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  )۲۷/۱۰/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۸/۵/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
اين سـامانه بـه دو   . كنيمكنش كوهن بررسي مي  فنر متناهي را در حضور برهم    ‐در اين مقاله به كمك روش تابع گرين و تقريب هماهنگ، ضريب عبور فونوني يك زنجيرة جرم                  

 ةكنش همـساي  دهد براي موردي كه در سامانة مركزي نيز برهم       نتايج نشان مي  . كنش دارد، متصل است     هاي اول خود برهم   هادي سادة فونوني كه در آنها هر جرم فقط با همسايه          
هايي در طيف ضريب عبور ها و درهها شده كه اين امر باعث ظهور قله فيزيكي هاديكنش كوهن باعث تغيير ماهيت فيزيكي سامانة مركزي از ماهيت  اول وجود دارد، حضور برهم    

  .گرددفونوني مي
  

  ترابرد فونوني، ناهنجاري كوهن، تابع گرين، تقريب هماهنگ :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١

 اخير بسيار مورد مطالعه ةخواص الكتريكي نانو ساختارها در دو ده

هاي چـشمگير   با توجه به پيشرفت   ]. ۳-۱[اند  و آزمايش قرار گرفته   

گيري و آزمايشگاهي، خـواص حرارتـي و        در ساخت ادوات اندازه   

 آنها به يكي از مسائل مهم در عرصة تحقيقـات           ،رسانندگي گرمايي 

هــدف اصــلي ايــن ]. ۶-۴[تجربــي و نظــري تبــديل شــده اســت 

 و  ها بهبود كارآيي قطعات ترموالكترونيك، اپتوالكترونيـك      پژوهش

هاي نانومقيـاس شـبه      ها سامانه نانوسيم]. ۹-۷[نانوالكترونيك است   

اي روي خـواص    يك بعدي هستند كه تا كنون مطالعـات گـسترده         

هـا در   از نانوسـيم  . الكتريكي و گرمايي آنها صـورت گرفتـه اسـت         

گرهـاي  ساخت قطعات الكترونيكي، ابزارهاي ترموديناميكي، حس     

لـي در نانوالكترونيـك اسـتفاده       شيميايي و زيستي و اتـصالات داخ      

  ]. ۱۲-۱۰[شود  مي

هـا و   از ديدگاه نظري، مطالعة رابطـة پاشـندگي، چگـالي مـد              

هـا نقـش اصـلي بـراي محاسـبة          خواص ترابرد فونوني نانوسامانه   

، ]۱۳و ۷[هاي ترموديناميكي از جملـه رسـانندگي گرمـايي          كميت

از ]. ۱۵[د  ، انرژي درونـي، آنتروپـي و غيـره دار         ]۱۴[گرماي ويژه   

 بــهتــوان  ايــن مطالعــات مــيدرهــاي متــداول و پركــاربرد روش

در  كـه  ،]۱۱و ۹ [اشاره کردهاي تابع گرين و ماتريس انتقال        روش

  . روش تابع گرين بسيار قدرتمند و مورد توجه استاين ميان 

هـاي آزاد،   هاي فلـزي بـه خـاطر وجـود الكتـرون          در سامانه    

 بلند برد اسـت كـه در بعـضي از           هاكنش فونوني بين هسته     برهم

 ناهنجـاري ]. ۱۶[تواند به ناهنجاري كوهن منجر شـود        موارد مي 

در  فونـوني  رابطـة پاشـندگي    مـشتق  در ناپيوستگي كوهن وقوع 

شـبكة   ارتعاشـات  بعضي بسامدهاي فونوني است كه از اسـتتار       

   معمـولاً   .]۱۷[ شـود مي رسانشي ناشي  هايالكترون توسط يوني
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  فنـر همگـن كـه بـه دو هـادي فونـوني              - زنجيرة جـرم    يك .۱شكل  

