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 ZnO و InAs هایسیمگاز الکترونی یک بعدی در نانو کوآنتومیاستتار 

  الکتریکدر محیط دی

 2، بهاره شایقی،1پورقاسم انصاری

 ، ایرانبوعلی سینا، همدان دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 5

 ، ایرانیزد، یزد دانشگاهدانشکده فیزیک، 2

 چکیده
های نانوسیمگاز الکترونی الکتریک دیتابع  و با لحاظ تقریب فاز تصادفی، سازگارخود استفاده از یک مدل در این مقاله با 

هنگامی که این یم اادهدهمچنین نشان . شده است محاسبهالکتریک دیپوشیده شده با یک محیط   ZnOو  InAsیرسانانیم

ی آزاد تتار بارها( پوشش داده شود، اسرسانا نیمنانوسیم الکتریک دیبالا )بزرگتر از ثابت الکتریک دیثابت  ها با محیطی بانانوسیم

( رسانایمن الکتریکدیکوچک )کوچکتر از ثابت الکتریک دییابد. در حالی که در محیطی با ثابت درون ساختار نانو کاهش می

یم و چگالی حامل نانوس ،حسب تغییرات شعاعبرالکتریک دیچنین رفتار تابع یابد. همافزایش میالکتریک دی تابع قدرت

 ایم.کلوین مورد پژوهش قرار داده 4-900دمای  ةمحیط در دمای هلیوم مایع و در گسترالکتریک دی

 الکتریکدی تابع  ،منانوسی ،گاز الکترونی، کوآنتومیاستتارواژگان: دیکل

 مقدمه 
 یهای نانوساختار دو بعدکاربردهای پیشتازانه افزاره   

و  های الکترونیکیویژه یک بعدی در بین دستگاههو ب

ن نها را از هیجان انگیزتریآ ،اپتو الکترونیکی پرسرعت

-5] ها در بیشتر کارهای پژوهش ساخته استسیستم

بسته به نوع کاربردشان در  رسانانیم هاینانوسیم. [3

ای هصورت پوشیده با محیطهای مختلف، بهدستگاه

و یا  الکتریک بالاالکتریک متفاوت )با ثابت دیدی

در  روند.کار میپایین( و یا بدون پوشش به

با  ها معمولاًم( سیFET5) ترانزیستورهای اثر میدان

 ,2ZrO( مانند الکتریک بالاهایی با ثابت دیالکتریکدی

2HfO( تا کنترل بار و همچنین تحرک شوند پوشیده می

ناشی از این این مزیت  بهبود یابد. هابالای الکترون
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                                                  1Field Effect Transistor   

ها و حاملخود کنش کولنی بین حقیقت است که برهم

 تواننانوسیم را میها در درون ها و ناخالـصیبین حامل

انتظار داریم این تغییر  با تغییر پوشش نانوسیم، تغییر داد.

، الکتریکحامل توسط پوشش دی-کنش حاملدر برهم

وسط الکتریک تبسیاری از آثار ذاتی، همچون استتار دی

گاز الکترونی یک بعدی درون نانوسیم را تغییر داده و 

 نانوسیم با درون الکتریکدیاصلاح نماید. استتار 

 چگالی هرچه و یابدمی افزایش هاحامل چگالی افزایش

 استتار رب الکتریکدی محیط تأثیر باشد بیشتر هاحامل

 .[50] رفت خواهد بین از کمتری شعاع در

ر طورسانا بهنیم هایخواص ترابرد بار درون نانوسیم

مناسب  ةها با یک مادواسطه پوشش آنچشمگیری به

ه ک چرا ،کندلکتریک، تغییر میاعنوان محیط دیبه

، پتانسیل رسانانیم بارهای تصویری در مرز بین محیط و
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لکترون درون نانوسیم را ا-کنش الکترونکولنی و برهم

