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ণپاس ච໋اری...
ূ਼࡛࣪ق گارش ن و ৬دوଌن ୑و঒ش، ජ໑اउل ਵࣞعال و৯د ೯دا یاری و ࣅناশࢌ با ଒ اਯࣨون
از ൏ख़ت࢕ف ජ໑اउل ઄ی ଒ ସ୍ا਩ی از داৣم ਗی واࣿب ऒود ୀ ا॥ت؛ رণیده پایان ଘ

৶ما৤م. ণپاسࢂචاری ୀدم ඼ෙ঳ه آ৩ھا یاری و راঘ࣒ماਪی
ৎقد৤م ඼ෙय़باৣم భاୀ و ماభم ৮درم، ඼෻ঙاਘی و ঙمدฮی ୀ را ऒود ঻یࢁඟان ণپاس ا঻تدا భ

ঃیൊ࣒م.
ऒود ৒భغ ਟی ज़ساࠛدت با ଒ ࣹساਗی دන඿ر آ༚ی পناب ୁرদوارم اণتاభاঘ࣒مای از

دارم. را ඟ়شࢁ ෼ل ৶ࢤود৯د، ঙࢤوار را ূ਼࡛࣪ق ا৅جام ඵේज़ر
ণپاسࢂචارم. ৶ࢤود৯د یاری ඵේज़ر اଌن భ را ૼن ଒ ସ୍ا਩ی ৳مام از ঙࢠ಻ൾ൒ن

علیائی تحققی محمد
١۴٠٠ مهر

ه



نامه تعهد
ومهندسی فیزیک فیزیک نانو رشته ارشد کارشناسی دانشجوی علیائی تحققی محمد اینجانب
اثرات روی بر الکترون پراکندگي تاثیر عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه ای هسته
حسامی سعید راهنمایی تحت ، کننده کوانتیزه مغناطیسي میدان حضور در ترموالکتریکي

می شوم: متعهد رود پیله
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 های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی دانشگاه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسی

است.
علیائی تحققی محمد
١۴٠٠ مهر

نشر حق و نتایج مالکیت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید مطلب این می باشد.
نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

و



چکیده
ترموالکتریک دستگاه یک در را ها آن کارایی که ZT، ترموالکتریک، مواد شایستگی معیار
یکی نانو مقیاس در مواد . است پایین (غیرنانویی) ای کپه مواد اکثر برای کند، می تعیین
به تحقیق این در است. ترموالکتریک شایستگی معیار افزایش برای امیدوارکننده های راه از
اثرات روی بر کننده کوانتیزه مغناطیسی میدان حضور در ها الکترون پراکندگی تاثیر بررسی
گذار ضرایب شوینگر ‐ لیپمن ی معادله از استفاده با است. شده پرداخته ترموالکتریکی
ضرایب بوتیکر ‐ لاندائور رهیافت از استفاده با آخر در و آمد دست به مطالعه مورد دستگاه
بعدی دو الکترونی گاز تحقیق این در مطالعه مورد سیستم شد. آورده دست به ترموالکتریکی
میدان که دادند نشان آمده دست به نتایج بود. GaAs/AlGaAs نامتجانس ساختار در
دما و شایستگی معیار کاهش باعث فونونی میانگین آزاد مسافت و فرمی مغناطیسی،انرژی

شود. می مطالعه مورد دستگاه در ترموالکتریک شایستگی معیار افزایش باعث

شوینگر، ‐ لیپمن معادله مغناطیسی، میدان شایستگی، معیار ترموالکتریک، کلیدی: کلمات
بعدی دو الکترونی گاز بوتیکر، ‐ لاندائور رهیافت

ز



مطالب فهرست
ک تصاویر فهرست
س پیشگفتار
١ اولیه تعاریف ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١. ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترموالکتریک اثر ١. ٢
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیبک اثر ١. ٢. ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلتیر اثر ١. ٢. ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تامسون اثر ١. ٢. ٣
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . الکتریک ترمو شایستگی معیار ۴ .١. ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فونون ١. ٣
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانگین آزاد مسیر ١. ٣. ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرمایی رسانندگی ١. ٣. ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الکتریکی رسانندگی ١. ٣. ٣
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مواد نانو ۴ .١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی صفر مواد نانو ١ .۴ .١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی یک مواد نانو ٢ .۴ .١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی دو مواد نانو ٣ .۴ .١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی سه مواد نانو ۴ .۴ .١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاندائو های تراز ۵ .۴ .١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها حالت چگالی ۶ .۴ .١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بندی جمع ۵ .١

١۵ گذشته کارهای بر مروری ٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . ترموالکتریک اثر روی بر الکترون پراکندگی تاثیر ٢. ١

ط



مطالب فهرست ی
مغناطیسی میدان حضور در ای لوله نانوسیم یک ترموالکتریکی های ویژگی ٢. ٢

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عرضی
١۶ . . . . . . . . . نانو اجزای با مواد ترموالکتریک خواص افزایش نظریه ٢. ٣

میدان یک تحت کریستالی پلی نازک های لایه ترموالکتریکی های ویژگی ۴ .٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارجی مغناطیسی
١٩ . لایه تک گرافن ترموالکتریک خصوصیات روی بر مغناطیسی میدان اثرات ۵ .٢
٢١ . . . . . . GaAs نازک نانوسیم در ترموالکتریک شایستگی معیار افزایش ۶ .٢

٢٣ رهیافت بررسی ٣
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣. ١
٢۴ . . . . . . . . . . بعدی دو های سیستم در شوینگر ‐ لیپمن ی معادله ٣. ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . دیراک دلتای پتانسیل از پراکندگی ٣. ٢. ١
٣١ . . . . . . بوتیکر لاندائور‐ رهیافت طریق از ترموالکتریک ضرایب تعیین ٣. ٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بندی جمع ٣. ٣. ١

کوانتیزه مغناطیسی میدان حضور در بعدی یک شبه دستگاه یک در اثرترموالکتریک ۴
٣٧ کننده
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ .۴
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شرودینگر معادله ٢ .۴
۴٠ . . . . . . . . . . دستگاه گرین تابع و شوینگر ‐ لیپمن معادله ٢. ١ .۴
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . دیراک دلتای پراکندگی پتانسیل ٢. ٢ .۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ٣ .۴
۴۴ . . . . . . . . . . . الکتریکی رسانایی تغییرات ی نحوه بررسی ٣. ١ .۴
۴٧ . . . . . . . . . . . . . سیبک ضریب تغییرات ی نحوه بررسی ٣. ٢ .۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . گرمایی رسانایی تغییرات ی نحوه بررسی ٣. ٣ .۴
۵۴ . . . . . . ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ی نحوه بررسی ۴ .٣ .۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج بر مروری ۴ .۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ۵ .۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بندی جمع ۶ .۴

۶١ مراجع



تصاویر فهرست
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیبک اثر از ای واره طرح ١. ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترموکوپل ١. ٢
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلتیر اثر ١. ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تامسون اثر ۴ .١
۶ . . . . . . . . . [٧] میانگین آزاد مسیر تعیین برای ساده ای واره طرح ۵ .١
٨ . . .[١١] بعدی دو و بعدی یک ، بعدی صفر های ساختار از ای واره طرح ۶ .١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . .[١۵] k بعدی سه فضای از ای واره طرح ١. ٧

ای کپه حالت و بعدی دو و یک صفر، ساختارهای نانو در ها حالت چگالی ١. ٨
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١۶]

µ = ۴٫٢meV شیمیایی پتانسیل با مغناطیسی میدان حسب بر سیبک ضریب ٢. ١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٩] TL = TR − ٠٫١K(TL ≈ TR) و

تعدادی برای مغناطیسی میدان حسب بر گرمایی رسانایی و رسانندگی ٢. ٢
شعاع و L = ١٠٠nm نانوسیم طول ، راست سمت شده مشخص دمای

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٩] R = ٣٠nm آن
شیمیایی پتانسیل که وقتی مغناطیسی میدان حسب بر شایستگی معیار ٢. ٣

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٩] µ = ۴٫٢meV برابر
٢٠ .[٢٢] متفاوت مغناطیسی های میدان در الکتریکی رسانندگی دمایی وابستگی ۴ .٢
٢٠ .[٢٢] متفاوت مغناطیسی های میدان در گرمایی رسانندگی دمایی وابستگی ۵ .٢
٢١ . .[٢٢] متفاوت مغناطیسی های میدان در سیبک ضریب دمایی وابستگی ۶ .٢

نوع نیمرسانای برای دما به نسبت ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ٢. ٧
٢٢ . . . . . . . . .[٢٣] توپر) (مربع n نوع نیمرسانای و توخالی) (مربع p

شبه کوانتومی سیم یک در شونده محو و انتشاری های حالت بین پراکندگی ٣. ١
به رو های منحنی با انتشاری های مد .E = En +

ℏ٢k٢
٢m انرژی با بعدی یک

مشخص پایین به رو های منحنی با (ikn = κn) شونده محو مدهای و بالا
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢۴] است شده

ک



تصاویر فهرست ل
٣٢ . . . . . .[٢۵] لاندائور رهیافت در ترمیناله دو سیستم از ای واره طرح ٣. ٢

T=۵٠K دماهای در الکتریکی رسانایی روی بر مغناطیسی میدان تغییرات اثر ١ .۴
۴۴ . . . . . . EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ،

مغناطیسی میدان حسب بر شده نرمالایز الکتریکی رسانایی تغییرات ی نحوه ٢ .۴
فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EF = E′٢
مغناطیسی میدان در الکتریکی رسانایی روی بر فرمی انرژی تغییرات اثر ٣ .۴

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T=٣٠٠K دمای در B=٣T
مغناطیسی های میدان در الکتریکی رسانایی روی بر دمایی تغییرات اثر ۴ .۴

۴٧ . . . . . . . EF = E′٢ فرمی انرژی با B=٧T و B=۵T ، B=٣T ، B=١T
دماهای در مغناطیسی میدان به نسبت سیبک ضریب تغییرات ی نحوه ۵ .۴

۴٧ . . EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K
مغناطیسی میدان حسب بر شده نرمالایز سیبک ضریب تغییرات ی نحوه ۶ .۴
فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EF = E′٢
B=٣T مغناطیسی میدان در سیبک ضریب روی بر فرمی انرژی تغییرات اثر ٧ .۴

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T=٣٠٠K دمای در
B=١T مغناطیسی های میدان در سیبک ضریب روی بر دمایی تغییرات اثر ٨ .۴

۴٩ . . . . . . . . . . EF = E′٢ فرمی انرژی در B=٧T و B=۵T ، B=٣T ،
تغییرات با الکترونی و فونونی گرمایی های رسانایی تغییرات ی مقایسه ٩ .۴
مسافت و EF = E′٢ فرمی انرژی ، T=٣٠٠K دمای در مغناطیسی میدان

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . λ = ١٠٠nm فونونی میانین آزاد
T=۵٠K دماهای در گرمایی رسانایی روی بر مغناطیسی میدان تغییرات اثر ١٠ .۴
آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ،

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . λ = ١٠٠nm فونونی میانگین
میدان تغییرات اساس بر شده نرمالایز گرمایی رسانایی تغییرات ی نحوه ١١ .۴
و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در مغناطیسی

۵١ . . . . . λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی
تغییرات با الکترونی و فونونی گرمایی های رسانایی تغییرات ی مقایسه ١٢ .۴
آزاد مسافت و B=٣T مغناطیسی میدان ، T=٣٠٠K دمای در فرمی انرژی

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . λ = ١٠٠nm فونونی میانگین
مسافت تغییرات با الکترونی و فونونی گرمایی های رسانایی تغییرات مقایسه ١٣ .۴

۵٣ EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٣T ، T=٣٠٠K دمای در فونونی میانگین آزاد



م تصاویر فهرست
در دمایی تغییرات با الکترونی و فونونی های رسانایی تغییرات مقایسه ١۴ .۴
میانگین آزاد مسافت و EF = E′٢ فرمی انرژی ، B=٣T مغناطیسی میدان

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . λ = ١٠٠nm فونونی
مغناطیسی های میدان در گرمایی رسانایی روی بر دمایی تغییرات اثر ١۵ .۴
آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٧T و B=۵T ، B=٣T ، B=١T

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . λ = ١٠٠nm فونونی میانگین
در ترموالکتریک شایستگی معیار روی بر مغناطیسی میدان تغییرات اثر ١۶ .۴
EF = فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با E′٢
تغییرات اساس بر شده نرمالایز ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ی نحوه ١٧ .۴
T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در مغناطیسی میدان

۵۵ . . . . λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و
میدان در ترموالکتریک شایستگی معیار روی بر فرمی انرژی تغییرات اثر ١٨ .۴

۵۶ λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با T=٣٠٠K دمای و B=٣T مغناطیسی
های میدان در ترموالکتریک شایستگی معیار روی بر دمایی تغییرات اثر ١٩ .۴
مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و B=١T،B=٣T،B=۵TوB=٧T مغناطیسی

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد
ترموالکتریک شایستگی معیار روی بر فونونی میانگین آزاد مسافت تغییرات اثر ٢٠ .۴

۵٧ . . . . . . . . . . EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٣T مغناطیسی میدان در



پیشگفتار
برای تقاضا افزایش آن دنبال به و زمین کره جمعیت افزایش دلیل به گذشته های سال در
به . است کرده پیدا افزایش چشمگیری طور به ای گلخانه گازهای ، گرمایی و الکتریکی انرژی
گرفته قرار توجه مورد پذیر تجدید و پاک انرژی تامین برای راهکاری کردن پیدا علت همین
است. نیاز این به دادن پاسخ برای راهکارها از یکی ترموالکتریک انرژی تبدیل فناوری . است

است. بالعکس و گرمایی به الکتریکی انرژی تبدیل ترموالکتریک
تا باشد داشته را الکتریسیته به گرما تبدیل بالای قابلیت باید خوب ترموالکتریک ماده
ماده الکتریکی هدایت باید خاصیت این حصول برای کند. فراهم را نیاز مورد پتانسیل اختلاف
امکان حد تا حرارتی اتلاف از تا باشد کم امکان حد تا باید حرارتی هدایت همچنین باشد، زیاد
به ضریبی با ترموالکتریک اثر بازده در موثر فرایندهای و خواص جمعی اثر این کند. جلوگیری

شود. می گیری اندازه ، ZT شایستگی، معیار نام
ترموالکتریک بازده استفاده، مورد ساختارهای و ها دستگاه کوچک شایستگی معیار جهت به
ترموالکتریک پدیده است. آنها از موثر استفاده در اصلی چالش بازده افزایش و نبوده مطلوب آنها
درسل و ١ هیکس میلادی ٩٠ دهه در نکرد. باز صنعت در را خود جای میلادی ۵٠ دهه اواسط تا
ترموالکتریک حوزه در استفاده برای تری مناسب مواد مواد، نانو که کردند پیشنهاد ٢ هاوس
تبدیل بازدهی آن کمک به توان می که است دستاوردهایی از یکی نانو فناوری و باشند می

بخشید. بهبود را ترموالکتریک
تحقیقات ترموالکتریک زمینه در پذیرفته انجام های فعالیت از توجهی قابل بخش کنون تا
ترموالکتریک پدیده بر موثر فرایندهای تر دقیق شناخت جهت به است. بوده پرهزینه تجربی
مبتنی های روش و نظری مطالعات تجربی تحقیقات های هزینه کاهش و نانو ساختارهای در
و نظری روشهای از گیری بهره مزایای از اند. گرفته قرار توجه مورد بسیار عددی مدلسازی بر
دربرداشتن بدون مختلف شرایط بررسی امکان و پایین هزینه بودن، سریع توان می محاسباتی
در ترموالکتریک پدیده بنیادی شناخت توسعه برای گامی حاضر پژوهش برد. نام را هزینه

بود. خواهد فوق اهداف به نیل در مفید نظری های تلاش در مشارکت و نانو ساختارهای
قوی مغناطیسی میدان اثر تحت دوبعدی الکترون گاز دستگاه گرفتن درنظر با پژوهش این

1L. D. Hicks
2M. S. Dresselhaus

س



پیشگفتار ع
آنها اثر بررسی صدد در الکترونی های پراکندگی اثرات احتساب با و دمایی گرادیان حضور در و

بود. خواهد دستگاه ترموالکتریک های ویژگی در



١ فصل
اولیه تعاریف

مقدمه ١. ١
پرداخته حاضر مطالعه با مرتبط پایه مفاهیم و مبانی معرفی به نخست گام در تا است شایسته
در و شود می بیان اکنون تا آن پیشرفت سیر و تاریخچه ، ترموالکتریک مفهوم ابتدا در شود.
مطالعه با مرتبط کاربردی مفاهیم برخی همچنین و نانو علم با مرتبط موضوعات به نهایت

. شد خواهد بررسی حاضر

ترموالکتریک اثر ١. ٢
و الکتریکی انرژی به گرمایی انرژی اثر این در . است انرژی تبدیل نوعی ترموالکتریک اثر

: باشد می زیر جداگانه اثر سه شامل الکتریک ترمو اثر . شود می تبدیل بالعکس
١ سیبک اثر .١

٢ پلتیر اثر .٢
٣ تامسون اثر .٣

1Seebeck Effect
2Peltier Effect
3Thomson Effect



اولیه تعاریف ٢
شود. می پرداخته آنها معرفی به اینجا در که

سیبک اثر ١. ٢. ١
متفاوت الکتریکی رسانای دو بین اتصال محل كردن گرم با كه داد نشان سیبک ١٨٢١ سال در
ارتباط ایجاد با توان می را سیبک اثر . كرد ایجاد الکتریکی محرکه نیروی توان می جنس) (ناهم
نمایش طرح مطابق . داد نشان ( آهن و مس مثال عنوان به ) متفاوت فلزات از هایی سیم بین
حساس، متر ولت یا گالوانومتر یک به سیم دو این انتهای اتصال با (١. ١) شکل در شده داده
خواهد مشاهده کوچکی پتانسیل اختلاف پیدایش سیم، دو اتصال محل شدن گرم صورت در

[١] شد.