در زنجيرة مركـزي هـر جـرم بـا همـة            . متناهي متصل شده است     نيمه

در . دارد) كوهن و همـسايگان اول    (كنش كوهن     همسايگان خود برهم  

كـنش   هـاي اول خـود بـرهم   ها هر جرم با همسايه كه در هادي    صورتي

) كـوهن و همـسايگان اول     (كنش كوهن     اي كه در آن برهم    ناحيه. دارد

 .وجود دارد با مستطيل در شكل مشخص شده است

  

شكل خاص سطح فرمي در بعضي فلزات به صـورتي اسـت كـه              

بعضي از نقاط خاص در منطقة بريلوئن داراي ارتعاشات خاصـي           

 كه باعث پيچ خوردگي منحني پاشندگي فونوني در اين          ،شوندمي

اكن و نظريـة تـابعي      محاسـبات ابتـدا بـه س ـ      ]. ۱۸[شـود   نقاط مي 

چگالي روي خواص آكوستيكي بلورهاي سه بعدي مانند پالاديم،         

دهد كه ناهنجـاري كـوهن       نشان مي  fccاي  سديم با ساختار شبكه   

 كه ايـن نتيجـه توسـط        ،در اين بلور در بعضي جهات وجود دارد       

همچنين بررسي  ]. ۲۰-۱۷[تجربه نيز مورد تأييد قرار گرفته است        

ونوني در يـك سـامانة دو بعـدي ماننـد گـرافن             رابطة پاشندگي ف  

با ]. ۲۰[دهد  ناپيوستگي مشتق در شاخة اپتيكي بالايي را نشان مي        

طـوري كـه     شوند به تر مي هاي كوهن قوي  كاهش ابعاد ناهنجاري  

هـاي كربنـي فلـزي      هاي شبه يك بعدي مانند نانو لولـه       در سامانه 

رو در   از اين  ].۲۰[تر است   ناهنجاري كوهن نسبت به گرافن قوي     

اين مقاله با استفاده از روش تـابع گـرين و تقريـب هماهنـگ بـه                 

فنر متصل به دو هـادي      -بررسي رسانش فونوني يك زنجيرة جرم     

) مـدل كـوهن   (كـنش فونـوني بلنـد بـرد           فونوني در حضور برهم   

توان مدلي براي توصـيف     فنر را مي   -يك زنجيرة جرم  . پردازيم مي

  . كار برد  مرتعش هستند، بهها كه شامل صفحاتابرشبكه

  

  چارچوب نظري. ۲
تواننـد كـاملاً    ها در فلزات مـي    نيروهاي مؤثر فنرگونه بين هسته    

هاي رسانـشي از يـك      بلند برد باشند و از طريق درياي الكترون       

فنـر متنـاهي     -يك زنجيرة جـرم   . يون به يون ديگر منتقل شوند     

كنـيم كـه ثابـت      گيريم و فرض مي   ر مي  جرم را در نظ    N شامل

i و iهاي  بين جرمpCنيروي  p± ۱۶[ به صورت زير است[  
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ها يا صـفحات اتمـي الگـوي كـوهن گفتـه            كنش بين جرم    برهم

  هـاي فنـر بـه     كنش كوهن ثابت    با توجه به ماهيت برهم    . شود مي

توانند مثبت يا منفي شوند و اين اثر اصطلاحاً         صورت متوالي مي  

انـرژي پتانـسيل ايـن      . گـردد باعث نرم شدن مدهاي فونوني مي     
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اش در امين همسايگانpام و   iهاي  كنشي بين جرم    نيروي برهم 

ژي با اسـتفاده از رابطـة بـين انـر         .  است iسمت چپ و راست     

  :امiپتانسيل و نيروي وارده بر جرم 
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اگر ايـن زنجيـرة     . ام است i جرم واقع در جايگاه      Mكه در آن    

ها  به دو هادي فونوني كه در آنها جرم        ۱ شكلفنر مطابق    -جرم

كـنش دارنـد، متـصل شـود          همفقط با همـسايگان اول خـود بـر        

   خواهيم داشت
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 G در هادي فونوني،     mهاي   ثابت نيرو بين جرم    C0كه در آن    

  انگر تابع دلتاي كرونكر     بي δماتريس تابع گرين فونوني سامانه،      
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ضريب عبـور فونـوني بـر حـسب بـسامد فونـون ورودي و             . ۲شكل  

