


 

 

 

 

 

ي فيزيک گرايش حالت جامد ي کارشناسي ارشد رشته پايان نامه

گون و نيم مطالعه خواص الکتروني و نوري نقطه کوانتومي بيضي

 گون همراه با ناخالصي هيدروژني با پتانسيل نامحدودبيضي

 

 

 

 ييدکتر قاسم رضا

 ابراهيم صادقيدکتر 

 :پژوهشگر
 جابر ابراهيمي نجف آبادي



  
  
  

ي فيزيك ي كارشناسي ارشد رشتههاي نگارنده در دورهي حاضر، پژوهشرساله
ي علوم پايه دانشگاه در دانشكده 1389گرايش ماده چگال است كه در مهرماه سال 

ي جناب آقاي دكتر ياسوج به راهنمايي جناب آقاي دكتر قاسم رضايي و مشاوره
حقوق مادي و معنوي آن متعلق به ابراهيم صادقي از آن دفاع شده است و كليه 

 .دانشگاه  ياسوج است
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  سپاسگزاري
  

كـه هـدايت   دانم كه از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر قاسـم رضـايي    فرض ميرساله به پايان رسيده است  بر خود   كنون كه اينا
بـر خـود    همچنين. نمايم را در انجام اين رساله ياري كردند تشكر ن اين رساله را به عهده داشتند و با رهنمودهاي ارزشمند خود م

نم كه مراتب سپاسگزاري خويش را از تمامي اساتيد بزرگوار بخش فيزيك دانشگاه ياسوج، كه افتخار شاگردي ايشـان را  دا واجب مي
  ابراهيم صادقي، دكتر عباس ظريفي،، دكترقاسم رضاييي پايان نامه، آقايان دكتر  از اعضاي محترم كميته .ام، بيان نمايم داشته

همچنين جناب آقاي دكتر محمـد جـواد كريمـي از دانشـگاه      ي جناب آقاي دكترحسن آزادي وو نماينده محترم تحصيلات تكميل
در پايان  .كمال تشكر را  دارم دانشگاه ياسوج از تمامي اعضا محترم هيات علمي گروه فيزيك . نمايم  صنعتي شيراز سپاسگزاري مي

 .كنم زاري ميپدر و مادر فداكارم كه هميشه مديون آنها هستم، تشكر و سپاسگاز 
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گون همراه با ناخالصي گون و نيم بيضيمطالعه خواص الكتروني و نوري نقطه كوانتومي بيضي
 انسيل نامحدودهيدروژني با پت

  چكيده
رسـانا اسـت كـه در آن     هاي كوانتمي نـيم  كوانتمي يا ساختار شبه صفر بعدي، يكي از سيستم  نقطه

ايـن محـدوديت فضـايي، سـبب     . باشـد  هاي بار در تمام راستاهاي فضايي محدود مـي  حركت حامل
 هـاي  ن سيسـتم ها در نوار رسانش شده، خصوصـيات فيزيكـي اي ـ   كوانتيدگي ترازهاي انرژي الكترون

هاي كوانتمي نه تنها از ديدگاه  بررسي خواص الكتروني و اپتيكي نقطه .سازد را دگرگون مي رسانا نيم
قطعـات الكترونيكـي و   رسـانا،   نهـا در سـاخت ليزرهـاي نـيم    نظري بلكـه بـه علـت كـاربرد وسـيع آ     
وار سيسـتم مختصـات كـره   در اين رساله ما ابتدا با استفاده از . اپتوالكترونيكي مورد توجه بوده است

گـون و نـيم   كشيده و در تقريب جرم مؤثر، معادله شرودينگر را براي دو نوع نقطه كوانتومي، بيضـي 
در ادامه تأثير اعمال ميدان الكتريكي را بـر ترازاهـا   . گون به صورت عددي محاسبه مي نماييمبيضي

گـون و  نـيم بيضـي   كوانتومي ترازهاي انرژي نقطهنتايج بدست آمده اين است كه . ايمبررسي نموده
همچنين وجود ناخالصي هيـدروژني انـرژي ترازهـا را    . به ابعاد و شكل نقطه وابسته استگون بيضي

