
 

 14/10/1401 : دریافت تاریخ                                     1402تابستان| 2 شماره | دهم سال 36
 19/02/1402پذیرش: تاریخ   

 

 

 معادلات از استفاده با رسانایمن هایابرشبکه رد یمنف یفرانسیلید یرسانندگ

  سینوسی و سهموی ریزنوار پاشندگی
 بهاری شعبانی سمیرا و *پور انصاری قاسم

 همدان نا،یس یبوعل دانشگاه ه،یپا علوم دانشکده ک،یزیف گروه

               gansaripour@basu.ac.ir *

  مقدمه -1
 ماده چند( یا) دو یهایهلا از یتناوب ساختار یک ابرشبکه     

 است. نانومتر ینچند یهلا یک ضخامت معمول، طور به است.
 از اییهآرا مانند تریینپا ابعاد با یساختار به توانیم ،ینهمچن
 یا نانومتر( 10 یرز اندازه با و کوچک یها رسانایم)ن یکوانتوم نقاط

 اشاره (نانومتر100–10قطر با ییها وانه)است یکوانتوم هاییمس
  .کرد
 متفاوت ینوار هایشکاف با رسانا یمن ماده دو از ابرشبکه اگر     

 را یدیجد انتخاب ینقوان یکوانتوم چاه هر باشد، شده ساخته
-یم یرتأث ساختار در بارها یانجر یطشرا بر که کندیم انتخاب

 یکدیگر یرو بر ای دوره طور به مختلف رسانا یمن ماده دو .گذارد
 کنند. یجادا رشد جهت در تناوبی ساختار یک تا گیرندیم قرار

 یکوانتوم اندازه اثرات مشاهده به منجر یکوانتوم شدن محصور
 ارتباط و شودیم یکوانتوم چاه شده جدا یهتروساختارها در
 [.3-1] دارد یزن تونل یدهپد یقطر از هاابرشبکه با یکینزد

 بحث مورد یزیکیف یمبنا یک اساس بر اغلب موارد ینا ین،بنابرا
 یبرا که هستند یمتفاوت یزیکف یدارا کدام هر اما گیرند، یم قرار

 هستند. یدمف ینور و یکیالکتر یها دستگاه در دکاربر

 یدتول یمختلف هایروش از استفاده با توانمی را هاابرشبکه     
  کندوپاش و MBE یولکولم پرتو ییبرآرا آنها ترینیجرا که کرد،

 توسط نیاز این .دارد وجود (2/0-10) تراهرتز محدوده در تابش یآشکارسازها و اتاق دمای در کنندهعمل هایافزاره به نیاز :چکیده
 یمولکول پرتو برآرائی توسعه با .شودمی ایجاد امنیتی زیست تا نجوم از ایگستره در تراهرتز هایفناوری و علوم سریع هایپیشرفت

(EBM) یمرتبه از رسانانیم هایابرشبکه رشد°A 
 یدانم یراهمیغ یرفتارها تواندیم و  بوده بزرگ شبکه ثابت ینا .شودمی انجام 210

 شدن یکنزد با .شودیم یناش نوار ریز مرز لبه در الکترون یادیز تعداد از (CDN) یمنف یفرانسیلید یرسانندگ اثر کند. آشکار را بالا
 یبرا رسانانیم های شبکه ابر در CDN ،مقاله ینا در .شودیم (CDN) اثر باعث و یافته کاهش هاآن سرعت نوار ریز مرز به هاالکترون

 حدود در ترتیب به ابرشبکه یک در شده استخراج حامل سوق های سرعت .شد بررسی مربعی چاه ای دوره و ینوسیس یها یلپتانس
m/s 51.8x10 و m/s 52.6x10 چنینهم .آمد دست به 3 از بیش پتانسیل دو هر در متناظر کمینه به سوق سرعت بیشینه نسبت و، 

CDN پاشندگی معادله در .شد مطالعه مختلف هایفرکانس در ینوسیس و یسهمو پاشندگی معادلات یبرا رسانانیم هایشبکه ابر در 
  .شد مشاهده بالا فرکانس CDN هارمونیک، فرد و زوج هاینوسان بین هایفرکانس در بلاخ هارمونیک نوسانات نزدیک سهموی،

 
 ی.منف ییفرانسیلد یرسانندگ ،وسینوسی سهموی پاشندگی ،ریزنوار بلاخ، نوسانات رسانا، یمن ابرشبکه، :کلیدی واژگان 
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 هایضخامت با هایییهلا توانمی هاروش این با [.4-10] است
 در توانیم ابررسانا هایشبکه از کرد. یدتول یاتم فاصله چند
 ینا یسازمدل ،ینبنابرا کرد؛ استفاده یادیز یاربس هایینهزم

 یدیجد یراهکارها تواندیم آنها ییکارآ افزایش هدف با هاشبکه
 منفجره مواد ییشناسا و ینقوان یاجرا بر نظارت در کند. ارایه را
  یزن یمعادلهیرغ و یرمجازغ ییدارو محصولات یصتشخ یا
 ینظام یعصنا در ،ینهمچن کرد؛ استفاده یفناور ینا از توانیم

 هاییدانم در حمل قابل یهایابرد ساخت و یطراح مانند
 از توانیم یزن یزیست سموم یا یسم یگازها یابیرد و یجنگ

