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چൊیده
تراهرتز شدید تابش و کوانتیده مغناطیسی های میدان تحت نیمرسانا ساختارهای نانو روی مطالعات

تحت نیمرسانا ساختارهای نانو خواص اکثر تجربی، مطالعات بر علاوه است. برخوردار بالایی اهمیت از

توجه با است. گرفته قرار بررسی مورد نظری صورت به تراهرتز تابش و کوانتیده مغناطیسی های میدان

کمیتی است. ضروری امری فوتون الکترون شدگی جفت نظری توصیف تراهرتز پدیده سریع پیشرفت به

تابع شود، می برده کار به سیستم الکترونی و نوری های ویژگی درک در معمول طور به منظور این به که

عرضی فضایی محدودیت با بعدی دو الکترونی گاز دستگاه یک ما اینجا، در باشد. می الکتریک دی

بار چگالی نوسان دهیم، می قرار بررسی مورد تراهرتز شدید تابش و قوی مغناطیسی میدان اثر تحت را

آورده دست به را الکتریک دی تابع سپس شود. می محاسبه زمان به وابسته اختلال از استفاده با القایی

محاسبه ای کاتوره فاز تقریب روش از استفاده با سیستم پلاسمون مگنتو مدهای و

میدان شدت و فرکانس به موردنظر سیستم که دهد می نشان آمده دست به الکتریک دی تابع شوند. می

است. وابسته شدیداً لیزر

مگنتو مد ساختار، دینامیکی،نانو پاسخ القایی، بار چگالی بعدی، دو الکترونی گاز کلیدی: کلمات
پلاسمون
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مقدمه .١ ٢

فعالیت است، امروز تحقیقات فعال بسیار حوزه�های از یکی نانومتر مقیاس در ساختارها فیزیکی فهم

شاخه این شود. می نامیده ١ نانوتکنولوژی معمولا نانو، مقیاس در سیستم�های روی بر پژوهشی های

و مواد علم شناسی، زیست شیمی، فیزیک، همچون علمی های رشته از وسیع بسیار ناحیه یک علم از
٣ سیلیکون متخلخل لوله�های در طبیعی صورت به می�توانند ٢ ساختارها نانو می�گیرد. بر در را مهندسی

دو ۴ کوانتومی چاه ساختارهای در مصنوعی صورت به یا و بگیرند شکل زیستی ساختارهای بعضی و

نانوتکنولوژی .[٢ ،١] شوند ساخته بعد بدون ۶ کوانتومی نقطه و بعدی یک ۵ کوانتومی سیم و بعدی

در آمریکا فیزیک انجمن سالیانه همایش در ١٩۵٩ سال در است. بوده دانشمندان دیرینه رؤیاهای از

ساخت و کوچک های ماشین کاربرد به فیزیک، نوبل جایزه برنده ٧ فاینمن کالیفرنیا، تکنولوژی مؤسسه

. [٣] کرد اشاره آن�ها

قطعات این است. اُپتوالکترونیکی و الکترونیکی قطعات قابلیت�های مدیون تکنولوژی و علم پیشرفت

در اند. داشته نیمرسانا تشدیدهای و ٩ کوانتومی گذارهای و نیمرسانا٨ عناصر در اساسی پیشرفت

خواص اند. گرفته قرار زیادی توجه مورد نیمرسانا ساختارهای نانو نیمرسانا، فیزیک تکامل اخیر مراحل

بسامد محدوده در ١٠ الکترومغناطیسی تابش تحت نیمرسانا ساختارهای نانو مهم و فرد منحصربه
١٢ میکروموج تابش القایی مغناطیسی مقاومت نوسان�های همچون (١THz = ١٠١٢Hz)،١١ تراهرتز

در اسپین به وابسته ترابرد محتمل نتایج و ضعیف، مغناطیسی میدان�های در صفر مقاومت حالت�های و

اپتیکی و الکتریکی های ویژگی نظری تحقیق یک با . [۴] شده�اند کشف اخیراً نیمرسانا نانوساختارهای

بعدی دو الکترونی گاز برای ذره�ای بس مسئله حل وسیله به توان می را نیمرسانا ساختارهای نانو برخی

١Nano Technology
٢Nano Structure
٣Silicon
۴Quantum Well
۵Quantum Wire
۶Quantum Dot
٧Feynman
٨Semiconductor
٩Quantum Transitions

١٠Electromagnetic Radiation
١١Terahertz Frequency
١٢Microwave Radiation



٣

تراهرتز محدوده�ی در ١۴ پذیر تنظیم لیزر منابع ساخت در سریع پیشرفت یک اخیراً کرد. بندی فرمول ١٣

درک در مهمی نقش ١۵ تراهرتز تابش است. آمده بدست است نیمرسانا ساختارهای ها آن اساس که

می�کند بازی اُپتوالکترونیکی ابزارهای از بسیاری و پایین ابعاد سیستم�های الکترونیکی و اپتیکی خواص

. [۵]

شدید تابش و کننده کوانتیده مغناطیسی میدان�های اثر تحت نیمرسانا، ساختارهای نانو روی بر مطالعات

ساختارها نانو الکترونیکی و اپتیکی خواص روی بر پذیرفته صورت های پژوهش از مهمی بخش تراهرتز،

میدان�های تحت نیمرسانا ساختارها�ی نانو خواص اکثر تجربی، مطالعات بر علاوه می�دهند. تشکیل را

مثال عنوان به گرفته�اند. قرار بررسی مورد نظری �صورت به تراهرتز شدید تابش و کوانتیده مغناطیسی

در کوانتومی چاه�های در ١۶ قرمز مادون نزدیک و تراهرتز اپتیکی آمیختگی درهم روی همزمانی مطالعات

مغناطیسی، میدان یک تحت کوانتومی چاه سیستم یک در تراهرتز جذب قوی، مغناطیسی های میدان

قوی مغناطیسی میدان یک در بعدی دو الکترونی گاز یک ١٧ دی�الکتریکی پاسخ و الکترونی های حالت

تابش و کوانتیده مغناطیسی میدان یک تحت القایی بار چگالی های نوسان و لیزر شدید تابش یک و

. [۴] است گرفته صورت تراهرتز شدید

مورد همکارانش دیگر و ١٨ ریتسکو بوسیله بعدی یک شبه رسانای یک در پلاسمون طیف وجود مسئله

تک ١٩ های برانگیزش بررسی برای قدرتمند روش یک نور غیرکشسان پراکندگی . [۶] گرفت قرار بحث

می�تواند برانگیختگی�ها موج بردار پراکندگی و انرژی که دلیل این به است، الکترونی گاز جمعی و ذره

اندازه�گیری از بعد . [٧] شد برده کار به دیگرهمکارانش و ٢٠ اگلر بوسیله تکنیک این شود، گیری اندازه

بلورین نازک های لایه در پرانرژی الکترون غیرکشسان پراکندگی بوسیله بعدی یک فلزات روی که هایی

دی پاسخ محاسبه به (RPA) ٢٣ کاتوره�ای فاز تقریب مدل توسعه با ٢٢ بلاخ و ٢١ ویلیامز شد، انجام

١٣Two Dimensional Electron Gas
١۴Tunable Laser
١۵Terahertz Radiation
١۶Infrared
١٧Dielectric Response
١٨Ritsko
١٩Excitation
٢٠Egeler
٢١Williams
٢٢Bloch



مقدمه .١ ۴

است تجربی داده�های با خوبی توافق در آمده بدست نتایج که پرداختند، بعدی یک شبه فلز الکتریکی

. [٨]

مورد موضوع یک نیمرسانا ساختارهای نانو در ابعاد کاهش تحت الکترونی گاز بنیادی های برانگیزش

با ٢۵ وتاگالان ٢۴ گروسو بعد ها سال . [٩] است نظری و تجربی فیزیک پژوهشگران افزون روز توجه

بعدی یک شبه و بعدی یک سیستم�های ٢٧در پلاسما بسامد که دادند نشان ٢۶ بورن تقریب از استفاده

ساخت مورد در ٢٨ ساکاکی ١٩٨٠ سال در . [٧] می�یابد کاهش غیرمغناطیسی ناخالصی�های حضور در

کرد، بحث است گرفته شکل منظم طور به که ١٠٠A×١٠٠A عرضی مقطع ابعاد با کوانتومی سیم یک

الکتروستاتیک پتانسیل یک و z جهت در طولی کوانتومی چاه یک بوسیله بعد دو در الکترون�ها که جایی

آرسناید گالیم نمونه یک V/١٠۶cm٢برای s را چاه دورتر تحرک�های او شده�اند. محدود y جهت در عرضی

. [١٠] زد تخمین پایین دماهای در شده، طراحی صحیح طور به که ٢٩

آورد. بوجود بعدی یک شبه های سیستم ٣٠ ترابردی خواص مطالعه در زیادی علاقه ساکاکی، بینی پیش

خارجی، مغناطیسی میدان غیاب و حضور در بعدی، یک شبه الکترونی سیستم ٣١ جمعی برانگیزش�های
٣٣ ها و ٣٢ سارما داس ١٩٩٢ سال در هستند. تجربی و نظری های پیشرفت برای علاقه مورد موضوع

معمولی فرمی مایعات برای بعدی یک کوانتومی سیم الکترون�های حرکت دلیل کننده�ای متقاعد طور به

ذرات که دادند نشان (RPA) کاتوره�ای فاز تقریب با مطابق نظری دستاوردهای . [١١] دادند نشان را

نظری محاسبه سپس کنند. برانگیخته را پایین انرژی با واقعی های پلاسمون می�توانند فرمی سطح

پتانسیل یک حضور در مغناطیسی میدان�های تحت بعدی یک شبه الکترونی سیستم�های برانگیختگی�

٢٣Random Phase Approximation
٢۴Grosso
٢۵Tagalan
٢۶Born Approximation
٢٧Plasmon Frequency
٢٨H.Sakaki
٢٩Gallium Arsenide
٣٠Transport Properties
٣١Collective Excitations
٣٢Das Sarma
٣٣Hwang



۵

کار به ٣۵ مگنتوپلاسمون مدهای ها آن شد. انجام ٣۴ لی و سارما داس توسط گون سهمی کننده محدود

مطالعه مورد را مغناطیسی میدان اثرات بررسی و اختلالی بسط روش یک و کاتوره�ای فاز تقریب در رفته

دادند. قرار

میدان یک تحت بعدی یک شبه الکترونی های سیستم در جمعی برانگیزش�های ،١٩٩٣ سال در

موج بردار اندازه�گیری . [١١] گرفتند قرار بررسی مورد ٣٧ کانستانتینو و ٣۶ تاناتار توسط مغناطیسی

است. بوده (RPA) کاتوره�ای فاز تقریب محاسبات با کیفی توافق در پلاسمون پراکندگی زمان به وابسته

پراکندگی از دقیق توصیف یک (RPA) کاتوره�ای فاز تقریب که دادند نشان همکارانش دیگر و لی

مایع مدل و کاتوره�ای فاز تقریب بین تعادل کردن برقرار وسیله به بعدی یک های سیم در پلاسمون

الکترونی سیستم یک دینامیکی پاسخ نظری و عددی تحلیل . [٧] می�کند فراهم ٣٨ لوتینگر توماناگا

[١٢] شد انجام ها و سارما داس بوسیله ای کاتوره فاز تقریب با مطابق کوانتومی، سیم یک بعدی یک

کوانتومی سیم�های استتار فرآیند در پراکندگی روش�های روی الکترون الکترون- همبستگی اثر سپس .
۴٢ الکترون همبستگی افزایش با ۴١ استتار میزان گرفت. قرار بحث مور ۴٠ نیلسون و ٣٩ تاکر توسط

پیشرفت با است. وابسته اختلال تراز و الکترون�ها همبستگی به ۴٣ پلاسمون پراکندگی و یافته افزایش

احساس فونون الکترون سیستم�های توصیف جهت تئوری روش یک به فوری نیاز تراهرتز، پدیده سریع

تابش تحت الکترونی گاز یک جمعی برانگیزش و ۴۵ دینامیکی استتار ۴۴ ژانگ ٢٠٠١ سال در شد.

. [١٣] داد قرار بررسی مورد را تراهرتز شدید

یک بار چگالی تابع لیزر، شدت یک تحت الکترون�ها برای زمان به وابسته موج توابع از استفاده با او

٣۴Li
٣۵Magnetoplasmon Modes
٣۶Tanatar
٣٧Constantinou
٣٨Tomonaga-Luttinger liquid model
٣٩Thakur
۴٠Neilson
۴١Screening
۴٢Electron Correlation
۴٣Plasmon Dispersion
۴۴C.Zhang
۴۵Dynamic Screening



مقدمه .١ ۶

تجربی بررسی برای تراهرتز لیزرهای آورد. بدست را ضعیف کاوشی پتانسیل یک تحت الکترونی سیستم

کار به پایین ابعاد نیمرسانای سیستم�های مانند الکترونی گازهای در اپتیکی خواص و ۴۶ غیرخطی ترابرد

دی تابع الکترونی سیستم یک اپتیکی و ترابردی ویژگی�های فهم در مفید بسیار کمیت می�شوند. برده

. [١۴] است الکتریک

کوانتومی سیم�های در یکبعدی الکترونی گاز جمعی برانگیزش�های و تکذره موج بردار پراکندگی و انرژی

شده�اند، تعیین همکارانش دیگر و ۴٧ گونی توسط نور پراکندگی غیرکشسان تشدید وسیله به آرسناید گالیم

یک در را ها”) جمعی(”پلاسمون بار چگالی برانگیزش موج بردار پراکندگی مهم، آزمایش یک در آن�ها

طیف از استفاده با را آرسناید گالیم کوانتومی سیم ساختارهای در شده محدود بعدی یک الکترونی گاز

پلاسمون پراکندگی کرده�اند. اندازه�گیری (∼ ۴k) پایین دماهای در نور پراکندگی غیرکشسان تشدید نمایی

. [٩] داشت فازکاتوره�ای تقریب بینی�های پیش با خوبی العاده فوق توافق شده اندازه�گیری بعدی یک

جمعی وبرانگیختگی�های دی�الکتریکی خواص عددی محاسبات و نظری بررسی هدف با نامه پایان این

پنج در تراهرتز تابشی میدان یک و کوانتیده مغناطیسی میدان یک تحت کوانتومی سیم یک در الکترون

است. شده گردآوری فصل

چگالی ، ۴٨ انرژی نوارهای نیمرسانا، نانوساختارهای نانوتکنولوژی، قبیل از اولیه مفاهیم دوم فصل در

می�گیرند. قرار بررسی و بحث مورد پلاسمون�ها و تراهرتز پدیده ،۴٩ حالت�ها

دی�الکتریک تابع محاسبه نحوه و لیزر تابش تحت زمان به وابسته شرودینگر معادله حل روند سوم فصل در

می�گیرد. قرار بررسی مورد (RPA) کاتوره�ای فاز تقریب روش از استفاده با ۵٠

قرار کننده محدود پتانسیل و مغناطیسی میدان لیزر، تابش تحت که کوانتومی سیم یک چهارم فصل در

دستگاه الکترونی حالت و موج تابع شرودینگر، معادله از استفاده با و می�کنیم بررسی را است گرفته

برانگیزش�های نهایت در و دی�الکتریک تابع ،۵١ القایی بار چگالی محاسبه با سپس می�شود، محاسبه

می�آوریم. دست به را الکترون�ها جمعی

می�پردازیم. آمده دست به نتایج خصوص در بحث به پنجم فصل در انتها در

۴۶Nonlinear Transport
۴٧Goni
۴٨Energy Bands
۴٩Density Of States
۵٠Dielectric Function
۵١Induced Charge Density
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تعاریف .٢ ٨

فناوری نانو ١.٢

اغلب نانو ساختارهای می�گردد. باز دور بسیار زمان�های به نانو مقیاس در مواد خواص بینی پیش

ساختارها، این باشد. نانومتر ١٠٠ از تر کوچک آن�ها بعد دو حداقل که می�شوند ساختارهایی شامل

بر در نیز ١را میکرومتر یک از تر کوچک بعد یک و نانومتر ١٠٠ از تر کوچک بعد یک با ساختارهایی

در خود معروف سخنرانی در ،١٩۶۵ سال نوبل جایزه برنده و فیزیکدان فاینمن، ریچارد می�گیرند[١۵].

وجود زیادی فضای ٢ دست پایین در عنوان” تحت امریکا فیزیک انجمن ١٩۵٩در دسامبر ٢٩ تاریخ

مطرح را مباحثی پایین ابعاد در فناوری و انگشت ناخن اندازه به الکتریکی موتورهای درباره دارد”

کرد[٣].

کوچک بار هزار ٨٠ را انسان معمولی موی تار یک قطر اگر گفت باید نانو مقیاس از معیاری داشتن برای

تری ساده کار شناسان زیست برای نانومتر ابعاد در کار تصور شاید می�رسید. نانومتر ابعاد به کنید، تر

موجود یک به مربوط اطلاعات همه�ی انسانی، سلول کوچک�ترین در که می�دانند بهتر آن�ها زیرا باشد،

سلول از کوچکی بسیار قسمت در حتی دارد. وجود عصب�ها و استخوان رشد مو، رنگ قبیل از زنده

می�گردد. ذخیره اطلاعات این همه�ی است اتم ۵٠ حدود شامل که DNA بنام
نانولوله�های٣ و نانوسیم�ها بعدی، دو ابرشبکه�های مانند کوچک ابعاد با ساختارهای اخیر دهه چند در

صنایع در آن�ها بالقوه کاربردهای و نظری اهمیت خاطر به صفربعدی کوانتومی نقاط و بعدی یک

کرده�اند. جلب خود به را زیادی توجه ۵ اسپینترونیک و ۴ اپتوالکترونیک

نیمرساناها ٢.٢

نخستین اختراع از پس می�شوند. بندی تقسیم نیمرسانا و نارسانا رسانا، به الکتریکی نظر از مواد

سرعتی با نیمرسانا مواد صنعت بل، آزمایشگاه دانشمندان توسط ١٩۴٧ سال در نیمرسانا۶ ترانزیستور

١Micrometer
٢Bottom
٣Nanotubes
۴Optoelectronic
۵Spintronic
۶Semiconductor Transistor



٩ نیمرساناها .٢.٢

پایین�تر هزینه با انبوه حجم در تولید حین در تر قوی و تر کوچک ادوات سریع ساخت با نکردنی، باور

دلیل به اما می�شد، ساخته ژرمانیوم٧ از نیمرسانا، ترانزیستور نخستین اینکه وجود با است. نموده رشد

که ژرمانیوم اکسید وجود عدم و کند می محدود را بالا دمای در های کاربری که ژرمانیوم پایین ذوب نقطه

عنوان به سیلیکون شود، می ایجاد طبیعی طور نظر،به مورد سطح الکتریکی نشت از جلوگیری منظور به

شد. انتخاب نیمرسانا ماده

لیزری، دیودهای و بالا سرعت با یکپارچه مدارهای مانند بالا سرعت با و اُپتوالکترونیکی ادوات برای

خاص ویژگی�های و الکترون انتقال ممتاز ویژگی�های آرسناید گالیم است. منتخب ماده آرسناید گالیم

که دارند پر کاملا الکترونی نوار یک کلوین صفر در که هستند موادی نیمرساناها می�دهد. ارائه را دیگری

اند. شده جدا خالی نوار یک از تر) کوچک یا ولت الکترون مرتبه (از انرژی کوچک گاف یک با تنها

دهند، تغییر را خود انرژی های حالت ضعیف الکتریکی میدان�های در نمی�توانند الکترون�ها این چون

که دارد وجود گرمایی سازی فعال آن�قدر بالاتر، دماهای در اما آمد. نخواهد پدید الکتریکی رسانش هیچ

شوند. برانگیخته رسانش٩) (نوار بالایی نوار به ظرفیت٨) (نوار پایینی نوار از بتوانند الکترون�ها از برخی
رسانندگی١٠ نتیجه در و می�شوند برانگیخته رسانش نوار به بیشتری الکترون�های شود، بیشتر دما هرچه

می�یابد. کاهش دما افزایش با فلزات در رسانندگی که صورتی در می�یابد. افزایش دما ازدیاد با

پر نیمه پوسته در عناصر این آزاد اتم می�آیند. شمار به نیمرسانا عناصر مهم�ترین سیلیسیم و ژرمانیوم

لبه نزدیکی در که الکترون�هایی رفتار نیمرساناها در دارند. الکترون چهار (pو s حالت�های (در بیرونی

از نزدیک�اند رسانش نوار ته به که آن�ها نیز و ظرفیت نوار بالای به که آن�هایی یعنی دارند، قرار نوارها

برخوردارند[١۶]. ویژه�ای اهمیت

١٠Ω.cm−١٠نیز کوچک مقدار به تواند می کم دماهای در خالص رسانای مواد الکتریکی١١ مقاومت

الکتریکی مقاومت ١٠٨Ω.cmباشند. بزرگی به الکتریکی مقاومت دارای می�توانند نارساناها و برسد

دارد[١٧]. قرار مقدار دو این بین نیمرساناها

جالب ویژگی�های علت به هستند نارسانا مطلق صفر در و داشته بلوری ساختاری معمولا که نیمرسانا مواد

اُپتوالکترونیک صنایع در گسترده�ای طور به ولت) الکترون ۴ الی ١ (حدود نواری گاف تنوع جمله از توجه

٧Germanium
٨Valence Band
٩Conduction Band

١٠Conductivity
١١Electrical Resistance
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رساناها و نارساناها رسانندگی بین رسانندگی دارای نیمرساناها گرفته�اند. قرار توجه مورد اسپینترونیک و

دقیق مقدار و مغناطیسی، میدان روشنایی، دما، به نسبت کلی طور به نیمرسانا یک رسانندگی هستند.

