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 5931ُٟلیٛك 
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 و مادر عزیزم تقدیم به پدر

 های بی دریغشانبه خاطر زحمات و حمایت     

 

 به همسرم تقدیم

کار و پشتیبانی محکم و مطمئه برایم  ی و دشوار سختی هاکه در           های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

 .بود

 

 : متیهپسرمبه تقدیم 

 .آسایص او آرامص مه است است وامید بخص جانم که 

 
 
 



  ث   

 

 
 یشیدنو به او قدرت اند یدهاست که بشر را آفر ییمخصوص خدا  یانپا یتشکر و سپاس ب 

بالقوه در وجود انسان قرار داده و او را امر به تلاش و کوشص نموده و  یها ییداده و توانا
 بشر فرستاد. یتهدا  یرا برا  یانیراهنما

وند بی همتا  استاد بزرگوارم جناب  ، از زحمات فراوانپس از ارادت خاضعانه به درگاه خدا

شت  راهنماییبا ، که آقای دکتر  سعید حسامی پیلو رود ها را برایم  بسیاری از سختیشان های بی چشمدا

 خواهانم. یتاحد درگاهاز  و سربلندی ایشان را   یتموفق و  نمایم میتشکر آسانتر نمودند،

 
 
 



  د

 

 چکیذٌ

ی ام ًاؽتاكٞا ٚ لغؼاتی ؿك اتؼاؿ ٘ا٘ٛ ام تلؿاك تٟلٜتا تٛرٝ تٝ تًٛؼٝ فٙاٚكی ٚ فلاٞٓ آٔـٖ أىاٖ 

ٞا ٚ ٘ماط وٛا٘تٛٔی  ٚ ٘ین تا ٌٌتلٍ ًلیغ ؿك تًٛؼٝ ٚ واكتلؿ ٔٙاتغ ِینك تٛاٖ تالا ٚ  ٞا، ًیٓ لثیُ صاٜ

تلكًی ؽٛاّ تلاتلؿی ٚ اپتیىی ؿك ، پقیل ٕٞضٖٛ ِینكٞای اِىتلٖٚ آماؿ  فلوا٘ي تٙظیٓ

اٞلتن ػّٕی ُـٜ اًت. تٙاتلایٗ تٝ رٟت فلاٞٓ آٚكؿٖ ٘اً٘ٛاؽتاكٞای تغت تاتَ اِىتلٚٔغٙاعیٌی تل

ٞای  ، تلكًی ٘ظلی ٕٞٝ را٘ثٝ ؿًتٍاٜتًٛؼٝ واكتلؿؿكن ػٕیك ام ٘تایذ عآُ ام ٔغاِؼات تزلتی ٚ 

 ٘اپقیل اًت. ٔقوٛك ارتٙاب

وٝ  یتؼـؿُٚثٝ ٘یٕلًا٘ای  یوٛا٘تٕ ٓیً هی یٚ ؽٛاّ ٘ٛك یؽغ لیپوَٚٞ تلاتلؿ غ ٗیؿكا

 یتىا٘ٝ ٚ ا٘له لامٔٙـیٔؼاؿلات تعُ تا  اتتـا ٌلؿؿ. یٔ یاًت تلكً ٚالغ ُـٜ نكیِ ُـیـ تغت تاتَ

ٞا اِىتلٖٚ ٗیِغاػ ٕ٘ٛؿٖ تلٕٞىَٙ ت ٚ ایتل ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ ؿكعاِت پا یٔثتٙ یافتیتا اًتفاؿٜ ام كٞ

-هی تلای ًیٓ وٛا٘تٛٔی ُثٝ، مٔاٖ ٚاَّٞ تىا٘ٝ، كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ اتلاف ا٘لهی اِىتلٖٚ ٞاٚ فٖٛ٘ٛ

ی آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی، ؿٔای اِىتلٚ٘ی، تٌتًٍپي تا اًتفاؿٜ ام ٘تایذ،  .تؼـی تـًت ٔی آٚكیٓ

تلای  ٚ ؿٔای ٔاؿٜ يیتٝ ُـت ٚ فلوا٘ي تاتَ اِىتلٚٔغٙاع  ی ٚ آًٞٙ اتلاف ا٘لهی اِىتلٌٖٚكًا٘ٙـ

 ُٛؿ. ٘أتزا٘ي تلكًی ٔی                ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 

-تلٕٞىَٙ اِىتلًٖٚیٓ وٛا٘تٛٔی،  ،تاتَ تلاٞلتن تِٛتنٔٗ، ٔؼاؿِٝ ٚاهٌاٖ وّیـی: تلاتلؿ،

 ٘ٛكی فٖٛ٘ٛ-فٛتٖٛ

 

 



  ط   

 

 وامٍ یانپالیست مقالات مستخرج از 

تغلن پقیلی اِىتلٚ٘ی ؿك ٌام اِىتلٚ٘ی ُثٝ » ؛(5931) ؛ًؼیـ ،عٌأی پیّٝ كٚؿ ؛ٔٔغفی ،ُیلی -۱

 .تٙیاؿی ٞای ؿاَ٘پوٍِٚٞاٜ ، تٟاكٜ فینیه ا٘يتیٌت ٚ ًٛٔیٗ وٙفل، «تلاٞلتنتغت تاتَ  ؿٚتؼـی

           ٔغاِؼٝ ٘ظلی كًا٘ٙـٌی ؿك » ؛(5931) ؛ًؼیـ ،عٌأی پیّٝ كٚؿ ؛ٔٔغفی ،ُیلی -۲

 ٞای ؿاَ٘پوٍِٚٞاٜ ، تیٌت ٚ ًٛٔیٗ وٙفلا٘ي تٟاكٜ فینیه، «٘أتزا٘ي تغت تاتَ ِینك     

 .تٙیاؿی
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 ۲3 .......................   تل عٌة ؿٔا یٔؾتّف تل كًا٘ٙـٌ یپلاوٙـٌ یٞا ینْٔىا٘ : تأحیل۲-55ُىُ 

ٞای  وّٛیٗ تلای فلوا٘ي 3۱: تغلن پقیلی تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔای 9-5ُىُ 

 93 ...................................................................................................................................................................... ٔؾتّف

ٞای  وّٛیٗ تلای فلوا٘ي 3۱: ؿٔای اِىتلٚ٘ی تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔای 9-۲ُىُ  

 ۱۱ ....................................................................................................................................................................  ٔؾتّف

ٞای  وّٛیٗ تلای فلوا٘ي 3۱: ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔای 9-9ُىُ  

 ۱۱ ....................................................................................................................................................................  ٔؾتّف

ٞای  وّٛیٗ تلای فلوا٘ي 5۱: تغلن پقیلی تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔای 9-۱ُىُ 



  ك   

 

 ۱5 ...................................................................................................................................................................... ٔؾتّف

 ۱5 ........  : تغلن پقیلی تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔاٞای ٔؾتّف ؿك فلوا٘ي حاتت9-1ُىُ  

 ۱۲ ......  عٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔاٞای ٔؾتّف ؿك فلوا٘ي حاتت: ؿٔای اِىتلٚ٘ی تل9-۱ُىُ  

 ۱۲  ٞای ٔؾتّف ؿك فلوا٘ي حاتت: ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔا9-۱ُىُ 

ٔؾتّف ؿك فلوا٘ي  ٞای ٞای اِىتلٚ٘ی : كًا٘ٙـٌی تلعٌة ُـت تاتَ تلای صٍاِی9-۸ُىُ  

 ۱9 ........................................................................................................................................................... ................حاتت

ٞای ٔؾتّف ؿك  ٞای اِىتلٚ٘ی : ؿٔای اِىتلٚ٘ی تلعٌة ُـت تاتَ تلای صٍاِی9-3ُىُ  

 ۱9 ..........................................................................................................................................................  فلوا٘ي حاتت

اِىتلٚ٘ی ٔؾتّف ؿك  ٞای : ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تلعٌة ُـت تاتَ تلای صٍاِی9-5۱ُىُ  

 ۱۱ ..........................................................................................................................................................  فلوا٘ي حاتت
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،ؽٛاٜ ٌٔتمیٓ یا غیل رـیـ ؿك م٘ـٌی كٚمٔلٜ ؽٛؿألٚمٜ ٕٞٝ ٔا ام اتناكٞای اِىتلٚ٘یىی 

م٘ـٌی اٌ٘اٖ تغییلات تٌیاكی كا ؿك ایٗ اتناكٞا  ،وٙیٓ ٔیاًتفاؿٜ  ٌٔتمیٓ یا تا آٌاٞی یا تـٖٚ آٌاٞی،

 .ا٘ـ ولؿٜایزاؿ ٞا ؿك عی پٙزاٜ ًاَ اؽیل 

ٚ تاػج پیِلفت  تٛؿٜتغٛك ًلیغ ؿك عاَ پیِلفت ٛ ٚ فٙاٚكی ٘ا٘ٛ ٘للٖ تیٌتٓ ػّٓ ٘ا ام اٚاؽل

ٜ ُـپتٛاِىتلٚ٘یه میٌت ٚ ا ٔٛاؿ ٚ ٘یٕلًا٘اٞا، ُیٕی، ؿك مٔیٙٝ ٞای فلاٚا٘ی ٕٞضٖٛ اِىتلٚ٘یه،

 .[5] ٔی تاُـمٔیٙٝ ٘یٕلًا٘اٞا ٔؤحلتلیٗ ایٗ پیِلفت ٞا ؿك  .اًت

تثاؿَ ًلیغ  .ُٛؿ ٔیوٝ ام آٖ تٝ ػٙٛاٖ ػٔل اعلاػات یاؿ آػام ٞناكٜ ًْٛ ٕٞنٔاٖ ُـ تا صینی 

پیِلفت  صٙیٗ أىا٘ی تا تثـیُ ُـٜ اًت،یىی ام ٟٕٔتلیٗ فؼاِیت ٞای رأؼٝ وٙٛ٘ی تٝ اعلاػات 

 ًؾت افناك پایٝ ٚ اًاى ایٗ فٙاٚكی ٞا، ٘تیزٝ ُـٜ اًت.تلویة وأپیٛتل ٚ اكتثاعات كاٜ ؿٚك  فٙاٚكی

 .وٙـ ٔیٕ٘ایَ اعلاػات كا فلاٞٓ ا٘تماَ ٚ  ٘یٕلًا٘اًت وٝ اتناكٞای ضلٚكی تلای پلؿامٍ، ٔثتٙی تل

ػٕـتا ام وٛصه ًامی ٔـاكٞای ٔزتٕغ تل  پیِلفت ٞای لاتُ ٔلاعظٝ ؿك فٙاٚكی وأپیٛتلی،

ػّٕىلؿی تٟتل تا ٞنیٙٝ ٔـاكٞای ٔزتٕغ  رـیـ ٞل وـاْ ام ٌُ٘ ٞای .ُٛؿ ٔیٞا ٘تیزٝ پایٝ ٘یٕلًا٘ا

اعلاػات كا ؿك ٙـ ٔماؿیل میاؿی تٛا٘ ٔیتغٛكی وٝ وأپیٛتل ٞای رـیـ  .وٙـ ٔیای وٕتل كا فلاٞٓ 

 مٔا٘ی وٛتاٜ پلؿامٍ وٙٙـ.

فٙاٚكی ٞای رـیـ  .ؿك مٔیٙٝ ٕ٘ایَ اعلاػات ٘ین پیِلفت ٞای فلاٚا٘ی عآُ ُـٜ اًت

 وٕه ٔی وٙٙـ. تٝ واكتل ؿك تفٌیل ٚ فٟٓ اعلاػات ٔثاؿِٝ ُـٜ ٕٞضٖٛ ٓفغٝ ٕ٘ایَ ٞای تؾت

 اِىتلیىی ٞای ٔیـاٖاتناكٞای ٘یٕلًا٘ا ٘یامٔٙـ ػُٕ ولؿٖ ؿك  ؿك فٙاٚكی ٞای فول ُـٜ،

 .[۲] ٌٞتٙـٔتٙاٚب لٛی 

أىاٖ ( MBE)5تا ظٟٛك تىٙیه ٞای ٔـكٖ كُـ ٘یٕلًا٘ا ٕٞضٖٛ كٚآكاًتی تاكیىٝ ِٔٛىِٛی
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-تا علاعی فلاٞٓ ُـٜ اًت.تا ػلٕ صٙـ ٘ا٘ٛٔتل  ای لایٝام ٔٛاؿ ٔؾتّف تا ًاؽتاكٞای ٔٔٙٛػی كُـ 

تىٙیه ٞای عىاوی یا یا  ۲تًٛیّٝ ِیتٌٛلافی تاكیىٝ اِىتلٚ٘ی تل كٚی ایٗ لایٝ ٞا ٞای ػلضی ؿیٍل

 تٛاٖ ٔی  (ٔیىلًٚىٛج تُٛ٘ م٘ی پٛیِی اُؼٝ ایىي، ِیتٌٛلافی ؿیٍل )ٕٞضٖٛ تاكیىٝ یٛ٘ی،

تٙاتلایٗ أىاٖ علاعی ٚ ًاؽت  ٘ا٘ٛٔتل ایزاؿ ولؿ. 5۱غـٚؿیت وٛا٘تٛٔی ػلضی ؿك ٔغـٚؿٜ ٔ

ایٗ  فلاٞٓ ُـٜ اًت. وٛا٘تٛٔی، یٞا ًیٓیؼٙی  تا ؿٚ تؼـ ؿك ٔمیاى ا٘ـامٜ اتٕی، ٘یٕلًا٘ا ًاؽتاكٞای

 كا ٔی ؿٞـ. اِؼاؿٜ فٛقتا ؽٛاّ ٘ٛكی ٚ اِىتلیىی  ییتٝ ٔا لاتّیت ٞای تی ٘ظیل تلای ًاؽت اتناكٞا

 ٜ ؿاكؿؿك صٙیٗ ٘اً٘ٛاؽتاكٞایی إٞیت فلاٚا٘ی تلای واكتلؿٞای آیٙـ اِىتلٚ٘ی فٟٓ ٘ظلی تلاتلؿ

ٚ تلكًی ٞای تزلتی ٚ  ٔتأحل ام اتؼاؿ ًیٌتٓ اًت ُـت تٝرأـات  اِىتلٚ٘ی ؿك ؽٛاّ تلاتلؿ. [9]

 ٚ ... ا٘زاْ ُـٜ اًت٘ماط وٛا٘تٛٔی  ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا، ،ٞا ًیٓ٘ا٘ٛ ؿك ٘ظلی فلاٚا٘ی تل كٚی ؽٛاّ تلاتلی

[۱]. 

تاوٖٙٛ فینیىـاٖ ٞا ٘ظلیٝ ٞای تلاتلؿ تٌیاكی كا تل پایٝ وٛا٘تْٛ ٚ ٔىا٘یه  531۱ام ًاَ 

ا٘تٍلاَ ٞای  ٚ ام تىٙیه ٞای اتـاػی ٕٞضٖٛ ػٍّٕلٞای ٚیوٜ، ا٘ـ ولؿٜآٔاكی تي فكٜ ای پیِٟٙاؿ 

تٛاتغ تٛمیغ ٚیٍٙل ٚ ... اًتفاؿٜ  تٛاتغ ٌلیٗ ٘أتؼاؿَ، تٌظ ٕ٘ٛؿاك فایٕٙٗ، تٛاتغ ٕٞثٌتٍی، ٌٔیل،

 .ا٘ـ ولؿٜ

 تٝ ٘ظل ٔی كًـ وٝ ؿُٛاك اًت ٚأا اغّة كػایت ؿلت  ایٗ ٘ظلیٝ ٞا ٔٛفمیتی تنكي تٛؿٜ ا٘ـ،

ؿك یه  كا پلاوٙـٌی ٚالؼیٔىا٘ینْ ٞای تؼـاؿ وٕی ام آٟ٘ا یه ؿیٙأیه تلاتلؿ ًاؿٜ ؿكتلؿاك٘ـٜ 

 ـ.ٙاكایٝ ؿاؿٜ تاُ ٘یٕلًا٘ا،

تٟٙا اتناك  تملیثاًتلای تاتغ تٛمیغ فكات ٔیىلًٚىٛپی ٔؼاؿلات تِٛتنٔٗ ٌٛ٘ٝ  ،ًاِیاٖ َٛؿك ع

تٝ ػٙٛاٖ یه تٛٓیف آٔاكی أا وأُ ام  لاؿك تٝ تِٛیـ اعلاػات واكتلؿی ؿك یه اتناك تٛؿٜ اًت.٘ظلی 

ٚ اِىتلیىی ٚ ٔغٙاعیٌی  ٞای ٔیـاٖـ ام ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ تغت ُلایظ تٛا٘ ٔیتاتغ تٛمیغ  تلاتلؿ عأُ،
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 .ُٛؿ ٔیٔغاًثٝ ٚ ًپي تٕاْ وٕیت ٞای تلاتلؿ  تـًت آیـی ٚ فٖٛ٘ٛ ٘اؽأِ ٞای پلاوٙـٌی

تلای ٔىا٘ینْ پلاوٙـٌی ٚالؼی تٝ ؽّٔٛ ؿك ؿك ػُٕ عُ ٔؼاؿِٝ ا٘تٍلاَ ؿیفلاٌ٘یُ تِٛتنٔٗ 

 ٔی تاُـ.واكی تٌیاك ًؾت اِىتلٖٚ، -عضٛك تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ

ام تىٙیه ٞای ػـؿی ٕٞضٖٛ ٔٛ٘ت واكِٛ ؿك  تا تًٛؼٝ ظلفیت ٞای ٔغاًثاتی ٔـكٖ،

ایٗ تىٙیه ٞای ػـؿی رٛاب ػـؿی ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ تا تملیة ٞای  .ُٛؿ ٔیٔغاًثات تلاتلؿ اًتفاؿٜ 

ًی تلاتلؿ ٘یٕلًا٘اٞا ٚ ٔـَ ًامی اتناك لـكتٕٙـ ٚ ٔفیـ ؿك تلك اتناكیٚ ألٚمٜ تٝ  وٕتل كا ٔی ؿٞـ

ؿاكای واًتی ٞایی ؿك اكایٝ تیَٙ فینیىی ٚ تغّیُ  ػـؿی ٞای كٍٚتٝ ٞل عاَ  تثـیُ ُـٜ ا٘ـ.

 ـ رایٍنیٗ یه ٘ظلیٝ تغّیّی یا ُثٝ تغّیّی ُٛؿ.تٛا٘ ٕیٚ ٘ ًیٌتٕاتیه ٌٞتٙـ

تل پایٝ رـایی ٔىا٘یه  تلامٔٙـیعلط ٔؼاؿِٝ  ۱ِیایىي.اَ. ٚ 9تیًًٙی.اى.، 53۸۱ؿك ًاَ 

كا پیِٟٙاؿ  ٞا عأُام علوت ٞای آٔاكی ته ته  یىپاكصٝ علوت تٕأی ًیٌتٓ عأُ)ٔلون رلْ(

تًٛؼٝ  ؿاؿ٘ـ ٚ یه ٘ظلیٝ تلاتلؿ تا اًتفاؿٜ ام ًلػت ًٛق ٔتًٛظ عأُ تٝ ػٙٛاٖ پاكأتل وٙتلَ،

 ؿاؿ٘ـ.

وٝ ؿك آٖ صٍاِی  تلؽلاف ٘ظلیٝ ٞای پاًؼ ؿیٙأیىی ٔٛرٛؿ )ٕٞضٖٛ ٘ظلیٝ تِٛتنٔٗ ٌٛ٘ٝ(

 تـًت آٔـٜ تٝ ػٙٛاٖ پاًؼ تٝ ٔیـاٖ اِىتلیىی اػٕاِیٛمیغ ام تاتغ ترلیاٖ ٚ وٕیت ٞای ؿیٍل تلاتلؿ 

٘یلٚی آغىان  تلامٔٙـیٔیـاٖ اِىتلیىی ٔٙزل تٝ  ،تلامٔٙـیؿك ٘ظلیٝ ٔؼاؿِٝ  ،ٔغاًثٝ ٔی ُٛ٘ـ

تٝ ػٙٛاٖ تاتؼی ام  )ٕٞضٖٛ ٔماٚٔت( تٙاتلایٗ ِٔؾٔٝ تلاتلؿ .ُٛؿ ٔیتلای ًلػت ًٛق عأُ ؿاؿٜ 

 . آیـ ٔی ًلػت ًٛق یا صٍاِی رلیاٖ تـًت

وٝ اٌل  ؽاكری ؽٛاٞـ تٛؿ، ٞای ٔیـاٖؿك عضٛك ب ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ رٛاتاتغ تٛمیغ  ام ؿیـ ٘ظلی،

تغٛك ٌٔتمیٓ ام آٖ تـًت  تٛاٖ ٔیتٕأی وٕیت ٞای تلاتلؿ كا  ایٗ رٛاب تٔٛكت ؿلیك تـًت آیـ،
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تفاؿٜ ام ٚ ٞـف ام اً عُ ؿلیك ٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ تٌیاك ؿُٛاك اًتِٚی ٘ىتٝ ایٗ اًت وٝ  آٚكؿ.

لؿ ؿك ی ٚ تىا٘ٝ ارتٙاب ام عُ ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ اًت.ؿك ٚالغ اعلاػات تلاتها٘ل تلامٔٙـیٔؼاؿلات 

تاتغ تٛمیؼی تملیثی تا ًاؽتاكی أىاٖ تىاكٌیلی  ٚؿك ٘ظل ٌلفتٝ ٔی ُٛ٘ـ  تلامٔٙـیًاؽتاك ٔؼاؿلات 

 .ُٛؿ ٔیًاؿٜ تل فلاٞٓ 

ـ إٞیتی عیاتی ؿاُتٝ تٛا٘ ٔیاِىتلٖٚ،وٝ -تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ ام ىلات فٙی،اغّةتٝ ؿِیُ ِٔ

ؿك ٘ظل ٌلفتٗ ایٗ تلٕٞىَٙ ٞا ٔٙزل تٝ پیضیـٌی  .ُٛؿ ٔی ٘ظل ٓلفؿك اوخل كفتاكٞای تلاتلؿ  تاُـ،

-تلٕٞىَٙ ٞای اِىتلٖٚ ؿك عاِت لاتُ تٛرٟیایٗ عاَ ًاؿٜ ًامی  تا .ُٛؿ ٔیٞای لاتُ تٛرٟی 

 عاِت تلاتلؿؿك ٔغـٚؿٜ  ٞا عأُٓٛكت ٌلفتٝ اًت تا ٌلٔایَ ًلیغ  ،تٝ ا٘ـامٜ وافی تنكياِىتلٖٚ 

لٛی كا ؿك اِىتلٖٚ -أىاٖ ُلط ُثٝ تغّیّی تلاتلؿ ؿك عـ پلاوٙـٌی اِىتلٖٚایٗ  اِما ُٛؿ. ًٛلی

 .وٙـ ٔیایزاؿ  تلامٔٙـی٘ظلیٝ ٔؼاؿِٝ 

یه اتناك ٔفیـ تلای كٚیاكٚیی تٝ  ٚ احل تؾِی اٍ،تا تٛرٝ تٝ ًاؿٌی  ،تلامٔٙـیٔؼاؿِٝ كٞیافت 

تلای تًٛؼٝ یه كٞیافت اًاًی لاتُ اعٕیٙاٖ  ٚالؼی ؿك ٘یٕلًا٘اٞا تثـیُ ُـٜ اًت ٚتا پـیـٜ تلاتلؿ 

 .[3-1]وٙـ ٔیٔـَ ًامی اتناكٞا ٚ تٛضیظ آمٔایِات فلاٞٓ  ٘ظلیٝ ٞا،

ك ًیٌتٓ ٌلْ ؿ ٞا اِىتلٖٚلٛی، ٞای ٔیـاٖٚ ؿك عضٛك  GaAsؿك یه ٘یٕلًا٘ای لغثی ٔخُ 

تلاٍ٘یؾتٝ ؽٛاٞـ  ٞای اِىتلٖٚفٖٛ٘ٛ، وا٘اَ آّی تلای ٚاَّٞ -ؽٛاٞٙـ ُـ ٚ تلٕٞىَٙ ٞای اِىتلٖٚ

 (،MBEكُـ یافتٝ تٝ كٍٚ كٚآكاًتی تاكیىٝ ِٔٛىِٛی) ؿٚتؼـیؿك یه ًیٌتٓ ٘یٕلًا٘ای  تٛؿ.

