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١ فصل
مطالعات بر مروری

جهت در گسترده تجربی مطالعات آن تبع به و نانو فناوری و علوم حوزه در سریع پیشرفت
در را بسیاری نظری مطالعات آن، بر مبتن جدید ساختارهای و ابزار به نیل و توسعه و شناخت
تجربی مشاهدات فیزی مبان تحلیل و شرح نظری مطالعات عمده هدف است. داشته پی
های زمینه میان در است. مربوطه ساختارهای و قطعات طراح سازی بهینه و توسعه برای

توجه قابل سهم متنوع کاربردهای انواع با رسانا نیم نانوساختارهای توجه، مورد پژوهش
های پدیده متفاوت های جنبه درک برای ای گسترده تلاش اند. داده اختصاص خود به را
عمل به رسانا نیم نانوساختارهای در اسپین به وابسته ترابرد و ترون ال ترابرد قبیل از مهم

است. آمده
مغناطیس میدان اعمال با و سنج طیف ابزار از استفاده با اخیر مطالعات از ای پاره در

کنش برهم بررس است. شده پرداخته نانوساختارها برخ در ترون ال پراکندگ بررس به قوی
نانوساختارهای در ترون ال گذارهای نرخ بر آنها اثر و ها فونون و ها ترون ال بین شدگ جفت و
و آنها بر مبتن قطعات سازی بهینه برای ترون ال ترابرد تر دقیق درک هدف با رسانا نیم

است. اساس بسیار جدید کاربردهای به دستیابی
پراکنده شامل ١ کوانتوم چاه ساختار ی در بار های حامل واهلش نظری، مطالعه ی در
گزارش باشند، م قوی مغناطیس میدان ی تاثیر تحت که استاتی برد کوتاه های کننده

م آورده حساب به زمان دو هر فروهلیچ کنش برهم و آلیاژی نظم بی اثرات . است شده
1Quantum Well



مطالعات بر مروری ٢
م شوند. برابر (LO) اپتی طول های فونون انرژی با ترون ال های انرژی اختلاف که شوند
، فرم طلایی قاعده از استفاده با فونون، با ترون ال ضعیف شدگ جفت رژیم ی ناحیه در
شده ی پهن ترازهای برای سریع خیل واهلش راه ی فونون پراکندگ آهنگ ی محاسبه

دهد. م نشان را لاندائو
نتو‐پولارون م رهیافت از استفاده با ترون‐فونون، ال قوی شدگ جفت ی ناحیه در
فونون مدهای از بسیاری تعداد شامل لاندائوی بالای ترازهای در ترون ال بقای های احتمال
نمایی غیر واپاش نتایج شد. محاسبه آلیاژی نظم بی های ربندی پی از زیادی تعداد برای LO
پیش را ها حالت این در ها ترون ال تزریق از پس لاندائو بالای ترازهای های ترون ال جمعیت

کند. م بین
LO های فونون و ها ترون ال بین ضعیف شدگ جفت ی ناحیه در محاسبات دقت بررس

فرم طلایی قانون بردن کار به لاندائو، ترازهای تکینه های حالت ال چ علت به که داد نشان
کاف اندازه به استاتی های کننده پراکنده نه است. برانگیز سوال شدت به ساختارها این در
م یل تش پایدار های پولارون نتو م LO های فونون و ها ترون ال نه و باشند م ضعیف

دهند.
نشان بالایی های حالت اشغال احتمال نشدن صفر و کامل واپاش عدم اینکه نتیجه در
به یا شوند. نم خال کامل صورت به هرگز پولارون نتو م ترازهای که است این ی دهنده
از را پولارون نوسانهای تا هستند کارآمد کاف میزان به استاتی های کننده پراکنده عبارت

پولارون ترازهای ر، دی ی با پولارون های حالت کردن جفت جای به آنها که چرا ببرند، بین
کنند. م جفت ،LO نشده جفت فونون تک های حالت از بزرگ منبع به موثرتری صورت به را

فرم طلایی قاعده از که نمایی ویی ال از لاندائو بالایی های حالت اشغال احتمال واپاش
دهد، م رخ میرا پولارون مورد در آنچه مشابه اول عوض، در کند. نم پیروی م آید، بدست
یابد. نم افزایش هرگز عمل در رسید، خود ی کمینه اولین به که وقت و م کند پیدا کاهش
به نیاز بر شاهدی بالایی، ترازهای در ها ترون ال ماندن باق احتمال زمان تحول پیچیدگ

کوانتوم چاه ساختار کارهای سازو فیزی درک به نیل برای تر دقیق وپی روس می توصیف
است.[1] مطالعه مورد

شده، طراح تراهرتز (QCL) ٢ کوانتوم آبشاری لیزر ی خروج توان نظری بررس در
میدان شدت تغییر با برد، م بهره فونون تشدید از که قوی، مغناطیس میدان اثر تحت
منجر مرزی سطوح زبری به ی شدند. مشاهده لیزر توان در نوسانات از سری دو مغناطیس
برانگیخته ترازهای در ها حامل (ناکشسان) فونون پراکندگ به ری دی و کشسان پراکندگ به
طریق از داغ های ترون ال واهلش با که دوم در که شد داده نشان شدند. داده نسبت لاندائو
لیزر بالایی های حالت در ها ترون ال حرارت توزیع بود، شده همراه LO فونون ی گسیل

شود[2]. م لیزر عمل بنابراین و ٣ جمعیت وارون شدن سته ش به منجر
2Quantum Cascade Laser
3Population Inversion



٣
روی فمتوثانیه پمپ‐پروب های گیری اندازه ، ترون ال ترابرد دینامی مطالعه جهت
القایی گسیل آهنگ تاثیر تحت ترون ال ترابرد که شرایط در کوانتوم آبشاری لیزرهای
القایی گسیل ونه چ که کند م ار آش بهره۴، دینامی اند. پذیرفته صورت است، آمده بوجود
پیش را کوانتوم آبشارهای لیزر نامتجانس ساختارهای میان از ها ترون ال جریان کوانتوم
با ترابردی به فونون پراکندگ حضور در سوق از ترابرد رژیم تغییر از حاک نتایج راند. م

[3] است. ها فوتون به مستقیم شدگ جفت
هیدروژن دهنده های ناخالص برای فوتون انرژی به ۵ نوری یونش مقط سط وابستگ

اینکه فرض با مستطیل، مقط سط با بینهایت ۶ کوانتوم چاه سیم و کوانتوم چاه ی در
محاسبه سیم اندازه از تابع عنوان به است، نوری فونون انرژی از بزرگتر بسیار یونش انرژی که
(LO) نوری طول فونون با ترون ال کنش برهم نوری، یونش فرایند بررس ط در است. شده
حالت برای وردش روش ی از استفاده و ناخالص حالت برای قوی شدگ جفت احتساب با
و مقط سط یر چشم وابستگ از حاک نتایج شدند. گنجانده محاسبات در نهایی نوار زیر
فونون با ترون ال شدگ جفت به آن زیاد حساسیت و سیم اندازه به نوری یونش آستانه انرژی

[5] ،[4] بود. نوری
چاه دستگاه ی در هیدروژن ناخالص ی روی بر مغناطیس و پولارون اثرات مطالعه
اثر تحت هیدروژن ناخالص ی پایه حالت پیوند انرژی بررس با AlAs/GaAlAs کوانتوم
که نوری طول های فونون با ترون ال نش برهم احتساب با خارج قوی مغناطیس میدان
میدان از تابع عنوان به پیوند انرژی است. شده انجام اند، شده محدود کوانتوم چاه در
دو با وردش روش از استفاده با و موثر جرم تقریب ارگیری ب با چاه، ی اندازه و مغناطیس
شدید وابستگ دهنده نشان نتایج . است شده انجام نامتناه و متناه پتانسیل سد فرض
برهم و قوی، ی شده اعمال مغناطیس میدان چاه، ی اندازه اثرات ترکیب به پیوند های انرژی

است.[6] ترون‐فونون ال کنش
مدل از استفاده با مغناطیس میدان ی در AlAs/GaAlAs کوانتوم آبشار لیزر نوری بهره

نوری های فونون پراکندگ فرایندهای دربرگیرنده نرخ معادلات از ای مجموعه حل بر مبتن
محدودیت است. شده محاسبه کنند، م معین را تراز هر در ها حامل ال چ که آکوستی و
را برانگیخته حالت در ها ترون ال عمر طول شدت به ، مغناطیس میدان توسط آمده وجود به
موجب میدان شود. م سبب نوری بهره در را میدان به وابسته نوسانهایی و دهد م تغییر
تنظیم ان ام میدان شدت به لاندائو ترازهای وابستگ شود. م ترون ال های حالت کوانتش
مسدود یا باز توسط ترون ال واهلش آهنگ بنابراین و شده سبب را لاندائو ترازهای نسبی ان م

تابش غیر فرایندهای این شود. م مدوله شدت به LO فونون گسیل برای تشدید شرایط شدن
مغناطیس های میدان برخ در حت یا سازد محدود را QCL خروج توان تواند م واهلش
4Gain
5Photoionization
6Quantum Well Wire



مطالعات بر مروری ۴
حاصل نتایج بخشد. بهبود را نوری بهره میدان ر دی مقادیر برخ در یا گردد لیزرتابی٧ مان

دهند.[7] م نشان را قبل اه آزمایش و نظری مطالعات با خوبی توافق مدل از
تحت بعدی دو رسانای نیم های دستگاه نوری خواص و خط غیر ترابرد نظری مطالعه
استفاده و انرژی و تکانه ترازمندی معادلات حل با تراهرتز ترومغناطیس ال های میدان اثر
پذیرفته صورت LO فونون با ترون ال کنش برهم احتساب با پایا حالت بولتزمن٨ معادله از
که باشند م پیشین تجربی مشاهدات با توافق در مطالعه این از حاصل نتایج [9] است.[8]،
هم و انرژی واهلش از هم LO فونون پراکندگ تراهرتز لیزر اثر تحت که است آن دهنده نشان

است.[10] مهمتر تکانه واهلش از

مرتبط پایه مفاهیم از ای پاره دوم فصل در است. شده تدوین فصل پن در نامه پایان این
بررس برای شده انتخاب رهیافت با آشنایی به سوم فصل شد. خواهند مرور نامه پایان با

چهارم فصل در دارد. اختصاص لاندائو ترازهای بین نوری طول فونون با ترون ال نش برهم
انتها در شد. خواهد بررس لیزر تابش تحت کوانتم چاه ی در لاندائو ترازهای بین گذار

شود. م بحث نتایج روی بر و ارائه عددی محاسبات نتایج

7Lasing
8Boltzmann equation



٢ فصل
پایه مفاهیم

دارد. اختصاص دارند ارتباط حاضر تحقیق با که پایه مفاهیم برخ مرور به بخش این

‐عایق رسانا رسانا‐نیمه ٢ . ١
رساناها یا فلزات ها. عایق و رساناها نیمه و فلزات شوند: م تقسیم کل دسته سه به جامدات
میشود. ایجاد آنها در تری ال جریان تری ال میدان ی اعمال اثر در که هستند جامدات
مدل ند. نمی ایجاد ها عایق در تری ال جریان هیچ تری ال میدان ی اعمال برعکس،

ول میدهد دست به فلزها از چندی ترون ال خواص درباره بسیاری آگاه فلزها آزاد ترون ال
آنها آزاد ترون ال مدل یاری به نمیتوان که دارد وجود جامدها در ری دی ترون ال خواص باز
بلور شیمیایی عناصر ترکیبات از برخ چرا که فهمید توان نم مدل این با کرد. بررس را
یل تش را رساناها نیمه برخ همچنین میباشند. عایق برخ و هستند تری ال رسانای شده
برای ساده ملاک ی ند. می تغییر دما با محسوس طور به آنها تری ال خواص که میدهند
مجاز حالت های بلوری جامدات در . میباشد انرژی نوارهای نظریه جامدات از دسته این تمایز
نوارهای و آورده بوجود را انرژی برای ای پیوسته نواح ر دی ی به بسیار نزدی بواسطه انرژی
دارای نوار ترین نزدی و ظرفیت نوار را پر کاملا نوار آخرین م دهند. یل تش انرژی از پهن
پائین با ظرفیت نوار انرژی تراز بالاترین انرژی اختلاف نامند. م رسانش نوار را بالاتر انرژی

