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به: تقدیم

کردند..... یاري ام نامه پایان این تهیه در شکیبایی و صبر با که عزیزم خانواده

ه



سپاس گزاري...

من بر شایسته گونه اي به را دوره این انجام توفیق که سپاس گذارم متعال خداوند از چیز هر از پیش
بدون رساله این انجام که سپاس گذارم حسامی سعید دکتر آقاي جناب گرامی استاد از داشت. ارزانی
خانواده و مهربانم مادر و پدر دلسوزي هاي و زحمات از همچنین نبود. میسر ایشان همیاري و لطف
همگام و همراه دوره این در که عزیزانی و دوستان تمام از و می کنم سپاس گذاري قلب صمیم از عزیزم
را سپاس گذاري و تشکر کمال نبود میسر ایشان همدلی و همراهی بدون مرحله این اتمام و بودند من

دارم.

یاریجانی تیموري حمید
١٣٩٧ بهمن

و



نامه تعهد
هسته اي مهندسی و فیزك فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوي یاریجانی تیموري حمید اینجانب
تحت ، کوانتومی سیم یک در اسپین به وابسته الکترونی ترابرد عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه

می شوم: متعهد رود پیله حسامی سعید راهنمایی

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات �

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش هاي نتایج از استفاده در �

در امتیازي یا مدرك نوع هیچ دریافت براي دیگري فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب �
است. نشده ارایه هیچ جا

صنعتی دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوي حقوق �
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود

مستخرج مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادي تمام معنوي حقوق �
می گردد. رعایت پایان نامه از

است، شده استفاده آنها) بافت هاي (یا زنده موجود از که مواردي در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در �
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط

(یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در �
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداري اصل است)، شده یاریجانیاستفاده تیموري حمید

١٣٩٧ بهمن

نشر حق و نتایج مالکیت
نرم افزارها رایانه اي، برنامه هاي کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوي حقوق تمام �
مقتضی، نحو به باید مطلب این می باشد. شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در

نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده �

ز





چکیده

یک از استفاده با قطبیده اسپین الکترون پراکندگی در اسپین به وابسته انتقال بررسی به تحقیق این در
از و لیپمن-شوینگر معادله بر مبتنی رهیافت در محاسبات می شود. پرداخته کوانتومی سیم یک میان در ناخالصی
و اسپینی چرخش بدون الکترون ها از بخشی می دهد نشان تحقیق نتایج می شود. انجام گرین تابع محاسبه طریق
فرمی انرژي که زمانی است شده داده نشان همچنین می کنند. عبور اسپینی چرخش با همراه الکترون ها از بخشی
چرخش با اسپینی(همراه چرخش بدون که الکترون هایی عبور ضریب می شود نزدیک زیرنوار هر انرژي کمینه به
کمینه با فرمی انرژي شدن همتراز با سپس می دهد نشان را شدید کاهش(افزایش) یک می کنند عبور اسپینی)
محل موقعیت نسبت و رسانندگی همچنین می دهد. نشان را افزایشی(کاهشی) روند دوباره عبور ضریب زیرنوار هر
بررسی کرده اند عبور اسپینی) چرخش با اسپینی(همراه چرخش بدون که الکترون هایی عبور نرخ بر پراکندگی

است. شده

اسپین. به وابسته الکترونی ترابرد لیپمن-شوینگر، معادله اسپینترونیک، گرین، تابع کلیدي: کلمات

ط
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١ فصل

مقدمه

شده انجام مغناطیسی ساختارهاي نانو در رسانش زمینه در گسترده اي نظري و تجربی تحقیقات اخیر،  درسال هاي
توجه مغناطیسی کوانتومی سیم قبیل از مغناطیسی ساختارهاي نانو در اسپینی ترابرد پدیده راستا این در است.
طریق از ساختار ها، این الکتریکی رسانش خواص است. کرده جلب خود به تکنولوژیکی و علمی لحاظ از را زیادي

می گیرد. قرار بررسی مورد آن ازمیان عبورجریان و فلزي الکترود دو بین آن ها کردن محدود

شده گذاري پایه اسپین آزادي درجات بر که است نانوالکترونیک علم در جوان شاخه اي اسپینی الکترونیک
عبارت به می باشد. الکترون ها اسپین گرفتن نظر در با الکترونیکی پدیده هاي بررسی آن اصلی هدف و است
منظور مطالعات در را اسپینی برهمکنش هاي و نگریسته اسپین به وابسته را ترابرد ١ اسپینترونیک گستره در دیگر
می گزینند بر جهت گیري براي را مشخص راستاي یک اسپین ها اکثریت جمعیت مغناطیسی، مواد در می کنند[١].
پیکربندي دو پایین اسپین با الکترون هاي و بالا اسپین  با الکترون هاي براي خارجی مغناطیسی میدان اعمال با و
مشخصی راستاي و بوده کاتوره اي اسپین ها جهت گیري مغناطیسی غیر مواد در که حالی در می آید، بوجود مجزا

1Spintronics

١



مقدمه ٢

اندازه با سیستم هایی درون به اسپینی قطبیده ترابرد اخیر، سال هاي در ندارد. وجود ماده کل مغناطش براي
مغناطیسی، حافظه هاي مانند ابزارهایی پیدایش شاهد امروزه طوریکه به است. گرفته قرار توجه مورد محدود
صنعتی دنیاي چرخه وارد گستره این در که اسپینترونیکی ترانزیستور هاي و مغناطیسی ساختار ریز فیلم هاي
خود الکترونیکی همتاهاي براي بهینه اي و مناسب جایگزین بالا، انتقال سرعت با ابزارها این هستیم. شده اند امروز

هستند[٢].

یک سیم در یا باشیم داشته ناخالصی که زمانی اما است کامل الکتریکی هدایت ایده آل کوانتومی سیم یک در
بنابراین .[٣ می رود[۴، بین از الکتریکی کامل هدایت و یافته کاهش الکترون ها تحرك باشد داشته وجود نقص
اثر الکتریکی هدایت و الکترون ها پراکندگی روي کوانتومی سیم یک در ناخالصی ها و نقص ها چطور اینکه مطالعه
مغناطیسی، میدان غیاب یا و حضور در الکترون ها بار و فوتون ها از قبلا .[۵ است[۶، مهم موضوع یک می گذارند،
بررسی به الکترون اسپین گرفتن نظر در با داریم قصد نامه پایان این در است. شده استفاده اطلاعات پردازش براي
و بپردازیم ٢ (LSE)لیپمن-شوینگر معادله از استفاده با مغناطیسی ناخالصی یک با آن برهمکنش هاي و اثرات
مورد را کوانتومی سیم یک از الکتریکی جریان انتقال در الکترون اسپین تاثیر الکترونی، گذار دامنه ي محاسبه با
الکترونی ترابرد بر ناخالصی نسبی مکانی موقعیت اثر آن در که است آن روش این مزایاي از یکی دهیم. قرار مطالعه
مبتنی قطعات نانو بهینه سازي و پیشرفت به باتوجه که الزامیست نکته این ذکر بین این در می باشد. بررسی قابل
تحقیق و بررسی می افتد اتفاق ساختارها این در که بنیادي برهمکنش هاي دقیق فهم لزوم و اسپینی ترابرد بر
می تواند تحقیق این بنابراین می رسد. بنظر ضروري جدي بصورت کوانتومی سیستم هاي در اسپینی ترابرد پیرامون
فرآیند بهبود در هم و ساختارها این دقیق فهم و اسپینی ترابرد بر مبتنی قطعات نانو بهینه سازي و پیشرفت در هم

شود. واقع مفید کوانتومی، سیم یک در الکتریکی انتقال

اسپین باردار، الکترون هاي بر علاوه آن در که است داشته توجهی قابل رشد اسپینترونیک اخیر سال هاي در
اسپین به وابسته ترابرد اسپینترونیک ابزارهاي در همچنین هستند[٢]. اطلاعات کننده  منتقل نیز الکترون ها
را ما می تواند الکترون ها اسپین گرفتن درنظر است. توجه مورد مغناطیسی اتم هاي حاوي ساختارهاي طریق از
حوزه ي در وسیعی کاربردهاي و کند یاري می افتد اتفاق اسپینترونیک حوزه در که بنیادي فرآیندهاي درك در
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٣ پیشین مطالعات بر مروري

باشد[٧]. داشته دنبال به را نانوالکترونیک

پیشین مطالعات بر مروري ١. ١
ترابرد دارد. اسپینترونیک دامنه ي توسعه ي و فهم در زیادي اهمیت اسپین به وابسته الکترونی ترابرد مطالعه ي
همچنین است[٨]. بوده توجه مورد جدي طور به فرومغناطیس ساختارهاي نانو در اسپین به وابسته الکترونی
به مغناطیسی سامانه هاي انواع اتصال در اسپین به وابسته رسانش چگونگی مورد در زیادي مطالعات تاکنون
است[١١، شده انجام مغناطیسی رساناهاي به غیرمغناطیسی سامانه هاي انواع اتصال و غیرمغناطیسی رساناهاي

.[٩ ،١٠

کوانتومی سیم و مغناطیسی کوانتومی نقطه قبیل از ساختارها نانو در اسپین به وابسته الکترونی ترابرد
شده انجام آن با رابطه در بسیاري بررسی هاي که است موضوعاتی از یکی آوري فن و علمی نظر از نیز مغناطیسی
کرد، کنترل مغناطیسی میدان یک اعمال با می توان را اسپین به وابسته الکتریکی مقاومت سامانه ها این در است.
ویژگی هاي است. سامانه از پایین و بالا اسپین با الکترون هاي براي گذار احتمال در تعادل عدم علت به خود که
شود. گیري اندازه مجموعه میان از جریان عبور و هادي ها با آن ها شدن جفت با می تواند ساختارها این ترابردي
گرفته نظر در اسپینی الکترونیکی قطعات در مهم اجزاي از یکی عنوان به معمولا مغناطیسی کوانتومی سیم سامانه
دارد. وجود مغناطیسی کوانتومی سیم از استفاده با قطعات در وارون اسپین پدیده ایجاد امکان همچنین می شوند.

.[١٢ است[١٣، برخوردار ویژه اي اهمیت از اسپینترونیک قطعات در اسپین به وابسته جریان کنترل بنابراین

ترابرد مبانی فهم در دوبعدي کوانتومی سیم یک در بار حامل عنوان به الکترون پراکندگی مسئله بررسی
جمله از متعددي روش هاي به فوق مسئله مطالعه این از پیش است[١۴]. بوده اهمیت حائز بسیار الکترونی
بهینه سازي و فهم در اساسی نقشی مذکور مطالعات است. پذیرفته انجام لیپمن-شوینگر معادله از استفاده با
بررسی بین این در دارد. تجربی مطالعات نتایج تفسیر و جدید کاربردهاي به دستیابی و الکترونی دستگاه هاي
انتقال برروي ناخالصی موقعیت که می دهد نشان لیپمن-شوینگر معادله از استفاده با الکترون پراکندگی مسئله
وابسته پراکندگی مسئله بررسی همچنین می گذارد[١۵]. اساسی تاثیري دستگاه کوانتومی رسانش و الکترون
کوانتومی رسانش پله اي ساختار در اساسی تغییراتی از حاکی دوبعدي کوانتومی سیم یک در الکترون اسپین به



مقدمه ۴

در ناخالصی یک از الکترون که زمانی می دهد نشان ناخالصی یک از الکترون عبور بررسی است[١۶]. سیستم
دستگاه مقاومت در افزایش موجب شبه-مقید حالت هاي تشکیل بواسطه می تواند می کند عبور کوانتومی سیم یک

.[١٧] شود

آزمایشگاهی و نظري صورت به می شوند، نامیده نانوسیم اغلب که کوانتومی سیم هاي طریق از الکترون انتقال
انتقال که جایی آل)، (ایده کامل کوانتومی سیم در .[۵ است[١٨، گرفته قرار مطالعه مورد گسترده اي طور به
از یکی .[۴ می دهد[١٩، نشان را G٠ =

٢e٢
h

از ضریبی و پله اي بصورت رسانایی است، بالستیک الکترونی
می شود باعث و می گذارد تاثیر پراکندگی دامنه در که است کوانتومی سیم هاي در نقص موضوعات، مهم ترین
که است این مسائل مهم ترین از یکی .[٣ خراب شود[۴، رسانایی کامل کیفیت و یافته کاهش الکترونی انتقال
پژوهش هاي در موضوع این .[۵ می گذارد[۶، اثر رسانایی و پراکندگی دامنه بر کوانتومی سیم در نقص چگونه
می شود. رسانایی کاهش باعث سیم در نقص یا ناخالصی که است این آن مهم نتایج از یکی و است شده بحث مختلفی

مورد روش دو از استفاده با گذشته در دلتا تابع نقص با دوبعدي کوانتومی سیم در الکترونی پراکندگی مسئله
الکترواستاتیک در تصویر روش با قیاس اساس بر روش یک سولبور[۶] و چو .[۶ بود[٢٠، گرفته قرار تحلیل و تجزیه
تابع بردند. کار به را مد تطبیق روش سیوان[٣] و ایمري کاندر، که حالی در بردند، کار به شده منتشر مدهاي براي
مطالعه به لیپمن-شوینگر معادله از استفاده با تحقیق این در هستند. مرتبط هم به نقص محل در آن مشتقات و مد
است این آن مزیت هاي از یکی شد. خواهد بحث لیپمن-شوینگر روش مزیت پرداخت. خواهیم الکترون پراکندگی
می شود بورن سري تشکیل باعث این و شود تکرار خودسازگار طور به می تواند موج تابع براي انتگرالی معادله که
گیرد. قرار استفاده مورد پیچیده تر پراکندگی پتانسیل هاي مطالعه براي می تواند و است مفید تقریب شکل براي که

گرفته قرار بررسی مورد بسیاري مطالعات در اخیر دهه چند در مزوسکوپیک سیستم در کوانتومی انتقال
دوبعدي سیم یک میان از الکترون یک رسانایی اختلال پدیده آرام[٢٣] و [٢٢] ویز که زمانی از . است[٢١]
سیم یک در ناخالصی ها از الکترون پراکندگی مطالعه بر که شد انجام بسیاري کارهاي کردند کشف را باریک
الکترون انتقال برروي را ناخالصی ها پراکندگی ٢۴]تاثیر ،٢۶] باگول .[٢۴ بود[٢۵، متمرکز کوانتومی رساناي
کیفی طور به محدود هندسه در الکترون موج تابع پراکندگی که یافتند آن ها کرد. آزمایش کوانتومی سیم در
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پتانسیل کوانتومی، سیم در .[٢۶ است[٢٧، ناپایدار مدهاي وجود از ناشی که است، متفاوت آزاد هندسه ي از
در شود. لایه زیر هر در ناپایدار مدهاي با همراه شبه-مقید حالت هاي ایجاد به منجر می تواند ناخالصی پراکندگی
طور به مغناطیسی، اتم هاي شامل ساختارهاي نانو میان از الکترون به وابسته انتقال اسپینترونیکی دستگاه هاي
برهمکنش اسپین، با وابسته ترابرد مطالعه در اصلی عناصر از است. علاقه مورد مطالعات و آزمایشات در خاص

است. موضعی مغناطیسی ناخالصی و الکترون بین اسپین مبادله





٢ فصل

پایه مفاهیم

ایجاد تجربی و نظري چگال ماده فیزیک در جدیدي شاخه اسپین به وابسته ترابرد نانو، فناوري و دانش عصر در
طی ١٩٩١ سال در اسپین) به وابسته الکترونی (ترابرد اسپینترونیک کلمه دارد. نام اسپینترونیک که است کرده
ساخته آن ها بار با همراه یا آن ها بار جاي به حامل ها اسپین نقش اساس بر که جدید الکترونیکی قطعه ي یک ظهور
وابسته ترابرد تا می سازد قادر را ما چندگانه نانوساختارهاي ساخت و تولید فناوري بهبود آمد. وجود به بود، شده
یک در را کوانتومی نقطه هاي آرایش و کوانتومی نقطه کوانتومی، سیم مانند کم بعد با سامانه هاي در اسپین به

کنیم. بررسی کنترل قابل کاملاً محیط

اندازه گیري مجموعه میان از جریان عبور و هادي ها با آن ها اتصال با می تواند ساختارها این ترابردي ویژگی هاي
محاسبه لانداؤر تقریب با رسانش کوانتومی، ساختارهاي نانو ترابردي خواص مطالعه ي براي مواقع اغلب در شود.
صفر دماي در عبور ضریب به e

٢

h
ضریب توسط را اسپین به وابسته الکتریکی رسانش لانداؤر تقریب می شود.

