیف عناصر ما شود. نتیجه

دست به کاتوره�اي فاز تقریب از استفاده با پلاسمون مدهاي بنابراین می�آوریم، دست به سهمی�وار حبس پتانسیل

است. وابسته تراهرتز لیزر میدان فرکانس و شدت به شدیداً سیستم که می�دهد نشان دي�الکتریک تابع می�آیند.
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1 مقدمه .1 فصل

تحقیقات است. امروزي تحقیقات در فعال حوزه�هاي مهم�ترین از یکی نانو مقیاس در مواد ساختار مطالعه

علمی رشته�هاي از بزرگی محدوده نانو فناوري و علوم عنوان تحت نانو مقیاس در سیستم�هایی از بهره�گیري و

به می�توانند ساختارها نانو می�گیرند. بر در را فیزیک و مولکولی زیست�شناسی مواد، علم شیمی، مهندسی، همچون

صورت به می�توانند یا و بگیرند و...شکل زیستی ازساختارهاي بعضی سیلیکون، متخلخل لوله�هاي در طبیعی صورت

ساخته بعد بدون کوانتومی نقطه و بعدي یک کوانتومی سیم بعدي، دو کوانتومی چاه ساختارهاي در مصنوعی

نانوساختار کوانتومی سیم� است. بوده توجه مورد موارد از کوانتومی سیم بعدي یک ساختار میان این در شوند.

در حامل�ها حرکت و می�افتد اتفاق فضایی امتداد یک در فقط حامل�ها آزاد حرکت آن در که است نیم�رسانایی

مناسب کوانتومی، سیم�هاي بنابراین است. شده محدود عرضی مصنوعی پتانسیل یک وسیله به دیگر امتدادهاي

معمول طور به هستند. لیزرها و کارآمد نوري1 ساز آشکار بالا، سرعت ترانزیستورهاي مانند وسایلی در بکارگیري

.[1،2،3] می�باشند چگال ماده فیزیک نظري و تجربی بخش دو در جالبی موضوع بعدي یک الکترونی سیستم�هاي

این خاطر به که نمود، ارائه را ایده�جدیدي فاینمن2 آمریکا فیزیک انجمن سالیانه همایش در 1959 سال در

وجود مساله سپس کرد. اشاره آنها ساخت و کوچک دستگاه�هاي کاربرد به او . کرد[3] دریافت را نوبل جایزه ایده

روي اندازگیري ابتدا گرفت. قرار بررسی و بحث مورد همکارانش و ریتسکو3 توسط بعدي یک پلاسمون مدل�هاي

4و ویلیامز بعد شد. انجام بلورین نازك لایه�هاي در انرژي پر الکترون ناکشسان پراکندگی وسیله به بعدي یک فلزات

به نتایج که پرداختند بعدي یک شبه فلز دي�الکتریک پاسخ محاسبه به کاتوره�اي5 فاز تقریب مدل پیشرفت با بلاخ

نیم�رسانا متنوع ساختارهاي ایجاد در پیشرفت با .[4] داد نشان را خوبی سازگاري تجربه با محاسبات از آمده دست

به بود، شده محدود بعد یک به الکترون حرکت آنها در که سیستم�هایی روي بر مطالعه امکان پژوهشگران براي

آمد. وجود
1photodetectors
2 Feynman
3 Ritsko
4Williams
5Random-phase-approximation
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1 مقدمه .1 فصل

١٠٠A×١٠٠A عرضی مقطع ابعاد با کوانتومی یکسیم ساخت مورد در [5] ساکاکی6 ،1980 در بعد سال�ها

پتانسیل یک وسیله به و z جهت در طولی کوانتومی چاه یک وسیله به بعد دو در الکترون�ها که جایی کرد. صحبت

گالیم سیم نمونه براي ١٠۶ cm٢

V s
را چاه سوي آن تحرك�هاي او شده�اند. محدود y جهت در عرضی الکتروستاتیک

کوانتومی سیم در الکترون انتقال ها9رفتار و داس�سارما8 سال1992 در .[3] زد تخمین پایین دماي�هاي در آرسنید7

فرمی سطح ذرات که کردند ثابت کاتوره�اي فاز تقریب با مطابق آنها دادند. توضیح را فرمی مایع براي بعدي یک

سیستم�هاي برانگیختگی تئوري محاسبه سپس کنند. برانگیخته را پایین انرژي با مجازي پلاسمون�هاي می�توانند

و داس�سارما توسط سهمی�گون محبوس پتانسیل یک حضور با مغناطیسی میدان تحت بعدي یک شبه الکترونی

یک شبه الکترونی سیستم یک مغناطیسی پلاسمون�هاي کانستانتینو12 و تاناتار11 بعد، سال یک شد. انجام لی10

در الکترون-الکترون همبستگی اثر سپس .[6] کردند مطالعه مغناطیسی میدان یک حضور در را استوانه�اي بعدي

استتار میزان که کردند، مشاهده آنها شد. بحث نیلسون14 و تاکور13 وسیله به کوانتومی سیم در استتار فرایند مورد

اختلال تراز و الکترون همبستگی به وابسته پلاسمون پراکندگی و است یافته افزایش الکترون همبستگی افزایش با

قدرت و بالا موج طول با پذیر تنظیم لیزرهاي حوزه در پیشرفت�هایی علمی رویدادهاي از دوره همین در .[4] است

تراهرتز تابش تحت الکترونی گاز از انتقالی و اپتیکی ویژگی�هاي درك براي زیادي تجربی کارهاي و گرفت شکل زیاد

شد. احساس الکترون-فوتون شده جفت سیستم�هاي توصیف به نیاز تراهرتز15 پدیده سریع پیشرفت با شد. انجام

دسته برانگیختگی ویژگی�هاي و پرداخت تراهرتز شدید تابش تحت الکترونی گاز بررسی به زانگ16 2000 سال در

شدت و موج طول تغییرات اساس بر را پلاسما پراکندگی و دست�آورد به دي�الکتریک تابع محاسبه با را جمعی
6 H.Sakaki
7Gallium Arsenide
8 Das Sarma
9Ha
10Li
11B. Tanatar
12N. C. Constantinou
13Thakur
14 Neilson
15Terahertz radiation
16C. Zhang
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1 مقدمه .1 فصل

.[7] کرد بررسی لیزر میدان

مواد دقیق مهندسی اجازه ما به که تکنولوژي از جدید مجموعه�اي ساکاکی کار از بعد سال بیست حدود در

لیتوگرافی18، نانو ، مولکولی17 پرتو روآراستی .[3] شد مطرح می�داد را واحد اتم یک به نزدیک مقیاس�هاي در

روشروآراستی طرح در مثال، براي هستند. عالی تکنیک�هاي این از نمونه�هایی الکترون پرتو و یون پرتو لیتوگرافی19

می�یابند. رشد بالا خلاء در لایه زیر روي گوناگون مولکول�هاي و اتم�ها ارسال با نیم�رسانا ترکیبات مولکولی، پرتو

اتمی لایه یک ضخامت با و بهتر دقت با مولکولی پرتو روآراستی روش به را نیم�رسانایی لایه�هاي می�توان بنابراین

این حوصله از که است ساختار نانو ساخت شیوه در جزئیات ذکر و بیشتر توضیحات نیازمند موضوع این کرد. تهیه

. می�باشد[3،8] خارج بحث

که تغییراتی بلکه نشده�اند، واقعه توجه مورد فنی تکنیک�هاي علت به فقط کوچک طولی مقیاس با ساختارهایی

شده محبوس ماده وقتی است. بوده فیزیکدانان توجه مورد می�دهد روي ابعاد تغییر با ساختارها فیزیکی مفهوم در

حالت�ها چگالی و نواري ساختارهاي تغییر روي ابعاد کوچکی می�تواند باشد، شده ساخته متر نانو مقیاس در یا باشد

در می�تواند بعدي) (سه کپه�اي سیستم�هاي در کوچک مواد فیزیکی اثرهاي از برخی دیگر عبارت به باشد. گذار اثر

مربوط فیزیک همچنین باشند. موثر ساختاري تعادل یا مکانیکی21 توانایی ، الکتریکی20 رسانایی مثل ویژگی�هایی

بازه در الکترون�ها نانومتري، مقیاس در باشند. شارژ22 اثر مثل کلاسیکی اثرهاي منشاء می�تواند سیستم�ها این به

موارد این در می�کنند. پیدا موج�ها شبیه رفتاري مدل و نمی�دهند نشان خود از را ذرات مثل رفتاري طولانی زمانی

می�شود. مشاهده تداخل24 یا 23و تونل�زنی چون کوانتومی آثار

توجه مورد مزوسکوپیک25 فیزیک کوانتومی، فیزیک با متقابل اثر و کلاسیک فیزیک دانستنی�هاي به توجه با
17 The molecular beam epitaxy
18 nanolithographic
19lithographic
20Electrical conduction
21Mechanical strength
22Charging
23tunneling
24intefference
25mesoscopic
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1 مقدمه .1 فصل

وابسته را تکنولوژي نانو تحقیقاتی فضاي از مهمی بخش�هاي که است، گرفته قرار رشته این محققین از بسیاري

یک در که صورت این به می�شود، تعریف الکترون همبستگی26 براساس مزوسکوپیک فیزیک است. کرده خود به

الکترون�هاي ویژگی�هاي به وابسته منفرد الکترون یک انرژي و حالت حرکت، طریق از همبستگی الکترونی، سیستم

آن حل که می�گیرد قرار ما روي پیش در ذره�اي27 بس مسئله یک تعریف، این براساس است. توصیف قابل دیگر

روش مخصوصا کوانتومی، میدان تئوري تکنیک�هاي از کاربردهایی با داشت. خواهد دنبال به را بسیاري دشواري�هاي

ارائه محققین به مسئله این حل براي مناسبی مسیر نتوانست بود، شده مطرح دهه1950 اویل در که فایمن نمودار

ولی می�داد توضیح را سیستم ویژگی�هاي از بعضی برهم�کنش بدون سیستم�هاي حل در شده ارائه تکنیک�هاي دهد.

میدان حل در استفاده مورد تکنیک�هاي بعدها . داشت[3] اصلاح به نیاز و نبود مطلوب کافی اندازه به نتایج هم باز

کولمان28 آقاي از قولی نقل در پیشرفت�ها این که شد ذره�اي بس مسئله در مهمی پیشرفت�هاي باعث کوانتومی

یک است. حیرت�آور علمی تفریگاه یک که حالی در ذره�اي بس فیزیک مطالعه :” است[9] شده تشریح گونه این

پدیده�هاي ماده جدید ازحالت�هاي ویژگی�هایی توصیف است. داشته گذشته قرن از نیمی سرتاسر در مداوم حرکت

جدید مفهوم چارچوب در پیشرفت موجب کسري32 کوانتومی هال اثر و 31 ،کوندو مایسنر30 ، شارگی29 ابر همچون

همچون جهان این چگال مواد فیزیک محدوده سوي آن شده گسترده شاخه�هاي از جمعی رفتار از ما درك براي

می��شود.” هسته�اي و ذرات فیزیک ،33 شناسی کیهان

تابشالکترومغناطیس تحت کوانتومی سیم در الکترون برانگیختگی�هايجمعی نظري مطاله هدف با پایان�نامه این

تابع استتار، پلاسمون، نیم�رساناها، شناخت مثل ابتدایی مفاهیم 2 فصل در است. شده تنظیم فصل چهار در

می�شوند. مطرح تراهرتز پدیده معرفی دي�الکتریک،
26correlation
27Many-body
28Coleman
29superfluidity
30Meissner
31Kondo
32fractional quantum
33cosmology
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1 مقدمه .1 فصل

محاسبه نحوه و شده بیان کاتوره�اي فاز تقریب همچنین و دي�الکتریک تابع محاسبه چگونگی سوم فصل در

می�گیرد. قرار بررسی مورد کاتوره�اي فاز تقریب روش به دي�الکتریک تابع

محدود پتانسیل یک تاثیر تحت که تراهرتز تابش تحت بعدي، یک شبه الکترونی گاز از مدل یک 4 فصل در

حالت و موج تابع شرودینگر معادله مکانی و زمانی بخش جداسازي با ابتدا می�شود. بررسی است، هارمونیک کننده

تابع القایی، بار چگالی محاسبه با سپس می�شود محاسبه تابش تحت بعدي یک شبه الکترونی گاز دستگاه الکترونی

می�آیند. بدست سیستم الکترون�ها جمعی دسته حرکت ویژگی�هاي نهایت در و سیستم دي�الکتریک

6
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2 تعاریف .2 فصل

نیم�رسانا 1.2

جدا خالی نوار یک از انرژي کوچک گاف یک با تنها که دارند پر کاملاً الکتریکی نوار یک کلوین صفر در نیم�رساناها

پایینی(نوار نوار از بتوانند الکترون�ها از برخی که دارد وجود گرمایی فعال�سازي آنقدر بالا، دماهاي در است. شده

حالت�هاي بر می�تواند خارجی الکتریکی میدان�هاي حال، این در شوند. برانگیخته رسانش) بالایی(نوار نوار ظرفیت)به

رسانش نوار به بیشتري الکترون�هاي شود، بیشتر دما چه هر کند. عبور جریان و گذارد تاثیر نوار دو هر در الکترونی

می�یابد. افزایش دما ازدیاد با رسانندگی نتیجه در و می�شوند برانگیخته

نوار بالاي به که آنها یعنی دارند، قرار نوارها لبه نزدیکی در که است نظر مورد الکترون�هایی رفتار نیم�رسانا�ها در

و است شده کم لازم میزان به تهی ترازهاي با آنها فاصله زیرا نزدیکترند. رسانش نوار ته به که آنها نیز و ظرفیت

اثر بیشترین بلور پتانسیل اما دهند. تغییر را خود انرژي حالت می�شود اعمال الکتریکی میدان که هنگامی می�توانند

