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پدر که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی،  
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ازتقدیر و تشکر   

،  دکتر سید محمد علی صالحی اساتید گرانقدر جناب آقای

 هایکه با راهنماییدکتر رضا خرداد و دکتر محمد اعتصامی 

 اند و سایر اساتیدخویش مرا در انجام این پژوهش یاری داده

 مکتب آنان نه تنها علم ودانش را بلکه درس ارجمندم که در

امیدکه بتوانم روزی  .عشق و ایمان و سخاوت آموختم

دریغشان باشم. زحمات بی سپاسگذار  
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 چکیده

اینشتتین را در -پلاریتون اکسیتونی به عنوان یک شبه ذره حالت جامد امکان مشاهده چگالش بوز

ساخته است. این شبه ذره ترکیب خطی از یک مولفه نوری )فوتون( و یتک مولفته جامدات ممکن 

مادی )اکسیتون( است و به علت جرم موثر بسیار پایین آن بسیار مورد توجه استت. در ایتن پایتان 

 –اینشتتین، چگتالش بتوز  -نامه با فرض رقیق بودن پلاریتون هتا و بنتابراین تبتیتت از آمتار بتوز

ذرات تحت پتانسیل هماهنگ در دو بتد مورد بررسی قرار گرفته است. وجود تله اینشتین این شبه 

در مشاهده این پدیده ضروری است، چرا که بدون اعمال تله، چگالی ذرات در دو بتد با کاهش دما، 

 -کتنش نتورشود.  برای بررسی، مدل هامیلتونی پلاریتون اکسیتونی جهت توصتی  بترهمواگرا می

با تتداد زیتاد ذرات ستروکار داریتم هتامیلتونی در  هاییود. از آنجایی که با دستگاهشماده ارائه می

شود. اعتبار این تقریب در گزارشات تجربتی شکل کوانتش دوم و در تقریب نیمه کلاسیک بیان می

شتوند. در حالتت مورد تایید قرار گرفته است. متادلات در دو حالت به روش خودسازگار حتل متی

آل بتا در نظتر شود. انحتراف از حالتت ایتدهنظر میپلاریتون صرف -کنش پلاریتونبرهم آل ازایده

شود.  نتایج حاکی کنش ضتی  بین پلاریتون ها در تقریب میدان میانگین بررسی میگرفتن برهم

 از آن است که با اعمال تله، چگالی ذرات در دو فاز چگالیده و ناچگالیده رفتاری وابسته به فاصله از

مرکز تله دارند. پتانسیل شیمیایی تابع نزولی از دما و تابع صتودی از ثابت پتانسیل هماهنگ است. 

همچنین با اعمال تله، کسر اکسیتونی افزایش یافته و طول عمر پلاریتون نیز افزایش خواهد یافتت 

ی از انحنای تابع صتود ،گردد. علاوه بر این کسر چگالهکه این امر منجر به سرد شدن تبخیری می

فضا و تابع نزولی از دما است، به این متنا که تله اکسیتونی عتلاوه بتر سترد ستازی تبخیتری، فتاز 

 کند.چگالیده را نیز حفظ می
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 مقدمه 2 -2

g، تحت تابش نوری با انرژیgرسانای مستقیم با گاف انرژی هنگامی که نیم   قترار

بتا کنشتی شوند. اگتر الکتترون و حفتره هتیه بترهمحفره تشکیل می-های الکترونگیرد، جفتمی

gهایی با انرژییکدیگر نداشته باشند فقط فوتون  .اما برهمکنش جاذب  جذب خواهند شد

–های مقید الکتترون تای که حالدیدگاه خواهد شد به گونه این تغییرباعث بین الکترون و حفره 

[. از لحاظ تجربی مشاهده خطوطی با جتذب تیتز و شتدت بتالا در انترژی 1شود ]حفره ممکن می

هتای های مقیدی است. چنین حالتتهایی از وجود چنین حالتنشانه gهایی کمتر از انرژی گاف

 مقیدی را اکسیتون می نامند.

 

 تومياکسیتون چاه کوان  2-1

 محدودیت کوانتومي 2-1-2

های زیادی حاصل شد بته های نازک، پیشرفتهای رشد لایهبا پیشرفت تکنولوژی، در روش

چتاه هایی با ابتاد اتمی)نانو( بته وجتود آمتده استت. رسانا با لایهای که امکان ساخت مواد نیمگونه

ی در حدود نتانومتر و گتاف انترژی رسانا به ضخامتی نیممادهِکوانتومی عبارت است از یک لایه از 

  بزرگتر قرار گرفته است. انرژی کوچک که بین دو ماده با گاف

 

 

 

 

 

 ال                                         ب                                        
ون و حفره هر دو های نسبي الکترون و حفره دو حالت وجود دارد: الف( الکتربرای موقعیت( : 2-2شکل )

1مي گویند. مانند Iقرار دارند به این ساختار چاه کوانتومي نوع(A)در یک لایه  x xGaAs Ga Al As 

د گوینمي IIقرار دارد به این ساختار چاه کوانتومي نوع (B)در لایه  و حفره (A)لایهالکترون در  ب(.

