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  يسپاسگزار

 

معرفتش را  چراغ  علم آراست واش را به زيور او بنده .منت است ي بيكه دهنده سپاس خداوندي را

 و جلاله كه آثار قدرت او بـر چهـره  خداي را جل رسپاس و ستايش م. در دل عالميان روشن ساخت

آفريدگاري كه خويشتن را به مـا  . روز روشن، تابان است و انوار حكمت او در دل شب تار، درفشان

تا بدان، بنده ضـعيف خـويش را    شناساند و درهاي علم را بر ما گشود و عمري و فرصتي عطا فرمود

  .ي زندگيستاو كه بزرگترين اميد و ياور در لحظه لحظه .در طريق علم و معرفت بيازمايد

  .ارمزدر ابتدا از پدر و مادر عزيزم سپاسگ

هـاي پينـه    توانم موهايشان را كه در راه عزت من سفيد شد، سياه كنم و نه براي دست مين: پروردگارا

پـس تـوفيقم ده كـه هـر لحظـه شـكر       . تلاش براي افتخار من است، مرهمـي دارم  شان كه ثمره بسته

ير توانم معنايي بالاتر از تقد نمي .بگذرانم هاي عمرم را در عصاي دست بودنشان گزارشان باشم و ثانيه

و  اخلاقم  و به استاد علم را دانم كه اردت قلبي خودي خود ميظيفهو م و تشكر بر زبانم جاري ساز

آشكار نمايم، كه هر چه گويم ، كـم   بزرگوارم آقاي دكتر قاسم رضاييسپاس خود را در وصف استاد 

انجـام هرچـه بهتـر ايـن      درن را همواره با صبر و بصيرت خـويش م ـ  ازشما استاد گرامي كه گفته ام

درگاه او براي ارم و خداوند منان را به خاطر اين توفيق شاكرم و از زايد سپاسگپژوهش همراهي كرده

مدير گروه محتـرم فيزيـك   ام و از  استاد مشاور گرامي .سلامتي و سعادت آرزومندمتان وخانواده شما

گـروه   هاي ايشان درسختي و صبر .كمال تشكر را دارم عبدالرسول قرائتيآقاي دكتر دانشگاه پيام نور 

  .وداخلاق نيك اين بزرگوار الگويي برايم در زندگي خواهد ب فيزيك و
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  چكيده

  ليلا محمدي ناصرآباد: توسط 

  بررسي خواص نوري چاه كوانتومي تحت تأثير ميدان هاي ليزري، مغناطيسي والكتريكي خارجي

در يـك  هـاي بـار   نا است كه درآن حركت حامـل رساهاي كوانتومي نيم، يكي از سيستمچاه كوانتومي

مي يك بعدي در ايـن سـاختارها   ومحدوديت كوانت. باشندراستا محدود و در دو راستاي ديگر آزاد مي

اي  هاي الكتروني و نـوري جديـدي كـه در مـواد كپـه      باعث گسستگي ترازهاي انرژي شده و ويژگي

 ـ  علاوه براين،. نمايد را توليد ميوجود ندارد  مي نيمرسـانا در  وبه علت كاربرد گسترده چاه هـاي كوانت

مي و ديودهاي نورگسـيل،  وهاي كوانت، ليزرهاي نيمرسانا، رايانهساخت قطعات الكتروني، اپتوالكتروني

هـا  مي و تاثير عوامل خارجي بـر ايـن ويژگـي   وهاي الكتروني و نوري اين سيستم كوانتمطالعه ويژگي

رسانا را در نظـر گرفتـه و    مي نيموروي، در اين پايان نامه يك چاه كوانت ازاين. رسدضروري به نظر مي

شرودينگر در مختصات دكارتي، ترازهاي انرژي الكترون محبوس در چـاه كوانتـومي را   با حل معادله 

در ادامه با داشتن ويژه . دهيمهاي مغناطيسي، الكتريكي و ليزري مورد مطالعه قرار ميرميدانيتحت تأث

ي انرژي، تغييرات ضرايب جـذب، شكسـت و همچنـين ضـريب همسوسـازي      توابع و ويژه مقدارها

بـدين منظـور بـا    . نمـاييم از گذار بين زيرنوارهاي چاه كوانتومي مورد نظر را محاسبه مينوري ناشي 

استفاده از ماتريس چگالي و روش تكرار، تغييرات ضرايب جذب، شكسـت و ضـريب همسوسـازي    

-هاي الكتريكي، مغناطيسي و ليزري را بر اين ويژگينوري را بررسي نموده و تأثير اندازه چاه و ميدان

د كه نه تنها انـدازه چـاه بلكـه    ده دست آمده نشان ميه نتايج ب .دهيموري مورد مطالعه قرار ميهاي ن

