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   هچکید
به بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر ترازهاي انرژي در  تحقیقدر این 

و پادنقطه  ����/����������/����نقطه کوانتومی 
 ����������/����/����������کوانتومی 

ود ضل محدامحاسبات عددي که با استفاده از روش تف .پردازیممی
که تأثیر میدان مغناطیسی بر  هنددنشان می ،انجام گرفته است

 .ترازهاي انرژي نقطه و پادنقطه کوانتومی کاملاً متفاوت است
)، قطبش ��در ادامه با استفاده از سه نوع قطبش خطی (همچنین 

احتمال  )���گرد () و قطبش دایروي چپ���گرد (دایروي راست
براي نقطه و پاد نقطه کوانتومی در حضور  2pو  1sگذار بین ترازهاي 

  گردد میدان مغناطیسی محاسبه می
  

  هاي کلیديواژه
 یسیمغناط دانیاحتمال گذار، م ،یپادنقطه کوانتوم ،ینقطه کوانتوم

  
 
  

 
 
 
 
 

Abstract  
In this study, we investigate the effect of magnetic 
fiIn this study, we investigate the effect of mag-
netic field on energy states at the ����/����������/����  quantum dot and the ����������/����/���������� quantum anti-
dot. Based on the finite difference method, nu-
merical calculations show that the magnetic 
field effect on the energy satates of quantum 
dots and quantum anti-dots is quite different.  
Moreover, using three types of linear polariza-
tion (LP), right circular polarization (RCP) and 
left circular polarization (LCP), the Oscillator 
strength for 1� → 2� for the quantum dot and 
quantum anti-dot point at the presence of the 
magnetic field is calculated  
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  مقدمه
 فناوري نانو،در طی چند دهۀ اخیر با توجه به رشد سریع 

 به نقاط کوانتومی و پاد نقاط کوانتومی نانوساختارهایی مانند
 نانو و نانواپتیک فتوولتائیک،هاي دستگاه در آنها کاربرد دلیل

 گرفته قرار دانشمندان چشمگیر توجه مورد الکترونیک،
 مصنوعیهاي اتم عنوان به توانمی را ساختارها این است.
 حرکت که طوري کرد؛ به بنديطبقه بشر دست ساخته
هاي محدودیت حامل است. محدود جهت هر ازها الکترون

 باعث جهو در نتی گسسته انرژي طیف ایجاد به منجر بار
تغییر در فرد از جمله خصوصیات منحصر به از بسیاري ایجاد

] 1[گردد می ساختارها این دررسانایی، خواص اپتیکی و 
 و پادنقاط اخیرا ساختارهاي اپتیکی و الکترونیکی نقاط

هاي متفاوت در حضور پتانسیلو کوانتومی با اشکال متفاوت 
این میان نقاط  ] که در5-2[ مورد مطالعه قرار گرفته است

هسته / پوسته و پاد  ����������/����کوانتومی 
هسته / پوسته به  ����/������−��1نقاط کوانتومی 

مطالعات اخیر بیشتر  .]6-14اند [شدت مورد توجه بوده
متمرکز بر درك خواص الکترونی و اپتیکی این 

اند به علاوه مطالعات نشان دادهنانوساختارهاي بوده است. 
از عوامل هاي الکتریکی و مغناطیسی خارجی میدانکه 

این  الکترونی و اپتیکیتوانند خواص مهمی هستند که می
از آنجا که با بنابراین  .]30-15را تغییر دهند [ها سیستم

استفاده از میدان مغناطیسی خارجی، ترازهاي انرژي و در 
مطالعه تأثیر اعمال  ،کنندغییر میت فیزیکینتیجه خواص 

هاي میدان مغناطیسی خارجی بر این نانو ساختارها، در دهه
اخیر تبدیل به یک موضوع بسیار جالب و جذاب از نظر 

  . ]34-31[ تئوري و تجربی، براي محققان شده است
احتمال گذار در این پژوهش، اثر میدان مغناطیسی بر 

 دلیلبدین  .شودبررسی می و پادنقاط کوانتومی کروي نقاط
نقاط و پادنقاط کوانتومی کروي  یناي بنماي مقایسهیک  از

شده و نشان داده شده است که این دو مدل به  استفاده
به همین منظور ابتدا مبانی  ند.صورت قابل توجهی متفاوت

و نتایج محاسباتی این مطالعه در بخش  2تئوري در بخش 
  گیري ارائه گردیده است. نتیجه آورده شده و در انتها نیز 3
  