کاربردهای برای مواد مهمترین از یکی به را نیمرسانا حساسیت این دارد. حساسیت اتم�ها ناخالصی

می�کند[١٨]. تبدیل الکترونیکی

نیمرسانا[١٧]. و فلز، نیم فلز، عایق، یک برای ها، الکترون توسط مجاز انرژی نوارهای اشغال شماتیک طرح :١.٢ شکل

موج توابع همپوشانی شبکه ثابت کاهش با شبکه. ثابت کاهش با اتمی ترازهای از انرژی نوارهای تشکیل :٢.٢ شکل
ترازهای شبکه ثابت کاهش با بنابراین شود. می برداشته چندگانه تبهگنی و شده جابجا انرژی ترازهای شود، می بیشتر اتمی

گیرند[١٩]. می شکل نوارها و شده تر پهن اتمی

برای دهد. می نشان را ها الکترون توسط مجاز انرژی نوارهای اشغال شماتیک طرح (١.٢) شکل

را آن�ها سپس و می�گیریم نظر در را مجزا اتم�های ابتدا در فوق، شکل در انرژی نوارهای مفهوم بهتر درک

نزدیک یکدیگر به را اتم�ها که هنگامی دهند، تشکیل را جامد جسم یک تا می�دهیم قرار یکدیگر کنار در

گرفت. خواهند قرار همسایه الکترون�های همچنین و مجاور هسته�های تأثیر تحت الکترون�ها کنیم، می

نزدیکی این که زمانی و می�گذارند برهم بیشتری اثرات اتم�ها بیشتر شدن نزدیک با بتدریج الکترون�ها



١١ نیمرسانا یک در انرژی نوارهای .٣.٢

این به می�شود، شکافته چندتایی مولکولی ترازهای به اتمی تراز هر می�گردد مولکول تشکیل به منجر اتم�ها

نوارهای به و دارند مشخصی انرژی پهنای پیوسته انرژی ترازهای این می�شود. گفته تراز شدگی پهن پدیده

دهد. می نشان را اتمی ترازهای از انرژی نوارهای تشکیل (٢.٢) شکل معروفند[١٩]. انرژی

نیمرسانا یک در انرژی نوارهای ٣.٢

داخلی پوسته�های الکترون�ها این از بعضی باشند. می الکترون زیادی تعداد دارای نیمرسانا بلور اتم�های

از اتم�ها خارجی پوسته الکترون�های بر اما مقیدند. خود هسته به قویاً و کرده اشغال را خود به مربوط اتم

داخلی پوسته الکترون�های بوسیله اندرکنش� چون می�کند اثر �تری ضعیف ربایشی پتانسیل هسته طرف

گسترده بلور شبکه تمامی در آن�ها موج تابع یعنی هستند، نامتمرکز خارجی الکترون�های می�شود، استتار

”نوارهای آن�ها به که هم به نزدیک خیلی انرژی ترازهای مجموعه یک از آن�ها انرژی طیف که است شده

جدا یکدیگر از انرژی١٣” ”گاف�های بوسیله انرژی نوارهای این شده�اند. تشکیل می�گویند، انرژی١٢”

N از نیمرسانا بلور هر می�باشد. زیر صورت به نیمرسانا بلور یک در انرژی نوارهای تشکیل می�شوند.

شکافتگی نتیجه در تر، قوی� اندرکنش پتانسیل باشند، �تر نزدیک یکدیگر به اتم�ها هرچه شده، تشکیل اتم

خورده�اند، پیوند قویاً هسته به داخلی پوسته الکترون�های زیرا بود خواهد �تر بزرگ تایی N تراز هر در ترازها

از خارجی پوسته ترازهای شکافتگی بنابراین دارند، هسته با ضعیفی پیوند خارجی پوسته الکترون�های اما

می�شود، تقسیم جداگانه تراز زیر N به اتمی انرژی تراز هر نتیجه در است، بزرگ�تر داخلی پوسته ترازهای

و جذب مشخصه�های گرفت. درنظر انرژی” نوار ” یک صورت به می�توان را ترازها زیر این مجموعه

می�شود. معین ماده نواری ساختار توسط اساسی خیلی طور به نور تابش

انرژی گاف�های در مجازی انرژی تراز هیچ که هستند انرژی گاف�های انرژی، نوارهای بین انرژی مناطق

شده اشغال الکترون�ها توسط کاملا که نواری بالاترین انرژی لحاظ به نیمرسانا بلور یک در ندارد. وجود

را باشد خالی کامل به�طور یا و جزئی به�طور که ظرفیت نوار بالای نوار اولین و ظرفیت” ”نوار را است

است. انرژی”معروف ”گاف به ظرفیت و رسانش نوار بین انرژی اختلاف می�گویند. رسانش” ”نوار

١٢Energy Band
١٣Energy Gap
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نواری ساختار ۴.٢

نوار ساختار است. ضروری انرژی نواری ساختار دانستن مواد الکترونی ترابرد خواص محاسبه منظور به

کننده معین ماده، یک نواری ساختار می�آید. بدست شرودینگر زمان از مستقل معادله حل از بلور انرژی

است. شده ایجاد بلور یک در که است مجازی های حالت کننده تعیین نتیجه در و انرژی مجاز نوارهای

همانطور تشخیصدهیم را ماده یک بودن عایق یا نیمرسانا فلز، نیم فلز، قادریم ما نواری ساختار به توجه با

نداشته وجود ظرفیت و رسانش نوارهای بین انرژی اختلاف فلز برای شود می مشاهده (٣.٢) شکل در که

و رسانش نوارهای بین نیمرساناها و ها عایق برای که صورتی در دارد وجود همپوشانی نوارها این بین و

باشند[١٧]. می وخالی پر کاملا ترتیب به رسانش و ظرفیت نوارهای و داشته وجود انرژی گاف ظرفیت

فلز (c) فلز، نیم (b) نیمرسانا، یا عایق (a) برای نواری ساختار و شده اشغال های حالت :٣.٢ شکل

شکل به توجه با است، ظرفیت قله بیشینه و رسانش نوار کمینه بین انرژی اختلاف نواری گاف

نیمرسانای را نیمرسانا گردد، ظرفیت نوار بیشینه بر منطبق رسانش نوار کمینه k فضای در وقتی (۴.٢)

نیمرسانا نگردد، ظرفیت نوار بیشینه بر منطبق رسانش نوار کمینه k فضای در اگر و مستقیم نواری گاف

گویند[٢٠]. غیرمستقیم نواری گاف نیمرسانای را



١٣ مؤثر جرم .۵.٢

مستقیم غیر و مستقیم نواری گاف انواع :۴.٢ شکل

مؤثر جرم ۵.٢

تحرک بزرگی در که است، بار حامل�های به وابسته مؤثر١۴ جرم نیمرسانا در مهم کمیت�های از یکی

نیمرسانا قطعات کاربردهای در مهم بسیار پارامترهای جمله از خود این و داشته بسزایی تأثیر حامل�ها

می�باشد. اُپتوالکترونیک و الکترونیک در

بلورهایی دارد. m٠ آزاد الکترون جرم از متفاوت جرمی است، حرکت در بلور یک در که الکترون یک

است ممکن مؤثر جرم است. m٠ از �تر کوچک خیلی یا و �تر بزرگ خیلی حامل�ها مؤثر جرم که دارد وجود

باشد. منفی است ممکن حتی یا و ناهمسانگرد١۵

رفته�اند. کار به مؤثر جرم تعیین برای مختلفی تجربی اندازه�گیری�های و نظری محاسبات

شود می بیان زیر صورت به شرودینگر معادله که آنجایی از

− ℏ٢

٢m∗∇
٢ψ = Eψ

١۴Effective Mass
١۵Anisotropic
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انرژی و

E =
ℏ٢k٢

٢m∗

است.

میدان�های در که پایین نسبتاً الکترونی های تکانه برای و است شده شناخته مؤثر جرم تقریب به این

است[٢١]. مناسب بسیار می�افتد اتفاق پایین الکتریکی

که آید می بدست اینگونه مؤثر جرم معادله نهایت در

F = m∗dυg
dt

m∗ =
١

١
ℏ٢

d٢E
dk٢

جایگزین m∗مؤثر جرم یک با ذره واقعی جرم که است نیوتن١۶ دوم قانون با معادل ��F کننده بیان معادله

باشد. می گروه سرعت υg = dω
dk

اینجا در است، شده

آرسناید، گالیم در کرد. مرتب را آن آلیاژهای و آرسناید گالیم برای شده گزارش مؤثر جرم مقادیر آداچی١٧

(۵.٢) شکل است. الکترون یک سکون کهm٠جرم جایی است. ٠٫ ٠۶٧m٠ حدود شده گزارش مؤثر جرم

دهد. می نشان را خلأ در الکترون یک با مقایسه در مؤثر، جرم برای پاشندگی منحنی

١۶Second Law Newton
١٧Adachi
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است[٢١]. شده مقایسه خلأ در الکترون یک برای ها منحنی تکانه) با موج(متناسب بردار برابر در انرژی :۵.٢ شکل

حالات چگالی ۶.٢

است. انرژی واحد در حجم واحد در دسترس قابل الکترونی های حالت تعداد حالات، چگالی از منظور

و ترابرد خواص اُپتیکی، جذب نظیر مهمی فیزیکی خواص می�تواند که است پراهمیتی مفهوم چگالی

نماید. توصیف را مواد مغناطیسی خواص

برای حالات چگالی فلز نیم برای و است پر جزئی طور به رسانش نوار برای حالات چگالی فلز یک برای

گاف وسیله به ظرفیت و رسانش نوار عایق�ها و نیمرساناها برای و است خالی جزئی طور به رسانش نوار

نیمرساناهاست[٢٢]. از بیشتر عایق�ها انرژی گاف و شده�اند جدا هم از انرژی

dE انرژی بازه یک در حجم واحد یک در ها حالت تعداد کنیم، مشخص N(E) با را حالات چگالی اگر

دانستن به نیاز حالات، چگالی محاسبه برای باشد. می N(E)dE صورت به E انرژی یک پیرامون

باشد زیر صورت به E − k گون١٨ سهمی رابطه که شود می فرض داریم. انرژی و سیستم ابعاد

E =
ℏ٢k٢

٢m∗

زیر شکل به k + dk و k بین ناحیه در الکترونی های حالت تعداد بعدی سه دستگاه یک برای سپس

بود خواهد

۴πk٢dk
٨π٣ V =

k٢dk

٢π٢ V

١٨Parabolic



تعاریف .٢ ١۶

شکل به حجم واحد در E + dE و E بین الکترونی های حالت تعداد و

N(E)dE =
k٢dk

٢π٢

که آنجایی از و

E =
ℏ٢k٢

٢m∗

k٢dk =

√
٢(m∗)

٣
٢E

١
٢dE

ℏ٣

و

N(E)dE =
(m∗)

٣
٢E

١
٢dE√

٢π٢ℏ٣

احتساب با باشد. داشته انرژی یک با ممکن اسپین حالت دو تواند می و است فرمیون یک الکترون، یک

شود می محاسبه ٢ در فوق رابطه کردن ضرب با سادگی به حالات چگالی اسپین،

N(E) =

√
٢(m∗)

٣
٢E

١
٢

π٢ℏ٣

باشد[٢٠]. می بعد سه در سهموی انرژی نوارهای در حالات چگالی آمده دست به رابطه

چگالی باشد بعدی دو حالت در سیستم وقتی کند. می تغییر
√
E از تابعی صورت به حالات چگالی یعنی

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

πℏ٢ ثابت مقدار شکل به

کند می تغییر زیر صورت به

N(E) =

√
٢m∗ ١

٢

E
١
٢πℏ
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کند. می تغییر حالت چگالی به انرژی وابستگی سیستم ابعاد تغییر با اینجا در

بین بیشتری مجاز ی k با های حالت که طوری به کند می هموار را انرژی نوارها، بودن سهموی غیر

انرژی با انرژی مجاز حالات تعداد یابد. می افزایش حالات چگالی و دارد وجود E + dE و E انرژی

آید. می دست به N(E)dE حاصلضرب از dE بازه در E

پهن نواری گاف با نیمرساناهای ٧.٢

ذاتی رسانندگی خود از خالص نیمرساناهای هستند. عایق مطلق صفر در اغلب خالص و کامل بلورهای

می تغییر ها ناخالصی اثر در نیمرسانا الکتریکی های ویژگی ذاتی غیر دمایی گستره در دهند، می نشان

است. شده داده نشان (۶.٢) شکل در شود می منجر رسانندگی به که الکترونی نواری طرح یک کند.

دارد. فاصله پر ظرفیت نوار از Eg انرژی گاف اندازه به و است خالی مطلق صفر در رسانش نوار

انرژی نوار ساختار :۶.٢ شکل

تهی نوارهای و الکترون از شده پر ظرفیت نوارهای با پایین، دمای در بلورین١٩ مواد پایه حالت اگر

کرد. بندی دسته نیمرساناها یا ها عایق عنوان به را ها آن توان می آنگاه شوند، مشخص الکترون از

فرآیندها سایر و برخوردها گرمایی، تحریک نظیر دیگری فرآیندهای یا فوتون جذب با ها الکترون

فوتون انرژی یابد، تحقق نوری جذب اینکه برای یابند. انتقال رسانش نوار به ظرفیت نوار از توانند می

آن خواص به توجه با مستقیم و پهن نواری گاف با نیمرساناهای امروزه باشد. انرژی گاف از بیشتر باید

الکترونیکی ادوات شفاف، الکترونیکی ادوات ،UV آبی نور اُپتوالکترونیکی ادوات در استفاده برای ها

١٩Crystalline
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.[٢۵ ،٢۴ اند[٢٣، مناسب ٢٠ حسگرها در استفاده و اسپین انتقال

الکترونیکی و اُپتوالکترونیکی ادوات در استفاده برای بیشماری خصوصیات دارای مواد از دسته این

نمایند. عمل مناسب نوری قطعه یک عنوان به آبی تا UV های موج طول در توانند می و باشند می

در عریض نواری گاف با نیمرسانای ساختارهای نانو برخی شدت پر اپتیکی گسیل اینکه، مخصوصاً

بسیار کاندیدای عنوان به مواد از گروه این که است شده باعث اتاق دمای در ویژه به و بنفش و آبی ناحیه

باشند[٢۶]. مطرح اُپتوالکترونیکی قطعات کاربرد جهت خوبی

نیمرسانا ساختارهای نانو ٨.٢

ابعاد به معین) انرژی گستره یک در مجاز حالات سیستم(تعداد یک حالات چگالی وابستگی به توجه با

کوانتومی، چاه نظیر نانوساختارهایی تولید امکان نیمرساناها، رشد فناوری پیشرفت با همزمان نیز و آن

روز جدید صنایع در ساختارها نوع این از استفاده قابلیت و گردیده فراهم کوانتومی نقطه و کوانتومی سیم

چاه ساختارهای نانو و حجمی ماده یک به مربوط حالات چگالی (٧.٢) شکل در است. گردیده افزون

کردن محدود با کوانتومی ساختارهای است. شده داده نشان کوانتومی نقطه و کوانتومی سیم کوانتومی،

می کوانتومی ساختارهای ساختارها، این به که این علت گردند. می ایجاد ذرات حرکت آزادی درجات

در کوانتومی خواص بروز سبب نانومتر ده چند حد در فواصل در حرکت محدودیت که است این گویند

شود. می سیستم

انرژی پیوسته طیف دارای دیگر بعد دو در ذره شود انجام بعد یک در سازی محبوس که صورتی در

شود. می گفته کوانتومی چاه ساختار این به باشد، می گسسته انرژی ترازهای دارای بعد یک در و

نقطه یک گیرد انجام بعد سه در اگر و کوانتومی سیم یک پذیرد انجام بعد دو در سازی محبوس این اگر

متفاوت ای کپه های سیستم با پایین ابعاد های سیستم برای حالات چگالی شد. خواهد حاصل کوانتومی

است[٢٧].

انرژی شکاف با نمونه اگر داریم. مختلف انرژی شکاف با ماده دو به نیاز کوانتومی چاه یک ساخت برای

کوانتومی چاه یک شدن) ساندویچ (حالت گیرد قرار تر بزرگ انرژی شکاف با نمونه دو بین تر کوچک

٢٠Sensor



١٩ نیمرسانا ساختارهای نانو .٨.٢

مختلف ساختارهای نانو در ها الکترون حالات چگالی :٧.٢ شکل

٢٢ سد تر بزرگ انرژی شکاف با ماده و چاه تر کوچک (Eg) نواری گاف با ماده شود. می ایجاد ٢١ یگانه

انرژی اختلاف و رسانش) نوار شدگی (جدا رسانش نوار در چاه و سد انرژی اختلاف کند. می ایجاد را

دهند. می نشان ∆Ev و ∆Ec با ترتیب به را ظرفیت) نوار شدگی (جدا ظرفیت نوار در چاه و سد

شود. می ایجاد ٢٣ چندگانه کوانتومی چاه ساختار یک یگانه کوانتومی چاه چند گرفتن قرار هم کنار از

بار اولین کار این شود. می ایجاد کوانتومی، چاه یک نظیر ساختار، یک تناوبی تکرار از ابرشبکه یک

.[٢٨] شد انجام کلدیش٢۴ توسط

٢١Single Quantum Well
٢٢Barrier
٢٣Multiple Quantum Well
٢۴L. V. Keldysh



تعاریف .٢ ٢٠

یگانه کوانتومی چاه ساختار یک از شماتیک طرح :٨.٢ شکل

نواری ساختار در الکترون موج تابع ٩.٢

نیمرسانا، بلورهای در الکترونی خواصترابرد بررسی برای است. طبیعت در بنیادی ذرات از یکی الکترون

ساختار آورد. دست به ها الکترون حرکت بر گذار تأثیر عوامل تمامی از کاملی درک که است ضروری
ترابرد٢۶ در که هستند عواملی مهمترین از بلور در پراکننده عوامل توسط ها الکترون پراکندگی٢۵ و نواری

شوند. می مشخص دقیق طور به بنابراین و دارند نقش بلور درون در ها الکترون

نمائیم حل را شرودینگر٢٧ معادله کافیست بلور در ها الکترون حالت کردن مشخص برای

[
ℏ٢

٢m∗∇
٢ + uk(r)

]
ψk = εψk

بلوری طبیعت خاطر به باشد. می ٢٨انرژی مقدار ویژه ε و بلور در ها الکترون مؤثر جرم m∗ آن در که

را R بردار اگر و است ها الکترون سایر و ها اتم های هسته از ناشی ای دوره پتانسیل uk(r) نیمرساناها

٢۵Scattering
٢۶Transport
٢٧Schrödinger Equation
٢٨Eigenvalue



٢١ نواری ساختار در الکترون موج تابع .٩.٢

پتانسیل این برای بگیریم، نظر در بریلوئن منطقه اولین در الکترون موج بردار را k و مستقیم شبکه بردار

داریم[٢٢] تناوبی

uk = uk(r +R)

بتوان که فاز٢٩ فضای در الکترون موج بردارهای مجموع که شود می داده نشان بلاخ، قضیه به توجه با

G رابطه این در باشند. می مستقل موج بردارهای کننده تعیین نوشت، k′ = k+Gصورت به را ها آن

ترتیب بدین است. بریلوئن اول منطقه در واقع موج بردار k و فاز فضای از برداری k′ وارون، شبکه بردار

خصوصیات تمام کردن مشخص جهت بریلوئن اول منطقه در واقع الکترون موج بردارهای از توان می

کرد. استفاده بلور الکترونی

که شود می داده نشان بلاخ قضیه کمک به و الکترون موج تابع روی بر ای دوره مرزی شرایط اعمال با

تعداد نتیجه در است. بلور بنیادی های یاخته تعداد برابر بریلوئن اول منطقه در مجاز های حالت تعداد

منطقه حجم بودن کوچک به توجه با و است زیاد بسیار بریلوئن اول منطقه در k بردار مجاز های حالت

در الکترون موج بردار علت همین به شوند. می فشرده فضا این در k بردارهای مجموعه بریلوئن، اول

شود[٢٢]. می گرفته نظر در پیوسته متغیر صورت به محاسبات

باشند زیر شکل به باید ای دوره پتانسیل یک برای شرودینگر معادله های پاسخ بلاخ قضیه بنابر

ψk(r) = eik.ruk(r)

است زیر خاصیت دارای R اندازه به انتقال تحت الکترون موج تابع شده، ذکر روابط به توجه با

ψk(r +R) = eik.(r+R)uk(r +R) = eik.Reik.ruk(r) = eik.Rψk(r).

