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 دهکیچ

باعـث تحـول در  هـاآنند و اعمال آلایش بـه هستعنوان یکی از منابع پیشرفته در تولید نور هادي بهساختارهاي کوانتومی نیمه
 هايسـالو در  دارداي اهمیـت ویـژه هـاآنبررسی خصوصـیات  بنابرایند، شومی هاآنو الکترواپتیکی  خصوصیات الکترونی

ایـن . در نشـمندان و صـنعتگران قـرار گرفتـه اسـتدا موردتوجهکاربردهاي فراوان  باعنوان یک موضوع پژوهشی نو و اخیر به
 کـرهاز جـنس اینـدیوم آرسـناید درون  کـروي کوانتـومی دونقطـه خصوصیات نوري درنتیجهو  مطالعه خصوصیات الکترونی

ا بـ شـدهگفتـه هايردر سـاختا معادلـه شـرودینگراست. براي رسیدن به این هدف ابتدا  شده بررسی کوانتومی گالیوم آرسناید
هاي بـه و سایر ویژگیویژه توابع و ویژه مقادیر انرژي مانند  هحاصلتایج و ن شد بررسی مؤثرو تقریب جرم  المان محدودروش 

با تزریق مقادیر مختلـف ناخالصـی و اسـتفاده از سپس  .مقایسه شده استتحلیلی از کارهاي مشابه  حاصلبا نتایج دست آمده 
با نتایج حاصـل  و موردبررسیساختار  و نوري ها بر خصوصیات الکترونیاثر ناخالصی، شرودینگرـپواسون خودسازگارمعادله 

 آمدهدسـتبهنتـایج  .اسـتکامسول  در این بررسی شدهاستفاده افزارنرم .دشاز حل معادله شرودینگر در شرایط حدي مقایسه 
 .اسـت نانوسـاختار فیزیکی اینهاي درونی بر خصوصیات نانوساختار هايشعاع و مقادیر ناخالصی آلاییده شده تأثیرحاکی از 

شـود. و حالت پایه فراهم مـی ، امکان محاسبه اختلاف انرژي اولین حالت برانگیختهشدهمطرحهاي بدین ترتیب با تغییر پارامتر
وسـیع فـراهم  نسـبتاً با بـازه قرمزمادونکه با توجه به این اختلاف انرژي امکان طراحی آشکارسازهاي  دهدمحاسبات نشان می

 شود.می
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 . مقدمه1
 1لایه نشانی شیمیایی مانندمدرن  فناوريهاي سریع  با پیشرفت

امکـان   2هاي بسـیار دقیـق و برآرایـی مولکـولی     و دیگر روش
ها در ابعاد و سـاختارهاي   هادي نیمه ویژه بهها نانوساختارتولید 

ده اسـت  شپذیر امکان مختلف و بسیار ریز در حد چند نانومتر
و همــین موضــوع گســتره وســیعی از کاربردهــاي الکترونــی،  

آشکارســـازها و  الکترواپتیکــی، مکــانیکی و امکـــان تولیــد   
هـاي اخیـر توجـه     کند. در سـال  را براي ما فراهم می حسگرها

خـواص فیزیکـی    دربـارة زیادي نسبت بـه مطالعـه و پـژوهش    
هـاي کوانتـومی،    چاه مانندهاي نامتقارن با ابعاد کم،  هادي نیمه
ها نانوساختارها و نقاط کوانتومی و ترکیباتی از این دسته  سیم

نظـري و هـم    صورت بهها هم  ستماین سی .صورت گرفته است
 ربـارة د. مطالعـه  ]1[ اند بررسی و مطالعه شدهتجربی  صورت به

این ساختارها یک نگرش جدید در فیزیک حالـت جامـد بـه    
آن کاربردهاي بالقوه بسیاري را  درنتیجهوجود آورده است و 

ــد    ــی ماننــ ــی و الکترواپتیکــ ــاي الکترونیکــ ــراي ابزارهــ بــ
، ترانزیسـتورهاي  ]2[ بـالا  سـرعت مدولاتورهاي الکترواپتیکی 

ــدانی  ــر می ــاگرهاي ]3[ اث ــادون، شناس ــز م ــاي ،]4[ قرم  ابزاره
 هـادي  اپتیکی و لیزرهاي نیمه هاي حافظهمحاسبات کوانتومی، 

 .اند نموده پذیر امکانرا  ]5[

، سـاختارهاي کوانتـومی     ّ    فن اوري وسیع در به دلیل کاربردهاي
گسترده در شرایط  طور به چندتاییاعم از ساختارهاي تکی و 

ــا، اعمــال    ــل فشــار هیدرواســتاتیکی، دم ــف مث فیزیکــی مختل
هـاي   هاي الکتریکی و مغناطیسی و لیزر و فرایند تزریـق  میدان

 انـد  شـده و مطالعـه   بررسـی ن مـوارد  مختلف و عواملی شبیه ای
 ،. بــا در نظــر گــرفتن و بــه کــار بــردن شــرایط مختلــف ]6-9[

 ،هـا  آنهاي حالـت زیـر لایـه و توابـع مـوج وابسـته بـه         انرژي
قابلیت تنظیم و اصلاح را بسته به تقاضا  ،همچنین گاف نواري

ایـن تغییـرات در خـواص مـواد      درنتیجـه . انـد  دادهقرار  مدنظر
هـاي   در دسـتگاه  مناسـب  کـارگیري  بـه را بـراي   ها آنتوان  می

بـا   بنـابراین ؛ قـرارداد  مورداستفاده الکترونیکی و الکترواپتیکی
ــوج   ــل م ــردن حام ــدود ک ــاه  مح ــا در چ ــاختارهاي   ه ــا و س ه
هـاي مشــخص در چـاه تشــکیل    کوانتـومی، سـطوح بــا انـرژي   

هـادي بـا حـل معادلـه      کـه در اکثـر سـاختارهاي نیمـه     شود می

 اسـت  دسـتیابی  قابـل هـا   شرودینگر در حضور این محـدودیت 
]10، 11[. 

نیـز   رسـانا  نیمـه هـاي   خواص اپتیکی و دیگـر خـواص سیسـتم   
 بررسی شده استهاي اخیر  دانشمندان زیادي در سال وسیله به

روش تفاضـل   ]19 ،17[ همکـاران  . صـفرپور و ]18-12[ است
را براي آنـالیز   پیوسته هم بهماتریس چگالی  و رهیافتمحدود 

هاي کوانتومی  اثر لیزر و ناهمگنی هندسی بر خصوصیات سیم
انجام دادند و اثر ناهمسانگردي بـر    GaAs/GaAlAsابر شبکه

در  محدودشده بعدي سهخصوصیات غیرخطی نقطه کوانتومی 
میــدان  زمــان هــممرکــز یــک اســتوانه ســیم کوانتــومی و اثــر  

ــزر   ــی و لی ــتالکتریک ــوم  و غلظ ــرژي آلومینی ــر ان ــتگی  ب بس
، همچنـین انـرژي   شـده گفتـه  در سیسـتم   دهنده هاي ناخالصی

را محاسـبه نمودنـد.     GaAsوانتومی متـورم  بستگی در سیم ک
هـا بـا    ن در سیسـتم هـاي اکسـیتو   و دیگـران حالـت   ]18[ داکیو

. اند آورده به دستو مدل پاد تقاطعی نواري  مؤثرتقریب جرم 
اثرات میـدان الکتریکـی و مغناطیسـی بـر      ]20[ همکارانال و 