نامند. م نواری گاف را رسانش نوار انرژی تراز ترین



پایه مفاهیم ۶

نواری گاف اساس بر عایق و رسانا نیمه و رسانا تفاوت :٢ . ١ ل ش

پر رسانش) (نوار معین ماده انرژی نوار آخرین از قسمت فقط اگر (٢ . ١) ل ش اساس بر
جریان میتواند تری ال میدان اعمال زیرا ند می عمل رسانا یا فلز ی صورت به ماده آن باشد
کاملا ظرفیت نوار بزرگ، نواری گاف با جامدی در چنانچه ول کند. ایجاد ماده در تری ال
و نمیشود ایجاد جریان هیچ معمول های میدان حد در باشد، خال کاملا رسانش نوار و پر

. است عایق ی ماده
بطور ترونها ال است ن مم باشد کوچ رسانش نوار و ظرفیت نوار بین گاف ه هنگامی

تحری یا تری ال میدان اعمال اگر اینصورت در کنند. عبور گاف از و شوند تحری حرارت
میشود. نامیده رسانا نیمه ماده گردد کوچ رسانایی ی به منجر حرارت

زیرا میشود گفته آزاد های حامل ها حفره و ترونها ال به معمولا رساناها نیمه مبحث در
در مهم عامل حاملها ال چ . هستند تری ال جریان انتقال مسئول که هستند ذرات این
نیاز آماری انی م بنیادی نتایج از بعض به حاملها تعداد تعیین منظور .به رساناهاست نیمه
اینکه ٬احتمال تابع این است. دیراک فرم توزیع تابع مورد این در نتیجه .مهمترین داریم

م دست به است T دمای در سیستم وقت را شود اشغال ترون ال ی توسط انرژی تراز ی
دهد.

واحد (در ترون ال حالتهای تعداد با است برابر نوار ی در ترون ال ی حالتهای ال چ
ترابری های پدیده در بویژه ترون ال فرایندهای در تابع این انرژی. معین بازه ی در حجم)
شود.[11] م تعریف زیر رابطه با و میدهیم نمایش g(E) رابا حالتها ال چ تابع است مهم بسیار
در دیراک فرم توزیع تابع با همراه و دارد نواری ساختار با نزدی رابطه حالتها ال چ
حسب بر را حالتها ال چ توان م رسانا نیم ی در دارد. مهم نقش بلوری جامدهای مطالعه

از: است عبارت حالتها ال چ ای کپه رسانای نیم ی در . کرد بیان موثر جرم

g(E) =
١

٢π٢ (
٢m
h٢ )٣/٢E١/٢ (٢ . ١)



٧ نانوساختارها

نانوساختارها ٢ . ٢
یا وپی ماکروس ی اندازه ی از پیوسته صورت به بعد چند یا ی در ماده اندازه که زمان

ویژگ ، کوچ خیل های اندازه به متر یا متر سانت از تغییر مانند کند، م پیدا کاهش بزرگ
از بعض که زمان تا افتد م اتفاق کوچ تغییرات سپس مانند م باق سان ی ابتدا در ها

م مواجه کوانتوم محدودیت با ابعاد آن در اینصورت در رسد م نانومتر ١٠٠ زیر به آن ابعاد
نامیده نانوساختار که ماده برای جدید ساختار ی حالت این در (٢ . ٢) ل ش به توجه با شویم.
آن بنابراین شوند م توصیف کوانتوم انی م با ساختارها این چون یابد. م ل ش شود م

کوانتوم های سیم ، کوانتوم های چاه ، کوانتوم محدودیت شامل ابعاد تعداد به بسته را ها
ساختارهای ه بل نیستند ٬کلاسی نقاط و ها سیم و ها چاه این نامند. م کوانتوم نقاط و

[12] شوند. م نامیده نیز پایین بعد با ساختارهای همچنین ها این هستند. کوانتوم

نانوساختارها :٢ . ٢ ل ش

حجم یا بعدی سه ساختارهای ٢ . ٢ . ١
ذرات یعن افتد نم اتفاق ذرات حرکت شدن کوانتیده و کوانتوم محدودیت ساختارها این در
حرکت به قادر ظرفیت باند در ها حفره و رسانش باند در ها ترون ال دارند. کلاسی رفتاری

هستند. وسیع فضایی در بعد سه در

کوانتوم های چاه بعدی، دو ساختارهای ٢ . ٢ . ٢
بعد ی اگر آوریم م وجود به نانوساختار بعد یم در کوانتوم محدودیت ساختارها این در
با ر دی بعد دو و بیابد کاهش نانومتر ده چند ی محدوده به بعد ی که هنگام یا شود محدود

کوانتوم چاه آنها از مهم دسته که وپی ماکروس دوبعد با ساختاری بمانند باق بزرگ مقیاس



پایه مفاهیم ٨
محدود کوانتوم چاه جهت در ها ترون ال حرکت حالت این در داشت. خواهیم میشود نامیده

ی در شدن کوانتیزه حالت این به که کنند م حرکت سادگ به ر دی بعد دو در و شوند م
ویند. می بعد

کوانتوم های سیم یا بعدی ی ساختارهای ٢ . ٢ . ٣
سیم ی بماند باق بزرگ ساختار ر دی بعد و بیابند کاهش نانومتر ی محدوده به بعد دو اگر

داشت. خواهیم ١ کوانتوم
م حرکت راحت به جهت ی در و اند شده محدود کوانتوم سیم بعد دو در ها ترون ال

با ماده ی توسط رسانا نیم های سیم اغلب است. شده کوانتیزه بعد ٢ حالت این در کنند.
جهت دو در را ها حفره و ها ون تر ال شده محدود ی ماده اند. شده محدود بزرگ انرژی گاف
حرکت بعد ی در توانند م تنها حاملان پس کند م محدود نواری گاف بزرگترین با متناظر
ساختارهای در کوانتوم های لوله و کوانتوم های میله کوانتوم های سیم شعاع کنند.

میباشد. نانومتر ١٠٠ تا ١ ی محدوده در بعدی ی

کوانتوم نقاط یا بعدی صفر ساختارهای ۴ . ٢ . ٢
ی نقطه ی برسند نانو ی محدوده به بعد سه هر آن در که اندازه کاهش فرآیند حداکثری حالت
ساختارهای در اند شده محدود بعد سه در ها ترون ال حالت این در شود. م نامیده ٢ کوانتوم
دارند. نانومتر ١٠ تا ١ بین ابعادی کوانتوم نقاط اغلب است. شده کوانتیزه بعد ٣ بعدی صفر

است. شده داده نشان نانوساختارها انواع در حالتها ال چ تفاوت (٢ . ٣) ل ش در

کوانتوم نقطه و سیم، چاه، در ها حالت ال چ :٢ . ٣ ل ش

1Quantum Wire
2Quantum Dot



٩ ها فونون

ها فونون ٢ . ٣
اتم کشسان آرایش در ریختگ هم به یعن دوره ی در جمع برانگیختگ عنوان به فونون

یعن شود. م تعریف مایعات از برخ و جامدات مانند ال چ ای ماده در ها ول مول و ها
عنوان به ها فونون واق در شود. م توصیف ها فونون با ای ه شب ارتعاشات مجاز های حالت
خواص در را ای عمده نقش ها فونون میشوند. شناخته ℏω انرژی با ه شب کوانتوم ارتعاشات
فونون مطالعه نند. می بازی تری ال رسانندگ و گرمایی رسانندگ مانند ال چ ماده فیزی

باشد. م ال چ ماده فیزی مهم قسمت ی ها
ارتعاشات انرژی ترازهای مشابه طور به و هستند کوانتیزه هماهنگ نوسانگر ی انرژی ترازهای
Enمیباشد = (n+١/٢)hω صورت به هماهنگ نوسانگر انرژی ترازهای اند. کوانتیزه نیز ه شب
هر انرژیهای مجموع از کریستال ی کل ارتعاش انرژی میباشد. کوانتوم عدد nکه جایی در

شود. م محاسبه فونون

عرض و طول های فونون ٢ . ٣ . ١
شوند. گذاری برچسب ه شب در افتاده اتفاق های ارتعاش ل ش وسیله به میتوانند ها فونون

. نیم می مشاهده زیر ل ش در را اتم نوع دو از بعدی ی خط زنجیره ی

اتم خط زنجیره :۴ . ٢ ل ش

فونونها این به باشند ه شب موج بردار راستای در و طول صورت به ه شب ارتعاشات اگر
(۵ . ٢) ل ش ویند. می ٣ طول فونونهای

طول فونونهای حرکت :۵ . ٢ ل ش
3Longitudinal



پایه مفاهیم ١٠
فونونها این به باشند ه شب موج بردار بر عمود و عرض صورت به ه شب ارتعاشات اگر

(۶ . ٢) ل ش گویند. م ۴ عرض فونونهای

عرض فونونهای حرکت :۶ . ٢ ل ش

آکوستی و نوری های فونون ٢ . ٣ . ٢
شاخه دو در ه شب ارتعاشات باشند، اتم ی از بیش شامل آنها بسیط پایه که هایی بلور در
میدهد. نشان را ارتعاشات این بسامد تفاوت (٢ . ٧) ل ش شوند. م ظاهر اکوستی و نوری

آکوستی و نوری ارتعاشات بسامد تفاوت :٢ . ٧ ل ش
فرکانس اینجا (در باشد م بالا بسیار انرژی با ارتعاش ی نوری، شاخه ل(٢ . ٣ . ٢) ش طبق
عبارت داریم). برانگیخته مد ایجاد برای انرژی مشخص مقدار ی به احتیاج و است بیشتر
اتم دو اگر ، اتم دو بسیط های یاخته شامل های ه شب در نمونه برای که آید م آنجا از نوری
خلاف در ها بار ، خارج زمان به وابسته تری ال میدان اثر تحت آنگاه باشند، مخالف بار دارای

ترومغناطیس ال امواج وسیله به توانند م مدها این بنابراین و کنند م ارتعاش ر دی ی جهت
باشند. داشته کنش برهم نور با توانند م نوری های فونون عبارت به شوند. برانگیخته

طول با خود تعادل های اه جای از ه شب های اتم همدوس ارتعاش معرف آکوستی شاخه
به صوت سریع ارتعاشات تعیین برای زیرا گویند م اکوستی شاخه این به است. بلند موج

رود. م کار
4Transverse



١١ ها پولارون

ه شب در آکوستی و نوری مدهای انتشار ل ش :٢ . ٨ ل ش

ها پولارون ۴ . ٢
ها اتم و ها ترون ال بین های کنش برهم بهتر فهم برای که باشد م ذره شبه ی پولارون ی
اولین پولارون مفهوم گیرد. م قرار استفاده مورد ال چ ماده فیزی در جامد، ماده ی در
دی بلور ی در را ترون ال ی حرکت تا شد پیشنهاد ١٩٣٣ سال در لاندائو۵ وسیله به بار
در را ها یون و ها ترون ال بین نش هم بر تا شد ایجاد پولارون مفهوم کند. توصیف تری ال

متفاوت انرژی دارای کنش برهم بدون سیستم با مقایسه در که کند توصیف انرژی حالت ی
نموده کنش برهم اطراف های یون با خود بار خاطر به ترون ال قطبی، بلور ی در باشد. م
حرکت با همراه قطبش ابر این آورد. م بوجود خود اطراف در ۶ قطبش ابر ی بنابراین و
برهم ، عبارت به دهد. م تغییر را ترون ال دینامی های ویژگ و درآمده حرکت به ترون ال
و آن، قطبش ابر همراه به ترون ال یعن جدید، ذره شبه ی با منجر فونون با ترون ال کنش
مختلف مواد های ویژگ برخ درک برای تلاش در پولارونها شود.[13] م پولارون، عبارت به

5Landau
6Polarization cloud



پایه مفاهیم ١٢
مهم مواد انواع نوری رسانایی تفسیر برای پولارونها مثال عنوان به کنند. م پیدا اهمیت

هستند.

