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رد     فاده      ફورت      భ   .ا د       از    ਬاࣞ

ی      یا    ৳مام  
਌ࡑম
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   ୓ ،     م     بایدฬ   ه஺تان   اد ඟ ণ໌   
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ઽ૱ـ
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೸৑
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કध
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਌ࡑম
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કध
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ده

  میثم:                نام      ایمانی                :نام خانوادگی

GaAs نیمرسانا هاي فونون در ابرشبکه-برهمکنش الکترون :موضوع پایان نامه /AlGaAs

  دکتر سالار باهر: استاد راهنما 

     فیزیک      :      رشته    ي تخصصی    ادکتر: درجه تحصیلی 

 فیزیک: آموزشی گروهپایه        علوم : دانشکده     رستان دانشگاه ل: )دانشگاه(محل تحصیل

  93  :        تعداد صفحه       18/11/1388  :تاریخ اخذ مدرك 

  چکیده

ــستم ــراي سیـ ــشی ازبـ ــا و  برهمکنـ ــا الکترونهـ ــیفونونهـ ــامیلتونی مـ ــصورت ، هـ ــد بـ توانـ

phephe HHHH   که  .  توصیف شودeH امیلتونی براي الکترونهاي در حال حرکـت        ه

باشد، که کوانتش   هاي متحرك می   هامیلتونی براي هسته   phHهاي ثابت است، و     در حضور هسته  

pheHقسمت . نامندرا فونون می» یونها«ها جایی هستهتوصیف کنندة جابه    جملـۀ برهمکنـشی 

  .کندفونونها را توصیف میبین الکترونها و 

، ساختارهاي جدیدي هستند و یکی از مباحـث چـالش برانگیـز در              هاي کوانتومی نیمرسانا  دیواره

این عرصه از   . آید که داراي سابقۀ طولانی در فیزیک است       حوزة فیزیک ماده چگال به حساب می      

. اوانـی برخـوردار اسـت     فیزیک نیمرساناها هم از لحاظ نظري و هم از لحاظ تجربی از اهمیت فر             

  . آید فونون یکی از مباحث مهم در این ساختارها به حساب می-برهمکنش الکترون

هـا را در نمـایش      شـود و ایـن هـامیلتونی      براي توصیف هامیلتونی بالا یک مدل ریاضی ارائه مـی         

  :در این تحقیق مراحل زیر انجام شده است. آوریمکوانتش اول و دوم بدست می

 ارتعاشات شبکه در تقریب هارمونیک بررسی شده اسـت و بـا تعریـف عملگرهـاي     در فصل اول 

در فـصل دوم  . خلق و فناي فونونها، هامیلتونی فونونها در نمایش کوانتش دوم بدست آمده اسـت   

هامیلتونی الکترونها و ترازهاي الکترونی بررسی شده است و با تعریف عملگرهاي خلـق و فنـاي           

در فصل سوم برهمکنش . الکترونها در نمایش کوانتش دوم بدست آمده استالکترونها، هامیلتونی 

 - فونون و ماتریس پراکندگی بررسی شده است و هامیلتونی برهمکنـشی بـین الکتـرون               -الکترون

 فونـون در    -در فصل چهارم برهمکنش الکترون    . فونون در نمایش کوانتش دوم بدست آمده است       

  .ار گرفته استهاي کوانتومی مورد بحث قردیواره



لفصل او  
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    ارتعاشات شبکه1-1

  

Rاینکه یونها در مکان 


 ثابت هستند یک فرض ساختگی است، و ما باید به دو فرض 

  :]1[ تر تکیه کنیمضعیف

 یونها در .رار داشته باشدقیک مکان شبکۀ براوه در کنیم که موقعیت تعادل هر یون فرض می) الف

R مکان


Rبنابراین .  قرار دارند و در حال نوسان هستند


 نیست، بلکه موقعیت تعادل ستایا مکان یون 

  .یون است

. جایی هر یون از مکان تعادلش در مقایسه با فضاي بین یونی کوچک استکنیم جابهفرض می) ب

