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  چكيده
انرژي پاد  ويژه مقدارهايدر اين مقاله ابتدا بر اساس نظريه اختلال 

د و نشوو چهار لايه به دست آورده مي دو، سههاي كوانتومي نقطه
شعاع  ،ثيرات ميدان مغناطيسيأسپس با استفاده از محاسبات عددي ت

 2ܲو  1ܵهاي انرژي رازت ربرا  هاوساختارهاي اين نانو تعداد لايه
دهند كه نشان مي اين تحقيقتايج ن .دهيممورد مطالعه قرار مي

هاي افزايش شعاع و افزايش تعداد لايه ،افزايش ميدان مغناطيسي
 شوند.مي 2ܲو  1ܵهاي انرژي پادنقطه كوانتومي باعث افزايش تراز

 مغناطيسي ميدان اعمال هك گرددمي مشخص نيز محاسبات ادامه در
ها تبهگني اين كه شودجديدي ميهاي تبهگني ايجاد باعث گاه خود

 .مشاهده كرد 2ܲانرژي  زير ترازهايدر به وضوح ان تومي را

  
  كليدي هايواژه
تبهگني ، ميدان مغناطيسي، اندازه شعاع هسته نقطه كوانتومي،پاد 

  ترازهاي انرژي
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
In this paper, based on the perturbation theory, the 
energy eigenvalues of two, three, and four-layer 
quantum anti-dots are obtained. Using numerical 
calculations, the effects of the magnetic field, radi-
us, and the number of layers of these nanostructures 
are investigated on 1S and 2P energy levels. The 
results of this study show that increasing the mag-
netic field, radius and the number of layers of quan-
tum anti-dot increase the 1S and 2P energy levels. 
Further calculations show that the applied magnetic 
field sometimes causes new degeneracies, which 
can be seen in the 2P energy sublevels. 
 
Keywords 
Quantum Anti-Dot, Core Radius Size, Magnetic 
Field, Degeneracy of Energy Levels 
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  مقدمه
ساختارهاي جديد نانو مانند  ،به موازات رشد صنعت نانو

هاي ها و سيمچاه ،پادنقاط كوانتومي ،نقاط كوانتومي
. بخش ]1 -  10[اند كوانتومي نيز مورد توجه قرار گرفته

 ،زيادي از اين تحقيقات روي محاسبه ساختارهاي نواري
خصوصيات اپتيكي و گذارهاي زيرترازي و  ،ترازهاي انرژي

بخش ديگري از مطالعات روي ساختار پادنقاط كوانتومي 
پادنقاط  .در حضور و غياب ميدان مغناطيسي بوده است

در نقاط ها جاي لايهشود كه زماني ساخته مي كوانتومي
مقاله، به  ما در اين .]11 -  13[جا شود جابه كوانتومي

پادنقاط كوانتومي كروي  ترازهاي انرژيبررسي تغييرات 
در دولايه، سه لايه و چهارلايه با ناخالصي هيدروژني 

 يكديگرو مقايسه آنها با  حضور ميدان مغناطيسي خارجي
پادنقاط  هاي مختلفبه منظور تحقيق در جنبه .ايمپرداخته

تنظيم و نگاشته هاي زير بخشدر مقاله كوانتومي اين 
مدل مورد مطالعه معرفي شده و به  2 است. در بخششده 

به نتايج  3 بيان روابط نظري پرداخته شده است. بخش
و سرانجام در بخش آخر،  يافتهعددي اختصاص داده 

 گيري ارائه شده است.هنتيج

  
  تئوري

 ݏܣܽܩ،ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ	و	ݏܣ௬݈ܣଵି௬ܽܩ	 با اتصال
 تواننشان داده شده، مي) 1(همان طور كه در شكل 

 پادنقاط ،ݏܣܽܩ/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ پادنقاط كوانتومي
 و ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ/ݏܣܽܩ/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩكوانتومي 

/ݏܣܽܩ/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩپادنقاط كوانتومي  ميدان  حضوردر را ايجاد كرد.  ݏܣܽܩ/ݏܣ௬݈ܣଵି௬ܽܩ
با  هاي بيان شده،مغناطيسي هاميلتوني براي سيستم

ناخالصي هيدروژني در مركز، هنگامي كه الكترون با سد 
، به صورت زير نوشته ستاپتانسيل متناهي محدود شده 