  کرد. استفاده آمده دست به یجنتا
 زیادی تعداد از (NDC) 1منفی دیفرانسیلی رسانندگی اثر     

 نزدیک با شود.می ناشی ریزنوار مرزی لبه نزدیک در الکترون
 این و یابدمی کاهش هاآن سرعت ریزنوار ۀلب به هاالکترون شدن

 و طراحی به اثر این شود.می NDC اثر موجب سرعت کاهش
 این است. انجامیده بالا بینهایت سرعت با های افزاره ساخت
 متناظر فرکانس انرژی کوانتوم که هنگامی جز هب ظاهرا ها افزاره
 فرکانسی محدودیت باشد باریک انرژی نوار از توجهی قابل کسر

  ندارند.
 مورد رسانا نیم های شبکه ابر در CDN اثر ،پژوهش این در

 برای منفی رسانندگی رفتار منظور بدین است. گرفته رارق مطالعه
 مورد مختلف هایفرکانس در سینوسی و سهموی هایپتانسیل
 برای بلاخ هاینوسان راستا این در گیرد.می قرار بررسی و تحلیل

  مقایسه یکدیگر با نیز سینوسی و سهموی نوار ریز مدل دو
 شوند.می

 نظری هایشاهدهم -2

 نوار ارساخت -1-2

 یرساناها یمن در ،شبکه ابر یا ،یبعد یک ایدوره یلپتانس یک
 با ابرشبکه یلپتانس ینا [.11] گیریمیم نظر در را یستالیکر تک

 ییبرآرا ینح در یناخالص یچگال یا یاژآل یبترک ایدوره ییراتتغ
 در را ابرشبکه یلپتانس اوبتن و دامنه توانمی  .آیدیم دست به

 دوره یک بطوریکه د،اد ییرتغ دلخواه طور به یرزمقادا ایمحدوده

                                                 
1
 Negative Differential Conductivity 

 ثابت طول برابر 20)حدود نباشد آنگسترم 100از کوتاهتر یاربس
 آزاد مسافت از کوتاهتر فاصله، ینا اگر (.یزبانم یستالکر شبکه

 است ممکن نرژیا پراکندگی اثرات باشد، الکترون یانگینم
 ینوارها یلدل به یزبانم یستالدرکر اثرات ینا شود. مشاهده

 ینواح از یسر یک با که ممنوعه یانرژ نوار و مجاز یکبار یاربس
  .شودینم یدهد است، متناظر یلوئنبر یهناح در کوچک

 یرد،بگ قرار آستانه یطشرا در الکترونها پراکندگی زمان اگر    
 امکان ینا یکبار موج بردار یهناح و یکبار یانرژ نوار اثر یبترک

 متوسط یکیالکتر هاییدانم با الکترون که کندیم فراهم را
 در عطف نقطه یک از فراتر تکانه و یانرژ به و شود یختهبرانگ
 جهت در یمنف یفرانسیلد ییرسانا به منجر ینا برسد. k-E رابطه

 به منجر تواندیم حاصل یمنف یرسانندگ .شودیم ابرشبکه
 هادستگاه این .شود بالا سرعت با العادهفوق یدجد یهادستگاه

 یانرژ که یزمان جز به ندارند یفرکانس یتمحدود هیچ عملاً
 یانرژ عرض از یتوجه قابل کسر مربوطه فرکانس یبرا کوانتوم

 یسهمقا در شده بینییشپ هاییلپتانس که آنجایی از .است نوارزیر
 خواص و هستند کوچکتر یزبانم یرساناها یمن نوار  یانرژ گاف با
 یک عنوان به یدبا ساختار دارد، یبستگ یدارپا ایرهدو ییرتغ به
 نظر در اتصالات از یسر یک یجا به آشفته ایتوده یستالکر

 شود. گرفته

 ترابردی روابط -2-2

اعمهال شهده در جههت     Fیهدان م ینمعادلات حرکت از رابطهه به  
 [.12. ]آیدیبه دست م ،vd ،سوقسرعت  یانگینابرشبکه و م

            (1) 

             (2) 

 یههدانثابههت پلانههک، شههدت م یههببههه ترت eو  ℏ، F در آن کههه
بها اسهتفاده از رابطهه انهرژی آزاد      .اسهت و بار الکترون  یکیالکتر

  توان نوشتمی dtبرحسب طول موج دوبروی و مشتق زمانی 

                  (3)  

بهه   τ، بها در نظهر گهرفتن زمهان واهلهش      سوقسرعت  میانگین 
 :شودتعریف می یرصورت ز
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               (4) 

 :یمآور ی، به دست م E-kینوسیس یباستفاده از تقر با

           (5) 

 که در آن

                     (6) 

جهرم مهوثر و     ، کهبه طوری
E(k)  تههابع برابههر اسههت بهها .g(ξ)  درξ=1⁄π یدارا 

کهاهش   ناشهی از کهه   بهد یایاست و پس از آن کاهش مه  بیشینه
 یمنجهر بهه رسهانندگ    و به نوبه خهود  است سوقسرعت  یانگینم
اسهت. در   vd متناسب بها  یانجر چرا که شودیم یمنف یفرانسیلد
بها   ξ=1⁄πاست. مقهدار   متناسب با یانبالا جر هاییدانم

