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  دهیچک

کوانتـومی جفـت شـده اسـت، بـر اسـاس        ۀهاي کوانتومی (سیم کوانتومی) واداشته که بـا یـک حلق ـ  نامتناهی از چاه ةانتقال الکترون دریک زنجیر

ه دو روش اختلالی و حل عددي مطالعه شده است. در روش اختلالی بر اساس دینامیک جبـر کوانتـومی یـک    هامیلتونی بستگی قوي تک نواري ب

سیم وحلقه کوانتومی به دست آمده است. بـا انتخـاب سـه چـاه در      ها درین همسایهترنزدیکجفت شدگی بین هاي ثابتتحلیلی بر حسب  ۀرابط

هاي کوانتومی حلقه به ازاي مقـادیر عـددي   میدان ثابت خارجی به هر کدام از چاه تأثیریم تحت هاي گذار از چاه صفرم سکوانتومی، احتمال ۀحلق

سیم و حلقه کوانتومی به دو روش بررسی شده است. اثـر تغییـرات ایـن پارامترهـا      ها درین همسایهترنزدیکجفت شدگی بین  هايثابت مختلف

  ه است.شدر احتمال تونل زنی مطالعه و بررسی هاي اول مربوط به نمودابیشینهروي مکان وارتفاع 

  

  

  ی، روش اختلالیجفت شدگ يهاثابت ،یکوانتوم ۀحلق ،یکوانتوم میاحتمال گذار،  س ،یجبر ل ،يقو یبستگ بیتقر :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

هـاي  در مقیاس نانو و علم نانو الکترونیک، عبور الکترون از چاه

پذیر است و خاصیت وانتومی امکانکوانتومی توسط تونل زنی ک

موجی الکترون داراي اهمیـت اسـت. بنـابراین دانسـتن قـوانین      

حاکم بر رفتار ذرات کوانتومی باردار و چگـونگی حرکـت آنهـا    

اي برخـوردار اسـت. پیشـرفت    در نانو ساختارها از اهمیت ویژه

نانو تکنولوژي سبب شده است که کارهاي متعـدد و جـالبی در   

کوانتـومی   يهاسیم ۀال الکترون در مقیاس نانو به وسیلزمینه انتق

هـاي کوانتـومی   و حلقـه هاي کوانتومی) نامتناهی از چاه ة(زنجیر

N) از ]3-1[ انجام شوداي) چاه کوانتومی با شرایط مرزي دوره .

هاي کوانتـومی در  ها و حلقهآنجایی که کوچک سازي ابعاد سیم

شـوند، لـذا   جدیـدي مـی  مقیاس اتمی، منجر به خواص فیزیکی 

هـا  خواص انتقال ذره در چنین ساختارهاي گسسته (سیم ۀمطالع

هاي کوانتومی) در مقیاس اتمـی تحـت عنـوان قطعـات     و حلقه

اند الکترونیکی در صنعت نانو الکترونیک مورد توجه قرار گرفته

ا توجه به اهمیت و کاربردهاي متنـوع هرکـدام از ایـن    . ب]4-5[

سد که اگر این دو سامانه به هـم جفـت شـوند    دو، به نظر می ر

توانند کاربردهاي زیادي در علم نانو فنـاوري و نقـش   می ]6-8[

مهمی در ساخت قطعات الکترونیک کوانتومی ایفا کنند. بنـا بـر   

  هـاي مزوسـکوپیک   این مطالعه انتقال الکترون در چنـین سـامانه  
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  ه است.کوانتومی که با سیم نامتناهی جفت شد ۀحلق .1شکل

  

