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ଘمقدৎ
عزیزم مادر و پدر

که مهرشان پر قلب�های پاس به

است. الهͬ موهبت از عظیم بخشͬ خیرشان دعای زندگͬ لحظه لحظه در



ণپاسࢂචاری
از مͬ�کنم سپاسͽزاری

نمودند. همراهͬ مسیر این پیمودن در مرا که بزرگوارانͬ و عزیزان همه



چͺیده

غیرآدیاباتیکاسپین آدیاباتیکو کوانتومی پمپاژ

فرومغناطیس گرافین نوارهای نانو در بار و

وسیله�ی: به
پاشا فاطمه

(نانو �بعدی ͷی شبه و ی�ͷبعدی سیستم�های در ͷآدیاباتی غیر آدیاباتیͷو کوانتومͬ پمپاژ فرآیندهای پروژه این در

پمپاژ ابتدا اساس براین است. گرفته قرار بحث مورد فلوکوئت، پراکندگͬ تئوری بͺارگیری با گرافین) نوارهای

کوانتومͬ پمپ در بعدی گام در و اتمͬ زنجیره�ی شامل بعدی ͷی کوانتومͬ یͷپمپ در اسپینͬ، و بار جریان�های

و ͷدینامی مختلف پارامترهای حسب بر گانه دو سد ساختار با دسته�مبلͬ، و زیͽزاگ گرافینͬ نوارهای نانو شامل

با متناوب پتانسیل فاز اختلاف و فرکانس دامنه، شامل: پارامترها است. گرفته قرار بررسͬ مورد سیستم ͷاستاتی

با اسپینͬ کوانتومͬ پمپ در مͬ�باشند. الͺترودها و مرکزی سیستم بین شدگͬ جفت قدرت و فرمͬ انرژی زمان،

مͬ�دهد. رخ مرکزی سیستم در اسپینͬ جداشدگͬ مرکزی، سیستم روی بر مغناطیس فرو عایق لایه ͷی جایͽذاری

آمپر میͺرو مقادیر دارای گرافین نوارهای نانو و بعدی ͷی سیستم�های در فرمͬ انرژی حسب بر شده پمپ جریان

نانو در فاز اختلاف حسب بر شده پمپ جریان رفتار مͬ�باشد. امروزه تکنولوژی با گیری اندازه قابل که مͬ�باشد،

زیͽزاگ نوارهای در مͬ�باشد. سیستم دو این بین دیͽری تفاوت بیانگر زیͽزاگ و مبلͬ دسته گرافینͬ نوارهای

دسته نوار نانو در حالیͺه در است، صفر غیر ٢π,٠ فاز اختلاف در بالا فرکانس�های در شده پمپ جریان زوج

مجذوری وابستگͬ همچنین است. صفر با برابر بعدی ͷی سیستم با مشابه ٢π, π,٠ فازهای اختلاف در مبلͬ

بررسͬ مورد مبلͬ دسته نیز و زیͽزاگ نوارهای نانو بعدی، ͷی سیستم�های در پمپاژ دامنه�ی به مستقیم جریان

بر گرافینͬ نانونوارهای نیز و بعدی ͷی های سیستم در بار و اسپینͬ جریان�های انواع همه�ی است. گرفته قرار

هستند. خطͬ رفتار دارای (ͷآدیاباتی (رژیم ͷکوچ فرکانس�های در فرکانس، حسب

د



فهرستمطالب

ه� مطالب فهرست

ز شͺل�ها فهرست

٣ مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه ١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ پمپ ١-٢

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷآدیاباتی کوانتومͬ پمپاژ ١-٣

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷآدیاباتی غیر کوانتومͬ پمپاژ ۴-١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بروئر فرمالیسم ۵-١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده انجام کارهای بر مروری ۶-١

٣٧ رویͺردفلوکوئت ٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢-١

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . فلوکوئت و بلاخ نظریه�های بر کوتاهͬ نگاه ٢-٢

٣٩ . . . . زمان با متناوب هامیلتونͬ ͷی توسط زمان به شرودینگروابسته معادله حل ٢-٣

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه مفاهیم ۴-٢

متناوب خارجͬ پارامتر سیستم�هایتحتتأثیر در ترابرد فلوکوئتبرایمسئله رویͺرد ۵-٢

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان با

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فلوکوئت ویژگͬ�های و عناصر ۶-٢

ه�



۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها تقارن ٢-٧

۵٣ بعدی ͷی سیستم در الͺترون پمپاژ و ترابرد بررسͬ ٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فلوکوئت هامیلتونͬ تحلیلͬ حل ٣-٢

۵۵ . . . . . . . . . . زمان از مستقل سیستم ͷی در انرژی حسب بر عبور احتمال ٣-٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ پمپ�های در الͺترونͬ ترابرد ۴-٣