بها شهدت    تهوان یآستانه را م یطشرا ینمطابقت دارد. ا 
  τ=0.67psو زمان واهلهش یکیالکتر انیدم

 یهک  E(k) که ی، زمان() کوچکγ برای آورد.به دست 

بها   ییهها سههمی  ،به دو بخهش  E-kرابطه  یست،ن ینوسیتابع س
( Ei, ki) که در نقطه عطهف  شود،یزده م یبمخالف تقر یانحنا

دار موج در نقطه  ماکزیمم بر در اینجا  .شوندیبه هم متصل م
 است. E-k منحنی

 :داریممورد  یندر ا سوقسرعت  یانگینم یبرا 

 (7)                   و  

                      (8)  

در  g(ξ)تهابع  بها   ینوسهی س یلپتانسه  یرا برا سوقدامنه سرعت 
بهها  دوره ای یمربعهه یلچههاه پتانسهه یبههرا ین(، و همچنهه6رابطههه)

  (، در8رابطه ) ، f(ξ)تابع

 

 

 ki/kd=0.82 و ki/kd=0.82 (γ=0.667) یرمقهاد  یبهرا  2شکل 

(γ=1.85)  .رسم شده است 

 

 

 
 یافتهکاهش ازپارامتر تابعی عنوان به سوق سرعت هایدامنه :1 شکل

 نقطه سینوسی؛ پتانسیل کوتاه تیره خطوط .
 پتانسیل ممتد خطوط و ;  برای تناوبی مربعی چاه پتانسیل چین

 .  برای تناوبی مربعی چاه

ار اما مقهد  دهند،ینشان را م یمنف یرسانندگ وجود هایمنحن این
بالا، مربوط به  یمنحن یبرا یا  ξ≥0.4آستانه
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کهه در   g(ξ)از  نمودار مربوط به تهابع    یشترب ی، کم f(ξ)نمودار 
به  یمماز آنجا که نقطه ماکز .استاست،  ینوسیس E-kآن رابطه  

 یها بالاتر  هاییداناست، م ییرکوچک در حال تغ یهسمت مرز ناح
 یمنفه  یبه دست آوردن رسانندگ یبرا رتیطولان پراکندگیزمان 

متوسهط،   سوقسرعت  یبه دست آوردن جواب برا در لازم است.
 τو   (، دو فهرض شهده اسهت: اول   5( و )4معادله )

 ،  t=0است که  در  ینمستقل از زمان است. فرض بر ا
ت اسه  یهه شده قابهل توج  ییدهکمتر آلا یرساناها یمکه در ن است

معقول در عرض  نوار مجهاز اسهت    یبتقر یکفرض  ی[. دوم7]
دو بههههه عنههههوان   یههههن. در اشههههودیمهههه یههههککههههه بار

 یجههرم کههوچکتر بههه دمهها  مثههال،
 بهه که جهرم بزرگتهر فقهط     یدارد، در حال یازن K1000به  یکنزد
 یمنفه  یفرانسیلد یرسانندگ یهبه ناح یدنرس یبرا K 100 یدما

از دامنهه و مشخصهات    یالکتهرون کهه تهابع    یدما یندارد. ا یازن
 یینپا یارمناسب سازه بس یبا طراح تواندیاست، م یتناوب یلپتانس

 یهدان بها م  توانهد ینمونهه مه   یمهوارد  چنهین  در. شودنگه داشته 
بدست آوردن  یبرا تریینپا ماهایکم کار کند ؛ د یدما یکیالکتر
 است. یدمف تریطولان پراکندگی هایزمان

 

 رسانانیم هایابرشبکه در سانندگیر -2-3

های نیم رسانا به دلیل خواص الکتریکی منحصر بفرد ابرشبکه
آنها در چند دهه گذشته مورد توجه بوده است. دوره تناوب زیاد 

گیری منطقه باریک آنها منجر به شکل
و انرژی ریز نوار  ()بریلیون

ها نوار این ریزدلیل باریکی به  .[8] ()
 را در میدان الکتریکی استاتیک نسبتا ضعیف [9]نوسانات بلاخ 

 [.61] شودمیمشاهده  
ابرشبکه، میدان الکتریکی استاتیک با  2در تقریب تنگ بست

تواند میرا فقط میدان با فرکانس  قدرت 

دوره تناوب  و   تقویت کند که در آن  

ای از  . تقویت فقط در ناحیه[71]زمان واهلش است  ابرشبکه و 
تاژ که دارای رسانندگی دیفرانسیل منفی ول-جریانمشخصات 

                                                 
2
Tight-binding approximation 

قسمت (  ، امکان پذیر است. برای )( )است 
 دارای یک ساختار، حقیقی فرکانس بالا رسانندگی،

با بیشترین مقدار منفی در فرکانس  مشخصه

 در نزدیکی  

است. اصل چنین رفتاری از رسانندگی فرکانس بالا، با واکنش 
تشدید کننده نوسانات بلاخ با میدان خارجی وابسته به زمان 

ننده یک استارک این مولفه تشدید ک-واینر نتایجدر  .مرتبط است
نتیجه آشکار از پایستگی انرژی در انتقال الکترون همراه با جذب 

  [.18،19]یا انتشار فوتون است 
های تقویت کننده میدان در تقریب بالاتر تغییر شدید در مولفه

شود. بویژه منجر به ناهماهنگی نوسانات بلاخ می ،وابسته به زمان
 ،ا میدان خارجیهای شدید نوسانگرهای هماهنگ بلاخ بواکنش

عدد  )  باعث تقویت میدان هماهنگ با فرکانس
ی تواند در ناحیهای میشود. چنین تقویت کنندهصحیح است( می

-ولتاژ مشخصه رسانندگی دیفرانسیل استاتیک مثبت رخ -جریان

 دهد، که در فرکانس پایین دامنه اشباع ناپایدار خیلی مهم است.