 غیرمتقـارن چـاه کـوانتمی سـهموي     غیرخطـی خواص اپتیکی 
. همچنین اثر پهنا بـر  بررسی کردندرا  GaAs/GaAlAsدوتایه 

هـاي بیرونـی و غلظـت آلومینیـوم      چپ و دیوارهچاه کوانتمی 
چـاه کـوانتمی دوتایـه توسـط      غیرخطیروي خواص خطی و 

 .قرار گرفت موردمطالعه ]21[ دخلویی

ــه  ــتفاده از معادل ــوناس ــرودینگر ـ پواس ــایر   ش ــا س ــه ب در مقایس
ها و ترازهاي انرژي  تري از چگالی حالت ها تقریب دقیق روش

هـاي   حامـل  تـأثیر  کـه  ،دهـد  ارائـه مـی  نسبت به حالت واقعـی  
حـل   ت.س ـاهـاي آزاد را در نظـر گرفتـه     حامـل  و شـده  تزریق
بیـانگر تغییـرات در حضـور     خـوبی  بهاز این روش  هایی همعادل

ها یــا نانوســاختار. بــاز توزیــع بــار در داخــل ســتها ناخالصــی
ساختارهاي نامتجانس باعث به وجود آمدن پتانسیل الکتریکی 

ســاختار  نــوريتغییــر خصوصــیات الکترونیکــی و  درنتیجــهو 
. ]28-22[شـود   مـی  استفادههاي اخیر بیشتر  که در سالشود می

ســـیم  بـــرايخصوصـــیات  ایـــن بـــا ایـــن روش مطالعـــه  
ــومی ــه و ســاختارهاي توســط جیمــز  GaAsکوانت ــا  اي لای ب

انجام شد. همچنین   ]29[ هاي مختلف توسط رام موهان تزریق
کوانتومی هسته و پوسته بـا تقـارن    نانوسیممطالعه خصوصیات 

 



  مند [و همکاران]فرهمحمدرضا ...؛  کوانتومی کرويقرمز با استفاده از یک سیستم شامل دو نقطه  طراحی آشکارساز امواج مادون

99 

و براي یک دیواره سـخت   ]30[شعاعی توسط لینگوان وانگ 
ساختارهاي کوانتومی  ، ]31[باردارشده توسط کریستین برلند 

ــدي ــرلاکیش  دوبعـ ــط تـ ــبکه   ]32[ توسـ ــر شـ ــاختار ابـ و سـ
GaN/AlGaN   نامتجـــانس ، ســـاختار ]33[ توســـط پاتیـــل 
ZnMgO/ZnO   و ساختارنانو یـک   ]34[ توسط سالیح اوسلو

توسط بونب   GaAs/AlGaAs نامتجانس و ساختار دوبعديو 
 انجام شد  ]35[

نین مطالعه خصوصیات الکترونی سـیم کوانتـومی سـطح    همچ
و دما  رو اثر فشا ]36[ کورالس ـ هاي مختلف توسط گیل مقطع

 ;In) چندلایه اي استوانهنقطه کوانتومی  نوريبر خصوصیات 

Ga)N/GaN نیــز بــا ]37[ بــا ناخالصــی دونــور توســط جــاوان 
 د.شمطالعه  شرودینگر ـ پواسونروش حل معادله  استفاده از

در ایـن مطالعـه مـا قصـد داریـم ابتـدا خصوصـیات الکترونـی         
کوانتـومی در مرکـز کـره کوانتـومی را بـا       دونقطه نانوساختار

حل معادله شرودینگر و بـا روش المـان محـدود و اسـتفاده از     
کامسـول محاسـبه کـرده و اثـر پارامترهـاي هندسـی        افـزار  نرم

بـا تزریـق    سـپس  ،بررسی کرده ها آن برتغییر شعاع را  ازجمله
ــه    ــتفاده از معادلـ ــی و اسـ ــف ناخالصـ ــادیر مختلـ ــردن مقـ کـ

اثر ناخالصی را بر خصوصیات الکترونی و  شرودینگر ـ پواسون
بـه دسـت    و پـس از  قـرار داده  موردمطالعـه  نانوسـاختار نوري 

ــا آن آوردن، ــن     را ه ــم در ای ــه مه ــیم. نکت ــه کن ــم مقایس ــا ه ب
تـا اثـر    اسـت با یکـدیگر   آمده دست بهمحاسبات مقایسه نتایج 

نوع شکل هندسی و ارتباط بـین انـرژي و تـابع     ،ها محدودیت
کلــی ارائــه دهــیم.       ً  نســبتا مـوج را بررســی نمــوده و یــک نظــر  

هدف ایـن اسـت کـه از ایـن محاسـبات در سـاخت        درنهایت
در یـک بـازه    قرمـز  مـادون آشکارسازهاي نوري در محـدوده  

مناسب با تغییر پارامترها شـامل شـعاع نقطـه کوانتـومی و           ًنسبتا 
 ، آشکارسازها را طراحی نمود.شده تزریقمیزان آلایش 

 تئوري. 2
هاي موجود در  الکترون کنش بین برهم کردن از نظر صرفبا 

و  ، توابع ویژهبا حل معادله شرودینگر ترازهاي انرژي ،ساختار
و بررسی  محاسبه قابلساختار  نوريخصوصیات الکترونی و 

کوانتومی ، ولی در حالت کلی در ساختارهاي است

هاي  ناخالصی پتانسیل ناشی از تأثیر تحت، الکترون نامتجانس
هاي شبکه قرار  و سایر الکترون یونیزه موجود در شبکه

 نامتجانس نواري ساختارساختار بر که این پتانسیل  گیرد می
به وجود ترازهاي انرژي  ساختاردر تغییراتی  و گذاشته تأثیر

ها و موقعیت تراز فرمی  نحوه توزیع حاملهمچنین  .آورد می
 که ازآنجا. گیرد پتانسیل به وجود آمده قرار می تأثیر تحت
تمایل به کسب  آلاییده شده هاي یناخالصهاي بار در  حامل

 که کمترینهایی  بنابراین حالت ،کمترین انرژي کل را دارند
حالت را اشغال خواهند کرد و این تغییر  دارندکل  انرژي

بار الکتریکی در چاه  وجود آمدنبه  باعثها  الکترون
 یا گیرنده اهداکنندههاي  کوانتومی و بار مخالف در محل اتم

 د. این توزیعشو می نانوساختار دهنده تشکیلبه دلیل تغییر مواد 
پتانسیل الکتریکی جدید باعث به وجود آمدن  بار جدید

 و ظرفیتباعث تغییرات در نوار رسانش  دوبارهکه  دشو می
یافتن پاسخی مناسب براي  ها و همگرایی پاسخ .شود می

پتانسیل الکتروستاتیکی ساختار و ترازهاي انرژي در حضور 
با استفاده از  آلایشیهاي  صیلها و ناخا سایر الکترون

که حل  خود را داردهاي خاص  پیچیدگیمحاسبات عددي 
براي دستیابی به بهترین  شرودینگر ـ پواسون خودسازگارمعادله 
 کند. روابط و ساختارها به ما کمک می گونه اینپاسخ 

، اختلاف ویژه مقدار حالت انرژي ویژه مقادیر محاسبهبراي 
جهت محاسبه طول موجی که  اولین حالت برانگیخته وپایه 

جذب یا نشر انجام دهد  موج طولتواند در آن  ساختار می
با تقریب جرم  اي ذرهمعادله شرودینگر تک  ابتدالازم است، 

