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  چكيده
پاد در  2ميدان مغناطيسي بر ترازهاي انرژي  تأثيردر اين مقاله 

/نقطه كوانتومي  / 
شود. بدين منظور ابتدا بر اساس نظريه اختلال و در حضور بررسي مي

 اين نانو ساختار به 2ميدان مغناطيسي خارجي، ويژه مقادير انرژي 
با  هاي تئوريو همچنينبينيشود. سپس بر اساس پيشدست آورده مي

محاسبات عددي نشان داده خواهد شد كه ميدان مغناطيسي هميشه 
شود و تحت شرايطي هاي انرژي نميفتن تبهگني ترازباعث از بين ر

وجود آمدن تبهگني جديد در خاص، ميدان مغناطيسي خود سبب به
شود. در ادامه نشان خواهيم داد تغييرات انرژي بر ترازهاي انرژي مي

هاي ايجاد شده حسب ارتفاع سد پتانسيل باعث حذف كامل تبهگني
  د شد.بعد از اعمال ميدان مغناطيسي خواه

  
  كليدي هايواژه

  ، سد پتانسيلنظريه اختلالميدان مغناطيسي،  نقطه كوانتومي،پاد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
In this paper, the effect of a magnetic field on 2p 
energy levels of 〖Ga〗_(1-x) 〖Al〗_x As/GaAs/
〖Ga〗_(1-x) 〖Al〗_x As quantum anti-dot has 
been investigated. To this aim, based on the pertur-
bation theory and in the presence of an external 
magnetic field, the energy eigenvalue of the 2p state 
of this nano-structure is obtained. Then, on the basis 
of theoretical predictions and numerical calcula-
tions, it will be shown that the magnetic field does 
not always eliminate the degeneracies of energy 
levels and under certain conditions, the magnetic 
field itself is the cause of a new degeneracy in the 
energy levels. Furthermore, it is proved that changes 
in the height of the potential barrier will remove the 
degeneracy created after the application of the mag-
netic field. 
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  مقدمه
در طي چند دهه اخير با توجه به رشد سريع فناوري نانو، 

 2و پاد نقاط كوانتومي 1نانوساختارهايي مانند نقاط كوانتومي
هاي فتوولتائيك، نانواپتيك و به دليل كاربرد آنها در دستگاه

نانو الكترونيك، مورد توجه چشمگير دانشمندان قرار گرفته 
هاي مصنوعي توان به عنوان اتماست. اين ساختارها را مي
طوري كه حركت بندي كرد؛ به ساخته دست بشر طبقه

هاي ها از هر جهت محدود است. محدوديت حاملالكترون
بار منجر به ايجاد طيف انرژي گسسته و در نتيجه باعث 

فرد از جمله تغيير در هايجاد بسياري از خصوصيات منحصر ب
-1گردد [... در اين ساختارها مي رسانايي، خواص اپتيكي و

نيكي نقاط و پادنقاط ساختارهاي اپتيكي و الكترو ]. اخيرا8ً
...) در  اي واستوانه كوانتومي با اشكال متفاوت (كروي،

 گاوسي و هاي متفاوت (متناهي، نامتناهي،حضور پتانسيل
  ].12- 9...) مورد مطالعه قرار گرفته است [

هاي الكتريكي و ميداناند كه مطالعات نشان داده
ند توانمغناطيسي خارجي از ديگر عواملي هستند كه مي

 ].18-13[ خواص فيزيكي اين نانو ساختارها را تغيير دهند
هاي انجام شده تا كنون، اعمال ميدان بينيبر اساس پيش

شود كه هر تراز انرژي به مغناطيسي خارجي، باعث مي 2 + عدد كوانتومي  	كه در اينجا  زير تراز شكافته شود 1
. اين امر باعث از بين رفتن تبهگني انرژي و استمداري 

شود كه تاثير بسزايي در ايجاد خطوط طيفي جديد مي
از خواص فيزيكي نانوساختارهاي اشاره شده دارد. بنابراين 

آنجا كه با استفاده از ميدان مغناطيسي خارجي، ترازهاي 
، مطالعه كنندتغيير مي فيزيكيانرژي و در نتيجه خواص 

ل ميدان مغناطيسي خارجي بر اين نانو ساختارها، ثير اعماأت
به يك موضوع بسيار جالب و جذاب از نظر  هاي اخيردر دهه

  ].20-19[ شده استتبديل تئوري و تجربي، براي محققان  
در اين مقاله اثر ميدان مغناطيسي خارجي بر ترازهاي 

شود. به اين منظور در انرژي پاد نقطه كوانتومي بررسي مي
قسمت تئوري مباني بر اساس نظريه اختلال ترازهاي انرژي 

آيند و در قسمت سوم نتايج تجربي بر اساس دست ميبه
گردند و در انتها نيز محاسبات عددي مشخص مي

