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سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کوشندگان حق او را گزاردن نتوانند، و 

، سلام و درود بر محمد و خاندان پاک او، طاهران معصوم ، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است. به نشانه سپاس از الطااش 
دو   همسر  مهربانم و پدر و مادرم  پایان نامه خود را تقدیم می کنم به  .مادر عزیزم را بوسه می زنم و  در دستان مهربان ترین بندگان ، پ

 .برادر عزیزم

 
  



 ه‌

 

 سپاس گزاری

 

گاه و منزلت معلم، اجل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه او، با زبان قاصر و دست ناتوان،  بدون شک جای
گاریم. اما از انجایی که قدردانی از معلم، سپاس از انسانی است که هدف  و غایت آفرین  را تامین می کند و سلامت  چیزی بن

کنار قلم عفو کشیده و کریمانه از ،از اساتید بزرگوارم، که همواره  بر کوتاهی و درشتی من ، لذا تضمین ،امانت هایی را که به دست  سپرده اند

غفلت هایم گذشته اند "جناب آقای دکتر سعید حسامی پیله رود" و "سرکار خانم دکتر طیبه مولاروی"  کمال تشکر را دارم.  باشد که این 

 خردترین،بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.

 بهاره اصغرپور

 1394شهریور
   



 و‌

 

 

      

اینجانب بهاره اصغرپور دانشجوی دوره کارشناسیی ارشید رشیته نانوفیزییک دانشیکده دلیوگ دانشی اه        

تحیت   الکترومغنیاطیس در سیم هیای کوانتیومی تحیت تیابش      پراکندگیشاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوگ.ر خانم دکتر طیبه مولاروی و سرکا راهنمائی جناب آقای دکتر سعید حسامی پیله رود

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجاگ شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دی ر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

    هییچ جیا ارائیه    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دی ری برای دریافت هیچ نوع مدرک ییا امتییازی در

 نشده است.

        و ییا  « دانشی اه شیاهرود   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانش اه شاهرود می باشید و مقیالات مسیت رج بیا نیاگ «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

  پاییان نامیه  حقوق معنوی تماگ افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مست رج از 

 ردایت می گردد.

       در کلیه مراحل انجاگ این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شیده اسیت ایوابط و اصیو

 شده است.اخلاقی ردایت 

  در کلیه مراحل انجاگ این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلادات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی ردایت شده است 

.                                                       
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 امضای دانشجو                                                                                 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

برنامه های رایانه ای، نرگ افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مست رج، کتاب،

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانش اه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات دلمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده

بهره برداری از تابش تراهرتز مبتنی بر شناخت دقیق چ ون ی و پیامدهای بر هم کنش آن با قطعات و 

یکی از مسائل مورد توجه، بررسی ترابرد الکترونی تحت  در این راستاساختارهایی در مقیاس نانو است. 

و ادوات تصویر برداری ای نوری تابش تراهرتز از میان سیم کوانتومی به دنوان یکی از اجزاء آشکارسازه

تحیت تیابش تراهرتیز حیائز اهمییت       ترابرد الکترونی از میان سیم کوانتومیبنابراین، مطالعه  باشد. می

در این تحقیق، یک سیم کوانتومی دو بعدی با محدودیت فضیایی درایی کیه تحیت اثیر      خواهد بود. 

. از معادله لییممن ی شیوین ر بیرای     ه شده استمیدان الکترومغناطیسی قرار گرفته است، در نظر گرفت

محاسبه ترابرد الکترون استفاده کردیم. همچنین از رابطه لانداؤور برای محاسیبه رسیانندگی دسیت اه    

باشد.  ترابرد الکترون در حضور تابش می از کاهش آهنگ. نتایج بدست آمده حاکی شود گرفته میبهره 

تک فوتونی و دو فوتونی بر نقش پراکنیدگی هیای   همچنین نتایج دلالت بر غلبه نقش پراکندگی های 

 فوتونی مرتبه بالاتر دارند.
 رسیانندگی، لییممن ی    تیابش تراهرتیز،   کلمات کلیدی: ترابرد الکترونی، سیم کوانتومی، نانو ساختار،     

   .شوین ر
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 فصل اول 1
 
 
 

مقدمه ای بر نانوساختارها و مروری بر کارهای انجام شده در 
 زمینه محاسبه ترابرد و رسانندگی کوانتومی
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 مقدمه 1-1

در فنیاوری بیه   تحو  فعلی در دلم نانو به دلیل همراه شدن پیشرفت های متعددی اسیت کیه   

نمونه ای از این پیشرفت هیا توانیایی روزافیزون در تولیید سیاختارهای کوچیک و       وقوع پیوسته است. 

 هایی تولید می شوند.تی است که بر اساس آن چنین ساختاردق مداوگکوچک تر و بهبود 

 موبایل و... ، ،اینترنت ،مثل کاممیوتر بهره مندی کنونی ما از فناوری های نوین و محصولات آنها

ر و گونه های کوچک این مدارها، می تواند با دملکیرد بهتی  هون مدارهای الکترونیکی کوچک است. مر

ارای در آزمایش اه ساخته می شیوند د کوچکترین ترانزیستورهایی که  .پاسخ گویی سریع تر ایجاد شود

  مش صه رسانا از طوساختارهای نیم ،جهان نانو، رسانادر فیزیک نیم .طو  حدودا صد نانومتر هستند

 سیستم اندازه شود.  میکرومتر را شامل مییک  بزرگی تا مرتبهمتر شروع و نانویک  ای از مرتبه بزرگی

 دست اهبا طو  موج فرمی این  ل مقایسهکند و قاب چند نانومتر تجاوز نمی های در ابعاد پایین حدودا از

رساناها در آزمایش اه روی نیم بر یتحقیقات دلمماهیت قطعات، قطعا تمایل به کوچک سازی  .هاست

  است و بادث شده تا فیریکدانان آزمیایش  مؤسسات دلمی و دانش اه ها را تحت تاثیر خود قرار دادهها 

در را  رسیانا نیمنیانو سیاختارهای   تحقیقات و تلاش برای درک بیشیتر،  نوینی انجاگ دهند.  مرتبط های

ی کشف و تحقییق روی نیانو سیاختارها در دلیم     مهم ترین دلیل برا .به وجود آورد 1980اواسط سا  

رفتار فیزیکی در مقیاس نانو  ].1[مایش رها و مواد هوشمند بود، نحس رهامواد احتما  کاربرد آنها در 

اسیی در مکانییک   معادله شرودین ر یک معادله اس .شود کانیک کوانتومی پیش بینی میاساسا توسط م

  .کند با ابعاد پایین را فراهم می ماهیت ساختار های مطالعه امکان شود و کوانتومی محسوب می

هیا و   الکتیرون  ،هیا  مولکیولی و ترابیرد نیوترون    ،اتمیی  ،کنش های هسته ای ن یزش ها و برهمبرا

به  د.ندار مطالعه و توسعه فناوریسودمندی در ند که کاربردهای باش از مسایل قابل توجه می، ها فوتون

ترابیرد  ، گذار یون و الکترون در پلاسما، نوترون در رآکتورهای هسته ای 1ترابردتوان از  دنوان مثا  می

                                                 
1
‌Transport 
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دانشی کیه  ابل توجهی از قب ش  .]2[ناگ برد  فناورانه آنهاکاربردهای الکترون در قطعات الکترونیکی و 

 ایین  کیه  از آنجیا ا امی . باشید  میی متکی به تولیید و آزمیایش آنهیا     ،نانو مقیاس داریم دست اه هایما از

تفسییر داده هیا و اطلادیات بدسیت      ،ذره ای هستند بسدست اه های در حقیقت  ،های کوچک دست ا

دستیابی  در دمل. خواهد بوددر این زمینه  نظری گسترده تحقیقاتنیازمند بهره مندی از آمده از آنها 

نیازمند توسعه نظریه های مرتبط و تحلییل   ،قابل استفاده در قطعات ینانو در مقیاس ایبه دست اه ه

شیود،   به کار گرفته میزمانی که یک نانو ساختار در محدوده کوانتومی  ].3[کامل این دست اه هاست 

  وجود دارد. 3و اثر تونل زنی 2ی، محاصره کولن1محدودیت کوانتومیامکان مواجهه با سه اثر 

طیو   قابل مقایسه بیا   دست اهبعد حداقل یک  زمانی اتفاق می افتد که اثر محدودیت کوانتومی

 اگر حداقل یک بعد جامد قابل مقایسه با طو  موج دوبروی ذره باشد، ذره رفتارشود. آن دوبروی  موج

 دهد.  کوانتوگ مکانیکی از خود نشان می

که شامل یک پیونیدگاه   در یک ولتاژ بایاس کوچک در یک قطعه الکترونیکی مقاومت زمانی که

مقاومیت قطعیه بیه     ،کنید  میافزایش پیدا  با توان کم باشد ک لایه دایق بین دو الکترود رسانا()یتونلی

باشد اما برای ولتاژهیای باییاس تحیت     ر یک ولتاژ بایاس پایین ثابت نمیدلت پدیده محاصره کولنی د

 . ]4[باشد . این پدیده مربو  به اثر محاصره کولنی مییابد ک آستانه، تا بی نهایت افزایش میی

در حقیقیت واژه     .د تونیل زنیی میی باشید    فراینی کوانتیومی،  ترابرد مطالعات مربو  به بیشترین 

ه ایزوله لایزمانی که یک به دنوان مثا   اشاره به انتقا  ذرات از میان ناحیه ممنوده دارد.« تونل زنی»

مییان   تواننید از  میی  الکترون ها ،کندمی کوچک شدن تا حد نانومتر شروع به  شده در یک ترانزیستور

کیفیت دملکرد آنها میی  اثر تونل زنی در ترانزیستورها بادث پایین آمدن سد پتانسیل تونل زنی کنند. 

تونیل زنیی   گذشته پدیده در نقش مهمی بازی می کند. تونلی روبشیتوسعه میکروسکوپ  اما درشود، 

                                                 
1
‌Quantum confinement 

2
‌Coulomb blockade 

3
‌Tunneling effect 
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در ارتبا  با زمینیه یونیزاسییون    ،کوانتومیبه رسمیت شناخته شدن پایه های نظریه  بلافاصله پس از

 نی در جامدات توسط فولرزکمی پس از آن تونل  .ایجاد شد واپاشی ذرات آلفااتم ها و 
در  2و نوردهیم1

هیای   تونل زنی از میان لاییه مطالعه مورد مطالعه قرار گرفت. بعدا  های گسیلی از فلزات زمینه الکترون

پس از گسترش تئوری نواری جامدات، رساناها و فلزات توسعه یافت. بین نیمو  بین فلزات دایق باریک

تونل  3گاف ممنودهیک نوار به نوار دی ری از ناحیه الکترون ها از ی بین نواری پیشنهاد شد که تونل زن

نیکیی،  ودر بهره گیری از انواع نانو ساختارهای مورد توجه در فناوری قطعیات الکتر  .]5[کردند زنی می

ز میان نیانو  ا. کند اثرات مذکور نقشی محوری ایفا می کنتر  ترابرد الکترونی متاثر از تمامیشناخت و 

دهنید.   کیاربردی متعیددی را نویید میی    سییم هیای کوانتیومی زمینیه هیای      ساختارهای مورد توجه، 

ررسیی  بسیم کوانتیومی صیورت پذیرفتیه اسیت.      های متعددی در خصوص ترابرد الکترونی در پژوهش

تومی بوده است. در ب ش مبتنی بر مکانیک کوانهای متعدد،  رهیافت با استفاده از ساختارهانظری این 

ترابرد الکترونی در حضور میدان های الکترومغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته مهمی از این مطالعات، 

 است.

 مروری بر کارهای انجاگ شده در زمینه محاسبه ترابرد و رسانندگی کوانتومی 1-2

الکتییرون از میییان سیییم کوانتییومی تحییت تییابش میییدان   و همکییارانش گییذار  4مویییویانییگ 

. آنها با استفاده از تقریب مد  الکترون آزاد و تقریب تراهرتز را مطالعه و بررسی کردندالکترومغناطیس 

برخورد ها در معرض  نشان دادند اگرچه الکترون، 5گی در یک سیم کوانتومی بالیستیکماتریس پراکند

. آنهیا مشیاهده   افتید  سیم کوانتومی بالیستیکی اتفاق میی در  نیزالکترون ها  تاببازها هستند،  وتونبا ف

انیرژی  در سیم بیود،   کنار نوارها فاصلهزمانی که فرکانس میدان الکترومغناطیسی در تشدید با کردند، 

گذار الکترونی اتفیاق   درها تا یک مقدار آستانه افزایش پیدا می کرد و یک ساختار تیز پله ای  الکترون

                                                 
1
‌Fowler 

2
‌Nordheim 

3
‌Forbidden Gap 

4
‌Yang Mou 

5
‌Ballistic Quantum Wire 
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   . ]6[ می افتد

ابعی از انیرژی فرمیی   و رسانندگی الکتریکی را بر حسب تی  دامنه دبور جریان 1فیلیپ. اف ب و 

در  بعدی محاسبه کرد. کهای پراکنده شده از یک نقص منفرد در سیم کوانتومی شبه ی برای الکترون

ی ناپاییدار و غییر   هیا  انتشاری در سیم را بیه مید  یک هندسه محدود، شرایط مرزی پراکندگی، مدهای 

شیود کیه میدهای ناپاییدار      ن پایای به کار برده شده موجیب میی  کند. بنابراین جریا انتشاری جفت می

هر زمان که انرژی الکترون با انرژی هر کداگ از زیرنوارهیای   اطراف هر ناخالصی در سیم ساخته شوند.

د دوشکافی تقریبا برابر شد، این الکترون های ذخییره شیده   شبه یک بعدی جدید و یا حالت شبه مقی

وی در دهنید.   نتشاری به شدت تحت تیاثیر قیرار میی   را برای مدهای ا شرایط مرزی پراکندگیااافی، 

، نشان داد که حضور مدهای ناپایدار حتی در حضور نقص هیای پراکنیدگی میی    تحقیقی که انجاگ داد

 ].7[کامل برای مدهای انتشاری شودتواند منجر به شفافیت و یا تیرگی 

و همکارانش معادله شرودین ر را به منظور بررسی رفتار الکترون محیدود   2هاس اس سوناواناول

آنها با استفاده از روش ماتریس انتقا ،  تابع موج انتشاری آن در یک سیم کوانتومی حل کردند.و  شده

. دادنید ار لومینییوگ میورد ارزییابی قیر    سر میولی آ و کویژه مقادیر انرژی را برای پهناهای م تلف سیم 

کسیر میولی    30%بود و برای  e-v 0.02139لومینیوگ ویژه مقادیر انرژی حدود کسر مولی آ 10%برای

افزایش یافته بود.  nm 10در سیم کوانتومی به ابعاد  e-v 0.0325یوگ، ویژه مقادیر انرژی تا مقدارلومینآ

، کیه بیا   لومینییوگ، شیدت تیابع میوج    است که با افزایش کسر مولی آداده تحلیل نتایج این طور نشان 

 ].8[یابد افزایش می استفاده از حل معادله شرودین ر مستقل از زمان بدست آمده است، در ناحیه سیم

برای بدست آوردن دامنه های پراکندگی و  4ین رشو ی و همکارانش از معادله لیممن 3واسیلیوس

های پراکنده شده از یک و دو نقص نقطیه ای در سییم    بر حسب انرژی فرمی برای الکترون رسانندگی

                                                 
1
Philip  F. Bagwell‌ 

2
‌Ulhas s.Sonawane 

3
‌Vassilios Vargiamidis 

4
‌Lippmann-Schwinger 
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فرد الکترون از میان نقص نقطه ای من ترابرد قبلا این طور نتیجه شده بود کهفاده کردند. کوانتومی است

ر حالیکه د ست که پراکننده واقع شده است،ا زیر نوار مستقل از مکانیدر سیم کوانتومی در هر کمینه 

شیدیدا متیاثر از نقیا  نقیص     گذار کامل در هیر کمینیه زییر نیوار     آنها در این کار مشاهده کردند که 

 .]9 [باشد می

الکترونیکی از میان سیم کوانتومی دوگانه را در یک مییدان   ترابرد همکارش و 1گادمانسونویدار

ین ر مید   معادله لیممن ی شو پراکندگی بر پایه  روشمغناطیسی دمودی هم ن خارجی با استفاده از 

داخیل و  ی فرایندهای پراکندگی یک دریچه بین دو سیم موازی برادر ناحیه پراکندگی  سازی کردند.

ی طیف انرژی زیرنوار، شود ه تقارن میدان مغناطیسی شکسته میزمانی ک. ودایجاد شده ب بین دو سیم

منجر به انتشاری،  حفره ها، همانند مدهایشود، با رژیمی از الکترون ها و  که به دنبا  آن تشکیل می

شیود کیه در مقایسیه بیا ییک سییم کوانتیومی منفیرد          ا رسانندگی بالا بر حسب انرژی میساختاری ب

 .]10[دهد  رسانندگی بهتری از خود نشان می 2پارابولیک

 و همکارش ترابرد کوانتومی را در یک کانا  باریک و در حضور پتانسیل مدوله 3انگت. اس.سی 

( در نظر گرفته شیده  1-1رابطه )شده در بازه زمانی محدود مورد مطالعه قرار دادند. پتانسیل به شکل 

 بود.

(1-1) 𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑣0𝜃(𝑎 − 𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡  

 جهت انتقا  میی باشید.   xو تابع پله ای هویساید  𝜃 ،دامنه پتانسیل 𝑣0تانسیل، بازه پ aدر رابطه فوق، 

 G، رسیانندگی سیسیتم کیه بیا     می کنید افزایش پیدا  μ زمانی که پتانسیل شیمیایی آنها نشان دادند 

، بیالاتر از  𝑛ℏ𝜔به انیدازه   μکه  از خود نشان می دهد  قلهر با دره و ، یک ساختاشود نمایش داده می

کوچک  a. این گونه ساختار رسانندگی در هر دو حالت، برای مقادیر باشد یک زیر نوار می انرژی آستانه

                                                 
1
‌Vidar  Gudmundsson   

2
‌Parabolically  

3
‌C. S. Tang 
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(𝑎 << 𝜆𝐹)  وa  بزرگ(𝑎 >>  𝜆𝐹) هیای شیبه    مربیو  بیه شیکل حالیت     دره هیا . شاهده می شودم

، فقط برای بودهثابت  قله ها. موقعیت باشد باریک تر می 𝑣0 و aبرای مقادیر کوچکتر  است که پیوندی

 ].11[بسیارکوچکی داشتند جابجایی، 𝑣0مقادیر بزرگ 

گاوسیی   حضیور پتانسییل  در، در یک میدان مغناطیسی را کوانتومی ترابرد 1کریستین تورفاسون

اندازه حرکیت بیه منظیور بدسیت     بررسی کرد. وی از نمایش م تصات ، 2تناوبی وابسته به زمان شکل

همچنیین  . اده کیرد استف ،ین ر نامیده می شودوآوردن معادله انت رالی جفت شده که معادله لیممن ش

در محاسیبات   به منظور محاسیبه رسیانندگی سیسیتم اسیتفاده نمیود.      3بوتیکری  ورلانداؤ وی از روش

نوارهیای اپتیکیی هیم در نظیر      نوارها و کنار شده بود، نقش زیر دددی که برای حل این معادله استفاده

 دبورزمانی که الکترون های فرودی ، نشان داد که وی انجاگ داده بود محاسبات دددی گرفته شده بود.