ٔٛكؿ تٛرٝ ؿًتٍاٜ ام  ٞای ا٘لهیؿك ٔغـٚؿٜ ای ؿك ٔمیاى ٘ا٘ٛٔتل ٔغثٛى ٌٞتٙـ، تٙاتلایٗ  ٞا اِىتلٖٚ

ٌ٘ثت تٝ  ٞا فٖٛ٘ٛتا  ٞا اِىتلٖٚ، GaAsؿك ٘یٕلًا٘اٞای لغثی ٔخُ ٌٞتٙـ.   ِٚت اِىتلٖٚٔلتثٝ ٔیّی 

فٛتٖٛ ٞا تا ُـت تیِتلی تلٕٞىَٙ ٔی وٙٙـ، تٙاتلایٗ ًٟٓ تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ فٖٛ٘ٛ ؿك كًاَ٘ ٚ 

 .[5۱]تغلن پقیلی تٌیاك  تیِتل ؽٛاٞـ تٛؿ



   ۱ 

 

تلكًی تلاتلؿ ٚ  ،1(FELام علفی تا تًٛؼٝ ٚ واكتلؿ تىِٙٛٛهی ٞایی ٔخُ ِینك اِىتلٖٚ آماؿ )

ٔؼاؿَ تا ا٘لهی  تملیثاً) ۱اِىتلٚٔغٙاعیٌی تلاٞلتن ٞای ٔیـاٖؽٛاّ اپتیىی ٘یٕلًا٘اٞای تغت تاتَ 

4.1 meV ) وٙتلَ تٟثٙٝ ٚیوٌی ٞای واكتلؿی رـیـ  ُـٜ اًت. ِقا تا أیـ تٝ عَٔٛ ػّٕی ٚ

٘اً٘ٛاؽتاك ٞای  ٘یٕلًا٘ا تغت تاتَ تلاٞلتن، ٔغاِؼات ٌٌتلؿٜ ای ا٘زاْ ٔی ُٛ٘ـ. تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿٚتؼـی ُثٝ اِىتلٚ٘ی ؿكیه ًیٌتٓ ٘یٕلًا٘ای  تزلتی ٌٛاٜ آٖ اًت وٝ ؿكتلاتلؿ ٞای ٌیلی ا٘ـامٜ

كًا٘ٙـٌی ام  اتلاف ا٘لهی ٘اُی امآٖ، ٚ ۱ی عِٛی ٘ٛكیٞا فٖٛ٘ٛؿكپی ٌٌیُ  تلاٞلتن،تغت تاتَ 

-اِىتلٖٚ ٞای پلاوٙـٌی. تلٕٞىَٙ ٞای فٛ٘ٛ٘ی ام لثیُ [55]وٙـ ٕیتثؼیت ٘ ۸كاتغٝ كًا٘ٙـٌی ؿكٚؿ

فٖٛ٘ٛ ٘مِی اًاًی ؿك تغلن اِىتلٚ٘ی ایفا ٕ٘ٛؿٜ ِقا تلكًی ٘لػ پلاوٙـٌی اِىتلٖٚ تا فٖٛ٘ٛ ٘ٛكی 

عائن إٞیت تٌیاكی اًت. تٝ ػٙٛاٖ  ؿكٔغاِؼٝ تلاتلؿاِىتلٚ٘ی ؿكیه ًیٌتٓ ٘یٕلًا٘ای تغت تاتَ

تٝ  تٛاٖ ٔی تاتَ، فٛ٘ٛ٘ی تغت ٞای پلاوٙـٌیٔخاِٟایی ام ٔغاِؼات ٘ظلی ا٘زاْ پقیلفتٝ ؿك اكتثاط تا 

ٔغاِؼٝ احل تاتَ تلاٞلتن تل كٚی تلاتلؿ اِىتلٚ٘ی ؿك ٘یٕلًا٘ای ؿٚتؼـی ٚ ٔغاًثٝ تغلن پقیلی ٚ 

ٚ تلاتلؿ اِىتلٚ٘ی   [5۲]، ٔغاًثٝ ٔماٚٔت ٚ رقب ٘ٛكی ؿك ٌام اِىتلٖٚ ؿٚتؼـی   [۱]ؿٔای اِىتلٚ٘ی 

 اُاكٜ ٕ٘ٛؿ.  ،[3]اِىتلیىی ٚ ٔغٙاعیٌی لٛی  ٞای ٔیـاٖٛك ضتغت تاتَ تلاٞلتن ؿك ع

تًٛؼٝ ٚ واكتلؿ اتناكٞای اِىتلٚ٘یىی ٚ ٘ٛكی ًلػت تالای ًاؽتٝ ُـٜ ام ٘یٕلًا٘اٞای 

تالا ٚ ٔتٙاٚب اًت ٚ ٘ین ام آ٘زا وٝ  اتناكٞای ًلػت  ٞای ٔیـاٖ٘أتزا٘ي ٘یامٔٙـ فٟٓ تٟتل تلاتلؿ ؿك 

 .[59]یٝ تلاٞلتن واك ٔی وٙٙـ، فٟٓ تلاتلؿ ؿك ایٗ ٘اعیٝ ؿاكای إٞیت فلاٚا٘ی اًت تالا ؿك ٘اع

وٝ تغت تاتَ  ؿٚتؼـیُثٝ  یوٛا٘تٕ ٓیً هی یٚ ؽٛاّ ٘ٛك غیلؽغیپوَٚٞ تلاتلؿ  ؿك ایٗ

 یافتیتا اًتفاؿٜ ام كٞٚ  یتىا٘ٝ ٚ ا٘له تلامٔٙـیٌلؿؿ. تا عُ ٔؼاؿلات  یٔ یاًت تلكً ٚالغ ُـٜ نكیِ

 یٚ فٟٛ٘ٛ٘ا، تٌتٍ ٞا اِىتلٖٚ ٗیِٚغاػ ٕ٘ٛؿٖ تلٕٞىَٙ ت ایتل ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ ؿكعاِت پا یٔثتٙ

                                                 
5 free-electron laser 
6 Terahertz 
7 longitudinal optical (LO) phonons 
8 Drude 
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 .ٔی ٌلؿؿٔغاِؼٝ  يیٚ فلوا٘ي تاتَ اِىتلٚٔغٙاع ُـت تٝ ٓیً  یٌكًا٘ٙـ

 ٔفاٞیٓ اِٚیٝ ٕٞضٖٛ فٙاٚكی ٘ا٘ٛ،فُٔ ٌلؿآٚكی ُـٜ اًت.ؿك فُٔ ؿْٚ  پٙذایٗ پایاٖ ٘أٝ ؿك 

ٌام  تلاتلؿ ؿك ؿك فُٔ ًْٛ  ٔٛكؿ تلكًی للاك ٔی ٌیلؿ.ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ ٚ  ٘اً٘ٛاؽتاكٞای ٘یٕلًا٘ا،

ی وٛا٘تٕ ٓیً هی یٚ ؽٛاّ ٘ٛك غیلؽغیتلاتلؿ  . ؿك فُٔ صٟاكْ ُٛؿ ٔیتلكًی  ؿٚتؼـیاِىتلٖٚ 

اتتـا تا  ٌلؿؿ. یٔ یاًت تلكً ٚالغ ُـٜ لٛی ٔیـاٖ اِىتلٚٔغٙاعیٌی وٝ تغت تاتَ ؿٚتؼـی ُثٝ

تفاؿٜ ام ٞأیّتٛ٘ی ٚ ًپي تا اً ُٛؿ ٔیتاتغ ٔٛد ؿًتٍاٜ ٔغاًثٝ  رلْ ٔؤحلاًتفاؿٜ ام ٔؼاؿِٝ 

ٚ  ُٛؿ ٔیام عاِتی تٝ عاِت ؿیٍل ٔغاًثٝ  آًٞٙ ٌقاك اِىتلٖٚ ، 5۱ٚ  لاػـٜ علایی فلٔی 3فلّٚٞیش

 ،تِٛتنٔٗتا كٞیافتی ٔثتٙی تل ٔؼاؿِٝ تلاتلؿ ا٘لهی ٚ تىا٘ٝ  تلامٔٙـیًپي تا تـًت آٚكؿٖ ٔؼاؿلات 

 تـًت ؿٚتؼـیكا تلای ًیٓ وٛا٘تٛٔی ُثٝ  ا٘لهی اِىتلٖٚ اتلافٚ آًٞٙ  كًا٘ٙـٌیمٔاٖ ٚاَّٞ، 

ٚ تل كٚی  ٌلؿؿا٘زاْ ٔی ٘أتزا٘ي                 كا تلای ؿك ا٘تٟا ٔغاًثات ػـؿی  .یـآٔی

 .ُٛؿٔی٘تایذ تـًت آٔـٜ تغج 
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 ۱۱: فىايری واو۲-۱ً

ٔؾتّف  ٘ا٘ٛفٙاٚكی تا ًاؽتاكٞای پیِٛ٘ـ ٘ا٘ٛ ؿكػثاكت ٘ا٘ٛفٙاٚكی تٝ ٔؼٙی یه ٔیّیاكؿْ اًت.

 ؿاكای اتؼاؿی ام ٔلتثٝ ٘ا٘ٛٔتل ٌٞتٙـ ًلٚواك ؿاكؿ.  عـالُ ؿك یه كاًتا ٔاؿٜ وٝ

ُلٚع ٚ تًٛؼٝ اِٚیٝ فٙاٚكی  ٘مغٝفٙاٚكی ٘ا٘ٛ یه ِغت رـیـ اًت ِٚی یه ػّٓ رـیـ ٘یٌت. 

ُیِٝ ٌلاٖ للٖٚ ًٚغایی  فٙاٚكاٖ ٘ا٘ٛ ٘ا٘ٛ تٝ عٛك ؿلیك ِٔؾْ ٘یٌت. ُایـ تتٛاٖ ٌفت وٝ اِٚیٗ

ؿك ٚ تؾّٔٛ  للٖ تیٌتٓٚكٚؿ تٝ تا  .ُیِٝ ٞای آٟ٘ا عاٚی فّناتی تا ا٘ـامٜ ٘ا٘ٛ تٛؿٜ اًت ا٘ـ وٝتٛؿٜ 

اِٚیٗ تاك  .یاتـ ٔیافنایَ  تغٛك صِٓ ٌیلیػّْٛ ٚ فٙاٚكی ٘ا٘ٛ كُـ ٚ پیِلفت ؿك ًلػت  ٝ ؿْٚ آٖٕ٘ی

ا٘زٕٗ فینیه  ؿك یه ًؾٙلا٘ی ؿك ٌلؿٕٞایی 5313ؿك ًاَ  5۲تًٛظ كیضاكؿ فایٕٙٗایـٜ فٙاٚكی ٘ا٘ٛ 

ٚی ؿك ایٗ ًؾٙلا٘ی  ٔغلط ُـ. 5۱«فضای میاؿی ؿك ًغٛط پاییٗ ٚرٛؿ ؿاكؿ»تا ػٙٛاٖ  ،59آٔلیىا

پیَ تیٙی ٞایی ٘ظیل ؽغٛط عىاوی ُـٜ تا پٟٙای صٙـ اتٓ ٚ ٔـاكٞای كین ؿك كایا٘ٝ ٞا كا ا٘زاْ ؿاؿٜ 

 .[5۱] تٛؿ وٝ ألٚم آٟ٘ا تٝ ٚالؼیت تثـیُ ُـٜ ا٘ـ

تلای ًاؽت ٔٛاؿ ٘اً٘ٛاؽتاك  اتٓ ٞا ٚ ِٔٛىَٛ ٞا اٚكی ٘ا٘ٛ یؼٙی تٛا٘ایی ؿًتىاكی ؿك صیَٙفٙ

 وٝ ؿك ؿ٘یای ٚالؼی واكتلؿ ؿاك٘ـ.

ُیٕیایی ٚ میٌتی ؿك ٔمیاى ٞای  فینیىی،فٙاٚكی ٘ا٘ٛ ُأُ ًاؽت ٚ واكتلؿ ًیٌتٓ ٞای 

 .[۱] ٘ا٘ٛٔتلٚ ٘ین واكتلؿ ایٗ ٘اً٘ٛاؽتاكٞا ؿك ًیٌتٓ ٞای تنكٌتل اًت 5۱۱اتٕی ٚ ِٔٛىِٛی تا عـٚؿ 

 تٝ تیاٖ ؿیٍل فٙاٚكی ٚ ٔلتٛط تٝ كُتٝ ٞای ٔؾتّف ػّٕی اًت،فٙاٚكی ٘ا٘ٛ تٌیاك ًٚیغ اًت 

تٝ واكتلؿی ولؿٖ ػّْٛ ٔؾتّف وٕه  تٛاٖ ٔی٘ا٘ٛ ؽٛؿ تٝ تٟٙایی ػّٓ ٘یٌت تّىٝ تا اًتفاؿٜ ام آٖ 

ًاؽت ٔٛاؿ ؿك مٔیٙٝ ٞای ٔؾتّف ٔخُ ك ػّٓ ٚ ٟٔٙـًی ٘ا٘ٛ تاػج پیِلفت تًٛؼٝ تغمیمات ؿ .ولؿ
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12 Richard Feynman 
13 American Physical Society(APS) 
14 There is Plenty of Room at the Bottom 
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أٙیت ٚ... ُـٜ  فٙاٚكی اعلاػات، تیٛتىِٙٛٛهی، ا٘لهی ٚ ٔغیظ، ًلأت،پنُىی ٚ  اِىتلٚ٘یه، ،٘ٛیٗ

 .[۱] اًت

٘ا٘ٛ یه  .ُٛؿ ٔیؿك فٙاٚكی ٘ا٘ٛ ٓغثت ام كین ُـٖ اًت وٝ تاػج آلاط ٚ تغییل ؽٛاّ ٔٛاؿ 

ٔمیاى رـیـ ؿك فٙاٚكی ٞا ٚ یه كٚیىلؿ رـیـ ؿك تٕاْ كُتٝ ٞاًت ٚ ایٗ تٛا٘ایی كا تٝ تِل ٔی ؿٞـ 

تا ؿؽاِت ؽٛؿ كا ؿك ًاؽتاك ٔٛاؿ ٌٌتلٍ ؿٞـ ٚ ؿك اتؼاؿ تٌیاك كین تٝ علاعی ٚ ًاؽت ؿًت تن٘ـ ٚ 

 .[51] احل تٍقاكؿ ؿك تٕاْ فٙاٚكی ٞایی وٝ تِل ؿك عاَ عاضل تٝ آٖ ٞا ؿًت یافتٝ ،

 ویمرساواَا :۲-۲

یٓ ًٝ ؿًتٝ ٔتٕاین ؿاُتٝ تٛا٘ ٔیاٌل ارٌاْ رأـ كا تلعٌة كًا٘ٙـٌی ؿًتٝ تٙـی وٙیٓ 

. ٔماٚٔت ٚیوٜ فّنات تٌیاك وٓ ٚ ػایك ٞا تٌیاك میاؿ  5۱، ٚ ػایك ٞا 5۱، ٘یٕلًا٘اٞا 51تاُیٓ . فّنات

ٝ ام آً ُاٖ پیـاًت ٔماٚٔت ٚیوٜ صینی تیٙاتیٗ ؿٚ عـ فّن ٚ ػایك اًت تلای ٘یٕلًا٘ا ، صٙاٖ و

 . [5۱] ؿاؿٜ ُـٜ اًت ؿك رـَٚ میل ٔغـٚؿٜ ٔماٚٔت ٚیوٜ ارٌاْ ،اًت

 [5۱]:ٔماٚٔت ٚیوٜ ٔٛاؿ ؿك ؿٔای اتاق  ۲-5رـَٚ 
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 ٘ٛیٗ، ؿك م٘ـٌی ٔا یا تٟتل تٍٛییٓ ؿك لـْ ٌقاُتٗ تِل تٝ ػٔل ؿیزیتاَ ٚ فینیه ٚ اِىتلٚ٘یه

وِف  ُایـ تتٛاٖ ٟٕٔتلیٗ كؽـاؿ ؿك تاكیؾضٝ ٘یٕلًا٘اٞا كا، .ا٘ـ ولؿٜ٘یٕلًا٘اٞا ٘مَ تاكیؾی ایفا 

ؿاٌ٘ت وٝ تاػج تًٛؼٝ ًلیغ فٙاٚكی ٞای ٔـكٖ تل پایٝ ٘یٕلًا٘اٞا ُـ وٝ ؿك  53۱۸هكٔا٘یٓ ؿك ًاَ 

اًاى  ،ُٛؿ ٔیٌٛ٘اٌٛ٘ی یافت  ٞای ؿًتٍاٜألٚمٜ ٘یٕلًا٘اٞا ؿك  .[5۱] عاَ عاضل ٘ین اؿأٝ ؿاكؿ

ٟٕٔتلیٗ واكتلؿٞای ٚ  اِىتلٚ٘یىی ٘یٕلًا٘اًت ٞای ؿًتٍاٜٚ اوخل  كینپلؿام٘ـٜ ٞا ًاؽت پلؿامٍُلٞا،

 ٘یٕلًا٘اٞا ؿك تلا٘نیٌتٛكٞا، ؿیٛؿٞا ٚ ِینكٞا اًت.

وٙـ، صٍٍٛ٘ی تغییل  لًا٘ا، وٝ آٟ٘ا كا ام ٔٛاؿ كًا٘ا ٔتٕاین ٔیٞای راِة ٔٛاؿ ٘یٕ یىی ام ٚیوٌی

لًا٘ا افنایَ ؿٔا ٔٛرة تلؽلاف كًا٘ا، ؿك ٘یٕ. ی اِىتلیىی آٟ٘ا تا تغییلات ؿٔا اًت ٔماٚٔت ٚیوٜ

فّنات ضؼیف ٚ   ٔماٚٔت ٚیوٜ ٚ ٘ین ٚاتٌتٍی ؿٔایی ُٛؿ ًا٘ا ٔیلی اِىتلیىیِ ٘یٕٜ ٔماٚٔت ٚیوواَٞ 

 ٕ٘ایی اًت .٘یٕلًا٘اٞا   ٔماٚٔت ٚیوٜ ؽغی اًت ِٚی ٚاتٌتٍی ؿٔایی

 

 .[5۱] ٘یٕلًا٘ا (b)فّن  (a)ٚیوٜ ؿك   : ٚاتٌتٍی ؿٔایی ٔماٚٔت۲-5ُىُ 

)وٝ تٝ ایٗ فلایٙـ  ٘یٕلًا٘ای  ػلاٜٚ تل افنایَ ؿٔا، تا اضافٝ ولؿٖ ٔماؿیل وٕی ٘اؽأِی تٝ ٔاؿٜ 

ای افنایَ ؿاؿ.  تٛاٖ تؼـاؿ عألاٖ تاك اِىتلیىی كا تٝ عٛك لاتُ ٔلاعظٝ ٘ین ٔی (ُٛؿ ٔیٌفتٝ  5۸آلایَ

ٞای  یی كا وٝ تٝ آٖ اتٓ٘یٕلًا٘ا .اًت ٘یٕلًا٘اٞای  رٙي تا اتٓ ٞای غیلٞٓ ٔٙظٛك ام ٘اؽأِی، اتٓ

وٝ ٘اؽأِی ٘ـاُتٝ تاُـ،  ٘یٕلًا٘اییٚ تٝ  ٘أٙـ لًا٘ای غیلفاتی ٔیًت، ٘یٕ٘اؽأِی اضافٝ ُـٜ ا
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ُٛؿ. یه كٍٚ آٖ اًت وٝ  ًا٘ا تٝ ؿٚ كٍٚ ٔؾتّف ا٘زاْ ٔیٕلآلایَ ٘ی .ٌٛییٓ لًا٘ای فاتی ٔی٘یٕ

لًا٘ای فاتی ؿاُتٝ تاُـ ٚ كٍٚ ؿیٍل آٖ اًت ٞای ٘یٕ لٖٚ ظلفیت تیِتل ام اتٓاتٓ ٘اؽأِی یه اِىت

تٝ ٔٙظٛك ؿكن  .ی فاتی ؿاُتٝ تاُـ٘ا٘یٕلًاٞای  ىتلٖٚ ظلفیت وٕتل ام اتٓوٝ اتٓ ٘اؽأِی یه اِ

وٙیٓ.  ًا٘ا یه ٔخاَ فول ٔی٘یٕلآٖ تل ٔیناٖ كًا٘ایی اِىتلیىی  تأحیلًا٘ا ٚ ٘یٕلتیِتل إٞیت آلایَ 

عأُ تاك اِىتلیىی ٚرٛؿ ؿاكؿ. تا  5۱5۱ تملیثاًی فاتی ًیّیٌیْٛ ًا٘ا٘یٕلٔتل ٔىؼة ام  ؿك ٞل ًا٘تی

5۱51 افنٚؿٖ تؼـاؿ 
ام  ًا٘ا٘یٕلی اِىتلیىی  ٔماٚٔت ٚیوٜ، (Sb) رٙي اتٓ آ٘تیٕٛاٖ ٘اؽأِی ام 

5۱51ₓ۲ یاتـ. تٝ تیاٖ ؿیٍل تا افنٚؿٖ ٔماؿیلی ٘اؽأِی  ٔتل واَٞ ٔی اٞٓ ًا٘تی 1ٔتل تٝ  اٞٓ ًا٘تی

 ی  ی غیلفاتی تِىیُ ُـٜ تٝ ا٘ـامًٜا٘ا٘یٕلی  ، ٔماٚٔت ٚیوًٜا٘ا٘یٕلتٝ 

 5۱۱ₓ۱  ای اًت لاتُ ٔلاعظٝ یاتـ، وٝ ٔمـاك تلاتل واَٞ ٔی. 

 : مًاد ویمرساوا۱-۲-۲

 تاُـ.ـ تٔٛكت ػٙٔل یا تلویة تٛا٘ ٔی٘ا ٘یٕلًا .ا٘ـٔٛاؿ ٘یٕلًا٘ا فلاٚاٖ ٚ ٔتٙٛع 

( ٘یٕلًا٘ای ػٙٔلی Teتّٛكیْٛ) ( Seًّٚٙیْٛ) (،Sٌٌٛلؿ) (،Pفٌفل) (،Geهكٔا٘یْٛ) (،Siًیّیىٖٛ)

 ،    ) ام ولتٗ تلؽی اُىاَ ؽإّٞضٙیٗ  ٌٞتٙـ وٝ ًّیىٖٛ ٟٕٔتلیٗ آٟ٘ا ؿك ٓٙؼت اًت.

ٚ ػٙٔلی یا ًٝ ؿتلویة  ٞا ؿاكایاتلؽی ٘یٕلًا٘ لًا٘ا ؿك ٘ظل ٌلفت.٘یٕ تٛاٖ ٔیكا  ٌلافٗ( ٘ا٘ٛتیٛب،

تا تٛرٝ تٝ ٌلٜٚ ػٙآل ًام٘ـٜ آٖ ؿك رـَٚ تٙاٚتی ؿًتٝ تلویثات ؿٚ ػٙٔلی ٔؼٕٛلا  ػٙٔلی ٌٞتٙـ.

تؼـاؿی ام . ؿك ُىُ میل (GaAsٔخُ ٌاِیٓ آكًٙایـ) III-Vٞای  ٘یٕلًا٘ا ٔخلا تٙـی ٔی ُٛ٘ـ

 .[5۱]٘یٕلًا٘اٞا ٚ ؿًتٝ تٙـی آٖ ٞا آٔـٜ اًت 



   5۱ 

 

 
 ٔٛاؿ ٘یٕلًا٘ا: ۲-۲ُىُ 

 ساختار وًار اورشی: ۲-۲-۲

پًٛتٝ ٞای  ٞا اِىتلٖٚتؼضی ام ایٗ  اِىتلٖٚ ؿك ٚاعـ عزٓ ٌٞتٙـ.تّٛكٞا ؿاكای تؼـاؿ میاؿی 

لایٝ ٞای  ٞای اِىتلٖٚام علف ؿیٍل  تٝ ٌٞتٝ ٔمیـ ٌٞتٙـ. ٚ ُـیـا ؿاؽّی اتٓ كا اُغاَ ٔی وٙٙـ

تًٛظ تل ٘اُی ام ٌٞتٝ للاك ؿاك٘ـ میلا تلٕٞىَٙ وِٛٙی  پتاٌ٘یُ رافتٝ ضؼیف تأحیلتغت ؽاكری 

رایٍنیـٜ ِ٘ـٜ ا٘ـ ٚ تاتغ ٔٛد آٖ ٞا ؿك تٕاْ تّٛك  ٞا اِىتلٖٚایٗ  .ُٛؿ ٔیلایٝ ٞای ؿاؽّی اًتتاك 

ام ٔزٕٛػٝ ای ام تلامٞای ا٘لهی ؽیّی ٘نؿیه تٝ ٞٓ  ٞا اِىتلٖٚعیف ا٘لهی  تلؿٜ ُـٜ اًت.ٌٌ

 53ٞای ا٘لهی ُىافایٗ ٘ٛاكٞای ا٘لهی تًٛظ  .ُٛؿ ٔی٘ٛاكٞای ا٘لهی ٘أیـٜ ُ ُـٜ اًت وٝ یتِى

 .[5۸] ( ام یىـیٍل رـا ُـٜ ا٘ـتاُٙـ ٔی ٔزام ا٘لهی اِىتلٖٚعاِت ٞای فالـ ام ا٘لهی وٝ  تامٜ ٞایی)

                                                 
19 Energy gap 



51 

 

ٔی ٌٛیٙـ ٚ  ۲۱پل ُـٜ اًت كا ٘ٛاك ظلفیتام ٘ظل ا٘لهی تالاتلیٗ ٘ٛاكی وٝ وألا ام اِىتلٖٚ 

ؿك فّنات  ٔی ٌٛیٙـ. ۲5كا ٘ٛاك كًاَ٘ وٝ ٕٔىٗ اًت ؽاِی یا ٘یٕٝ پل تاُـ، تالاتلیٗ ٘ٛاك تؼـ ام آٖ

ؿك ٘یٕلًا٘ا ٘ٛاك ظلفیت ٚ  اًت ٚ ؿك ٔٛاؿ ػایك ٘ٛاك كًاَ٘ ؽاِی٘ٛاك كًاَ٘ تغٛك رنئی پل اًت 

ؿك ٚالغ ؿك  ًاؽتاك ٘ٛاكی ٔٛاؿ ػایك ٚ ٘یٕلًا٘ا یىٌاٖ اًت، ؽاِی اًت. تملیثاًپل ٚ ٘ٛاك كًاَ٘  تملیثاً

٘ٛاكی ٕ٘یلًا٘ا  ُىاف، تا ایٗ تفاٚت وٝ ؽتاك ٘ٛاكی ٘یٕلًا٘ا ٔخُ ػایك اًتًاؿٔای ٓفل وّٛیٗ 

ام ٔلتثٝ ا٘لهی  ٕ٘یلًا٘ا ؿك ٘اعیٝ ٔلئی ٘ٛك،ا٘لهی ؿك  ُىافٔؼٕٛلا (. ۲-9)ُىُ وٛصىتل ام ػایك اًت

 .[53] [5۸] اًت ِٚت اِىتلًٖٚیّیىٖٛ عـٚؿ یه  ا٘لهی ُىافٔخلا  فٛتٖٛ ٚ یا وٕتل ام آٖ اًت.

