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  چکیده

 گرفته قرار جهان پژوهشی هاياولویت در نانو ابعاد داراي قطعات و نانو علم به توجه اخیر هايسال در

-می ... و کوانتومی نقاط کوانتومی، هايحلقه ها، گرافن،مانند نانولوله کوانتومی در ابعاد نانو هاياز سیستم .است

 استفده نانو، ادوات ساخت در کلیدي نکته .نمود استفاده و اسپنترونیک الکترونیک در نانو ادوات ساخت در توان

  .باشدمی کوانتومی تداخل اثر از

هاي حاکم در آن خواهیم در این نگارش ابتدا در فصل اول مروري بر قوانین مکانیک کوانتومی و پدیده

در فصل دوم وارد مبحث ترابرد الکترونی در ساختارهاي داراي ابعاد نانومتر شده و در انتهاي آن با . داشت

ولتاژ در این  –به نحوه محاسبه مشخصه جریان  "تابع گرین"و  "ماتریس انتقال"استفاده از دو رهیافت 

دوتایی که  نانومتريوسیله یک حلقه هاي بیان شده باده از روشدر فصل آخر نیز با استف. پردازیمها میسیستم

  . نمائیمطراحی می NORبه دو الکترود فلزي متصل است، یک دریچه منطقی 
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  مكانيك كوانتميای برمقدمه :فصل اول

  مقدمه - ۱-۱

از دو دیدگاه متفاوت ارائه ) 1920اواخر (اصول مکانیک کوانتومی تقریباً بطور همزمان 

ها بهره گرفته و مکانیک ، از ریاضی ماتریس1یک رویکرد، ارائه شده از سوي هایزنبرگ. شد

رویکرد دیگري با استفاده از یک معادله موج  3بطور مستقل شرودینگر. شود نامیده می 2ماتریسی

این دو فرمول بندي ریاضی کاملاً متفاوت . شود نامیده می 4، مکانیک موجیهمعرفی کرد که امروز

دهد که فراتر از شکل ظاهري، اصول  تر نشان می دقیق هايحال، بررسیبا این. رسندنظر میهب

ن داد که به عنوان مثال، نتایج مکانیک ماتریسی توان نشامی. اساسی هر دو رویکرد یکسان است

ما در اینجا بحث را بر . شود بعد از عملیات ریاضی به نتایج حاصل از مکانیک موجی منتهی می

توان با بحث کرد زیرا پاسخ یک سري مسائل ساده را میروي مکانیک موجی متمرکز خواهیم 

  .ریاضی کمتري از طریق آن بدست آورد

                                                             
1 - Heisenberg 
2 - Matrix Mechanics 
3 - Schrodinger 
4 - Wave mechanics 
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  ١احتمال واصل عدم قطعيت - ۱-۲

. توصیف کاملاً دقیق رویدادهاي دربرگیرنده ذرات در مقیاس اتمی کاري غیرممکن است

موقعیت، اندازه حرکت و انرژي یک ذره مانند ) 2مقادیر انتظاري(جاي آن، باید از مقادیر متوسط هب

محاسبات کوانتمی دلیل بر باید توجه داشت که عدم قطعیت ظاهر شده در . الکترون سخن بگوییم

در حقیقت، قدرت اصلی نظریه در توصیف طبیعت احتمالی  .وجود نقص در نظریه نیست

مقدار این عدم قطعیت ذاتی توسط اصل عدم قطعیت . ها استها و الکترونرخدادهاي شامل اتم

  :هایزنبرگ بیان شده است

هاي دو کمیت سنجیده  در هرگونه سنجش موقعیت و اندازه حرکت یک ذره، عدم قطعیت

  :شده توسط رابطۀ

)1-1(                                                               ))(( xpx  

  .با یکدیگر مرتبط خواهند بود

ها در یک سنجش انرژي با عدم قطعیت زمان انجام سنجش توسط  طور مشابه، عدم قطعیتهب

  :رابطه

)1-2(                                                          ))(( tE  

  .شوند به هم مربوط می

یا انرژي و زمان  ،زمان موقعیت و اندازه حرکتدهند که سنجش هم ها نشان میاین محدودیت

البته ثابت پلانک عددي نسبتاً کوچک است . بطور ذاتی داراي دقت کافی نخواهند بود

                                                             
1 - Uncertainty Principle 
2 - Expectation values 
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)1063.6( 34 sJ   گیري  و ما در مورد مثلاً یک کامیون با این عدم دقت در اندازهxpx , 

