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:يکوانتومةبات چهار نقطيان ترکيت ميبر هداياثر نقاط جانب
يرتعادلين غيبا روش تابع گرمطالعه 

يمانيپور سلميرحديحمويباقرثميمن،يزيدارزهرا 
، رشتلانيدانشگاه گه،يعلوم پاةدانشکدک،يزيگروه ف

؟؟؟؟؟؟: يكيپست الكترون

)۹/۹/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهاي؛ در۱۹/۳/۱۳۹۴:افت مقالهي(در
دهيچك

يو نمودارهـا يبررس ـيرتعـادل ين غيبا استفاده از روش تابع گريفلزيجفت شده به الکترودهايکوانتومةبات چهار نقطيدر ترکيانتقال الکترون
I Vتيو هدا dI / dVع نامتقارن نقاط در ي، به علت توزيل منفيفرانسيت ديکه ظهور هداميدهيمنشان . شوديمل يخاص، تحليباتيترکيبرا

يکه وجود نقاط کوانتـوم ميابييم. در باشديمجاد اثر تداخل ي) و ايجانبي(نقاط کوانتوماز نقاط به الکترودهايو جفت نبودن برخيمرکزةيناح
.شوديمرا موجب يشتريبيل منفيفرانسيت ديشتر، هدايبيجانب

يت منفي، هدايتعادلرين غي، انتقال، تابع گرينقاط کوانتوم:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
جفت شـده، در  يکوانتومةنقطيهادستگاهان يميانتقال الکترون

يو تجرب ـيقات نظـر يتحقيبرايگذشته، عنوان مهمةطول ده
بـودن ياکشف شـده، پلـه  يهادهيپدة. ازجمل]۴-۱[بوده است

ولتـاژ  ان_ي ـرات جرييتغ -I V]۵[،   ينوسـان سـد کلـون]۶[ ،
در يل منف ـيفرانسيت ديهدا، است.]۷[يل منفيفرانسيت ديهدا
متفـاوت  يهايشدگدر جفت چندگانه،يکوانتومةبات نقطيترک

آن در ي. از کاربردهـا ]۱۱-۸[افتـد ياتفاق بتوانديمها، يدهابه 
يهامحدودهموج و يليکروموج، ميکننده و نوسانگر در متيتقو

انتقـال  ين مقاله بـا بررس ـ ي. ما در ا]۱۲[باشديمتراهرتز بسامد
يکوانتــومةبــات چهــار نقطــيان ترکيــت از ميو هــدايالکترونــ

اتصـال متقـارن و   يهادر حالتيفلزيشده به الکترودهاجفت
، بـه ظهـور   يرتعـادل ين غينامتقارن با استفاده از روش تـابع گـر  

،در ابتـدا روش کـار  . ميابي ـيم ـدسـت  يفرانسل منف ـيت ديهدا
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کوانتومی جفت شـده بـه   ةبات چهار نقطيچهار حالت از ترک.۱شکل
.الکترودهای فلزی در دمای صفر

حالـت  و سپس در چهار يرا معرفازيو روابط مورد نحيتوض
يهـا نقطـه اثـرات  يبررس ـبه يکوانتومةچهار نقطبياز ترک

بـه  جيونتـا هـا لي ـتحل، هـا نمـودار پرداخته و يجانبيکوانتوم
شود.يمارائه يريگجهينت. در انتها ميکنيمانيرا بمده آدست

. طرح و روش کار۲
) وR((الکتـرود راسـت  شامل دو الکتروديطرح مورد بررس

يمرکـز ةي ـاست. ناح))C(يمرکزةيناحو)L(الکترود چپ
که به الکترودهـا  استيمختلف نقاط کوانتومباتيشامل ترک

:شوديمشکل نوشته نيکل به ايلتونيهام.اندشدهجفت 
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ــه در آن  †کــ
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 ـبـه ترت الکتـرون)  ي(نـابود الکتـرون خلقيملگرهاع ب در ي
ــا و ناح ــالکتروده ــزةي ــتنديمرک ــاط  N. هس ــل نق ــداد ک تع