٘ٛاك ظلفیت  ٞای اِىتلٖٚتؼـاؿی ام  ُٛؿ ٔیا٘لهی ؿك ٘یٕلًا٘ا تاػج  ُىافوٛصه تٛؿٖ 

ػثٛك وٙٙـ ٚ تٝ ٘ٛاك كًاَ٘ تلٚ٘ـ. تا  ُىاف ا٘لهیتتٛا٘ٙـ ؿك احل تلاٍ٘ینٍ ٌلٔایی ٚ یا اِىتلیىی ام ایٗ 

. یاتـ ٔیكًا٘ٙـٌی افنایَ  ؿك٘تیزٝتٝ ٘ٛاك كًاَ٘ ٔی كًٙـ ٚ  ٞا اِىتلٖٚافنایَ ؿٔا تؼـاؿ تیِتلی ام 

٘ٛاكی، ام ٘ظل اپتیىی ُفاف ٌٞتٙـ ٚ  ُىافپاییٗ تل ام ا٘لهی  ٞای ا٘لهیػایك ٞا ٚ ٘یٕلًا٘اٞا تلای 

 .[5۸] تالاتل رافب ٔی ُٛ٘ـ ٞای ا٘لهیؿك 

 
 .[۲۱]ػایك  ٘یٕلًا٘ا، فّن، ٘ٛاكی : ًاؽتاك۲-9ُىُ 

                                                 
20 Valence band 
21 Conduction band 
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 ۲۲وامتجاوس ساختارَای: ۳-۲-۲

یه ًاؽتاك  ،یه ٘یٕلًا٘ای ٘أتزا٘ي .ًاؽتاك ٘أتزا٘ي اًت یىی ام ًاؽتاكٞای ٘یٕلًا٘اٞا،

وٝ ؿٚ ٘یٕلًا٘ا  ٌیلؿ یٔیه ًاؽتاك ٘أتزا٘ي ٚلتی ُىُ  ٘یٕلًا٘اًت. ؿٚ ٘ٛعتا ٔا٘ٙـ ًا٘ـٚیضی 

ٚ  (AlGaAsٔخُ ) پُِٛی ی یٝلا ػٙٛاٖ تٝیؼٙی یه ٔاؿٜ  تٔٛكت ًا٘ـٚیضی كُـ ؿاؿٜ ُٛ٘ـ

یٕلًا٘ا ٘ ٞای یٝلااِثتٝ تؼـاؿ ایٗ  .(GaAs) لایٝ ٔیا٘ی ػٙٛاٖ تٝ ،تل وٛصهٛاكی ٘ ُىافتا  ؿیٍلی،

ُىُ میل  .ٌٛیٙـ یٔ ۲9تٌیاك تیِتل ُٛؿ تٝ آٖ اتل ُثىٝ ٞا یٝلاتاُـ،وٝ اٌل تؼـاؿ  تٛا٘ـ یٔتیِتل ٘ین 

   .ؿٞـ یًٔاؽتاك ٘أتزا٘ي كا ِ٘اٖ علط ُٕاتیه ام یه 

 
 [۲5]: ًاؽتاك ٘یٕلًا٘اٞای ٘أتزا٘ي.۲-۱ُىُ

ٞل ؿٚ ٔاؿٜ تٌتٍی تٝ ؽٛاّ فینیىی ٚ ُیٕیایی  ُـت تٝؽٛاّ یه ٘یٕلًا٘ای ٘أتزا٘ي 

ؿٚ ٔاؿٜ تلاتل تاُٙـ یا تٝ  ُثىٝ یٞا حاتتضلٚكی اًت تا  .تلای تـًت آٚكؿٖ ًاؽتاكی ؽٛب، ؿاكؿ

تٝ  GaAs  ٚAlAsُثىٝ  یٞا حاتتتلای ٔخاَ  ۲۱تاُٙـ. ٔغاتك ُثىٝؿاكای ػثاكت ؿیٍل ؿٚ ٔاؿٜ 

تٝ ٕٞیٗ ؿِیُ ؿك صٙـ ؿٞٝ اؽیل  ،یىی ٌٞتٙـ تملیثاًوٝ  اًت، °5.653A°  ٚ5.660Aتلتیة 

ؿك ٔٛاؿ  اًت. ُـٜ ا٘زاْ           ٚ  GaAsٔغاِؼات میاؿی تل كٚی ًاؽتاكٞای ٘أتزا٘ي تا 

ولیٌتاِی تا تغاتك ُثىٝ كُـ ؿاؿ  ،ییتا ًٝآِیاهٞای  یًّٝٚ تٝ تٛاٖ یٔ تنكي ۲1تا ػـْ تغاتك ُثىٝ

٘ٛاكی تلعٌة حاتت ُثىٝ كا تلای ٘یٕلًا٘ای  ُىافا٘لهی ٕ٘ٛؿاك میل  .InPتا  GaInAsتلویة  ٔخلاً

                                                 
22 Heterostructure 
23 Superlattice 
24 lattice matched 
25 lattice mismatch 
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 .[۲۲] ؿٞـ یِٔ٘اٖ  III-Vتلویثی 

 
 III-V٘ٛاكی تلعٌة حاتت ُثىٝ كا تلای ٘یٕلًا٘ای تلویثی  ُىافا٘لهی  :۲-1ُىُ

 ویمرساوا یواوً ساختارَا: ۴-۲-۲

ٔـكٖ كُـ ٘یٕلًا٘اٞا ٕٞضٖٛ  ٞای یهتىٙاؽیل ؿك ًاؽت ٘یٕلًا٘اٞا ٚ ظٟٛك  ٞای یِلفتپ

 یٞا أىاٖ(، MOCVD)۲۱فّنی یآُِیٕیایی  ؽلأ( یا ا٘ثاُت MBEكٚآكایی تاكیىٝ ِٔٛىِٛی)

٘أغـٚؿی تلای علاعی ًاؽتاكٞایی ؿك ٔمیاى ٘ا٘ٛٔتل ٕٞضٖٛ صاٜ وٛا٘تٛٔی، ًیٓ وٛا٘تٛٔی ٚ ٘مغٝ 

 .[9]ایزاؿ ولؿ  اِؼاؿٜ فٛقِىتلٚ٘یىی ٚ اِىتلٚ٘یىی وٛا٘تٛٔی تا ؽٛاّ اپتٛا

.ػّت ایٙىٝ تٝ ایٗ  ٌلؿ٘ـ یٔغـٚؿ ٕ٘ٛؿٖ ؿكرات آماؿی فكات ایزاؿ ًاؽتاكٞای وٛا٘تٛٔی تا ٔ

ایٗ اًت وٝ ٔغـٚؿیت علوت ؿك فٛآُ صٙـ ؿٜ ٘ا٘ٛٔتل  ٌٛیٙـ یًٔاؽتاكٞا، ًاؽتاكٞای وٛا٘تٛٔی 

. اٌل ٔغثٛى ًامی ؿك یه تؼـ ا٘زاْ ُٛؿ، فكٜ ؿك ؿٚ ُٛؿ یًٔثة تلٚم ؽٛاّ وٛا٘تٛٔی ؿك ًیٌتٓ 

، تٝ تاُـ یٔٚ ؿك یه تؼـ ؿاكای تلامٞای ا٘لهی ٌٌٌتٝ  تاُـ یٔتٝ ا٘لهی تؼـ ؿیٍل ؿاكای عیف پیًٛ

                                                 
26

Metal-organic Chemical Vapor Condensation 
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. اٌل ایٗ ٔغثٛى ًامی ؿك ؿٚ تؼـ ا٘زاْ ُٛؿ، یه ًیٓ ُٛؿ یٌٔفتٝ  ۲۱ایٗ ًاؽتاك صاٜ وٛا٘تٛٔی

 .[5۱]ایزاؿ ؽٛاٞـ ُـ  ۲3ٚ اٌل ؿك ًٝ تؼـ ا٘زاْ ُٛؿ، یه ٘مغٝ وٛا٘تٛٔی ۲۸وٛا٘تٛٔی

 یواكتلؿٞاام  ؿاك٘ـ.وٛا٘تٛٔی إٞیت ٚ واكتلؿٞای فلاٚا٘ی  ٞای یًٓ ؿك تیٗ ایٗ ٘اً٘ٛاؽتاكٞا،

٘ٛكی، اِىتلٚ٘یىی، اِىتلُٚیٕیایی، ٔغٙاعیٌی، ٔٔاكف  ٞایواكتلؿ تٝ تٛاٖ یٔ وٛا٘تٛٔی ٞای یًٓ

 ولؿ.اُاكٜ  غیلٜتلٔٛ اِىتلیه ٚ  ٞای یؾضاَپنُىی، عٌٍلٞای كعٛتتی ٚ ٌامی ٚ ًاؽت 

 ٞای یًٓاِىتلٚ٘یىی ٚ ٘ٛكی تٝ ًٕت ٔمیاى ٘ا٘ٛ، تِٛیـ  یٞا ؿًتٍاُٜـٖ  تل وٛصهتا       

. ؿك ٔغاِؼات اؽیل حاتت كًـ یٔتٝ ٘ظل  یل٘اپق ارتٙابتٝ یىـیٍل ألی  ٞا آٖرٟت اتٔاَ ارنا  وٛا٘تٛٔی

 ٞای یٌتًٓای تٌیاك ٔٙاًثی تلای اتٔاَ ٘ا٘ٛلًا٘ا ارنیٕ٘وٛا٘تٛٔی  ٞای یًُٓـٜ اًت وٝ 

، یٔیـا٘احل  یٌتٛكٞایتلا٘ن٘ظیل ٞا  یٌتًٓ٘ا٘ٛاِىتلٚ٘یىی ٚ ٘ٛكی ٌٞتٙـ. ارنای تلؽی ام ایٗ 

ٔٙغمی  ٞای یتًٌاعغ وٙٙـٜ ٘ٛك ٚ عتی  یٛؿٞایؿ، ٞا وٙٙـٜؿٚلغثی، ٔؼىٛى  یٌتٛكٞایتلا٘ن

ٔٛكؿ ٘یٕلًا٘ا وٛا٘تٛٔی  ٞای یًٓ. ٕٞضٙیٗ ام ُٛ٘ـ یًٔاؽتٝ ٘یٕلًا٘ا وٛا٘تٛٔی  ٞای یًٓتًٛیّٝ 

تلای تِؾیْ  تٛاٖ یٔألٚمی ٘ظیل ًیّیىٖٛ ٚ ٘یتلیـ ٌاِیْٛ ٘ین  ٞای یا٘ٝكااًتفاؿٜ ؿك تلاُٝ 

 اًتفاؿٜ ولؿ. ٞا یٕاكیت

 یٛؿٞایؿ، ؿك ًاؽت ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ِینكٞا ٚ ا٘ـ ُـٜ ًاؽتٝوٝ ام ٔٛاؿ ٘یٕلًا٘ا تٛٔی وٛا٘ ٞای یًٓ

ٔخاَ  عٛك تٝؿاُتٝ تاُٙـ،  تٛا٘ـ یٔٔٙاتغ ٘ٛك واكتلؿٞای میاؿی  ٌٛ٘ٝ یٗا. كٚ٘ـ یٌٌٔیُ ٘ٛك تٝ واك 

كٚتِی  تلای تٔٛیل ولؿٖ ارنای  ٞای یىلًٚىٛجٔٔا٘ٙـ ٘ٛن  یٞا ؿًتٍاٜؿك  ٞا آٖام  تٛاٖ یٔ

 . ، اتناك فٛق ؿلیك ؿك رلاعی ِینكی ٚ ... اًتفاؿٜ ولؿتل وٛصه

لّثی ٚ ػٔثی تـٖ كا ؿك ٞل ٘مغٝ  ٞای یٕاكیتؿك ٌقُتٝ تلای یافتٗ ػُّ ٔؾتّف پیـایَ 

 تٛاٖ یٔكا  ای یًّٝٚتا ػّت تیٕاكی كا ؿكیاتٙـ. أا ألٚمٜ تا ٌٌتلٍ فٙاٚكی ٘ا٘ٛ ٞل  ُىافتٙـ یٔ

                                                 
27 Quantum Well 
28 Quantum Wire 
29 Quantum Dot 
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٘ین  ٞا كي تلیٗ یفظلتٝ ؿكٖٚ  تـاع ٚ اؽتلاع ولؿ ٚ عتی آٖ كاظلیف، ٘امن ٚ عٌاى ا ٓٛكت تٝ

كا  ٚ آٖتِٛیـ  ٘ا٘ٛٔتل 5۱۱ام رٙي پلاتیٗ تا ضؾأت وٕتل ام  ٞای یٓ٘اً٘ٛ ا٘ـ تٛاٌ٘تٝفلًتاؿ. ٔغمماٖ 

اػٔاب ٔغنی ٞـایت  علف تٝتًٛظ ؿٚكتیٗ وٛصىی  ٞا یٓ٘اً٘ٛؽٛ٘ی تفلًتٙـ، ایٗ  یٞا كيتٝ ؿاؽُ 

پاكویٌٖٙٛ تٌیاك  امرّٕٝػٔثی  ٞای یٕاكیت. ایٗ كٍٚ تلای وٕه تٝ یافتٗ ػُّ پیـایَ ُٛ٘ـ یٔ

تاُـ ٚ ؽٛاّ  پلُـٜ ٘یٕلًا٘أفیـ اًت. تؼلاٜٚ تا اًتفاؿٜ ام آِٛٔیٙای آ٘ـی عفلٜ ؿاكی وٝ تا ٔٛاؿ 

 .[۲9] ؿاؿٌلٔا كا ام ؿاؽُ یؾضاَ تٝ تیلٖٚ ا٘تماَ ٚ كا٘ـٔاٖ یؾضاَ كا افنایَ  تٛاٖ یٔتلٔٛ اِىتلیه 

 ٞای یا٘له(، nm 10~  ) اِىتلٖٚ ٔٛد عَٛوٛا٘تٛٔی ٘یٕلًا٘ا تا عَٛ ٔمغؼی ام ٔلتثٝ  ٞای یًٓ

ؽٛاّ  كٚؿ یٔا٘تظاك  یزٝؿك٘ت. ٌیلؿ یٔاِىتلٖٚ وٛا٘تیـٜ ٌٞتٙـ ٚ میل٘ٛاكٞای وٛا٘تٛٔی ُىُ 

تٙاتلایٗ  ،ٔتفاٚت تاُـ یا ٔلاعظٝلاتُ  عٛك تٝوٛا٘تٛٔی ام ٕ٘ٛ٘ٝ تاِه آٖ  ٞای یًٓتلاتلؿی ؿك 

 .[42]باشد یمظاك ٘تٔٛكؿ اتا اًتفاؿٜ ام ؽٛاّ تلاتلؿ وٛا٘تٛٔی رـیـ واكتلؿٞای اتناكٞای اِىتلٚ٘یىی 

(TEM) ٔیىلًٚىٛج اِىتلٚ٘ی ػثٛكی ( تٔٛیل۲-۱ُىُ )
ٚ ُىُ  GaAsام ًیٓ وٛا٘تٛٔی  9۱

كا ِ٘اٖ  95یِٔٛىِٛ یىٝتاك ِیتٌٛلافی یًّٝٚ تٝ ی٘مغٝ وٛا٘تٛٔ یا یوٛا٘تٛٔ یٓٔلاعُ ًاؽت ً( ۱-۲)

 .ؿٞـ یٔ

 
 GaAs .[5۱]ام ًیٓ وٛا٘تٛٔی  TEM: تٔٛیل ۱-۲ُىُ

                                                 
30 TRANSMISSION ELECTRON MICROSCOPY 
31 Electron Beam Lithography 
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 یٝاِٚ ی(صاٜ وٛا٘تaٔٛ)؛ یِٔٛىِٛ یىٝتاك ِیتٌٛلافی یًّٝٚ تٝ ی٘مغٝ وٛا٘تٛٔ یا یوٛا٘تٛٔ یٓٔلاعُ ًاؽت ً: ۱-۲ُىُ 

عآُ پي ام عُ ُـٖ لٌٕت  یىلتٙـی( پc)؛ اٍِٛ یه( تاتَ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ كٚوَ ُـٜ تا b)؛ یٌتآٖ تا كم پُٛا٘ـٖٚ 

ُىُ پي ام عقف  یَ( آكاe)؛ تلؿاكی یٝلا یا٘ی( پي ام اضافٝ ولؿٖ پَُٛ dٔ)؛ ؿك ٔغُ ظٟٛك یٌتكم یـٜتاتَ ؿ

( g)؛ یٌتوٝ لامْ ٘ یام ٔاؿٜ صاٜ وٛا٘تٛٔ ییٞا لٌٕت تلؿاكی یٝلاپي ام  یىلتٙـی( پf)؛ یٌتكم یٕا٘ـٜلٌٕت تال

 .[5۱] تلؿاكی یٝلا یا٘یپي ام عقف پَُٛ ٔ یٝلا یلم یكٚ ییٟ٘ا ٘اً٘ٛاؽتاك

 ۳۲َات: چگالی حال۳-۲

ؿك  ؿك ٚاعـ عزٓ. ا٘لهی ؿك ٚاعـؿك ٞل تامٜ ام ا٘لهی  ٞا عاِتتؼـاؿ  یؼٙی ٞاتصٍاِی عاِ

وٕیتی ضلٚكی تلای تؼییٗ غّظت  ٞا عاِتصٍاِی  .وٕیتی ٟٔٓ ٚ ٔؤحل اًت ٞا عاِتصٍاِی  فینیه

 تٔٛكت میل اًت: ٞا عاِتتؼلیف وّی صٍاِی ؿك ٘یٕلًا٘اٞا اًت.  ٞا عأُٚ تٛمیغ ا٘لهی  ٞا عأُ

 ( )  
 

 
 ∑  (      )          (۱  4)       

وٕیت  ؿاك ٔٛد اًت.لت kػـؿ وٛا٘تٛٔی اًپیٗ ٚ   ُاؽْ ٘ٛاك ٚ  nعزٓ ولیٌتاَ ٚ  Vوٝ 

g(E)dE  وٛا٘تٛٔی ؿك تامٜ ا٘لهی  یٞا عاِتتؼـاؿ(E,E+dE)  ٗوٙـ یٔكا تؼیی.  

 ٞل یه ام ٘ٛاكٞای ا٘لهی اًت: یٞا عاِتوُ تلاتل رٕغ صٍاِی  یٞا عاِتصٍاِی 
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۲5 

 

 ( )     ∑   ( )           (4  4)   

  ( )  
 

 
 ∑  (     )             (۳  4)  

ٔتأحل ام اتؼاؿ فضایی  ُـت تٝ ٞا عاِتصٍاِی  .تاُـ یٔ٘اُی ام تثٍٟٙی اًپیٗ    وٝ ضلیة 

 اِىتلٚ٘ی ام علیك كاتغٝ میل ام كٚی صٍاِی عالات تٛاٖ یٔكا ٘ین  ٞا اِىتلٖٚصٍاِی  .تاُـ یًٔیٌتٓ 

 تـًت آٚكؿ:

   ∫     ( ) ( )                   (2  4)
 

 
  

 است. ىا الکترونتابع توزیع  f(E)کو 

ساختارىای صفر انرژی و رابطو آن را برای  برحسب ىا حالتچگالی نمودار شکل زیر 

 .دىد یمنشان  یبعد سوتا 

 
( ًیٓ وٛا٘تٛٔی؛ c؛ )( صاٜ وٛا٘تٛٔیb؛ ) یا وپٝ( aتلای ٔٛاؿ ؛ )ا٘لهی ٚ كاتغٝ آٖ  تلعٌة ٞا عاِت: صٍاِی ۸-۲ُىُ 

(d٘مغٝ وٛا٘تٛٔی ) 



   ۲۲ 

 

 ۳۳: جرم مؤثر۴-۲

رلٔی ٔتفاٚت ام رلْ  ٌٛیی كفتاك وٙـ وٝ یا ٌٛ٘ٝ تٝاِىتلٖٚ ؿك یه ولیٌتاَ ٕٔىٗ اًت یه 

وٝ تٝ آٖ  تاُـ، ˳mام  تل تنكيیا ؽیّی  تل وٛصهؽیّی  تٛا٘ـ یٔوٝ ٔمـاك آٖ  ؿاكؿ ˳mاِىتلٖٚ آماؿ 

ؿك ٘یٕلًا٘ا یىی ام ٔفاٞیٓ آّی ؿك فینیه  ٞا عأُٔفْٟٛ رلْ ٔؤحل  .ُٛؿ یٌٔفتٝ  *mرلْ ٔؤحل 

ٔؤحل اًت ٚ ام ایٗ علیك یىی ام  ٞا عأُػّْٛ ٔلتٛعٝ اًت ٚ ؿك تنكٌی تغلن پقیلی عاِت رأـ ٚ 

 .[۲1] ؿك واكتلؿ لغؼات ٘یٕلًا٘ا ؿك اِىتلٚ٘یه ٚ اپتٛاِىتلٚ٘یه اًت ٟٔٓ ٞای یتوٕ

 تاُـ ؿاُتٝ  كًـ ٔی ٘ظل تٝ ؿٞـ، ٔی پاًؼ ٘یلٚٞا تٝ وٝ یٚلت وٝ اًت رلٔی فكٜ یه ٔؤحل رلْ

 تٝ ٌیلؿ، ٔی للاك ٌلٔایی تٛمیغ یه ؿك یىٌاٖ فكات ًایل تا ٌلٜٚ یه ؿك ٚلتی  وٝ اًت رلٔی یا ٚ

 .ؿاُتٝ تاُـ كًـ ٔی ٘ظل

  :ُٛؿ یٔٔلتٛط  pٚ تىا٘ٝ  kعلیك كاتغٝ میل تٝ تلؿاك ٔٛد ام  ، Eا٘لهی رٙثِی اِىتلٖٚ آماؿ 

  
    

   
 

  

   
                           (1  ۲)  

   ٚ ؿك آٖ
 

  
 :ًلػت ٌلٜٚ تلای اِىتلٖٚ تلاتل اًت تا حاتت پلا٘ه اًت.  h، وٝ  

   
  

  
 

 

 

  

  
                  (۱  ۲)  

ًت ا آًٞٙ رقب ا٘لهی ام ٘یلٚی ؽاكری ػثاكت تٝ اِىتلٖٚ اػٕاَ ُٛؿ، ،Fاٌل ٘یلٚی ؽاكری 

 :ام 

    
  

  
 

  

  

  

  
                (۱  ۲)  

 تا راٌقاكی ٔمـاك ًلػت ٌلٜٚ ؿاكیٓ:

 (
 

 

  

  
)  
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۲9 

 

   
  

  
  

 :ـیآ یُٔتاب علوت اِىتلٖٚ ٘ین تا ِٔتك مٔا٘ی ام ًلػت تـًت 

  
   

  
 

 

 

 

  
.
  

  
/  

 

  

   

   

 (  )

  
            (۸  ۲)  

 [۲۱]:میل تؼلیف وٙیٓ ٓٛكت تٝرلْ ٔؤحل كا  ٓیتٛا٘ یٔ (F=ma)تا اًتفاؿٜ ام لاٖ٘ٛ ؿْٚ ٘یٛتٖٛ 

   
 

 

  
   

   

                    (3  ۲)  

ٌٔتمیٓ ام علیك آمٔایَ تِـیـ ًیىّٛتلٚ٘ی  عٛك تٝؿك آمٔایٍِاٜ  تٛاٖ ٔیٔمـاك رلْ ٔؤحل كا 

وٝ ام كٚی ٕ٘ٛؿاك ٘ٛاك ا٘لهی تؼییٗ  ٔخثت یا ٔٙفی تاُـ، تٛا٘ـ یٔعأُ  ٔؤحل رلْ تـًت آٚكؿ.

 .ُٛؿ یٔ

 

ٚ ؿك تالای ٘ٛاك  mₑ*>0ٕ٘ٛؿاك ؿك ا٘تٟای ٘ٛاك كًاَ٘ ٔمؼل اًت پي  .GaAsًاؽتاك ٘ٛاك ا٘لهی  :۲-3ُىُ

 . mₑ*<0ظلفیت ٔغـب اًت پي 

 



   ۲۱ 

 

34: پذیذٌ تراَرتس۵-۲
 

 ػٙٛاٖ تٝ. ؿك فینیه، تلاٞلتن تاُـ ٔیٞلتن       ٔؼاؿَ تاتلاٞلتن یه ٚاعـ فلواٌ٘ی اًت وٝ 

 ٞلتن      تاٞلتن        ٔاتیٗ ٞا آٖوٝ فلوا٘ي ا٘تِاك  ُٛؿ ٔیاِىتلٚٔغٙاعیٌی ُٙاؽتٝ  ٞای ٌٌیُ

. ؿك عیف اِىتلٚٔغٙاعیٌی، ایٗ ٔغـٚؿٜ تاُٙـ ٔی ٔیىلٚٔتل 5۱۱۱اِی   9۱ ٔٛد عَٛؿاكای ٚ  اًت 

. أٛاد ٘اُی ام ایٗ (۲-9)ُىُ  ُٛؿ ٔیٔلتٛط  ٘ٛاعی ٔاولٚٚیٛ ٚ فلًٚلػ ٔاتیٗ ای ٘اعیٝفلواٌ٘ی تٝ 

Tتٝ اُؼٝ  ٞا ٌٌیُ
 ٌٛیٙـ یٌٔاف تلاٞلتن  عیي،٘اعیٝ تلاٞلتن عیف اِىتلٚٔغٙاٚ ٘ین تٝ  ا٘ـ ٔؼلٚف 91

 .ؿٞـ یُٔىُ میل ٔغـٚؿٜ أٛاد تلاٞلتن كا ؿك عیف أٛاد اِىتلٚٔغٙاعیٌی ِ٘اٖ  .[۲۸, ۲۱]

 
 [۲۱] :طیف امواج الکترومغناطیسی4-۱۱شکل

تا تاتَ ویٟا٘ی ٌلفتٝ  یٞا تاتَام  فٕاٖ ٚرٛؿ ؿاكؿ،ٔٙاتغ فلاٚا٘ی ام تاتَ تلاٞلتن ؿك اعلا

 .ُٛؿ یًٔاعغ تلاٞلتن  أٛادوّٛیٗ  5۱تا ؿكرٝ علاكت تالاتل ام  رٌٕیٞل ام  یعٛكوّ تٝ رٌٓ ًیاٜ،

احل تاتَ تلاٞلتن تل  لاؿك تٝ ٔغاِؼٝ ؿلیك ٔغمماٖ تا صٙـ ؿٞٝ لثُ، .٘إٞـٚى ٌٞتٙـاوخل ایٗ ٔٙاتغ 

ٕٞنٔاٖ تا تًٛؼٝ ٔٙاتغ  ؿك اؽتیاك ٘ـاُتٙـ.ٔٙاتغ تلاٞلتن لاتُ اعٕیٙاٖ  ٞا آٖصلا وٝ  ٘ثٛؿ٘ـ،كٚی ٔٛاؿ 

ػّْٛ  ٔیىلٚاِىتلٚ٘یه، ػّْٛ ٔؾتّف ٕٞضٖٛ پنُىی،٘ین ؿك  واكتلؿٞای آٖ تلاٞلتن، ًٙزی یفعٚ 

 .[۲3, ۲۱] لضایی ٚ أٙیتی ٌٌتلؿٜ ُـ
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۲1 

 

ِینك آتِاكی ٚ  9۱(FEL) تٝ ِینك اِىتلٖٚ آماؿ تٛاٖ یٔٔٙاتغ تاتَ تلاٞلتن  یٗتل ٟٔٓام  امرّٕٝ

أىاٖ ٔغاِؼٝ تزلتی تلٕٞىَٙ تاتَ تلاٞلتن تا  تا پیِلفت ایٗ ٔٙاتغ، ٘اْ تلؿ. 9۱(QCL) وٛا٘تٛٔی

 ٔٛاؿ ػّٕی ُـٜ اًت.