اي بـر ترازهـاي انـرژي ناخالصـي      علاوه بر اين ميدان الكتريكي، اثـر قابـل ملاحظـه    دهدكاهش مي
انرژي، و بـه  هاي ويژه تابع در ادامه با داشتن. شود انرژي ترازها مي كاهشو باعث  داشتهيدروژني 

كمك تحول زماني ماتريس چگالي، تغييرات ضرايب جذب و شكست نوري ناشي از گـذار بـين زيـر    
بزرگـي ميـدان الكتريكـي     وابستگي ايـن ضـرايب را بـه    و كوانتومي را محاسبه نموده نوارهاي نقطه

ميـدان   نتايج نشان مي دهد كه . ايمورد بررسي قرار دادهكوانتومي را م ابعاد و شكل نقطهخارجي و 
اي اين ضرايب را صورت قابل ملاحظه كوانتومي به نقطهالكتريكي خارجي و همچنين ابعاد و شكل  

  .دهندتغيير مي
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 فصل اول

  پيش گفتار

  
مقدمه   1- 1  

و به همين علت نيز ها به كاوش مشغول شود انسان همواره تمايل داشته است كه در قلب ناشناخته
اين علاقه به سرزمين يا ملت خاصي محدود نمي  .ل شوديي نايهاتوانسته تا در علوم مختلف به پيشرفت

اليت بشر از مقياس ميكرون فراتر رفته و به سر حد نانومتر و ي نفوذ و فع از اواخر قرن بيستم دامنه .شود
پيدايش فناوري نانو انقلاب عظيمي در تمامي ابعاد زندگي بشري اعم از الكترونيك، . آنگستروم رسيده است

 طوريه بها ها و ملكولفناوري نانو سفري است به دنياي اتم .وجود آورد پزشكي، صنايع نظامي و فضايي را به
هاي جاري در هاي كوچك سازي و از سوي ديگر پي بردن به مكانيزمي با روشاز يك سو آشنايكه 

آرزوي ديرينه نانو رسيدن به يك تكنولوژي است كه در آن توانايي  .نانو متر مي باشد1- 1000قلمرو
بسيار  ايههاي اين فناوري كه موضوع پژوهش يكي از زمينه .]1[ساخت اتم به اتم ماده وجود داشته باشد

هاي كوانتومي در اين سيستم .باشد مي 2يا نقاط كوانتومي 1رساناهاي صفر بعديوسيعي در قرن حاضر بوده، نيم
 الكتروني كاملاً گسسته هايهاي بار، چگالي حالتبه علت وجود محدوديت فضايي اعمال شده بر حركت حامل

بنابراين، از اين . ]2[دهدشمگيري تغيير ميها به صورت چهاي نوري اين سيستمشده و در نتيجه ويژگي
 .شوداستفاده مي قطعات اپتيكي و الكترونيكي اي در ساختها به طور گستردهسيستم

  

  نانو بر مقدمه اي 2- 1
  تاريخچه نانو 1-2-1

ي نـانو پـي بـرده    اي ازمرتبههمشخص نيست كه بشر از چه هنگام به مزيت استفاده از موادي با انداز
ه سـازان رومـي شيشـه هـايي مـي سـاختند      ، شيش ـيور است كه در قرن چهـارم مـيلاد  مشه. است

                                                            
1 Zero Dimensional semiconductors 
2 Quantum Dots 
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ي شـيميدان  ها به وسـيله ي خوشهاهميت بالقوه .كه حاوي فلزاتي با اندازه اي از مرتبه ي نانو بوده است 
مشـخص   انتشار يافـت،  1661كه در سال » شيميدان شكاك«، در كتابي با عنوان 1ايرلندي، رابرت بويل