پتانسییل   رددر رسیانندگی در میو   قلیه نوار داشته باشند یک سیاختار بیا دره و    غیرکشسانی به لبه زیر

 .]12[شود مشاهده می گاوسی شکل وابسته به زمان

معادله وابسته به زمیان شیرودین ر را بیرای ییک گیاز      با تبدیلات پی در پی یکانی،  4انگسی ژ

تیابع میوج    کوانتیزه شده و در یک لیزر با شدت زیاد حل کیرد. تحت تأثیر میدان مغناطیسی الکترون 

قطبش پذیری و تابع دی الکتریک دینامییک بیه کیار    ی، ع گرین الکترونببدست آمده برای محاسبه تا

های جمعی برای گاز الکترونی تحیت تیابش    های دی الکتریک و بران یزش ویژگیسی ژانگ،  .برده شد

ه شده را محاسبه کرد. در نتایجی که وی بدست آورد مشاهده کرد که لیزر و میدان مغناطیسی کوانتیز

 ].13[های جمعی شناسایی شوند ند فوتونی می توانند از بران یزشهای چ فرایند

                                                 
1
‌Kristinn Torfason 

2
Time-periodic Gaussian-shaped Potential ‌‌  

3
‌Landauer-Büttiker 

4
‌C-Zhang 
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و همکارانش ترابرد همدوس الکترون را از میان یک کانا  کوانتومی در حضیور   1جنز باردارسون

را میورد  استفاده از روش لیممن ی شوین ر   ماتریس ترابرد بایک پتانسیل پراکننده با استفاده از تقریب 

مطالعه قرار دادند. برای این منظور آنها از یک سییم کوانتیومی بیا پتانسییل پراکننیده گاوسیی شیکل        

کوانتیومی و ییا سیاختارهای     ییک نقطیه  ت به شکل ییک تیک ناخالصیی،    توانس تفاده کردند که میاس

فرورفت ی هایی با دمق زیاد در حضور ناخالصی جاذبه در نمودار رسانندگی  تری در سیم باشد. پیچیده

های تشدیدی در نمودار رسیانندگی ایاهر شیده بیود کیه در نتیجیه        قلهمشاهده شده بود. همچنین 

انطباق انرژی الکترون فرودی با یک تراز انرژی در نقطه کوانتومی اتفاق افتاده بود. دلاوه بر ایین آنهیا   

ز میان یک سیم کوانتومی را در حضور یک پتانسیل نامتقارن بررسی کرده بودند. زمانی که رسانندگی ا

یک پتانسیل موازی با راستای سیم به کار برده بودند، دو دره با شیب تند و دمق زیاد در یک زیرنیوار  

ه ناپاییدار بعیدی توصییف کیرد     انرژی مشاهده کردند که به صورت حالت های شبه مقید ناشی از مید 

 .]14[بودند

با توجه به توسعه فناوری نانو و فراهم آمدن امکان بهره بیرداری از سییم هیای کوانتیومی و بیه      

جهت فراهم آوردن درک دمیق از نتایج حاصل از تجربه بررسی نظری همه جانبه دست اه های مذکور 

با الکترونی در آنها،  ز قبیل ترابرددقیق  ویژگی های سیم های کوانتومی ابررسی . اجتناب ناپذیر است

از دوامیل مهیم در    .توجه به ابعاد این دست اه ها، در چهارچوب مکانیک کوانتومی میسیر خواهید شید   

ترابرد الکترونی در دست اه های مذکور می توان به پراکندگی الکترون ها از دیوب و ناخالصی ها اشاره 

 اساسی در نظریه پراکنیدگی کوانتیومی اسیت.   ین ر یکی از معادلات وش ی معادله انت رالی لیممن نمود.

ایین معادلیه جیای زین    ررسی کوانتومی فرایندهای برخورد، آنجا ناشی می شود که در ب ن اهمیت ازای

دنوان مثا  در مسیائل فیزییک   به شود.  یمعادله دیفرانسیلی شرودین ر و شرایط مرزی حاکم بر آن م

های فاز الزامی است و این امر با دانستن پاسخ معادله  ای و ذرات بنیادی دانستن جابجاییهسته اتمی، 

بنا به همین اهمیت در سا  های اخیر سعی شیده اسیت تیا     ین ر میسر می شود.وش ی  انت رالی لیممن

                                                 
1
Jens  Hjorleifur  Bardarson‌ 
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قیبلا  روش های دددی مناسبی برای حل این معادله که دارای تکین ی ذاتی نیز می باشد ارائه گردد. 

در غیاب تیابش   ین رشوی     با استفاده از معادله لیممن سیم کوانتومیپراکندگی و رسانش الکترونی در 

با استفاده از رهییافتی مشیابه تیلاش میی گیردد تیا پراکنیدگی و        . الکترومغناطیس مطالعه شده است

  ].15[تابش الکترومغناطیسی مطالعه گرددرسانش الکترونی در یک سیم کوانتومی در حضور 
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 فصل دوم 2
 

 
 و تاب  تراهرتز ساختارهای نیمرسانانانو 
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 مقدمه 2-1

و الکترونییک   1، مرهیون قابلییت هیای قطعیات اپتوالکترونییک     وریفناپیشرفت دالی در دلم و 

رساناها توسعه کوانتومی و تشدید در نیم ترابردرسانا، ت اساسا بر پایه مولفه های نیماین قطعا باشد. می

یشیرفت صینعتی و کیفییت    بیرای پ  رسانادر زمینه نانوساختارهای نیم آزمایش هایی که. پیدا کرده اند

کیه   شیوند  میی  طراحیی  شرایطی تحت کهاست د به منظور تولید ساختارهایی وش به کار برده میمواد 

، تیا  دمیای پیایین   ،مورد نییاز  شرایط آزمایش اهی .آنها چیره شونددر اثرات کوانتومی  تا شود بادث می

 .باشد می میدان مغناطیسی در حد تسلاو میلی کلوین اندازه 

 

   نیمرسانا  2-2

بیه دلییل نقیش    شیوند.   ، نیمرسانا و دایق تقسییم بنیدی میی   مواد از نظرالکتریکی به سه دسته نارسانا

د پژوهش های زیادی در مور رات ساخته شده از دناصری که از اجزای معمو  نیمرساناها هستند،نانوذ

 صورت گرفته است.  آنها الکترونیآنها و با تأکید بر خواص 

  

 ساختار نواری نیمرسانا 2-2-1

ن سیاختار نیواری انیرژی ایروری اسیت.      به منظور محاسبه خواص ترابرد الکترونی مواد دانسیت 

های مجازی  تلمعین کننده نوارهای مجاز انرژی و در نتیجه تعیین کننده حاساختار نواری یک ماده، 

رسانا یا دیایق بیودن   ، نیمبه ساختار نواری ما قادریم فلز با توجهیک بلور ایجاد شده است. است که در 

به سازد  می شبیهبسیاری از ویژگی های اصلی که نیمرساناها را با دایق ها یک ماده را تش یص دهیم. 

ای الکتیرون  ساختار نواری نیمرسانا در نتیجه حل معادله شرودین ر بیر  است.خاطر ساختار نواری آنها 

                                                 
1
‌Optoelectronic 
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در هر دو دسیته   در یک پتانسیل دوره ای از شبکه بلوری معین می شود. بدون برهمکنش با هم،های 

در حالیکه نوار رسانش کاملا  نوار ارفیت در دمای صفر کلوین با الکترون ها کاملا پر شده اند،از مواد، 

ر نمایش داده می شود )ناحیه ای که در آن هیچ نواری نباشید( نیوا   Eg خالی است و گاف نواری که با

در دمای اتاق گاف نواری نیمرسانا به اندازه کافی کوچک اسیت،   کند. رسانش را از نوار ارفیت جدا می

رفیت بیه نیوار هیدایت بران ی تیه     از الکترون ها به صورت گرمایی از نوار ا چشم یریبنابراین تعداد 

کیه نیوار    تیک رسانا ماده ایساما . شوند ر ناحیه ای از نوار هدایت جمع میلکترون ها داین ا، شوند می

در آن پر از الکترون های رسانشی است که بیا تحرکشیان    رسانشارفیت آن پر است و ب شی از نوار 

 ].1[انتقا  جریان الکتریکی مؤثرند

 

 تابع موج الکترون در ساختار نواری 2-2-2

ترابرد الکترونی در یک بلور نیمرسانا، اروری است که درک کاملی از خواص  بهره برداری برای

تمامی دوامل تاثیر گذار بر حرکت الکترون ها بدست آورد. سیاختار نیواری و پراکنیدگی الکتیرون هیا      

 توسط دوامل پراکننده در بلور از مهمترین دواملی هستند که در ترابرد الکترون ها در بلور نقش دارند

مثا  نقص ها در یک شبکه می توانند حرکیت رو  ، به دنوان شوند به طور دقیق مش ص میو بنابراین 

بیرای مشی ص کیردن     .به جلوی الکترون های رسانش را م تل و مسیر آزاد میان ین را محدود کنند

 .حالت الکترون ها در بلور کافیست معادله شرودین ر را حل نماییم

(2-1) 
(
ℏ2

2𝑚∗
∇2 + 𝑢𝑘(𝑟))𝜓𝑘 = 𝜀𝜓𝑘  

𝜀 باشد و رابطه فوق، ویژه مقدار انرژی می در𝑚∗ باشد. به خاطر طبیعت بلوری  جرگ موثر الکترون ها می

 Rپتانسیل دوره ای ناشی از هسته های اتم ها و سایر الکترون ها است و اگر بردار  𝑢𝑘(𝑟)نیمرساناها  
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در نظر ب یریم، بیرای ایین    1بریلوئنرا بردار موج الکترون در اولین منطقه   𝑘⃗را بردار شبکه مستقیم و 

 ( را خواهیم داشت:2-2پتانسیل تناوبی رابطه )

(2-2) 𝑢𝑘(𝑟) = 𝑢𝑘(𝑟 + 𝑅)  

شود که مجموع بردارهای موج الکترون در فضای فاز کیه بتیوان    نشان داده می 2با توجه به قضیه بلاخ 

′𝑘آنها را به صورت  = 𝑘 + 𝐺  ،در این رابطیه  باشند.  می ده بردارهای موج مستقلتعیین کنننوشتG 

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

توان از بردارهای موج الکترون واقع در منطقه او  بریلوئن جهت مش ص کردن تمیاگ خصوصییات    می

و به کمک قضیه ره ای بر روی تابع موج الکترون با ادما  شرایط مرزی دو. الکترونی بلور استفاده کرد

عیداد یاختیه هیای    شود که تعداد حالت های مجاز در منطقیه او  بریلیوئن برابیر ت    بلاخ نشان داده می

در منطقه او  بریلوئن بسیار زییاد اسیت و    kدر نتیجه تعداد حالت های مجاز بردار بنیادی بلور است. 

شیوند.   در این فضا فشرده می kمجموده بردارهای و  بریلوئن، وچک بودن حجم منطقه ابا توجه به ک

طبیق   شیود.  غیر پیوسته در نظر گرفته میبه همین دلت بردار موج الکترون در محاسبات به صورت مت

  پاسخ های معادله شرودین ر برای یک پتانسیل دوره ای باید به شکل زیر باشند: بلاخ قضیه

(2-3)  𝜓𝑘(𝑟) = 𝑒
𝑖𝑘.𝑟𝑢𝑘(𝑟)  

 :]16 [دارای خاصیت زیر است  Rروابط ذکر شده، تابع موج الکترون تحت انتقا  به اندازه با توجه به 

(2-4)  𝜓𝑘(𝑟 + 𝑅) = 𝑒
𝑖𝑘.(𝑟+𝑅)𝑢𝑘(𝑟 + 𝑅) = 𝑒

𝑖𝑘.𝑟𝑒𝑖𝑘.𝑅𝑢𝑘(𝑟) =

𝑒𝑖𝑘.𝑅 𝜓𝑘(𝑟)     

 

 جذب و گسیل داخل نواری نیمرسانا 2-2-3

 در گذار الکترونیکی را که بین نوار ارفیت و رسانشهای درگیر  توانند فوتون رساناها مینیم

                                                 
1
‌Brillouin 

2
‌Bloch 



15 

 

 کنید.  پایست ی انرژی و تکانه پییروی میی   این گذار الکترونیکی از جذب و گسیل کنند.هستند، 

 انرژی فوتون برابر با اختلاف انرژی بین نوار ارفیت و رسانش است.

(2-5) ℎ𝜈 = 𝐸𝑐(𝑘𝑐) − 𝐸𝑣(𝑘𝑣 ) 

توانید توسیط    تیون میی  تکانه فو انرژی نوار ارفیت می باشد. 𝐸𝑣انرژی نوار رسانش و  𝐸𝑐 در رابطه فوق

  به این معنی که ی افزایش و یا کاهش پیدا کند،سیستم الکترون

(2-6) ℏ𝒌 = ℏ𝒌𝑐 − ℏ𝒌𝒗  

بیرای کاربردهیای    ،چنیدین میکیرون )فروسیرخ(    مرتبیه بسته به نوع ماده فوتون دارای طو  موجی از 

، بیرای کاربردهیایی مثیل دیودهیای گسییلنده نیور و ییا لیزرهیای         چند هزار نانومتر)مرئی(تا اپتیکی، 

نیواری   اندازه گیری جذب نزدیک گاف نواری یک روش مناسب بیرای تعییین گیاف   . باشد می نیمرسانا

حیدود   به اهست ی بیه  در دمای اتاق GaAsباشد. برای مثا  جذب اپتیکی  نیمرسانا به طور تجربی می

1.42eV پایین تر  .کند گاف نواری تجاوز میشود، به این معنی که بلافاصله انرژی فوتون از  نزدیک می

 ].1[نیمرسانا شفاف است ،از این مقدار انرژی

 

 گاز الکترون دو بعدی 2-3

در دو بعد محیدود   در فصل مشترک آنهای که بار اناهای با ساختار ناهم ن با حامل هاینیمرس

 الکتیرون  در  فیزیک بنیادی و در قطعات کاربردی به خود اختصاص داده اند.توجه زیادی را ، شده اند

آنهیا ییک    کننید.  میی  همانند گاز الکترون ناهم ن دمیل  ،ساختار ناهم ن فصل مشترکهای واقع در 

در حالیکه در دو بعید دی یر در لاییه آزادی حرکیت دارنید.         حرکت کوانتیزه شده دمود بر لایه دارند،

و  به گاز الکترون دو بعدی محدود شیده در سیاختار نیاهم ن بیا طییف انیرژی گیاز        طیف انرژی مرب

چ یالی   متفاوت اسیت.  که شامل نوارهای پیوسته است، کمه ایالکترون سه بعدی در یک نیمرسانای 
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متناسیب بیا   حالت های الکترون های آزاد حرکتی در گاز الکترون سه بعدی بر حسب تابعی از انیرژی  

کتیرون دو بعیدی   زیر نوار گاز ال چ الی حالت های الکترون ها در ژی است، در حالیکهمجذور ریشه انر

ابرشیبکه هیا و    کوانتیومی،  چیاه هیای  از جمله سیستم های دو بعدی مهم،  باشد. مستقل از انرژی می

یک قطعه با ابعاد پایین بسازیم،  اگر ب واهیم .]17[شدبا هم ن مدوله شده ی آلایش یافته می ساختار نا

دنوان نمونه می تیوان گیاز الکتیرون دو بعیدی در     به  کنیم. از گاز الکترون دو بعدی شروع می معمولا

ساختارهای کوانتومی با محیدود کیردن    .]13[ایجاد نمود  GaAs/Ga 1-xAlxAsفصل مشترک ناهم ن 

کند  کوانتومی را بسیار قابل توجه می آنچه که ساختارهایشوند.  آزادی حرکت ذرات ایجاد می درجات

)مسیافت   ایین اسیت کیه انیدازه آنهیا از طیو  پراکنیدگی        دهید،  و به آنها خواص منحصر به فردی می

کند( که ویژگی منحصر به فرد بسییاری از پدییده    می ه الکترون قبل از پراکنده شدن طیمتوسطی ک

ممکین  ز این طو  های مش صه کمتیر باشید،   اگر اندازه ذرات ا باشد. کوچکتر می های فیزیکی است،

 یا شیمی جدیدی پدیدار شود. است فیزیک و

 

 تقسیم بندی های م تلف در نانو ساختارها 2-4

یک لایه نازک نیمرسانا ایجاد  کاهش در ابعاد که توسط محدود کردن الکترون ها و حفره ها در

تواند با کاهش بیشتر ابعاد محییط اطیراف    شود. این قادده می منجر به تغییر در رفتار آنها می شود، می

الکترون از چاه کوانتومی دو بعدی به سیم کوانتومی ییک بعیدی اتفیاق بیفتید و سیرانجاگ بیه نقطیه        

آزادی حرکت در تکانیه   از ابعاد، تعداد درجات رسیم. قطعا منظور می (صفر بعدیکوانتومی بدون بعد )

ب گیذاری کنییم و همچنیین تعیداد     برچسی   𝒟𝑓باشد. اگر تعداد درجات آزادی به صورت  الکترون می

 :]18[برچسب گذاری شود، وااح است که خواهیم داشت 𝒟𝑐های محدود شده را با  جهت

𝒟𝑓 + 𝒟𝑐 = 3  (2-7)  
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  چاه کوانتومی 2-4-1

بمانید، سیاختاری   دی ر بیزرگ بیاقی    اگر یکی از ابعاد ماده تا محدوده نانو کوچک شود و ابعاد 

شود. محدودیت کوانتومی یک بعیدی در ایین سیاختارها     نامیده می 1شود که چاه کوانتومی حاصل می

های الکترونی و نوری جدییدی کیه در میواد کمیه ای      شود و ویژگی بادث گسست ی ترازهای انرژی می

تیوان بیه    یمرسیانا میی  ده چاه های کوانتیومی ن کند. از جمله کاربردهای گستر وجود ندارد را تولید می

 قطعات الکترونی، اپتوالکترونی، لیزرهای نیمرسانا و دیودهای نور گسیل اشاره کرد.

 

  سیم کوانتومی  2-4-2

اگر دو بعد ماده تا محدوده نانو کوچک شوند و فقط یک بعد دی ر بزرگ باقی بمانید، سیاختار    

مزوسکوپیک هسیتند کیه در ییک    سیم های کوانتومی قطعات . شود نامیده می 2حاصل سیم کوانتومی

 دهند و در جهت درای رسانندگی کیوانتیزه شیده ای دارنید.    هت رسانندگی خوبی از خود نشان میج

   شوند ناگ برد. ارکدهایی که در پزشکی استفاده میتوان به نانو ب کاربردهای آن میاز

                   

 نقطه کوانتومی  2-4-3

آن  باشید و طیو   و دیرض و ارتفیاع     اتم در قطر می 200 تا 1بردارنده در 3یک نقطه کوانتومی

ایین وایعیت    اگر هر سه بعد ماده به محدوده نانو نزدیک شود در باشد. اساسا کمتر از صد نانومتر می

تیوان دیودهیای لییزر آبیی و      ه کوانتیومی میی  از جمله کاربردهای نقط داشت.خواهیم  کوانتومی نقطه

                                                 
1
‌Quantum Well 

2
‌Quantum Wire 

3
‌Quantum Dot 
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تعداد درجات آزادی را برای تقسیم بندی های م تلف  1-2جدو  برد. زیستور تک الکترونی را ناگ تران

 ].4[ختارها به طور خلاصه بیان می کندنانوسا

 

  Dc محدودیت الکترونو تعداد درجات  Df نتعداد درجات آزادی حرکت الکترو 1-2جدو  

 

 

 جرگ موثر‌ 2-5

داده میی شیود، کیه بیرای     ساختار نواری یک بلور اغلب توسط مد  الکترون تقریبا آزاد توایح 

الکترون های نواری یک اختلا  اعیف در نظر گرفته شده است. این مید  تقریبیا بیه همیه سیوالات      

داخل یک بلیور قیرار داده    mوقتی که الکترون به جرگ  درباره رفتار الکترون در فلزات پاسخ می دهد.

فتیار آن معیاد  رفتیار ذره    ر بطوریکیه  ،ت به میدان های ادمالی واکنش نشان می دهید شود نسب می

 1میوثر یک الکترون منفرد در یک نوار انرژی ممکن اسیت جیرگ   . باشد می *mجرگ آن  آزادی است که

جرگ میوثر   .افتد زدیک انتهای نوار اتفاق میحالت های جرگ موثر مثبت نمثبت و یا منفی داشته باشد. 