 اًت ٍِ٘لغیلیٛ تلاٞلتن تاتَام آ٘زا وٝ  یىی ام واكتلؿٞای تاتَ تلاٞلتن ؿك پنُىی اًت،

 ا٘تظاك (DNA) ای اٖ ؿی ٚ ٞا تافت تٝ كًا٘ـٖ آًیة اُؼٝ ایٗ ام ایىي اُؼٝ تلؽلاف یزٝؿك٘ت

 .[۲۱] ٛاد تلاٞلتن ٞٓ تلای تیٕاك ٚ ٞٓ ٔتٔـی ایٕٗ ؽٛاٞـ تٛؿٔپي ا كٚؿ یٕ٘

 

 ۳۸ه: معادلٍ ترابرد بًلتسم۶-۲

تغت  ؿٔایی ٞای یاٌٖلاؿؽاكری ٚ  ٞای یـأٖتًٛیّٝ  تٛا٘ٙـ یٔؿك فّنات یا ٘یٕلًا٘اٞا  ٞا عأُ

 ٞا اِىتلٖٚ .ُٛ٘ـ یٔأٛاد ُثىٝ ٚ غیلٜ پلاوٙـٜ  ،ٞا ی٘اؽأِ یًّٝٚ تٝ ٞا آٖٕٞضٙیٗ  للاك ٌیل٘ـ. تأحیل

ا٘لهی ٚ ا٘ـامٜ علوت اضافی ؽٛؿ كا ؿك احل پلاوٙـٌی ام ؿًت ٚ  ٌیل٘ـ یٔٔیـاٖ ُتاب  یًّٝٚ تٝ

 كاٜ ٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ اًت. یٗتل ًاؿٜ تلای تلكًی تلاتلؿ، .ؿٞٙـ یٔ

وٝ  ِ٘اٖ ؿٞیٓ، ( )  كا تا ام فضا  rٚ ؿك ٔزاٚكت ٘مغٝ  kؿك عاِت  ٞا عأُاٌل غّظت ٔىا٘ی 

تا  ( )   تغییل ؿك  ٔاتلیي صٍاِی ٚ .... تیاٖ ُٛؿ. تٔٛكت یه تٛمیغ یا ٔیاٍ٘یٗ آٌ٘أثّی یا تٛا٘ـ یٔ

 ًٝ ػأُ ٔؤحل٘ـ: مٔاٖ،

كا عی       ٌٔافت ،tعأُ ؿك مٔاٖ  :rؿك ؿكٖٚ ٚ تیلٖٚ ام ٔٙغمٝ  ٞا عأُعلوت  -5

٘أتغیل ؿك فضای  ُـٜ اُغاَتا فلٕ لاػـٜ ِیٛٚیُ ؿك عزٓ . (kًلػت عأُ ؿك عاِت    ) .وٙـ یٔ
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38 Boltzmann Transport Equation 



   ۲۱ 

 

 ؿك مٔاٖ ٓفل (     )ؿك ٔزاٚكت  ٞا عأُتا تؼـاؿ  tؿك مٔاٖ  rٔزاٚكت ؿك  ٞا عأُتؼـاؿ  فام،

 تلاتل اًت.

     (   )    (       )                  (5۱  ۲) 

 تٝ ػّت پؾَ تلاتل اًت تا:تٙاتلایٗ آًٞٙ تغییل تٛمیغ 

   

  
          

   

  
                       (55  ۲)  

 :ؿٞٙـ یٔتغییل  تٝ ُىُ میل ٞل عأُ كا kتلؿاك ؽاكری  ٞای یـأٖ -۲

 ̇  
 

 
.  

 

 
    /                   (5۲  ۲)  

 تلاتل اًت تا: ٞا یـأٖتٙاتلایٗ آًٞٙ تغییل تٛمیغ تٝ ػّت 

   

  
          ̇ 

   

  
  

 

 
.  

 

 
    /  

   

  
                  (59  ۲)  

 .ٌیلیٓ ٔیكا الاًتیه ؿك ٘ظل  ٞا یپلاوٙـٌ اًت. تل یضیـٜپآٖ  تأحیلوٝ  ،93پلاوٙـٌی -9

تؼـاؿ یؼٙی    تٝ ٚ اعتٕاَ صٙیٗ ٌقاكی  ؿٞـ یٔكا واَٞ     ،'kتٝ عاِت  kپلاوٙـٌی ام عاِت 

، فلآیٙـ ػىي تٌتٍی ؿاكؿ. یؼٙی تؼـاؿ راٞای ؽاِی ؿك ؿًتلى، (     )ٚ  kؿك عاِت  ٞا عأُ

 .ؿٞـ یٔكا افنایَ     وٝ  ؿٞـ یٔ٘ین كػ  ، kتٝ  'kعاِت  امیؼٙی پلاوٙـٌی 

   

  
       ∫*   (    )    (     )+ (    )                 (5۱  ۲)   

 اًت. 'k تٝ عاِت  kام عاِت  ۱۱تٕاَ ٌقاكاع (    ) وٝ 

 ٓفل اًت.   آًٞٙ تغییل  ، kٚ تلای ٞل ٔمـاك  یا ٘مغٝوٝ ؿك ٞل  ٌٛیـ یٔٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ 
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۲۱ 

 

 یؼٙی:

   

  
      

   

  
        

   

  
                      (51  ۲)  

عاِت تؼاؿَ ٚلتی ؿاكیٓ وٝ  .اًت ٚ عاِت تؼاؿَ ٘یٌت ُـٜ ٌلفتٝؿك ایٙزا عاِت پایا ؿك ٘ظل 

 ٔیـاٖ ٚ ٌلاؿیاٖ ؿٔایی ٘ـاُتٝ تاُیٓ.

تٔٛكت میل ؽٛاٞـ  (BTE) تِٛتنٔٗتلاتلؿ تا اًتفاؿٜ ام كٚاتظ تالا ُىُ وّی ٔؼاؿِٝ  یتؿكٟ٘ا

 [9۱]:ُـ

    
   

  
 

 

 
.  

 

 
    /  

   

  
  

   

  
                   (5۱  ۲)  

تٛٓیف تلاتلؿ عأُ ؿك وٝ تلای  اًت ٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ یه ٔؼاؿِٝ ؿیفلاٌ٘یُ ا٘تٍلاِی

ٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ تل كٚی تاتغ تٛمیغ اػٕاَ  .ُٛؿ یٔتٛمیغ ٌامٞا ؿك فضا اًتفاؿٜ ٘یٕلًا٘اٞا ٚ 

تا اػٕاَ ٘یلٚٞای  ؿًتٍاٜ یٞا عاِت ای یُٜٛوٝ تا صٝ ًلػتی ٚ تا صٝ  وٙـ یِٔٔؾْ ٚ  ُٛؿ یٔ

تاتغ تٛمیغ ؿًتٍاٜ كا تل ٔثٙای  كفتاك ٔیاٍ٘یٗٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ  .وٙٙـ یٔتغییل  اؽتلاَ ٔتٙٛع،

عُ  كیاضی ٚ ػـؿی عُ ُٛؿ. ٞای یهتىٙ یًّٝٚ تٝ تٛا٘ـ یٔٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ  .وٙـ یٔٔغاًثٝ 

غیلٌٔتمیٓ ایٗ ٔؼاؿِٝ تا ؿیٍلی ٘ین تلای عُ  یٞا كٍٚایٗ ٔؼاؿِٝ تٌیاك ؿُٛاك اًت تٝ ٕٞیٗ ؿِیُ 

 .[95] اًت یزاؿُـٜا ٕٞضٖٛ كٍٚ تاتغ ٌلیٗ، ،فلٕ ٔؼّْٛ تٛؿٖ تاتغ تٛمیغ

 فًوًن-: برَمکىش الکترين۷-۲

 ام: ا٘ـ ػثاكتٔىا٘ینْ ٞای پلاوٙـٌی  یٗتل ٟٔٓ ،یؿٚتؼـؿك ٌام اِىتلٖٚ 

 ؿك ؿٔاٞای تالا( ٟٔٓ) ٘ٛكی یٞا فٖٛ٘ٛپلاوٙـٌی  اِف(



   ۲۸ 

 

 )پلاوٙـٌی پتاٌ٘یُ تغییل ُىُ( آوًٛتیىی یٞا فٖٛ٘ٛپلاوٙـٌی  ب(

)ٔخُ  آوًٛتیىی ؿك ٘یٕلًا٘اٞای پینٚاِىتلیه یٞا فٖٛ٘ٛپلاوٙـٌی پینٚاِىتلیه ٘اُی ام  ج(

 ُثىٝ ولیٌتاَ( یا وپٝتٝ ؿِیُ ٘ثٛؿٖ تماكٖ ٚاكٚ٘ٝ  ، II-VIیا ٘یٕلًا٘اٞای  III-V٘یٕلًا٘اٞای 

ام علیك ٞای تاك تًٛیّٝ ٔلاون تاك عأُ: آلایَ ٘اؽٛاًتٝ() ت(پلاوٙـٌی ٘اؽأِی یٛ٘یـٜ

-ٔلاون تاك غاِة، ؿٞٙـٜ ٞای ویفیت تالامیلا ؿك ٕ٘ٛ٘ٝ ُٛ٘ـ.یٔٞای ؿٚك تلؿ وّٕة پلاوٙـٜ تلٕٞىَٙ

ٞا كا ام ٘ٛاك ، وٝ اِىتلٖٚ)یٖٛ ؿٞٙـٜ( ٚ پقیل٘ـٜ ٌٞتٙـ ٘ٛاك كًاَ٘ٞایِاٖ ؿك ػٕـٜ تا اِىتلٖٚٞای 

پلاوٙـٌی ٘اؽأِی یٛ٘یـٜ  . پلاوٙـٌی تًٛیّٝ ٔلاون تاك اُاكٜ تٝٞای پقیل٘ـٜ(ٌیل٘ـ)یٖٛظلفیت ٔی

ؿك ؿٔاٞای پاییٗ تلرٌتٝ اًت، میلا ٕٞضٙاٖ وٝ ًلػت ٌلٔایی  پلاوٙـٌی ٘اؽأِی یٛ٘یـٜ ؿاكؿ.

  .[9۲] یاتـٞا واَٞ ٔیكٚی علوت آُٖٛؿ، احل تلٕٞىَٙ ٞای ؿٚك تلؿ وّٕة تل وٓ ٔیٞا عأُ

عضٛك ٘اؽآّی پلاوٙـٌی،  ٞایّت: یىی ؿیٍل ام ػیا ٘مایْ ؽٙخی اٞ ی٘اؽأِ(پلاوٙـٌی ام ث

ٔٙزل تٝ وٝ یٛ٘ینٜ ٘یٌتٙـ، ٔی تٛا٘ـ یی ٞا ی٘اؽأِتاُـ. راِ٘ا٘ی ٞا ٚ ٘مایْ ؽٙخی ؿك ٘یٕلًا٘اٞا ٔی

كٍٚ پلاوٙـٌی آِیاهی ٔغاًثٝ ُٛؿ. تٛا٘ـ تٝ ٞا ٔیپلاوٙـٌی ام ایٗ ٘اؽأِی ٘اؽأِی ؽٙخی ُٛؿ.

 ٕٞضٖٛ پتاٌ٘یُ پلاوٙـٌی ِ٘اٖ ؿاؿٜ ُٛؿ.تٛا٘ـ تًٛیّٝ اؽتلاَ ؿاكای ولٜ ًؾت ٘مایْ ٘ین ٔی

ًی ؿٓـ ام اتٓ  AlGaAs: ؿك  AlGaAsٔخُ  ییتا ًٝ(پلاوٙـٌی آِیاهی ؿك ٘یٕلًا٘اٞای د

، ؿك ٘تیزٝ ٘ظٓ اًتٚ تی رایٍنیٗ ُـٜ ا٘ـ، أا ایٗ اتفاق تٔٛكت ك٘ـْ Alٞای تًٛیّٝ اتٓ Gaٞای 

تٔٛكت ٌام اِىتلٖٚ ؿٚ تؼـی، تاتغ ٔٛد اِىتلٖٚ تملیثا  GaAsؿٞـ. تلای غیلتٙاٚتی ٔییه پتاٌ٘یُ 

 .[99] ُٛؿافٝ ٔیضا AlGaAsتّٛكیٗ ٚرٛؿ ؿاكؿ ٚ تٟٙا یه رّٕٝ ٕ٘ایی تٝ  GaAsتٔٛكت وّی ؿك 

ًغظ : وٝ یه پلاوٙـٌی الاًتیه یه فكٜ تاكؿاك تًٛظ ًغظ ٞای ی٘إٞٛاكپلاوٙـٌی  (س

ُأُ لایٝ ٞای ِٔتلن ٘الْ تیٗ ؿٚ ٔاؿٜ ٔتفاٚت اًت. ایٗ یه احل ٟٔٓ ؿك اتناكٞای اِىتلٚ٘یىی 

ایٗ پلاوٙـٌی ؿك  تاُـ.ٔی وٛا٘تٛٔی تلا٘نیٌتٛكٞای احل ٔیـا٘ی ٚ ِینك آتِاكی، ٔخُ ؿكام ٚ تاكیه

ًغٛط ِٔتلن ٔتفاٚت ، وٝ ا٘لهی تلای عأُ ٞای تاك تًٛیّٝ ٔٛلؼیت ًیٌتٓ ٞای ٔغـٚؿ ُـٜ

 تاُـ. لاتُ تٛرٝ ٔی اًت،
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ُٛ٘ـ اٌل تیِتل ام  ی٘ٛاك ؿكٖٚٔٙزل تٝ پلاوٙـٌی  تٛا٘ٙـ یٔتٕأی ٔىا٘ینْ ٞای پلاوٙـٌی تالا 

ٚاتٌتٝ تٝ  تغلن پقیلیتل ٔىا٘ینْ ٞای پلاوٙـٌی ٔؾتّف  تأحیلُىُ میل  یه ٘ٛاك اُغاَ ُـٜ تاُـ.

وّٛیٗ پلاوٙـٌی  5۱۱ٞای تالای تا تٛرٝ تٝ ُىُ ؿك ؿٔا. ؿٞـ یٔكا ِ٘اٖ  یا وپٝ GaAsؿٔا ؿك 

 [5۱].وٙـ یٔتغلن پقیلی كا ٔغـٚؿ اًت ٚ  ٔىا٘ینْ پلاوٙـٌی غاِةفٖٛ٘ٛ ٘ٛكی لغثی 

 

 [5۱]ؿٔا. تلعٌةكًا٘ٙـٌی ٔىا٘ینْ ٞای پلاوٙـٌی ٔؾتّف تل  تأحیل:55-۲ُىُ 

تل كٚی تٕأی فلآیٙـٞای فینیىی ؿك  وٝ وٛا٘تْٛ اكتؼاُات ُثىٝ ولیٌتاَ ٌٞتٙـ، ٞا فٖٛ٘ٛ

ٌلٔایی ٚ ٘ٛكی ٔٛاؿ ِ٘اٖ  اِىتلیىی، ٞای یوٌیٚٚ ؽٛؿ كا ؿك تٕأی  ٌقاك٘ـ یٔرأـات احل 

  [9۱].ؿٞٙـ یٔ

تالا ٔٙزل تٝ ٓـا  ٔٛد عَٛ یٞا فٖٛ٘ٛمیلا  ،آیـ یٔٝ ٔؼٙی ٓـا تِغت فٖٛ٘ٛ ام وّٕٝ یٛ٘ا٘ی 

ؿٚ  ٞا فٖٛ٘ٛتٙاتلایٗ  .ُٛ٘ـ یٔٚ فلوا٘ي تالاتل ٔٙزل تٝ ٌلٔا  تل وٛتاٜ ٔٛد عَٛ یٞا فٖٛ٘ٛٚ  ُٛ٘ـ یٔ

٘ٛكی ا٘لهی تالا ؿاك٘ـ ٚ ؿك  یٞا فٖٛ٘ٛ .۱5آوًٛتیىی یٞا فٖٛ٘ٛاپتیىی ٚ  یٞا فٖٛ٘ٛ ٘ٛع ٌٞتٙـ،

پاییٗ ؿاك٘ـ ٚ ؿك  یا٘لهآوًٛتیىی  یٞا فِٖٛ٘ٛٚی  ٌٞتٙـ. احل یت (وّٛیٗ ۱۱)میل  ؿٔاٞای پاییٗ

                                                 
41 Acoustic Phonons 
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 إٞیت ؿاك٘ـ. وّٛیٗ( ۱۱تا  5۱)تیٗ  پاییٗ یؿٔاٞا

 رأـ عاِتٞای ٔؾتّف فینیه یٙٝمٔ ؿكتلای وٌا٘ی وٝ  ٞا آٖٚ تلٕٞىَٙ  ٞا فٖٛ٘ٛإٞیت  

 ػٙٛاٖ تٝ .آُٙاًت ،وٙٙـ یٔواك  ییاتلكًا٘ااِىتلٚ٘یه وٛا٘تٛٔی ٚ  تلاتلؿ ٌلٔا، ٕٞضٖٛ اپتٛاِىتلٚ٘یه،

 ،ٚ فلآیٙـٞای ؿیٙأیىی ؿك ٘یٕلًا٘اٞای لغثی ٕٞضٖٛ ٌاِیٓ آكًٙایـ ٞا عأُتغلن پقیلی  ٔخاَ،

تلای  .ُٛؿ یٔاپتیىی عِٛی تؼییٗ  یٞا فٖٛ٘ٛتاك تا  یٞا عأُتلٕٞىَٙ  یًّٝٚ تٝؿك تٌیاكی ام ٔٛاكؿ 

ؿك  یاپا عاِتاِىتلٖٚ  یٞا ًلػت پاییٗ، یٞا ٘مِْیٓ آكًٙایـ تا صٍاِی ٘اؽأِی ٚ ٌا ٞای یٌتاَول

 یًّٝٚ تٝاپتیىی عِٛی  یٞا فٖٛ٘ٛآًٞٙ ٌٌیُ  یًّٝٚ تٝ غاِثاًعضٛك ٔیـاٖ اِىتلیىی ؽاكری 

 .[91] ُٛ٘ـ یٔتؼییٗ  ٞا اِىتلٖٚ
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 : مقذم۱-۳ٍ

٘أتزا٘ي،آٖ كا تٔٛكت  یؿٚتؼـٚ ٘ٛكی یه ٘یٕلًا٘ای  اِىتلٚ٘ی تلای ٔغاِؼٝ ؽٛاّ تلاتلؿ

كًاَ٘  یٞا اِىتلٖٚوٝ  ُٛؿ یٔ.ؿك ٔـَ ٌام اِىتلٖٚ آماؿ فلٕ ٌیلیٓ ٔیؿك ٘ظل  یؿٚتؼـٌام اِىتلٖٚ 

 ایٗ پتاٌ٘یُ، ی زٝیؿك٘ت .ُٛؿ یٔاػٕاَ  ٞا آٖآماؿ ٌٞتٙـ ٚ فمظ یه پتاٌ٘یُ ؿك ًغظ ٕ٘ٛ٘ٝ تل  وألاً

ام  ٞا اِىتلٖٚ٘اؿكی وٝ  یٞا تامتاب رن تٝتل عثك ایٗ ٔـَ  .ُٛ٘ـ یٔٔغثٛى ؿاؽُ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞا اِىتلٖٚ

ٚ ایٗ  وٙٙـ یٔكًاَ٘ تـٖٚ ٞیش تلؽٛكؿی ؿاؽُ ٕ٘ٛ٘ٝ علوت  یٞا اِىتلٖٚ ،وٙٙـ یًٔغظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .[9۱] ُٛؿ یٔتٝ ٕٞیٗ ؿِیُ ٓغثت ام ٌام اِىتلٖٚ آماؿ  كفتاك ؽیّی ُثیٝ یه ٌام ایـٜ آَ اًت.

 (،MBE) ِٛىِٛیتاكیىٝ ٔ یكٚ آكاًتكُـ یافتٝ تٝ كٍٚ  یؿٚتؼـؿك یه ًیٌتٓ ٘یٕلًا٘ای 

ؿًتٍاٜ ام  ٔٛكؿتٛرٝ یٞا یا٘لهؿك ٔمیاى ٘ا٘ٛٔتل ٔغثٛى ٌٞتٙـ، تٙاتلایٗ  یا ٔغـٚؿٜؿك  ٞا اِىتلٖٚ

ٌ٘ثت تٝ  ٞا فٖٛ٘ٛتا  ٞا اِىتلٖٚ، GaAsؿك ٘یٕلًا٘اٞای لغثی ٔخُ ٌٞتٙـ.   ِٚت اِىتلٖٚٔلتثٝ ٔیّی 

، تٙاتلایٗ ًٟٓ تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ فٖٛ٘ٛ ؿك كًاَ٘ ٚ وٙٙـ یٔتا ُـت تیِتلی تلٕٞىَٙ  ٞا فٛتٖٛ

ٔخُ ِینك  ییٞا یتىِٙٛٛهام علفی تا تًٛؼٝ ٚ واكتلؿ . [5۱]تیِتل ؽٛاٞـ تٛؿتٌیاك تغلن پقیلی 

اِىتلٚٔغٙاعیٌی  یٞا تاتَتلكًی تلاتلؿ ٚ ؽٛاّ اپتیىی ٘یٕلًا٘اٞای تغت  ،(FELاِىتلٖٚ آماؿ )

 ٙٝیتٟٚ وٙتلَ ی ُـٜ اًت. ِقا تا أیـ تٝ عَٔٛ ػّٕ ( meV 4.1ٔؼاؿَ تا ا٘لهی  تملیثاًتلاٞلتن )

ا٘زاْ  یا ٌٌتلؿٜٞای  ٘یٕلًا٘ا تغت تاتَ تلاٞلتن، ٔغاِؼات ٘اً٘ٛاؽتاكواكتلؿی رـیـ  یٞا یوٌیٚ

یه ًیٌتٓ  اِىتلٚ٘ی ؿك ؿك تلاتلؿتزلتی ٌٛاٜ آٖ اًت وٝ  یٞا یلیٌ ا٘ـامٜ. تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ُٛ٘ـ یٔ

ام اتلاف ا٘لهی ٘اُی  عِٛی ٘ٛكی ٚ یٞا فٖٛ٘ٛپی ٌٌیُ  ؿك ٘یٕلًا٘ای ؿٚتؼـی تغت تاتَ تلاٞلتن،

فٛ٘ٛ٘ی ام  یٞا تلٕٞىَٙ .[9۱]وٙـ یٕ٘( تثؼیت Drudeكًا٘ٙـٌی ام كاتغٝ كًا٘ٙـٌی ؿكٚؿ ) ،آٖ

٘لػ  فٖٛ٘ٛ ٘مِی اًاًی ؿك تغلن اِىتلٚ٘ی ایفا ٕ٘ٛؿٜ ِقا تلكًی-اِىتلٖٚ یٞا یپلاوٙـٌلثیُ 

اِىتلٚ٘ی ؿكیه ًیٌتٓ ٘یٕلًا٘ای تغت تاتَ  ٔغاِؼٝ تلاتلؿ پلاوٙـٌی اِىتلٖٚ تا فٖٛ٘ٛ ٘ٛكی ؿك

 عائن إٞیت تٌیاكی اًت.
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ام كٚی ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ  تٛاٖ یٔآًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی ، ضلایة اپتیىی ٚ تلاتلؿی كا  یعٛكوّ تٝ

ؿك عضٛك  ؽّٔٛ تٝ ؿُٛاك اًت،ِٚی عُ ایٗ ٔؼاؿِٝ ؿیفلاٌ٘یُ ا٘تٍلاِی تٌیاك  عٌاب ولؿ.

 ٔؼاؿِٝتٙاتلایٗ كٍٚ  یه فلایٙـ پلاوٙـٌی غیل الاًتیه اًت. ٔؼَٕٛوٝ  ،فٖٛ٘ٛ-تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ

 تؾَؿك ایٗ  ٌام اِىتلٚ٘ی اًت. یٞا ٌتٓیًٔغاِؼٝ ؽٛاّ غیلؽغی  اتناكی لـكتٕٙـ ؿك تلامٔٙـی

ٚ تا اًتفاؿٜ ام  ُـٜ ٌلفتٝؿك ٘ظل ٚالغ ؿك یه ًاؽتاك ٘أتزا٘ي ٘یٕلًا٘ا ٌام اِىتلٚ٘ی ؿٚتؼـی 

 .[9۸, 5۲, 5۱] ـیآ یٔؽٛاّ تلاتلی ٚ ٘ٛكی آٖ تـًت  تلامٔٙـیٔؼاؿلات 

ؿك  تىلاك ُـ. ٚ تلای ٘تایذ ٘ین، ٔغاًثات ػـؿی ُـتام٘ٛیٌی  ۱ ؿك ایٗ فُٔ، كٚاتظ ٔلرغ

وّٛیٗ ٔغاًثٝ  3۱ٜ اًت ِٚی ؿك ایٙزا ٘تایذ تلای ٔغاًثٝ ُـوّٛیٗ  ۱۱ٔلرغ فول ُـٜ، ٘تایذ تلای 

 صٍاِی اِىتلٚ٘ی ٘ین تلكًی ٔی ُٛؿ.كًا٘ٙـٌی ٚ ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تٝ ٔی ُٛؿ ٚ تٌتٍی 

 رَیافت وظری معرفی دستگاٌ ي: ۲-۳

كا تغت  xy)لایٝ اِىتلٚ٘ی تا ضؾأت تٌیاك وٓ( ؿك ٓفغٝ  یؿٚتؼـؿًتٍاٜ ٌام اِىتلٚ٘ی ُثٝ 

( ) ُىُ تٝ  acیه ٔیـاٖ  ٓٛكت تٝ ωاحل تاتَ اِىتلٚٔغٙاعیٌی تلاٞلتن تا فلوا٘ي           

اػٕاِی، ًلػت  acتا تٛرٝ تٝ ایٗ ٔیـاٖ  .ٌیلیٓ ٔیؿك ٘ظل  xتا لغثَ ٔیـاٖ اِىتلیىی ؿك كاًتای 

     وٝ ؿك آٖ v=(v,0,0)  تٔٛكت ٞا اِىتلٖٚٔتًٛظ 
 ،ؽٛاٞـ ُـ.      

. ِقا تلای تٛٓیف عاِت ُٛؿ یٕ٘تلای ُثاٞت تیِتل تا ُلایظ تزلتی ضؾأت لایٝ ٓفل فلٕ 

 )ػٕٛؿ تل ًغظ لایٝ( ام تاتغ ٔٛد ٚكؿُی   zای ٚ علوت اِىتلٖٚ ؿك كاًت

                              ( )  ( 
 

 ⁄ )
 

 ⁄      
   

 ⁄             (۱  ۳) 

   تملیثی ام كاتغٝ  عٛك تٝ b. ٔتغیل ُٛؿ یٔاًتفاؿٜ 
          

     
  (   

  

  
    )   

تٝ تلتیة صٍاِی تاك تٟی    ٚ    تاك اِىتلٖٚ،  eرلْ ٔؤحل اِىتلٖٚ،  *mوٝ ؿك آٖ   ٌلؿؿ یٔتؼییٗ 
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(depletion ٚ ،تاك اِىتلٚ٘ی ٚ )    تلای ٌام  ٞا عاِتصٍاِی  .تاُٙـ یٔ)ایٌتا(  اِىتلیه یؿضلیة

 تٔٛكت میل اًت: یؿٚتؼـاِىتلٚ٘ی 

   .
  

   
/∑ ∫     (    )

 

           (۲  9)  

ؿك عضٛك  xyاِىتلٚ٘ی ٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖ ٔتٙاظل تا علوت اِىتلٖٚ ؿك ٓفغٝ  یٞا عاِت تٛاٖ یٔ

 ٔیـاٖ تاتِی كا تا اًتفاؿٜ ام تثـیلات یىا٘ی ٔٙاًة تـًت آٚكؿ.