سیبک اثر از ای واره طرح :١. ١ شکل

ایزوتروپ رساناها که کنیم می تصور سادگی برای پتانسیل، اختلاف این آوردن دست به برای
هستند.

است شده متصل A رسانای به انتها دو هر از B رسانای نمایید تصور (١. ٢) شکل مطابق
در A رسانای آزاد انتهای دو و شده ایجاد ∆T دمای اختلاف اتصال محل دو بین کنید فرض
بین V پتانسیل اختلاف یک که شد خواهد مشخص کلی طور به سپس شوند. حفظ دما یک

: نمود بیان زیر صورت به را شده ظاهر ولتاژ توان می شود. می ظاهر آزاد انتهای دو

V = αAB∆T (١. ١)

.[١] باشد می سیبک ضریب αAB آن در که
1Seebeck



٣ ترموالکتریک اثر

ترموکوپل :١. ٢ شکل

پلتیر اثر ١. ٢. ٢
را ترموالکتریک اثر دومین ، فرانسوی ساز ساعت ، پلتیر ، سیبک کشف از پس سال سیزده
اثر آن جهت به بسته ، ترموکوپل داخل از الکتریکی جریان عبور که دریافت وی کرد. مشاهده
باشد. می سیبک اثر برعکس پلتیر اثر واقع در کند. می ایجاد کمی کنندگی خنک یا گرمایی
به B رسانای از جریان که هنگامی کرد: بیان اینگونه (١. ٣) شکل طبق توان می را پلتیر اثر
رسد می B رسانای به A رسانای از جریان که وهنگامی شده جذب گرما رسد می A رسانای
گرما اتلاف و جذب های جایگاه الکتريکي، جريان جهت تغيير صورت در ، داریم گرما اتلاف
دیگر ماده به ماده یک از جریان یک که هنگامی که است این پدیده این دلیل شود. مي جابجا
یا شدن گرم عنوان به تفاوت ، کند می تغییر الکترونها توسط شده منتقل انرژی ، رسد می

. شود می ظاهر اتصال محل در شدن خنک
: کرد تعریف زیر صورت به توان می را پلتیر ضریب

ΠAB =
Q

I
(١. ٢)

الکتریکی جریان به اتصال هر در ( سازی خنک یا گرمایش ) Q نرخ نسبت با است برابر Π
I

تامسون اثر ١. ٢. ٣
کننده توصیف ضرایب بین ای رابطه توانست ( کلوین لرد به معروف ) تامسون ١٨۵۵ سال در

: است زیر صورت به رابطه این که ، کند برقرار پلتیر و سیبک اثرات

ΠAB = αABT (١. ٣)



اولیه تعاریف ۴

پلتیر اثر :١. ٣ شکل

همگن رسانای یک در نیز سوم ترموالکتریک اثر یک باید که داد نشان همچنین وی نظریه
، خلاصه طور به ، اثر این شود. می شناخته تامسون اثر عنوان به که باشد داشته وجود
می توصیف را ، است دمایی شیب دارای که جریان حامل رسانای یک سازی خنک یا گرمایش

: شود می داده زیر ی رابطه با تامسون ضریب . (۴ .١) شکل . کند

τ = T
dα

dT
(۴ .١)

تامسون اثر :۴ .١ شکل



۵ فونون

الکتریک ترمو شایستگی معیار ۴ .١. ٢
شود می مشخص شایستگی معیار نام به بعد بدون کمیتی با ماده یک ترموالکتریکی عملکرد

است: زیر صورت به آن رابطه که

ZT =
α٢GT
ke + kl

(۵ .١)

به kl و ke ،(K) مطلق دمای T ،( V
K ) سیبک ضریب α ،( ١

Ω) الکتریکی رسانایی G آن در که
ضریب ضرب حاصل به باشد. می (W

K ) گرمایی رسانایی فونونی و الکترونی های قسمت ترتیب
بزرگ توان ضریب و شود می گفته توان ضریب (α٢G) الکتریکی رسانایی در دو توان به سیبک
آوردن دست به برای کند. تولید را زیادی جریان و ولتاژ تواند می سیستم که است معنی بدین
توان تولید برای بزرگتر (G) الکتریکی رسانایی و (α) سیبک ضریب نیازمند ، مطلوب ZT

هستیم بزرگ دمایی های شیب حفظ برای پایین (k) گرمایی رسانایی همچنین و بالا خروجی
.[۴ ،٣ ،٢]

فونون ١. ٣
موقعیت اطراف در فقط آنها نیستند. حرکت به قادر جامد های اتم ، گازها و مایعات خلاف بر
در انرژی انتقال مسئول آزاد الکترونهای و ارتعاشات این کنند. می ارتعاش خود تعادلی های
هستند شبکه های اتم ارتعاشات کوانتاهای ها فونون ، کوانتوم دیدگاه از هستند. جامدات
آمار پیرو و شده محسوب ها بوزون ی دسته جزو که هستند ذراتی شبه واقع در ها فونون .

.[۶ ،۵] هستند بوز‐انشتین
شایستگی معیار کنترل برای که کنند می ایفا مهمی نقش گرمایی رسانایی در ها فونون

باشد. می اهمیت حائز ترموالکتریک

میانگین آزاد مسیر ١. ٣. ١
که این فرض (با کند می حرکت ν متوسط سرعت و d قطر با ای ذره (۵ .١) شکل به توجه با
در ذره توسط شده جاروب حجم ،dt زمانی فاصله در .( دارند قرار سکون حال در ذرات بقیه

است. dV = πd٢νdt برابر مرکزی خط از d ی فاصله
کنند. می برخورد متحرک ذره با هستند، حجمی عنصر این درون آنها مراکز که ذره ndV
بین زمان است. πnd٢ν برابر زمان واحد در برخوردها تعداد یعنی برخوردها، فراوانی ، بنابراین

است. برخورد فرکانس معکوس ، t ، برخورد دو
دو بین ( الکترون و فونون مانند ) ذره یک که است ای فاصله ،Λ میانگین، آزاد مسیر



اولیه تعاریف ۶

[٧] میانگین آزاد مسیر تعیین برای ساده ای واره طرح :۵ .١ شکل

برخورد. فرکانس به متوسط سرعت نسبت با است برابر و کند می طی برخورد
Λ = ντ ≈ (nπd٢)−١ (١. ١)

میانگین و است معروف واهلش زمان به که است برخورد دو بین زمان میانگین ،τ که
تعداد متوسط پراکندگی نرخ است. برخورد نرخ یا پراکندگی نرخ ، τ−١ برخورد فرکانس
میانگین آزاد مسافت همچنین کند. می تجربه زمان واحد در ذره یک که است برخوردی

.[٧] دارد بستگی چگالی عدد و ذرات اندازه به

گرمایی رسانندگی ١. ٣. ٢
گرما مواد در . شود می گفته (K) گرمایی رسانندگی گرما انتقال در ماده یک توانایی میزان به
سایر یا چرخشی امواج ، الکترومغناطیسی امواج ، ها فونون الکترونی، های حامل طریق از
اجزای تمام مجموع اثر برابر ماده یک کل گرمایی رسانندگی شود. می منتقل ها برانگیختگی
اصلی عوامل ، اما دهد. می رخ ماده در گرما انتقال برای که است مختلفی های برانگیختگی
هدایت به تحریکات سایر و هستند ها فونون و بار های حامل رساناها، نیمه در گرما انتقال
بخش دو از رساناها نیمه در رسانندگی بنابراین کنند. می کمتری بسیار کمک کل گرمایی

است. شده تشکیل (Kl) فونونی و (Ke) الکترونی

K = Ke +Kl (١. ٢)
یک طریق از گرما جریان سرعت عنوان به گرمایی رسانندگی ، فوریه رسانایی قانون طبق
تعریف باشد داشته وجود گرما جریان جهت در دما گرادیان آن در که جامد ماده از مربع متر



٧ فونون
شود: می داده زیر معادله با و شود می

K = − Q

∇T
(١. ٣)

است. گرمایی شار Q که
رسانندگی به نمونه ابعاد طریق از و شود می داده نمایش k(W/K) با نیز گرمایی رسانایی

: است مرتبط گرمایی
k = A

LK (۴ .١)
.[٨] است جریان جهت بر عمود مقطح سطح A و نمونه طول L

الکتریکی رسانندگی ١. ٣. ٣
رسانندگی . شود می گفته الکتریکی رسانندگی الکتریکی جریان عبور برای مواد توانایی میزان به
الکتریکی میدان یک به پاسخ در الکتریکی بار دارای های حامل حرکت به واقع در ، الکتریکی

دارد. اشاره شده اعمال
نشان ρ (با مواد الکتریکی ی ویژه مقاومت با شود) می داده نشان σ (با الکتریکی رسانندگی
دهد، می نشان جریان برابر در را ها آن مقاومت میزان که مواد از ویژگی یعنی ١ شود) می داده

: شود می داده نشان زیر ی رابطه با و دارد عکس ی رابطه
σ =

١
ρ

(۵ .١)
ها حفره و ها الکترون جمله از ، بار حامل هر حرکت طریق از تواند می الکتریکی رسانندگی
کمک پاسخ به که است هایی مکانیزم تمام مجموع الکتریکی رسانندگی . دهد رخ ها یون و

: کنند می

σtot =
∑
i

niqiµi (۶ .١)

. است حامل هر تحرک µi و حامل هر بار qi و i های حامل غلطت ni آن در که
رسانندگی به نمونه ابعاد طریق از و شود می داده نمایش G(١/Ω) با نیز الکتریکی رسانایی

: است مرتبط الکتریکی
G = A

Lσ (١. ٧)
.[١٠ ،٩] است جریان جهت بر عمود مقطح سطح A و نمونه طول L

1Electrical Resistivity



اولیه تعاریف ٨

مواد نانو ۴ .١
ی همه باشد. می زمانی بعد یک و فضایی بعد سه دارای که کنیم می زندگی دنیایی در ما
یکی اگر حال باشند. می ارتفاع) ، عرض ، (طول فضایی بعد سه دارای جمادات و موجودات
گروه جزو ، باشد (٧−١٠m تا ٩−١٠m) متر نانو ١٠٠ تا ١ محدوده در ای ماده فضایی ابعاد از
گفته آزاد بعد ، ندارد قرار متر نانو محدوده در که بعدی به همچنین گیرد. می قرار مواد نانو
اثرات ) حجم به سطح شدن غالب دلیل به مواد های ویژگی متر نانو محدوده در شود. می
در مواد های ویژگی تغییرات کند. می تغییر شدت به کوانتومی اثرات شدن پدیدار و ( سطحی

. است شده دانشمندان برای نانو علم جذابیت باعث ابعاد این
به باشد داشته قرار متر نانو محدوده در که آن فضایی ابعاد تعداد اساس بر را مواد نانو

: کنند می تقسیم گروه چهار
بعدی صفر مواد نانو .١
بعدی یک مواد نانو .٢
بعدی دو مواد نانو .٣
بعدی سه مواد نانو .۴

.[١١] بعدی دو و بعدی یک ، بعدی صفر های ساختار از ای واره طرح :۶ .١ شکل

بعدی صفر مواد نانو ١ .۴ .١
نانو ، ندارند آزادی بعد وهیچ است متر نانو محدوده در ها آن فضایی بعد سه هر که موادی به
شود. می گفته ذرات نانو مواد نانو از دسته این به معمولا شود. می گفته بعدی صفر مواد



٩ مواد نانو
و ساده تر سنتز روش دلیل به که می شوند محسوب مواد نانو معروف ترین عنوان به دسته این
و ١ کوانتومی نقاط به توان می بعدی صفر مواد نانو انواع از است. آن ها تولید پایین تر هزینه
هادی نیمه آلی غیر های کریستال نانو عنوان به کوانتومی نقاط کرد. اشاره ٢ ها خوشه نانو
معمولا ها خوشه نانو .[١٢] دارند متر نانو ١٠ تا ٢ بین ای اندازه معمولا که شوند می شناخته
کاربردهای در نانوخوشه ها از دارند. قرار فلزات ی دسته در و اند شده تشکیل اتم ١٠ از حداکثر

می شود. استفاده فوتوکاتالیستی کاربردهای و پزشکی با مرتبط

بعدی یک مواد نانو ٢ .۴ .١
یک مواد نانو باشد آزاد آن بعد یک و متر نانو محدوده در ها آن فضایی بعد دو که موادی به
انواع ،از ۶ ها میله نانو و ۵ ها الیاف نانو ، ۴ ها سیم نانو ، ٣ ها لوله نانو شود. می گفته بعدی
زیادی کاربرد ، حامل رسانندگی قابلیت دلیل به ساختار نوع این هستند. بعدی یک مواد نانو

دارد. الکترونیک حوزه در

بعدی دو مواد نانو ٣ .۴ .١
مواد نانو باشد آزاد آن دیگر بعد دو و متر نانو محدوده در ها آن فضایی بعد یک که موادی به
نازک لایه های باشد می ساختار این نوع ترین معروف از ٧ نازک لایه شود. می گفته بعدی دو
در سایش، و خوردگی برابر در مقاومت و اپتیکی خواص مانند عالی خواص بودن دارا به دلیل
لایه های همچنین می روند. به کار اپتیکی و الکترونیکی ادوات ساخت مانند مختلف صنایع
و سایش برابر در مقاومت خوردگی، برابر در مقاومت مانند سطحی ویژگی های ایجاد در نازک

دارند. فراوانی کاربردهای غیره

بعدی سه مواد نانو ۴ .۴ .١
توده مواد نوع این گرچه ندارند. متر نانو ی محدوده در بعدی هیچ مواد نانو از دسته این
مواد در مثال عنوان به است. مرتبط نانو به نوعی به ها آن ساختار اما هستند (بالک) ای
در هاي تخلخل داراي ولي است متر نانو از تر بزرگ خيلي غالبا ماده ابعاد ، ٨ مزومتخلخل
، ٩ ها کامپوزیت نانو به توان می بعدی سه ساختارهای نانو انواع از . باشد می نانو محدوده

1Quantum Dot
2Nano Cluster
3Nanotubes
4Nanowires
5Nanofibers
6Nanorods
7Thin Film
8Mesoporous Material
9Nanocomposites



