




΁فیزی دانش΄ده

جامد حالت گرایش ، ΁فیزی رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

تحت کوانتمͬ سیم ΁ی در خطͬ غیر قویترابرد مغناطیسͬ میدان و تراهرتز تابش
جبلͬ مهناز نگارنده:

راهنما استاد

رود پیله حسامͬ سعید دکتر

١٣٩۶ شهریور







كه آنهايي به کنم، مͬ تقدیم را خود پایان نامه
تلاش وجود تمام با الهͯ، درگاه در بندگͯ ابراز براي

اند. نموده

و



بود ش΄رگزار را خداي بايد اول پايان، هر از پس سپاس گزاری...
فراوان سپاس با سپس و كرد ارزانͯ را ادامه توانايي و آغاز انگيزه كه
صبوريها از اينجا در . رود پیله حسامͬ سعید دكتر گرانقدرم استاد از
پرواز بال همراهیشان اشتياق كه عزيزم همسر و مادر مهربانيهاي و

. راه چراغ نگرانشان هميشه نگاه و بود
سپاس·زارم

جبلͬ مهناز
١٣٩۶ شهریور

ز



نامه تعهد
دانش·اه جامد حالت گرایش ΁فیزی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی جبلͬ مهناز اینجانب
و تراهرتز تابش تحت کوانتمͬ سیم ΁ی در خطͬ غیر ترابرد عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،

ͬ شوم: م متعهد رود پیله حسامͬ سعید دکتر راهنمایی تحت ، قوی مغناطیسͬ میدان
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است. شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانش·اه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج

استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسͬ افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا

جبلͬ مهناز
١٣٩۶ شهریور

نشر حق و نتایج مال΄یت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این ͬ باشد. م شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ح





چ΄یده

΁ال΄ترونی صنایع توسعه در محوری نقشͬ ساختارها نانو ال΄ترونͬ و نوری های ویژگͬ موثر ب΄ارگیری
بر مبتنͬ نوری و ΁ال΄ترونی قطعات آتͬ کاربردهای از مهمͬ بخش کند. مͬ ایفاء نوری ΁ال΄ترونی و
ها ساختار نانو در موثر مغناطیسͬ و ال΄تری΄ͬ های میدان و تراهرتز تابش حضور در ال΄ترونͬ ترابرد
ای ویژه اهمیت ساختارها نانو در خطͬ غیر ال΄ترونͬ ترابرد و نوری خواص بررسͬ بنابراین بود. خواهد

داشت. خواهد را
خطͬ غیر ترابرد ال΄ترون‐فوتون‐فونون، های کنش هم بر موثر نقش به توجه با نامه پایان این در
سیم امتداد بر عمود قوی مغناطیسͬ میدان حضور و تراهرتز تابش تحت کوانتمͬ سیم ΁ی در ال΄ترونͬ
مͬ نمایش را متفاوت رژیم سه نتایج عددی، محاسبات انجام با و گردد. مͬ مطالعه نظری صورت به
گسیل با و شده گرم تابشͬ انرژی جذب با ها ال΄ترون تابش فرکانس یا و میدان شدت افزایش با دهد.
نمونه دمای به ال΄ترون دمای پایین شدت با تابشͬ های میدان در اما دهند. مͬ دست از انرژی فونون
مغناطیسͬ میدان افزایش با خطͬ غیر رژیم در دهد. مͬ بروز خود از خطͬ ͺپاس دستگاه است، ΁نزدی
حضور در ال΄ترون‐فونون کنش هم بر به توان مͬ رسانندگͬ کاهش روند این یابد مͬ کاهش رسانندگͬ

داد. نسبت مغناطیسͬ میدان

بولتزمن معادله مغناطیسͬ، میدان لاندائو، تراز تراهرتز، تابش کوانتمͬ، سیم کلیدی: کلمات

ی





پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

اول مقاله .١
دوم مقاله .٢
سوم مقاله .٣

ل







مطالب فهرست

ف تصاویر فهرست

١ مقدمه ١

۵ اولیه مفاهیم بر مروری ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فناوری نانو ٢ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرساناها ٢ . ٢
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرسانا های بلور ٢ . ٣
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نواری ساختارهای ۴ . ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . نیمرساناها در مستقیم غیر و مستقیم نواری گاف ۵ . ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرسانا نانوساختارهای ۶ . ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (٠D)بعدی صفر مواد نانو ١ . ۶ . ٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١D)بعدی تک مواد نانو ٢ . ۶ . ٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢D بعدی دو مواد نانو ٣ . ۶ . ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نامتجانس ساختار ٢ . ٧
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (DOS) حالات چ·الͬ ٢ . ٨
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موثر جرم ٢ . ٩
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ غیر و خطͬ های پدیده ٢ . ١٠
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تراهرتز پدیده ٢ . ١١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بولتزمن ترابرد معادله ٢ . ١٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاندائو تراز و مغناطیسͬ میدان ٢ . ١٣
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرمͬ طلایی قاعده ١۴ . ٢

٢٧ تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکانه و انرژی ترازمندی معادله ٣ . ٢

س



مطالب فهرست ع

٣١ . . . . . . . . . بعدی دو ال΄ترونͬ گاز واهلش زمان وارون و رسانندگͬ ٣ . ٢ . ١
٣٣ . . . . . . . بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ΁ی رسانندگͬ) انرژی(قدرت اتلاف ٣ . ٢ . ٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ال΄ترونͬ های حالت ٣ . ٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش برهم ۴ . ٣

۴۵ کوانتمͬ سیم در قوی مغناطیسͬ میدان و تراهرتز تابش تحت ال΄ترون خطͬ غیر ترابرد ۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکانه و انرژی ترازمندی معادله ٢ . ۴
۵٢ . . . . . بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز در رسانندگͬ و واهلش زمان وارون ٢ . ١ . ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز ΁ی در انرژی اتلاف ٢ . ٢ . ۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ال΄ترونͬ های حالت ویژه ٣ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش هم بر ۴ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . آرسناید آرسناید/گالیوم گالیوم آلومنیوم ۵ . ۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه و بحث ۶ . ۴
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ١ . ۶ . ۴

٧٩ ͽمراج



تصاویر فهرست

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی نوار و انرژی تراز قرارگیری موقعیت ٢ . ١
٩ . . . . . . . . . ممنوعه نوار ضخامت با نیمرسانایی و رسانایی،نارسانایی رابطه ٢ . ٢

مستقیم غیر نواری گاف چپ سمت نمودار و مستقیم نواری گاف راست سمت نمودار ٢ . ٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٨]
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴] آزاد ابعاد تعداد حسب بر نانوساختارها ۴ . ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . متجانس نا نیمرسانای ساختار ΁شماتی نمای ۵ . ٢
١۶ . . . . . . مختلف[٩] نانوساختارهای برای ال΄ترونͬ حالات چ·الͬ ΁شماتی طرح ۶ . ٢

های ناحیه بین که تراهرتز فرکانس ناحیه در ال΄ترومغناطیس امواج از ΁شماتی طرح ٢ . ٧
١٨ . . . . . . . . . . . . . است. گرفته قرار ΁اپتوال΄ترونی و ΁ال΄ترونی فرکانس

۴١ . کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای ٣ . ١
۴١ کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر واهلش زمان وارون ٣ . ٢
۴٢ . . . کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر رسانندگͬ ٣ . ٣
۴٣ . کلوین ١٠ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای ۴ . ٣

٧١ . کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای ١ . ۴
٧١ کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر واهلش زمان وارون ٢ . ۴
٧٢ . . . کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر رسانندگͬ ٣ . ۴
٧٢ . . کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر پذیری تحرک ۴ . ۴
٧٣ ٢.۵THZ ثابت فرکانس در مختلف دماهای برای تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای ۵ . ۴

ثابت فرکانس در مختلف دماهای برای تابش شدت حسب بر واهلش زمان وارون ۶ . ۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢.۵THZ
٧۴ ٢.۵THZ ثابت فرکانس در مختلف دماهای برای تابش شدت حسب بر پذیری تحرک ٧ . ۴
٧۵ . ٢.۵THZ ثابت فرکانس در مختلف دماهای برای تابش شدت حسب بر رسانندگͬ ٨ . ۴

فرکانس در مختلف های ال΄ترون چ·الͬ برای تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای ٩ . ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلوین ٧٧ ثابت دمای و ٢.۵THZ ثابت

ف



تصاویر فهرست ص

در مختلف های ال΄ترون چ·الͬ برای تابش شدت حسب بر واهلش زمان وارون ١٠ . ۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . کلوین ٧٧ ثابت دمای و ٢.۵THZ ثابت فرکانس
٧٧ . . . . . . . . . مختلف دماهای در مغناطیسͬ میدان شدت حسب بر رسانندگͬ ١١ . ۴
٧٧ . . . . . . مختلف های فرکانس در مغناطیسͬ میدان شدت حسب بر رسانندگͬ ١٢ . ۴
٧٨ . . مختلف های تابش میدان شدت در مغناطیسͬ میدان شدت حسب بر رسانندگͬ ١٣ . ۴





١ فصل

مقدمه

مهمͬ بسیار بخش و جدید فناوری و کاربردی دانش از ایی رشته نانو ساختارهای فناوری یا ١ نانو فناوری
معمولا می΄رومتر ΁ی از کمتر ابعاد در هایی دستگاه یا ماده ب΄ارگیری آن اصلͬ موضوع است. آینده از
خواص بر کوانتمͬ خواص غلبه از متاثر عمدتا جدیدی فیزی΄ͬ اثرات که است نانومتر ١٠٠ تا ١ حدود در

دهند. مͬ نشان خود از ΁کلاسی

١Nanotechnology



مقدمه ٢

روزمره زندگͬ در که است شده ابزارهایی در پیشرفت باعث نانو وفناوری علم پیشرفت و توسعه
نیمرساناها نانو فناوری زمینه در پیشرفت اخیر های دهه در است. اهمیت حائز بسیار ها انسان ما
بسازند. بالا پذیری کنترل با پایین ابعاد و نانو مقیاس در را ساختارهایی تا ساخته قادر را پژوهش·ران
ترابرد با ٢بخصوص مزوس΄وپی های سیستم مطالعه به جدی توجه ایجاد باعث ساختارها این ساخت
١٩۵٩ سال در آمری΄ا ΁فیزی ͽجام همایش در سخنرانͬ ΁ی طͬ فاینمن٣ ریچارد است. شده ال΄ترونͬ
نظریه متخصص وی کرد. عنوان ها ماشین و مدارها ها، کتاب سازی ΁کوچ زمینه در بنیادی های ایده
بررسͬ به اش عقیده بر نمودن تاکید و محقق واداشتن تفکر به برای که بود نوبل جایزه دارنده و کوانتوم
باری΄ه روآراستͬ نظیر نیمرسانا، رشد مدرن های ΁تکنی ظهور با .[۶] پرداخت مواد علم نیافته رشد بعد
در نانومتر چند هایی لایه با مختلف مواد از مصنوعͬ ساختارهای رشد ام΄ان توان مول΄ولͬ(MBE)۴مͬ
تونل می΄روس΄وپ و ح΄اکͬ های ΁تکنی یونͬ، باری΄ه لیتوگرافͬ روش با و کرد ایجاد نانومتر ١٠ محدوده
کوانتمͬ، چاه ساخت و تولید ام΄ان بنابراین کرد. ایجاد کوانتمͬ محدودیت عرضͬ بعد در پویشͬ زنͬ
در ال΄ترون ترابرد های ویژگͬ است. شده فراهم کوانتمͬ اندازه مقیاس در کوانتمͬ نقطه و کوانتمͬ سیم
تاثیر تحت شدت به ال΄ترون ترابرد که گفت توان مͬ و است متفاوت نانوساختارها این با ای کپه ماده ΁ی
چاه در ولͬ باشند مͬ محدود جهت دو در بار های حامل کوانتم۵ͬ سیم در گیرد. مͬ قرار سیستم ابعاد
کوانتم٧ͬحامل نقطه در اما و هستند محدود جهت ΁ی در و آزاد جهت دو در بار های کوانتم۶ͬحامل

باشند. مͬ محدود جهت سه در بار های
تعادلͬ غیر گرین تابع جمله از دارد. وجود متعددی های ΁تکنی ال΄ترون ترابرد نظریه بررسͬ برای
با ها ΁تکنی این که فاینمن نمودار بسط و مسیر های انتگرال و وی·نر توزیع تابع بست، تنگ تقریب با
است دشوار بسیار ترابرد در ها آن بررسͬ اما هستند بزرگ موفقیت دارای و کارآمد بسیار که وجودی
در واقعͬ پراکندگͬ های م΄انیزم احتساب با ال΄ترون ترابرد بررسͬ به موفق آنها از کمͬ تعداد بطوری΄ه

اند. شده نیمرساناها
پراکندگͬ و ها حامل نوری خواص و خطͬ غیر ترابرد بررسͬ به قادر که ابزاری تنها اخیر های سال در
ترابرد آماری توصیف ΁ی عنوان به که است بولتزمن ماکسول توزیع تابع است شده نیمرساناها در واقعͬ

است. شده شناخته خالصͬ نا پراکندگͬ و ال΄تری΄ͬ میدان و مغناطیسͬ میدان اثر تحت
حامل واقعͬ بررسͬ برای ابزار مفیدترین و بهترین گذاریش تاثیر دلیل به ٨ بولتزمن ترازمندی معادله

. [١٣] است ها نیمرسانا در ها
΁م΄انی جدایی پایه بر ترازمندی معادله .١٠طرح لͬ .ال ای΄س ٩و .تینگ .اس سͬ ١٩٨۴ سال در

٢Mesoscopic
٣Richard Feynman
۴Molcular Beame Epitaxy
۵Quantum Wire
۶Quantum Well
٧Quantum Dot
٨Boltzmann equation
٩C.S.Ting

١٠X.L.Li



٣

در دادند. پیشنهاد را ها حامل تک تک آماری های حرکت از جرم) (مرکز ها حامل سیستم کلͬ حرکت
حامل سوق سرعت برای اصط΄اک نیروی ترازمندی به منجر ال΄تری΄ͬ میدان ترازمندی، معادله نظریه
به جریان چ·الͬ یا سوق سرعت از تابعͬ عنوان به مقاومت همچون ترابرد مشخصه بنابراین شود. مͬ

آید. مͬ دست
میدان یا مغناطیسͬ میدان از اعم خارجͬ میدان ΁ی تحت نیمرسانا نانوساختار ΁ی که هنگامی΄ه
فونون ناخالصͬ پراکندگͬ و شوند انگیخته بر ها حامل که شود مͬ باعث گیرند مͬ ١١قرار تراهرتز تابش
باری΄ه روآراستͬ روش به ها ال΄ترون که برد نام را (GaAs) توان مͬ نمونه عنوان به ͽواق در دهد. رخ
ها ال΄ترون این کنیم مͬ محبوس بعدی ΁ی یا دوبعدی محیطͬ در نانومتر مقیاس در (MBE) مول΄ولͬ
و کنند مͬ تحرک و شدن گرم به شروع (١THZ = ١٠١٢HZ) تراهرتز تابش یا لیزر میدان حضور در
باید دهد. رخ ال΄ترون‐فوتون و ال΄ترون‐فونون ‐ال΄ترون، ال΄ترون های کنش هم بر شود مͬ باعث

باشند. مͬ ولت ال΄ترون میلͬ مرتبه از ها ال΄ترون توجه مورد های انرژی که گرفت نظر در
ها فونون با ها ال΄ترون GaAs چون قطبی نیمرسانای ΁ی در گرفته انجام مطالعات به توجه با
ال΄ترون‐فونون کنش برهم سهم بنابراین . کنند مͬ کنش هم بر بیشتری شدت با ها فوتون به نسبت
از هایی ΁تکنی سازی پیاده و توسعه با . [٢٧] است زیاد بسیار ها حامل پذیری تحرک و رسانش در
نوری، طولͬ های فونون گسیل ال΄ترون، دمایی وابستگͬ توان مͬ (Fel’s) آزاد ال΄ترون لیزر جمله
΁ی تحت نیمرسانا نانوساختار ΁ی در آن از ناشͬ انرژی اتلاف و فرکانس شدت رسانندگͬ، واهلش، زمان

کرد. بررسͬ را قوی مغناطیسͬ میدان ΁ی و تراهرتز ال΄ترومغناطیس تابش میدان
بعدی دو سیستم ΁ی نوری خواص و خطͬ غیر ترابرد زمینه در تجربی های گیری اندازه اخیرا
اخیر های سال در .[٢] است گرفته انجام وهم΄ارانش١٢ اسمار توسط تراهرتز تابش تحت (٢DEG)
پدیده به زیادی توجه و است داشته وجود کوانتمͬ های سیم ال΄ترونͬ ترابرد مورد در افزونͬ روز علاقه
چ·ونگͬ دقیق شناخت بر مبتنͬ تراهرتز تابش از برداری بهره . [٧] است شده ال΄ترون مورد در تراهرتز
در تکنولوژی پیشرفت با . است نانو مقیاس در هایی ساختار و قطعات با آن کنش هم بر های پیامد و
سیم ΁ی . است شده فراهم نیمرسانا کوانتمͬ های سیستم طراحͬ و ساخت ام΄ان نانو فناوری زمینه
این وجود که باشند، مͬ محدود جهت دو در بار های حامل آن در که عرضͬ فضای محدودیت با کوانتمͬ
است نیمرساناها اینگونه در فردی به منحصر نوری و ال΄ترونͬ های ویژگͬ پیدایش باعث خود محدودیت
حس·رهای هادی، نیمه لیزرهای ساخت جهت ΁اپتوال΄ترونی منابع در ها آن وسیع کاربرد به منجر که

. شود مͬ شیمیایی و فیزی΄ͬ خواص با پایدار موادی ساخت سریع، العاده فوق
در که کوانتمͬ سیم نوری خواص و خطͬ غیر ترابرد نظری صورت به نامه پایان این در حاظر حال در
قرار سیم راستای بر عمود خارجͬ مغناطیسͬ میدان ΁ی حضور در که تراهرتز تابش میدان شدید معرض
مغناطیسͬ، میدان تاثیر و مغناطیسͬ میدان ب΄ارگیری اهمیت سرانجام گردد. مͬ بررسͬ است گرفته
(ترازهای سیستم انرژی ترازهای بر را کوانتمͬ سیم به مربوط پارامترهای و سیستم انرژی ترازهای
بطور بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز در ال΄ترون ترازهای ماهییت کنیم. مͬ مطالعه نظری بصورت لاندائو)

١١Terahertz
١٢Asmar et al



مقدمه ۴

توجهͬ قابل اثرات خود نوبه به که کند. مͬ تغییر مغناطیسͬ کوانتیزه میدان ΁ی تاثیر تحت توجهͬ قابل
داشت. خواهد ال΄ترونͬ ترابرد بر

نانو فناوری چون اولیه مفاهیم با آشنایی دوم فصل در است. شده تدوین فصل ۴ در نامه پایان این
نیمرسانا، نانوساختارهای نواری، ساختار نیمرسانا، بلورهای نیمرساناها، نانو، ساختارهای فناوری یا
و گیرد. مͬ قرار بررسͬ مورد لاندائو تراز و مغناطیسͬ میدان بولتزمن، معادله موثر، جرم حالات، چ·الͬ
فصل در شود. مͬ بررسͬ تراهرتز تابش تحت کوانتمͬ) (چاه بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ترابرد سوم فصل در
مغناطیسͬ میدان حضور در و تراهرتز تابش تحت کوانتمͬ سیم ΁ی در ال΄ترونͬ خطͬ غیر ترابرد چهارم
استفاده و دستگاه موج تابع محاسبه با گردد.که مͬ بررسͬ نظری صورت به سیم امتداد بر عمود قوی
محاسبه f حالت به i حالت از ال΄ترون اپتی΄ͬ گذار ١۴آهنگ فرمͬ طلایی قاعده فروهلیچ١٣و هامیلتونͬ از
کوانتمͬ سیم ΁ی برای را ال΄ترون انرژی اتلاف آهنگ رسانندگͬ، واهلش، زمان توان مͬ سپس گردد. مͬ
انجام برایxAs/GaAs−AlxGa١نامتجانس را عددی محاسبات از حاصل نمودارهای و آورد. دست به

کرد. بحث آمده بدست نتایج روی به و داد

١٣Frohlich Hamiltonian
١۴Fermi’s golden rule



٢ فصل

اولیه مفاهیم بر مروری

فناوری نانو ٢ . ١
شامل و گردد مͬ باز پیش دهه چند به قدمتش که است ای رشته میان شدت به دانش ΁ی فناوری نانو
ابزارهای ، کاربردی ΁فیزی ، شناسͬ زیست ، داروسازی پزش΄ͬ، ، مواد مهندسͬ چون هایی رشته
سال در تجربی علوم .[٢٠] شود مͬ برق مهندسͬ و ΁م΄انی مهندسͬ حتͬ و ابرمول΄ول ، نیمرسانا
در تحقیقات از بسیاری امروزه بطوری΄ه اند. شده متحول و گرفته تاثیر بسیار فناوری نانو از اخیر های
از پیش سال ۴٠٠ حدود در خورند. مͬ پیوند فناوری نانو با نخواهͬ خواهͬ تجربی علوم های حوزه
تقسیم معنͬ به یونانͬ زبان در که را اتم واژه بار اولین برای یونانͬ فیلسوف دموکریتوس١ مسیح میلاد
علوم و فناوری پدر را او بتوان شاید رو این از برد. کار به مواد سازنده ذرات توصیف برای است، نشدنͬ
صنعتͬ، انقلاب چهارم موج نانو فناوری باشد. مͬ کوتوله معنͬ به (نانس) یونانͬ ریشه نانو دانست. نانو
مͬ توسعه حال در تمام چه هر سرعت با و یافته راه علمͬ های گرایش تمامͬ در که عظیمͬ ای پدیده
نانو فناوری در ذرات اندازه دارد. نانومتری ابعاد در را ماده استفاده و کنترل ، ساخت توانایی و باشد.
خواص و است. تاثیرگذار بسیار آن خصوصیات در ماده ابعاد نانو مقیاس در که چرا است. مهم بسیار

