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 چكيده

 

 وميمعادله شرودينگر با جرم موثر وابسته به مكان در چاههاي كوانت مطالعه

 

 

 

/1معادله ي شرودينگر با استفاده از روش وردشي در چاههاي كوانتوميدر اين پايان نامه،  x xGaAs Ga Al As−  و در حضور

جرم موثر وابسته به مكان حل شده است. از حل معادله ي شرودينگر، انرژي بستگي اتم ناخالصي دهنده در چاههاي كوانتومي 

انتخاب توابع موج آزمايشي وردشي دوبعدي و سه بعدي محاسبه شده است. هم شكل با جرم موثر وابسته به مكان و با Vمربعي و 

چنين انرژي بستگي اتم ناخالصي دهنده به ازاي مكان هاي مختلف اتم دهنده در چاه كوانتومي هم براي جرم موثر ثابت و هم 

ر چاه كوانتومي رسم شده است. اعمال براي جرم موثر وابسته به مكان محاسبه شده است و تابع چگالي احتمال حضور الكترون د

ميدان مغناطيسي در راستاي عمود بر محور رشد لايه ها باعث افزايش انرژي بستگي شده است كه از رسم تابع چگالي احتمال در 

قايسه حضور ميدان مغناطيسي مي توان دريافت كه اعمال ميدان باعث مقيدتر شدن ذره داخل چاه كوانتومي مي گردد. و در ادامه م

 ي با جرم موثر وابسته به مكان صورت گرفته است.اي بين انرژي بستگي ذره ي با جرم موثر ثابت و ذره

 

 واژه هاي كليدي: 

 جرم موثر وابسته به مكان، چاه كوانتومي، انرژي بستگي، اتم دهنده، روش وردشي، تابع موج آزمايشي. 
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Abstract 

 

Study of Schrödinger equation in quantum wells with position 
dependent effective mass  

 

 

 

In this thesis, Schrödinger equation in 1/ x xGaAs Ga Al As−  quantum wells with position dependent 
effective mass was solved by use of variational approach. Then binding energy of donor impurity 
was calculated from solving the Schrödinger equation in square quantum well and V-shaped 
quantum well with both constant and position dependent effective mass by use of two and three 
dimensional trial wave functions. The binding energy for various donor positions in quantum 
well with constant and position dependent effective mass was obtained and probability density 
function of electron was calculated. By applying the magnetic field (perpendicular to growth 
direction) the Binding energy was increased and it was found from electron probability density 
function that the magnetic field makes the electron more confined in quantum well. Finally a 
comparison between the constant and position dependent effective mass binding energies has 
been shown.  

 

Key words: 

Position dependent effective mass, Quantum well, Binding energy, Donor, Variational approach, 
Trial wave function.   
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  مقدمه 1-1

صنايع و ابزارهاي الكترونيكي ، اهميت قطعات نيمه رسانا بر انسان قرن بيست و يكم پوشيده نيست.  اكنون در عصر شكوفايي

اي به هاي اخير ، توجه ويژهكاربردهاي فراوان نيمه رساناها در ابزارهاي الكترونيكي و اپتوالكترونيكي باعث شده كه در دهه

  . ي در اين زمينه صورت پذيردهاي تئوري و تجربي زياداين مواد جلب شود و ارزيابي

 ،روندهاي مخابراتي به كار ميهايي مثل پخش لوح فشرده و سيستمدوتايي كه در دستگاه 1انواع ليزرهاي چندساختاري  

اي به هاي ماهوارهبالا كه در قطعات با كاربرد فركانس قوي مثل تلويزيون 2با قابليت تحرك الكتروني نويزترانزيستورهاي كم

 3(ايستگاه فضايي مير اي در ابزارهاي فضايي دارندي گستردههاي خورشيدي چندساختاري كه استفادهسلول ]1[روندميكار 

از جمله ]) 4-2[  استفاده كرده است GaAsهاي خورشيدي چندساختاري سال براي تامين انرژي خود از سلول 15حدود 

 اند. رسانا بهره گرفتهز قطعات نيمكه در ساختن آنها، امثالها و ابزارهايي هستند 

IIIهاي گروهي چندساختاريرسانا، دربارههاي نيمهبيشتر مطالعات انجام شده روي سيستم   V و به ويژه

/1هاي چندساختاري x xGaAs Ga Al As  دارد، تغيير خواص اين است و در واقع، آنچه براي دانشمندان اهميت

  ها در راستاي اهداف صنعتي است.چندساختاري

                                                            
 

1 Heterostructure  
2 Mobility 
3Mir space station 
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1و  GaAsها همان ساختارهاي پريوديك هستند كه حداقل از دو نيمه رسانا مثل اين چندساختاري x xGa Al As  تشكيل

شود كه سيستم اند. اين مدولاسيون فضايي پريوديك باعث ميرفتهها به صورت يك در ميان كنار هم قرار گاند و اين لايهشده

باشد. مطالعات  2باشد و در نتيجه خواص الكترونيكي و اپتوالكترونيكي آن متفاوت با بلورهاي حجيم 1بعدبه طور موثر كم