۶٩ . . . . . . . . . . . . . مغناطیسͬ فرو بعدی ͷی سیستم در اسپین و بار پمپاژ ۵-٣

٧٧ گرافین نوارهای نانو در بار و اسپین کوانتومͬ پمپاژ ۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافینͬ کوانتومͬ پمپ ٢-۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیͽزاگ گرافینͬ نوار نانو در جریان پمپاژ ٣-۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . مبلͬ دسته گرافینͬ نوار نانو در جریان پمپاژ ۴-۴

٩٢ . . . . . . . . . . . فرومغناطیس گرافین نوارهای نانو باردر و اسپینͬ جریان ۵-۴

١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحث و گیری نتیجه ۶-۴

١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ٧-۴

١٠٨ مراجع

و



فهرستشکل�ها

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتصال دو با کوانتومͬ نقطه ١-١

١٠ . . . . . . . . میͺروگراف دستگاه از ͬͺشماتی طرح و سوئیتکز آزمایش نتایج نمایش ١-٢

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولتاژ دامنه�ی و فرکانس حسب بر جریان ١-٣

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاینمن دیاگرام ۴-١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرکانس حسب بر پمپ جریان ۵-١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرکانس حسب بر شده پمپ جریان تغییر ۶-١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرمͬ انرژی حسب بر شده پمپ بار ١-٧

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرکانس حسب بر شده پمپ بار ١-٨

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرکانس حسب بر شده پمپ بار ١-٩

١٧ . . . . . . . . . . زیمن جداشدگͬ علاوه�ی به پمپاژ ͷوپیͺمزوس نوسانات ١-١٠نمودار

١٨ . . . . . . . . . . . وراست چپ الͺترودهای حالت� چͽالͬ و عبور احتمال ١-١١نمودار

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . V = ٠٫ ٢, δ = π

٢
برای عبور احتمال ١-١٢نمودار

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروشیمیایی پتانسیل برحسب شده پمپ ١-١٣جریان

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز اختلاف برحسب شده پمپ ١-١۴جریان

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . شدگͬ جفت انتگرال برحسب شده پمپ ١-١۵جریان

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . نوسانͬ پتانسیل فرکانس برحسب شده پمپ ١-١۶جریان

٢٢ . . . . . . . . . . . . زمان با متناوب پتانسیل دامنه�ی حسب بر شده پمپ ١-١٧جریان

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامتری دو و پارامتری تک پمپ�های ١-١٨نمایش

٢٣ . . . . . . . . پارامتری دو و پارامتری تک پمپ�های قوی بستگͬ هامیلتونͬ ١-١٩نمایش

ز



٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم از ͬͺشماتی ١-٢٠طرح

٢۶ . . . . . . . . ضعیف پمپاژ رژیم در فاز اختلاف حسب بر بار و اسپینͬ ١-٢١جریان�های

٢۶ . . . . . . . . . . قوی پمپاژ رژیم در فاز اختلاف حسب بر بار و اسپینͬ ١-٢٢جریان�های

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی حسب بر اسپینͬ ١-٢٣جریان�های

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوسانͬ فرکانس حسب بر اسپینͬ ١-٢۴جریان�های

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . شدگͬ جفت قدرت حسب بر بار و اسپینͬ ١-٢۵جریان�های

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . یͺنواخت زیͽزاگ گرافین نوار نانو از ͬͺشماتی ١-٢۶ساختار

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرکانس حسب بر شده پمپ ١-٢٧جریان

٣٠ . . . . . . زمان با متناوب پتانسیل فاز واختلاف فرکانس برحسب شده پمپ ١-٢٨جریان

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافین اسپینͬ جریان پمپ از ١-٢٩طرحͬ

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرمͬ انرژی حسب بر شده پمپ ١-٣٠جریان

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرمͬ انرژی حسب بر شده پمپ ١-٣١جریان

٣٣ . . . . . . . . . زمان با متناوب های پتانسیل هدایت تحت گرافینͬ های نوار ١-٣٢نانو

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مبلͬ دسته نوار نانو در مستقیم ١-٣٣جریان

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیͽزاگ نوار نانو در مستقیم ١-٣۴جریان

۴٢ . . . . . . . . . . . . � زمانͬ متناوب پارامتر ثیر تأ تحت کوانتومͬ سیم از تصویری ٢-١

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمانͬ برگشت تقارن نمودار ٢-٢

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاریته زمانͬ برگشت تقارن نمودار ٢-٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته تعمیم زمانͬ برگشت تقارن نمودار ۴-٢

۵۶ . . . . . . . . . . . . الͺترودها به اتصال در بعدی ͷی زنجیره�ی از ͬͺشماتی طرح ٣-١