  . شودفرض منجر به تئوري، تقریب هارمونیک میاین 

شویم، به عبارت دیگر، اگر هر یون با توجه به فرضهاي بالا ما از تقریب شبکۀ ایستا دور می

RRrدر شبکۀ براوه ساکن باشد آنگاه در مورد مکان یون داریم 


)(و در تقریب هارمونیک داریم ،:  

)1-1      (                                                                                  )()( RuRRr


  

Ru)(که 


  . اختلاف از موقعیت تعادل یون است

  :اگر شبکه ایستا باشد، انرژي پتانسیل کل بلور مجموع سهم هر دو یون است

 )1-2        (                                                         
 


RR R

R
N

RRU
,

)()(
0

22

1 
  

  :داریم) 1-1(جا شود با استفاده از حال اگر هر یون از موقعیت تعادل خود جابه

 )1-3           (                    



RRRR

RuRuRRRrRrU
,,

))()(())()((
 

2

1

2

1
  

Ru)(اکنون انرژي پتانسیل به متغییرهاي 


Ru)( و 


 وابسته است، و هامیلتونی دینامیکی بلور بصورت 

  :زیر خواهد شد

)1-4                                                                                     ( 
R

U
M

RP
H

2

2)(


  

RP)(که 


R تکانه اتم در موقعیت تعادل 


  . جرم اتمی استM و 

Ru)( اگر همۀ


 را حول موقعیت تعادل یون بسط Uتوانیم انرژي پتانسیل ها کوچک باشند می

  :کنیمدهیم، براي اینکار از تئوري بسط تیلور در سه بعد استفاده می
  

)1-5           (             ...)().(
!

)().(
!

)(.)()(  rfarfarfarfarf
 32

3

1

2

1
  

  

RRrزینی که با جایگ
  و )()( RuRua

 آوریم بدست می:  
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  : ]2[ نویسندانرژي پتانسیل هارمونیک را معمولاً بصورت زیر می
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   :بنابراین معادلۀ حرکت بصورت زیر خواهد شد
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nsتوان از روش فوریه استفاده کرد، یعنی ابتدا براي حل معادلات حرکت می


 را بصورت 
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 بـا  تـشابه  در و کننـد، می برهمکنش یکدیگر با هاهمسایه نزدیکترین فقط کنیممی فرض سادگی براي
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  :انرژي هارمونیک براي این شکل چنین است
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 ا حلاز اینرو ب. براي اینکه این معادله جواب داشته باشد، باید دترمینال ماتریس معادلۀ بالا صفر باشد
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  .نشان داده شده است) 4-1(این مدهاي نرمال در شکل 

  

  

  

  .0kمدهاي نرمال براي زنجیرة چهار اتمی در حد : 4-1شکل 

  

   مدهاي نرمال یک شبکۀ براوة یک بعدي با پایۀ دو اتمی1-1-2

  

با مکانهاي گیریم، شبکۀ براوة یک بعدي با دو یون در هر سلول یکه را در نظر میک حال ی
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 1 و جرمهايM 2 وM .کنیم که فقط نزدیکترین براي سادگی فرض می

  .ایمنشان داده) 5-1(ر شکل این شبکه را د. ها با هم برهمکنش دارندهمسایه

  :انرژي هارمونیک بصورت زیر است
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12که  uu   .باشندیجایی یون اول و دوم م بترتیب، جابه,



  فونونها:   فصل اول
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anو naشبکۀ براوة یک بعدي با دو یون در هر سلول یکه، با مکانهاي تعادل : 5-1شکل  )(
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  .2M و 1Mو جرمهاي 

  

  :معادلات حرکت یونها بصورت زیر خواهد بود
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12براي حل این معادلات، توابع  uu   :گیریمرا بصورت زیر در نظر می ,
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  .هاي این توابع هستند دامنه2A و 1Aکه 

  :آوریملۀ کوپل شده بدست می، دو معاد)37-1(در ) 38-1(با جایگذاري 
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  :براي اینکه این معادلات جواب داشته باشند باید دترمینال ضرایب صفر شود، یعنی
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