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A B S T R A C T 
In this paper, using the Green's function approach, the electrical transport 
properties of a quasi-one dimensional hetero structure based on the GaAs 
(such as quantum wire) are theoretically studied in the presence of the 
electron-phonon interaction. In this regards, we consider the desired 
structure with finite length between two semi-infinite metallic electrodes. 
Using the Hamiltonian of the system, in the strong dependency 
approximation framework, we obtain the electron transmission coefficient 
in the Green's function approach in different concentrations of Al and 
different lengths of the quantum wire in the middle region. In order to 
investigate the electron-phonon effects, we consider a time and space 
dependent external field which is applied on each atoms in a linear chain 
within the harmonic approximation. The displacement of each atom is 
effective in its hopping energy with its neighbors. The numerical results of 
this paper can help our understanding of electron-phonon interaction and 
its impacts on the electrical transport properties. 
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 چکیده

 این براي شود.می مطالعه نظري طور به فونون - الکترون برهمکنش حضور در کوانتومی) سیم (مانند ���� بر مبتنی بعدي یک شبه متجانس ساختار یک الکتریکی ترابرد خواص گرین تابع رهیافت از استفاده با مقاله، این در
 گیریم.می نظر در فلزي نهایتبینیم الکترود دو بین را ���������� محدود طول با نظر مورد ساختار منظور،

 تابع رهیافت در را الکترون عبوردهی یبضر قوي، بستگی تقریب چارچوب در ساختار این هامیلتونی از استفاده با
 اثر مطالعه براي آوریم.می دست به میانی ناحیه کوانتمی سیم متفاوت هايطول و Al مختلف هايغلظت در گرین

 در هماهنگ تقریب در خطی ةزنجیر یک در اتم هر به را زمان و مکان تابع واداشته نیروي یک فونون، - الکترون
 به تواندمی مقاله این محاسباتی نتایج است. موثر هاهمسایه با آن پرش انرژي در اتم هر اییجهجاب گیریم.می نظر
  کند. کمک الکتریکی ترابرد خواص در آن تاثیر و فونون - الکترون برهمکنش از ما درك

  
  
  
  
 

 ،نور پیام هدانشگا ،فیزیک گروه ،دکترا دانشجوي 1 
 ایران ،تهران

 ،الزهرا هدانشگا نانو، و نظري فیزیک گروه استاد، 2
  ایران ،تهران

 آزاد دانشگاه یاسوج، واحد فیزیک، گروه استادیار، 3
  ایران یاسوج، اسلامی،

 

 مسئول: نویسنده
  خلج اکبر

 khalaj8481@gmail.com   رایانامه:

  

  کلیدي هايواژه
 تقریب گرین، تابع مدل الکترونی، عبوردهی ضریب کوانتومی، سیم ون،فون – الکترون برهمکنش
 .هماهنگ

 

  

 
 مقاله: این به استناد
 ،کیاپتوالکترون علمی فصلنامه .فونون - الکترون برهمکنش حضور در Ga1-xAlxAs کوانتومی سیم یک در الکتریکی ترابرد ).1402( سلامی نادیا شکري، اصغر علی خلج، اکبر

6)1,( 12-1. 
https://jphys.journals.pnu.ac.ir  
   

mailto:khalaj8481@gmail.com
https://jphys.journals.pnu.ac.ir


 3 )1-12( 1402 پاییزم، یکم، شماره لنامه علمی اپتوالکترونیک، سال ششفص
 

  مقدمه
 کوانتومی خواص گیريکاربه دلیل به نانو فناوري امروزه

 اپتوالکترونیک و الکترونیک صنایع از بسیاري در نانوساختارها
 با آن دلیل عمده .است گرفته قرار محققان از بسیاري توجه مورد
 هايزنجیره گرمایی و الکتریکی رسانندگی افزایش بهبود هدف
 و هاچالش که طوري به ،گرددبرمی الکترونیکی قطعات در اتمی

 ۀعلاق مورد مسائل از یکی .دارد رو پیش فراوانی هايفرصت
 انتقال خواص بررسی ۀزمین در فعال و مندعلاقه نمحققا

 – الکترون برهمکنش غیاب و حضور در گرمایی و الکترونیکی
 خواص تغییر در تجربی هاپدیده از بسیاري زیرا .است فونون

 برهمکنش این گرفتن نظر در با هاسیستم گرمایی و الکترونیکی
 به نسبت آگاهی و علم داشتن طرفی از .]1[ است توجیه قابل

 در هاونونف با هاالکترون برهمکنش توسط هاالکترون پراکندگی
 الکتریکی، هايپدیده از را ما شناخت ،بعدي یک هايسیم

 .دهدمی افزایش نانومتري هايمقیاس در ترموالکتریکی و اپتیکی
 فونون – الکترون برهمکنش توصیف به نخست منظور همین به
  پردازیم.می گرفته صورت نظري و تجربی کارهاي و

 پراکندگی میزان با نانوساختارها در الکتریکی رسانش
 (مانند محیطی عوامل و هافونون ،هاناخالصی طریق از هاالکترون
 گرادیان و پتانسیل اختلاف ،الکتریکی میدان ،مغناطیسی میدان
 پراکندگی عوامل مطالعه رو این از دارد. مستقیم ارتباط )دمایی
 ییبسزا اهمیت از الکتریکی رسانش در آنها تاثیر و هاالکترون
 ترابرد بر موثر عوامل ترینمهم از یکی طرفی از .است برخوردار
 هافونون با هاالکترون بین برهمکنش ساختارها نانو در الکتریکی

 برهمکنش بررسی و فونون معرفی به دلیل همین به .است
  پردازیم.می هافونون با هاالکترون

 شبکه یک در مولکولی کوانتیده ارتعاشی مدهاي به فونون
 که ،شودمی گفته )جامدات اتمی بلوري شبکه مانند( کریستالی
 هايحالت تغییر با و کوانتیده ايشبکه هاينوسانگر توسط

  شود.می نابود یا خلق آنها کوانتومی
 رسانش مانند فیزیکی هايویژگی در مهمی نقش هافونون
 قطعات در و کنندمی ایفا مواد گرمایی رسانش و الکتریکی
 عاملی فونون – الکترون همکنش بر مختلف ابعاد با الکترونیکی

 ؛شودمی محسوب الکترونی عبوردهی خواص بر گذارتاثیر و مهم
 در الکتریکی ترابرد روي شده انجام هايبررسی در مهم این که

  .]2[ است شده مشاهده نظري و تجربی صورت به نانوساختارها
 ،ابررسانایی ،کوپر هايزوج ،موالکتریکتر مانند هاییپدیده

 و تلر یان اثر و بعدي یک هايسیستم در پایرلز ناپایداري اثر
 اثر از متفاوتی نتایج بار هايحامل تراکم و شدگیجفت

  هستند. فونون -الکترون برهمکنش
 گیشدجفت دلیل به که دهدمی نشان تجربی مشاهدات

 امر این و گیردمی صورت انرژي لافاتها فونون باها الکترون

  ].3[ دارد سامانه الکتریکی ترابرد بر زیادي تاثیر
 مشخصات بر گذاريتاثیر بر علاوهها کنشهم بر ینا

 اطلاعات استنتاج و سنجیطیف براي ،آن کارکرد و دستگاه
 ].4[ شودمی استفاده نیز ساختاري
 در ناکشسان الکترونی زنیتونل طیف 1991 سال اواخر در
 از بعد شد. مشاهده روبشی زنیتونل میکروسکوپ با مولکول تک
 یک روي گیرياندازه با ،کوانتومی نقاط محدوده در آن