در الکترون اسپین پایه ي بر الکتریکی قطعات عنوان به طرفی از معمولاً مغناطیسی سیم هاي نانو می سازد. مربوط
به وابسته جریان کنترل بنابراین می دهد. رخ آن ها در نیز اسپینی چرخش دیگر طرف از و می شوند گرفته نظر

٧



پایه مفاهیم ٨

به وابسته مغناطیسی سامانه هاي و رسانش روي مطالعاتی تاکنون است. مهم بسیار اسپینترونیک ادوات در اسپین
گرفته صورت غیرمغناطیسی هادي هاي به متصل مغناطیسی سامانه هاي قبیل از نانو سامانه هاي انواع در اسپین
هادي هاي به متصل غیرمغناطیسی سیم نانو یک الکتریکی رسانش که است شده داده نشان مثال طور به است.

است[٩]. وابسته سیم نانو یاخته ي یک در مغناطیسی گشتاورهاي آرایش به قویاً مغناطیسی

اسپینترونیک ٢. ١
آمدن بوجود در کلیدي نقش و دارد کوانتومی کاملاً ماهیتی که است بنیادي ذرات ذاتی خواص از یکی اسپین
آمدن بوجود در می توان خود شکل بارزترین در را اسپین اثر اما می کند. بازي جامدات مشخصاً و اتم ها ماده،
فازهاي آمدن بوجود چگونگی درك روي تمرکز با مغناطیسی پدیده هاي مطالعه دید. مواد مغناطیسی خواص
اخیر دهه ي سه از کمتر در تنها حال این با است. انجام حال در جد به که است زیادي زمان مغناطیسی، مختلف
ترابرد و مغناطیسی سیستم هاي در غیرتعادلی پدیده هاي اسپینی، دینامیک بررسی فناوري، پیشرفت هاي دلیل به

می شود. یاد اسپینترونیک به آن ها از که شده آغاز نیز اسپین به وابسته الکترونی

طرفی از و می باشد داده ها انتقال و پردازش در آن بار جاي به الکترون اسپین از استفاده واقع در اسپینترونیک
فاز همدوسی طول و طولانی فاز واهلش زمان داراي مقید کوانتومی ساختارهاي نانو در الکترون ها اسپین چون
فیلترهاي و اسپینی ترانزیستورهاي و اسپینی حافظه هاي مانند قطعاتی مبنا این بر لذا می باشد، ملاحظه قابل
کمتر، انرژي با میکروالکترونیکی تراشه هاي به نسبت اسپینترونیکی تراشه هاي می شوند. ساخته و طراحی اسپینی

می کنند: عمل ساده رویه اي مبناي بر اسپینترونیکی وسایل تمام می کنند. کار بیشتر سرعت و قدرت
می شوند. ذخیره پایین) یا (بالا اسپین جهت صورت به اسپین ها در اطلاعات الف)

می شود. حمل سیم درون اطلاعات و می باشند متصل متحرك الکترون هاي به اسپین ها ب)
می شود. خوانده پایانه در اطلاعات ج)

با مقایسه در نانوثانیه چند حد می ماند(در ثابت طولانی نسبتاً زمانی براي انتقالی الکترون هاي اسپین جهت
و اطلاعات ذخیره براي خصوصاً را مغناطیسی حسگرهاي و اسپینترونیکی وسایل زمان، این که فمتوثانیه) ده ها



٩ اسپینترونیک

صفر جاي به اسپینی پایین یا بالا حالت از اسپینترونیک در می سازد. مناسب کوانتومی، محاسبات براي بالقوه بطور
بوجود میکروالکترونیکی دستگاه هاي در تحولی اسپین بکارگیري آینده، در می شود. استفاده منفی و مثبت یا یک و
قرار استفاده مورد اتمی، مقیاس در یعنی کوچک، بسیار دوتایی دستگاه هاي ساخت براي ویژگی این آورد. خواهد

داشت. خواهند لازم کمتري انرژي که می گیرد

براي بالاتري سرعت اطلاعات، انتقال در اسپین فرد به منحصر کوانتومی طبیعت از استفاده با علاوه به
الکتریکی بار حامل هاي انتقال مبناي بر سنتی الکترونیکی وسایل بود. خواهد دسترس در کوانتومی کامپیوترهاي
دارند سعی فیزیکدانان اکنون حال هر در شده اند. ایجاد سیلیکون مانند هادي نیمه یک در الکترون -حفره بصورت
این کنند. استفاده آن ها اسپین از الکترون بار جاي به اسپینترونیکی، وسایل از جالب و جدید نسلی خلق براي
و سیلیکونی تراشه هاي مبناي بر که می باشند، حاضر وسایل از قوي تر و پذیرتر تطبیق کوچک  تر جدید وسایل

دارند. قرار الکترونیکی قطعات

برمبناي الکترونیک دانش امروزه است. الکترونیکی ادوات و مدارها تولید الکترونیک دانش اساسی هدف
گوناگون الکترونیکی ادوات و ترانزیستورها آي سی ها، مدارها، تولید به موفق نانوفیزیک و جامد حالت فیزیک
اقتصادي لحاظ از و بوده برخوردار بالایی اطمینان ضریب از که است. شده نانوساختارها و میکروساختارها برمبناي
بکارگیري در سعی جامد حالت فیزیک از شاخه یک عنوان به اسپینترونیک بین این در ترند. صرفه به مقرون نیز
این از جدیدي نسل تولید منظور به الکترونیکی قطعات در اطلاعات انتقال براي الکترون اسپین ذاتی خاصیت
از: عبارتند هستیم مواجه آن با اسپینترونیک در که چالش هایی مهم ترین از یکی بین این در دارد. را قطعات
زمینه این در مهم چالش هاي دیگر از اسپین. انتقال کنترل و انتقال از پس اسپین آشکارسازي و اسپین تزریق

کند. عمل بدرستی بالاتر و اتاق دماي در بتواند دستگاه یک می رود انتظار که چرا است دمایی وابستگی

دینامیک کنترل دنبال به سو یک در که دید سکه یک روي دو صورت به می توان را اسپینترونیک هدف
بررسی مواد الکترونیکی و الکتریکی رفتار در را اسپین اثر دیگر سوي در و است الکتریکی روش هاي با اسپینی
دسته اي وجود آن از مهم تر یا اسپین وجود می شود. استفاده آن از سخت دیسک هاي فناوري در اکنون که می کند
طرد اصل وجود با بخصوص می دهد. ما به را اسپین بر مبتنی دستگاه هاي طراحی امکان جهت هم اسپین هاي از
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داشته حضور یکسان کاملا کوانتومی حالت هاي در که یافت نمی توان را الکترونی دو هیچ می کند بیان که پائولی
می تواند الکترون بار و می شود تحمیل پائولی طرد اصل توسط که اسپین آزادي درجه بین ارتباط .[٢٨] باشند
کنترل که اسپینترونیک نهایی هدف تا هنوز شود. کوانتومی ابزارهاي از جدیدي نسل تولید و طراحی به منجر
اسپینی ترابرد براساس بار، ترابرد جاي به که باشیم داشته الکترونیکی که گونه اي به است آن ترابرد و اسپین کامل

.[٢٩ است[٣٠، پیش در دراز راهی کند کار

اسپین به وابسته الکترونی ترابرد ٢. ٢
پتانسیل و فرودي الکترون اسپین میان برهمکنش وجود علت به اسپین، به وابسته سامانه هاي ترابرد مطالعه ي در
بنابراین بود. خواهد وابسته فرودي الکترون اسپین نوع به عبور ضریب و یافته انتقال موج تابع دامنه ي ناخالصی

شود. گرفته نظر در نیز برهمکنش ها این اثر باید سامانه هاي چنین هامیلتونی نوشتن در

اسپین اثر گرفتن نظر در با پتانسیل انرژي + جنبشی انرژي = هامیلتونی

میدان این می کند. تولید مغناطیسی میدان یک که بگیرید نظر در را مغناطیسی ناخالصی یک مثال، عنوان به
زیر رابطه از اسپین به وابسته الکترونی مغناطیسی گشتاور داشت. خواهد برهمکنش الکترون اسپین با مغناطیسی

می شود: تعریف

µ⃗ = − egS⃗

٢m∗ (٢. ١)

است). g = ٢ الکترون براي گویند( ژیرومغناطیسی نسبت را g و الکترون موثر جرم m∗ بارالکترون، e آن در که
می آید. بدست زیر صورت به S⃗ الکترون اسپین با B⃗ مغناطیسی میدان برهمکنش از حاصل هامیلتونی نتیجه در

H = −µ⃗.B⃗ =
egB⃗.S⃗

٢m∗ (٢. ٢)

داشت: خواهیم بنویسیم، پائولی ماتریس هاي برحسب را S⃗ اسپین اگر

S⃗ =
ℏ
٢ σ⃗ ⇒ H =

egℏB⃗.σ⃗
۴m∗ = h⃗.σ⃗ (٢. ٣)



١١ نیم رسانا

میدان با برهمکنش در الکترون اسپین تغییر باعث هامیلتونی این است. اسپینی تعویض عملگر h⃗ آن در که
نوشت: زیر بصورت دکارتی مختصات در یکه بردارهاي برحسب می توان را h⃗ بردار می شود. مغناطیسی

h⃗ = h sin(θ) cos(φ)̂i+ h sin(θ) sin(φ)ĵ + h cos(θ)k̂ (۴ .٢)

دکارتی مختصات در نیز را σ⃗ همچنین است. x− y صفحه در x محور با زاویه φ و z محور با زاویه θ آن در که
نوشت: چنین می توان

σ⃗ = σxî+ σy ĵ + σzk̂ (۵ .٢)

نوشت می توان بنابراین

h⃗.σ⃗ = hσx sin(θ) cos(Φ) + hσy sin(θ)sin(Φ) + hσz cos(θ) (۶ .٢)

پائولی ماتریس مولفه هاي جایگزاري با

σx =

٠ ١

١ ٠

σy =

٠ −i

i ٠

σz =

١ ٠

٠ −١

 (٢. ٧)

می آید بدست

H⃗ = h⃗.σ⃗ = h

 cos(θ) sin(θ)e−iφ

sin(θ)eiφ − cos(θ)

 (٢. ٨)

هامیلتونی نوشتن در که می  دهد را مغناطیسی میدان با الکترون اسپین برهمکنش از حاصل هامیلتونی فوق ماتریس
شود. منظور باید نیز عملگر این مقدار اسپین به وابسته

نیم رسانا ٢. ٣
ناخالصی مقداري افزودن با ولی باشد، عایق عادي حالت در که است ماده اي یا عنصر ١ نیمه هادي یا نیم رسانا
مثلاً پایه. یا اصلی عنصر از غیر دیگري ست عناصر یا عنصر ناخالصی از کند(منظور پیدا الکتریکی هدایت قابلیت
بین نیم  رساناها الکتریکی مقاومت میزان باشد). فسفر یا آلومنیوم می تواند ناخالصی باشد سلیسیوم پایه عنصر اگر

1Semiconductor
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سی،سیلیکون آي تریستور، ترانزیستور، دیود، مانند قطعاتی ساخت براي نیم رساناها از می باشد. نارساناها و رساناها
اختراع که کرده ایجاد علم این در را عظیمی انقلاب الکترونیک علم در نیم رساناها ظهور می شود. استفاده و...