  :]15[ شودمي
ܪ   = 12݉∗ ቀ݌Ԧ + ݁ܿ Ԧቁଶܣ − ݇݁ଶܼݎ|ߝԦ| 	+ ஼ܸ(ݎ)	(1) 

  
Ԧ݌ كه = −݅ℏ׏ሬሬԦ  و تكانه خطيe ،݉∗  وε  ،به ترتيب

 Ԧܣ ثر الكترون و ثابت دي الكتريك،ؤبار الكترون، جرم م
پتانسيل  (ݎ)஼ܸو  سرعت نور در خلاء c ،پتانسيل برداري

هاي مورد بحث است و براي سيستممحدوديت كوانتومي 
  ݏܣܽܩ/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ پاد نقاط كوانتومي ܣ :شودبه صورت زير تعريف مي

  

஼ܸ஺(ݎ) = ൝ ଵܸ	 	ܴ ൑ ܴଵ଴ܸ 	ܴଵ ൏ ܴ ൑ ܴଶ∞ 	݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋	 									 		(2)	  

/ݏܣܽܩ/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ پاد نقاط كوانتومي ܤ     ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ
 

஼ܸ஻(ݎ) = ൞ ଵܸ ܴ ൑ ܴଵ଴ܸ 	ܴଵ ൏ ܴ ൑ ܴଶଵܸ∞ 	ܴଶ ൏ ܴ ൑ ܴଷ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋ 												(3) 
/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ/ݏܣܽܩپادنقاط كوانتومي  ܥ     ݏܣ௬݈ܣଵି௬ܽܩ/ݏܣܽܩ
  

஼ܸ஼(ݎ) = ۔ۖەۖ
ۓ ଵܸ	 ܴ ൑ ܴଵ଴ܸ 		ܴଵ ൏ ܴ ൑ ܴଶଶܸ 	ܴଶ ൏ ܴ ൑ ܴଷ଴ܸ	 ܴଷ ൏ ܴ ൑ ܴସ∞	 	ܴ > ܴସ 								(4) 

  
د و تنارتفاع سد پتانسيل هس ଶܸو  ଴ܸ ،ଵܸآن  كه در

  شوندبه صورت زير تعريف مي
  ଴ܸ = 0 ଵܸ = ܳ஼1.247ܸ݁ݔ( ଵܸ= ܳ஼239.81(∗ݕܴݔ					(5) ଶܸ = ܳ஼1.247ܸ݁ݕ( ଶܸ = ܳ஼239.81ݕܴݕ∗) 
  

஼ܳو  (Al)هاي آلومينيوم غلظت yو  xكه  = 0.6 
  آيد.به حساب ميپارامتر جبران 

احد موثر ريدبرگ به صورت زير نوشته در و 1 رابطه
  شود:مي

ܪ   = ଶ׏− + 14 ߠଶ݊݅ݏଶݎଶߛ + ௭݈ߛ − +ݎ2 ஼ܸ(ݎ)																									(6) 
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ߛكه در آن  = ௔బ∗మ௘஻ℏ௖  عديكبراي  كميت بدون ب
∗଴ܽ ،كنترل بزرگي ميدان مغناطيسي = ସగఌℏమ௠∗௘మ ثر ؤشعاع م

∗ݕܴ ،به عنوان واحد فاصله بور = ௠∗௘రଷଶగమఌమℏమ واحد 
  باشد.مي zو محور  rزاويه بين  ߠ و انرژي موثر ريدبرگ

توان ، هاميلتونين سيستم را مياختلالبر اساس نظريه 
   تقسيم كرد: بخش به دو

ܪ   = ଴ܪ +  	(7)																																										ூ,ܪ
  

  هاميلتونين مختل نشده: ଴ܪكه 
଴ܪ   = ଶߘ− − ݎ2 + ஼ܸ																															(8)	 
  
  جمله اختلالي است: ூܪ و
ூܪ   = ௭݈ߛ + 14  (9)																									ߠଶ݊݅ݏଶݎଶߛ
  

1,0,0|اگر  براي تراز  ଴ܪ ميلتونيها حالتويژه  <
1s 2,1|و  باشد,݉ ݉با  < = −1,0, +1 ، ,	ଵି݌2) ,	଴݌2 براي  ଴ܪ هاميلتوني حالتيژه و (ାଵ݌2

مختل  ூܪبا هاميلتوني  ଴ܪوقتي آنگاه  باشد، 2Pتراز 
با استفاده  2pو  1s انرژي ،تا مرتبه اول اختلال ،شودمي

