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  چکیده

اي براي پردازش اطلاعات و محاسبات از طریق مکانیک کوانتومی صورت گرفته هاي قابل توجههاي اخیر کاردر سال
اي به نام محاسبات کوانتومی از پدیده .هاي سنتی داردهاي فراوانی نسبت به روشمحاسبات کوانتومی مزیت .است

با استفاده  .شوندها به هم متصل میهاي کوانتومی آنوقتی دو کیوبیت درهمتنیده باشند ویژگی.برده میدرهمتنیدگی بهر
هاي فراوانی براي انجام محاسبات کوانتومی ها و فرضیهسیستم .توان محاسبات را به یکباره انجام داداز درهمتنیدگی می

نقاط کوانتومی  .د که از نقاط کوانتومی تشکیل شده باشندهایی هستنها سیستماما بهترین آن پیشنهاد شده است،
بنابراین در پردازش اطلاعات به روش کوانتومی از  .اندهایی در حد نانو هستند که از مواد نیمه رسانا ساخته شدهکریستال

 .انجام محاسبات است نقاط کوانتومی توانایی محدود کردن الکترون را دارند و این سرآغاز .شودفناوري نانو استفاده می
این  .باشدها براي انجام محاسبات کوانتومی،سیستم نقاط کوانتومی جفت شده داخل کاواك مییکی از بهترین سیستم

در این  .آیدها یک سیستم کارآمد به شمار میسیستم به دلیل زمان ناهمدوسی بالا و برهمکنش سریع بین کیوبیت
- از جمله برهمکنش فونون .کنندها نقش اساسی را ایفا میاین برهمکنش سیستم شاهد چندین برهمکنش هستیم،

 شوند،ها باعث ایجاد درهمتنیدگی میاین برهمکنش .اکسایتون و برهمکنش فورستر-اکسایتون و برهمکنش اکسایتون

تم تابع همبستگی را به دهیم و با استفاده از تابع موج سیسها را مورد بررسی قرار میما در این پایان نامه،این برهمکنش
آوریم و کنیم و تحول زمانی پارامتر بل را بدست میآوریم و در شرایط مختلف پارامتر بل را محاسبه میدست می

کنیم و ها را رسم میهاي مربوط به آنآوریم و در نهایت منحنیهمچنین درهمتنیدگی را به صورت مستقیم بدست می
ل زمانی نامساوي بل به عنوان ابزاري براي تعیین تحول زمانی درهمتنیدگی استفاده توان از تحوشود که میدیده می
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  نقاط کوانتومی 1- 1

 دوپهناي نقاط کوانتومی بین .]1[اندهایی در مقیاس نانو که از مواد نیمه رسانا ساخته شدهنقاط کوانتومی کریستال

بنابراین نقاط کوانتومی به دلیل کوچک . استاتم در کنار هم  50تا  10نانومتر هست که معادل قرار گرفتن  دهتا 

در این ابعاد کوچک مواد رفتار متفاوتی دارند و . آیندبودنشان دسته منحصر به فردي از نیمه رسانا ها به شمار می

  .بخشندهاي علمی و فنی به نقاط کوانتومی میاي در کاربرد سابقه هاي بیاین رفتار متفاوت، قابلیت

نقاط کوانتومی توانایی این را دارند که . تواند شامل یک یا چندین هزار الکترون باشدمی یک نقطه کوانتومی

هاي فراوانی در حرکت الکترون را محدود کنند و این محدودیت سرآغاز تحولات عظیمی است که کاربرد

وقتی نقاط . کارایی نقاط کوانتومی به خاطر قابل تنظیم بودن طول موجشان است .محاسبات کوانتومی دارد

کنیم این طول موج رنگ نقاط کوانتومی را مشخص کوانتومی را با محرك نور ماوراي بنفش وادار به تابش می

هاي جدید در فناوري مقدار این طول موج به جنس و اندازه نقاط کوانتومی بسیار حساس است و روش. کندمی

این خاصیت مهم تنها با مکانیک . ن طول موج بخشیده استنانو به تولید کنندگان آنها توانایی زیادي در کنترل ای

به طوري .کوانتومی قابل وصف است ترازهاي انرژي در یک توده از ماده نیمه رسانا بسیار به هم نزدیک هستند

-به وسیله محرك می. ها را پیوسته دانست گپ انرژي بین باند ظرفیت و باند رسانش وجود داردتوان آنکه می
- رون را از یک باند ظرفیت جدا کرد و به باند رسانش برد، بنابراین یک حفره در باند ظرفیت ایجاد میتوان الکت

