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بر تابع د الكتروني و پهناي چاه كوانتومي برهاي كوتاهمطالعه اثر برهمكنش

 رساناهاي نيملايهالكتريك نانودي
 ، صادق صلواتي فرد، ايرج رمضاني*وحدت رفيعي

 دانشگاه پیام نور، ایران دانشکده علوم، گروه فیزیک،

 دهيچك
های كوتاه برد همچنین تابع ساختار، به بررسي اثر برهمکنش بارد ودر این مقاله، با استفاده از تابع تصحیح میدان موضعي ها

حالات دمای صفر و دمای محدود  الکتریک سیستم گاز الکترون دوبعدی دری چاه كوانتومي بر رفتار تابع دیالکتروني و پهنا

از طریق تصحیح هابارد  بردكوتاهثرات های الکتروني پائین تقریب فاز تصادفي معتبر نبوده و لازم است ابرای چگاليپردازیم. مي

های فاز ریک گاز الکترون دوبعدی در تقریبرفتار كلي تابع دی الکتبا وجودی كه نشان خواهیم داد وارد محاسبات شود. 

 و تفاوت در مقادیر كمي است. ، اما اثرات قابل ملاحظهتصادفي و هابارد از نظر كیفي شبیه بوده

 الکتریک، گاز الکتروني دوبعدیلایه، تقریب هابارد، تابع دی، نانوكوتاه برد الکتروني هایبرهمکنش واژگان:ديكل

 مقدمه
 ةاخیر توجه بسیاری از دانشمندان حوز ةدر سه ده   

سانای رک نظری و تجربي به ساختارهای نیمفیزی

معطوف شده است. این ساختارها  ناهمگون دوبعدی

روز افزون  علت داشتن فیزیک غني و كاربردهایبه

هنوز هم از منظر دانشمندان جالب توجه و قابل 

 . ]1[ مطالعه هستند

با ظهور و گسترش روزافزون علوم نانو و كاربردهای 

فراوان و فیزیک غني موجود در ساختارهای با ابعاد 

اخیر به  ةر چند دهپایین، توجه دانشمندان د

رسانای ناهمگون با بعد پایین معطوف ساختارهای نیم

گردیده است. یکي از این ساختارهای مهم چاه 

 كوانتومي دوگانه جفت شده است.

 
 
 
 

 
  V.Rafee@gmail.com :مسئول سندهینو*

ی رسانانیملایه این ساختار در حقیقت از نانو 

تشکیل شده  GaAlAs/GaAs/GaAlAsناهمگون مثل

ای ثابت از یکدیگر قرار طور موازی و در فاصلههكه ب

ای با تابع ذرهني بساند. رفتار این سیستم الکتروتهگرف

 گردد.الکتریک دینامیک آن تشریح ميدی

گیری ای كوانتومي و با بهرهذرهبس ةنظریبا استفاده از  

پذیری الکتروني و تبدیل فوریه از تابع قطبش

الکتریک قابل برهمکنش كولني سیستم تابع دی

مناسبي از  تعریف است. اما برای یافتن صورت

تعریف تابع لازم است تقریب فاز تصادفي در 

گیری از مقاله با بهره محاسبات وارد گردد. در این

ای كوانتومي وابسته به دما به بررسي اثر ذرهبس ةنظری

 ایـادل پهنـعـور مــطها یا بــههـلایوــانــضخامت ن

الکتریک دینامیک ساختار چاه كوانتومي بر تابع دی

كولني و شدگي جفتای كوانتومي دوگانه با هچاه

 الکتریکدیهای آن بر تابع همچنین اثر برهمکنش

پردازیم. اهمیت این محاسبات در این است كه مي
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چنین ساختاری با رفتار تابع  ةبین هندس ةرابط