به دست به صورت زير ترتيب  از جداسازي متغيرها به
  :آيدمي

ଵ,଴,଴ܧ   = ଵ,଴଴ܧ + 16  (10)																	ଵ,଴〈ଶݎ〉ଶߛ
ଶ,ଵ,௠ܧ  

=
۔ۖەۖ
ଶ,ଵ଴ܧۓ − ߛ + 15 ݉,ଶ,ଵ〈ଶݎ〉ଶߛ = ଶ,ଵ଴ܧ1− + 110 ݉,ଶ,ଵ〈ଶݎ〉ଶߛ = ଶ,ଵ଴ܧ0 + ߛ + 15 ݉,ଶ,ଵ〈ଶݎ〉ଶߛ = +1			(11) 

 

଴ܻ଴كه در عبارات فوق از  = |0,0 >= ට ଵସగ ،

ଵܻ଴ = −ට ଷସగ ଵܻ,±ଵو  ߠݏ݋ܿ = ∓ට ଷ଼గ ଵ,଴〈ଶݎ〉استفاده شده است و  ௜ఝ±݁ߠ݊݅ݏ = 2,1〈2ݎ〉	و  ଶ|1,0ۧݎ|1,0ۦ = مقدار  2,1ۧ|2ݎ|2,1ۦ
سيستم در هاي انرژي ଶ,ଵ଴ܧو  ଵ,଴଴ܧو  ଶݎچشمداشتي 

 2Pو تراز  1sبراي به ترتيب تراز  غياب ميدان مغناطيسي
  است.

توان با را مي هاي مورد بحثسيستمهاميلتونين 
استفاده از روش تفاضل محدود به يك ماتريس تبديل كرد 
و سپس با قطري كردن ماتريس حاصل، ترازهاي انرژي و 

 پادنقطه Cو ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ/ݏܣܽܩ/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ كوانتومي نقطه پاد B،ݏܣܽܩ/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ كوانتومي پادنقطه A از شمايي .1 شكل
  ݏܣܽܩ/ݏܣ௬݈ܣଵି௬ܽܩ/ݏܣܽܩ/ݏܣ௫݈ܣଵି௫ܽܩ كوانتومي
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ثير أورد و به بررسي تدست آه را ب به آن توابع موج مربوط
ها پرداخته اين سيستمميدان مغناطيسي بر ترازهاي انرزي 

  .و آنها را با هم مقايسه كرد
  

  نتايج عددي

محاسبات عددي ما به ازاي مقادير نتيجه در اين بخش 
  شده است. ارائه ثابت زير 

∗݉ جرم موثر الكترون = 0.067݉଴، ) ݉଴ = 9.10596 × 10ିଷଵ  كيلوگرم) و ثابت دي الكتريك ε = ∗଴ܽ، بنابراين شعاع موثر بور 0ߝ13.18 =

∗ݕܴو انرژي موثر ريدبرگ  10.4݊݉ =  ݒ5.2݉݁
x=0.3 ،y=0.3، ܳ஼ است = 0.6.  

سه مدل پاد تغييرات ترازهاي انرژي به منظور مقايسه 
مغناطيسي با  تحت تاثير ميدان شده معرفينقطه كوانتومي 

 ئه، ارا)5تا ( )2(هاي شكل) و 1( جدول، در ادامه يكديگر

  شده است.
شعاع  ଶܴشعاع هسته،  A ،ܴଵ با فرض اينكه در مدل

=	∆شعاع كل و  ଷܴشعاع هسته،  B ،ܴଵدر مدل  ،كل 	ܴଶ −	ܴଵ  در مدلو C ،ܴଵ  ،ܴشعاع هستهସ  شعاع
=ଵ∆كل،  	ܴଶ −	ܴଵ  و∆ଶ= 	ܴସ −	ܴଷ باشد ،

  
شعاع هسته ج) و ( ∗2ܽ଴و شعاع كل  ∗1ܽ଴شعاع هسته (ب)  ،∗1ܽ଴و شعاع كل  ∗0.5ܽ଴شعاع هسته  (الف)براي  ߛبر حسب  1s تراز تغييرات انرژي .2 شكل 2ܽ଴∗  4ܽو شعاع كل଴∗  

 

  
  ∗1ܽ଴و شعاع كل  ∗0.5ܽ଴براي شعاع هسته  ߛبر حسب  2P تراز تغييرات انرژي .3 شكل
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هاي شكل) و 1( جدولهاي انتخاب شده در شعاعمقادير 
  اند.به صورت زير انتخاب شده) 5تا ( )2(