ي انجمـــن اكرات فيلســـوفانهمـــذ«در مقالـــه اي كـــه در  2مايكـــل فـــارادي 1857در ســـال  .شـــد
. هـاي كليسـا توضـيح دهـد    بر رنـگ پنجـره   ثير ذرات فلزتلاش كرد كه چگونگي تأ منتشرشد،»سلطنتي
ها را به اندازه و نوع فلزات بـه كـار رفتـه در آن    هكه وابستگي رنگ شيشنخستين كسي بود 3ماي گوستاو

اگـر چـه   . شد منتشر  Annalen der physikي آلمانيو در مجله 1908مقاله او در سال  .توضيح داد
هاي تجربي روي ذرات ريز فلزي در دههارائه كرد، فعاليت 1960ا در سال اش رسخنراني نظري 4فاينمن

يـن  انمـي گفتنـد و تعـداد    » نانو فناوري«ها در آن زمان به اين فعاليت. داشت وجود 1960و1950هاي 
 كه اوليربا وجود اين .آزمايشات هم انگشت شمار بود متخلخـل را  اولين مشاهدات خود روي سـيليكون  5

مشـاهده   زماني كه اثر فلورسانس در دماي اتاق در اين فلز ،1990گزارش داد، اما تا سال 1965در سال 
 7و اي بي 6بل هايشگاهايي در آزمايهروه،گ1970ي در اوايل دهه. اين موضوع جلب نشدشد، توجهات به 

آنها  با كمك روش هاي رشد لايه ي نازك كه با چينش  .كوانتمي دو بعدي را ساختندهاي اولين چاه ام
ي ين كار سـرآغاز بـه وجـود آمـدن نقطـه     ا .درست شده بودند ،يك لايه ي نيمه رسانا مي ساخت اتمي،

 ها با كاربردهاي تجـاري اسـت  ن نانو فناورياز تكامل يافته تريكوانتمي بدون بعد بود كه هم اكنون يكي 
]3[.  

نانوساختارها افزايش قابل هاي مناسب ساخت كه با ظهور روش 1980ي در هر حال، تا دهه
هاي فعاليت هاي مهمي را در پي داشت،پيشرفت هاي تحقيقاتي رخ داد واي در فعاليتملاحظه

وجود آمد كه در آن  هاي فلزي روشي بهبراي ساخت خوشه1981در سال  .زيادي صورت نمي گرفت
در اين روش ، مي شدندتبخير وتبديل به پلاسماي داغ  فلزات با استفاده از يك ليزر كانوني پرتوان،

- م هاي فلزي و تبديل آنها به خوشهبخار را سرد مي كند و موجب چگالش ات دمش ناگهاني هليوم،

  . استفاده شد )60C(اين روش براي ساخت فولرين ،1985در سال .هايي با اندازه هاي مختلف مي شود
ي اثرات دو دانشمند روسي نخستين مشاهده ،9و اُموشنكو 8اكيموف ،1982در سال  
ظ نظري در اواخر ي بلورهاي فوتوني از لحااگر چه فرضيه .را گزارش دادند 10كوانتميمحدوديت 

ه اي كه داراي يك گاف نوري كامل اما نخستين بلور فوتوني سه بعدي دور ،تدوين شد 1980ي دهه
ي ابزارهاي روي توسعه بر كه 12روكزمايكل  .ساخته شد 11ي يابلونوويچبه وسيله 1990در سال  بود،

علوم آمريكا به  در مجله ي 2001اي كه در سپتامبر در مقاله نانو الكترومغناطيسي كار مي كند،

                                                            
1 Robert Boyle 
2 Michael Farady 
3 Gustav Mie 
4 Richard Feynman 
5 Uhlir 
6 Bell 
7 Ibm 
8 Ekimov 
9 Oumshchenko 
10 Quantum Confinement 
11 Yablonovihch 
12 Michal Roukes 
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يك چالش مهم، . فناوري اشاره كرده است هاي پيش روي اينبه تعدادي ديگر از چالش چاپ رسيد،
ي صلب كاهش ي ميلهبراي مثال، وقتي اندازه .مقياس استباط بين دنياي نانو و دنياي بزرگ ـ ارت