است. انقلاب این دستاوردهاي از یکی کامپیوتر

نیم رساناها ویژگی هاي برخی ۴ .٢
ویژه ي مقاومت تغییر چگونگی می کند، متمایز رسانا مواد از را آن ها که نیم رسانا، مواد جالب ویژگی هاي از یکی
الکتریکی ویژه ي مقاومت افزایش موجب دما افزایش می دانیم که همانطور است. دما تغییرات با آن ها الکتریکی
نوسان حال در اتم هاي با آزاد الکترون هاي برخورد شدت و تعداد افزایش نیز پدیده این علت می شود. رسانا مواد
شدت و تعداد بنابراین و می شود بیشتر جسم تشکیل دهنده ي ذراتِ جنبشِ دما، افزایش با است. رسانا جسم در
جسم در الکتریکی بار حاملان که الکترون ها یعنی می یابد. افزایش جسم اتم هاي با آزاد الکترون هاي برخورد
الکتریکیِ رسانایی نتیجه در و می کنند برخورد بیشتري موانع با الکتریکی بار انتقال براي هستند، رسانا جامد
ویژه ي مقاومت کاهش موجب دما افزایش نیم رسانا در رسانا، برخلاف می دهد، نشان آزمایش  می یابد. کاهش جسم

است. امکان پذیر نواري نظریه ي از استفاده با تنها نیم رسانا در پدیده این توجیه می شود. نیم رسانا الکتریکیِ

دماهاي در می بینیم تصویر در که همان گونه است. شده داده نشان نیم رسانا یک نواري ساختار ٢. ١ شکل در
نوار نه رو این از است. الکترون از خالی کاملا رسانش نوار و الکترون از پرُ کاملا نیم رسانا ظرفیت نوار پایین
در نه و ندارد) را نوار درون گذار امکان الکترونی هیچ و است پر کاملا نوار (چون دارد نقشی رسانش در ظرفیت
نارسانا مشابه نیم ر سانا پایین، دماهاي در بنابراین شود. الکتریکی رسانایی موجب تا هست الکترونی رسانش نوار
هم ترتیب بدین می کنند. گذار رسانش نوار به ظرفیت نوار الکترون هاي از تعدادي دما، افزایش با می کند. رفتار
نوار در خالی تراز تعدادي هم و می شوند الکتریکی رسانایی موجب می گیرند، قرار رسانش نوار در که الکترون هایی
به می شود. فراهم نوار) همان نیز(در ظرفیت نوار الکترون هاي براي گذار امکان این رو از می شود. ایجاد ظرفیت
با ترتیب همین به ظرفیت. نوار هم و دارد نقش الکتریکی رسانایی در رسانش نوار هم حالت این در دیگر، بیان
می یابد. افزایش ظرفیت نوار خالی ترازهاي هم و می شود بیشتر رسانش نوار الکترون هاي تعداد هم دما افزایش
نیم رسانا در نمی شود ختم همین جا به مسئله اما می شود. نیم رسانا الکتریکی رسانایی افزایش سبب مسئله این
شده ایجاد خالی جاي دارند، نقش الکتریکی رسانایی در و می گیرند قرار رسانش نوار در که الکترون هایی بر علاوه



١٣ نیم رساناها ویژگی هاي برخی

آن ها رسانش نوارهاي و نارسانا و نیم رسانا با رسانا مقایسه :٢. ١ شکل

می شود. الکتریکی رسانایی موجب شده)، تشکیل رسانش نوار به الکترون ها گذار دلیل به (که نیز ظرفیت نوار در

جاي می شود. ایجاد ظرفیت نوار در الکترون خالی جاي تعدادي رسانش، نوار به ظرفیت نوار از الکترون گذار با
این الکترون هاي ظرفیت، نوار در خالی جاهاي این ایجاد با حالا می گوییم. حفره را ظرفیت نوار در الکترون خالی
رسانایی موجب مسئله این که بروند بالاتر انرژي تراز به پایین تر انرژي تراز از و دهند انجام گذار می توانند هم نوار

می شود. الکتریکی

اولیه ي تراز به بالاتر تراز از حفره بگوییم که است آن مشابه خالی، تراز به خود اولیه ي تراز از الکترون گذار
می گوییم است، کرده گذار ظرفیت نوار درون الکترون بگوییم آن که جاي به بنابراین است. کرده گذار الکترون
چون اما می کند دشوار را آن ها گذار بررسی الکترون ها، تعداد بودن زیاد واقع در است. داده تغییر را خود تراز حفره
بار تعیین نحوه کرد، اشاره آن به باید که دیگري نکته است. ساده تر آن ها گرفتن نظر در است، کم  حفره ها تعداد
می کنند، گذار پایین تر تراز به بالاتر تراز از الکترون ها، برخلاف حفره  ها، که آنجایی از است. ظرفیت نوار حفره هاي
یکی داریم، الکتریکی بار حامل نوع دو نیم رسانا در پس بگیریم. نظر در مثبت را آن ها بار که می کنیم قرارداد

ظرفیت. نوار حفره هاي دیگري و رسانش نوار الکترون هاي
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نیم رسانا آلایش ۵ .٢

موجود الکترون هاي تعداد ذاتی نیم رساناي در می گوییم. ذاتی نیم رساناي باشد، نداشته ناخالصی که را نیم رسانایی
بار حاملان تعداد می توان دما افزایش با برابرند. هم با ظرفیت نوار در موجود حفره هاي تعداد با رسانش نوار در
کردن اضافه با دما، افزایش بر علاوه داد. افزایش نیم رسانا مواد در را الکتریکی رسانایی نتیجه در و الکتریکی
ملاحظه اي قابل طور به را الکتریکی بار حامل هاي تعداد می توان نیز نیم رسانا ماده ي به ناخالصی کمی مقادیر
ناخالصی کردن اضافه عمل به است. نیم رسانا اتم هاي با هم جنس غیر اتم هاي ناخالصی، از منظور داد. افزایش
نیم رساناي است، شده اضافه ناخالصی اتم هاي آن به که را نیم رسانایی و می گویند نیم رسانا» «آلایش نیم رسانا به
رسانایی نتیجه در و می یابد کاهش آن الکتریکی ویژه ي مقاومت نیم رسانا، به ناخالصی افزودن با می نامند. غیرذاتی

می شود. بیشتر توجهی قابل صورت به نیم رسانا الکتریکی

ظرفیت الکترون یک ناخالصی اتم که است آن روش یک می شود. انجام مختلف روش دو به نیم رسانا آلایش
از کمتر ظرفیت الکترون یک ناخالصی اتم که است آن دیگر روش و باشد داشته ذاتی نیم رساناي اتم هاي از بیشتر
الکترونیکی قطعات از بسیاري در که معروف نیم رساناي دو مثال عنوان به باشد. داشته ذاتی نیم رساناي اتم هاي
با دارند. ظرفیت الکترون چهار دو هر که هستند (Ge) ژرمانیوم و (Si) سیلیسیوم عناصر می شوند، استفاده
به هستند ظرفیت الکترون پنج داراي که (As) ارسنیک یا (Ge) فسفر جنس از ناخالصی مقادیري کردن اضافه
جنس از ناخالصی مقادیري افزودن با همچنین کرده ایم. آلایش اول روش به را نیم رسانا ژرمانیوم، یا سیلیسیوم
روش به را نیم رسانا ژرمانیوم، یا سیلیسیوم به هستند ظرفیت الکترون سه داراي که (Al) آلومینیوم یا (B) بور

کرده ایم. آلایش دوم

نیم رسانا اتم از بیشتر ظرفیت الکترون یک ناخالصی اتم یعنی می شود، آلاییده اول روش به که را نیم رسانایی
یک ناخالصی اتم یعنی می شود، آلاییده دوم روش به که را نیم رسانایی و می گوییم n نوع نیم رساناي باشد، داشته

می گوییم[٣۶]. p نوع نیم رساناي باشد، داشته نیم رسانا اتم از کمتر ظرفیت الکترون



١۵ کوانتومی سیم

کوانتومی سیم ۶ .٢

جهت در بتوانند الکترون ها و باشند نداشته محدودیتی نوع هیچ که باشیم داشته مولکول ها و اتم ها از توده اي اگر
است پیوسته کاملا دستگاه این انرژي داشت، نخواهند نمود کوانتومی اثرات جسمی چنین در کنند، حرکت دلخواه
که بدین معنی می آید . بدست جهت یک در بالا توده کردن محدود از کوانتومی چاه باشد. می تواند مقداري هر و
ظرفیت نوار مانند می شناسیم، نوار اسم به را مجموعه هر که است انرژي مختلف سطوح از مجموعه اي داراي ماده
ماده در آسانی به نمی توانند و بوده هسته به مقید واقع در هستند، ظرفیت نوار در که الکترون هایی رسانش. نوار و
باید بدین منظور بروند. رسانش نوار یک به باید کنند، پیدا رهایی هسته قید از بتوانند اینکه براي و کنند حرکت
می گویند. انرژي گاف نوار دو این بین فاصله به باشند. داشته را رسانش نوار به ظرفیت نوار از رفتن براي لازم انرژي
است. انرژي دو این بین نیم  رسانا مواد در و ولت الکترون چندین مرتبه از عایق مواد در است، صفر گاف این فلزات در
و چپ در مثلا راستا یک در اگر حال کنند. حرکت جهتی هر در می توانند راحتی به الکترون ها رسانا ماده یک در
انرژي سطح که بدین معنی می شود. کوانتومی چاه یک به تبدیل سامانه دهیم، قرار دیگر ماده اي ماده، این راستِ
و برسند بالاتري انرژي سطح یک به باید اولیه ماده در الکترون ها و است محدودکننده ماده از پایین تر اولیه ماده
فراوانی کاربردهاي که است کوانتومی فیزیک در مسائل مهم ترین از کوانتومی چاه بررسی کوانتومی، چاه یعنی این
می توانند الکترون ها دیگر جهت دو در و کردیم محدود جهت یک در را توده ما که کنید توجه دارد. نیم رساناها در
سیمی می رسیم . سیم یک به کنیم، محدود پایین و بالا مثل دیگر جهت یک در را چاه اگر اما کنند. حرکت آزادانه
جهت یک در یعنی همین گونه اند هم معمولی سیم هاي کنند. حرکت آزادانه می توانند الکترون ها جهت یک در که
می گویند. کوانتومی سیم سامانه این به خاطر همین به و هستند محدود دیگر جهت دو در و دارند ادامه بی نهایت تا

که می آید بوجود تغییراتی ماده خواص در کنیم کوچک کمتر یا نانومتر حد تا را حجیم ماده یک ابعاد اگر
دیگر بعد دو و کنیم کوچک را بعد یک تنها که صورتی در است. پذیر امکان کوانتومی دیدگاه از تنها آن ها بررسی
تنها و کنیم کوچک را بعد دو اگر و می نامند کوانتومی چاه را آمده بدست ماده ي باشند ماکرو ابعاد در همچنان
کنیم محدود را بعد سه هر اگر و می نامند کوانتومی سیم را آمده بدست ساختار بماند، باقی ماکرو ابعاد در بعد یک
رفتاري شده محبوس الکترون هاي کوانتومی سیم هاي در بود. خواهد کوانتومی نقطه یک آمده بدست ساختار
بوده محدود راستا دو در الکترون ها حرکت سامانه ها این در دیگر عبارت به می دهند، نشان خود از بعدي شبه-یک
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می کنند[١٢]. حرکت آزادنه سیم محور امتداد در فقط و

نشان را سیم یک ساخت چگونگی ٢. ٢ شکل دارد. وجود کوانتومی سیم ساخت براي مختلفی روش هاي
که ماده اي توسط می تواند لایه این است. کوانتومی چاه یک که می شود نشانده نازك لایه یک ابتدا در می دهد.
در لایه کردن نازك با می توان سپس شود. پر می رود، کار به بار حامل هاي حرکت براي پتانسیل سد عنوان به
محدود z و y جهت دو در بار حامل هاي حرکت ٢. ٣ شکل در یافت. دست کوانتومی سیم به y یا x محور جهت
موج تابع و انرژي مقادیر ویژه محاسبه براي کنند. حرکت می توانند x راستاي در تنها بار حامل هاي و است. شده

است: زیر بصورت بعد سه در شرودینگر معادله می کنیم. استفاده شرودینگر معادله از

− ℏ٢

٢m∗ ▽٢ ψ(x, y, z) + V (x, y, z)ψ(x, y, z) = Eψ(x, y, z) (٢. ٩)

تنها بار (حامل هاي سیم محور راستاي عنوان به x محور گرفتن نظر در با است. ذره موثر جرم m∗ آن در که
محدود پتانسیل یک مجموع بصورت را V (x, y, z) پتانسیل انرژي می توان کنند) حرکت می توانند x جهت در

نوشت سیم راستاي در پتانسیل یک و بعدي دو کننده ي

V (x, y, z) = V (x) + V (y, z) (٢. ١٠)

نوشت: زیر صورت به را موج تابع می توان همچنین

ψ(x, y, z) = ψ(x)ψ(y, z) (٢. ١١)

بدست زیر رابطه E = Ex + Ey,z صورت به انرژي نوشتن با و (٢. ٩) در (٢. ١٠) و (٢. ١١) معادله جایگذاري با
می آید:
(٢. ١٢)

−ℏ٢

٢m∗ (
∂٢

∂x٢
+

∂٢

∂y٢
+

∂٢

∂z٢
)ψ(x)ψ(y, z)+ [V (x)+V (y.z)]ψ(x)ψ(y, z) = [E(x)+E(y.z)]ψ(x)ψ(y, z)

نوشت: و کرد تفکیک زیر صورت دو به می توان را فوق معادله
−ℏ٢

٢m∗ (ψ(y, z)
∂٢ψ(x)
∂x٢

) + ψ(y, z)V (x)ψ(x) = ψ(y, z)Exψ(x) (٢. ١٣)

است: زیر صورت به دوم صورت و
−ℏ٢

٢m∗

(
ψ(x)

∂٢ψ(y, z)
∂y٢

+ ψ(x)
∂٢ψ(y, z)
∂z٢

)
+ ψ(x)V (y, z)ψ(y, z) = ψ(x)Ey,zψ(y, z) (١۴ .٢)



١٧ کوانتومی سیم

وار. طرح صورت به کوانتومی سیم یک ساخت مراحل سازي شبیه :٢. ٢ شکل

بر را آن ها می توان بنابراین نمی گیرند، تاثیر اپراتوري هیچ از ψ(x) معادله دومین در و ψ(y, z) معادله اولین در
زیر بصورت می توان را فوق معادله دو نتیجه در باشد V (x) = ٠ می کنیم فرض همچنین کرد. تقسیم طرفین

نوشت:

−ℏ٢

٢m∗ (
∂٢ψ(x)
∂x٢

) = Exψ(x) (١۵ .٢)

−ℏ٢

٢m∗ (
∂٢ψ(y, z)
∂y٢

+
∂٢ψ(y, z)
∂z٢

) + V (y, z)ψ(y, z) = Ey,zψ(y, z) (١۶ .٢)

است: صورت به آن با متناظر انرژي مقادیر ویژه و موج تابع بود. خواهد تخت موج همان اول معادله جواب

ψ(x) =
١√
٢πℏ

e

ipx

ℏ (٢. ١٧)

Ex =
ℏ٢k٢x
٢m∗ =

p٢x
٢m∗ (٢. ١٨)

روي زمانی مقید حالت هاي کند. حرکت بی نهایت تا می تواند ذره x جهت در زیرا است پیوسته Ex جا این در
محدود و متناهی ناحیه یک داخل در حرکت به مقید ذره یعنی کند حرکت بی نهایت به نمی تواند ذره که می دهند