جفت شده نقش مهمی در فهم اثرات کوانتومی جدیـد از دیـدگاه   

. کارهاي زیادي براي محاسـبه  ]11- 9[کنند آزمایشگاهی ایجاد می

اي که در آن سـیم بـا حلقـه    جریان ماندگاري و رسانش در سامانه

اند توسط افراد مختلـف مـورد مطالعـه قـرار     کوانتومی جفت شده

ایـن مقالـه، یـک حلقـه بـا یـک سـیم         در ]19- 12[گرفته اسـت  

میدان اختیاري وابسته به زمان) کـه   تأثیرکوانتومی واداشته (تحت 

انـد در نظـر گرفتـه    به طور اتصال ضعیف با یکدیگر جفت شـده 

شده است. احتمـال گـذار الکتـرون از سـیم بـه حلقـه بـه روش        

 اختلالی بر اساس دینامیک جبر کوانتومی محاسـبه شـده اسـت و   

جفـت   يهـا ثابتهاي اساسی ه تحلیلی بر حسب پارامتریک رابط

در سـیم و حلقـه پیـدا شـده      هـا همسـایه ین ترنزدیکشدگی بین 

شـرودینگر بـه طـور     ۀ، معادلاياست. همچنین براي چنین سامانه

دقیــق بــه روش حــل عــددي حــل شــده اســت و بــر اســاس آن 

ختلف اند. در ادامه به ازاي مقادیر مهاي گذار محاسبه شدهاحتمال

در سـیم و   هـا همسـایه ین تـر نزدیـک جفت شدگی بین  يهاثابت

حلقه کوانتومی، نمودارهاي احتمال گذار بـه دو روش اختلالـی و   

حل عددي رسم شده و سازگازي بین دو روش نشـان داده شـده   

از نمودارهاي احتمال گـذار   است. با توجه به نتایج به دست آمده

ي جفـت  هـا دي ثابـت به منظور بررسی خـواص فیزیـک وکـاربر   

هـا بـه روش   بیشـینه ارتفاع اولین  شدگی، اثر تغییرات آنها را روي

هاي جفت شدگی حل عددي بررسی کرده و رفتار دینامیکی ثابت

 اي مطالعه شده است.  در چنین سامانه

  

  سامانه مدل. 2

بـا   چـاه کوانتـومی   Nکوانتـومی (  ۀمورد نظر از یک حلق ۀسامان

نـا  ۀ یـک آرای ـ ( کوانتـومی یـک سـیم    و اي)دورهشرایط مـرزي  

اختیاري  میدان خارجی تأثیرهاي کوانتومی) تحت متناهی از چاه

از  1وابسته به زمان تشکیل شده است. این سامانه مطابق شـکل  

چاه با  (سیم کوانتومی) نامتناهی ةزنجیرصفرم  ةشمار چاه طریق

  اند.شده به یکدیگر مرتبطکوانتومی  ۀیکم حلق ةشمار

تـک   -تقریب مدل بسـتگی قـوي   چنین مدلی دریلتونی هام

 شودبیان میبه صورت زیر  نواري
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ˆدر روابــط بــالا،  ( )WH t   ســیم کوانتــومی  هــامیلتونی،ˆ
RH 

ˆتومی، کوان ۀحلق هامیلتونی
WRH  سـیم بین  کنشبرهمهامیلتونی 

ثابت جفت شـدگی بـین    1G است. همچنین کوانتومی ۀو حلق

ثابـت جفـت    G2  ،سـیم کوانتـومی  در هـا همسـایه ین تـر نزدیک

ثابـت   0V کوانتومی، ۀحلق در هاهمسایه ینترنزدیکشدگی بین 

)و  حلقه کوانتـومی  و بین سیمتونل زنی  )F t    میـدان خـارجی

†عملگرهـاي  اختیاري وابسته به زمـان اسـت.   †ˆ ˆ ˆ ˆA, A , K,   K   بـه

امین مکـان از   nعملگرهاي خلق و فنا یک الکترون در  ترتیب،

عملگر  N̂کوامتومی است، ۀامین مکان حلق jکوانتومی وسیم 

ˆ†موقعیت و  ˆ,  BB   عملگرهاي تونل زنی هستند. این عملگرهـا

وانیر استارك در سیم کوانتـومی   ةهاي جایگزیدبر حسب حالت

n کوانتومی  ۀقو حلj   شـوند به صورت زیر تعریـف مـی  

]20-21[:  
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†B̂ , 0 1  

 ۀوانیر استارك در سیم و حلق ةي جایگزیدهاحالتبه طوري که 

هـاي تعامـد   کوانتومی بـه ترتیـب از شـرط      nmn m  و 

 iji j   ـ   پیروي مـی  ) روابـط  3( ۀکننـد. بـا اسـتفاده از معادل

†جایی بین عملگرهـا  هجاب † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,  K ,  A, A , NB B K ـ  صـورت  ه ب