است. متفاوت ماده توده خواص با ها مول΄ول و ها اتم تک تک بیولوژی΄ͬ ، شیمیایی ، اپتی΄ͬ
١Democritos
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مͬ گفته باشد نانومتر ١٠٠ از کوچ΄تر آنها ابعاد از ی΄ͬ حداقل که موادی به نانو مواد معمول بطور اما
توانایی یعنͬ نانو فناوری که گفت توان مͬ کل در . [۵ ،١] است) متر میلیاردیم ΁ی نانومتر ΁ی) شود.
دارند. کاربرد واقعͬ دنیای در که نانوساختار مواد ساخت برای ها مول΄ول و ها اتم چینش در دستکاری

نیمرساناها ٢ . ٢
نارسانا (فلز)، رسانا دسته سه به رسانندگͬ و ال΄تریسیته عبور عدم یا عبور لحاظ از جامد اجسام معمولا
ویژه مقاومت نارساناها، ولͬ کم بسیار رسانا اجسام ویژه مقاومت شوند. مͬ تقسیم نیمرسانا و (عایق)
و فلز حد در بینابین چیزی ویژه مقاومت پیداست اسمشان از که چنان نیمرساناها٢ دارند. بالایی بسیار
است این مواد این مهم ویژگͬ است. شده داده اجسام ویژه مقاومت محدوده (٢ . ١) جدول در دارند عایق
مͬ تغییر ای ملاحظه قابل نحو به ناخالصͬ میزان و نوری برانگیختگͬ ، دما تغییر با آنها رسانایی که
قطعات زمینه در تحقیق برای مناسبی انتخاب از نیمرسانا مواد ال΄تری΄ͬ خواص تغییر قابلیت این کند.
. است نیمرساناها مهم بسیار های ویژگͬ دی·ر از اپتوال΄ترونی΄ͬ کاربردهای است. ساخته ال΄ترونی΄ͬ
ظهور کنند. مͬ و...استفاده سͬ آی تریستو، ترانزیستور، دیود، مانند قطعاتͬ ساخت برای مواد این از
دستاورد از ی΄ͬ رایانه اختراع که کرده ایجاد علم این در عظیمͬ انقلاب ΁ال΄ترونی علم در نیمرساناها
کند مͬ متمایز رسانا مواد از را آنها که نیمرسانا مواد جالب های ویژگͬ از ی΄ͬ است. انقلاب این های
کردن اضافه و دما تغییرات با ال΄تری΄ͬ ویژه مقاومت است. ها آن ال΄تری΄ͬ ویژه مقاومت تغییر چ·ونگͬ
مقدار کردن اضافه با و یابد مͬ کاهش ال΄تری΄ͬ ویژه مقاومت دما افزایش با کند. مͬ تغییر خالصͬ نا

داد. افزایش ای ملاحظه قابل بطور را ال΄تری΄ͬ بار حاملان توان مͬ نیمرسانا ماده به ناخالصͬ
ظرفیت ال΄ترون ΁ی ناخالصͬ اتم که اول روش گیرد. مͬ انجام مختلف روش دو به نیمرساناها آلایش
کمتر ظرفیت ال΄ترون ΁ی ناخالصͬ اتم که دوم روش و باشد داشته ذاتͬ نیمرسانای های اتم از بیشتر

باشد. داشته ذاتͬ نیمرسانای از
مشخصات مهمترین از ی΄ͬ . برد نام توان مͬ را (Si،Ge) شده شناخته نیمرسانا مواد مهمترین از
از را آنها که ، است آنها انرژی گاف محدوده است بوده مفید ΁می΄روال΄ترونی پیشرفت در که نیمرساناها
مقدار به تواند مͬ کم دمای در خالص رسانای مواد ال΄تری΄ͬ مقاومت کند. مͬ متمایز ها عایق و فلزات
باشد. ( ١٠٨Ωcm) بزرگͬ به ال΄تری΄ͬ مقاومت دارای تواند مͬ نارسانا و برسد ( ١٠−١٠Ωcm) ΁کوچ

دارد. قرار مقدار دو این بین نیمرسانا ال΄تری΄ͬ مقاومت

نیمرسانا های بلور ٢ . ٣
دهند. مͬ نشان نیمرسانایی خواص خود از ژرمانیوم و سیلسیوم مانند تناوبی جدول عناصر از برخͬ
عناصر ترکیب از آیند. مͬ وجود به تناوبی جدول عناصر برخͬ ترکیب از همچنین نیمرسانا بلورهای

٢Semiconductor



٧ نواری ساختارهای

[۴] متر اهم حسب بر اتاق دمای در ماده چند ال΄تری΄ͬ ویژه مقاومت :٢ . ١ جدول

متر) (اهم ال΄تری΄ͬ ی ویژه مقاومت ماده
١٫۶ × ٨−١٠ نقره
٢٫٨ × ٨−١٠ آلومنیوم
١٠ × ٨−١٠ آهن
۴٫۶ × ٨−١٠ ژرمانیوم

١٠٠ − ١٠٠٠ سلسیوم
١٠١٠ − ١٠١۴ شیشه

ترکیبات به موسوم نیمرساناهای تناوبی جدول (V) گروه ظرفیتͬ ͷپن عناصر با (III)گروه ظرفیتͬ سه
(II) گروه ظرفیتͬ دو عناصر ترکیب از آرسناید٣. گالیوم همچون ترکیباتͬ شوند، مͬ ساخته (ͷسه‐پن)
ساخته (دو‐شش) ترکیبات به موسوم نیمرساناهای تناوبی جدول (VI) گروه ظرفیتͬ شش عناصر با

با (IV) گروه ظرفیتͬ چهار عناصر ترکیبات از نهایت در سولفید۴. کادمیوم همچون ترکیباتͬ شوند، مͬ
ساخته (چهار‐شش) ترکیباتͬ به موسوم نیمرساناهای تناوبی جدول (VI) گروه ظرفیتͬ شش عناصر

.[۴] کارباید سیلسیوم همچون ترکیباتͬ شوند، مͬ

نواری ساختارهای ۴ . ٢
اتم هسته اطراف در دارند ای ویژه انرژی ΁ی هر که معینͬ مدار در ها ال΄ترون دانیم مͬ که همانطور
تراز از اتم هر در کوانتمͬ های حالت گوییم. مͬ مدار آن انرژی تراز را انرژی مقدار این کنند. مͬ حرکت
همراه ال΄ترون ΁ی توسط تنها انرژی تراز هر شود. مͬ اشغال اتم آن های ال΄ترون توسط بالا به پایین
بین گویند. مͬ انرژی نوارهای ها تراز این ΁نزدی بسیار مجموعه به شود. پر تواند مͬ خودش اسپین با
جامد حالت ΁فیزی در دارد. وجود انرژی اختلاف بالا نوار انرژی تراز اولین با پایین نوار انرژی تراز آخرین
مجازی تراز هیچ منطقه آن در که شود مͬ گفته جامد ΁ی در انرژی طیف از ای منطقه به ۵ نواری گاف

ندارد[١١]. وجود
٣GaAs
۴CdSe
۵Band gap
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انرژی نوار و انرژی تراز قرارگیری موقعیت :٢ . ١ ش΄ل

منظور به باشد. مͬ آن ال΄ترونی΄ͬ ساختار بررسͬ اساس و پایه جامد ΁ی در انرژی نوارهای وضعییت
مهم مباحث از بلورین جامدات در انرژی های نوار ساختار محاسبه مواد ال΄ترونͬ ترابرد خواص محاسبه
تناوبی پتانسیل حضور در شرودینگر۶ معادله حل محاسبه این اساس و پایه است. جامد حالت ΁فیزی در
نواری ساختار به توجه با است. حرکت) (اندازه موج بردار فضای در انرژی مقادیر ویژه محاسبه و شب΄ه

دهیم. تشخیص را ماده ΁ی بودن نارسانا و نیمرسانا رسانا، هستیم قادر ما
های ال΄ترون زیرا است. رسانا جسم آن باشد داشته وجود پر نیمه نوار جامد جسم نواری ساختار در اگر
تراز توانند مͬ شود مͬ اعمال رسانا سر دو که ال΄تری΄ͬ پتانسیل اختلاف تاثیر تحت آسانͬ به پر نیمه نوار
نوار رسانا، نا جامدات نواری ساختار در کنند. شرکت ال΄تری΄ͬ رسانای در و دهند. تغییر را خود انرژی
ال΄تری΄ͬ رسانایی موارد این در و است بزرگ بسیار نارسانا جامدات در انرژی گاف و ندارد وجود پر نیمه
ندارد وجود پر نیمه نوار نارسانا همانند نیمرسانا جامدات نواری ساختار در نهایت در و شود نمͬ انجام

.[١۵] است رساناها نا از کمتر بسیار نیمرساناها در نواری گاف اما

۶Schrodinger equation



٩ نیمرساناها در مستقیم غیر و مستقیم نواری گاف

ممنوعه نوار ضخامت با نیمرسانایی و رسانایی،نارسانایی رابطه :٢ . ٢ ش΄ل

نیمرساناها در مستقیم غیر و مستقیم نواری گاف ۵ . ٢
تقسیم مستقیم٨ غیر نواری گاف با نیمرسانا ٧و مستقیم نواری گاف با نیمرسانا صورت دو به نیمرساناها
ماکزیمم و رسانش نوار مینیمم کنیم، رسم را حرکت اندازه حسب بر ال΄ترون انرژی نمودار اگر شوند. مͬ

.(٢ . ٣ ش΄ل (مطابق شوند. مͬ ͽواق صورت دو به بهم نسبت ظرفیت، نوار
مͬ قرار ی΄سانͬ حرکت اندازه در ظرفیت، نوار بیشینه و رسانش نوار کمینه چپ سمت نمودار در
وجود به آن حرکت اندازه در تغییری کند، مͬ جهش رسانش نوار به ظرفیت نوار از ال΄ترون وقتͬ و گیرند
گاف با نیمرسانا موادی چنین هستند مورد این از هایی مثال روی اکسید و آرسنید گالیم آید. نمͬ

شوند. مͬ نامیده مستقیم نواری
ی΄سانͬ حرکت اندازه در ظرفییت، نوار بیشینه و رسانش نوار کمینه راست سمت ش΄ل در مقابل در
صرف به نیاز تنها نه رسانش نوار به ظرفیبت نوار از ال΄ترون ΁ی برانگیختگͬ بنابراین گیرند، نمͬ قرار
که چیزی مشابه آورد. خواهد وجود به آن حرکت اندازه در تغییری و زیاد تکانه به نیاز بل΄ه دارد، انرژی
در اگر بطوری΄ه نامیم. مͬ مستقیم غیر نواری گاف با نیمرسانا را مواد این شود مͬ مشاهده سیلی΄ون در
آن باشد (K=٠) در (VB) ظرفیت نوار وقله (CB) رسانش نوار دره گرفتن قرار موقعیت موج بردار فضای
هم بر ظرفیت نوار بیشینه تکانه بر رسانش نوار تکانه کمینه اگر ولͬ است مستقیم نواری گاف دارای ماده
hν انرژی با فوتون ΁ی مستقیم، نیمرساناهای در دارد. مستقیم غیر نواری گاف ماده آن نباشد منطبق
نیمرساناهای در کند. برانگیخته رسانش نوار به ظرفیت نوار از را ال΄ترون ΁ی مستقیم عبور با تواند مͬ ،

٧Direct Band gap
٨indirect Band gap
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[٨] مستقیم غیر نواری گاف چپ سمت نمودار و مستقیم نواری گاف راست سمت نمودار :٢ . ٣ ش΄ل

اندازه ها فوتون که حالͬ در شود، حرکت اندازه در بزرگͬ تغییر دستخوش باید ال΄ترون مستقیم، غیر
ظرفیت نوار از آن عبور و ال΄ترون کردن برانگیخته برای موارد، این در دارند. کوچ΄ͬ بسیار حرکت
از ال΄ترون، مستقیم غیر عبور باشد. انرژی گاف از تر بزرگ فوتون انرژی بایست مͬ رسانش، نوار به
اندازه صورت این در دهد. رخ ( گرمایی (انرژی شب΄ه فونون با تواند مͬ رسانش، نوار به ظرفیت نوار
داریم. ارتعاشͬ مدهای ها اتم بین کنش هم بر دلیل به جامد، ΁ی در شود. مͬ تامین نیاز، مورد حرکت
و انرژی ، ها ال΄ترون با فونون و فونون کنش هم بر در شود. مͬ نامیده فونون ارتعاشͬ، انرژی کوانتوم

شود.[٨] مͬ تامین گذار برای نیاز مورد حرکت اندازه

نیمرسانا نانوساختارهای ۶ . ٢
است شده متمرکز ساختارها نانو روی بر فراوانͬ تحقیقات یابی، مشخصه و ساخت تکنولوژی توسعه با
آن ناپذیر انکار اثرات و العاده فوق های کاربرد دلیل به ΁فیزی علم از شاخه این به دانشمندان توجه و
ابعاد از ی΄ͬ که کنند، مͬ تعریف موادی عنوان به را ساختارها نانو است. بوده بشر زندگͬ پیشرفت در
مواد های ویژگͬ و خواص تغییر در نانو مقیاس اهمیت بوده. نانومتر) ١٠٠ تا ١ (ترجیحا مقیاس نانو آنها
اندازه به ماکروس΄وپی٩ یا بزرگ اندازه ΁ی از پیوسته بطور ماده ابعاد یا اندازه وقتͬ است. ابعاد این در
شدن ظاهر به شروع اندکͬ تغیرات سپس مانده ثابت ابتدا ماده خواص یابد، مͬ کاهش ΁کوچ بسیار
در تواند مͬ شدید تغیرات کند تنزل نانومتر ١٠٠ از کمتر به اندازه که زمانͬ نهایت در اینکه تا کند مͬ

دهد. رخ ال΄ترونͬ) و نوری خواص و فیزی΄ͬ خواص جمله (از ماده خواص
(MBE)ͬمول΄ول باری΄ه روآراستͬ همچون نیمرسانا رشد های ΁تکنی ظهور و فناوری پیشرفت با

٩Microscopic



١١ نیمرسانا نانوساختارهای

وجود نانو مقیاس در ساختارهای طراحͬ برای نامحدودی ام΄ان (MOCVD)شیمیایی بخار رسوب و
.[١٨] دارد

ظاهر دلیل به و اند کرده پیدا نوری ΁ال΄ترونی زمینه در متعددی کاربردهای ساختارها نانو امروزه
اندازه اثر نمونه برای است. متفاوت ای کپه مواد با خواصشان نانوساختارها در کوانتمͬ اثرات شدن
حامل کردن محدود و نوار لبه در ها حامل چ·الͬ افزایش دلیل به نیمرسانا ساختارهای نانو در کوانتمͬ

شود. مͬ آنها نوری ترکیب باز افزایش باعث ها
و ترانسفورماتورها حس·رها، ،΁اپتوال΄ترونی در جدیدی های کاربرد توانند مͬ نانو ساختارهای
بروز انگستروم١٠باعث چند حد در حرکت محدودیت آنجایی΄ه از باشند. داشته پزش΄ͬ و زیست دانش
بندی تقسیم گویند. مͬ کوانتمͬ ساختارهای ، ساختارها این به شود مͬ ها حامل برای کوانتمͬ خواص
ابعادشان اساس بر که است ساختار نانو های بندی تقسیم ترین اساسͬ از ی΄ͬ ابعاد، مبنای بر مواد نانو

شوند. مͬ تقسیم دسته سه به

[۴] آزاد ابعاد تعداد حسب بر نانوساختارها :۴ . ٢ ش΄ل

(٠D)بعدی صفر مواد نانو ١ . ۶ . ٢
گذار تاثیر عوامل شوند. مͬ نامیده ذرات نانو باشند، مͬ متری نانو اندازه دارای بعد سه هر در که موادی
از مختلف صنایع در مختلفͬ های کاربرد ذرات نانو هستند. ذرات جنس و اندازه ذرات نانو خواص بر
کاربردشان به بسته توانند مͬ ذرات نانو ....دارند. و نظامͬ صنایع و ΁ال΄ترونی پزش΄ͬ، اتومبیل، جمله

شوند. ساخته ستونͬ و منشوری م΄عبی، بیضوی، کروی، مختلف اش΄ال در
مورد انواع از کوانتمͬ نقطه باشند. جزء چند از ترکیبی یا جزء ΁ی از متش΄ل است مم΄ن ذرات نانو

١٠Angestrom
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کوانتمͬ اثرات باشد نانومتر ده چند از کمتر هادی نیمه ذرات نانو ابعاد وقتͬ باشد. مͬ ذرات نانو توجه
بنیادی تغییرات این . شود مͬ ایجاد آنها نوری و ال΄ترونͬ خواص و انرژی گاف در تغیراتͬ و شده غالب

.[٢٣] است شده نوین های فناوری در فراوانͬ کاربردهای به منجر ها ویژگͬ در

(١D)بعدی تک مواد نانو ٢ . ۶ . ٢
ها نانوالیاف و ها لوله نانو ها، سیم نانو باشند. مͬ نانو مقیاس در بعد دو دارای بعدی تک مواد نانو
تک ساختار نانو خواص روی گذار تاثیر عوامل جمله باشند.از مͬ بعدی تک نانوساختار مواد جزء هم·ͬ
ال΄تری΄ͬ هدایت هایشان ویژگͬ مهمترین از باشد. مͬ آنها (l/d) قطر به طول نسبت و جنس بعدی،
نانوسیم ͽمقط هادی نیمه های سیم نانو در اگر ها بعدی صفر مشابه است. سیم محور راستای در آنها
های سیم کاربرد گویند. کوانتمͬ سیم آن به دهد نشان خود از کوانتمͬ اثرات که باشد ΁کوچ آنقدر
آنها کاربرد و است. افزایش حال در آنها اهمیت ولͬ است کمتر کوانتمͬ نقاط با مقایسه در کوانتمͬ
حس·رهای و ١١ گسیل نور دیود شیمیایی، سنسورهای مغناطیسͬ، وسایل کوانتمͬ سیم لیزرهای در

.[١٠] ١٢ دارند کاربرد رطوبتͬ

٢D بعدی دو مواد نانو ٣ . ۶ . ٢
های لایه شامل عمدتا نانو مقیاس در بعد ΁ی با مواد هستند. نانو مقیاس در بعد ΁ی دارای مواد این
باشد. مͬ آنها ضخامت جنس، مواد نانو این بر موثر عوامل باشند. مͬ سطحͬ های پوشش ١٣یا نازک
تا ١ ضخامت به هایی لایه ها، لایه نانو شود. مͬ گفته لایه١۴ نانو باشد نانو ابعاد در آنها ضخامت اگر
آنها ویژگͬ و خواص تغییر باعث و گیرند مͬ قرار دی·ر مواد روی ای لایه بصورت که بوده نانومتر ١٠٠
، ال΄ترونی΄ͬ ادوات ساخت در دارند مختلف های حوزه در فراوانͬ های کاربرد نازک های شوند.لایه مͬ
ایجاد در نازک های لایه همچنین گیرند. مͬ قرار استفاده مورد نازک های لایه گسترده طور به اپتی΄ͬ،
دارند. فراوانͬ ...کاربردهای و سایش به مقاومت خوردگͬ، به مقاومت مثل دلخواه سطحͬ های ویژگͬ
به شود غالب کوانتمͬ اثرات که باشد کم حدی به ضخامت اگر هادی نیمه مواد در و نازک های لایه در
م΄ان تمامͬ در ضخامت که است نیاز اغلب نازک های لایه در گویند. مͬ کوانتمͬ ،چاه نازک های لایه

.[١٧] باشد ی΄سان ها

١١Light-emitting diode
١٢Humidity Sensors
١٣Thin film
١۴Nano Coverage



١٣ نامتجانس ساختار

نامتجانس ساختار ٢ . ٧

متجانس نا نیمرسانای ساختار ΁شماتی نمای :۵ . ٢ ش΄ل

(۵ . ٢) ش΄ل مطابق طوری΄ه به است. شده تش΄یل نیمرسانا نوع دو از که است مانند ساندویچ ساختاری
کوچ΄تر نواری گاف با لایه ΁ی بصورت (GaAs)و پوششͬ لایه ΁ی بصورت (AlGaAs) نیمرسانای
ثابت بایست مͬ خوب نامتجانس ساختار ΁ی داشتن برای است. گرفته قرار میانͬ لایه ΁ی بصورت
زیادی مطالعات اخیر های سال در ویژی·ͬ چنین خاطر به باشد. برابر هم با نیمرسانا دو هر شب΄ه
نیمرسانای ΁ی خواص است. گرفته انجام (AlxGa١−xAs/GaAs) نامتجانس ساختارهای روی بر

دارد. بستگͬ نیمرسانا دو هر فیزی΄ͬ و شیمیایی خواص به شدت به نامتجانس

(DOS) حالات چ·الͬ ٢ . ٨
نوار و رسانش نوار در ال΄ترونͬ حالات تعداد دانیم مͬ که همانطور گرفته انجام مطالعات به توجه با
که کنیم مͬ استفاده ١۵ حالات چ·الͬ مفهوم از حالات این تعداد بیان برای است. زیاد بسیار ظرفیت
در دسترس در حالات تعداد عبارتͬ به است. dE و E بین آنها انرژی که است حالاتͬ تعداد بیانگر
را حالات چ·الͬ که است کافͬ تقارن وجود علت به دارد. نام حالات چ·الͬ حجم واحد در انرژی واحد
حالات چ·الͬ توسط انرژی طیف در ال΄ترونͬ توزیع که بدانیم باید آورد. بدست برلوئن اول منطقه در
مشاهده ترکیب در را مختلف های اوربیتال مشارکت توزیع ی نحوه آن با توان مͬ و [٣] شود مͬ تعیین

١۵Density of States
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سیستم فضای ابعاد تاثیر تحت شدت به حالات چ·الͬ که گرفت نتیجه اینگونه توان مͬ ͽواق در نمود.
باشد. مͬ

خواص اپتی΄ͬ، جذب نظیر مهمͬ فیزی΄ͬ خواص تواند مͬ که است اهمیتͬ پر مفهوم حالات چ·الͬ
حالات چ·الͬ انرژی مقادیر ویژه از ای مجموعه برای کند. توصیف را مواد مغناطیسͬ خواص و ترابرد

:[٢۵] شود مͬ بیان زیر رابطه با (DOS)

N(E) =
١
l

∑
n

∑
i

∫
dk δ(k − ki)

∣∣∣∣ δεδk
∣∣∣∣−١

(٢ . ١)

باشد. مͬ بریلوئن منطقه کل طول l و E − ε(k) = ٠ معادله های ریشه ها ki رابطه این در که
dEو E بین آنها انرژی که انرژی بازه در حجم واحد در دسترس قابل ال΄ترونͬ حالات تعداد بنابراین

: با است برابر [٩] بعدی سه دستگاه ΁ی برای است.