   (     )  
 

 
      ,   (   )      -        ,     (   )-    ( )                      (3  3)  

 )        ؿك كاتغٝ فٛق   
   )   ،   (    )

  (        )   ،k = (     )  تلؿاك

ا٘لهی ٔتًٛظ اِمایی ٘اُی ام          . ؿك ایٙزا [۸] تاُٙـ یٔاتؼاؿ لایٝ  Lٔٛد اِىتلٖٚ، ٚ 

 تا ٔیـاٖ تاتِی تلاٞلتن )ا٘لهی پا٘ـكٚٔٛتیٛ( اًت. ٞا اِىتلٖٚ وَٙ تلٞٓ

تلای تٛٓیف تلاتلؿ اِىتلٚ٘ی تغت احل ٘یلٚی ٘اُی ام ٔیـاٖ ؽاكری ٚ اتلاف ٘اُی ام 

ام ٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ تٝ ٕٞلاٜ لاػـٜ علایی فلٔی تلای  تٛاٖ یٔفٖٛ٘ٛ -اِىتلٖٚ یٞا یپلاوٙـٌ

فٖٛ٘ٛ تٟلٜ تلؿ. تا ؿك ٘ظل ٌلفتٗ ٌقاكٞای ؿكٖٚ -اِىتلٖٚ یٞا یپلاوٙـٌٔغاًثٝ آًٞٙ ٌقاك ؿك 

ل٘ٛاكی تلای اِىتلٖٚ ؿك پائیٗ تلیٗ میل ٘ٛاك، ُىُ ٔٙاًة ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ تلای تٛٓیف تلاتلؿ می

اِىتلٚ٘ی پایای ٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖ ؿًتٍاٜ ٌام اِىتلٖٚ ُثٝ ؿٚتؼـی ؿك عضٛك ٔیـاٖ اِىتلٚ ٔغٙاعیٌی 

 ػثاكت اًت ام:

  (   )

  
 

 

 
    (   )  

  ∑ ,   (    ) (    )   (   ) (    )-                   (۴  ۳)  

٘یلٚی   ( )      . تاُـ یٔ tؿك مٔاٖ    تاتغ تٛمیغ اِىتلٖٚ ؿك عاِت  (   ) وٝ ؿكاٖ 

تثٍٟٙی اًپیٗ اِىتلٖٚ، ٚ      اِىتلٖٚ،  اػٕاِی تًٛظ ٔیـاٖ اِىتلیىی تاتَ تلاٞلتن تل

 ٔی تاُـ.    تٝ عاِت    آًٞٙ ٌقاك عاِت پایا تلای اِىتلٖٚ پلاوٙـٜ ُـٜ ام عاِت  (    ) 
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تلیٗ تاتغ تٛمیغ آٔاكی تلای یه ًیٌتٓ تا صٍاِی  ٔٙاًة ،ًٛق یافتٝتاتغ تٛمیغ ٔاوٌَٛ 

 تٙاتل ایٗ ؿاكیٓ:     اِىتلٚ٘ی پاییٗ ٚ ؿٔای اِىتلٚ٘ی تالا اًت.

  (   )   0  .   
   

 
   /1          (1  9)  

( ) وٝ     
  

رلْ ٔؤحل اِىتلٖٚ ٚ  *mحاتت تِٛتنٔٗ  ٚ    ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚ     ٚ     

  (     ) =   ( )      
 
 

   
(  

    
 nا٘لهی     تا  ؿٚتؼـیعیف ا٘لهی ٌام اِىتلٖٚ  ( 

 أیٗ میل٘ٛاك اِىتلٚ٘ی  اًت.

 طًلی وًریبا فًوًن  : برَمکىش الکترين ۳-۳

ٌلْ ٔی ُٛ٘ـ ٚ تلٕٞىَٙ  ٞا اِىتلٖٚاِىتلٚٔغٙاعیٌی لٛی تٝ ًیٌتٓ، ٞای ٔیـاٖتا اػٕاَ 

ؿك  تلاٍ٘یؾتٝ ؽٛاٞـ تٛؿ. ٞای اِىتلٖٚ، وا٘اَ آّی تلای ٚاَّٞ  تا فٖٛ٘ٛ عِٛی ٘ٛكی ٞای اِىتلٖٚ

ٌ٘ثت تٝ فٛتٖٛ ٞا تا ُـت تیِتلی  ٞا فٖٛ٘ٛتا  ٞا اِىتلٖٚ، GaAs ٘یٕلًا٘اٞای لغثی ٔخُ

تلٕٞىَٙ ٔی وٙٙـ، تٙاتلایٗ ًٟٓ تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ فٖٛ٘ٛ ؿك كًاَ٘ ٚ تغلن پقیلی تیِتل 

 .ؽٛاٞـ تٛؿ

ام لاػـٜ علایی فلٔی تا ػٙآل ٔاتلیٌی ٞأیّتٛ٘ی  (    ) ٔغاًثٝ آًٞٙ ٌقاك  برای

 فٖٛ٘ٛ فلّٚٞیش -تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ

    ∑ (    
            

   
        

 )       (۶  ۳)  

  وٝ ؿك آٖ  ُٛؿ ٔیاًتفاؿٜ 
 ٚ  تٝ تلتیة ػٍّٕلٞای ؽّك ٚ ٘اتٛؿی فٖٛ٘ٛ،   ٚ   

                .
     

  
/
 

 ⁄

 .
 

         
/
 

 ⁄  

 
           (۱  9)  



   9۱ 

 

ٚ 

𝛂  
  

        
  .

        

 
/
 

 ⁄

.
 

  
  

 

  
/           (۸  ۳)  

ا٘لهی فٖٛ٘ٛ ٚ       ( ٔی تاُـ. ؿك كٚاتظ تالا LO) تا فٖٛ٘ٛ عِٛی ٘ٛكیاِىتلٖٚ  ُـٌی رفتحاتت 

 .تاُٙـ ٔیضلیة ؿی اِىتلیه ٘ٛكی    

آًٞٙ ٌقاك عاِت پایای ٘اُی ام  ؿك لاػـٜ علایی فلٔی، فلّٚٞیشتؼـ ام اػٕاَ ٞأیّتٛ٘ی 

 تاتِی تٔٛكت میل ؽٛاٞـ تٛؿ: ٞای ٔیـاٖٚ تا  LOی ٞا فٖٛ٘ٛتلٕٞىَٙ ٞای اِىتلٖٚ تا 

       
   
 (    )   

   
 (    )          (3  9)  

    
 (    )           

  .   
    

/      ( )         ∑   
 ( )     ,   (  )  

  ( )           -               (5۱  9)  

 .ٔی تاُـ LOوٝ ػلأت ٞای ٔخثت ٚ ٔٙفی تٝ تلتیة ٔلتٛط تٝ رقب ٚ ِ٘ل فٖٛ٘ٛ 

     ( 
    
 ُـٌی رفتحاتت  αتلؿاك ٔٛد فٖٛ٘ٛ،  LO ،qػـؿ اُغاَ فٖٛ٘ٛ  (     

)   فٖٛ٘ٛ ، ٚ -اِىتلٖٚ
 

      
( )     ، ُؼاع پٛلاكٖٚ    (  ∫    

| 
   

(  )|
 

(     
 )

 

  
تا  

    (  ) تاتغ تٌُ ٚ    فلْ فىتٛك تلای تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ فٖٛ٘ٛ اًت ٚ               

  .
   

    /  تلؿاك لغثَ تاتَ اًت. uوٝ     

ؿك ایٙزا تٟٙا فلآیٙـٞای رقب اپتیىی ِغاػ ُـٜ اًت ٚ پلاوٙـٌی ٘اُی ام تلٕٞىَٙ 

لغثیـٜ  ؿٚتؼـیصلا وٝ ٔیـاٖ اػٕاِی ؿك عَٛ ٓفغٝ  ُـٜ اًت، ٘ظل ٓلففٖٛ٘ٛ ٌٔتمیٓ -اِىتلٖٚ

 ُـٜ اًت.

 فٖٛ٘ٛ رفت ُـٜ،-فٛتٖٛ-وٝ تلٕٞىَٙ ٞای اِىتلٖٚ وٙیٓ ٔیام ٔؼاؿِٝ تـًت آٔـٜ ِٔاٞـٜ 

ام ایٗ ٚالؼیت وٝ ؿك ٘یٕلًا٘اٞای لغثی ٔخُ  . m>1یؼٙی  آیـ ٔیام ًٟٓ ٞای ٔلتثٝ ٞای تالا 

GaAs ،ٖٚكًاَ٘ ً ی وٙٙـ،ٌ٘ثت تٝ فٛتٖٛ ٞا تا ُـت تیِتلی تلٕٞىَٙ ٔ ٞا فٖٛ٘ٛتا  ٞا اِىتل ٟٓ



9۱ 

 

فٖٛ٘ٛ یؼٙی -فٖٛ٘ٛ تٌیاك وٛصىتل ام تلٕٞىَٙ ٞای اِىتلٖٚ-فٛتٖٛ-ام تلٕٞىَٙ ٞای اِىتلٖٚ

m=0 اًت. 

 اورشی ي تکاوٍ ترازمىذی َای معادلٍ: ۳-۴

∑تا ضلب  تٛاٖ یٔتىا٘ٝ كا  تلامٔٙـیٔؼاؿِٝ  تٝ ؿٚ علف ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ تـًت آٚكؿ ٚ      

 ًپي ام كٚی آٖ كًا٘ٙـٌی كا تـًت آٚكؿ:

  
   

 

  
 

 

     
             (55  9)  

 تلاتل اًت تا :  مٔاٖ ٚاَّٞ تىا٘ٝ، ، τوٝ 

 

 
 

 
 

       
 ∑ ∫            (          )

  (    )

  
    (    )         (5۲  9)  

  وٝ 
 
   

   
 كًا٘ٙـٌی تـًت آٔـٜ ؿك فلْ فلَٔٛ ؿكٚؿ اًت. اًت. 

∑تا ضلب  تٛاٖ یٔا٘لهی كا ٘ین  تلامٔٙـیٔؼاؿِٝ   تٝ ؿٚ علف ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ تـًت آٚكؿ:    ( )  

    

 
     

    ∑ ∫         (       (  )    ( ))  (    )     ( 
   )            (59  9)  

۲) ؿك تـًت آٚكؿٖ ؿٚ ٔؼاؿِٝ   ۱  9)  ٚ (9  ۱ ام ایٗ تملیة وٝ ؿك عضٛك تاتَ  (9 

ٔیاٍ٘یٗ ًلػت ؿك ٔمایٌٝ تا تلؿاك ٔٛد اِىتلٖٚ  ضؼیف، dcاِىتلٚٔغٙاعیٌی ُـیـ ٚ تلای ٔیـاٖ 

  آٖ ؽٛاٞیٓ ؿاُت: ؿك٘تیزٝوٝ  .         ћتٙاتلایٗ :  اًتفاؿٜ ُـ. ؽیّی وٛصه اًت،

  (   )    (    )      
   (    )

  
           (5۱  9)  

تایـ ؿٚ  ٔیـاٖ اِىتلٚٔغٙاعیٌی،تاتَ تغت  ؿًتٍاٜتلای ٔغاِؼٝ ؽٛاّ تلاتلؿی ٚ اپتیىی 

ا٘لهی اِىتلٖٚ ٔٛكؿ تلكًی للاك  اتلاف)یا تغلن پقیلی( ٚ آًٞٙ  وٕیت لٌٕت عمیمی كًا٘ٙـٌی

 ٌیلؿ.



   9۸ 

 

55)تا تٛرٝ تٝ كاتغٝ   :ـیآ یٔلٌٕت عمیمی كًا٘ٙـٌی تٔٛكت میل تـًت  ،(9 

    
   

 

  

 

  (  ) 
           (51  9)  

5۱)تا للاك ؿاٖ كاتغٝ  5۲)ؿك كاتغٝ  (9   ؿاكیٓ: (9 

 

 
 

 

   
 

                          (۱۶  ۳)  

 ٔی تاُـ. LOوٝ ػلأت ٞای ٔخثت ٚ ٔٙفی تٝ تلتیة ٔلتٛط تٝ رقب ٚ ِ٘ل فٖٛ٘ٛ 

 

  
   

         
 

     √     
 (   

    
) ∑ ∫

  

√ 

 

       

  
   

 ( )

        

(             )     .(
    

  )
 

 /         (۱۱  ۳)  

      ؿك آٖ وٝ
   
 ( )  اًت.     (             )    

پي ام ٔلتة ًامی  وٝ ُٛؿ یٔتؼلیف  (    )     ا٘لهی اِىتلٖٚ تٔٛكت  اتلافٚ آًٞٙ 

 :آیـ ٔیمیل تـًت  ٓٛكت تٝ (9-59كاتغٝ )

          
          

 

 
 
  

 
 √     .

  
    

/∑ ∫
  

√ 
      .(

    

  )
 

 /       

            , (    )  

  
   

 ( )

        

  
   

 ( )

    -                (۱۱  ۳) 

تفاٚت تیٗ رقب ٚ ِ٘ل  وٝ آًٞٙ ا٘تماَ ا٘لهی ؽاِْ، كًا٘ـ ٔیایٗ عمیمت كا  ٔؼاؿِٝ تالا،

ٌلْ ُـٜ ؿك ًاؽتاك اًت ٚ ٘ین تٟٙا فلآیٙـٞای پلاوٙـٌی غیل الاًتیه ؿك  ٞای اِىتلٖٚفٖٛ٘ٛ تًٛیّٝ 

 .[5۱] ِٔاكوت ؿاك٘ـ ٞا اِىتلٖٚی اِىتلٖٚ ٚ ٌلْ ولؿٖ هام ؿًت ؿاؿٖ ا٘ل
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 ديبعذیکترين وتایج برای گاز ال: ۳-۵

ٚ ٔغاًثات ػـؿی كٚاتظ آٖ ا٘زاْ ؿاؿٜ ُـ٘ـ  تام٘ٛیٌی (۱كٚاتظ ٔلرغ ) لثُ، ٞای تؾَؿك 

ُـ ٚ ٕ٘ٛؿاكٞای ٔماِٝ ٚ ٘ین تؼـاؿی ٕ٘ٛؿاك ؿیٍل ٘ین تـًت آٔـ٘ـ. ؿك میل تؼـاؿی ام ایٗ ٕ٘ٛؿاكٞای 

 .ا٘ـ ُـٜ ؿاؿٜ، للاك تـًت آٔـٜ

ا ًاؽتاك ٘أتزا٘ي ؿك ت                ٘تایذ ػـؿی تـًت آٔـٜ ام ایٗ كٚاتظ تلای ٔٛكؿ 

رلْ اِىتلٖٚ    ،             ؿك ا٘زاْ ٔغاًثات ػـؿی تا اعتٌاب ٔماؿیل میل آٔـٜ اًت. 

حاتت ؿك  ،                ، صٍاِی تاك تٟی              صٍاِی اِىتلٚ٘ی آماؿ،  

α ُـٌی رفتحاتت ٚ  ،           ћا٘لهی فٖٛ٘ٛ  ،       اِىتلیه  ا٘زاْ        

 پقیلفتٝ اًت.

 
 ٔؾتّف ٞای فلوا٘يوّٛیٗ تلای  3۱تغلن پقیلی تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔای  :9-5ُىُ



   ۱۱ 

 

 
 ٔؾتّف ٞای فلوا٘يوّٛیٗ تلای  3۱تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔای  ؿٔای اِىتلٚ٘ی: ۲-9ُىُ 

 
 ٔؾتّف ٞای فلوا٘يوّٛیٗ تلای  3۱تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔای  ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ: 9-9ُىُ 

 



۱5 

 

 
 ٔؾتّف ٞای فلوا٘يوّٛیٗ تلای  5۱تغلن پقیلی تلعٌة ُـت تاتَ تلای ؿٔای : 9-۱ُىُ

 

 
 ٔؾتّف ؿك فلوا٘ي حاتت ؿٔاٞایتغلن پقیلی تلعٌة ُـت تاتَ تلای : 1-9ُىُ 



   ۱۲ 

 

 
 ٔؾتّف ؿك فلوا٘ي حاتت ؿٔاٞایؿٔای اِىتلٚ٘ی تلعٌة ُـت تاتَ تلای : 9-۱ُىُ 

 
 

 حاتتتاتَ ٔؾتّف ؿك فلوا٘ي  ؿٔاٞایتلعٌة ُـت تاتَ تلای ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ : 9-۱ُىُ 

 



۱9 

 

 

 ؿك فلوا٘ي حاتت ٔؾتّف ٞای اِىتلٚ٘ی ٞای صٍاِیكًا٘ٙـٌی تلعٌة ُـت تاتَ تلای : 9-۸ُىُ 

 

 ؿك فلوا٘ي حاتت ٔؾتّف ٞای اِىتلٚ٘ی ٞای صٍاِیتلعٌة ُـت تاتَ تلای  ؿٔای اِىتلٚ٘ی: 9-3ُىُ 



   ۱۱ 

 

 

 ؿك فلوا٘ي حاتت اِىتلٚ٘ی ٔؾتّف ٞای صٍاِیتلعٌة ُـت تاتَ تلای  ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ: 9-5۱ُىُ 

ؿٔای اِىتلٚ٘ی ؽیّی ٘نؿیه تٝ  اػٕاِی پاییٗ، ٞای ٔیـاٖ، ؿك 9-9 ٚ 9-۲ ٞای ُىُتا تٛرٝ تٝ 

ؽیّی ٘نؿیه تٝ ٔمـاك ؽٛؿ ؿك فلوا٘ي ٓفل اًت ٚ ؿك ٞل ؿٔای ٕ٘ٛ٘ٝ اًت ٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تىا٘ٝ ٘ین 

پاییٗ ، ؽیّی ضؼیف  ٞای ٔیـاٖفلوا٘ي ؿك  تأحیلٚ ٘ین ؿك ٞل ؿٚ  ُٛؿ ٔیؿٚ یه پاًؼ ؽغی ِٔاٞـٜ 

تٝ فلوا٘ي ٚاتٌتٝ  یـاًُـؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚ مٔاٖ ٚاَّٞ، تغلن پقیلی )كًا٘ٙـٌی(،  تلؽلاف. اًت

افنایَ  یؼاًًل ٚ ػىي مٔاٖ ٚاَّٞ ٌلْ ُـٜ ٚ ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٞا اِىتلٖٚتا افنایَ ُـت تاتَ  .اًت

 . یاتٙـ یٔ

كًا٘ٙـٌی ٚ تغلن پقیلی اتتـا افنایَ ٚ ًپي واَٞ  تا افنایَ ُـت تاتَ،    تلای 

ؿك  .یاتـ ٔیتغلن پقیلی ٚ كًا٘ٙـٌی واَٞ   fتا افنایَ  تلای یه ُـت  تاتَ ٔؼیٗ، .یاتـ ٔی

تٌیاك تالا  ٞای ُـتٚ ٘ین ؿك  ُٛؿ ٔیكٚی تغلن پقیلی ضؼیف  ωاحل  تنكي، ٞای ٔیـاٖ ُـت

 ُـٌی رفت. تٝ ػثاكتی احلات كٚؿ ٔیام تیٗ  ωٚاتٌتٍی تغلن پقیلی اِىتلٚ٘ی تٝ  فلوا٘ي تاتَ 

كفتاك ٚ ٘غٜٛ تلاتلؿ اِىتلٚ٘ی ٘ثٛؿٜ ٚ ِقا تغلن  وٙٙـٜ تؼییٗتاتَ تالا  ٞای ُـتفٛتٖٛ ؿك -اِىتلٖٚ
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وٝ تا افنایَ ؿٔا آًتا٘ٝ تٛلف  ُٛؿ ٔیغ فلوا٘ي تاتَ ٘یٌت. تا ٔمایٌٝ ٘تایذ ِٔاٞـٜ پقیلی تات

 .ُٛؿ ٔیتاتَ تالاتل راتزا  یٞا تٝ ُـتٚاتٌتٍی تغلن پقیلی اِىتلٚ٘ی تٝ فلوا٘ي، 

، تغلن پقیلی، تلای یه فلوا٘ي حاتت، تا افنایَ ؿٔا، 9-۱ٚ  9-۱ ٚ 9-1 ٞای ُىُتا تٛرٝ تٝ 

ام تیٗ  تأحیل تا افنایَ ُـت ٔیـاٖ اػٕاِی،ایٗ .یاتـ ٔیؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚ ػىي مٔاٖ ٚاَّٞ افنایَ 

 .كٚؿ ٔیؿٔا ام تیٗ  تأحیلتنكي ٔیـاٖ،  ٞای ُـتؿك   وٝ یعٛك تٝ كٚؿ ٔی

 ُـت تٝ كًا٘ٙـٌی، ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚ مٔاٖ ٚاَّٞ كا ٚاتٌتٍی  ،9-5۱ٚ  9-3 ٚ 9-۸ ٞای ُىُ

تلای یه ُـت  . ؿٞـ یِٔ٘اٖ ٔؾتّف تلای ؿٔا ٚ فلوا٘ي حاتت اِىتلٚ٘ی  ٞای صٍاِیٔیـاٖ تاتِی ؿك 

. تا افنایَ ُـت یاتٙـ ٔیافنایَ ٚ ؿٔای اِىتلٚ٘ی كًا٘ٙـٌی  ،تا افنایَ صٍاِی اِىتلٚ٘ی َ ٔؼیٗ،تات

ٚ ؿك  .یاتـ ٔیتٝ صٍاِی اِىتلٚ٘ی افنایَ  ٚ ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚاتٌتٍی كًا٘ٙـٌی ٔیـاٖ تاتِی،

پیَ ام ٕ٘ایاٖ  تا افنایَ ُـت ٔیـاٖ تاتِی، .كٚؿ ٔیام تیٗ ؿك ٞل ؿٚ احل صٍاِی  پاییٗ، ٞای ُـت

ٚ احل صٍاِی تل  یاتـ ٔیِٚی پي ام آٖ كًا٘ٙـٌی واَٞ  یاتـ ٔیكًا٘ٙـٌی افنایَ  ُـٖ احل صٍاِی،

 .ُٛؿ ٔیآٖ ظاٞل 

، ٘تایذ ؽلاف ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚ كًا٘ٙـٌی اًت ٚ احل صٍاِی ؿك مٔاٖ ٚاَّٞتلای ٚاكٖٚ 

. كٚؿ ٔیم تیٗ ا تملیثاًُـت تاتَ احل صٍاِی تل مٔاٖ ٚاَّٞ  پاییٗ ٚرٛؿ ؿاكؿ ٚ تا افنایَ ٞای ُـت

 .یاتـ ٔی، ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ واَٞ ؿك یه ُـت تاتِی ٔؼیٗ تا افنایَ صٍاِی اِىتلٚ٘ی

 ٔغاتمت ؿاكؿ. 59ٚ  55ام ٔغاِؼات تزلتی ؿك ٔلرغ ایٗ ٘تایذ تا ٘تایذ تـًت آٔـٜ 
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 : مقذم۴-۱ٍ

ام ًاؽتاكٞا ٚ لغؼاتی ؿك اتؼاؿ ٘ا٘ٛ ام  یتلؿاك تٟلٜتا تٛرٝ تٝ تًٛؼٝ فٙاٚكی ٚ فلاٞٓ آٔـٖ أىاٖ 

ٚ ٘ماط وٛا٘تٛٔی  ٚ ٘ین تا ٌٌتلٍ ًلیغ ؿك تًٛؼٝ ٚ واكتلؿ ٔٙاتغ ِینك تٛاٖ تالا ٚ  ٞا ًیٓ ،ٞا صاٜلثیُ 

ٚ اپتیىی ؿك  یتلكًی ؽٛاّ تلاتلؿ (،FEL) ٕٞضٖٛ ِینكٞای اِىتلٖٚ آماؿ پقیل تٙظیٓفلوا٘ي 

تٙاتلایٗ تٝ رٟت فلاٞٓ آٚكؿٖ  ٘اً٘ٛاؽتاكٞای تغت تاتَ اِىتلٚٔغٙاعیٌی تلاٞلتن ػّٕی ُـٜ اًت.