  شود.ميعلمي بيان  گيرينتيجه
                                                 
1. Quantum Dot 
2. Quantum Antidot 

  
  تئوري

) مدل نانوساختار كروي پادنقطه كوانتومي سه 1در شكل (
/لايه  آورده  /

  شده است:

/پاد نقطه كوانتومي  .1 شكل /
=	∆ شعاع كل و شعاع هسته،  كه در آن   	   باشد.مي 	−

  
در غياب ميدان مغناطيسي هاميلتوني براي سيستم بيان 

با ناخالصي هيدروژني در مركز، هنگامي كه الكترون با  شده،
صورت زير نوشته ، بهاستسد پتانسيل متناهي محدود شده 

  :]21[ شودمي
  
)1(  = 2 ∗ − | | 	+ ( ) 

  
هاميلتوني اين سيستم بعد از اعمال ميدان مغناطيسي، 

   :]22كند [صورت زير تغيير ميبه
  

)2(  = 12 ∗ + − | | 	+ ( )
  

=در اينجا  − ℏ∇  و تكانه خطيe ،∗  وε  به
ثر الكترون و ثابت دي ؤترتيب، بار الكترون، جرم م

پتانسيل برداري است كه  و  هستند =الكتريك، 
=صورت ه توان آن را بمي B ). نوشت × ) 
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پتانسيل محدوديت كوانتومي به صورت زير در نظر گرفته 
  شود:مي
  

)3(  ( ) = ∞ 	 
  

  ارتفاع سد پتانسيل هستند: و   آن كه در
  

)4(  
= 0= 1.247 (= 239.81 ∗) 

  
پارامتر  و  (Al)غلظت آلومينيوم  yو  xكه دو پارامتر 

=جبران است ( 0.6.(  
 zبا در نظر گرفتن ميدان مغناطيسي در راستاي محور 

  داريم:
  

)5(  
= −ℏ ∇2 ∗ + 8 ∗ + B2 ∗− | | + ( ) 

  
  باشد.مي zو محور  rزاويه بين  و  =كه در آن 
=اگر  ∗ℏ  ،∗ = ℏ∗  و∗ = ∗ ℏ ،را به ترتيب به عنوان بزرگي ميدان مغناطيسي 

واحد فاصله و واحد انرژي موثر ريدبرگ در نظر بگيريم و 
,همچنين در واحد ريدبرگ مقدار  = √2		, = 	  ℏ = 1		, = ) به رابطه 5فرض كنيم آنگاه رابطه ( 1

  گردد:) زير تبديل مي6(
  

)6(  = −∇ + 14 + − 2+ ( ) 
  

  هاميلتونين مختل نشده است: كه 
  
)7(  = − − 2 +  

  

صورت زير تعريف كه لاپلاسين در مختصات كروي به
  :]23[ شودمي
  

)8(  

∇ = 1
+ 1sin sin+ 1  

  
  كه

)9( = −ℏ 1sin sin+ 1 												 																						 
 

  توان نوشت:رو مي از اين
  
)10( ∇ = 1 − ℏ  

  
صورت زير ) به7در رابطه ( و در نتيجه هاميلتونين 

  شود:نوشته مي
  
)11( = − 1 − − 2 +  

  
  ) جمله اختلالي است:6در رابطه ( 

  

)12( 
 = + 14  

  
است. معادله ويژه  zو محور  rزاويه بين  كه در آن 

به صورت زير  مقداري براي هاميلتونين مختل نشده 
  شود:تعريف مي

  
)13( ψ( ) ( , , ) = ( )ψ( ) ( , , )
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)ψكه در اينجا  ) ( , , ة تابع موج بهنجار شد (
تواند به دو قسمت شعاعي و زاويه اي، الكترون است كه مي

  مانند زير جدا شود:
  

)14(ψ( ) ( , , )= ( )( ) ( , )																													
  
n  ،l و m  به ترتيب اعداد كوانتومي شعاعي، تكانه
)اي و سمتي و زاويه )( )و  ( , به ترتيب  (

)اي تابع موج مختل نشده هستند. قسمت شعاعي و زاويه , ) = ( كه در آن  است ( ( هستند هاي وابسته لژاندر ايجمله ، چند(
]24[.   