  :آینددست میه زیر ب
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احتمال تونل زنی الکترون از سیم کوانتـومی   ۀمحاسب .3

  به حلقه به روش اختلالی

)، حـل  1) و عملگر هامیلتونی (4اساس روابط ساختاري (بر 

به روش تحلیلی  ايشرودینگر براي چنین مسئله ۀدقیق معادل

بـراي بررسـی تحـول زمـانی      باشد بنابر اینامکان پذیر نمی

کنیم. از آنجایی چنین هامیلتونی از روش اختلالی استفاده می

بسـتگی  که هامیلتونی کل سیستم در تقریب تک نواري مدل 

قوي بیان شده اسـت، بایـد مقـادیر عـددي میـدان خـارجی       

( )F t  و ثابت تونل زنیV0  خیلی کوچک باشد تا بتوان از

الکترون صرف نظر کـرد.   - کنش بین الکتروناثر زنر و برهم

) را بـه دو قسـمت زیـر تجزیـه     1بر این اساس هـامیلتونی ( 

 : کنیممی
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ˆکه در آن 
0H  وˆ( )V t    هـاي غیراختلالـی و   بـه ترتیـب قسـمت

)، تحـول  4اختلالی هستند. بر اساس روابط جبـري کوانتـومی (  

کـنش بـه   پتانسـیل (اختلالـی) در تصـویر بـرهم     زمانی عملگـر 
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  که در آن 
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ˆ) عملگر تحول زمـانی  6( ۀبا استفاده از رابط ( )IU t    تـا تقریـب

سوم اختلال به روش دینامیک جبر کوانتـومی در تصـویر    ۀمرتب

ه روش ب ـمحاسبه و در پیوست آمده است. بر اسـاس   کنشبرهم

ˆتحول زمانی  ۀمعادل در این مقاله،کار رفته  ( )IU t   به شکل یـک

دست آمـده  ه فرمول بر حسب پارامتر هاي اصلی مدل مربوطه ب

ها را تجزیـه و تحلیـل   این پارامتر خواص توانمیو از روي آن 

این مقاله با در نظر گرفتن سه عدد چاه کوانتـومی   ۀدر ادام .کرد

ˆحلقه با استفاده از عملگر تحول زمانی  در ( )IU t هـاي  ، احتمـال

تونل زنی الکترون از چاه شماره صفر سیم کوانتومی وقتی تحت 

است به اولین، دومـین و سـومین چـاه     F0میدان استاتیکی  تأثیر

  آید: کوانتومی به شکل زیر به دست می ۀحلق
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ــال ( ــع احتم ــه8تواب ــا معادل ــین ) تنه ــراي چن ــی ب ــاي تحلیل  ه

 ابق آنها رفتار دینامیکی پارامترهـاي مط توانمیکه اند هاییسامانه
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tاحتمال تونل زنی الکترون بر حسب  نمودار .2شکل t0  ـبه دو روش اختلالی و حل عددي  V0/ه ازاي ب 001 ،/F0 0 01، 1 ، G1 1 

/و  G2 0 5.  

  

را در یـک مقیـاس زمـانی تجزیـه و      2Gو  F0 ،V0 ،1Gاساسی 

تحلیل کرد. همچنین در این مقاله یک روش حل عـددي (حـل   

) 8( رابطـۀ  هـاي احتمـال  ۀشرودینگر) براي محاسـب  ۀدقیق معادل

بیان شده است و نهایتاً نمودارهاي احتمال گذار به ازاي مقـادیر  

به دو روش حـل عـددي و اختلالـی     2Gو  1Gعددي مختلف 

نشان داده شده است. بـر اسـاس نتـایج اسـتخراج شـده، رفتـار       

و نقش مهم آنها در  G2و  1Gهاي جفت شدگی دینامیکی ثابت

  انتقال ذره مورد بررسی قرار گرفته است.