فراموش نباید اما می�دهد. روي آزاد الکترون (سهموي) شکل از زیادي انحراف لذا دارد، نوارها لبه�هاي در درست را

دارد. اهمیت نیز دارند، قرار ظرفیت نوار بالاي نزدیکی در که الکترون�هایی رفتار که کرد

قابل نحو به ناخالصی میزان و نوري برانگیختگی دما، تغییر با آنها رسانایی که است این نیم�رسانا مهم ویژگی

در تحقیق براي مناسبی انتخاب را نیم�رسانا مواد الکتریکی، خواص تغییر قابلیت این می�کند. تغییر ملاحظه�اي

از است. نیم�رسانا مهم بسیار ویژگی�هاي دیگر از اپتوالکترینکی کاربردهاي است. ساخته الکترونیکی قطعات زمینه

مفید بسیار الکترونیک میکرو پیشرفت در که برد نام می�توان را Geو Si شده شناخته که نیم�رسانا مواد مهم�ترین

ضریب داراي همچنین باشد. ضعیف آنها در نور گسیل می�شود باعث که است مستقیم غیر آنها انرژي گاف است،

داراي می�آیند، بدست تناوبی جدول مختلف ستون�هاي عناصر از که مرکب نیم�رساناهاي اما هستند، کوچکی جذب

. هستند[10] مطلوبی خواص
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2 تعاریف .2 فصل

انرژي نوار ساختار 1.1.2

و نوري ویژگی�هاي می�توان اصل همین براساس که است وابسته سیستم الکترون�هاي رفتار به انرژي، نوار ساختار

ناهمگن1 ساختار مطالعه در مهمی بسیار نقش نواري ساختار محاسبه بنابراین کرد. تعیین را دستگاه الکتریکی

تعاملی نمایند، فراهم را جامد ماده یک تشکیل به و کردند نزدیک هم به مجزا اتم�هاي وقتی می�کند. ایفا نیم�رسانا

کریستال در اتمی بین مناسب تعادل یک موجب دافعه و جاذبه نیروهاي بنابراین داد. خواهد رخ مجاور اتم�هاي بین

ظرفیت3 انرژي پیوسته نوارهاي تشکیل به منجر الکترون انرژي2 سطح پیکربندي در تغییر فرایند این در می�شوند.

و شده اشغال الکترون�ها با ظرفیت نوار انرژي ترازهاي مطلق، صفر دماي در نیم�رسانا یک براي می�شوند. رسانش4 و

در می�شود. نامیده Eg انرژي با نواري5 گاف نوار، دو این بین محدوده هستند. خالی رسانش نوار در انرژي سطوح

یک عنوان به ناحیه این پس باشند. داشته حضور نواري گاف محدوده در نمی�تواند الکترون�ها ذاتی نیم�رسانا یک

فلزات از نیم�رساناها تمایز براي دلیلی می�تواند نواري گاف اندازه می�شود. شمرده الکترون�ها براي ممنوعه ناحیه

می�باشد. وعایق�ها

میان از الکترون براي مسیر یک نواري، گاف محاسبه در می�باشد. ویژه انرژي نواري ساختار داراي جامد هر

بنابراین است. متفاوت بلور شبکه از مختلف جهات در شبکه فاصله حال، این با می�شود. فرض متناوب شبکه6

شکل در این باشند. الکترون�ها مسیر در یکسان صفحه در صرفاً نمی�تواند ظرفیت نوار بیشینه و رسانش نوار کمینه

می�شود. داده نشان (1.2)

رسانش نوار کمینه و ظرفیت نوار بیشینه در منطقه آرسنید) گالیم (مثل مستقیم نواري گاف با نیم�رسانا�هاي در

می�تواند الکترون یک 8 بریلئون منطقه صفر نقطه در یعنی می�شوند، واقع (Γ (نقطه در یکسان 7 موج بردار یک در
1heterostructures
2energy level
3valence band
4conduction band
5band gap
6lattice
7wave vector
8Brillouin
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2 تعاریف .2 فصل

مستقیم غیر و مستقیم گاف باند :1.2 شکل

کند. ساطع خود از Eg انرژي اختلاف با فوتون یک و کند ایجاد ظرفیت نوار در خالی جاي یک و برود رسانش نوار به

تراز پایین�ترین و ظرفیت نوار شده اشغال تراز بالاترین براي موج عدد مستقیم غیر نواري گاف با نیم�رسانا یک در اما

ویژگی همین اساس بر نیم�رساناها انتخاب است. کم خیلی فوتون جذب امکان پس نیست یکسان رسانش نوار در

ساطع دیودهاي و لیزرها10 اپتوالکتریک9همچون وسایل در نور انتشار می�گیرد. صورت مختلف کاربردهاي براي

در مستقیم غیر نواري گاف با نیم�رسانا مواد از و است مستقیم نواري گاق با نیم�رسانایی مواد از ناشی نور11 کننده

. می�شود[11] استفاده الکترونیکی کاربردهاي

نیم�رسانا ساختارهاي نانو 2.1.2

در را نیم�رسانایی ساختارهاي ساخت امکان کامل خطی کریستال یک با بالا خلوص با نیم�رسانا مواد به دستیابی

بهره و تحقیقات براي نیم�رسانا ساختارهاي نانو به مختلفی روش�هاي به مواد این می�آورد. وجود به متر نانو مقیاس

که شوند ساخته صورتی به می�توانند آنها شده�اند. تقسیم کوتاه طولی مقیاس�هاي روي الکتریکی رسانش برداري

این در است. کوانتیزه لایه، به نسبت عمودي حرکت حالیکه در باشند صفحه یک در حرکت به محدود الکترون�ها
9optoelectronic
10laser
11light emitting diode
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2 تعاریف .2 فصل

.[12] می�شود ایجاد بالا بسیار تحرك با الکترون�هایی از نازك لایه یک داراي صورت

پایین ابعاد سیستم�هاي ویژگی�هاي 2.2

13فیلم�هاي، کوانتومی چاه�هاي شده�اند. محدود بعد یک در حداقل که دارند موادي به پایین12اشاره ابعاد سیستم��هاي

می�شود. سیستم�ها از دسته این شامل و ذرات18 نانو کوانتومی17، نقطه�هاي لوله�ها16، نانو سیم�ها15، نانو نازك14،

اثرهاي و کوانتومی ابعاد اثرهاي علت به کپه�اي سیستم�هاي تغییر به توجه با سیستم�ها این در فیزیکی ویژگی�هاي

یک براي می�کند. ایفا پایین ابعاد سیستم�هاي در را مهمی نقش کوانتومی اندازه اثر است. شده پیش�بینی مرزي

می�شوند، تعریف زیر شکل به حالت چگالی رابطه بعد، سه در کنش هم بر بدون الکترونی گاز

N(E) =

√
٢(m∗)

٣
٢E

١
٢

π٢ℏ٣ .

بعد دو حالت در سیستم وقتی است. حجم واحد در انرژي مجاز حالت�هاي چگالی واقع در N(E)فوق رابطه در

کوانتومی سیم یا بعدي یک سیستم در نهایت در و بود خواهد N(E) =
m∗

πℏ٢ ثابت مقدار شکل به چگالی باشد

می�کند، تغییر زیر صورت به چگالی

N(E) =

√
٢(m∗)

١
٢E− ١

٢

πℏ
.

سیستم در که صورتی به می�کند. تغییر حالت چگالی به انرژي وابستگی سیستم ابعاد تغییر با که کرد توجه باید

E− ١
٢ با بعد یک در و ندارد انرژي به وابستگی بعد دو در که حالی در است E ١

٢ با متناسب حالت چگالی بعدي سه

جذب انتقال19، همچون مواد مختلف فیزیکی ویژگی�هاي روي مهمی اثر حالت�ها چگالی همچنین است. متناسب
12low-dimensional systems.
13quantum well
14thin films
15nanowires
16nanotubes
17quantum dots
18nanoparticles
19transport

11



2 تعاریف .2 فصل

ابعاد وقتی نیم�رسانا یک در کنش هم بر بدون الکترونی گاز در مثال براي می�گذارند. مغناطیسی21 و اپتیکی20

تغییر باعث که می�آید وجود به رسانش نوار پایین انرژي تراز در تغییري می�کند تغییر بعد دو به بعد سه از سیستم

می�شود. نیم�رسانا مواد اپتیکی جذب انرژي در

در فیزیکی پدیده�هاي پیدایش موجب که است مواد بندي تقسیم در مرزها پیدایش دیگر، اهمیت با پدیده

در ماده نواري ساختار حبس فرایند در چون می�شود. سیستم کل به مربوط مرز تاسر سر در حتی یا مرز آن امتداد

سطح حالت این به که می�آید �وجود به مرز به نزدیک اتم لایه�هاي در معمولا ویژه حالت یک می�کند، تغییر بعد سه

نیم�رسانا، ناهمگون ساختارهاي و فلز تهی فضاي مشترك سطح�هاي موارد بسیاري در می�شود[8،14]. گفته مرزي

یک که هستند الکتریکی [16](مواد توپولوژیک22 عایق�هاي هستند[15]. بعدي دو الکترونی گاز براي اصلی منبع

یک هستند) محفوظ سطح یا لبه روي رسانایی حالت�هاي اما دارند معمولی عایق�هاي مانند گپه�اي، نواري گاف

می�باشد. مرزي اثر از مثالی که است، اخیر سال�هاي در گرمایی تست مبحث

اثر بعد تغییر می�گذارد. اثر کم ابعاد سیستم�هاي مختلف ویژگی�هاي روي ذره�اي بس� برهم�کنش دیگر سوي از

فلز-نارسانا، انتقال مانند فیزیکی اثرهاي بعضی دارد. آنها برانگیختگی و الکترون�ها بین برهم�کنش روي چشمگیري

یک از ) فریدل24 نوسان است)، فلز یک در فونون بخش پراکندگی رابطه در ناهنجاري کولن23(یک ناهنجاري

سیستم�هاي در غیره و می�شود) ناشی فرمی مایع یا فرمی گاز در نقض یک علت به نیم�رسانا یک در متمرکز اختلال

. می�شوند[14] ناشی جسمی چند برهم�کنش از کم ابعاد
20optical absorption
21magnetism
22Topological Insulators
23Koln
24Friedeloscillation
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2 تعاریف .2 فصل

و رسانش نوار ترتیب به آبی و قرمز خط است. کوانتومی چاه ساختار یک انرژي نوار از شماتیک طرحی :2.2 شکل
می�دهد. نشان را ظرفیت باند

بعدي صفر تا بعدي سه ساختار 1.2.2

از نتیجه�اي این می�شوند. محدود دوبروي25 موج طول فضاي به الکترون�ها حرکت مختلف، نیم�رساناي مواد در

اثر منشاء پدیده این می�کند، گسسته27تغییر به پیوسته26 از انرژي طیف آن در که است، انرژي سطح�هاي کوانتش

است. کوانتومی28 حبس

بین باریک نواري گافی با مواد از نازك29 لایه یک از متشکل بعدي دو کوانتومی چاه یک ساده�تر موارد در

جهت در پتانسیل چاه در الکترون�ها می�شود باعث این که می�شود ساندویچ بزرگ نواري گافی با مواد از لایه�هایی

حبس اثر از نتیجه یک عنوان به می�دهد. نشان را کوانتومی چاه از نمونه یک (2.2) شکل شود. محدود رشد

است. گونه پله حالت�هاي چگالی با نوارها زیر از مجموعه یک شامل کوانتومی چاه یک الکترونی طیف کوانتومی،

به انرژي نوارهاي زیر از یک هر پایین موقیعت دارند. میکروسکوپی کپه�اي مواد با زیادي اختلاف ویژگی�ها این

وابسته) مواد (یعنی پتانسیل سد ارتفاع و لایه) ضخامت�هاي (یعنی پتانسیل چاه پهناي حبسهمچون شرایط وسیله

سدهایی توسط چندگانه کوانتومی چاه ساختارهاي نوري، دستگاه در کلی بازده بهبود جهت در است. شده تعیین
25Broglie wavelength
26continuous
27discrete
28quantum confinement
29thin layer
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پایین ابعاد سیستم�هاي و کپه�اي حالت�هاي چگالی و ساختار :3.2 شکل

یک از تونل�زنی احتمال نازك سد یک در اما می�باشند. نفوذ قابل غیر الکترون�ها براي که شده�اند جدا هم از ضخیم

می�شوند. گسترده کوچک باندهایی شکل به و گسسته انرژي سطوح مورد این در است. پذیر امکان دیگري به چاه

شود سیستم وارد پتانسیل، سد دو اگر مشابه وضیعتی در شده�اند. شناخته شبکه30 ابر یک عنوان به ساختارها این

اگر سرانجام می�آید. بدست کوانتومی سیم صورت این در و شد خواهند محدود مسیر یک به الکترون�ها حرکت

کوانتومی، چاه�هاي مشابه حال می�گیرد. شکل بعد بدون کوانتومی نقطه شود، محدود بعد سه در الکترون�ها حرکت

ارتفاع و شکل) و اندازه کوانتومی، نقطه اجزاءسازنده ساختاري(یعنی پارامترهاي تغییر با می�توان را انرژي سطح

نسبت توجه�اي قابل اثر ساختاري پارامترهاي کوانتومی، نقطه کوچک اندازه به توجه با کرد. تنظیم پتانسیل سد

است. سودمند ما براي اندازه، تغییر وسیله به سیستم ویژگی�هاي تنظیم توانایی پس دارند ماده سازنده اجزاء به

چگالی تغییرات (3.2)روند شکل است. متفاوت کپه�اي سیستم�هاي با پایین ابعاد سیستم�هاي براي حالت�ها چگالی

. دهد[11] می نشان سیستم متفاوت ابعاد در را حالت
30superlattice
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بعدي یک شبه ساختار 2.2.2

خود به را تئوري�کارها و تجربی�کارها از بسیاري توجه نانو، مقیاس در نیم�رسانا تکنولوژي در اخیر پیشرفت�هاي

