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جلسه نهم

تونل زدن و کاربردهای آن
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پدیده تونل زنی کوانتومی

راذرهیکحرکتاندازهومکانتواننمیقطعیت،عدماصلطبق

باراذرهیکمکانتوانیمنمیهیچگاهماوکردگیریاندازهباهم

تیقطعیعدمبامقداراینهمیشهبلکهکنیم،مشخصکاملاطمینان

.بودخواهدهمراه

!داردوجوداحتمالیجاییهردرذرهحضوربرایهموارهپس

اینکهوداردبستگیهمذره-موجدوگانگیبهواقعدرزنیتونل

راینبنابونداردمشخصیموقعیتموج،یکمثلالکترونیکمثلا 

.کندعبورنفوذیغیرقابلظاهربهسدهایازتواندمی
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. کشدشکل زیر همین پدیده را به تصویر می 

ته تونل زنی کوانتومی نقش مهمی در همجوشی هس

ی تونل زنی روبشمیکروسکوپ ، ای در خورشید

.  و فلش مموری های کامپیوتر دارد

http://www.deeplook.ir/wp-content/uploads/2015/05/%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84-%D8%B2%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C.jpg?x54505
http://www.deeplook.ir/wp-content/uploads/2015/05/%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84-%D8%B2%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C.jpg?x54505
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۱۹۲۷سالدربارنخستینبرایکوانتومیزنیتونلوجود

یک.شدکشفهاندفردریکبنامآلمانیفیزیکدانیکتوسط

بردشموفقگاموفجرجبنامدیگریفیزیکدانآنازپسسال

آلفاراتذگسیلچگونگیمعمایانگیزشگفتپدیدههمینمبنای

.کندحلرازاپرتورادیواکتیوهایهستهاز

رغمبهآلفاذرانتچگونهکهدادمینشانگاموفمحاسبات

اتمیههستپتانسلسدقلهبهرسیدنبرایلازمانرژینداشتن

هستهدرونازپتانسیل،سداینمیاناززدنتونلباتوانندمی

.شوندپرتابهستهبیرونبهوکردهفراراتمی
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هایهعرصدرکوانتومیزنیتونلپدیدهکهشدمشخصزمانگذشتبا

قلبدرایهستهگرماهایواکنشاز–متعددیومختلفبسیار

رساناییبرابامرتبطهایپدیدهبرخیتاگرفتهستارگانسایروخورشید

.کندمیایفانقش-جامداتدر

»نامبدیودنوعیکازاکیلئوبنامژاپنیفیزیکدانیک۱۹۵۸سالدر

مرساناهانیدرهاالکترونزنیتونلپدیدهمبنایبرکهرا«تونلیدیود

دیودنای.کرداختراعژاپنسونیشرکتتحقیقاتمرکزدرکردمیکار

نتومیکوازنیتونلپدیدهوقوعازخودسریعبسیارعملکردواسطهبه

.برداشتپردهرساناابرسیمدواتصالنقطهدر
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همینازاستفادهباIBMپژوهشگران۱۹۸۰دههاوایلدر

کتمشاهدهامکانکهساختندراایویژهمیکروسکوپپدیده،

کردکشف۱۹۶۲سالدرهارتمن.کردفراهمراهااتمتک

ارغف-پتانسلسدیکمیانازکوانتومیذراتزنیتونلکه

میصورتآنیوایلحظهبطورهمواره–سداینپهنایاز

دنزتونلحینکوانتومیذراتکهمعناستبداناینوگیرد

!شکنندمیهمرانورسرعتانگیزحیرتمرزحتی
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یمنشانراکوانتومیزنیتونلصحتکهسادهآزمایشیک

در.باشدمیجعبــهیکدرالکترونیکدادنقراردهد،

دیوارهایازکهنداردانرژیآنقدرالکترونمعمولحالت

ـاهآنگباشد،درستکلسیکفیزیکاگر.کندعبورجعبه

برولی.بودنخواهدجعبهترکبهقادرگاههیچالکترون

بهوتهکذشجعبهازالکتروناحتمالموجکوانتوم،تئوریطبق

.کردخواهدنفوذبیروندنیای
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معادلهتوسطدقیقطوربهتوانمیرادیوارهازنفوذاین