٢٩Phase Space



تعاریف .٢ ٢٢

تراهرتز پدیده ١٠.٢

ناحیه به کاربردها است، نوعی نیمرساناهای در ها حامل ترابرد بر مبتنی که الکترونیک تکنولوژی در

تابش تولید برای فوتونیک محدوده در که صورتی در شود، می محدود ٠٫ ٣THz حدود از کمتر فرکانسی

فرکانسی نواحی بین در کنند. می عمل ٣٠THz از بالاتر فرکانس در نیمرسانا وسایل الکترومغناطیس

انرژی با که زمانی فرکانسی ناحیه این دارد. وجود تراهرتز به مشهور گاف یک تکنولوژی دو این به مربوط

فرآیندهای و ابررسانا های گاف شامل زیستی و شیمیایی فیزیکی، مهم خیلی فرآیندهای مشخصه های

گیرد. می قرار اهمیت مورد کند می همپوشانی پروتئین دینامیکی

نشان را فوتونیک و الکترونیک تکنولوژی فرکانسی ناحیه بین تراهرتز گاف از کلی طرح (٩.٢)یک شکل

دهد. می

رسانش نوار در داخلی ترازهای بین انتقال بر مبتنی که یکنواخت ٣٠ تراهرتز تزریقی لیزر از رسیده گزارش

عملکرد به دستیابی واسطه به را خوبی بسیار نتیجه است، (GaAs/AlGaAs) نیمرسانا ناهمگن ساختار

دهد. می ارائه اُپتوالکترونیک های سیستم در بالا دما و پیوسته موج

الکترونیک فرکانسی های ناحیه بین که تراهرتز فرکانس ناحیه در الکترومغناطیس امواج از شماتیک طرح :٩.٢ شکل
است. گرفته قرار واُپتوالکترونیک

٣٠Terahertz Injection Laser



٢٣ تراهرتز پدیده .١٠.٢

مؤید ٣١ کوانتومی آبشاری لیزرهای از پیوسته استفاده قابلیت روی بر گرفته صورت مطالعات نتایج
نمایی٣٣ طیف در ٣٢ قرمز مادون نیمه موج نور های چشمه عنوان به کارگیری به در ها آن مهم پتانسیل

تولید است. بوده نوری ارتباطی های دستگاه و شیمیایی حسگری کاربردهای دقیق، بسیار نمایی) (بیناب

خواص همپوشانی بالا، به رو متوسط توان با های دهنده شتاب در زیاد باند پهنای با قوی تراهرتز تابش

می قادر را تراهرتز تصویربرداری که دهد، می نتیجه را طیفی ناحیه این با مواد از بسیاری نشری و جذبی

نماید. آشکار را توجهی قابل جزئیات که سازد

تحقیقات تراهرتز، فرکانس محدوده در قوی و تنظیم قابل منسجم، پیوسته، لیزر های چشمه آوردن بدست

کاربردهای در خوب بسیار پتانسیل دلیل به نیمرسانا نانویی ساختارهای روی بر را بسیاری تجربی و تئوری

و ماهرانه استفاده وسیله به کوانتومی پردازشگرهای در حتی و نوری ارتباط نوری، الکترونیک در ابزار

نتیجه، در است. برانگیخته تراهرتز تابش شدید های پالس تحت نیمرسانا کوانتومی ذرات از منسجم

اند. گرفته قرار توجه مورد بسیار تراهرتز تولید های سیستم هم و تراهرتز آشکارسازی٣۴ های سیستم هم

بسیاری برای را ارزشمندی سنجی طیف های تکنیک تراهرتز، تابش آشکارسازی تکنولوژی در پیشرفت

است. کرده فراهم پزشکی و صنعتی علمی، کاربردهای موارد از

اشعه معرض در را زیستی بافت یک و دارد X اشعه به نسبت کمتری فوتون انرژی (تراهرتز) T اشعه

سنجی طیف بر مبتنی که T اشعه برداری تصویر تکنیک رود می انتظار مثال برای دهد. نمی قرار مضر

باشد. حمل ٣۶ قابل قرمز مادون زیر برداری تصویر سنج٣۵ طیف اولین است، تراهرتز زمانی دامنه

و ساختارها به تراهرتز منابع وابستگی سبب به تراهرتز های وسیستم مواد روی بر پیشرفته تحقیقات

از است. شده انجام تراهرتز مشخصه ابزارهای روی مواد بررسی بر تکیه با مشابه زمان در و جدید مواد

در که موادی خود حتی ساختارها، و مواد از بسیاری بررسی برای هستند تراهرتز بر مبتنی که هایی سیستم

نوری های کریستال و ،٣٧ پلیمرها ابررساناها، نیمرساناها، جامدات، تا شوند می استفاده تراهرتز وسایل

٣١Cascade Laser
٣٢Mid-Infrared
٣٣Spectroscopy
٣۴Detection
٣۵Spectrometer
٣۶Far-Infrared
٣٧Polymer



تعاریف .٢ ٢۴

تصویربرداری های سیستم اساس عنوان به تراهرتز زمانی حوزه در نمایی طیف کرد. استفاده توان می ٣٨

و تجزیه ها، بیماری تشخیص شامل که است شده گرفته کار به پزشکی و شناسی زیست در T اشعه

شوند. می مقطعی نگاری پرتو و پروتئین ساختار مطالعات ،DNA تحلیل

بین ساختاری گذارهای قبیل از متنوع مواد بررسی در تراهرتز سنجی طیف های تکنیک از مثال چند

گازها در پلاسما دینامیک و لیزر ٣٩توسط القایی یونش تراهرتز، نمایی طیف وسیله به مایعات در مولکولی

ذرات و کوانتومی نقاط نیمرساناها، در نوری رسانایی و تراهرتز ۴٠ کاوشی تزریقی نمایی طیف وسیله به

است. تراهرتز نمایی طیف وسیله به نانو

تولید و شناسایی های سیستم برای وسایل و مواد توسعه برای ذاتی نیازهای کابردی و بنیادی تحقیقات

آشکارسازهای لیزرها، مانند اجزایشان و تراهرتز تابش های وچشمه حسگرها در پیشرفت هستند. تراهرتز

ابزار نهایت در و تر پیچیده مدارهای ،۴٣ فرکانس های کننده تقویت و نوری ۴٢ کن مخلوط ، ۴١ مستقیم

دارند. همراه به را کاملی

ساختارهای الکتریکی دی و الکترونیکی های ویژگی مبنای بر مرتبط کاربردهای و وسایل از بسیاری

پدیده به منجر تراهرتز های میدان به ها الکترون قوی اتصال آن در که شده واقع تراهرتز محدوده در نانویی

است[۴]. شده فونون فوتون- الکترون- تشدید و ۴۵ تشدید جذب ،۴۴ غیرخطی انتقال مانند جدیدی های

مانند الکترونی گازهای در اپتیکی خواص و خطی غیر ترابرد تجربی تحقیق یک برای تراهرتز لیزرهای

شوند[۵]. می برده کار به پایین ابعاد نیمرسانای های سیستم

٣٨Photonic Crystal
٣٩Induced Ionization
۴٠Probe
۴١Direct Detector
۴٢Mixer
۴٣Frequency Multipliers
۴۴Nonlinear Transport
۴۵Resonant Absorbtion



٢۵ پلاسمون .١١.٢

پلاسمون ١١.٢

.[٢٩] دارند وجود الکترونی گاز هر در و واقعی فلزهای در که هستند جمعی های برانگیزش ها پلاسمون

پلاسمون یا جمعی های برانگیزش مطالعه در را اصلی نقش خارجی الکتریکی میدان به الکترونی گاز پاسخ

یکسیستم های الکترون جمعی دسته پاسخ که پلاسمون های نوسان .[۴] کند می ایفا الکترونی گاز در ها

کولنی کشش همانند پایین ابعاد های پدیده از برخی در عمده نقش است، خارجی الکتریکی میدان یک به

علاوه که کرد بیان توان می بنابراین کند. می بازی بلند های موج طول در الکترونی سیستم رفتار اثر و

یک کوانتومی های سیم برای ها الکترون حرکت در ها پلاسمون پراکندگی نانو، مقیاس از ناشی حبس بر

کند[٣٠]. می ایجاد را ای ملاحظه قابل تغییر بعدی
استتار۴۶ علت و الکتریک دی تابع و بار قطبش روی ای کننده تعیین اثرات جمعی های برانگیختگی این
زمانی۴٨ تحول تعیین وسیله به خودسازگار۴٧، میدان روش در توانند می اثرات این دارد. کولنی پتانسیل

گیرند[۴]. قرار بررسی مورد الکترونی گاز بار چگالی

لیندهارد یا (RPA) ای کاتوره فاز تقریب ١٢.٢

الکترونی های سیستم در الکترون دینامیکی خطی پاسخ بررسی برای چگال۴٩ ماده فیزیک در روشی

این که دهند می پاسخ الکتریکی پتانسیل یک به تنها ها الکترون شود می فرض روش این در است.

است. داخلی پتانسیل و بیرونی پتانسیل جمع پتانسیل

یک برای مدل این شود. می تعریف ای کاتوره فاز تقریب برای معمول طور به لیندهارد الکتریک دی تابع

و تبادل از پایین مراتب در تقریب این در است. دینامیکی ε(q, ω) یا ε(q) استاتیکی الکتریک دی تابع

پلاسمون نظیر الکترونی گاز های ویژگی تواند می روش این همچنین شود، می صرفنظر حفره همبستگی

معادلات یکی شامل اند شده برده کار به ای کاتوره فاز تقریب برای که روشی دو کند. بینی پیش را ها

میدان روش حرکت، معادلات از استفاده نتیجه است. نمودارها و گرین توابع از استفاده دومی و حرکت

شود[٢٩]. می نامیده خودسازگار

۴۶Screening
۴٧self-consistent field method
۴٨Time Evolution
۴٩Condensed Matter



تعاریف .٢ ٢۶



٣ فصل

بعدی دو الکترونی گاز

٢٧



بعدی دو الکترونی گاز .٣ ٢٨

مقدمه ١.٣

فیزیک در مهم گامی کاربردی، اهمیت و وسعت جهت به دوبعدی الکترونی گاز فیزیکی های کمیت تعیین

های دستگاه خواص بر ژرفی اثرات کوانتومی فضایی های محدودیت آید. می حساب به چگال ماده

بعدی دو الکترونی گاز نوار زیر یک در آزاد های الکترون حالات چگالی نمونه عنوان به دارند. الکترونی

باشد. می انرژی دوم ریشه با متناسب بعدی سه الکترونی گاز در که حالی در است، انرژی به وابسته

است. الزامی بعدی دو الکترونی گاز فرد به منحصر خواص دقیق بررسی بنابراین

شده مدوله ناهمگن پیوندهای و ها، شبکه ابر کوانتومی، های چاه مهم، بعدی دو های دستگاه اکثر

ساختارهای ی شده شناخته خوب های مثال GaAs-AlGaAs کوانتومی های چاه هستند. شده آلایش

هستند. ساختارها نانو نوع این با ناهمگن

چنین در ترابرد مطالعه در راحتی به که است مدل سیستم یک بعدی دو الکترونی گاز نظری، تحقیقات در

نانوساختارهای اپتیکی و الکترونیکی های ویژگی نظری های بررسی در دارد. کاربرد ساختارهایی نانو

دو الکترونی گاز برای ای ذره بس شرودینگر معادله حل بر مبتنی رهیافت وسیله به توان می را نیمرسانا

کرد[۴]. بندی فرمول بعدی

الکترونی گاز اولیه مفاهیم اکثر مذکور های دستگاه رفتار بر حاکم مبانی با آشنایی هدف با فصل این در

اند. گرفته قرار بحث مورد بعدی دو

بعدی دو آزاد الکترون گاز ٢.٣

به مهم گامی دستگاه ای٢ ذره بس شرودینگر معادله حل بعدی١ دو الکترونی گاز دستگاه رفتار بررسی در

آید. می شمار

می دست به را سیستم کل انرژی که ،H دستگاه، هامیلتونی عملگر از استفاده با تواند می معادله این

باشد می زیر شکل به شرودینگر زمان به وابسته معادله کند. تعیین را دستگاه زمانی تحول دهد،

HΨ(r, t) = iℏ
∂

∂t
Ψ(r, t), (١.٣)

١Two Dimensional Electron Gas
٢Many-Particle
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های جمله برگرفتن در سبب به معادله این است. دستگاه ای ذره بس موج تابع Ψ(r, t) آن در که

معادله این سازی ساده در سازگاری های تقریب لذا بوده، پیچیده نسبتاً آن در شده جفت دیفرانسیلی

با شبکه درون الکترون حرکت روی شبکه پتانسیل تأثیر احتساب مرسوم، تقریب یک هستند. نیاز مورد

باشد. می مؤثر جرم مفهوم از استفاده

با ولی خلأ در الکترون یک حرکت با را شبکه یک در الکترون یک حرکت توان می تقریب، این در

شبکه یک برای پس نمود. جایگزین و سازی معادل شود می نامیده m∗ مؤثر جرم که متفاوت جرمی

و ،H٠ ای، ذره تک مستقل حرکات هامیلتونی جمع صورت به بعدی دو الکترونی گاز هامیلتونی کامل،

شود می نوشته ،Hee ها، الکترون بین های برهمکنش هامیلتونی

H = H٠ +Hee. (٢.٣)

فراهم را میدان عملگرهای نهادن بنا برای مناسب های پایه ها الکترون ای ذره تک الکترونی های حالت

شکل به و pi الکترونی، تک تکانه عملگرهای H٠برحسب خارجی، های میدان غیاب در کرد. خواهند

شود می نوشته زیر ساده

H٠ =
∑
i

p٢i
٢m∗ , (٣.٣)

به H٠ ، A(r, t) برداری پتانسیل با متناظر مغناطیسی میدان یک تأثیر تحت یا تابشی میدان حضور در

بود خواهد زیر صورت

H٠ =
١

٢m∗

∑
i

[
pi +

e

c
A(ri, t)

]٢
, (۴.٣)

باشد. می آزاد(خلأ) فضای در نور سرعت c و بنیادی، بار e ها، الکترون موقعیت {ri} بالا رابطه در

باشد می صورت این به Hee الکترون، الکترون- برهمکنش هامیلتونی
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Hee =
∑
i<j

e٢

|ri − rj|
. (۵.٣)

ذره تک های حالت کامل مجموعه از استفاده با دوم کوانتش نمادگذاری در را دستگاه هامیلتونی توان می

بر میدان عملگرهای بسط خارجی، های میدان غیاب در داد. بسط الکترونی میدان عملگرهای برای ای

است. مناسب ϕk(r) =
eik.r

L
یعنی، ،L ابعاد با ای نمونه در آزاد ذره موج توابع حسب

Ψ(r, t) =
١
L

∑
k

ak(t)e
ik.r, (۶.٣)

Ψ†(r, t) =
١
L

∑
k

a†k(t)e
−ik.r, (٧.٣)

حالت در t زمان در ها الکترون خلق۴ و فنا٣ عملگرهای ترتیب به a†k(t) و ak(t) ای ذره تک عملگرهای

فوق فنای و خلق عملگرهای است. شده گرفته نادیده ها الکترون اسپین سادگی برای البته باشند. می k

را {ak(t), a†k′(t)} = δk,k′ و {ak(t), ak′ (t)} = {a†k(t), a
†
k′(t)} = ٠ پادجابجایی روابط همزمان

کنند. می ارضاء

r موقعیت در و t زمان در خلق و فنا عملگرهای ترتیب به Ψ†(r, t) ,Ψ(rو t) میدان عملگرهای

کنند می ارضاء را ها فرمیون برای شونده۵ پادجابجا روابط ها آن باشند، می

{Ψ(r, t),Ψ†(r
′
, t)} = δ(r − r′), (٨.٣)

{Ψ(r, t),Ψ(r
′
, t)} = {Ψ†(r, t),Ψ†(r

′
, t)} = ٠. (٩.٣)

شود می بیان زیر صورت به میدان عملگرهای از استفاده با ،H٠ =
∑

i
p٢i
٢m∗ ی معادله ،H٠ هامیلتونی

٣Annihilation
۴Creation
۵Anti-Commutation
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H٠ =

∫
drΨ†(r, t)

p٢

٢m∗Ψ(r, t) =
∑
k

ℏ٢k٢

٢m∗ a
†
k(t)ak(t), (١٠.٣)

کند. می تعیین را k موج بردار با حالت در ها الکترون تعداد ،a†k(t)ak(t) اشغال، عدد عملگر آن در که

بود خواهد بیان قابل زیر شکل به نیز الکترون الکترون- برهمکنش

Hee =
١
٢
∑
q

Vq

∫
drdr

′
Ψ†(r, t)Ψ†(r

′
, t)eiq.(r−r

′
)Ψ(r

′
, t)Ψ(r, t) (١١.٣)

است بعدی دو کولنی پتانسیل فوریه تبدیل Vq بالا رابطه در

Vq =

∫
d٢r

(
e٢

r

)
e−iq.r =

٢πe٢
q

. (١٢.٣)

خود به را زیر پی در پی اشکال (١١.٣) معادله و(٧.٣)، (۶.٣) روابط از میدان عملگرهای جایگذاری با

گرفت خواهد

Hee =
١
٢

∑
k١,k٢,k

′
,k,q

Vqa
†
k١
(t)a†k٢(t)ak′ (t)ak(t)

١
L٢

∫
dre−i(k١−k−q).r ١

L٢

∫
dr

′
e−i(k٢−k

′
+q).r

′

,

(١٣.٣)

Hee =
١
٢

∑
k١,k٢,k

′ ,k,q

Vqa
†
k١
(t)a†k٢(t)ak′ (t)ak(t)δ(k١ − k − q)δ(k٢ − k

′
+ q), (١۴.٣)

Hee =
١
٢

∑
k,k

′
,q

Vqa
†
k+q(t)a

†
k
′−q

(t)ak′ (t)ak(t). (١۵.٣)

باشد می زیر شکل به ، H = H٠ +Hee معادله کل، هامیلتونی خارجی های میدان غیاب در

H =
∑
k

ℏ٢k٢

٢m∗ a
†
k(t)ak(t) +

١
٢

∑
k,k

′
,q

Vqa
†
k+q(t)a

†
k′−q

(t)ak′ (t)ak(t) (١۶.٣)
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گرفتن قرار با خارجی های میدان غیاب در و کامل شبکه یک در بعدی دو الکترونی گاز دینامیک

دست به آن حل و HΨ(r, t) = iℏ ∂
∂t
Ψ(r, t) شرودینگر معادله در ،(١۶.٣) معادله ،H هامیلتونی

آید. می

الکترونی تک چگالی ماتریس ٣.٣

کند. می فراهم ای ذره بس های دستگاه کوانتومی توصیف برای را مناسبی چهارچوب چگالی ماتریس

مهمی اطلاعات الکترونی٧ تک چگالی ماتریس الکترونی، های سیستم آماری) ۶(مجموعه آنسامبل برای

الکترون توزیع تابع با متناظر الکترونی تک چگالی ماتریس قطری عنصر دهد. می ارائه دستگاه درباره را

تعریف زیر صورت به ای(الکترون) ذره تک چگالی عملگر است. قطبش معرف غیرقطری عنصر و

شود می

ρ(r, t) = Ψ†(r, t)Ψ(r, t). (١٧.٣)

دوم، کوانتش رهیافت در ،{ϕn(r)} بهنجار، ای ذره تک های حالت کامل مجموعه یک از استفاده با

نوشت توان می ابتدا

ρ(r, t) =
∑
n,m

a†n(t)am(t)ϕ
∗
n(r)ϕm(r). (١٨.٣)

بود خواهد زیر صورت به تکانه نمایش در الکترون چگالی عملگر فوریه٩ تبدیل چشمداشتی٨ مقدار

n(q, t) =
∑
k

⟨a†k(t)ak+q(t)⟩. (١٩.٣)

۶Ensemble
٧Single Electron Density Matrix
٨Expectation Value
٩Fourier Transform
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چگالی عملگر وسیله به توان می را است ١١ هرمیتی عملگر یک که ،A پذیر١٠ مشاهده انتظاری ارزش

آورد. بدست ρ(r, t) ذره،

که الکترونی های سیستم از آنسامبلی آماری گیری میانگین طریق از توان می را A چشمداشتی مقدار

بدست است، همراه آنسامبل در موجود سیستم هر حالت روی کوانتومی مکانیک گیری میانگین با خود

آورد.