 معادلهدارای دو  هاهای فرکانس بالا در ابرشبکهتار الکترونرف
-ها میآن بررسی است که به پاشندگی ریز نوارهای مختلف

 .پردازیم
پاشندگی سینوسی که بطور عام در تقریب تنگ بست  معادله -1

 شود.استفاده می

                                  (9) 

 بردار موج در محور ابرشبکه و انرژی الکترون و  در اینجا
Δ  ای با جرم موثر پهنای ریز نوار است. در این مورد ناحیه

 الکترون منفی در نیمه بالایی ریز نوار وجود دارد. 

فاقد جرم موثر منفی ولی  پاشندگی سهموی در ناحیه معادله -2
 رود.بکار می ای بازتاب براگ در نقطه دار

                        (10) 

 ابرشبکه جریان بالا، فرکانس دیفرانسیل رسانندگی آنالیز برای
 میدان حضور در دلخواه نوار ریز پاشندگی معادله یک برای

 [:20] آیدمی دست به زیر خارجی الکتریکی

                   (11) 
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 :داریم واهلش زمان تقریب از

                 (12) 

 و تعادلی غیر توزیع تابع ترتیب به  و  آن در که
 بکار الکتریکی میدان  و است ابرشبکه دمای  هستند. تعادلی

 در بودن ای دوره از استفاده با .است ابرشبکه محور طول در رفته

 دهیم:می بسط فوریه سری با را نظر مورد تابع ، فضای

                (13) 

           (14)  

   (15) 

 است. تعادلی توزیع تابع فوریه ضریب 

       (16) 

 تعادلی رغی توزیع تابع فوریه تبدیل تفاوت که است فاکتوری 

 عمودی مولفه و کندمی مشخص ،  آن تعادلی قسمت از را

 (15) معادله کردن جایگزین با است. ابرشبکه محور در موج بردار

به  ای انرژی جنبشی برای تابع چند مولفه (12)  معادله در

 .آیددست می

       (17) 

جریان  و با شرط  که به طوری

به صورت زیر  تابع  توان برحسبرا میمتوسط ابرشبکه 

 :بیان کرد

        (18) 

 که در آن 

  

                                           (19)  

( 11( و قراردادن میدان الکتریکی رابطه )17) با حل معادله
در   رسانندگی دیفرانسیل ابرشبکه خطی مختلط با فرکانس

 :یدآبه دست می حضور میدان استاتیک

       (20)  

                                         (21) 

 معتبر است. پاشندگی ریز نوار معادلهاین بیان برای هر 

 بالا فرکانس با الکترون یرسانندگ-4-2

 معادلهبرای دو  نتایجی که برای ریز نوار اصلی به دست آمده را

آید را به ( به دست می10( و )9نوار که از روابط ) ندگی ریزپاش

 (19بریم. با جایگذاری این معادلات در معادله )کار می

 پاشندگی سینوسی: معادلهبرای 

        (22) 

 پاشندگی سهموی: معادلهو برای 

(23) 

  تعداد الکترون در واحد حجم و در اینجا آید. به دست می

تابع بسل تعمیم   ومیانگین طولی تعادل انرژی الکترون 

آمار غیر تبهگنی استاتیک  (22یافته است. دومین تساوی معادله )

آمار ماکسول را  (32معادله )دلخواه و  ماکسول ویلیان را برای

ها با همچنین برای ابرشبکه د.دهبه دست می برای 

های اساسی پاشندگی سینوسی، نوسات بلاخ تنها هماهنگ معادله

رسانندگی استاتیک  ) گیرد. میرا در بر

در   رسینوسی جملاتی باپاشندگی غی معادلهابرشبکه( برای 

 سهم دارند. (20رسانندگی رابطه )

آید. به دست می با  تواند از جابجاییاین مشارکت می

و  توسط مولفه  این جابجایی معادل افزایش دوره تناوب ابرشبکه

محدوده عدد موج ریز نوار بریلیون توسط مولفه در نتیجه کاهش 

پاشندگی  معادلهاست. برای نشان دادن این رفتار از  

 کنیم.سهموی استفاده می

 داریم: (، برای 32در این مورد بر طبق معادله )
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                                (24) 

 ( و عمل جمع روی20( در معادله )24با جایگزین کردن معادله )

، قسمت حقیقی رسانندگی دیفرانسیل فرکانس بالا را به دست 

 آوریم:می

                         (25) 

توان بازنویسی را می( 52معادله )  در تقریب

 کرد:

          (26) 

( علامت قسمت حقیقی رسانندگی 26با پیروی از معادله)
ر کند. برای تغییر میدیفرانسیل فرکانس بالا د

دیفرانسیل استاتیک  ( به روابط رسانندگی52معادله ) 
 شود.محدود می

          (27) 

 منفی است.  که برای 

 بالا فرکانس در الکترون ینامیکد در فونون اثرات -5-2

های در ساختار نیم رساناهایی که الکترون بستگی قوی به فونون
نوری دارد، بازتاب براگ ممکن است موجب گسیل فونون و 

شود پهنای ریز می بازگشت الکترون به پایین ریز نوار شود. فرض
باشد و  ، مساوی یا کمی بزرگتر از انرژی فونون  ارنو

های ، از همه زمان  زمان مشخصه گذار فونون ،همچنین
در ناحیه غیر فعال حضور  پراکندگی واهلش کوتاهتر باشد. اگر

است(، حرکت  ای که انرژی نداشته باشد ) ناحیه
و در  ، تناوبی است ها در فضای تکانه با فرکانس نالکترو

هایی با فرکانس مشابه و سرعت سوق زیر فضای مکان، نوسان
 شود:بیان می

          (28) 

شود )در جهت در این مورد، تابع توزیع تکانه الکترون نوک تیز می

خلاف نیم رسانای کامل، برای یک بر .گیرد(به شدت اوج می 

ای با ابرشبکه میزان نفوذ الکترون در ناحیه فعال )ناحیه

نوار به خوبی  (  با زمان گذار فونون و پهنای ریزانرژی

تر از نیم در ابرشبکه جریان خیلی باریک ،گردد.  بنابراینتعیین می

خیلی کوچک نباشد با  اگر  ،بر این افزون. استرسانای کامل 

بازتاب براگ قبل از گذار فونون اتفاق   احتمال محدود 

ها دو فرکانس انتقال گونه موارد نوسانات الکترونافتد. در اینمی

 دارند و تابع توزیع الکترون در مقادیر مشخصه 

شود. حرکت تناوبی منفی به شدت نوک تیز می مثبت و 

تواند منجر به رسانندگی دیفرانسیل می الکترون با فرکانس 

عدد  یک، )های نزدیک به منفی فرکانس بالا در فرکانس

. این پدیده ناشی از تجمع الکترون در [14]صحیح است( شود 

ناشی از یک میدان الکتریکی  تکانه نزدیک مقادیر فضای 

در هم تنیدگی توزیع  و  فونون نوری پراکندگیاستاتیک قوی با 

 های میدان در فرایندهای واهلشتکانه الکترون با  هماهنگ

 است.

ضعیف  پراکندگیشرایط لازم برای چنین رسانندگی منفی، 
 کم در ناحیه و عمق نفوذ () الکترون در ناحیه غیر فعال

فونون( است. بطور خلاصه، جریان در  -فعال )پاشندگی الکترون
های زیر است که از نیم رسانای کامل ابرشبکه دارای ویژگی

 شود:متمایز می
نوار  عمق نفوذ الکترون در ناحیه فعال توسط پهنای ریز-1

 شود.مستقل از زمان گذار فونون تعیین می
دهد و دو فرکانس انتقال مثبت و منفی رخ می جریان برای-2

 مشخصه در فضای تکانه وجود دارد.
 وابستگی سرعت الکترون به تکانه غیرخطی است.-3

( با 12دینامیک الکترون در ناحیه غیرفعال توسط معادله بولتزمن)
 شوند:بقا ذرات توصیف می معادلهشرایط مرزی زیر و 

                           (29) 
-برای سادگی تابع توزیع اولیه الکترون را به فرم زیر در نظر می

 گیریم:
            (30) 

داخل همه توابع، با ، با قرار دادن  معکوس زمان واهلش

 ( خیلی کوچکتر از11) در معادله اینکه میدان فرض 

 نویسیماست، می )تقریب خطی( 
         (31) 
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 آید:به دست می تابع توزیع غیرتعادلی استاتیک 

                        (32)  

ر معادله د  و

 کند.صدق می ذیل خطی بولتزمن

                          (33) 

 ء ذره( و شرط بقا29با شرایط مرزی معادله )

          (34) 

ولتاژ مشخصه -( تعیین جریان33استاتیک معادله )تابع توزیع 
پاشندگی ریز نوار سینوسی  معادلهکند. استاتیک را تسهیل می

 شود:می دادهتوسط رابطه زیر 
 

  (35) 

 
 پاشندگی ریز نوار سهموی داریم: معادلهکه در مورد در حالی

 

(36) 
 

، . در این مورد انتشار بالای فونوناست اینجا 
و حتی  شودکم میرسانندگی دیفرانسیل استاتیک منفی  ،

فقط اگر جرم موثرالکترون منفی باشد،  از بین برود، تواندمی
درقسمتی از منطقه بریلیون وجود دارد. برای بررسی  خواص 

کترونیک ابرشبکه در فرکانس بالا، در تابع توزیع ال
ه این تواند ببرای این تابع می( 33حل معادله ) ،

 شکل نشان داده شود:

                                                                    (37) 