اولیه تعاریف ١٠
.[١٣] برد نام ۴ ها بلورین نانو و متخلخل مزو مواد

لاندائو های تراز ۵ .۴ .١
مغناطیسی میدان اگر . دارند قرار (X,Y ) صفحه در ها الکترون مانند بارداری ذرات کنید فرض
هم از ℏωc از ای مرتبه با باردار ذرات انرژی سطوح کنیم اعمال صفحه این بر عمود B خارجی
جرم و q بار با الکترونی برای را شرودینگر معادله باید موضوع این اثبات برای شوند. می جدا
صورت به ما سیستم هامیلتونی کنیم. حل دارد قرار B عمود مغناطیسی میدان تحت که m

: است زیر
H = ١٢m(P − q

c
A)٢ (١. ١)

کردن وارد برای A = (−By, ٠, ٠) لاندائو پیمانه از ما . باشد می P = Px + Py آن در که
هامیلتونی در مفروضات این دادن قرار با و کنیم می استفاده هامیلتونی در مغناطیسی میدان

: داریم خود
H = ١٢mP ٢

y + ١٢m(Px +
qBy

c
)٢ (١. ٢)

H = ١٢mP ٢
y + ١٢m(ℏkx +

qBy

c
)٢ (١. ٣)

H = ١٢mP ٢
y + m٢ (

qB

mc
)٢(y − (−cℏkx

qB
))٢ (۴ .١)

H = ١٢mP ٢
y + m٢ ω٢

c (y − y٢(٠ (۵ .١)
ی دهنده نشان واقع در (۵ .١) ی معادله و y٠ = − cℏkx

qB و سیکلوترونی بسامد ωc = qB
mc که

سیستم انرژی بنابراین . کند می نوسان ωc سیکلوترونی فرکانس با که است هماهنگی نوسانگر
: است زیر صورت به ما

Ekx,ny = (n+ ١٢)ℏωc (۶ .١)
هم از ℏωc از ای مرتبه با که داریم انرژی ترازهای ما مغناطیسی میدان حضور در بنابراین

.[١۴] شود می گفته لاندائو ترازهای ، انرژی های تراز این به . شوند می جدا
4Nanocrystallines



١١ مواد نانو

ها حالت چگالی ۶ .۴ .١
فضای در حجم واحد در انرژی واحد در انرژی مجاز های حالت تعداد به ، ها حالت چگالی

. شود می گفته حقیقی
تاثیری فرض این است. شده گرفته نظر در L ضلع با مکعبی رسانای نیمه یک شروع برای
هادی نیمه واقعی شکل یا اندازه به نباید حجم واحد در ها حالت چگالی زیرا ندارد نتیجه در
گرفته نظر در شرودینگر معادله به توجه با زیر موج تابع سیستم این برای باشد. داشته بستگی

: است شده

ψ = A sin(kxx) +B cos(kxx) (١. ٧)

شرایط این به توجه با . باشد می صفر نهایت بی پتانسیل دلیل به موج تابع x = ٠, L در
: آید می دست به زیر صورت به موج عدد

kx =
nπ

L
, n = ١,٢, · · · (١. ٨)

در مکعبی با مطابق ممکن حل هر کرد. تکرار z و y جهت در را تحلیل این توان می اکنون
. است شده داده نشان زیر شکل در که است nπ

L اندازه با k فضای

.[١۵] k بعدی سه فضای از ای واره طرح :١. ٧ شکل

: آید می دست به زیر صورت به کل های حالت تعداد

N = ٢ × ١
٨ × L٣

π٣ × ۴
٣πk٣ (١. ٩)



اولیه تعاریف ١٢
دلیل به دو عدد ضرب و است مکعب حجم بر تقسیم k شعاع با کره حجم هشتم یک که
: آیند می دست به زیر صورت به انرژی های حالت چگالی . است شده لحاظ اسپین دو وجود

dN

dE
=
dN

dk

dk

dE
=
L٣
π٣ πk٢ dk

dE
(١. ١٠)

: دارد رابطه صورت بدین k موج عدد با جنبشی انرژی

E(k) =
ℏ٢k٢
٢m∗ , k =

√٢m∗E

ℏ
,

dk

dE
=

m∗

ℏ٢k (١. ١١)
: نوشت زیر صورت به توان می را انرژی واحد بر حجم واحد بر ها حالت چگالی

g(E) =
١
L٣

dN

dE
=

٨π√٢
h٣ m∗ ٣٢

√
E , E ≥ ٠ (١. ١٢)

می دست به زیر صورت به (Ec) رسانش نوار در ها حالت چگالی رساناها نیمه برای حال
: آید

gc(E) =
١
L٣

dN

dE
=

٨π√٢
h٣ m∗ ٣٢

√
E − Ec , E ≥ Ec (١. ١٣)

gc(E) = ٠ , E < Ec (١۴ .١)
دست به زیر صورت به بعدی سه و دو ، یک نانوساختارهای برای را ها حالت چگالی اکنون

:[١۵ ،١٧] آوریم می
: است زیر صورت به k + dk و k بین بعد سه و دو ، یک برای ها حالت تعداد

dN٣D
dk

= ٢( L٢π )٣۴πk٢ ,
dN٢D
dk

= ٢( L٢π )٢٢πk ,
dN١D
dk

= ٢( L٢π ) (١۵ .١)
باشد. می k فضای از بعد هر برای ها الکترون چگالی ( L٢π ) که

E(k) = Ec +
ℏ٢k٢

٨π٢m∗ (١۶ .١)
آید می دست به زیر صورت به بعد وسه دو ، یک برای ها حالت چگالی قبل روال به توجه با

:

gc,١D =
dN١D
dE

=

√٢πm∗

h٢
١√

E − Ec
, E ≥ Ec (١. ١٧)



١٣ بندی جمع

gc,٢D =
dN١D
dE

=
۴πm∗

h٢ , E ≥ Ec (١. ١٨)

gc,٣D =
dN٣D
dE

=
٨π√٢
h٣ m∗ ٣٢

√
E − Ec , E ≥ Ec (١. ١٩)

(١. ٨) شکل در بعدی صفر و دو ، یک نانوساختارهای و ای کپه حالت در ها حالت چگالی
.[١۵] است شده داده نشان

.[١۶] ای کپه حالت و بعدی دو و یک صفر، ساختارهای نانو در ها حالت چگالی :١. ٨ شکل

بندی جمع ۵ .١
صورت به همچنین شد. پرداخته ترموالکتریک ی پایه مفاهیم به مقدماتی طور به فصل این در

شد. بیان نانوساختارها انواع و نانو مفهوم مقدماتی
مرور فونون و لاندائو ترازهای ها، حالت چگالی مفاهیم مطالعه، مورد سیستم بررسی برای

شد.





٢ فصل
گذشته کارهای بر مروری

مغناطیسی میدان و الکترونی ترابرد اثر ی زمینه در گذشته در که مطالعات برخی بخش این در
شود. می مرور خلاصه طور به است شده انجام ای واره طرح ترموالکتریک، پدیده روی بر

ترموالکتریک اثر روی بر الکترون پراکندگی تاثیر ٢. ١
بررسی را نانوسیم یک در پراکندگی حضور در الکترون ترابردی های ویژگی همکارانش و ١ لی
کردند استفاده ٢ تعادلی غیر گرین تابع راهبرد از خود سیستم بررسی برای ها آن . کردند
با ‐٢ خارجی میدان غیاب در ‐١ شرط سه تحت را ها الکترون پراکندگی اثر ها آن .[١٨]
شدند متوجه ها آن دادند. قرار تحلیل و تجزیه مورد محدود، دمای اختلاف ‐ ٣ بایاس ولتاژ
قدرت گذارد. می تأثیر الکترون ترابرد بر مختلف های راه از قوی و ضعیف پراکندگی قدرت که
به را الکترونی چگالی افزایش امر این و شده ها الکترون افتادن دام به باعث ضعیف پراکندگی
شود می باعث امر این که شده رسانایی افزایش باعث الکترونی چگالی افزایش دارد. همراه
افزایش همچنان ترمواکتریک توان ضریب وجود این با اما کند پیدا کاهش کمی سیبک ضریب

کند. می پیدا
مجدد توزیع موضوع این که شود می ها الکترون ٣ پراش باعث قوی پراکندگی قدرت

1Jing Li
2 Non-Equilibrium Green’s Function
3Diffraction



گذشته کارهای بر مروری ١۶
می مسدود جریان شار و کنند می تجمع سیم انتهای در ها الکترون ، دارد پی در را الکترونی
ضریب اگرچه . کند می پیدا کاهش ای ملاحظه قابل طور به رسانایی دلیل این به . شود
کند. می پیدا کاهش همچنان ترموالکتریک قدرت ضریب اما کند می پیدا افزایش کمی سیبک

کرد. پیدا افزایش درصد ١٨ تا ۶ میزان به توان ضریب ١ بهینه پراکندگی قدرت یک در

در ای لوله نانوسیم یک ترموالکتریکی های ویژگی ٢. ٢
عرضی مغناطیسی میدان حضور

این ها آن کردند. محاسبه را ها الکترون با مرتبط گرمای و بار جریان همکارانش و هریس
نانوسیم یک انتهای دو بین شیمیایی پتانسیل اختلاف و دمایی شیب ی وسیله به را ها جریان
.[١٩] کردند ایجاد آن، محور بر عمود مغناطیسی میدان حضور در ٣٠nm شعاع با ای لوله
برای ٢ بوتیکر ‐ لاندائور رهیافت از و گرفتند نظر در را رسانا نیم ماده از نانوسیم یک ها آن
کلوین درجه بیست تا صفر از را دمایی تغییرات ها آن کردند. استفاده ترابرد مقادیر ی محاسبه
(٠T < B < ٣T) تسلا سه تا صفر از را خارجی مغناطیسی میدان تغییرات و (٠K < T < ٢٠K)
به گرفتند. نظر در شایستگی معیار و گرمایی رسانندگی سیبک، ضریب آوردن دست به برای
می تغییر پارامترها از حوزه این در سیبک ضریب علامت که شود می داده نشان خاص طور
، شود می گرمایی رسانندگی کاهش به منجر مغناطیسی میدان افزایش .(٢. ١ (شکل کند
و سیبک ضریب .(٢. ٢ (شکل کند می پیدا نمود پایین دماهای در بیشتر موضوع این که
برای مثال برای دارند. نوسانی به ثابت گذار یک مغناطیسی میدان افزایش با شایستگی معیار
دارد ٢٫۵T و ١٫٨ مغناطیسی میدان در قله دو شایستگی معیار نانومتر ٣٠ شعاع با ٣ سیلندری
(شکل باشند می دما از مستقل شده ذکر مغناطیسی های میدان در قله دو این وجود که
میدان یک اعمال با یا دما تغییر با تا دهد می اجازه توجه قابل ویژگی این .(٢. ٣ و ٢. ١ های

کنید. تنظیم را نانوسیم ترموالکتریکی پاسخ ، خارجی مغناطیسی

اجزای با مواد ترموالکتریک خواص افزایش نظریه ٢. ٣
نانو

عنوان به هادی ‐نیمه فلزی های رابط در ۵ نواری خمش مفهوم اساس بر همکارش و ۴ فلیف
با هادی نیمه مواد ترموالکتریک خواص افزایش برای ای نظریه ها، الکترون برای انرژی فیلتر

1Optimum
2Landaur-Buttiker
3Cylinder
4Faleev V. Sergey
5Band-Bending



١٧ نانو اجزای با مواد ترموالکتریک خواص افزایش نظریه

TL = و µ = ۴٫٢meV شیمیایی پتانسیل با مغناطیسی میدان حسب بر سیبک ضریب :٢. ١ شکل
.[١٩] TR − ٠٫١K(TL ≈ TR)

شده مشخص دمای تعدادی برای مغناطیسی میدان حسب بر گرمایی رسانایی و رسانندگی :٢. ٢ شکل
.[١٩] R = ٣٠nm آن شعاع و L = ١٠٠nm نانوسیم طول ، راست سمت

µ = ۴٫٢meV برابر شیمیایی پتانسیل که وقتی مغناطیسی میدان حسب بر شایستگی معیار :٢. ٣ شکل
.[١٩]



گذشته کارهای بر مروری ١٨
ضریب محاسبه امکان که دادند توسعه را ای نظریه ها آن .[٢٠] دادند ارائه فلزی ١ نانو اجزای
کروی فلزی نانو ترکیبات با هادی نیمه میزبان ماده یک از سیستمی برای را آن اجزای و ZT
به که الکترونی پراکندگی زمان واسطه به سیبک ضریب که دادند نشان ها آن کند. می فراهم
٢ آلایش در کند. پیدا افزایش توجهی قابل میزان به تواند می است، انرژی به وابسته شدت
کم، آلایش در که حالی در است. مهم شایستگی معیار افزایش برای الکترون پراکندگی زیاد،
این از استفاده با است. مهم شایستگی معیار افزایش برای فونونی گرمایی رسانندگی کاهش

آورد. دست به شایستگی معیار برای بیشینه مقدار متغیرها بهینه انتخاب با توان می نظریه

کریستالی پلی نازک های لایه ترموالکتریکی های ویژگی ۴ .٢
خارجی مغناطیسی میدان یک تحت

در الکتریکی رسانندگی و سیبک ضریب بینی پیش برای نظری مدل یک همکارش و ٣ گائو
کردند. ارائه خارجی مغناطیسی میدان یک تحت کریستالی پلی ترموالکتریک نازک لایه یک
و گرفته نظر در ترموالکتریک نازک لایه مواد ریزساختارهای در را الکترون توزیع مدل، این
نظر در دانه در الکترون انتقال مرزی شرایط عنوان به را ۴ دانه مرز در الکترون پراکندگی اثر
مورد را انتقال ضریب و الکتریکی رسانندگی سیبک، ضریب بین روابط ها آن است. گرفته
مرز پتانسیل سد از الکترون عبور احتمال توصیف برای انتقال ضریب دادند. قرار مطالعه
ترموالکتریکی خصوصیات بر انتقال ضریب و دانه ضخامت تأثیر ها آن شود. می معرفی دانه
ضریب آوردن دست به برای ها آن محاسبات دادند. قرار مطالعه مورد را نازک های لایه
نشان کریستالی پلی ترموالکتریک نازک های لایه توان ضریب و الکتریکی، رسانندگی سیبک،
ترموالکتریکی خصوصیات بر توجهی قابل تأثیر شده اعمال خارجی مغناطیسی میدان که داد
ضریب بر را اندازه تأثیر موثر طور به تواند می هاهمچنین آن مدل دارد. نازک های لایه
مورد در اطلاعاتی بالقوه طور به تواند می نتایج این کند. توصیف الکتریکی رسانندگی و سیبک
الکترومغناطیسی محیطهای در استفاده مورد های دستگاه و ترموالکتریک مواد ساختارهای

.[٢١] کند فراهم پیچیده

1Nanoinclusions
2Doping
3Gao Yuan-Wen
4Grain Boundary



١٩ لایه تک گرافن ترموالکتریک خصوصیات روی بر مغناطیسی میدان اثرات

ترموالکتریک خصوصیات روی بر مغناطیسی میدان اثرات ۵ .٢
لایه تک گرافن

یک حضور در را ٢ لایه تک گرافن های سیستم در ترموالکتریک پاسخ همکارانش و ١ کریسن
اصلی مکانیسم که فرض این با اند کرده تحلیل و تجزیه خارجی ضعیف مغناطیسی میدان
رسانندگی ترموالکتریکی، ضرایب ها آن است. بار های ناخالصی همبستگی دلیل به پراکندگی
به آنها وابستگی مورد در و گرفتند نظر در را گرمایی رسانندگی و سیبک ضریب الکتریکی،
اساس بر سیستم ترموالکتریکی پاسخ کارایی کردند. بحث خارجی مغناطیسی میدان و دما
به قبلا́ باردار های ناخالصی توسط پراکندگی گرفت. قرار تحلیل و تجزیه مورد شایستگی معیار
چنین بود. شده گرفته نظر در لایه تک گرافن های نمونه در پراکندگی اصلی مکانیسم عنوان
اما دهد، توضیح دیراک نقطه در را الکتریکی رسانندگی معمول غیر رفتار تواند می مکانیسمی
حد در را الکتریکی رسانندگی خطی زیر رفتار تواند می نیز ها ناخالصی بین همبستگی ایجاد با
به سیستم الکتریکی رسانندگی پایین، دماهای ی محدوده در دهد. توضیح بالا حامل چگالی
(شکل رسد می kBT/EF ∼ ٠٫۴ حوالی در مقدار کمینه به و یابد می کاهش دما از تابعی عنوان
شدت به گرمایی رسانندگی و سیبک ضریب پایین، دماهای محدوده در دیگر، طرف از .(۴ .٢
صفر به T → ٠ حد در آخر در پارامتر دو ،این این بر علاوه کنند. می پیدا افزایش دما به نسبت
تقریباً حرارتی و الکتریکی رسانندگی بالا، دماهای در . (۶ .٢) (۵ .٢) اشکال کنند می پیدا میل

