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  ۱۳۹۱ تابستان، ۲، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

   با ناخالصي هيدروژني جايگزيده در مركزGaAs/AlAs كروي كوانتومي ةاثر ميدان الكتريكي بر روي نقط
 
  

   حامد باغباني ريزي و، حجت حسين خاني درزيمحسن عبدالهي، محمد علي طالبيان

  )ع( دانشگاه امام حسين، دانشكدة علوم پايه ،گروه فيزيك
 mtalbian@ihu.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۳۰/۱/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲/۵/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
بـراي  . ايـم طالعـه قـرار داده     با استفاده از مدل پتانسيل نامحدود مورد م        GaAs/AlAs  نقاط كوانتومي كروي   ةدر اين تحقيق اثر ميدان الكتريكي يكنواخت را روي انرژي حالت پاي           

هـاي الكتريكـي ضـعيف بـراي        در حـضور ميـدان    . يابدهاي الكتريكي قوي، تغييرات انرژي حالت پايه اثر اشتارك تقريباً به طور خطي با ازدياد ميدان الكتريكي افزايش مي                  ميدان
مطالعـات  .  اين انرژي بر حسب تابعي از شدت ميدان الكتريكي بررسي و مطالعـه شـده اسـت          . انرژي بستگي بهنجار از روش اختلالي در تقريب جرم مؤثر استفاده نموديم            ةمحاسب

 اين اثرات براي تغييـرات كوجـك در شـعاع           ةدر نتيج . دهد كه انتخاب مناسب شعاع نقطه و ميدان الكتريكي بر انرژي بستگي بهنجار شده اثر محسوسي خواهد گذاشت                 نشان مي 
  .تواند مورد استفاده قرار گيردهاي الكتريكي مختلف مييداننقطه كوانتومي و تشخيص قدرت م

  
   تغيير اثر، نقاط كوانتومي، انرژي بستگي بهنجار، ناخالصي هيدروژنيةنقط :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