زیر به رسانندگی  رابطه بافرکانس بالا در نتیجه رسانندگی 
    .استاتیک مربوط است

      (38) 

باید تاکید کرد که نزدیکی مقدار رسانندگی استاتیک برای 
پاشندگی ریز نوار به معنی نزدیکی رسانندگی فرکانس  معادلات

( مشخص است از 38بالای متناظر با آن نیست. در رابطه )
با مقدار مختلط  جایگذاری فرکانس حقیقی کوچک نسبی 

منجر به جملات تشدید و تغییر  بزرگ  به نسبت
دوم  شود. فقط قسمتفاز مهم بین جریان و میدان اعمال شده می

در قسمت حقیقی رسانندگی ( 36( و )35ت راست معادلات )سم
( 38( و )37ت دارند. بدیهی است فرم معادله )فرکانس بالا مشارک

دلالت دارد، حاوی  که قسمتی از تابع توزیع 

 باشد. و طول موج   با سرعتیک مولفه 
ت انرژی بین چگالی موج الکترون و میدان تبادل شد

گ هارمونیک بکاربرده شده در فرکانس نزدیک به فرکانس هماهن
برای  برای جریان یک طرفه و انتقال و 

موارد یک تقریب عدد  جریان دو طرفه وجود دارد. در این

 یا  در ناحیه انتقال متناظر  صحیح از طول موج 

 وجود دارد.

 پاشندگی سینوسی رسانندگی فرکانس بالا معادلهبرای 

 به فرم زیر است:

            (39) 

پاشندگی سهموی از رابطه زیر به دست  معادلهکه برای حالی در
 آید:می

          (40) 
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 فرکانس ینهزم یتتقو یبرا نوار یزر ینهبه یپاشندگ معادله -6-2
 لابا

 دیفرانسیل رسانندگی مقدار که شد داده نشان قبلی، قسمت در

 مکانیزم به تنها نه جابجایی فرکانس در بالا فرکانس منفی

 نوری فونون انتشار احتمال و فعال ناحیه در هاالکترون پراکندگی

 است. حساس هم نوار ریز پاشندگی معادله به بلکه است، وابسته

 با الکترون منفی موثر جرم ناحیه وجود انتظار، برخلاف بخصوص

 در که نوارهاییریز کند.می مخالفت منفی بالای فرکانس ایجاد

 قسمت به نسبت نوار بالای قسمت در الکترون هایسرعت آنها

 منفی دیفرانسیل رسانندگی برای هستند، زیاد خیلی نوار انتهای

 لکترونا توزیع تابع نوسان مورد این در ترند.مطلوب بالا فرکانس

 و کندمی القا زمان به وابسته بزرگ جریان یک تکانه فضای در

 دیفرانسیل رسانندگی در متقارن سرعت مولفه سهم ،همچنین

 این بررسی برای شود.می منفی تشدید فرکانس در بالا فرکانس

 نوار ریز پاشندگی معادله با (3چهاربر )ابر ساختار یک رسانندگی

 گیریم:می نظر در زیر

   (41) 

 موثر جرم یک دارای هاالکترون ، ناحیه در

 موثر جرم دارای هاآن ،  ناحیه در و  مثبت

 در مشابه پاشندگی معادله کیفی نظر از .هستند  متفاوت مثبت

 جرم دارای مصنوعی ساختار ،همچنین و کوانتومی هایلایه چاله

 شوندمی یافت نوار ریز مختلف هایقسمت در متفاوت الکترون

 و متقارن الکترون سرعت مولفه پاشندگی معادله چنین برای .[21]

 آید:می دست به زیر روابط با متقارن پاد

                          (42) 

 و

            (43) 
                                                 

3
Superquadratic 

  در معادلات این جایگذاری با

 آوریم:می دست به

 

(44) 

  است.  آن در که

 بحث و نتایج -3

رکانس بالا نمودار رسانندگی دیفرانسیلی منفی )قسمت حقیقی( ف
 ایم.نشان داده  2را محاسبه و رسم و در شکل  برحسب 

 

 

 )الف( .یسهمو یپاشندگ معادله یبرا بالا فرکانس یفرانسیلد یرسانندگ : 2 شکل
 .τ=40 cΩیبرا )ب( و τ=1.5,3,6 cΩیبرا

ه است. )الف( آمد 2پاشندگی سهموی در شکل  معادلهنمودار 
)ب( شدت مولفه رسانندگی دیفرانسیل فرکانس بالا برای  2شکل 

-را به طور واضح نشان می )غیر واقعی( مقادیر بالا 

( واضح است که رسانندگی 26و معادله )  2دهد. از شکل 
دیفرانسیل فرکانس بالا نزدیک نوسانات هارمونیک بلاخ، در 

های بین نوسان هافرکانس
زوج و فرد هارمونیک منفی است. این رفتار نتیجه علامت ضرایب 
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( 24) پاشندگی سهموی است که در معادله معادلهفوریه در 
پاشندگی ریز  معادلههای دارای منعکس شده است. در ابرشبکه

تقویت میدان خارجی وابسته به زمان برای  ،نوار غیرسینوسی
هایش و ر از فرکانس بلاخ، نزدیک هماهنگهای بزرگتفرکانس

ولتاژ با رسانندگی -جریان اتمشخص ای از حتی مهمتر، در ناحیه
 دیفرانسیل استاتیک مثبت ممکن است.