⟨A⟩ =
∑
n,m

⟨a†n(t)am(t)⟩Anm, (٢٠.٣)

ϕn(r) پایه در A ماتریس عنصر Anm و بوده آنسامبل روی آماری گیری میانگین ⟨⟩نشانگر که جایی

باشد می زیر صورت به کوانتومی مکانیک میانگین خود که است

Anm =

∫
drϕ∗

n(r)Aϕm(r). (٢١.٣)

شود می تعریف زیر ماتریس عنصر وسیله به الکترونی تک چگالی ماتریس

ρmn = ⟨a†n(t)am(t)⟩. (٢٢.٣)

نشان را شده اشغال های حالت تعداد ،⟨a†n(t)an(t)⟩ یعنی، الکترونی تک ماتریسچگالی قطری عناصر

(٢٠.٣) معادله توان می الکترونی، تک چگالی ماتریس عناصر برای بالا عبارت از استفاده با دهد. می

نمود بازنویسی زیر شکل به را

⟨A⟩ =
∑
n,m

ρmnAnm = Tr(ρA). (٢٣.٣)

١٠Observable
١١Hermitian Operator
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ندارد. بستگی شود می انجام محاسبات آن در که ای پایه به آن نتیجه زیرا است مفید بسیار معادله این

بود خواهند صورت این به تکانه١٢ نمایش در الکترونی تک چگالی ماتریس عناصر

F (k, k + q) = ⟨a†k(t)ak+q(t)⟩. (٢۴.٣)

شده داده نمایش (٢٣.٣) رابطه در که عملگرهایی اینکه بر مبنی باشیم داشته ای اشاره که است ارزشمند

در زیر صورت به H هامیلتونی تحت چگالی ماتریس حرکت معادله باشند. می شرودینگر تصویر در اند،

[۴] آید می

ρ̇ = − i

ℏ
[H, ρ]. (٢۵.٣)

است. کلاسیک مکانیک در لیوویل١٣ معادله کوانتومی معادل رابطه این

الکترونی های حالت مغناطیسی کوانتش ۴.٣

مغناطیسی میدان یک تأثیر تحت بعدی دو الکترونی گاز سیستم یک الکترونی های حالت طبیعت

کند. می ای عمده تغییر کوانتیده

در بعدی دو الکترون تک یک کوانتومی مکانیک بر مروری وسیله به توان می را اصلی های جنبه اکثر

L ابعاد به هموار سطح یک در شده محدود الکترون یک اینجا در آورد. بدست مغناطیسی میدان یک

نظر در z راستای در B مغناطیسی١۴ شار چگالی با عمودی یکنواخت مغناطیسی میدان یک تأثیر تحت

پتانسیل وسیله به را شده اعمال مغناطیسی میدان توان می لانداو١۵، پیمانه از استفاده با شود. می گرفته

تک برای زمان به وابسته شرودینگر معادله برای هامیلتونی نمود. محاسبات وارد A(٠, Bx,٠) برداری

١٢Momentum Representation
١٣Liouville Equation
١۴Magnetic Flux Density
١۵Landau Gauge
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کننده کوانتیده مغناطیسی میدان یک در بعدی دو الکترون

H٠seϕnky(x, y) = ϵnϕnky(x, y) (٢۶.٣)

است شده داده صورت این به

H٠se =
١

٢m∗p
٢
x +

١
٢m∗ (py +

e

c
Bx)٢ (٢٧.٣)

توابع ویژه و مقادیر ویژه هستند. الکترون بار بزرگی و الکترون مؤثر جرم ترتیب به e و m∗ رابطه این در

اند. شده داده ϕnky و ϵn با ترتیب به H٠se

ϵn = (n+
١
٢)ℏωc, n = ٠,١,٢,٣, ..... (٢٨.٣)

ϕnky(x, y, t) =
١√
L
eikyyξn(x+ x٠) (٢٩.٣)

کوانتیده، سیکلوترونی حرکت مرکز x٠ = ky
( ℏc
eB

)
= kyl

٢ سیکلوترونی١۶، بسامد ωc =
eB
m∗c

اینجا در

توابع ویژه {ξn} دهد. می دست به را سیکلوترونی حرکت شعاع که است، متناظر مغناطیسی١٧ طول l و

باشند، می دارد، قرار x٠ در آن مرکز که خطی هماهنگ نوسانگر یک

ξn(x+ x٠) =
(√

πl٢nn!
)− ١

٢ Hn [(x+ x٠)/l] exp
[
−(x+ x٠)

٢/٢l٢
]

(٣٠.٣)

است. لانداو١٩ تراز یک نشانگر n کوانتومی عدد هر است. هرمیت١٨ ای جمله چند Hn(x) آن در که

١۶Cyclotron Frequency
١٧Magnetic Length
١٨Hermite Polynomial
١٩Landau Level
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لانداو تراز هر هستند. ky از مستقل و شوند می تفکیک ℏωc وسیله به مساوی طور به انرژی مقادیر ویژه

یعنی نمونه داخل در سیکلوترونی حرکت مرکز گرفتن قرار لزوم به توجه با داشت. خواهد بالایی تبهگنی٢٠

که شد، خواهد پیدا ny ≤ BL٢

Φ٠
= nL از لانداو تراز واگنی مرتبه ، ky = ٢πny

L
اینکه و ٠ ≤ kyl

٢ ≤ L

است. مغناطیسی شار کوانتای Φ٠ =
hc
e
آن در

کوانتای عدد معادل ،nL اسپین٢١، قطبش هر برای واگن های حالت تعداد لانداو، تراز هر برای بنابراین

است. نمونه از گذرنده شار

بعدی دو الکترونی گاز در حالات چگالی ۵.٣

در سطح واحد هر در ϵ از کمتر انرژی با دسترس در الکترونی های حالت تعداد D(ϵ) حالات چگالی

شود. بیان n =
∫
dϵD(ϵ)f(ϵ) صورت به تواند می ها الکترون چگالی است. انرژی واحد

kB شیمیایی، پتانسیل µ دیراک، فرمی توزیع تابع f(ϵ) = {exp [(ϵ− µ)/kBT ] + ١−{١ که جایی

است. بولتزمن٢٢ ثابت

کند، می حرکت L٢ ابعاد در مثلا بعد دو در که الکترونی حالت هر ازای به تکانه، فضای در متناظر ناحیه

شکل به ،gυ تبهگنی عامل با الکترون، آزاد پیوستار طیف حالات چگالی بود، خواهد (٢π/L)٢ با برابر

شد خواهد تعیین زیر

D(ϵ) = ٢gυ
∫

d٢k

(٢π)٢ δ(ϵ− ϵk) (٣١.٣)

بین کولنی های برهمکنش از صرفنظر شود. می وارد الکترون اسپین حالت خاطر به ٢ عامل اینجا در

زیر یک در ها الکترون آزاد حرکت با متناظر های انرژی خارجی، های میدان غیاب در و ها الکترون

شوند. می داده ϵk = (ℏ٢k٢/٢m∗) وسیله به نامتجانس پیوندگاه در واقع بعدی دو الکترونی گاز نوار

بود خواهد زیر صورت به نوار زیر این با متناظر حالات چگالی

٢٠Degenerate
٢١Spin Polarization
٢٢Boltzmann Constant



٣٧ پلاسما استتار .۶.٣

D(ϵ) =
gυ
٢π

∫
kdkδ

(
ϵ− ℏ٢k٢

٢m∗

)
=
gυm

∗

πℏ٢
Θ(ϵ) (٣٢.٣)

معین انرژی یک در دستگاه های حالت کل چگالی باشد. می ساید”٢٣ هوی ای” پله تابع Θ(ϵ) آن در که

شد. خواهد تعیین شده اشغال نوارهای زیر حالات چگالی روی جمع از ϵ

DT (ϵ) =
gυm

∗

πℏ٢
∑
n

Θ(ϵ− ϵn) (٣٣.٣)

است. نوار زیر nامین پایین(ته) در ها الکترون انرژی ϵn اینجا در

پلاسما استتار ۶.٣

است. پلاسما استتار پدیده الکترونی پلاسمای یک در ای ذره بس های برهمکنش اثرات ترین مهم از یکی

شود می آغاز ذره تک مؤثر هامیلتونی با کار ، پلاسما٢۴ استتار کوانتومی توصیف برای

H =

∫
d٣rψ†(r)

(
−ℏ٢∇٢

٢m∗

)
ψ(r) +

∫
d٣rVeff (r)ψ

†(r)ψ(r) (٣۴.٣)

که جایی

Veff (r) = V (r) + Vind(r) (٣۵.٣)

است. ذرات القایی٢٧ پتانسیل Vind و آزمون٢۶ بار یک V (r) کولنی٢۵ پتانسیل مجموع

٢٣Heaviside Step Function
٢۴Plasma Screening
٢۵Coulomb Potential
٢۶Test Charge
٢٧Induced Potential
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صورت به H برای شده ذکر معادله فوریه تبدیل شود. می تعیین خودسازگار طور به Veff مؤثر٢٨ پتانسیل

باشد می زیر

H =
∑
k

Eka
†
kak +

∑
p

Veff (p)
∑
k

a†k+pak (٣۶.٣)

از است عبارت a†k−qak برای حرکت معادله و

d

dt
a†k−qak =

i

ℏ
[H, a†k−qak]

= i(ϵk−q − ϵk)a
†
k−qak −

i

ℏ
∑
p

Veff (p)
(
a†k−qak−p − a†k+p−qak

)
(٣٧.٣)

زیر نتیجه چشمداشتی، مقدار گرفتن و قبلی جمله دو در (RPA)٢٩ ای کاتوره فاز تقریب از استفاده با

آید می بدست

d

dt
⟨a†k−qak⟩ = i(ϵk−q − ϵk)⟨a†k−qak⟩ −

iVeff (q)

ℏ
(fk−q − fk) (٣٨.٣)

باشد. exp(−i(ω + iδ)t) صورت به آزمون بار تغییرات نحوه که شود می فرض

⟨a†k−qak⟩ ∝ exp(−i(ω + iδ)t) (٣٩.٣)

شود می بیان شکل این به (٣٨.٣) معادله محصول

ℏ(ω + iδ + ϵk−q − ϵk)⟨a†k−qak⟩ = Veff (q)(fk−q − fk) (۴٠.٣)

بنابراین و

٢٨Effective Potential
٢٩Random Phase Approximation



٣٩ پلاسما استتار .۶.٣

⟨a†k−qak⟩ = Veff (q)
fk−q − fk

ℏ(ω + iδ + ϵk−q − ϵk)
(۴١.٣)

k روی جمع و − |e|
L٣ در ضرب از بعد یا و

⟨ρq⟩ = −|e|
L٣Veff (q)P (q, ω) (۴٢.٣)

شود می تعریف زیر صورت به قطبش٣٠، تابع ،P آن در که

P (q, ω) =
∑
k

fk−q − fk
ℏ(ω + iδ + ϵk−q − ϵk)

صورت به ρq و

⟨ρq⟩ = −|e|
L٣

∑
k

⟨a†k−qak⟩

است زیر شکل به پواسون٣١ معادله با مطابق القایی پتانسیل

∇٢Vind(r) =
۴π|e|ρ(r)

ϵ٠
(۴٣.٣)

آید می در صورت این به پواسون معادله ،(۴٢.٣) رابطه از استفاده با و فوریه تبدیل گرفتن با

Vind(q) = −۴π|e|
ϵ٠q٢

ρq =
۴πe٢
ϵ٠q٢L٣Veff (q)P (q, ω) (۴۴.٣)

٣٠Polarization Function
٣١Poisson’s Equation
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آید می بدست نتیجه در

Vind(q) = VqVeff (q)P (q, ω) (۴۵.٣)

به زیر پی در پی نتایج Veff (r) = V (r) + Vind(r) رابطه فوریه تبدیل در قبل معادله جایگذاری با

آیند می دست

Veff (q) = Vq + Vind(q) (۴۶.٣)

Veff (q) = Vq [١+ Veff (q)P (q, ω)] (۴٧.٣)

Veff (q) =
Vq

١− VqP (q, ω)
=

Vq
ϵ(q, ω)

(۴٨.٣)

با است معادل که

Veff (q) ≡ Vs(q, ω) (۴٩.٣)

به ϵ(q, ω) دینامیکی الکتریک دی تابع است. دینامیکی شده استتار کولنی پتانسیل Vs(q, ω) اینجا، در

شود[٣١] می داده صورت این

ϵ(q, ω) = ١− VqP (q, ω) (۵٠.٣)

آید می در زیر شکل به که

ϵ(q, ω) = ١− Vq
∑
k

fk−q − fk
ℏ(ω + iδ + ϵk−q − ϵk)

(۵١.٣)



۴١ لیندهارد مدل در استاتیکی الکتریکی دی استتار .٧.٣

الکتریک دی تابع برای لیندهارد رابطه

شامل آن و شود، می توصیف مختلط تأخیری الکتریک دی تابع یک صورت به لیندهارد٣٢ فرمول

است. (ω به (وابسته زمانی٣۴ پراکندگی و (q به (وابسته ٣٣ فضایی پراکندگی

است. معتبر بعدی سه و دو های دستگاه برای ϵ(q, ω) = ١− Vq
∑

k
fk−q−fk

ℏ(ω+iδ+ϵk−q−ϵk)
معادله

گرمایی پلاسمای یک برای fk دیراک فرمی توزیع تابع با برابر ذره چگالی عملگر fk انتظاری مقدار
طولی٣۵ پلاسمای مدهای ویژه است. معتبر نامتعادل توزیع توابع برای همچنین بالا معادله چه اگر است.

آیند[٣١]. می بدست زیر های رابطه از

Re [ϵ(q, ω)] = ٠ (۵٢.٣)

یا

١ = VqRe [P (q, ω)] (۵٣.٣)

لیندهارد مدل در استاتیکی الکتریکی دی استتار ٧.٣

هامیلتونی وسیله به که گیریم می نظر در را آزاد، الکترون گاز فلز، یک مدل ترین ساده اینجا در

شود. می توصیف H٠ = −
(

ℏ٢
٢m

)
∇٢

صورت به ها انرژی و هستند Wk(r) =
(

١√
V

)
exp(ik.r) تخت های موج رسانش، نوار موج توابع

گرفته نظر در مطلق) (صفر T=٠ دمای در معمولا که شده اشغال های حالت باشند، می ϵ(k) = ℏ٢k٢
٢m

٣٢Lindhard
٣٣Spatial Dispersion
٣۴Temporal Dispersion
٣۵Longitudinal Plasma
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دی تابع شوند. می تعیین ، f(k) اختصار به یا ، f(ϵ(k)) دیراک فرمی توزیع تابع وسیله به شوند می

شود می بیان زیر صورت به الکترونی گاز الکتریک

ϵ(q, ω) = ١+
٨πe٢
q٢

١
V

∑
k

f(k)− f(k + q)

ϵ(k + q)− ϵ(k) + ℏω − iη
(۵۴.٣)

شود می بازنویسی زیر صورت به الکتریک دی تابع قبل، رابطه جملات در k + q −→ k جایگذاری با

ϵ(q, ω) = ١+
٨πe٢
q٢

١
V

∑
k

[
f(k)

ϵ(k + q) + ϵ(k)− ℏω − iη
+

f(k)

ϵ(k + q)− ϵ(k) + ℏω + iη

]
(۵۵.٣)

تابع است، ای پله صورت به دیراک فرمی تابع T=٠ در اینکه و پیچیده محاسبات سری یک انجام با

نمود بیان زیر صورت به توان می را الکتریک دی

ϵ(q, ω) = ١+
٢me٢
πℏ٢

kF
q٢

+
٢me٢
πℏ٢

١
q٣

[
k٢F − (q٢ − ω̃)٢

۴q٢
]
Ln

٢qkF + q٢ − ω̃

−٢qkF + q٢ − ω̃

+

[
k٢F − (q٢ − ω̃)٢

۴q٢
]
Ln

٢qkF + q٢ + ω̃

−٢qkF + q٢ + ω̃
(۵۶.٣)

شود. می تعریف η̃ = ٢m
ℏ٢ η و ω̃ =

(٢m
ℏ

)
ω + iη̃ که جایی

شود گرفته نظر در صفر برابر ω قبل رابطه در است کافی استاتیکی٣۶ الکتریک دی تابع محاسبه برای

ϵ(q) = ١+
٢me٢
πℏ٢

kF
q٢

+
٢me٢
πℏ٢

١
q٣

(
k٢F − q٢

۴

)
Ln

∣∣∣∣٢kF + q

٢kF − q

∣∣∣∣ (۵٧.٣)

زیر صورت به را استاتیکی الکتریک دی تابع رابطه توان می x = q
٢kF بعد بدون کمیت از استفاده با

نوشت

٣۶Static Dielectric Function



۴٣ لیندهارد مدل در استاتیکی الکتریکی دی استتار .٧.٣

آزاد الکترون گاز یک فرمی توماس الکتریک دی تابع و استاتیکی لیندهارد رفتار :١.٣ شکل

ϵ(q) = ١+
k٢F
q٢
F (x) (۵٨.٣)

شود می بیان زیر صورت به F (x) که

F (x) =
١
٢ +

١− x٢

۴x Ln

∣∣∣∣١+ x

١− x

∣∣∣∣ (۵٩.٣)

(١.٣) شکل در کوتاه و بلند های موج طول برای توان می را شده ذکر استاتیکی الکتریک دی تابع

کرد[٣٢]. مشاهده

q ≈ ٢kF میانی ناحیه در و کوتاه موج طول بلند، موج طول محدوده در ϵ(q) رفتار واقع در اینجا در

شود. می بررسی

برای حقیقت در دارد، فرمی توماس نظریه مشابه رفتاری لیندهارد تابع (q ≪ ٢kF ) کوچک q برای

. F (x) ≈ ١ و x≪ ١ داریم کوچک، q



بعدی دو الکترونی گاز .٣ ۴۴

شود. می تعریف ϵ(q) = ١+ ۶πn٠e٢
ϵF

صورت به الکتریک دی تابع فرمی توماس مدل در

از مجانبی رفتاری لیندهارد تابع بنابراین ، F (x) ≈ ١
٣x

٢ و x ≫ ١ داریم ،(q ≫ ٢kF ) بزرگ q برای

دهد می نشان خود

ϵ(q) −→ ١+
k٢F
q٢

١
٣(q/٢kF )٢

, q ≫ ٢kF (۶٠.٣)

تکینگی یک اما است، پیوسته q = ٢kF برای لیندهارد الکتریک دی تابع (q ≈ ٢kF ) متوسط q برای

دارد. مشتق در لگاریتمی

از است عبارت q ≈ ٢kF برای الکتریک دی تابع حقیقت در

ϵ(q) ≈ ϵ(٢kF ) +
me٢

۴πℏ٢
١
k٢F

(q − ٢kF )Ln
∣∣∣∣q − ٢kF

۴kF

∣∣∣∣ (۶١.٣)

q ≈ ٢kF که زمانی داریم، مشتق برای

dϵ(q)

dq
≈ me٢

۴πℏ٢
١
k٢F
Ln

∣∣∣∣q − ٢kF
۴kF

∣∣∣∣ ≈ −∞ (۶٢.٣)

لیندهارد مدل در دینامیکی الکتریکی دی استتار ٨.٣

شود می معرفی زیر صورت به آزاد الکترون گاز الکتریک دی تابع شد، بیان قبل بخش در که همانگونه

ϵ(q, ω) = ١+
٨πe٢
q٢

١
V

∑
k

f(k)− f(k + q)

ϵ(k + q)− ϵ(k)− ℏω − iη
(۶٣.٣)

جنبه اکنون آمد، بدست ω −→ ٠ که زمانی یعنی الکتریک، دی تابع استاتیکی حالت قبل بخش در

گرفته نظر در q ≈ ٠ بلند، موج طول محدوده در ϵ(q, ω) بخصوص رفتار و مهم بسیار دینامیکی های

بیان صورت بدین الکتریک دی تابع بالا، در شده بیان رابطه در k+ q −→ −k جایگذاری با شوند. می

شود می



۴۵ لیندهارد مدل در دینامیکی الکتریکی دی استتار .٨.٣

ϵ(q, ω) = ١+
٨πe٢
q٢

١
V

∑
k

[
f(k)

ϵ(k + q)− ϵ(k)− ℏω − iη
+

f(k)

ϵ(k + q)− ϵ(k) + ℏω + iη

]
(۶۴.٣)

آید می در زیر صورت به الکتریک دی تابع کروشه، درون جملات سازی ساده کمی با

ϵ(q, ω) = ١+
١۶πe٢
q٢

١
V

∑
k

f(k)

(
ϵ(k + q)− ϵ(k)

[ϵ(k + q)− ϵ(k)]٢ − (ℏω + iη)٢

)
(۶۵.٣)

الکتریک دی تابع تعیین با باشند، می مناسب بسیار تحلیلی های بررسی برای قبل شده ذکر معادله دو

کنیم. می شروع بلند موج طول محدوده در دینامیکی

است. ϵ(k + q)− ϵ(k) = ℏ٢
٢m(٢k.q + q٢) −→ ٠ با برابر انرژی اختلاف ، q −→ ٠ برای

صرفنظر q بالای های مرتبه از ترتیب بدین داد، گسترش زیر صورت به را قبل رابطه جملات توان می

است شده

ϵ(q −→ ٠, ω) = ١− ١۶πe٢
q٢

١
V

∑
k

f(k)

{
ϵ(k + q)− ϵ(k)

(ℏω + iη)٢
+

[ϵ(k + q)− ϵ(k)]٣

(ℏω + iη)۴
+ ....

