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  چكيده
 از مدل تنگابـست بـراي توصـيف    .نظمي و در حضور ميدان مغناطيسي مورد بررسي قرار گرفته استتحت شرايط بي هاي باريك دو بعدي،مطالعة عددي ترابرد كوانتومي دركانال

بـا محاسـبة تـابع      . ايمها از طريق يك تابع خود انرژي درون سيستم گنجانده شده باشند، بهره گرفته             اي كه اثر رابط   محاسبة تابع گرين مربوط به كل سيستم به گونه         هاميلتوني و 
حذف اثر جايگزيدگي ضعيف در  هاي مغناطيسي با شدت كم،در حد ميدان. ايمسازي نمودهمذكور شبيهتراگسيل كه با تابع گرين حاصله مرتبط است، ترابرد كوانتومي را در شرايط           

eة  شكست تقارن واروني زماني و تصحيح در مغناطورسانايي نمونه از مرتب    واسطهه  ترابرد الكتروني ب  
h

ار به رژيم كوانتومي هال هاي مغناطيسي قوي، گذدر حد ميدان.  ديده شد22

   .اي در رسانايي مشاهده گرديدنظم و برگشتن رفتار پلههاي بي ها درسيستماز طريق توقف پس پراكندگي
  

  ترابرد كوانتومي، تابع گرين، مدل تنگابست، مغناطوترابرد :ليديكهاي  واژه
  
  

  مقدمه .١
ــيم در ســال ــانو ســاختارهاي ن ــر، ن ــه هــاي اخي رســانا تبــديل ب

هاي مدل جهت تحقيـق در زمينـة رسـانش الكتريكـي و              ستمسي

ايـن  . انـد هاي كوچـك گرديـده    خواص مربوطه در مقياس طول    

اي ساخت كه شامل لاية نـازكي از        توان به گونه    قبيل مواد را مي   

تحت اين شـرايط حركـت در       . هاي با تحرك بالا باشند    الكترون

هـا  تـرون جهت عمود بر لاية مـذكور كوانتيـده اسـت و لـذا الك             

هـاي  ديناميـك الكتـرون   . مقيداند كه در يك صفحه حركت كنند      

مذكور در نوار رسانش با معادلة جرم مـؤثر دو بعـدي توصـيف              

نمونة مزوسكوپيك مورد نظرچيـزي اسـت كـه در          ]. ۱[شود    مي

  ســـطح مـــشترك يـــك ســـاختار چنـــدگن معمـــولاً از نـــوع

GaAs-AlGaAs  از اين گاز دو بعدي الكتروني. شود تشكيل مي ،

هـاي نـازك   هـاي مطلـوب زيـادي در مقايـسه بـا فـيلم      ويژگـي 

برخوردار است، از جمله اينكه چگالي الكترونـي بـسيار پـاييني            

) دارد )cm−≈ 12  درگـاه  و از بيرون با استفاده ازالكترودهـاي      210

 ايـن بـه معنـاي طـول مـوج فرمـي بـزرگ             . قابل كنتـرل اسـت    

( )nm≈  ـ         مي 40 نـانو قابـل    ة  باشد و بنابراين با ابعـاد يـك نمون

در زمينة ترابرد الكتروني    ] ۲[ رهيافت نيمه تجربي  . مقايسه است 

شود و اساساً ديدگاه جديـدي      در رساناهاي مزوسكوپيك رد مي    

ها در اين جهت    اولين قدم . براي درك ترابرد همدوس نياز است     

ــدائر  ــوتيكر ،]۳[توســط لان ] ۵[و ســپس توســط ايمــري ] ۴[ ب

  .برداشته شد

ــ    مزوســكوپيك را ة عمومــاً ترابــرد كوانتــومي در يــك نمون

ترابـرد كوانتـومي پخـشي،      : توان در يكي از سه نـوع اصـلي         مي
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در رژيـم   . بنـدي كـرد   ترابرد باليستيك و ترابرد ميدان قوي دسته      

