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1. Introduction 
Infrared (IR) detectors are vital in modern applications like 
telecommunications, night vision, imaging, and surveillance. Traditional 
materials (e.g., Mercury Cadmium Telluride) face challenges in integration 
and miniaturization, driving interest in low-dimensional alternatives. While 
graphene offers broad IR coverage, its weak absorption and high dark current 
limit its utility. Black phosphorene (BP), a two-dimensional material with a 
tunable band gap (0.5 eV bulk to 2 eV monolayer), emerges as a promising 
candidate. Its electronic structure can be adjusted via layer control, strain, 
doping, or electric fields, enabling tailored optoelectronic properties. Doping 
with elements like boron or chlorine modulates the band gap, while strain 
engineering and the Stark effect enhance mid-IR performance. BP boasts high 
carrier mobility (~1000 cm²/Vs) and on/off ratios (up to 10⁴), outperforming 
many 2D materials. Heterojunctions and plasmonic designs leverage their 
broad absorption (visible to terahertz) and anisotropy. However, multilayer 
BP’s complex interlayer interactions, distinct from graphene or MoS₂, pose 
challenges for device integration. Despite this, BP’s tunability and versatility 
position it as a transformative material for next-generation IR technologies. 
 

2. Methodology 
Electronic behavior in systems like black phosphorene is studied using models 
such as Hubbard, Anderson-Holstein, and Su-Schrieffer-Heeger. This work 
employs the nearest-neighbor tight-binding model, which constructs the 
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Hamiltonian matrix by accounting for electron hopping between adjacent 
atoms. BP’s band structure, resembling a deformed honeycomb lattice with 
varied hopping energies across five neighbors, parallels other 2D materials. 
Traditional methods like density functional theory (DFT), Green’s functions, 
and molecular dynamics face limitations: DFT struggles with computational 
cost and scalability, Green’s methods rely on error-prone approximations, and 
molecular dynamics often overlook critical anharmonic effects.   
To address these challenges and analyze nonlinear systems, quantum chaos 
theory—linking classical chaos to quantum phenomena—provides tools to 
study disordered, localization, and phase transitions. Central to this approach 
is random matrix theory (RMT), which assumes Hamiltonian symmetry 
dictates its statistical properties. As a Hermitian operator, the Hamiltonian’s 
eigenvalues (real energy levels) and eigenstates form the basis for RMT 
analyses. These include eigenvalue-based methods, such as the nearest-
neighbor spacing distribution P(s), which quantifies short-range spectral 
correlations by measuring energy level spacing fluctuations.   
For accurate comparisons, spectral unfolding normalizes the energy spectrum 
to a uniform density, enabling universal assessment of quantum chaos across 
systems. P(s) thus serves as a key metric to distinguish chaotic vs. ordered 
behavior, offering insights into transport properties and phase transitions in 
complex materials like BP. 
 

3. Results and Discussion 
In this study, a BP lattice system comprising 120 × 100 atoms was investigated 
to explore the effects of electrode voltage, impurity concentration, 
temperature, and infrared irradiation on its electronic and transport properties. 
Under electrode voltages of 0.5–4 V, the Brody parameter (β) rises sharply 
with voltage, peaking at 2 V, indicating increased conductivity, reduced band 
gaps, and a shift from insulating to metallic states. Voltage-induced gap-band 
splitting creates localized states, enhancing thermos-electric potential. Boron 
doping (0.1%, 0.7%, 1.1%) alters energy-level spacing. Low concentrations 
(0.1%) show Poisson-distributed insulating phases, while higher doping shifts 
distributions to Wigner-Dyson patterns, signaling metallic behavior through 
stronger level repulsion. This highlights doping’s role in optimizing BP 
devices. At 0.1% boron and 0.5 V, β decreases sharply from 0–300 K, rises 
moderately at 300–380 K, then declines gently up to 450 K. This non-
monotonic behavior reflects thermal impacts on band structure and carrier 
dynamics, critical for temperature-resistant device design. Also, current-
voltage measurements reveal exponential current growth above 0.2 V in gold-
electrode BP systems, confirming semiconductor behavior. It can be added, 
infrared irradiation reduces current due to saturable absorption, where intense 
light saturates conduction-band states. This effect supports applications in 
photodetectors and optical modulators. 
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4. Conclusion  
These results demonstrate that voltage, impurity doping, temperature, and 
light irradiation effectively tune BP’s electronic and transport properties, 
supporting its promise for thermos-electric and optoelectronic applications. 
 
Keywords: Infrared Detector, Black Phosphorene, Quantum Chaos, Random 
Matrix Theory. 
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تأثير عوامل محيطي روي شكاف انرژي و نوار رسانايي فسفرن  

 ١سياه: رهيافت آشوب كوانتومي 
  ٤و  فاطمه نعمتي  ٣*،  سهراب بهنيا٢الهه جوان شور

 
  ١٤٠٣/ ١٠/٠٩: دريافت تاريخ 

  ٠٩/٠١/١٤٠٤تاريخ بازنگري: 

  ٢٤/٠٢/١٤٠٤تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

مختلف، از  ي هانه يآن در زم ي اساس ي كاربردها  ليمادون قرمز به دل صيتشخ  يدر فناور كنوني  يهاشرفتيپ

را به خود جلب كرده است.   بسياري  اتبا وضوح بالا، توجه  يربرداريدر شب و تصو  ديجمله مخابرات، د

منحصر به فرد را   ي كين و الكترو   ي ساختار  هايويژگي با    يماده دو بعد  كي  اه،يفسفرن س  ليمطالعه پتانس  نيا

  ي دما   ريتاثبه اين منظور،  .  كندي م   ي بررس  مادون قرمز  ي آشكارسازها  يبرا  دواركننده ينامزد ام  كيبه عنوان  

قابل    نواريو بر شكاف    شده  ي بررس  اهيفسفرن س  ي كيالكتر  يي و ولتاژ الكترود را بر رسانا  ناخالصي   ط،يمح 

 ،ي تصادف   سيماتر  هيو نظر  ي آشوب كوانتوم  هياستفاده از نظر  با  .دشوي م   دي حامل آن تاك  ي و تحرك بالا  ميتنظ 

  ي هاافته ي.  شودمي   يي عملكرد آشكارساز شناسا  يبرا  نه يبه  طيو شرا  گرفتهمورد بررسي قرار    سامانه  كيناميد

م  اين پژوهش با ولتاژ    يكه در دما   دهدي نشان  ناخالص  ٢اتاق،   اهسي  فسفرن  ،١/١%  ونربو  ي ولت و غلظت 

مطالعه   نيبر ا  افزون.  ديابي م  شي آن افزا  يي رسانا  هايويژگي   كه  دهدرخ مي   گنريبه سمت فاز و   يانتقال مطلوب