باشند. گسسته که می کند قبول را جواب هایی تنها شرودیگنر معادله که است شرایطی چنین در فضاست از
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سیم به مختص که است بعدي دو پتانسیل یک براي شرودیگنر معادله یک صرفا (١۶ .٢) معادله دومین
از مستقل مولفه هاي به معادله جداسازي در ما توانایی و سیم هندسی شکل به معادله این حل است. کوانتومی
شکل مانند بی نهایت عمق و مستطیل مقطع سطح با کوانتومی سیم یک حالت، ساده ترین در دارد. بستگی هم
برابر را سیم از خارج در پتانسیل و V (x, y, z) = ٠ صفر با برابر را سیم داخل در پتانسیل بگیرید. نظر در را ٢. ٣

بی نهایت. عمق و مستطیلی مقطع سطح با کوانتومی سیم یک :٢. ٣ شکل

داشت خواهیم (٢. ١) معادله به توجه با است. صفر موج تابع سیم از خارج در بنابراین می گیرم. نظر در بی نهایت
نوشت: زیر بصورت می توان را (١۶ .٢) معادله نتیجه در V (y, z) = ٠

−ℏ٢

٢m∗ (
∂٢ψ(y, z)
∂y٢

+
∂٢ψ(y, z)
∂z٢

) = Ey,zψ(y, z) (٢. ١٩)

کنیم: تفکیک زیر صورت به را موج تابع بتوانیم که می دهد را امکان این ما به پتانسیل شکل

ψ(y, z) = ψ(y)ψ(z) (٢. ٢٠)

نتیجه در

−ℏ٢

٢m∗

(
(ψ(z)

∂٢ψ(y)
∂y٢

)− (−ℏ٢)
٢m∗ ψ(y)

∂٢ψ(z)
∂z٢

)
= ψ(z)Eyψ(y) + ψ(y)Ezψ(z) (٢. ٢١)

می شود: کامل زیر صورت به جداسازي فرآیند

−ℏ٢

٢m∗ (ψ(z)
∂٢ψ(y)
∂y٢

) = ψ(z)Eyψ(y) (٢. ٢٢)
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−ℏ٢

٢m∗ (ψ(y)
∂٢ψ(z)
∂z٢

) = ψ(y)Ezψ(z) (٢. ٢٣)

می آوریم: بدست ψ(y) بر دوم رابطه و ψ(z) بر اول رابطه تقسیم با

−ℏ٢

٢m∗ (
∂٢ψ(y)
∂y٢

) = Eyψ(y) (٢۴ .٢)

−ℏ٢

٢m∗ (
∂٢ψ(z)
∂z٢

) = Ezψ(z) (٢۵ .٢)

نظر در Lz و Ly را سیم ابعاد اگر باشند. صفر برابر سیم لبه هاي در ψ(z) و ψ(y) که می کند ایجاب مرزي شرایط
داشت: خواهیم گوشه در مبدا انتخاب با ٢. ٣ شکل بگیریم

Ey =
n٢yπ

٢h٢

٢m∗L٢y
ψ(y) =

√
٢
Ly
sin(

nyπy

Ly
) (٢۶ .٢)

Ez =
n٢zπ

٢h٢

٢m∗L٢z
ψ(z) =

√
٢
Ly
sin(

nzπz

Lz
) (٢. ٢٧)

بیان nz و ny عدد دو توسط کوانتومی سیم یک در انرژي ترازهاي و می شود گسسته انرژي حالت این در بنابراین
می شود.

پراکندگی حضور در الکترون یک اسپینی حالات ویژه ٢. ٧
σ که شود فرض اگر می شود. پراکنده ناخالصی بعنوان یون یک توسط که بگیرید نظر در را فرودي الکترون یک

داریم عملگرها این کوانتومی خواص به توجه با نتیجه در باشد یون اسپین S و الکترون اسپین

[σ.S, σz] ̸= ٠ [σ.S, Sz] ̸= ٠ (٢. ٢٨)

دهنده نشان γ در که می گیرم. نظر در Vimp = γ(σ⃗.S⃗)δ(x)δ(y − yi) صورت به را ناخالصی پتانسیل تابع
بنویسیم: ساده تر صورت به را σ⃗.S⃗ جمله اگر است. پراکندگی قدرت

σ⃗.S⃗ =
(σ⃗ + S⃗)٢ − σ٢ − S٢

٢ (٢. ٢٩)
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که می دهیم. نشان χI,m را آن توابع ویژه و است کل اسپین عملگر I می شود. تعریف σ⃗ + S⃗ = I آن در که
نوشت زیر بصورت را (٢. ٢٩) رابطه می توان سپس است. یون و الکترون موج تابع χI,m

σ⃗.S⃗ =
I٢ − σ٢ − S٢

٢ (٢. ٣٠)

کند: اثر χI,m روي بر I٢ عملگر اگر

I٢χI,m = I(I + ١)ℏ٢χI,m (٢. ٣١)

داریم: بنابراین است، σ =
١
٢ الکترون براي همچنین و

σ٢X± = ±٣۴ℏ
٢X± (٢. ٣٢)

σzX± = ±١٢X± (٢. ٣٣)

برابر مغناطیسی ناخالصی یا یون اسپین اینکه، فرض با هستند. الکترون اسپین حالت هاي ویژه X± آن در که
داریم: صورت این در است S =

١
٢

S٢ξ± = ±٣۴ℏ
٢ξ± (٣۴ .٢)

Szξ± = ±١٢ℏξ± (٣۵ .٢)

چهار صورت این در که است I = ٠,١ کل اسپین عملگر مقدار هستند. یون اسپین حالت هاي ویژه ξ± آن در که
داریم: حالت

I = ١⇒ m = ١,m = ٠,m = −١ , I = ٠⇒ m = ٠ (٣۶ .٢)

دارد: وجود تابع ویژه چهار صورت این در

χ١,١, χ١,٠, χ١−,١, χ٠,٠ (٢. ٣٧)
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هستند: یون در الکترون تابع ویژه حاصلضرب با برابر بالا حالات ویژه که

χ١,١ = X+ξ+

χ١,٠ =
١√
٢
(X+ξ+ +X−ξ+)

χ١−,١ = X−ξ−

χ٠,٠ =
١√
٢
(X+ξ+ −X−ξ+) (٢. ٣٨)

داریم: χI,m براي ، < ξn|ξm >= δnm و < Xn|Xm >= δnm که توابع ویژه خصوصیات از استفاده با

< χI,m|χI′,m′ >= δII′δmm′ (٢. ٣٩)

بنویسیم: χI,m برحسب را یون و الکترون اسپین مختلف حالت هاي اگر بالا روابط به بنا

بالا الکترون و بالا یون اسپین : X+ξ+ = χ١,١

پایین الکترون و بالا یون اسپین : X−ξ+ =
١√
٢
(χ١,٠ − χ٠,٠)

پایین الکترون و پایین یون اسپین : X−ξ− = χ١−,١

بالا الکترون و پایین یون اسپین : X+ξ− =
١√
٢
(χ١,٠ + χ٠,٠)

پتانسیل اسپینی بخش حالت ها ویژه خود ، (χ١,١, χ١−,١) هستند موازي الکترون و یون اسپین که حالت هایی در
نمی کنند، تغییر اسپینی حالت هاي ویژه این پراکندگی اثر در بنابراین هستند. پراکندگی) (پتانسیل Vimp ناخالصی
در باشند داشته پادموازي اسپین یون و الکترون اگر اما نمی دهد. تغییر را آن ها اسپینی حالات پراکندگی یعنی

داشت. خواهد وجود اسپین چرخش امکان پراکندگی اثر





٣ فصل

رهیافت

مقدمه ٣. ١
به آزمایشگاهی و نظري صورت به می شوند، نامیده نانوسیم اغلب که کوانتومی سیم هاي طریق از الکترون انتقال
دامنه بر آن تاثیرات و سیم در نقص وجود بین این در .[۵ است[١٨، گرفته قرار مطالعه مورد گسترده اي طور
سیم در نقص چگونه که است این مسائل مهم ترین از یکی .[٣ است[۴، مهم موضاعات از رسانندگی و پراکندگی
است شده بحث مختلفی تحقیقات در موضوع این .[۵ می گذارد[٣١، اثر رسانایی و پراکندگی دامنه بر کوانتومی

می شود. رسانایی کاهش موجب سیم، در نقص یا ناخالصی وجود که است این آن مهم نتایج از یکی و

از استفاده با گذشته در دلتا تابع نقص یک حضور در دوبعدي کوانتومی سیم در الکترونی پراکندگی مسئله
روش با قیاس اساس بر روش یک [۶] سولبور و چو .[٢٠ ،٣١] بود گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد روش دو
به را مد تطبیق روش [٢٠] باگول که حالی در بردند، کار به شده منتشر مدهاي براي الکترواستاتیک در تصویر
را کار این می توان هستند. مرتبط هم به نقص محل در آن مشتقات و موج تابع آن در که [٣٢ ،٣٣] برد کار

٢٣



رهیافت ٢۴

که است این لیپمن-شوینگر روش مزیت هاي از یکی داد[٣]. انجام (LSE)لیپمن-شوینگر معادله از استفاده با
تابع براي انتگرالی معادله حالت این در کرد حل مختلف پتانسیل هاي براي را مسئله خودسازگار بصورت می توان
و است مفید تقریب عنوان به که می شود بورن سري تشکیل به منجر این و شود تکرار مکرر طور به می تواند موج
که است آن روش این مزیت هاي دیگر از می گیرد. قرار استفاده مورد پیچیده  پراکندگی پتانسیل هاي مطالعه براي
شده داده نشان نمود. بررسی را مقید شبه حالت هاي تشکیل و کامل انتقال روي ناخالصی موقعیت تاثیر می توان
در کامل انتقال اثر می شود باعث که دارند گره هایی طبیعی مدهاي شده، گرفته نظر در خاص موقعیت براي است

شوند. تشکیل نوار زیر پایین تر در نیز ٢ شبه-مقید حالت هاي و رفته بین از ١ نوار زیر هر کمینه

بعدي دو کوانتومی سیم در لیپمن-شوینگر معادله ٣. ٢
شده اند(جهت محدود y محور جهت در الکترون ها که بطوري بگیرید نظر در را طویل بی نهایت بعدي دو سیم یک
داده نشان ٣. ١ شکل در که همانطور انتشار)، کنند(جهت حرکت آزادانه می توانند x محور جهت در اما عرضی)

می شود نوشته زیر صورت به سیستم کل هامیلتونی است. شده

H = H٠ + V (٣. ١)

که بطوري است Vc(y) کننده محدود پتانسیل علاوه به جنبشی انرژي عملگر جمع بیانگر H٠ آن در که

H٠ =
p٢

٢m + Vc(y) (٣. ٢)

پتانسیل V = V (x, y) پتانسیل همچنین دارد. بستگی y عرضی جهت به فقط Vc(y) کننده  محدود پتانسیل
ذره حالت هاي ویژه و باشد صفر باید V پراکندگی، یک غیاب در است. سیم در ناخالصی یا نقص هر پراکندگی
از اگر می کنند. تبعیت H٠|p >= E|p > مقداري ویژه معادله از که هستند |p > آزاد ذره حالت هاي ویژه همان

نوشت زیر صورت به را آزاد ذره موج تابع می توان کنیم استفاده آزاد ذره حالت ویژه نمایش براي |ψ(٠) >

< x|ψ(٠) >=
١√
٢πℏ

e

ipxx

ℏ ϕn(y) = ψ(٠)(x, y) (٣. ٣)

1Subband
2Quasi-bound



٢۵ بعدي دو کوانتومی سیم در لیپمن-شوینگر معادله

می شود. پراکنده ناخالصی یک توسط و می آید فرود چپ سمت از که الکترونی موج یک :٣. ١ شکل

راست صورت به و شود انتخاب حقیقی می تواند که است سیم کوانتومی) (کانال هاي عادي مدهاي ϕn(y) که
با: است برابر H٠ انرژي مقادیر ویژه است. هنجار

E =
p٢x
٢m + En =

ℏ٢k٢x
٢m + En (۴ .٣)

پراکندگی، حضور در نوار هاست. زیر انرژي En و نوار ها زیر دهنده  نشان n است، پیوسته px = ℏkx آن در که
شود: حل می بایست که است زیر صورت به شرودینگر معادله

(H٠ + V )|ψ >= E|ψ > (۵ .٣)

می آید بدست زیر معادله از پاسخ

|ψ(+)
p >= |ψ(٠)

p > +
١

E −H٠ ± iε٠
V |ψ(+)

p > (۶ .٣)

خروجی موج یک بعلاوه فرودي موج با مطابق حل این است. پراکندگی نظریه در لیپمن-شرودینگر معادله که
کاملیت: رابطه از استفاده با و < x| در (۶ .٣) معادله ضرب با ∫است.
d٢x′ |x′ >< x′| = ١ (٣. ٧)

می شود تبدیل زیر پراکندگی انتگرالی معادله به (۶ .٣) معادله

< x|ψ(+)
p >=< x|ψ(٠)

p > +

∫
d٢x′ < x| ١

E −H٠ + iε٠
|x′ >< x′|V |ψ(+)

p > (٣. ٨)

می شود. نوشته زیر صورت به گرین) (تابع انتشارگر کنیم. حساب را (٣. ٨) معادله انتشارگر باید ما

G+(x, x′) =
ℏ٢

٢m < x| ١
E −H٠ + iε٠

|x′ > (٣. ٩)



رهیافت ٢۶

زیر کاملیت رابطه از استفاده مرتبه دو با
∫
d٢p′|p′ >< p′ > | = ١ (٣. ١٠)

می شود: نوشته زیر صورت به گرین تابع

G+(x, x′) =
ℏ٢

٢m

∫
d٢p′

∫
d٢p′′ < x|p′ >< p′| ١

E − p′٢/٢m+ iε٠
|p′′ >< p′′|x′ > (٣. ١١)

که این به توجه با و می کنیم استفاده (٣. ٧) معادله از دوباره کنیم. محاسبه را < p′|p′′ > تا داریم نیاز اکنون
می آید: دست به < x|p >= ١√

٢πℏ
e

ipxx

ℏ ϕn(y)

(٣. ١٢)
< p′|p′′ >=

∫
< p′|x >< x|p′′ > d٢x =

∫ ∫ ١√
٢πℏ

e
−
ip′x.x

ℏ ϕn′(y)
١√
٢πℏ

e

ip′′x.x

ℏ ϕn′′(y)dxdy

بالا معادله کردن ساده با

< p′|p′′ >= ١
٢πℏ

∫ ∞

−∞
dxe

i(p′′x − p′x).x

ℏ
∫ w

٠
dyϕn′(y)ϕn′′(y) = δ(px′′ − px′)δn′n′′ (٣. ١٣)