,2,1|اگر  	با  < = −1,0, +1		 2 −1	, 2 0	, 2  حالتويژه 1+
با  وقتيآنگاه  باشد، 2Pبراي تراز  هاميلتوني
 انرژي ،تا مرتبه اول اختلال ،شودمختل مي هاميلتوني 

2P يدآدست بهصورت زير به:  
  

)15(, , =
, − + 4 2,1| |2,1 1, −1| |1, −1 ,		 = −1

, + 4 2,1| |2,1 1,0| |1,0 ,																										 = 0
, + + 4 2,1| |2,1 1,1| |1,1 ,= +1

 

 
) 15رابطه ( هاي وابسته لژاندرايجمله چندبا در نظر گرفتن 

  ) تبديل خواهد شد:16به رابطه (
  

)16(  , , =
, − + 15 〈 〉 , ,= −1, + 110 〈 〉 , ,																	 = 0, + + 15 〈 〉 , ,				= +1

	 
 

〉كه  〉 , = 2,1| ي2,1|  مقدار چشمداشت
در غياب  m=-1,0,1انرژي تبهگن سه گانه براي ,و

 )16(ميدان مغناطيسي است. مقادير شيفت انرژي در رابطه 
  شوند:نمايش داده مي صورت زيربه
  

)17( = − + 15 〈 〉 , , 					 = −1110 〈 〉 , ,													 = 0+ 15 〈 〉 , , 						 = +1	 
 

شود، اعمال ميدان گونه كه مشاهده مي همان
به سه زير تراز  2pمغناطيسي باعث شكافته شدن تراز  )با شيفت انرژي  2 با شيفت انرژي  2، ( ( )با شيفت انرژي  2و  ( شود. همانطور مي (

)دهد، نشان مي )17(كه معادله  )هميشه از  ( و  ( ( بيشتر است، بنابراين بعد از اعمال ميدان  (
اين دو منحني بالاتر قرار گرفته و  هيچ برخوردي با  2 و 2هميشه از منحني  2مغناطيسي، منحني 

نخواهد داشت و در نتيجه باعث ايجاد تبهگني جديدي 
يافت كه درتوان مي )17(اما با دقت در معادله  نخواهد شد.

شده و  برابر با  ، =براي مقدار خاص 
با هم برخورد  	برحسب 2و  2هاي منحني

ي جديد وجود آمدن يك تبهگنكنند و اين امر باعث بهمي
شرط ايجاد تبهگني  شود.بعد از اعمال ميدان مغناطيسي مي

) 17با معادله (بعد از اعمال ميدان مغناطيسي  2pدر تراز 
  :شودداده مي

)18(  
= 	⇒ 	− + 15 〈 〉 ,= 110 〈 〉 ,  = = 10〈 〉 ,  

  
 2و  2، انرژي براي در اين مقدار خاص 

هاي شوند و منحنييكسان است و آنها دوباره تبهگن مي
است. براي  داراي نقطه تلاقي در نقطه  آنها بر حسب 
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	 	 بوده و  2بالاتر از منحني  2منحني  <
  مقادير بيشتري خواهد داشت. 

  
 تجربينتايج 

/پادنقاط كوانتومي  2Pدر اين بخش به بررسي اثر ميدان مغناطيسي بر تراز انرژي  /
محاسبات عددي يج انتشود. پرداخته مي 

 :ارائه شده است) 1(جدول به ازاي مقادير ثابت 

  
 

 استفاده شده در محاسبات عددي مقادير ثابت. 1جدول 
 اندازهنماد كميت اندازهنماد كميت

0.067 ∗ جرم موثر  
جرم 
  الكترون

9.1× 10
ثابت 

ε 13.18الكتريكدي  
ثابت 

الكتريكدي
  خلاء

8.85× 10/  

انرژي موثر 
 ريدبرگ

∗ 5.2  
شعاع موثر 

  بور
∗10.4  

چگالي 
 حجمي

 3 × 10  
سرعت نور 
×3   در خلاء 10 /

  
براي  و مقادير  2P) تغييرات انرژي 2در جدول ( / به ازاي  / = 2.5 ∗، = 5 ∗ ،Δ = 1.5 =و  ∗ 0در محدوده تغيرات  0.3 γ آورده شده است.  5

0كه  وقتي γ هاس 5  γت در نتيجه محدود
0.935صورت به γ  و چون باشدمي 1.245

 انتظار بنابراين دارد، قرار  محدوده در كاملا محدوده 
 بين يك برخورد 245/1تا  935/0 بيناي نقطه در كه داريم
 در تراز دو اين انرژي و دهد رخ 2p و 2p منحني دو
آشكارا  اين موضوع كه. شود تبهگن دوباره خاص نقطه اين
  است. قابل مشاهده )2( شكل در

  
  
  
  

را براي  γبر حسب  2pغييرات انرژي تراز ) ت2كل (ش
/پادنقطه كوانتومي  /

كه انتظار  طور همان. دهدنشان مي 
باعث شكافته شدن  ارود اعمال ميدان مغناطيسي در ابتدمي

2، 2 به سه زير تراز 2pتراز  از بين و  2	و	
گونه  همان .شودرفتن كامل تبهگني سه گانه اين تراز مي