را از   سامانهو    گذاردي م  ريتأث  يسطح انرژ   عيبر توز  ي كه چگونه سطوح مختلف ناخالص  دهد ي نشان محاضر  

عا فلز  ق يرفتار  اهم  جي نتا  .دهدي م  رييتغ  يبه  به  ناخالصي كنترل    تيبر  در    ي برا  اهيس  نفسفر  يسازنهيو دما 

تأك  صيتشخ   يكاربردها قابل  نيكند. اي م  ديمادون قرمز   كرده وكمك    اهيفسفرن س  يهاتيكار به درك 

  . كندي آشكارساز مادون قرمز فراهم م يهايدر فناور ندهيآ يهاينوآور يرا برا نهيزم

  .قرمز، فسفرن سياه، آشوب كوانتومي، نظريه ماتريس تصادفي آشكارساز مادون : واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

  ل يبه دل  كنوني  يهاقرمز، در سال مادون   ص يتشخ  نه يدر زم  ژه ي، به وآشكارسازها  ي رو  هايپژوهش 

 يرا به خود جلب كرده است. آشكارسازها  ايگسترده آن، توجه    ضروريكاره و  همه   يكاربردها

بر اساس    ١قرمز مادونو    يفرابنفش، نور مرئ  كس،ياشعه ا  يها به آشكارسازهاآن   يبند با طبقه   ينور

و    يعلم  ي از كاربردها  يشماري در تعداد ب  يكنند، نقش مهميم  ييكه شناسا  يمحدوده طول موج

و استفاده گسترده   ي ريپذقيتطب  ليبه دل  ژه،ي، به و٢قرمز مادون   ي. آشكارسازها]١[كنند  يم  فا يا  يصنعت

با وضوح بالا، نظارت،    يربرداريحركت، تصو  ص يدر شب، تشخ  د يمانند مخابرات، د  ييهادر حوزه 

ابزار گسترده بر   نيا.  ]٣,  ٢[اند  مورد توجه قرار گرفته   ينور  يپاسخ هوشمند و مدارها  يهادستگاه 

و    نوظهور  عيرو به رشد صنا  ي به تقاضاها  ييپاسخگو  يبرا  IR  آشكارساز  يفناور  شرفتيپ   تياهم

  و   ]5[  ٤وه يج  وم يكادم  دي، تلور]٤[ ٣سلنيد سرب  چون   ي كند. مواد سنتيم  د يتأك   يعلم  هايپژوهش 

آرسنيد  گاليوم  حال]٦[  5  اينديوم  در  در    ي،  هستند،  موثر  فلز  يسازكپارچهيكه    - دياكس  -مكمل 

چالش   ٦يهادمه ين دستگاه   ييهابا  به  منجر  اغلب  و  هستند  .  ]٨,  ٧[شوند  يم  م يحج  يها مواجه 

  نوار يهابا شكاف  يبعدكيو شبه  ي مواد دوبعد ژه يوبه  ،يبعدمواد كم ليپتانس كنوني يهاشرفتيپ

- ٩[  برجسته كرده است    IR  صيتشخ   ي برا  دواركننده يام  يهانيگزيعنوان جا  به   ا صفر ر  اي  كيبار

دوبعد  كيگرافن،    .]١١ ارائه م  ايگسترده   IRبدون شكاف، پوشش    يماده  به دل  كنديرا    لياما 

به مواد    هميشگي   از يها بر نشرفتيپ  ن ي. ا]١٤-١٢[  شودي بالا محدود م  كيتار  انيو جر  فيجذب ضع

  كند.يم ديتاك  IRعملكرد آشكارساز   شيافزا ي نوآورانه برا

  وند ي فسفر با پ يهافرد كه توسط اتم منحصربه  يزنبوربا ساختار لانه   يماده دوبعد كي ،٧اهيس فسفرن

قرمز و  متحول كردن صنعت آشكارساز مادون  يبرا   يتوجهقابل   د يشده است، نو  ل يتشك  ي كووالانس

آن، از جمله    زيمامت  يكيو الكترون  يساختار  ي هايژگيدارد. و  دي جد  يهاي كردن فناور  ريپذامكان

  ي هايژگيو  ي دارا  BP.  كنديم  زيمتما  ي مواد دوبعد  ريآن را از سا  ، يمثلث  ينقاط كوانتوم  ليتشك

برا  ياالعاده فوق   يو نور  يكيالكترون كند  يجذاب م  اريبس  يمهندس  يكاربردها  ياست كه آن را 

ها، اعمال  ه ي مانند كنترل تعداد لا  ييهاروش   راه از    قاًيتوان دقيماده را م  اينيكي  ]. ساختار الكترون١5[

اتم  يمهندس  ،يخارج  يكيالكتر  يهادان يم [  ميتنظ  ناخالصيو    يكرنش، جذب  به ١٩-١٧كرد   .[

 
1 Infrared (IR) 
2 Infrared detectors 
3 Lead selenide (PbSe) 
4 Mercury Cadmium Telluride (HgCdTe) 
5 Indium Gallium Arsenide (InGaAs) 
6 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) 
7 Black phosphorus (BP)  
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كه    يشود، در حاليم  ي كاهش شكاف نوار  سببكربن    اي، فلوئور  ونبور  ناخالصي  ريتأثعنوان مثال،  

افزا  اي  ومينيآلوم را  آن  [يم   شيكلر  ا  افزون].  ٢٠دهد  منگنز    كلين  چون  ييهايناخالص  ن،يبر  و 

  يهاامانه در س  ژه يوبه   دهند، يكاهش م   شتر يرا ب  يو شكاف نوار  دهند يم  رييرا تغ  ياتم  يهاتيموقع

  ٢تا    يادر شكل توده ولت  الكترون  5/٠از    اه يفسفرن س  ي ]. فاصله نوار٢١[  كلين  ثر از ناخالصيأمت

  يكيدر ساختار الكترون  رييتغ  لي لها به ده يتعداد لا  شياست كه با افزا  ريمتغ  هاه يلادر تك  ولت الكترون 

همكنش  بر  به    ه،ي لا  ني ب  يهاو  م  يتوجهقابل   صورتشكاف  ا٢٤-٢٢[  ابدييكاهش    ت يقابل  ني]. 