كه در بردارنده اطلاعات مهمي از  ،الکتریک آندی

ش های الکتروني سیستم است را به نمایویژگي

های فراواني به های گذشته مقالهدر سال گذارد.مي

های ات پهنای چاه كوانتومي و برهمکنشمطالعه اثر

 .]2-4[ دـانای پرداختهذرهای بسـهبر كمیت بردكوتاه

  مبناي نظري

چنین  ةد استفاده جهت مطالعمور ةنظری   

ای كوانتومي است كه با ذرهبس ةهایي، نظریسیستم

های یدهاز كوانتش دوم، با موفقیت پدگیری بهره

ای برهمکنشي را ذرههای بسفیزیکي این سیستم

ای، مفهوم تابع ذرهبس ةدر قلب نظری كند.توجیه مي

ده شده است كه نالکتریک دینامیک سیستم گنجادی

های حقیقي و عمده اطلاعات سیستم در بخش

ری باشد و با استفاده از آن بسیاموهومي آن نهفته مي

یکي از  شوند.از توابع مهم دیگر این نظریه تعریف مي

این توابع مهم، تابع برهمکنش استتار شده سیستم 

الکتریک ور مستقیم با استفاده از تابع دیطهاست كه ب

تابع  ةشود. برای محاسبخته ميدینامیک سیستم سا

های متفاوتي از قبیل تقریب فاز الکتریک تقریبدی

وجود  STLSیب هابارد و تقریب ، تقرRPAتصادفي 

ها، در برگرفتن انواع دارد كه وجه تمایز این تقریب

 های كوتاه برد و بلند برد الکتروني استبرهمکنش

]5،6[. 

پذیری تابع قطبش ةقریب اصلي برای محاسبت 

),q()( 
 الکتریکدیو تابع ( , )q   تقریب فاز

را  بردكوتاهی الکتروني هابرهمکنشبوده كه تصادفي 

های الکتروني زیاد قابل نادیده گرفته و برای چگالي

و به تبع  nقبول است. با كم شدن چگالي الکتروني

تقریب  الکتریکدیپاسخ تابع  srآن افزایش پارامتر

ربه فاصله گرفته و اعتبار فاز تصادفي رفته رفته با تج

عتبار تقریب فاز دهد. برای حفظ اخود را از دست مي

های الکتروني با چگالي كم، هابارد تصادفي در سیستم

 ،]7[ تصحیح میدان موضعي استاتیکي را پیشنهاد نمود

 كه امروزه به تقریب هابارد معروف است.

دمای صفر و  فرمالیسمدر این مقاله با استفاده از  

ای به محاسبه تابع ذرهبس ةنظری مای متناهيد

دینامیک سیستم گاز الکترون دوبعدی در  الکتریکدی

ی فاز تصادفي و هابارد پرداخته و نتایج را هاتقریب

ساختار مورد بررسي، دو ایم و همچنین مقایسه نموده

 GaAs ةرسانای ناهمگون با پاینانولایه از جنس نیم

طور باشد كه بهمي Lو با ضخامت nنوع ئیدهآلا

از هم قرار دارند.  d ةموازی با یکدیگر و در فاصل

دمای سیستم در كل محاسبات پایین نگه داشته 

فوتون -تا از طرفي از برهمکنش الکترون شودمي

و از طرف دیگر سیستم در حالت پایه  نظر شده صرف

 ،مورد استفاده ةنظریخود قرار نداشته باشد. از این رو 

ای كوانتومي غیر نسبیتي در دمای متناهي ذرهبس ةنظری

است. در این محاسبات چگالي الکتروني دو لایه 

اول و  ةیکسان در نظر گرفته شده تا تفاوتي میان لای

یگر این است كه در كل دوم بوجود نیاید. نکته مهم د

محاسبات از آحاد مؤثر اتمي استفاده شده است. 

                                        بنابراین    

                                    
2
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با توجه به این دستگاه آحاد بردار موج فرمي، انرژی 

صورت ذیل ها بهیک از لایه و دمای فرمي هر فرمي

 باشد.قابل محاسبه مي

2f

f f f f

B s

E 2
T = ,E =K ,K =

K r
 

باشد. با توجه به ثابت بولتزمن مي BKكه در آن  

) مقدار چگالي الکتروني سیستم 1)sr   مقادیر فوق
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خواهد   125K f41, T/=1f=2, KfE=،ترتیب برابربه

ای برای محاسبه تابع ذرهبس ةستفاده از نظریبا ا بود.