با قرار دادن کنیم.  حل در دستگاه مختصات کروي  را مؤثر
زمان  مستقل ازمعادله محدودیت پتانسیل کروي متقارن 

 )1(رابطه  صورت به کرويشرودینگر در دستگاه مختصات 
 .شود بیان می

)1( 
( )

( ) ( )
( )

2
2 22

* 2

2 2 2

0 0 0

1 1
sin

2 1sin
sin

r
r r r r

m
r

U r E

θ

ϕθ
θ θ θ ϕ

ψ ψ ψ

 ∂ ∂  +  ∂ ∂  −  ∂ ∂ ∂  + ∂ ∂ ∂   
+ =



 

ℏ بالادر رابطه  است  𝑟,𝜃,𝜑تابعی از 𝜓0که تابع موج  = h
2π

 
جرم ∗𝑚انرژي پتانسیلی ذره،  𝑈(𝒓)کاهش یافته، پلانکثابت 
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اوت فمت ،ساختارهاي گوناگون حامل که مقدار آن برايمؤثر 
 .استانرژي  ویژه مقادیر  Eو 

تابع موج  متغیرهابا کمک روش جداسازي  براي حل معادله
)را جداسازي نموده  ) ( )0 ,r Yψ ψ θ φ=  جایگذاري تابع و با

انجام کمی عملیات ریاضی معادله به دو قسمت تابعی موج و 
θ,و قسمت دوم تابعی از  rاز ϕ دشو تقسیم می. 

)2( 

( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

* 2
2

2

2

2 2

1 2

,1 sin
sin1

, ,1
sin

r m rr E U r
r r r

Y

Y Y

ψ
ψ

θ ϕ
θ

θ θ θ

θ ϕ θ ϕ
θ φ

 ∂ ∂
+ − 

∂ ∂ 
  ∂ ∂
  

∂ ∂  = −  ∂ +
 ∂ 



 

قابل  ، معادلهقرار دهیم 𝜆برابر مقدار ثابت  طرفین رابطه اگر
 . استجداسازي 

 
( )

( ) ( )( )
* 2

2
2

1 2r m rr E U r
r r r

ψ
λ

ψ
 ∂ ∂

+ − = 
∂ ∂  

 

)3( ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )2

2 2

,1 sin
sin1

, ,1
sin

Y

Y Y

θ ϕ
θ

θ θ θ
λ

θ ϕ θ ϕ
θ φ

  ∂ ∂
  

∂ ∂  − =  ∂ +    ∂    

)با تعریف تابع ),Y θ ϕ دو تابع مستقل  ضرب حاصل صورت به
 .دهیم را انجام می متغیرهاو جدا از هم، دوباره جداسازي 

)4( 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

2

,

0

1 sin 0
sin sin

Y

d
d

d d
d d

θ ϕ θ ϕ

ν
φ

νθ λ
θ θ θ θ

= Θ Φ

Φ
+ Φ =

 Θ  + − Θ =       

 

شرایط مرزي استاندارد، یعنی  و در نظر گرفتن با یادآوري
 پیوسته است، بنابراین2π اینکه تابع موج در مرز بین صفر و

ν در نظر  2mباید مثبت باشد، آن را مربع یک عدد صحیح  
هاي  نمایانگر جواب m که مقادیر مختلف عدد گیریم می

 توان نوشت: می درنتیجه .استمختلف مسئله 

)5( ( ) 1
2

ime ϕϕ
π

Φ =  

)اي زاویــه  هـــاي جــواب  ) ( ) ( ),Y θ ϕ θ ϕ= Θ Φ صـــورت بـــه 
)اي از توابــــع مجموعــــه ) ( ),lm lm lm mY N Pθ ϕ ϕ= Φ  نوشــــته

حالـت و  کننـده  مشـخص  اعـداد کوانتـومی   mو  lشود که  می

lmN  اي زاویـه هـاي   جـواب . ایـن  اسـت فاکتور بهنجارسـازي ،
)شود. با قرار دادن هارمونیک کروي نامیده می )1l lλ = و  +

 .انجام محاسبات ریاضی داریم

)6( 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

22

* 2

2

* 2

2
2

1
0

2

r r
m r r r

l l
E U r r

m r

ψ ψ

ψ

 ∂ ∂ ∂
− +  ∂ ∂ 
 +

− − − =  
 





 

)7( 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

22

* 2

2

* 2

2
2

1
2

r r
m r r r

l l
U r r E r

m r

ψ ψ

ψ ψ

 ∂ ∂
− +  ∂ ∂ 
 +

+ + =  
 





 

0lکه بـراي   ، معادلـه مشـابه معادلـه شـعاعی بـدون انـدازه       =
). عبارتاستاي  حرکت زاویه ) ( )2 * 21 2l l m r+   به عنوان

. حـل ایـن   استاي  عبارت اضافه ناشی از اندازه حرکت زاویه
)معادله نیـاز بـه مشـخص کـردن پتانسـیل      )V r یکـی از   .دارد

) صـورت  بهتواند  هاي پتانسیل می حالت ) ( )2
04V r e rπε= − 

د. یکی دیگـر  شو هیدروژن میباشد که منتج به حل مسئله اتم 
تواند عدد پتانسیل ثابـت یـا    هاي متداول پتانسیل می از انتخاب

نهایت براي خارج از  و پتانسیل بی نانوساختارصفر براي درون 
باشد که یک نقطـه کوانتـومی کـروي بـا پتانسـیل       نانوساختار

 )7(بـا اسـتفاده از رابطـه     کنـد.  صـفر یـا ثابـت را تعریـف مـی     
 کرويتوان معادله شرودینگر را براي ساختارهاي با تقارن  می

 بررسی و خواص مرتبط را محاسبه نمود.

ــازگار    ــادلات خودسـ ــل معـ ــا حـ ــتم بـ ــی سیسـ  روش بررسـ
براي محاسبه سطوح انـرژي یـک سـاختار     شرودینگر ـ پواسون

ــانس ــا نامتج ــده   ی ــدود ش ــادي دارد  مح ــی زی ــت خیل ، اهمی
هـا، امکـان    که این روش در مقایسه بـا سـایر روش   جهت ازآن

 شده توزیعهاي بار  تري از چگالی حجمی حامل توصیف دقیق
هاي واقعی وجود دارد  که در دستگاه ها در حضور سایر حامل

هــاي تزریــق شــده و  حامــل تــأثیردهــد. بیشــترین  را ارائــه مــی
مجـدد بـار باعـث     و توزیـع  سـت نوارهاهاي آزاد در لبه  حامل

حـل معـادلات    د که بررسی سیستم باشو می نوارتغییرنماي لبه 
باشـد و اثـر    بیانگر این تغییرات می خوبی به شرودینگر ـ پواسون

شود. بازتوزیع بار در  ها به نحو مطلوبی در نظر گرفته می حامل
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ها یا ساختارهاي نامتجانس باعـث بـه وجـود    نانوساختارداخل 
اثر تبادل و همبستگی . دشو می جدید الکتریکیآمدن پتانسیل 
کنش الکترون  و برهم الکترون –کنش الکترون  ناشی از برهم
ایـن   شـده اسـت.   لحاظ خوبی بهدر این روش ها  با سایر حامل

محاسـبه  و  بار توزیع تغییر از الکتریکی پتانسیل محاسبه چرخه
 جـواب رسـیدن بـه    تـا  پتانسیل الکتریکـی  از بار توزیع مجدد

تکـرار   بار توزیع و محاسبات الکتریکی پتانسیل سازگار براي
با تغییرات به وجود آمده در پتانسیل تغییرات  درواقع. دشو می