  ي برا  شرو ينامزد پ  كيرا به عنوان    BPگرد،  ناهمسان   هايويژگيهمراه با تحرك حامل بالا و    م،يتنظ

بعد  ي هادمه ين  يهادستگاه    ي فسفرن دارا  ، ينظر  يهاين يبش يپ  بر اساس].  ٢٢دهد [يقرار م  ي نسل 

2c(   در حدود  يي تحرك حامل بالا m

V S
  ستور يدر ترانز  ٤١٠  ينسبت روشن/خاموش بالا و    ١٠٠٠  )

به    تواند يكرنش م  ياند كه مهندسنشان داده   كنوني  يهاشرفتيپ ].٢5[  اتاق است   يدر دما  دانياثر م

با    يكيفوتون   يكند و كاربردها  ميرا تنظ  ه يلايه و چندلاتك   BP  نوارشكاف    يتوجهقابل  صورت

  دان يم  كيكه توسط    ١. اثر استاركسازدمي  ممكنقرمز متوسط  بالا را در محدوده مادون  ييكارا

ب   ،نواريشكاف    ييبا جابجا  شود،يالقا م  يخارج  يكيالكتر نور را  ].  ٢٧،  ٢٦[  كنديم  شتريجذب 

 و جذب  اه يفسفرن س  ي با استفاده از تحرك بالا  ك، يپلاسمون  ي اتصالات ناهمگن و نانوساختارها

مرئ  گسترده   نوار نور  فركانس  ياز  مس٢تراهرتز  يهابه  برا  يكارآمد  يرهاي،  توسعه    يرا 

  يهمپوشان ليبه دل هيچندلا اه ي، فسفرن سحالني]. باا٢٨دهند [يارائه م  شرفتهيپ ينور يآشكارسازها

الكترون   اغماضرقابليغ په ي لا  نيب  يكيتوابع امواج  الكترون   يساختار  يدگيچيها،  را    ي شتريب  يكيو 

از سينشان م  ز يمتما  ٣موليبدن دي سولفيد مانند گرافن و  ديگر  واندروالس    يها امانه دهد و آن را 

  شرفتيدر پ  اه يس  نفسفر  يهاو چالش  ل يبر پتانس  تري قو  ياه يلا  ني وانفعالات ب فعل  ني]. ا٢٩[كند  يم

  .كنديم ديتأك  قرمزمادون آشكارساز  يهايفناور

فسفرن سياه، در مطالعه حاضر، امكان طراحي آشكارساز نوري بر مبناي    العاده فوقبا توجه به توانايي  

  يشنهاديپ  الگويشده است، ابتدا    ميمطالعه كه به چند بخش تقس  ن يدر اخواهد بود.    مدنظراين ماده  

بخش   توص  شوديم  يمعرف  دومدر  از  فيو  م  ديداري  ارائه  مطالعه  مورد  سپس، گردديساختار   .

  ج ينتا  ،يريگجهي. در بخش بحث و نتشودي) شرح داده مي(آشوب كوانتوم  يرفتار  ليتحل  افتيره

 
1 Stark effect 
2 Terahertz 
3 Molybdenum disulfide (MoS2) 
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در  گردد.    ديي تأ  ي شنهادي پ  الگويتا    شوديم  سه يمقا  ن يشيپ  پژوهشگران  ج ينتاو با    بررسيآمده  دستبه 

 . رسديم  انيمطالعه به پا نده،يآ ي با اشاره به كارها ، يبنددر بخش جمع ،پايان

 
Fig. 1 Crystal lattice of black black phosphorene. 

 فسفرن سياه.  بلوري شبكه  ١شكل 

  

   هاالگو و روش .٢

هابارد١بست هاي مختلفي چون مدل تنگالگو اندرسون٢،   ، براي  ٤هيگر-، سوشريفر٣هولشتاين - ،   ،

دارد.   وجود  الكترونيكي  رفتار  امطالعه  ماترمطالعه  نيدر  از  ي  لتونيماه  سي،  استفاده    الگوي با 

در    ه يهمسا  يهااتم   ن يها را بجهش الكترون  الگو  ن ي. اديآي بدست م  ه يهمسا  نيكترينزد  بست تنگ

برا نوار  .رديگيدر نظر م  يلتونيماه  سياستخراج عناصر ماتر  ي شبكه  به  يرا م  BP  ي ساختار  توان 

  يهايبا انرژ  ي شبكه لانه زنبور  وسته يشكل پ   رييبه عنوان تغ  ،يمواد دو بعد   ديگر مشابه با    صورت

 بررسي نشان داده شده است،    ) ١(  همانطور كه در شكل  ه،يپنج همسا   يبر رو)  (پرش متفاوت  

  . ]١5[ كرد
  : ]١٦[گردد زير بيان مي  صورتمسئله به ي حاكم بر لتونيماه

)١(                   

† † † † †
1 2 3 4 5sys i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j

H c c c c c c c c c c    
    

        
            

 

 
1 Tight-binding 
2 Hubbard  
3 Anderson-Holstein 
4 Su–Schrieffer–Heeger 
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و  ي گيهمسا نيتركينزد پرش در يانرژ i=1,2,3,4,5 (i(، كه در آن †c c    عملگرهاي خلق

ولتاژ   به منظور خلق اختلاف  الكترودهاي طلا  از  الكترون در شبكه فسفرن سياه هستند.  نابودي  و 

  شود:استفاده مي

)٢    (                           

† †

1 ,

† †
1

, ,

( . .)

( . .) ( . .)
x x

Lead Au i i Au i j
i i j

Au P i Nx Au P i Nx N
i j i N i j i N

H c c c c H c

c c H c c c H c

 

 


   
 

  

   

 

 
 

اتم طلا (به عنوان الكترود) است كه با اتصال به ولتاژ خارجي   انرژي جايگاهي Auدر اين معادله،  

)به صورت   )
2

b
Au

eV   شود.  تصحيح ميAu  بين اتم طلا    انرژي پرش نزديكترين همسايگي

Auباشند. همچنين عبارت  مي P   هاي طلا و فسفر در مرز مشترك بين  بيانگر انرژي پرش بين اتم

شبكه   و  طلا  عبارت    BPالكترود  است.  1 Nc c  و اولين  در   الكترون  نابودي  عملگر  ترتيب  به 

   است.  BPالكترود طلا و شبكه  ن يبآخرين اتم در هر سطر از پيوندهاي 

  يانرژ  م يو پتاس  م يسد  وم، يتي لپذير است.  امكان   ي ناخالص  راه   شبكه فسفرن از  يكيالكتر  ييرسانا  ميتنظ

.  كننديم  جاد يا  ت يهدا  نوار  كمينه به    كيرا نزد  ياهداكننده مؤثر  ي هادارند و حالت   ينيي پا  ليتشك

گال مقابل،  ن  م،ينديا  م،يدر  نقره  و  م  هب  زيمس  عمل  اهداكننده  دل  كنند،يعنوان  به    يانرژ  لياما 

در    VIIIو گروه    IIگروه    يها ي. ناخالصشونديم  ل يتشك  يكه دارند، به سخت  ييبالا  دهنده ليتشك