حال آنکه سنجش موقعیت یک الکترون و سرعت آن به سختی توسط اصل . مواجه نخواهیم بود

  .شود عدم قطعیت محدود می

بعنوان مثال، با اطمینان از موقعیت توانیم،  یکی از تعابیر اصل عدم قطعیت اینست که نمی

. یک الکترون سخن بگوییم، بلکه باید در پی احتمال یافتن الکترون در یک موقعیت معین باشیم

براي  1بنابراین یکی از نتایج مهم مکانیک کوانتمی اینست که میتوان یک تابع چگالی احتمال

مقادیر انتظاري کمیات مهم مانند اي در یک محیط معین بدست آورده و از آن براي تعیین  ذره

تک (ما با روشهاي محاسبه احتمالات گسسته . موقعیت، اندازه حرکت و انرژي استفاده کرد

مثلاً واضح است که احتمال بیرون کشیدن یک ورق از . از آزمونهاي معمولی آشنا هستیم) مقداري

52ین یک دسته ورق بازي ب
2و احتمال آمدن یک روي سکه  1

با این وجود، با روشهاي . است 1

اي را در یک حجم خاص ذره  بینی وقتیکه احتمال تعریف میشود که مثلاً احتمال یافتن ذره پیش

اي قرار دارد، این  چون ذره به هر حال در نقطه. است P(x)dxبرابر با  x+dxتا  xدر محدودة از 

  :P(x)ارد که در صورت انتخاب صحیح تابع دلازم میتعریف 

)1-3(                                         



1)( dxxP  

  ).به عبارت دیگر، انتگرال مساوي واحد است. (شده است 2بهنجار P(x)تابع ) 5(در معادله 

در  dxتنها لازمست مقدار تابع را در هر افزایش  ، xبراي تعیین مقدار متوسط تابعی از 

پس مقدار متوسط . ها مجموع بگیریمxاحتمال یافتن ذره در این فاصله ضرب کرده و روي تمام 

f(x) عبارتست از:  
                                                             
1 - Probability density function 
2 - Normalized 
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)1-4(                                             



 dxxPxfxf )()()(  

  :معادله فوق باید چنین نوشته شوداگر تابع چگالی احتمال بهنجار نشده باشد، 

)1-5(                                                  










dxxP

dxxPxf
xf

)(

)()(
)(  
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  معادلة موج شرودينگر - ۱-۳

هاي متعددي براي بدست آوردن معادله موج از طریق اعمال مفاهیم کوانتمی به راه

ها، در نظر گرفتن چند ترین روش سادهیکی از . معادلات مختلف مکانیک کلاسیک وجود دارد

ها، و اتکا به دقت نتایج بعنوان تحقیق درستی فرضیۀ اساسی، بدست آوردن معادلات موج از آن

تري مورد استفاده قرار  ها با جزئیات متقاعد کننده تر این فرضیه در متون پیشرفته. هاست فرضیه

  .اند گرفته

  1هاي اساسی فرضیه

این تابع و . مشخص میشود ψ(x,y,z,t)هر ذره در یک سیستم فیزیکی توسط یک تابع موج  -1

)(مشتق فضایی آن 
zyx 








 هستند 2پیوسته، معین و تک مقدار.  

 3باید آنها را به عملگرهاي Pو اندازه حرکت  Eدر موقع کار با کمیات کوانتمی از قبیل انرژي   -2

  :شوند مکانیک کوانتمی ربط دهیم که چنین تعریف می

                                                             
1 - Basic Postulates 
2 - Single- Valued 
3 - Operator 
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