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 تشکر و قدردانی

اینجا در . حمد و سپاس خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ماعطا فرمود      
دانم از تمامی اساتید بزگوار بویژه اساتید دوره کارشناسی ارشد که در بر خود لازم می

اند تقدیر طول سالیان گذشته مرا در تحصیل علم و معرفت و فضائل اخلاقی یاري نموده
  .وتشکر نمایم

از استاد گرامی و بزگوارجناب آقاي دکتر ابراهیم حیدري سمیرمی که راهنمایی       
اند نهایت تشکر نامه تقبل نمودهینجانب را در انجام تحقیق ، پژوهش و نگارش این پایانا

  .و سپاسگزاري را دارم 
همچنین از تشریک مساعی  آقایان دکتر سید احسان روزمه و دکتر حمید رضا زنگنه       

دادند و در نامه را مورد مطالعه قرار به عنوان اساتید  داور داخل دانشگاه که این پایان
  .نمایماند تشکرمیجلسه دفاعیه شرکت نموده

در پایان از جناب آقاي دکتر مجید منعم زاده که به عنوان نماینده تحصیلات تکمیلی       
  .نمایماند، سپاسگزاري میدانشگاه قبول زحمت نموده
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  پیشگفتار

یق  در مورد  اثر به منظور  تحق  1ترماي در اندازة  میکروهاي حلقه ساختار 1980ردهۀ د       
در حلقه   ABاولین مشاهدات اثر . واندازه گیري رسانندگی ساخته شدندAB (2(بوهم -آهارانوف

در دهه هاي بعد ، مغناطیس شدگی توسط .  وهمکارانش گزارش شد 3هاي فلزي به وسیله وب
همکارانش جریان پایا و   5چیونگ سو. درون حلقۀ نیم رسانا مورد بررسی قرار گرفت  4اپایجریان 

هاي  پیشرفت. ترازهاي انرژي الکترون را در حلقه هاي یک بعدي مورد بررسی نظري قرار دادند 
 6هاي کوانتومیحلقه. کوانتومی قابل مشاهده بود  هایی با شعاع نانومتر با اثرهايبعدي ساخت حلقه

اتم ها و مولکول هاي مصنوعی با پوسته هاي پر هستند که در اندازه هاي نانو متري مشابه بنزن 
، در خازن هاي نوري و 7مصنوعی بوده و چون خواصی مشابه با اتم هاي طبیعی دارند در لیزرها 

می شوند ، و براي ذخیره سازي اطلاعات کوانتومی  در حافظه اي که محاسبات فوتونیکی را شامل 
  . ]1[استفاده می شوند  8بیت هاي کوانتومی

مولکول هاي مصنوعی جدید از نوع حلقه هاي کوانتومی جفت شده هستند که می توانند به        
 11زحلقه هاي کوانتومی هم مرک و 10حلقه هاي کوانتومی جانبی ،9هاي کوانتومی قائم صورت حلقه

هاي متفاوت ها با روش هاي متفاوتی روي یک ساختار نیم رسانا در شکل واندازهاین حلقه. باشند 
ساختارهاي الکترونیکی حلقه ها و اثرات اضافی مانند محبوس شدگی، حضور . ساخته می شوند 

ر مانع، وجود ناخالصی و نفوذ میدان مغناطیسی در ناحیۀ حلقه به صورت نظري مورد بررسی قرا
  .گرفته است 

ساختارهاي حلقه اي در حضور  میدان مغناطیسی که به طور عمودي اعمال می شود خواص       
مشاهده شده در طیف انرژي ، نمونه اي از این  AB نوسانات . جالبی از خود نشان می دهند 

حضور ناخالصی در سیستم باعث تغییر در طیف انرژي و از بین رفتن تبهگنی می . خواص است 
مغناطیسی را  با تغییر هندسۀ  بلور و میدان مغناطیسی خارجی می توان خواص الکتریکی و. شود 

                                            
١.Micrometer 
٢.Ahranov _ Bohm  effect 
٣.Webb 
٤.Persistent current 
٥.Cheung 
٦.Quantum rings 
٧.Laser 
٨.Quantum bit 
٩.Vertical  quantum rings 
١٠.Lateral quantum rings 
١١.Concentric quantum rings 
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به علت مزیتی که ) حلقه هاي کوانتومی (ی در حقیقت، این نوع مولکول هاي مصنوع. کنترل کرد 
نسبت به مولکول هاي طبیعی دارند مورد توجه هستند، با تغییر شکل و اندازة آن ها از طریق 
پتانسیل محدود کننده خارجی و با تغییر  میدان مغناطیسی عمودي که به سیستم وارد شده  می 