افزايش ميدان مغناطيسي  شودمشاهده مي) 2ل (كه در شك
، 2 باعث افزايش انرژي هر سه زير تراز 2 هميشه  2 شود كه اين افزايش درمي 2	و	

بيشتر از دو تراز ديگر بوده و بنابراين منحني اين تراز 
و در نتيجه  دو تراز ديگر برخوردي نخواهد داشت گاه باهيچ

وجود آمدن تبهگني جديدي در اثر اعمال ه اين تراز باعث ب
بخش  طور كه در ما همانشود. اميدان مغناطيسي نمي

دان بيني شد با افزايش ميپيش )18رابطه ( تئوري
 2 مغناطيسي، به دليل سرعت رشد بيشتر انرژي تراز

، منحني انرژي اين تراز در در مقايسه با انرژي تراز 
 برخورد كرده و در نقطه 2اي با منحني انرژي تراز نقطه

هاي اين ترازها با هم برابر شده تلاقي اين دو منحني، انرژي
   .شوندمي دوباره تبهگن و آنها در مقدار خاص 

  
=با  بر حسب 2Pتغييرات انرژي تراز .2شكل 2.5 ∗، = 5 =و ∗ 0.3  

براي پاد نقطه كوانتومي  γبرحسب  2pتراز  تغييرات انرژي .2جدول / ارائه شده است ∗. انرژي در / γ2p  2p2p  γ 
935/0 592/2  592/2  592/2  0  
953/0 710/5  656/3  710/3  1  
008/1 826/12  787/6  826/8  2  
089/1 351/23  814/11  351/17  3  
172/1 709/36  502/18  709/28  4  
245/1578/52 642/26 578/42 5 
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/پاد نقطه كوانتومي  در كه آنجا از مغناطيسي،  ميدان اعمال از بعد /
شوند، تبهگن مي دوباره اي خاصينقطه ترازهاي انرژي در

با تغيير غلظت آلومنيوم (تغيير ارتفاع سد پتانسيل)  توانمي
صورت زير اقدام به تبهگني اين كامل بردن بين از براي

  )).3نمود (شكل (
يا غلظت  پيداست، تغيير  )3(طور كه از شكل  همان
 تأثيركه تنظيم كننده ارتفاع سد پتانسيل است،  آلومينيوم،

وجود آمده در ه تبهگني ب و يا حذف مستقيمي در ايجاد
/ پادنقطه كوانتومي /

ديده ) 3( شكل طور كه در همان .دارد 
=شود براي مي راي زير ترازهاي انرژي دانمودار ، 0.4

)، تبهگني هستند كه با كم شدن مقدار  = 0.01)، 
 كاملاًهاي انرژي منحني اين تبهگني از بين رفته و نهايتاً

/از هم فاصله گرفته و در مدل پادنقطه كوانتومي  هيچ نقطه  /
هيچ در نتيجه  شود وتلاقي بين نمودارها مشاهده نمي

  ماند.تبهگني باقي نمي
  
  
  

  گيرينتيجهبحث و 
ارتفاع سد در اين مقاله اثرات ميدان مغناطيسي خارجي و 

/ پادنقطه كوانتومي 2Pبر ترازهاي انرژي  پتانسيل بررسي شده  /
دست آوردن زير . بر اساس نظريه اختلال با بهاست
اعمال ميدان بيني شد كه پيش 2Pهاي انرژي تراز

به سه زير  2pباعث شكافته شدن تراز  امغناطيسي در ابتد
2، 2 تراز از بين رفتن كامل تبهگني و  2	و	

افزايش ميدان مغناطيسي باعث . شودسه گانه اين تراز مي
2، 2افزايش انرژي هر سه زير تراز   2	و	

برخورد  2اي با منحني انرژي تراز در نقطه 2 منحني انرژي ترازشود باعث مي كه اين افزايش گرددمي
هاي اين تلاقي اين دو منحني، انرژي كرده و در نقطه

دوباره  مقدار خاص  ترازها با هم برابر شده و آنها در
گردند. تمامي محاسبات عددي نيز مبين اين موارد تبهگن 

يا غلظت  تغيير بودند. در ادامه نشان داده شد كه 
ير تأثآلومينيوم،كه تنظيم كننده ارتفاع سد پتانسيل است، 

وجود آمده در تبهگني به و يا حذف مستقيمي در ايجاد
توان با كاهش غلظت كه مي دارد پادنقطه كوانتومي

  طور كامل تبهگني ايجاد شده را از بين برد.آلومنيوم به
  

 
 

   
 

  
=با  تغييرات انرژي پاد نقطه كوانتومي بر حسب  .3شكل  2.5 =و  ∗ 5 يا ارتفاع سد  x، براي سه مقدار متفاوت از غلظت آلومينيوم ∗

  پتانسيل
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