و (فنر شامل ده جرم      -كنش كوهن براي يك زنجيرة جرم       قدرت برهم 

فنـر سـادة     -كه به دو زنجيرة جـرم     ) كنش همساية اول    در غياب برهم  

بـا  ها در كل سامانه     در اينجا مقدار همة جرم    . نيمه متناهي متصل است   

  .هم برابر در نظر گرفته شده است

  

C/و  mω =0 ــة0 Hz−12  از مرتب 1310 ــت  10  .]۲۲و۲۱[اس

i و   jCهمچنين   jC )شود و   محاسبه مي ) ۱( از رابطة    − )L Rσ 

ة مركزي به دليل وجود هادي سمت       خود انرژي بدون بعد سامان    

  ] ۱۱[به صورت زير است ) راست(چپ 

)۶(  ( ) exp ( ) ,L R iσ θ=  

cosكه در آن  ( / )θ ω ω−= −1 2 2
01 پس از محاسبة تابع گرين از . 2

  ] ۱۵[آيد روابط بالا، ضريب عبور فونوني از رابطة زير به دست مي

)۸(  ,( ) Im Im ,L R NT Gω σ σ=
2

14  

,ن  كه در آ   NG1              درايـة سـطر اول و سـتون آخـر مـاتريس G 

هـاي  اي كـه در آن جـرم      با تعميم اين سـامانه بـه سـامانه        . است

كـنش كـوهن بـا همـسايگان اول           زنجيرة مركزي علاوه بر برهم    

بـه ايـن    ) ۵(د، رابطـة    كنش دار    برهم C0خود نيز با ثابت نيروي      
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توان ضريب عبور فونوني    مي) ۹(و  ) ۸(ي  هاحال به كمك رابطه   

فنر همگن متصل به دو هادي فونوني         -را براي يك سامانة جرم    

هـاي  كـنش   كنش كوهن و همچنـين بـرهم        ساده در حضور برهم   

يرة مركـزي بـه صـورت تـابعي از          كوهن و همساية اول در زنج     

   .بسامد فونون ورودي محاسبه كرد

  

  نتايج و بحث. ۳
 اول در   ةكـنش همـساي     كنش كوهن در غياب بـرهم       برهم. ۱. ۳