 )  مثبت به این معنی است که نوار یک انحنا به طرف بالا دارد  
𝑑2ϵ

dk2
> حالیت هیای جیرگ میوثر     . (0

𝑘بیه   kجرگ موثر منفی به این معنی است که با تغیییر حالیت   افتد.  بالای نوار اتفاق می، منفی + ∆𝑘 

بیه   ه از نییروی ادمیالی  تکانه ای که از الکترون به شبکه منتقل می شود بزرگ تر از تکانیه ایسیت کی   

در الکتریکی افزایش پیدا کرده است،  توسط میدان 𝑘∆به اندازه   kاگرچه کند.  الکترون انتقا  پیدا می

                                                 
1
‌Effective Mass 
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دهید کیه    خ میکاهشی در تکانه الکترون اتفاق می افتد و این زمانی ربه انعکاس براگ،  نتیجه با توجه

exp[𝑖(𝑘 دامنهوار دوگ دور از مرز پیش می رویم، زمانی که ما در نجرگ موثر منفی باشد.  − 𝐺)𝑥]  به

در ایین حالیت افیزایش در    شیود.   ارای جرگ موثر مثبت کوچک مید  *mکند و سردت کاهش پیدا می

ت که الکترون آزاد تجربه بزرگ تر از آنسشود،  نه خارجی داده شده نتیجه میسردت الکترون که از تکا

اگر توابیع میوج   شود.  جرگ موثر خیلی بزرگ میباشد،  kانرژی در یک نوار فقط وابسته به  اگرکند.  می

و جیرگ میوثر    پهنای نوار بارییک ، شده باشند، همموشانی بسیار کوچک های همسایه متمرکزروی اتم 

 .]19[شود بزرگ می

 

  

 ها چ الی حالت 2-6

جم بر واحد انرژی بر واحد ح دسترسی الکترونی قابل ها ی حالت ها به صورت تعداد حالتچ ال

اص فیزیکی تواند خو مفهوگ پراهمیتی است که می ها حالت چ الی. از فضای حقیقی تعریف شده است

بیرای ییک فلیز     خواص ترابرد و خواص مغناطیسی میاده را توصییف کنید.   مهمی نظیر جذب اپتیکی، 

خالی  رساناها و دایق ها نوار رسانشنیمو برای برای نوار رسانش به طور جزئی پر است  ها چ الی حالت

هیا بیشیتر از   به وسیله گاف انرژی از هم جدا شده انید و گیاف انیرژی دیایق      پر است و ارفیتو نوار 

 .رساناها استنیم

𝜌(𝐸) =
𝑑𝑁

𝑑𝐸
  (2-8) 

بر حجم اشغا  شده توسط  تقسیم kبرابر با حجم کره ای به شعاع  Nتعداد کل حالت های  kدر فضای 

 تقسیم بر حجم فضای حقیقی تعریف شده است :یک حالت، 

(2-9) 𝑁 = 2
4𝜋𝑘3

3

1

(
2𝜋

𝐿
)3

1

𝐿3
        ⇒            𝑁 = 2

4𝜋𝑘3

3(2𝜋)3
  

با ین ممکن با یک انرژی داشته باشد. تواند دو حالت اسم می باشد و مییک فرمیون یک الکترون، 
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 : خواهیم داشت( 8-2بازگشت به رابطه )

(2-10) 𝜌(𝐸) =
𝑑𝑁

𝑑𝐸
=
𝑑𝑁

𝑑𝑘

𝑑𝑘

𝑑𝐸
  

 ( به شکل زیر خواهد بود.11-2رابطه ) (9-2با توجه به رابطه )و 

(2-11) 𝑑𝑁

𝑑𝑘
= 2

4𝜋𝑘2

(2𝜋)3
  

𝐸 ،  ه از نظریه جرگ موثربا استفاد =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗
𝐾 و  = (

2𝑚∗𝐸

ℏ2
)
1

 :وریمآ بدست می 2

(2-12) 𝑑𝑘

𝑑𝐸
= (

2𝑚∗

ℏ2
)
1

2
𝐸
−1
2

2
  

 :شود ها به صورت کلی زیر نوشته میدر نهایت چ الی حالت 

(2-13) 𝜌(𝐸) =
1

2𝜋2
(
2𝑚∗

ℏ2
)
3

2𝐸
1

2  

از  بع سهمیتواند به صورت تا که انرژی می الی حالت ها در یک نوار و پیرامون کمینه جایی بنابراین چ

چ یالی حالیت هیا در     .باشید  ریشه انرژی می مجذورپیوسته است و متناسب با تکانه نشان داده شود، 

هیای   حالیت ود چون دو درجه آزادی وجیود دارد،  با این وجچاه کوانتومی رفتاری مشابه دارد، سیستم 

مکانی بیه دنیوان    یاین موقعیت ها .شود نمایش داده می kپر در مرکز فضای   nx ،nyمتوالی با مقادیر 

از این رو تعداد کل حالت ها بیر واحید سیطح مقطیع توسیط      شوند.  الکترون دو بعدی شناخته میگاز 

تقسیم بر ناحییه اشیغا  شیده توسیط هیر      ، kفاکتور تبه نی اسمین ارب در ناحیه دایره ای با شعاع 

 حالت به صورت زیر داده می شود:

(2-14) 𝑁 = 2𝜋𝑘2
1

(
2𝜋

𝐿
)2

1

𝐿2  
=  2𝜋𝑘2

1

(2𝜋)2
  

و چون 
𝑑𝑁

𝑑𝑘
=
𝑘

𝜋
 خواهیم داشت : ، 

(2-15) 𝜌(𝐸) =
𝑑𝑁

𝑑𝐸
=
𝑑𝑁

𝑑𝑘

𝑑𝑘

𝑑𝐸
  

-2) با استفاده مجدد از رابطهبه صورت سهمی توصیف شده اند، همان طور که منحنی های پراکندگی 
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 : ( خواهیم داشت8

(2-16) 
𝜌(𝐸) =

𝑘

𝜋
(
2𝑚∗

ℏ2
)
1

2
𝐸
−1
2

2
  

𝐸با استفاده از روابط در قالب انرژی،  k زین کردن با جای =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗
𝐾و   = (

2𝑚∗𝐸

ℏ2
چ الی حالیت هیا    2(

 : آید بدست میرابطه زیر  شکلبرای یک تک زیر نوار در سیستم چاه کوانتومی به 

(2-17) 𝜌(𝐸) =
𝑚∗

𝜋ℏ2
  

رابطه  ، یعنی زمانی که فقط یک درجه آزادی داریمو یا سیم کوانتومی ت یک بعدیلو در نهایت در حا  

  ها به شکل زیر خواهد بود: چ الی حالت

(2-18) 
𝜌(𝐸) =

√2𝑚∗
1
2

𝐸
1
2𝜋ℏ

  

، نانوسیاختارهای چیاه کوانتیومی،    مربو  به یک ماده حجمی های تالی حالچ  (1-2)در شکل 

 سیم کوانتومی و نقطه کوانتومی نشان داده شده است.

 

 

 چ الی حالت های الکترون ها در نانوساختارهای م تلف(:1-2)شکل

 

افیزایش   دهد. با ینشان م Eرا بر حسب تابعی از انرژی  الکترون های تچ الی حال (2-2)جدو  

 ].18[یابد ابت است و برای سه بعد افزایش میبرای یک بعد کم، دو بعد ث ت هاانرژی، چ الی حال
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به صورت تابعی از انرژی، برای الکترون های رسانش بدون محودیت در یک،  ها تچ الی حال(:  2-2)جدو  

 ]18[دو، و سه بعد

 

 

 تابش تراهرتز 2-7

در  .و در فصل مشترک الکترونیک و فوتونیک قرار دارد 1تابش تراهرتز در ناحیه زیر مادون قرمز

کاربردهیا بیه ناحییه    در نیمرساناهای نیودی اسیت،    حامل ها نولوژی الکترونیک که بر اساس ترابردتک

قطعات نیمرسیانا در فرکیانس   شود، در حالیکه در فوتونیک،  تراهرتز نزدیک می 0/ 3ر ازفرکانسی کمت

این ناحیه فرکانسی زمانی که بیا انیرژی هیای مش صیه      .]21[کنند راهرتز دمل میت 30لاتر از های با

ررسیانا و فراینیدهای دینیامیکی    فرایندهای خیلی مهم فیزیکی، شیمیایی و زیستی شامل گاف های اب

 ].22[گیرد مورد اهمیت قرار می ئین همموشانی می کندپروت

از  .دهید  فوتونیک را نشان میرونیک و تیک طرح کلی از ناحیه فصل مشترک الک (2-2)شکل  

نقطه نظر کاربردی، توسعه چشمه های تراهرتز موزون و همدوس اهمیت زییادی در اسمکتروسیکوپی   

کشف لیزرهای نیمرسیانا در ناحییه میادون    . حالت جامد، رادیواخترشناسی، تصویربرداری پزشکی دارد

 یکی از دلایل کلیدی برای توسعه و مطالعه ساختارهای ناهم ن بود.  تراهرتزقرمز و 

                                                 
1
‌Mid-Infrared 
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طرح شماتیک امواج الکترومغناطیس در ناحیه فرکانس تراهرتز که بین ناحیه های فرکانسی الکترونیک و  (: 2-2 )شکل

 ].17[ فوتونیک قرار گرفته است

 

برهمکنش با ترازهای ناخالصیی ییا نوسیان هیای بیلاخ در      بین زیرنوارها،  های بار ر حاملگذابا 

پس از کشف  شود. میناحیه تراهرتز  پرتوافکنی در گیرد و بادث ایجاد شکل می های نیمرساناابرشبکه 

 کوانتیومی  چاهون ها از الکتر 2بر اساس تونل زنی تشدیدی دملکرد آن که 1لیزرهای آبشاری کوانتومی

در سیا  هیای اخییر رونید رو بیه      رهای با ساختار ناهم ن ایجاد شید.  به طرف لیز یک جابجایی ،است

طو  موج بلند همانند لیزرهای الکترون آزاد وجود عه چشمه های لیزری با قدرت بالا، افزایشی در توس

کنند که به منظیور   ناحیه تراهرتز فراهم میتابش پلاریزه شده خطی در ، دارد. این چشمه های لیزری

انند سیستم هیای بیا   هم ی گذار غیرخطی و ویژگی های نوری در گازهای الکترونی،بررسی آزمایش اه

‌.]23[شوند به کار برده می، پایینابعاد 

‌  

                                                 
1
‌Quantum Cascade Laser 

2
‌Resonant Tunneling 
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 فصل سوم 3
‌

‌

 

  نظری ترابرد و رسانندگی در سیم های کوانتومیبررسی 
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 گاز الکترون آزاد دو بعدیبررسی هامیلتونی   3-1

بعدی حل معادله شرودین ر بس ذره ای دست اه گامی در بررسی رفتار دست اه گاز الکترون دو 

ه انیرژی کیل   کی ، Hتفاده از دمل ر هامیلتونی دسیت اه،  تواند با اس این معادله میآید.  شمار می مهم به

بیه زمیان شیرودین ر بیه      معادله وابستهتحو  زمانی دست اه را تعیین کند. ، دهد سیستم را بدست می

 :باشد شکل زیر می

(3-1) 𝐻Ψ(𝑟, 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
Ψ(𝑟, 𝑡)  

,Ψ(𝑟 رابطه فوق،که در  𝑡)  .این معادله به سبب در بر گرفتن جمله تابع موج بس ذره ای دست اه است

لذا تقریب های سازگاری در ساده سیازی ایین   ت شده در آن نسبتاً پیچیده بوده، های دیفرانسیلی جف

شیبکه روی حرکیت الکتیرون درون     احتسیاب پتانسییل  ورد نیاز هستند. یک تقریب مرسوگ، معادله م

توان حرکت یک الکترون در شیبکه را   در این تقریب می باشد. موثر می فاده از مفهوگ جرگشبکه با است

شود معاد  سیازی و   نامیده می *mبا جرمی متفاوت که جرگ موثر  ولی با حرکت یک الکترون در خلأ

امیلتونی الکترون دو بعدی به صورت جمع هپس برای یک شبکه کامل ،هامیلتونی گاز جای زین نمود. 

 .شود نوشته می Heeتونی برهمکنش های بین الکترون ها، و هامیل H0حرکات مستقل تک ذره ای، 

(3-2) 𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝑒𝑒  

حالت های الکترونی تک ذره ای الکترون ها پایه های مناسب بیرای بنیا نهیادن دمل رهیای مییدان را      

و به  piبر حسب دمل رهای تکانه تک الکترونی 𝐻0  ،میدان های خارجی در غیاب فراهم خواهند کرد.

 :شود شکل ساده زیر نوشته می

(3-3) 𝐻0 = ∑
𝑝𝑖
2

2𝑚𝑖   

بیه   A(r,t)، 𝐻0 ،در حضور میدان تابشی یا تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی متناار با پتانسیل برداری

  ( خواهد بود:4-3شکل رابطه )
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(3-4) H0 =
1

2m∗
∑ [pi +

e

c
A(ri, t)]

2
i   

. باشید  میی  سردت نور در فضیای آزاد)خیلأ(   cبار بنیادی و  eموقعیت الکترون ها،  {ri} فوقدر رابطه 

 : باشد به این صورت می Heeهامیلتونی بر همکنش الکترون ی الکترون ،

(3-5) H𝑒𝑒 = ∑
𝑒2

|𝑟𝑖−𝑟𝑗|
𝑖<𝑗   

از مجموده کامل حالت های تیک   توان هامیلتونی دست اه را در نمادگذاری کوانتش دوگ با استفاده می

بسیط دمل رهیای   مل رهای میدان الکترونی بسط داد. در غیاب مییدان هیای خیارجی،    ذره ای برای د

𝑘(𝑟)∅  یعنی L  میدان بر حسب توابع موج ذره آزاد در نمونه ای با ابعاد =
𝑒𝑖𝑘.𝑟

𝐿
 مناسب است. 

(3-6) 
{
Ψ(𝑟, 𝑡) =

1

𝐿
∑ 𝑎𝑘(𝑡)𝑒

𝑖𝑘.𝑟
𝑘     

Ψ†(𝑟, 𝑡) =
1

𝐿
∑ 𝑎†𝑘(𝑡)𝑒

−𝑖𝑘.𝑟
𝑘

  

به ترتیب دمل رهای فنا و خلق الکترون ها در در رابطه فوق   𝑎†𝑘(𝑡)و  𝑎𝑘(𝑡) دمل رهای تک ذره ای

لکتیرون هیا نادییده گرفتیه شیده اسیت.       البته بیرای سیادگی اسیمین ا   ، می باشند kدر حالت و  tزمان 

 کنند. زیر صدق می روابط پادجابجاییدر خلق و فنای فوق همزمان دمل رهای 

(3-7) {𝑎𝑘(𝑡), 𝑎𝑘′(𝑡)} = {𝑎𝑘
†(𝑡), 𝑎

𝑘′
† (𝑡)} = 0  

{𝑎𝑘(𝑡), 𝑎𝑘′
† (𝑡)} = 𝛿𝑘,𝑘′  

,Ψ(𝑟دمل رهای میدان  𝑡)  وΨ†(𝑟, 𝑡)       به ترتییب دمل رهیای فنیا و خلیق در زمیانt   و در موقعییتr 

 :کنند صدق می (9-3( و )8-3)روابط پادجابجا  که در باشند می

(3-8) {Ψ(𝑟, 𝑡), Ψ†(𝑟′, 𝑡)} = 𝛿(𝑟 − 𝑟′)  

𝐻0معادله ، H0هامیلتونی  = ∑
𝑝𝑖
2

2𝑚∗𝑖 ،  شود زیر بیان می شکلبا استفاده از دمل رهای میدان به: 

(3-10) 𝐻0 = ∫𝑑𝑟Ψ
†(𝑟, 𝑡)

𝑝2

2𝑚∗
Ψ(𝑟, 𝑡) = ∑

ℏ2𝑘2

2𝑚∗
𝑎𝑘
†(𝑡)𝑎𝑘(𝑡)𝑘   

(3-9) {Ψ(𝑟, 𝑡), Ψ(𝑟′, 𝑡)} = {Ψ†(𝑟, 𝑡), Ψ†(𝑟′, 𝑡)} = 0  
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𝑎𝑘 ،دمل ر دیدد اشیغا    (10-3در رابطه )
†(𝑡)𝑎𝑘(𝑡) ،        تعیداد الکتیرون هیا بیا بیردار میوجk  را

 :کند. برهمکنش الکترون ی الکترون نیز به شکل زیر قابل بیان خواهد بود مش ص می

(3-11) 𝐻𝑒𝑒 =
1

2
∑ 𝑉𝑞 ∫𝑑𝑟𝑑𝑟

′Ψ†(𝑟, 𝑡)𝑞 Ψ†(𝑟′, 𝑡)𝑒𝑖𝑞.(𝑟−𝑟
′)Ψ(𝑟′, 𝑡)Ψ(𝑟, 𝑡)  

 که به شکل زیر است: تبدیل فوریه پتانسیل کولنی دو بعدی است 𝑉𝑞 در رابطه فوق

(3-12) 𝑉𝑞 = ∫𝑑
2𝑟 (

𝑒2

𝑟
) 𝑒−𝑖𝑞.𝑟 =

2𝜋𝑒2

𝑞
  

خود خواهید  ( اشکا  پی در پی زیر را به 11-3)معادله (، 6-3ه )ابطدمل رهای میدان از ر یبا جای ذار

 :گرفت

(3-13) Hee =  

1

2
∑ Vqak1

† (t)ak2
† (t)ak′(t)ak(t)

1

L2
∫dr e−i(k1−k−q).rk1,k2,k

′,k,q
1

L2
 ∫ dr′e−i(k2−k

′+q).r′  

 

(3-14) 𝐻𝑒𝑒 =
1

2
 ∑ 𝑉𝑞𝑎𝑘1

† (𝑡)𝑘1,𝑘2,𝑘
′,𝑘,𝑞 𝑎𝑘2

† (𝑡)𝑎𝑘′(𝑡)𝑎𝑘(𝑡)𝛿(𝑘1  − 𝑘 − 𝑞)𝛿(𝑘2 − 𝑘
′ + 𝑞)  

(3-15) 𝐻𝑒𝑒 =
1

2
∑ 𝑉𝑞𝑎𝑘+𝑞

† (𝑡)𝑎
𝑘′−𝑞
† (𝑡)𝑎𝑘′(𝑡)𝑎𝑘(𝑡)𝑘,𝑘′,𝑞   

𝐻، در غیاب میدان های خارجی هامیلتونی کل = 𝐻0 + 𝐻𝑒𝑒 ،شود به شکل زیر نوشته می: 

𝐻 =

∑
ℏ2𝑘2

2𝑚∗
𝑎𝑘
†(𝑡)𝑎𝑘(𝑡) +

1

2𝑘 ∑ 𝑉𝑞𝑎𝑘+𝑞
† (𝑡)𝑎

𝑘′−𝑞
† (𝑡)𝑎𝑘′(𝑡)𝑎𝑘(𝑡)𝑘,𝑘′,𝑞   

(3-16) 

دینامیک گاز الکترونی دو بعدی در یک شبکه کامل و در غیاب میدان هیای خیارجی بیا قیرار گیرفتن      

,𝐻Ψ(𝑟( در معادلییه شییرودین ر16-3معادلییه ) هییامیلتونی 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
Ψ(𝑟, 𝑡)  ،و حییل آن بدسییت 

 ].17[آید می

 ترابرد در سیم های کوانتومی 3-2

رسانا یک مد  انت ابی برای بررسی رسانندگی الکتریکی ا  های اخیر نانو ساختارهای نیمدر س

 ،گیرد ستفاده قرار میسانایی که در این زمینه مورد اربیشتر مواد نیمکوتاه شده است.  در مقیاس طو 
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شوند که لاییه بیاریکی از    به گونه ای ساخته میاین مواد باشد.  لورین میموادی با خلوص بسیار بالا و ب

باشید.              میودی در ایین لاییه هیا کیوانتیزه میی      حرکیت د دارند.  بالا را در بر تحرک پذیریا الکترون ها ب

دربردارنده ویژگی های مطلیوبی اسیت   دنوان یک مد  این گونه سیستم ها، گاز الکترون دو بعدی به 

گاز الکترون دو بعدی چ الی الکترونی پایینی دارد کیه  باشد.  مل آن نمیای فلزات نازک شاکه فیلم ه

چ الی پایین دلالت بر طو  میوج فرمیی   ان الکتریکی به راحتی تغییر کند. ممکن است به وسیله مید

د کیه  که قابل مقایسه با ابعاد کوچکترین ساختارهایی )نانوساختارها(هسیتن دارد  ) nm40بزرگ )نوداً 

 (.μ𝑚10مسافت آزاد میان ین می تواند کاملا بزرگ باشد )تقریبا شوند.  می امروزه ساخته

به خاطر ترکیب طو  موج فرمی بزرگ و همچنین مسافت آزاد میان ین بزرگ ترابرد کوانتومی 

ین از محدودیت سیستم های با ابعاد پایگیرد.  مورد مطالعه قرار میراحتی در گاز الکترون دو بعدی به 

، این محدودیت ممکن است به خاطر ساختارهای ناهم ن اکسید ی نیمرسیانا   آیند. بوجود میکوانتومی 

یک پیکربندی معمولی برای یک سیم کوانتومی  باشد.ه از فصل مشترک نیمرسانا ی هوا،  یا به بیان ساد

ر ، که دکند متصل می دریچه خروجی، چشمه و م زن الکترون نه ای است که نمونه ای را به دوبه گو

 نشان داده شده است. (1-3)شکل 

 

 

 

 M،که به نمونه R، درگاه ت لیه L هندسه استاندارد برای سیم کوانتومی با دو اتصا ، چشمه(:  1-3  )شکل

 ].12[متصل شده اند

 



30 

 

مییانی پتانسییل   در قسیمت   سیمت راسیت قیرار دارد.   یچه خروجی چشمه در سمت چپ و در

شوند،  لکترون هایی که از چشمه تغذیه میا قرار دارد.، باشد ی که در اینجا وابسته به زمان میپراکندگ

شوند تا به قسمت میانی سیستم، جایی کیه پتانسییل پراکنیدگی     رانده می xدر جهت  راستبه طرف 

دریچیه خروجیی   ند و یا به سمت گرد ا الکترون ها یا به سمت دقب برمیدر آنج آنجا قرار دارد برسند.