و    وميكادم ، يكه رو يكنند، در حاليم جادينوار ا ي هارا دور از لبه  نقص  يهاحالت جدول تناوبي، 

  يها يناخالص  نيكنند. در بينم   جاديا  ف نقص را در شكا  يهاحالت،    VIخاص گروه    يهايناخالص

از طرفي، .  ]١٧[  هستند  نييپا  ليتشك  يانرژ  يفلوئور و كلر دارا  ژن،ي، فقط اكسVIIو    VIگروه  

،  ]١٨[  دهد   شيرا افزاالكتريكي    ييرساناو  عمل كند    pنوع    يناخالص  ك يتواند به عنوان  يم  ون بور

  ييتواند رسانايم ون،بور  وارد مقدار بهينه . اردد يبستگ يناخالص عيآن به غلظت و توز  رياگرچه تأث

بهبود بخشد، اما مقاد نقص    جاديا  سبباز حد ممكن است ساختار را مخدوش كرده و    شيب  ريرا 

در نتيجه، در مطالعه حاضر، به منظور تنظيم رسانايي الكتريكي شبكه فسفرن از ناخالصي  .  ]١٩[  شود 

  گردد:  ) تعريف مي٣شود، هاميلتوني ناخالصي به صورت معادله (استفاده مي ]٢٠[بورون 

  

)٣                                      (                      
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imp  مي بورون)  اتم  مطالعه،  اين  در  خاص  طور  (به  ناخالصي  اتم  جايگاهي  انرژي  باشد.  بيانگر 

Pهمچنين، عبارت   imp   باشد. مقادير مربوط  هاي فسفرن و ناخالصي بورون مي انرژي پرش بين اتم

با در نظر گرفتن اثرات  اند.  ) بيان شده ١)، در جدول (٣) و (٢)، (١هاي مطرح در معادله (به كميت 

با عبارت ي پرشانرژ  حيتصح  راه از  به ترتيب    راتيتأث  نيا  ،الكتريكي  انيبر جر  ط يمحدماي  فونون و  
2

2
0 e

 

 
  
      3.37و Te        مي بسط    و    ،Tكه    ]٢١[گيرد  انجام  ضريب 

به منظور امكان سنجي   باشد.الكترون مي  - حرارتي، تغييرات دما و كميت تنظيم برهمكنش فونون

ها به صورت  قرمز از راه تصحيح انرژي جايگاهي الكترون اپتيكي، بخش الكتريكي نور مادون  سوئيچ

0( c o s ( ) )P iE t y    در شبكهBP ٢٢[پذيرد انجام مي[ . 

  

  . ]٢٣, ٢٠[) ٣) و (٢)، (١هاي مورد استفاده در معادلات (مقادير كميت ١جدول 

Table 1 Values of parameters used in equations (1), (2) and (3) [20,23]. 

  
Parameter Value  

1  
-1.22 

 
 
 
 

Hopping 
energy 

2  
3.566 

3  
-0.205 

4  
-.105 

5  
-0.055 

Au
 

-0.5155 

Au P   Au
×0.3 

P B   
-1.844 

p  
-3.276 

 
 

On-site energy 

B  
-1.89 

N  
3.09 

Au
 

0.9004 
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  روش بررسي .٣
امروز، روش به   ي تابع  هياز جمله نظر  ،هاسامانه  نيا  يرفتار  كيناميد  يبررس  يبرا   يمختلف  يهاتا 

 يياند. كارابه كار گرفته شده   ٣ي مولكول  كيناميد  يهايسازهي و شب  ٢نيتابع گر  يها، روش١يچگال

DFT دل تجرب  ازين  ،حاسباتم  يدگيچيپ  ليبه  اصلاحات  هز  يبه  مرتبط    يمحاسبات  نهيو    بابالا 

م  يهاامانهس محدود  روش]٢٤[  شودي بزرگ  گر  يها.  ر  نيتابع  نظر  از  نظر    ياضيهم  از  هم  و 

تقر  ده يچيپ  يمحاسبات به  اغلب  و  م  ازين  ييهاب يهستند  كه  ا  تواننديدارند  .  ]٢5[  كنند  جاديخطا 

مزمان  ي مولكول  كيناميد  يهايسازه يشب و  هستند  ك   توانند ي بر  ساختار   يهاداده   تيف يبا  مرجع 

ناهارمون  يكيالكترون اثرات  از  اغلب  و  شوند  د  كيمحدود  برا  يكيناميو    ق يدق  ينيبش يپ  يكه 

ها و  روش   ن يا  ي هات يتوجه به محدود  با .  ]٢٦[د  كني هستند، غفلت م  ياتيح  قرمزمادون   ي هافيط

م  سامانهبودن    يخطريغ مطالعه،  نظريمورد  از  آن رفتار  ليتحل  يبرا  كوانتومي  آشوب  هيتوان    ي 

كرد كوانتوم  .استفاده  چگونگي  آشوب    يهاسامانه در    كيكلاس  آشوبرفتار    يتجل  يمطالعه 

انرژ  ينظميب  ريتأث  يمطالعه چگونگ  يبرا  ييابزارهاو همچنين    است  يكوانتوم توابع    ،يبر سطوح 

  يموضع  ي هاحالت   نيب  زيتواند به تمايبه عنوان مثال، م  كند.يفراهم م  را  انتقال   هايويژگيموج و  

  بررسي  ياز آن برا  در اين پژوهش  كمك كند.  آشوبناك  يهاسامانه (رسانا) در    موضعيري) و غقي(عا

 ده ي چيپ  يهاييايتعاملات و پو  ،ينظم  ياثرات ب  چرا كه  شود.مياستفاده   تنگ بست  يلتونيماه  كي

 س يماتر  هينظر  دهد.يارائه م  فاز  انتقالموضعي بودن و  را در مورد    ييهانش يكند و بيرا آشكار م

بنا  يتصادف عنوان سنگ  آشوب كوانتوم  يبه  ارائه  يمطالعه   بررسي   يبرا   يچارچوب جهان  كي، 

عم  وبناكآش  يكوانتوم  يهاامانه س  يآمار  هايويژگي ارتباطات  كردن  آشكار  آشوب    ن يب  ق يو 

  ي هاامانهس يمطالعه  يمناسب برا يروش افتني يدر تلاش برا است. يكوانتوم كيو مكان كيكلاس

كرد.   يرا معرف 5يتصادف  يهاسيماتر  يه يبود كه نظر  يكس  نينخست  ٤گنر يو  ،يكنش قوبا برهم   ياتم

شد و امكان    ليتبد  يكوانتوم  كيدر مكان  يفيط  يمطالعه  يهاروش  يبنامرور به سنگبه   هينظر  نيا