InPمانند AlInAs. 
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 هایی را در پی دارد:محدودیت کوانتومی از نوع چاه کوانتومی برای الکترون و حفره، مزیت

هتا و ال ( پهنای چاه کوانتومی با شتاع بوهر اکسیتون قابل مقایسه است. بنابراین حرکت الکتترون

شتود. ( محتدود متیzدر راستای محتور ی چاه کوانتومی )عمود بر جهت رشد وها به صفحهحفره

  .کندنیز تغییر می (DOS)1 هااند. چگالی حالتعلاوه بر این تراز های انرژی نیز کوانتیده

 

 

 

 

 

 
 

تار دارد در صورتي که در ساخ 1/2Eای رفتاری به صورتها در ساختار کپهحالت (: چگالي1-2شکل)

ها مربوط به انرژی زیرنوارها در چاه کوانتومي  nE).ای استچاه کوانتومي رفتار، به صورت یک تابع پله

 هستند(

 

ونه با گP، تابع موج GaAsب( محدودیت کوانتومی باعث تغییر در نوار ظرفیت می شود. حفره در 

Lایاندازه حرکت زاویه 1  1و اندازه حرکت اسپینی
S

2
  هتا دو ای حفترهدارد. در حالت کپه

بنتابراین یتک  .دهنتدنوار تبهگن مربوط به حفره سنگین )دونوار( و سبک )دو نوار( را تشکیل متی

1های سبک اندازه حرکت کتلوجود دارد. حفره 0kتبهگنی چهارگانه در
J

2
  هتای و حفتره

3تر اندازه حرکت کلسنگین
J

2
  را دارند اما با ایجاد محدودیت کوانتتومی در یتک جهتت مت لا

و سنگین در های سبکو شکسته شدن تقارن انتقالی در آن جهت تبهگنی بین حفره zجهت محور

0k بنتابراین دو نتوع  شوند.تر میهای سنگین به نوار رسانش نزدیکرود و نوار حفرهاز بین می

شدگی بین الکترون و حفره سبک و اکسیتون در چاه کوانتومی وجود دارد. یک نوع مربوط به جفت

 .شدگی بین الکترون و حفره سنگیندیگری مربوط به جفت

                                                 
1 Density Of State 
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 ال                                                           ب                                      

Vرسانای نوع : ساختار نواری نیم(9-2شکل)  الف( ساختار نواری در حالت دو بعدی. کوانتش.

جا بین برده است و نوار حفره سنگین به سمت نوار رسانش جابه ای را ازایجاد شده تبهگني حالت کپه

 ای در لبه نوار ظرفیت یک تبهگني چهارگانه وجود دارد.شده است . ب( در ساختار نواری حالت کپه

 

تر است زیرا حفتره حفره سنگین ضتی –حفره سبک از حالت مقید الکترون -حالت مقید الکترون

های ستنگین در زیتر از لحاظ فضایی محدودیت کمتری نسبت به حفره lhهای سبک در زیر نوار 

تر است کته های سبک جایگزیدههای سنگین نسبت به حفرهبنابراین تابع موج حفره دارند.hhنوار

هتای حفتره–ون کتنش الکتترهای سبک را نسبت به برهمحفره-تر الکترونکنش ضتی خود برهم

 .ها نیز وجود داردبندی برای اکسیتوندهد. نوع دیگری از دستهسنگین نتیجه می

رستانا، انترژی وانیر: به علت استتار نیروی کولنی بین الکترون و حفره در محیط نیم-اکسیتون مات

خواهد شد عتلاوه بتر ایتن بته  10mevیمرتبهاز  GaAsبستگی یک اکسیتون در ساختاری مانند
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eعلت کوچک بودن نسبت جرم موثر الکترون به حفره ) hm / mتوانتد در (، شتاع یک اکسیتون می

     GaAsبرسد. چنین شتتاعی چنتدین برابتر ثابتت شتبکه 0100Aبه حدود GaAsساختاری مانند

 [.2شود]وانیر نامیده می-هایی اکسیتون ماتاست. اکسیتون با چنین ویژگی

شتتاع  فرنکتلوانیر با شتاع بزرگ و انرژی کم، اکسیتون -در مقابل اکسیتون مات اکسیتون فرنکل:

مواد شامل  کوچک )در حدود طول یک سلول و یا کوچکتر( و انرژی بستگی بزرگ دارد و دربتضی

 [.3شود]رساناهای گاف پهن و یا عایق و مواد آلی مشاهده مینیم

 شود.وانیر( به تفصیل بررسی می-در قسمت اول این فصل اکسیتون چاه کوانتومی )اکسیتون مات

شتود. ستپس بته شده و انرژی بستگی و تابع موج اکسیتون حاصل میابتدا متادله شرودینگر حل 

 شود رسانا پرداخته میواک نیمبحث در مورد میکروکا

 

 تابع موج و انرژی بستگي اکسیتون  2-1-1

 متادله شرودینگر برای اکسیتون در چاه کوانتومی عبارت است از:

(1-1  )                     
2 2 2

2 2

e h e e h h

e h 0 e h

e
V (z ) V (z ) E

2m 2m 4

 
            r r

                       

e,hکه در آن e,hV (z  برای الکترون و حفره است. zنده در راستای محورپتانسیل محدود کن (

 شود:برای حل این متادله ابتدا تغییر متغیرهای زیر انجام می

(1-2                                                                                       )e e h h

e h

m m

m m






r r
R                                                                                          

e h    

بردار شتاعی حرکت نسبی الکترون و حفره است و  مختصات مرکز جرم اکسیتون و Rکه در آن

)مهمچنین مترفی می کنی z)r   .با روش جداسازی متغیرها در مختصتات  (1-1) یمتادله

R و :عبارت است از 

(1-3                                                              )e h e e h h, F( )f( )U (z )U (z )  r r R                                                               

)Fدر این متادله )R ،حرکت مرکز جرم اکسیتونf( ) ی حرکت نسبی الکترون و حفره در صتفحه

eچاه کوانتومی، eU (z ومی )راستای رشد( و ی چاه کوانتحرکت الکترون در راستای عمود بر صفحه(
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h hU (z کننتد. چنتین ی چتاه کوانتتومی توصتی  متیحرکت حفره را در راستای عمود بر صفحه(

جداسازی به این متناست که کوانتش الکترون و حفره مستتقل از یکتدیگر هستتند. بنتابراین نیتاز 

متادلته  جایگتذاریای باشد. بتا پهاست تا پهنای چاه کوانتومی کمتر یا در حدود شتاع اکسیتون ک

 داریم: Rگیری بر رویو انتگرال (1-1)( در متادله 1-3)

(1-4                           )
2 2 2 2 2

e e h h2 2

e e h h

1
V (z ) V (z )

2m z 2m z 2


   

     
      

     
                         

22

exc
e e h h

2 2
e h0 e h

Pe
E f( ) U (z ) U (z ) 0

2(m m )4 (z z )


 


   

  

 

شامل سه متادله دیفرانسیل تبدیل نمود. متادله مربوط  توان به یک دستگاه( را می4-1ی )متادله

)fبه )  ( در 4-1ی )طرف متادله ضرب دوبا* *

e e h hU (z ) U (z      hzو  ezگیتری بتر رویو انتگترال (

 شود.حاصل می

(1-5     )
2 22 2

e e h h QW

e h B
2 2

0 e h

U (z ) U (z )1 e
dz dz f( ) E f( )

2 4 (z z )
  

     

    
     

      
       

QWکه در آن

BE انرژی بستگی اکسیتون است. همچنین توابعe eU (z hو ( hU (z با ضترب متادلته   (

*( در 1-4) *

h,e h,ef ( ) U (z ) آیند:بدست می 

(1-6           )h ,e

22
2 2

h,e2

e,h e,h h,e e,h e,h
2 2

e,h 0 e h

f( ) U (z )e
V 2 d dz U (z )

2m 4 (z z )


 

 

 
 
    

  
 

           

e,h e,h e,hE U (z ) 

انرژی الکترون و eEی فوقدر رابطه
h

E  انرژی حفره محدود شده در چاه کوانتومی است. در مورد

2یک سیستم دقیقا دو بتدی

e eU (z z )  2و

h hU (z z )  (  بته شتکل 5-1) یو متادلته
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یک مساله قابل حل و همتان متادلته اتتم هیتدروژن دو  ی وانیر،(، متروف به متادله3-1ی )رابطه

 ( داریم:s. برای حالت پایه )اکسیتون [5بتدی است]


