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ش نیدر ا  -چکیده ست راتییتغ ،یلیتحل یا وهیپژوهش به  مورد مطالعه قرار را  محیط حالت جامد  کیاز  یعبور کیبهره امواج آکو

موج را به دست آورده  یپاشندگرابطه چگالی حاملین جریان،  یکوانتومناشی از افت و خیز  حاتی. ابتدا با در نظر گرفتن تصحمیاداده

 هافرکانس موج و سرعت رانش حامل اترییدهد که تغینشان متحلیلی و عددی  جی. نتامیبهره پرداخته ا بیو سپس به محاسبه ضر
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Abstract- In this research, we have investigated analytically the changes in the acoustic waves gain across a solid-

state medium using quantum fluid equations. First, by considering the corrections caused by the quantum 

fluctuation in the density of current carriers, we have obtained the wave dispersion relation and then we calculated 

the gain coefficient. Analytical and numerical results show that changes in wave frequency and drift velocity of 

carriers affect the acoustic waves gain and the presence of positive current carriers reduces the gain coefficient. 
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 مقدمه

 های بالا، برهمکنش پالس شدید لیزر با مواد جامد در چگالی

 -تواند سبب ایجاد پلاسماهایی از نوع الکتروننیمه رسانا می

ها، انرژی حفره شود. سازوکار مرتبط این است که الکترون

باند یک یا چند فوتون را جذب کرده و از باند والانس به 

هایی را در باند والانس ایجاد شوند و حفرهرسانش منتقل می

رفتار جمعی سیستم شبه خنثای  کنند. در این حالتمی

مربوط به هر دو نوع حامل بار به اختلالات الکترومغناطیسی 

[. 1شود]محیط، شرایط و رفتاری پلاسما گونه را باعث می

، فرمیون هاو حفره هارسانا، الکتروندر نانو ساختارهای نیمه

شوند و به دلیل اصل طرد پائولی، از توزیع در نظر گرفته می

هایی که برای کنند. یکی از مدلدیراک  پیروی می-فرمی

رود، مدل سیال تحلیل رفتار چنین سیستم هایی بکار می

بندی سیالی این مدل بیانگر فرمول [.2کوانتومی است. ]

کوانتومی همچون نیروی پلاسماست و شامل تصحیحاتی 

در این شود. ها میبوهم ناشی از افت و خیز چگالی حامل

-تقویت امواج آکوستیک در یک پلاسمای الکترون پژوهش

بیشتر بر نقش حفره ها حفره  پیزوالکتریک و با تاکید 

، بیشتر به نقش دیگرهای در پژوهش شود؛پرداخته می

با استفاده از مدل بدین منظور، ها توجه شده است. الکترون

هیدرودینامیک کوانتومی جا به جایی الکتریکی و معادله 

تحلیلی و پاشندگی را به دست آورده و سپس به محاسبه 

 . پردازیمارائه تحلیل عددی آن می

 معادلات و فرضیات

و  n)هر دو گونه گالیم آرسناید  محیط نیمه رسانایی از نوع

pبرای توضیح تحلیلی برهم کنش گیریم. ( را در نظر می

معرف رفتار ها، تابع حفره-ها با الکترونفونون

 ثیر آمارأت. آوریمرا بدست میالکترودینامیکی محیط 

شود فرض می. گرددلحاظ میحالت  لهمعادبا  نیزکوانتومی 

گردد، بنابراین منتشر می zکه موج صوتی در جهت محور

خواهد بود. میدان  xدر جهت محور u جابه جایی شبکه 

kالکتریکی را به صورت  || z ها  و خواهیم داشت. الکترون

0ه راستای میدان الکتریکی با سرعتها با توجه بحفره jv (

,j e h) و به ترتیب در جهت
0E || (-z)  و

0E || z  در

. معادلات بیان کننده محیط یابندمحیط رانش می

 شوندپیزوالکتریک به صورت زیر تعریف می

(1)                                                  
zT cS E  

(2)                                              
zD S E   

ثابت گذردهی دی الکتریک،  ثابت الاستیک ،cهاکه در آن

E  ،میدان الکتریکیT ،)استرس)تنش ثابت پیزوالکتریک

. از آنجایی که جا به جایی استجابه جایی الکتریکی D و

و لذا تانسورهای کرنش  است xفقط در راستای uشبکه 

گیریم. کرنش را نیز به کشش را بصورت اسکالر در نظر می

xS/صورت u z نویسیممی .u  جابه جایی فیزیکی در

ای را به نرمالیزه شده و پایه QHDمحیط است.  معادلات 

 [3] نویسیمصورت زیر می

(3)                             1 1 1
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j j j
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(5)                               
2 2