 گیـرد.  قرار مـی  موردبررسیهاي انرژي و توابع موج  در حالت
جـواب معادلـه    زمـان  هـم  صـورت  بهدر این صورت تابع موج 

ــود.   ــد ب ــون خواه ــرودینگر و پواس ــئله   ش ــل مس ــوریتم ح الگ
 خواهد بود: 1شکل  صورت به

 
 خودسازگارالگوریتم حل معادله  دهنده نشاندیاگرام . 1شکل 

 شرودینگر ـ پواسون

، 𝑉(𝑟)معادله پواسون که بین پتانسیل الکتروستاتیکی ساختار  
رابطه  صورت بهکند  ، ارتباط برقرار می 𝜌(𝑟)تابع توزیع بار  و
 شود نوشته می )8(

)8( ( ) ( ). Vε ρ∇ ∇ = −  r r  

در  کروي. با توجه به تقارن استماده  گذردهیثابت  𝜀𝜀 که
محدودیت پتانسیل کروي متقارن را در نظر ساختارها 

 گیریم. می

ها و  الکترون، هاي رسانشی آزاد چگالی توزیع بار شامل حامل
 صورت بهیا پذیرنده یونیزه  اهداکنندههاي  ها و حامل حفره

 است. )9(رابطه 

)9( ( ) ( ) ( )d h e a d h ee N N p nρ ρ ρ ρ − + = + + = − − + − r
 

هاي یونیزه شده،  چگالی کل دهنده +𝑁𝑑 بار الکترون 𝑒 که
𝑁𝑎−  هاي یونیزه شده،  چگالی کل پذیرنده𝑛𝑒  چگالی

هاي رسانشی  چگالی حفره 𝑝ℎالکترون در نوار رسانش و
 𝑉(𝑟)و پتانسیل الکتروستاتیکی،  𝑈(𝑟). انرژي پتانسیل، هستند

 :شوند به هم مربوط می )10(رابطه  با

)10( ( ) ( ) lU r eV r E= − + ∆  

Δ𝐸𝑙 براي محاسبه چگالی  ،باشد اختلاف انرژي نواري می
ها و توزیع  حامل شده اشغال هاي حالتتعداد  جمعها از  حامل

 د.شو استفاده می )11رابطه ( صورت به ها مکانی حامل

)11( ( ) ( )
2 2
,e a he ha b

a
b

b

n n p pψ ψ= =∑ ∑  

a,و  هاي مقید تعداد حالت bو  aکه  bn p هاي تعداد حامل 

تابع موج مربوطه  نوارهاي در شده اشغالالکترون و حفره 
ها  ها باید بر چگالی حالت براي محاسبه تعداد حامل که است

 کرد. گیري انتگرالبا توزیع فرمی دیراك 

)12( ( ) ( )
b

b
E

n f E D E dE
∞

= ∫  

 صورت به اه با استفاده از تابع توزیع فرمی دیراك تعداد حامل
 .آید دست می به )13(رابطه 

)13( 
( )

1 expb

b

E f

B

D E
n dE

E E

k T

∞

+

=
− 

 
 

∫  

  𝐸𝑓 خودسازگاردماي انتخابی براي محاسبات  Tدر این رابطه 
که توسط الکترون  انرژي تراز زیرلایه𝐸𝑏 انرژي فرمی و
روش حل معادله در . استثابت بولتزمن  𝑘𝐵اشغال شده و 

معادله  اولیهپتانسیل  باابتدا  شرودینگر ـ پواسون خودسازگار
شرودینگر را حل کرده، ویژه توابع و ویژه مقادیر انرژي را 

تابع  محاسبه و با استفاده از ویژه توابع و معادلات مربوطه،
د. سپس قادر به شو  دد اشغال محاسبه میچگالی الکترونی و ع

دست آوردن پتانسیل جدید  حل معادله پواسون براي به
خواهیم بود. بعد از به دست آوردن پتانسیل و چگالی  ساختار

و این  کنیم را با مقادیر قبلی مقایسه می ها آنالکترونی جدید 
پس از  .دشو تکرار میها  تا زمان همگرایی جوابمحاسبات 
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 صورت بهتابع موج  ،شده تعیینها تا عدد  همگرایی جواب
  جواب معادله شرودینگر و پواسون خواهد بود. زمان هم

 و بررسی نتایج . محاسبات3
دو نقطه کوانتومی کروي کـه درون کـره    موردمطالعهساختار 

و در راستاي محـور   مبدأمتقارن نسبت به  صورت بهکوانتومی 
z  نشان داده  2شکل که در  طور همان باشد. می ،اند قرار گرفته

آرسناید بـه شـعاع    ـ کره کوانتومی از جنس گالیومشده است، 
𝑅 = 20 nm    ــدیوم ــنس این ــروي از ج ــومی ک ــاط کوانت و نق

ــعاع   ــه ش ــناید ب 𝑅آرس = 5 nm  ــه ــهک ــورت ب ــارن در  ص متق
𝑍هاي  مکان = +10 nm  و𝑍 = −10 nm  اند گرفتهقرار. 

 
کوانتومی کروي متقارن درون یک کره  دونقطهساختار  .2شکل 

𝑅 کوانتومی به شعاع = 20 nm  

هاي مختلف ساختار متفاوت و  در قسمت پتانسیلو  مؤثرجرم 
 شده  استفاده ]38[و از پارامترهاي مرجع  هستند زیر صورت به

 است.

 

1

2

3

0
450

v in the quantum dots
v v meV in the quantum sphere

v out of quantum sphere

=
= =
 = ∞

 

0.04
0.0665

w

b

m in the quantum dots
m

m in the quantum spheres
=

=  =
 

دو شـرط   موردبررسـی در ساختار  براي حل معادله شرودینگر
 طان نق ـاز شرط مـرزي بـی   اند عبارت شود که اعمال می مرزي

ــومی ــروي کوانت ــرهو  ک ــومی ک ــارجی کوانت ــه  خ ــامل ک ش
 همچنـین شـرط   اسـت.  تـابع مـوج  پیوستگی تابع موج و مشتق 

از  و فضـاي بیـرون   خـارجی  کوانتـومی  کرهبین سطوح  مرزي
در نظــر گرفتــه  آنبــراي  نفــوذ قابــلکــه غیــر  کــره کوانتــومی

نسـخه   ه کمکب محاسبات عددي عمدهدر این مقاله شود.  می

 منظور بهدر گام اول  .کامسول انجام شده است افزار نرم روز به
تحلیلی با حل ، از حل عددي آمده دست بهنتایج  گذاري صحه

در  .دشو می ، مقایسهنقطه کوانتومییک  معادله شرودینگر در
این مسئله پتانسیل داخل کره کوانتومی برابر صفر و خـارج از  

در نانومتر  5و شعاع کره کوانتومی برابر  نهایت بیکره برابر با 
با توجه به وجود خطـاي محاسـبه عـددي     ،شود نظر گرفته می

دقت و صحت  کمتر از یک درصد نسبت به محاسبات نظري،
حـل تحلیلـی معادلـه     .دشـو  سـنجی مـی  راعتبا کاررفته بهروش 

 رابطـه شـماره   صـورت  به کره کوانتومیشرودینگر براي یک 
 .است )14(

)14( 
22

,
.