 اتاق دماي محدوده در الکترونی رسانش )���( فولرن ترانزیستور
 یک کردن کم و اضافه به انرژي گاف حساسیت و آمد دست به

 استتار الگوي بودن برقرار بیانگر فولرن مولکول به الکترون
 قوي کنشبرهم اثر آن بر علاوه و است مولکول آن در کولنی
 مولکول در مولکولی ارتعاشات و رسانشی الکترون تک بین

 با ��� مولکول در قوي کنشهم بر ].5[ شد مشاهده فولرن
 دترابر که ترتیب این به بود همراه الکترونی ترابرد افزایش
 π مزدوج اتصالات با مولکولی پل روي گرفته صورت الکترونی

 از بیشتر برابر هفتاد فونون – الکترون گیشدجفت حضور در
  ].8 و 6[ آمد دست به فونون – الکترون برهمکنش بدون حالت
 رسانش بر فونون – الکترون کنشهم بر اثر اهمت دلیل به

 گیشدجفت کامل کنترل اخیرا ،مولکولی اتصالات الکتریکی
 نانولوله هايدستگاه از گروه یک از استفاده با فونون – الکترون
 کنترل خاص هايحالت در که است گرفته صورت معلق کربنی
 واقعی فضاي در ویژه فونونی مدهاي باها الکترون گیشدجفت
 بین گیشدجفت که دهدمی نشان نهایت در و شده پذیرامکان
 شده بنديعایق سامانه یک درها فونون  با اخلید هايالکترون
 این و است الکترونیکی رساناهاي تصادفی محیط از مستقل
 کوانتومی هايرایانه طراحی راستاي در مهمی گام موضوع
 ].7[ است فونون- الکترون کنشبرهم با همدوس
 براي مختلفی محاسباتی و تجربی و نظري هايروش
 – الکترون گیشدجفت تاثیر همچنین وها فونون اثرات بررسی
 با کنونتا مولکولی هايسیم نانو الکتریکی ترابرد بر فونون
 گرین تابع بنديفرمول ،]9 و 8[ چگالی تابعی نظریه از استفاده
 تابع و چگالی تابع نظریه از ترکیبی ،]12 و 11 و 10[ تعادلی غیر

 اسبهمح ،]18 و 13[ بولتزمن ترابرد معادله تعادلی، غیر گرین
 حل با ،هايهاد یمهن و فلزات در یکیالکترون انتقال خواص
 بر زیمان مقاومت فرمول یبتقر و )(BTE بولتزمن انتقال معادله
 سازگارخود لهدعام ]،13[ برگ یشلآ جفت تابع یانگینم اساس
 و هئارا ،]18[ کارلو مونت کوانتومی روش و )SCBA( بورن
 ي،ساختار يپارامترها بر فشار اثر رااخی .ه استشد بررسی
 نوار ساختار مرتبط، یکیمکان خواص و یکالاست يهاثابت

 CaC2 يبلور ساختار در ییابررسانا و فونون یفط یکی،الکترون
 گزارش تجربی صورت به فونون – الکترون گیشدجفت پایه بر

 که است یچگال یتابع يتئور اساس بر محاسبات که است. شده
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 از یکی ].14[ت اس شده يسازپیاده یکوانتوم اسپرسو بسته در
 کنشبرهم تأثیر بررسی براي توانمی آسانی به که هاییروش

 نانو الکتریکی رسانش و الکتریکی ترابرد بر فونون- الکترون
 بست تنگ رهیافت در گرین تابع روش ،کرد استفاده ساختارها

 بررسی براي باشد ضعیف ارتعاشی اثرات کهصورتی در است.
 مرتبه اختلالی هايروش الکتریکی رسانش و الکترون عبوردهی

 براي ،دشومی استفاده کلاسیکی هايفونون رهیافت و پایین
 ماتریس از استفاده با ذرات جاییهجاب کلاسیکی هاي فونون

 – الکترون برهمکنش از ناشی اثرات و شده محاسبه دینامیکی
 وارد لهئمس بست تنگ پارامترهاي هب اختلال صورت به فونون
 در را فونون- الکترون يهاکنشبرهم اثر ].2[ شودمی
 صفر فشار تحت LuN و LuH2، LuH3 رسانايابر هايیستمس
 یچگال یتابع يتئور یقطر از اتاق دماي در پاسکال یگاگ 10 تا
 در که است مواردي از دیگر یکی GGA-PBE سطح در

   ].16 و 15[ است هدش بررسی و بحث اخیر هايسال
 نظر در کوانتومی صورت به هافونون که مواقعی در همچنین

 و فوك فضاي و کاناله چند هايروش گیريکار به با شوند گرفته
 کنندمی وارد لهئمس هامیلتونی در را آنها اثرات عملگري روابط

 هامیلتونی ،حذفی روش از استفاده با ابتدا روش این در ].17[
 و شودمی تبدیل مؤثر هامیلتونی یک به و شده ترساده لهئمس

 به با و بست -تنگ رهیافت در گرین تابع روش کمک به سپس
 به متغیر زیادي تعداد با ايذره بس لهئمس فوك فضاي گیريکار
 ورودي کانال یک حال عین در شودمی تبدیل ايذره تک لهئمس
 نشان و شودمی گرفته نظر در خروجی کانال زیادي تعداد با

 هايجایگاه درها فونون باها الکترون گیشدجفت که دهدمی
 خروج و الکترون پراکندگی باعث و است گرفته صورت الکترونی

  .]18[ شودمی مختلف هايکانال از آنها
 رساناها، نیم بین شده، شناخته هايترکیب ترینمهم از

GaAs گاف جمله از فردي هب منحصر خواص داراي که است 
 شکاف میزان GaAs نازك لایه در .است مستقیم انرژي نواري
 محاسبه eV 78/1 الکترونی پرش انرژي و eV 425/1 انرژي
 در آن از بالا الکترونی پذیريتحریک به توجه با .است شده

 مانند نانومتري مقیاس در الکترونیکی ابزارهاي ساخت
 .]3و2[ است شده استفاده الاب سرعت داراي نانوترانزیستورها

 غیاب و حضور در الکترونیکی ترابرد خواص مطالعه بنابراین،
 متجانس کوانتومی سیم در فونون -الکترون برهمکنش

Ga1-xAlxAs شبه الکترونیکی قطعات در ما درك به تواندمی 
 نظري بررسی ما هدف مقاله، این در .]1[ کند کمک بعدي یک

 بعدي یک شبه نانوسیم یک در تریکیالک ترابرد خواص
Ga1-xAlxAs غیاب و حضور در آلایده الکترود دو به متصل 

  .است Al غلظت و سیم طول تاثیر و فونون -الکترون برهمکنش
 مروري از پس که است صورت این به مقاله محتواي

 به متصل Ga1-xAlxAs بعدي یک شبه کوانتومی سیم مختصر،
 را اتصال محل .کنیممی توصیف را فلزي نهایتبی نیم سیم دو
 و نظر مورد مدل بیان با .گیریممی نظر در پتانسیل سد صورت به

 قوي بستگی چارچوب در نظر مورد سامانه هامیلتونی نوشتن
 توصیف هارمونیک تقریب در را فونون- الکترون برهمکنش

 یک وانعن به را واداشته نیروي اثر این دوم بخش در .کنیممی
 بین پرش انرژي سرانجام که گرفته نظر در هااتم موثر ییجاجابه
 در را نانوسیم این الکتریکی ترابرد خواص .کندمی تغییر هااتم