  
  ∗1ܽ଴شعاع كل:  و ∗0.5ܽ଴شعاع هسته: 

:B ∆= 0.25ܽ଴∗ و:C ∆ଵ= 0.15ܽ଴∗  و∆ଶ= 0.25ܽ଴∗   
  ∗2ܽ଴شعاع كل:  و ∗1ܽ଴شعاع هسته: 

 :B ∆= 0.5ܽ଴∗  و:C ∆ଵ= 0.25ܽ଴∗  و∆ଶ= 0.25ܽ଴∗   
  ∗4ܽ଴شعاع كل:  و ∗2ܽ଴شعاع هسته: 

:B ∆= 1ܽ଴∗  و:C ∆ଵ= 0.5ܽ଴∗  و∆ଶ= 0.5ܽ଴∗   
 

را براي  ߛبر حسب  1s تراز تغييرات انرژي) 2( شكل
پادنقطة  Cو  A ،Bهاي سه اندازة مختلف از مدل

شعاع هسته  در ) الف2دهد. شكل (كوانتومي نشان مي 0.5ܽ଴∗  1ܽو شعاع كل଴∗،  شعاع هسته ب در ) 2(شكل 1ܽ଴∗  2ܽو شعاع كل଴∗  شعاع هسته ج در ) 2(و شكل 2ܽ଴∗  4ܽو شعاع كل଴∗  رسم شده است. نمودارهاي آبي
و  B، نمودارهاي قرمز مربوط به مدل Aمربوط به مدل 

) به 2( شكل باشند.مي C نمودارهاي سبز مربوط به مدل
ها در هر سه دهد كه افزايش تعداد لايهوضوح نشان مي

پادنقطه  1s شعاع بررسي شده، باعث افزايش انرژي تراز
با توجه به ثابت بودن شعاع هسته و شود. كوانتومي مي

ها در پاد افزايش تعداد لايه، شعاع كل در هر سه مدل

  پاد نقطه كوانتومي در سه مقدار متفاوت شعاع هسته و شعاع كل براي سه مدل ାଵ݌2تغييرات انرژي  .1جدول 
    ∗1ܽ଴شعاع كل:  و ∗0.5ܽ଴شعاع هسته:   ∗2ܽ଴وشعاع كل:  ∗1ܽ଴شعاع هسته:   ∗4ܽ଴وشعاع كل:  ∗2ܽ଴شعاع هسته: 

C  B  A C B A C  B  A ߛ 
460/15  257/5 649/1 362/31 272/14 814/6 136/41 922/32 616/56 1 

456/17  520/7  353/4 598/32 593/15 227/8 220/42 002/34 407/24 2 

436/21  265/12  102/10 306/34 553/17 458/10 471/43 242/35 986/25 3 

379/27  363/19  132/18 480/36 143/20 480/13 888/44 641/36 448/27 4 

245/35  617/28  942/27 111/39 350/23 251/17 468/46 198/38 093/29 5 

973/44  794/39  354/93 186/42 155/27 715/21 209/48 913/39 919/30 6 

434/56 658/52 259/52 688/45 534/31 801/26 108/50 782/41 924/32 7 

  ∗૙ࢇ૛ كل شعاع و ∗૙ࢇ૚ هسته شعاع براي ࢽ حسب بر 2P تراز انرژي تغييرات .4 شكل
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پتانسيل و در نقطه كوانتومي باعث كاهش عرض چاه 
شود. از طرف ديگر با مقايسه مي انرژينتيجه افزايش 

ߛدر غياب ميدان مغناطيسي يا  انرژيمقدار  = 0 
شود كه افزايش شعاع باعث افزايش انرژي در مشاهده مي

شود. از طرفي با توجه به شكل هاي مورد بررسي ميمدل
شود كه افزايش ميدان باعث افزايش انرژي ) ديده مي2(
در هر سه مدل پادنقطه كوانتومي و براي هر سه  1s رازت

) با افزايش 2شود. با توجه به شكل (شعاع بررسي شده، مي
انرژي به دليل شعاع پادنقطة كوانتومي، ميزان تغييرات 

اعمال ميدان مغناطيسي نيز بيشتر شده و پادنقطة 
 كوانتومي حساسيت بيشتري نسبت به تغييرات ميدان دارد.