باشند كـه اخيـراً     هاي صفر بعدي مي   نقاط كوانتومي نانو ساختار   

شـان   گـسترده  تحقيقات بر روي ساختارهاي آنها به علت كاربرد       

 تـأثيرات  ةمطالع ـ. شدت گرفتـه اسـت    ... در صنعت، پزشكي، و     

ميدان الكتريكي بر روي نقاط كوانتومي نيـز در راسـتاي همـين             

هـاي  كاربردهاي گسترده و با توجه به اسـتفاده آنهـا در دسـتگاه            

الكترونيكي و اپتيكي انگيزه وافري براي به كارگيري آنها در اين           

نقـاط كوانتـومي در     در تحقيقـات،    . ده است ابزارها به وجود آور   

 ].۴-۱[اند هاي مختلف در نظر گرفته شده شكل

يرهاي فضايي به يكديگر در نقاط كوانتومي مكعبي شكل متغ       

هـاي  سازي در گام  اند به همين علت محاسبات براي شبيه      وابسته

از ايـن رو در نظـر گـرفتن پتانـسيل           . شـود بعدي دشـوارتر مـي    

 يـك   ةتقارن كروي منجر به مسئل    شكل به دليل    نهايت كروي    بي

. شـود  شرودينگر با متغير شـعاعي مـي       ة معادل ةبعدي و حل ساد   

ها در نقاط كوانتومي به شدت وابسته به سـد          تابع موج ناخالصي  

 كوانتـومي، محـدوديت   ةبـا كـاهش شـعاع نقط ـ     . پتانسيل اسـت  

به خـصوص در نقـاط      . شودها بسيار چشمگير مي   فضايي حامل 

نهايـت، انـرژي جنبـشي الكتـرون        ومي با سد پتانـسيل بـي      كوانت

يابد و اين باعث افزايش پتانسيل فعال بين الكترون و          افزايش مي 

شود، بنابراين انرژي كل ممكن است در شـعاع         اتم ناخالصي مي  

عـلاوه بـر ايـن، بـه خـوبي          . خاص از منفي به مثبت تغيير كنـد       

 را افـزايش    نلو ك دانيم كه كاهش ابعاد، قدرت مؤثر اندركش        مي

از اين رو تغيير در انرژي بستگي ممكن است به عنوان            . دهدمي

 كوانتومي كروي بـه كـار       ةعاملي براي تشخيص شعاع مؤثر نقط     

هـاي   توان بـا اسـتفاده از اخـتلال       از سوي ديگر، مي   . گرفته شود 

خارجي مانند ميدان الكتريكي ثابت بينش خوبي از اين مسئله به           
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 ۱۶۴   حامد باغباني ريزيمحسن عبدالهي، محمد علي طالبيان، حجت حسين خاني و  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

براي دستيابي به تغييرات بيـشتر در انـرژي        ]. ۶ و ۵[ دست آورد 

بستگي، انرژي بستگي بهنجار به عنوان نسبت انرژي بستگي بـه           

 نقاط كوانتومي كروي بدون ناخالصي در نظـر         ةانرژي حالت پاي  

  . شودگرفته مي

  

  نظريه. ۲
در تقريب جرم مؤثر،  هاميلتوني ناخالصي جايگزيـده در مركـز            

توان بـه     ضور ميدان الكتريكي را مي    نقطه كوانتومي كروي، در ح    

  : صورت زير نوشت

)۱   (   * . ( )p eH eF r V r
rm ε

= − + +
2 2

2
  

ــه در آن ــرون،  m* ك ــسانگرد الكت ــؤثر هم ــرم م ــت ε  ج  ثاب

 r  بار الكترون و   e كوانتومي، ة داخل نقط  ةالكتريك مؤثر ماد   دي

شود ترازهاي   مدار باعث مي   -نيروي اسپين . باشدبردار مكان مي  

بـه  . انرژي از يكديگر جدا شـده و تبهگنـي آنهـا از ميـان بـرود               

اي ديراك تبهگني ترازها با اثرات  تك ذره  ةعبارت ديگر در نظري   

امـا  . روداز ميان مي  ) جابه جايي لمب  (روديناميك كوانتومي   الكت

از آنجا كه عناصر ماتريس اختلال در مقايسه با جداشدگي ناشي           

جايي انـرژي   جايي لمب بسيار بزرگ است، بنابراين جابه      از جابه 

 ةبنـدي نظري ـ   خطـي و فرمـول     F نسبت به ميـدان الكتريكـي     

  ]. ۷[ قابل اعمال استاختلال تبهگن 

  :  با در نظر گرفتن پتانسيل به صورت   

)۲   (             ,( )
r a

V r
r a
<⎧

= ⎨∞ >⎩

0
  

a* با استفاده از  و  
e

ε
µ

=
2

2
 ، ثابت ريـدبرگ    به عنوان واحد طول    

*
*

eR
aε

=
2

2
  كه به عنوان واحد انرژي و      

*
*

=
ea F

R
α   به عنوان 

واحد بدون بعد ميدان الكتريكي، هاميلتوني به صـورت زيـر در            

  :آيدمي

)۳    (       . *
( ). cos= −∇ − + +2 2 V rH r

r R
α θ  

 يـك الكتـرون محـدود در شـعاع          ةتابع موج و انرژي حالت پاي     

 كوانتومي كروي غير مختل شده، به ترتيب توسط معادلات          ةنقط

  :شودزير بيان مي

)۴(  ,  
( )A J Kr r a

R
r a
<⎧

= ⎨ >⎩
0 0

0
0

  

  

,
( ) ( )

=
′∫

0
2

0 0
0

1

a
A

J Kr J K r r dr
  

)۵(   .* *( )E R a
a
π

= 2
100 

با استفاده از روش اختلال تـابع مـوج مختـل شـده در حـضور                

  :باشدميدان الكتريكي به شرح زير مي

)۶ (    , n f n
n n n

n nn n

H

E E

φ φ
ψ φ φ′

′
′′≠

= +
−

∑ 0 0
  

  