هـد  دهاي جالبي رخ مـي    فاز همدوس، پديده  ) كوانتومي( پخشي

تواننـد خـود را نـشان    زيرا تحت اين شرايط اثرات كوانتومي مي 

هايي كه ترابرد كوانتومي همـدوس موجـب        يكي از پديده  . دهند

الكتروني كه از يـك     ]. ۶[شود، جايگزيدگي ضعيف است      آن مي 

كند، بـا    درون رسانا شروع به حركت پخشي مي       p نقطة اختياري 

 اگر اين مسير بـسته از     . رددگ باز مي  pة  احتمال كمي به نقطة اولي    

طول همدوسي فاز كوچكتر باشد، احتمال برگشتن الكتـرون بـه           

يابد و منجر به تصحيحي در رسـانايي      نقطة شروعش افزايش مي   

. گـردد كـه جايگزيـدگي ضـعيف ناميـده شـده اسـت             ويژه مـي  

 همدوس در رژيم پخشي، افـت و خيزهـايي در           -رساناهاي فاز 

ميدان مغناطيسي يا انرژي فرمـي از       رسانايي به صورت تابعي از      

eمرتبة  
h

2
دهند كـه مـستقل از      از خود نشان مي   ) در دماي صفر   (

ايـن افـت و خيزهـاي       ]. ۷[نظمي است   اندازة نمونه و مقدار بي    

 یه، كاملاً تجديدپذير است وگـا     (UCF)١ شمول رسانايي  جهان

در حالي كـه    . شودمونه تلقي مي  به عنوان يك اثر انگشت براي ن      

هاي با ابعاد بـسيار بزرگتـر از مـسافت آزاد           ترابرد پخشي نمونه  

يابـد  شود، ترابرد باليستيك زماني تحقق مي     ميانگين توصيف مي  

در اين رژيـم،    . نمونه از طول پراكندگي كوچكتر باشد     ة  كه انداز 

بـر اثـر    سيستم رسانا بايد فوق العاده تميز بوده و پراكندگي تنها           

اگر دما به اندازة كافي پـايين       . پتانسيل ساختاري مرز نمونه باشد    

 همـدوس نيـز     -باشد، ترابرد نه تنها باليستيك است، بلكـه فـاز         

در اين رژيم، رسانايي ديگر تغييـرات يكنواخـت نـدارد،         . هست

Cهايي بـر حـسب واحـد        ها يا پله  بلكه پرش 
eG
h

=
22

هـد   خوا 

توان به خوبي با    ترابرد كوانتومي تحت اين شرايط را مي      . داشت

اولين نتايج تجربي   . ]۳[ لاندائر توضيح داد     ساز و كار  استفاده از   

 بـه دسـت     ۱۹۸۸در سال    ٢ون وس در تأييد اين رهيافت توسط      

، توجه زيادي به مطالعـه     ]۹[با كشف اثر كوانتومي هال      . ]۸[آمد  

بعدي و شبه يك بعـدي در حـضور         روي گازهاي الكتروني دو     

در اين حالت كه طيف انرژي      . ميدان مغناطيسي قوي شده است    

____________________________________________ 
۱. Universal conductance fluctuations 

۲. Van Wees  

آيد، ترابرد تحت عنوان ميـدان       در مي  ؤلاندابه صورت ترازهاي    

 .شودقوي شناخته مي

ترابرد الكتروني با توجه بـه ابعـاد سـاختار مـوردنظر در دو                 

 رژيـم دو    .شـود رژيم دو بعدي و شبه يك بعدي نيز تعريف مي         

بعدي به حالتي مربوط است كه ابعـاد نمونـه در هـر دو جهـت                

اي كـه محـدوديت الكتروسـتاتيكي       بسيار بزرگ باشد بـه گونـه      

اما . وجود ناشي از ساختار مرز تعيين كننده فيزيك مسئله نباشد         

اگر ابعاد عرضي قطعه تا مرتبة طول موج كاهش يابـد، مـدهاي             

تيجـه در رژيـم باليـستيك       گيرنـد و درن   شبه يك بعدي شكل مي    

. كنندرسانايي را مدهاي اشغال شده يا تعداد زيرنوارها تعيين مي         

 مغناطيسي عمودي ماهيـت يـك بعـدي ترابـرد را            حضور ميدان 

نمايد و به دليل ناوردايي انتقالي هاميلتوني در طـول          عوض نمي 

توان ترابـرد را بـا اسـتفاده از امـواج الكترونـي كـه در                كانال مي 

  ]. ۱۰[نمايد توصيف نمود  حركت ميموجبر

در ادامه به طور مختصر روش استفاده شده براي محاسبة ترابرد    

هاي مد نظر رابيـان نمـوده ونتـايج حاصـله را            كوانتومي در سيستم  

هاي نظمي، ميدان مغناطيسي با شدتتحت شرايطي كه علاوه بر بي

 .مايحدي قوي و ضعيف بر نمونه اعمال شده باشد، آورده

  