(۴ .٢) (۵ .٢) اشکال یابند. می افزایش دما از تابعی صورت به
و دهد می نشان kBT/EF ∼ ١ حوالی در را بیشینه یک سیبک ضریب متفاوت، طور به
گرافن ترموالکتریکی پاسخ همچنین ها آن .(۶ .٢ (شکل شود می اشباع بالا دماهای در سپس
ها آن دادند. قرار تحلیل و تجزیه مورد خارجی مغناطیسی میدان یک حضور در را لایه تک
با توان می را میدان این اصلی تأثیر بنابراین گرفتند، نظر در را ضعیف مغناطیسی میدان یک
شدند متوجه ها آن کرد. درک الکترون انرژی پراکندگی رابطه در ٣ زیمان شکافت به توجه
نسبتا مغناطیسی میدان یک توسط پایین دماهای در دستگاه ترموالکتریکی پاسخ کنترل که
پاسخ کنترل و یافته کاهش مغناطیسی میدان اثرات دما، افزایش با است. پذیر امکان ضعیف

شود. می غیرممکن خارجی مغناطیسی میدانهای اساس بر دستگاه ترموالکتریک
حدود تا دما از تابعی عنوان به دستگاه شایستگی معیار که دهد می نشان ها آن نتایج
آن محاسبات زیرا شود، گرفته نظر در احتیاط با باید مقدار این . یابد می افزایش ZT ∼ ۴
فونون تأثیر گیرد. نمی بر در را دستگاه گرمایی رسانندگی در ها فونون به مربوط اثرات ها
در بیشتری سهم باید و دهد تغییر را آمده بدست نتایج دما رفتن بالا هنگام تواند می ها
باشد مهم تواند می ها فونون سهم خاص، طور به شود. گرفته نظر در دستگاه گرمایی هدایت

1Crisan Mircea
2Monolayer Graphene
3Splitting Zeeman



گذشته کارهای بر مروری ٢٠
به ها آن برآوردهای شود. می توجه قابل ١ ای دره بین فونون پراکندگی بالا دماهای در زیرا
در مغناطیسی میدان ی وسیله به دستگاه شایستگی معیار کنترل که دارد اشاره واقعیت این
به مربوط اثرات بر دمایی تحریکات اثر که جایی است، پذیر امکان پایین دماهای ی محدوده

.[٢٢] کند نمی غلبه مغناطیسی میدان

.[٢٢] متفاوت مغناطیسی های میدان در الکتریکی رسانندگی دمایی وابستگی :۴ .٢ شکل

.[٢٢] متفاوت مغناطیسی های میدان در گرمایی رسانندگی دمایی وابستگی :۵ .٢ شکل

1Inter-Valley



٢١ GaAs نازک نانوسیم در ترموالکتریک شایستگی معیار افزایش

.[٢٢] متفاوت مغناطیسی های میدان در سیبک ضریب دمایی وابستگی :۶ .٢ شکل

نانوسیم در ترموالکتریک شایستگی معیار افزایش ۶ .٢
GaAs نازک

ترکیب از استفاده با را GaAs نازک های نانوسیم ترموالکتریکی های ویژگی همکارانش و زو
شایستگی معیار اگرچه کردند. بررسی ، گرین تعادلی غیر تابع رهیافت و چگالی تابع نظریه
معیار که داد نشان ها آن نتایج اما است پایین بسیار ای کپه آرسناید گالیوم در ترموالکتریک
حالت به نسبت توجهی قابل طور به آرسناید گالیوم های نانوسیم در ترموالکتریک شایستگی
نانوسیم ترموالکتریک شایستگی معیار (٢. ٧) شکل به توجه با کند. می پیدا افزایش آن ای کپه
(k) گرمایی رسانندگی کاهش به که است ١٫٣۴ برابر T=٣٠٠K دمای در آرسناید گالیوم نازک

.[٢٣] دارد ارتباط نازک های نانوسیم (α٢σ) توان ضریب افزایش و



گذشته کارهای بر مروری ٢٢

توخالی) (مربع p نوع نیمرسانای برای دما به نسبت ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات :٢. ٧ شکل
.[٢٣] توپر) (مربع n نوع نیمرسانای و



٣ فصل
رهیافت بررسی

مقدمه ٣. ١
ها الکترون حرکت ی نحوه الکتریک ترمو پدیده در بحث مورد موضوعات ترین اصلی از یکی
در ها آن و شده ها الکترون حرکت باعث دمایی شیب الکتریک ترمو ی پدیده در باشد. می
شار مانند هایی کمیت شوند. می پراکنده بلوری های نقص و ها اتم ی وسیله به حرکت طی
به الکترونی ترابرد بررسی طریق از هستند مهم بسیار که ٢ عبور ضرایب و ١ الکتریکی جریان

آیند. می دست
این در شود. می استفاده مختلفی های رهیافت از ها الکترون پراکندگی ی مطالعه برای
استفاده ۴ بوتیکر ‐ لاندائور رهیافت و ٣ شوینگر ‐ لیپمن ی معادله ، مهم روش دو از فصل
دست به در ها آن از استفاده و عبور ضرایب ی محاسبه ی نحوه فصل این در شد. خواهد

گیرد. می قرار مطالعه مورد ترموالکتریک ضرایب آوردن

1Electric Current Flux
2Transmission Coefficient
3Lippmann–Schwinger Equation
4Landauer-Buttiker Approach



رهیافت بررسی ٢۴

بعدی دو های سیستم در شوینگر ‐ لیپمن ی معادله ٣. ٢
راستای در ها الکترون آن در که است شده گرفته نظر در نهایت بی کوانتومی سیم یک اینجا در

هستند. آزاد انتشار) (راستای x راستای در و اند شده محدود y

: است شده گرفته نظر در زیر صورت به سیستم هامیلتونی
H = H٠ + V (٣. ١)

تشکیل ( پراکننده ) V و ( پراکننده غیاب در سیستم هامیلتونی )H٠ بخش دو از رابطه این
می پراکننده آمدن وجود به عوامل از کوانتومی سیم در ها نقص و ها ناخالصی . است شده

باشد. می V = ٠ ، پراکندگی عوامل غیاب در باشد.
و ١ ( P ٢

٢m) جنبشی انرژی عملگر بخش دو شامل پراکننده غیاب در سیستم هامیلتونی
است. ٢ (Vc(y)) کننده محدود پتانسیل

H٠ =
P ٢
٢m + Vc(y) (٣. ٢)

: است صورت بدین کننده محدوده پتانسیل که نمود فرض توان می
Vc(y) =

١٢mω٢٠ y٢ (٣. ٣)
می دست به زیر صورت به V = ٠ پراکننده غیاب در سیستم مقادیر ویژه و ها حالت ویژه

: آید

H٠|Ψ(٠)⟩ = E|Ψ(٠)⟩ (۴ .٣)

⟨x|Ψ(٠)⟩ = ⟨x|px, n⟩ =
٢√١πℏe

ipxx
ℏ ϕn(y) (۵ .٣)

E =
p٢
x٢m + En (۶ .٣)

با و بوده بعدی یک ساده هماهنگ نوسانگر های حالت ویژه ها ϕn(y) (۵ .٣) رابطه در
: شوند می تعریف زیر رابطه

ϕn(y) = ξn(y) =
٢√١nn!y٠√π

Hn(y) (٣. ٧)
1Kinetic Energy Operator
2Confinement Potential



٢۵ بعدی دو های سیستم در شوینگر ‐ لیپمن ی معادله
: شوند می تعریف زیر بازگشتی روابط با که باشند می هرمیت توابع ها Hn(y) که

H٠(y) = ١
H١(y) = ٢x

Hn+١(y) = ٢xHn(y)− ٢nHn−١(y) (٣. ٨)
مورد الکترونی دستگاه زیرنوارهای کف در انرژی مجاز مقادیر (۶ .٣) رابطه در نیز ها En

: شوند می تعریف زیر رابطه با و دهند می بدست را مطالعه

En = (n+ ١٢)ℏω٠ (٣. ٩)
مورد سیستم به پراکننده حال شد، بررسی پراکننده غیاب در سیستم هامیلتونی اینجا تا

شود. می اضافه مطالعه
: شود می نوشته زیر شکل به شرودینگر معادله پراکننده حضور در

(H٠ + V )|Ψ⟩ = E|Ψ⟩ (٣. ١٠)
: داریم (٣. ١٠) معادله در تغییراتی اعمال با

V |Ψ⟩ = (E −H٠)|Ψ⟩ (٣. ١١)

|Ψ⟩ = ١
E −H٠V |Ψ⟩ (٣. ١٢)

حضور در حالت ویژه (V → ٠) کند می پیدا میل صفر به پراکننده وقتی که است این انتطار
: (|Ψ⟩ → |Ψ(٠)⟩) کند پیدا میل پراکننده غیاب در حالت ویژه سمت به پراکننده

|Ψ⟩ = |Ψ(٠)⟩+ ١
E −H٠V |Ψ⟩ (٣. ١٣)

می اضافه آن به را (ϵ) کوچک بسیار مقدار مخرج شدن صفر از جلوگیری برای نهایت در
کنیم:

|Ψ⟩ = |Ψ(٠)⟩+ ١
E −H٠ + iϵ

V |Ψ⟩ (١۴ .٣)
. شود می گفته شوینگر ‐ لیپمن ی معادله (١۴ .٣) ی رابطه به



رهیافت بررسی ٢۶
‐ لیپمن ی معادله در چپ سمت از را ⟨x| ، مکان پایه در موج تابع آوردن دست به برای

. کنیم می ضرب شوینگر
⟨x|Ψ(+)⟩ = ⟨x|Ψ(٠)⟩+

∫
d٢x′〈x∣∣ ١

E −H٠ + iϵ

∣∣x′〉⟨x′|V |Ψ(+)⟩ (١۵ .٣)

استفاده است پراکندگی مساله برای انتگرالی معادله یک که (١۵ .٣) معادله در زیر رابطه از
است. شده

∫
dx′|x′⟩⟨x′| = ١ (١۶ .٣)

کنیم. می محاسبه ١ گرین تابع یک عنوان به را (١۵ .٣) ی رابطه انتگرال ی هسته حال

G+(x, x
′) =

ℏ٢
٢m

〈
x
∣∣ ١
E −H٠ + iϵ

∣∣x′〉 (٣. ١٧)
است. E = ℏ٢k٢

٢m بالا عبارت در
زیر عبارت بودن کامل به توجه با

∑
n

∫
dpx|px, n⟩⟨px, n| = ١

: نوشت گونه بدین توان می را (٣. ١٧) ی رابطه

(٣. ١٨)
G+(x, x

′) =
ℏ٢
٢m

∑
n′,n′′

∫
dp′x

∫
dp′′x⟨x|p′x, n′⟩

〈
p′x, n

′| ١
E −

[
p′٢٢m + En′

]
+ iϵ

|p′′x, n′′
〉
⟨p′′x, n′′|x′⟩

ی رابطه دو از بااستفاده
⟨x|px, n⟩ =

٢√١πℏe
ipxx
ℏ ϕn(y) (٣. ١٩)

و
⟨p′x, n′|p′′x, n′′⟩ =

∫
dx⟨p′x, n′|x⟩⟨x|p′′x, n′′⟩

=
١

٢πℏ
∫
dxe

i(p′′x−p′x)x

ℏ

∫
dyϕ⋆n′(y)ϕn′′(y)

= δ(p′x − p′′x)δn′n′′ (٣. ٢٠)
1Green’s Function



٢٧ بعدی دو های سیستم در شوینگر ‐ لیپمن ی معادله
: کنیم می باز را (٣. ١٨) ی رابطه

G+(x, x
′) =

ℏ٢
٢m

∑
n′

ϕn′(y)ϕn′(y′)

∫ +∞

−∞

dp′x٢πℏ
e

ip′x(x−x′)
ℏ

E −
[
p′٢٢m + En′

]
+ iϵ

(٣. ٢١)

توان می ،( ٣. ٢١) ی رابطه انتگرال در p′x = ℏq و E − En =
ℏ٢k٢

n′٢m متغیر تغییر با اکنون
: نوشت زیر شکل به را آن

G+(x, x
′) =

∑
n′

ϕn′(y)ϕn′(y′)(
−١
٢π )

∫ +∞

−∞
dq

eiq(x−x′)

q٢ − k٢
n′ − iϵ

(٣. ٢٢)

از بیشتر فرمی انرژی مقدار اگر (٣. ١) شکل به توجه با است. k٢
n′ =

٢m
ℏ٢ (E−En′) آن در که

از پراکندگی پتانسیل اثر در که است ١ انتشاری مد n′ ، (EF > En) باشد نوار زیر هر کف انرژی
انرژی از کمتر فرمی انرژی اگر اما . است شده منتشر n′ راست سمت مد به n چپ سمت مد

است. ٢ شونده محو مد n′ ، (EF < En) باشد زیرنوار هر کف
شونده محو های مد برای kn′ مقدار

k٢
n′ =

٢m
ℏ٢ (En′ − E) (٣. ٢٣)

است.
شود. می استفاده ها مانده حساب روش از (٣. ٢٢) ی رابطه انتگرال آوردن دست به برای

: آیند می دست به مخرج های ریشه ابتدا در
q٢ − k٢

n′ − iϵ = ٠
q = ±kn′

√
١ +

iϵ

k٢
n′

= ±(kn′ + iϵ)

: شود می عمل صورت بدین انتگرال آوردن دست به برای ادامه در

١
٢π
∫ +∞

−∞

eiq(x−x′)

q٢ − k٢
n′ − iϵ

=
١

٢π
∫ +∞

−∞

eiq(x−x′)

(q + kn′ + iϵ)(q − kn′ − iϵ)

=
١

٢π (٢πi)
eikn′ (x−x′)

٢kn′
+

١
٢π (−٢πi)eikn′ (x−x′)

٢kn′

1Propagating Mode
2Evanescent Mode



رهیافت بررسی ٢٨

با بعدی یک شبه کوانتومی سیم یک در شونده محو و انتشاری های حالت بین پراکندگی :٣. ١ شکل
با (ikn = κn) شونده محو مدهای و بالا به رو های منحنی با انتشاری های مد .E = En + ℏ٢k٢

٢m انرژی
.[٢۴] است شده مشخص پایین به رو های منحنی

محو مدهای روی بر که انتگرال جواب دوم بخش در ikn′ = κn′ جایگذاری و سازی ساده با
: آید می دست به زیر صورت به گرین تابع ، (٣. ٢٢) ی رابطه در آن اعمال و است شونده

G+(x, x
′) =

nmax
F∑

n′=١
ϕn′(y)ϕn′(y′)

eikn′ |x−x′|

٢ikn′
−

∞∑
n′=nmax

F +١
ϕn′(y)ϕn′(y′)

eκn′ |x−x′|

٢κn′
(٢۴ .٣)

و فرمی انرژی در انتشاری مد بالاترین ی نماینده nmax
F ، (٢۴ .٣) ی رابطه اول جمع در

باشد. می شونده محو های مد روی بر دوم جمع همچنین
متناسب که آید می دست به انتگرالی ای معادله (١۵ .٣) ی رابطه در گرین تابع جایگذاری با
به آن معادله که نوارها زیر سایر به هستند n نوار زیر در که هایی الکترون پراکندگی با است

