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چ΋یده
Έکوچ ͳناحیه�های ͳکوانتوم نقاط ͳکل به�طور م�ͳشوند. محسوب شده تولید ͳمصنوع ابزار از نوع Έی ͳکوانتوم نقاط
در رسانا ابزار Έی ͳکوانتوم نقطه�ی Έی است. نانومتر ١٠٠ مرتبه�ی از آن�ها اندازه�ی که م�ͳشوند ͳمعرف نیم�رسانا مواد از
در ͳترون΋ال گاز ش΋ل�گیری از ͳکل حالت در ͳکوانتوم نقاط است. ال΋ترون هزار چندین شامل استکه ͳرون΋زیرمی مقیاس
محصورسازی فلزی، دریچه�ی به ͳ΋تروستاتی΋ال یΈپتانسیل اعمال با و شده ایجاد نیم�رسانا ساختار دو مشترکبین ناحیه�ی
همچنین و ͳکوانتوم انحصار اثر دادن رخ به�علت م�ͳگیرد. ش΋ل مشترک ΀سط در مانند نقطه ناحیه�ی Έی در ال΋ترون�ها
Έی ترابردی م�ͳشوند.خواص ͳتلق صفربعدی سامانه�های به�عنوان ͳکوانتوم نقاط بعد، سه در ال΋ترون حرکت محدودیت
به متعلق ͳکوانتوم نقاط م�ͳشود. اندازه�گیری ͳکوانتوم نقطه�ی از جریان وعبور رابط�ها به آن اتصال با ͳکوانتوم نقطه�ی
و هسته�ها مانند ͳوپ΋روس΋می حوزه�ی وسط حد که م�ͳباشند ͳوپ΋مزوس حوزه�ی به موسوم سیستم�ها، از بزرگ�تر یΈکلاس
فاز ͳهمدوس طول که م�ͳشود نامیده ͳوپ΋مزوس ͳزمان یΈسیستم هستند. مواد توده�های مانند ͳوپ΋ماکروس حوزه�ی و اتم�ها
مقایسه قابل سیستم طول با مقایسه در شود) واهلش دچار آن فاز این�که بدون م�ͳکند ͳط ال΋ترون که (فاصله�ای ال΋ترون�ها
فرایندهای و است، وابسته فازی ش΋ست فرایندهای و اطرافشان محیط با ال΋ترون�ها ͳجفت�شدگ به فاز ͳهمدوس باشد.
فرایندهای شامل که بس�ذره�ای سیستم�های در ترابرد محاسبه�ی برای هستند. سیستم حالت در یΈتحول شامل فاز ش΋ست
ͳوپ΋روس΋می نظریه�ی دربرگیرنده�ی رهیافت این است. کارآمد بسیار ͳغیرتعادل گرین تاب΄ رهیافت هستند، فاز ش΋ست
آماری تعریف با ͳکوانتوم Έدینامی شامل ͳغیرتعادل گرین تاب΄ رهیافت است. برهم�کنش�ها شامل ͳکوانتوم ترابرد برای
برهم�کنش�ها حضور در ͳکوانتوم ترابرد توصیف برای رهیافت این ͳواقع توان است. برهم�کنش�ها از ͳناش پراکندگ�ͳهای
آن�را که موثر پتانسیل Έی در متحرک ت�Έذره�ی Έی گرفتن نظر در رهیافت این در ͳترون΋ال ترابرد دریافت برای است.

