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فنر  –تأثیر برهمکنش بلندبرد کولنی بر ترابرد فونونی یک زنجیره جرم 

 یونیده
 پور، فاطمه قمی؛، محمد مردانی، خدیجه زارعحسن ربانی

 دانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک

 52/7/11 :پذیرش                              51/1/14 :دریافت

 چکیده

فنر شامل دو  -ی جرمفاده از روش تابع گرین و در تقریب نوسانگر هماهنگ به بررسی ضریب عبور فونونی یک زنجیرهدر این مقاله با است

 یاین منظور اثر برهمکنش کولن یبراایم. فرض شده است که زنجیره بین دو هادی فونونی ساده قرار گرفته است. یا چند بار الکتریکی پرداخته

دهد که در موردی که فقط یک دو قطبی در سامانه موجود است، افزایش نتایج نشان می ایم.بین آنها وارد کرده یبارها را در ثابت نیرو نیب

ی مرکزی موجب کاهش شدید ضریب ها در سامانهشود. همچنین افزایش تعداد یونی بارهای آن باعث کاهش ضریب عبور فونونی میفاصله

 شود. و میانی میعبور فونونی بخصوص در بسامدهای پایین 

 ترابرد فونونی، دو قطبی الکتریکی، تقریب هماهنگ، تابع گرین واژگان کلیدي:

 

 قدمهم

های یک بعدی از جمله امروزه یکی از موضوعات قابل توجه در فناوری نانو، تولید و کاربرد نانوساختار    

[. 5-1] شوددسه و ابعادشان بررسی میها با توجه به هنها است که خواص فیزیکی آنها و نانولولهنانوسیم

ها منجر به بروز هایی با قطر حداکثر ده نانومتر هستند که نسبت طول به قطر زیاد آنها ساختارنانوسیم

ای دیده این خواص در مواد کپه وشود خواص منحصر به فرد الکتریکی، ترموالکتریکی، شیمیایی و غیره می

ر ساخت قطعات الکترونیکی مانند دیودها و ترانزیستورها، ادوات ترمودینامیکی، ها درو از آنشود. از ایننمی

اصلی  مسائل[. یکی از 1و3]شود های شیمیایی و زیستی استفاده میاتصالات داخلی در نانوالکترونیک، حسگر

ها و عایق در[. 4ها است ]ها محاسبۀ رسانندگی الکتریکی و گرمایی آندر بررسی خواص فیزیک نانوساختار

بنابراین  [.12-1د ]شویها منتقل ماز گرما توسط ارتعاشات شبکه یا همان فونون یاها، بخش عمدهرسانانیمه

از دیدگاه نظری، . [6] ها استاز وجود همین حامل یناش یگرمایی بسیاری از خواص این مواد مانند رسانندگ

های متداول تابع گرین و ها، توسط روشمربوط به آنها و محاسبۀ خواص ترابردی فیزیک حاکم بر این حامل

 [. 15-11گیرد ]ماتریس انتقال صورت می

                                                           
:نویسندۀ مسئول    h@sci.sku.ac.ir-rabani 
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( که متشکل از ساختارهایی متناوب است، معمولًا از در بررسی ترابرد فونونی از یک نانو سیم )یا ابرشبکه    

در یک جهت خاص آن، هر  [. به طوریکه برای انتشار موج طولی7شود ]فنر استفاده می-مدل زنجیرۀ جرم

های واقع در سطح مقطع عمود بر راستای انتشار آن فنر، معادل مجموع جرم اتم –جرم  در مدل زنجیره جرم

ها را بصورت مجموع ثابت فنر پیوندهای واقع بین هر موج فرض شده و همچنین ثابت فنر معادل بین این جرم

هش با استفاده از روش تابع گرین و تقریب نوسانگر هماهنگ در این پژو ها دانست.دو سطح مقطع شامل اتم

به بررسی رسانش فونونی یک زنجیرۀ جرم ـ فنر متصل به دو هادی فونونی ساده در حضور برهمکنش کولنی 

 .کنیمپردازیم و سپس نتایج حاصل را بررسی میبلندبرد می

 چارچوب نظري

 یفونون یکه از دو طرف به دو هاد میریگیرا در نظر م فنر ـجرم  یمتناه یرهیزنج کی ،1مطابق با شکل 

ی دارای بارهای الکتریکی مرکزهای این زنجیره همه و یا بعضی از جرم .متصل شده است یمتناهنامهین

 .هستند

 

 
مل یک دو قطبی الکتریکی و )ب( فنر پنج جرمی در حضور برهمکنش کولنی )الف( شا-. یک زنجیرۀ جرم1شکل 

 شامل پنج یون که به دو هادي فونونی متصل شده است.
 