دلخواه تغییر دهیم  و مولکولی با ویژگی هاي  اپتیکی این ساختارها را به  توانیم خواص الکتریکی و
  .دلخواه به دست آوریم 

تم هاي مزوسکوپی می پردازیم و تاریخچه برخی تلاش هاي سبه معرفی سی، در فصل اول        
در این فصل یکی از مهم ترین روش . می آوریم  را زمینۀ حلقه هاي کوانتومی در تجربینظري و 

از میان  .می دهیم  حل تعداد الکترون ها در ساختارهاي حلقه اي را شرهاي ساخت حلقه ها و کنتر
حلقه هاي کوانتومی در حضور میدان مغناطیسی نشان می دهند دو خاصیت خواص جالبی که 

  .            توصیف می کنیم  پایا رابوهم وجریان -نوسان آهارانوف

 بعد براي حل مسائل مقدار ک بعد و دورا در ی FEM( 1(در فصل دوم ، روش اجزاء متناهی       
و به  3براي حل معادله شرودینگر .می پردازیم  2ویژه معرفی کرده و به توصیف توابع درون یاب

که منجر به  در یک بعد و دو بعد را 4دست آوردن ویژه توابع و ویژه مقادیر انرژي ، روش گالرکین
یک بعدي و دو بعدي  انتها مسائل حالت مقیددر . ویژه می شود شرح می دهیم  یک معادله مقدار

 .مورد بررسی قرار می دهیم    FEMرا با استفاده از

در فصل سوم ، مدل هامیلتونی یک سیتم شامل دو حلقه کوانتومی هم مرکز با پتانسیل       
)محبوس کننده )V r  را در حضور شار مغنا طیسی بدون حضور ناخالصی با استفاده از FEM  در

. در دو بعد و مدل اختلالی به دست می آوریم  FEMیک بعد ، با حضور ناخالصی با استفاده از 
)کننده سپس با قرار دادن پتانسیل محبوس )V r ،به صورت سد میانی ثابت و پتانسیل درجه چهار 

ویژه توابع و ویژه مقادیر انرژي را محاسبه می کنیم و به مقایسه خواص الکترونی در هر یک 
اثرات تغییرات هندسی روي چگالی احتمال پایۀ الکترونی  و تاثیر حضور . ازسیستم ها می پردازیم 

  .را بررسی می کنیم  ABناخالصی در نوسانات 
  
  

                                            
١. Finite Element Method (FEM) 
٢. Interpolation functions 
٣. Shordinger  equation 
٤. Galerkin 
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 مقدمه 1-1
  
 

ن آاست که در  2یکی از حوزه هاي نو  ظهور در فیزیک ماده چگا ل 1فیزیک مزوسکوپی      
سیستم هاي مزوسکوپی . ن قرار دارد آتحت اثر اندازه و ابعاد هندسی  ِخواص فیزیکی ماده مستقیما

 هاي ماکروسکوپیبا این وجود در سیستم و ماکروسکوپی هر دو شامل تعداد زیادي اتم می شوند، 
گیري می کنیم خواص ماکروسکوپی سیستم با میانگین  وقتی خواص مواد تشکیل دهنده را

استفاده از قوانین کلاسیک بیان می شود در حالی که خواص سیستم هاي مزوسکوپی تحت تأثیر 
 سیستمیک  ،به عبارت دیگر ] .2و3[است 3ینتومکوانوسانات حول میانگین بوده و سیستم 

 ازخود نشان می دهدخواص کوانتومی  است 4مقیاس مزو داراي اندازه و ابعادي دروپی وقتی مزوسک
به طور پیوسته افزایش می  آن رسانندگی یک سیم با قطر ،در سطح ماکروسکوپی ، به عنوان مثال. 