۴πk٢dk

(٢π
L
)٣ =

۴πk٢dkv

٨π٣ =
k٢dkv

٢π٢ (٢ . ٢)

: با است برابر انرژی مجاز حالات تعداد بنابراین

N(E)dE =
k٢dk

٢π٢ (٢ . ٣)

جای·ذاری با

k٢dk =
(m∗)

٣
٢E

١
٢dE

√
٢

ℏ٣ (۴ . ٢)

آید: مͬ دست به

N(E)dE =
(m∗)

٣
٢E

١
٢dE√

٢π٢ℏ٣
(۵ . ٢)



١۵ (DOS) حالات چ·الͬ

داشته مخالف جهت دو در اسپین حالت دو تواند مͬ ال΄ترون ΁ی اینکه به توجه با و سازی ساده با
داریم: مخالف اسپین بخاطر ٢ ضریب نمودن لحاظ یعنͬ ١۶ واگنͬ ضریب احتساب با و باشد

N(E) =

√
٢(m∗)

٣
٢E

١
٢

π٢ℏ٣ (۶ . ٢)

: بعدی دو حالات چ·الͬ •

(٢π
L
)٢ ͹سط در بعدی دو سیستم ΁ی برای

N(E) =
m∗

πℏ٢ (٢ . ٧)

: بعدی ΁ی حالات چ·الͬ •

(٢π
L
) طول در بعدی ΁ی سیستم ΁ی در و

N(E) =

√
٢(m∗)

١
٢E

−١
٢

πℏ
(٢ . ٨)

: بعدی صفر حالات چ·الͬ •

N(E) = ٢δ(Eg − E) (٢ . ٩)

انرژی نوار در حالات چ·الͬ ͽجم برابر کل های حالت چ·الͬ که نوشت اینگونه توان مͬ نهایت در و
است:

N(E) = gs
∑
n

Nn(E)

N(E) =
١
v

∑
k

δ(E − En k)

ne =

∫ ∞

٠
N(E) f(E) dE (٢ . ١٠)

بدست ال΄ترونͬ حالات چ·الͬ روی از ( ٢ . ١٠) رابطه طریق از توان مͬ نیز را ها ال΄ترون چ·الͬ بنابراین
است. ها ال΄ترون توزیع تابع f(E) که آورد.

١۶Diners factor
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مختلف[٩] نانوساختارهای برای ال΄ترونͬ حالات چ·الͬ ΁شماتی طرح :۶ . ٢ ش΄ل

موثر جرم ٢ . ٩
مم΄ن بلور ΁ی در ها ال΄ترون دانیم مͬ که همانطور . ١٧ کرد موثر جرم از دقیقͬ تعریف بایست مͬ ابتدا
این تواند مͬ که باشند. داشته m٠ آزاد ال΄ترون جرم از متفاوت جرمͬ که کنند رفتار ای گونه به است
با ال΄ترونͬ اگر حال گویند. ∗mمͬ موثر جرم آن به که m٠باشد، از کوچ΄تر خیلͬ یا بزرگتر خیلͬ مقدار
نماید حرکت E ال΄تری΄ͬ میدان ΁ی تاثیر تحت موازی صفحه دو بین خلا در m٠ س΄ون حالت در جرم
گروه سرعت vg که F = −qE = m٠

dvg
dt

از است عبارت ال΄ترون بر وارد نیروی نیوتن دوم قانون بنابر
رابطه: از که باشد. مͬ

vg =
dε

dp
=

١
ℏ
dε

dk
(٢ . ١١)

ساختمان با داخلͬ های میدان تاثیر تحت بلور درون های ال΄ترون طرفͬ از گردد. مͬ محاسبه
وسیله به فقط را بلور ΁ی درون های ال΄ترون حرکت حقیقت در گیرند. مͬ شتاب و نموده برخورد داخلͬ
مͬ نظر در ال΄ترون برای موثر جرم ΁ی m٠ بجای حالت این در داد. توضیح توان مͬ کوانتمͬ ΁م΄انی
حامل پذیری ΁تحری بزرگͬ در و است نیمرساناها در مهم بسیار کمیت ΁ی موثر جرم طوری΄ه به گیریم.
جرم توان مͬ ظرفیت) (نوار V B و رسانش) (نوار CB در سهمͬ انحنای روی از و [١٩] است موثر ها
تعیین برای مختلفͬ تجربی های گیری اندازه و نظری محاسبات داد. نسبت حفره و ال΄ترون به موثر

شرودینگر: معادله به توجه با این بنابر است. رفته کار به موثر جرم
١٧Effective mass



١٧ خطͬ غیر و خطͬ های پدیده

−ℏ٢

٢m∗∆
٢ψ + V (r⃗)ψ = εψ (٢ . ١٢)

معادله بنابراین dk
dt

= F
ℏ و dvg

dt
= ℏ−١[ d٢ε

dkdt
] = ℏ−١[ d

٢ε
dk٢

dk
dt
] زمان به نسبت گروه سرعت تغییرات اگر

شود: مͬ اینگونه موثر جرم

m∗
n =

ℏ٢

d٢ε
dk٢

(٢ . ١٣)

آوریم. دست به درآزمایش·اه سی΄لوترون تشدید آزمایش طریق از را موثر جرم مقدار توانیم مͬ ما

خطͬ غیر و خطͬ های پدیده ٢ . ١٠
مͬ ماده آن های اتم نوسان در تغییر باعث شود، مͬ تابیده ماده ΁ی سمت به اپتی΄ͬ باری΄ه ΁ی وقتͬ
آن به شده اعمال ال΄تری΄ͬ میدان بزرگͬ با متناسب ال΄تری΄ͬ جابجایی مقدار خطͬ محیط ΁ی در شود.
انرژی با معادل آن انرژی که فوتونͬ کنند. مͬ نوسان شده اعمال فرکانس همان با ها اتم و باشد، مͬ
و نماید ایجاد محیط ΁ال΄تری دی ثابت در زیادی تغییرات تواند مͬ است، محیط نوارهای زیر بین گذار
ال΄تری΄ͬ، جابجایی خطͬ ΁اپتی در شود. محیط اپتی΄ͬ جذب ضریب و ش΄ست ضریب در تغییر باعث
به ال΄تری΄ͬ میدان عبارتͬ به یا شده اعمال نور شدت وقتͬ است. ال΄تری΄ͬ میدان از خطͬ تابع ΁ی
به خطͬ غیر ΁اپتی دهد. مͬ نشان خطͬ غیر ͺپاس خود از نظر مورد ماده ، باشد بزرگ کافͬ اندازه
آن به شده اعمال نور توسط محیط اپتی΄ͬ خواص تغییرات از ناشͬ که پردازد مͬ هایی پدیده مطالعه
آغاز ١٩۶١ سال در فرانکین توسط دوم مرتبه هماهنگ کشف با خطͬ غیر ΁اپتی موضوع است. محیط

.[٢۴] شد

تراهرتز پدیده ٢ . ١١
امواج طیف انتهای از ناحیه این است. مغناطیسͬ ال΄ترو امواج از قسمتͬ ،١٨ تراهرتز تابش ΁فیزی در
این به که یابد. مͬ ادامه ٢٠ قرمز مادون طیف انتهایی های قسمت تا و شود مͬ شروع ١٩ ماکروویو
دارای و است THZ ١٠ تا ٠.١ بین ها آن انتشار فرکانس که گردد. مͬ اطلاق ٢١ تراهرتز ش΄اف فاصله
امواج طیف در را تراهرتز امواج محدوده ( ٢ . ٧ ) ش΄ل باشد. مͬ می΄رومتر ٣٠ تا متر میلͬ ٣ موج طول

.[٣٠] دهد مͬ نشان ال΄ترومغناطیسͬ
١٨Teraherts
١٩Microwaves
٢٠Infrared
٢١Terahertz gap



اولیه مفاهیم بر مروری ١٨

فرکانس های ناحیه بین که تراهرتز فرکانس ناحیه در ال΄ترومغناطیس امواج از ΁شماتی طرح :٢ . ٧ ش΄ل
است. گرفته قرار ΁اپتوال΄ترونی و ΁ال΄ترونی

ها آن چون نبودند مواد روی بر تراهرتز تابش اثر دقیق مطالعه به قادر محققان قبل دهه چند تا
و منابع تولید به منجر انجام حال در تحقیقات و بررسͬ نداشتند. اختیار در اطمینان قابل تراهرتز منابع
منابع مهمترین جمله از است. کرده تشدید را حوزه این در تحقیق و شده محدوده این در ها آش΄ارساز

.[١۶] کرد اشاره آزاد ال΄ترون لیزر به توان مͬ تراهرتز تابش

بولتزمن ترابرد معادله ٢ . ١٢
گفت تر دقیق بطور توان مͬ باشد. مͬ ذرات برخورد و حرکت از آماری معادله ΁ی بولتزمن ترابرد معادله
را دستگاه میانگین رفتار معادله این است. بولتزمن ترابرد معادله راه ترین ساده ، ترابرد بررسͬ برای که
بولتزمن معادله توسط میلادی ١٨۶٠ سال در ٢٢ بولتزمن ΃لودی کند. مͬ محاسبه توزیع تابع مبنای بر

داد. ارائه را آماری توزیع ٢٣

معادله این حل که آنجا از شود. حل عددی و ریاضͬ های ΁تکنی وسیله به تواند مͬ معادله این
مستقیم غیر حل برای گرین تابع روش جمله از دی·ری های روش دلیل همین به باشد. مͬ دشوار بسیار
و فلزات از اعم ماده داخل در ها حامل که کنیم یادآوری بایست مͬ .[٢٩] است شده فراهم معادله این
شوند مͬ برانگیخته گیرند مͬ قرار دما گرادیان و خارجͬ های میدان حضور در که هنگامͬ نیمرساناها
انرژی پراکندگͬ این اثر در شوند. مͬ و...پراکنده شی΄ه امواج و ناخالصͬ وسیله به و گیرند مͬ شتاب و

٢٢Ludwig-Boltzmann
٢٣Boltzmann equation



١٩ بولتزمن ترابرد معادله

معادله از استفاده راه ترین ساده ها حامل اپتی΄ͬ گذار برای بطوری΄ه دهند، مͬ دست از را خود تکانه و
منظور این برای که کنیم مͬ استفاده f توزیع تابع ΁ی از ذرات توصیف برای اینجا در است. بولتزمن
تغییر زیر صورت به کلاسی΄ͬ نیمه معادله طبق ال΄ترون هر k و r مختصات نگیرد صورت برخوردی اگر

: کرد خواهند

ṙ = v(k)

ℏk̇ = −e[E +
١
c
v ×H] = F (r, k) (١۴ . ٢)

k − F
ℏ dt ، r − v(k)dt م΄ان در t− dt زمان در و k ، r م΄ان در t زمان در ال΄ترون که هنگامͬ

نظر در با شود مͬ فرض باشد. مͬ ( k حالت در جامل سرعت vk) کند. مͬ طͬ را tvk مسافت ، است
ش΄ل: به توزیع تابع شود مͬ اعمال dt زمانͬ فاصله در که سیال بر وارد نیروی گرفتن

f(r, k, t) = f(r − v(k)dt, k − F

ℏ
dt, t− dt) (١۵ . ٢)

توزیع تابع که گفت توان مͬ فاز فضای در متغیر نا شده اشغال حجم در لیوویل قاعده فرض با
است برابر هم با صفر زمان در r − tvk مجاورت در توزیع تابع با و t زمان در و r مجاورت در ال΄ترون

fk(r, t) = fk(r − tvk,٠) (١۶ . ٢)



اولیه مفاهیم بر مروری ٢٠

آهنگ هستند. توصیف قابل ای نشده کنترل و ای کاتوره وقایع صورت به ال΄ترونͬ برخوردهای
اینکه دلیل به دارد. بستگͬ دی·ر های ال΄ترون توزیع به مستقل ال΄ترون تقریب در حتͬ ال΄ترون برخورد
توزیع علاوه به داند. مͬ مجاز خالͬ ال΄ترونͬ ترازهای در فقط را ال΄ترون پراکندگͬ پائولͬ، طرد اصل
برخوردهای اینکه و دارد بستگͬ ال΄ترونͬ توزیع تابع به شوند، مͬ خارج برخورد از که هایی ال΄ترون

دارد. بستگͬ خاص برخورد ΁ی مهم های سازوکار به شوند توصیف چ·ونه ال΄ترونͬ
برای بولتزمن معادله بطوری΄ه . کرد بررسͬ را زمان حسب بر توزیع تابع تغییرات آهنگ توان مͬ

بود: خواهد زیر صورت به ال΄ترون ترابرد برای f(k) توزیع تابع

∂f(k)

∂t
− e

ℏ
E.
∂f(k)

∂k
=

[
∂f(k)

∂t

]
e−ph

+

[
∂f(k)

∂t

]
e−i

+

[
∂f(k)

∂t

]
e−e

(٢ . ١٧)

[
∂f(k)
∂t

]
e−ph

و ال΄ترون‐ال΄ترون کنش هم بر حسب بر توزیع تابع تغییرات معرف
[
∂f(k)
∂t

]
e−e

بطوری΄ه
تغییرات آهنگ باشد. مͬ ͹سط در ناخالصͬ سهم

[
∂f(k)
∂t

]
e−i

و فونون با ال΄ترون کنش هم بر سهم معرف
باشد. محاسبه قابل پراکندگͬ یا و میدان ،٢۴ پخش اثر بر یا تواند مͬ زمان حسب بر توزیع تابع

: از است عبارت خارجͬ میدان وجود علت به توزیع تابع تغیرات بنابراین

∂fk
∂t

∣∣∣∣
field

= −k̇ ∂fk
∂k

=
−e
ℏ
(E +

١
c
vk ×H).

∂fk
∂k

(٢ . ١٨)

کرد استخراج را k̇ توان مͬ (١۴ . ٢) فرمول به توجه با

k̇ =
e

ℏ
(E +

١
c
vk ×H) (٢ . ١٩)

: بود خواهد زیر ش΄ل به پخش پدیده علت به ال΄ترون توزیع تابع تغییرات حال

∂fk
∂t

∣∣∣∣
diffusion

= −vk.
∂fk
∂r

(٢ . ٢٠)

٢۴Diffusion



٢١ لاندائو تراز و مغناطیسͬ میدان

به برخورد ΁ی نتیجه در k موج بردار با n نوار در ال΄ترون ΁ی که دارد وجود احتمالͬ نهایت ودر
و ماند مͬ پایسته پراکندگͬ در ال΄ترون اسپین که کنیم مͬ فرض شود پراکنده k′ موج بردار با n′ نوار
k

′ به k حالت از اپتی΄ͬ گذار چنین احتمال گیریم. مͬ نظر در ΁الاستی پراکندگͬ نوع از را پراکندگͬ
در خالͬ جاهای تعداد معرف (١ − fk′ ) و k حالت تدر معرف fk که دارد. بستگͬ (١ − fk′ ) و fk به

است. دسترس

∂fk
∂t

∣∣∣∣
scattering

=

∫ [
(١ − fk)fk′ − (١ − fk′ )fk

]
W (k, k

′
)dk

′ (٢ . ٢١)

که
به است. n′ نوار در k′ حالت به n نوار در k حالت از گذار احتمال یا پراکندگͬ احتمال W (k, k

′
)

متعادل نا و ناپایدار حالت ΁ی در سیستم دما گرادیان و مغناطیسͬ و ال΄تری΄ͬ میدان گرفتن نظر در علت
نوشت: زیر صورت به را بولتزمن ترابرد معادله توان مͬ بنابراین پس است

∂fk
∂t

∣∣∣∣
diffusion

+
∂fk
∂t

∣∣∣∣
field

+
∂fk
∂t

∣∣∣∣
scattering

= ٠

∂fk
∂t

∣∣∣∣
diffusion

+
∂fk
∂t

∣∣∣∣
field

= −∂fk
∂t

∣∣∣∣
scattering

(٢ . ٢٢)

− vk.
∂fk
∂r

− e

ℏ
(E +

١
c
vk ×H).

∂fk
∂k

= −∂fk
∂t

∣∣∣∣
scattering

(٢ . ٢٣)

نیمرساناها در حامل ترابرد توصیف برای که است انتگرالͬ دیفرانسیل معادله ΁ی بولتزمن ترابرد معادله
مشخص و شود مͬ اعمال توزیع تابع روی بر بولتزمن معادله شود. مͬ استفاده فضا در گازها توزیع و
مͬ تغییر متنوع اختلال نیروی اعمال با دستگاه های حالت ایی شیوه چه با و سرعتͬ چه با که کند مͬ

کنند.

لاندائو تراز و مغناطیسͬ میدان ٢ . ١٣
است. مغناطیسͬ میدان در باردار ذرات حلقوی مدارهای کوانتش کوانتمͬ ΁م΄انی در لاندائو کوانتش
نام ٢۵ لاندائو های تراز که کنند پر را انرژی گسسته مقادیر با مدارهایی توانند مͬ فقط باردار ذرات و
اوربیتالͬ مغناطیسͬ پذیرفتاری و ال΄ترون گاز فیزی΄ͬ خواص روی مهمͬ کاربرد ترازها این بررسͬ دارد.
نوسانات مسئول مستقیم طور به لاندائو کوانتش هستند. بالایی تبه·نͬ دارای لاندائو های تراز دارد.