۵٧ . . . . . . . . . � اتمͬ ده زنجیره�ی برای انرژی برحسب زمان از مستقل عبور احتمال ٣-٢

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتمͬ� ده زنجیره�ی برای کل حالت�های چͽالͬ ٣-٣

۵٩ . . . . . . . . . اتمͬ�� ده زنجیره�ی برای انرژی حسب بر زمان به وابسته عبور احتمال ۴-٣

۶٠ . . . . . . . . . اتمͬ�� ده زنجیره�ی برای انرژی حسب بر زمان به وابسته عبور احتمال ۵-٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . � گانه دو سد ساختار با بعدی ͷی اتمͬ زنجیره�ی از طرحͬ ۶-٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . کل حالت های چͽالͬ و عبور احتمال نمودار ٣-٧

بار، پمپاژ از ناشͬ عبور احتمال و عکس بر و راست به چپ از الͺترون عبور احتمال ٣-٨

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتمͬ� زنجیره�ی برای

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � فرمͬ انرژی حسب بر پمپ جریان ٣-٩

ح



۶۶ . . . . . . . . . . . . . . � زنجیره برای فاز اختلاف از تابعͬ عنوان به پمپ ٣-١٠جریان

۶٧ . . . . . . . اتمͬ� ده زنجیره برای �شدگͬ جفت قدرت از تابعͬ عنوان به پمپ ٣-١١جریان

۶٨ . . . . . . . . � اتمͬ ده ی زنجیره در نوسانͬ فرکانس از تابعͬ عنوان به پمپ ٣-١٢جریان

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . نوسانͬ پتانسیل دامنه�ی از تابعͬ عنوان به پمپ ٣-١٣جریان

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی ͷی سیستم در اسپینͬ جریان پمپ از ٣-١۴طرحͬ

٧٠ . . . . . . . . فرمͬ� انرژی از تابعͬ عنوان به اتمͬ ده زنجیره�ی در بار و اسپینͬ ٣-١۵جریان

٧١ . . . . . . � نوسانͬ فرکانس از تابعͬ عنوان به اتمͬ ده زنجیره�ی در بار و اسپینͬ ٣-١۶جریان

٧٢ � بازمان متناوب ولتاژ دامنه�ی از تابعͬ عنوان به اتمͬ ده زنجیره�ی در بار و اسپینͬ ٣-١٧جریان

٧٣ . . . . . . � القایی مغناطیسͬ میدان حسب بر اتمͬ ده زنجیره�ی در بار و اسپینͬ ٣-١٨جریان

٧۴ . . . . . . الͺترودها و زنجیره بین شدگͬ جفت قدرت حسب بر بار و اسپینͬ ٣-١٩جریان

٧۵ . . . . . . . . . . . . � اتمͬ زنجیره�ی در فاز اختلاف حسب بر بار و اسپینͬ ٣-٢٠جریان

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافین از ͬͺشماتی طرح ١-۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پذیر انعطاف لمسͬ نمایش صفحه�ی ͷی ٢-۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرافینͬ پمپ از ͷشماتی طرحͬ ٣-۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیͽزاگ نانونوار از طرحͬ ۴-۴

٨١ . . ZGNR(۶,۴)زاگͽزی گرافینͬ نوار نانو برای کل حالت چͽالͬ و عبور احتمال ۵-۴
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پیشگفتار

میدان�های قلمرو از فراتر جدیدی ترابردی پدیده�های� به منجر لیزر یا زمان به وابسته ورودی ولتاژهای

ͷکم به زنͬ تونل مثل: هایی پدیده متحمل سیستم تحریͺاتͬ چنین اثر در مͬ�شوند. ͷاستاتی

این در مهم روند مͬ�شود. ͷآدیاباتی غیر پمپاژ و ͷآدیاباتی پمپاژ شامل: کوانتومͬ بار پمپاژ فوتون،

دستگاه و بارکوانتومͬ پمپاژ مͬ�باشد. کم�ͷکننده فوتون فرآیند و کوانتومͬ تداخل بین تعامل پدیده�ها

نانو در کاربرد دلیل به را زیادی تجربی و نظری توجهات ابتدا از کوانتومͬ، پمپ آن تولیدکننده�ی

جریان صفر خارجͬ بایاس در که است دستگاهͬ کوانتومͬ پمپ اند. کرده جلب خود به ͷترونیͺال

فرمالیسم مانند مختلفͬ تئوری روش�های کوانتومͬ پمپاژ بررسͬ و تحلیل برای مͬ�کند. تولید مستقیم

اساس بر پمپاژ زمینه�ی در شده انجام بررسͬ�های اغلب مͬ�روند. بͺار ... و فلوکوئت نظریه�ی بروئر،