 سوم، بخش در .]5-4[ کنیممی استخراج گرین تابع رهیافت
 یک انتها در .شودمی توصیف و بیان عددي محاسبات نتایج
  .ودشمی انجام کلی گیرينتیجه
  

 آن بنديفرمول و مدل توصیف
 به همگن بعدي یک شبه زنجیره یک ما بحث مورد ساختار
 به که است Ga1-xAlxAs جنس از کوانتومی سیم یک صورت

 هم شبیه الکترودها .است متصل فلزي نهایتبی نیم الکترود دو
  .است جایگاه N شامل میانی بخش .هستند
 که زمان به وابسته ارجیخ واداشته نیروي یک اعمال با
 ،شود تولید متناوب خارجی الکتریکی میدان وجود اثر در تواندمی
 نوسان به شروع شانترازمندي و تعادلی موقعیت حول هااتم
  .کنندمی

 ذرات شبه ایجاد به منجر هااتم نوسانات جمعی دسته حرکت
 سامانه از عبوري هايالکترون با تواندمی که شودمی فونونی

 همپوشانی تغییر باعث برهمکنش این .دهد برهمکنش
 درنظر براي .شودمی همسایه تریننزدیک الکترونی هاياربیتال
 ایده کلاسیکی رهیافت در فنر و جرم مدل از اثر این گرفتن
 هامیلتونی در اختلال صورت به را آن که طوري به گیریممی

   ].24و23[ کنیممی وارد سامانه کل الکترونی
 الکترواستاتیک پتانسیل انرژي (�)�� محور ،1 شکل در
 رابطه مطابق و است یالکتریک میدان تولید آن ۀوظیف که است

  ].27و 25[ است شده تعریف )1(

)1( ��(�) = �             0  ,                          y <  0       �� + �0(�),      0 <  y <  d       0  ,                  d  <  y   

 فرمی انرژي �� و پتانسیل سد ارتفاع (�)�� رابطه این در
  است الکترودها به مربوط

   .شودمی داده )2( رابطه با سامانه کل هامیلتونی
)2(           H�����=HL + H���+H��+H��� + H�  
 و چپ الکترود هامیلتونی ترتیب به آخر و اول جمله رابطه این در

 و HLQw جمله و میانی ناحیه هامیلتونی سوم جمله .است راست
HRQw با میانی ناحیه گیشدجفت از حاصل هامیلتونی ترتیب به 
  .هستند راست و چپ الکترود
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Sour
ce 

DraiContac
t 

 ولتاژ غیاب در Ga1-xAlxAs ساختار در پتانسیل سد از نمایی .1 شکل
 غلظت از تابعی که است پتانسیل سد ارتفاع (�)�� ساختار این در .خارجی

  .باشدمی آلومینیم ناخالصی
 تریننزدیک چارچوب در قوي بستگی رویکرد با مطابق
 گیشدجفت و راست و چپ الکترودهاي هامیلتونی همسایه،
  رابطه با الکترودها با هااتصال

)3(    H∝=∑ εi∝N
i=1 ai

†a
i
+∑ (t(i,i-1)∝ai

†a
i-1

+t(i,i-1)∝†
ai-1

† a
i
)N-1

i  
 ذکر به لازم .است α=(L,Qw,R) رابطه این در .شوندمی داده
 گرفته نظر در ایزوله کاملاً محیطی در کوانتومی سیم که است
 در همچنین .ندارد اطرافش محیط با برهمکنشی هیچ و شده
 براي انرژي میزان †∝t(i,i-1) و ∝t(i,i-1) پارامترهاي )3( رابطه
 نرژيا ∝εi و دهندمی نشان را ∝ موقعیت در الکترون پرش

 Va ورودي ولتاز تأثیر از که ؛است ∝ موقعیت روي جایگزیده
 خروجی پتانسیل با ولی کوانتومی سیم مرکزي بخش روي

Uj(y) 5[ است شده حاصل[. Uj(y) پتانسیل یک 
 و است الکتریکی میدان تولید آن ۀوظیف که است الکترواستاتیک

 میدان وجود یلدل به .]10و 8[ است شده تعریف )1( رابطه طبق
 هاياتم Va بایاس ولتاژ اعمال از حاصل خارجی الکتریکی
 .کنندمی ارتعاش خود تعادل ۀنقط حول نانوسیم در موجود
 همسایه تریننزدیک تقریب به مربوط موثر پارامترهاي بنابراین
 روي بر تغییرات این تأثیر اوقات گاهی البته .کرد خواهند تغییر
  ].23[ است پوشیچشم قابل جایگاه انرژي
 تریننزدیک تقریب از حاصل الکترون موج تابع که آنجایی از

 پایه حالت اتمی هاياربیتال از خطی ترکیب صورت به را همسایه
 سایت در شده ایجاد یکنواخت الکتریکی میدان ،گیریممی نظر در

 به .ندارد سیستمی جایگاه روي هايانرژي بر تأثیري هیچ اتمی
 S مشابه هاياربیتال براي ساده مدل این در ل،دلی همین
 به آنها مکان تغییر و اتمی هاينوسان به نسبت پرش هايانرژي
   نوشته )4( رابطه صورت

)4(                                         t(i,i+1)∝=twe-λ(ui+1-ui)  
 پرش از حاصل انرژي �� پارامتر رابطه، این در .]24[ .شودمی

 غیاب در تعادلی موقعیت در همسایه تریننزدیک براي الکترون

 نام ولت الکترون آن یکاي که است فونون –الکترون برهمکنش
 در فونون –الکترون شدگیجفت میزان به مربوط عدد  λ و دارد

 که ،است بعد بدون کمیتی و فونون – الکترون برهمکنش حضور
 انجام در شود.می اعمال سیستم هامیلتونی در اختلال صورت به

 در 4/0 و 2/0 و صفر برابر را λ عددي مقدار عددي، محاسبات
 جاییهجاب ترتیب به ui و ui+1 هايکمیت .است شده گرفته نظر
 .هستند شانتعادلی موضع از ام +1iو ام i هاياتم طولی
 ثابت با خطی ةزنجیر یک در هماهنگ تقریب اساس بر ؛بنابراین
 زمان و مکان از تابعی ام i اتم بر وارد ۀواداشت نیروي a ۀشبک
   .]24[ شودمی تعریف )5( رابطه صورت به که است

)5(                       Fi(t)

A
=

1

ω0
2

d
2
ui(t)

dt2
+B

dui(t)

dt
+2ui

(t)-(ui+1
(t)+ui-1

(t)) 
A=maω0 صورت به B و A هايثابت )5( ۀرابط در

 و 2
B=2 γ

ω0
 است نوسان طبیعی بسامد �� مقدار .شوندمی تعریف 

 ثابت a پارامتر است. Hz 001/0 حدود در معمولی طور به که
 است.  a = 5.65�° برابر آن عددي مقدار و بوده شبکه

 در و بعد بدون کمیتی که نوسان میرایی ضریب γ همچنین
 نیروي شوند.می گرفته نظر در 01/0 الی 1/0 حدود در محاسبات
 به ام i اتم بر وارد زمان و مکان به وابسته واداشته خارجی
  ].23[ شوندمی گرفته نظر در زیر رابطه صورت