که نیم�رسانا، کوانتومی سیم یا بعدي یک شبه الکترونی گاز مدل ساختارها، نانو این میان در که است کرده جلب

شبه الکترونی گاز است. نموده معطوف خود به را بیشتري توجه است، امتداد یک به محدود آن در الکترون حرکت

این در می�باشد. بعدي یک شبه الکترونی سیستم�هاي فیزیکی رفتار توصیف براي کامل نظري مدل یک بعدي یک

مکانیکی-کوانتومی طور به آنها حرکت که وقتی تا دارند سیم طول امتداد در آزاد شبه حرکت یک الکترون�ها مدل

پدیده�هاي نمایش براساس سیستم�ها این باشد. شده محصور حبس پتانسیل وسیله به عرضی جهت�هاي امتداد در

در شده مرتب الکترون�هاي از تعدادي شامل ویگنر ویگنر31(بلور تبلور در افزایش همچون فیزیکی جالب و متنوع

کم الکترون چگالی یک در منظم الکترون ساختار گیري شکل می�شود. بلورین جامد یک شبیه منظم ساختار یک

محصور الکترون�ها دینامیک شده�اند. نهاده بنیان غیره و است.) شده بینی پیش بالا مغناطیسی میدان�هاي یا و

مطالعات همچنین می�شود. بزرگ�تر ابعاد با سیستم�هایی به نسبت برهم�کنشی اثرهاي افزایش موجب بعد یک در

مدل (یک لاتینگر-توماناگو32 مایع رفتار می�تواند بعدي یک الکترون سیستم یک در دینامیکی حبس به مربوط

فرمی مایع توصیف جاي به را است.) بعدي یک رسانا در فرمیون�ها یا الکترون�ها برهم�کنش توصیف براي نظري

.[17،18] دهد قرار توجه مورد

بعدي یک شبه سیستم�هاي نوارهاي زیر 3.2.2

تاثیر سیستم انرژي ترازهاي و الکترونها حرکت روي می�تواند سیستم ابعاد شدن محدود که شد بیان قبلی بخش در

انرژي کوانتش تاثیر تحت امتداد یک در را سیستم می�توان کوانتومی سیم یک مطالعه براي بنابراین باشد. گذار

محور امتداد در فقط الکترون�ها یعنی گرفت، نظر در را U(y) کننده محدود پتانسیل دیگر امتدادي در و کرد فرض
31Wigner crystallization
32 Tomonaga–Luttinger
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شد، دخواهد زیر شکل به سیستم شرودینگر معادله پس کنند، حرکت می�توانند آزاد x
[
− ℏ٢

٢m
(
∂٢

∂x٢ +
∂٢

∂y٢ + U(y)

]
ψ(x, y) = Eψ(x, y), (1.2)

زیر فرم به معادله دو به فوق شرودینگر معادله ψ(x, y) = ψ(x)ϕ(y) صورت به موج تابع معرفی با همچنین

می�شود، تفکیک

− ℏ٢

٢m
∂٢

∂x٢ψ(x) = Exψ(x), (2.2)

(
− ℏ٢

٢m
(
∂٢

∂y٢ ) + U(y)

)
ϕ(y) = Eyϕ(y). (3.2)

سیم پهناي با متناظر ω آن در که سخت، دیوار پتانسیل یعنی زیر، شکل به را کننده محدود پتانسیل می�توان

کرد: بیان است، مطالعه مورد کوانتومی

U(y) =

{
٠ ٠ < y < ω,
∞ y < ٠, ω < y,

است، زیر برابر (2.3) و معادله�هاي(2.2) حل حاصل

ψn(x, y) = ψ(x)ϕn(y) = eikxxsin(
πny

ω
). (4.2)

می�آیند. در زیر فرم به شرودینگر معادله�هاي از حاصل انرژي�هاي ویژه صورت این در

E = Ex + Ey,n =
ℏ٢

٢m

(
k٢
x + (

πn

ω
)٢

)
=

ℏ٢

٢m
(k٢

q + π٢k⊥) (5.2)

و (kq) پیوسته موج بردارهاي مشابه که Ey,n گسسته بخش یک و Ex پیوسته بخش یک مجموع از E کل انرژي

E(k) = E(kq + k⊥) ∼ k٢
q + k٢

⊥ انرژي پراکندگی رابطه اینجا در است. گرفته شکل می�باشد، (k⊥) گسسته

[19]. می�باشد نوار در گسسته ترازهایی شامل
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پلاسمون 3.2

برانگیختگی کرد، اشاره الکترون�ها جمعی دسته پاسخ به می�توان یکبعدي شبه سیستم�هاي توجه مورد ویژگی�هاي از

جمعی دسته پاسخ که پلاسمون�ها نوسان می�شود، نامیده پلاسمون35 ( (پلاسما34 الکترون گاز 33 جمعی دسته

پایین ابعاد پدیده�هاي از برخی در اساسی نقش یک است، خارجی الکتریکی میدان یک به سیستم یک الکترون�هاي

میان در کولنی کنش برهم واسطه به که است فعال لایه در جریان به فعال غیر لایه کولنی36(پاسخ کشش همچون

بیان می�توان بنابراین می�کند. ایفا بلند موج�هاي طول در الکترونی سیستم رفتار اثر و است.) شده واقع لایه دو این

کوانتومی سیم�هاي براي الکترون�ها حرکت در پلاسمون�ها پراکندگی نانو، مقیاس از ناشی حبس بر علاوه که کرد

انرژي�هاي در پلاسمون�ها نوسان براي جدید مجاز ناحیه یک می�کنند. ایجاد را ملاحظه�اي قابل تغییر بعدي یک

محدود شدت به واحد ذره استتار براي دسترس در فاز فضاي بعد یک در دیگر عبارت به است. آمده دست به پایین

دارند، سعی بسیاري می�شود. ذره-حفره برانگیختگی طیف در گاف یک موجب مورد این در که طوري به است

فرکانس محاسبه موارد از یکی کنند. محاسبه مختلف بس�ذره�اي برهم�کنش�هاي براي را پلاسمون فرکانس�هاي

.[18،20] گرفت خواهد قرار بررسی مورد آتی بخش�هاي در که است کاتوره�اي فاز تقریب پلاسمون�ها

لیندهارد یا کاتوره�اي فاز تقریب 4.2

روش این می�شود. نامیده (RPA) کاتوره�اي فاز تقریب می�شود، محاسبه لیندهارد روش به که دي�الکتریک تابع

پاسخ توصیف در سادگی علت به تقریب این می�باشد. دي�الکتریک تابع براي دینامیکی و استاتیکی مدل دو شامل

در تقریب این در است. کرده جلب خود به (... و فرمی قبل(توماس روش�هاي به نسبت را بیشتري توجه الکترون گاز

الکترونی گاز ویژگی�هاي می�تواند روش این همچنین و می�شود صرفه�نظر حفره همبستگی و تبادل از پایین مراتب

حرکت معادله یکی می�شود، گرفته نظر در کاتوره�اي فاز تقریب براي روش دو کند. پیش�بینی را پلاسمون�ها همچون
33collective excitations
34plasma
35plasmon
36Coulomb drag
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نامیده سازگار37 خود میدان می�آید دست به حرکت معادله از که نتیجه�اي است. گرین تابع از استفاده دومی و

شد. خواهد صحبت موضوع این درباره مفصل 3 فصل در که می�شود[21]

دینامیکی استتار 5.2

منابع هستند. فیزیکی فرایندهاي در مهم موضوع�هاي از یکی الکترون�ها پراکندگی قطبی، برهم�کنش واسطه به

می�باشند نوري فونون و الکترون حفره�ها، پیزوالکتریک38، حالت�هاي ناخالصی�ها، شامل قطبی پراکندگی در اصلی

فرایندها این بحث در کنون تا هستند. گاز الکترون�هاي حرکت وسیله به الکتریکی استتار معرض در همه که

گاز پاسخ باشد نداشته زمانی وابستگی پتانسیل پراکندگی وقتی است. لحظه�اي موثر طور به استتار که شده، فرض

که شده فرض استتار در دیگر عبارت به می�دهد. روي کمتر استتار حالت پس بود خواهد کم پتانسیل به الکترون

دارند، اینرسی که این علت به الکترون�ها نمی�افتد. اتفاق فورا فیزیکی اثر هیچ اما بود، خواهد استاتیک پتانسیل

پتانسیل پراکندگی که وقت هر است. پراکندگی براي ضعیف منبع که می�کنند حرکت الکتریکی میدان اثر تحت

است. دینامیکی فرایند یک استتار باشد. زمان در متغیر

برهم�کنش از ناشی استتار براي مناسب یکتوصیف استاتیکی استتار بنابراین باشد. استاتیکی استتار فرضشده،

بسیار کنند برهم�کنش الکترون�ها با می�تواند که (صوتی) آکوستیکی فونون فرکانس�هاي اینرو از است، پیزوالکتریک

بالا به ١٠١٧cm−٣ آرسنید گالیم براي مثلا باشد زیاد الکترون گاز چگالی که است مهم وقتی استتار هستند. کم

استتار بنابراین گرفت. نادیده نمی�توان را الکترون گاز از جمعی دسته حرکت چگالی�ها قبیل این وجود با باشد.

. [22] می�شوند. بحث هم با و هستند ناپذیر جدا هم از پلاسما آثار و دینامیکی
37self consistent field
38piezoelectric
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دي�الکتریک تابع 6.2

به الکترون انرژي طیف انداز�گیري و جمعی دسته برانگیختگی مطالعه منظور به می�تواند دي�الکتریک تابع محاسبه

می�دهد، ارائه را دي�الکتریک تابع از تعریف یک است آمده زیر در که رابطه�اي شود. برده کار

E(r, t) =

∫
dr′
∫
dtϵ−١(r, r′, t− t′)D(r′, t′). (6.2)

همگن می�تواند ماکروسکوپی مقیاس در سیستم یک است. الکتریکی میدان E و جابه�جایی تابع D فوق رابطه در

به فوریه تبدیل از بعد فوق رابطه است. r − r′ اختلاف به وابسته ϵ دي�الکتریک تابع رو این از باشد، شده مطرح

می�آید، در زیر فرم

E(q, ω) = ϵ−١(q, ω)D(q, ω). (7.2)

می�شوند، تعریف زیر ترتیب به خارجی بار و کل بار واسطه Dبه جابه�جایی و Eالکتریکی میدان الکترودینامیک، در

iq.E(q, ω) = ρtot(q, ω), (8.2)

iq.D(q, ω) = ρext(q, ω). (9.2)

می�شود، تعریف زیر شکل به که است کل بار چگالی ρtot(q, ω)همچنین و خارجی چگالی ρext(q, ω) بالا روابط در

ρtot(q, ω) = ρext(q, ω) + ρind(q, ω). (10.2)

به پس می�باشد. سیستم داخلی برهم�کنش�هاي از ناشی داخلی القایی بار چگالی ρind(q, ω) فوق رابطه در که

رسید، بار چگالی رابطه از کلی شکل یک به می�توان بالا در شده بیان روابط وسیله

ρind(q, ω) = (
١

ϵ(q, ω)
− ١)ρext(q, ω). (11.2)
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ذاتی ناپایداري یک میزبان سیستم می�رود، صفر سمت به ϵ(q, ω) وقتی می�دهد نشان زیرا است مهم رابطه این

که می�دهد نشان همچنین داشت. خواهد وجود خارجی محرکه نیرو یک حضور بدون بار توزیع همچنین و دارد

. می�شود[23] شامل را خارجی اختلال یک به سیستم پاسخ ϵ(q, ω)−١ بیشتر دقتی با یا ϵ(q, ω)

نانوساختار اپتیکی ویژگی�هاي 7.2

با مواد از اپتیکی ویژگی�هاي درك دارند. الکترومغناطیس میدان به مواد پاسخ به اشاره مواد، اپتیکی ویژگی�هاي

از فرودي نور به مواد این که پاسخی می�شوند. پذیر امکان مختلف مواد از مشترك سطح روي نور شکست و انعکاس

جذب و استتار شامل ماده یک در الکترون و نور بین کنش .برهم است وابسته آنها فرکانس به می�دهند نشان خود

در اپتیکی ویژگی�هاي سال�ها این در می�شود. توصیف مواد از آمده بدست دي�الکتریک تابع با معمولا که است نور

اشاره پلاسمون�ها است. کرده جلب خود به سطحی پلاسمون�هاي دلیل به را زیادي توجه پایین، ابعاد سیستم�هاي

است پلاسمون حالت از نوع یک سطحی پلاسمون دارند. مواد در الکترون�ها از جمعی دسته برانگیخته حالت�هاي به

نور با قویا می�تواند که است این سطحی پلاسمون در مسئله مهمترین می�شود. متمرکز سیستم�ها مرز روي که

و پدیده نمایانگر نتیجه�ها این بنابراین .[24] است مرز در الکتریکی میدان افزایش دهنده نشان این که شود، جفت

می�باشد. [26] خورشیدي40 سلول�هاي ،[25] رامان39 نمایی طیف در پلاسمون�ها تکنولوژي کاربردي ویژگی�هاي

تراهرتز پدیده 8.2

کمتر فرکانسی ناحیه به کاربردها است، نوعی نیم�رسانا�هاي در حامل�ها ترابرد بر مبتنی که الکترونیک تکنولوژي در

وسایل الکترومغناطیس تشعشع تولید براي فوتونیک محدوده در حالی�که در می�شوند، محدود ٠٫ ٣THz حدود از

تکنولوژي دو این به مربوط فرکانسی نواحی بین در می�کنند. عمل ٣٠THzاز بالاتر فرکانس�هاي در نیم�رسانا