  سيماتر هياستفاده از نظر يبرا ي. فرض اساس] ٢٧[ از منظم را فراهم كرد اكرفتار آشوبن جداسازي

س  يتصادف ماتر  نيا  يلتونيماه  يهاامانه در  از  ما  درك  كه  اساس    يلتونيماه  سياست  بر  اساساً 

را كنترل    سامانه  كيناميد  شود،ينشان داده م  Hكه با    يلتونيماتقارن آن است. عملگر ه  يهايژگيو

است. در    يتيهرم  زيآن ن  يسي ماتر  شيكه نما  دهدي ماست، كه نشان    يتيعملگر هرم  كيو    كنديم

 
1 Density Functional Theory (DFT) 
2 Green's function 
3 Molecular dynamics simulations 
4 Wigner 
5 Random Matrix Theory (RMT) 



 
٧١/ ١٤٠٤ تابستان، ١٤، پياپي پانزدهماه الزهرا، سال گفيزيك كاربردي ايران، دانشعلمي  فصلنامة     

 

  

مقادير  جه،ينت انرژ  ،ويژه  سطوح  دهنده  واقع  ،سامانهمجاز    ينشان  ماتر]٢٨[  هستند  ياعداد    س ي. 

كامل متعامد ساخته    هي با توجه به مجموعه پا  يلتونيماه  يابياز عناصر بدست آمده با ارز  يلتونيماه

كوانتومي به    يهاامانه سبراي تحليل    RMTي  هاي نظريهتوان عنوان كرد كه روشمي  شده است. 

در   ها.حالت هاي برمبناي ويژه  مقادير و تحليلهاي برمبناي ويژه  شوند: تحليل بندي ميدو گروه طبقه

مقادير،   ويژه  مبناي  بر  م  يكوانتوم  سامانه  كي  فيط   يآمار  هايلي تحلتحليل  برحسب    توانيرا 

و    هاي يهمبستگ بندي كرد كه شناخته  د بركوتاه   ايبلند  ترين و پركاربردترين تحليل در  شده دسته 

در   RMT.  ]٢٩[است    P(s)ي بين ترازهاي مجاور توزيع فاصله   RMTبخش كوتاه برد، بر مبناي  

به تجز  ،يدرك آشوب كوانتوم پ  ي انرژ  تراز  عيتوز  ليو تحل  هيكمك    يرفتار كوانتوم  ينيبش يو 

  .]٣٠[ ارزشمند است 

 
  يفينوسانات ط ١.٣

سامانه،   رفتار  تحليل  براي  كوانتومي  آشوب  ابزارهاي  از  نزد  عيتوزيكي    ه يهمسا  نيتركيفاصله 

)P(s)(   برد كوتاه است    ي فيط  يهايدر همبستگ   ترازاز نوسانات    يديشاخص كل  كي  باشد كه مي

اندازه   ريمقاد  ژه يو  جايگزيده برد كوتاه    يهاي كه همبستگ هر    يانرژ  في. ط]٣١[  كنديم  يريگرا 

ط  يكوانتوم  سامانه چگال  ها امانهس  ريسا  فيبا  و  نوسانات  به  منجر  و  بوده  متفاوت    ي هايمتفاوت 

براشوديم روش  آن  ي.  از  بتوان  ط  ي سهيمقا  ي برا  P(s)كه  مختلف    هايسامانه   ن يب  يفينوسانات 

  گستردگي به اصطلاح  (  ١آنفولد   سامانه  يانرژ  فيط  يقبل از انجام محاسبات عدد  دياستفاده كرد، با

به  ي)  فيط تراز  يكه چگال   ايگونهشود.  به    عيتوز  نيا  شود.  ١برابر  شده  گسترده    فيط  يمتوسط 

بخش  يآمار  ي هايژگيو  سهيمقا ط  يهادر  م  فيمختلف  عبارتي،  كند.  يكمك    فواصل  به 

1i i is E E  سطح   يبه چگال  يمجدد سطوح انرژ  اسياند، كه با مقمشتق شده   گسترده،  فياز ط

مرتبه    ياچند جمله   كي.  نديآي در هر دو انتها به دست م  انرژي  درصد   ١٠  كاهش   و  واحد متوسط  

برا شمارش سطح  تابع  با  ط   يهفتم  آوردن  چگال  گسترده   فيبدست  و  است  را    يفيط  يمتناسب 

  ه يهمسا  نيكتريفاصله نزد  عيتوز   ،برهمكنشي ريبا سطوح غ  داريحالت پا  كي  در  كند.يم  كنواختي

)(  كندي م  يرويپ  يپواسون  عياز توز ) sP s e(    و) درs = 0(  دهنده  نشان   كه  رسدمي   به اوج خود

0sدر (   يخط  ترازيبا دافعه    داريناپا  سامانه  كي. در مقابل،  ]٣٢[  است  تراز  يبندخوشه    از (

(   كندي م  ي رويپ  ٢سون يدا-گنريو  عيتوز
2

4( )
2

s
P s se

 
( ]ويژه   ط ي. تحت شرا]٣٣  ، P s  ي رفتار 

 
1 Unfold 
2 Wigner-Dyson 
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 ) (   "١دفع   كميت"كه با    ،ي برود  ع ي. توزدهدي را نشان ميگنريوتوزيع  و    يپواسون  مابين توزيع
   .]٣٤[ شودياستفاده م يانيرفتار م ن يا فيتوص ي شود، برايمشخص م

  

)٤                                                                                                    (     11 expP s s s 
        

كه در اين رابطه،  
1

2

1






  

     

  يپواسون  عيتوز  0است. در حد    يبرود  كميت  و    

(س با  جايگزيده   يهاامانه است  متناسب  و   (se  برا ) 1(   جايگزيده  ري غ  يهاامانه س  ياست. 

و متناسب با    شوديم  فيتوص  گنريو  عيتوسط توز  يبه خوب  عيتوز
2

4

s

e


هاي  الگوريتم  .]٣5[  است  

در ضميمه توصيف شده    P(s)و به عبارتي توزيع  )  βمورد استفاده جهت محاسبه كميت برودي (

   است. 