)6(                                 Fi(t)=(-1)i+1AδF cos (ωt)  
 از زمانی تابع صورت به واداشته خارجی نیروي )6( رابطه در
 از جلوگیري براي شودمی فرض ايدوره تریکیالک میدان یک
 مطابق نویسیبرنامه در کوچک خیلی و بزرگ خیلی اعداد ورود
� رابطه =  �  واداشته نیروي از حاصل بسامد ω کمیت ���
 تشدید بسامد آن به که است لازم کوانتومی سیم بر وارد خارجی
 مقیاس ستمسی طبیعی بسامد برحسب کمیت این گویند.می
 Z بنابراین ؛نامیممی Z را بسامد شده مقیاس پارامتر که شودمی

 را Z پارامتر به مربوط مقادیر ادامه در .ستا بعد بدون کمیتی
 را خارجی نیروي شدت � پارامتر اینجا در کنیم.می تعیین

 برابر آن مقدار و است بعد بدون کمیتی و کندمی مشخص
δ=0.25 .است  

 روابط توانمی ایستا شرایط در فوریه تبدیل از هاستفاد با
 زمان به وابسته خارجی نیروي یک کمک با را زیر کاربردي

 به وابسته خارجی نیروي نمودن وارد با .]28[ آوریم دستبه
 به ui(t) زمان به وابسته و بعد بدون اتمی ییجاجابه زمان،
   فونونی گرین تابع ماتریس عناصر برحسب )7( ۀرابط صورت

)7(               ui(t)= 1
A

Real(∑ Gi,j
phn

j=1 Fj(t)exp(-iωt))  
Gi,j خطی) (زنجیره کوانتومی سیم میانی ناحیه

ph  آیدمی دست به 
  شود:می داده )8( رابطه با که ].28[
)8(                                 � ≤ �    :  Gi,j

ph = ����������   
  .]28[ شودمی تعریف زیر صورت به �� کمیت رابطه این در
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)9(                                (β+�β2-1)
i+1

-(β-�β2-1)
i+1

2�β2-1
�� =   

 گرین ماتریس قطري عناصر کمک با β بعد بدون کمیت
   .]28[ شودمی محاسبه )10( رابطه صورت به و وارون فونونی

)10(                                                β=1- Z2

2
-iγz     

GW سیستم کل معکوس گرین تابع
   رابطه وسیله به 1-

)11(                                GW
-1 =G0w

-1 -��(�)-��(�)  
 خودانرژي (�)�� کمیت رابطه این در که ]،13[ شودمی داده

 راست سمت الکترود خودانرژي (�)�� و چپ سمت الکترود
  صورت به که است میانی کوانتومی سیم به متصل

)12(                                  ��(�)(�)=HCαG�αHαC  
 گرین تابع G0α همچنین .]α=L, R( ]13( شودمی تعریف
 رابطه وسیله به که است α=L ,Qw, R  با  α ناحیه ایزوله

 ورودي الکترون انرژي � رابطه این در که شود،می محاسبه )13(
  .هستند مربوطه بخش هامیلتونی �� و
)13(                              G0α=[(E+iη+1)�-  Hα]��  
)14(           �Gw

-1�ij=�G0w
-1 �ij-��(�)��� − ��(�)��� 

 کوانتومی سیم بعدي یک زنجیره گرین تابع ماتریس وارون
�G0w رابطه این در که آمد دخواه دستبه )14( رابطه با

-1 �ij  
 الکترود خودانرژي هايماتریس ���(�)�� و ���(�)�� کمیت دو و مرکزي ساختار گرین تابع ماتریس وارون
 ساختار به متصل راست سمت الکترود خودانرژي و چپ سمت
 کمک اب فونونی گرین تابع ۀمحاسب از پس .]13[ هستند مرکزي
 به رابطه از زمان به وابسته الکترونی عبوردهی ضریب بالا، روابط
  .]13[ آیدمی دست

)15(                         T(E , t)=Trac(Γ�GWΓ�GW
† )  

 رابطه واداشته، خارجی نیروي زمانی وابستگی وجود دلیل به
 زمانی ابعیتت این و آمد دستبه زمان به وابسته اتمی ییجاجابه
 وارد آن الکترونی عبور ضریب در نتیجه در و سامانه هامیلتونی در
 از متوسط عبوردهی ضریب محاسبه براي ؛بنابراین .شودمی

  دهیم:می انجام زمان روي گیريانتگرال )15( عبارت
)16(                           Tave(E, ω)= ω

2π∫ T(E,t)dt
2π
ω

0  
 الکترونی عبوردهی ضریب Tave(E, ω) میتک اینجا، در
 و خارجی میدان از حاصل نیروي بسامد به وابسته کوانتومی سیم
 یک الکترون انرژي مقدار ویژه اگر .است الکترون ورودي انرژي
 این در آوریم دستبه شده ایزوله حالت در را کوانتومی سیم

 توانمی تشدیدي حالت در را الکتریکی رسانش رفتار صورت
  .]26-23[ نمود محاسبه

  
 عددي نتایج توصیف و تحلیل و نمودارها

 احتمال تغییرات پربند نمودارهاي 4 و 3 ،2 هايشکل در

 دو به متصل Ga1-xAlxAs کوانتومی سیم از الکترون عبوردهی
 و فرودي الکترون انرژي برحسب را فلزي بعدي یک شبه الکترود
 خارجی نیروي اعمال از حاصل بعد) (بدون تشدید بسامد پارامتر

λ=∘ ، λ فونون - الکترون برهمکنش مختلف هايشدت در = λ و 0.2 =  غیاب در 2 شکل .است شده رسم ترتیب به 0.4
 حضور در ترتیب به 4 و 3 شکل فونون،- الکترون برهمکنش
 در .دهندمی نشان قوي و ضعیف فونون -الکترون برهمکنش

 = x = 0، x مختلف غلظت ارچه براي نمودارها ها،شکل این
0.1، x = 0.2 و x = 0.3 نانوسیم مختلف طول چهار همچنین و 
 N = 8، N = 14، N = 20 هاياتم تعداد با پتانسیل) (سد میانی

 نانوسیم پتانسیل سد پهناي .اندشده بیان N = 26 و
Ga1-xAlxAs رابطه از استفاده با L=Na که است شده محاسبه 

 پهناي بنابراین .است GaAs شبکه ثابت a = 0.565 nmآن در
 و 91/7 و 52/4 برابر ترتیب به حالت چهار در پتانسیل سد
(�)� میانی ناحیه در الکترون موثر جرم .است nm 69/14 و 30/11 = 0.067 + (�)��� رابطه با آن نواري گاف و �0.083 = 1.425 + 1.155� +  شودمی داده ��0.370

�� که طوري به .]29[ + � = ���(�) +  در .]30[ ��2
 جرم تقریب در میانی ناحیه کوانتومی سیم پرش پارامتر اینجا،
�� صورت به موثر = ℎ�/2��� آن در که شودمی داده ℎ 
 از یتابع �� پرش انرژي اخیر رابطه مطابق و است پلانک ثابت
 Al غلظت میزان تابع نتیجه در و )(�)�( الکترون مؤثر جرم
  .ساختاراست نانو درون

 انرژي تغییرات برحسب الکترونی عبوردهی ضریب تغییرات نمودار .2 شکل
 مربوط بعدي یک اتمی زنجیره رد بعد بدون واداشته بسامد و فرودي الکترون
 فونون - الکترون برهمکنش غیاب در Ga1-xAlxAs همگن ساختار به

)λ=∘( مختلف غلظت چهار در و Al کوانتومی سیم درون Ga1-xAlxAs 
�( مختلف مقادیر = 0, 0.1,  ناحیه براي مختلف طول چهار و ) 0.3 و 0.2