م�ͳدهد. تش΋یل را کار اساس م�ͳکند احاطه
زنجیره�های به طرف دو از که موازی ͳکوانتوم نقطه�ی جفت Έی از متش΋ل ͳمصنوع مول΋ول Έی پروژه این در
به ͳغیرتعادل گرین تاب΄ رهیافت از استفاده با و م�ͳگیریم نظر در است یافته اتصال رسانا رابط�های از نیمه�ب�ͳنهایت

م�ͳپردازیم. صفر دمای در سامانه این ͳ΋تری΋ال ترابرد زمان به وابسته گذرای رفتار مطالعه�ی

رهیافت ،ͳکولمب انسداد رژیم ،ͳΎهمبست تاب΄ ،ͳکوانتوم ترابرد ،ͳکوانتوم نقاط کلماتکلیدی:
ͳغیرتعادل گرین تاب΄



١ فصل

مقدمه

دسته�ای میان از ترابرد ͳاساس ویژگ�ͳهای از ͳبرخ ͳبررس به که است این بر ما انΎیزه�ی پایان�نامه این در

ذهن که است ͳجالب موضوعات از که بپردازیم ͳکوانتوم نقاط به موسوم نیمه�هادی، نانوساختارهای از

نانوساختارها تا کرد مصمم را ما که عمده�ای دلایل از ͳ΋ی ساخته�است. معطوف خود به را امروز بشر

اتم�ها تعداد بودن زیاد علت به توده�ای مواد در که است این برگزینیم ترابردی ویژگ�ͳهای ͳبررس برای را

به نانو مقیاس در اما م�ͳشود گرفته نظر در ماده خصوصیات به�عنوان اتم�ها خواص از ͳینΎمیان فقط

حوزه این در کار بنابراین م�ͳدهند نشان را خود ͳذات خواص اتم�ها ماده، در اتم�ها تعداد بودن کم علت

این م�ͳپردازیم. ͳکوانتوم نقاط از تاریخچه�ای ͳمعرف به دوم فصل در است. برخوردار بالاتری دقت از

بسیار ͳکوانتوم پدیده�های شاهد دلیل همین به و م�ͳباشند ͳوپ΋مزوس حوزه�ی به متعلق مواد از دسته

نقاط در ͳترون΋ال ترابرد پایه�ی تئوری که هستیم آن�ها در انرژی کوانتش و بار کوانتش نظیر ͳجالب

م�ͳگیرد. ش΋ل آن�ها اساس بر ،ͳکوانتوم

مطالعه�ی به سپس و دادیم قرار بحث مورد ͳکوانتوم نقاط ترابرد بر را دما تاثیر مختصر به�طور ادامه در

م�ͳپردازیم م�ͳدهند رخ ͳکوانتوم نقاط در که ͳکولمب انسداد و ͳکوانتوم انحصار نظیر ͳمهم پدیده�های

اتمام به ͳکوانتوم نقاط در حالت�ها و ترازها وضعیت ͳΎونΎچ از ͳتوصیف با را دوم فصل نهایت، در و

م�ͳرسانیم.

ͳغیرتعادل و ͳتعادل عمده�ی دسته�ی دو به را ͳوپ΋مزوس ساختارهای میان از ترابرد سوم، فصل در

ͳتعادل رهیافت از است ͳ΋ترمودینامی تعادل حالت در سامانه که ͳمسائل حل برای م�ͳنماییم. Έی΋تف

با ͳخارج ولتاژ Έی اعمال با که ͳزمان برای ͳول م�ͳشود استفاده ͳفیشرل رابطه�ی یا بوتی΋ر لاندائر-

قرار استفاده مورد ͳغیرتعادل گرین تاب΄ رهیافت کنیم خارج تعادل حالت از را سامانه ملموس، مقداری

ال΋ترون- موثر برهم�کنش�های حضور در قدرتمند بسیار ͳمحاسبات ابزار که رهیافت این در م�ͳگیرد.



٣

تش΋یل را کار هدف سامانه برای ͳکوانتوم پایدار حالت Έی یافتن است، فونون ال΋ترون- و ال΋ترون

میانΎین مقدار قضیه�ی از استفاده با رهیافت این در برهم�کنش�ها اعمال که است ذکر شایان م�ͳدهد.