 ٞای ؿًتٍاٜتلكًی ٘ظلی ٕٞٝ را٘ثٝ  ، تًٛؼٝ واكتلؿٔغاِؼات تزلتی ٚ ام یك ام ٘تایذ عآُ ؿكن ػٕ

 اًت. ٘اپقیل ارتٙابٔقوٛك 

 تٛاٖ یٔ آكاًتی تاكیىٝ ِٔٛىِٛی،ٚكٕٞضٖٛ  ٔـكٖ كُـ ٘یٕلًا٘اٞا، ٞای یهتىٙتا ظٟٛك 

تا اًتفاؿٜ ام  تل كٚی آٖ تٛاٖ ٔیصٙـ ٘ا٘ٛٔتل كُـ ؿاؿ ٚ ٘ین تٝ ػلٕ  ای لایًٝاؽتاكٞای ٔٔٙٛػی تا 

ٔیىلًٚىٛج  اُؼٝ ایىي، )ٔخُ تاكیىٝ یٛ٘ی، ِیتٌٛلافی ٞای كًٍٚایل ِیتٌٛلافی تاكیىٝ اِىتلٚ٘ی یا 

 تٙاتلایٗ ٘ا٘ٛٔتل ایزاؿ ولؿ. 5۱وٛا٘تٛٔی ؿك ٔغـٚؿٜ  یتٔغـٚؿؿك تؼـ ػلضی ٘ین  تُٛ٘ م٘ی پٛیِی(،

صٙیٗ ًاؽتاكٞایی  تـًت ؽٛاٞـ آٔـ. (ًیٓ وٛا٘تٛٔی) ؿٚ تؼـتا ٔغـٚؿیت ؿك ًاؽتاك  یه

كا ایزاؿ  اِؼاؿٜ فٛقتٟثٛؿ ٚ تِٛیـ اتناكٞایی تا ؽٛاّ ٘ٛكی ٚ اِىتلیىی كا تلای  ٘ظیلی تی ٞای یتلاتّ

 .[9] اتؼاؿ آٖ اًت تأحیلتغت  ُـت تٝصٙیٗ ًاؽتاكٞای وٛا٘تٛٔی ؽٛاّ تلاتلی ٚ اپتیىی  .ا٘ـ ولؿٜ

 ٞای ا٘لهی)یؼٙی  آٖ ٞای ا٘لهی اٌل یه ًیٓ وٛا٘تٛٔی كا تغت تاتَ أٛاد تلاٞلتن للاك ؿٞیٓ،

پي  ؽٛاٞٙـ تٛؿ فٛتٖٛ تلاٞلتن ام ٔلتثٝ ا٘لهیٚ ...( پلإًٖٛ فٖٛ٘ٛ، فلٔی، ،رٙثِی ،٘ٛاكٞای اِىتلٚ٘ی

تٙاتلایٗ آًٞٙ پلاوٙـٌی  (.    ω      ω) ؽٛاٞٙـ تٛؿ ِٚت اِىتلٖٚام ٔلتثٝ ٔیّی  ٞا ا٘لهی

 [5۲, 5۱].تاُٙـ ٔی ؿك ٔمیاى تلاٞلتن ٞا فٖٛ٘ٛٚ  ٞا ٘اؽأِیاِىتلٚ٘ی تا 

وٝ  xyؿك ٓفغٝ  ؿٚتؼـیُثٝ  یوٛا٘تٕ ٓیً هی یٚ ؽٛاّ ٘ٛك غیلؽغیتلاتلؿ  فُٔ ؿك ایٗ

تا اًتفاؿٜ ام كٞیافتی ٔثتٙی تل ٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ ٚ  ، xلغثیـٜ ؿك كاًتای ٔغٛك  نكیتغت تاتَ ِ

 .ُٛؿ ٔی یتلكًفٖٛ٘ٛ ٘ٛكی عِٛی -اِىتلٖٚ ٞای پلاوٙـٌیتا اعتٌاب 
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 اتلافآًٞٙ كًا٘ٙـٌی ٚ تغلن پقیلی ٚ  ،ا٘لهی ٚ تىا٘ٝ تلامٔٙـی ٞای ٔؼاؿِٝام كٚی اتتـا 

اِىتلٖٚ ٚ ًپي آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تا فلٕ غاِة تٛؿٖ تلٕٞىَٙ  آیـ ٔیتـًت  ا٘لهی اِىتلٖٚ

 تلایكًا٘ٙـٌی ٚ تغلن پقیلی  تا اًتفاؿٜ ام ٘تایذ،ٚ ًپي  ُٛؿ ٔیٔغاًثٝ  فٖٛ٘ٛ ٘ٛكی عِٛی،

 .ُٛؿ ٔی٘أتزا٘ي تلكًی                  ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 جرم مؤثر: معادلٍ ۲-۴

 ٔیـاٖ ِینك.ٌیلیٓ ٔیُـیـ ِینك ؿك ٘ظل  كا تغت تاتَ تؼـی یهیه ًیٌتٓ ٌام اِىتلٖٚ ُثٝ 

تٝ رٟت ضؼیف  ٔؤِفٝ ٔیـاٖ ٔغٙاعیٌی ِینكام  ٚ ٌیلیٓ ٔیتٔٛكت یه ٔیـاٖ اِىتلیىی ؿك ٘ظل  كا

ٔیـاٖ  .ٌیلیٓ ٔیؿك ٘ظل  x كاًتای ٔغٛكٔیـاٖ اِىتلیىی ِینك كا ؿك  .ولؿ ٘ظل ٓلف تٛاٖ ٔیتٛؿٖ آٖ 

 تٔٛكت میل تیاٖ ُٛؿ: ،A(t)ـ تًٛیّٝ پتاٌ٘یُ تلؿاكی تٛا٘ ٔیِینك 

 ( )⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
  

 
   (  )  ̂                  (5  ۱)  

 .فلوا٘ي ٔیـاٖ ِینك اًت  ؿأٙٝ ٔیـاٖ ِینك ٚ  Eوٝ 

    ⃗  
 

 

  

  
     (  )  ̂                (۲  ۱)           

 تٔٛكت میل ؽٛاٞـ تٛؿ: ،رفت ُـٜ تا ٔیـاٖ ِینك ٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖ تلای ته اِىتلٖٚ رلْ ٔؤحلٔؼاؿِٝ 

   
 

  
 (   )  

 

   (   
 

 
 ( )*

 

 (   )  
 

     
  

 

 
                   (9  ۱)  

 (   )  ٚ ًلػت ٔٛد اِىتلٚٔغٙاعیٌی ؿك ؽلا cٚ تاكاِىتلیىی پایٝ  eرلْ ٔؤحل اِىتلٖٚ ٚ  *mوٝ 

    اًت.تاتغ ٔٛد اِىتلٖٚ 
 

 
فلوا٘ي ً٘ٛاٖ    ٚ  yؿك كاًتای  ٔغـٚؿوٙٙـٜپتاٌ٘یُ           

اِىتلٖٚ آماؿ تمّیُ تلای یه  رلْ ٔؤحلؿك غیاب ٔیـاٖ ِینك ایٗ ٔؼاؿِٝ تٝ ٔؼاؿِٝ اًت.  yؿك كاًتای 

 :یاتـ ٔی
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 (   )  

 ⃗⃗  

   
 (   )   

 

 
                 .۱  ۱/ 

 تٛاتغ آٖ تٝ ُىُ میل اًت:وٝ ٚیوٜ 

      (   )  
 

√ 
   (        )         ( )                  (1  ۱) 

      وٝ ؿك آٖ 
    

 

    (  
 

 
 .اًتٚیوٜ تٛاتغ ً٘ٛاٍ٘ل ٕٞاًٞٙ  ( )  ٚ      (

تـًت  یىا٘ی ٔٙاًةػٍّٕل یه تا تىاكٌیلی  تٛاٖ ٔیكا  (۱-9) رلْ ٔؤحلرٛاب ؿلیك ٔؼاؿِٝ 

 تایـ ؿاُتٝ تاُیٓ:یؼٙی  ( تثـیُ وٙـ،۱-۱كا تٝ ) (۱-9)ایٗ ػٍّٕل تایـ ٔؼاؿِٝ  .آٚكؿ

      .     
 

  
/       

 

  
                            (۱  ۱) 

 تٔٛكت میل اًت: ˳H   ٚHوٝ 

    
  
 

   
 

 

   
(   

 

 
 )  

 

 
                        (۱  2) 

       
  
 

    
  
 

    
 

 
                                           (۸  ۱) 

 تایـ تٔٛكت میل تاُـ: Uُىُ 

 ( )     .
 

 
  ( )/    .

 

 
  ( )  /                 (3  ۱)  

ٍقاكی یتا را .تاُـٔی ػٍّٕل   ایٗ ؿٚ ػٍّٕل ٘یٌتٙـ ٚ تٟٙا  كا پیـا وٙیٓ.   ٚ    عاَ تایـ 

۱)كاتغٝ ؿك    ٚ  H  ٚH˳  ٚUٔماؿیل  ؽٛاٞیٓ اًتفاؿٜ ام كٚاتظ راتزایی وا٘ٛ٘یه  تا ٘ین ٚ (۱ 

 : ؿاُت

  ̇( )  
    

        
 (  )                    (5۱  ۱)  

  ̇( )   
  

   
   (  )                         (55  ۱)  

( )  ُلایظ اِٚیٝ  اػٕاَ تا    ( )  :آٔـتٔٛكت میل تـًت ؽٛاٞٙـ    ٚ     ،   
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    ( )  
    

     
,           -      ,           -                (5۲  ۱) 

      ( )  
  

    
,       -     ,       -                   (59  ۱) 

   وٝ  
  

      ٚ   
    

   ٌٞتٙـ.       

 
ٔتًٛظ ٌٔافت ٚاَّٞ اِىتلٖٚ ؿك یه ؿٚكٜ ام    

ا٘لهی اِمایی تٝ ًثة تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ تا ٔیـاٖ ِینك  ؿٞٙـٜ ِ٘اٖ    تلاٞلتن ِینك اًت ٚ تاتَ 

 اًت.

ـ تا تٛا٘ ٔیٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖ تلای ته اِىتلٖٚ ؿك ٔیـاٖ ُـیـ ِینك  رلْ ٔؤحلرٛاب ؿلیك ٔؼاؿِٝ 

 تل كٚی ٚیوٜ تٛاتغ اِىتلٖٚ آماؿ تؼییٗ ُٛؿ. U(t)ػُٕ ولؿٖ 

  (   )  
 

 
    ,           -      

,       -  
  (  ) 

        ( )          (5۱  ۱)  

 ایٗ رٛاب ؿك ٕ٘ایَ وت تٔٛكت میل ؽٛاٞـ تٛؿ:

            (   )  

       〉  
 

 , ( )       - 

        
,       -              ( )                 (51  ۱)  

                  وٝ  
 

√ 
تاتغ ٔٛد  Kاًت ٚ  t=0تاتغ ٔٛد اِىتلٖٚ ؿك مٔاٖ  ( )       

(    ) اِىتلٖٚ ٚ   
    

 

   
 (  

 

 
 عیف ا٘لهی اِىتلٖٚ اًت.    (

 

 فًوًن-: برَمکىش الکترين۳-۴

ؿك تٌیاكی ام ٔٛاكؿ تًٛیّٝ  ؿك ٘یٕلًا٘اٞای لغثی ٔخُ ٌاِیٓ آكًٙایـ، ٞا عأُتغلن پقیلی 

 ٞای یٌتاَولتلای  .ُٛؿ ٔیتؼییٗ  تاك یٞا عأُ( تا LO)فٖٛ٘ٛ ی اپتیىی عِٛیٞا فٖٛ٘ٛتلٕٞىَٙ 

ؿك عضٛك ٔیـاٖ  یاپا عاِتاِىتلٖٚ  یٞا ًلػت پاییٗ، یٞا ٘مٌْاِیٓ آكًٙایـ تا صٍاِی ٘اؽأِی ٚ 

 .ُٛ٘ـ یٔتؼییٗ  ٞا اِىتلٖٚتًٛیّٝ  LOی ٞا فٌٌٖٛ٘ٛیُ اِىتلیىی ؽاكری غاِثا تًٛیّٝ آًٞٙ 



   1۲ 

 

تا مٔا٘ی وٝ  ٌیلؿ یٖٔ اِىتلیىی ؽاكری ُتاب اِىتلٖٚ ؿك صٙیٗ ٘یٕلًا٘ایی ؿك ٚاوَٙ تٝ ٔیـا

ٚلتی ا٘لهی اِىتلٖٚ تٝ ٔمـاك آًتا٘ٝ تلای  تلًـ. LOا٘لهی اِىتلٖٚ تٝ ٔمـاك لامْ تلای ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ 

ٌٌیُ ؽٛاٞـ   LOیه فٖٛ٘ٛ ،اًت( 36meV)وٝ ایٗ ٔمـاك تلای ٌاِیٓ آكًٙایـ  ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ تلًـ

 .[91] ولؿ

-اِىتلٖٚ یٞا تلٕٞىًَٙیٌتٓ ٌلْ ؽٛاٞٙـ ُـ ٚ ؿك  ٞا اِىتلٖٚ ُـیـ، ٞای ٔیـاٖؿك عضٛك 

 یپُٛ صِٓ تٛاٖ ٔی ٞا تلٕٞىَٙ ام ٚ ًایل تلٕٞىَٙ غاِة ٚ آّی ؽٛاٞـ تٛؿ ػٙٛاٖ تٝ ،LOفٖٛ٘ٛ

 .[5۱] ولؿ

تلای  یاپا عاِتآًٞٙ ٌقاك  ،LOفٖٛ٘ٛ-تا ؿك ٘ظل ٌلفتٗ تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚؿك ایٗ تؾَ 

تلای ٌام اِىتلٚ٘ی تغت تاتَ  .ُٛؿ ٔیٔغاًثٝ        تٝ عاِت      ام عاِت  ُـٜ پلاوٙـٜاِىتلٖٚ 

 تأحیلـ تٔٛكت تغّیّی عُ ُٛؿ ٚ تٛا٘ ٔیاِىتلٖٚ ٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖ  رلْ ٔؤحلٔؼاؿِٝ  تلاٞلتن،ك ِین

تا  ؿك ٘ظل ٌلفتٝ ُٛؿ. ، (r,t) تاتغ ٔٛد اِىتلٚ٘ی ٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖ ـ ؿلیما ؿكٖٚ تٛا٘ ٔیٔیـاٖ تاتِی 

فٖٛ٘ٛ تٝ ػٙٛاٖ اؽتلاَ كفتاك -تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚوٝ تٟٙا  - ٘ظلیٝ اؽتلاَ ٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖاًتفاؿٜ ام 

-تًٛیّٝ پلاوٙـٌی اِىتلٖٚ یزاؿُـٜا ٔلتثٝ اَٚ یایپا عاِتآًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی  تٛاٖ ٔی - وٙـ ٔی

-تٝ ػٙٛاٖ ٞأیّتٛ٘ی تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ - ٚ ًپي تا اػٕاَ ٞأیّتٛ٘ی فلّٚٞیش فٖٛ٘ٛ كا تـًت آٚكؿ

 اِىتلٖٚ تـًت ؽٛاٞـ آٔـ. ٌقاككاتغٝ وّی تلای آًٞٙ  - LOفٖٛ٘ٛ

    ـ تًٛیّٝ ٞأیّتٛ٘ی ته اِىتلٖٚ تٛٓیف ُٛؿتٛا٘ ٔی ،ُـٜ ٌلفتًٝیٌتٕی وٝ ؿك ٘ظل 

،  ( )   ( )  اًت. اؽتلاَ ٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖ ٔؼلف V(t)، وٝ ( )  

 ، xتغت تاتَ ٔیـاٖ اِىتلٚٔغٙاعیٌی لغثیـٜ ؿك عَٛ ٔغٛك ٔٛكؿ٘ظل ایـٜ آَتلای ًیٌتٓ 

 غیل تلٕٞىِٙی تٔٛكت میل ؿاُتیٓ:تلای اِىتلٖٚ  كا ٞأیّتٛ٘ی

  
  
 

    
 

   (   
 

 
 )  

 

 
                     (5۱  ۱)  

( )  كا تٔٛكت)٘اُی ام ٔخلا ٔىا٘ینْ ٞای تلٕٞىَٙ اِىتلٚ٘ی( اؽتلاَٞأیّتٛ٘ی      
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 أُیٗ ٔلون پلاوٙـٌی اًت. jِٔؾٔٝ فلوا٘ي تلای    ٌٔتمُ ام مٔاٖ ٚ    وٝ ؿك  ٌیلیٓ ٔیؿك ٘ظل 

〈    :وٙیٓ ٔیمیل كا تؼلیف  ٞای یٕ٘اؿٌقاك (    )     و 〈           و       

( )   و    (         )      ⟨   ( )  ⟩ . 

تا ؿك ٘ظل ٌلفتٗ ًٟٓ ٔلتثٝ اَٚ ؿك ؿأٙٝ ؿك  ،عثك ٘ظلیٝ اًتا٘ـاكؿ اؽتلاَ ٚاتٌتٝ تٝ مٔاٖ

 ـ تٔٛكت میل ٔغاًثٝ ُٛؿ:تٛا٘ ٔی ، V(t)تغت  <b|تٝ  <a|ٌقاك ام عاِت  ،{H(t)}ٕ٘ایَ 

⟨      ⟩  ∫   
 

 

   ( )

  
  

  
⟨     

 |  |    ⟩

  
 
   

 (  
    ) ∫   

 

 
       

  
 (  

    )                    (5۱  ۱)  

∑         اتغاؿ تا اًتفاؿٜ ام      ( )     
∫ٚ ٘ین              

 

 
          (

  

 
)  ٚ

      
 

     
   

  
 

  

  
آًٞٙ ٌقاك عاِت پایا تلای پلاوٙـٌی اِىتلٖٚ ام  ،تٌُ تاتغ Jتا  ( ) 

 [۱۱-9۸].آیـ ٔیتٔٛكت میل تـًت  ، <'K|تٝ عاِت  <K|عاِت 

 (    )            
 

  
 ⟨      ⟩     

  

 
⟨     

 |  |    ⟩ 
     

 ∑   
 *  (  

    )+
 
     ( (  

 )   (  )          )            (5۸  ۱)  

 اًت.( Fröhlich) ٞأیّتٛ٘ی فلّٚٞیش    ،  LOفٖٛ٘ٛ-ؿك كاتغٝ تالا تلای ٕٞىَٙ اِىتلٖٚ

        ∑ (    
            

   
        

 )         (53  ۱)  

  وٝ ؿك آٖ 
 تٝ تلتیة ػٍّٕلٞای ؽّك ٚ ٘اتٛؿی فٖٛ٘ٛ،   ٚ   

             .
     

  /
 

 ⁄

 .
 

         
/
 

 ⁄  

 
 ٚ𝛂  

  

        
 .

        

 
/
 

 ⁄

.
 

  
  

 

  
حاتت   /

    ا٘لهی فٖٛ٘ٛ ٚ      ( ٔی تاُـ. ؿك كٚاتظ تالا LOاِىتلٖٚ تا فٖٛ٘ٛ ٘ٛكی عِٛی ) ُـٌی رفت

 .تاُٙـ ٔیضلیة ؿی اِىتلیه ٘ٛكی 

 ،( اًت        )ٞأیّتٛ٘ی تلٕٞىَٙ رٕغ تل كٚی تٕأی تلؿاكٞای ٔٛد فٖٛ٘ٛ ٕٔىٗ 



   1۱ 

 

                                (  
    )  |⟨     

 |  |    ⟩|
 
 .

        

  / .
 

  
 

 

  
/ 

   ∑ ∑ ∑ ⟨  
         | 

                     
 |        ⟩      

        (۲۱  ۱)  

ٞا كا پیًٛتٝ ؿك ٘ظل آٖ تٛاٖ ٔی ،تاُٙـ ٔیوٛصه ٚ ٘نؿیه تٝ ٞٓ  ٞای ٕٔىٗ،ام آ٘زا وٝ عاِت 

 رٕغ كا تٝ ا٘تٍلاَ تثـیُ ولؿ: ٌلفت ٚ 

 (  
    )  .

        

  
/ .

 

  
  

 

  
/ 

  

(  ) 
  

  ∭         ⟨  
         | 

                  
 |        ⟩ 

        (۲5  ۱)  

  )Rاٌل ػثاكت ؿاؽُ تلاوت كا 
پي ام ًاؿٜ ًامی ٚ اػٕاَ ػٍّٕلٞای ؽّك ٚ ٘اتٛؿی  تٙأیٓ، (    

 فٖٛ٘ٛ ؿاكیٓ:

 (  
 
   )  ⟨  

   
 
   

 
 |   

        |        ⟩  ⟨  
   

 
   

 
 |   

         
 |        ⟩    

 ⟨  
         |   

      √  |          ⟩  

⟨  
         |   

       √    |          ⟩              (44  2)  

ٓفل  ی ٕٔىٗٞاتٕأی عاِت عاِت ٞای اِٚیٝ ٚ ٟ٘ایی ولیٌتاَ تایـ تلاتل تاُٙـ. تٝ ؿِیُ تؼأـ،

 تٝ رن ؿٚ ٔٛكؿ: ُٛؿ ٔی

 )ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ام اِىتلٖٚ( تِٛیـ فٖٛ٘ٛ :         اِف( 

     ⟨  
          |          √    |          ⟩  

 √    ⟨  
     |   

      |     ⟩              (۲9  ۱)  

 : ٘اتٛؿی فٖٛ٘ٛ )رقب فٖٛ٘ٛ تًٛیّٝ اِىتلٖٚ(          ب(

     ⟨  
          |          √  |          ⟩  

 √  ⟨ 
 
     |   

     |     ⟩             (۲۱  ۱)  

 ؿك یه كاتغٝ ؿاكیٓ:تا للاك ؿاؿٖ ؿٚ كاتغٝ تالا 

                √   
 

 
 

 

 
⟨  

     |   
      |     ⟩            (۲1  ۱)  

 .ٞای اِىتلٖٚ كا عٌاب وٙیٓعاَ تایـ ٚیوٜ عاِت فٖٛ٘ٛ،ٞای پي ام تـًت آٚكؿٖ ٚیوٜ عاِت
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تٝ یه اِىتلٖٚ تّىٝ  .ُٛؿ ٕیؽٛؿٍ ٘اتٛؿ یا تِٛیـ ٘ ،وٙـ ٔیه فٖٛ٘ٛ كا رقب یا ٌٌیُ اِىتلٚ٘ی وٝ ی

ٞای عاَ تلؿاك ٞای عاِت كا تٝ تؼـ .وٙـ ٔیٌقاك  'kٚ تلؿاك ٔٛد رـیـ  'nعاِت وٛا٘تٛٔی رـیـ 

 ؿٞیٓ:تٌظ ٔی ٌٔتمُ

 
   

     √   
 

 
 

 

 
 ⟨  |         | ⟩ ⟨  

 | 
      |  ⟩     

  ⟨    
|       |   

⟩         (۲۱  ۱)  

 ؿاكیٓ: yتلای تؼـ 

⟨    
|         |   

⟩   ⟨    
| ∫   | ⟩ ⟨ |       |   

⟩  

∫       
            

             (۲۱  ۱)  

   وٝ ؿك آٖ 
 ٚیوٜ تٛاتغ ً٘ٛاٍ٘ل ٕٞاًٞٙ ٌٞتٙـ ( )

   
( )   (     )

  

  (     )
  

   
   

    ( )        (۲۸  ۱)  

   ٚ  صٙـ رّٕٝ ای ٞلٔیت ( )   وٝ ؿك آٖ
 

√    
۲۱) ی ؿك كاتغٝ تا را ٌقاك اًت.  ؽٛاٞیٓ  (۱ 

 :ؿاُت

⟨    
|         |   

⟩  

 ∫    (     )
  

  (            )
  

      
           ( )  ( )    (۲3  ۱)  

 :وٙیٓ ٔیعاَ ام اتغاؿ میل تلای ٔغاًثٝ ا٘تٍلاَ اًتفاؿٜ 

∫   (   )  

  
  ( )  ( )     √         

   (    )                (9۱  ۱)  

۲۱)عآُ ػثاكت  تا اًتفاؿٜ ام ا٘تٍلاَ فٛق،  :آیـ ٔیتٔٛكت میل تـًت  (۱ 

⟨    
|         |   

⟩  (
    

    
*

 

 
(     )

       
     

       (  
    )  

  
    

  

√       
        (95  ۱)  

     وٝ ؿك آٖ 

       (  
 ؿاكیٓ: xتلای تؼـ  ٌٞتٙـ. ۱۲تٛاتغ لاٌٛك (    

 
                                                 
42 Associated Laguerre Polynomial 



   1۱ 

 

⟨  
 |   

      |  ⟩  ⟨  
 | ∫   | ⟩⟨ |        ∫   | ⟩⟨    ⟩    

 

 
∬           

  ⟨  |         | ⟩         
 

 
∬        

                   

 
 

 
∬      (   

       )   
  

 
  (  

       )       (9۲  ۱)  

 :ُٛؿ ٔیتٔٛكت میل       ٚ ؿك ٟ٘ایت عآُ 

          
  

 
 √   

 

 
 

 

 
⟨  |         | ⟩ √       

  (  
       )       (99  ۱)  

۲5)كاتغٝ ؿك       لثُ ام راٌقاكی ٔمـاك   :ؽٛاٞـ ُـعآُ ا٘تٍلاَ میل عٌاب ،  (۱ 

  |∫     √       
|

 

 |(
    

    
*

 

 
(     )

       
     

       (  
    )  

  
    

 |

 

   (9۱  ۱) 

     ٞایتا تغییل ٔتغیل
 :ؽٛاٞیٓ ؿاُت      ٚ             ٚ     

 |∫     √       
|

 

  
  

(   ) 

 

    
  

 
∫           ,  

 ( )-             (91  ۱)  

  میل  تا اًتفاؿٜ ام اتغاؿ

∫          ,  
 ( )-   

(   ) 

  
 (      )            (9۱  ۱)  

 :ؽٛاٞیٓ ؿاُت

 |∫     √       
|

 

  
 

     
 (         )            (9۱  ۱)  

9۱) ٍقاكی كٚاتظیتا را  ۱)  ٚ  (9۱ ۲۱)  ؿك (۱   ؽٛاٞیٓ ؿاُت: (۱ 

 (  
    )   

  

  

    
 

  
(   

 

 
 

 

 
)    ( )   

       
(         )        (9۸  ۱)  

( )    وٝ ؿك آٖ   ∫     
|⟨  |        | ⟩|

 

(  
    

    
 )

 

  
  ٚ𝛂  

  

        
  .

        

 
/
 

 ⁄

.
 

  
  

 

  
حاتت  /

 .ٔی تاُـ (LO)اِىتلٖٚ تا فٖٛ٘ٛ ٘ٛكی عِٛی  ُـٌی رفت

5۸)ٍقاكی كاتغٝ تالا ؿك كاتغٝ یؿك ٟ٘ایت تا را تٔٛكت میل تـًت ؽٛاٞـ ، آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی (۱ 

 آٔـ:

 
   
 (  

    )   
         

 

    
 (   

 

 
 

 

 
)     ( )   

        
 (         )  

 ∑   
 (  (      )  ( (   )   (  )          )

 
              (۳۳  2)  



1۱ 

 

 .ٔی تاُـ.       تا ا٘لهی ٞایػلأت ٔخثت ٚ ٔٙفی تٝ تلتیة ٔلتٛط تٝ رقب ٚ ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ

    .
 

      
/
 

 :ُٛؿ ٔیتٔٛكت میل تؼلیف  اًت ٚ LOػـؿ اُغاَ فٖٛ٘ٛ    ٚ ُؼاع لغثَ  ⁄ 

    ( 
    
     )

  

                (۱۱  ۱)  

 . ُٛؿ ٔیآًٞٙ ٌقاك وُ تٔٛكت رٕغ آًٞٙ ٌقاكٞای ٔلتٛط تٝ تٝ رقب ٚ ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ تؼلیف 

    ( 
 
    )    

   
 (  

    )   
   
 (  

    )             (2۱  2)  

 

 اورشی ي تکاوٍ ترازمىذی َای معادلٍ :۴-۴

ٌلفتٝ ُـٜ  ؿك ٘ظل z  ٚyؿك رٟت وٝ ) عضٛك یه پتاٌ٘یُ ؽاكری ی،ؿك ًیٌتٓ ٞای اِىتلٚ٘

 xكاًتای ٔغٛك علوت اِىتلٖٚ ؿك  .ُٛؿ ٔی yzتاػج ٔغـٚؿیت علوت اِىتلٖٚ ؿك ٓفغٝ  ،اًت(

 آماؿ اًت.

ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ  .ٌیلیٓ ٔیؿك ٘ظل  ؿٚتؼـیٛا٘تٛٔی كا تٔٛكت ٌام اِىتلٚ٘ی كلیك ُثٝ وًیٓ 

 عاِت پایا تلای یه ًیٓ وٛا٘تٛٔی تغت تاتَ ِینك تٔٛكت میل اًت:

   (   )

  
  

 

 
     (   )    ∑ ,     ( 

   )    ( 
   )    (   )    ( 

   )-       (۴۲  ۴)  

〈  تاتغ تٛمیغ اِىتلٖٚ ؿك عاِت  (   )  وٝ ؿكاٖ   وٝ ،ٔی تاُـ tؿك مٔاٖ  〈      

  ( )    تلؿاك ٔٛد اِىتلٖٚ اًت. (   )   اػـاؿ وٛا٘تٛٔی ٌٞتٙـ.    ٚ    تا  (     )  

تثٍٟٙی اًپیٗ اِىتلٖٚ، ٚ      ٘یلٚی اػٕاِی تًٛظ ٔیـاٖ اِىتلیىی تاتَ تلاٞلتن تلاِىتلٖٚ، 

 .ٔی تاُـ   تٝ عاِت   آًٞٙ ٌقاك عاِت پایا تلای اِىتلٖٚ پلاوٙـٜ ُـٜ ام عاِت  (    ) 

ؿك ٘ظل  acكا تٔٛكت یه ٔیـاٖ اِىتلیىی  ،ωاحل ٔیـاٖ اِىتلٚٔغٙاعیٌی ِینك تا فلوا٘ي 

ٚ  E=(E,0,0)ٚ  ( )      : ؿك٘تیزٝ لغثیـٜ اًت xوٝ ؿك كاًتای ٔغٛك  ُٛؿ ٔیٌلفتٝ 



   1۸ 

 

    ( )          . 