  يتئور
 ������−��1و  ����������، ���� تصالا با
نوع  .هاي نانو کروي چندلایه را ایجاد کردتوان سیستممی

طور که در شکل  اتصال مواد مجاور در کنار یکدیگر، همان
ساختارهاي ) نشان داده شده است، منجر به ایجاد نانو1(

 کوانتومیو پادنقاط  کوانتومی کروي به اصطلاح نقاط
جاي شود که زمانی ساخته می کوانتومیپادنقاط  .شودمی
   جا شود.جابه کوانتومیدر نقاط ها لایه

  

  
  

  
/����������/����کوانتومی  نقطه شمایی از .1 شکل /������−��1می پادنقطه کوانتوو (شکل بالا)  ����   آنها لیو مشخصات پتانس (شکل پایین) ������−��1/����

  
= ∆شعاع کل و  �3شعاع هسته،  �1 1در شکل   �2 − در غیاب میدان مغناطیسی هامیلتونی  است. �1 
با ناخالصی هیدروژنی در مرکز،  هاي بیان شده،براي سیستم

امی که الکترون با سد پتانسیل متناهی محدود شده هنگ
  :]35[ شوداست، به صورت زیر نوشته می

  
 )1(  � = ��2�∗ − �����|�⃗|  + ��(�) 

  
⃗��در اینجا  = −�ℏ∇��⃗  به  �و  ∗�، �و تکانه خطی

�� الکتریک،ترتیب، بار الکترون، جرم موثر الکترون و ثابت دي = پتانسیل محدودیت  ،(�)��و هستند  �14��0
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/����������/���� نقاط کوانتومیبراي  ،کوانتومی  �1و  �0شود که درآن صورت زیر تعریف میه ب ����
   :ارتفاع سد پتانسیل هستند

  

)2(  ����(�) = ��0 � ≤ �1�1  �1 < � ≤ �2�0∞  �2 < � ≤ �3��ℎ������  

  
پادنقاط هاي سیستم را براي ساختن توان لایهمی
 ������−��1/����/������−��1 کوانتومی

  دوباره به صورت زیر مرتب کرد:
  

)3(  �����(�) = ��1 � ≤ �1�0  �1 < � ≤ �2�1∞  �2 < � ≤ �3��ℎ������  

  
ها هامیلتونی این سیستم عد از اعمال میدان مغناطیسی،ب

   :]37،36کند [به صورت زیر تغییر می
  

)4(  
� = 12�∗ ��⃗ + �� �⃗��  − ��2��|�⃗|  + �� (�) 

  
توان آن را به صورت و می برداري استپتانسیل  ⃗���که  ���⃗ = 12 B�⃗ × با  است کهسرعت نور در خلاء  � نوشت ⃗�

 ،�در نظر گرفتن میدان مغناطیسی در راستاي محور 
به صورت زیر نوشته  ریدبرگ موثردر واحد  هامیلتونین

  :شودمی
  

)5(  
� = −∇� + 14 ���������  +��� − 2� + ��(�) 

  
�که در آن  = ��∗���ℏ�  براي  کمیت بدون بعدیک

∗�0 ،کنترل بزرگی میدان مغناطیسی = 4��ℏ2�∗�2  شعاع موثر

∗�� ،به عنوان واحد فاصله بور = �∗��������ℏ� انرژي  واحد
   است. �و محور   �ن زاویه بی � و مؤثر ریدبرگ

ویژه مقداري در حضور پتانسیل  ۀبا توجه به اینکه مسئل
کولنی و میدان مغناطیسی به صورت تحلیلی قابل حل 

شرودینگر با شرایط مرزي مناسب،  ۀنیست، چرا که معادل
روش با استفاده از اي بس دشوار است؛ بنابراین مسئله

با قطري کردن  در تقریب جرم مؤثر، ،عددي تفاضل محدود
و ویژه مقادیر  توابعویژه  ،)5رابطه ( یماتریس هامیلتون
، محاسبه شده و در ادامه با هاي مورد بحثانرژي سیستم

به محاسبه احتمال گذار بین  و ویژه مقادیر توابعداشتن ویژه 
شود. بعد از اعمال میدان پرداخته می �2و  �1ترازهاي 

از بین رفته و این تراز  �2مغناطیسی تبهگنی سه گانه تراز 
شود. شکافته می 1+�2و  2P−1، 2�0به سه زیرتراز 

و  1s ،1−�2و  1sبنابراین در ادامه احتمال گذار بین تراز 
  شود. بررسی می 2P+1و  �1و  2�0

