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ي وجود من از همه اي،تو ميسر نمودهام اي و آنچه كردهام تو دادهخداوندا، آنچه داشته

ده و ياريم كن در درگاهت و حقيقت جويان راهت قرار ي توست پس، مرا از شاكراناراده

  شايستگي عرضه كنم  به را كه آموخته ام  و آنچه  تا نلغزم آموختن 
  

        كه دراز است ره مقصد و من نوسفرمكه دراز است ره مقصد و من نوسفرمكه دراز است ره مقصد و من نوسفرمكه دراز است ره مقصد و من نوسفرم                                                                                                            ي راه كن اي طاير قدسي راه كن اي طاير قدسي راه كن اي طاير قدسي راه كن اي طاير قدسهمتم بدرقههمتم بدرقههمتم بدرقههمتم بدرقه

        

تا مراتب سپاس و قدرداني خود را از محضر استاد راهنمايم جناب آقاي دكتر لازم است 

 شك به اهداف بي بهروز واثقي به عمل آورم كه اگر بخشش درياي علم ايشان نبود، 

رضا  از استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر. نمي رسيدم رسالهوالاي خود را در ارايه اين 

در پايان از خانواده  .تشكر را دارم  نامه را به عهده داشتندكمال كه داوري اين پايانخرداد 

و شور زندگي را  نهادينه  هميشگي را در وجودم   تلاش  بي دريغ آنان عزيزم كه محبت 

  .دارم را   سپاسگزاري نهايت   فروزان كردند، در آن 
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  چكيده
  

رسانانانوساختارهاي نيمحركت لرزشي الكترون در روي  بررسي اثر فشار و دما بر  

زهرا قيصري زردك: توسط  

مدار در ساختارهاي كوانتومي  -شدگي اسپينير بررسي اثر اسپين مربوط به جفتهاي اخدر سال

كنترل . محققان را به خود جلب نموده است ازرسانا به ويژه نقاط كوانتومي توجه بسياري نيم

باشد و اين بدين معني است كه تبهگني اسپيني بايد ست كه اسپين، تميز پذير ا اسپين مستلزم اين

هاي اسپيني، به كار بردن يك ميدان مغناطيسي هاي كنترل حالتيكي از راه. از ميان برداشته شود

هاي اسپيني از طريق براي حذف تبهگني كرامرز است كه در نتيجه آن امكان دستكاري حالت

كه به دليل عدم تقارن انعكاسي فضايي به وجود هاوس، درسلمدار راشبا و  –شدگي اسپينجفت

هاي هاي كوانتومي محدود عوامل خارجي همچون ميداندر سيستم. شودآمده است، فراهم مي

هاي فيزيكي نانوساختارها و غيره نقش اساسي در تعيين ويژگيالكتريكي، مغناطيسي، فشار، دما 

دما بر روي حركت لرزشي الكترون در نقاط در اين رساله به بررسي اثر فشار و . دنكنبازي مي

پردازيم و مي هاوسدرسل مدار راشبا و  –شدگي اسپينجفترسانا تحت تأثير كوانتومي نيم

در اين راستا دو . كنيممي داشتي موقعيت الكترون را بر حسب زمان محاسبهمقدار چشمديناميك 

فشار و دوديت سهموي و تحت تأثير دما، حي كوانتومي با مها نقطهسيستم متفاوت كه يكي از آن

و ديگري يك گاز الكتروني دو بعدي تحت تأثير دما، فشار و اثر توأم راشبا و         ميدان مغناطيسي

دهد كه در نوسانات الكترون يك زنش وجود نتايج نشان مي. اندباشد بررسي شدهميهاوس درسل

  .باشدوابسته ميدارد و فركانس و دامنه اين نوسانات لرزشي به شدت به دما و فشار 

  

 شدگيجفت،  تبهگني كرامرز، رسانانيمساختارهاي نانوكوانتومي،  اطاسپين، نق :هاي كليديواژه

  .، دما، فشارالكترون يلرزش حركت، كوانتوميمحدوديت مدار، ميدان مغناطيسي،  - اسپين
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بر حسب زمان در يك نقطه الكترون تغييرات مقدار چشم داشتي موقعيت   4 –4 شكل

