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  چكيده
3SrTiOوني اپتيكي و آكوستيكي گاز الكتروني دو بعدي موجود در سطح مشتركدر اين مقاله ما به ارائه نتايج عددي براي مدهاي پلاسم . مي پردازيم 3LaAlOو    

د آكوستيكي بالاي محاسبات ما نشان مي دهد كه بسته به مقدار ثابت دي الكتريك علاوه بر وجود يك مد اپتيكي قابل مشاهده، در حد طول موج هاي بزرگ يك م

  حفره نيز مي تواند وجود داشته باشد -ناحيه برانگيختگي هاي الكترون
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Abstract 
 

In this article we present numerical results for the optical and acoustic collective modes of the 2DEG at the 

interface of 3SrTiO  and 3LaAlO . Our calculations show that depending on the dielectric constant of the medium, 

in addition to the optical mode, an undamped acoustic mode can also exist above the electron-hole continuum 

at long wavelength limit .     
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   قدمهم

 رساناهاياكشف گاز الكتروني دوبعدي در سطح مشترك ن     

3LaAlO  3وSrTiO  توسط گروه 2004كه در سال Ohtomo 

پنجره جديدي را به روي فيزيك سيستم هاي  1صورت گرفت

 تحرك پذيريي جالبي نظير ويژگي ها. الكتروني دوبعدي باز كرد

و حتي وجود  3، خواص مغناطيسي2دماي پايين ابررسانايي در، 1بالا

، 4هم زمان ابررسانايي و فرومغناطش در يك گستره دمايي خاص

 با افزايش ضخامت لايه 5به رساناقابليت گذار فاز از نارسانا 

3LaAlO ,ياري از خواص گاز الكتروني با قابل تنظيم بودن بس

و بسياري  6تغيير ولتاژ گيت و يا چگالي الكتروني در سطح مشترك

خواص ديگر، اين سيستم ها را مورد توجه بسياري از گروه ها 

در اين مقاله ما به محاسبه و بررسي ويژگي هاي . قرار داده است

مدهاي پلاسموني كه در سطح مشترك اين دو ماده ايجاد مي 

 .پرداخته ايم, ندشو

  

  تئوري

 گاز الكتروني دوبعدي در سطح مشترك عمدتا در اوربيتال هاي

2g xy yz xzt (d ,d ,d اين . گيرندقرار مي 3SrTiOمربوط به  (

دليل ميدان كه بههستند  dهاي اي ازاوربيتالها دستهاوربيتال

هاي از اوربيتال 3SrTiOدر 2evكريستالي به اندازه حدود 

2 2 22 )( ,g x y z
e d d

−
باندهاي انرژي . گيرندتر قرار ميپايين 

2tهاي اوربيتال g  3در سطح مشترك 3/LaS TiO AlOr  در راستاي
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z  محدود هستند و در نتيجه يك گاز الكتروني دوبعدي تشكيل

كه باند  شودباعث مي  zهمين محدود بودن در راستاي . دهندمي

xyd   وجود . تر قرار بگيرداز دو باند ديگر پايين ∆به اندازه

مدار راشبا در اين سيستم باعث شكستن تبهگني  -برهمكنش اسپين

با انتخاب مناسب چگالي گاز الكتروني . باندهاي انرژي مي شود

اگر تنها بالاترين . مي توان از اثر اين برهمكنش صرف نظر كرد

و نوارهاي انرژي مربوط به آن را در نظر بگيريم، در  3SrTiOلايه

با ) xyd(نهايت سيستم ما متشكل از يك نوار انرژي دايروي 

)انرژي  )
2 2

1

L

h k
ε k =

2m
با  yzdو  xzdو دونوار انرژي بيضوي  

)انرژي هاي  )
2 22 2

yx
2

L H

h kh k
ε k = + +∆

2m 2m
و  

( )
2 22 2

yx
3

H L

h kh k
ε k = + +∆

2m 2m
در اين روابط . 7خواهد بود 

L em 0.68m=  وH em 7.56m=  80وmev∆  emو  =

  .جرم الكترون است

براي محاسبه مدهاي پلاسموني سيستم به ماتريس پاسخ چگالي در 

  فاز تصادفي كه بصورتتقريب 

  

)1(                                       -1 0 -1 ˆˆ ˆχ( , ) =χ ( , ) - )V(qω ωq q  

  

0χ̂در اين رابطه. احتياج داريم, تعريف مي شود  ( , )ωq  ماتريس

چگالي قطري غير برهمكنشي اين سيستم مي باشد كه رابطه آن را 

و براي باندهاي بيضوي نيز مي  8ي مي دانيمبراي يك سيستم دايرو

Herring-Vogtتوان آن را با استفاده از تبديل  
از روي رابطه  9

ماتريس برهمكنش كولني  V̂(q)همچنين . دايروي به دست آورد

ijها است با عناصر بين الكترون ij

2
qa qa

ij
ˆ 2 e

)= (q)e
q

V (q e
− −π

υ =
ε�

 

از آنجايي كه در اين . متوسط ثابت دي الكتريك محيط است �εو

برهمكنش بين , تقيد بيشتري به سطح دارد xydسيستم اوربيتال

الكترون هاي اين اوربيتال با الكترون هاي ديگر متفاوت خواهد بود 

اعمال شده است به نحوي كه  ijaكه اين اثر با معرفي فاصله مؤثر

12 21 13 31a a a a a= = =   .10و بقيه مقادير صفر خواهد بود =

در نهايت صفرهاي تابع دي الكتريك كه از معكوس كردن رابطه 

ماتريس پاسخ چگالي به دست مي آيند، مدهاي پلاسموني سيستم 

  :را به ما مي دهند

   