  
  عناصر ماتریس انتقال دوقطبی الکتریکی
�|از حالت  عناصر ماتریس انتقال دو قطبی براي گذار >= |�, �,� �|به حالت  < >= |�′, �′,�′ توان را می <

  به صورت زیر نوشت:
  
)6(  ��� = ��′, �′,�′��� �⃗��, �,�� 

  
 . بایدبردار یکه قطبش تابش اعمال شده است ��که 
 که است مجاز زمانی دوقطبی انتقال که داشت توجه
 داشته مطابقت انتخاب قانون با نهایی و اولیه هايحالت
�∆ باشند، =  تکانه کوانتومی عدد � آن در که ،±1
که  )��قطبش خطی ( نوع] در ادامه سه 38[است اي زاویه

�∆در آن  = که ) ���گرد (، قطبش دایروي راست0
�∆در آن  = که ) ���گرد (و قطبش دایروي چپ 1−
�∆در آن  = در نظر ارن کروي براي تقرا است  1+

   خواهیم گرفت.
  
  قطبش خطی. 1

در قطبش خطی، میدان الکتریکی اعمال شده به عنوان موج 
در نظر گرفته  zقطبیده خطی در جهتی خاص مانند جهت 

��شود (می = ) و مرکز بار در جهت خاصی مانند محور ��
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طور خطی ه در این حالت میدان تابش ب .کندنوسان می �
و صفحه قطبش آن موازي با محور دوقطبی  قطبیده است

  صورت زیر هستند:ه است بنابراین عناصر ماتریس انتقال ب
  

 )7(  ����� = ��′, �′,�′���  �⃗��, �,��  = ��′, �′,�′��������, �,�� 
  

قوانین انتخاب براي گذار مجاز هنگامی که تابش اعمال 
�∆باشد،  خطیاي قطبش شده دار = �∆و  ±1 = 0 
   .است

  
  قطبش دایروي . 2

قطبی شده  ��اگر میدان الکتریکی اعمال شده در صفحه 
گرد و قطبش دایروي توان قطبش دایروي راستباشد، می

در این حالت مرکز بار الکترونی  .گرد را در نظر گرفتچپ
ه نجا بدر ای .چرخدمی �محور  حولاي روي یک مسیر دایره

که اتم یک دو قطبی نوسان کننده باشد، یک دو  جاي این
، گرد)(چپ گرددر قطبش دایروي راست .قطبی چرخان است

���بردار یکه قطبش  = 1√2 (�� + ���)�  �� = 1√2 (�� − است و هنگامی که در امتداد جهت انتشار  (���
هاي عقربه کنیم، میدان الکتریکی در جهتبه آن نگاه می

 ]39[ چرخد) میهاي ساعتجهت عقربه(خلاف ساعت 
گرد به بنابراین، عناصر ماتریس انتقال قطبش دایروي راست

  شوند:صورت زیر تعریف می
  

)8(  

������ = ��′, �′,�′� 1√2 (�� − ���) �⃗��, �,��  = 1√2 ��′, �′,�′�������−����, �,�� 
  

مجاز هنگامی که تابش  هايقوانین انتخاب براي گذار
�∆گرد باشد، اعمال شده داراي قطبش دایروي راست = �∆و  ±1 = قطبش دایروي  براي براي و است 1−

  :داریم گرد به دستچپ
  
)9(  ������ = 

��′, �′,�′� 1√2 (�� + ���) �⃗��, �,��  = 1√2 ��′, �′,�′�������+����, �,�� 
  

قوانین انتخاب براي گذار مجاز هنگامی که تابش اعمال 
�∆باشد،  گردچپشده داراي قطبش دایروي  = و  ±1 ∆� =    .است 1+

  
  گذارها احتمال

 یبا استفاده از طیف انرژي و توابع موج بهنجار شده هامیلتون
�| گذار از حالتبراي  هاگذار حتمالاقطري،  >= |�, �,� �| به حالت < >= |�′, �′,�′ در تقریب  <

  :]8[ شوددو قطبی با رابطه زیر داده می
  
)10(  ��→� = ��������2 
  که

)11(  ��� = �� − �� 
  

 �2به حالت نهایی  1sدر ادامه، گذار از حالت اولیه 
حالت نهایی مجاز، به نوع قطبش انتخاب  .بررسی خواهد شد

اگر قطبش  .شده براي منبع ساطع کننده نور بستگی دارد
�1گذار ، خطی باشد، گذار مجاز → است، اگر قطبش  2�0