  روش محاسبه . ۲
اي كـه   هاميلتوني سيـستم دوبعـدي در فـضاي گسـسته         توان  مي

,هاي  توسط حالت  ,i j x ia y ja= = كـه   ،شـود  تنيده مي  =

  ]:۶[را به صورت زير نوشت   است، ثابت شبكهaدر آن 
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i,  و  jU    اسـت كـه    پتانـسيل موضـعي

A.. نظمي وغيـره باشـد    تواند ناشي از توزيع بار، بي      مي dl∫   نيـز 

. دهـد انتگرال پتانسيل برداري در طول مسير پرش را نـشان مـي           

است اين عملگر گسسته شده از      ا  طور كه از اين معادله پيد     همان

  نظر شكل ظاهري با هاميلتوني تنگابست مرسوم در ماده چگـال           
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 .شودنهايت توسط خود انرژي آنها لحاظ ميبي هاي نيمهاثر رابط .۱ شکل

  

 گفتـه   ١كاملاً مشابه است كه از ايـن رو بـه آن مـدل تنگابـست              

اميلتوني تنگابست، توابع مـوج  الكترونـي توسـط          شود؛ در ه   مي

گردنـد و   اتمي روي هر سايت بيـان مـي       ة  هاي جايگزيد اوربيتال

هاي همسايه با استفاده از انتگـرال پـرش بـه           هاي سايت اوربيتال

شوند؛ در حالي كه در اين مدل پتانسيل موضـعي          هم مربوط مي  

( ), ,i j i jtU U+  هاي جايگزيده درسـايت   رژي اوربيتال  نقش ان  4

( ),i j   كند و   را بازي ميt          نيز نقش انتگرال پرش را بـر عهـده 

)هـاي   اگر هركدام از سـايت    . دارد ),i j       را بـا بـردارnr   نـشان 

يش ماتريـسي هـاميلتوني بـه شـكل زيـر در خواهـد         دهيم، نمـا  

   :]۱۱[ آمد
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 را براي پتانسيل بـرداري، از ايـن نظـر كـه باعـث               لانداؤ پيمانة  

  :انيمد، مناسب مياست x برقراري ناوردايي انتقالي در راستاي

)۳(  A Byx=  

  توان به صورتمي) ۱(بنابراين پارامتر پرش را در رابطة 

)۴(  ( )exp - .iet A r rt m nnm
⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 rm و   nrهاي  مياني سايت ة  نقط نوشت كه پتانسيل برداري در    

rيعني  rm n+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

  .شود محاسبه مي

نمايـد، داراي بعـد     اين هاميلتوني كه كل سيستم را توصيف مـي        

____________________________________________ 
۱. Tight-binding model 

بـه صـورت عـددي       را توان معكـوس آن   نامتناهي است لذا نمي   

بدين منظور رسانايي را در     . يافت و بايد اين مشكل را رفع نمود       

ده باشـد،   هـا متـصل ش ـ    اي از رابـط   نظر بگيريد كه به مجموعـه     

  :بندي نمودتوان به صورت زير تقسيمهاميلتوني كل را مي

)۵(  ( )C
i i iH H V VH L LC CL

i
= + + +∑  

CH      هاميلتوني قطعة مركزي وi
LH اميلتوني رابط  هiاسـت  ام  .

i
LCV          با استفاده  . نمايدمي جمله پرش ميان رابط و قطعه را بيان

  معادلة ماتريسي تابع گرين متناظر با آن و )۱(از هاميلتوني 

)۶(  .( )E i I H G Iη⎡ ⎤+ − =⎣ ⎦  

 CGهـاي گونـاگون ،    براي يك رساناي با شكل اختياري و رابط       

  رين قطعة مركزي به صورتتابع گ

)۷(  ( )C CG E i I H p pη
−⎡ ⎤= + − −∑ ∑⎣ ⎦
1

  

  
Tp p pV g Vp LLC CL

⎛ ⎞=∑ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 كه  ∑pنهايت از طريق  هاي نيمه بي  اثر رابط . گرددمحاسبه مي 