 رسانایمن عبارت دیگر برای یک نانوسیمبهدهد. تغییر می

)که ای هنقط توان گفت که بارالکتریک میدیبا پوشش 

 سیم، توسط بارهای( درون نانوتواند ناخالصی باشدمی

یک الکتردیتصویری ناشی از عامل عدم تطابق ثابت 

 شود و این، استتار میالکتریکمحیط دی نانوسیم و

هر چه  شود.ای میاعث کاهش پتانسیل کولنی بار نقطهب

ر پتانسیل هش بیشتقدرت این استتار بیشتر باشد، با کا

میزان تحرک حاملین . [55،52] شویمو میکولنی روبر

، اما پوشش [59] بار درون نانوسیم به تنهایی پایین است

اند توالکتریک مناسب، میدینانوسیم با یک محیط 

 . [50] را تا حدود زیادی افزایش دهدها تحرک حامل

یک بعدی های نانوسیمالکتریک دیتابع  ،در این مقاله

الکتریک دیدر چند محیط   ZnOو  InAsساختارهای

 قرار داده و بابرحسب پارامترهای مختلف مورد مطالعه 

  .اندشدهیکدیگر مقایسه 

الکتریک در دمای تابع دی-ملاحظات نظری

 صفر کلوین برای نانوسیم بدون پوشش
 ةبعدی در محدودبرای یک گاز الکترونی یک   

منجر باشد که مجاز می 5تنها پس پراکندگی کوآنتومی

ای و در نتیجه تغییر اندازه حرکت به تغییر جهت آیینه

q = 2kF، شودیند پراکندگی کشسان میآدر هر فر 

ω)استاتیک  ة. در محدود[5] = الکتریک ، تابع دی(0

ϵ
1𝐷
(q, qبرای  T=0، در (0 = 2kF  تکینه است. در

ای دمای صفر کلوین این تکینگی با اضافه کردن جمله

ϵ ةدیگر به رابط
1𝐷
(q,  :برطرف خواهد شد (0

[59،54] 

5ϵ1D
T (q = 2kF, 0) = 1 +

4e2m∗

πℏ2
F(2kF)

2kF
S(u)    

 

 

 

                                                           
1 Back scattering 

2 

s(u) =
1

2
∫ dE
∞

0
ln |

√E+√u 2⁄

√E−√u 2⁄
| × [cosh2 (E −

u

2
)]
−1
                                       

u  در آنکه  = EF kBT⁄  وEF = ℏ
2kF
2 2m∗⁄ 

𝑘𝐹ست و ا = 𝑛1𝐷𝜋  باشد.، می⁄2

رای ب کلوینالکتریک در دمای صفر تابع دی

 الکتریکنانوسیم با پوشش دی

آمده برای  [55]جا از مدلی که در مرجع در این   

 InAs و ZnOهای نانوسیمالکتریک دیمحاسبه تابع 

پتانسیل  کنیم.در دمای هلیوم مایع استفاده می

ده و پتانسیل استتار ش اختلال اصلیخودسازگار شامل 

 صورتبهو توسط بارهای متحرک است 

9V(r, t) = V0(r, t) + VS(r, t)                       

 ةحاسب، مالکتریکدیدست آوردن تابع هباشد. برای بمی

 ،پتانسیل استتار ضروری است. با استفاده از تبدیل فوریه

 :[55] شودزیر داده می ةبا معادل پتانسیل استتار
Vs(r, q) =
e

4πϵ0ϵs
∫ G(r, r′, q)nind(r′)r′dr 
R

0
 4 

G(r, r′, q) =
1

π
[I0(qr<)K0(qr>)⏟          

ginhom(r,r′)

+

𝒰(qR)I0(qr)K0(qr
′)⏟            

ghom(r,r′)

]                                        

 

 

 𝒰(x) =
(ϵs−ϵe)K0(x)K1(x)

ϵeI0(x)K1(x)+ϵsK0(x)I1(x)
              1  

 