. اند به دلیل کوچک بودنشان یک تفاوت بارز وجود دارداما در نقاط کوانتومی که از نیمه رسانا ساخته شده. شود

یعی باید در ماده جابجا شود، مقدار جابجایی رود به طور طبوقتی یک الکترون از باند ظرفیت به باند رسانش می

در توده نیمه رسانا این جابجایی در مقایسه با ابعاد ماده بسیار . به احترام نیلز بوهر به شعاع بوهر معروف است 

آید اما در نقاط کوانتومی که در حد شعاع بوهر کوچک هستند دیگر قواعد کوچک است و مشکلی پیش نمی

افتد بنابراین انرژي تراز انرژي فاصله می 2ها را پیوسته دانست و بین توان انرژيرقرار نیست و نمیتوده نیمه رسانا ب

شود که الکترون براي گذار به باند رسانش فاصله گپ انرژي در نقاط کوانتومی باعث می. شودکوانتیزه می

بل تغییر است و این قابلیت باعث تنظیم با اضافه و کم کردن اتم به نقطه کوانتومی قا. انرژي بیشتري آزاد کند
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توان گفت وقتی سایز بنابراین می. شودطول موج تابشی و در نهایت انتخاب رنگ دلخواه براي نقطه کوانتومی می

هاي کوانتومی مشاهده شوند و پدیدهیک قطعه تا حد شعاع بوهر کوچک باشد آنگاه ترازهاي انرژي گسسته می

ها نقاط کوانتومی انواع مختلفی دارند اما بهترین آن. ه اصل اندازه کوانتیزه معروف استشوند، این عبارت بمی

نقاط کوانتومی الکتروستاتیکی شامل  .باشندهاي کوانتومی، نقاط کوانتومی الکتروستاتیکی میبراي اجراي گیت

محدود شدن . این نقاط قرار دارندباشند، منبع و الکترودهاي جریان در بالا و پایین هاي پتانسیل میسدها و چاه

الکترون توسط چاه پتانسیل بسیار مهم هست و آگاهی از مقدار این پتانسیل براي مطالعه و مدل سازي خواص 

-گیري نمیمحدود شدن الکترون توسط پتانسیل به طور مستقیم قابل اندازه. الکترونی نقطه کوانتومی مفید است
. الکتروستاتیک را به وسیله معادله پواسون براي چنین نانو ساختارها محاسبه کردتوان قوانین اولیه باشد ولی می

   :توان به صورت زیر پتانسیل را نمایش دادمی

)1-1(                                                                                                    exp ,0

p
zrV V

R Z

æ öæ öæ öç ÷= - -ç ÷ç ÷ç ÷è ø è øè ø  

p,. عمق چاه پتانسیل است V0که  r x y> = +2 - مقدارهایی از رنج محدودیت پتانسیل در جهت Zو  Rو  21
وقتی . چاه پتانسیل مستطیلی داریم <p 10یک پتانسیل گاوسی داریم و به ازاي =2pبه ازاي . هستند zو   x،y هاي

شود بنابراین نقطه کوانتومی را هاي مقید ایجاد میشود حالتود مییک الکترون در یک نقطه کوانتومی محد

وقتی دو نقطه کوانتومی با هم جفت شوند یک مولکول مصنوعی را . توان یک اتم مصنوعی به حساب آوردمی

  .آورندبه وجود می

  چاه کوانتومی 2- 1

هاي شیمیایی و مولکولی تکنیک به وسیله. یک چاه کوانتومی نقطه آغازین براي ساخت نقطه کوانتومی است

هاي تواند بر روي یک توده از یک ماده گذاشته شود، این کار باعث ساخته شدن چاهیک لایه بسیار نازك می

  :دو نوع چاه کوانتومی داریم. شودکوانتومی می

ی و مولکولی هاي شیمیایچاه کوانتومی که از کنار هم گذاشتن چندین لایه کریستالی با استفاده از تکنیک- 1

  .شودایجاد می

  .چاه کوانتومی که از کنار هم گذاشتن چندین لایه کریستالی با استفاده تنظیم غلظت ناخالصی ایجاد می شود - 2

  .انتخاب هر دو روش براي ساختن قطعات کوانتومی باید منجر به محدود شدن حرکت الکترون شود
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  )1-1(شکل

یک لایه آلومینیوم گالیوم . کنیمرا مشاهده می AlGaAs/GaAsهاي  یهیک چاه کوانتومی با لا) 2- 1(در شکل 

نانومتر از  100گذاشته شده سپس یک لایه با ضخامت کمتر از  GaAsبر روي سطحی از  (AlGaAs)آرسنیک 

GaAs  رويAlGaAs اي از قرار گرفته و دوباره لایهGaAs گیردروي آن قرار می.  