*

*
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( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) .
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شده در حـضور ميـدان الكتريكـي         تابع مختل    ةانرژي حالت پاي  

دسـت     زير به  ةبدون در نظر گرفتن ناخالصي هيدروژني از معادل       

  :آيدمي

)۷    (          , c cE E E= +100 100  

   در آنكه

)۸  (  .( ) ( )* *
cE A a R J K r J Kr rdr′= − ∫2

0 0 02  

كه انرژي تابع مختل شده در حـضور ميـدان الكتريكـي          حالي در

دسـت     زير به  ةدروژني از معادل  صي هي بدون در نظر گرفتن ناخال    

  :يدآ مي

)۹       (         , ( )
fE E E= ∆ +1

10 100  

) كه در آن   )E∆ دسـت     زير بـه   ة اول از رابط   ة تغيير انرژي مرتب   1

  :آيدمي

)۱۰ (  ,
*( ) ( ) ( )
*

′
′∆ = ∫

aR A A
E J K r J Kr r dr

a

α 30 0
0 1

0

1

3
  

صـورت  كه مربوط به هاميلتوني بدون ناخالصي هيـدروژني بـه           

  :باشدزير مي

)۱۱     (          . *
( ). cos= −∇ + +2 V rH r

R
α θ  
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد    . . . با ناخالصي GaAs/AlAs كروي كوانتومي ةاثر ميدان الكتريكي بر روي نقط  ۱۶۵
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basic wave function

|2s,m=0>+|2p,m=0>

|2s,m=0>-|2p,m=0>

  

  .توابع موج حالت پايه و مختل شده تحت تأثير ميدان الكتريكي. ۲شكل   . انرژي ناخالصي هيدروژني بدون حضور ميدان الكتريكي.۱شكل 

  

در حالي كه انرژي حالت پايه تابع مختل شده با در نظر گـرفتن              

 ـ        ن  زيـر   ةاخالصي هيدروژني در حضور ميدان الكتريكـي از معادل

  :كندپيروي مي

)۱۲      (                         , ( )
n cE E E′ = ∆ +1

100   

)كه در آن )E∆   ، و اول ميدان الكتريكي استة تغيير انرژي مرتب1

)۱۳(
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∫ ∫
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a A
J K r J Kr rdr
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J K r J Kr rdr J k r J Kr r dr
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π

  
  :ي بستگي بهنجار به صورت زير استدر نتيجه انرژ

)۱۴   (            , c
f

n

E
NE

E ′
= −100 1

  
 انرژي حالت پايه با در نظر گـرفتن انـدركنش           cE100در آن    كه

  .باشد مينلوك

  

  سازينتايج حاصل از شبيه. ۳
هـايي را بـر روي انـرژي         محاسـبات و بررسـي     ةدر اينجا سلسل  