توان مشاهده كرد كه حساسيت نسبت به مي همچنين
هاي تغييرات ميدان مغناطيسي با افزايش تعداد لايه

 يابد.پادنقطه كوانتومي، كاهش مي

را براي  ߛبر حسب  2P تراز تغييرات انرژي) 3( شكل
شعاع هسته  پادنقطة كوانتومي در Cو  A ،Bهاي مدل 0.5ܽ଴∗  1ܽو شعاع كل଴∗، شكلبا توجه به  د.دهنشان مي 

توان مشاهده كرد كه اعمال ميدان مغناطيسي ) مي3(
 ଴݌ଵ ،2ି݌2به سه زيرتراز  2Pباعث شكافته شدن تراز 

دهد كه ) نشان مي3شود. از طرفي شكل (مي ାଵ݌2و 
پادنقطه  2P ها باعث افزايش انرژي ترازافزايش تعداد لايه

كاهش عرض چاه دليل  شود. كه اين امر بهكوانتومي مي

) و 4( شكل. در ها استپتانسيل به دليل افزايش تعداد لايه
شعاع كل  ،∗1ܽ଴شعاع هسته ) كه به ترتيب براي 5( شكل 2ܽ଴∗  2ܽشعاع هسته و଴∗،  4ܽشعاع كل଴∗ اند رسم شده

ها باعث افزايش شود كه افزايش تعداد لايهنيز مشاهده مي
شود. به علاوه در پادنقطه كوانتومي مي 2Pانرژي تراز 

هاي يك برخورد بين منحني A) براي مدل 4شكل ( ߛدر حدودا  ଴݌2و  ଵି݌2 = شود كه مشاهده مي 5.2
است. با  ߛنشان دهنده وجود يك تبهگني در اين مقدار از 

هاي انرژي از هم فاصله گرفته و ها ترازافزايش تعداد لايه
 Cو  Bهاي ، تبهگني در مدلߛوده از براي اين محد
) و ميزان 4شود. با دقت بيشتر در شكل (مشاهده نمي

ها توان دريافت كه افزايش تعداد لايهشيب نمودارها، مي
و  ଵି݌2هاي شود كه نقطة برخورد بين منحنيباعث مي

رخ دهد. كه اين  ߛتري از به ازاي مقادير بزرگ ଴݌2
) قابل مشاهده است. 5(ر شكل موضوع به وضوح د

يابيم كه ) درمي5) تا (3هاي (همچنين با مقايسه شكل
افزايش شعاع پاد نقطة كوانتومي در هر سه مدل باعث 

هاي كمتري رخ دهد. مقادير ߛشود كه تبهگني در مي
 Cو  A ،Bبراي هر سه مدل  ାଵ݌2دقيق انرژي تراز 

لف از شعاع هسته و پادنقطة كوانتومي براي سه مقدار مخت
) 1) آورده شده است. با توجه به جدول (1(در جدول پوسته 

مشاهده كرد كه افزايش تعداد توان به صورت دقيق مي

  ∗4ܽ଴ كل شعاع و ∗2ܽ଴ هسته شعاع براي ߛ حسب بر 2P تراز انرژي تغييرات .5 شكل
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ها براي هر سه شعاع انتخاب شده، باعث افزايش لايه
  شود.مي ାଵ݌2انرژي تراز 

  
  گيرينتيجهبحث و 

يژه مقادير انرژي در اين مقاله با استفاده از نظريه اختلال و
در حضور ميدان  .نقطه كوانتومي محاسبه گرديددبراي پا

هاي هاي پادنقطهمغناطيسي تاثير شعاع و تعداد لايه
 1ܵسه و چهار لايه برروي ترازهاي انرژي  ،دو كوانتومي

آيد گونه كه از نتايج بر مي نشان داده شد. همان 2ܲو 

با كاهش عرض  لها كه معادمشخصاً افزايش تعداد لايه
و  1ܵهاي انرژي باعث افزايش تراز ،چاه پتانسيل است همچنين افزايش شعاع نيز باعث افزايش  .شده است 2ܲ

از طرفي با مقايسه زير ترازهاي  .گرددميها انرژي اين تراز
 ،ابيم كه در حضور ميدان مغناطيسييدر مي 2ܲانرژي 

هاي نيهگاد تبافزايش شعاع پاد نقطه كوانتومي باعث ايج
  .گرددجديد در اين تراز انرژي مي
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