}
= ١− ١۶πe٢

q٢
١
V

∑
k

f(k)

{
١

(ℏω + iη)٢
ℏ٢q٢

٢m +
١

(ℏω + iη)۴
ℏ۶

٨m٣١٢(k.q)
٢q٢ +⃝(q۶)

}

= ١− ٨πe٢

m
(
ω + iη

ℏ

)٢ ١V ∑
k

f(k)− ٨πe٢

m
(
ω + iη

ℏ

)۴ q٢ ١V ∑
k

f(k)

(
ℏk
m

)٢
− ...

(۶۶.٣)

که کنیم می توجه

١
V

∑
k

f(k) =
n

٢

و

١
V

∑
k

(
ℏk
m

)٢
f(k) =

٣
۵υ

٢
F

n

٢
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بازنویسی زیر صورت به الکتریک دی تابع شده، بیان روابط از استفاده با باشد. می υF = ℏkF
m

اینجا در

شود می

ϵ(q −→ ٠, ω) = ١−
ω٢
p(

ω + iη
ℏ

)٢ − ٣
۵

ω٢
p(

ω + iη
ℏ

)۴υ٢F q٢ − .... (۶٧.٣)

می دیده بالا در شده بیان رابطه از است. ω٢
p = ۴πne٢

m
پلاسما بسامد از استانداردی بیان ωp آن در که

بود خواهد صورت این به q = ٠ برای دینامیکی الکتریک دی تابع که شود

ϵ(٠, ω) = ١−
ω٢
p

ω٢ + iω
τ

(۶٨.٣)

باشد. مواد برای واهلش٣٧ زمان کننده بیان تواند می و کنیم می جایگذاری را ٢η
ℏ −→ ١

τ
که جایی

در نقاط مکان از ها پلاسمون پاشندگی منحنی از استفاده با تواند می متوسط الکتریک دی تابع بنابراین

آید[٣٢]. بدست است، ϵ(q, ω) ≡ ٠ که جایی (q, ω) فضای

این و داشته نگه را ابتدایی جمله سه (۶٧.٣) معادله در ، ℏω > ϵ(k + q) − ϵ(k) و q −→ حد٠ در

دهیم می قرار صفر برابر را معادله

١−
ω٢
p

ω٢ − ٣
۵
ω٢
p

ω۴υ
٢
F q

٢ = ٠ (۶٩.٣)

صورت به qکوچک های موج بردار برای پلاسمون مدهای پاشندگی منحنی بالا، در شده ذکر معادله حل با

بود خواهد زیر

ωplasmon(q) = ωp

[
١+

٣
١٠

υ٢F q
٢

ω٢
p

+ ...

]
(٧٠.٣)

زیر صورت به الکتریک دی تابع برای شده بیان معادله پلاسمون، های نوسان مفهوم به بردن پی برای

٣٧Relaxation time



۴٧ لیندهارد مدل در دینامیکی الکتریکی دی استتار .٨.٣

[ω١, ωn] بازه ωnدر فرکانس با سیستم یک الکتریک دی تابع حقیقی بخش کیفی رفتار :٢.٣ شکل

شود می بازنویسی

ϵ(q, ω) = ١+
١۶πe٢
q٢

١
V

∑
k

f(k) [١− f(k + q)]
ϵ(k + q)− ϵ(k)

[ϵ(k + q)− ϵ(k)]٢ − (ℏω + iη)٢

(٧١.٣)

که شود می توجه کند. می بیان را است ω از تابعی که طوری به ، ϵ(q, ω) کلی، ساختار بالا معادله

و دارند قرار فرمی تراز زیر که k شده اشغال های حالت بین تنها T=٠ دمای در f(k) [١− f(k + q)]

است. صفر برابر باشند می فرمی تراز بالای که ، k+q خالی، های حالت

آید می در زیر کلی شکل به الکتریک دی تابع معادله است ϵ(k + q)− ϵ(k) > ٠ که زمانی بنابراین

ϵ(q, ω) = ١+
∑
n

Cn

ω٢
n − (ω + iη)٢

(٧٢.٣)

مثبت های کمیت Cn و هستند مستقل ذره تقریب در سیستم از برانگیزش بسامدهای ωn اینجا در

دهند. تغییر را ωn شده تشدید بسامدهای از نوسان های قدرت توانند می که هستند، معینی و

هنگامی داشت. خواهد (٢.٣) شکل همانند رفتاری η −→ ٠+ محدوده در (٧٢.٣) رابطه حقیقی بخش

افتد. می اتفاق برانگیختگی باشد صفر برابر الکتریک دی تابع حقیقی بخش که



بعدی دو الکترونی گاز .٣ ۴٨



۴ فصل

و لیزر تابش تحت جمعی های برانگیختگی

مغناطیسی میدان

۴٩



مغناطیسی میدان و لیزر تابش تحت جمعی های برانگیختگی .۴ ۵٠

مقدمه ١.۴

تراهرتز شدید تابش و کوانتیده مغناطیسی های میدان اثر تحت نیمرسانا ساختارهای نانو روی مطالعات

سیکلوترون تشدید های گیری اندازه مطالعات، این از یکقسمت که ای گونه به است. اهمیت مورد بسیار

مگنتو و الکترونی های خصوصویژگی در متنوع تحقیقات یکسری در ناهمگن ساختارهای روی تراهرتز

است. شده برده کار به ساختارها نانو اپتیکی

و کوانتیده مغناطیسی های میدان تحت نیمرسانا ساختارهای نانو خواص اکثر تجربی، مطالعات بر علاوه

در روی همزمانی مطالعات مثال عنوان به است. گرفته قرار بررسی مورد نظری طور به تراهرتز تابششدید

قوی، مغناطیسی های میدان در کوانتومی های چاه در قرمز مادون نزدیک و تراهرتز اپتیکی آمیختگی هم

و الکترونی های حالت مغناطیسی، میدان یک تحت دوگانه کوانتومی چاه سیستم یک در تراهرتز جذب

و لیزر شدید تابش یک و قوی مغناطیسی میدان یک در بعدی دو الکترونی گاز یک الکتریکی دی پاسخ

است. گرفته صورت تراهرتز شدید تابش و کوانتیده مغناطیسی میدان یک تحت القایی بار چگالی نوسان

تراهرتز تابش تحت ناهمگن ساختار یک در پلاسمون مگنتو مدهای فوق کارهای امتداد در فصل، این در

گیرد. می قرار بررسی مورد نظری طور به

و تراهرتز لیزر شدید تابش تحت عرضی محدودیت با بعدی دو کوانتومی سیم یک از مدلی ادامه، در

حالت مناسب، یکانی تبدیل از استفاده با گیریم. می نظر در را یکنواخت استاتیک مغناطیسی میدان

به را ضعیف کاوشی پتانسیل یک اعمال از ناشی کل القایی بار چگالی و زمان به وابسته الکترونی های

صورت به سیستم پلاسمون مگنتو مدهای سیستم، دقیق پاسخ تابع محاسبه با سپس آورد. خواهیم دست

گرفت. خواهند قرار بحث مورد آمده دست به نتایج و شد خواهند تعیین عددی

شرودینگر معادله ٢.۴

محدودیت با بعدی دو الکترونی گاز شکل به مدل دستگاه یک مگنتوپلاسمون، مدهای مطالعه برای

نظر در یکنواخت ایستای مغناطیسی میدان در تراهرتز شدید تابش تحت گون)، سهموی(سهمی عرضی

مغناطیسی میدان و ، E(t) لیزر، میدان زمان به وابسته الکتریکی میدان های مؤلفه است. شده گرفته

دو از یک هر وسیله به تواند می لیزر میدان اند. شده انتخاب z و x های جهت در ترتیب به ، B ایستا،

Aγ(t) = A(t)ex = Ec
ω
cos(ωt)ex برداری پتانسیل یا و E(t) = Esin(ωt)ex الکتریکی میدان



۵١ شرودینگر معادله .٢.۴

شود. بیان

قطبش امتداد گرفتن نظر در معنای به فوق انتخاب هستند. لیزر میدان فرکانس و دامنه ترتیب به ω و E

تواند می ایستا مغناطیسی میدان برای برداری پتانسیل است. x محور امتداد در تابشی الکتریکی میدان

سهمی پتانسیل یک با x جهت در نظر مورد مدل دستگاه اینجا در شود. بیان Ab = Bxey صورت به

یک در تنها سیم در آزاد های الکترون شده، ذکر شرایط وجود با است. شده محدود ω٠ فرکانس با گون

پاسخ القایی، بار چگالی کردن پیدا برای شده، بیان مدل دستگاه در باشند. می آزاد حرکت به قادر جهت

تحت الکترونی حالت توان می شد. خواهد بررسی V (x, y, t) ضعیف کاوشی پتانسیل یک به سیستم

بدست زمان به وابسته شرودینگر معادله از را کاوشی پتانسیل و A = Aγ(t)+Ab کل برداری پتانسیل

آورد

iℏ
∂

∂t
Ψ(r, t) = HΨ(r, t)

باشد می زیر صورت به هامیلتونی صحیح شکل بالا معادله در

H =
١

٢m∗

(
px +

e

c
Aγ

)٢
+

١
٢m∗

(
py +

e

c
Bx

)٢
+
١
٢m

∗ω٢
٠x

٢ (١.۴)

یکانی تبدیل از استفاده با هستند. بنیادی١ بار و الکترون مؤثر جرم ترتیب به e و m∗ رابطه این در

برای شرودینگر معادله توان ،می |Ψ|٢ = |UΦ|٢ دهد نمی تغییر را بار چگالی که Ψ(t) = U(t)Φ(t)

نمود تبدیل زیر شکل به ،A(t) ترم حضور بدون ، Φ(r, t) حالت برای ای معادله به را Ψ(r, t) حالت

iℏ
∂

∂t
−H٠ = U †(t)

{
iℏ
∂

∂t
−H

}
U(t)

iℏ
∂

∂t
Φ(t) =

{
H٠ + V [x− u٣(t), y − u۵(t)]

}
Φ(t) (٢.۴)

١Elementary Charge
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اینجا در

H٠ =
١

٢m∗p
٢
x +

١
٢m∗

(
py +

e

c
Bx

)٢
+
١
٢m

∗ω٢
٠x

٢ (٣.۴)

کوانتیده مغناطیسی میدان یک در الکترون تک یک برای زمان به وابسته شرودینگر معادله هامیلتونی

است. کننده

داد انجام زیر صورت به یکانی عملگر وسیله به را تبدیل این توان می

U(t) = exp[
i

ℏ
u١(t)]exp[

i

ℏ
u٢(t)x]exp[

i

ℏ
u٣(t)px]exp[

i

ℏ
u۵(t)py] (۴.۴)

شود می منجر زیر دیفرانسیل معادلات به مذکور تبدیل از استفاده

u̇١ − u̇٢u٣ == − ١
٢m∗

[
u٢ +

e

c
A(t)

]٢
−
e٢B٢u٢٣
٢m∗c٢

− ١
٢m

∗ω٢
٠u

٢
٣ (۵.۴)

u̇٢ =
e٢B٢u٣
m∗c٢

+m∗ω٢
٠u٣ (۶.۴)

u̇٣ = − ١
m∗

[
u٢ +

e

c
A(t)

]
(٧.۴)

u̇۵ =
eB

m∗c
u٣ (٨.۴)

صورت به معادلات این حل ، u(٠)١ = u(٠)٢ = u(٠)٣ = u۵(٠) = ٠ اولیه شرایط از استفاده با

باشد می زیر
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u١(t) = −γb
(sinωt cosωt+ ωt

٢ω
)[ ηω

(Γ٢ − ω٢)
+
e٢B٢γb
٢m∗c

− ١
٢m

∗ω٢
٠γb

]
− Γ٢γb

ω

(sin Γt cos Γt+ Γt

٢Γ
)[ η

(Γ٢ − ω٢)
+
e٢B٢γb
٢m∗c٢ω

− m∗ω٢
٠γb

٢ω
]

+ Γγb

[sin(ω − Γ)t

٢(ω − Γ)
− sin(ω + Γ)t

٢(ω + Γ)

][m∗ω٢
٠γb
ω

− ٢η
(Γ٢ − ω٢)

− e٢B٢γb
m∗ωc٢

]
+
(cosωt sinωt+ ωt

٢ω
)[ηγb

ω
− e٢E٢

٢m∗ω٢ − η٢

٢m∗(Γ٢ − ω٢(٢

]
+ η

[sin(ω − Γ)t

٢(ω − Γ)
+

sin(ω + Γ)t

٢(ω + Γ)

][ η

m∗(Γ٢ − ω٢(٢
− γb
ω

]
− η

٢m∗(Γ٢ − ω٢(٢

(cos Γt sin Γt+ Γt

٢Γ
)
, (٩.۴)

u٢(t) =
η

Γ٢ − ω٢

[
cos Γt− cosωt

]
, (١٠.۴)

u٣(t) = γb

[
sinωt− Γ

ω
sin Γt

]
= −γb

[Γ
ω
sin Γt− sinωt

]
, (١١.۴)

u۵(t) = γb
ωc

ω

[
cos Γt− cosωt

]
, (١٢.۴)

است. سیکلوترون بسامد ωc =
eB
m∗c

و ، η =
eE

ω
Γ٢ ، Γ٢ =

(
ω٢
c + ω٢

٠
)
،γb = eE

m∗(Γ٢−ω٢)
اینجا در

کاوشی پتانسیل حضور در الکترونی حالت ٣.۴

استفاده با ، V (x, y, t) ضعیف، کاوشی پتانسیل یک حضور در دستگاه الکترونی حالات بخش، این در

پایین در ،Φ موج، توابع ابتدا آمد. خواهند بدست (٢.۴) معادله حل در زمان به وابسته اختلال نظریه از

شد. خواهند محاسبه V اختلال مرتبه ترین

خواهند بدست Φ موج توابع روی یکانی تبدیل عملگر بکارگیری با تابش، تحت الکترونی حالات سپس

معادله های جواب ، V = ٠ کاوشی، پتانسیل از ناشی اختلال غیاب در . UΦ محاسبه با یعنی آمد،

شوند می داده زیر معادله با که ،هستند {ϕnky} لانداو، ترازهای (٢.۴)



مغناطیسی میدان و لیزر تابش تحت جمعی های برانگیختگی .۴ ۵۴

ϕnky =
١√
L
eikyyξn(x+ x′٠)e

− i
ℏ ϵnt (١٣.۴)

توابع ξn است. دستگاه انرژی ϵn و نمونه ابعاد L ،x٠ = ℏc
eB
ky ، x′

٠ = ω٢
cx٠

ω٢
٠+ω٢

c
رابطه، این در

شوند می تعریف زیر صورت به که اند خطی هماهنگ نوسانگر موج

ξn (x+ x′٠) =
(m∗ω٠

πℏ

) ١
۴
( ١√

٢nn!

)
Hn

(x+ x′٠
a

)
e

−

(
x+x′٠

)٢

٢a٢ (١۴.۴)

آیند می بدست زیر رابطه از و بوده هرمیت ای جمله چند Hn فوق، ی شده ذکر موج توابع در

Hn(x+ y) =
n∑

k=٠

n!

(n− k)!k!
Hn(x)(٢y)n−k (١۵.۴)

زیر شکل به الکترونی حالات ویژه محاسبه برای را Φ توان می ضعیف، اختلال یک گرفتن نظر در با

داد بسط

Φn′k′y(x, y, t) =
∑
nky

[
δn′nδk′yky + anky(t)

]
eikyyξn(x+ x٠)e

− i
ℏ ϵnt (١۶.۴)

که کاوشی پتانسیل و آورد، دست به زمان به وابسته اختلال نظریه از توان می را {anky(t)} ضرایب

نمود بیان زیر صورت به را گیرد می قرار استفاده مورد دستگاه در ها الکترون موقعیت تعیین برای

V (x− u٣(t), y − u۵(t), t) =
١

(٢π)٣
∫

dq′eiq
′
x(x−u٣(t))eiq

′
y(y−u۵(t))

∫
dΩeiΩtV (q′,Ω)

(١٧.۴)

آیند می دست به زیر عبارات از V (q, t) و V (q,Ω) اینجا در
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V (q,Ω) =

∫
dte−iΩtV (q, t)

V (q, t) =

∫
dre−iq.rV (r, t)

داد نشان توان می سادگی به ، (١٢.۴) و (١١.۴) های معادله گرفتن نظر در با

exp {−iq′xu٣(t)}exp{−iq′yu۵(t)} = exp
{
iq′xγb[

Γ

ω
sin Γt− sinωt]

}
exp

{
iq′yγb

ωc

ω
[cosωt− cos Γt]

}
(١٨.۴)

شود تعریف باز و سازی ساده زیر صورت به تواند می فوق رابطه

q′x
Γ

ω
sin Γt− q′y

ωc

ω
cos Γt =

١
ω

(
q′٢x Γ

٢ − q′٢y ω
٢
c

) ١
٢
sin(Γt+ α١) (١٩.۴)

− q′x sinωt+ q′y
ωc

ω
cosωt = −١

ω

(
q′٢x ω

٢ − q′٢y ω
٢
c

) ١
٢
sin(ωt+ α٢) (٢٠.۴)

آید می دست به زیر رابطه نتیجه در است. α٢ = tan−١
(q′yωc

q′xω

)
و α١ = tan−١

(q′yωc

q′xΓ

)
اینجا در

exp {−iq′xu٣(t)} exp {−iq′yu۵(t)} = exp
{
i[
γb
ω
(q′٢x Γ

٢ − q′٢y ω
٢
c )

١
٢ sin(Γt+ α١)]

}
× exp

{
− i[

γb
ω
(q′٢x ω

٢ − q′٢y ω
٢
c )

١
٢ sin(ωt+ α٢)]

}
(٢١.۴)

صورت به اول نوع بسل توابع برای مولد تابع و تعاریف این از استفاده با

eiν sinx =
∑
m

Jm(ν)e
imx
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کرد بازنویسی زیر صورت به را (١٧.۴) کاوشی پتانسیل توان می

V
(
x− u٣(t), y − u۵(t), t

)
=

١
(٢π)٣

∫
dqeiqxxeiqyy

∫
dΩeiΩtV (q,Ω)

∑
m١,m٢

eim١(Γt+α١)eim٢(ωt+α٢)

× Jm١

[γb
ω
(q٢xΓ

٢ − q٢yω
٢
c )

١
٢

]
Jm٢

[
−γb
ω

(
q٢xω

٢ + q٢yω
٢
c

) ١
٢

]
(٢٢.۴)

آیند می دست به زیر شکل به V اول مرتبه تا {anky(t)} زمان، به وابسته اختلال نظریه اعمال با

an′k′y = − i

ℏ

∫
dxdy

∫ t′

−∞
dtϕ∗

n′k′y
(x, y, t)V (x− u٣(t), y − u۵(t), t)ϕnky(x, y, t)

(٢٣.۴)

زیر تابع کردن معرفی و هماهنگ نوسانگرهای خواص از استفاده با و ، y روی گیری انتگرال با

Mn′n(qx, ky) =

∫
dxξ∗n′(x+ x′٠)e

iqxxξn(x+ x′٠) (٢۴.۴)

داریم فوق، معادله در (١۴.۴) رابطه موج تابع جایگذاری با

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠

πℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
∫ +∞

−∞
dxHn′

(x+ x′٠
a

)
eiqxx

× e−
(x+x′٠)

٢

a٢ Hn

(x+ x′٠
a

)
(٢۵.۴)

داریم x+ x′٠ = u متغیر تغییر از استفاده با

x+ x′٠ = u =⇒ x = u− x′٠ =⇒ dx = du
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آید می در زیر صورت به قبل رابطه نتیجه در

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠

πℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
∫ +∞

−∞
duHn′

(u
a

)
eiqx(u−x′

٠)e−
u٢
a٢Hn

(u
a

)
=

(m∗ω٠
πℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠

∫ +∞

−∞
duHn′

(u
a

)
eiqxue−

u٢
a٢Hn

(u
a

)
(٢۶.۴)

آن در که

exp
{−١
a٢

[u٢ − ٢iqxa٢u
٢ + (

iqxa
٢

٢ )

٢

− (
iqxa

٢

٢ )

٢

]
}
= exp

{−١
a٢

(u− iqxa
٢

٢ )

٢}
exp {−q

٢
xa

٢

۴ }

نتیجه در

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠

πℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

∫ +∞

−∞
duHn′

(u
a

)
e

−١
a٢

(u− iqxa٢
٢ )

٢

Hn

(u
a

)
=

(m∗ω٠
πℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

∫
duHn′

(u
a
− iqxa

٢ +
iqxa

٢
)

× e−(
u
a
− iqxa

٢ )
٢
Hn

(
u

a
− iqxa

٢ +
iqxa

٢

)
(٢٧.۴)

متغیر تغییر از استفاده با

z =
u

a
− iqxa

٢ =⇒ dz =
١
a
du

داریم

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠a

٢

πℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

∫
dzHn′

(
z+

iqxa

٢
)
e−z٢Hn

(
z+

iqxa

٢
)

(٢٨.۴)



مغناطیسی میدان و لیزر تابش تحت جمعی های برانگیختگی .۴ ۵٨

رابطه از استفاده با فوق معادله

Hn(x+ y) =
n∑

k=٠

n!