  سامانة مركزي
در اين بخش به كمك روابط به دست آمده در بخـش قبـل بـه                

فنـر همگـن در       - بررسي ضريب عبور فونوني يك زنجيرة جرم      

 اول در   ةكنش همـساي    هن و در غياب برهم    كنش كو   حضور برهم 

   يـك زنجيـرة     ۱ابتـدا مطـابق شـكل       . پردازيمسامانة مركزي مي  

گيريم كه در آن هـر      تم در نظر مي    ا Nفنر ساده را شامل       - جرم

كنش دارد  برهم) ۱(جرم با همة همسايگان خود فقط طبق رابطة         

ني نيمـه متنـاهي سـاده متـصل         و از هر طرف به يك هادي فونو       

هاي اول خود با ثابت    ها فقط با همسايه   ها جرم شده كه در هادي   

در ادامه بدون از دست دادن كليـت   . كنش دارند    برهم C0نيروي  

بنـابراين  . گيـريم  را برابر بـا يـك در نظـر مـي           C0مسئله مقدار   

كـنش كـوهن را    هاي فنر از جمله قدرت برهمتوان همة ثابت  مي

 ضريب عبور   ۲ شكل.  و با يك عدد مشخص كرد      C0بر حسب   

فونوني اين ساختار را به صورت تابعي از بسامد فونون ورودي           

Mبراي مورد   ) A(كنش كوهن     و همچنين قدرت برهم    m=  و 

Nبراي   = در اين شكل رنگ آبي و قرمـز بـه          . دهد نشان مي  10

در بـسامدهاي   . ترتيب نمايانگر ضريب عبور صفر و يك هستند       

هـاي بـسيار كوچـك ضـريب عبـور          Aجز براي ه  خيلي پايين ب  

هاي بسيار كوچـك    Aهمچنين براي   . فونوني برابر با يك است    

. در تمام بسامدها ضريب عبور فونوني داراي مقدار صفر اسـت          

/به ازاي مقادير ميـاني       /A ≈ −1 2 1  در تمـام بـسامدها ضـريب        5

ها نكتة ديگر اين است كه تعداد قله      . عبور تقريباً غير صفر است    

ش كوهن افزايش يافته كه     كن  با افزايش قدرت برهم   ) رنگ قرمز (

هـاي سـامانه مركـزي يعنـي ده         ها به تعداد اتم   حداكثر تعداد قله  

   .رسدمي

  اسـت بـا   كنيم كه هر جرم در زنجيرة مركزي برابر         اكنون فرض مي     
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ضريب عبور فونوني بر حسب بسامد فونون ورودي و نـسبت           . ۳شكل  

بـراي يـك زنجيـرة      ا،  ه ـهر جرم در سامانه مركزي به هر جرم در هادي         

كه بـه دو    ) كنش همساية اول    و در غياب برهم   (فنر شامل ده جرم      -جرم

در اينجا مقدار قـدرت      . زنجيرة جرم و فنر سادة نيمه متناهي متصل است        

A/(كنش كوهن برابر با نيم  برهم = 0   .در نظر گرفته شده است) 5

سامد فونون ورودي و قدرت     ضريب عبور فونوني بر حسب ب     . ۴شكل  

فنر شامل ده جـرم كـه بـه دو     -كنش كوهن براي يك زنجيرة جرم  برهم

كـنش   در اينجـا بـرهم  . زنجيرة جرم و فنر سادة نيمه متناهي متصل است       

همچنـين مقـدار    . ها نيز در سامانة مركزي وجود دارد      نزديكترين همسايه 

  .ه شده استها در كل سامانه با هم برابر در نظر گرفتهمة جرم

  

M      ها   و مقدار هر جرم در هاديm حال اثر تغيير جـرم     .  است

ها را روي رسانش كل در سامانة مركزي نسبت به جرم در هادي 

 ضـريب عبـور فونـوني را تـابع          ۳ شكل. كنيمسامانه بررسي مي  

Nمـورد  هـا بـراي   بسامد فرودي و نـسبت جـرم       =  و بـراي  10

A/حالت   =0 شود كه در بسامدهاي    مشاهده مي . دهد نشان مي  5

Mبالا و بـراي      m>             ضـريب عبـور فونـوني برابـر صـفر و در 

Mبسامدهاي پايين و براي      m<     قـع  در وا .  نيز برابر يك اسـت

ها افزايش هر جرم در سامانة مركزي نسبت به هر جرم در هادي           

 ـ      ه خـصوص در بـسامدهاي بـالا        باعث كاهش ترابرد فونـوني ب

دليل اين امر كوچكتر شدن بازة مجاز بـسامد در رابطـة       . شود مي

  ].  ۶ و ۵[پاشندگي سامانة مركزي است 

  