 ام وnة مرتبة توابع بسل اصلاح شدKn  و Inکه در آن 

G(r, r′, q)  تابع گرین با لحاظ عامل عدم تطابق ثابت

است که ، چگالی باری 𝑛𝑖𝑛𝑑(𝑟′) باشد.الکتریک میدی

ده ش ءالقاخارجی در گاز الکترونی  ةدلیل حضور ذربه

,ghom(inhom) (r  ت.اس r′) قسمت همگن ،

های بزرگ  xاست. در x=qR)غیرهمگن( تابع گرین و 



 9                                         5931تابستان ، یازدهم ، شمارةششم ی، دورةاذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

(x > |n2 − 𝒰(x)در نتیجه  (|1 ≈
πγe−2x

2
را  

 :خواهیم داشت که در آن

 γ = ((ϵ_s − ϵ_e )) ⁄ ((ϵ_s + ϵ_e ) ) فاکتور ،

الکتریک دیتابع  است.الکتریک دیعدم تطابق ثابت 

بعدی در دمای صفر برابر است یک گاز الکترونی یک

 با:

ϵ1D(q,ω, EF) = 1 −
e

4πϵ0ϵsV11
∫ ∅1

2(r)r ×
R

0

∫ G(r, r′)nind(r′)r′dr′dr
R

0
  

= 1 +
1

πaB
∗ R2

F(x)

q3
ln |

(q+2kF)
2−(

2m∗ω

ℏq
)
2

(q−2kF)
2−(

2m∗ω

ℏq
)
2|     6 

aBآن که در 
∗ = 4πϵ0ϵsℏ

2 m∗e2⁄ شعاع مؤثر بوهر، 

x = qR ، kF = πn1D  و بردار موج فرمی ،⁄2

 7  F(x) = [
1

2
+ I1(x)[𝒰(x)I1(x) − K1(x)]] 

مبحث طور که در بخش قبل ذکر شد است. ولی همان

ریک در الکتترابرد بار درون نانوسیم مرتبط با تابع دی

𝜖 یعنی حالت ایستا
1𝐷
(𝑞, 𝜔 = است. بنابراین  (0

 داریم:

8 

ϵ1D(q, 0, EF) = 1 +
F(x)

πR2aB
∗ q3
ln |

(q+2kF)
2

(q+2kF)
2|   

الکتریک در دماهای معین برای تابع دی

 الکتریکباپوشش دینانوسیم 
در دماهای معین با الکتریک دیتابع  ةبرای محاسب   

[ 59الکتریک، از مرجع ]لحاظ عدم تطابق ثابت دی

 .شده استاستفاده 

ϵ1D
T (q, 0) = ∫ dE ϵ1D(q, 0, E) ×

∞

0

                             [4kBT cosh
2 [
E−EF

2kBT
]]

−1

  3  

qکه برای = 2kF  شکل زیر توان بهرابطه را می این

 [:51] نوشت

 

ϵ1D
T (q = 2kF, 0) = 1 + Π(2kF, R, T) q

3⁄   

Π(q, R, T) =

 

1

2
+I1(v)[

πγe−2v

2
I1(v)−k1(v)]

πR2aB
∗ S(u)              50       

 .آیددست میهب 2ةاز رابط S(u)و   V=2qRکه در آن

 و نتیجه گیریبحث 
عاع برحسب شالکتریک دیتغییرات تابع  5در شکل   

الکتریک های دیو در محیط ZnOبرای نانوسیم 

 دهد که بااست. این شکل نشان می متفاوت رسم شده

دی عبالکترونی یکاستتار گاز تشعاع، قدر افزایش

یابد ولی این کاهش ها کاهش میمحیط ةبرای هم

متر الکتریک ککه نانوسیم در محیطی با ثابت دی زمانی

 گیرد، با شدتالکتریک نانوسیم قرار میاز ثابت دی

 بیشتری است. 