  

  ولتاژ -نمودار جريان ٢.٣
است كه    يكيالكتر  اني، جرمورد مطالعهدر شبكه    قيبه فاز فلز/عا  ليتما  يبررس  يبرا  گريد  تيكم

م آن  چگال  فيتعر  ميتوانيم.  گذردياز  ها  بار  يعملگر  چارچوب  در  صورت    زنبرگيرا  به 

  iHt iHt
i in t e n e    كه در آن،تعريف كنيم  †

i i in c cحقيقت، چگالي بار است. عملگر   در

  آيد:جريان الكتريكي به صورت زير بدست مي

)5                                   (                                           

   † ,i
i i

d en t ie
I c c H

dt

       

  

كه در اين صورت، جريان الكتريكي كلي به شكل     i
i

I t I t  با    نيبنابرا  شود.محاسبه مي

توان تأثير عوامل مختلف بر جريان الكتريكي را در شبكه بررسي  استفاده از معادلات مشتق شده، مي

تابع   از  مطالعه حاضر  هاي رسانايي شبكه  متلب جهت مطالعه ويژگي  افزارنرم  ODE45كرد. در 

  شود. فسفرن سياه استفاده مي

  

 

 
1 Repulsion paramete 
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  بحث  نتايج و  .٤
مقدار    راتييتغ  )٢(شكل  گيرد.  مورد مطالعه قرار مي  اتم  ١٢٠×١٠٠ابعاد  اي با  در مطالعه حاضر، سامانه 

β  ٢طور كه در شكل (همان.  دهد يولت نشان م  ٤تا    5/٠در محدوده    الكترودها را ولتاژ    نسبت به  ،(

شود، افزايش ولتاژ تاثير جالب توجهي بر رسانايي و گذار فاز شبكه فسفرن سياه دارد نشان داده مي

باشد و  معادل با افزايش رسانايي و كاهش شكاف نواري و انتقال به فاز ويگنري مي β (روند افزايش

  .دهديولت رخ م ٢در  βبرعكس). بيشينه قلّه  

گرديد، اين مهم تاييد شده  انجام  بر روي فسفرن سياه  و همكارانش    ١كه توسط وات   ي ادر مطالعه 

  صورت به    يانيشكاف م  يهانوار   ،الكترودولتاژ    ميمشخص شد كه با تنظ  ن،يبر ا  افزون  .]٣٦[است  

.  دهدمي  شيرا افزا  يكه توان حرارت  گرددمي  يموضع  يها، كه منجر به حالتانده كامل شكافته شد

ميژگيو  نيا نشان  نانوساختارهايها  كه    ي كاربردها  ي برا  يادواركننده يام  ينامزدها  BP  يدهد 

 .]٣٧[ هستند كيترموالكتر

(رنگ مشكي) در شكل  %    ١/١(رنگ بنفش) و  %  ٧/٠(رنگ سبز)،   %  ١/٠در اين راستا، سه حالت (

را    نظريدو حد    ي،گنريپواسون و و  عيتوز  يبرا  هاي آبي و قرمزنيچخط )) در نظر گرفته شد.  ٣(

  قيعا  ي در فازها  انرژيبه سطوح  ي مرتبط  پواسون  عيد. توزنكنيم  مشخص  يح انرژوفاصله سط  يبرا

ي  هاامانه اغلب در س  ،يبرهمكنش قو  اي  يبا همبستگ  ييهاامانهس  دررا    يسطوح انرژي  گنريو  ع يتوز  و

را مختل كنند و بر تعاملات    يادوره   ليتوانند پتانسيها ميناخالص.  كنديم  فيتوص  وبناك آش  اي  يفلز

  بگذارند. ريتأث يسطوح انرژ نيب

  

  

 

 
1 Watts 
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Fig. 2 Variations of the Brody parameter for an impurity-free black phosphorus 

lattice with dimensions of 100×120 atoms to the change in the voltage of the gold 
electrodes at a temperature of 300 K, taking into account the effect of lattice 
phonons with frequency (

0 32( )TH z  ) and in the absence of infrared light 

radiation. 
اتم نسبت به تغيير ولتاژ   ١٢٠×١٠٠شبكه فسفرن سياه بدون ناخالصي با ابعاد   براي ) βتغييرات كميت برودي (   ١ شكل 

(هاي شبكه با بسامد و با در نظر گرفتن تأثير فونون نيكلو  ٣٠٠ يدما الكترودهاي طلا در 
0 32( )TH z  (  و در

 غياب تابش نور مادون قرمز.

  

است   تركيدافعه سطح نزد كمينه با   قيبه حالت عا سامانه، ي (رنگ سبز)ناخالصكم  يهادر غلظت

  ون بور  يها اتم  ابد،ييم  شيافزا  غلظت ناخالصي بورونع پواسون است. همانطور كه  يتوز  هي كه شب

به توزيم  ش يها را افزاكنند و برهمكنشيم  ي را معرف  يشتريب  يمراكز پراكندگ   عيدهند كه منجر 

  يهاحالت يمعمول يو دافعه سطح تري قو يهاي كه دلالت بر همبستگ شوديم سونيدا -گنرينوع و

دارد. به عبارتي با اعمال ناخالصي بورون، سامانه مورد مطالعه تمايل به سمت توزيع    رسانا  اي  يفلز

مي است، طي  افزايش رسانندگي  با  معادل  كه  را  مطالعهويگنري  در  دانيل كند.  توسط  كه  و    ١اي 

از    BPهمكارانش انجام گرديد، مشخص شد كه درصد كمي از ناخالصي بورون سبب گذار شبكه  

به شبه نيمه  اهمنشان   ج ينتا  ن يا.  ]٣٨[شود  فلز ميرسانايي  ناخالص  ق يكنترل دق  ت يدهنده  در    هاي نوع 

  است. BP بر يمبتن يكيالكترون يهادستگاه  يسازنهيو به يطراح

باشد، در گام بعدي تاثير دماي  كليدي در تنظيم رسانايي مواد ميبا توجه به اينكه دماي محيط عامل  

 ١/٠   ي ناخالصبا    اتم   ١٢٠×١٠٠ابعاد  گيرد. در مطالعه حاضر، در سامانه با  محيط مورد مطالعه قرار مي

شرايط رسانايي شبكه فسفرن    ن،ي] كلو٠-٤5٠[ ييدر محدوده دما، ولت 5/٠بورون در ولتاژ درصد  

 
1 Danil 
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  ) βي (برود كميت نشان داده شده است،  ) ٤(همانطور كه در شكل   گيرد.سياه مورد بررسي قرار مي

  ك يدهد. به دنبال آن  ي) نشان مIبخش  (   ن يكلو  ٣٠٠تا    ٠  ييرا در فاصله دما  ي مشخص  يروند كاهش

  يروند كاهش ، پس از اين) و IIبخش (  نيكلو ٣٨٠تا  ٣٠٠ دمايي محدوده  درمتوسط  يشيروند افزا

  . شودي) مشاهده مIIIبخش (  نيكلو ٤5٠ به ٣٨٠از  يميملا

سازي ديناميك مولكولي انجام شده  از راه شبيه  ]٣٩[ اي كه توسط ژانگ و همكارانشدر مطالعه 

يابد.  كلوين، شكاف نوار فسفرن كاهش مي ٤5٠تا  ٣٠٠است، مشخص گرديد كه با افزايش دما  از 

 يبيترك نشان از وابستگي حرارتي غيرعادي آن است كه به    ]٤٠[كاهش شكاف نواري با افزايش دما  

 . ]٤١[شود مرتبط مي و شبكه  كيهارمون يانبساط حرارت يهااز مشاركت

  

  

 
 

Fig. 3 Spectral distribution of energy levels (p(s)) of the black phosphorene lattice 
for different amounts of boron impurity at a voltage of 0.5 V and a temperature of 

300 K in the presence of the effect of lattice phonons with frequency (
0 32( )THz  ) 

and in the absence of infrared radiation. From green to black, the phase transition 
between the Poisson and Wigner distributions is shown. 