2
n i

n iE
R

V α  = +   
   



*m
 

𝐽𝑛(𝛼𝑛.𝑖) اســتام تــابع بســل  iریشــه 𝛼𝑛.𝑖  پــارامتر = ــا  0 . ب
از دو روش همگرایی خـوبی بـین    آمده دست بهمقایسه مقادیر 

نشـان داده شـده    1 کـه نتـایج در جـدول    نتایج به دسـت آمـد  
 که استدرصد  صدم یککمتر از  شده حاصلاست. اختلاف 

 .باشد بر صحت و دقت حل عددي معادله می تأییدي

نهایت هاي تحلیلی و عددي براي پتانسیل بی جواب ۀمقایس .1جدول   

Energy (meV) 
𝐸𝑛𝑙 روش عددي روش تحلیلی 

9985/237  998/237  𝐸10 

8838/486  880/486  𝐸11 

0169/801  000/801  𝐸12 

9968/951  995/951  𝐸20 

ها بر ساختار انجام  سایر بررسی با اطمینان از درستی محاسبات
دو  تغییـر شـعاع  ، در ادامه حل معادله شرودینگر با خواهد شد

 یکسـان از دو آنگسـتروم تـا    صورت به کروي کوانتومینقطه 
 دشـو   مـی  بررسـی نانومتر  10کوانتومی، برابر  کرهشعاع نصف 

که نتایج ویژه مقادیر حالت پایه و اولین حالـت برانگیختـه در   
 نمایش داده شده است. 3شکل 
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دومین مربع آبی) و اولین (دایره مشکی)، پایه (ویژه مقادیر حالت  .3شکل 

نانومتر ویژه  2از شعاع  بیشتر ،نانوساختارلوزي قرمز) حالت برانگیخته (
و تبه گنی به وجود  شوند میحالات پایه و اولین حالت برانگیخته برابر 

نانومتر دایره مشکی مشخص  2آید که به همین دلیل بعد از شعاع  می
 نیست.

 هـاي  در شـعاع د، شـو   مشـاهده مـی   3شـکل  کـه در   طور همان
در ویــژه مقــادیر   تــوجهی قابــلنــانومتر، تغییــر   2کمتــر از 

کوانتـومی تنهـا مشـاهده     کـره نسـبت بـه حالـت     آمده دست به
ها بدون احساس  موضوع است که حامل بیانگر اینشود و  نمی

. هسـتند حرکـت   در کوانتـومی  کرهوجود نقاط کوانتومی در 
ــراي مســئله    ــز ب ــایج مشــابه نی ــیم   دونت ــومی در س ــه کوانت نقط

 هـاي  نقطهبا افزایش شعاع  . ]39[ کوانتومی محاسبه شده است
شـوند تـا در    ، ویژه مقادیر انـرژي کمتـر مـی   رويک کوانتومی

. کمترین مقدار برسـند به  بیرونی کوانتومی کرهنزدیکی شعاع 
هـا) بـه    همچنین با کاهش شعاع، انرژي تراز پایه (و بقیـه تـراز  

کندکه بیانگر ایـن   کوانتومی، میل می کرهپتانسیل  ، V0سمت 
 ۀکــه بــا کــاهش شــعاع، الکتــرون از قیــد نقطــ اســتموضــوع 

 ۀشـود و آزادانـه در محـیط خـارج از نقط ـ     کوانتومی رهـا مـی  
کنـد. بـا توجـه     حرکت می کره خارجیکوانتومی و در داخل 
مشاهده تبهگنی ویژه مقادیر  کروي داردبه اینکه شکل تقارن 

نـانومتر حالـت پایـه فاقـد      2هـاي کمتـر از    در شـعاع  .شـود  می
بـا   دارد گانـه  سـه تبهگنی و اولـین حالـت برانگیختـه تبهگنـی     

 4تـا   نـانومتر  2از شـعاع   کـروي  کوانتومی نقاطافزایش شعاع 
اولین  وآید  به وجود می پایه، تبهگنی دوگانه در حالت نانومتر

نـانومتر   4از شـعاع   باشـد،  تبهگنـی مـی   فاقـد  حالت برانگیخته
حالت پایه در اولین حالت برانگیخته دوگانه علاوه بر تبهگنی 

هـاي بـه وجـود آمـده بـه       که تبهگنیتبهگنی چهارگانه داریم 
متقارن،  کروي وجود دو نقطه کوانتومی و دلیل تقارن ساختار

                       ِ                       اختلاف ویـژه مقـادیر انـرژي  حالـت پایـه و       4 باشد. شکل می
  .دهد اولین حالت برانگیخته را نشان می

 
 نانوساختاراختلاف انرژي حالت پایه و اولین حالت برانگیخته  .4شکل 

 ولت الکترونمیلی  215اختلاف برابر نومتر مقدار نا 4در شعاع 
کوانتومی  که بیشترین اثر نقاط استمقدار نمودار  ماکزیممو 

نـانومتر نقـاط    19تـا   4از شـعاع   درواقـع در این شـعاع اسـت.   
کامل، هم در ویژه حالت پایه و هم  طور بهکوانتومی، الکترون 

د و شـو  در اولین حالت برانگیخته مقید به نقاط کوانتـومی مـی  
ــان ــه هم ــعاع  گون ــم در ش ــار داری ــه انتظ ــاط   ک ــتر نق ــاي بیش ه

در  .یابـد  کـاهش مـی   هـا  آنکوانتومی، ویژه مقادیر و اختلاف 
کمتر از دو نانومتر ایـن اخـتلاف نزدیـک بـه صـفر       هاي شعاع

هـا   این موضـوع اسـت کـه حامـل     دهنده نشان دوبارهاست که 
کوانتــومی حرکــت  کــرهبـدون احســاس نقــاط کوانتــومی در  

ــی ــد      م ــد و همانن ــود ندارن ــومی وج ــه کوانت ــد و در نقط کنن
 ســیم کوانتــومی یــا ماننــد کــرهســاختارهاي کوانتــومی ســاده 

، اختلاف زیادي بین ویژه مقادیر وجود ندارد، نکته کوانتومی
در  کـروي  ه با وجود دو نقطه کوانتومیاین است ک توجه قابل

در مقادیر انرژي نسـبت بـه سـاختار     توجهی قابلساختار، تغییر 
 دشمشاهده نیک کره کوانتومی در مرکز یک سیم کوانتومی 

ویژه توابع حالت پایه و اولین حالت برانگیختـه   5شکل . ]39[
نانومتر  10و  5، 3، 2، 1، 2/0به شعاع  هاي کوانتومی براي کره

 داده شده است. نشان
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و اولین حالت  )اولدو ردیف شکل ( ویژه توابع حالت پایه .5شکل 
از ترتیب  به کوانتومی کروي نقاط شعاع )دومدو ردیف شکل ( برانگیخته

  nm 10, 5, 3, 2, 1, 0.2راست  سمت

 5/0از هـاي کمتــر   ویــژه توابـع در شــعاع  بـا توجـه بــه نمـودار   
 نقـاط کننـد کـه گـویی     نانومتر، ویژه توابـع طـوري رفتـار مـی    

هـا در   د و الکتـرون ن ـدر ساختار وجـود ندار  کروي کوانتومی
قـرار   بـزرگ  کوانتـومی  کـره خارج از نقطـه کوانتـومی و در   

هـاي کوانتـومی تـا یـک      شـدن شـعاع کـره    تر بزرگدارند، با 
هاي کوانتـومی مشـخص شـده و     کره تأثیرنانومتر به آهستگی 