در ZnO برحسب شعاع نانوسیم الکتریک دیتابع  .5شکل 

 .متفاوتالکتریک دیهای محیط

برای  برحسب شعاع نانوسیمالکتریک دیتابع 

در  InAs, GaAs, ZnO هایهایی از جنسنانوسیم

 2TiOالکتریک که هرسه در محیط دی ، زمانی2شکل

رسم شده است. این شکل نشانگر این  ،اندقرار گرفته

بسته ن پاییدر دمای الکتریک دیکه تغییرات تابع است 

های مختلف اختلاف زیادی به جنس نانوسیم در شعاع

 یγدلیل به ZnOگرچه قدرت استتار برای  ،ندارند

های است. شکل InAsو  GaAsبزرگتر، کمی بیشتر از 

های آزاد درون دهند که استتار الکتروننشان می 2و  5

نانوسیم بستگی به پوشش محیطی آن دارد. برای یک 
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بالا، تریک الکدینانوسیم پوشیده شده با محیطی با ثابت 

اختلال کولنی درون نانوسیم، استتار را نسبت به نانوسیم 

  کند.بدون پوشش ضعیف می

برحسب شعاع برای  K 2/4 در دمایالکتریک دیتابع  .2شکل 

 .2TiOالکتریک متفاوت در محیط دیهای نانوسیم

های متفاوت، این تغییرات در نانوسیم ةجهت مقایس

qتابع استتار در  = 2kF الکتریک برحسب ثابت دی

 ZnOهای های متفاوت را برای نانوسیممحیط در شعاع

الکتریک دی تابع 9در شکل ایم.نیز رسم کرده InAsو 

محیط  الکتریکثابت دیدر دمای بسیار پایین برحسب 

را نشان  ZnOهای متفاوت برای نانوسیم در شعاع

نانوسیم پوشیده شده با  دهد. استتار در اطراف یکمی

تار اثر است قوی خواهد بود. ،الکتریک پایینثابت دی

های آزاد برای نانوسیم پوشیده شده با ثابت حامل

اچیز ن ،دلیل جمع شدن خطوط میدانالکتریک بالا بهدی

عاع م با شیرود برای نانوسهمان طور که انتظار میاست. 

اثر ضعیفی روی الکتریک دیبزرگ اثر عدم تطابق 

 را ببینید(. 9استتار دارد )شکل

 الکتریکثابت دیدر دمای محدود برحسب الکتریک دی تابع. 9شکل 

  ZnO. های متفاوت برای نانوسیممحیط در شعاع

معین برحسب ثابت در دمای الکتریک دی تابع .4شکل 

 InAs. های متفاوت برای نانوسیمالکتریک محیط در شعاعدی

 InAsولی برای نانوسیم  9نیز مانند شکل 4شکل

 4و  9های مقایسه شکل. است محاسبه و رسم شده

بت استتار برحسب ثادهد که روند تغییر قدرت نشان می

دو  برای هر های متفاوتالکتریک محیط در شعاعدی

نانوسیم به یک صورت است. با این تفاوت که قدرت 

است. این نتایج  InAs، کمی بیشتر از ZnOاستتار برای 

  باشد.می [50]های مرجع مشابه داده

ط الکتریک محیها در میزان تأثیر ثابت دیچگالی حامل

 نمودار تغییرات تابع 1بر استتار نقش دارد. در شکل

 برای نانوسیم ،هاحاملبرحسب چگالی الکتریک دی

ZnO دهد برای شکل نشان میاین . رسم شده است

ϵ𝑒 ،نانوسیم پوشش داده شده با  > 𝜖𝑠  استتار
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با افزایش یابد. کاهش می قویاًالکتریک دی

الکتریک درون نانوسیم ها، استتار دیحاملچگالی

های بزرگتر، یابد. در واقع در چگالی حاملافزایش می

 کنند و برایبیش از یک زیرنوار را اشغال میها، حامل

توصیف کامل استتار بارهای آزاد درون نانوسیم، باید 

 حساب آورد.سهم نوار داخلی را نیز به

ها چگالی حامل برحسب ZnOنانوسیم الکتریک دی تابع .5شکل

 الکتریک متفاوت.های دیدر محیط

رسم  InAsبرای نانوسیم ولی  1نیز مانند شکل 6شکل

که از این دو شکل ملاحظه طورهمان شده است.