کرد محاسبه را G+(x, x
′) می توان زیر تبدیل و (٣. ١١) در (٣. ١٣) معادله دادن قرار با

∫
d٢p′

∫
d٢p′′ →

∑
n′,n′′

∞∫
−∞

dp′x

∞∫
−∞

dp′′x (١۴ .٣)

داریم: (٣. ١١) معادله از G+(x, x
′) محاسبه براي

G+(x, x
′) =

ℏ٢

٢m
∑
n′n′′

∫ ∞

−∞
dp′x

∫ ∞

−∞
dp′′x < x|p′ > { ١

٢πℏ

∫ ∞

−∞
dxe

i(p′′x − p′x).x

ℏ

١

E − p′
٢

٢m + iϵ

∫ w

٠
dyϕn′(y)ϕn′′(y)} < p′′|x > (١۵ .٣)

δn′n′′ =
∫ w
٠ dyϕn′(y)ϕn′′(y) و δ(p′′x−p′x) = ١

٢πℏ
∫∞
−∞ dxe

i(p′′x − p′x).x

ℏ رابطه دو به توجه با را بالا رابطه اگر
داریم: کنیم، ساده تر

G+(x, x
′) =

ℏ٢

٢m
∑
n′n′′

∫ ∞

−∞
dp′x

∫ ∞

−∞
dp′′x < x|p′ > δ(p′′x − p′x)

E − p′
٢

٢m + iϵ

δn′n′′ < p′′|x > (١۶ .٣)



٢٧ بعدي دو کوانتومی سیم در لیپمن-شوینگر معادله

می آید بدست زیر نتیجه شود، ساده دلتا تابع خواص به توجه با بالا عبارت اگر

G+(x, x
′) =

ℏ٢

٢m
∑
n′

∫ ∞

−∞
dp′x < x|p′ > ١

E − p′
٢

٢m + iϵ

< p′|x > (٣. ١٧)

بدست زیر صورت به گرین تابع معادله < x|p >= ١√
٢πℏ

e

ipxx

ℏ ϕn(y) آزاد ذره موج تابع از استفاده با سپس

E = En+
ℏ٢k٢n
٢m انرژي براي که تیره) ناپایدار(خطوط و پیوسته) انتشاري(خطوط مد نمودار :٣. ٢ شکل

می آید. بدست ناپایدار مد براي kn = iκn تغییر با و شونده منتشر مد براي

می آید:

G+(x, x
′) =

ℏ٢

٢m
∑
n′

ϕn′(y)ϕn′(y′)

∫ ∞

−∞
dp′x

١
٢πℏ

e

ip′x(x− x′)

ℏ

E − p′
٢

٢m + iϵ

(٣. ١٨)

زیر صورت به کلی جواب نتیجه در می دهیم قرار p′x = ℏq جاي به و می کنیم وارد (۴ .٣) معادله از را E همچنین
بود خواهد

G+(x, x
′) =

∑
n′

ϕn′(y)ϕn′(y′)(− ١
٢π )

∫ ∞

−∞
dq

eiq(x−x′)

q٢ − k٢n′ + iϵ
(٣. ١٩)

منتشر n′ پراکنده ي مد باشد فرمی انرژي از (بزرگتر) کمتر En′ اگر است. k٢n′ =
٢m
ℏ٢

(E − En′) آن در که
داریم: ناپایدار مد براي است. شده داده نشان (٣. ٢) شکل در که ناپایدارمی شود) یا (محو می شود

κ٢n′ =
٢m
ℏ٢

(En′ − E) (٣. ٢٠)



رهیافت ٢٨

به انتگرال باشد ٣ شونده منتشر مد یک n′ مد اگر می شود. محاسبه نمونه دو براي مجزا صورت به انتگرال این
می شود داده زیر معادله وسیله

In′(x, x′) = − i

٢kn′
eikn′|x−x′| (٣. ٢١)

می شود داده زیر رابطه وسیله به انتگرال باشد ۴ ناپایدار مد یک n′ مد اگر

In′(x, x′) = − ١
٢κn′

e−κn′|x−x′| (٣. ٢٢)

نوشت: زیر صورت به را گرین تابع می توان سپس

G+(x, x
′) =

n
(max)
F∑
n′=١

ϕn′(y)ϕn′(y′)
eikn′|x−x′|

٢ikn′
−

∞∑
n′=n

(max)
F +١

ϕn′(y)ϕn′(y′)
e−κn′|x−x′|

٢κn′
(٣. ٢٣)

کار به ناپایدار مدهاي مورد در دوم سري در n′ و است E فرمی انرژي در انتشار مد ماکسیمم n(max)
F آن در که

از و است x برحسب قطري پتانسیل یک (٣. ٨) معادله در موضعی پتانسیل که می کنیم فرض همچنین می رود.
پتانسیل یک پتانسیل که می کنیم فرض همچنین می کند. پیروي < x′|V (x)|x′′ >= V (x)δ(x′−x′′) رابطه ي
اگر است. محدود فضا در است، شونده منتشر مدهاي به مربوط که ناحیه اي بنابراین است متناهی کننده محدوده
متناهی برد با پتانسیل براي (٣. ٨) انتگرالی معادله سپس باشد V (x′) ̸= ٠ ، ٠ < y′ < W و ٠ < x′ < L

می شود: زیر صورت به موج تابع زبان در موضعی

ψ
(+)
P (x, y) = ψ

(٠)
P (x, y) +

٢m
ℏ٢

∫ x′=L

x′=٠
dx′
∫ y′=W

y′=٠
dy′G+(x, y;x

′, y′)V (x′, y′)ψ
(+)
P (x′, y′) (٢۴ .٣)

حضور در ψ(+)
P (x, y) کلی موج تابع که درمی یابیم فوق معادله از است[٣۴]. x′ = (x′, y′) و x = (x, y) که

است، پراکندگی اثر دهنده نشان که جمله یک بعلاوه ψ(٠)
P (x, y) فرودي موج موج، تابع جمع حسب بر پراکندگی

مفید نیز (٢۴ .٣) انتگرالی معادله فیزیکی تفسیر است. معتبر سیستم کل براي (٢۴ .٣) معادله ي می شود. نوشته
را V (x′) وجود (که x′ در ذره اگر است. x در ذره یافتن با متناسب احتمال دامنه ψ(+)

P (x) موج تابع است.
x′ در ذره که است دامنه اي با برابر یافت شود، x در ذره اینکه احتمال دامنه کند، برهمکنش می دهد) توضیح
به را گرین تابع ما بنابراین است. x تمام روي جمع که x به x′ از انتشار احتمال دامنه ضربدر می کند برهمکنش

3Propagating mode
4Evanescent mode



٢٩ دلتا تابع پراکندگی پتانسیل

به (x′, y′) در پراکندگی از بعد ذره اینکه احتمال دامنه با است برابر که می کنیم تفسیر G+(x, y;x
′, y′) صورت

شود. منتشر (x, y)

دلتا تابع پراکندگی پتانسیل ٣. ٣

به را دلتا تابع پراکندگی پتانسیل می شود. پراکنده دلتا تابع پتانسیل در الکترون که می گیریم نظر در را حالتی
می گیریم نظر در زیر صورت

V (x, y) = γδ(x)δ(y − yi) (٢۵ .٣)

می شود: تبدیل زیر صورت به ψ(+)
P (x, y) موج تابع براي (٢۴ .٣) معادله باشد. منفی یا مثبت می تواند γ آن در که

ψ
(+)
P (x, y) = ψ

(٠)
P (x, y) +

٢mγ
ℏ٢

G+(x, y;٠, yi)ψ(+)
P (٠, yi) (٢۶ .٣)

x = ٠ به ازاي (٢۶ .٣) معادله ي در بیابیم. را ψ(+)
P (٠, yi) می توانیم آخر جمله در y = yi و x = ٠ دادن قرار با

داشت: خواهیم y = yi و

ψ
(+)
P (٠, yi)− ٢mγ

ℏ٢
G+(٠, yi;٠, yi)ψ(+)

P (٠, yi) = ψ
(٠)
P (٠, yi)

⇒ ψ
(+)
P (٠, yi) =

ψ
(٠)
P (٠, yi)

١− ٢mγ
ℏ٢

G+(٠, yi;٠, yi)
(٣. ٢٧)

نوشت: زیر صورت به (٢۶ .٣) معادله در (٣. ٢٧) دادن قرار از را موج تابع می توان

ψ
(+)
P (x, y) = ψ

(٠)
P (x, y) +

١
D

٢mγ
ℏ٢

G+(x, y;٠, yi)ψ(٠)
P (٠, yi) (٣. ٢٨)



رهیافت ٣٠

می شود محاسبه زیر صورت به D که

D = ١− ٢mγ
ℏ٢

G+(٠, yi;٠, yi)

= ١− ٢mγ
ℏ٢

{
n
(max)
F∑
n′=١

ϕn′(yi)ϕn′(yi)
eikn′ (٠)

٢ikn′
−

nc∑
n′=n

(max)
F +١

ϕn′(yi)ϕn′(yi)
eiκn′ (٠)

٢κn′
}

⇒ D = ١− ٢mγ
ℏ٢

{
n
(max)
F∑
n′=١

ϕn′(yi)ϕn′(yi)
١

٢ikn′
−

nc∑
n′=n

(max)
F +١

ϕn′(yi)ϕn′(yi)
١

٢κn′
}

⇒ D = ١−
n
(max)
F∑
n′=١

(
Sn′n′

٢ikn′
) +

nc∑
n′=n

(max)
F +١

(
Sn′n′

٢κn′
) (٣. ٢٩)

است. ثابت یک D بالا رابطه در که
مدهاي تمام شدن شامل براي دارد. وجود محاسبات در که است ناپایدار مد ماکزیمم دوم سري در nc همچنین
در همگراست. پراکندگی دامنه که شویم مطمئن تا شود گرفته نظر در بزرگ کافی اندازه به باید nc ناپایدار
تعریف زیر صورت به را شدگی جفت ثابت می شود. حاصل بهتري نتیجه مد صد گرفتن نظر در با عددي محاسبات

می کنیم:

Slm =
٢mγ
ℏ٢

ϕl(yi)ϕm(yi) (٣. ٣٠)

تابع ما به (٣. ٢٨) معادله است. ناخالصی موقعیت در موج تابع اندازه و ناخالصی شدت با متناسب Slm آن در که
در (٣. ٢٨) معادله از موج تابع می دهد. را بعدي دو سیم در دلتا تابع پراکندگی پتانسیل مورد براي کلی موج

است. معتبر سیم کل میان

نشان که جمله یک علاوه به ψ(٠)
P (x, y) فرودي موج تابع صورت به موج تابع شد اشاره قبلاً که همانطور

در ذرات کردن پیدا احتمال دامنه که می گوید (٣. ٢٨) معادله ي می شود. نوشته است، پراکندگی اثر دهنده ي
از دور (x, y) نقطه در پراکندگی احتمال دامنه در ضرب ناخالصی موقعیت در ذره که است دامنه اي معادل (x, y)
بنویسیم را کلی موج تابع شکل یک در می توانیم (٣. ٢٨) معادله در گرین تابع دادن قرار با سرانجام دارد. ناخالصی
حسب بر را G+(x, y;٠, yi) ابتدا در آوریم، بدست مد جفت هر براي را پراکندگی دامنه تا می دهد اجازه ما به که



٣١ دلتا تابع پراکندگی پتانسیل

می کنیم: محاسبه Slm

G+(x, y;٠, yi) =
n
(max)
F∑
n′=١

ϕn′(y)ϕn′(yi)
eikn′ |x|

٢ikn′
−

nc∑
n′=n

(max)
F +١

ϕn′(y)ϕn′(yi)
eiκn′ |x|

٢κn′

=
ℏ٢

٢mγ {
n
(max)
F∑
n′=١

Sn′n′
eikn′ |x|

٢ikn′
−

nc∑
n′=n

(max)
F +١

Sn′n′
eiκn′ |x|

٢κn′
} (٣. ٣١)

کنیم: ضرب ٢mγ
ℏ٢

١
D

در را بالا رابطه اگر

٢mγ
ℏ٢

١
D
G+(x, y;٠, yi) =

n
(max)
F∑
n′=١

Sn′n′
eikn′ |x|

٢iDkn′
−

nc∑
n′=n

(max)
F +١

Sn′n′
eiκn′ |x|

٢Dκn′
(٣. ٣٢)

دهیم: قرار (٣. ٢٨) معادله در را بالا رابطه اگر

ψ
(+)
P (x, y) =

١√
٢π

eiknxϕn(y) +

n
(max)
F∑
n′=١

١√
٢π

eikn′ |x|ϕn′(y)[
−i

٢Dkn′
]Snn′ +

nc∑
n′=n

(max)
F +١

١√
٢π

e−κn′ |x|ϕn′(y)[
−١

٢Dκn′
]Snn′ (٣. ٣٣)

مدهاي به مربوط دوم سري که درحالی است انتشار مدهاي دهنده نشان اول سري (٣. ٣٣) معادله توصیف در
به (٣. ٣٣) معادله از موج تابع انتقال دامنه است. پراکنده مد n′ و است فرودي مد n همچنین است. ناپایدار

می شود: داده زیر معادله ي وسیله به و می آید دست

tnn′(E) = δnn′ + [
−i

٢Dkn′
]Snn′ (٣۴ .٣)

معادله در kn′ = iκn′ دادن قرار با باشد، ناپایدار مد یک n′ اگر است. انتشاري مدهاي دهنده نشان n′ آن در که
موج تابع بازتاب دامنه باشد شونده منتشر مد یک n′ اگر همچنین می آید. دست به یافته انتقال موج (٣. ٣۴)  تابع

می شود داده زیر رابطه وسیله به و می آید دست به (٣. ٣٣) معادله از

rnn′ = [
−i

٢Dkn′
]Snn′ (٣۵ .٣)

kn′ = iκn′ قراردادن با باشد، ناپایدار مد یک n′ اگر است. انتشاري مدهاي دهنده نشان n′ مد آن در که
باشد: ناپایدار مد یک n′ اگر یا باشد n ̸= n′ اگر می آید. دست به یافته بازتاب موج تابع دامنه ي (٣۵ .٣) درمعا دله
انتقال دامنه ي است. جریان پایستگی از بیان یک که است n = n′ براي rnn = tnn − ١ اگرچه ،rnn′ = tnn′



رهیافت ٣٢

نمی شوند. پراکنده نقص از که است باقیمانده ذرات از نتیجه اي نشان دهنده ي tnn′(E) ۵ زیرنواري درون

دامنه ي است. n′ مد به n مد از خارج پراکندگی اثر دهنده ي نشان tnn′(E) ۶ زیرنواري بین انتقال دامنه ي
نشان t∼nn′ =

√
kn′

kn
tnn′ جریان انتقال دامنه می آید. دست به

√
kn′

kn
در tnn′(E) ضرب وسیله به انتقال جریان

انتقال n′ نوار زیر در راست مد به n نوار زیر در چپ مد در فرودي الکترون یک که است آن احتمال دامنه دهنده
نظر در شد استفاده که روشی از بنیادي نتایج عنوان به باید (٣۵ .٣) و (٣۴ .٣) معادله تحلیل و تجزیه نتایج  یابد.