)2(

0 0 0
( , ) = (1+ (q) (q, )) 1+ (q)( ( , )+ ( , ))1 2 3

2qa2 0 0 0
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يك : در سيستمي با سه نوار انرژي، سه مد پلاسموني وجود دارد

مد اپتيكي كه در حد طول موج هاي بزرگ 

opبصورت (q 0) qω → اين مد پلاسموني، . رفتار مي كند ∝

مد مشترك بين تمام سيستم هاي چند نواري، تك نواري، چند لايه 

 - منطقه برانگيختگي هاي الكترون و تك لايه است و همواره بالاي

حفره رخ مي دهد و در نتيجه يك مد ناميرا است؛ اما همواره 

در نوارها و يا لايه هاي (وجود حامل هاي بار متفاوت در سيستم

  . باعث بوجود آمدن مدهاي آكوستيكي در سيستم مي شود)مختلف

مدهاي آكوستيكي در حد طول موج هاي بزرگ 

acبصورت (q 0) qω → رفتار مي كنند و بسته به ويژگي هاي   ∝

بالا و يا زير ناحيه برانگيختگي , سيستم مي توانند در همين حد

به عنوان مثال در سيستم هاي دو . حفره قرار بگيرند -هاي الكترون

ثابت دي الكتريك محيط اطراف و , فاصله بين لايه ها, لايه

عوامل موثر بر ايجاد , يههمچنين چگالي حامل هاي بار در هر لا

در حد طول موج هاي (پلاسمون هاي آكوستيكي ميرا و يا ناميرا 

 .هستند) بزرگ

  

  محاسبات و نتيجه گيري

وني سيستم بدست مي مدهاي پلاسم, )2(با صفر قرار دادن رابطه 

در سيستم مورد مطالعه ما . نشان داده شده اند 1آيند كه در شكل 

اوربيتال هاي مختلف سيستم، مي تواند  وجود يك فاصله موثر بين

باعث شود كه يكي از مدهاي آكوستيكي در حد طول موج هاي 

حفره بوجود  -بزرگ بتواند بالاي ناحيه برانگيختگي هاي الكترون

مقدار اين فاصله موثر به چگالي الكترون ها در سطح مشترك . بيايد

ميزان  به نحوي كه براي چگالي هاي بالاتر اين, وابسته است
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نمي , بنابراين براي يك چگالي الكتروني خاص. كاهش مي يابد

در چنين شرايطي احتمال اين . توان مقدار اين فاصله را تغيير داد

كه مدآكوستيكي بتواند در حد طول موج هاي بزرگ بالاي ناحيه 

به شدت به مقدار , حفره بوجود بيايد -برانگيختگي هاي الكترون

مقدار ثابت دي الكتريك . ط بستگي داردثابت دي الكتريك محي

3SrTiO  در دماهاي پايينs 25000=ε  گزارش شده است، اما

اين مقدار به ميدان الكتريكي و يا چگالي بار در سطح مشترك 

بستگي دارد و با افزايش چگالي بار در سطح مشترك كاهش مي 

اري توسط گروه هاي مختلف نشان داده شده گرچه چنين رفت. يابد

، اما همچنان مقدار عددي يكساني براي يك چگالي بار 11,12است

به همين دليل ما مدهاي پلاسموني . مشخص گزارش نشده است

, 3SrTiOسيستم را براي مقادير مختلف ثابت دي الكتريك

15,75,175,575s =ε20,50,100,300،  كه منجر به مقادير=ε 

براي متوسط ثابت دي الكتريك سيستم مي شوند، نشان داده ايم 

  ). در نظر گرفته شده است 3LaAlO ,25ثابت دي الكتريك(

مرز ناحيه برانگيختگي هاي  ها خطوط نقطه چين در شكل

در نواحي زير اين . دننشان مي دهرا ستم سيحفره  -الكترون

قسمت موهومي تابع دي الكتريك يك مقدار متناهي  وطخط

خطوط . خواهد داشت كه باعث ميرايي مدهاي پلاسموني مي شود

پررنگ در شكل بالا مدهاي اپتيكي و در شكل پايين مدهاي 

  .را نشان مي دهندآكوستيكي اول سيستم 

ه ميراست و به همين دليل در مدي هموار, مد آكوستيكي دوم 

مي توان نشان داد كه حتي در حد . شكل نشان داده نشده است

طول موج هاي بزرگ هم اين مد آكوستيكي در هيچ شرايطي ناميرا 

اما ميرايي مد آكوستيكي اول به شدت به مقدار ثابت . نخواهد بود

دي الكتريك بستگي دارد و براي ثابت هاي دي الكتريك كوچك 

ره مي توان ناحيه اي از طول موج ها را يافت كه به ازاي آنها هموا

هرچه ثابت دي الكتريك محيط  .اين مد آكوستيكي ناميرا باشد

بيشتر باشد ناحيه اي كه اين مد در آن ناميرا است كوچك تر 

اين مد كاملا در زير ناحيه  ε=300خواهد بود و در نهايت براي 

همچنين ديده مي . يختگي هاي الكترون حفره ايجاد مي شودبرانگ

در انرژي هاي  ,هاي كوچك ترsεشود كه ميرايي مد اپتيكي نيز در

در واقع براي سيستمي با ثابت دي الكتريك . بالاتري رخ مي دهد

بزرگ تر اثرات پوشانندگي كاهش مي يابد و در نتيجه برهمكنش 

ين الكترون هاي نوارهاي مختلف افزايش مي يابد و باعث كولني ب

  .ميرايي سريع تر مدهاي پلاسموني مي شود
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