را  تـوان آن  نام دارد، گنجانده شده و مـي      ام  pانرژي رابط    خود

العمـل  نوان يك هاميلتوني مؤثر در نظر گرفت كه از عكـس          به ع 

  .)۱شکل( دگردها ناشي ميميان قطعه و رابط

p
Lg  تابع گـرين مجـزاي مربـوط بـه رابـط نيمـه              )۷(ة   در رابط 

  ام است كه به صورتpنهايت  بي

)۸(  ( )[ ]pP
L LE i Ig Hη

−
= + −

1
  

اين مدل تنها به تابع گرين ميان نقـاط سـطح            در. شودنوشته مي 

) رابــط، )pLg
11

 نيــاز داريــم چــرا كــه همــة عناصــر مــاتريس 

  غيره
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ه شدگي به جز آنهايي كه در سطح رابط با نقاط درون قطع            جفت

يـت بـا اسـتفاده از فرآينـدي         ايـن كم  . اند، صفر هـستند   همسايه

م به روش بازگشتي گـرين قابـل محاسـبه اسـت            تكراري موسو 

بـا اسـتفاده از      q و p ميـان رابـط      pqTتابع تراگـسيل    ]. ۱۲[

  ، به صورت]۱۳[لي  -رابطة فيشر

)۹(  Tr T
p qCpq G GT ⎡ ⎤= Γ Γ⎣ ⎦  

در ايـن رابطـه عبـارت        pΓ .]۱۲[شود  يبه تابع گرين مربوط م    

  است از

)۱۰(  
T

p
p p

i
⎡ ⎤
⎢ ⎥= −Γ
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ∑  

  .نظر است   به معناي رد ماتريس موردTrو 

  

  نظميبي. ۳
 مورد نظر توسـط مـدل       نظمي يا ناخالصي را در مدل     حضور بي 

i, )۱( در رابطـة     اگـر . ايـم  شبيه سازي نموده   ]۱۴[اندرسون   iU 

 كه با توزيـع     ،باشندام   iهاي جايگاهي تصادفي در سايت    انرژي

)احتمال پيوسته و يكنواخت ),i iP Uبه صورت   

)۱۱(  ( ),
| |,i i

i i

w
UP wU
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نظمـي در نمونـه،      آنگـاه مـدل بـي      داده شـوند،   wة  در محدود 

در اين رابطـه معيـاري بـراي        w. نظمي اندرسون خواهد بود    بي

باشـد و   افت و خيزهاي متوسط انرژي جايگاهي در سيستم مـي         

 .نظمي در سيستم استشدت بية لذا تعيين كنند

  

  نتايج محاسبات. ۴
مركزي است كه بـه دو رابـط   ة ه شامل يك قطع  مدل استفاده شد  

ايـن مـدل بـه دليـل محـدوديت      . ايمنهايت متصل نموده  نيمه بي 

عرضي، يك نانو سـاختار كوانتـومي شـبه يـك بعـدي تـشكيل               

سخت را در جهت عرضـي اتخـاذ    ة  شرايط مرزي ديوار  . دهد مي

 و از شـكافتگي     تبهگني اسـپيني را مـد نظـر قـرار داده           ايم؛كرده

، به عنوان واحـد انـرژي       t پرشة  جمل. ايم چشم پوشيده  اسپيني

 نظمـي برگزيده شده است، شـدت بـي      
w
t

 تعيـين   w  ، توسـط   

eBaλ  شدت ميدان مغناطيسي را    گردد و  مي =
2

 ،نمايد تعيين مي  

φكه به معناي تعداد كوانتوم شار عبوري از هر سلول شـبكه       
φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠0

 

نتـايج محاسـبات را بـراي رسـانايي قطعـه برحـسب             . باشـد مي

ميـدان   نظمـي و  تغييرات انرژي فرمي تحت شرايط مختلف بـي       

گونـه پراكنـدگي     شويم كه هـيچ   يادآور مي . ايممغناطيسي آورده 

 ندارد و ترابرد از نوع فـاز همـدوس          ناكشساني در نمونه وجود   

  .است

  

 نظميترابرد در حضور بي. ۵
نظمـي صـفر باشـد      گيريم كه شدت بي   ابتدا حالتي را در نظر مي     