٢۵Landau level



اولیه مفاهیم بر مروری ٢٢

شوروی فیزی΄دان افتخار به اثر این .[٢١] است شده اعمال مغناطیسͬ میدان اثر بر مواد ال΄ترونͬ خواص
هیچ هم با آن در موجود ذرات که بعدی دو ال΄ترون گاز سیستم ΁ی است. شده گذاری نام لولاندائو
در باشد مͬ صفحه بر عمود که B ی΄نواخت مغناطیسͬ میدان ΁ی اثر تحت را ندارند کنشͬ هم بر گونه

گیریم. مͬ نظر
ال΄ترونͬ امواج از استفاده با را ترابرد توان مͬ کانال طول در هامیلتونͬ انتقالͬ ناوردایی دلیل به
که نظر این از برداری پتانسیل برای را لاندائو پیمانه نمود. توصیف نماید مͬ حرکت موجبر در که

و B


٠

٠

B

 و A = Byx̂ دانیم مͬ مناسب است x محور راستای در انتقالͬ ناوردائͬ برقراری باعث

: است زیر صورت به هامیلتونͬ B⃗ = ∇× A⃗

H =
١

٢m∗ (p−
eA⃗

c
)٢ (٢۴ . ٢)

است. مغناطیسͬ برداری پتانسیل A⃗ و تکانه ذاتͬ عمل·ر P آن در که

A =


By

٠

٠


صورت به ثابت مغناطیسͬ میدان در ال΄ترون برای هامیلتونͬ عمل·ر برداری، پتانسیل انتخاب این با

آید: مͬ در زیر

H =
p٢
y

٢m∗ +
١

٢m∗ (px +
eBy

c
)٢ (٢۵ . ٢)

نوسانگر انرژی مقادیر ویژه و حالات ویژه با مشابه انرژی مقادیر ویژه و ال΄ترونͬ حالات ویژه معرف
بود. خواهد ساده هماهنگ

آید: مͬ در زیر صورت به همزمان تابع ویژه آنگاه بنویسیم ℏk صورت به را px مقدار ویژه اگر

ψ(x, y) = eikxv(y) (٢۶ . ٢)



٢٣ فرمͬ طلایی قاعده

معادله جواب از است عبارت v(y) آن در که

١
٢m∗

[
− ℏ٢ d

٢

dy٢ + (
eB

c
)٢(y +

ℏck
eB

)٢
]
v(y) = Ev(y) (٢ . ٢٧)

باشد y = ٠ در که این جای به آن تعادل نقطه که است هماهنگ نواسانگر ΁ی معادله نظیر دقیقا که
نوشت: زیر صورت به را جواب توان مͬ بنابراین، دارد. قرار −y٠ = −ℏkc

eB
در

ψ(x, y) = eieBy٠ x
ℏcu(y − y٠) (٢ . ٢٨)

نوسانگر پتانسیل با مقایسه است. y = ٠ تعادل نقطه با هماهنگ نوسانگر جواب ویژه u(y) آن در که
که دهد مͬ نشان m∗ω٢y٢

٢ هماهنگ

ω =
eB

m∗c
(٢ . ٢٩)

از: اند عبارت انرژی های مقدار ویژه و

En = ℏω(n+
١
٢) n = ٠,١,٢,٣, .... (٢ . ٣٠)

نامند. مͬ لاندائو ترازهای را انرژی ترازهای این

فرمͬ طلایی قاعده ١۴ . ٢
واحد هر در انتقال (احتمال انتقال نرخ که است فرمولͬ فرمͬ، طلائͬ قانون کوانتمͬ، ΁فیزی قانون در
توسط که دنباله، ΁ی در خاص های انرژی دی·ر به کوانتمͬ سیستم ΁ی از خاص انرژی ΁ی از را زمان)
سیستم به خاص حالت ΁ی در است. ثابت نرخ این که کند مͬ بررسͬ کند مͬ عمل ضعیف اختلال ΁ی
زمان از مستقل H اگر گیریم مͬ نظر در H متضاد هامیلتونͬ ΁ی اثر و کنیم مͬ وارد را H٠ هامیلتونͬ
دارند. اولیه های حالت با مشابه انرژی که شود مͬ منتقل پیوسته های حالت از دسته آن به فقط باشد
انرژی از که است انرژی با هایی حالت به انتقال باشد داشته ω فرکانس با زمان از تابعͬ عنوان به H اگر
تغیرات مربع از گذار آهنگ زمان، به وابسته اختلال نظریه به توجه با است. ℏω از متفاوت اولیه حالت از

آید. مͬ بدست گذار دامنه اول مرتبه سهم زمانͬ



اولیه مفاهیم بر مروری ٢۴

: که داشت خواهیم اول) مرتبه های (دامنه C(١)
n اول مرتبه بسط ضریب برای

C(١)
n =

−i
ℏ

∫ t

t٠

< n|V١(t
′
)|i > dt

′
=

−i
ℏ

∫ t

t٠

eiwnit
′

Vni(t
′
)dt

′ (٢ . ٣١)

انرژی دقیق پایستگͬ با |i >→ |n > بین گذارهای برای بنابراین است. پتانسیل تابع V آن در که
داریم: En = Ei

|C(١)
n |٢ =

١
ℏ٢ |Vni|

٢t٢ (٢ . ٣٢)
داریم: نهایی حالت روی گذار احتمال بندی ͽجم با

∑
n,EN=Ei

|C(١)
n |٢ (٢ . ٣٣)

به (E,E + dE) انرژی ی بازه درون حالات تعداد صورت به را نهایی حالات چ·الͬ که است مرسوم
نمود: بازنویسͬ زیر صورت به را بالا رابطه توان مͬ پس کنیم. تعریف ρ(E)dE صورت

(٣۴ . ٢)∑
n,EN=Ei

|C(١)
n |٢ →

∫
dEnρ(En)|C(١)

n |٢ = ۴
∫

sin٢
[
(En − Ei)t

٢ℏ

]
|Vni|٢

|En − Ei|٢ρ(En)dEn

باشند. مͬ حالات چ·الͬ ρ(En)و نهایی تراز انرژی و اولیه تراز انرژی ترتیب به En و Ei فوق رابطه در

lim
t→∞

١
|En − Ei|٢ sin٢

[
(En − Ei)t

٢ℏ

]
=
πt

٢ℏδ(En − Ei) (٣۵ . ٢)

داد. انجام را δ تابع روی گیری انتگرال و کرده خارج انتگرال از |Vni|٢ متوسط توان مͬ اینک

∑
n,EN=Ei

|C(١)
n |٢ →

∫
dEnρ(En)|C(١)

n |٢ =

(
٢π
ℏ

)
¯|Vni|

٢
ρ(En)t

∣∣∣∣
En=Ei

(٣۶ . ٢)



٢۵ فرمͬ طلایی قاعده

داشت: خواهیم گذار احتمال برای بنابراین

Wi→[n] =

(
٢π
ℏ

)
¯|Vni|

٢
ρ(En)t

∣∣∣∣
En=Ei

(٢ . ٣٧)

معتبر زمان به وابسته اختلال نظریه اول مرتبه که است آن دهنده نشان و است t از مستقل که
نوشت: زیر ش΄ل به را آن توان مͬ و دارد نام فرمͬ طلایی قاعده رابطه این است.

Wi→[n] =

(
٢π
ℏ

)
¯|Vni|

٢
δ(En − Ei) (٢ . ٣٨)





٣ فصل

تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد
تراهرتز تابش

مقدمه ٣ . ١
تمامͬ از کاملͬ درک که است ضروری نیمرسانا بلور ΁ی در ال΄ترونͬ ترابرد خواص از برداری بهره برای

. باشیم داشته ال΄ترون حرکت روی بر گذار تاثیر عوامل
ال΄ترونͬ ترابرد مسئله نیمرسانا ماده ΁ی فیزی΄ͬ خواص شناخت در مسئله مهمترین که دانیم مͬ
است. ضروری انرژی نوار ساختار دانستن مواد ال΄ترونͬ ترابرد خواص محاسبه منظور به باشد. مͬ آن
در هم با کنش هم بر بدون های ال΄ترون برای ١ شرودینگر معادله حل نتیجه در نیمرسانا نواری ساختار
ی΄ͬ مزوس΄وپی های سیستم در ال΄تری΄ͬ رسانایی مطالعه است. بلوری شب΄ه از ای دوره پتانسیل ΁ی
رسانش مورد در افزونͬ روز علاقه اخیر های سال است. نانوساختار ΁فیزی در مسائل ترین اساسͬ از
نیمرسانای ΁ی نوری خواص و ال΄ترونͬ ترابرد خواص مطالعه برای است. شده کوانتمͬ چاه و ال΄تری΄ͬ

.[٢٨] گیریم مͬ نظر در بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ΁ی صورت به را آن بعدی دو
١Schrodinger equation



تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ٢٨

نوری ال΄ترونͬ، ویژگͬ و شود مͬ انرژی های تراز گسستگͬ باعث بعد ΁ی در کوانتمͬ محدودیت
ال΄ترونͬ گاز گسترده های کاربرد جمله از کند. مͬ تولید را ندارد وجود ای کپه مواد در که جدیدی
دیودهای و نیمرسانا لیزرهای اپتوال΄ترونͬ، ال΄ترونͬ، قطعات در آن از گیری بهره به توان مͬ بعدی دو
در ای محدوده در MBE مول΄ولͬ باری΄ه روآراستͬ روش به را ال΄ترونͬ اگر حال کرد. اشاره گسیل نور
کنند. مͬ حرکت نمونه داخل برخوردی هیچ بدون رسانش های ال΄ترون کنیم محبوس نانومتر مقیاس
دهد مͬ انجام نمونه داخل ال΄ترون که کنشͬ هم بر است. ال ایده گاز رفتار شبیه خیلͬ رفتار این و
با ذراتͬ شبه ها فونون باشد مͬ ‐فوتون ال΄ترون و ال΄ترون‐فونون و ال΄ترون‐ال΄ترون کنش برهم

دخیل مواد نوری و گرمایی و ال΄ترونͬ های ویژگͬ تمامͬ در را خود و هستند کم انرژی و زیاد تکانه
.[۴] کنند مͬ بازی آنها ترابرد و ها ال΄ترون تحرک در اساسͬ نقش و کنند مͬ

است. بیشتر فوتون با ال΄ترون کنش هم بر به نسبت فونون با ال΄ترون کنش هم بر سهم این بنابر
گاز اپتی΄ͬ خواص و خطͬ غیر ترابرد توان مͬ (ال΄ترون‐فونون) کنش هم بر سهم گرفتن نظر در با
٢ بولتزمن معادله از استفاده با را تراهرتز لیزر) (میدان ال΄ترومغناطیس میدان تحت بعدی دو ال΄ترونͬ

کرد. بررسͬ است، آماری معادله ΁ی که
در است شده تکرار عددی محاسبات نتایج برای و شده بازنویسͬ [٢٨] ͽمرج روابط فصل این در
اپتی΄ͬ، گذار آهنگ توان مͬ تر دقیق بطور و شده محاسبه کلوین ٧٧ دمای برای نتایج شده ذکر ͽمرج
بستگͬ و محاسبه بولتزمن معادله روی از اپتی΄ͬ ضرائب و ال΄ترون چ·الͬ ، واهلش زمان ، رسانندگͬ

کرد. بررسͬ را ال΄ترونͬ چ·الͬ به واهلش زمان و ال΄ترونͬ دمای رسانندگͬ،

تکانه و انرژی ترازمندی معادله ٣ . ٢
میدان ΁ی تاثیر تحت را بعدی دو ال΄ترونͬ گاز خطͬ، غیر ترابرد توصیف برای گرفته انجام مطالعات با
در با گیریم. مͬ نظر در E(t) = E٠e−iwt ش΄ل به ac میدان ΁ی صورت به ال΄ترومغناطیسͬ تابش
ال΄ترون‐فونون پراکندگͬ و نوار زیر ترین پایین در ال΄ترون برای نواری زیر درون گذارهای گرفتن نظر
ال΄ترونͬ ترابرد توصیف برای مناسب ش΄ل ، کنش برهم اثر ترین بیش و پراکندگͬ ترین غالب عنوان به

.[١٢ ،٢۶] است ٣ بولتزمن معادله پایای حالت از استفاده

∂fn(k, t)

∂t
+
F

ℏ
∂fn(k, t)

∂kx
= In(k, t) (٣ . ١)

t زمان در |k, n > حالت در ال΄ترون ΁ی برای حرکت) (اندازه تکانه توزیع تابع fn(k, t) آن در که
: با است معادل که پراکندگͬ سهم In(k, t) و است

٢Boltzmann equation
٣steady-state Boltzmann



٢٩ تکانه و انرژی ترازمندی معادله

In(k, t) = gs
∑
k′ ,n′

[
fn′ (k

′
, t)Wnn′ (k, k

′
)− fn(k, t)Wn′n(k

′
, k)

]
(٣ . ٢)

برانگیخته حالت به |k, n > پایدار حالت از ال΄ترون انتقال Wn′n(kنرخ
′
, k) و اسپینͬ تبه·ینͬ gs = ٢

ش΄ل ترین مناسب از بنابراین است. ال΄ترون بر تابش میدان توسط نیروی F = −eE(t) و |k′
, n

′
>

کرد استفاده توان مͬ بالا نسبتا حرارت درجه و کم ال΄ترون چ·الͬ فرض با سیستم ΁ی برای توزیع تابع
آورد: دست به را ترازمندی معادلات و

fn(k, t) = f

[
En(kx −

m∗v

ℏ
, ky)

]
(٣ . ٣)

ال΄ترون گاز انرژی باشد.طیف مͬ بولتزمن ثابت kB و ال΄ترون حرارت درجه Te که f(x) = e
( −x
kBTe

)

باشد: مͬ زیر صورت به (٢DEG)

En(kx, ky) = En(k) = εn +
ℏ٢(k٢

x + k٢
y)

٢m∗ (۴ . ٣)

= εn + ε (۵ . ٣)

مͬ بالا ملاحظات گرفتن نظر در با است. ال΄ترونͬ نوار زیر امین n انرژی εn و موثر جرم m∗ که
دی·ر بار را آوردیم دست به قبلا که همانطور بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ΃ی برای را ها حالت چ·الͬ توان

کنیم: یادآوری

ne =

(
m∗

πℏ٢

)∑
n

∫ ∞

٠
dE f(E, εn) (۶ . ٣)

استفاده با بنابراین کرد استخراج بولتزمن معادلات از را تکانه و انرژی ترازمندی معادله توان مͬ
سازی گسسته

dfn(k, t)

dkx
=
dfn(k, t)

dε

dε

dkx

dfn(k, t)

dt
=
dfn(k, t)

dε

dε

dt



تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ٣٠

: آوردن دست به با
dε
dt

= (iℏwv)(kx − m∗v
ℏ ) و dfn(k,t)

dε
= dfn(εn+ε)

dε

dfn(k, t)

dt
= (iℏwv)(kx −

m∗v

ℏ
)
df(εn + ε)

dε
(٣ . ٧)

: آوردن دست به با و
dε
dt

= ( ℏ٢

m∗ )(kx − m∗v
ℏ ) و dfn(k,t)

dε
= dfn(εn+ε)

dε

dfn(k, t)

dkx
= (

ℏ٢

m∗ )(kx −
m∗v

ℏ
)
df(εn + ε)

dε
(٣ . ٨)

بود: خواهند زیر ش΄ل به (٣ . ٩) رابطه های انتگرال حاصل
∫
d٢k

dfn(k, t)

dt
=

∫
d٢k

dfn(k, t)

dkx

=

∫
d٢k ky

dfn(k, t)

dt

=

∫
d٢k ky

dfn(k, t)

dkx

=

∫
d٢k kxky

dfn(k, t)

dt

=

∫
d٢k kxky

dfn(k, t)

dkx
= ٠

(٣ . ٩)

΁ی گرفتن قرار و ∫∞
٠ cos dϕ و ky = k sinϕ و kx = k cosϕ و d٢k = kdkdϕ گرفتن نظر در با

گرفتن ΁کم با سپس شوند. مͬ صفر هم·ͬ (٣ . ٩) معادله های انتگرال جواب زوج بازه در فرد تابع
طیف و E = ℏ٢k٢

٢m∗ انرژی و (ne) بعدی دو ال΄ترون گاز حالات چ·الͬ و و(٣ . ٨) (٣ . ٧) های معادله از
ها انتگرال از سری ΁ی محاسبه و En(k) =

ℏ٢

٢m∗

[
(kx − m∗v

ℏ )٢ + k٢
y

]
بعدی دو ال΄ترون گاز انرژی

: که بود خواهد زیر صورت به

∑
n

∫
d٢k kx

dfn(k, t)

dt
= −iw٢π٢nem

∗v

ℏ
(٣ . ١٠)

∑
n

∫
d٢k kx

dfn(k, t)

dkx
= −٢neπ

٢ (٣ . ١١)



٣١ تکانه و انرژی ترازمندی معادله
∑
n

∫
d٢k En(k)

dfn(k, t)

dt
= −٢iwπ٢nem

∗v٢ (٣ . ١٢)

∑
n

∫
d٢k En(k)

dfn(k, t)

dkx
= −٢π٢ℏnev (٣ . ١٣)

بعدی دو ال΄ترونͬ گاز واهلش زمان وارون و رسانندگͬ ٣ . ٢ . ١
کرد. استخراج بولتزمن معادله از را انرژی و تکانه ترازمندی معادله توان مͬ که گفتیم قبل توضیحات در
تراهرتز ال΄ترومغناطیس تابش تحت بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ΁ی رسانندگͬ آوردن دست به برای بنابراین
برسیم ۴ تکانه ترازمندی معادله به تا نماییم ضرب بولتزمن معادله طرفین در را ∑n,kx

kx که است کافͬ
بنابراین:

(١۴ . ٣)∑
n,kx

kx
dfn(k, t)

dt
−

∑
n,kx

kx
eE

ℏ
dfn(k, t)

dkx
= ٢

∑
n
′
,k

′
x

∑
n,kx

kx

[
fn′ (k

′
, t)− fn(k, t)

]
Wn′n(k

′
, k)

انتگرال: به موج بردارهای همه روی ͽجم تبدیل از ∑و
n,k

kx
dfn(k, t)

dt
→ ١

٢π٢

∑
n

∫
kx d

٢k
dfn(k, t)

dt

میدان اعمال و تراهرتز تابش حضور در که تقریب این از استفاده و (١۴ . ٣) و (٣ . ١١) معادله از استفاده با
ℏvkx << kBTe ، است ΁کوچ بسیار موج بردار با مقایسه در سرعت میانگین dc ضعیف مغناطیسͬ

نوشت: توان مͬ

fn(k, t) = fn(εn + ε)− ℏvkx
dfn(εn + ε)

dε
(١۵ . ٣)

−iwnem
∗v

ℏ
+
eEne

ℏ
=

−ℏv
٢π٢

∑
n,n

′

∫∫
d٢k d٢k

′
kx[kx′ − kx]

dfn(εn + ε)

dε
Wn′n(k

′
, k)

− iwnem
∗v + eEne =

−m∗nev

τ
(١۶ . ٣)

۴Momentum balance equation



تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ٣٢

حاصل رسانندگͬ جریان چ·الͬ عنوان به E = enev
σ

و J = −env و J = σE گرفتن نظر در با و
بود: خواهد زیر ش΄ل به

σ =
nee

٢

m∗
τ

(١ − iwτ)
(٣ . ١٧)

را رسانندگͬ حقیقͬ قسمت توان مͬ است. شده تش΄یل موهومͬ و حقیقͬ قسمت دو از رسانندگͬ
نوشت: ش΄ل این به

Re(σ) =
nee

٢

m∗
τ

١ + (wτ)٢ (٣ . ١٨)

زمان وارون محاسبه برای بنابراین آورد. دست به نیز را واهلش زمان توان مͬ رسانندگͬ روی از
نماییم. مͬ ضرب ∑

n,kx
kx در (٣ . ١٩)را رابطه طرفین واهلش

١
τ

[
fn(k, t)− f٠

n(k, t)

]
= −٢

∑
n
′
,kx

′

[
fn′ (k

′
, t)− fn(k, t)

]
Wn

′
n(k

′
, k) (٣ . ١٩)

(٣ . ٢٠)
١
τ

∑
n,kx

kx

[
fn(k, t)− f٠

n(k, t)

]
= −٢

∑
n′ ,kx′

∑
n,kx

kx

[
fn′ (k

′
, t)− fn(k, t)

]
Wn

′
,n(k

′
, k)

صورت: به آن نوشتن و (٣ . ٨) فرمول به رجوع و و(٣ . ١۵) (٣ . ١١) های رابطه از استفاده با

(kx −
m∗v

ℏ
)
dfn(εn + ε)

dε
=
m∗

ℏ٢
dfn(k, t)

dkx

آید: مͬ دست به جز به جز انتگرال از استفاده با و

١
τ
=

ℏ٢

۴m∗π۴ne

∑
n,n′

∫
d٢kd٢k

′
kx

[
kx′ − kx

]
dfn(εn + ε)

dε
Wn

′
,n(k

′
, k) (٣ . ٢١)



٣٣ تکانه و انرژی ترازمندی معادله

بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ΁ی رسانندگͬ) انرژی(قدرت اتلاف ٣ . ٢ . ٢
کردن ضرب با تراهرتز تابش تحت بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ΁ی رسانندگͬ قدرت آوردن دست به برای

کنیم: استخراج را ۵ انرژی ترازمندی معادله توان مͬ من بولتز رابطه طرفین در ∑
n,k En(k)

∑
n,k

En(k)
dfn(k, t)

dt
−

∑
n,k

En(k)
eE

ℏ
dfn(k, t)

dkx
=

٢
∑
n
′
,k

′

∑
n,k

En(k)

[
fn′ (k

′
, t)− fn(k, t)

]
Wn

′
,n(k

′
, k) (٣ . ٢٢)

(٣ . ١٢) رابطه از استفاده و انتگرال به موج بردار همه روی ͽجم تبدیل از
∑
n,k

En(k)
dfn(k, t)

dt
→ ١

٢π٢

∑
n

∫
d٢kEn(k)

dfn(k, t)

dt

معادله از ΁کم با و (−iwnem
∗v٢) با شود مͬ برابر فوق معادله اول) (جمله چپ طرف حاصل

عبارت حاصل (٣ . ١٣)∑
n,k

En(k)
eE

ℏ
dfn(k, t)

dkx

(١۵ . ٣) معادله از استفاده با نهایت در و (eEnev) با است برابر باشد. مͬ چپ طرف دوم جمله که
بولتزمن) (معادله اصلͬ معادله راست طرف در انرژی طیف جای·ذاری و

En(k) = εn +
ℏ٢

٢m∗

[
(kx −

m∗v

ℏ
)٢ + k٢

y

]

١
٢π٢

[∑
n,n

′

∫∫
fn(εn + ε)[En′ (k

′
)− En(k)]d

٢kd٢k
′
Wn′ ,n(k

′
, k)+

ℏv
٢

(
k

′

x(k
′

x −
m∗v

ℏ
)
dfn(k, t)

dkx′
− kx(kx −

m∗v

ℏ
)
dfn(k, t)

dkx
d٢kd٢k

′
)
Wn

′
,n(k

′
,k)

]

در صحیح روابط وجای·ذاری (٣ . ١١) و (٣ . ١٠) های رابطه از فوق فرمول سازی ساده برای نهایت در
۵Energy-balance equation



تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ٣۴

دست به را ‐فونون ال΄ترون های پراکندگͬ از ناشͬ اتلاف (Vave = −eEτ
m∗ ) از استفاده و معادله طرفین

: آورد

σE٢ = −١ − iwτ

۴π۴

∑
n′ ,n

∫
fn(εn + ε)[En

′ (k
′
)− En(k)]d

٢kd٢k
′
Wn

′
,n(k

′
, k) (٣ . ٢٣)

ال΄ترونͬ های حالت ٣ . ٣
اساسͬ و مهم گامͬ دستگاه ایی ذره بس شرودینگر معادله حل ۶ بعدی دو ال΄ترونͬ گاز رفتار بررسͬ در
کند. تعیین را زمانͬ تحول H هامیلتونͬ عمل·ر از استفاده با تواند مͬ معادله این رود. مͬ شمار به