نـانومتر   1هاي بـا شـعاع    که از نمودار مربوط به کره طور همان
هـا   احتمـال حضـور الکتـرون در اطـراف کـره      است،مشخص 
احتمـال   کـروي نقـاط  شـدن شـعاع    تر بزرگد. با شو  بیشتر می

کوانتـومی قــرار   نقــاطکامـل در   طــور بـه هــا  حضـور الکتـرون  
متقـارن وجـود    صـورت  بـه گیرد و به دلیـل اینکـه دو کـره     می

 .آید دارند تبهگنی نیز به وجود می

 ازجملـه هـاي بـار درون سـاختار     حامـل  اثـر با در نظـر گـرفتن   
، حل معادله شـرودینگر  شده تزریقهاي  ها یا ناخالصی الکترون

بـا   رو ازاین ؛دهد جواب نزدیکی به حالت واقعی نمی تنهایی به
 هـایی  جواب شرودینگر ـ پواسون خودسازگاراستفاده از معادله 

 .دشو تر حاصل می با تقریب دقیق

در این بخش خواص الکترونی در ساختار کـره کوانتـومی بـا    
 n هاي مختلف با ماده دهنده نوع  نانومتر و با آلایش 20شعاع 

، ســطوح انــرژي الکتـرون، توابــع مــوج و  کنـیم  مطالعـه مــی را 
معـادلات جفـت    از پتانسیل الکتروستاتیکی ساختار با اسـتفاده 

ــه شــرودینگر ـ پواســونشــده  خودســازگار محاســبه  صــورت ب
رساناي گالیوم آرسناید بـا مقـدار    جنس ساختار نیمه .شوند می

درجــه کلــوین و  10، دمــاي 9/12نســبی  الکتریــک ديثابــت 
18یشآلا 32 10Nd cm −= تریکـی صـفر   کـه بـه پتانسـیل الک    ×

. به علت تقـارن موجـود ایـن    است ولت در پوسته متصل شده
 د.شـو  با تقارن محـوري بررسـی مـی    دوبعديمسئله در هندسه 

ــی     ــاس فرم ــه توم ــی را از روش معادل ــیل الکتریک ــدا پتانس ابت
از حل  آمده دست بهسپس با پتانسیل الکتریکی  ،محاسبه کرده

 ده است.شمقایسه  6شکل در  شرودینگر ـ پواسونمعادله 

 

 
نمودار پتانسیل الکتریکی در فواصل مختلف از مرکز نقطه، براي  .6شکل 

نانومتر با استفاده از تقریب  20 کوانتومی با شعاع کرهیک نانو 
 )بالافرمی (شکل  ـ ) و تقریب توماسپایین(شکل  شرودینگر ـ پواسون

 شـرودینگر  ـ پواسـون شود حل معادلـه   ملاحظه می همچنان که
تغییرات و مقدار پتانسیل در داخل ساختار کوانتـومی   خوبی به

با تغییر ، میزان آلایش بر خواص ساختار تأثیردهد.  را نشان می
نشـان داده   7شـکل  در  ،آلایش و محاسبه ویژه مقادیر انـرژي 

از  آمـده  دسـت  بـه که ویژه مقادیر انرژي  طور همان. شده است
حل معادله شرودینگر مستقل از آلایش اعمال شـده، در حـل   
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شـود   هر چه مقدار آلایش کمتر می شرودینگر ـ پواسونمعادله 
ــادیر  ــژه مق ــه شــده حاصــلوی ــژه ب ــه   وی ــا حــل معادل ــادیر ب مق

شود  ، نزدیک میاست Nd=0هایی که  شرودینگر، شبیه حالت
 .است مشاهده قابل  7شکل  درکه این موضوع 

 
آبی) برانگیخته (مشکی) و اولین حالت پایه (ویژه مقدار حالت  .7شکل 

 مقادیر مختلف آلایش برحسبنانومتر  20کره کوانتومی با شعاع 

 
اختلاف ویژه مقدار حالت برانگیخته و حالت پایه کره کوانتومی  .8شکل 

 مقادیر مختلف آلایش برحسبنانومتر  20با شعاع 

اختلاف انرژي حالـت پایـه و اولـین حالـت برانگیختـه نیـز بـا        
 8شـکل  در یابد، این مطلب  افزایش مقدار آلایش افزایش می

زیاد بین حالـت        ًنسبتا نشان داده شده است. با توجه به تغییرات 
توانـد در   انرژي پایه و اولین حالت برانگیخته، این موضوع می

بلنـد کـاربرد داشـته     موج طولرومغناطیس با جذب امواج الکت
اکنـون بـا کـم کـردن شـعاع       د.شوباشد و بر اساس نیاز تنظیم 
نـانومتر، اثـر کـاهش شـعاع را بـا       5نقطه کوانتومی کـروي تـا   

اخـتلاف   9شـکل  کنیم. در  مقادیر مختلف آلایش بررسی می
مقادیر  برحسبویژه مقادیر حالت پایه و حالت برانگیخته اول 

نـانومتر رسـم    5کوانتومی به شـعاع   کرهمختلف آلایش براي 
 شده است.

 
و حالت پایه کره کوانتومی  اختلاف ویژه مقادیر حالت برانگیخته .9شکل 

 مقادیر مختلف آلایش برحسب نانومتر 5با شعاع 

در این ساختار با کوچک کردن شعاع نقطه کوانتومی کروي، 
نانومتر، ویژه مقادیر حالت پایه و اولـین   5یعنی در شعاع ثابت 

 9شـکل  در کـه   طـور  همـان  .یابد حالت برانگیخته افزایش می
با افزایش مقـدار آلایـش    ها آننشان داده شده است، اختلاف 

 ولـت  الکتـرون میلـی   60در محدوده بررسـی شـده، بـه میـزان     
 292تـا   235یابد. اختلاف انـرژي در گسـتره بـین     افزایش می

کـه بـراي    اسـت هـاي مختلـف    بـا آلایـش   ولت الکترونمیلی 
هاي نوري یـا الکترونـی و    کاربرد ازجملهکاربردهاي مختلف 

 .استفاده شودتواند  جذب می

نـانومتر انجـام    10بررسی مشابه براي کره کوانتومی بـه شـعاع   
نانومتري با افزایش مقـدار   5د، مشابه ساختار کره کوانتومی ش

افـزایش   هـا  آنیافتـه و اخـتلاف    آلایش ویژه مقـادیر کـاهش  
افـزایش   تـأثیر  یابد، اختلاف انرژي بـه وجـود آمـده تحـت     می

تـا   60نـانومتر، بـین    10کوانتومی بـه شـعاع    کرهآلایش براي 
 .است ولت الکترونمیلی  120

میـزان آلایـش بـر     تأثیربا افزایش شعاع کره کوانتومی آستانه 
ــی ســاختار کــاهش مــی  ــد یعنــی در کــره  خــواص الکترون یاب

آن  تـأثیرات بیشـتر   مراتب بهکوانتومی با شعاع کم در آلایش 
و در کره کوانتومی با شـعاع بیشـتر ایـن در    است  مشاهده قابل

 د.شو میزان آلایش کمتر تغییرات مشاهده می

، ساختار دو نقطه کوانتومی کروي از جـنس اینـدیوم   ادامه در
آرسناید درون کره کوانتومی از جـنس گـالیوم آرسـناید، در    

 شـرودینگر  ـ پواسـون بـا کمـک معادلـه     nحضور آلایش نـوع  
کـه   استنانومتر  5. دو نقطه کوانتومی با شعاع شود می مطالعه

 20ع نانومتر از هم و درون کره کوانتومی با شـعا  20به فاصله 
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 در نظـر قرار دارند، پتانسـیل بـر روي سـطح کـره برابـر صـفر       
شــود، در ســاختار نقــاط کوانتــومی کــروي بــدون  گرفتــه مــی

کوانتــومی   nآلایـش و کــره کوانتــومی بــا مـاده دهنــده نــوع   
ماده بررسی شده، کـره کوانتـومی بیرونـی     آلایش یافته است.