م پیدا زیادی کاهش رسانا نیم ی داخل در ترونها ال پذیری تحرک پولارونها یل تش با
بلوری ه شب ی در ای دوره پتانسیل ی در حرکت حال در ترون ال ی انرژی طیف کند.
انرژی نوارهای سری ی و مجاز انرژی نوارهای سری ی شامل که میشود نامیده بلاخ طیف
اثر تحت اما است حرکت حال در انرژی مجاز نوار ی داخل در ترون ال ی است. ممنوع
حرکت خلا داخل در انرژی همان با که جرم با که است موثری جرم دارای یونها، پتانسیل

میباشد. متفاوت رد می
قطبش ابر همراه به رسانش ترون ال ی قطبی رسانای نیمه ی یا یون کریستال ی در

که زمان پولارونها برای را هامیلتون ی فروهلیچ٧ باشد. م پولارون ی بارز نمونه آن
حل روی نظری کارهای اکثر فروهلیچ). (هامیلتون داد پیشنهاد نند می رفتار کوانتوم
دقیق حل برای راه بهترین هم هنوز رشته این زیرا است شده متمرکز فروهلیچ هامیلتون
هم بر روی بر مطالعه یا بزرگ بلوری ه شب ی در ترون ال دو یا ی مورد در عددی معادلات

میباشد. ترون ال زیادی تعداد کنش
(وقت یونها از زیادی تعداد ارتعاشات اثر تحت ترونها ال موج تابع که ند می فرض مدل این

ل(٢ . ٩)). (ش شود م منتشر هستند) دور خودشان تعادل موقعیت از حدی تا آنها همه که
که کنند م کنش برهم ارتعاش حال در های یون یا ها اتم جایی جابه با ها ترون ال عبارت به
کنش هم بر قدرت شود. م شناخته فونون ترون ال شدگ جفت عنوان به کنش برهم این
فروهلیچ توسط که میشود بیان α بعد بدون شدگ جفت ثابت ی وسیله به فونون ترون ال

م داده ( ۴ . ٢) معادله با بلور ی در تنها ترون ال ی برای فروهلیچ هامیلتون شد. معرف
شود.

He =
∑
k,s

ξ(k, s)c+k,sck,s (٢ . ٢)
7Frölich



١٣ لاندائو ترازهای

پولارون سازی شبیه :٢ . ٩ ل ش

Hph =
∑
q,v

ωq,va
+
q,vaq,v (٢ . ٣)

He−ph =
١

٢N
∑

k,s,q,v

γ(α, q, k, v)ωqv(c
+
k,sck−q,saq,v + c+k−q,sck,sa

+
q,v) (۴ . ٢)

دارد. بستگ دارند، حضور کنش برهم این در که هایی فونون نوع و ماده نوع به γ راینجا د

لاندائو ترازهای ۵ . ٢
حضور در بار ذرات شده کوانتیزه لوترون سی مدارهای به لاندائو کوانتش کوانتوم انی م در
مقادیر با مدارهایی توانند م فقط باردار ذرات آن نتیجه در میشود. اطلاق مغناطیس میدان
بسامد معرف با میشوند. نامیده لاندائو ترازهای مدارها این که کنند اشغال را گسسته انرژی
طیف از انرژی مشخص مقدار ی با ها حالت از مجموعه هر ،ωc = eB/m∗c ، لوترون سی

شوند. م نامیده لاندائو ترازهای En = (n+ 1/2)hωc

مغناطیس میدان قدرت با تراز هر ترونهای ال تعداد و هستند ن تبه لاندائو ترازهای
انرژی که است مشاهده قابل زمان فقط لاندائو ترازهای و کوانتش تاثیرات است. متناسب
لاندائو ترازهای تاثیرات یعن .KT << hωc باشد، تر کوچ ترازها بین جدایی انرژی از گرمایی

شود. م مشاهده بزرگتر مغناطیس های میدان و کمتر دماهای در
ky = 2πN/Ly مقادیر با میتواند ky کوانتوم عدد دومین زیرا است ن تبه لاندائو تراز هر
ترازهای ن تبه از طرح (٢ . ١٠) ل ش باشد. برابر باشد، صحیح عدد ی N آنکه شرط به
کوانتیزه لوترون سی حرکت مرکز که شرط این با N مجاز مقادیر دهد. م نمایش را لاندائو



پایه مفاهیم ١۴
شرط این با شوند. م تعیین 0 < x0 < Lx باشد، شده واق دستگاه در x0 = ℏkc/eB یعن
دریافت میتوان سادگ به شود. م مشخص 0 < N < eBLxLy/2πℏc صورت به N محدوده
تعریف lB =

√
ℏc/eB رابطه با lB مغناطیس طول لذا و است. مساحت ابعاد دارای ℏc/eB که

[14] شود م

لاندائو ترازهای در ن تبه :٢ . ١٠ ل ش
دستگاه است، پر N = 0 لاندائو تراز پایینترین A مساحت به بعدی دو نمونه ی در وقت
پایینترین که ترونهایی ال کل تعداد بنابراین یرد. ب ترون ال ی انرژی تراز هر ازای به تواند م

است. Nmax = LxLy/2πl
2
B = A/2πl2B کنند م پر را لاندائو تراز



٣ فصل
نوری فونون با ترون ال نش برهم

لاندائو ترازهای بین طول

پراکندگ آهنگ محاسبه جهت [15] مرج در استفاده مورد رهیافت مرور به بخش این در
در رسانا نیم نامتجانس ساختار در لاندائو های تراز بین ، طول نوری های فونون ـ ترون ال

شود. م پرداخته دستگاه کوانتوم محدودیت امتداد با موازی مغناطیس میدان حضور
بهره با ،B خارج مغناطیس میدان در ترون ال ی حرکت کننده توصیف هامیلتون

میشود. نوشته زیر صورت به ،A = (0, Bx, 0) برداری پتانسیل برای لاندائو پیمانه از گیری

H =
P ٢
x٢m∗ +

(py + eBx)٢
٢m∗ +

P ٢
z٢m∗ + Vz (٣ . ١)

رشد راستای در شده محدود پتانسیل Vz و ε انرژی در حاملها مؤثر جرم m∗ اینجا در
میباشند.

به میدانهایی در حت GaAs قبیل از موادی برای زیرا شده گرفته نادیده زیمان اسپین اثر
نگرفت. نظر در را آن میتوان که میشود ١meV از کمتر زیمان اثر از ناش انرژی ،۴٠T بزرگ
های جواب توان م است. دستگاه روی بر دمایی تاثیرات از کمتر خیل اهمیتش مقدار این

نمود. بیان زیر غالب در را فوق هامیلتون برای شرودینگر معادله



لاندائو ترازهای بین طول نوری فونون با ترون ال نش برهم ١۶

ψn,p,ky(r
→) = ⟨r→|En, p, ky⟩ = χn(z)φp(x+ λ٢ky) e

ikyy√
Ly

(٣ . ٢)
λ =

√
ℏ/eB و ،y راستای در نمونه طول Ly هرمیت، تابع pامین دهنده نمایش φp اینجا در

راستای در آن حرکت به مربوط انرژی مجموع از ترون ال انرژی میباشد. لوترون سی شعاع
میشود: نوشته زیر صورت به انرژی این آید. م بدست آن بر عمود راستای و طول

εn,p,ky = En + (P + ١/٢)ℏωc (٣ . ٣)
(ترازهای آن لوترون سی انرژی ℏωc = ℏeB/m∗ و نشده مختل دستگاه انرژی En اینجا در

م LxLy/(٢πλ٢) مرتبه از ن تبه دارای لاندائو ترازهای انرژی طیف باشد. م لاندائو)
باشند.

مد هر با ترون ال کنش هم بر های هامیلتون مجموع LO فونون ‐ ترون ال هامیلتون
م معرف q = (Q, qz) بعدی سه موج بردار وسیله به که است فروهلیچ) (هامیلتون فونون

است. شده واق صفحه درون که باشد م موج بردار از ای مولفه Q = (qx, qy) شود.

He−ph =
∑
q

He−ph(q) (۴ . ٣)

He−ph(q) = ig(e−iq.ra+q − eiq.ra−q )/q (۵ . ٣)
زیر رابطه از که میباشد فروهلیچ عامل g٢ رابطه این در

g٢ = ٢πωLOℏe٢/εpV (۶ . ٣)
با

εp =
۴πϵ٠

ϵ−١
∞ − ϵ−١

s

(٣ . ٧)
ϵ∞ ایستا، نسبی تری ال دی ثابت ϵs بوده، LO های فونون انرژی ℏωLO شود. م محاسبه

میباشد. نظر مورد نمونه Vحجم و بالا، بسامدهای در نسبی تری ال دی ثابت
ترازهای به تراز ی از گذار محاسبه در مفهوم ل مش گسسته کاملا انرژی طیف ی در
گزار محاسبه در فرم طلایی قاعده ارگیری ب برای توجیه که حدی به دارد. وجود ر دی

پیوستگ فقدان بواسطه بعلاوه ندارد. وجود لاندائو ترازهای بین ،LO فونون انتشار از ناش



١٧
ویژه که پولارونها همراه به بنیادی های برانگیختگ از ترکیبی با داریم توق انرژی طیف در

باشیم. مواجه باشند، م LO فونونهای و کننده کنش برهم ترونهای ال پایدار های حالت
موج توابع z به وابسته بخش که (جایی زیرنواری بین واهلش محاسبه پی در که آنجا از
ωc = ωLO حالت در که آنچه از حت پولارون اثرات داریم توق هستیم، متفاوتند) نهایی و اولیه
ها پولارون های ناکامل از ناش سریع واپاش به منجر که باشد تر کوچ اند شده گیری اندازه

شود. م
شامل هایی حالت که را |E2, 0, k

′
y⟩ ⊗ |0⟩ و |E1, n1, k

′
y⟩ ⊗ |1⟩ ترون‐فونون ال های حالت

ای گونه به مغناطیس میدان که کنید فرض یرید. ب نظر در باشند م فونون صفر یا ی
تر پائین زیرنوار فونون تک حالت انرژی با |E2, 0, k

′
y⟩ ⊗ |0⟩ فونون صفر حالت انرژی که است

مواجه زیرنواری بین مغناطوپلارون تشدید حالت با عبارت به است. سان ی |E1, n1, k
′
y⟩ ⊗ |1⟩

بنابراین هستیم.

E٢ = E١ + n١ℏωC + ℏωLO (٣ . ٨)
منجر پولارون حالت دو یل تش به حالتها این بین ترون‐فونون ال هامیلتون کردن قطری
|E2, 0, k

′
y⟩⊗|0⟩ حالتهای بین ℏΩ یعن پولارون حالت دو این انرژی جدایی یا افت ش میشود.