هاي مغناطيسـي، الكتريكـي و ليـزري تـاثير قابـل تـوجهي بـر سـاختار          عوامل خارجي از قبيل ميدان

 .مي دارندوهاي نوري چاه كوانت الكتروني و ويژگي

  .هاي مغناطيسي والكتريكيدان ليزري، ميدانخواص نوري، چاه كوانتومي، مي:  كليد واژه
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 مقدمه  فصل اول 1

  نانو الكترونيك 1- 1

. ارائـه نمـود   توان تفسـيرهاي متعـددي   ها مياز آنثر زيادي از فناوري نانو وجود دارد كه مؤ تعاريف

مقياس كمتر از صد نانومتر بـراي  ر مهندسي هدفمند مواد د. باشد مي شرح زير يكي از اين تعاريف به

براي درك بهتر مقياس نـانومتر كـافي اسـت    . ها و عملكردهاي وابسته به اندازه بدست آوردن ويژگي

، 1دي ان ايبدانيم كه اندازه ده اتم هيدروژن در كنار هم حدود يك نانومتر است و عرض يك رشـته  

فنـاوري نـانو بـه    . باشـد  تعاريف ديگري نيز از فنـاوري نـانو موجـود مـي     . باشد نانومتر ميحدود دو 

هاي اتمي، مولكولي و سوپر  شود كه به بررسي قطعات و ذرات با ابعاد و اندازه هايي اطلاق مي فناوري

بـه   فنـاوري نـانو  . اين ذرات ابعادي بطول تقريبـي يـك تـا صـد نـانومتر دارنـد      . پردازند مولكولي مي

پردازد كه بدليل اندازه بسيار كوچـك قطعـات مـورد كـاربرد، بتواننـد مـواد، ابـزار و         هايي مي فناوري

در تعريفي ديگر . هايي با خصوصيات و عملكرد جديد بنيادي ايجاد نموده و آنها را بكار گيرند سيستم

اي كـه   د نانو است به گونهگيري و دستكاري مواد در ابعا توان گفت فناوري نانو، علم كنترل، اندازه مي

بـدليل اينكـه تعريـف اول دربرگيرنـده     . مندي آنها را به شكل دلخواه تغيير داد بتوان خواص و وظيفه

باشد، در ادامه به توضيح در مورد هر يـك از اجـزاي آن تعريـف     تعاريف ديگر از فناوري نانو نيز مي

بخش در تعريف فناوري نانو، حذف مـواد  هدف از گنجاندن اين : مهندسي هدفمند) الف. پردازيم مي

و ابزارهايي است كه ابعاد نانومتري داشته ولي بصورت هدفمند طراحـي نشـده و بصـورت تصـادفي     

. انـد  بسياري از مواد با ابعاد نانومتري وجود دارند كه براي ايـن منظـور طراحـي نشـده    . اند ايجاد شده

ها بعد و  ها يا قرن كمتر از صد نانومتر دارند، دهه) اعطول، عرض يا ارتف(فهميدن اينكه اين مواد ابعاد 

يك ظـرف   "جام ليكروس"مثال،  به عنوان. هاي جديد روي داده است همزمان با ظهور ميكروسكوپ

سال قبل از ميلاد مسيح ساخته شده است و اكنـون در   1600باشد كه  يوناني ساخته شده از شيشه مي

زماني كه اين جام در نـور معمـولي قـرار دارد، سـبز ديـده      . شود موزه انگلستان در لندن نگهداري مي

اين . آيد شود اما زماني كه نور سفيد مستقيماً از آن عبور داده شود، رنگ آن قرمز روشن به نظر مي مي
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صورت غير عمدي هنگام پخت اين جـام توسـط   ه اي است كه ب خاصيت بدليل نانو ذرات طلا و نقره

بردند اما هيچ چيز  ها قبل بكار مي آنها نانو ساختارها را قرن. اند ن قرار داده شدهيونانيان قديم، درون آ

هاي باستان شناسي مبني بر عدم موفقيـت در   در حقيقت يافته. كردند را بصورت هدفمند مهندسي نمي

 كند كه ساخت اين جام تنها يك اتفاق خوشـايند بـوده   ساخت مجدد اين جام، اين فرضيه را تاييد مي

باشـد، مهندسـي هدفمنـد بـراي بدسـت آوردن       آنچه بطور روشن در فناوري نانو، جديـد مـي  . است

اين حد مرزي بيان شده به هيچ : مقياس كمتر از صد نانومتر) ب. باشد هاي وابسته به اندازه مي ويژگي