 1010بسامد ها مي توانند به بزرگي در نظام نانو، .بسامد تشديد مغناطيسي آن زياد مي شود مي يابد،

  .]4[باشند )فمتومتر( 10-15تا )پيكومتر( 10-12هاي ارتعاش ازي دامنههرتز و محدوده
  

  نانو تكنولوژي 1-2-2
نانو تكنولوژي چنان نگرش به تكنولوژي را متحول ساخته كه در صورت تحقق و رسيدن به مقصدي كه 

، فناورينانو  .ترسيم شده است، شايد بزرگترين جهش انسان براي صعود به قله هاي رفيع علم باشد
ساخت و  .است نانومتر 100تا /. 1، مولكولي و فراتر از مولكول در ابعاد اتمي ابعاد توانايي كار كردن در

هاي هايي با تواناييدستيابي به سيستمو همچنين ها ها يا مولكولدخل و تصرف در چگونگي آرايش اتم
بلكه  ،نانو تكنولوژي يك رشته جديد نيست .هدف نانو تكنولوژي است هاآنناشي از ابعاد كوچك  جديد

هاي ديگر، در مقياس مواد و  تفاوت اصلي فناوري نانو با فناوري .هاسترويكردي جديد در تمام رشته
البته تنها كوچك بودن اندازه مد نظر . گيرند ساختارهايي است كه در اين محدوده مورد استفاده قرار مي
ها از جمله رنگ،  ذاتي آن گيرد خصوصيات نيست، بلكه زماني كه اندازه مواد در اين مقياس قرار 

ترين خواص مواد به  مقياس نانو، بنياديدرحقيقت در . يابد تغيير مي... مقاومت خوردگي و استحكام،  
- هاي با ابعادكم از يافتهسيستم .هاي ديگر چنين نيست اي به اندازه بستگي دارد كه در مقياس گونه

هاي پيشرفته رشد نيم تكنيك .شونداخير در عرصه فيزيك حالت جامد محسوب مي  سال20هاي
يك راه  . تشكيل دهيم رساناها به ما اجازه مي دهند كه فضاهاي كوانتومي محدود با تعداد كمي الكترون

نانو فناوري . ي دو بعدي در يك رسانا مي باشدمعمولي ساخت نقاط كوانتومي محدود كردن گاز الكترون
  .را مي توان به سه دسته تقسيم كرد

                                  .مي پردازد عمده ساختارهاي معدني فناوري خشك كه به بررسي نانو ساختارهاي كربني و نونا) 1 
        .                                 را در بر مي گيرداجزاي سيستم هاي زيستي نانو فناوري مرطوب كه بررسي ) 2
 واص و رفتار واحدهايتفاده از مدل هاي رياضي به بررسي خنانو فناوري محاسباتي كه با اس) 3

 .ساختاري نانومتري مي پردازد

كاربردهاي  به علت كه استاهاي يك بعدي و صفر بعدي نيم رسان يكي از زمينه هاي اين فناوري      
ده هاي بسيار وسيع در قرن حاضر شموضوع پژوهش ،در ساخت قطعات الكترونيكي و اپتيكي شانفراوان
   .]3[است

  ي يتجربي توليد مواد در مقياس نانو هايروش 3- 1
كه در تهيه  ،است يتوليد و بهينه سازي مواد بسيار ريز، اساس بسياري از تحقيقات و فناوري هاي امروز

علاوه بر  .ي محصولات صورت مي پذيرديي ساخت براي بالا بردن كيفيت نهافرمولاسيون و تكنولوژ
هاي مختلفي در خصوص توليد دستورالعمل. زه و شكل ذرات بسيار حائز اهميت استانداره، توزيع اندا

گيري وجود دارد ولي در خصوص انتشار و تشريح دقيق فرآيند رسوب 1ذرات بسيار ريز در شرايط تعليق
براي توليد اين نوع . هاي افزايش مقياس اين فرآيندها در مقياس تجاري محدوديت وجود داردو روش