� هاياتم تعداد با میانی = 8, 14,   .26 و  20
 غیاب در که 2 شکل چپ سمت ستون هايپنل مطابق
 الی 1 انرژي گستره در الکتریکی ترابرد است شده رسم ناخالصی

eV 5/2 راهنماي روي از عبوردهی شدت .دارد غیرصفر مقادیر 
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 در اما .است شده مشخص مودارهان راست سمت در هارنگ
 کاملاً نمودارها تغییرات ناخالصی افزایش با دیگر هايپنل

 سد طول و هااتم تعداد افزایش با که طوري به است محسوس
  .است یافته افزایش نیز انرژي شکاف میزان پتانسیل

 ضریب که کرد مشاهده توانمی 2 شکل از همچنین
 مقدار از مستقل فونون -ترونالک برهمکنش غیاب در عبوردهی
 شودنمی مشاهده انرژي نوارهاي در تغییري و بوده واداشته بسامد
 همچنین و میانی) سیم (طول پتانسیل سد پهناي افزایش با ولی

 .یابدمی افزایش انرژي شکاف ،Al ناخالصی غلظت مقدار افزایش
 تريمهم بسیار نقش ناخالصی میزان که است حالی در این

 به .دارد ما بررسی مورد سیستم در مرکزي ناحیه طول به نسبت
 انرژي مجاز پنجره پتانسیل، سد پهناي افزایش با دیگر، عبارتی
  .است یافته افزایش نیز الکترونی ترابرد براي

 انرژي تغییرات برحسب الکترونی عبوردهی ضریب تغییرات نمودار .3 شکل
 به مربوط بعدي یک اتمی زنجیره در بعد بدون واداشته بسامد و فرودي الکترون
 با فونون - الکترون ضعیف برهمکنش حضور در Ga1-xAlxAs همگن ساختار

λ شدت =  کوانتومی سیم درون Al فمختل غلظت چهار در و 0.2
Ga1-xAlxAs مختلف مقادیر � = 0, 0.1,  مختلف طول چهار و  0.3 و 0.2

� هاياتم تعداد با میانی ناحیه براي = 8, 14,  از عبوردهی شدت .26 و 20
  است. شده مشخص نمودارها راست سمت در هارنگ راهنماي روي

 سیم در را الکترون عبوردهی ضریب 3 شکل نمودارهاي
 و فرودي الکترون انرژي تغییرات برحسب نظر مورد کوانتومی
 با فونون -الکترون ضعیف برهمکنش حضور در واداشته بسامد
λ شدت =  براي نمودارها قبل شکل مانند دهد.می نشان 0.2
 و تانسیل)پ سد (پهناي میانی ناحیه سیم مختلف هايطول
 ترابرد اند.شده رسم پتانسیل) سد (ارتفاع مختلف هايغلظت

 دارد. غیرصفر مقادیر eV 5/2 الی 1 انرژي گستره در الکتریکی
 افزایش با که شودمی دیده غیرصفر غلظت به مربوط هايپنل در

 نیز انرژي شکاف میزان پتانسیل سد پهناي یا میانی سیم طول
 = x و x = 0.2 ردیف دو در که اينهگو به است یافته افزایش

 پراکندگی فیزیکی نظر از است. مشهود کاملاً  افزایش این 0.3
 نقطه چندین همچنین هستیم. شاهد را اصلی نوار از الکترونی

 معنی این به این شوند.می دیده نمودارها مختلف نواحی در عطف
 رسانش فونون، -الکترون ضعیف شدگیجفت حضور در که است
  دهد.می رخ ضعیفی کتریکیال

 سیم در را الکترون عبوردهی ضریب 3 شکل نمودارهاي
 و فرودي الکترون انرژي تغییرات برحسب نظر مورد کوانتومی
 با فونون -الکترون ضعیف برهمکنش حضور در واداشته بسامد
λ شدت =  براي نمودارها قبل شکل مانند دهد.می نشان 0.2
 و پتانسیل) سد (پهناي میانی ناحیه سیم مختلف هايطول
 ترابرد اند.دهش رسم پتانسیل) سد (ارتفاع مختلف هايغلظت

 دارد. غیرصفر مقادیر eV 5/2 الی 1 انرژي گستره در الکتریکی
 افزایش با که شودمی دیده غیرصفر غلظت به مربوط هايپنل در

 نیز انرژي شکاف میزان پتانسیل سد پهناي یا میانی سیم طول
 = x و x = 0.2 ردیف دو در که ايگونه به است یافته افزایش

 پراکندگی فیزیکی نظر از است. مشهود کاملاً  افزایش این 0.3
 نقطه چندین همچنین هستیم. شاهد را اصلی نوار از الکترونی
 معنی این به این شوند.می دیده نمودارها مختلف نواحی در عطف
 رسانش فونون، -الکترون ضعیف شدگیجفت حضور در که است

  دهد.می رخ ضعیفی الکتریکی
 -الکترون برهمکنش ترقوي نسبتاً  شدت اثر دیدن براي
 مورد کوانتومی سیم در الکترون عبوردهی ضریب تغییرات فونون،
 در متفاوت واداشته بسامد و فرودي الکترون هاانرژي در را نظر
 در است. شده رسم eV 5/2 الی 1 انرژي گستره در 4 شکل
λ را فونون -الکترون برهمکنش شدت اینجا، =  فرض 0.4
 به پتانسیل سد پهناي و سد ارتفاع اتاثر همچنین کنیم.می

 مختلف هايطول و x مختلف هايغلظت تغییرات با ترتیب
 قبل شکل مانند شود.می دیده 4 الی 2 هايشکل در نانوسیم
 سد (پهناي میانی ناحیه سیم مختلف هايطول براي نمودارها
 با بلیق شکل مانند اند.شده رسم پتانسیل) سد (ارتفاع و پتانسیل)
 مرکزي ناحیه کوانتومی سیم طول یا پتانسیل سد پهناي افزایش
 هايشکل نمودارهاي تمام در شود.می زیاد انرژي شکاف میزان

 را نمودار فقط اینجا در ما هستند. متقارن کاملاً نمودارها ،4 الی 2
  ایم.کرده رسم مثبت انرژي ازاي به

 چندین شودمی دیده 4 و 3 هايشکل از که طوري همان
 رفتار عبوردهی ضریب آن در که دارد وجود اسبی زین نقطه
 ساختار ویژه هايانرژي به که نقاط این .دارد گونهايدره
 طول از تابعی و افتدمی اتفاق خاصی بسامدهاي در گرددبرمی
 بسامد افزایش با یعنی .باشندمی ناخالصی غلظت و میانی ناحیه

 – الکترون برهمکنش از لحاص گیشدجفت براي واداشته
 سامانه در عبوردهی ضریب یا الکتریکی رسانش شدت فونون،
 با ورودي الکترون انرژي که نقاط از برخی در و یابدمی افزایش
 ضریب رفتار است برابر مرکزي ساختار انرژي مقادیر ویژه

 حداقل به و کرده تغییر است Z تشدید بسامد تابع که عبوردهی
   .رسدمی مقدار
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 برهمکنش حالت دو براي را نقاط این ما بیشتر، مطالعه براي
λ( ضعیف فونون- الکترون = λ( قوي و )0.2 =  براي )0.4
 هايجدول در ترتیب به اتمی 14 زنجیره با متناظر نانوسیم طول

 دیده هاجدول این از .کردیم استخراج )E و Z( برحسب 2 و 1

 با مشترك، هايZ طنقا در انرژي مقادیر ویژه افزایش که شودمی
 زیاد Ga1-xAlxAs نانوسیم درون Al غلظت میزان افزایش