KTPaPكوانتومي  300,0 ==  

71  

67  

بر حسب زمان در يك نقطه الكترون تغييرات مقدار چشم داشتي موقعيت   5 -4 شكل

KTPaPكوانتومي  300,200 ==  

68  

گاز تغييرات مقدار چشم داشتي موقعيت الكترون بر حسب زمان در يك   6-4 شكل

KTPaP الكتروني دو بعدي 0,0 ==  

71  

گاز تغييرات مقدار چشم داشتي موقعيت الكترون بر حسب زمان در يك   7-4 شكل

KTPaP الكتروني دو بعدي 0,50 ==  

72  

گاز تغييرات مقدار چشم داشتي موقعيت الكترون بر حسب زمان در يك   8 –4 شكل

KTPaP الكتروني دو بعدي 300,0 ==  

72  

گاز تغييرات مقدار چشم داشتي موقعيت الكترون بر حسب زمان در يك   9 –4 شكل

KTPaP الكتروني دو بعدي 300,200 ==  

73  
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  فصل اول

  مقدمه و تاريخچه

 

 مقدمه 1- 1

، به است ديري است كه تحولات گسترده در علوم و فناوري، زندگي بشر را تحت تأثير قرار داده

الكترونيكي و هزاران نوآوري ديگر در طول تاريخ، تغييرات شگرفي  هاياي كه ساخت دستگاهگونه

بسياري فناوري نانو را نقطه عطف تاريخ علم بشر . ها، بوجود آورده استزندگي انساني را در نحوه

با كاربردهاي گسترده آن به عنوان  فناوريبه طوري كه امروزه از نانو. انددر اواخر قرن بيستم دانسته

پزشكي، صنايع شود كه منشأ بسياري از تحولات تكنولوژي آينده، اعم از الكترونيك، انقلابي ياد مي

ها به صورت جداگانه در ها و مولكولتحقيقات در زمينه استفاده از اتم. نظامي و فضايي خواهد بود

هاي با اعمال پتانسيل. سبب كاربردهاي فراوان اين فناوري شده است ها،جايگاه مناسب ساختماني آن

خواهد شد كه باعث بروز  ها ميسرهاي كوانتومي كاهش ابعاد اين سيستممحدودكننده بر سيستم

در دو دهه اخير ساختارهاي كوانتومي هم به  .]1-4[شود خواص الكتروني و نوري قابل توجهي مي

اسپين الكترون در . ]5-6[تجربي توجه بسياري را به خود جلب نموده اند هم به لحاظو  نظريلحاظ 

              از جمله. ها را تغيير دهدنوري آن اي خواص الكتروني وتواند به طور قابل ملاحظهيماين ساختارها 

           1مدار - آورد برهمكنش اسپينوجود ميه لكترون در اين ساختارها بهايي كه اسپين ابرهمكنش

مدار  -مدار در فيزيك حالت جامد با عنوان برهمكنش اسپين -دو نوع برهمكنش مهم اسپين. باشدمي

اند بسيار حائز منداني با همين عناوين بررسي شدهكه اولين بار توسط دانش 3هاوسو درسل 2راشبا

ها و نيز ساختارهاي ها در حضور يوناند كه حركت الكترونها نشان دادهآن. ]7-8[باشدمي اهميت

ها با يك ميدان الكتريكي غيريكنواخت روبرو شده و در نتيجه روي تناوبي همانند الكترون در اتم

ها در تاكنون تحقيقات زيادي روي اين برهمكنش. گذاردتوابع موج اين ساختارها تأثير مي انرژي و

توان به تأثير اين از جمله مي. اندها بررسي شدهورت گرفته و آثار آنساختارهاي متفاوت ص

                 علاوه بر اين برهمكنش. ]9-11[برهمكنش بر خواص الكتروني و نوري نانوساختارها اشاره نمود

                                         
1-Spin- Orbit Interaction 

2-E. I. Rashba 

3-G. Dresselhaus 
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باشد ها ميدر نانو ساختارها كه ناشي از اسپين آن) هاحفره(ها الكترون 1مدار، حركت لرزشي - اسپين

اي اين پديده اخيراً در نانوساختارها توجه عده. از اهميت فراواني برخوردار است نظرينيز به لحاظ 

توان به اين تحقيقات در اين زمينه مياز جمله جديدترين . از محققين را به خود جلب نموده است

و همكاران  3، زوليكه]12[به بررسي اين پديده در گرانش پرداخته است 2كتسنلسن: موارد اشاره نمود