 الکترون ها با پتانسیل محدود کننده محیدود شیده انید. ایین محیدودیت      yدر راستای  کنند. دبور می

 آید : بدست میدله ویژه مقداری می شود که از حل معا 𝑛(y)∅ ویژه حالت های بادث بوجود آمدن

(3-17) [−
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑦2
+ 𝑉𝑐(𝑦)]∅𝑛(𝑦) = 𝐸𝑛∅𝑛(𝑦)  

وییژه   𝐸𝑛وابسیته اسیت.    y، پتانسیل محدود کننده است که فقط بیه راسیتای درایی    𝑉𝑐(𝑦)پتانسیل 

اکنیدگی صیفر در نظیر گرفتیه     برای  نقا  دور از ناحیه پراکندگی، پتانسیل پر مقادیر انرژی می باشد.

 شود و تابع موج از حل معادله زیر بدست می آید : می

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) = [−

ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑉𝑐(𝑦)]𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡)  (3-18 ) 

 دهیم : را به شکل زیر بسط می 𝝎حا  ب ش وابسته به زمان تابع موج در سری فوریه با فرکانس 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ 𝜓𝑚(𝑥, 𝑦)𝑒𝑖(
𝐸0
ℏ
+𝑚𝜔)𝑡

𝑚   (3-19) 

𝑒iفاکتور کلی 
E0
ℏ ی برچسب هاراست در حرکت است. ژی اولیه الکترون است که به سمت بیان ر انرm 

د. معمولا به نشو می کندهدرون آنها پرا کشسانبه طور غیر  ها احتمالی هستند که الکترون حالت های

,𝜓m(xشود که  شود. به آسانی دیده می گفته می 1جانبی هاینوار ،حالت هااین  y)   از حل معادله زییر

 آید : بدست می

[−
ℏ2

2𝑚
(
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
) + 𝑉𝑐(𝑦)]𝜓

m(x, y) = (E0 +mℏω)𝜓
m(x, y)  (3-20) 

                                                 
1
‌Sideband 
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,𝝍𝒎(𝒙حا   𝒚) دهیم وابع پتانسیل محدود کننده بسط میرا بر حسب ویژه ت: 

𝜓m(x, y) = ∑ 𝜑𝑛
𝑚(𝑥)∅𝑛(𝑦)𝑛   (3-21 ) 

𝝋𝒏
𝒎(𝒙) ( مشاهده می20-3ارایب بسط می باشند که از حل معادله )     شوند. ایرایب بسیط در واقیع

 وابسته هستند : nو m باشند که به  می xویژه توابعی برای ذره آزاد در جهت 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑐𝑛
𝑚𝑒𝑖(

𝐸0
ℏ
+𝑚𝜔)𝑡𝑒±𝑖𝑘𝑛

𝑚𝑥∅𝑛(𝑦)𝑛𝑚   (3-22) 

𝑘𝑛در اینجا 
𝑚  بردار موج برای انتشار در جهتx شود : که با رابطه زیر مش ص می است 

(3-23) ℏ2𝑘𝑛
𝑚2

2𝑚∗
= 𝐸 +𝑚ℏ𝜔 − 𝐸𝑛  →      𝑘𝑛

𝑚 = √
2𝑚∗

ℏ2
(𝐸 + 𝑚ℏ𝜔 − 𝐸𝑛) 

کندگی بیرای ذره  ارا نشان می دهد و فرایند احتما  پر (23-3توصیف هندسی از معادله ) (2-3شکل)

 دهد. ( نشان میm=0فرودی را به پایین ترین زیرنوار و نوار جانبی )

 

 

 ].12[در رساناها نمایش هندسی رابطه پاشندگی(:  2-3 )شکل  

 

کشسان اسیت در حالیکیه پیرش بیین دو خیط       روی یک خط یکسان،پراکندگی بین دو نقطه 

نسیل پراکننده وابسته به زمان دهد که دلت آن حضور پتا ، پراکندگی غیر کشسان را نشان میمتفاوت

یک مید   نتیجه تواند در د، یک پرش کشسان میتوان دی ( می23-3) همان طور که در معادله باشد. می
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E که به گونه ای باشد En باشد. اگرتغییراتناپایدار  +mℏω < En با m    ثابت باشد، در نتیجیه بیردار

زمانی که بیه پتانسییل پراکنیدگی    دن تابع موج در ناحیه پراکندگی، پیدا کر .موج موهومی خواهد شد

با این وجود بیرای  شود. وابسته باشد، تقریبا مشکل خواهد بود و باید به کمک محاسبات دددی انجاگ 

تیابع میوج کلیی     نیازی به شکل دقیق تابع موج پراکنیدگی نیداریم.  ، ما دست اهپیدا کردن رسانندگی 

 به صورت زیر خواهد بود : دست اه مورد نظر

𝑎𝑛
𝑚 ،𝑏𝑛

𝑚 ،𝑐𝑛
𝑚 ،𝑑𝑛

𝑚            ارایب نامشی ص هسیتند. اکنیون تیابع میوج پراکنیده شیده را بیه صیورت زییر

 نویسیم : می

Ψ𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

{
 
 

 
 

 

𝑒𝑖(
𝐸0
ℏ
)𝑡𝑒𝑖𝑘𝑛

0𝑥𝜙𝑛(𝑦) + ∑ ∑ 𝑟𝑛′𝑛
𝑚′0𝑒𝑖(

𝐸0
ℏ
+𝑚′𝜔)𝑡𝑒−𝑖𝑘𝑛′

𝑚′𝑥𝜙𝑛′(𝑦)  , (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿    𝑛′𝑚′

𝜓𝑀,𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡)                                                                                          , (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑀 

∑ ∑ 𝑡𝑛′𝑛
𝑚′0𝑒𝑖(

𝐸0
ℏ
+𝑚′𝜔)𝑡𝑒𝑖𝑘𝑛′

𝑚′𝑥𝜙𝑛′(𝑦)                                            , (𝑥, 𝑦)  ∈ 𝑅  𝑛′𝑚′

  

 

 

(3-25)  

 انت اب کرده ایم. n، در زیر نوار 𝐸0در ناحیه پراکندگی، موج فرودی )الکترون( را از سمت چپ با انرژی

𝑟𝑛′𝑛| ، در سمت چپ بیا احتمیا   ′𝑚و نوار جانبی ′𝑛این امواج به زیر نوار
𝑚′ |

2
و ییا در سیمت راسیت بیا      

𝑡𝑛′𝑛|احتما 
𝑚′ |

2
𝑟𝑛′𝑛)این ارایب معمولا، ارایب بازتیاب   پراکنده می شوند. 

𝑚′ 𝑡𝑛′𝑛)و دبیور   (
𝑚′ نامییده   (

 ].12[شوند می

 

 

(3-24) 

Ψ𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

{
 
 

 
 ∑ ∑ {𝑎𝑛

𝑚𝑒
𝑖(
𝐸0
ℏ
+𝑚𝜔)𝑡

𝑒𝑖𝑘𝑛
𝑚𝑥∅𝑛(𝑦) + 𝑏𝑛

𝑚𝑒
𝑖(
𝐸0
ℏ
+𝑚𝜔)𝑡

𝑒−𝑖𝑘𝑛
𝑚𝑥∅𝑛(𝑦)} , (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿𝑛𝑚

Ψ𝑀,𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡)                                                                                                    , (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑀

∑ ∑ {𝑐𝑛
𝑚𝑒

𝑖(
𝐸0
ℏ
+𝑚𝜔)𝑡

𝑒−𝑖𝑘𝑛
𝑚𝑥∅𝑛(𝑦) + 𝑑𝑛

𝑚𝑒
𝑖(
𝐸0
ℏ
+𝑚𝜔)𝑡

𝑒𝑖𝑘𝑛
𝑚𝑥∅𝑛(𝑦)} , (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑅𝑛𝑚
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 خواص اپتیکی سیم های کوانتومی 3-3

سییع  خواص نوری آنهیا کیه در سیطح و   رساناها دارند، ر کاربردهای بسیار زیادی که نیمدلاوه ب

کنید.   رساناها و فیزیک آن کمک میی به درک ما از خواص الکتریکی نیممورد مطالعه قرار گرفته است، 

طییف  کمک کرده است. مطالعه طیف نوری اتم ها و مولکو  ها به پایه ریزی بنیاد مکانیک کوانتومی 

رساناها در پیش بینی مکانیک کوانتومی نه تنها در فضای سه بعدی بلکیه در ییک و دو   های نوری نیم

رساناها شیدیدا وابسیته بیه اکسییتون هیای      ویژگی های اپتیکی نیم عد مورد ارزیابی قرار گرفته است.ب

و حفیره هیا    شدت جاذبه کولنی بین الکتیرون هیا  لنی بین الکترون و حفره( آنهاست. )شدت جاذبه کو

ج وقتی که ابعاد حرکت الکترون و حفره کاهش پیدا می کند برهم پوشانی تابع مو وابسته به بعد است.

توسیط الکتیرون هیای ارفییت      در حالیکه سد پتانسیل کیولنی ، کند الکترون و حفره افزایش پیدا می

 برابرست بان در دو بعد وبه یک پروتیابد. برای مثا  انرژی های حالت مقید یک الکترون  کاهش می

(3-26) 𝐸𝑛 =
𝐸∞−𝑅𝑦

(𝑛+
1

2
)2
  

( n=0بنابراین برای پایین ترین حالت انرژی)باشد.  ریدبرگ در سه بعد میثابت  همان 𝑅𝑦در رابطه فوق 

شیعاع بیوهر    انرژی بست ی در دو بعد چهار برابر انرژی بست ی مربو  در سه بعد می باشد.اکسیتون، 

بیشیتر شیدت نوسیان هیا در اکسییتون دوبعیدی نسیبت بیه          .کند یدا میکاهش پنیز به همان نسبت 

تم های دو بعیدی  بنابراین در سیسترین حالت انرژی متمرکز شده است. اکسیتون سه بعدی در پایین 

ن هیای دو بعیدی   این چنیین اکسییتو   شود. تون مشاهده میترین حالت انرژی اکسی معمولا فقط پایین

نایی ایجاد تغییر در خیواص  توا . GaSeای پیشنهاد شد مثل  یههایی با ساختار لارسانااولین بار در نیم

ه هیای در حیا    ، به یکی از زمینرسانان های دو بعدی در سیستم های نیمتوسط تولید اکسیتونوری، 

 ،به دنوان یک  مثا  سیم های کوانتومی تبدیل شده است.رسانای دو بعدی مثل رشد ساختارهای نیم

)به شکل یک چاهی که در آن الکترون  GaAsه سیم کوانتومی که متشکل از یک لایه نازک توان ب می

چیون ثابیت   ساندویچ شده است اشاره کیرد.   AlGaAsها و حفره ها محدود شده اند( که بین دو لایه 
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رشید   GaAsروی زییر لاییه   AlGaAsلایه های  ،تقریبا با هم برابر استAlGaAs و GaAsهای شبکه 

طیف گسیلی از این نوع سییم کوانتیومی بیه شیدت وابسیته بیه       تواند داشته باشد.  خوبی می لکولیمو

یی اسیت  ساختار نواری حاصل از الکترون ها و حفره ها شامل زیرنوارها اکسیتون های دو بعدی است.

زیرنوارهیا هیم سیطح بیا چیاه      د و گسسته اند امیا بیدون الکتیرون،    باشن که در جهت دمود بر چاه می

توانید بیا حیل     و انیرژی آنهیا میی    اند شماره گذاری شده ..,n=1,2,3این زیرنوارها با برچسب  شند.با می

دبیور اپتیکیی بیین    . محیدود کننیده پلیه ای محاسیبه شیود      معادله یک بعدی شرودین ر با پتانسییل 

بیه خیاطر کوچیک بیودن انیرژی      نشان داده شیده اسیت.    (3-3) زیرنوارهای الکترون و حفره در شکل

توافق  (100𝑚𝑒𝑉)در مقایسه با انرژی های محدود کننده الکترون  GaAsبرای   10𝑚𝑒𝑉)ون )اکسیت

  ].24[آمده از تئوری و تجربه وجود داردهای مشاهده شده بین نتایج بدست  قلهخوبی در انرژی 

 

. ردیف های دمودی دبور نور GaAlAsو سد  GaAsنمودار نواری ناپیوسته بین سیم کوانتومی (:‌3-‌3)‌شکل

 ].24 [را از زیرنوارهای حفره به زیرنوارهای الکترون نشان می دهند

 

 برهمکنش تابش با مواد  3-4

هرموقع که ب واهیم تابش را اندازه گیری کنیم، لازگ است که برهمکنش آن را با برخی مواد در 
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را بدون دست یابی به برهمکنش آن  ب یریم. بر طبق درک کنونی ما نمی توان تابش و خواص آن نظر

بازگشت  روی شبکیه بعد از تصویری که بر  . برای مثا  چشم های ماآشکار کرد ،وسایل اندازه گیریبا 

کنید،   میر مورد آشکارسازی تابش هم صدق کند. همین مواوع د کند احساس می از اشیاء برخورد می

مراه بیا خیود   هر ذره ه های بدست آمده از برهم کنش تابش، قابل تش یص است. که از شکل سی نا 

تواند بر سایر ذرات از طرییق فراینیدهای بیرهمکنش ذرات،     و بنابراین می کند مقداری انرژی حمل می

ر دهد. برهم کنش . احتما  دارد این برهم کنش ها حالت و خواص ذرات درگیر را تغیینیرو ادما  کند

اص آنهیا  ذرات با ماده فقط وابسته به نوع برخورد و هدف ذرات نیست، بلکه دلاوه بر آن وابسته به خو

ستند، اثیرات  نیچون فوتون ها در معرض نیروهای هسته ای یا کولنی  .باشد مثل تکانه و انرژی هم می

اگرچه شدت پرتو فوتون  است که این بدین معنیدر فواصل کوتاه متمرکز شده است.  برهم کنش آنها

در هییچ بیرهم کنشیی     هن اگ دبور از میان ماده کاهش پیدا می کند، انرژی م صوص فوتون هیا کیه  

د با مواد در سه شکل متفیاوت بیر   نکند، تحت تأثیر واقع نمی شود. فوتون ها می توان شرکت پیدا نمی

 هم کنش داشته باشند : 

 اثر فوتوالکتریک، -1

 پراکندگی کاممتون،  -2 

 تولید زوج الکترون ی حفره -3

طح مقطع بزرگ برای میواد  و س این مکانیزگ های برهم کنش دارای انرژی های آستانه متفاوت

د. هر زمان که پرتو فوتون ها انرژی کافی هن اگ دبور از میان میواد را داشیته باشیند،    نباش م تلف می

شود. اگر ما ب واهیم بدانیم که چطور  رهم کنش های مشابهی میف، درگیر بتعدادی از فوتون های طی

هیا   توانیم به سطح مقطع بیرهم کینش   یف با مواد برهم کنش می کنند، میبیشتر فوتون ها در یک ط

فوتیون هیا    ].25[توجه داشته باشیم و موردی را پیدا کنیم که بیشترین مقدار را در انرژی فوتون دارد

ر بیه  برخی از پدیده هایی که منجی  کنند. الکترون های ماده برهم کنش می ودهتجرگ ندارند و اغلب با 
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 شود دبارتند از: گسیل تابش الکترومغناطیس می

، UVی الکترون های لایه خارجی یک اتم که منجر به گسیل نور، فوتون هیای  الکترون رگذا -1

 شود. می IRفوتون های

 شود. می x  منجر به گسیل پرتوی اشعه ی الکترون های لایه داخلی کهگذار الکترون -2

 شود. ه که منجر به تولید اشعه گاما میوابران ی ت ی هسته اتم های ناپایدار و یا بران ی ت -3

  منجر به گسیل یک طییف پیوسیته الکترومغنیاطیس    که شتاب کاهنده الکترون ها در ماده -4

 ].26[شود می

 

 راؤومحاسبه رسانندگی دست اه توسط فرمو  لاند  3-5

او رابطیه ای بیین   معرفیی شیده اسیت.     1رنداؤوتوسط لا ،رسانندگی یکی از روش های محاسبه

مد  م تل شیده در نظیر    دست اهیک ویژگی های پراکندگی سیستم و رسانندگی پیدا کرد. لانداؤور 

شیده بیود. ایین تقرییب      متصیل  مجیزا به م زن هیای   ایده آ  جریان گرفته بود که توسط یک هادی

را به صورت زییر  در یک بعد  رسانندگی رلانداؤوبود. از میان سیستم های مزوسکوپیک مناسب ترابرد 

 استنتاج کرد.

(3-27) 𝑔𝐿̃ =
𝐺𝐿̃
𝑒2

ℎ

=
𝑇

1−𝑇
  

 به شکل رابطه زیر می باشد: GL̃که 

                                                 
1
Landauer‌ 

GL̃ =
I

μA−μB
           (3-28) 
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از مییان   دبوراریب  Tهستند. جریان هادیرابطه فوق پتانسیل های شیمیایی در  𝜇𝐵و  𝜇𝐴می باشد. 

فرمیو  را از  تیلاش کردنید تیا ایین     ، 2و سوکولیس 1. از طرف دی ر اکونوموناحیه م تل شده می باشد

  : ننداستنتاج ک )فرمو  کوبو(تئوری پاسخ خطی

gL =
GL
e2

h

= T                (3-29) 

 به شکل زیر می باشد: GLکه

𝜇1   و 𝜇2.( اندازه گیری چهیار ترمینیالی در ییک    27-3معادله ) پتانسیل شیمیایی م زن ها می باشد

هادی را توصیف می کند که فقط دو  3کاوشی( اندازه گیری دو 29-3معادله ) بعد را توصیف می کند.