( )w نظمـي وجـود نـدارد و       در اين حالت پراكندگي از بي     . 0=

احتمـال تراگـسيل    . گيـرد ترابرد به صورت باليستيك انجـام مـي       

 لاندائر در چنـين سيـستمي   ساز و كاراست و طبق الكترون يك  

تعداد مدهاي عرضي شركت كننده در جريان، رسانايي را تعيين          

ها كـه مـدهاي عرضـي بـه         گونه سيستم بنابراين در اين  . كنندمي

شوند، انتظار داريـم بـا تغييـر        خوبي برحسب انرژي تفكيك مي    

، مـد شـماره   Nε انرژي و رسيدن به انرژي قطع هر مد عرضـي        

N       اي را در رسـانايي     ام در رسانايي شركت نموده و رفتاري پله

با وارد شدن هر مد، رسانايي به اندازة يـك واحـد            . ايجاد نمايد 

eكوانتش رسانايي   
h

22
 نتـايج ترابـرد     ۲ شـكل در  . كنـد  تغيير مي  

)مربوط به يـك نمونـه بـا تعـداد          )≡ ×75 ) طـول  ×عـرض  (15

 است و  t محور افقي انرژي در واحد. جايگاه آورده شده است

محور عمـودي رسـانايي را در واحـد كـوانتش رسـانايي نـشان          

منجـر  ) مدهاي عرضـي  (عدي  تشكيل زيرنوارهاي يك ب   . دهد مي

اي كـه كـاملاً     به رفتار كوانتيده رسـانايي گرديـده اسـت؛ نتيجـه          

 دباش مي ون ويس لاندائر و مطالعات تجربيساز و كارمنطبق بر 

نظمي در رژيم پراكندگي همـدوس سـبب ايجـاد          وجود بي  .]۸[

نظمـي  گردد كه با توجه به شـدت بـي   هاي كشسان مي  پراكندگي

الكتـرون و در نتيجـه احتمـال انعكـاس آن از            احتمال تراگسيل   

 نتايج مربوط به رسانايي   ۳ شكلدر  . كندنظمي تغيير مي  ناحية بي 

)نمونه با  )×75    هـاي مختلـف شـامل     نظمـي  جايگاه براي بي   15

/ / /, , ,w =0 0 25 0 5 0   واضـح اسـت كـه بـا        . ، آورده شده اسـت    75
  

  

 غيره



  ۱، شمارة ۱۳جلد    . . .نظمي و ميدان مغناطيسي بر ترابرد كوانتومي نانوساختارهاياثر بي شبيه سازي  ۱۳

  

  

  

    

ــا  رســانايي نموة مقايــس.۲شــکل حالــت جايگــاه در ) ۷۵×۱۵(نــه ب

w/نظمي  باليستيک و در بي    =0  ميان  ةبا افزايش تعداد مدها فاصل    . 5

  .يابدنظم افزايش ميرسانايي حالت باليستيک و حالت بي

با . هاي مختلفنظمييگاه در بيجا) ۷۵×۱۵( رسانايي نمونه با .۳ شکل

يابد که حاصل   نظمي رسانايي در يک انرژي خاص کاهش مي       افزايش بي 

  .نظمي استکاهش احتمال تراگسيل الکترون در اثر افزايش بي

  

نظمـي   نظمي احتمال تراگسيل الكتـرون از ناحيـة بـي         افزايش بي 

. شـود كاهش يافته و رسانايي نمونه در يك انرژي ثابت كم مـي           

نكته قابل توجه در اين نمودارها وجود فروافتادگي در رسـانايي           

هـا  هاي مربوط بـه تغييـر كانـال   هاي نزديك به لبه    به ازاي انرژي  

توان با استفاده از بررسي چگـالي       ها را مي  اين فروافتادگي . است

هــاي موضــعي توضــيح داد؛ كــه بــه موجــب آن ايجــاد  حالــت

 ـ        حالت هـاي خـاص، عامـل      رژيهاي شبه جايگزيـده در ايـن ان

  .]۱۵[فروافتادگي در نمودار رسانايي شده است 

  