لیپمن-شوینگراست). معادله فرمول بندي پایه بر (که شود گرفته
می آید بدست زیر رابطه وسیله به نقص میان از جریان انتقال ضریب

Tnn′ =
kn′

kn
tnn′t∗nn′ (٣۶ .٣)

یافت n′ راست مد در n چپ مد در شونده منتشر الکترون یک که می دهد بدست را این احتمال فرمول آخرین
:[٣۵ شود[٣١، نوشته می تواند صورت این به لاندائو رابطه مطابق رسانایی شود.

G =
e٢

πℏ
∑
n,n′

Tnn′ =
e٢

πℏ
∑
n,n′

kn′

kn
tnn′t∗nn′ (٣. ٣٧)

می رود. کار به سیم در انتشار عادي مدهاي بالاي در فقط (٣. ٣٧) معادله در n′ و n که

از استفاده مزیت گویاي [٢٠ ،٣١ ،٣۵] مد تطبیق روش و لیپمن-شوینگر روش بین ساده مقایسه یک
موج توابع انطباق از که ضرایب از نامحدودي مجموعه  با مد تطبیق روش در بود. خواهد لیپمن-شوینگر رهیافت
ضرایب کاهش براي تلاش جهت هر به بود. خواهیم مواجه می آیند بدست مختلف مدهاي براي مرزها در شار و
پیچیدگی بر علاوه محاسبات تکرار این داشت. خواهد پی در را متعدد دفعات در محاسبات تکرار الزام به مذکور،

است. بسیاري زمان صرف مستلزم

سیم در تکرارپذیر گرین تابع از استفاده با (٣۴ .٣) معادله لیپمن-شوینگر معادله حل بر مبتنی رهیافت در
استفاده می تواند پراکنده پتانسیل از شکلی هر عنوان به اصل در گرین تابع این می آید. بدست اختلالی غیر
معادله حل خودسازگار، روش یک قالب در علاوه به می شوند[٣۵]. وارد گرین تابع داخل به ناپایدار مدهاي شود.

5Intrasubband
6Intersubband



٣٣ دلتا تابع پراکندگی پتانسیل

پتانسیل هاي مطالعه براي مفیدي تقریب که می شود منتهی بورن سري به طبیعی طور به ،(٢۴ .٣) لیپمن-شوینگر
می خواهیم، بورن سري در ما که همانطور جملات از بسیاري داشتن نگه با است. محدود برد با پیچیده پراکندگی
کار به مد تطابق روش در نمی توانند تقریب ها این از برخی کرد. محاسبه را پراکنده موج تابع تقریب می توان

شوند. گرفته

شونده منتشر مد یک آن در که می کنیم بررسی ساده نمونه یک گرفتن نظر در با را کامل انتقال اثر اکنون
معادله از T١١ عبور یا انتقال احتمال داریم. E١ < E < E٢ انرژي محدوده گرفتن نظر در با ناپایدار مد دو و

می شود. داده زیر صورت به (٣۶ .٣)

T١١ = |t٢|١١ = [١+ (
S١١
٢k١

)٢(
٢κ٢

٢κ٢ + S٢٢
)١−[٢ (٣. ٣٨)

شده داده نشان دافع و جاذب دلتاي تابع پراکندگی دو هر براي ٣. ٣ شکل در (٣. ٣٨) معادله از T١١ عبور احتمال
نظر در ٠/٠۶٧me با برابر الکترون جرم است. شده محدود W = ٣٠nm مقدار به y که می شود فرض است.
دراستاي زیرنوار ها کف انرژي پارامترها این با دارد. قرار سیم عرض ۵

١٢ فاصله در ناخالصی و است شده گرفته
با: است برابر اول لایه ۵ انرژي ترتیب بدین که ، En =

n٢π٢ℏ٢

٢mW٢ است: جعبه در ذره انرژي همان y محور
E١ = ۶/٢٣۶meV,E٢ = ٢۴/٩۴meV,E٣ = ۵۶/١٢meV,E۴ = ٩٩/٧٨meV,E۵ = ١۵۵/٩meV.

است κ٢ = ٠ (٣. ٣٨) معادله در ،E = E٢ می رسد دوم نوار زیر انرژي کمینه مقدار به فرمی انرژي که وقتی
شد، اشاره [٣١] توسط بار اولین براي که کامل انتقال اثر .این T١١ = ١ داشت: خواهد کامل انتقال فرودي مد و
مد در و شده پراکنده می توانند n = ١ فرودي مد از الکترون ها دارد. وجود دافعه و جاذبه پراکندگی دو هر در
براي می شود. انتقال افزایش باعث دوم نوار زیر در شدن) (انباشته شدگی جمع این و شده جمع n = ٢ ناپایدار
این در انرژي .٢k٢ + S٢٢ = باشیم:٠ داشته (٣. ٣٨) معادله در دارد احتمال است، γ < ٠ که جاذب پراکندگی
(٣. ٣٨) معادله مورد، این در می کند. پیروي هستند، جدا دوم لایه زیر از که شبه-مقید حالت هاي با مطابق حالت
الکترون ها شدن انباشته باعث . R١١ = ١ است: کامل انعکاس چون و T١١ = ٠ می دهد، را صفر عبور احتمال
اشاره می کند. تولید فرودي کانال عبور در قوي بسیار دافعه یک ها الکترون شدن انباشته این می شود. زیرنوار در
با انتقال در الکترون ها که است احتمالی فاز انتقال هر شامل (٣۴ .٣) معادله در Tnn′ عبور ماتریس که می کنیم
،٣. ٣ شکل بگیرید نظر در را ناپایدار مد و شونده منتشر مد یک شامل ساده نمونه یک آوردند. دست به سیم



رهیافت ٣۴

(γ = ١٠fevcm٢ راست، (سمت دافع پتانسیل براي فرمی انرژي برحسب عبور احتمال T١١ :٣. ٣ شکل
(γ = −٢٠fev cm٢ چپ، (سمت جاذب پتانسیل براي و

شود: نوشته عبوري الکترون هاي از ϕT فاز حسب بر می تواند عبور دامنه

t١١ = (١+ a٢)
−
١
٢ eiϕT (٣. ٣٩)

صورت به آن مشابه می تواند انعکاس دامنه . ϕT = cos−١[(١+a٢)
−
١
٢ ] و a = (

S١١
٢k١

)(
٢κ٢

S٢٢ + ٢κ٢
) آن در که

ϕR = ϕT − π

٢ یعنی π٢ اندازه به همیشه انتقال و بازتاب دامنه فاز آن در که شود، نوشته r١١ = e
−
iπ

٢ at١١

الکترون انرژي به بستگی ϕR و ϕT طبیعی طور به است. شده بازتاب الکترون فاز ϕR آن در که دارند تفاوت باهم
می یابند. افزایش قویتر پراکندگی هاي براي عمومی طور به و دارند پراکندگی شدت و

پراکندگی و توپر) (خط دافع دلتاي تابع پراکندگی دو هر براي فرمی انرژي از تابعی عنوان به رسانایی
براي محاسبات این در کلی مد صد است. شده داده نشان ۴ .٣ شکل در چین) نقطه جاذب(خط دلتاي تابع
نتایج در جزئی کیفی اختلاف یک مدها تعداد افزایش می شود. استفاده پراکندگی دامنه همگرایی از اطمینان

می کند[٣۴]. ایجاد

عبور ضریب بر پراکندگی عرضی موقعیت تاثیر ۴ .٣
ضرایب گرفت. خواهد قرار مطالعه مورد الکترون انتقال بر دلتا تابع پراکندگی عرضی موقعیت تاثیر بخش این در
می دهد، نشان که شده اند داده نشان ۴ .٣ و ٣. ٣ شکل در پراکندگی از خاص موقعیت یک براي رسانایی و انتقال



٣۵ عبور ضریب بر پراکندگی عرضی موقعیت تاثیر

در دوبعدي کوانتومی سیم یک در دلتا تابع پتانسیل براي فرمی انرژي حسب بر رسانایی :۴ .٣ شکل
جاذب پتانسیل براي تیره خطوط و γ = ١٠ fev cm٢ دافع پتانسیل براي پیوسته خطوط . ٢e

٢

h
واحد

.γ = −۶ fev cm٢

زیرنوار هر انرژي کمینه با فرمی انرژي که می افتد اتفاق زمانی کامل انتقال پراکندگی، از خاص موقعیت یک براي
از شبه-مقید حالت هاي باشد، داشته قرار موقعیت این در و باشد جاذبه پراکندگی اگر علاوه به شود. تراز هم
حالت هاي تشکیل همانند (شفافیت) کامل انتقال اثر که داد خواهیم نشان اینجا در می شوند. جدا نوار زیر هر

دارد. بستگی دارد، قرار پراکندگی که محلی به شبه-مقید

انرژي چه در که است مشخص شکل ها در نمودار روي از زیرنوار هر در کامل انتقال yi = ۵
١٢W مورد براي

گره یک موقعیت این زیرا می شوند ناپدید پراکندگی موقعیت در عادي مدهاي تمام حالت این براي می افتد. اتفاق
این . S٢٢ = S۴۴ = ... = ٠ که می شود، ناپدید نیز آن با مطابق شدگی جفت ثابت همچنین مد هاست. این از
موج تابع چون است، صفر کند اشغال را ناپایدار مدهاي از کدام هر الکترون اینکه احتمال که است معنی این به
مدها، این در پراکندگی محل در آنجا در که است معنی بدین همچنین این است. صفر پراکندگی موقعیت این در

ندارد. وجود الکترون انباشتگی

است. شده داده نشان E = E٢ انرژي در پراکندگی عرضی موقعیت برحسب T١١ عبور ضریب ۵ .٣ شکل در
پراکننده، موقعیت هاي تمام ازاي به تقریبا دوم) نوار زیر انرژي E(مینیمم = E٢ انرژي براي نمودار این با مطابق
رفتگی تو یک عبور ضریب ناحیه این در .yi = w

٢ حول کوچک ناحیه یک در جز به می افتد اتفاق کامل انتقال
.T١١ < ١ یعنی است ناحیه این در کامل انتقال اثر شکست معنی به که می دهد نشان را ناگهانی



رهیافت ٣۶

.E = E٢ انرژي در که بعدي دو سیم در پراکندگی عرضی موقعیت برحسب T١١ عبور ضریب شکل٣. ۵:



۴ فصل

یک در اسپین به وابسته الکترونی ترابرد
کوانتومی سیم

را باریک کوانتومی سیم یک در واقع ناخالصی یک از الکترون پراکندگی در اسپین به وابسته انتقال فصل، این در
اسپین آن در که شود انتقالی به منجر می تواند یون و الکترون اسپین بین برهمکنش می دهیم. قرار مطالعه مورد

باشد. چرخیده شده پراکنده الکترون

کوانتومی سیم در اسپین به وابسته مدي چند پراکندگی ١ .۴
حرکت x جهت در آزادانه طور به برهمکنشی غیر الکترونی گاز آن در که بگیرید نظر در را کوانتومی سیم یک
که بگیرید نظر در سیم این در را مغناطیسی ناخالصی اتم یک همچنین است. شده محصور y جهت در اما می کند
می شود: نوشته زیر صورت به متحرك الکترون براي شرودینگر معادله کوانتومی سیم چنین در دارد. وجود آن در

[− ℏ٢

٢m(
d٢

dx٢
+

d٢

dy٢
) + Vc(y) + Vimp(x, y)]ψ(x, y)χI,m = Eψ(x, y)χI,m (١ .۴)

٣٧



کوانتومی سیم یک در اسپین به وابسته الکترونی ترابرد ٣٨

خواهیم آزاد الکترون معادله به بگیریم صفر را آن مقدار اگر که است مغناطیسی ناخالصی پتانسیل Vimp(x, y)

می کند. تعریف را زیر صورت به طبیعی مدهاي یکسري Vc(y) عرضی محدودکننده پتانسیل رسید.

[− ℏ٢

٢m
d٢

dx٢
+ Vc(y)]ϕn(y) = Eϕn(y) (٢ .۴)

در را زیر صورت به موضعی اسپین برهمکنش یک عنوان به Vimp(x, y) اسپین به وابسته پراکندگی پتانسیل یک
بگیرید: نظر

Vimp(x, y) = γ(σ⃗.S⃗)δ(x)δ(y − yi) (٣ .۴)

صورت به n مد در الکترون موج تابع ناخالصی حضور بدون هستند. ناخالصی و الکترون اسپین عملگر S⃗ و σ⃗ که
.((٣. ٣) معادله با است(مشابه آزاد ذره ي موج تابع همان که بود خواهد زیر

< x|ψ(٠) > χI,m =
١√
٢πℏ

e

ipxx

ℏ ϕn(y)χI,m = ψ(٠)(x, y)χI,m (۴ .۴)

کل اسپین عملگر z مولفه دهنده نشان m و است (I⃗ = σ⃗ + S⃗) کل اسپین عملگر توابع ویژه χI,m آن در که
است زیر صورت به (١ .۴) معادله حل بود. خواهد

|ψ(+)
P > χI,m = |ψ(٠)

P > χI,m +
١

E −H٠ + iϵ
Vimp|ψ(+)

P > χI,m (۵ .۴)

کاملیت: رابطه از استفاده با و < x| در معادله(۴. ۵) ضرب با است. پراکندگی نظریه در لیپمن-شوینگر معادله که
∫
d٢x′ |x′ >< x′| = ١ (۶ .۴)

می شود تبدیل زیر انتگرالی صورت به (۵ .۴) معادله
(٧ .۴)

< x|ψ(+)
P > χI,m =< x|ψ(٠)

P > χI,m +

∫
d٢x′ < x| ١

E −H٠ + iϵ
|x′ >< x′|Vimp|ψ(+)

P > χI,m

می شود نوشته زیر صورت به گرین تابع براي اصلی معادله

G+(x, x′) =
ℏ٢

٢m

∫
d٢p′

∫
d٢p′′ < x|p′ >< p′| ١

E − p′٢/٢m+ iε٠
|p′′ >< p′′|x′ > (٨ .۴)

می توان شد ذکر قبل فصل در که دلتا تابع خواص و آزاد ذره موج تابع از استفاده و کت ها ویژه خواص از استفاده با
خواهد زیر صورت به گرین تابع قبل فصل (٣. ٢٣) رابطه با مشابه کردن ساده از پس کرد. محاسبه را گرین تابع



٣٩ کوانتومی سیم در اسپین به وابسته مدي چند پراکندگی

شد.