این  فونونی نیتابع گرخواص ترابرد فونونی سامانه ابتدا باید تابع گرین سامانه را محاسبه کرد.  بررسیبرای 

 دیآیدست مه ب ریز ۀابط، از رGو راست،  پچ یهایفنر در حضور هاد ـجرم سامانه 
(1 )                                                                                                 1 1

0 L RG G    

)و  یمرکز یمنزو ۀریزنجگرین فونونی تابع  0G در آن که )L R یدر حضور هاد یمرکز یسامانه یانرژ خود 

 شودیمحاسبه م ریز ۀ)راست( است که با رابط چپ

(5  )                                                                                      
2

( )

( ) ( )

( )

exp( ),
WL R

L R L R

L R

C
i

C
   

) در آن که )WL RC  هادی چپ )راسـت( بـا سـامانه مرکـزی اتصال یکشسان یروینثابت ،( )L RC یرویـثابـت ن 

)همچنـین  )راسـت( اسـت. چـپ یهـایهـاد های متوالی دری بین جرمکشسان )L R ی بـا اسـتفاده از رابطـه

ی مـوردی کـه فقـط های فونونی ساده براآید که برای هادیپاشندگی فونونی هادی چپ )راست( به دست می

 شودیم زیر نوشتهصورت به های همسایه اول در تقریب هماهنگ با هم برهمکنش دارند،جرم
1 2 2

( ) ( )cos (1 2 ),L R L R   
                                                                                      )3(

                                                                                   

(ب)  

 )الف(
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بسامد ویژۀ فونونی و  که در آن
( ) ( ) ( )/L R L R L RC m   بسامد نوعی هادی است که در این جا( )L Rm 

مرکزی آن دو تا از  )الف( که در سامانۀ 1ها در هادی چپ )راست( است. حال به بررسی مورد شکل جرم اتم

دو  با هماهنگ بیدر تقر یساختارچنین  لیپتانس یانرژپردازیم. هستند، می qها دارای بار الکتریکی جرم

فنر یرویبرد با ثابت نبرهمکنش کوتاه (1 شود:بیان می ریبخش ز
0C یماول عمل  یهاهیهمسا نیکه فقط ب

iو  iی وجود دارد. با فرض این که کیالکتربار  دو نیب که بلندبرد یبرهمکنش کولن (5. کند p  شمارۀ

 چنین است یت و منفبمث دو بار نیب یکولن لیپتانس یانرژهای باردار سامانۀ مرکزی هستند، جرم
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                                                                                            )4(

              

ضریب گذردهی محیط،  در آن  که
iu  وju ان ترازمندی،ها از مکجایی هر کدام از بارجابه a  ،ثابت شبکه

pa بین دو بار الکتریکی است. با استفاده از بسط تیلور و تقریب  ۀ فاصل
i i pu u pa   و نگه داشتن

 شود( به صورت زیر نوشته می4جملات تا مرتبۀ دوم، رابطۀ )
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با استفاده از رابطۀ 
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
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
 صورت زیر به این پتانسیل نسبت داد توان یک ثابت نیرو بهمی 

(6 )                                                                                                                  
3

C
p

C
C

p
 

که در آن 
2

3

1 2

4
C

q
C

a
  ثابت فنر منتسب به یک دوقطبی ،qa  است. مورد دیگر موردی است که در

مثبت و منفی  های سامانۀ مرکزی آن به طور یک در میان دارای بارجرم )ب( نشان داده شده است و 1شکل 

iو  iهای بین جرمهستند. به طریق مشابه سهم برهمکنش کولنی بلند برد در ثابت نیرو  p ، به صورت زیر

 آیدبه دست می

(7)                                                                 
2

1

3 3 3

1
2 1 1 .

4

p p C
p

Cq
C

p a p


        

دانـیم طـور کـه مـیترتیب منشأ نیروهای صفر و ثابت )غیر صـفر( دارنـد. همـانهای ثابت و خطی بهپتانسیل

نه شود و اثری بر فیزیک انتقـال فونـون در سـاماها میجایی نقاط تعادل اولیه اتمنیروهای ثابت تنها باعث جابه

( نگه داشتن فقط جملۀ مرتبۀ دوم کافی است و از کلیت مسـأله نخواهـد کاسـت و 1ندارد. بنابراین در رابطۀ )

 ها به این صورت استانرژی پتانسیل این ساختار در حضور برهمکنش کولنی و ارتعاشی میان تمام همسایه
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(1 )                                                     2 2

0

,

1
( ) ( ) ( ) ,

2
p i i p i i p

i p

U C C u u u u 
       

ها در غیاب نیروی کولنی در سامانۀ مرکزی است. در ادامه ترین همسایهثابت فنر بین نزدیک 0Cکه در آن 