: است زیر صورت

Ψ(+)(x, y) = Ψ(٠)(x, y) + ٢m
ℏ٢
∫
dx′
∫
dy′G+(x, y;x

′, y′)V (x′, y′)Ψ(+)(x′, y′) (٢۵ .٣)
ی دامنه Ψ(+)(x) موج تابع است. توجه قابل (٢۵ .٣) انتگرالی ی معادله فیزیکی تعبیر
دارد امکان که x در ذره حضور احتمال دامنه کند. می بیان را x در ذره کردن پیدا احتمال
برابر باشد، داشته شرکت ( باشد می آن نمایانگر V (x′) که کنشی برهم (در ، x′ مکان در قبلا
آن از انتشار احتمال دامنه در ، x′ هر در ذره برهمکنش دامنه حاصلضرب روی جمع با است
می را (x′, y′) در برهمکنش از بعد (x′, y′) → (x, y) از ذره یک انتشار احتمال بنابراین . x به x′

.[٢۴] کرد بیان گرین تابع از تفسیری عنوان به توان



٢٩ بعدی دو های سیستم در شوینگر ‐ لیپمن ی معادله

دیراک دلتای پتانسیل از پراکندگی ٣. ٢. ١
بررسی نانوسیم یک در دیراک دلتای پتانسیل تاثیر تحت الکترون پراکندکی مساله بخش این در
طریق از سپس آید. می دست به کل موج تابع (٢۵ .٣) انتگرالی ی معادله حل با شود. می
ضرایب آخر در و آورده دست به مدها از یک هر در ٢ بازتاب و ١ عبور های دامنه کل موج تابع

شوند. می تعیین ۴ بازتاب و ٣ عبور
ها الکترون y عرضی راستای در که است بلند بسیار کوانتومی سیم یک نظر مورد سیستم
راستای ها آن حرکت برابر در و بوده محبوس ( (٣. ٣) معادله ) vc کننده محدود پتانسیل تحت
دستگاه زیرنوارهای کف در انرژی مقادیر هستند. حرکت در آزادانه و ندارد وجود محدودیتی x

از
En = (n+ ١٢)ℏω٢٠ (٢۶ .٣)

آیند. می دست به
به بعد دو در دیراک دلتای پتانسیل تابع ، پراکندگی پتانسیل برای سرراست انتخاب یک

: است زیر قرار

V (x, y) = γδ(x)δ(y − yi) (٣. ٢٧)
به کل موج تابع (٢۵ .٣) انتگرالی ی معادله در دیراک دلتای پتانسیل تابع جایگذاری با

: شد خواهد زیر شکل

Ψ(+)(x, y) = Ψ(٠)(x, y) + ٢mγ
ℏ٢ G+(x, y; ٠, yi)Ψ(+)(٠, yi) (٣. ٢٨)

شود. می مشخص Ψ(+)(٠, yi) ، (٣. ٢٨) ی رابطه در y = yi و x = ٠ مقادیر جایگذاری با
Ψ(+)(٠, yi) = Ψ(٠)(٠, yi) + ٢mγ

ℏ٢ G+(٠, yi; ٠, yi)Ψ(+)(٠, yi) (٣. ٢٩)

Ψ(٠)(٠, yi) = [١ − ٢mγ
ℏ٢ G+(٠, yi; ٠, yi)]Ψ(+)(٠, yi) (٣. ٣٠)

: شود داده نمایش D با کروشه داخل عبارت اگر
Ψ(٠)(٠, yi) = DΨ(+)(٠, yi) (٣. ٣١)

1Transmission Amplitudes
2Reflection Amplitudes
3Transmission Coefficient
4Reflection Coefficient



رهیافت بررسی ٣٠

Ψ(+)(٠, yi) = ١
D
Ψ(٠)(٠, yi) (٣. ٣٢)

: آید می دست به (٣. ٢٨) ی رابطه در Ψ(+)(٠, yi) مقدار جایگذاری با
Ψ(+)(x, y) = Ψ(٠)(x, y) + ٢mγ

ℏ٢DG+(x, y; ٠, yi)Ψ(٠)(٠, yi) (٣. ٣٣)
: آید می دست به صورت بدین D آن در که

D = ١ − ٢mγ
ℏ٢ G+(٠, yi; ٠, yi)

= ١ − ٢mγ
ℏ٢

nmax
F∑

n′=١
ϕn(yi)ϕn′(yi)

١
٢ikn′

−
∞∑

n′=nmax
F +١

ϕn(yi)ϕn′(yi)
١

٢κn′

 (٣۴ .٣)

نهایت در

D = ١ −
nmax
F∑

n′=١
sn′n′

٢ikn′
+

nc∑
n′=nmax

F +١
sn′n′

٢κn′
(٣۵ .٣)

از آن در که
snn′ =

٢mγ
ℏ٢ ϕn(yi)ϕn′(yi) (٣۶ .٣)

آمده حساب به شونده محو مد بالاترین نمایانگر دوم جمع در nc همچنین و شده استفاده
است. محاسبات در

تابع توان می (٣. ٣٣) ی رابطه در [(٢۴ .٣) ی [رابطه گرین تابع جایگذاری با نهایت در
بیاید. دست به مد هر در پراکندگی های دامنه که نوشت جوری را کل موج

Ψ(+)
p (x, y) =

٢√١πe
iknxϕn(y) +

nmax
F∑

n′=١
eikn′ |x|ϕn′(y)

−i
٢kn′D

snn′

+

nc∑
n′=nmax

F +١
e−κn′ |x|ϕn′(y)

−١
٢κn′D

snn′ (٣. ٣٧)

مدهای روی بر دوم جمع و انتشاری مدهای روی بر اول جمع (٣. ٣٧) ی رابطه در
با است. پراکندگی از پس حالت بیانگر n′ و فرودی حالت بیانگر n همچنین . است محوشونده
دیراک دلتای پتانسیل تاثیر تحت ها الکترون بازتاب و گذار ی دامنه (٣. ٣٧) ی رابطه به توجه

: بود خواهد صورت بدین (n′) پراکندگی مد به (n) فرودی مد از
tnn′(E) = δnn′ − i

٢kn′D
snn′ (٣. ٣٨)



٣١ بوتیکر لاندائور‐ رهیافت طریق از ترموالکتریک ضرایب تعیین

rnn′(E) =
−i

٢kn′D
snn′ (٣. ٣٩)

جایگذاری را iκn′ ، kn′ جای به (٣. ٣٩) و (٣. ٣٨) روابط در باشد، محوشونده مد n′ اگر
(kn′ = iκn′) کنیم. می

پراکننده تاثیر تحت که است ذراتی ی دهنده نشان (tnn(E)) نوار زیر داخل عبور ی دامنه
تحت که است ذراتی ی دهنده نشان (tnn′(E)) زیرنوارها بین عبور ی دامنه و نگرفتند. قرار

کنند. می عبور n′ مد به n مد از پراکننده تاثیر
پیدا انتشار n′ مد به آمده فرود n مد در که الکترونی که این احتمال جریان، عبور دامنه

: است صورت بدین که دهد می نشان را کند

t̃nn′ =

√
kn′

kn
tnn′ (۴٣. ٠)

: از عبارتند جریان عبور ضرایب همچنین
Tnn′ =

kn′

kn
tnn′t∗nn′ (۴٣. ١)

پس است بوده n مد در انتشار حال در سو یک در که الکترونی که این احتمال بالا عبارت
دهد. می دست به را شود مشاهده n′ مد در دیگر سوی در پراکندگی از
: از عبارتند دستگاه رسانایی و متوسط کل عبور ضریب همچنین

T (E) =
∑
n,n′

kn′

kn
tnn′t∗nn′ (۴٣. ٢)

G =
e٢
πℏ
∑
n,n′

kn′

kn
tnn′t∗nn′ (۴٣. ٣)

لاندائور‐ رهیافت طریق از ترموالکتریک ضرایب تعیین ٣. ٣
بوتیکر

ترابردی های پدیده ١ مزوسکوپی، رسانشی های دستگاه در بوتیکر، لاندائور رهیافت با مطابق
از ترابردی های کمیت کرد. توصیف مکانیکی کوانتوم پراکندگی ی مساله کمک با توان می را

کرد. استخراج رهیافت این طریق از توان می را گرمایی رسانایی و الکتریکی رسانایی قبیل
متصل ماکروسکوپی الکترونی منبع دو به طرف دو از که مزوسکوپی ای نمونه ،(٣. ٢) شکل
پراکندگی باعث که شده فرض اختلالی عنوان به مزوسکوپی ی نمونه دهد. می نشان را شده

.[٢۶] شود می ها الکترون
1Mesoscopic



رهیافت بررسی ٣٢

.[٢۵] لاندائور رهیافت در ترمیناله دو سیستم از ای واره طرح :٣. ٢ شکل

الکترون توزیع تابع fR(E) و چپ سمت الکترونی منبع در ها الکترون توزیع تابع fL(E)

: شوند می تعریف زیر صورت به که باشد می دستگاه راست سمت الکترونی منبع در ها

fL(E) =
١

e
(E−µL)

kBT + ١
, fR(E) =

١
e

(E−µR)

kBT + ١
(٣. ١)

باشند. می راست و چپ سمت الکترونی ٣ منبع در شیمیایی پتانسیل ترتیب به µR و µL که
از راست به چپ از راست، و چپ سمت منبع دو بین که بار کل جریان لاندائور رهیافت در

: از است عبارت کند می عبور دستگاه

I =
٢e
h

∫ +∞

−∞
dET (E)

[
fL(E)− fR(E)

] (٣. ٢)
: شود می عمل زیر طریق به الکتریکی رسانندگی آوردن دست به برای حال

توزیع تابع برای تیلور بسط از استفاده با ، µL − µR → ٠ کوچک بسیار ۴ بایاس حد در
: داریم الکترونی

fL(E) = fR(E)− ∂fR(E)

∂E

∣∣∣
µR

(
µL − µR

)
+O

[(
µL − µR

)٢] (٣. ٣)
: داریم اول ی مرتبه تا (٣. ٢) ی معادله در رابطه این جایگذاری با

I =
٢e
h

∫ +∞

−∞
dET (E)

(
− ∂fR(E)

∂E

∣∣∣
µR

)
(µL − µR) (۴ .٣)

3Reservoir
4Bias



٣٣ بوتیکر لاندائور‐ رهیافت طریق از ترموالکتریک ضرایب تعیین
: آید می دست به الکتریکی رسانایی ی رابطه V = (µL−µR)

e پتانسیل اختلاف معرفی با

G =
I∆µ

V
=

٢e٢
h

∫ +∞

−∞
dET (E)

(
− ∂fR(E)

∂E

∣∣∣
µR

) (۵ .٣)
با دما اختلاف این از حاصل جریان ، منبع دو بین ناچیز دمای اختلاف فرض با اکنون

: آید می دست به زیر طریق به (٣. ٢) ی رابطه از استفاده
و TR دمای با راست منبع و TL دمای با چپ منبع الکترونی توزیع تابع برای فرض این با

: داریم µ شیمیایی پتانسیل
fL(E) =

١
eβL(E−µ) + ١ , βL =

١
kBTL

(۶ .٣)
fR(E) =

١
eβR(E−µ) + ١ , βR =

١
kBTR

(٣. ٧)
: داریم تیلور بسط از استفاده با

fL(E) = fR(E)− ∂fR(E)

∂T

∣∣∣
TR

(
TL − TR

)
+O

[(
TL − TR

)٢] (٣. ٨)
: داریم (٣. ٢) ی رابطه در جایگذاری با

I∆T =
٢e
h
(TL − TR)

∫ +∞

−∞
dET (E)

(
− ∂fR(E)

∂T

∣∣∣
TR

) (٣. ٩)
∂fR(E)

∂T ی جمله کردن باز با

∂fR(E)

∂T
=
∂fR(E)

∂βR

∂βR
∂T

=
−(E − µ)eβR(E−µ)

(eβR(E−µ) + ٢(١ × −١
kBT ٢

= kBTR
∂fR(E)

∂E
(E − µ)× ١

kBT
٢
R

: آید می دست به زیر صورت به (٣. ٩) ی رابطه

I∆T =
٢e
hTR

(TL − TR)

∫ +∞

−∞
dET (E)

(
− ∂fR(E)

∂E

)
(E − µ) (٣. ١٠)

الکتریکی رسانایی به ( I∆T
∆T ) منبع دو بین دمای اختلاف واحد بر جریان حاصل نهایت در

: داد خواهد نتیجه را سیبک ضریب ،(σ)

α =
I∆T /∆T

G
=
kB
e

∫
dE
(E−µ
kBT

)(
− ∂fR(E)

∂E

)
T (E)∫

dE
(
− ∂fR(E)

∂E

)
T (E)

(٣. ١١)



رهیافت بررسی ٣۴
: نوشت زیر صورت به توان می را کل الکتریکی جریان

I =
(I∆T

∆T

)
∆T +

( I∆µ

∆µ/e

)
∆µ/e (٣. ١٢)

می تعیین زیر صورت به µ پتانسیل انرژی با منبع دو بین انرژی جریان لاندائور رهیافت در
: شود

I =
٢
h

∫ +∞

−∞
dET (E)(E − µ)

[
fL(E)− fR(E)

] (٣. ١٣)
انرژی جریان الکتریکی، جریان مشابه طریق به µL − µR → ٠ کوچک بسیار بایاس حد در

: آید می دست به زیر صورت به بایاس واحد در

A =
IE,∆µ

V
=

٢e
h

∫ +∞

−∞
dET (E)

(
− ∂fR(E)

∂E

∣∣∣
µR

)
(E − µ) (١۴ .٣)

: شد خواهد صورت بدین نیز دما اختلاف واحد در انرژی جریان

B =
IE,∆T

∆T
=

٢
hTR

∫ +∞

−∞
dET (E)

(
− ∂fR(E)

∂E

)
(E − µ)٢ (١۵ .٣)

: از است عبارت کل انرژی جریان نتیجه در

IE =
(IE,∆T

∆T

)
∆T +

(IE,∆µ

∆µ/e

)
∆µ/e = B∆T +AV (١۶ .٣)

V = صورت به دما اختلاف ، I = ٠ باشد صفر برابر کل الکتریکی جریان اینکه فرض با
نهایت در بود. خواهد IE = (B − αA)∆T با برابر گرما شار نتیجه در بود. خواهد −α∆T

بود خواهد ke = IE/∆T = B − αA برابر ، صفر الکتریکی جریان در الکترونی گرمایی رسانایی
.[٢۵ ،۴]

آید: می دست به صورت بدین الکترونی گرمایی رسانایی

ke =
(IE,∆T

∆T

)
− (I∆T /∆T )

(I∆µ/V )

(IE,∆µ

V

) (٣. ١٧)

ke =
٢Tk٢

B

h


∫
(
E − µ

kBT
)٢T (E)(−∂f(E)

∂E
)dE −

[∫
(E−µ
kBT )T (E)(−∂f(E)

∂E )dE
]٢

∫
T (E)(−∂f(E)

∂E )dE

 (٣. ١٨)



٣۵ بوتیکر لاندائور‐ رهیافت طریق از ترموالکتریک ضرایب تعیین
:[٢٩ ،٢٨ ،٢٧] آورد دست به مشابه روشی به توان می نیز را فونونی گرمایی رسانایی

kl =
Tlk

٢
B

h

∫
Tph(ℏω′)Mph(ℏω′)

[(
ℏω′

kBTl

)٢(
− ∂n٠
∂(ℏω′)

)]
d(ℏω′) (٣. ١٩)

آن در که
n٠(ℏω′) =

١
e

ℏω′
kBTl − ١ (٣. ٢٠)

باشد. می بوز‐انشتین تعادلی توزیع تابع
: شود می تعریف زیر صورت به که است فونونی عبور ضریب معرف Tph(ℏω′) همچنین

Tph(ℏω′) =
λ(ℏω′)

l + λ(ℏω′)
(٣. ٢١)

باشد. می فونونی میانگین آزاد مسافت معرف λ(ℏω′)