و پیچیدگͬ دلیل به فلوکوئت فرمالیسم مقابل در است، شده انجام ͷآدیاباتی رژیم و بروئر فرمالیسم

مͬ�دهد. ارائه مفیدتری و دقیق نتایج حالیͺه در است، گرفته قرار بررسͬ مورد کمتر محاسبات سنگینͬ

و است گرفته قرار مطالعه مورد وسیعͬ طور به ماده این ، ٢٠٠۴ سال در گرافین کشف زمان از

اسپین-مدار ضعیف برهمͺنش مͬ�دهد. ارائه کربن بر مبتنͬ ͷترونیͺال برای جدیدی پتانسیل�های

به توجه با بنابراین مͬ�شود. ماده این در اسپینͬ وارونͬ با همراه پراکندگͬ عدم به منجر گرافین در

خواهد را قوی ͷاسپینترونی قطعه�ی عنوان به کاربرد قابلیت ماده این گرافین، بالای همدوسͬ طول

اسپینͬ کوانتومͬ پمپ دلیل همین به است. مشͺل گرافین در اسپینͬ جداشدگͬ کنترل اما داشت.

القایی مغناطیس میدان توسط اسپینͬ جداشدگͬ آن در که مͬ�کنیم پیشنهاد را گرافینͬ نوار نانو شامل

پمپاژ زمینه�ی در شده انجام کارهای از برخͬ بر مروری اول فصل در تحقیق این در شد. خواهد انجام

همچنین و اسپینͬ و معمولͬ کوانتومͬ پمپ از تجربی نمونه�های شامل بررسͬ این شد. خواهد انجام

دوم فصل در بود. آدیاباتیͷخواهد غیر آدیاباتیͷو کوانتومͬ پمپاژ زمینه در شده انجام مطالعاتتئوری

هامیلتونͬ فرمالیسم، این بͺارگیری با همچنین شد، خواهد بررسͬ آن ویژگͬ�های و فلوکوئت فرمالیسم

١



شد. خواهند بیان جریان زمانͬ متوسط و زمان به وابسته عبور احتمال فلوکوئت، گرین تابع فلوکوئت،

گانه، دو سد ساختار دارای بعدی ͷی زنجیره�ی شامل اسپینͬ و معمولͬ کوانتومͬ پمپ سوم فصل در

حسب بر شده پمپ جریان�های انواع رفتار همچنین شد. خواهد بررسͬ فلوکوئت فرمالیسم بͺارگیری با

شامل اسپنͬ غیر و اسپینͬ کوانتومͬ پمپ چهارم فصل در شد. خواهد بررسͬ مختلفپمپاژ پارامترهای

پمپ جریان�های انواع رفتار فصل این در شد. خواهد معرفͬ مبلͬ دسته و زیͽزاگ گرافین نوارهای نانو

با متناوب پتانسیل فاز اختلاف و فرکانس دامنه، مختلف پارامترهای حسب بر نوار نانو دو در شده

شد. خواهد تحلیل القایی مغناطیسͬ میدان شدت و شدگͬ جفت قدرت فرمͬ، انرژی زمان،

٢



١ فصل

تعاریفمقدماتی پژوهشو پیشینه

مقدمه ١-١

الͺترونͬ ترابرد پدیده مͬ�دهند، اجازه ( لیزر یا زمان به وابسته گیت ولتاژ ) زمان به وابسته میدان�های

ͷتحری تأثیر مͬ�شود، مطرح زمینه این در خاصکه یͷسوال باشد. ͷاستاتی میدان�های قلمرو از فراتر

متحمل سیستم تحریͺاتͬ چنین اثر در است. الͺترون انتقال گیتدر ولتاژ و الͺترومغناطیسͬ میدان�های

کاربردهای در مͬ�شود. و... کوانتومͬ بار پمپاژ فوتون، ͷکم به زنͬ تونل مثل: جالبی های پدیده

پمپاژ داد. قرار استفاده مورد رسانا جریان هدایت و کنترل برای مͬ�توان را زمان به وابسته اثرات عملͬ

دلیل به را زیادی تجربی و نظری توجهات ابتدا از کوانتومͬ، پمپ آن تولیدکننده�ی دستگاه و بارکوانتومͬ

روش�های کوانتومͬ پمپاژ بررسͬ و تحلیل برای است. کرده جلب خود به ͷترونیͺال نانو در کاربرد

زیر مطالب فصل این در مͬ�روند. بͺار ... و فلوکوئت نظریه�ی بروئر، فرمالیسم مانند مختلفͬ تئوری

ͷهری به مربوط محاسباتͬ روش�های و پمپاژ انواع سپس کوانتومͬ، پمپ اول قسمت در مͬ�شوند: بیان