2 2
0x x z

u u E

t z z
 
  

  
  

 

 است معادله حرکت (4)و رابطه معادله پیوستگی ( 3) رابطه

 پلاسما سیستم برو آمار کوانتومی  ثیر پراش کوانتومیأتکه 

jq (,jشود.را شامل می e h،0( بار الکترون و حفره jn و 

1 jnهای  تعادلی و اختلالیچگالی،jm  حامل هاجرم موثر،

 وفونون( -فونون )حفره-فرکانس برخورد الکترونjv

2است.ذرات  سرعت سیالی 3 2

1 0/ 3j j Fj j jP m V n n فشار 

و در آن ذرات سیستم استناشی از چگالی بالای  کوانتومی

FjVباشد.سرعت فرمی می 

 2دی الکتریک وضریب نفوذپذیری

jH  پارامتر کوانتومی

2که به صورت 2 2 / 2j pj BH k Tگردد. با تعریف می

 کنیم( را بازنویسی می4فرمی معادله ) استفاده از رابطه فشار

(6)                     2 2

2 2

2

0

[ . ]
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j Fj 1j

z Fj j

j pj j
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q k V n
E V H
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این رابطه در 
1/2

2

0 /pj j j jq n m   فرکانس پلاسمایی

حرکت شبکه در کریستال پیزوالکتریک ( نیز 5. رابطه )است

،ثابت الاستیک  cچگالی کریستال،   .دهدرا توضیح می

گی ژوی است.در شبکه  ضریب پیزو الکتریک

-ها و فونونحفره-شدگی الکترونسبب جفت ی کتریکپیزوال

ها از طریق میدان الکتریکی می شود. برای بررسی تاثیرات 

به تریکی را ( جابه جایی الک5( و )2از روابط ) کوانتومی

که -رای به دست آوردن رابطه پاشندگیآوریم. بدست می

فونون(  -فونون )حفره ها  -بیان کننده برهمکنش الکترون

 ریکی را به دست آوریمجابه جایی الکت –است 

(7)                        
 

2 2

2 2
1z z

k
D E

ck




  

 
  

   

   

برای تکمیل این رابطه، سرعت های اختلالی را به دست می 

( چگالی اختلالی را  3آوریم. قبل از آن با استفاده از رابطه )

 می نویسیم. 
(8)                                     1 0 1 0/j j zj jn kn v kv                                       

( سرعت ذرات در راستای 6بنابراین با استفاده از رابطه )

 میدان را به دست می آوریم

(9)                                             
1

/j j

zj z

j

q m
v i E

A
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 که در آن

2 2

2 2 2

2

0

0

1
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Fj

Fj j
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j j

j

k V
k V H
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kv


 



  
  

   
    
 
 
 

 

و نیز رابطه از قانون گاوس در یک بعد . حال با استفاده است

 کنیم( معادله جا به جایی الکتریکی را باز نویسی می8)

(10)             
 
   

2

0 0

0 0

/j j j j j

zj z

j j j

n q m n q k
D E

kv A kv 
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 
   

، رابطه پاشندگی امواج (10( و )7با استفاده از روابط )

   :آیدبه دست میکوانتومی  جامددر پلاسمای  آکوستیک

(11)    
 

2

2 2 2 2 2 2

0

1
pj

s s

j j

V k k B V
kv A






 
   

  

                  

2 2 /B c  ثابت جفت شدگی الکترومکانیکی است. برای

حفره با فونونها  -بررسی و مقایسه تاثیر برهمکنش الکترون

یاز است تا ضریب بهره تقویت را محاسبه بر تقویت امواج، ن

,0کنیم کهکنیم. فرض می jkv   و تحت تقریب

/استاندارد  1skv i    رابطه پاشندگی را حل کرده و

  [.4آوریم]ا به صورت زیر به دست می ضریب بهره ر

(12)          

2

0

2

0

0

1
( ) /

2

( )

j j

j j pj

zcj j

z j j

B kv

kn q
V kv

E m A

 






 

     
      

        

           

ر محیط جامد پیزوالکتریک بیان ( ضریب بهره را د12رابطه )

در این معادله  تقویت موج عبوری از محیط با شرط کند. می

0   دهد. حال تقویت امواج عبوری را با در نظر رخ می

کنیم.  ها در محیط پلاسمایی بررسی میرهگرفتن حف

دهد که ضریب بهره ( نشان می12( و )11سه دو رابطه )مقای

گرفتن  با در نظردر حالت کوانتومی مقدار کمتری دارد و 

وجود یابد. همچنین تصحیحات کوانتومی کاهش می

شود تا بهره به سمت فرکانس پارامترهای کوانتومی سبب می

 کمتر شیفت پیدا کند.