                                                            
1 C0lloidal 
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براي توليد  .شودهاي فيزيكي يا شيميايي يا به طور همزمان از هر دو استفاده ميبسيار ريز از پديدهمواد 
و ديگري ساخته ) بالا به پايين(درهم شكستن، مشخص دو فرآيند اساسي وجود دارديك ذره با اندازه 

و  1زايي اوليههسته مراحل مختلف توليد ذرات بسيار ريز عبارت است از، مرحله ).پايين به بالا(شدن 
هاي مختلف توليد نانو ذرات را طور خلاصه روشه در ادامه ب .2مرحله هسته زايي و رشد خود به خودي

  .ها به دو گروه زير تقسيم بندي مي شوندبه طور كلي اين روش.  بيان مي كنيم
  ...،)CVD(فاز گاز مثل آئرسل، سي وي دي -الف    
  ... ل، هيدروليز و هم رسوبي وـ ژ مولسيون، سلفاز مايع مثل ميكروا -ب     
            استفاده از آنها منوط به  توجه به اين نكته مهم است كه فرآيندهاي مربوط به فاز گاز پرهزينه و    

  .]5[داشتن آزمايشگاهي با امكانات ويژه مي باشد

    مواد نيم رسانا مقدمه اي بر 4- 1  
يك عايق  .ها قرار داردستند كه رسانندگي الكتريكي آنها بين فلزات و عايقنيم رساناها گروهي از مواد ه

-يكي از ويژگي .]4[شود رسانا خوانده مي با گاف انرژي كوچك بين نوار ظرفيت و نوار رسانش، يك نيم

هاي مهم نيم رساناها اين است كه خواص الكتريكي آنها با تغيير انداره، برانگيختگي نوري و ميزان 
ناسب رسانا به عنوان يك انتخاب منيم به همين دليل مواد. لصي به نحو محسوسي تغيير مي كندناخا

هاي اخير در دهه. به شمار مي رود 3هاي قطعات الكترونيكي و اپتوالكترونيكيبراي تحقيق در زمينه
. ده استرسانا منجر به پيشرفت در وسايل الكترونيكي و اپتوالكترونيكي شپيشرفت در مواد نيم

رسانندگي الكتريكي نيم رساناها مختلف است و با هر دو علامت مثبت و منفي وتابعي از مقدار ناخالصي، 
قابليت كنترل رسانندگي الكتريكي نيم رساناها  .]6[ها حمل مي كنند مي باشدلكترونا باري كه دما و

باعث كاربردهاي منحصر به فردي از اين مواد در وسايل الكترونيكي مانند ترانزيستورها و همچنين 
براي تعيين خواص  .وسايل اپتوالكترونيكي براي توليد و آشكارسازي تابش الكترومغناطيس مي شود

يات دقيق ليزرها و ترانزيستورها شناخت جزي مانند ديودها، قطعات الكترونيكي و يا اپتوالكترونيكي
مقايسه هاي كار در نيم رساناها لازمهيكي از  .استساختارهاي نواري در مواد نيمه رسانا بسيار ضروري 

ي و ها بر روي شناسايتمام تلاش .باشدي ميبا مقياس نانوي حجم بزرگساختارهاي نواري در مقياس 
يا ظرفيت  5انرژي سطح بالانس، كه اين گاف است 4هاي نواري در نزديك گاف انرژيبازسازي در ساختار
بهينه سازي نيمه رساناهاي گاف انرژي مستقيم و گاف غير مستقيم و . جدا مي كند را از نوار رسانش

همچنان كه مي دانيم دريك  .]7-8[استرسانا ها هاي مطالعه روي نيمهكاربردي كردن آنها يكي از روش
هاي در بالاترين نوار د با حفرهنمي توان 6ين ترين نوار رسانشها در پاييم رساناي گاف مستقيم الكترونن

رساناهاي با گاف غيرمستقيم اين فرآيند براي در نيمتون باز تركيب شوند ولي ظرفيت با گسيل يك فو
ضر تحقيقات زيادي بر در حال حا. فوتون صورت پذيرد بايست با گسيل و يا جذب انه ميپايستگي تك