از است عبارت |E1, n1, k
′
y⟩ ⊗ |1⟩ و

ℏ٢Ω٢ =
∑

q=(Q,qz)

|I|٢g٢ ١ + n

q٢ |⟨E١|eiqzz|E٢⟩|٢ , (٣ . ٩)

بود خواهد زیر صورت به ای صفحه درون امتداد برای |I|٢ ماتریس عنصر رابطه این در

|I|٢ =
(λ٢Q٢)n١

٢n١n١!
exp(−λ٢Q٢/٢) . (٣ . ١٠)

میدان از تابع صورت به را پولارون تشدید در ،ℏΩ انرژی، افت ش رفتار ( ٣ . ١ ) ل ش
زیرنوارهای پتانسیلAl٠٫۴۵Ga٠٫۵۵Asبرای سد با ٩٠Aعرض GaAsبه کوانتم چاه در مغناطیس
به میدان تغییرات محدوده در آن مقدار بیشینه آنکه جالب دهد. م نمایش n١ = ١ − ١٠

میباشد. ٣meV مرتبه از ،۵٠T اندازه
ناکامل ها٬ ناخالص توسط شده ایجاد نظم بی واسطه به احتمالا ، واقع سیستم ی در

که میشود باعث که شد خواهند لاندائو ترازهای شدگ پهن سبب آن امثال و سطح های
آنها در که کم بسیار ناکامل با هایی نمونه در کنیم. مشاهده سخت به را پولارون تاثیرات
پولارون توابع ویژه از باید است، بزرگتر بسیار لاندائو ترازهای شدگ پهن از پولارون افت ش
گسیل و جذب هیچ توان نم ر دی که چرا گرفت، نظر در را انرژی واهلش دوباره و نمود آغاز
ترون ال دستگاه کنش برهم پایدار مخلوط بنیادی های برانگیختگ مدل به را ای LO فونون



لاندائو ترازهای بین طول نوری فونون با ترون ال نش برهم ١٨

مغناطیس میدان تغییرات با انرژی افت ش :٣ . ١ ل ش
باشد سازوکارهایی بواسطه تواند م تنها انرژی واهلش پولارون، چهارچوب در افزود. فونون

نند. ش م را پولارون مستقیم غیر بطور که
از است عبارت پولارون واپاش فرکانس ها، ون ناهم این کلاسی شبه توصیف ی در

١
τpol

=
fe
τe

+
fph
τph

. (٣ . ١١)
پولارون موج تابع در فونون تک حالت کسر fph و فونون صفر حالت کسر fe رابطه این در

که میدهد نشان رابطه این هستند. فونون عمر طول τph و ترون ال عمر طول τe میباشند.
در میباشد. فونون یا ترون ال عمر طول کوتاهترین از تر طولان همیشه پولارون عمر طول

باشد. م ثانیه و پی چند مرتبه از τpol وبنابراین τph هستند GaAs نظیر که موادی
در معین −λ٢ky در آن مرکز که n لاندائوی اولیه حالت τn٢,n,ky واهلش زمان توان م

متفاوت لاندائوی های حالت به را ترون ال طول نوری فونون ی گسیل با و است n2 زیرنوار
لاندائو ترازهای که فرض این با نمود. محاسبه میاورد (nm,m < 2) مختلف نوارهایی زیر در

نیم. می استفاده فرم طلایی قاعده از اند، شده شدگ پهن دچار

١
τn٢,n,ky

=
٢π
ℏ
∑
n′,k′y

|⟨n٢, n, ky|He−ph|n١, n′, k′y⟩|٢La[En٢ − En١ + (n− n′)ℏωc − ℏωLO]

(٣ . ١٢)



١٩
ری دی تابع هر یا a پهنای پارامتر وسیله به که میباشد شده نرمالایز لورنتز تابع La اینجا در
توصیف است، لاندائو ترازهای های انرزی بین تفاوت از شده پهن دلتای تابع ی بیانگر که
ترازهای انرژیهای بین اختلاف دلیل به دلتا تابع در شدگ پهن این که شدیم متوجه میشود.ما
جایی در ١

τ
پراکندگ آهنگ در تشدیدها که است آن نشاندهنده فوق معادله میباشد. لاندائو

برابر نوار زیر دو در لاندائو تراز دو بین انرژی اختلاف با LO فونون انرژی که شوند م ظاهر
به تشدیدها این دهند. م روی زیرنواری بین مغناطوپولارون تشدیدهای در دقیقا یعن شوند

ی روی و میشوند پخش شدگ پهن اثر خاطر به بیفتند اتفاق گسسته مقادیر در اینکه جای
میشوند. توزیع B اطراف در محدودی کوچ بخش

،L چاه، پهنای در توانند م که سان ی های نمونه از بزرگ مجموعه گرفتن نظر در با
را مجموعه این برای پراکندگ آهنگ متوسط توان م باشند، داشته رندوم و جزئ تفاوت
دارند قرار سان ی میدان در هم که هایی گروه به ها نمونه بندی دسته با نمود. محاسبه
دارد تفاوت ر دی های گروه برای آن مقدار با ای کاتوره بطور کدام هر برای L متغیر مقدار ول
ای کاتوره احتمال ال چ از گیری بهره با است، زیاد بسیار ها نمونه تعداد اینکه به توجه و

از: است عبارت پراکندگ آهنگ متوسط ،P(L) ،P(L) متغیر وقوع

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ =
∫ ∞

٠ P (L)
١

τn٢,n,ky
dL . (٣ . ١٣)

شود. م استفاده میباشد زیر صورت به که گوس احتمال ال چ ی از ادامه در

P (L) =
١

σ
√٢πexp(−

(L− L٢(٠
٢σ٢ ) (١۴ . ٣)

بنابراین نمود. زین جای دلتا تابع ی با را لورنتز تابع میتوان قبول قابل تقریبی عنوان به
گیرد. م خود به را زیر ل ش ،n = ٠) لاندائو، پایه تراز خاص حالت برای پراکندگ آهنگ

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ = ٢π
ℏ
∑
n′,k′y

|⟨n٢, n = ٠, ky|H ′
e−ph|n١, n′, k′y⟩|٢

×
∫ ∞

−∞
P (L)δ[∆n٢,n١(L)− n′ℏωc − ℏωLO]dL (١۵ . ٣)

که

∆n٢,n١ = En٢(L)− En١(L) . (١۶ . ٣)
ند. می پیدا کاهش نواخت ی صورت به که میباشد L از تابع ی ∆n٢,n١ انرژی اختلاف

کند: تغییر L با خط صورت به L٠ اطراف در ∆n٢,n١ انرژی اختلاف که نیم می فرض ما



لاندائو ترازهای بین طول نوری فونون با ترون ال نش برهم ٢٠

∆n٢,n١(L) = ∆٠ − γ(L− L٠) (٣ . ١٧)
بتابراین

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ = ٢π
ℏ
∑
n′,k′y

|⟨n٢, n = ٠, ky|H ′
e−ph|n١, n′, k′y⟩|٢

× ١
δ
√٢πexp[−

(∆٠ − n′ℏω′ − ℏωLO)
٢

٢δ٢ ] (٣ . ١٨)
نکته این به توجه میباشد. ∆n٢,n١ انرژی اختلاف گوس توزیع عرض δ = γσبالا رابطه در
∆٠−ℏωLO = که جایی نتوپولارونها، م نواری بین تشدید در < ١/τ > های پی که است مهم

افتند. م اتفاق است، n′ℏωc

داشت: خواهیم ( ٣ . ١٠) معادله از استفاده با و شده انجام تغییرات از بعد

⟨ ℏ
٢πτn٢,٠,ky

⟩ = g١)٢ + nLO)
∑
Q,qz

|⟨χn٢ |e
−iqzz|χn١⟩|

٢
q٢
z +Q٢ S(Q) (٣ . ١٩)

و بوده LO های فونون تعداد nLO رابطه این در

S(Q) =
eλ

٢Q٢/٢
δ
√٢π

∑
n′

١
n′!

(
λ٢Q٢

٢ )n
′
exp(−(∆٠ − ℏωLO − n′ℏωc)

٢
٢δ٢ ) (٣ . ٢٠)

گیرد. م بخود تری واض ل ش فوق معادله ها qz روی جم محاسبه با باشد. م

⟨ ℏ
٢πτn٢,٠,ky

⟩ = (١ + nLO)
e٢ℏωLO٨πϵ٠ (

١
ϵ∞

− ١
ϵs
)

∫ ∞

٠ f(Q)S(Q)d(Q) (٣ . ٢١)

باشد م زیر صورت به f(Q) ل١ ش عامل اینجا در

f(Q) =

∫ ∫
dzdz′χ∗

n١(z)χn١(z
′)χn٢(z)χ

∗
n٢(z

′)exp(−Q|z − z′|) (٣ . ٢٢)
آهنگ تغییرات ( ١١ . ۵ ل( ش شد. خواهد صفر ،Q → ∞ حد در هم و Q = 0 در هم که
پایه تراز بین LO فونون گسیل برای ، مغناطیس میدان حسب بر را شده محاسبه پراکندگ
های دیواره با GaAs چاه ی برای E١ نوار زیر لاندائوی ترازهای به E٢ نوار زیر لاندائوی

دهد. م نشان Ga٠٫۵۵Al٠٫۴۵As
1Form factor



٢١

مغناطیس میدان اساس بر پراکندگ آهنگ تغییرات :٣ . ٢ ل ش





۴ فصل
چاه ی در لاندائو ترازهای بین گذار

لیزر تابش تحت کوانتم
چاه راستای در که خارج ترومغناطیس ال میدان با ترون ال کنش برهم برای هامیلتون
صورت به میشود داده نمایش ϕ(r, t)وA(r, t) پتانسیلهای با و است z راستای یعن کوانتوم

: است زیر

H =
(p− eA(r, t)/c)٢

٢m∗ + eϕ(r, t) (١ . ۴)
[14]. است لاندائو ترازهای برای برداری پتانسیل A = (٠, Bx, ٠) رابطه این در که

باشیم نداشته خارج پتانسیل هیچ که زمان در لاندائو تراز برای هامیلتون انتخاب این با
آید: م در زیر صورت به ϕ(r, t) = ٠

H =
١

٢m∗ (p
٢
x + p٢

y + ٢eBxpy/c+ (eB/c)٢x٢ + p٢
z ) (٢ . ۴)

به میباشد xمحور راستای در که را m∗ω٢٠x٢/٢ جمله یعن عرض محدودیت ی اگر حالا
داریم: آنگاه یریم ب نظر در z محور راستای در را کونتوم چاه راستای و کنیم اضافه هامیلتون

H =
١

٢m∗ (p
٢
x + p٢

y + ٢eBxpy/c+ (eB/c)٢x٢ +m∗ω٢٠x٢/٢ + p٢
z ) (٣ . ۴)
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میباشد. حاملها مؤثر جرم یا m∗ همان m∗ اینجا در

هستند ر عمل pz و py و px میدانیم که همانطور

px = iℏ
∂

∂x
(۴ . ۴)

py = iℏ
∂

∂y
(۵ . ۴)

pz = iℏ
∂

∂z
(۶ . ۴)

در و [px, x] ̸= ٠٬ هامیلتون در x ترم وجود خاطر به که میدانیم ها جایی جابه قانون طبق
هامیلتون در z و y ترم نداشتن وجود خاطر به ول نمیشود٬ جا به جا px با هامیلتون نتیجه

[H, pz] = ٠ ,H]و py] = ٠
باشند. pz و py و H همزمان توابع ویژه که ساخت توابع میتوان که است بدیه نتیجه در
صورت به را py مقدار ویژه و یریم ب نظر در ٠ مقدار ویژه با pz تابع ویژه ی را حالت این اگر
صورت به y راستای در موج تابع آنگاه کنیم فرض آزاد را ذره y راستای در و یریم ب نظر در ℏk

بنویسیم: زیر صورت به را همزمان توابع ویژه میتوانیم ما پس آید. م در تخت موج تابع

ψx,y,z = eikyyϕxχz (٧ . ۴)
Hψمیباشد. = Eψ معادله ϕxجواب آن در که

در را ذره میتوانیم آنگاه یریم ب نظر ∞در ‐∞تا از را عرض طول yیعن طول نکته:اگر
کنیم بهنجار را آن وقت و میشود eiky آزاد ذره برای موج تابع و کنیم فرض آزاد y راستای