به صورت گسسته  آن درصورتی که در سطح مزوسکوپی رسانندگی کوانتیده شده و افزایش ،یابد
بررسی سیستم هاي مزوسکوپی که در آن اثرات کوانتومی اهمیت ، اخیر  ۀدر دو ده.  ودخواهد ب

 و ادوات مزوسکوپی به صورت سیستم ها.  ستگرفته ا زیادي دارند بیشتر مورد توجه قرار
 ساختهبه صورت مدل سازي نظري  به شکل هاي عایق ، نیم رسانا ، فلز و ابررسانا آزمایشگاهی و 

حوزه اي را فراهم کرده است که  فیزیک مزوسکوپی . اهده و بررسی قرار گرفته اند مورد مش شده و
یک شی  کوانتومی را هنگامی که بنیادي فیزیک  مسائلدر آن می توانیم به طور عملی 

مقیاس نانو نزدیک  به هنگامی که اندازه و ابعاد ماده. بررسی کنیم ماکروسکوپی کوچک می شود 
 به حجم نسبت به درصد اتم ها در سطح این تغییر بستگی و می کند تغییر می شود خواص آن

هاي سطح به نسبت اتم  درصد) یا میکرون( از یک میکرومتر تر  حجم بزرگبا مواد  براي( دارد 
بیشتر با ساختارهاي مصنوعی فلزي یا نیم رسانا  ، یم مزوسکوپیژدر ر) . اتم هاي حجم ناچیز است 

  ] . 2و3[تلف ساخته می شوند سروکار داریمکه با روش هاي مخ

                                            
١. Mesoscopic physics 
٢ .Condensed matter physics 
٣ .Quantum mechanics 
٤ .Mezo 
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رفتارهاي مزوسکوپی زمانی که اندازة  .تعریف دقیق براي فیزیک مزوسکوپی وجود ندارد        
  .رخ می دهد باشد سیستم قابل مقایسه با مقیاس هاي  طولی زیر 

  ) بیان کننده انرژي جنبشی الکترون است (  1طول موج دوبروي .1
کند بدون  مقیاس طولی که الکترون می تواند طی( 2میانگین الکترون هامسافت پویش آزاد  .2

 ) ه اندازه حرکت اولیۀ آن تغییر کند این ک
ه فاز مقیاس طولی که الکترون می تواند طی کند بدون این ک(  3طول همدوسی فاز الکترون  .3

 ) تابع موج آن تغییر کند 
سیستم هاي مورد مطالعه عمدتاً در . ]4[رند این مقیاس هاي طولی به نوع ماده و دما بستگی دا

 نانومتر 100. است ) اندازه باکتري (   نانومتر 1000تا ) اندازه ویروس (  نانومتر100محدودة 
فیزیک  زیر مجموعۀ فناوري نانوو  ساختارها نانو، بنابراین .  ]5[الاترین حد براي نانو ذرات است ب

می نانو مثال هایی از سیستم هاي مزوسکوپی  فناوريو وسایل ساخته شده در  استمزوسکوپی 
کوانتومی توابع موج  هاي ر تداخلاي تحت اث رفتار این سیستم ها به طور قابل ملاحظه. باشند 

این حوزه می توان اثر کوانتومی هال صحیح و کسري  از پدیده هاي جدید در .الکترونی قرار دارد 
، شارژ تک الکترونی نقاط  AB  (6(بوهم .- اثر آهارانوف  ، 5، کوانتش رسانش در اتصال نقطه اي4

   ] .6[می را نام بردمحبوس شدگی کوانتوکوانتومی و اثر 

محبوس رسانا با توجه به نوع  مواد نیمدر  ها  نور، الکتکوانتومی  محبوس شدگی زمینۀ در       
خواص الکترونی ،  وباشند ... حلقه و  ،می توانند به شکل ساختارهاي نقطه ، سیم شدگی شان 

تحت اثر این محبوس  سطوح انرژي الکترونیو  یکنش الکترون ها با تابش الکترومغناطیس برهم
 ییک زمینه تحقیقات 7فیزیک حلقه هاي کوانتومی این ساختارها میان از. د نتغییر می کن شدگی

حلقه ها در مقیاس نانو  ومی کند عالی براي بیان ایده هاي بنیادي فیزیک مزوسکوپی فراهم 
 حضور شار یک بعدي نشان داده و در محبوس شدگیخواص جالب اپتیکی و الکترونیکی در 

در  ABاز اثر  نشانه هاییمغناطیسی جریان پایا ایجاد می شود که یک اثر صرفاً کوانتومی بوده و 
  . انرژي و جریان دیده می  شود 

  

                                            
١.Dubroy wavelength  
٢.The mean free path 
٣.The phase relaxation length 
٤.Integer and fractional quantum Hall effect 
٥ .Point contact  
٦.Ahranov- Bohm effect 
٧ .Quantum rings 
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  حلقه هاي کوانتومی  1-2
تواند به صورت نقاط و حلقه  رسانا می همبسته در لایه هاي نیما لکترون هاي   کردن محبوس      

