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 تحرك پذيري الكتروني در گاز الكتروني شبه دو بعدي تحت تابش تراهرتز

   سعيد حسامي پيله رود ،  مصطفي شيري 
  دانشگاه صنعتي شاهرود

  چكيده
 الكترون پذيري حركت  وابستگي تكانه، هلشوا زمان محاسبه و طولي نوري فونون-الكترون هاي پراكندگي احتساب با و بولتزمن ترابرد معادله بر مبتني رهيافتي از استفاده با اينجا در

 اثرات نقش كاهش از حاكي نتايج .گردد مي بررسي تابش فركانس و شدت به  Al୶Gaଵି୶As/GaAsمتجانس ساختارنا در دوبعدي شبه الكترون گاز تراهرتز تابش اثر تحت هاي
  است. بالا تابش هاي شدت در فوتون-الكترون شدگي جفت

ــب    ــتگاه گاز الكتروني شـ ــفحه         دسـ ــيار كم) در صـ ــخامت بسـ ــكل    ωرا تحت اثر تابش تراهرتز با فركانس      xyه دو بعدي (لايه الكتروني با ضـ به شـ
ሻ࢚ሺࡱ ൌ در نظر مي گيريم. براي شباهت بيشتر با شرايط تجربي ضخامت لايه صفر فرض نمي شود.        xبا قطبش ميدان الكتريكي در راستاي   ࢚࣓࢏ିࢋₒࡱ

ሻࢠ૙ሺ࣒   (عمود بر سطح لايه) از تابع موج وردشي     zون در راستاي  لذا براي توصيف حالت و حركت الكتر  ൌ ሺ࢈
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 neو  ndبار الكترون،  eجرم مؤثر الكترون،  *mتعيين مي گردد  كه در آن  		ሻ	ࢋ࢔	

مي توان حالت هاي الكتروني وابسته به زمان   .]2[دي الكتريك (ايستا) مي باشند    ضريب  ઽ૙) و بار الكتروني، و depletionبه ترتيب چگالي بار تهي (
  در حضور ميدان تابشي را با استفاده از تبديلات يكاني مناسب بدست آورد. xyمتناظر با حركت الكترون در صفحه 
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઻૙در رابطه فوق    ൌ ૑૛)   ،઻૚∗ܕ۳૙/ሺ	܍ ൌ ሺ܍	۳૙ሻ૛/ሺૡ	ћ	ܕ∗૑૜ሻ   ،k = (ܠܓ, ــند   Lبردار موج الكترون، و  ሻܡܓ . در ]3[ابعاد لايه مي باشـ
انرژي متوسط القايي ناشي از برهم كنش الكترون ها با ميدان تابشي تراهرتز است. براي توصيف ترابرد الكتروني تحت اثر نيروي ناشي  	࣓	઻૚ћ	૛اينجا 

ن مي توان از معادله ترابرد بولتزمن به همراه قاعده طلايي فرمي براي محاســـبه آهنگ فونو-از ميدان خارجي و اتلاف ناشـــي از پراكندگي هاي الكترون
سب معادله    -گذار در پراكندگي هاي الكترون شكل منا فونون بهره برد. با در نظر گرفتن گذارهاي درون زيرنواري براي الكترون در پائين ترين زير نوار، 

  وابسته به زمان دستگاه گاز الكترون شبه دوبعدي در حضور ميدان الكترو مغناطيسي عبارت است از:بولتزمن براي توصيف ترابرد الكتروني پاياي 
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,ܓሺ܎كه دران  ۴مي باشد.  tدر زمان  ܓૐتابع توزيع الكترون در حالت  ሻܜ ൌ െ܍	۳ሺܜሻ   برالكترون، نيروي اعمالي توسط ميدان الكتريكي تابش تراهرتز
ܛ܏ ൌ ૛   سپين الكترون، و ,ᇱܓሺ܅تبهگني ا شده از حالت   ሻܓ سبه    ᇱܓૐبه حالت  ܓૐآهنگ گذار حالت پايا براي الكترون پراكنده  شد.  براي محا مي با

,ᇱܓሺ܅آهنگ گذار   ) استفاده مي شود.Fröhlichفونون فروهليچ (-تروناز قاعده طلايي فرمي با عناصر ماتريسي هاميلتوني برهمكنش الك ሻܓ