                     هاي گرانشي ها با اثر راشبا در لايهها و حفرهبه بررسي حركت لرزشي براي الكترون

هاي سرد شده كه ديناميك آنها از معادلات ديراك پيروي لرزشي اتمبررسي حركت  ،]13[اندپرداخته

در مركز حركت لرزشي اند كه ها نشان دادهآن. و همكاران بررسي شده است4كند توسط مركلمي

و همكاران به بررسي تأثير ميدان  5واثقي. ]14[افتدجرم و نيز جمعيت ترازهاي اتمي اتفاق مي

ها آن. اندهاي كوانتومي پرداختهلكترون در نقاط كوانتومي و سيممغناطيسي روي حركت لرزشي ا

ي حركت جنبشي ي تناوب و دامنهاي روي دورهيدان مغناطيسي تأثير قابل ملاحظهاند كه منشان داده

ه بررسي اثر ميدان مغناطيسي و همكاران ب 6اسواخيراً بيس .]15[ها در اين ساختارها داردكترونلا

  .]16[انددر چاه و نقاط كوانتومي پرداخته هاالكترون حركت لرزشياي روي صفحه

  

  ي آنو تاريخچه وفناورينان 2- 1
هاي هاي بنيادي براي اعمال  كنترل بر ساختار و عملكرد ماده فيزيكي در مقياسعلم نانو ايجاد دانش

را  فناوريواژه نانو، ي علوم طبيعي در آمريكامؤسسه. اتمي و مولكولي را هدف خود قرار داده است

ولكول و م، ي مواد با ابعادي در حد اتمعلم درباره تحقيق و توسعه هدفمند": چنين توصيف مي كند

از طريق فناوري نانو خواهيم توانست ساختارهاي . "نانومتر 100تقريباً به اندازه يك تا  هامولكولابر

وجود ه باشند بميعملكردهاي كاملاً نوين اند و داراي خواص و نويني را كه به نانوساختارها موسوم

هاي ريزي كه در مقياسها، ادوات و قطعات فوقتوانيم دستگاهبا استفاده از اين ساختارها مي. آوريم

نانوساختارها سنگ بناي فناوري نانو . كنند، توليد نماييمطولي و زماني بسيار تقليل يافته فعاليت مي

  .هستند

                                         
1- Zitterbewgung 

2- M. Katsnelson 

3- U. Zulicke 

4-M. Merkl 

5-B.Vaseghi 

6-T. Biswas 
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ندازه در فاصله بين ساختارهاي مولكولي و ميكروني قرار دارند، از تعداد قابل نانوساختارها از نظر ا

هاي در واقع شكل. شوند و نسبت سطح به حجم آنها بسيار بالاستها تشكيل ميشمارشي از اتم

ها بايد به اند كه براي خواص آنها به ويژه خواص الكتروني و مغناطيسي آنجديدي از ماده فيزيكي

خواص مواد به شدت به . اي متوسل شدهاي پس ذرهبسيار پيشرفته مكانيك كوانتومي دستگاهمفاهيم 

ها در هاي آنموادي كه ريزدانه. ها وابسته استهاي آنها يا ريزدانهاندازه اجزاء تشكيل دهنده آن

  .نيستند چنينهاي نويني برخوردارند كه در مواد معمولي اينشوند از كيفيتمقياس نانو طراحي مي

گرفته شده است و در اصل اجسام با ابعاد بسيار ريز را  "كوتوله"نانو از لغت يوناني نانونس به معناي 

در موارد خاص . است) متربرابر با يك ميليارديم(يك نانومتر يك ميليونيم ميليمتر . كندمطالعه مي

            متر باشد، در نگاه اول به نظر گتر از صد نانورها ممكن است كوچكتر از يك نانومتر يا بزاندازه

فيلسوف  1شايد بتوان دموكريتوس. ها تا واقعيت فاصله زيادي داشته باشدرسد كه تمام اين برنامهمي

سال پيش از ميلاد مسيح او اولين  40يوناني را پدر فناوري و علوم نانو دانست چرا كه در حدود 

توصيف ذرات سازنده براي  تقسيم نشدني در زبان يوناني استواژه اتم را كه به معني كسي بود كه 

شود گذاران نانو تكنولوژي شناخته ميكه به عنوان يكي از بنيان 2اريك دركسلر .]17[مواد به كار برد

كسلر كه يكي از در. مورد استفاده قرار داده است 3در كتاب ماشين آفرينش 1986در سال  اين واژه را