𝑔𝐿، باقی مانده در مرتبه صفر اختلا  محدود به نمونه متصل شده است. مقاومت جریان = مقاومت ، 1

𝐺Lت کلیمبنابراین مقاویده می شود. ثابت نام
h/e  ثابیت ، جمع مقاومت 1−

𝐺𝐿 کمیه ای و مقاومیت    2
−1̃ 

 رسد خواهیم داشت : ه صفر میوقتی که اختلا  ب باشد. می

(3-31) 𝐺𝐿
−1 = 𝐺𝐿

−1̃ +
ℎ

𝑒2
  

 به ساختار چند کانالی تعمیم دادند.( را 29-3معادله ) 5و لی 4بعدها فیشر

(3-32) 𝑔𝐿 = 𝑔𝑘 = ∑ 𝑇𝑖
𝑀
𝑖=1 = 𝑡𝑟(𝑡𝑡†)  

𝑇𝑖 ار کل، در احتما  گذi  ، مین کاناt  ماتریس گذار وM   .فرمیو  لانیداؤور    تعداد کانا  ها میی باشید

کاربردهیای م تلیف    برای مورد کانا  های چندگانه، ناحیه با پراکنیدگی کشسیان در نمونیه و بیرای     

از نتایج بدست آمده کلی این طور استنتاج شده دسه متفاوت تعمیم داده شده است. آزمایش اهی با هن

𝑒2هر الکترون برابر است با برایاست که رسانندگی 
ℎ⁄ کوانتیومی برابیر   رسیانندگی سییم   از این رو  .  

                                                 
1
‌Economou 

2
‌Soukoulis 

3
‌‌ Two probe 

4
‌Fisher 

5
 Lee‌ 

(3-30) GL =
I

μ1− μ2
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M  2𝑒2است با

ℎ
μ1 تعداد مدها در بازه انیرژی،  M،که   < 𝐸 < 𝜇2  ،  مربیو  بیه    . ایریب دو باشید  میی

 ].27[باشد کترون میاسمین ال

 

 در سه بعد وین رتابع گرین و معادله لیممن ی ش 3-6

چطیور   ین ر برای مسئله پراکندگی اینست کیه اصلی در حل معادله لیممن ی شو  یکی از مسائل

روش تیابع گیرین را بیه کیار      یک روش برای انجاگ این کار اینسیت کیه  شرایط مرزی را ترکیب کنیم. 

,𝑓(𝜃دامنه پراکندگی مستقیم بین پتانسیل و ارتبا ببریم. یک امتیاز اصلی این روش،  𝜙)  .ما به است

کنیم و از آن بیرای بدسیت آوردن ییک     برای پتانسیل پراکندگی معرفی می طور م تصر تابع گرین را

ییک دمل یر   به منظور تعریف تابع گیرین،  . نیمک ای تابع موج پراکندگی استفاده میمعادله انت رالی بر

𝐻هامیلتونی به صورت  = 𝐻0 + 𝑉  .ترگ او  آندر نظر می گیریم𝐻0   بسیار ساده است و ویژه مقادیر

سیئله پتانسییل پراکنیدگی    در مآیید.   هیچ مشکلی به راحتیی بدسیت میی   و ویژه حالت های آن بدون 

 باشد: شکل زیر میکه به  دمل ر انرژی جنبشی است 𝐻0 ،استاندارد

(3-33) 𝐻0 = −
ℏ2

2𝑚
∇2    

را محاسیبه   کیه در ادامیه تعرییف شیده اسیت     به تابع گرین  مربو  𝐻و  𝐻0ابتدا ما جواب دمل رهای 

 م تلطکنند و وابسته به پارامتر  هستند که طبق فضای هیلبرت دمل میاین ها دمل رهایی  کنیم. می

𝒵 شود : صورت زیر تعریف میژی دارد( و به حد انر)که وا می باشد 

𝐺(𝒵) = (𝒵 − 𝐻)−1  (3-34) 

در فضیای هیلبیرت در نظیر    در ادامه ما ماتریس دناصر این دمل رها را از بین حالت های تعریف شده  

هسیتند.   𝒵با ویژگی های تحلیلیی در صیفحه    𝒵 متغیردناصر این ماتریس توابعی از مقدار گیریم.  می

𝐺0(𝒵) = (𝒵 − 𝐻0)
−1  (3-35) 
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ی دمل رهای خودشان استفاده شوند. توانند به منظور تعریف ویژگی های تحلیل ماتریس دناصر می این

وابسته به طیف  𝒵اگر  باشد.  می 𝐻0و  𝐻وابسته به طیف های  𝐺0(𝒵)و  𝐺(𝒵)ویژگی های تحلیلی  

کیه در مقیادیر    Vبرای مسائل پراکندگی با پتانسیل تکین هستند.  𝐺0(𝒵)و  𝐺(𝒵) ،هامیلتونی باشد

شیامل ب یش پیوسیته در طیو  محیور حقیقیی مثبیت         Hطییف  شیود،   ناپیوست ی ایجاد می r بزرگ

0 ≤ 𝐸 < سمت منفی محور حقیقی داشته دارای یک طیف گسسته در ق Hممکن است باشد.  می ∞

طیف آن هم فقط شیامل ب یش پیوسیته ای در طیو      ژی جنبشی باشد، فقط شامل انر 𝐻0اگر باشد. 

0محور حقیقی است،  قسمت مثبت ≤ 𝐸 < ∞ . 

ه زمانی این دمل رها ب. یک ناپیوست ی در طو  محور حقیقی مثبت دارند 𝐺0(𝒵)و  𝐺(𝒵) دمل رهای 

𝒵 شود حقیقی و مثبت می 𝒵 م تلطشوند که مقدار  مسئله پراکندگی حقیقی مرتبط می ⟶ E > 0 

𝐻0)وابسته به زمیان  معادله شرودین ر برای مثا   انرژی پراکندگی است. Eکه  + 𝑉)|𝜓〉 = 𝐸|𝜓〉  را

 :نویسیم مجددا می در یک فرگ بدیهی متفاوت

(3-36) (𝐸 − 𝐻0)|𝜓〉 = 𝑉|𝜓〉  

𝐸)دمل ر اکنون  − 𝐻0) ، کنیم ( ادما  می36-3دکس آن را به دو طرف معادله )را معکوس کرده و. 

𝐸) معکوساست،  𝐻0سته به طیف واب Eوقتی که  − 𝐻0)     بد تعریف است )که معمیولا شیامل ب یش

به دل واه ب ش موهومی کوچکی را بیه انیرژی   ی محور است(. برای جلوگیری از تکین ی، مثبت حقیق

𝐸ااافه می کنیم  ⟶ 𝐸 + 𝑖𝜂 0که در انتهای محاسبات  𝜂  همیان طیور کیه در   دهییم.   میل میی  ⟶

 .معنادار هست 𝜂دلامت جلوی شود  مشاهده میزیر  رابطه

(3-37) 𝐺0
±(𝐸) ≡ (𝐸 ± 𝑖𝜂 − 𝐻0)

−1  

𝐺0با به کار بردن 
                                      :آوریم ( بدست می36-3به دو طرف معادله ) +

|𝜓〉 = 𝐺0
+(𝐸)𝑉|𝜓〉  (3-38) 

|𝜓〉 بیرای   شرایط مرزی ما به دنبا  جوابی هستیم که با اما( است. 36-3ب با معادله شرودین ر )مناس
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 .باشدموج کروی زیر مناسب 

𝜓𝑘
+(𝑟)

𝑟⟶∞
→   (2𝜋)−

3

2 [𝑒𝑖𝑘.𝑟 + 𝑓(𝜃, ∅)
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
]  (3-39) 

که در رابطیه زییر آورده شیده     از معادله شرودین ر آزاد 〈𝐤| صفحه موج یکاین مشکل با ااافه کردن 

𝐺0  سمت راست بهاست، 
+(𝐸)𝑉|𝜓〉 .رفع خواهد شد ،  

(3-40) 𝐻0|𝐤〉 = 𝐸|𝐤〉 =
ℏ2k2

2𝑚
|𝐤〉  

𝐸)  0=،گذارد چیون  شرودین ر تاثیر نمیت معادله این شیوه روی صح + 𝑖𝜂 − 𝐻0)|𝒌〉    صیفر خواهید

  ( حواهد بود:36-3دین ر )بود. بنابراین رابطه زیر حل معادله شرو

(3-41) | 𝜓𝐤
+〉 = |𝐤〉 + 𝐺0

+(𝐸)𝑉|𝜓𝐊
+〉  

𝐺0در ادامه نشان داده شده است که  موج فرودی است.صفحه شامل یک  رابطه فوق
با شرایط میرزی   +

𝜓𝑘موج کروی خروجی 
+(𝑟) در حالیکه . مرتبط است𝐺0

𝜓𝑘با شرایط مرزی موج کروی فیرودی   −
−(𝑟) 

𝐺0ما ازمرتبط است. 
𝐺0به جای  −

𝜓𝐤|و به معادله ای برای دیم، کر هاستفاد +
، اییم  دسیت پییدا کیرده    〈−

𝜓𝐤|از این رو برای ی با شرایط مرزی موج کروی فرودی. یعنی موج
 :آوریم بدست می 〈±

|𝜓𝑘
±〉 = |𝒌〉 + 𝐺0

±𝑉|𝜓𝐤
±〉  (3-42) 

ین ر یک معادلیه  معادله لیممن ی شو  .است 1ی هیلبرتین ر در فضامعادله لیممن ی شو (، 42-3معادله )

محیدود   ، از چپ، خود را بیه پاییه هیای مکیان    |x〉مستقل از نمایش خاصی است. اینک با ارب کت 

 کنیم.  می

(3-43) ⟨𝐱|𝜓±⟩ = ⟨𝐱|𝜙⟩ + ∫ 𝑑3𝐱′ ⟨𝐱|
1

𝐸−𝐻0±𝑖
|𝐱′⟩ ⟨𝐱′|𝑉|𝜓′±⟩  

در انت یرا  ایاهر شیده اسیت.      〈(±)𝜓|این یک معادله انت رالی برای پراکندگی است زیرا کت نامعلوگ 

 توان نوشت باشد، می pمعرف حالت موج ت ت با تکانه  〈𝜙|اگر

                                                 
1
‌Hilbert Space 



41 

 

(3-44) 
⟨𝐱|ϕ⟩ =

e
ip.𝐱
ℏ

(2πℏ)
3
2

  

بدست  زیر را، رابطه ین ر را با استفاده از پایه های تکانه بنویسیمرف دی ر، اگر معادله لیممن ی شواز ط

 :آوریم می

(3-45) ⟨p|ψ(±)⟩ = ⟨p|ϕ⟩ +
1

E−(
P2

2m
)±iε

⟨p|V|ψ±⟩  

( محاسباتمان را انجاگ 43-3)توجه به رابطهو با گیریم  خاص پایه های مکان را در نظر می ینک به طورا

شیود را   رابطه زییر تعرییف میی    با ل از انجاگ هر کاری، ابتدا باید هسته معادله انت رالی کهدهیم. قب می

 کنیم:محاسبه 

(3-46) 𝐺±(𝒙, 𝒙
′) ≡

ℏ2

2𝑚
⟨𝐱|

1

𝐸−𝐻0±𝑖ℰ
|𝐱′⟩  

,𝐺±(𝑥اددا می کنیم که  𝑥
 به شکل زیر تعریف می شود: (′

(3-47) 𝐺±(𝑥, 𝑥
′) = −

1

4𝜋
 
𝑒±𝑖𝑘|𝑥−𝑥

′|

|𝒙−𝒙′|
  

𝐸 رابطییه فییوق کییه در  ≡
ℏ2𝑘2

2𝑚
 شییکل( را بییه 45-3) رابطییه ،اسییت. بییرای نشییان دادن اییین مطلییب 

 :نویسیم  ( می48-3رابطه )

(3-48) ℏ2

2𝑚
⟨𝐱|

1

𝐸−𝐻0±𝑖ℰ
|𝐱′⟩ =

ℏ2

2m
∫d3p′ ∫ d3p"⟨𝐱|p′⟩ × ⟨p′|

1

E−(
P2

2m
)±iε

|p"⟩ ⟨p"|𝐱′⟩  

( بیه شیکل   50-3( و )49-3از روابط )استفاده  بااینک کند.  یدمل م |′p〉روی  𝐻0 (،48-3رابطه )در   

 زیر:

(3-49) 
⟨p′|

1

E−(
P2

2m
)±iε

|p"⟩ =
δ(3)(p′−p")

E−(
P2

2m
)±iε

  

(3-50) 
    ⟨𝒙|𝑝′⟩ =

𝑒
𝑖𝑝′.𝒙
ℏ

(2𝜋ℏ)
3
2

       ,     ⟨𝑝"|𝒙′⟩ =
𝑒
−𝑖𝑝".𝒙′

ℏ

(2𝜋ℏ)
3
2
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 :( به شکل زیر بدست خواهد آمد47-3سمت راست معادله )

(3-51) 
 
ℏ2

2𝑚
∫
𝑑3𝑝′

(2𝜋ℏ)3
𝑒
𝑖𝑝′.(𝑥−𝑥′)

ℏ

[𝐸−(
𝑃′2

2𝑚
)±𝑖𝜀]

  

𝐸 نویسیم اینک می =
ℏ2𝑘2

2𝑚
′𝑝و قرار می دهیم   ≡ ℏ𝑞( 41-3. معادله)  ( خواهد 52-3رابطه ) شکلبه

 :شد

1

(2𝜋)3
∫ 𝑞2𝑑𝑞 ∫ 𝑑𝜙

2𝜋

0
 ∫

𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑒𝑖|𝑞||𝑥−𝑥
′|𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑘2−𝑞2±𝑖𝜀
= −

1

8𝜋2
 

1

𝑖|𝑥−𝑥′|
 

+1

−1

∞

0
  

∫
𝑞𝑑𝑞(𝑒𝑖𝑞|𝑥−𝑥

′|−𝑒−𝑖𝑞|𝑥−𝑥
′|)

𝑘2−𝑞2∓𝑖𝜀
= −

+∞

−∞

1

4𝜋
 
𝑒±𝑖𝑘|𝑥−𝑥

′|

|𝑥−𝑥′|
  

 (3-52) 

 qایم، توجه کنید که انت رالده، قطبهایی در صفحه  روش حساب مانده ها استفاده کرده در پله آخر از

  م تلط به صورت زیر دارد:

𝑞 = ±√1 ± (
𝑖𝜀

𝑘2
) ≃ ±𝑘 ± 𝑖𝜀′                                                                             

(3-53) 

 به شکل زیر نیست : 1چیزی جز تابع گرین معادله هلمهولتز   ±𝐺بنابراین

(3-54) (∇2 + 𝑘2)𝐺±(𝑥, 𝑥
′) = 𝛿3(𝑥 − 𝑥′)  

( را به 43-3) ( معادله46-3)توان با استفاده از  می (،47-3به صورت معادله ) ±𝐺با کمک شکل صریح 

 : نوشت (55-3رابطه ) شکل

(3-55) ⟨x|𝜓±⟩ = ⟨x|𝜙⟩ −
2𝑚

ℏ2
∫𝑑3x′  

𝑒±𝑖𝑘|𝑥−𝑥
′|

4𝜋|𝑥−𝑥′|
⟨x′|𝑉|𝜓′±⟩  

 جملهو  ⟨x|𝜙⟩در حضور پراکننده، به صورت مجموع تابع موجی برای موج فرودی  ⟨±𝑥|𝜓⟩تابع موج  

 ].28،29[ای که نمایش دهنده اثر پراکندگی است نوشته شده است

 

                                                 
1
‌Helmholtz 
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 فصل چهارم 4

` 

 پراکندگی در سیم های کوانتومی تحت تاب  الکترومغناطیس
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 مقدمه‌ 4-1

 بهره برداری از ساختارها و قطعاتی در ابعاد نیانو با توجه به توسعه فناوری و فراهم آمدن امکان 

، سیم ها و نقا  کوانتومی و بیه جهیت فیراهم آوردن درک دمییق از نتیایج حاصیل از       از قبیل چاه ها

ر سا  های اخیر د مطالعات تجربی بررسی نظری همه جانبه دست اه های مذکور اجتناب ناپذیر است.

کوانتومی بسیار مورد توجه قرار گرفتیه اسیت. در مطالعیه ترابیرد     های  ترابرد حامل ها در سیم مطالعه

تیوان بیرای بررسیی     میی  کوانتیزه بودن رسانندگی اهمیت دارد.الکترونی در دست اه های نانو مقیاس، 

آ  که در  یم کوانتومی ایدهدر یک س. بهره بردفرمو  لانداؤور  ازویژگی های ترابرد در این دست اه ها، 

𝐺0 از  تعرییف به صورت تابعی خوش رسانندگی  است، ترونی به صورت بالیستیکآن ترابرد الک =
2𝑒2

ℎ
  

در ترابرد الکترونی در دست اه هیای میذکور، پراکنیدگی الکتیرون هیا از       دوامل موثر در میان باشد. می

تحیرک  حضور ناخالصی ها و یا نقص هیا در سییم کوانتیومی،    است.  حائز اهمیت دیوب و ناخالصی ها

در بسیاری از مطالعیات نظیری احتسیاب اثیرات      را کاهش می دهد. سیمالکترون و رسانندگی  پذیری

 ناخالصی ها با بهره گیری از پتانسیل برهم کنشی به شکل تابع دلتای دیراک صورت می پذیرد. 

ن ر برای محاسبه یمعادله لیممن ی شو ی مبتنی براز روش در امتداد کارهای فوق در این تحقیق 

 .شود میترابرد الکترون و محاسبه رسانندگی دست اه تحت تابش میدان الکترومغناطیسی استفاده 

 

 ین ردومعادله شر 4-2

حیت اثیر پتانسییل محیدود     ت x-yدست اه مورد مطالعه یک سیم کوانتومی دو بعدی در صفحه 

y، 𝑣𝑐گییون در راسییتای محییور  کننییده سییهمی =
1

2
𝑚𝜔0

2𝑦2، میییدان پتانسیییل بییرداری  و باشیید مییی

 ، به شکل زیر است :xجهت الکترومغناطیس تابشی در 

(4-1) 𝐴𝛾(𝑡) =
𝐸𝛾𝐶

𝜔
sin(𝜔𝑡) 𝑒𝑥  
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با وجود شرایط  باشد. سردت نور می cبه ترتیب فرکانس و دامنه میدان تابشی و  𝐸𝛾و  ωدر رابطه بالا 

تیوان تیابع    میی  آزادانه حرکت کنند. توانند در یک جهت تنها می ذکر شده، الکترون های آزاد در سیم

 :را به کمک معادله شرودین ر وابسته به زمان پیدا کرد در غیاب پتانسیل پراکندگی، دست اهموج اولیه 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐻𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡)  (4-2) 

 :باشد زمانی دست اه به صورت زیر میتحو   هامیلتونی معین کننده

𝐻 =
1

2𝑚∗
(𝑝𝑥 + 𝐴𝛾(𝑡))

2 +
𝑝𝑦
2

2𝑚∗
+
1

2
𝑚∗𝜔0

2𝑦2     (4-3) 

پتانسیل محدود کننده که به شکل سهمی در فرکانس  و به ترتیب جرگ موثرω0  و ∗𝑚 در رابطه فوق 

 ( را بیه صیورت  2-4تیوان معادلیه )   با استفاده از یک تبدیل یکانی می باشند. می‌نظر گرفته شده است

 بنویسیم. به شکل زیر در غیاب تابش میدان لیزر (4-4معادله شرودین ر )

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
− 𝐻0 = 𝑈

†(𝑡) {𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
− 𝐻}𝑈(𝑡)   ⟹  

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐻0𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡)  

(4-4) 

 : در رابطه فوق به شکل زیر است 𝐻0که 

(4-5) 𝐻0 =
𝑝𝑥
2

2𝑚∗
+

𝑝𝑦
2

2𝑚∗
+
1

2
𝑚∗𝜔0

2𝑦2  

𝐻0      مییدان مغناطیسیی   هامیلتونی معادله شرودین ر وابسته به زمان برای ییک تیک الکتیرون در ییک

( را محاسبه و ویژه توابع آن 4-4با استفاده از دمل ر یکانی زیر می توان معادله ) .کوانتیده کننده است

 .بدست آوردرا 

𝑈(𝑡) = exp(
𝑖

ℏ
 𝑢1(𝑡)) exp(

𝑖

ℏ
𝑢2(𝑡)𝑝𝑥)  (4-6) 

 :شود نسیل زیر میاستفاده از تبدیل مذکور منجر به معادلات دیفرا

𝑢̇1(𝑡) = −
𝑒2𝐴2

2𝑚∗𝑐2
= −

𝑒2𝐸𝛾
2𝑐2

2𝑚∗𝑐2𝜔2
𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡  (4-7) 



46 

 

𝑢̇2(𝑡) = −
𝑒𝐴

𝑚∗𝑐
= −

𝑒𝐸𝛾𝑐

𝑚∗𝑐𝜔2
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡  (4-8) 

𝑢2(0)   با استفاده از شرایط اولیه = 𝑢1(0) =  :، حل این معادلات به صورت زیر خواهد بود0

𝑢1(𝑡) =
e2Eγ

2

8m∗ω3
(𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡 − 2𝜔𝑡) = ℏ𝛾1(𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡 − 2𝜔𝑡)  (4-9) 

 :باشد می (11-4بنابراین تابع موج مربوطه به صورت رابطه )

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
1

√𝐿
𝑒𝑖𝛾1(𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡−2𝜔𝑡)𝑒𝑖𝛾0𝑘𝑥(𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡−1)𝑒−𝑖

𝐸

ℏ
𝑡𝑒𝑖𝑘𝑥𝜙𝑛(𝑦)  (4-11) 

انرژی الکترون کیه بیه    Eو  yویژه توابع ناشی از پتانسیل محدود کننده در راستای  𝜙𝑛(𝑦)که در آن 

حا  با اسیتفاده  . ]13و17[می باشد yصورت مجموع انرژی جنبشی و انرژی کوانتیده شده در راستای 

 ( آمده است:12-4که در رابطه ) از بسط تابع بسل

𝑒𝑖𝜐𝑠𝑖𝑛𝑥 = ∑ 𝐽𝑙(𝜐)𝑒
𝑖𝑙𝑥

𝑙  , 

𝑒𝑖𝜐𝑐𝑜𝑠𝑥 = ∑ 𝐽𝑙(𝜐)𝑒
𝑖𝑙𝑥

𝑙  .  