به مربوط فرکانسی ناحیه بین THz گاف از کلی طرح یک (4.2) شکل دارد. وجود تراهرتز به معروف گاف یک
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با فرکانسی ناحیه�هاي بین که تراهرتز فرکانسی ناحیه در الکترومغناطیس امواج از شماتیک طرح :4.2 شکل
فرایندهاي و شیمی و فیزیک در فرکانس ناحیه این که است گرفته قرار اپتوالکترنیک و الکترونیک تکنولوژي�هاي

می�گیرند. قرار استفاده مورد بیوتکنولوژي

بر مبتنی که پارچه یک تراهرتز تزریقی لیزر از گزارش می�دهد. نشان را اپتوالکترونیک و الکترونیک تکنولوژي�هاي

امید بسیار نتیجه است، (GaAs/AlGaAs)نیم�رسانا ناهمگون ساختار رسانش نوار در داخلی ترازهاي بین انتقال

می�دهد. اپتوالکترینیک سیستم�هاي در بالا دما و پیوسته موج عملکرد و کارآیی به دستیابی واسطه به را بخشی

در آنها ارزش با پتانسیل توصیف به کوانتومی آبشاري41 لیزرهاي از پیوسته موج عملکرد روي بر مطالعات نتایج

شیمیایی حسگر44 کاردبري�هاي نمایی43، طیف بالا دقت واسطه به قرمز42 مادون نیمه پیوسته موج نور چشمه�هاي

خوشه�هاي46 از بالا قدرت با THz تششع نوار پهناي تولید می�پردازد. سیستم�ها با (خلاء)45 آزاد فضاي نور ارتباط و

همپوشانی نتیجه در را جدیدي کاربردهاي یافته، افزایش بالا قدرت با دهنده شتاب یک در ثانیه پیکو زیر الکترون

را تراهرتز که می�دهد نوید طیفی محدوده این با مواد از بسیاري پراکندگی و جذب�کنندگی متمایز ویژگی�هاي

منسجم، پیوسته، لیزر چشمه�هاي به دستیابی سازد. آشکار را جالبی ویژگی�هاي تا می�سازد تصویر�برداري به قادر
39Raman
40solar cells
41cascade leasrs
42mid-infrared
43spectroscopy
44sensing
45free-space
46bunche

21
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نانویی ساختارهاي روي بر را بسیاري تجربی و تئوري تحقیقات تراهرتز فرکانس محدوده در قوي و تنظیم قابل

پردازشگرهاي در حتی و نوري ارتباط نوري، الکترونیک در وسایل کاربري�هاي در عالی پتانسیل دلیل به نیم�رسانا

تشعشع شدید پالس�هاي تحت نیم�رسانا کوانتومی ذرات از منسجم و ماهرانه استفاده وسیله به کوانتومی اطلاعات

مورد بسیار تراهرتز تولید سیستم�هاي هم و تراهرتز آشکارسازي سیستم�هاي هم نتیجه در است. برانگیخته تراهرتز

را ارزشمندي سنجی طیف تکنیک�هاي تراهرتز، تشعشع آشکارسازي تکنولوژي در پیشرفت گرفته�اند. قرار توجه

به نسبت کمتري فوتون انرژي Tاشعه است. کرده مهیا پزشکی و صنعتی علمی، کاربردهاي موارد از بسیاري براي

تصویر تکنیک رود می انتظار مثال براي دهد. نمی قرار مضر اشعه معرض در را زیستی بافت یک و دارد Xاشعه

مادون زیر برداري تصویر سنج طیف اولین است، تراهرتز زمانی دامنه سنجی طیف بر مبتنی که Tاشعه برداري

باشد. نقل و حمل قابل قرمز47

مواد و ساختارها به تراهرتز چشمه�هاي وابستگی علت به ذاتاً تراهرتز سیستم�هاي و مواد روي بر مدرن تحقیقات

و توصیف براي بالا قابلیت با آنها است. تراهرتز ویژه ابزارهاي روي مواد تحقیقات به متکی زمان همان در و جدید

جامداتی شوند، می استفاده تراهرتز وسایل در که موادي می�شوند.از استفاده گوناگون وسیستم�هاي مواد در کاوش

می�شوند. کوانتوم نانویی ساختارهاي تا فوتونیکی کریستال�هاي پلیمرها، ابررساناها، نیم�رسانا، شامل که هستند

پزشکی و شناسی زیست در Tاشعه برداري تصویر سیستم�هاي پایه عنوان به تراهرتز زمانی حوزه در طیف�نمایی

پرتونگاري و پروتئین ساختار مطالعات ،DNAتحلیل و تجزیه بیماري�ها، تشخیص شامل که است شده گرفته بکار

بین ساختار انتقالات شامل متنوع مواد بررسی در تراهرتز سنجی طیف تکنیک�هاي از مثال چند می�شوند. مقطعی

در پلاسما دینامیک�هاي و لیزر القایی یونش تراهرتز، زمانی48 حوزه در نمایی طیف وسیله به مایعات در مولکوي

و کوانتومی نقاط نیم�رساناها، در رسانی نور انتقال 50و تراهرتز نوري پمپ کاوشی49 نمایی طیف وسیله به گازها

است. تراهرتز معین زمان نمایی طیف وسیله به نانو ذرات
47far-infrared
48time-domain
49probe
50pump-terahertz
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تولید و تشخیص سیستم�هاي براي وسایل و مواد توسعه براي ذاتی نیازهاي کاربردي و بنیادي تحقیقات

آشکارسازهاي لیزرها، لوله�ها، مثل اجزایشان و تراهرتز تشعشات چشمه�هاي و حسگرها در پیشرفت هستند. تراهرتز

همراه به را کاملی ابزارهاي درنهایت و پیچیده�تر مدارهاي 52فرکانس، کننده�هاي برابر چند و کن51 مخلوط�� مستقیم،

نانویی ساختارهاي دي�الکتریکی و الکترونیکی ویژگی�هاي مبناي بر مرتبط کاربردهاي و وسایل از بسیاري دارند.

جدید پدیده تعدادي به منجر تراهرتز میدان�هاي به الکترون�ها قوي اتصال آن در که شده واقع تراهرتز محدوده در

ویژگی�هاي عمیق فهم ضرورت است. شده فوتون-فونون الکترون- تشدید و تشدید جذب خطی، غیر انتقال مثل

. است[12] شده گوناگونی تجربی و تئوري مطالعات به منجر تراهرتز تشعشع حضور در الکترونیکی مواد

نیم�رسانا در تراهرتز شدید برانگیختگی 9.2

آزاد، الکترون لیزرهاي نیز و می��شوند پمپ نوري صورت به که مولکولی تراهرتز لیزرهاي شدن کاربردي پیشرفت با

زمینه این در چشم�گیري اقدامات اخیراً و است پیوسته واقیعت به بالا برانگیختگی سطح در تراهرتز نمایی طیف

ارائه می�شود. تنظیم تراهرتز 30 تا گیگاهرتز 120 فرکانس محدوده در بالا قدرت با تراهرتز لیزر است. شده انجام

کیلو ده�ها الکتریکی میدان با متشابه MW/cm٢ شدت با الکترومغناطیسی میدان تابش از ثانیه نانو پالس�هاي

است. خلاء در سانتی�متر هر در ولت

تونل�زنی53، شامل نیم�رسانا در خطی غیر مختلف افزایشپدیده�هاي به منجر بالا قدرت با تابشتراهرتز از استفاده

ویژگی�هاي می�شود. غیره و جذب اشباع56 نور، بالا) یونش (برخورد ضربه�اي55 یونیزاسیون فوتونی54، چند جذب

موج59 میکرو گسترش محدوده و قرمز58 مادون و مرئی57 محدوده دو هر نظر از خود همتایان با اساسا اثر این
51mixer
52multipliers
53tunneling
54multiphoton absorption
55impact ionization
56saturation
57visible
58infrared
59microwave
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سیستم در هم�کنش بر تراهرتز، محدوده در که واقیعت این به توجه با است. متفاوت dc الکتریکی میدان از ناشی

کشف به اجازه بالا تابش شدت این بر علاوه می�افتد. اتفاق کلاسیکی حد به کوانتومی انتقال تحت فوتون الکترون

یک با سیستم از خطی پاسخ بازیابی با مطابق تابشی قدرت دادن دست از به اشاره یا می�دهد خطی غیر دینامیک

. دارد[27] کوچک متقاطع60 سطح

تشدید حالت یک هستند، تراهرتز محدوده در لیزر تابش تحت که پایین ابعاد با نیم�رسانا سیستم�هاي در

این دلیل همین به کرد استفاده آنها ویژگی�هاي از بسیاري درك براي می�توان وضیعت این از که می�شود ایجاد

تراهرتز لیزر تابش تحت الکترونی گاز مطالعه از مثال براي است. خوشایند پژوهشگران از بسیاري براي وضیعت

غیره و فوتون و الکترون شدگی جفت میزان و جمعی دسته برانگیختگی پلاسمون�ها، همچون ویژگی�هایی می�توان

کرد. استخراج را

60cross-section
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مقدمه 1.3

اعمال یا و محیطی شرایط در تغییر ازاي به سیستم پاسخ بررسی چگال ماده فیزیک در علاقه مورد موارد از یکی

یک به فیزیکی، سیستم یک پاسخ که زمانی است. خارجی متغییر یا و ثابت مغناطیسی یا و الکتریکی میدان�هاي

وجود متعددي حالت�هاي ظهور امکان است، وابسته زمان به هم و مکان به هم اختلال) (یا ضعیف خارجی نوسان

روي (I) اعمالی اختلال اگر است. خطی اختلال، به سیستم پاسخ که دارد این به اشاره اعمالی ضعیف ترم دارد.

وسیله به (R)خطی پاسخ تابع یک می�تواند باشد، شده تحمیل (A) تبدیل آزمون�هاي و ملاحظه تحت سیستم

�خطی پاسخ محاسبه اجازه که دارد وجود کلی قاعده یک حالت�ها این همه براي کند. معرفی را A = R× I رابطه

می�شود. نامیده �خطی پاسخ قاعده این می�دهد. سیستم به اعمالی اختلال جزئیات از صرف�نظر را فیزیکی سیستم

.[3] می�کند ایفا قاعده این در مهمی نقش دي�الکتریک تابع

الکتریک دي تابع مفهوم 2.3

شد. خواهد بررسی nچگالی با همگن هم�کنشی بر غیر الکترونی گاز یک دي�الکتریک، تابع مفهوم درك براي

واسطه به شود، گرفته نظر در next(r, t) خارجی بار چگالی معادل طور یابه Vext(r, t)خارجی پتانسیل یک اگر

پواسون2 معادله وسیله به القایی1 پتانسیل با nind(r, t)القایی بار چگالی شده، القاء الکترون گاز در نوسان�هایی

می�شوند: مرتبط

∇٢Vind(r, t) = −۴πe٢nind(r, t). (1.3)

می�شود، محاسبه زیر العمل دستور با مطابق سیستم در n(r, t) کل بار چگالی

nscr(r, t) = next(r, t) + nind(r, t). (2.3)
1induced potential
2Poisson equation
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می�شود، معین زیر فرم به الکترون روي فعال کل پتانسیل بنابراین

Vscr(r, t) = Vext(r, t) + Vind(r, t). (3.3)

Vscr(r, t)به Vext(r, t)نسبت می�کند. توصیف را rمکان در الکترون یک روي الکترون گاز استتار اثر Vind(r, t) که

می�کند، تعریف را الکترونی گاز یک از دي�الکتریک تابع

ϵ(r, t) =
Vext(r, t)

Vscr(r, t)
, (4.3)

نوشت، توان می زیر شکل به را فوق رابطه که

ϵ(q, ω) =
Vext(q, ω)

Vscr(q, ω)
. (5.3)

دي�الکتریک تابع می�آید. دست به دي�الکتریک تابع تعریف با الکترونی گاز یک پاسخ از مستقیم روش یک بنابراین

چگالی همچنین می�کند. بیان را القایی بار از ناشی الکترونیکی قطبش وسیله به شده استتار خارجی اختلال اندازه

می�کند، مرتبط هم به چگالی) پذیرفتاري3 چگالی(یا پاسخ تابع طریق از متناوبا را خارجی و القایی بار

χ(q, ω) =
nind(q, ω)

V (q, ω)ext
=

nind(q, ω)

Vc(q)next(q, ω)
, (6.3)

پذیرفتاري به زیر صورت به دي�الکتریک تابع بنابراین است. الکترون�ها میان در کنشکولنی برهم پتانسیل Vc(q)که

می�شود، وابسته

١
ϵ(q, ω)

= ١ + Vc(q)χ(q, ω). (7.3)

می�شود، تعریف استتار چگالی پاسخ تابع وسیله به سادگی به شده، استتار خارجی اختلال یک به پاسخ

χscr(q, ω) =
nind(q, ω)

Vscr(q, ω)
=

nind(q, ω)

Vc(q, ω)nscr(q, ω)
= ϵ(q, ω)χ(q, ω). (8.3)

3susceptibility
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next(q, ω)⧸ϵ(q, ω)صورت به خارجی بار یکچگالی وسیله به القایی بار چگالی نوسان مطالعه واسطه ,χscr(qبه ω)

می�شود، نوشته زیر شکل به الکتریک دي تابع بالا رابطه کارگیري به با می�آید. دست به

ϵ(q, ω) = ١ − Vc(q)χscr(q, ω). (9.3)

به بر�هم�کنش داراي الکترونی گاز سیستم براي را زیر ویژگی�هاي می�توان شده، محاسبه دي�الکتریک تابع طریق از

نوسان، چگالی برانگیختگی طیف ب) متفاوتند، زمان و فضا در که خارجی میدان به سیستم پاسخ الف) آورد: دست

.[28] تراکم�پذیري و انرژي پایه حالت ت) نوسان�ها، چگالی بین زمان به وابسته همبستگی�هاي پ)

دي�الکتریک تابع مدل 3.3

دقیق شناخت شد. بررسی قبلی بخش در که است، دي�الکتریک تابع مفهوم بر مبتنی الکترون گاز در استتار تئوري

به دي�الکتریک تابع همچنین است. مهم بسیار الکترون چگالی مطالعات حوزه در دي�الکتریک تابع شکل مورد در

بخش این در است محاسبه قابل غیره 7و فوك هارتري لیندهارد6، هابارد5، فرمی4، توماس مثل متنوعی روش�هاي

کنیم. توصیف کاتوره�اي مدل از استفاده با را دي�الکتریک تابع

کاتوره�اي فاز تقریب 1.3.3

تقریب عنوان با روشی لیندهارد اینکه تا شد محاسبه متفاوتی روش�هاي به دي�الکتریک تابع شد گفته که همانطور

دسته برانگیختگی و استتار مطالعات مسیر در سال ده طی 1950 سال از تقریب این که کرد، مطرح کاتوره�اي فاز

یافت. گسترش الکترونی گاز جمعی

می�شود. توصیف اسلیتر8 دترمینال وسیله به هم�کنش بر بدون الکترون گاز یک پایه حالت صفر، دماي در

بیان زیر چگالی اپراتور وسیله به بندادي9(کانونیکی) مجموعه در الکترون گاز براي تعادل حالت متناهی دماي در
4Thomas-fermi
5Hubbard
6Lindhard
7Hartree Fack
8Slater
9Canonical ensemble
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می�شود.