شد. خواهند بیان شده انجام کارهای بر مروری نهایت در و

کوانتومͬ پمپ ١-٢

سیستم ͷی است. موردنیاز صفر غیر بایاس بار، جریان تولید برای که مͬ�شود تصور طور این اغلب

جریان مͬ�تواند نیز صفر بایاس در حتͬ متناوب اختلالͬ پارامتر دو اثر تحت همدوس ͷوپیͺمزوس

ارائه را آن است قادر که دستگاهͬ و کوانتومͬ بار پمپاژ همدوس، کوانتومͬ اثر این کند. تولید مستقیم

پیمایش مسیرهای بین تداخل نتیجه�ی همدوس کوانتومͬ پمپاژ مͬ�شود. نامیده کوانتومͬ پمپ نماید،
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با متناوب پتانسیل تناوب �دوره�ی نسبت مͬ�شود. ایجاد نوسانͬ پراکننده�ی ͷی توسط که است مختلفͬ

مͬ�نماید. تعیین را پمپ عملیاتͬ رژیم مͬ�کند، پیمایش نمونه در الͺترون که T زمان مدت به τ زمان

غیر رژیم در پمپ τ ≪ T شرایط در مقابل در و ͷآدیاباتی رژیم در اصطلاحاً پمپ τ ≫ T اگر

مͬ�کند. عمل ͷآدیاباتی

ͷآدیاباتی کوانتومͬ پمپاژ ١-٣

اتصالات بین که ولتاژی بایاس توسط غالباً ͷوپیͺمزوس سیستم ͷی طریق از مستقیم جریان تولید

حتͬ بار و اسپین ترابرد است، توجه قابل مͬ�شود. داده نشان مͬ�شود، برقرار بیرونͬ دنیای با سیستم

اگر مͬ�شود. حاصل سیستم پارامترهای از بعضͬ دوره�ای تنظیم توسط خارجͬ، بایاس حضور عدم در

مͺانیزم این باشد، کند مͬ�کند سپری سیستم در الͺترون که زمانͬ با درمقایسه پارامترها تناوب دوره�ی

مͬ�شود. نامیده ͷآدیاباتی پمپاژ ترابرد

١[١]پیشنهاد تالس توسط درابتدا کوانتومͬ پمپ از استفاده با مستقیم جریان تولید برای اصلͬ، ایده�ی

که، کرد فرض چنین و گرفت نظر در عبوری پتانسیل موج ͷی انتقال تحت را سیستم تالس شد.

آرام موج، تابع تناوبی تغییرات با مقایسه در ͷوپیͺمزوس سیستم ͷی محدود پتانسیل�های تغییرشͺل

بزرگ الͺترونͬ منابع سیستم�ها این در مͬ�باشند. تعادلͬ توزیع تابع دارای الͺترونͬ انرژی�های و است

سوی به موج تابع مͬ�شوند. حمایت هستند عرضͬ مد چند یا ͷی دارای که باز الͺترودهای توسط

الͺترودها از خارج یا درون به را الͺترون مͬ�تواند ͷآدیاباتی تغییرات این و شده گسترانیده الͺترودها

در الͺترون انتقال سبب نمͬ�تواند پارامتر ͷی به وابسته تناوبی شͺل تغییر شرایط این در دهد. انتقال

خواهد شارش عقب به دوم دور نیم در مͬ�یابد، شارش اول دور نیم طͬ که باری هر زیرا شود، شبͺه

مͬ�تواند است ای دوره روش ͷی در تغییر پارامتر چند یا دو به مربوط که تغییراتͬ دیͽر طرف از کرد.

پدیده این آزمایشͽاهͬ نمونه اولین نماید. فراهم انتقال جریان ͷی کلͬ طور به و بشͺند را تقارن این

نقطه ͷی در را بارکوانتومͬ پمپاژ آزمایشͬ [٢]در همͺاران و سوئیتکز شد. انجام ٢ سوئیتکز توسط

نمودند. بررسͬ مͬ�شوند، هدایت متناوب ولتاژ دو توسط که باز، کوانتومͬ

محدود گیت�ها توسط که است، نیمرسانا جزیره یا ͷفلزکوچ ͷی کوانتومͬ نقطه است، ذکر به لازم

الͺترودها به شدگͬ جفت باز، کوانتومͬ سیستم در دارد. الͺترودها به ضعیفͬ اتصال عمدتاً و مͬ�شود

تونل طریق از الͺترودها به شدگͬ جفت بسته، درسیستم مͬ�گیرد. انجام ͷبالستی اتصال نقاط توسط