G(x, x′) =

n
(max)
F∑
n′=١

ϕn′(y)ϕn′(y′)
eikn′ |x−x′|

٢ikn′
−

∞∑
n′=n

(max)
F

ϕn′(y)ϕn′(y′)
e−κn′ |x−x′|

٢κn′
(٩ .۴)

روي بر جمع در دوم جمله در n′ و E فرمی انرژي در بیشینه انتشار مد n(max)
F است. k٢n′ =

٢m
ℏ٢

(E − En′)

از و است x برحسب قطري پتانسیل یک معادله(۴. ٧) در موضعی پتانسیل می رود. کار به ناپایدار مدهاي سهم
پتانسیل یک پتانسیل که می کنیم فرض همچنین می کند. پیروي < x′|V (x)|x′′ >= V (x)δ(x′−x′′) رابطه ي
است. محدود فضا در می شود، شونده منتشر مدهاي به مربوط که ناحیه اي بنابراین است متناهی کننده محدوده
متناهی برد با پتانسیل براي (٧ .۴) انتگرالی معادله سپس باشد. V (x′) ̸= ٠ ، ٠ < y′ < W و ٠ < x′ < L اگر

بود خواهد زیر صورت به موج تابع زبان در موضعی

ψ
(+)
P (x, y)χI,m = ψ

(٠)
P (x, y)χI,m

+
٢m
ℏ٢

∫ x′=L

x′=٠
dx′
∫ y′=W

y′=٠
dy′G+(x, y;x

′, y′)Vimp(x
′, y′)ψ

(+)
P (x′, y′)χI,m (١٠ .۴)

سیم وارد چپ سمت از که بگیرید نظر در را Ef فرمی انرژي و n مد در X+ اسپینی حالت با اولیه الکترون یک
چرخش یا ماند خواهد تغییر بدون اسپین یا دهد: روي است ممکن حالت دو پراکندگی اثر در می شود. کوانتومی
چرخش اگر می شوند. مشخص اسپین z مولفه ي و کل اسپین پایستگی وسیله به دو هر که می دهد روي اسپینی
الکترون دستگاه اسپینی حالت نتیجه در باشد ξ− پایین اسپین حالت در ابتدا در ناخالصی و دهد روي اسپینی

بود خواهد زیر صورت به فرودي-ناخالصی

X+ξ− =
١√
٢
(χ١,٠ + χ٠,٠) (١١ .۴)

صفر z مولفه و (I = σ + S = ١) یک کل اسپین با است الکترون-یون دستگاه اسپینی حالت χ١,٠ آن در که
صفر z مولفه و (I = σ+S = ٠) صفر کل اسپین با است الکترون-یون دستگاه اسپینی حالت χ٠,٠ و (m = ٠)

از: عبارتند نیز ممکن حالت هاي سایر . (m = ٠)

بالا الکترون و بالا یون اسپین : X+ξ+ = χ١,١

پایین الکترون و بالا یون اسپین : X−ξ+ =
١√
٢
(χ١,٠ − χ٠,٠)
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پایین الکترون و پایین یون اسپین : X−ξ− = χ١−,١

بالا الکترون و پایین یون اسپین : X+ξ− =
١√
٢
(χ١,٠ + χ٠,٠)

گرفت: نظر در زیر صورت به می توان را χ٠,٠ و χ١,٠ حالت  هاي از یک هر روي اسپین اثر از ناشی پراکندگی شدت

γ(σ⃗.S⃗)χ١,m =
١)١+ ١)ℏ٢ − ٣

۴ℏ
٢ − ٣

۴ℏ
٢

٢ γχ١,m =
γ

۴ℏ
٢χ١,m (١٢ .۴)

داریم: χ١,m حالت در پراکندگی پتانسیل براي نتیجه در ، γ١ =
γ

۴ℏ
٢ کنیم فرض اگر

Vimp = γ١δ(x)δ(y − yi) (١٣ .۴)

داشت: خواهیم کنیم محاسبه χ٠,٠ حالت براي را پراکندگی پتانسیل اگر همچنین

γ(σ⃗.S⃗)χ٠,٠ =
٠− ٣

۴ℏ
٢ − ٣

۴ℏ
٢

٢ γχ٠,٠ = −٣γ۴ ℏ٢χ٠,٠ (١۴ .۴)

داریم: χ٠,٠ حالت در پراکندگی پتانسیل براي نتیجه در ، γ٠ =
−٣γ
۴ ℏ٢ کنیم فرض اگر

Vimp = γ٠δ(x)δ(y − yi) (١۵ .۴)

نوشت می توان بنابراین هستند. χI,m حالت هاي ویژه روي اسپین اثر همان واقع در γ١ و γ٠ آن در که

Vimpψ(x, y)χ١,m = γ١δ(x)δ(y − yi)ψ(x, y)χ١,m

Vimpψ(x, y)χ٠,٠ = γ٠δ(x)δ(y − yi)ψ(x, y)χ٠,٠ (١۶ .۴)

پراکندگی پتانسیل اگر که معناست بدین رابطه این است. برقرار γ٠ = −٣γ١ رابطه γ١ و γ٠ بین که است واضح
همزمان صورت به ها χI,m (٢. ٣٠) رابطه با مطابق است. جاذبه دیگري براي باشد، دافعه حالت دو از یکی براي
از پس اسپین جهت زیر روابط از استفاده با می توان سپس هستند نیز σ.S اسپین برهمکنش اثر توابع ویژه

کرد. تعیین را پراکندگی

χ١,١ = X+ξ+

χ١,٠ =
١√
٢
(X+ξ+ +X−ξ+)

χ١−,١ = X−ξ−

χ٠,٠ =
١√
٢
(X+ξ+ −X−ξ+) (١٧ .۴)
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اسپین بدون یون الکترون پراکندگی مشابه دارند موازي اسپین یون و الکترون که زمانی پراکندگی موضوع
X+ξ− = دارند(مثل پادموازي اسپین الکترون و یون که زمانی اما است. γ١ پراکندگی پتانسیل قدرت با
متفاوت هم با χ٠,٠ و χ١,٠ بخش در پراکندگی دامنه ( X−ξ+ =

١√
٢
(χ١,٠ − χ٠,٠) و ١√

٢
(χ١,٠ + χ٠,٠)

که معناست بدین این بود. خواهد متفاوت پراکنده موج تابع در آن ها از هرکدام نهایی سهم بنابراین و بوده
صورت به یون و الکترون اسپینی حالت هاي پراکندگی اثر در باشد، X−ξ+ یا X−ξ+ اسپینی حالت وقتی
در بنامیم t١٠nn′ و t٠٠nn′ ترتیب به را مذکور پراکندگی دامنه هاي اگر بود. خواهد X+ξ− و X−ξ+ از ترکیبی
تبدیل t١٠nn′eikn′xχ١,٠ به پراکندگی اثر در eiknxχ١,٠ جمله داریم: مثال) عنوان (به X+ξ− حالت براي نتیجه
جمله صورت این در می شود. تبدیل t٠٠nn′eikn′xχ٠,٠ به پراکندگی اثر در eiknxχ٠,٠ جمله همچنین می شود.

می شود: تبدیل زیر جمله به پراکندگی اثر در eiknxX+ξ− =
١√
٢
eiknx(χ١,٠ + χ٠,٠)

١√
٢
eikn′x(t١٠nn′χ١,٠ + t٠٠nn′χ٠,٠) (١٨ .۴)

نوشت: می توان نتیجه در

١√
٢
eikn′x(t١٠nn′χ١,٠ + t٠٠nn′χ٠,٠) = eikn′x(t١٠nn′(

X+ξ− +X−ξ+
٢ ) + t٠٠nn′(

X+ξ− −X−ξ+
٢ ))

= eikn′xX+ξ−(
t١٠nn′ + t٠٠nn′

٢ ) + eikn′xX−ξ+(
t١٠nn′ − t٠٠nn′

٢ ) (١٩ .۴)

(
t١٠nn′ + t٠٠nn′

٢ ) جمله و اسپین چرخش با همراه n′ به n نوار زیر از انتقال دامنه (
t١٠nn′ − t٠٠nn′

٢ ) جمله بالا رابطه در
است. اسپین چرخش بدون n′ به n زیرنوار از انتقال دامنه

اسپین به وابسته دلتاي تابع پراکندگی پتانسیل ٢ .۴
تبدیل زیر رابطه صورت به ψ(+)

P (x, y) موج تابع ،(١٠ .۴) در (٣ .۴) معادله اسپین به وابسته پتانسیل دادن قرار با
می شود:

ψ
(+)
P (x, y)χI,m = ψ

(٠)
P (x, y)χI,m +

٢mγ
ℏ٢

G+(x, y;٠, yi)ψ(+)
P (٠, yi)χI,m (٢٠ .۴)
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دادن قرار با قبل فصل همانند است. اختلالی پتانسیل به وابسته گرین تابع مقدار G+(x, y ; ٠, yi) بالا روابط در
بیابیم: را ψ(+)

P (٠, yi) می توانیم آخر جمله در y = yi و x = ٠
[
ψ
(+)
P (٠, yi)− ٢mγ

ℏ٢
G+(٠, yi;٠, yi)ψ(+)

P (٠, yi)
]
χI,m = ψ

(٠)
P (٠, yi)χI,m

⇒ ψ
(+)
P (٠, yi)− ٢mγ

ℏ٢
G+(٠, yi;٠, yi)ψ(+)

P (٠, yi) = ψ
(٠)
P (٠, yi)

⇒ ψ
(+)
P (٠, yi) =

ψ
(٠)
P (٠, yi)

١− ٢mγ
ℏ٢

G+(٠, yi;٠, yi)
(٢١ .۴)

نوشت: زیر صورت به (٢٠ .۴) معادله در (٢١ .۴) دادن قرار از را موج تابع می توان

ψ
(+)
P (x, y) = ψ

(٠)
P (x, y) +

١
D

٢mγ
ℏ٢

G+(x, y;٠, yi)ψ(٠)
P (٠, yi) (٢٢ .۴)

است: شده تعریف زیر شکل به D آن در که

D = ١− ٢mγ
ℏ٢

G+(٠, yi;٠, yi)

= ١− ٢mγ
ℏ٢

{
n
(max)
F∑
n′=١

ϕn′(yi)ϕn′(yi)
eikn′ (٠)

٢ikn′
−

nc∑
n′=n

(max)
F +١

ϕn′(yi)ϕn′(yi)
e−κn′ (٠)

٢κn′
}

⇒ D = ١− ٢mγ
ℏ٢

{
n
(max)
F∑
n′=١

ϕn′(yi)ϕn′(yi)
١

٢ikn′
−

nc∑
n′=n

(max)
F +١

ϕn′(yi)ϕn′(yi)
١

٢κn′
}

⇒ D = ١−
n
(max)
F∑
n′=١

(
Sn′n′

٢ikn′
) +

nc∑
n′=n

(max)
F +١

(
Sn′n′

٢κn′
) (٢٣ .۴)

پایدار، جوابی به دستیابی جهت دارد. وجود محاسبات در که است ناپایدار مد ماکزیمم دوم سري در nc همچنین
می کنیم تعریف زیر صورت به را شدگی جفت ثابت آمد. خواهند بحساب مد صد عددي محاسبات در

Sl,m =
٢mγ
ℏ٢

ϕl(yi)ϕm(yi) (٢۴ .۴)

بازتاب و انتقال دامنه است. متناسب آن موج تابع اندازه و ناخالصی شدت با که است اسپین با ناخالصی براي Sl,m
از: عبارتند انتشار مد براي

tnn′ = σnn′ + [
−i

٢Dkn′
]Sn,n′ (٢۵ .۴)

rnn′ = [
−i

٢Dkn′
]Sn,n′ (٢۶ .۴)
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می آید. بدست ناپایدار مد براي بازتاب و انتقال دامنه (٢۶ .۴) و (٢۵ .۴) درمعا دله kn′ = iκn′ قراردادن با
می شود. نوشته قبل فصل (٣. ٣١) معادله صورت به Sl,m حسب بر G+(x, y;٠, yi)

می شود: تعریف زیر صورت به اسپین به وابسته شار بازتاب و عبور دامنه هاي

T ↑↑
n,n′ = (

kn′

kn
)t↑↑n′,nt

∗↑↑
n,n′ (٢٧ .۴)

R↑↑
n,n′ = (

kn′

kn
)r↑↑n′,nr

∗↑↑
n,n′ (٢٨ .۴)

می آید. بدست زیر رابطه از اسپین به وابسته رسانندگی لاندائور

G =
e٢

πℏ
∑
n′,n

Tn,n′ =
e٢

πℏ
∑
n′,n

(
kn′

kn
)t↑↑n,n′t

∗↑↑
n,n′ (٢٩ .۴)

بحث  و نتایج ٣ .۴
پهناي به نامتناهی مربعی دیوار یک در کننده محدود پتانسیل است، شده انجام ادامه در که عددي محاسبات در
نظر در (GaAs)آرسناید گالیم در الکترون موثر جرم با برابر الکترون جرم است. شده گرفته نظر در W = ٣٠nm

شد. خواهد زیر صورت به انرژي ها نتیجه در است. آزاد الکترون جرم m = ٠/٠۶٧me با برابر که است شده گرفته
E١ = ۶/٢٣۶meV,E٢ = ٢۴/٩۴meV,E٣ = ۵۶/١٢meV,E۴ = ٩٩/٧٨meV,E۵ = ١۵۵/٩meV.