این دهیم. کاهش موثر ت�Έذره�ی Έی مسئله�ی به�صورت را مسئله شرایط این تحت تا گرفته صورت

بوتی΋ر رهیافتلاندائر- به نسبت واقع�ͳتری ترابردی رفتار برهم�کنش�ها سهم دربرگیری علت به رهیافت

رهیافت با مقایسه در نیز محاسبات دقت بنابراین م�ͳدهد نشان خود از ͳوپ΋مزوس ساختارهای برای

گذرای رفتار مطالعه�ی برای را روش این که داشت آن بر را ما دلیل این است. بالاتر بوتی΋ر لاندائر-

کنیم. انتخاب برهم�کنش�ها حضور در ͳ΋تری΋ال جریان زمان به وابسته

به طرفین از که را موازی ͳکوانتوم نقطه�ی دو از متش΋ل ͳمصنوع مل΋ول Έی چهارم، فصل در

این . گرفتیم نظر در رهیافت این ͳبررس برای است، یافته اتصال رسانا نیمه�ب�ͳنهایت زنجیره�های

و Έترونی΋نانوال در ͳجالب ͳعمل کاربردهای و گرفته قرار ͳبررس مورد آزمایش چندین در ساختار

بخشمختلفاین سه مشخصبرای ͳهامیلتونΈنظرگیریی در با ابتدا دارد. بنیادی فیزیΈبس�ذره�ای

گسسته�سازی با را ال΋ترون حرکت است، نمونه با رابط�ها ͳجفت�شدگ و نمونه رابط�ها، شامل که سامانه

توصیف که است تنΎابست مدل ͳهامیلتون از استفاده با معادل روند، این که م�ͳکنیم شبیه�سازی سامانه

تاب΄ ،ͳهامیلتون داشتن با بعد مرحله�ی در است. شب΋ه� Έی سایت�های میان ال΋ترون حرکت کننده�ی

تواب΄ ͳمعرف به نیاز گرین تاب΄ در برهم�کنش�ها سهم کردن لحاظ برای م�ͳنماییم. محاسبه را کل گرین

طریق از م�ͳتوان ͳرایΎهم چرخه�ی Έی ͳط تواب΄ این داشتن با که داریم حفره و ال΋ترون ͳΎهمبست

شوند همΎرا هم به تا نمود محاسبه هم طریق از را ͳΎهمبست تاب΄ و گرین تاب΄ خودسازگار، فرایند Έی

آید. به�دست ͳکوانتوم ساختار پایدار حالت نهایت در و

ترابرد زمان به وابسته ͳنوسان پدیده�های و م�ͳشویم آشنا ͳتونل�زن اولیه�ی ͳمبان با پنجم، فصل در

کردیم. بیان است، گرفته قرار تحقیق مورد دیΎران توسط موازی ͳکوانتوم نقاط در که را ͳترون΋ال

ͳاهΎجای برهم�کنش اعمال تحت را ͳ΋تری΋ال جریان زمان به وابسته گذرای رفتار ششم، فصل در

تغییر بر را رابط�ها به ͳجفت�شدگ قدرت اثر و آوردیم به�دست ͳمغناطیس میدان غیرمستقیم اعمال و

ͳنهای مانای جریان مقدار بر U/t نسبت افزایش و بایاس تاثیرافزایش و نموده ͳبررس ترابردی رژیم

Έی هفتم، فصل در نهایت در شده�است. گرفته قرار تحلیل مورد فصل این در که است ͳنتایج از نیز

خواهیم�داشت. انجام�شده پروژه�ی از ͳکل نتیجه�گیری



٢ فصل

آن کاربردهای و ͳکوانتوم �نقاط

ͳکوانتوم نقاط تاریخچه�ی و ͳمعرف ١.٢

به�کارگیری و ساخت ام΋ان که گرفته�است صورت نانو فناوری در ͳتوجه قابل پیشرفت�های اخیراً