بنابراین

Hψ(r, t) = iℏ
d

dt
ψ(r, t) (٢۴ . ٣)

سیستم ΁ی برای را فوق معادله توان مͬ بنابراین است. دستگاه ایی ذره بس موج تابع ψ(r, t) که
به گرفته قرار ac میدان و w فرکانس با x محور جهت در تراهرتز تابش تحت که بعدی دو اکترونͬ گاز

نوشت صورت این

iℏ
dψ(r, t)

dt
=

(px +
eA(t)

c
)٢

٢m∗ ψ(r, t) +
p٢
y

٢m∗ (٢۵ . ٣)

: با است معادل که تابش برداری پتانسیل A(t) و ال΄ترون موثر جرم m∗ که

A(t) =
Ec

w
sin(wt)x̂

دست به ی΄انͬ عمل·ر ΁ی اعمال یا کارگیری به با را شرودینگر معادله دقیق جواب توان مͬ بنابراین
: [١۴] آورد

U†(H − iℏ
d

dt
)U = H٠ − iℏ

d

dt
(٢۶ . ٣)

دارند. تفاوت هم با جمله ΁ی در تابش برابر در هامیلتونͬ با تابش غیاب در هامیلتونͬ حاصل

۶2Dimensional Electron Gas



٣۵ ال΄ترونͬ های حالت

تابش: غیاب در هامیلتونͬ

H٠ =
p٢
x

٢m∗ +
p٢
y

٢m∗ (٣ . ٢٧)

تابش: حضور در هامیلتونͬ

H =
(px +

eA
c
)٢

٢m∗ +
p٢
y

٢m∗ (٣ . ٢٨)

است ی΄انͬ عمل·ر ΁ی عنوان به U(t) اینکه به توجه با

U(t) = exp(
iU١(t)

ℏ
) exp(

iU٢(t)px
ℏ

) (٣ . ٢٩)

ی΄انͬ عمل·ر اثر و تابش غیاب در و تابش حضور در هامیلتونͬ جای·ذاری و (٢۶ . ٣) رابطه به رجوع با
آید: مͬ در ش΄ل این به فوق رابطه

e٢A٢

٢m∗c٢ +
pxeA

٢m∗c
+ ˙U١(t) + px ˙U٢(t) = ٠ (٣ . ٣٠)

: بنابراین A = cE
w
sin(wt) ب·ذاریم را معادلش روابط در برداری پتانسیل A بجای اگر

˙U١(t) = − e٢E٢

٢m∗w٠٢ sin٢(wt)

˙U٢(t) = − eE

m∗w٠
sin(wt)

U١(t) = ℏγ١[sin ٢wt− ٢wt] (٣ . ٣١)

U٢(t) = γ١]٠ − coswt] (٣ . ٣٢)



تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ٣۶

با ال΄ترون کنش هم بر سبب به القایی متوسط انرژی ٢γ١ℏw که γ١ = e٢E٢

٨m∗ℏw٣ و γ٠ = eE
m∗w٢ که

شود: مͬ نوشته ش΄ل این به آزاد ال΄ترون تابع ویژه حال است. لیزر میدان

ϕ(r, t) =
١√
L
e−iεn,kx teikxxeikyy (٣ . ٣٣)

xy صفحه در ال΄ترون حرکت برای زمان به وابسته ال΄ترونͬ حالت توان مͬ باشد. مͬ لایه ابعاد L که
جای·ذاری و ی΄انͬ تبدیلات از استفاده با و ac لیزر میدان ΁ی حضور در بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ΁ی برای

آورد. دست به آزاد ال΄ترون تابع ویژه روی بر آن کردن عمل و (٣ . ٢٩) معادله در U٢(t)و U١(t)

ψ(r, t) = U(t)ϕ(r, t) (٣۴ . ٣)

ψk(x, y, t) =
١
L
eiγ١[sin(wt)−٢wt]eiγ٠kx[١−cos(wt)]e

iE(k)t
ℏ eikxxeikyy (٣۵ . ٣)

نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش برهم ۴ . ٣
کنند. مͬ شدن گرم به شروع سیستم در رسانش های ،ال΄ترون قوی محرک میدان ΁ی حضور در

انجام ٨ ها فوتون به نسبت بیشتری شدت با ٧ نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش هم بر بنابراین
باشد. مͬ تر غالب پذیری تحرک و رسانش در ها فونون با ال΄ترون کنش هم بر سهم بنابراین گیرد. مͬ
قطبی نیمرسانای در بنابراین هستند. ها ال΄ترون واهلش برای اساسͬ کانال عنوان به که ای گونه به
به پایدار حالت انتقال نرخ ١٠ فرمͬ طلایی قانون گرفتن نظر در و ٩ فروهلیچ هامیلتونͬ اعمال با GaAs
طول در قطبی دو تابش میدان همراه فونون با ال΄ترون کنش هم بر گرفتن نظر در با برانگیخته حالت

بود: خواهد محاسبه قابل ٢D سیم

Wn′n(k
′
, k) = W+

n
′
,n
(k

′
, k) +W−

n
′
,n
(k

′
, k) (٣۶ . ٣)

٧Electron-LO-phonon interactions
٨photon
٩Frohlich Hamiltonian

١٠Femi’s golden rule



٣٧ نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش برهم

به n′ حالت به n حالت از را اپتی΄ͬ گذار آهنگ توان مͬ زمان به وابسته اختلال نظریه از استفاده با
.[٢٢] است معروف فرمͬ طلایی قاعده به که آورد دست

C١
n(t) =

−i
ℏ

∫ t

٠
< n

′|VI(t, t٠)|n > dt
′ (٣ . ٣٧)

C١
n(t) =

Vn′n

En′ − En

(١ − eiwn
′
n
t) (٣ . ٣٨)

Wi→f
′ (n, n

′
) =

٢π
ℏ
|Vn′

n|٢δ(En
′ − En)

=
٢π
ℏ
|M |٢δ

[
En′ (k

′
)− En(k)

+
−ELo

] (٣ . ٣٩)

از قولͬ نقل (δ) دلتا وعامل باشد مͬ هامیلتونͬ اختلال ماتریس عنوان به (M) رابطه این در
خارجͬ عامل ΁ی عنوان به اختلال عامل گفت تر صحیح بطور توان مͬ ͽواق در است. انرژی پایستگͬ

است.
هم بر (هامیلتونͬ اختلال عنوان به فروهلیچ هامیلتونͬ از گرفته بر در گذار آهنگ محاسبه برای

: داریم فونون) ΁وی ال΄ترون ΁ی بین کنش

Hj =
∑
q

α(q)[eiqrbq + e−iqrb+q ] (۴٣ . ٠)

با: است برابر شدگͬ جفت ثابت آن در و است. هامیلتونͬ ماتریسͬ عنصر معرف H که

|α(q)|٢ =
ELo

٢
e٢

v٢
q

(
١
ε∞

− ١
εs
) (۴٣ . ١)

باشد. مͬ نوری ΁ال΄تری دی ضریب عنوان به ε∞ و ELo = ℏwLo با است برابر ها فونون انرژی که
باشد: مͬ فونون نابودی عمل·ر bq و خلق عمل·ر b+q

< n
′|bq|n >=

√
n δn′

,n−١ (۴٣ . ٢)

< n
′|b+q |n >=

√
n+ ١ δn′ ,n+١ (۴٣ . ٣)



تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ٣٨

V (t) = Heiwt با هست متناسب که اختلال عامل Vn′n که گفت توان مͬ (٣ . ٣٨) معادله به رجوع با
گیرد: قرار ال΄ترونͬ تابع ویژه این بین هامیلتونͬ بایست مͬ شرط این طبق بنابراین

< ψ∗
k(x, y, t)|H|ψk(x, y, t) >

شود: مͬ تش΄یل زیر جمله دو از سازی مرتب از بعد که

< n
′
, kx′n′ , nq′ |Hj|n, kxn, nq > (۴۴ . ٣)

ال΄ترون ترابرد آهنگ توان مͬ موثر جرم مفهوم از استفاده و (۴٣ . ٠) و (٣ . ٣٨) روابط از استفاده با و
: داریم بنابراین آورد دست به بسل توابع مولد تابع گرفتن نظر در با برانگیخته حالت به پایه حالت از را

eiγ٠(k
x
′−kx) coswt = eiz coswt

=
+∞∑

m=−∞

Jm(z)

=
+∞∑

m=−∞

Jm(γ٠(kx′−kx
))

(۴۵ . ٣)

Wn→n
′ =

٢π
ℏ

∣∣∣∣ < kx′
,n

′ |H|kx,n >
∣∣∣∣٢ +∞∑

m=−∞

J٢
m(γ٠(kx′ − kx))ρ(E)

∣∣∣∣
E

n
′=En

(۴۶ . ٣)

جمله فوق، رابطه ∣∣∣∣در < kx′n′ |H|kx,n >
∣∣∣∣٢

(۴٣ . ٧)

تمامͬ روی بر ͽجم محاسبه و (۴٣ . ٠) فرمول از گرفتن ΁کم با است. (٣ . ٣٩) رابطه در (M) با معادل
داشت: خواهیم فونون موج بردارهای

M(kx′ , kx) =

∣∣∣∣ < kx′ ,n′ |Hj|kx,n >
∣∣∣∣٢

= (
٢πe٢ℏwLo

L٢ )(
١
ε∞

− ١
ε٠
)×

∣∣∣∣∑
qx

∑
qy

∑
qz

< kx′
,n

′ |eiq.rbq + e−iq.rb+q |kx,n >
∣∣∣∣٢

(۴٣ . ٨)



٣٩ نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش برهم

تبدیل انتگرال به را ͽجم بنابراین گرفت، نظر در پیوسته را موج بردار تغییرات توان مͬ که آنجایی از
کنش هم بر از ناشͬ پایای حالت گذار آهنگ به توان مͬ z و y و x بعد درسه سازی گسسته با و نموده

رسید: تراهرتز تابش تحت فونون با ال΄ترون

W
+
−
n
′
n
(k

′
k) = ۴παL٠ℏwLo

٢(N٠ +
١
٢

+
−

١
٢)Xn

′
n(q)δk′ ,k+q (۴٣ . ٩)

∑
m=٠

J٢
m(A)δ

[
En

′ (k
′
)− En(k)

−
+ℏwLo −mℏw

]

باشد. مͬ فونون شدن ͽساط و جذب به مربوط منفͬ و مثبت های علامت آن در که
با: است معادل که فونون اشغال عدد N٠ و

N٠ =
١

(e
ℏwLo
kBT − ١)

و L٠ پارامتر و ال΄ترون‐فونون شدگͬ جفت ثابت α ، تابش قطبش بردار u که A = ( eE٠
m∗w٢ )u.q

: باشد مͬ ال΄ترون‐فونون کنش هم بر برای ساختار عامل و پولارون شعاع ترتیب به Xn
′
n(q)

L٠ = (
ℏ

٢m∗wLo

)
١
٢ (۵٣ . ٠)

Gn
′
n(qz) =< n

′|eiqzz|n >

Xn
′
n(q) =

∫ ∞

−∞
dqz

|Gn′n(qz)|٢

(q٢ + q٢
z )

(۵٣ . ١)

از استفاده با و (٣۶ . ٣) رابطه به توجه با

W
+
−
n′ ,n

(k
′
, k) =

٢π٢m∗ne

τ
+
−ℏ٢ ∑

n
′
n

∫∫
d٢kd٢k′kx(kx′ − kx)

dfn(εn+ε)
dε

(۵٣ . ٢)

آورد: دست به (٣۶ . ٣) رابطه از را واهلش زمان وارون توان مͬ



تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ۴٠

١
τ
=

١
τ+

+
١
τ−

(۵٣ . ٣)

و dfn(εn+ε)
dε

= −١
kBTe

e
(−

εn+ ℏ٢k٢
٢m∗

kBTe
) رابطه از استفاده و (۴٣ . ٩) فرمول طبق گذار آهنگ محاسبه از بعد

و (٣ . ٢١) واهلش زمان وارون فرمول در آنها جای·ذاری و dkx′ = dqx و kx′ − kx = qx متغیر تغیر
آورد: دست به دقت با را واهلش زمان وارون توان مͬ محاسبات سری ΁ی انجام

١
τ
+
−
=

αl٠m
∗٢
w٢

Lo

πℏ٣ne

√
πkBTe

√
N٠ +

١
٢

+
−

١
٢
∑
n′ ,n

∫ ∞

٠

dy
√
y

e
A

+
−
n
′
n
(y)

kBTe

(εn′ − εn
−
+ℏwLo + y)Xn

′
n

(
(

٢m∗y

ℏ٢ )
١
٢

)
(۵۴ . ٣)

با است برابر A+
−
n
′
n
(y) فاکتور که

A
+
−
n′n

(y) = εn +
(εn′ − εn

+
−ℏwLo + y)٢

۴y

انجام و حقیقͬ) (قسمت انرژی اتلاف رابطه در جای·ذاری و (۴٣ . ٩) رابطه طبق گذار آهنگ داشتن با
رسیم: مͬ انرژی اتلاف آهنگ برای تر دقیق جوابی به سازی ساده و محاسبات

Re(σE
٢
٠) =

٢αL٠m
∗w٣

Lo

π
٣
٢ℏ٢

√
kBTe

√
N٠ +

١
٢

+
−

١
٢
∑
n
′
,n

∫
dy
√
y
Xn

′
n

(
(

٢m∗y

ℏ٢ )
١
٢

)

[
(N٠ + ١)e

−A

+
−
n
′
n
(y)

kBTe −N٠e
−A

+
−
n
′
n
(y)

kBTe

]
(۵۵ . ٣)

است. نیمرسانا ساختار در ها فونون نشر و جذب بین تفاوت خالص، انرژی اتلاف آهنگ بنابراین
محاسباتͬ به توان مͬ گذار آهنگ ΁کم با بعدی دو ال΄ترون گاز ΁ی برای که کرد نشان خاطر باید
روابط این احتساب با حال یافت. دست انرژی اتلاف آهنگ و رسانندگͬ ، واهلش زمان وارون همچون
توسط شده انجام مطالعه عددی محاسبات تکرار با و AlxGa١−xAs/GaAs نامتجانس ساختار برای
هایی کمییت دی·ر و ال΄ترون دمای و حذف روابط از را τ مجهول دو معادله دو گرفتن نظر در و [٢٨] ژو

بود. خواهد زیر قرار به نتایج رسانندگͬ و واهلش زمان عکس گذار، آهنگ چون،



۴١ نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش برهم

کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای :٣ . ١ ش΄ل

کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر واهلش زمان وارون :٣ . ٢ ش΄ل



تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترونͬ گاز خطͬ غیر ترابرد ۴٢

کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر رسانندگͬ :٣ . ٣ ش΄ل

میدان در و T نمونه ثابت دمای در مختلف های فرکانس برای (٣ . ٢) و (٣ . ١) های ش΄ل به توجه با
به ΁نزدی واهلش زمان عکس و است نمونه دمای به ΁نزدی بسیار Te ال΄ترون دمای ΁کوچ اعمالͬ های
تابش شدت که زمانͬ ادعاست. این بر شاهدی دو هر در خطͬ ͺپاس و است صفر فرکانس در خود مقدار
و است. کم بسیار واهلش زمان عکس و ال΄ترون دمای روی بر فرکانس اثر دارد ΁کوچ مقدار ΁ی E٠

دمای و شوند مͬ گرم ها ال΄ترون تابش شدت افزایش با دارد. فرکانس به وابستگͬ رسانندگͬ عکس بر
یابد. مͬ افزایش شدت به ال΄ترون

آهنگ تابش شدت افزایش با و یابد مͬ کاهش رسانندگͬ ω فرکانس افزایش با (٣ . ٣) ش΄ل به توجه با
وجود فرکانس تاثیرات ΁کوچ های میدان شدت در یابد. مͬ کاهش سپس و افزایش ابتدا رسانندگͬ
هم بر بنابراین شود. مͬ ضعیف رسانندگͬ روی فرکانس اثر بزرگ های میدان شدت در بلعکس و دارد
با بود. نخواهد ال΄ترونͬ ترابرد نحوه و رفتار کننده تعیین بالا تابش شدت در ال΄ترون‐فوتون کنش
شدت به نتایج وابستگͬ لذا و داشته را غالب نقش ال΄ترون‐فونون کنش هم بر تابشͬ میدان افزایش

رود. مͬ بین از آن فرکانس و تابشͬ میدان



۴٣ نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش برهم

کلوین ١٠ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای :۴ . ٣ ش΄ل

میدان شدت در و دهیم. مͬ انجام (۴ . ٣) ش΄ل طبق کلوین ١٠ دمای برای را محاسبات دی·ر بار
افزایش با و دهد. مͬ نشان خود از خطͬ ͺپاس و نمونه مقدار به ΁نزدی ال΄ترون دمای پایین اعمالͬ

یابد. مͬ افزایش ال΄ترون دمای تابش میدان شدت





۴ فصل

و تراهرتز تابش تحت ال΄ترون خطͬ غیر ترابرد
کوانتمͬ سیم در قوی مغناطیسͬ میدان

مقدمه ١ . ۴
زیادی توجه و داشته وجود کوانتمͬ های سیم ال΄ترونͬ ترابرد مورد در روزافزونͬ علاقه اخیر های سال در
تحت نیمرسانا ساختارهای نانو روی مطالعات بنابراین است. شده ال΄ترونͬ مواد در تراهرتز پدیده به
ویژگͬ خصوص در مطالعات این از شماری که است. مهم بسیار کوانتیده مغناطیسͬ میدان و لیزر تابش
انجام تراهرتز سی΄لوترون تشدید های گیری اندازه توسط شماری و ساختارها نانو اپتی΄ͬ و ال΄ترونͬ های
گاز ΁ی ال΄تری΄ͬ دی ͺپاس و ال΄ترون غیرخطͬ ترابرد زمینه در نظری مطالعات کنون تا است. شده
ناهم·ن ساختار ΁ی در پلاسمون م·نتو مدهای و ال΄ترونͬ حالت و خطͬ غیر ترابرد بعدی، دو ال΄ترون
مغناطیسͬ میدان تابش تحت کوانتمͬ چاه ΁ی در تراهرتز اپتی΄ͬ آمیختگͬ هم در تراهرتز، تابش تحت
صورت مغناطیسͬ میدان ΁ی تحت بعدی دو ال΄ترونͬ گاز ΁ی در تراهرتز میدان اپتی΄ͬ جذب و قوی

است. گرفته
میدان ΁ی و قطبیده لیزر تابش ΁ی تحت را عرضͬ محدودیت با کوانتمͬ سیم ΁ی فصل این در

۴۵



کوانتمͬ سیم در قوی مغناطیسͬ میدان و تراهرتز تابش تحت ال΄ترون خطͬ غیر ترابرد ۴۶

گرفتن نظر در با و مناسب ی΄انͬ تبدیلات از استفاده با گیریم. مͬ نظر در کننده کوانتیده مغناطیسͬ
انرژی و تکانه ترازمندی معادله استخراج و بولتزمن معادله از گرفتن ΁کم با و ال΄ترون‐فونون پراکندگͬ
اعمال اثر بر ال΄ترونͬ های حالت تغییرات ال΄ترونͬ، گذار آهنگ واهلش، زمان رسانندگͬ، بایست مͬ

آوریم. دست به را انرژی اتلاف آهنگ و قوی مغناطیسͬ میدان

تکانه و انرژی ترازمندی معادله ٢ . ۴
باشد. مͬ عرضͬ کوانتمͬ محدودیت با که xy صفحه در بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز دستگاه اینجا در
برای شود. مͬ گرفته نظر در (Byx̂) B مغناطیسͬ میدان و w فرکانس با ac میدان ΁ی تاثیر تحت
پتانسیل چاه تقریب اثر تحت حرکت گرفتن نظر در با z راستای در ال΄ترون حرکت تجربه، با بیشتر تشابه
به گردد. مͬ توصیف AlxGa١−xAs/GaAs مشترک ͹سط به پتانسیل محدودیت مدل برای مثلثͬ
نیروی ها، ال΄ترون متوسط سرعت توان مͬ شود. مͬ خودداری لایه ضخامت کردن فرض صفر از عبارتͬ

نوشت: زیر صورت به را ال΄تری΄ͬ میدان و ال΄تری΄ͬ میدان توسط اعمالͬ

v(t) = v⃗(v,٠,٠)v٠e
−iwt

E(t) = E⃗(E,٠,٠)E٠e
−iwt

F = −eE(t)

خطͬ غیر ترابرد توصیف برای ١ بولتزمن ماکسول توزیع تابع عنوان تحت بولتزمن معادله از استفاده
گرفته قرار ٢ کننده کوانتیده مغناطیسͬ میدان و تراهرتز میدان تاثیر تحت که بعدی دو شبه ال΄ترون گاز
توان مͬ که دانست این خاطر به را توزیع تابع این اهمیت توان مͬ و باشد. مͬ توزیع تابع ترین مناسب
بررسͬ و محاسبه بالا نسبتا دمای و پایین ال΄ترونͬ چ·الͬ حالت در را ال΄ترونͬ گاز رفتار آن از استفاده با
به بولتزمن معادله نوار زیر ترین پایین در ال΄ترون برای نواری زیر درون گذارهای گرفتن نظر در با کرد.