�1گذار ، گذار مجازگرد باشد، دایروي راست → 2�−1 
ار گذ، گذار مجازگرد باشد، اگر قطبش دایروي چپو  است

1� →    است. 2�+1
  

  نتایج عددي
هاي انرژي در حضور گیري ترازدر این بخش ابتدا به اندازه

پردازیم و در ادامه با استفاده از میدان مغناطیسی می
، به محاسبه احتمال گذار 2بندي ارائه شده در بخش فرمول

گرد بین ترازهاي گرد و دایروي چپخطی، دایروي راست
کوانتومی کروي  نقطهدو مدل  براي �2و  �1 پادنقطه کوانتومی و  ����/����������/����

 ������−��1/����/������−��1کروي 
نتیجه محاسبات  پرداخته خواهد شد. لازم به ذکر است که

  .ستبه ازاي مقادیر ثابت زیر ارائه شده اانجام شده و عددي 
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∗�ن جرم مؤثر الکتروبا توجه با اینکه  = �0که است  067�0 0 = 9 10596 × الکتریک ثابت ديو در نظر گرفتن  است �� 10−31
ε = ∗�0شعاع مؤثر بور اندازه  ،18�0 13 = 10 4 �� 

∗��رگ ریدب مؤثر انرژيمقدار و  = خواهند  ��� 2 5
�0شد  = �1و  0 = پارامتر  ��، �� �247 ��1

��جبران ( = �و  )6 0 =   است.  �� غلظت 3 0
  

  

  
براي  �1برحسب  2p و 1sترازهاي  تغییرات انرژي 2 شکل

�2 کوانتوم دات (شکل بالا) و کوانتوم آنتی دات (شکل پایین) با  = 0 8�0∗،  �� = �و ∗��1 = �براي  3 0 = 2  
  

� در �2 و �1 ترازهاي در انرژي �1تأثیر شعاع هسته  = نقطه کوانتومی و پادنقطه کوانتومی در شکل  براي ،2
دهد به وضوح نشان می )2( شکل .داده شده است ارائه) 2(

ها در مقابل تغییرات شعاع هسته رفتار که این سیستم
 �1 سطح انرژي نقطه کوانتومی با افزایش .معکوس دارند
ترازهاي انرژي پادنقطه  کهد. در حالییابکاهش می

این رفتارها با  .یابد، افزایش می�1کوانتومی با افزایش 
 .رابطه بین انرژي و پارامترهاي اندازه سیستم مطابقت دارند

در نقطه کوانتومی (یعنی انرژي متناسب با عرض چاه است) 
ه پتانسیل افزایش شعاع هسته باعث افزایش عرض چا

 ،شود و به همین علت است که با افزایش شعاع هستهمی
اما در مورد پاد یابد. در نقطه کوانتومی کاهش می انرژي

و افزایش شعاع هسته نقطه کوانتومی، کاملا برعکس است 
شود و به همین علت باعث کاهش عرض چاه پتانسیل می
در پاد نقطه  انرژي ،است که با افزایش شعاع هسته

  یابد. وانتومی افزایش میک

  

  
براي  �3بر حسب  �2 و �1ترازهاي  تغییرات انرژي .3 شکل

�1  کوانتوم دات (شکل بالا) و کوانتوم آنتی دات (شکل پایین) با = 0 3�0∗،  �� = � و∗��4 0 = �براي  3 0 = 2  
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در  �3 شعاع کل به �2و  �1هاي وابستگی انرژي
توان می )3( شکلبا توجه به  .شده است رسم )3(شکل 
انرژي هر دو مدل نقطه  ،�3افزایش  که با دریافت

در مدل نقطه  .یابدکوانتومی و پادنقطه کوانتومی کاهش می
افزایش عرض چاه پتانسیل منجر به  �3کوانتومی، افزایش 

ادنقطه . در مدل پیابندها کاهش میو بنابراین انرژيشود می
 دهد،را افزایش می ضخامت سد �3افزایش کوانتومی 
انرژي هایشان و  کنندزنی میها به داخل سد تونلالکترون

   .یابدکاهش می
  

  

  
→ �1 گذار احتمال .4 شکل براي  �1برحسب  2�0 

با کوانتوم دات (شکل بالا) و کوانتوم آنتی دات (شکل پایین) 
�2با  �مقادیر مختلف  = 0 8�0∗ ،�� = �و  ∗��0 1 = 0 3  