ψ = eikyy/
√٢π:داریم

در طول یعن یریم می نظر در L تا ٠ از را عرض طول اوقات گاه کار راحت برای اما
یریم ب نظر در را آزاد ذره موج تابع نمیتوانیم ر دی حالت این در نیم می محدود را y راستای

نیم. می بهنجار را آن و یریم می نظر در حقیق فرض موج تابع ی پس
پذیرفته کاملا موج تابع .این مینویسیم ψ = eikyy/

√
L صورت به را موج تابع نتیجه در

حل را ند می ایجاد آزاد ذره شده بهنجار موج تابع که را لات مش از خیل زیرا است شده
. کنیم محاسبه هم را پیوسته مقادیر میتوانیم موج تابع این بوسیله و کرد خواهد

رابطه در هامیلتون ذاری جای با ψx,y,zو = ϕx,yZz: داریم متغیرها جداسازی از استفاده با
آید[21]. م دست به جداگانه معادله دو Hψ = Eψ

اول: معادله



٢۵

p٢
z٢m∗Zz = EzZz (٨ . ۴)

آید. م دست Ezبه = En =
n٢π٢ℏ٢
٢ma٢ آن حل با که

دوم: معادله

١
٢m∗ (p

٢
x + p٢

y + ٢eBxpy/c+ (eB/c)٢x٢ +m∗ω٢٠x٢/٢)ϕx,y = E١ϕx,y (٩ . ۴)
pyداریم: = ℏk و px = iℏd/dx ذاری جای با

H =
١

٢m∗ (−ℏ٢d٢/d٢
x + ℏ٢k٢ + (eB/c)٢x٢ + ٢ℏkeBx/c+m∗٢

ω٢٠x٢) =
١

٢m∗ [−ℏ٢d٢
d٢
x

+ (eB/c)٢( ℏk
eB/c

+ x)٢ +m∗٢
ω٢٠x٢] (١٠ . ۴)

داریم: آنگاه ℏc/eB = l٢ اگر

H =
١

٢m∗ [−ℏ٢d٢
d٢
x

+ (eB/c)٢(l٢ky + x)٢ +m∗٢
ω٢٠x٢] (١١ . ۴)

w =

√
w٢
c + w٢٠ آنگاه eB/m∗c = wc اگر

زیر صورت به هامیلتون توابع ویژه آمده دست به هامیلتون برای Hψ = Eψ معادله حل با
شد: خواهند

ψx,y,z =
١√
Ly

eikyyξn(x+ x٠)χz (١٢ . ۴)

میباشد. ξn(x+ x٠) = ξn(x+
ω٢
c

ω٢kyl٢) اینجا در که
صورت به است مبدا در آن تعادل نقطه که هماهنگ نوسانگر ی معادله که آنجا از
p٢

٢m∗ + m∗ω٢x٢ + m∗ω٢
c /٢[(l٢ky)٢ + ٢xl٢ky] معادله اگر میشود نوشته p٢

٢m + mω٢x٢/٢
داریم: کنیم m∗ω٢/٢تقسیم بر را

p٢
٢m∗ +m∗ω٢/٢[x٢ + ω٢

c /ω
٢[(l٢ky)٢ + ٢xl٢ky]] (١٣ . ۴)

میباشد. x٠ =
ω٢
c

ω٢kyl٢ در آن تعادل نقطه که است هماهنگ نوسانگر ی معادله ( ١٣ . ۴) معادله
میشود: نوشته زیر صورت به نیز انرژی طیف
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E = En + (p+
١
٢)ℏω (١۴ . ۴)

توان م که ،E تری ال میدان دامنه و ω بسامد با تراهرتز لیزر تابش میدان حضور در
دستگاه هامیلتون نوشت، Ae(t) =

Ec
ω cos(ωt)ĵ صورت به را آن تابش میدان برداری پتانسیل

داشت: خواهد را زیر ل }ش ١
٢m∗

[
p٢
x +

(
py +

e

c
Bx+

e

c
Ae(t)

)٢]
+

١
٢m∗ω٢٠x٢ + V (x, y)− iℏ

∂

∂t

}
Ψ(r, t) = ٠(١۵ . ۴)

U(t) که Φ(r, t) = U(t)Ψ(r, t) از عبارتند بالا هامیلتون برای شرودینگر معادله های پاس
[16] نمود بیان زیر غالب در را آن توان م که است ان ی ری عمل

U(t) = exp[
i

ℏ
u٠(t)] exp[ iℏu١(t)x] exp[

i

ℏ
u٢(t)px] exp[

i

ℏ
u٣(t)py] (١۶ . ۴)

شرودینگر معادله حل با و x0 = (ω2
c/ω̃

2)kyl
2 و ،ω̃ =

√
ω2
0 + ω2

c ،γb = eE
m∗(ω̃2−ω2)

معرف با
آورد. بدست را U(t) ان ی ر عمل دقیق ل ش توان م

u٠(t) = −
m∗γ٢

b٨ω٢
(
ω̃٢(ω̃٢ − ω٢

c − ٢ω٢)− ω٢(ω٢
c − ω٢)

ω
sin (٢ωt)− ٢ω٢

c ω̃ sin (٢ω̃t)

+۴ω٢
c ω̃
(
sin [(ω̃ − ω)t] + sin [(ω̃ + ω)t]

)
− ٢(ω̃٢ − ω٢)(ω٢ + ω٢

c − ω̃٢)t
)

(١٧ . ۴)

u١(t) = γb
m∗ωc

ω

(
ω sinωt− ω̃ sin ω̃t

)
, (١٨ . ۴)

u٢(t) = γb
ωc

ω

(
cosωt− cos ω̃t

)
, (١٩ . ۴)

u٣(t) = γb

(ω٢ − ω٢٠
ω٢ sinωt− ω٢

c

ωω̃
sin ω̃t

)
. (٢٠ . ۴)

نوشت زیر ل ش به را دستگاه ترون ال های حالت توان م بنابراین
ψn,kx(r, t) =

١√
L
eiky [y−u٣(t)]eiu١(t)x/ℏξn(x+ x٠ − u٢(t))e−i[ϵnky t−u٠(t)]/ℏ (٢١ . ۴)

وسیله به میشود. محاسبه فروهلیچ هامیلتون وسیله به کریستال هر در فونون پراکندگ
کنیم محاسبه را ها فونون گزار آهنگ میتوانیم فرم طلایی قاعده با فروهلیچ هامیلتون تاثیر

.



٢٧
آزاد های ترون ال رفتار تقریبا ها ترون ال y بعد در هستند. کوانتیزه Z بعد در ها ترون ال
قرار عرض محدودیت پتانسیل ی تاثیر تحت که داریم را لاندائو ترازهای x بعد در دارند. را

یرند. می
ند می ایجاب انرژی پایستگ قانون شود منتشر چه و شود جذب فونون چه حالت هر در

که
Ebefore = Eafter

داریم: نتیجه در شود منتشر فونون اگر
Ei = Ef + ELO

داریم: نتیجه در شود جذب فونون اگر
Ef = Ei + ELO

نوشته زیر صورت به فروهلیچ هامیلتون همان یا فونون ـ ترون ال کنش برهم هامیلتون
میشود:

He−ph(q) =
∑
q

[αq(e
−iq.ra+q − eiq.ra−q )] (٢٢ . ۴)

محاسبه ( ٢٣ . ۴) رابطه از که میباشد فروهلیچ g٢عامل و میباشد αq = ig/q رابطه این در
میشود:

g٢ = ٢πωLOℏe٢/εpV (٢٣ . ۴)

εp =
۴πϵ٠

ϵ−١
∞ − ϵ−١

s

(٢۴ . ۴)

: که یریم می نتیجه ( ٢٣ . ۴ ) و ( ٢۴ . ۴ روابط( از و

|αq|٢ =
ELOe

٢
٢V q٢ (

١
ϵ∞

− ١
ϵs
) (٢۵ . ۴)

آید. م دست به q مدهای با موج بردار با ها فونون مجموع از هامیلتون کنش هم بر
کاف اندازه به کریستال که کردیم فرض چون و کنیم جداسازی را مدها میتوانیم بنابراین

کنیم تبدیل انتگرال به را مجموع میتوانیم شوند نزدی هم به خیل مدها که هست بزرگ
[22].
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H =(L/٢π)٣
∫
dqx

∫
dqy

∫
dqz×

×[α(qxi
′ + qyj

′ + qzk
′)(e−i(qxx+qyy+qzz)a+(qxi′+qyj′+qzk′)

+ ei(qxx+qyy+qzz)a(qxi′+qyj′+qzk′)]

(٢۶ . ۴)
: داریم فرم طلایی قاعده در بالا هامیلتون دادن قرار با

wi→f =(L/٢π)۶(٢π/ℏ)δ(Ef − Ei + ELO)|
∫
dqx

∫
dqy

∫
dqz×

×α(qxi′ + qyj
′ + qzk

′)⟨f, kf , nf |e−i(qxx+qyy+qzz)a+(qxi′+qyj′+qzk′)
+

+ei(qxx+qyy+qzz)a(qxi′+qyj′+qzk′)|i, ki, ni⟩|
٢ (٢٧ . ۴)

که: کنیم فرض اگر

Mq = ⟨f, kf , nf |e−i(qxx+qyy+qzz) a†(q) + ei(qxx+qyy+qzz) a(q)|i, ki, ni⟩ (٢٨ . ۴)
داریم: آنگاه

(٢٩ . ۴)
wi→f = (L/٢π)۶(٢π/ℏ)δ(Ef − Ei + ELO)|

∫
dqx

∫
dqy

∫
dqz α(qxi

′ + qyj
′ + qzk

′)Mq|٢

٢٨ . ۴ ) رابطه در نظر مورد های حالت روی فنا و خلق رهای عمل تاثیر و Mq جداسازی با
نیم: می نویس باز را Mq )آنگاه

Mq =⟨f, kf , nf |e−i(qxx+qyy+qzz)
√
ni + ١|i, ki, ni + ١⟩+

+⟨f, kf , nf |ei(qxx+qyy+qzz)
√
ni|i, ki, ni − ١⟩ (٣٠ . ۴)

با پس باشند برابر هم با نهایی و اولیه حالتهای ٬باید کریستال ی ن هم حالتهای در
هستند. بررس قابل مورد دو بالا روابط به توجه

داریم: آنگاه شود خلق فونون ی که است زمان اول حالت
nf = ni + 1

داشت: خواهد را زیر ل ش ( معادله(۴ . ٣٠ پس

M ems
q =

√
ni + ١⟨f, kf |e−i(qxx+qyy+qzz)|i, ki⟩ (٣١ . ۴)



٢٩
داریم: آنگاه شود نابود فونون ی که است زمان دوم حالت

nf = ni − 1

میشود: زیر صورت به ( ٣٠ . ۴) معادله پس

Mabs
q =

√
ni⟨f, kf |ei(qxx+qyy+qzz)|i, ki⟩ (٣٢ . ۴)

میشوند. صفر هم حالتها بقیه M ems,abs
q حالت از غیر به پس

M ems,abs
q =

√
ni + ١/٢ ± ١/٢⟨f, kf |e±i(qxx+qyy+qzz)|i, ki⟩ (٣٣ . ۴)

Mq =
√
ni + ١/٢ ± ١/٢⟨fz|e∓iqzz|iz⟩⟨kf,x|e∓iqxx|ki,x⟩⟨kf,y|e∓iqyy|ki,y⟩ (٣۴ . ۴)

)ضرب I =
∫
dy|y >< y|) Iو =

∫
dx|x >< x|)) واحد ماتریس در )را ٣۴ . ۴) رابطه اگر

داریم: آنگاه کنیم

Mq =
√
ni + ١/٢ ± ١/٢⟨fz|e∓iqzz|iz⟩⟨kf,x| [

∫
dx|x⟩⟨x| ]e∓iqxx[

∫
dx′|x′⟩⟨x′| ]|ki,x⟩×

×⟨kf,y| [

∫
dy|y⟩⟨y| ]e∓iqyy[

∫
dy′|y′⟩⟨y′| ]|ki,y⟩ (٣۵ . ۴)