1يكه توسط لايه GaAsي هاي مقيد در لايهاند كه حالتنشان داده x xGa Al As )0 0.35x اند را ) محبوس شده

محبوس شدن ]؛ 7-5[هستند 3توان به صورت  جمله ي پتانسيل موثر تشبيه كرد كه از لحاظ ميكروسكوپي يكنواختمي

گي قسم است : اگر محبوس شدالكترون در اين ساختارهاي بسيار بسيار كوچك كه ابعادي در مقياس نانو دارند خود بر چند 

گي فضايي در دو بعد باشد آن را سيم رو هستيم؛ اگر محبوس شدفضايي ، در يك بعد باشد با ساختار چاه كوانتومي روبه

  ناميم. مي 5ي كوانتوميناميم و اگر در سه بعد باشد آن را نقطهمي 4كوانتومي

دهد و بحث ها ، خواص آن را به طور موثر تغيير ميساختاريي هيدروژن گونه در چندوارد كردن يك ناخالصي دهنده

گشايد. انرژي بستگي همان انرژي اي است كه الكترون موجود در مهمي تحت عنوان انرزي بستگي را پيش روي ما مي

ترونيكي شناختن تاثيرات اپتيكي و الك]. 21- 8كند [ن ساختار محبوس شده، مقيد ميساختار را به ناخالصي دهنده كه درو

شوند به شدت تحت تاثير حضور هايي مهم است زيرا خواص ابزارهايي كه از اين مواد ساخته ميها در چنين سيستمناخالصي

  هاست.ناخالصي

ي اين چنين مفهوم جرم موثر در اين ساختارهاي كوانتومي، مفهومي اساسي و تامل برانگيز است كه معمولا در مطالعههم

شود. به آن توجه مي] 26- 24رسانا [نانوقطعات نيمهو  ]23و22[ 6توصيف فيزيك بلورهاي تركيبيبه ويژه در  خواص،

يل خواص الكترونيكي ي مسايل چندجسمي از قباي كه در آنها جرم وابسته به مكان باشد ، در مطالعههاي كوانتوميسيستم

 .مفيدند ]45- 27كوانتومي [نقاط  و ] 22رساناها [نيمه

                                                            
 

1 Low dimensional  
2 Bulk 
3 Smooth 
4 Quantum wire 
5 Quantum dot 
6 Compositionally graded 
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هاي الكتريكي و مغناطيسي به عنوان ابزارهايي براي بررسي توان از ميدان، مي1ي جرم موثر وابسته به مكانمطالعهعلاوه بر 

ها سود جست. به طوري كه اثر توأمان يك ميدان مغناطيسي و يك ميدان الكتريكي بر خواص ناخالصي در چندساختاري

هاي چاه 2با استفاده ازروش وردشي  Bajajو  Cenن راستا هاي انرژي ناخالصي نيز جالب توجه است. در هميحالت

  ].47و46و11تريكي و مغناطيسي بررسي كرده اند [هاي الكهاي متقارن و نامتقارن تحت اعمال ميدانكوانتومي را در حالت

Chuu  وWang تريكي و لكهاي اهاي كوانتومي يگانه و دوگانه در حضور ميدانسطح انرژي الكترون آزاد را در چاه

توان براي در نظر و همكارانش نيز نشان دادند كه يك تقريب تحليلي را مي Mono zon ]49و48مغناطيسي محاسبه كردند [

  ].50ي الكتريكي و مغناطيسي به كار برد [هاگرفتن يك الكترون اتم ناخالصي در چاه كوانتومي نامتناهي و در حضور ميدان

هستند  شكل-Vهاي پتانسيل فيزيكي تر است، چاهشد كه آنچه به حقيقت فيزيكي نزديكها، مشاهده ي اينعلاوه بر همه

(VQW)  (منبع)هاي واقعي پتانسيل به شكل يعني پروفايل 3V هاي ترند تا به شكل مربع؛ و بدين ترتيب چاهنزديك

  مورد توجه قرار گرفتند.  شكل-Vكوانتومي

هاي كوانتومي مربعي به دست آورد. خواصي از قبيل حساسيت توان در چاهنميها خواص منحصر به فردي دارند كه اين چاه

كاربردهايي در ساخت ليزرهاي نوين  شكل-V كوانتوميهاي چنين چاههم ].51ب زيرنواري براي نور فرودي معمولي [جذ

  ].53قرمز دارند [ و قطعات اپتوالكترونيك مادون ]52[رسانا ديود نيمه

هاي كوانتومي ، همواره بايد هاميلتوني سيستم نوشته شده و معادله ي شرودينگر حاصل از ها و مدلچندساختاريدر تمام اين 

هاي تقريبي يا عددي حل شود. لازم به آن حل شود كه مسلما حل تحليلي آن در اكثر موارد موجود نمي باشد و بايد از روش

طور كه موثر وابسته به مكان نياز به تصحيح مناسبي دارد. زيرا همان ي شرودينگر در حضور جرمتوضيح است كه حل معادله