 تحلیل عددی

نیمه رسانا را با چگالی بالا  برای انجام تحلیل عددی، محیط

        [:5د ]ونشمیدر نظر گرفته به شرح زیر محیط پارامترهای  و

1 3

* * 1

0 0

,0 ,0

12.8, 0.067 , 0.5 , 0.05 ,

0.04 , 1.5 / , 0.5 / , 5.32 k

e h e

h e h

m m m m s

s V V gm s s mm

 

 



 

   

   

که 
0m  جرم الکترون آزاد است. سه حالت آلاییده نوعn  و

در نظر گرفته و تاثیر فرکانس موج و سرعت  را n-pو  pنوع 

رانش الکترون ها 
0v  در شکل یم. کن ررسی میب رابهره بر

در هر واحد طول تغییرات بهره  1 /j sV   نسبت به

در که شود مشاهده میاست. شده فرکانس موج بررسی 

، بهره نیز ابتدا با افزایش فرکانس   nرسانای نوع نیمه

و سپس با رسیدن به نقطه ماکزیمم شروع به افزایش کرده 

نیز  pو نوع  n-pدر نیمه رساناهای نوع  .یابد خود کاهش می

و بعد از رسیدن یافته  ابتدا بهره با افزایش فرکانس افزایش

کند. در این دار ماکزیمم خود شروع به کاهش میبه مق

  pو  n-pرساناهای نوع بهره در نیمه حالت سرعت تغییرات

شود که کمتر است. مشاهده می nرسانای نوع نسبت به نیمه

بهره میزان کمتری دارد. در نیمه  هارسانانوع نیمهدر این 
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باز هم میزان بهره کمتر از نیمه رسانای نوع  p رسانای نوع 

n-p سانا باعث افزایش است. لذا حضور حفره ها در نیمه ر

( نقش 12بنابر رابطه )شود که فرکانس پلاسمایی می

 کاهشی در بهره موج دارد.

j/: تغییرات 1شکل          sV   بر اساس تغییرات   در

23چگالی   3
0 10n m . 

j/: تغییرات 2شکل         sV  0,تغییرات  بر اساس, ,0e hV   در

23 چگالی 3
0 10n m . 

بهره تغییرات  2شکل  /j sV   را نسبت به سرعت

,0و  eV,0ها و حفره ها رانش الکترون pVدهد. نشان می

ها و در نیمه تر سرعت رانش الکترونادیر پاییندر مق

کند و بهره به تدریج شروع به افزایش می ،nرسانای نوع 

ا افزایش پس از رسیدن به یک نقطه بیشینه و ب دوباره

ی نوع رساناکند.  در نیمهسرعت رانش کاهش پیدا می

n-p  وp  نیز ابتدا بهره با افزایش سرعت رانش زیاد شده

-و پس از رسیدن به نقطه بیشینه شروع به کاهش می

یزان از مبهره در این دو نیمه رسانا  شودمشاهده می کند.

همانطور که از وابستگی ریاضی است.  کمتری برخوردار

-ضریب بهره به سرعت رانش حاملها و بویژه میزان حفره

-وجود حفره در نیمه ها مشخص است، مشاهده می شود

سبب کاهش میزان  n-pو نوع  pرساناهای آلاییده نوع 

رات فرکانس در نمودارهای مربوط به تغیی گردد.بهره می

رسانای دامنه نمودارهای نیمه هاو سرعت  رانش الکترون

n-p و نوعp نگر آن است که در یاکاهش یافته است و نما

 حضور حفره ضریب بهره از مقدار کمتری برخوردار است.

 نتیجه گیری

ویژگی های امواج آکوستیک در  ،های پیشدر بخش 

بررسی  pو  nحفره پیزوالکتریک نوع -پلاسمای الکترون

 با استفاده از معادلات هیدرودینامیک کوانتومی ب گردید.

مطالعه  آکوستیک امواج تیتقوبدست آمد و  پاشندگیرابطه 

تغییرات  ریتحت تأثموج د که بهره ا. محاسبات نشان دشد

علاوه . ردیگیقرار م هاو سرعت رانش حامل فرکانس موج

حاملین وجود  گویای این بود که آمده دستبه جینتا براین،

از طریق تغییر پارامترهایی مثل  (هاحفرهمثبت جریان )

باعث فرکانس پلاسمایی و در نتیجه تغییر ضریب بهره، 
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