(n− k)!k!
Hn(x)(٢y)n−k

شود می بیان زیر صورت به

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠a

٢

πℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

n′∑
m′

٢n′−m′
n′!

(n′ −m′)!m′!

×
(iqxa

٢
)n′−m′ n∑

m=٠

٢n−mn!

(n−m)!m!

( iqxa
٢

)n−m ∫ +∞

−∞
dzHm′(z)e−z٢Hm(z)

(٢٩.۴)

صورت به هرمیت توابع هنجارش راست شرط از استفاده با

∫ +∞

−∞
Hm(x)e

−x٢Hn(x) =
√
π٢nn!δmn (٣٠.۴)

داریم

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠a

٢

πℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

n′∑
m′

٢n′−m′
n′!

(n′ −m′)!m′!

×
(iqxa

٢
)n′−m′ n∑

m=٠

٢n−mn!

(n−m)!m!

( iqxa
٢

)n−m√
π٢m′

m′!δm′m

=
(m∗ω٠a

٢

ℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

n′∑
m′

٢n′−m′
n′!

(n′ −m′)!m′!

×
(iqxa

٢
)n′−m′ n∑

m=٠

٢nn!

(n−m)!

(iqxa
٢

)n−m

δm′m (٣١.۴)



۵٩ کاوشی پتانسیل حضور در الکترونی حالت .٣.۴

که شود می فرض باشد، n > n′ که زمانی برای

n′ −m = k =⇒ m = n′ − k =⇒ n−m = n− n′ + k

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠a

٢

ℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

(٢n′
n!

٢nn′!

) ١
٢

×
( iqxa

٢
)n′−m

Ln−n′

n′

(q٢xa٢
٢

)
(٣٢.۴)

شود می تعریف زیر صورت به لاگور ای جمله چند آن در که

Ln−n′

n′

(q٢xa٢
٢

)
=

n′∑
k=٠

n!

(n− n′ + k)!

١
k!

(q٢xa٢
٢

)

که شود می فرض باشد n′ > n که زمانی برای

n−m = k =⇒ m = n− k =⇒ n′ −m = n′ − n+ k

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠a

٢

ℏ

) ١
٢( ١
٢n٢n′

n!n′!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

(٢n′
n!

٢nn′!

) ١
٢

×
( iqxa

٢
)n′−n

Ln′−n
n

(q٢xa٢
٢

)
(٣٣.۴)

شد خواهد بیان زیر شکل به کلی رابطه یک بالا، رابطه دو از آمده بدست نتایج از استفاده با

Mn′n(qx, ky) =
(m∗ω٠a

٢

ℏ

) ١
٢( ١
٢n<٢n>n<!n>!

) ١
٢
e−iqxx′

٠e
−q٢xa٢

۴

(٢n>n<!

٢n<n>!

) ١
٢

×
( iqxa

٢
)n>−n<

Ln>−n<
n<

(q٢xa٢
٢

)
(٣۴.۴)



مغناطیسی میدان و لیزر تابش تحت جمعی های برانگیختگی .۴ ۶٠

کرد بازنویسی زیر صورت به را {anky(t)} توان می آمده بدست روابط کارگیری به با

an′k′y(t) =
١

iℏ(٢π)٣
∫

dq

∫
dΩV (q,Ω)

∑
m١,m٢

ei(m١α١+m٢α٢)

× Jm١

[
γb
ω

(
q٢xΓ

٢ − q٢yω
٢
c

) ١
٢

]
Jm٢

[
−γb
ω

(
q٢xω

٢ + q٢yω
٢
c

) ١
٢

]
×
∫ +∞

−∞
dte

i
ℏ (ϵn′−ϵn+ℏm١Γ+ℏm٢ω+ℏΩ)t ١

L

∫
dye−i(k′y−ky−qy)y

×
∫

dxξ∗n′(x+ x′٠)e
iqxxξn(x+ x′٠) (٣۵.۴)

آید می در زیر صورت به سازی ساده کمی با که

an′k′y(t) =
−١
(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩV (q,Ω)eiΩtδk′y ,ky+qy

×
∑
{m}

I({m}, qx, qy)Gnn′(Ω, {m})E({m}, t)e
i
ℏ (ϵ

′
n−ϵn)tMn′n(qx, ky) (٣۶.۴)

که جایی

∑
{m}

=
∑
m١

∑
m٢

شوند می معرفی زیر صورت به دیگر های کمیت و

I({m}, qx, qy) = ei(m١α١+m٢α٢)Jm١

[
γb
ω

(
q٢xΓ

٢ − q٢yω
٢
c

) ١
٢

]
Jm٢

[
−γb
ω

(
q٢xω

٢ + q٢yω
٢
c

) ١
٢

]
(٣٧.۴)

E({m}, t) = ei(m١Γ+m٢ω) (٣٨.۴)



۶١ القایی بار چگالی .۴.۴

Gn
′
n (Ω, {m}) = ١

ϵn′ − ϵn +m١ℏΓ +m٢ℏω + ℏΩ− iηt
(η −→ ٠) (٣٩.۴)

مرتبه اختلال با Φ موج تابع ، (١۶.۴) معادله در آمده بدست {anky(t)} اختلال ضریب جایگذاری با

آید می در زیر شکل به V اول

Φnky(r, t) =
١√
L
eikyye−

i
ℏ ϵnt

[
ξn(x+ x′٠)−

١
(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩV (q,Ω)

×
∑
{m}

I({m}, qx, qy)eiΩtE({m}, t)eiqyy
∑
n′

ξn′(x+ x′٠)Mn′n(qx, ky)Gnn′(Ω, {m})
]

(۴٠.۴)

باشد می محاسبه قابل یکانی تبدیل عملگر و آمده بدست موج تابع از استفاده با UΦ الکترونی حالت و

UΦnky(r, t) = exp[
i

ℏ
u١(t)]exp[

i

ℏ
u٢(t)x]

١√
L
eiky [y−u۵(t)]e−

i
ℏ ϵnt

×
[
ξn(x+ x′٠ − u٣(t))−

١
(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩV (q,Ω)

∑
{m}

I({m}, qx, qy)E({m}, t)

×
∑
n′

ξn′(x+ x′٠ − u٣(t))Mn′n(qx, ky)Gnn′(Ω, {m})eiΩteiqy(y−u۵(t))
]
(۴١.۴)

القایی بار چگالی ۴.۴

پتانسیل به سیستم پاسخ از ناشی القایی بار چگالی قبل، بخش در آمده بدست موج تابع گیری بکار با

گیرد می قرار محاسبه مورد زیر رابطه از استفاده با کاوشی

ρnky(r, t) = −e
[
(UΦnky(r, t))

∗UΦnky(r, t)− (Uϕnky(r, t))
∗Uϕnky(r, t)

]
(۴٢.۴)

آید می در زیر صورت به ،V اول مرتبه در که



مغناطیسی میدان و لیزر تابش تحت جمعی های برانگیختگی .۴ ۶٢

ρnky(r, t) =
e

(٢π)٣
١
L
ξn(x+ x′٠ − u٣(t))

∫
dq

∫
dΩ

∑
n′

ξn′(x+ x′٠ − u٣(t))

×
∑
{m}

[
I({m}, qx, qy)V (q,Ω)Gnn′(Ω, {m})Mn′n(qx, ky)e

iΩtE({m}, t)eiqy(y−u۵(t))

+ I∗({m}, qx, qy)V ∗(q,Ω)G∗
nn′(Ω, {m})M∗

n′n(qx, ky)e
−iΩtE∗({m}, t)e−iqy(y−u۵(t))

]
(۴٣.۴)

داریم ρnky(q, t) =
∫
dre−iq.rρnky(r, t) فوریه تبدیل از استفاده با

ρnky(q, t) =
e

(٢π)٣
∫

dq′
∫

dΩe−iqxu٣(t)
∑
n′

∑
{m}

[
I({m}, q′)V (q′,Ω)Gnn′(Ω, {m})

×Mn′n(−qx, ky)M∗
n′n(−q′x, k′y)eiΩtE({m}, t)e−iq′yu۵(t)

∫
dye−i(qy−q′y)y

+ I∗({m}, q′)V ∗(q,Ω)G∗
nn′(Ω, {m})Mn′n(−qx, ky)M∗

n′n(q
′
x, k

′
y)e

−iΩt

× E∗({m}, t)eiq′yu۵(t)
∫

dye−i(qy+q′y)y
]

(۴۴.۴)

گردد محاسبه رابطه در موجود های انتگرال تمام باید فوق معادله کردن تر ساده برای

∫
dye−i(qy−q′y)y = δ(q′y − qy)

∫
dye−i(qy+q′y)y = δ(q′y + qy)

∫
dq′x

(m∗ω٠a
٢

ℏ

) ١
٢

e
−q٢xa٢

۴

(٢n′
n!

٢nn′!

) ١
٢(iq′xa

٢
)n−n′

Ln−n′

n

(q٢xa٢
٢

)∫
dkye

−iq′xλky

=
٢π
λ

(m∗ω٠a
٢

ℏ

) ١
٢)٢n′

n!

٢nn′!

) ١
٢ ∫

dq′xe
−q٢xa٢

۴

( iq′xa
٢

)n−n′

Ln−n′

n

(q٢xa٢
٢

)
δ(q′x)



۶٣ القایی بار چگالی .۴.۴

به قبل رابطه باشد n = n′ که زمانی و شود، می صفر بالا رابطه انتگرال باشد، n ̸= n′ که صورتی در

بود خواهد زیر شکل

٢π
λ

(m∗ω٠a
٢

ℏ

) ١
٢

δn′,n

آید می در زیر صورت به القایی بار چگالی تابع شده انجام محاسبات به توجه با

ρn(q, t) =
e

(٢π)٢λ
(m∗ω٠a

٢

ℏ

) ١
٢ ∫

dΩe−iqyu۵(t)e−iqxu٣(t)V (q,Ω)
∑
n′

δn′,n

∑
{m}

I({m}, q)eiΩtE({m}, t)

×
[

١
ϵn′ − ϵn +m١ℏΓ +m٢ℏω + ℏΩ− iℏη

− ١
ϵn′ − ϵn −m١ℏΓ−m٢ℏω − ℏΩ + iℏη

]
(۴۵.۴)

تعیین را سیستم کل القایی بار چگالی ،fn دیراک، فرمی توزیع تابع و رابطه این کاربردن به با توان می

کرد

ρ(q, t) =
∑
n

fnρn(q, t) (۴۶.۴)

شود می تعریف زیر صورت به دیراک فرمی توزیع تابع

fn =
[
exp((ϵn − µ)/kBT ) + ١

]−١
(۴٧.۴)

در (۴۵.۴) رابطه جایگذاری با باشند. می شیمیایی پتانسیل و بولتزمن ثابت ترتیب به µ و kB اینجا در

گردد می محاسبه زیر شکل به کل چگالی (۴۶.۴) رابطه

ρ(q, t) = − e

٢π

∫
dΩV (q,Ω)eiΩte−iqyu۵(t)e−iqxu٣(t)

∑
{m}

I({m}, q)E({m}, t)Π (Ω, {m})

(۴٨.۴)



مغناطیسی میدان و لیزر تابش تحت جمعی های برانگیختگی .۴ ۶۴

اینجا در

Π(Ω, {m}) = − ١
٢πλ

∑
nn

′

(m∗ω٠a
٢

ℏ

) ١
٢
[ fn − (−١)m١+m٢f ′

n

ϵn′ − ϵn +m١ℏΓ +m٢ℏω + ℏΩ− iℏη

]

و

∑
{m′}

=
∑
m′

١

∑
m′

٢

نوشت توان می ابتدا

e−iqxu٣(t)e−iqyu۵(t) =
∑
{m′}

I({m′}, q)E({m′}, t) (۴٩.۴)

داریم نتیجه در

ρ(q, t) = − e

٢π

∫
dΩV (q,Ω)eiΩt

∑
{m}{m′}

I({m}, q)I({m′}, q)E({m}, t)E({m′}, t)Π (Ω, {m})

(۵٠.۴)

جمعی برانگیختگی مدهای ۵.۴

به بار چگالی خیز(نوسان) افت فوریه تبدیل از تواند می ، Vind(q,Ω) = −Vq
ρ(q,Ω)

e
القایی پتانسیل

باشد می زیر فرم به نوسانی بار چگالی کلی صورت آید. دست

ρ(q, t) =
١
٢π

∫
dΩeiΩtρ(q,Ω) (۵١.۴)

(m′
١Γ+m

′
٢ω) = −(m١Γ+m٢ω) که رسیم می نتیجه این به ، (۵١.۴) و (۵٠.۴) های رابطه مقایسه با



۶۵ جمعی برانگیختگی مدهای .۵.۴

است.

آید می در زیر شکل به سیستم کل القایی چگالی پس

ρ(q,Ω) = −eV (q,Ω)
∑

{m}{m′}

I({m}, q)I({m′}, q)Π (Ω, {m}) δ٠,s{mm′} (۵٢.۴)

شود محاسبه تواند می ، Vind(q,Ω) القایی، پتانسیل فوریه تبدیل بنابراین،

Vind(q,Ω) = VqV (q,Ω)
∑

{m}{m′}

I({m}, q)I({m′}, q)Π (Ω, {m}) δ٠,s{mm
′ }

(۵٣.۴)

که جایی

s{mm
′} = m١Γ +m٢ω +m′

١Γ +m′
٢ω

D(q,Ω) = ١− Vind(q,Ω)

V (q,Ω)
الکتریک دی تابع ، V (q,Ω) کل، پتانسیل فوریه مؤلفه گرفتن نظر در با

شود بیان گونه این تواند می

D(q,Ω) = ١− Vq
∑

{m}{m′}

I({m}, q)I({m′}, q)Π (Ω, {m}) δ٠,s{m,m′} (۵۴.۴)

آید. می بدست زیر رابطه از و بوده کولنی پتانسیل فوریه تبدیل Vq آن در که

Vq =
٢πe٢
q

(۵۵.۴)

کرد بازنویسی زیر شکل به را الکتریک دی تابع توان می فوق روابط از گیری بهره با



مغناطیسی میدان و لیزر تابش تحت جمعی های برانگیختگی .۴ ۶۶

D(q,Ω) = ١+
(٢πe٢

q

)( eB

٢πℏc
)(m∗ω٠a

٢

ℏ

) ١
٢ ∑
{m}{m′}

cos
[
(m١ +m

′

١)α١ + (m٢ +m′
٢)α٢

]
δ٠,s{mm

′ }

× Jm١

[γb
ω

(
q٢xΓ

٢ − q٢yω
٢
c

) ١
٢
]
Jm٢

[
− γb
ω

(
q٢xω

٢ + q٢yω
٢
c

) ١
٢
]

× Jm′
١

[γb
ω

(
q٢xΓ

٢ − q٢yω
٢
c

) ١
٢
]
Jm′

٢

[
− γb
ω

(
q٢xω

٢ + q٢yω
٢
c

) ١
٢
]

×
[ fn − (−١)m١+m٢fn

′

(n′ − n)Γ +m١Γ +m٢ω + Ω− iη

]
(۵۶.۴)

شوند می تعیین زیر معادله حل از سیستم جمعی های برانگیزش

Re[D(q,Ω)] = ٠ (۵٧.۴)

شدت و بسامد و مغناطیسی میدان قدرت به را پلاسما مغناطو های فرکانس ویژه وابستگی معادله این

دهد. می نشان تراهرتز تابش



۶٧ جمعی برانگیختگی مدهای .۵.۴

ضمن و شود می گرفته نظر در y محور راستای در الکتریکی میدان قطبش امتداد قسمت این در

جمعی های برانگیزش و الکتریک دی تابع محاسبه به قبل بخش در شده ذکر روش همانند مسئله حل

شود. می پرداخته سیستم

به ، B ایستا، مغناطیسی میدان و ، E(t) لیزر، زمان به وابسته الکتریکی میدان مؤلفه جهت اینجا در

الکتریکی میدان از استفاده با لیزر میدان اند. شده انتخاب z و y های جهت در ترتیب

شود. می بیان Aγ(t) = A(t)ey = Ec
ω
cos(ωt)ey برداری پتانسیل یا و E(t) = Esin(ωt)ey

همانند اینجا در شود. می تعریف Ab = Bxey صورت به نیز ایستا مغناطیسی میدان برداری پتانسیل

است. شده محدود x جهت در ω٠ فرکانس با وار سهمی پتانسیل یک با نظر مورد دستگاه قبل بخش

گرفته نظر در V (x, y, t) ضعیف کاوشی پتانسیل یک به سیستم پاسخ القایی، بار چگالی یافتن برای

شود می نوشته زیر صورت به هامیلتونی شود. می

H =
p٢x
٢m∗ +

١
٢m∗

(
py +

e

c
Bx+

e

c
Aγ

)٢
+
١
٢m

∗ω٢
٠x

٢ (۵٨.۴)

معادله ،|Ψ|٢ = |UΦ|٢ دهد نمی تغییر را بار چگالی که Ψ(t) = U(t)Φ(t) یکانی تبدیل از استفاده با

A(t) ترم بدون Φ(r, t) حالت برای معادله یک ی یافته تبدیل تواند می Ψ(r, t) حالت برای شرودینگر

یعنی باشد

iℏ
∂

∂t
Φ(t) =

{
H٠ + V

[
x− u٣(t), y − u۵(t)

]}
Φ(t) (۵٩.۴)

اینجا در

H٠ =
p٢x
٢m∗ +

١
٢m∗

(
py +

e

c
Bx

)٢
+
١
٢m

∗ω٢
٠x

٢ (۶٠.۴)

است شده تعریف زیر صورت به شده ذکر تبدیل در یکانی عملگر

U(t) = exp[
i

ℏ
u١(t)]exp[

i

ℏ
u٢(t)x]exp[

i

ℏ
u٣(t)px]exp[

i

ℏ
u۵(t)py] (۶١.۴)
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شود می منجر زیر دیفرانسیل معادلات به که

u̇١ − u̇٢u٣ == − ١
٢m∗

[eB
c
u٣ −

eA

c

]٢
−

u٢٢
٢m∗ − ١

٢m
∗ω٢

٠u
٢
٣ (۶٢.۴)

u̇٢ = m∗u٣(ω
٢
c + ω٢

٠)−
eA

c
ωc (۶٣.۴)

u̇٣ = − u٢
m∗ (۶۴.۴)

u̇۵ = ωc

(
u٣ −

A

B

)
(۶۵.۴)

باشند. می ωc =
eB
m∗c

و Γ٢ =
(
ω٢
c + ω٢

٠
)
اینجا در

شکل به معادلات این حل ،u(٠)١ = u(٠)٢ = u(٠)٣ = u۵(٠) = ٠ اولیه شرایط از استفاده با

باشد می زیر

u١(t) = −ω
٢
c

ω۴

(sinωt cosωt+ ωt

٢ω
)[

γbΓ
٢eE − e٢E٢

٢m∗ − γ٢bm
∗Γ۴

٢

]
+

Γγbω
٢
c

ω٣ sinωt sin Γt
[
γbm

∗Γ٢ − eE
]