,L. باشـد يميمرکزةيدرون ناحيکوانتوم R. ةمشخص ـ
,.راســت اســتالکتــرود چــپ و الکتــرود  ,k j انگريــب

ةدر الکترودهـا و سـطوح گسسـت   يانـرژ ةوسـت يپيهـا فيط
i,اسـت.  يکوانتـوم ةنقطنيامjدر يانرژ jt جفـت  بيضـر
,و يکوانتـوم ةنقطنيامjو نيامiنيبيشدگ ,k jV   قـدرت

. باشـد يم ـو الکترودهـا  يکوانتـوم ةنقطنيامjنيبيتونل زن
يشـدگ جفـت بيو ضـرا يدر سطوح انرژσنياسپشاخص

 ـنبودن مريبه علت درگ حـذف شـده اسـت.    يس ـيمغناطداني
دارد. يتراز انـرژ کييکوانتومةفرض شده است که هر نقط

الکترون صرف نظر شده است.  -لکترونايهاکنشبرهماز 
بـه  ري ـزةاز رابطينيکانال اسپکيدر ايدر حالت پاانيجر

:ديآيمدست
L(f ) ( )  ,R

e
I dE f T E
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:شوديمصورت نوشته ن يابهت يو هداعبوربيضرروابط 
( ) Tr  .L r R aT E G G        

   / .G d I  d V

  L R  exp ,   /, Bf E L R k T      1 انگر تـــابع يـــب، 1
در دو الکترود راست و چپ است، کـه  يفرم

L R,
يهـا ليپتانس ـ

قـدرت  يهاسيماترR وLدر هر الکترود هستند. ييايميش
در دو طـرف چـپ و   يمرکـز ةي ـن الکتـرود و ناح يبيجفت شدگ

س ثابت عمـل کننـد و در   يک ماتريتوانند همانند يکه م،اندراست
و rGهـا در نظـر گرفتـه شـود.     آنيبـرا يمحاسبات مقدار ورود

aGاند:شرفتهيو پيريخأن تيتوابع گر †r aGG    بـا اسـتفاده
 ـ يرتعـادل ين غيتابع گـر ةياز نظر حرکـت و  ةو اعمـال روش معادل
ــد ــل فوريتبـ ــه، ايـ ــريـ ــع گـ ــکل ماترين توابـ ــه شـ ــين بـ يسـ

( ) [ ( )]
rr

CG E E H E 
   .]۱۳[شوديمنوشته 1

ميتـوان ي. م ـميده ـيم ـصفر انجـام  يدمامحاسبات را در 
سـطوح  نيکـه بـالاتر  ميکن ـميتنظطوری راE0يواحد انرژ

در دو ييايميش ـيهـا لي. پتانس ـباشديدر نقاط کوانتوميانرژ
Lالکترود  R , .V  0حرکـت  ريشده اسـت. مس ـ ميتنظ
ها از الکترود چپ به راست اسـت. اعمـال ولتـاژ بـه     الکترون
اثـرات  يبررس ـيبـرا اسـت. شـده انجـام  کنواختيصورت 

بـا در  ، در چهـار مرحلـه  دستگاهبر يجانبيکوانتوميهانقطه
يکـه بـه الکترودهـا   يکوانتومةنقطچهاراتبيترکنظرگرفتن 

). در ۱، در نظر گرفته شده اسـت (شـکل  اندشدهمتصل يفلز
برحسب انينمودار جر،از حالات در نظر گرفته شدهک يهر 

يبررس ـ.شـود يم ـرسم ت برحسب ولتاژيو نمودار هداولتاژ 
ع ي ـو توزيرونانتقال الکتدريجانبيکوانتوميهانقطهاثرات 

شده است.  يبررسدر هر حالت به شکل مجزاتيهدا



۱۲۵ …مطالعه:کوانتومیۀاثر نقاط جانبی بر هدایت میان ترکیبات چهار نقط ۱شمارة ۱۶جلد 

ب يترکبرحسب ولتاژ در چهار حالت از ان ينمودار جر(الف).۲شکل
ــار نقطــ ــومی. (ب)ةچه ــداکوانت ــودار ه ــاژ در ينم ت برحســب ولت

کوانتومی جفت شده به الکترودهای ةب چهار نقطيچهارحالت از ترک
فلزی.