ρ̂٠ =
١

Tr(e−β(H٠−µN))
e−β(H٠−µN) (10.3)

متوسط می�شود. داده ، H٠ =
∑

k εknk،با برابر هامیلتونی H٠ و شیمیایی پتانسیل µ فوق رابطه در که

متوسط می�شود. معین ،fk = ١⧸(eβ(εk−µ) + فرمی،(١ توزیع وسیله به k حالت در ،fk = ⟨nk⟩ عدداشغال

تصویر در حرکت معادله یک چگالی اپراتور هستند. ρ̂٠|k⟩ چگالی اپراتور مقدارهاي11 ویژه اشغال�ها10، عدد

است، زیر صورت به هایزنبرگ

i
dρ̂٠

dt
= [H, ρ̂٠], ℏ = ١ (11.3)

چگالی و هامیلتونی اپراتور زمان به وابسته خارجی اختلال حضور در می�شود. نامیده لیوویل12 معادله فوق معادله

می�شوند: نوشته زیر شکل به

H = H٠ + Vscr(r, t), ρ̂ = ρ̂٠ + δρ̂٠ (12.3)

داد: بسط موج بردارهاي حسب بر حرکت اندازه فضاي در را اختلال می�توان

Vscr(r, t) =
∑
q

Vscr(q, t)e
iq.r (13.3)

می�گیرد. خود به را زیر شکل آشفته سیستم براي لیوویل معادله

i
d

dt
(ρ̂٠ + δρ̂) = [H٠ + Vscr(r, t), ρ̂٠ + δρ̂] (14.3)

داشت: خواهیم بالا مرتبه جملات همه از چشم�پوشی با

i
d

dt
δρ̂ = [H٠, δρ̂] + [

∑
q

Vscr(q, t)e
iq.r, ρ̂٠] (15.3)

10Accupancy
11Eigenvalue
12Liouville equation
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3 دي�الکتریک تابع و خطی پاسخ .3 فصل

می�گیرند. قرار |k + q⟩ و |k⟩ موج حالت دو بین را ماتریس عناصر بعدي قدم در

i
d

dt
⟨k + q|δρ̂|k⟩ = ⟨k + q|[H٠, δρ̂]|k⟩+ ⟨k + q|[

∑
q′

Vscr(q
′, t)eiq

′.r, ρ̂٠]|k⟩ (16.3)

می�آید: دست به راست سمت جمله اولین براي بنابراین

⟨k + q|[H٠, δρ̂]|k⟩ = εk+q⟨k + q|δρ̂|k⟩ − εk⟨k + q|δρ̂|k⟩. (17.3)

می�شود: منجر زیر نتیجه به (15.3) معادله در دوم ترم محاسبه

⟨k + q|[
∑
q′

...]|k⟩ = (fkσ − fk+qσ)⟨k + q|
∑
q′

Vscr(q
′, t)eiq

′.r|k⟩

= (fkσ − fk+qσ)
∑
q′

Vscr(q
′, t)δ(q − q′)

= (fkσ − fk+qσ)Vscr(q
′, t) (18.3)

آمد: خواهد دست به زیر عبارت لیوویل معادله در (18.3) و (17.3) روابط جاگذاري با

i
d

dt
⟨k + q|δρ̂|k⟩ = (εk+q − εk)⟨k + q|δρ|k⟩+ (fkσ − fk+qσ)Vscr(q, t). (19.3)

می�توان اختلال این بررسی به زیر شکل به زمان به وابسته خارجی اختلال از فوریه مولفه یک انتخاب با همچنین

پرداخت:

Vext(r, t) = Vext(r, ω)e
−iωteηt. (20.3)

به فاکتور این که می�شود اختلال به منجر بی�درو صورت به سیستم که است حقیقت این دهنده نشان eηt فاکتور

زود اثرات از و می�کند ضمانت را اختلال از ناشی رفتار فاکتور این می�یابد. افزایش t = −∞ در نمایی صورت

پاسخ، زیرا داد، میل صفر سمت به را η می�توان پایان در نیستیم. آن به علاقه�مند ما که می�نماید جلوگیري گذر

تفسیر می�توان Vext اختلال به توجه با را Vscr و Vind استتار پتانسیل به وابسته t و r است. شده فرض خطی
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3 دي�الکتریک تابع و خطی پاسخ .3 فصل

در d
dt

→ −iω + η فوریه تبدیل از استفاده با نتیجه در داشت، خواهد را زمانی وابستگی این δρ̂ همچنین کرد.

می�آید، دست به زیر نتیجه (19.3) معادله

(εk − εk+q + ω + iη)⟨k + q|δρ̂|k⟩ = (fkσ − fk+qσ)Vscr(q, ω), (21.3)

⟨k + q|δρ̂|k⟩ = fk+qσ − fkσ
εk+q − εk − ω − iη

Vscr(q, ω). (22.3)

می�شود، تعریف زیر صورت به rمکان٠ در ρ̂چگالی ماتریس وسیله به کوانتومی سیستم یک چگالی متوسط

n(r٠) = Tr[ρ̂δ(r٠ − r̂)], (23.3)

δn(r٠, ω) = Tr[δρ̂(ω)δ(r٠ − r̂)].

که: می�شود مشاهده شده، معرفی معادله در موج توابع جاسازي با

δn(r٠, ω) =
∑
k,k′

⟨k|δρ̂(ω)|k′⟩⟨k′|δ(r٠ − r̂)|k⟩

=
∑
k,k′

ei(k−k′).r٠⟨k|δρ̂(ω)|k′⟩

=
∑
q,k′

eiq.r٠⟨k′ + q|δρ̂(ω)|k′⟩, (24.3)

بود، خواهد زیر شکل به شده القاء بار چگالی فوریه انتقال سویی از

nind(r٠, ω) =
∑
q

eiq.r٠δn(q, ω). (25.3)

که: دریافت می�توان و(24.3) معادله�هاي(23.3) مقایسه با

nind(q, ω) =
∑
k

⟨k + q|δρ̂(ω)|k⟩. (26.3)
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می�شود، نتیجه زیر رابطه پواسون معادله فوربه تبدیل qدر مولفه ضرب با

−q٢Vind(q, ω) = −۴πe٢nind(q, ω). (27.3)

می�آید، دست به القایی پتانسیل براي زیر نتیجه فوق رابطه در (22.3) و (26.3) معادله جاگذاري با

Vind(q, ω) = Vscr(q, ω)− Vext(q, ω)

= Vc(q)
∑
k

⟨k + q|δρ̂(ω)|k⟩

= Vc(q)
∑
kσ

fk+qσ − fkσ
εk+q − εk − ω − iη

Vscr(q, ω). (28.3)

(5.3) رابطه براساس Vscr موضعی پتانسیل از فوریه مولفه به خارجی پتانسیل از فوریه مولفه�هاي عبارت، این در

میدان D نیز و است الکترودینامیک در E =
D

ϵ
آشنا رابطه مشابه می�شوند، مرتبط قبل بخش در شده معرفی

در بار یک روي که است کل شتابده13 میدان Eکه جایی است، حقیقی) (منبع خارجی منبع وسیله به تولیدي

موازي شده القاء چگال نوسان�هاي اثر می�شود. ناشی اسکالر پتانسیل�هاي اندازه از فقط طولی ترم می�کند. اثر جامد

می�کنیم، مرتب دوباره را جمله�ها . E = −∇V = −iqV ∥q می�کند، رفتار الکتریکی میدان با

Vind(q, ω) = Vscr(q, ω)− Vext(q, ω) = [١ − ϵ(q, ω)]Vscr(q, ω), (29.3)

می�آید، دست به کاتوره�اي فاز تقریب طریق از دي�الکتریک تابع بالا رابطه در اسکالر پتانسیل جاگذاري با انتها در

ϵRPA(q, ω) = ١ − Vc(q)
∑
σ

fk+qσ − fkσ
εk+q − εk − ω − iη

. (30.3)

لیندهارد تابع در شد. محاسبه لیندهارد توسط تابع این بار اولین چون می�شود، نامیده لیندهارد تابع ϵRPAتابع

است، ایده�ال فرمی گاز پاسخ ،χ٠(q, ω)

χ٠(q, ω) = Vc(q)
∑
kσ

fk+qσ − fkσ
εk+q − εk − ω − iη

. (31.3)

13Accelerating
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کار به دیراك اتحاد کار این براي کرد. محاسبه موهومی و حقیقی بخش دو در را دي�الکتریک تابع می�توان حال

می�رود،

limη→٠
١

z − iη
= P{١

z
}+ iπδ(z). (32.3)

دارد. اصلی بخش بر دلالت P و است حقیقی بخش z که

Re{ϵRPA(q, ω)} = ١ − Vc(q)
∑
kσ

P{ fk+qσ − fkσ
εk+q − εk − ω

}, (33.3)

Im{ϵRPA(q, ω)} = Vc(q)
∑
kσ

[fk+qσ − fkσ]δ(εk+q − εk − ω). (34.3)

آورد: دست به زیر صورت به را موهومی و حقیقی بخش می�توان دي�الکتریک تابع محاسبه با همچنین

Re{ϵRPA(q, ω)} = ١ − Vc(q)
∑
kσ

(fk+qσ − fkσ)(εk+q − εk − ω)

(εk+q − εk − ω)٢ + η٢ }, (35.3)

Im{ϵRPA(q, ω)} = iVc(q)
∑
kσ

(fk+qσ − fkσ)η

(εk+q − εk − ω)٢ + η٢}. (36.3)

اندازه داراي که الکترونی گاز در اختلال یافت. دست بیشتري اطلاعات به می�توان (30.3) رابطه دي�الکتریک تابع از

( k + qبالاتر(حالت تراز به ( kفرمی(حالت تراز از الکترون�ها برانگیختگی بر می�تواند است ℏω انرژي و q حرکت

این در که می�کند توصیف را الکترونی گاز برانگیختگی�هاي دي�الکتریک، تابع حقیقی بخش باشد.بنابراین گذار اثر

انرژي می�افتد. اتفاق جذب همیشه δ تابع واسطه به باشند. پایسته14 باید حرکت اندازه و انرژي برانگیختگی�ها،

فرایند دي�الکتریک تابع موهومی بخش بنابراین است، k + qو k حالت�هاي انرژي اختلاف با برابر ℏωفرودي موج

بخش دو در دي�الکتریک، تابع از بهتر درکی کردن پیدا براي .[3] می�دهد شرح را الکترونی گاز در انرژي اتلاف

بررسی [29] جامد حالت فیزیک کتاب از دینامیکی و استاتیکی وضیعت دو براي را آزاد الکترونی گاز مدل آتی

شد. خواهد
14Conserved
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لیندهارد مدل در استاتیکی دي�الکتریک استتار 4.3

در که می�شود محاسبه آزاد الکترون گاز یک مدل براي آمده، دست به دي�الکتریک تابع از کاربردي بخش این در

Wk(r) =
١√
V
eik.r �برابر رسانش نوار موج�هاي تابع است. H٠ =

−ℏ٢

٢m
▽٢ شامل هامیلتونی الکترونی گاز

به شده اشغال حالت�هاي مطلق صفر دماي در معمولا می�باشند. E(k) =
ℏ٢k٢

٢m
صورت به انرژي�ها و هستند

زیر صورت به الکترونی گاز دي�الکتریک تابع بنابراین می�شوند. تعیین f(k) دیراك فرمی جابه�جایی تابع وسیله

،[29] می�شود تعریف

ϵ(ω, q) = ١ +
٨πe٢

q٢
١
V

∑
k

f(k)− f(k + q)

E(k + q)− E(k) + ℏω − iη
. (37.3)

زیر صورت به دي�الکتریک تابع بالا رابطه جملات در k+ q → k جاي�گذاري وسیله به جزئی اختلاف یک اعمال ا

می�شود. نویسی باز

ϵ(q, ω) = ١ +
٨πe٢

q٢V

∑
k

(
f(k)

E(k + q) + E(k)− ℏω − iη
+

f(k)

E(k + q)− E(k) + ℏω + iη

)
.(38.3)

و S١ اول جمله می�شود. گرفته نظر در جمله دو صورت به فوق رابطه دي�الکتریک، تابع محاسبه شدن ساده براي

به k مجموعه همچنین و شده فرض پله�اي تابع صورت به دیراك فرمی تابع صفر دماي در می�باشد. S٢ دوم جمله

می�آید، در زیر شکل به دي�الکتریک تابع از اول جمله می��شود. تبدیل dk انتگرال

S١ =
٨πe٢

q٢
١

(٢π)٣

∫
k<kf

٢m
ℏ٢

١
٢q.k + q٢ − ω̃

dK. (39.3)