ل ( در شک41( و )40ها در روابط )قسمت حقیقی رسانندگی   

رسانندگی دیفرانسیل منفی  3اند. در شکلارائه شده 4و  3های

فرکانسی وجود ندارد. در شدت  فرکانس بالا در هیچ

رسانندگی فرکانس بالا، ماکزیمم است.  فرکانس

)فقط از انتشار فونون در لبه ریز نوار ناشی  به  برای

به دست  (42) شود.( وابسته نیست و بطور تقریبی از رابطهمی

 آید.می

 

انس بالا برای جریان یک طرفه رسانندگی دیفرانسیل فرک : 3 شکل
 پاشندگی ریز نوار سینوسی. معادلهبرای  

 توانمی گیریم.می نظر در  برای را طرفه یک جریان

 غیر و سینماتیک جمع یک عنوان را به الکترون سرعت

ک  کرد. نویسی باز سینماتی

 ادلهمع فرم به بالا فرکانس حقیقی قسمت

 با  رسانایی شود.می 

 شدت بین گذر  علامت تغییر شود.می تعیین متقارنغیر سرعت

 متقارن سرعت مولفه با  رسانایی و است  فرکانس

 است. مثبت و کندنمی تغییر علامت آن در که شود،می تعیین

 در و یابدمی افزایش نوارریز انتهای در ،  افزایش با 

 ابر برای یابد.می ،کاهش  افزایش با نوار ریز بالای قسمت

 و است،سینوسی پاشندگی معادله با ایشبکه

 سهموی پاشندگی معادله برای

 معادله برای در بالا فرکانس یلدیفرانس منفی رسانایی بنابراین

 ریز پاشندگی معادله برای و ندارد وجود سینوسی نوار ریز پاشندگی

 دهد.می رخ سهموی نوار

 و حقیقی قسمت دو هر ، هماهنگ هر نزدیک    

 هستند وابسته  به اغلب بالا، فرکانس رسانندگی در موهومی
 سرعت فوریه زوج هماهنگهای ،سهموی مورد در فقط زیرا

 هایهماهنگ مجاورت در نیستند. وابسته  به الکترون
 وجود کوچک  برای فقط فرکانس شدت فرد،
 بزرگ مقدار یک بالا فرکانس رسانندگی داشت توجه باید دارد.
 نزدیک شبکهابر تعادلی ناپایداری به منجر تواندمی که است منفی

 مشترک نوسان از زمان به وابسته جریان شود. جابجایی فرکانس
 زمان، به وابسته میدان توسط تکانه فضای در الکترون توزیع تابع

 وابسته میدان با نوسان شود.می ناشی ، پراکندگی و براگ بازتاب
 که است لازم صفر غیر نوسان این برای است. مرتبط زمان به

 میدان یک توسط و شود جابجا تکانه فضای در نالکترو پراکندگی
 باشد. همگن غیر باید که شود ایجاد براگ بازتاب و استاتیک قوی

 ثابت،  و  غیرفعال، ناحیه در پراکندگی بخصوص
 جریان زیاد کردن تحریک با این، بر علاوه ندارد. وجود نوسان

 آخر در و باشد وابسته تکانه به یخیل باید الکترون سرعت نوسانات
 میدان فاز با جریان فاز منفی، دیفرانسیل رسانندگی تولید برای
 شود.می جابجا  از بیشتر

 
رسانندگی دیفرانسیل فرکانس بالا برای جریان یک طرفه  :3 شکل

 ی.پاشندگی ریز نوار سهمو معادلهبرای  
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 معادلهدر قسمت حقیقی رسانندگی دیفرانسیل فرکانس بالای 
مشارکت   (، برای14پاشندگی ریز نوار چهاربر، معادله )

است و  منفیبرای رسانندگی فرکانس بالا  مولفه سرعت متقارن
 معادلهمتناظر با  ، مثبت است. در مورد  برای 

های متفاوت از جرم موثر و وسی است. برای نسبتپاشندگی سین
نمایش  6و 5های شکل و در نمودار آن را رسم کرده با

حتی  ایم. باید توجه داشت که رسانندگی منفی فرکانس بالاداده
 اش خیلی کوچکتراز دهد، اما اندازهرخ می برای 

-ناشی می () استاتیک کوچکهای است و از میدان

 .شود
 

 

 

 
رسانندگی دیفرانسیل فرکانس بالا برای معادله پاشندگی : 4 شکل

 ریز نوار ابرچهاربر 
 و

 

پاشندگی ریز نوار ابر  معادلهنمودار رسانندگی در یک ابرشبکه با 
در  و ( برای 14چهاربر )معادله

وضوح رسانندگی به ایم که محاسبه و رسم کرده 6شکل
 شود. دیفرانسیلی منفی در آن مشاهده می

 
پاشندگی ریز نوار  معادلهرسانندگی دیفرانسیل فرکانس بالا برای  :5 شکل

 و   ابرچهاربر با
 

در  وابستگی میدان به احتمال گذار فونون در این نتایج 
در نظر گرفتن این وابستگی منجر به در  نظرگرفته نشده است.