ست كه در آن اي ا اين مقدار، تنها به عنوان يك تعبير براي نقطه. وجه يك قانون غير قابل تغيير نيست

به دليل اثرات كوانتومي، افزايش بسيار زيـاد در مسـاحت   ) به شكل وابسته به اندازه(هاي مواد  ويژگي

هدف اصلي . يابد دهند، تغيير مي سطحي، يا اثرات ديگري كه خودشان را تنها در مقياس نانو نشان مي

هـاي   هـا بخـش   كروسيسـتم مي. باشـد  ها از اين فنـاوري مـي   اين بخش از تعريف، حذف ميكروسيستم

گيرند ولي شامل ابزارهايي هستند كه اندازه آنها بزرگتر از مقياس  مطلوبي از فناوري نوين را در بر مي

شوند، خواص وابسته به اندازه از  هاي بزرگتر ديده مي هايي كه در سيستم نانو بوده و به غير از ويژگي

ها را به جاي منسوب نمودن به كاربردهاي فناوري  تر است كه اين سيستم مناسب. دهند  خود بروز نمي

هـا و عملكردهـاي    گيژوي) ج. يمه هادي به حساب بياوريمنانو، به صورت بخشي خاص از صنعت ن

كاربردهاي فناوري نانو، شامل مواد و . باشد ترين قسمت تعريف مي اين بخش، اصلي: وابسته به اندازه

هدف اين بخـش از تعريـف،   . بوده، بلكه متفاوت نيز هستندباشند كه نه تنها كوچك  ساختارهايي مي

باشد كه منجر به ساختارهاي بـا مقيـاس نـانو     سازي مي حذف كارهاي بسيار جالب مربوط به كوچك

بـه عنـوان مثـال،    . شـود  هاي آنها ايجـاد نمـي   تغيير وابسته به تغيير اندازه در ويژگيگردند اما هيچ  مي

هايي  اند و داراي سيم به بازار عرضه شده 2004سط شركت اينتل از فوريه را كه تو 4هاي پنتيوم  تراشه

اين فناوري دو بخش اول تعريف فنـاوري نـانو را دارد   . نانومترهستند، در نظر بگيريد 90به قطر تنها 

امـا  . باشـند  زيرا اين ساختارها بصورت هدفمند مهندسي شـده و داراي ابعـاد زيـر صـد نـانومتر مـي      

اين مدارات دقيقاً به همان روش مشـابه تراشـه   . دهند بسته به اندازه را از خود بروز نميهاي وا ويژگي

آنهـا بـا   . كننـد  نانومتر كه از قبل مورد استفاده بودنـد، عمـل مـي    180و يا  130هايي با ابعاد مشخصه 

ز سه دهه ها به مدت بيش ا استفاده از فرايندهاي ليتوگرافي نوري خشك كه توليد كنندگان نيمه هادي
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هـا پاسـخ خواهـد داد كـه      بدون شك يك مهندس با تجربه نيمـه هـادي  . اند اند، ساخته شده بكار برده

باشـد و مهندسـي بسـيار     نانومتري بسيار متفاوت مي 90فناوري مورد استفاده در فرايند توليد مدارات 

مـورد اينكـه در ايـن انـدازه     اما او احتمـالاً در  . اي براي رسيدن به اين مقياس مورد نياز است پيشرفته

شـود،   هاي فيزيكي، الكتريكي و يا نوري مدارات ديـده مـي   مرزي، يك گسستگي مشخص در ويژگي

مـوي سـخت   )الـف . شـود  ي فنـاوري نـانو بيـان مـي    در ادامه دو مثال از كاربردها. بحث نخواهد كرد

ه به ايـن دليـل كـه در كـف     توانند از ديوار بالا بروند، ن ها مي مارمولك): 1نانوسيس شركت(مصنوعي 

هاي مكنده و يا مواد چسبناك دارند، بلكه به اين دليل كه كف پاهاي آنها از صدها  پاهاي خود بادكش

ايـن موهـاي كوچـك بـدليل وجـود      . نانومتر پوشانده شده است 10هزار موي كوچك با قطر حدود 

د كه تنها در مقياس نانو خود را نيروهاي جاذبه الكتروستاتيكي ضعيف ميان موا(نيروهاي واندروالسي 

جاذبه ميان اين موها و ديوار است كـه باعـث مـي شـود     . چسبند به ديوار يا سقف مي) دهند بروز مي

شركت مذكور، يك نمونه اوليه براي ارتش ايالات متحده توليد . مارمولك بتواند به ديوار متصل بماند

فته، بر روي سطح دستكشي كه توسط يك انسـان  هاي سيليكاني نظم يا كرده است كه در آن نانو سيم