  

ین تـر نزدیـک ی بـین  جفت شـدگ ي هاثابت. بررسی رفتار 4

 کوانتومی ۀروي احتمال تونل زنی الکترون به حلق هاهمسایه

در این بخـش، بـه منظـور بررسـی رفتـار و خـواص دینـامیکی        

 ۀسیم و حلقترین همسایگان هاي جفت شدگی بین نزدیکثابت

,نمودارهاي احتمال گذار ( کوانتومی، ,p p p03 02 به ازاي مقادیر  )01

و  F0هـاي  با ثابت نگه داشـتن پارامتر  2Gو  1Gختلف عددي م

V0   بر اساس دو روش حل عددي و اختلالی مورد مطالعه قـرار

با انتخاب  در روش حل عددي، گیرد.می مقیاس زمـانی   ،1

st از مرتبه  15
0 eVE  ۀمقیاس انرژي از مرتب و 10 0 در نظر  1

 ۀ. با توجه بـه شـکل و سـاختار هندسـی حلق ـ    گرفته شده است

کوانتومی، دومین و سومین چاه کوانتـومی داراي تقـارن مکـانی    

صفر سـیم بـه هـر     ةهستند، بنابراین انتقال الکترون از چاه شمار

حلقه با هم برابرند که در شکل  هدو و س ةهاي شمارکدام از چاه

  .به روش اختلالی نشان داده شده است 2

احتمال تونل زنی الکترون به اولـین چـاه کوانتـومی     3شکل 

اسـاس دو   بـر  2Gو  1G) را به ازاي مقادیر مختلـف  P01حلقه (

دهـد. همـان طـوري کـه     روش اختلالی و حل عددي نشان مـی 

و  1Gشود، در هر دو روش با افزایش مقادیر عددي مشاهده می

2G ۀاحتمال تونل زنی الکترون از سیم به چاه شماره یکم حلق ـ 

دو روش حـل عـددي و    4ابـد. در شـکل   یکوانتومی کاهش می

اند، مطابق این شکل، نمودارهاي اختلالی با یکدیگر مقایسه شده

احتمال گذار مربوط به دو روش در بـازه زمـانی صـفر تـا یـک      

سازگاري خوبی دارند. در یک روش مشابه، احتمال تونـل زنـی   

نیز به ازاي  مقـادیر   )P02( الکترون به دومین چاه کوانتومی حلقه

تـرین همسـایگان   مختلف عددي ثابت هاي بر هم کنش نزدیک

و ی بـر اسـاس دو روش نشـان داده شـده     کوانتـوم  ۀسیم و حلق

با زیـاد شـدن    5مطابق نمودار  دست آمده است.ه نتایج مشابهی ب

دوم حلقـه   ةال گذار به چاه شمار، مقدار احتم2Gو  1Gهاي شدت

)P02کند. از آنجایی که پارامتر زمان جز پارامترهـاي  ) کاهش پیدا می

اختلالی است لـذا نمودارهـاي مربـوط بـه روش اختلالـی بایـد در       

این روش حل عددي مقایسه شـوند. بنـابر   هاي زمانی کوچک بابازه

) و 4هـاي ( زمانی کوچک در شـکل سازگاري بین دو روش در بازه 

  ) برقرار است.6(

، بـا افـزایش مقـادیر    5و  3همچنین با توجه به نمودارهـاي  

ها در هر دو روش بیشینهارتفاع و مکان اولین  G2و  G1عددي 
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tکوانتومی بـر حسـب    ۀبه چاه یکم حلقم کوانتومی از چاه صفرم سیاحتمال تونل زنی الکترون  نمودار .3شکل t0     بـه دو روش اختلالـی و حـل

V0/ه ازاي بعددي  001 ،/F0 0 01،  ، سمت راست به ازاي 1 1 1G  و مقادیر مختلفG2     و سـمت چـپ بـه ازاي 2 1G  و

 .G1مقادیر مختلف 

  

  
کوانتومی مربوط بـه دو روش اختلالـی و حـل     ۀنامتناهی به چاه یکم حلق سیم کوانتومیمقایسه نمودارهاي احتمال تونل زنی الکترون از . 4شکل 

زاي سمت راست به اعددي  1 1G  2و مقادیر مختلفG  و سمت چپ به ازاي 2 1G 1 و مقادیر مختلفG. 
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tسب کوانتومی بر ح ۀحلق دومبه چاه از چاه صفرم سیم کوانتومی احتمال تونل زنی الکترون  نمودار. 5شکل  t0     ـبه دو روش اختلالـی و حـل عـددي  ه ازاي ب

/V0 001 ،/F0 0 01 ، سمت راست به ازاي  ،1 1 1G  2و مقادیر مختلفG  و سمت چپ به ازاي 2 1G  1و مقادیر مختلفG.  