 :ُٛؿ ٔیٝ ؿك ایٗ ٌٔأِٝ فلضیات میل كا ؿك ٘ظل ٌلفت

( x)ٔغٛك عاِتی كا ؿك ٘ظل ٌلفتیٓ وٝ تاتَ اِىتلٚٔغٙاعیٌی ؿك عَٛ ًیٓ وٛا٘تٛٔی اِف(

 .ُٛؿ ٔیلغثیـٜ 

 ُٛؿ. ٘ظل ٓلفـ تٛا٘ ٔیؿكٖٚ ٘ٛاكی تا ٌقاك ٞای اِىتلٚ٘ی احل ٞای رقب اپتیىی ٌٔتمیٓ  ب(

 تاُـ.        ؿك ٘ظل ٌلفتٝ ِ٘ـٜ اًت ٚ فلٕ ولؿیٓ  dcج(احل عضٛك ٔیـاٖ اِىتلیىی 

تٔٛكت  ٞا اِىتلٖٚٔتًٛظ ًلػت  اػٕاِی تٝ ًیٓ وٛا٘تٛٔی، acتا تٛرٝ تٝ ٔیـاٖ اِىتلیىی 

v=(v,0,0) ٖؽٛاٞـ ُـ وٝ ؿك آ     ( )  اًت.          

تالا ٚ یا ؿٔای  ٚ ؿٔای ٌ٘ثتاً صٍاِی اِىتلٚ٘ی پاییٗتلیٗ تاتغ تٛمیغ تلای ٌام اِىتلٚ٘ی تا ًةأٙ

 تاتغ تٛمیغ ٔاوٌَٛ اًت. اِىتلٚ٘ی تالا،

 :تاتغ تٛمیغ تٔٛكت تٙاتلایٗ

  (       )   0  .   
   

 
    /1            (۱9  ۱)  

( ) وٝ     
 

 

رلْ   *m حاتت تِٛتنٔٗ ٚ   ؿٔای اِىتلٖٚ ٚ     ؽٛاٞـ تٛؿ وٝ ؿك آٖ      

 ٔؤحل اِىتلٖٚ ٚ 

  (     )      
 
   

 

   
 .   

 

 
/               (22  2)  

٘اْ ٌقاكی ٞای  اًت. میل٘ٛاك اِىتلٚ٘ی أٌیٗ nا٘لهی    تا  تؼـی یهعیف ا٘لهی ٌام اِىتلٚ٘ی ُثٝ 

      (   
 

 
)     ٚϵ  

 
 

   
.   

   

 
/
 

 كا تلای ًاؿٜ ُـٖ كٚاتظ ا٘زاْ ٔی ؿٞیٓ. 

 ُىُ تاتغ تٛمیغ تٔٛكت میل ؽٛاٞـ تٛؿ:تٙاتلایٗ 

    (       )     ( 
    

 
  (   

   
 

*
 

    .   
 

 
/    

    
)     ( 

    ϵ 

    
*           (۱1  ۱) 

كا تا ُلٚع ام ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ تـًت ٔؼاؿلات تلامٔٙـی  تٛاٖ ٔی تؼـ ام ؿك ٘ظلٌلفتٗ ٔلاعظات تالا،
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 .وٙیٓ ٔیلامْ كا ٔغاًثٝ تؼـاؿی ام ا٘تٍلاَ ٞای  ،تلامٔٙـی ٞای ٔؼاؿِٝلثُ ام تـًت آٚكؿٖ  .ؿآٚك

   (       )

  
      .   

   

 
/

   (    ϵ)

 ϵ
           (2۶  2)  

   (       )

   
 

 
 

   .   
   

 
/

   (    ϵ)

 ϵ
        (۱۱  ۱)  

 تا تلویة ؿٚ كاتغٝ تالا ؽٛاٞیٓ ؿاُت:

   (       )

   
 

 

     
 
   (       )

  
        (2۱  2)  

∑ ∫     
   

  
  

 

   ∑ ∫      .   
   

 
/

   (    ϵ)

 ϵ
 

 

 

     

 
       

    
∫  ( ) ( )     

       

    
  

 

 
        (۱3  ۱)  

( )  اًت ٚ تٔٛكت  صٍاِی عالات ؿك یه تؼـ g(E)وٝ ؿك آٖ   
√   

  
∑

 (    )

√    
 ُٛؿ ٔیتؼلیف   

∫ٚ ٘ین  تاتغ پّٝ ای اًت. (    )  وٝ   ( ) ( )       
 

 
 صٍاِی اِىتلٚ٘ی اًت. 

∑ ∫     
   

   
 

    

    
   

 

  
           (1۱  ۱)  

  ∑ ∫        
   

  
 

        

 
   

 

                (15  ۱) 

∑ ∫        
   

   
      

 

                 (1۲  ۱)  

∑ ∫     
 
   

 

    
   

  
 

        

 
   

 

               (19  ۱)  

∑ ∫     
 
   

 

    
   

   
 

    

 
   

 

            (1۱  ۱)  

∑ ∫       (     ) 
   

  
        (

  ̅

      
 

  

 
) 

 

                (11  ۱)  

∑کو در آن      (   )       و    ̅  
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            (1۱  ۱)  

مٔاٖ ٚاَّٞ تٔٛكت میل  .وٙیٓ ٔیكا ٔغاًثٝ  τمٔاٖ ٚاَّٞ  تا اًتفاؿٜ ام ا٘تٍلاَ ٞای تالا عاَ

 :ُٛؿ ٔیتؼلیف 



   ۱۱ 

 

  (       )    
 (       )

 
   ∑ ,    

    (  
      )    (       )-    (  

   )    (1۱  ۱)  

∑تا ضلب        
 تٝ ؿٚ علف كاتغٝ فٛق ؿاكیٓ:  

∑   
  (       )    

 (       )

   

  ∑ ∑   ,    
    (  

    
   )    (       )-    (  

   )        (1۸  ۱)     

 dcوٝ ؿك عضٛك تاتَ ٔیـاٖ اِىتلیىی ُـیـ ٚ تلای ٔیـاٖ اِىتلیىی  وٙیٓ ٔیؿك ایٙزا فلٕ 

 ًلػت ٔتًٛظ اِىتلٖٚ ؿك ٔمایٌٝ تا تلؿاك ٔٛد اِىتلٖٚ ؽیّی وٛصه اًت ضؼیف یا ٓفل،

 تا اًتفاؿٜ ام ایٗ تملیة ؿاكیٓ: .           تٙاتلایٗ ؿاكیٓ : (،    )

  (       )     (    )      
   (    )

  
                         (۹۳  2)  

  وٝ ؿك آٖ 
 
   

 

   
 اًت. 

13) تا راٌقاكی كاتغٝ 1۸)ؿك كاتغٝ  (۱   ؿاكیٓ: (۱ 
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∑ ∬        

    (  
    )

 

  
 
   

  
    (  

    )           (۶۱  2)  

 :آیـ ٔیٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تٔٛكت میل تـًت  ،( ۱-1۱غٝ )عاَ تا اًتفاؿٜ ام كات

 

 
  

 
 

      
∑ ∬        
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    (  

    )           (۶۱  2)  

∑تىا٘ٝ كا تا ضلب  تلامٔٙـیعاَ ٔؼاؿِٝ        
تٝ ؿٚ علف ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ تـًت ٔی آٚكیٓ  

∑تا ضلب  .وٙیٓ ٔیٚ ًپي كًا٘ٙـٌی ٚ تغلن پقیلی كا عٌاب        
تٝ ؿٚ علف ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ   

 ؿاكیٓ:

∑       
 
   

  
  ∑   

  

 

   

   
      
 

 ∑ ∑   [   (  
    

   )    (       )]    (  
   )     (۶4  2)            

  

13)تا راٌقاكی تملیة  ۱3) ٘ین اًتفاؿٜ ام ا٘تٍلاَ ٞای ؿك كاتغٝ فٛق ٚ (۱   ۱)  ٚ(1۱  ۱) 

 ًپي ًاؿٜ ًامی ؿاكیٓ:ٚ 

       

 
   

  

 
   

  

  
 ∑ ∬        

    (  
    )

 

  

   

  
    (  

    )          (۶۳  2)  



۱5 

 

13)تا تٛرٝ تٝ كاتغٝ   تٙاتلایٗ: .ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ كا ٔی ؿٞـ ، ًٕت كاًت ػثاكت فٛق،(۱ 

                 
      

 
               (۶2  2)  

σتا تٛرٝ تٝ تؼلیف كًا٘ٙـٌی     
    

 
تٔٛكت میل  تؼـی یهكًا٘ٙـٌی ؿك ًیٓ وٛا٘تٛٔی  ، 

 :آیـ ٔیتـًت 

σ    
   

 

  .
 

     
/                  (۶۹  2)  

∑ ا٘لهی كا تا ضلب تلامٔٙـی عاَ ٔؼاؿِٝ   (  )    
تـًت  تٛاٖ ٔیتٝ ؿٚ علف ٔؼاؿِٝ تِٛتنٔٗ   

 آٚكؿ.

∑   (  )
   

  
     
 ∑   (  )

  

 

   

   
      
 ∑ ∑ [   (  

 )    (  
    

   )       
     

  (  )  (       )]    (  
   )         (۶۶  2)   

13)پي ام اًتفاؿٜ ام تملیة  11)ٚ اًتفاؿٜ ام ا٘تٍلاَ ٞای  (۱   ۱)  ٚ(1۱ كاتغٝ فٛق  ،(۱ 

 :آیـ ٔیتٔٛكت میل تـًت 

      .
  ̅

      
 

  

 
/      .
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/  

 

 
∑ ∬        

 [   (  
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  (  )]  (    )     (  
   )           (۶۱  2)  

آًٞٙ امؿًت ؿاؿٖ ا٘لهی تلای اِىتلٖٚ كا تٔٛكت میل  تٛاٖ ٔی پي ام ٔلتة ًامی ػثاكت فٛق،

 تـًت آٚكؿ:

  σ    
  

   .
 ̅

      
 

  

 
/
  

    

∑ ∬        
 [   (  

 )    (  )]  (    )     (  
   )

 

           (۶۱  2)  

ٌ٘ثت تٝ فٛتٖٛ ٞا تا ُـت تیِتلی  ٞا فٖٛ٘ٛتا  ٞا اِىتلٖٚ ،GaAsؿك ٘یٕلًا٘اٞای لغثی ٔخُ 

فٖٛ٘ٛ تٌیاك وٛصىتل ام تلٕٞىَٙ -فٛتٖٛ-تٙاتلایٗ ًٟٓ تلٕٞىَٙ ٞای اِىتلٖٚ .تلٕٞىَٙ ٔی وٙٙـ

ایٗ اًت وٝ ؿك ٘یٕلًا٘ای لغثی یه  ؿِیُ فینیىی ای أل، . m=0فٖٛ٘ٛ اًت یؼٙی -ٞای اِىتلٖٚ

   ٔیـاٖ اِىتلیىی لغثی  
   

 
(       )

 

ٔمـاك آٖ ؿك عـٚؿ  GaAsوٝ تلای  ٚرٛؿ ؿاكؿ،  

100 kv/cm .اًت 



   ۱۲ 

 

كا ؿك ٘ظل  m=0)یؼٙی تٟٙا  وٙیٓ ٔی ٘ظل ٓلفؿك ایٙزا ٔا ام تلٕٞىَٙ ٞای ٔلتثٝ تالا 

تلای تلٕٞىَٙ  وٛصه( q) ٚ فٖٛ٘ٛ عَٛ ٔٛد تّٙـ تنكي( ω) ٞای فلوا٘ي تالاتملیةٚ ام  (ٌیلیٓ ٔی

 . J˳(A0)=1یؼٙی : ُٛؿ ٔیا اًتفاؿٜ ٞ

 :آیـ ٔیلٌٕت عمیمی كًا٘ٙـٌی تٔٛكت میل تـًت 

       
   

 

  

 

  (  ) 
                        (۱3  ۱)  

۱5))كاتغٝ تؾَ لثٍُقاكی ٔمـاك آًٞٙ ٌقاك تـًت آٔـٜ ؿك یتا را ؿك كاتغٝ  (، (۱ 

(۱5  :ُٛؿ ٔیمٔاٖ ٚاَّٞ تٔٛكت میل تؼلیف  ،(۱ 

 

 
 

 

   
 

                       (۱۱  ۱)  

كاتغٝ وّی تلای  ،ٚ ٘ین تا اًتفاؿٜ ام كٚاتظ میلٍقاكی ٚ تا اًتفاؿٜ ام تملیة ٞای تالا یتا ا٘زاْ را

 :تـًت ؽٛاٞـ آٔـ ا٘لهی اتلافٚ آًٞٙ  مٔاٖ ٚاَّٞ
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                      (۱۱  2)  

  
            

                       (۱4  2)  
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         (۱۳  2)  

 (   (  
 )    (  )      )  
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(             ))        (۱2  2)  

 ؿاكیٓ: ( )    ( ) (   ) ∫اؿٜ ام اتغاؿ فتا اًت

∫         
 (   

 
   

 

   
)

      
   

 
   

(             )  
     

            (۱۹  2)  

    وٝ ؿك آٖ 
     (             )

 
  ⁄  اًت.  

 ؿك ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ ٚ آًٞٙ اتلاف ا٘لهی اِىتلٖٚ تٔٛكت میل تـًت ٔی آیٙـ: 

 

 
  

       
 

  
           √    .

    
  

/∑ ∫
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 (             )      [
√  

   
   

  
] (         )        (۱۶  2)  



۱9 
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 ∑ ∫
  

√ 
      [

√  
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  (         )          (۱۱  2)  

   وٝ ؿك آٖ 
 

    

 
   

 

۱۱)  ٔؼاؿِٝ ٔی تاُـ.      آًٞٙ ایٗ عمیمت كا ِ٘اٖ ٔی ؿٞـ وٝ (2 

ٌلْ ُـٜ ؿك ًاؽتاك اًت ٚ  ٞای اِىتلٖٚتفاٚت تیٗ رقب ٚ ِ٘ل فٖٛ٘ٛ تًٛیّٝ  ا٘تماَ ا٘لهی ؽاِْ،

 ِٔاكوت ٚ ٌلْ ولؿٖ اِىتلٖٚ اِىتلٖٚا٘لهی اتلاف ایٙىٝ تٟٙا فلایٙـٞای پلاوٙـٌی غیل الاًتیه ؿك 

 ـ.٘ؿاك

ؿٔای  كًا٘ٙـٌی، ا٘لهی ٚ تىا٘ٝ مٔاٖ ٚاَّٞ، تلامٔٙـی ٞای ٔؼاؿِٝتا اًتفاؿٜ ام  ٗتٙاتلای

 .ؿا٘لهی اِىتلٖٚ كا تـًت آٚك اتلافاِىتلٚ٘ی ٚ آًٞٙ 

ٚ ا٘لهی میل٘ٛاك اِىتلٚ٘ی كا تؼییٗ وٙیٓ وٝ تٝ ًاؽتاك ٌام  ػأُ ًاؽتاكتلای ایٗ واك تایـ 

 .ُٛؿ ٔی٘أتزا٘ي كا تلكًی                  ؿك ایٙزا ًاؽتاك  اِىتلٚ٘ی تٌتٍی ؿاكؿ.

 

 

 وامتجاوس                 :۴-۵

ٚلتی وٝ صٍاِی  ،تا تغلن پقیلی تالای اِىتلٚ٘ی                   ؿك ٕ٘ٛ٘ٝ ٘أتزا٘ي

ٚ  ُٛؿ ٔیاُغاَ  ٞا اِىتلٖٚ٘ٛاك تًٛیّٝ تٟٙا پاییٗ تلیٗ  تاُـ،             اِىتلٚ٘ی وٕتل ام 

      )ٔؼٕٛلا  ٌ٘ثتا تنكي اًت. ،فآّٝ ا٘لهی تیٗ عاِت پایٝ ٚ اِٚیٗ عاِت تلاٍ٘یؾتٝ

       ). 

صٍاِی اِىتلٚ٘ی میلا  ؿك ٘ٛاكٞای تالاتل ؽیّی وٛصه اًت، ٞا اِىتلٖٚاُغاَ علاكتی  تأحیل

یٓ ته ٘ٛاك كا ؿك ٔغاًثات ؿك ٘ظل تٛا٘ ٔیام ایٗ كٚ ٔا  ٌ٘ثتا پاییٗ ٚ اؽتلاف ا٘لهی تیٗ ٘ٛاكٞا تالاًت.

 تٍیلیٓ.



   ۱۱ 

 

 ٔغـٚؿیت پتاٌ٘یُ تٝ ًغظ ِٔتلنٔخّخی تلای ٔـَ  صاٜتملیة ٞای  تا اًتفاؿٜ ام

 ؿاكیٓ: ٘أتزا٘ي ٚ اًتفاؿٜ ام تاتغ ٔٛد ٔتغیل ٔتٙاظل تا عاِت پایٝ                

   ( )  
 

  

        

 (   ) 
                 (۱۸  ۱)  

   وٝ ؿك آٖ
 

 
  ٚ  .

        

    / .
          

  
/

 

ٚ    صاٜ ٔخّخی تا حاتت ؿی اِىتلیه ضؾأت   

 .[۱5] صٍاِی تؾّیٝ تاكاِىتلیىی اًت      

یؼٙی ؿك ٘ظل  ا٘ـامٜ ٌیلی ا٘لهی ام پاییٗ تلیٗ ٘ٛاك،تؼـ ام ؿك ٘ظل ٌلفتٗ ٔلاعضات تالا ٚ 

٘أتزا٘ي تٔٛكت                 ا٘لهی ٚ تىا٘ٝ تلای   تلامٔٙـیٔؼاؿلات  ،     ٌلفتٗ 

 میل تـًت ٔی آیٙـ:
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/
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√  
   

   

  
]            (۸۱  ۱)  

    وٝ 
 

√        
 ُـت ٔیـاٖ اِىتلیىی لغثیٔلتة ولؿٖ كٚاتظ تالا ٚ ٚاكؿ ولؿٖ  مپي ااًت.  
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     )
 

 

 
     تؼلیف ٚ ⁄
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/1           (۱۱  2)  

 كٚاتظ تالا تٔٛكت میل تـًت ٔی آیٙـ:ؿك ٟ٘ایت 

 



۱1 
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       {[    
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 (  )}      (۸۲  ۱)  
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 (  )       (۸9  ۱)  
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      {(    )  

  
      

  
  }   

 (  )      (۸۱  ۱)  

۱۳) ا٘لهی تلامٔٙـیام ٔؼاؿِٝ   ا٘لهی اِىتلٖٚ ٚلتی وٝاتلاف ؿك ٔی یاتیٓ وٝ آًٞٙ  (،2 

 .ُٛؿ ٔیٓفل  ،    

 وتایج ي بحث در وتایج :۴-۶

كا تٔٛكت میل  GaAsٔاؿٜ تلای  پاكأتلٞای ،                ؿك ٔغاًثات ػـؿی تلای 

 :ٌیلیٓ ٔیؿك ٘ظل 

رلْ    وٝ  ٌیلیٓ ٔیؿك ٘ظل              اِف( رلْ ٔؤحل اِىتلٖٚ كا تٔٛكت 

 ًىٖٛ اِىتلٖٚ اًت.

κب( حاتت ؿی اِىتلیه تلاتل         

        تلاتل  LOفٖٛ٘ٛ-اِىتلٖٚ ُـٌی رفتحاتت ج( 

               تلاتل  LOی ٞا فٖٛ٘ٛت( ا٘لهی 

 .ُٛؿ ٔیؿك ٘ظل ٌلفتٝ                  ٕٞضٙیٗ ٔمـاك صٍاِی تاك تٟی كا تلاتل 

ؿٔاٞا ٚ ُـت ٔیـاٖ تاتِی ؿك ی رٙثِی اِىتلٖٚ ٚ هتٔٛكت تاتؼی ام ا٘لآًٞٙ ٌقاك اِىتلٖٚ اتتـا 

ًپي ؿٔای  ٔؾتّف كًٓ ؽٛاٞـ ُـ. ٔغـٚؿوٙٙـٜ پتاٌُ٘ ٞای فلوا٘يتاتِی ٚ  ٞای فلوا٘ي

ا٘لهی اِىتلٖٚ تٔٛكت تاتؼی  اتلاف اِىتلٚ٘ی، ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ، لٌٕت عمیمی كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ

 اِىتلٚ٘ی ٔؾتّف كًٓ ؽٛاٞـ ُـ. ٞای صٍاِیؿكفلوا٘ي ٞا ٚ ؿٔاٞا ٚ ام ُـت ٔیـاٖ اِىتلیىی تاتِی 



   ۱۱ 

 

 
 ٔؾتّفتاتِی ٞای آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی ؿك فلوا٘ي:  ۱-5ُىُ 

 
 آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی ؿك ؿٔاٞای ٔؾتّف:  ۱-۲ُىُ 

 



۱۱ 

 

 
 غـٚؿوٙٙـٜ ٔؾتّفٔ ٞای فلوا٘يآًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی ؿك :  ۱-9ُىُ 

ٔیـاٖ تاتِی كا  ُـت تٝآًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی ٚاتٌتٍی ، ۱-۱-9تا  ۱-۱-5 ٞای ُىُتا تٛرٝ تٝ 

ٔؾتّف كا ِ٘اٖ  ٔغـٚؿوٙٙـٜ ٞای فلوا٘يؿٔاٞای ٔؾتّف ٚ تاتِی ٔؾتّف،  ٞای فلوا٘يتٝ تلتیة ؿك 

ٚ ؿك  یاتـ ٔیواَٞ  تا افنایَ ُـت ٔیـاٖ تاتِیآًٞٙ ٌقاك اِىتلٖٚ  ـ. ؿك عاِت وّیٔی ؿٞ

 ٔیـاٖ تغییلات ٚ تا افنایَ ُـتاًت  یىٙٛاؽت ٚ تـٖٚ افت ٚؽین تملیثاً پاًؼپاییٗ،  ٞای ُـت

 . ُٛؿ ٔی ً٘ٛا٘ی آًٞٙ ٌقاك

فلوا٘ي ٔیـاٖ تاتِی،  ؿك یه ُـت تاتِی حاتت، آًٞٙ ٌقاك تا افنایَ ٞل یه ام وٕیت ٞای

 .یاتـ ٔی، افنایَ ٔغـٚؿوٙٙـٜؿٔا ٚ فلوا٘ي 

ؿك ُـت ٞای تیِتل فٖٛ٘ٛ  ، فٛتٖٛ ٘مَ اًاًی ایزاؿ ٔی وٙـ ٚپاییٗتاتِی ؿك ُـت ٞای 

ٞای رقب وا٘اَ تغییل ؿك  تٝ ؿِیُ ُـت ٞای تیِتل،ٞا ؿك تیِتل ُـٖ افت ٚؽین ٘مَ اًاًی ؿاكؿ.

 ُ فٛتٖٛ تًٛظ اِىتلٖٚ ٔی تاُـ.یٚ ٌٌ



   ۱۸ 

 

 تغییل ؿك لـكتٞای رقب ٚ ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ٞا، تٝ ٚاًغٝ عٛك وّی افنایَ پلاوٙـٌیتٝ

لـكت پتاٌ٘یُ تا افنایَ ؿٔا یا فلوا٘ي تاتَ ٚ یا ٖٛ ٔی تاُـ. تپلاوٙـٌی ٞای رقب ٚ ٌٌیُ فٛ

ٔغـٚؿوٙٙـٜ، لـكت رقب فٛتٖٛ تًٛظ اِىتلٖٚ ٞا تیِتل ٔی ُٛؿ ٚ ؿك ٘تیزٝ ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ٞا 

 یاتـ.اِىتلٚ٘ی ٘ین افنایَ ٔیٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ٞا، آًٞٙ ٌقاك تا افنایَ  ٚ افنایَ ٔی یاتـ

 یاتـاكتؼاُات ُثىٝ یؼٙی رقب ٚ ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ واَٞ ٔی اتا واَٞ ؿٔؿك غیاب تاتَ، 

عاَ اٌل تاتَ ا٘زاْ ُٛؿ، تا ٚرٛؿ ایٙىٝ ؿٔا ٓفل تغٛكی وٝ ؿك ؿٔای ٓفل ٔمـاك آٖ ٓفل ٔی ُٛؿ. 

، آًٞٙ ٌقاك ٘ین افنایَ ؿٔا ؿك عضٛك تاتَتا رقب ٚ ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ٓفل ٕ٘ی ُٛؿ. تٙاتلایٗ اًت، 

 تایـ افنایَ یاتـ.

 
 تاتَ ٔؾتّف ٞای ُـتؿك  ا٘لهی اِىتلٖٚآًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تل عٌة  :۱-۱ُىُ 



۱3 

 

 
 ٔؾتّف ؿٔاٞای: آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تل عٌة ا٘لهی اِىتلٖٚ ؿك 1-۱ُىُ 

 

 
 ٔؾتّف ٔغـٚؿوٙٙـٜ ٞای فلوا٘ي: آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تل عٌة ا٘لهی رٙثِی اِىتلٖٚ ؿك ۱-۱ُىُ 



   ۱۱ 

 

 
 ٔؾتّف تاتِی ٞای فلوا٘يآًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تل عٌة ا٘لهی رٙثِی اِىتلٖٚ ؿك :  ۱-۱ُىُ 

كا تٝ تلتیة ؿك  ا٘لهی اِىتلٖٚ، ٚاتٌتٍی آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی تٝ ۱-۱تا  ۱-۱ ٞای ُىُ

تاتِی  ٞای فلوا٘يٚ ٔؾتّف  ٔغـٚؿوٙٙـٜ ٞای فلوا٘ي، ، ؿٔاٞای ٔؾتّفتاتِی ٔؾتّف ٞای ُـت

 ٞای ا٘لهیٚ ؿك  یاتـ ٔی قاك ٘ین افنایٌَ، آًٞٙ . تا افنایَ ا٘لهی اِىتلٖٚكا ِ٘اٖ ٔی ؿٞـٔؾتّف 

ٚ تا افنایَ ا٘لهی اِىتلٖٚ تغییلات آًٞٙ  اًت تـٖٚ افت ٚؽیناك اِىتلٚ٘ی پاییٗ، تغییلات آًٞٙ ٌق

 . ُٛؿ ٔیٌقاك ً٘ٛا٘ی 

، یا فلوا٘ي ٔیـاٖ تاتِی ٔغـٚؿوٙٙـٜتا افنایَ ؿٔا یا فلوا٘ي ؿك یه ا٘لهی اِىتلٚ٘ی حاتت، 

 .یاتـ ٔی ٚ تا افنایَ ُـت ٔیـاٖ تاتِی، واَٞ یاتـ ٔیآًٞٙ ٌقاك افنایَ 

تغییلات آًٞٙ ٌقاك ً٘ٛا٘ی فلوا٘ي ٔیـاٖ تاتِی، تا افنایَ ُـت ٔیـاٖ تاتِی یا واَٞ 

 .وٙـ ٔیآًٞٙ ٌقاك تٔٛكت ً٘ٛا٘ی كُـ ٚ  ُٛؿ ٔی

، تٙاتلایٗ افنایَ آٚكؿی اٍ كا ام علیك تلٕٞىَٙ تا فٛتٖٛ یا فٖٛ٘ٛ تـًت ٔیهاِىتلٖٚ ا٘ل

ٞای ؽینٚتاُـ. ػّت ً٘ٛا٘ی ُـٖ ٚ افتٌقاك ٔی آًٞٙا٘لمی رٙثِی اِىتلٖٚ تٝ ٔؼٙی افنایَ 



۱5 

 

ٚ ٘ین ؿك  تؼـاؿ وا٘اَ ٞای رقب ٚ ٌٌیُ فٛتٖٛ اًتتغییل ؿك ٞای اِىتلٚ٘ی تنكٌتل،یهُـیـ ؿك ا٘ل

ٞا ٘مَ وٕتلی ؿك آًٞٙ ٌقاك ؿاك٘ـ ٚ٘مَ فٖٛ٘ٛ ٞا ٞای تیِتل، فٛتٖٛٚ ُـت تلپاییٗٞای فلوا٘ي

 تلرٌتٝ تل اًت.