 كوانتــومي كــروي شــكل ةبــستگي ناخالــصي هيــدروژني نقطــ

GaAs/AlAs پارامترهــاي مــورد اســتفاده در   .  انجــام داديــم

*محاسبات عددي،   
/m m= 00 067  ،/ε = 13 باشـند كـه در      مـي  ،1

* ثابت مؤثر ريدبرگ   ةنتيج
/ MeVR = 5  و شعاع مؤثر بـوهر      31

  .آينددست مي   آنگستروم به۴۳/۱۰۳

nE  تغييرات انرژي ناخالصي هيدروژني    ۱ شكل     بدون حـضور    ′

/ وقتي كه شعاع بزرگتر از    . دهدميدان الكتريكي را نشان مي     *a2 093 

اين مقدار از شعاع نقطه كه انـرژي        . گرددشود اين انرژي منفي مي    مي

 ١ تغييـر اثـر    ةكنـد را بـه عنـوان نقط ـ       از مقدار مثبت به منفي تغيير مي      

 تغيير اثر نسبت به كارهاي قبلـي  ةتفاوت كوچكي در نقط   . شناسيم مي

تفـاوتي   كه اين تفاوت به خاطر روش م       ]۱۰-۸[به وجود آمده است     

  .ايماست كه ما در اين كار تحقيقاتي استفاده كرده

 تـابع مـوج حالـت پايـه و مختـل شـده بـا ميـدان                  ۲ شكل   

الكتريكي با در نظر گرفتن اندركنش كولمب به عنوان تـابعي از            

بينـيم  با توجه به شكل مي    . دهد كوانتومي را نشان مي    ةشعاع نقط 

ــوج مخ     ــابع م ــي ت ــدان الكتريك ــال مي ــا اعم ــه ب ــده ك ــل ش  ت

( )ϕ ϕ+200 210
1

2
 به دليل اثرات ميدان الكتريكي اختلالي كمي        

ــابع مــوج مختــل شــده   ــه و ت ــابع مــوج حالــت پاي ــالاتر از ت  ب

( )ϕ ϕ−200 210
1

2
  تر از تابع موج حالـت پايـه قـرار           كمي پايين  

  

  

  

____________________________________________ 
۱. .Turning point (at) 
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Basic state of density of electron

Perturbation of density of electron
Perturbation of density of electron
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a =2.065 a*

a =2.079 a*

a =2.093 a*
a =2.107 a*

a =2.121 a*

  
ان  كوانتومي به عنوة احتمال حضور الكترون در درون نقط.۳شكل 

  .تابعي از شعاع نقطه

سطوح انرژي حالت پايه بدون ناخالصي به عنوان تابعي از . ۴شكل

  .قدرت ميدان الكتريكي

  