  

   
کوانتومی مربـوط بـه دو روش اختلالـی و حـل عـددي       ۀحلق دومنامتناهی به چاه  سیم کوانتومینمودارهاي احتمال تونل زنی الکترون از  ۀمقایس .6شکل 

1سمت راست به ازاي  1G 2مختلف  و مقادیرG  و سمت چپ به ازاي 2 1G  1و مقادیر مختلفG  .  
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m)کوانتومی  ۀنمودار لگاریتمی احتمال تونل زنی الکترون به حلق .7شکل  ax )P01 m)و  1 ax )P02 هـاي اول احتمـال   بیشـینه مربوط بـه   رتیببه ت 1

Gتونل زنی به چاه یکم و دوم حلقه بر حسب  E1 V/به ازاي مقادیر  0 0 001 ،/F 0 0 01 ، 1، G  2 eV0و  1 1E .به روش حل عددي  

  

  
m)کوانتـومی   ۀنمودار لگاریتمی احتمال تونـل زنـی الکتـرون بـه حلق ـ     .8شکل  ax )P01 m)و  1 ax )P02 مربـوط بـه    بـه ترتیـب   1

Gهاي اول احتمال تونل زنی به چاه یکـم و دوم حلقـه بـر حسـب     بیشینه E2 V/قـادیر  بـه ازاي م  0 0 001 ،/F 0 0 01،1، 1 1G  و

 eV0 1E .به روش حل عددي  

  

یابد. بنابر این در ادامۀ این مقاله، به منظـور اسـتخراج   کاهش می

هـاي احتمـال گـذار    نمودار نتایج کاربردي و فیزیکی بیشتري از

p01 p02 p021هاي جفت شـدگی  ، اثر تغییرات ثابتG  2وG 

ها به روش حل عددي مورد مطالعـه  را روي ارتفاع اولین بیشینه

دهیم. براي این منظور نمودارهاي لگاریتمی مربـوط بـه   می قرار

max)احتمال گذار  )p01 را بر حسب  1
G

E
1

0

و 
G

E
2

0

max)و   )P02 بـر   1

حسب 
G

E
1

0

و  
G

E
2

0

ایم ور جداگانه مورد مطالعه قرار دادهرا به ط 

 7 آمده اسـت. در شـکل   8و  7که نتایج کلی آنها در نمودارهاي 

لگاریتمی مربوط به نتایج مسـتخرج شـده از نمودارهـاي     نمودار

هاي یکم و دوم حلقه کوانتـومی مربـوط بـه    گذار از سیم به چاه

Gحسب  هاي اول است که بربیشینه ارتفاع E1 به ازاي مقادیر  0

ــمت      ــودار سـ ــت. در نمـ ــده اسـ ــم شـ ــر رسـ ــددي زیـ عـ

/راســــــــــــــــــــــت، /a e e  005 0075 0609 1 31 ،

/ /c e e  005 0085 224 2 273 ،/ /d   0 00199 و در  1

/نمـــــودار ســـــمت چـــــپ  /a e e  005 0087 486 8 345 ،

/ /b   00 0 002 3 /و  1 /c e e  005 0081 128 3 139 .

مقدار احتمال گذار الکترون به حلقـه مربـوط بـه     7طابق شکل م

1ها بـراي هـر دو نمـودار بـه ازاي مقـادیر      بیشینهاولین  2G G 

1مقادیرعـددي  است و بـه ازاي   1Gثابت و مستقل از  2G G ،
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G2متناسب با 
کند. همچنین بـه منظـور بررسـی اثـر     تغییر می 11