λ(ℏω′) = λ٠
(

ℏω′

kBTl

)r

, (r = ٠ for acoustic phonon scattering) (٣. ٢٢)
λ٠ ∼ ١٠ − ٢٠nm

: است زیر صورت به که باشد می فونونی مدهای تعداد معرف Mph(ℏω′)

Mph(ℏω′) =
٣(ℏω′)٢
۴π(ℏcs)٢ (٣. ٢٣)

باشد. می صوتی موج سرعت cs

نظر در با . باشد می Tph(ℏω′) = ١ فونونی عبور ضریب بالستیک فونونی رسانایی برای
در ها آن اعمال و x = ℏω′/kBTL متغیر تغییر و (٣. ٢٣) (٣. ٢١) (٣. ٢٠) معادلات گرفتن

: داریم (٣. ١٩) ی معادله

(kL)ballistic =
٣k۴

BT
٣
l٨π٢ℏ٣c٢s

∫ +∞

٠ dx
x۴ex

(ex − ٢(١ =
π٢k۴

BT
٣
l١٠ℏ٣c٢s

(٢۴ .٣)
: داریم پخشی فونونی رسانایی برای

(kl)diffusive =
λ٠
l
(kl)ballistic (٢۵ .٣)

فونون Mph برای انتظار مورد گرمایی رسانایی فونون، پخشی و بالستیک ترابردهای برای
: از است عبارت ترتیب به



رهیافت بررسی ٣۶

(kl)ballistic =
π٢k٢

BT٣h Mph (٢۶ .٣)

(kl)diffusive =
λ٠
l

π٢k٢
BT٣h Mph (٣. ٢٧)

: از است عبارت فونون مد هر بالستیک گرمایی رسانایی ممکن مقدار بیشینه

g٠ =
π٢k٢

BT٣h (٣. ٢٨)
: شود می تعریف زیر صورت به فونون مد هر پخشی گرمایی رسانایی همچنین

g٠ =
λ٠
l

π٢k٢
BT٣h (٣. ٢٩)

معیار ،(۵ .١) ی رابطه در (٣. ٢٩) (٣. ١٨) (٣. ١١) (۵ .٣) روابط دادن قرار با نهایت در
آید. می دست به سیستم ترموالکتریکی شایستگی

بندی جمع ٣. ٣. ١
سیم یک در الکترونی پراکندگی شوینگر ‐ لیپمن ی معادله از استفاده با ابتدا فصل، این در
کردند می حرکت آزادانه xراستای در ها الکترون آن در که شده داده قرار مطالعه مورد کوانتومی
در با سپس . شد محاسبه دستگاه گرین تابع ادامه در . بودند محدودیت دارای y راستای در و
محاسبه دستگاه های الکترون موج تابع پراکننده عنوان به دیراک دلتای پتانسیل گرفتن نظر

. شد
رهیافت از استفاده با نهایت در و شده محاسبه گذار ضرایب حاصل موج تابع از استفاده با

. آمد دست به شایستگی معیار ی محاسبه برای دستگاه ترموالکتریکی ضرایب لاندائور



۴ فصل
شبه دستگاه یک در اثرترموالکتریک

مغناطیسی میدان حضور در بعدی یک
کننده کوانتیزه

مقدمه ١ .۴
مورد دستگاه بررسی به لاندائور رهیافت و شوینگر ‐ لیپمن معادله از استفاده با فصل این در

شود. می پرداخته نظر
GaAs/AlGaAs ١ نامتجانس ساختار در بعدی دو الکترونی گاز مطالعه مورد سیستم
دو الکترون گاز این . است شده گرفته نظر در نانومتر ١٢٠ مطالعه مورد دستگاه طول است.
پتانسیل ی وسیله به و گرفته قرار قوی کننده کوانتیزه مغناطیسی میدان تاثیر تحت بعدی
ی معادله از استفاده با است. شده ایجاد برایش عرضی محدودیت یک ، ١٢m∗ω٢٠ y٢ الکتریکی
پارامترهای نهایت در و آمده دست به دستگاه عبور ضرایب لاندائور رهیافت و شوینگر ‐ لیپمن

آمد. خواهند دست به مطالعه مورد سیستم ترموالکتریکی

1Heterostructure



مغناطیسی میدان حضور در بعدی یک شبه دستگاه یک در اثرترموالکتریک ٣٨
کننده کوانتیزه

شرودینگر معادله ٢ .۴
سیستم مقادیر ویژه و ها حالت ویژه آوردن دست به برای شرودینگر معادله از کار شروع برای

شود. می استفاده مطالعه مورد
: است زیر شکل به پراکننده گرفتن نظر در بدون دستگاه تحول بر حاکم هامیلونی

H٠ =
١

٢m∗

(
P − e

c
A
)٢

+ Vc(y) (١ .۴)
Z جهت در مغناطیسی میدان . است Vc(y) = ١٢m∗ω٢٠ y٢ و P = Px + Py آن در که
می بیان A = (−By, ٠, ٠) برداری پتانسیل طریق از لاندائو ی پیمانه ی وسیله به (B = Bk̂)
برای . است شده نظر صرف مغناطیسی میدان با اسپین برهمکنش تاثیر از همچنین شود.

: شود می داده بسط آن هامیلتونی ابتدا دستگاه های حالت ویژه و مقادیر ویژه تعیین

H٠ = ١٢m∗P
٢
y + ١٢m∗

(
Px +

eBy

c

)٢
+

١
٢m∗ω٢٠ y٢ (٢ .۴)

است پذیر جا به جا هامیلتونی با x راستای در تکانه عملگر (٢ .۴) ی رابطه به توجه با
ویژه توان می پس ، [H,Py] ̸= ٠ نبوده پذیر جا جابه y راستای در تکانه عملگر و [H,Px] = ٠

: کرد تعریف زیر صورت به را دستگاه هامیلتونی حالات

Ψ(x, y) =
١√
L
eikxxϕ(y) (٣ .۴)

: داریم شرودینگر معادله از استفاده با دستگاه هامیلتونی حل برای ادامه در

H٠Ψ(x, y) = EΨ(x, y) (۴ .۴)

{
١٢m∗P

٢
y + ١٢m∗

(
ℏkx +

eBy

c

)٢
+

١
٢m∗ω٢٠ y٢

}
Ψ(x, y) = EΨ(x, y) (۵ .۴)

: (٣ .۴) ی رابطه به توجه با
{

١٢m∗P
٢
y + ١٢m∗

(
ℏkx +

eBy

c

)٢
+

١
٢m∗ω٢٠ y٢

} ١√
L
eikxxϕ(y) = E

١√
L
eikxxϕ(y) (۶ .۴)

{
١٢m∗P

٢
y + ١٢m∗

(
ℏkx +

eBy

c

)٢
+

١
٢m∗ω٢٠ y٢

}
ϕ(y) = Eϕ(y) (٧ .۴)



٣٩ شرودینگر معادله

{
١٢m∗P

٢
y + m∗

٢
(
eB

m∗c

)٢(ℏkxc
eB

+ y

)٢
+

١
٢m∗ω٢٠ y٢

}
ϕ(y) = Eϕ(y) (٨ .۴)

{
١٢m∗P

٢
y +

١
٢m∗ω٢

c (y − y٢(٠ +
١
٢m∗ω٢٠ y٢

}
ϕ(y) = Eϕ(y) (٩ .۴)

y٠ =
cℏkx
eB

= kxl
٢ l =

√
ℏc
eB

ωc =
eB

m∗c

هستند. دستگاه مغناطیسی طول معرف l و سیکلوترونی بسامد ωc و نوسانی نقطه y٠
کنیم. می ترکیب هم با را هامیلتونی سوم و دوم جمله اکنون

{ ١
٢m∗P

٢
y +

١
٢m∗

(
ω٢
c + ω٢٠

)[
y٢ − ٢ ω٢

c y٠
ω٢
c + ω٢٠

y +
ω٢
c y

٢٠
ω٢
c + ω٢٠

]}
ϕ(y) = Eϕ(y) (١٠ .۴)

. کنیم می کم و اضافه را ω۴
cy

٢٠
(ω٢

c+ω٢٠ )٢ عبارت ، کروشه داخل ی جمله به

(١١ .۴) ١
٢m∗P

٢
y +

١
٢m∗

(
ω٢
c + ω٢٠

)(
y − ω٢

c y٠
ω٢
c + ω٢٠

)٢
+

ω٢
c y

٢٠
ω٢
c + ω٢٠

− ω۴
c y

٢٠(
ω٢
c + ω٢٠

)٢

ϕ(y) = Eϕ(y)

{ ١
٢m∗P

٢
y +

١
٢m∗ω٢ (y − y′٠

)٢
+

١
٢m∗ω

٢٠ω٢
c y

٢٠
ω٢

}
ϕ(y) = Eϕ(y) (١٢ .۴)

است. دستگاه نوسان مرکز معرف y′٠ و ترکیبی حرکت بسامد ω که
y′٠ =

ω٢
c y٠

ω٢
c + ω٢٠

, ω =

√
ω٢
c + ω٢٠

{ ١
٢m∗P

٢
y +

١
٢m∗ω٢ (y − y′٠

)٢}
ϕ(y) = E′ϕ(y) (١٣ .۴)

E′ = E −

(
ω٢٠
ω٢
)

ℏ٢k٢
٢m∗ (١۴ .۴)

. کند می نوسان y′٠ حول که است هماهنگی نوسانگر ی معادله به شبیه (١٣ .۴) ی رابطه
: است زیر صورت به سیستم حالات ویژه



مغناطیسی میدان حضور در بعدی یک شبه دستگاه یک در اثرترموالکتریک ۴٠
کننده کوانتیزه

ϕn(y − y′٠) = ξn(y − y′٠) (١۵ .۴)
. هستند هرمیت توابع از متشکل ها ξn(y − y′٠) ، (٣. ٧) ی رابطه مطابق که

ξn(y − y′٠) =
٢√١nn!y٠√π

Hn(y − y′٠) (١۶ .۴)

: است صورت بدین هماهنگی (١٣ .۴) ی رابطه مقادیر ویژه و

E′
n =

(
n+

١
٢
)
ℏω (١٧ .۴)

: با هستند برابر مطالعه مورد دستگاه کل های حالت ویژه (٣ .۴) ی رابطه به توجه با

Ψ(x, y) =
١√
L
eikxxϕn(y − y′٠) (١٨ .۴)

به زیر صورت به مطالعه مورد دستگاه انرژی مقادیر ویژه (١۴ .۴) ی رابطه از استفاده با و
: آیند می دست

En,k =

(
n+

١
٢
)
ℏω +

(
ω٢٠
ω٢
)

ℏ٢k٢
٢m∗ (١٩ .۴)

دستگاه گرین تابع و شوینگر ‐ لیپمن معادله ٢. ١ .۴
که کرد استفاده شوینگر لیپمن ی معادله از باید دستگاه های حامل پراکندگی ی مطالعه برای

شد. داده توضیح ٣ فصل در آن از استفاده روش
دستگاهی هامیلتونی کنیم. می استفاده خود ی مطالعه مورد دستگاه برای روش این از حال

شود. می تعریف (٣. ١) ی رابطه طبق دارد حضور آن در پراکننده که
H =

{ ١
٢m∗P

٢ +
١
٢m∗ω٢ (y − y′٠

)٢}
+ V (٢٠ .۴)

: کنیم می شروع [(٣. ١٨) ی [رابطه گرین تابع از را محاسبات

(٢١ .۴)
G+(x, x

′) =
ℏ٢
٢m

∑
n′,n′′

∫
dp′x

∫
dp′′x⟨x|p′x, n′⟩

〈
p′x, n

′| ١
E −

[(
ω٢٠
ω٢
)

p′٢x٢m + E′
n′

]
+ iϵ

|p′′x, n′′
〉
⟨p′′x, n′′|x′⟩



۴١ شرودینگر معادله
زیر روابط از

⟨x|px, n⟩ =
٢√١πℏe

ipxx
ℏ ϕn(y − y′٠) (٢٢ .۴)

⟨p′x, n′|p′′x, n′′⟩ =
∫
dx⟨p′x, n′|x⟩⟨x|p′′x, n′′⟩

=
١

٢πℏ
∫
dxe

i(p′′x−p′x)

ℏ

∫
dyϕ⋆n′(y − y′٠)ϕn′′(y − y′٠)

= δ(p′x − p′′x)δn′n′′ (٢٣ .۴)
: شود می استفاده (٢١ .۴) انتگرالی ی معادله حل برای

G+(x, x
′) =

ℏ٢
٢m

∑
n′

ϕn′(y−y′٠)ϕn′(y′−y′٠)
∫ +∞

−∞

dp′x٢πℏ
e

ip′x(x−x′)
ℏ

E −
[(

ω٢٠
ω٢
)

p′٢٢m + En′

]
+ iϵ

(٢۴ .۴)

می ،( ٢۴ .۴) ی رابطه انتگرال در p′x = ℏq و E − E′
n =

(
ω٢٠
ω٢
) ℏ٢k٢

n′٢m متغیر تغییر با حال
: نوشت زیر شکل به را آن توان

G+(x, x
′) =

∑
n′

ϕn′(y − y′٠)ϕn′(y′ − y′٠)(
−١
٢π )

(
ω

ω٠
)٢ ∫ +∞

−∞
dq

eiq(x−x′)

q٢ − k٢
n′ − iϵ

(٢۵ .۴)

کنیم. می استفاده ها مانده حساب روش از انتگرال ی محاسبه برای
مخرج های ریشه از استفاده با

q٢ − k٢
n′ − iϵ = ٠

q = ±kn′

√
١ +

iϵ

k٢
n′

= ±(kn′ + iϵ)

: داریم

١
٢π
∫ +∞

−∞

eiq(x−x′)

q٢ − k٢
n′ − iϵ

=
١

٢π
∫ +∞

−∞

eiq(x−x′)

(q + kn′ + iϵ)(q − kn′ − iϵ)

=
١

٢π (٢πi)
eikn′ (x−x′)

٢kn′
+

١
٢π (−٢πi)eikn′ (x−x′)

٢kn′
(٢۶ .۴)

: داریم گرین تابع برای (٢۵ .۴) ی رابطه در انتگرال جواب اعمال با



مغناطیسی میدان حضور در بعدی یک شبه دستگاه یک در اثرترموالکتریک ۴٢
کننده کوانتیزه

G+(x, x
′) =

nmax
F∑

n′=١
ϕn′(y − y′٠)ϕn′(y′ − y′٠)

(
ω

ω٠
)٢ eikn′ |x−x′|

٢ikn′

−
∞∑

n′=nmax
F +١

ϕn′(y − y′٠)ϕn′(y′ − y′٠)
(
ω

ω٠
)٢ eκn′ |x−x′|

٢κn′
(٢٧ .۴)

مدهای روی بر جمع که است شده استفاده ikn′ = κn′ از گرین تابع دوم بخش در
آن در که است انتشاری مدهای ی دهنده نشان اول ی جمله همچنین . است محوشونده

. است فرمی انرژی در انتشاری مد بالاترین ی نماینده nmax
F

دیراک دلتای پراکندگی پتانسیل ٢. ٢ .۴
اینجا در . کنیم می محاسبات وارد را پراکننده یک معرف پراکندگی پتانسیل بررسی برای حال
بیان ٣ فصل در که است شده استفاده پراکنندگی پتانسیل عنوان به دیراک دلتای پتانسیل از

: است زیر صورت به و شد
V (x, y) = γδ(x)δ(y − yi) (٢٨ .۴)

برسیم. (٣. ٣٣) ی رابطه به تا رود می پیش ٣ فصل مانند محاسبات ی ادامه

Ψ(+)(x, y) = Ψ(٠)(x, y) + ٢mγ
ℏ٢DG+(x, y; ٠, yi)Ψ(٠)(٠, yi) (٢٩ .۴)

: آید می دست به زیر صورت به (٢٧ .۴) ی رابطه از استفاده با D

D = ١ − ٢mγ
ℏ٢ G+(٠, yi; ٠, yi)

= ١ − ٢mγ
ℏ٢

(
ω

ω٠
)٢ [ nmax

F∑
n′=١

ϕn′(yi − y′٠)ϕn′(yi − y′٠)
١

٢ikn′

−
∞∑

n′=nmax
F +١

ϕn′(yi − y′٠)ϕn′(yi − y′٠)
١

٢κn′

]
(٣٠ .۴)