چندهراحتمالیکیعنی.کردمحاسبهشرودینگـــرموج

ودوججعبهازبیرونجاییدرالکترونکهداردوجودناچیز

.باشدداشته

کهداردوجوداندکیولیمشخصاحتمالدیگر،بیانبه

جعبهازوکردهزنیتونلمانعازالکترون

رونالکتزنیتونلسرعتآزمایشگـاهدرکههنگامی.بگذرد

بادقیقبطورنتایجگیریم،میاندازهراموانعاینازها

.دارندمطابقتکوانتومتئوری
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اننشناحیهسهزیرشکلدر.گیریممینظردررازنیتونلوضعیتیکحال

ما.کندمیبرخوردپتانسیلسدباEانرژیباذرهیککهIناحیه.استشدهداده

IIIناحیهبهIIناحیهمیانازکههستیمذرهبهوابستهموجازکسریبهمندعلقه

.دیابمیبازتابکهذرهبهوابستهموجازکسریآنبههمچنین.زندمیتونل
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Vدر نزدیکی سد پتانسیلی به ارتفاع را  p(x)بالا تابع چگالی ذره شکل 

:مهم در این شکل عبارتند ازویژگی سه . نشان می دهد

(Iناحیه )تداخلی به علت امواج فرودی و بازگشتی الگوی -

اینصورت غیر ، در E≤V0هرگاه ( IIناحیه )نمایی در داخل سد افت -

. رفتار تابع، نوسانی خواهد بود

(IIIناحیه )ثابت بیرون سد چگالی -
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معادله شرودینگر بصورت زیر است، V=0در آن که x<0یعنی Iدر ناحیه 

:نوشته می شود

:که جواب آن بصورت زیر داده می شود

آن داریمدر 

شرودینگر بصورت زیر است، معادله V=V0در آن که (x≤L≥0)یعنی IIدر ناحیه 

:نوشته می شود

:که جواب آن بصورت زیر داده می شود

.در آن                         می باشدکه 
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معادله شرودینگر بصورت زیر است،   V=0در آن  که x>Lیعنی  IIIدر ناحیه 

:نوشته می شود

:جواب آن بصورت زیر داده می شودکه 

.که در آن                         می باشد

نیست، روابط سه kو αاز آنجائیکه نیازی به استفاده از اندیس های زیرین برای 

:گانه فوق بصورت زیر بازنویسی می شوند
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ایندرونالکتریافتناحتمالباشد،میثابتسومناحیهدراحتمالچگالیآنجائیکهاز

.آیدمیبدستمعادلهچهارزیر،مرزیشرایطاعمالبا.استیکسانجاهمهدرناحیه

هدفاینکهبهتوجهبااما!مجهول5وداریممعادله4کهرسدمینظربهابتدادرالبته

DوB،Cمجهولسهحذفبابنابراینباشد،میF/Aیعنیعبور،دامنهنسبتیافتن

.آمدخواهدبدستنظرموردنسبت
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:با انجام عملیات جبری رابطه زیر بدست می آید

:رفتدر مسائل مربوط به سد پتانسیل می توان فرض زیر را در نظر گ

:به صورت تقریبی زیر بدست می آیدF/Aبه این ترتیب نسبت 
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:احتمال تونل زنی بصورت زیر تعریف می شود

:پس

بر حسب انرژی بصورت αو kاین رابطه را می توان با نوشتن 

:زیر نوشت
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کاربردها

نانومتر و ۱–۳زنی در سدهایی با ضخامت حدود تونل 

یزیکی کمتر اتفاق می افتد و دلیل بسیاری از پدیده های ف

.ماکروسکوپی است
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رادیواکتیوواپاشی 

از رادیواکتیو عبارت است از انتشار ذرات و انرژیواپاشی 

ین پدیده ا. هسته ناپایدار یک اتم برای تشکیل یک حالت پایدار

ود در اثر تونل زنی کوانتومی ذره خارج از هسته انجام می ش

ن که اولی، (استتونل زنی ذره درون هسته جاذبه الکترون )

.بودکاربرد تونل زنی کوانتومی 
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سردگسیل 