 اسبیزین یا عطف نقاط اعداد همان Z به مربوط اعداد .شوندمی
 جدول این در .کنیممی مشاهده 4 و 3 هايشکل در که هستند
 نقاط در را Al غلظت مقدار افزایش با انرژي مجاز پنجره افزایش

Zبراي 1 جدول هايداده نتایج .هستیم شاهد مشترك هاي 
  .اندشده ترسیم 5 شکل در مطالعه در سهولت

  
 انرژي تغییرات برحسب الکترونی عبوردهی ضریب تغییرات نمودار .4 شکل
 به مربوط بعدي یک اتمی زنجیره در بعد بدون واداشته بسامد و فرودي الکترون
 با فونون - الکترون قوي برهمکنش حضور در Ga1-xAlxAs همگن ساختار

λ شدت =  کوانتومی سیم درون Al مختلف غلظت چهار در و 0.4
Ga1-xAlxAs مختلف مقادیر � = 0, 0.1,  مختلف طول چهار و  0.3 و 0.2

� هاياتم تعداد با میانی ناحیه براي = 8, 14,  از عبوردهی شدت .26 و 20
  .است شده مشخص رهانمودا راست سمت در هارنگ راهنماي روي
 فرودي هايالکترون هايانرژي قائم محور شکل این در
 با که شودمی مشاهده است. واداشته بسامد افقی محور و نانوسیم
 از حاصل بسامد افزایش و فونون– الکترون برهمکنش اعمال
 هاالکترون پراکندگی و هافونون جاییجابه میزان شدگیجفت

   یابد.می افزایش
 سزایی به تاثیر الکتریکی رسانندگی شدت میزان بر پدیده این

 الکترون برهمکنش تاثیر که اسبیزین نقاط در بنابراین گذارد.می
 توجهی قابل کاهش الکتریکی رسانش شودمی حداکثر فونون –
 اند.شده رسم 6 شکل در 2 جدول هايداده نتایج دارد. دنبال به را
 فرودي هايالکترون هايرژيان ویژه قائم محور شکل این در

  .است واداشته بسامد افقی محور و نانوسیم
 -الکترون شدگیجفت مختلف بسامدهاي براي بنابراین

 ساختار در Al حضور از متفاوتی درصدهاي اعمال با و فونون
 در شده مرتب هايزوج صورت به Ga1-xAlxAs همگن
 در را کوانتومی پتانسیل سد یک که نظر مورد مختلف هايغلظت
 هر به مربوط انرژي مقدار ویژه و واداشته بسامد اندازه دارد پی
  آمد. دستبه سدي هايحالت همه در اسبیزین نقاط از یک

  

 نانوسیم درون مشترك هايZ نقاط در انرژي مقادیر ویژه .1 جدول
� با Ga1-xAlxAs بعدي یک شبه =  غلظت چهار براي اتم 14

� مختلف = 0, 0.1,  ضعیف گیشدجفت حالت در  0.3 و 0.2
λ شدت با فونون –الکترون =  استخراج 3 شکل مبناي بر نتایج .0.2

 .اندشده
3/0 x= 

E (eV)  
)  0x= ( 

E (eV)  
)0,1 x= ( 

E (eV)  
)0 x= ( 

E (eV)  Z 
2,32  2,24  2,18  2,13 0,32 
2,40  2,32  2,28  2,24  0,51 
2,48  2,40  2,36  2,32  0,72  
2,53  2,48  2,44  2,40  0,92  
1,83  1,76  1,64  1,48  1,12  
2,48  2,40  2,36  2,32  1,35  
2,40  2,32  2,28  2,24  1,64  
2,12  2,04  1,96  1,88  0,32  
2,04  1,94  1,84  1,76  0,51  
1,96  1,84  1,76  1,63  0,72  

  
  

 در واداشته بسامد برحسب فرودي الکترون انرژي تغییرات نمودار .5 شکل
λ فونون - الکترون ضعیف برهمکنش حضور = � زنجیره حالت در 0.2 =   .Ga1-xAlxAs نانوساختار در x مقدار یرتغی با و اتمی  14

  

 در واداشته بسامد حسب بر فرودي الکترون انرژي تغییرات نمودار .6 شکل
λ فونون - الکترون قوي برهمکنش حضور = � زنجیره حالت در 0.4 = 14 

  Ga1-xAlxAs نانوساختار در x مقدار تغییر با و اتمی
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 تک و کوانتومی سیم ساختار درون Al غلظت افزایش با البته
 تا )� =  0( ناخالصی بدون حالت از Ga1-xAlxAs سدي

 بالاي به رو ییجاجابه شاهد )� = 0.3( یعنی غلظت بیشترین
 جدول .هستیم مشترك تشدید بسامدهاي در انرژي ادیرمق ویژه
 با فونون - الکترون قوي برهمکنش حالت به مربوط و 2 شماره
λ شدت =  ساختار با بعدي یک شبه اتمی 14 زنجیره در 0.4
 مجاز انرژي مقادیر ویژه افزایش که است Ga1-xAlxAs همگن

 نشان ار Al غلظت میزان افزایش با مشترك، هايZ نقاط در
 برحسب انرژي تغییرات به مربوط نمودار که 6 شکل در .دهدمی

 با انرژي مجاز پنجره افزایش است شده داده نشان واداشته بسامد
 مشاهده مشترك هايZ نقاط در را Al غلظت مقدار افزایش

   .کنیممی
 تغییرات هاينمودار از شده استخراج نتیجه خلاصه طور به
 هاي الکترون انرژي تغییرات برحسب ترونیالک عبوردهی ضریب
 بعدي یک اتمی زنجیره در بعد بدون واداشته بسامد و فرودي
 مطلب این گویاي ���������� همگن ساختار به مربوط
 هايبسامد تاثیر ،فونون – الکترون برهمکنش حضور در که است

 در ریکیالکت رسانش روي بر واداشته نیروي از حاصل مختلف
 وجودهب اسبی زین نقاط در و یابدمی افزایش ،میرا نوسانات غیاب
 )γ = 1/0( میرایی ضریب با میرایی نیروهاي تاثیر دلیل به آمده
 کمتر رسانش شدت بر فونون – الکترون گیشدجفت تاثیر
  .شودمی

 انرژي تغییرات برحسب الکترونی عبوردهی ضریب لگاریتم نمودار .7 شکل
 در Ga1-xAlxAs ساختار به مربوط بعدي یک اتمی زنجیره در يفرود الکترون

�( یعنی Al مختلف غلظت چهار = 0, 0.1,  مختلف طول چهار و ) 0.3 و 0.2
� هاياتم تعداد با میانی ناحیه براي = 8, 14,  برهمکنش غیاب در 26 و 20

  کند.می تغییر هااتم تعداد تغییر با پتانسیل سد پهناي ).∘=λ( فونون - الکترون
 عبوردهی ضریب لگاریتم نمودارهاي 9 الی 7 شکل در
 شبه سیم دو به متصل Ga1-xAlxAs یکوانتوم سیم از الکترون

 طول چهار در فرودي الکترون انرژي برحسب GaAs بعدي یک
� هاياتم تعداد با متناظر مختلف = 8, 14,  به  26  و 20

 نیروي اعمال از حاصل بعد) (بدون تشدید بسامد پارامتر ازاي
 فونون -الکترون برهمکنش مختلف هايشدت در خارجی
λ=∘ ، λ = λ و 0.2 =  در .است شده رسم ترتیب به 0.4
 نوسانی رفتار یک انرژي برحسب عبوردهی ضریب ها،شکل تمام
 هايانرژي از برخی ازاي به که طوري به دهدمی نشان خود از