 سیستم به توابع الکتریکدی
2 ( , , )D q T   و)q(V

 

ني و وترتیب معرف تابع قطبش پذیری الکتركه به

باشد نیاز داریم. تابع برهمکنش استتار نشده كولني مي

ه به دما قطبش پذیری الکتروني سیستم دوبعدی وابست

 :]8،9[ شودذیل محاسبه مي صورتبه

2
2D K

2 2

1
χ (q,ω)=- d Kn(ε )

πh

1 1
-

q q
ω- q.K+ +iη ω+ q.K+ +iη

2 2
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 دیراک است.-تابع توزیع فرميnكه در آن

های سازی و انجام محاسبات قسمتپس از ساده 

پذیری الکتروني وابسته حقیقي و موهومي تابع قطبش

 :]8،9[ آیدت ميدسهصورت ذیل ببه دما به

+ -

2D 1 1
- -
2 2

f

tπ A A
Im[χ (q,ω)]= F -F

2q t t
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    2 

1بالا ةدر رابط 
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2

F1تابع فرمي مرتبه
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قسمت حقیقي خواهیم  ةطور مشابه برای محاسبهكه ب

 :]8،9[ شتدا

2+
2D t +

f

2-
t -

f

sgn(a )1
Re[χ (q,ω)]=- + M (a )

qμ
exp - +1

Kt

sgn(a )
- M (a )

q

K

 
 
    3 

 تابع علامت و  sgn بالا ةدر رابط

1

2¥

t
o

2

(X-μ )
M = dμ

μ -μ
4tcosh

2t




 
 
 

  

های حقیقي و موهومي تابع باشد. حال كه قسمتمي

پذیری الکتروني دوبعدی وابسته به دما در قطبش

الکتریک اختیار است باید به بررسي ماتریس تابع دی

 :]8[ ردازیمبپ

11 1 12 1

21 2 22 2

1-V (q)c (q,w,T) V (q)c (q,w,T)
e(q,w,T)=

V (q)c (q,w,T) 1-V (q)c (q,w,T)

 
 
 

    4  

معرف پتانسیل كولني درون  iiV در این ماتریس

ای است معرف پتانسیل كولني بین لایه jjVای و لایه

زیر در دستگاه آحاد اتمي مؤثر تعریف  صورتبه كه

 :]10[ شودمي

ij ij ij

4π
V (q)= F (q)exp(-qd(1-δ ))

q
             5 

12بالا خواهیم داشت  ةبنابر رابط 21V Vمهم در  ة.نکت

q(Fij(رابطه بالا تابع 

 ها را در است كه هندسه لایه

زیر  صورتبهبرداشته و برای چاه پتانسیل مربعي 

 :]8[ گرددتعریف مي

2

4

ii 2 2 2 2 2 2

8π
3X+

32π [1-exp(-x)]XF (X)= -
X +4π X (X +4π )

    6 
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4 2

ij 2 2 2 2

X
64π sinh

2
F (X)= exp(-qd)

X (X +4π )

 
 
               

7 

های موازی و میان لایه ةفاصل dدر روابط بالا

X qL ها را وارد محاسبه بوده كه ضخامت لایه

 نماید.مي

برهمکنش بین دو ذره كه بین ذرات دیگر واقع  اصولاً

یل استتار شده توضیح داده ستابع پتان ةاند، بوسیلشده

 .]5[ مي شود
V(q )

W(q ,ω)=
ε(q ,ω)

                               8  

)كه در آن )V q  پتانسیل كولني و( , )q   تابع

 باشد.مي الکتریکدی

تابع  ةبرای محاسب RPAاز طرفي با استفاده از  

 :]1،5،8[ خواهیم داشت کالکتریدی
(o)

RPAε (q,ω)=1-V(q)Π (q,ω)                   9 

پذیری در های حقیقي و موهومي تابع قطبشخشب

زیر  صورتبهای ذرهبس ةیدمای صفر نظر فرمالیسم

 :]8[ شوندتعریف مي
*

(o) 2 2 2F

2D 2

2 2 2

m k
Imχ (q ,ω)= (2kq) -(2ω-q )

4πq

- (2kq) +(2ω-q )







     10 

11                    
* 2

(o) 2 2 2F
2D 2

2
2 2 2 2

m k q
Reχ (q ,ω)= (ω - ) -q

πq 2

q
-+ (ω - ) -q -q

2









      

توانیم بع لازم را در اختیار داشته و مياكنون تمام توا

فاكتور به تعریف تقریب هابارد بپردازیم. هابارد یک 

در نظر  RPAالکتریک تصحیح كننده برای تابع دی

 :]7[ گرفت كه به فرم زیر است

( ) ( , )
( , ) 1

1 ( ) ( , ) ( )H

V q q
q

V q q G q

 
 

 
 