می�آید، در زیر شکل به S١ ادامه در بنابراین است. η̃ =
٢m
ℏ٢ η و ω̃ = (

٢m
ℏ

)ω + iη̃ رابطه این در که

S١ =
۴me٢

πℏ٢
١
q٢

∫ kF

٠
k٢dk

∫ π

٠

١
٢qkcos(θ) + q٢ − ω̃

sin(θ)dθ

=
٢me٢

πℏ٢
١
q٣

∫ kF

٠
kLn

٢qk + q٢ − ω̃

−٢qk + q٢ − ω̃
dk

=
٢me٢

πℏ٢
١
q٣

(
q٢ − ω̃

٢q
kF +

١
٢

[
k٢
F − (q٢ − ω̃)٢

۴q٢

]
Ln

٢qkF + q٢ − ω̃

−٢qkF + q٢ − ω̃

)
. (40.3)
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الکترونی گاز براي لیندهارد استاتیکی رفتار :1.3 شکل

نمود، ارائه زیر صورت به را �الکتریک تابع شکل می�توان می�شود. محاسبه S٢ روش همین با

ϵ(q, ω) = ١ +
٢me٢

πℏ٢
kF
q٢ +

٢me٢

πℏ٢
١
q٣

[
k٢
F − (q٢ − ω̃)٢

۴q٢

]
Ln

٢qkF + q٢ − ω̃

−٢qkF + q٢ − ω̃

+

[
k٢
F − (q٢ − ω̃)٢

۴q٢

]
Ln

٢qkF + q٢ ++ω̃

−٢qkF + q٢ + ω̃
. (41.3)

تعریف زیر صورت به استاتیکی دي�الکتریک تابع شده، محاسبه دي�الکتریک تابع در ω دادن قرار صفر برابر با

می�شود،

ϵ(q) = ١ +
٢me٢

πℏ٢
kF
q٢ +

٢me٢

πℏ٢
١
q٣ (k

٢
F − q٢

۴
)Ln

∣∣∣∣∣٢kF + q

٢kF − q

∣∣∣∣∣. (42.3)

می�آید: در زیر صورت به استاتیک دي�الکتریک تابع فوق، رابطه در x = q
٢kF

بعد بدون کمیت معرفی با

ϵ(q) = ١ +
k٢
F

q٢ F (x), (43.3)

F (x) =
١
٢
+

١ − x٢

۴x
Ln

∣∣∣∣∣١ + x

١ − x

∣∣∣∣∣.
استاتیک حالت در ϵ(q) رفتاري تغییرات نمودار در می�توان کوتاه و بلند موج�هاي طول در را فوق دي�الکتریک تابع

مدل مشابه رفتاري لیندهارد تابع (q < ٢kF ) کوچک q در می�شود، دیده شکل در که همانطور کرد. مشاهد
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که می�شود تعریف ϵ(q) = ١ +
۶πe٢n٠

Ef

صورت به دي�الکتریک تابع فرمی توماس مدل در دارد، فرمی توماس

می�تواند فقط فرمی توماس مدل همچنین است. الکترون بار e و فرمی انرژي Ef بار، چگالی n٠ رابطه این در

است F (x) = ١
٣
xو٣ x >> ١ ،(q > ٢kF بزرگ( q براي و کند، توصیف را دي�الکتریک تابع استاتیکی حالت

می�دهد، نشان خود از مجانبی رفتاري لیندهارد تابع و

ϵ(q) → ١ +
k٢
F

q٢
١

٣( q
٢kF

)٢ . (44.3)

لیندهارد مدل در دینامیکی دي�الکتریک استتار 5.3

می�شود، تعریف زیر صورت به الکترونی گاز دي�الکتریک تابع شد، بیان قبلی بخش در که همانطور

ϵ(ω, q) = ١ +
٨πe٢

q٢
١
V

∑
k

f(k)− f(k + q)

E(k + q)− E(k) + ℏω − iη
. (45.3)

می�شود. نوشته زیر صورت به دي�الکتریک تابع فوق رابطه در k+q → k تغییر با یعنی جزئی اختلاف یک اعمال با

ϵ(q, ω) = ١ +
٨πe٢

q٢V

∑
k

(
f(k)

E(k + q) + E(k)− ℏω − iη
+

f(k)

E(k + q)− E(k) + ℏω + iη

)
.(46.3)

می�شود، زیر صورت به دي�الکتریک تابع شکل پرانتز داخل جملات سازي ساده با

ϵ(q, ω) = ١ +
١۶πe٢

q٢
١
V

∑
k

f(k)

(
E(k + q)− E(k)

(E(k + q)− E(k))٢ − (ℏω − iη)٢

)
. (47.3)

خواهد E(k + q) − E(k) = ℏ٢

٢m(٢k.q + q٢) → ٠ با برابر انرژي اختلاف کند میل q → ٠ که هنگامی

تابع در q بالاي مرتبه�هاي از همچنین می�شوند. نوشته زیر شکل به (45.3) رابطه جملات صورت این در بود.

است: شده نظر صرفه دي�الکتریک

ϵ(q → ٠, ω) = ١ − ١۶πe٢

q٢
١
V

∑
k

f(k)

(
E(k + q)− E(k)

(ℏω)٢ +
(E(k + q)− E(k))٣

(ℏω)۴ + ...

)

= ١ − ١۶πe٢

q٢
١
V

∑
k

f(k)

(
١

(ℏω)٢
ℏ٢q٢

٢m
+

١
(ℏω)۴

ℏ۶

٨m٣ ١٢(k.q)٢q٢ +⃝(q۶)

)

= ١ − ٨πe٢

m(ω + iη
ℏ٢ )

١
V

∑
k

f(k)− ٨πe٢

m(ω + iη
ℏ٢ )۴

q٢ ١
V

∑
k

f(k)(
ℏk
m

)٢ − .. (48.3)
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که کرد توجه باید

١
V

∑
k

f(k) =
n

٢
,

١
V

∑
k

(
ℏk
m

)٢f(k) =
٣
۵
ν٢
F

n

٢
,

می�توان زیر نتیجه به دي�الکتریک تابع در فوق رابطه دو از استفاده با است. νF =
ℏkF
m

همچنین می�باشند.

رسید،

ϵ(q → ٠, ω) = ١ −
ω٢
p

(ω + iη
ℏ )

٢
− ٣

۵
ω٢
p

(ω + iη
ℏ )

۴
ν٢
F q

٢ − ... (49.3)

دي�الکتریک تابع که می�شود دیده بالا رابطه در است. ωp =
۴πe٢n

m
پلاسما فرکانس از استاندارد بیان ωp که

است، زیر فرم به q = ٠ براي دینامیکی

ϵ(٠, ω) = ١ −
ω٢
p

ω٢ + iω
τ

. (50.3)

باشد. مواد از واهلش15 زمان مشخصه می�تواند τ که است شده جاگذاري ٢η
ℏ

→ ١
τ
می�شود مشاهده که همانطور

(q, ω) فضاي در نقاطی مکان روي پلاسمون پخش منحنی وسیله به می�تواند دي�الکتریک تابع متوسط نتیجه در

برابر را معادله این سپس و نگه�داشته را (47.3) رابطه از اول جمله سه آید. دست به است، ϵ(q, ω) = ٠ که جایی

می�گذاریم، صفر

١ −
ω٢
p

ω٢ − ٣
۵
ω٢
p

ω۴ν
٢
F q

٢ = ٠. (51.3)

بود. خواهد زیر شکل به q کوچک موج�هاي بردار براي پلاسمون مدهاي پراکندگی منحنی فوق معادله حل با

ωplasmon(q) = ωp

(
١ +

٣
١٠

ν٢
F q

٢

ω٢
p

+ ...

)
(52.3)

می�شود. نویسی باز زیر صورت به (45.3) رابطه دوباره پلاسمون�ها نوسان مفهوم درك براي

ϵ(q, ω) = ١ +
١۶πe٢

q٢
١
V

∑
k

f(k)(١ − f(k + q))
E(k + q)− E(k)

(E(k + q)− E(k))٢ − (ℏω − iη)٢ (53.3)

15Relaxation time
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می�باشد [ω١, ωN ] بین فاصله در ωnفرکانس با سیستم دي�الکتریک تابع حقیقی بخش از کیفی رفتار :2.3 شکل

شده اشغال حالت�هاي بین فقط T = ٠ دماي در f(k)(١ − f(q + k))اختلاف که گرفت، نظر در باید البته

وقتی است. صفر برابر می�باشند فرمی سطح بالاي که k + q خالی حالت�هاي و هستند فرمی سطح زیر که k

است، زیر صورت به بالا معادله کلی شکل است E(k + q)− E(k) > ٠

ϵ(q, ω) = ١ +
∑
n

Cn

ω٢
n − (ω + iη)٢ . (54.3)

و مثبت کمیت Cn و هستند مستقل ذرات تقریب در سیستم از برانگیختگی فرکانس�هاي ωn فوق رابطه در

در رابطه(52.3) حقیقی بخش کند. تفسیر را ωn شده تشدید فرکانس از نوسان شدت می�تواند که است معلومی

برابر دي�الکتریک تابع حقیقی بخش که هنگامی داشت. خواهد (2.3) نمودار با مطابق رفتاري η → ٠+ محدوده

معرف جمعی دسته حالت این می�شوند. پدیدار گسسته ریشه�هاي بعلاوه می�افتد. اتفاق برانگیختگی� باشد صفر

است. کولنی برهم�کنش بلند گستره واسطه به حفره-الکترون بار نوسان�هاي
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مقدمه 1.4

سیم�هاي و کوانتومی چاه�هاي همچون نانوساختار نیم�رساناهاي در ویژه انرژي�هاي با متناظر تراهرتز تابش انرژي

ویژگی�هاي درك در مهمی نقش تراهرتز، فرکانس در تشدید یا و تابش گسیل یا جذب بنابراین است. کوانتومی

گسترش اخیرا می�کند. ایفا اپتوالکتریک وسیله�هاي از بسیاري و نانوساختار نیم�رسانا سیستم�هاي الکترونی و نوري

تابش منبع این است. شده انجام نیم�رسانا ساختارهاي بر مبتنی تنظیم�پذیر تراهرتز لیزر منابع مورد در سریعی

تجربی بررسی براي تراهرتز لیزرهاي شود. تولید تراهرتز محدوده در خطی قطبیده لیزر تابش طریق از می�تواند

می�شوند استفاده نانوساختار نیم�رساناي سیستم�هاي همچون الکترونی، گازهاي در الکترونی و اپتیکی ویژگی�هاي

یافته افزایش فوتون جذب2، تشدید1 همچون زیادي توجه جالب پدیده�هاي بررسی موجب تراهرتز بنابراین .[30]

الکترون سیستم�هاي در 3 جمعی دسته برانگیختگی یونش، برخورد در شده القاء THz فوتون حفره-الکترون، اثر

.[31] است شده LO فونون باریک خیلی اثر و شده جفت -فوتون

معمولا که کمیتی است. الزامی الکترون فوتون جفت�شدگی نظري توصیف تراهرتز پدیده سریع پیشرفت به نظر

ویژگی�هاي فصل این در می�باشد. دي�الکتریک تابع می�شود، کاربرده به سیستم الکترونی و نوري ویژگی�هاي درك در

نوسان ابتدا می�شود. بررسی است، شده جفت لیزر تابش میدان با قویا که الکترونی گاز یک دي�الکتریک و الکترونی

ارتباط همچنین می�آید. دست به دي�الکتریک تابع سپس و شده محاسبه اختلال تکنیک از استفاده با سیستم بار

می�شود[7]. بررسی تراهرتز لیزر میدان شدت و فرکانس با سیستم پلاسماي فرکانس

شرودینگر معادله 2.4

yمحور جهت در را لیزر میدان می�باشد. لیزر شدید تابش تحت 4 بعدي یک شبه الکترونی گاز یک ما سیستم مدل

فرکانس و دامنه ترتیب به ω و E٠ رابطه این در که می�شود گرفته نظر در E(t) = E٠sin(ωt)êy صورت به
1Resonant
2Absorption
3Collecttive excitations
4quasi-one dimensional
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4 تراهرتز تابش تحت بعدي یک شبه الکترونی گاز .4 فصل

می�شود. تعربف A(t) =
E٠

ω
cos(ωt) شکل به لیزر میدان به مربوط را پتانسیل بردار و هستند لیزر میدان

با بنابراین می�باشد. ω٠ ویژه فرکانس با سهمی�وار پتانسیل یک از ناشی xجهت در مدل این در حبس همچنین

چگالی کردن پیدا براي همچنین دارند. را حرکت امکان جهت یک در فقط سیم در آزاد الکترون�هاي شرایط این

الکترونی حالت شد. خواهد مطرح V (x, y, t) ضعیف کاوشی5 پتانسیل به سیستم پاسخ سیستم، در القایی بار

به وابسته شرودینگر معادله یک از می�تواند حبس پتانسیل و کاوشی پتانسیل و لیزر تابش از ناشی پتانسیل تحت

آید: بدست زیر شکل به زمان

iℏ
∂

∂t
ψ =

p٢
x

٢m∗ψ +
١

٢m∗ [py +
e

c
A(t)]٢ψ +

١
٢
m∗ω٢

٠x
٢ψ + V (x, y, t)ψ (1.4)

یکانی تبدیل از استفاده با می�باشد. نوسانگر بسامد ω و هستند الکترون7 وبار موثر6 جرم ترتیب به eو m∗ که

ψ(r, t) حالت براي شرودینگر معادله نمی�دهد، تغییر را |ψ|٢ = |UΦ|٢ بار چگالی که ψ(t) = U(t)Φ(t)

شود: تبدیل زیر شکل به A(t) ترم بدون Φ(r, t) حالت براي معادله�اي به می�تواند

iℏ
∂

∂t
Φ(t) = [H٠ + V (x, y − u٢(t), t)]Φ(t), (2.4)

H٠ =
p٢
x

٢m∗ +
p٢
y

٢m∗ +
١
٢
m∗ω٠x

٢.