رشد  زیر به دلایل ي حلقه هاي کوانتومیساختارهاتجربی و  نظري مطالعه.  هاي کوانتومی باشد
  ] . 7[جالب توجهی داشته است

 ها در حلقه ها  کنترل ذرات و نوسانات آن مکانا .1
اتم هاي  1عه اتم هاي مصنوعی و خواص آن ها  که مشابه ساختار هاي لایه ايامکان مطال .2

 .است واقعی 
  .  توسعه فناوري نیم رسانا که باعث تحقق آزمایشگاهی حلقه هاي کوانتومی است  .3

این دو ساختار . حلقه هاي کوانتومی به دلیل وجود حفره در مرکز حلقه متفاوتند  نقاط و      
 در  زمینۀتحقیقات  . خواصی مشابه با اتم هاي مصنوعی دارند ومشابه مولکول هاي مصنوعی بوده 

غنی بوده و بیشتر مطالعات فیزیکی روي  داراي محتویات فیزیکی 2منزويحلقه هاي کوانتومی 
حلقه هاي فلزي که شار  1960دهۀ در . متمرکز شده است  منزويکوانتومی  خواص حلقه هاي

و هدایت مغناطیسی با تناوب  مغناطیسی را در برمی گیرند  مورد مطالعه قرار گرفتند
0

h
e

  ه را ب
 ا شار مغناطیسی بادر حلقه هاي یک بعدي فلزي ب 3پایاجریان  1981در سال  . دست آوردند

در سال  . پیش گویی شد 5کوورکرز و 4توسط باتکر ]9[ و غیرالاستیک ]8[یک پراکندگی الاست
 .شواهد آزمایشگاهی از جریان را یافت کردند ] 10[ 8و دانس مرند باویشت 7، دولان 6لوي 1990

دارند و در حلقه هاي مسی مزوسکوپی به صورت تابعی از شار مورد بررسی قرار  دراین آزمایش ها
جریان و تناوب آن انجام شد  1991 سال جریان پایاي مجموعه حلقه ها در روي آزمایش هایی که

 در را جریان پایا] 11[و همکارانش 9میلی 1993 در سال . نسبت به شار مورد بررسی قرار گرفت
رسانا شروع  و آزمایش هاي جدید  روي حلقه هاي نیم]  12[رسانا گزارش کردند  حلقه هاي نیم

رسانا مورد بررسی  پیرامون حلقه هاي نیم پایاجریان  ناشی از و رسانندگی و مغناطیس شدگی شد 
- ۀ این سیستماز جمل .سیستم هاي چند حلقه اي  بود  در زمینۀ پیشرفت هاي بعدي . قرار گرفت 

                                            
١ .Shell structures 
٢ .Single quantum ring 
٣ .persistent currents 
٤ . Buttker 
٥ .Co- workers 
٦ .Levy 
٧ .Dolan  
٨ .Dun smuirand Bouchait 
٩ .Mailly  
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نقش اتم هاي  می باشد ومولکول هاي مصنوعی دو اتمی  هستند که هاي کوانتومی دوگانهها  حلقه
می توانند به صورت هم مرکز ،  این حلقه ها .  استنقاط و حلقه هاي کوانتومی  بر عهدةازنده س

حلقه ها ، ( در این ساختار ها می توان جفت شدگی بین اتم ها . عمودي و جانبی جفت شوند 
  . را مورد بررسی قرار دارد ) نقاط

یکسان جفت شوند که مشابه با سیستم هاي دو حلقه اي می توانند به صورت دو حلقه       
حالتی که . می گویند  1ها مولکولهاي حلقه کوانتومی جورهسته مولکولهاي طبیعی بوده و به آن

نامیده می 2حلقه ها تفاوت ناچیزي با هم داشته باشند مولکولهاي حلقه هاي کوانتومی ناجورهسته
تال هاي پیوندي دراین نوع اوربی ، حلقه هاي کوانتومی جفت شده به صورت قائم] . 13[شوند

مصنوعی ناجور هسته می  لها واقع شده و هنگامی ایجاد مولکو آن ساختارها در راستاي عمود بر
درحلقه . داشته باشند  کنند که دو حلقه از نظر پهنا یکسان و در عمق چاه اختلاف به اندازه 