0Lکنیم که فرض می RC C C  با استفاده از رابطۀ بین انرژی پتانسیل کل و نیروی وارد بر جرم .i ام به

iصورت

i

U
F

u


 


iها )جاییهای زمانی و مکانی جابهو با جداسازی متغیر  t

i iu u e توان معادلۀ ( می

 ام به صورت زیر نوشتiحرکت را برای یون 

(1  )                                
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 

       

اگر این ساختار به دو هادی  های آن است.تعداد اتم Nجرم هر یون در سامانۀ مرکزی و  mکه در آن 

ها متصل شود، ترین همسایهبین نزدیک 0Cهایی با ثابت نیروی با فنر mهایی به جرم فونونی شامل اتم

 آیددست میعناصر ماتریسی وارون تابع گرین سامانه متصل به دو هادی فونونی مشابه از رابطۀ زیر به
 

(12 )                       
2

1 1 1 1 1

1 , , 1 , 1 , ,2

0 0 0 0

2 0,
pL R

i Ni i i i i i i i j j i
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1که در آن 

,i jG درایۀ سطرiام و ستونj ،ام ماتریس تابع گرین وارون سامانه استij  نشانگر تابع دلتای

کرونکر و  
0 0C m   12از مرتبۀ 1310 10 Hz [ پس از تعیین عناصر ماتریسی وارون تابع 1است .]

 [4آید ]دست می( سرانجام ضریب عبور فونونی از رابطۀ زیر به12) گرین توسط رابطۀ

 

(11  )                                                                              
2

1,2

0

4
( ) Im Im ,L R NT G

C
    

شویم نۀ متصل است. در پایان متذکر میدرایۀ سطر اول و ستون آخر ماتریس تابع گرین ساما NG,1که در آن 

( معرفی شد، برای یک زنجیرۀ جرم ـ فنر نوعی هم مرتبه با ثابت فنر بین 6که در رابطۀ ) CCکه ثابت 

و  q(، به مقدار بارشود. البته این تخمین به شرایط فیزیکی محیط )مقدار ( تخمین زده می0Cپیوندها )

بندی ارائه شده به محاسبۀ ضریب عبور فونونی ثابت شبکه بستگی دارد. در بخش بعد با توجه به فرمول

 پردازیم.می 1ساختارهای نشان داده در شکل 

 یک زنجیرۀ جرم ـ فنر شامل یک دو قطبی الکتریکی

نتایج مربوط به ضریب عبور فونونی یک زنجیرۀ جرم ـ فنر همگن شامل یک دوقطبی حال به بررسی 

کنیم که سامانۀ مرکزی شامل پنج جرم است و برای سادگی مقدار هر پردازیم. در ابتدا فرض میالکتریکی می

ی ثابت دهیم و همان طور که در بخش قبل گفته شد، همهها برابر قرار میجرم آن را با هر جرم در هادی

ضریب عبور فونونی را به صورت تابعی از  5گیریم. شکل فنرها را به غیر از پیوندهای اتصال یکسان در نظر می

1iبسامد فونون ورودی برای موردی که بار مثبت در جایگاه    ثابت شده و جایگاه بار منفی( )j تغییر می-
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0CCدهد. در اینجا ان میکند، نش C  و( ) 00 . 8W L RC C  فرض شده است. همان طور که در شکل

شود با کاهش فاصلۀ بین دوقطبی الکتریکی ضریب عبور فونونی کاهش یافته و با قرار دادن بار مشاهده می

2jمنفی در موقعیت   ی ویژۀ هامدشود و تعداد شبهزنی ایجاد میی پایین یک ناحیۀ تونلهادر بسامد

 شود.سامانه کم می

 


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. ضریب عبور فونونی یک زنجیرۀ جرم ـ فنر سادۀ پنج جرمی شامل یک دو قطبی الکتریکی بر حسب بسامد فونون 2شکل

)نفی. جایگاه بار مثبت بر روي جرم اول ثابت شده است. در اینجا ورودي براي چند جایگاه مختلف بار م ) 0
0.8

WL R
C C و 

( ) 0
0.8

WL R
C C .فرض شده است 


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C
C
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C
C
 = C
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C
C
 = 1.5 C
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C
C
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0

 
 

ثبت آن فنر سادۀ پنج جرمی شامل یک دو قطبی الکتریکی که بار م-. ضریب عبور فونونی یک زنجیرۀ جرم3شکل

2iدر موقعیت   4و  بار منفی آن درj   قرار دارد، بر حسب بسامد فونون ورودي براي چند مقدار ثابت فنر

 منتسب به برهمکنش کولنی دوقطبی.