در  دارد. را ماده کره کوانتومی داخلـی  شده گفتهخصوصیات 
ویژه مقادیر حالت پایه و اولین حالـت برانگیختـه دو    2جدول 

نقطه کوانتومی کروي در کره کوانتومی نشان داده شده است. 
ابتدا تغییرات ویژه مقادیر انـرژي حالـت پایـه و اولـین حالـت      

 .شود بررسی میبرانگیخته با تغییر آلایش کره کوانتومی 

نانومتر درون کره  5انتومی کروي با شعاع ویژه مقادیر دو نقطه کو .2جدول 
 .ولت الکترون برحسبنانومتر با مقادیر مختلف آلایش  20کوانتومی با شعاع 

ویژه مقادیر اولین حالت 
  (eV) برانگیخته

 رویژه مقادی
 (eV)حالت پایه 

 شده انجامآلایش 

( )14 310Nd cm − 
17179/0 00297/0- 40000 
25681/0 07238/0 20000 
32538/0 14079/0 8000 
35912/0 17450/0 2000 
36919/0 18455/0 200 
37019/0 18556/0 20 
37029/0 18566/0 2 
 بدون ناخالصی 18567/0 37031/0

از  آمده دست بهاست، در ویژه مقادیر  انتظار قابلکه  طور همان
در ساختار دو نقطـه کوانتـومی    شرودینگر ـ پواسونحل معادله 

هـا   کروي درون کره کوانتومی هر چـه میـزان آلایـش حامـل    
بیشتر شـده   شده محاسبهآن بر ویژه مقادیر  تأثیرد، شو بیشتر می

 آلایش جواب حاصل از حل معادلـه بـه جـواب    و با کم شدن
  .شود میمعادله شرودینگر براي ساختار بدون آلایش نزدیک 

 
ویژه مقادیر انرژي حالت پایه (خط مشکی) و اولین حالت  .10شکل 

برانگیخته (خط آبی) ساختار دو کره کوانتومی درون کره کوانتومی 
 هاي مختلف آلایش برحسب

نشان داده شـده اسـت، بـا افـزایش      10شکل ر که د طور همان
یابد کـه مطـابق    غلظت آلایش، ویژه مقادیر انرژي کاهش می

و در ساختار بررسی شده قبلی نیز همین رفتار نشان  بودهانتظار 
داده شده است. اخـتلاف انـرژي حالـت پایـه و اولـین حالـت       

کـه در   یابـد  مـی  کـاهش برانگیخته با افـزایش مقـدار آلایـش    
نشان داده شـده اسـت. تغییـرات انـرژي بـین حالـت        11شکل 

هـاي کـم بـر     انرژي پایه و اولین حالت برانگیخته، در آلایـش 
اسـت و اخـتلاف    تأثیرگـذار اندازه ویژه مقـادیر انـرژي   روي 

مانـد بـا افـزایش بیشـتر غلظـت آلایـش        ثابت مـی        ًتقریبا  ها آن
اختلاف ویژه مقادیر حالت پایه و اولین حالت برانگیختـه نیـز   

هــاي بــالا ایــن  گیــرد و در غلظــت دســتخوش تغییــر قــرار مــی
هـاي   یابد. این خصوصیات امکان طراحـی  اختلاف کاهش می
هـاي الکترونیکـی و الکترواپتیکـی فـراهم      مختلف در سیسـتم 

اخـتلاف   ،شـود  مـی مشاهده  همچنان که 11شکل در  کند. می
 185 تـا  172انرژي پایه و اولـین حالـت برانگیختـه مقـادیر از     

 قرمـز  مـادون با توجه به اینکه امواج   .است ولت الکترون میلی
 ولت الکترون 7/1تا  ولت الکترون میلی 24/1 بینوسیع در بازه 

 172در بـازه   را قرمـز  مادونتواند امواج  ند، این سیستم میهست
بـه   درنتیجـه جـذب و نشـر کنـد و     ولـت  الکترونمیلی  185تا 

 استفاده شود. در این بازه قرمز مادون آشکارسازعنوان 

 
 اختلاف ویژه مقادیر انرژي حالت پایه و اولین حالت برانگیخته .11شکل 

 کره کوانتومی درون کره کوانتومی با تغییرات آلایش ساختار دو

در ایـن   شـرودینگر  ـ پواسـون در ادامه ویژه توابع از حل معادله 
 ساختار بررسی خواهد شد.
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 5شش ویژه تابع اول ساختار دو نقطه کوانتومی کروي با شعاع  .12شکل 

نانومتر و آلایش 20نانومتر درون کره کوانتومی با فاصله 
18 32 10Nd cm −= × 

شش ویژه تـابع اول سـاختار دو نقطـه کوانتـومی      12شکل در 
 شـرودینگر  ـ پواسونکروي درون کره کوانتومی با حل معادله 

18و آلایش  32 10Nd cm −= شـکل  در نشان داده شده است. ×
ویژه مقادیر انرژي حالـت پایـه و اولـین حالـت برانگیختـه       13

ــب ــره  برحســ ــومی و آلایــــش   شــــعاع کــ هــــاي کوانتــ
18 32 10Nd cm −=  نمایش داده شده است. ×

 
ویژه مقادیر انرژي حالت پایه (خط مشکی) و اولین حالت  .13شکل 

برانگیخته (خط آبی) با تغییرات شعاع نقاط کوانتومی کروي و آلایش 
18 32 10Nd cm −= × 

هــاي  مقــدار مــاکزیمم در شــعاعویــژه مقــادیر حالــت پایــه از 
شـود و بـا افـزایش شـعاع      کوچک کره کوانتومی شـروع مـی  

یابد. اختلاف ویژه مقادیر انرژي حالت پایه و اولین  کاهش می
هــاي کوانتــومی و  حالــت برانگیختــه بــا تغییــرات شــعاع کــره 

18آلایش  32 10Nd cm −= شـکل  نمایش داده شده است. در ×
اختلاف ویژه مقـادیر انـرژي حالـت پایـه و اولـین حالـت        14

هـاي کوانتـومی و آلایــش   برانگیختـه بـا تغییـرات شـعاع کـره     
18 32 10Nd cm −= نمایش داده شده است. ایـن اخـتلاف در   ×

نقـاط کوانتـومی کـروي و     تـأثیر شعاع دو نانومتر کـه شـروع   
کـره را   شعاع ده نانومتر که نقاط کوانتومی کروي تمام سطح

پوشانده است کمتـرین مقـدار خـود را دارد و در شـعاع پـنج      
 نانومتر ماکزیمم است.