  

  )2-1(شکل

الکترون به وسیله سد انرژي . دهدرا نشان می) 1-1(اي انرژي چاه کوانتومی شکل ترازه) 2- 1(در شکل 

AlGaAs شودمحدود می.  

  د نقاط کوانتومیتولي ٣-١
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ها اي هستند که از الکترونهم اکنون دیدي که از نقاط کوانتومی داریم این است که، نقاط کوانتومی شبیه جعبه

توانیم در مورد خواص الکترونی نقاط کوانتومی اطلاعاتی را این جعبه می به وسیله اعمال ولتاژ به. پر شده است

در ادامه ساختار دو نمونه از نقاط کوانتومی را . شودها منتقل میاین ولتاژ از طریق الکترود گیت. کسب کنیم

  .کنیمبررسی می

   ١نقاط کوانتومی جانبی ١- ٣- ١

براي ساختن این نقاط کوانتومی ابتدا . پارامترها قابل کنترل باشند دهد که تمامیساختار این نقاط به ما اجازه می

  .تواند باشدرسانایی میها هر ماده نیمهاین لایه. دهیمرسانا را بر روي هم قرار میهاي مختلفی از مواد نیمهلایه

  

  )٣-١(شکل 

تال منظمی بدست آمده اند و کریسروي هم قرار گرفته AlGaAsو  GaAsلایه هایی از  a) 3- 1(در شکل 

 (2DEG)بنابراین الکترون یک گاز الکترونی دو بعدي . کنندها در وجه مشترك لایه  گیر میالکترون.]2[است

ها را توان الکترونبه وسیله یک میدان الکتریکی از طریق اعمال ولتاژ منفی به الکترودها می. دهدرا تشکیل می

 .b) 3- 1(خالی کرد، شکل 

  :هاي این نقاط کوانتومی به صورت زیر استگیتمراحل ساخت 

دهیم سپس شده، در معرض پرتو الکترونی قرار می 2ابتدا قسمتی از سطح نقطه کوانتومی را که فوتو رسیست

هایی که فلز با سطح دهیم و در نهایت قسمتفلزاتی مانند طلا و تیتانیوم را بر روي آن قسمت قرار می

مراحل ساخت را ) 4- 1(شکل . آیندها به دست میداریم و در نهایت گیتبر میفوتورسیست شده مخلوط شده 

  .دهدیک گیت تولید شده را نشان می) 5-1(دهد و شکل نشان می

                                                             
 -1 Gated Quantum Dots 

 -2 Photoresist 
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  )٤-١(شکل 

  

  )٥-١(شکل 

  ١ینقاط کوانتومی ستون ٢- ٣- ١

تایی ساخته ک سد دواین نقطه کوانتومی از ی. یک نقطه کوانتومی ستونی نمایش داده شده است) 6- 1(در شکل 

این تونل زدن توسط . متغیر است 40ها در نقاط کوانتومی توسط تونل زدن از صفر تا تعداد الکترون. شده است

  .تغییرات ولتاژ امکان پذیر است

  

  )٦-١(شکل

                                                             
 -1 Vertical Quantum Dots 
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نانومتر تشکیل  9- 5/7با ضخامت  AlGaAsنانومتر و سدهاي  12با ضخامت  InGaAsسد دوتایی از یک چاه 

  .دانشده

 نقاط کوانتومي گردي کاربردهاي ٤-١

  نشانگرهاي بيولوژيکي ١- ٤- ١

     گذاري و تصویربرداري از هاي مطلوب، نقاط کوانتومی را ابزاري کارآمد براي نشانه امکان تابش در فرکانس

  

  )٧-١(شکل 

بزرگ مانند  هاي توان نقاط کوانتومی را به انتهاي بیومولکول می. هاي موجودات زنده ساخته است سلول

هاي درون بدن موجودات زنده  متصل کرد و از آنها براي شناسایی و ردیابی بیماري DNA هاي ها یا رشته پروتئین

ن چندین هاي تابش نقاط کوانتومی این امکان را فراهم آورده است که همزما تنوع طول موج. استفاده کرد

پیش از این از  .و میزان برهمکنش آنها مطلع شد و از نحوه برد کار به زنده نشانگر را در اجزاي سلول

دارند و بیشتر   شد که تنوع کمتري از نقاط کوانتومی از نظر رنگ هاي رنگی براي این کار استفاده می مولکول