تعداد بسته، های سیستم در مͬ�شود. گسسته کوانتومͬ نقطه درون بار و مͬ�گیرد انجام اتصال نقطه�ی زنͬ

١Thouless
٢Switkes
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سیستم�های در حالͬ�که در یابد. انتقال سدها از تغییراتمتوالͬ وسیله�ی به مͬ�تواند ͬͺتریͺال بار صحیح

که پارامترهایی سایر یا کننده محدود پتانسیل�های در ͷآدیاباتی شͺل تغییر توسط الͺترونͬ پمپاژ باز

مͬ�شود. هدایت مؤثرند، ها الͺترون تداخلͬ طرح در

تغییرات توسط الͺترونͬ بار صحیح تعداد و مͬ�باشند کلونͬ بلوکه عملیاتͬ رژیم دارای بسته سیستم�های

پیͺربندی به ͷآدیاباتی تغییرشͺل دوره ͷی از پس شده منتقل بار مͬ�شوند. هدایت سدها درپی پی

فاز این باشد، اولیه موج تابع به نسبت فاز اختلاف دارای است ممͺن موج تابع اما مͬ�گردد. بر ابتدایی

تا مͬ�کند طͬ را بسته مسیر ͷی موازی صورت به که برداری (هر مͬ�شود نامیده ٣ بری فاز اصطلاحاً

ͷی زاویه این کند، پیدا ای زاویه اختلاف اولیه جهت به نسبت است ممͺن برگردد، اش اولیه مͺان به

مͬ�کنند عبور کوانتومͬ نقطه از که است الͺترون�هایی با معادل فازاضافͬ این است). هندسͬ خاصیت

شده). پمپ بار (یعنͬ

در مشخصشد، بررسͬ دراین و شد [٣]مطرح ۴ همͺاران و اسپیواک توسط شده پمپ بار اصلͬ ایده

فاز اختلاف و یͺسان تناوب با دلخواه تناوبی تابع دارای U١(t), U٢(t) ورودی ولتاژهای که شرایطͬ

مخالفصفراست، U١(t), U٢(t) فضایی پیͺربندی مسیر توسط شده محصور ناحیه و مͬ�باشند اولیه

شهودی و ساده روش بروئر۵[۴] زمان همان در است. متناسب موجود فرکانس با خطͬ طور به جریان

داد، پیشنهاد ͷآدیاباتی پراکندگͬ ماتریس روش از استفاده با ͷآدیاباتی کوانتومͬ پمپ بررسͬ برای را

از دهد. توضیح را همͺاران و سوئیتکز توسط شده انجام آزمایش نتایج جنبه�های از بسیاری مͬ�تواند که

�است. کرده جلب خود به تحقیقات در را ملاحظه�ای قابل توجهات ͷآدیاباتی کوانتومͬ پمپاژ زمان آن

ͷآدیاباتی غیر کوانتومͬ پمپاژ ۴-١

نمونه در الͺترون که زمانͬ مدت و τ اعمالͬ پتانسیل تناوب دوره�ی نسبت ͷآدیاباتی غیر رژیم در

رژیم به پرداختن و ͷآدیاباتی تقریب از رفتن فراتر برای است. τ ≪ T با برابر ، T مͬ�یابد انتقال

داده شرح ٢ فصل در تفصیل به فرمالیسم این شویم. بهره�مند فلوکوئت فرمالیسم از باید ͷآدیاباتی غیر

درنظر زمان به وابسته پراکندگͬ سیستم عنوان به کوانتومͬ پمپ فلوکوئت فرمالیسم در شد. خواهد

نقطه از شوند. حل دقیق طور به زمان با متناوب مسائل مͬ�دهد، اجازه فلوکوئت روش مͬ�شود. گرفته

جانبی ترازهای به را E انرژی با واردشده الͺترون مͬ�تواند، نوسان�کننده پتانسیل ͷی ،ͬͺفیزی نظر

نوسان زاویه�ای فرکانس ω و عددصحیح ͷی n درآن که دهد، انتقال E + n~ω انرژی در فلوکوئت

٣ Berry’sphase
۴ Spivak and et al
۵ Brouwer

۵



ساخت. جانبی نوارهای این تعامل از مͬ�توان را زمان با متناوب سیستم برای پراکندگͬ ماتریس است.