وسیله به می�تواند تبدیل این می�باشد. بعدي یک الکترون گاز براي زمان از مستقل شرودینگر معادله H٠هامیلتونی

شود: انجام زیر شکل به یکانی عملگرد یک

U(t) = e
i
ℏu١(t)e

i
ℏu٢(t)py (3.4)

آورد. دست به را u٢(t) و u١(t) می�توان u(٠)١ = u(٠)٢ = ٠ اولیه شرایط از استفاده با

u̇١(t) +
e

٢m∗c٢A
٢(t) = ٠ → u١(t) = −γ٢)١ωt+ sin(٢ωt)) (4.4)

5Probing potential
6Effective mass
7Electron charge

41



4 تراهرتز تابش تحت بعدي یک شبه الکترونی گاز .4 فصل

u̇٢(t) +
e

cm∗A(t) = ٠ → u٢(t) = −γ٠ sin(ωt) (5.4)

بود، خواهد زیر صورت U(t)به بنابراین

U(t) = e−
i
ℏγ١(٢ωt+sin(٢ωt))e−ikyγ٠ sin(ωt), (6.4)

می�باشند. eE

m⋇ω٢ و ١
٨m⋇

e٢E٢

ω٣ ترتیب به γ٠ و γ١ فوق رابطه در

ضعیف اختلال یک در الکترونی حالت 3.4

روش از می�توان بنابراین شد. خواهد محاسبه Vضعیف اختلال حضور در سیستم الکترونی8 حالت بخش این در

الکترونی حالت سپس آورد. دست به V مرتبه پایین�ترین براي را موج تابع و کرد استفاده زمان به وابسته اختلال

تابع می�توان V = ٠ براي .( UΦ محاسبه (یعنی شد خواهد تعیین موج تابع روي یکانی تبدیل عملگر اعمال با

کرد. محاسبه زیر شکل به (2.4) شرودینگر معادله براي را موج

ϕnky(x, y, t) =
١√
L
ξn(x)e

−
i

ℏ
Ent
eikyy (7.4)

به است،که 9 خطی هارمونیک نوسان�هاي براي موج تابع ξو سیستم انرژي Enو سیستم ابعاد L رابطه این در

می�شود. تعریف زیر صورت

ξn(x) = (

√
α

٢nn!
√
π
)

١
٢ e−

αx٢
٢ Hn(

√
αx) (8.4)

است. زیر شکل به ، Hn(
√
αx)،هرمیت جمله�اي چند شده، تعریف موج درتابع

Hn(
√
αx) = (−١)neαx٢ dn

dxn
(e−αx٢

)

8Electronic state
9Linear harmonic oscillaror
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محاسبه براي نیاز مورد موج تابع ضعیف اختلال یک گرفتن نظر در با می�باشد. α =
m∗ω٠

ℏ
شده ذکر رابطه در که

است، زیر شکل به الکترونی حالت

Φn′k′y(x, y, t) =
∑
n′k′y

{δnn′δk′yky + an′k′y(t)}e
ik′yyξn(x)e

− i
ℏEnt. (9.4)

پتانسیل می�توان می�شود. محاسبه زمان به وابسته اختلال روش از استفاده با اختلال از ناشی an′k′y(t) ضریب

نوشت: زیر صورت به می�شود استفاده سیستم در الکترون�ها موقیعت شناسایی براي که کاوشی

V (x, y − u٢(t), t) =
١

(٢π)٣

∫
dq′eiq

′
xxeiq

′
y(y−u٢(t))

∫
dΩeiΩtV (q′,Ω) (10.4)

از، عبارتند V (q, t) و V (q,Ω) آن در که

V (q, t) =

∫
dreiq.rV (q,Ω),

V (q,Ω) =

∫
dte−iΩtV (q, t).

کاوشی پتانسیل می�توان eiv sinx =
∑

m Jm(v)e
imxاول نوع 10 بسل توابع مولد تابع و فوق تعاریف از استفاده با

کرد.: بازنویسی زیر شکل به را

V (x, y − u۵(t), t) =
١

(٢π)٣

∫
dqeiqxxeiqyy

∑
m

Jm(γ٠qy)e
imωt)

∫
dΩV (q,Ω)eiΩt. (11.4)

می�شود: محاسبه زیر صورت به anky(t) ، V از اول مرتبه تا اختلال نظریه از بهره�گیري با

an′k′y(t) = − i

ℏ

∫
dxdy

∫ t

−∞
dtϕ∗

n′k′y
(x, y, t)V (x, y − u٢(t), t)ϕnky(x, y, t) (12.4)

می�آید: در زیر شکل به anky(t) ضریب بالا معادله در (11.4) رابطه گذاري جاي با

an′k′y(t) = − i

ℏ
١

(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩV (q,Ω)

∑
m

Jm(γ٠, qy)

∫ t

−∞
dte−

i
ℏ (En′−En+ℏmω+ℏΩ)t

×١
L

∫
dye−i(ky′−ky−qy)y

∫
dxξn′(x)eiqxxξn(x) (13.4)

10Bessel function
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جاي با سوم انتگرال جواب شوند. حل شده تعریف انتگرال�هاي است لازم اختلال ضریب آوردن دست به براي

می�آید، در زیر شکل به شد معرفی (8.4) رابطه در که موجی تابع گذاري

Mnn′(qx) =

∫ +∞

−∞
ξn′(x)eiqxxξn(x)dx = (

α

٢n٢n′
n!n′!π

)
١
٢

∫ +∞

−∞
dxHn′(

√
αx)eiqxxe−αx٢

×Hn(
√
αx) = (

α

٢n٢n′
n!n′!π

)
١
٢ e−

q٢
x

۴α

∫ +∞

−∞
dx

×Hn′(
√
αx)e−α(x− iqx

٢α )٢
Hn(

√
αx) =

(
α

٢n٢n′
n!n′!π

)
١
٢

∫ +∞

−∞
dxHn′(

√
αx+

iqx
٢α

− iqx
٢α

)

×e−
q٢
x

۴α e−α(x− iqx
٢α )٢

Hn(
√
αx+

iqx
٢α

− iqx
٢α

). (14.4)

می�گیرد، خود به جدیدي شکل بالا رابطه z = √
αx− iqx

٢
√
α
متغییر تغییر از استفاده با

Mnn′(qx) = (
١

٢n٢n′
n!n′!π

)
١
٢ e−

q٢
x

۴α

∫ +∞

−∞
dzHn′(z +

iqx
٢α

)e−z٢
Hn(z +

iqx
٢α

). (15.4)

زیر: رابطه از استفاده با بالا معادله�ي

Hn(x+ y) =
n∑

k=٠

n!

((n− k)!k!
Hn(x)(٢y)n−k (16.4)

می�آید: در زیر شکل به

Mnn′(qx) = (
١

٢n٢n′
n!n′!π

)
١
٢ e−

q٢
x

۴α

n′∑
m′

٢n′−m′
n′!

(n′ −m′)!m′!
(
iqx

٢
√
α
)n′−m′

n∑
m=٠

٢n−mn!

(n−m)!m!

×(
iqx

٢
√
α
)n−m

∫ +∞

−∞
dzHm(z)Hm′(z)e−z٢ (17.4)

یعنی: هرمیت توابع هنجارش راست شرط از استفاده با را (19.4) رابطه در موجود انتگرال می�توان

∫ +∞

−∞
Hme

−x٢
Hn(x) =

√
π٢nn!δmn. (18.4)
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بنابراین کرد. محاسبه

Mnn′(qx) = (
١

٢n٢n′
n!n′!

)
١
٢ e−

q٢
x

۴α

n′∑
m

٢n′−mn′!

(n′ −m)!m!
(
iqx

٢
√
α
)n′−m

n∑
m=٠

٢nn!

(n−m)!
(
iqx

٢
√
α
)n−m

(19.4)
که: داد نشان می�توان ، n′ −m = k فرض با ، n > n′،حالت براي

Mnn′(qx) = (
٢nn′!

٢n′
n!
)

١
٢ e−

q٢
x

۴α (
iqx

٢
√
α
)n−n′

Ln−n′

n′ (
q٢
x

٢α
). (20.4)

Ln−n′

n′ (
q٢
x

٢α
) =

n′∑
k=٠

n!

(n− n′ + k)!

١
k!
(
q٢
x

٢α
)k

می�آید: در زیر شکل به فوق رابطه ، n−m = kفرض با ،n′ > n حالت براي

Mn′n(qx) = (
٢n′

n!

٢nn′!
)

١
٢ e−

q٢
x

۴α (
iqx

٢
√
α
)n

′−nLn′−n
n (

q٢
x

٢α
) (21.4)

بود.: خواهند بیان قابل زیر شکل به رابطه یک در فوق نتایج

Mn′n(qx) = (
٢n>n<!

٢n<n>!
)

١
٢ e−

q٢
x

۴α (
iqx

٢
√
α
)n>−n<Ln>−n<

n<
(
q٢
x

٢α
) (22.4)

ضریب نهاي جواب انتگرال�ها حل با نمود. بازنویسی زیر صورت به را anky(t) می�توان فوق تمهیلات از بهر�گیري با

می�آید، در زیر شکل به anky(t)

an′k′y(t) = − ١
(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩeiΩtV (q,Ω)

∑
m

Jm(γ٠, qy)e
imωtGnn′(Ω,m)

×e
i
ℏ (En′−En)tMnn′(qx)δk′y ,ky+qy , (23.4)

از است عبارت Gnn′(Ω,m) فوق رابطه در

Gnn′(Ω,m) =
١

En′ − En + ℏmω + ℏΩ− iℏη
. (24.4)
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می�آید، در زیر صورت به موج تابع V از، مرتبه اولین تا اختلال اثر شامل موج تابع در anky(t)ضریب گذاري جاي با

Φnky(r, t) = eikyye−
i
ℏEnt[ξn(x)−

١
(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩV (q,Ω)eiΩt

∑
m

Jm(γ٠qy)

×eimωt
∑
n′

Gnn′(Ω,m)Mnn′eiqyyξn′(x)] (25.4)

بود. خواهند محاسبه قابل تبدیل عملگرد و شده محاسبه موج تابع از استفاده با UΦ الکترونیکی حالت و

UΦnky(r, t) = e
i
ℏu١(t)eiky(y−u٢(t))e−

i
ℏEnt[ξn(x)−

١
(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩV (q,Ω)

×eiΩt
∑
m

Jm(γ٠qy)e
imωt

∑
n′

Gnn′(Ω,m)Mnn′eiqyyξn′(x)]. (26.4)

القایی بار چگالی 4.4

به کاوشی پتانسیل به سیستم پاسخ از ناشی القایی بار چگالی قبل بخش در آمده دست به موج تابع از استفاده با

می�شود. محاسبه زیر رابطه وسیله

ρn(r, t) = −e[(UΦnky(r, t))
∗UΦnky(r, t)− (Uϕnky(r, t))

∗Uϕnky(r, t)], (27.4)

صورت به القایی بار چگالی دیدگاه این با پس می�کنیم، صرفنظر بالا مرتبه ترم�هاي از محاسبات فرایند در همچنین

می�آید: در زیر

ρn(r, t) =
١
L

e

(٢π)٣ ξn(x)

∫
dq

∫
dΩ
∑
n′

ξn′(x)
∑
m

(
Jm(γ٠qy)e

imωtV (q,Ω)eiΩt

×Gnn′(Ω,m)Mnn′(qx)e
iqy(y−u٢(t)) + J∗

m(γ٠qy)e
−imωtV ∗(q,Ω)e−iΩt

×G∗
nn′(Ω,m)M∗

nn′(qx)e
−iqy(y−u٢(t))

)
. (28.4)
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می�شود، محاسبه زیر صورت به ρn(q, t) ،ρn(q, t) =
∫
dre−iq.rρnky(r, t) فوریه، تبدیل از استفاده با

ρn(q, t) =
e

(٢π)٣

∫
dq′
∫
dΩ
∑
n′

∫
dxξn(x)e

−iqxxξn′(x)
∑
m

[J(q′yγ٠)e
imωteiΩt

×V (q′,Ω)

∫
dye−i(qy−qy′ )ye−iq′yu٢(t)Gnn′(Ω,m)Mnn′(q′x) + J∗(q′y)e

−iΩt

×e−imωtV ∗(q′,Ω)

∫
dye−i(qy+qy′ )yeiq

′
yu٢(t)G∗

nn′(Ω,m)M∗
nn′(q′x)]. (29.4)

می�آید، در زیر شکل به القایی بار چگالی مکانی انتگرال�هاي محاسبه با

ρn(q, t) =
e

(٢π)٣

∫
dq′
∫
dΩ
∑
n′

∑
m

[Jm(q
′
yγ٠)e

imΩtV (q′,Ω)eiΩtδ(q′y − qy)

×e−iqyu٢(t)Gnn′(Ω,m)Mnn′(q′x)Mnn′(−qx) + J∗
m(q

′
yγ٠)e

−imΩtV ∗(q′,Ω)

×e−iΩtδ(q′y + qy)e
iqyu٢(t)Gnn′(Ω,m)M∗

nn′(q′x)Mnn′(−qx)] (30.4)

به انتگرال اولین کنیم. محاسبه را موج بردار به وابسته انتگرال�هاي تمام است، لازم نهایی جواب به رسیدن براي

می�شود، بررسی زیر ∫شکل +∞

−∞
dq′xM(q′x) =

∫ +∞

−∞
dq′xe

− q′٢x
۴α (

iq′x
٢α

)n−n′
(
٢nn′

٢nn
)

١
٢Ln−n′

n′ (
q′٢x
٢α

)

=

∫ ٠

−∞
d(−q′x)e−

−q′٢x
۴α (

−iq′x
٢α

)n−n′
(
٢nn′

٢nn
)

١
٢Ln−n′

n′ (
−q′٢x
٢α

)

+

∫ +∞

٠
dq′xe

− q′٢x
۴α (

iq′x
٢α

)n−n′
(
٢nn′

٢nn
)

١
٢Ln−n′

n′ (
q′٢x
٢α

) =

(١ − (−١)n−n′
)

∫ ∞

٠
dq′xe

− q′٢x
۴α (

iq′x
٢α

)n−n′
(
٢nn′

٢nn
)

١
٢Ln−n′

n′ (
q′٢x
٢α

) (31.4)

برسیم، انتگرال از ساده�تري شکل به تا میشود استفاده t = q′٢x
٢α

متغیر تغییر ∫از +∞

−∞
dq′xM(q′x) = (١ − (−١)n−n′

)

√
α

٢
in−n′

(
٢n′

n!