شود، توابـع مـوج در      همانطور كه از شكل مشاهده مي     . گيردمي

 كوانتومي به دليل شـكل پتانـسيل در         ةهر سه حالت در مرز نقط     

  .كنندنظر گرفته شده به سمت صفر ميل مي

 كوانتـومي   ة احتمال حضور الكترون در درون نقط      ۳ كلش   

هـاي  به عنوان تابعي از شعاع نقطـه در حالـت پايـه و حالـت         

نمـودار  . دهـد مختل شده توسط ميدان الكتريكي را نشان مـي        

 ةوسط احتمال حضور الكترون در حالت پايه، نموداري كه قل         

آن در ســمت چــپ نمــودار حالــت پايــه قــرار دارد احتمــال 

)الكترون در حالت    حضور   )ϕ ϕ−200 210
1

2
 و نمـوداري كـه      

 آن در سمت راست نمودار حالت پايه قـرار دارد احتمـال           ةقل

) حضور الكترون در حالت    )ϕ ϕ+200 210
1

2
. دهد را نشان مي   

شــود احتمــال حــضور همــانطور كــه در شــكل مــشاهده مــي

ومي بيـشترين    كوانت ـ ةالكترون در حالـت پايـه در مركـز نقط ـ         

مقدار و براي هر سه حالت در مرزهـا بـه سـمت صـفر ميـل                 

  .كند مي

، بـدون ناخالـصي، بـه       fE10 انرژي حالت پايـه      ۴ شكلدر     

 بـراي پـنج مقـدار       α عنوان تابعي از شـدت ميـدان الكتريكـي        

از اين ارقام ما    .  كوانتومي رسم شده است    ةمختلف از شعاع نقط   

 بـا افـزايش     fE10 توانيم ببينيم كه كـاهش انـرژي      به راحتي مي  

. گـردد  كوانتومي حاصل مي   ة نقط ةميدان الكتريكي يا ازدياد انداز    

 بـين سـطوح انـرژي تغييـرات         ةبا افزايش ميدان الكتريكي فاصل    

ه از ميـدان    از سوي ديگر، به عنوان يك نتيج      . كندبسيار كمي مي  

الكتريكي، الكترون در نزديكي سـطح نقطـه كوانتـومي متمركـز            

اين جابجايي توزيع بـار بـه شـدت بـر روي            ). ۳شكل(شود  مي

گـذارد و در     با هر شعاعي از نقطه كوانتومي اثر مي        fE10 انرژي

 بـه سـمت صـفر       fE10 نتيجه با افزايش ميدان الكتريكي انرژي     

  .كندميل مي

، براي مقـادير مختلفـي از    ۶ و   ۵ شكلعلاوه بر اين، ما در         

nE هاي ناخالصي  كوانتومي نشان داديم كه انرژي     ةشعاع نقط  ′ 
مـشاهدات  . الكتريكي، هـستند    تابعي از قدرت ميدان    fNE و

 كوانتـومي،   ةمقـدار از شـعاع نقط ـ     دهد كه بـراي هـر       نشان مي 

nEانرژي ناخالصي     با افزايش قدرت ميدان الكتريكي كاهش       ′

 با افزايش قدرت ميدان الكتريكي افزايش       fNEيابد، و انرژي    

α يابد، براي  α<   بهنجار مثبت و در مجاورت      انرژي بستگي  0

α0        در ايـن  . شـود ، اين انرژي به طور چـشمگيري بـزرگ مـي

 بين سطوح انـرژي بـا افـزايش ميـدان افـزايش             ةحالت، فاصل 

  .يابد مي

  

  گيرينتيجه. ۴
انتخاب مناسب شعاع نقطه و ميـدان الكتريكـي تـا حـد زيـادي               

   را تغيير داده كـه ايـن اثـر          fNE تواند انرژي بستگي بهنجار    مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ۲، شمارة دوازدهم جلد    . . . با ناخالصي GaAs/AlAs كروي كوانتومي ةاثر ميدان الكتريكي بر روي نقط  ۱۶۷

  

  

  
  

  

4 4.5 5 5.5 6

-9.5

-9

-8.5

-8

-7.5

-7

-6.5

-6

-5.5

Electric Feild Strength

E
n'

(R
*)

 

 

a = 2.065a*

a = 2.079a*

a = 2.093a*
a = 2.197a*

a = 2.121a*

  

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-15

-10

-5

0

5

10

Electric Feild Strength

N
or

m
al

iz
ed

 B
ild

in
g 

E
ne

rg
y 

(N
E

f)

 

 

a =2.15 a*
a =2.16 a*

a =2.17 a*

a =2.18 a*

a =2.19 a*
a =2.20 a*

  
 سطوح انرژي ناخالصي دهنده هيدروژني به عنوان تابعي از .۵شكل

  .قدرت ميدان الكتريكي

 سطوح انرژي بستگي بهنجار به عنوان تابعي از شدت ميدان .۶شكل

  الكتريكي در شش شعاع مختلف از نقطه كوانتومي

  

حسوس كردن تغييـرات كوچـك شـعاع نقطـه          تواند براي م  مي

به عبارت ديگر، در مجـاورت شـدت        . مورد استفاده قرار گيرد   

 بـه   fNE تغييرات چـشمگيري در انـرژي      α0ميدان الكتريكي   

 روشـني بـراي     ةآيد كه ممكن است به عنـوان نتيج ـ       وجود مي 

تفاوت كـار مـا بـا سـاير       . نتومي باشد  كوا ةتنوع ابعاد مؤثر نقط   

تحقيقات استفاده از ميدان الكتريكي كوچكتر به منظور رسيدن         

از طرفي استفاده از نتايج موج واقعي  .باشدبه نتايج مطلوبتر مي

 اختلال باعث شده است نتايج ما نسبت بـه مقـالاتي            ةدر نظري 

 انـد  وردشـي اسـتفاده كـرده      ةكه از نتايج موج حدسي در نظري      

  ].۱۱[ مطلوبتر باشد
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