صنای΄ در را ٣ ͳول΋مول رساناهای و ٢ ͳکوانتوم حلقه�های ، ١ ͳکوانتوم نقاط جمله از ͳنانوساختارهای

از که است ͳکریستال نانو ͳکوانتوم نقطه�ی .[١] است نموده فراهم Έترونی΋ال اسپین و Έترونی΋ال

خود از ͳکوانتوم Έانی΋م خواص که است Έکوچ ͳکاف اندازه�ی به و شده�است ساخته نیم�رسانا مواد

فضای در که دانست ۴ ͳاکسیتون را ͳکوانتوم نقطه�ی م�ͳتوان دیΎر ͳتعریف در یا ، [٢] م�ͳدهد نشان

.[٣] شده�است محدود سه�بعدی

محرک�های با را مواد این ͳ΋تری΋ال ͳرسانای که است این در ͳکوانتوم نقاط بودن نیم�رسانا اهمیت

رسانا ماده�ی به که حدی تا داد تغییر م�ͳتوان ͳ΋تری΋ال میدان اعمال و گرما یا نور تابش نظیر ͳخارج

مدارهای انواع ͳحیات اجزای از ͳ΋ی به�عنوان را ͳکوانتوم �نقاط عمده خاصیت همین و شوند تبدیل

.[۴] است کرده تبدیل نوری ابزارهای و ͳ΋تری΋ال

نقطه�ی اصطلاح ۵ رید مارک بار، اولین برای و شد آغاز ١٩٧٠ سال در ͳکوانتوم نقاط روی مطالعه

محلول�های در ۶ بروس لوئیس توسط ذرات نانو از گروه این ١٩٨٠ سال در کرد. ابداع را ͳکوانتوم

١antum dots

٢antum rings

٣Molecular conductors

۴Exiton

۵Mark Reed

۶Louis Brus

۴



۵

اندازه�ی و نیم�رسانا نانوذرات انرژی ش΋اف بین رابطه�ی به ١٩٨۴ سال از پس وی شد، ساخته کلوئیدی

جذب قابلیت که است این نانوساختارها جالب بسیار عمل΋رد�های از ͳ΋ی .[۶ ،۵] یافت دست آن�ها

خواص شده وارد ال΋ترون�های تعداد اساس بر بنابراین م�ͳباشند، دارا را شده وارد ال΋ترون تعداد هر

که هستند نانومتر ١٠-٢ پهنای دارای ͳکوانتوم نقاط .[٧] م�ͳدهند نشان خود از ͳمتفاوت رفتار و

جنس از هسته�ای دارای معمولا˦ ساختاری لحاظ از نقاط این است، اتم ۵٠ تا ١٠ قرارگیری معادل

پوشیده ٨ روی سولفید جنس از دیΎر نیمه�هادی پوسته��ی Έی به�وسیله�ی که هستند ٧ کادمیوم سلنید

تلورید نظیر دیΎری نیمه�هادی�های از نظر مورد موج طول به بسته م�ͳتوانند ترکیبات این البته شده�است.

. [٢] م�ͳشوند تهیه نیز سولفید�کادمیوم یا کادمیوم

ابعادشان ͳ΋کوچ دلیل به بنابراین م�ͳگیرند قرار نانومتری مقیاس در ماده بعد سه هر ͳکوانتوم نقاط در

قرار ͳبررس مورد کوانتوم Έفیزی حیطه�ی در و نیست توجیه قابل Έکلاسی Έفیزی با ماده خواص

ساختار Έی ΀سط در دو�بعدی ͳترون΋ال گاز Έی تش΋یل با معمول بطور ͳکوانتوم نقاط م�ͳگیرند.