 ن است ابعاد مشابه داشته باشند ودو حلقه ممک، ت شده اند هایی که به صورت جانبی و از پهلو جف
در صورتی که ضخامت یک حلقه بیشتر از  حلقه ها در صفحۀ حلقه ها است ، جفت شدگی بین

اگر فاصله دو حلقه در حلقه هاي جفت شده . ]14[ کندناجور هسته می  دیگري باشد ایجاد ساختار
دو حلقه کوانتومی هم مرکز را خواهیم داشت که برخلاف  قائم را صفر قرار دهیم به صورت جانبی و

از حلقه داخلی  وقتی که حجم حلقه بیرونی بیشتر و ساختار قبلی داراي تقارن دایره اي بوده دو
باشد مولکول ناجور هسته داریم که باعث می شود چگالی بار در حلقه هاي داخلی و بیرونی 

 بوسپتانسیل مح عامل وسیله سهه هریک از حلقه ها بالکترون ها در پیکربندي  . متفاوت باشد
صله که هرکدام در یک فا. می شود  تعیین 4و نیروي کولمبی 3کننده فضایی ، نیروي گریز از مرکز

صرفه  را دو فاکتورآخر در محاسباتی که ما انجام خواهیم داد . صله از حلقه داخلی رخ می دهد فا
بررسی حلقه هاي کوانتومی .  در نظر می گیریمی در حضور ناخالصرا نیروي کولنی  نظرکرده و

به گونه اي که میدان مغناطیسی در نقاط باعث کم  ، خیلی پییچیده تر از نقاط کوانتومی است
  .]15[حالتها در حلقه ها می شود  تکانه زاویه اي شدن جفت شدگی شده و در حلقه ها باعث گذار

گاز الکترونی دو بعدي را می  که ایجاد يیک ساختار حلقه هاي کوانتومی با کیفیت بالا روي       
براي مطالعه حلقه هاي کوانتومی مناسب است که چندین پارامتر را به طور  .کند ساخته می شوند 

  . آزمایشگاهی کنترل کنیم 

                                            
١ . Homohvclear quantum ring molecule  
٢. Hetero nuclear 
٣ .Centrifugal forces 
٤ . Coulomb forces 
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  تعداد الکترون ها در حلقه . 1
  شکل و اندازه حلقه ها . 2
وانتومی مشابه با نقاط کوانتومی بوده که توسط کارلز م کنترل این پارامترها در حلقه هاي کمکانیس 

 براي ثبات 3کولمبی انسداد براي بررسی آن باید و] 7[ است بررسی شده2نلووکاونهووو 1  مارکوز
در یک مثال روي نقاط کوانتومی   آنم مکانیس که الکترون ها در حلقه منطقی را توصیف کردتعداد 

روش هاي متفاوتی براي کنترل اندازه و شکل نانو حلقه  .توضیح داده می شود )  3-1( در بخش 
 همپرتو مولکولی  و 4ها رشد خودساز که می توان از آن است ها در سال هاي گذشته استفاده شده

از حلقه هاي کوانتومی دو گانه شکل تشکیل خودساز ] 16[وهمکارانش  6مانو .را نام برد  5هبافت
استفاده می  dE(7( هگرفته با یکنواختی و تقارن چرخشی بالا را که از تکنیک قطره هاي همبافت

  . توضیح داده می شود ) 4-1( کند را توصیف کرده که در بخش 
ده و حالت تیاز یک حلقه کوانتومی سطوح کوان AFM  (8(نیروي اتمی میکروسکوپ و طیف سنجی

  . هاي اوربیتالی و خواص اپتیکی و ترابردي را بیان می کنند حالت 

حالت  ها بستگی دارد و خواص الکترونیکی و اپتیکی از نانو ساختارها به حالت هاي انرژي آن      
دسی روي مشخصات ساختاري نانو ساختارها تعیین می شود که محدودیت هن ۀوسیله هاي انرژي ب

حلقه هاي  .است داده بوده و حالت هاي الکترونی را تغییر موثرها تغییر اندازه و شکل حلقه
منجر به تناوبی شدن تمام  وکوانتومی در حضور شار مغناطیسی خواص جالبی نشان می دهد 

 در سطوح انرژي و تناوب آن با دوره ABخواص الکترونی در سیستم شده که از آن جمله نوسانات 
0کوانتوم شار  
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٨ .Atomic force microscopy 