 
برانگیخته  اختلاف ویژه مقادیر انرژي حالت پایه و اولین حالت .14شکل 

18با تغییرات شعاع نقاط کوانتومی و آلایش  32 10Nd cm −= × 

هاي کوانتومی  دهد که با افزایش شعاع کره نشان می این شکل
نانومتر بـه حـداکثر    5اختلاف ویژه مقادیر افزایش و در شعاع 

سـپس ایـن    ؛رسـیده  ولـت  الکترونمیلی  185مقدار خود یعنی 
رفتـاري مشـابه سـاختار بـدون            ًتقریبا که  یابد میمقدار کاهش 

آلایش دارد. مشابه این رفتـار در تحقیـق اکتـاس و همکـاران     
شـکل بـازه اخـتلاف    به ایـن   توجه با .گزارش شده است ]40[

میلـی   120و اولین حالت برانگیخته بـیش از  انرژي حالت پایه 
 براياست که بازه مناسبی براي موارد کاربردي  ولت الکترون

 .است قرمز مادون آشکارسازي

پتانسـیل الکتریکـی سـاختار را بـه روش تومـاس       15 شکلدر 
ــی و در  ــکل فرمــ ــه روش   16شــ ــی بــ ــیل الکتریکــ پتانســ

 شـده  حاصـل مقایسه مقادیر  17شکل و در  شرودینگر ـ پواسون
از این دو روش در راستاي خـط مرکـزي کـره کوانتـومی در     

 ، نمایش داده شده است.Zیک بعد و در راستاي محور 

 
از روش توماس فرمی براي  آمده دست بهپتانسیل الکتریکی  .15شکل 

 20به شعاع  نانوکرهدرون  5نقاط کوانتومی درون نقاط کوانتومی به شعاع 
18نانومتر و آلایش 32 10Nd cm −= × 
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از حل معادله  آمده دست بهپتانسیل الکتریکی  .16شکل 

درون نانوکره به شعاع  5براي نقاط کوانتومی به شعاع  شرودینگر ـ پواسون
18نانومتر و آلایش 20 32 10Nd cm −= × 

 
 از روش توماس فرمی آمده دست بهمقایسه پتانسیل الکتریکی  :17شکل 

مشکی)  چین خط( شرودینگر ـ پواسون(خط آبی پیوسته) و حل معادله 
نانومتر و آلایش  20درون نانوکره به شعاع  5براي نقاط کوانتومی به شعاع 

18 32 10Nd cm −= × 

هــا و  در نقــاط کوانتــومی کــروي بــه علــت حضــور الکتــرون 
و یابـد   افزایش غلظت آلایش، عرض منطقه تخلیه کاهش مـی 

به کاهش تغییرات و عمق پتانسیل الکتروستاتیکی ساختار  این
خـود افـزایش چگـالی     نوبـه  بـه شود و ایـن تغییـرات    یمنجر م
دارد، ایـن  ها در داخل نقطـه و اطـراف آن را بـه همـراه      حامل

هـا باعـث بـه     ها تا زمـانی کـه دافعـه الکتـرون     افزایش الکترون
براي سـاختار بـا تقـارن     کند. ادامه پیدا می ،تعادل رسیدن شود

ــري،   ــاوت دیگ ــره   متف ــی دو ک ــیات الکترون ــه خصوص مطالع
کوانتومی جایگزیده در سیم کوانتومی آلاییـده بـا اسـتفاده از    

توسط فرهمنـد   ودینگرشر ـ پواسونحل معادلات شرودینگر و 
 گزارش شده است. ]41[ و همکاران

 گیري بحث و نتیجه. 4
ونی ساختار کره کوانتـومی و  رخصوصیات الکتدر این مطالعه 

کـه  ی دو نقطه کوانتومی کروي جایگزیـده در کـره کوانتـوم   

انـد، بررسـی    قرار گرفته  Zمتقارن در راستاي محور  صورت به
د. در حالت حدي یعنی زمانی که نقـاط کوانتـومی کـروي    ش

کره کوانتومی مقایسه  محاسباتبسیار کوچک هستند نتایج با 
د که همگرایی مطلوبی بـه دسـت آمـد و بـا افـزایش شـعاع       ش

نقاط کوانتـومی، توابـع مـوج در درون نقـاط کوانتـومی قـرار       
گرفت و رفتاري شبیه به حالت دو نقطه کوانتومی درون سـیم  
کوانتومی از خود نشان داد با این تفاوت که تبهگنـی بیشـتري   

 تبهگنـی بـه علـت   وجـود دارد و   شـده  گفتـه نسبت به سـاختار  
 .استبیشتر ساختار مطالعه شده  نتقار

ــومی      ــدن کــره کوانت ــا آلایی ــزودن ناخالصــی ی ــا اف حــل ، ب
و اثر آلایش  مطالعه شرودینگر ـ پواسونخودسازگار معادلات 

در ســاختار کــره کوانتــومی و دونقطــه کوانتــومی درون کــره 
توانــایی ایــن روش در بررســـی   د و شـــکوانتــومی بررســی   
. با کاهش مقـدار آلایـش   است توجه قابلساختارهاي آلاییده 

بررسـی از حـل    مـورد سـاختار   براي آمده دست بهویژه مقادیر 
ان سـاختار از  مقـادیر هم ـ  ویـژه  به شرودینگر ـ پواسونمعادلات 

د و بـا افـزایش میـزان    ش ـروش حل معادله شرودینگر نزدیک 
. در تغییر نموده اسـت  توجهی قابل مقدار ،آلایش ویژه مقادیر

 شـرودینگر  ـ پواسـون ساختارهاي آلاییـده شـده کـه بـا معادلـه      
همانند سـاختارهاي بـدون آلایـش، اثـر پتانسـیل       ؛دشبررسی 

ایجــاد کوانتیــدگی در ها باعــث نانوســاختاردر  محدودکننــده
د با افزایش محدودیت در ساختارها، بـا  شو ترازهاي انرژي می

، هـا  آنبـا کـاهش شـعاع     یـا هاي داخلـی  نانوساختارقرار دادن 
در ساختار کره کوانتومی  کند. ها افزایش پیدا می انرژي حامل

آلاییده شده در مقایسه با ساختارهاي بدون آلایش با افـزایش  
هـاي   مقدار آلایش مقـدار انـرژي حالـت پایـه و سـایر حالـت      

کند و اختلاف انرژي حالـت پایـه و    برانگیخته کاهش پیدا می
یابـد.   مـی  اولین حالت برانگیخته با زیاد شدن آلایش، افزایش

ه کوانتومی کروي در مرکز کره کوانتـومی  در ساختار دو نقط
آلاییده شده در مقایسه با ساختارهاي بدون آلایش با افـزایش  

هـاي   مقدار آلایش مقـدار انـرژي حالـت پایـه و سـایر حالـت      
کند و اختلاف انرژي حالـت پایـه و    برانگیخته کاهش پیدا می

 یابـد.  اولین حالت برانگیخته با زیاد شدن آلایش، کاهش مـی 
انــرژي حالــت پایــه و حالــت  دهنــده تغییــرات نشــانن کــه ایــ
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هـاي   برانگیخته است و این بازه در حد مقـادیر انـرژي فوتـون   
شـوند و   باشـد کـه هـم نشـر و هـم جـذب مـی        مـی  قرمز مادون

 خواهد داشت. آشکارسازيکاربرد مناسبی در 

 سپاسگزاري
دانند از دانشگاه پیام نور و دانشگاه  نویسندگان برخود لازم می

شیراز، براي همکاري و حمایتشـان از ایـن پـژوهش، تشـکر و     
 قدردانی کنند.
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خصوصـــیات الکترونـــی دو کـــره کوانتـــومی  مطالعـــه

جایگزیده در سیم کوانتومی آلاییده با اسـتفاده از حـل   
دوفصـلنامه   شـرودینگر، –معادلات شرودینگر و پواسون

 .70-61 ):2(5؛ 1402 .اپتوالکترونیک

 ها نوشت پی

1. chemical vapor deposition 
2 . molecular beam epitaxy 
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