 اول در   ةكـنش همـساي     كنش كوهن در حضور بـرهم       برهم .۲. ۳
  انة مركزيسام

توان ضريب عبور فونوني زنجيره را در حـضور         به روش مشابه مي   

بـا  (كنش همسايگان اول   و برهم )] ۱(طبق رابطة   [كنش كوهن     برهم

مورد مطالعه قـرار    ) ۹(و  ) ۸(، با استفاده از روابط      )C0ثابت نيروي   

صورت تابعي از    ضريب عبور فونوني اين سامانه را به         ۴ شكل. داد

ωو  A ــراي مــورد N ب = ــراي حالــت 10 M و ب m=
 

ــشان  ن

جا نيز زنجيرة جرم و فنر مركزي به دو هادي سـادة            در اين . دهد مي

C و ثابت فنر     mهاي يكسان   متناهي شامل جرم  نيمه =0  متـصل   1

هـاي اول خـود   ها همانند قسمت قبل فقط با همـسايه است و جرم 

كنش كوهن سامانه به يك سـامانة         در غياب برهم  . كنش دارند   برهم

آل تبديل شده و ضريب عبور فونوني در تمام بسامدهاي مجاز           ايده

طـور كـه در نمـودار مـشخص         مانه. داراي مقدار يك خواهد بود    

كـنش     اثر بـرهم   Aاست در همة بسامدهاي مجاز با افزايش مقدار         

هـا  ها و دره   كه منجر به پيدايش قله     ،شودكوهن رفته رفته بيشتر مي    

گردد كه علت تفاوت ماهيت فيزيكـي و طيـف بـسامد سـامانة              مي

 . ها استمركزي با هادي

تغيير مقدار هر جرم در سامانة مركزي را نسبت بـه           حال اثر      

ها را بـر رسـانش ايـن سـامانه بررسـي            مقدار هر جرم در هادي    

اي شـامل    ضريب عبور فونوني را براي زنجيره      ۵ شكل. كنيم مي

ده جرم متصل به دو هادي به صـورت تـابعي از بـسامد فونـون        

A/ها براي حالت    ورودي و نسبت جرم    =0 .دهـد  نـشان مـي    5
 
 

mبراي M<    با در نظـر    . هاي بيشتري است  ، اين تابع داراي قله

كنش كوهن    كنش نزديكترين همسايه علاوه بر برهم       گرفتن برهم 

هـا  در سامانة مركزي، فيزيك سامانة مركـزي بـه فيزيـك هـادي       

  مقايسة. دشو  تر مي   تر شده و در نتيجه ناحية رسانشي وسيع       نزديك
  



  ۲، شمارة ۱۳جلد   فنر -جرم ةهاي كوهن بر ترابرد فونوني يك زنجيراثر ناهنجاري  ۱۲۹

  

  

 
ضريب عبـور فونـوني بـر حـسب بـسامد فونـون ورودي و             . ۵شكل  

بـراي يـك    هـا،   نسبت هر جرم در سامانه مركزي به هر جرم در هادي          

فنر شامل ده جرم كه به دو زنجيـرة جـرم و فنـر سـادة                 -زنجيرة جرم 

هـاي نزديكتـرين    كـنش   در اينجـا اثـر بـرهم      . نيمه متناهي متصل است   

همچنـين مقـدار قـدرت      .  سامانة مركزي وجود دارد    ها نيز در  همسايه

A(كنش كوهن برابر با نيم  برهم /= 0 .در نظر گرفته شده است) 5
  

  

  .كند  اين مطلب را تأييد مي۴و ۲ و يا ۵و  ۳هاي بين شكل

  

  گيرينتيجه. ۴
-در اين مقاله به بررسي ضريب عبور فونوني يك زنجيرة جـرم           

كنش كوهن و همچنين اثـر        ا در نظر گرفتن اثر برهم     فنر متناهي ب  

فـرض  . هاي كوهن و نزديكتـرين همـسايه پـرداختيم        كنش  برهم

فنـر كـه     -شده است كه اين سامانه از طرفين به دو زنجيرة جرم          

هـاي اول در تقريـب هماهنـگ        كـنش همـسايه     فقط شامل برهم  

. تهستند و نقش منبع تزريق فونون را بر عهده دارند، متصل اس           

منـد تـابع    ايـم روش قـدرت    روشي كه براي محاسبات برگزيـده     

گرين است كه با قياس از كاربرد آن در بررسي ترابرد الكتروني            

نانو ساختارها در رهيافت تنگابست، براي مطالعة ترابرد فونوني         

دهـد  نتايج نشان مي  .  كارگرفته شده است    در تقريب هماهنگ به   

اهيت فيزيكي سامانة مركـزي     كنش كوهن باعث تغيير م      كه برهم 

ها شده و در نتيجه مقدار ضريب عبـور         از ماهيت فيزيكي هادي   

هـايي  هـا و دره   دهد كه منجر به ايجاد قله     را تحت تأثير قرار مي    

خصوص در مـواردي    ه   ب شود،  می در طيف ضريب عبور فونوني    

  .كنش بزرگ است كه قدرت اين برهم
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