٢nn′!
)

١
٢

∫ ∞

٠
dte−

t
٢ (
t

٢
)
n−n′−١

٢ Ln−n′

n′ (t) (32.4)

،[32] می�شود Reβ]حل > −١, Res > ٠] شرط با زیر نمونه براساس فوق رابطه از آمده دست به ∫انتگرال ∞

٠
e−sttβLα

n(t)dt =
Γ(β + ١)Γ(α + n+ ١)

n!Γ(α + ١)
s−β−١F (−n, β + ١,̇α + ١̇,١

s
) (33.4)
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می�شوند. مشخص α = n− n′ و β =
n− n′ − ١

٢
،s = ١

٢
پارامترهاي فوق رابطه دو دادن قرار معادل با که

می�آید: در زیر صورت به انتگرال جواب باشد n > n′اگر

Nn,n′ = (١ − (−١)n−n′
)
√
α(i)n−n′

(
٢nn′!

٢n′
n!
)

١
٢
Γ(n−n′+١

٢ )Γ(n+ ١)
n′!Γ(n− n′ + ١)

×

×F (−n′,
n− n′ + ١

٢
+ ١,̇n− n′ + ٢̇,١) (34.4)

می�کند. تغییر زیر صورت به جواب باشد n < n′ اگر و

Nn,n′ = (١ − (−١)n′−n)
√
α(i)n

′−n(
٢n′

n!

٢nn′!
)

١
٢
Γ(n

′−n+١
٢ )Γ(n′ + ١)

n!Γ(n′ − n+ ١)
×

×F (−n, n
′ − n+ ١

٢
+ ١,̇n′ − n+ ٢̇,١) (35.4)

بود. خواهد زیر شکل به پایانی نتیجه آمده، دست به جواب�هاي از استفاده با بنابراین

Nn<,n> = (١ − (−١)n>−n<)
√
α(i)n>−n<(

٢n>n<!

٢n<n>!
)

١
٢
Γ(n>−n<+١

٢ )Γ(n> + ١)
n<!Γ(n> − n< + ١)

×

×F (−n<,
n> − n< + ١

٢
+ ١,̇n> − n< + ٢̇,١) (36.4)

شکل به را آن می�توان که است 11 هندسی فوق تابع F (−n<,
n>−n<+١

٢ + ١,̇n> − n< + ٢̇,١) آن در که

،[33] نمود بیان زیر

pFq(a١, a٢, ..., ap ,̇b١, b٢, ..., bq ,̇x) =
∞∑
k=٠

(a١)k...(ap)k
(b١)k...(bq)k

xk

k!
, (37.4)

(a)k = a(a+ ١)...(a+ k − ١) = Γ(a+ k)

Γ(a)
. (38.4)

آمد، خواهد در زیر صورت به (36.4) رابطه در هندسی فوق تابع بنابراین

F (−n′,
n− n′ + ١

٢
,̇n− n′ + ٢̇,١) =

∞∑
k=٠

(−n′)k(
n−n′+١

٢ )k

(n− n′ + ١)k
(٢)k

k!

=
∞∑
k=٠

(Γ(−n′+k)
Γ(−n′)

)(
Γ(

(n−n′+١
٢ +k)

Γ(n−n′+١
٢ )

)

Γ(n−n′+k+١)
Γ(n−n′+١)

٢k

k!
(39.4)

11Hypergeometric functions
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می�شود، بیان زیر صورت به بار چگالی فوق، نتایج از استفاده با

ρn(q, t) =
e

(٢π)٣

∫
dΩe−iqyu٢(t)

∑
m

Jm(qyγ٠)e
imωteiΩt

∑
n′

Mnn′(−qx)Nnn′×

×[
V (q,Ω)

En′ − En + ℏmω + ℏΩ− iℏη
+

(−١)mV ⋇(−q,−Ω)

En′ − En − ℏmω − ℏΩ + iℏη
], (40.4)

می�شود، تعریف زیر شکل Mnn′(−qx)به آن در که

Mnn′(−qx) = (
٢n>n<!

٢n<n>!
)

١
٢ e−

q٢
x

۴α (− iqx
٢
√
α
)n>−n<Ln>−n<

n<
(
q٢
x

٢α
). (41.4)

بنابراین است، حقیقی فیزیکی کمیت یک V (x, y, t) چون

V ⋇(x, y, t) = V (x, y, t)

می�شود، گونه این بار چگالی نهایی شکل (40.4) رابطه در خاصیت این از استفاده .با است

ρn(q, t) =
e

(٢π)٣

∫
dΩV (q,Ω)e−iqyu٢(t)

∑
m

Jm(qyγ٠)e
imωteiΩt

∑
n′

Mnn′(−qx)Nnn′ ×

×[
١

En′ − En + ℏmω + ℏΩ− iℏη
− (−١)m

En − En′ − ℏmω − ℏΩ + iℏη
]. (42.4)

نوشت، زیر صورت به را سیستم در کل القایی بار چگالی می�توان

ρ(q, t) =
∑
n

fnρn(q, t) (43.4)

شیمیایی13 پتانسیل µو 12 بولتزمن ثابت kB fnبوده، = (e
En−µ
kBT +١−(١ با برابر fn فرمی جابه�جاي تابع آن در که

آمد، خواهد در زیر صورت به معادله این شکل کل، القایی بار چگالی در (42.4) رابطه دادن قرار با است.

ρ(q, t) =
e

(٢π)٣

∫
dΩV (q,Ω)e−iqyu٢(t)

∑
m

Jm(qyγ٠)e
imωteiΩtΠ(Ω,m), (44.4)

12Boltzmann constant
13Chemical potential
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است، شده تعریف زیر شکل به Π(Ω,m) آن در که

Π(Ω,m) = − ١
(٢π)٢

∑
n′

Mnn′(−qx)Nnn′ [
fn + (−١)mfn′

En′ − En + ℏmω + ℏΩ− iℏη
]. (45.4)

اول نوع بسل توابع مولد تابع از مجدد بهره�گیري با

e−iqyu۵(t) = eiqyγ٠ sin(ωt) =
∑
m′

Jm′(qyγ٠)e
im′ωt

می�آید. در زیر شکل به سیستم در بار چگالی

ρ(q, t) = − e

(٢π)٣

∫
dΩV (q,Ω)eiΩt

∑
m,m′

Jm(qyγ٠)Jm′(qyγ٠)e
imωteim

′ωtΠ(Ω,m) (46.4)

جمعی دسته برانگیختگی مدل 5.4

کلی شکل می�آید. دست به بار چگالی نوسانات فوریه تبدیل از Vind(q,Ω) = −Vq
e
ρ(q,Ω)، القایی، پتانسیل

است، زیر صورت به نوسانی بار چگالی

ρ(q, t) =
١

٢π

∫
dΩeiΩtρ(q,Ω). (47.4)

کل القایی چگالی پس است. m′ω = −mω که می�رسیم نتیجه این به و(46.4) (47.4) رابطه دو مقایسه با

آمد: خواهد در زیر شکل به سیستم

ρ(q, t) = −eV (q,Ω)
∑
m,m′

Jm(qyγ٠)Jm′(qyγ٠)Π(Ω,m)δ٠,m+m′ (48.4)

داشت: خواهد را زیر شکل القایی پتانسیل شکل بنابراین

Vind(q,Ω) = VqV (q,Ω)
∑
m,m′

Jm(qyγ٠)Jm′(qyγ٠)Π(Ω,m)δ٠,m+m′ (49.4)
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تابع تعریف این از استفاده با بنابراین می�شود. بیان D(q,Ω) = ١ − Vind(q,Ω)

V (q,Ω)
صورت به الکتریک دي تابع

می�آید، در ،Vq = ٢πe٢

q
کولنی، پتانسیل با زیر شکل به ما سیستم براي الکتریک دي

D(q,Ω) = ١ +
e٢

٢πq
∑
m

(−١)m[Jm(qyγ٠)]
٢
∑
n,n′

Mnn′(−qx)Nnn′ ×

×[
fn + (−١)mfn′

En′ − En + ℏmω + ℏΩ− iℏη
] (50.4)

فرکانس وابستگی معادله این کنیم. حل را زیر معادله باید سیستم جمعی دسته برانگیختگی آوردن دست به براي

می�کند. بیان تابش فرکانس و شدت به را پلاسما

Re[D(q,Ω)] = ٠ (51.4)

نتایج در بحث و نتایج 6.4

سیستمی در فرکانسپلاسما می�شوند. تعیین (51.4) معادله حل وسیله به سیستم جمعی دسته برانگیختگی مدهاي

به بخش این در می�باشد. وابسته لیزر میدان شدت و فرکانس به شدیداً می�گیرد، قرار بررسی مورد فصل این در که

در می�پردازیم. آرسنید گالیم نیم�رساناي در بعدي یک شبه الکترونی گاز براي پلاسمون فرکانس عددي محاسبه

Ef = ١٣meV و qy =
√

٣
٢
q ،qx =

q

٢
،rs = m∗e٢

ℏ٢k٢
f

= ١ ،m∗ = ٠٫ ٠۶me پارمترهاي از محاسبات این

است. شده استفاده

مقدارهاي و ω = ١meV لیزر فرکانس براي را موج بردار تغییرات به نسبت پلاسما پاشندگی (1.4) شکل

تعیین R(E) = ekfE

m∗ω٢ بعد بدون کمیت از استفاده با لیزر میدان شدت می�دهد. نشان تابش، شدت از متفاوتی

الکترون- شدگی جفت اثر افزایش لیزر میدان افزایششدت همچنین و موج بردار افزایش با فوق نمودار در می�شود.

جفت�شدگی شدت تاثیر پایین�تر موج بردارهاي در که حالی در می�شود مشاهده شدت میزان افزایش با فوتون

می�دهد. رخ پلاسمون بالاي فرکانس�هاي در عمدتاً جفت�شدگی این است. کم الکترون-فوتون

شده رسم لیزر از متفاوتی فرکانس�هاي براي موج بردار تغییرات به نسبت پلاسما پاشندگی ،(2.4) شکل در
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لیزر تابش از متفاوت شدت�هاي براي موج بردار تغییرات براساس پلاسما .پاشندگی :1.4 شکل

لیزر. متفاوت فرکانس�هاي در موج بردار تغییرات براساس پلاسما پاشندگی :2.4 شکل

گذارهاي عمده�ي سهم می�یابد. کاهش پخش میزان لیزر فرکانس افزایش با که می�شود مشاهده نمودار در است.

پیدا کاهش الکترون با تابش جفت�شدگی ω لیزر فرکانس افزایش با بنابراین است. نواري درون شکل به الکترون

می�شود. پلاسما پخش کاهش به منجر این و می�کند

،q = ٠٫ ٢۵kf موج�هاي بردار براي لیزر از متفاوتی براساسشدت�هاي را پلاسما فرکانس تغییرات (3.4) شکل

می�شود دیده نمودار این در که همانطور می�کند. توصیف ω = ١meV فرکانس در q = ٠٫ ۴kf و q = ٠٫ ٣kf

زیرا می�یابد. کاهش فوتونی، تک لیزر تابش شدت افزایش به نسبت پلاسما فرکانس تغییرات موج بردار افزایش با
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متفاوت موج�هاي بردار در لیزر تابش شدت به پلاسما فرکانس .وابستگی :3.4 شکل

متفاوت دماي در موج بردار حسب بر پلاسما .پاشندگی :4.4 شکل

بود. خواهد کم بزرگ qx براي الکترون�ها نرخ بنابراین دارند x راستاي در فضایی محدودیت الکترون�ها حرکت

تحت سیستم که هنگامی می�شود. مشاهده متفاوت دماي شرایط در پلاسما پاشندگی تغییرات شکل(4.4) در

موجود الکترون�ها بنابراین می�شوند. برانگیخته بالاتر ترازهاي به نوار پایین ترازهاي از می�گیرد، قرار دما افزایش اثر

نمودار در فرایند این که می�یابد کاهش تابش با جفت�شدگی میزان جهت همین به و یافته کاهش نوار کف در

می�شود. مشاهده
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Abstract

Recently there has been a great deal of interest in terahertz phenomena in elec-
tronic materials. This is mainly due to the rapid development of high-power, long-
wavelength, and tunable laser sources such as free electron lasers. In view of this rapid
development of terahertz phenomena, a theoretical formalism describing strongly cou-
pled electron-photon systems becomes urgently required. The most useful quantity in
understanding the transport and optical properties of an electronic system is the di-
electric function. In this thesis, we present a theoretical investigation of the electronic
and dielectric properties of an electron gas strongly coupled to a THz radiation field.
We first calculate the charge fluctuation of the quasi-one dimensional (Q1D) electron
system using the time-dependent perturbation technique. The dielectric function can
then be derived. We obtain elementary excitation spectrum of Q1D electron systems
under THz radiation field within a parabolic confining potential. Then we study and
obtain the plasmon modes using the random-phase approximation. The resultant di-
electric function shows that the plasma frequency of the system is strongly dependent
on the intensity and frequency of the THz laser field.

Keywords: electron gas, quasi-one dimensional, dynamic response, electronic
states, nanostructure.
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