هاي بسياربسيار كند كه در آن ماشينبيني مياي را پيشبود آينده ماساچوست آمريكاانستيتو محققان 

هاي بيمار را به طور مجزا در جريان خون مداوا كنند، مغزهاي مصنوعي را كوچك قادر هستند سلول

ا، ها گرفته تا فضا پيماهن ببرند و هر چيزي را از ساختمانتوسعه دهند، آلودگي محيط زيست را از بي

كسلر اولين كسي نبود كه رؤياي در. نظير مورد آزمايش قرار دهندبه طور كامل اتم به اتم و با دقتي بي

ريچارد  1959تقريباً سه دهه قبل از آن در سال . اين انقلاب صنعتي و علمي جديد را در سر داشت

اد كه در اين انجمن فيزيكدان مشهور سخنراني معروفي را در انجمن فيزيك آمريكا ارائه د 4فاينمن

شروع شد و بيان كرد كه تمام كلماتي  "جا فضاي زيادي وجود دارددر آن "سخنان فاينمن با عبارت 

توان روي حجمي به اندازه يك دهم ميليمتر كه تاكنون در جهان به رشته تحرير درآمده است را مي

تواند ببيند و چنين مي ت كه انساني گرد و غباري اسي كوچكترين ذرهجاي داد كه تقريباً به اندازه

ي يتوانا) نانو علم و نانو تكنولوژي( علم و فناوري نانو  .شودمتني به صورت ديجيتالي ذخيره مي

                                         
1- Democritus 

2-Eric Drexler 

3-Engines Creation 

4- Richard Feynman 
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اين بعد  هايبرداري از خواص و پديدهو بهره) ملكولي(ابعاد نانومتري  گرفتن كنترل ماده در بدست

  . هاي نوين استدر مواد، ابزارها و سيستم

اولين  شايد بتوان گفت كه. فناوري نانو به طور دقيق مشخص نيست ياوليه ينقطه شروع و توسعه

براي  هاي قديمياند كه از قالبگران قرون وسطايي بودهشيشهدست يافتند  فناورينانوكساني كه به 

را با اضافه كردن دانستند كه چنمي گراناين شيشه البته. اندكردههايشان استفاده ميشكل دادن شيشه

هاي كليساهاي قرون وسطايي از در آن زمان براي ساخت شيشه .كندرنگ آن تغيير مي طلا به شيشه

آمده هاي رنگي بسيار جذابي به دست ميشده است و با اين كار شيشهمي نانومتري طلا استفاده ذرات

آمده  رنگ به وجود. شونديافت ميهاي بسيار قديمي ها هم اكنون در بين شيشهاين قبيل شيشه. است

با  اين حقيقت استوار است كه مواد با ابعاد نانو داراي همان خواص مواد يپايه ها برشيشه در اين

. هايي براي استفاده از نانو ذرات فلزي چندان سخت نيستر واقع يافتن مثالد. دباشنابعاد ميكرو نمي

 هااي از آننمونه) بعد از ميلاد مرقرن چها(ر روم باستان د 1هاي تزييني جام مشهور ليكرگوسرنگدانه

كند اين است كه بسته همتا ميچيزي كه اين جام را بي. اين جام هنوز در موزه بريتانيا قرار دارد .ستا

تابد به رنگ وقتي كه از بيرون به آن نور مي ،هاي متفاوتي داردبه جهت نور تابيده شده به آن رنگ

              هاي زيبايتنوع زياد رنگ. آيدكه تابش نور از درون است به رنگ قرمز درمي سبز و هنگامي

  .تها اسي جامع مربوط به قرون وسطي نيز به سبب وجود نانو ذرات فلز درون آنهاي كليساپنجره

 

  
  

  هاي كليساهاي قرون وسطاييشيشهاي از نمونه 1- 1شكل

  

                                         
1- Likergus 
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  ليكرگوسجام اي از نمونه  2- 1شكل

  

ي فيزيكي در سطوح اتمي يا مولكولي به توان با اعمال كنترل بر ساختار مادهدر اين تكنولوژي مي

            هاي اتمي باعث ايجاد ساختار جديد به دو طريق زير دخالت در بافت. مواد جديد دست يافت

 :]18[مي شود

  

  بالا به پايين روش 2-1- 1
يك در اين روش . يك ساختار ميكروني يعني ميلياردها اتم را كوچك كنيم تا به ساختار نانو برسيم