+
γbω

٢
c

ω٢ cos٢ ωt

[
γbm

∗Γ٢ − eE − γbe
٢B٢

٢m∗c٢
− γbm

∗ω٢
٠

٢ − e٢E٢

٢m∗ω٢
c γb

+
e٢EB

m∗ωcc

]
+
γ٢bω

٢
c

ω٢

(cos Γt sin Γt+ Γt

٢Γ
)[
m∗Γ٢ − e٢B٢

٢m∗c٢
− m∗ω٢

٠
٢

]
+
γbω

٢
c

ω٢

[sin(ω − Γ)t

٢(ω − Γ)
+

sin(ω + Γ)t

٢(ω + Γ)

][
− ٢γbm∗Γ٢ + eE +

γbe
٢B٢

m∗c٢
+
m∗ω٢

٠ω

ωc

− e٢EB

m∗ωcc

]
+ γ٢b

m∗Γ٢ω٢
c

٢ω٢

(sin Γt cos Γt+ Γt

٢Γ
)

(۶۶.۴)
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u٢(t) = γb
m∗ωcΓ

٢

ω

(١
ω
sinωt− ١

Γ
sin Γt

)
− eEωc

ω٢ sinωt (۶٧.۴)

u٣(t) = γb
ωc

ω

(
cosωt− cos Γt

)
(۶٨.۴)

u۵(t) = γb
ω٢
c

ω

(١
ω
sinωt− ١

Γ
sin Γt

)
− Ecωc

ω٢B
sinωt (۶٩.۴)

باشد. می قبل بخش در شده تعریف روابط همان ωc و γb و Γ٢ آمده بدست معادلات در

بخش همانند شود می بررسی ضعیف اختلال یک حضور در دستگاه الکترونی حالت که بعد مرحله در

تبدیل عملگر از استفاده با الکترونی حالت سپس و محاسبه اختلال مرتبه کمترین برای موج تابع گذشته

است. شده انجام ، UΦ محاسبه یعنی موج تابع روی یکانی

موقعیت تعیین برای که کاوشی پتانسیل و آمده بدست (١۶.۴) رابطه همانند Φ دستگاه کنونی موج تابع

بدست معادلات جایگذاری با و (١٧.۴) رابطه وسیله به گیرد می قرار استفاده مورد دستگاه در ها الکترون

و u٣(t) برای آمده بدست معادلات از استفاده با اینجا در شود. می محاسبه u۵(t) و u٣(t) برای آمده

داریم u۵(t)

exp {−iq′xu٣(t)} exp {−iq′yu۵(t)} = exp
{
iq′y

[
γb
ω٢
c

ω
(
١
Γ
sin Γt− ١

ω
sinωt) +

Ecωc

ω٢B
sinωt

]}
× exp

{
iq′xγb

ωc

ω
[cos Γt− cosωt]

}
(٧٠.۴)

آید می بدست نتیجه در

q′x
ωc

ω
cos Γt+ q′y

ω٢
c

ωΓ
sin Γt =

ωc

ω

(
q′٢x + q′٢y

ω٢
c

Γ٢

) ١
٢
sin(Γt+ α١) (٧١.۴)

− q′x
ωc

ω
cosωt+ q′y

ωc

ω

( Ec

ωBγb
− ωc

ω

)
sinωt = −ωc

ω

(
q′٢x − q′٢y S

٢
) ١

٢
sin(ωt+α٢) (٧٢.۴)
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باشند. می S =
(

Ec
ωBγb

− ωc

ω

)
و α٢ = tan−١

(
q′x
q′yS

)
، α١ = tan−١

(
q′xΓ
q′yωc

)
اینجا در

آید می در زیر شکل به (٧٠.۴) رابطه پس

exp {−iq′xu٣(t)} exp {−iq′yu۵(t)} = exp
{
i
[
γb
ωc

ωΓ
(q′٢x Γ

٢ + q′٢y ω
٢
c )

١
٢ sin(Γt+ α١)

]}
× exp

{
− i

[
γb
ωc

ω
(q′٢x − q′٢y S

٢)
١
٢ sin(ωt+ α٢)

]}

اول نوع بسل تابع و آمده بدست روابط از استفاده با

eiν sinx =
∑
m

Jm(ν)e
imx (٧٣.۴)

کرد بیان زیر صورت به را کاوشی پتانسیل توان می

V
(
x− u٣(t), y − u۵(t), t

)
=

١
(٢π)٣

∫
dqeiqxxeiqyy

∫
dΩeiΩtV (q,Ω)

∑
m١,m٢

eim١(Γt+α١)

× eim٢(ωt+α٢)Jm١

[
γb
ωc

ωΓ
(q٢xΓ

٢ + q٢yω
٢
c )

١
٢

]
Jm٢

[
− γb

ωc

ω

(
q٢x − q٢yS

٢) ١
٢
]

(٧۴.۴)

شوند می تعریف (٢٣.۴) رابطه مانند نیز {an′k′y(t)} زمان به وابسته اول مرتبه اختلال ضرایب اینجا در

شوند. می ساده و معرفی قبل بخش مانند نیز Mn′n(qx, ky) ضریب و

کرد بازنویسی زیر شکل به را {an′k′y} توان می آمده بدست روابط از استفاده با



٧١ جمعی برانگیختگی مدهای .۵.۴

an′k′y(t) =
١

iℏ(٢π)٣
∫

dq

∫
dΩV (q,Ω)

∑
m١,m٢

ei(m١α١+m٢α٢)

× Jm١

[
γb
ωc

ωΓ
(q٢xΓ

٢ + q٢yω
٢
c )

١
٢

]
Jm٢

[
− γb

ωc

ω

(
q٢x − q٢yS

٢) ١
٢
]

×
∫ +∞

−∞
dte

i
ℏ (ϵn′−ϵn+ℏm١Γ+ℏm٢ω+ℏΩ)t ١

L

∫
dye−i(k′y−ky−qy)y

×
∫

dxξ∗n′(x+ x′٠)e
iqxxξn(x+ x′٠) (٧۵.۴)

آید می در زیر صورت به که

an′k′y(t) =
−١
(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩV (q,Ω)eiΩtδk′y ,ky+qy

×
∑
{m}

I({m}, qx, qy)Gnn′(Ω, {m})E({m}, t)e
i
ℏ (ϵ

′
n−ϵn)tMn′n(qx, ky) (٧۶.۴)

رابطه این در

I({m}, qx, qy) = ei(m١α١+m٢α٢)Jm١

[
γb
ωc

ωΓ
(q٢xΓ

٢ + q٢yω
٢
c )

١
٢

]
Jm٢

[
− γb

ωc

ω

(
q٢x − q٢yS

٢) ١
٢
]

(٧٧.۴)

باشند. می (٣٩.۴) و (٣٨.۴) های رابطه شکل همان به Gnn′(Ω, {m}) و E({m}, t)

رابطه بکارگیری با UΦ الکترونی حالت و شود می محاسبه (۴٠.۴) رابطه همانند Φ موج تابع اینجا در

شود می تعریف زیر شکل به یکانی تبدیل عملگر و آمده بدست موج تابع

UΦnky(r, t) = exp[
i

ℏ
u١(t)]exp[

i

ℏ
u٢(t)x]

١√
L
eiky [y−u۵(t)]e−

i
ℏ ϵnt

×
[
ξn(x+ x′٠ − u٣(t))−

١
(٢π)٣

∫
dq

∫
dΩV (q,Ω)

∑
{m}

I({m}, qx, qy)E({m}, t)

×
∑
n′

ξn′(x+ x′٠ − u٣(t))Mn′n(qx, ky)Gnn′(Ω, {m})eiΩteiqy(y−u۵(t))
]
(٧٨.۴)
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مورد (۴٢.۴) رابطه همانند کاوشی پتانسیل به دستگاه پاسخ از ناشی القایی بار چگالی مرحله، این در

آید. می در (۴٣.۴) معادله شکل همان به اول مرتبه اختلال برای که گیرد، می قرار بررسی

فوریه تبدیل کارگیری به با

ρnky(q, t) =

∫
dre−iq.rρnky(r, t)

آید. می بدست (۴۵.۴) معادله همانند القایی بار چگالی نهایت در

القایی بار چگالی ،fn دیراک، فرمی توزیع تابع و القایی بار چگالی برای آمده بدست رابطه از استفاده با

بیان رابطه همانند Π(Ω, {m}) آن در که کرد. محاسبه (۵٠.۴) رابطه صورت به توان می را دستگاه کل

باشد. می قبل بخش در شده

چگالی کلی شکل که شود می تعریف Vind(q,Ω) = −Vq ρ(q,Ω)
e

صورت به القایی پتانسیل اینجا در

رابطه همان نهایت در القایی پتانسیل رابطه در جایگذاری با و بوده (۵١.۴) رابطه همانند نوسانی بار

آید. می بدست (۵٣.۴)

D(q,Ω) = ١− Vind(q,Ω)

V (q,Ω)
الکتریک دی تابع ، V (q,Ω) کل، پتانسیل فوریه مؤلفه گرفتن نظر در با

آید. می بدست (۵۴.۴) معادله صورت به

زیر شکل به الکتریک دی تابع نهایت در کولنی، پتانسیل و القایی پتانسیل رابطه جایگذاری با که

آید می در

D(q,Ω) = ١+
(٢πe٢

q

)( eB

٢πℏc
)(m∗ω٠a

٢

ℏ

) ١
٢ ∑
{m}{m′}

cos
[
(m١ +m

′

١)α١ + (m٢ +m′
٢)α٢

]
δ٠,s{mm

′ }

× Jm١

[
γb
ωc

ωΓ
(q٢xΓ

٢ + q٢yω
٢
c )

١
٢

]
Jm٢

[
− γb

ωc

ω

(
q٢x − q٢yS

٢
) ١

٢
]

× Jm′
١

[
γb
ωc

ωΓ
(q٢xΓ

٢ + q٢yω
٢
c )

١
٢

]
Jm′

٢

[
− γb

ωc

ω

(
q٢x − q٢yS

٢
) ١

٢
]

×
∑
nn′

[ fn − (−١)m١+m٢fn
′

(n′ − n)Γ +m١Γ +m٢ω + Ω− iη

]
(٧٩.۴)
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شوند می تعیین زیر معادله حل بوسیله سیستم جمعی های برانگیزش نیز اینجا در که

Re[D(q,Ω)] = ٠ . (٨٠.۴)
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۵ فصل

گیری نتیجه و بحث

٧۵



گیری نتیجه و بحث .۵ ٧۶

محدود پتانسیل و x محور جهت در تابش که است زمانی برای آمده دست به نتایج قسمت، این در

عبارتی به و فوتون الکترون- شدگی جفت اثر کاهش اینجا در باشد. می x محور امتداد در نیز کننده

تغییرات آهنگ مربوطه نتایج تمامی در جهت همین به شود، می سبب را الکترونی حرکت قابلیت کاهش

نیستند. زیاد تابشی متغیرهای در تغییر با پلاسما فرکانس در محسوس

با باشد. می لیزر میدان شدت و بسامد به وابسته شدت به پلاسما مگنتو بسامد کنونی، دستگاه برای

بعدی دو الکترونی گاز دستگاه جمعی برانگیختگی مدهای ، (۵٧.۴) و (۵۶.۴) معادلات از استفاده

آوریم. می بدست را یکنواخت ایستای مغناطیسی میدان در تراهرتز شدید تابش تحت

GaAs بعدی دو کوانتومی سیم یک برای پلاسمون مگنتو بسامدهای عددی محاسبات برخی اینجا در

، ϵF = ١١meV ، m∗ = ٠٫ ٠۶٧me های کمیت برای عددی محاسبات این دهیم. می نمایش را

است. شده qxانجام = qy =
q√
٢ ، rs =

m∗e٢

ℏ٢kF

شود. می تعیین R(E) = ekFE

m∗ω٢
c
بعد بدون کمیت وسیله به لیزری میدان به وابسته دامنه اینجا در

بسامدهای برای الکترون موج بردار تابع یک بهنجار پلاسمای مگنتو پاشندگی در تغییر (١.۵) شکل

از ناشی پلاسما بسامد در تغییر دهد. می نشان را ω = ٠٫ ٧ و ω = ٠٫ ۵ ، ω = ٠٫ ۴ لیزر مختلف

دخالت و الکترون موج بردار در افزایش سبب به فوتون الکترون شدگی جفت قدرت در نسبی افزایش

جفت قدرت بستگی کوچکتر موج بردارهای در . است فوتونی الکترون- بالاتر مرتبه های شدگی جفت

است. بیشتر بزرگتر موج بردارهای در و کمتر تابش فرکانس به فوتون الکترون- شدگی

لیزر مختلف بسامدهای برای موج بردار تغییرات براساس پلاسما مگنتو پاشندگی :١.۵ شکل



٧٧

برای الکترون موج بردار تابع یک در شده بهنجار پلاسمای مگنتو بسامد در تغییر (٢.۵) شکل

و ω = ٠٫ ١ لیزر بسامد در را ω٠ = ١٫ ٣ و ω٠ = ١٫ ٢ ، ω٠ = ١٫ ٠ مختلف نوسانی بسامدهای

در جابجایی یک تنها باشد می هم مشابه آمده بدست نتایج ω٠ تغییر با دهد. می نشان R(E) = ١٫ ۵

تر پایین تابش فرکانس در تر قوی نسبی شدگی جفت از ناشی که دهد، می رخ پلاسمون مگنتو پاشندگی

است. سیستم در

نوسانی مختلف بسامدهای برای الکترون موج بردار تغییرات برابر در پلاسما پاشندگی :٢.۵ شکل

های شدت برای الکترون موج بردار تابع یک شده بهنجار پلاسمای پاشندگی در تغییر (٣.۵) شکل

باشد. می ω = ٠٫ ١ لیزر بسامد که زمانی برای دهد، می نشان را متفاوت لیزر میدان

موج بردار افزایش از ناشی فوتون الکترون شدگی جفت در کم افزایش پلاسما، مگنتو بسامد در کاهش با

اینکه واسطه به نتیجه در باشد، می R(E) = ١٫ ٧ مشابه نتایج R(E) مقادیر دیگر برای است. الکترون

نیست. حساس R(E) تغییرات به پلاسما فرکانس باشد، می کم فوتون الکترون- شدگی جفت

بسامدهای برای تابش شدت یک در شده بهنجار پلاسمای مگنتو پاشندگی در تغییر (۴.۵) شکل

از ناشی پلاسما بسامد در تغییر دهد. می نشان را ω = ٠٫ ٧ و ω = ٠٫ ۶ ، ω = ٠٫ ۵ لیزر مختلف

در که . است لیزر تابشی میدان شدت در افزایش سبب به فوتون الکترون شدگی جفت قدرت در افزایش

است. کم تغییرات آهنگ شدگی جفت بودن ضعیف ماهیت جهت به الکترون موج بردار بزرگتر مقادیر

الکترون موج بردار برای تابش یکشدت در شده بهنجار پلاسمای مگنتو بسامد در تغییر (۵.۵) شکل



گیری نتیجه و بحث .۵ ٧٨

لیزر تابش متفاوت های شدت برای موج بردار تغییرات براساس پلاسما پاشندگی :٣.۵ شکل

موج بردار برای است. شده رسم ωc = ٠٫ ۵ سیکلوترون بسامد و ω = ٠٫ ١ لیزر بسامد با q = ٠٫ ۴kF

شدت افزایش با شود می مشاهده که همانطور باشد. می مشابه آمده بدست نتایج مختلف الکترون های

شدت افزایش سبب به فوتون الکترون شدگی جفت و یابد می کاهش پلاسمون مگنتو بسامد تابش،

یابد می نسبی افزایش لیزر میدان

لیزر مختلف بسامدهای برای لیزر میدان شدت تغییرات براساس پلاسما مگنتو پاشندگی :۴.۵ شکل



٧٩

متفاوت الکترون موج اعداد برای لیزر میدان شدت تغییرات براساس پلاسما مگنتو پاشندگی :۵.۵ شکل

اعداد برای مغناطیسی میدان شدت در تغییر با بهنجار پلاسمای مگنتو بسامد در تغییر (۶.۵) شکل

قوی های شدگی جفت با مطابق مختلف محدوده دو این که دهد می نشان را مختلف الکترون موج

ωc ضعیف، مغناطیسی های میدان در دهد. می نمایش را پلاسما مگنتو و لیزر میدان بین ضعیف و

در آنها نسبی مقدار که باشد می فوتون الکترون- های شدگی جفت از ناشی عمدتاً تغییرات ، کوچک

مختلف الکترون موج اعداد برای مغناطیسی میدان قدرت برابر در پلاسما بسامد :۶.۵ شکل



گیری نتیجه و بحث .۵ ٨٠

است. بیشتر تر کوچک موج بردارهای

تغییرات دارند. تری مهم نقش مغناطیسی نوسانات با شدگی جفت بالاتر مغناطیسی های میدان در

باشد. می متفاوت رژیم دو این حضور مؤید پلاسما مگنتو فرکانس در شده مشاهده

های شدت برای مغناطیسی میدان یک شده بهنجار پلاسمای مگنتو پاشندگی در تغییر (٧.۵) شکل

نیز اینجا در دهد. می نشان را R(E) = ٢٫ ٣ و R(E) = ٢٫ ٠ ، R(E) = ١٫ ۵ لیزر میدان مختلف

بردارهای در شود. می مشاهده پلاسما مگنتو بسامد و مغناطیسی میدان در ضعیف و قوی شدگی جفت

شدگی جفت این چون و بوده فوتون الکترون- های شدگی جفت از ناشی عمدتاً تغییرات کوچک موج

آهنگ در چندانی اثر تابش شدت تغییر لذا ندارند، بسیاری قدرت فضایی محدودیت حضور دلیل به ها

که تغییراتی باشند، می مهم مغناطیسی نوسانات بزرگتر موج بردارهای در ندارد. پلاسما فرکانس تغییر

میدان در تغییر علت به بلکه نیست، لیزر تابشی الکتریکی میدان خاطر به شود می مشاهده اینجا در

باشد. می مغناطیسی

لیزر تابش متفاوت های شدت برای مغناطیسی میدان قدرت برابر در پلاسما بسامد :٧.۵ شکل

پتانسیل و y محور جهت در تابش الکتریکی میدان که است زمانی برای شده رسم نمودارهای اینجا در

باشد. می x محور امتداد در کننده محدود



٨١

لیزر ω = ٠٫ ٢ بسامد برای موج بردار تغییرات برابر در پلاسما مگنتو پاشندگی :٨.۵ شکل

الکترون موج بردار تابع یک شده بهنجار پلاسمای مگنتو پاشندگی در تغییر (٩.۵) و (٨.۵) شکل

بسامد که زمانی دهد، می نشان را ω = ٠٫ ٣ و ω = ٠٫ ٢ ، ω = ٠٫ ١ لیزر مختلف بسامدهای برای

با فوتونی الکترون- های شدگی جفت نقش کوچک موج بردارهای در است. ωc = ٠٫ ۵ سیکلوترون

در کاهش شدگی، جفت نسبی افزایش خاطر به موج بردار افزایش با لذا و بوده بیشتر تر پایین مرتبه

لیزر مختلف بسامدهای برای موج بردار تغییرات برابر در پلاسما مگنتو پاشندگی :٩.۵ شکل



گیری نتیجه و بحث .۵ ٨٢

خود نقش بیشترین فوتونی الکترون- تشدیدی های شدگی جفت شود. می دیده پلاسمون مگنتو فرکانس

دو و پلاسما فرکانس در کمینه مقدار یک بروز شاهد بنابراین کنند. می ایفا پایین موج بردارهای در را

افزایش با پلاسما مگنتو فرکانس ابتدایی نسبی کاهش باشیم. می کمینه مقدار طرف دو در متفاوت رژیم

با فوتونی الکترون- های شدگی جفت بیشتر دخالت خاطر به تابش بالاتر های فرکانس در موج بردار

باشد. می بالاتر مراتب

بسامدهای برای الکترون موج بردار تابع یک بهنجار پلاسمای مگنتو بسامد در تغییر (١٠.۵) شکل

یک تنها ω٠ تغییر با اینجا در دهد. می نشان را ω٠ = ١٫ ۵ و ω٠ = ١٫ ۴ ، ω٠ = ١٫ ٣ مختلف نوسانی

بالاتر مراتب در شدگی جفت فرکانس افزایش با شود. می مشاهده پلاسمون مگنتو بسامد در جابجایی

می افزایش تابش فرکانس افزایش با فوتون الکترون- شدگی جفت لذا کند، می پیدا بیشتری اهمیت

یابد.