ناخالصی سمت به چپ سمت از که بالا اسپین با الکترون یک اسپینی پراکندگی مورد برروي اینجا در
انتقال در اسپین به وابسته عبور ضرایب ٩ .۴ تا ١ .۴ شکل هاي می کنیم. تمرکز است شده وارد مغناطیسی
چرخش بدون حالت و می دهد روي اسپینی چرخش که حالتی براي فرمی انرژي از تابعی عنوان به درون زیرنواریی

می دهند. نشان را،
E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب انتشار مدهاي اسپین به وابسته عبور ضرایب

γ = −١٨−,١٢ f eV cm٢ مقدار گرفتن نظر در با جاذبه پتانسیل براي T١١ عبور ضریب مقدار ١ .۴ شکل در
چرخش بدون که الکترون هایی و شده اند اسپینی چرخش دچار که الکترون هایی براي فرمی انرژي برحسب
براي هم و γ = −١٢ f eV cm٢ براي هم عبور نرخ که می شود مشاهده است. شده رسم کرده اند عبور اسپینی
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که است الکترون هایی از بیشتر بسیار می کنند عبور چرخش بدون که الکترون هایی براي γ = −١٨ f eV cm٢

خواهد غالب اسپینی چرخش بدون الکترون هاي عبور نرخ که می دهد نشان این و شده اند اسپینی چرخش دچار
بدون الکترون هاي براي عبور در شدیدي افت می شود نزدیک نوار زیر هر انرژي کف به فرمی انرژي که زمانی بود.

پتانسیل براي E١ ≤ E ≤ E٢ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T١١ عبور ضریب :١ .۴ شکل
yi =

۵
١٢W در مغناطیسی ناخالصی که حالی در γ = −١٢feV cm٢ و γ = −١٨feV cm٢ جاذبه

قسمت به مربوط چین خط خطوط و اسپین چرخش بدون قسمت به مربوط پیوسته خطوط دارد. قرار
است. اسپین چرخش با

افزایش کمی با سپس باشد شبه-مقید حالت هاي تشکیل از ناشی می تواند که می شود مشاهده اسپینی چرخش
اسپینی چرخش با که الکترون هایی براي همچنین می دهد. نشان خود از افزایشی روند عبور ضریب دوباره انرژي
روند یک شاهد می شود نزدیک زیرنوار هر انرژي کف به فرمی انرژي که زمانی می شود مشاهد می کنند عبور
با می افتد. اتفاق عبور ضریب در کاهشی روند دوباره گرفتن فاصله کمی با سپس و هستیم عبور در سریع افزایشی
براي کار این کرد. مشاهده دقیق تري شکل به را تغییرات روند می توان مجزا، صورت به نمودارها از یک هر رسم
اسپینی چرخش دچار که الکترون هایی براي γ = −١٢ f eV cm٢ مقدار گرفتن نظر در با T١١ عبور ضریب
گرفتن نظر در با جاذبه پتانسیل براي T١١ عبور ضریب مقدار ٣ .۴ شکل در است. شده رسم ٢ .۴ شکل در شده اند
بیش ترین افتادن اتفاق از حاکی نتایج است. شده رسم فرمی انرژي برحسب γ = −۶,−١٢ f eV cm٢ مقدار
T٢٢ عبور ضریب مقدار ۴ .۴ شکل در است. شکل۴. ١ با تشابه در که می باشد زیرنوار هر انرژي کف در تغییرات
است. شده رسم فرمی انرژي برحسب γ = −١٨−,١٢ f eV cm٢ مقدار گرفتن نظر در با جاذبه پتانسیل براي
نتایج است. شده گرفته نظر در n′ = ٢ نوار زیر به n = ٢ زیرنوار از زیرنواري درون گذار یک حالت این در
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براي E١ ≤ E ≤ E٢ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T١١ عبور ضریب :٢ .۴ شکل
در مغناطیسی ناخالصی که حالی در اسپین چرخش با حالت در γ = −١٢ f eV cm٢ جاذبه پتانسیل

دارد. قرار yi = ۵
١٢W

شاهد نوار زیر هر انرژي کف به فرمی انرژي شدن نزدیک با نیز اینجا در هستند. T١١ گذار با زیادي تشابه در
حالت هاي تشکیل از ناشی می تواند که هستیم اسپینی چرخش بدون الکترون هاي براي عبور در شدیدي افت
ضریب در کلی کاهش یک که می شود مشاهده زیرنواري درون گذار یک در و بالاتر مدهاي در باشد. شبه-مقید
نسبت عبور ضریب در کوچک افت یک بالاتر نوار زیر به رفتن با که گفت می توان بنابراین است. افتاده اتفاق عبور
جاذبه پتانسیل براي T٢٢ عبور ضریب مقدار تغییرات، روند جزیی تر مشاهده براي داشت. خواهیم قبل حالت به
اسپینی چرخش دچار که الکترون هایی براي فرمی انرژي برحسب γ = −١٢ f eV cm٢ مقدار گرفتن نظر در با
درنظر با و دافعه پتانسیل یک براي T١١ عبور ضریب مقدار ۶ .۴ شکل در است. شده رسم ۵ .۴ شکل در شده اند،
داراي اسپینی، چرخش بدون الکترون هاي که می شود مشاهد است. شده رسم γ = +١۵ f eV cm٢ گرفتن
مقدار ٧ .۴ شکل در است. شده گرفته نظر در دافعه پتانسیل با تناسب در که هستند بالایی عبور ضریب مقدار
براي فرمی، انرژي برحسب γ = +١۵ f eV cm٢ مقدار گرفتن نظر در با دافعه پتانسیل براي T١١ عبور ضریب

است. شده رسم مجزا صورت به شده اند اسپینی چرخش دچار که الکترون هایی
شده رسم شکل۴. ٨ در γ = +١۵ f eV cm٢ گرفتن درنظر با و دافعه پتانسیل یک براي T٢٢ عبور ضریب مقدار
تناسب در که هستند بالایی عبور ضریب مقدار داراي اسپینی، چرخش بدون الکترون هاي که می شود مشاهد است.
γ = +١۵f eV cm٢ گرفتن نظر در با T٢٢ عبور ضریب نمودار همچنین است. شده گرفته نظر در دافعه پتانسیل با

است. شده رسم ٩ .۴ شکل در شده اند اسپینی چرخش دچار که الکترون هایی براي
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براي E١ ≤ E ≤ E٢ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T١١ عبور ضریب :٣ .۴ شکل
در مغناطیسی ناخالصی که حالی در γ = −۶ f eV cm٢ و γ = −١٢ f eV cm٢ جاذبه پتانسیل
چین خط خطوط و اسپین چرخش بدون قسمت به مربوط پیوسته خطوط دارد. قرار yi = ۵

١٢W

است. اسپین چرخش با قسمت به مربوط

پتانسیل براي E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T٢٢ عبور ضریب :۴ .۴ شکل
yi =

۵
١٢W در مغناطیسی ناخالصی γ = −١٢feV cm٢ و γ = −١٨feV cm٢ که حالی در جاذبه

قسمت به مربوط چین خط خطوط و اسپین چرخش بدون قسمت به مربوط پیوسته خطوط دارد. قرار
است. اسپین چرخش با



۴٧ بحث  و نتایج

براي E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T٢٢ عبور ضریب :۵ .۴ شکل
ناخالصی که حالی در اسپین چرخش با حالت براي γ = −١٢feV cm٢ که حالی در جاذبه پتانسیل

دارد. قرار yi = ۵
١٢W در مغناطیسی

براي E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T١١ عبور ضریب :۶ .۴ شکل
خطوط دارد. قرار yi = ۵

١٢W در مغناطیسی ناخالصی که حالی در γ = ١۵feV cm٢ دافعه پتانسیل
اسپین چرخش با قسمت به مربوط چین خط خطوط و اسپین چرخش بدون قسمت به مربوط پیوسته

است.
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براي E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T١١ عبور ضریب :٧ .۴ شکل
در مغناطیسی ناخالصی که حالی در اسپین چرخش با حالت براي γ = ١۵feV cm٢ دافعه پتانسیل

دارد. قرار yi = ۵
١٢W

براي E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T٢٢ عبور ضریب :٨ .۴ شکل
خطوط دارد. قرار yi = ۵

١٢W در مغناطیسی ناخالصی که حالی در γ = ١۵feV cm٢ دافعه پتانسیل
اسپین چرخش با قسمت به مربوط چین خط خطوط و اسپین چرخش بدون قسمت به مربوط پیوسته

است.



۴٩ بحث  و نتایج

براي E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین T٢٢ عبور ضریب :٩ .۴ شکل
در مغناطیسی ناخالصی که حالی در اسپین چرخش با حالت براي γ = ١۵feV cm٢ دافعه پتانسیل

دارد. قرار yi = ۵
١٢W
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E١ ≤ انرژي در عبور ضریب در ناخالصی عرضی موقعیت تاثیر و فرمی انرژي برحسب رسانندگی
E ≤ E۵

شده رسم γ = −١٨−,١٢feV cm٢ مقادیر براي جاذبه پتانسیل یک براي رسانندگی میزان ١٠ .۴ شکل در
می دهد نشان نمودار روند می باشد. ٢e

٢

h
از مضربی بصورت و است کوانتومی رسانندگی که می شود مشاهده است.

شکل در همچنین نمی رود. بین از آن کوانتومی شکل اما یافته کاهش رسانندگی پراکندگی قدرت افزایش با که
که الکترون هایی براي γ = −١٢feV cm٢ مقدار براي رسانندگی میزان جزئیات، بیشتر مشاهده منظور به ١١ .۴
یک براي (W پراکندگی( محل برحسب T١١ عبور ضریب مقدار است. شده رسم شده اند اسپینی چرخش دچار

پتانسیل براي E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین رسانندگی :١٠ .۴ شکل
قسمت به مربوط پیوسته خطوط دارد. قرار yi = ۵

١٢W در مغناطیسی ناخالصی که حالی در جاذبه
است. اسپین چرخش با قسمت به مربوط چین خط خطوط و اسپین چرخش بدون

سیم میانه در تقریبا است. شده رسم ١٢ .۴ شکل در γ = −١٨−,١٢feV cm٢ گرفتن نظر در با جاذبه پتانسیل
سمت به عبور ضریب کنیم نزدیک لبه ها به را ناخالصی اگر که طوري به هستیم عبور ضریب در تغییرات شاهد
تغییرات باشد. لبه ها در الکترون حضور ناچیز احتمال از ناشی می تواند رفتاري چنین علت یک رفت. خواهد صفر
نیز عبور ضریب در تغییرات میزان پراکندگی قدرت افزایش با رسید. خواهد خود اوج به میانی نقطه در درست
عبور ضریب و چشمگیر کاهشی اسپینی چرخش بدون الکترون هاي براي عبور ضریب که بطوري می یابد افزایش

داشت. خواهد توجهی قابل افزایش اسپینی چرخش با الکترون هاي براي



۵١ بحث  و نتایج

پتانسیل براي E١ ≤ E ≤ E۵ انرژي بازه در فرمی انرژي برحسب بالا اسپین رسانندگی :١١ .۴ شکل
yi =

۵
١٢W در مغناطیسی ناخالصی که حالی در اسپین چرخش با حالت براي γ = −١٢ مقدار با جاذبه

دارد. قرار

انرژي در که بعدي دو سیم در پراکندگی عرضی موقعیت برحسب T١١ عبور ضریب :١٢ .۴ شکل
قسمت به مربوط چین خط خطوط و اسپین چرخش بدون قسمت به مربوط پیوسته خطوط . E = E٢

است. اسپین چرخش با
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گیري نتیجه ۴ .۴
از برخی می دهد نشان شد بررسی که همانطور مغناطیسی ناخالصی عنوان به یون یک با مواجهه در الکترون رفتار
T١١ عبور ضریب مطالعه با می کنند. عبور اسپینی چرخش بدون برخی و شده اسپینی چرخش دچار الکترون ها
تغییراتی انتقال ضریب می شود، نزدیک زیرنوار هر کف انرژي نزدیکی به فرمی انرژي که زمانی دریافتیم T٢٢ و
تغییرات نرخ زیرنوار هر انرژي با برابر انرژي در است مشخص شکل ها از که همانگونه می دهد. نشان خود از سریع

است. بالا بسیار عبور ضرایب

زیرنواري درون عبور ضریب فرودي، الکترون انرژي تراز افزایش با که شد داده نشان T٢٢ نمودار بررسی با
در فرودي الکترون هاي هرچه که دریافتیم بنابراین می دهد نشان خود از را عبور کلی روند در کوچک کاهش یک

داشت. خواهند یکسانی رفتار اما شده کمتر عبور نرخ باشند داشته قرار بالاتري ترازهاي

انرژي افزایش با و است کوانتیزه رسانندگی که شد داده نشان انرژي، برحسب رسانندگی نمودار روند بررسی با
می کنند عبور اسپینی چرخش بدون که الکترون هایی شد مشخص می یابد. افزایش پله اي بصورت فرودي، الکترون
قرار مطالعه مورد را پراکننده محل به عبور ضریب وابستگی همچنین داشت. خواهند رسانندگی در بیشتري سهم
عبور ضریب تغیییرات باشد داشته قرار سیم وسط در درست نقطه اي در پراکننده اگر که شد داده نشان و دادیم

دارد. را مقدار بیشترین T١١ براي

مغناطیسی ناخالصی عنوان به یون یک با مواجهه در الکترون اسپین به وابسته انتقال تحقیق این در نتیجه در
می شود همتراز زیرنوار هر انرژي کف با فرودي الکترون انرژي که زمانی شد مشاهده گرفت. قرار مطالعه مورد
به وابسته عبور ضرایب و بوده کوانتومی رسانندگی که دریافتیم هستیم. عبور ضرایب در تغییرات بیشترین شاهد

شد. خواهند بیشتر تغییرات می رویم مرکز سمت به هرچه که بطوري هستند پراکننده محل
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Aabstract

In this research, we investigate spin-dependent electronic transmission through a quantum well wire by

considering the scattering of spin polarized electrons by an embedded magnetic impurity. The calcu-

lations are based on the Lippmann-Schwinger equation approach. The results show drastic differences

between two possibilities of transmission through the wire; via scattering of electrons with and without

spin-flip. Also it is shown that in each subsequent subband threshold, the electronic transmission coef-

ficient for the case of transferring without spin-flip drops rapidly, while with spin-flip exhibits a nearly

ballistic behavior. Also the conductance of the wire and the dependence of the transport on the transver-

sal position of the magnetic impurity on the electron transmission are determined. The way in which the

transmission depends on the position of the impurity in the wire, is demonstrated.

Keywords: Green’s function, Spintronics, Lippmann-Schwinger equation, Spin-dependent transmis-

sion
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