كه  .رسيمدهي آن، به يك محصول با ابعاد نانو ميداريم و با كاهش ابعاد و شكلماده بزرگ را برمي

اري يك شامل حذف بعضي از مواد به شكل ضايعات است مثل ماشين ك كار اغلب و نه هميشهاين

  .بخش فلزي از يك موتور

  

  پايين به بالا روش 2-2- 1
در اين رويكرد، محصول از طريق  .باشد رويكرد پايين به بالا درست عكس رويكرد بالا به پايين مي

در حقيقت . آيد، مانند ساخت يك موتور از قطعات آن تر به وجود مي كنار هم قراردادن مواد ساده

كه ابعاد كوچكتر از مقياس (ها  ها و مولكول شود، كنار هم قرار دادن اتم ميجا انجام كاري كه در اين

ها را به  ها و مولكول تصور كنيد كه قادريم اتم. براي ساخت يك محصول نانومتري است) نانو دارند

معمولاً . ها را به طور دلخواه كنار هم قرار دهيم تا شكل مورد نظر حاصل شودطور واقعي ببينيم و آن

  .هر چند الزاماً اين مسأله صادق نيست ،هاي پايين به بالا ضايعاتي ندارند وشر
  

  در جهان فناورياهميت مطرح شدن نانو 3- 1
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وقتي ريچارد فاينمن متخصص كوانتوم نظري و دارنده جايزه نوبل به بررسي بعد رشد نيافته علم 

ها را با چگونه ترانزيستورها و ديگر سازه اند كهار داشت اگر دانشمندان فرا گرفتهاظهپرداخت 

ها در واقع آن. تر كنيمها را كوچك و كوچكهاي كوچك بسازند پس ما خواهيم توانست آنمقياس

ك اتم را در يكه به طوري .دشد نهاي نامعلوم كوانتوم نزديك خواهشان در لبهبه مرزهاي حقيقي

 .بتوانيم كوچكترين محصول مصنوعي و ساختگي را ايجاد كنيماي قرار دهيم كه مقابل ديگري به گونه

  .جهان روندي به سوي كوچك شدن در پيش گرفتاين نظريه و منطق فاينمن، با 

  

  فناوريي نانوديد كلي درباره 4- 1

ها، شبيه نانولوله"و مواد مختلفي از قبيل نانو تكنولوژي ما را به سوي موضوعات  مطالعه در مورد

. سوق خواهد داد " غيرههاي سوختي، كاتاليزروها و ي، نانو داروها، نانو ذرات، سلولمولكولسازي 

آيد كه موضوعات آن ربط چنداني اي كاملاً گسترده به نظر ميين در نگاه اول نانو فناوري رشتهبنابرا

هاي گر چه روش توان به سه دسته تقسيم كردطوركلي مطالعات نانوفناوري را ميبه  .به هم ندارند

در مطالعه  تواندها ميت هست ولي پيشرفت در يكي از شاخهها متفاوتحقيقاتي در هر كدام از شاخه

  :]19 [عبارتند از اين سه شاخه. هاي ديگر كاملاً مؤثر باشدشاخهو شناخت 

  

 مرطوب فناورينانو  4-1- 1

در اين . وجود دارند هاي آبيدر محيط پردازد كه اساساًاي ميهاي زندهاين شاخه به مطالعه سيستم 

              شاخه ساختمان مواد ژنتيكي، غشاءها و ساير تركيبات سلولي درمقياس نانومتر مورد مطالعه قرار

ها در د آنفراواني توليد كنند كه نحوه عملكر اند ساختارهاي زيستيپژوهشگران موفق شده. گيردمي

دارويي و به طور كلي علوم و  دربرگيرنده علوم پزشكي، اين شاخه. شودمقياس نانويي كنترل مي

 .است هاي مرتبط با زيست فناوريروش

 

 خشك فناورينانو  4-2- 1

و به مطالعه تشكيل ساختارهاي كربني،  اين شاخه از علوم پايه شيمي و فيزيك مشتق مي شود

هاي آزاد كه در ست كه الكترونا اينقابل توجه  نكته. پردازديليكون و مواد غير آلي و فلزي ميس

خصوصيات  گردند، در فناوري خشكها ميواكنش فناوري مرطوب موجب انتقال مواد و انجام

 . آورندفيزيكي ماده را پديد مي