 خاص، هايانرژي این به .رسدمی 1 عدد به فرودي الکترون
   .گویندمی سیستم تشدیدي هايانرژي
 یک عنوان به را مرکزي احیهن همگن ساختار حاضر، مدل در
 طوري به کنیممی تصور مشخص پهناي و ارتفاع با پتانسیل سد
 از تربزرگ فرودي انرژي با هاییالکترون براي نوسانی رفتار که

   .]31 و 30[ افتدمی اتفاق سد ارتفاع
 مقادیر با  Ga1-xAlxAs ساختار درون Al غلظت تغییر با
� مختلف = 0, 0.1,  با و زیاد پتانسیل سد ارتفاع  0.3 و 0.2
 از بنابراین .شودمی زیاد پتانسیل سد پهناي هااتم تعداد افزایش
 بر نمودار هايقله تعداد هاحالت همه در که شودمی دیده شکل
 هايقله تعداد .کندمی تغییر نانوسیم هاياتم دادتع اساس

 و 20 و 14 و 8 ترتیب به 7 شکل نمودار چهار هر در نمودارها
 شده حاصل بحث مورد نانوساختار هاياتم تعداد براساس قله 26
 و زنیتونل براي انرژي مقادیر ویژه مجاز پنجره همچنین .است
 میزان با مطابق 7 شکل نمودار چهار هر در الکترونی ترابرد
 نانوساختار هاياتم تعداد از مستقل و کندمی تغییر Al غلظت
   .است
 ، x=0 حالت در شکل این نمودار چهار هر در ترتیب این به
 ، x =1/0 حالت در ،eV 53/2 تا eV 41/1 از انرژي مجاز پنجره
 ،= x 2/0 حالت در ،eV 54/2 تا eV 53/1 از انرژي مجاز پنجره
 ، x=3/0 حالت در و eV 56/2 تا eV 66/1 از انرژي زمجا پنجره
 در بنابراین ؛است eV 61/2 تا eV 79/1 از انرژي مجاز پنجره

 شبه نانوسیم درون مشترك هايZ نقاط رد انرژي مقادیر ویژه .2 جدول
� با Ga1-xAlxAs بعدي یک = � مختلف غلظت چهار براي اتم14 = 0, 0.1,  شدت با فونون – الکترون ضعیف شدگیجفت حالت در  0.3 و 0.2

λ =  اند.شده استخراج 4 شکل مبناي بر نتایج .0.4
3/0 x= 

E (eV)  
)0x= ( 

E (eV)  
)  0,1  x= ( 

E (eV)  
)0 x= ( 

E (eV)  Z 

2,32  2,24  2,19  2,16 0,32 
2,40  2,34  2,28  2,24  0,52 
2,48  2,40  2,36  2,34  0,72  
2,56  2,48  2,44  2,43  0,92  
2,57  2,48  2,44  2,44  1,12  
2,48  2,40  2,36  2,36  1,35  
2,40 2,35 2,28 2,24 1,65 
2,30  2,24  2,20  2,16  1,80  
2,04  1,93  1,84  1,76  0,52  
1,94 1,84 1,76 1,66 0,72 
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 حداقل ازاي به الکترون عبوردهی ضریب لگاریتم ،= x 0 حالت
 میزان افزایش با .است شده حاصل eV 40/1 انرژي مقدار ویژه

 Ga1-xAlxAs نانوساختار درون ، x=3/0 حالت در Al غلظت
 و برابر الکترون عبوردهی براي لازم انرژي مقدار ویژه حداقل

eV 79/1 است.  
 مقادیر ویژه برحسب عبوردهی ضریب لگاریتم نمودارهاي در
 – الکترون بین ضعیف شدگیجفت تاثیر 8 شکل مطابق انرژي
λ( فونون =  با است. شده رسم الکترونی ترابرد روي بر )0.2
 مختلف مقادیر با  Ga1-xAlxAs ساختار درون Al غلظت تغییر
 با متناظر پتانسیل سد پهناي افزایش که هااتم تعداد افزایش با و

 nm و nm 3/11 و nm 91/7 و nm 52/4 با برابر ترتیب به آنها
 واداشته، بسامد افزایش با همچنین و دارد دنبال به را 69/14
  است: شده حاصل زیر نتایج

 ترابرد و زنیتونل براي انرژي مقادیر ویژه مجاز پنجره الف)
 سد پهناي (یا نانوساختار هاياتم تعداد از مستقل الکترونی
 تغییر پتانسیل) سد (ارتفاع Al غلظت تغییر با و بوده پتانسیل)

 از انرژي مجاز پنجره ،= x 0 حالت در که ترتیب این به .کندمی
eV 41/1 تا eV 54/2، 1/0 حالت درx =، از انرژي مجاز پنجره 
eV 52/1 تا eV 53/2، 2/0 حالت در x =، از انرژي مجاز پنجره 
eV 67/1 تا eV 58/2 3/0 حالت در و x =، انرژي مجاز پنجره 
 لگاریتم ،∘=x حالت در بنابراین .است eV 62/2 تا eV 79/1 از

 eV انرژي مقدار ویژه حداقل ازاي به الکترون عبوردهی ضریب
 حالت در Al غلظت میزان افزایش با و است هشد حاصل 41/1
3/0 x =، نانوسیم درون Ga1-xAlxAs انرژي مقدار ویژه حداقل 

  .است eV 79/1 و برابر الکترون عبوردهی براي لازم
 مشاهده انرژي برحسب عبوردهی لگاریتم هاينمودار در )ب
 علت .است شده ایجاد دره معین واداشته بسامد یک که شودمی
 و موج طول یک در هاالکترون پراکندگی شدت افزایش آن

 به داده رخ فاز گذار آنها در که نقاطی بنابراین .است خاص انرژي
 پهناي با ترتیب به N =26 و N =20 حالت در است: زیر شرح
 Al غیاب در ،nm 69/14 = L و nm 3/11= L پتانسیل سد

 و 2/0 ،1/0 غلظت در و eV 95/1 برابر فاز گذار به مربوط انرژي
 و 09/2 ،02/2 برابر ترتیب به فاز گذار نقطه به مربوط انرژي 3/0

  .است ولت الکترون 19/2
 تغییر دلیل به بیشتر هايانرژي طرف به ���������� سیستم درون Al غلظت افزایش با شده ایجاد هايدره ج)
 داده سوق Al غلظت افزایش افزایش با انرژي مجاز هايپنجره
 پهناي افزایش با که شودمی مشاهده موارد تمام در البته شود.می
 داراي شده ایجاد هايدره معین تشدید بسامدهاي در پتانسیل سد
 ثابت با همراه تشدید بسامد افزایش با البته هستند. بیشتري عمق
 کمتر فاز گذار حین در هادره عمق پتانسیل سد پهناي ماندن
 قابل کاهش نیز عبوردهی ضریب مقدار چنینهم شود.می

   دارد. ايملاحظه

  
 انرژي تغییرات برحسب الکترونی عبوردهی ضریب لگاریتم نمودار .8 شکل
 در Ga1-xAlxAs ساختار به مربوط بعدي یک اتمی زنجیره در فرودي الکترون

�( یعنی Al مختلف غلظت چهار = 0, 0.1,  تلفمخ طول چهار و ) 0.3 و 0.2
� هاياتم تعداد با میانی ناحیه براي = 8, 14,  برهمکنش غیاب در 26 و 20