 
  5/٠به ازاي مقادير مختلفي از ناخالصي بورون در ولتاژ   ) شبكه فسفرن سياه P(s)توزيع طيفي سطوح انرژي ( ٣شكل 

( هاي شبكه با بسامد در حضور تأثير فونونكلوين  ٣٠٠و دماي  ولت
0 32( )THz  (  .و در غياب تابش مادون قرمز

انتقال فاز   اه،يسبز تا س رنگ ازو  هستندويگنري كامل  و  ي پواسون عينشان دهنده توز بيو قرمز به ترت   يآب يهارنگ

  دهد.يرا نشان م گنريپواسون و و عين توزيب
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Fig. 4 Variations of the Brody parameter for a black phosphorene lattice with 

dimensions of 100×120 atoms with a 0.1% boron impurity at a voltage of 0.5 V 
to the change in ambient temperature in the presence of the effect of lattice 

phonons with frequency (
0 32( )THz  ) and in the absence of infrared radiation. 

 
بورون در ولتاژ   ١/٠با ناخالصي  %  اتم  ١٢٠×١٠٠با ابعاد  فسفرن سياه    براي شبكه) βتغييرات كميت برودي ( ٤شكل 

( هاي شبكه با بسامد به تغيير دماي محيط در حضور تأثير فونون نسبتولت  ٠/5
0 32( )THz  (  و در غياب تابش

  مادون قرمز.

  

ولتاژ ، افزايش جريان الكتريكي نسبت به افزايش ولتاژ نشان    -)، با رسم نمودار جريان5در شكل ( 

(  ]٤٢[شود كه در مطالعه  داده مي داده شده است. همانطور كه درشكل  )، نشان داده شده  5نشان 

شود.  ازاي  قرمز، روند افزايشي جريان الكتريكي حفظ مياست، در حضور و غياب تابش نور مادون

تابش نور مادون  ندارد (منحني سبز)، در حالتي كه  قرمز وجود  0.2bV V  ،  كمابيش جريان

الكتريكي براي ساختار فسفرن سياه بين دو الكترود طلا صفر است و پس از آن به صورت نمايي  

حد آستانه ولتاژ براي شروع رانش جريان الكتريكي خواهد بود. در حالي    ٢/٠يابد، لذا  افزايش مي

ولت، رخ    ٦/٠باشد، اين آستانه در     BPاي كه جنس الكترودها هم  كه براي فسفرن سياه به گونه

و همكارانش بر روي    ١اي كه لياست. در مطالعه  BPرسانايي شبكه  ،  نشان دهنده نيمه]٣٦[دهد  مي

ساختار فسفرن/ ژرمانيوم انجام دادند نيز افزايش نمايي جريان الكتريكي (محاسبه شده از راه روش  

از  ٢بوتيكر  - لاندا بعد  است    ٢/٠)  شده  داده  سامانه  ]٤٣[نشان  بر روي  قرمز،  مادون  نور  اعمال  با   .

ولت،    ١ولت تا    5/٠اي كه در  شود به گونهپيشنهادي، روند افزايشي نمودار جريان ولتاژ حفظ مي

 
1  Hui Li 
2 Landauer-Buttiker equation 
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گيرد. همچنين با توجه  روند افزايشي آرامي وجود دارد و بعد از آن روند افزايشي سريعي شكل مي

به  ) مشاهده مي5به شكل ( نسبت  به روشني  الكتريكي  تابشي، مقدار جريان  نور  اعمال  با  شود كه 

مرتبط باشد    ريپذبه جذب اشباع تواند به  كه اين پديده مي  ]٤٤[باشد  حالت بدون تابش نور، كمتر مي

  يزمان  ي . به عبارت]٤٦,  ٤5[  دهدي رخ م  اد ياست كه تحت شدت نور ز  يرخطيغ  ي نور  ده يپد  كيكه  

انرژ باشد، فوتون   نواري از شكاف    شتريب   ينور فرود  يكه  به نوبه  مي  هاماده  توانند جذب شوند و 

افزاشونديم  ختهيبرانگ  ييبه نوار رسانا  تينوار ظرف  هايخود، الكترون شدت نور به سطح    شي. با 

  گر يد  ييحال، نوار رسانا  ني. در عابدييم  شينور به بالاتر از آستانه افزا  هايتعداد حامل  ،يينسبتاً بالا

      .]٤٧[ ابديي و جذب كاهش م رديرا بپذ يالكترون ورود تواند ينم

  

  
Fig. 5 Current-voltage diagram in a black phosphorus lattice with dimensions of 
100×120 atoms in the presence of the effect of lattice phonons with frequency 

( 0 32( )THz  ) and in the presence of infrared radiation with frequency 

( 0 28( )THz  ) . 

هاي شبكه با بسامد  در حضور تاثير فونون اتم  ١٢٠× ١٠٠با ابعاد فسفرن سياه   شبكهولتاژ د ر  -نمودار جريان ٥ شكل 

)0 32( )THz  (قرمز با بسامد و در حضور تابش مادون)0 28( )THz .(  
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  گيرينتيجه .۵
مادون    ص يتشخ  شرفته يپ  يها  يفناور  يبرا  ي ارا به عنوان ماده   اه يفسفرن س  ل يمطالعه، پتانس  نيدر ا

 اهيفرد فسفرن سمنحصربه   يكي و الكترون  يساختار  ي هايژگيما و  يهاافته ي.  شده است  يقرمز بررس 

تنظ  كند،يرا برجسته م امكان  نوارقابل  مي كه  از  آن را    ي توجه شكاف    چون  ييهاروش با استفاده 

  هيو نظر  يآشوب كوانتوم  هيانجام شده با استفاده از نظر   هايبررسي.  كنديفراهم م  افزودن ناخالصي

دهد  يارائه كرده است، و نشان م  سامانه  كيناميرا در مورد د  يارزشمند  ي هانشيب  ،يتصادف  سيماتر

  اهيفسفرن س يكيالكتر ييو ولتاژ الكترود، بر رسانا طيمح يكه چگونه عوامل مختلف، از جمله دما