< kf,y|y و< x بعد در انرژی تابع ویژه >همان x′|ki,x > >و kf,x|x > که نکته این به توجه با
توابع ویژه که ( رابطه(۴ . ١٢ به توجه با و هستند y بعد در انرژی توابع ویژه همان < y′|ki,y > و

داشت: )خواهیم رابطه(۴ . ٣۵ در توابع ویژه این ذاری جای با میداد، رانشان انرژی

Mq =
١
L

√
ni + ١/٢ ± ١/٢⟨fz|e∓iqzz|iz⟩×

×
∫
dy

∫
dy′e−ikfy⟨y|e±iqyy|y′⟩eikiy′

∫
dx

∫
dx′ξ∗n(x+ x′٠)⟨x|e±iqxx|x′⟩ξn′(x+ x′٠)

(٣۶ . ۴)
[20]. نیم می بازنویس را Mq )آنگاه ٣۶ . ۴) رابطه در ها آن کاربردن به و نکته دو به توجه با

اول: نکته
< y|eiqyy|y′ >= eiqyyδ(y − y′)

دوم: ∫نکته
dy′eiky

′
δ(y − y′) = eiky
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Mq =
١
L

√
ni + ١/٢ ± ١/٢⟨fz|e∓iqzz|iz⟩×

×
∫
dy e−ikfye±iqyyeikiy

∫
dxξ∗n(x+ x′٠)e±iqxxξn′(x+ x′٠) (٣٧ . ۴)

خواهیم ( رابطه(۴ . ٣٧ در ∫ dyeiy(−kf+qy+ki) = ٢πδ(kf − qy − ki) تعریف بردن کار به با
داشت:

Mq =
٢π
L

√
ni + ١/٢ ± ١/٢⟨fz|e∓iqzz|iz⟩δ(kf ± qy − ki)

∫
dxξ∗n′,xe

±iqxxξn,x (٣٨ . ۴)
میباشند. هماهنگ نوسانگر توابع ویژه همان ξn(X) آن در که

ξn(X) = (٢πl٢)−١/۴(٢nn!)−١/٢e−X٢/٢Hn(X) (٣٩ . ۴)
میباشد. X = x+ (ωc/ω)

٢kyl٢ و هرمیت ای جمله چند Hn(X) فوق رابطه در که
میرویم: زیر انتگرال محاسبه سراغ به ( ٣٨ . ۴ رابطه( به توجه با

∫
dxξ∗n′,xe

±iqxxξn,x = ⟨ξn′,x|e±iqxx|ξn,x⟩ =
√
cn′x,nx (۴٠ . ۴)

داشت: خواهیم فوق رابطه )در رابطه(۴ . ٣٩ راری جای با

∫
dx(٢πl٢)−٢)١/٢nn! ٢n′

n′!)−١/٢ e−X٢
e±iqxxHn(X)Hn′(X) (۴١ . ۴)

نیم:[19] می استفاده فوق انتگرال محاسبه یرای زیر اتحاد از حال

∫ ∞

−∞
dye−(x−y)٢

Hn(x)Hm(x) = ٢n√π m! yn−m Ln−m
m (−٢y)٢ (۴٢ . ۴)

هستند. لاگر Ln−mتوابع
m آن در که

داشت: خواهیم ( ۴٠ . ۴) رابطه در فوق اتحاد ذاری جای )با n = n > m)و( = n <) اگر

√
cnx,n′x =(٢πl٢)−٢)١/٢nn!٢n′

n′!)−١/٢٢n>√π×

×n <!(iqx/٢)n>−n<Ln>−n<
n< (q٢

x/٢)e(iqx/٢)٢
e±iqx(ωc/ω)٢kyl٢

=
٢√١l (٢

n>−n<)١/٢(n <!
n >!

)١/٢(iqx/٢)n>−n<×

×Ln>−n<
n< (q٢

x/٢)e(iqx/٢)٢
e±iqx(ωc/ω)٢kyl٢ (۴٣ . ۴)



٣١
داشت: )خواهیم رابطه(۴ . ٣۴ در فوق رابطه ذاری جای با

Mq =
٢π
L

√
ni + ١/٢ ± ١/٢⟨fz|e∓iqzz|iz⟩δ(kf ± qy − ki)

√
cnx,n′x (۴۴ . ۴)

خواهیم انتگرالها جداسازی همزمان و ( ٢٩ . ۴) رابطه در ( ۴۴ . ۴) رابطه دادن قرار با حالا
داشت:

wi→f = (L/٢π)۶(٢π/ℏ)δ(Ef − Ei + ELO)α
٢(٢π/L)٢√ni + ١/٢ ± ١/٢٢

|
∫
dqx

√
cnx,n′xqx|٢|

∫
dqyδ(kf ± qy − ki)qy|٢|

∫
dqzqz⟨fz|e∓iqzz|iz⟩|٢ (۴۵ . ۴)

متغیر تغییر چند باید کار این .برای نیم می محاسبه را i = |
∫
dqx

√
cnx,n′xqx|٢| ابتدا

بدهیم:
یریم: ب نظر در را زیر روابط اگر

1√
2l
(2n>−n<)1/2(

n <!

n >!
)1/2 = A∗

n > −n <= k

n <= n

q2x/2 = x

داشت: خواهیم آنگاه

i =
−A∗٢

٢ e−α′٢
∫
dxxke

(
x

٢±α′)٢
[Lk

n(x)]
٢ (۴۶ . ۴)

میباشد. α′ = ٢(ωc/ω)
۴k٢

y l
۴ آن در که

مسئله فرض طبق . نیم می استفاده لاگر تابع در ذاری جای روش از فوق انتگرال حل برای
معادله برای حالت چهار ( ٣٠ . ۴) رابطه به توجه با داشت وجود فونون ١ و فونون ٠ حالت دو

میشود: ایجاد
شد. خواهد صفر عبارت کل نتیجه در Mq = ٠ آنگاه n >= ٠ و n <= ٠ اول:اگر حالت
شد. خواهد صفر عبارت کل نتیجه در Mq = ٠ آنگاه n >= ١ و n <= ١ دوم:اگر حالت

(Lk
n(x) = −x نتیجه( در و k = −١ آنگاه n >= ٠ و n <= ١ سوم:اگر حالت

( Lk
n(x) = ١) نتیجه در و k = ١ آنگاه n >= ١ و n <= ٠ چهارم:اگر حالت

میشود: تبدیل زیر انتگرال به ( ۴۶ . ۴) معادله چهارم و سوم حالت برای

i =
−A∗٢

٢ e−α′٢
∫
dx x e

(
x

٢±α′)٢

=٢A∗٢
e−α′٢

(
√
π ± α′e±α′٢

/٢) (۴٧ . ۴)



لیزر تابش تحت کوانتم چاه ی در لاندائو ترازهای بین گذار ٣٢
میرویم: iii انتگرال و ii انتگرال محاسبه سراغ به حالا

ii = |
∫
dqyδ(kf ± qy − ki)qy|٢ = ±(kf − ki)

٢ = ±Q٢
y (۴٨ . ۴)

iii = |
∫
dqzqz⟨fz|e∓iqzz|iz⟩|٢ =

∫ ∞

−∞
dqzq

٢
z |⟨fz|e∓iqzz|iz⟩|٢ (۴٩ . ۴)

داشت: خواهیم ( ۴۵ . ۴) رابطه در ( ۴٩ . ۴ ) و ( ۴٨ . ۴ ) و ( ۴٧ . ۴) عبارتهای ذاری جای با

wi→f =
L٢

٨ℏπ٣
ELOe

٢
٢V (

١
ϵ∞

− ١
ϵs
)(ni + ١/٢ ± ١/٢)δ(Ef − Ei ± ELO)×

×٢n>−n<(
n <!

n >!
)e−۴(ωc/ω)۴k٢

yl
۴
(
√
π ± (ωc/ω)

۴k٢
y l

۴e±۴(ωc/ω)۴k٢
yl

۴
)×

×
∫
Q٢

y ± q٢
z

q٢ |⟨fz|e∓iqzz|iz⟩|٢dqz (۵٠ . ۴)
کردیم محاسبه را z بعد در f خاص کوانتوم حالت ی برای گذار آهنگ ما اینجا در
x − y) بعد در ن مم نهایی حالتهای همه روی )انتگرال x − y) بعد در نهایی حالت هر اما
داشت: خواهیم صورت این در بزنیم جم را نهایی های لایه زیر همه روی باید ما )میباشد.پس

wi→f =
١

(٢π/l)٢
∫
wi→fdkf

=
L۴

١۶ℏπ۴
ELOe

٢
٢V (

١
ϵ∞

− ١
ϵs
)(ni + ١/٢ ± ١/٢)×

×٢n>−n<(
n <!

n >!
)e−۴(ωc/ω)۴k٢

yl
۴
(
√
π ± (ωc/ω)

۴k٢
y l

۴e±۴(ωc/ω)۴k٢
yl

۴
)×

×
∫
dkfδ(Ef (kf )− Ei(ki)± ELO)

∫
Q٢

y ± q٢
z

q٢ |⟨fz|e∓iqzz|iz⟩|٢dqz (۵١ . ۴)
رابطه کنیم محاسبه را گزارها این از ناش پراکندگ آهنگ که مطلوبست کار ادامه در

بود: خواهد زیر صورت به پراکندگ آهنگ محاسبه برای مناسب

١
τn٢,n,ky

=
٢π
ℏ
∑
n′,k′y

|⟨n٢, n, ky|H ′
e−ph|n١, n′, k′y⟩|٢La[En٢ − En١ + (n− n′)ℏω′ − ℏωLO]

(۵٢ . ۴)
ω′ =

√
ω٢
c + ω٢٠ .و میباشد a پهنای با شده نرمالایز لورنتز تابع ی La اینجا در

آنگاه یریم ب نظر در L را پهنا این طول و شدند پهن لاندائو ترازهای که کنیم فرض اگر
: میباشد زیر ل ش به فرم طلایی .قاعده کنیم استفاده فرم طلایی قاعده از میتوانیم



٣٣

wi→f =
٢π
ℏ
|⟨f, kf , nf |H ′

e−ph|i, ki, ni⟩|٢δ(Ef (kf )− Ei(ki)± ELO) (۵٣ . ۴)
در میباشد لاندائو ترازهای های انرژی بین اختلاف دلیل به دلتا تابع در شدگ پهن این

داشت: خواهیم اینجا

E٢ = E١ + n١ℏω′ + ℏωLO = En٢ − En١ + (n− n′)ℏω′ − ℏωLO (۵۴ . ۴)
انرژی اختلاف با فونون LO انرژی که افتند م اتفاق جایی در پراکندگ آهنگ در تشدیدها

میشود. برابر لایه زیر دو در لاندائو تراز دو بین
از کنیم تقسیم مساوی قسمت N به را آن و یریم ب نظر در را m∗ واقع نمونه ی اگر
m∗ نمونه روی هم از جدا های مجموعه میتوانیم ما است بزرگ خیل ها N تعداد که آنجا
میشود داده نمایش گوس توزیع تابع ی وسیله به آن انتگرالده که انتگرال ی وسیله به را

: کنیم زین جای

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ =
∫ ∞

٠ P (L)
١

τn٢,n,ky
dL (۵۵ . ۴)

احتمال ال چ تابع نیز P (L) میباشد. l + dl و l بین های لایه L رندوم متغیر اینجا در
میباشد. گوس

P (L) =
١

σ
√٢πexp(−

(L− L٢(٠
٢σ٢ ) (۵۶ . ۴)