نسبتاً ͷآدیاباتی با مقایسه در ͷغیرآدیاباتی رژیم در صفر غیر شده�ی پمپ جریان محاسبه�ی برای شرایط

نسبتاً بعدی دو کوانتومͬ نقطه مانند واقعͬ مسائل برای فلوکوئت فرمالیسم کاربرد است. پیچیده�تر

مفاهیم حال این با نظرگرفت. در پراکندگͬ کانال هر برای زیادی جانبی ترازهای باید زیرا، است مشͺل

پمپاژ کرد. بررسͬ مͬ�توان نیز تر ساده نسبتاً مدل�های کارگیری به با را، کوانتومͬ پمپ ͬͺفیزی مهم

عبارت به مͬ�شود، انجام بری فاز با آن در موارد بعضͬ که زیرا ندارد، ͬͺکلاسی مشابه هیچ ͷآدیاباتی

نامحسوس�تر ͷغیرآدیاباتی رژیم در بری فاز مفهوم است. کوانتومͬ ͷانیͺم کاملا́ پدیده این دیͽر

با اختلالاتͬ از ناشͬ پدیده�های فهم در مهمͬ نقش مͬ�تواند فلوکوئت فرمالیسم ترتیب این به است.

های شاتل کوانتوم٧ͬو ͷبالستی یͺسوکننده�های ،۶ کوانتومͬ های چرخدنده مانند صفر جریان میانگین

[۴]. رویم فراتر ͷآدیاباتی حد از مͬ�دهد اجازه ما به زیرا کند، بازی ٨ کوانتومͬ

بروئر فرمالیسم ۵-١

مربوط بوتیͺر٩ پراکندگͬ ماتریس براساس فرمالیسمͬ ͷآدیاباتی پمپاژ برای ، بروئر[۵] سال١٩٩٨ در

به پاسخ در شده پمپ جریان فرمالیسم، این در داد. ارائه فرکانس کم رژیم در زمان با متناوب ترابرد به

ماتریس عبارات در پارامترها مͬ�یابد. شارش سیستم {Xj} کنترلͬ پارامترهای مجموعه تغییردوره�ای

تا و ω < τ−١ فرکانس کم رژیم در پارامتری، پمپاژ تئوری این مͬ�شوند. بیان S{Xj} پراکندگͬ

توسط شده محصور ناحیه با متناسب چرخه، طول در شده پمپ بار است. معتبر فرکانس اول مرتبه

مخالف جریان ͷی داشتن برای بنابراین (شͺل(١-١)). است پراکندگͬ ماتریس فضایی پارامترهای

است. لازم مͬ�کنند، نوسان φ فاز اختلاف و ω فرکانس با که زمان به وابسته پارامتر دو حداقل صفر،

نشان زمانͬ متناوب پارامتر دو حضور در کوانتومͬ نقطه تغییرشͺل الف، قسمت (١-١) درشͺل

بسته�ی مسیر ب، قسمت در مͬ�شود. تولید مستقیم جریان پارامتر، دو تناوبی تغییر با مͬ�شود. داده

X١(t), X٢(t)پارامترهای ترتیب این به مͬ�دهد. نشان را زمان با متناوب پارامترهای توسط ایجادشده

رویͺرد در او مͬ�کنیم. بیان را بروئر فرمالیسم ادامه در مͬ�کنند. دنبال را پارامتری فضای در بسته�ای مسیر

,(t)X١و X٢(t) پارامتر دو با باز کوانتومͬ سیستم ͷی میان از را پارامتری، الͺترونͬ ،پمپ پراکندگͬ

که باشد زمانͬ از بزرگتر τباید =
٢π
ω

زمانͬ تناوب گیرد. نظرمͬ در S(X١, X٢) پراکندگͬ ماتریس

۶quantum ratchets
٧quantum ballistic rectifiers
٨quantum shuttles
٩Buttiker

۶



پارامترها تناوب ͷی در ب. مͬ�دهد. نشان را اتصال دو تأثیر تحت کوانتومͬ نقطه�ی شͺل تغییر الف. :١-١ شͺل
مͬ�کنند. دنبال را پارامتر فضای در بسته مسیر

بررسͬ مورد سیستم مͬ�بینیم، (١-١) شͺل در که همان�طور مͬ�گذرانند. کوانتومͬ نقطه�ی در ذرات

ولتاژ دارای الͺترودها همچنین است، ͷبالستی اتصال نقطه با الͺترود دو به متصل کوانتومͬ نقطه

مͬ�کنند. تغییر متناوب طور به کوانتومͬ، نقطه X١(t), X٢(t) پارامترخارجͬ دو مͬ�باشند. یͺسان

دو باشند. مغناطیسͬ میدان ͷی یا شͺل در شده مشخص پارامترهای توانند مͬ خارجͬ پارامترهای

برچسب ١و٢ های شماره با مͬ�باشند، فرمͬ انرژی تراز در کانال N دارای هرکدام ،که اتصال نقطه

دلیل به . ,X١مͬ�باشد X٢ آن پارامترهای و ٢N × ٢N ابعاد دارای S پراکندگͬ ماتریس خورده�اند.