شود. مͬ نوشته صورت این

(١ . ۴)
dfn(kx, ny; t)

dt
+
F

ℏ
dfn(kx, ny; t)

dkx
= gs

∑
k′ ,s′

[
fn′ (k

′
, t)Wss

′ (k, k
′
)− fn(k, t)Ws

′
s(k

′
, k)

]

١Maxwell-Boltzmann distribution function
٢Quantized magnetic field strong



۴٧ تکانه و انرژی ترازمندی معادله

حرکت اندازه و تکانه توزیع تابع fn(k, t) . باشد مͬ پراکندگͬ سهم معرف راست سمت جمله که
به |k, s > پایه حالت از ال΄ترون گذار آهنگ W (k, k

′
) و است. t زمان در |k >= |kx, s > حالت در

زیر صورت به را کوانتمͬ سیم ΁ی برای توزیع تابع توان مͬ بنابراین است. |k′
, s

′
> برانگیخته حالت

نوشت:

fn(kx, ny; t) = f

[
En(

w٢
٠

w̃٢kx −
m∗v

ℏ
, ny)

]
(٢ . ۴)

لاندائو تراز در تغییرات باعث که است، قوی مغناطیسͬ میدان وجود علت به w٢
٠

w̃٢ ضریب شدن ظاهر
معرف (w̃) و سی΄لوترون فرکانس معرف (ωc) شود. مͬ کوانتمͬ سیم در مغناطیسͬ برانگیختگͬ و

باشد. مͬ ترکیبی نوسان فرکانس

wc =
eB

m∗c

w̃ =
√
w٢

٠ + w٢
c (٣ . ۴)

است. زیر ش΄ل به ال΄ترونͬ نوار زیر امین n انرژی εn با بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز انرژی طیف

En(kx, ny) = εn + (
w٢

٠
w̃٢ )

ℏ٢k٢
x

٢m∗ + (ny +
١
٢)ℏw̃ (۴ . ۴)

: زیر تعاریف از استفاده با توان مͬ

ε =
w٢

٠
w̃٢

ℏ٢k٢
x

٢m∗

=
w٢

٠
w̃٢

ℏ٢

٢m∗ (kx −
m∗v

ℏ
)٢

(۵ . ۴)

و

εs = εn + (ny +
١
٢)ℏw̃ (۶ . ۴)

تابش و میدان اثر تحت دوبعدی ال΄ترون گاز انرژی طیف εs ال΄ترونͬ نوار زیر امین n انرژی εn که
: نوشت تر ساده ش΄ل به را ال΄ترونͬ گاز انرژی طیف توان مͬ باشد.بناراین مͬ تراهرتز



کوانتمͬ سیم در قوی مغناطیسͬ میدان و تراهرتز تابش تحت ال΄ترون خطͬ غیر ترابرد ۴٨

En(kx, ny) = ε+ εs (٧ . ۴)

تابع توان مͬ ال΄ترونͬ گاز مقدار ویژه با است معادل که x و f(x) = e
−x

kBTe داشتن با بنابراین
نوشت: زیر صورت به را توزیع

fn(kx, ny; t) = exp

[
−
εn + (w

٢
٠

w̃٢ )
ℏ٢

٢m∗ (kx − m∗v
ℏ )٢ + (ny +

١
٢)ℏw̃

kBTe

]
(٨ . ۴)

fn(kx, ny; t) = exp(−εs + ε

kBTe
) (٩ . ۴)

، g(E) ال΄ترونͬ حالات چ·الͬ از بایست مͬ ابتدا تکانه و انرژی ترازمندی معادله استخراج برای
: گرفت بهره بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز ΁ی یا کوانتمͬ سیم ΁ی برای ne ال΄ترونͬ چ·الͬ

ne =

∫ ∞

٠
g(E)f(E)dE (١٠ . ۴)

g(E) =

√
٢m∗

πℏ
∑
s

θ(E − εs)√
E − εs

(١١ . ۴)

باشد. مͬ ال΄ترون چ·الͬ ne و ایی پله تابع θ(E − εs) حالات، چ·الͬ g(E) که
تکانه و انرژی ترازمندی معادله استخراج کارگیری به برای ایی لازمه که انتگرال چندین حل ابتدا

اگر: دهیم مͬ قرار محاسبه مورد را است

dfn(kx, ny; t)

dt
=
dfn(kx, ny)

dε

dε

dt

dfn(kx, ny; t)

dkx
=
dfn(kx, ny)

dε

dε

dkx



۴٩ تکانه و انرژی ترازمندی معادله

که داریم v = v٠e
−iwt و (۴ . ۴) رابطه از استفاده و

dε

dt
= (iℏwv)(

w٢
٠

w̃٢ )(kx −
m∗v

ℏ
)

dε

dt
= (

ℏ٢

m∗ )(
w٢

٠
w̃٢ )(kx −

m∗v

ℏ
)

dfn(kx, ny; t)

dε
=
dfn[εs + ε]

dε

آوریم: مͬ دست به معادلاتͬ چنین داشتن با بنابراین

dfn(kx, ny; t)

dt
= (iℏwv)(

w٢
٠

w̃٢ )(kx −
m∗v

ℏ
)
dfn[εs + ε]

dε
(١٢ . ۴)

dfn(kx, ny; t)

dkx
= (

ℏ٢

m∗ )(
w٢

٠
w̃٢ )(kx −

m∗v

ℏ
)
dfn[εs + ε]

dε
(١٣ . ۴)

انتگرال حاصل εn,kx = (w
٢
٠

w̃٢ )
ℏ٢k٢

x

٢m∗ +(ny+
١
٢)ℏw̃ و (١١ . ۴) و (١٠ . ۴) و (١٢ . ۴) رابطه از استفاده با

بود: خواهد محاسبه قابل فوق

∑
s

∫ +∞

−∞
dkx

dfn(kx, ny; t)

dt

= (iℏwv)
[∑

s

∫ +∞

−∞

m∗dE

ℏ٢kx
kx
dfn(εs + ε)

dε
−

∑
s

∫ +∞

−∞

m∗dEm∗v

ℏ٣kx

dfn(εs + ε)

dε

]

= (−٢iℏwv)(m
∗٢
v

ℏ٣ )
∑
s

∫ +∞

٠

dE

kx

dfn(εs + ε)

dε

=
٢im∗٢

wv٢

ℏkBTe
(
w٠
w̃

)
∑
s

∫ +∞

٠

dE√
٢m∗E

fn(εs + ε)

=
im∗πwv٢ne

kBTe
(
w٠
w̃

)

(١۴ . ۴)
زیر نتایج سادگͬ به جز به جز انتگرال و (١٣ . ۴) رابطه و dfn(εs+ε)

dε
= −١

kBTe
fn(εs + ε) از استفاده با

آیند: مͬ دست به



کوانتمͬ سیم در قوی مغناطیسͬ میدان و تراهرتز تابش تحت ال΄ترون خطͬ غیر ترابرد ۵٠

∑
s

∫ +∞

−∞
dkx

dfn(kx, ny; t)

dkx
=
πℏvne

kBTe
(
w٠
w̃

) (١۵ . ۴)

∑
s

∫ +∞

−∞
dkxkx

dfn(kx, ny; t)

dt
=

−iwvπm∗ne

ℏ
(
w٠
w̃

) (١۶ . ۴)

∑
s

∫ +∞

−∞
dkxkx

dfn(kx, ny; t)

dkx
= −πne(

w٠
w̃

) (١٧ . ۴)

میدان و تراهرتز تابش تحت که بعدی دو شبه سیستم ΁ی ال΄ترونͬ گاز مقادیر ویژه که آنجا از
بنابراین است. شده تش΄یل (۶ . ۴) و (۵ . ۴) روابط طبق جمله دو از گیرد مͬ قرار قوی مغناطیسͬ
(١٢ . ۴) رابطه از ΁کم با بنابراین باشد. مͬ محاسبه قابل جداگانه مذکور جمله دو از کدام هر انتگرال

داریم:

∑
s

∫ +∞

−∞
dkx(

w٢
٠

w̃٢ )
ℏ٢k٢

x

٢m∗
dfn(kx, ny)

dt
=

(
w۴

٠
w̃۴ )(iℏwv)

∑
s

∫ +∞

٠
dkx(

ℏ٢

٢m∗ )(kx −
m∗v

ℏ
)٢(kx −

m∗v

ℏ
)
dfn[εs + ε]

dε
=

(
w۴

٠
w̃۴ )(iℏwv)

∑
s

∫ +∞

٠
(

m∗dEw̃٢

ℏ٢w٢
٠(kx − m∗v

ℏ )
)(

ℏ٢

٢m∗ )(kx −
m∗v

ℏ
)٢(kx −

m∗v

ℏ
)
dfn[εs + ε]

dε
=

−(
w٢

٠
w̃٢ )

iℏwv
٢

∑
s

∫ +∞

٠
٢kx

m∗v

ℏ
dfn[εs + ε]

dε
=

(
w٠
w̃

)
iwv٢m∗πne

٢ (١٨ . ۴)

رسیم: مͬ زیر نتیجه به (١٣ . ۴) رابطه از گرفتن ΁کم با و مشابه بطور و

∑
s

∫ +∞

−∞
dkx(

w٢
٠

w̃٢ )
ℏ٢k٢

x

٢m∗
dfn(kx, ny)

dkx
= (

w٠
w̃

)
vℏπne

٢ (١٩ . ۴)



۵١ تکانه و انرژی ترازمندی معادله

مشتق و (١٢ . ۴) رابطه از استفاده با بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز مقادیر ویژه دوم جمله محاسبه حال
از گرفتن ΁کم و شود مͬ صفر بینهایت در توزیع تابع اینکه گرفتن نظر در و زمان به نسبت توزیع تابع

داریم: ∑
s εsf(εs) = ε̄ و (q > ٠) اینکه شرط با ∫∞

٠
dx√
x
exp−qx =

√
π
q

اتحاد

∑
s

∫ +∞

−∞
dkx(εn + (n+

١
٢)ℏw̃)

dfn(kx, ny)

dt

=
∑
s

∫ +∞

−∞
dkxεs

dfn(kx, ny)

dt

= (iℏwv)(
w٢

٠
w̃٢ )

∑
s

∫ +∞

−∞
dkxεs(kx −

m∗v

ℏ
)
dfn[εs + ε]

dε

=
iwv٢m∗٢

kBTeℏ٢

∑
s

∫ +∞

−∞

dEεs
kx

fn(εs + ε)

=

√
٢m∗٢iwm∗٢

v٢w٠
kBTeℏw̃٢m∗

∑
s

∫ ∞

٠
εs
dE√
E
e

−εs
kBTe e

−ε
kBTe

=
iwv٢m∗ε̄w٠٢π
λekBTew̃

(٢٠ . ۴)

: آوریم مͬ دست به مشابه بطور

∑
s

∫ +∞

−∞
dkx(εn + (n+

١
٢)ℏw̃)

dfn(kx, ny)

dkx
=

٢πvℏw٠ε̄

w̃λekBTe
(٢١ . ۴)

: از است عبارت انتگرال حاصل و(۴ . ٢٠) (١٨ . ۴) رابطه به توجه با بنابراین

∑
s

∫ +∞

−∞
dkxEn(kx, ny)

dfn(kx, ny)

dt

=
∑
s

∫ +∞

−∞
dkx(εn + (n+

١
٢)ℏw̃) + (

w٢
٠

w̃٢ )
ℏ٢k٢

x

٢m∗
dfn(kx, ny)

dt

=
iwv٢m∗ε̄w٠٢π
λekBTew̃

+ (
w٠
w̃

)
iwv٢m∗πne

٢

=
iwv٢m∗w٠π

w̃

[
ne

٢ +
٢ε̄

λekBTe

]
(٢٢ . ۴)
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آوریم: مͬ دست به و(۴ . ٢١) (١٩ . ۴) معادلات ΁کم با و

∑
s

∫ +∞

−∞
dkxEn(kx, ny)

dfn(kx, ny)

dkx

=
∑
s

∫ +∞

−∞
dkx(εn + (n+

١
٢)ℏw̃) + (

w٢
٠

w̃٢ )
ℏ٢k٢

x

٢m∗
dfn(kx, ny)

dkx

=
vℏε̄w٠٢π
λekBTew̃

+ (
w٠
w̃

)
vℏπne

٢

=
vℏπw٠
w̃

[
ne

٢ +
٢ε̄

λekBTe

]
(٢٣ . ۴)

بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز در رسانندگͬ و واهلش زمان وارون ٢ . ١ . ۴

واهلش: زمان وارون
فوق رابطه طرفین و ب·یریم نظر در را زیر رابطه که است کافͬ واهلش زمان وارون آوردن دست به برای

داریم: بنابراین نماییم ضرب ∑
s,k kx در را

١
τ

[
fn(kx, ny)− f٠

n(kx, ny)

]
= −٢

∑
s′ ,k′

[
fn′ (k

′

x, ny)− fn(kx, ny)

]
Ws

′
s(k

′
, k)

(٢۴ . ۴)
١
τ

∑
s,k

kx

[
fn(kx, ny)−f٠

n(kx, ny)

]
= −٢

∑
s
′
,k

′

∑
s,k

kx

[
fn′ (k

′

x, ny)−fn(kx, ny)

]
Ws

′
s(k

′
, k)

تقریب: گرفتن نظر در با

fn(kx, ny) = fn(εs + ε)− ℏvkx
dfn(εs + ε)

dε
(٢۵ . ۴)

کوانتیده قوی مغناطیسͬ میدان و (dcضعیف بسیار میدان ) ac لیزر میدان حضور در آنکه جهت به
بنابراین ℏvkx << kBTe باشد، مͬ ΁کوچ بسیار موج بردار با مقایسه در ال΄ترونها متوسط سرعت

نوشت: ش΄ل این به (١٣ . ۴) رابطه جای·ذاری با را (٢۵ . ۴) معادله توان مͬ تقریب این طبق



۵٣ تکانه و انرژی ترازمندی معادله

(kx −
m∗v

ℏ
)
dfn[εs + ε]

dε
= (

m∗

ℏ٢ )(
w̃٢

w٢
٠
)
dfn(kx, ny)

dkx
(٢۶ . ۴)

داریم: بنابراین

−ℏv
٢πτ

∑
s

∫
dkxkx(

m∗

ℏ٢ )(
w̃٢

w٢
٠
)
dfn(kx, ny)

dkx
=

ℏv
٢π٢

∑
s,s

′

∫∫
dkxdkx′kx(kx′ − kx)

dfn(εs + ε)

dε
Ws′ ,s(k

′
, k)

: بالا معادله در (١٧ . ۴) رابطه جای·ذاری با و

m∗nevw̃

ℏ٢τw٠
=

ℏv
٢π٢

∑
s,s

′

∫∫
dkxdkx′kx(kx′ − kx)

dfn(εs + ε)

dε
Ws′ ,s(k

′
, k) (٢٧ . ۴)

آید: مͬ دست به زیر ش΄ل به واهلش زمان معکوس نهایت در

١
τ
=

ℏ٢w٠
m∗neπ٢w̃

∑
s,s′

∫∫
dkxdkx′kx(kx′ − kx)

dfn(εs + ε)

dε
Ws

′
,s(k

′
, k) (٢٨ . ۴)

رسانندگͬ:
قوی مغناطیسͬ میدان و لیزر میدان تحت که بعدی دو شبه سیستم ΁ی رسانندگͬ آوردن دست به برای
آنگاه کنیم. اضافه (١ . ۴) رابطه طبق بولتزمن معادله طرفین به را ∑s,kx

kx که است کافͬ گیرد مͬ قرار
کنیم: استخراج را تکانه ترازمندی معادله توان مͬ جمله این کردن اضافه با

∑
s,k

kx
dfn(kx, ny)

dt
+
∑
s,k

kx
F

ℏ
dfn(kx, ny)

dkx
=

gs
∑
s,k

∑
s
′
,k

′

kx

[
fn′ (k

′
, t)Wss′ (k, k

′
)− fn(k, t)Ws′s(k

′
, k)

]
(٢٩ . ۴)
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چپ سمت جمله اولین بنابراین، باشد مͬ جملات تک تک محاسبات مستلزم معادله این حل
هم و (١٧ . ۴) رابطه توسط دوم جمله همچنین و گردیده محاسبه (١۶ . ۴) رابطه توسط قبلا معادله
ال΄ترون موج بردار با مقایسه در ال΄ترون متوسط سرعت اینکه فرض با راست سمت جمله محاسبه اکنون
با: است برابر شود محاسبه باید آنچه (٢۵ . ۴) رابطه از استفاده با و ℏvkx << kBTe ، است ΁کوچ خیلͬ

−٢ℏv
۴π٢

∑
s,s′

∫∫
dkxdkx′kx(kx′ − kx)

dfn(εs + ε)

dε
Ws,s′ (k

′
, k)

آید: مͬ دست به نهایت در فوق رابطه در جای·ذاری و (٢٨ . ۴) رابطه از استفاده با

−iwvπm∗new٠
w̃

+
eEnew٠π

w̃
=

−vm∗neπ
٢w̃

τw٠
(٣٠ . ۴)

E = −enev
σ

و J = −enev و J = σE که آنجا از

iwm∗ +
e٢ne

σ
=
w̃٢m∗

w٢
٠τ

گردد: مͬ تعیین رسانندگͬ

σ =
nee

٢

m∗ (
w٢

٠τ

w̃٢ − iww٢
٠τ

) (٣١ . ۴)

: داشت خواهد را زیر ش΄ل رسانندگͬ حقیقͬ قسمت بنابراین

Reσ =
nee

٢w٢
٠τ

m∗w̃١]٢ + w٢w۴
٠τ٢

w̃۴ ]
(٣٢ . ۴)

بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز ΁ی در انرژی اتلاف ٢ . ٢ . ۴
نماییم. ضرب ∑

s,k En(k) در را بولتزمن معادله طرفین کافیست انرژی اتلاف آوردن دست به برای
داریم: بنابراین



۵۵ تکانه و انرژی ترازمندی معادله

∑
s,k

En(k)
dfn(kx, ny)

dt
+
∑
s,k

En(k)
F

ℏ
dfn(kx, ny)

dkx
=

gs
∑
s,k

∑
k
′
,s

′

[
En(k

′
)fn′ (k

′

x, ny)− Enfn(k
′

x, ny)Ws′s(k
′
, k)

]
(٣٣ . ۴)

شود.سپس مͬ جای·ذاری و(۴ . ٢٣) (٢٢ . ۴) های رابطه از ترتیب به چپ سمت جمله دومین و اولین
داریم: بنابراین شود مͬ حاصل (٢۵ . ۴) معادله جای·ذاری با راست سمت جمله

iwv٢m∗w٠
٢w̃

[
ne

٢ +
٢ε̄

λekBTe

]
− eE

vw٠
٢w̃

[
ne

٢ +
٢ε̄

λekBTe

]
=

١
٢π٢

∑
s′s

∫∫
dkxdk

′

x fn(εs + ε)

[
En(k

′
)− En(k)

]
− ℏv

[
k

′

xEn(k
′
)− kxEn(k)

]

×dfn(εs + ε)

dε
ws′s(k

′
, k)

مغناطیسͬ میدان و تراهرتز تابش تحت که بعدی دو شبه ال΄ترون گاز انرژی طیف از استفاده با حال
با: است معادل که گیرد مͬ قرار قوی

En(k) = εn + (
w٢

٠
w̃٢ )

ℏ٢

٢m∗ (kx −
m∗v

ℏ
)٢ + (ny +

١
٢)ℏw̃ (٣۴ . ۴)

سازی مرتب و (١٧ . ۴)، (١۵ . ۴) ، (١٣ . ۴) های رابطه از استفاده و کرده جای·ذاری بالا معادله در را
شود. مͬ صفر است معادله راست قسمت در که زیر جمله

−ℏv
٢π٢

∫∫
dkxdkx′

dfn(εs + ε)

dε
×

[
ℏ٢

٢m∗ (
w٢

٠
w̃٢ )

(
(kx′ − m∗v

ℏ
)٢ − (kx −

m∗v

ℏ
)٢ + εs(kx′ − kx)

)]
Ws′s(k

′
k) = ٠ (٣۵ . ۴)

با: است معادل ماند مͬ باقͬ آنچه بنابراین
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iwv٢m∗w٠
٢w̃

[
ne

٢ +
٢ε̄

λekBTe

]
− eE

vw٠
٢w̃

[
ne

٢ +
٢ε̄

λekBTe

]
=

١
٢π٢

∑
s
′
s

∫∫
dkxdk

′

x fn(εs + ε)

[
En(k

′
)− En(k)

]
Ws′s(k

′
, k) (٣۶ . ۴)

vave =
−eET
m∗ و σ = −enev

E
از واستفاده محاسبات سری ΁ی انجام و سازی مرتب با

و ال΄ترومغناطیس تابش تحت کوانتمͬ سیم ΁ی برای را انرژی) (اتلاف انرژی دادن دست از آهنگ
آید. مͬ دست به کوانتیده قوی مغناطیسͬ میدان

Re σE
٢ =

ne

٢π٢

(
ε̄w٠

λekBTew̃
+
new٠

۴w̃

)−١
×

∑
s
′
s

∫∫
dkxdk

′

xfn(εs + ε)

[
En(k

′
)− En(k)

]
Ws′s(k

′
, k) (٣٧ . ۴)

ال΄ترونͬ های حالت ویژه ٣ . ۴
عرضͬ محدودیت با بعدی دو شبه ال΄ترونͬ گاز دستگاه ΁ی نوری خواص و خطͬ غیر ترابرد بررسͬ برای
صورت به E دامنه و w فرکانس با تراهرتز تابش میدان تحت و مغناطیسͬ میدان حضور در سهموی
به که است کافͬ x محور راستای در ال΄ترکͬ میدان قطبش با E(t) = E cos(wt)êx و ac میدان
میدان معرف برداری پتانسیل و Aγ(t) =

Ec
w
sin(wt)êx تابش، معرف برداری پتانسیل صحیح شیوه

بنمائییم. دستگاه هامیلتونͬ وارد صحیح ش΄ل به Ab = Byêx مغناطیسͬ،
حالت توان مͬ شده نظر صرفه آن بودن ضعیف جهت لیزر مغناطیسͬ میدان مولفه از آنجایی΄ه از
میدان و لیزر میدان با شده جفت ال΄ترون تک برای Aرا = Aγ(t)+Ab برداری پتانسیل تحت ال΄ترونͬ

آورد. دست به زمان به وابسته شرودینگر معادله از استفاده با قوی ایستای مغناطیسͬ

iℏ
d

dt
ψ(r, t) = Hψ(r, t) + Vc(r)ψ(r, t) (٣٨ . ۴)

iℏ
d

dt
ψ(r, t) =

١
٢m∗ (px +

eA(t)

c
+
eBy

c
)٢ +

p٢
y

٢m∗ +
١
٢m

∗w٢
٠y

٢ (٣٩ . ۴)



۵٧ ال΄ترونͬ های حالت ویژه

Vc(r) =
١
٢m

∗w٠y
٢ ش΄ل به که است y محور راستای در کننده محدود پتانسیل Vc(r) اینجا در

است. ٣ بنیادی بار و ال΄ترون موثر جرم ترتیب به e ، m∗ و ال΄ترون موج تابع ψ(r, t) است. شده فرض
توان مͬ دهد، نمͬ تغییر را بار چ·الͬ که ψ(r, t) = u(t)ϕ(r, t) ی΄انͬ تبدیل عمل·ر کارگیری به با
مغناطیسͬ میدان حضور در ال΄ترونͬ حالت ویژه معرف ϕ(r, t) اگر آورد، دست به را ال΄ترونͬ حالت ویژه

باشد:

ϕn,kx =
١√
L
exp(−iεn,kxt)eikxxζn(y + y

′

٠) (۴٠ . ۴)

حرکت مرکز دهنده نشان y٠ = ℏc
eB
kx که ال΄ترون انرژی طیف εn,kx = (w

٢
٠

w̃٢ )
ℏ٢k٢

x

٢m∗ + (n+ ١
٢)ℏw̃

نمونه ابعاد L و w̃ =
√
w٢

٠ + w٢
c سی΄لوترون، فرکانس wc =

eB
m∗c

، y′
٠ = w٢

cy٠
w٢

٠+w٢
c

، سی΄لوترون
شوند: مͬ تعریف زیر صورت به که هستند لاندائو های حالت ویژه ζn باشد. مͬ

ζn(y + y
′

٠) = (
m∗w٢

٠
πℏ

)
١
٢ (

١√
٢nn!