: کنیم زین جای دلتا تابع ی لورنتز تابع جای به میتوانیم یریم ب نظر در را a→حد٠ اگر
σ << L٠ زیرا یریم می نظر در −∞ را انتگرال پایین کران

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ =٢π
h

∑
n′,k′y

|⟨n٢, n = ٠, ky|H ′
e−ph|n١, n′, k′y⟩|٢×

×
∫ ∞

−∞
P (L)δ[∆n٢,n١(L)− n′ℏω′ − ℏωLO]dL (۵٧ . ۴)

∆n٢,n١ = En٢(L)−En١(L) میباشد.و لایه زیر اولین لاندائوی پایه تراز n = ٠ فوق رابطه در
میشود. تعریف

زده تقریب L خط تابع ی با ∆n٢,n١(L) انرژی اختلاف L٠ اطراف که کنیم فرض اگر
داشت: خواهیم میشود
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∆n٢,n١(L) = ∆٠ − γ(L− L٠) ≃ ∆٠ (۵٨ . ۴)
داشت: خواهیم فوق تعاریف از استفاده با

∫ ∞

−∞
P (L)δ[∆٠ − n′ℏω′ − ℏωLO]dL =

∫ ∞

−∞

١
σ
√٢πexp(−

(L− L٢(٠
٢σ٢ )δ(∆٠ − n′ℏω′ − ℏωLO)dl

=
١

σ
√٢πexp[−

(∆٠ − n′ℏω′ − ℏωLO)
٢

٢σ٢ ] (۵٩ . ۴)
داشت: خواهیم ( ۵٧ . ۴) رابطه در (۵٩ . ۴) معادله ذاری جای با

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ =٢π
ℏ
∑
n′,k′y

|⟨n٢, n = ٠, ky|H ′
e−ph|n١, n′, k′y⟩|٢×

× ١
δ
√٢πexp[−

(∆٠ − n′ℏω′ − ℏωLO)
٢

٢δ٢ ] (۶٠ . ۴)
ذاری جای و است wi→f برای شده انجام محاسبات شبیه کاملا که زیر عبارت محاسبه با

کنیم: محاسبه را پراکندگ آهنگ میتوانیم ( ۶٠ . ۴) رابطه در
2π

ℏ
∑

n′,k′y
|⟨n2, n = 0, ky|H ′

e−ph|n1, n′, k′y⟩|2

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ = L۴
١۶hπ۴

ELOe
٢

٢V (
١
ϵ∞

− ١
ϵs
)(ni + ١/٢ ± ١/٢)×

×
∑
n′

٢n>−n<(
n <!

n >!
)e−۴(ωc/ω)۴k٢

yl
۴
(
√
π ± (ωc/ω)

۴k٢
y l

۴e±۴(ωc/ω)۴k٢
yl

۴
)×

× ١
σ
√٢πexp[−

(∆٠ − n′ℏω′ − ℏωLO)
٢

٢σ٢ ]

∫
Q٢

y ± q٢
z

q٢ |⟨fz|e∓iqzz|iz⟩|٢dqz

(۶١ . ۴)
: کنیم تعریف زیر صورت به را S(Q) اگر

S(Q) =
∑
n′

٢n>−n<(
n <!

n >!
)e−۴(ωc/ω)۴k٢

yl
۴
(
√
π ± (ωc/ω)

۴k٢
y l

۴e±۴(ωc/ω)۴k٢
yl

۴
)×

× ١
σ
√٢πexp[−

(∆٠ − n′ℏω′ − ℏωLO)
٢

٢σ٢ ] (۶٢ . ۴)
داشت: خواهیم نتیجه در

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ = L۴
١۶hπ۴

ELOe
٢

٢V (
١
ϵ∞

− ١
ϵs
)(ni + ١/٢ ± ١/٢)×

×S(Q)

∫
Q٢

y ± q٢
z

q٢ |⟨fz|e∓iqzz|iz⟩|٢dqz (۶٣ . ۴)



٣۵
نهایی رابطه ELO = ℏωLO یعن انرژی مقدار ویژه دادن قرار و جم به انتگرال تبدیل با

شد: خواهد محاسبه پراکندگ آهنگ برای

⟨ ١
τn٢,n,ky

⟩ = L

(٢π)٢
ωLOe

٢
٢V (

١
ϵ∞

− ١
ϵs
)(ni + ١/٢ ± ١/٢)×

×
∑
Q,qz

Q٢
y ± q٢

z

q٢ |⟨fz|e∓iqzz|iz⟩|٢S(Q) (۶۴ . ۴)

این برای کنیم محاسبه نیز را جداسازی انرژی که مطلوبست شده انجام محاسبات بعداز
انرژی که آنها بین تفاوت و انرژی مقادیر ویژه میتوانیم هامیلتون کردن قطری با محاسبه
بود شده فرض ها فونون برای حالت دو مسئله به توجه .با کنیم محاسبه را میباشد جداسازی
به هامیلتون ماتریس فرض این به توجه با بود فونون ١ حالت ری دی و فونون ٠ حالت ی که

بود: خواهد زیر صورت

H =

⟨٠|H|٠⟩ ⟨٠|H|١⟩
⟨١|H|٠⟩ ⟨١|H|١⟩

 (۶۵ . ۴)

میشود: بازنویس زیر صورت به هامیلتون آنگاه ( ۴۴ . ۴) و ( ٢۶ . ۴) روابط طبق

H =(L/٢π)٢ig
√
ni +

١
٢ ± ١

٢
∫
dqx

∫
dqy

∫
dqz(

qxi
′ + qyj

′ + qzk
′

q
)×

×√
cnx,n′

x
δ(kf ± qy − ki)⟨fz|e±iqzz|iz⟩ (۶۶ . ۴)

،∫ dqyδ(kf±qy−ki)qy ،∫ dqx√cnx,n′
x
qx انتگرال سه محاسبه بواسطه فوق انتگرال محاسبه

بود. خواهد پذیر ان ام ∫ dqz < fz|e±iqzz|iz > qz و

A =

∫
dqx

√
cnx,n′

x
qx =

∫
qx

٢√١l (٢
n>−n<)١/٢(n <!

n >!
)١/٢(iqx/٢)n>−n<×

×Ln>−n<
n< (q٢

x/٢)e(iqx/٢)٢
e±iqx(ωc/ω)٢kyl٢dqx (۶٧ . ۴)

داشت: خواهیم آنگاه x = q٢
x/٢ و n <= n و n > −n <= k اگر

A =
٢√١l (

n!

(k + n)!
)١/٢eα′٢

∫
xk/٢e

(

√
x

٢±α′)٢
Lk
n(x)dx (۶٨ . ۴)

میباشد. α′ = i(ωc/ω)
٢kyl٢ آن در که

یریم: می نظر در حالت دو فوق انتگرال حل برای مسئله فرض طبق



لیزر تابش تحت کوانتم چاه ی در لاندائو ترازهای بین گذار ٣۶
Lk
n(x) = −x نتیجه در و k = −١ آنگاه n >= ٠ و n <= ١ :اگر اول حالت
Lk
n(x) = ١ نتیجه در و k = ١ آنگاه n >= ١ و n <= ٠ دوم:اگر حالت

داشت: خواهیم انتگرال در شده داده متغیرهای تغییر به توجه با و اول حالت ذاری جای با

A١ =
۴
l
eα

′٢
[
e±٢α′

٢ (−α′٢ ± ٣α′ − ١/٢) +√
πα′٢] (۶٩ . ۴)

A١ =


٢
l
e۴α′

(−α′٢ + ٣α′ − ١/٢) + ۴√π
l
α′٢e٢α′ باشد⇐ مثبت موج بردار ,اگر

٢
l
(−α′٢ − ٣α′ − ١/٢) + ۴√π

l
α′٢e٢α′ باشد⇐ منف موج بردار ,اگر

(٧٠ . ۴)

داشت: خواهیم انتگرال در شده داده متغیرهای تغییر و دوم حالت ذاری جای با

(٧١ . ۴)
A٢ =


−٢
l
e۴α′

(−α′٢ + ٣α′ − ١/٢)− ۴√π
l
α′٢e٢α′ باشد⇐ مثبت موج بردار ,اگر

−٢
l
(−α′٢ − ٣α′ − ١/٢)− ۴√π

l
α′٢e٢α′ باشد⇐ منف موج بردار ,اگر

∫
dqyδ(kf ± qy − ki)qy = ±(kf − ki) (٧٢ . ۴)

بردار گرفتن نظر در و ( ۶۶ . ۴) رابطه )در ٧٢ . ۴) و ( ٧٠ . ۴) ( ٧١ . ۴) روابط ذاری جای با
داشت: خواهیم هامیلتون ی برا مثبت موج

H = ±(L/٢π)٢ig
√
ni +

١
٢ ± ١

٢(kf − ki)×

× (e۴α′
(−α′٢ + ٣α′ − ١/٢) + ٢√πα′٢e٢α′

)
∫
qzdqz⟨fz|e±iqzz|iz⟩ (٧٣ . ۴)

داشت: خواهیم آنگاه کنیم اعمال فوق رابطه در را زیر متغیر تغییر دو ∫اگر
qzdqz < fz|e±iqzz|iz >= X

(L/2π)2ig

√
ni +

1

2
± 1

2
(kf − ki)(e

4α′
(−α′2 + 3α′ − 1/2) + 2

√
πα′2e2α

′
) = S

کرد: خواهیم بازنویس را هامیلتون ماتریس ( ۶۵ . ۴) رابطه به توجه با

H =

 ٠ SX

−SX ٠
 (٧۴ . ۴)

که کنیم محاسبه را بالا هامیلتون مقادیر ویژه باید جداسازی انرژی آوردن دست به برای
: نیم می استفاده هامیلتون کردن قطری روش از مقادیر ویژه محاسبه برای



٣٧
det(H − EI) = 0

d

 −E SX

−SX E

 (٧۵ . ۴)

E = ±SX داشت: خواهیم فوق معادله حل از
انرژی همان آنها بین اختلاف که آوردیم دست به انرژی مقدار ویژه تا دو ما اینجا در

میباشد. جداسازی

E٢ − E١ =L/π٢ig
√
ni +

١
٢ ± ١

٢(kf − ki)(e
۴α′

(−α′٢ + ٣α′ − ١/٢) + ٢√πα′٢e٢α′
)×

×
∫
qzdqz⟨fz|e±iqzz|iz⟩ (٧۶ . ۴)





۵ فصل
نتایج

کار این که میباشد ( ٣ . ١ ) ل ش مجدد رسم و عددی تولیدمحاسبات باز (۵ . ١)احاصل ل ش
. است شده انجام نظر مورد برنامه و محاسبات بودن صحیح روند از اطمینان برای

مغناطیس میدان تغییرات با انرژی افت ش :١ . ۵ ل ش
مغناطیس میدان اساس بر انرژی افت ٬ش شده انجام محاسبات به توجه با ( ٢ . ۵ ل( ش در



نتایج ۴٠
شده فرض ١٠٠٠nm حدود در آن در چاه ضخامت که GaAs کوانتوم چاه برای تابش غیاب در
نانومتر ١٢ و ١١ و ١٠ پهنای با هایی نمونه برای محاسبات این .در است شده کشیده است
افزایش با نمونه سه هر برای میبینیم ل ش در که همانطور که شد کشیده نظر مورد نمودار
داشته کمتری پهنای نظر مورد نمونه چه هر و میشود کمتر انرژی افت ش مغناطیس میدان

شد. خواهد بیشتر آن برای جداسازی انرژی مشخص مغناطیس میدان ی برای باشد

تابش اعمال بدون مغناطیس میدان تغییرات با انرژی افت ش :٢ . ۵ ل ش
مغناطیس میدان اساس بر انرژی افت ٬ش شده انجام محاسبات به توجه با ( ٣ . ۵ ل( ش در