(4-12) 

 :نویسیم شکل زیر می( را به 11-4رابطه )

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

1

√𝐿
∑ ∑ ∑ 𝐽𝑙1(𝛾1)𝑙2𝑙1𝑛 𝐽𝑙2 (−𝛾0

𝑝𝑥

ℏ
) 𝑒2𝑖𝑙1𝜔𝑡𝑒−2𝑖𝜔𝛾1𝑡𝑒𝑖𝛾0

𝑝𝑥
ℏ 𝑒𝑖𝑙2𝜔𝑡𝑒−𝑖𝐸

𝑡

ℏ𝑒−𝑖𝑘𝑥𝜙𝑛(𝑦).  

(4-13) 

 

 در دو بعد معادله لیممن ی شوین ر 4-3

، دست اه مد ، به صورت یک سیم کوانتومی دو بعدی در گفته شد 4-2همان طور که در ب ش 

در  در حالی که حرکت آنهیا آزادی حرکت دارند  xدر نظر گرفته شده است که الکترون ها در راستای 

 باشد. دست اه به صورت زیر می کل. شیل محدودکننده، محدود شده استتوسط پتانس yراستای 

𝑢2(𝑡) =
𝑒𝐸𝛾

𝑚∗𝜔2
(𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 − 1) = 𝛾0(𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 − 1)  

 

(4-10) 
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 (: الکترون فرودی از سمت چپ توسط ناخالصی در سیم کوانتومی دو بعدی پراکنده می شود. طو 1-4 )شکل

 .]9 [نمایش داده شده است W=30nmسیم محدود است و پهنای آن با 

 

 

 :خواهد بودشکل زیر هامیلتونی دست اه به پتانسیل پراکننده  صورت وجوددر  

(4-14) H = H0 + V  

 پتانسیل محدود کننده است. جمع روی دمل ر انرژی جنبشی و  𝐻0که در آن 

(4-15) H0 =
px
2

2m∗
+

py
2

2m∗
+ Vc(y)  

Vc(y)پتانسیل محدود کننده  =
1

2
m∗ω0

2y2 ، به راستای درایy باشد. همچنیین   وابسته میV(x,y) 

ذره ویژه حالیت انیرژی   در غیاب پراکندگی  باشد. دگی هر نقص یا ناخالصی در سیم میپتانسیل پراکن

〈𝒑〉 𝐻0|𝒑| ناسب با معادله ویژه مقداریتم 〈𝒑|، بردارآزاد = 𝐸 .( ایین  2-4) ب یش با توجیه بیه    است

 :شوند تعریف می (16-4رابطه )حالت های ذره آزاد در این واعیت به صورت 

⟨𝒙|𝜓𝑝
0⟩ =

1

√𝐿
𝑒𝑖𝛾1(𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡−2𝜔𝑡)𝑒𝑖𝛾0𝑘𝑥(𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡−1)𝑒−𝑖

𝐸

ℏ
𝑡𝑒𝑖𝑘𝑥𝜙𝑛(𝑦)  (4-16) 

 :باشد زیر می شکلبه  𝐻0ویژه مقادیر انرژی مربو  به 

𝐸 =
𝑃𝑥
2

2𝑚∗
+ 𝐸𝑛  (4-17) 

𝑝𝑥که  = ℏ𝑘  پیوسته است وn ،𝐸𝑛 .در حضور پراکننده،  به ترتیب شاخص و انرژی هر زیرنوارمی باشد 
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 :باشد زیر می شکل معادله شرودین ر اصلی که حل خواهیم کرد به

(𝐻0 + 𝑉)|𝜓〉 = 𝐸|𝜓〉  (4-18) 

  :شود ه زیر انجاگ میکه حل آن توسط رابط

|𝜓𝑝
(+)
⟩ =  |𝜓𝑝

(0)
⟩ +

1

𝐸−𝐻0+𝑖𝜀
𝑉 |𝜓𝑝

(+)
⟩   (4-19)  

ارتبیا  بیین توابیع میوج ذرات      بییان ر  هیی شیوین ر اسیت کی     وری پراکندگی لییممن ( تئ19-4رابطه )

𝜓𝑝|فرودی
𝜓𝑝|و پراکنده شده  ،〈(0)

و  |𝑥〉 بیردار  در( از سمت چیپ  19-4با ارب رابطه )باشد.  می 〈(+)

 زیربه کار بردن رابطه تکامل 

∫𝑑2𝑥′|𝒙′〉〈𝒙′| =1 (4-20) 

 نوشت: (21-4) معادله شکل بهرا ( 19-4معادله )توان  می 

⟨𝒙|𝜓𝑝
+⟩ = ⟨𝒙|𝜓𝑝

0⟩ + ∫𝑑2𝑥′ ⟨𝒙|
1

𝐸−𝐻0+𝑖𝜀
|𝒙′⟩ ⟨𝒙′|𝑉|𝜓𝑃

+⟩  (4-21) 

در رابطه فوق را محاسبه کنیم. برای این کار مجددا از رابطیه تکامیل    1حا  باید معادله انت رالی کرنل

 :کنیم با ویژه کت های انرژی استفاده میمتناسب 

∫𝑑2𝑝′|𝒑′〉〈𝒑′| =1 (4-22) 

 :کنیم کرنل را به صورت زیر بازنویسی میبنابراین انت را  

𝐺+(𝑥, 𝑥
′) =

ℏ2

2𝑚∗
∫𝑑2𝑝′𝑑2𝑝"⟨𝒙|𝒑′⟩ ⟨𝒑′|

1

𝐸−𝐻0+𝑖𝜀
|𝒑"⟩ ⟨𝒑"|𝒙′⟩ . (4-23) 

 :آوریم ( بدست می18-4استفاده از رابطه )با  و ⟨"𝒑′|𝒑⟩ با احتساب مقدار 

⟨𝒑′|𝒑"⟩ =
1

2𝜋ℏ
∫ 𝑑𝑥𝑒

𝑖(𝑝𝑥
" −𝑝𝑥

′ )𝑥

ℏ ∫ 𝑑𝑦𝜙𝑛′(𝑦)𝜙𝑛"(𝑦) = 𝛿(𝑝𝑥
′ − 𝑝𝑥

" )𝛿𝑛′𝑛"
 
𝑊

2

−
𝑊

2

.
  ∞

−∞
  

(4-24) 

 (:25-4رابطه )( و تبدیل 23-4( در معادله )24-4) رابطه  ذاریبا جای 

                                                 
1
‌Kernel 
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∫𝑑2𝑝′ ∫𝑑2𝑝"⟶∑ ∫ 𝑑𝑝𝑥
′ ∫ 𝑑𝑝𝑥

"∞

−∞

∞

−∞𝑛′𝑛"   (4-25) 

𝑝𝑥 و با جای ذاری 
′ = ℏ𝑞  آید نتیجه زیر بدست می( 17-4استفاده از رابطه )و: 

𝐺+(𝒙, 𝒙
′) =

ℏ2

2𝑚∗
∑ 𝜙𝑛′(𝑦)𝜙𝑛′(𝑦

′) ∫
𝑑𝑝𝑥

′

2𝜋ℏ

𝑒
𝑖𝑝𝑥
′ (𝑥−𝑥′)
ℏ

𝐸−(
  𝒑′
2

2𝑚∗
)+𝑖ℰ

 ∞

−∞𝑛′    . 
(4-26) 

 :زیر بیان کرد شکلآن را به  پس از اندکی ساده سازیتوان  که می

𝐺+(𝒙, 𝒙
′) =

ℏ2

2𝑚∗
∑ 𝜙𝑛′(𝑦)𝜙𝑛′(𝑦

′)(
−1

 2𝜋
) ∫ 𝑑𝑞

𝑒𝑖𝑞(𝑥−𝑥
′)

𝑞2− 𝑘
𝑛′
2 −𝑖ℰ

 ∞

−∞𝑛′    , 

𝑘𝑛′
2 = (

2𝑚∗

ℏ2
) (𝐸 − 𝐸𝑛′)  . 

(4-27) 

باشد.  مید انتشاری)مد ناپایدار( م 'n، مد پراکنده شده باشد E از انرژی فرمی )بزرگتر(روچکتک ′𝐸𝑛اگر 

 خواهیم داشت زیر را  رابطه نشان داده شده است، برای مدهای ناپایدار (2-4) طور که در شکل همان

𝜅𝑛′
2 = (

2𝑚∗

ℏ2
) (𝐸𝑛′ − 𝐸) . (4-28) 

′𝑘nبنابراین  = iκn′ .خواهد بود 

 

مدهای نتومی یک بعدی. خطو  پر مربو  به حالت های انتشاری و ناپایدار در سیم کوا اشندگیرابطه پ(:  2-4 )شکل 

 ].9 [باشد ن ها مربو  به مدهای ناپایدار میانتشاری و خط چی

 

، 'nجداگانه محاسبه شیده اسیت. اگیر مید      ( برای هر کداگ از مدها به طور27-4انت را  رابطه )

,𝐼𝑛′(𝑥انتشاری باشد، محاسبه انت را  به صورت  𝑥
′) = (

−𝑖

2𝑘𝑛′
)𝑒𝑖𝑘𝑛′|𝑥−𝑥

مید    'n، خواهد بیود. اگیر   |′
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,𝐼𝑛′(𝑥ناپایدار باشید، انت یرا  بیه صیورت       𝑥
′) = (

−1

2𝜅𝑛′
)𝑒−𝜅𝑛′|𝑥−𝑥

بنیابراین میا    آیید.  بدسیت میی   |′

 :توانیم تابع گرین را به صورت زیر بنویسیم می

𝐺+(𝒙, 𝒙
′) =

∑ 𝜙𝑛′(𝑦)𝜙𝑛′(𝑦
′)
𝑒
𝑖𝑘
𝑛′
|𝑥−𝑥′|

2𝑖𝑘𝑛′
−  ∑ 𝜙𝑛′(𝑦)𝜙𝑛′(𝑦

′)
𝑒
−𝜅
𝑛′
|𝑥−𝑥′|

2𝜅𝑛′
   ∞

𝑛′=𝑛𝐹
max+1   

𝑛𝐹
max

𝑛′=1
  

 

(4-29) 

𝑛𝐹که در رابطه فوق 
max     بزرگترین مید انتشیاری در انیرژی فرمیی ،E،  وn'  روی همیه  در جمیع دوگ ،

( موایعی و در  19-4حا  فرض خواهیم کرد که پتانسییل در معادلیه )   شود. مدهای ناپایدار بسته می

 :به صورت قطری باشد x نمایش

⟨𝒙′|𝑉(𝒙)|𝒙"⟩ = 𝑉(𝒙′)𝛿2(𝒙′ − 𝒙")  (4-30) 

,′𝑥)  ، به طوری که اگیر پتانسیل دارای بازه تعریف شده محدودی باشدکنیم،  فرض می همچنین 𝑦′) 

0نقطه ای در بازه  < 𝑥′ < 𝐿 و 
−𝑊

2
< 𝑦′ <

𝑊

2
𝑉(𝑥′)باشد  ≠  .خواهد بود  0

 ( برای یک پتانسیل مواعی با بازه تعریف شده محدود بیه شیکل تیابع   21-4بنابراین انت را  معادله )

 :موجی زیر خواهد شد

ψp
(+)(x, y) =

ψp
(0)(x, y) +

2m∗

ℏ2
∫ dx′ ∫ dy′G+(x, y; x

′, y′)V(x′, y′)
y′=

W

2

y′=
−W

2

x′=L

x′=0
ψp
(+)(x′, y′)  

(4-31) 

𝒙  که  = (𝑥, 𝑦)  و𝒙′ = (x′, y′)  . تابع موج کلی𝜓𝑝
(+)(𝑥, 𝑦)    در رابطه فوق در حضور پراکننیده، بیه

𝜓𝑝 صورت مجموع تابع موج فرودی
(0)(𝑥, 𝑦)  باشد.  دهنده اثر پراکندگی است، مینشان که  جمله ایو

𝜓𝑝تابع موج 
(+)(𝒙)  دامنه احتما  پیدا شدن ذره در𝒙 اگر ذره در  دهد. ن میرا نشا𝒙′  ،برهمکنش کند

ایرب در    ′𝒙یافت شود برابر خواهد بیود بیا دامنیه بیرهمکنش ذره در      𝒙دامنه احتما  اینکه ذره در 

توان تابع گرین  بنابراین  می جمع شده است. ′𝒙 که بر روی همه،  𝒙به  ′𝒙انتشار ذره از  دامنه احتما 

𝐺+(𝑥, 𝑦; 𝑥
′, 𝑦′)  را به صورت دامنه احتما  انتشار ذره از(x′, y′)   بیه(𝑥, 𝑦)   .حیا  بیه    تعبییر کیرد
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 ].9و14[پردازیم سیم کوانتومی دو بعدی میشده از پتانسیل تابع دلتا در  بررسی یک الکترون پراکنده

 

 پراکندگی تابع دلتاپتانسیل  4-4

 : اکنون فرض می کنیم که الکترون از پتانسیل تابع دلتا به شکل زیر پراکنده شده است

𝑉(𝑥, 𝑦) = 𝛾𝛿(𝑥)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑖)  (4-32) 

𝛾   و  تانسیل تابع دلتافوق میزان شدت پراکنندگی پدر رابطه𝑦𝑖   را نشان می دهد کیه  مکان پراکننده

بنابراین معادله باشد.  دلتای دافعه( و منفی)پراکننده تابع دلتای جاذبه( )پراکننده تابع می تواند مثبت

𝜓𝑝( برای تابع موج 4-31)
(+)(𝑥, 𝑦) به صورت زیر نوشته خواهد شد: 

𝜓𝑝
(+)(𝑥, 𝑦) = 𝜓𝑝

0(𝑥, 𝑦) +
2𝑚∗𝛾

ℏ2
𝐺+(𝑥, 𝑦; 0, 𝑦𝑖)𝜓𝑝

(+)(0, 𝑦𝑖) (4-33) 

𝑥ما سعی داریم تا با قرار دادن  = 𝑦و  0 = 𝑦𝑖  در رابطه فوق𝜓𝑝
(+)(0, 𝑦𝑖) تیوانیم   را پیدا کنیم. ما می

 :( را به صورت زیر بنویسیم31-4تابع موج معادله )

𝜓𝑝
(+)(𝑥, 𝑦) = 𝜓𝑝

0(𝑥, 𝑦) +
1

𝐷

2𝑚∗𝛾

ℏ2
𝐺+(𝑥, 𝑦; 0, 𝑦𝑖)𝜓𝑝

0(0, 𝑦𝑖) (4-34) 

 :زیر است شکلدر رابطه فوق به  𝐷 که

𝐷 = 1 − ∑ (
𝑆
𝑛′𝑛′

2𝑖𝑘𝑛′
) + ∑ (

𝑆
𝑛′𝑛′

2𝜅𝑛′
)

𝑛𝑐
𝑛′=𝑛𝐹

𝑚𝑎𝑥+1

𝑛𝐹
𝑚𝑎𝑥

𝑛′=1
  (4-35) 

𝑛𝑐 باشد. به منظور اطمینان از هم رایی دامنه  دوگ بیشترین حد مد ناپایدار می مجموع رابطه فوق در در

مید   100پراکندگی، لازگ است که به اندازه لازگ مد ناپایدار در نظر ب یریم. درمحاسبات دددی ما تعداد 

 :ثابت جفت شدگی را به صورت زیر محاسبه کردیم همچنیندر نظر گرفتیم. 

𝑆𝑙𝑚 =
2𝑚∗𝛾

ℏ2
𝜙𝑙(𝑦𝑖)𝜙𝑚(𝑦𝑖)  (4-36) 

𝑆𝑙𝑚   حیا  بیا   ]. 7 [اندازه تابع موج در مکان ناخالصی استدر رابطه فوق متناسب با شدت ناخالصی و
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نویسیم تا بتوانیم دامنیه   ، تابع موج کلی را به گونه ای می(34-4جانشین کردن تابع گرین در معادله )

 :پراکندگی را برای هر جفت مد است راج کنیم

𝜓𝑝
(+)(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  

1

√𝐿
∑ ∑ ∑  𝑗𝑙1(𝛾1)𝑗𝑙2 (−𝛾0

𝑝𝑥

ℏ
)𝑀𝑒𝑖𝑘𝑥𝜙𝑛(𝑦)𝑙2𝑙1𝑛  + 

∑ ∑ ∑
𝑆
𝑛𝑛′

2𝑖𝑘𝑛′𝐷√𝐿
𝑙2𝑙1

𝑛𝐹
𝑚𝑎𝑥

𝑛′=1
𝑗𝑙1(𝛾1)𝑗𝑙2 (−𝛾0

𝑝𝑥

ℏ
)𝑀𝑒𝑖𝑘|𝑥|𝜙𝑛′(𝑦

′) +  

 ∑ ∑ ∑
−𝑆

𝑛𝑛′

2𝜅𝑛′𝐷√𝐿
𝑗𝑙1(𝛾1)𝑗𝑙2 (−𝛾0

𝑝𝑥

ℏ
)𝑀𝑒−𝜅𝑛′|𝑥|𝜙𝑛′(𝑦

′)𝑙2𝑙1
𝑛𝑐
𝑛′=𝑛𝐹

𝑚𝑎𝑥+1
 

(4-37) 

جمیع بسیته شیده     مدهای ناپایدارو پارامتر سوگ روی  مدهای انتشاری پارامتر دوگ رویدر رابطه فوق 

برای پیدا کردن انرژی کل سیسیتم  مد پراکنده شده می باشد.  'nمد فرودی است، در حالیکه  n است.