شكل         شت زمان  ستم با چگالي الكتروني پايين و دماي الكتروني بالا، با فرض اينكه با گذ سي ,ܓሺ܎براي يك  تغيير نمي كند و تنها در امتداد ميدان   	ሻܜ
سب تابع توزيع الكترون      شكل منا شود،   ,ܓሺ܎جابجا مي  ሻܜ ൌ ሾ۳ܘܠ܍ ቀܠܓ െ
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ܞثابت بولتزمن،  ۰ܓدماي الكتروني،  ൌ ــط الكترون و   ܜ	૑ܑି܍૙ܞ ــرعت متوس ــبه دو بعدي در پائين ترين زيرنوار  ሻܓ۳ሺس طيف انرژي گاز الكترون ش
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ستفاده از اين كه در حضور    ૓૙الكتروني با انرژي   شديد و براي ميدان    است. همچنين مي توان با ا سرعت    dcتابش الكترومغناطيسي  ضعيف، ميانگين 
  ، ૌدر مقايسه با بردار موج الكترون خيلي كوچك است و با محاسبه زمان واهلش تكانه، 
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μالكترون   و تحرك پذيري 	 ൌ
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  .]1[ را محاسبه نمود 

  محاسبات و نتايج
ستفاده از نتيجه بدست آمده براي زمان واهلش تكانه در مرجع    سبات عددي تحرك پذيري  ) Xu and Chang, 1997( با ا ،  ૄالكترون،  و انجام محا

∗࢓دي با احتساب مقادير  محاسبه شده است. در انجام محاسبات عد     ܛۯ܉۵/ܛۯܠ૚ି܉۵ܠ࢒࡭را براي ساختارنا متجانس   ൌ ૙. ૙૟૟૞	جرم  ܍ܕ، ܍ܕ
گالي الكتروني  الكترون آزاد،   ܍࢔چ ൌ ૛ ൈ ૚૙૚૞ିܕ૛     بار تهي گالي  ܔܘ܍܌࢔، چ ൌ ૞ ൈ ૚૙૚૝ିܕ૛ ،	ࢿ૙ ൌ ૚૛. ۽ۺћ࣓انرژي فونون  ،  ૢ ൌ

૚૜. ૟ثابت جفت شدگي  و  ،܄܍ܕહ ൌ ૙. ૙૟ૡ   كلوين  50كلوين و 90راي دماهاي انجام پذيرفته است. تحرك پذيري برحسب شدت ميدان تابشي  ب
  براي فركانس هاي تابشي مختلف بصورت زير بدست آمدند.

  
  تحرك پذيري برحسب شدت تابش براي دماي-2نمودار                                تحرك پذيري برحسب شدت تابش براي دماي-1نمودار

  كلوين براي فركانس هاي مختلف 50                                                           كلوين براي فركانس هاي مختلف 90 
مي يابد.درشدت ش تحرك پذيري كاه fافزايش شدت تابش، تحرك پذيري ابتدا افزايش و سپس كاهش مي يابد.براي يك شدت  تابش معين،با افزايش 

شدت هاي    fميدان هاي بزرگ،اثر  شود و نيز در  ضعيف مي  از بين  fبسيار بالا وابستگي تحرك پذيري الكتروني به  فركانس تابش    روي تحرك پذيري 
ون در شــدت هاي تابش بالا تعيين كننده رفتار و نحوه ترابرد الكتروني نبوده و لذا تحرك پذيري نفو-الكترون مي رود. به عبارتي اثرات جفت شــدگي

  تابع فركانس تابش نيست. 
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  برحسب شدت تابش براي دما هاي مختلف در فركانس ثابتتحرك پذيري -3نمودار                                        

بجا مي ابا مقايسه نتايج مشاهده مي شود كه با افزايش فركانس آستانه توقف وابستگي تحرك پذيري الكتروني به فركانس، به شدت هاي تابش بالاتر ج
ش مي با افزايش دما تحرك پذيري كاه نيز در فركانس ثابتو امد تحرك پذيري كاهش مي يابدبا افزايش بس در شدت هاي كم ميدان تابشي و نيزشود.
  ] همخواني دارد.4[نتايج بدست آمده از اين پژوهش با نتايج تجربي آقاي آزمار و همكارانشيابد.

  گيرينتيجه
ستگي  فونون نوري طولي و محاسبه زمان واهلش تكانه، واب-ي الكترونبا استفاده از رهيافتي مبتني بر معادله ترابرد بولتزمن و با احتساب پراكندگي ها

به شدت و فركانس تابش  ܛۯ܉۵/ܛۯܠ૚ି܉۵ܠ࢒࡭تحرك پذيري الكترون هاي تحت اثر تابش تراهرتز گاز الكترون شبه دوبعدي در ساختارنا متجانس 
در  د و در ميدان هاي شديد وابستگي به فركانس ازبين ميرود وبررسي گرديد. با افزايش شدت تابش تحرك پذيري ابتدا افزايش و سپس كاهش مي ياب

ن در شدت فوتو-در ميدان هاي نه چندان قوي، با افزايش فركانس،تحرك پذيري كاهش مي يابد. نتايج حاكي از كاهش نقش اثرات جفت شدگي الكترون
  هاي تابش بالا است.
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