كنند كه فرد بتواند بدون نياز به كمك، از ديوار  اند و اين امكان را ايجاد مي شود، قرار گرفته پوشيده مي

، يك تراشه حافظه نانتروشركت ): 2نانترو شركت(هاي كربني  حافظه متشكل از نانو لوله) ب. بالا برود

ايـن  . بـرد  ها بهـره مـي   نو ماده يعني نانو لوله كربني براي ذخيره سازي دادهساخته است كه از نوعي نا

ي كمتـري  ژهاي فلش معمولي سـريعتر بـوده، انـر    و حافظه4دي رم ، 3اس رمحافظه جديد، نسبت به 

ايـن تراشـه از   . باشـد  تر مي كند و در مقابل تشعشعات مقاوم حرارت كمتري توليد مي كند، مصرف مي

هاي فلزي قرار گرفته و بـالاي   برد كه بر روي پايه هاي كربني تك ديواره بهره مي لوله اي از نانو شبكه

زماني كه بار مخالف، . اند اند، گسترده شده يك سري الكترودهايي كه بصورت عمود با آنها قرار گرفته

ها به  يابد، نانو لوله اند و در الكترود زير آنها جريان مي هايي كه بر روي دو پايه قرار گرفته در نانو لوله

اين كار منجـر  . شوند تا در تماس با آن قرار گيرند سمت الكترود جذب شده و به سمت پايين خم مي

اعمـال  . باشـد  مـي  "يـك "شود كه نشـاندهنده   به ايجاد يك مقاومت الكتريكي در حوالي نانو لوله مي
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ها دوباره بـه حالـت اوليـه خـود      لوله شود كه نانو ها و الكترودها موجب مي جريان موافق در نانو لوله

كنند،  ها با الكترودها تماس پيدا مي زماني كه نانو لوله. است "صفر"بازگردند كه اين حالت نشاندهنده 

دهند، در تماس با هم بـاقي   بدليل وجود نيروهاي واندروالسي كه تنها در مقياس نانو خود را بروز مي

به همين دليل، ايـن كـاربرد، يـك كـاربرد     . گردد ار بودن حافظه ميمانند كه اين امر منجر به غير فرّ مي

رفـت،   بكار مي) همانند الياف كربني(اگر ساختارهاي كربني با ابعاد ميكرومتري . باشد فناوري نانو مي

نيروهاي واندروالسي ميان اين ساختارها و الكترودها قادر به غلبه بر نيروهاي مكانيكي كـه آنهـا را از   

ها بـوده و نـانو    كاربرد فناوري نانو در تمامي زمينه. كرد انند، نبوده و در نتيجه حافظه كار نمير هم مي

تـوان در   انـد، مـي   هايي كه امروزه توجه بيشتري را در زمينه الكترونيك به خود معطوف كـرده  فناوري

 ـ) 3منطـق فـاز تـونلي    ) 2اتوماتاي سلولي كوانتـومي  ) 1: چند مورد زير خلاصه كرد تـك    زنـي  لتون

بيش از نـيم قـرن   . باشند مطرح مي 1سي موس الكتروني هر سه مورد فوق بعنوان نامزدهاي جايگزيني

اي رسيده اسـت   است كه صنعت الكترونيك به سمت سيليكان معطوف شده است و امروزه به مرحله

ا به عرصه وجود از طرفي نانو الكترونيك، تازه پ. كه از لحاظ تجاري و صنعتي تقريباً كامل شده است

الكترونيـك مولكـولي   . نهاده است و قرار است در آينده نسل بعدي صنعت الكترونيك مطـرح گـردد  

هـاي اخيـر،    در سـال . دانشي است كه مبتني بر نانو بوده و كاربردهاي وسيعي در آينده خواهد داشت

هـا نشـان    سـازي  بيههـا و ش ـ  اتوماتاي سلولي كوانتومي بسيار مورد توجه واقع شده است زيرا طراحي

مقايسه با سي موس خواهد داشـت ولـي    هاي زيادي در دهند كه اتوماتاي سلولي كوانتومي قابليت مي

هنوز هم به روشني معلوم نيست كه اين فناوري بتواند جايگزين سي موس شود حتي با آنكه بسياري 

ل مرتفـع شـدن   از مشكلات و موانع سـاخت اتوماتـاي سـلولي كوانتـومي بـا گذشـت زمـان در حـا        

  .]1[باشد مي

  نانو در طبيعت     2- 1

فوتونيكاز جمله نانونانو درحقيقت از ابتداي حيات به اشكال مختلف در طبيعت وجود داشته است 

  .نام بردتوان تميز شوندگي در گياه لوتوس را ميهاي موجود درپر طاووس و خاصيت خود 
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