ي شود و جرم موثر الكترون در يك لايهي نازك تشكيل ميرسانا، يك چاه كوانتومي از چندين لايهدر قطعات نيمه دانيممي

ن جرم موثر الكترون نيز تابعي از مكان تابعي از مكان است بنابرايد كه كنها تغيير مينهي لايهنازك، متناسب با آهنگ برهم

  ي شرودينگر پرداخت.و سپس به حل معادله را بايد در يك فرم تصحيح شده نوشت هاميلتونيخواهد بود. در نتيجه 

                                                            
 

1 PDEM 
2 Variational method  
3 V-shaped quantum well 
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  ي حاضر ، ترتيب نوشتار مطالب از اين قرار است : در پايان نامه

شود. در ندازي از مباحث بنياني مرتبط با موضوع، بيان ميشود و چشم ادر فصل دوم مفاهيم پايه به طور خلاصه ارايه مي

شود و در پايان ي شرودينگر و به دست آوردن انرژي از طريق روش شوتينگ مطرح ميهاي حل معادلهفصل سوم روش

برخي از  فصل، مفهوم انرژي بستگي را معرفي كرده و آنگاه تغييرات انرژي بستگي را بر حسب پهناي چاه و ساير عوامل براي

را مشخصاً مورد بررسي قرار داده و  تاثير عوامل مختلف بر انرژي بستگي كنيم. در فصل چهارمهاي كوانتومي مطالعه ميچاه

هاي الكتريكي و مغناطيسي به هاي كوانتومي و در حضور ميداننمودارهاي انرژي بستگي و توابع موج مربوطه را در انواع چاه

پردازيم كه هدف هاي كوانتومي در حضور جرم موثر وابسته به مكان است ميي اين مدلمطالعهآوريم و سپس به دست مي

  اصلي اين پايان نامه است.

كنيم. فهرست مراجع، چند پيوست ي كار مطرح ميدر فصل پنجم نيز نتايج حاصل از اين پايان نامه و پيشنهاداتي را براي ادامه

   شوند.  ر پايان كار ارائه ميو نمونه اي از محاسبات عددي نيز د
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فصل دوم
 مفاهيم پايه
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  چيست؟ 1بلور  2-1

به گونه  a3 و a1 ،a2شبكه به وسيله ي سه بردار انتقال اساسي  بلور ايده آل از آرايش اتمها بر روي يك شبكه تشكيل مي شود.

  يكسان به نظر آيد rنقطه ي هر ناظر در و از ديد ᇱݎ نقطه ي ناظر در  كه آرايش اتمها از ديد هر اي تعريف مي شود 

࢘ ൌ ᇱ࢘  ࢇݑ  ࢇݒ   , ࢇݓ

كه ي متمايز است كه پايه هاي اتمي در هر تداول براي هر شبيك عبارت م 2د. شبكه ي براوهاعداد صحيح هستن wو  u ،  vكه 

  آن مي نشينند.  نقطه از

 

مركز سطحي نمايشي از شبكه ي براوه ي )1-2شكل(  

به خاطر  Geو  Siاز قبيل  IVبراي عناصر گروه ي دارند. دو اتم يو ... پايه Si  ،Ge  ، GaAs ،AlAs  ،InP موادي از قبيل

به معرفي آنها خواهيم پرداخت)  (كه در ادامه ييكسان بودن اتمها در پايه ها، ساختار بلوري شبيه الماس است. براي نيمه رساناها

مي نشينند و  (1/8‐,1/8‐,1/8‐)يون ها در آن CdTeو  GaAs  ،AlAs  ،InP  ،HgTeاز قبيل  III-Vو  II-VIتركيبي 

 GaNناميده مي شود. تنها استثنا در اين زمينه  3مي نشينند كه اين نوع چيدمان، ساختار زينك بلاند (1/8,1/8,1/8)يون ها در كات

                                                            
 

1 -Crystal 
2 -Bravia 
3 - zinc blende 
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دارند و در سالهاي اخير به خاطر استفاده از آن ها  1ورتسايت واد ساختار است كه اين م ୶Gaଵି୶N݊ܫو آلياژهاي مهم آن يعني 

  .در ليزرها و  ديودهاي نور آبي و سبز بسيار مورد توجه بوده اند

  

  .و زينك بلاند(چپ) )وورتزيت (راست ساختارهاي بلوري) 2-2شكل(

شامل يك شبكه سه بعدي از پتانسيل هاي متقارن كروي هسته ي يوني مي باشد كه از نقطه نظر الكتروستاتيكي، پتانسيل بلوري 

كه آنها را كنار هم نگه مي دارد  2توسط الكترونهاي پوسته ي داخلي پوشانده مي شوند و بيشتر با توزيع بارهاي پيوند كووالانسي 

  شده اند. احاطه

  

بعدي از پتانسيل هاي 3يك آرايه ي   - } 001توضيح شماتيك مولفه ي هسته ي يوني پتانسيل بلوري در صفحات { )3- 2(شكل 

  ].54متقارن كروي [

  

                                                            
 

1 - wurtzite 
2 -covalant bond 