مانند نقطه Έکوچ منطقه�ی در فلزی �ی ٩ دریچه به ͳ΋تروستاتی΋ال پتانسیل Έی اعمال با و نیم�رسانا

به�عنوان ͳکوانتوم نقطه�ی Έی شده�است محصور بعد سه در ال΋ترون�ها حرکت چون و م�ͳگیرند ش΋ل

.[٨ ،٢] م�ͳشود ͳتلق بعدی صفر سیستم Έی

ͳوپ΋مزوس حوزه�ی ͳمعرف ٢.٢

م�ͳباشند ١٠ ͳوپ΋مزوس حوزه�ی به موسوم سیستم�ها از بزرگ�تر کلاس Έی به متعلق ͳکوانتوم نقاط

مواد توده�های مانند ͳوپ΋ماکروس حوزه�ی و اتم�ها و هسته�ها مانند ͳوپ΋روس΋می حوزه�ی وسط حد که

به است، ͳکوانتوم نقاط نظیر ͳنانوساختار�ها�ی بر�گیرنده�ی در که را حوزه این ١.٢ ش΋ل در که هستند

کشیدیم. تصویر

٧SeCd

٨ZnS

٩Gate

١٠Mesoscopic
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سلول ده�ها محدوده�ی در نمونه ابعاد ͳوپ΋مزوس رژیم در .ͳترون΋ال ترابرد بندی مقیاس :١.٢ ش΋ل

.[٩] م�ͳشود آش΋ار رژیم این در ͳکوانتوم ͳتداخل اثرات و م�ͳگیرد قرار شب΋ه واحد

حوزه�ی در م�ͳشوند، نامیده مشخصه طول�های که زیر ویژگ�ͳهای بودن دارا دلیل به ͳکوانتوم نقاط

م�ͳگیرند: قرار ͳوپ΋مزوس

با ͳفرم موج طول باشد. نمونه طول با مقایسه قابل یا بزرگ�تر ال΋ترون�ها دوبروی موج طول -١

م�ͳشود. مربوط ال΋ترون�ها ͳالΎچ به زیر رابطه�ی

λf =
٢π
ks

=

√
٢π
ns

(١.٢)

آن اولیه�ی ت΋انه�ی این�که از قبل م�ͳپیماید ال΋ترون Έی که فاصله�ای ) ١١ میانΎین آزاد مسافت -٢

دماهای برای آن به مربوط رابطه�ی باشد. نمونه طول با مقایسه قابل یا بزرگ�تر شود) ͳتصادف کاملا̈

١١Mean free path



٧

است. زیر به�صورت پایین ͳخیل

Lm = vfτm (٢.٢)

ال΋ترون ت΋انه�ی تا م�ͳشود سپری زمان�ͳکه مدت ͳیعن) ت΋انه واهلش زمان τm فوق رابطه�ی در که

است. ͳفرم سرعت vf و ( شود ͳتصادف

از را خود ͳهمدوس این�که بدون م�ͳپیماید ال΋ترون که (فاصله��ای ال΋ترون�ها ١٢ فاز ͳهمدوس ٣-طول

باشد. نمونه طول با مقایسه قابل یا بزرگ�تر گردد) ویران اولیه�اش فاز و بدهد دست

Lϕ = vfτϕ (٣.٢)

.[٩] است فاز واهلش زمان τϕ فوق رابطه در که

شارژ انرژی و بار کوانتش ٣.٢

(ͳمنف و مثبت (بارهای جزیره در بنیادی ذرات تعداد هوا در معلق و منزوی �ی ١٣ جزیره Έی برای

باشد داشته اولیه بار از ͳصحیح مضرب باید Q بار بنابراین م�ͳگیرند ͳصحیح مقادیر

Q = Ne (۴.٢)

بار است، فلزی جزیره که آن�جا از است. جزیره در ͳاضاف ال΋ترون�های تعداد فوق رابطه�ی در N که

٢.٢ ش΋ل طبق ندارد. وجود آن حجم درون باری Ϳهی و است یافته تمرکز جزیره ΀سط در ͳواقع

انرژی ذخیره�ی برای ͳفضای میدان این و م�ͳکند تولید جزیره اطراف ͳ΋تری΋ال میدان Έی Q بار

است. Έتروستاتی΋ال

بیان جزیره به مربوط C خازن طریق از م�ͳتوان را انرژی این م�ͳدانیم Έتروستاتی΋ال از که همان�طور

کرد.