ج ي. بحث و نتا۳
بـه  cHويجفت شدگيهاسي، ماتريبات مورد بررسيدر ترک

.شوديمنوشته ۴در۴يهاسيصورت ماتر
L(R) L(R) L(R) L(R)

L(R) L(R) L(R) L(R)
L(R)

L(R) L(R) L(R) L(R)

L(R) L(R) L(R) L(R)
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1 12 13 14

21 2 23 24

31 32 3 34

41 42 43 4

1 12 13 14
21 2 23 24
31 32 3 34
41 42 43 4

L(R) L(R) / L(R) /    , .ii i i j ij i  j      0 2 0 1

گر يکـد يبـه  ياتصال نقاط کوانتـوم ةبا توجه به نحوijtب ي.ضرا
-۳/۰گر متصل باشند مقـدار  يکديرند. اگر نقاط به يگيمقدار م
ن صورت برابر صفر است.ير ايو در غ

بـه  يمرکـز ةيدر ناحيکوانتومةن مرحله، چهار نقطيدر اول
بـه دو  ک نقطـه ي ـکـه تنهـا   انـد شـده گر جفت يکديبه ياگونه

ن ي ـدر ا).۱(۱شـکل انـد شـده و راسـت متصـل   الکترود چـپ  
شوند.يم مير تنظينقاط به صورت زيحالت، سطوح تراز انرژ

/  , , , /E E E E V    4 3 2 14 3 5 2 1 به علـت اتصـال تنهـا    2
بـه دو الکتـرود راسـت و    يمرکـز ةيدر ناحيکوانتومةک نقطي

ان برحسـب  يجريشيروند افزاثر،ؤک تراز ميجاد تنها يچپ و ا
کـه  ي. هنگـام )الـف (۲است (شـکل ياپلهولتاژ به صورت تک

ةادام ـير بـرا ي، سـه مس ـ شوديم۱يکوانتومةالکترون وارد نقط
ورود بـه الکتـرود   -۱تـداخل):  ةدي ـ(پدشـود يمجاد يحرکت ا

ــه نقطــ-۲راســت  ــومةورود ب ــه نقطــ-۳دوم يکوانت ةورود ب
 ـبـا تغ يسوم. وقتيکوانتوم ييايميل ش ـير ولتـاژ، سـطح پتانس ـ  يي

دوم شـود يکوانتومةنقطيالکترود چپ برابر با سطح تراز انرژ
( . )L V E   2 Vدريعني، 2  ر ورود به ي، الکترون مس2

دوم ةبه علت متصل نبودن نقط ـيدوم را انتخاب کرده، ولةنقط
افتد و ين نقطه به دام مي، الکترون در ايانقطهچ الکترود و يبه ه

ان و ي ـجرياکه موجب افت لحظـه ،دهديد رخ ميتشداثر ضد
I-جاد دره در نمودار يا Vل يکه سـطح پتانس ـ ي. هنگامشوديم

يکوانتـوم ةنقط ـيالکترود چپ برابر با سطح تراز انـرژ ييمايش
)/سوم شود )L V E   3 3 ةر ورود به نقطي، الکترون مس5

دهـد.  يدوم رخ م ـةد و دريسوم را انتخاب کرده و اثر ضد تشد
I-وقوع هـر پلـه در نمـودار     V  نمـودار  ک قلـه در ي ـموجـب

است يان مقدار ثابتيکه جريولتاژة. در محدودشوديمت يهدا
. نـابرابر بـودن   باشـد يم ـت صفر يده، هدايو به حالت اشباع رس

ع نامتقـارن  يت به علت توزيها در نمودار هداها و درهع قلهيتوز
در اتصال به الکترودهـا و در واقـع حضـور سـه     ينقاط کوانتوم

است.  يمرکزةيدر ناحيجانبيکوانتومةنقط
گر جفـت  يکـد يبـه  يادوم، نقاط بـه گونـه  ةحال در مرحل

نقطه به ، دويمرکزةيدر ناحيکوانتومةکه از چهار نقطاندشده
ن ي ـ)). در ا۲(۱(شکلاندشدهراست و چپ متصل يالکترودها