         12 

GH)(كه در آن به q ویند گتصحیح میدان موضعي مي

كه در تقریب هابارد دوبعدی دارای فرم تحلیلي زیر 

 :]11[ باشدمي

2 2

1
, )

2
H

F

q
G (q

q k
 


                          13 

q(GH(عامل

 حفره »عي بیانگر حضور یک به نو

دلیل هون است. بدر اطراف الکتر« همبستگي-تبادلي

همبستگي در اطراف هر الکترون، -وجود حفره تبادلي

ترون در حال مشاركت در استتار وقتي كه یک الک

ها با احتمال كمتری الکتریک است، دیگر الکتروندی

شوند، كه ناشي از اصل طرد در نزدیکش یافت مي

 آثاریواند تها است. این پدیده ميپائولي برای فرمیون

ع الکتریک داشته باشد. تابروی طبیعت استتار دی

 الکتریک هابارد یک تقریب استاتیک است.دی

 محاسبات و نتايج
 نظر گرفتن با استفاده از روابط فوق و در   

11 21/15 10n cm  و / Fq=0 5k  و در موارد

FT وابسته به دما T  الکتریکدیتابع  ةمحاسببه 

های ون دوبعدی در تقریبستم گاز الکتردینامیک سی

فاز تصادفي و هابارد پرداخته و نتایج را مقایسه 

الکتریک گاز تابع دی 2و 1هایایم. در شکلنموده

پایه )دمای صفر( لت الکترون دوبعدی در حا

های ترتیب در تقریبتابعي از بردار موج به صورتبه

طور كه همان فاز تصادفي و هابارد محاسبه شده است.

د اثرات بسیار خفیف بوده و شوه ميمشاهد

و هابارد نتایج مشابهي ارائه  های فاز تصادفيتقریب

 دهند.مي

الکتریک گاز الکترون تابع دی 4و 3هایشکلدر 

تابعي  صورتبه)دمای صفر(  دوبعدی در حالت پایه

های فاز تصادفي و ترتیب در تقریباز فركانس به
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 بارد در شکلها اثر تقریب هابارد محاسبه شده است.

بسیار جالب است. در واقع هم بخش  4و 3ایه

دینامیک  الکتریکدیحقیقي و هم بخش موهومي تابع 

سیستم افزایش قابل توجهي نسبت به تقریب فاز 

 تصادفي دارند.

الکتریک گاز الکترون تابع دی 6و  5هایدر شکل

تابعي از  صورتبهدوبعدی در دمای متناهي را 

ای فاز تصادفي و هابارد هب در تقریبترتیفركانس به

شود اثر جالبي كه اینجا مشاهده مي دهد.نمایش مي

باشد. در حالت مي 4و  3های فتار متفاوت با شکلر

 دهد تقریب فازی متناهي محاسبات نشان ميدما

های حقیقي و تصادفي مقادیر بزرگتری برای بخش

د سبت به تقریب هابارن الکتریکدیموهومي تابع 

 كند.بیني ميپیش

تابع دی الکتریک گاز  نرمبه اندازه یا  7و نهایتاً شکل

های الکترون دوبعدی در دمای متناهي كه در تقریب

فاز تصادفي و هابارد محاسبه شده، اختصاص دارد. 

شود در این حالت نیز مقدار طور كه ملاحظه ميهمان

طور همان باشد.ع در تقریب فاز تصادفي بزرگتر ميتاب

ي پائین به های الکترونكه پیشتر اشاره شد، در چگالي

الکتروني،  بردكوتاههای علت مهم بودن برهمکنش

صل از تقریب فاز تصادفي معتبر نبوده و نتایج حا

 باشد. تقریب هابارد قابل قبول مي

 

 
الکتریک گاز های حقیقي و موهومي تابع دی. بخش1شکل

صورت تابعي از )حالت پایه( به بعدی در دمای صفرالکترون دو

 بردار موج در تقریب فاز تصادفي.