                                                            
1 Nucleation 
2 Spontaneous Nucleation 
3 Optoelectronic Deivices 
4 Energy Band Gap 
5 Valance Band 
6 Conduction Band 
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براي توليد اين مواد ريز ساختار، مي توان . اساس توليد مواد نيمه رسانا در مقياس نانو انجام مي پذيرد
با تغيير دادن تركيبات در مقياس لايه اتمي و تغيير در ساختار الكتروني، خواص الكتروني بهينه و حتي 

تهيه و بهبود  ،هاي بزرگگاهي اوقات در مقياس .دست آورداپتوالكترونيكي را با تغيير در ساختار نواري ب
چگالي  ،ترمحدود كردن حركت الكترون به ابعاد پايين .كاري غير ممكن است خواص نيمه رساناها تقريباً

هاي نواري بسيار افزايش مي دهد و مقدار انرژي الكترون را به طور قابل حالت ها را در نزديكي لبه
  .ي دهداي تغيير مملاحظه

  
 ساختارهاي كوانتومي   5- 1

در  دو و يا سه جهت در فضا محدود شده و، ها در يك در ساختارهايي با مقياس نانو، حركت الكترون
جا كه محدوديت حركت در حد چند انگستروم باعث  از آن. دنآي وجود مي نتيجه ساختارهاي كوانتومي به

وقتي كه . گوينداين ساختارها، ساختارهاي كوانتومي ميشود، به  ها مي بروز خواص كوانتومي براي حامل
كه حركت در دو جهت ديگر آزاد است، يك چاه  حاليدر  حركت تنها در يك جهت محدود شود،

كه  مواجه شده و زماني 2كه محدوديت در دو بعد اعمال شود، با سيم كوانتومي وقتي. داريم 1كوانتومي
، به عبارتي هر سه بعد يك نقطه كوانتومي داريم ه كوانتوميحركت در هر سه بعد محدود شود يك نقط

  .كنيم ها را بررسي مي در ادامه اين سيستم .ي نانو مي باشنددر محدوده
  

  چاه كوانتومي 1-5-1
نيم رساناي بسيار نازك با گاف انرژي مشخص كه بين دو نيم رساناي ديگر با گاف انرژي  ييك لايه

دريك راستا محدود و در دو راستاي  بار هايكه در آن حركت حاملطوري به ،شودبزرگتر قرار گرفته 
اين سيستم ها را . نشود، تشكيل چاه كوانتومي مي دهدديگر محدوديتي بر حركت حامل هاي بار اعمال 

از  ستيگاف كوچكتر باي رساناي با در چاه كوانتمي ضخامت نيم .مي نامند نيز ساختارهاي شبه دو بعدي
آنها بسيار كوچكتر باشد تا اثرات   و يا از پويش آزاد ميانگينبوده ها  حامل 3طول موج دوبرويي  مرتبه 

  .در اين ساختار قابل ملاحظه شود پيكر كوانتمي
  

  كوانتوميسيم  1-5-2
حركت حامل هاي بار در دو راستا محدود شوند و تنها در راستاي محور سيم  هادر آن كه ييهاسيستم
محدوديت دو . مي نامندي ساختارهاي شبه يك بعد ياسيم هاي كوانتومي  ته باشند،حركت داشآزادي 

هاي كوانتومي سبب كوانتيدگي بيشتر ترازهاي انرژي و در نتيجه باعث تغيير بعدي اعمال شده در سيم
   .هاي آن در مقايسه با چاه كوانتومي مي گرددتوزيع چگالي حالت

  هـاي نيمـه    سـيم  هـاي آلـي و نـانو    سـيم  هاي فلزي، نـانو  سيم نانواز جمله  ها انواع مختلفي دارند، سيم نانو 
وسايل مغناطيسي، سنسورهاي شـيميايي و  هاي كوانتومي در ليزرهاي سيم كوانتومي،  كاربرد سيم.هادي

                                                            
1 Quantum Well 
2 Quantum Wier 
3 Broglie Wavelenght 