  .شوند هاي زنده می باعث اختلال در فعالیت سلول

  ديودهاي نوراني سفيد ٢- ٤- ١

گذارد که آنها را به عنوان دیود  نتومی، این قابلیت را در اختیار ما میقابلیت تنظیم اندازة گپ انرژي با نقاط کوا

ها دست یافت و منابع نور با کارآیی بسیار  توان به بازة بیشتري از رنگ به این ترتیب، می. نورانی به کار بگیریم

ه براي تولید نور سفید توان منابع پربازد همچنین با ترکیب نقاط کوانتومی با ابعاد مختلف، می. بالا ایجاد کرد

هایی با توان به نور دانیم که نور سفید را می می.توان از یک طریق برانگیخت ایجاد کرد، زیرا همۀ آنها را می

معکوس این حالت هم . کنیم کمان مشاهده می مانند همان چیزي که در رنگین ،هاي مختلف تجزیه کرد رنگ

هاي مختلف، نوري تولید کرد که  پرتو نوري یا بیشتر، با طول موج توان با ترکیب سه پذیر است، یعنی می امکان



8 

کنند، اما همۀ آنها را  هاي مختلفی تابش می با آنکه نقاط کوانتومی در ابعاد مختلف طول موج. سفید به نظر بیاید

ن حال اگر سه تا از ای. در محدودة ماوراي بنفش تحریک کردتوان با یک پرتو نور داراي طول موجی  می

چون . کنند ها، و حتی بیشتر، را مخلوط کنیم، با جذب نور ماوراي بنفش، نور سفیدرنگی از خود ساطع می محلول

هاي التهابی است، دیگر اتلاف انرژي به صورت نور مادون  طیف تابشی نقاط کوانتومی بسیار باریکتر از لامپ

یجه، منبع نور سفید با بازدهی بسیار بیشتري خواهیم در نت. تأثیر است، وجود ندارد قرمز، که در روشنایی لامپ بی

  .داشت

  هاي مصنوعي اتم ٣- ٤- ١

براي اضافه کردن . باردار کردن اجسام بزرگ نیست وانتومی، به علت کوچکی، به سادگیباردار کردن نقاط ک

. انتومی غلبه کردکوهاي روي نقطۀ  هر الکترون به یک نقطۀ کوانتومی، باید بر انرژي الکترواستاتیک بین الکترون

شوند، در  هایی که به نقاط کوانتومی اضافه می الکترون. دهند عمال میدان الکتریکی انجام میااین کار را با 

به همین علت، به این . اصرندهاي عن این ترازها شبیه ترازهاي مختلف اتم. گیرند ترازهاي گسستۀ انرژي قرار می

این . هاي عناصر طبیعی دارند گویند که خواصی متفاوت از اتم می» صنوعیهاي م اتم«کوانتومی باردارشده  نقاط

ها را رویشان  ها، امروزه موضوع تحقیقات وسیعی هستند و تعدادي از آنها به نام اولین کسی که این آزمایش اتم

  .انجام داده، نامگذاري شده است

  عناصر مدارهاي نوري ٤- ٤- ١

ر حال حاضر به علت محدودیت هاست که د تباطات، سرعت انتقال دادههاي صنعت ار ترین چالش یکی از اصلی

قابلیت تنظیم انرژي گپ و . تواند بیشتر از این شود اي در جذب و پاسخ به سیگنال، نمی رساناهاي توده نیمه طبیعی

همچنین نقاط کوانتومی . تواند بر این مشکل فائق آید به تبع آن طیف جذبی و خواص ویژة نقاط کوانتومی، می

  .کنند تر را فراهم می قابلیت ایجاد لیزرهاي کارآمدتر با اغتشاش کمتر براي ارتباطات سریع

  مولدهاي انرژي خورشيدي ٥- ٤- ١

مشکل اصلی . د استهاي فسیلی، یکی از منابع مهم تولید انرژي الکتریکی، تابش خورشی در نبود سوخت

رسانا  هاي خورشیدي از مواد نیمه سلول. ستا اهیی کم آنخورشیدي، هزینۀ بالا و کارآانرژي  مولدهاي کنونی

کنند و به نحوي باعث  ها را به ترازهاي باند رسانش هدایت می اند که با جذب نور خورشید، الکترون تشکیل شده

هاي خورشیدي توسط طیف جذبی آنها که جزو خواص  بازدهی سلول. شوند ایجاد نیروي محرکۀ الکتریکی می

با طراحی نقاط کوانتومی که بیشتر همپوشانی را در طیف جذبی . شود اي است تعیین می رساناهاي توده ذاتی نیمه