 
�1گذار  احتمال )4(در شکل  →  (گذار مجاز 2�0

�∆یا  �� خطی = براي سه مقدار  ،�1) بر حسب 0

 )4شکل (طور که در  همان .شده است رسم �مختلف 
، براي هر دو مدل نقطه کوانتومی و پاد شودمشاهده می

 گذار احتمالبا افزایش میدان مغناطیسی،  نقطه کوانتومی
1� → که این کاهش در مدل  یابدکاهش می 2�0 

در مورد نقطه کوانتومی، در پادنقطه کوانتومی بیشتر است. 
∗2�0 0محدوده  گذار در احتمالمنحنی  < �1 < �1وجود دارد و حدود یک دره  ∗4�0 0 = 0 28�0∗ ، براي این اندازه هسته،  .رسدبه حداقل مقدار می ��� → ���

توابع موج اولیه و نهایی در مناطق مختلفی از ساختارهاي 
 .انتقال دو قطبی کوچک است ماتریس بنابراین .نانو هستند

 �1گذار در  احتمالحداقل مقدار در مدل پادنقطه کوانتومی 
�1(در حدود تري بزرگ =  .افتدق میاتفا) ∗53�0 0

گذار پادنقطه  احتمالهاي علاوه بر این، مینیموم منحنی
هاي اندازه بیشتري در مقایسه با مینیموم منحنیکوانتومی، 
   دارند.نقطه کوانتومی  گذار احتمال

  

  
→ �1گذار  احتمال .5 شکل براي کوانتوم  �1برحسب 2�−1 

مقادیر مختلف  ابپایین) دات (شکل بالا) و کوانتوم آنتی دات (شکل  �2با  � = 0 8�0∗ ،�� = �و  ∗��0 1 = 0 3  
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→ �1گذار براي  احتمال )5(در شکل  گذار ( 2�−1 
�∆یا  ��� گرددایروي راست مجاز = براي هر دو  .رسم شده است �، براي سه مقدار مختلف �1 ) بر حسب1−

طور که در  کوانتومی، همان مدل نقطه کوانتومی و پاد نقطه
 ،�گذار با افزایش  احتمال ) نشان داده شده است،5شکل (

 گذار احتمالهاي علاوه بر این، مینیموم منحنی .یابدکاهش می
به عبارت  ؛تر استپادنقطه کوانتومی از نقطه کوانتومی برجسته

تر از نقطه هاي پاد نقطه کوانتومی عمیقمنحنیة دیگر، در
   .ی استکوانتوم

  
  

  
→ 1s گذار احتمال .6 شکل  2p+1  براي کوانتوم  �1برحسب

مقادیر مختلف  دات (شکل بالا) و کوانتوم آنتی دات (شکل پایین) با
γ  �2با = 0 8�0∗ ،�� = �و  ∗��0 1 = 0 3  

  
→ 1sگذار  يگذار برا احتمال)، 6در شکل (  2p�� 
�∆ ای ��� گردپچ يرویدا(گذار مجاز  = ) بر 1+

شده است.  مشخص γسه مقدار مختلف  يبرا ��حسب 
هر دو مدل،  ي، برادیآیبرمشکل  یهمان طور که از منحن  یسیمغناط دانیم یبه بزرگ شدت، به  ���� → ���

، شودیم دهید) 6( شکل دردارد و همان طور که  یبستگ
 نی. با اشودیر مگذا احتمال شیمنجر به افزا γ شیافزا

 تريندره په يدارا یپادنقطه کوانتوم يهایحال، منحن
 به نسبت یکوانتوم نقطه به نسبت گر،یهستند، به عبارت د

  حساسیت کمتري دارند. �� راتییتغ
  

  گیريبحث و نتیجه
هاي نرژيدر این مقاله تأثیر حضور میدان مغناطیسی بر ا

/����������/����نقطه کوانتومی  �2و  �1 /����/������−��1نقطه کوانتومی  و پاد ���� ) و شعاع کل �1(بر حسب شعاع هسته  ������−��1
) مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. محاسبات نشان �3(

تغییرات انرژي در نقطه و  �1دهد که بر حسب شعاع می
کنند. حال آنکه پادنقطه کوانتومی عکس یکدیگر رفتار می

تغییرات انرژي در این دو نانوساختار  �3با افزایش شعاع 
 احتمالمشابه هم هستند. همچنین مشخص گردید که 

�1 گذار براي → → �1و  2�0 با افزایش  2�−1 
یابد. در صورتی که این میدان مغناطیسی کاهش می

→ �1اي احتمال بر با افزایش میدان مغناطیسی  2�+1 
  یابد.افزایش می
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