  اثر ميدان مغناطيسي. ۶
اگرميدان مغناطيسي ضعيفي به طور عمـودي بـر صـفحة نمونـه             

اي كه تأثير بسزايي بر ترازهاي انرژي ناشي        اعمال شود، به گونه   

 بـه عبـارت ديگـر پتانـسيل          باشـد،  از محدوديت عرضي نداشته   

ــتات ــه محــدوديت   الكتروس ــه نحــوي ك ــوده ب ــب ب يك هنوزغال

مغناطيسي قابل اغماض باشد، آنگـاه ميـدان مغناطيـسي تـأثيري            

انـرژي نخواهـد     هاي رسانايي به تغييرات   جدي بر وابستگي پله   

نتـايج  .  غير دقيق خواهد بود    لانداؤداشت و صحبت از ترازهاي      

ــسي   ــدان مغناطي λ/حاصــل از اعمــال مي =0 ــر 03 ــهب ــا  نمون  ب

w/هـاي نظمـي جايگاه براي بـي   ) ۴۰×۴۰( =0 w/و   5 =0  بـه   7

نمودارهاي حاصله  . شده است   آورده ۵ و   ۴هاي  شكل در   ترتيب

. دهنـد در اين رژيم تصحيحي را در رسـانايي قطعـه نـشان مـي             

eة  اين تصحيح از مرتب   ة   انداز ،استا   پيد كه از نمودارها  چنان
h
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توان به اين صـورت توضـيح داد        علت اين تصحيح را مي    . است

 شكست  ،در اين رژيم     اعمال ميدان مغناطيسي   هاثر قابل توج  كه  

 موجـب توقـف سـهم افـزايش          كـه  تقارن واروني زماني اسـت    

ني در حالت ميدان صـفر در پـس         احتمال ناشي از ناوردايي زما    

گـردد؛ اثـري كـه جايگزيـدگي ضـعيف ناميـده            ها مي پراكندگي

بنابراين اعمال ميدان مغناطيسي باعث حـذف تـصحيح         . شود مي

در رسانايي در حالت ميدان صـفر و بـه عبـارت ديگـر حـذف                

هاي تجربي نتايج حاصله با داده   . گردداثرجايگزيدگي ضعيف مي  

. ]۱۶[ و ديگـران مطابقـت دارد      ١تاگراس ـبه دست آمـده توسـط       

هاي ايشان براي يك نمونة گاز الكتروني دو بعدي در دماي           داده

/ KT = 1 بــا ابعــادي كــه بتــوان اثــرات ناشــي از تــصحيحات 8

 آورده شـده    ۶ شـكل جايگزيدگي ضعيف را آشـكار نمـود، در         

ــسي ســهم   . اســت ــدان مغناطي ــزايش مي ــا اف ــن نمــودار ب در اي

 نــشان داده شــده اســت، در ∆σزيــدگي ضــعيف كــه بــا جايگ

ــدان  ــه ازاي ميــ ــه بــ ــانش نمونــ ــيرســ ــاي الكتريكــ  هــ

( )/ / /Vcm , Vcm , mVcm− − −1 1 12 1 0 38 3 خود تعيين كننـده    كه   9

يابد تا اينكـه در ميـدان       هاي بار هستند، كاهش مي    چگالي حامل 

/ مغناطيسي T0   .شود ه طور كامل متوقف مي سهم آن ب4
  

____________________________________________ 
۱. G Stoger  



 ۱۴   مژده فروزنده وسخت، فرهاد فضيلهزاده سياسماعيل تقي  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

    
 از بين رفتن اثرجايگزيدگي ضـعيف در رسـانايی نمونـه بـا              .۴ شکل

λ/ جايگاه با اعمال ميدان مغناطيسي       )۴۰×۴۰( =0  نظمـي   در بـي   03

/w =0 5.  

 از بين رفتن اثرجايگزيدگي ضعيف در رسـانايی نمونـه بـا             . ۵ شکل

λ/ جايگاه با اعمال ميدان مغناطيسي       )۴۰×۴۰( =0  نظمـي   در بـي   03

/w =0 7.  

  

  
 حذف تدريجی سهم جايگزيدگي ضـعيف بـر مغنـاطوترابرد    . ۶شکل

هـاي  بـه ازاي ميـدان     K۸/۱=Tفزايش ميـدان مغناطيـسی در       نمونه با ا  

) یالکتريک )/ / /Vcm , Vcm , mVcm− − −1 1 12 1 0 38 3 9 ]۱۶[.  