شود. تونل تنیدگی بیشتر توزیع الکترون در فضای تکانه میهم
تواند منجر به تشکیل رسانندگی دیفرانسیل زنی بین نوارها می

ر نواحی که دارای رسانندگی دیفرانسیل منفی فرکانس بالا د
نتایج به دست آمده در شکل . [22]استاتیک مثبت است، شود 

تفاوت  .هستتند [11،20] بعا( شبیه من7( و )5(، )4(، )3(، )2های )
شکلهای متناظر، مربوط به لحاظ پارامترهای متفاوت   های اندک

 .استدر این مرجع 

  گیری نتیجه -4

هایی که دارای بالای الکترون در ابرشبکهما رفتار فرکانس 

سهموی هستند برای  معادلهپاشندگی ریز نوار سینوسی و  معادله

فونون نوری و )ب( با جفت فونون  پراکندگیدو حالت )الف( بدون 

ای که و الکترون نوری قوی مقایسه کردیم. با استفاده از معادله

-فی نشان میبرای تمامی مناطقی که رسانندگی دیفرانسیل من

دهند، مشاهده شد که تقویت میدان با فرکانس بالا با کاهش جرم 

. برای کندشود، بهتر عمل میموثر الکترون وقتی انرژی زیاد می

توان از شبه حفره دو بعدی استفاده کرد و مواد باید این منظور می

 احتمال گذار فونون نوری بالایی داشته باشند.

دهد نوسانات غیر هماهنگ نشان می هاداده تجزیه و تحلیل     
-پاشندگی غیر سینوسی تبعیت می معادلهبلاخ در ابرشبکه که از 

هایی که چندین کنند، باید به تقویت میدان هارمونیک با فرکانس
برابر نوسانات بلاخ است، منجر شود. چنین تقویتی حتی در 
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ولتاژ که دارای یک رسانندگی دیفرانسیل -جریانمشخصات 
 دهد.اتیک مثبت است، رخ میاست

 دیفرانسیل رسانندگی در مهم عامل یک پراکندگی زمان     
 نهایتبی پراکندگی زمان باشد، کامل ابرشبکه اگر است. منفی

 است. آلایده کریستالی شبکه مورد در که رهمانطو شد، خواهد
 نظم که زمانی حتی کامل، ایدوره پتانسیل از کوچک انحرافات

  عمل موضعی پراکندگی مراکز عنوان به شود، ظحف دوربرد
 آلیاژ، ترکیب از ایدوره تغییرات با ابرشبکه ساختار اگر کنند.می

 اندازه در ناپذیری اجتناب تصادفی تغییرات باشد، شده تهیه
 در پتانسیل حداکثر طریق این از شده معرفی ابرشبکه

 لیچگا حال، این با داشت. خواهد وجود ()
 سینوسی پتانسیل ابرشبکه ساختار در هاالکترون رسانندگی احتمال

 مینیمم پتانسیل در رسانندگی نوار در الکترونها که دهدمی نشان
 تغییرات رو، این از شدند. بندیدسته در

 احتمال توزیع که جایی ماکزیمم، پتانسیل اندازه در کوچک
 انحراف اگر داشت. خواهد کمی رتاثی است، حداقل دارای الکترون

 حفظ دوربرد نظم که باشد بزرگ قدری هب آلهاید ابرشبکه یک از
 یک ابرشبکه یک که آمد خواهد دست به نظمبی سیستم نشود،
 مدل است ممکن ساختار، این حتی شود. نامیده نظمبی بعدی
 یک نظمبی هایسیستم بعدی تک مطالعه در استفاده مورد های
 تئوری بین همبستگی کند. فراهم ریاضیات برای زمایشیآ زمینه

 سیستم یک درک به منجر نظمبی ابرشبکه یک در آزمایش و
 هایی تلاش شود.می شکلبی ماده یک یعنی بعدی، سه نظمبی
 های زمینه شود می انجام هاییابرشبکه چنین ساخت برای که

 خواهد باز رساناها نیم فیزیک زمینه در پژوهش برای را جدیدی
 کرد.
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Abstract: 

Radiative detectors and devices operating in the range (0.2-10) terahertz and room temperature are needed. 

The need is created by fast advances of the science and terahertz technologies in the domain of astronomy 

to biosecurity. By the advances of molecular beam epitaxy (MBE) the growth of semiconductor 

superlattices of the order of 100 A° is performed. This lattice constant is big and could reveal high field 

non-ohmic behaviors. The negative differential conductivity (NDC) arises from the grate numbers of 

electrons in the proximity edge of miniband boundary. The velocity of electrons approaching to the 

miniband is reduced, causing the NDC effect. In this article the NDC in semiconductor superlattices for 

sinusoidal and periodic square -well potentials was studied. The extracted maximum carrier drift velocities 

for a superlattice semiconductor were nearly 1.8x10
5 

m/s and 2.6x10
5
 m/s respectively and the obtained 

ratio of maximum drift velocity to the corresponding minimum was more than 3 for the two potentials. 

Also the NDC in semiconductor superlattices for parabolic and sinusoidal dispersion equations at different 

frequencies was investigated. In the parabolic dispersion equation, near the harmonic Bloch oscillations at 

frequencies between even and odd harmonic oscillations, the high frequency NDC was observed. 

 