نوسانی مختلف بسامدهای برای الکترون موج بردار تغییرات برابر در پلاسما مگنتو پاشندگی :١٠.۵ شکل

که زمانی برای الکترون موج بردار تابع یک در بهنجار پلاسمای پاشندگی در تغییر (١١.۵) شکل

در تغییر (١٢.۵) شکل همچنین دهد، می نمایش را باشد R(E) = ٢٫ ٧ لیزر تابشی میدان شدت

بسامد که زمانی دهد، می نشان را متفاوت لیزر میدان های شدت برای شده بهنجار پلاسمای پاشندگی

است. ω = ٠٫ ١ لیزر

اما یابد، می کاهش پلاسمون مگنتو بسامد موج، بردار افزایش با پایین الکترون موج های بردار در
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یعنی، یابد، می افزایش پلاسمون مگنتو بسامد الکترون موج بردار افزایش با بزرگتر موج بردارهای در

گروه سرعت در علامت تغییر یک بنابراین دهد. می نمایش را روتون شبه مینیمم یک پاشندگی منحنی

می نشان پایین الکترون موج بردارهای با ها الکترون تعداد در وارونگی یک کدام هر که ها الکترون

دارد. وجود دهند،

R(E)=لیزر٢.٧ تابش شدت برای موج بردار تغییرات براساس پلاسما پاشندگی :١١.۵ شکل

لیزر تابش متفاوت های شدت برای موج بردار تغییرات براساس پلاسما پاشندگی :١٢.۵ شکل

موج بردار برای تابش شدت یک در شده بهنجار پلاسمای مگنتو بسامد در تغییر (١٣.۵) شکل



گیری نتیجه و بحث .۵ ٨۴

شدگی جفت در افزایش ناشی پلاسما مگنتو بسامد در کاهش دهد. می نشان را q = ٠٫ ٢kF الکترون

است. لیزر میدان شدت در افزایش سبب به فوتون الکترون

متفاوت الکترون موج اعداد برای لیزر میدان شدت تغییرات براساس پلاسما مگنتو پاشندگی :١٣.۵ شکل

برای تابشی لیزر فرکانس از تابعی شکل به بهنجار پلاسمای مگنتو پاشندگی در تغییر (١۴.۵) شکل

دو اینجا در دهد. می نشان را q = ٠٫ ٧kF و q = ٠٫ ۴kF ، q = ٠٫ ٢kF مختلف الکترون موج اعداد

مختلف موج های بردار برای لیزر بسامدهای تغییرات براساس پلاسما مگنتو پاشندگی :١۴.۵ شکل



٨۵

این مؤید که باشند، تر مهم تغییرات که است جایی در شدگی جفت بیشترین دارد، وجود مختلف رژیم

اگر و بالاتر، های فرکانس در تا دارند بیشتری اهمیت تر پایین های فرکانس در ها شدگی جفت که است

باشند. می تر مهم نیز ها شدگی جفت این باشند تر کوچک ها موج بردار



گیری نتیجه و بحث .۵ ٨۶

ඒࣂඛുھاداتୀایکاریآਦی
محاسبات در دما اثرات نمودن وارد (١

الکتریک دی تابع محاسبه برای دیگر های تقریب از استفاده (٢

کننده محدود های پتانسیل دیگر انواع بررسی (٣



آ� پیوست

برای شرودینگر معادله هامیلتونی روی بر یکانی عملگر تأثیر به مربوط محاسبات برخی پیوست این در
را باشد، x محور امتداد در نیز کننده محدود پتانسیل و x محور راستای در الکتریکی میدان که حالتی

ایم. آورده دست به را دیفرانسیل معادلات طریق این از و ایم داده انجام

U †[H − iℏ
∂

∂t
]U = [H٠ − iℏ

∂

∂t
]

U(t) = exp[
i

ℏ
u١(t)]exp[

i

ℏ
u٢(t)x]exp[

i

ℏ
u٣(t)px]exp[

i

ℏ
u۵(t)py]

U †

[
p٢x
٢m∗ +

e٢A٢

٢m∗c٢
+
pxeA

m∗c
+

p٢y
٢m∗ +

e٢B٢x٢

٢m∗c٢
+
pyeBx

m∗c
+
١
٢m

∗ω٢
٠x

٢

]
U − U †iℏ

∂

∂t
U

=
p٢x
٢m∗ +

p٢y
٢m∗ +

e٢B٢x٢

٢m∗c٢
+
pyeBx

m∗c
+
١
٢m

∗ω٢
٠x

٢ − iℏ
∂

∂t

داریم جملات روی یکانی عملگر تأثیر با

U †(
p٢x
٢m∗ )U = exp {− i

ℏ
u٢x}(

p٢x
٢m∗ ) exp {

i

ℏ
u٢x}

بگیریم. نظر در را exp { i
ℏu٢x} = f(x) اگر که

[p٢x, f(x)] = px[px, f(x)] + [px, f(x)]px

= px
ℏ
i
(
i

ℏ
u٢f(x)) +

ℏ
i
(
i

ℏ
u٢f(x))px = pxu٢f(x) + u٢f(x)px

[px, f(x)] =
ℏ
i

∂f(x)

∂x
=

ℏ
i
(
i

ℏ
u٢)f(x) = u٢f(x)

٨٧



آ�. ٨٨

[p٢x, f(x)] = u٢(pxf(x)) + u٢f(x)px

[px, f(x)] = pxf(x)− f(x)px =⇒ pxf(x) = [px, f(x)] + f(x)px

[p٢x, f(x)] = u٢{[px, f(x)] + f(x)px}+ u٢f(x)px

= u٢{u٢f(x) + f(x)px + f(x)px} = u٢٢f(x) + ٢u٢f(x)px

[p٢x, exp {
i

ℏ
u٢x}] = u٢٢ exp {

i

ℏ
u٢x}+ ٢u٢ exp {

i

ℏ
u٢x}px

p٢x exp {
i

ℏ
u٢x} − exp { i

ℏ
u٢x}p٢x = u٢٢ exp {

i

ℏ
u٢x}+ ٢u٢ exp {

i

ℏ
u٢x}px

=⇒ p٢x exp {
i

ℏ
u٢x} = exp { i

ℏ
u٢x}p٢x + u٢٢ exp {

i

ℏ
u٢x}+ ٢u٢ exp {

i

ℏ
u٢x}px

داریم بالا جملات روی exp {−i
ℏ u٢x} تأثیر با

exp {−i
ℏ
u٢x}(p٢x) exp {

i

ℏ
u٢x} = p٢x + u٢٢ + ٢u٢px

صورت به دیگر جمله

U †(
e٢A٢

٢m∗c٢
)U =

e٢A٢

٢m∗c٢

و

U †(
pxeA

m∗c
)U = exp {−i

ℏ
u٢x}(

pxeA

m∗c
) exp { i

ℏ
u٢x}

بگیریم نظر در را exp { i
ℏu٢x} = h(x) اگر اینجا در



٨٩

[px, h(x)] =
h

i

∂h(x)

∂x
=
h

i
(
i

ℏ
u٢)h(x) = u٢h(x)

pxh(x)− h(x)px = u٢h(x)

داریم h(x) مقدار جایگذاری و سازی ساده با

=⇒ px exp {
i

ℏ
u٢x} − exp { i

ℏ
u٢x}px = u٢ exp {

i

ℏ
u٢x}

exp {−i
ℏ
u٢x}(px) exp {

i

ℏ
u٢x} = px + u٢

صورت به جملات دیگر بر یکانی عملگر تأثیر

U †(
e٢B٢

c٢
x٢)U = exp {−i

ℏ
u٣px}(

e٢B٢

c٢
x٢) exp { i

ℏ
u٣px}

داریم بگیریم را exp { i
ℏu٣px} = g(p) اگر اینجا در

[x٢, g(p)] = x[x, g(p)] + [x, g(p)]x

= x(iℏ)(
i

ℏ
u٣)g(p) + (iℏ)(

i

ℏ
u٣)g(p)x = −xu٣g(p)− u٣g(p)x

[x, g(p)] = iℏ
∂g(p)

∂p
= iℏ(

i

ℏ
u٣)g(p) = −u٣g(p)

[x٢, g(p)] = −u٣(xg(p))− u٣g(p)x

[x, g(p)] = xg(p)− g(p)x =⇒ xg(p) = [x, g(p)] + g(p)x



آ�. ٩٠

[x٢, g(p)] = −u٣{[x, g(p)] + g(p)x} − u٣g(p)x

= −u٣{−u٣g(p) + g(p)x+ g(p)x} = u٢٣g(p)− ٢u٣g(p)x

[x٢, g(p)] = u٢٣(exp {
i

ℏ
u٣px})− ٢u٣(exp {

i

ℏ
u٣px})x

x٢(exp { i
ℏ
u٣px})− (exp { i

ℏ
u٣px})x٢ = u٢٣(exp {

i

ℏ
u٣px})− ٢u٣(exp {

i

ℏ
u٣px})x

x٢ exp { i
ℏ
u٣px} = exp { i

ℏ
u٣px}x٢ + u٢٣(exp {

i

ℏ
u٣px})− ٢u٣(exp {

i

ℏ
u٣px})x

exp {−i
ℏ
u٣px}(x٢) exp {

i

ℏ
u٣px} = x٢ + u٢٣ − ٢u٣x

صورت به دیگر جمله

U †(
p٢y
٢m∗ )U =

p٢y
٢m∗

و

U †(
eBxpy
m∗c

)U = exp {−i
ℏ
u٣px}(

eBxpy
m∗c

) exp { i
ℏ
u٣px}

آوریم می بدست بگیریم، نظر در را exp { i
ℏu٣px} = k(p) اگر

[x, k(p)] = iℏ
∂k(p)

∂p
= iℏ(

i

ℏ
u٣)k(p) = −u٣k(p)

xk(p)− k(p)x = −u٣k(p)
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داریم k(p) مقدار جایگذاری و جملات سازی ساده با

x exp { i
ℏ
u٣px} − exp { i

ℏ
u٣px}x = −u٣ exp {

i

ℏ
u٣px}

exp {−i
ℏ
u٣px}(x) exp {

i

ℏ
u٣px} = x− u٣
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)U = iℏU †
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ℏ
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ℏ
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+
i

ℏ
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= −u̇١ − u̇٢x− u̇٣px + u̇٢u٣ − u̇۵py
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٢m∗c٢
+
pyeBx

m∗c
+
١
٢m

∗ω٢
٠x

٢ − iℏ
∂

∂t

آوریم می دست به را دیفرانسیل معادلات رو این از و دهیم می قرا برابر را مشابه متغیرهای ضرایب

u̇٢ =
e٢B٢u٣
m∗c٢

+m∗ω٢
٠u٣

u̇١ − u̇٢u٣ = − ١
٢m∗ [u٢ +

eA

c
]٢ −

e٢B٢u٢٣
٢m∗c٢

− ١
٢m

∗ω٢
٠u

٢
٣

u̇٣ = − ١
m∗ [u٢ +

eA

c
]

u̇۵ =
eBu٣
m∗c
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ü٢ −
(e٢B٢

m∗c٢
+m∗ω٢

٠

)
u̇٣ = ٠

ü٢ +
(
ω٢
٠ +

e٢B٢

m∗٢c٢

)
u٢ +

eA

c

(
ω٢
٠ +

e٢B٢

m∗٢c٢

)
= ٠

رابطه در A = Ec
ω
cosωt و η = eE

ω
Γ٢ ، Γ٢ = ω٢

c + ω٢
٠ ، ωc =

eB
m∗c

مقادیر جایگذاری با اینجا در
داریم آمده دست به

ü٢ + Γ٢u٢ = −eE
ω

Γ٢ cosωt

زیر شکل به u٢ گرفتن نظر در با

u٢ = D sin Γt+ F cos Γt+D′ sinωt+ F ′ cosωt

محاسبه با

ü٢ = −Γ٢(D sin Γt+ F cos Γt)− ω٢(D′ sinωt+ F ′ cosωt)

و

Γ٢u٢ = Γ٢(D sin Γt+ F cos Γt+D′ sinωt+ F ′ cosωt)

در روابط این جایگذاری با و

ü٢ + Γ٢u٢ = (Γ٢ − ω٢)(D′ sinωt+ F ′ cosωt) = −η cosωt

داریم

(Γ٢ − ω٢)D′ sinωt+
[
F ′(Γ٢ − ω٢) + η

]
cosωt = ٠



٩٣

آوریم می دست به رو این از که

D′ = ٠ F ′ = − η

Γ٢ − ω٢

u٢ = D sin Γt+ F cos Γt− η

Γ٢ − ω٢ cosωt

آوریم می دست به اولیه شرایط از استفاده با

u(٠)٢ = ٠ =⇒ F =
η

Γ٢ − ω٢

داریم نتیجه در

u٢(t) =
η

Γ٢ − ω٢

[
cos Γt− cosωt

]

u̇٢ =
η

Γ٢ − ω٢

[
− Γ sin Γt+ ω sinωt

]

و

u̇٣ = − ١
m∗

[
u٢ +

eE

ω
cosωt

]

u̇٣ = − η

m∗(Γ٢ − ω٢)

[
cos Γt− cosωt

]
− eE

m∗ω
cosωt

u٣(t) = − η

m∗(Γ٢ − ω٢)

[١
Γ
sin Γt− ١

ω
sinωt

]
− eE

m∗ω٢ sinωt+G

داریم اولیه شرایط از استفاده با
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u(٠)٣ = ٠ =⇒ G = ٠

آید می دست به نتیجه در

u٣(t) = − η

m∗(Γ٢ − ω٢)

[١
Γ
sin Γt− ١

ω
sinωt

]
− eE

m∗ω٢ sinωt

داریم روابط سازی ساده و قبل رابطه در η مقدار جایگذاری با

u٣(t) = − eEΓ٢

m∗ω(Γ٢ − ω٢)

[١
Γ
sin Γt− ١

ω
sinωt

]
− eE

m∗ω٢ sinωt

u٣(t) = − eEΓ

m∗ω(Γ٢ − ω٢)
sin Γt+

eEΓ٢

m∗ω٢(Γ٢ − ω٢)
sinωt− eE

m∗ω٢ sinωt

u٣(t) =
eE

m∗ω٢ sinωt
[ ω٢

Γ٢ − ω٢

]
− eEΓ

m∗ω(Γ٢ − ω٢)
sin Γt

u٣(t) =
eE

m∗(Γ٢ − ω٢)
sinωt− eEΓ

m∗ω(Γ٢ − ω٢)
sin Γt

u٣(t) =
eE

m∗(Γ٢ − ω٢)

(
sinωt− Γ

ω
sin Γt

)

بنابراین

u̇۵ = ωcu٣

u̇۵ =
eEωc

m∗(Γ٢ − ω٢)

(
sinωt− Γ

ω
sin Γt

)
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u۵ =
eEωc

m∗(Γ٢ − ω٢)

(
− ١
ω
cosωt+

١
ω
cos Γt

)

u۵ =
eEωc

m∗ω(Γ٢ − ω٢)

(
cos Γt− cosωt

)

کرد محاسبه نیز را u١ توان می طریق این از که باشد، می زیر شکل به دیگر رابطه

u̇١ − u̇٢u٣ = − ١
٢m∗

[
u٢ +

eA

c

]٢
+
e٢B٢u٢٣
٢m∗c٢

− ١
٢m

∗ω٢
٠u

٢
٣

u̇١ = u̇٢u٣ −
١

٢m∗

[
u٢ +

eA

c

]٢
+ u٢٣

[ e٢B٢

٢m∗c٢
− ١
٢m

∗ω٢
٠

]

آوریم می دست به بالا رابطه سازی ساده با

u̇١ =
η

(Γ٢ − ω٢)

(
ω sinωt− Γ sin Γt

)[
γb(sinωt−

Γ

ω
sin Γt)

]
− ١
٢m∗

[
η٢

(Γ٢ − ω٢(٢
(cos Γt− cosωt)٢ +

e٢A٢

c٢
+
٢eA
c

η

(Γ٢ − ω٢)
(cos Γt− cosωt)

]
+

e٢B٢

٢m∗c٢
γ٢b

(
sinωt− Γ

ω
sin Γt

)٢
− ١
٢m

∗ω٢
٠γ

٢
b

(
sinωt− Γ

ω
sin Γt

)٢

داریم نتیجه در

u̇١ =
ηγbω

(Γ٢ − ω٢)
sin٢ ωt− ηγbΓ

(Γ٢ − ω٢)
sinωt sin Γt+

ηγbΓ
٢

ω(Γ٢ − ω٢)
sin٢ Γt

− ηγbΓ

(Γ٢ − ω٢)
sin Γt sinωt− η٢

٢m∗(Γ٢ − ω٢(٢
cos٢ Γt− η٢

٢m∗(Γ٢ − ω٢(٢
cos٢ ωt

+
η٢

m∗(Γ٢ − ω٢(٢
cos Γt cosωt− e٢E٢

٢m∗ω٢ cos
٢ ωt− eηE

m∗ω(Γ٢ − ω٢)
cos Γt cosωt

+
eηE

m∗ω(Γ٢ − ω٢)
cos٢ ωt+

e٢B٢γ٢b
٢m∗c٢

sin٢ ωt+
e٢B٢γ٢bΓ

٢

٢m∗c٢ω٢ sin٢ Γt− e٢B٢γ٢bΓ

m∗c٢ω
sinωt sin Γt

− ١
٢m

∗ω٢
٠γ

٢
b sin

٢ ωt− Γ٢

٢ω٢ω
٢
٠m

∗γ٢b sin
٢ Γt+

m∗Γ

ω
ω٢
٠γ

٢
b sinωt sin Γt
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داریم قبل رابطه سازی ساده کمی با

u̇١ = γb sin
٢ ωt

[ ηω

(Γ٢ − ω٢)
+
e٢B٢γb
٢m∗c٢

− ١
٢m

∗ω٢
٠γb

]
+

Γ٢γb
ω

sin٢ Γt
[ η

(Γ٢ − ω٢)
+
e٢B٢γb
٢m∗c٢ω

− m∗ω٢
٠γb

٢ω
]

+ Γγb sinωt sin Γt
[m∗ω٢

٠γb
ω

− ٢η
(Γ٢ − ω٢)

− e٢B٢γb
m∗c٢ω

]
+ cos٢ ωt

[ηγb
ω

− e٢E٢

٢m∗ω٢ − η٢

٢m∗(Γ٢ − ω٢(٢

]
+ η cosωt cos Γt

[ η

m∗(Γ٢ − ω٢(٢
− γb
ω

]
− η٢

٢m∗(Γ٢ − ω٢(٢
cos٢ Γt

آورد دست به را u١ توان می فوق رابطه از گیری انتگرال با

u١(t) = −γb
(sinωt cosωt+ ωt

٢ω
)[ ηω

(Γ٢ − ω٢)
+
e٢B٢γb
٢m∗c

− ١
٢m

∗ω٢
٠γb

]
− Γ٢γb

ω

(sin Γt cos Γt+ Γt

٢Γ
)[ η

(Γ٢ − ω٢)
+
e٢B٢γb
٢m∗c٢ω

− m∗ω٢
٠γb

٢ω
]

+ Γγb

[sin(ω − Γ)t

٢(ω − Γ)
− sin(ω + Γ)t

٢(ω + Γ)

][m∗ω٢
٠γb
ω

− ٢η
(Γ٢ − ω٢)

− e٢B٢γb
m∗ωc٢

]
+
(cosωt sinωt+ ωt

٢ω
)[ηγb

ω
− e٢E٢

٢m∗ω٢ − η٢

٢m∗(Γ٢ − ω٢(٢

]
+ η

[sin(ω − Γ)t

٢(ω − Γ)
+

sin(ω + Γ)t

٢(ω + Γ)

][ η

m∗(Γ٢ − ω٢(٢
− γb
ω

]
− η

٢m∗(Γ٢ − ω٢(٢

(cos Γt sin Γt+ Γt

٢Γ
)
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Aabstract

Studies on semiconductor nanostructures under quantizing magnetic fields and in-
tense electromagnetic radiation have been very important in semiconductor device
physics. In addition to the experimental studies, some properties of semiconduc-
tor nanostructures under quantizing magnetic fields and intense THz radiation
have been investigated theoretically. Due to the rapid progress in experiments,
the theoretical explanation of phenomena such as THz photon- electron coupling
is essential. The most useful quantity normally used to understand the electronic
properties of semiconductors, is the dielectric function. Here, we investigated a
two- dimensional quantum well wire with the transvers hyperbolic space confine-
ment under strong magnetic field and intense THz radiation. First, the induced
charg- density oscillations were calculated using the time dependent perturbation
theory. Then, the dielectric funtion was obtained and magneto-plasmon modes
were calculated in the frame work of random phase approximation. the resul-
tant dielectric funtion shows that the plasma frequency of the system is strongly
dependent on the intensity and frequency of the THz laser field.

keywords: two- dimensional electron gas; induced charg- density; dynamic
response; nanostructure; magneto-plasmon mode
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