  
  هاي بي نظم مغناطوترابرد در سيستم. ۷

)نتايج مربوط به محاسبه رسانايي در نمونه با        )×40  جايگاه در    40

ر همزمـان   طـو  نظمي و ميـدان مغناطيـسي قـوي بـه         بيحالتي كه   

ــشان داده۷ شــكلحــضور داشــته باشــند را در ــرد در . ايــم ن تراب

ــي ــي ب ــدان   نظم ــه ازاي مي ــف ب ــاي مختل ــسي ه ــاي مغناطي  ه

/ / /, , ,λ =0 0 15 0 25 0 نمودارها در ايـن حالـت      . اند، محاسبه شده  5

بـه رژيـم     اي را كه مشخـصه ورود       هاي لبه به وضوح ايجاد حالت   

كنند، زيرا كوانتش دقيق زماني ايجـاد      يد مي كوانتومي هال است تأي   

اي جايگزيـده در دو     هـاي لبـه   شود كه همپوشاني ميان حالـت     مي

هـاي بـسيار    در حد ميدان  . طرف مقابل موجبر قابل اغماض باشد     

نظمـي زيـاد    شود، حتي براي شدت بـي     قوي چنان كه مشاهده مي    

اي كـه   گـردد بـه گونـه      پس پراكندگي تا حد زيادي متوقـف مـي        

λ/در =0 هاي مختلـف تقريبـاً كـوانتش دقيـق         نظمي به ازاي بي   5

اسـت در ترازهـاي     ا  همان طور كه از شكل پيد     . رسانايي را داريم  

 ايگي وجود دارد و رفتار غيـر پلـه        بالاتر هنوز احتمال پس پراكند    

متـذكر   بـه منظـور درك ايـن رفتـار        . شوددر رسانايي مشاهده مي   

اي هـستند كـه در      هـاي لبـه   شويم كه در اين رژيم تنها حالـت        مي

نمايند؛ لذا اگر بخواهيم پس پراكندگي وجـود        رسانايي شركت مي  

بايد بتوانـد بـا       يك سمت موجبر   اي در داشته باشد يك حالت لبه    

بـا حركـت در    اي سـمت مقابـل رفتـه و     وكاري به حالت لبـه    ساز

ردگي فـضايي   گـست . دكاهش رسانايي مؤثر باش    جهت مخالف در  

)ة   بـا رابط ـ   لانـداؤ هـاي ترازهـاي      الكترون )nL Lcyc B= +

1
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هـاي  ي بالاتر داراي حالت   لانداؤگردد، بنابراين ترازهاي    تعيين مي 

اي هستند كه گستردگي فضايي بيشتري دارنـد و دقيقـاً در لبـة              لبه

ض مـوجبر   هـا در عـر      ايـن حالـت   . انـد سيستم جايگزيـده نـشده    

پوشاني قابل توجهي با توابع موج لبة مقابل        هم گستردگي دارند و  

خواهند داشت و لذا احتمال پس پراكندگي در اثر بي نظمي هنوز            

  ،]۱۷[و ديگـران     ١ريدچانتايج محاسبات با آنچه كه      . وجود دارد 

____________________________________________ 
۱. S Chaudhuri 
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/نظمـي   بـه ازاي پارامترهـاي بـي      ظـم دوکانالـه     ن رسانايي يک سيستم شبه يـک بعـدي بـي          .۷ شکل / /, , ,w =0 0 3 0 5 0  هـاي مغناطيـسی    و ميـدان   8

/ / /, , ,λ =0 0 15 0 25 0   .اندشدهجا  هنمودارهاي متوالي جهت وضوح بيشتر در جهت محور رسانايي جاب. 5

  

  
 ـ        .۸ شکل م بـا   نظ ـبـي ة   بازگشت نسبي کوانتش رسانش در يـک نمون

 Å ۱۰۰۰ و عـرض   Å ۹۰۰نمونه داراي طول    . اعمال ميدان مغناطيسي  

در غيـاب ميـدان مغناطيـسي       . باشدو شامل چهار ناخالصي جاذب مي     

 کوانتش رسانش را بـه      T۵/۳ چگالي شار . کوانتش کاملاً ضعيف است   

  .]۱۷[ نمايدتر ميعريض ها رابخشد و پلهطور قابل توجهي بهبود مي

  