 :گیری کنیم متوسط (2𝜋-0)در بازه  (37-4)لازگ است که از رابطه 

(
1

2𝜋
Ω⁄
) ∫ 𝜓𝑝

(+)(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑑(Ωt)
2𝜋

0
 =  

1

√𝐿
∑ ∑ ∑ 𝑗𝑙1(𝛾1)𝑗𝑙2 (−𝛾0

𝑝𝑥

ℏ
) 𝑒𝑖𝑘𝑥𝜙𝑛(𝑦) (

1
2𝜋

Ω⁄
) ∫ 𝑀𝑒−𝑖𝐸

𝑡

ℏ𝑑(Ωt)
2𝜋

0𝑙2𝑙1𝑛  + 

∑ ∑ ∑
𝑆
𝑛𝑛′

2𝑖𝑘𝑛′𝐷√𝐿
𝑙2𝑙1

𝑛𝐹
𝑚𝑎𝑥

𝑛′=1
𝑗𝑙1(𝛾1)𝑗𝑙2 (−𝛾0

𝑝𝑥

ℏ
) 𝑒𝑖𝑘|𝑥|𝜙𝑛′(𝑦

′) (
1

2𝜋
Ω⁄
) ∫ 𝑀𝑒−𝑖𝐸

𝑡

ℏ𝑑(Ωt)
2𝜋

0
 

+ 

∑ ∑ ∑
−𝑆

𝑛𝑛′

2𝜅𝑛′𝐷√𝐿
𝑗𝑙1(𝛾1)𝑗𝑙2 (−𝛾0

𝑝𝑥

ℏ
) 𝑒−𝜅𝑛′|𝑥|𝜙𝑛′(𝑦

′)𝑙2𝑙1
𝑛𝑐
𝑛′=𝑛𝐹

𝑚𝑎𝑥+1
(

1
2𝜋

Ω⁄
) ∫ 𝑀𝑒−𝑖𝐸

𝑡

ℏ𝑑(Ωt)
2𝜋

0
  

(4-38) 

 :شود میبه شکل زیر  M(، 38-4( و )37-4در روابط )

𝑀 = 𝑒2𝑖𝑙1𝜔𝑡𝑒−2𝑖𝛾1𝜔𝑡𝑒𝑖𝑙2𝜔𝑡𝑒𝑖𝛾0
𝑝𝑥
ℏ   (4-39) 

 :انرژی خواهیم داشتپایست ی با استفاده از اصل 

(2𝑙1𝜔 − 2𝛾1𝜔 + 𝑙2𝜔 −
𝐸

ℏ
)𝑡 = 0 ⟶ 𝐸 = ℏ(2𝑙1𝜔 − 2𝛾1𝜔 + 𝑙2𝜔)  (4-40) 

 آید: ( بدست می41-4رژی کل به شکل رابطه )بنابراین ان

𝐸𝑛,𝑘
𝑙1,𝑙2 = ℏ(2𝑙1𝜔 − 2𝛾1𝜔 + 𝑙2𝜔) +

ℏ2𝑘𝑛
2

2𝑚∗
+ (𝑛 +

1

2
)ℏ𝜔0  (4-41) 
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 :ایم صورت زیر محاسبه کرده ( به37-4را با توجه به رابطه ) تابع موج دبور دامنه

𝑡𝑛𝑛′(𝐸) = 𝛿𝑛𝑛′ + (
−𝑖

2𝑘𝑛′𝐷
) 𝑆𝑛𝑛′ . (4-42) 

 به شکل زیر خواهد بود:اریب بازتاب تابع موج  دامنه همچنین

𝑟𝑛𝑛′(𝐸) = (
−𝑖

2𝑘𝑛′𝐷
) 𝑆𝑛𝑛′  

(4-43) 

𝑛 که اگر توجه داریم ≠ 𝑛′  و یا اگر𝑛′  ،مد ناپایدار باشد𝑟𝑛𝑛′ = 𝑡𝑛𝑛′ .     دامنه ایریب دبیوری داخیل

، بیان ر ذرات باقی مانده ایست که از ناخالصی پراکنده نشده اند. دامنیه ایریب دبیور      𝑡𝑛𝑛(𝐸)نواری 

میی باشید. دامنیه دبیور جرییان         'nبه مد  nبیان ر اثر پراکندگی و خروج ذره از مد ،  𝑡𝑛𝑛′(𝐸)داخلی 

𝑡𝑛𝑛′ 𝑡̃𝑛𝑛′ = √
k
n′

kn
ییان  ایریب دبیور جرییان از م   باشید.   میی  'n مدبه   nبیان ر دبور الکترون از مد  

 :آید ناخالصی به صورت زیر بدست می

𝑇𝑛𝑛′ =
𝑘
𝑛′

𝑘𝑛
𝑡𝑛𝑛′𝑡𝑛𝑛′

∗   (4-44) 

 :لانداؤور خواهیم داشت توجه به فرمو  رسانندگی حا  با

𝐺 =
𝑒2

𝜋ℏ
∑ 𝑇𝑛𝑛′ =

𝑒2

𝜋ℏ𝑛,𝑛′ ∑
𝑘
𝑛′

𝑘𝑛
𝑡𝑛𝑛′𝑡𝑛𝑛′

∗
𝑛,𝑛′   (4-45) 

در نظیر   yدهییم و آن را در جهیت    یدان الکترومغناطیسی را تغییر میامتداد تابش م قسمت بعدیدر 

گیریم )هم جهت با راستای پتانسیل محدودکننده( و امن حل مسیئله هماننید ب یش قبیل، بیه       می

دسیت اه میورد مطالعیه ییک سییم       پیردازیم.  ور و رسانندگی سیستم مورد نظر میی محاسبه اریب دب

   ،yگون در راسیتای محیور    حت اثر پتانسیل محدود کننده سهمیت x-yکوانتومی دو بعدی در صفحه 

𝑣𝑐 =
1

2
𝑚∗𝜔0

2𝑦2 باشد و میدان الکترومغناطیس تابشی در جهت  ، میy: به شکل زیر است ، 

(4-46) 𝐴𝛾(𝑡) =
𝐸𝛾𝐶

𝜔
sin(𝜔𝑡) 𝑒𝑦  

توان تابع موج اولیه سیستم، قبل از اینکه پراکندگی اتفاق بیفتد، را بیه کمیک معادلیه شیرودین ر      می

 وابسته به زمان پیدا کرد. 



54 

 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐻𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡)  (4-47) 

 :است (48-4رابطه ) شکلکه در آن هامیلتونی به 

𝐻 =
1

2𝑚∗
(𝑝𝑦 + 𝐴𝛾(𝑡))

2 +
𝑝𝑥
2

2𝑚∗
+
1

2
𝑚∗𝜔0

2𝑦2  (4-48) 

به ترتیب جرگ موثر، فرکانس پتانسیل محدود کننده که به شیکل سیهمی     eو𝑚∗ ، ω0در رابطه فوق 

-4تیوان معادلیه )  با استفاده از یک تبدیل یکانی میباشند. می 1در نظر گرفته شده است و بار بنیادی

 ( در غیاب تابش میدان لیزر بنویسیم.49-4( را به صورت معادله شرودین ر )47

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
− 𝐻0 = 𝑈

†(𝑡) {𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
− 𝐻}𝑈(𝑡)   ⟹  

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐻0 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

(4-49) 

 .است (50-4رابطه ) به صورت 𝐻0که 

(4-50) 𝐻0 =
𝑝𝑦
2

2𝑚∗
+

𝑝𝑥
2

2𝑚∗
+
1

2
𝑚∗𝜔0

2𝑦2  

 :دمل ر یکانی در تبدیل ذکر شده به صورت زیر خواهد بود 

𝑈(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 [
𝑖

ℏ
𝑢1(𝑡)] 𝑒𝑥𝑝 [

𝑖

ℏ
𝑢2(𝑡)𝑦] 𝑒𝑥𝑝 [

𝑖

ℏ
𝑢3(𝑡)𝑝𝑦] (4-51) 

(4-55) 𝛾∗ =
𝑒𝐸𝛾𝜔0

𝜔2−𝜔0
2  

                                                 
1
‌Elementary Charge 

𝑢1(𝑡) =

𝑒𝐸𝛾𝛾
∗

4𝑚∗𝜔0
[2𝜔0 sin(𝜔 − 𝜔0) − 2𝜔0 sin(𝜔 + 𝜔0) 𝑡 +

(𝜔0
2+𝜔2)

2𝜔
sin(2𝜔𝑡) +   

𝜔0 sin(2𝜔0𝑡) + (𝜔
2 − 𝜔0

2)𝑡]  

(4-52) 

𝑢2(𝑡) = 𝛾
∗ [
𝜔0

𝜔
sin(𝜔𝑡) − sin(ω0t) ]  (4-53) 

𝑢3(𝑡) =
𝛾∗

𝑚∗𝜔0
[cos (𝜔𝑡) − cos(𝜔0𝑡)]  (4-54) 
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تابع موج فرودی به شکل و حذف مواردی که توابع بسل ناچیزی دارند، ( 12-4با استفاده از رابطه )

 :زیر خواهد بود

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

1

√𝐿
∑ ∑ ∑ 𝐽𝑙1(

𝛾∗𝜔0𝑦

𝜔ℏ
)𝐽𝑙2(−

𝛾∗𝑦

ℏ𝑙2 )𝑒𝑖𝑙1𝜔𝑡𝑒𝑖𝑙2𝜔0𝑡𝑒
𝑖𝑒𝐸𝛾𝛾

∗

4𝑚∗𝜔0ℏ
(𝜔2−𝜔0

2)𝑡
𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝐸

𝑡

ℏ𝜙𝑛(𝑦)1𝑛   

(4-56) 

در نظیر    xمشابه قسمت او  مسئله، دسیت اه مید  را بیه صیورت ییک سییم کوانتیومی در راسیتای         

در نظر گرفتیم. بنیابراین    yاست. این بار تابش را در جهت  yجهت پتانسیل محدود کننده  گیریم. می

 :هامیلتونی مسئله به صورت زیر خواهد بود

(4-57) 𝐻0 =
1

2𝑚∗
(𝑝𝑦 + 𝐴𝛾(𝑡))

2 +
𝑝𝑥
2

2𝑚∗
+
1

2
𝑚∗𝜔0

2𝑦2  

 :زیر استانرژی اولیه سیستم به صورت 

𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗
+ (𝑛 +

1

2
)ℏ𝜔0  (4-58) 

کنییم.   باشد که از تکرار آن خودداری میی  روابط بدست آوردن تابع گرین مشابه قسمت او  مسئله می

  باشد: زیر می به شکل پس از پراکنده شدن الکترونتابع موج 

𝜓𝑝
+(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

1

√𝐿
∑ ∑ ∑ 𝐽𝑙1(

𝛾∗𝜔0𝑦

𝜔ℏ𝑙2𝑙1𝑛 )𝐽𝑙2 (−
𝛾∗𝑦

ℏ
)𝑀𝑒𝑖𝑘𝑥𝜙𝑛(𝑦) + 

∑ ∑ ∑
𝑆
𝑛𝑛′

2𝑖𝑘𝑛′𝐷√𝐿
 𝑙2𝑙1

𝑛𝐹
𝑚𝑎𝑥

𝑛′=1
𝐽𝑙1 (

𝛾∗𝜔0𝑦

𝜔ℏ
) 𝐽𝑙2 (−

𝛾∗𝑦

ℏ
)𝑀𝑒𝑖𝑘|𝑥|𝜙𝑛′(𝑦

′) + 

∑ ∑ ∑
−𝑆

𝑛𝑛′

2𝜅𝑛′𝐷√𝐿
  𝐽𝑙1(

𝛾∗𝜔0𝑦

𝜔ℏ
) 𝐽𝑙2(−

𝛾∗𝑦

ℏ𝑙2 )𝑀𝑒−𝜅𝑛′|𝑥| 𝜙𝑛′(𝑦
′)𝑙1

𝑛𝑐
𝑛′=𝑛𝐹

𝑚𝑎𝑥+1
  

(4-59) 

و جمله سوگ روی میدهای ناپاییدار جمیع بسیته شیده       فوق جمله دوگ روی مدهای انتشاریرابطه در 

باشد. برای پیدا کردن انرژی کیل سیسیتم    مد پراکنده شده می 'nمد فرودی است، در حالیکه  nاست. 

 :دهیم انجاگ می به شکل زیر را رابطه فوق (2𝜋-0)باید از رابطه فوق در بازه 

(
1

2𝜋
Ω⁄
) ∫ 𝜓𝑝

(+)(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑑(Ω𝑡)
2𝜋

0
=  (4-60) 
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 :باشد میشکل زیر به  M ،(60-4( و )59-4در روابط )

(4-61) 
𝑀 = 𝑒𝑖𝑙1𝜔𝑡𝑒𝑖𝑙2𝜔0𝑡𝑒

𝑖𝑒𝐸𝛾𝛾
∗

4𝑚∗𝜔0ℏ
(𝜔2−𝜔0

2)𝑡
𝑒−𝑖𝐸

𝑡

ℏ  

 :با استفاده از اصل بقای انرژی خواهیم داشت

(𝑙1𝜔 + 𝑙2𝜔0 +
𝑒𝐸𝛾𝛾

∗

4𝑚∗𝜔0ℏ
(𝜔2 − 𝜔0

2) −
𝐸

ℏ
)𝑡 = 0  

⟶ 𝐸 = ℏ [𝑙1𝜔 + 𝑙2𝜔0 +
𝑒𝐸𝛾𝛾

∗

4𝑚∗𝜔0ℏ
(𝜔2 − 𝜔0

2)] 

(4-62) 

 آید: ( بدست می62ِ-4شکل رابطه )بنابراین انرژی کل سیستم به 

𝐸𝑛,𝑘
𝑙1,𝑙2 = ℏ [𝑙1𝜔 + 𝑙2𝜔0 +

𝑒𝐸𝛾𝛾
∗

4𝑚∗𝜔0ℏ
(𝜔2 − 𝜔0

2)] +
ℏ2𝑘𝑛

2

2𝑚∗
+ (𝑛 +

1

2
)ℏ𝜔0 (4-63) 

 د.باش بازتاب همانند ب ش او  این فصل میروابط اریب دبور و 

 

 

 

 

‌

‌  

 

1

√𝐿
∑ ∑ ∑ 𝐽𝑙1(

𝛾∗𝜔0𝑦

𝜔ℏ
)𝐽𝑙2(−

𝛾∗𝑦

ℏ𝑙2 )𝑒𝑖𝑘𝑥𝜙𝑛(𝑦) (
1

2𝜋
Ω⁄
)∫ 𝑀𝑑(Ωt)

2𝜋

0𝑙1𝑛  + 

∑ ∑ ∑
𝑆
𝑛𝑛′

2𝑖𝑘𝑛′𝐷√𝐿
𝐽𝑙1(

𝛾∗𝜔0𝑦

𝜔ℏ
)𝐽𝑙2(−

𝛾∗𝑦

ℏ
)𝑒𝑖𝑘|𝑥|𝜙𝑛′(𝑦

′) (
1

2𝜋
Ω⁄
) ∫ 𝑀𝑑(Ωt)

2𝜋

0𝑙2𝑙1

𝑛𝐹
𝑚𝑎𝑥

𝑛′=1
 + 

∑ ∑ ∑
−𝑆

𝑛𝑛′

2𝜅𝑛′𝐷√𝐿
 𝐽𝑙1(

𝛾∗𝜔0𝑦

𝜔ℏ
)𝐽𝑙2(−

𝛾∗𝑦

ℏ𝑙2 )𝑒−𝜅𝑛′|𝑥|𝜙𝑛′(𝑦
′) (

1
2𝜋

Ω⁄
) ∫ 𝑀𝑑(Ωt)

2𝜋

0𝑙1
𝑛𝑐
𝑛′=𝑛𝐹

𝑚𝑎𝑥+1
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 مقدمه 5-1

برای یک سیم کوانتیومی بیا پتانسییل پراکنیدگی تیابع دلتیا        نظریفصل قبلی را به محاسبات 

اختصاص دادیم. در این فصل قصد داریم با در دست داشتن مقادیر اولیه برای برخی پارامترهای ثابت، 

بیه   اریب دبور و رسانندگی سیستم را برای سیم کوانتومی در حالت هیای م تلیف محاسیبه کنییم.    

شیود   ( محاسیبه میی  43-4توجیه بیه رابطیه )    کیه بیا   𝑇11ی منظور خلاصه شدن مطلب میا بیه بررسی   

حرکت الکترون ها در  کمیت های ثابت زیر را در نظر گرفتیم.برای انجاگ محاسبات دددی، پردازیم. می

بیا قیید و شیر      yدر راستای  اما آزادانه صورت می گیرد xدر راستای   GaAsسیم کوانتومی دو بعدی 

 W=30nmو قطر سیم را  قرار داده yپتانسیل محدود کننده را در درض سیم، در راستای خواهد بود. 

1فاصله  مکان پراکننده یک بار در .نمودیمفرض 

12
مرکز سیم قیرار   خود رویبار دی ر از درض سیم و   

∗𝑚 جرگ موثر .ه شده استداد = 0.067𝑚𝑒 ،میدان لیزر فرکانس تابش ω = 0.4 ∗  و فرکیانس  1013

ωسهمویپتانسیل محدودکننده  مش صه
0
= 1.5 ∗   .باشد می 1013

 

تابش موازی با راسیتای سییم    میدان قطبش ی کهبررسی مسئله ترابرد و رسانندگی در حالت 5-2

 حالت بدون تابشباشد و در کوانتومی

تابع  پتانسیل پراکنندهرا بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان  𝑇11احتما  دبور  (1-5)شکل 

γم تلف  تابش شدت دلتا به ازای دو = −20𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2 و  γ = 10𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2   در  .دهید  نشیان میی

𝑦iدر فاصله مکان پراکننده  این نمودار اثر تابش در نظر گرفته نشده است. = −
1

12
W  اگیر   .قیرار دارد

γ  دافعه باشد، ،پراکنندهپتانسیل  = 10𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2 نمودار T11   بیه صیورت پیوسیته    انرژیافزایش با ،

 کند. افزایش پیدا می
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بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان نقص تابع دلتا در سیم کوانتومی دو  T11احتما  دبور (:  1-5 )شکل

 E1-E2بعدی در حالت بدون تابش در بازه انرژی 

 

𝐸، به کمینه زیرنوار دوگون زمانی که انرژی الکتر = 0.0148𝑒𝑣 در این حالت الکترون هیا از   رسد، می

T11شوند. در این واعیت  ااهر می  n=2شوند و در مد ناپایدار  پراکنده می n=1مد  = به بیشیترین   1

به وجود آمده مربو  به حالت  قله .شود تقریبا بالستیک و بدون برخورد میترابرد  رسد و مقدار خود می

قبل از رسییدن   ، فرورفت ی(1-5نمودار شکل) در باشد. ژی الکترون و تراز انرژی فرمی میتشدیدی انر

شود که به فاصله انرژی بین این دره ها تا تراز انرژی زیرنوار بعدی،  به زیرنوار انرژی جدید مشاهده می

ن زمانی که پراکننده جاذبه باشد، این احتما  وجیود  همچنی  شود. گفته می پیوندیانرژی حالت شبه 

2𝜅2 مقدار دارد که + 𝑠22 ( به کمترین مقدار خود برسد1-5در رابطه ) اریب دبور به . در این حالت

 .یابد افزایش می R11اریب بازتاب،  رسد و کمترین خود می

𝑇11 = [1 + (
𝑆11

2𝐾1
)2(

2𝜅2

2𝜅2+𝑆22
)2]

−1

  (5-1) 

 

0.00E+00

2.00E-01

4.00E-01

6.00E-01

8.00E-01

1.00E+00

1.20E+00

0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02

T 1
1 

Fermi Energy (ev) 

γ=10fev.〖cm〗^2 

γ=-20fev.〖cm〗^2 
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𝑦i (، 1-5( با همان شرایط اولیه نمیودار شیکل )  2-5به طور مشابه نمودار شکل ) = −
1

12
W  و

γ = 10𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2  و γ = −20𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2     به طوری که اثر تابش، موازی با راسیتای سییم در نظیر

 است. شدهگرفته شده، رسم 

 

بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان نقص تابع دلتا در سیم کوانتومی دو  T11احتما  دبور ): 2-5  ( شکل

 E1-E2در بازه انرژی  تابش موازی با راستای سیمبعدی در حالت 

 

و بنیابراین   الکتیرون  ترابیرد کاهش  بادثاثر تابش شود  ملاحظه می ،(1-5در مقایسه با نمودار شکل )

های مشاهده شده در نمودار در حالت دافعه و جاذبه بیه خیاطر    قلهشود.  می کاهش کلی اریب دبور

جاذبیه  و در حالت  قلهشبه رزونانسی ایجاد شده است، که در حالت دافعه بادث ایجاد یک  حالت های

( در 2-5شود. افزایش حالیت هیای شیبه رزونانسیی در نمیودار شیکل )       بادث ایجاد یک فرورفت ی می

 باشد.  ش میبنوارهای اپتیکی در اثر تا ( به خاطر ایجاد کنار1-5)مقایسه با نمودار شکل 

نمودار رسانندگی دست اه را بر حسب تابعی از انرژی فرمی برای هر دو حالت پراکننده  (3-5)در شکل 

شده است. به منظور اطمینان از هم رایی دامنه پراکنیدگی، صید مید در     تابع دلتا جاذبه و دافعه رسم

0.00E+00

1.00E-01

2.00E-01

3.00E-01

4.00E-01

5.00E-01

6.00E-01

7.00E-01

0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02

T 1
1

 

Fermi Energy (ev) 

γ= 10 fev.〖cm〗^2 

γ= -20 fev.〖cm〗^2 
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 است. نظر گرفته شده

 

 

نمودار رسانندگی بر حسب انرژی فرمی از میان نقص تابع دلتا در سیم کوانتومی دو بعدی ( : 3-5 )شکل  

 درحالت بدون تابش

 

𝑦iناخالصی در فاصله   (3-5)در شکل  = −
1

12
W و رسیانندگی بیه ازای پراکننیده     شتهقرار دا

γ بییا شییدت  دافعییه )خطییو  پییر(  = 10𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2     و پراکننییده جاذبییه )خییط چییین( بییا شییدت

 γ = −20𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2  شانه های پله های رسانندگی تقریبا گیرد هسیتند کیه ایین     شده استبررسی .