ابر ونیمرساناها مربوط به فیزیک گسیل سرد الکترون ها 

.این پدیده شبیه پدیده گرمایونی است. رساناهاست
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تونلیاتصال 

قعاییکورسانادوازاستفادهبامی توانراسادهسدیک

زمندنیاآنمطالعهوهستندتونلاتصالکهکرد،ایجادنازک

زنیتونلازجوزفسوناتصالات.استکوانتومیزنیتونل

اثرتاگرفتهبهرهنیمرساناتعدادیابررساناییوکوانتومی

ولتاژودقیقاندازه گیریدراثراین.کندتولیدراجوزفسون

اتصالی،چندخورشیدیسلول هایمثلمغناطیسیمیدان

.داردکاربرد
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دیود تونلی

هبراامکاناینکههستندالکترونیکینیمرسانایقطعاتدیودها

زوکارسا.شوندبرقراربقیهازبیشترجهتیکدرکهمی دهندجریان

pنوعوnنوعنیمرسانایبینتهی،ناحیه  بهوابستهقطعهاین

کافیرقدبهمی تواندتهیناحیهشوند،پرکاملا اینهاوقتی.می باشد

اعمالکمیمستقیمبایاساگرآنازپس.شودباریکزدنتونلبرای

.بودخواهدتوجهقابلبسیارزنیتونلازحاصلجریانشود
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روبشیمیکروسکوپ تونلی 

scanning tunneling microscope (STM)

گیورایوارتوسطابتداالکترونزنیتونلاصل

(IvarGiaever او.شدمطرح،۱۹۷۳نوبلجایزهبرنده(

کهلزیفدوبهپتانسیلاختلفیکاگرکهکردتصورچنین

شود،اعمالاند،شدهجداهمازعایقنازکفیلمیکتوسط

جریانیموجود،پتانسیلسددرالکتروننفوذتواناییبدلیل

ده،شایجادتونلیجریانمحاسبهاینکهبرای.شدخواهدایجاد

ازنانومتر۱۰ازبیشبایستنمیفلزدوباشد،پذیرامکان

.باشندداشتهفاصلههم
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وانتومکمکانیکاثریکتونلیجریانکلیبطور

:استSTMبرایمهماثردوبا

لایهمیانازحتیالکترود،دوبینجریاناین:اول

اربرقرخلءازنازکیشکافیاعایقازنازکی

.شودمی

یکشعاعحددرطولمقیاسدرجریاناین:دوم

.کندمیافتاتم،
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رانمونهوسوزنیکموقعیتشکل

یکدیگرمجاورتدرهنگامیکهدر

اینبین.دهدمینشاندارند،قرار

فضاازباریکیناحیهتنهاسطوح،

.شودنمیایجادآنهابینرسانشیوارتباطهیچامادارد،وجود

هبهنوزبرعکس،یاوسوزنبهنمونهازحرکتبرایهاالکترون

اساسبر.دارندنیاز(فرمیانرژیازبالاتر)افزونتریانرژی

میانازدتواننمیهاالکترونزنی،تونلفرآیندطبقکوانتوممکانیک

.کنندعبورموجودسد

.دشومیایجادسوزنونمونهبینخلءشکافتوسطسد،STMدر
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بین نمونه و ، Vالکتریکیزمانیکه یک ولتاژ شکل زیر، مطابق 

ی سوزن اعمال می شود، پدیده تونل زنی منجر به ایجاد جریان

.گرددمی « جریان تونلی»الکتریکی موسوم به 

http://astrocafe.ir/wp-content/uploads/tunneling/3.jpg
http://astrocafe.ir/wp-content/uploads/tunneling/3.jpg
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برخی کاربردهای دیگر تونل زنی کوانتومی
:حوزه الکترونیک حالت جامد

فناوری اتصال کوانتومی-

دیودهای تونلی-

-Flash Memory

-MOSFET

:حوزه پزشکی

رادیوتراپی-

تشخیص به کمک رادیواکتیو-

:علوم بیولوژی

هاتزریق رنگهای رادیواکتیو در حشرات جهت ردیابی اثر آن-
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:مردم شناسی

تعیین سن اشیاء-

:علوم ساخت

ردیاب های رادیواکتیو برای ردیابی عیوب -

قطعات ماشین 
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