ها، نمودارهـاي لگـاریتمی   بیشینهروي ارتفاع اولین  2G تغییرات

(max )P01 max)و  1 )P02  هـا بـر حسـب   بیشـینه اولین  مربوط به 1

G E2 به ازاي مقادیر زیر نشان داده شده اسـت. در   8در شکل  0

ــت،   ــمت راس ــودار س /نم /a e e  005 0085 392 8 182 ،

/ /c e e  005 0075 399 2 /و  287 /d   0 001988 و  2

/ در نمــودار ســمت چــپ  /a 0 002 15 59، / /b  0 001979 4، 

/ /c e e  005 0081118 5 469،/ /d e e  005 00707 38 4 743 

/و /  e 1 981 0 است این شـکل بـه   است. نمودار سمت ر 003

2 ازاي مقادیر عددي 1G G   احتمال انتقال الکترون از سـیم بـه ،

و  2Gها ثابت و مستقل از بیشینهکوانتومی مربوط به اولین  ۀحلق

Gبه ازاي مقادیر عددي  G2 1    این احتمال متناسـب بـاG2
21 

2 ، بـه ازاي مقـادیر  8است. در نمودار سمت چپ شکل  0G V 

احتمال انتقال الکترون از سیم به چاه دوم حلقه کوانتومی مربوط 

G2هـا بـا    بیشـینه به اولـین  
 متناسـب اسـت و بـه ازاي مقـادیر     2

G G2 1 2از  این احتمال ثابت و مستقلG   است و در نهایـت

Gبه ازاي  G1 2، (max )P02 Gبه صورت  1 2
کند. بـا  تغییر می 21

شـوند  حاصل مـی  5و  3فوق که از نمودارهاي  استفاده از نتایج

را  2Gو  G1 هاي تونل زنـی ین مقدار عددي ثابتتوان بیشترمی

ترین مقدار احتمال تونل زنـی از  به دست آورد. یعنی به محتمل

و  G1هـاي  انتومی توسط مقادیر عـددي پارامتر کو ۀسیم به حلق

2G هاي دقیق يگیررسید که از آنها به عنوان ابزاري براي اندازه

  شود.  در مقیاس اتمی استفاده می

  

  گیري. نتیجه5

حلقه و  ةو خواص ویژ وجه به اهمیت و کاربردهاي گستردهبا ت

هـایی  امانهبررسی انتقال الکترون (رسانش) در س سیم کوانتومی،

نـانو   آید در مقیـاس نـانو و علـم   که از ترکیب آنها به وجود می

دینامیـک جبـر    اسـت. بـر اسـاس    الکترونیک بسیار مورد توجـه 

هـاي  نامتناهی از چاه ةهاي گذار از یک زنجیر، احتمالکوانتومی

 ـ ۀکوانتومی واداشته که به یک حلق صـورت اتصـال   ه کوانتومی ب

انـد. در  اختلالـی محاسـبه شـده   اند بـه روش  ضعیف جفت شده

تحلیلـی   ۀروش اختلالی عملگر تحول زمان در قالب یک رابط ـ

ترین همسایگان در سـیم و  هاي تونل زنی نزدیکبرحسب ثابت

کوانتومی بـه دسـت آمـده اسـت و رفتـار دینـامیکی ایـن         ۀحلق

هـاي  پارامترها در این معادله قابل تفسیر است. همچنین احتمـال 

 ۀها در حلق ـاز چاه صفرم سیم به هر کدام از چاهانتقال الکترون 

ها نیز به کوانتومی به روش حل عددي به دست آمد. این احتمال

هـاي جفـت شـدگی بـین     پارامترهاي اساسی از جمله بـه ثابـت  

ها در سـیم و حلقـه بسـتگی دارد، بنـابراین     ترین همسایهنزدیک

دو روش  بـا نسبت به تغییرات این دو پـارامتر  وابستگی احتمال 

اختلالـی و حـل عـددي مطالعــه و بررسـی شـد. همچنـین اثــر       

هـا  بیشـینه اولـین   یک از این پارامترها روي ارتفـاع  تغییرات هر

مربوط به نمودارهاي احتمال تونل زنی به صورت لگاریتمی بـه  

ایـن   ۀمطالع ـ روش عددي مورد تجزیه و تحلیـل قـرار گرفـت.   

هـاي  عددي مختلف ثابـت متناظر با مقادیر  نمودارهاي لگاریتمی

ییــد أکــنش نتــایج بــه دسـت آمــده از روش اختلالــی را ت همبـر 

هـا در نـانو تکنولـوژي و    کنند. بررسی اثر تغییرات این ثابـت می

ایـن   تغییـرات  ۀکاربردي است. بـا مطالع ـ  نانوالکترونیک مفید و

هـاي تونـل   شدت ثابـت  توانهاي گذار میروي احتمال ها،ثابت

گیري نوسانات در مقیاس و از آنها براي اندازه زنی را کنترل کرد
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