λ( فونون - الکترون =  تغییر هااتم تعداد تغییر با پتانسیل سد پهناي .)0.2
  .کندمی

 ویژه برحسب عبوردهی ضریب لگاریتم نمودارهاي 9 شکل
 فونون –الکترون بین قوي گیشدجفت حالت در را انرژي مقادیر

)λ =  nm و nm 52/4 متناظر مختلف طول چهار در )0.4
 در نتایج .است شده رسم nm 69/14 و nm 3/11 و 91/7

  Ga1-xAlxAs نانوسیم درون Al ناخالصی مختلف هايغلظت
  .تاس آمده دست به

 ترابرد و زنیتونل براي انرژي مقادیر ویژه مجاز پنجره الف)
 این به است. کرده ییرتغ Al غلظت میزان تغییر با الکترونی
 eV از انرژي مجاز پنجره = x 0 غلظت حالت در که ترتیب

 eV از انرژي مجاز پنجره = x 1/0 حالت در ،eV 52/2 تا 41/1
 eV از انرژي مجاز پنجره = x 2/0 حالت در ،eV 52/2 تا 53/1
 از انرژي مجاز پنجره = x 3/0 حالت در و eV 55/2 تا 65/1
eV 79/1 تا eV 61/2 .است   
 انرژي برحسب عبوردهی ضریب لگاریتم نمودارهاي در که ب)

 است شده ایجاد دره معین واداشته بسامد یک در فرودي الکترون
 فاز گذار خاص انرژي یا موج طول یک با متناظر که طوري به

 شرح به داده رخ فاز گذار آنها در که نقاطی بنابراین افتد.می اتفاق
 ،= x =، 1/0 x 0 هايغلظت در و N =8 حالت در است: زیر
2/0 x = 3/0 و x = 32/0 واداشته بسامدهاي با=Z، 51/0=Z، 

72/0=Z 92/0 و=Z ترتیب به فاز گذار نقاط به مربوط نرژيا 
 در هستند. eV 22/2 و eV 97/1، eV 03/2، eV 13/2 با برابر
 و = x =، 1/0 x =، 2/0 x 0 هايغلظت در و N =14 حالت

3/0 x = 32/0 واداشته بسامدهاي با=Z، 51/0=Z، 72/0=Z و 
92/0=Z از: نداعبارت ترتیب به فاز گذار نقاط به مربوط انرژي 



 11 )1-12( 1402 پاییزم، یکم، شماره لنامه علمی اپتوالکترونیک، سال ششفص
 

eV 94/1، eV 01/2، eV 09/2 و eV 19/2 .حالت در هستند 
20= N 26 و= N پتانسیل سد پهناي با ترتیب به nm 3/11= L 
 و = x ، 1/0 x =، 2/0 x =0 هايغلظت در nm 69/14 = L و
3/0 x = 32/0 واداشته بسامدهاي با=Z، 51/0=Z، 72/0=Z و 

92/0=Z از: نداعبارت ترتیب به فاز گذار نقاط به مربوط انرژي 
eV 93/1، eV 0/2، eV 09/2 و eV 18/2.  

λ( فونون -الکترون برهمکنش حضور در ���������� سیستم درون Al غلظت افزایش با شده ایجاد هايدره ج) = – الکترون گیشدجفت شدت با قبلی حالت دو به نسبت )0.4
λ( فونون = λ( و )0.0 =  آمده دستهب ترعمیق نسبتا )0.2
λ( حالت همانند و است =  به بالاتر هايانرژي طرف به )0.2
 Al غلظت افزایش افزایش با انرژي مجاز هايپنجره تغییر دلیل
 با که شودمی مشاهده موارد تمام در البته شود.می داده سوق

 هايدره معین تشدید بسامدهاي در پتانسیل سد پهناي افزایش
 افزایش با البته هستند. توجهی قابل عمق داراي شده ایجاد
 عمق پتانسیل سد پهناي ماندن ثابت با همراه تشدید بسامد
 ضریب مقدار همچنین شود.می کمتر فاز گذار حین در هادره

   دارد. ايملاحظه ابلق کاهش نیز عبوردهی

  
 انرژي تغییرات برحسب الکترونی عبوردهی ضریب لگاریتم نمودار .9 شکل
 Ga1-xAlxAs ساختار به مربوط بعدي یک اتمی زنجیره در فرودي الکترون

�( یعنی Al مختلف غلظت چهار در = 0, 0.1,  طول چهار و ) 0.3 و 0.2
� هاياتم تعداد با میانی ناحیه براي مختلف = 8, 14,  غیاب در 26 و 20

λ( فونون - الکترون برهمکنش =  تعداد تغییر با پتانسیل سد پهناي .)0.4
  .کندمی تغییر هااتم

  گیرينتیجه

 براي متلب افزارنرم در سازيشبیه از استفاده با عددي محاسبات
 خواص استخراج جهت ���������� کوانتومی سیم نانو

 بر غیاب و حضور در گرین، تابع رهیافت در آن الکتریکی ترابرد
 سد پهناي افزایش تاثیر همچنین و فونون – الکترون همکنش
 است. شده انجام اعمالی ولتاژ تحت Al غلظت افزایش و پتانسیل
 ���������� بعدي یک شبه کوانتومی سیم منظور این براي
 در پتانسیل سد صورت به را فلزي نهایتبینیم سیم دو به متصل
 چارچوب در را نظر مورد سامانه هامیلتونی و گیریممی نظر

 اعمال با فونون -الکترون برهمکنش حضور در و قوي بستگی
 گرین تابع رهیافت از استفاده با و نویسیممی هارمونیک تقریب
 بررسیو  استخراج را نانوسیم این الکتریکی ترابرد خواص
 است. شده حاصل زیر نتایج که .کنیممی

 به کوانتومی نانوسیم طول یعنی پتانسیل سد پهناي افزایش با )1
 با الکترون عبوردهی ضریب ،انرژي شکاف منطقه وجود دلیل
 افزایش انرژي مقدار ویژه باید و نیست پذیرامکان قبلی انرژي
 رسانش و ایدنم عبور زنیتونل انجام با بتواند الکترون تا یابد

 .شود برقرار الکتریکی
 بسامدهاي تاثیر فونون، -الکترون برهمکنش حضور در )2
 الکتریکی ترابرد خواص روي بر واداشته نیروي از حاصل مختلف

 به اسبیزین نقاط در و یابدمی افزایش میرا، نوسانات غیاب در
 شدگیجفت تاثیر میرایی، نیروهاي تاثیر دلیل به آمده وجود
  .شودمی کمتر رسانش شدت بر فونون - ترونالک

 Ga1-xAlxAs همگن ساختار درون Al غلظت افزایش با )3
 مجاز هايپنجره سیم، نانو درون Al مختلف هايغلظت در و

 شاهد که طوري به کندمی تغییر الکترون عبودهی براي انرژي
 شدیدت بسامدهاي در انرژي مقادیر ویژه بالاي به رو ییجاجابه

 پذیرامکان قبلی انرژي با الکترونی رسانش یعنی هستیم مشترك
 مقادیر ویژه زنیتونل و الکترونی رسانش برقراري براي و نیست
 .است نیاز مورد انرژي بالاتر
 معین تشدید بسامدهاي در پتانسیل سد پهناي افزایش با )4
 یشافزا با البته .هستند بیشتري عمق داراي شده ایجاد هايدره

 عمق پتانسیل سد پهناي ماندن ثابت با همراه تشدید بسامد
 ضریب مقدار همچنین .شودمی کمتر فاز گذار حین در هادره

  .دارد ايملاحظه قابل کاهش نیز عبوردهی
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