١٢Phase coherence length

١٣Island



٨

موجود ͳاضاف بار توسط ͳخارج ͳ΋تری΋ال میدان ایجاد موجب شارژ انرژی جم΄��آوری :٢.٢ ش΋ل

.[١١] م�ͳشود فلزی جزیره�ی در

E =
Q

٢

٢C
=

(eN)٢

٢C
= EcN

٢ (۵.٢)

تش΋یل اطرافش عایق توسط جزیره شدن احاطه از که است ͳخازن ظرفیت C فوق رابطه�ی در

م�ͳشود. نامیده ١۴ شارژ انرژی خازن، این در ال΋ترون Έی ذخیره�سازی برای نیاز مورد انرژی شده�است،

انتقال برای م�ͳشود. داده نمایش Ec با و است ال΋ترون-ال΋ترون برهم�کنش Έی مولد انرژی این که

عرضه ͳگرمای نوسانات توسط یا و ͳخارج ولتاژ منب΄ Έی توسط باید انرژی این جزیره به ال΋ترون�ها

که [١٠ ،١١] داد خواهد رخ ١۵ ͳکولن انسداد و شده مسدود ال΋ترون انتقال این�صورت غیر در شود

م�ͳپردازیم. آن بیشتر ΀توضی به بعد بخش��های در

رابطه�ی طبق بنابراین هستند ͳبزرگ ظرفیت�های دارای بزرگ، ابعاد داشتن دلیل به� ͳمعمول خازن�های

محیط ͳحرارت نویز�های در عملا که بود خواهد Έکوچ ͳخیل آن�ها در شارژ انرژی مقدار Ec =
e٢

٢C

این�صورت در باشد) ͳکوانتوم (نقطه�ی باشد داشته ͳ΋کوچ ͳخیل ابعاد جزیره اگر م�ͳرود. بین از

افزایش دلیل شد. بزرگخواهد شارژ انرژی مقدار نهایت در و کوچΈم�ͳشود آن معادل خازن ظرفیت

برای حالت این در که است ͳکوانتوم نقاط در انرژی تراز�های بودن گسسته حالت، این در شارژ انرژی

م�ͳشود. افزوده شارژ انرژی به ترازها بین فاصله�ی مقدار ͳتونل�زن برای آستانه انرژی آوردن به�دست

١۴Charging energy

١۵Coulomb bloade



٩

.[١٢ ،١٣] م�ͳشود محاسبه زیر رابطه�ی با آستانه انرژی شده بیان شرایط تحت

Ea = Ec + δc (۶.٢)

.[١٢] جزیره ابعاد برحسب آستانه انرژی و خازن ظرفیت :٣.٢ ش΋ل

برای ما کار حیطه�ی در که نانومتر ١٠ از کمتر ابعاد در م�ͳشود مشاهده ٣.٢ ش΋ل در که همان�طور

عمل پتانسیل چاه Έی سطوح مانند مجاز انرژی سطوح م�ͳشود، گرفته نظر در ͳکوانتوم نقاط ͳبررس

پیوسته ترازهای انرژی برای نم�ͳتوان دیΎر و م�ͳگیرند فاصله هم از ͳتوجه قابل مقدار به و م�ͳکنند

به را Έکوچ ͳخیل ابعاد برای ال΋ترون انتقال از ͳوضعیت ۴.٢ ش΋ل در گرفت. نظر در انرژی) (باند

گذاشته�ایم. نمایش

داشت. خواهیم زیر به�صورت رابطه�ای م�ͳشوند پیوسته تراز�ها و است δs = ٠ چون بالا ابعاد برای

Ea = Ec (٧.٢)