  ي توان در دما  يمادون قرمز را م  صيتشخ   ي برا  نه يبه   ط يدهد كه شراينشان م  جينتا  .گذارديم  ريتأث

و انتقال    ييرسانا  شافزاي  به   منجر  كه  آورد   بدست   %١/١بور    يولت و غلظت ناخالص  ٢اتاق با ولتاژ  

  ليدر تعد  هايناخالص  ياتيمطالعه بر نقش ح  ن يا  ن، يبر ا  افزونشود.  يم  گنريمطلوب به سمت فاز و

به حالت   ق ياز حالت عا  دهديكه به آن اجازه م كند،يم د يتأك  اه يفسفرن س ي كيالكترون هايويژگي

  همانطور  .را بهبود بخشد   يآشكارساز نور  كيعملكرد آن به عنوان    جه يشود و در نت   ليتبد  يفلز

  ت يبر اهم پژوهش  ن يا  ي هاافتهي  دهند، يمادون قرمز به تكامل خود ادامه م  ص يتشخ  ي هاي كه فناور

. كندي م  دي تأك   جديد   يرو به رشد كاربردها  ي ازهايدر برآوردن ن   اه يمواد نوآورانه مانند فسفرن س

 اه يفسفرن س  غامو كاوش در اد  افزودن ناخالصي  هايروش  شتريب  يسازنه يبه   ي بر رو  ديبا  نده يكار آ

در قلمرو    اه يفسفر س  ليعملكرد و عملكرد آشكارساز متمركز شود. پتانس   ش يافزا  يبرا   گريبا مواد د

ادامه    اديز  اريبس  كياپتوالكترون و  پ   هايپژوهش است  به  در    يتوجهقابل   يهاشرفتياحتمالاً 

  فروسرخ منجر خواهد شد.  ص يتشخ يهاتوانايي 

  

 تقدير و تشكر .۶

  داريم.كند، كمال تشكر را  از دانشگاه صنعتي اروميه كه امكان پژوهش را براي دانشجويان فراهم مي

  

  پيوست  .٧
از   حاضر،  پژوهش  مورد    ٢٠٢٢متلب    افزارنرم در  الگوريتم  كه  شد.  استفاده  نتايج  محاسبه  جهت 

  به صورت زير است: )  βاستفاده براي محاسبه كميت برودي (
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Algorithm 1: P(s) 
1: Input:  Hamiltonian Matrix H 

2: 
eigen_values = eig(H) 
eigen_values = sort(real(eigen_values)) 

3:  H_size = length(eigen_values) 

4:  
eigen_values = eigen_values(round(0.1*H_size):end-
round(0.1*H_size)) 
eta = zeros(1, length(eigen_values)) 

5:   For index_E = 1:length(eigen_values) do 

6:   
N = find(eigen_values <= eigen_values(index_E)) 
eta(index_E) = length(N); 

7:   end 

8:   
f = polyfit(eigen_values',eta,p_degree); 
chi = zeros(length(eigen_values),1); 

  

9:   For index_f = 1:length(f)   
10:   chi = chi + f(index_f).*eigen_values.^ (length(f)-index_f)   
11:   end   

 
 
 
 
 
12: 

  

E1 = sort(chi) 
hist(E1) 
s = diff(E1) 
a = find(s> 7) 
s(a) = [] 
n_bins = 2*sqrt (length(E1)) 
[p_s,bin] = hist (s,n_bins) 
binsize = (bin(2)-bin(1)) 
p_s = p_s./sum(p_s)/binsize 
mean(s) 
Eta = 0.01:0.01:0.99 
p_degree =40 
counter = 1 
Error = zeros(1,length(Eta)) 

  

13:   
index_eta = 0 
for eta = Eta 

  

 
 
14: 

  

index_eta = index_eta + 1; 
alpha = gamma((eta+2)/ (eta+1))^ (eta+1); 
A = alpha .* (eta+1); 
p_eta =  A   .*   bin.^eta   .*   exp(-alpha.*bin.^ (eta+1)) ; 
error = p_eta - p_s; 
Error(index_eta) = sum(error.^2); 

  

15:   end   

 
 
16: 

  

a = find(Error==min(Error)) 
Optimized_eta(counter) = Eta(a) 
optimized_alpha = gamma((Optimized_eta(counter)+2)/ 
(Optimized_eta(counter)+1))^ (Optimized_eta(counter)+1) 

  

 
 
 

  
x = 0.01:0.01:max(s) 
p_eta = optimized_alpha .* (Optimized_eta(counter)+1) .* 
x.^Optimized_eta(counter)... 
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17: .* exp(-optimized_alpha.*x.^ (Optimized_eta(counter)+1)) 
 
 
18: 
 
 
 
 
 
 

  

p_w = (pi/2).*x.*exp(- (pi/4)*x.^2) 
p_p = exp(-x) 
createfigureP_s(bin, p_s, x, p_w, p_p) 
hold on 
plot(x,p_eta,'g','LineWidth',2) 
plot(x,p_w,'g',x,p_p,'r',x,p_eta,'k') 
hold on 
stairs(bin,p_s) 

  

 
Algorithm 2: CreatefigureP_s 
1: function createfigureP_s (X1, YMatrix1, X2, YMatrix2, YMatrix3) 

%CREATEFIGURE(X1, Y1, YMATRIX1) 
%  X1:  stairs x 
%  Y1:  stairs y 
%  YMATRIX1:  matrix of y data 

2: % Create figure 
figure1 = figure 
 
% Create axes 
axes1 = axes('Parent',figure1) 
box(axes1,'on') 
hold(axes1,'all') 
 
% Create stairs 
plot1(1) = stairs(X1,YMatrix1,'Parent',axes1,'Color', [0 0 0]) 
 
% Create multiple lines using matrix input to plot 
plot1(2) = plot(X2,YMatrix2,'Parent',axes1) 
plot1(3) = plot(X2,YMatrix3,'Parent',axes1) 
set  (plot1(1),'DisplayName','Numeric','Color', [0 0 0]) 
set (plot1(2),'Color', [1 0 0] ,'DisplayName','Wigner') 
set (plot1(3),'Color', [0 0 1] ,'DisplayName','Poisson') 

  
3: % Create xlabel 

xlabel ('s','FontSize',16,'FontName','Times New Roman') 
 
% Create ylabel 
ylabel('P(s)','FontSize',16,'FontName','Times New Roman') 

4:  
5 % Create legend 

legend(axes1,'show') ; 
setlegend,'EdgeColor', [1 1 1] ,'YColor', [1 1 1] ,'XColor', [1 1 1] ,... 
'FontSize',14,... 
'FontName','Times New Roman' ; 
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