نمونه سه برای ل ش این .در است شده کشیده GaAs کوانتوم چاه برای لیزر تابش اعمال با
مورد نمونه چه هر است شده رسم نظر مورد ل ش نانومتر ١٢ و نانومتر ١١ نانومتر٬ ١٠ پهنای با
آن برای جداسازی انرژی مشخص مغناطیس میدان ی برای باشد داشته کمتری پهنای نظر
هر برای میشود بیشتر تسلا ٢ از مغناطیس میدان وقت ل ش به توجه شد.با خواهد بیشتر
خواهد نزول روند ی و شد خواهد کمتر آرام به جدایی انرژی مختلف پهناهای با نمونه سه
همین به و میشود ها کنش برهم در فوتون ذره آفرین نقش باعث لیزر تابش داشت.اعمال

میشود. انرژی اف ش شدن کم باعث و ند می کند را پولارونها یل تش آهنگ دلیل
رسم GaAs کوانتوم چاه ضخامت حسب بر مغناطیس میدان )تغییرات ۴ . ۵ ) ل ش در
غیاب در و ٣٠T و ٢٠T و ١٠T مغناطیس های میدان مبنای بر تغییرات این که است شده
میدان سه هر برای نیم می مشاهده نمودار در که [17].همانطور است شده محاسبه تابش
روند ی انرژی افت ش ٣٠nm حدود پهنای تا کوانتوم چاه ضخامت افزایش با مغناطیس
روند ی فونونها انرژی افت ش چاه ضخامت افزایش با آن از بعد و داشت خواهد افزایش نسبتا
بزرگتر شده اعمال مغناطیس میدان چه هر طرف داشت.از خواهند را ثابت تقریبا و نزول



۴١

های نمونه با تابش حضور در مغناطیس میدان تغییر با انرژي افت ش :٣ . ۵ ل ش
مختلف

باعث مغناطیس میدان افزایش زیرا شد خواهد کمتر جداسازی برای نیاز مورد انرژی باشد
میشود. ها فونون با ها ترون ال کنش برهم مان زیرا شود کمتر پولارونها یل تش آهنگ میشود

تابش غیاب در نامتجانس ساختار پهنای با انرژي افت ش تغییرات :۴ . ۵ ل ش
رسم GaAs کوانتوم چاه ضخامت حسب بر مغناطیس میدان )تغییرات ۵ . ۵ ) ل ش در
لیزر تابش حضور در و ٢٠T و ١٠T مغناطیس های میدان مبنای بر تغییرات این که است شده



نتایج ۴٢
چه هر ندارد وجود تابش که زمان مانند میبینیم نمودار در که است.همانطور شده محاسبه

شد. خواهد کمتر انرژي افت ش باشد بزرگتر شده اعمال مغناطیس میدان

تابش حضور در نامتجانس ساختار پهنای با انرژي افت ش تغییرات :۵ . ۵ ل ش
در و تابش حضور در مغناطیس میدان با انرژی افت ش تغییرات مقایسه ( ۶ . ۵) ل ش در
در پیداست ل ش از که همانطور است شده انجام نانومتر ١٠ پهنای با ای نمونه برای تابش غیاب
افت ش تغییرات روند در چندان تاثیر تابش اعمال تسلا ٨ از بزرگتر مغناطیس های میدان
افزایش با لیزر تابش اعمال بدون تسلا ٨ تا ٢ بین مغناطیس های میدان در ندارد انرژی
های میدان در داشت خواهد نزول روند ی و شد خواهد کم انرژی افت ش مغناطیس میدان
خواهد زیادی تغییر تابش بدون و تابش حضور در نمودار دو رفتار تسلا ی از کمتر مغناطیس

بود. خواهد گزار تاثیر هم فوتون ـ ترون ال های کنش برهم تابش حضور در زیرا کرد
نامتجانس ساختار ضخامت حسب بر انرژی افت ش تغییرات نیز ( ٨ . ۵ ) و ( ٧ . ۵ ل( ش در

مغناطیس میدان در متفاوت پهناهای با های نمونه در لیزر تابش حضور بدون و تابش حضور در
نظر مورد نمونه پهنای چه هر میبینیم ل ش دو هر در که همانطور . است شده رسم تسلا ١٠
بیشتر ها کنش برهم باشد کمتر پهنا چه هر چون داریم بیشتری انرژی افت ش باشد تر کوچ

. میشود کمتر پولارونها یل تش احتمال و میشود
با نامتجانس ساختار پهنای با انرژي افت ش تغییرات با رابطه در ای مقایسه ( ٩ . ۵ ل( ش در

مغناطیس میدان برای نمودار .این است شده انجام لیزر تابش اعمال بدون و لیزر تابش اعمال
زیرا نیست محسوس خیل آن در لیزر تابش تغییرات دلیل همین به است شده رسم تسلا ١٠
محسوس تسلا ٢٠ از بزرگتر مغناطیس های میدان در لیزر تابش اعمال با نمودار تغییرات

بود. خواهد



۴٣

تابش بدون و تابش با مغناطیس میدان با انرژي افت ش تغییرات مقایسه :۶ . ۵ ل ش

تابش غیاب در نامتجانس ساختار پهنای با جداسازی انرژي تغییرات :٧ . ۵ ل ش

میدان قدرت که زمان مغناطیس میدان حسب بر انرژی افت ش تغییرات ( ١١ . ۵ ل( ش در
لیزر میدان هرچه که است آن از حاک نمودار کل روند است شده بررس میشود متفاوت لیزر
هم بر وارد بیشتری های فوتون تعداد زیرا داد خواهد رخ کمتری انرژي افت ش باشد تر قوی
یل تش آهنگ و شد خواهد کمتر فونون ـ ترون ال های کنش هم بر تعداد و میشوند کنش
حسب بر جداسازی انرژي تغییرات ( ١٠ . ۵) نمودار در کرد.همچنین خواهد کمتر را پولارونها



نتایج ۴۴

های نمونه در نامتجانس ساختار پهنای با جداسازی انرژي تغییرات :٨ . ۵ ل ش
متفاوت

تابش اعمال با نامتجانس ساختار پهنای با انرژي افت ش تغییرات مقایسه :٩ . ۵ ل ش
تابش بدون و

بودیم کرده اعمال عرض محدودیت برای که پتانسیل فرکانس در تغییر با مغناطیس میدان
محدودیت فرکانس چه هر که است این دهنده نشان که است شده بررس لیزر تابش حضور در
شد. خواهد کمتر انرژي افت ش باشیم داشته بزرگتری کوانتوم سد یعن باشد بیشتر عرض



۴۵ نتیجه در بحث

پتانسیل در تابش اعمال با مغناظیس میدان با جداسازی انرژي تغییرات :١٠ . ۵ ل ش
متفاوت عرض های

لیزر تابش حضور در مغناطیس میدان با انرژي افت ش تغییرات :١١ . ۵ ل ش

نتیجه در بحث ١ . ۵
میدان از تابع کوانتوم های چاه سیم در انرژی افت ش آمده دست به نتایج به توجه با
بدون و لیزر تابش اعمال (با شرایط دو در را جدایی این میباشد.ما شده اعمال مغناطیس



نتایج ۴۶
داد نشان آمده دست به .نتایج دادیم قرار بررس مورد نظری صورت )به لیزر تابش اعمال
اعمال مغناطیس میدان چه هر ( تابش حضور در و تابش حضور (بدون حالت دو هر در که
باعث تر قوی مغناطیس میدان اعمال زیر شد خواهد کمتر انرژی اف ش کنيم بیشتر را شده
ترون ال های کنش برهم و کنند کنش هم بر مغناطیس میدان خود با ها ترون ال که میشود
اف ش دلیل همین به و یابد م کاهش پولارونها یل تش آهنگ و میشود کمتر ها فونون با ها

. شد خواهد کمتر پولارون انرژی
اعمال بدون را انرزی افت ش تغییرات وقت آمده دست به نتایج و شده انجام محاسبات در
ترون ال کنش هم بر مطالعه مورد سیستم در غالب کنش برهم یعن نیم می بررس لیزر تابش
جدایی آهنگ میشود یل تش بیشتری پولارونهای چون سیستمها این در و میباشد فونون با
را زیادی فوتونهای کنیم م اعمال را لیزر تابش که زمان اما . شد خواهد بیشتر نیز پولارون
کنش هم بر نوع سه که میشود باعث فوتون ذره .وجود ایم کرده مطالعه مورد سیستم وارد
ترون ال کنش ٬برهم (پولارون) ـفونون ترون ال های کنش .برهم میشود ایجاد سیستم در
ر دی های کنش هم بر .وجود فوتون ـ فونون ـ ترون ال ای ذره سه کنش هم بر و فوتون ـ
بر ای ذره سه های کنش هم بر و نباشد فونون با ترون ال غالب کنش هم بر که میشود باعث
انرژی آن بالتبع و پولارونها یل تش آهنگ دلیل همین به و میشوند سیستم غالب کنش هم

. میشود کاسته پولارونها جدایی
ساختار پهنای از تابع مطالعه مورد سیستم در انرژی اف ٬ش نتایج به توجه با طرف از
سیم نامتجانس(ضخامت ساختار پهنای چه هر موضوع این به توجه .با میباشد نیز نامتجانس
مقدار بیشتر های ضخامت در زیرا شد خواهد کمتر انرژی اف ش باشد بیشتر ( کوانتوم چاه
تغییر با همزمان میتوان طرف شد.از خواهد کمتر پولارونها یل تش احتمال و ها کنش برهم
در نتایج و نمودارها به توجه با که کرد عوض نیز را شده اعمال مغناطیس ٬میدان چاه ضخامت
کمتر انرژي افت ش باشد بیشتر شده اعمال مغناطیس میدان چه ٬هر مشخص ضخامت ی
های نمونه در که داد تغییر نیز را نظر مورد نمونه ضخامت میتوان همچنین . شد خواهد
بزرگتری های انرژی به ها کنش برهم و برخوردها احتمال افزایش دلیل به کمتر ضخامت با

داریم. نیاز افت ش برای
چه هر که داد تغییر نیز را کننده محدود پتانسیل فرکانس میتوان نیز شرایط بعض در
کنیم وارد سیستم به را بیشتری عرض محدودیت یعن کنیم رابیشتر فرکانس این مقدار
خواهد رخ کمتری انرژی در اف ش نتیجه در و کرد خواهیم کمتر را پولارونها یل تش احتمال
حسب بر و شد خواهد انرژی اف ش شدن کمتر باعث لیزر تابش اعمال شرایط این همه داد.در
باشیم داشته تری قوی لیزر تابش یعن باشد بیشتر لیزر میدان چه هر آمده دست به نتایج
ایم شده ها پولارون یل تش مان و ایم کرده ها کنش هم بر وارد را بیشتری های فوتون پس
که گرفت نتیجه میتوان افتاد.پس خواهد اتفاق تری پایین خیل انرژي اف ش دلیل همین به
تاثیر ترون ال گذارهای در آن تبع به و انرژی اف ش در لیزر تابش هم و مغناطیس میدان هم

بود. خواهند گذار
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Aabstract

An important part of applications of nanostructured electronic devices will be in the presence of

laser radiation and effective magnetic fields. For this reason, extensive efforts have been made to

understand the various aspects of electron transitions in semiconductor nanostructures.

In this thesis, the transition between the Landau levels in a laterally confined quantum well

wire, in the presence of laser field, is studied theoretically. The effective role of interactions be-

tween electrons and longitudinal optical phonons, which is very useful in the investigation of the

relaxation of charge carriers in the nanostructures is considered. The energy splitting due to the

electron phonon interaction in the system is studied as a function of the applied magnetic and

laser field, by performing numerical calculations. Results show that in a higher magnetic field and

intense laser field, the energy splitting due to the electron phonon interaction decreases.

keywords:Landau levels, Quantum well wire, Longitudinal optical phonons,energy splitting
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