: آید می دست به صورت بدین D آخر در

D = ١ −
(
ω

ω٠
)٢ nmax

F∑
n′=١

sn′n′

٢ikn′
+

(
ω

ω٠
)٢ nc∑

n′=nmax
F +١

sn′n′

٢κn′
(٣١ .۴)

: است شده تعریف زیر صورت به snn′ که



۴٣ شرودینگر معادله

snn′ =
٢mγ
ℏ٢ ϕn(yi − y′٠)ϕn′(yi − y′٠) (٣٢ .۴)

را (١٨ .۴) ی رابطه و [(٢٧ .۴) ی [رابطه گرین تابع ، کل موج تابع آوردن دست به برای
: کنیم می اعمال (٣. ٣٣) ی رابطه در

Ψ(+)
p (x, y) =

٢√١πe
iknxϕn(y − y′٠)

+

{٢mγ
ℏ٢D

nmax
F∑

n′=١
ϕn′(y − y′٠)ϕn′(yi − y′٠)

(
ω

ω٠
)٢ eikn′x

٢ikn′

−
∞∑

n′=nmax
F +١

ϕn′(y − y′٠)ϕn′(yi − y′٠)
(
ω

ω٠
)٢ e−κn′x

٢κn′

}
×

{ ٢√١πϕn(y − y′٠)
}

(٣٣ .۴)
: شود می کل موج تابع نهایت در

Ψ(+)
p (x, y) =

٢√١πe
iknxϕn(y − y′٠) +

nmax
F∑

n′=١
eikn′ |x|ϕn′(y − y′٠)

(
ω

ω٠
)٢ −i

٢kn′D
snn′

+

nc∑
n′=nmax

F +١
e−κn′ |x|ϕn′(y − y′٠)

(
ω

ω٠
)٢ −١

٢κn′D
snn′ (٣۴ .۴)

. است محوشونده مدهای روی بر دوم جمع و انتشاری مدهای روی بر اول جمع
(n) فرودی مد از دیراک دلتای پتانسیل تاثیر تحت ها الکترون بازتاب و عبور های دامنه

: بود خواهد صورت بدین (n′) پراکندگی مد به

tnn′(E) = δnn′ −
(
ω

ω٠
)٢ i

٢kn′D
snn′ (٣۵ .۴)

rnn′(E) =

(
ω

ω٠
)٢ −i

٢kn′D
snn′ (٣۶ .۴)

. کنیم می جایگذاری را iκn′ ، kn′ جای به ، باشد محوشونده مد n′ اگر
: جریان گذار ضرایب

Tnn′ =
kn′

kn
tnn′t∗nn′ (٣٧ .۴)

سیستم رسانایی و متوسط گذار ضرایب همچنین و
T (E) =

∑
n,n′

kn′

kn
tnn′t∗nn′ (٣٨ .۴)
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G =
e٢
πℏ
∑
n,n′

kn′

kn
tnn′t∗nn′ (٣٩ .۴)

شد. تعریف ٣ فصل در صورت بدین
ضریب ، الکتریکی رسانندگی ، خطی پاسخ رژیم در لاندائور، رهیافت از استفاده با همچنین
روابط با ترتیب به صفر الکتریکی جریان برای فونونی و الکترونی گرمایی رسانندگی و سیبک

. آیند می دست به (٣. ٢٩) و (٣. ١٨) ، (٣. ١١) ، (۵ .٣)

نتایج ٣ .۴
معیار و سیبک ضریب گرمایی، رسانایی الکتریکی، رسانایی تغییرات ی نحوه بخش این در
که GaAs/AlGaAs نامتجانس ساختار در بعدی دو الکترون گاز یک برای را شایستگی
پتانسیل یک ی وسیله به و گرفته قرار قوی کننده کوانتیزه مغناطیسی میدان تاثیر تحت

دهیم. می قرار بررسی مورد را شده محدود عرضی الکتریکی

الکتریکی رسانایی تغییرات ی نحوه بررسی ٣. ١ .۴

T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در الکتریکی رسانایی روی بر مغناطیسی میدان تغییرات اثر :١ .۴ شکل
EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ،

مغناطیسی میدان از تابعی حسب بر الکتریکی رسانایی تغییرات ی نحوه ، (١ .۴) شکل در
شده رسم EF = E′٢ فرمی انرژی با T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در

. است



۴۵ نتایج

دماهای در مغناطیسی میدان حسب بر شده نرمالایز الکتریکی رسانایی تغییرات ی نحوه :٢ .۴ شکل
EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K

میدان از ای محدوده تا متفاوت دماهای در الکتریکی رسانایی که شود می مشاهده
الکتریکی رسانایی دما افزایش با همچنین و شود می کاهشی سپس است افزایشی مغناطیسی
ی شده نرمالایز مدل که (٢ .۴) شکل تغییرات این بهتر درک برای . کند می پیدا افزایش نیز

. است شده رسم ، است (١ .۴) شکل
تابع تغییرات شیب عامل دو به کمیت این ، (۵ .٣) الکتریکی رسانایی ی رابطه به توجه با
بررسی با . است مرتبط T (E) متوسط گذار ضریب و (∂f(E)

∂E ) انرژی به نسبت دیراک فرمی توزیع
شدیم متوجه متفاوت مغناطیسی های میدان به نسبت دیراک فرمی توزیع تابع تغییرات شیب

. است ناچیز بسیار مغناطیسی میدان تغییرات از ناشی (∂f(E)
∂E ) تغییرات ، که

، که شدیم متوجه مغناطیسی میدان تغییرات به نسبت متوسط گذار ضریب بررسی با اما
که گیریم می نتیجه بنابراین . است افزایشی مغناطیسی میدان افزایش با متوسط گذار ضریب
محدوده تا تحلیل این . کند پیدا افزایش باید مغناطیسی میدان افزایش با الکتریکی رسانایی
الکتریکی رسانایی B=۵T ی محدوده از که کنیم می مشاهده . است توجیه قابل B=۵T ی
مغناطیسی میدان اثر تحت که الکترونی ، کلاسیک مدل یک اساس بر . شود می کاهشی

: دارد دورانی حرکتی باشد گرفته قرار خود حرکت صفحه بر عمود

evB =
mv٢
r

, r =
mv

eB

کند پیدا افزایش مغناطیسی میدان هرچه مفروض، ثابت سرعت یک در رابطه این به توجه با
شود. تر محدود الکترون حرکت دامنه شود می باعث و کند می پیدا کاهش الکترون دوران شعاع
کاهش بنابراین و احتمال چگالی شار کاهش مغناطیسی، میدان افزیش کوانتومی تصویر در
محدودکننده پتانسیل با مستقیمی ارتباط فرآیند این شد. خواهد موجب را الکترونی ترابرد
الکترون نتیجه در کند می پیدا افزایش نیز محدودیت ، یابد افزایش ١٢m∗ω٢٠ y٢ هرچه یعنی دارد،
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. دهند انجام گذار توانند می نیز کوچکتر نوسان شعاع در ها

دمای در B=٣T مغناطیسی میدان در الکتریکی رسانایی روی بر فرمی انرژی تغییرات اثر :٣ .۴ شکل
T=٣٠٠K

در فرمی انرژی تغییرات از تابعی حسب بر الکتریکی رسانایی تغییرات ، (٣ .۴) شکل در
است. گرفته قرار بررسی مورد T = ٣٠٠K دمای و B = ٣T مغناطیسی میدان

پیدا افزایش خطی صورت به الکتریکی رسانایی فرمی انرژی افزایش با که شود می مشاهده
کند. می

تعداد نتیجه در و کند می پیدا افزایش (nmax
F ) انتشاری مد بالاترین فرمی، انرژی افزایش با

سیستم در ها حامل ترابرد مسئول انتشاری مدهای . یابد می کاهش محوشونده مدهای
مدهای افزایش با نتیجه در ندارند. ها حامل ترابرد در نقشی محوشونده مدهای و باشند می
الکتریکی رسانایی ها الکترون ترابرد افزایش با . کند می پیدا افزایش ها الکترون ترابرد انتشاری

کند. می پیدا افزایش
کند. می پیدا افزایش خطی صورت به الکتریکی رسانایی فرمی انرژی افزایش با نتیجه در

مغناطیسی های میدان در دما حسب بر الکتریکی رسانایی تغییرات ی نحوه ، (۴ .۴) شکل در
است. گرفته قرار مطالعه مورد EF = E′٢ فرمی انرژی با B=٧T و B=۵T ، B=٣T ، B=١T

بعد به دما این از سپس است ناچیز بسیار تغییرات T=١٠٠K دمای تا که شود می مشاهده
. کند می پیدا افزایش ، دما افزایش با الکتریکی رسانایی

الکتریکی جریان در کمتر نسبتا های انرژی با هایی الکترون بیشتر پایین، دماهای در
در الکتریکی جریان در مشارکت و عبور برای کمی مدهای ها الکترون این نمایند. می مشارکت
و گذار در بالاتر های انرژی ی محدوده از بیشتری های الکترون دما افزایش با دارند. دسترس
مشارکت و ترابرد برای بیشتری مدهای ها الکترون این نمایند. می مشارکت الکتریکی جریان
. کند می پیدا افزایش انرژی افزایش با T (E) همچنین دارند. دسترس در الکتریکی جریان در
با تر انرژی کم های الکترون سهم جابجایی (۴ .۴) شکل در شده مشاهده رفتار دلیل بنابراین
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، B=٣T ، B=١T مغناطیسی های میدان در الکتریکی رسانایی روی بر دمایی تغییرات اثر :۴ .۴ شکل
EF = E′٢ فرمی انرژی با B=٧T و B=۵T

است. الکتریکی جریان در بالاتر کل عبور ضریب با تر پرانرژی های الکترون

سیبک ضریب تغییرات ی نحوه بررسی ٣. ٢ .۴

T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در مغناطیسی میدان به نسبت سیبک ضریب تغییرات ی نحوه :۵ .۴ شکل
EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ،

دماهای در مغناطیسی میدان حسب بر سیبک ضریب تغییرات نحوه ، (۵ .۴) شکل در
است. شده رسم EF = E′٢ فرمی انرژی با T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K

تغییرات ی نحوه بهتر بررسی ،(۵ .۴) شکل ی شده نرمالیز حالت ، (۶ .۴) شکل همچنین
است. گذاشته نمایش به را سیبک ضریب نسبی
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دماهای در مغناطیسی میدان حسب بر شده نرمالایز سیبک ضریب تغییرات ی نحوه :۶ .۴ شکل
EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K

روندی میدان افزایش با سیبک ضریب اتاق دمای تا پایین دماهای در که شود می مشاهده
دارد. کمی بسیار افزایشی روند ابتدا همان از T=٣۵٠K دمای در و دارد صعودی سپس و نزولی
شیب از ناشی الکترونی جریان با سیبک ضریب ارتباط به تغییرات این دلیل دریافت برای
مراجعه (٣. ١١) رابطه کوچک بایاس الکتریکی رسانایی و دما، اختلاف واحد ازاء به دمایی،
(١ .۴) شکل در مغناطیسی میدان با کوچک بایاس الکتریکی رسانایی تغییرات نماییم. می
در دمایی شیب از ناشی الکترونی جریان تغییرات مغناطیسی، میدان تغییر با است. شده آورده
تفاوت این با داد. خواهد نمایش را الکتریکی رسانایی با متناظر رفتاری نیز دما اختلاف واحد
رسانندگی به نسبت دما اختلاف واحد در دمایی شیب از ناشی الکترونی جریان تغییرات که
تر، پایین مغناطیسی های میدان در و تر سریع بالاتر، مغناطیسی های میدان در الکتریکی،
خلاف بر حدی تا شده مشاهده رفتار معین، دمای هر در بنابراین افتاد. خواهد اتفاق کندتر
مغناطیسی میدان با کوچک بایاس الکتریکی رسانایی تغییرات نحوه در شده مشاهده رفتار

است.
میدان در فرمی انرژی تغییرات حسب بر سیبک ضریب تغییرات ی نحوه ، (٧ .۴) شکل در

. است گرفته قرار مطالعه مورد T = ٣٠٠K دمای و B = ٣T مغناطیسی
مشاهده رفتار یابد. می کاهش سیبک ضریب فرمی، انرژی افزایش با که شود می مشاهده
کوچک بایاس الکتریکی رسانایی تغییرات نحوه در شده مشاهده رفتار خلاف بر حدی تا شده
ضریب در غالب تغییرات مطالعه، مورد محدوده در عبارتی به است. فرمی انرژی در تغییر با

است. الکتریکی رسانایی در شده ظاهر تغییرات از ناشی سیبک
مغناطیسی های میدان در دمایی تغییرات حسب بر سیبک ضریب تغییرات ، (٨ .۴) شکل در

است. گرفته قرار بررسی مورد EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٧T و B=۵T ، B=٣T ، B=١T
و کند می پیدا افزایش T=٢۵٠K دمای ی محدوه تا سیبک ضریب که شود می مشاهده
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دمای در B=٣T مغناطیسی میدان در سیبک ضریب روی بر فرمی انرژی تغییرات اثر :٧ .۴ شکل
T=٣٠٠K

، B=٣T ، B=١T مغناطیسی های میدان در سیبک ضریب روی بر دمایی تغییرات اثر :٨ .۴ شکل
EF = E′٢ فرمی انرژی در B=٧T و B=۵T

شود. می کاهشی دما حسب بر سیبک ضریب نمودار ، دما آن از بعد
سیبک ضریب ی رابطه صورت داخل های عبارت ضرب T=٢۵٠K دمای ی محدوده تا
گیرد می بر در مخرج عبارت به نسبت را انرژی از بیشتری ی محدوده از موثر سهم ، (٣. ١١)

داریم. افزایشی روندی محدوده این تا درنتیجه
سهم سیبک ضریب ی رابطه مخرج بالاتر و اتاق دمای ی محدوده ،در دما افزایش با اما
سیبک ضریب نتیجه در و گیرد می بر در صورت به نسبت را بیشتری انرژی ی محدوده از موثر

شود. می کاهشی
ناشی الکتریکی جریان اثر پایین دماهای در (٣. ١١) ی رابطه به توجه با نیز فیزیکی منظر از
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بالاتر و اتاق دمای به نزدیک دماهای در اما است غالب دما اختلاف واحد در دمایی شیب از
دارد. را غالب اثر الکتریکی رسانندگی

گرمایی رسانایی تغییرات ی نحوه بررسی ٣. ٣ .۴
(٣. ٢٩) و (٣. ١٨) روابط ،از (k = ke + kl) کل گرمایی رسانایی تغییرات ی نحوه بررسی برای

. است شده استفاده

مغناطیسی میدان تغییرات با الکترونی و فونونی گرمایی های رسانایی تغییرات ی مقایسه :٩ .۴ شکل
λ = ١٠٠nm فونونی میانین آزاد مسافت و EF = E′٢ فرمی انرژی ، T=٣٠٠K دمای در

، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در گرمایی رسانایی روی بر مغناطیسی میدان تغییرات اثر :١٠ .۴ شکل
λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K
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در مغناطیسی میدان تغییرات اساس بر شده نرمالایز گرمایی رسانایی تغییرات ی نحوه :١١ .۴ شکل
میانگین آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای

λ = ١٠٠nm فونونی

در فونونی، و الکترونی تفکیک به کل گرمایی رسانایی تغییرات ی نحوه (٩ .۴) شکل در
شده رسم λ = ١٠٠nm فونونی میانین آزاد مسافت با EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣٠٠K دمای
در نیست. وابسته مغناطیسی میدان به فونونی گرمایی رسانایی که شود می مشاهده . است
حسب بر کل گرمایی رسانایی تغییرات در را اصلی سهم الکترونی گرمایی رسانندگی نتیجه
از تابعی صورت به کل گرمایی رسانایی تغییرات ، (١٠ .۴) شکل در . دارد مغناطیسی میدان
انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در مغناطیسی میدان تغییرات
(١١ .۴) شکل . است شده رسم λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسافت با EF = E′٢ فرمی
بر گرمایی رسانایی تغییرات بهتر بررسی برای که است (١٠ .۴) شکل ی شده نرمالیز ،حالت