 
الکتریک گاز های حقیقي و موهومي تابع دیبخش .2شکل

تابعي از  صورتبهالکترون دوبعدی در دمای صفر )حالت پایه( 

 .بردار موج در تقریب هابارد

 
الکتریک گاز های حقیقي و موهومي تابع دیبخش .3شکل

تابعي از  صورتبهبعدی در دمای صفر )حالت پایه( الکترون دو

 .فركانس در تقریب فاز تصادفي

 
الکتریک گاز های حقیقي و موهومي تابع دیبخش .4شکل

تابعي از  صورتبهالکترون دوبعدی در دمای صفر )حالت پایه( 

 .فركانس در تقریب هابارد
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الکتریک گاز های حقیقي و موهومي تابع دیبخش .5شکل

تابعي از فركانس در  صورتبهالکترون دوبعدی در دمای متناهي 

 .تقریب فاز تصادفي

 
الکتریک گاز الکترون های حقیقي و موهومي تابع دیبخش .6شکل

 تابعي از فركانس در تقریب هابارد. صورتبهدوبعدی در دمای متناهي 

 
هي الکتریک گاز الکترون دوبعدی در دمای متناتابع دی نرم .7شکل

 .تابعي از فركانس در تقریب های فاز تصادفي و هابارد صورتبه

 
) بخش موهومي تابع .8شکل , , )q T  حسببر   كه

fq برای q .محاسبه شده است 
 

 
)بخش موهومي تابع .9شکل , , )q T  حسببر q كه برای 

fqq  .محاسبه شده است 

 
)بخش حقیقي تابع .10شکل , , )q T  حسببر  كه برای 

fq q .محاسبه شده است 
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) بخش حقیقي تابع .11شکل , , )q T  حسببر q كه برای 

fq q .محاسبه شده است 

كه تابعیت  قصد داریمارائه شده  نظریهبا توجه به 

Re ( , , ), Im ( , , )q T q T     را نسبت به پهنای چاه

ها بررسي لایهطور معادل ضخامت نانوهپتانسیل یا ب

 fTسیستم را برابر با كنیم. بدین منظور دمای 

 در نظر گرفته و محاسبات را برای 125Kیعني

L 10,20,30(nm) .انجام خواهیم داد 

T,,q(Im(تابعیت  8در شکل 
  كه برحسب  در

fqq  اسبه شده است نسبت به پهنای مذكور مح

 8محاسبات ارائه شده در شکلنمایش داده شده است. 

دهد كه افزایش پهنای چاه كوانتومي منجر به نشان مي

 الکتریکدیكاهش مقادیر بخش موهومي تابع 

 شود.مي

) موهومي بخش 9شکلدر  , , )q T  را كه برحسب 

q دهد. شایان رسم شده است مورد بررسي قرار مي

وجودی كه پهنای متفاوت رفتار تابع  ذكر است كه با

ای برمقدار طور قابل ملاحظههكند ولي برا عوض نمي

مشاهده  8شکلهمان رفتاری كه در  تابع تأثیر دارد.

 باشد.ی قدر مطلق مقادیر برقرار ميشد اینجا نیز برا

های حقیقي تابع قسمت ترتیببه 11و 10هایدر شکل

دهیم. در نمایش مي q, الکتریک را برحسبدی

این حالات نیز اثر پهنای چاه كوانتومي بر مقدار تابع 

شود طور مشاهده ميهمان غیر قابل چشمپوشي است.

كه افزایش پهنای چاه كوانتومي منجر به كاهش قدر 

یک سیستم در دینام کتریکالدیمطلق مقادیر تابع 

 گردد.تقریب فاز تصادفي مي

 گيرينتيجه
های ین مقاله به بررسي اثرات برهمکنشدر ا   

)میدان موضعي( و پهنای چاه كوانتومي بر  بردكوتاه

دینامیک سیستم گاز الکترون  الکتریکدیرفتار تابع 

 ةایم. محاسبات بر مبنای نظریهدو بعدی پرداخت

نتومي غیر نسبیتي با استفاده از تقریب ای كواذرهبس

فاز تصادفي در حالت پایه )دمای صفر( آغاز شده 

تقریب است و سپس اثرات میدان موضعي از طریق 

گردد. سپس با در نظر هابارد در محاسبات وارد مي

های ن اثرات میدان موضعي كه در چگاليگرفت

 یکالکتردیع بالکتروني كم بسیار مهم است، مقادیر تا

هرچند كه رفتار آن ثابت باقي  دهد،سیستم را تغییر مي

ماند. سپس اثرات مربوط به پهنای چاه كوانتومي در مي

في حالت دمای محدود به محاسبات تقریب فاز تصاد

پهنای دهد كه تأثیر اضافه گردید. محاسبات نشان مي

های حقیقي و موهومي چاه كوانتومي بر رفتار بخش

 باشد.بسیار با اهمیت مي الکتریکدیتابع 
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