 

 
 وّٛیٗ. ۱۱تاتِی ٔؾتّف ؿك ؿٔای  ٞای فلوا٘يُـت ٔیـاٖ تاتِی تلای ٕ٘ٛؿاك ؿٔای اِىتلٚ٘ی تل عٌة :  ۱-۸ ُىُ



   ۱۲ 

 

 
 ۱۱تاتِی ٔؾتّف ؿك ؿٔای  ٞای فلوا٘يتل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی تلای  ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚإَّٞ٘ٛؿاك : ۱-3ُىُ 

 وّٛیٗ.

 
تاتِی ٔؾتّف ؿك ؿٔای  ٞای فلوا٘يتل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی تلای  لٌٕت عمیمی كًا٘ٙـٌیٕ٘ٛؿاك : ۱-5۱ُىُ 

 وّٛیٗ. ۱۱



۱9 

 

 
تاتِی ٔؾتّف ؿك  ٞای فلوا٘يعٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی تلای  تلا٘لهی اِىتلٖٚ ٕ٘ٛؿاك آًٞٙ اتلاف : ۱-55ُىُ 

 وّٛیٗ. ۱۱ؿٔای 

 

ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ ٚ لٌٕت ، ٕ٘ٛؿاك ٚاتٌتٍی ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚ ۱-۱-55 اِی ۱-۱-۸ ٞای ُىُ

تاتِی  ٞای فلوا٘ئیـاٖ تاتِی تلای  ُـت تٝ ا٘لهی اِىتلٖٚ كا اتلافعمیمی كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ 

 وّٛیٗ كا ِ٘اٖ ٔی ؿٞـ.  ۱۱ٔؾتّف ؿك ؿٔای حاتت 

ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚ ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ ِٔاتٝ تغییلات ٕ٘ٛؿاك ٞای  كٚ٘ـ ُٛؿ ٔیِٔاٞـٜ 

اػٕاِی پاییٗ، ؿٔای  ٞای ٔیـاٖؿك تٝ تٝ ؿٔای اِىتلٚ٘ی اًت. َّٞ ٚاتٌ، صلا وٝ مٔاٖ ٚاتاُٙـ ٔی

٘نؿیه تٝ ٔمـاك آٖ ؿك فلوا٘ي  مٔاٖ ٚاَّٞ ٘یناِىتلٚ٘ی تٝ ؿٔای ٕ٘ٛ٘ٝ تٌیاك ٘نؿیه ٔی تاُـ ٚ 

٘لْ ٚ تغییلات  ُٛؿ ٔییه پاًؼ ؽغی ِٔاٞـٜ  اػٕاِی پاییٗ ٞای ٔیـاٖل ؿٚ ؿك ٓفل ٔی تاُـ ٚ ؿك ٞ

 ًلیؼاً ٚ ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ ٌلْ ٔی ُٛ٘ـ ٚ ؿٔای اِىتلٖٚ ٞا اِىتلٖٚ. تا افنایَ ُـت تاتَ، تل اًت

 . یاتـ ٔیافنایَ 

تنكٌتل  ٕ٘ٛ٘ٝ اًت ٚ ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞٞا ؿٔای اِىتلٚ٘ی تنكٌتل ام ؿٔای تلای تٕأی فلوا٘ي



   ۱۱ 

 

َ ّمٔاٖ ٚاٞ تاتَ، ٞای ٔیـاٖاًت تٝ ػثاكت ؿیٍل تا افنایَ ُـت ام ٔمـاك آٖ ؿك ُـت تاتِی ٓفل 

ٚ ٚاكٖٚ مٔاٖ  تالا ؿٔای اِىتلٚ٘ی پاییٗ ٚ ٌ٘ثتاً ٔیـاٖ تاتِی ٌ٘ثتاً ٞای ُـتؿك . یاتـ ٔیواَٞ 

، ؿٔای تاتَ تا افنایَ فلوا٘ي تیٙاتیٗ، ٞای فلوا٘ياًت. ِٚی ؿك  ٌٔتمُ ام فلوا٘ي تاتَ ٚاَّٞ

 .یاتـ ٔیواَٞ  ٚ ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ اِىتلٚ٘ی

، كًا٘ٙـٌی تا افنایَ ُـت ٔیـاٖ تاتِیغیل ٓفل،  ٞای فلوا٘يؿك ،  ۱-۱-5۱تا تٛرٝ تٝ ُىُ 

 تا افنایَ فلوا٘ي ؿك یه ُـت ٔیـاٖ حاتت،. یاتـ ٔیاتتـا افنایَ ٚ ًپي واَٞ  )تغلن پقیلی(،

ٔمـاك  ٝٔمـاك كًا٘ٙـٌی ت تنكي تاتِی تٝ ا٘ـامٜ وافی ٞای ُـتٚ ؿك  یاتـ ٔیواَٞ كًا٘ٙـٌی  تاتَ،

پاییٗ تل مٚؿتل كػ ٔی  تاتِی ٞای فلوا٘ي ایٗ ٘نؿیه ُـٖ ؿك ٚ ُٛؿ ٔیآٖ ؿك فلوا٘ي ٓفل ٘نؿیه 

. تٙاتلایٗ تلی ؿك آًٞٙ ٌقاك ؿاك٘ـتیِٞا ٘مَ ، فٛتٖٛوٕتلٞای تالاتل ٚ ُـت ٞای ؿك فلوا٘ي ؿٞـ.

  تالا، كًا٘ٙـٌی ٌٔتمُ ام فلوا٘ي تاتَ ٔی تاُـ.ؿك ُـت ٞای ٌ٘ثتاً 

 ؿٞـ.ٔی ِ٘اٖ ٔیـاٖ تاتِی كا ُـتتٝ ا٘لهی اِىتلٖٚ  اتلافآًٞٙ تٌتٍی  ، ۱-۱-55ُىُ 

ٚ تا افنایَ فلوا٘ي ؿك یه ُـت  یاتـ ٔی افنایَتا افنایَ ُـت تاتِی  ا٘لهی اِىتلٖٚ اتلافآًٞٙ 

تاتِی  ٞای ُـتا٘لهی اِىتلٖٚ ٘ین ٕٞضٖٛ كًا٘ٙـٌی، ؿك  اتلافآًٞٙ . یاتـ ٔی، واَٞ تاتِی ٔؼیٗ

 ٞای فلوا٘يٚ ایٗ تلای  ُٛؿ ٔیٓفل ٘نؿیه  تاتِی ؿك فلوا٘ي ؽٛؿٔمـاك  تٝ تنكي تٝ ا٘ـامٜ وافی

 وٕتلی كػ ٔی ؿٞـ. ٞای ُـتوٕتل، ؿك 

ؿٔای اِىتلٚ٘ی، مٔاٖ ٚاَّٞ، كًا٘ٙـٌی )تغلن ٚاتٌتٍی  ٔیـاٖ اػٕاِیُـت افنایَ  تا

ایٗ احل ؿك  تغٛكی وٝ یاتـ ٔیاَٞ واِىتلٖٚ تٝ فلوا٘ي تاتَ  اتلاف ا٘لهیپقیلی( ٚ آًٞٙ 

فٖٛ٘ٛ -٘مَ تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ، صٖٛ ؿك ُـت ٞای تالا كٚؿ ٔیتٝ ا٘ـامٜ وافی تالا ام تیٗ  ٞای ُـت

 فٛتٖٛ ٔی تاُـ.-تیِتل ام تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ

، وٝ ُٛؿ ٔی     ٚ       اًت وٝ ٔٙزل تٝ      ِی تنكي، تتا ٞای ُـتؿك 

 .كٚؿ ٔیآٖ احل فلوا٘ي ام تیٗ  ؿك٘تیزٝ



۱1 

 

 
 حاتتٕ٘ٛؿاك ؿٔای اِىتلٚ٘ی تل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی تلای ؿٔاٞای ٔؾتّف ٕ٘ٛ٘ٝ ؿك فلوا٘ي : ۱-5۲ُىُ 

.f=0.68THz. 

 

 
 ٕ٘ٛؿاك ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی تلای ؿٔاٞای ٔؾتّف ٕ٘ٛ٘ٝ ؿك فلوا٘ي حاتت :۱-59 ُىُ

.f=0.68THz. 



   ۱۱ 

 

 
ٕ٘ٛؿاك لٌٕت عمیمی كًا٘ٙـٌی تل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی تلای ؿٔاٞای ٔؾتّف ٕ٘ٛ٘ٝ ؿك فلوا٘ي  :۱-5۱ُىُ 

 .f=0.68THzحاتت .

 
ا٘لهی اِىتلٖٚ تل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی تلای ؿٔاٞای ٔؾتّف ٕ٘ٛ٘ٝ ؿك فلوا٘ي  اتلاف: ٕ٘ٛؿاك آًٞٙ ۱-51ُىُ 

 .f=0.68THzحاتت .

 



۱۱ 

 

 اتلافآًٞٙ ، ؿٔای اِىتلٚ٘ی، ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ، كًا٘ٙـٌی ٚ  ۱-51اِی  ۱-5۲ ٞای ُىُ

 ؿٞـ. ؿك فلوا٘ي حاتت كا ِ٘اٖ ٔیٚ  اِىتلٖٚ كا تل عٌة ُـت ٔیـاٖ تاتِی ؿك ؿٔاٞای ٔؾتّفا٘لهی 

ؿٔای اِىتلٚ٘ی، تا افنایَ ؿٔا ، تٕأی صٟاك وٕیت حاتت،  تاتِی ُـت ٔیـاٖفلوا٘ي ٚ ؿك یه 

ٔیـاٖ  ٞای ُـتٚ ؿك  یاتـ ٔیافنایَ ا٘لهی اِىتلٖٚ  اتلافٌی ٚ آًٞٙ ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ، كًا٘ٙـ

تٌیاك  ٔیـاٖ تاتِی ٞای ُـتٚ ؿك  كٚؿ ٔیؿٔا ام تیٗ تاتِی تٝ ا٘ـامٜ وافی تنكي ٚاتٌتٍی آٖ ٞا تٝ 

 ، ؿٔا ػأُ ٔؤحل ٘ؾٛاٞـ تٛؿ.تالا

اًت ٚ ؿك تاتَ  ؿٔای اِىتلٚ٘ی ٚاتٌتٝ تٝ ؿٔای ٔاؿٜؿِیُ فینیىی صٙیٗ كفتاكی ایٗ اًت وٝ 

ام ٔیـاٖ اػٕاِی ٚ  ٞا اِىتلٖٚ، اػٕاِی ٞای ٔیـاٖتغت . ٞای ٓفل ٔمـاك آٖ تا ؿٔای ٔاؿٜ یىٌاٖ اًت

وٝ ایٗ فلآیٙـ ٞا ام ٔؼاؿِٝ  ا٘لهی ؿكیافت وٙٙـ ٚ تا ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ا٘لهی ام ؿًت تـٞٙـرقب فٖٛ٘ٛ 

 ـ.تلامٔٙـی ا٘لهی ٘تیزٝ ٔی ُٛ٘

ؿك ٚاضظ تل ٔی تاُـ. ، ٌقاك ام پاًؼ ؽغی تٝ پاًؼ غیلؽغی تا افنایَ ٔیـاٖ پاییٗ ؿٔاٞایؿك 

ام ٔیـاٖ اػٕاِی ا٘لهی تـًت ٔی  ٞا اِىتلٖٚ، تٙاتلایٗ ضؼیف اًت LOاحل رقب فٖٛ٘ٛ  پاییٗ ؿٔاٞای

  آٚك٘ـ.

 عٛلا٘ی ٌ٘ثتاً ٞا اِىتلٖٚاػٕاِی تٝ ا٘ـامٜ وافی پاییٗ، مٔاٖ ٚاَّٞ تىا٘ٝ تلای  ٞای ٔیـاٖؿك 

ایٗ پي ، تٙاتلایٗ اِىتلٖٚ مٔاٖ وافی تلای تـًت آٚكؿٖ ا٘لهی ام ٔیـاٖ اػٕاِی كا ؿاكؿ ٚ ًاًت

ٞا پي ؿك ٔیـاٖ ٞای پاییٗ تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ تا فٛتٖٛ ا٘لهی كا تا ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ام ؿًت ٔی ؿٞـ.

 .ٔی تاُـ. تیِتل ام فٖٛ٘ٛ ٞا

رقب پاییٗ تل  ؿٔاٞایؿك تالاتل، ٌلْ ٔی ُٛ٘ـ، میلا وٕتل تٟتل ام ؿٔای  یؿك ؿٔا ٞا اِىتلٖٚ

 كًا٘ٙـٌی ٚ تٛؿ. تٙاتلایٗ ؽٛاٞـ ضؼیف تلآٖ ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ٘ین  ؿك٘تیزٝٚ  ضؼیف تل اًت LO فٖٛ٘ٛ

ؿك ؿٔاٞای پاییٗ یه آًٞٙ ٘تیزٝ ٌلفت وٝ  تٛاٖ ٔی .٘ین ضؼیف تل ؽٛاٞـ تٛؿا٘لهی  اتلافآًٞٙ 

 ا٘تماَ ا٘لهی ؽاِْ ٚرٛؿ ؿاكؿ. 

 



   ۱۸ 

 

 
 ٚ ًیٓ وٛا٘تٛٔی (2DSS) ؿٚتؼـیُـت تاتَ تلای ٘یٕلًا٘ای : ٕ٘ٛؿاك ؿٔای اِىتلٚ٘ی تل عٌة ۱-5۱ُىُ 

(QWire) ؿك ؿٔا ٚ فلوا٘ي حاتت. 

 
( ٚ ًیٓ وٛا٘تٛٔی 2DSS) ؿٚتؼـی: ٕ٘ٛؿاك ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تل عٌة ُـت تاتَ تلای ٘یٕلًا٘ای ۱-5۱ُىُ 

(QWire.ؿك ؿٔا ٚ فلوا٘ي حاتت ) 

 



۱3 

 

 
( QWire( ٚ ًیٓ وٛا٘تٛٔی )2DSS) ؿٚتؼـی: ٕ٘ٛؿاك كًا٘ٙـٌی تل عٌة ُـت تاتَ تلای ٘یٕلًا٘ای ۱-5۸ُىُ 

 ؿك ؿٔا ٚ فلوا٘ي حاتت.

 
۱9) ؿٚتؼـیتل عٌة ُـت تاتَ تلای ٘یٕلًا٘ای  ا٘لهی اِىتلٖٚ اتلافآًٞٙ : ٕ٘ٛؿاك ۱-53ُىُ 

2DSS ًٓی ٚ )

 ( ؿك ؿٔا ٚ فلوا٘ي حاتت.QWireوٛا٘تٛٔی )
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، كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ اَّٞٚتغییلات ؿٔای اِىتلٚ٘ی، مٔاٖ ، ٔمایٌٝ ۱-53اِی  ۱-5۱ٞای ُىُ

 (2DSSتؼـی )٘أتزا٘ي ؿٚ                كا ؿك  ٔیـاٖ اػٕاِیا٘لهی اِىتلكٖٚ تا ُـت  اتلاف

 ؿٞـ.( كا ِ٘اٖ ٔیQWire) ًیٓ وٛا٘تٛٔی٘أتزا٘ي تٔٛكت                 ٚ 

ا٘لهی اِىتلٖٚ تلای  اتلافصٍٍٛ٘ی تغییلات ؿٔای اِىتلٖٚ، مٔاٖ ٚاَّٞ، كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ 

ؿك ُـت ٞای  یىٌاٖ اًت.تلای ؿٚ ًیٌتٓ  تملیثاًؿٚ ًیٌتٓ ُثیٝ تٝ یىـیٍل اًت. ؿٔای اِىتلٚ٘ی 

ا٘لهی ؿك ًیٓ  اتلافكًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ ٘ٝ صٙـاٖ تالا ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ،  اػٕاِی ٞای ٔیـاٖپاییٗ ٚ 

 تؼـی ٔی تاُـ.ًیٌتٓ ؿٚوٛا٘تٛٔی وٕتل ام 

ا٘لهی ؿك ؿٚ ًیٌتٓ یىٌاٖ ٔی ُٛؿ ٚ  اتلافآًٞٙ اػٕاِی تالا، مٔاٖ ٚاَّٞ ٚ ٞای ٔیـاٖ ؿك 

 كٚؿ.احل ُىُ ًیٌتٓ تل كٚی ایٗ وٕیت ٞا ام تیٗ ٔی
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تٝ كٍٚ ٔؼاؿلات تلامٔٙـی عٛك ٘ظلی تٝؽغی ؿك ًیٓ وٛا٘تٛٔی یلغؿك ایٗ پوَٚٞ، تلاتلؿ 

ٔؼاؿلات تلامٔٙـی ا٘لهی ٚ ا٘لهی ٚ تىا٘ٝ تا كٞیافت ٔؼاؿِٝ تلاتلؿ تِٛتنٔٗ تلكًی ُـ. ؿك فُٔ لثُ 

 عآُ تلكًی ٌلؿیـ. ػـؿی ٘أتزا٘ي تـًت آٔـ ٚ ٘تایذ                تىا٘ٝ كا تلای ٔٛكؿ 

مٔاٖ ٚاَّٞ، كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی، ؿٔای اِىتلٚ٘ی،  تغییلات ؿك ٔغاًثات ػـؿی

تا ؿٔا، فلوا٘ي ٚ ُـت ٔیـاٖ تاتِی، فلوا٘ي پتاٌ٘یُ ٔغـٚؿوٙٙـٜ ا٘لهی اِىتلٖٚ  اتلافآًٞٙ 

 تلكًی ُـ ٚ تغٛك ؽلآٝ ٘تایذ میل عآُ ُـ.

یاتـ ٚ آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی ٚ مٔاٖ ٚاَّٞ تىا٘ٝ واَٞ ٔیافنایَ ُـت ٔیـاٖ ٞای اػٕاِی، 

-ٚ آًٞٙ اتلاف ا٘لهی اِىتلٖٚ افنایَ ٚ كًا٘ٙـٌی اتتـا افنایَ ٚ ًپي واَٞ ٔی ؿٔای اِىتلٚ٘ی

 یاتـ،

، ٚ ٘ین ؿك ایٗ ُـت ٞا، تأحیلات یاتـٞای ٌ٘ثتاً تالا، افت ٚؽین آًٞٙ ٌقاك افنایَ ٔیؿك ُـت

آًٞٙ اتلاف ا٘لهی ام تیٗ فلوا٘ي تاتَ ٚ ؿٔای ٕ٘ٛ٘ٝ تل ؿٔای اِىتلٚ٘ی، مٔاٖ ٚاَّٞ، كًا٘ٙـٌی ٚ 

 .ٔی كٚ٘ـ

یاتـ ٚ افت ٚؽینٞای آٖ واَٞ ٔی ٔیـاٖ اػٕاِی، آًٞٙ ٌقاك افنایَ ٔیتا افنایَ فلوا٘ي 

ف ا٘لهی ، كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ اتلاٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ ؿٔای اِىتلٚ٘ی، ٞایٕٞضٙیٗ وٕیت . ٚیاتـ

 یاتٙـ.واَٞ ٔی تا افنایَ فلوا٘ي ٔیـاٖ اػٕاِی، اِىتلٖٚ

 یاتـ.آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی افنایَ ٔی وٙٙـٜتا افنایَ لـكت پتاٌ٘یُ ٔغـٚؿ

ؿٔای اِىتلٚ٘ی،  آًٞٙ ٌقاك اِىتلٚ٘ی، تاػج افنایَ افنایَ ؿٔا ؿك یه ُـت تاتِی حاتت،

 ُٛؿ.ا٘لهی ٔیآًٞٙ اتلاف ٚاكٖٚ مٔاٖ ٚاَّٞ، كًا٘ٙـٌی ٚ 

كٚ٘ـ تغییلات ؿٔای اِىتلٖٚ، مٔاٖ ٚاَّٞ، كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ اتلاف ا٘لهی اِىتلٖٚ تلای ًیٓ 

وٛا٘تٛٔی ٚ ٌام اِىتلٖٚ ؿٚ تؼـی ُثیٝ تٝ یىـیٍل اًت. ؿٔای اِىتلٚ٘ی تملیثاً تلای ؿٚ ًیٌتٓ یىٌاٖ 

ٚاَّٞ، كًا٘ٙـٌی ٚ آًٞٙ  اًت. ؿك ُـت ٞای پاییٗ ٚ ٔیـاٖ ٞای اػٕاِی ٘ٝ صٙـاٖ تالا ٚاكٖٚ مٔاٖ

 تؼـی ٔی تاُـ.اتلاف ا٘لهی ؿك ًیٓ وٛا٘تٛٔی وٕتل ام ًیٌتٓ ؿٚ
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ؿك ٔیـاٖ ٞای اػٕاِی تالا، مٔاٖ ٚاَّٞ ٚ آًٞٙ اتلاف ا٘لهی ؿك ؿٚ ًیٌتٓ یىٌاٖ ٔی ُٛؿ ٚ 

 كٚؿ.احل ُىُ ًیٌتٓ تل كٚی ایٗ وٕیت ٞا ام تیٗ ٔی

 تٔٛكت میل تیاٖ ولؿ:ؿلایُ ایٗ ِٔاٞـات كا ٔی تٛاٖ تغٛك ؽلآٝ 

ٞا ام ٔیـاٖ اػٕاِی ٚ رقب فٖٛ٘ٛ ا٘لهی ؿكیافت وٙٙـ ٚ تا  ٞای اػٕاِی، اِىتلٖٚ تغت ٔیـاٖ

 ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ا٘لهی ام ؿًت تـٞٙـ وٝ ایٗ فلآیٙـ ٞا ام ٔؼاؿِٝ تلامٔٙـی ا٘لهی ٘تیزٝ ٔی ُٛ٘ـ.

ٞا ٌ٘ثتاً عٛلا٘ی  ِىتلٖٚٞای اػٕاِی تٝ ا٘ـامٜ وافی پاییٗ، مٔاٖ ٚاَّٞ تىا٘ٝ تلای ا ؿك ٔیـاٖ

اًت، تٙاتلایٗ اِىتلٖٚ مٔاٖ وافی تلای تـًت آٚكؿٖ ا٘لهی ام ٔیـاٖ اػٕاِی كا ؿاكؿ ٚ ًپي ایٗ 

ٞا ٞای پاییٗ تلٕٞىَٙ اِىتلٖٚ تا فٛتٖٛؿٞـ. پي ؿك ٔیـاٖا٘لهی كا تا ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ام ؿًت ٔی

 ٞا ٔی تاُـ.تیِتل ام فٖٛ٘ٛ

ٞای رقب ٚ ٌٌیُ ٞای تیِتل، تٝ ؿِیُ تغییل ؿك  وا٘اَٞا ؿك ُـت تیِتل ُـٖ افت ٚؽین

ٞا ٘مَ ٞای تیِتل، فٛتٖٛتل ٚ ُـتٞای پاییٗ٘ین ؿك فلوا٘يٚ  فٛتٖٛ تًٛظ اِىتلٖٚ ٔی تاُـ.

 وٕتلی ؿك آًٞٙ ٌقاك ؿاك٘ـ ٚ٘مَ فٖٛ٘ٛ ٞا تلرٌتٝ تل اًت.

ٔیـاٖ اػٕاِی ا٘لهی  ٞا ام ضؼیف اًت، تٙاتلایٗ اِىتلٖٚ LOؿك ؿٔاٞای پاییٗ احل رقب فٖٛ٘ٛ 

 تـًت ٔی آٚك٘ـ. 

ٞا ؿك ؿٔای وٕتل تٟتل ام ؿٔای تالاتل، ٌلْ ٔی ُٛ٘ـ، میلا ؿك ؿٔاٞای پاییٗ تل رقب  اِىتلٖٚ

ضؼیف تل اًت ٚ ؿك٘تیزٝ آٖ ٌٌیُ فٖٛ٘ٛ ٘ین ضؼیف تل ؽٛاٞـ تٛؿ. تٙاتلایٗ كًا٘ٙـٌی ٚ  LOفٖٛ٘ٛ 

ٖ ٘تیزٝ ٌلفت وٝ ؿك ؿٔاٞای پاییٗ یه آًٞٙ تٛا آًٞٙ اتلاف ا٘لهی ٘ین ضؼیف تل ؽٛاٞـ تٛؿ. ٔی

 ا٘تماَ ا٘لهی ؽاِْ ٚرٛؿ ؿاكؿ. 

 

 

 

 



   ۸۱ 

 

 پیشىُادات برای ادامٍ تحقیقات
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 ٞای ٔغاًثاتی ؿیٍل ٚ ٔمایٌٝ ٘تایذپوَٚٞ تٝ كُٚیا٘زاْ ایٗ  -۱
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Abstract 

The study of optical and transport properties of nano scale structures and devices 

under tunable high power THz laser sources, such as free-electron lasers has been 

possible due to the development in technology. In order to achieve a deep understanding 

of the results of these experimental studies and to develop the applications, 

comprehensive theoretical investigations on these systems is inevitable.  

In this research, non-linear transport and optical properties of a quasi-two-

dimensional semiconductor quantum well wire under  laser radiation is being Studied.  

First, by solving the momentum and energy balance equations through the steady 

stare Boltzmann equation  approach and Considering  the interaction between electrons 

and phonons, we obtain momentum relaxation time, conductivity and electron energy 

loss rate for quasi-two-dimensional quantum wire. 

Then using the results, we have investigated the dependence of  electronic 

transition rate, electron temperature, conductivity and electron energy loss rate on the 

intensity and frequency of electromagnetic radiation field and on the sample 

temperature in AlGaAs /GaAs heterojunctions numerically. 

Key Words: Transport, Boltzmann equation, Terahertz radiation, Quantum well 

wire, electron-photon-LO phonon interaction. 
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