 يكي از نتايج محاسبات     ۸ شكل. مطابقت دارد اند   آورده دست   به

رسانش بر حسب انـرژي     دهد؛ در اين نمودار     ايشان را نشان مي   

و عـرض    Å900  به طول  GaASفرمي براي يك سيم كوانتومي      

Å1000              شامل چهـار ناخالـصي جـاذب و بـراي چگـالي شـار 

/, TB =0 3 اي نمـودار مـذكور، رفتـار پلـه       .  رسم شـده اسـت     5

كوانتش رسـانش   . دهدمتناظر با پرشدن هر زير نوار را نشان مي        

پس پراكندگي قابل توجـه از       در غياب ميدان مغناطيسي به دليل     

كـه ميـدان    گردد، اما زماني  ناخالصي به طور محسوسي مختل مي     

/ مغناطيسي T3 تر شده و مدهاي    ها عريض شود پله  روشن مي  5

به منظور روشن شدن نكات مـشترك     . شوند تر مي تر هموار  پايين

نمـودار رسـانايي در     ) الـف ( ۷و متمايز اين دو نتيجه، در شكل        

w/ نظميبي =0 λ  مغناطيسي و ميدان  5 . را در نظر بگيريـد     0=

 در حـالتي كـه ميـدان        ۸ ميان اين نمودار و نتايج شـكل      ة  مقايس

 به دليل تعداد ۸دهد كه در شكل مغناطيسي صفر باشد، نشان مي

اي قابل مشاهده اسـت     فتار پله كليت ر  نظمي، هنوز  كم مراكز بي  

نظمـي، رفتـار    ا در مدل ما به دليل تعداد بسيار بيشتر مراكز بي          ام



 ۱۶   مژده فروزنده وسخت، فرهاد فضيلهزاده سياسماعيل تقي  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 نظمـي در بـي  ) ب( ۷ شـكل  در. اي كاملاً از بين رفته اسـت      پله

/w =0 λ/ ميدان مغناطيـسي  و   5 =0 كـوانتش نـسبتاً دقيـق       ،25

 كـه هركـدام از ايـن        ،كنيم رسانايي را تا سومين تراز مشاهده مي      

ا در  ام ـ. انـد  شـده  تـر  بدون ميدان عـريض    ها نسبت به حالت   پله

ترازهاي بالاتر اين كوانتش دقيق به دليلي كه در بالا ذكر شد تـا              

يـابيم كـه در     با مقايسه در مي   . ماندحدودي مختل شده باقي مي    

 در وضعيت ميدان غير صفر نيز رفتار به همين صـورت            ۸شكل  

تر شده و مدهاي پـايين تـر        ها عريض است؛ به عبارت ديگر پله    

نظمي ولي مدهاي بالاتر هنوز اختلال ناشي از بي       اند   هموار شده 

  .دهند را نشان مي

  

  گيرينتيجه. ۸
نظـم را در رژيـم      هاي شبه يك بعدي بي    ترابرد كوانتومي سيستم  

هاي مغناطيسي ضعيف و قوي     همدوس تحت شرايطي كه ميدان    

نتــايج حاصــله در حــد ميــدان . اعمــال شــود بررســي نمــوديم

 ايـم،  ارد رژيم كوانتومي هال نشده    كه و مغناطيسي ضعيف مادامي  

تصحيحي را در رسانش نمونه به دليل حذف اثـر جايگزيـدگي            

ايـن تـصحيح    ة  نمودارها نشان دادند كه مرتب ـ    . ضعيف نشان داد  

eحدوداً  
h
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است؛ لذا اين نتايج با آنچه كه به طـور تجربـي بـه            

 محاسـبات مـا را تأييـد        دست آمده است، سازگار بوده وصحت     

 گـذار بـه     نمودارهـا هاي مغناطيسي قوي    در حد ميدان  . نمايدمي

ها بـه سـبب     رژيم كوانتومي هال، از طريق توقف پس پراكندگي       

اي در  اي و در نتيجـه برگـشتن رفتـار پلـه          هاي لبـه  ايجاد حالت 

بررسي نمودارها مـشخص نمـود      . رسانايي نمونه را نشان دادند    

كوانتش نسبتاً دقيق رسـانايي وجـود       تر ، ي پايين كه به ازاي مدها   

هـا نـسبت بـه حالـت بـدون ميـدان            دارد كه هركدام از اين پلـه      

ا در ترازهاي بالاتر اين كوانتش دقيق تـا         ه است؛ ام  تر شد عريض

اين نتـايج نيـز بـا محاسـبات         . ماندحدودي مختل شده باقي مي    

ت آنهـا را    انجام شده توسط ديگران كاملاً در تطابق بوده و صح         

  .نمايدتأييد مي
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