م داشت:يصورت خواه
/ ,  / ,  . ,E V E V E E     1 2 3 41 2 2 2 3 5 4

I-ثر، نمـودار ؤجـاد دو تـراز م ـ  ين حالت بـه علـت ا  يدر ا V از
)). ۲()الف(۲(شکلشوديمل يتبديالهپبه دوياپلهحالت تک

ر ي، سه مس ـشوديمدوم يکوانتومةکه الکترون وارد نقطيهنگام
 ـ.ديآيش ميحرکت پةاداميبرا ييايميل ش ـيسـطح پتانس ـ يوقت

سوم شـود يکوانتومةنقطيالکترود چپ برابر با سطح تراز انرژ
/( )L V E   3 3 يعن ـي. شوديمن نقطه يالکترون وارد ا، 5

ياجه دره در نمودار دو پلهيد و در نتياثر ضد تشد۵/۳در ولتاژ 
کـه  يي. درحالـت اول و دوم در ولتاژهـا  شـود يم ـجاد يان ايجر
جه اثر يو درنتيکند، مشتق آن نسبت به ولتاژ منفيان افت ميجر
دهد.يرخ ميفرانسل منفيت ديهدا

متصـل بـه هـم در    يکوانتومةسوم، از چهار نقطةدر مرحل
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چپ و راسـت  يبه الکترودهايکوانتومة، سه نقطيمرکزةيناح
و در حالت چهارم، هر چهـار نقطـه بـه    )۳(۱شکلجفت شده

ن صورت:ي).در ا۴-۱(اندالکترودها متصل
)۳حالت (

// ,  / ,  / ,E V E V E V E      1 2 3 41 2 2 2 3 5 2 4
)۴حالت (

/

/ ,  / ,

/  ,  / . 

E V E V

E V E V

   
   

1 2
3 4

1 2 2 2
3 5 2 4 2

I-) نمــودار۴) و (۳(حالــتدر Vياپلــهو چهــارياپلــه، ســه
چهـارم بـه الکترودهـا و    يکوانتـوم ة. متصل نبودن نقط ـشوديم

ر ي ـگ، موجـب يجـانب يکوانتومةل شدن آن به نقطيجه تبديدرنت
کـه  يهنگامد يتشدجاد اثر ضدين نقطه و ايافتادن الکترون در ا

( . )L V E   4  ـا.شـود يماست، 4 ن امـر موجـب افـت    ي
I-کوچک در نمودارةجاد دريان و ايجر V کوچـک  ةک دريو

G-دوم در نمــودارياصــلةقلــازقبــل Vيو باعــث نــاهمگون
)).۳()ب(و)الف(۲(شکل شوديمت يع هدايدر توزيکوچک

ةچهـار نقط ـ ع متقـارن هـر   ي ـدر حالت چهـارم، بـه علـت توز   
در رونـد  يچ نـاهمگون يت برابرنـد و ه ـ يهدايها، قلهيکوانتوم

.))۴()ب(و)الف(۲کل ش( شوديمجاد نيت ايرات هداييتغ

يريگجهينت. ۴
چهـار  بـات يترکاني ـاز ميانتقال الکترونيبا بررسمقاله نيدر ا

اني ـجرراتيي ـتغ، يتعـادل ريغنيبا روش تابع گريکوانتومةطنق
تيع هدايتوزولتاژ وشيافزابا  /dI dVشـده اسـت.   ليتحل
تـوان بـه   يدر نظر گرفته شده، ميهات در حالتيهدايبررسبا 

و وجود يع نقاط کوانتوميد که عدم تقارن در توزيجه رسين نتيا
ل يفرانس ـيت ديهـدا موجب ظهوريمرکزةيدر ناحينقاط جانب

بر يلي، دليشدن عدم تقارن و نقاط جانبشتر يبهمچنينو يمنف
. تقـارن در اتصـال   باشـد يميفرانسل منفيت ديشتر شدن هدايب

، تقارن يمرکزةيدرناحيو عدم وجود نقاط جانبينقاط کوانتوم
ت را به دنبال دارد.يع هدايدر توز
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