تصویر از مͬ�توان و مͬ�شود گذاشته کنار کولنͬ شدن بلوکه اصل الͺترودها، با سیستم خوب اتصال

روند در تعادل که کرد فرض مͬ�توان فرکانس کم رژیم در کرد. استفاده کنش�گر برهم غیر الͺترون

نشان که نمͬ�شود، دیده بالاتر) مرتبه�های (یا ω٢ پراکندگͬ ماتریس فرمول در و مͬ�شود، حفظ پمپاژ

بوتیͺر[۶] رابطه از بروئر تئوری شروع نقطه مͬ�باشد. کوانتومͬ نقطه درون غیرتعادلͬ توزیع دهنده�ی

١و٢ اتصالات Xدر پارامتر ͷبسیارکوچ تغییرات از حاصل جریان به مربوط رابطه این مͬ�گیرد. منشأ

اتصال طریق از که δQ(m) بار ، X(t) = X٠ + δXωe
iωt ͷکوچ نوسانͬ تغییرات برای است.

از؛ است عبارت مͬ�شود، سیستم m(mوارد = ١,٢)

δQ(m,ω) = e
dn(m)

dX
δXω (١.١)

آن، در که
dn(m)

dX
=

١
٢π

ΣβΣαϵmIm
∂Sαβ

∂X
S∗αβ (٢.١)

n(m) مͬ�شود. زده جمع ٢N تا N + ١ از ٢ اتصال برای و N ١تا از ،١ اتصال برای α اندیس

ω فرکانس اول مراتب برای که است، ام m اتصال در نشر بیانگر dn(m)

dX
کمیت و است بار چͽالͬ

از؛ است عبارت (١-١) رابطه�ی فوریه تبدیل ترتیب این به است. معتبر

δQ(m, t) = e
dn(m)

dX
δX(t) (٣.١)

٧



انتگرال توسط τ =
٢π
ω

تناوب دوره در ام m کانال طریق از کوانتومͬ نقطه از شده گسیل کل بار

از؛ است عبارت X١, X٢ برحسب گیری

Q(m, τ) = e

∫ τ

٠
dt(

dn(m)

dX١

dX١

dt
+
dn(m)

dX٢

dX٢

dt
) (۴.١)

A بسته مسیر روی انتگرال�گیری صورت به m اتصال طریق از کوانتومͬ نقطه از شده خارج بارکل

مͬ�شود؛ نویسͬ باز گرین قضیه از استفاده با پارامتر، فضای در شده محصور

Q(m, τ) = e

∫
A

dX١dX٢(
∂

∂X١

dn(m)

dX٢
− ∂

∂X٢

dn(m)

dX١
) (۵.١)

(X١, Xپارامتری(٢ فضای در را بسته�یA(شͺل١-١) ,X١مسیر X٢ پارامترهای تناوب یͷدوره در

یافته انتقال بار و بسته سطح مساحت باشند، ٠, π فاز اختلاف دارای پارامتر دو این اگر مͬ�کنند. دنبال

مͬ�شود. بیشینه سطح مساحت باشند، π
٢
فاز اختلاف دارای پارامتر دو صورتͬ�که امادر مͬ�شوند. صفر

از؛ است عبارت شده گسیل بار ،(۵-١) در (١-٢) رابطه جایͽذاری با

Q(m, τ) =
e

π

∫
A

dX١dX٢ΣβΣαϵmIm
∂S∗αβ
∂X١

∂Sαβ

∂X٢
(۶.١)

از؛ است عبارت mام اتصال طریق از Im جریان رو این از

Im =
iωe

۴π٢Σαϵm

∫
A

dX١dX٢[Rx١RX٢ ]αα (٧.١)

RX = −i ∂S
∂X

S† (٨.١)

هرجفت تغییر کوانتومͬ همدوس سیستم در از:١- است عبارت رابطه(٨-١) از آمده دست به نتایج

برخلاف نیست، گسسته جریان -٢ مͬ�شود. ω مرتبه از مستقیم جریان به منجر هم، از مستقل پارامتر

مͬ�کنند. عمل کولنͬ بلوکه رژیم در که الͺترونͬ پمپ�های

شده انجام کارهای بر مروری ۶-١

ͷآدیاباتی کوانتومͬ پمپ تجربی نمونه�ی ١-۶-١

حسب بر سیستم پاسخ و مͬ�باشد متناوب ولتاژ دو نیازمند ͷآدیاباتی کوانتومͬ پمپاژ باز، سیستم�های در

است، باز الͺترودها سمت به سیستم اینکه دلیل به حال این با است. خطͬ متناوب، پتانسیل فرکانس

تغییر توسط پمپاژکوانتومͬ آزمایش این در نیست. گسسته پمپاژ پاسخ و ندارد حضور کولنͬ شدن بلوکه

٨