طیور مشیابه نمیودار    . بیه  شیود  اب بلافاصله بالای هیر زیرنیوار میی   مواوع منجر به افزایش اریب بازت

( نشیان  4-5رسانندگی برای حالتی که اثر تابش موازی با راستای سیم در نظر گرفته شده، در شکل )

‌داده شده است.

0.00E+00

1.00E+00

2.00E+00

3.00E+00

4.00E+00

5.00E+00

6.00E+00

0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02

C
o

n
d

u
ct

an
ce

 (
(2

e
^2

)/
h

) 

Fermi Energy (ev) 

 γ= 10 fev.〖cm〗^2 

 γ= -6 fev.〖cm〗^2 
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بعدی نمودار رسانندگی بر حسب انرژی فرمی از میان نقص تابع دلتا در سیم کوانتومی دو (: 4-5 )شکل 

 درحالت تابش موازی با راستای سیم 

 

 

شیود. در   میزان رسانندگی دست اه مد  میکلی حضور تابش بادث کاهش  (3-5در مقایسه با شکل ) 

مییزان   پراکنیدگی در حضیور تیابش(    ،4-5)و  پراکندگی در غیاب تیابش( ، 3 -5)هر دو نمودار شکل 

رسانندگی برای پراکننده تابع دلتا در حالت  قدارشود و همچنین م سانندگی با افزایش انرژی زیاد میر

ن بیا کمینیه هیر زییر نیوار برابیر       جاذبه )خط چین( کمتر از حالت دافعه است. زمانی که انرژی الکترو

شود. اگر پتانسییل   ا برابر با رسانندگی بالیستیک میشود، رسانندگی دست اه از میان نقص تابع دلت می

های خاص، سیم کوانتومی کاملا شفاف می بیود. رسیانندگی پراکننیده    پراکندگی نبود، در این انرژی 

 کوچک تر است. پیوندیجاذبه در مقایسه با پراکننده دافعه به خاطر ااهر شدن حالت های شبه 
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در  شیده اسیت.   نیز بررسی، اثر نقا  درای مکان پراکننده تابع دلتا روی اریب دبور این تحقیقدر  

اریب دبور و رسانندگی به مکانی که در آن پراکننیده واقیع     یوابستتا  بر آن استاین قسمت سعی 

را برای دو مکان م تلف از پراکننیده  ، T11ما اریب دبور،  (5-5)در شکل  .نشان داده شودشده است 

 .رسم کرده ایم

 

 

 بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان پتانسیل تابع دلتا دافعه با شدت  T11(: اریب دبور 5-5 )شکل 

𝜸 = 𝟏𝟎 𝒇. 𝒆𝒗. 𝒄𝒎𝟐  در حالت تابش موازی 

 

 

𝑦iست که پراکننده در فاصله ا مربو  به مکانی رنگ خطو  پر = −
1

12
W   خطیو   واقع شده اسیت و

زمانی که پراکننده در فاصله  واقع شده است. سیم مرکزدر مربو  به مکانی است که پراکننده کمرنگ 

𝑦i = −
1

12
W    واقع شده باشد، نمودار اریب دبور در هر زیرنوار انرژی یک شیب رو به پیایین دارد و

شیب افزایشی به خود می گیرد. اما زمانی که پراکننده در مرکز سیم واقیع  شیده باشید، در    بلافاصله 

 این بیدین معنیی اسیت کیه    دهد.  د نشان نمیکت رو به پایینی از خوکمینه زیر نوارهای زوج هیچ حر
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زمیانی کیه    شیوند.  همه مدهای نرما  زوج ناپدید می ،زمانی که پراکننده در این مکان واقع شده باشد

𝑦iدارییم، احتمیا  حضیور الکتیرون در      زوج( n) های الکترونی با تراز انرژی زوج حالت = بیه صیفر    0

𝑦iرسد. بنابراین اگر پراکننده در  می = ه در ایین  هیایی کی   داده شود احتما  برخیورد الکتیرون   قرار 0

ثابت هیای جفیت شیدگی زوج مربیو  بیه آنهیا       رسد. بنابراین  ها هستند با پراکننده به صفر می حالت

𝑆22 = 𝑆44 = ⋯ = خواهد شد و این بدین معنی است که احتما  اشغا  الکترون در هر کداگ صفر  0

 شیوند،   ااهر نمی، طراف پراکنندهادر مدهای زوج الکترون ها زوج صفر خواهد شد و  اپایداراز مدهای ن

همچنیین نمیودار فیوق بیرای      .ایاهر شیوند   با این وجود الکترون ها می توانند در مدهای ناپایدار فرد

رسم شده است. مشیابه بیا نمیودار     (6-5در شکل ) ذکر شدهبع دلتا جاذبه با همان شرایط پراکننده تا

𝑦iدر حالت پراکننده تابع دلتا جاذبه، زمانی که پراکننده در فاصله  (5-5شکل ) = −
1

12
W  واقع شده

شود،  مشاهده می پیوندیباشد، در هر کمینه زیرنوار انرژی، افت و خیزهای ناگهانی و یا حالتهای شبه 

𝑦i اما زمانی که پراکننده در مرکز سیم قرار گرفته باشد = ا  حضیور  زوج احتمی  ، در ترازهای انرژی0

 .شود الکترون صفر می

 

بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان پتانسیل تابع دلتا دافعه با شدت   T11(: اریب دبور 6-5 )شکل 

𝜸 = −𝟔 𝒇. 𝒆𝒗. 𝒄𝒎𝟐 در حالت تابش موازی ، 
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در کمینیه   پیونیدی  حالیت هیای شیبه   رسد و  به صفر مید الکترون با پراکننده بنابراین احتما  برخور

نمیودار ایریب دبیور را بیر حسیب       ما( 7-5)در شکل . شوند مشاهده نمی ..., E2 , E4زیرنوارهای زوج 

 .رسم کرده ایم(E2)  تغییرات مکان پراکننده برای یک تراز انرژی مش ص

 

بر حسب تغییرات نقا  درای پراکننده در سیم کوانتومی دو بعدی با پراکننده تابع  T11(: اریب دبور 7-5 )شکل 

𝜸دلتای دافعه ) = 𝟏𝟎 𝒇. 𝒆𝒗. 𝒄𝒎𝟐در تراز انرژی دوگ و در حالت تابش مستقیم ) 

  

    

شود، اریب دبور در تراز انرژی دوگ برای اکثر نقیا    مشاهده می (7-5)همان طور که از نمودار شکل 

، برای این نقطیه  T11به جز فاصله بسیار کوچکی اطراف نقطه تقارن، تقریبا برابر می باشد. اریب دبور

 دهد که در این مکان تقریبا دبوری نداریم. شیب ناگهانی از خود نشان می از مکان پراکننده یک
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تابش دمود بر راسیتای   میدان قطبش ی که امتداددر حالت بررسی مسئله ترابرد و رسانندگی 5-3

   باشد سیم کوانتومی

در راستای را دمود بر راستای سیم و  در قسمت دوگ از تحقیقی که انجاگ داده ایم، جهت تابش

را برای این شرایط . مجددا نمودارهای قسمت او  این فصل قرار دادیم y،پتانسیل محدودکننده

  کنیم. تابش تکرار می

 

بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان نقص تابع دلتا در سیم کوانتومی دو  T11احتما  دبور (:‌8-‌5)شکل‌

 E1-E2بعدی در حالت تابش دمودی در بازه انرژی 

 

 

را بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان نقیص تیابع دلتیا بیه ازای دو      𝑇11احتما  دبور ( 8-5)شکل 

γشییدت م تلییف  = 10𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2   وγ = −20𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2 در فاصییله  پراکننییدهدهیید.  نشییان مییی

𝑦i = −
1

12
W  بیا مقایسیه   . مییزان ایریب دبیور بیا افیزایش انیرژی نسیبت مسیتقیم دارد         .قرار دارد

 مییدان  که راسیتای قطیبش  شود که اریب دبور، زمانی  مشاهده می( 8-5( و )2-5های شکل )نمودار
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 مییدان  تر از اریب دبور در حالتی است کیه قطیبش   داد موازی با محور سیم باشد بزرگتابش در امت

باشد. انیرژی   1ندروموتیوبه خاطر نیروی پاتواند  دلیل آن میتابش در امتداد دمود بر محور سیم باشد. 

شود  کنند بادث می تابش موازی با راستای سیم کسب میکه الکترون ها از تابش میدان لیزر در حالت 

اما اگر همین مقدار انیرژی زمیانی    ،جابجا شوند (xتا بتوانند اندکی در راستای آزاد سیم )امتداد محور 

یم( باشید، بیه الکتیرون هیا داده     )دمود بر محور س yتابش در راستای محور  میدان که امتداد قطبش

)دمیود بیر    y شود، میزان جابجایی آن ها به خاطر پتانسیل محدود کننده ای کیه در راسیتای محیور    

نمودار رسیانندگی دسیت اه را بیر     (9-5)در شکل  .]30 [بودقرار دارد بسیار ناچیز خواهد  محور سیم(

لتا جاذبه و دافعه به ازای صد مید رسیم   تابع دحسب تابعی از انرژی فرمی برای هر دو حالت پراکننده 

 شده است.

 

 

نمودار رسانندگی بر حسب انرژی فرمی از میان نقص تابع دلتا در سیم کوانتومی دو بعدی (: 9-5 )شکل 

 درحالت تابش دمود با راستای سیم

                                                 
1
‌ Ponderomotive 
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𝑦iمشابه قسمت او  فصیل مکیان ناخالصیی را در فاصیله       (9-5)در شکل  = −
1

12
W    قیرار دادییم و

γرسانندگی را به ازای پراکننده دافعه )خطو  پر( با شدت   = 10𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2  و پراکننده جاذبه )خط

γ چین( با شدت  = −6𝑓𝑒𝑣. 𝑐𝑚2 ی شود با افیزایش انیرژ   سی کردیم. همان طور که ملاحظه میبرر

ر زییادی بیر   ینوارهای اپتیکی تیاث  کنار کند. در حالت تابش دمودی، دگی افزایش پیدا میمیزان رسانن

پله هیای رییزی کیه در حالیت تیابش میوازی بیا         ترابرد و رسانندگی الکترون ها ندارد به همین خاطر

همچنیین رسیانندگی در حالیت دافعیه و     شد، وجود نیدارد.   مشاهده می (3-5)راستای سیم در شکل 

مشابه با قسمت قبل، اثر نقیا  درایی مکیان    باشد.  خاطر گسیل و جذب فوتون متفاوت میجاذبه به 

پراکننده تابع دلتا را روی اریب دبور بررسی کردیم. در این قسمت سعی کردیم تا نشیان دهییم کیه    

در شکل زیر ما  باشد. پراکننده واقع شده است وابسته میاریب دبور و رسانندگی به مکانی که در آن 

 اریب دبور را به ازای دو مکان م تلف برای پراکننده رسم کرده ایم.

 

 بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان پتانسیل تابع دلتا دافعه با شدت  T11دبور  احتما (: 10-5 )شکل

𝜸 = 𝟏𝟎 𝒇. 𝐞𝐯. 𝐜𝐦𝟐  در حالت تابش دمودی 
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𝑦iخطو  پر مربو  به مکانی است که پراکننده در فاصله  = −
1

12
W   واقع شده است و خط چین هیا

مربو  به مکانی است که پراکننده در مرکز سییم واقیع شیده اسیت. زمیانی کیه پراکننیده در فاصیله         

𝑦i = −
1

12
W   واقع شده باشد، نمودار اریب دبور در هر زیرنوار انرژی یک شیب رو بیه پیایین دارد و 

گیرد. اما زمانی که پراکننده در مرکز سییم واقیع  شیده باشید، در      لافاصله شیب افزایشی به خود میب

دهد. بنابراین زمانی کیه پراکننیده    کت رو به پایینی از خود نشان نمیکمینه زیر نوارهای زوج هیچ حر

های جفت شدگی  شوند. بنابراین ثابت د همه مدهای نرما  زوج ناپدید میدر این مکان واقع شده باش

𝑆22زوج مربو  به آنها  = 𝑆44 = ⋯ = خواهد شد و این بدین معنیی اسیت کیه احتمیا  اشیغا         0

الکترون در هر کداگ از مدهای ناپایدار زوج صفر خواهد شد و الکترون ها اطراف پراکننده در این مدها، 

همچنین اگیر  . ااهر شوند ردف ناپایدار توانند در مدهای با این وجود الکترون ها می .ااهر ن واهند شد

 :نمودار فوق را برای پراکننده تابع دلتا جاذبه با همان شرایط فوق رسم کنیم

 

 بر حسب تابعی از انرژی فرمی از میان پتانسیل تابع دلتا دافعه با شدت          T11دبور  احتما (: 11-5 )شکل 

𝜸 = −𝟔 𝒇. 𝒆𝒗. 𝒄𝒎𝟐 درحالت تابش دمودی 

 

در حالت پراکننده تابع دلتا جاذبیه، زمیانی کیه پراکننیده در فاصیله       (11-5)نمودار شکل  با توجه به
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𝑦i = −
1

12
W های شبه  واقع شده باشد، در هر کمینه زیرنوار انرژی، افت و خیزهای ناگهانی و یا حالت

𝑦i پراکننده در مرکز سیم قرار گرفته باشید شود، اما زمانی که  مشاهده می پیوندی = هیای   ، حالیت 0

مشاهده نمی شوند. این مواوع مربو  می شود به  ..., E2 , E4در کمینه زیرنوارهای زوج  پیوندیشبه 

ما  (12-5)در شکل  ناپدید شدن مدهای ناپایدار زوج، زمانی که پراکننده در این مکان واقع شده باشد.

رسیم کیرده   (E2) نمودار اریب دبور را بر حسب تغییرات مکان پراکننده برای یک تراز انرژی مش ص

 ایم.

 

 

بر حسب تغییرات نقا  درای پراکننده در سیم کوانتومی دو بعدی با  T11دبور  احتما (: 12-5 )شکل 

𝜸پراکننده تابع دلتای دافعه ) = 𝟏𝟎𝒇. 𝒆𝒗. 𝒄𝒎𝟐) در تراز انرژی دوگ و در حالت تابش دمودی 

 

   (E2)به ازای ییک تیراز انیرژی   (، اریب دبور را بر حسب تغییرات مکان پراکننده 12-5نمودار شکل )

نیواحی   ، بیرای T11اریب دبوردر حالت تابش دمودی  شود، مشاهده میهمان طور که  دهد. نشان می

دهد. در این مکان تقریبیا هییچ    شیب ناگهانی از خود نشان می یککه نزدیک به مرکز سیم می باشد، 

 دبوری نداریم. 
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 جمع بندی

مسئله ترابرد و رسانندگی در یک سیم کوانتیومی تحیت تیابش     توجه ویژه ما به تحقیق در این

بوده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که به طور کلی تابش مییدان   ،میدان الکترومغناطیسی

، بادث کاهش پدیده ترابرد محدودیت درای سیمباشد و چه در راستای  آزاد سیمچه در امتداد  ،لیزر

تیابش در راسیتای    مییدان  زمانی که امتداد قطیبش شود.  کوانتومی می سیم در و در نتیجه رسانندگی

تیابش در  میدان باشد مقدار ترابرد برای یک شرایط یکسان نسبت به زمانی که امتداد قطبش   yمحور 

( باشد کمتر است، که می تواند به خاطر نیروی پانیدروموتیو باشید.   xراستای محور آزاد سیم )راستای 

و گذارهایی که کنار نوارهای نوری در  ،دنکن کسب می تابش از نیروی پاندروموتیو ها انرژی که الکترون

ی های بررساز . همچنین گذارند سبی ترابرد الکترون ها بر جا نمیآن مشارکت دارند، اثری جز کاهش ن

هیای   پراکنیدگی  نقیش  شود که ده تابع دلتا این طور استنبا  میانجاگ شده در مسئله ترابرد از پراکنن

در اینجیا   های چند فوتونی بیشتر اسیت.  از نقش پراکندگی در ترابرد الکترون تک فوتونی و دو فوتونی

ی از آن اسیت کیه ترابیرد    . نتایج بدست آمده حاکمکان های م تلف برای پراکننده در نظر گرفته شد

کیه در آن   مکیانی ( بیه  yو در راسیتای محیور    xدر هر دو واعیت تابش )در راستای محیور   الکترون

 پراکننده واقع شده است، وابسته می باشد.
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 پیشنهادات

ترابیرد الکتیرون در سییم هیای کوانتیومی تحیت تیابش مییدان          بررسیی  با هیدف دمیده   این تحقیق

انجاگ گردید. به طور کلی تابش میدان لیزر بادث کاهش ترابرد و رسیانندگی   تراهرتز الکترومغناطیسی

ابتیدای سییم کوانتیومی قیرار دادییم و محیل        نامه مکیان تیابش را در   این پایانشود. در دست اه می 

توان ترابیرد را زمیانی کیه تیابش در      به دنوان گاگ بعدی می پراکننده را در مرکز سیم در نظر گرفتیم.

یون ناخالصیی،  محل پراکننده حضور دارد بررسی نمود. در بررسی پراکندگی، شکل پتانسیل پراکننده 

توان اثر انواع پتانسیل های پراکندگی مورد توجه دی ر  دیراک فرض شده است. می ابع دلتایبه شکل ت

 از قبیل پتانسیل گاوسی را نیز مورد مطالعه قرار داد. 
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Abstracct 

Operation of terahertz radiation based on a detailed understanding of how the 

consequences of their interactions with components and structures at the nanoscale. In 

this context, one of the concerns, check terahertz radiation electron transport through a 

quantum wire as one of the components is photodetectors and imaging devices. 

Therefore, the study of electron transport through quantum wire terahertz radiation will 

be important. In this study, a two-dimensional quantum wire with limited space under 

the effect of transverse electromagnetic field has been considered. Lippmann-Schwinger 

equation used to calculate the electron transport. To calculate the conductivity of the 

device we also Landavvr relationship. The results showed that the rate of transport of 

electrons in the presence of radiation is reduced. The results indicate the dominance of 

single-photon scattering and two-photon scattering of photons on the role of higher 

rank. 

 

Keywords: Transport of electron, Quantum wire, Nano-structure, Terahertz Radiation,  

Conductivity, Lippman- Schwinger. 
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