١٠

بین فاصله�ی اندازه�ی به فقط جزیره در ال΋ترون Έی دادن قرار برای لازم انرژی مقدار :۴.٢ ش΋ل

دربرگیرنده�ی و دارد ͳΎبست شده اضافه ذرات تعداد به که است شارژ انرژی شامل بل΋ه نیست ترازها

.[١١] م�ͳباشد نیز ال΋ترون-ال΋ترون برهم�کنش�های سهم

ͳکوانتوم نقاط ͳ΋فیزی پارامتر�های و تولید ۴.٢

وجود ١٧ عمودی و ١۶ ͳافق هندسه�ی دو در ͳکوانتوم نقاط م�ͳشود مشاهده ۵.٢ ش΋ل در که همان�طور

ͳکوانتوم نقاط در و محصور، ΀سط داخل در ال΋ترون�ها جریان شار ͳافق ͳکوانتوم نقاط در دارند،

است. ΀سط بر عمود جریان شار عمودی

نقطه�ی راست سمت تصویر مخزن. و منب΄ به متصل دیسΈگونه�ی ͳکوانتوم نقاط تصویر :۵.٢ ش΋ل

م�ͳدهد نشان را ͳافق هندسه�ی در ͳکوانتوم نقطه�ی چپ سمت تصویر و عمودی هندسه�ی در ͳکوانتوم

.[٨]

١۶Lateral

١٧Vertical



١١

روش و ͳافق نقطه�ی Έی از ͳنوع مثال Έی م�ͳشوند. تولید مختلف روش�های به ͳکوانتوم نقاط

شده�است. آورده ۶.٢ ش΋ل در آن تولید

ال΋ترون م�ͳشود. داده رشد ͳول΋مول پرتو Έی به�صورت GaAs از لایه�ای بالای AlGaAs از لایه�ای

فلزی دریچه�های و م�ͳشود انباشته دو�بعدی ͳترون΋ال گاز به�صورت GaAs/AlGaAsمشترک فصل در

م�ͳشوند. ایجاد ساختار بالای در ضعیف ͳترون΋ال پرتو Έی به�وسیله�ی

و م�ͳکند ͳته ال΋ترون از را دریچه زیر فلزی، دریچه�ی بالای قسمت به ͳمنف ͳاعمال ولتاژ Έی

سه�بعدی فضای در ال΋ترون محدودیت همین و م�ͳسازد محدود Έکوچ ناحیه�ای در را ال΋ترون�ها

.[٨] م�ͳکند ایجاد را ͳکوانتوم نقاط

سال١٩٩۶ در شده برده ب΋ار ͳکوانتوم نقطه�ی Έی : (a)ل΋ش .ͳکوانتوم نقطه�ی :۶.٢ ش΋ل

ال΋ترون�ها تصویر این در است بالا دید از تصویر نمایش راست سمت .ش΋ل هم΋اران و Έفول توسط

دیده ش΋ل تاری�Έتر ناحیه�ی در دو�بعدی ͳترون΋ال گاز و افتاده�اند به�دام گاز دو مشترک ΀سط در

بالای در ͳمنف ولتاژ Έی اعمال با ͳکوانتوم نقطه�ی ناحیه�ی برای ͳافق محدودیت ایجاد م�ͳشود.

نقطه�ای تماس�های طریق از ͳکوانتوم نقطه�ی و م�ͳشود دیده روشن) سایه (ناحیه�ی فلزی دریچه�ی

که است ͳکوانتوم نقطه�ی از دیΎر ͳروگراف΋می :دیاگرام (b) ش΋ل شده�اند. متصل مخزن و منب΄ به

نقطه�ی شامل مرکزی Έتاری ناحیه�ی شده�است. استفاده ١٩٩٧ سال در هم΋اران و استر�کمپ توسط

.[٨] فلزی�اند رابط�های شدند داده نشان روشن سایه با که ͳناحیه�های و ͳکوانتوم