آید که چنین برمی 6و  1هایاز مقایسه شکل ،شودمی

ها در هر تابع استتار برحسب تغییر چگالی حاملقدرت 

 است. InAsبیشتر از  بسیار، ZnOبرای چهار محیط، 

ها در برحسب چگالی حامل InAsنانوسیم الکتریک دی تابع .6شکل

 الکتریک متفاوت.های دیمحیط

 را در دمای بسیار پایینالکتریک دی جا، تابعتا این

K)2/4(T=  یم. حال اثر دما را بر اهمورد مطالعه قرار داد

 حنیمن 7شکلدر  .کنیمبررسی میالکتریک دی تابع

دما  برحسب ZnOنانوسیم الکتریک دی تغییرات تابع

الکتریک متفاوت محاسبه و رسم های دیدر محیط

، مابا افزایش ددهد که . این شکل نشان میاندشده

نوسانات گرمایی، استتار الکترون آزاد درون نانوسیم را 

محیط  د و در دماهای بالا تأثیرندهکاهش می

ین تا حدودی از بالکتریک دی الکتریک بر روی تابعدی

نانوسیم ولی برای  7نیز شبیه شکل 8شکلرود. می

InAs  .7هایشکل ةاز مقایسمحاسبه و رسم شده است 

، بیشتر ZnOشود که قدرت استتار برای مشاهده می 8و 

ها در است. این تفاوت، زمانی که نانوسیم InAsاز 

اند الکتریک پایین قرار گرفتههایی با ثابت دیمحیط

 بیشتر است.

های در محیطبرحسب دما  ZnOنانوسیم الکتریک دی تابع .7شکل

  متفاوت.الکتریک دی

های برحسب دما در محیط InAsنانوسیم  الکتریکدی تابع. 8شکل

 متفاوت.الکتریک دی
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با استفاده از روش تقریب  مقاله طور خلاصه در اینبه

گاز الکترونی درون الکتریک دی فاز تصادفی تابع

رای را در حالت ایستا بالکتریک دینانوسیمی با روکش 

دمای صفر مطلق بررسی کرده، رفتار آن را برای 

برحسب   =K 2/4T در ZnO و nAsI های نانوسیم

محیط مورد مطالعه قرار الکتریک دیشعاع و ثابت 

 باالکتریک دی. همچنین اثر پوشش گرفته است

بر ترابرد بار درون  متفاوتالکتریک دیهای محیط

کلوین را  4-900دماهای  در گسترةفوق های نانوسیم

بالا در  ϵeبرای پوششی با . اندمحاسبه و رسم شده

ریک، خطوط میدان به اطراف اطراف یک نانو سیم با

اثر های آزاد بیشوند و در نتیجه استتار حاملپخش می

هایی با شعاع بزرگ، عدم تطابق شده و برای نانوسیم

عبارت داشته و بهالکتریک، تأثیر کمی روی استتار دی

ه دلیل نزدیک شدن نانوسیم ببا افزایش شعاع، بهدیگر، 

ر روی بالکتریک دیاثر عدم تطابق  ،اییک سیستم کپه
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Quantum screening of one dimensional electron gas of 

ZnO and InAs nanowires in dielectric environment 
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Abstract 

In this study, using a self-consistent model and considering the random phase 

approximation, we have calculated the screening function of semiconducting zinc oxide 

(ZnO) and indium arsenide (InAS) nanowires coated by dielectric environment. We show 

that when these nanowires are coated by high dielectric media (larger than nanowire 

dielectric) the dielectric function of free charge is reduced inside the nanostructure. 

However, in a low dielectric media (lower than semiconductor dielectric) the dielectric 

function is increased. Moreover, the behavior of dielectric function versus the variation 

of radius, carrier density of nanowire and dielectric media is investigated in liquid helium 

temperature and in the temperature range of 4-300 K. 

Keywords: Screening, Electron gas, Nanowire, Dielectric function 
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