و  CC( برای چند مقدار متفاوت ) صورت تابعی از بسامد فونون ورودیضریب عبور فونونی را به 3شکل 

2iهای برای موردی که بارهای مثبت و منفی به ترتیب در موقعیت   4وj  دهد. همان طور نشان می

ی ویژۀ سامانه هامدیابد و تعداد شبه، ضریب عبور فونونی کاهش میCCکنیم با افزایش مقدارکه مشاهده می
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شود. در واقع افزایش این جا میهای پایین جابهها نیز به سمت بسامدماند و مکان آنثابت و بدون تغییر می

د و های بلندبرد کولنی تأثیرگذار شوشود که سهم ثابت نیرو از برهمکنش( باعث می1کمیت طبق رابطۀ )

توان با افزایش را می CCحتی بر الگوی ضریب عبور در فقدان دوقطبی غلبه کند. لازم به ذکر است که مقدار

 مقدار بار دو قطبی یا کاهش ثابت شبکه، افزایش داد. 
 

 یک زنجیرۀ قطبی در حضور برهمکنش کولنی

 


0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

lo
g

 T

-4

-3

-2

-1

0

C
C
 = 0

C
C
 = C

0

C
C
 = 1.5 C

0

C
C
 = 2 C

0

 
فنر ساده شامل پنج یون متوالی -ي جرم. ضریب عبور فونونی بر حسب بسامد فونون ورودي براي یک زنجیره4شکل

. در اینجا فرض شده است که CCمتصل است، براي چند مقدار متفاوت مثبت و منفی که به دو هادي فونونی ساده

 ها در کل سامانه با هم برابرند.جرم
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فنر ساده پنج جرمی متصل به دو  -. ضریب عبور فونونی بر حسب بسامد فونون ورودي براي یک زنجیرۀ جرم5شکل

ي مرکزي. در اینجا هاي مثبت و منفی متوالی در ابتداي سامانهبراي تعداد مختلف یون هادي فونونی ساده
0C

C C 

 هاي سامانه یکسان فرض شده است.و جرم
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تری یون باشد و در ابتدا موردی را که تمامی کنیم که سامانۀ مرکزی شامل تعداد بیشدر ادامه فرض می

 1کنیم. این سامانه شامل های سامانه به صورت متوالی دارای بارهای مثبت و منفی باشند، بررسی میجرم

-شود. بنابراین علاوه بر نیروی کشسانی که بین جرمها برابر فرض میهادییون است و هر جرم آن با هر جرم 

ضریب عبور فونونی این  4ها برهم کنش کولنی نیز وجود خواهد داشت. شکل ها وجود دارد، بین تمام آن

افزایش  CCهد. هر چه مقداردبه صورت تابعی از بسامد فونونی نشان می CCساختار را به ازاء مقادیر مختلف

شود. جا میهای بالاتر جابهها به سمت بسامدها و ضریب عبور فونونی کاهش یافته و مکان قلهیابد، تعداد قله

های بالاتر ضریب عبور با افزایش ثابت برهمکنش کولنی به سمت صفر همچنین مطابق شکل به ازای بسامد

های متصل و تر شدن اختلاف فیزیک سامانۀ مرکزی با هادیتوان در بیشدلیل این امر را میکند. میل می

شود سامانۀ مرکزی همانند یک ناخالصی در کل آل جستجو کرد که باعث میدور شدن از سامانه از حالت ایده

ایم. این آورده 1در شکل های موجود در سامانۀ مرکزی را سامانه رفتار کند. برای تکمیل بحث، اثر تعداد یون

های مثبت و منفی که در شکل ضریب عبور فونونی را به صورت تابعی از بسامد فونونی برای تعداد متفاوت یون

ها ضریب عبور فونونی و دهد. با توجه به شکل با افزایش تعداد یونشوند، نشان میابتدای سامانه چیده می

یابد. زنی در ابتدای نوار بسامد افزایش میفته و نیز پهنای ناحیۀ تونلهای ویژۀ سامانه کاهش یامدتعداد شبه

های متصل دور ها از رابطۀ پاشندگی هادیدر واقع شکل رابطۀ پاشندگی سامانۀ مرکزی با افزایش تعداد یون

 شود. می

 گیرينتیجه

فنر شامل دو یا -زنجیرۀ جرمدر این مقاله با استفاده از روش تابع گرین به مطالعۀ ضریب عبور فونونی یک 

چند بار الکتریکی مثبت و منفی در حضور برهمکنش کولنی پرداختیم. ابتدا موردی که سامانۀ مرکزی شامل 

اول دو قطبی الکتریکی ثابت است، با تغییر مکان بار دوم  که مکان باریک دو قطبی باشد، بررسی شد. هنگامی

یابد. افزایش تعداد ار الکتریکی ضریب عبور فونونی نیز کاهش میشود با کاهش فاصلۀ بین دو بمشاهده می

های برابر به دو هادی شود. برای موردی که یک زنجیرۀ پنج یونی با جرمها باعث کاهش ضریب عبور مییون

 گیر ضریب عبور فونونی را در بسامدهای پایین شاهد هستیم.فونونی متصل است، کاهش چشم
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