است. شده رسم مغناطیسی میدان حسب
میدان از ای محدوده تا مغناطیسی میدان افزایش با گرمایی رسانایی که شود می مشاهده
گرمایی رسانایی ی رابطه به توجه با کند. می پیدا کاهش سپس است افزایشی مغناطیسی

بود. خواهد توصیف قابل تغییرات ی نحوه ،(٣. ١٨) الکترونی
در سهم مهمترین احتمالا که دریافت توان می (٢ .۴) و (١ .۴) های شکل به توجه با
در تغییر و بوده الکتریکی رسانایی در شده ظاهر تغییرات به متعلق گرمایی رسانایی تغییرات

باشند. می دارا را کمتری سهم انرژی های جریان انواع
حسب بر (ke) الکترونی و (kl) فونونی گرمایی های رسانایی تغییرات ، (١٢ .۴) شکل در

است. شده رسم مقایسه برای فرمی، انرژی
و نکرده تغییری فرمی انرژی افزایش با فونونی گرمایی رسانایی که شود می مشاهده
با کند. می پیدا افزایش فرمی انرژی به نسبت خطی صورت به الکترونی گرمایی رسانایی

ندارد. فرمی انرژی به وابستگی گونه هیچ فونونی گرمایی رسانایی (٣. ٢٩) ی رابطه به توجه
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در فرمی انرژی تغییرات با الکترونی و فونونی گرمایی های رسانایی تغییرات ی مقایسه :١٢ .۴ شکل
λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسافت و B=٣T مغناطیسی میدان ، T=٣٠٠K دمای

کند. می پیدا افزایش خطی صورت به الکترونی گرمایی رسانایی فرمی انرژی افزایش با اما
مد بالاترین فرمی، انرژی افزایش با ،[(٢٧ .۴) ی [رابطه سیستم گرین تابع به توجه با
می کاهش محوشونده مدهای نسبی تعداد نتیجه در و کند می پیدا افزایش (nmax

F ) انتشاری
محوشونده مدهای و باشند می سیستم در ها حامل ترابرد مسئول انتشاری مدهای یابد.
ها الکترون ترابرد انتشاری مدهای افزایش با نتیجه در . ندارند ها حامل ترابرد در نقشی

. کند می پیدا افزایش
با نتیجه در هستند ها الکترون ، گرمایی ترابرد مسئول الکترونی گرمایی رسانایی در
ترابرد که این به توجه با . کنند می پیدا افزایش الکترونی گرمایی رسانایی ها آن ترابرد افزایش
رسانایی مانند کل گرمایی رسانایی ، ندارند فونونی گرمایی رسانندگی در نقشی ها الکترون

. کند می پیدا افزایش الکترونی گرمایی
. کند می پیدا افزایش کل گرمایی رسانایی ، فرمی انرژی افزایش با نتیجه در

حسب بر (ke) الکترونی و (kl) فونونی گرمایی های رسانایی تغییرات ، (١٣ .۴) شکل در
که فونونی گرمایی رسانایی برخلاف است. شده آورده مقایسه برای فونونی میانگین آزاد مسافت
الکترونی گرمایی رسانایی است، ارتباط در فونونی میانگین آزاد مسافت با مستقیم صورت به
گرمایی رسانایی که این به توجه با ندارد. فونونی میانگین آزاد مسافت به وابستگی هیچ
روند ١٢٠nm تا است ارتباط در فونونی میانگین آزاد مسافت با مستقیم صورت به فونونی
این از بعد است ١٢٠nm مطالعه مورد ی نمونه طول اینکه دلیل به سپس داریم. افزایشی

کنیم. نمی مشاهده تغییری هیچگونه مقدار
صورت به فونونی و الکترونی تفکیک به کل گرمایی رسانایی تغییرات ،(١۴ .۴) شکل در
آزاد مسافت با EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٣T مغناطیسی میدان در دمایی تغییرات از تابعی

. است شده رسم λ = ١٠٠nm فونونی میانگین



۵٣ نتایج

میانگین آزاد مسافت تغییرات با الکترونی و فونونی گرمایی های رسانایی تغییرات مقایسه :١٣ .۴ شکل
EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٣T ، T=٣٠٠K دمای در فونونی

مغناطیسی میدان در دمایی تغییرات با الکترونی و فونونی های رسانایی تغییرات مقایسه :١۴ .۴ شکل
λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسافت و EF = E′٢ فرمی انرژی ، B=٣T

پیدا افزایش خطی صورت به دما افزایش با فونونی گرمایی رسانایی که شود می مشاهده
دما با خطی و مستقیم رابطه فونونی گرمایی رسانایی ، (٣. ٢٩) ی رابطه به توجه با کند. می

. دارد
و خطی غیر صورت به اما کند می پیدا افزایش ، دما افزایش با الکترونی گرمایی رسانایی

. رسد می اشباع حالت یک به بالاتر و اتاق دمای در
های میدان در دما حسب بر کل گرمایی رسانایی تغییرات ی نحوه (١۵ .۴) شکل در
میانگین آزاد مسافت با EF = E′٢ فرمی وانرژی B=٧T و B=۵T ، B=٣T ، B=١T مغناطیسی
که دریافتیم الکترونی گرمایی رسانایی عبارت بررسی با . است شده رسم λ = ١٠٠nm فونونی
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، B=٣T ، B=١T مغناطیسی های میدان در گرمایی رسانایی روی بر دمایی تغییرات اثر :١۵ .۴ شکل
λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٧T و B=۵T

بسیار پایین دماهای در دمایی شیب از ناشی انرژی جریان عبارت خاطر به رابطه اول بخش
می پیش در را کاهشی روند T=٢۵٠K دمای ی محدوده به شدن نزدیک با است،اما افزایشی

گیرد.
دماهای در دما اختلاف واحد در انرژی جریان واقع در (٣. ١٧) ی رابطه به توجه با عبارتی به
ضرب حاصل که دوم ی جمله بالاتر دماهای در اما است گرمایی رسانایی در غالب اثر پایین
. دهد می نشان را خود اثرات است پتانسیل اختلاف واحد در انرژی جریان در سیبک ضریب

ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ی نحوه بررسی ۴ .٣ .۴
میدان تغییرات حسب بر ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ی نحوه (١۶ .۴) شکل در
EF = E′٢ فرمی انرژی با T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در مغناطیسی
شده نرمالیز حالت (١٧ .۴) شکل . است شده رسم λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر و
حسب بر ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات بهتر بررسی برای که است (١۶ .۴) شکل ی

است. شده رسم مغناطیسی میدان
محدوده تا مغناطیسی میدان افزایش با ترموالکتریک شایستگی معیار که شود می مشاهده

شود. می افزایشی روند دارای سپس کرده پیدا کاهش تسلا ۶ تا ۵ ی
داخل های کمیت باید آن ی نحوه بررسی برای ، (۵ .١) شایستگی معیار ی رابطه به توجه با

کرد. بررسی را شایستگی معیار ی رابطه
آن بعد و است افزایشی تسلا ۶ تا ۵ ی محدوده تا میدان افزایش با کل گرمایی رسانایی
تسلا ۶ تا ۵ ی محدوده تا مغناطیسی میدان افزایش با سیبک ضریب . کند می پیدا کاهش
است افزایشی تسلا ۵ ی محدوده تا الکتریکی رسانایی یابد. می افزایش سپس و است کاهشی
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T=۵٠K دماهای در ترموالکتریک شایستگی معیار روی بر مغناطیسی میدان تغییرات اثر :١۶ .۴ شکل
λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ،

میدان تغییرات اساس بر شده نرمالایز ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ی نحوه :١٧ .۴ شکل
مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و T=٣۵٠K و T=٣٠٠K ، T=١۵٠K ، T=۵٠K دماهای در مغناطیسی

λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد

معکوس رابطه کل گرمایی رسانایی با شایستگی معیار که این به توجه با یابد. می کاهش سپس
شایستگی معیار گیریم می نتیجه پس دارد مستقیم ی رابطه سیبک ضریب دوم توان با و دارد
سپس کرده پیدا کاهش تسلا ۶ تا ۵ ی محدوده تا مغناطیسی میدان افزایش با ترموالکتریک

شود. می افزایشی روند دارای
در فرمی انرژی حسب بر ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ی نحوه ،(١٨ .۴) شکل در
مورد λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر و T = ٣٠٠K دمای ، B = ٣T مغناطیسی میدان

است. گرفته قرار بررسی
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B=٣T مغناطیسی میدان در ترموالکتریک شایستگی معیار روی بر فرمی انرژی تغییرات اثر :١٨ .۴ شکل
λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با T=٣٠٠K دمای و

پیدا کاهش ، فرمی انرژی افزایش با ترموالکتریک شایستگی معیار که شود می مشاهده
و کند می پیدا افزایش خطی طور به فرمی انرژی افزایش با کل گرمایی رسانایی کند. می
که این به توجه با کند. می پیدا کاهش خطی طور به فرمی انرژی افزایش با سیبک ضریب
کل گرمایی رسانایی عکس و سیبک ضریب دوم توان با متناسب ترموالکتریک شایستگی معیار

کند. می پیدا کاهش ترموالکتریک شایستگی معیار بنابراین است،

مغناطیسی های میدان در ترموالکتریک شایستگی معیار روی بر دمایی تغییرات اثر :١٩ .۴ شکل
λ = ١٠٠nm فونونی میانگین آزاد مسیر با EF = E′٢ فرمی انرژی و B=١T،B=٣T،B=۵TوB=٧T

میدان در دمایی تغییرات حسب بر ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ،(١٩ .۴) شکل در
آزاد مسافت با EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٧T و B=۵T ، B=٣T ، B=١T مغناطیسی های

است. گرفته قرار مطالعه مورد λ = ١٠٠nm فونونی میانگین
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میدان در ترموالکتریک شایستگی معیار روی بر فونونی میانگین آزاد مسافت تغییرات اثر :٢٠ .۴ شکل
EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٣T مغناطیسی

کند. می پیدا افزایش دما، افزایش با ترموالکتریک شایستگی معیار که شود می مشاهده
ضریب کنند. می پیدا افزایش دما افزایش با کل گرمایی رسانایی و الکتریکی رسانایی

کند. می پیدا کاهش سپس و است افزایشی T=٢۵٠K دمای ی محدوده تا نیز سیبک
دارد. رابطه دما با مستقیم صورت به ترموالکتریک شایستگی معیار همچنین

کند. می پیدا افزایش دما، افزایش با ترموالکتریک شایستگی معیار که گیریم می نتیجه پس
آزاد مسافت تغییرات حسب بر ترموالکتریک شایستگی معیار تغییرات ،(٢٠ .۴) شکل در
گرفته قرار مطالعه مورد EF = E′٢ فرمی انرژی و B=٣T مغناطیسی میدان در فونونی میانگین
نتیجه در یابد می افزایش فونونی گرمایی رسانایی فونونی میانگین آزاد مسافت افزایش با است.

کند. می پیدا کاهش فونونی میانگین آزاد مسافت به نسبت ترموالکتریک شایستگی معیار

نتایج بر مروری ۴ .۴
از ای محدوده تا مغناطیسی میدان افزایش با کل گرمایی رسانایی و الکتریکی رسانایی .١
وابستگی فونونی گرمایی رسانایی کنند. می پیدا کاهش سپس هستند افزایشی میدان
رسانایی تغییرات از ناشی کل گرمایی رسانایی تغییرات و ندارد مغناطیسی میدان به
در شده مشاهده رفتار برخلاف حدودی تا نیز سیبک ضریب است. الکترونی گرمایی
مغناطیسی میدان افزایش با تا با یعنی است مغناطیسی میدان با رسانایی تغییرات نحوه
شایستگی معیار همچنین کند. می پیدا کاهش سپس است افزایشی آن از ای محدوده تا
پیدا افزایش سپس است کاهشی میدان از ای محدوده تا میدان حسب بر ترموالکتریک

کند. می
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فرمی، انرژی افزایش با خطی صورت به الکترونی گرمایی رسانایی و الکتریکی رسانایی .٢
ضریب ندارد. فرمی انرژی به وابستگی فونونی گرمایی رسانایی کنند. می پیدا افزایش
معیار همچنین کند. می پیدا کاهش خطی صورت به فرمی انرژی افزایش با سیبک

کند. می پیدا کاهش خطی صورت به فرمی انرژی حسب بر ترموالکتریک شایستگی
از سپس است ناچیز بسیار تغییراتش ١٠٠K حوالی تا دما افزایش با الکتریکی رسانایی .٣
افزایش با الکترونی گرمایی رسانایی کند. می پیدا افزایش دما افزایش با بعد به دما این
کاهشی سپس و شده کم آن افزایشی روند بالا دماهای در اما کند می پیدا افزایش دما
می پیدا افزایش دما افزایش با خطی صورت به نیز فونونی گرمایی رسانایی شود. می
کند می پیدا افزایش T=٢۵٠K دمای ی محدوه تا دما افزایش با سیبک ضریب کند.
معیار همچنین شود. می کاهشی دما حسب بر سیبک ضریب نمودار ، دما آن از بعد و

کند. می پیدا افزایش دما حسب بر ترموالکتریک شایستگی
در کند می پیدا افزایش فونونی میانگین آزاد مسافت افزایش با فونونی گرمایی رسانایی .۴
پیدا کاهش فونونی میانگین آزاد مسافت به نسبت ترموالکتریک شایستگی معیار نتیجه

کند. می

پیشنهادات ۵ .۴
از توان می شد. استفاده دیراک دلتای پتانسیل از پراکندگی بررسی برای تحقیق این در .١

کرد. استفاده تحقیق ادامه برای گوسی پتانسیل جمله از دیگر های پتانسیل
حرکت ی دامنه تا داد افزایش را کننده محدوه پتانسیل توان می بیشتر مطالعه برای .٢

کند. پیدا افزایش مغناطیسی میدان حضور در الکترون
GaAs/AlGaAs نامتجانس ساختار در بعدی دو الکترونی گاز تحقیق این در مطالعه مورد سیستم .٣
کرد. استفاده نیز دیگر عنصری ساختارهای از بیشتر مطالعه برای توان می است.
می بیشتر مطالعه برای ، کردیم بررسی را n نوع نیمرسانای تحقیق این در ما همچنین

کرد. استفاده p نوع نیمرسانای از توان

بندی جمع ۶ .۴
آمد دست به سیستم مقادیر ویژه و ها حالت ویژه شرودینگر ی معادله از استفاده با فصل این در
پارامترهای و گذار ضرایب لاندائور رهیافت و شوینگر ‐ لیپمن ی معادله از استفاده با سپس و

آمد. دست به ترموالکتریک



۵٩ بندی جمع
مغناطیسی، میدان حسب بر سیبک ضریب و الکتریکی رسانایی تغییرات ی نحوه نهایت در
و گرمایی رسانایی تغییرات ی نحوه همچنین گرفت. قرار بررسی مورد فرمی انرژی و دما
قرار بررسی مورد فرمی انرژی و دما مغناطیسی، میدان حسب بر ترموالکتریک شایستگی معیار

گرفت.
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Aabstract

The figure of merit of thermoelectric materials, ZT, which determines their efficiency in a

thermoelectric device, is low for most bulk materials. Nanoscale materials and structures

are one promising way to increase the thermoelectric figure of merit. In this study, the

effect of electron scattering on the thermoelectric properties, under quantizing magnetic

field, has been investigated.

Using the Lippmann-Schwinger equation, the electronic transition coefficients of the

studied device were obtained, and finally, using the Landauer-Butticker approach, ther-

moelectric coefficients were calculated. The system studied in this research is a two-

dimensional electron gas in the heterogeneous structure of GaAs / AlGaAs with a lateral

confinement. The results showed that the increase of the magnetic field, Fermi energy,

and phonon mean free path decreased the figure of merit of the studied device but the rise

of the temperature increased it.

keywords : Thermoelectric, Figure of merit, Magnetic field, Lippmann-Schwinger equa-

tion, Landauer-Butticker approach,Two-dimensional electron gas
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