)Hn(
y + y

′
٠

a
)e

−(y+y
′
٠)

٢

٢a٢ (۴١ . ۴)

: است هرمیت ایی جمله چند معرف Hn آن در که باشند مͬ

Hn(x+ y) =
n∑

k=٠

n!

(n− k)!k!
Hn(x)(٢y)n − k (۴٢ . ۴)

تراز هر باشد. مͬ ۴ لاندائو تراز ΁ی دهنده نشان انرژی مقادیر ویژه عبارت در n کوانتمͬ عدد هر و
کرد: پیدا زیر رابطه از ترازهارا این تبه·نͬ مرتبه توان مͬ دارد، بالایی تبه·نͬ لاندائو

nx <
BL٢

ϕ٠
= nL

کوانتم عدد تعداد با (nL) اسپین قطبش هر برای ،۵ تبه·نͬ حالات تعداد لاندائو تراز هر برای بنابراین
است. برابر ال΄ترونͬ) (دستگاه نمونه ͹سط از عبوری مغناطیسͬ شار های

میدان ΁ی در ال΄ترون تک ΁ی برای کوانتمͬ سیم ΁ی در تابش غیاب و حضور در هامیلتونͬ ͽواق در
بود: خواهد زیر صورت به قوی مغناطیسͬ

٣Elementrary charge
۴Landau Level
۵Degenerate
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H٠ =
١

٢m∗ (px +
eBy

c
)٢ +

p٢
y

٢m∗ +
١
٢m

∗w٢
٠y

٢ (۴٣ . ۴)

H =
١

٢m∗ (px +
eA

c
+
eBy

c
)٢ +

p٢
y

٢m∗ +
١
٢m

∗w٢
٠y

٢ (۴۴ . ۴)

حالت برای ای معادله به را ψ(r, t) حالت برای شرودینگر معادله ی΄انͬ تبدیل با توان مͬ بنابراین
نمود: تبدیل A(t) تابش میدان جمله حضور بدون ϕ(r, t)

U†(H − iℏ
d

dt
)U = H٠ − iℏ

d

dt
(۴۵ . ۴)

U†HU − iℏU†dU

dt
= H٠ (۴۶ . ۴)

بود: خواهد پذیر ام΄ان امر این ذیل ی΄انͬ عمل·ر تبدیل عمل·ر از استفاده با

U(t) = exp(
i

ℏ
u١(t)) exp(

i

ℏ
u٢(t)y) exp(

i

ℏ
u٣(t)py) exp(

i

ℏ
u۵(t)px) (۴٧ . ۴)

های رابطه از استفاده با پس کنیم. بررسͬ هامیلتونͬ روی بر را ی΄انͬ عمل·ر اثر بایست مͬ حال
[p, f(y)] = ℏ

i
d
dy
f(y) جابجایی از استفاده و (۴۶ . ۴) رابطه در جای·ذاری و و(۴ . ۴٧) (۴۴ . ۴)، (۴٣ . ۴)

کنیم: مͬ بررسͬ را جملات تک تک [y, g(p)] = iℏ d
dp
g(p) و

U†
[
p٢
y

٢m∗

]
U = exp(

−i
ℏ
U†(t)y)

[
p٢
y

٢m∗

]
exp(

i

ℏ
u٢(t)y)

=
١

٢m∗

[
p٢
y + u٢(t)

٢ + ٢u٢(t)py

] (۴٨ . ۴)

U†
[
pxeBy

٢m∗c

]
U = exp(

−i
ℏ
U†(t)py)

[
pxeBy

٢m∗c

]
exp(

i

ℏ
u٣(t)py)

=
pxeBy

m∗ − pxeB

m∗ u٣(t)

(۴٩ . ۴)



۵٩ ال΄ترونͬ های حالت ویژه

U†
[
p٢
x

٢m∗

]
U =

p٢
x

٢m∗ (۵٠ . ۴)

U†
[
e٢B٢y٢

٢m∗c٢

]
U = exp(

−i
ℏ
U†(t)py)

[
e٢B٢y٢

٢m∗c٢

]
exp(

i

ℏ
u٣(t)py)

=
e٢B٢y٢

٢m∗c٢ +
e٢B٢

٢m∗c٢u٣(t)
٢ − e٢B٢

m∗c٢u٣(t)y

(۵١ . ۴)

U†
[
e٢ABy

m∗c٢

]
U = exp(

−i
ℏ
U†(t)py)

[
e٢ABy

m∗c٢

]
exp(

i

ℏ
u٣(t)py)

=
e٢ABy

m∗c٢ − e٢AB

m∗c٢ u٣(t)

(۵٢ . ۴)

U†
[
e٢A٢

٢m∗c٢

]
U =

e٢A٢

٢m∗c٢ (۵٣ . ۴)

U†
[

١
٢m

∗w٢
٠y

٢
]
U = exp(

−i
ℏ
U†(t)py)

[
e٢ABy

m∗c٢

]
exp(

i

ℏ
u٣(t)py)

=
١
٢m

∗w٢
٠y

٢ +
١
٢m

∗w٢
٠u٣(t)

٢ −m∗w٢
٠u٣(t)y

(۵۴ . ۴)

U†
[
eApx
m∗c

]
U =

eApx
m∗c

(۵۵ . ۴)

− iℏU†dU

dt
= u̇١(t) + u̇٢(t)y + u̇٣(t)py − u̇٢(t)u٣(t) + u̇۵(t)px (۵۶ . ۴)

دست به را دیفرانسیل معادلات توان مͬ (۴۶ . ۴) در (۵۶ . ۴) تا (۴٨ . ۴) روابط جای·ذاری با نهایت در
شود: مͬ زیر روابط به منجر که آورد،

u̇١(t)− u̇٢(t)u٣(t) = −u٢(t)
٢

٢m∗ − ١
٢m

∗w٢
٠u٣(t)

٢ − ١
٢m∗

[
eBu٣(t)

c
− eA

c

]٢
(۵٧ . ۴)

u̇٢(t) =
e٢B٢u٣(t)

m∗c٢ − e٢BA

m∗c٢ +m∗w٢
٠u٣(t) (۵٨ . ۴)
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u̇٣(t) =
−١
m∗ u٢(t) (۵٩ . ۴)

u̇۵(t) =
eBu٣(t)

m∗c
− eA

m∗c
(۶٠ . ۴)

از استفاده با و A = Ec
w
sin(wt)êx و w̃ =

√
w٢

c + w٢
٠ و wc =

eB
m∗c

دادن قرار با روابط این در که
آید: مͬ در زیر ش΄ل به معادلات این حل u(٠)١ = u(٠)٢ = u(٠)٣ = u۵(٠) = ٠ اولیه شرایط

u١(t) =
γb
٢

[
−wcw̃

٢w٢ cos(٢w̃t)− w

۴

(
٣wc

w٢ − ١
)
cos(٢wt) + (

w٢
c − w٢

٢ )t

+
٢wcw̃

w٢

(
sin[(w̃ − w)t] + sin[(w̃ + w)t]

)]
(۶١ . ۴)

u٢(t) = m∗γbwc

[
w̃

w
cos(w̃t)− cos(wt)

]
(۶٢ . ۴)

u٣(t) =
γbwc

w

[
− sin(w̃t) + sin(wt)

]
(۶٣ . ۴)

u۵(t) = −γb
[
w٢

c

w̃w
cos(w̃t)− cos(wt)

]
(۶۴ . ۴)

ویژه روی بر (۴٧ . ۴) ی΄انͬ تبدیل عمل·ر تاثیر با حال باشد. مͬ γb = eE
m∗(w̃٢−w٢)

روابط این در
آورد: دست به را موثر جرم تابع توان مͬ میدان حضور تحت ال΄ترونͬ حالات

ψn,kx(r, t) = U(t)ϕn,kx(r, t) (۶۵ . ۴)

ψn,kx(r, t) = ei[u١(t)+u٢(t)y]
١√
L
eikx(x−u۵(t))ζn(y + y٠ − u٣(t))e

−iεn,kx t (۶۶ . ۴)
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نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش هم بر ۴ . ۴
جمله از سیستم ΁ی هنگامی΄ه هستند. کم انرژی و زیاد تکانه با ذراتͬ ها فونون ، گفت توان مͬ ابتدا
میدان و کوانتیده قوی مغناطیسͬ میدان ΁ی تحت باشد مͬ عرضͬ محدودیت دارای که کوانتمͬ سیم
اثر بر و کنند تحرک به شروع و شوند گرم سیم داخل های ال΄ترون که شود مͬ باعث گیرد، قرار لیزر

بل΄ه، است ال΄ترون‐ال΄ترون کنش هم بر اثر بر تنها نه پراکندگͬ شوند. پراکنده کنش برهم و تحرک
ال΄ترون‐فوتون‐ و ͹سط ناهمواری تحت پراکندگͬ اینکه یا بلور داخل نواقص پراکندگͬ حاصل تواند مͬ
پراکندگͬ صورت دو به را ‐فونون ال΄ترون کنش هم بر از حاصل پراکندگͬ توان مͬ اما باشد. فونون
موج طول و بالا دمای در نوری فونون پراکندگͬ نمود. تقسیم اکوستی΄ͬ فونون پراکندگͬ و نوری فونون
حضور در ها ال΄ترون شود. مͬ انجام بالا موج طول و پایین انرژی در اکوستی΄ͬ فونون پراکندگͬ و پایین
از ال΄ترون گذار باعث دما گرادیان و میدان چون عاملͬ کنند. مͬ شدن گرم به شروع خارجͬ میدان
توسط توان مͬ را اپتی΄ͬ گذار این آهنگ شود. مͬ |k′

, n
′
> برانگیخته حالت به |k, n > پایه حالت

آورد. دست به ال΄ترون برای فرمͬ طلایی قاعده
راستای در مغناطیسͬ میدان و لیزر تابش تحت که کوانتمͬ سیم همچون آل ایده سیستم ΁ی برای
در ال΄ترون گذار آهنگ اختلال، عنوان به فروهلیچ هامیلتونͬ داشتن با توان مͬ گیرد مͬ قرار x محور

از: است عبارت فروهلیچ هامیلتونͬ آورد. دست به را زمان واحد

Hj =
∑
q

α(q)

[
eiqrbq + e−iqrb+q

]
(۶٧ . ۴)

را t زمان در n′ ال΄ترونͬ حالت اشغال احتمال دامنه توان مͬ ( ۶٧ . ۴) رابطه هامیلتونͬ از استفاده با
نمود: محاسبه

C١
n(t) =

−i
ℏ

∫ t

٠
< n

′|VI(t
′
)|n > dt

′

=
−i
ℏ

∫ t

٠
< n

′|Hje
iwjt|n > dt

′

=
−i
ℏ

∫ t

٠
ψ∗
n
′Hje

iwjtψn > dt
′

(۶٨ . ۴)

بسل توابع از استفاده و فوق رابطه در (۶۶ . ۴) رابطه ال΄ترونͬ های حالت جای·ذاری با
ال΄ترونͬ های حالت اشغال احتمال دامنه محاسبات کمͬ و eiz cosx =

∑+∞
m=−∞ Jm(z) exp(imx)

آید: مͬ دست به گذار آهنگ و
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C١
n(t) =

−i
ℏ
< k

′

x, n
′

y, N
′

٠|Hj|kx, ny, N٠ > e−i[k
′
x−kx]

∫ t

٠
dt

′
eiwn

′
n
te−iγb[k

′
x−kx] cos(wt)

×e
−iγbw

٢
c

w̃w
[k

′
x−kx] cos(w̃t)

d

dt
(
∑
n

|C١
n(t)|٢) = Wn′→n(k

′

x, kx) (۶٩ . ۴)

W (k
′

x, kx) =
٢π
ℏ
|Vn′

n|٢δ(E
′

n − En)

=
٢π
ℏ
|Vn′n|٢δ(E(k

′

x)− E(kx)
+
−ℏwf

+
−mℏw) (٧٠ . ۴)

|k′
x, n

′
y > حالت به |kx, ny > حالت از گذار آهنگ محاسبه برای فرمͬ طلایی قاعده فوق رابطه

آمد: خواهد در زیر ش΄ل به مربوط مقادیر جای·ذاری با که است

W (k
′

x, kx) =
٢π
ℏ

∣∣∣∣ < k
′

x, n
′

y, N
′

٠|Hj|kx, ny, N٠ >

∣∣∣∣٢
e−i[k

′
x−kx]

+∞∑
m١=−∞

J٢
m١

(
−γb(k

′

x−kx)
)

+∞∑
m٢=−∞

J٢
m٢

(
−γbw٢

c

w̃w
(k

′

x − kx)

)
δ(E(k

′

x)− E(kx)
+
−m

∗ℏw+
−ℏwf ) (٧١ . ۴)

< k
′
x, n

′
y, N

′
٠|Hj|kx, ny, N٠ عامل< تا است لازم آوریم دست به دقیق بطور را گذار آهنگ اینکه برای

با و (۶٧ . ۴) رابطه به توجه با آوریم دست به را فونون های حالت ویژه بایست مͬ ابتدا کنیم. محاسبه را
(qx, qy, qz) موج های بردار حالات مجموع گرفتن نظر در

∣∣∣∣ < k
′

x, n
′

y, N
′

٠|Hj|kx, ny, N٠ >

∣∣∣∣٢
=

∣∣∣∣ < k
′

x, n
′

y, N
′

٠|
∑
qx

∑
qy

∑
qz

α(qxî+ qy ĵ + qzk̂)×

[
expi(qxx+qyy+qzz) b(qxî+qy ĵ+qzk̂)+exp−i(qxx+qyy+qzz) b+(qxî+qy ĵ+qzk̂)|kx, ny, N٠ >

∣∣∣∣٢
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< k
′

x, n
′

y, N
′

٠

∣∣∣∣ expi(qxx+qyy+qzz) b(qxî+ qy ĵ + qzk̂)

∣∣∣∣kx, ny, N٠ >=

√
N٠ < k

′

x, n
′

Y , N
′

٠

∣∣∣∣ expi(qxx+qyy+qzz)

∣∣∣∣kx, ny, N٠ − ١ > (٧٢ . ۴)

جذب ال΄ترون توسط (فونون نابودی عمل·ر نهایی و اولیه حالت
[
N

′
٠ = N٠ −١

]
تعامد به توجه با

با: است برابر شود) مͬ

√
N٠ < k

′

x, n
′

y

∣∣∣∣ expi(qxx+qyy+qzz)

∣∣∣∣kx, ny > (٧٣ . ۴)

برای وحال

< k
′

x, n
′

y, N
′

٠

∣∣∣∣ exp−i(qxx+qyy+qzz) b+(qxî+ qy ĵ + qzk̂)

∣∣∣∣kx, ny, N٠ >=

√
N٠ + ١ < k

′

x, n
′

y, N
′

٠

∣∣∣∣ exp−i(qxx+qyy+qzz)

∣∣∣∣kx, ny, N٠ + ١ > (٧۴ . ۴)

گسیل ال΄ترون توسط (فونون خلق عمل·ر نهایی و اولیه حالت
[
N

′
٠ = N٠ + ١

]
تعامد به توجه با

با: است برابر بد) یا مͬ

√
N٠ + ١ < k

′

x, n
′

y

∣∣∣∣ exp−i(qxx+qyy+qzz)

∣∣∣∣kx, ny > (٧۵ . ۴)

از: است عبارت که باشد مͬ ‐فونون ال΄ترون شدگͬ جفت ثابت عنوان تحت [α(q)] ضریب

|α(q)|٢ = (
٢πe٢ℏwlo

L٢ )(
١
ε∞

− ١
ε٠
) (٧۶ . ۴)

داد: نشان توان مͬ و(۴ . ٨٣) (٧۵ . ۴)،(٧٣ . ۴) روابط از استفاده با
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∣∣∣∣ < k
′

x, n
′

y, N
′

٠|Hj|kx, ny, N٠ >

∣∣∣∣٢
= (

٢π
L

)۶(
٢πe٢ℏwlo

L٢ )(
١
ε∞

− ١
ε٠
)

×
√
N٠ +

١
٢

+
−

١
٢ < kx′

,n
′
y
| exp

+
−i(qxx+qyy+qzz) |kx,ny > (٧٧ . ۴)

دست به گسیل و جذب تحت ال΄ترون با پراکنندگͬ اثر بر را فونون های حالت ویژه اینکه از بعد
به گذار ΁ی از بل΄ه رود، نمͬ بین از و شود نمͬ نابود ال΄ترون خود که رسیم مͬ نتیجه این به آوردیم،
برای توان مͬ بنابراین کنیم. محاسبه را ال΄ترون های حالت ویژه بایست مͬ حال رود مͬ دی·ر گذار

که: نوشت اینگونه ال΄ترون گذار

< kx′
,n

′
y
| exp

+
−iqr |kx,ny >=< n

′

y| exp
+
−iqzz |ny >< kx′ | exp

+
−iqxx |kx >< ϕn

′
y
| exp

+
−iqyy |ϕny >

باشد. مͬ هماهنگ نوسانگر توابع ویژه [ϕny ] فوق رابطه در

ϕny(y) = (٢πl٢
٠)

−١
۴ (٢nn!)

−١
٢ e

−ζ٢
٢ Hn(ζ) (٧٨ . ۴)

∣∣∣∣ < ϕn
′
y
|e

+
−iqyy|ϕny >

∣∣∣∣∫
dqy(٢πl٢

٠)
−١

۴ (٢n
′

n
′
!)

−١
٢ e

−ζ٢
٢ Hn′ (ζ)e

+
−iqyy(٢πl٢

٠)
−١

۴ (٢nn!)
−١

٢ e
−ζ٢

٢ Hn(ζ)

(٢πl٢
٠)

−١
٢ (٢nn!٢n

′

n
′
!)

١
٢

∫
exp−ζ٢

exp+−iqyyHn(ζ)Hn′ (ζ)dqy

توان: مͬ فوق انتگرال از استفاده با

∫ +∞

−∞
exp−(x−y)٢

Hn(x)Hn′ (x)dy =
√
π٢nn

′
!yn−n

′

Ln−n
′

n′ (−٢y٢) n >> n
′ (٧٩ . ۴)
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(٢πl٢
٠)

−١
٢ (٢nn!٢n

′

n
′
!)

١
٢

∫
exp−(ζ−iqy

y
٢ )

٢
exp−q٢

y
y٢

۴ Hn(ζ)Hn
′ (ζ)dqy

∣∣∣∣ < ϕn′
y
|e

+
−iqyy|ϕny >

∣∣∣∣٢
=

[ ∫
(
n

′
!

n!
)

١
٢ (iqyL٠)

n−n
′

Ln−n
′

n′ (q٢
yL

٢
٠)e

−q٢
y
L٢

٠
٢ dqy

]٢

باشد. مͬ لاگور تابع Ln−n
′

n′ (q٢
yL

٢
٠) تابع که

از استفاده با و (y = L٠) و (dx = ٢qyL٢
٠dqy) ، (q٢

yL
٢
٠ = x) ، (n − n

′
= k) متغیر تغییر ∫با

dxxk−١e−x[Lk
n
′ (x)]٢ = (k+n

′
)!

n
′
!

(٢n′
+ k − ١) اتحاد

: آید مͬ دست به زیر بصورت y بعد محاسبات

∣∣∣∣ < ϕn
′
y
|e

+
−iqyy|ϕny >

∣∣∣∣٢
=

π

٢l٢
٠L

(n
′
+ n− ١) (٨٠ . ۴)

∣∣∣∣اگر < kx′ |e
+
−iqxx|kx >

∣∣∣∣٢
=

∣∣∣∣ < kx′ |
∫
dx

′|x′
>< x

′
∣∣∣∣ exp+−iqxx

∣∣∣∣ ∫ dx|x >< x|kx >
∣∣∣∣٢

=

∣∣∣∣ ∫ dx
١√
L
exp−ik

x
′ exp+−iqx

١√
L
expikx

∣∣∣∣٢

=
۴π٢

L٢ δkx′ ,qx+kx

با: است برابر x بعد محاسبات اکنون و

∣∣∣∣ < kx′ |e
+
−iqxx|kx >

∣∣∣∣ = ٢π
L
δ(kx′+−qx − kx) (٨١ . ۴)

معرفͬ با و

Xn
′
n =

∫ +∞

−∞
dqz

∣∣∣∣ < n
′
y|e

+
−iqzz|ny >

∣∣∣∣٢

q٢
x + q٢

y + q٢
z

(٨٢ . ۴)

با: است معادل که فونون اشغال عدد N٠ و ال΄ترون‐فونون کنش هم بر ساختار عامل عنوان به
N٠ =

١

(e
ℏwLo
kBT − ١)
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: با است برابر که (LO) طولͬ نوری فونون با ال΄ترون شدگͬ جفت ثابت گرفتن نظر در و

|α(q)|٢ = (
٢πe٢ℏwlo

L٢ )(
١
ε∞

− ١
ε٠
) (٨٣ . ۴)

ال΄ترون گذار آهنگ رابطه در (۴ . ٨٢)،(۴ . ٨١)،(۴ . ٨٠)و(۴ . ٧٧) روابط جای·ذاری و کارگیری به و
داریم: (٧١ . ۴)

W
+
−
s′s
(kx′ ,kx

) =
αℏw٢

lo

٢l٠
(N٠ +

١
٢

+
−

١
٢)Xn′nδk′x,qx+kx

(n+ n
′ − ١)×

+∞∑
m١=−∞

J٢
m١

(
− γb(k

′

x − kx)

) +∞∑
m٢=−∞

J٢
m٢

(
−γbw٢

c

w̃w
(k

′

x − kx)

)
×

δ(E(k
′

x)− E(kx)
+
−m

∗ℏw+
−ℏwf ) (٨۴ . ۴)

جمله از نوعͬ سیستم ΁ی برای برانگیخته حالت به پایه حالت از گذار آهنگ آوردن دست به از بعد
بنابراین: گرفت نظر در پایا حالت در را گذار نرخ این توان مͬ کوانتمͬ سیم

Ws′ ,s(k
′
, k) = W+

s′ ,s
(k

′
, k) +W−

s′ ,s
(k

′
, k) (٨۵ . ۴)

که: نوشت اینگونه توان مͬ (٢٨ . ۴) رابطه از Ws
′
,s(k

′
, k) گذار آهنگ استخراج با

W
+
−
s′ ,s

(k
′
, k) =

m∗neπ
٢w̃

τ
+
−ℏ٢w٠

∑
ss

′

∫∫
dkxdkx′ [kx′ − kx]

df(εs + ε)

dε

نمود. محاسبه را واهلش زمان توان مͬ (٨۵ . ۴) فرمول در رابطه این دادن قرار با و

١
τ
=

١
τ+

+
١
τ−

(٨۶ . ۴)



۶٧ نوری طولͬ فونون با ال΄ترون کنش هم بر

١
τ
=

ℏ٢w٠
m∗neπ٢w̃

∑
ss

′

∫∫
dkxdkx′ [kx′−kx]

df(εs + ε)

dε

αw٢
Lo

٢l٠
(N٠+

١
٢

+
−

١
٢)Xn′n(n

′
+n−١)×

δk
x
′ ,qx+kx

+∞∑
m١=−∞

J٢
m١

(
− γb(k

′

x − kx)

) +∞∑
m٢=−∞

J٢
m٢

(
−γbw٢

c

w̃w
(k

′

x − kx)

)
×

δ(E(k
′

x)− E(kx)
+
−m

∗ℏw+
−ℏwf )

کنیم. ساده را فوق رابطه بایست مͬ واهلش زمان عکس تر مناسب ش΄ل آوردن دست به برای
بنابراین

دو شبه ال΄ترون گاز انرژی طیف و w٢
٠

w̃٢
ℏ٢

٢m∗ q
٢
x = y ، dkx′ = dqx ، kx′ − kx = qx اینکه فرض با

اینکه: به توجه و En(k) = εn +
w٢

٠
w̃٢

ℏ٢

٢m∗kx + (ny +
١
٢)ℏw̃ بعدی

δ(E(k
′

x)− E(kx)+
−m∗ℏw−

+ℏwf ) = δ(εs′ − εs + y − ℏ٢kxqxw
٢
٠

m∗
−
+ℏwLo)

= δ

[
ℏ٢qxw

٢
٠

m∗

(
kx +

m∗

ℏ٢qxw٢
٠
(εs − εs′ + y−+ℏwLo)

)]
=

m∗w̃٢

ℏ٢qxw٢
٠
δ

(
kx +

m∗

ℏ٢qxw٢
٠
(εs − εs′ + y−+ℏwLo)

)
(٨٧ . ۴)

آوریم: مͬ دست به محاسبه کمͬ و

∑
ss

′

∫∫
dkxkxe

[
−

εs+
w٢

٠
w̃٢

k٢
x

٢m∗
kBTe

]
δ

(
kx +

m∗w̃٢

ℏ٢qxw٢
٠
(εs − εs′ + y−+ℏwLo)

)
=

(εs − εs′ + y+−ℏwLo)e

[
−

εs+
m∗w̃٢(εs−ε

s
′+y+−ℏwLo)

٢

٢ℏ٢q٢
xw٢٠

kBTe

]
(٨٨ . ۴)

A
+
−
ss

′ = εs +
(εs−ε

s
′+y+−ℏwLo)

٢

۴y اگر
آورد: دست به را واهلش زمان عکس توان مͬ سازی ساده مختصر با



کوانتمͬ سیم در قوی مغناطیسͬ میدان و تراهرتز تابش تحت ال΄ترون خطͬ غیر ترابرد ۶٨

١
τ
=

αm∗٢
w٢

Low̃
۴

٢ℏ٢π٢nel٠w۴
٠kBTe

√
٢m∗

(N٠ +
١
٢

−
+

١
٢)

∑
s′s

∫ ∞

٠

dy
√
y
e
(

A

+
−
ss

′

kBTew̃۴ )

(εs − εs′ + y+−ℏwLo)Xnn
′

[√y + w٠
wLo

L٠

]
(n+ n

′ − ١) (٨٩ . ۴)

ن بیا را ها ال΄ترون توسط شده گسیل و شده جذب های فونون بین تفاوت انرژی اتلاف آهنگ
کنند. مͬ

p = σE٢ =
αw̃۴m∗٢

w٢
Lone

۴ℏπ٢nel٠w۴
٠
√

٢m∗

∑
s′s

∫ ∞

٠

dy
√
y
×

(N٠ + ١)e(
A

+
−
ss

′

kBTew̃۴ ) − (N٠)e
(

A

+
−
ss

′

kBTew̃۴ )Xnn
′

[√y + w٠
wLo

L٠

]
(n+ n

′ − ١) (٩٠ . ۴)

به پایا ازحالت ال΄ترون گذار آهنگ نرخ توانستیم تکانه و انرژی ترازمندی معادله ΁کم با بنابراین
آوریم. دست به را ال΄ترون دمای و ال΄ترون انرژی اتلاف آهنگ و واهلش زمان عکس و برانگیخته حالت

آرسناید آرسناید/گالیوم گالیوم آلومنیوم ۵ . ۴
که زمانͬ هستند. بالایی پذیری ΁تحری دارای ها ال΄ترون Al٠٫٣GaAs٠٫٧/GaAs ناهم·ون ساختار در
شود. مͬ اشغال ها ال΄ترون توسط نوارها ترین پایین باشد، ۶ × ١٠١۵m−٢ از کمتر ها ال΄ترون چ·الͬ

مثلثͬ چاه تقریب از استفاده با باشد ۵٠mev برابر برانگیخته حالت و پایه حالت انرژی اختلاف اگر
ب·یریم. نظر در X٠٠(q) صورت به را پایه حالت با متناظر موج تابع توان مͬ

و است کمتر بسیار بالا نوارهای در ها ال΄ترون اشغال سهم که کرد توجه نکته این به بایست مͬ
انرژی اختلاف بودن بالا آن اساسͬ علت که شوند مͬ جای·زیده نوار ترین پایین در ها ال΄ترون عمده
موج تابع بنابراین باشد. مͬ ها ال΄ترون پایین چ·الͬ بخاطر دی·ری و برانگیخته حالت و پایه حالت بین

پایه: حالت با متناظر



۶٩ آرسناید آرسناید/گالیوم گالیوم آلومنیوم

X٠٠(q) =
π

٨b
٨ + ٩x+ ٣x٢

x(١ + x)٣ (٩١ . ۴)

x = q
b

و ΁ال΄تری دی ثابت κ و b =

[
(۴٨πm∗e٢

κℏ٢ )(Ndepl +
١١ne

٣٢

] ١
٣ مثلثͬ چاه ضخامت b که

با است برابر پایه حالت در انرژی اینکه گرفتن نظر در با باشد. مͬ ال΄ترکͬ بار تخلیه چ·الͬ Ndepl و
آیند: مͬ دست به زیر نتایج (٨٩ . ۴) رابطه از استفاده و مقادیر جای·ذاری ε٠ = ٠

١
τ
=

١۶m∗αL٠w
٣
Low̃

۴

π٢l٠kBTe
√
new۴

٠
e

−ℏw̃
٢kBTe

∫ ∞

٠

dy

y
X٠٠

[√y + w٠
wLo

L٠

]
e
− ℏwLo

۴kBTe
(y+ ١

y
)×

[
e

ℏwLo
٢kBTeN٠(y − ١)− e

− ℏwLo
٢kBTe (N٠ + ١)(y + ١)

]
(٩٢ . ۴)

σE٢ =
١۶αneℏw٢

Low̃
۴

π٢L٠l٠w۴
٠

[
(N٠ + ١)e−

ℏwLo
٢kBTe −N٠e

ℏwLo
٢kBTe

]
×

e
− ℏw̃

٢kBTe

∫ ∞

٠

dy

y
X٠٠

[√y + w٠
wLo

L٠

]
e
− ℏwLo

۴kBTe
(y+ ١

y
) (٩٣ . ۴)

است متناسب قطبیده ال΄تری΄ͬ میدان شدت اینکه به توجه و β٠ = ℏwLo

kBT٠
و βe = ℏwLo

kBTe
معرفͬ با

F٠ = wLo(٢m∗ℏwLo)
١
٢

e
با

معرفͬ: با و

Rj =

∫ ∞

٠

dy

y
X٠٠

[√y + w٠
wLo

L٠

]
exp

[
−x۴(y +

١
y
)

]
(٩۴ . ۴)

نمود. نویسͬ باز تری ساده ش΄ل به را فوق نتایج توان مͬ

σE٢ =
١۶αneℏw٢

Low̃
۴

π٢L٠l٠w۴
٠

e
− ℏw̃

٢kBTe

[
(N٠ + ١)e−−βe

٢ −N٠e
βe

٢

]
R١(βe) (٩۵ . ۴)
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١
τ
=

١۶m∗αL٠w
٣
Low̃

۴

π٢l٠kBTe
√
new۴

٠
e

−ℏw̃
٢kBTe

[(
N٠e

βe
٢ − (N٠ + ١)e−βe

٢

)
R٠(βe)− (٩۶ . ۴)

(
N٠e

βe
den + (N٠ + ١)e−βe

٢

)
R١(βe)

]

τwLo

[١ + w٢w۴
٠τ٢

w̃۴ ]
(
E٠
F٠

)٢ =
٨αw̃۴

π٢l٠w۴
٠
e
− ℏw̃

٢kBTe

[
(N٠ + ١)e−−βe

٢ −N٠e
βe

٢

]
R١(βe) (٩٧ . ۴)

گیری نتیجه و بحث ۶ . ۴

ساختار با (AlxGa١−xAs/GaAs) نمونه برای را عددی محاسبات نتایج، بیشتر بررسͬ منظور به
پذیرد: مͬ انجام زیر مقادیر احتساب با نامتجانس،

( ال΄ترون جرم me ) ، m∗ = ٠٫٠۶۶۵me موثر جرم اگر
ndepl = ۵ × ١٠١۴m−٢ تهͬ بار چ·الͬ
ne = ٢ × ١٠١۵m−٢ ال΄ترون بار چ·الͬ

α = ٠٫٠۶٨ شدگͬ جفت ثابت
ℏwLo = ١٣٫۶mev فونون انرژی
κ = ١٢٫٩ ΁ال΄تری دی ثابت و



٧١ گیری نتیجه و بحث

کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای :١ . ۴ ش΄ل

کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر واهلش زمان وارون :٢ . ۴ ش΄ل



کوانتمͬ سیم در قوی مغناطیسͬ میدان و تراهرتز تابش تحت ال΄ترون خطͬ غیر ترابرد ٧٢

کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر رسانندگͬ :٣ . ۴ ش΄ل

کلوین ٧٧ دمای در مختلف های فرکانس در تابش شدت حسب بر پذیری تحرک :۴ . ۴ ش΄ل

ne = ١٠١×٢۵m−٢ ال΄ترون چ·الͬ و نمونه ثابت دمای در که (٢ . ۴) و (١ . ۴) های ش΄ل به توجه با



٧٣ گیری نتیجه و بحث

خیلͬ ال΄ترون دمای پایین اعمالͬ میدان در که کنیم مͬ مشاهده گرفته صورت مختلف های فرکانس و
هر رفتار است. صفر فرکانس در خود مقدار به ΁نزدی واهلش زمان وارون و است نمونه دمای به ΁نزدی
اعمالͬ میدان در دهند. مͬ نشان را خطͬ ͺپاس ΁ی و هم شبیه خیلͬ پایین اعمالͬ میدان در نمودار دو
میدان شدت افزایش با است. کم بسیار واهلش زمان عکس و ال΄ترون دمای روی بر فرکانس اثر پایین

یابد. مͬ افزایش شدت به ال΄ترون دمای و شوند مͬ گرم ها ال΄ترون تابش
افزایش ابتدا پذیری تحرک و رسانندگͬ آهنگ تابش شدت افزایش با (۴ . ۴) و (٣ . ۴) های ش΄ل در اما
رسانندگͬ و پذیری تحرک فرکانس افزایش با معلوم تابش شدت ΁ی برای اما یابد مͬ کاهش سپس و
ولͬ است زیاد بسیار پایین اعمالͬ میدان در فرکانس تاثیرات فوق نمودارهای به توجه با یابد. مͬ کاهش

است. ضعیف بسیار رسانندگͬ و پذیری تحرک روی فرکانس اثر بزرگ های میدان شدت در
فرکانس و مختلف های دمای در که (٨ . ۴) و (٧ . ۴) و (۶ . ۴) و (۵ . ۴) های ش΄ل به توجه با سپس
به کلوین ۴۵ از دما افزایش با گرفته صورت ne = ٢ × ١٠١۵m−٢ ال΄ترون چ·الͬ و ٢٫۵THZ ثابت
میدان در . یابد مͬ افزایش واهلش زمان عکس و ال΄ترون دمای ، پذیری تحرک ، رسانندگͬ کلوین ٩٠
رسانندگͬ، روی بر دما تاثیرات تابش شدت افزایش با ولͬ است گذار تاثیر دما پایین اعمالͬ تابش های

رود. مͬ بین از واهلش زمان وارون و ال΄ترون دمای پذیری، تحرک

٢.۵THZ ثابت فرکانس در مختلف دماهای برای تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای :۵ . ۴ ش΄ل
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٢.۵THZ ثابت فرکانس در مختلف دماهای برای تابش شدت حسب بر واهلش زمان وارون :۶ . ۴ ش΄ل

٢.۵THZ ثابت فرکانس در مختلف دماهای برای تابش شدت حسب بر پذیری تحرک :٧ . ۴ ش΄ل



٧۵ گیری نتیجه و بحث

٢.۵THZ ثابت فرکانس در مختلف دماهای برای تابش شدت حسب بر رسانندگͬ :٨ . ۴ ش΄ل

ثابت فرکانس در مختلف های ال΄ترون چ·الͬ برای تابش شدت حسب بر ال΄ترون دمای :٩ . ۴ ش΄ل
کلوین ٧٧ ثابت دمای و ٢.۵THZ
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و یابد مͬ افزایش ال΄ترون دمای ال΄ترون چ·الͬ افزایش با (١٠ . ۴) و (٩ . ۴) های ش΄ل به توجه با و
شدت افزایش با و رود مͬ بین از ال΄ترون دمای روی بر ال΄ترون چ·الͬ تاثیرات پایین اعمالͬ میدان در
اعمالͬ میدان شدت در واهلش زمان وارون برای برعکس ولͬ یابد. مͬ افزایش ال΄ترون دمای تابش

رود. مͬ بین از تاثیرات این بالا تابش شدت در و دارد وجود واهلش زمان بر چ·الͬ اثر پایین
دمای به ال΄ترون دمای پائین شدت با تابشͬ های میدان در دهند. مͬ نمایش را متفاوت رژیم سه نتایج
تابش فرکانس یا و میدان شدت افزایش با دهد. مͬ بروز خود از خطͬ ͺپاس دستگاه است، ΁نزدی نمونه
گرم تابشͬ انرژی جذب با ها ال΄ترون است، طولانͬ نسبتا ها ال΄ترون برای واهلش زمان که زمانͬ تا و
نقش از تر مهم ال΄ترون‐فوتون کنش هم بر نقش ابتدا دهند. مͬ دست از انرژی فونون گسیل با و شده
داشت. خواهد بستگͬ تابش فرکانس و میدان به شدت به تغییرات لذا بوده ال΄ترون‐فونون کنش هم بر
به نتایج وابستگͬ لذا و داشته را غالب نقش ال΄ترون‐فونون کنش هم بر تابشͬ میدان شدت افزایش با

رود. مͬ بین از آن فرکانس و تابشͬ میدان شدت

فرکانس در مختلف های ال΄ترون چ·الͬ برای تابش شدت حسب بر واهلش زمان وارون :١٠ . ۴ ش΄ل
کلوین ٧٧ ثابت دمای و ٢.۵THZ ثابت



٧٧ گیری نتیجه و بحث

مختلف دماهای در مغناطیسͬ میدان شدت حسب بر رسانندگͬ :١١ . ۴ ش΄ل

مختلف های فرکانس در مغناطیسͬ میدان شدت حسب بر رسانندگͬ :١٢ . ۴ ش΄ل
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مختلف های تابش میدان شدت در مغناطیسͬ میدان شدت حسب بر رسانندگͬ :١٣ . ۴ ش΄ل

حسب بر رسانندگͬ تغییرات روند (١٣ . ۴) و (١٢ . ۴) و (١١ . ۴) ش΄ل سه هر در خطͬ غیر رژیم در
میدان افزایش با کنیم مͬ مشاهده تابش میدان شدت و فرکانس دما، برای مغناطیسͬ میدان شدت
کنش هم بر افزایش با تواند مͬ رسانندگͬ، کاهش روند این کند مͬ پیدا کاهش رسانندگͬ مغناطیسͬ

داد. نسبت مغناطیسͬ میدان حضور در فنونͬ ال΄ترون های

پیشنهادات ١ . ۶ . ۴
سیم صفحه در مغناطیسͬ میدان طوری΄ه به تراهرتز تابش تحت دوبعدی ال΄ترون گاز رفتار بررسͬ ‐١

باشد.
غیر ترابرد لاندائو بین تراز های گذار گرفتن نظر در با تر مفصل عددی محاسبات بر مبتنͬ روشͬ با ‐٢

شود. بررسͬ مغناطیسͬ میدان و تابش حضور در خطͬ
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Aabstract

The effective application of optical and electron properties of nanostructures plays a
central role in the development of electronics and optical electronics. An important part
of the future applications of electron-beam and electron-based electronic components in
the presence of terahertz radiation and the electrical and magnetic fields in nano-structures
will be. Therefore, the study of optical properties and nonlinear electron transport in nano-
structures will be of particular importance.

In this thesis, due to the effective role of electron-photon-phonon interactions, nonlin-
ear electron transport in a quantum beam under terahertz radiation and the presence of a
strong magnetic field perpendicular to the wire along the wire are studied theoretically.
And by performing numerical calculations, the results of the three different regimes are
displayed. By increasing the field intensity or the frequency of electron radiation, they ab-
sorb radiant energy and lose energy by phonon emission. But in low-intensity fields near
the electron temperature near the sample temperature, the device responds linearly. In a
nonlinear regime, with the increase of the magnetic field, the conductivity is reduced. This
process of reducing conductivity can be attributed to the interaction of electron-phonon in
the presence of a magnetic field.

key words: Quantum wire, Teraherts radiation, Landau level, Magnetic field, Boltz-
mann equation
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